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Muhazirə 1 

 
ФИЗИКАНЫН ТЯДГИГАТ ОБЙЕКТИ  

ВЯ ОНУ ЮЙРЯНМЯ ЦСУЛЛАРЫ 
 

    Физика мадди алямин обйектив хассялярини юйрянян тябият елмляриндян 
биридир. Мадди алям – материйа биздян асылы олмайараг мювъуд олан 
мадди варлыгдыр. Материйанын ясас хассяси вя варлыг формасы щярякятдир. 
Мадди алямдя баш верян ихтийари дяйишиклик щярякят адланыр. Бу щярякяти 
доьуран материйанын юзцдцр, онун мцхтялиф конкрет формалары 
арасындакы гаршылыглы тя,сирдир. Материйанын щярякят формалары да 
мцхтялифдир. Бурайа физики, кимйяви, биоложи вя с. щярякят формалары 
аиддир. Бу щярякят формалары гаршылыглы ялагядя олуб бири диэяриня кечя 
биляр. Бунунла йанашы щяр бир щярякят формасынын кейфиййятъя 
юзцнямяхсус хассяляри вардыр. Бу щярякят формалары ейни заманда 
материйанын инкишафынын мцхтялиф мярщяляляри иля дя характеризя олунур. 
Материйанын инкишафында бясит, садя щярякят мцряккяб щярякятя 
кечдикдя кейфиййятъя йени щярякят формасы вя ейни заманда материйанын 
йени варлыг формасы йараныр. Она эюря дя тясбит едилир ки, материйа вя 
щярякят бир-бириндян айрылмаздыр, щярякятсиз материйа вя материйасыз 
щярякят йохдур. 

    Мцхтялиф елмляр материйанын мцхтялиф щярякят формаларыны юйрянир. 
Физика мадди алямин рянэарянэ щярякят формаларындан йалныз механики 
вя физики щярякятляри юйрянир, мадди варлыг формасы олараг маддя вя сащя 
формаларыны гябул едир. Материйанын маддя формасына елементар 
зярряъикляр, онлардан йаранан атомлар, атомлардан йаранан 
молекуллар, атом вя молекуллардан ибарят олан ъисимляр аиддир. 
Маддянин ясас характерик ъящяти онун корпускулйар, дискрет вя сонлу 
юлчцйя малик олмасыдыр. Сащя ися бу корпускуллар (зярряъикляр, 
щиссяъикляр, ъисимляр) арасында ялагя йарадан, онларын бир-бириня тя,сирини 
ютцрян васитя олуб, мадди варлыьын бир формасыдыр. Маддядян фяргли 
олараг сащя кясилмяз вя фязада гейри-мящдуддур. Сащя щям ъисмин 
дахилиндя вя щям дя ъисим олмайан фязада (бошлугда, вакуумда) ола 
биляр. Фязанын ейни бир щяъминдя ейни заманда мцхтялиф сащяляр (ъазибя, 
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електрик, електромагнит) мювъуд ола биляр. Сащя ъисимляр тяряфиндян 
йарадылыр вя бир-бири иля баьлыдырлар. Мцяййян конкрет щалларда зярряъийя 
сащя, сащяйя ися зярряъийи гаршы гоймаг олар, йяни онлар бири-диэяриня 
чевриля биляр. Беляликля, физиканын материйанын маддя вя сащя 
формаларынын хассялярини, онларын щярякятини юйрянян елм олдуьу 
эюрцнцр. 

    Физиканын ясас вязифяси физики алямин реал мянзярясини айдынлашдырмаг 
вя онун ганунауйьунлугларыны мцяййянляшдирмякдир. Реал алям чох 
мцряккяб олдуьундан, онун бцтцн рянэарянэликлярини нязяря алараг 
юйрянмяк практик вя нязяри олараг мцмкцн дейилдир.  Елмин мцасир 
юлчмяляриня эюря каинат бир сферадырса, онун радиусу 1026 м-дир. Бу 
мцасир телескопун эюря билдийи ян узаг улдуза гядяр олан мясафядир. Бу 
мясафяни ишыг тягрибян 1010 иля гят едя билир (нязяря алаг ки, ишыг 1 
санийядя 3х108 м мясафя эедир). Бу мцддят Йерин йашы иля ейни 
тяртибдядир. Йер йарананда щямин узаг улдуздан чыхан шца бу эцн бизя 
чатмышдыр. Беля радиуса малик Каинатда олан улдузлары топлайыб кцтляси 
Эцняшин кцтлясиня бярабяр «кцндяляря» бюлсяк 1023 Эцняш алынар. 
Улдузлар ясасян нейтрон вя протонлардан ибарятдир. Эцняшдя 1057 
нейтрон вя протон вардыр. Демяли, Каинат 1080нейтрон вя протондан 
ибарятдир. Онлар бир-бирляри иля мцхтялиф нюв гаршылыглы тя,сирдядирляр. 
Бундан ялавя нейтронлар вя протонлар бирляшяряк 100-дян артыг нцвя 
(изотоплар нязяря алынмыр) йарадырлар. Нцвяляр бир-бириня чеврилирляр. 
Онлар електронларла юртцлдцкдя атомлар вя йа ионлар йаранырлар. Атомлар 
бир-бири иля бирляшяряк молекуллар ямяля эятирирляр. Онлар юз нювбясиндя 
мцхтялиф хассяли ъисимляр йарадырлар. Инсан организми 109-1010 
тохумадан ибарятдир. Щяр тохумайа ян азы бир дезоксибуре нуклеин 
туршусу молекулу дахил олур. Бу молекул юзц 108-1010 атомдан тяшкил 
олунур.  

