Muhazirs 1

FiZiKANIN TODQiQAT OBYEKTI
VO ONU OYRONMO USULLARI

Fizika maddi alomin obyektiv xassalarini 6yranan tobist elmlarindon
biridir. Maddi alom — materiya bizdon asili olmayaraq mévcud olan
maddi varliqdir. Materiyanin asas xassasi vo varliq formasi horokatdir.
Maddi alamds bas veran ixtiyari doyisiklik horokat adlanir. Bu harakati
doguran materiyanin 6ziidiir, onun mixtalif konkret formalar
arasindaki qarsihiqlt tosirdir. Materiyanin  horokst formalar1 da
miixtalifdir. Buraya fiziki, kimyavi, bioloji va s. harakat formalar
aiddir. Bu horokot formalar qarsiligh slagads olub biri digorine kega
bilor. Bununla yanasi hor bir horokaot formasinin keyfiyyatca
Oziinomoaxsus xassalori vardir. Bu horokot formalari eyni zamanda
materiyanin inkisafinin miixtalif morhalslori ilo do xarakterizo olunur.
Materiyanin inkisafinda baosit, sado horakot miirokkob harakato
kecdikda keyfiyyatca yeni harakat formasi va eyni zamanda materiyanin
yeni varliq formasi yaranir. Ona goro do tosbit edilir ki, materiya vo
harokoat bir-birinden ayrilmazdir, horokatsiz materiya vo materiyasiz
horokat yoxdur.

Miixtolif elmlor materiyanin miixtalif horaskot formalarini dyranir.
Fizika maddi alomin rongarang horokot formalarindan yalniz mexaniki
va fiziki harakatlori 6yronir, maddi varliq formasi olaraq madds va saha
formalarin1 qobul edir. Materiyanin maddo formasmna elementar
zorrociklor, onlardan yaranan atomlar, atomlardan yaranan
molekullar, atom vs molekullardan ibarat olan cisimlor aiddir.
Maddonin asas xarakterik cohoati onun korpuskulyar, diskret vo sonlu
Olgiiyo malik olmasidir. Saho isa bu korpuskullar (zarraciklor,
hissaciklar, cisimlor) arasinda slags yaradan, onlarin bir-birina to-sirini
Otiiron vasito olub, maddi varligin bir formasidir. Maddoadon forqli
olaraq saha kasilmoz va fozada geyri-mohduddur. Sahs ham cismin
daxilinds vo hom ds cisim olmayan fozada (boslugda, vakuumda) ola
bilor. Fozanin eyni bir hacminds eyni zamanda miixtslif sahslor (cazibs,
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elektrik, elektromaqnit) moévcud ola bilor. Sahs cisimlor torofindon
yaradilir va bir-biri ilo baghdirlar. Miioyyan konkret hallarda zarraciys
saho, sahoya iso zorrociyi garst qoymaq olar, yoni onlar biri-digorine
cevrilo bilor. Belaliklo, fizikanin materiyanin maddo vo saho
formalarinin xassolorini, onlarin hoarokotini dyronon elm oldugu
goruniir.

Fizikanin asas vazifasi fiziki alomin real manzarasini aydinlasdirmaq
vo onun ganunauygunluglarini miioyyanlosdirmokdir. Real alom ¢ox
miirokkob oldugundan, onun biitiin rongarongliklorini nazars alaraq
Oyronmoak praktik va nazori olaraq mumkiin deyildir. Elmin miiasir
Olgmolorino géra kainat bir sferadirsa, onun radiusu 1026 m-dir. Bu
miiasir teleskopun géra bildiyi an uzaq ulduza gadar olan masafadir. Bu
moasafoni isiq toqriban 1010 ilo got eds bilir (nazora alaq ki, isiq 1
saniyodo 3x108 m mosafo gedir). Bu miiddot Yerin yasi ilo eyni
tortibdadir. Yer yarananda hamin uzaq ulduzdan ¢ixan siia bu giin biza
catmisdir. Belo radiusa malik Kainatda olan ulduzlar toplayib kiitlosi
Gilinosin  kiitlosine borabar «kiindsloro» bolsok 1023 Giinos alinar.
Ulduzlar assasan neytron va protonlardan ibaratdir. Giinesdo 1057
neytron va proton vardir. Demoli, Kainat 10%%neytron vo protondan
ibarotdir. Onlar bir-birlori ilo mixtolif név qarsiliqh to-sirdadirlar.
Bundan slave neytronlar vo protonlar birlagarak 100-dan artiq niive
(izotoplar nozors almmir) yaradirlar. Nivolor bir-biring ¢evrilirlor.
Onlar elektronlarla ortiildiikds atomlar va ya ionlar yaranirlar. Atomlar
bir-biri ila birlasorok molekullar amala gatirirlor. Onlar 6z névbasinda
miixtolif xassoli cisimlor yaradirlar. Insan orqanizmi 109-1010
toxumadan ibaratdir. Hor toxumaya on az1 bir dezoksibure nuklein
tursusu molekulu daxil olur. Bu molekul 6zii 103-1010 atomdan taskil
olunur.

Biitiin bunlar fizikanin todqigat obyektlori oldugunu nazors alsaq,
fizikanin hall edacok moasalolorinin na godor miirokkab oldugunu
tasovviir etmok olar. Bu masalalari hall etmoak, yani fiziki hadisalori va
onlarin qanunauygunlugunu mioyyonlogsdirmok iiglin miisahids vo
tocriitba osasinda fiziki hadisanin modeli qurulur. Bu model 6z
novbasindo tacritbado yoxlanilir, realliq tam oks etdirilmadikds
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daqiqlagdirilir va ya yeni model qurulur. Oksar hallarda daqiglogdirilmis
va ya yeni modellor kéhno modeli inkar etmir, onlarin totbiq hiidudlar
miixtalif olur. Masalon, Nyuton mexanikasinda (klassik modelds) faza
vo zaman anlayislari igiq siir-atine yaxin siir-otlor mexanikasinda — xiisusi
nisbilik prinsipinda (relvativistik modelds) doyisir. Relyativistik model
klassik modeli inkar etmir, kigik siiratlords onlar eyni olurlar. Modelin
osasini toskil edon tosovviirlorin doyismasi, yeni modelin — fizikanin yeni
sahosinin yaranmasma gatirir. Kvant mexanikasinin yaranmasi buna
misaldir.

Fizikanin inkisafi basqa elmlorin — kimyanim, biologiyanin,
tobabatin, geologiyanin, cografiyanin, ekologiyanin inkisafina tokan
verir. Bu saholorin  elmi  asaslarinin  yaradilmasinda  fiziki
ganunauygunluglar, fiziki tadqgiqat tisullar1 vo onlarin tatbiglori baslica
rol oynamigdir. Bu elmlorin fizika ilo sorhaddinds yeni elm saholori —
kimyavi fizika va fiziki kimya, biofizika, geofizika va s. yaranmisdir.

Muhazirs 1

1 BOLMO. MEXANIKA

Umumi fizika kursu mexanika, molekulyar fizika vo termodinamika,
elektrik vo maqnetizm, optika, atom va niiva fizikasindan ibarat olub,
adaton gostarilan ardicilligla 6yranilir.

Mexanika fiziki horokotin on sado formasini — mexaniki horakati
oyronon bolmodir. Fazada bir cismin digarina nazaron yerini dayismasi
mexaniki harakot adlamr. Horokoti 6yronmok tigiin onun basladigi va
qurtardigi noqtalorin hondasi yerini, bu harakot {iglin sorf olunan
miiddati (zamani) bilmok lazzimdir. Horokati yronmok iigiin istinad
edilon cisim hesabat cismi adlanir. Hesabat cismi, baslangici bu cismo
bagh koordinat sistemi vo orada yerlogmis zaman &lgon vasito (saat)
hesabat sistemi adlanir. Horokatin bas verdiyi foza bircins va izotrop
(blitin  noqtalori va biitiin istiqgamatlori eyni xassali) oldugundan
hesablama cisminin vo koordinat oxlarmin istigamatinin seg¢ilmasi
ixtiyari ola bilor. Zaman bircins (onun axari eynidir), biristigamatli
oldugundan birqiymatli toyin olunur.
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1 FOSIL. KINEMATIKA
§1. Maddi noqtonin diizxotli harokati

Olgiilori vo formasi homiso sabit qalan cisim miitlaq bark cisim
adlanir. Miitloq bark cismin ixtiyari miirokkob harakotini iki horakotin —
iraliloma \£) firlanma
horokotlorinin ~ comi  kimi
gostormok  olar.  Cismin
harakati zamani onun A
iizorvinda gotiiriilmiis diiz xatt A
parcast hamisa oziina paralel
qalarsa bela harakat iralilama

B

horakati adlanw. S
B N

Sokil  1-do  gostarilon Sekil 1 AN

B

kitabin  horokoti  zamani
onun iizorindo gotiriilmiis
AB diiz xatti 6ziino paralel qaldig iigiin kitab iroliloma horakati edir.

Cox hallarda cismin irsliloms horokstini dyronmoklo onun hansi
formaya va ya 0l¢iiyo malik olmasi shamiyyat kasb edir. Ona gors da
cismin modeli olaraq maddi néqts anlayisindan istifads edilir. Forma va
olciilori nazara alinmayan cisim maddi noqta adlamr. Horokot zamam
maddi néqtanin ardicil ke¢diyi nogtalovin handasi yeri (izi) trayektoriya
adlanir. Trayektoriyanin formasi hesablama sisteminin se¢ilmoasindon
asilidir.  Masalon, u¢an toyyaradon diison cismin trayektoriyasi
toyyaroyo nozoron diiz xott, Yero nozoron iso paraboladir.
Trayektoriyanin formasi horokotin formasini toyin edir. Trayektoriya
diiz xottdirso harokot diizxatli horokot, trayektoriya oyri xottdirss —
oyrixatli horokot adlanir. Diizxotli horokoto misal olaraq iki ndqte
arasinda tarim baglanmig sapa keg¢irilmis muncuq denssinin harakatini
gostormak olar. Dekart koordinat sisteminin oxlarindan birinin
(masalon X oxunun) sapin istigamatinde oldugunu qobul edorok,
muncuq donosinin miixtalif anlarda koordinati toyin edilir. Goriindiyii
kimi, muncuq denasinin bu harakati zamani onun fazadaki vaziyyatini
toyin etmok ic¢iin bir ox kifayatdir. Belo horokot birélgiilii havakat
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adlanir. Muncuq donosi dosomoado horokst edirss, onun vaziyyati iki
(ikiolgiili), fozada harakoat etdikds iss ii¢ koordinatla (iigol¢iilii horokat)
toyin olunur.

Iki A vo B noqtolori arasmndaki mosafo birdlgilii fozada (x,-x,),
ikiolgiilii fozada  (x,-x,)’+(y»y,)? vo iicolcilii fozada (x,-x,)°+(y»
v.)?+(zz;)? ilo tapilir. Umumi halda ndqtonin fozada voziyyati

koordinat baslangicindan homin néqtays ¢okilmis istigamatlonmis diiz
xott parcasi ilo gostorilir. Bu istigamotlonmis parca radius-vektor

_)
adlanir, r ilo gostorilir (adadi giymoati va istigamati ilo xarakteriza

olunan komiyyat vektorial kamiyyat, yalniz adadi giymati ila xarakteriza
olunan komiyyat iso skalyar komiyyat adlanmir). Radius-vektor
anlayisindan vo vektorlarin toplanma gaydasindan istifado edorak

- o -
fazada iki noqte arasindaki masafoni Ar = r2—r1 kimi tapmaq olar.

Moasafanin bels tapilmasi harakatin istigamatini miiayyan etmays imkan
verir.

Kinematikada hoarokotin parametrlori — onu xarakterizo edon
komiyyatlor olaraq yol, yerdoyismo, siirot vo tocil gobul olunur.
Trayektoriyamn uzunlugu gedilon yol adlamr, s ilo isars olunur.
Beynolxalq Vahidlor Sisteminda (BS) metrlo (m) 6lgiliir. Harakatin
baslanma noqtasi ila onun son noqtasini birlasdivon diiz xatt parcasi

_)
yerdayisma adlanwr vo A r ils isars olunur. Goriindiyi kimi, gedilon yol

skalyar, yerdayismo isa vektorial komiyyatdir. Vektorial komiyyatin
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adadi giymati onun modulu adlanir va |A r| ils isars olunur. Diizxatli

harakatds yerdayismonin modulu gedilan yola barabar olur.

Maddi noqts ixtiyari diizxatli horakot etdikds orta siirat vo ani siirot
%
anlayislarindan istifads edilir. Yerdayismonin (A r ) bu yerdayisma

-

tictin sorf olunan zamana nisbati orta siirot adlanir, v, ilo isare olunur

or

va asagidaki diisturla hesablanir:

_)
> Ar
Vor :Tt (11)

Bu nisbatin At-nin sonsuz olaraq sifra yaxinlagsmasi zamani aldig

5
limit qiymoati ani siirat adlanir, v ilo isara olunur va asagidaki kimi
tapilir:

- A
V= lim —— (12)

At—o At

Molumdur ki, funksiya artiminin arqument artimina nisbatinin limit
giymati téroma adlanir. Ona goéra da (1.2)-ni asagidaki kimi yazmagq
olar:

dr
dt

Stirat yerdayismanin birinci tartib téromasi kimi tapilir.

—
Vv =

(1.3)

Siirat vektorial kamiyyat olub, diizxatli harokatds yerdayisma vektoru
istigamatindo yonalir. Siirat BS-do m/san ilo dlgiiliir.

Diizxatli horokatdo gedilon yol yerdsyismonin moduluna barabar
oldugu tigiin (1.3) diisturunu skalyar sokilds yazmaq olar

Bu diisturdan istifads edorok t; vo t; anlar arasinda gedilon yolu

As=vAr; s= limZviAt voya s§= jvdt (1.4)

At—o0
4l

kimi hesablamagq olar. Burada camin limiti inteqralla avoz edilmisdir.

Siiratin doyismasinin bu doyisma ii¢lin sorf olunan zamana nisboti

- -
orta tacil (ao.r), onun limit qiymoti iso ani tacil (a) adlanir, uygun
olaraq asagidaki diisturlarla hesablanir:

an =2V gopimAY -4V (1.5)
At At—o At dt

Tacil vektorial kamiyyat olub diizxatli horakostds siiratin doyismo
istigamatindo yonalir vo BS-do m/san? ilo olgiiliir. Axirinct disturda
(1.3) diisturunu nazoars alaq

S dv d.dr. d'r
_fr_cedn_4r 1.6
“ dt dt( dt ) dr® (1.6

Buradan goriiniir ki, tacil siiratin birinci, yerdoyismonin is9 ikinci tortib
toramasinag barabar olan kamiyyatdir.

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

horokot borabarsiiratli olur, a = const olarsa, harokot barabortocilli
horokot adlanir. Borabarsiiratli horokotds gedilon yol (1.4) diisturuna

osason s =V(t, —t,) =Vt ilo hesablanir. Baslangicda ¢, = 0 aninda siirot
v, olarsa barabaortacilli harokotds ¢ aninda siirat (1.5) diisturuna asason
t
v:jaalt:v0 +at
0

gedilon yol iso

.- at>  olar.
’ 2

L ——

v, + at)dt = v t+
0 0
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Horokot Dbirdlgiili  olduqda gosterilon komiyyatlor yalmiz  bir
koordinatla ifads olunur. Horokat iki va ya ti¢olgiilii oldugda, onda har
bir komiyyatin oxlar {izra proyeksiyalarindan istifads edilir. X, Y, Z

- = >
oxlart tizro vahid vektorlar1 uygun olaraq i, j,k vektorlarn ilo

gostarsok, kinematik komiyyatlor asagidaki kimi yazilar:

- - - -

r=ix+jy+kz

- - - -

v=1iv +jv, +kv,

- > - -
a=ia,+ja,+ka,

Burada vx=@, — vzzﬂ
dt ' dt dt
dv, d’x dv, d’y dv. d’z
a = —_— — a = = . a = - =

dr At At At Y dr df?

Onlarin gqiymatlori isa

2
— 2 2 2 2 __ .2 2 2 2 2 2 2
=x"+y +z°, vi=v tv v, a" =a; +a; +a;

N
r

kimi hesablanir.

B §2. Oyrixatli harakat

Tutaq ki, maddi néqte bir
5 mistavi tlizorindo (mosolon doésamado,

Ar § onu XOY miistovisi qabul edok) ixtiyari
C oyri  boyunca horokot edir va A
noqtasindon B noqtasine yerini dayisir.
-
;)m Sakil 2-do Ar maddi néqtonin yerdos-
yismasi, s isa onun getdiyi yoldur. Bu
5
A v 11

Sekil 2

— -
harokoatds orta siirat A r istigamatinds yonalmisdir. Ani siirat iso A 7 -

in zamana goro toéromoasi ilo toyin olundugundan ixtiyari anda
trayektoriyaya toxunan istiqgamotinda olacaqdir.
>
Sokildon goriiniir ki, v, -lorin A ndqtesinds limiti homin néqtads
ayrinin toxunami istigamotinds olur. Demali, ani siirot hamiso ayriya
toxunan istiqgamotdo olur. Oyrinin toxunani nodqtodon-noqtoys 6z
istiqgamatini doyisdiyi ticlin stirat

vektorunun ;)2 istigamati do doyisacakdir.
Buradan bels A—) natico ¢ixir ki, oyri Xott
v e .
boyunca > - ixtiyari horokot edon maddi
néqtanin AV iirati hem giymatca, hom da
istiqgamatca doyisir.
Tutaqg ki, A ayrinin A ndqtaesinda siirat
- N -
Vi, C Vi noqtesindo iso v -dir (sokil
- .
3). V2 Sokil 3 vektorunun qiymotini vo
istiqgamatini saxlamaqla onun

N
baslangicini v vektorunun baslangicina, yoni A ndqtosine gotirak.

Onda vektorlarin toplanma gaydasina géra bu iki vektorun uclarini

5
birlogdiron vo ikinci vektorun ucuna dogru yonalmis Av vektoru

- o - -
Av =v,—v, siirotin Ar miiddotindo doyismasini ifado edocokdir. v»

- -

vektoru lizorindos v vektoruna barabor parc¢a ayiraq va v vektorunun
- -

ucunu homin noéqta ilo birlogdirok. Alinan vektoru Avi, v»

- -

vektorundan artiq qalan pargant Av. ilo isaro edok. Burada Av,
-

stiratin istigamatca, A v, iso qiymatco doyismasini gostorir. Sokildon

- - -
gorurik ki, Av = v +v, olur. Tacilin (1.5) diistiiriina goro

12

zniyag AoNIIsN



; Av _ AvitAv, Av1 N Av,
lim = im™, = im im ™y W
dV1 de
= +
dt dt
%
V1

Burada stiratin  istigamatinin doyismosi hesabina yaranan

tocildir. O, trayektoriyanmn oyriliyindon asilidir. Tkinci hadd iso siiratin
ododi qiymoatco doyigsmosi hesabina yaranan tocildir. Siirotin ododi
giymatca doyismasi toxunan istigamatds oldugu {iigiin bu tacil ds
toxunan istigamotdo yoénolir, toxunan va ya tangensial tacil adlanir va

- -
a - ilo gostorilir. Toxunan istigamatds vahid vektoru 7 ilo isars etsok

- - - —>d
V=TV Vd afzf—v (1.8)
dt

—

yazmaq olar. Birinci hoddi askar sokildo tapmaq ticiin V =7v-ni
zamana gora differensiallayaq:

a:d_vzi(fv):vﬂ+fﬂ (1.7a)
dt dt dt dt
. . drt - .
Isbat edak ki, 7 vektoru 7 vektoruna perpendikulyardir. Bunun
t

iiciin 7> =1 eyniliyini differensiallayaq:

dt r
—(7 27T =0
( )= I
Bu iki vektorun skalyar hasilidir. Bu o vaxt sifra barabar ola bilir ki,

—

. . drt -
homin vektorlar arasindaki bucaq 90° olsun. Demali, d_ vektoru 7
t
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5
vektoruna perpendikulyardir. Toxunan vahid vektor 7 yolun
funksiyasi oldugundan

dr drds
dt ds dt

yazmaq olar. Burada

d
@ v oldugunu
dt
disturunda nazars alsaq
e A kil 4
a=nt+7¥ (1.9) Soki
r dt

5
olar. Burada n -radius istigamotindo moarkozo dogru yonslmis vahid
normal vektor adlanir.

Belalikla, ayrixatli harakatds tacil bir-birina perpendikulyar yerlosmis
normal va tangensial tacillorin comindon ibarat olur.

Sokil 4-do bu vektorlarin ixtiyari gotlrilmis A4 noéqtasinda
istiqamatlori vo vektorial comi gdstorilmisdir.

Muhazirs 2

§3. Maddi noqtanin va bark cismin
firlanma

harakatinin kinematikasi

Cismin horvaokati zamam onun
noqtalari konsentrik ¢cevralor cizarsa

adlanur.
Tutaq ki, maddi noqts r radiuslu
¢evra boyunca adadi giymatca sabit
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Sekil 5

belo  horakat firlanma hovakoti
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v stirati ilo firlanir (sokil 5). Cevra tizro harokat, bildiyimiz kimi oyri-xatli
horokatin xiisusi halidir.

Maddi noqte Ar miiddstindo A noéqtesindon B noqtesine yerini
doyismis, As qoOvsiiniin uzunluguna borabar yol getmis vo bu zaman
maddi noqtonin ¢evra iizarinds vaziyyatini toyin edon radius A¢ bucagi
godoar donmiigdiir. Burada As maddi néqtonin xatti yerdoyismasi, A@isa
bucaq yerdoyismasi adlanir. Onlar arasinda slage asagidaki kimidir:

—

Ar

—|

As = Ag@r voya =A@r rl=dolr

b

Bu ifadoni vektorial formada yazmagq fligiin 4¢ komiyyatino istigamot
vermok lazimdir. Qobul edok ki, bu komiyyat istigamoto malikdir va
onun miisbat istigamati saat agrabinin harakat istigamatinin oksinadir.
Onda axirinc ifadeonin sag tarafinds iki vektorun hasili olacag ve bu

hasil vektorial komiyyat olmahdir (¢iinki, d r -vektordur). Bu halda
hasil asagidaki kimi yazilir:

d?:[d(_o)'?}

Bu ifadonin har torafini dz-ya bolok

dr _|de > (1.10)
dr | dr

Sol taraf (1.3) diisturuna gors siirati ifads edir (firlanma horakatindo
bu xotti siurot adlanir). Sag torofdoki birinci vuruq bucaq
yerdoyismasinin zamana gors birinci tartib téromasi olub bucaq siirati

adlanir, @ ila isars olunur (rad/san ils 6l¢iiliir):

— d(;
w=29 1.11
& (1.11)

Bunu nazars alsaq (1.10) diisturunu asagidaki kimi yazmaq olar:
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V= [Z)- ?} (1.12)

Xatti siirat, bucaq siirati vo radius-vektor arasinda slaqoni ifads edon
(1.12) disturuna daxil olan bu ii¢ vektor fozada bir-birins
perpendikulyar yerlagirlor. Onlarin fozada voziyyati sag burgu qaydasi
il tapilir (sokil 6).

- -
Sag burgunun bashigi @ vektorundan r vektoruna dogru 90°-lik
bucaq amolo gotiran istiqgamatds firlanarsa onun iroliloma horokatinin

5
istigamoti v vektorunun istigamatini gostoracokdir. Iki vektorun
vektorial hasilini ifads edan tiglincti vektorun istiqgamati gostorilon sag
burgu gaydast ilo tapilir.

yismasi bucaq tocili ilo
xarakterizo olunur.
Bucag tacili  bucaq
siirotinin  zamana  goro

X Bucaq siiratinin  ds-

birinci tortib toramasind

=

-

o| borabordir, [ ilo isaro

olunur, vahidi rad/san? —
dir vo asagidak: diisturla
tapilir;

-

do
dt

e
I

(1.13)

(1.10) diisturunda r -1 sabit gobul edorak differensiallasaq

dv_|do>
dt dt
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va (1.5), (1.13) diisturlarin1 nazars alsaq bucaq tacili ilo bucaq siirati
arasinda slagoni tapmagq olar:

Z{Z’?} (1.13a)

Ogor ¢evra boyunca harokotds xatti siirotin modulu sabit qalarsa, onda
xotti tocil (1.9) disturuna osason hasablanir. Bu tacil moarkazagacma
tocili adlanir:

- - V2

Amg. — N—
r

- -
Burada (1.10) diisturunu nozors alsaq, @m, =n®’r soklindo olar.

Aydindir ki, maddi néqts ¢cevra boyunca bir dofs dovr etdikds radius-
vektor 27z bucagi gqodor doniir. Horokot barabarsiiratli oldugda, bucaq
stirati sabit qalir va (1.9) diisturuna asason

2z
T
kimi hesablanar. Burada T bir dovr tglin sorf olunan miiddat olub,
firlanma periodu adlanir vo san ilo dlgiiliir.

Ikinci paraqrafda qeyd edilmisdi ki, bork cismin ixtiyari horoketini
iraliloma va firlanma horokatlorinin comi kimi gostormok olar. Iraliloma
harokatine birinci paraqrafda baxilmisdir. Ona géra ds bark cismin
firlanma horokotinin kinematikasma baxaq. Irolilomo horokotinin
olmamasi iti¢iin bark cismin firlanma oxunu tarponmaz gobul edok.
Bork cisim torpanmoaz ox otrafinda firlandigda onu toskil edon
hissaciklor arasinda masafs doyismir vo bu hissaciklor markozlori
firlanma oxu iizarinds olan g¢evralor boyunca harokat edirlor. Demali,
bork cismin firlanma horaksting ¢ox sayda maddi ndqtonin miixtolif
radiuslu ¢evralor boyunca harokatlorinin toplusu kimi baxmaq olar. Bu
189 o demokdir ki, maddi néqtonin firlanma harakatinin kinematikasini
ifado edon diisturlar bork cismin kinematikasimni da ifads edocokdir.
Bork cismin biitiin néqtalori eyni bucaq siirating, lakin miixtalif xatti
siiratlora malik olacaqlar, ¢iinki miixtalif noqtalor firlanma oxundan
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mixtalif masafadadirlor. Bu sobabdoan firlanma harokatinda bark cismo
maddi néqte kimi baxmaq olmaz.

I1 FOSIL. DINAMIKA
§1. Nyutonun I qanunu. inersial Hesablama sistemlari.

Mexaniki nisbilik prinsipi

Dinamika mexaniki harokati onu doguran sobablari nazars almagla
Oyronir. Dinamikanin asasinda Nyutonun {i¢ qganunu durur. Nyutonun
I ganununa gors biitiin cisimlor 6z halin1 saxlamaga ¢aligirlar. Cismin 6z
halimi saxlamaq xassasi atalot adlanir. Cismo basqa cisimlor tosir
etmodikdo onun hali doyismoz qalir. Cismin horokoti hesablama
sistemina nazaran 6yranilir. Demali, hesablama sistemi do elo olmalidir
ki, orada bas veron horokots tosir goOstarmasin, yani cisim
siikunatdadirsa siikkunatdo qalsin, borabarsiiratli horakotdadirss, bu
horokot halimi saxlasin. Belo hesablama sistemi inersial (atalat)
hesablama sistemi adlanir. Nyutonun I qanununun mahiyyati inersial
sistemin gobul edilmosidir. Siitkunatd> va ya borabarsiiratli diizxatli
harokatds olan sistem inersial hesablama sistemi adlamr. Bu model
sistemdir. Real olaraq belo sistem mévcud ola bilmaz, ¢linki hor bir
sistem miloyyan qarsiligh tosira — zaif (yingiil zarraciklor —leptonlar
arasinda), giiclii (agir zorrociklor — adronlar arasinda), elektromaqnit va
gravitasiya (caziba) qarsiligl tesirs moruz qalir. Bu qarsiligh tasirlor
mosafa artdigca kaskin azaldiglar tigiin secilmis hesablama sistemini
galan cisimlordon uzaqlasdirmaqla onlarin tesirini azaltmaq olar vo onu
toqribi olaraq inersial gobul etmok olar. Bu sistems nazoron
borabarsiiratli diizxotli horokot edon biitiin sistemlor do inersial
olacaqglar. Qaliley bu miilahizalori timumilosdirorok Mexaniki nisbilik
prinsipini vermisdir. Bu prinsipa goro biitiin inersial sistemlor eyni
hiiquqludur va bu sistemds aparilnug mexaniki tacriibanin kémayi ilo bu
sistemin siikunatda, va ya barabarsiirotli diizxatli harakatda oldugunu
miiayyan etmoak olmaz. Buradan belo asasli notico ¢ixir ki, mexaniki
hadisalor biitiin inersial sistemlarda eyni tarzda carayan edir. Qaliley 6zii
belo misal gostorir ki, idmang¢i sahildo hansi maosafoys tullanirsa,
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borabarsiiratli diizxstli horokst edon gominin goyartesinds do ixtiyari
istigamoatds hamin qador masafoys tullanacaqdir.

Qaliley gostormisdir ki, bir inersial sistemdon digorine kec¢dikds
baxilan nogtenin yalniz horokat istiqgamatindoki koordinati va onun
stirati doyisir. Eyni zamanda o6l¢lilmiis koordinatlar arasindaki masafa,
eyni koordinatda bas vermis hadisonin baglangici ilo sonu arasinda
kegon miiddat, horokatin taocili biitiin istigamoatlordo eyni olur. Belo
komiyyatlor invariant kamiyyatlor adlanirlar.

§2. Nyutonun II gqanunu. Kiitls vo qiivva.

Nyutonun IIT ganunu

Tacriibalor gostormisdir ki, muxtalif cisimlorin atalatliliyi miixtalifdir.
Eyni materialdan hazirlanmis kigik cismin otalati kigik, boyiik cismin
aotaloti boyiik olur. Cismin atalat élciisii olaraq kiitlo anlayisi daxil edilir,
m ilo isars olunur vo BS-do kq-la 6lgiiliir. Cisimlor arasindaki qarsiliqh

5
tasir Olgiisti olaraq qiivve anlayisindan istifads edilir, F il isara olunur
vo BS-do onun vahidi N (Nyuton) qebul edilir. Qiivva vektordur.
Nyuton cisma tosir edon qiivva ilo onun horakatinin doyismasi arasinda
olagoni miioyyan etmisdir. Bu slags onun II ganunu ilo verilir. Bu
ganuna goro cismin aldig1 tocil ona tesir edon konar qiivve ilo diiz,
cismin kiitlasi ilo tors miitanasib olub giivvanin istigamatinda yonalir va
riyazi olaraq asagidaki diisturla toyin olunur:

—
a =

@.1)

3 [

5
Cisma bir nega qiivve tosir edorso, onda (2.1) diisturundaki F biitiin
quvvalorin vektoru comini gostoran avazloayici qiivva olacaqdir. Bu
distur inersial sistemin se¢ilmasindon asili olmayib, biitiin inersial
sistemlords dogrudur.
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Cisimlor arasinda tesir qarsiliqhh xarakter dasiyir, yoni bir cisim
digoring tosir edirss, homin cisim do 6z ndvbasindo birinci cisma tasir
edir. Nyuton IIT ganununda gostarir ki, tasir oks tasira barabardir:

- -

Fi=-F» (2.2)
Bu qiivvalar qarsiligh tesirde olan maddi néqtalori birlagdiran diiz xattin
tizorindo yerlasir, gqiymoatca bir-birine barabar, istiqgamatco oks toraflora
yonalmis vo miixtalif cisimlors tatbiq olunmuslar, ona géra da bir-birini
kompenss eda, yoni tarazlagdira bilmoazlor.

Bu ganunlar kigik sitiratlorde dogrudur. Béyiik stiratlords tacil
qlivvanin istigamatindo olmur, yiikli zorraciklorin qarsiligh tosirinds,
imumiyyatla tesir vo oks tesir qiivvalori bir diiz xott {tizerinda
yerlogmirlor.

§3. Impuls vo onun saxlanma qanunu

Nyutonun (2.1) soklinds verilmis II ganununda (1.5) disturunu
nozors alsaq

dv _F - o
av_r voya mdv =Fdt
dt m

olar. Kiitlo sabit gobul olundugundan onu differensialin altinda
yazaraq

d(mv)=F dt 2.3)

N
alariq. Burada mv hasili v siirati ilo harokst edon m kiitlali cismin

5
impulsu (horokot miqdari) adlanir, P ils isars olunur:

- -

P=mv (2.4)
Impuls vektorial komiyyotdir. (2.3) diisturunun sag torofindo olan

5
F dt hasili gitvva impulsu adlanir. Homin disturun sol torafi impulsun
doyismasini ifads edir. Diisturdan goriiniir ki, cisms konardan qiivva
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tosir etmozsa, vo ya onun tosir miiddati sonsuz kigik olarsa (belo sistem
gapali sistem adlanir), onda

- -

dP=0 vaya P =const (2.5)

olar. Bu, gapali sistemin impulsunun saxlanma qanununu ifads edir,

yoni gapali sistemin impulsu doyismir vo sabit qalir. Sistem gapali

olmazsa, yoni ona sonlu miiddotdo xarici qiivva tosir edorsas, onun

impulsu dayisir va impulsun dayismasi xarici qiivvalarin avazlayicisinin

impulsuna barabor olur.

Tutaq ki, iki cisim qapali sistem tagkil edir va bir-biri ilo garsiligh

tosirdadirlor. Onda Nyutonun II va III qanunlarina gore

mdvi=-m,dvas voya d(m, vi)=-d(m,v2)

voya dPi=—dP, (2.6)
olur.

Buradan goriiniir ki, qapali sistemds birinci cismin impulsu na gadar
artmisdirsa, ikinci cismin impulsu hamin godor azalmisdir. (2.6)
disturunda hor iki haddi borabarliyin sol torafinds yazaq

dPi+dP>=0 voya d(Pi+P2)=0

Buradan gorinitir ki, gapalt sistemi taskil edon cisimlorin ayri-ayriliqgda
impulslart dayisa bilar, lakin sistemin impulsu sabit qalir, dayismir.
Buradan ham da bels natica ¢ixir ki, daxili konservativ qiivvalar (elastik,
caziba, Kulon qiivvalari) sistemin impulsunu dayiso bilmaz.

Raketin harokati impulsun saxlanma ganununa asaslanmisdir. Raket
vo onun daxilindoki yanacaq qapali sistemdir. Raket ovvalcodon
siikunatdadir vo impulsu sifra barabardir. Raketin arxasindan vahid

- -
zamanda u gador yanacaq v, siratilo ¢ixarsa yanacagin impulsu P,

godar olar. Impulsun saxlanma qanununa goro yanacagm malik oldugu

impulsla raketin impulsu P, birlikds sifra borabar olmalidir:
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P+P =0
Buradan alinq ki, P, =—P, . Yoni impulsun saxlanma qanununa gora

raket yanacagin impulsuna barabar vo onun aksino y6nslmis impuls
olaraq horakot edocokdir. Bu harokot reaktiv horakat, yaranan qiivva

5
F =—pv, 1sdreaktiv qiivvo adlanir.

Reaktiv horakoti va reaktiv qiivveni hava sarin1 hava ilo doldurub,
agzin1 baglamadan buraxdigda da miisahids etmoak olar.

§4. Is va giic

Cismoa qiivva tosir etdikde o, vaziyystini doyisorss bu zaman is
goriiliir. Is A4 ilo isaro olunur.

Tutaq ki, cismo iifiiglo o bucagi amolo gotiron istigamoatdo sabit ;7
qiivvesi tesir edir vo cisim iifiiqi istiqgamotdo S qodor yerini doyisir. Iy
adodi  qiymotco yerdaoyismo ilo tasir edon gqiivvanin yerdayismo
istigamatindaki proyeksiyast hasilina barabar olub asagidaki disturla

hesablanir:

5

F A=FScosax

' Isin BS-do vahidi C (coul)-dur. Diisturdan

gortiniir ki, yerdoyismoys perpendikulyar

! istigamotds tosir edon qiivve ig gbérmiir.
Yerdayismanin aksina yoénalan qiivve monfi is

Sekil 6 goriir (mas: sirtinma qiivvasinin isi moanfi
olur).

Cismoa tosir edon qiivve doyison oldugda isi hesablamaq ii¢iin

yerdayismoani elo elementar hissalara boliirlor ki, hamin hissads qlivveni

sabit qobul etmok olsun. Homin hissodo goriilon is AA, = FAS, cosa,

votamisiso A= ZAA[ =z F.AS, cosa; olar.
i=1 i=1
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Tam isi

hesablamaq ticlin
bolgiiniin addim-
larini sonsuz
kiciltmok vo comin
limitini gotiirmok
lazimdir. Comin limiti
0z novbasinda
inteqral oldugundan
i Sekil 7 isin  he-sablanmasi

asagidaki  disturla
apartlir:

A=lim" FAS, cosa, = | FydS 2.7)
i=1 %

Burada x; horokatin baglangicinin, x,-sonunun koordinatlari,
F=Fcosa;—dir.

(2.7) diisturundan istifado edorok bozi qiivvelorin  gordiyd isi
hesablayaq.

Agwlq qiivvasinin isi. Tutaq ki, m kiitlali cisim agirhq qiivvasinin
tosiri ilo z; hiindiirliiyiinden z, hiindirliiyline diigmiisdiir. Bu zaman
agirliq qiivvasinin gordiiyii is

A= —jmgdz =-mg(z,—z,) (2.8)
2
kimi hesablanar. Cisim diisdiikde bu is miisbat, cisim galxdigda isa
monfi olur. Burada moanfi isarasi agirliq qiivvesinin Z oxunun oks
istigamotinda oldugunu gostarir.

Elastik giivvanin gérdiiyii is. Elastik qiivve Huq qanununa gora F=-kx
disturu ila hesablanir. Tutaq ki, yay x, uzunlugundan x, uzunluguna
godar deformasiya etmisdir. (2.7) diisturuna gors elastik yaym gordiiyii
i§

23

Xy 2 2
A= kdx = —(% —%) (2.9)

Elastik yay dartilarkon onun gordiiyii is monfi, sixilarkaon - miisbat olur.

Bu misallardan goriiniir ki, baxilan qiivvalorin gordiiklori is yolun
formasindan asili olmur. Buradan bels noatico ¢ixir ki, gapali yolda bu
quvvalorin isi sifra barabar olur. Bu xassolora malik olan qiivvalor
konservativ qiivvalor, onlarin sahasi iso potensial saha adlanir.

Mexanizmin vahid zamanda goérdiiyii is onun giicli adlanir, N ilo isara
olunur va asagidaki diisturla hesablanir:

N4 A RS
A=0 At dt dt

BS-da giic vahidi Vt (vatt)-dir. Is vo giic skalyar komiyyatlordir.

Fyv (2.10)

§5. Enerji. Kinetik vo potensial enerji.

Enerjinin saxlanma ganunu

Sistemin is gérmo qabiliyyatini xarakterize edon kamiyyat enerji
adlanir. Sistem iki sababdon enerjiys malik ola bilir. Bu sobablordon biri
onun horokatdo olmasi, digeri isa basqa cisimlorlo qarsiliglt tosirds
olmasidir. Cismin harakatds olmasi hesabina malik oldugu enerji kinetik,
qarsthqll tasir hesabina malik oldugu enerji isa potensial enerji adlamr.
Enerji skalyar komiyyatdir.

Kinetik enerji. Tutaq ki, v, siiratina vo m kiitlasine malik olan cisim
garsisina ¢ixan basqa bir cismi siiriiyiib aparir, yani onun iizorinds is
goriir vo bunun naticasinda siirati v,-ya qador azalir. Birinci cismin

d
elementar yolda gordiiyliis dA = FdS = m?VdS = mvdv , tam is isd
t
r mv;  my’
A= |mvdy =—2-——L 2.11
j : (2.11)
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Buradan goriiniir ki, cismin gordiiyii i onun halinin doyismosi hesabina
olmugdur. Cismin halin1 toyin edon bu hal funksiyas: kinetik enerji
adlanir, E, ilo isara olunur va asagidak: disturla hesablanir:

2
my
E, = 5 (2.12)
Goriilan is kinetik enerjinin doayismasina barabardir:
A=E,—-E, (2.13)

Bu ifado gostorir ki, cisim 6zl is gordiikdo onun enerjisi azalir, cisim
tizarinda konar qiivvalor is gordiikds isa onun kinetik enerjisi artir.
Kinetik enerji harakat enerjisi oldugu i¢iin o, hesablama sisteminin
secilmasindan asilidir. Harakat edan cisimlo bagli hesablama sistemina
nazaran cismin kinetik enerjisi sifra barabardir.

Potensial enerji. Tutaq ki, m kiitlali maddi néqte ondan gox boyiik M
kiitloli maddi noéqtedon r masafodo yerlosir vo onunla qarsiliqh
tasirdadir. Onlarin qarsiligh tesir qiivvalori Nyutonun III ganununu
6dayir. Qabul etmak olar ki, bu tasir naticasinda m kiitlali maddi noqte
dt middotindo dr godor yerini dayisocok, M kiitloli maddi noqts iso
yerinda galacaqdir. Demali m kiitlasi M kiitlasinin sahasinds horakat
edacokdir. Bu harokat zamani gériilon is (2.7) diisturuna goro

A= j Fdr (2.14)

mM
2
r

olar. M kiitlali cismi Yer gobul edok. Onda F =G yazmag olar.

Burada r m kiitloli maddi noqte ilo  Yerin moarkozi arasindaki
mosafodir. Cazibo qiivvasinin ifadasini (2.14) diisturunda nozors alib
inteqrallamani ovvalco r,-don r,-ya, sonra iso sonsuzlugdan Yerin
sathina godoar aparsaq,

A =-G

alariq. Bu ifado gostorir ki, cismin yerdoyismasi zamani goriilon is
sistemin halinin doyismasi hesabina olur. Bu hal funksiyasi potensial
enerji adlanir, E, ilo isaro olunur vo cazibo sahosi {iciin asagidaki
diisturla hesablanir:
_ m,m,
E[) - _GT Py

Yer sothindo r = R, oldugundan

(2.15)

olar. Cisimlar arasinda qarsiligli tasir oldugu kimi, cismin 6z hissaciklari
arasinda da garsiliqh tesir vardir. Bu qarsiligl tosir hesabina cisim
potensial enerjiys malik olur va bu enerji

2
m
Ep =G
r
disturu ilo hesablanir. Qabul etmok olar ki, bu enerji cismin siikunat
enerjisidir vo m,c’-na borabordir:
2
m, _ 2
— =m,C
B

Burada m,cismin siikkunst  kiitlesi, c-isigin boslugqdak:  siirati,

1 Ni .
G=6,67-10"" kmz olub gravitasiya sabitidir. Axirinc1 barabarliya
q
daxil olan radius gravitasiya radiusu adlanir vo
G
r, =20 (2.16)
c

diisturu ilo hesablanir. Bu diisturdan Yer iigiin r,, = 0,4 sm alnir, yoni
Yer kiirosi findigdan kigik olmalidir. Nozoriyys gostorir ki, kiitlosi
Gilinasin kiitlasindan iki dofs boyiikk olan cisimlor (ulduzlar) radiusu
gravitasiya radiusuna barabar olana qodor sixila bilarlor. Radiusu
gravitasiya radiusuna borabar olan cisimlorin caziba sahasinin
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intensivliyi ¢ox bdyiik olur, 6zlarindon heg bir zorracik, isiq buraxmurlar.
Belo ulduzlar gara desiklor adlanirlar.

(2.8) va (2.9) ifadalori do potensial enerjinin doyismoasini gdstoron
ifadalardir. (2.9)-dan gorilmis yayin potensial enerjisi iiglin

kxz
-y
alinir. Potensial enerji hesablama sisteminin se¢ilmasindon asili deyildir.
Potensial enerji qarsihigli tesir enerjisi oldugundan onun qiymati
cisimlorin voziyyotindon asili olur. Potensial enerjini hesabladigda
miiayyan bir vaziyyato uygun enerjini sifir vo ya sabit adad gobul edarak
galan hallara uygun enerji tapilir. Ona gbéro do potensial enerji
normalasdirilan  komiyyatdir. Masalon, Yer sothindon miiayyan

E 2.17)

hiindiirlikde olan cismin potensial enerjisini  mgh ifadesi ilo
hesabladiqda ovvoldon A-mn h=0 va ya h=h, saviyyssini qobul etmok
lazimdir. 9ks halda potensial enerjinin qiymoti geyri-miioyyan olar.

Cisim homiso elo vaziyyat almaga calisir ki, bu vaziyyata uygun
potensial enerji minimum olsun.

Kinetik va potensial enerjilarin comi sistemin tam enerjisi adlanir, E
ila isars edilir vo E=E;+E, kimi hesablanir.

Qapali sistemda cismin kinetik va potensial enerjisi doayisa bilar, lakin
onlarin comi doyigsmomalidir, yoni bu enerjilordon biri na qador artirsa,
digari hamin goador azalmalidir. Hotta miioyyan hallarda cismin tam
enerjisi tokca potensial vo ya kinetik enerjidon ibarat ola bilor, yoni
kinetik enerji tamamilo potensial enerjiys, vo ya torsing, ¢evrilo bilor.
Mosalon, Yerin sothindon £ hiindiirliikdo siikunatdo olan cismin tam
enerjisi yalniz potensial enerjidon ibarstdir. Cisim Yerin sothino
diisdiikds onun tam enerjisi yalniz kinetik enerjidon ibarst olub, adadi
giymatca ilk potensial enerjiya barabar olur. Bu iss o demakdir ki, cisim
diigorkon onun potensial enerjisi tamamilo kinetik enerjiya ¢evrilir.
Sistemin gordiiyii is onun tam enerjisinin dayismasina barabar olur:

A :E2'E1 VQ ya A :dE
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Ogor sistem i gérmozso, vo ya onun iizorindo xarici qiivvalor is
gormazss, onda A=0 vo dE=0, E=const olar. Bu ifadslor gostorir ki,
gapali sistemin enerjisi sabit qalir, doyismir. Enerjinin doyismasi iso
goriilon iso barabor olur. Bu ifadslor enerjinin saxlanma vo doyismao
ganunudur.

Enerjinin saxlanma qanunu fundamental qanunlardan biri vo
baslicasidir. Bu gqganun miieyyon bir prosesin bas verib-vera
bilmayacayini avvelcodon sdylomays imkan verir. Sistemdo tosir edon
qlivvalorin tobistini bilmodon do enerjinin saxlanma ganununu tatbiq
etmok olur.

§6. impulsun v enerjinin saxlanma qanunlarinin bazi tatbiglori

Yerin __cazibo _ sahasindd A

cismin__horakati. Tutaq ki, E,|
cisim (kiiracik) profili
sokil.8-do  gostorilon dagin E
miloyyon bir nodqtssindadir. EZ
ovvalca farz edak ki, kiiracik
A vaziyyatinds siikunotdadir.

Bu vaziyyato uygun hiindiir-
likk /1, olarsa, onda onun tam Sokil 8
enerjisi E,=mgh, olar.

Kiiracik homin ndéqtodon hoarokoto baslarsa, o, profilin biitiin
noqtolorindon kegorak dagdan diisacok.

Enerjinin saxlanma ganununa goro biitiin enerjisi kinetik enerjiya
gevrilocok vo aldigr siirotlo horokotini davam etdirorok sonsuzluga
gedocokdir. Onun horokot trayektoriyasi hiperbola olacaqdir. Cisim
E,=mgh, enerjisino malik olduqda da (B noqtoesi) profilin biitiin
noqtolorindon kegorok son-suzluga gedocokdir. Lakin bu dofo onun
trayektoriyasi parabola olacaqdir. Tam enerjisi £,-don ki¢ik oldugda
19 (mosalon, C ndqtesi) cisim enerjinin saxlanma ganununa gord
qarsidaki M topasini asa bilmoyacok vo CL noqtelori arasindaki
cuxurda (potensial ¢uxurda) horokat edocokdir. LM ¢opari kiiraciyin
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gabagmi kosir. Sokil 8-do hiindiirliiyii £,-E olan maneo enerji ¢apari
adlanir. Cismin horokoti mohdud fozada gapali oyri (¢evra, ellips)
boyunca olacagdir. D néqtesinds kiiraciyin malik oldugu kinetik enerji
DM hiindiirlityiine uygun cazibs enerjisindon az oldugu ti¢iin kiirocik L
noqtasine gador galxa bilacokdir. Bu misal gostorir ki, cismin Kinetik
enerjisi caziba enerjisina barabar vo ondan bdyiikk olarsa (yeni tam
enerjisi miisbat olarsa), o, qarsiligh tasirds oldugu cismin sahasina iistiin
galacak va onu tork edacokdir. Cismin tam enerjisi manfi olarsa, qapali
orbit boyunca horokot edacokdir. Belo sistem bagl sisterm adlanir.
Masolon Giinag-Yer sistemi bagh sistemdir. Yerin tam enerjisi monfi
oldugundan o, Giinos otrafinda napali orbit boyunca firlanir.

Kiiralorin va cisimlarin togqusmasi. Tutaq ki, kiirs formasinda olan
cisimlor bir-birina rast golorak toqqusurlar. Qabul edok ki, toqqusma
zamani kirolor doyismirlor, yoni toqqusmadan sonraki kiirslor
toqqusmadan ovvalki kiiralorlo eynidirlor. Fiziki baximdan iki nov
toqqusma — qeyri-elastik va elastik toqqusma ola bilor. Kiiralor onlarin
markazlovini birlosdiran diiz xott iizro toqqusarsa, belo zarbo morkoazi
zarba adlamir. Basqa hallarda qeyri-moarkoazi zorbs olar.

QOeyri-elastik togqusma. Bu togqusmada impuls saxlanir, mexaniki
enerji iso sabit qalmir, azalir. Bu toqqusmada togqusan zorraciklor bir-
birino yapisirlar vo birlikdo horokot edirlor. Impulsun saxlanma
ganununa goro kiiralorin togqusmadan ovvalki impulslarmin comi
toqqusmadan sonraki impulsa borabar olar:

- - - - - -
Pi+P>=P voya mvi+m,va=(m+m,)v

Toqqusmadan sonrakai siirot

- -

> omvitm, va
yV==———"-—"-—

(2.18)
ml + m2

disturu ilo hesablanir. Buradan goriiniir ki, garsi-qarsiya harokot edon
kiiralorin togqqusmadan ovvolki impulslart odadi qiymotca bir-biring
baorabar olarsa, togqusmadan sonra onlar dayanirlar (onlarm tam
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mexaniki enerjisi tamamilo basga ndv enerjiys, masolon, istilik,
elektromaqnit sahasinin enerjisino ¢evrilir). Kiitlolori eyni olan
kiiralardon biri sitkunatds oldugda tam mexaniki enerjinin dayismasi

arbo
2
Kitlolor miixtalif olarsa
AE=—""2F (2.19)
m, +m,

olar. Burada E,-birinci kiiranin toqqusmadan avvalki kinetik enerjisidir.
Masoalon, niive reaktorunda neytron siikunotdo olan grafitlo (karbon
atomu ila) togqusdugda neytronun kinetik enerjisi 12/13 dafa, yani 7,7
faiz azalir.

Elastik togqusma. Bu toqqusmaya bilyard sarlarinin togqusmasini,
topun ddésoma ilo togqusmasini misal gostormok olar. Bu togqusmada
hom impulsun va hom do mexaniki enerjinin saxlanma ganunu 6donir.
Bu zorbado potensial enerji doyismir. Zorbo zamani kiirolorin kinetik
enerjisi onlarin elastiki deformasiyasinin potensial enerjisine ¢evrilir vo
bu potensial enerji zorba miiddatinda kiiralora yenidon kinetik enerji
verir. Togqusmadan sonra cisimlor mixtolif siirstlo horokst edirlor.
Elastik zorbs zamani impuls vo enerjinin saxlanma qanunlarindan

- - NN
Pi+P>,=Pi+ P>
P12 N Pzz _ P1/2 N P2/2
2m, 2m, 2m, 2m,

(2.20)

yazmaq olar. Markazi zorbadon sonra kiiralorin siiratlori tigtin asagidaki
ifadolor alinir;
/ 2m,v, +(m, —m,)v, /_ 2myv, +(m, —m,)v,

12 DV, (2.21)
m, +m, m, +m,

Xiisusi halda kiiralardan biri, masalon: ikincisi stikunatds olarsa (2.21)
diisturlarindan
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m, —m 2m,v

/ /

v, = —4 2 VoV, = — 1 (2.22)
“11 “12 “11 “12

olar. Burada a) m,>m, olarsa, kiiralor zorbadon sonra birinci kiiranin
zorbodon ovvalki siirati istiqgamotindo horokot edacokdir, b) m,<m,
olarsa, birinci kiiro avvealki istigamotinin oksina, ikinci kiira iso v,
istiqgamatindo harokot edocokdir, s) m1,=m, olarsa, zorbodon sonra birinci
kiiro toqqusma noqtesindoa qalacaq, ikinci kiirs iso birincinin zorbodon
ovvalki siirati ilo hamin istiqgamotds harakot edocokdir, d) m,<<m, (top
divarla morkozi toqqusur) olarsa v;/=0, yoni divar yerinda qahr. v/=- v,
olur, yoni birinci kiiro divardan sigrayaraq zorbadon ovvalki siirating
modulca borabar siiratlo vo onun aksino horakat edir. Bu zaman onun

5
impulsunun doyismoesi AP =-2m,v; olur. Divarin da aldig1 impuls

modulca hamin goador olur. Zorbs miiddati At olarsa, divara tesir edon
qivve asagidaki diisturla hesablana bilor:

_ AP 2my,
A N
Bu qiivva dayigon oldugu iiglin onun orta qiymoti gotiirilir.

(2.23)

Indi iso geyri-morkozi elastik zorbays baxaq. Tutaq ki, top ¢, bucag

altinda :1 stiratilo désomoya doyir vo ondan ;)2 stiratilo sigrayir. Bu
stiratlori  gokil 9-da gostorildiyi kimi X vo Y istiqgamotlori {izro
toplananlara ayiraq. Yuxarida arasdirdigimiz d) bondino asason
- - - -
Vay =—Viy, impulsun dayismasi ¥ oxu istigamatinds APy, =-2mvi,,
dogomoyo tosir edon qiivve
(2.13) diisturuna asason

R
F o 2mviy _ 2my, cos ¢,
” At At

olur. Doésomoya tosir edon

N
For  qiivvosinin  istigamati
stiratin doyismao istigamotindo
olub, dbdsomonin  sothins

31

Sokil 9

perpendikulyardir. Sakil 9-dan goriintir ki, bu halda OA B tigbucaginda
OS tonbélon olur. Bu isa OAB iigbucaginda lo4|=|0B| vo ya

N
Vi

N
V2

oldugunu gostorir. Bu toroflorin X oxu ilo amolo gotirdiklori

bucaglarin borabarliyindon &,=¢; oldugu alinir. Belaliklo, isbat olunur
ki, elastik qayitma zamani kiirociyin zorbadon sonraki siiratinin modulu
zorbadon avvalki siiratin moduluna, gqayitma bucagi ise diismos bucagina
borabar olur.

§7. Boark cismin firlanma harakatinin dinamikasi.

Qiivva momenti va atalot momenti

Birinci faslin §1-ds geyd edilmisdir ki, bark cismin ixtiyari miirakkab
horokatini iralilomo va firlanma horokatinin comi kimi géstormak olar.
ovvalki paraqraflardan goriindii ki, irslilomo horokatini dyronarkon,
cismin Olgiisinii vo formasmi nozoro almamaq olar. Irolilomo
horakotindo bork cismin ovozino kiitlasi onun kiitlosing borabar vo
koordinati

ifadasi ilo tayin olunan maddi néqte gotiiriiliir. Bu ndqtoye kiitlo morkazi

5
deyilir. Burada r; bork cismin i-ci elementar kiitlosinin (hocminin)

5
radius-vektoru, r, iso kiitlo morkozinin radius-vektorudur. Boark

cismin irolilomo horokstinin dinamikast maddi ndqtoninki kimidir.
Qiivva bark cismin kiitlo markazins totbiq olundugda onun harokatina
maddi néqtonin horokoati kimi baxilir. Qivva bork cismin basqa
noqtasing tatbiq olunduqgda isa bark cisim hom ds firlanma harakatinda
olur. Irslilomos horokatinin yaranmamasi ii¢iin bork cismin firlanma
oxunu borkidak, yani firlanma oxunu torponmaz gobul edok. Bu halda
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bork cisim hamin ox strafinda yalniz firlanma horakati edocak vo onun
har bir néqtasi morkazi bu ox iizarinds olan ¢evralar cizacaqdir.

Tutaq ki, ixtiyari bark cisim torpenmoaz 0,0, (sokil 10) oxu atrafinda
firlana bilor. Onu n sayda elementar
kiitlolora  bolok. Bu  elementar
kiitlolordon biri olan Am; kiitlosine
tosir edon qiivveni F; ilo gostorak.
Sadalik ii¢lin bu qiivvenin r; radiuslu
¢evra miistovisinda yerlosdiyini va
radiusla & bucagi amolo gotirdiyini
gobul edak. Bu qlivvenin

F/ =F,cosa, toplanani radius

boyunca (sokil 11) yonaldiyi ii¢iin o,

Sokil 10 yalniz firlanma radiusunu doyiso

bilor. Bork cismin torifino goéro bu

miimkun deyildir, ¢linki bork cismin ndqtolori arasindaki mosafs

doyismomolidir. fkinci toplanan olan F” =F sin@, toxunan

istigamotds yonalir vo Am; kiitlosine «; tacili verir. Nyutonun II
ganununa gora bu harokatin tonliyini asagidaki kimi yaza bilarik:

Am,a; = F;sing, (2.24)

Firlanma harokatinin kinematikasindan (1.13a) diisturuna gors a,=fr;
oldugunu nazors alsaq vo tonliyin har iki torasfini r;-ys vursaq, alariq
Ami'fﬁ =Fr;sing,

Bu ifadoni bark cismi togkil edon biitiin
elementar kiitlolor iigiin yazib onlar
toplasaq

> Amr’B=) Fr. sina,  (2.25)
i=1 i=1

olar.

Sekil 11

Sakil 11-dan goriintir ki, tonliyin sag
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A T )

M dogru  90°-lik  bucaq
altinda firlatdigda onun
iralilomo horakatinin

- istigamati
r momentinin  istiqgamatini
0] r\’ gostorir. (2.25) tonliyinin

torafindaki r;sin g; hasili O firlanma markoazindan qiivvonin istigamatinag
endirilon perpendikulyarin uzunlugudur. Bu par¢a giivvonin qodu
adlanir. Demali, sag torafds qiivvenin qolunun qiivvays hasili durur.
Qiivvanin onun qoluna hasili qiivva momenti adlamr, M horfi ilo isaro
olunur, BS-da Nm-la 6l¢iiliir va asagidaki diisturla hesablanir:

M =) Frsing, (2.26)

Qiivvo momenti vektorial komiyystdir va asagidaki kimi tayin olunur:
M = [r F } (2.27)
Onun istigamati sag burgu qaydasi ilo tapilir (sokil 12). Burgunun

— -
bashigmi  r-don F -2

qiivva

sol tarofinda olan Aml.rl.2

Sekil 12 hasili Am, elementar kiit-

lonin 0,0, tarpanmaz oxa
nozoron otalot momenti adlanir, AJ; ilo isaro olunur. Bork cismin tam
otalot momenti isa

J=> A, =>mr’ (2.28)

Buradan goriintir ki, cismin verilmis oxa nazaran atalot momenti onun
ayri-ayrt  hissalorinin homin oxa nazoran atalot momentlarinin cobri
comina barabavdir. (2.26) vo (2.28) isarolomolorini (2.25)-do nazors alsaq

JB=M (2.29)

alariq. Bu, firlanma harakatinin dinamikasinin asas tonliyidir. Bu tonlik
iroliloma horokstinin  ma=F tonliyino analoji tonlikdir. Firlanma
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horokotinds kiitlo rolunu otalot momenti, qivve rolunu isa qiivva
momenti oynayir, Xatti tocil avazing iso bucaq tacili yazilir.

§8. Bozi cisimlorin atalat momenti

Otalot momenti agsagidaki xassolora malikdir:
a) Otalot momenti additiv (hodd-bohadd toplanan) komiyyatdir,
b) Otalot momenti tenzor komiyyatdir,

¢) Otalot momentinin qiymoti hansi oxa nozoron hesablanmasindan
asihdir.

Eyni bir cismin miixtalif oxlara nazaran stalot momenti miixtalif olur.
Ixtiyari oxa nozoron otalot momenti bu oxa paralel vo cismin kiitlo
moarkazindan kecon oxa nazoron atalot momenti J ilo ma’-nin comino
barabor olur (Hiiygens-Steyner teoremi)

2
J=J, +ma
Burada m cismin kiitlasi, ¢ iso oxlar arasindak: masafadir.

Otalot momentini agsagidaki diisturlarla hesablamaq olar.

1) Radiusu r olan ¢evra boyunca firlanan maddi néqtenin otalot
momenti

J=mr’
2) Silindrin onun simmetriya oxuna nazoran stalot momenti
J=—mr
2
Onun yan saothins toxunan va simmetriya oxuna paralel olan oxa
nozoran atalot momenti Hiiygens-Steyner teoremino gora tapilir

J=J, +ma=lmr2 +mr’ ==mr’
2 2

3) Qalm divarl (daxili radiusu r,, xarici radiusu r, olan) silindrin onun
simmetriya oxuna nazoran atalot momenti
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J =%m(rl2 +7;)

4) L uzunluglu ¢ubugun onun kiitlo markozindon kegon vo onunla «
bucagi amala gatiran oxa nazaran atalot momenti

J :imL2 sin
12

Ox ¢ubuga perpendikulyar olarsa, a=9(°, sin’ =1 va

J= L
12
Ox ¢ubugun bir ucundan kegib ona perpendikulyar olarsa
J=tmpe
3

olur.

5) Konusun onun simmetriya oxuna nazaran atalot momenti

3
J=—mr’
10
6) Kiironin simmetriya oxuna gora atalot momenti
2
J=Zmr’
5

Cismin ixtiyari horoksti zamani onun vaziyyoti 6 koordinatla toyin
olunur, yani bark cisim 6 sarbastlik doracasine malikdir. Asith olmayan
koordinatlarvin sayr sarbastlik dovacasinin sayim gostarir. Onlardan igi
iroliloma horokatine, digar tgli isa bark cismin {i¢ qarsiligh
perpendikulyar ox otrafinda firlanma harokotino uygundur. Kiira
formasinda olan bircins cismin yalniz 3 sorbastlik darocasi vardir. Onlar
kiironin ii¢olglilii fozada irolilomo horokotine aiddir. Kiironin 6z
simmetriya oxu otrafinda firlanmasi onun vaziyystindo doyisiklik
yaratmadigi tg¢iin firlanma horakotine sorbostlik daracesi yazilmir. Ona
gbra do kiironin ixtiyari harokoti li¢ sarbastlik daracasi ilo xarakterizo
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olunur. Qantel formali bark cisim 5 sarbastlik doracasine malikdir.
Onun oxu boyunca firlanmasina sarbostlik daracasi yazilmur.

§9. iImpuls momenti va onun saxlanma qanum

Tutaq ki, maddi néqte (elementar kiitlo) r radiuslu ¢evra boyunca
toxunan istiqgamatdo yonolmis Fsing,; qiivveonin tosiri ilo firlanir (sokil
11). Nyutonun II ganununa gors onun horakat tonliyi (2.24) diisturu ils
verilir. Bu disturda (1.5) disturunu skalyar sokildo noazors alsaq o,
asagidaki kimi olar:

mﬂ =Fsina
dt

Bu diisturun har torofini r-o vursagq, alariq

di(r-mv):Frsina vaya d(r-mv) = Frsinadt (2.30)
t

(2.26) diisturuna goro
Frsinadt = Mdt (2.31)

olub, qiivva momentinin impulsu adlanir va vektorial kamiyyatdir. Sol

torafdo olan rmy hasili impuls momenti adlanir, L ils isars olunur va
vektorial komiyyat olub asagidaki disturla tapilir:

L=[Fm¥V] voya L=[FP) (2.32)
Axirinci (2.30) vo (2.31) diisturlarini (2.30)-da nozors alsaq
dL=M dt (2.33)

olar. Bu diistur gostorir ki, maddi néqtanin impuls momentinin dayismasi
xarici qiivvalarin qiivva momentinin impulsuna barabardir. Ogor sistem
gapali olarsa, yani xarici qiivvelorin momenti sifir vo ya onlarin tasir
miiddati sonsuz ki¢ik olarsa, onda M dt=0 va

dL=0 vo L=const (2.34)
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olar. (2.34) va (2.33) diisturlari, uygun olaraq maddi néqtonin impuls
momentinin saxlanma va doyismo qanununu ifads edirlor.

Bork cismin impuls momentini tapmaq ti¢iin (2.24) diisturunda (1.15)
va (1.12) ifadalerini skalyar sokilds yerina yazaq ve hor tarofini r-ya
vuraq. Onda asagidaki ifado alinir:

Am;, d(ar;)
dt

Bork cismin biitiin néqgtalorinin biicaq siiratinin eyni oldugunu gabul

o =Frsing,

edak. Ona gora do m indeksiz yazilir. Sonuncu ifadanin har torafini dt-ya
vurub biitiin kiitls {izra comlomas aparaq. Onda alariq:

dZ:(Aml.rl.2 - @) :Z Fr.sine, - dt
i=1 i=1
Bu tanliyin sag torafi (2.31) diisturuna gors qiivve momentinin impulsu,
sol torafdaki Z“Amir[2 isa (2.28) diisturuna goéra bark cismin otalat

i=1
momenti oldugundan axirinci tonlik asagidaki sokilds olar:

d(Jw)=Mdt (2.35)

Buradan
L=Jw (2.36)
olub, bark cismin impuls momenti adlanir. 9gor sistem gapali olarsa
Mdt=0olar vod(Jw)=0, Jaw=const (2.37)

alinar. (2.37) va (2.35) dusturlari, uygun olaraq bark cismin impuls
momentinin saxlanma va doyismo ganununu ifads edirlor. Xarici
quivvalorin momenti sifra borabar olduqda, sistemin impuls momenti
sabit qalir, yoni J@ hasili doyismir. Vuruglardan biri ne¢a dofo artarsa
digor vuruq homin dofo azalmalidir. Tramplindon suya tullanan adam
suyun sothino ¢atana qador daha ¢ox dovr etmok ii¢iin bodonini
miimkiin qoder y181r, yoni atalot momentini azaldir. Iimpuls momentinin
saxlanma ganunundan
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_ @ N

Jo=],w, voya —==—

o Iy
gortiniir ki, atalot momenti nego dofo azalarsa, firlanma bucaq siirati
homin dofo artar vo lizgiicii diismo miiddatindo daha ¢ox dovr edor.
Siirttinmasiz firlana bilon masa (Jukovski masasi) iizorinds duran va
allarini yanlara agmis adam kig¢ik bucaq siiratilo firlanir. Adam oallarini
sinosing yigdigda otalot momenti azalir vo o, bdyiik bucaq siiratilo
firlanmaga baslayir. Adam ollorini yenidon yanlara agarsa, onun
firlanma siirati azalir. Bu tacriibalor bork cismin impuls momentinin

saxlanma ganununu tasdiq edir.

Bu ganuna goéros simmetriya oxu otrafinda firlanan cisim homiso
firlanma oxunun istiqgamsatini saxlamaga c¢alisir. Firlanaraq tiifangin
lilasindon ¢ixan qiills hadafs daha daqiq ¢atir. Gamids va ya toyyarads
yerlosdirilmis vo boyiik siirotlo 6z simmetriya oxu otrafinda firlanan
diskin (jiroskop) firlanma oxu hamiss Yerin cografi qiitbiina dogru
yonolir (maqnit kompasi Yerin maqnit qiitblinii gostorir). Bu cihaz
girokompas adlanir.
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§10. Firlanan bark cismin kinetik enerjisi

Firlanan cisim harokatds oldugu iiciin harokat enerjising, yoni kinetik
enerjiys malik olmalidir, §5-ds irsliloma harakatinin kinetik enerjisinin
hesablanmasinda aparilan miilahizoys uygun olaraq gsbul etdik ki,
bark cisim ilk anda @, siiratine malikdir. O, garsisina ¢ixan maneaya
qarst i gororsd siiroti @—ys qador azalar. Bu zaman onun elementar
yolda gordiiyii elementar i

dA=FdS = m%rd(p = mrad(wr) = mr’odw
t
vaya

dA=F dS = Frdg = Mdg (2.38)

disturlart ilo hesablana bilor. Bu ifadolordon birincisindon J=m#’
oldugunu nozaras alib homin ifadedon tam isi asagidaki kimi tapmis
olariq:

Jo; Jo}

2 2

A:TJa)da):

Bu ifads (2.11) ilo analoji diisturdur. Demoali sag torofdo firlanma
harokatinin kinetik enerjisinin forqi durur. Onda firlanan bark cismin
kinetik enerjisi asagidaki diisturla ifads edilar:
Jw’
E = > (2.39)
(2.38) ifadslorinin ikinci disturunu inteqrallasaq, tam isi asagidaki
sokilds tapmuis olariq:

A=Mo= M@ Mg,

Xiisusi halda konservativ qiivvalorin gérdiiyii bu is sistemin halinin
doyismasini ifads edir. Hal funksiyasi olaraq II Faslin 5-ci paraqrafinda
potensial enerji qobul edilmisdir. Demali M ¢ potensial enerjini ifado
edir. Buradan belo natico ¢ixir ki, cismin potensial enerjisi donma
bucagimin funksiyasidir. Potensial enerjini qiymotlondirmok {igiin ¢
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bucaginin miioyyan qiymaoti baglangic qobul edilir vo bu bucaga uygun
potensial enerji sifir gotiiriiliir (potensial enerjinin normalasdirilmasi).

Yeno do almis oluriq ki, firlanma horokatindo kiitloni atalot momenti,
qlivveni qiivve momenti, Xatti siirati bucaq siirati va xatti yerdoayismani
bucaq yerdoyismasi avaz edir.

Qeyd etmoak lazimdir ki, sistemin impuls momenti sabit qalmasina
baxmayaraq onun kinetik enerjisi doyiso bilor. Masolon, Jukovski
masasinda adam allarini sinasina yigdiqda azolo qilivvalori is goriir vo
bunun hesabina onun kinetik enerjisi artir, impuls momenti iso
doyigmir.

Bork cisim hom iraliloma, hom doa firlanma hoarakoatindo olarsa, onun
kinetik enerjisi har iki harokotin kinetik enerjilorinin comina barabar
olur vo asagidaki diisturla hesablanir:

2

mv, Jw
= +
2 2

Burada v, bark cismin kiitlo markozinin xatti siiratidir.

E, (2.40)

III FOSIL. CiISIMLORIN DEFORMASIYASI

§1. Deformasiyanmin névlori

Model kimi gobul edilmis miitlogq bark cisimdan farqli olaraq real
cisimlor tosir naticesinds 6z forma vo 6lgiilorini dayigirlor. Cismin 6z
forma va olgiilarini doyismasi deformasiya adlanwr. Cismi deformasiya
etdiron tasir kasildikdon sonra o 6z avvalki forma va olgiilorini barpa
edorsa, bela cisim elastik cisim, barpa eds bilmazsa, yani qaliq
deformasiya qalarsa plastik cisim adlanwr. Bels cisimlorin deformasiyasi
da uygun olaraq elastik vo plastik deformasiya adlanir. Elastik
deformasiya zamani xarici qlivvonin gordiiyli is deformasiya olunmus
cismin elastik potensial enerjisino ¢evrilir. Cisimds xarici qiivvenin
oksing yonolmis elastik qiivve yaranir, xarici tosir kosildikdon sonra bu
qlivva cismi avvalki vaziyyatine qaytarir.
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Deformasiya hondosi baximdan 4 ciir olur: uzununa (sixilma),
stirisma, oyilmo vo burulma. Fiziki baximdan axirmcr iki nov
deformasiya uzununa (sixilma) va siiriisma deformasiyalarinin birlikdos

yaranmasi naticasinda bas verir.

_|

Uzununa (sixima) deformasiya. Tutaq ki, uzunlugu

—
i p 1, va en kosiyinin sahasi S olan ¢ubuq F qlivvasinin tasiri
I N | PR godor elastik deformasiyaya ugramisdir (bu
L zaman onun en kosiyinin sahasi azalacaqdir, bu
i i Al doyismo c¢ox kigik oldugundan nozora almamaq olar).
:1-:' Huq ganununu ifads edon (isars nazors alinmir)
F F=kAl
Sekil 13 disturunun hor torofini S/, hasilina (¢ubugun ilk
hocminog) bélok. Onda
F 1 1 Al F [, Al
——=k—— voya —=k-2— voya o=E¢ (3.1
S I, S I, S S I,

alariq. Axirinct distur Hug ganunu olub ¢ubugun elastik uzanma
(sixilma) deformasiya ganununu ifads edir. Burada O'ZEmexamkl
gorginlik olub, vahid satha diigon qiivveni gostarir, BS-do vahidi Pa-dir,

Al . o
£ =— nisboti deformasiya vo ya nisbi uzanma adlanir vo adsiz
0

komiyyatdir, F iso uzanmada (sixilmada) Yung modulu adlanir, cismin
Olgiilorindon asili olmayib, yalniz cismin materialindan asilidir, Pa-la

olgilir, « :% isa elastiklik modulu adlanir. Yunq modulu adadi

giymatca ¢ubugu 6zii boyda uzatmaq ftgin lazim olan gorginliys
borabar olan komiyyatdir. (3.1) diisturu yalniz elastik deformasiya {igiin
dogrudur. Bu qanun 6denan hiidud elastiklik hiidudu, vs ya
miitanasiblik hiidudu adlanir. Bu hiiduddan boyik deformasiyalarda
xotti asilihiq pozulur va cismin deformasiyasi basqa qanunlarla ifads
olunur.
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Siiriisma deformasiyasi. Tutaq ki, diizbucaql gubugun alt oturacagi
borkidilmis vo onun {ist oturacagina I 7
toxunan istigamatdo F qiivvasi tosir ; B
edir. Onda ¢ubugu togkil edoan laylar o /
bir-birine  nozeron saga  dogru

stiriigocoklor vo yan fizlor o bucagl h
godoar saga meyl edacoklor. Stiriisma D
deformasiyasinda nisbi deformasiya

olarag o bucagt qobul edilir. Sokil 14
Dogrudan da, o-nin kicik

. . Al
giymotlorinds &€= l_ =tga disturunda fga=a gotirsok, £€=a
0
alinir (gokil 14). Onda (3.1) disturuna analoji olaraq siirlisma
deformasiya qanununu asagidaki kimi yazmagq olar:

c=Gua (3.2)

Burada G-siirlismo modulu adlanir, Pa-la 6lgiiliir, adodi giymotco 1
radian stiriisma bucag1 yaradan mexaniki gorginliys barabardir, cismin
Olgiilorindon asili olmayib, onun materialindan asilidir. Siiriisma

modulunun tors qiymati E slirismo omsali adlanir. Oksor materiallar

ti¢iin stirtisma modulu Yunq modulunun yarisindan kigik olur.

Qyilma. Tutaq ki, diizbucaqli ¢ubuq bir basindan divara barkidilmis,
digor ucundan iso onun sothing
toxunan istiqgamotds F qiivvasi tasir

------ RN edir (sokil 15) va c¢ubuq sokilds

..~ vF gbstorildiyi kimi oyilir. Bu oyilmo

' deformasiyasidir. Bu deformasiyada

¢ubugun ist sothi dartilir, alt sothi iso

sixilir,  sothlor  bir-birine nazoran  siiriigiirlor.  Demoli, oyilma
deformasiyasi uzanma, sixilma va siriisma deformasiyalarinin eyni

zamanda tozahurudiir.
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Burulma. Silindrik ¢ubugun alt oturacagini baglayib st oturacagina
toxunan istigamoatdo ciit qiivvo (qiymotco
{; barabar, istigamatca bir-birinin aksino yonalmis

F vo cismin mixtolif noqtolorine totbiq edilmis
quvva ciit qitvva adlanir) totbiq etdikds cismin
¢ laylar1 bir-birina nazaran siiriisiir voa uzunluglari
doyisir. Bu deformasiya burulma deformasiyasi
adlanir (sokil 16). Goriindilyti kimi, burulma

deformasiyasit da uzununa (sixilma) va siiriigmo
deformasiyalarinin kombinasiyasindan ibaratdir.
Silindrin biitiin noqtalorindo deformasiya eyni
deyildir; silindrin morkozindon uzaqlasdigca deformasiyanin giymaoti
artir. Silindrin burulma deformasiya gqanunu asagidaki diisturla ifads
olunur:

Sokil 16

M=Ng

Burada ¢-burulma bucagi, M-ciit qilivvelorin momenti, N-burulma
modulu olub, siiriismas modulu ilo slagesi asagidak: kimidir:

z-rt
21

Burada r-silindrin radiusu, /-onun uzunlugudur.

N = G

§2. Gorginlik-deformasiya diagramm

Yuxarida qeyd edildi ki, deformasiyanin kigik doyismolorindo
gorginliyin deformasiyadan asililigi xatti olur. Deformasiyanin sonraki
artmasinda bu asiiliq mirakkob
xarakter dasiyir. Sokil 17-do oksar

materiallar iicin  xarakterik olan g +
gorginlik-deformasiya diaqrami gosto- Gd "_A"B _____ S — :
rilmigdir. Sokildo OA parcast Huq  [~"°f |
ganununa tabe olan hissadir. D i E
noqtaisi cismin dagilmasina i i
(qurilmasia) uygundur. Bu ndqteys () gl'n éd i
uygun gorginlik dagilma gorginliyi Sekil 17
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adlanir va o4 ilo isara olunur. A noqtesine uygun gorginlik elastiklik
hiidudu gorginliyidir vo 6y (miitonasiblik hiidudu) ilo isars olunur. oy
=04 olarsa, belo cisim kodvrok cisim adlanir. Kovrok cisim elastiklik
hiidudunda dagilir. AD hissasi plastik deformasiyaya uygundur. A4
noqtosindon basglayaraq S noqtesine godor deformasiya gorginliya
nisbatoan daha ¢ox artir. Deformasiyanin bu xarakteri BS hissasindo
Oziinii daha aydin gostorir. Plastik deformasiya osasan bu hissads
yaranir. Miixtolif materiallar ii¢lin bu hissonin boyu miixtalif olur.
Moasalan, yiiksak keyfiyyatli poladda bu hissa demoak olar ki, miisahida
olunmur. SD hissasinds garginliyin artma siirati yenidon yiiksalir vo D
noqtesinda cisim dagilir.

S noqtesindo cisim xarici tosirdon
(o)

azad edilorso €& godor qaliq A
deformasiya yaranir. Elastik
deformasiya yox olur va C-€

diagraminda deformasiyanin borpa
yolu onun inkisaf yolundan aral

ke¢ir. Bu yollar vo € oxu arasinda
galan saha sokil 18-da cizgilonmisdir.
Bu saho odadi qiymotco plastik
deformasiya zamani cismin vahid Sokil 18

hacmina diison enerji (w) itgisina barabar olub, asagidaki diisturla
hesablanir:

o]
v

w= W = ja(s)dg
Sty 0

Gorginliyin deformasiyadan asililiq funksiyasi askar sokilde molum
olarsa, bu distur vasitesi ilo vahid hocmdoki potensial enerjini
hesablamaq olar. Misal olaraq elastiklik hiidudunda cismin potensial
enerjisini hesablayaq. Elastiklik hiidudunda gorginliyin deformasiyadan
asitlilign o = Eg soklindadir. Bu ifadeni inteqral altinda yerins yazaq va

0-dan ex-o qodor inteqrallayaq:
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& E€2
w= I E&de =—"
0 2
Bu elastik deformasiyanin vahid hacma diison potensial enerjisidir.
. l
Buna inanmaq {i¢lin bu diisturda F =k§° Vo €, =— yazmaq

0
kifayatdir. Dogrudan da bunlar yerins yazsaq
1 1, (AD* 1 k(AL
w=—k———=—
28 I 2SI,

olar.

2

Burada elastik deformasiyanin potensial enerjisi, S/, 159 cismin

hoacmidir.

Cismin plastiklik (6zlilik), koévraklik va s. mexaniki xassolori
deformasiya siiratindon vo temperaturdan asihidir. Cox boyiik siiratli
deformasiyalarda cisim 6ziinii kovrok material kimi aparir. Hotta suyu
¢okicla vurdugda bels o, siisa kimi galpalars pargalanir.

§3. Polimerlorin deformasiya xiisusiyyatlori

Polimerlorin deformasiyasinin basqa cisimlorin deformasiyasindan
kaskin forglonmasi onlarin molekullarinin zoncirvari qurulusa malik
olmasi ilo slagadardir. Belo qurulus istor sintetik va istarsa do tobii, o
ciimlodan biopolimerlora xasdir. Polimer uclar1 bir-birinin igarisinag
kecon yumaglar toplusu kimi tosovviir edilir. Sokil 19-da polimer
niimunasinin modeli gostarilmisdir. a saklinds polimerin deformasiyaya
godorki  hali  verilmisdir. Dairalorls  polimerin  yumaq  sakilli
makromolekullar1 vo onlar1 bir-biri ilo birlosdiron makromolekul
zoncirinin hissolori tosvir edilmisdir. Ilk anlarda F qiivvesinin tosiri ilo
polimer elastik deformasiyaya moruz qalir. Bu zaman yumagqlar —
dairolor bir-birindon uzaqlasir, yoni yumagqlar1 birlosdiron zoncir
hissalori uzanirlar (sokil 19, b). Elastik deformasiyanin tobiati biitiin
cisimlords beladir. Deformasiyadan avval sistemi togkil edon hissociklor
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bir-birile tarazligda olurlar. Cismi sixarkon vo ya uzatdiqda bu tarazliq
pozulur: sixdiqda hissaciklor arasinda itoloma, uzatdiqda - cozbetma
quvvalori Ustiinlik toskil edirlor. Hor iki halda polimerin potensial
enerjisi artir, yoni har iki halda bu qiivvalors qarsi is goriiliir.

Elastiklik hiidudundan sonra polimerlordo yaranan deformasiya
yiiksok elastiklik deformasiyasi adlanir. Bu nov deformasiya yalniz
polimerlara xasdir. Bu deformasiya zamani polimer yumagi agilmaga

Sekil 19

baslayir; bir-birino dolasmis zoncir xott formasimi alir (sokil 19, s).
Yiiksokelastik deformasiyanin qiymsti polimerin xiisusiyystindon asili
olaraq, ¢ox boyiik ola bilar. Kauguk va rezinlords nisbi yiiksakelastiklik
deformasiyast niimunsnin 6z odl¢iisundon 10-12 dofs bdyiik olur. Bu
deformasiya zamani polimer makromolekullarinin formasi, foza
qurulusu (konformasiyasi) dayisir, polimerin daxili potensial enerjisi
doyisir. Deformasiya zamani istilik ayriir (bu deformasiya polimerin
entropiyasinin  azalmasina sobab  olur. Entropiya haqqinda
Termodinamikanin osaslar1 faslinde molumat verilocokdir). Polimer
makromolekulunun bir konformasiyadan digorino keg¢idi sorbast
deyildir, onlarin garsisinda potensial ¢opar (II Fasil, §6) vardir.
Makromolekul bir konformasiyadan digoarine kegmoak i¢iin konardan
on azi bu ¢oparin hiindiirliyiine borabar enerji almalidir. Bu enerji xarici
deformasiya etdirici qlivvenin hesabina olur. Xarici qiivveni kasdikdon
sonra polimera onun yiiksokelastiki deformasiyast zamani konara

47

verdiyi qodor istilik miqdar1 versok polimer deformasiyadan ovvelki
forma va 6l¢iilorini barpa edacokdir.

Polimerin  deformasiyasini  davam  etdirsok, yiiksokelastiklik
deformasiyasindan sonra o6zliiaxiciliq — plastik deformasiya yaranir. Bu
deformasiya zamani diizlonmis zoncirlor bir-birina nozoron siiriisiirlor,
yoni onlarin kiitlo morkazlori yerini dayisirlor. Belo deformasiyadan
sonra polimer heg bir vasita ils 6z avvalki halin1 barpa eds bilmir.

Bioloji sistemlards yaranan deformasiyalar da bu fasildo gisa sakildo
tanis oldugunuz deformasiyalarin ganunauygunluglarina tabedir.

IV FOSIL. MAYE VO QAZLARIN HOROKOTI

§1. ideal mayenin horakati. Axinin kasilmozliyi

Bu fosildo maye vo qazlarin horokstini yalmiz maye misalinda
Oyranacayik, ¢iinki 6yranacayimiz proseslords maye va gazi bir-birindon
forglondiran xiisusiyyatlor nazors alinmir. Umumi cohat olaraq horokot
zamani onlarin sixilmadigini gabul edacak, onlari toskil edan hissalorin
miixtalif siiratlors malik olduglarini nozars almayacaq, yalniz hacmin
verilmis noqtodoki siiratlori ilo maraqlanacagiq. 9gar aximin verilmig
noqtadaki siirati zaman kegdikca dayismazsa belo axin stasionar axin
adlanr.

Tabaqoalori arasinda siirtiinmo qiivvasi olmayan va miitloq sixilmayan
maye ideal maye adlamr. Mayenin horokoti carayan xotlori vo corayan
borusu anlayislar1 ilo xarakterizo olunur. Har bir noqtasinda siirat
vektoru toxunan istigamatdo yénalon xatt corayan xatti, corayan xatlori
coxlugundan ibarat va onlarla hiidudlannug boru carayan borusu adlanir.
Maye axan borunun daxili divar1 carayan borusunu mohdudlasdirir.
Coroyan borusunda axin siirotinin bdyiikk olan yerinds coroyan xatlori
s1X, siirat kigik olan yerds — seyrak olur.
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Tutaq ki, en kosiyi doyison
sonsuz uzun boruda ideal may1
axir. Bu boruda bir-birindon
miloyyon mosafodo yerlogon iki
S, va S, en kosiklorindon At
miiddatinda kecan maye
hocmini hesablayaq. S; en
kasiyindon mayenin  kegma
siiratini v, S, en kosiyindon

V2

Sekil 20

kegmo siiratini iso v, ilo isara edok. Birinci en koasikdon Ar miiddstinda
ke¢on mayenin hacmi

AV, =Sy, At ,
ikinci en koasikdon hamin miiddoatds kegon mayenin hocmi isa
AV,=Sv,At

olacaqdir. Maye miitloq sixilmayan oldugundan harokat zamani axinda
onun hocmi doyismomolidir, yoni borunun ixtiyari kosiyindon eyni
zamanda kegon mayenin hacmlari bir-birina borabar olmalidir. Bu

sababdon AV,=AV, yazsaq, At-lari ixtisar etsak, alariq
Sv,=S,, 4.1)
Bu, axinin kosilmazliyini ifado edon borabarlikdir. (4.1)-don belo natica

cixir ki, borunun en kasiyi boyiik olan yerdo axmin siirati kigik, en
kasiyi kigik olan yerds iso axinin siirati boyiik olur.

§2. ideal maye axinina impulsun saxlanma ganununun todbigi

Tutaq ki, tfiiqi yerlosmis va biitiin néqtalorinds en kasiyi eyni olan
corayan borusunda ideal maye axir. Axin stasionardir. Onda axinin
kasilmazliyino géra boru boyunca siirat biitiin néqtalords eyni olacaqdir
(sokil 21, a). Ideal maye miitloq siximayan oldugu iiciin biitiin en
kosiklordon eyni zaman fasilosindo kecon mayenin hocmi do barabor
olur.
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(4.1) ifadasinin hor torafini mayenin (maye bircinsdir) sixligina va
miloyyan zaman fasilosine vursaq

Sv,pAt= S,v,pAt
alinar.

Aydindir ki, barabarliyin sol va sag toraflorinds duran hasillor, uygun
olaraq S, vo S, en kasiklorindon At miiddatinds kegon mayenin kiitlosini
veracokdir:

m;=m,. m;=pSy,At; m,=pS,v,At 4.2)

Bu boraborliyin hor torofini

S N uygun olaraq 6z siiratlorino
N N7 vektorial vuraq. Onda
V=V 2V
'\ I: “ Il - —
2 m,vi=m,v2 olar.
S Bu ifads o vaxt dogrudur ki,

- -
vi=v2 olsun. Bu sort

daxilinda
P = P> =const 4.3)

alinir, yani biitiin néqtalarinda
en kosiyi eyni olan diiz boru
boyunca  stasionar  maye
axininin  impulsu  dayismoz
qalir.

Sokil 21

Biitiin néqtalorinds en kosiyi eyni olan corayan borusu ayri oldugda
(sokil 21, b) axin siiratinin adadi qiymati sabit galsa da onun istigamati
noqtodon noéqtays doyisir. Sokilds ikinci en kosikdo siirotin doyismasi

5
Av ilo gostorilmisdir.

- - —
Av=v,—v;

Bu ifadonin har torofini Ar miiddatinds kegon maye kiitlasine vurag.
Onda alariq
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A(mv)=mv,—mv: voya AP=P,—P 4.4)

Alinan (4.3) ifadesi gostorir ki, coroyan borusu oayri oldugda maye
axminin  impulsu doyisir. Impulsun doyismasine sobab corayan
borusunun maye kiitlosina gostordiyi qiivvadir

AP=mAv =F At (4.4)

5
Bu qiivva F borusunun saothina perpendikulyar olub siirotin doyisma
vektoru istigamatindo mayenin daxiline dogru yoénolir. Nyutonun III
ganununa gora adadi giymatca bu giivvayas barabar va istiqgamatca onun

5
oksina yonalmis qiivve yaranir. Bu qiivva F,maye axininin yaratdigi
reaktiv qiivva adlanir. Reaktiv qiivva coroyan borusunu diizlondirmaya
calisir. Rezin borulardan su axarkon reaktiv qiivvenin tesiri aydin
goriniir.

§3. ideal maye axinina enerjinin saxlanma ganununun tadbigqi.

Bernulli diisturu

Tutaq ki, sokil 22-do gostorildiyi kimi yerlosmis corayan borusunda
ideal maye stasionar axir. Onun
ixtiyari yerlorinds bir-birindon
arali yerlosmis S, vo S,
kasiklorindo axmmin siiroti v, vo
v-dir. §; va S, keosiklori arasinda
olan maye kiitlosi A# miiddotinda
yerini doyisorok S/ vo S,
vaziyyatini alir. Mayenin bu
yerdayismosini S,S,” araliginda

olan Am maye kiitlosinin S,S,”

araligina yerini doyismosi ilo Sokil 22
ovoz etmok olar, ¢iinki maye
kosilmozdir va S;” S, arah@ elo bil ki, yerindo qalir. Elementar At
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miiddotini elo segok ki, S,/ en kosiyi S,-don S,” en kosiyi S,-don
farqlonmasinlor. Bu gort daxilinda v, va v, siiratlorini do doyismaz gobul
etmak olar. Onda S, va S, oturacaqlara malik silindrik maye siitununun
uzunlugu (mayenin Ar miiddatinds getdiyi yolu) Al,=v,At va uygun
olaraq Al,=v,4t yazmaq olar. Bu maye siitunlarinin segilmis soviyyadon
olan hiindiirliiklorini /1, va h, ilo gdstorak. S,S; araliginda olan 4m maye
kiitlasinin enerjisini isa E, ils isars edok. Bu kiitlo 1 voziyyatindan 2
voziyyatino yerini doyigorkon onun enerjisinin doyismosi P, vo P,

F
tozyiqloring (tozyiq vahid sotho diison qiivva olub P :E -9 barabordir)

uygun qiivvalorin gérdiiyii islorin farqina barabor olacaqdir:

E-E=A}-A, 4.5)
Horokot edan maye Yerlo qarsiighh tesirde oldugundan onun tam
enerjisi kinetik vo potensial enerjilorin comindon ibarst olacaqdir.
Onlarin ifadalorini (4.5) diisturunda nazors alsaq

+ pS,v,Ath, —

A 2
pSZV; AN - pS\v,Ath, = BS\v,At—P,S,v,At

PS v, At}
2
olar. Bu ifadonin biitiin hodlorini (4.1) dusturunda nozers alaraq

AV=SvAt haocmino bolok vo eyni indeksli hodlori boraberliyin bir
torafinds yazaq

2 2
'0;1 +pghl+Pl='0;2+pgh2+P2 (4.6)
Bu boarabarlik gostorir ki, stasionar ideal maye aximnin enerji sixhigi
borunun biitiin en kasiklovinda eyni olub dayismaz qalir. Bu ii¢ hoddin
comi biitin en kosiklori iigiin sabit oldugundan timumi halda onu
asagidaki kimi yazmagq olar:
2

pVT + pgh+ P = const 4.7

Bu ifado Bernulli diisturu adlanir vo stasionar ideal maye axininda
enerji sixliginin saxlanma qanununu ifads edir. Hayatda bu diistur genis
totbiqg olunur va praktikada mayenin tazyigini 6lgmok ftigiin istifads
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2
edilir. Bu dustura daxil olan pVT-dinamik, pgh -hidrostatik, P iso

statik tozyiq adlanir.

§4. Bernulli diisturundan ¢ixan naticalor

Bernulli diisturunun borunun iki en Kkosiyi ti¢lin yazilmis (4.6)
diisturundan istifads edorak ondan ¢ixan bozi naticalori arasdiraq.
1) Tutaq ki, carayan borusu iifiigi yerlosmisdir (sokil 23), yoni &,=h,-dir.
Onda (4.6) diisturunu asagidaki gokilde yazmagq olar:

2 2

Buradan goriiniir ki, aximnin
siirati boyiikk olan yerds (sol
torof miisbatdir) statik tozyiq
kigik olur, yani sag torafin do

miisbot olmasi iigiin P,>P, E_.:_:_:_:_::t:j

olmahdir. Bu naticoni

tocriibado  yoxlamaq  igln S,
corayan borusunun en Sekil 23

kasiyinin miuxtalif olan

yerlorina saquli borular salirlar (bu borular Pito borulari adlanir).
Tocriiba gostorir ki, coroyan borusunun en kosiyi boyiik olan yers

salinmis Pito borusunda mayenin saviyyasi —
yuxart olur. Pito borusunda galxan maye -
siitunu corsyan borusunun daxilindoki statik F—=——"%" &

tozyiqi gostarir. Demali, coroyan borusunun en
kosiyi boyiik olan yerdo statik tozyiq bdoyik
olur. Borunun genislonan yerinds statik tazyigin
artmasini impulsun doyismasi ilo izah etmok
olar. Borunun en kasiyi doyisdikds axinin siirati
vo impulsu doyisir. impulsu doyisdiron qiivve

§2-do gostorildiyi kimi sotho perpendikulyar olub mayenin daxiling
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Sokil 24

yonalir. Bu qilivvalorin istiqgamati sokil 24-do gostorilmisdir. Goriindiyi
kimi, bu qiivvalor coroyan borusunun genislonon istigamstinds
yonalirlor vo ona goéra do en kasiyi boyiik olan yerds statik tozyiqi
artirirlar.

2) Corayan borusu iifiiqi yerlosmisdir vo onun biitiin néqtslorinds en
kasiyi eynidir (gokil 25). Carayan borusuna sokildo gdstorildiyi kimi iki
Pito borusu salaq. Ikinci boruda
mayenin soviyyasi birinci borudaki
mayenin saviyyasindon yuxarida olur.
Birinci borunun axin daxilinds olan
ucunda mayenin siirati aximnin siirating
borabardir (v,=v) va ona gora do

homin  Pito  borusunda maye
siitununun hiindiirliyi statik tozyiqe
borabor  olacaqdir.  ikinci  Pito
borusunun axinda olan ucunda mayenin siirati sifra barabardir (v,=0).
Deyilonlari (4.8) distiiriinda nazors alsaq

Sekil 25

2 2

voya P2=P1+p;

Pz_Plzpv

olar. Buradan goriiniir ki, ikinci boruda maye siitununun hiindiirliyii
statik va dinamik tozyiglorin comini gostorir. Borulardaki maye
stitunlarinin forqini tocriibadon toyin edorok onlarin forqi ilo ifads
olunan dinamik tazyiq hesablanir. Dinamik tazyiqi vo mayenin sixligini
bilorok corayan borusunda mayenin axma
siirotini tapirlar. Borudan axan mayenin
migdarini 6lgan maye saygacinin is prinsipi
yuxarida deyilonloro — dinamik tazyiqin
6l¢iilmasing asaslanmigdir.

3) Tutaq ki, corayan borusu en kosiklori bir-
birindon kaskin farqglonan, ardicil

birlasdirilmis iki borudan ibarat olub, saquli
yerlogdirilmigdir. Borunun st va alt
¥ hissalorina eyni atmosfer tozyiqi tasir gostorir
okil 26
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vo ona goro do P,=P, yazmaq olar. Bu sorti (4.6) diisturunda nozars
alsaq

pv;
2

olar. S; kasiyi S>-don ¢ox-¢ox bdyiik oldugundan (4.1) diisturuna goérs

2
%+pg(hl—h2)=

v,<< v, olur. Bu halda v,=0 va h;-h,=h yazmaq olar. Burada % genis
borudaki mayenin hiindirliiyiidiir. Bu sortlori nozers alsaq, axirinci
disturdan mayenin ikinci borudan axma siirati ti¢iin asagidaki dustur
alinar:

v=4/2gh

Bu /-hiindiirliikdon sorbast diison cismin aldig siiratdir.