    Бцтцн бунлар физиканын тядгигат обйектляри олдуьуну нязяря алсаг, 
физиканын щялл едяъяк мясяляляринин ня гядяр мцряккяб олдуьуну 
тясяввцр етмяк олар. Бу мясяляляри щялл етмяк, йяни физики щадисяляри вя 
онларын ганунауйьунлуьуну мцяййянляшдирмяк цчцн мцшащидя вя 
тяърцбя ясасында физики щадисянин модели гурулур. Бу модел юз 
нювбясиндя тяърцбядя йохланылыр, реаллыг там якс етдирилмядикдя 
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дягигляшдирилир вя йа йени модел гурулур. Яксяр щалларда дягигляшдирилмиш 
вя йа йени моделляр кющня модели инкар етмир, онларын тятбиг щцдудлары 
мцхтялиф олур. Мясялян, Нйутон механикасында (классик моделдя) фяза 
вя заман анлайышлары ишыг сцр,ятиня йахын сцр,ятляр механикасында – хцсуси 
нисбилик принсипиндя (релвативистик моделдя) дяйишир. Релйативистик модел 
классик модели инкар етмир, кичик сцрятлярдя онлар ейни олурлар. Моделин 
ясасыны тяшкил едян тясяввцрлярин дяйишмяси, йени моделин – физиканын йени 
сащясинин йаранмасына эятирир. Квант механикасынын йаранмасы буна 
мисалдыр. 

    Физиканын инкишафы башга елмлярин – кимйанын, биолоэийанын, 
тябабятин, эеолоэийанын, ъоьрафийанын, еколоэийанын инкишафына тякан 
верир. Бу сащялярин елми ясасларынын йарадылмасында физики 
ганунауйьунлуглар, физики тядгигат цсуллары вя онларын тятбигляри башлыъа 
рол ойнамышдыр. Бу елмлярин физика иля сярщяддиндя йени елм сащяляри – 
кимйяви физика вя физики кимйа, биофизика, эеофизика вя с. йаранмышдыр. 
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I БЮЛМЯ.  МЕХАНИКА 
 

    Цмуми физика курсу механика, молекулйар физика вя термодинамика, 
електрик вя магнетизм, оптика, атом вя нцвя физикасындан ибарят олуб, 
адятян эюстярилян ардыъыллыгла юйрянилир. 

    Механика физики щярякятин ян садя формасыны – механики щярякяти 
юйрянян бюлмядир. Фязада бир ъисмин диэяриня нязярян йерини дяйишмяси 
механики щярякят адланыр. Щярякяти юйрянмяк цчцн онун башладыьы вя 
гуртардыьы нюгтялярин щяндяси йерини, бу щярякят цчцн сярф олунан 
мцддяти (заманы) билмяк лазымдыр. Щярякяти юйрянмяк цчцн истинад 
едилян ъисим щесабат ъисми адланыр. Щесабат ъисми, башланьыъы бу ъисмя 
баьлы координат системи вя орада йерляшмиш заман юлчян васитя (саат) 
щесабат системи адланыр. Щярякятин баш вердийи фяза биръинс вя изотроп 
(бцтцн нюгтяляри вя бцтцн истигамятляри ейни хассяли) олдуьундан 
щесаблама ъисминин вя координат охларынын истигамятинин сечилмяси 
ихтийари ола биляр. Заман биръинс (онун ахары ейнидир), биристигамятли 
олдуьундан биргиймятли тяйин олунур. 
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I ФЯСИЛ.  КИНЕМАТИКА 

§1. Мадди нюгтянин дцзхятли щярякяти 
 

    Юлчцляри вя формасы щямишя сабит галан ъисим мцтляг бярк ъисим 
адланыр. Мцтляг бярк ъисмин ихтийари мцряккяб щярякятини ики щярякятин – 
ирялилямя вя фырланма 
щярякятляринин ъями кими 
эюстярмяк олар. Ъисмин 
щярякяти заманы онун 
цзяриндя эютцрцлмцш дцз хятт 
парчасы щямишя юзцня паралел 
галарса беля щярякят ирялилямя 
щярякяти адланыр.  

    Шякил 1-дя эюстярилян 
китабын щярякяти заманы 
онун цзяриндя эютцрцлмцш 
АБ дцз хятти юзцня паралел галдыьы цчцн китаб ирялилямя щярякяти едир. 