Bu noticolorden borularda qaz ve mayelorin, damarlarda ganin
horokat dinamikasini 6yranmak tigiin istifads edilir.

§5. Real (6zlii) mayenin harakati

Tabaqoalori arasinda siirtiinma qiivvasi olan maye real, va ya ozlii maye
adlamyr. 1deal coroyan borusunda verilmis en kasiyin biitiin noqtalerinda
axin siirati eyni olur (sakil 27, a). Real mayeds iso axinin siirati borunun
radiusu boyunca olan masafodon

asilidir: maye 6zlii oldugu igiin .,.

borunun divarmna yaxin tobaqo 2) —  VToonst
divara yapisir, onun siirati sifir —L

olur, borunun simmetriya oxuna —

yaxinlasdigca stirati artir, —

. ) LY —»
simmetriya oxunda axin sirati .

on boyik olur. Borunun >

simmetriya oxundan uzqlasdiqca Sokil 27

stiratin azalmasi tobaqolar
arasinda stirtinma qiivvasinin olmasi ilo izah olunur. Bu siirtiinmo
qlivvasi asagidaki diisturla hesablanir:

55

Ay
F _§Es 4.9)

Burada 4r — borunun morkszindon hesablanaraq radiusun doyismasi,
Av — bu mosafods siiratin doyigsmosi, onlarin nisbati olan Av/Ar —siirat

gradiyenti, S- siirtinon tabaqalorin sahasi, § -iso ozliliik amsali, vo ya
daxili stirtiinma amsali adlanir. Mayenin temperaturu artdiqca ozliilik
azalir, qazlarda iso artir. Mayenin temperaturunu azaltmagqla elo hal
olds etmok olar ki, maye tobagolori arasinda siirtiinmo olmasin. Bu hal
ifrat axicilig adlanir.

Real mayenin xiisusiyyatindon va siiratindon asili olaraq axin laminar
va turbulent ola biloar. Tobogali axin laminar axindir. Belo axinda maye
hissaciklori bir tabaqadon digorine kegmirlar, siiratin coroyan borusunun
oxuna perpendikulyar proyeksiyasi sifir olur. Axin e¢lo ola bilar ki,
siratin  gostarilon proyeksiyasi sifirdan forqli olsun. Onda mayenin
hissaciklori bir tobaqadon digerine kegorak garigacaq, toboaqgali harakot
pozulacaqdir. Belo horokat turbulent harokat adlanir. Laminar
harakotdon turbulent horoksto kegid Reynolds adadinin bohran qiymati
ilo xarakterizo olunur. Reynolds adadi axinda gotiiviilmiis miiayyan
kiitlonin kinetik enerjisinin onun ozii boyda yerini dayismasi zamam
siirtiinma qiivvasina qarst goriilon iso nisbatino barabardir, Re ilo isara
olunur va kubik hocm {iigiin asagidaki diisturla hesablanir:

Re=kinetik enerji/siir.qiivva.isi=E,/A . ,=mv/2F,, , 1=
_ P2 pvl
25%121 9

Moasalan, Reynolds adadinin béhran giymati 1200 oldugda su laminar
axindan turbulent axina kegir.

§6. Real mayenin axma siirati. Puazeyl diisturu

Tutaq ki, real maye en kasiyi sabit olan iifiiqi boruda axir. Borunun
uclarinda tozyiqi P, vo P, qobul edok. Boru daxilinds r mosafods
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yerloson va qalinhigi dr olan silindrik tobaqe ayiraq (sokil 28). Bu
tobagonin sathinin sahasi 2/ olsun. Ona igari va ¢ol tizdon toxunan
istiqgamotda bir-birinin aksina yonalon siirtiinma qiivvalari tasir edir. Bu
qlivvalarin forqi (4.9) diisturuna asason

dF = d[gf?zm} (4.10)
r

olar. Bu qiivva borunun uclarindaki
tozyiqlar farqi hesabina yaranan

dF = (P —P)2mdr  (4.11)

qlivvasing barabor oldugda mayenin
harakati gorarlasmis olur. Bu sortdon

d[f? 27&71} = (P, — P,)2mrdr
r

alimr.  Bu  ifadoni iki  dofo
inteqrallayib, r=0 sortinds dv/dr=0 va Sokil 28

r=R sortinds v=0 oldugunu nozors

alsaq axin siiratinin borunun markazindon olan masafadon asililig1 {igiin
asagidaki diisturu alanq:

P, 2 Pl 2 2
Y= R*—r 4.12
48 ( ) (4.12)
Vahid zamanda borudan axan mayenin hacmi
dV =2nrvdy
diisturunda (4.12)-ni nazars alib inteqrallamagqla tapiriq:
_A(R=P) o
8&1
Bu Puazeyl diisturu adlanir. Puazeyl diisturundan istifads edorok
tocriilbodon mayenin o6zliilik omsalin1 tapmaq olar. Ozliliiyii dlgmok
ticlin istifads olunan cihaz viskozimetr adlanir.

% (4.13)
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Miixtalif mayelorin = o6zlililyik. mixtolif olur. Moasalon, 200C
temperaturda qliserinin  ozliiliiyli suyun homin temperaturdaki
ozliliiyiindan tagriban 800 dafs goxdur.

§7. Stoks qiivvasi. Stoks iisulu. Sentrifuga

Mayenin 6zliililylinii tayin edon tisullardan biri Stoks iisuludur. Tutaq
ki, saquli goyulmus va hiindiir, genis silindrik gabda ozliiliytnii 6lgmok
istadiyimiz maye vardir. Radiusu gabin radiusundan ¢ox-¢ox ki¢ik olan

kiiraciyi mayeys saldigda o, mayedo diisocokdir.
- Mayeda horokot edon kiiraciys sokil 29-da
1 F; gostarildiyi kimi ti¢ qiivva tasir edir. Kiiraciys tosir
F, edon agirhq qiivvasi saquli olaraq asagiya, F,-
-] Arximed va FyStoks qiivvalori ise yuxariya
7 yonolmigdir. Stoks qiivvasi kiiracik 6zlii mayedo
] harokat edon zaman meydana ¢ixir. Bu qiivve
T Mg kiiraciyin siirati ilo miitonasibdir. Mayeya salinmis

—————————————————— kiira avvalca barabor artan horokot edir. Siratin

miloyyon qiymotinds gostorilon {i¢ qiivvanin
ovazlayicisi sifra barabar olur vo kiiracik barabor
stiratlo diisiir. Bu sort asagidaki kimi yazilir:

F+F,=mg (4.14)

Ozlii mayedo v siiroti ilo horokot edon kiiraciyo tosir edon Stoks

Sekil 29

quvvesinin Fy=67&rv, Arximed qiivvesinin F,=p, V,g, agirliq qiivvasinin
mg==pV, va kiiraciyin hacminin V,=4m"/3 oldugunu nazors alib onlar
(4.14) diisturunda yerina yazaraq sadslosdirsok, mayenin ozliilityliniin
hesablanmasi tigiin agsagidaki diisturu alariq:

2(p- r
ézg(p Iom)g

1%
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Burada p -kiiraciyin, p, —mayenin sixligi, r- kiirociyin radiusu, g-
sarbastdiisma tosili, v isa kiiraciyin mayeds barabarsiiratli harakatinin
stiratidir.

Tutaq ki, maye daxilinds basqa o,
garisig  vardir.  Bu  qarigig

mayedon  ayirmaq  lazimdir. —
Qanisigin hissaciklorini kiirs kimi )

gobul etsok onlara da gokil 29-da F. By A mwd
gostarilan qiivvalar tosir edacokdir

\E) todricon qarisiq
adlandirdigimiz madde mayedon
ayrilacaqdir (¢okiintii veracak, va
ya mayenin sothino ¢ixacaqdir). &z Sokil 30

Ancaq bu proses oksor hallarda

uzun miiddast tolob edir. Bu prosesi — garisigin bir-birinden ayrilma
prosesini  siirotlondirmok  {iglin  morkozogagma masimmindan -
sentrifugadan istifads edilir (sokil 30). Sentrifuganin rotoru va ona
bagl, iifiiqi voziyyatda igorisinds maye garisigr olan gab saquli O,0,
oxu atrafinda boyiik siiratlo firladilir. Bu zaman sentrifuqanin firlanma
oxundan R moasafada yerlosmis r radiuslu 4 zarraciyina (kiiraciys) sokil

30-da gostorilmis ma@’R moarkozdonqagma qiivesi, F, zpmma)zR
P

Arximed qiivvesi vo Fy =67&rv Stoks qiivvesi tosir edir. (Agirhq

qlivvasi markazdonqagma qiivvaesine nazaran ¢ox-¢ox kicikdir, ona goéra
do 0, nozoro alinmir). Zarraciyo tosir edon qlivvalor tarazlasdigda o,
barabarsiiratli harakat edir. Qtivvalorin barabarliyi sortini ifads edan

67Ery + P @’ R=maR

disturundan zarraciyin mayedan ayrilma stirati tapilir va

o @R
—m(1-L NP
v pm)6fr§r
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olur.

Bu diisturdan goériintir ki, mixtalif sixlighh ve miixtalif olgiilii
zarraciklor silindr boyunca miixtalif yerlorde paylanirlar. Sentrifugadan
¢ox genis sahalords istifads olunur.

V FOSIL. MEXANIKi ROQSLOR VO DALGALAR
§1. Hormonik ragslor

Tarazhq vaziyyatindan c¢ixaridnug cismin  harokati homin noqta
atrafinda tokrar olunarsa, belo harakat raqsi harakat adlamr. Bu horakat
zamani tarazliq vaziyyatindon ¢ixmis cisma tosir edan qiivvalorin
ovazlayicisi homiss tarazliq noqtesine dogru yonalir. Ragsi harakat tacilli
harokotdir. Ragsi harokotin on sads formasi harmonik ragslordir.
Yerdayisma ilo miitonasib olub onun aksina yonalmis qiivvanin tasiri ila
yaranan raqslor harmonik ragslor adlamr. Bu horokoti sortliyi k& olan
elastik yaya baglanmis m kiitloli maddi néqts misalinda 6yranak (sokil
31). Yaya baglanmis maddi néqte yayli ragqas adlanir. Kiiraciyi tarazliq
vaziyyatindon x qgader uzaqlasdirdigda yayda meydana ¢ixan F=-kx
elastik qiivve kiiraciyi tarazliq vaziyyetina qaytarir. Lakin kiiracik

| otalato (kiitloyo) malik oldugu iigiin o, tarazliq
Wﬁfm\_‘ M poqtesinde  qalmur va horokotini  davam

. etdirorok yayi sixir. Sixilmis yayda meydana

§ 4—p cixan elastik qiivva yens do kiiraciyi tarazliq

wmm\—" X" voziyyotine qaytarir. Kiirocik 6z otaloti ilo

tarazliq voziyyotindon saga dogru yerini
dayisir va tasvir edilon harokat tokrar olunur.
Nyutonun II ganununa géra bu harakatin
tonliyi asagidaki kimi yazilir:

Sekil 31 ma=-kx (5.1)
Tacil (1.6) diisturuna asason yerdayismonin zamana gora ikinci tortib

toromosidir. Zamana goro téromo homin komiyyatin iizorindos ndqto
goymagqla yazilir. Noqtalorin say1 téromonin tartibini gostarir. Masalon,
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tocil @ =X kimi yazilir. Belo igsaralomoni qabul edorak (5.1) diisturunu
asagidaki kimi yazaq:

. .k ..
mx=—kx voya Xx+—x=0 vaya x+a)§x=0 (5.2)
m

(5.2) tonliklori iki tortibli, sabit amsalli, bircins (sag torof sifirdir) xotti
differensial tonlikdir. Differensial tonliklor nozariyyasindon belo
tonliklorin halli imumi sokilds asagidak: kimi tapilir:

x=a,¢ @t (5.3)
Burada a, -rogs edon ndqtenin tarazliq veziyystindon maksimum

uzaqlasmast olub rogsin amplitudu,(@,t+@,) - ragsin fazasi,

o

[k . .

W, = .|— - maxsusi ragslorin dairavi tezliyi, i=~—1, @, iso baslangic
m

anda rags edon cismin tarazliq noqtesindon olan vaziyyatini gostorib

baslangic faza adlanir.

Differensial tonliyin hollini ifade edon (5.3) diisturunu sinus va
kosinus funksiyalar1 vo onlarin comi ilo do gostormak olar. Qabul edok

ki, rogs edon néqts tarazliq vaziyyatindon harokots baslayir, yoni ¢, =0-
dir. Onun harakatini ifads edon funksiyani
X=a,sina,t (5.4)

soklindo yazmaq olar. Harokat on boyiik yerdayismays, yoni x=a, -a
uygun ndqtedon baslayarsa, onda @, :% olur vo harakat tonliyinin
halli

x=a,sin(o,t+ %) voya x=a,cos@,t (5.5

soklindo yazilir.

Bir tam rags ig¢iin sorf olunan miiddst rogsin periodu adlanir, 7 ilo
isara olunur, BS-da san. ilo 6l¢iiliir. Ragqgas bir tam rags etdikds (¢evra
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tizra horakatds oldugu kimi) fazasi 2z gqadar olur, yani =T olduqda,
o, T =2x olur. Buradan

T="2 (5.6)

alinir.

Bir saniyadoki ragslorin say1 xatti tezlik adlanir, v ils isars edilir, BS-
do Hs-lo 6l¢iiliir vo agsagidaki diisturlarla hesablanir:
1 = @y
T 2T

Harmonik ragslerin (5.4) va (5.5) ifadalorini (5.6) va (5.7)
diisturlarindaki kemiyyatlorlo do yazmagq olar.

(5.7)

Harmonik rags edon maddi néqts harmonik ossilyator adlanir.

§2. Harmonik ragsin siirati, tacili, impulsu va enerjisi

Tutaq ki, harmonik ossilyator sinusoidal qanunla rags edir
X =a, sin @t
Onun siirati (1.3) diisturuna gora
X =a,@, cos W,t 5.8)

tacili isa (1.6) diisturuna goéra

X =—a,’ sin @yt (5.9)

disturu ilo tapilir. Burada a,@,- rogsin sirstinin, —a,@; - 13gsin

tacilinin amplitud qiymotloridir. Bu ifadslar gostorir ki, maddi noqgte
tarazliq voziyyotini keg¢dikdo onun siiroti on boyiik olur, tarazliq
vaziyyatindon uzaqlasdigca siirot azalir vo roqqas konar voziyyatineg
catdigda stirati sifir olur. Roagqas konar vaziyystindon tarazliq
vaziyyatino qayitdigda o, yeyinlogon horokat edir. Roqqas tarazliq
vaziyystindon uzaqlasdigca tacilin miitlaq qiymati artir, istiqgamati iso
stiratin istiqgamatinin oksina olur. Ona gors do tarazliq vaziyystindon
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Vo=@, baslangic siirotina malik olan raqqas miitloq giymsatca artan
tacills yavasiyan harakat edir.

Roggas horokat edir vo eyni zamanda voziyyoti doyisir. Demali,
ragqgas ham kinetik, ham do potensial enerjiys malik olur. Onun kinetik
enerjisi
mi’ _ maga,

2

yayli roggas misalinda potensial enerji

cos’ ax

E, =

2 2 2
kx” _ maya,

E, =" = %% G2 or
2 2
tam enerji iso
2 2
E=EK+EP=% (5.10)

diisturlar ilo hesablanir. Harmonik ossilyatorun enerjisi biitiin raqgs
miiddstinds sabit qalir. Ona goéra do harmonik ragslor sénmayan
rogslordir. Onun amplitudu va tezliyi zamandan asili deyildir. Impulsu
iso

P =mx =ma,m, cos @t (5.11)

ganunu ilo doyihir.

Harmonik ossilyatorun PX miistovisinds (bu miistovi faza miistavisi
adlanir) horokoat trayektoriyasini tapaq. Bunun iigiin (5.10) va (5.8)
disturlarin1 uygun olaraq a, vo maya,a boliib kvadrata yiiksoldok,
toraf-tarofo toplayaq V) \

P
sin” @t +cos” @t =loldugunu  gobul
edok. Onda trayektoriyanin tonliyini
asagidaki sokilds alarq:

P2 2
+2 =1

2 2 2 2
m-a, @, a,

v

i
N

6 Sekil 32

Bu ifads yarimoxlar1 P vo X oxlari ilo iist-iisto diison ellipsin tonliyidir.
Bu ellips sokil 32-da gostorilmisdir. Ellipsin yarimoxlar1 a=maya, b=a,
dir. Molumdur ki, ellipsin sahasi onun yarmmoxlari ilo 7 hasiline
barabardir:
2 mwja. E
S =mab=mao,a’ =-——72"L=—
w, 2 1%
Buradan goriniir ki, ellipsin sahasi adadi giymatcs vahid tezliys diison
enerjidir.

§3. Riyazi va fiziki roqqaslar

Uzanmayan, ¢akisiz, nazik sapdan asilnus m kiitlaoli maddi noqta riyazi
raqqas adlamir. Roqqas tarazliq vaziyystindo oldugda ona tosir edon
agirhq qiivvasi va ipin gorilmasi bir-birini tarazlagdirir va avazloyici
qlivva sifra barabar olur.

mg+T:=0

Roagqgasi kig¢ik o bucagi gador meyl etdirdikds avazlayici F qiivvasi
yaranir. Bu qiivva sokil 33-don gériindii kimi tarazliq vaziyyatine dogru
yonolir va adadi giymatco

F=-mgsinoa=mga

olub, bucaq yerdoyismosi ilo
miitonasibdir. Monfi isarasi
\ qlivvonin  bucaq yerdoyismasinin
oksi  istigamatindo  yonoldiyini
gostorir. Bu qlivvenin tosiri ils
m maddi néqts rogs edir. Bu horakot
------- ----ac maddi néqtenin / radiuslu ¢evra
Qo tizro firlanma horokoti kimidir. Ona
R goro do horokot tonliyini firlanma
harokatinin asas tonliyi olan (2.29)
tonliyi kimi yazmagq lazimdr:
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Ja=M (5.12)

2

Burada c'i’zﬂzd d

dr®

- bucaq tacili, J =mr* =ml*> - maddi néqtonin

otalot momenti, M=F/=-mgla olub F qiivvasinin momentidir. Bu
ifadalori (5.12)-do yerino yazib riyazi roqqasin horokot tonliyini
asagidaki kimi alariq:

ml*&=—-mgla voya OZ+§0{=O; 02+a)02a:O (5.13)

Burada @, = \/% olub riyazi ragqasin moaxsusi dairavi tezliyidir. Riyazi

roqqasin periodu iso

=27 _oz |L (5.14)
@ g

disturu ilo hesablanir.

Agirliq markazindon ke¢cmoayan ox atrafinda raqs
eda bilan ixtiyari bork cisim fiziki raqqas adlanur.
Tutaq ki, m kiitlali bark cisim O néqtasindon kegon
vo gokil miistovisina perpendikulyar olan oxdan
asitlmigdir. Onu kicik bucaq goador meyl etdirsok
mg  qivvesinin  uzantist firlanma oxundan

ke¢moayacok va o firlanma momenti yaradacaqdir.

Firlanma momenti (sokil 34) mg ilo onun qolu

olan asino (a — roqqasin asilma oxu ils onun agirhq
morkozi arasindaki mosafadir) hasilino borabordir Sokil 34
v o-nin 9ksing yonalir:

M=-mgasino=-mgad.,

Bu ifadoni (5.12)-ds yerins yazmagqla fiziki rogqasin horokat tonliyini
asagidaki gokildo alarq:
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Jo=—-mgaa vaya d+m7gaa20; 02+a)§05:0 (5.15)

Burada o, ZW/Tg fiziki roqqasmm moxsusi dairovi tezliyi, J — onun

verilmis firlanma oxuna nazoron otalot momentidir. Bu diisturdan fiziki
ragqasin periodu ii¢iin asagidak: ifados alinir:

J

mag

T=2x

(5.16)

L
ogor in qobul etsok T =27 |— alariq. L —fiziki rogqasin
ma g

gatirilmis uzunlugu adlanir va els riyazi raqqasin uzunluguna barabardir
ki, periodu onun perioduna barabar olsun.

§4. Harmonik ragslorin toplanmasi

Tutaq ki, maddi noqts iki ragsdas istirak edir. Bu ragslarin tezliklarini
eyni gobul edok. ©Dvvalco eyni istigamotds basg veran ragsloro baxaq.
Forz edok ki, m kiitloli maddi noqts iifiiqi
istigamotda divara barkidilmis elastik xatkesin
ucundan asilmis yaya baglanmisdir (sokil 35).
~ Xotkesin vo yayin maxsusi tezliklori eynidir va
onlar saquli ox boyunca rags edirlor. Onlarin
rags tonliklori

y,=a,sin(axt+@,) va y,=a,sin(ex+@,)

soklindo olsun. Bu iki ragsds istirak edon m
maddi noéqtesinin  horokati  superpozisiya
prinsiping gors (adi toplanma) bu horokstlorin
comindan ibarat olacaqdir:

Sekil 35

y =a,sin(ax + @,) + a, sin(ax + @,)
m maddi noqtasi do homin tezliklo v
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y =asin(@t + @)

ganunu ilo rogs edocokdir. Onun amplitudunu vo fazasini vektor
diagramu iisulu ilo tapmaq olar. Bu tisulda
X hor bir rogs amplitud vektorla ifads
e ’ olunur, onlarin vektorial comi yekun
ragsin amplitud vektorunu verir (sakil 36).
0 / Kosinuslar teoremina goéro yekun ragsin
amplitudu asagidaki diisturla hesablanir:

(O]

v

% a’=a/+a,+2a,a,c08(0-¢1)  (5.17)
Sokil 36 Amplitudlarin XY oxlari izra

proyeksiyalarinin nisbatindan baslangic faza tapilir:

+a,, a;sing +a,sing,

X —

a
1x
a,, +a,, @ cosQ +a,cosy,

Alinmig (5.17) ifadesi gostorir ki, baxilan iki raqsde istirak edon
maddi noqtenin harmonik ragslorinin amplitudu toplanan ragslarin
baslangic fazalar forqindon asilidir. Fazalar forqi

a) ¢-@,=27k olduqgda amplitud a=a,+a, —maxsimum

b) @~-¢=(2k+1) oldugda amplitud a=a,-q, —minimum
(5.18)

olur, yoni toplanan ragslorin

istigamoti  dst-Usto  disdiikds T y

maddi néqta an boyiik, rogslorin

istiqgamati bir-birino oks olduqda
maddi nogte an ki¢ik amplitudla

rags edir.
Forz edok ki, maddi noéqte bir-
birino perpendikulyar olan X vo Y —x>
m

istigamotlorinde  yaranan  iki
rogsdoe istirak edir (sokil 37). Bu
rogslorin tezliklorini eyni (yaylar

6
Sekil 37

eynidir), baslangic fazalarmni iso @1 vo ¢ qobul edok. Onlarin rags
tonliklorini asagidaki kimi yazaq:
x=asin(w+e,)
y=a;sin(wi+e,)
Bu ifadslordon zamani yox etmokls yekun rogsds istirak edon maddi
nodqtonin trayektoriya tonliyini alariq:
2 2
by X .
X 2P cos(p, —g) =sin*(p,-p)  (5.19)

2
a a, aa,

Bu ifado yarimoxlar1 X vo Y oxlan ilo {ist-listo diismayan ellipsin
tonliyidir. Demali, maddi néqte iimumi halda ellips boyunca harakat
edocokdir. Asagidaki xiisusi hallara baxaq:

1) ¢-¢,=2kx olarsa yz—&x olar, yoni maddi noqte II vo IV
a,

riibdan kegon diiz xatt boyunca rags edor (sakil 38, 1);

2) @@, =(2k+1)7x olarsa y= &x olar, yoni maddi noqto I vo III
a,
ritbdan kegan diizgxatt boyunca rags edar (sokil 38, 2);

2 2

3)) o,—¢ = (2k+1)£ olarsa, x_+y_ =1 olar, yoni maddi néqta
2 a, a,
A yarimoxlar1 X vo Y oxlan ilo tst-ilista
1 Y diisan ellips boyunca horakot edoar (sokil
2 33

4) Qgor rogslorin amplitudlar a,=a,=a

v

olarsa onda x’+y’=a’ ¢evra tonliyi alinar,
yoni maddi ndqte radiusu toplanan
rogslorin  amplituduna barabar olan
4 gevro boyunca firlanar (sokil 38, 4).
Firlanma istiqamoti fazalar forqinin bu
sortdo gostorilmis konkret giymoatindan
asihdir.
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§5. Sonan va macburi ragslor

Roagslar real miihitds bas verdiyi {iglin onun enerjisinin bir hissasi
stirtiinma qiivvalorine qarst goriilon igo sorf olunur, onun enerjisi vo o
cimlodon amplitudu azalir. Belo ragslor sénan ragslor adlanir. Bu
rogslarin harakat tonliyini yazdiqda siirtiinme qiivvasini do nazors almaq

lazimdir. Tutaq ki, siirtiinma qiivvasi F;,=—bx (Nyuton va ya Stoks
ganunu) qanununa tabedir. Onda (5.2) tonliklori asagidak: kimi olar:

mx = —kx —bx, )'é+£5c+£x=0, ¥+2p+w;x=0  (5.20)
m m

Buraday = 21 olub, sonma dekrementi adlanir. Bu tonliyin hallini
m

x= aoe_y't (5.21) A

X

soklindo axtaraq. Sonon ragsin a) N~
amplitudu {\ T N

x=a,e "olub  eksponensial \/ \/_ NNEAVAERS

ganunla azalir. Enerjisi iss (5.11) .
diistiiriina gora

1 2.
E=—mmage 27t EA
2

ganunu ilo azalir. Burada e = b)
2,72 olub natural logarifmanin

osasidir. Sokil 39, a)-da biitov ‘
xotlo sénon rogslor, qiriq xotlorlo
amplitudun doyismosi, b)-do iso
enerjinin  zamandan  asililigt

v

Sekil 39

gostorilmisdir. Sénmoanin kigik giymatlorinds sénan ragslorin tezliyini
sabit gobul etmok olar.

69

Sénmoni xarakterizo etmok tliglin sénmonin logarifmik dekrementi
anlayisindan istifade edilir. Bu komiyyot iki ardicil amplitudlarin
nisbatinin natural logarifmasima borabar olub @ ilo isars olunur vo
asagidaki diisturla hesablanir:

ae 2ty 7

= (5.22)
a,e 7" 7 w, mao,

fd=In

Sonmonin logarifmik dekrementi amplitudun e dofs azalmasi tigiin
kegon ragslorin sayinin tors qiymatine barabor olan komiyyastdir.

Rogslorin sénmomasi iiclin ona konardan enerji vermok lazimdir.
Ogor xaricdon gobul edilon enerjini rags sistemi 6zt idars edoarss, belo
sonmoayan ragslor avtoragslor, rags sistemi isa avtorags sistemi adlanir.
Avtoregslorin tezliyi togribon sistemin moxsusi tezliyino barabar olur,
onlar oks olagoys malikdir, birinci yarimperiodda no qgadar enerji
itirirs, ikinci yarimperiodda xaricdon hamin gadar enerji gobul edir.

Sonmoyan ragslori almaq tsullarindan biri do sistema xaricdon
periodik enerji vermoakdir. Xarici periodik qiivvanin tasiri il sistemdo
yaranan raqslor macburi ragslor adlamr. Macburedici periodik qiivvenin
F=F;sinax oldugunu gobul etsak (5.20) tanliyinde onu nozors alaraq
macburi ragslarin differensial tonliyini asagidaki kimi yazmaq olar:

.. . . ) F,
mi=—kx—bi+ Fycosat; i+2)+®;x=—"cosax (5.23)
m

Burada o - xarici periodik qiivvenin doyismo tezliyidir. ilk anlarda
mocburi ragslor yaranarkon siirtiinmo qilivvesi 6zlinii gostorir. Bir
miiddatdon sonra rogslor gorarlasir vo amplitud sabit galir; qerarlagmis
macburi ragsler yaranir (sokil 40). Macburi ragslerin tezliyi xarici
4 macburedici qlivvenin
X doyismo tezliyino barabar

) ,——‘A"_—/\ —/—\—"7\_“/\ olur. Bu ragslor
’ /\ >, x=asin(at + @)
\/ \/ ganunu ils bas verir. Burada

a —macburi ragslorin ampli-

Sokil 40

zniyag AoNIIsN



tudu, ¢ - iso onlarin baslangic fazasi olub, sistemin vo mocburedici
qiivvenin parametrlorindon asilidir. Bu asililiglar asagidaki diisturlarla
ifado olunurlar:

a= i ! (5.24)
m \|(0F - 0*) +4y°@’
rgp=—210 (5.25)

o, — @’
(5.24) asililigr gostarir ki, xarici qiivvanin tezliyi rags sisteminin maxsusi
tezliyino toqribon berabor, yoni @,, = wla)g —2%* olduqda rogslorin

amplitudu kaskin artir. Bu hadisos rezonans adlanir. Sokil 41-do
rezonans oyrisi gostarilmisdir. Onun saquli oxla kasisdiyi noqte

. o . F F
amplitudun statik qiymetine (F=F, olduqda) a,, = 02 270 uygun
mao;
golir. Amplitudun rezonans giymati is9
F 1 F, 1
a, =————=-" (5.26)

disturu ilo hesablanir. Bir daha geyd
edok ki, baxdigimiz rogslordo sénma
dekrementi ¢ox kigik gabul edilir.

Rogs sistemi bir nega moxsusi
tezliyo malik olarsa, homin sayda
rezonans maksimumlar1 (zirvalori)

v

miisahido  olunacaqdir.  Sistemin
miirokkob rogsi bu gayda ilo sads
rogslora  ayrilacaqdir.  Miirokkob Sokil 41
rogslorin  sado  rogslorlo  ifads

olunmasi harmonik tahlil (analiz) adlanir.

W @

§6. Mexaniki dalgalar vo onlarin elastik miihitdo yayilma siiroti.
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Dalga tonliyi.

Ragslovin miihitds yayimas: dalga adlamr. Mexaniki rogslor yalniz
mithitdo yayila bilirlor. Elastik miihit modeli olaraq sonsuz sayda
elastik yay va kiiraciklardan ibarat ti¢olgiilii sistem gabul edok (masalon,
sonsuz boylik monokristal). Bu sistemin bir {iziinds ragslor yaratsaq bu
rogslor yaylar vasitasilo kiiracikdan-kiiraciya otiirtilocok vo miihitds
dalga yaranacaqdir. Belo dalgalar gqagan dalgalar adlanir. Qagan
dalgalarda enerji dalganin yayilma istiqgamatindo 6tiiriiliir. Dalganin
yayllma istiqgamoti ragslor istiqgamatinds olarsa, belo ragslor uzununa
dalgalar, yayllma istigamoti rogslorin istigamatine perpendikulyar
olarsa — enina dalgalar adlanir. Uzununa dalga biitiin miihitlords yayila
bilir, enina dalga isa siirismo deformasiyasina maruz qalan miihitlords
(bark cisimlords) yayilir.

Rogslorin bir period miiddstinds yayildigi mosafo dalga uzunlugu
adlanir, Ails isara olunur va

A=vT (5.27)

disturu ilo hesablanir. Dalganin yayilma siirati miithitin xassalorindon

asili olub bork cisimlords uzununa dalgalar i¢iin v=_[—, enind
\\ o

dalgalar ii¢iin v = \/E diisturlari ilo hesablanir.
Yo,

/RT
Qazlarda v = ﬁ olur. Burada R - universal qaz sabiti, T - Kelvin

skalasinda temperatur, M - molyar kiitlodir. Bu ifado gostorir ki,
gazlarda sasin siirati qaz molekullarinin istilik hoarakatinin siirating
yaxindir.

Mayelords isa v = \/E olur. Burada f - mayenin adiabatik sixilma
Yo,

amsalidir.
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Dalganin yayilma siirati ragslorin tezliyindon asili deyildir. Dalga bir
miihitdon digorine kegdikds (dispersiya etdirici miihit olmazsa) onun
tezliyi sabit galir, siirati vo dalga uzunlugu isa bir-birina diiz miitanasib
olaraq doyigirlor:

n_Yh_A
v, ", 4
Dalgalarin eyni zamanda c¢atdiglari néqtonin hondasi yeri dalga

cabhasi, eyni fazali néqtalorin handasi yeri isa dalga sathi adlanir. Bircins
miihitds hor iki sath iist-listo diisiir. Cobhosi miistovi olan dalga muistovi

A B

» »
d > hd > r

dalga, cobhasi sferik soth olan dalga sferik dalga adlanir. Olgiisii dalga
uzunluguna barabar vo ondan boyiik olan rags monbayindan yayilan
dalgalar miistavi, néqtavi manbadon yayilan dalgalar iss sferik dalgalar
olur.

Tutaq ki, rogslor mihitds v siirati ilo r istigamatinds yayilir. A4
noqtasinin ¢ anindaki rogsini x=asinax ilo gostorak. Aydindir ki, bu

ragslor B nogtasine miioyyan Ar miiddstindan sonra ¢atacaqdir. Yoni 4
noqtasindon r masafada yerloson B noqtesinds ragsloar 4 noéqtasing

r .. .
nazaran t —At =t —— aninda yaranacaqdir. Onda B néqtasinin ragsini
v

x=asin(t—At) = asino(t —1) (5.28)
\%

kimi yazmaq lazimdir. Miihitin ixtiyari anda ixtiyari néqtasinin
yerdayismoasini ifads edon tonlik dalga tonliyi adlamr. (5.28) ifadosi

2
dalganin yayilmasini ifads edon funksiyadir. Bu tonlikdo a)=77[ \£&)

(5.27) diisturunu nazars alsaq, dalga tonliyi {iglin asagidaki ifado alinar:

x=asin(a)t—277[r) (5.29)
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Burada k 2277[ - dalga adadi adlanir. Vektor kimi gabul edilon dalga

odadi k dalganin yayilma istigamatini géstormays imkan verir. Digor
torofdon r rogs edon noéqtonin voziyyotini toyin etdiyi {igiin o, da
vektordur. Bunlari nozars alsaq (5.29) tonliyini asagidaki kimi yazmagq
olar:

x = asin(@rt —kr) (5.30)

Burada k7 - skalyar hasildir. Bu tenlik dalganin dinamik proses
oldugunu daha dolgun oks etdirir. Miistovi dalganin amplitudu sabit
olur, sferik dalganin amplitudu iso mosafo artdiqca artir.

§7. Sas vo ultrasss dalgalan

Tezliklori 20 Hs-lIo 20 kHs arasinda olan mexaniki dalgalar sas
dalgalaridir. Insanin esitmo iizvii gostorilon tezlikli dalgalar1 qobul eda
bilir. Tezliyi 20 Hs-don kicik dalgalar infrasas, tezliklori 20 kHs-don
boyiik dalgalar ultrasas, 1019 Hs-don boyiik dalgalar hipersas dalgalar:
adlanwr. Sasin tonunun yiiksokliyi dalgalarin tezliyi, sesin gurlugu isa
dalganin amplitudu ilo miitonasibdir. Sos dalgalarinin spektri genisdir.
Eyni anda gobul etdiyimiz sos dalgalar1 ¢ox sayda tezliklorden ibaratdir.
Bu ¢oxluq — spektr - sasin tembrini toyin edir. Sas hom da enerji seli
sixlig1 ilo xarakterizo olunur. Vahid zamanda vahid sathden keg¢on enerji
enerji seli sixlig1 va ya intensivlik adlanir, J il isars olunur va asagidaki
diisturla hesablanir:

E
J=L WSV (5.31)
St St

Burada w=—=— - enerji sixligidir. Bu distur gostorir ki, intensivlik
svt

dalganin enerji sixlig1 ilo onun homin miihitds yayilma siiratinin hasilina
barabardir. Esitmo intensivliyinin minimum qiymati tezlikdon asilidir.
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2000 Hs tezlikdo bu intensivlik 107> —=——- dir. Intensivliyin bu

2
m san

giymotindon 10 dofo bdyiik olan intensivlik sasin gurlugunun vahidi
gobul olunur va bel (b) adlanir. Oksor hallarda gurluq vahidi olaraq
desibeldan (0,1 b) istifads olunur.

Infrases vo ultrases dalgalarini insan qulag hiss etmir, esitmir. Bu
galgalari bazi heyvanlar va hosoratlar esidirlor.

Ultrasss almaq igiin istifado olunan cihazlarin is prinsiplorinin
osasinda fors pyezoeffekt va magnitostriksiya hadisasi durur.
Kristallografik oxlarina nazaran miiayyan istigamotds kasilmis bazi
kristal (masalon, kvars) lovhalorin iizovinda periodik dayisan potensiallar
forqi yaratdigda onun iizlorinin homin tezlikds raqs etmoasi va ultrasas
siialandirmast hadisasi tars pyezoeffekt adlamr. Bazi metallarin (nikel,
domir) magnit sahasinds 6z olgiilarini dayismasi hadisasi magnitostriksiya
adlanir. Dayison maqnit sahasinds yerlosdirilmis belo metallar da
ultrasos stialandirirlar. Xarici sahonin (elektrik vo ya maqnit sahasinin)
doyismo tezliyi hamin materialin maxsusi tezliyino barabar olduqda
stialanan ultrasasin dalga uzunlugu 16vhonin qalmligindan 2 dofs boyiik
olur (A=2/). Materialda ultrasosin yayilma siiratini bilorok onun
tezliyini hesablamaq olar. Masalon, kvars 16vhonin qalinligt 2,5-10-* m
va sasin orada yayilma siirati 5000 m/san olarsa, onun moxsusi tezliyi

14 =2 =Y —10°Hs olar. Demoali, xarici elektrik sahasinin tezliyi 106

Hs oldugda baxilan kvars 1ovho 10¢ Hs tezlikdo ultrasos
stalandiracaqdir. Hazirda miixtolif tezlikli ultrasss almaq {igiin
miirokkob torkibli monokristallardan istifade olunur. Ultrasss
dalgalarinin istiinlilyii ondadir ki, bu dalgalar yayilma istiqgamatini
saxlaya bilirlor. Ultrasesin bu xassesindon istifads edsrok danizin
dorinliyini, aysberqlorin oOlgiisiinii, donizdo baligqlar toplusuna qgador
mosafoni toyin etmok olur. Ultrasesin bu totbiq sahasi exolot vo ya
ultrasas lokasiyast (hidrolokasiya) adlanir.
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Tobii ultrasss monbolori movcuddur. Buna misal bozi yarasalar
gostormak olar. Onlar 6z uguslarini idars etmok va sikarinin yerini toyin
etmak ti¢lin ultrasas lokasiyasindan istifads edirlor.

Ultrasas vasitasi ilo momulatlarda olan defektlori, o cimlodon canli
organizmin o'zalarinda yaranan doyisikliklari va konar maddalori askar
etmok olur. Bu tisul ultrasas defektoskopiyasi adlanir.

Yiiksok intensivlikli ultrasasdon lazim olan yerds (mayenin miioyyan
hacmindas, organizmin miioyyan nahiyasinds) yiiksak tozyiq va ya
boslug — kavitasiya yaratmaq {iglin istifado edilir (toxumalari va
bakteriyalar1 pargalayir vo ya mohv edir, kimyovi reaksiyam
stiratlondirir).
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I BOLMO. MOLEKULYAR FIZIKA

Bizi shate eden biitiin cisimler — maddaler atom ve molekullardan tegkil
olunmuslar. Atom ve molekullar istilik horoketindedirloer ve onlar arasinda
qarsiligh tesir vardir. Maddeni teskil eden atomlar (molekullar) arasindaki
mosafoden ve onlarm qarsiligh tesir qiivvelerinden asili olaraq maddeler
qaz, maye vo bark halda ola biler. Bu hallar maddenin agreqat hallar:
adlanir. Molekulyar fizika - bu hallari, onlarin bir-birine ¢evrilmesini, atom
vo molekullarin hereketini, onlar arasindaki qarsiligh tesirin xarakterinden
vo daxili qurulusundan asili olaraq Oyrenan bolmeadir. Molekulyar
fizikanin dyrendiyi obyekt coxlu zerraciklorden ibarat oldugu {igiin, onun
halin1 mexanikanin qanunlarim bilavasite tetbiq etmokle tapmaq miimkiin
deyildir. Bu obyektin vahid hecmde olan zerrociklerinin say1 toqribon 10°°
tortibdedir, onlar miixtelif siiretle horoket edirlor vo 1 saniyoede bir-birile
milliyardlarla defe toqqusurlar. Her garsiligh tesirde onlarin impulsunun
giymeti ve istigameti deyisir. Biitiin bunlari mexanikanin ganunlarinda
nazere alib molekulyar fizikanin meselasini bu sekilde hell etmoak qeyri-
miimkiindiir. Molekulyar fizikada bir-birini tamamlayan iki iisuldan —
statistik vo termodinamik tisullardan istifade edilir. Statistik {isulda gebul
edilir ki, makroskopik sistemin xassesi onu teskil eden zerreciklerin
xassosinin hereket xarakterinden asili olub, onlarin siiretinin, impulsunun
vo enerjisinin orta giymeti ile toyin edilir. Termodinamik {isul ise sistemde
gedon proseslorde enerjinin deyismesini ve deyisme sertlerini tehlil
ederek onun xasselerini Oyronir.

Fizikanin bagsqa bolmelerinde oldugu kimi, molekulyar fizikada da
Oyronilon obyektin ve proseslerin modelinden istifade edilir. Bu
modellerden biri ideal gqaz modelidir. Bu modelo goro qaz molekullart
elastik kiirocikdon ibaratdir vo onlar arasinda gqarsiligl tosir yoxdur.
Kiiraciklar xaotik istilik (Broun) hearsakati edirlor. Onlarin haraket siiratinin
orta qiymati (kinetik enerjisi) qazin temperaturunu toyin edir:

my’ 3

=2kT
2 2
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Burada T — miitloq temperatur skalasinda (Kelvin skalasinda) temperatur, k
— ise Bolsman sabitidir. Belo qazin hali Mendeleyev-Klapeyron tonliyi ilo
mileyyen olunur:

PV =VvRT

Burada P — qazn tezyiqi, V' — onun hacmi, R=kN, olub universal qaz
sabiti, N, — 1 molda olan molekullarin say1 olub, Avogadro adodi adlanir.

Qazin halim teyin eden P, V, T kemiyystlerinden biri sabit gqalmagla
gedan proses izoproses adlanir. Bu prosesler asagidakilardir:

1) Izotermik proses. Bu prosesde T=const oldugundan PV=const olur

(Boyl-Mariott ganunu);
2) Izobarik proses. Bu prosesde P=const oldugundan V/T=const olur (Gey-
Liissaq ganunu);

3) Izoxorik proses. Bu prosesde V=const oldugundan P/T=const olur (S arl
qanunu).

VI FOSIL. TERMODINAMIKA

§1. Daxili enerji

Agreqat halindan asili olmayaraq biitiin maddeler daxili enerjiye
malikdirler. Maddeni tegkil eden zerraciklerin (atom, molekul, ion ve s.)
horoket (kinetik) ve qarsilighh tesir (potensial) enerjilerinin comi onun
daxili enerjisi adlanir, U ils isars olunur:

U=E +E,

Burada E, — zerrociklerin madde daxilinde biitiin hereket ndvlerinin —
irelilome, firlanma, rogsi hereketlerinin kinetik enerjisi, E, — biitiin
qarsiligh tesirlerin  potensial enerjisidir. Buraya atom daxilinde
elektronlarin hereket enerjisi, elektron ve niiveler arasindaki enerji,
niivede proton ve neytronlarin hereket enerjisi vo qarsiliql tesir enerjisi,
niivelerin 6z aralarindaki enerji vo s. daxildir. Buradan goriiniir ki, daxili
enerji sistemin termodinamik halim teyin eden kemiyyetdir. Ideal gazi
toskil edon kiiraciklor arasinda qarsiliql tasir oldugundan onun daxili

enerjisi yalniz hissociklorin kinetik enerjisindon ibarot olacaqdir. Bu
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hissacikleri maddi ndqte kimi gebul etsek, onlarin her biri {i¢ serbestlik
deracesine malik olacaqlar (II Fesil, §8). Bir atomun kinetik enerjisi

3
EkT -dir. Enerji biitiin serbestlik deracelarine eyni paylanir. Ona gore do

har sarbastlik deracesine diigen enerji %kT olacaqdir. Bir neco atomdan
ibarat olan sert molekulu bark cisim kimi gebul etsek, onun serbestlik
deracesinin say1 6 oldugundan onun enerjisi ng =3kT olar. Iki
atomdan ibaret qantel formali molekul 5 serbestlik derscesine malik
oldugu iisilin, onun enerjisi %kT olar. Serbestlik deracesinin say1 i olan

molekulun enerjisi

i

olar. Onda (6.1) diisturuna gdre bir mol qazin enerjisi
U =N, U,=~kN,T =—RT, (6.2)
2 2
ixtiyari m kiitlesinin enerjisi iso
U="""Rr =1 \RT (6.3)
2M 2

olar. Burada M — molyar kiitlo, v - ise mollarin sayidir. Axirinct ifade
gostorir ki, ideal gazin daxili enerjisi onun miqdarindan ve temperaturdan
asilidir. Bu kemiyystler sabit qaldiqda qazin daxili enerjisi de sabit galir.

§2. Termodinamikada is va istilik migdar

Molumdur ki, deyisen qlivvenin gordiiyii is (2.7) diisturuna gore
A=|[Fds
kimi hesablanir.
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Burada inteqrallama yolun baslangicindan sonuna qoder aparilir. Tutaq
ki, ¢okisiz porsen altinda silindrik gabda tezyiqi P olan gaz vardir. Porsenin
sothinin sahesi S olarsa, ona qaz terefinden F=PS qlivvesi tesir edocoek vo
porsen dh qoder yuxariya yerini deyisecekdir (sokil 42). F¢in ifadeloerini
va dS=dh oldugunu yuxaridaki diisturda yerine
yazsag, alariq:

A= j PSdh veo ya A= j Pav (6.4

Burada dV=Sdh —dir. Bu diistur termodinamikada iginf
hesablanma  diisturudur. Oger tezyiqin hecmden
asililiq funksiyasi agkar gokilde melum olarsa, ondaj::::i::
homin funksiyan1 (6.4)-de yerine yazib verilmis
prosesde goriilon termodinamik isi tapmaq olar,
Maosolon, izobarik prosesde P sabit oldugundan|:::::
inteqrallaman1 V,-den V, —ye qeder apararaq goriilen

is liclin asagidaki ifadeni alariq:

A'=P(\V,-V,) veya A’ =PAV (6.5)

Sokil 42

Ogor qaz genisglenarse, yoni AV > 0 olarsa, qazin gordilyii is miisbet, qaz
sixilarsa — monfi olur. Xarici qiivvelerin gaz tlizerinde gordiiyii is A" -lo
isare olunur vo A”=—A yazilir. Okser hallarda termodinamik is gordiikde
gazin daxili enerjisi deyisir (izotermik proses zamamni is gordiikde daxili
enerji doyismir).

Umumiyyetle qazin daxili enerjisi ii¢ halda deyisir: 1) is goriildiikde, 2)
istilik miibadilesinde, 3) kiitlo miibadilesinde. Birinci hal mexanika
kursunda is goriilorken sistemin enerjisinin deyismesine ekvivalentdir.
Ikinci hal o demekdir ki, soyuq cismi isti cisim olan yers qoyduqda
(toxundurduqda) onlar arasinda istilik miibadilesi yaranir: isti cisim
soyuyur, soyuq cisim ise qizir. Bu proses cisimloerin temperaturu
beraberlesena qoder davam edir. Istilik miibadilesi — istilikverma ii¢ iisulla
yaramr: istilikkecirmo, konveksiya vo siialanma. Istilik miibadilesinde olan
cisimleri elo qabda yerlosdirirlor ki, onlara kenardan he¢ bir istilik
mudaxile etmasin. Belo gab fermostat adlanir. Termostatda yerlosdirilmis
cisimlerin temperaturu bir miiddetden sonra beraberlesir. Bu temperatur
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istilik tarazligr temperaturu adlanir, @ ile isare olunur. Tutaq ki, soyuq
cismin ilk temperaturu 7, isti cismin ilk temperaturu 7,-dir. Onda onlarin
temperaturlarinin deyismesi uygun olaraq (&7,)=AT, vo (T-Q)=AT,
olar. Tocriibe gosterir ki, eyni materialdan olan cisimlerin temperatur
deyismealerinin nisbeti onlarin kiitlelerinin ters nisbatine baraberdir:

AT,  m,

AT, m,
Miixtolif materiallardan olan beraber kiitlali cisimler eyni qabda, eyni
zamanda qizdirildiqda, onlarin temperaturlarinin deyismasi miixtalif olur.

Buradan goriintir ki, cisimloerin temperaturlarinin deyismasi onlarin
kiitlesinden ve materialindan asilidir:

AT, _G voya CAT, =C,AT,
AT, C,

Burada C — cismin istilik tutumu, onun vahid kiitleye diisen qiymati xiisusi

o C -
istilik tutumu (c ile isare olunur, ¢ =—), CAT hasili ise istilik migdart

m
adlanir, Q ile isare olunur:
QO =CAT =cmAT (6.6)
Istilik migdar1 Coulla 8lgiiliir, onda
c=2 =2 (6.7)
AT mAT

diisturlarindan goriiniir ki, istilik tutumu E’ xususi istilik tutumu ise

vahidleri il dl¢iilecekdir.

kq-K

Cisimlerin istilik tutumunu teyin etmok ligiin istifade olunan cihaz
kalorimetr adlanir.
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§3. Termodinamikanin I ganunu

Termodinamikamn 1 ganunu istilik proseslorindo enerjinin saxlanma
ganununu ifads edir. Bu qanuna gore qazin daxili enerjisinin deyismesi AU
qaza verilen istilik miqdar Q ile xarici qiivvelerin qaz iizerinde gordiiklori
isin A comine beraberdir:

AU=0+A (6.8)

Ogoer qaz xarici qiivvelere qarsi is gorerse A" =—A oldugunu nezere
alaraq (6.8) ifadesini asagidaki kimi yazmaq olar:

Q=AU+ A (6.9)

Bu ise o demokdir ki, qaza istilik migdar1 verdikde onun bir hissesi qazin
daxili enerjisinin artmasina, qalan hissesi ise xarici qlivvelere gars1 goriilon
iso sorf olunur.

Bu qanunun sabit kiitleli qazlarda geden miixtelif proseslore totbiqine
baxaq:
1) Izotermik prosesde 7=const oldugundan daxili enerji U=const olur ve
(6.9) diisturundan Q=A" alinir, yeni izotermik prosesde qaza verilon

istilik miqdar1 tamamile gazin is gérmesine serf olunur.

2) izoxorik prosesde V=const oldugu ii¢iin (6.5) diisturuna goére 4 =0 olur
vo (6.9) diisturundan Q=AU almir, yeni izoxorik prosesde gaza verilon
istilik miqdar1 tamamile qazin daxili enerjisinin artmasina serf olunur. (6.7)
diisturuna esasen Q=CA7 -dir. Onda AU=CAT olar. Proses izoxorik
oldugu ii¢iin bu diistura daxil olan istilik tutumu sabit hocmdo istilik tutumu
adlanir ve C), ile isare olunur. Onda izoxorik prosesde

AU =C,AT (6.10)

olur.

3) Izobarik prosesde P=const oldugundan qaza verilon istilik miqdar1 hem
gazin daxili enerjisinin artmasina, hem de onun gordiyl ise serf olunur.
Bu is (6.5) diisturu ile teyin olundugundan (6.9)-u asagidaki kimi yazmaq
olar:

Q=AU + PAV (6.11)
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Izobarik prosesde istilik tutumu C, ile isare olunur ve sabit tozyigds istilik
tutumu adlanir, yoni (6.7) diisturuna uygun olaraq

Q0 =C,AT (6.12)

soklinde yazilir. (6.10) ve (6.12) diisturlarina ve Mendeleyev-Klapeyron
tonliyine esasen yazilmis PAV=VRAT ifadesini (6.11) diisturunda bir mol
iiclin nozers alsaq:

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

alarig. (6.2) ve (6.10) diisturlarinin miiqayisesinden ve biratomlu qaz {igiin

sorbestlik deracesinin =3 oldugundan C, = %R , Cp= %R +R= %R

. 5
oldugu alnir. Ikiatomlu qaz Uglin =5 oldugundan C,, :ER vo

)id

7
C,= ER olur. Tacriibaden bu istilik tutumlarinin nisbetinin dogrudan da
C

——=1,4 oldugu alinir.

CV

§4. Izotermik prosesda goriilon is

[zotermik proses ele gedir ki, onun biitiin merhelelerinde temperatur
sabit qalir. Cox kicik siiretle geden
P A prosesi izotermik gebul etmok olar. Bu
prosesde goriilon isi PV diagramindan
, istifade ederek hesablayaq (sokil 43).
' NT'=const Qazin gordilyii is (6.4) disturu ilo
P f--a-1-t° hesablanir. Qeyd olunmugdur ki, isi
hesablamaq {igiin  P(V) funksiyasini
bilmek lazimdir. Izotermik prosesde bu
asililiq Boyl-Mariott qanunu ile verilir:

v

Vi Av; V., VvV
p _ const

Sokil 43 14
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PV diagqraminda izotermik proses hiperbola ile tesvir edilir ve izoterm
adlanir (sokil 43). II Feslin §4-de tetbiq edilon tisuldan istifade ederek
grafikden hecmin AV; geder deyismesi zamani goriilen isi P,A4V; kimi tapa
bilerik. Onda qazin V,-den V,-ye qadar genislonmesi zamani goriilen ig

Vs
A= AlviirEOZRAVi = J PdV

olar. Boyl-Mariott qanununa gore PV=VRT=const diisturundan P-ni toyin

RT
edib P = V7 inteqralda yerine yazsaq, alariq

v RTln% (6.14)

1

A= ijT

Bu, izotermik prosesde v mol qazin genislondiyi zaman gordiiyii isdir. Qaz
sixilarken gordiiyii is menfi oldugundan xarici qiivvelerin gaz iizerinde
gordiikleri is miisbet olur. Boyl-Mariott ganununa esasen P,V,=P,V,
oldugunu nezere alsaq (6.14) diisturunu

A =WRTIn L (6.15)
2

soklinde tozyiqler nisbati ile de ifade etmak olar.

§5. Adiabatik proses va bu prosesda goriilon ig

Xarici miihitlo istilik miibadilosi olmadan gedon proses adiabatik proses
adlanir, yeni O=0 olur. Prosesin ayri-ayr1 merhoalalerinde xarici miihitle
istilik miibadilesi ola biler, lakin tam prosesds istilik miibadilesinin yekunu
sifra barabar olmalidir. Bu proses ti¢lin termodinamikanin I qanunu (6.10)
vo (6.11) diisturlarini nezere almagqla asagidaki kimi yazilar:

0=C,AT+PAVvaya 0=C dT+RTd7V

Bu diisturun hadlarini C,~ye bolsek ve (6.13) diisturunu nazers alsaq
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_+( _1)_:

T

olar. Aldigimiz ifadeni inteqralladigdan sonra ise

—1
TV’ =const

alariq. Bu distur adiabatik prosesde qazin hecmi ile onun temperaturu

PV
arasinda asililigi miieyyen edir. Burada T = ? oldugunu nezere alsaq

PV7” = const (6.16)

olar. Bu ifade adiabat tonliyi adlanir. Sekil 44-de miigayise lg¢in PV

P 4

A

izoterm

adiabat

Sokil 44

[
»

Vv

diagraminda izoterm ve adiabat oyrileri
gostorilmigdir. Adiabat eyrisi izoterme
noazeren daha keskin deyisir, ¢linki (6.16)
diisturunda p>1 —dir.

Termodinamikanin [ ganununu adia-
batik proses igciin tetbiq etdikde (6.9)
ifadesinde Q=0 gobul edirik ve

A =—dU (6.17)

alirnq. Buradan goriiniir ki, adiabatik
prosesde qaz is gordikkde onun daxili

enerjisi azalir, qaz soyuyur. Bu natice aydindir. Haqigaten qaz kenardan
istilik almadiqda 6z daxili enerjisi hesabina ig goriir. Bir mol qazin bu
prosesde gordiiyii isi hesablayaq. Bunun {igiin (6.10) ve (6.13) diisturlarini
axirinci diisturda nazers alaq. Onda

, R
A'=—C,AT =—C, (T, —ﬂ)zﬁ(Tl ~T,)=

1

1(—2)—
oyl Y-

( )

1

olar. Burada adiabat tenliyini de nezers alsaq
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A , BV, P
A = { —(— )“} voya A\ =—— 1 (1)
y—1 V-

olar. Bu diisturlar adiabatik prosesde qazin gordiiyii isi ifade edirlor.

Yuxarida miixtelif proseslor {igiin qazin tezyiqi ile onun hecmi arasinda
asililiglara  baxdiq. Onlar1 imumilesdirerak gosterilon kemiyyetler
arasindaki asililig1 asagidaki kimi yazmagq olar:

PV" = const

Burada

n=0  olduqda P=const

n=1  olduqda  PV=const

n=y olduqda  Py”=const
n=too olduqda V=const

N izobarik proses,
N izotermik proses,
N adiabatik proses,
N izoxorik proses

olur.

Bu proseslarin iimumi ad1 politrop proses, n — ise politrop deroacssi adlanir.

§6. Dairavi proseslor. Karno sikli.

Termodinamikanin II ganunu

Proses zamani sistem 6z ovvelki halina qayidarsa belo proses dairovi
proses adlanwr. Terifdon goriinlir ki, bu prosesde sistemin halini
xarakterize edon funksiya — daxili enerji doeyismemslidir, ¢iinki sistem ilk
halma qayidir. Istilik masinlarinda (daxili yanma miiherriklerinde, buxar
turbinlerinde, soyuducularda) geden proses dairevi prosesdir.

Tutaq ki, sistem 1 halindan 1A2 yolu ile 2 halina ke¢mis ve 2B1 yolu ile
yeniden 1 halina qayitmisdir (sekil 45), yeni dairevi proses bas vermisdir.
Saat aqrabi istiqametindo gedon proses diiz proses adlamr. Yuxarida
gostorilmisdir ki, 1A2 prosesinde qazin gordiiyii is V,1A2V, sahesine
odadi giymetce beraber olub qaz genislendiyi ii¢iin miisbotdir. Bu isi A,
ilo isare edoek. Sistemi 2 halindan 1 halina qaytarmagq {igiin xarici qiivve
qaz1 sixir ve qaz lizerinde adadi giymetce V,2B1V, sahasine baraber A,
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isi gortir. Molumdur ki, A,=-A,” - dir. Buradan alinir ki, baxilan dairoevi
prosesde gazin gordiiyli is miisbet olub, A,"- A,” -o beraberdir. Bu forq
sokil 45-de cizgilonmis saheni ifads edir.

P A P A

B 2
|4 >y

Sokil 45 Sekil 46

Dairavi proses saat aqrobinin oksine olarsa (tors dairevi proses) qazin
g06sdilyll is menfi olur.

Forz edok ki, diiz dairevi proses sokil 46-da gosterildiyi kimi iki
izotermik vo iki adiabatik prosesden ibaretdir (1A —izotermik , A2 —
adiabatik, 2B —izotermik, B1 —adiabatik proseslordir). 1A yolunda qaz
izotermik genislondiyi ii¢lin termodinamikanin I qanununa osasen
qizdiricidan Q, qeder istilik alir ve hem de is goriir. Qaz A2 yolunda
adiabatik genislenir, is goriir ve (6.17) diisturuna gore daxili enerjisi azalir.
Qaz 2B yolunda izotermik sixilir ve soyuducuya Q, qeder istilik verir. Qaz
B1 yolunda adiabatik sixildigi ii¢lin qizir ve avvalki veziyysatini barpa edir.
Bu dairevi proses Karno sikli adlanir. Qaz bu prosesde adedi giymetce
siklin sahasine baraber olan miisbat is goriir. Bu is 4=Q;-0, olur ve gazin
(is¢i cismin) faydalr igi adlanir. Buradan goriiniir ki, is¢i cisim (qaz)
qizdiricidan  aldigr  istilik  miqdarin1  tamamile ise ¢evire bilmir
(termodinamikanin I ganununa gore bu miimkiindiir), aldig: istiliyin bir
hissesini soyuducuya verir. Diiz Karno sikli istilik masininin ig prinsipini
gostarir (is¢i cisim qizdiricidan istilik alir, is goriir. Aldigi istiliyin bir
hissesini ise soyuducuya verir). Tors Karno siklinde ise kenar qiivvelerin
hesabina qgaz (is¢i cisim) soyuq cisimden (soyuducudan) istilik alir, is
goriir, soyuducudan aldig: istiliyin bir hissesini isti cisme (qizdiriciya)
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verir. Soyuducu masinlarin is prinsipi baxdigimiz tors Karno siklina
asaslanmusdir.

Yuxaridaki miilahizelorden bele natice c¢ixir ki, qizdiricidan ve ya
soyuducudan alinan istilik miqdarmi tamamile ise ¢evirmek miimkiin
deyildir. Bu termodinamikamin Il ganunudur. Onu mixtelif formalarda
ifade etmok olar: yegana naticasi yalniz quzdiricidan alinan istiliyi ona
barabar isa geviran proses alda etmak miimkiin deyildir.

Termodinamikanin II ganununa goére istilik masmlarinin faydali is
amsali

é‘:i:Ql_QZ :1_&
o, o, 0,

hemise vahidden kicik olur. Onun maksimum qiymsati, bagqa sozle ideal
istilik magininin faydali is emsali Karno siklinden alinan

o _1
0, T,
berabarliyinden
T,
=1--L
4 T,

ilo tapilir. Bu ifadeler gosterir ki, Karno siklinin faydali is amsalt isci
cismin notindan asthh olmayib, yalmiz qizdirict va soyuducunun
temperaturundan astlidir. Bu Karno teoremi adlanir.

§7. Donon va donmayan proseslor. Entropiya

Qarsihql tasirda oldugu cisimlorda he¢ bir dayisiklik yaranmadan
sistem oavvalki halina qayidarsa, belo proses dionan proses adlanr.
Meosolon, tarazligdan ¢ixarilmis yayli reqqas ve ya riyazi roqqas
siirtiinmesiz heroket ederse, atrafda heg bir deyisiklik yaratmadan yeniden
ilk veziyyetine gqayidir. Siirtinme nezere almmayan biitiin mexaniki
prosesloer dénen proseslordir.
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Termodinamik tarazliq halinda geden prosesler donendir. Demsali,
prosesin dénen olmasi {igiin onun biitiin merhslelerinde termodinamik
tarazliq serti 6denmeselidir. Oks halda kenar cisimlerde deyisiklik yaranar.

Termodinamik tarazhq olmadan gedan proses dénmayan prosesdir.
Real proseslor donmeyendir. Maselon, roeqqas havada heroket etdikde
stirtlirme neticesinde enerjinin bir hissesi istilik seklinde itir. Mexaniki
enerjinin istiliye c¢evrilmesi donmeyen prosesdir. Donmeyen prosesin
istigamati istilik, enerji, is baximindan onun aksi olan prosesden forglenir.
Basqa misala baxaq.

Tutaq ki, agz1 bagh balonda qaz vardir. Balonun agzin1 agdiqda qazin bir
hissasi balondan ¢ixir, onun ¢ixmasi ti¢lin ig gérmoak teleb olunmur. Lakin
hemin qaz1 yeniden balona doldurmaq Ttgiin is gérmek lazimdir. Bu
misallardan goriiniir ki, bir istiqgameatde geden proses oks istigamatde
gedan proseso ekvivalent deyildir. Bele proseslor donmayen prosesloardir.

Istilik masminda da soyuducuya verilen istilikden basqa siirtiinme vo
istilikkegirmoa hesabina istiliyin azalmasi yaranir. Odur ki, istilik masininin
faydali is emsali Karno siklinin faydali is emsalindan kicik olur. Itgi
olmadiqda ise beraber olur:

Q1_Q2 ST1_T2
0 T
Buradan
&2£ vo ya %—&SO
O T I, T,

alinir. Burada Q, — soyuducuya verilen istilik miqdaridir. Malumdur ki,
soyuducuya verilen istilik miqdar1 eks isare ile soyuducunun verdiyi istilik
miqdarina — Q,%e beraber olacaqdir. Sonuncu diisturda Q,~-0Q,” yazsagq,
alariq

/
4.2 (6.17)

L T,
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% nisbeti gatirilmis istilik adlanir. Baxilan prosesi ifade eden Karno

siklini elo elementar proseslore bdlek ki, onun har birinde termodinamik
tarazligin 6dendiyini gebul etmoak miimkiin olsun. Onda her bir elementar
prosesde T=const olacaqdir. Oger elementar prosesde alinan istilik miqdart

AQ olarsa, i-ci elementar proses ii¢lin (6.17) diisturunu asagidaki kimi
yazmaq olar:

AQI[ + AQZ[ < 0
711[ T2i

Bu ifadeni tam sikl tizre comloayib limite keg¢sok, dairovi ideal proses tiglin
alariq

Q
f==0

Bu ifade gosterir ki, ixtiyari donan dairavi prosesda cisma verilon
gatirilmis istilik miqdart sifra barabardir. QO sistemin hal funksiyasi
olmadigindan onun elementar doeyismesi J ilo isare olunmusdur (d isaresi
tam differensiali ifade edir ve bu isare hemin kemiyyetin hal funksiyasi
oldugunu gosterir). Lakin &0 —niin //T —ye hasili tam differensial verir,

ona goro do ?nisbati sistemin halini xarakterizo edon funksiyamn tam

differensiali adlamir. Bu funksiyani S il isare etsek, donen proses ii¢lin

as =2 (6.18)

T

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

§8. Entropiyanin xassalari. Nernst teoremi

ovvelki paraqrafdaki (6.18) ifadesi gosterir ki, cisim qizdigda onun
entropiyast artir, soyuduqda ise — azalir, yani entropiya prosesin
istiqgamatini tayin edir.
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Ogor sistem bir ne¢e komponentden ibaretdirse ve termodinamik
tarazliqdadirsa, onun entropiyasi ayri-ayri komponentlerin entropiyalari
cominden ibaret olur, yeni entropiya hadd-bahadd toplanan (additiv)
kamiyyatdir. Onun bu xassesi sistem termodinamik tarazligda olmadiqda
da 6z qiivvesinde qalir.

(6.18) diisturundan alinan

d0=TdS (6.19)
ifadesi gosterir ki, istilik miibadilesi olmayan proseslorde entropiya
doyismir. Adiabatik prosesde istilik miibadilesi olmadigi ii¢iin, orada
entropiya deyismir. Ona gore de adiabatik proses izoentropik proses
adlanir.

Elementar isin PdV oldugunu ve (6.19) diisturunu termodinamikanin I
ganununu ifade edan (6.11)—ds yerine yazsaq, alariq:

dU=TdS-PdV (6.20)

Bu ifade gosterir ki, izoxorik prosesde, yeni hecm sabit qalan prosesde
entropiya daxili enerjinin monoton artan funksiyasidir.

Entropiya miieyyen bir sabit deqiqliyi ile tapilir. (6.19) ifadesini
_[9%Q _ 2",
SZ_SI_I7 vo ya SZ_SI+I7

soklinde yazilis1 gosterir ki, entropiyani hesabladigda S, sabiti yaranir, yeni
entropiyant S, sabitine nezeren toyin edirik. Nernst teoremi bu ¢etinliyi
aradan gotiiriit. Nernst teoremina asason tarazligda olan sistemin
temperaturu miitlaq sifra yaxinlasdigca onun entropiyasi sifra yaxinlagir.
Bu teorem bozen termodinamikanin 111 ganunu adlanir.

Sistemin tarazliq hali entropiyanin bdyiik qiymetine uygun galir.
Entropiyanin hesablanmas1 gosterir ki, inteqrallamanin naticesi yoldan asili
olmay1b sistemin baslangic ve son halindan asilidir.

Donon Karno siklinda entropiyanin dayismasi sifra barabardir, yoni
dS=0 ve S=const.
Donmayan Karno siklinda isa sistemin entropiyast artir, yoni

AS5>0
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olur. Entropiyanin deyismesinin ededi giymeti prosesin hansi derecede
dénmez oldugunu gosterir. Axirinct iki neticeni iimumilesdirereak
sOylomok olar ki, qapali sistemda gedan ixtiyari prosesda sistemin
entropiyast azalmur, yoni

dS>0 ve ya 0Q<TdS (6.21)

olur. Burada baraberlik isaresi doénen, berabersizlik isaresi ise donmayen
prosese aiddir.

Termodinamikanin 1 ganununu elementar istilik miibadilesi tgilin
asagidaki sekilde yazaq:
0=dU+04
va bu ifadede (6.21) diisturunu nazare alaq. Onda
TdS>dU+ 04 (6.22)

alariq. Bu termodinamikanin esas diisturu olub, onun her iki ganununu
0ziinde birlegdirir. Dénen proses li¢lin bu diisturu asagidaki sekilde yazagq:

04=-(dU-TdS) (6.23)

Bu ifadeye SdT hasili slave edak ve ¢ixaq
04=-(dU-TdS-SdT)-SdT
vo
dU-TdS-SdT=d(U-TS)=dF

isarelemesini gobul edok. Onda (6.23) asagidaki kimi yazilar:

OA=-(dF+SdT) (6.24)
Burada

F=U-TS (6.25)

olub iki hal funksiyasi ilo toyin olundugu {¢iin 6zli do hal funksiyasi

olacaqdir. Bu hal funksiyasi sarbast enerji vo ya Helmhols potensiali
adlanir.

(6.24) ifadesinden goriiniir ki, izotermik prosesde (d7=0) goriilen is
A=F-F, olur. Bu ifade gosterir ki, sarbast enerji basqa enerjilor kimi
cismin isgorma qabiliyyatini xarakterizo edir.
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(6.22) disturundaki biitlin heddleri sag terefe kegirok ve A=PdV,
T=const ve P=const gobul ederek onu asagidaki sekilde yazaq:

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

Burada G=U-TS+PV olub Gibbs potensialt adlanir. Sistemin tarazliq halt
bu potensialin minimumuna uygun galir. Ona goro do yuxaridaki sertler
daxilinde geden proses homige bu potensialin azalmasi istiqgamatinde olur.

§9. Termodinamikanin Il ganununun statistik xarakteri.

Entropiya ila ehtimal arasinda alaqa

Yuxarida entropiyaya verilon to’rif oslinde termodinamikanin II
qanununu ifade edir. Entropiya ele hal funksiyasidir ki, onun deyismesi
statik prosesde sisteme verilon gotirilmis istilik miqdarina beraber olur.
Termodinamikanin II ganununu bir ve ya bir ne¢e zerraciye totbiq etmak
olmaz, bu ondan ireli golir ki, istilik miqdari, temperatur, entropiya
anlayislan kifayet gedar ¢cox sayda molekullardan ibarat sistemlere aiddir.

Bolsman termodinamikanin II ganununun statistik menasini agmigdir.
Molekulyar-kinetik nezeriyyoyo gore bu qanunun mahiyyeti asagidakindan
ibarotdir: sistemlor ehtimali az olan haldan ehtimali ¢ox olan hala
ke¢cmaya ¢alisir. Digor torofden geyd olunmusdur ki, qapali sistemin heg
bir halda entropiyasi azala bilmez. Dénmayen proseslorde entropiya artir.
Molekulyar-kinetik nezeriyye baximindan entropiya sistemin gqeyri-
nizamliliq olciisii kimi qabul olunur. Sabit hocmde olan qaz1 soyutduqda
ondan istilik aliriq, eyni zamanda ondan entropiya «alirig». Qaz soyuyur ve
onun molekullarinin «diiziiliistinde» nizamliliq artir, geyri-nizamliliq ise
azalir, yeni entropiyast azalir. Bohran temperaturundan asagi
temperaturlarda olan qaz1 soyudaraq onu mayeye ¢evirmoak olar. Bu zaman
molekullarin geyri-nizamliligi daha da azalir. Tutaq ki, silindrik gabin
hacmi arakesme ile yariya boliinmiisdiir. Onun bir yarisinda qaz vardir,
diger yarist ise bosdur. Arakesmeni gotiirsek qaz gabin hecmini tam
dolduracaqdir. Termodinamikanin II ganununa @sasen gaz ona gore gabin
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hacmini tam doldurur ki, o, ehtimali kigik olan haldan ehtimali bdyiik olan
hala kegir. Entropiya baximindan ise gaz ona verilmis haecmi o sebabden
doldurur ki, o, geyri-nizamliligim1 artirmaga caligir. Beloliklo goriiriik ki,
nizamsizliq Olglisii olan entropiya sistemin bu, ve ya diger halda olma
chtimali ile olagelidir. Gosterdik ki, donmeyen proseslorde bu
kemiyyetlerin her ikisi artir. Bu kemiyysetlerin xasselerine istinad ederak
onlar arasinda olage yaratmaq olar. Bundan ovvelki paraqrafda qeyd
olundu ki, entropiya additiv kemiyyetdir. Iki hisseden ibaret ve
parametrlori eyni olan qazin  entropiyast ayri-ayri hisselerin
entropiyalarinin comine beraberdir:

S§=8+S,
Bu hallarin ayri-ayriliqda termodinamik ehtimallari, uygun olaraq W, ve W,
olarsa, bu iki halin eyni zamanda mévcud olmasinin termodinamik ehtimali

(asili olmayan hadiselerin eyni zamanda bas vermesi ehtimali ayri-ayri
hadiselerin ehtimallar1 hasiline beraberdir)

W: W] 'W2
olar. Buradan goriiniir ki, entropiyalarin cemi termodinamik ehtimallarin
hasiline uygun golir. Bolsman bu uygunlugu asagidaki kimi ifade etmisdir:

qazin entropiyasi onun termodinamik ehtimall ilo diiz miitonasibdir vo
asagidaki diisturla verilir:
S=klnW
Termodinamik ehtimal sistemin xaotikliyi artdiqca bdyiiyiir, sistemdoki
qazin xaotik paylanma variantlarinin sayr ¢ox boylik oldugundan
termodinamik ehtimal da ¢ox boylik giymat alir. Kristal cisimler iigiin
asagl temperaturlarda bu qiymet az olur. Miitlaq sifirda termodinamik
ehtimal vahide beraber olur, yeni 7=0 olduqda W=1 olur ve yuxaridaki
diistura goroe entropiya sifra baraber olur.

VII FOSIL. QAZLARIN KINETIK NOZORIYYOSI

§1. Qazlarin kinetik nazoriyyasinin asas tanliyi

Kinetik nezeriyye maddalerin xasselerini  onlarin  molekulyar
qurulusuna, molekullararasi qarsiligl tesir qanununa osaslanaraq statistik
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iisullarla 6yrenir. Maddeni teskil eden zerroeciklerin say1 hedden artiq ¢ox
oldugu tgilin kinetik nezeriyyenin osasinda statistik iisul durur. Statistik
sistem, qeyd edildiyi kimi, ¢oxlu zerrecikden (elementden) ibarst olur. Hor
zorrocik verilmis parametrin Gzlinemexsus qiymeti ile (meselen, her
atomun Oziinemexsus siireti olur) xarakterize olunur. Statistik tisul bu
giymetlerin paylanmasini Oyrenir, bu paylanmani osas gotiirerek hemin
parametrin makroskopik sistemi xarakterize edebilecek qiymstini tapir.
Goriindiyi kimi, statistik Gisul da model tesovviirlerine osaslanir. Burada
da qaz modeli olaraq ideal qaz modeli qobul edocoyik. Ideal qaz elastik
kiirecikloerden ibaretdir. Onlar maddi noqte kimi 6zlerini aparirlar: serbest
xaotik hereket edirler; rast goldikde bir-birile elastik toqqusurlar; bu
toqqusmalar arasinda berabersiiratli diizxatli hereket edirlar. Tki toqqusma
arasinda kecon miiddet sarbast ucus miiddati, onlar arasindaki mosafo iso
sarbast yolun wuzunlugu adlanir. Ideal qaz molekullarinin toqqusma
miiddeti onlarin serbast ucus miiddstinden ¢ox-¢ox kigik olur. Lakin qeyd
etmok lazzmdir ki, serbest ugus miiddeti qazin oldugu qabin divarlar
arasinda hereket miiddetinden kicik olmalidir, yeni molekulun serbast
yolunun uzunlugu qabin divarlari arasindaki mesafeden kicik olmalidir.
Seyroldilmis vo sade kimyevi qurulusa malik olan qazlar1 (hidrogen,
oksigen) ideal qaz kimi qobul etmek olar. Normal seraitde (10° Pa tozyiqde
vo 273K temperaturda) molekullarin siiroti 10°+10° m/san, togqusma
miiddetinin serbast ucus miiddetine nisbeti ise 107 tertibinde olur. Bu
nisbat c¢ox kicik oldugu iiglin ideal qazlarin kinetik nezeriyyesinde
molekullarin bir-birile togqqusmasi nezere alinmir, yalniz onlarin olduqlari
gabin divart ile toqqusmasi neazere alinir. Belo model qazlarin kinetik
nazeriyyesinin asas tenliyinin riyazi ¢ixariligini sadelosdirir.

Qazin tozyiqi molekullarin oldugu qabin divarlarina zarbeleri ile
olgiiliir. Tutaq ki, tilinin uzunlugu / olan kub sakilli gabin daxilinde ideal
gaz vardir. Onun molekullar1 biitiin istigametlerde xaotik hereket edirler.
Onlarin hereketini bir-birine perpendikulyar istigametde ii¢ hereketin
comi kimi gostermek olar. Bu hereketleri X, Y, Z oxlar1 istigametinde
gobul edek. Oger gabda N sayda molekul olarsa, onlarin her birinin fordi
stiroti olacaqdir. X oxunun miisbat istiqgametinde heraket eden i-ci
molekulun herekatine baxaq. Onun kiitlesini m;, siiretini v,, —lo isare edek
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(sokil 47). Bu molekul X oxunun miisbat istiqametinde ona perpendikulyar
divarla elastik toqqusduqda (2.23) diisturuna esasen divara

2
Fo== (7.1)

1

qiivvesi ile tesir edecokdir. Homin divarla togqusan molekullarin say1r N
oldugundan onlarin birlikde divara gésterdikleri tozyiq qlivvesi

N 2m.y,
Fx — 1 /lx ,

= A m; Vi
tozyiqi ise © ' x

1 & 2myv,

=—ZX=— (7.2)

I ,Z:‘ At! < ! >

olar. Burada A4f,” - i-ci molekulun Sokil 47

divarla zerbe miiddetidir ve namalum
kemiyyetdir. Onu elo At miiddeti ile evez edok ki, molekulun bu miiddetda
orta zorbe qiivvesi At ‘miiddetindoki zerbe qgiivvesine beraber olsun, yeni

2mv, =F, At'=F, At (7.3)
beraberliyi 6densin.
Bu miiddat molekulun {iz-baliz divara gedib-qayitma miiddetine beraber
olub, asagidaki diisturla hesablanir (sokil 47):

ar=2L (7.4)
V.

X

(7.3) vo (7.4) diisturlarim (7.2)-de nazers alsaq, x-in miisbet istigametinde
vo ona perpendikulyar olan sethe edilen tezyiq l¢iin asagidaki ifadeni
alariq:

Y ve Z oxlarina perpendikulyar yerlosmis divarlara edilen tozyiq de analoji
olaraq
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1 & 2

P} :l—BZI’I’llviy
i=1

1 & 2

Pz :FZmsz

olar.

Xaotik heroketda biitiin istiqgamatler eyni hiiquqlu oldugu figiin, biitiin
istiqgametlora perpendikulyar yerlosmis divarlara qazin gosterdiyi iazyiq
eyni olacaqdir, yeni

P~=P~=P~P (7.5)

i-ci zerrociyin biitlin istiqgametlerde siireti eyni oldugundan (7.5)
2

berabarliklorinden vix2 = viy2 = viz2 =i yazmagq olar. Onda
1 & 2
P=—>"my, (7.6)
3743

almar. Bu ifadeni 2-ya vurub, bolsek va

N
2
2 my,
_ =l

E = 5

oldugunu gobul etsek (7.6) ifadesinden ideal qazin tezyiqi ile onun tam
kinetik enerjisi arasinda olaqeni almis olariq. Bu alage asagidaki sekilde

(1.7)

olar:
P=——"F=—7F- (7.8)

Burada V=/ —dur.
Bu ifade ideal qazin kinetik nazariyyasinin asas tanliyidir.

Bircins qazin biitiin molekullarinin kiitlesi eynidir. Bir molekulun kiitlesi
m, olarsa, onda (7.7) diisturuna asasen bir molekulun kinetik enerjisi

N
@:?Zﬁ (7.9)
i=1
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olar.

Orta kvadratik siirat anlayis1 daxil edek. Bu siiret molekullarin
stirotlorinin kvadratlar1 ceminin orta qiymsetine beraber olub, asagidaki
diisturla hesablanir:

2 2 2 N
PR A AU SE RV | >
yo = =— E V. 710

N NS (7-19)

(7.10) diisturunu (7.9)-da nazers alsaq
1 I _
E =—mNv’=—mv’ (7.11)
2 2
olar. Burada m=m,N qazin kiitlesidir. (7.11)-1 (7.8)-de yerina yazaq. Onda

P=—mnv: == pv (7.11)

N
olar. Burada n = 1—3 olub, vahid hecmde gaz molekullarinin sayini gésterir

vo konsentrasiya adlanir, p=mn ise qazin sixhigidir.

Mendeleyev-Klapeyron tenliyi ile (7.8) ifadesinden

2 m 3m
—F =—RT voevya E, =——RT 7.12
3 KTy Y KT ( )

almir. Axiriner diisturun (7.11)-Ie miigayisesinden ise orta kvadratik siiret
li¢lin asagidaki ifade alinir

RT
V= 3RT (7.13)
M
. . m N L
(7.12) ifadesinde M:_ vo R=kN, (k — Bolsman sabitidir)
A
oldugunu nezere alsaq
E =N ékT
2

ve zorraciklerin sayma bolmekle bir zerraciye diisen kinetik enerjini

95



Melikov Behruz

E, =%kT (7.14)

tapmis olariq. Buradan goriiniir ki, zerreciyin (atomun, molekulun) kinetik
enerjisi yalniz temperaturdan asilidir. Demsli, miitloq temperatur ideal qaz
molekullariin kinetik enerjisinin 6l¢iistidiir.

R k
(7.13) diisturunda ﬁ:_ oldugunu nezeare alsagq molekulun orta
m

o

kvadratik siireti iiglin asagidak: ifade alinar:
_, 3kT
v ="

m

o

(7.13))

Bu diisturu (7.11') ifadesinde yerine yazsaq
P =nkT (7.15)

olar. Qazm tezyiqi onun ndviinden asili olmayib, konsentrasiyasindan vo
temperaturundan asilidir. Tutaq ki, qaz bir ne¢e qazin qarigigindan ibaretdir
ve onlarin parsial konsentrasiyalart n, n,,...-dir. Onda n=n+n,+...
oldugunu (7.15) ifadesinde yerine yazsaq

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

Bu diistur Dalton qanununu ifade edir: istilik tarazhiginda olan qaz
qanisiginin  tazyiqi  ayri-ayrt qazlarin  parsial tazyiglarinin  camina

N
barabardir. (7.15) diisturunda n :V oldugunu neazere alsaq, verilmis

hacmdae olan gqaz molekullarinin say1 asagidaki diisturla tapilar:

PV
N=—- (7.17)

kT
Buradan goriiniir ki, eyni tazyiq vo temperaturda olan miixtalif qazlarin
barabar hacmlarinda barabar sayda molekul olur. Bu Avogadro qanunu
adlanir. 1 atm tozyiqdo ve 0°S temperaturda ixtiyari gazin 1 sm® hecmindo

n,=2,7-10" sayda molekul olur. Bu eded Losmidt adadidir.

Avoqadro qanununu ifade eden (7.17) diisturundan istifade ederek
izoproseslori ifade eden qanunlar1 almagq olar.
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§2. Molekullarn siiratlora gora paylanma qanunu

Ovvelki paraqrafda kinetik enerjini xarakterizo etmok igiin
Mendeleyev-Klapeyron tenliyinden istifade edersk molekullarin istilik
hearkatinin stiretini teyin etdik ve onu orta kvadratik siiret adlandirdiq. Bu
stirot xaotik heroketde olan he¢ bir molekulun fordi siiroti deyildir.
Molekullar miixtolif siirotlorlo horoket edirlor. Molekullarin siiratlora
gora paylanma qanununu Maksvell miiayyan etmisdir. O, tapmisdir ki,
termodinamik tarazliqda olan ideal qazda siiretlori v ile v+dv arasinda olan
molekullarin say1 asagidaki diistura tabedir:

m _mgv?
dN = N(—)"?¢ 2KT .4mdy (7.18)
27kT
O, bu diisturla ifade olunan qanunu ehtimal neazeriyyesinden istifade
edorek c¢ixarmigdir. Ona gore deo bu qanun statistik qanundur. Bu
funksiyanin maksimumunu temin eden siiret en ehtimalli siirot adlanir, v,
ilo isare olunur ve ekstremalliq sortinden tapilir:

2
my~
4 e KT .2 1=0
dv
kT A g
Buradan v, = |—— aliir. Burada (7.13") diisturunu neazere alsaq

m

o

2_ i . .
v, =\/;v olar. Bu paylanmadan istifade ederek siiretin orta kvadratik

ifadesi {iglin asagidaki diistur
alinir:

A
dN/dv

_ _3kT
v, =——
m

o

Bu diistur (7.13’) diisturu ile {ist-
iste  diisiir.  Sekil 48-de
Maksvell paylanmasimin qrafiki
gostorilmisdir. Cizgilonmis sahe Sekil 48

v

dv v, %
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stiretlori v ile v+dv intervalinda olan molekullarin saymi gosterir. Qrafikin
maksimumu en ehtimalli siirete uygun gelir. Qrafikden goriiniir ki, ekser
molekullar an ehtimalli siirot otrafinda olan siiretlorlo hereket edirlor.
Temperatur artdiqca oyrinin maksimumu saga siiriisiir ve oyri dartilmig
sokilde olur. Bu o demokdir ki, temperatur artdiqca kigik siirotlorle hereket
eden molekullarin say1 azalir, boylk siiretlore malik olan molekullarin say1
iso artir.

Tocriibi olaraq molekullarm siiroti Stern  terofinden  dl¢ililmiisdiir.
Toacriibe aparilan qurgu koaksial yerlosdirilmis iki silindrden ve onlarin
simmetriya oxu boyunca uzadilmis simden ibaretdir. Sim ¢stin ayilen
platinden hazirlanmig, lizerine ise glimils tebaqe c¢okilmigdir. Daxili
silindrin yan sothinde onun oxuna paralel dar yariq agilmigdir. Xarici

silindr ise biitovdiir. Bu qurgunun
daxilinden hava ¢ixarilmigdir (sekil
B 49). Simden elektrik ceroeyani
keg¢dikde o qizir ve onun sethinden
glimiis atomlar1 buraxlanir. Bu
» c- A atomlar biitiin istiqgametlerde xaotik
hereket edirlor. Radial istigametde a
/w yarigima dogru heroket edon glimiis
atomlar1 yariqdan kegerok bdyiik
silindrin daxili sethine diisiirler ve A4
nogtesinden kegon giimiis zolaq
Sokil 49 amole gatirirler. Silindrlerin radiusu
r vo R olarsa, yariqdan v siireti ile ¢ixan atomlar (R-7) mesafesini

_R-r

Vv

t

miiddetine gedirlor. Bu miiddeti tapmaq iigiin silindrleri onlarin
simmetriya oxu otrafinda @ bucaq siireti ilo firladirlar. Onda glimiis
atomlar1 B noqtesinden kegon zolaq emele getirirler, ¢ilinki a yarigmdan

¢ixan atomlar xarici silindrin sathine catana geder bu silindr AB=S

qovsii goder donecekdir. S = @(R—r)=ax(R—r) oldugundan
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_ S
" w(R-r)
olur. Axirinc diisturlarin beraberliyinden giimiis atomlarinin siireti i¢iin
(U(R a(R-r)
S

almir. Stern silindrlerin radiusunu, onlarin bucaq siiretini ve qovs
yerdeyismasini Ol¢erek (7.19) diisturu ile glimiis atomlarnin siiretini
tapmigdir. Zolagin eni gostorir ki, a yarigindan miixtelif siirotli atomlar
cixir. Bundan olave, zolagm orta hissesinde giimiisiin miqdar1 daha ¢ox
olur, kenarlara getdikco azalir. Bu ise glimiis atomlarinin siiratlore gore
paylanmasim gostorir.

(7.19)

§3. Barometrik diistur. Bolsman paylanmasi. Perren tacriibasi

Qeyd edildi ki, termodinamik tarazliq halinda ideal qaz molekullar
xaotik heraket edirler vo onlar verilmis hacmi doldururlar. Hacmin biitiin
noqtelerinde qazin sixlig1 eyni olur (flikktuasiya — tosadiifi kenaragixmalar
nozerod alinmir), lakin molekullar miixtelif siiretlorle hereket edirlor
(Maksvell paylanmasi). Qaz qiivve sahesinde oldugda onun sixlig
(konsentrasiyasi) doyisecekdir. Bu deyisikliyi Oyrenmek ii¢lin Yerin
cazibe sahasinde olan atmosferin halina baxaq. Yerin cazibe sahosi olmasa
idi, qaz kainata axib gederdi. Ogar xaotik istilik
heroketi olmasa idi, atmosfer qaz1 Yerin sothine ?
¢Okordi.

Tutaq ki, atmosfet vo Yer gapali sistemdir ve
onlar bir-biri ile qarsiliglt tesirdedirler. Atmosfer dh T
v

qatinda tilinin uzunlugu (hiindiirlilyii) d4 olan

diizgiin paralelopiped sokilli elementar hacm dma>
gbtiirok ve onu siikunetde gebul edek. Bu g
hocmdo olan havanin kiitlosi dm olarsa, ona Yer S

torofinden dmg qiivvesi, atmosfer torofinden & Yer

iso bu hecmi ohate eden qazin tozyiq qiivvesi Sokil 50

tosir edacekdir. Bu qiivveler bir-birine beraber
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olduqda goétiiriilmiis hecm yerinde qalacaqdir. Paralelopipedin kenar
iizlerine tosir eden tozyiq qilivvelerini eyni gobul etmoak olar. Onun alt ve

iist lizlerine tesir eden tezyiqler forqi (dP) hesabina F qilivvesi yaranir
(sokil 50). Tarazlq sorti

dmg+F =0 (7.20)

soklinde yazilir. Gotiliriilmiis elementar heacmin hiindiirliiyii ¢ox kigik
oldugundan bu hacmde sixlig1 sabit gebul etmok olar. Paralelopipedin
oturacaginin sahesi S olarsa, dm= pSdh ve F =dPS . Onda (7.20)

sortinden
dP =—pgdh
. PM . . .
alariq. Mendeleyev-Klapeyron diisturundan p = ﬁ ifadesini evvelki
diisturda yerine yazaq. Onda

dP = —ﬂgdh vo ya dar = —%dh
RT RT

olar. Bu ifadeni Yerin sothinden /4 hiindiirliiyline qeder inteqrallasaq, alariq

_Mg,
P=Pe KT (7.21)
Burada P, — Yerin sothinde atmosfer tozyiqidir. Bu diistur atmosfer

tozyiqinin hiindiirliikden asililigii ifade edir. Malumdur ki, atmosfer
tozyiqi barometrls Sl¢iiliir. Ona gora do (7.21) diisturu ve ondan tapilan

P
hzﬂln—o (7.21)
Mg P

ifadesi barometrik diistur adlanir. Bu ifadeden goriiniir ki, Yer sethinde ve
mileyyen hiindiirliikde tezyiqi 6lgmekle hiindiirliiyii tapmaq olar. Skalasi
hiindiirliye gore dercelonmis barometr altimetr adlanir. Aviasiyada,
alpinizmda bu cihazdan istifade edilir.

(7.21)-de (7.15)-1 nezere alsaq atmosfer gatinda hava molekullarinin
konsentrasiyasinin hiindiirliikden asililiq diisturunu alariq
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Mg,
n=nye T (7.22)

Burada n, — Yerin sothinde havanin konsentrasiyasidir.

Bolsman (7.22) diisturunda Mgh enerjisini sahanin potensial enerjisi ilo
ovez ederek onu ixtiyari potensial sahe li¢iin imumilesdirmisdir. Oger

M
(7.22)-do ?z n;: oldugunu nezere alsaq ve m,gh=E, yazsaq

alariq

Ep
kT

n=ne (7.23)

Bu asililiq ixtiyari potensial sahade ideal qazin molekullarmin paylanma
ganununu ifade edir ve Bolsmanin paylanma qanunu adlanir.

(7.22) diisturunda M=m_N, yazib, alinan ifadeden N, -n1 tapaq:

N, =K e (7.24)
m,gh n

Bu diistur ile Avoqadro adedini hesablamaq olar.

Fransiz alimi J.Perren tocriibi olaraq molekullarin hiindiirliiye goére
paylanmasini 6yrenmisdir. O, qummiqut getraninin ¢ox xirda hisseciklarini
gabda olan suya tokmiis ve istilik tarazligi alindigdan sonra mikroskop
altinda miuxtelif hiindiirliikklerde yerlosmis qatlarin soklini ¢ekerak bu
qatlarda olan qummiqut zerraciklerini saymigdir. Perren miioyyon etmisdir
ki, gabin dibinden yuxar1 qalxdigca zerraciklerin say1 azalir ve bu azalma
asagidaki ganuna tabe olur:

n=n.e

o

M
Bu ifade (7.22) ilo tamami ile eynidir (0(=R—§). Perren (7.24)

diisturundan istifade edrek Avoqadro odedini de hesablamigdir. O,
zorrociklori kiire formasinda gebul edib, onlara tesir eden Arximed
qiivvesini de nezere almigdir. Perrenin aldigr eded Avoqadro adedine
yaxin olmusdur.
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§4. Molekullarin sarbast yolunun orta uzunlugu

Molekullar arasinda qarsiligh tesiri nezere almadiqda onlarmn bir-birile
togqusmadiqlarin1 ve ona gore de maddi ndqte olduglarini gebul etmisdik.
Ancaq Broun heroketi gosterir ki, molekullar bir-birile toqqusurlar ve
bunun neticesinde heareket istiqametlorini deyisirler. Belo haroket sonlu
oOlgiiloro malik olan zerraciklere xasdir. Demsli, molekullar heqiqetde
Olgliyo malikdirlor. Ona gore de qazi diametri d olan eyni elastik
kiiracikler toplusu kimi gebul edek ve vahid zamanda bir molekulun basqa
molekullarla toqqusmalarinin sayini tapaq. Sadelik xatirine baxdigimiz
molekulun orta adadi siiratle (V) haroket etdiyini, qalan molekullarin ise
siikuneatde oldugunu gebul edek. Qazin daxilinde diametri 2d-ye beraber
olan silindrik hecm ayiraq ve forz edek ki, molekulun merkezi silindrin
simmetriya oxu boyunca hereket edir, otrafdaki molekullar ise
siikunatdedir. Toqqusma dedikde kiireciklerin sathlorinin bir-birine
toxunmast basa diisiiliir. Onda gobul ede bilerik ki, baxdigimiz molekul
Uoerkezleri sUlindrin sethinde, oLl laxilinde erleson molekullarla
toqqusacaq (bu masafe d-yo beraber ve ondan kigik olur), merkezleri
silindrin sethinden uzaqda olan molekullarla toqqusmayacaqdir. Sekil 51-
den goriiniir ki, hareket eden kiiracik 1, 3, 4, 6 kiiracikleri ile toqqusur, 2,
5 kiiracikleri ilo togqusmur. Silindrin vahid hacminds olan molekullarin

v —_ v .. 2 . .
sayini n, onun uzunlugunu vt , oturacaginin sahesini 77d ° ile gostersek bu

silindrdo  baxdiginiz  molekul n-7d”-vt  sayda  molekullarla
toqqusacaqdir. Onda vahid zamanda

\ toqqusmalarin orta say1

d

Z=nmd’v (7.25)

€ > > olar. Real halda biitiin molekullar
heareket edir. Bu zaman (7.25)

\ / @ 6 diisturunda molekulun orta edadi
@ slirati @vezine onun nisbi orta adadi

stiretini gotiirmak lazimdir.

Sokil 51 Maksvell paylanmasina osasen
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hesablanmis nisbi orta adedi siiret orta ededi siiretden \/5 defe boyiik
olur. Bunu (7.25) diisturunda nezere alsaq toqqusmalarin orta sayini
asagidaki kimi yazmaq lazimdir:

z=~2nm*v (7.26)

Molekulun iki toqqusma arasinda getdiyi masafa sorbast yolun
uzunlugu adlamr. Miixtolif toqqusmalar arasindaki mesafe miixtelif
oldugundan onun orta qiymetinden istifade edilir. Bu mesafenin orta

qiymeti sartast yolun orta uzunlugu adlanmr (VII Fesil, §1), A ilo isare
olunur ve vahid zamanda gedilon orta yolun vahid zamandaki
toqqusmalarin orta sayina nisbeti ile tapilir:

- - 1
A= Vo ya A :W (727)

ISTRIR!