    Чох щалларда ъисмин ирялилямя щярякятини юйрянмякля онун щансы 
формайа вя йа юлчцйя малик олмасы ящямиййят кясб едир. Она эюря дя 
ъисмин модели олараг мадди нюгтя анлайышындан истифадя едилир. Форма вя 
юлчцляри нязяря алынмайан ъисим мадди нюгтя адланыр. Щярякят заманы 
мадди нюгтянин ардыъыл кечдийи нюгтялярин щяндяси йери (изи) трайекторийа 
адланыр. Трайекторийанын формасы щесаблама системинин сечилмясиндян 
асылыдыр. Мясялян, учан тяййарядян дцшян ъисмин трайекторийасы 
тяййаряйя нязярян дцз хятт, Йеря нязярян ися параболадыр. 
Трайекторийанын формасы щярякятин формасыны тяйин едир. Трайекторийа 
дцз хяттдирся щярякят дцзхятли щярякят, трайекторийа яйри хяттдирся – 
яйрихятли щярякят адланыр. Дцзхятли щярякятя мисал олараг ики нюгтя 
арасында тарым баьланмыш сапа кечирилмиш мунъуг дянясинин щярякятини 
эюстярмяк олар. Декарт координат системинин охларындан биринин 
(мясялян Х охунун) сапын истигамятиндя олдуьуну гябул едяряк, 
мунъуг дянясинин мцхтялиф анларда координаты тяйин едилир. Эюрцндцйц 
кими, мунъуг дянясинин бу щярякяти заманы онун фязадакы вязиййятини 
тяйин етмяк цчцн бир ох кифайятдир. Беля щярякят бирюлчцлц щярякят 
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адланыр. Мунъуг дяняси дюшямядя щярякят едирся, онун вязиййяти ики 
(икиюлчцлц), фязада щярякят етдикдя ися цч координатла (цчюлчцлц щярякят) 
тяйин олунур. 

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

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

2+(й2-
й1)

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

координат башланьыъындан щямин нюгтяйя чякилмиш истигамятлянмиш дцз 
хятт парчасы иля эюстярилир. Бу истигамятлянмиш парча радиус-вектор 

адланыр, 
→
r иля эюстярилир (ядяди гиймяти вя истигамяти иля характеризя 

олунан кямиййят векториал кямиййят, йалныз ядяди гиймяти иля характеризя 
олунан кямиййят ися скалйар кямиййят адланыр). Радиус-вектор 
анлайышындан вя векторларын топланма гайдасындан истифадя едяряк 

фязада ики нюгтя арасындакы мясафяни 12

→→→

−=∆ rrr  кими тапмаг олар. 
Мясафянин беля тапылмасы щярякятин истигамятини мцяййян етмяйя имкан 
верир. 

    Кинематикада щярякятин параметрляри – ону характеризя едян 
кямиййятляр олараг йол, йердяйишмя, сцрят вя тяъил гябул олунур. 
Трайекторийанын узунлуьу эедилян йол адланыр, с иля ишаря олунур. 
Бейнялхалг Ващидляр Системиндя (БС) метрля (м) юлчцлцр. Щярякятин 
башланма нюгтяси иля онун сон нюгтясини бирляшдирян дцз хятт парчасы 

йердяйишмя адланыр вя 
→

∆ r иля ишаря олунур. Эюрцндцйц кими, эедилян йол 
скалйар, йердяйишмя ися векториал кямиййятдир. Векториал кямиййятин 

 Х 

А 
 А  В 

 В  В 

 А 

Y 

Y2
 

y1
 

 

O    x1    x2    X 

О      х1    х2            
    
  x1  
x2 
 
   X 

O       y1       y2   Y 

Z 

z2
 

z1
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ядяди гиймяти онун модулу адланыр вя 
→

∆ r  иля ишаря олунур. Дцзхятли 

щярякятдя йердяйишмянин модулу эедилян йола бярабяр олур. 

    Мадди нюгтя ихтийари дцзхятли щярякят етдикдя орта сцрят вя ани сцрят 

анлайышларындан истифадя едилир. Йердяйишмянин (
→

∆ r ) бу йердяйишмя 

цчцн сярф олунан замана нисбяти орта сцрят адланыр, 
→

orv иля ишаря олунур 

вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

t

r
vor ∆

∆
=

→
→

                                          (1.1) 

    Бу нисбятин ∆т-нин сонсуз олараг сыфра йахынлашмасы заманы алдыьы 

лимит гиймяти ани сцрят адланыр, 
→

v  иля ишаря олунур вя ашаьыдакы кими 
тапылыр: 

t

r
v

ot ∆
∆

=
→

→∆

→

lim                                        (1.2) 

Мялумдур ки, функсийа артымынын аргумент артымына нисбятинин лимит 
гиймяти тюрямя адланыр. Она эюря дя (1.2)-ни ашаьыдакы кими йазмаг 
олар: 

dt

rd
v

→
→

=                                         (1.3) 

    Сцрят йердяйишмянин биринъи тяртиб тюрямяси кими тапылыр. 

    Сцрят векториал кямиййят олуб, дцзхятли щярякятдя йердяйишмя вектору 
истигамятиндя йюнялир. Сцрят БС-дя м/сан иля юлчцлцр. 

    Дцзхятли щярякятдя эедилян йол йердяйишмянин модулуна бярабяр 
олдуьу цчцн (1.3) дцстуруну скалйар шякилдя йазмаг олар 

t

s
v

ot ∆
∆

=
→∆

lim    вя   
dt

ds
v = . 
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    Бу дцстурдан истифадя едяряк т1 вя т2 анлары арасында эедилян йолу 

tvs i∆=∆ ;    tvs i
ot

∆= ∑
→∆

lim      вя йа    ∫=
2

1

t

t

vdts        (1.4) 

кими щесабламаг олар. Бурада ъямин лимити интегралла явяз едилмишдир. 

    Сцрятин дяйишмясинин бу дяйишмя цчцн сярф олунан замана нисбяти 

орта тяъил ( ora
→

), онун лимит гиймяти ися ани тяъил (
→

a ) адланыр, уйьун 
олараг   ашаьыдакы дцстурларла щесабланыр: 

t

v
a or

∆
∆

=
→

→

 ;     
dt

vd

t

v
a

ot

→→

→∆

→

=
∆
∆

= lim                        (1.5) 

    Тяъил векториал кямиййят олуб дцзхятли щярякятдя сцрятин дяйишмя 
истигамятиндя йюнялир вя БС-дя м/сан2 иля юлчцлцр. Ахырынъы дцстурда 
(1.3) дцстуруну нязяря алаг  

2

2

)(
dt

rd

dt

rd

dt

d

dt

vd
a ===

→→
→

                           (1.6) 

Бурадан эюрцнцр ки, тяъил сцрятин биринъи, йердяйишмянин ися икинъи тяртиб 
тюрямясиня бярабяр олан кямиййятдир. 

    (1.5) дцстурундан айдын олур ки, 0=
→

a  оларса constv =
→

, йяни 

щярякят бярабярсцрятли олур, consta =
→

 оларса, щярякят бярабяртяъилли 
щярякят адланыр. Бярабярсцрятли щярякятдя эедилян йол (1.4) дцстуруна 

ясасян vtttvs =−= )( 12  иля щесабланыр. Башланьыъда 01 =t  анында сцрят 

0v  оларса бярабяртяъилли щярякятдя t  анында сцрят (1.5) дцстуруна ясасян 

atvadtv

t

+== ∫ 0

0

 , 

эедилян йол ися 

∫ +=+=
t

at
tvdtatvs

0

2

00
2

)(
    олар. 
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    Щярякят бирюлчцлц олдугда эюстярилян кямиййятляр йалныз бир 
координатла ифадя олунур. Щярякят ики вя йа цчюлчцлц олдугда, онда щяр 
бир кямиййятин охлар цзря пройексийаларындан истифадя едилир. Х, Й, З 

охлары цзря ващид векторлары уйьун олараг 
→→→

kji ,,  векторлары иля 

эюстярсяк, кинематик кямиййятляр ашаьыдакы кими йазылар: 

→→→→

→→→→

→→→→

++=

++=

++=

zyx

zyx

kaajaia

kvvjviv

kzyjxir

 

Бурада                      
dt

dx
vx = ,  

dt

dy
v y = ,   

dt

dz
vz = ,  

2

2

dt

xd

dt

dv
a x

x == ,  
2

2

dt

yd

dt

dv
a

y

y == , 
2

2

dt

zd

dt

dv
a z

z ==   

Онларын гиймятляри ися  

222

2

zyxr ++=
→

,  2222

zyx vvvv ++= ,  2222

zyx aaaa ++=  

кими щесабланыр. 

 

§2. Яйрихятли щярякят 
 

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

Шякил 2-дя 
→

∆ r  мадди нюгтянин йердя-
йишмяси, с ися онун эетдийи йолдур. Бу iorv

→

 

→

2orv  

1orv
→

 

→

∆ r   s 

 С  

 В 

→

v   А 

 Øÿêèë 2 
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щярякятдя орта сцрят 
→

∆ r  истигамятиндя йюнялмишдир. Ани сцрят ися 
→

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

    Шякилдян эюрцнцр ки, 
→

iorv -лярин А нюгтясиндя лимити щямин нюгтядя 

яйринин тохунаны истигамятиндя олур. Демяли, ани сцрят щямишя яйрийя 
тохунан истигамятдя олур. Яйринин тохунаны нюгтядян-нюгтяйя юз 
истигамятини дяйишдийи цчцн сцрят 
векторунун истигамяти дя дяйишяъякдир. 
Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, яйри хятт 
бойунъа ихтийари щярякят едян мадди 
нюгтянин сцряти щям гиймятъя, щям дя 
истигамятъя дяйишир.  