1

NGY &

/TIP1 =/TZP2 = const oldugu goriiniir, yoni sarbast yolun orta uzunlugu

Bu disturdan An= vo ya verilmiy qaz igiin

qazin tazyiqi ilo tars miitonasibdir. Serboast yolun orta uzunlugunu teyin
etmakls (7.27) diisturuna asasen molekulun diametrini hesablamagq olar.

§5. Qazlarda kociirma hadisalari

Umumi halda termodinamik tarazliqda olan sistem termodinamik qeyri-
bircins ola biler: hecmin miixtelif yerlerinde sixliq, temperatur, siiret,
tozyiq, enerji miixtolif qiymate malik ola biler. Xarici tesir do sistemdo
geyri-bircinslilik yarada biler. Molekullar hereket ederek bu qeyri-
bircinsliliyi aradan qaldirmaga calisirlar. Bu zaman sistemde yaranan
hadise kd¢iirma hadisasi, proses iso kinetik proses adlanir. Hor bir kinetik
proses he¢ olmazsa bir koglirme hadisesi yaradir. Enerjinin istilik
formasinda otiirtilmasi istilikkegirma, maddenin kdciiriilmesi diffuziya (6z-
oziine diffuziya) impulsun oOtiiriilmasi daxili siirtiinme (6zliiliik) kdgiirme
hadisesi adlanir. Kogiirme hadiseleri istigametlonmis proses oldugu iigiin
dénmeyen prosesdir. Bu hadisalore ayri-ayriliqda baxagq.
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Istilikkecirma. Maddanin hacminin miixtalif yerlorinda temperaturun
miixtalif olmasi hesabina yaranan hadisa istilikkecirma adlanwr. Tutaq ki,
gaz hacminin birinci tiziinde temperatur 7T, ikinci Uziinde T7,-dir. Onlar
arasinda mesafo Ax-dir. Bu hacmde ayrilmis 4 tebagesinde temperatur T/,
B tobogoesinde ise 7,-dir. Bu tereflor x oxuna perpendikulyar olub, bir-
birinden 24 (A-serbest yolun uzunlugu) mesafodo yerlosmislor. Xaotik
herakat biitiin istigamatlorde eyni ehtimalli oldugu ti¢iin vahid hacmdaki »
sayda molekuldan #/6 qoderi x oxunun miisbet, hemin qoder de x oxunun
monfi istigametinde hereket edecokler. Sol tebagede her bir molekulun

kinetik enerjisi éle/ , sag tobagede észl olarsa, S sethinden sag terafo
At miiddetinde dasinan istilik migdar1 (sekil 52)
AQ =g L svar
1 2 1 6 b
sol torofo ise

i, 1
AQ, =—kT, -—nSvAt
Q2 2 2 6

olar. AQ,>AQ, oldugundan (molekullar eynidir ve 7,/>T,-dir) S sethinden

A A
A
40, A0,
Sokil 52

soldan saga kegon istilik miqdart:
AQ = ék(Tl’ -T)) %nsm (7.28)
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olar. Qaz hecminin fizlerindeki temperaturlar forqi AT=T,-T,, Tlzler
AT
arasindaki mesafe ise Ax oldugundan _E vahid mesafode

temperaturun deyismesi olub, temperatur gradiyenti adlanir (IV Fosil, §5).
Bunu noazers alsaq

T/ -T, :—%.2/1

yazmaq olar. Diger terafden szn =C, P _ ¢, p (buradac, —xiisusi
m

istilik tutumudur) oldugunu (4.28) diisturunda yerine yazsaq, alariq

1 AT
AQ =——c, pvA—SAt 7.29
Q=—Jami— (7.29)

Bu diistur istilikkeg¢irmoade Fiirye ganununu ifade edir. Burada
1 .
;(zgcvpvﬂ (7.30)

istilikkecirma amsali adlanir.

Buradan goriiniir ki, istilikkegirme emsalina sixligin ve serbast yolun
orta uzunlugunun hasili daxildir. Sixliq gqazin tezyiqi ile diiz, serbast yolun
orta uzunlugu ise tozyiqle ters miitenasibdir. Onda gosterilon hasil
tozyiqden asili olmayacaqdir. Demoli istilikkegirma omsali qazin
tazyigindan asil deyildir.

Diffuziya. Maddonin (qazin) miixtaolif tabagalarinda sixhigin miixtalif
olmasi naticasind>  diffuziya  yaramwr. Istilikkecirmode aparilan
miilahizelorden temperatur anlayisi evezine sixliq anlayisindan istifade
etsok diffuziyanin istilikkegirmoyo analoji proses oldugunu gorerik. Ferq
ondadir ki, istilikke¢irmade enerji, diffuziyada ise madde dasinir. Qebul
edok ki, S sethinden (sekil 52) Ar miiddetinde sag terefo kecon madde
miqdari

Am, = % p,SVA?,

sol torofo kecon iso
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Am, = % 0, SVA!

olsun. Onda soldan saga kegon yekun madde miqdar

Am = Am, — Am, =é(p1 — P,)SVAL (7.31)
olar. Burada —M sixlq qradienti vo
Ax
Ap
Pimpr=m 24
oldugunu nezere alsaq (7.31) diisturu asagidaki sekilde yazilar:
Am =L T5 22 spr (732)
3 Ax
Burada
D= %ﬂ (7.33)

olub diffuziya amsali adlanir. (7.32) diisturunun her terefini SAt-ye bolsak,
A
sol terofde Amg = Tm almar. Amg — kiitla seli sixligr vo ya xiisusi kiitla
t

seli adlanir. Bu isarelemeni ve (7.33) diisturunu (7.32)-de neazere alsaq

d
Amg =—-DP (7.32)
dx
olar. Bu diisturda p=nm, (n —konsentrasiya, m, —bir molekulun kiitlosidir)
Am
oldugunu nezere alaq, her torefini m, —a boloek ve Ang = S
m{)
isarelomasini gebul edok. Onda (7.32') asagidaki sokilde yazilar:
d.
An, =-D2 (7.32
dx

Burada 4ng —konsentrasiya seli sixligi olub, xiisusi konsentrasiya seli
adlanir. (7.32) ve (7.32") diisturlar1 Fik ganununu ifade edirlor. Buradan
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gOrintr ki, diffuziya zamani1 dasinan maddenin xiisusi seli onun qradiyenti
ilo miitenasibdir. Yiingiil gazin siireti bdyiik oldugu iigiin onlarin diffuziya
omsal1 boyiik olur.

Daxili siirtiinmo (ozliiliik). Maddanin (qazin) tabaqalori arasinda
impulsun étiiriilmasi naticasinda yaranan hadisa daxili siirtiinma
(ozliilitk) adlamir. Tutaq ki, ifiiqi istiqgametde qaz axim vardir. X oxu
coroyan xotlerine perpendikulyar yerlosmisdir (IV Fosil, §5) ve siirot
gradiyenti Av/Ax —dir. Bu gaz axininda tiifiiqi yerlosmis ve bir-birinden 24
goder masafode olan iki tebaqe ayiraq (sokil 52-nin saquli hali). Qaz
molekullar1 istiqgametlonmis heroketlo yanasi istilik heroketinde do
olduglan ii¢iin S sethinden asagiya ve yuxartya kecon molekullar da
olacaqdir. Onlar 6zleri ile miieayyen miqdarda impuls aparacaqlar. Siiret
gradiyenti x istigametinde saquli yuxar1 yoneldiyi ligiin S sethinden
asagilya kecon molekullar asagi tebegeni siiretlondirecek, S sethinden
yuxar1 kegon molekullar ise iist tobageni lengidecekler. Ovvalki kdgiirme

hadiselerindeki miilahizalere esasen At miiddetinde S sothinden asagiya
kecon impulsun miqdari

AP, = é Py SVAL,
yuxari kecon iso

AP, = é Pv,SVAL
vo onlarin forqi

AP = AP, - AP, :ép(vl —v,)SVA?

A
olar. Burada (v, —v,)= —Ev -2 oldugunu nezero alsaq (siiret qradiyenti

X-in miisbat istiqgamatinde oldugu iiclin menfi isarasi yazilir)

1 _+Av
AP =——pv A —SAt
3,0v Ax
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Molumdur ki, impulsun deyismesi qlivve impulsuna berabardir (II Fesil,
§3). Onda (2.3) diisturuna esasen

1 _+Av
F=——0ovA=—8S 7.34
3 pv A (7.34)
alinar. Burada
E= % oA (7.35)

olub daxili siirtiinma amsali vo ya ézliilitk amsal adlanir. Istilikkegirmodo
gostorildi ki, pv hasili tezyiqden asili deyildir. Demoli, daxili siirtiinma

amsali da tazyiqdan asili olmayacaqdir.
Istilikkecirmo, diffuziya ve daxili siirtiinme emsallar1 arasinda slage
(7.30), (7.33) veo (7.35) diisturlarindan aydin goriiniir ki, ¥ =<¢c,,

E=Dp, y=Dpc, soklindedir.

Sistemdoki qeyri-bircinsliliyin hesabina yaranan bu hadiseler sistemi
bircins hala getirmeys c¢aligir. Onlarin esasinda ise molekullarin xaotik
herakati durur.

Qeyd olundu ki, normal seraitde olan gazin istilikkeg¢irme ve daxili
stirtiinme emsallar1 tezyiqden asili olmur. Cox seyraldilmis gazlarda ise bu
asililiq 6ziinii gosterir. Tutaq ki, qaz o goder seyralmisdir ki, serbest yolun
orta uzunlugu qaz olan qabin iizleri arasindaki mesafoye beraberdir. Bu
halda molekullar qizdirilmis divardan soyuq divara toqqusmadan gelib
catacaglar. Qabda molekullarin say1 az oldugundan onun istilikke¢irmasi
de az olacaqdir, yeni tezyiqden asililiq 6ziinli gésterecekdir. Seyroldilmis
gazlarm istilikkegirmosinin az olmasi xassesine osaslanan gablar Dyuar
gablarr adlanir. Dyuar qablar bir-birinin igarisine geydirilmis iki qabdan
ibaratdir. Bu qablar arasindaki hava sovrulub ¢ixardilir. Ona goére de gablar
arasinda istilikkegirme yaranmir. Bu sebabden Dyuar gabinin daxilinde
temperatur sabit qalir. Mesalen, Dyuar qabinda olan maye azotu hamin
temperaturda saxlamagq olur. X0rayi ve ya ¢ayi isti saxlamagq ti¢lin isledilen
gablarda da temperaturun saxlanmasi seyraldilmis qazlarin isti-
likkegirmasinin ¢ox ki¢ik olmasi prinsipine esaslanmigdir. Belo gablar
termos adlanir.
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Seyreldilmis gazlarda daxili siirtiinme demok olar ki, olmur. Diffuziya
iso sistemin on ehtimalli (VI Fasil, §9) hala ke¢mosi ile alagodar bas verir.

VIII FOSIL. REAL QAZLAR

§1. Qaz molekullar: arasinda qarsiiql tasir qgiivvalari

Molekullart arasinda qarsihiql tasir olan qazlar real qazlar adlanir.
Tobiotde mdvcud olan qazlar real gazlardir. ideal qaz real qazin bu ve ya
diger moagsedle gebul olunan modelidir. Bu model okser hallarda real
gazlarm xasselerini izah ede bilmir. Real qaz seyrok olduqda onun xassesi
ideal gaz modelinin xasselorine uygun olur, ¢ilinki qaz seyrok oldugda onun
molekullar1 arasinda mesafe ¢ox boyilik oldugundan garsiligl tesiri nezere
almamaq olur. Real qazlarin xasselerini ideal qaz modeli ilo izah etdikde
cotinlikler yaranir. Ona gore de qaz molekullar1 arasindaki qarsiligli tesir
nazors alinmalidir.

Qaz1 seyroltdikde onun xasselerinin ideal gazin xasselerine uygun
golmesi gostorir ki, qarsiliqlt tesir
qlivvesi onlar arasindaki mesafoe Ey F
artdiqca keskin azalir. Bu qiivveler
hom itolomo, hom do cozbetmo
xarakterindo olurlar. Moesolon, metal
cubugu uzadib buraxdiqda g¢ubuq
ovvalki halina qayidir. Bu ¢ubugu
toskil eden zerrocikler arasinda
cozbetmo  qiivvesinin  mdvcud
oldugunu, ¢ubugu sixdigda ise onun
geri gayitmast molekullar arasinda

o

/
//\ cozbetmo

itelome  qiivvelerinin  olmasini
gOstorir. Molekullar arasinda her iki /

qiivve eyni zamanda movcuddur.

Lakin  molekullar  bir-birinden Sokil 53

uzaqlasdigda cezbetmoe qiivveleri,

bir-birine yaxinlasdiqda ise itelome qiivveleri {stlinlilk teskil edir.
Buradan belo notice ¢ixir ki, molekullar arasinda ele mesafo vardir ki, bu
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iki qlivve bir-birine beraber olur. Bu mesafe qiivvelerin tarazliq mesafesi
olub (r,) sokil 53-de OA4-ya beraberdir. Bu sekilde qiriq xetlerle itelome
vo cozbetmoe qiivveloerinin, biitdév xotle ise onlarin ceminin molekullar
arasindaki mesafeden asililiq qrafikleri gosterilmisdir. Oger istilik hareketi
olmasa idi, tarazliq veziyyetinde molekullar arasindaki mesafe r, olardi.
Molekullar istilik hereketinde olduglan ii¢lin tarazliq veziyyetine uygun
mosafo r,-dan boyiik olur. Bu mesafe biitov xettin minimum ndqtesine
uygun golir.

Molekullar arasinda mdévcud olan cezbetmo qiivveleri Van-der-Vaals
qiivvalori adlanir. Onlar ii¢ névde olur ve oriyentasiya, induksiya ve
dispersion qiivveler adlanirlar.

§2. Real qazin hal tonliyi

Holland fiziki Y.Van-der-Vaals real qaz modeli olaraq bir-biri ile
cozbetmo qarsiligli tesirde olan d diametrli miitloq berk kiiracikler ¢oxlugu
gobul etmisdir. Bu modelde itelome qiivveleri kiireciklerin sonlu,
deyismayen Olcliye malik olmalari ile nezere alinir. Real qazlarin hal
tonliyi bu modelo asason qurulur.

Ideal qaz molekullar1 ndqtavi olduglar iigiin onlar gabin hacminin biitiin
noqtelerinde ola bilirler. Lakin real gaz molekulu sonlu 6l¢iiye malik
olduglarindan bir molekul diger molekulun hemin anda oldugu hacme
keco bilmir. Buradan goriiniir ki, real qazda molekullarin hereket edecoyi
sorbast hocm mehdudlasir, azalir; hecmin bir hissesi molekullarin 6zleri
torefinden tutulmus olur. Qaz molekullarinin 6zlerinin tutdugu hecmi b,
gabin hacmini ise V ile gostersek, onda molekullarin harokati ii¢iin qalan
sorbest hacm

V=V-b (8.1)
1
olar. Hesablamalar gosterir ki, » molekullarin V, = gﬂ'd ’ hecminden 4

dofe boyiikdiir (b=4V).

Molumdur ki, (VII Fesil, §1) gazin tozyigi onun molekullarinin gabin
divarina vurduglar1 zerbelerle Olgiiliir. Real qaz modelinde molekullar
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arasinda cezbetmo qiivvesi oldugundan onlarin gabin divarina zerbaesi ideal
gaz molekullariin zerbesinden ferqlenacekdir. Divara dogru heraket eden
ideal gaz molekullarinin siireti qabin orta hissesindeki siiretle eyni olur.
Real gaz molekulu ise divara yavasiyan siiretle yaxinlasir, ¢linki onu
arxadaki molekullar coezb edir. Demsli, real qaz molekulunun divara
verdiyi impuls ideal gaz molekulunun divara verdiyi impulsdan kigik
olacaqdir:

P=P, AP voya P,~=P+AP (8.2)

Qabin vahid sethine edilon zarbelerin sayr ve molekulun siiratinin
azalmasina sebeb olan yekun coezbetme qlivvesi molekullarin
konsentrasiyas: ile miitenasib olduqlarindan onlarm neticesi olan AP
tozyiqi n’-la miitenasib olur. Konsentrasiyanin »=N/V diisturundan aliriq

ki, AP tozyiqi 1/V*-la miitenasib olmalidir, yoni

a
Burada a —miitenasiblik amsalidir. (8.3) diisturunu (8.2)-de yerine yazsaq
real qazin tozyiqini

P+t (8.4)

2

soklinde yazmaq olar. (8.1) ve (8.4) ifadelerini bir mol gaz igiin
Mendeleyev-Klapeyron tenliyinde yerine yazsaq, alariq

(P+%)(V —b)=RT (8.5)

Bu ifade real qazlarin hal tanliyi olub, Van-der-Vaals tonliyi adlanir.

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

Sokil 54-de miixtslif temperaturlarda (8.5) diisturuna uygun izotermlor
gOstorilmisdir. Bu oyriler Van-der-Vaals izotermleri adlanir. Van-der-
Vaals tenliyi qazin hecmine gore kubik tenlikdir. Dogrudan da (8.5)
tonliyini V-yo gore hell etsok, asagidaki kubik tenliyi alariq:
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vi—p+ Ry ay _ab_ (8.6)
P PP

va ya (V-V)(V-V,)(V-V3)=0. Buradan goriiniir ki, tezyiqin bir qiymatine,
moselon P-o (sokil 54) qazin
hecminin li¢ giymeti V,, V>, V;
uygun gelir. Ancaq temperatur
artdiqca, sokil 54-den
gorliindiiyu kimi, V,, V,, V;
qiymatlori bir-birina
yaxinlagir ve nehayet 4-cii
ayriye uygun temperaturda
onlar ist-iiste disilirlor. Bu
temperatur béhran tempera-
turu Ty, hocmin bu qiymati

P, 1234 5

Py

7

—

bohran hacmi Vg, Vgyo
uygun tozyiq ise bohran

T
I Tﬁ tazyiqi Py adlamir. Sekil 54-do
4 Y bohran  noqtesi B ile
Vi V2 V3 |14 o .

gostorilmigdir. (8.6) tenlikle-
Sokil 54 rinde hal parametrlori P vo T-

nin @vezine onlarin bohran kemiyyetlerini yazaq:

b

vimp By ay _9b
PK P K K

V-V =V-3V,V*+3V,V-V. =0
Bu tenliklerde V-nin emsallarinin  beraberliyi sertinden bohran
kemiyyetleri iiciin asagidaki ifadeler alinir:

a 8a
——, Ty=——
27b 27Rb
Van-der-Vaals sabitlori (¢, ) melum olarsa bohran kemiyyetlerini bu

diisturlarla hesablamaq olar. Umumiyyetle a, b sabitleri temperaturdan
asilidirlar.

V,=3b, P, = (8.7)
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Sokil 54-den goriindiiyli kimi bohran temperaturundan yuxari
temperaturlarda Van-der-Vaals izotermlori ideal gazin izotermlori kimi
olur. Bohran temperaturundan asagli temperaturlarda Van-der-Vaals
izotermlorini {i¢ hisseye bolmek olar: I hisse BC xettinden sagda olan
hisse — adi izotermdir. Bu hissede real qaz 6ziinii ideal qaz kimi aparir. 111
hisse — 4B xottinden solda galan hissedir. Burada hecmin ciizi azalmasi
zaman1 tozyiq keskin artir. Belo asililiq mayelore xasdir. Demsali, III
hissade qaz maye halindadir. II hisse — ABC xottini ohate etdiyi hissadir.
Bu hisse buxar ve maye qarisigindan ibaret olub dayanigsiz haldir. Bu
hisse ikifazali hisse adlanir. Sistemin kimyavi torkibi va termodinamik hali
eyni olan biitiin hissalorinin macmuu faza adlamir. Sistemin bir faza
halindan digerine ke¢mesine faza kecidi deyilir. Tki név faza kegidi vardr.
Sixlig1, daxili enerjisi, entropiyasi si¢rayisla deyisen kecide I nov faza
kecidi deyilir. 1 nov faza kegidi zamami enerji ayrilir ve ya udulur.
Buxarlanma, kristalin erimesi, kondensasiya, kristallasma I nov faza
kecidleridir. Sistemin xasselerinin temperatur ve tozyiqden asililigi faza
kecidi zamamn sigrayigla deyiserse bele kecid II név faza kegidi adlanir. 11
nov faza kecidinde enerji udulmasi ve ya ayrilmasi bas vermir. Mayelorin
ifrataxiciliq, naqillerin ifratkegiricilik halina ke¢masi II név faza kegididir.
Bu deyilenlordoen melum olur ki, 4B xatti (sokil 54) maye fazasindan
ikifazali hala ve tersine kecidin, BC xatti ise qaz fazasindan ikifazali hala
vo torsine kec¢idin baslangicini gdsterir. Béhran temperaturundan yuxari
temperaturlarda yalniz bir faza - qaz fazast mévcud olur. Ona goére de
temperaturu bohran temperaturundan boylik olan qazi izotermik olaraq
mayeyo ¢evirmek mimkiin deyildir. Bohran temperaturunda fazalar
arasinda serhed olmur, doymus buxar ve mayenin sixliglar1 baraberlasir,
yoni qaz ve mayenin xUsusi hecmleri eynilesir. Buxarlanma
(kondensasiya) istiliyi sifra baraber olur. izotermik sixilma emsali bdyiik
giymet alir. Genislonmenin termik emsali ve sabit tozyiqde istilik tutumu
sonsuzluga yaxinlasir. Sixilmanin ve termik genislonmenin boyiik qiymet
almas1 sixligin fluktuasiyasinin ¢ox boyiik olmasina getirir. Nehayet,
bohran halinda mayelorin sethi gorilmasi olmur.
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§4. Real qazin daxili enerjisi. Coul-Tomson effekti

Daxili enerji maddani tagkil edon hissaciklorin kinetik va potensial
enerjilorinin comindan ibaratdir (V1 Fosil,§1). ideal gazin molekullart
arasinda qarsiliqlt tesir olmadigindan onun daxili enerjisi tokce istilik
hareketinin kinetik enerjisinden ibaret olur. Lakin real gaz molekullari
arasinda qarsiligl tesir qlivveleri mdévcud oldugundan onun daxili enerjisi
hom istilik hereketinin kinetik enerjisinden, hem de qarsiligh tesirin
potensial enerjisinden ibaret olacaqdir:

U=E,+E, (8.8)
Bu enerjilorin her birinin deyismesi real qazin daxili enerjisini doyisir,
yoni
dU =dE; +dE,

Real qaz molekullarinin istilik hereketinin kinetik enerjisini ideal
qazlarda oldugu kimi (6.10) diisturuna esasen

E,=C,T (8.9)

soklinde yazmagq olar. Real qazin molekullarinin potensial enerjisi qarsiligh
tosir enerjisi oldugundan molekullar arasindaki mesafeden asili olacaqdir.
Real gqaz genislonarken molekullar arasindaki cezbetme qlivvesi ve ona
uygun potensial enerji azalir. Potensial enerjinin deyismesi adadi qiymatce
cozbetms qiivvelerinin gazin genislonmesi zamani gordiikleri ise beraber
olur, yoni

dE, = APdV
kimi tapilir. AP-nin (8.3) ifadesini nezers alsaq

a
dEP :de

olar. Bu ifadeni inteqrallayib, inteqrallama sabitini sifir gebul etsok (yeoni
molekullar bir-birinden ¢ox uzaqda olduqda E,=0), real qazin potensial
enerjisi ti¢iin asagidaki distur alinar:

E,=—— (8.10)
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(8.9) vo (8.10) ifadelerini (8.8)-de nozers alsaq
a
U:CVT_V (8.11)

olar. Bu diistur real qazin daxili enerjisini ifade edir. Qazin daxili enerjisi
onun temperaturundan ve hacminden asilidir. Seyroaldilmis real gaz ideal
gaza yaxin olur. Dogrudan da ¥ ¢ox boyiik olarsa (8.11)-de ikinci haddi
atmagq olar ve real qazin daxili enerjisi ideal qazin daxili enerjisine beraber
olar. Buradan hem de gorliniir ki, ideal qazin daxili enerjisi real qazin
daxili enerjisinden boyiik olur. Demali, real qaz izotermik genislonarken
onun daxili enerjisi artmalidir. Umumiyyetloe real qaz genislonarse onun
temperaturu doyismolidir. Real qaz genislonarkan onun temperaturunun
doyismasi  hadisasi Coul-Tomson effekti adlanir. Coul-Tomson
temperaturun doyismesini tocriibi olaraq oOlgmiisdiir. Tecriibe xarici
miihitle istilik miibadilesinde olmayan boruda aparilmisdir. Borunun
ortasinda masamali arakesms (k) vardir (sekil 55). Borunun uclarinda olan
tozyiqler forqi hesabma gaz soldan saga axir. Olave tezyiq qazi basib,
«ozib» arakesmoaden sag terofe kegirdir. Belo axin qazin drosseli adlanir.
Axin stasionardir, yeni axinin
siiroti zamandan asili olmayib

iso baraber olur:

sabitdir. Bu zaman (7.5) diisturuna IT" 2
. .o . . . o e 2 1
gbro enerjinin deyismesi goriilen P, v, | P,

U,-U,=A -4, (812

Burada A, =PS,/,, A,=P,S,l, Sekil 55
({;, I, eyni migdarda gotiriilmiis qaz slitununun arakesmeden sol ve sag
torofde uzunlugudur) ve ya A, = BV,, A, = P,V, oldugunu nozers alsaq
(8.12) diisturunu asagidaki kimi yazmaq olar:

U +PV,=U,+PV, (8.13)
Bu diisturdan goriiniir ki, stasionar axinda daxili enerji saxlanmir, lakin
U + PV cemi saxlanir. Borunun ikinci hissesinde qaz seyrak oldugu iigiin

onu ideal qaz kimi gebul edib bir mol tigiin U, =C,T, ve PV, =RT,
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yazmaq olar. Bu ifadeleri ve (8.5.), (8.11), (6.13) diisturlarin1 (8.13)-de

nozers alib sadelesdirsek

1 RTH 2

T,-T,=—(— -2 (8.14)
C, Vi=b V,

alinar. Bu temperaturlar forqi toecriibede Ol¢iilmiisdiir. Sag terafdeki
motarize sifirdan kicik olarsa, temperaturlar forqi menfi (7,<7)), yoni qaz
genislonarken soyuyur. Bu hal miisbet effekt, qaz genislonarken qizdiqda
ise monfi effekt adlanir. Sag terefdeki méterize sifra beraber olarsa qaz
genisglonarken onun temperaturu deyisir. Bu sertden tapilmis temperatur
inversiya temperaturu adlanir. Buradan goriiniir ki, Coul-Tomson effekti
gazin halindan asilidir. ©ger onun hali (8.14) ifadesindeki mdterizenin
sifra beraber olmasina uygun P, V, T parametrlori ilo toyin olunursa, effekt
miisahide olunmur. Bu parametrlorin bir-birinden asililiq diaqrami
inversiya xatti adlanir. Oger qazin hali inversiya xottinden asagida
yerloson parametrlorlo xarakterize olunarsa, qaz genislondikde miisbet
effekt, bu xettden yuxarida olan parametrlorle xarakterize olunarsa — menfi
effekt yaranir. Miisbot effekt o vaxt miisahide olunur ki, qaz molekullari
arasindaki cezbetmo qilivvesi itelome qiivvelarine nezeren iistiinliik toskil
etsin. Oks halda ise menfi effekt miisahide edilir.

Miisbet  Coul-Tomson  effektinden istifade  ederek  qazlar
mayelosdirirlor. Ovvelce qazin temperaturunu bdéhran temperaturundan
asagl salir, sonra ise merholeloerloe qazi genislondirerak onu mayeyo
cevirirlor.

IX FOSIL. MAYELOR
§1. Maddalorin maye hali

Maye maddenin aqreqat hallarindan biridir. O, qazla bark cisim arasinda
aralig movqe tutur: qazlar kimi mayenin do formasi yoxdur. O oldugu
gabin formasini alir, bark cisimler kimi sixilmasi ¢ox kigikdir, miieyyen
hocme malikdir ve sixliglar1 bdyiikdiir. Maye molekullar1 bark cismin
hissocikloeri kimi tarazliq veziyyeti otrafinda reqs edirler, ancaq berk
cisimden ferqli olaraq onlarin tarazliq veziyyseti yerini deyise biler.
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VIII Feslin §3 vo §4-do gordik ki, miieyyen seraitde gaz mayeyo
cevrilir, hatta ele hal (bohran hali) ola bilir ki, maye ile qaz arasindaki ferq
itir. Bu miilahizeye istinad ederek maye hali sixilmis Van-der-Vaals qazi
ilo ekvivalent qebul ederok onun halim1 hemin tenlikle ifade etmoyo
caligmiglar. Buna esas veran sebablerden biri miieyyen temperaturda Van-
der-Vaals izotermlorinin bir hissesinin tezyiqin menfi qiymetine uygun
golmosidir (sokil 54). izotermin bu hissesi gosterir ki, maye dartila biler vo
bu dartilmaya qars1 miiqavimat yarada biler. Mayenin dartilmasi tocriibe
ilo tosdiq edilmigdir. Mayelorin real qazlara oxsar goebul edilmesi
sobeblerine temperaturun artmasi ile sethi gerilmenin, buxarlanma
istiliyinin azalmasi, gaynama zamani maye vo doymus buxarin sixliglariin
yaxinlagmasini gostermek olar. Diger terefden maye qaz kimi axa bilir.
Hidro ve aerodinamikada gaz ve mayelerin hareket ganunlar1 eyni gabul
edilir (IV Fesil). Nohayot, mayenin qurulusunda sonlu mesafode
molekullarin nizamli yerlosmemasi mayenin Van-der-Vaals qazina oxsar
gobul edilmasine sebab olmusdur.

Lakin tedqiqatlar gdsterir ki, mayenin bark cisimlerle do oxsar cehatlori
coxdur. Berk cisim eriyerken onun hacmi bir o qeder de deyismir (10
faizden artiq olmur). Demoli, mayenin hissociklori arasindaki mesafe bark
cismin hissacikleri arasindaki mesafeys yaxin olur. Mayenin axicilig1 bark
cismin plastik deformasiyas1 kimidir. Mayelor do berk cisimler kimi
elastikliye malikdirler, lakin mayelorin axiciligi boylik olduguna gore,
onun elastik deformasiyasim1 miisahide etmoyo imkan vermir. Rentgen
qurulus analizi gosterir ki, maye molekullarinin da diiziiliisiinde kigik
mosafolorde mileyyen nizamliliq misahide olunur. Bu mesafe
molekullarin effektiv diametrinden bir ne¢o defe bdyiik olur (bu mesafe
molekulyar tasir radiusu, bu radiusa uygun sfera ise molekulyar tasir
sferast adlanir). Monokristallarda biitin hacmde onu teskil eden
hissaciklorin diiziiliisii nizamlidir. Mayelordeki nizamliliq yaxin diiziiliis,
kristallarda ise uzagq diiziiliis adlanir. Mayelorde olan diiziiliis dayaniqsiz
olur. Bork cisimlorde ise kristallik qurulus dayaniglidir. Bark cismin arime
(mayeyo c¢evrilmoa) istiliyi mayenin buxarlanma (qaza c¢evrilmo)
istiliyinden min defelerle kicikdir. Bu fakt da mayenin berk cisme yaxin
oldugunu gosterir.
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Yuxarida deyilenlor gostorir ki, maye maddenin miirekkeb aqreqat
halidir. Ona gore de maye halinin nezeriyyesini yaratmaq c¢etindir. Bir
torofdon mayenin molekullar1 arasindaki qarsiligli tesir qiivveleri
boylikdiir. Bu fakt mayeleri berk cisimlere yaxinlagdirir. Diger terofden,
mayenin molekullari arasinda nizaml diiziiliis ¢ox kigik olub dayanigsizdir.
Bu fakt ise onu qazlara oxsadir. Melumdur ki, (IT Fesil, §5) sistem homise
elo hal almaga calisir ki, bu hala uygun potensial enerji minimum olsun.
Maye molekullarmin tarazliq veziyyeti otrafinda roeqgsi herekatinin
amplitudu boyiik oldugu iiclin (yaxin diiziiliis 6l¢iisiinden boyiik) regs
zaman1 Ozline yeni qonsular tapir ve yeni tarazliq veziyyetinin potensial
enerjisi do minimum olur. Ona goére do mayede molekullarin tarazliq
voziyyeti daim deyisir ve bu veziyyete uygun diiziilis dayanigsiz olur,
yoni maye molekulunun oturaq vo ya relaksasiya middati kigik olur. Bu
miiddet molekulun 6z tarazliq veziyyeti otrafinda reqsinin perioduna
berabear gebul olunur. Mayeys edilen xarici qiivvenin tasir miiddati oturaq
milddetden bdyiik olarsa maye axir, gostorilon miiddetden kicik olarsa
maye sixilma, uzanma, hetta siirlisme deformasiyasina ugrayir.

Maye molekulu bir tarazliq veziyyetinden digerine ke¢mok ii¢iin AE,

olan potensial ¢operi (Il Fosil, §6) asmalidir. Molekulun oturaq miiddeti
potensial ¢eperin hiindiirliyiinden asilidir; hiindiirlik ¢ox olduqda oturaq
miiddeti do c¢ox olur. Ona gore de potensial c¢eper hiindiir olduqca
molekulun bir veziyyetden digerine (diffuziya) ke¢id siireti do az
olacaqdir. Temperatur artdiqda molekul slave istilik enerjisi alir, potensial
coperi «rahatligla» kegir vo ona gore de diffuziya siireti artir.

Biologiyada  baxdigimiz  diffuziya ile  yanast = maddelerin
konsentrasiyasiin miixtelifliyi (passiv diffuziya) ve metabolizm (maddsler
miibadilesi) (aktiv diffuziya) hesabmna da yaranir. Passiv diffuziya adi
diffuziyada oldugu kimi entropiyanin artmasi (serbest enerjinin azalmasti)
istiqgamatinda, aktiv diffuziya ise entropiyanin azalmasi (serbeast enerjinin
artmasi) istigametinde de geds biler. Bitkinin koklerine kalium ve kalsium
daxil olmasi gismen passiv diffuziyanin hesabina olur. Aktiv diffuziya
celektiv xarakter dasiyir: membran zerrociklorin toxumaya daxil olmasin
tonzimloayir ve ona nozaret edir.
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Mayenin halin1 miieyyen eden osas garsiligli tesirlerden biri hidrogen
rabitesidir. Bu rabitenin enerjisi kimyovi rabitenin enerjisinden bir tertib
kicik, Van-der-Vaals qarsiliqli tesir enerjisinden ise qat-qat boyiikdiir.

§2. Mayelorda sathi gorilma

Tutaq ki, saquli qoyulmus silindrik qabda maye vardir. Bu gabda iki
molekulun halin1 arasdiraq (sokil 56). Molekullardan biri mayenin
daxilinde, digeri ise sethinde yerlogmisdir. Daxilde
olan molekula her terefden tesir eden qiivve eynidir
vo molekul tarazligdadir. Sethde gotiirilmiis
molekula biitiin istiqgametlerden edilen tesir eyni
deyildir. Molekulyar tesir sferasinin {ist hissesinde
gaz ve maye buxari vardir. Orada olan molekullarin
say1 tesir sferasinin asagi hissesinde olan maye
molekullarinin sayindan qat-qat azdir. Ona goére de
sothde olan molekullara tesir eden qiivvelerin Sokil 56
ovezlayicisi mayenin daxiline yonelecek, onu daxile ¢ekecekdir (agirliq
qlivvesi nezere alinmir). Buradan goriniir ki, molekulun mayenin
daxilinden onun sethine ¢ixmasi ii¢lin o, is gérmelidir. Bu is sethdeki
molekullarin  potensial enerjisinin artmasina sebeb olur. Mayede
temperatur tarazligi oldugundan daxildeki ve sethdeki molekullarin kinetik

enerjilori eynidir. Potensial enerji iso sothde coxdur. II Feslin §5-de
deyilenloere gore sistemin dayaniql tarazliqgda olmasi {i¢iin onun potensial
enerjisi minimum olmalhdir. Bu sebebden maye elo forma almaga caligir
ki, onun sethinin sahesi minimum olsun. Melumdur ki, hacmlari eyni olan
handasi fiqurlardan sethinin sahesi on kigik olan sferadir. Demsli, xarici
qiivveler tesir etmoadikde biitlin mayelar kiire formasini almahidirlar, 6z
sothloerini kigiklotmalidirler. Bu hadise sathi garilma adlanir. Dogrudan da
gabda olan mayenin igerisine sixlig1 onunla eyni olan ve garismayan basqa
maye damcisi salsaq, damci mayenin daxilinde kiire formasini alacaqdir.
Onu belo forma almaga moacbur eden seth enerjisinin daxildeki enerjiden
boylik olmasi neticesinde yaranan sethi gerilmedir. Bu zaman meydana
cixan qlivve sathi garilma qiivvasi adlanir. Bu qiivve mayenin sethine
toxunan istigametde yoOnelir ve tesir etdiyi maye hissesinin konturuna
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perpendikulyar olur. Tacriiba gostorir ki, bu qiivvenin adadi qiymati maye
sothinin perimetrinin uzunlugu (/) ile diiz miitenasibdir ve asagidaki
diisturla hesablanir:

F=0l 9.1
Burada 0O - miitenasiblik emsali olub, sathi gorilma amsali adlanir,
mayenin néviinden ve temperaturundan asilidir. Sathi garilma amsali adadi
qiymoatca sathin vahid uzunluguna diisan qiivvaya barabardir. Mayeyo
basqa maddeler qatdiqda sethi gerilme amsal1 deyisir. Sabunlu suyun sethi
gorilme emsal1 tomiz suyunkundan az, duzlu suyunku ise ¢ox olur. Oger
mayenin 6z molekullar1 arasindaki ilisme qiivvesi maye molekulu ilo orada
hall olmus madde molekulu arasindaki ilisme qiivvesinden ¢ox olarsa,
homin maddenin molekullar1 mayenin sethine ¢ixirlar; onlarin sethde
konsentrasiyas1 mayenin daxilindeki konsentrasiyadan ¢ox olur. Bu hadise
adsorbsiya adlanir.

§3. Isladan va islatmayan mayelar.

dyri sathin yaratdig alava tazyiq

Molekulyar-kinetik nezeriyyenin eosaslarindan melumdur ki, ixtiyari
molekullar arasinda gqarsilighi tesir mdvcuddur. Odur ki, gabda olan
mayenin 6z molekullar1 ve maye molekullari ile gabin molekullar1 arasinda
qarsilighh  tesir olacaqdir.
c-=EEEEEE~ Mayenin oz molekullart
arasindakt cazbetmoa qiiv-
vasi maye molekulu ilo
qabin molekulu arasindaki
cazbetma qiivvasindon kicik
T olarsa belo maye isladan,

b) aksina olarsa — islatmayan

Sokil 57 maye adlamir. Belo maye-

lorin serbest sothlori ayilir.

Oyilmis maye sothi menisk adlanir. Isladan mayenin sathi ¢okiik (sokil 56,
a), islatmayan mayenin sothi qabariq (sokil 56, b) menisk olur.

NN
[ T T o T e e e e T )
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Qabin divarindan molekulyar tesir radiusundan (bu fesilde §1) kigik
mosafode olan ve ayri sethde yerloson 4 molekuluna baxaq. Bu molekula

maye molekullar1 terefinden ﬁl, qab
molekullar1 terefinden ﬁz qiivvesi tesir

edir (sokil 57). Aydindir ki, ﬁl qiivvesinin
istiqamati 4 noqtesinin veziyyetinden vo

meniskin formasindan asili olacaq, F,

qiivvesi ise qabin divarma perpendikulyar
yonoalacekdir. Molekulun agirliq qlivvesini
noazoro almasaq, avezleyici qlivve bu iki
qlivvenin  vektorial cemine  beraber
olacaqdir. Oger baxdigimiz 4 molekulu siikunetdedirse avazlaylici qiivve
mayenin sothine perpendikulyar olmalidir. ©ks halda molekul heraket
edardi. Sekilden goriindiiyl kimi isladan mayede bu qiivvenin meyli divara
dogrudur. Islatmayan mayede bu giivve mayenin daxiline dogru yonalir.

Sokil 58

Tutaq ki, sferik qabariq AC sethinin B ndqtesine tesir eden sethi gerilme
qiivvesi £ saquli istigamatle ¢ bucag: (sekil 59) 4
omolo getirir. Sethin oyrilik radiusunu R, B
nogtesine uygun qiivvenin radiusunu ise r-lo

isare edak. Onda tozyiq qiivvesi F; = F'cos@ ve

ya F, =0 cos@-27r olar. Bu oyri sethin altinda
yaranan olave tozyiq
_F,_Fcosp o-2arcosp 20cos@
ST s w2

olar. ODB figbucagindan r=Rcos¢ oldugundan,

alang: Sokil 59
AP = 20cos@ _ 20

9.2
Rcos¢p R ©-2)
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Bu diistur sferik oyri soth altinda yaranan slave tezyiqi ifade edir. Oger
mayenin diiz-miistovi seth altindaki tezyiqini P, ile isare etsok, sferik
gabariq seth altindaki tezyiq

P=pP +AP=P +2C 9.3)
R
sferik ¢okiik seth altindaki tezyiq ise
P=PU—AP:PU—%G (9.4)

olar. Umumi halda eyni bir néqte otrafinda gotiiriilmiis oyri elementi
miixtelif ayriliye malik olur. Hendaseden malumdur ki, bu halda eyrilik
radiusu asagidaki ifads ile toyin olunur:

1ot

R 2R R,

Axirinci diisturu (9.2)-de nozere alsaq

AP = a(i + L)
Rl 2
olar. Bu diistur Laplas diisturu adlanir ve ixtiyari oyri formal1 sethin altinda
yaranan olave tezyiqi ifade edir. Qabariq seth fi¢iin oyrilik merkezi
mayenin daxilinde olur ve radius miisbet, ¢okiik seth iiglin ayrilik radiusu
monfi gobul olunur. Laplas diisturundan goriindiiyii kimi seth miistevi
oldugda R,=R,=cc olur ve slave tozyiq yaranmuir.

Sferik sabun gabarcigl hem daxilden, hem de xaricden sabunperdesi ile
ortiiliir (adsorbsiya hadisesine gére sabun molekullar1 suyun sethine ¢ixir),
bu perdelerin arasinda ise su tebaqgesi olur. Ona gore de onun daxilindeki
tozyiq bir sferik seth altindaki tezyiqden iki defe ¢ox, yeni

AP = 4—6 olur.
R
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§4. Birlogmis qablarda islatma. Kapilliyarhq

Ovvalki paraqrafda gordiik ki, qabin divarina yaxin yerde mayenin sothi
ayilir. Qab genis oldugda sethin divardan uzaq olan yerlerinde ayilme
olmur, seth miistovi seklinde olur.
Qabimn divarlar1 bir-birine yaxin
olarsa, onda mayenin sothi tam
oyilmis forma (menisk) alir. Kigik
radiuslu borularda menisk sfera,
bir-birine ¢ox yaxin yerlesdirilmis
paralel miistovilorde ise silindrik
formada olur. Belo borular

kapilliyar borular adlanir. Genis
gabdan ve Kkapilliyar borudan
ibaroet birlogsmis qablara baxaq.
Qablardaki maye bircins olub,
isladan mayedir (sokil 60). Tocriibe gosterir ki, kapilliyar boruda mayenin
hiindiirliiyli genis qabdaki mayenin seviyyesine nezeren i qoder ¢oxdur,
yoni isladan maye kapillyar boruda yuxar1 galxir. Bunun sebabi ayri seth
altinda elave tezyiqin yaranmasidir. Cokiik seth altinda bu tezyiq miistevi
soth altindaki tezyiqi azaldir ((9.4) diisturu). Ona gore de isladan maye
kapilliyar boruda miieyyen hiindirliiye galxir. Kapilliyar borudaki maye
stitununun hidrostatik tezyiqi oyri sothin yaratdigi olave tezyiqe beraber
olur. Kapilliyar boruda menisk sfera oldugundan (9.2) diisturuna gére

Sokil 60

20
pgh= - 9.5)

yazmaq olar. Burada R —karilliyardaki maye sothinin radiusudur.

Maye sothine ¢okilmis toxunanin (4B) qabin saquli divari ile emole
gotirdiyi bucaq 6 kenar bucaq adlanir. Sekilden goriiniir ki, bu bucaq
isladan maye Ugiin iti bucaqdir (islatmayan maye, yoni sethi qabariq
menisk olan maye ii¢lin 8 kor bucaq olur).  Kapilliyar borunun radiusu »
olarsa, AOC diizbucagqli tiigbucagindan (AO=R, AC=r, ZLOAC=6)

R=

P oldugunu goriiriik. Bu ifadeni (9.5) diisturunda nazers alsaq
cos
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_20cosf
p8r

alariq. Bu isladan mayenin kapilliyar boruda qalxma hiindiirliiyiidiir. Isbat
etmok olar ki, islatmayan maye kapilliyar boruda hemin qeder asagi

h (9.6)

diisecekdir. Maye tam isladan olarsa £=0 olar ve

h=29 9.7)

pgr

diisturu ile hesablanir. Buradan goriiniir ki, mayenin kapilliyar boruda
qalxma hiindiirlityli onun sixligt ve kapilliyarmm radiusu ile ters
miitenasibdir. Bu diisturdan istifade ederek tocriibi {isulla mayenin sethi
gorilme emsalin1 tapmaq olar. Tecriibi tisullardan biri damcinin qopmasi
isuludur. Tutaq ki, saquli kapilliyar borudan maye damci-damci axir. Maye
borunun asagi aciq ucuna damci seklinde yigilir, sethi gerilme qiivvesi
damcimi borunun ucundan ayrilmaga qoymur. Lakin damci getdikce
boylylr, elo an golib catir ki, damcinin agirliq qiivvesi sethi gerilme
qlivvesine bearaber olur ve damci borudan ayrilaraq disiir. Agirliq
qiivvesinin (9.1) diisturuna gore sethi gerilme qiivvesine baraberliyi serti

m,g=0-l (9.8)

kimi yazilir. Burada m, —damcinin kitlesi, /=27-r - borunun en
kesiyinin perimetridir. Bir damcinin kiitlesini tapdigda xeta bdyiik olur.
Tacriibenin deqiqliyini artirmagq ii¢iin # sayda damcini toplayib kiitlesini
(m) toyin edirler. (9.8)-in her terefini n-o vurub n-m,=m=pV ve
[ =27 - r oldugunu (9.8)-de yerino yazsagq, alariq:

M8 oya o=L8YV 9.8)

27mr 27mr

O =

Saquli borunun iizerinde onun hecmini gosteren bolgiiler olarsa, n sayda
damcinin hecmi ¥ hemin bélgiilerin ferqine beraber olacaqdir.

Kapilliyarligin tebistde rolu bdyiikdiir. Torpaq qatlarinda riitubatin
otiiriilmasi, bitkilerde torpaqdaki qida maddalerinin menimsenilmesi,
gdvde ve budaglara &tiiriilmesi, orqanizmde qanin kapilliyar damarlarla
verilmasi kapilliyarliq hadisesi ile baglidir.
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§5. Arakasmadan diffuziya. Osmas va osmatik tazyiq

Qeyd olundu ki, (VII Fesil, §5) qarsiligh temasda olan miihitde
hissaciklerin istilik hereketi neticesinde bir-birine qarismasi diffuziya
adlanir. Diffuziyanin maraqli névlerinden biri de mehlullarla helledici
arasinda yaranan diffuziyadir. Miixtelif konsentrasiyali mehlullar ve ya
mohlul ile helledici arasinda yarimniifuz etdirici arakesme olarsa bu
arakesmoaden diffuziya yaranacaqdir. Bu hadise osmos adlanir. Membran
tipli bu arakesmeler healledicinin molekullarini buraxir, hall olan maddenin
molekullarim1 ke¢moyo qoymur. Neticede hell olan maddenin parsial
tozyiqi (VII Fesil, §1) dziinti biruze verir. Bu tozyiq osmotik tozyig adlanir.

Osmotik tezyiqi tecriibe vasitasile 6l¢mek olar. Tutaq ki, hacmi kigik
olan silindrik B qabina (seokil 61) seker mahlulu tokiilmiisdiir. Onun alt
oturacagi yarmmniifuz edici
membran (porde) ile baglanmis, iist
torofden ise saquli boru (kapilliyar
olmayan) berkidilmisdir. Igerisinde
soker mohlulu olan B qab1 genis
gabda olan suyun igerisine salinir. B

gabinda su molekullarinin  kon-
R Rt sentrasiyasi genis qabdaki suyun

rrr
1
IIIIIIIIIII'

Sokil 61 konsentrasiyasindan az oldugu {igiin

su molekullar arakesmaden

kecorok B qabma daxil olacaqglar. Neticede C borusunda mayenin

soviyyesi & gader qalxacaqdir. 4 hiindiirliikde olan maye siitununun tezyiqi
adadi qiymatce osmotik tezyige baraber olacaqdir:

Py, = pgh (9.9)

Burada p-mehlulun sixlhigidir.

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

diisturu ile hesablamig, onun naticesi (9.9) diisturu ile tapilmis giymstle
lst-liste  diigmiisdiir. Vant-Hoff meohlulda hell olunmus madde
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molekullarinin bir-birinden ¢ox arali oldugunu gebul etmis ve onlarin
halmi ideal gazin hal tenliyi ile ifade etmisdir:

m
P,,, =——RT
osM = 1y

Burada C :% -molyar konsentrasiya oldugunu nezere alsaq (9.10)

diisturu alinar.

Tebistde, o climleden canli orqanizmde osmos hadisesine osaslanan
proseslor c¢oxdur. Biitlin toxumalarin perdesi yarmmniifuz etdirici
membrandir. Bu peardelerden - arakesmelerden toxumanin daxiline su
kecir, onun daxilinde hell olan maddeler ise ke¢cmir. Miixtolif toxumalarda
osmotik tezyiq miixtelif olur, onlarin bezilerinde bu tezyiq atmosfer
tozyiqinden qat-qat bdyiik ola biler.

§6. Buxarlanma va kondensasiya. Doymus buxar.

Klapeyron-Klauzius tonliyi

Mayenin sathindon molekullarin ¢ixmasi buxarlanma, buxarin mayeya
cevrilmasi isa kondensasiya adlanir. Istilik horoketinin enerjisi boyiik olan
molekul mayenin sothine ¢ixir ve onun sothini terk edir. Bu zaman
molekul maye daxilindeki bagsqa molekullarla qarsiligh tesir ve sothi
gorilma qlivvelerine qarsi is goriir. Bu is ¢ixzs isi adlanir. ©dadi giymetce
bu ise baraber kinetik enerjiye malik olan molekul 6z mayesi ilo alaqasini
kesir, xarice ¢ixir vo onun sethi yaxinliginda dayanir. Oradan uzaglasmaq
liclin de molekul is gérmelidir. Demsali, molekulun mayeni terk ederek
onun sethinden uzaqlasmasi l¢iin kinetik enerjisi ¢ixis isinden bdyiik
olmalidir. Buradan goriiniir ki, mayenin buxarlanmasi zamani her bir ¢ixan
molekul mayenin daxili enerjisini an az1 ¢ixis isi goder azaldir. Ona goére
do buxarlanma zamani maye soyuyur. Mayenin buxarlanma intensivliyi
onun ndviinden, agiq sethinin sahesinden, mayenin sothine diisen
tozyiqden, maye sothindeki gaz (buxar) axminin siiretinden ve mayenin
temperaturundan asilidir. Buxarlanma intensivliyini teyin eden sertler sabit
qalarsa verilmis miiddetde mayeni tork eden molekullarin say1 da sabit
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qalacaqdir. Temperaturu sabit saxlamaq ii¢iin mayeye kenardan istilik
vermok lazimdir. Sabit temperaturda 1 kq mayeni buxara ¢evirmak iigiin
mayeya verilon istilik migdarina adadi qiymatco barabar olan komiyyato
xiisusi buxarlanma istiliyi deyilir. Bu saraitdo mayenin biitiin kiitlasini
buxara cevirmak iiciin lazim olan istilik miqdar1 buxarlanma istiliyi
adlanir. Mayedaki molekullarin say1 N, onlarin ¢ixis isi 4. olarsa, mayeni
tamamile buxarlandirmaq {iglin ona en az1 NA. qoder istilik miqdar
vermok lazimdir. Buxarlanma istiliyini tapmaq tglin bu ise buxarin
genislondiyi zaman gordiiyii isi de (PAV) elave etmok lazimdir. Belsliklo,
buxarlanma istiliyini asagidaki diisturla hesablamaq olar:

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

Burada P -buxarlanma yaranan tezyiq, V, -buxarin, V, -mayenin hacmidir.

Bu ifadeden buxarlanma istiliyinin mayenin sethindeki tezyiqden asililigi
gorunur.

Qeyd etdik ki, molekulun mayeden ¢ixis isi mayedaxili qarsiligli tesir ve
sothi gorilme enerjilerinin comine beraber olan kemiyyetdir. Tecriibeden
buxarlanma istilik miqdarini, doyma halina qeder buxarin tezyiqini, onun
ve mayenin hacmini taparaq mayelorin hal funksiyalar1 ve garsiligli tesirin
xarakteri hagqinda melumat elde etmok olar.

Buxarlanan mayenin seothi bagl olarsa bir miiddatden sonra mayenin
hacmi deyigsmeayacekdir. Bu o demoak deyildir ki, buxarlanma yoxdur.
Buxarlanma davam edir, lakin mayeden ¢ixan molekullarin say1r ona
gayidan molekullarin saymna beraber olur, yoni maye ilo buxar arasinda
dinamik tarazliq yaranir. Oz mayesi ilo dinamik tarazhqda olan buxar
doymug buxar adlamir. Molekullar mayedan ¢ixdigda ne qeder enerji
aparmigsa, mayeyo qayitdiqgda da hemin goder enerji gotirir. Ona goére do
dinamik tarazliq halinda mayenin temperaturu sabit qalir. Doymus buxar 6z
mayesi ile ikifazali sistem yaradir. Doymus buxarin tezyiqi bu ikifazal
sistemin temperaturundan asili olur (VIII Fesil, §3), ancaq hecmden asili
deyildir. Temperatur artdigda doymus buxarin tezyiqinin keskin artmasi
(ideal gazlardan ferqgli olaraq) konsentrasiyanin keskin artmasi ile izah
olunur.
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Doymus buxarin tezyiqinin temperatur asililigini riyazi goéstermak iiciin
(9.11) tenliyinin her terefini O-yo bolek. Onda alariq
NA- 4 PV, -V )

0 0
Doymus buxar ve mayeden ibaret ikifazali sistema Karno siklini tetbiq

edok. Qobul edoek ki, qizdiricimin ve soyuducunun temperaturlart bir-
birinden ¢ox az forqlenir. Onda tezyiqin de deyismesini ¢ox az gotiirmek

1=

(9.12)

NA, T.
olar. Bu halda (9.12) diisturunda QC =-% vo P — AP yazaraq, alarq
1

_T, , AP(Y,-V,)

1 T 0 (9.13)

Burada QO —buxarlanma istiliyi olub, mayenin kiitlasi ilo miitenasibdir
O=Lm 9.14)
L — xiisusi buxarlanma istiliyi adlamir va adadi qiymatca sabit

temperaturda 1 kq mayeni buxara c¢evirmak iiciin lazim olan istilik
migdarina borabordir. (9.14) disturunu (9.13)-de yerine yazib,

V,-V,

=

gobul etsak (9.13) diisturu asagidaki sokilds olar:

_L  APGy—v,)
T, L

vy —V, (buxarm ve mayenin xiisusi hacmlori) isarelomasini

1

Bu diisturda AT =T, —T, oldugunu nezere alsaq
£ _AP(vy,-v,)
1, L
olar. Buradan
dpP, L
dl, T,(vy—v,)

(9.15)
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almar. Bu ifade Klapeyron-Klauzius tenliyi adlanir. Tenliyin sol terefi
doymus buxarin tezyiqinin temperaturdan asililiginin bucaq emsalini
gostorir. Bu emsal ilk baxisda (9.15) diisturuna gore T ile ters
miitenasibdir. ~ Ancaq nezere almaq p
lazimdir ki, temperatur artdigca doymus
buxarin konsentrasiyast o gqoder artir ki,
onun xiisusi hacmi keskin azalir ve ona
goro de kesrin qiymeti temperatur
ylikseldikco artir. Goriiriik ki, Klapeyron-
Klauzius  disturu  doymus  buxarin
tozyiqinin  temperaturdan  asililigini

aragdirmaga imkan verir. Gostormoak olar T
ki, doymus buxarin tezyiqi maye sothinin Sekil 62
oyriliyinden de asilidir. Bu onunla izah

olunur ki, gabariq ve c¢okiikk sethler altinda olan maye molekullarinin
mayedon c¢ixis isleri miixtelif olur. Qabariq sethin tepasinde olan
molekulun qarsiligh tesir dairesinde olan molekullarin say1 az, ¢okiik
sothin asagi ndqtesinde olan molekulun qarsiligh tesir dairesinde olan
molekullarin say1 ¢ox olur (markezleri bir-birinden » mesafeds olan iki
radiuslu ¢evralorin ayirdiglart saheler eyni deyildir. Qabariq sethloarle
ohato olunmus sahe, yoni ortada qalan sahe kenarlarda qalan sahaden
kigikdir). Ona gore do qabariq seth altinda olan molekulun ¢ixis isi ¢okiik
soth altinda olan molekulun ¢ixis isinden az olacaqdir. Odur ki, qabariq
sothden buxarlanan molekullarm say1 ¢ox olacaq ve buna uygun doymus
buxarm tezyiqi de bdyiik olacaqdir. Beloaliklo sdylomak olar ki, islatmayan
mayenin doymus buxarinin tezyiqi boyiik, isladan mayenin doymus
buxarmin tezyiqi ise kigik olur. ifrat doymus buxarin alinmasi doymus
buxari tozyiqinin sethinin ayriliyinden asililig1 ile izah olunur.

§7. Qaynama. Qaynama temperaturunun tazyigdan asiilig

Mayenin sathinda va daxilindaki qabarciglarda intensiv buxarlanma
qaynama adlanmir. Bu zaman qabarciglarin daxilindeki doymus buxarin
tozyiqi mayenin sethine diisen tezyige baraber ve ondan boyiik olur. Maye
daxilinde hemise hell olmus gaz (meselen, hava) olur. Hell olmus gaz
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maye daxilinde kigik qabarciglardan ibaretdir. Mayeni qizdirdiqda
gabarciglarin sethinden onlarin daxiline maye buxarlanir, gabarcigin
daxilinde maye molekullarinin konsentrasiyasi artir, yoni tezyiqi yiiksealir
ve uygun olaraq hecmi genislenir. Qabarciga tesir eden Arximed qiivvesi
artir vo gabarciq mayenin sothine qalxir. Qabarcigin daxilindeki doymus
buxarin tezyiqi mayenin sethine diisen tezyiqden boyik oldugda
gabarciglar mayenin sethinde partlayirlar. Onlarin daxilindeki buxar ¢dle
cixir vo beloaliklo, mayenin hem sethinde, hem de daxilinde intensiv
buxarlanma yaranir, yeni maye qaynayir. Maye qabarcigi sethe dogru
heroket etdikco maye siitununun gabarciga gosterdiyi hidrostatik tezyiq
azalir, ona gore do qabarcigin hecmi daha da genislenir, onun daxili
sothinden buxarlanma intensivliyi daha da artir.

Mayenin sethinden # derinlikde olan qabarcigin daxili tezyiqi ii¢
tozyiqin — mayenin sothindeki P,, maye sothinin hidrostatik tezyiqinin P,
vo sfera formasinda olan sethinin yaratdigi tezyiqin AP ceminden ibarot
olur:

P=P +P,+AP (9.11)

20
Burada AP =—— olub, 7 radiuslu sferik gabarcigin sethi gerilme hesabina
r

yaratdig1 tezyiqdir. Bu tezyiq gabarcigin radiusu artdigca azalir ve mayenin
sothine ¢ixan gabarciqlar ii¢iin kicik olur. Su {igiin bu tezyigleri miiqayise
edok. Suyun sixlig1 10° kg/m’, sethi gerilme emsali 7,3-10% N/m, serbest
diisme tocili 10 m/san*-dir. Tutaq ki, aciq qabda su adi seraitdedir. Onun
sothine hava atmosferi tozyiq gosterir, yoni P,=latm=10 Pa-dir. Forz edok
ki, qabarciq suyun sethinden 0,1 m derinlikdedir. Ona tesir eden
hidrostatik tozyiq P,=pgh=10*10-0,1=10° Pa olur. Qabarcigin radiusu 1

200273107 ,
mm=10" m olarsa, AP=—=T=146Pa olar. Bu misal
r
gostarir ki, qabarcigin radiusu boyiik olduqgca onun sethinin yaratdigi elave
tozyiqi nezere almamaq olar. ©ger gabarcigm radiusu r=1mk=10°m olarsa
AP=1,46-10° Pa, yoni oyri sothin yaratdif1 tozyiq atmosfer tozyiqinden
tagriben 1,5 defe boyiik olur.
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Qabarcigin daxili tezyiqi gosterilen tezyiqlerin cominden kigik olarsa o,
sixilaraq partlayir ve igindeki gaz (buxar) mayeye ¢evrilir. Ona gore de
kicik radiuslu qgabarciglar olan mayede AP olave tezyiq praktik olaraq
olmur ve gqaynama asag1 temperaturlarda bas verir. Qabarciglari olmayan
ve ya qabarciglariin radiusu ¢ox kicik olan mayelorin qaynamasi tgilin
onlarin temperaturu daha yiiksek olmalidir. Belo mayenin temperaturu
gaynama temperaturundan yiiksek olmasina baxmayaraq qaynama heloe bag
vermir. Bele maye ifrat qizmis maye adlanir. Mayenin ifrat qizmis halinda
onun daxiline buxar emsle gelme merkezi (masalen, toz) diiserse, maye
homin anda yiliksek intensivliklo qaynamaga baslayir. Bu sebebden
gaynamis suyu yeniden qaynatdiqda qaynama daha yliksek temperaturda
yaranir.

Yuxaridaki misal gosterdi ki, hidrostatik tezyiq de ¢ox derin olmayan
gablarda atmosfer tozyiginden (baxdigimiz misalda 100 defe) kigik olur.
Odur ki, bu tezyiqi do nezere almamaq olar. Beloliklo, qaynama serti
olarag P>P, gebul olunur, yeni gabarcigin daxili tezyiqi mayenin agiq
sothine diisen tezyigden boyiik ve beraber oldugda qaynama baglayir. Bu
tozyiqlerin beraberliyine uygun temperatur qaynama temperaturu adlanir.
Buradan goriiniir ki, qaynama temperaturu xarici tozyiqden asilidir: xarici
tozyiq cox oldugda qaynama temperaturu yiiksok, kicik olduqda — asag1
olur. Yer sothinden yuxar1 qalxdiqca (7.21) barometrik diisturuna gore
tozyiq azalir. Ona gore de atmosferin yuxarn qatlarinda qaynama
temperaturu asag diisiir.

X FOSIL. BORK CISIMLOR

§1. Kristallar va onlarin qurulusu

Bork hal maddenin aqreqat hallarindan biridir. Berk halda olan
maddoenin 6ziine moaxsus Ol¢iisi ve formasi olur. Bork halda olan maddelor
iki fazada (VIII Fesil, §3) ola biler: amorf fazada ve kristallik fazada.
Amorf fazada olan berk cisme parlaq misal stisedir. Onun qurulusu amorf
mayeloarin qurulusu kimidir, yeni onlar yaxin diiziiliisa malikdirler. Onlarin
xassolori biitlin istigametlerde eynidir. Xassalari biitiin istigamatlaords eyni
olan sistemlar izotrop sistemlor adlanmwr (I bolme, Mexanikaya giris).
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Kristal fazada olan berk cisimloer kristal bark cisimlar (maye kristallar da
movcuddur) adlanir. Kristal berk cisimlerin qurulusu qaz ve mayeloarin
qurulusundan keskin ferqlenir.

Periodik qurulusa malik olan cisim kristal adlanwr. Kristallarda bu
qurulus atomlardan, molekullardan ve ionlardan teskil olunur. Bu
zorraciklerin diiziiliisii kristalin biitiin hecminde tekrar olunur. Ona gére de
bu diiziiliis uzaq diiziiliis adlanir. Kristalin tekrar olunan on kicik hecmine
elementar kristal ozayi deyilir. Biitliin istiqgametlorde diiziilmiis elementar
kristal 6zokleri kristal qafas toskil edirlor. Biitiin hecminde eyni kristallik
gofese malik olan kristal monokristal adlanir. Bir-birine nezeren xaotik
yerlogmis kicik oOlgiilii kristallitlorden teskil olunmus kristala polikristal
deyilir. Metallar bele kristallardir.

Monokristallarin ~ xasseleri istiqgametden asilidir. Ona goére de
monokristallar  anizotrop  cisimlordir. Xisusi  hazirlanmis  bezi
polikristallarda da anizotropluq miisahide olunur. Umumiyyetle ise
polikristallar izotropdurlar.

Kristal gefesin tepelerinde yerloson zerrociklorin ve onlarin qarsiligl
tosirinin xarakterinden asili olaraq atomar, molekulyar ve ion kristallar
movcuddur. Kristal gefesin tepesinde neytral atom yerloson kristal atomar
kristal ve ya homeopolyar kristal adlanir. Almaz belo kristaldir. Bu
kristallar yiiksek mohkemliye malikdirlor. Qefesinin tepelerinde neytral
molekullar yerloson kristallar molekulyar kristallar adlanirlar. Parafin, yod,
quru buz belo kristallardir. Kristal gefesinin tepelerinde ionlar yerloson
kristallar ion ve ya heteropolyar
kristallar adlanirlar. Okser duzlar belo
kristallara aiddir. Onlardan biri do das
duzdur. Das duzun elementar kristal
O0zoyi  kub  soklindedir.  Kubun
topolerinde Dbir-birile novbelesen 4
miisbat natrium ve 4 menfi xlor ionlar
yerlasir. Sokil 63-de das duzun (x6rek
duzunun) elementar kubik 6zoyinde Na"
vo cr ionlarinin yerlogsmasi
gostorilmisdir. Qonsu ionlar arasindaki

Sokil 63

132



Melikov Behruz

mosafo kristal gofosin sabiti adlanir ve d ile isare olunur. Xorek duzunun
sixligin1 ve molyar kiitlesini bilerek kristal sabitini tapmaq olar. Tutaq ki,
x0rok duzunun molyar kiitlesi M-dir. Bu molyar kiitlo 4 Na* vo 4 CI -un
molyar kiitlolerinin cemidir. Her bir ion 8 kubikle ortaqdir. Demoli, bir
ionun bir kubike diisen pay1 onun kiitlesinin 1/8-ne beraberdir. Buradan
bele naticaye golirik ki, bir kubike diisen molyar kiitle M/8 olacaqdir. Her
kubikde 4 NaCl molekulu oldugunu nazere alsaq kubikin molyar kiitlesini
4M
8
kiitlesinin yarisina beraber olur. Bir molda olan kubiklerin say1 Avogadro
odadi goederdir. Onda bir kubikin kiitlesi

M
= 7 alarig. Demsali, kubik qafesin molyar kiitlesi molekulun molyar

M
"2N,
sixlig1 ise
m M
P=4 T2a°N,

olar. Buradan kubik kristalin gefes sabitinin hesablanmasi ti¢lin asagidaki

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

Xorok duzu iigiin M=58,5-10° kg/mol ve p=2,17-10° kg/m’ oldugundan
d=2,8-10""m=0,28nm alinir. Atomlarin 6l¢iisii de bu tertibdedir. Demali,
kristal gofosde ionlar arasindaki mesafe onlarm 6z 6lgiileri tertibinde olur.

Metallarin da bezileri (mes: mis, demir) ion kristallardir. Lakin onlarda
kristal qofesde miisbet ionlar yerlosir. Bu ionlarin onlardan ayrilmig
elektronlar1 gofesin daxilinde xaotik istilik hereketi edirler. Bir valentli
metallarda serbest elektronlarin sayr gefesdeki ionlarin sayma beraber
olur. Ona gore de metallar yiiksok istilik ve elektrik keciriciliyine malik
olurlar.
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Yarmmkegiricilor de berk cisimlere aiddir. Onlar xiisusi qrup teskil
edirlor. Lakin bir ¢ox mexaniki xasselorine ve gofes quruluslarma gore
yarimkegiricilor atomar kristallara yaxindirlar.

Kristallarin qurulusunu 6yrenmak {igiin elektron, ion destesinin elektrik
vo maqnit sahoelerinde fokuslanmasina (elektron mikroskopu ve ion
proyektoru) ve qisa uzunluglu dalgalarin difraksiyasina osaslanan
(elektronoqrafiya, rentgenoqrafiya ve neytronoqrafiya) iisullarindan
istifade edilir.

§2. Bork cisimlarin istidon genislonmasi

Biitiin berk cisimler qizdigda ve soyuduqda Olgiilerini deyisirler.
Cisimlarin qizmasi zamani onlarin 6l¢iilarinin artmas: istidon geniglonma
adlamir. Bork cismi toskil eden zerrocikler 6z tarazliglar1 otrafinda raqs
edirler. Temperatur yliksaldikdse istilik hereketinin enerjisi ve buna uygun
olaraq ragslerin amplitudu artir. Buradan bele ¢ixir ki, istilik regsleri
harmonik deyildir, ¢linki harmonik regslerde tarazliq ndqtesinin veziyyeti
doyismir (V Fesil, §1). Harmonik regslerde enerjinin yerdoeyismoaden
asililigl simmetrik parabola verir. Bu o demokdir ki, reqs eden nogteye
tosir edon itelome ve cezbetmo qiivvelerinin mesafoden asililiq ganunlari
eynidir. Molekulyar-kinetik nezeriyye gosterir ki, bu qilivvelerin
mosafodon asililiglar1 miixtelifdir. Ona goére de enerjinin minimum
giymetine uygun ndqteye nozeron sokil 53-de gosterilmis oyri simmetrik
deyildir. Demoli geyri-simmetrik potensial enerjiye uygun rogsler de
anharmonik  olacaqdir. Enerjinin  miixtelif qiymetlerine uygun
yerdoeyismenin orta giymetini Bolsman paylanmasindan istifade ederek
hesablamaq olar. Hesablama gosterir ki, yerdoyisme miitleq temperaturla
diiz miitenasibdir:

x=aTl (10.2)
Burada a -sabit aded olub bark cismin potensial enerjisinden, yoni berk
cismin noviinden asilidir. Bu diistur 7-nin miitleq sifra yaxin qiymetlerinde

O0denmir. Temperaturun qalan qiymetlerinde (10.2) diisturu tecriibelerden
alian naticelerle tesdiq olunur.
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Tutaq ki, =0 temperaturunda ¢ubugun uzunlugu /,, ¢ goder qizdigdan
sonra ise [ olmusdur. Tocriibo gosterir ki, ¢gubugun vahid uzunlugunun
genislonmasi (uzanmasi) temperatur ile miitenasibdir, yeni

-1, Al

== —oAT 10.3
; ; (10.3)

o o

Burada & - xatti genislonmanin termik amsalr adlanir.
(10.2) ve (10.3) diisturlarmin miigayisesinden goriiniir ki, Bolsman
paylanmasindan nezeri olaraq alinmig diistur tocriibi diisturla eynidir,

sadoco olaraq a=ad, ve temperaturun miitloq giymeti ovezine onun
deyismesini gebul etmoak lazimdir. Onda (10.3) diisturundan

=1 (1+0AT) (10.4)

almar. Izotrop (amorf) berk cisimlerin istiden xotti gnislonmesi zamani
xotti genislonme omsali istigametden asili olmur. Berk cisim biitiin
istigametlorde genislondiyi li¢lin onun hacmi deo genislenacekdir. Hocmi
genislonma do (10.4) diisturuna analoji diisturla hesablanir:

V =V, (1+ BAT) (10.5)

Burada f -hacmi genislonmanin termik amsal adlamr. Izotrop berk
cisimler {igiin toqribi olaraq

B=3a (10.6)

yazmaq olar. Burada « kigik oldugu iiciin ¢ ve & olan hadler noezere
alinmamusdir.

Kristal anizotrop madde oldugu {iglin onun istiden genislonmesi
miixtelif istigametde miixtalif olur. Xatti genislonme emsali kristalin
istigametinden asilidir. Ona goére do kristallar istiden genislonarken onlar
0z formalarini saxlamirlar. Kub soekilli kristal istiden genislendikden sonra
artiq kub sokilli olmur, onun formas1 tehrif olunur.
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§3. Bork cisimlarin istilikkecirmasi va istilik tutumu

VII Fosil §5-do gordiik ki, istilikkegirmo miihitin bir ndqtesinden diger
noqtesine enerjinin dasinmasidir. Biitiin gazlar ii¢lin enerjinin daginmasi
mexanizmi eynidir. Lakin tecriibaler gosterir ki, kristallarda istilikkegirmoa
onlarin hansi kristal néviine aid olmasindan asilidir. Atomar Kkristallarin,
yoni metallarin istilikkegirmoesi ion ve molekulyar kristallarin
istilikkegirmoasinden keyfiyyotco forglonir. Umumiyyetle, enerji horokat
eden zerrociklorle Otiiriiliir. Metallarda hem kristal gofesde yerlogson
zorrocikler, hom de kristal gefesin daxilinde olan serbest elektronlar
istilikkeg¢irmadoe istirak edirlor. Miieyyon edilmisdir ki, kristal qofesin
hesabina yaranan istilikke¢irme ¢ox azdir. Metallarda istilikkec¢irme baslica
olaraq elektron gazinin hesabinadir. Elektron gazini biratomlu qaz kimi
gobul etsok, onda metallarda istilikkecirme qazlardaki kimi Fiirye ganunu
ilo ifade oluna biler ((7.29) diisturu). Istilikkegirmoenin (7.30) diisturuna

daxil olan c,p hasilini enerjinin sorbestlik derecesine gore beraber
paylanmasi sertini ve (6.3), (6.7), (6.10), (6.12) diisturlarini nezere almaqla

mAT V2 VAT 2
kimi yazmaq olar. Onda metallar {giin istilikke¢irmo emsali (7.30)

ifadesine gore asagidaki kimi olar:
X = lkn vA
2 [

Burada k — Bolsman sabiti, n, — elektron qazinin konsentrasiyasi, Vv -

elektronlarin istilik horakatinin orta siirati, A - iso onlarin sorbast
yolunun orta uzunlugudur.

Kristal dielektriklorin  istilikkegcirmasi ¢ox  kigikdir.  Onlarda
istilikkegirmo kristal qefesin roqsi hesabinadir. ©Ovvelki paraqrafda
gostardik ki, bu ragsler harmonik deyildir. Ona gore de bu regslerin kristal
dielektriklorde yaratdigi dalgalar elastik dalgalar almayacaqdir. Miihitin bir
hissesinde anharmonik regslerin yaratdigi dalgalar diger hissede yaranan
dalgalardan sepilocek ve enerjinin Gtlirlilmesi  istiqgameti  daim
dayisacekdir. Bu sebabden istilikkecirme zoif olacaqdir.
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ovvelki paraqrafda geyd edildi ki, berk cisimlerin istiden genislonmaesi
¢ox kicik olur. Ona gore de berk cismi bir istilik tutumu ile xarakterize
etmok olar ve onu daxili enerjinin deyismesinden tapmaq mimkiindiir.
Daxili enerji VI Fosil §1-do verilon torifo gore zerraciklorin kinetik vo
potensial enerjilerinin ceminden ibaratdir. Bork cisimlerde zerroecikler
tarazliq veziyyetlori otrafinda roqs edirler. Onlarin reqs amplitudlarini
kicik gebul etsek hemin rogsleri harmonik regs kimi hesab etmok olar.
Harmonik ragslerde kinetik vo potensial enerjilorin maksimum qiymatlori
bir-birine berabar olurlar. Enerjinin serbestlik deracelerine gore beraber
paylandigini gebul etsok, onda bark cismin bir molunun daxili enerjisi

U=E, +E, =%RT+%RT=3RT (10.7)

va (6.10) diisturuna goére
C=3R (10.8)

almar. Bu beraberliyi P.Dyiillonq ve A.Pti tecriibi olaraq miieyyen
etmisler. Onlarin miiayyan etdiyi qanuna gorva kimyavi basit kristal bark
cisimlarin molyar istilik tutumu taqriban 3R -2 borabardir. Bork
cisimlorin molyar istilik tutumunu ifade eden (10.8) diisturundan goriiniir
ki, bu kemiyyst kristalin qurulusundan, onun xasselerinden, temperaturdan
asili olmayib, biitlin kristallar iiglin sabit kemiyyetdir. Lakin tocriibeler
gostordi ki, bu fikir dogru deyildir. Istilik tutumu, xiisusen asag1
temperaturlarda 7-den keskin asilidir. Gosterilmisdir ki, bu uygunsuzluq
enerjinin biitlin temperaturlarda serbestlik derecesine goére beraber
paylanmasinin gebul edilmesindedir. Harmonik ossilliyatorun orta kinetik
enerjisi tiglin M.Plankin verdiyi diistur ve elektron qazinin Fermi-Dirak
statistikasina tabe olmasi gosterilon uygunsuzlugu aradan qaldirmisdir.

§4. 9rima. Hal diagrami. Ucliik nogtasi

Cismin bork haldan maye halina kecmasi arima, maye haldan bork
hala kecmasi iso kristallasma adlanir. Orimo zaman istilk udulur,
kristallasmada ise hemin qoeder istilik ayrilir. Orime ve kristallasma I név
faza kegididir (VIII Fesil, §3), ¢iinki bu prosesde sixliq, daxili enerji,
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entropiya sigrayisla deyisir, temperatur ise sabit qalir. Sabit temperaturda
bark cismi mayeya cevirmak iiciin lazim olan istilik migdar: arima istiliyi,
vahid kiitla iiciin iso xiisusi arimo istiliyi adlanwr. Orime bas veron
temperatur arima temperaturu adlanir. Cismi oritmak iiclin avvelce onu
orime temperaturuna qodoer qizdirmaq lazimdir. Bu temperatur olde
olunduqgdan sonra cisme verilen istilik miqdar1 onun arimesine xarclenir,
boerk cisim tamamile mayeye ¢evrildikden sonra onun temperaturu artmaga
baglayir. Bu prosesde temperaturun
T 4 verilan istilik miqdarindan asililigr sekil
¢ 64-do  gostorilmisdir: 04 diiz xotti
cismin qizmasini, AB — arimesini, BC —
T L..: mayenin qizmasini ifade edir. Qrafikden
i i goriiniir ki, erime istiliyi O,-Q, ferqine
E E beraberdir. OA hissesi birfazali (berk),
: : » AB hissesi ikifazali (berk ve maye), BC
Q Q> Q hissesi ise yene birfazali (maye) hali
Sokil 64 ifade edir. Kristalin temperaturu orimo
temperaturuna c¢atdiqda gefesin anharmonik regslerinin amplitudu elo
qiymet alir ki, gofes dagilir, uzaq qurulus pozulur, yaxin qurulusa kegir,
yoni kristal mayeye ¢evrilir. Qrafikin izotermik hissesi gosterir ki, verilon
istilik miqdar1 tamamile kristal qurulusun dagilmasina serf olunur. Bu
izoterma berk ve maye hallarinin birge termodinamik tarazligini ifade edir.
Ikifazali sistemin bu tarazligi maye ve kristalin xiisusi hocmlerinin ixtiyari
tp doyigsmosinde saxlanilir. Orime xottinin
her bir ndqtesi P-V (sekil 65) diagraminda
bir izobarla ifade olunacaqdir.

— Orime temperaturu tozyiqden asilidir.
i i Tozyigin dP qoder doyismesi orimo
E E % temperaturunun d7, deyismesine gotirir.
' ' » Bu deyismenin bucaq emsalini biitiin I név

Sokil 65 faza kecidleri ii¢iin dogru olan Klapeyron-

Klauzius tenliyi ile gostermek olar. Burada, sadece olaraq xiisusi erime
istiliyi A, orime temperaturu, berk cisim ve mayenin xiisusi hecmlorini

g6tiirmak lazimdir. Onda (9.15) tenliyi asagidaki kimi yazilar:
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dpP y)
dr T V= Vi)

(10.9)

Bu diistur kristal-maye ikifazali sistem ii¢iin Klapeyron-Klauzius tenliyidir.
Buradan goriiniir ki, v,>v, olarsa erime temperaturu tezyiq artdigca
yliksolir. Ancaq elo kristallar vardir ki, tezyiq artdigda erime temperaturu
asag diigiir. Buz, parafin belo kristallardandir.

Elo maddealer vardir ki, onlar berk haldan birbasa buxar (qaz) halina
kecir. Bu zaman da kristal-buxar kecidi I név faza kegidi olur. Kristal-
buxar ikifazali sistemi ii¢lin do termodinamik tarazliq 6denir. Odur ki, bu
sistema do (9.15) ve (10.9) tenliklerine analoji Klapeyron-Klauzius
tonliyini tetbiq etmok olar:

dpP; S
dly, T,(v,—v,)

(10.10)

Maye-buxar, kristal-maye ve kristal-buxar I ndv faza kecidlerini ifade eden
(9.15), (10.9) ve (10.10) tenlikleri bir-birinden P(7) asililiginin bucaq
omsallar1 ile forqlenirler. Eyni kimyevi

torkibo malik olan madde igiin bu _ 4 C

kecidlor P-T diagraminda (sekil 66) P
gosterilon oyrilerle ifade olunacaqglar.
Qrafikde B noqtesi bohran noqtesine
(VIII Fesil, §3) uygundur, BM xetti ilo
buxar-maye, CM xotti ilo berk cisim-
maye, AM xotti ilo berk cisim-buxar T

ikifazali  sistemlorin  tarazliq hallar Sokil 66
gostorilmisdir. Qrafikden goériinir ki, M

noqtesinde maddenin biitiin hallar1 —berk, maye, qaz hallar1 eyni zamanda
movcud ve tarazliqdadirlar. Ona gore de M ndqtesi li¢liik noqtesi adlanir.
Ucliik ndqtesi ii¢ fazanin eyni zamanda mdvecud olmasinin sertlarini teyin
edir.
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II1 BOLMO. ELEKTRIK VO MAQNETIZM

Bu bolmede elektrik ve maqgnit sahelerinin yaranmast vo
xarakteristikalari, onlarin bir-birile qarsiligh tesiri ve qarsiligh ¢evrilmasi,
bu sahelerde siikkunatde ve hereketde olan yiiklii zerraciklers tesir eden
qiivveler, elektromaqnit regsleri ve dalgalari, onlarin alinmasi ve xasseleri
Oyrenilir. Elektromaqnit qarsiliql tesir qarsiliqli tesirler tesnifatinda en
miithiim yer tutur.

Mexanikada ve molekulyar fizikada impuls ve enerji bilavasite
zorraciyin (cismin, maye kiitlesinin, atomun, molekulun ve s.) 6ziine aid
edilirdi (yalniz qgravitasiya sahasi iiclin potensial enerjiden danigilmigdi).
Bu bélmade sahe anlayis1 daxil etmaden qarsiliqli tesiri izah etmoak olmur.
Ona gore do sahenin impulsu ve enerjisi anlayisindan istifade edilir.
Zorraciklorin elektrik ve magnit sahslerinde hereket tenliyi Nyutonun II
ganunu ile tesvir edilir. Bu ganuna qiivve daxildir. Qebul edilmisdir ki,
qlivve bir cismin diger cisme tesir Ol¢iisiidiir. Demsli, Nyutonun II
ganununda s6hbet cisimlerin garsiligli tesirinden gedir. Burada ise cisim
vo sahe qarsiligli tesirine baxilir. Bu halda sahenin qiivve xarakteristikasi
gobul olunur (elektrik sahesi iiglin intensivlik, maqnit sahesi liglin maqnit
induksiyast).

Elektromagnetizm {i¢lin foza ve zaman anlayislari, eynivaxtlilign nisbi
xarakteri, horoketin nisbiliyi xiisusi ehemiyyete malikdir. Mehz Maksvelin
elektromaqnit nezeriyyesi osasinda Eynsteyn nisbilik prinsipini biitiin
fiziki hadiseler {igiin iimumilesdirmis ve xisusi nisbilik prinsipi vermisdir.
Eynsteynin nisbilik prinsipine goére biitiin inersial sistemlorde biitiin fiziki
hadiseler eyni terzde cereyan edir. Buradan belo natice ¢ixir ki, tekce
elektrik sahosi ve ya tokce magnit sahesinin mévcudlugu nisbi xarakter
dasiyir, ¢iinki bir inersial sistemo nezeren siikunetde olan yiklii zerracik,
diger inersial sistem® nezeren heroketde olacaqdir. Birinci sisteme
nazeren yalniz elektrik sahesi, ikinci sisteme nezeren hem elektrik, hoem
do maqnit sahesi yaranir. Sabit cereyanli naqil 6zii ile bagli inersial
sistemo nazeren tokce sabit magnit sahasi, basqga inersial sistemoe nezeren
ise deyisen maqnit sahesi yaradir. Bu ise 6z névbeasinde burulganl elektrik
sahosi omolo gotirir. Bu sahelerin bir-birine qarsilighh ¢evrilmasi
naticesinde elektromaqnit sahesi yaranir. Sahenin ndéqteden-ndqteye
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Otlirlilmoesi elektromaqnit dalgalar1 emele gotirir. Bu dalgalar hem
miihitde, hem de boslugda (vakuumda) yayila bilirler.

Goriindiiyii kimi elektromaqnetizmin asaslar1 avvalki bolmelarden forqli
olaraq sahe noazeriyyaesi lizerinde qurulur.

XI FOSIL. ELEKTROSTATIK SAHONIN XARAKTERISTIKALARI

§1. Elektrik yiikii vo onlarin qarsiliql tasiri. Kulon ganunu

Molum olmusdur ki, cisimlari bir-birine siirtdiikde onlar yiingiil asyalar
Ozlerine cozb edirlor. Masoelon, kehreba (kehreba yunanca elektron
demakdir) ¢ubugu yun pargaya, siise gubugu ipak parcaya stirtdiikde onlar
yiingiil kagiz qirmtilarini 6zlerine ¢okirler. Siirtlinme zamani gubuglarda
yaranan bu hadise elektriklonmoe adlanir. Elektriklonma oOlgiisii olaraq
elektrik yiikii anlayisi daxil edilir vo bu kemiyyet ¢ ile isare olunur.
Toacriibaler gostordi ki, iki nov elektrik yiikii vardir. Onlar1 serti olaraq
miisbat vo menfi yiikler adlandirirlar. Elektriklonmis cisimlorin yiikii tam
sayda elementar yiiklorden tegkil olunur, yeni elektrik yiikii diskret
komiyyatdir. Elementar yiik olaraq elektronun yikiiniin modulu gebul
olunur. Elektronun 6ziinii ve yikiini e ile isare edirloer. Onun yiki
monfidir. Yik vahidi olaraq BS-de K/ (Kulon) gebul olunur. Elementar

yiikk 1,6-10" Kl-dur. Oger cismin yiikii ¢ olarsa, orada olan elementar
yiiklorin say1

N=1%

1le hesablanir.

Molekulyar-kinetik nezeriyyoye gore biitiin cisimler atom ve
molekullardan togkil olunmuslar. Atom ve molekullarda miisbot ve menfi
ylklerin say1 eynidir. Miisbet ve menfi yiiklerinin say1r eyni olan
zorrociklor elektrik baximindan neytral olur. Atom elektroneytraldir.
Atomun niivesinde yiikii elektronun yiikiiniin moduluna beraber olan
miisbat yiiklii proton vardir (kiitlesi elektronun kiitlesinden 1836 defe
boylikdiir). Niivenin otrafinda menfi yiikli elektronlar hereket edir.
Neytral atomda elektronlarin say1 protonlarin sayina beraber olur. Atom bu
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vo ya diger sebebden elektronlarindan birini ve ya bir necesini itirirse,
belo atom miisbet ion adlanir (neytrallasmamis miisbet yiikii qalir).

Yiklenmis cismin 6l¢iilerini nezere almamaq miimkiin olarsa, o néqtovi
yiik adlanir.

Elektrik yiki bir cisimden digerine verile biler, yiikli cisimlori
birlesdirdikde onlarin yiikii toplana biler. Toplanma cebri toplanmadir,
yoni yiikleri comladikde onlarin isaresi nezere alinir. Eyni miqdarda, lakin
oks isareli yikleri olan iki eyni 6l¢iilii yag damcilar1 birlesdikde yekun
damcinin yiikii sifra baraber olur. Bu, yiikiin itmesi deyildir. Sadece olaraq
ylkler bir-birini neytrallasdirirlar. Elektrogapalt sistem daxilinda gedan
proseslordan asili olmayaraq onun yiiklorinin cabri comi homiso sabit
qalir. Bu ifade elektrik yiikiiniin saxlanma ganunu adlanir.

Elektrik yiikii zorraciyin xarakteristikalarindan biridir. Biitiin elektrik,
magqnit hadiseleri elektrik yiikiiniin mévcudlugunu tesdiq edir.

Elektrik yiiklori bir-birile qarsiliqli tesirde olurlar. Siikunetde olan
yiiklerin qarsiligli tesirini 6yrenen bdlme elektrostatika adlanir. Burada
eyni adli yiikler bir-birini iteleyir, miixtelif adlilar ise bir-birini cezb
edirloer. Onlar arasindaki qarsiligh tesir qiivvesi Kulon qanunu ile toyin
olunur. Bu qanuna goro bosluqda siikunatda olan iki néqtavi yiik onlarin
hasili ila diiz, aralarindaki masafanin kvadran ila tors miitanasib olan
qiivva ila bir-birina tasir edirlor:

(11.1)

Bu qiivve noqtevi yiikleri birlegdiren diiz xett iizerinde yerloasir, yiiklorin
Ozlerine totbiq olunur, Nyutonun III qanununu Odeyir. Burada &
miitenasiblik emsali olub (11.1) diisturuna daxil olan kemiyysetlerin 6l¢ii

1

vahidinin secilmosinden asilidir. BS-do k=—— -dir
4re,

(¢,=8,85-10" L olub, elektrik sabiti adlanir).
m
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Kulon bu ganunu tecriibi olaraq miieyyen etmisdir. O, burulma
torozisinden istifade etmisdir (sokil  67).

Igorisinden havasi ¢ixarilmis qapali silindrik qaba
simmetriya oxu boyunca burulma modulu malum /)’ﬂ\
olan nazik metal sim salinmisdir. Simin yuxari ucu (B> )

A noqtesine berkidilmis, asagi ucuna ise ifiiqi
halda ¢ubuq baglanmisdir. Cubugun bir ucunda
kiirecik, diger ucunda ise onu tarazlagdiran cisim
vardir. Qabin igerisine B ndqtesinden basqa gubuq W

salimmigdir. Bu cubugun ucuna da eyni kiirocik |,--- BN
borkidilmisdir. Kiireciklore yiik verdikde iifigi ~_
cubuq skala boyunca doniir. Kiireciklere miixtalif Sokil 67
yiikler vermokla, kiiracikler arasindaki (kiirecikler
skala miistovisinde olurlar) masafeni deyismekle ¢ubugun dénme bucagi
doyisir ve onlar arasindaki qarsiligh tesir qiivvesi skaladan teyin olunur.
Bu tocriibe ilo tapilmis Kulon gqanunu sonraki tocriibalorle de tesdiq
olunmusdur.

Kulon ganununun (11.1) ifadesi bosluqda yerlosdirilmis noqtevi yiikler
arasinda tesir eden qiivveni hesablamaq tgiindiir. Tocriibeloer gosterir ki,
yilikler miihitde (meselen, kerosinde) oldugda bu qiivve azalir. Miihitde
Kulon ganunu asagidak: diisturla ifade olunur:

|‘11”‘12| r

F=k - ﬁ (11.2)

Burada & - miihitin dielektrik niifuzlugu olub, 6l¢iisiiz kemiyyatdir.

§2. Elektrik sahasi. Elektrik sahasinin intensivliyi

Siikunatde olan yiik 6z otrafinda sahe yaradir. Bu sahe elektrostatik vo
ya elektrik sahasi adlanir. Sahaye basqa ylik getirilorse, ona qiivve tosir
edir. Bu o demakdir ki, homin noqtede elektrik sahasi vardir. Bu hem do
onu gosterir ki, yiikler arasindaki qarsiliqli tesir sahe vasitesile Gtiirtiliir.
Mexanikada oldugu kimi burada da qarsiligh tesirin ani olaraq
otiirlildliylinii gqebul edeceyik. Belo qarsiliqh tesir yaxina tasir adlanir
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(haqigetde ise qarsiliglt tesirin yayilma siireti sonludur ve isigmn
boslugdaki siiretinden bdyiik deyildir).

Elektrik sahasinin qiivve xarakteristikasi olaraq vahid miisbet yiike tesir
eden qlivve gotiiriiliir. Bu kemiyyet elektrik sahasinin intensivliyi adlanir,

E ilo isare olunur ve asagidaki diisturla hesablanir:
F
q,

E= (11.3)

Burada |q0| -stnagq yiikii adlanir.

Goriindiiyi  kimi, intensivlik vektorial kemiyyetdir ve qiivvenin
istigametinde yonelir. Biitiin ndgtelerinde intensivliyinin giymati ve
istigameti sabit qalan sahe bircins elektrik sahasi adlanir. Bircins sahe
sonsuz boylk oOlgililere malik olan yiiklonmis miistevi terefinden yaradilir.
Noqtevi yiikiin sahesi geyri-bircins sahadir. Elektrik sahosini tosvir etmoak
li¢lin intensivlik xatlari anlayisindan istifade olunur (bu anlayis mayelerde
corayan xatleri anlayigina ekvivalentdir (IV Fesil, §1). Har bir nogtasinda
intensivlik vektoru toxunan istigamatda yonalmis xatt intensivlik xatti
adlanr. Bu xotlor miisbat yiikden ¢ixir, menfi yiike daxil olur. Intensivlik
xotlorine perpendikulyar yerlogmis vahid sethden kecon xatlorin say1 ise
hamin yerde intensivliyin ededi qiymetini gosterir:

N

E:— .
S (11.4)

Tutaq ki, ndqtevi |q| yiikiinlin sahesine ndqtevi sinaq yuki

q,

gotirilmisdir. Bu yiikler arasindaki qarsiligh tesir qiivvesi (11.1) diisturuna
9sasen

= |ala.]
F=k=3t

~ |~

soklinde olur. |q| yilikiiniin 6ziinden r moesafede yaratdigi sahenin

intensivliyi (11.3) diisturuna esasen asagidaki kimi tapilir:
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E=k@' Vo ya E= (11.5)

r

~ |~y

1 g 7
Az, 1 r
Sinaq yiikii o qoder kicik gotiiriiliir ki, onun yaratdigi sahe nezere
alimur.
Noqgtevi yiikden ¢ixan intensivlik xetlerinin sayini tapaq. Noqtevi yiikiin
intensivlik xetleri radial xetlerdir. Onda bu xetlere perpendikulyar olan
soth sfera olacaqdir. Radiusu 7 olan sferanin sothinin sahesi 47’

oldugundan bu sethden kegen intensivlik xatlorinin say1 (11.4) ve (11.5)
diisturlarina gore

1

N=E-dm*=——L ap>- 1 (11.6)
dre, r £,

olar. Oger elektrik sahasi bir nego yiik terofinden yaradilarsa, onda yekun

sahonin intensivliyi ayri-ayr1 yiiklerin yaratdigi sahslerin intensivliklerinin

vektorial comine beraber olur:

E=E +E,+..+E, =) E, (11.7)

i=1

Bu diistur sahalarin superpozisiya (toplanma) prinsipini ifade edir.

Superpozisiya prinsipinden istifade ederok bir-birinden / mesafode
yerlogmis, qiymatce beraber, isarece oks olan yikler sisteminin C
noqtesinda yaratdiglar1 sahenin intensivliyini hesablayaq. Belo sistem dipol
adlanir. Dipoldan C noqtesine gqoeder
mosafoni » ile isaro edok (sokil 68).
Dipolun miisbet yiikii C noqtesinde El

(intensivlik xotti miisbet yiikkden ¢ixir),

monfi yiikkii ise Ez (intensivlik xaotti
monfi yike daxil olur) intensivliyi
yaradirlar. Superpozisiya prinsipine gore
yekun intensivlik onlarin vektoru comine beraberdir:

Sokil 68

E=E +E,
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Kosinuslar teoreminden istifade ederok E -nin edodi giymetini

E=\E’+E,+2EE, cosa

diisturundan hesablamaq olar.

lZ
Burada E, = k%, E, = k% , sokilden ise 1’ =1 =71’ +Z’

h h
cosa = cos(180° —2¢) = —cos 2¢ = —(cos” @ —sin” @) ve
12
, L
cos’ @ = = sin® @ = IE oldugunu nezers alsaq
rt+— r’—
2 2
ql
E=kL (11.8)
r

olar. Dipolun yiikiiniin yiikler arasindaki mesafoye hasili dipol momenti

adlanir ve P ilo isare olunur:
P=ql (11.9)
Dipol momenti vektorial kemiyyetdir, onun istigameti menfi yiikden
miisbat ylike dogru gabul olunur. (11.9) diisturunu (11.8)-de yerine yazsaq
2P
E=k— (11.10)
r

alariq. Buradan goriiniir ki, dipolun sahesinin intensivliyi mesafonin kubu
ilo azalir.

§3. Intensiviik seli. Qauss teoremi

Tutaq ki, intensivlik xotlori sokil 69-da gdsterilen istiqgametdedir. Ufiiqi
yerlogdirilmis AS sothinden kegon intensivlik xotlorinin say1r (11.5)
diisturuna gora

AN = EAS cos (11.11)
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olar. Burada «- sethin normali 7 ilo intensivlik vetoru arasindaki
bucaqdir. Satha perpendikulyar istiqamatda ¢cakilmis vahid vektor sathin
normaly adlanmir vo 1 ilo isare olunur. Seth ixtiyari formada olarsa orada

ayrilmis her elementar sethin 6ziiniin normali olacaq ve ona gore do «&
bucag1 miixtsalif soth elementlari ii¢iin miixtalif olacaqdir. Bu halda (11.11)
diisturu

AN, = EAS, -cosa, voya dN =E,dS (11.12)

olar. Bu ifade intensivlik xeatlerine perpendikulyar qoyulmus dS elementar
sothden kegon intensivlik xotlorinin sayini gosterir. Verilmis sethden
kecon intensivlik  xeotlorinin

sayina odedi qiymetce beraber n

olan kemiyyete inetensivlik

vektorunun seli deyilir, F ile \
isare edilir. Ixtiyari aciq seth

uclin

A

@, = [E,ds,
N

S
o
qapalt sath igiin \ \i\\i‘
@, =§E,dS (11.13)
s

Sokil 69
diisturu ile hesablanir.

Intensivlik seli skalyar kemiyyatdir. Sethin normalimin segilmosinden asili
olaraq sel miisbet ve menfi ola biler: normalin verilmis istigamatinde
miisboatdirse, oks istigametinde menfidir. Qapali ixtiyari seth elementi
ticlin xarice dogru yonalmis normalin istiqgametini miisbet qobul edocoyik.
Ona gora do qapali sethden xarice ¢ixan sel miisbat, daxil olan sel menfi
olacaqdir. Sekil 69-da AS miistevi sethinin yalniz bir normal1 vardir. Ona
gbro de sethe daxil olan sel F, sothden ¢ixan sel - F olar, sethden kecon
selin deyismesi A F= F-F=0 veror. Ogor sothi 180° firlatsaq (bu,
normalin istigametinin oks istigametde deyismesi demekdir) onda selin
deyismesi A F= F-(-F)=2F olar.
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Gostordik ki, noqtevi yiikii ehate eden sferik sethden kegon intensivlik
seli (11.6) diisturuna gore ¢/&, -a berabordir. Qauss teoreminda deyilir ki,
ixtiyari miqgdarda yiiklori ahato edon ixtiyari qapali sathdan kecon
intensivlik seli yiiklorin cobri cominin & -a nisbatino barabardir. Bu
teoremi isbat etmok {iglin saholorin superpozisiya prinsipini (11.13)
diisturunda nezere almaq kifayetdir. Dogrudan da (11.7)-ni (11.13)-de
yerine yazsaq

§EndS=I(ZEm)dS=Z§Emd5=% (11.14)
S S S o

Bu, Qauss teoreminin riyazi ifadesidir. Buradan goriiniir ki, qapali sethin
daxilinds yiik yoxdursa, intensivlik seli sifra beraber olacaqdir.

Qauss teoreminden istifade ederek bezi yiiklerin intensivliyini
hesablayaq. Sethinde ¢ yiikii olan miistevinin yaratdigi sahenin bir
torafinde intensivlik seli (11.5) diisturuna asasen

N q q e
—=ES=—"— vova E = . E = 11.15
y The =g v k=g Bmy s ED)

o o o

Burada o =% olub, yiikiin sath sixligt adlanir vo vahid satha diison

yiikiin migdarim gostorir. 1ki 16vhe bir-birine paralel yerlosorse vo onlarm
yiik sixligim1 0 ve — o olarsi bu 16vhsler arasindaki sahenin intensivliyi
(11.15) diisturuna gora

(11.16)

olar.

Yiikiiniin seth sixlig1 o ve radiusu R olan sferanin » mesafode yaratdigi
sahonin intensivliyi

E-dm>=% vo ya E=L% olur.
£ dre, r

o

Buradan sferanin sethinde, yoni 7=R olduqda
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1 ¢

=, 11.17
4re, R’ St

sferanin daxilinde, yeni 7<R olduqda ise E =0 alinr.

§4. Elektrostatik sahada goriilan is. Potensiallar farqi

Tutaq ki, miisbet g, yiikii intensivliyi £ olan bircins elektrostatik sahada
A ndqtesindan B ndqtesine
ixtiyari trayektoriya ile =
yerini doayisir. 4 ve B
noqtelerinin koordinat-
larin1 uygun olaraq x, y,, A / L C X
Z; VO X, VY, z, ilo isare -
edek. Sahenin intensivlik
xotlori x istigamatinde

v
&

Sekil 70

yonalmisdir. Zarraciye tesir eden qiivve de x istigametinde olacaqdir.
Sahe bircins oldugu iiglin ¢, yiikiine biitiin noqtelerde tesir eden qiivve

sabitdir. Elementar A/, yolunda x istiqgametinde goriilen is (II Fesil, §4)
AA! = FAl, -cosa, = FAx,
Biitiin yolda goriilen is
Al = [ Fax (11.18)
olur. Baxdigimiz misalda F =const veo elementar yollarin
proyeksiyalarinin comi AC = x, —x, = x =[_ oldugundan
A; =Fx=FI_ olar.
Burada (11.3) diisturunu nazere alsaq
Al =g El voya Al =q,E(x,—x,) (11.19)
Saho x istiqgametinde yoneldiyi i¢iin E, =E, E, =0 ve E_ =0 -dir.

Ona gore do y ve z istiqametlerinde, yeni intensivlik xotlorine
perpendikulyar istigamatde is goriilmiir. Sahenin intensivlik xstleri x, y, z
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oxlarina nezeren ixtiyari istiqametde yonelerse, oxlar {lizre elementar
yolda goriilen is

dA! =g E dx

dA; = qOEydy

dA! =g, E.dz
Vo

dA' = q,(E dx+E,dy+E.d); A'=q,[(Edxc+E,dy+E_dz)
olar. Goriilen is potensial enerjinin azalmasina beraber oldugundan
dE,
q,

almar. Beraberliyin sag teroefi sahode hereket eden yiikden asili olmayib,

~dE,=A voya - = J’ (E.dx+E dy+E._dz) (11.20)

sahoni xarakterizo eden skalyar kemiyyetdir. Sahenin bircins ve Xx
istigametinde yoneldiyini gebul etsok (11.20) tenliyinden (11.19) diisturu
alinar
A/
—=Ex, — Ex, (11.21)
q,
Buradan goriiniir ki, vahid miisbet yiikiin sahede yerdeyismesi zamani
goriilon iy Ex kemiyyetinin deyismesine bearaberdir. Bu kemiyyat
sahonin verilmis ndqtesinin potensiali, onlarin forqi ise potensiallar farqi
adlanir. Bu kemiyyeati @ ilo isare etsek (11.21) —i asagidaki kimi yaza

bilerik:

A

=0, - ¢ (11.22)
q,

Bu ifade gostorir ki, potensiallar farqi vahid miisbat yiikiin yerdayismasi

zamamn goriilan isa adadi qiymatco barabar olan skalyar kamiyyatdir.

Gorilindilyli kimi, sahenin verilmis ndqtesinin potensiali hemin ndqtenin

koordinatindan asilidir. (11.20) ve (11.22) diisturlarinin miiqayisesinden
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Al dE,

X

q, q,

alinar. Bu ise o demokdir ki, vahid miisbat yiikiin yerdeyismesi zamani
goriilen ig potensial enerjinin azalmasi hesabina olur. Buradan alinir ki, 4
noqtesinin potensiali (sokil 70) B nodqtesinin potensialindan boyiikdiir.
Potensiallar forqi gorginlik adlanir ve U ile isare olunur:

U=9,-9, (11.23)

Potensiallar forqini, gorginliyi Ol¢mek {igiin istifade olunan cihaz
elektrometr adlanir.

=0,— @, (11.22))

Isbat etmok olar ki, 4B yolunda goriilon is yolun formasmdan asili
deyildir. Bunu isbat etmok {iclin Al, pargasim fozammn ixtiyari yerinde
gotlirok. Yene do hemin indekslorden istifade etsok, eyni naticeni alariq.
Demoli, elektrostatik saha potensial sahadir. Bu sahenin gordiiyi is yolun
formasindan asili deyildir vo qapali yolda goriilon is sifra beraberdir.
Buradan belo ohamiyyetli netice ¢ixir ki, elektrostatik sahade qapali
kontur boyunca gerginlik sifra baraberdir. Bu neticeni (11.20) diisturuna
osason asagidaki kimi yazmaq olar:

U=§E,dl=0 (11.24)
Sahenin ve heroket eden zerrociyin (sahenin potensial enerjisinin

azalmas1 ylikiin kinetik enerjisinin artmasina beraberdir) gordiiyii islerin

arasindaki A’ =—A miinasibetini ve (11.23), (11.22) diisturlarim nezero
alsaq

A=qU (11.25)

yaza bilerik.

Yuxarida deyilenler gosterir ki, potensiallar forqi, gerginlik sahenin
enerji xarakteristikasidir. BS-de potensial, potensiallar forqi ve gerginlik
Voltla (V) olgiilir. Potensiallar forqi 1/ olan sahede elektron hereket

edorken onun kinetik enerjisi (11.25) diisturuna gére 1,6-107°C olur. Bu

kemiyyat sistemden kenar enerji vahidi gebul edilir, elektron-volt adlanir
vo eV ilo isaro olunur.
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Indi ise (11.18) diisturuna esasen ndqtevi yiikiin yaratdigi sahenin
potensialin1 hesablayaq. Tutaq ki, miisbet ¢, yiikii +¢ ylkiiniin sahesinde
clementar d/ yerdeyismesi icra edir. Sekil 71-den goriiniir ki,

dlcosa = dr -dir. Onda

Azthdr

n

olar. Burada F =kq"2q oldugunu nezeroe
r

alib, inteqrallama aparsaq

Sokil 71 g "2
alariq. Buradan (11.22) diisturuna asasen
o=kZ (11.26)
r

alarig. Bu diistur ndqtevi yiikiin sahasinin 6ziinden r mesafede potensialin
toyin edir.

§5. Intensivlik ila potensiallar forqi arasinda alaga.

Ekvipotensial sathlar

ovvelki paraqrafda gordik ki, elektrostatik sahe intensivlik ve
potensiallar forqi (potensial normalasdirma teleb eden kemiyyet oldugu
l¢lin onun forqi ile islomek olverislidir) ile xarakterize olunur. Bu
kemiyyetlerden birincisi vektorial kemiyyeat olub sahenin qiivve, ikincisi
iso skalyar kemiyyet olub sahenin enerji xarakteristikasidir. Onlardan
potensiallar forqi daha rahat kemiyyetdir. Ona gore ki, istigametini
axtarmaq lazim gelmir, hom de bu kemiyyeti bilavasite 6l¢en cihazlar
(elektrometr, voltmetr ve s.) mévcuddur.

Intensivlikle potensiallar forqi arasindaki olageni (11.20) diisturunda
(11.22))-ni nezere almaqla tapmagq olar:
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0 -, =— j (E,dx+E,dy +E,dz) (11.27)

Sahenin intensivlik xetleri tokce X istigamatinde olarsa, E ;= 0,E. =0

olar ve (11.27) disturu asagidaki kimi yazilar:

0, — ¢, =—| E dx (11.27)
Bu ifadenin her terafini differensiallasaq, alariq
E =— d(¢1 — ¢2)
dx

Lakin intensivlik vektorial kemiyyet oldugu iigiin onu vektor sokline
salmaq lazimdir. Bu skalyar ifadenin her terefini x oxu boyunca yonelmis

- - . .. d :
i vahid vektora vuraq ve istigametler ¢ox oldugu tiglin d_ ovezine —
X X

(xiisusi toromo) yazaq. Onda

iE, =—i o =¢.) voya E, =i 9P =9
ox ox
olar. Bu emsliyyatlar1 y ve z oxlar1 li¢iin de aparsaq
Ev :_j a(¢1 - 9,) Vo Ez :_l; a(¢1 -9,)
' dy ' 0z

alariq. Diger terefden Ex + Ey +E .= E-dir. Bu disturda onlarm

yuxaridaki ifadelerini yerine yazaraq

- -d -9 -9
E=—(—+j—+k=—)0 -, (11.28)
ox “dy 0z
oldugunu gorerik. Bu diistur intensivlikle potensiallar forqi arasinda
olageni ifade edir. Ixtiyari / istiqgameti iigiin (11.28)-i asagidaki kimi
skalyar sokilde yazmagq olar

E:_M vo ya E:_A(¢1_¢2)
dl Al
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Bu vyazilis 0zIi mayelorin heroketinde ve qazlarda kogilirme
hadiselerinde rast geldiyimiz qradiyentdir (qrad). Bu isarelemeni gobul
etsok (11.28)-1

E =—grad(p,— ¢,) (11.28))
kimi de yazmagq olar. Sahe bircins ve x istigametinde olarsa

B =200 o a=tvo (g =U

X

yazsaq intensivlik skalyar sekilde bircins sahe li¢lin

Ez% vo U=El (11.29)

olar. Noqtevi ylikiin sahesi {igiin ise (11.26) diisturundan
E=kZL (11.30)
r

alariq.

(11.29) ve (11.30) ifadelerinden goriiniir ki, saheni yaradan membeden
eyni moesafede duran noqtelerde gerginlik (potensial, potensiallar forqi)
eyni olur. Eyni potensialli noqtalarin handasi yerina ekvipotensial sath
deyilir. Bircins sahade ekvipotensial sethler sahenin intensivlik xetlerine
perpendikulyar yerlogmis miistoviler, ndqtevi yiikiin ekvipotensial sathleri
iso merkoezlori ndqtevi yiikde olan konsentrik sferalardir. Intensivlik
xatlari ekvipotensial sethin her bir elementina perpendikulyar olur.

Ekvipotensial sethin terifinden goriiniir ki, yiik bu sethler iizre hereket
etdikde is goriilmiir. Bu anlayisdan istifade ederek elektrostatik sahade
gorilen isin yolun formasindan asili olmadigini isbat etmak olar.

Ekvipotensial seothlerin formas1 saheni yaradan menbade yiiklerin
paylanmasindan asilidir.
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XII FOSIL. NAQILLOR VO DIELEKTRIKLOR ELEKTRIK
SAHOSINDO

§1. Nagillar elektrik sahasinda

Bu bdlmenin girisinde geyd edildi ki, elektrik baximindan naqiller basqga
maddeloerden onunla ferqlenir ki, onlarda c¢oxlu serbest yiikler olur.
Metallarda bu yiikler serbest elektronlardir. XI Fesilden malum oldu ki,
sahonin noqtelerinde intensivlik sifirdan forgli, potensiallar ise miixtalif
olarsa yiiklii zerrociyo qiivve tesir edecek ve o, sahade yerini
deyisecekdir. Odur ki, naqilde yiiklerin tarazligda olmasi {igiin onun
daxilinde biitiin noqtelerinin potensiali eyni olmalidir. Onda (11.28")
diisturundan nagqilin daxilinde intensivliyin sifir oldugu alinir. Qauss
teoremine osasen ((11.14 diisturu) intensivlik sifir olarsa qapali sethin
daxilinde yiik olmur. Bu miilahizeleri iimumilesdirerek belo natico
soylomok olar: yiikleri tarazligda olan naqilin daxilinde E =0,g=0

oldugu {igiin onun sethi ekvipotensial seth olur, naqilin biitiin yiikleri onun
sothinde paylanir. Nagqilin sethi ekvipotensial seth oldugu ii¢iin intensivlik
vektoru sethin har bir néqtesinde ona normal istiqametde yénalir. i¢i bos
olan naqilde de yiiklerin tarazliq sortleri i¢i dolu nagillerdeki kimidir. I¢i
bos olan naqilin daxili sethine yiiklonmis ¢ubuq toxundursaq onun yiikii
tamamile nagqile axacaqdir. Bu tecriibe gosterir ki, ¢cubugdan alinan yiikler
nagqilin daxili sethinde galmur, biitiin yiik naqilin xarici sethine ¢ixir.

Nagqilin sothi sferik veo
ya sonsuz Olgiilere malik
miistovi formasinda olarsa P /'/ //
yiiklorin soth sixlig1 biitlin
noqtelerde eyni olur, yoni L " * 3
yiikler naqilin sethi iizre ] n n
beraber paylanir. Naqilin
sothi miirekkeb formada l l \\\\
oldugda yiiklerin paylan-
mas1 qeyri-baraber olur;
sothin miixtelif noqtele- Sokil 72

rinde yiikiin seth sixligi miixtelif olur (sekil 72). Sethin iti yerinde (1
noqtesi) yik sixligr en boylikdiirse, 2 néqtesinde ondan az, 3 noqtesinde
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ise demok olar ki, yiik olmur. Nagqili ylklendirdikce iti ucda yiikiin sixlig
elo bdyiikk qiymet ala biler ki, otrafdaki hava ionlasa biler. lonlasma
zamani miisbat ionlar naqilin iti ucundan axin (kiilok) yaradirlar.
Fizioterapiyada miisbet ionlarin kiiloyinden miialice megsedi ile istifade
olunur.

Nagqili elektrostatik sahayo saldiqda da onun yiikleri sethe yigilirlar vo
bu halda da naqilin daxilinde E =0, biitiin noqtelerinde ¢ = const ve
sothinin her bir elementinde intensivlik vektoru sethe normal istigametde
yonoelir. Tutaq ki, diizbucaqli paralelopiped soklinde olan nagqil intensivliyi

E, olan elektrostatik sahoye gatirilmisdir (sokil 73). Bu zaman nagqilin

daxilindeki serbest yiikler horeketo golocek, miisbat yiikler naqilin E,

istigametinde yerlosmis sothine, menfi yiikler ise oks terofdeki sethe
yigilacaqdir. Bu halda da nagqilin daxilinde yiikk galmayacaqdir.
Induksiyalanmis yiiklerin nagqilin daxilinde yaratdigi sahenin intensivliyi
xarici  sahenin  intensivliyine

»-

v

_____________ » ododi qiymetce beraber olana

- + » qoder yiiklerin sethlere yigilmasi

i + . davam edocokdir. Sekil 73-do

e P I + : biitév  xetlerle  xarici, qiriq

: xotlorle induksiyalanmig yiiklerin

" Sokil 73 " intensivlik xotlori gosterilmisdir.

Onlar giymatco beraber,
istigametco oks olurlar, ona gore de naqilin daxilinde sahenin intensivliyi
sifir olur. Ele bil ki, xarici sahenin nagilin sethine diisen intensivlik xetlori
monfi yiikklonmis sethde qurtarir, ortada olmur, yeniden miisbet yiiklonmis
sothden ¢ixirlar. Demsli, elektrik sahosine gotirilmis neytral naqil xarici
sahenin intensivlik xatlerinin 6zline diisen payini qirirlar, kesirler.

Bu tecriibeni i¢i bos nagqille de apardigda eyni netice alinir: naqilin
boslugunda yene de sahe sifra beraber olur. Nagillerin daxilinde sahenin
olmamas1 xassesini nezere alaraq elektrik cihazlarinin gévdesini metaldan
diizeldir ve onu yerlo baglayirlar. Bu halda cihaz elektrik sahesinden
miihafize olunur.

§2. Dielektriklor elektrik sahasinda
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Nagillerden ferqli olaraq dielektriklorde demok olar ki, serbest yiiklor
yoxdur, lap az miqdardadir (10'°+10% dofe azdir). Dielektriklor osason
neytral atom ve molekullardan teskil olunurlar. 9ger molekullarda miisboat
vo menfi yikler simmetrik paylanmissa, bele dielektrik qeyri-polyar,
molekullarda miisbet ve menfi yiiklerin yiikk merkezleri {ist-iiste diismiirse
— polyar dielektrik adlanir. Demali, polyar dielektriklorin molekullar1 dipol
soklinde olurlar (I Fasil, §2). Hor bir molekulun dipol momenti (11.9)
diisturuna esasen

P=gql (12.1)

1 1
olur.

Xarici sahe olmadiqda dipollar dielektrik daxilinde xaotik paylanirlar vo
onlarin vektorial comi sifra beraber olur. Polyar dielektriki elektrik
sahasine gotirdikde dipollar elektrostatik sahonin intensivlik xotlori
boyunca istiqgametlenirler. Qeyri-polyar dielektriki elektrik sahasino
gotirdikde onun molekullar1 xarici sahe istiqgametinde dipola gevrilirler
(saho istigametinde induksiyalanmis dipol yaranir). Her iki halda miixtalif
adli yiikler qiitblesirlor. Bu hadise dielektrikin polyarlagmas: adlanir.
Dielektriklorin polyarlagsma 0Olgiisii olaraq vahid hecmin dipol momenti
gobul olunur ve asagidaki vektoru comle hesablanir:

P= Zn:ﬁz = iqili (12.1)
i=1 i=1

Burada 131 (12.1) diisturu ile ifade olunmus bir atomun, molekulun dipol
momentidir.

Polyarizasiya vektoru elektrik sahasinin intensivliyi ilo miitenasibdir:
P=yeE (12.2)
Burada J - miitenasiblik emsali olub dielektrik qavrayiciligi adlanir ve
adsiz miisbet kemiyyetdir. Dielektriklorde elektrik sahasini tapmaq ti¢iin

daha olverisli kemiyyet olan elektrik induksiyasindan istifads edilir, D ilo
isare olunur ve asagidaki kimi yazilir:

D=gE+P (12.3)
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Bu diisturda (12.2)-ni nazore alsaq
D=¢E+yeE=¢,(+y)E

alinar. Burada € =1+ ¥ ovezlomesi edok. Bu adsiz kemiyyet dielektrik

niifuzlugu adlanir. Onda

D=¢,E (12.4)

almar. Bosluq ii¢lin polyarlasma vektoru P=0-dir. Onda (12.3)
diisturundan bosluqda elektrik induksiyasi

D=¢E (12.5)

olar. Axirinci iki diisturun miiqayisesinden goriiniir ki, boslugda £ =1 -dir.
Mosalon, boslugda noqtevi yiikiin elektrik induksiyast (11.4) diisturuna
goro

=—2° (12.5)

olur. BS-do intensivlik vahidi V/m, elektrik induksiyas1 vahidi ise kl/m* —
dir.

Dielektrikin polyarlasmasi neticesinde onun daxilinde elektrik sahosi
yaranir. Bu sahenin istigamati onu yaradan xarici sahenin intensivliyinin
oksine yonolir. Nagqillorde polyarlagma hesabmna yaranan sahe xarici
sahaya giymetce beraber idi, ¢iinki xarici saheni yaradan yiiklerin say1
nagqilin tizlerinde yaranan yiiklerin sayina beraber olur.

Nagillerde oldugu kimi dielektriklorde de sahe xarici ve polyarlasmis
(bagli) yiiklerin yaratdigi saheslerden ibaret olacaqdir. Ona goére de
dielektrik daxilinde yekun saha

E=E -F (12.6)
olur. Burada E, xarici sahenin, E’ ise polyarlasma hesabina yaranan

sahonin intensivliyidir. Xarici sahenin o, seth sixlifina malik iki paralel

l6vheler terafinden yaradildigimi gebul etsek (11.16) diisturuna gore
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(o)
E, =—> olar. Dielektrikin {izlerinde olan bagl yiiklerin seth sixligi o
g{)

’

olarsa E’ = o olar. Onda
E

o

E =i(c70 -0 (12.7)
€

o

almar. Buradan goriiniir ki, dielektrik daxilindeki sahenin intensivliyi
kompense olunmus yiiklerin boslugda yaratdigi sahenin intensivliyine
beraber olacaqdir. Dielektriklorin sothlorindeki yiik sixligini tapaq. Bircins
dielektrik ii¢iin (12.1') diisturunda

P =ngql (12.8)
yazmaq olar. Burada nq vahid hecmdoeki induksiya ylikiiniin miqdaridir.

Onda silindrik hecmdo olan yiikiin miqdari ng -S/ olacaqdir. Buradan vahid
sothe diisen yiik, yeni yiikiin seth sixlig1

o = ngSl _

nql (12.9)

olar. Axirinci diisturu (12.8) ile miiqayise etsok P =o¢  almar, yeni
polyarlasma vektoru adadi qiymatco induksiyalanmig yiiklorin sath
sixligina barabardir. (12.2) ve (12.9) diisturlarindan

o' =ye E
alinar. Bu ifadeni (12.7)-de yerine yazib sadeloesdirsek veo &£=1+y

oldugunu nazere alsaq

=L (12.10)
£

olar. Buradan goriniir ki, dielektrik niifuzlugu dielektrik olan halda
sahanin neca dafa azaldigimi gostarir. Elektrik sahosinin intensivliyi
dielektrik daxilinde &£ defe azalir. Bu neticeni sahenin potensial ve
qarsiligh tesir qiivvesi ligiin do sdylemak olar.
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Bu disturu (12.4)-de yerine yazaraq dielektrik daxilinde sahenin
induksiyasini agsagidaki sekilde tapariq:

D=¢,E, (12.11)

Buradan goriiniir ki, dielektrik daxilinde elektrik induksiyasi boslugdaki
giymetine beraber olur, yeni induksiya xetleri dielektriklori ayiran
sorhadds kesilmirler.

Dielektrik olan halda Qauss teoreminin intensivlikle ifadesinde hem
sorbest, hem de bagh yiikleri nezere almaq lazimdir. Ancaq (12.11)
miinasibeti gosterir ki, induksiya xetlerinin sayim hesabladiqda yalniz
sorbest yiikler nezere alinir ve Qauss teoremi (11.14) asagidaki kimi
yazilir:

§D,ds=3q (12.12)
yoni gapali sethden kegon elektrik induksiya seli bu sethin shate etdiyi

sorbest yliklarin cebri comine berabardir.

Ele dielektriklor vardir ki, xarici elektrik sahesi olmadiqda da onlarin
sonlu hacmlerinde polyarliq miisahide olunur. Bu hecmler domenlor
adlanir. Belo dielektriklore segnetoelektriklar deyilir. Onlarin dielektrik
niifuzlugu 1000-den bdyiikdiir (adi dielektriklorde € bir nego vahid olur,

on boyiik suyun dielektrik niifuzlugudur, € 6 =81). Seqnetoelektriklorin
polyarlagsma vektoru xarici sahenin intensivliyinden qeyri-xotti asilidir.

Bozi dielektriklorde temperaturun deyismesi ile polyarliq yaramir. Belo
dielektriklore piroelektriklar deyilir. Piroelektriklor seqnetoelektriklor
qrupuna aiddirler.

Mexaniki deformasiya neaticesinde elektrik sahesi yaranan dielektriklor
pyezoelektriklar adlanirlar. Toers pyezoelektrik effektinden ultrases almaq

ticiin istifads edilir (V Fosil §7).
§3. Elektrik tutumu va kondensatorlar

Bu foslin birinci paraqrafinda gosterildi ki, naqilleri yiikledikde yiikler
onun sothinde yigilir ve nagqilin sethi ekvipotensial soth olur. Tutaq ki,
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otrafdaki agyalardan tocrid olunmus yiiksiiz naqil vardir. Bu naqile g qaeder
yiik verak ve bu zaman onun sethinin potensialimt ¢ ile gosterak. Nagile

verilon yiikii iki defe artirsaq, onun potensiali da iki defe artacaqdir.
Buradan bele neticiye golirik ki, naqilin potensiali ona verilen yikiin

miqdan ile miitenasibdir, yeni % nisbeti yiikiin ixtiyari deyismesinde

baxilan nagqil ti¢lin sabit kemiyyetdir. Naqil dielektrik miihitde oldugda bu
nisbet € dofe artir. Bagsqa naqil gotiiriib gosterilen tecriibani aparsaq bu
nisbetin yeni gétiirdiiyiimiiz naqil iigiin do sabit qaldigin gorerik. Indi ise
miixtelif formali ve miixtelif 6l¢iilii naqgiller gotiiriib, onlara eyni miqdarda
yik verak. Goroceyik ki, bu nagqillerin potensiallart miixtelif olur. Bu

tocriibalorin naticelerini imumilesdirerak sdylomek olar ki, % nisbati

verilmis naqil iiglin sabit olub, onun OGlgililerinden, formasindan ve otraf
miihitin dielektrik niifuzlugundan asilidir, naqilin néviinden ise asili
deyildir. Bu kemiyyet elektrik tutumu adlanir, C ilo isare olunur ve
asagidaki diisturla hesablanir:

c=4 (12.13)
@
BS-de tutumun vahidi olaraq Farad (F) gebul olunur. Bu ifadede
ylklenmis naqilin yaratdigi sahenin potensialinin sonsuz uzaq noqtede
sifra beraber oldugu nezerde tutulur.

Radiusu R olan teklenmis kiirenin elektrik tutumunu tapaq. Kiirenin

morkezinden 7>R mesafode (kiirenin daxilinde sahenin intensivliyi
sifirdir) sahenin intensivliyi (11.5) diisturuna a@sasen hesablanir:

q
E=kZL
r2

Bu diisturu (11.27') ifadesinde yerine yazaq ve kiirenin sethinden
sonsuzluga qoder inteqrallayaq. Onda alariq:

gp:jkr—qzdr:k
R

SIS
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Alinmig ifadeni (12.13) diisturunda yerine yazsaq R radiuslu kiirenin tutum
diisturunu asagidaki kimi alariq:

C=%R voya C=4re R (12.14)

olar. Buradan goriiniir ki, kiirenin tutumu onun radiusu ile miitenasibdir.
Dielektrik miihitde tutum £ defe artir.

(12.13) diisturundan goriiniir ki, elektrik tutumu adadi qiymatce nagqilin
potensialim1 1 potensial vahidi qeder artirmaq ii¢lin ona verilon yiikiin
miqdarina baraber olan kemiyyetdir. Demsli, elektrik tutumu nagqilin
yiikkyigma qabiliyyetini xarakterize edir. (12.14) diisturundan goriiniir ki,
toklonmis nagqil heatta dielektrik daxilinde oldugda bele onun yiikkyigimi o
goder do bdyiikk olmur. Miixtelif yiikkyigimi olde etmok {igiin istifade
olunan qurgu kondensator adlanir. Kondensatorlar adeten bir-birine yaxin
yerlosdirilmis iki naqilden ibaret olur. Nagqiller ele diizeldilir ve elo
yerlosdirilir ki, onlarin yaratdiqlan yiiklerin sahasi yalniz hemin naqiller
arasinda olsun. Naqillorin formasindan asili olaraq miistovi, sferik ve
silindrik kondensatorlar olur. Kondensatoru emsele getiren naqiller onun

koynaklori  adlanir. Kdynoeklerin potensiallart ¢, ve ¢, olarsa, onda

kondensator {igiin (12.13) diisturu

C =

voya C=Z (12.13)
b — 9, U

soklinde yazilar.

Miistavi kondensator. Bir-birine yaxin mesafode paralel yerlosmis iki
miistovi naqil miistavi kondensator adlanir. Onlarin kéynekleri giymetce
beraber, isarece oks yilklere malik olur. Kéyneklerdeki yiiklerin seth
sixligt o veo onlar arasindaki mesafe d olarsa (11.16) diisturuna gore bu
kdynekler arasindaki sahenin intensivliyi

=2
£

o

vo (11.29) diisturuna asasen potensiallar forqi
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ad
£

o

¢ -, =Ed=

olar. Bu ifadeni (12.13) diisturunda nezers alsaq

C= 9%, Vo ya o=1
od S
oldugundan
£ S
C=-=2 12.15
7 (12.15)

(o
tapariq. ©Ogor kondensatorun 16vheleri arasinda dielektrik olarsa E = —
EE

o

olur vo

C=""0 (12.15)

alinar. Bu ifade 16vheler arasinda dielektrik olan miistovi kondensatorun
tutum disturudur.

Sferik kondensator. Radiuslar bir-birinden az forqlenen iki konsentrik
sferik naqil sferik kondensator adlanir. Sferik sethlorin yiki ¢ ve -g,
radiuslar1 », vo r, -dir. Kirevi yiikiin yaratdigi sahe noqtevi yiikiin
yaratdigi sahe kimi hesablanir. Onda sferik sothlerin arasinda, onlarin

morkezinden » mesafode (r,<r< r,) sahenin potensialm (11.4) ve (11.27)
diisturlarina esasen asagidaki kimi tapariq:
r r
q rdr qg ,1 1
o -, =[Edr=—"T-[T =L (=2 (12.16)
. dne, s r- 4me, n o r
Inteqrallamani ikinci sferanm serhoddine qoder aparsaq axirinci
diisturda r eovezine r, yazmaq lazimdir. Onda sferik sothler arasindaki
gorginlik liclin asagidaki diistur alinar:

__q 1 _1

drne, r, 1,

o

Bu diisturu (12.13)-de yerine yazsaq
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4re,
T
non

4re e
C_l_i (12.17)
h n

alinar. Bu ifade sferik kondensatorun araliginda dielektrik olan hal {igiin
onun tutum diisturudur. Kondensatorun ikinci sferasinin radiusu ¢ox bdyiik

1
olarsa — =0 yazmaq olar. Onda (12.17) diisturundan (12.14) diisturu,
h
yoni teklenmis kiirenin diisturu alinir. Sferik sothlorin radiuslart bir-birine
yaxin olarsa r, —r,=d vo S = 47r* gobul ederok (12.17) diisturundan

miistovi kondensatorun (12.15')-le ifade olunmus tutum diisturu alimr, yeni
sferik kondensatorun araligt kicik oldugda onun tutumu miistevi
kondensatorun tutumu kimi hesablana biler.

Silindrik kondensator. ki koaksial silindrik sethden ibaret olan
kondensator silindrik kondensator adlanir. Sethlerdeki yiikler ¢ ve -¢ olur.
Bu sethler arasindaki intensivlik (12.5"), (12.11) ve (12.12) diisturlarina
asason

e E-2ml=q (12.18)

olur. Silindrin uzunlugu onun radiusundan ¢ox bdyiik olduqda yiikiin xetti
sixlig1 anlayisindan istifade edilir. Yikiin xetti sixligi vahid uzunluga
diisen ylikiin miqdarma berabardir. Onu ¢, ile isare etsek (12.18)
diisturundan

o1 4

2re, r

alinar. Kondensatorun kodynokloeri arasindaki gerginlik ise (11.27)
diisturundan
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n n
U=[Edr=-1 ar_ de y,

r1 27e, R’ 2re, 1

olar. Burada r, ve r, koaksial silindrlerin radiuslaridir. Bu naticeni

(12.13')-de nozere alsaq

Ce:&:% (12.19)
U nh?
h

olar. Bu diistur dielektrik olmayan halda silindrik kondensatorun vahid
uzunluguna diisen tutumu ifade edir. Silindrler arasinda dielektrik olarsa bu
diisturun sag terafini € -a vurmaq lazimdir.

§4. Kondensatorlar batareyast

ovvelki paragrafdan melum oldu ki, her bir kondensatorun &ziine
moxsus ylkyigma qabiliyyeti — tutumu vardir. Ona artiq yiik verdikde
kondensator «desilir», yiik axib gedir, yoni kondensator aralig1 kegiriciyo
cevrilir. Bazen ise kicik tutumlu kondensator lazim olur. Tutumu artirib ve
ya azalmagq li¢lin kondensatorlar batareyasindan istifade edilir. Bir-biri ilo
baglanmis kondensatorlar coxlugu kondensatorlar batareyast adlanir.
Ixtiyari batareya kondensatorlarin ardicil ve paralel birlosmalerinin
qarigigindan ibaret olur. Ona gore do kondensatorlarin paralel ve ardicil
birlesmalerinde onlarin tutumunu hesablayagq.

Paralel birlasma. Kondensatorlarin eyni isarali kdynoklori bir-biri ile
birleserse, belo birlosmoe paralel birlosma adlanir (sokil 74). Bu

birlosmade kondensatorun ldvhelerinin potensiallart (@, ve ¢,) sabit
olduglan {giin biitiin kondensatorlarin daxilinde gerginlik eyni ve yiikler
iso  (12.13))  diisturuna  gdre  miixtelif  olacaqdir.  Ayri-ayri
kondensatorlardaki yiiklorin cemi ise batareyanin iimumi yiikiinii
veracokdir:
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=q,+tq,+..+q, = W) 12.20 i
4=q,+q,+.+q, ;% (12.20) J
Batareyanin tutumunu C, ile isare edek. Onda (12.13’) + I I
diisturuna osasen , G ?
-9 1 &
q=CU.q;=CU b
yazaraq (12.20) diisturundan i i
n in | n
C,=C +C,+..+C, =) C, (12.21) +1 7
=l Sokil 74

alariq. Bu distur gosterir ki, paralel birlasmada

batareyanin tutumu onu tagkil edan kondensatorlarin tutumlari comina
barabardir. Batareya n sayda eyni kondensatorlardan ibaret olarsa (12.21)
diisturundan

C,=nC (12.22)
almar. Buradan goriiniir ki, boyiik tutum slde etmok {igiin kondensatorlar
paralel birlesdirmek lazimdir.

Ardicil  birlagsma. Kondensatorlarin miixtelif isareli if/’z
16vheleri ardicil olaraq bir-birine baglanarsa bele birlosme c, U,
ardicil  birlasma  adlanir. Bu  birlosmoade  biitiin j:
kondensatorlarin yikii eyni, onlarin sahslerinin goerginliyi t

ise miixtelif olur. Batareyanin {imumi gerginliyi ayri-ayri '|
kondensatorlardaki gerginliklerin comine beraber olur: c I U
U,=U,+U,+..+U,=>U, (12.23) T(pz
i1 Sokil 75
Yeno do (12.13') diisturuna esasen
v =4,y =4
C, C.
oldugunu (12.23)-de nazere alsaq ve biitlin hadleri ¢g-ye ixtisar etsek
1 1 1 1 = 1
—=—t— =) — (12.24)
Cb Cl CZ Cn i=1 Cl
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almar. Demsli, ardicil birlesmade batareyanin tutumunun ters qiymeti ayri-
ayr1 kondensatorlarin tutumlarinin ters giymetlerinin cemine beraberdir.
Ogor batareya n sayda eyni tutumlu kondensatorlardan ibaret olarsa

C, == (12.25)

olar. Buradan goriiniir ki, ardicil birlesmads batareyanin tutumu ona daxil
olan on kigik tutumlu kondensatorun tutumundan ki¢ik olur. Odur ki, kicik
tutum almagq ticlin kondensatorlarin ardicil birlesmasinden istifade edilir.

§5. Yiiklonmis kondensatorun va elektrik sahasinin enerjisi

Tutaq ki, kondensatorun verilmis anda gerginliyi U-dur. Onu dU qeder
artirmaq ti¢lin kondensatorun 16vhesine dg qoder yiik vermok lazimdir. Bu
zaman goriilon elementar ig (11.25) diisturuna esasen

dA =Udg
ve ya (12.13') diisturunu nezers alsaq
dA=U-CdU

olar. Bu ifadeni gerginliyin sifir qiymetinden U qiymsetine qoder
inteqrallasaq

alariq. Gorililen i3 kondensatorun enerjisinin artmasina sorf olunur
(A=W, —W,). Ilk anda (U =0 olanda) kondensatorun enerjisini W, =0
gobul etsok, onda
CcU’
2

yaza bilerik. Bu diistur yiiklonmis kondensatorun enerjisini ifade edir. Onu
(12.13’) diisturunu nezere almagla
2
U
W= 9 voya W= ol
2C 2

W =

(12.26)
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sokillerinde do yazmaq olar. (12.26) diisturunu sahenin xarakteristikalari
(E ve U) ile ifade etsok elektrostatik sahenin enerjisini tapmis olariq.
Bunun {iciin (12.26)-da avvelce (12.15), sonra ise (12.15') diisturlarini
nazore alaq. Onda sahenin enerjisi ti¢iin asagidaki diisturlari tapariq:

& Uz £ 2
w =% Yysq w =% E2sq
b= () Sd voya W, =2

€€U

0 E%Sd
2

Burada Sd elektrik sahasinin hecmidir. Bu diisturlari sahenin hecmine
bolsek, vahid hecmse diisen enerjini — sahenin enerji sixligini tapmis olariq:
£ W, e
Wy =2b — %o g2 w,=—L="0F?
Sd 2 Sd 2
Burada birinci diistur bosluq, ikinci diistur dielektrik olan hala aiddir.
Onlarin forqi:

Aw=w, —w, =(8—1)8—2”E2

vahid hacmda dielektrikin polyarlagmasi ii¢iin lazim olan enerjini gostorir.

Yiiklonmis kondensatora kigik lampa qossaq lampa kdzerecekdir ve ya
kondensatorun 16vhelerini naqil meftille birlesdirsek, meftil qizacaqdir. Bu
tocriibaler yiiklonmis kondensatorun enerjiye malik olmasini tesdiq edir.

XIIT FOSIL. SABIT COROYAN VO ONUN QANUNLARI

§1. Elektrik corayani va onun xarakteristikalari

Yiiklii zorraciklarin istigamatlonmis harakati elektrik carayam adlanir.
Yiiklii  zorraciklorin  istigamatlonmis  (onlar  molekulyar-kinetik
nazeriyyeye gore, heam de xaotik istilik hereketinde olurlar) harakatinin
siirat vektoru va onlarin say1 zamandan asith olmazsa, bela carayan sabit
carayan adlanmir. Sabit ceroyan iki kemiyyetle — carayan siddati ve
carayan sixhigr ilo xarakterize olunur. Vahid zamanda verilmis en
kasikdan kegon yiikiin miqdarina carayan siddati, vahid zamanda vahid
en kasikdon kecon yiikiin miqdarina isa carayan sixligr deyilir. Sabit
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corayan siddeti J ile, cereyan sixligi ] ilo isare olunur. Cereyan siddeti

skalyar, ceroyan sixlig1 vektorial kemiyyetdir. Coreyanin istiqgamati olaraq
miisbet yliklerin heraket istiqameti gebul olunur.

Tutaq ki, verilmis sothdon Af miiddetinde dg qgoder yiik kegir. Onda

corayan siddetinin terifine gore verilmis anda cereyan siddeti ?q olar.
t

Sabit cereyanin terifine gore beraber zaman fasilolerinde verilmis en
kasikden kegon ylikiin migdar1 eyni olmalidir. Onda sabit cereyan siddeti

=4 (13.1)
t
diisturu ile hesablanar. Burada ¢ -baxilan en kesikden bir istigametde
kecon yiikiin migdaridir. ©ger baxilan miihitde (masalen elektrolitde) hem
miisbat, hem de menfi yiikler istigametlonmis hereketds olarsa, onda
coroyan siddeti her iki isareden olan yiiklerin cerayan siddetlerinin
comine barabar olacaqdir

J=J, +J

Forz edok ki, ceroyan axan miihitde yalmz miisbat yiiklii serbest
zorrociklor vardir ve onlarin konsentrasiyasi n-dir. Bu miihitde en
kesiyinin sahasi S, yan tilinin uzunlugu / olan diizgiin paralelopiped sokilli
hacm ayiraq. Bu hecmde olan yiikli zerreciklerin say1 N=nV=nSI olar.
Burada [=vt (v-zerrociklorin istigametlonmis hereketinin siiretidir)
oldugunu nezere alsaq N=nSvt alariq. Her bir zerrociyin ylkiini ¢, ile
isaro etsok, onda bu hacmdaeki yiikiin miqdar1

q = q,nvSt (13.2)
corayan siddeti ise (13.1) diisturuna asasen

J =q,nvS (13.3)
olar.

Qeyd olundu ki, vahid sethden vahid zamanda kegon yiikiin migdarina
odadi giymetce baraber olan kemiyyet ceroyan sixligi adlanir. Bu terife
osason
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..q J
=—=— (13.4)
s s
olur. Burada en kesiyin zearraciklerin istiqamatlonmis haraketlarinin siirat
vektoruna perpendikulyar oldugu nezerde tutulur. Axirinci diisturda (13.3)-
il yerine yazsaq

Jj =env (13.5)
alariq.

Istiqamotlonmis heroketds istirak eden yiikiin sel sixlig1 basqa fiziki
kemiyyetlerin sel sixligr kimi vektorial kemiyyet olub, hemin kemiyyetin
(yiikiin) dasimnmasi istigametinde yoOnelir. Sabit cereyanin sixligi da sabit
olur.

Corayan sixlig1 baxilan en kesiyin miixtalif ndqtelerinde miixtalif
olarsa, onda (13.4) diisturu dogru olmur ve ceroyan sixlig1 elementar en
kesiyi ti¢lin yazilir:

di
j, = —— (13.6)
s
Burada j, - dS seth elementinin normali istiqamatinde cerayan sixligi,

di -iso elementar sothden kegon doyisen qiymetli cereyan siddetidir.
Onda verilmis sonlu sethden kegon ceroyan siddeti

izjjnds (13.7)
N

olar. ©gar j, = const olarsa sabit coreyan ii¢iin (13.4) diisturu alinar.
J=]S (13.8)

BS-de cerayan siddatinin vahidi 4 (Amper), coroyan sixliginin vahidi ise
A/m* gobul olunur.

Carayan istilik, maqnit ve kimyavi tesiri ile 6zilinii biiruze verir.

§2. Elektrik miiqavimati. Om qanunu
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Elektrik muqavimati yiiklii zorraciklarin istigamatlonmis harakatina aks
tasiri xarakteriza edon kamiyyatdir. Onun tebioti miixtelif miihitlerde
miixtelifdir. Ancaq biitiin mihitler ii¢clin imumi olan istilik hereketidir.
Buradan beloe ¢ixir ki, miigavimet naqilin ndviinden ve temperaturundan
asilidir. Konkret naqil ii¢iin hem de onun &lgiilerinden asilidir. Uzunlugu /,
en kosiyinin sahesi S olan naqilin miigavimeti asagidaki diisturla
hesablanir:

!
R=p— 13.9
P (13.9)

Burada p - naqilin xiisusi miiqavimati adlanir ve naqilin néviinden ve

temperaturdan asilidir. Onun ters qiymeti o ile isare olunur ve elektrik
kecgiriciliyi amsali vo ya sadace olaraq kegiricilik adlanir

o=— (13.10)
P
BS-de miiqavimet vahidi Om, xiisusi miiqavimet vahidi ise Om-m qobul
edilir.

Alman alimi Om elektrometrlo cereyan axan naqilin iki miixtelif
noqteleri arasinda gerginliyi olgerak miisahide etmisdir ki, noqteler bir-
birinden uzaqlasdiqca gerginlik diisgiisii (gorginlik) artir. Nogqteler
arasinda mesafonin artmasi (13.9) diisturuna asasen miiqavimetin artmasi
demokdir. O, belo neticoye golmisdir ki, naqilin uclarindaki gerginlik,
miigavimet ve ceroyan siddeti arasinda birqiymsetli elage vardir. Om bu
olageni ganun seklinde vermisdir. Om gqanununa gora bircins naqildon
axan carayan §iddati naqildaki garginlikla diiz, onun miiqavimati ila tors
miitanasibdir:

J== 13.11
R (13.11)

Om ganununu cerayan sixligi vektoru ile do ifade etmok olar. Nagqilin
elementar en kosiyinden kegen cerayan siddeti (13.6) diisturuna asasen
di = jdS , (11.29) diisturuna esasen dU = Edl ve (13.9) diisturuna goro
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dl
dR = pg yazib, onlar1 (13.11)-de nezere alsag, Om ganunu asagidaki

kimi olar:

o Edl
]dS—pdl
das

Burada (13.10) diisturunu nazers alib onu vektorial formada yazaq. Onda

vo ya j=£ (13.12)
p

j=0F (13.13)

olar. Bu, Om qanununun differensial formas: adlanir. Burada E coroyan
axan naqilin daxilindeki elektrik sahesinin intensivlik vektorudur.
Goriindiyi kimi, cereyan sixligi vektoru ile intensivlik vektorunun
istigametlori eynidir. Bu vektorlarin istigamati izotrop miihitlerde iist-iiste
diisiir, anizotrop miihitlorde onlar miixtslif istiqgametlorde olurlar.

§3. Miiqavimatin temperatur astlilig

Qeyd edildi ki, naqilin xiisusi miigavimeti onun noviinden ve
temperaturdan asilidir. Miixtelif materiallarin  xiisusi miigavimatinin
temperaturdan asililigi miixtelifdir. Ancaq nagqiller ti¢lin bu asililiq xotti
xarakter dasiyir ve asagidaki diistur ile verilir:

p=p,(1+o1) (13.14)

Burada p, -0°S-de, p-t°S-de xiisusi miiqavimet, «-ise miiqavimatin

temperatur amsali olub, okser metallar iigiin toqriben 1/273 —o beraberdir.
Onda (13.14)-ii T=273+t oldugunu nezere almaqla

p=p,oor (13.15)

soklinde yazmaq olar. Bu diistur genis temperatur intervalinda 6denir. Cox
asag1 temperaturlarda naqilin miiqavimeti sifra yaxinlagir. Hatta bir sira
metallarda ve orintilorde miitleq sifirdan yuxar1 temperaturlarda
miigavimet birden-bire keskin olaraq sifra berabar olur. Miiqavimstin sifra
boraber olmasi hali ifratkeciricilik adlanir.
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Miigavimetin temperatur emsali bezi naqiller {i¢iin miisbet, bozileri
i¢lin menfidir. Hetta elo naqiller vardir ki, temperatur intervalindan,
Ol¢iilerinden asili olarag & hem miisbet, hom de menfi ola biler.
Elektrolitik naqiller ii¢iin miigavimetin temperatur emsali homise manfidir.
Elektroliti qizdirdigda onun miiqavimati azalir.

Nagillerin xiisusi miiqavimetinin (13.14) diisturunu (13.9) diisturundan
istifade ederoak ixtiyari 6l¢llii nagile de tetbiq etmok olar. Onda

R=R (1+a) (13.16)

alariq. Bu diistura naqilin 6l¢iileri daxildir. Temperatur artdiqca xUsusi
miigavimetin deyismesi ile yanasi naqilin O6l¢iileri de deyisir. Nagqilin
Olciisii deyisdikde (13.9) diisturuna esasen onun miiqavimeti de doyisir.
Axirinct diisturda naqilin Olgiilerinin temperaturdan asililigi nezere
almmamigdir. Termik genislonme emsali ekser nagiller ii¢lin miigavimetin
temperatur emsalindan iki tertib azdir. Ona gore de naqilin Olgiilerinin
deyismesi nezere alinmuir.

Metallarin miiqavimatinin temperaturdan asililigindan miigavimet
termometrlori hazirlanmasinda istifade edilir. Miigavimat termometri {igiin
elo metal gotiiriiliir ki, onun miigavimetinin temperatur emsali demok olar

ki, temperaturdan asili olmur. Mosolon, platin (& =3,9-10" K ") vo mis

(x=4,4-10°K™") belo metallardir. Maye termometrlorine nisbeten
metal miigavimet termometrlorinin deqiqgliyi ¢ox yiiksekdir; temperaturu
0,01 derece doqiqliyi ile dl¢e bilir ve 6l¢diiyli temperatur intervali ¢ox
genigdir. Maselon, platin miigqavimet termometri —263°S-den 1064°S-ye
goder temperaturlar1 yuxarida gosterilen deqiglikle teyin edir.

§4. Corayamin isi va giicii. Coul-Lens qanunu

Elektrik ceroyam1 yiiklii zerrociklerin istiqgametlonmis hearekati
oldugundan bu hereket zamam goriilon is cereyanin isi adlanir. Gerginliyi
U olan naqil hissesinde ¢ qoder yiikiin yerdeyismesi zamani goriilon is
(11.25) diisturuna esasen

A=qU (13.17)
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olur. Diger terefden vahid zamanda dasman yiikiin (13.1) diisturuna gore
q = Jt oldugunu (13.17)-de nazere alsaq
A=JUt (13.18)

alinar. Bu diisturla sabit cerayanin gordiilyii is hesablanir. Sabit cereyanin
giicli iso vahid zamanda gordiiyii is oldugundan

P=JU (13.19)
diisturu ile tapilir. Cereyanin isi yiiklii zerraciklerin nizamli hereketine
miigavimet goésteren qiivvelere garsi gorilir. Melumdur ki, miigavimet
qilivvesine qarsi is goriildiikde istilik ayrilir, yeni 4=0Q olur. Dogrudan da
naqilden cereyan kec¢dikde naqil qizir. Bu zaman istilik miqdar1 (13.18)
diisturuna asasen Q = JUt olur. Burada (13.11) diisturunu nazerse alsaq

2

Q=%t voya Q=J>Rt (13.20)

olar. Bu diisturlar Coul-Lens qanununu ifade edir. Nagildon carayan
kecarkoan onda ayrilan istilik miqdari carayan gsiddatinin kvadran,
miiqavimat va zamanla miitonasibdir.

Axirinc diisturda (13.4) ve (13.9) ifadelerini nezere alag. Onda
. ) .
Q=(jS)’ pt=pjSlt

Burada S/ hasili naqilin hocmi, ¢ ise ceroyanin nagilden keg¢mo
miiddetidir. Bu ifadeni zamana ve hacme boldiikde alinan ifade giic sixlig1
adlanir. Onu w ile isare etsek

w=pj° (13.21)

olar. Giic sixlig1 cerayan sixliginin kvadrati ile miitenasibdir. Bu diisturda
(13.10) ve (13.13)-ii nazers alsaq

w=oE’ (13.22)

aliar. Axirinct iki diistur Coul-Lens qanununun differensial formasidur.
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§5. Elektrik harakat giivvasi. Tam elektrik dovrasi

Gordiik ki, elektrik coroyaninin yaranmasi iigiin serbast yiik dasiyicilart
vo naqilin uclarinda potensiallar forqi olmalidir. Masalen, yiliklonmis
kondensatorun 16vhalerini naqille birlesdirsek naqilden cereyan axacaqdir
(sokil 76). Tutaq ki, yiikk dasiyicilann miisbat yiiklerdir. Onlar naqilin
potensiali boyiikk olan noqtesinden
kicik olan ndqtesine dogru hearoket 4 )
edirler. Bir miiddetden sonra nagqilin L C
uclarinda miisbet yiiklerin miqdar 4—@ 4—@
eyni olur, potensiallar forqi sifra enir
vo corayan kesilir. Demoli, coroyam ?
sabit saxlamaq ti¢lin onun uclarndaki
potensiallar forqini sabit saxlamaq
tolob olunur. Bunun iclin
kondensatorun menfi 16vhesine gelon miisbet ylikleri arasi kesilmeden
kondensator araligindan miisbet 16vheye gqaytarmaq lazimdir. Yeni
yiiklerin kesilmez qapali yolla dovri hereketi temin olunmalidir. Osas
masoalo misbet ylikii miisbot 16vheye dogru heroket etdirmekdir. Elektrik
tobiatli qiivveler bu hereketi tomin ede bilmezler. Bu heroketi yaradan
qiivveler basqa tebistli olmalidir. Belo qlivveler kanar giivvalar adlanir.
Kenar qiivveler, {imumiyyetle potensial qlivveler ola bilmez, ¢iinki
potensial qiivvelerin gapali yolda gordiikleri is sifra beraber olmalidir.
Kenar qiivveler kimyavi, maqnit tebietli ola biler. Bu qiivvelerin tesiri ile
gapal1 kontur boyunca yiiklerin dairevi hereketi yaranir. Bu hereketi temin
eden sebeb ceroyan menbeyi, belo elektrik dovresi ise qapali ve ya tam
dévra adlanir. Qapali dovrada elektrik manbayi ig gorlir. Onun gordiiyii isi
xarakterize edoen kemiyyat elektrik hareket qiivvesi (ehq) adlanir. Qapalt
dovrada vahid miisbat yiikiin yerdayismasi zamani kanar qiivvalorin
gordiiyii iso adadi qiymatca barabar olan komiyyata monbayin elektrik
harakat qiivvasi deyilir, £ ilo isare olunur ve asagidaki diisturla hesablanir:

g=2 (13.23)

q
BS-de ehg-nin vahidi V(Volt)-dur.

or &

Sekil 76
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Tam dovrede cereyan menbeyi daxili dovre, kenarda qalan hisse ise
xarici dovre adlanir. Cereyan menbeyinin dordiiyli is dovrenin daxili ve
xarici hisselerinde goriilen islerin comine baraber olur

A=A _+A,

Burada dovrenin biitiin noqtelerinden kecen yiikiin eyni oldugunu ve
(13.23), (13.18) diisturlarin1 nezere alsaq

& =JU t+JU,t (13.24)
olar. Her terefi ¢ = Jt hasiline bdlek. Onda
e=U_+U, (13.25)

alinar. Xarici dovrenin miiqavimetini R, daxili dévrenin miiqavimatini  ilo

isaro etsek, U _=JR, U, = Jr ve (13.25) diisturuna goroe

£
R+r

E=J(R+r) voya J = (13.26)

olar. Bu diistur tam dovre ii¢cliin Om qanununu ifade edir. Aydindir ki,
xarici dovrede gerginlik diisturu

ER
U,=JR= (13.27)
R+7r
goderdir. Onda xarici dévrade goriilen is (ayrilan istilik)
2
E°R
A =Q =—, 13.28
= (R+71)° (13:28)
tam dovrede goriilen is (ayrilan istilik)
2
£
A=Q= (13.29)
R+7r

olar. Xarici dévrade goriilen is faydali igdir. (13.28) diisturundan goriiniir
ki, R=r olduqda faydali is en ¢oxdur. Buradan qapali dévrenin faydali is
amsali
_ R
R+7r
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olur. Oger xarici dovrenin miigavimeti sifir olarsa (R=0), onda qapali
dévreden axan cerayan (13.26) diisturuna gore

J == (13.31)

949 /2

kimi toyin olunur. Bu cereyan qisagapanma cerayant adlanir.

Sekil 77-de tam dovre gosterilmisdir. Voltmetr dovreye paralel,
ampermetr ise ardicil qosulmusdur. Voltmetr xarici R miigavimetinda,
gorginlik diisglisiinii, ampermetr ise dévreden axan cerayan: Olgiir. Sekilde
R reostat1 vasitesile xarici miiqavimati - | +

doyismek olar. Xarici miigavimati ! |r
artirdiqda (sokildo reostat siirglisinii (~ ,

saga stiriisdiirdiikde) voltmetrin R

gOstorigi  artir.  R-in ¢ox  boyilik 45
(v)
_/

giymetlerinde V,-in gdsterisi menbayin
ehg-ne beraber olur. Xarici miiqavimati
sifra  yaxinlagsdirdigqda da  voltmetr
menbayin ehqg-ni gostarir. Sekil 77

Sabit cereyan menbeyi olaraq is prinsipi Lorens qiivvesine osaslanan
sabit ceroyan generatorlarindan ve kimyevi qiivvelers esaslanan qalvanik
elementlerden, akkumulyatorlardan istifade edilir.

§6. Budaglanmug dovra. Kirxhof qaydasi

Sekil 77-de bir menbse ve bir miigqavimetden ibaret sade gdvrde
gostorilmisdir. Ixtiyari sokilde birlesdirilmis bir ne¢e menboden ve
miigavimetlorden teskil olunmus miirekkeb
qapali dovre budaglanmis dovra adlanir.
Budaglanmis dovrede goerginlik ve cerayan
siddetini hesablamaq t¢lin Kirxhof iki qayda
vermisdir. I qaydaya géra (sokil 78) divranin
ixtiyari budaqlanma nogqtasinda (A noqtosi)
carayan siddatinin cobri comi sifra barabardir:

> J,=0 (13.32)
177
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Bu o demokdir ki, budaglanma ndqtesine gelen cereyanlarin comi ondan
¢ixan cerayanlarin cemine beraber olur. Sekil 78-de J, =J, +J, -diir.
Bu qayda elektrik yiikiiniin saxlanma qanunundan alinir.

Sekil 79-da budaglanmis dovrenin bir qapali hissesi gosterilmisdir.
Kirxhofun II qanununa gora budaqlanmis dovronin ixtiyari qapal
konturunda gorginlik diisgiilarinin
cabri comi bu konturda olan ehq-larin
cabri comina barabardir:

i J.R, =i €, (13.33)
i=l i=1

Burada serti olaraq qebul olunur ki,
budaglanma noqtesine daxil olan
coroyan miisbet, ¢ixan cerayanlar
monfidir. Konturun bir ndqtesinden
diger noqtesine kecid istigameti (meselen, saat oqrebinin firlanma

Sekil 79

istigameti) cerayanin istigamati ile eyni olarsa JR hasili miisbat, oksine
olarsa — menfi gotiiriiliir. Oger secilmis istigamet menbeyin daxilinde
monfi qiitbden miisbet qiitbe dogru olarsa, onda ehq € miisbat, oksino
olduqda — menfi olur.

Kirxhofun gaydalarin1 sade dovrelere tetbiq edek. Sekil 80 a-da iki
miigavimet menbeye ardicil baglanmisdir. Belo dévrade her bir nogteden
(4, B, C noqteleri) ¢ixan cereyan siddeti bu ndqteye daxil olan cerayan
siddeatine barabeardir. Ona gore de Kirxhofun I ganununa gore

2
Z‘]i:O ve ya Jl_‘IZZO’ J1:‘12’ JA:JB:JC:J
iml

olur. Ardicil birlagmis nagqillorin biitiin noqtalorinda carayan siddati
eynidir. 11 gaydaya gore menbeyin daxili miigavimeti nezere alinmir)

2
Y JR =€ voya JR+I,R,=¢
i=1
I qaydaya gore tapdiq ki, J,=J,=J ve (13.26) diisturuna esasen
(r=0) €= JR yazsaq
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JR=J,R +J,R, vo

£
R=R +R, = e
|
alariq.  Ardicil  birlagmig | a)
nagqillordan ibarat dovranin < B <
miiqavimati ayri-ayrt miiqa- A R R ¢
vimatlorin comina barabor- ! e ?
dir. sy —
. . | | J
Sekil 80 b)-de gosterilmis l
dovrede 4 ve B noqteleri <« R J b)
(i¢  naqili  birlesdiren) Y S — R B
budaqlanma néqteleridir. I :2|_“ C
qaydaya gore bu naqillorde <« )
(onl?lr ekvivalent ndqte- Sokil 80
lordir)
3
> J;=0 voya J—-J,—J,=0, J=J +J, (13.32))

i=1
B noqtesine daxil olan cereyan miisbat, ¢ixanlar manfi gebul edilir. Odur

ki, B ndqtesine giren cerayan siddeti ondan ¢ixan cerayan siddatlarinin
comine baraberdir. Sekil 80 b)-de li¢ dovre vardir:

1) éBA€ dovresi. Bu dovre iigiin Il qayda J,R, =€,
2) eéCA¢€ dovresi. Bu dovre iigiin II qayda J,R, =€, (13.34)
3) ABCA dovresi. Bu dovre tigiin IT gqayda Z J.R, =0 -dir.

Bu dovrenin ehg-i olmadigi iiglin (13.33)-0 osasen sag terofde sifir
yazilir. Axirinct dovrede miisbet firlanma istigameti saat oqrebinin

firlanma istiqameti gotiiriildiikkde J, hemin istiqametde, J, ise oksine

olur. Ona gore de axirinci com

2
> JR =J,R,—JR =0 (13.34))
i=1
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soklinde yazilir. Bu beraberliyi nezere alaraq (13.34) tenliklerini teref-
torofo toplayaq. Onda J\R, +J,R, +J,R, —J|R, = 2€ olar. Buradan vo
eyni zamanda (13.34)-den J,R, =€; J,R, = € alariq. Daxili miigavimet
nazere almmadigl Ugiin (13.27) diisturuna esasen £ =U -dur. Buradan

almir ki, paralel birlosmis nagqillordo gorginlik diisgiilori biitiin
budaglarda eyni olur, yoni
J_R
JR=U=U,=U, voya JIRR=J,R,, —=— (13.35)
J, R
Paralel birloegmis nagqillorde cereyan siddeti onlarin miigavimetleri ile
tors miitonasibdir. (13.35)-i (13.32')-de nezere alsaq ve her terofi U -ya
ixtisar etsok

1 1 1
— = —
R R R,
alariq. Yani paralel birlosmis nagqillordon ibarat dévranin iimumi

miiqavimatinin tars qiymati ayri-ayrt nagqillorin miiqavimatlorinin tars
qiymatlarinin comina barabardir.

X1V FOSIL. MUXTOLIF MUHITLORDO ELEKTRIK CORBYANI
§1. Metallarda elektrik carayan

Tocriibeler gosterir ki, metallarda yik dasiyicilart elektrolitlordir. X
Foslin 3-cii paraqrafinda qeyd edilmisdi ki, metallarda kristal qurulus
yarandiqda her bir atomdan onun valent elektronlar: ayrilir, ionlar kristal
gofesin tepslerinde yerlosir, elektronlar ise serbest sokilde qoefesin
daxilinde xaotik istilik harekati edirlor. Metalin uclarinda potensiallar forqi
oldugda bu serbast elektronlar nizamli hereket ederok cerayan yaradirlar.
Metallarda serbost elektronlarin konsentrasiyasi 10*+10* m” tortibindodir.
Elektronlar kristal gofesin daxilinde 6zlerini qaz molekullar kimi aparirlar.
Onlarin orta siireti qaz molekullarmin orta siiretine beraber olub, otaq
temperaturunda toqriben  10° m/san, elektronlarin istigametlonmis
heroketlorinin siireti ise 10° m/san —dir, yeni elektronlarin nizamh
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herokatinin siireti onlarin istilik hereketinin siiretinden 10* (yiiz milliyon)
dofo kicikdir.

Metallarin klassik elektron nezeriyyesine eosaslanaraq elektron qazim
ideal qaz kimi qgebul etmok olar. Ferz edek ki, elektronlarin serbest
yolunun (VII Fesil, §4) uzunlugu A, bu yola seorf etdiyi orta miiddet 7
olarsa, onlarin xaotik horoketinin orta siiroti

(14.1)

olar. Qoabul olunur ki, elektronlar her defe gefesdeki ionla toqqusduqda
istigametlonmis haraketinin siiretini itirir ve nizamli herokete siikunatden
baglayir. Sabit elektrik sahesinde elektrona (11.3) diisturuna goére eE
qiivvesi tesir edir. Bu qiivvenin tesiri ile elektron Nyutonun II qanununa
9sasen

_ek
m

a

tosili alir. Onda névbati toqqusmaya goder elektronun nizamli hereketinin
maksimal stirati
ekt _

v,=art=—T7T
m

vo ya (14.1)-1 nezere alsaq
_¢EA

Vv, —
n v

(14.2)

olar. Nizaml1 hereketin orta siireti maksimal siiretin yarisina beraberdir:

_ _1eEZ

p =22 (14.2)
2m v

Bu ifadeye, yeni klassik elektron nezeriyyesine gére Om ve Coul-Lens

ganunlarini yazag.

n

Om ganunu. Om ganununu ifade eden (13.5) diisturunda (14.2")-ni
yerine yazaq. Onda cerayan sixlig1, yoni differensial sokilde Om ganunu
uclin

181



Melikov Behruz

. ne’l
j=

= E 14.3
2my ( )

almar. (14.3)-lin (13.13)-le miigayisesinden kegiricilik emsalmin
_ ne*a

G - pa—
2my

(14.4)

oldugunu goriiriik. Bu diistur metallarin  kegiriciliyinin elektronlarin
konsentrasiyasi, serbast yolunun uzunlugu ile diiz, xaotik hereksetin siirati
ilo tors miitonasib oldugunu gosterir vo Om qanununu ifade edir. Oger
elektronlar gefesde toqqusmasalar A ¢ox boyiik giymet alar ve buna
uygun kegiricilik de ¢ox olar. Demoli, metallarda miiqavimet elektronlarin
gofesin tepelerinde yerlosmis ionlarla toqqusmasi naticesinde yaranir.

Coul-Lens qanunu. Elektron nizamli hereket ederken serbest yolunun
sonunda alave kinetik enerji

qazanir. Burada (14.2)-ni nezere alsaq

272

— e
AE, =

Coomy?

E? (14.5)

almar. Elektron serbest yolunun sonunda kristal gqefesle togqusur ve biitiin
enerjisini ona verir, kristal qofesin daxili enerjisi artir vo metal qizir, yoni
elektronun nizamli hereketinin kinetik enerjisi metalin qizmasina serf
olunur. Demsli, metaldan cerayan kegorken onun qizmasi elektronlarin 6z
enerjilorini toqqusma zamani kristal qefese vermesidir. Elektron her
toqqusmada gofese (14.5)-le toyin olunan geder enerji verir. Bir saniyede

1%
elektron z defe toqqusur. Onda n elektronun 1 saniyede gefese verdiyi
enerji

— 27
v _ned (14.6)
A 2my
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olar. Bu Coul-Lens qanunudur. Burada n konsentrasiya oldugu {igiin bu
diistur ceroyanin giic sixligini ifade edir. (14.6) disturu Coul-Lens
ganununun differensial sokilde ifadesidir. Onu (13.22) ile miiqayise etsek
yeno do kegiricilik emsali {igiin (14.4) diitsrunu alariq.

Videman-Frans ganunu. Bu ganuna goro istilikkecirmoa ve elektrik

kec¢irme emsallarinin nisbeti biitlin metallar ii¢lin eyni olub temperaturla
diiz miitenasibdir. VII Fesil §5-de istilikkegirmo omsali ii¢iin alinmis

ifadede C, zgﬁ Vo p = nm noazara alsaq

m
|
;L’:Enkvﬂ (14.7)
olar. Axirinet diisturu (14.4)-o bolsek
X _ kmyv*
c &

=2
my 3

= EkT beraberliyini nezars alsaq

alinar. Burada

X 3k (14.8)
(o2 e

olar. Bu diistur Videman-Frans qanununu ifads edir.

Ifrat keciricilik. Klassik elektron nezeriyyesine osasen temperatur
azaldiqgda metalin xiisusi miiqavimeti azalir. Dogrudan da tecriibe bunu
tosdiq edir. Ancaq asagi temperaturlarda klassik nezeriyye o0ziinii
dogrultmur. Temperaturun kicik gqiymetlerinde xiisusi miiqavimatin
temperaturdan xotti asililigt pozulur. Miieyyen bir temperaturda
miiqavimet sigrayigla sifra enir, metal ifrat kegirici hala kegir.
Temperaturun bu qiymeti béhran temperaturu adlanir. Bu temperatur

miixtelif metallar {igiin miixtelif olur. ifratke¢iricilorde cereyan onu
yaradan saheni gotirdiikden sonra uzun miiddet davam edir, onun
daxilinde maqnit sahesi olmur, hetta onu maqnit sahesine saldiqda
magqnitlenme ifratke¢iricinin daxiline getdikce eksponensial gqanunla azalir.
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Magqnit sahesi metali ifratkegiricilik halindan ¢ixarir. Bu hadiseler klassik
elektron nezeriyyesi ile izah oluna bilmir.

Klassik elektron nazeriyyesinin ¢etinliklori 6ziinii xiisusi miiqavimatin
temperaturdan asililiginda da gosterir. Melumdur ki, (14.4) diisturuna daxil

olan istilik herekstinin siirati (V) \/? ile miitenasibdir, yeni miiqavimat

klassik elektron nezeriyyesine gore ﬁ ilo miitenasib deyismelidir, ancaq
tocrilbe 7 ilo miitenasib oldugunu gosterir. Metallarda molyar istilik
tutumu klassik nezeriyyeye gore qeyri-metallardan elektron qazinin
molyar istilik tutumu goeder ¢ox alinir. Oslinde ise onlarin molyar istilik
tutumlar1 bir-birinden o qader ferqlonmir.

Bu ¢otinlikler ondan ireli golir ki, elektronlarin kristal qofesde heraketi
Nyuton mexanikasina tabe deyildir, onlarin paylanmasi1 Maksvell-Bolsman
ganunu tiizre yox, Fermi-Dirak paylanmasi iizredir, metal daxilindeki
elektronlarin bir-biri ile garsiligh tesiri mévcuddur.

Buna baxmayaraq klassik nezeriyye praktik maeselelerin hellindo
miiveffoqiyyetle totbiq olunur, alinan neticeler tecriibi neticeleri izah
etmaye imkan verir.

§2. Yarumkeciricilarin maxsusi va asqar kegiriciliyi

Yarmmkegiricilor xiisusi miiqavimetlerine goére metallarla dielektriklor
arasinda yerlogir. Metallar iigiin p=10"-107, dielektriklor {igiin p=10"-
10", yammkegiricilor ii¢iin p=10’-10" Om'm —dir. Yarimkegiricilori
metallardan ferqlendiren osas cehet onlarin kegiriciliyinin = xarici
faktorlardan, o climleden temperaturdan asili olaraq keskin artmasidir
(metallarda temperatur artdiqda kegciricilik azalir). Bu asililigin mexanizmi
do ferqlidir. Yarimkegiricilorde temperatur artdiqda yiik dasiyicilarinin
konsentrasiyasi artir. Metallarda ise konsentrasiya demok olar ki, deyismir.

Yarimkeciricilorin osas niimayendeleri dovri sistemin IV qrupundaki
Ge, Si ve onlarin birlegmalaridir. III ve V, II ve VI elementlorinin veo s.
birlogsmaleri de yarimkecirici xassoloro malikdirler. Yarimkegirici
maddaler sirasi ¢ox genisdir.
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Yarimkegiricilorin metallarla timumi cehoti ondan ibaretdir ki, her
ikisinde de kegiricilik valent elektronlarin hesabina yaranir. Forq ondadir
ki, metallarda valent elektronlar1 kristal emologoalme prosesinde
sorbestlegirlor, lakin yarimkegiricilorde onlar bagli halda olurlar.
Dielektrik kristallarda da valent elektronlar1 bagli halda olurlar. Lakin
yarimkegiricilorde bu bagliliq dielektriklors nisbaten zeifdir.

Yarimkegiricilorde mexsusi ve asqar keciricilik olur.

Moxsusi _keciricilik. Verilmis maddenin yalniz 6z atomlarmin
clektronlar1 hesabina yaranan Kkegiricilik maxsusi kegiricilik adlanir.
Yuxarida qgeyd edildi ki, yarimkegirici kristallarda biitiin elektronlar bagl
haldadir. Messlen, Si-un 4 valent elektronu vardir. Onun kristallik qurulusu
elodir ki, iki Si atomu her biri bir elektronu digeri ile ortaqglasdiraraq
kovalent rabite yaradirlar. Ideal kristalda biitiin valent elektronlar1 kovalent
rabitede olurlar. Temperaturu artirdiqda kristal gofesin regslerinin
amplitudu artir ve valent rabitelerin bezileri qurilir, yeni elektron
sarbastlasir. Xarici elektron sahesi olarsa bu elektronlar kegiricilikde
istirak edirler. Elektronun ¢ixdig1 yer desik adlanir. Bu desik basqa rabite
elektronu terefinden tutula biler. Bu halda hemin elektronun yeri
bosalacaqdir. Bu desiklor 6zlerini serbast miisbat yiik kimi aparirlar vo
kegiricilikde istirak edirler. Beloliklo yarimkeciricide hem elektronlarin,

hoem do desiklarin hesabina keciricilik yaranir. Bu kegiricilik maxsusi
keciricilik adlanir.

Gorlindilyl kimi, elektron ve desik eyni zamanda yaramir. Temperaturun
yiikselmasi ilo onlarin konsentrasiyasi keskin artir. Kegiricilik ytiklerin
konsentrasiyasi ile miitonasib oldugundan onun da artmasi keaskin olur.

Elo hal ola biler ki, desik sorbostlogsmis elektron terofinden tutula biler.
Bu hadise rekombinasiya adlanir. Rekombinasiya yiik dasiyicilarinin
azalmasina sebab olur. Ancaq temperaturun artmasi ilo elektron-desik
ciitiinlin yaranma ehtimali rekombinamiyanin ehtimalindan ¢ox boytikdiir.
Ona gore de yarimkegiricide her bir temperatura uygun yiikdasiyicilarinin
tarazlasmis  konsentrasiyast ve  kegiriciliyi  olur. Bu  kegiricilik
yarimkegiricinin maxsusi kegiriciliyidir.

Asqar keciricilik. Yarimkegiricinin kristal gqofosdeki elementinin bagqa
valentli elementloe ovez olunmasi neticesinde yaranan kegiricilik asqar
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kegiricilik adlanir. Moeselen, germaniumun bir atomu fosforun atomu ile
ovez edildikde onun 4 valent elektronu kovalent rabitenin yaranmasinda
istirak edir. 1 elektronu ise artiq galir. Bu artiq elektronun fosforla slagesi
¢ox zoif olur ve kegiricilikde istirak ede bilir. Demali germaniuma verilmis
her fosfor atomu bir serbest elektron verir, fosfor asqart germaniumda
elektronlarin saymi artirir vo kegiricilik hemin elektronlarin hesabina
yaranir. Belo tip yarimkegirici n-tip yarimkegirici, belo asqar ise donor
adlanir.

Germaniumun bir atomu bor atomu ilo ovez edildikde 3 valent
elektronlar1 oldugundan bir rabitenin yeri bos qalacaqdir, yeni desik
yaranacaqdir. Bu yer basqa rabite elektronu terefinden tutuldugda bu
elektronun yeri bosalacaq ve desik kristalin hecminde yerini deyisecokdir.
Beloliklo, her bor atomu 1 desik omolo gotirecekdir. Demsli,
germaniumun atomu bor atomu ile evez olunduqda yarimkegiricide
desiklorin say1 artir. Belo yarimkecirici p-tip yarimkegirici, asqar ise
akseptor adlanir.

Yuxarida deyilenlerden aydin olur ki, asqar kegiricilik ya elektronlar, ya
da desiklor hesabina ola biler.

Yiiksok temperaturlarda moexsusi kegiricilik keskin artdigi {iglin
keciricilik ham elektron, hom de desiklor hesabina olur. Yalniz asagi
temperaturlarda asqar keciricilik tistlinliik toskil edir.

Yarimkecirici diod va triod. Tutaq ki, miistovi {izlii zeif konsentrasiyali
n-tip germanium kristali vardir. Onun bir liziinden akseptor asqar vurulur.
Onda kristalin bir terofi (meselen, sol terefi) n-tip, diger terefi p-tip

yarimkegirici olur. Onlar1 ayiran

n 0 p 0O, serhaddinde (sokil 81) yiiklerin
bir-birinin  daxiline  diffuziyasi
yaranacaqdir. ~ Serheddin  yaxin
otrafinda bir-birina miqdarca
boraber olan oks isareli yiiklorden
bir tobagqe omole golacekdir (AB
A O B tobagesi). Bu tebegenin yaratdigi
saha elektronlar1 sag, desiklori sol
torofo kegmoyoe qoymur. Ona gore

+ + + +
+ + + +
+ + + +
+ + + +

Sekil 81
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do bu tebegeye baglayici tebage ve ya p-tip ke¢id deyilir. Bu tebaqge
elektronlar ve desikler ii¢lin potensial ¢oper rolu oynayir. Belo sistemde
elektrik sahesi yaratsaq sahenin istiqgametinden asili olaraq p-n kegidinin
potensial ¢operinin hiindiirliiyii deyisecekdir. Oger kristalin p terefini
menbayin miisbat, n terofini menfi qiitbline baglasaq potensial ¢operin
hiindirliyt az[lalJal], 9sas yikOOastyicilarl 0 n horoket
istiqgametillxarici sahenin istiqameti ile {st-iiste diisdilyli {li¢lin cerayan
siddeti artacaqdir. Bu, diiz kegid adlanir (sekil 82-de grafikin OA hissasi).
Xarici sahe oks istigametde oldugda . A
potensial ¢operin hiindiirliiyli artir. Osas ! A
yiiklerin yaratdigi cereyan ¢ox kigik olur ve
tezliklo doyma halina catir (fars kegid)
(qrafikde OB hissesi). Ancaq gerginliyin
giymetini ¢ox artirdigda ters keg¢idin o u
coroyani  keskin artir (BS  hissesi), B

yarimkegirici ~ desilir.  Tesvir  olunan
yarimkegirici sistem diod adlanir. Sekil 82-
do  yarimkegirici  diodun  volt-amper
xarakteristikas1 gostorilmisdir. Diiz kecidin cereyan siddeti ters kecidin
coroyan siddetinden ¢ox-cox boyiikdiir, yeni bir istigametde kegiricilik
yiiksekdir, oks istigametde ise zeifdir. Diodun bu xassesinden deyisen
coroyanlar1 diizlendirmoak, zorrecikleri ve elektromaqnit dalgalarim
detekto etmok vo s. islorde istifade olunur.

v

Sekil 82

Iki p-n kegide malik olan kristal triod vo ya tranzistor adlanir. Kristalin
kenarlar1 eyni, orta hissesi ise onlardan ferqli tip yarimkegirici olur.
Kenarlar1 p-tip, orta hissesi n-tip

E B K olan triod sokil 83-do
gostorilmigdir. Orta hisse baza,
onun solunda ve sagmnda olan
yarimkegiriciler ise uygun olaraq

S

S

n emitter (E) ve kollektor (K)
adlanir. Burada elektronlarin
konsentrasiyasi emitter Vo
kollektorda desiklerin konsentra-

Emitter  Baza Kollektor siyasindan  kicik  gdtirtiliir.
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Emitter-baza sistemine gorginlik osas yiiklerin hereketi istiqgametinde
verilir. Baza-kollektor sistemine ise oks istigametde ve bdyiik gerginlik
verilir. Belo oldugda Emitter-baza p-n kegidinin potensial ¢eparinin
hiindiirliiyli azalir, baza-kollektorda ise artir. Emitterden bazaya dogru
desiklor istigametlonmis hereket ederek diiz kegide uygun cereyan
yaradirlar. Bazaya ke¢mis desiklor yollarini davam etdirerek kollektora
diffuziya edirloer. Bazanin qalinlig1 az oldugu ii¢iin rekombinasiyani nezere
almamaq olar. Bu halda gebul etmok olar ki, kollektor ceroyani emitter
corayanina beraberdir. Eyni migdarda olan cerasyan miigavimet bdyiik olan
yerde daha ¢ox gerginlik diisgiisii yaradir. Baza-kollektor kontaktinda
miigavimet ¢ox bdyiik oldugu iigiin orada gerginlik disgisii de ¢ox boyiik
olur. Buradan goriiniir ki, tranzistor gerginliyi ve ona uygun giicii artirir.
Tranzistorun bu xassesinden zeif signallar1 giliclondirmek {igiin istifade
edilir.

Yuxarida qeyd olundu ki, yarimkegiricilorin kegiriciliyi xarici
tosirlorden asilidir. Temperaturun artmasi ile kegiriciliyin artmasindan
istifade ederek yarimkegirici termometrlor — termorezistorlar (termister)
diizeldilir. Yarimkeg¢iricinin iizerine is1q saldiqda da onun kegiriciliyi artir.
Bu prinsipde isloyen qurgu fotorezistor adlanir. Kenardan zerrecikler
diisdiikde de kegiricilik deyisir (detektorlar) ve s.

§3. Elektrolitlarda elektrik carayani

Torkibinda kifayat qador sarbast ionlar olan madda elektrolit adlanir.
Bu maddeler qrupuna bir ¢ox duzlarin, esaslarin, gelevilerin, tursularin
suda mehlullar1 aiddir.

Elektrolitik dissosiasiya. Maddoalor hell oldugda onun molekullar:
halledicinin molekullart1 terofinden ohate olunurlar. Helledicinin
molekullarinin elektrik sahosinin (dipolun elektrik sahesi, XI Fosil, §2)
tosiri ilo hall olan maddenin molekullari1 miisbat ve menfi ionlara
parcalanirlar. Bu hadise elektrolitik dissosiasiya adlanir. Dissosiasiya
zamanil yaranmis oks isareli ionlar rastlasaraq yeniden neytral molekula
cevrilo bilirlor. Bu hadise ise rekombinasiya adlanir. Dissosiasiya
naticesinde yaranmis ionlarin say1 artdiqca onlarin bir-birine rastgelme

188



Melikov Behruz

chtimallar1 da, yeni rekombinasiya ehtimali da artir. Ele veziyyet yaranir
ki, artiq ionlarin say1 deyismir, yaranan ionlarin say1 rekombinasiya eden
ionlarin sayina beraber olur ve dinamik tarazliq yaranir. Bu tarazliq
dissosiasiya doracasi ilo xarakterize olunur. Dissosiasiya doaracasi o ilo
isaro olunur ve hall olan maddanin molekullarinin dissosiasiya etmis
hissasini gostarir. Tutaq ki, mohlulda hell olan maddenin molekullarinin
konsentrasiyasi #-dir. Onda hemin molekullarin ionlara par¢alanmislarinin
sayl & -n, salamat galanlarinin say1 ise (1—a)n olur.

Aydmdir ki, vahid zamanda vahid hecmde dissosiasiya eden
molekullarin say1 n;, salamat qalan molekullarin say1 ile miitenasib
olacaqdir, yoni

n, =A(l-a)n,

rekombinasiya edenlerin say1 n, ise dissosiasiya olunmus molekullarin
sayinin kvadrati ile miitenasib olacaqdir (molekullar iki iona pargalandigi
ii¢lin), yoni

n, =B(a-n)’

Dinamik tarazliq yarandiqda n,=n olur. Bu serte goére yuxaridaki iki
ifadenin beraberliyinden dissosiasiya deracesi tapilir:

o _ Al

- B n
Burada 4 -elektrolitin tebistinden ve temperaturdan asili olan emsal, B -iso
0l¢ii emsalidir. Elektrolitlorde helledicinin molekullarinin dipol momenti
na goder boyiik olarsa, onun yaratdig1 sahe de bir o geder bdyiik olacaqdir.
Holledicinin ve hell olan maddelerin molekullar1 arasinda dipol-dipol,
kvadrupol gqarsiligli tesir oldugunu gebul etsek, onda A/B nisbetini

helledicinin dielektrik niifuzlugu ile miitenasib oldugunu yazmagq olar, yoni
(14.9) disturunu

(14.9)

2
-« n

kimi yazmaq olar. Buradan goriintir ki, @ =1 olmasi ti¢iin, yeni hell olan
maddenin tam dissosiasiya etmosi Ug¢iin tokce konsentrasiyanin kigik
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olmasi kafi deyildir, hom de helledicinin dielektrik niifuzlugu bdyiik
olmalidir. Beloliklo, dinamik tarazligda olan elektrolitde dissosiasiya
deracesi o vaxt boyiik olur ki, helledicinin dielektrik niifuzlugu ve ya onun
molekullarimin dipol momenti bdyiik olsun. Biitiin besit helledicilorden
dielektrik niifuzlugu en boyiikk olan sudur. Ona goére de su en yaxsi
helledicidir.

Elektrolitlorin _ keciriciliyi. Gordiik ki, elektrolitlorde dissosiasiya
derecesinin vahide yaxin giymstlerinde ¢ox sayda serbast yiik dasiyicilar
vardir. Onlarin konsentrasiyas1 boyiik oldugu iiclin elektrolit nagqiller
gqrupuna aiddir. Metallarda yiik dasiyicilar1 tekce serbest elektrondan
ibarotdir ve ceroyan sixligi vahid zamanda vahid sethden kegon
elektronlarin yiikiine baraberdir. Elektrolitlorde ise sahe yarandiqda her iki

isaroden olan ionlar nizamli hereket edarak ceroyan yaradirlar ve cerayan
sixlig1 her bir isareden olan ionlarin cerayan sixliglarinin comine baraber
olur:

J=Je T
Miisbet ve menfi ionlarin konsentrasiyalarmin eyni oldugunu

(n, =n_=an) ve (13.5) diisturunu nozers alaraq
Jj=ong(v, +v_) (14.10)

yazmaq olar. Burada ¢ -ionun yiikii, v, ve v_ -ionlarin gorarlasmis

hareketlerinin siiretidir. Bu siiretler xarici sahenin intensivliyi ile diiz
miitenasibdir:

v, =U,E vov_=U_E (14.11)

Burada U, -miisbet, U_-menfi ionun yiirikliyli adlanir. Bu ifadesleri
(14.10)-da yerine yazsaq, alariq

j=omqU,+U_)E (14.12)

Bu diistur elektrolitlar iiciin differensial formada Om qanununu ifade
edir. Onun (13.13) diisturu ile miigayisesinden elektrolitlorin kegiriciliyi
li¢lin asagidaki ifadeni alariq:

oc=anq(U, +U_) (14.13)
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Yiiriikliik vahid intensivliys malik olan sahadas ionun qararlagmig harakot
siiratina adadi qiymatca barabar olan kamiyyatdir. Elektrolit 0zli
mohluldur. fonun hereketi zamani ona daxili siirtinme qiivvesi tesir edir.
fonlarin dlgiileri miixtalif oldugu ii¢iin (mesalen Cu™ ve SO,”) onlara tesir
eden siirtiinme qiivvesi forqli olacaq ve ona gore de yiiriiklik de bir-
birinden forqlenecekdir. Beloaliklo (14.13)-den goriiniir ki, elektrolitlorin
kegiriciliyi bir isareden olan ionlarin say1 (an), onlarin yiriikliiklerinin
comi ve ionun dasidig: yiikiin migdari ile diiz miitenasibdir.

Elektrolitlorda metallardan farqli olaraq temperatur artdigda keciricilik
artir (miiqavimat azalir). Belo asililiq temperatur artdiqda dissosiasiya
doeracesinin artmasi va elektrolitin ozliililylinliin azalmasi ile izah olunur.
Ozliiliik azaldiqda ionlarm yiiriiklilyii artir.

(14.12) dusturu gosterir ki, elektrolitlorde metallarda oldugu kimi
corayan sixligr xarici sahenin intensivliyi ile diiz
miitenasibdir, yeni elektrolitin de volt-amper J
xarakteristikas1 diiz xottdir. Lakin bu diiz xatt
koordinat baslangicindan yox, gerginlik oxundan
U’ goder parca aywraraq kegir (sokil 84). Bu
parcaya uygun goerginlik ionlarin hereketi zamani o U U
yiklerin  polyarlasmasi  hesabina  yaranan Sokil 84
gorginlikdir. Onun giymseti elektrolitden asilidir.

Elektroliz. Faradey ganunlari. Elektroliteo iki metal (kegirici) 16vhe
salaq ve onlar1 sokil 85-de gosterildiyi kimi yiikloyek (bu 16vheler elektrod
— miisbeat yiiklonmis 16vhe anod, menfi yiiklonmis 16vhe ise katod adlanir).
Onda elektrolit daxilinde sahe yaratsaq ve sahenin tesiri ile miisbet ionlar
(kationlar) katoda, menfi ionlar (anionlar) anoda
dogru hereket ederok cereyan yaradacaqlar.
Kationlar katod iizerine oturaraq ondan elektron
alib neytrallasacaq, anionlar ise anod iizerine
oturub 06z artiq elektronunu ona vererak
neytrallasacaqdir (elektronlarin  ve elektrolitin
xarakterinden asili olaraq elektrodlara goelen
maddeler yeniden reaksiyaya gire bilerler ve ya
elektrod iizerinde yigilarlar). Elektrolitdon coarayan Sokil 85
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kecarkan onun torkib hissalorinin elektrodlar iizorinda ayrilmas: hadisasi
elektroliz adlanwr. Elektroliz qanunlan Faradey terofinden tacriibi olaraq
mileyyen edilmisdir. Faradeyin I qanununa gora elektrolitdan carayan
kegarkan elektrodda ayrilan maddanin migqdar elektrolitdan kegan yiikiin
miqdar ilo miitanasibdir:

m = kq (14.14)
Vo ya ceroyan sabit olarsa
m = kJt
corayan sabit olmazsa
m=k I idt .

Burada k- elektrolitin tobiotindon asili olub elektrokimyavi ekvivalent
adlanir. O, odedi qiymetce elektrolitdon 1 ki yiik kegdikda elektrodda
ayrilan maddonin miqdarina berabar olan kemiyyetdir.

Faradeyin II ganunu elektrokimyevi ekvivalentin kimyavi ekvivalentle

M
(— ) miitenasib oldugunu ifade edir:
<

1M

F z
Burada M — ayrilan maddenin molyar kiitlesi, z — onun valentliyi, F' — ise
Faradey adadi adlanir.

k (14.15)

Axirinci ifadeni (14.14) diisturunda yazaq. Onda

1 M
m=—— 14.16
F q ( )

almar. Oger elektrod lizerinde ayrilan maddenin molekul kiitlesini m, ve
oraya golen ionlarin saym N ile isare etsek m=m N=MN/N, olar. Hor bir
ionun yiikil ze oldugundan elektrod {izerine golen ionlarin dasidig: yiik ise
g=zeN olur. Axirinci ifadeleri (14.16) yerine yazsaq

F=eN, (14.17)

almar. Faradey odedi BS-deo kl/mol, kimyevi ekvivalent ise kq/mol ile
oOlgiiliir. Bu vahide kilogram ekvivalent deyilir. (14.16)-da M/z=1 yazagq.
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m=q/F olar. Buradan goriiniir ki, elektrodda ixtiyari maddenin kimyevi
ckvivalentine odedi qiymetce beraber olan miqdarda (yeni 1 kg-
ekvivalent) madde ayirmaq tigiin elektrolitden Faradey odedine beraber
miqdarda yik ke¢mesi lazimdir. Faradey odedinin (14.17) ifadesini
(14.16)-da yerine yazsaq alariq:

m=—"1Jt (14.17)

Bu diisturdan istifade ederek tocriibi iisulla elektronun yiikiinii hesablamaq
olar.

Elektroliz hadisesinden osyalarin {izerine metal tobage g¢okmoekds,
filizlordeki metallar1 bir-birinden ayirmaqda, sethleri hamarlamaqda, agir
su almaqda, elektrolitik kondensatorlar hazirlamaqda istifads edilir.

§4. Qazlarda elektrik carayani

Qazlarda sorbest halda yiik dagtyicilar1 olmadigindan onlar dielektriklor
grupuna aiddirler ve adi halda cerayan kecirmirler. Ancaq kenardan tesir
oldugda ve elektrik sahasi yaratdiqda qaz cereyan kegirir. Qazin halinin
doyismesile onda elektrik cerayaninin yaranmasi hadisesi qaz bosalmasi
adlanir. Qazda cereyan omole golmesi ligiin ovvalce serbest yiikler
yaratmaq lazimdir. Qaz1 togkil eden atom ve ya molekullar1 ionlagdirmaqla
sarbast ylikler — elektron ve ionlar yaranacaqdir. Qazi miixtelif vasitelerle
— qizdirmagla, elektron destesile zerbaler vurmagqla, radioaktiv, kosmik vo
rentgen siialar ilo tesir etmoklo ionlasdirmaq olar. lonlasma zamani
elektronlar ve her iki isarali yiiklore malik ionlar yaranir. Onlarmn say1 ¢ox
olduqda rastlagsma ehtimal1 artir ve bir-birini neytrallagdirirlar. Bu hadise
elektrolitlorde oldugu kimi rekombinasiya adlanir. Ancaq ionlagsma
intensivliyi rekombinasiya intensivliyinden bdyiik olur.

Qeyri-miistaqil bosalma. Kanar tasirlor hesabina yaranan bosalma
qeyri-miistaqil bosalma adlanwr. Tutaq ki, A ve K 16vheleri arasinda qaz
vardir. Lovheleri cereyan menbeayine qosduqda ampermetr (sokil 86)
corayan gostormir. Qazi1 kenardan qizdirdigda ampermetr dovrede cerayan
yarandigini gosterir. Demoli, qaz1 qizdirdiqda qaz ionlasir, yiik dasiyicilar
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omole golir vo onlar A ve K 16vheleri arasindaki elektrik sahoasinde
istigametlonmis  heroket ederek
| | corayan yaradirlar. R reostat1 vasitasile
l6vheloer arasindaki gerginliyi artirsaq
coroyan siddeti ovvelce artacaq (OB
hissesi), sonra ise doyma hali (BC
hissesi) yaranacaqdir (sekil 87).
Toqriben xotti olan OB hissesinde
| gorginlik  artdiqgca  xarici  tesirle
| K yaranmig elektronlarin  ve ionlarin
T anoda va katoda catanlarinin say1 artir.
Bu hisse {igliin Om qanunu &denir.
Sonra gorginliyin artmasina
baxmayaraq ceroyan siddeti artmur, sabit qalir. Bu o demokdir ki, xarici
tosirlo vahid zamanda yaranmis yiikloerin miqdar1 vahid zamanda
elektrodlara c¢atan yiikiin miqdarina
boraber olur. Bu hal doyma hali, uygun
D coroyan siddeti ise doyma carayam
adlanir.