    Тутаг ки, яйринин А нюгтясиндя сцрят 

1

→

v , C нюгтясиндя ися 2

→

v -дир (шякил 

3). 2

→

v  векторунун гиймятини вя 
истигамятини сахламагла онун 

башланьыъыны 1

→

v  векторунун башланьыъына, йяни А нюгтясиня эятиряк. 
Онда векторларын топланма гайдасына эюря бу ики векторун уъларыны 

бирляшдирян вя икинъи векторун уъуна доьру йюнялмиш 
→

∆ v  вектору 
→→→

−=∆ 12 vvv  сцрятин t∆ мцддятиндя дяйишмясини ифадя едяъякдир. 2

→

v  

вектору цзяриндя 1

→

v  векторуна бярабяр парча айыраг вя 1

→

v  векторунун 

уъуну щямин нюгтя иля бирляшдиряк. Алынан вектору 1

→

∆ v , 2

→

v  

векторундан артыг галан парчаны 2

→

∆ v  иля ишаря едяк. Бурада 1

→

∆ v  

сцрятин истигамятъя, 2

→

∆ v  ися гиймятъя дяйишмясини эюстярир. Шякилдян 

эюрцрцк ки, 
→→→

+=∆ 21
vvv  олур. Тяъилин (1.5) дцстцрцна эюря  

2

→

v  

→

∆ v  

2

→

∆ v  

1

→

∆ v

1

→

v

 

А 

Øÿêèë 3 
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dt

vd

dt

vd

t

v

t

v

t

vv

t

v
a

tttt

21

2

0

1

0

21

00
limlimlimlim

→→

→

→∆

→

→∆

→→

→∆

→

→∆

→

+=

=
∆

∆
+

∆
∆

=
∆

∆+∆
=

∆
∆

=
         (1.7) 

Бурада 
dt

vd 1

→

 сцрятин истигамятинин дяйишмяси щесабына йаранан 

тяъилдир. О, трайекторийанын яйрилийиндян асылыдыр. Икинъи щядд ися сцрятин 
ядяди гиймятъя дяйишмяси щесабына йаранан тяъилдир. Сцрятин ядяди 
гиймятъя дяйишмяси тохунан истигамятдя олдуьу цчцн бу тяъил дя 
тохунан истигамятдя йюнялир, тохунан вя йа танэенсиал тяъил адланыр вя 

τ

→

a  иля эюстярилир. Тохунан истигамятдя ващид вектору 
→

τ иля ишаря етсяк 

vv
→→

= τ   вя  
dt

dv
a

→→

= ττ                                 (1.8) 

йазмаг олар. Биринъи щядди ашкар шякилдя тапмаг цчцн vV τr
r

= -ни 
замана эюря дифференсиаллайаг: 

dt

dv

dt

d
vv

dt

d

dt

Vd
a τττ r

r
r

r
r

+=== )(                        (1.7а) 

    Исбат едяк ки, 
dt

d
→

τ
 вектору 

→

τ  векторуна перпендикулйардыр. Бунун 

цчцн 12 =τ  ейнилийини дифференсиаллайаг: 

02)( 2 ==
→

→

dt

d

dt

d τττ  

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

щямин векторлар арасындакы буъаг 90о олсун. Демяли, 
dt

d
→

τ
 вектору 

→

τ  
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векторуна перпендикулйардыр. Тохунан ващид вектор 
→

τ  йолун 
функсийасы олдуьундан 

dt

ds

ds

rd

dt

rd
→→

=  

йазмаг олар.  Бурада 
r

n

ds

d
→→

=
τ

, 

v
dt

ds
=  олдуьуну (1.7а) 

дцстурунда нязяря алсаг 

dt

dv

r

v
na

→→→

+= τ
2

          (1.9) 

олар. Бурада 
→

n -радиус истигамятиндя мяркязя доьру йюнялмиш ващид 
нормал вектор адланыр. 

    Беляликля, яйрихятли щярякятдя тяъил бир-бириня перпендикулйар йерляшмиш 
нормал вя танэенсиал тяъиллярин ъяминдян ибарят олур. 

    Шякил 4-дя бу векторларын ихтийари эютцрцлмцш А нюгтясиндя 
истигамятляри вя векториал ъями эюстярилмишдир. 

Muhazirə 2 

 

§3. Мадди нюгтянин вя бярк ъисмин 
фырланма 

щярякятинин кинематикасы 
 

    Ъисмин щярякяти заманы онун 
нюгтяляри консентрик чевряляр ъызарса 
беля щярякят фырланма щярякяти 
адланыр. 

    Тутаг ки, мадди нюгтя р радиуслу 
чевря бойунъа ядяди гиймятъя сабит 

Øÿêèë 4 

→

na  

→

a  

→

τa   А 

Øÿêèë 5 

А 

s∆  

1

→

v  

В 

2

→

v  

 О 

2

→

r  

1

→

r  

∆ϕ 

→

∆ r  
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в сцряти иля фырланыр (шякил 5). Чевря цзря щярякят, билдийимиз кими яйри-хятли 
щярякятин хцсуси щалыдыр.  