Sokil 86

Jﬂ‘

B C Elektrolitlorde  cereyan  sixliginm
hesabladiqda apardigimiz miilahizelere
analoji miilahize aparmaqgla qeyri-

_ misteqil bosalmada cereyan sixhigi

6 lciin asagidaki ifadeni yazmagq olar

Sokil 87 j=qnU, +U_)E (14.18)

Burada g ionlarm yiikii, 7 ise ion ciitlerinin sayidir. Bu diistur gosterir ki,

geyri-miistoqil bosalmada cereyan sixligr xarici tesirin yaratdigr ion
ciitlerinin say1 ile miitenasibdir. Xarici tesir kesildikde dovrede cereyan
olmur.

Belolikloe, geyri-miistaqil bosalmanin asas xassasi carayan sixhginin
xarici tasirlo yaranmus ion ciitlovinin sayindan asili olmasidir. lonlasma
kameralarinin ve zerrocikleri geyd eden saygaclarm is prinsipi qeyri-
miisteqil bosalmanin yuxarida gosterilen xassesine asaslanmigdir.
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Miistaqil bosalma. Sokil 86-da gostorilmis sxemds R reostati vasitosi ilo
anod ve katod arasindaki gerginliyi artirmaqda davam etsek ceroyan
siddetinin artdigin1 miisahide ederik (sokil 87-de CD hissesi). Ceroyanin
artmasi o demadik ki, elektrodlar araliginda ion ciitlerinin say1 artmigdir.
Xarici tosiri kessok, yena de cerayan artmaqda davam edecekdir. Demali,
coroyanin olmasina sebeb qaz bosalmasinin Oziidiir. Belo bosalma
miistaqil bosalma adlanir. Miisteqil bosalma yaradan goerginliye ise
desilma vo ya alisma garginliyi deyilir.

Miistoqil bosalma zamam yiiklii zerraciklorin say1 keskin artir. Tki sert
O0dendikde miisteqil bosalma yaranir: 1) Molekullar1 ionlagdirmaq ti¢iin
anodda «iten» elektronlarin evezine yeni elektronlar emele golmali ve 2)
bu elektronlar selvari ionlagsma yaratmalidirlar. Yeni elektronlar boyiik
siiretlo miisbet ionlarin katoda zerbesi ile katoddan ¢ixirlar. Bu proses
ikinci emissiya adlanir (birinci emissiya qaz molekullarinin ionlagmasi
zamani elektronlarin ¢ixmasidir).

Tutaq ki, katoddan x mesafode olan dx gaz layinda bir elektron adx
sayda ion ciitii yaradir. Onda n sayda elektronun yaratdigi ciitlorin say1
(hem de elektronlarin say1)

dn = nodx
olar. Bu ifadeni inteqrallayib inteqral sabitini evvelceden mdvcud olan

elektronlarin sayina (n,) beraber gotiirsek, onda
n=ne" (14.19)

alariq. Burada d-16vheler arasindaki mesafedir.

Qeyd olundu ki, miisbet ionlarin enerjisi kifayet qoder boyiik olarsa,
yoni ionlarin kinetik enerjisi elektronlarin katoddan ¢ixis isinden bdyiik
olarsa, onda ionlar katoddan elektronlar cixaracaqlar. Katoddan ¢ixan
elektronlarin sayinin bu emissiyan1 yaradan zerroaciklerin sayina nisbeti
ikinci emissiya emsali adlanir, ¥ ile isare olunur ve terife gore ixtiyari akt

iciin

y="1 (14.20)
n
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soklinde yazilir. (14.19) disturuna gore qazin hecminde slave yaranan ve
katoda zerbe vuran zerreciklerin sayr n, =n—mn,, =n, (e” —1) olar.
Onda (14.20) ifadesine gore katoddan ¢ixan elektronlarin sayi
n,=m, =m, (e —1) olacaqdir. Ovvelcoden qazin daxilinde olan

elektronlarin saymi da nezere alsaq, onda ikinci emissiyadan sonra qazin
hacminde olan elektronlarin ~ bu akt  cilin ilk say1

n, =n,+n,=m, (e —1)+n, olar. Buradan

n

o

Mo S e —1y

olar. Ik say1 bu ifade ilo verilon elektronlarm (14.19) diisturuna osasen
gazin hacminde yaratdigi yliklii zerreciklerin say1

od
od n,e

T e _)

n=n,e (14.21)
olacaqdir. Bu diisturdan goriiniir ki, elektrik sahasinin gerginliyinin bdyiik
giymstlerinde 7 ve & elo arta biler ki, kesrin mexraci sifra yaxinlasar.

Onda elektronlarin say1 sonsuz olaraq artar, qaz tamamile ionlasar. Qazda
elektronlarin ve ionlarin yiiklerinin cebri cemi ixtiyari hecmde sifra
beraber olar. Qazin bu hali plazma adlanir. Plazma maddenin xisusi
halidir.

Miisbat va manfi yiiklarinin sayt eyni olan, qisman va ya tam ionlagmis
qaz plazma adlanir. Vahid hacmda olan ionlarin sayimin atomlarin sayina
nisbati plazmanin ionlagma daracasi adlanir.

Miisteqil bosalmanin novlerinden biri alovsuz bosalmadir. Belo bogsalma
asag1 tozyiqlerde boru daxilinde anod ve katod araliginda bas verir. Bu
bosalmadan is1q menbayi kimi istifade edilir.

Atmosferde anodla katod arasindaki gerginliyi artirdiqda ele an gelib
catir ki, elektronlar arasinda isiglanan kanal seklinde qigilcim yaradir. Belo
sorbest bosalma qigilcim bosalmast adlanir.

Nazik meftilde ve ya iti uclu elektrodda yiiksek gerginlik yaratdiqda
onlarin eotrafinda hava qati desilir. Belo gaz bosalmasi tac bosalmast
adlanir.
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Qigilcim bosalmada elektronlar arasindaki miiqavimet keskin azalarsa
bele bosalma gdvs bosalmast adlanir. Bu bosalmada ceroeyan siddeti ¢ox
boylk giymet alir. Ona goére deo bu bosalmada komiir elektrodlardan
istifade edilir.

§5. Vakuumda elektrik corayani

Termoelektron emissiyasi. Metallarda istilik ve elektrik proseslori bir-
birile baglidir. Bu bagliliq bir sira termoelektrik hadiselerde 0ziinii
gostorir.  Ardicil baglanmis miixtelif nagqillerin kontakt ndqtelerinde
temperatur miixtelif oldugda onlarin uclarinda ehq yaranir (Zeebek effekti).
Coroyan kegorken iki miixtelif naqilin kontaktinda istilik ayrilir ve ya
udulur (Peltye effekti). Ceroyanli naqil boyunca temperatur qradiyenti
oldugda naqilde Coul-Lens istiliyinden olave istilik ayrilir (Tomson
effekti). Gostorilon termoelektrik hadiseler yiikk dasiyicilar1 selinde
(cerayan axan naqilde) istilik tarazliginin pozulmasi ile slagedardir.

Temperaturla alagadar proseslarden biri de termoelektron emissiyasidir.
Owzdirilmig  cisimlorin  oziindan  elektron  buraxmast  hadisasi
termoelektron emissiyast adlanwr. Madde daxilinde elektronlarin enerjiye
gbro paylanmasi eledir ki, orada bezi elektronlarn enerjisi boyiik olur.
Belo elektronlar maddenin sethini terk edirler. Otaq temperaturunda belo
elektronlarin sayr az olur. Temperatur yiikseldikde metali tork eden
elektronlarin say1 keskin artir.

Metallarda elektronlar serbest istilik heroketi edirler. Elektronlarla
kristal gefoesde yerlogmis miisbet ionlar arasinda cezbetme qiivvesi vardir.
Bu qiivvenin tesiri ile metalin soth tebagesinde elektrik sahasi yaranir (XII
Fosil, §1). Bu sahenin potensiali metalin deirnliyine getdikce azalir, ona
goro de derinde olan elektronlarin potensial enerjisi (e@) kicik olur.

Elektronun tam enerjisi onun istilik hereketinin kinetik enerjisi ilo
potensial enerjinin ceminden ibaretdir. Demsli, naqilin temperaturunun
biitiin nodqtelerde eyni oldugunu (yeni biitiin elektronlarin kinetik
enerjilorinin eyni oldugunu) qgebul etsek, onda sethdeki elektronlarn
daxildeki elektronlara nezeren tam enerjilorinin ¢ox oldugunu goérerik. Ona
gbro do metalin sethindoki elektronlar enerjinin kigik fliiktuasiyasi (orta

197



Melikov Behruz

giymetden kenara ¢ixmasi) neticesinde metalin sothini terk ede bilerler.
Qeyd olundu ki, adi temperaturda bu elektronlarin say1 ¢ox az olur.

Bu miilahizalerden goriiniir ki, elektronun metaldan ¢ixmasi {igiin onun
enerjisi an az1 oldugu yerlo soth arasindaki potensiallar forqini kecmoayo
lazim olan ige beraber olmalidir. Bu is elektronun metaldan cixis isi
adlanir. Cixis isi elektronun enerji halindan asili oldugu ii¢lin onun orta
giymeti gotiiriiliir. Cixis isi metalin ndviinden asilidir. Metali qizdirdigda
elektronun aldig1 elave istilik enerjisi onun ¢ixis isine beraber ve ondan
boyiik olduqda elektron metalin sothini terk edir vo metaldan (emitterdon)
termoelektron emissiyasi1 yaranir.

N | ) Iki elektrodlu elektron lampast

I | (vakuum diodu). Tutaq ki, icerisinden

— havasi sorulmus boru vardir. Onun bag
— toroflorinde metal elektrodlar

g yerlosdirilmisdir (sokil 88). Katodu
K qizdirdigda termoelektron emissiyasi
yaranacaq, yoni katoddan elektronlar
_{ I | ¢ixacaqdir. Cixan elektronlarin bazileri
anod gorginliyi olmadiqda bele anoda

Sokil 88 catacaq, ¢ox zoif coroyan yaradacaqlar.

Ancaq elektronlarin okseriyyeti katodun sethi yaxmliginda yigilacaqlar.
Anoda gerginlik verdikde katodla anod arasinda elektronlarin
istigamotlonmis heroketi — cerayan yaranacaqdir. Demoli, vakuumda

1=

carayan termoelektronlar selindon

A
I ibaratdir.

Anodla katod arasinda gorginlik
artdigda cerayan siddeti de artir (sekil
89, 2). Lakin bu asililiq (OA ve ya
OB) diizxetli deyildir. Bunun sebabi
ilk anlarda katod otrafinda
elektronlarin konsentrasiyasinin boyiik
olmasidir. Bu elektronlarin yaratdig
potensial xarici menbayin yaratdigi
potensiallar forqini azaldir. Ona gore

GV

Us U
Sokil 89
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do cerayan siddetinin gorginlikden asililigt Om ganununa tabe olmur. Bu
asililiq Boquslavski-Lengmiir diisturu ile ifade olunur:

J=aU"
Burada o -miitenasiblik emsali olub, katodun sethinin sahesinden, anodla
katod arasindaki mesafeden ve elektronun xiisusi yiikiinden asilidir.

Anod goarginliyi miieyen qiymeto catdiqda (1-ci ayri li¢iin U,) cerayan
siddeti doyma qiymetini alir. Bu o demokdir ki, katoddan vahid zamanda
¢ixan elektronlarin say1 anoda vahid zamanda gatan elektronlarn sayina
beraber olur. Katodun temperaturunu artirdigda doyma cereyaninin
giymeti artir (2-ci ayri). Doyma cereyan1 hem do elektronun metaldan
¢ixis isinden do asilidir. Doyma cereyaninin sixligiin temperaturdan ve
cix1s isinden asililig asagidaki diisturla ifade olunur:

_A
j=BT?e ¥
Burada B-biitiin metallar {i¢iin sabit olan emsal, k&~-Bolsman sabiti, 7-miitleq
temperatur, 4-ise elektronun metaldan ¢ixis isidir.

Bu prinsipde isloyen lampa iki elektrodlu elektron lampast vo ya
vakuum diodu adlamr. S$okil 89-da vakuum diodunun volt-amper
xarakteristikast gostorilmisdir.

Aydindir ki, anoda menfi potensial verilorse lampada cereyan
yaranmayacaqdir, yoni vakuum diodu yalniz bir istigamatds carayan
kecirir. Diodun bu xassasindon dayisan corayam diizlondirmak iiciin
istifado edilir.

Uc elektrodlu elektron lampalar.. Triod. Cox
elektrodlu lampalarda gerginliyi ve cereyan siddetini A
idare etmek miimkiindiir. Bu lampalardan zeif
signallar giiclondirmak {igiin istifade edilir. Lampanin
daxilinde anod ve katoddan basqa bir nego elektrod T
olur. Bu lampalardan biri de ligelektrodlu lampadir.
Belo lampa #riod adlanir. Onun tgilincili elektroduna
(T) tor deyilir (sokil 90) ve katoda yaxin yerlosdirilir. K
Tora menfi gerginlik verdikde elektronlarin anoda
heroketinin qarsisi alinir ve lampadan ceroyan kegmir. ~ S$okil 90

199




Melikov Behruz

Tora miisbet gorginlik verdikde anod cereyani artir ve torun 6ziinde de
coroyan yaranir. Lampadan kegon ceroyan anod ve tor cerayanlarmnin
cominden ibaret olur. Adeten tor cereyami Kkigik olur, ona gore de
lampadan axan ceroyani anod cereyanina beraber gebul etmoek olar. Bu
corayan torun ve anodun gorginliyinden asilidir. Lakin anod gerginliyinin
bir hissesi tor gorginliyi terefinden azaldilir. Anod gerginliyinin ¥ defe

azaldigimi gebul etsok, onda onun “tesiredici” qiymati U% olar. Burada
¥ -lampanin giiclondirma amsali adlanir. Lampanin imumi gerginliyi tor
gorginliyi (U, ) ile anodun “tesiredici” gorginlikloerinin (U% ) cominden

ibarat olur. Onda anod cereyan1 gorginlikler comi ile miitenasib olacaqdir.
Anod dovresindeki miigavimet lampanin daxili miiqavimatinden bdyiik

. . . . U ..
olarsa anod dovrasindeki cerayan sabit qalacaq. Bu ise U, +—* ceminin

sabit galmas1 demokdir. Com sabit galirsa onun toplananlarinin deyismesi
oks isare ile bir-birine beraber olmalidir, yeni
AU, AU

AU, ==20, y=—""d
AT

olur. Bu diistur gosterir ki, anod gerginliyinin deyismesi tor gerginliyinin
deyismesinden boyiikdiir. Belosliklo {igelektrodlu lampanin giiclondirme
omsali anod gerginliyinin deyismesinin tor gerginliyinin deyismesine
nisbati ile dl¢iiliir.

Giiclondirma emsalin1 defelerle artirmaq iisullarindan biri ¢ox sayda
triodlardan istifade etmekdir. Dovrede ¢ox sayda triod oldugda birinci
lampada giiclondirilmis anod gerginliyi ikinci triodun toruna, ikinci
lampada giiclendirilmis anod gerginliyi ii¢lincii triodun toruna ve s. verilir.
Bu gayda ile gerginlik milliyon defalarle giiclondirilir.
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XV FOSIL. MAQNIT SAHOST

§1. Corayanlarin qarsihiqh tasiri. Magnit sahasi

Coroyanin miixtelif tesirlerini Oyrenerken miieyyen olunmusdur ki,
coroyan axan nagile magnit eqrebi yaxinlasdirdigda o meyl edir, yeni
maqnit aqrabi ile cereyan arasinda qarsiligh tesir meydana ¢ixir. Coeroyan
axan naqile basqga bir cereyanli naqil yaxinlasdirdigda da onlar arasinda
qarsihigh tesirin oldugu miisahide edilir. Oger bir-birine paralel
yerlosdirilmis iki naqilden eyni istiqgametde cerayan buraxsaq onlarin bir-
birini cazb etdiyini, oks istigametde cerayan buraxdiqda ise onlarm bir-
birini itelediyini goriiriik. Coerayanli naqilden birini cerayanl ¢ergive ilo
ovez etdikde cercivenin dondiiyiiniin sahidi olurug. Cerayanli ¢ergiveye
sabit maqgnit cubugu yaxinlasdirdiqda da ¢ercive doniir. Bu tocriibeler
gostorir ki, ceroyanli naqilin maqgnit ¢ubuguna tesiri maqnit ¢ubugun
coroyanli naqile tesiri kimidir. Onda cerayanli nagqillerin de bir-birine
tosirini maqnitle cereyanin qarsiliql tesiri kimi qebul etmok lazimdir. Belo
qarsiligh tesir maqnit qarsiligh tesir adlanir.

Elektrostatikada siikunetde olan yiiklerin qarsiliqlt tesirinin elektrik
sahoasi terafinden oGtiiriildiiyiinii gebul etmisdik. Ona analoji olaraq gebul
edirik ki, her bir cereyan 6z otrafinda sahe yaradir. Oraya basqa cerayanli
naqil getirdikde ona qiivve tesir edir. Bu
saho magnit sahasi adlanir. Buradan
goriiniir ki, maqnit sahesinin osas
xarakteristikalarindan biri oraya getirilmis
coroyanli naqile gosterdiyi tesirdir. Bu
tosiri kemiyyetco toyin etmok {igiin
magqnit sahasine ceroyanli ¢orcive geatirok
(sekil 91). Cergiveden axan cerayan

siddetini J_, onun sahesini S, ¢argiveye

Sokil 91

perpendikulyar olan vahid vektoru -

cor¢ivenin normalim 7 ilo isare edok. Gorocoyik ki, maqgnit sahesine
gotirilmis coerayanl ¢ergive doniir. Demsli ¢orgiveye qlivve momenti tosir
edir. Cercivenin sahasini ve ondan axan ceroyani artdiqda qiivve
momentinin do artdigin1 miisahide edirik. Buradan bele netice ¢ixir ki,
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¢orgiveye tesir eden qiivve momenti ondan axan cerayan siddeti ve onun
sahasinin hasili ile miitenasibdir:

M-S

Odadi giymatco JS hasiline beraber olan kemiyyete cerayanl ¢er¢ivenin

maqnit momenti deyilir, P, ile isare olunur
P, =J,S (15.1)

Corgivedon axan ceroeyanin istigametini doyissek onun ovvelki
istigametinin oksine dondiiyiinii goérerik. Buradan bele ¢ixir ki, maqnit
momenti vektorial kemiyyetdir. Magnit momentinin istiqameti olaraq
sothin normalinin miisbat istigamati gebul olunur. Onda maqnit momentini
vektorial sokilde yazmagq ii¢iin onun adadi qiymstini vahid normal vektora

vurmaq lazimdir (ﬁm =P-n).

Miixtelif magnit momentine malik olan cereyanli ¢orgiveleri eyni
maqnit sahesine getirsek onlara tesir eden qiivve momenti miixtalif olur.
Lakin qiivve momentinin maqgnit momentine nisbati maqnit momentinden
asili olmur (elektrik sahasinde sinaq yiikiine tesir eden qiivvenin bu sinaq
ylikiine nisbetinin sinaq yiikiinden asili olmadig1 kimi). Belalikla, magnit
sahasinin qiivva xarakteristikast olaraq corayanl nagqila tasir edan qiivva
momentinin hamin ¢arcivonin maqnit momentina nisbati ilo oélgiilon
kamiyyat qabul olunur. Bu kemiyyet magqnit induksiyas: adlanir, B ilo
isaro olunur, vektorial kemiyyetdir ve adedi giymseti onun terifine gore
asagidaki diisturla hesablanir:

M

= 15.2
Is (15.2)

Corayanli ¢orciveye tesir eden qiivve momenti o vaxt sifir olur ki,
corcivenin  maqnit momentinin  istigamati  induksiya vektorunun
istigamatinde olsun. Cerayanli ¢erciveni firladan qiivve momenti ciit
qlivvelerin momentidir. Sekil 91-de bu qilivvelerden biri sokil
miistovisinden bize dogru, ikincisi ise sokil miistovisinin arxasina yonalir.
Ciit qilivvelerin momenti odedi qiymetce qiivvelerden biri ile onlar
arasindaki mesafonin hasiline beraberdir. Cer¢iveni terefi / olan kvadrat
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soklinde gobul etsok, onda qiivve momenti M=FI, ¢orcivenin sahesi ise
S=I olar. Bu ifadeleri (15.2) diisturunda yerine yazib her terofi /-o ixtisar
etsok

B=—o (15.2))

F
Jl

alariq. Bu diisturun (11.3)-le miiqayisesi gosterir ki, maqnit sahesi ti¢lin B

vektoru elekrik sahosinin E vektoruna, J, [ hasili iso smaq yiikiine

uygundur. Bu miilahizelerde B vektorunun gorgive miistovisine
perpendikulyar oldugu, yeni 7 normali istigametinde oldugu gebul edilir.
J,l hasili ceroyan elementi adlanir. (15.2') diisturuna gore maqnit
sahosinin induksiya vektoru adadi qiymatca vahid corayan elementino
tasir edan qiivvadir.

Magqnit sahesini de elektrik sahosi kimi qiivve xattleri ile tesvir etmok
olar. Bu xatlerin her bir néqtesinde magnit induksiya vektoru toxunan
istigameatde yoOnslir ve sahaye perpendikulyar qoyulmus vahid sethden
kecon xotlorin say1r adedi qiymetce magnit induksiyasina beraber olur.
Magqnit induksiyas1 vektorunun istiqgameti sag burgu qaydasi ile tapilir.

Maqnit sahasi {igiin do superpozisiya prinsipi 0denir. Oger maqnit sahesi
bir nego ceroyan terofinden yaradilarsa, onda yekun sahenin maqnit
induksiya vektoru ayri-ayr1 ceroyanlarin yaratdigi sahelerin magnit
induksiya vektorunun vektorial comine berabar olur:

B=B +B,+..+B,=) B, (15.3)
i=1

Elektrostatik sahonin intensivlik xatleri miisbet yiikden baslayir, menfi
yiikde qurtarir. Magnit induksiya xetlerinin ise baglangici ve sonu yoxdur.
Onlar gapali xetlerdir. Bu o demakdir ki, maqnit yiikii yoxdur.

Magqnit sahesini xarakterize eden kemiyyetlorden biri do maqnit
intensivliyidir. Maqnit intensivliyi H ilo gostorilir, vektorial kemiyyetdir

vo vakuumda B ile olagesi asagidaki sekildedir:
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—

B=uH (15.4)

Hi
Burada u, =47-107 21 olub magqnit sabiti adlanir.
m

§2. Bio-Savar-Laplas qanunu.

Diiz va dairavi carayanlarin sahasi
Ovvelki paragrafin (15.2") diisturundan gordiik ki, magnit sahesinde

coroyan elementine tesir eden qiivve hemin ceroyan elementi ile
miitonasibdir:

F~J
Caroyan elementi baxilan istiqameatle &, bucagi emsle gatirirse onda
F~J lsine,

olur. Gostordik ki, cerayan elementi elektrostatikada yiike ekvivalntdir.
Onda (11.4) diisturuna analoji olaraq iki ixtiyari yerlogmis cerayan
elementi arasindaki qarsiligli tesir qiivvesini

J‘aﬂsina- Jo‘df‘ sina, H

2
r

dF =k

~

soklinde yazmaq olar. Burada a ve

Jodl

Jdl o, coroyan elementlorinin onlar
/<& aok birlesdiren diiz xotlo omolo
gotirdikleri bucaglar (sokil 92), r ise

r B onlar arasmndaki mesafedir. Buradan
vahid ceroeyan elementine tesir eden
qiivve  olaraq  birinci  cerayan

elementinin B noqtesinde yaratdigi maqnit sahesinin intensivliyi ti¢lin
asagidaki ifade alinar:

A

Sokil 92

J‘di \ sinar |7

2
r r
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Vektorial sokilde
_Jldl

dH = kT (15.5)
olar. Goriindiiyii kimi, dH vektoru dl ve F vektorlarnin yerlosdiyi
miistoviye perpendikulyardir. Onun istigameti sag burgu qaydasi ile tapilir.
Bu distur Bio-Savar-Laplas diisturu adlanir ve Jdl cereyan elementinin
Oziinden » mesafode yaratdigi maqnit sahasinin intensivliyini ifade edir.
Bu diisturdan ve superpozisiya prinsipinden istifade ederek ixtiyari
coroyanin verilmis noqtede yaratdigi maqnit sahesinin intensivliyini
hesablamagq olar. Bu diistur BS-da skalyar sekilde

dH :L‘Idls—zma (15‘5/)
AT r

olur.

Diiz carayanin magnit sahasi. Tutaq ki, saquli qoyulmus diiz meftilden
yuxartya dogru J ceroyam axir. dl

coroyanin ondan R  mosafaede 74
yerlosmis A noqtesinde (sokil 93) S R N dH
yaratdigt maqnit sahesinin (” 0 R \VZ
intensivliyini tapaq. Ceroyan diiz ~~=--_____| ____.- -7
oldugu  ii¢lin  onun  ayri-ayri 7 :'&doc
hisselerinin yaratdigi maqnit B (,/ Sy
saholorinin  intensivlikleri eyni dl %\;’\/C
istiqamatdo olacaqdir. Onda D ‘
intensivliklerin hendesi (vektorial)
comini coebri comle avez etmok olar, Sokil 93
yoni

H=limY AH, voya H:jdH (15.6)

yazmaq olar. Sekil 92-de gétiiriilmiis d/ elementinin A ndqtesinden olan
mosafosini 7 vo onlarin emele getirdiyi bucagi & ile isare edek. Onda
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dl
sin

DBC tgbucagindan BC = , ABC tigbucagindan ise BC = rda -dir.

Digor torefden r = oldugunu nezere alsaq

sinx

_ Rda

dl
sin’ a

(15.7)

olar. (15.5') ve (15.7) diisturlarim (15.6)-da yerine yazib inteqrallamada ¢ -
nin 0-dan 7 -1 geder deyisdiyini gebul etsok, alariq
_J
2R
Bu diistur diiz cerayanin 6ziinden R mesafede olan ndqtede yaratdigi

magqnit sahasinin intensivliyini ifade edir. Maqnit induksiyas1 ise (15.4)
diisturuna goro

(15.8)

J

B=u — 15.8

) iy (15.8)
ilo hesablanir.

:> Sekil 94-de diiz cereyanin maqnit

induksiya (intensivlik) xetlori gostorilmisdir.
§ Bu xatler moerkezleri cerayan kegon meftilin
lizerinde yerlogmis konsentrik ¢evraler
coxlugundan ibaratdir. Onlarin istigamati sag
burgu gaydasi ile tapilir. Burgunun iraliloma
horoketinin istiqgameti ceroyanin istiqgameti
ilo  ist-liste diiserse, onda burgunun
baghigmin  firlanma istigameti  magqnit
induksiya xatlorinin istiqametini gosterir.

ik

Sokil 94 (15.8) diisturundan gériiniir ki, BS-de

magqnit intensivliyi A4/m —le 6lgiliir. BS-de maqnit induksiyasinin vahidi ise
TI (Tesla)-dur.

Dairavi carayanin magnit sahasi. Ovvelco dairevi ceroyanin onun
morkezinde yaratdigi sahenin intensivliyini hesablayaq (sokil 95). Bunun
li¢lin dairevi J cereyaninin d/ elementinin yaratdigr magnit sahasini biitiin
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¢evro boyunca inteqrallayaq (biitiin elementlorin maqnit saholeri eyni

istiqamatdodir vo dl pargast R-o
perpendikulyar oldugu t¢iin sin & =1-dir).
Onda

J J
H=[dH = dl=— (159
I 47R* ! kP

alariq. Dairevi cerayanin morkezinde
magqnit induksiyast ise

J
B=u — olur.
Ho 27R

Indi ise dairevi cereyanin merkezinden
r moasafoda olan ndqtede onun yaratdigi
sahonin intensivliyini hesablayaq. Bunun

iiclin elektrostatik sahade dipol momentinin maqnit

_ A

H

S|

dl

Sekil Y5

sahesinde maqnit

momentine analoji olmasindan istifade edek. Ovvelki paraqrafda qeyd

etdik ki, her bir dairovi
coroyan maqgnit momentino
malikdir ve (15.1) diisturu ile
ifade olunur. Onda

2P
H=k r3'" vo ya
2P
ol 2R
Az r

Burada 7 - dairevi cereyanin
miistovisine perpendikulyar-
dir. Sekil 96-dan goriindilyi
kimi dairavi coroyanin . /
istigameti  burgunun basli-

Sokil 96

ginm firlanma istigametinde olduqda intensivlik xotlorinin istiqameti
biirgiiniin irelilomse istigamatinde olur (qalin xetle J dairavi cerayani, qiriq
xotlorle ise onun magnit qiivve xetleri gdsterilmigdir). Dairevi cersyanin
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maqnit sahesinin istiqgameti maqgnit momentinin istiqgametinde olur ve
corayan miistovisine perpendikulyar yerlosir.

§3. Magnit sahasinin burulganl xarakteri

Molum oldu ki, maqnit qiivve xetlori qapalidir, onun baslandig1 ve
qurtardigl noqte yoxdur. Elektrostatik sahenin qiivve xotleri ise miisbet
yikde baslayir, menfi yiikde qirtarir. Gosterdik ki (XI Fesil, §4), belo
sahado goriilon is ve gapali kontur boyunca gerginlik sifra beraberdir
((11.24) diisturu). Belo sahoaye potensial sahe demisdik. Qapalt giivvo
xatlari ilo xarakterizo olunan saha burulganli saho adlamir. Bundan
avvalki paraqrafda gordiik ki, maqnit qlivve xatleri biitiin hallarda cerayani
ohato edirlor. Ona gore de intensivliyin (induksiyanin) bu xetler lizro
gotiliriilmiis inteqrali — sirkulyasiyas1 onlarin ehate etdiyi ceroyana baraber
olacaqdir:

§mm=1 (15.11)
Beloliklo, burulganli sahe elo sahadir ki, intensivliyin qapali kontur iizre

sirkulyasiyasi sifirdan forgli cerayan siddetine beraber olur.

Ogor maqnit qiivve xatleri bir nego coroyani ahate edarse, onda
§mﬂ=ZL (15.12)

olar. Burada cerayanlar toplayarken sag vint qaydasma tabe olan cerayant
miisbat, ona aks istiqgametde olan cerayani ise menfi goétiirmek lazimdir.
Coarayanlarin cebri comi sifir olarsa, ve ya maqnit qiivve xatleri cerayant
ohato etmozso, onda

§mm=0 (15.13)

olur. Goriindiiyii kimi bu disturlarin yazilisinda konturun formasi nezere
almmamigdir. Demsali, intensivliyi maqgnit qlivve xetleri boyunca, ve ya
ixtiyari kontur boyunca gotiirmek olar. Diger terefden, konturun shate
etdiyi cerayanin formasi da rol oynayir. Kontur daxilinde eyni zamanda
diizxetli, dairevi, ixtiyari formali cereyan ola biler. Sert yalniz ondan
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ibaretdir ki, cereyanlarin toplanmasinda onlarin istigametleri nezere
alinmalidir.

Yuxaridaki diisturlardan istifade ederak ixtiyari cerayanmn maqnit
sahasinin intensivliyini hesablamaq olar. Bu mesele Qaus teoreminin
kémoeyi ile ixtiyari yiikler sisteminin elektrostatik  sahasinin
hesablanmasina oxsardir. Maselen, dairevi cerayanin onun merkezinde
yaratdig1 maqnit sahasinin intensivliyini tapmagq ii¢tin (15.11)-den

J
[Hdl=J vo H-2R=J, H=——
2R
yoni Bio-Savar-Laplas diisturu ile alinmis naticeni tapmis olurug.

Indi ise solenoidin magnit sahasinin intensivliyini hesablayaq. Solenoid
(sekil 97) silindrik  boru

soklinde  sarinmis  nazik D
moftildir. Moftilden ceroyan -
buraxdiqda onun her bir ry \'\ "

dolag1 6ziinli dairevi cerayan

kimi aparir. Ona gore de
solenoidin daxilinde magqnit
sahasinin  qlivve  xatleri
paralel desteden ibaret olur,
kenarlarda ise onlar ayilirler. Solenoidin uzunlugu L, onun dolaglarinin
say1 N olarsa onda (15.12) diisturuna gore

N
§mm=§a

Sokil 97

Buradan

HL=NJ ve ya Hz%zn.l (15.14)

olar. Burada n-solenoidin vahid uzunlugbuna diisen dolaglarin sayidir.

Buradan goriniir ki, n ve J sabit oldugda solenoidin daxilinde H sabit
olur. Biitiin néqtalarinda intensivlik vektoru qiymat va istiqamatca eyni
olan saha bircins magqnit sahasi adlanir. Solenoidin uclarinda sahe qeyri
bircinsdir. Solenoidden kenarda praktik olaraq (15.13) diisturuna gore saha
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olmur. Biitiin sahe solenoidin daxilinde toplanmis olur. Bu menada maqnit
sahosi liciin solenoid elektrik sahosi iiciin kondensatora ekvivalentdir.

§4. Magnit sahasinda carayanl nagqila va harakatds olan

yiiklii zarraciya tasir edon qiivva

Bu fasilin birinci paraqrafinda gordiik ki, cerayanlar bir-biri ile qarsiligh
tosirde olurlar. Coereyanlardan birinin maqnit sahasi diger cerayanli naqile
d J“ tosir gostorir. Maqnit sahesine getirilmis

corgivoye do qilivve tesir etdiyini
ol B gormiigdiik. Tutaq ki, maqnit qiivve
xatlori ilo (sokil 98) cerayan axan naqil
elementi arasindaki bucaq & -dir. Amper
mieyyen etmisdir ki, bu cereyan
elementine tesir eden qiivve cerayan
elementi veo sahenin induksiyasi ile

miitenasibdir:
$okil 98 dF =dl- JBsina (15.15)

Burada & -cerayan elementi ile induksiya vektoru arasindaki bucaqdir. Bu
ifadeni vektorial sekilde yazsaq

dF = J|di B] (15.16)

IS

olar. Bu diistur Amper ganununu, yeni maqnit sahasinde cerayanli naqile
tosir eden qiivveni ifade eden ganundur. Amper T 7
qiivvesinin odedi qiymeti (15.15) diisturu,

istigameti ise sol ol qaydasi ile tapilir. Sol ol

ﬁ F B
elo tutulur ki, B induksiya vektoru ovuca \ /
perpendikulyar daxil olur, cereyan siddeti dord

barmaq istigametinde yoOnslir, onda kenara =
acilmig bag barmaq Amper qiivvasinin >
istiqametini gosterir (sokil 99).

(15.15) disturu gosterir ki, o =0 olarsa,
yoni coroyanli nagil bircins sahode magqnit $okil 99
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qlivve xotlerine paralel yerloserse, ona Amper qiivvesi tesir etmir.
Coroyanli naqil maqnit xetlerine perpendikulyar olduqda, yeni azz

giymetinde Amper qiivvesi maksimum olur.

Tutaq ki, maqnit sahesi J, diiz cerayani terefinden yaradilir. Homin
ceroyanin R mesafode maqnit sahesi (15.8) diisturuna gore

Jy
’ 27R

B=u

olar. Homin mesafeye J, diiz cereyam gaetirek ve ovvelki cereyana
paralel yerlasdirek, onun vahid uzunluguna tesir eden Amper qiivvesi
(15.15) diisturuna asasen
ot 2J.J,
47 R
olar. Bu diistur paralel yerlosdirilmis ve J, ve J, cereyanlar1 axan iki
nagqil arasindaki Amper qiivvesini ifade edir.

Amper qilivvesi maqnit sahasinde yiikli zerroacikler seline tesir eden
qiivvadir. Dogrudan da (13.3) diisturunu (15.15)-de nazers alsaq

AF =g nvSAIBsinx (15.17)

olar. Burada nSAl- SdI elementar hecminde olan yiikli hisseciklerin
sayidir, yoni Amper qiivvesi nSAl sayda zerrociye tesir eden qiivvedir.
Nizamli haroket eden bir yiiklii zerrociya tesir edon qilivveni tapmaq ii¢ilin
(15.17) diisturunu hissecikloerin sayina - nSAl -o bolmek lazimdir. Onda

F =gq,vBsino (15.18)

almar. Bu diistur hereketde olan yiiklii zerreciye maqnit sahasinde tesir
eden qiivveni — Lorens qiivvasini ifade edir. Bu diistur vektorial sokilde

F=q[vB] (15.18)
kimi yazilir. Lorens qiivvesinin de istiqgamsati sol ol qaydasi ile tapilir (sekil

99). Sol ol elo tutulur ki, maqgnit induksiya xetleri perpendikulyar olaraq
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ovuca daxil olur, ylikli zerraciyin siiret vektoru dord barmaq istigametinde
yonelir, onda bas barmaq Lorens qiivvesinin istigamatini gosterir.

§5. Amper qiivvasinin gordiiyii is. Magnit seli

Gordiik ki, maqnit sahasinde cerayanli naqile Amper qiivvesi tesir edir.
Cerayanli naqil bu qiivvenin tasiri ile yerini dayisir. Demsli, magnit sahasi
is gorilir. Bu isi hesablayaq. Tutaq ki, bircins maqnit sahasinin induksiya
xotlori sokil miistovisine perpendikulyar
olub bizden kitabin {iziine dogru
yonalmisdir (sekil 100). Sekilde induksiya
xatlori noqtelorle gosterilmisdir. AB naqili
paralel yerlosdirilmis 1 ve 2 qollan
lizorinde siirtinmesiz siiriise  bilir. AB
naqili  induksiya  xotlorine  perpen-
dikulyardir. Naqilde cerayanin istigamati 4
noqtesinden B ndqtesine dogrudur. Onda
sol al qaydasina gore AB cerayanli naqile sola yonelmis Amper qiivvesi

Sekil 100

tosir edocok vo bu qiivvenin tesirile yerini deyisocokdir. Forz edok ki, At
miiddetinden sonra onun veziyyeti A’B’, yerdeyismesi ise Ax olmusdur.
Nagilin uzunlugu AB=[, ondan axan cereyan J ve magnit sahasinin
induksiyasi B olarsa, onda tesir eden Amper qiivvesi:
F=JIB
Ax yolunda goriilen is ise
AA = JIBAx (15.19)

olar. Burada /Ax hasili sekil 100-do A’B’AB sahesine berabardir. Torifo
goro (bu fosilde §1) maqnit induksiyas1 odedi giymetce ona
perpendikulyar qoyulmus vahid sethden kegen qiivve xatlerinin sayina
boraber olan kemiyyetdir. Onda BIAx hasili sekilde strixlonmis sethden
kecon induksiya xatlorinin sayina beraber olar. Bu kemiyyet magnit seli
adlanir, skalyar kemiyyetdir, @ ile isare olunur. Strixlenmis seth induksiya
xatlorine perpendikulyar oldugundan
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A® = BlIAx = BAS (15.20)
yazmaq olar. Onda (15.19) diisturu agsagidaki sekle diiser:
A=JAD (15.19)

Ogor ABDCA sothinden kecon maqnit seli @;, A'B'DCA’ sothinden kegon

magqnit seli @; olarsa, onun deyismaesi
AD =D, -],
olar ve goriilen is
A=J(D,-D) (15.21)

disturu ile hesablanir. Demsli, diiz cereyanin maqnit sahasinde
yerdeyismesi zamani1 Amper qilivvesinin

gordilyii i3 hemin naqilden axan -
coroyanla maqnit selinin deayigsmesi B,
hasiline berabardir. Bu is dovradeki

corayan manbayinin hesabina goriiliir.
Magnit seli BS-de Vb (Veber)-lo \ \

ooT}

Olgiiliir.
Seth qilivve xetlerine perpendikulyar
yerlogdikde onda hemin sethden kegen

A\
magqnit seli (sokil 101) \\\\\\
®=BS

diisturu ile hesablanir. Burada B, - Sekil 101

induksiya vektorunun sethin normali istiqgametindeki proyeksiyasidir.

Sekilden goriiniir ki, B, = B cos & -dir. Onda sathin normali ile & bucag:

omsole goatiron maqnit induksiyasinin seli asagidaki diisturla hesablanir:
@ =BS cosa (15.22)

Bu diisturdan goriiniir ki, & =90” olduqda, yoni maqnit induksiya xotlori
miistovinin sethine paralel ke¢dikde, onda maqnit seli sifra beraber olur
(induksiya xeotleri miistovisinin sethine toxunan istiqgametde Kkegir).
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Miistovi induksiya xotlerine perpendikulyar oldugda (@ =0°) ondan
kecon sel maksimum olur.

Tutaq ki, miistevi seth induksiya xatlorine perpendikulyar yerlogmisdir.
Bu veziyyetde ondan kegon magqnit selini @ ile isare edok. Miistovini

180 firlatsag, yene do o, induksiya xetlerine perpendikulyar veziyyet
alacaq, lakin mistovinin normali ovvelki istigametinin oksine
yonelacokdir. Bu halda hemin sethden kegon seli @,=@ ilo isaro etsok,
onda selin deyismasi

AD=], -P =20 (15.23)
olar. Bu miistovi evezine dairevi ceroyan gotirek. Dairevi cereyan

diametri otrafinda 180° firlatsaq onun seli 2@ godor deyiser vo bu zaman
goriilen is (15.19) ve (15.23) diisturlarina gore

A=2J® voya A=2JSB
olar. (15.1) diisturunu nazears alsaq
A=2P B (15.24)
yaza bilerik. Goriilen is enerjinin deyismesine (AW beraber oldugundan

AW =2PB vo W=P,B (15.25)

almar. Axirinci distur P, maqnit momentine malik olan carayanh
konturun enerjisini ifado edir.

Yuxarida gosterilen diisturlar bircins maqnit sahesine aiddir. Oger sahe
geyri-bircins olarsa, onda elementar sethden kegon magqnit seli

d® =B, dS (15.26)
kimi hesablanir. Belo sahade elementar yerdoyisme zamani goriilen is ise

dA = Jd® (15.27)

olur.
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§6. Maddbalarin magnit xassalori

Ixtiyari maddeni magnit sahesine saldigda o, maqnit momentine malik
olur. Bu hadise magnitloanmo adlanir. Maddenin 6ziine ise maqnetik
deyilir. Biitiin maddelere magnetik demoak olar. Xarici maqgnit sahesinin

induksiyas1 B,, yaranan maqgnit momentlorinin comine uygun sahenin

induksiyasini B ilo isaro etsok, onda maqnetik daxilinde sahenin
induksiya vektoru

—

B=B +B (15.28)
olar. Maddenin maqnitlonmesi vahid hecme diisen magnit momenti ile
xarakterize olunur. Bu kemiyyet maqnitlonme vektoru adlanir, J ilo isare
olunur ve magqnit sahasinin intensivliyi ile toyin olunur

J=yH (15.29)
Burada y -magqnit qavrayiciligr adlanir ve dlgiisiiz kemiyyetdir, H iso B’

induksiyasina uygun intensivlikdir.

Adeten maqnetiklorde maqnit sahesini (dielektriklorde elektrik sahesini
elektrik induksiya vektoru ile gosterildiyi kimi) magnit intensivlik vektoru
ilo asagidaki kimi ifade edirlor:

Burada (15.29)-u nozers alsaq

_ B

0+
olar. Mexracdoki (1+ ) vurugu u ile isare olunur ve maqnetikin nisbi
magqnit niifuzlugu adlamr. Bir dairevi cereyan iiclin (15.14) ve (15.4)
diisturlarini, sonra ise (15.28)-i axirinc1 ifadede nezere alsaq H = H, ve
B = uB, olar. Buradan goriiniir ki, nisbi maqnit niifuzlugu maqnetikde

magqnit induksiyasiin ne¢e defe artdigini xarakterize eden kemiyyatdir:

215



Melikov Behruz

=— 15.29'
H=" (15.29)

Magqnit niifuzlugunun giymetine (magnit qavrayicilifinin giymet ve
isaresine)  gore  maddeler  diamagqnitlere,  paramagnitlere  ve
ferromaqnitlere ayrilir. Dia- ve paramagnitlorde maqnit gavrayiciliginin
giymeti teqriben eynidir ve vahidden milyon defelerle kigikdir. Lakin
diamaqgnitlerde bu kemiyyeat menfi, paramaqnitlerde ise misbeatdir. Ona
gbro do maqnit niifuzlugu onlar ii¢lin vahide yaxindir. Ferromagnitloerde
ise maqnit niifuzlugu vahidden ¢ox-¢ox boyiikdiir.

Biitin ~ maqgnetiklorin  maqnit  xasseleri  maddelerde  olan
mikrocerayanlarla alagedardir. Melumdur ki, atom miisbet yiiklii niiveden
vo onun otrafinda qgapali orbit boyunca firlanan elektronlardan ibaratdir.

Elektronun qapali 7 raduslu orbit iizre heroketi J =%= eV corayan

yaradir (7 -elektronun periodu, V -onun firlanma tezliyidir). Bu cerayana
uygun maqnit momenti (15.1) diisturuna goro

27r 27r
P =JS=evr-r’ :e_ZrT olur. Burada S =v oldugunu nazere

alsaq elektronun orbital maqnit momenti iigiin asagidaki ifadeni alariq:

p =T (15.30)
2

Elektron orbit boyunca maddi néqte kimi firlandigindan hem de impuls
momentine — mexaniki momente malikdir

L=mvr (15.30')

Bundan slave elektron meaxsusi maqnit momentine (onun adina Bor
maqnetonu deyilir)

p =t (15.31)
2m
Vo moaxsusi moments — spin momentine (spina)
1
Ly=—h (15.32)

2
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malikdir. Atomun niivesi proton ve neytronlardan ibaretdir. Onlar da
uygun momentlere malikdirler. Niivenin magnit momenti onu tegkil eden
neytron ve protonun magnit momentlorinden ibaretdir. Lakin niive
zorrociklerinin  kiitlesi ¢ox bdyiik olduguna gore onlarin maqnit
momentlori ¢ox kigik olur ve atomun magnit momentinin hesablanmasinda
onu nozere almamaq olar. Onda atomun magnit momentinin tekce
elektronlarin magnit momentlorinin ceminden ibaret oldugunu gebul
etmok olar. Beloliklo, atomun maqnit momenti onun orbital ve spin magnit
momentlorinin cominden ibaret olur (qeyd etmek lazimdir ki, elektron
monfi yiiklii oldugu iiclin onun orbital maqnit
vo mexaniki momentlori bir-birinin oksine
yonelerler. Bu sozler spin magnit momenti ilo
spine do aiddir).

Atom xarici magqnit sahesinde olduqda
onun orbitine M = [ﬁmg ] firladict moment

tosir edir. Bunun neticesinde orbital maqnit
momenti vektoru xarici sahenin induksiya
vektoru  otrafinda  firlanma  (Larmor
pressesiyast) horoketi ederek konus cizir
(sekil 102). Orbitin xarici sahede firlanmasi
olave ceroyan yaranmasina ve ona uygun

olaraq olave maqgnit momentinin meydana Sokil 102
¢ixmasina sabab olur. Bu moment induksiya

. /. . o . . . .
momenti adlanir, P, ile isare olunur ve xarici sahenin, o climlaeden orbital

—

maqnit momentinin B istigamatindeki proyeksiyasinin oksine ydnalir
(sokil 102 b).

Diamagnitlor. Atomlarinin (molekullarinin) yekun maqnit momenti
sifra barabar olan magnetiklor diamagnit adlanir. Onun elektronlarinin
orbital maqnit momenti spin maqnit momentine barabar olur. Ona gore do
diamaqniti maqnit sahesine saldiqda orada yalmz xarici sahenin oks
istigametinde yoOnelmis induksiya maqnit momenti yaranir. Bununla
olagadar maqnit qavrayiciligi menfi ve maqnit niifiizlugu vahidden kicik
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olur ve neticeds (15.29) diisturuna esasen diamaqnit daxilinde magnit
sahasinin induksiyasi xarici saheninkinden az olur.

Paramagnitlor. Paramaqnitlorde onlarnn teskil eden atomlarin
(molekullarin) yekun maqnit momenti sifirdan forgli olur. Onu maqnit
sahasine saldiqda orbital maqnit momentinin xarici sahe istiqgamatindoki

proyeksiyast f’mB (sekil 102 a) induksiyalanmis maqgnit momentinden P,:l

(sekil 102 b) boyiik olur. Bu sebebden maqnit gavrayiciligi miisbet, maqnit
niifuzlugu vahidden boylik qiymet alir. Neticede paramagnit daxilinde
magqnit induksiyasi xarici saheninkinden artiq olur.

Ferromagnitlor. Bu qrupa daxil olan maqnetiklorde do orbital maqnit
momentinin qiymati teqriben paramaqnitlordeki kimidir (bir neco dofe
¢oxdur). Lakin maqnit gavrayicilig1 paramagnitlore nisboton teqriben 10"
dofe boyiikdiir. Demsli, ferromaqgnetizmi paramaqnetizm kimi izah etmok
miimkiin deyildir. Diger terefden tecriibaler gosterdi ki, ferromaqnitlerde
spin magqnit momentlori yiiksek diiziiliiso malik olurlar. Ferromagqnitlori
basqa magqnetiklordon ayiran xarakterik cehot onlarda 6z-6ziine
maqnitlonmenin olmasidir. Ferromaqnitin sonlu hecme malik olan ayri-
ayr1 hisseleri boyiikk maqnit momentine malikdirler. Lakin bu hissalerin
maqnit momentlori biitiin hecmde xaotik istiqgametde yoOnslirler. Boyiik
maqnit momentine malik olan bu makroskopik hecmlere domenlar deyilir.
Ferromagqnitlerde spinlerin yiiksek oriyentasiyasi miibadile qarsiligli
tosirinin naticesinde yaranir.

Ferromaqnitlori magqnit sahesine saldigda onlar saheni minlerle defe
artirirlar. Domenlor xarici saho istigametinde tamamile yonsldikde maqnit
sahasi doyma giymetini alir.

Diamagnitlerin magnitloenmesi temperaturdan demek olar ki, asili
deyildir. Para- ve ferromagnitlorde ise asilidir: temperatur artdiqca
magqnitlonme azalir. Temperaturun ele bir qiymeti vardir ki, ferromagnitin
magqnitliliyi itir. Bu temperatur Kiiri temperaturu adlanir.

Ferromagnitlorden maqnit sahesini artirmaq tglin istifade edilir.
Maesolon, solenoidin daxiline demir iglik saldigda onun sahesi min
doefolerle artir.
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Sabit maqnit olde etmok ili¢lin ferromaqniti Kiiri temperaturuna yaxin
temperaturlarda maqnit sahesine salaraq onu maqnitlerdirir ve keskin
soyudurlar. Bu zaman domenlerin diizilisii donub qalir ve sabit maqnit
alinir.

§7. Yiiklii zarraciklarin magnit va elektrik

sahalarinda harakati

Magnit sahasinda harakst. Tutaq ki, miisbat ¢ yiikiine malik olan

zorrocik v siiretile induksiyas1 B olan maqnit sahasine o bucagi altinda
diisiir (sekil 103). Bu feslin 4-cii paraqrafinda gosterildi ki, zerreciye
Lorens qiivvesi tosir edir:

F =qvBsina
Zorrociyin  siiret  vektorunu
maqnit  sahesine  perpen-

dikulyar v, =vsina ve ona

paralel v, =vcosa olan iki

toplanana aywraq.  Zerracik

yalmz v, siretilo heroket

ederse 0=0 oldugundan ona Sokil 103
Lorens qilivvesi tosir
etmoyocok vo zerrocik hemin siiretle berabersiirotli diizxetli hereket

edocokdir. Zerracik yalmiz v, siiretilo horeket ederse o, Lorens
qivvesinin (F =qgvB) tesirilo firlanma heroketi edocekdir. Lorens

qiivvesi markezeqagma qiivvesi rolunu oynayir ve onun zerraciys verdiyi
tocil asagidaki sertden tapilir:

2

ma=qvB veya mv—=qu (15.33)
r
zorraciyin maqnit sahasinde firlanma periodu ise
27r
T=—-
v
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olur. (15.33)-den siireti tapib axirinci diisturda yerine yazsaq
_ 27mm

T="" 15.34
4B (15.34)

alariq. Burada g/m zarraciyin xiisusi yiikii adlanir. (15.34)-den goriniir ki,
magqnit sahesinde yiiklii zerraciyin firlanma periodu onun hansi siirotle
sahoayo dligmesinden asili deyildir. Eyni induksiyaya malik olan sahade
xiisusi yiiklori eyni olan zerraciklar eyni periodla (eyni tezlikle) firlanirlar.
Firlanma radiusu (15.33) diisturuna asasen

= (15.35)

qB
ilo toyin olunur. Eyni xiisusi yiikii olan zerreciklerin firlanma radiusu
sahoayo diisme siliretinden asilidir. Siiretleri eyni olan zerraciklerin magnit
sahasinde cizdiglar1 g¢evrenin radiusu onlarin xiisusi yiikiinden asilidir:
xiisusi yikii boyilik olan zerraciyin firlanma radiusu kigik olur. Demsali,
sahenin eyni bir ndqtesinden firlanmaga baslayan miixtelif xiisusi yiike
malik olan (hotta siiretlori eyni olsa da belo) zerrociklorin firlanma
morkezlori list-listo diismiir.

Ogor zerrocik hem de magnit induksiya xetleri istigametinde
v, siiretine (sokil 103) malik olarsa, onda o, firlanma herekati ile yanasi
borabarsiiretli diizxatli haroket edecekdir. Bu iki hareketin cemi radiusu
firlanma radiusuna beraber olan silindrik seth boyunca hereket veracokdir.
Bu silindrin oxu maqnit qlivve xetlerine paralel yerlosir. Bu hereketin
trayektoriyasi silindrik spiral seklinde olur. Maqnit qiivve xatleri boyunca
hareket barabersiiretli oldugundan spiralin addimlar: silindr boyunca eyni
olub, asagidaki disturla tapilir:

mv
d=v, - T=2r—cosx
qB
Diisturdan goriiniir ki, spiralin addimi zerraciyin siiretile diiz, sahanin
induksiyasi ile ters miitenasibdir. Demsli, zerraciyin siiratini artirib, saheni

zoifloatsok, addim o6lgiile biler. Qebul edoak ki, elektron 106ﬂ stirotlo
san
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60° bucaq altinda induksiyast1 1m7l olan maqnit sahesino diisiir.
Yuxaridaki diisturdan spiralin addimi {giin teqriben 1,7sm aliur. Bu

sortlor daxilinde proton tiigiin addimin uzunlugu 31m-den ¢ox olur.
Beloliklo, bu misallar gosterir ki, spiralin addimi makroskopik
kemiyyaetdir, onu tocriibeden bilavasite 6lgmek olar. Yuxaridaki diisturdan
istifade etmoklo zerrociyin xiisusi yiikii toyin edilir. Yikiin isaresi ise
zorrociyin firlanma istiqgametine gore tapilir: yiik miisbatdirse induksiya
vektoru istigametinde baxdiqda zerracik sag burgu qaydasina asasen saat
aqrobinin oksine, ylik menfidirse — saat aqrebi istiqgametinde firlanir.
Zorrociyin irelilome hearoketinin istiqgameti onun siiret vektorunun
induksiya vektoru ile emsle gotirdiyi bucaqdan asilidir: bucaq iti olarsa,
irelilomo herakati induksiya vektoru istiqgamatinda, kor bucaq olduqda ise
— oks istiqgamatdas olur.

Elektrik sahasinda harakat. Tutaq ki, baslangic siireti v, olan miisbat

yuklii zerrecik intensivlik xetlerine perpendikulyar istigametde bircins
elektrik sahosine  diisiir

(sokil 104). Sahe iifigi +
goyulmus miistovi .
kondensatorun  sahosidir. @ ? .
Kondensatorun 16vheleri- q TSl ~
~ v
nin uzunlugu [, olarsa =~ 4 5.
-, a Lad —
zorrocik kondensator daxi- = l, \JAV :
1
[ Voo~
linde t=-%  middet ~
v, Sokil 104

horoket edocokdir. Bu
miiddetde zerracik gE qilivvesinin tesirile saquli olaraq asagiya yonalmis
at’> qE 1}

l .
Av=ar=2""0  iroti alacag ve ona uygun Ay=——= >
mv, 2 2my,

goder yerdeyisme icra edecokdir. Zerracik kondensator araligindan ¢ixdigi

anda onun siiret vektoru v =v, +Av olacaqdir. O, bu siiratle heroketini
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davam etdirecokdir. Sekilden goriiniir ki, zerrecik kondensatordan ¢ixan
anda evvelki istigametinden o bucagi geder meyl edir:

Av  qE I,
1go=—="—-%
% m v,

o

(15.36)

Onda Ay = %lotga olar.

Kondensatorun sonundan ekrana geder mesafe [ olarsa, bu mesafode
zorraciyin ekran iizerinde saquli yerdeyismosi

y=ltga
olar. Zarraciyin kondensator daxilinde de yerdeyismesini nezere alsaq,
ekran iizerinde saquli istigametde timumi yerdayisme ti¢lin
qE 1,

mvo

(15.37)

, 1 1
y=y +Ay=(=l +Dtgo=(=1,+1) >
2 2
aliar. Kondensatorun uzunlugu ekrana qaeder mesafeden ¢ox kicik olarsa,
onda y -i teqriben y’ - baraber gebul etmak olar.

Kondensatorun elektrik sahasi iifiiqi istigametde olarsa, onda zerracik
(15.37) diisturuna uygun iifiiqi istiqgamatde meyl edacokdir.

Ekran iizerinde zerrociyin ovvelki istigametine (ekranin merkezine)
nazeren yerdeyismeni Ol¢erak (15.37) diisturuna osasen zerrociyin xiisusi
ylikiinii hesablamaq olar.

Elektrik sahosinin ovezine kondensatorun Olgiisiine beraber magnit
sahasi gdtlirsek yena de yerdeyismeni (15.37)-nin orta diisturuna asasen

B 1
hesablamaq olar. Lakin burada tg&r = 2 %

mvo

gotiirmak lazimdir. Elektrik

ve ya maqnit sahasinde elektronlarin meyl etmasine osaslanan cihaz
elektron siiaborusu adlanir. O, miixtelif proseslori (gorginliyin
doyismesini, mexaniki ve elektrik rogslerini ve s.) dyronmok ii¢lin istifade
edilen cihazin-ossillografin esas hissesini teskil edir.
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Kiitla spektrografi. Tonlasmis atom ve ya molekullar1 onlarm xiisusi
ylikiine gore bir-birinden ayiran cihaz kiitle spetrografi adlanir. Onun is
prinsipi elektrik ve magqnit sahesinin heroketde olan yilike tesirine
osaslanmisdir. Tutaq ki, eyni zamanda elektrik ve maqnit sahslerine diisen
yiiklii zerracikler licin gE = qvB sorti 6denir. Onda biitiin zerracikler bu

o | b

sahalorden eyni v =

otilo c¢ixacaqglar. Bu zerre-
ciklor  onlarm  siiratlorine
perpendikulyar olan bircins
maqnit sahesine diisdiikde
cevro boyunca firlanacaqlar + (i) ;
(sekil 105). Onlarin firlanma m
cevralorinin radiusu (15.35)

diisturuna gore xiisusi yikden ve siiretden asilidir. Qeyd etdik ki, biitiin
zorraciklerin siireti eynidir. Onda ¢evrenin radiusu tekce xiisusi yiikden
asili olacaqdir. Ona gore de zerrocikler xilisusi yliklere goére ayrilaraq
miixtelif noqtelere gelacekler. Xiisusi yiikii boyiik olan zerrocikler kigik
radiusa malik olacaqlar. Belsliklo, radiuslar1 6l¢erak zerraciklerin xiisusi
ylikii ve oradan da kiitlesi hesablanir.

f1

Sokil 105

- (i),
m

Ogor tocriibe kimyevi bircins ionlarla aparilarsa onda eyni ionlagma
deracesinda zerraciklerin ayrilmasi yalmz kiitlesine gore olacaqdir, yeni
ionlar izotoplara ayrilacaqglar.

XVI FOSIL. ELEKTROMAQNIT INDUKSIYA
§1. Elektromagqnit induksiya hadisasi.

Lens qanunu

Qapali nagqil konturdan kecon magnit selinin dayismasi naticasinda
konturda carayan yaranmasi elektromagqnit induksiya hadisasi adlanir.
Bu hadise Faradey terofinden kesf olunmusdur. Elektromaqnit induksiya
hadisesini basa diismoek {iglin asagidaki tocrilboye baxaq. Tutaq ki, S
nagqilinin uclar1 4 ampermetrine baglanmisdir. Slbette, ampermetr coroyan
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gbstorma-yocokdir, ¢iinki dovrenin uclarinda potensiallar forqi yoxdur,
yoni ceroyan yaranmasi ii¢lin zeruri sertlerden biri ¢atismir. Sabit maqniti
naqil konturun daxiline dogru
hareket etdirdikde (sokil 106)
ampermetrin  oqrobi  doniir, yeni
konturda  cereyan  yarandigini
gOstorir.  Sabit maqniti  konturun
daxilinde hereketsiz saxladiqda
ampermetrin  aqrobi sifir veziy-
yotine gayidir, yeni konturda
coroyan olmur. Sabit maqniti
konturun daxilinden geri ¢ixardiqda

ampermetr  yeniden  cerayanin
@) yarandigini gosterir, lakin bu defe
ampermetrin aqrobi avvelkinin oksi
Sokil 106 istiqamatinde doniir.

Sabit maqniti siikunetde saxlayib
konturu hereket etdirdikde de bu hadise yaranir: konturu sabit maqnit
cubuguna yaxinlagdirdigda ampermetrin aqrabi doniir, saxladiqda cerayan
olmur, uzaqlasdirdiqda yens do cerayan yaranir, lakin ampermetrin aqrobi
avvalki istiqgamatinin aksine doniir.

Bu tacriibaloerde sabit maqnit gubuq evezine cerayanl naqil de gétiirsek
vo onu da S konturuna dogru hereket etdirsok yuxarida tesvir olunan
hadise yaranacaqdir. Beloaliklo, bu tecriibelorden bele natice cixir ki,
konturda o vaxt cereyan yaranir ki, onun sethini kesen maqnit induksiya
xotlorinin say1 deyigsin. Qapali naqil konturdan kegon magqnit seli sabit
galdigda konturda cereyan olmur, maqgnit seli deyisdikde ise cerayan
yaranir. Bu ceroyan induksiya cereyani adlanir.

Lens miiayyan etmisdir ki, induksiya carayamt hamisa onu yaradan
sababin dayismasina aks tasir gostorir. Naqil konturu maqnit gubuguna
yaxinlagdirdigda kontur ¢ubuqdan itelenir, uzaqlasdirdiqda ise ona cezb
olunur. Konturu magqnit ¢ubuga yaxinlasdirdigda konturu kesen magqnit seli
artir, induksiya cereyaninin maqnit induksiya xatleri sabit maqnitin
induksiya xotlorinin oksine yonelir ve onu azaltmaga ¢alisir, onun
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artmasma oks tosir gOstorir. Konturu sabit maqnit c¢ubugundan
uzaqlasdirdigda ise, yeni konturu kesen sel azaldiqgda ise induksiya
coroyaninin maqgnit sahasi onu artirmaga ¢alisir. Demoli, induksiya
carayani ela istigamatds olur ki, onun magqnit sahasi onu yaradan magnit
sahasinin dayismasinin aksina yonalir. Bu, Lens qanunudur.

Lens ganununun osasinda enerjinin saxlanma qanunu durur. Konturu
maqnit ¢ubuguna dogru hoereket etdirdikde xarici qlivveler (15.37)
diisturuna uygun is goriirler. Bu ise adedi giymetce induksiya cereyaninin
gordiiyii ise beraber ve isaroce onun oksine olur. Konturu g¢ubuqdan
uzaqlasdirdigda da xarici qiivvelerin isi odedi qiymetce induksiya
corayaninin isi godar olur. Beloliklo, enerjinin saxlanma qanunundan ¢ixir
ki, konturu magnit c¢ubugundan uzaqlasdirdigda yaranan induksiya
corayaninin istigameti konturu ¢ubuga yaxinlasdirdigda yaranan induksiya
corayaninin oksine olmalidir.

§2. Elektromagqnit induksiya qanunu

Ovvalki paraqrafda gordiik ki, naqil konturda magqnit selinin deyismasi
naticesinde orada induksiya cereyan1 yaranir. Demsli, qapali naqilde
elektrik hareket qiivvesi emsle golir. Bu e.h.q. induksiya e.h.q. adlanir.
XV Fosil §5-do maqgnit sahesinde cereyanli nagile tesir edon Amper
qiivvesinin isi hesablanmigdir. Bu is dovredeki cereyan menbayinin
hesabina goriiliir. Buradan bels natice ¢ixarmaq olar ki, xarici qiivve naqili
magqnit sahasinde hearaket etdirerse homin naqilde elektrik harekeat qiivvesi
yaranacaqdir. ©vvelki paraqrafda gordilkk ki, dogrudan da bu hadise
yaranir. Xarici qiivvelerin gordilyii is (15.19) diisturuna gore Jd®
oldugundan enerjinin saxlanma qanununa gore bu is adedi qiymetce
konturda yaranan induksiya e.h.q.-nin isine (&/df) berabar olmalidir:

JdD =—&ldt

Diisturdaki menfi isaresi Lens qanununa gore yazilmisdir. Buradan
induksiya e.h.q. ii¢lin asagidaki diistur alinir:

dd
£ =——0m 16.1
=T (16.1)
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Bu diistur elektromagnit induksiya ganununu ifade edir: induksiya e.h.q.
adadi qiymatco magnit selinin dayisma siiratina barabardir. Induksiya
¢.h.q. maqnit selinin hans1 vasitelorle ve ya iisullarla deyismesinden asili
deyildir. Maqnit selinin deyismesi konturun hereketi, onun o&lgiilerinin
deformasiyasi, xarici maqnit sahesini yaradan cereyanin deyismesi, maqnit
sahesinde diiz naqilin heroketi ve s. iisullarla olde edilo biler. Mesalen, [
uzunluglu nagqil induksiyast B olan maqnit sahasinde ona perpendikulyar
istiqgamotde v siiretilo heroket ederse df miiddetinde onun kesdiyi
magqnit seli (15.20) diisturuna goére

d® = BdS = Bvldt (16.2)

olar. Bu zaman yaranan induksiya e.h.q. (16.1) ifadesine asasen asagidaki
diisturla tapilar:

£=DBvl (16.3)
E.h.q. isaresi naqilin induksiya xetlerine nezeren haraket istiqgamatinden

asilidir. Nagilin heroketi zamami A@ artarsa isare menfi, A@ azalarsa
isare miisbot olur.

Induksiya e.h.q. maqnit sahesinde
hereket eden yiike tesir eden Lorens
qlivvesinin hesabina yaranir. Nagqil
maqnit sahesinde heroket etdikde
onun daxilinde (sekil 107) olan
elektronlara F qiivvesi tesir edir ve
onlarin yerini deyisdirir: sokilde
gOstorilmis  silindrik naqilin st
sothinde elektron artiqligi, asagi sethinde ise elektron ¢atismazligi yaranir.
Basqa sozle, naqilin yuxart ucu menfi, asag1 ucu ise miisbet yiiklonmis
olur. Bu ise e.h.q.-in yaranmasi demokdir. Ancaq e.h.q.-nin yaratdig1 sahe
elektrostatik saho deyildir. Elektrostatik sahe elektrik yiikiiniin qapali
trayektoriya boyunca hareket etdire bilmez. Bu sebebden do elektrostatik
saho e.h.q. yarada bilmez. Elektromagnit induksiyasi zamani yaranan
elektrik sahoasinin qlivve xotleri gapali xetlerdir. Belo saho burulganh
sahadir. Bu sahenin yaratdigi ceroyan da burulganli cerayandir.

Sekil 107
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Yuxarida naqil konturun bir sargidan ibaret oldugunu gebul etmisdik.
Ogor kontur N sargidan ibaret olarsa, (meselen solenoid) onda biitiin
sargilarda yaranan e.h.q.

E=—-N d—@ (16.4)
dt

olar. Solenoidin daxiline ferromagnit iglik saldigda orada da induksiya
coroyani yaranir. Bu ceroyan burulganli cereyan olub Fuko carayani
adlanir. Bu cereyan naqilin yiiksek derecede qizmasina sebeb olur. Ona
gbro do transformatorlarda ve elektrik generatorlarinda qizmanin garsisini
almaq t¢lin onlarin demir igliklerini bir-birinden tecrid edilmis nazik
16vheler seklinde hazirlayirlar.

Fuko cereyaninin istigameti de Lens gaydasi ile tapilir. En kesiyi boylik
olan naqil maqnit sahesinde hereket etdikde onda yaranan Fuko cerayani
naqilin hereketine mane olur, yeni tormozlayici tesir gosterir. Onun bu
xassosinden elektrik 6l¢ii cihazlarinda sakitlosdirici kimi istifade olunur.

§3. Oziina induksiya. Qarsithigh induksiya

Nagqilin oziinda axan carayamin dayismasi naticasinda hamin naqilda
yaranan elektromagqnit induksiya 0z-6ziina induksiya adlamwr. Naqilde
axan ceroyan deyisdikde onun yaratdigi maqnit sahesi de deyisir, yeni
naqili kesen maqnit seli deyisir. Ona gore de naqilde 6z-6ziine induksiya
corayani yaranir. Bu cereyan ekstra corayan adlanir. Ekstra ceroyanin
istigameti Lens qaydast ile tapilir.

Tacriibaler gostorir ki, 6z-6ziine induksiya zamam yaranan maqnit seli
naqilden axan cerayan siddeti iloe miitenasibdir:
Oo=LJ (16.5)
Burada L -miitenasibilk emsali olub nagqil konturun (sargacin) induktivliyi
adlanir, BS-de Hn(Henri) ile 6lgiilir. Nagilden 14 cereyan kecdikde
onun yaratdigl maqnit seli 1V olarsa, belo naqilin induktivliyi 1Hn gebul
olunur.

Induktivlik nagqilin hendesi élgiilerinden ve onun daxilinde ferromaqnit

icliyin olub-olmamasindan asilidir. Mesalen, igerisinde maqnit niifuzlugu
227



Melikov Behruz

M olan ferromaqnit yerlosdirilmis solenoidin induktivliyi asagidaki
diisturla hesablanir:

2

N
L=u,un’v = Hol =S (16.6)

Burada N -dolaglarin sayi, S -onun en kesiyinin sahesi, [-solenoidin
uzunlugu, V -onun hecmi, n-ise solenoidin vahid uzunluguna diisen
dolaglarin sayidir.

Qobul etmak olar ki, konturdan kegon maqnit selinin deyismesi (16.5)
diisturuna asasen ceroyanin deyismesi ile miitenasib olacaqdir, yoni

do=LdJ] (16.5")

Bu diisturu (16.1)-de nezere alsaq 0z-06ziine induksiya e.h.q. tgilin
asagidaki ifadeni alariq:

dJ
E,=—L— (16.7)
g dt
Buradan goriiniir ki, 6z-6ziine induksiya e.h.q. konturda cerayanin deyisme

suroti 1le miitenasibdir.

Sabit cereyan dovresini qapadiqda ve a¢diqda yaranan 06z-6ziine
L induksiya hadisesine baxaq. Tutaq ki, sabit

. corayan menbayine paralel olaraq L sargis1 ve
R R, migavimeti qosulmusdur (sekil 108). K

R, acarii qapadigda dovrenin her iki dolagindan
' coroyan axir. A, ampermetri homin anda R,

/|
k||

miigavimetinden axan ceroyam gostorir vo
onun gostorisi sabit olur. A, ampermetrinin
Sokil 108 gOstorisi ise zaman kec¢dikce tedricle artir vo

nohayet sabitlesir (sekil 109-da 1 eyrisi). K

acarin1 agdiqda A, ampermetrinin oqrebi hemin anda sifra enir, A,
ampermetrinin aqrobi ise todricle sifra yaxinlagir, yeni L sargacinda
corayan agarl acan anda kesilmir, bir miiddetden sonra ampermetrin aqrobi
sifra enir (sokil 109, 2 oyrisi). Coeroyanin L sargacinda gosterilon qaydada
doyismesi hemin sargacda yaranan 6z-0ziine induksiya ile izah olunur.
Agar aciq oldugda dovrede, o climleden sargacda cereyan sifirdir. Agari
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gapadiqda dovrede, o ciimleden sargacda cereyan yaranir, yoni ceroyan
sifir giymetinden J giymetine goder
doyisir.  Ceroyanin  doyismesine

uygun olaraq sargacda deyisen magnit [~ TTTTTTTTTTT 1
sahosi yaranir, maqgnit qiivve xotlori
sargacda 6z-0ziine induksiya cerayani
— ekstra carayan amolo gotirir. Agarl
gapadiqda esas ceroyan artdigi iliciin

JA

»

A A

Lens ganununa goére ekstra ceroyan t
onun oksine yonslir vo onu azaltmaga Sokil 109

caligir. Ona gore de sargacda esas cereyan hemin budagin miigavimetine
uygun qiymetini agar qapanan anda ala bilmir, gecikir. Bir miiddet
kecdikden sonra ceraeyan sabitlesir, onun maqnit sahasi de sabit olur ve
elektromaqnit induksiya hadisesi olmur. K acarimm agdiqda ddvrede, o
climlaeden sargacda cereyan azalir (deyisir), sargacdan kegen maqnit seli
azalir, orada ekstra ceroyan yaranir, onun istiqgamati Lens qaydasina goro
osas corayanin istigametinda olur ve onun sénmesini lengidir. Sekil 108-
do gosterilmis dovradaki sargacda cereyan siddetinin deyigsme xarakterini
Oyronak. Sadelik {igiin dévrede A, ampermetrinin ve R, miigavimetinin
olmadigim gebul edok. K acarimi qapadiqda dovrede cereyan gerarlasana
goader 6z-6ziine induksiya e.h.q. mévcud olur ve ona gore do ddvrenin
iimumi e.h.q.-si menbayin e.h.q.-i ile 6z-6ziine e.h.q.-nin cabri comina
bearabar olur. Onda Om ganununa gore

JR=€+E¢;
vo ya (16.7) diisturunu nezere alsaq

dJ d] R £
JR=¢—-L— voya —+—J =— (16.8)

dt dt L L
olar. K agarin1 agdiqda ceroyan menbeyini dévraden ayirmis olurug. Ona
goro de yalmz 6z-6ziine induksiya e.h.q. galir. Bu halda Om ganunu

asagidaki soekilde yazilir:
d] R

dj
JR=¢.,=—-L— —+—J =0 16.9
s a e L (16.9)
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Bu ifado birtortibli sabit emsalli, xetti, bircins differensial tonlikdir. Onu
deyisenlerine ayirib inteqrallasaq ve f=0 aninda cerayan siddetinin
gerarlagsmis qiymstinin J, oldugunu nazere alsaq

_k,

J=Jet (16.10)
alariq. Buradan goriiniir ki, k agarin1 agdiqda sargacda cereyan siddeti
eksponensial gqanunla azalir (sekil 109, 2 eyrisi). Axirincr diisturdaki L/ R
kemiyyatinin vahidi zamandir. Bu kemiyyet baxilan dévre {igiin xarakterik

miiddetdir. Bu kemiyyeat adadi giymetce dovroede cerayan siddetinin e
dafe azalmasi iiglin kegon miiddete barabardir.

Tutaq ki, k agarim1 qapadiqda dovrede cereyan siddetinin deyismesi
(16.8) tenliyi ile ifade olunur. Bu tenlik (16.9) tenliyinden sag terofinin
sifirdan forgli olmasi ile ferglenir. Belo tenlik geyri-bircins differensial
tonlikdir. Onun hslli uygun bircins differensial tonliyin imumi helli ile bir
xiisusi hellinin cemine bearaber olur. Onun xisusi helli aydin goriiniir ki,

R
8/ R -0 boeraberdir, imumi hslli ise (16.10) ifadesine uygun ce L' kimi

yazila biler. Onda (16.8) tenliyinin hallini asagidaki kimi alariq

R

J=J +cet
vo t=0-da J=0 oldugunu nezere alsaq ¢=-J, almar. Beloliklo

dévrade k acarini gapadigdan sonra cerayan siddetinin deyismasi ganunu
R

—t
J=J,(1—-e*) (16.11)
olar (sokil 109, 1 ayrisi).

§4. Magnit sahasinin enerjisi

Yuxarida qeyd etdik ki, konturdan kecon ceroyan siddeti deyisdikde
orada induksiya e.h.q. yaranir. Bu e.h.q.-nin yaranmasina sebeb olan is
adadi giymetce onu yaradan magnit sahesinin enerjisine baraber olacaqdir,
yoni
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W=A=eJdt

Konturda cerayan siddeti 0-dan J -ye goder artdiqda inteqrallamani da
hemin hiidudda aparmaq lazimdir. Konturun (solenoidin) induktivliyini

sabit qoebul etsok vo £; = LCCIZ—J ollugunu nazers alsaq
t
J 2
LJ
W= Lid] = 5 (16.12)

0

olar. Burada @ = LJ minasibetinden istifade etsok magqnit sahesinin
enerjisini
2

w=I2 vo ya w=2" (16.13)
2 2L

kimi do ifade etmak olar.

Magqnit sahesinin enerjisini onun qiivve xarakteristikasi ile yazaq. Oger
(16.12) diisturunda (15.14) ve (16.5) disturlarini nezere alsaq

2
W= _/‘v‘;H % (16.14)

olar. Burada maqnit sahesinin enerji sixlig1 (vahid hacme diisen enerji)
ticlin asagidaki diisturu tapariq:

H2
w= el (16.15)
2
vo ya (15.4) diisturunu nezere almagla
2
w= B (16.16)
2u,u

olar. Cereyanin maqnit sahesinin enerjisi mexaniki kinetik enerjiye,
elektrik sahesinin enerjisi ise mexaniki potensial enerjiye uygun golir.

Indi ise bir-birine yaximn yerlosdirilmis iki konturun yaratdiglar1 maqnit
sahoalorinin enerjisine baxaq. Qeyd edek ki, bu konturlardan birinde
coroyan olduqda o, ikinci konturda magqnit sahasi yaradir. Onlarin her
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ikisinde deo cereyan olduqda biri digerinde induksiya sahesi yaradir.
Konturlardan birinda carayan siddatinin dayismasi naticasinds digarinda
induksiya e.h.q. yaranmast qarsiliqgh induksiya adlanir. Hor bir konturun
induktivliyi oldugu kimi, bir konturun digerine nezeren de induktivliyi
olur. Bu, garsithql induktivlik adlanir. Aydindir ki, konturlarin garsiligh
induktivlikleri bir-birine barabar olmalidir:

L,=L,
Qarsiligh induksiyada olan konturlarin yaratdigi maqnit sahelerinin
enerjisi asagidaki diisturla hesablanir:

2 2
LI + L) +L,J,J,
2 2

Burada 1-ci hadd birinci konturda, 2-ci hadd ikinci konturda, 3-cii hadd ise
onlarin qarsiligh induksiyasi1 hesabina yaranan maqnit sahasinin enerjisidir.

Gorlindilyii  kimi, qarsihiqli induksiya zamam tam enerji ayri-ayr
konturlarin magnit sahalarinin enerjisinden bdyiik olur.

w

§5. Dayisan corayan

Qiymoati va istigamati zamandan asili olan carayan dayisan corayan
adlanir. Belo coroyanlardan biri periodik dayisan carayandwr. Periodik
deyisen cereyan deyisen cerayan generatorlarinda alinir. Onun is prinsipi
elektromaqnit induksiya hadisesine esaslanmisdir. Qapali naqil magnit
sahasinde @ bucag1 gqoeder dondiikde onun sethinden kegcon maqnit seli

(15.22) disturu ile tapilir. Tutaq ki, naqil @ bucagq siiretile doniir. Onda ¢
miiddetinden sonra gapali naqilin dénme bucagi ¢ = @t olar. Bucagin bu

ifadasini (15.22)-de nazers alsaq
@ = BS cos wt (16.17)

olar. Elektromaqnit induksiya qanununa osasen bu zaman yaranan
induksiya e.h.q.

€, = wBS sin ax (16.18)
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ifadesi ile hesablanar. Buradan goriiniir ki, gapali naqil maqgnit sahasinde
@ bucaq siiretile firlandiqda orada periodik deyisen e.h.q. yaranir. Bu
diisturda

£ =wBS (16.19)

e.h.q.-nin amplitud qiymetidir. Sekil 110-da sinisoidal qanunla deayisen
e.h.q.-nin zamandan asililig
gosterilmisdir. Aydindir ki, periodik £
doyisen e.h.q. dovrede periodik

doyison coroyan yaradacaqdir. Bu &m [ 77
coroyanin periodu ve tezliyi, uygun

2 > !
olaraq 7T = il vo V= @ olar.
@ 2

E.h.q. (16.18) qanunu ile deyisen .
dovrede miiqavimeti R olan (bu Sokil 110
miiqavimet aktiv ve ya omik miiqavimat adlanir) nagilden axan cerayan

A

i=J, sinax,
hamin miigavimetdeki gorginlik ise

u=U, sinax
qanunlart ilo deyisir. Burada i-cereyan siddetinin, u -gerginliyin ani,
J .U, -ise onlarin amplitud-maksimum qiymetleridir.

Coroyan zamandan asili olaraq deyisdiyi {i¢iin onun qiymeti veo
istigamati do periodik deyisir. Maigetde istifade edilen deyisen cerayanin
tezliyi SOHs -dir. Demoli, onun istigameti ve giymeti lsan -de 100 dofo
doyisir. Ona gore de deyisen ceroyani xarakterize etmok ii¢lin onun
tasiredici (effektiv) qiymetinden istifade edilir. Dayisan carayanin
tasiredici qiymati olaraq ela sabit carayanin qiymati gotiiriiliir ki, onlarin

eyni miiddatds verilmis nagqilds ayirdiglart istilik migdari eyni olsun.
Tutaqg ki, miiqavimeti R olan naqil deyisen cereyan ddvresine

qosulmusdur. Bu nagilden i=J, sinar qanunu ilo deyisen ceroyan

keg¢ir. Orada df miiddetinde ayrilan istilik migdari
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dQ =i’Rdt veya dQ=J%,sin”> aRdt

olar. Bir periodda ayrilan istilik miqdarini tapmagq iigiin bu ifadeni 0-dan 7-
yo goader inteqrallayaq. Onda

T t
Q=[J}sin @r-Rdt = JiRj%(l—cosZa)t)dt :%anRT
0 0

alariq. Hemin miiddetde sabit cereyanin da tesiredici qiymati ii¢lin

J = du

ef_\/E

m

U
almar. Bu qayda ilo gerginliyin tesiredici qiymetinin U, = ﬁ oldugu

tapilir.

Dayisen ceroyan dovresine qosulmus ampermetr vo voltmetr coroyan
siddatinin ve gorginliyin tesiredici qiymatini gosterir.

§6. Aktiv miiqgavimati, tutumu va induktivliyi olan

elektrik dovrasi

Sabit cereyan ganunlarimi deyisen ceroeyana teotbiq etmoek {igiin
corayanin deyisme tezliyinin kigik oldugu gebul edilir. Bu sert daxilinde
baxilan miiddetde dovrenin biitiin ndqtelerinde cersyan siddetinin ani
giymeti ve istigamati sabit qalir. Belo coroyan kvazistatik ceroyan adlanir.
Bu cereyani yaradan menbayin gerginliyinin

u=U, cosax (16.20)

ganunu ile deyisdiyini gebul edek. Asagidaki xiisusi sallara baxagq.

Aktiv (omik) miigavimati olan dévra. Bu dovre {iglin Om ganunu (sokil

U U
111, a) i:E vo ya iz?’”cosa)tz.lmcosa)t soklinde yazilir,

Buradan goriiniir ki, aktiv miigavimetde cereyan siddeti gerginlikle eyni
ganunla deyisir, yoni onlarin fazalar ist-iiste diistir (sokil 111, b). Cereyan
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siddetinin ve gerginliyin amplitud giymsetleri arasindaki asililiq ise Om

ganunundaki1 kimidir:
g, =Yn (1621) ® Juw Unk
®
Elektrik  tutumu olan  dovra. R b)
Kondensator periodik olaraq dolub- L H
bosaldigindan  dovrede  deyisen a)
coroyan yaranir (kondensator olan
sabit ceroyan ddvresinden cereyan Sokil 111

axmir). Kondensatorun tutumu C olarsa (sekil 112), onun l6vhelerindeki
yik
q=CU =CU, cosar

ganunu ile dayisaecekdir. Onda dovrads yaranan cerayan siddeti

i= % voya i=-@CU, sinar=J, cos(ar +%) (16.22)
t

olacaqdir. Burada

J

J =aCU, 1623 | me
olub, ceroyan siddetinin amplitud ~ C /2
qiymetidir.  Axirinct  diisturu *
(16.21) diisturu ile miiqayise Unc
etsok gororik ki, @C hasilinin
tors giymati miigavimete a) b)
uygundur. Bu tutum miiqavimati
o Sokil 112
adlanir, X . ilo isaro olunur ve
asagidaki kimi yazilir:
1

Onda tutumu olan deyisen ceroyan dovresinin cereyan siddeti ve
gorginliyin amplitud giymatleri ti¢iin Om qanunu (16.23) diisturuna asasen
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J =—=m (16.25)

soklinde olar. (16.24) ifadesi gosterir ki, tutum miiqavimeti deyisen
corayanin tezliyi ile ters miitenasibdir; tezlik boyilik oldugda miigavimet
azalir. Tezlik sifra beraber olarsa (sabit cereyan) miiqavimet sonsuz bdyiik
olur ve (16.25) diisturundan cerayan sifra yaxinlasir, yoni sabit cerayan
kondensator olan dévroden ke¢mir.

Kondensator olan dovradeki cereyani ifade eden (16.22) diisturunun
(16.20) diisturu ile miiqayisesi gosterir ki, kondensatordaki cerayan siddeti

T
gorginliyi fazaca 5 geder qabaqlayir (sekil 112, b). Kondensatordan

coryan kegon miiddetde (yiikiin azaldigi miiddetde) kondensator hem de
dovredeki cereyanla dolur. Cereyanin qiymeti sifra beraber olduqda
kondensatorda ylik maksimm giymetine ¢atir. Dévrede bir perioddan sonra
coroyanin istiqameti doyisir, ceroyan artmaga baslayir (yiik azalir),
maksimum qiymetine ¢atir, yiik sifir olur. Bu hadise periodik tekrar
olunur.

Induktivlik olan divra. Induktivliyi L olan (sokil 113) sargidan deyisen
coroyan kecdikde orada 06z-0zline induksiya e.h.q. yaranacaq. Sarginin
I aktiv  miiqavimetini  nezero

almasaq tam dovro ticliin
— TN Ut : ¢

® U, cosax = Lﬂ
~ dt
* w2 beraberliyi 6denmslidir, yeni
JmL dévrodeki menboyin isi Oz-
Sokil 113 Oziine  induksiya  e.h.q.-nin
yaranma igine baraber olmalidir.
Bu ifadeni inteqrallasaq cerayan siddeti li¢lin asagidaki ifadeni alariq:

U, .
i=—=sinax=J, cos(a)t—z) (16.26)
oL 2

Buradan cerayan siddetinin ve gerginliyin maksimum giymetleri {i¢giin Om
ganununu
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U
J,=—" (16.27)
oL
soklinde yazmaq olar. Goriindiilyii kimi @L hasili baxilan doévrenin
miiqavimatini ifade edir. Bu miiqavimet induktiv miigavimat adlanir, X,

ilo isare olunur ve asagidaki kimi yazilir:
X, =awlL (16.28)

Induktiv miiqavimet cereyamin tezliyi ile diiz miitenasibdir. Bu diisturu
(16.27)-de nezers alsaq

J =—n (16.29)

olar. Tezlik sifra beraber olarsa (sabit cereyan) induktiv miigavimet de
sifir olar, yoni sabit coreyan dovrasinde olan sarg: (induktivlik) miigavimet
yaratmir (omik miigavimet nezoare alinmir).

Coarayan siddetinin (16.26) diisturundan goriiniir ki, o induktiv sargidaki

gorginlikden fazaca 7%, > goder geri galir.

Ogor deyisen cerayan dovresinde eyni zamanda aktiv miigavimet, tutum
vo induktivlik olarsa (sekil 114, a) 111 b, 112 b ve 113 b diagramlarindan
istifade ederak bu dovre {igiin
gorginlik diagrammm 114 b Uns
soklinde gosterildiyi kimi alargq. A
Bu  diagramdan  dovredeki
gorginlik {iclin asagidaki ifade

alinr: —_ (0] i
2 P 2 Unr
Um = UmR + (UmL - UmC)
Bu ifadede (16.21), (16.23) ve

(16.27) diisturlarmi nezere alib a) b)

oradan J, -i tapsaq
Sokil 114
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J = U, (16.30)

\/R2+(a)L—1)2
wC

1
olar. Burada z= \/ R’ +(wlL— E)z dévronin  tam miigavimoti,

1
(oL — E) -iso reaktiv miigavimot adlanir. 114 b goklinden goriiniir ki,

1gp=—0C (1631)

olur. Burada ¢@ doyisen cerayan dovresinde R, C, L olduqda gerginlikle

coroyan siddeti arasindaki fazalar forqini gosterir. Beloliklo aliriq ki,
dovrede gerginlik

U=U, cosax (16.32)
ganunu ile deyisirse, cerayan siddeti
i=J, cos(axt—o) (16.33)

ganununa tabe olur. Ceroeyan siddeti ilo goerginlik arasindaki fazalar forqi

1
(16.31) diisturuna géroe @l ve —— arasindaki miinasibetden asilidir:
1
wL >—— olduqda @>0 olur, yeni cereyan siddeti (16.33) ifadesine gore
- . 1 . s
gorginlikden geri qalir, Wl <—— olarsa <0 olur, yoni coroyan siddeti

1
gorginliyi gabaglayir, wL:E olarsa onlar eyni fazada olurlar. Bu

sortden alinir ki,

O=— (16.34)
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giymetine dévrade cereyan siddetinin maksimum qiymeti uygun gelir. Bu
tezlik rezonans tezliyi adlanir. Rezonans tezliyinde kondensatorda ve
induktivlikde gerginliyin qiymeti eyni olur, lakin fazaca bir-birinden 7
gedar forqlenirler. Ona goére de aktiv miiqavimatdeki gorginlik menbeyin
gorginliyine baraber olur ve bu sebabden cerayan siddeti miimkiin olan en
boyiik qiymsatini alir.
XVII FOSIL. ELEKTROMAQNIT ROQSLORI
VO DALGALARI

§1. Rags konturu. Sarbast elektrik ragslori

Kondensator, induktiv sargi va aktiv miiqavimatdan ibarat olan elektrik
divrasi raqs konturu adlanir. Ovvalce sade roqs konturuna — kondensator

Sokil 115

E=mv2m /2
Ep=0

W=LJ>,, /2
Wce=0

i i

| W=q’,, 12C : E=mgh
t=T/2 4t wi=o : Ex=0

1 W=LJ?, /2 E=mv’,,/2
t=3T/4 W0 Ep=0
1+  w=¢’,2C E=mgh
=T *_*_' WL=0 E K=
- 239

Sokil 116
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vo induktiv sargist olan regs konturuna baxaq (sokil 115). Konturun omik
miigavimetinin olmadigim1 gebul edek. Bu konturda yaranan elektrik
rogslerini riyazi reqqasin ragsleri ile miiqayiseli arasdiraq.

Tutaq ki, ilk anda kondensator ¢, ylkiine malikdir (sekil 116). Onda

konturun tam enerjisi kondensator daxilindeki elektrik sahasinin
enerjisinden ibaret olacaqdir. Konturun bu hali riyazi reqqasin sag kenar

T
voziyyetinde olmasina uygundur. Kondensatorun yiikii ¢ = 2 miiddetinda

tamamile bosalir, dovreden ceroyan axir vo elektrik sahasinin enerjisi
tamamile sargida yaranan maqnit sahesinin enerjisine cevrilir (riyazi
raqqas tarazliq veziyyetinden kegir, onun avvelki potensial enerjisi kinetik
enerjiyo cevrilir). Sargida 6z-6zline induksiya cerayani yaranir. Bu cerayan

T
kondensatoru ovvealki halin sksine (Lens ganunu) yiiklayir ve t=5

miiddetinde maqnit sahesinin enerjisi tamamile elektrik sahosinin
enerjisine c¢evrilir (riyazi reqqas sol kenar veziyyetine gelir ve kinetik
enerji tamamile potensial enerjiye ¢evrilir). Kondensator yeniden
bosalmaga baslayir, dovreden cereyan kegir, sargida ovvelkinin oks

. . . . 3r
istigamatinde maqnit sahasi yaranir vo f =7 aninda konturun tam

enerjisi yalniz maqnit sahesinin enerjisinden ibaret olur (riyazi reqqas
tarazliq veziyyetinden kecir, biitiin enerjisi kinetik enerjiye ¢evrilir).
Sargida yaranan 6z-0ziine induksiya cerayani kondensatoru =0 anina
uygun isare ile yiiklayir. Rags konturu avvalki veziyyetine qayidir (riyazi
roqqas sag kenar veziyyetini alir), sonra ise bu proses yeniden tokrar
olunur: kondensatorun ldvhelerinde yiikk ve gerginlik, induktiv sargida
coroyan siddeti ve maqnit seli periodik deyisir. Beloliklo, rogs konturunda
elektrik vo maqnit sahelerinin periodik olaraq bir-birine ¢evrilmesi ilo
elektromaqnit reqgsleri yaranir. Bu roqsler harmonik ragslardir, ona goro
do konturun tam enerjisi sabit qalir. Elektrik yiikiinii ve cerayan siddatinin
cari giymatlorini g ve i ile isare etsok, konturun tam enerjisini elektrik vo
magqnit sahalerinin enerjilerinin comi olaraq asagidaki kimi yazmaq olar:
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-2 2
W=L—l+q—=c0nst (17.1)
2 2C

Tam enerji sabit oldugu ii¢iin onun toremsesi sifra beraber olmalidir. Bu
sortden

pdi,ada_ (17.1)
dt C dt

: 2
alinir. Burada i=ﬂ v ﬂ:iﬂ_ d’q

fe) =
dt dt dtdr dr’
har iki haddi L-o bolsak, alariq

2
fhg+iq=0 vo ya é+LLCq=0 (17.2)

Bu tenlik mexaniki rogslerde gosterildiyi kimi harmonik regsin tenliyidir.
Onlarin miigayisesinden
1 1
@ =— voya @, =—— (17.3)

° LC VLC

oldugu goriiniir. Burada @, -reqs konturunun serbast ragslerinin maxsusi

oldugunu nazere alsaq vo

2z
dairevi tezliyidir. Nezere alsaq ki, T = — -dir, onda
@

o

T =27\LC (17.4)

olar. Bu ifade roeqs konturunda elektromaqnit regslerinin periodunun onun
induktivliyinden ve tutumundan asililigim1 gosterir ve Tomson diisturu
adlanir.

Kondensator 16vhelerinde elektrik yiikiiniin deyismesini ifade eden
(17.2) tenliyinin hellini

q=q,cos(@,t+@,) (17.5)
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soklinde axtarmaq olar. Burada g, -ylikiin amplitud qiymeti, @, -ise

baslangic fazadir. Baslangic anda, yoni =0 aninda g=g¢, vo % =0
oldugunu gebyl edek. Onda
q=q, cosmt (17.6)
Vo
Uzizq—mcosa)ot:Um cos @, t (17.7)
c C

alariq. Burada U, z%" olub, kondensatorda gorginliyin amplitud

qiymetidir. Coerayan siddetini tapmagq {igiin (17.6) tenliyinden zamana gore
toroms alaq. Onda

. . T
i=-w,q,sin@t=J, cos(@t +E) (17.8)
olar. Bu ifade gosterir ki, kondensatorda cerayan siddeti gerginliyi fazaca
T
E goder gabaglayir, yeni cerayan siddeti maksimum qiymstini aldiqda

l6vhelerdoki yiik sifra beraber olur.

Konturda miiqavimat olduqda enerjinin bir hissesi istilik ayrilmasina
sorf olunacaqdir. Onda enerjinin deyismesi ayrilan istilik miqdarina
barabar olar.

. d .
Coul-Lens qanunundan dw =—i’Rdt ve ya d—wz—lzR oldugunu
t

nezera alsaq (17.1') diisturundan

L9 499 _ _ppy vo ya L9 4o iR
dt C dt dt C

_dg di _d’q

alinar. Biitiin hedleri Li-yo bélok ve i= , =— oldugunu
dt dt dt

nazors alaq. Onda
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2
dt Ldt LC

R
aliar. Burada Z = 2¥ ovezlemesini ve (17.3) diisturunu nazere alsaq

G+2)+@q=0 (17.9)
olar. Bu ifade sonon regslerin tenliyidir. Mexaniki regslerde oldugu kimi

onun hellini asagidaki kimi yazagq:

g=q,e " cosw-t (17.10)

Burada periodik funksiyanin emsali kondensatorun yiikiiniin zaman

kecdikco eksponensial qanunla azaldigin1 gosterir. Sénen raqgslerin dairevi
tezliyi mexsusi ragslarin tezliyinden farqlenir:

o=\ - p (17.11)

coroyan siddeti ise
_B- T
i=J e ﬂtcos(ax+5) (17.12)

qanunu ile doyisir. Buradan goriiniir ki, @-nin @, -dan ferqlonmasi

coroyan siddetinin fazasinin deyismesine sebob olur. Kondensatorda
corayan siddeti gerginliyi fazaca E -den ¢ox gabaglayir.