    Мадди нюгтя ∆т мцддятиндя А нюгтясиндян Б нюгтясиня йерини 
дяйишмиш, s

(∆  гювсцнцн узунлуьуна бярабяр йол эетмиш вя бу заман 

мадди нюгтянин чевря цзяриндя вязиййятини тяйин едян радиус ∆ϕ  буъаьы 
гядяр дюнмцшдцр. Бурада ∆с мадди нюгтянин хятти йердяйишмяси, ∆ϕ ися 
буъаг йердяйишмяси адланыр. Онлар арасында ялагя ашаьыдакы кимидир: 

rs ϕ∆=∆  вя йа 
→→

∆=∆ rr ϕ , 
→→

= rdrd ϕ  

Бу ифадяни векториал формада йазмаг цчцн ∆ϕ кямиййятиня истигамят 
вермяк лазымдыр. Гябул едяк ки, бу кямиййят истигамятя маликдир вя 
онун мцсбят истигамяти саат ягрябинин щярякят истигамятинин яксинядир. 
Онда ахырынъы ифадянин саь тяряфиндя ики векторун щасили олаъаг вя бу 

щасил векториал кямиййят олмалыдыр (чцнки, 
→

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






 ⋅=
→→→

rdrd ϕ  

Бу ифадянин щяр тяряфини дт-йя бюляк 














⋅=

→
→→

r
dt

d

dt

rd ϕ
                                    (1.10) 

    Сол тяряф (1.3) дцстуруна эюря сцряти ифадя едир (фырланма щярякятиндя 
бу хятти сцрят адланыр). Саь тяряфдяки биринъи вуруг буъаг 
йердяйишмясинин замана эюря биринъи тяртиб тюрямяси олуб буъаг сцряти 

адланыр, 
→

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

dt

d
→

→

=
ϕω                                          (1.11) 

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




 ⋅=
→→→

rv ω                                        (1.12) 

Хятти сцрят, буъаг сцряти вя радиус-вектор арасында ялагяни ифадя едян 
(1.12) дцстуруна дахил олан бу цч вектор фязада бир-бириня 
перпендикулйар йерляширляр. Онларын фязада вязиййяти саь бурэу гайдасы 
иля тапылыр (шякил 6).  

    Саь бурэунун башлыьы 
→

ω  векторундан 
→

r  векторуна доьру 90о-лик 
буъаг ямяля эятирян истигамятдя фырланарса онун ирялилямя щярякятинин 

истигамяти 
→

v  векторунун истигамятини эюстяряъякдир. Ики векторун 
векториал щасилини ифадя едян цчцнъц векторун истигамяти эюстярилян саь 
бурьу гайдасы иля тапылыр. 

    Буъаг сцрятинин дя-
йишмяси буъаг тяъили иля 
характеризя олунур. 
Буъаг тяъили буъаг 
сцрятинин замана эюря 
биринъи тяртиб тюрямясиня 

бярабярдир, 
→

β  иля ишаря 
олунур, ващиди рад/сан2 –
дыр вя ашаьыдакы дцстурла 
тапылыр: 

dt

d
→

→

=
ωβ               (1.13) 

(1.10) дцстурунда 
→

r -и сабит гябул едяряк дифференсиалласаг 














=

→
→→

r
dt

d

dt

vd ω
 

→

v  

→

ω  

О 
→

r  

Øÿêèë 6 
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вя (1.5), (1.13) дцстурларыны нязяря алсаг буъаг тяъили иля буъаг сцряти 
арасында ялагяни тапмаг олар: 






=
→→→

ra β                                          (1.13а) 

Яэяр чевря бойунъа щярякятдя хятти сцрятин модулу сабит галарса, онда 
хятти тяъил (1.9) дцстуруна ясасян щасабланыр. Бу тяъил мяркязягачма 
тяъили адланыр: 

r

v
na qm

2

..

→→

=  

Бурада (1.10) дцстуруну нязяря алсаг, rna qm
2

.. ω
→→

=  шяклиндя олар. 

    Айдындыр ки, мадди нюгтя чевря бойунъа бир дяфя дювр етдикдя радиус-

вектор 2π буъаьы гядяр дюнцр. Щярякят бярабярсцрятли олдугда, буъаг 
сцряти сабит галыр вя (1.9) дцстуруна ясасян 

T

πω 2
=  

кими щесабланар. Бурада Т бир дювр цчцн сярф олунан мцддят олуб, 
фырланма периоду адланыр вя сан  иля юлчцлцр. 

    Икинъи параграфда гейд едилмишди ки, бярк ъисмин ихтийари щярякятини 
ирялилямя вя фырланма щярякятляринин ъями кими эюстярмяк олар. Ирялилямя 
щярякятиня биринъи параграфда бахылмышдыр. Она эюря дя бярк ъисмин 
фырланма щярякятинин кинематикасына бахаг. Ирялилямя щярякятинин 
олмамасы цчцн бярк ъисмин фырланма охуну тярпянмяз гябул едяк. 
Бярк ъисим тярпянмяз ох ятрафында фырландыгда ону тяшкил едян 
щиссяъикляр арасында мясафя дяйишмир вя бу щиссяъикляр мяркязляри 
фырланма оху цзяриндя олан чевряляр бойунъа щярякят едирляр. Демяли, 
бярк ъисмин фырланма щярякятиня чох сайда мадди нюгтянин мцхтялиф 
радиуслу чевряляр бойунъа щярякятляринин топлусу кими бахмаг олар. Бу 
ися о демякдир ки, мадди нюгтянин фырланма щярякятинин кинематикасыны 
ифадя едян дцстурлар бярк ъисмин кинематикасыны да ифадя едяъякдир. 
Бярк ъисмин бцтцн нюгтяляри ейни буъаг сцрятиня, лакин мцхтялиф хятти 
сцрятляря малик олаъаглар, чцнки мцхтялиф нюгтяляр фырланма охундан 
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мцхтялиф мясафядядирляр. Бу сябябдян фырланма щярякятиндя бярк ъисмя 
мадди нюгтя кими бахмаг олмаз. 

 
II ФЯСИЛ.  ДИНАМИКА 

§1. Нйутонун I гануну. Инерсиал Щесаблама системляри.  

Механики нисбилик принсипи 
 

    Динамика механики щярякяти ону доьуран сябябляри нязяря алмагла 
юйрянир. Динамиканын ясасында Нйутонун цч гануну дурур. Нйутонун 
I ганунуна эюря бцтцн ъисимляр юз щалыны сахламаьа чалышырлар. Ъисмин юз 
щалыны сахламаг хассяси яталят адланыр. Ъисмя башга ъисимляр тясир 
етмядикдя онун щалы дяйишмяз галыр. Ъисмин щярякяти щесаблама 
системиня нязярян юйрянилир. Демяли, щесаблама системи дя еля олмалыдыр 
ки, орада баш верян щярякятя тясир эюстярмясин, йяни ъисим 
сцкунятдядирся сцкунятдя галсын, бярабярсцрятли щярякятдядирся, бу 
щярякят щалыны сахласын. Беля щесаблама системи инерсиал (яталят) 
щесаблама системи адланыр. Нйутонун I ганунунун мащиййяти инерсиал 
системин гябул едилмясидир. Сцкунятдя вя йа бярабярсцрятли дцзхятли 
щярякятдя олан систем инерсиал щесаблама системи адланыр. Бу модел 
системдир. Реал олараг беля систем мювъуд ола билмяз, чцнки щяр бир 
систем мцяййян гаршылыглы тясиря – зяиф (йцнэцл зярряъикляр –лептонлар 
арасында), эцълц (аьыр зярряъикляр – адронлар арасында), електромагнит вя 
гравитасийа (ъазибя) гаршылыглы тясиря мяруз галыр. Бу гаршылыглы тясирляр 
мясафя артдыгъа кяскин азалдыглары цчцн сечилмиш щесаблама системини 
галан ъисимлярдян узаглашдырмагла онларын тясирини азалтмаг олар вя ону 
тягриби олараг инерсиал гябул етмяк олар. Бу системя нязярян 
бярабярсцрятли дцзхятли щярякят едян бцтцн системляр дя инерсиал 
олаъаглар. Галилей бу мцлащизяляри цмумиляшдиряряк Механики нисбилик 
принсипини вермишдир. Бу принсипя эюря бцтцн инерсиал системляр ейни 
щцгуглудур вя бу системдя апарылмыш механики тяърцбянин кюмяйи иля бу 
системин сцкунятдя, вя йа бярабярсцрятли дцзхятли щярякятдя олдуьуну 
мцяййян етмяк олмаз. Бурадан беля ясаслы нятиъя чыхыр ки, механики 
щадисяляр бцтцн инерсиал системлярдя ейни тярздя ъяряйан едир. Галилей юзц 
беля мисал эюстярир ки, идманчы сащилдя щансы мясафяйя тулланырса, 
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бярабярсцрятли дцзхятли щярякят едян эяминин эюйяртясиндя дя ихтийари 
истигамятдя щямин гядяр мясафяйя тулланаъагдыр. 

    Галилей эюстярмишдир ки, бир инерсиал системдян диэяриня кечдикдя 
бахылан нюгтянин йалныз щярякят истигамятиндяки координаты вя онун 
сцряти дяйишир. Ейни заманда юлчцлмцш координатлар арасындакы мясафя, 
ейни координатда баш вермиш щадисянин башланьыъы иля сону арасында 
кечян мцддят, щярякятин тяъили бцтцн истигамятлярдя ейни олур. Беля 
кямиййятляр инвариант кямиййятляр адланырлар. 

 

§2. Нйутонун II гануну. Кцтля вя гцввя.  