Mexaniki rogslere analoji olaraq reqs konturunu sénmenin laqorifmik
dekrementi vo keyfiyyet omsali ilo xarakterizo etmok olar. Bu kemiyyatlor
eynile mexaniki ragslarde oldugu kimi teyin edilirler.

Regs konturunu xarici menbe ile periodik olaraq yiiklendirdikde orada
macburi elektrik rogsleri yaranir. Xarici gerginliyin U =U, cos @,¢

ganununa tabe oldugunu gebul etsek onda konturda yaranan mecburi
rogslorin tonliyini (17.9) diisturuna asasen

. U
q+2}q+qu:T’"cosa)t (17.13)

243



Melikov Behruz

vo hellini ise

q=q,, cos(ax— @) (17.14)
soklinde yazmagq olar. Burada
U 1

q, =—* (17.15)

L (@} -@*) +47° 0’

2yw
tgp=—12_ (17.16)
W, — @

diisturlart ile hesablanir. Tezlik

0 =@ -2y (17.17)

olduqda ragslerin amplitudu keskin artir, yeni rezonans yaranir (@, -

rezonans tenliyidir). Mexaniki mecburi regslerde toyin olunmus
kemiyyetler eynile elektrik moacburi rogslerine de aid edile biler.

§2. Maksvell tonliklori. Elektromagqnit sahasi

Elektromagnit induksiya hadisesini aragdirarken melum oldu ki,
induksiya e.h.q.-i sahenin deyismesi neticesinde yaranir. XIII feslin 5-ci
paraqgrafinda gordiik ki, e.h.q. kenar qiivvelerin qapali dovrede miisboat
vahid yiik lizerinde gordiyl isdir. Bu ise (11.18) ve (11.3) diisturlarina
9sason

A= :§Fedl = §qudz
kimi hesablamagq olar. Onda (13.23) diisturunu nazere alaraq
& =§E.dl (17.18)

yazmaq olar. Elektromaqnit induksiya qanununa 1o (15.26) beraberliyine
goro
dd

d
g =——=—| —(B.dS 17.19
= ld;(" ) (17.19)
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oldugunu nezere alsaq, axirmnci iki ifadenin beraberliyini asagidaki kimi
yazmagq olar:

Edl =- (—) ds (17.20)
§ J

Burada potensial elektrik sahesinde elektrik vektorunun sirkulyasiyasinin
(11.24) diisturuna gore sifra beraber oldugu nezers alinmalidir. Onda E,

magqnit sahasinin yaratdigi burulganl elektrik sahasinin intensivliyi
olacaqdir.

Molumdur ki, kondensator olan doévreden cereyan kegmir, cereyan
xotlori kondensatorun 16vhelerinde kesilirler. Maksvell o vaxt moévcud
olan efir ideyasina asaslanaraq gebul edir ki, kondensator 16vheleri arasini
dolduran miihit — efir gorilir, siirlisiir (yerini deyisir). O, bu siiriismeni
corayan yaranmasina ekvivalent gabul edir ve onu yerdeyisme (siiriismo)
coroyan adlandirir. Bu cereyanin sixlign (12.11) ve (12.12) diisturlarina
goro

Jy o (17.21)
olur. Onun istigameti dévredeki cereyanin istiqameti ile {ist-liste diisiir.
Onda dovredeki tam cereyan sixligi kegiricilik cerayani ile yerdoeyisme
corayaninin comina beraber olar:

Ji=Jit 1, (17.22)
Bu ifadeni (15.12) diisturunda nezere alsaq
§Hdl=[(j),ds =[G, +],),dS (17.23)
S S

olar. Bu tenlikda (17.21)-i nazere alaq. Onda
le dl = jjnds+j(—) ds (17.24)
almar. Mealumdur ki, ixtiyari qapali sethden kegon maqnit seli
§B,ds =0 (17.25)
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olur. Qauss teoremino gore (XI Fosil, §3) qapali sothden kegon induksiya
seli sothin daxilindeki serbast yiiklerin cebri comine

§Dnds = j pdV (17.26)
|4

beraber olur. (17.20), (17.24), (17.25) ve (17.26) tenliklori Maksvell
tanliklari adlanir.

Maksvell bu tenlikloerle elektrik ve maqnit sahelerinin bir-birile
bagliligini gosterarek onlarin vahid nezeriyyesini yaratdi. Bu nezeriyyenin
osas noticelerinden biri elektromaqnit dalgalarinin mévcud olmasi ve onun
isiq siiretile yayilmasidir. Maksvell bu dalgalarin xasseleri esasinda
elektromaqnit nezeriyyesini vermisdir.

Maksvell nezeriyyesine gore har bir elektrik sahasi onu yaradan deyisen
magqnit sahesi ile, har bir magnit sahesi ise onu yaradan elektrik sahosi ilo
olagadardir. ©Ogoer har hansi bir vasite iloe (maselen, elektrik yiikiinii tocilli
horoket etdirmekle) deyisen elektrik sahosi vo ya maqnit sahasi
yaradilarsa, fozada onlarin bir-birine gevrilmesi naticesinde elektromagqnit
sahasi omolo golocokdir. Bu sahe zamana ve mekana nezeren periodik
olub fezanin bir noqtesinden digerine yayilacaqdir. Fazada yayilan bu
proses elektromagqnit dalgalar: adlanir.

§3. Elektromagqnit dalgalari. Onlarin enerjisi,

tazyiqi va impulsu

Elektromagqnit ragslorinin fazada yayimasi elektromaqnit dalgalar
adlanir. Maksvell neazeriyyesi bu dalgalarin moévcudlugunu ve vakuumda
is1q siiretile yayilmasini gosterdi, Hers tocriiboaleri ise onu tesdiq etdi.

Maksvell nezeriyyesinden almir ki, elektromaqnit dalgalar1 enino
dalgalardir, yoni onlarin yayilma istigamsti elektrik ve maqnit induksiya
vektorlariin raqs istigametlerine perpendikulyardir. Bu nezeriyyaden,
homginin elektrik ve maqnit induksiya vektorlarimin bir-birine
perpendikulyar oldugu goriiniir.

Elektromaqnit dalgalan tezlik (dalga uzunlugu) baximindan ¢ox genis
diapazona malikdik. Bu diapazona radiodalgalar, infraqirmizi, goriinen
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(optik) is1q, ultrabandvsayi, rentgen dalgalan ve ¥ -siialar daxildir. Onlarin

tezliklori 1072 Hs ilo 10** Hs arasindadir.

Maksvellin elektromaqnit nezeriyyesinden goriiniir ki, elektrik yiikiiniin
vo ceroyanin zamandan asili olaraq deyismesi naticesinde elektromaqnit
dalgalar siialanir. Maksvell tenliklerinden bu dalgalarin faza siireti ii¢lin
vakuumda

(17.27)

izotrop, bircins mithitde ise
b= 1 _c
VEMEL e

almir. Vakuumda ve izotrop bircins miihitlerde elektromaqnit dalgalarinin
yayilma siireti vo istigameti deyismir. Bu disturlardan goriiniir ki, isigin

(17.28)

vakuumdaki siireti mithitdekinden /& defoe boylikdiir, yoni
c
—=.&U=n (17.29)
1%

dir. Burada #-miihitin miitlaq sitndirma amsali adlanir. Optik miihitler {i¢iin
M =1 oldugundan

n=+le (17.30)

olur.

Maksvell tenliklerinin hellinden miistevi monoxromatik (bir tezliye ve
ya bir dalga uzunluguna malik olan) dalga {igiin elektrik ve maqnit
vektorlarinin deyisme qanunlari alinir:

E=FE cos(ax— kF)

- (17.31)
H =H_ cos(axt—kr)
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2z
Burada k= 7 olub, dalga adadi adlanir ve vektorial kemiyyetdir, 7 -

ise dalganin yayilma istigametidir. E.H vo Z vektorlari bir-birine

perpendikulyardir ve onlarin fezada yerdeyismesi sag burgu qaydasina
tabedir. Goriindiyli kimi elektromaqgnit dalgasinda elektrik ve maqnit
vektorlar1 eyni fazada reqs edirler. Onlarin amplitud giymetleri arasinda
olage asagidaki kimidir:

SSOE(): ﬂﬂ()H()

Miistovi dalganin elektrik vo maqnit vektorlarinin adedi qiymati sabit
galir. Ona gore de enerji de sabit qalacaqdir. Dalganin tam enerjisi elektrik
ve maqnit sahealerinin enerjilerinin cominden ibarat olacaqdir:

Buradan elektromaqnit sahasinin enerji sixligr (vahid hocmin enerjisi)
u¢lin
&£E° |t uH’
2 2

alariq. Enerjilorin beraberliyi sertinden

W =

(17.32)

I=¢ecE’ voya I=u uH?

yazmaq olar. Verilmis sothden vahid zamanda kegon enerji enerji seli
(giic) adlanir, @ ile isare olunur. Silindrik hecm ii¢iin V = Svt oldugunu
nazors alsaq

W _ WV _ WS
t t t

D =WSv

olar. Vahid zamanda vahid sethden kecon enerji enerji seli sixlig
(intensivlik) adlanir, I ile isare olunur ve asagidaki diisturlarla hesablanir:
] = W _@ _ WSy

= = =Wy ve I=Wy (17.33)
S S S
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Elektrik ve magnit sahslerinin enerjilorinin her bir anda beraberliyi
sortinden ve (17.32) diisturundan

I =|Ed| (17.34)

almir. Buradan goriiniir ki, enerji seli sixligi vektorial kemiyyetdir. Bu
vektor Poynting vektoru adlanir. Goriindiyi kimi, bu vektor dalganin
yayilma istigametinde enerjinin dasinmasini xarakterize edir.

Elektromaqnit dalgas1 miihite diisdiikde ona tezyiq gosterir. Dalgani tam
udma miihite edilen tozyiq p =W , tam qaytaran (giizgiiye) miihite edilen
tozyiq ise p =2W olur.

Elektromaqnit dalgas1 tezyiqe, enerjiye malikdirse, impulsa da malik

or

W
olmalidir. Sahenin enerjisinin orta qiymeti W 27 oldugundan

impulsun orta qiymati

p =—o = "o (17.35)

olar. Burada (17.34) disturunu nezere alsaq elektromaqnit sahesinin
impulsu ti¢lin agagidaki ifade alinar

s IV _ [”FIZ]-V
1%

!

~

2
1%

P.N.Lebedyev elektromaqnit dalgalarinin (is1gin) tezyiqini dlgmiis ve bu
diisturun dogrulugunu tesdiq etmisdir. impulsa malik olan sahe kiitloye do
malik olmalidir. Bu kiitle P =myv diisturunda (17.34)-ii nezere almagla
tapilir vo

_wWw_w
C2 C2

m

olur. Buradan

W =mc®
alimir. Bu diistur enerji ve Kkiitlonin bir-birine c¢evrilmasini gosterir.
Enerjinin deyismesi kiitlenin deyismesine ve kiitlenin deyismesi enerjinin
dayismasine ekvivalentdir.
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IV BOLM®. OPTIKA

Optika timumi fizikanin bélmelarinden biri olub isigin yayilmasini, onun
miihitle qgarsiliqli tesirini, xasselerini ve siialanmasini Oyrenir. Isigin
bircins miihitde diiz xatt boyunca yayilmasi, iki miihit serheddinde sinma
ve qayitmasi, bu hadiselerin asasinda optik cihazlarda cisimloerin
xoyallarinin alinmas1 handasi optikanin meselelerini tegkil edir. Cox sayda
optik cihazlarin esasinda hendesi optikanin qanunlar1 durur. Hendesi
optikanin qanunlarinda isigin tebisti nezere alinmur.

Isigin tobistini nezere alaraq onun xasselerini ve miihitle qarsiligl
tosirini dyrenen bdlme fiziki optika adlanir. Isigin dalga xassesini oks
etdiron hadiseler dalga optikasinda Oyrenilir. Dalga optikasinin esasinda
Maksvellin elektromaqgnetizm neazeriyyesi durur (XVII Fesil). Dalga
optikasi hendesi optikanin tecriibi ganunlarini miihitin parametrleri ilo izah
etmoaye imkan verir, bu qanunlarin tetbiqi hiidudlarin1 miieyyen edir. Dalga
optikas1 isigin interferensiya, difraksiya, polyarlasma hadiselerini,
kristallooptikanin meselelerini tam izah etmeyine baxmayaraq, isigin
sialanma ve udulmasmi, elementar zerrociklorden sepilmesini,
fotoelektrik effektini izah ede bilmedi. Bu hadiselerde isiq Oziiniin
korpuskulyar (zerracik) tebistini biruze verdi.

Intensivliyi az olan isiq miihitde yayilarken onun xasselorini
doyisdirmir. Lakin intensivliyi bdyiik olan isiq miihitle qarsiliqlt tesiri
zamani onun dielektrik ve maqnit niifuzlugunu deyisdirir, yeni miihitin
sindirma emsal1 intensivlikden asili olur, geyri-xetti hadiseler yaranir. Bu
hadiseleri 6yrenen optika geyri-xotti optika adlanir. Lazerlorin kosfi ile
geyri-xotti optikanin inkisafi daha da siiretlondi. Yiiksek koherentliyoe
malik olan lazer slialar1 holografiyanin inkisafina tekan verdi. Texnikanin
biitiin sahsalerinde oldugu kimi biologiya ve tebabetde bu siialarin tetbiqi
¢ox genigdir.
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XVIIT FOSIL. OPTIKANIN ELEMENTLORI.
HONDBSI OPTIKA

§1. Isigin tabiati va yayilma siirati

Isiq bezi hadiselorde &ziinii dalga, bezilerinde ise zerracikler destesi
kimi aparir. Isiq elektromaqnit dalgalaridir, isiq zerracikleri ise fotonlardir.
Miiasir nezeriyysler isigin her iki tebistini gebul edir.

Insan goézii gox genis olan elektromagnit dalgalarindan yalniz nazik bir
zolag1 goriir. Bu zolagin serhadleri dalga uzunluguna gére 760 nm-la 400
nm (nm=10"m)-dir. On bdyiik dalga uzunluguna qirmizi, on kigik dalga
uzunluguna bendévseyi rong uygundur. Optika (bu séziin menasi goriinen
demokdir) goriinen isiq haqqinda elmdir. Maksvell nezeriyyesinden
0* -

san
oldugu alinir. Bu nezeriyyeden ovvel miixtelif dsullarla isigin siireti
Ol¢iilmiis vo gostorilen siirete yaxin giymetler alinmisdir. Remer Yupiterin
peykinin iki ardicil tutulma miiddetlerinin bir-birinden ferqlendiyini
miisahide etmis ve onu Yerin birinci tutulmada Yupitere yaxin, 2-ci
tutulmada Yerin Yupiterdon uzaq olmasi ile izah etmisdir. Yerin bu
voziyyetleri arasindaki mesafeni (Yer orbitinin
diametrini) peykin tutulma middetlerinin forqine
bolerak isigin stiraetini hesablamisdir.

elektromagnit dalgalarinin boslugda yayilma stiretinin ¢=3-1

Breddi isigin aberrasiya (ulduzun semada goriinen
vaziyyetinin deyismesi) bucagini dlgerak isigin
siiretini toyin etmisdir. Is1q sonlu siiretlo yayildigindan
vo Yer heroket etdiyinden teleskopun fokal
miistovisinde ulduzun xeyali yerini deyisir vo ellips
cizir. Breddi ellipsin yarimoxlarini 6lgerek aberrasiya

bucagini ( f) tapmis vo
” tgf =~ (18.1)
c
Sokil 117 diisturuna gdére c¢-ni hesablamigdir. Sokil 117-de

teleskopun borusunda isigin getdiyi yol ct, ellipsin yarimoxu (¢
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miiddetinde Yerin getdiyi yol) vt ile gdsterilmisdir. Yollarin nisbetinden
aderrasiya bucaginin tangensi tapilir.

Birinci defe Yer sothinde isigin siiretini Fizo Ol¢miisdir. O, disli
carxdan istifade etmisdir (sokil 118). § menboayinden golen siia L
yarimgoffaf 16vheden 90° donerek c¢arxin disleri arasindan kecir vo G
giizgiisiine diisiir. Carxla giizgli arasindaki mesafeni [ ile isare edok (Fizo
tocriibosinde [ =8,6km olmusdur). Carxi elo firlatmaq olar ki, siia

glizglidoen qayidanda ndvbeti yarigin arasindan kegsin ve M ndqtesindeki
miisahideginin goziine diigsiin. Tutaq ki, ¢carxin N disi vardir ve firlanma

Y

L C G
< . A <
ok
< o >
ﬁvQ

Sokil 118

periodu 7-dir. Onda carxin bir dis donmesi {igin —— qoder vaxt

kegocokdir. Bu miiddetde isiq 2/ mesafoni (¢arxdan giizgiiyo ve geriyo)
got edecokdir. Zamanlarin beraberliyi sertinden

T 2 1
—= 2 voya T =— oldugundan ¢ =4Nnl (18.2)
2N ¢ n

yazaraq, Fizo bu diisturdan isigin siiretini 6l¢miisdiir (7 -¢arxin firlanma
tezliyidir).
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Fuko boyiik siiretle firlanan miistevi giizgiiden istifade ederek isigin
stiretini 6lgmiisdiir. Sekil 119-da Fuko tecriibasinin sxemi gostorilmisdir. S
noqtesinden / mesafede yerlosmis miistovi O giizgiisiine siia diisiir, ondan
qayidir ve B ¢okiik giizgiiye golir. O
giizglisi™ B glizgli  sferasinin
morkazinda yerlosdirilir. Ona gore
de O glizgiisiiniin ixtiyari donmasi
zamani B-yo gelen slianin diisme ve
gayitma istigametleri ve yolu (R)
eyni olur. Glizgii siikunetde oldugda
S noqgtesinden ¢ixan siia SOB veo
BOS yolunu gederak yeniden S
noqtesine qayidacaqdir. Siia O-dan

Sekil 119

B-yo gedib qayidana qoder giizgii o
bucagi qader donerse O-dan qayidan siia 2 goder boner ve S noqtesinden
AS mesafade yerlogson S, noqtesine diiger. Miistevi glizglinlin firlanma
bucaq siiroti @ olarsa a=ar ve sokilden AS =ltg2a olar. Giizgiinin

donme bucagi ¢ox kigik oldugundan rg2a =2« yazsaq AS =2lwt

almar. Burada ¢ is1igm 2R mesafesi gederken miistovi giizgiiniin & bucagi

2R
donmesine uygun miiddatdir. Onda t = — oldugunu nazers alsaq
c

AS = 21a)2—R vo buradan ¢ = 4R (18.3)
c AS

olar. Fuko bu disturla havada isigin siiretini hesablamisdir. Fukonin bu
tocriibasi is1gin mihitde siiretini tapmaga imkan verir. Miistevi vo sferik
glizgiilor arasinda miihit (meselen; su, siise) olarsa, isigin bu miihitde
yayllma miiddeti artacaq, ona uygun miistevi giizgiinin dénme bucagi
boyliyecok vo AS ovvelki qiymetinden artiq olacaqdir. Tebii ki, bu halda
is1q stiroetinin (18.3) diisturu ile hesablanmis qiymeti havadaki gqiymetinden
kicik almacaqdir.

Hal-hazirda isigin siiretini laboratoriya seraitinde 6lgmak ii¢iin miixtelif
iisullar vardir. Bu tisullar isigin interferensiya hadisesine asaslanmigdir.
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§2. Fotometrik kamiyyatlar

[s1gin insan goziine tesirini gdsteren enerji xarakteristikalar1 fotometrik
kemiyyoetlorle ifade olunur. Isiq elektromagnit dalgalaridir. Onlarin enerji
xarakteristikalart ~ ovvelki  feslin  3-cli  paraqrafinda  verilmisdir.
Fotometriyada bu xarakteristikalarla alaqeli olan bagqa kemiyyetlerden do
istifade olunur.

Isiq siddati. Vahid cisim bucagina diisan siialanma enerji sixhigina

adadi qiymatca barabar olan komiyyat isiq siddati adlamwr, J ilo isare
olunur vo

ng vo ya ng (18.4)
AQ Ar

diisturu ile hesablanir. Burada isiq menbeayinin ndqtavi ve slialanmanin
biitiin istiqamatlarde eyni oldugu qebul edilir (konik sathla ahata olunmus
foza bucag cisim bucag adlanwr. BS-do vahidi ster (steradian)-dir). Is1q
siddeatinin BS-de vahidi Kandela (Kd) olub, esas vahidlarden biridir.

Isiq seli. Isiq siddati 1 kd olan manbayin 1 steradian cisim bucag

daxilinda siialanma enerjisi isiq seli adlanwr, @ ilo isaro olunur,
AD=JAQ voya @ =47r] (18.5)

diisturu ile hesablanir. Vahidi Im (liimen)=kd-ster-dir. Goriindiiyti kimi,
is1q seli elektromaqnit dalgalariin enerji selinden forqli kemiyyetdir.

Isighg. Sonlu élgiilora malik olan isig manbayinin vahid sathinin biitiin
istiqamatlorda siialandirdig1 enerjiya barabar olan komiyyat monbayin
istqligr adlanmr, U ile isare olunur ve

AD ()]
U=—— voya U=— 18.6
As 7 S ( 186)

l
diisturu ile hesablanir. Burada S-menbeyin sathinin sahasidir. Vahidi ﬂz -
m

dir. Is1q seli enerji selinden forqlendiyi {igiin isiqliq enerji seli sixligindan
forqlonir.
Parlaqhq. Verilmis 0 bucag istiqamatinda vahid cisim bucag altinda

goriinan vahid sathdan siialanan enerji manbayin parlaqhg adlanmir, R ilo
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isare olunur. Sekilden € bucag istiqgametinde goriinen sethin sahesi (sokil
120)

AS, =AScos 8

oldugundan menbeyin parlaglig: terife gore

AD

R=—" (18.7)
ASAQ cos

kd
disturu ile tapilir. Parlaghq BS-de — - la 6lguliir. Biitiin istiqgametlorde
m

parlagligi eyni olan menbayin isiqliq ve parlaqligr arasinda elage U = 7R
diisturu ile verilir.

Sekil 120

Yuxarida gosterilon kemiyyetlor isiq menbeayini xarakterize eden
fotometrik kemiyyaotlordir.

Isiglanma. Odadi qiymatca siialarin istigamatina perpendikulyar
yerlogsmis vahid satha diisan isiq selina isiglanma deyilir, E ilo isaro
olunur vo

AD D

E=—— voya E=—

AS S,

diisturu ile hesablanir. Burada AS, S| - stialara perpendikulyar yerlogmis
isiglanan sethin saheasidir. Manbe ndqtovi olarsa ondan » mesafede olan

sferik sothin sahosi S = 47> olar ve sethin isiqlanmasi (18.5) diisturunu
nazers almagla
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J
E=—
)
olar. Isiglanan seth diisen siialara perpendikulyar olmadiqda (sokil 121)
A A A
AQ = S;l: ch)sa’ Aq):J Sczosa VBE:Jcozsa (18.8)
r r r r
olur. Isighq vahidi Ik(liiks) olub,
Im '
lk = — -dr. o e--
- S

Is1q menbelerini ve ya onlarin isiq
selini miigayise etmok iiciin islonan AQ
cihaz fotometr, bu dsul ise
fotometriya  adlamr.  Fotometrik
Olemoeler zamani isiqlanan sethlerin 0

isiqlanmasim boraberlesdirerok S
molum is1q siddatina, isiq seline goro Sokil 121

namalum kemiyyetler tapilir.

§3. Isigin qayitma vo sinma ganunlart.

Tam qayitma

Isigin_giizgii sathindan gqayitma ganunu. Is1q mioyyen bir sothe
diisdiikde hemin sethin molekullar1 ile
qarsiligh tesirde olur. Bu qarsiliglt tesir
naticesinde birinci miihit seffaf oldugu
liclin gayidan dalgalar emsla golir (sokil
122). Qayidan siialarin moévcud olmasi

n
n

A

o | oy

Oziinden siia buraxmayan cisimleri N
gbrmoaye imkan verir. Siant yalniz bir
istiqamatds qaytaran soth giizgii sathi
adlamir.  Giizgii  sethinden qayitma Sokil 122

divardan elastik zerbe zamami kiireciyin qayitma hadisesine oxsardir.
Toecriibi olaraq gayitma qanunu asagidaki kimi miieyyen edilmisdir: a)
diisen ve gayidan silialar ve diisme noqtesinden gilizgili sethine qaldirilan
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normal bir miistevi iizerinde yerloasirler, b) qayitma bucagi diisme bucagina
beraberdir: -o,=0.. Burada menfi isaresi bucaglarin sethin normalinin
miixtelif teroflorinde oldugunu gosterir.

Isigin dalga tebiotine osasen do hemin naticeye gelmek olar. Huygens
prinsipine gore dalganin catdigi her bir ndqte 6zilini yeni dalga menbayi
kimi aparir. Noqtovi menbaden yayilan dalgalar sferik oldugundan radial
xott silan1 gosterocekdir. Miihit eyni oldugu ii¢iin diisen ve qayidan
siialarin eyni zamanda yayildiglar1 mesafe de eyni olacaqdir. Bu sertden
qayitma ganunu alinir.

Isigin sinma ganunu. Iki saoffaf miihiti ayiran sarhadda (P xotti) isiq
siiasimin istigamatinin dayigsmasi isigin sinmast adlanir. Diison AC siiasi
ilo sotho ¢okilmis 7 normali arasindaki (sekil 123) bucaga diisme (o),

sman CB siias1 iso 7 normali arasindaki

T bucaga B smma bucag deyilir. Isiq
A

diison miihitin sindirma emsali », ikinci
o miihitin sindirma emsali n,-den kigik
P olarsa, sinan siia normala yaxinlagir ve

C

h B<o olur. Sinma ganunu tecriibi olaraq

. asagidaki kimi miieyyen olunmusdur: a)

diisen ve gayidan siia, diisme noqtesinde

B iki miihiti aywran serhedde g¢okilmis

Sekil 123 normal bir miistevide yerlosirlor, b)

disme bucaginin sinisunun  smma

bucaginin sinisuna nisbeti baxilan iki miihit ii¢iin sabit olub, ikinci miihitin
birinciye nezeren nisbi sindirma emsalina berabardir:

ina
LA L R (18.9)
sinff  n

Bu neticeni Huygens prinsipine asaslanaraq da almaq olar.

Qeyri-bircins miihitin sindirma emsali miixtelif noqtelerde miixtelif
giymete malik olur. Messalen, hava tebagelerinin temperaturu miixtolif
olduqda isiq orada oyri xetle yayilir. Miraj yaranmasi bu sebebden bas
Vverir.
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Iki soffaf dielektrik sarhaddinda isigin sinmast va gayumasi. Tutaq ki,
iki mihiti ayiran serhedde hem sinan, hem de qayidan siia yaranmisdir
(sokil 124). Bu siialarin amplitudlari, fazalar1 ve polyarlasmasi Frenel
diisturlar1 ile miieyyen olunur (Bu diisturlar Maksvell tenliklorinin
hellinden alinmis neticelorle iist-liste diislir). Bu diisturlardan alinir ki,
diisme ve sinma bucaglarinin ixtiyari qgiymetinde sinan siianin fazasi diisen
stianin fazasi ile eyni olur. Qayidan siianin fazasi ise diisme bucaginin, n,
ve n,-nin  qiymetlerinden asili  olur.
Sinan ve qayidan siialar arasindaki
bucaq 90° oldugda (bu zaman diisme

bucagmin tangensi nisbi sindirma ny
. Oy
amsalina beraber olur), yoni o N
P

tga=n (18.10) C
21

A

sortinde qayidan siia tam polyarlasir, B 2

onun elektrik vektoru yalmz sokil

miistovisinde reqgs edir. Sinan siia ise _
gismen polyarlasmis olur. Diisme Sekil 124
bucaginin kicik giymetlerinde qayidan ve sinan isigin intensivlikleri

asagidaki diisturlarla hesablanir:

n, —1

2
)2; IS:Id(

I =1
d(n21+ n, +1

q

) (18.11)

Bu diisturlarda 7, -diisen, 7, -qyidan ve [ -sman siialarin intensivliyi, n,-
ikinci miihitin birinci miihite nezeren nisbi sindirma emsalidir. Birinci
diisturda [, -nin emsali miihitin qaytarma, ikinci diisturdaki emsal ise
miihitin seffafliq (buraxma) emsali adlanir.

Isiq iki miihiti aywran serhede normal diisdiikde, yeni a=0 olduqda

n, —n
qaytarma omsali r = (—=—2L), soffafliq (buraxma) omsali iso
n, +n

4nn . o
— > olur. Buradan goriiniir ki, mihitlerin miitleq sindirma

(n, +n,)
omsallar1 arasindaki forq boyiik olduqda qaytarma emsali boyiik olur.

259



Melikov Behruz

Isigin tam qayitmas. Isigin sindirma amsall boyiik olan miihitdan kicik
olan miihita diigmasi zamani qayutma hadisasi isigin tam qayitmast
adlanir. Tutaq ki, is1q sindirma emsali boyiik olan (7,>n,) miihitden iki
miihiti aymran serhade diisiir (sokil 125). Serte goére n,>n, oldugundan
sinma bucagi diisme bucagindan
boylik olacaqdir. Sekilde 1 diisen
siaya uygun 1° sman siias1
gostorilmisdir.  Onun  sinma
bucagi diisme  bucagindan
boylikdiir.  Dilisme  bucagini
artirmagqla (2 siias1) elo veziyyet

alinir ki, sman siia (2 siias1) iki
1 Sokil 125 rnuh1t1 aylrafl sorhad boyunca
stiriiglir, yoni serhade toxunan

istigamotde yayilir. Bu hala uygun diisme bucagi tam daxili qayitmanin

limit bucag1 (@;) adlamir. Diisme bucagi limit bucagindan boyiik olduqda

(3 siias1) sman siia (3 silas1) tamamilo birinci miihite gayidir. Beloliklo,
tam daxili qayitma o vaxt yaranir ki, isiq sindirma emsal1 (optik sixligi)
boylik olan miihitden kigik olan miihit serhaddine diissiin ve diisme bucagi
limit bucagina baraber ve ondan boyiik olsun.

Qaytarict prizmalarda isigin qayitmasi, isigin Otlriilmesi isigin tam
daxili qayitmasina asaslanmisdir.

§4. Ferma prinsipi

Qeyri-soffaf cisimlorden kolge yaranmasi gosterdi ki, isiq vakuumda ve
bircins miihitlorde diiz xett boyunca yayilir. Onun [ mesafode yayilma

[ [
miiddeti boslugda r =—, miihitde ise ¢ =— diisturlar1 ile hesablanir. Bu
c v

diisturlarla tapilan miiddet isigin iki noqte arasinda minimum yayilma
miiddetidir, ¢iinki iki ndqte arasindaki en qisa mesafe diiz xettdir ve isiq
bu diiz xett lizre yayilir.
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Ferma prinsipina gora is1q iki noqta arasinda ela yolla yayilir ki, bu
yolu kecmak iiciin minimum vaxt sarf olunsun. Aydindir ki, bircins
miihitde bu yol diiz xatt olacaqdir. Isiq bir miihitden digerine kecdikde
onun se¢diyi yolu miieyyenlosdirek. Tutaq ki, isiq miitleq sindirma samsali

n, olan miihitden n, olan miihite kegir vo n,<n,-dir. Birinci miihitde
is1gin yayilma siiretini v,, ikincide v, ile isare edek. Ferz edok ki, is1q
birinci mihitdeki A4 noqtesinden

ikinci miihitdeki B ndqtesine ACB A
yolu ile yayilir (sekil 126). Bu
miihitleri ayiran sethi P ilo gosterak.
C noqtesi miihitleri ayiran serhadde
yerlosir. Isigm ACB yolunda serf
etdiyi miiddeti hesablayaq. Bu
miiddet AC ve CB yollarina serf
olunan zamanlarin cemine beraber

olacaqdr:

Sekilde MN =a,MC =x,CN =a—x,AM =h,BN =h, isaro edok.

Onda AC=x"+h’ ve CB=,(a—x)’+h] olar. Bu ifadeleri

yuxaridaki diisturda yerine yazsaq

o VR N J@-x7*+12
Vi V)

almar. Buradan goriiniir ki, siianin 4-dan B-ye gelme miiddsti C ndqtesinin
voziyyaetini toyin eden x-den asilidir. Ferma prinsipine gore bu miiddet

dt
minimum olmalidir. Bu funksiyanin ekstremalliq sortinden, yeni — =0
x

sortinden
1 X _ L a—x
nx v Ja—x)+ i
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a—x

alinir. Sekilden goriiniir ki, Y —sine , ————=sin -
X +h J@a—x)7"+h

dir. Onda

c c y
olar. Burada v, =— ve v, =— oldugunu nozere alsaq
n n
1 2

sina _n, _
LT Ty
sinf8 n,

(18.12)

(18.9))

alinar. Burada n,,-ikinci miihitin birinci miihite nezeren nisbi sindirma

omsal1 adlanir. Bu diistur sinma ganununu ifade edir. Demsli, isiq 4 ve B
noqteleri arasinda sinma ganunu

A E B odenen yolla getmolidir.
hy o ooy o e Indi ise giizgii sethinden
! | : qayitma sertile eyni miihitde
p M C N yerlosmis A ve B noqteleri

arasinda isigin yayilma yolunu

Sokil 127 mileyyenlesdirek. Tutaq ki, siia

ACB vyolu ile gedir (sokil 127).

Yeno do MN =a,MC =x,CN =a—x qobul etsok slianin yayilma

miiddeti asagidaki diisturla tapilar:

AC , CB R +\/(a—x)2+h22
1% 1% 1% 1%

t=t +t,=

o . . dt
Ferma prinsipine gére ¢ minimum, yoni — =0 olmalidir. Bu sertden

dx
X a—x

Je+n Ja-o + i
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a—x

X . )
vo sokilden ———==s8In, ——————==sin¢q, , oldugunu
X R Ja—x)7+h

nozere alsaq, a=q,; olar, yoni qayitma bucagl diisme bucagina
beraberdir. Bu ise slianin giizgii sethinden qayitma ganununu ifade edir.
Axirinet iki gokillerde stianin BCA yolu ile yayilmasini gebul ederak

eyni naticeleri almaq olar. Yeni siia hansi yolla gedirse, homin yolla da
qaydir.

Beloliklo, Ferma prinsipinden isigin bircins miihitde diiz xett boyunca
yayilmasi, sinmasi, qayitmasi ve dénmesi qanunlar1 alinir.

§5. Prizmada siianin yolu

Tutaq ki, sekil 128-de gosterilmis prizma iizerine monoxromatik isiq
siias1 diisiir. Prizmanin AB ve AC iizleri sindirict iizlor, bu iizler arasinda
qalan ¢ bucag ise prizmanin
stndwrict bucagr adlair. Havadan
prizmanin sindirict  sethine o
bucag altinda diisen siia B bucagi

altinda sinaraq o, bucagi altinda
ikinci AS sindiric1 sothine diisiir S
ve B, bucagi altinda sinaraq

havaya c¢ixir. Bu slianin yolu
sokilde SLMN smiq xotti ile
gOstorilmisdir. Prizmaya diisen SL ve ondan ¢ixan MN siialarinin

Sokil 128

uzantilarinin emele gotirdiyi bucaq & meyletmo (inhiraf) bucagi adlanir.

Sekilden goriiniir ki, sindirict bucaq =0 olarsa 6=0 olar, yoni diison siia 6z
istigametinden meyl etmoez. Buradan belo c¢ixir ki, meyletmo bucagi
prizmanin sindirici bucagindan asilidir. Bu asililigi miieyyenlesdirek.
Sekilden goriiniir ki,

¢::B+a1

(18.13)
o=@-pP+(f-a)=a+p-¢
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Sinma qanununa gore sina/sin f=n ve sing,/sin B, =1/n-dir.

Axiriner iki diisturdan o ve 3,-i tapib (18.13)-iin ikinci ifadesinde yerine
yazaq. Onda

8 = arcsin(nsin f) + arcsin[nsin(¢ — 8)]- ¢
vo ya (18.14)

sin @

))}—(/’
n

J = arcsin(sin @) + arcsin[n sin(¢ — arcsin(

Buradan goriiniir ki, meyletmo bucagi prizmanin sindirict bucagindan ve
stianin birinci sindiric1 iize diisgme bucagindan asihidir. Axiriner diistur
gosterir ki, sindiric1 bucagin sifirdan forqli ixtiyari qiymetinde meyletmo
bucagi sifirdan forqli olur. (18.14) disturlarinin birincisinden meyletma
bucaginin minimum qiymetini tapaq. Bunun {i¢iin hemin ifadeden B-ya
gbro toreme alib sifra beraber edek. Onda alariq:

ds _ ncosf  ncos(p—p) —0
dB  \J1-n*cos’> B 1-n*sin*(p— f3)
Bu beraberlik o vaxt ddener ki, = ¢ — f olsun. Buradan =¢2 almnar.

Bu o demokdir ki, prizmada smnan siianin her iki sindiric1 iizle emsle

gotirdiyi bucaq (f=a=¢@/2) eyni olsun. Bu sortden ise a=p, alinir. Demali,
p=a, vo a=p, olduqda prizmaya diigen siianin meyletmoasi on kigik olur.
Bu sertlori (18.14) diisturunun birincisinde yerine yazsaq

mi

0., =2arcsin(nsin %) -

alariq. Buradan prizmanin sindirma amsali tiglin asagidak: ifade alinir:

. A+d,,

sin ————"™

n=— 2 (18.15)

sin ¢

2

Toacriibada prizmanin sindirici bucagini, prizmaya diisen ve prizmadan

cixan siialarin minimum meyletme bucagini Olgerak onun sindirma

omsalini tapmaq olar.
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Qeyd olundu ki, ¢-nin kicik qiymatlerinde meyletmoa bucagi kigik olur,
onda (18.15) diisturunda bucaqlarin smusunu onlarin 6zleri ile evez etmok
olar. Bu halda

A+96
n=

voya d=(n—-DA (18.16)

alinar.

§6. Sferik sathds sinma

Bircins miihitlori  bir-birindan aywan sindirict va ya qaytarict
sathlardan ibarat sistem optik sistem adlanir. Belo sothlor, adeten, sferik
va ya miistovi seklinde olur. Merkezleri bir diiz xett {izerinde olan sferik
(miistovi) sethlerden ibaret sistem markazlosmis optik sistem, bu diiz xott
iso bags optik ox adlanir. Isiq dastasi va ya onlarin uzantilart bir néqtodo
kasisirsa bela dasto birmorkazli dasto adlanir. Sferik sotho diisen paralel
is1q destesi sindigdan sonra onlarin 6zleri ve ya uzantilar1 bas optik ox
ilizerinde bir ndqtede kesisirlor. Bu noqteler sferik sethin fokusu adlanir.
Fokus ndqtesinden kegon ve bas optik oxa perpendikulyar olan mistevi
fokal miistavi adlanir. Hor bir sferik sethin 6n ve arxa terefinde fokusu ve
fokal miistevisi olur. Sferik sothin bas optik oxla kesisme ndqtesinden
fokus noqtesine qoder mesafe fokus masafasi adlanir ve F ile isare olunur.
Fokus mesafesinin metrlorle ifade olunmus ters qiymetine bearaber olan
kemiyyet sferik sothin optik giivvasi adlanir, D ile isare olunur vo BS-do
dptr (dioptriya) ile 0l¢iiliir.

Optik sistemlor slialarin birmerkezliliyini pozmurlar, yeni bir néqteden
¢ixan sialar sferik sethde sindiqdan sonra bir noqtede kesigirlor. Bu
kesisma noqtesi isiq destesinin ¢ixdig1 nogtonin xayalr adlanir. Oger
stialarin 6zlori kesisirse haqiqi, onlarin uzantilar kesisirse movhumi xayal
alinir.
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Tutaq ki, eyrilik merkezi O ndqtesinde olan R radiuslu sferik seth
verilmigdir (sokil 129). Sferik sothin eyrilik merkezi ile onun 4 tepesinden
kecon diiz xett iizerinde S ndqtevi isiq menbeyi vardir. Menbeden sferik
sothe ki¢ik bucaq altinda siialar diisiir (bele silialar paraksial siialar adlanr,
onlarin yollariin uzunlugu bir-birinden ¢ox az forqlenir). SA siias1 40

Sokil 129

radiusu istigamatinde oldugu iiclin onun diisme ve sinma bucagi sifra
berabardir. Bu slia sferik sothde sinmadan kegir. SB siiasinin diisme
bucagini o, sinma bucagmi B ile gosterok. Bu siialar birmerkezli
oldugundan S, noqtesinde S-in xeyali alinacaqdir. Sferik sethden sol
torofde yerloson miihitin sindirma emsali n,, sagdaki n, olsun. Paraksialliq
sortinden SA=SB=-a, vo AS,=BS,=a, isarelomalearini gebul edok. Sinuslar
teoremine gore SBO iigbucagindan

SO _sin(180" —a@) _sinex
SB sin ¢ sin ¢

BOS, ligbucagindan ise

BS, _sin(180°—¢) _sing
0S, sin sin

. . . . sina n
Bu ifadeleri teref-terofe vuraq, yuxaridaki isarelomeloeri ve =2

sinf8  n,

oldugunu nezars alaq. Onda alariq:
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(—a,+R)a, _ n,

—-a(a,—R) n

Bu ifadeni sadelesdirerak asagidaki sekilde yazaq:
1 1 1 1
n(—-—)=n,(——-—) 18.17
P ™ (18.17)
Bu beraberlik gosterir ki, sferik sothle ayrilan miihitlorde
I 1
n(—-——) 18.18
R (18.18)

ifadesi paraksial slialar {i¢iin sabit kemiyyeatdir. Bu ifada Abbe invarianti
adlanir.

Abbe invariantindan bir daha optik sistemlorde siianin donme xassesi
tosdiq olunur, yeni S-le S)-in yerini deyisdikde siialarin yolu evvelki kimi
qalacaqdir.

Abbe invariantindan ¢ixan basqa neticeleri arasdirmaq tg¢iin (18.17)
beraberliyini agsagidaki kimi yazaq:

m_ o _mTh

18.19
a, a, R ( )

Bu ifade sferik sath diisturu adlanir.
Ogor S menbayi sonsuzlugda (a,=e) olarsa, onda sferik sethe diison
siialar paralel desto soklinde olacaq ve terife gore bu deste sethde

sindigdan sonra fokus ndqtesinde toplanacaqlar, yeni a,=F, olacaqdir. Bu
halda (18.19) diisturundan

L _nTm n,

voya F, =

R (18.20)
F, R n,—n

almar. Demsli, fokus mesafesi her iki miihitin miitleq sindirma emsalindan
asilidir. a,=c yazsaq, yoni menbeyin xoyali sonsuzluqgda alinarsa, onda
monba sferik sathin 6niindeki fokusda yerlogmelidir, yoni a,=F, olmalidir.
Bu sertlori (18.19)-da nazere alsaq

267



Melikov Behruz

BDoh™h oya F=—T0 R (18.21)
2 R n—n
almar. Axiriner (18.20) ve (18.21) ifadelerini teref-terafe bolsek
£H__nm
F n,

olar, yoni sferik sathlorin fokus masafalori onlarin miihitinin sindirma
amsall ilo miitonasibdir. Monfi isaresi gostoerir ki, fokuslar sferik sethin
miixtelif tereflerindadir; hansi terefde yerloson miihitin miitleq sindirma
omsal1 boyiikdiirse, hemin terafde fokus mesafesi boyiik olur.

Sterik soth glizgli sathi olarsa (n,=-n,), onda (18.19) diisturundan

i+izz (18.22)
a a, R

R
alinar. (18.21) disturunda n,=-n, yazsaq F 23 olar. Demsali, sferik

giizgiiniin fokus masafasi onun ayrilik radiusunun yarisina barabardir.
Bu beraberliyi (18.22)-de nazere alaq:

111 (18.23)

Bu ifade sferik giizgii diisturudur.

§7. Linza

Linza markazlosmis optik sistemdir. Onun iki sindirict sethi vardir. Bu
sothlerin her ikisi sferik ve ya onlardan biri miistovi ola biler. Tutaq ki, her
iki soth sferikdir. Sferik sothlerin tepeleri arasindaki mesafe ¢ox kigik
olarsa, belo linza nazik linza adlanir. Bu halda sferik sathlorin tepelarinin
bir ndqtede oldugunu gebul etmak olar. Bu noqte nazik linzanin optik
moarkazi adlanir. Optik merkezden kegon siia smnmir. Sferik sethlorin
kesismoe noéqtesinden ve optik merkezden kegon miistovi bas miistavi,
linzanin optik merkezinden kecon ve bas miisteviye perpendikulyar olan
xott bas optik ox adlanir.
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Linza maddesinin miitleq sindirma emsalin1 7,, onun sferik sethlerinin
oyrilik radiuslarim1 R,, R, ile isare edok ve gebul edek ki, onun her iki
torefindeki miihitler eynidir, sindirma emsali ise n,-dir (sekil 130). Bu
sortlor daxilinde (18.19) diisturu linza ve onun sol terefinde olan miihit
ticiin

nj nj

S VAR )

Sekil 130

n, n_n-—n,

b

a, a R,
linza ve onun sag terefindeki miihit ti¢lin

n_n o _n-n

a a, R,
soklinde olar. Bu ifadaleri teref-torafe toplayaq. Onda

1 1 1 1
(=) = (1, = 1) (- =)
1 a 4, o R, R,
alariq. Bu ifadede linzanin miixtslif tereflerinde olan a, ve R, evezine -a,
vo -R,, n,/n,=n yazsaq

I 1 1 1
—+—=m-)(—+—) (18.24)
a,  a R, R,
olar. Yuxarida qeyd olundu ki, a,=c olarsa, siialar fokusda toplanar, yeni
a,=F olar. Onda axirinci diistur asagidak: sekle diiser:

1

11
7GR (18.25)
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Burada n-linzanin onu ohate eden miihitlore nazeren nisbi sindirma
omsalidir. Aldigimiz bu ifads linzanin fokus masafasinin onun
materialindan va sferik sathlarin oayrilik radiuslarindan asithiligim
gostarir. (18.25)-1 (18.24)-do nezers alsaq

alinar. Bu linza diisturudur.

§8. Linzalarin négsanlart

Real optik sistemlerde stigmatik xeyal (yeni ndqtenin xayalin ndqte
olmasi) miimkiin deyildir. Hetta paraksial siialarla alinan xeoyal da
stigmatik olmur, xeyal tehrif olunur, aydin olmur, miixtelif rengler yaranir.
Xoyalin alinmasindaki ndgsanlar optik sistemlerin aberrasiyasi adlanir.

Sferik aberrasiya. Sialar linzanin kenarlarindan onun orta hissalerine
nisbaton daha c¢ox simrlar. Bu nogsan sferik aberrasiya adlanir. Sferik
aberrasiya noaticesinde ndqtenin xoyali bas optik ox boyunca dartilir ve
noqte evezine (sokil 131 a) S,S, uzunlugunda xett alinir. Bu ndgsani

S
S ! S,/

a) b) c)

Sekil 131
aradan qaldirimaq iiciin qabariq ve ¢okiik linzalarin kombinasiyasindan
istifade edilir.

Koma. Sialarin paraksialligi pozulduqda, yeni siialar bas optik oxdan
kenarda yerlosmis noqtelerden diisdiikde onlarin linzada sinmasi optik oxa
yaxin noqtalerden goelen slialarin sinmasindan ferqlenir, yoni alave sferik
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aberrasiya yaranir. Bunun neticesinde ndqtenin xeyali ixtiyari formali leke
soklinde alinir. Bu négsan koma adlanir.

Xromatik (rang) aberrasiyasi. Miixtalif rongli siialar {iclin sindirma
omsali miixtelif oldugundan (isigin dispersiyasi) onlar linzada miixtalif
torzde sinirlar. ©On ¢ox sinan bandvsayi, en az sinan qirmizi isiq olur. Ona
goro do bendvsoyi siialar linzaya yaxin, qumuzi siialar linzadan uzaq
noqtelorde xoyal yaradirlar. Belo ndqsan xromatik (rong) aberrasiya
adlanir. Miixtelif nov siiselerden diizeldilmis ¢okiikk ve qabariq linzalarin
kombinasiyasindan istifade etmokle bu ndgsan aradan qaldirilir.

Astigmatizm. Sferik sothin {izerine diison silialar iki miixtslif eyriliye
malik olan dalga cebhasi amele goatirdikde onlar sindiqdan sonra bir-birine
perpendikulyar vo miioyyen mesafode yerlogsmis xotlor soklinde xeyal
yaradirlar. Bu ndqsan astigmatizm adlanir.

Distorsiya (ayilma). Xoyalin miixtelif yerlorinde boylitmenin miixtalif
olmasindan ireli golen ndgsan distorsiya adlanir. Linzanin optik oxundan
uzaqlagdiqda boylitme artirsa balisa oxsar, bdyiitme azalirsa — coelloya
oxsar distorsiya yaranir (sokil 131, b, ¢).

§9. Lupa vo mikroskop

Olgiilori kigik olan esyalarn xeyalm bdyiitmek iigiin lupa ve
mikroskopdan istifade edilir.

Lupa. Fokus mesafosi kigik olan miistevi-qabariq ve ya qabariq linza
lupa adlanir. Cisme lupasiz baxdigda onu & bucagi, lupa ile baxdiqda ise S
bucagi altinda goriiriik. Lupam

ele yerlasdirirlor ki, cisim linza B, S
ilo onun fokus noqtesi arasinda -mIXT =7A
olsun (sokil 132). Belo olduqda 4~ —= = R BB

AB cisminin 4,8, md&vhumi, A 7 A
diiziine vo bdyiidilmis xoyal //\/
almir. Goriis bucagi artir ve Sekil 132

cisim [ bucag altinda goriiniir.
Lupanin boyiitmesi
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r-f (18.26)

olur. Lupasiz ve lupa ile cisme on yaxsi gorme mesafesinden baxirlar. Bu

Bl

A
mosafoni d ilo gostersek, sokil 132-den tgct’:lT vo 180 =——

d
yazmaq olar. Bu ifadeleri bdyiitme diisturunda yerine yazaraq xotti
boylitmeni
I" — AIB 1
AB

soklinde tapariq. Adeten lupadan baxarken g6z onun fokus mesafesinde

AB
olur. Onda 7gf = 7 yazmagq olar vo (18.26) diisturundan

d
r'=— 18.26
7 (18.26)

alinar. Demoli, lupanin boyiitmesini yaxsi gérme mesafasinin (d=0,25m)
lupanin fokus mesafesine nisbeti kimi hesablamaq olar.

Mikroskop. Gozlo ayird edilmayen cisimlore baxmaq ve onlarin soklini
¢okmok tiglin mikroskopdan istifade edilir. Mikroskop iki toplayict
linzadan ibaratdir. Cisim (4B) terefde olan linza L, obyektiv, goz torofde

Sekil 133

olan L, ise okulyar adlanir. Sekil 133-de mikroskopda siialarin yolu ve

xoyalin alinmasi gosterilmisdir. Cisim (4B) obyektivin fokus mesafesinden

bir az uzaqda yerlosdirilir. Bu zaman onun haqiqi, tersine g¢evrilmis ve
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boyludilmiis 4,8, xeyali almir. Okulyar (L,) elo yerlosdirilir ki,
obyektivden alinmis 4,8, xeyali okulyarla onun F, fokusu arasinda ve F,
fokusuna ¢ox yaxin olsun. Onda 4,B,-in moévhumi, diiziine ve boyldilmiis
A,B, xayali alinir. G6z (G) boyldilmils 4,8, xeyalin1 goriir. Obyektivden
aliman xoayal okulyarin fokus miistevisinde olduqda A4,B, xoyal
sonsuzluqda olur ve bu hal normal goz ii¢iin en slverisli sayilir, goz
akkomodasiya etmoeden boyiidiilmiis xoyali rahat goriir. Sekilden aydmn
olur ki, okulyar da lupa kimi goriis bucagmi bdyiidiir. Onda okulyarin
boylitmasini lupanin bdyiitmesi kimi

A,B
Fokzi voya ['=—2-2
Fy A B,
soklinde yazmagq olar. Obyektivin boyiitmesi adi linzanin bdyiitmasi kimi
A AB
r,=—voya I, =—"-1
F, AB

olur. Burada A-linzalarin fokuslar1 arasindaki mesafoedir. Mikroskopun
boylitmasi iso

_AB,
AB
kimi hesablanir. Yuxaridaki diisturlar1 teref-terefe vursaq
r=r,-r,= 45, 'AZBZ =A232 va ya F:L
AB AB, AB F, -F,

aliar. Demoli, mikroskopun bdyiitmasi obyektiv va okulyarin béyiitmalari
hasilina borabardir. Axirinci diisturdan goriinlir ki, linzalarm fokus
mosafolerini azaltmagla istenilon bdyiitme olde etmok olar. Lakin isigin
dalga tebieti buna imkan vermir.

Goriis borusu. Uzaqda olan cisimlere baxmagq iiglin goriis borusundan
istifade edilir. Goriis borusu da iki F
linzadan - obyektiv ve okulyardan

ibaratdir. Linzalar elo yerlosdirilir Fz L,
ki, obyektivin arxa fokusu ile L
okulyarin 6n fokusu tist-listo diisiir. Sokil 134
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Bu halda obyektive diisen paralel isiq destesi okulyardan paralel deste
kimi ¢ixir (sokil 134). Lupada oldugu kimi goriis borusunda da goris
bucagi boyiiyiir. Onun bdyiitmesi

8¢,

tga

=

kimi hesablanir. Burada @ -cismin adi gozle goriinme bucagi, ¢, -iso goriis

A B,

AB
borusunda goriinme bucagidir. fga¥=—— ve 1gQ, =
1 2

oldugundan

I =—L alinir. Demali, goriis borusunun bdyiitmasi obyektiv as okulyarin
2

fokus mesafelerinin nisbatine baraberdir.

Goriis borusunun obyektivi hemise toplayici linza olur. Okulyart
toplayict linza olan goriis borusu Kepler borusu, okulyari sapici linza
olan isa Qaliley borusu adlanir.

Fotoaparat. Fotoaparat is1q
kecirmoeyon qutudan (kameradan) ve
toplayici linza olan obyektivden
ibaretdir (sokil 135). Fotoaparatda
cismin haqiqi, tersine ¢evrilmis ve
Sekil 135 kigildilmis xeyal1 alinir.

Goz. GOz taqriben kiire seklindedir. Onun 6n hissesinde buynuzcuq,
bebek ve biillur yerloasir (sokil 136). Arxadaki tebeage isiga hessas olan tor
adlanir. Biillur gabariq linza formasima malikdir. Onun sferik sethlerinin
radiusu ozelelerin tosiri ile deyise bilir. Bu ise biillurun fokus mesafesinin
(optik qlivvesinin) deyismesine sebeb olur. Bu hadise go6ziin

akkomodasiyas1 adlanir.

T Goz optik sistem olaraq fotoaparata

oxsayir. Obyektiv rolunu biillur, emulsiyal
l6vha rolunu ise isiga hessas tor tebeqesi
oynayir. Goziin akkomodasiya qabiliyyeti
Sekil 136 cisimlorin tor tobagesinde keskin xayalinin
almmasimt  temin edir. Lakin goziin
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akkomodasiya qabiliyyeti mehduddur. Ona gére de normal olmayan goz
i¢lin optik eynekden istifade edilir. Biillurdan alinmis xeyal tor
tobaqesinden yaxina diisdiikde (yaxini gérme) sepici linzali eynekden,
uzaga diisdiikde (uzag1 gérme) toplayici linzali eynakden istifade edilir.

Gozle cismin xayal1 haqiqi, ki¢ildilmis ve tersine alinir. Xayal haqqinda
molumat goz sinir tellori vasitasile beyine oOtiiriiliir, beyin torsine alinmig
xayal diiziine ¢evirir. Beyin sinir sistemi cismin haqiqi Ol¢iilerini ve
formasi1 gérmeyi temin edir.

XIX FOSIL. ISIGIN INTERFERENSIYASI

§1. Koherentlik va isigin interferensiyasi

Bir neco dalganmin rastlagdigi  noqtado toplanaraq  bir-birini
giiclandirmasi vo ya zoiflatmasi interferensiya adlanmir. Interferensiya
zamani enerjinin yeniden paylanmasi bas verir. Bu hadise biitiin dalgalara,
o ciimleden isiq dalgalarina da aiddir. Isig, qeyd olundugu kimi,
elektromaqnit dalgalaridir. Toplanan dalgalarin (reqslerin) fazalar ferqi
zamandan asili olmayaraq sabit galarsa onlar koherent dalgalar (regsler)
adlanirlar. Terifden goriiniir ki, dalgalarin koherent olmasi ti¢iin

,(t)— @,(t) = const

zoruri sortdir. Hom de qgebul etmoek lazimdir ki, toplanan dalgalarin
tezliklori bir-birine beraberdir, elektrik vektorlar1 ise perpendikulyar
deyildir. Zaman koherentliyi dalgalarin monoxromotiklik deracesi ilo
olagadardir. Foza koherentliyi deracesi ise interferensiyanin hondesesini
toyin edir.

Ideal harmonik roqgs alde etmok miimkiin deyildir. Reqgslerin amplitudu,
tezliyi, fazas1 zamandan asil1 olaraq xaotik deyise biler. Lakin deyisme ¢ox
kicik stiratle bas verorse miloyyon zaman intervalinda fazalar forqinin sabit
qaldigimi gebul etmok olar. Bu interval koherentlik miiddati, bu miiddatde
dalganin yayildig1 mesafoe ise koherentliyin uzunlugu adlanir.

Ideal miistovi dalga da almaq miimkiin deyildir. Amplitud ve fazanm
doyismesi dalganin hem yayilma istigametinde ve hem do ona
perpendikulyar miistovide bas verir, yoni dalgalarin feza koherentliyi
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pozulur. Feza koherentliyinin pozulmasi siialanma ve dalgalarin yayilmasi
proseslari ilo olagedardir. Istilk siialanmasinda (spontan siialanma) foza
koherentliyine malik yiiksek intensivlikli dalga yarana bilmir. Macburi
siialanmada lazerlorden yayilan dalgalar bdyiik mesafelorde deo foza
koherentliliyini saxlayir.

Koherent dalgalarm toplandiqlar1 yerde gqerarlagsmis interferensiya
menzaresi yaranir. Bu menzers nizamla diiziilmiis isiqlig1 cox ve az olan
ixtiyari formali zolaglardan ibaret olur. Toplanan dalgalarin intensivliklori
eyni olduqda interferensiya menzarasi isiqli ve qaranliq zolaqlardan tegkil
olunur.

Tutaq ki, S, ve S, menbelorinden eyni tezlikli isiq dalgalar1 yayilir ve
onlar C noqtesinde goriisiirlor (sokil 137). Hemin ndgtede onlarm
yaratdiglar1 harmonik reqsleri

S E, =E, cos(at+ @,)
C E, =E,, cos(ax + ¢,)
ilo gosterok. Mexanika kursundan
moelumdur ki, bu regslerde istirak
eden ndqtenin yekun reqsi de
harmonik olur. Yekun rogsi
Sy

Sokil 137 E=E,cos(ax+¢,)

ilo ifade edok. Burada
E’=E’+E.,+2E,E, cos(¢p,— @) -dir.

[s1igin intensivliyi, yoni siialara perpendikulyar qoyulmus vahid sethden
vahid zamanda kegon enerji amplitudun kvadrati ilo miitonasib (/~E”)
oldugundan yuxaridaki diisturu

I=1+1,+2,/1,1, cos(¢, —@,) (19.1)
soklinde yazmaq olar. Buradan goriiniir ki, baxilan noqtede intensivlik
baslangic fazalar forqinden asilidir. Oger cos(¢, —¢,) >0 olarsa
I>1,+1,, cos(@,—¢,)<0 olarsa [ <[ +1, olur. Demsali, koherent

dalgalar toplandiqda isiq enerjisinin yeniden paylanmasi bas verir; bezi
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yerlorde intensivlik ¢ox, bazi yerlorde ise az olur. Asagidaki xiisusi hallara
baxagq:

1) Tutaq ki, fazalar ferqi ciit sayda m-lero beraberdir, yeni
@, — @, =2ma(m=0,12,..), onda

I=1+1,+2\11, (19.2)

olur. Bu sert daxilinde baxilan ndqtede isigin intensivliyi maksimum
qiymet alir. Bu sert interferensiya monzorasinin maksimumluq sorti

adlanir. Xiisusi halda I, = I, olarsa I =4/, almar.

2) Tutaq ki, fazalar forqi tek sayda m-lere beraberdir, yeni
®,— @, =2m+1)x, onda

I=1+1,-2\11, (19.3)
olur, intensivlik minimum qiymet alir. Bu sert interferensiya manzarasinin
minimumluq sorti adlanir. Xiisusi halda I, =1, olarsa I =0 olar, hemin
noqtede tam garanliq yaranir.

Interferensiyanin maksimumluq ve minimumluq sertlerini yollar forqi
ilo do ifade etmok olar. Melumdur ki, yollar forqi ile fazalar forqi arasinda

Ad =iA(p (19.4)
2z
olagesi vardir. Onda (19.2) va (19.3) sertleri
Ad=d,—d, =mA (19.2)
A /
Ad=d,—d, =(2m+1)5 (19.3)

sokillerinde yazilir.

Belolikla, interferensiya menzeraesinde maksimum ve minimumlarin
yaranmasi Ui¢iin (19.1) diisturunda ti¢iincii hadd sifirdan forqli olmalidir.
Bu sorti koherentliyin riyazi sorti adlandirmagq olar.

277



Melikov Behruz

Toplanan dalgalar koherent olmadigda isiglanan sethde intensivlik
beraber paylanir ve odedi qiymseti toplanan dalgalarin intensivlikleri

cominden ibarat olur: [ =1, +1,.

Optikada koherentlik sertlorini édeyen real menbeler almaq miimkiin
deyildir. Yuxarida geyd edildi ki, bu siialanma mexanizmi ile elagedardir.
Praktikada koherent menbeler slde etmok {igiin bir menbayi miixtelif
iisullarla ikilegdirirler. Bu isullardan biri Yungq tisuludur.

§2. Intenferensiya zolaglarinin eni

Yunq tsulu ile alinmig interferensiya zolaglarinin enini hesablayagq.
Tutaq ki, S monoxromatik isiq menbayinden miieyyen mesafoede {izerinde
iki S; ve S, yariglar1 olan geyri-soffaf manee vardir. Bu yariglara ¢atan

dalgalar  difraksiya  ederek
y4 maneanin sag torofindo
yayilacaglar (sokil 138). S, ve S,
yariglar1  Ozlerini yeni dalga
moenboayi  kimi aparacaglar
(Hiiygens prinsipine goére). Bu
moenbeler eyni bir menbeayin
ikilosmesi neticesi oldugundan
onlar koherent olacaglar.
Sekil 138 Beloliklo, S, ve S, men-
bolerinden  koherent dalgalar
yayilacaqdir. Onlar bir-birile goriiserek toplanacaq ve interferensiya
monzorasi yaranacaqdir. Bu menzereni miisahide etmok {iglin yariqlar
miistovisinden d mesafede ekran yerlogdirok. Ekranda isiqhh ve qaranliq
zolaglardan ibaret interferensiya menzerasi miisahide olunacaqdir.

Ekran fiizerinde koordinati y olan (koordinat baslangict S, ve S,
yariglarindan eyni mesafode olan O ndqtesidir) C ndqtesinde maksimum
vo ya minimum alinmasi menbslerden olan mesafelerin forqinden asilidir.

Sekilden goriiniir ki, yollar forqi Ad =(d, —d,)-dir. Bu forq ¢ox kigik
oldugundan S,AS, ve S,CB ligbucaqlarini oxsar gebul etmoak olar. Onda
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A—dzl vo ya yz%Ad alinar

I d

Tutaq ki, C noqtesinde minimum alinir, yeni Ad = (2m+ 1)% -dir. Bu

halda m-ci minimumun koordinati
v, = %(Zm +1)A,

(m+1) -ci minimumun koordinati ise

d A

Yot = — R2m+1)+1]%

[ 2

olar. Buradan iki qonsu minimum arasindaki mesafe
d
Ay = 7 A (19.5)

diisturu ile tapilir. Bu mesafe, yeni iki qonsu minimumlar arasindaki
mosafe interferensiya zolaqglarmin eni adlanir. Interferensiya zolaglarinimn
eni interferensiya zolaqglar1 arasindaki mesafoye, basqa sozls,
interferensiya maksimumlar1 arasindaki mesafeye beraberdir. Axirinci
diisturdan goriiniir ki, ekran uzaqda yerlesdikde zolaglarin eni boyik olur.
Koherent menbeler arasindaki mesafe ne qoder kigik olarsa, zolaglarin eni
bir o qoder artar. Menbeler arasindaki mesafe 1mm tertibinde olur.

Yunq {isulu ile almmis interferensiya menzeresinde koordinat
baslangicinda maksimum almir. Cinki S, ve S, koherent menbeleri O
ndqtesine nazeren simmetrik yerlogsmisler vo yollar forqi sifra beraberdir.
Bu maksimum sifirinci maksimum adlanir. S isiq menbeayinden ag isiq
diisdiikde de biitiin dalgalar bu néqtede maksimum yaradirlar. Koordinat
baslangicindan uzaqlasdigca rengler bir-birine qarisir, (19.5) diisturuna
gbro miixtalif dalga uzunluglar ii¢lin zolaglarin eni miixtelif olur.

Yunq bu tisuldan istifade ederak tocriilbeden Ay, d ve /-i 6lgmiis ve ilk
defe is1q dalgalarinin uzunlugunu tapmisdir.
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§3. Nazik lovhalordon isigin interferensiyast

Belo lovhelerin qalinligi isiq dalgasimin uzunlugu tertibinde olur.
Mosalon, sabun kopiiyli tebagesinin qalinligr bu tertibdedir. Tutaq ki,
qalinlig1 /4 ve sindirma emsali # olan paralel {izlii nazik soffaf 16vhe vardir
vo onun ilizerine paralel monoxromatik isiq destesi diislir (sekil 139).

Stialarin diisme bucagi @, sinma bucagi B olsun. Siia nazik 16vhenin hem
! ist vo hem do alt sethinden
qayidir. Ferz edok ki, C
Oqtesinde 1iist ve alt sothden
qayidan stialar goriislirler. Hor iki
stia koherent olduglarindan onlar
toplanaraq C ndqtesinde maksi-

mum veo ya minimum interfe-
rensiya menzeresi yaradacaqlar.
Interferensiya ~ menzeresi  bu
B noqteye gelen siialarin  yollar

Sokil 139 forginden asilidir. Yollar forqini

tapmaq tiglin 4 noqtesinden 2-ci

stianin istiqgametine AD perpendikulyar1 endirek. 4D xattine goder her iki
stianin yollar1 eynidir. Yollar forqi bu xetden sonra yaranir: C noqtesine
gader birinci siia 16vhade ABC yolunu, 2-ci siia ise havada DC yolunu
gedir. Lovhenin sindirma emsali # oldugundan 1-ci slianin getdiyi optik
yolun uzunlugu n(4B+BC), havanin sindirma emsalin1 vahid gebul etsek 2-
ci siianin optik yolunun uzunlugu DC olar. Sekildeki AOB iicbucagindan

AB=AC=

vo DC=ACsina=240sina=2h-tgf} -sin -dir. Onda
COos

C noqtesine gelen siialarin yollar forqi

Ad =n(AB+BC)-DC=n-2 —2h-tgf-sinx

COSr

sinx sin
olar. Burada ——=n ve 1gfi= B
sin cos

oldugunu nezere alsaq slialarin
yollar forqi {iglin asagidaki diistur alinar:
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Ad =2nhcos S (19.6)
voya ncos/f3= \/n2 cos 3 = \/nz(l—sin2 B) = \/n2 —n’sin® f =
=/n’ —sin’ @ oldugundan
Ad =2mn* —sin’a (19.7)

olar. Siia optik sixlig1 (sindirma emsal1) boyiik olan miihitden gayitdiqda

is1q vektorunun (E ) rogs fazas1 T qoder deyisdiyinden yollar forqi ligiin
A
Ad =2nhcosﬂ—5 (19.8)

diisturu yazilir. Yollar forqi tam sayda dalga uzunluguna beraber olduqda
maksimum, tok sayda yarim dalgalara beraber olduqda ise minimum alinir.

Goriindiiyl kimi yollar ferqi diisme ve ya sinma bucagindan asilidir.
Buradan belos ¢ixir ki, miixtalif bucaglar ligiin interferensiya maksimumlari
vo ya minimumlar1 miixtelif yerlorde olacaqdir. Belo interferensiya eyni
meylin interferensiyas1 adlanir.

84. Eyni qalinhgdan interferensiya
Nyuton halgalari

Tutaq ki, nazik I6vhenin qalinligi xotti olaraq deyisir. Maesslen,
diizbucagli ¢or¢ivede yaranan sabun tebaqesini saquli veziyyetde
saxladiqda yuxarn hisse naziklogir, asagiya getgikco qalinlagir. Belo

16vhenin {izerine sothe normal istigametde isiq destesi salsaq (a=07),
onda yollar forqi

Ad =2nh +§ (19.9)

diisturu ile teyin olunar (sethler arasindaki miihitin optik sixlig1 kigikdir,
ona gore do yarnimdalga olave edilir). Buradan goriiniir ki, maksimum ve
ya minimumlar qalinhigin eyni olan yerlorinde yaranmirlar. Belo
interferensiyaya parlaq misal Nyuton halgalaridir. Bu hoalgelori miisahide
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etmok tli¢lin paralel lizlii qalin siise 16vhe lizerine miistevi — gabariq linza
goyulur (sekil 140). Linzanin gabariq sethinin eyrilik
radiusu bdyiikk oldugundan 16vhe ile linza arasinda
R deyisen hiindiirliiklii nazik hava tebeqesi qalir. Bu
tobeqeden qayidan siialarin interferensiyasi eyni
= galinligin interferensiyast olur. Linzanin siise ile

g toxunma ndqtesini merkez qobul etsek miixtolif
radiuslara hava tebeqgesinin miixtalif galinliglar1 uygun
olacaqdir. Hemin qalinliglardan gqayidan monoxromatik
stialarin interferensiya menzeresi konsentrik gevroaler soklinde qaranliq ve
isiglt zolaglardan ibaret olacaqdir. Tecriibeden ¢evralorin radiusunu
Olcorak isiq dalgasinin uzunlugunu ve ya linzanin sferik sethinin radiusunu
hesablamaq olar. Bu kemiyyetlor arasindaki elageni tapaq. Bunun tigiin
sialarin linza sethine normal disdiylinii gebul edek. Bu halda
interferensiya menzeresi konsentrik qaranliq ve isiqhi gevraler olur (isiq
mail diisdiikde ellips almir). Bu ¢evrolorin némresi interferensiya
menzoresinin tertibini  gosterir. Tutaq ki, m-ci tertib interferensiya

o

Sokil 140

menzaresine uygun ¢evranin radiusu r,,-dir. Sekilden goriiniir ki,
R*=r.+(R-h)’=r, +R*-2Rh+I’

Burada /4 ¢ox kigik oldugundan 4* heddini galan hedlore noezeren atmaq

olar.

Aydmdir ki, stialar normal diisdiiyiinden qayidan siia {i¢iin yollar forqi

2
m

2h olacaqdir. Onda axirinci diisturdan 2h z% olar. Sethden gayitma

: .. A
zamani fazanin T goder artmasini, yoni yollar forqinin E godoar artmasini

nazors alsaq yollar forqini

2
Ad=Tn A (19.10)
R 2
vo maksimumluq sertini
2
In oy A_ mA
2
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soklinde yazmagq olar. Buradan

nn=ﬂ€§(bn—b (19.11)

aliar. Bu diisturdan istifade ederak tecriibi iisulla dalga uzunlugunu ve ya
linzanin ayrilik radiusunu tapmagq olar.

85.Durgun isiq dalgalar.

Tutaq ki, 7 istiqametinde yayilan miistovi monoxromatik isiq dalgasinin
qarsisinda giizgli vardir. Giizgii is1gmn yayilma istiqgametine perpendikulyar
yerlosmisdir. Isig  giizgiiye
diiserek ondan oks olunacaq ve
diisdiiyti istigamatde geri »-\A,—~\,—~\,—~\,—~\,—~\,— r
qayidacaqdir (sekil 141). Sekilde _1 \\,/U\\,/U\_,'U\ ' >
glizgiiyo diison vo ondan gayidan E
dalgalar qiriq xotlerle  goste-
rilmigdir. Diison dalganin yayilma

istigametini miisbat gebul edok, onda qayidan dalga menfi istigametde
yayilacaqdir. Onlarin tenliklerini asagidaki sekilde yazaq:

E =E cos(ax - kF)
E, = E, cos(ax + k7 + @)

Sokil 141

(19.12)

Burada ¢ gayitma zamani
yaranan faza forqidir. Onun E
giymeti gaytaran miihitin ve
dalganin yayildigi mihitin v

dielektrik  niifuzluglarindan _
asilidir. f/

<

v
A

T
RS

Sekil 142 a)-da diisen, b)-
do ise qayidan dalgani a) b)

xarakterize eden E,H veo Sokil 142

V  vektorlarmm fozada
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miloyyen anda veziyyetlori gosterilmisdir. Dalga giizgii sethinden
qayitdiqda V  vektoru istigametini  180° deyisdiyinden sag burgu
gaydasinin saxlanmasi iiglin E vektoru da istigametini 180° deyisir.
Demsli, qayitma zamani faza ¢=n qoder doyisir. Bu ise (19.4) diisturuna

A . . .
goro E gader yollar ferqinin deyismasina uygundur.

Goriindiiyi kimi, diisen ve qayidan dalgalar koherentdirler. Ona gore de
onlar toplanaraq aydin interferensiya menzeresi yaradacaqlar. Seokil 141-de
biitév xetle geden ve gayidan dalgalarin toplanmasimndan yaranan yekun

dalga gosterilmisdir. Onun tenliyi (19.12) diisturlarindan ve ¢=r sertinden
-, T T
E=E +E,=2E cos(kr +E) cos(ax +E)
soklinds olur. Burada
E, =2E, cos(kF + g) (19.13)

yekun dalganin amplitududur ve koordinatdan asilidir. Amplitudu
koordinatdan asith olan dalga durgun dalga adlanwr. Qacan dalgalarda
biitiin ndqteler vaxtasirt maksimum yerdeyismeye malik olurlar. Lakin
durgun dalgada her bir néqte durgun dalga yaranan zaman onun
«qismatiney diisen amplitudla reqgs edirler. (19.13) diisturundan goriiniir ki,

. 7 AT .. . .
kr +E=mﬂ' sortini O0deyen ndqtelerde amplitud maksimum,

-, T T . . . ..
kr +E=(2m+1)5 sortine uygun noqtelerde ise minimum olur.

Dalganin qayitma ndqtesinde 7=0 qebul etsek, hamin ndqtede amplitud
sifra baraber olur (Diisen ve qayidan dalgalarin amplitudlar1 eyni qebul

edilmisdir, (19.12) diisturlar). Qayitma ndqtesinden % mosafode yerlogon

nogtenin amplitudu interferensiya eden diisen ve gqayidan dalgalarin
amplitudlari comine baraberdir. Belaliklo

284



Melikov Behruz

a) r=02m+ 1)% sortini 0deyen ndqtlerde amplitud E =2E  olur, yoni

bu ndqteler maksimum yerdeyismeye malik olurlar. Bu ndqteler durgun
dalganin garin nogtalari adlanir;

A
b) r=m— sortini ddeyan ndqtlerin amplitudu sifir olur. Bu noqteler

durgun dalganin diiyiin négtalori adlanir.

A
Qonsu diiyilin ve qarmn noqteleri arasindaki mesafe Z , iki qongu diiyiin

A .
vo ya iki qonsu garin ndqteleri arasindaki mesafo ise 5 olur. 1ki qonsu

diiyiin noqtleri arasinda yerloeson noqteler miixtalif amplitudla ve eyni faza
ilo reqgs edirler. Beloliklo, aydin olur ki, durgun dalgalarda enerji bir
noqteden digerine Otiirlilmiir, yeni enerji seli sifra beraberdir. Qagan
dalgalarda ise enerji dalganin yayilma istiqgametinde Otliriiliir. Ona gore de

. . o A
durgun dalgalardan yaranan interferensiya menzeresi bir-birinden Z

mosafode yerlosmis maksimum ve minimum isiqlanmalara malik paralel
yerlosmis zolaglardan ibaret olur.

Viner durgun dalgalarda yaranan interferensiya menzeresinin bu
xassosindan istifade ederak dalganin uzunlugunu
Olemiisdiir. O, AB fotolovhasini giizgii sethile ¢cox
kicik o bucagt omoelo gotiron istigametde
yerlosdirmisdir (sokil 143). Durgun dalganin
garin noqtelerine uygun yerlorde fotolovhe
garalmis, dilylin ndqtelerinde ise fotolovheye

tosir olmamugdir. Viner o bucagini ¢ox kigik . max min max min
gotiirmakla fotolovhe lizerinde dilyiin ndqtelori Sokil 143
arasindaki mesafeni bdyiitmaye nail olmusdur. O,

tacriibaden o bucagimi ve 4B maesafosini, yoni fotolévhe iizerinde iki
diiylin noqteleri arasindaki mesafeni Glgerek dalga uzunlugunu tapmisdir.
Sekilden goriiniir ki,
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% =AC =ABtgax voya A=2ABtga olur.

XX FOSIL. ISIGIN DIFRAKSIYASI

§1. Hiiygens-Frenel prinsipi. Frenel zonalart

Dalganin qarsisina ¢ixan maneani agaraq onun arxasina kegcmasi
difraksiya adlanir. Bu hadise isigin diiz xatt boyunca yayilmasi qanunu ile
uzlasmir. Is1gin diiz xett boyunca yayilmasini tesdiq eden hadiselerden biri
geyri-soffaf cisimlorin ekran {iizerinde kolgesinin alinmasidir. Lakin
kolgayoe diqgetle baxdigda onun kenarlarmin keskin olmadigi goriiniir.
Uzerinde yarig1 olan maneonin ekran iizerinde isiglh lokesinin do
kenarlarinda kaskin is1q-kolge serhaddi olmur. Yarigin 6l¢iistinii azaltdiqca
kolgoe-is1q manzerasi itir, interferensiya menzoerasi yaranir. Markezda isiq
alimir (Puasson lokesi), kenarlarda ise yarigin formasindan asili olaraq
dairevi ve ya diiz isiqli ve qaranliq zolaglar yaranir.

Dalganin maneonin arxasina kegmaosi Hiiygens prinsipi ile izah olunur.
Bu prinsipa gdre dalga cebhasinin her bir ndqtesi 6ziinii yeni menba kimi
aparir; her bir ndqteden biitiin istigamatlere, o climleden maneonin
arxasina sferik dalgalar yayilir.

Tutaq ki, S ndqtesinden sferik dalgalar yayilir ve miieyyen miiddetden
sonra onun cebhesi 4B olur (sokil 144). Hiiygens prinsipine gore C
noqtesine AB cebhasinin

A biitiin noqtelerinden siia-

Os lar golir. Bu siialar sonsuz

0, saydadir. Lakin C noqte-

sinde yalmiz SC yolu ilo

S b+A/2 c golen sianin intensivliyi
0 b gorilinlir, qalan siialarin

a intensivliyi hagqinda me-

lumat olmur. Buradan

B goriiniir ki, Hiiygens

prinsipi dalgalarin mane-
onin arxasina ke¢cmosini

Sokil 144
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izah edir, lakin onlarin intensivliyini izah ede bilmir. Frenel Hiiygens
prinsipinin bu c¢atismazligin1 aradan qaldirdi. O, Hiiygens prinsipini
tamamlayaraq gostordi ki, dalga cebhesinin biitlin ndqtelerinden gelen
sialar goriisdiiklori C noqtesinde interferensiya edirloer. Frenel 4B
cobhesinin biitiin ndqtelerinden gelen dalgalarin amplitud ve fazalarim
nozere alaraq C ndqtesinde yekun amplitudu hesablamigdir. O, C
noqtesinde amplitudu hesablamagq iiciin 4B sferik sothini elo xirda sathlora

bolmiisdiir ki, onlardan gelen silialarin yollar ferqi % goder olsun. Bu

sothlor Frenel zonalar: adlanir. Baxilan dalga cebhesinin radiusunu a,
onun tepesinden miisahide ndqtesine qoder olan mesafoeni b ile isare edok.

Onda merkezi zolagin kenarindan C ndqtesine gelen siianin yolu b +E,
ikinci zolagin kenarindan gelen siianin yolu b+ 25 , n-ci zolagn

A
kenarindan gelen stianin yolu ise b + nz olar.

Bu zolaglar zahiren getdikce daralirlar (sekil 145). Lakin isbat etmok
olar ki, biitiin zonalarin saheleri eynidir. Zonalar
sferik seqmentin hisseleridir. Mealumdur ki,
sferik seqmentin sahasi

S = 27ux (20.1)

diisturu ile hesablanir. Burada x seqmentin
hiindiirliyii  olub, sferanin tepasinden (O
noqtesinden) seqment kesiyinin merkezine (D
noqtesine) qeder masafedir (OD=x) (sokil 146).
Zolagin sahesi (AS) qonsu seqmentlorin sahelori Sokil 145

forqine beraberdir:

AS=S -5, (20.2)

287



Melikov Behruz

Burada S,-n-ci seqmentin, S, ,-(n-1)-ci seqmentin sahesidir. Seqmentin

Sokil 146

hiindiirliyiinii tapmagq ti¢lin SO,D ve DO,C {igbucaqglarindan rn2 -n1 tapaq vo

bir-birine beraber yazagq:
a’—(a-n)’ = (b+n§)2 —(b+x,)’

Bu ifadeni sadelagdirsak x, li¢iin asagidaki diisturu alarq:

nbA
'xn =
2(a+b)
.. (n—1bA
vo analoji olaraq  x,_, = m
a

Bu diisturlar1 ve (20.1) disturunu (20.2)-de yerine yazaraq zonanin
sahasi liclin asagidaki ifadeni alariq:

wabA
a+b

AS =

(20.3)

Bu diistur gosterir ki, zonalarin sahasi onlarin nomresinden asil
olmay1b, biitiin zonalar ii¢iin eynidir.
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8§2. Amplitudlarin qrafiki toplanmasi. Zonali lévha

Frenel gostormisdir ki, zonalarin ndmresi artdiqca miisahide ndqtesine
golon dalgalarin amplitudu azalir. Bu azalma zonalarm sethinin normali ile
miisahide istiqameti arasindaki bucagin artmasi naticesinda olur. Miisahide
noqtesine golen dalgalarin amplitudlarinin monoton azaldigin1 gebul
edorek C ndqtesinde yekun amplitudu hesablayaq. Maerkezi zonadan
miisahide noqtesine goalen regslerin amplitudunu a,, sonrakilar a,, a,,...,
a, ile isare edok. Qonsu zonalardan gelen dalgalarin yollar forqi bir-

A
birinden E goder foerglendikleri {igiin regslerin fazalar1 7 qeder forqli

olacaqdir, yeni a, amplitud vektoru sekil 147-de yuxari

yonalmisdirse, a, — asag1 yonelocokdir. Ciit nomrali -
zonalardan miisahide noqtesine golen rogslerin amplitudlari 4
bir istigametde, tek nomreli zonalardan gelen regslerin a,
amplitudlar1 ise oks istiqgametde olacaqdir. Onda yekun a,
amplitud c
a=a,—a, +a,—a,+..%a,
1
olar. Bu ifadeni asagidaki kimi yazagq: Y a,
a a a a a a
a=—"+(=-a+H+(F-a,+H)+..t—= =
22 2 2 2 2 Sokil 147

Zonanin  ndmresi  artdigca  amplitudlar  monoton
azaldigindan moéterizelordeki ifadsler sifra baraber olacaglar. Onda biitiin
zonalardan golen amplitud

a

a
a=—>%t—+* 204
D) (20.4)
olacaqdir. a,<<a, oldugundan
a
a=—"> 20.5
5 (20.5)

yazmaq olar. Demoli, miisahida nogtasinda yekun amplitud markazi
zonamn yaratdigi amplitudun yarisina barabardir. Bu neticoni qrafiki
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olaraq aydinlasdirag. Bunun ii¢iin her bir Frenel zonasini ¢ox sayda
mikrozonalara bolek. Aydindir ki, mikrozonalarin birincisi ile axiricisinin
yaratdiglart  amplitudlar  bir-birinin  oksine  yoOnelecekler.  Biitiin
mikrozonalarin yaratdiglart amplitudlarin cemi biitév zonanin yaratdigi
amplituda baraber olmalidir. Mikrozonalarin say1 ¢ox boylik olarsa, onda
her zonanin mikrozonalarinin amplitudlar1 toplanaraq yarimdaire emele
gotirocoklor. Bu yarimdairelerin diametri hemin zonanin yaratdigi
amplituda beraber olacaqdir. Bu yarimdairelerin ardicil yerlosmosi S
noqtesine yigilan spiral emele getirir (sokil 148). Burada 01 yarimdairesi
morkezi Frenel zonasinin mikrozonalarmin emele getirdiyi amplitudu (01

quriq xottinin uzunlugu a, amplituduna beraberdir), 12 yarimdairesi

morkezi zonadan sonra gelen zonanin amplitudunu (12 qiriq xettinin
uzunlugu) ve s. gosterir. Beloliklo, yekun
amplitud OS qiriq xettinin uzunluguna, yeni
morkezi zonanin yaratdigr amplitudun yarisina

(a—z" ) beraberdir.

Morkoezi ve ondan sonra gelen zonanin
amplitudlar1 comi 02 qiriq xettinin uzunlugu
goderdir, yeni isiq yalniz merkezi ve birinci
zonadan golerse onun intensivliyi ¢ox az olar.
Sokil 148 Is1q tokco moerkezi zonadan gelorse amplitud

a, , tokco moarkezi zonanin yarisindan goelorse

a a
(OD qiriq xettinin uzunlugu) T"z, biitiin zonalardan gelerse ?” olar.
Buradan goriiniir ki, tokco merkezi zonanin yarisindan gelen amplitud

a a
2 ) biitiin zonalardan galen amplituddan (—% ) boyukdiir.
( \/5) g p ( 5 ) boyt

Belaliklo, ciit vo tok ndmroali zonalardan goalen amplitudlar bir-birini
zoiflodirler. Isigm zoiflomesini aradan qaldirmaq {i¢iin onun garsisina elo
l6vhe qoymaq olar ki, o ciit nomrali zonalardan gealen isig1 buraxsin, tek
nomralerden gelen isig1 buraxmasm. Bu halda miisahide noqtesinde
amplitud keskin artacaqdir Belo 16vhe zonrali lovha adlanir (sokil 149).
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Zonal1 16vhe 6ziinii toplayici linza kimi aparir, isig1 miisahide noqtesinde
toplayir. Zonalarin cilit nomrelerini baglayib, tek
némrolerini agiq saxlasaq yenos do evvelki halda
oldugu kimi miisahide néqtesinde amplitud keskin
artacaqdir. Zonali 16vheni elo diizeltmoek olar ki,

A
masalon, tok nomrali zonalar E goder slave yollar

forqi yaratsin. Onda biitiin zonalardan gelen reqgslerin
fazalar1 eyni olar, onlarin amplitudlart eyni Sokil 149
istigamoatde yOneler ve toplanaraq isig1 daha da

giiclondirerler, amplitud iki defe artar. Belo 16vhe faza zonali lévha
adlanir.

§3. Fraunhofer difraksiyast

Tutaq ki, miistovi dalganin garsisina lizerinde diizbucaqli yarigi olan
geyri-soffaf 16vhe qoyulmusdur. Yarigin uzunlugu onun eninden ¢ox-¢ox
boylikdiir. Mistevi dalga bu yariqdan difraksiya edecek ve ¢ox sayda
miixtelif bucaqlar altinda paralel desteler soklinde yayilacaqlar (sekil 150).
Belo difraksiya Fraunhofer difraksiyast adlanir. Bu destelerin qarsisina
toplayici linza qoyaq ve linzamin fokal miistovisinde ekran yerlogdirok.
Paralel destelor fokal miistovi iizerindeki nodqtelorde interferensiya
edacekler. Hemin ndqtede maksimum ve ya minimum alinmasi sertini,
yoni fokal miistovide intensivliyin paylanmasini aragdiraq. AB yariginin
(sokil 151) enini b ile isare edek (sokilde linza gosterilmemisdir). Diigen
dalga miistovi oldugundan yariga gqoder biitliin slialarin fazalar eynidir.
Yollar forqi yariqdan sonra yaranir. Sekilden goriiniir ki, yarigdan ¢ bucagi
altinda difraksiya eden paralel destenin kenar siialarinin yollar ferqi BD
parcgasina baraboardir. ABD ticbucagindan BD=bsin¢ oldugu goriiniir.

AB yarigina diisen dalgalarin miistovi ve monoxromatik oldugunu gebul
edek. Diisen isiq destesini ensiz destelere bolek. Tam destenin yekun
amplitudunu q, ile isare etsok, yarigin vahid uzunluguna diisen amplitud

a a
?” , dx enine diisen amplitud ise ?"dx olar. Tutaq ki, eni dx olan deste
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yarigin A ucundan x mesafededir. Eni dx olan destenin C ndqtesinde
yaratdigi roegsler

da = % decos(@r—a)  (20.6)

olar. Burada @ MN mesafode yaranan

fazalar forqidir. Sekilden MN=xsing
oldugundan

a:%xsin¢:kxsin¢ (20.7)

olar. Axirinci disturu (20.6)-da yerine
yazib alinan ifadeni yarigm eni boyunca
0-dan b-yo qoeder inteqrallayaq. Onda

alariq
sin(k bsin @) k
a=a, kz—cos(a)t _Eb sin @) (20.8)
—bsin
) @
Burada
—> dx
k.
sin —bsin @
a,=a, k2— (20.9)
—bsin
’ @

C noqtesinde yekun ragslerin amplitudunu
ifade edir. Goriniir ki, yekun amplitud
difraksiya bucagindan asihidir. Difraksiya

bucagr ¢=0 olarsa (riyazi analizden malum

C teoremo gore) a, =a, olar, yoni merkezi

Sekil 151 siia dostesi (sokil 150) O néqtesinde

maksimum yaradir. Bu, merkezi maksimum adlanir ve onun intensivliyi en
boyik olur (sokil 152). Amplitudun (20.9) ifadesinden goriiniir ki,
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bsing =tmA (m=123,...) (20.10)

sortindo a(p:O olur. Bu,

minimumluq serti,
bsinp=2m+ 1)% (20.11)

iso maksimumluq sertidir.

Amplitudun (20.9) ifadasini
kvadrata  yiikselderek  ekran o sing
lizerinde isigmn intensivliyinin
difraksiya bucagindan asili olaraq Sokil 152
paylanmasini tapmagq olar:

v

sin’ (]; bsin @)

J,=J

o=J, (20.12)

k
Z bsi 2
(bsing)

Bu ganunda (20.10) ve (20.11) ifadelerini nezere alaraq intensivliyin
maksimum ve minimumlar1 hesablanir. Sekil 152-de (20.12) diisturuna
osason intensivliyin difraksiya bucaginin sinusundan asili olaraq
paylanmasi gosterilmisdir. On bdyiik intensivliye malik olan merkezi
maksimumdan basqa ona simmetrik yerlosmis vo intensivlikleri getdikce
azalan olave maksimumlar ve minimumlar yaranir. Interferensiya
menzoresinde maksimum ve minimumlarin alinma sertlorini sokil 153-den
istifade ederek arasdirag. C noqtesine gelen paralel desteden ii¢ siia
ayiraq: 1 ve 3 kenar siialar, 2 ise onlarin ortasindaki siia olsun. AB yarigima
goder onlarin yollar1 eynidir. Tutaq ki, C ndqtesine gelen 2-ci siianin yolu

A
1-ci sianinkindan E goder boyiikdiir. Onda hemin siialar C ndqtesine oks

fazada golocoklor veo onlarin amplitudu oks istigametde oldugundan
toplanaraq sifir veracaklor. 1-ci ve 2-ci sliadan sagda yerlogoen biitiin ciitler
iclin fazalar forqi 7 oldugundan onlarm C noqtesinde yaratdiglarn

A
intensivlik sifir olacaqdir. 1 ve 2 siialar1 arasinda yollar ferqi E olarsa, 1
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vo 3 siialar1 arasinda yollar forqi A olar. Demoli, C ndqtesine golon
stialarin yollar ferqi dalga uzunlugunun tam misline beraber olarsa, hemin
nogtede minimum alimir. Bu ise (20.10) sertine
uygundur. Eyni gayda ile maksimumun alinmasi
sortini do izah etmok olar. Bu arasdirma ovvelki
paraqrafda  gosterilmis  amplitudlarin  toplanma
gaydasina analojidir. Minimumlarin \C)

123

T
maksimumlarin  say1 ¢:E (difraksiya bucagi

C maksimum 90° ola biler) sertinden tapilir.
Sokil 153 Minimumlarin en ¢ox say1 (20.10) disturundan

b

m=—

A
olur. Buradan goriiniir ki, yangin eni dalga uzunlugundan kigik olarsa
minimum yaranmir, birinci minimum sonsuzluqda olur, interferensiya
menzaresi yalniz merkezi maksimumdan ibaret olur. Markezi maksimum
koskin olmur - ekran boyunca yayilir, onun eni ¢cox bdyiik olur. Yarigin
eni artdigca merkezi maksimumun eni azalir, minimumlar ve alave
maksimumlar meydana ¢ixir. Yarigin eninin bdyiik qiymetlerinde merkezi
maksimumun eni sag ve soldaki minimumlar arasindaki bucaq mesafasi ilo

. , 2 ,
toyin olunur ve sin@ = ¢ sertinden A¢=7 diisturu ile hesablanir.

Olave maksimumlarin intensivliyini tapaq. Maksimumluq sertini (20.12)
diisturunda nezere alsaq, birinci maksimumun intensivliyi {i¢lin

,» ikincisi lglin J :FJ" vo s. alinir. Onlarin nisbati
T

asagidaki kimidir:

J=2
o

JO:JI:JZ:J3:...:1:L:L:L:...
22 63 125

Buradan goriiniir ki, birinci maksimumun intensivliyi merkezi
maksimumun intensivliyinden 22 defe kigikdir.
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8§4. Difraksiya qafasi

Bir-birindan borabar masafado yerlosmis cox sayda eyni yariglardan
ibarat olan manea difraksiya qafasi adlanir. Moasoalon, iizerine ¢ox sayda
paralel cizgilor ¢okilmis soffaf zolaqlar yariq rolunu oynayir. Hemin
yariqlardan isiq difraksiya edir. Iki qonsu yariglarm ortalar1 arasindaki
mosafo difraksiya qofdsinin sabiti vo ya periodu adlamr, d ilo isare
olunur. Oger / uzunluqda gofesde N sayda yariq olarsa, onda difraksiya

[
gofesinin  periodu N diisturu ile

1 2 34
) d )
hesablanir vo BS-do metrlo Ol¢iliir. . .
Difraksiya gefesinde, adeten, yariglarin - BLM . —
eni ile onlar arasindaki mesafe eyni (p: Lo
olur. Onda d =2b yazmaq olar. Sekil ' 'b!

154-de  difraksiya qofesi Q ilo

gostorilmisdir. Tutaq ki, difraksiya
gofesinin miistevisi onun iizerine diigen Sokil 154
monoxromatik miistovi dalganin

cebhosine vo ekrana paralel yerlogmisdir. Isiq her bir yariqdan difraksiya
edir. Onlarin qarsisina boylik linza qoyaraq fokal miistevide yerlosdirilmis
ekranda difraksiya olunmus siialarin interferensiyasimi miisahide etmok
olar. Bir yariqdan difraksiya zaman1 minimumluq serti (20.10) diisturu ile
ifade olunur. Homin diisturda b difraksiya gofesinin periodunun yarisina
beraberdir. Onu nazers alaraq 153-cii sokle uygun miilahizelerden istifade
ederok difraksiya gefesi ii¢lin maksimumluq ve minimumluq sertini
mileyyenlesdirek. Sekil 154-den goriiniir ki, iki qonsu yariqgdan gelen
uygun siialarin yollar ferqi MN=dsing-dir. Sokil 153-de 2 siianin rolunu
sokil 154-de 3 siia oynayir. Demali, minimum alinmasi {igiin 1 ve 3 siialar

arasindaki yollar forqi (2m+1) % olmalidir. Bu ferq ise sokilden
goriindiiyii kimi dsing-dir. Onda difraksiya gefesi iliglin minimumluq serti

dsin¢=i(2m+1)-%, (20.13)
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maksimumluq serti ise
dsin @ =tmA (20.14)

olar. Bu ifade difraksiya menzeresinin bas maksimumlarinin yerini toyin
edir. Sifirinci maksimumdan sag ve sol toreflorde simmetrik olaraq bag
maksimumlar yerlosir. (20.13) diisturu ilo toyin olunan minimumlarla
yanagl bas maksimumlar arasinda (N-1) sayda (N-qofesin vahid
uzunlugunda olan yariglarin sayidir) elave minimumlar yaranir (sekil 155).
Onlarin yeri

ol -----
U DR
o -----

o) T
Sokil 155

dsing = im'%

sortindon tapilir. Burada m’ 0, N, 2N,...-den basqa qalan ixtiyari tam
ododlordir. ©lave minimumlar arasinda N-2 sayda elave maksimumlar
miisahide olunur. Olave maksimumlarin intensivliyi uygun bas
maksimumlarin intensivliyinden teqriben 22 defe kig¢ik olur.

Maksimumluq serti olan (20.14) diisturundan goriiniir ki, bag
maksimumlarin yeri miixtolif dalga uzunluglan {iglin miixtelifdir. Ona gore
do difraksiya qefesine ag is1q diisdiikde spektr yaranir.

8§5. Difraksiya qafasi va optik cihazlarin

aywrdetma qabiliyyati

Difraksiya qofesi sektral cihazlardan biridir. Spektral cihazlar iki
kemiyyetle xarakterizo edilirlor. Bu kemiyyetler dispersiya ve ayirdetmo

gabiliyyoti (ayirdetme qiivvesi) adlamrlar. Bir-birinden AA  qoder
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Ag

forqlenan iki spektral xotlor arasindaki bucaq mesafesi A@ olarsa, E

nisbeti bucaq dispersiyast adlanir, D ile isare olunur ve kicik difraksiya
bucaglarinda

m
D=— 20.15
p (20.15)

1le hesablanir.

Spektral xotlor arasindaki mesafenin bu xetlerin dalga uzunluglar
Al
forqine nisbetine (E ) xatti dispersiya deyilir.

Reley qaydasina gore iki spektral xott bir-birinden o vaxt ayrilir ki,
birincinin minimumu ikinci xattin maksimumu ile {st-liste diigsiin. Bir-
birine yaxin olan iki dalganin uzunlugunun onlarin forqine nisbati

A
aywrdetma qabiliyyati adlanir, R ile isare olunur vo R = E kimi tapilir.

Reley qaydasindan istifade ederek difraksiya gqefesinin ayirdetmos
qabiliyysetini tapaq. Bu qaydaya gore

dsing,  =mA

mak

. 1
dsing, =(m——)A+A)
N
ifadelerinde dsin¢@, , =dsin@ . olmalidir. Onda

1
— - A
mA=(m N)(l +AA)

A
olar. Buradan H = mN , yoni difraksiya qefosinin ayirdetme qabiliyyaeti

R=mN (20.16)

kimi hesablanir. Bu diistur gosterir ki, bdyiik tertibli maksimumlara uygun
spektral xotlor bir-birinden daha aydin secilirlor. Difraksiya gofesinin
vahid uzunlugunda olan yariqlarin say1 ne qeder ¢ox olarsa, onun
ayirdetma qabiliyyaeti bir o qeder bdyiik olar.
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Reley gaydasindan bele ¢ixir ki, optik cihazlarda geyri-koherent isiqgdan
alman iki ndqtenin xeyal1 o vaxt bir-birinden ayr1 goriinecekdir ki, onlarin

A
maksimum isigqlanmalar1 arasindaki bucaq Ago:l,ZZB vo ya xotti

F
moesafo 0 =1224— olsun. Burada D-isiqq destesinin diametri

(diafragmanin diametri), F-iso optik sistemin fokus mesafesidir. Biitiin
optik cihazlarin ayirdetme qiivvesi xatti masafonin tors qiymatine beraber
olan R kemiyyatine deyilir. Ayirdetmoe qiivvesinin mehdud olmasi isigin
dalga xassesi ilo izah olunur. Dalganin optik sistemde difraksiyasi
naticesinde ndqtenin xoyalt nodqte kimi yox, leke soklinde alir.

Mikroskopda bu lekenin diametri 1,22 olur. G0z, nisbi

nsin —
2

isiglanmalar forqi 4% olduqda onlar1 bir-birinden ayira bilir. Bu sert

daxilinde gz ii¢iin xotti mesafe & =0,51 2 -dir. Burada « tepesi

nsin —
2

isiglanan ndqtede olan konusun cisim bucagi, n ise cisimle mikroskopun
obyektivi arasindaki miihitin sindirma emsalidir. Bu ifadeden goriiniir ki,
mikroskop bir-birinden dalga uzunlugu qeder mesafede yerlosmis
noqteleri ayird etmeye imkan verir. Normal insan gozii 1 bucaq deqiqgesi
altinda gdriinen iki néqteni bir-birinden ayira bilir.

86. Rentgen siialarinin difraksiyast

Yuxarida tesvir edilon difraksiya qofesinde paralel yariqlar bir
istiqamotdo yerlosirler. Belo difraksiya qofosi birélgiilii gafas adlamr. ki
belo gofosi yariqlar1 bir-birine perpendikulyar istigameatde olmagqla iist-iisto
qoysagq ikiol¢iilii gefes alinar. Birinci gefesden difraksiya olunmus siialarin
hor bir destesi ikinci gefesden difraksiya edoceklor. Yariqlart Y oxu
istigamatinda yerlogon gofesden X oxu boyunca yerlogmis maksimumlar,
yariglar1 X oxu istigametinde olan gofesden ise Y oxu istigametinde
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diiziilmiis maksimumlar alinacaqdir. Difraksiya menzeresi zolaglar
soklinde yox, diizbucaglinin tepelerinde yerlosen isiqli ndqteler seklinde
olacaqdir.

Ogor ikidlglili difraksiya gefesindeki qurulus hem de Z istigametinde
tokrar olunarsa, yoni gofes fezada periodik qurulusa malik olarsa, belo
gofes tg¢dlgilii gofes adlanir. Bu qurulus kristallara xasdir. Demsli,
kristallar ti¢olgiilii difraksiya qoefesleridir.

Yuxarida qeyd edildi ki, difraksiya gefesinin periodu dalga
uzunlugundan bdyiikk olmalidir. ©ks halda yalmz sifirinct maksimum
miisahide olunur ve biitiin ekran boyunca yayilmis olur. Kristal gefesin
periodu goriinen isigin dalga uzunlugundan ¢ox kicikdir. Ona gore de optik
stialarin difraksiyasini dyrenmak tigiin kristal qofeslerden istifade edilmir.
Rentgen siialarinin difraksiyasimi 6yrendikde kristal gefesden istifade
olunur.

Rentgen siialarinin dalga uzunlugu kristal gefesin tepealerinde yerloson
zorrociklor (ionlar, atomlar) arasindaki mesafe tertibindedir. Odur ki,
kristallar rentgen siialari {i¢iin difraksiya gefesi rolunu oynaya biler.

Tutaq ki, kristal gefese her hansi bucaq altinda rentgen siialar1 diisiir.
Sekil 156-da kristal gefesin miistevileri gosterilmisdir. Bu miisteviler
arasindaki  mesafeni, yeni kristallik
qurulusun sabitini (difraksiya qefesinin

L]
]
o
=

periodunu) d ile isare edok. Diison siianin

R
Q
)Q

bu miistovi ilo emale getirdiyi bucag1 ise
o ile gosterok. Rentgen siialar tgilin

O

sindirma amsali vahide yaxin oldugundan

o

O O--<
Q

O a0

Q
O

onlar sinmadan ikinci tebageye kegacok
vo sokilde gosterildiyi istigametde Sokil 156
qayidacaqdir. Diisen dalgalar miistovi

dalga olduqda kristal gefesin bir miistevisi iizerinde olan zerraciklorden
(yeni dalga menbelerinden) qayidan sialarin da miistevi dalga olduglarim
goebul etmok olar. Miixtalif miistovilerden qayitma difraksiya gefesinin
miixtelif yariqlarindan difraksiya ile eyni olacaqdir. Onlar koherent
olduglarindan  goriiserok interferensiya edecek ve maksimumlar,
minimumlar yaradacaqglar. Sekil 156-dan maksimumluq sertini tapagq.
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Aydindir ki, C noqtesinde goriisen siialar 4B miistovisine qoeder eyni yollar
golirler. Sonra ise I siia ADC, 1II siia iso BC yolunu gedirler. Rentgen
siialar1 ti¢in sindirma emsali vahide beraber oldugundan bu yollarin
handesi uzunlugu onlarin optik yollarinin uzunluguna beraber olacaqdir.
Onda siialarin C noqtesine goder yollar forqi Ad = AD + DC — BC olar.
Sekilden

4 BC=ACcosa=2A0cosa=2-2 cosa-d.
sin rga

AD=DC =

Bu ifadeleri yollar ferqi diisturunda yerine yazsaq, alariq:

Ad = 2d —ﬂcosaz .2d (1-cos’* @) =2dsina

sinx tga sin

Interferensiya eden siialarin maksimumluq sertinden melumdur ki,
yollar forqi tam sayda dalga uzunluguna beraber olduqda hemin ndqtoye
golon rogsler bir-birini giliclendirirlor. Onda rentgen siialarinin
interferensiyasi tiglin maksimumlugq sertini asagidaki kimi yazmagq olar:

2dsina = mA (20.17)

Bu ifade Vulf-Breqq diisturu adlanir. Kristal gefesin sabitini bilerak bu
diisturla Rentgen siialarinin dalga uzunlugunu hesablamaq olar. Rentgen
stialarinin terkibini Oyrenmek {igiin istifade edilon bu iisul rentgen
spektroskopiyast adlanir. Adeten, Rentgen siialarinin dalga uzunlugunu
molum gotirerek kristalin gofes sabitini tapirlar. Rentgen siialarindan
istifade ederek maddelerin qurulusunu Gyrenen {isul rentgen qurulug
analizi adlanir.

§7. Holografiya haqqinda anlayis

Holografiya yunan sozii olub «tam yaziram» demekdir, yeni cisimden
golon dalgalarin getirdiyi biitlin melumatlari gqeyd etmoklo onun soklini
¢okmokdir. Fotografiya da isig1 yazmaqdir, lakin bu zaman fotolévhede
yalmiz cisimden gelen dalgalarin amplitudlarinin orta giymetine uygun
intensivlik qeyd edilir. Fotolovheye gelen dalgalarin fazasi yazilmur,
fazanin dasidigi melumat itir. Holoqgrafiyada ise isiq dalgalarimin hem
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amplitudu ve hem de fazasi yazilir. Cismin hologrammasini almaq prinsipi
sokil 157-de gosterilmisdir. S is1q menbayinden gelen siialar L linzasindan
¢ixaraq mistovi dalga seklinde G giizgiisiine ve C cismine disiir. Glizgi
onun iizerine diisen dalgalar1 F'
fotolovhasinin {izerine gonderir.

Bu dalga dayaq dalgast adlanir. %f\ >
Fotolovhe iizerine hem do \ —>
cismin sothinden sopilon §& —
dalgalar gelir. Bu dalga cisim ’ / %
dalgast  adlanir.  Beloliklo, > [ )
fotolovhe lizerinde iki koherent /

dalga — dayaq ve cisim dalgalar1 /

gOriigorak interferensiya F
menzorasi yaradirlar, Melumdur
ki, interferensiya monzoerosi
toplanan dalgalarin hem amplitudu, ve hem de fazasi ile teyin olunur.
Demoli, bu gayda ile cisimden gelon dalgalarin gotirdikleri biitiin
molumatlar qeyd edilir. Cismin sokli interferensiya menzeresi kimi alinir.
Cismin 6ziinii gérmek, yoni onun xayalin1 berpa etmok {i¢iin hologramma
fotolovhenin yerine qoyulur ve onun iizerine evvelki dayaq dalgasi ile
eyni olan dalgalar gonderilir. Dayaq dalgasi hologrammanin alinmasi
zamani neco diisiirdiise, barpasi zamani da hemin istigametds diisiirlor. Bu
halda dayaq dalgas1 hologramdaki interferensiya menzeresinden difraksiya
edir ve difraksiya etmis siialar cismin 6ziniin oldugu yerde onun iig6l¢iilii
movhumi xeyalini yaradirlar.

Sokil 157

Hologrammada interferensiya zolaqglarinin isighgi diisen dalgalarin
amplitudunu, onlarin yerlesmasi, formasi, sixligi, aralarindaki mesafe ise
dayaq dalgalar1 ile cisim dalgalar1 arasindaki fazalar forqini ifade edir.
Hologrammanin biitiin sethine cismin her bir néqtesinden dalga goldiyi
ticiin hologrammanin bir hissesi do cismin xayalin1 barpa etmoyo imkan
verir, sadoce olaraq xayalin goriiniisii bir az pislosir.

Lazer silialarmin  kesfi ile holografiya keskin inkisaf etdi.
Hologrammanin keyfiyyeti fotoemulsiyadan asili olmagqla istifade olunan
is1gin intensivliyi ve spektral xottinin eni, yeni onun monoxromatiklik
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deracesi ile toyin olunur. Lazer siialar1 boyiik giice, monoxromatikliye,
yliksok foza ve zaman koherentliyine malikdir.

Hologrammanin berpasindan alinan xoyala baxdiqda ele bil ki, hamin
yerde cismin 0zii dayanmisdir. Real cisme baxdigimiz kimi ona da
miixtelif istiqgamatlorde baxmaq olar. Berpa olunmus hologrammanin
licol¢iilii olmasindan istifade ederek laboratoriya seraitinde real fiziki
prosesleri miisahide etmak iiciin istifade edilir. Kicik bir hologrammada
cox sayda muzey eksponatlarii, miixtalif proseslorin «soklini» ¢okib uzun
miiddet saxlamagq olar.

XXI FOSIL. ISIGIN POLYARLASMASI
§1. Tobii va polyarlagnus isiq. Malyus qanunu

Maksvellin elektromaqnit nezeriyyesinden goriindii ki, isiq dalgalar
enino dalgalardir. Elektrik vektorlar1 slianin yayilma istiqgametine
perpendikulyar olub ixtiyari istigametde yonelirler. Oger siianin yayilma
istigametine  perpendikulyar  yerlosmis
miistoviler Tlizerinde -elektrik vektorlarinin
sixligi eyni ehtimalla paylanarsa, belo isiq
tabii isig adlanir. Dalga ¢ox sayda slialanma
aktlar1 noticesinde yaranir. Isiq dalgasinin
yayillma istiqgameti  sokil  miistovisino
perpendikulyar olarsa, onda tebii isigin
elektrik  vektorlarinin  bu  miisteviye
proyeksiyasi eyni sixligla paylanmis radiuslar
kimi goriiniir (sokil 158 a). Seokil 158 b-do
iss  bu vektorlarin sekil miistevisine
perpendikulyar ~ miistoevide  paylanmasi
gostorilmisdir.

Bu ve ya diger sebabden elektrik
vektorlarinin ~ paylanma  sixligt  biitlin
istigametlorde eyni olmazsa, belo isiq gisman polyarlasmis isig adlanir.
Ogor elektrik vektorlar yalniz bir miistevide reqs ederse bele isiq miistavi
(xatti) polyarlasmis isig, homin miistovi rogs miistovisi, ona

Sokil 158
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perpendikulyar miistevi iso polyarlasma miistovisi adlanir. Sekil 159-da
miistovi polyarlasmis isigin qiriq xetloerle regqs miistevisi (P,), biitov
xotlorle  polyarlasma miis-

tovisi (P,) vo V vektoru ile Pri . Lo p

onun yayllma istiqgameti |4 4 4 P ~
gostorilmigdir. Rogs miistovisi 7y v v 5o
veroeq mistevisidir ve elektrik *--4----------------- Co

vektorlar1 bu miistovide rogs ]

edirler. Sokil 159

Elektrik  vektorunun ucu
cevro cizarsa, bele polyarlasma dairavi, ellips cizarsa elliptik polyarlasma
olur.

Qeyd edildiyi kimi polyarlagsma isigin enine dalga olmasindan emsle
golir. Ox simmetriyasina malik olan dalga yayildigi zaman enino
anizotropluq yaranir. Siiamin yayilma siiroetine perpendikulyar miistovide
miixtelif istiqgametler ekvivalent (eyni) olmur. Bu ise isigin yayilmasinda
Oziinii gostorir. Ele kristallar vardir ki, onlardan isiq kec¢dikde miistevi
polyarlasma yaranir. Eyni kristaldan eyni istiqamotde kosilmis iki 16vhe
gotlirok. Lovheleri sekil 160-da gosterildiyi kimi bir-birine paralel
yerloagdirib, onlardan sol terefdekinin iiziine perpendikulyar istigameatde
tobii isiq salaq. Ikinci kristal I6vheni siia etrafinda dénderdikde ondan
cixan isigm intensivliyinin deyisdiyi miisahide olunur. Dénme bucagimin
mileyyen qiymstinde ikinci

kristal 16vheden isiq ¢ixmir.  ,“ %X ' 1 3l 11
Bu o vaxt olur ki, / IR
l6vhealerin bas kesiklerinin | \,,E

istiqgamati bir-birine I'.
perpendikulyar yerlossinlor.
Bu halda isiq I l6vhaden

cixdigda miistovi a b
polyarlasmis  olur. Foerz
edok ki, elektrik vektorunun Sekil 160

rogsleri 16vhe miistovisinde bas verir. Kristalin bu istiqameti bas kasik ve

ya optik ox adlanir. Demoli, kristal 16vhe proyeksiyalar1 yalniz 6z optik

oxu istigametinde olan elektrik vektorlarmi buraxir. Oger ikinci kristal
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16vhenin optik oxu I I6vheden ¢ixan siialarin elektrik vektoruna
perpendikulyar olarsa, onda ikinci kristaldan isiq ¢ixmayacaqdir.

Tutaq ki, I kristal 16vhenin {izerine diisen tebii isigin intensivliyi /,-dir.

o

1
Onda I 16vhaden ¢ixan miistevi polyarlasmis isigin intensivliyi /, = EI

olar, ¢iinki I lovhe {izerine diison EU vektoru kristalin optik oxu ile ixtiyari

bucaq emoele getire biler. Bu bucag: ¢ ile isare etsek, £ = E_ cos«; olar.

intensivliyin E”-la miitenasibliyini ve cos’ «; -lerin orta qiymatinin 5

oldugunu goebul etsek, I l6vhaden ¢ixan isigin intensivliyinin tebii isigin
intensivliyinin yarisina baraber oldugunu alariq. I 16vheden ¢ixan dalganin
elektrik vektoru II 16vhenin optik oxu ile ¢ bucagi emsle gotirerse (sokil
160, b) ikinci 16vhaden ¢ixan elektrik vektorunun qiymeti Ecos¢@ olar.

Onda II 16vhaden ¢ixan isigin intensivliyi
2 1 2
I, =1 cos (ozalocos ) (21.1)

olar. Bu diistur Malyus qanununu ifade edir. Buradan goriiniir ki, kristal
16vhalerin (bu 16vhelere polyarizator deyilir, bazen 1 16vhe polyarizator,
II 16vhe analizator adlanir) optik oxlar arasindaki bucaq 0° olarsa, yeni
optik oxlar bir-birine paraleldirse, I kristaldan ¢ixan siia II lovheden
tamamile kegir. Lovhalerin oxlar1 bir-birine perpendikulyar yerlogdikde ise
II I6vhaden is1q kegmir.

Is1q elliptik polyarlasmis olduqda II 16vhaden onun ixtiyari veziyyetinde
kegir: 16vhealoerin oxlar1 bir-birine paralel oldugda kegon isigin intensivliyi
maksimum, perpendikulyar olduqda ise minimum olur. Isiq dairevi
polyarlasdiqda II 16vhenin biitiin veziyyetlerinde ondan kegon isigin
intensivliyi eyni olacaqdir. Tebii isigda da beloadir. Dairevi polyarlasmis

is181 tobii isiqgdan ayirmaq tiglin polyarizatorlarin arasina Z goder yollar

forqi yaradan elave 16vhe qoyulur. Bu 16vhe dairevi polyarlasmani miistevi
polyarlagsmaya cevirir.
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§2. Isigin qosa sinmast

Ele kristallar vardir ki, onlardan cisme baxdiqda cisim ikilosmis
gOriiniir. Buradan belo ¢ixir ki, cisimden golen siialar iki yere ayrilirlar. Bu
hadiseye gosa sinma deyilir. Siialar sethe perpendikulyar diisdiikde de iki
yero ayrilirlar (sokil 161). Stialardan biri simnma
ganununa tabe olur. Ona adi (a) siia deyilir. Diger siia
sinma qanununa tabe olmur, hetta o, diison siia ve
diisme noqtesinde sothe ¢okilmis normalin oldugu

Pl
<«

miistoviden kenarda olur. Bu siia geyri-adi (e) sia “1, :::
adlanir.  Onlarin  reqs  miistevileri  bir-birine ::/v PEES
perpendikulyardir: qeyri-adi stianin elektrik vektoru v A
. . L o . e
kristalin bas kesik miistovisinde, adi siianinki ise gk'l 161
oK1

perpendikulyar miistovide regs edir. Bu iki siianin
intensivliklari eyni olur.

Kubik simmetriyaya malik olan kristallardan basqa biitiin kristallarda
gosa sinma miisahide olunur. Biroxlu kristallarda ele istigamet vardir ki,
is1q hemin istigametde diisdiikde qosa sinma yaranmir. Bu istiqamet optik
ox adlanir. Optik ox dedikde ona paralel olan biitiin istigametler basa
diisiiliir. Bu oxlardan kecen ixtiyari miistovi kristalin bas kasiyi adlanir.
Islandiya spati, turmalin, kvars biroxlu kristallardir.

Kristallarda qosa smma onlarin anizotroplugu ile baghdir. Qeyd
olunmusdur ki, miihitde elektromaqnit dalgalarinin siireti

c c
V= voya (=1 oldugda v=—7=
Jue Je

diisturu ile hesablanir. Kristallarda dielektrik niifuzlugu istiqametden asili
oldugu tciin isigin yayilma siireti de istigametden asili olacaqdir. Adi
stianin elektrik vektoru bas kesik miistovisine perpendikulyar oldugundan

onun siireti v, :T olur. Bu siiada elektrik vektoru 6z istiqamstini
gJ_

saxladigi {iglin onun biitiin istiqametlerdse siireti eyni olacaqdir, yoni kristal
daxilinde adi siianin dalga cebhesi sferik seth veracokdir. Qeyri-adi siianin
elektrik vektoru istigametden asili olaraq optik oxla miixtalif bucaglar
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. C c
altinda olacaq ve bu sebebden onun siireti -den goder
Vg// VgJ_

doyisecekdir. Ona gore de onun dalga cebhesi ellips verocokdir. Adi ve
geyri-adi stialarin optik ox istiqametinde siiretleri eyni oldugundan hemin

istiqametdo sferik sothlo elliptik sothlor toxunurlar. Sokil 162-de £, >¢€,

sortini 6deyen kristallarda adi ve qgeyri-

oL : 1 adi stialarm dalga cobhaleri
<> gostorilmigdir. 0,0, oxu kristalin optik
<> oxunun istiqgametini gosterir.  Sekilde
1 adi siialarin elektrik  vektorlar
noqtelorle, geyri-adi  siianinki  ise

ikitorofli oxlarla gosterilmisdir. Bu

0, kristalda n,<n, oldugundan v,>v  -dir.
$okil 162 Belo kristal moanfi kristal adlanir

(n,>n, ve v,<v, olduqda miisbat kristal olur). Hiiygens prinsipinden

istifade ederak miisbet ve menfi kristallarda dalga cebhesini quraraq adi
ve geyri-adi sialarin yolunu tapmagq olar.

Qeyd edildi ki, qosa sinma anizotrop seffaf miihitde miisahide olunur.
[zotrop miihitlorde siini yolla anizotropluq yaratmagla siianin  qosa
siinmasina nail olmaq olar. Amorf seffaf ¢ismi (masalen, sliseni, polimeri)
deformasiya etdirdikde onlarda ortik anizotropluq yaranir. Belo miihitde ag
is1q yayildigda miixtelif renglere ayrilir (fotoelastiklik effekti). Eyni
ronglar zolag1 niimunadaki eyni gorginlik olan yerlori gdstorir. Bu iisulla
materiallarda gerginliyin paylanmasi, onun geyri-bircinsliliyi tedqiq edilir.

Qazlarda, soffaf mayelorde ve amorf cisimlorde sabit elektrik sahasinin
tosirilo qosa sinma yaranir. Bu hadise Kerr effekti adlanir. Malum
olmusdur ki, adi ve qeyri-adi slialarin sinma emsallarinin forqi elektrik
sahasinin intensivliyinin kvadrat1 ile miitenasibdir:

An=n,—n, = BAE® (21.2)

Burada B - Kerr sabiti adlanir ve maddeni tegkil eden molekullarin
qurulusundan ve temperaturdan asilidir. Bezon BA hasili Kerr sabiti kimi
gobul olunur. Asimmetrik molekullara malik olan maddede elektrik
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sahosinin tesirilo miixtelif istigametde miixtelif polyarliq yaranir ve
izotrop madde optik anizotrop maddeye ¢evrilir, qosa sinma emsle golir.
Qeyri-adi siia saho istigametinde, adi siia ise ona perpendikulyar
istigamotde polyarlasmis olur. Deyisen elektrik sahesinde yaranan Kerr
effektinden is1q dalgalarint modullasdirmagq ii¢iin istifade edilir.

Qosa sinma magqnit sahesinde (Faradey effekti), hidrodinamik sahede
(Maksvell effekti) do yaranir.

8§3. Optik faal maddalor.

Polyarlasma miistavisinin firlanmasi

ovvelki paraqgraflardan aydin oldu ki, siia biroxlu kristaldan kecerken
polyarlasir ve qosa sinma yaranir. Polyarlasmis isiq elde etmok tiglin Nikol
prizmasindan istifade edilir. Bu prizma diaqonali boyunca iki yere
boliinmiis ve sonra ise kanada balzami vasitesile bir-birine yapisdiriimisg
island spatidir (sekil 162). Bu prinzmadan isiq ke¢dikde qosa sinma
yaranir. Balzamin sindirma emsali spatin sindirma emsalindan kigikdir.
Adi stianin hemin sathe diisme bucagi limit
bucagindan boylik oldugu ti¢iin adi siia tam
qayitmaya ugrayir ve prizmadan yalniz
miistovi polyarlasmig qeyri-adi siia ¢ixur.
Belo hazirlanmig prizmalar polyarizator vo
analizator kimi istifade olunur. Aydindir ki,
optik oxlar1 bir-birine perpendikulyar qoyulmus belo prizmalardan isiq
buraxdiqda ikinci Nikol prizmasindan isiq g¢ixmayacaqdir. Prizmalarin
vaziyyetini deyismeadan onlar arasina optik oxuna perpendikulyar kosilmis
kvars lovhe getirsek, II Nikol prizmasindan isigin ¢ixdigini gorerik. Kvars
l6vhe evezine skipidar, nikotin, geker, ¢axir tursusu qoyulduqda da bu
hadise miisahide olunur. Malumdur ki, I prizmadan ¢ixan siianin elektrik
vektoru II prizmadan ke¢cmemeolidir. Bu tocriibalerde II prizmadan isigin
kegmosi gostorir ki, prizmalar arasma gotirilon maddeler elektrik
vektorlarmin reqs miistevisini firladirlar. Belo maddsler optik faal
maddalor adlanir. Demoli, optik feal maddeler reqs miistevisinin
istigametini deyisirler, vo ya gebul olunmus anlayisa gore polyarlasma

Sokil 162
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miistovisini firladirlar. Tecriibede firlanma bucagini tapmagq {igiin II Nikol
prizmasin1 - analizatoru o vaxta geder firladirlar ki, is1q kegmesin. Bu
bucagin qiymeti polyarlasma miistevisinin firlanma bucagina beraber
olacaqdir. Tocriibi olaraq miieyyen edilmisdir ki, polyarlasma miistovisinin
firlanma bucagi optik feal maddenin isigin yayilma istiqgametindeki
galinlig1 (d) ile miitenasibdir:

¢ =kd (21.3)

MBohlullarda firlanma bucagi hem de konsentrasiya ile miitenasib olur
¢ =lkled (21.4)
Burada & — firlatma, ¢ — mehlulun konsentrasiyasi, [k] - iso xiisusi firlatma

qabiliyyeti adlanir. Axirmer iki kemiyyet sabit temperaturda isigin dalga
uzunlugundan asilidir.

Optik feal maddeden isigin kegmosi zamani polyarlasma miistovisinin
firlanmasi hadisesine esaslanan cihaz polyarimetr adlanir. Bu cihazlardan
biri saxarimetrdir. Saxarimetrlo sokor mohlulundan kegon isigin

polyarlagsma miistovisinin firlanma bucagi 6l¢iiliir vo [k] , d kemiyyotlorini
bilerak (21.4) diisturuna esasen sekerin konsentrasiyasi hesablanir.

Optik feal miihitden isiq kegorken polyarlagsma miistovisi saga ve ya
sola firlana biler. Miistevinin firlanma istiqgameti optik feal miihitin
molekullarmin  ve ya kristallarda atomlarin yerlogmesinin  asim-
metriyasindan asilidir. Belo miihitlorde xiisusi ndv qosa sinma yaranir. Bu
zaman is1q dairevi pol-
yarlagir:  siialardan  birinin
elektrik vektoru saat aqrobi,
digeri onun oksine firlanir
(sokil 163). Sekilde bir-
birine nezeren oks isti-

—

gqametde firlanan El ve E,

vektorlarinin miileyyen anda

comi E vektoru  ile
Sokil 163 gostorilmigdir. Ogoer miihit
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optik feal olmazsa l:fl Vo Ez vektorlarinin firlanma siiratlori eyni olar vo

(sokil 163, a) E vektoru hemise O xaotti (miistovisi) lizerinde galar. Miihit
optik foeal olarsa sag dairovi polyarlasmis dalganin yayilma siireti sol
dairevi polyarlagsmis dalganin yayilma siiretinden forqlenir. Ona gore do

El Vo Ez vektorlarinin firlanma periodlart miixtelif olur. Tutaq ki, ilk
anda El Vo E2 vektorlar1 eyni istigametde O,0, xaotti iizerindedirler.
Hoemin andan baglayaraq At miiddetinde El vektoru @, Ez vektoru ise @,
bucagi geder doniirler (sekil 163, b). Bu halda l:fl Vo Ez vektorlarinin

comini gosteren E vektoru O, xeotti (miistovisi) lizerinde yerlosocakdir,
yoni O miistovisi @ bucagi qoder saga donarek O, veziyysetini alacaqdir.
Bu ise polyarlasma miistavisinin donmasi (firlanmast) demokdir. Gordik
ki, optik feal miihitlerde polyarlasma miistevisinin donmemesi bir-birine
oks istigametde dairevi polyarlasmis dalgalarin yayilma siiretlerinin
miixtelif olmasi neticesinde yaranir. Demsli, miihitin sindirma emsal1 bu

dalgalar ii¢iin eyni olmur. Sokil 163 b-de Ez vektorunun bucaq siireti El

vektorunun siiratinden boyiik gebul edilmisdir. Ona gdre do @, bucagi ¢,
bucagindan boylikdiir ve polyarlagsma miistovisi saga firlanmigdir. Buradan

bele ¢xr ki, v,,.> v, vo ya ny, < n,, olarsa polyarlagsma miistevisi saga,

oksine olarsa — sola firlanacaqdir. Sekilden goriiniir ki, firlanma bucagi

- 1 od a)d wd n n,
¢:¢2 ¢1:_( )_ ( “"sol __ ‘8):
2 2 Viag vw, c c
o (21.5)

T
- ﬁ d(nwl Mo )= A (nwl Myag )d

[

olar. Optik feal miihitlerde bir-birine oks istigametlorde dairevi
polyarlagsmis isigin udulmasi da miixtelif olur. Bu hadise dairavi dixroizm
adlanir. Polyarlasma miistovisinin firlanmasimin izahinda bu hadise ve

— —

timumiyyetle udulma nezere alinmamisdir. Ona goére do E, veo E,

vektorlarmin ededi qiymati eyni ve sabit gabul edilmisdir.
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Optik aktiv olmayan maddeni maqnit sahesine saldigda polyarlasma
miistovisinin firlanmasi miisahide olunur. Bu hadise magnitooptik vo ya
Faradey effekti adlanir. Maqnit sahasinde sag ve sol dairevi polyarlasmis
isigin  sinma emsali miixtelif olur. Firlanma bucagi sahenin kigik
giymetlerinde magnit intensivliyi ile diiz miitenasibdir. Faradey effektinin
yaranmasi atom veo molekullarin enerji seviyyesinin maqnit saheasinde
parcalanmasi ile elaqedardir.

XXII FOSIL. ISIGIN MADD® ILO QARSILIQLI TOSIRI

§1. Faza va qrup siirati

Dalgalarin, o ciimleden isiq dalgalariin miihitde yayilmasi miirekkeb
prosesdir. Bir terofden sirf monoxromatik dalga olde etmoek miimkiin
olmur, diger terefden miihiti teskil eden hissecikler miixtelif hereket
(atom vo molekullarn rogsleri, xaotik istilik hereketi) edirler ve miixtalif
qurulusa malikdirler. Yalniz vakuumda isigin yayilmasi zamani onun
stiratinin sabit qaldigin, biitlin rengler ii¢lin eyni oldugunu séylomek olar.

Tutaq ki, monoxromatik miistevi dalga 7 istigametinde yayilir ve onun
tonliyi asagidaki sekildedir:

E =E_ cos(ax —kr)

Onun fazasi sabit oldugundan, ixtiyari an {iglin @t — kr =const olmalidir.
Bu ifadeden zamana gore térome alaq:

wdt —kdr =0
Buradan
dr o
y =— == 22.1
=T (22.1)

alinar. Bu siiret faza siirati adlanir vo dalga cebhasinin yayilma siiretini
gostorir. Dalga monoxromatik oldugundan bu ifade hem de enerjinin
yayilma siiratidir.

Dalga monoxromatik olmadiqda yekun dalga ayri-ayri monoxromatik
dalgalarin superpozisiyasi kimi ifade olunur. Verilmis anda toplanan
dalgalarin her biri 6ziine mexsus fazaya malik olur ve ona gére de bir-
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birini zeifledir ve ya giiclondirirler. Ferz edek ki, dalga iki monoxromatik
dalgadan ibaratdir. Onlarin amplitudu eyni, tezliklori

W =0, 0,=0+Aw, dalgaododloriise k, =k, k,=k+ Ak -dur.

Sokil 165 a-da I dalga qiriq, 2-ci dalga biitov xetlorle gosterilmisdir.
Sekilde O, ndqtesinde bu dalgalarin fazalar iist-liste diislir ve onlar bir-

Sekil 165

birini giliclendirirler, O; ve O, noqtelarinde ise ragsler oks fazada olurlar
vo yekun amplitud sifra beraber olur. Sekil 165 b-de baxilan iki dalganin
toplanmasindan alman yekun dalga gosterilmisdir. Bu, amplituda goére
modullagsmis dalgadir. Toplanan dalgalarin faza siiretleri sabit qalarsa
alman menzerenin yayilma siireti de sabit qalacaqdir. Burada iki dalganin
toplanmasina baxdiq. Oslinde real dalga bir sira monoxromatik dalgalardan
ibarot olur. Onlarin da ceminden ibaret olan dalga sekil 165 b-de
gostorildiyi kimi olur. Belosliklo, qrup halinda olan dalgalarin yayilmasina
0,0, araligindaki dalgalar destiesinin yayilmasi kimi baxmaq olar. Yekun
dalganin bu hissesi dalga paketi, onun yayillma siiroti ise qrup siirati
adlanir.

Yuxarida tesvir edilen iki dalganin tenliklerini
E, =E cos(awt—kr)

(22.2)
E, = E, cos|(@+ Aw)t — (k + Ak)r]
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soklinde gebul etsok, onlarin cemi olan yekun dalganin tenliyini asagidaki
sokilde alariq

E=2E, cos%(Aa) .t — Akr)cos(ar — kr + M) (22.3)

Burada birinci vuruq yekun dalganin amplitudunun zaman ve mekanca
doyismasini gostorir.

Dalga paketinin yayilma siiroti, yoni qrup siireti yekun dalganin
amplitudunun  yayilma siliretine  beraber olmalidir.  Amplitudun
maksimumluq sertinden bu siiret

Aw dw
=—— veoyalimite ke¢sok v =—— 22.4
AL y ¢ i (22.4)

Vqr

olar. Bu diisturda (22.1) ifdesini nezers alsaq

_A0R)

v 22.5
” dk dk (22:3)
21 y TR
olar. Burada —=— =——— oldugundan qrup siireti {giin
A 2z dA
d(—-)
A
asagidaki diisturu almis olaruq:
iZ3 (22.6)
v, =V, — .
qr f dﬂ«

Yuxarida qeyd edilmisdi ki, toplanan dalgalarin faza siiretleri sabit
qalarsa, yekun dalganin da siireti sabit qalacaqdir. Dogrudan da qrup stireti

liglin alinmug (22.6) ifadesinde v, = const olarsa ikinci hedd sifra gevriler
va qrup sliroti faza siiretine beraber olar. Faza siireti isigin boslugdaki
stiratinden bdyiik ola biler. Lakin qrup siireti boyiik ola bilmez, ¢linki qrup
stiroti enerjinin dasinma siiretidir. Xiisusi nisbilik nezeriyyesine gore
qarsiligh tesir siirati is1gin vakuumdaki siiretinden boyiik ola bilmez. Bu
miilahizelorde is1g1n yayildigi miihitde udulmasi nezere almmar.

Is1g1n tocriibalorde toyin olunan siirati onun qrup siiretidir.
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§2. Isigin dispersiyast

Faza siiratinin va ya sindirma amsalimin isigin tezliyindon (dalga
uzunlugundan) asihhigr isigin  dispersiyast adlamr. 1k dofo isigim
dispersiyasini Nyuton miisahide etmisdir. O, ag isigin siise prizmadan
kecorkon renglere ayrildigimi gormiisdiir. Bu tecriibe iki prizma ile
aparildigda renglerin bir-birinden ayrilmast daha aydin goriiniir.
Prizmalarin sindiricr tilleri bir-birine perpendikulyar yerlosdirilir. I prizma
siian1 bir istigametde ayirir, ikinci prizma ise ona perpendikulyar
istigamoatde meyl etdirir. Miixtalif bucaqglar

altinda meyl etmis siialar ekran {izerinde rengli " 0 ()
oyri zolaq emole getirirlor. On az meyl eden &
qurmizi, on ¢ox meyl eden ise bendvseyi rengli 1 _:::::_::___
siia olur. Beloliklo, ¢arpaz qoyulmus prizmalar A
vasitosilo ekranda ag isigin  spektri almr.  © >
Spektrdeki her renge prizmanin sindirma Sokil 166

omsalinin bir giymeti uygun gelir. Sekil 166-da biitov xetle ikinci
prizmanin sindirma emsalinin dalga uzunlugundan, qiriq xstlerle tezlikden
asililigr gosterilmisdir. Kigik dalga uzunluguna (bdyiik tezliye) sindirma
omsalinin boylik giymeti uygun gelir. Dalga uzunlugu artdiqca (tezlik
azaldigca) sindirma emsali azalir. Sindirma emsalinin bu qaydada dalga
uzunlugundan (tezlikden) asililigi normal dispersiya adlanir. Normal
dispersiya ii¢iin sindirma emsalinin dalga uzunlugundan asililig1 teqribi
olaraq asagidaki diisturla verilir: "

n:a+%+... (22.7) J

Burada a, b,.. tecriibeden tapilan | | |
sabitlordir. |

|

P R g g g

Isigt  udan miihitde  sindirma
amsalinin dalga uzunlugundan L
(tezlikden) yuxaridaki qaydada asililigt ViV, "V
pozulur; is1gin udulma yerloerine uygun
dalga uzunlugundan (tezlikden) asililig
torsine olur. Belo dispersiya anomal dispersiya adlanir. Sekil 167-de biitov

Sekil 167
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xotlorle normal, qiriq xetlerle anomal dispersiya gosterilmisdir. Tezliyin
v, —V, qiymetlori araliginda miihitde is1q udulur ve sindirma emsali tezlik
V,-den V, -yo goder artdiqda keskin azalir. GOy das mehlulundan kegon

stialarin prizmadan dispersiyasina baxdiqda spektrde gdy ve ona yaxin
ronglar goriinmiir. Bu gériinmeayen hissaede anomal dispersiya olur.

§3. Dispersiyanmn klassik elektron nazariyyasi

Klassik fizika baximindan tecillo heroket edon elektron 6ziinden siia
buraxir. Her bir atom ve molekulda elektron vardir. Tutaq ki, neytral atom
iizorino

E=E sinat

ganunu ile deyisen elektrik sahosi tosir edir. Bu sahanin tesirile elektron
macburi roqs edeacokdir. Qebul etmek olar ki, elektrona 6z atomu
torofinden kvazielastik qiivve ve otraf ile qarsiligh tesire gore siirtiinme
qiivvesi tesir edir. Onda Nyutonun II ganununa asasen elektronun hearoket
tonliyini agagidaki kimi yazmagq olar:

mi' +br + kr = eE_ sin ¢ (22.8)

burada r-elektronun kvazielastik (kr), siirtinme qlivvesi (b7 ) ve xarici
macburedici, periodik deyisen Kulon qiivvesinin (eE, sina¥) tosirilo

aldig1 yerdeyismadir. Bu qanuna uygun mecburi reqs eden elektron
moxsusi tezliye malik oldugu {i¢iin onun siialandirdigr dalgalarin faza
stiroti xarici sahenin tezliyinden asili olacaqdir, yeni dispersiya
yaranacaqdir.

Elektrik behsinden melumdur ki, neytral atoma elektrik sahosi tosir
etdikde o, dipola ¢evrilir. Onun dipol momenti

P=er

ilo tayin olunur. Xarici saha N sayda atoma tesir ederse, onda onlarin dipol
momentlorinin comi

P = Ner (22.9)

314



Melikov Behruz

olar. Burada r-elektronun verilmis anda tarazliq veziyyetinden olan
yerdeyismesidir. O, (22.8) tenliyinden tapilir. Qaz seyrok olarsa, tenlikde
siirtinme qiivvesini nazero almamaq olar. Bu halda elektronun hereket
tonliyi
mi' + kr = eE, sin ax
olar. Buradan
eE sin at

= 22.10
S (22.10)

[k C o
alinir (@, = ,/— olub, elektronun mexsusi dairovi tezliyidir).
m

Dielektriklarin polyarlagsmasinda gosterilmisdir ki, dielektrik niifuzlugu

e:1+i (22.11)
eFE

o

diisturu ilo toyin olunur. Maksvell nezeriyyesinden €=n’ oldugunu ve
(22.11)-ds (22.9), (22.10) diisturlarini nazers alsaq
Ne®

2
n? =1+ (22.12)
me, (@, — o)

olar.

Bu diistur siirtiinme qiivvesi nazere alinmadiqda sindirma emsalinin
dairevi tezlikden asililigim ifade edir. Buradan goriiniir ki, xarici sahanin
doyisme tezliyi ¢ox kicik olarsa, yoni statik sahaye yaxin olarsa, @ -ni

@, -a nozeron atmaq olar. Is1q dalgalan {i¢iin @, ¢ox bdyiik oldugundan

(22.12) diisturunda ikinci hadd vahide nezeren kifayet goder kigik olur,
yoni sindirma emsali vahide yaxin qiymet alir. Xarici sahenin tezliyi
artdigca moexroc azalir, kesrin giymeti artir ve sindirma emsali artir, @

tezliyi @, -a yaxinlasdiqgca bu artma keskinlesir ve nehayet @ =@,

olduqda n sonsuzluga gedir. Sindirma emsalinin sonsuzluga berabear
olmasi isigin miihitdeki siiretinin sifra beraber olmasi demoekdir. Belo
naticonin alinmasina sebeb elektronun hereket tenliyindeki siirtiinme
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qilivvesinin nazere alimmamasidir. Ogor siirtlinme qiivvesini nezere alsaq
(22.10) ifadesinin mexracinde ve eloco de (22.12) ifadesinin mexracinde

olave hadd yaranar ve bu hedd @ = @, olduqda mexraci sifirdan forqli

edor. Demali, real halda sindirma emsali @ =@, olduqda keskin artir,

lakin sonsuzluga getmir. Xarici sahenin tezliyinin sonraki artmasinda
yeniden mexrac artir, lakin kesr menfi gqiymet alir ve ona goére de sindirma
omsal1 asagidan vahide yaxinlasir.

Ogor is1q diisen miihitde xiisusi yiikii miixtelif olan zarracikler olarsa,
onda her bir xiisusi ylike uygun Oziiniin sindirma smsali ve anomal
dispersiya zolag1 olacaqdir.

§4. Isigin udulmast

Isigin miihitdon kecarkon intensivliyinin azalmas: isiin udulmasi
adlanir. Udulan is1iq miihitin daxili enerjisini artirir, is181 udan madde qizir.
Isiqg o vaxt daha ¢ox udulur ki, diigon isigm tezliyine uygun miihitin
moxsusi tezliyi olsun. Onda rezonans udma bas verir. 9gar maddanin
diigan isigin torkibindaki tezliklora barabar va ya ona yaxin moxsusi
tezliklori yoxdursa, belo madda hamin diisan isiq iiciin tamamila soffaf
maddadir. Ancaq rezonans tezlik oldugda hemin tezliye uygun siia madde
torofinden udulur. Qazlarda udulma diisen isigin spektirinde qara
zolaglarin (xetlerin) yaranmasina sebeb olur. Meselen, ag isig1 soyuq
natrium buxarmdan kegirdikde bir-birine yaxin iki sar1 xattin yerinde gara
xotlor yaranir. Bu qara xetlerin yaranmasi o demoakdir ki, ag isiqdaki sar1
rongler natrium terefinden udulmusdur. Bu xetler natriumun udma
spektiridir. Qaz qarisigindan isiq kegdikde gazin terkibinden asili olaraq
onun udma spektri yaranir. Bu spektri bilerek qaz qarisiginin terkibini ve
miqdarini toyin etmok olar.

Maye vo berk cisimlorden isigin udulmasit zamani biitév udma spektri
alinir.

Udulma yalniz miisyyen tezliklorde bas verir. Bu sebebden miixtelif
cisimler miixtelif rengdedirlor. Onlarin bu xassesinden isiq slizgoclori
(filtrleri) diizeltmsak ii¢ilin istifade edilir. Bu siizgacloer yalniz 6z renglerine
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uygun is181 buraxirlar. Mesealen, goy siiseye qirmizi siiseden baxdigda gara
goriinecakdir. Ciinki géy rengde qirmizi tezlik (reng) yoxdur.

[sigm udulmasi tecriibi olaraq Buger terofinden Oyrenilmisdir. O,
mileyyen etmisdir ki, isig maddadon kegdikda onun intensivliyi
eksponensial ganunla azalir. O, bu qanunu asagidaki kimi yazmigdir:

J=J,e M (22.13)

burada k-diisen isigin uzunlugundan, maddenin kimyevi terkibinden ve
onun agreqat halindan asili olub udma amsali adlanir, d- ise maddenin igiq
kecon istigameatde uzunlugudur. Bu qanun sonralar Lambert torafinden
nazori olaraq verilmis vo ona gére do Buger-Lamber qanunu adlanir.
Molum olmusdur ki, mayelordo isigin udulma omsali onun
konsentrasiyast ilo miitonasibdir. Bu asililig1 Ber miioyyon etmisdir:

k=cy (22.14)
Onda mayelar ii¢ilin (22.13) diisturu
J=Je % (22.15)

soklinde yazilir. Bu qanun Buger-Lambert-Ber ganunu adlanir.

Maddeni teskil eden atom ve molekullarin enerji seviyyesinin
moaskunlugu elo ola biler ki, isigin tezliyi maddenin mexsusi tezliyine
beraber olmasina baxmayaraq udulma olmaz. Hetta heyecanlasmis halda
olan zerraciklerin say1 esas seviyyade olanlarin sayindan ¢ox ola da biler.
Bu halda maddeye diisen isiq heyecanlasmis seviyyoede olan zerrocikleri
(atom ve molekullar1) induksiyalayacaq, onlar asagi seviyyoye kegorok
siialanacaqlar. Beloliklo, maddeden ¢ixan isigin intensivliyi diisen isigin
intensivliyinden ¢ox olacaqdir. Ele bil ki, (22.13) diisturundaki £ menfi
giymet alacaqdir. Moenfi udma emsalina malik olan miihitlerden
elektromaqnit dalgasi kegorken onun intensivliyi artir. Bu prinsiple isloyen
radiodalgalarin kvant gliclendiricisi mazer, is1q dalgalarmin kvant
giiclendiricisi ise lazer adlanir.
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§5. Isign sapilmasi

Isigin miihitda qarsihqli tasiri naticasinds miixtalif istigamatlords
miixtalif  intensivliklo  yayimasi, iimumi halda tezliyinin va
polyarlagmasinin dayismasi sapilma adlanir. Mandelgtam gostormisdir ki,
isigin sopilmesi miihitin qeyri-bircinsliyi ilo olagedardir. Ideal bircins
miihitde is1q diiz xatt boyunca yayilir. Miihite is1q diisdiikde atomla bagh
elektron hemin tezlikle roqs edir. Klassik fizika baximindan reqs eden
elektron tocile malikdir ve ona goére de diisen isigin tezliyine beraber
tezliklo biitlin istigametlerde siialanir. Bu siialanma koherent oldugundan
interferensiya neticesinde bir-birini  sondiiriir, yalmiz diisen siia
istigametinde stialanma qalir.

Lakin miihit optik geyri-bircins olduqda, yeni onun sindirma amsali
miixtelif yerde miixtelif qiymete malik olduqda isigin sepilmesi yaranir.
Belo miihit bulaniq (tutqun) miihit adlanir. Masslen, tiistli, duman, hall
olmayan xirda hissecikleri olan maye, tutqun siise vo s. belo miihitlordir.
Bu miihitlerde qeyri-bircinsliliyi yaradan kicik hecmli hissacikler diisen
isigin tosiri ile macburi siialanirlar, lakin bu siialar koherent olmadigindan
interferensiya etmirloer vo biitiin istiqametlerde intensivliyi sifirdan forqli
olur. Diisen is1q miixtalif istiqgamatler lizre paylanir.

Miihitda qeyri-bircinsliliyi  yaradan hissaciklorin  olgiisit  dalga
uzunlugundan dafalorla kicik va onlar arasindaki masafa dafalarla boyiik
olduqda yaranan sapilma Tindal sapilmasi adlanir. Reley qanununa gora
belo miihitda sapilon isigin intensivliyi dalga uzunlugunun dordiincii
daracasi ila tars miitanasibdir:

1
F
Bu ganun gosterir ki, dalga uzunlugu kicik olan isiq daha ¢ox sepilmslidir.
Dogrudan da tutqun mihitden ag isiq kegdikde ona perpendikulyar
istigamotde sepilen isigin gdy rengde, isigin diisdiiyll istigametde ise
qurmizi-sar1 rongde oldugu goriiniir. Sepilen isigm intensivliyi miisahide
istiqgametinden de asilidir. Bu asililiq asagidaki diisturla ifade olunur:

J,=J_(1+cos’0)

2
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Burada J,-diison isi8a perpendikulyar istigametde sepilen isigin
2

intensivliyi, @- ise diisen isiqla miisahide istiqameti arasindaki bucaqdir.
Sepici merkazloer geyri-polyar (izotrop) molekullardan teskil olunarsa,
diisen isiga perpendikulyar istigamatde sepilen isiq tam polyarlagmis olur.
Qalan istigamatlords ise sepilen isiq gisman polyarlasir.

Tindal sepilmesine osasen diizeldilmis ultramikroskop vasitesile
mohlullarda 6l¢iisii mikron tortibinde olan kolloid zerroecikleri miisahide
etmok olur.

Sepici merkezlerin 6l¢iisii dalga uzunlugundan boyiik oldugda Reley
ganunu Odenmir. Sepilen isigin polyarlasma derecesi de deyisir.
Intensivliyin sepilme bucagindan asililig1 da yuxaridaki qanuna tabe olmur:
kicik bucaglarda sapilon isigin intensivliyi artir. Bu hadise Mi effekti
adlanir. Sepilen isigin spektral torkibi, diisen isigla eyni olur. Buludlarin ag
rongde goriinmesi do sepilen isiqda spektral terkibin deyismemessi ile izah
olunur.

Yuxarida qgeyd olundu ki, isigin sepilmesine sebeb onun kecdiyi
miihitin geyri-bircins olmasidir. Mandelstam ve Smoluxovski gostermisdir
ki, hotta kenar qarisig1 olmayan besit miihitde de isiq sepilir. Bu sepilmea
miihitin sixliginin fliiktuasiyas1 ile elaqedardir. Miihitin molekullarinin
xaotik istilik hereketi neticesinde onun sixligi miixtelif yerlorde orta
sixligdan ferglenir. Bu ise isigin sepilmasine sebab olur. Bu sepilme
molekulyar sapilma adlanir.

Bohran halinda olan qazda sixligin flilktuasiyas1 daha boyiik
oldugundan diigen is1q tamamile sepilir. Bu sepilme béhran
opalessensiyast adlanir.

Kristallardan, amorf berk cisimlerden ve mayelorden isiq kegdikde
onlarin hissacikleri ile isigin gqarsiligli tesiri neticesinde fliikktuasiya
xarakterli elastik dalgalar (tezliyi 10°+10' Hs olan) yaramir. Bu dalgalar
yayilan miihit 6ziinii difraksiya qofesi kimi aparir. Isiq bu qofoesden
difraksiya edir vo sopilen isigin spektrinde ince qurulus miisahide olunur,
yoni diison slianin tezliyi ilo yanasi olave tezliklor de yaranir. Belo sopilmoe
kombinasion sapilma adlanir.
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XXIII FOSIL. ISTILIK SUALANMASI VO ONUN QANUNLARI

§1. Istilik siialanmasi va Kirxhof ganunu

Cisimlarin 07 daxili istilik enerjisi hesabina elektromagqnit siialar
buraxmasina istilik sitalanmast deyilir. Adi temperaturlarda bu siialarin
dalga uzunlugu bdyiikk olur ve ona gore de gbzle gorinmir. Cismi
qizdirdiqda o kozerir, qizarir, temperatur artdigca onun buraxdigi isigin
torkibi zenginlesir ve kifayet qoder yiiksek temperaturda cisim ag isiq
stialandirir, biitdv spektr verir.

Stialanan cisim eyni zamanda slia uda bilir. Cisimlerin spektral
xarakteristikast olaraq sliaburaxma ve siiaudma qabiliyyeti adli
kemiyyatlarden istifade edilir. Cismin vahid sethden vahid zamanda v ile

V+dv tezlik intervalinda siialandirdigi enerjinin (intensivliyin) hemin
tezlik intervalina nisboti siiaburaxma qabiliyyeti adlanir, E, . ile isaro

olunur ve asagidaki diisturla hesablanir:

E, = % (23.1)
’ dv
Siiaburaxma qgabiliyyeti BS-do ¢/m’ —la dlgiiliir.
Cismin uddugu intensivliyin onun vahid sathina vahid zamanda v ila
v +dv tezlik intervalinda diison enerjiya nisbatina siiaudma qabiliyyati

deyilir, A, ile isaro olunur ve asagidaki kimi toyin olunur:

dw,
A= W a‘;’”" (23.2)

Gorlindiiyli  kimi, siiaudma qabiliyyeti adsiz kemiyyetdir. Cismin
siiaburaxma va siiaudma qabiliyyati tezlikdan va temperaturdan asilidir.

Cisim ixtiyari temperaturda iizorina diison enerjini tam udarsa miitlaq
qara cisim adlanwr. Bu terifden gorlinlir ki, miitleq qara cisim iiglin

A, ; =1-dir. Real halda miitleq gara cisim yoxdur. Lakin his, qara mexmer

toqgriben gara cisim kimi gebul edile biler. Miitleq qara cisim modeli olaraq
gapal1 boslugun sethinden agilmis dairevi D yarigim gotiirmek olar (sokil
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168). Bu yarigdan boslugun igerisine diisen siila ¢ox sayda qayitmaya

moruz qalir. Her qayitma zamani siianin 3
intensivliyi udulma hesabina azalir. /<_\

Stianin yeniden D yarnigindan ¢ole
c¢ixmast echtimali ¢ox azdir. Boslugun
daxili sethinin sahesi yarigin sahesinden
no goadar boylik olarsa siianin ¢dle ¢ixma
chtimali bir o qeder kicik olur. Bu D
sebabden binanin agiq penceresi kiicede
dayanmis adama gara goriiniir.

\ 4

Sokil 168

Tutaq ki, istilik ke¢irmoayon tobeqe ilo
ortillmiis gapalt bosluq vardir. Onun igerisine miixtelif temperaturlu iki
qizmis cisim qoyulmusdur. Bu cisimler ve qapali toebeqge arasinda siialanma
yolu ile istilik miibadilesi olacaqdir. Bir miiddetden sonra onlarin
temperaturu eynilesecok ve termodinamik tarazliq yaranacaqdir. Aydindir
ki, stiaburaxma qabiliyyeti béyiik olan cisim vahid sethden vahid zamanda
daha ¢ox enerji itirocokdir. Temperatur sabit oldugu tiglin hemin cismin
vahid sethinin vahid zamanda uddugu enerji, yoni silaudma qabiliyyeti de
boylk olmalidir. Kirxhof bu miilahizeni ganun seklinde bele ifade
etmisdir: cisimlarin siiaburaxma va gsiiaudma qabiliyyatlorinin nisbati
biitiin cisimlor iiciin tezlik vo temperaturdan asilt olan eyni bir funksiya
ila ifads olunur. Kirxhof qanunu asagidaki kimi yazilir:

Ev T
—==fw,T) (23.3)
T
Bu funksiya Kirxhof funksiyast adlanir.
Miitleq qara cisim iigiin A, =1 oldugundan f(v,T) onun

siiaburaxma qabiliyyetini gosteracekdir. Miitleq qara cismin giiaburaxma

qabiliyyetini €, ; ilo isare etsok Kirxhof qanununu
EV,T

Ay

soklinde de yazmaq olar. Aydindir ki, stiaudma qabiliyyeti vahidden boyiik
ola bilmez. Buradan bele netico ¢ixir ki, eyni tezlik vo temperaturda
321
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ixtiyari cismin giiaburaxma qabiliyyeti miitleq gara cismin siiaburaxma
gabiliyetinden bdyiik ola bilmez.

§2. Stefan-Bolsman va Vin qanunlari

Stefan tocriibi yolla, Bolsman ise termodinamik {isulla temperatur
tarazlig1 halinda olan qara cisimlerin sliaburaxma qabiliyyetini 0yrenerak
mileyyen etmisdir ki, miitlaq qara cismin inteqral siiaburaxma qabiliyyati
miitlaq temperaturun dordiincii daracasi ilo miitonasibdir:

g =oT* (23.5)

Burada ¢ =5,67-107"

-— olub, Stefan-Bolsman sabiti adlanir. Bu

m'k
ganun mitleq qara cismin siiaburaxma qabiliyyetinin temperaturdan
asililigmi miieyyen edir. Lakin Kirxhof funksiyasi hem de tezlikden
asilidir, Vin bu asililigt miieyyen etmoak ii¢liin miitleq gara cismin
siialanmasi1  giizgii porseni olan silindrik gabda adiabatik proses
aparmagla 6yrenmisdir. Hereket eden giizgiilii porsenden gayidan siialarin
tezliyi Doppler effektine osasen deyismelidir. O, bu deyismeni miixtelif
temperaturlarda Olgerek Kirxhof funksiyast tglin asagidaki ifadeni
vermisdir:

1 4
T £, =V f(?) (23.6)

Lakin Vin f (%) funk-

siyasinin agkar goklini tapa
bilmemisdir.

Vit Vinz Vinz Vv Sekil 169-da Kirxhof
funksiyasinin  tecriibeden
tapilmis giymetlerinin tez-
likden asililigi miixtelif temperaturlar Ulg¢iin gosterilmisdir. Sekilden
gbrinir ki, miitleq gara cismin siiaburaxma qabiliyyetinin maksimumuna
uygun tezlik temperatur artdigca saga dogru siiriisiir, yeni artir. Vin ganunu
tocriibi oyrileri tam ifade ede bilmir. Lakin Vin ganunundan Stefan-
322
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Bolsman ganunu almir. Vin ganunu ile verilmis funksiyani biitiin tezlikler
intervalinda inteqrallasaq, alariq

° 3
3.,V 4V 14 14 st Vs,V 14 4
E=|\v[f(=dv=|T"—=f(=)d(=)=T"| (= —)d(—=)=o0T
: j FEdv = [T S dC) =T [ FDdCD)
Vin gqanunundan hem de alinir ki, Kirxhof funksiyasinin maksimumuna

.. . . . vV .
uygun tezliyin hemin temperatura nisbeti yalniz (;) funksiyasindan

asihidir:

V—”’zb1 voya vV, =bT (23.7)
T
Buradan goriiniir ki, miitleq qara cismin siiaburaxma qabiliyyetinin
maksimumuna uygun golen tezlik onun temperaturu ile miitenasibdir. Bu
ifade Vinin siiriigma qanunu adlanir. Bu gqanun tacriibbade tesdiq
olunmusdur.

Miitloq qara cismin siiaburaxma gqabiliyyetini dA dalga uzunlugu
intervalina diisen siialanma intensivliyi kimi de géstermak olar:

dw,
€1y =2 (23.8)

Onda tezliye vo dalga uzunluguna gore ifade olunmus Kirxhof funksiyalari
arasinda (23.1), (23.4) ve (23.8) diisturlarina asasen alaqeni asagidaki kimi
yazmaq olar:

dw
dA
Kirxhof funksiyalar1 miisbat olduqglari ii¢iin ikinci vurugun miitleq qiymeti
gotiirtiliir, yoni

Er =&

Vit

(23.9)

dv

c dv
—— Ve =

A dA A 2 a2

gobul olunur. Bu ifadeni ve (23.6) diisturunu (23.9)-da nezere alsaq Vin
ganunu

_d e c
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4
€ =%f<7;) (23.10)

soklinde vyazilar. Bu ifadeden miitleq gara cismin sliaburaxma
gabiliyyetinin maksimum qiymetine uygun gelen dalga uzunlugu
hesablanir. Vin tapmisdir ki, bu dalga uzunlugu miitleq temperaturla ters
miitenasibdir:

=2 (23.11)

Bu miinasibet Vinin siriismo qanununun basqa soklidir.  Burada

b=2.898-10"m- K olub Vin sabiti adlanir. Bu ganundan aydin olur ki,

temperatur  artdiqca miitleoq cismin  sliaburaxma  qabiliyyetinin
maksimumuna uygun dalga uzunlugu qisalir, stialanma adi gozle goriiniir.

Vin qanunundan alimir ki, miitlag qara cismin siiaburaxma
qabiliyyatinin maksimum qiymati miitlaq temperaturun besinci daracasi
ila miitanasibdir. Dogrudan da (23.11) diisturunu (23.10)-da nezers alsaq

4
(1) mar = % f (%)T : (23.12)

olar.

§3. Reley-Cins va Plank qanunlart

Reley miitleq qara cismin slialanmasinin spektral ganunauygunlugunu,
yoni tezlikden asililigini tapmagq {igiin statistik iisuldan istifade etmisdir. O,
gobul edir ki, daxili sethi glizgii olan boslugun divarinin biitiin néqtalerinin
temperaturu eynidir. Sulanma zamami onun daxilinde durgun dalgalar
yaranir. Tarazliq halinda bu dalgalar enerjinin verilmis hecmdoe
paylanmasim ifade edir. Bu hacmde yaranan durgun dalgalarin uzunlugu
vo tezliyi boslugun 6l¢iileri ile toyin olunur. Reley gostormisdir ki, hear bir
tezlik 6ziine moxsus sorbostlik deracesine malikdir. Klassik statistik fizika
ganununa gore tarazligda olan sistemde enerji biitiin serbestlik
derecelerine eyni miqdarda paylanir. O, vahid hecme ve vahid tezlik
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intervalina diisen slialanma enerjisinin tezliyin kvadrati ile miitenasib
oldugunu miieyyen etmisdir:

1dw  ,_
v, T)=——~V°E
pwW,T) v dy

Burada &€ =kT olub, bir serbestlik derocesine diison elektromaqnit
enerjisidir (yaris1 elektrik, yaris1 maqnit) (k-Bolsman sabiti, 7-miitlaq
temperaturdur). Reley ve Cins miitenasiblik emsalim1 deqiqlesdirerek
miitleq qara cismin siiaburaxma qabiliyyeti iiclin asagidaki ifadeni
almigdir:

2 2

_ 2nv
€ voeya €, =—
C

E,5 = kT (23.13)

c
Bu ganun tezliyin kigik giymetlerinde tocriibi ayrileri diizgiin ifade edir.
Tezliyin boylk giymetlerinde ise dogru olmur. Bu diistur vasitesile tam
(inteqral) siialanma enerjisini hesabladiqda sonsuz bdyiik qiymet alinir. Bu
iso ola bilmez. Demsli, Reley-Cins qanunu da miitleq qara cismin
siilalanmasini tam izah ede bilmir.

Yuxarida baxilan qanunlar klassik fizika esasinda miieyyen edilmis
ganunlardir ve onlarin heg¢ biri miitleq gara cismin siialanmasinin spektral
ganunauygunluglarini tesvir ede bilmir. Buradan belo neticoye gelmek
olar ki, siialanma klassik fizika tesevviirlerine uygun olmayan prosesdir.

Alman alimi Maks Plank klassik tesevviirlora sigmayan ideya ireli
stirdii. O, gobul etdi ki, siialanma yalmz porsiyalarla-kvantlarla ola biler.
Demoli, slialanan sistemin — ossilyatorun enerjisi diskret qiymatlora
malikdir ve tam sayda elementar enerjiye baraberdir:

£, =nE, (23.14)
Burada €, -elementar porsiyanin — kvantin enerjisidir vo

_e

23.15
VO PN (23.15)

disturlart ilo tapilir. Burada h=6,62-107*C-san olub Plank sabiti

adlanur.
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Plank Bolsman paylanmasindan istifade ederak ossilyatorun siialanma
enerjisinin orta qiymeti iiglin
hv

hv
ekl —1

E =

(23.16)

ifadesini almis ve onu (23.13) diisturlarinin birincisinde yerine yazaraq
miitlaq qara cismin sliaburaxma qabiliyyetinin tezlikden ve temperaturdan
asililigini agagidaki kimi tapmigdir:

2zv: hv
E 7 :C—ZLV— (23.17)
el —1

Bu ganun miitleq qara cismin siialanmasinin tecriibi eyrilerini tam izah
edir.

Plank diisturundan xiisusi hal kimi Reley-Cins, Vin ve Stefan-Bolsman
ganunlari alinir. Tezliyin kigik gqiymetlerinde

hv

ekl —1 :1_ﬂ_1 :ﬂ
kT kT
oldugundan (23.17) diisturu
2
E,r = 2”: kT
c

sokline diigiir. Bu ise (23.13) diisturu ile eyni olub Stefan-Bolsman
qanunudur.

Plank qanunundan istifade ederek miitleq qara cismin inteqral siialanma

hv
qabiliyyetini hesablamaq {giin (23.17) diisturunda ﬁ =X vo

T
dv =%dx ovezlemesi ederok onu 0-dan oo-ga qoder inteqrallayaq.
Onda
27kt e Xdx 2kt 4
E =€, ,dv= T = T" =0T
! -[ T c’h’ Ie" -1 15¢°0
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almar. Bu ise Stefan-Bolsman qanunudur. Plank o -nin ifadesinden
istifade ederok 4 sabitinin qiymetini hesablamigdur.

hv
Plank qanununda hv >>kT qobul etdikde mexrocde ek” >>1 olur ve
ona gore do 1-i atmaq olar. Onda (23.17) diisturu Vin qanununu ifade eden
(23.6) diisturu ile eyni olur, yoni Plank ganunundan xiisusi hal kimi Vin
qanunu alinir.

Yuxarida baxilan ganunlara temperatur daxildir. Demoli, cisimlorin
siiaburaxma qabiliyyetini ve inteqral slialanmasin1 Oyrenerak onlarin
temperaturunu toyin etmok olar. Cisimlarin siiaburaxma gqabiliyyatinin
onlarin temperaturundan asithiligina asaslanaraq temperaturun él¢giillmasi
iisulu optik pirometriya adlanir.

XX1V FOSIL. ISIQ KVANTLARI. FOTONLAR
§1. Isign zorra tabiati

Miitleq qara cismin siialanma qanununu mileyyenlosdirerken Plank
sialanmanin  diskret-porsiyalarla oldugunu gosterdi. Elektromaqnit
stialanmast zamani enerjisi AV -yo beraber olan kvantlar-zerrocikler
buraxilir. Qebul etmok olar ki, isigin udulmasi da porsiyalarla olur.
Demoli, is1q ve biitovlikde elektromaqnit dalgalar1 zerrocikler selinden
ibaretdir. Bu zerracikler foton adlanir.

Boyiik potensiallar forqine malik olan sahede siiretlondirilen elektronlar
agir metallarla toqqusdugda tormozlanir ve siia buraxirlar. Bu siialar
rentgen siialaridir. Yiksok enerjili elektronlarin tormozlanmasi zamani
yaranan rentgen siialari klassik baximdan kesilmez spektre malik olmalidir.
Lakin onlarin spektri uzun dalgalar terofden kesilmez olsa da, qisa dalga
torofdon mehduddur. Rentgen siialanmasindaki serhedin moévcudlugu
yalmiz kvant tesevviirleri ile izah oluna biler. Dogrudan da, enerjinin
saxlanma qanununa gore maksimal siialanma enerjisi tormozlanan
elektronun kinetik enerjisindan béyiik ola bilmaz. Plank hipotezinden
istifade edorek maksimal enerjiye malik kvantin enerjisinin
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;—czhv =elU =W, (24.1)

max
‘min

sortindon hesablanmig A, tocriibelorle tesdiq olunmusdur. Bu tecriibi
fakt is1gin kvant-zerre tebietini tesdiq edir.

Eynsteyn Plank hipotezine slave olaraq isigin yayilmasimin da diskret
zorrociklor seli oldugunu sdylemisdir. Bu ideya da tecriibede tesdiq
olunmusdur. Tacriibada zaif rentgen siialar1 buraxan nazik l6vhenin her iki
torofinde qaz bosalmasi saygaclan yerlosdirilmisdir. Borulara rentgen siiast
diisdiikde saygaclar ise diislir ve hereket eden lent {lizerinde qeydler edir.
Klassik baximdan nazik 16vhe biitiin istiqgametlerde eyni intensivlikle
stialanmalidir ve ona gore de saygaclarin lent iizerindeki qeydleri
simmetrik olmalidir. Lakin tocriibe gosterdi ki, saygaclarin lent iizerindoki
geydleri simmetrik olmur. Bu ise o demekdir ki, miixtelif siialanma
aktlarinda miixtelif istiqgametde hereket edon zarracikler yaranir.

Is1gin kvant tebistini tesdiq eden hadiselerden biri de isigin tezyiqidir.
Is1q kvanti-foton

h
m= _;’ (24.2)
c
h h
geder kiitleye ve P _E_ :E geder impulsa malikdir. Fotonun
c c

impulsa malik olmas1 o demakdir ki, diisdiiyii sethe tezyiq gdstermalidir.
Ogor vahid sethe vahid zamanda diisen fotonlarin say1r n olsa, onda

onlarin tezyiqi P = pn olar. Tutaq ki, sethe diison fotonlarin o hissesi
qayidir ve (1-ov) hissesi ise udulur. Onda sethe gosterilen tozyiq

P2 ™ om=a+a)n=(raw  (243)
C C C

hv .
olar. Burada w =——n - fotonlarin enerji sixligidr.
c

Isiq destesinin dogrudan da foton selinden ibaret olmasi sethin
isiglanmasinda 6ziinii gdstermolidir. Isiglanma sethin miixtelif yerlorindoe
orta isiglanmadan ferqlenmslidir. Belo kenara ¢ixma fotonlarm saymin
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kvadrat koki ile (\/; ) miitenasibdir. Fotonlarin say1 ¢ox olduqda bu
fluktuasiyalar hiss olunmur. Lakin onlarin say1 az oldugda kenara ¢ixma
gbrlinlr. Vavilovun goriinen zeif isiq destesile apardigi tecriibe isigligin
soth lizerinde beraber paylanmadigin1 gostermisdir. Bu tecriibe de isigin
kvant tobiatini tosdiq etmisdir.

Fotokimyevi reaksiayalarin tedqiqi de isigin porsiyalarla uduldugunu
siibut etmigdir.

Isigin kvant tobiotini daha askar tesdiq eden hadiselorden biri
fotoelektrik effektidir.

§2. Fotoeffekt

Isigin tasirilo maddadan elektron ¢ixmast fotoeffekt adlanir. Bu hadise
Hers terofinden kesf olunmusdur. O, gormiisdiir ki, qigilcim bosalmasi
yaradilan zaman menfi elektrodu ultrabendévseyi siialarla isiglandirdigda
bosalma daha ki¢ik gerginlikde bas verir. O, bu hadiseni isigin tesirile
metal katoddan elektronlarin ¢ixmasi iloe izah etmisdir. Elektronlar
maddoani tork edarok atraf fazaya (basqa miihita) ¢ixarsa, bu hadisaya
xarici fotoeffekt va ya fotoelektron emissiya deyilir.

Yarumkeciricilorda va dielektriklords isigin tasirila elektronlarin valent
zonasindan kegirici zonaya ke¢cmasi daxili fotoeffekt adlanir.

Metal-yarumkecirici sarhaddinda, p-n kecidinda isigin tasirila desiklor
¢ox olan yerda desiklorin, elektron ¢ox olan yerda elektronlarin artmast
naticasinda elektrik harakat qiivvasinin yaranmasi ventil fotoeffekti
adlanr.

Fotoeffekt kvant tebietli hadise olub biitiin miihitlerde yaranir. Ayrica
gotiiriilmiis atom va molekuldan isigin tasirilo elektronun qopmasina
Sfotoionlagsma deyilir. Qazlarda fotoeffekt ionlasma yaradir.

Maddenin iizerine isiq diigdiikde foton udulur (serbest elektron foton
uda bilmir), elektronun enerjisi orta enerjiden ¢ox olur, o, oldugu miihitin
sothine yaxinlagir. Enerjisinin bir hissesini ve ya hamisini ¢ixis isine
xarcloayir ve xarice ¢Ixir.
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Rus alimi A.Q.Stoletov xarici fotoeffekti Gyrenmis ve miieyyen
etmisdir ki, a) isigin tesirile maddeden menfi yikler ¢ixir, b)
ultrabendvseyi siialarin tesiri daha boyiik olur, ¢) maddeden ¢ixan yiikiin

p miqdar diisen isigin enerjisi ile miitonasib

olur.
Tocriibelor  gosterir ki, elektronun
L A metaldan ¢ixis isi onun kimyevi tebistinden

R asilidir. Metalin sothinin temiz olmamasi
. fotoeffekto tosir edir. Odur ki, tocriibodo
N\ xarici fotoeffekti Oyrendikde icerisinden

R havast  ¢ixarilmis vakuum  borulardan

| &MWII istifade edilir. Bu tocriibenin sxemi sokil
170-do gosterilmisdir. Vakuum borusunun

daxilinde K ve A miistovi metal elektrodlar
vardir. Elektrodlar sabit cereyan menbeyinin qiitblerine birlesdirilir. Menfi
qiitbe baglanmis K katodu lizerine P penceresinden paralel isiq dostesi
diisiir vo onun sethinden elektronlar ¢ixir. R potensiometri vasitesile
anodla katod arasindaki gerginlik deyisdirilir. Katoddan ¢ixan elektronlar
anoda c¢ataraq cereyan yaradirlar. Bu cereyan fotocarayan adlanir.
Fotocereyanin elektrodlar arasindaki gerginlikden asililigi sekil 171-de
gostorilmisdir. Gerginlik artdiqca fotocereyan artir ve doyma qiymatina

Sokil 170

(J,) catir. Bu o demakdir ki, isigin

tosirilo  katoddan ¢ixan  biitiin
elektronlar anoda ¢atirlar. Isigin
intensivliyini artirdigda fotocere-
yanin doyma qiymsati artir. Buradan
belo netico almir ki, doyma

U 0 U> carayaninin qiymati isigin
€ Sokil 171 intensivliyi ilo miitonasibdir. Bu
noatice Stoletov ganunu adlanir.

Volt-amper xarakteristikasindan gorlinlir ki, elektrodlar arasindaki
gorginlik sifra baraber olduqda da fotocerayan olur. Bu onunla izah olunur
ki, katodun seathini terk etmis elektronlardan bir gisminin kinetik enerjisi
sifirdan forqlenir ve onlar anoda g¢ataraq cereyan yaradirlar. Anoda elo
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monfi gorginlik vermok olar ki, belo elektronlar anoda ¢atmasinlar. Bu
gorginlik langidici gorginlik (U,) adlanir. Demoli, longidici goerginliyi
bilmokle elektronlarin kinetik enerjisini
my’
=eU, (24.4)
2

ifadesinden tapmaq olar. Miiayyen olunmusdur ki, lengidici gerginliyin
qiymoti, yeni fotoelektronlarin kinetik enerjisi diisan monoxromatik
isigin tezliyindan asili olub, intensivliyindan asili deyildir.

Diisen isigin tezliyini azaltmaqgla gormisler ki, tezlik miioyyen
giymetden kigik olduqda fotoeffekt yaranmir. Tezliyin bu qiymeti
Sfotoeffektin qirmuzt sarhaddi adlanir. Tezliyin bu gqiymetinde diisen isigin
enerjisi elektronun ¢ixis isine baraber olur, elektron katoddan ¢ixir, lakin
kinetik enerjisi olmur.

Fotoeffekt isigin dalga tebisti ile izah oluna bilmir. Dalga tebistine gore
elektronlar diisen isigin tesirile mecburi reqs etmsali, onlarin amplitudu
diisen dalgamin amplitudu ile miitenasib olmalidir. Amplitudun miieyyen
giymotinde elektronun madde ile elagesi qirilmali ve elektron sifirdan
forqli silirotle  katoddan ¢ixmalidir. Demsoli, elektronun siirati
monoxromatik dalgamin amplitudundan, yeni intensivliyinden asili
olmalidir. Lakin yuxarida qeyd edildiyi kimi, elektronun siireti diisen igigin
tezliyinden asilidir.

Eynsteyn Plank hipotezine osaslanaraq fotoeffekti izah etdi. Elektron
hv enerjisine malik olan isiq kvantin1 — fotonu udur, enerjisi homin qoder
artir. O, malik oldugu enerjinin bir hissesini maddaden ¢ixis isine sorf edir,
artiq qalan hissesi ise onun kinetik enerjisi olur. Enerjinin saxlanma
ganununa gora deyilenleri riyazi olaraq asagidaki sekilde yazmagq olar:

2
my

he mv*
voya —=A+

A 2
Bu ifadeler fotoeffekt iiciin Eynsteyn diisturu adlanir. Burada (24.4)

hv=A+

(24.5)

diisturunu nazere alsaq

hv=A+eU, (24.6)
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olar. Lengidici gorginliyin tezlikden asililiq grafikinden (sokil 172) ¢ixis

isini A, fotoeffektin qirmizi serheddini v, ve Plank sabitini tapmaq olar.

h
U 4 Sekilden goriniir ki, tga =— -dir. Plank
e

sabitinin buradan hesablanmig qiymati
tarazliq istilik slialanmasimin  spektral
, paylanmasindan tapilmis qiymeti ilo Ust-
4 tisto diisiir.

Sokil 172 Fotoeffekt hadisesine osaslanan cihaz

fotoelement adlanir. Fotoelementlorden

is1q selini 6lgmok, is1q enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmak {igiin istifade
olunur.

8§3. Kompton effekti

Sarbast vo ya zoif rabitoli elektrondan isigin (elektromagnit
dalgasimin) sapilmasi zamant dalga uzunlugunun artmast Kompton
effekti adlanwr. Kvant baximindan isigin serbest elektrondan sepilmesi
zorraciklerin (kiireciklorin) elastik togqusmasi zamani sepilmesi kimidir.
Bu sepilme naticesinde fotonun dalga uzunlugunun deyismesini impulsun
vo enerjinin saxlanma qanununa osasen (relyatvistik effektleri nezere
almadan) hesablayaq. Tutaq ki, elektron ve onun iizerine gelen foton
gapali sistem teskil edir. Ferz edek ki, toqqusmadan evvel elektron

siikunetdedir, elektronun impulsu é =0, fotonun impulsu ise
_h_h 2z
A 2 A

ﬁf = hk’ -dir. Sekil 173-de elektronun ve fotonun impuls vektorlarinin

ﬁf = ‘hlg , toqqusmadan sonra, uygun olaraq ﬁe =my ve

diagrami gosterilmisdir. Elektrondan sepilen fotonun impuls vektoru diisen
is1igin impuls vektoru ile € bucagi emele getirir.

332



Melikov Behruz

Toqqusmadan avvel elektronun siikunat enerjisini E, = moc2 , fotonun

enerjisini €, =hV = 2—27L'V =hw, togqusmadan sonra uygun olaraq
T

E, zmocz, 6‘} =haw ilo isaro edok. Toqqusma elastik oldugundan

impuls ve enerji saxlanir. Onlarin saxlanma ganunlarini asagidaki kimi
yazagq:
P, =P +P, hk =mv +hk’
., Voya ) ) , (24.7)
E,+¢,=E, +¢, m,c” +hw=mc” +hw

Axirinci ifadsleri

mi = h(k - k) /\f
(m—m,)c* =h(w- ) 0 .5

Loy
soklinde yazib kvadrata yiikseldok, torof-torafe \ Lo

o

=~
¢ixaq vo m = oldugunu neazers alaq. F,

Sokil 173

Onda yekun diistur agsagidaki sekilde olar:
m,c(k —k") = hkk’(1-cos 6)

Bu ifadenin biitiin hadlerini 27-ye vurub m,c’kk” -o bolsak alariq

21:[ —27” - ’iﬂ:’z (1-cos ) (24.8)

o

2 , 27 e
Burada 7 =A ,7 = A -dir. Elektronun siikunot enerjisini ona borabor

h he 2
a2 ifadesi ile gosterak, yeni moc2 =2 = sthe

A

o o o

yazaq. Buradan
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27th h
A, =——=27A vo A=—— alinr. A - elektronun Kompton dalga
m,c m,c

uzunlugu adlanir. Bu avezlemeleri (24.8) diisturunda nazere alsaq
, . .0
A —A=27A(1-cos6) voya AA=4rAsin’ 5 (24.9)

olar. Bu ifade gosterir ki, foton serbest elektrondan sepildikde enerjisinin
bir hissesini elektrona verir ve onun dalga uzunlugu artir. Dalga
uzunlugunun dayismasi diison dalganin uzunlugundan asili olmayib,
sapilma bucagindan asithdir. Sopilmo bucagr 180° olduqda, yeni foton
elektrondan diisdiiyli istigametin oksine qayitdiqgda dalga uzunlugunun
deyismaesi en bdyiik olur.

Elektron atomla bagl olduqda foton biitovliikde atomla elastik toqqusur,
enerji miibadilesi olmur ve ona gore de fotonun dalga uzunlugu deyismir.
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V BOLMO. ATOM VO NUVO FIZIKASI

Bu bélmade atom ve onun niivesinin qurulusu, iimumi xarakteristikalart,
enerjisi, enerjinin kvantlanmasi, elektrik ve maqnit xasselori Gyrenilir.

Rezerford modeline gore atomun moerkezinde miisbet yiiklii niive
yerlosir, onun atrafinda ise atomun biitiin hecminde elektronlar paylanirlar.
Lakin bu model atomlarin xotti spektrini izah ede bilmedi. Malumdur ki,
atom dayaniqli, stabil zerrecikdir. Demoli, elektronlar siikkunstde ola
bilmezler, oks halda Kulon garsiliql tesirile onlar miisbet niivenin {istiine
dismelidirlor. Buradan belo c¢ixir ki, elektronlar niive otrafinda
firlanmalidirlar.  Firlanma  hereketi  tecilli  oldugundan  klassik
elektrodinamikaya osasen onlar kesilmez olaraq siialanmalidirlar. Siialanan
elektron enerjisini itirerek nehayet niivenin iizerine diismelidir. Lakin
toklonmis atom xotti spektro malikdir ve 06z dayanmigqligimi saxlayir.
Goriindiiyii kimi, Rezerford modeli ciddi ¢atinlikle ve ziddiyysetle rastlasdi.
Bor bu ziddiyyeti aradan qaldirdi. O, elektronun halima mehdudiyyet
goydu, gebul etdi ki, elektron kesilmoez enerji halinda ola bilmez. Bor bu
ideya ile kvant nezeriyyesinin asasimni qoymus oldu.

Niivenin qurulusu daha miirekkebdir. Niivenin Ortilk modeline asason
her nuklon miiayyen kvant halinda olur. Bu hallar enerjinin, orbital ve spin
momentlarinin, ciitliiyiin qiymatlori ile xarakterize olunur. Pauli prinsipi
O0denmok serti ilo dolmus seviyyelerin orbital ve spin momentlori sifra
beraber olur. Nuklonlar bir seviyyeni doldurub diger seviyyeye ke¢dikde
niivenin bezi xarakteristikalari (moasoalon, rabite enerjisi) sigrayisla deyisir.
Bu, atomlarin dovri gqanununa benzeyir. Niivenin ortiik modeli onlarin
dovri sistemini qurmaga imkan verdi.

Niive qiivvelerinin ki¢ik mesafelorde tesir gdstermaesi, onlarin doyma
xarakteri, xiisusi rabite enerjisinin sabit olmas1 ve s. mayelorin xarakterinoe
uygun oldugundan niivenin damci modeli gabul olunmusdur. Bu modelde
ortiik modelinin oksine olaraq nuklonlar damci1 daxilinde xaotik heroket
edirler ve miiayyen enerji halinda uzun miiddet gala bilmirler. Bu modele
osason niivenin rabite enerjisi hesablanmigdir.

Bu ve ya diger modeller konkret mosalenin halli {i¢iin yarayir, fizikanin
inkisafina tekan verir, lakin imumi halda niivenin qurulusunu, orada geden
proseslori keyfiyyet vo kemiyyetce tosvir etmoaye imkan vermir.
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XXV FOSIL. ATOM FIZIKASININ ELEMENTLORI

§1. Atomun niiva modeli. Rezerford tocriibasi

Atomun srektrinin xotti olmas1 ve spektral xotlorin yerlosmasindoki
ganunauygunluq onun qurulusunun miieyyen olunmasinda boyiik rol
oynamisdir. Spektrin xotti olmasi gosterdi ki, atom kesilmez silialana
bilmez. Plank hipotezine gbre siialanma porsiyalarladir. Siialanma
spektrinde xottlor gosterir ki, atomda miisbet ve menfi yiikler xaotik
paylana bilmez ve onlar ixtiyari kesilmez enerjiye malik ola bilmezler.
Digoer torefden atom dayaniqli olmalidir.

Rezerford tocriibi olaraq atomun qurulusunu miieyyen etmisdir. O, bu
mogsadle o-zarraciklerin nazik metal 16vhaden sepilmesini dyrenmisdir.
Gormiisdiir ki, a-zerracikler 16vhaden miixtelif bucaqlar altinda sepilir,
oksor zerrocikler li¢iin sepilme bucagi ki¢ik olur, onlar 6z yolundan az
meyl edirler. Ancaq bezileri geri qayidirlar, yoni onlarin sepilme bucagi
toqriben 180° olur. Geri qayitma o vaxt ola biler ki, zerrecik dziinden agir
zorraciyo rast golsin ve onun yiikii sepilen zerreciyin yiikiiniin isaresi ile
eyni olsun. Geri gayidan zerreciklerin saymin az olmasi gosterir ki, onu
geri qaytaran zarracik ¢ox kigcik hecme malikdir ve ona gore de onunla
rastlagma ehtimali ¢ox az olur.

Rezerford tecriibenin neticelorini iimumilesdirerek belo noaticoye
golmisdir ki, atomun biitiin kiitlasi vo miisbat yiikii onun moarkazinda
kicik bir hacmda (niivada) toplanmus, elektronlar isa onun oatrafinda
paylanmiglar. Rezerfordun mieyyen etdiyi bu qurulus afomun niiva
modeli adlanir.

Rezerford a-zerraciyin niiveden sepilmesini nezeri tebqiq ederak onun
differensial effektiv kesiyi tiglin asagidaki ifadeni tarmisdir:
2e-Ze dQ
do = ?

dre, AW~ 20

(25.1)
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dw
Burada do =——- vahid zamanda dQ cisim bucaginda sepilon o-
n

zorraciklorinin sayinin (dN ) onlarin konsentrasiyasina (n) nisbeti olub
differensial effektiv kasik adlamr vo m’-la olgiiliir, W - a-zerreciyin
enerjisi, @ ise onun niiveden sepilme bucagidir. Bu diisturdan vahid

zamanda vahid cisim bucaginda sepilen a-zerreciklerinin sayini

dN Ze* ., 1
== ;
dQ TE, My

—5 (25.2)
Sin —
2

soklinde tapmaq olar. Burada m - a-zerraciyin kiitlesi, v — onun siireti, Z —
iso sapici niivedeki miisbat yiiklerin sayidir.

Axirinet diisturdan @ biicagi altinda sepilen o-zerraciklorin sayini
bilerek sepici niivede olan miisbet yiiklerin say1 tapilmigdir. Bu giymat
hamin niivenin Menbeleyevin dovri sisteminde yerlogdiyi sira ndmresine
berabar olmusdur. Belolikla, goriiniir ki, atomun niive modeli elementin
dovri sisteminde sira ndmrasinin fiziki menasim1 miivyyen etmayo imkan
vermisdir. Atom elektroneytral oldugu iiciin onun elektronlarinin sayt
niivadaki miisbat yiiklorin sayina barabar olmaldr.

Atomda olan elektronlarin sayim isigin sepilmesinden, o-zerraciklerin
vo elektronlarin miihitden kegorken enerjilerinin azalmasindan istifade
ederok tapmaq olar. Bu tocriibelerden alinan neticelor Rezerford
tacriibesinden sepici niivenin miisbat yiikii ticiin alimmis qiymetlerle iist-
iisto diisiir.

Niiveden 180° bucaq altinda sepilen o-zerraciyin kinetik enerjisi onlarin
Kulon garsiligh tesir enerjisine barabar olmalidir:

mv* _ 27e°

2 4z,

(25.3)

Bu sortden a-zerraciyin niiveye yaxinlagsma mesafasini tapmaq olar. Bu
mosafe
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2
r, = Lz (25.4)

e, my
olur. Niivenin radiusu bu diisturla hesablanmis mesafeden kicikdir. Bu
mosafo o-zerrocikle niivenin merkezi arasindaki mesafedir. Diger
torofden o-zerrociyin sepilmesi mexaniki aksolunma deyildir, yeni
niivenin sethine toxunmur, ondan arali gqayidir. Bu mesafe hem deo o-
zarraciyin siliretinden asilidir. Bununla bele (25.4) diisturu niivenin radiusu
haqqinda tesevviir yaratmaga imkan verir. Mosolon, siiroti 2-107 m/san
olan «-zerraciyinin qizil elementinin niivesinden sepilmesi halinda bu
mosafo 3,3-10"*m olur. Bu ise qizil elementinin niivesinin basqa iisullarla

oOl¢iilmiis gqiymetine uygundur.

82. Bor postulatlari. Frank-Hers tocriibasi

Atomun niive modeli tocriibi tosdiq olunsa da klassik elektrodinamikaya
gbro atom dayaniqli olmamali ve xatti spektr vermemslidir. Atomun
dayanigli ve spektrinin xotti olmasini izah etmak tiiglin Bor klassik fizikaya
zidd olan agagidaki iki postulati vermisdir:

1. Elektron yalniz miieyyen sertleri 6deyen diskret stasionar orbitler lizro
hareket edir. Elektron bu orbitler iizre tecilli hereket etmesine
baxmayaraq siia buraxmir.

2. Elektron bir stasionar orbitden digerine kec¢dikde siia buraxir ve ya
udur. Buraxilan ve ya udulan kvantin enerjisi stasionar hallarin
enerjilarinin forqine beraberdir:

hv=E —E veya hw=E —E_ (25.5)

Atomda enerji soviyyolorinin dogrudan da diskret olmasi Frank-Hers
tocriilbesinde tesdiq olunmugdur. Tecriibe igerisinde 1mm cive siitunu
tozyiqinde cive buxari olan ii¢elektrodlu elektron lampasinda aparilmigdir.
Tocriibenin sxemi sokil 174-do gosterilmigdir. K katodu B; menbeyi
vasitesile qizdirilir ve ondan termoelektron emissiyasi neticesinde
elektronlar ¢ixir. B, menbeyinden qidalanan potensiometr vasitosile
katodla T toru arasinda gerginlik yaradilir. Termoelektronlar bu sahade
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siiretlonirlor vo tordan anoda ¢ataraq cereyan yaradirlar. Bu cerayam
ampermetr gostorir. Potensiometr vasitosile tor gerginliyini artirdigca
ampermetrin gostorigi artir. Gerginlik

4,9V oldugda cereyan siddeti keskin K T A
azalir, sonra gorginlik artdiqca Bg—I— ’—%
yeniden artir ve gorginlik 9,8V —a

catdiqda ceroyan yeniden kaskin @)
(0

azalir vo bu moenzero 14,7V —da
yeniden bas verir (sokil 175).

i

Katodla tor arasindaki gerginlik s l‘Bz
4,9V —a goder oldugda elektronlarla \M
civo atomlar1 arasindaki togqusma B,
elastik  xarakterde olur. Civo Sokil 174
atomlarinin ~ kiitlesi  elektronlarin
kiitlesinden ¢ox bdyiik oldugundan bu toqqusmada elektronun enerjisi
demok olar ki, doeyismir ve onlar
tordan kecoerak anoda catib cerayan
yaradirlar. Tor ile anod arasindaki
0,5V —a berabar olan langidici
potensial bela enerjili elektronlarin
anoda c¢atmasina mane olmur. Tor 0 ! L,
gorginliyi 4,9V ve ondan boyiik 4.9 9.8 147 'y
olduqda elektronlarin cive atomlari Sekil 175
ilo togqusmasi qeyri-elastik olur: cive atomu elektronun malik oldugu
enerjiden 4,9¢V qoderini alir, elektronun siireti azalir, lengidici gerginliyi
keco bilmir ve anoda g¢atmir, ceroyan yaratmir. Tor gerginliyi 9,8V ve
ondan boyiik olduqda elektron 6z yolunda iki defe cive atomlar1 ile geyri-
elastik toqqusur, 6z enerjisinin 9,8eV —ni cive atomlaria verir, bundan
sonra dayanir ve ya kigik silirotle hareket edir, longidici potensiali keco
bilmir ve ona gdre do cerayan yaratmur.

JA

Bu tecriibeden bels notice ¢ixir ki, cive atomu diskret enerjilore malik
oldugundan yalniz miieyyen giymetlere malik olan enerjilori gebul ede
bilir. Bu enerji porsiyalar1 cive atomu ligiin 4,9¢V, 6,7¢V vo s.-dir. Cive
atomu 4,9¢V enerji udaraq birinci enerji halindan ikinci hala kegir, bu
soviyyede uzun miiddet qala bilmir, teqriben 10® san-den sonra esas hala
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qaywdir vo hv=FE, — E, yoeni enerjisi 4,9¢} olan kvant siialandiraraq
osas hala kegcir.

Bu tecriibenin neticesini iimumilesdirerek sOylemek olar ki, biitiin
atomlarin enerji saviyyalari diskretdir va bu saviyyalor arasinda kegid
zamani enerji porsiyalarla udulur va ya siialanir.

Bor nezeriyyesi hidrogensbenzer atomlarin xetti spektrloerinin
qurulusunu, xarakteristik rentgen spektrinin tebietini, giicli maqnit
sahasinde spektral xottlorin par¢alanmasini (normal Zeeman effekti) izah
etdi. Lakin spektral xotlorin intensivliyini izah ede bilmadi. Bor
postulatlart esasinda helium atomunun nezeriyyesini qurmaq miimkiin
olmadi.

8§3. Hidrogen atomunun elementar nazariyyasi

Bor goebul edir ki, hidrogen ve hidrogenebenzer atomlarda elektronlar
dairevi orbitler boyunca hereket edir ve Kulon qiivvesi merkezeqagma
qilivvesine beraber olur

Ze’
4re,r’

ma’r = (25.6)

Digoer terofden elektronun dairevi orbit lizre impuls momenti yalniz
kvantlanmis qiymet ala biler

mar® = nh (25.7)

Burada m -elektronun kiitlesi, @ -onun dairevi tezliyi, r -atomun radiusu,
Ze — niivenin yiikii, n-ise tam miisbet adedlerdir (n=1,2.3....). Axirinci
ifadeni kvadrata yiikseldib (25.6)-ya bolsek, alariq

2
_4reh w?

r =
" mZe*

(25.8)

Burada r,- n -ci orbitin radiusudur. Hidrogen atomu {iglin Z=1

oldugundan onun birinci orbitinin radiusu tigiin asagidaki ifade alinir:
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4re i’
v, =
i >
me

=53-10"m (25.9)

Bu radius birinci Bor radiusu adlanir.

(25.8) diisturu gosterir ki, elektron orbitlorinin radiusu onun
nomrasinin kvadrati ilo miitanasib olaraq artir.

Indi ise elektronun orbitler iizre enerjisini tapaq. Malumdur ki, onun tam
enerjisi orbit iizre hereket enerjisi ve niive ile qarsiligh tesir enerjisinin
comine beraber olacaqdir:

mv? Ze®

2 Adner

E,=E +E, =

Burada (25.6) ve (25.8) diisturlarinit nazere alsaq n-ci orbitde firlanan
elektronun tam enerjisi ti¢lin asagidaki diistur alinar:

1 Z’me*
En = —?W (2510)
Bu ifadeye
4
:% 25.11)

ovezlemesi daxil edek. Goriindiiyii kimi (25.11) diisturu yalniz sabitlerden
ibaretdir. Demoli R de sabitdir. Bu kemyyet Ridberq sabiti adlanir.

Hidrogen atomu iigiin R, = 3,28805-10" san " -dir. Bu hesablamalarda

hidrogen niivesinin siikunatde oldugu gebul edilmisdir. Enerjinin (25.10)
ifadesinda (25.11)-1 nezere alsaq

1
E,=——Z"Rh (25.12)
n
olar. Buradan gériiniir ki, n-ci stasionar halda olan hidrogen atomunun
enerjisi
Rh
E =——

n 2
n

(25.13)
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kimi toyin olunur. Tam enerjinin ifadesindeki menfi isaresi elektron-niive
sisteminin bagli sistem oldugunu gosterir. Elektronu niivenin sahesinden
¢ixarmaq (atomu ionlagdirmaq) iiciin ona (25.12) ile teyin olunan geder
enerji vermok lazimdir. Bu enerji ionlasma enerjisi adlanir. Enerjinin
ifadesi gostorir ki, n =1 oldugda atomun enerjisi miitloq giymetce on
boyiik olur. Bu enerjiyo uygun soviyyo asas saviyya, n=234...
soviyyeleri ise hayacanlasmis saviyyalar adlanir. Hidrogen atomunun osas
soviyyesinin enerjisi (25.13) diisturuna gore — 13,6eV-dur.

Borun ikinci postulatina asasen (25.12) diisturundan enerji soviyyalori
arasinda kecid zamam udulan ve ya slialanan kvantin enerjisini tapmaq
olar:

hv, = zth(i2 — iz) (25.14)
m n

R R
Burada T'(m) =—; ve T(n)=— funksiyalari spektral termlar adlanir.
m n

Bu ovezlomeleri nezere alsaq udulan ve ya siialanan kvantin tezliyini
spektral termlorle ifade etmak olar:

V. =T(m)=T(n) (25.15)

Bu diistur Rits prinsipini ifade edir. Bu prinsipe gore ixtiyari atomun
siialanma tezliyini iki spektral termin forqi kimi tapmagq olar va onlarin
miixtalif kombinasiyalart atomun biitiin tezliklorini veracakdir.

Dogrudan da hidrogen atomunun spektrinde miisahide olunan spektral
seriyalar (25.15) diisturundan asagidaki kimi alinur:

- Layman seriyas: biitiin seviyyelorden (esas) birinci seviyyaya kegid
zamani alinir vo onun tezliklori

I 1
V=R (1—2 — ? n>1,
- Balmer seriyast biitiin seviyyelerden 2-ci seviyyeye keg¢id zamani
yaranir
1 1
V=R (—2 - n>2,
2° n

342



Melikov Behruz

- Pagsen seriyasi

1 1
V= R(? - ? n>3,
- Breket seriyast
1 1
V= R(? - ? n>4,
- Pfund seriyasi
1 1
V= R(5—2 - ?) n>5.

Her bir seriyanin serhaddi sonraki seriyanin baslangicina uygun galir.

Spektral seriyalarin bu qaydada tapilmasi tocriibelorde yiiksek
doqiqlikle tesdiq edilmisdir. Bu ise enerji seviyyelarinin kvantlanmasinin
real oldugunu gosterir. Termleri ifade eden ve tam aded olan n bas kvant
adadi adlanir.

(25.13) diisturu gosterir ki, hidrogenabanzer atomlarda elektronun enerji
soviyyeleri bas kvant ededinden asilidir.

8§4. De-Broyl hipotezi. Sredinger tonliyi

Ovvalki paraqrafda Bor nazeriyyasinin ¢atismayan cehatlori qeyd edildi.
Bu neazeriyyenin asas ndgsanlar1 ondan irali golirdi ki, klassik fizika kvant
postulatlar1 ile mexaniki olaraq olaqelendirilmisdir: elektronlara klassik
zorracikler kimi baxilmis ve heraketleri Nyuton mexanikasina uygun
tosvir edilmigdir. Lakin fransiz alimi De-Broyl belo naticoye goalmisdir ki,
zorro-dalga dualizmi tekce isiga yox, biitiin maddeslere aid olub universal
xarakter dasiyir. O, foton ii¢lin yazilmis impuls, tezlik diisturlarinin biitiin
zarracikler {iglin dogru oldugunu sdylemisdir. De-Broyl hipotezine gore
elektronun dalga uzunlugu

a2
P

my my

tezliyi iso (25.16)
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E E
V=— voya W=—
h h

olmalidir. Elektronlarin kristal 16vhaden sepilmesi gosterdi ki, alinan
difraksiya menzeresi rentgen silialarinin difraksiya menzeresi ile eynidir.
Atom ve molekullarin da sepilmesi zamam difraksiya menzerasinin
yaranmas1 miisahide edilmisdir. Difraksiya menzeresinden tapilmis dalga
uzugqluglari (25.16) diisturu ilo hesablanmig qiymetlerle iist-liste diisiir. Bu
tacriibelor De-Broyl hipotezinin dogrulugunu tesdiq edir. Demsali, ixtiyari
zorraciya qarst uzunlugu (25.16) disturu ile teyin olunan dalga qoymaq
olar. Zorrociyin impulsu Plank sabitine nozeren ¢ox boyiik olarsa, 4 — 0
olur. Onlarin dalga xassesini agkar etmok ¢otindir, praktik olaraq onlar
0zlerini zerracik kimi aparirlar.

Qeyd etmok lazimdir ki, De-Broyl dalgalar1 elektromaqnit tebietli
deyildir. Klassik fizikada bu dalgalara oxsar dalga yoxdur. Onlar kvant
tobiatine malikdirler.

De-Broyl  dalgalarmin  difraksiya  menzeresinde  intensivliyin
paylanmasina statistik baximdan yanasmaq olar. Qabul etmoek olar ki,
intensivliyin boyiik olan yerine gelon zerreciklerin say1 ¢ox olur. Basqa
sozle zerrociklorin bu néqteye golme ehtimali daha boyiikdir. Belolikls,
De-Broyl dalgasinin amplitudunun kvadrati intensivlik ehtimal funksiyasi
ilo olagedardir. Bu ehtimal funksiyas1 dalga funksiyasi adlamir ve
v(x,y,z,t) ilo gosterilir. Bu funksiyamin kvadrati ehtimal sixligina

beraberdir. Funksiyanin 6zii sonlu, birqiymatli, kesilmez, koordinat ve
zamana gore toromasi do kesilmaz olmalidir.

Klassik ~ mexanikanin  esasinda  Nyuton  qanunu,  klassik
elektrodinamikanin osasinda Maksvell tenlikleri durur. Qeyri-relyativistik
kvant mexanikasinin osasinda ise Sredingen tenliyi durur. Bu tenlik
asagidaki soekildadir:

d¥  h

h—=——-A¥Y +U¥ (25.17)
dt 2m
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9> 9> 9o’
+—+
ox* 9y’ 97’
—zorraciyin kiitlesi, U — ise onun potensial enerjisidir. Potensial enerji

zamandan asili olmazsa, tenliyin hellini iki funksiyanin hasili kimi
axtarmagq olar:

Burada A = olub Laplas operatoru adlanir. Burada m

E,

—i
lP(x’y,Z’t):l//(X,y,Z)‘e h
Bu ifadeden x, y, z, ¢ -ye gore téromse alaraq (25.17)-de yerine yazsaq ve
—it
biitiin hodleri e " -yo ixtisar etsok, tonlik asagidaki sekle diiser:

Al//+il—T(E—U)l//:O (25.18)

Burada E -zerraciyin tam enerjisidir. Bu tenlik stasionar hal iiciin
Sredinger tanliyi adlanir (i funksiyasi zamandan asili deyildir).

Sredinger tonliyi postulativ xarakter dasiyir, yeni o, malum ganunlarin
vo ya diisturlarin esasinda ¢ixarilmir. Lakin gostermek olar ki, elastik
miithitde yayilan miistovi dalganin tenliyi de hemin sekilde yazila biler.
Dogrudan da De-Broyl hipotezine gore serbest zerrociye miistovi dalga
uygundur ve onu asagidaki kimi yazmagq olar:

W(r,t)=a-e @)

Bu ifadeda (25.16) diisturlarin1 nazere alsaq

! (Et-pr)
Y(r,t)=a-e "
olar. Onu t-ye gore bir defa, r-e gore iki defe differensiallasaq
. 2
vV 1
gy o @ =Y
dt h dt h

345



Melikov Behruz

2

olar. Bu diisturlardan E ve p-ni tapib E = ;; ifadesinda yerine yazsaq vo
m

> 9> 9° 9°
=—t—+

o’ ox* 9y’ 97

alsaq (25.17) tenliyi alinar.

= A, sorbest zorroacik ligiin U=0 oldugunu nozero

Yuxarida qeyd edildi ki, geyri-relyativistik kvant mexanikasinin osas
tonliyi olan Sredinger tonliyine daxil olan ¥ funksiyasmmin kvadrati
zorrociyin hanst noqtede olmasinin ehtimalin1 gostorir. Demoli, kvant
mexanikasi statistik xarakter dasiywr. Zerrocik trayektoriyaya malik
olmalidir. Lakin kvant mexanikasinda onun trayektoriyasi anlayisi menasiz
olur, ¢linki zerreciyin yeri mileyyen ehtimalla tapilir. Onun tapilma
doqiqliyi Heyzenbergin qeyri-miiayyanlik miinasibati ilo toyin olunur. Bu
miinasibate gore zerraciyin koordinati ve hemin koordinata uygun impulsu
eyni zamanda doqiq tapila bilmez. Onlarin tapilmasindaki qeyri-
mileyyenlik asagidaki ifade ile verilir:

AP.-Ax>h (25.19)

Heyzenberqin geyri-miioyyonlik prinsipinden goriiniir ki, impulsun ve
koordinatin qeyri-miioyyenliklorinin hasili Plank sabitinden kicik ola
bilmez. Oger impuls deqiq toyin edilirse, impulsun teyin olundugu
koordinat ¢ox bdyiikk xota ilo tapilir. Eyni sozleri enerji ve zamanimn
tonliyindoeki geyri-miioyyenlik iiclin do sdylemak olar:

AE-At>h (25.20)

Enerjini deqiq teyin etdikde, yoni AE — 0 oldugda At — oo olur.
Demsli, eyni zamanda enerjini ve hemin enerjiye uygun zamam daqiq
toyin etmoak miimkiin deyildir.

Tam enerjinin yalniz miileyyen giymatlerinde Sredinger tenliyinin halli
vardir. Enerjinin bu qiymetleri (E,, E,...) maxsusi giymatlar, onlara uygun
hollor ise (¥,,W,...) maxsusi funksiyalar adlanir. Enerjinin mexsusi
giymetlera malik olmasi enerjinin kvantlandigini gdsterir. Bu natice Borun
birinci postulat1 ile dst-listo diisiir. Beloliklo, dalga funksiyasinin
xassosinden enerjinin kvantlanmasi alinir.
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8§5. Hidrogenabanzor atomlarin va qalavi

metallarin enerji saviyyalori

Bir elektrondan va niivadon ibarat olan atomlar hidrogenabanzor
atomlar adlanir. Qoalovi metallarin bir optik elektronu oldugundan onlarin
da spektral seriyalar1 hidrogenabenzer atomlarin spektral seriyalarina
OXsayir.

Tutaq ki, elektron niivenin elektrostatik sahasinde hereket edir. Niivenin
yiikii Ze (hidrogen tiglin Z=1-dir) olarsa, elektronun potensial enerjisi

Ze’
4re,r

U=

(25.21)

olar. Niivenin Kulon sahesi merkezi sahadir. Ona gore de stasionar hal
ii¢lin Sredinger tonliyinde (25.21) diisturunu ve Laplas operatorunun sferik
koordinatlarda ifadesini nezere alaraq mexsusi funksiyalar1 tapsaq, oraya
iic miixtelif tam adedlerin daxil oldugunu gorerik. Bu adadlerden biri
enerji saviyyolerinin sirasin1 gostoron bas kvant adadidir, qalan ikisi ise
uygun olaraq, orbital (azimutal) vo magqnit kvant adadlari adlanir. Orbital
kvant adadi /, maqnit kvant edadi m ile isare olunur.

Bas kvant odedi n=1,2,3,...

orbital kvant odedi /=0, 1, 2,...n-1

magqnit kvant ededi  m=-[, -/+1,...,0, 1, 2,...,/-1, [
qiymsatloeri ala biler. Orbital kvant edadleri # sayda, maqnit kvant adedi ise
2[+1 sayda miixtelif qiymetler alir. Buradan goriiniir ki, hidrogenabanzer
atomlar n>1 oldugda n-in eyni giymetinde bir ne¢o halda olur. Bu hallara
enerjinin bir qiymeti uygun golir. Enerjinin eyni bir qiymatilo xarakterizo
olunan hallar cirlagmus hallar, hallarin sayi isa cirlasma daracasi adlanir.
Cirlagsma dorecesi n’-na beraberdir, ¢iinki n-in her bir qiymetine /-in n
qiymsati, /-in har bir qiymetine m-in 2/+1 qiymeti uygun galdiyinden

n—1
Ql+1)=n’ (25.22)

=0

olur.
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Qeyd olundu ki, bas kvant adedi verilmis halin enerjisini toyin edir.
Orbital kvant adedi elektronun orbital impuls momentini, maqnit kvant
odedi ise orbital impuls momentinin verilmis istiqamete proyeksiyasini
ifade edir. Kvant mexanikasindan alinir ki, orbital impuls momenti

L=nJl(l+1), (25.23)
onun verilmis istiqgamete (z) proyeksiyasi iso
L. =mh (25.24)

borabardir. Bu ifadelerden goriiniir ki, orbital impuls momenti vo onun
proyeksiyast yalmz diskret qiymetlor alir, yoni enerji hallar1 kimi
kvantlanir. Orbital kvant edadinin miixtelif qiymsetlerinde bu kemiyysatler
kvantlanmig miixtelif qiymatler alir. Onlarin giymatlerine uygun hallar s,
p, d, f, g, h ve s. adlandirilmigdir. Masalen, /=0 hal1 s, /=1 hal1 p, /=2 hali d
va s. hallara uygundur. Bu hallan asagidaki kimi gostermek olar:

n=1 [=0 1s
n=2 =0 2s
=1 2p
n=3 [=0 3s
=1 3p
=2 3d wves.

(25.10) diisturuna gdre enerji sira ndmroasinin kvadrati ile azalir, yeni
saviyyeler getdikco sixlasir (sokil 176). Sekilde iifiiqi xettlerle enerji
soviyyoleri gostorilmisdir. Eyni seviyyodoki xattlorin say1 cirlagsma
deracesine uygundur. Her halin iifiiqi xettinin altinda /-in qiymati, listiinde
ise halin isaresi yazilmisdir.

Hidrogenebenzer atomlarda gdsteriloen hallarin enerjisi yalniz bas kvant
odadinden asilidir. Qoalevi metallarda ise optik elektronlarin enerjisi orbital
kvant adedinden de asilidir. Ona gore de onlarin enerji soviyyeleri /-in
miixtelif qiymetlerinde miixtalif olur. Ridberq birinci yaxinlasmada golovi
metallarin, o climleden miirekkeb atomlarin spektral termi {iglin asagidaki
ifadeni almigdir:
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R
" (n+0)
Burada o - orbital kvant adedinin giymatinden asili olan diizelisdir.

Qeyd edilmigdir ki, elektron bir seviyyaden digerine kecdikde siia
buraxir ve ya udur. Malum olmusdur ki, elektronun ixtiyari seviyyeler
arasinda kecidi miimkiin deyildir. Elektron yalniz o seviyyaler arasinda

kecid edo biler ki, onlarin orbital kvant adadlerinin forqi *1 - bearaber,
yoni
Al =*1 (25.25)

olsun. Bu sort secma qaydast adlanir. Segcma qaydas1 impuls momentinin

___________________________________ E=0
n=5 E5
ned 4d 4f E,

=2 =3
n=3 3d E;
=2
n=2 E
n=1 E,

Sekil 176

saxlanma qganunundan almir. Atom siialandiqgda onun impuls momenti
azalir. Foton mexsusi impuls momentine — spine malik oldugundan atom
stialanarken onun impuls momenti azalir, foton udduqda ise artir.
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Se¢mo qaydasindan goriiniir ki, elektron yalniz orbital kvant ededinin
vahid geder deyismesine uygun gelen seviyyaler arasinda kecid ede biler.
Sekil 176-da ls=np ve 2s<np kecidlori gosterilmisdir. Bu kegidler,
hidrogenebenzer atomlarda Layman ve Balmer seriyalarmma uygundur.
Qolovi metallarda ise (diiziilis nezere alinmagla) bu kecidlere uygun
seriyalar bas va kaskin seriyalar adlanir. Miirokkeb atomlar ii¢iin se¢mo
qaydast

AL =+1 (25.26)

olur. Burada L-atoma daxil olan biitiin elektronlarin impuls momentlorinin
comini xarakterize edir.

§6. Stern-Herlax tacriibasi. Zeeman effekti

Stern ve Herlax miixtelif elementlorin magnit momentlerini toyin etmoak
liclin tecriilbe aparmislar. Onlar giiclii geyri-bircins maqnit sahesinden
kecon atomlarin ekran iizerinde bir-birinden arali iki zolaq boyunca
paylandiglarin1 miisahide etmisler. Bu o demekdir ki, atomun impuls ve
maqnit momentleri maqnit sahesinde ixtiyari istigametde deyil, yalniz
miimkiin olan iki istiqgametda yonalir.

Orbital maqnit momenti ve impuls momenti vektorlar1 arasinda
asagidaki slaqe vardir:

P =—gL = —%E, (25.27)

e . . . . . .
Burada g, = 2— - orbital hiromagqnit miinasibat adlanir. Manfi isarasi bu
m

e
vektorlarin magqnit sahesinde bir-birinin oksine yoneldiyini gdsterir.
Elektronun orbital impuls momentinin xarici maqnit sahasinin istigamatine

proyeksiyasi kvantlanir ve o 7 -in misillerine beraber giymet alir ((15.24)
diisturu). Axirinci diisturda (25.23)-ii nezere alsaq

B, =?1/1(1 +1) = I+ 1) (25.28)
me
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olar. Burada u 5 ~Bor maqnetonudur. Bu ifadeden ve (25.23)-den goriiniir

ki, /=0 olduqda, yeni atom osas seviyyade olduqda elektronun impuls
momenti veo magnit momenti sifra beraberdir. Demsli, asas soviyyoade
yerlosmis vo bir valent elektrona malik olan atomlar maqnit sahesinde
ayrila bilmezler. Lakin tocriibe gosterdi ki, bu atomlar da geyri-bircins
magqnit sahesinden kegdikde iki zolaq {lizre paylanirlar ve onlarin maqnit
momenti Bor magnetonuna baraber olur. Bu fakt belo neticoye gotirdi ki,
elektron mexsusi impuls momentine malikdir. Elektronun maxsusi
momenti spin adlamr. Bir ¢ox elementar zerrociklerin do spini vardir.
Dogrudan da yiiksek ayirdetme qabiliyyetine malik olan spektral cihazlarla
aparilan tedqiqatlar gosterdi ki, avveller bir xatt hesab edilon spektr xotti
bir nego xottden ibaretdir. Bu, spektr xattinin inco qurulusu adlanir.
Spektral xattlorin ince qurulusu elektronun spine malik olmasi ile izah
olunur. Masalen, natriumun sar1 xotti iki xettden ibaret olur, yeni enerji
soviyyesi iki seviyyeaye pargalanir.

Kvant mexanikasindan elektronun mexsusi impuls momentinin
Ly =+/s(s+1Dn (25.29)

oldugu alinir. Burada s -spin kvant adadi adlanir ve elektron (proton,

neytron) ii¢iin 1/2 -o borabordir. Fezada L -in kvantlanmis hallarinin say1

(25 +1) goderdir. Buradan alinir ki, xarici sahede spinin iki istiqameti

vardir ve onun qiymatleri E Vo _E -dir, yoni

L,= ilh (25.30)
2
vo elektronun mexsusi maqnit momenti (27.27) diisturuna analoji olaraq
P .=—g L (25.31)
onun xarici maqgnit sahesi istigametine proyeksiyast
P. e
E| vo L = E (25.32)
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olur. Buradan goriiniir ki, spin hiromaqnit miinasibeti orbital hiromaqnit
miinasibatden 2 dofe bdylikdiir. Ferromagnitlorin magqnit xasselori bu
faktla izah olunur.

Magqnit sahasinde atomun enerji soeviyyolerinin vo eloco do spektral
xottlorin  par¢alanmasi Zeeman effekti adlanir. Tezliyi Vv, olan
polyarlasmamis (sokil 177 a) siia maqnit sahesine perpendikulyar
istigamotde yayildiqda ii¢ xetto (triplet) parcalanir (sokil 177 b). Bu
xotlorden biri miisahide edilen xott olub ® komponent, ona simmetrik
yerlosmis iki xott ¢ komponent adlanir (enina Zeeman effekti). Siia maqnit
sahasi istigamatinde yayildiqda spektral xott ikit (dublet) 6 komponento

v, parcalanir (sokil 177 ¢), ® komponent miisahide
olunmur (uzununa Zeeman effekti). Biitin
a) xottlor polyarlagmis olurlar. Spektral xattin

bele parcalanmasi normal Zeeman effekti
Vo-AV V, Vo+AV adlanir.

b) Tripletin © komponentinin elektrik vektoru

magqnit sahasi istiqgametinde, c
6 T © komponentlorinin elektrik vektoru ise magnit
Vo-AV  Vt+AV sahosine perpendikulyar istiqgametde roqs
edirlor. Dublet xottlorinden soldaki xatt saat
aqrobinin oksine, sagdaki xett ise saat aqrobi
istigametinde dairevi polyarlagsmis olurlar.

Sokil 177 Spektral ~ xofttlorin  maqnit  sahasinde
parcalanmasinin  sebebi elektronun maqnit
momentind malik olmasidir. Normal Zeeman effektinde elektronun yalniz

orbital maqnit momentine malik olmas1 gebul edilir. induksiyasi B olan

maqnit sahasinde elektron alave
AE =—(P,B)=—-P,u,Hcos(P,B)=—u,P, H  (2533)

o~ mz

enerjisine malik olur. Burada (25.27) diisturunu nezere alsaq

AE = ’Lzl”—ehHm = 41,10, Hm (25.34)
me
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olar. Onda m magnit kvant ededine uygun seviyyenin enerjisi
E'=E+uuH, (25.35)

beraber olacaqdir. Burada m magnit kvant ededi 2/+1 qiymetlorini
aldigindan enerji homin sayda giymet alacaq ve enerji soviyyesi cirlasma
derecesine beraber sayda yarimseviyyelere parcalanmis olacaqdir, yoni
cirlasma aradan qalxacaqdir.

(25.35) diisturu ile teyin olunan iki seviyye arasindaki enerji forqi
AE=E/-E,=E —E, +(m —m)u,u,H
vo bu seviyyeler arasindaki kegide uygun tezlik

By st H

olar. Segmo gaydasina géro Am =+1,0,—1 oldugundan triplet xottlorinin

tezliyi ligiin

H H
vV, =V, 4 Hotlg v,, V., =V, _ Hotlp (25.36)
h h
almar. Buradan goriiniir ki, normal Zeeman effektinde tezliyin deyismesi
H
Ay = _ﬂo‘;lB (25.37)

olur.

Atom maqnit sahesinde olduqda elektronun ixtiyari istigametdeki
rogsini maqgnit sahesi istigametinde ve ona perpendikulyar x, y
istigametlorinde toplananlara ayirmaq olar. Onda maqnit sahasi
istigametinde siialanma olmayacaq. Yalniz x ve y istiqametlerine uygun
dairevi polyarlasmis siialanma miisahide olunacaqdir. Ona gore de siia
maqnit sahesi istigametinde yayildiqda iki xette (dublet) pargalanir. Bu
xottlorin tezliyi (25.37) diisturuna gore

V1=v0+—ﬂ”A;ZBH, vzzvo——ﬂ”iBH

olur.
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Zpif magnit sahesinde, yeni elektronun maqnit sahesinde aldig1 slave
enerji atomun iki enerji soviyyelori arasindaki enerjiden ¢ox ki¢ik olduqda
anomal Zeeman effekti yaranir. Anomal Zeeman effekti elektronun spino
malik olmasi ile elagedardir.

Xarici magqnit sahasinin intensivliyinin artmasi ilo anomal Zeeman
effektinin normal Zeeman effektine ke¢mosi Pasen-Bak effekti adlanir.

Atomun enerji soviyyolerinin pargalanmasi elektrik sahesinde de
miisahide olunur. Bu hadise Stark effekti adlanir.

87. Pauli prinsipi. Elektronlarin enerji

saviyyalarinda paylanmasi

Yuxaridaki paraqraflardan melum oldu ki, atomda her bir elektronun hali
4 kvant adadi ilo toyin olunur: bas kvant adedi n, orbital (azimutal) kvant
odadi /, maqnit kvant aderi m, ve spin kvant adedi m,. Her bir magnit

1 1
kvant adedine spin kvant ededinin iki giymsti - +E Vo _E giymetlori

uygun golir.

Klassik baximdan sistem hemise elo veziyyet almaga g¢alisir ki, onun
potensial enerjisi minimum olsun. Atomda minimum enerji soviyyoasi n=1
halma uygundur. Buradan bele ¢ixir ki, normal halda biitiin elektronlar asas
enerji soviyyesinde olmalidirlar. Lakin tecriibeler gosterir ki, elektronlar
miixtelif enerji seviyyelerinde paylanirlar. Onlarin paylanma qaydasini
Pauli prinsipi miieyyon edir. Pauli prinsipina goro verilmis enerji
saviyyasinda eyni kvant adadlari ilo xarakterizo olunan yalniz bir elektron
ola bilar. Yuxarida qeyd edildiyi kimi, spin kvant odedini nezere
almadiqgda bas kvant ededinin verilmis qiymetine »n* sayda hallar uygundur
((25.22) diisturu). Bu hallar bir-birinden orbital ve maqnit kvant adedlerine
goro forqlenirler. Bag, orbital ve maqnit kvant adedlerinin eyni qiymstile
toyin olunan hal ise spin kvant adedile forqlenir. Spin kvant adedi iki
miixtelif qiymet aldig1 {iglin n-in verilmis qiymsetine uygun hallarin say1
2n? olar. Buradan goriiniir ki,
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n=1  oldugda hemin seviyyeye uygun elektronlarin say1 2,
n=2  olduqda - 8

n=3  olduqda - 18 ves. olur

Lakin #-in her bir qiymetine /-in n sayda, /-in her qiymatine m-in 2/+1
sayda ve nehayet, m,.-in her qiymstine mg-in 2 qiymeti uygun galir.
Beloliklo, eyni n, I, m,, m, halinda 1 elektron, eyni n, /, m, halinda 2
elektron, eyni n, [ halinda 2(2/+1) elektron ve eyni n halinda 2»* sayda
elektron yerlosir. Bu gayda ile elektronlarin verilmis kvant adedlerine
uygun maksimal say1 cedvel 25.1-de gosterilmisdir.

Cadval 25.1
Elektronlarn verilmis kvant adedlerine uygun maksimal say1
Kvant ededleri Elektronlarin maksimal say1
n’ l’ m’ mS 1
n,l,m 2
n,l 2(+1)
n 2n’

1
Buradan aydm olur ki, n=1, /=0, m =0, ms=i5 osas halinda 2 elektron

olur. Onlarin spini bir-birinin oksine yonelir. Bu hal 1s® kimi gosterilir.
n=2, [=0, m,=0 hali 25>, n=2, [=1, m,=%1 hal1 2p* olur ve s. Codval 25.2-deo
bu hallar gosterilmisdir.

Bas kvant adedleri (n=1, 2, 3, 4, 5,...) atomun elektron tebegesinin
ndémrasini gosterir. Bu tebegeleri K, L, M, N, O, P, ... ile isare edirler. Bu
isarolorle dovri sistemin biitliin elementlari iiciin elektron konfiqurasiyasini
yazmaq olar. Cadvel 25.2-de 3 ilk tebaqe iiclin bu konfiqurasiyalar
gosterilmisdir.

Mendeleyevin elementlorinin dévri sisteminin asasinda asagidaki sertler
durur:

- kimyovi elementin sira noémresi onun elektronlarmin ve ya
niivesindeki protonlarin sayina beraber olmalidir;

- Pauli prinsipi gézlenilmelidir;
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- Kvant adadlerine uygun seviyyeloer doldugu halda ndvbati elektron
yeni saviyyayo kecmalidir. Lakin novbeti elektronun halina potensial
enerjinin minimum qiymati uygun gelmelidir. Ele ola biler ki, n-o
uygun seviyyelaerden birinde «bos» yer olsun, ancaq novbati elektron
n+1 soviyyesine kecsin. Bu soviyyenin enerjisi avvelki «bos» yerin
soviyyesinden kigik olur. Belo hal #-in bdyiik giymetlerinde bas verir.

Cadvel 25.2-den goriiniir ki, Hidrogen ve Heliumun elektronlart K
tobagoesinde yerlosir vo Heliumla bu tebage dolur. Sonraki elementin —
Litiumun 3 elektronu vardir. Onlardan ikisi 2s seviyyesini doldurur, 3-cii
elektron 2p soviyyesine kecir. Bu elektron daha yiikksek enerji
soviyyeasinda yerlasdiyi li¢lin niive ile elagesi zeif olur. Bu elektron Litium
elementinin optik ve kimyevi xasselerini miieyyen edir. L tobagesi 10-cu
yerde yerloson Neon elementi ilo dolmus olur. 11 elektrona malik olan
Natriumun 11-ci elektronu n=3, yoni M tebaqesine kecir ve bu tebage 3p
soviyyesi - 18 elektronu olan Arqonla dolur. 3d seviyyesi tamamile «bos»
galir. Bu gayda, yeni ndvbeti elektronun ndvbeti seviyyeye ke¢mesi
Neona geder 6denir. Kaliumun 19-cu elektronu 3d seviyyesine kegmir, 4s
soviyyesine ke¢ir. Bu onunla elagedardir ki, 4s seviyyesinin enerjisi 3d
soviyyesinin enerjisinden azdir. Kalsiumun da 20-ci elektronu 4s
soviyyesine ke¢ir. 21-ci element olan Skandiumdan baslayaraq 3d
soviyyesi dolmaga baslayir ve seviyyelerin normal doyma qaydasi1 36-c1
element olan Kriptona qoder davam edir. 37-ci element olan Rubidiumun
axirinci elektronu S5s seviyyesine keg¢ir vo ona gore de onun xasseleri
goloevi metallar olan Na ve K-un optik ve kimyevi xasselerine oxsayir.
Stronsiumun da elektronu 5s seviyyesine ke¢ir vo xasselori Kalsiumun
xassolorine oxsar olur. Beloliklo, gorinir ki, Mendeleyevin dovri
sisteminde eyni qrupda yerleson atomlarin xasselerinin oxsar olmasi
onlarin elektron konfiqurasiyalariin oxsarligi ile alaqedardir.

§8. Rentgen siialar

Rentgen siialart 10"°-10°' Hs tezlikli elektromagnit siialaridir. Bu siialar
fotolovhaye tesir ederek onu gqaraldir, yiiksek ionlagdirici gabiliyyete
malikdir. Bu siialar vasitesilo maddelerin kristal qurulusu O&yrenilir.
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Onlarin udulmasina osaslanan Rentgen defektoskopiyast miihitdeki geyri-
bircinsliliyi agkar etmok ti¢lin genis totbiq edilir.

Rentgen siialar1 yiiksek enerjili elektronlarin tormozlanmasi zamamn
siialanir. ki ndv rentgen siialart movcuddur. Onlardan biri siiretli
elektronlarin maddeden kegorken tormozlanmasi naticesinde yaranir ve
biitév spektre malik olur. Elektron maddede tormozlanarken onun kinetik
enerjisi elektromaqnit slialanma enerjisine ¢evrilir. Elektronun kinetik
enerjisi mahdud oldugundan biitov adlandirilan rentgen siialart sonsuz
boyiik tezliye malik ola bilmezler. Onlarin tezliyinin en bdyiik giymati
elektronun kinetik enerjisinin maksimum qiymeatile toyin olunur:

hv, =E.. =(U).. (25.38)

Yeri golmisken, bu ifadeden Plank sabitinin giymeti yliksek deqiglikle
toyin olunmusdur. Bu diisturdan fotoelektronlarin siiratini tapmaq {igiin de
istifade edilmisdir.

Ikinci nov rentgen siialart xarakteristik rentgen siialaridir. Bu siialar
yiiksok siiratle elektronlar vasitesile atomlarin K tebaqesinden elektronun
cixarilmast zamam yaranir. Atomun K tebaqesinden ¢ixan elektronun
yerine yuxari tebageden elektron kecdikde atom rentgen siialarinin K
seriyasini yaradir. L tebagesinden K tebaqesine ke¢id zamani siialanan
dalga rentgen siialarinin on bdyiik dalga uzunluguna uygun golir. Bu seriya
K, seriyasi adlanir. Kg seriyast M tebagesinden K tebagesine, K, - N
tebaqgesinden K tebaqgesine ve s. kegidlore uygun seriyalardir.

Mozli rentgen siialarinin seriyalar li¢lin agagidaki ifadeni vermisdir:

Vv =a(Z-b) (25.39)

Burada a-verilmis seriya iiclin sabit kemiyyet olub kvant adedlerinden

asilidir, b - ekranlasma sabiti, Z — clementin sira nosrasi, V -ise spektrin
xarakteristik tezliyidir.

Xarakteristik rentgen slialarinin yaranma mexanizminden aydin olur ki,

bu siialanma onu yaradan atomun hansi kimyevi birlosmoeye daxil

olmasindan asili deyildir. Bu silialar atomun fordi xiisusiyyetlerini toyin
edan an «derindeki» elektronlarla slagedardir.
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§9. Liiminessensiya

Liiminessensiya cismin istilik siialanmasindan ferqli olan siialanmadir.
Bu silialanmanin miiddeti istilik slialanmasinin miiddetinden bdyiik olur
(10" saniyoye goder ola biler). Istilik siialanmasinda goériinen isigin
buraxilmas1 {i¢iin cismin temperaturu c¢ox yiliksek olmalhdir. Lakin
liiminessensiya ixtiyari temperaturda yarana bilor. Ona gore do
liiminessensiya soyuq isiqglanma adlanir. Liminessensiya tarazliq
siialanmas1 deyildir. Tebistde liiminessent isiglanmaya misal olaraq qiitb
pariltisini, bazi hegeratlarin, ¢iirlintiilerin isiglanmasini gostermek olar.

Liiminessensiya xarici tesir mneticeinde yaranir. Onun yaranma
sobebinden asili olaraq fotoliiminessensiya, katodoliiminessensiya,
elektroliiminessensiya vo kimyavi liiminessensiya olur.

- Fotoliiminessensiya isiq siialarimin tasiri ilo yaranir. Stoks bu hadiseni
Oyronarak miioyyon etmisdir ki, siialanan isigin tezliyi onu yaradan igigin
tezliyinden kigik olur: diisen fotonun enerjisinin bir hissesi siialanma ile
olagesi olmayan kenar proseslore xarclonir.

hv=hv, +AE (25.40)

Burada hV -madde iizerine diisen, AV, -siialanan kvantin enerjisi, AE
ise diisen kvantin enerjisinin iten hissesidir.

Bozi hallarda siialanan kvantin tezliyi onu yaradan kvantin enerjisinden
boylik ola biler (antistoks liiminessensiya). Bu o vaxt olur ki, diisen
kvantin enerjisi maddenin atom ve ya molekulunun istilik herekati enerjisi
hesabina artir.

- Elektroliiminessensiya qaz bosalmalarindan yaranir. Onlardan isiq
menbaeyi kimi istifade edilir.

- Katodoliiminessensiya elektronlarla bark cisma tasir etdikds yaranir.
Elektronlarin kinetik enerjisi atom, molekul ve ya ionlarda elektronlari
hoyecanlagdirir, onlar1 yuxari enerji halina galdirir. Diisen elektronun
kinetik enerjisi o geder boyik ola biler ki, heyscanlanmis elektron
normal hala bir ne¢e merhalade qayitsin. Belo oldugda elektron bir nego
foton stialandirir. Katodoliiminessensiya ossillografin, televizor ve
lokator ekranlarinin isiglanmasinda istifade olunur.
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- Kimyavi liiminessensiya reaksiya zamani enerjinin giialanma saklinda
ayrimasidir. Bu zaman siialanan enerji homin temperaturdaki istilik
stialanmasinin enerjisinden qat-qat boytik ola biler.

Isiglanma  miiddatina  gora daha tez sonan liiminessensiya
Sfluoressensiya, uzun miiddat davam edon isa fosforosensiya adlanir.

Liiminessensiya hadisesinden istifade edersk molekulyar seviyyeade
canli toxumalar1 6yrenmoak, maddede qarisigin miqdarin1 miieyyen etmoek
olar. Liiminessensiya analizinin stiinliiyli ondadir ki, tedqiq olunan
maddede deyisiklik yaranmir, az miqdarda maddeni Oyrenmak olur.
Liiminessensiya hadisesi lazerlorin is prinsipinin @sasinda durur.

Liiminessensiya hadisesini, slialanmanin  spektral paylanmasim
Oyronmoak tiglin spektral cihazlardan istifade olunur. Liiminessensiyanin
sonme miiddatini, yoni intensivliyin e defe azalmasi ii¢lin kegon miiddeti
Ole¢mak {igiin fluorometrdan istifade edilir.

Miixtelif tesirlor neticesinde liiminessensiya eden maddeler
liimineforlar adlanir.

§10. Optik kvant generatoru. Lazer

Miixtalif novde tebii ve siini isiq manbaleri mévcuddur. Onlardan 6z
xassolarine gora kaskin forqlenani optik kvant generatoru — lazerdir.

Is1q menbelerinde miixtalif ndv enerjilor isiq enerjisine ¢evrilir. Enerjini
udan atom yuxari enerji seviyyesine kecir, orada 10%san-den artiq qala
bilmir veo asagi enerji soviyyesine qayidir. Bu zaman o foton siialandirir.
Belo kegidlerin say1 ¢ox olur ve yekun isiq enerjisi bu siialanan fotonlarin
enerjilorinin ceminden ibaret olur. Siialanma aktlar1 bir-birinden asili
olmayaraq miixtelif vaxtlarda spontan olaraq yaranir. Ona gore de siialanan
dalgalarin fazalar1 mekan ve zamanca xaotik paylanir, onlar arasinda heg
bir slage olmur. Belo siialanma koherent ve monoxromatik deyildir, giicii
azdir, sepilmesi boylkdiir. Lakin lazer siialar1 yiliksek koherentliys,
monoxromatikliys ve giice malikdir, sepilmaesi ise ¢ox azdir.

Molumdur ki, isiq miihitden kegerken onun enerjisi atomlarin miieyyen
enerji saviyyelerinin forgine beraber oldugda siia udma ve ya siia buraxma
yaranir. Miihitin atomlar1 tarazliq veziyyetinde oldugda Bolsman

360



Melikov Behruz

paylanmasina gore elektronlarin ekseriyyeti asagi enerji soviyyoasinds olur.
Is1q kvantlar1 bels miihite diisdiikde @sasen udulurlar ve miihitden kegen
is1g1n enerjisi azalir. Ogoer atomlarda elektronlar yuxari enerji soviyyosindo
olarsa, onda diisen isigin tesirilo bu elektronlar asagi enerji soviyyosine
kecorok siialanma yaradarlar ve beloliklo, miihitden ¢ixan isigin enerjisi
artmis olar. Demoli, miihitden kegorken isigin enerjisinin artmasi ti¢lin
yuxarl enerji soviyyoelorinde olan elektronlarin say1r osas enerji
soviyyelerinde olan elektronlarin sayindan ¢ox olmalidir. Atomlarda
elektronlarin bele paylanmasi invers (¢evrilmis) maskunlasma adlanir.
Miieyyen vasite ilo, meselon maddeni siialandirmagla invers meskunlagma
olde etmok olar. Belo madde menfi udma emsalina malik miihit olur.
Buger-Lambert ganununa gére udma emsali menfi olarsa miihitden ¢ixan
stianin intensivliyi eksponensial ganunla artmalidir.

Tutaq ki, invers maskunlagmaya malik olan miihit vardir. Bu miihite isiq
dalgas1 diisdiikde yuxar1 seviyyade olan elektronlar macburi olaraq qisa
miiddetde ve eyni zamanda asag1 soviyyaye kegacek. Hor bir foton 6z
tezliyine beraber tezlikde fotonun yaranmasina sebeb olacaq. 1 foton
ovozine 2 foton olacaq, onlar da 0z ndvbesinde mecburi siialanma
yaradaraq 4 fotonun omele gelmesine sebeb olacaqglar ve beloliklo,
fotonlarin say1 selvari artacaqdir. Tesvir edilen bu proses — invers
moskunlasmanin olde edilmesi, bu miihite foton destesi gonderdikde
macburi siialanma yaradilmasi optik kvant generatorlarin — lazerlorin is
prinsipini teskil edir.

Birinci defe Basov ve Proxorov optik kvant generatorlarimin is
prinsipinin ii¢ enerji soviyyeli sxemini 3
vermiglor (sokil 178). Bu sxem osasinda A
qurulmus ilk optik kvant generatorunun isgi 2
maddasi rubin kristali olmusdur. Rubin, ona S hy
asqar olaraq 0,05 faize qoder xrom oksidi
vurulmus A4%,0; kristalidir. Bu kristalda 41 v
ionlar1 gosterilen miqdarda xrom ionlar ile
ovoz edilmisdir (onun rengi qurmizi-
narincidir).

Sokil 178
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Rubini isiglandirdigda xrom ionlar1 foton udaraq 1 seviyyesinden 3
soviyyesine kecir vo orada ¢ox gala bilmediyinden bezileri spontan olaraq
1 seviyyesine qayidir, ekseriyyseti ise 2 seviyyesine kegir. 2—1 kegidinin
chtimal1 ¢ox kicik oldugundan az sayda spontan ke¢id bas verir vo xrom
ionlar1 2 seviyyesinde uzun miiddet (10°san) yigilib qalirlar. Belo soviyye
metastabil saviyya (2 soviyyesi) adlanir. Belolikle, 2 soviyyeasindaki xrom
ionlarmin say1 1 seviyyesindeki xrom ionlarimin sayindan qat-qat ¢ox olur
— invers meskunlagsma yaranir. 2-1 spontan kecidinde yaranan foton 2
soviyyesinda olan xrom ionunu 1 seviyyesine ke¢moayo macbur edir. Bu
zaman ikinci foton siialanir, onun tezliyi ve istiqgameti macburedici fotonun
tezliyi ve istiqameti ile eyni olur. Onlar da 6z ndvbesinde mecburi kecid
yaratmaqda istirak edirlor ve beloliklo koherent, monoxromatik,
istigamatlonmis giicli siialanma yaranir.

Qaz lazerlerinin de is prinsipi li¢ enerji seviyyoli sxem osasindadir.

Stialanma giiciinii artirmaq ti¢lin yaranmis foton selinin miihit daxilinde
¢ox sayda oks olunmasini alde edirler. Bunun ii¢iin berk cismin (measslen,
rubin ¢ubugun) oturacaqlarindan birini tam oks etdiren giimiisle Ortiir,
digerini ise siianin ¢ixmasi Ug¢iin qgismen oks etdirici diizeldirlor. Qaz
lazerlorinde ise bu megsedle gilizgiiden ve yarimseffaf giizgiiden istifade
edilir. Bu zaman g¢ubugun oturacaqlar1 ve glizgiilerin sethleri bir-birine
ciddi paralel olmalidir.

Lazer siialariin yiiksok koherentliyi — siialanma aktlar1 arasinda fazalar
forqinin sabit olmasi (foza koherentliyi) veo onun sonlu miiddetde
saxlanmasi (zaman koherentliyi) bu stialardan miixtelif saholerde istifade
olunmasina imkan verir. Onlarin spekt xaottlorinin sonsuz ensiz olmasi
radiorabite {i¢iin cox olveriglidir. Mosalon, spektral xottinin eni 10"'m olan
10°metrlik dalga vasitesilo 10* sayda radioverilis Otiirmoek olar. Lazer
siialar1 vasitesile mikrodesiklor a¢maq, mikroyariqlar1 «lehimlemok,
organizmde Dbir-birinden aralanmis toxumalari, meselen, goziin tor
tobaqesini ondan ayrilmis toxumaya birlesdirmek olar.
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XXVI FOSIL. NUVO FIZIKASININ ELEMENTLORI
V9 ELEMENTAR ZORROCIKLOR

81. Atom niivasinin torkibi va xassalori

Rezerford o zerraciklerinin sepilmesi ile apardig tecriibbede miieyyen
etmisdir ki, atomun biitiin kiitlesi onun merkezinde c¢ox kicik hecmde
toplanmigdir. Bu kiitle miisbet yiike malikdir ve atomun niivasi adlanir.

Miieyyen edilmisdir ki, niive iki nov zerrecikden — proton (p) veo
neytrondan (n) toskil olunmusdur. Bu zerrecikler nuklon adlanir. Proton
miisbet yiikliidiir ve elektronun yiikiine beraberdir, kiitlesi ise elektronun
kiitlesinden 1836 defe bdyiikdiir. Neytronun yiki yoxdur, kiitlesi ise
elektronun kiitlesinden 1838 defe bdyiikdiir. Niive fizikasinda teqriben
protonun kiitlesine beraber olan kiitle atom kiitla vahidi qobul edilir.
Niivode 4 sayda nuklon olarsa onun kiitlo adedi A-ya beraber olur.
Niivedoki protonlarin say1 Z, neytronlarin say1r N ile isare edilir. Onda

A=Z+N olar. Ixtiyari niivenin isarosi ; X kimi yazilir. Mendeleyevin

elementlorin dovri sistemindo Z oadodi onun sira némrosini, 4 ododi iso
atom kiitlosini ifado edir.

Protonlarin say1 eyni, neytronlarin sayr miixtelif olan niiveler izotop,
kiitlo odedlari eyni olan niiveler izobar, neytronlarinin say1 eyni olan
niivelar ise izoton, proton vo neytronlarinin say1 eyni, lakin bir-birinden
yarimpar¢alanma periodu ile ferqlenen niiveler izomerlar adlanir.

1
Proton ve neytronun spini eyni olub Eh -a berabardir. Niivenin spin
kvant adadi nuklonlarin say1 ciit olduqda sifra ve ya vahide, tok olduqda

1
1S9 E -9 baraber olur.

Nuklonlarin maqnit momenti niive maqgnetonu ile ifade olunur ve
protona gore hesablanir:

== (26.1)
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Protonun maqnit momenti Bor magnetonundan (elektronun maqnit
momentinden) 1836 defe kicikdir. Deqiq tecriibeler gosterir ki, protonun
maqgnit momenti niive magnetonundan 2,79 defe bdyiikdiir. Niivenin
orbital ve spin maqnit momentloerinin qarsiliql tesiri spektral xottlorin
ifratinca qurulusunu teyin edir.

Niivenin radiusu Rezerford tecriibesine esasen mileyyen edilmisdir.
2

Niive ile o-zerreciyin qarsiligli tesir enerjisini ilo gosterok. «-

zorrocik niiveye elo mesafeye qgoder yaxinlasa biler ki, onun kinetik
2

enerjisi gostarilen enerjiye beraber olsun. Enerjilerin berabarlik
sortinden bu masafe tapilir ve asagidaki diisturla hesablanir:

_ 47¢*

2
m,v

d, (26.2)

Buradan voe bagqa tocriibelorden niivenin 6lgiisii 107*+10™"° m tertibinde
tapilmigdir. Niiveni sferik zoarrocik kimi gebul etdikde onun radiusu ile
nuklonlarin say1 arasinda agagidaki elage miieyyen edilmisdir:

|
R= rUAA (26.3)
Burada 7, = (1,2+1,3)- 107" m -dir. Buradan niivenin hecmi iigiin

V= gm;A (26.4)

almar. Bu ifade gosterir ki, biitlin niiveler ii¢iin vahid hecme diisen
nuklonlarin say1 eyni olub, asagidaki diisturla hesablanir:

n= A = 3 T = 10* nuklon | m’ (26.5)
V.  dm,

Buradan biitiin niivelerin sixliginin da eyni oldugu alinir:

p=nm,=10*-1,66-10"" =10" kg /m’ (26.6)
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Belo sixliga malik olan 200m radiuslu kiirenin kiitlesi Yerin kiitlosi qoder
olur.

8§2. Kiitla defekti. Niivanin rabita enerjisi

Niivelerin kiitlesinin deqiq Olglilmesi gosterdi ki, onun kiitlesi
nuklonlarin kiitleleri cominden kigikdir. Tutaq ki, niive kiitlesi m, olan Z
sayda protondan ve kiitlesi m, olan (4-Z) sayda neytrondan ibaretdir. Onda

belo niivenin kiitlesi Zm , + (A — Z)m, olmal idi. Lakin niivenin kiitlesi
bu kiitleden AM qoder az alinir. Niivenin kiitlesi m, olarsa
AM =|Zm, +(A~Z)m, |- m, (26.7)

olar. Burada AM - kiitla defekti adlanir. Kiitle niivenin yaranmasi zamani
enerji ayrilmasinin hesabina yaranir. Ona gore de (26.7) diisturunun enerji

ilo ifadesi rabito enerjisi adlanir, E , ilo isare olunur ve asagidaki

rab

diisturla hesablanir:
E = AMc? = {[Zmp +(A—-2)m, ]— m, }c2 (26.8)

Rabite enerjisi MeV ilo dlgiiliir (1 MeV=10° eV=1,6-10""C-dur).
Bir nuklona diisan rabita

rab

e(Mev)

h

enerjisi (€= ) Xiisusi

rabita enerjisi, bir nuklona —+
diison  kiitl>  defekti iso ST

( T ) qablasma amsal

adlamr.  Xiisusi  rabite
enerjisinin  vo  qablasma 5 L
omsalinin boyiik qiymatine T

. A
uygun olan niivelor daha 20 60 100 140 180 220

dayamigh olurlar.
Sekil 179-da xiisusi rabite
enerjisinin nuklonlarm sayindan asililigi gosterilmisdir. Sekilden goériiniir
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ki, Mendeleyev ceadvelinin ovvelinde olan elementlorin xiisusi rabite
enerjisi monoton deyismir; artib-azalir. Meselen, hidrogen igiin
& =5,5Mev oldugu halda tritium {igiin € =2,78 Mev olur. Sonra yeniden

artir, A=50 olduqgda xiisusi rabite enerjisi on boyiik olub 8,5Mev -o catir.
Bu giymetden baglayaraq Urana qoder rabite enerjisi azalir vo 7,4Mev -o

yaxinlagir. Xiisusi rabite enerjisinin bele bdyiik qiymete malik olmasi niive
qiivvelerinin boyiik olmasini gosterir.

Niivenin rabite enerjisinin nuklonlarin sayindan asililign asagidaki
naticalare gatirir:

- niive qiivveleri doyma xassesine malikdir. Her bir nuklon onu shate
edon biitlin nuklonlarla deyil, yalmiz mehdud sayda nuklonlarla
qarsiligh tesirde olur. Biitiin nuklonlarla qarsilighh tesir rabite
enerjisinin 4° ilo miitonasib olmasina gotirerdi

- clit sayda proton ve ciit sayda neytronu olan niivelerin rabite enerjisi
daha boyiik olur. Bu ise niivede eyni nuklonlarin qrup halinda
birlosmesini siibut edir.

- proton ve ya neytronlarinin say1 2, 8, 20, 50, 82, 126 olan niivelerin
xilisusi rabte enerjilori qonsu elementlore  nisbeten  kigik
maksimumlardan kegirlor. Bu bele naticoye gatirir ki, niive do atom
kimi tebagali (Ortiik) quruluga malikdir.

- iki ylinglil niiveni birlesdirdikde ve ya agir niiveni iki niiveye
parc¢aladiqda yeni niivenin rabite enerjisi goder enerji ayrilacaqdir.

§3. Niiva giivvalari. Niivo modellari

ovvelki paragrafdan melum oldu ki, niiveni teskil eden nuklonlar
arasinda tesir eden qiivveler boOyik qiymete malikdir. Bu qiivveler
elektromaqnit tebistli deyildir. Onlar Kulon qarsiligl tesir qiivvelerinden
boylikdiir. Ona gore de Kulon garsilighh tesir qiivvelerine malik olan
protonlar niive daxilinde qala bilirler. Niive qiivveleri bdyiikk qiymete
malik oldugundan bu qarsiligh tesir giiclii qarsithglt tasir adlanir. Bu
qarsiligh tesir eletromagnit qarsiligh tesirden 107, yiingiil zerrecikler
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arasindaki qgarsihiqli tesirden — zaif qarsihigh tasirdan 10" vo gravitasiya
qarsihigh tasirdan 10° dofo boyiikdiir.

Niive qiivveleri kicik mesafelarde tesir gosterir. Onlarin tesir radiusu
niivenin radiusu tertibindadir. Bu qiivvelerin ¢ox kicik masafelarde tesir
gOstermasi, onlarin tebistinin malum olmamasi ve diger sebablarden niive
qarsiligh tesir potensialiin mesafoden asililigini tam miieyyen etmoyo
imkan vermir. Ona gore de bu asililiq miixtelif funksiyalarla verilir.
Maosalen, bir proton ve bir neytrondan ibaret deytronda qarsiligh tesir
birinci yaxinlagmada asagidaki funksiyalarla tesvir edilir:

-U,r<r

o

0, r=r

o

a) Diizbucagli potensial ¢uxur (sokil 180, a) U(r) = {

_r
b) Eksponensial funksiya U (r) =U je "o (sokil 180, b)

r

_ro
. e
¢) Yukavanin mezon potensiali U (r) =U,

(sokil 180, ¢)
r/'r

o

r

_r
d) Itelome merkezli potensial U (r) = Ue . r=b (sokil 180, d)

o,  r<b=<r
0

Burada r», - nive
qlivvelerinin tesir radi- Ut o | Ut %o
usu, r - qarsihigh tesirde  g) i : b) / :
olan nuklonlarin mor- U ' U
kozlori arasindaki mesa-
fo, U, - potensial ¢u-
xurun  derinliyi  olub U T g“ ;’
20+40MeV-o  beraber ) . " d) i ,
olur, b - 1075:10"m S U
tortibinde mesafadir. I

Niiva gqiivvalari qar- Sekil 180

sthqhh  tasirda  olan

367



Melikov Behruz

nuklonlarin elektrik yiikiindan asili deyildir. Proton-proton, proton-
neytron, neytron-neytron qarsiligql tosiri eyni olur.

Niive qiivveleri onun spininden asilidir. Miixtelif spini olan eyni bir
niive miixtelif rabite enerjisine malikdir.

Niive qiivveleri merkezi qiivveler deyildir. Bu ondan ireli golir ki, niiva
kvadrupol elektrik momentina malikdir.

Yapon alimi Yukava gostermisdir ki, niive qilivveleri miibadile xarakteri
dasiyir. Elektromagqnit qarsiligh tesir foton miibadilesi ile bas verdiyi kimi
niive qarsiligh tesir kiitlesi 200-300 elektron Kkiitlesine beraber olan
zorrociklerin miibadilesi ile yaranir. Sonralar bu zerrocikler kosmik
siialarda miisahide edilmis ve mezonlar adlandirilmiglar. Miixtelif xasseli
mezonlar kesf edilmisdir. Lakin miisyyen olunmusdur ki, niiva garsiligh
tasirinin dasiyicilart T -mezonlar va ya pionlardwr. Miisbat T, manfi T va
yiiksiiz " —pionlar mévcuddur. Niivenin nuklonlar1 arasinda garsiligh tesir
bu mezonlarin udulmasi ve ya slialanmasi ile bas verir. Bu zaman
nuklonlarin bir-birine ve 0z-0zlerine ¢evrilmesi yaramir: nuklonlar
mileyyen vaxt yiiklii, diger vaxt yliksiiz olur.

Niive qlivvelarinin tebiati melum olmadigindan onlar1 izah etmek iiglin
miixtelif niive modellari goebul edilir. Bu modellarden biri niivenin damci
modelidir. Bu modele goére niive maye damcisina oxsayir: zoarrocikloer
arasindaki qilivveler kicik tesir radiusuna malikdir, doyma xassalidir,
damcinin sixligi sabit qalir, damecidaki zerracikler (nuklonlar) heraket
edirler (onlarin orbital momenti vardir). Niive ilo maye damcisi arasinda
forq ondan ibaretdir ki, nilive yiiklidir ve o kvant mexanikasinin
qaninlarina tabedir.

Niivenin damci modeli goésterir ki, onun enerjisi serbost nuklonlarin
siikunet enerjisinden, niivenin yaranmasi zamani ayrilmis enerjiden, soth
enerjisinden (niive damcisinin sethindeki nuklon galan nuklonlarla her
torofdon qarsilight tesirde olmur), neytron ve protonlarin sayimnin
miixtelifliyinden irsli golen enerjiden, elektrostatik ve spin garsiligli tesir
enerjilerinden ibaretdir. Damci modelinden tapilir ki, neytronlarin say1
protonlarin sayma beraber olduqda niive daha dayanigli olur. Bu netice
tocriibade tesdiq olunur.
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Damci modelinde nuklonlar niive daxilinde nizamsiz heroket edirlor.
Bir-birile tez-tez toqqusurlar, onlarin serbest yolunun uzunlugu niivenin
radiusundan ¢ox kigik olur ve ona gore de miieyyen enerji halinda uzun
miiddet qala bilmirler.

Bu model niivenin bdliinmasini de izah edir. Niiveye diison nuklon onu
deformasiya etdirir. Kulon qarsiligh tesiri deformasiyami artirir, soth
qiivveleri ise onu azaltmaga calisir. Protonlarin say1 ¢ox oldugda Kulon
qiivvesi stiinliik teskil edir ve niive iki goelpeaye (iki yeni damciya)
parcalanir.

Damci modeli bezi niivelerin yiikksek dayanigligini, nuklonlarin
mileyyen enerji soviyyelerinde yerlosmosini, nuklonlarin serbest yolunun
niivenin radiusundan ¢ox boyilik olmasini, yeni onlarin niive daxilinde
demok olar ki, sorbost horokot etmosini izah edo bilmodi. Onlar1 izah
etmok ii¢lin niivenin oOrtiik modeli gobul edildi. Bu modele gore niive de
atom kimi mieyyen enerji soviyyelorine malikdir. Nuklonlar bu
soviyyelerde yerloserok niive oOrtiiklerini yaradirlar. Nuklonlar iki ndv
oldugu tg¢iin bu o6triikler proton ve neytron ortiiklerinden ibaret olur. Bu
ortiikklor bir-birinden asili olmayaraq Pauli prinsipine goére proton ve
neytronlarla dolur. Tam dolmus oOrtilye malik olan niiveler yiiksek
dayaniqliga malik olurlar.

Bu model onun yaranmasina sabeb olan —proton ve ve neytronlarinin
say1 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 152 olan niivelerin yiiksek dayanigligini izah
etdi. Bu «sehrli» reqemlere uygun niivelerin yiiksek dayaniqligi onlarin
asagidaki xiisusiyyetleri ile izah olunur:

- xiisusi rabite enerjisi basqa niivelere nisbaten en boyiikdiir,
- tobistde onlar en ¢ox yayilmis elementlordir,
- bu niivelerin neytron udma ehtimali on kigikdir,

- onlar sferik simmetriyaya malikdirlor ve ona gore de kvadrupol
momentlori demak olar ki, sifra yaxindir,

-uran niivesinin  boliinmesi zamani yaranan golpealerde olan
neytronlarin say1 50 ve 82 olur.

Bu model ciit sayda protonu va ciit sayda neytronu olan niivelarin tam
impuls momentinin sifra beraber olmasini da izah edir.
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84. Radioaktivlik. Radioaktiv parcalanma (cevrilma)

Niivanin elementar zorraciklar siialandiraraq bagqa kimyavi elemento
cevrilmasina radioaktivlik deyilir. Tabii halda 6z-6ziina yaranan cevrilma
tabii, miixtalif niivo reaksiyalart zamani yaranan cevrilmo isa siini
radioaktivliik adlanir. Onlar bir-birinden prinsipce forqlenmirler, eyni
ganunlara tabedirler.

Ovvoalki paraqraflarda qeyd edildi ki, agir niivelerin (esasen
qurgusundan sonra gelen kimyevi elementlorin) dayanigliligi azdir. Ona
goro do tobii radioaktivlik, esasen agir niivelarde miisahide olunur.

Tobii radioaktivlik Bekkerel torafinden uran duzunun fliioressensiyasini
Oyronarken kesf edilmisdir. O, gérmiisdiir ki, garanliqda yerlosdirilmis
uran duzunun fotolévheye tesiri bir nego il davam etmisdir. Bu o demoakdir
ki, radioaktivlik sabit prosesdir, he¢ bir kenar faktordan asili deyil, yalniz
aktiv elementin 6zlinden ve onun kimyeavi birlesmelerinden asilidir. P. ve

MKiri  5’Po vo s Ra-un da
Ay radioaktiv  oldugunu kesf etdiler.
o Radioaktiv siialarin tesirini dyrenarken

mileyyen etdiler ki, bu siialar eyni

x x x x\| x X X tobiotli deyildir. Onlarin tobistini

X X X X B XX
X XX X X X X X
X XX XEp3X X X X

bilmak iclin stialar yayilma
istigamatine perpendikulyar yerlogmis
magqnit sahesinden kegirdiler. Maqnit
sahasinde radioaktiv siialar ii¢ destaye
ayrildilar (sekil 181); bu desteleri
ayriliqda Oyrenerek belo naticoye
golmislor ki, maqnit sahesinde meyl etmoayen deste yuksek tezlikli
elektromaqnit dalgalarindan ibaret olub bdyiik enerjiye ve niifuzetme
qabiliyyeatine malikdir ve niive hayacanlagmig haldan esas hala kec¢dikde

Sokil 181

stialanir. Bu deste jsiialar adlanir.

Ikinci desto maqnit sahesinde ¢ox meyl edir, Bsiialar adlanir vo yiiksok
siiretli elektron selinden ibaret olub enerjisi 10Mel-o ¢atir.
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Ucgiincii deste maqnit sahesinde az meyl edir, a-siialar adlanir ve helium
(;‘He) niivesinden ibarstdir, enerjisi 7,68 Mel-o yaxindir.

Qeyd edildi ki, y-siialar elektromaqnit dalgalar1 olub, yiiksek enerjili
foton selidir. Ona goro do 7y-siialanma zamani kimyeavi elementin atom
kiitle adadi ve ylikii doyismir, element Mendeleyev cadvalinde 6z yerinda
qalir. y-stialanmanin tesviri asagidaki reaksiya ilo gdstorilir:

20X >y+,Y

B-pargalanma zamani niivenin kiitle ededi deyismir, yiikk ededi 1 vahid
artir (Mendeleyev coadvelinde) ve element O6ziinden sonraki elemento
cevrilir, yoni element Mendeleyev codvelinin sonuna dogru 1 xane siiriisiir
vo asagidaki kimi gosterilir:

A o A

X >het, Y

B-parcalanma asagidaki kimi antielektron — pozitron ve neytrino
stialanmasi ilo do yarana biler:

A 0 A
X > et+tv+, Y

Bu zaman element Mendeleyev cedvelinde 6ziinden avvelki elemento
cevrilir, yoni 1 xana cedvalin avveline siiriisiir.

Uciincii ndv PB-parcalanma niiveye yaxin seviyyedeki elektronun
udulmasi, neytrino siialanmasi ile yaranir ve reaksiya asagidaki kimi olur:

A 0 A
X+, e—=, , Y+v

o-parcalanma (¢evrilmoe) zamam niivenin kiitle adedi 4, yiikk adadi 2
vahid azalir ve kimyevi element Mendeleyev cedvelinin baslangicina
dogru 2 xane siiriisiir, yerini deyisir. Reaksiya asagidaki kimi ifade olunur:

A 4 A-4

2 X —, He+,,Y
Serbest neytron da radioaktivdir. O, elektron ve antineytrino siialandiraraq
protona cevrilir ve reaksiya asagidaki sxem {izro gedir:

n—’ e+v+ H
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8§5. Radioaktiv parcalanma qanunu

Rezerford ve Soddi bagli qabda radiumun pargalanmasini dyrenerken
miloyyen etmiglor ki, zaman kec¢dikco qabda radiumun miqdarn azalir,
radonun ve heliumun miqdar1 artir. Onlar hem de tapmislar ki, gosterilen
qazlarin miqdarinin deyismesi temperaturdan, tezyiqden, elektrik veo
magqnit sahesinden asili deyildir. Xarici faktorlar parcalanma siirotine tosir
etmirler, vahid zamanda radioaktiv parcalanma ehtimal1 sabit qalir ve aktiv
izotopun 0ziine xas olan kemiyyatdir.

Radioaktiv pargalanma statistik hadisedir. Ayrica gotiiriilmiis niivenin ne
vaxt parcalanacagini demoek olmaz, onun miieyyen zaman intervalinda
par¢alanma ehtimalin1 sdylemoek olar. Tutaq ki, # aninda N sayda aktiv
niive vardir. At miiddetinden sonra onun sayr AN qoeder azalmigdir.
Azalananlarin say1 aktiv niivelerin sayindan ve zaman intervalindan asili
oldugundan

—dN = ANAt (26.9)

yazmaq olar. Burada A-parcalanma siiratini xarakteriza edon sabit olub
baxilan izotopun orta yasama miiddatinin tars qiymatina barabardir va bir
saniyada niivonin parcalanma ehtimalimi ifads> edir. Bu disturu
inteqrallasaq ve =0 aninda aktiv elementlorin saymi N, qabul etsok, onda
alariq

N=Ne* (26.10)

Bu radioaktiv parcalanma qanunudur. Buradan goriinir ki, aktiv
niivelerin say1 zaman ke¢dikce eksponensial ganunla azalir. Bu ganun
statistik ganun olub, niivelerin say1 ¢ox olduqda tetbiq oluna biler.

Okser hallarda radioaktiv pargalanmani xarakterize etmok iigiin
yarimpar¢alanma periodu anlayisindan istifade edilir. Aktiv niivelerin
yarisinin pargalanmasi ii¢lin lazim olan miiddet yarimparg¢alanma periodu
adlanir ve T ile isare olunur. Bu terife gore (26.10) diisturunda =T yazsaq,

N
onun sag terofi N = 2” olar. Onda (26.10) diisturu asagidaki sokilde

yazilar:

372



Melikov Behruz

Iy N
2

Bu ifadeni laqorifmalasaq AT =1n2 alinar. Buradan

42
T

oldugunu (26.10)-da nezers alsaq

—mn2t !

N=Ne T voya N=N, 27T (26.11)
ganunu alinar. Bu diistur da radioaktiv par¢alanma qanununu ifade edir.

Radioaktiv niiveler parcalanan zaman yaranan yeni niive de aktiv ola
biler ve 6zii de parcalana biler. Bele ardicilligla yaranan radioaktiv niiveler
radioaktiv ailo omolo gotirirler. Uc tabii, bir siini radioaktiv ail>
mévcuddur. Bu ailalorin kiitle edadleri

A=4n,4n+1,4n+2,4n+3

ifadeleri ile tayin olunur.

Birinci ails - uran ailssi ;;8 U —don baslayir ¢, Pb*™ _da,
Ikinci ailo - torium ailssi 532 Th - don baslaywr 0 Pb™ -do,
o . S 235 207
Uctincii ailo - aktinium ailosi 2o Ac -don baslaywr o PO -do,
o g . S 237 .209
Dordiincii ailo - neptunium ailosi o3 INp -don baslaywr o Bi™ -da
qurtarwr

Radioaktivliyin xarakteristikalarindan biri de aktivlik adli kemiyyetdir. 1
saniyada parcalanmalarin sayina barabar olan komiyyat aktivlik adlanr,
A ile isare olunur ve asagidaki diisturla tapilir:

a=—9N _n-In2y (26.11)
dt T

Aktivlik vahidi olaraq R (Rezerford) ve ya C (Kiiri) gebul edilir: 1R=10°
parcalanmalsan, 1C=3,7-10"parcalanmalsan.
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Bu siialar kimyevi tesir, ionlasdirma ve fliioressensiya etdirme
qabiliyyetine malikdirler. Stalanmanin tesiri sialanma dozast ile
mileyyen olunur. Vahid kiitloya diisan udulan siia enerjisi siialanma
dozast adlanir, D ils isare olunur vo

p=2
m
diisturu ile hesablanir. Siialanma dozas1 Qr (qrey)-le oOlgiliir. Vahid

zamandaki siialanma dozast siialanma giicii adlamir, P ilo isare edilir vo

p=2
t

kimi hesablanir. Vahidi Qr/ san -dir.

Stialanmanin orqanizma tesiri silalanmanin noviinden asihdir.

Praktikada slialanma dozasinin vahidi olaraq rentgenden () istifade
edilir. 1 rentgen kiitlasi 1 kq olan havada taqriban 2,6-10° ki yiik amala
gatiran ionlasdirict siialanma enerjisino barabar kamiyyatdir. insan
orqanizmi ii¢lin 500 » mahvedicidir.

8§6. Siialanmanin geydolunma iisullar

Stialanmanin  geydolunma  {isullart onun ionlasdirict  tesirine
osaslanmigdir. Heyger-Miiller saygaci, ionlasma ve qigilcim kameralari,
kristallik saygaclar bu prinsipde isloyen cihazlardir. Bu cihazlar vasitesila
stialarin enerjisi, elektrik yiikii, kiitlosi, yasama miiddeti ve s. dlgiliir.

Heyger-Miiller saygaci. Saygac hermetik silindrik qab olub igerisi 0,5
atmosfer tozyiqde tesirsiz qazla doldurulur. Silindrin oxu boyunca anod

R rolu oynayan nagqil tel kegirilir. Katod rolu

! oynayan daxili divarlar ise mis tebaqge ile

qeydedici  rtiiliir. Anod ve katod sabit cereyan

|||--.| menbeyina qosulur (sokil 182). Bu zaman

anodla katod arasinda yiiksek qeyri-bircins
Sokil 182 elektrik sahosi yaramir. Konardan goelen
zorracik silindrin daxiline diiserak oradaki qaz1 ionlagdirr, elektron ve ion
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yaranir. Elektron anoda (telo) yaxinlasdigda (10 san miiddetinde) selvari
ionlasma yaranir. Ionlasma telin yaxm otrafinda daha intensiv olur.
Beloliklo, qazda miisteqil bosalma yaranir ve cihaz bosalma cersyanini
geyd edir. Kenardan diisen zerreciyin yaratdigi bosalma zamani emele
golon ionlar agir olduglar ligiin anod etrafinda yigilib galirlar. Onlarin
hesabina saygacda cerayan kesilir. lonlar anod etrafindan uzaqlasana qoder
saygac islomir. lonlar uzaqlasdigdan sonra saygacin is rejimi barpa olunur,
yoni anodla katod arasinda potensiallar ferqi evvelki giymetini (1000/-a
goder) alir ve saygac yeniden ona diigen zerraciyi qeyd edir. Diisen
zorraciyin noviinden asili olaraq saygacin divarlarim miixtelif qalinhigh
metal ve ya basqa maddelerle Ortiirler. Mesealen, o-zerracikler {i¢iin nazik
(0,1 mk qalinligh) sliida, B-zerrocikler tigiin qalinlig1 bir nego mm olan A/
tobaqe ¢okirler.

Miixtoalif konstruksiyali bele sargaclardan dozimetr kimi istifads olunur.

Vilson kamerasi. Kamera igorisinde ifrat doymus buxar olan hermetik
bagli ve ya porsenli qabdan ibaretdir. Kamera maqnit sahesinde
yerlogdirilir. Kameraya konardan zerrocik diisdiikde o, hereket yolu
boyunca ifrat doymus buxar1 kondense edir ve belaliklo iz qoyur. Bu iz
trek adlanir. Trekin meyline goére zerrociyin yiikiinii ve isaresini,
uzunluguna ve enine gore ise onun kiitlesini ve enerjisini toyin edirler.

Qabarcigh kamera. Qabarciqli kameranin daxilinde ifrat qizmis maye
(moselen, maye hidrogen) olur. Kamera maqnit sahesinde yerlosdirilir.
Kenardan diisen zerrocik 6z yolunda ifrat qizmig mayeni buxara ¢evirir ve
iz (trek) qoyur. Burada da treke gore zerreciyin xiisusi yiki, isaresi,
enerjisi hesablanir.

Oigdcim kamerasi. Bu kamera igerisinde qaz (mesalen, tesirsiz qaz)
olan gab olub paralel yerlosdirilmis iki miistovi elektroddan ibaretdir.
Elektrodlara 10 kV-a qoder gerginlik verilir. Elektrodlar arasina kenardan
zorrocik diisdiikde hemin yerde qigilcim bosalmasi yaranir. Miiasir
qigileim kamerasinin 6z isini yeniden berpa etme miiddeti 1 mksan-dir.
Ona gore do bu kamera vasitesilo intensiv slialanmani qeyd etmok
mimkiindiir. Onlardan elementar zorrociklorin siirotlondiricilerindo,
kosmik stialarin tedqiqinda istifade edilir.

§7. Niiva reaksiyalar
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Niivanin bagqa niivalarla va ya elementar zorraciklarlo qarsihqh tasiri
naticasinda bagqa niivays ¢evrilmasi niiva reaksiyast adlanir. Nivo
reaksiyasi zamani, asasen asagidaki saxlanma qanunlart 6denmalidir:

elektrik yiikiiniin saxlanmasi

nuklonlarin sayinin saxlanmasi

tam enerjinin saxlanmasi

impulsun saxlanmasi

impuls momentinin saxlanmasi

Niive reaksiyasi neytron, proton, deytron, o-zerracik ve y-kvantlarinin
tosirilo bas verir. Bir basa geden niive reaksiyalarinda bu zerrecikler
niiveye o qoder yaxinlasirlar ki, onlar niive terefinden tutulur ve niive
basqa niiveye ¢evrilir. Belo niive reaksiyasini sxematik olaraq asagidaki
kimi gosterirler:

X+a—>b+Y

Burada a, b elementar zerrociklor, X ve Y ise reaksiyadan avvelki ve
sonraki niivelerdir.

Niive reaksiyasi enerji ayrilmasi ve enerji udulmasi ile gede biler.
Reaksiyaya giron zerrociklerin kiitloleri cemi reaksiyadan ¢ixan
zorrociklerin kiitlolori ceminden bdyiik olarsa, reaksiya zamani enerji
ayrilir, eksine olduqgda ise enerji udulur.

Qeyd edildi ki, reaksiyanin getmasi ti¢lin diisen zerracik niive terefinden
tutulmalidir.  Onun tutulma ehtimali verilmis miihitde niivelerin
konsentrasiyasi, miihitin qalinlig1 ve niivenin en kosiyi ilo miitenasibdir.
Niive ve diisen zerrocik adi kiirecik deyildir. Ona goére de niivenin en
kosiyinin sahosi effektiv en kasiyinin sahasi vo ya sadoco olaraq effektiv
kasik anlayis1 ile verilir. Effektiv kasik niivanin onun iizorina diisan
zarraciklo qarsiliqh tasir radiusu (hadaf masafasi) ila tayin olunur. Bu iso
0z ndvbesinde diisen zerroeciyin enerjisinden asili olmalidir. Ona gore de
niive reaksiyalarmi Oyrenarken qarsiligli tesir ehtimalini effektiv kesikle
ifade edirler. Effektiv kosik G ile isare olunur (Maselen, niive adi kiirecik

olarsa o=m olar). Aydindir ki, diisen zerrociklerin sayr N, verilmis
miihitde niivelerin konsentrasiyasi #» ve miihitin qalinlig1 / olarsa, onda
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diisen zerraciklerin sayimin d/ yolunda azalmasi N, G, n ve dl-le miitenasib
olacaqdir, yoni

—dN = Nondl
ilo hesablanacaqdir. Bu ifadeni inteqrallayib /=0 olduqda N=N, oldugunu

nozora alsaq, zerrociklerin niiveler terefinden tutulmasi neticesinda
onlarin sayinin deyisme qanununu asagidaki sekilde alariq:

N=N,e¢ o (26.12)
Bu diisturdan effektiv kesik ti¢iin
1., N
o=—In—* (26.13)
nl N

ifadesini alariq.
Qeyd edildi ki, effektiv kesiyin qiymeti diisen zerraciyin enerjisindon

asilidir. Neytron ve 29328U liclin bu asililiq sekil 183-de gosterilmisdir.
Buradan effektiv kesiyin 1/ \/E vo ya 1/v Ino

ilo miitenasib oldugu ve 7 el enerjide
rezonans  udma  yaratdigt = gOriiniir. \J

Zorraciyin siireti az oldugda onun niive
torofindon tutulmasi ehtimali artir.

Ogor niive onun {izerine gelen biitiin TeV InE
zorraciklori udarsa, yeni 6ziinii miitleq qara

Sokil 183
cisim kimi apararsa, onda & = 7> olur.

o-zorraciklorle yaranan niive reaksiyalarinda effektiv kesik onlarin
enerjisinin boyiik qiymetlerinde keskin artir. Bu reaksiyalarda, esasen
neytron vo ya proton yaranir. Radioaktiv parcalanmadan ¢ixan «-
zorraciyinin tesirilo yalniz neytron yaranir. Reaksiya noticesinde emole
golon niive radioaktiv olur. Asagidaki reaksiya ona misal ola biler:

lsoBe+§He %173 N+10 n; §3N - 163C +] e+Vv
10degige

Bu reaksiyalardan neytron almagq ii¢iin istifade edilir.

Protonlarla geden reaksiyalarda a, p, n ve y-kvantlar ¢ixir. Masalen:
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Li] + p — Be,+'n
Neytronlarin tesirile geden reaksiyalardan maraqlist
SN+ o Cp
reaksiyasidir. Yaranan 1;1 C -radioaktivdir. Onun yarimpargalanma periodu

5600 ildir. 1¢ karbon her deqiqede 14 par¢alanmaya ugrayir. Bu izotop
atmosferde kosmik siialar terefinden hemise yaranir ve tebietde maddeler
miibadilesinde istirak edir. Onlarin konsentrasiyasi sabit galir. Organizm

canli oldugda 1;‘ C -un miqdan azaldigca maddeloer miibadilesi hesabina

berpa olunur. Orqanizm 6ldiikde 1;‘ C -nun miqgdar radioaktivlik ganununa

v - 14 . o . .
uygun olaraq azalir. Demali, ¢ C -un konsentrasiyasina gore orqanizmin na

vaxt mehv oldugunu tapmagq olar.

8§8. Niivonin boliinmasi. Zancirvari reaksiya

Neytronlarla aparilan niive reaksiyalarini Oyronerken miioyyen
edilmisdir ki, Uran Mendeleyev cadvalinin ortalarinda yerlesen iki niiveye
parcalanir. Bu niiveler galpalor adlanir. Uranin xiisusi rabite enerjisi
7,6MeV, golpalerin xiisusi rabite enerjisi 8,5Mel oldugundan bu boliinme
zamani

AE = A(8,5-7,6)=0,9-236 = 210MeV

enerji ayrilmalidir. Bu o demokdir ki, 1q Uranda olan niivalar béliinarsa
8-10"°C enerji ayrilir. Buradan goriiniir ki, Uran bdliinerken boyiik enerji
ayrilmalidir. Ayrilan enerjinin osas hissesi goelpsalerin kinetik enerjisinden
ibaret olur. Qolpelerin enerjilorinin nisbati onlarin kiitlelerinin nisbeti
kimi hesablana biler. Bu hesablamadan alinir ki, galpalorin kinetik
enerjilarinin nisbati 1,45-2 barabardir.

Uranin boliinmasi zamani yaranan golpeler artiq neytronlarini bilavasite

vo ya B-pargalanma yolu ile buraxirlar. Okser neytronlar ani olaraq gixirlar,
1%-9 yaxin neytronlar gecikirlor. Miloyyon edilmisdir ki, har béliinme
aktinda ¢1xan neytronlarin orta say1 2,5-o beraberdir, yeni her boliinmade 2
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vo ya 3 neytron ¢ixir. Neytronlarin enerjisi 1+2MeV tortibinde olur. Bu
neytronlar yeniden Uran niivesinin {izerine diiserse niivenin boliinmesi

woqee . [ 235 . « . .
yaranacaqdir. Boliinmenin yaranmasi ii¢iin ;U niivesinin aktivlosme
.. 238 . e g . .
enerjisi 6,5 Mev, 5,U niivesininki ise 7,1 Mel olmaldir. Bu niiveler

235 236 238 239 o1
neytron udduqda ‘GU —=5U, 5,U —="5,U  gevrilir ve onlarda

neytronlarin xiisusi rabite enerjisi uygun olaraq 6,8 MelV vo 5,5 MeV olur.

236 .. oo . 239 .
5 U -da neytron ve protonlarin say1 ciit olur, enerjisi artir, "5, U -da ise

et e e 235 . . . . .
toklosdiyi {iciin azalir. Onda ;U niivesi onun iizerine diisen neytronun

e . ve e 239 . .. . ee e .
enerjisinden asili olmayaraq boéliinecek, ,U niivesinin ise bdliinmasi

iiclin onun {izerine diisen neytronun enerjisi (7,1-5,5)=1,6 MeV olmalidir.
Bu enerjiye siiratli neytronlar malik olur.

Miieyyen etmisler ki, Torium ve Plutonium da Uran niivesi kimi boliine
bilir. Daha agir niiveleri bolmek iicilin ifratyiiksek enerjili neytronlar
lazimdir (maselen, cive ve qurgusun enerjisi 100Mel olan neytronlarla
boliine biler).

Niivenin damci modeline gore bdlinme mexanizmi bu feslin 3-cii
paraqgrafinda izah edilmisdir. Bu modelo gére boliinme zamani neytronlarin
da ¢ixmasini rahat izah etmoek olar. Damci dartilarken boyuncuq yaranir.
Aydindir ki, Kulon iteleme qilivvelerinin tesirile protonlar boyuncugdan en
uzaq mosafeloerde yerlogmis olacaglar, neytronlar ise boyuncuq otrafinda
yerlesoacoklor. Boyuncuq qirildigda hemin etrafdaki neytronlar ani olaraq
cixacaqlar. Lakin damci modeli niivenin kiitloce bir-birinden 1,45 defe
forqlenan goalpslers boliinmesini izah ede bilmadi.

Yuxarida geyd edildi ki, Uran niivesinin bdliinmesi zamani her aktda
orta hesabla 2,5 neytron ¢ixir. Bu neytronlar rast geldikleri Uran niivesinin
boliinmesinde istirak ede bilerler. Ancaq, malumdur ki, Uran elementinin

99,3%-1 ZSZSU izotopundan ibaretdir. Onlar neytronlart udaraq bdliinme

. . . . . .o . . 238
reaksiyasini sondiire bilerler. Ona gore de neytronlarin enerjisini ‘o, U

izotopunun rezonans udma enerjisinden asagiya salmaq lazimdir. Bu
moagsadle Uran kiitlesinin igerisine lengidici elementlor yerlosdirirler.
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Lengidici elementlor olaraq agir sudan, grafitden istifade olunur. Neytron
bu elementlorle qarsiliqli tesir naticesinde enerjilorini azaldirlar ve 2;’25 U

izotopunun bdliinmesinde istirak ede bilirler ve bu reaksiya zencirvari
xarakter alir.

Boliinme reaksiyasinin getmasi {i¢iin yaranan neytronlardan he¢ olmazsa
biri sonraki boliinmede istirak etmolidir. Boliinme reaksiyasi neytronlarin
coxalma amsali ilo xarakterizo olunur. Coxalma amsali verilmis aktda
boliinma  yaradan neytronlarin saymn avvaolki aktda yaranan
neytronlarin sayina nisbati ilo tayin olunur vo

k=— (26.14)

diisturu ile tapilir.

Ogor k>1 olarsa niivelerin boliinmesi zencirvari xarakter alir ve
partlayisla naticelenir (atom bombasi), k<1 olduqda reaksiya soniir, k=1
olduqda reaksiya sabit siiretlo davam edir. Bu serti 6deyen ve lengidiciler
vasitesile idare olunan niive qurgusu miiva reaktoru adlanir. Niive
reaktorunda ayrilan enerjiden atom elektrik stansiyalarinda istifade edilir.

(26.14) diisturundan goriiniir ki, bir boliinmade neytronlarin sayinin
artmasi

An=n(k—-1) (26.15)
goder olur. Iki novbeti bolinme arasinda kegon miiddet 7 olarsa,
neytronlarin artma stirati

@ _n(k-1)
dt T

olar. Buradan ¢ miiddetinde bdliinmade istirak eden neytronlarin say1 ti¢iin
asagidaki ifade alinar:

@t
n=ne * (26.16)

Burada n,- bdliinme prosesinin avvalinde olan neytronlarin sayidir.
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Sonlu hacmde geden prosesde bu neytronlarin hamisi istirak ede
bilmirler. Onlarin bir hissesi hecmden kenara ¢ixirlar. Cixan neytronlarin
sayl niive qazaninin sothinin sahesi ile miitenasibdir. Demsli, ¢ixan
neytronlarin saymi azaltmaq iglin reaktorun sethinin sahesinin onun
hacmine nisbeti minimum olmalidir. Bu serti 6deyen hendesi fiqur
kiiredir. k=1 sertini 6deyen kiire hecmi bdohran hacmi, radius béhran
radiusu, bu hacmde olan kiitle ise bohran kiitlasi adlanir. R>R;; olduqda

k>1 olur ve zencirvari reaksiya bas verir.

89. Termoniiva reaksiyast

Cox yiiksak temperaturda yiingiil niivalarin sintezi ilo gedon reaksiya
termoniiva reaksiyast adlanwr. Hidrogen niivesinin ve onun izotoplarinin
xilisusi rabite enerjisi helium niivesinin xiisusi rabite enerjisinden az
oldugundan onlarin sintezi zamani boyiik enerji ayrilir. Mosolon, deyterium
vo tritiumun sintezi zamani helium niivesi ve neytron yaranir, 17,6Mel
enerji ¢ixir

*H+ H—,He+n+17,6MeV

Buradan goriiniir ki, her nuklonun payina ayrilan enerji toqriben 3,5MelV
olur. Miiqayise li¢iin yadimiza salaq ki, uranin parcalanmasi zamani bu
enerji 1MelV-o yaxindir. Demoli, termoniive reaksiyasinda ayrilan enerji
uran niivesinin pargalanmasi zamani ¢ixan enerjiden teqriben 4 defe
¢oxdur. Ona gore de termoniive reaksiyasi enerji alde etmoek baximimdan
daha serfelidir. Ulduzlarin tikenmez enerjisi bu reaksiyanin hesabinadir.

Molumdur ki, ulduzlarin ekseriyyeti, o ciimleden Giines 80 faize qoder
hidrogendan, 20 faize qoder heliumdan ve 1 faize qoder karbon, azot vo
oksigenden ibaratdir. Gilinesde geden termoniive reaksiyalarindan biri
asagidaki sxem {izro bag verir:

[{H+/H—H+)e+Vv
‘H+H— H +y
1 1 2
3H 3 4 1
sHe+,;He— He +2 H
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Reaksiya bu merhelelorde davam edir. Reaksiyanin ikinci merhelesinde
ayrilan enerji Yy-siialart soklinde yayilir. Birinci merhalede yaranmig
pozitron elektronla rastlasaraq anniqilyasiya edir (zerrecik halindan foton
halina kegir) ve alave enerji yaradirlar.

Gosterilon reaksiya neticesinde ayrilan enerji fozaya yayilir ve o
ciimloden Yero do golib ¢atir. Giines 1 saniyede 3,8:10*C enerji
stialandirir. Onun kiitlesinin teqriben 2-10*°%4g oldugunu gebul etsok vahid
kiitlenin 1 saniyede buraxdig1 enerji 1,9-10*C/kg-san olar. Miigayise iigiin
geyd edek ki, canli orqanizmin maddeler miibadilesi naticesinde ayirdigi
enerji bu enerjiden taqriben 100 defe boyiikdiir.

Termoniive reaksiyasinin bag vermasi {igiin yiiklii niiveler bir-birine en
az1 niive qiivvelerinin tesir radiusuna beraber mesafoye qoder
yaxinlagmalidirlar. Mosalen, iki protonun sintezi ii¢clin onlarin kinetik
enerjisi

2 —19
E:ke—:9-109(1’2L(?_H):11,52-10-”c
r . -
olmalidir. Bu iso
~14
_2FE  2-11,52-1077) _55.10°K

T3k 3.138-102

temperatura uygundur. Belo yiiksek temperatur ulduzlarin daxilinde oldugu
li¢lin termoniive reaksiyalar1 ulduzlarda gedir.

Yerdo bu temperatur yalniz laboratoriya seraitinde yiliksek temperaturlu
plazmada almir. Plazmada ceroyan yaradarken onun maqnit sahesi
plazmami sixir, enerji kigik radiuslu silindr daxilinde toplanir ve kenara
yayimir. Diger terefden nazik naqil — plazmada slave Coul-Lens istiliyi
ayrilir vo onun temperaturunu daha da artirir. Belo plazmada termoniive
reaksiyasi yaratmaq miimkiin olmusdur. Lakin niive reaksiyalarinda oldugu
kimi idare olunan termoniive reaksiyasini hoalsalik miintezem aparmaq ve
onun enerjisinden istifade etmok miimkiin deyildir. Bu veziyyet plazma
stitununun dayaniqli olmamast ile elagedardir.

Ancaq idare olunmayan ve partlayisla neticelenan termoniive reaksiyasi
niive bombalarinda yaradilir. Bu bombalarda termoniive reaksiyasinin

382



Melikov Behruz

getmosi {iglin lazim olan temperatur atom bombasinin partladilmasi ile alde
edilir.

8§810. Kosmik siialar va elementar zaorraciklor

Kosmik sgiialar kainatdan Yero golon yiliksek enerjili zerrociklor
destasidir. Tedqiqatlar gostermisgdir ki, Yerotrafi fozada kosmik siialarin
intensivliyi biitiin istiqgametlorde eynidir. Yero yaxinlagdigda onlarin
intensivliyi en dairesinden asili olaraq deyisir. Onun sebebi kosmik
stialarin terkibinde olan yiiklii zerreciklerin Yerin maqnit sahasinde meyl
etmosidir.

Kosmik siialarin ilkin terkibi Yer atmosferinin yuxar1 gatlarina
qaldirilmis ionlagsma kameralari, saygaclar vasitesilo Oyrenilmis veo
mieyyen edilmisdir ki, bu siialarin teqriben 90 faizi protonlardan, 7 faizi
o-zorrociklorden ve qalan 3 faizi miixtelif agir niivelerden ibaretdir.
Onlarin enerjisi 10'*+10"e) arasinda olur. Ilkin kosmik siialarin enerji seli
sixligl, yoni 1 saniyoede 1 m” sethe diisen zerrociklerin say1 teqriben
10*zorracik/m*-san —dir. Kosmik siialarda yiingiil elementlorin (Li, Be, B)
miqdarnt Yerdekinden 100 min defe g¢oxdur, agir elementlorin say1 ise
onlar1 giialandiran cisimlerdekinden qat-qat artiqdir. Bu onunla izah olunur
ki, kosmik siialar Yer otrafina qoder toqribon 10*km mosafe golirlor vo
10°+10°san  yolda olurlar. Bu miiddetde rast goldikleri atomlarla
toqqusaraq onlar1 yiingiil elementlore parcalayir ve yiingiil elementlorin
say1 artir. Kosmik siialarda agir niivelerin olmasi ise onlarm c¢ixdiglar
sistemin maqnit sahasinde yiiksok siirot almalari ile izah olunur.

Yiiksek enerjili kosmik siialar atmosfer gatindan kegoerak Yer sothine
catirlar. Yerde onlarin terkibini Gyrenerek bu siialarin esasen elektron,
pozitron, foton, proton, neytron ve miixtelif mezonlardan ibaret oldugunu
gormiiglor. Pozitron, K, W, m-mezonlar, protondan agir olan yiiksiiz
hiperonlar birinci defe kosmik siialarda tapilmigdir.

Kosmik siialarin menbeyi kainatdir. Yiiksek enerjili zerrociklor, esasen
qalaktik dumanliglardan — yeni ulduzlarin ortiiylinde magnit tormozlanmasi
prosesinde yaranir. Onlar Yere ¢atana qoder miixtelif maqgnit sahslerinden
kecir ve ona gore de fozada biitiin istigametlerde beraber paylanirlar.
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Kosmik siialarin tedqiqi gosterdi ki, avvellor melum olan elektron,
proton, neytron ve y-kvantdan (fotonlardan) bagqa elementar zorracikloer do
movcuddur. Bu dord zerrecik  vasitesilo maddenin  qurulusu
mileyyenlesmis, niivenin - proton ve neytronlardan, atomun - niiveden ve
elektronlardan, elektromaqnit sahesinin ise fotonlar destesinden ibaret
oldugu tapilmisdir. Yeni zorrociklorin kesfi maddenin qurulusunu yeniden
Oyronmoaye vadar etdi. Dirak terafinden biitiin zerraciklerin antizerraciyi
olmas1 ideyasi vo dogrudan da onlarin moévcudlugunun tecriibi tesdiqi
elementar zerraciklorin qurulusunun Gyrenilmesini teleb etdi. Elementar
zoarraciklerin  qurulusunu Oyrenmek {igiin yiiksek enerjili zerraciklor
lazzmdir. Belo enerjili zerrociklor qeyd edildi ki, kosmik siialarin
torkibinde vardir. Lakin kosmik stialarin enerji seli sixligi kigik oldugundan
onlardan istifade olunmas1 effektli olmadi. Ona gore do elementar
zorraciklerin siiretlondiricileri yaradildi.

Yiiksok enerjili zerrociklorin 6z aralarinda ve madde ile qarsiligl
tosirini  Oyronerken bir ¢ox elementar zerrocikler ve onlarin
antizerrociklori kesf edilmisdir. Onlarin xassesinin tedqiqi gosterdi ki,
zorrociklerden teskil edilmis diinya, antizerrociklerden teskil edilmis
diinyaya oxsardir.

Hal-hazirda ¢ox sayda elementar zorraciklor kesf edilmisdir. Onlart iki
sinfo —fermionlar vo bozonlar sinfine boliirler. Fermionlar sinfine spinlari
1/2 —ya berabar olan zerrocikler, bozonlar sinfine ise spinleri tam ve 0
olan zerracikler daxildir. Fermionlar Fermi-Dirak, bozonlar Boze-Eynsteyn
statistikasina tabedir.

Qarsiligh tesir xarakterine vo kiitlelorine goére elementar zoarrocikler
dord qrupa boliintirler:

- Fotonlar. Bu zorraciklor eletromaqnit sahesinin <y-kvantlari olub,

stikunat kiitlesi sifir, spini 17 —dir ve yalmz elektromaqnit qarisliqh
tosirde istirak edir.

1 )
- Leptonlar. Onlar yiingilil zerracikler olub, spinleri Eh -dir. Oz

aralarinda ve basqa zerrociklerle qarsiliglt tesirde olurlar ve
hamginin, elektromaqnit qarisliqh tesirde istirak edirler. Bu qrupa
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elektron, ,u_,Vg,Vﬂ vo onlarin antizerrecikleri olan pozitron,
o~ o~ oy
HV,V, daxildir.

- Mezonlar. Onlarin spini yoxdur, kiitloleri elektron ve protonun
kiitlolori arasindadir, stabil deyildir. Oz aralarinda ve barionlarla giiclii

qarsihiqli tesirde olurlar. Onlara 7 (7", 77 ,7°), K (K+ K ,K°, K° )
va 1] -mezonlar aid edilir.

1
- Barionlar. Spinleri Eh olub kiitlaleri protonun kiitlesine beraber vo

ondan boyiik olur. Onlar niive qiivveleri sahasi yaradan zerraciklardir.
Bu qrupa nuklonlar ve antinuklonlar (p,n, p,n) hiperonlar vo

antihiperonlar (A”,K”,Z_,Z”,i_,i” ve s.) aiddir. Bu zerrocikler
adronlar da adlanir.

Adronlarin elektromaqnit qurulusunu Oyrenerken onlarin miirekkeb
zorrocikler oldugu mieyyen edilmisdir. Qebul edilir ki, adronlar

1
kvarklardan tagkil olunmuglar. Kvarklarin spini Eh , barion yiikii ise

1
ge -dir. Hal-hazirda 6 ndv kvark ve onlarin antizerracikleri oldugu forz

edilir.
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