Нйутонун III гануну 
 

    Тяърцбяляр эюстярмишдир ки, мцхтялиф ъисимлярин яталятлилийи мцхтялифдир. 
Ейни материалдан щазырланмыш кичик ъисмин яталяти кичик, бюйцк ъисмин 
яталяти бюйцк олур. Ъисмин яталят юлчцсц олараг кцтля анлайышы дахил едилир, 
м иля ишаря олунур вя БС-дя кг-ла юлчцлцр. Ъисимляр арасындакы гаршылыглы 

тясир юлчцсц олараг гцввя анлайышындан истифадя едилир, 
→

F иля ишаря олунур 
вя БС-дя онун ващиди Н (Нйутон) гябул едилир. Гцввя вектордур. 
Нйутон ъисмя тясир едян гцввя иля онун щярякятинин дяйишмяси арасында 
ялагяни мцяййян етмишдир. Бу ялагя онун II гануну иля верилир. Бу 
гануна эюря ъисмин алдыьы тяъил она тясир едян кянар гцввя иля дцз, 
ъисмин кцтляси иля тярс мцтянасиб олуб гцввянин истигамятиндя йюнялир вя 
рийази олараг ашаьыдакы дцстурла тяйин олунур: 

m

F
a

→
→

=                                                 (2.1) 

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

F бцтцн 
гцввялярин вектору ъямини эюстярян явязляйиъи гцввя олаъагдыр. Бу 
дцстур инерсиал системин сечилмясиндян асылы олмайыб, бцтцн инерсиал 
системлярдя доьрудур. 
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    Ъисимляр арасында тясир гаршылыглы характер дашыйыр, йяни бир ъисим 
диэяриня тясир едирся, щямин ъисим дя юз нювбясиндя биринъи ъисмя тясир 
едир. Нйутон III ганунунда эюстярир ки, тясир якс тясиря бярабярдир: 

21

→→

−= FF                                           (2.2) 

Бу гцввяляр гаршылыглы тясирдя олан мадди нюгтяляри бирляшдирян дцз хяттин 
цзяриндя йерляшир, гиймятъя бир-бириня бярабяр, истигамятъя якс тяряфляря 
йюнялмиш вя мцхтялиф ъисимляря тятбиг олунмушлар, она эюря дя бир-бирини 
компенся едя, йяни таразлашдыра билмязляр. 

    Бу ганунлар кичик сцрятлярдя доьрудур. Бюйцк сцрятлярдя тяъил 
гцввянин истигамятиндя олмур, йцклц зярряъиклярин гаршылыглы тясириндя, 
цмумиййятля тясир вя якс тясир гцввяляри бир дцз хятт цзяриндя 
йерляшмирляр. 

 

§3. Импулс вя онун сахланма гануну 
 

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

m

F

dt

vd
→→

=    вя йа   dtFvmd
→→

=  

олар. Кцтля сабит гябул олундуьундан ону дифференсиалын алтында 
йазараг 

dtFvmd
→→

=)(                                        (2.3) 

аларыг. Бурада 
→

vm  щасили 
→

v  сцряти иля щярякят едян м кцтляли ъисмин 

импулсу (щярякят мигдары) адланыр, 
→

P  иля ишаря олунур: 

→→

= vmP                                            (2.4) 

    Импулс векториал кямиййятдир. (2.3) дцстурунун саь тяряфиндя олан 

dtF
→

 щасили гцввя импулсу адланыр. Щямин дцстурун сол тяряфи импулсун 
дяйишмясини ифадя едир. Дцстурдан эюрцнцр ки, ъисмя кянардан гцввя 
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тясир етмязся, вя йа онун тясир мцддяти сонсуз кичик оларса (беля систем 
гапалы систем адланыр), онда   

0=
→

Pd    вя йа   constP =
→

                          (2.5) 

олар. Бу, гапалы системин импулсунун сахланма ганунуну ифадя едир, 
йяни гапалы системин импулсу дяйишмир вя сабит галыр. Систем гапалы 
олмазса, йяни она сонлу мцддятдя хариъи гцввя тясир едярся, онун 
импулсу дяйишир вя импулсун дяйишмяси хариъи гцввялярин явязляйиъисинин 
импулсуна бярабяр олур. 

    Тутаг ки, ики ъисим гапалы систем тяшкил едир вя бир-бири иля гаршылыглы 
тясирдядирляр. Онда Нйутонун II вя III ганунларына эюря  

2211

→→

−= vdmvdm   вя йа  )()( 2211

→→

−= vmdvmd  

вя йа  
→→

−= 21 PdPd                          (2.6) 

олур. 

    Бурадан эюрцнцр ки, гапалы системдя биринъи ъисмин импулсу ня гядяр 
артмышдырса, икинъи ъисмин импулсу щямин гядяр азалмышдыр. (2.6) 
дцстурунда щяр ики щядди бярабярлийин сол тяряфиндя йазаг 

021 =+
→→

PdPd   вя йа  0)( 21 =+
→→

PPd  

    Бурадан эюрцнцр ки, гапалы системи тяшкил едян ъисимлярин айры-айрылыгда 
импулслары дяйишя биляр, лакин системин импулсу сабит галыр, дяйишмир. 
Бурадан щям дя беля нятиъя чыхыр ки, дахили консерватив гцввяляр (еластик, 
ъазибя, Кулон гцввяляри) системин импулсуну дяйишя билмяз. 

    Ракетин щярякяти импулсун сахланма ганунуна ясасланмышдыр. Ракет 
вя онун дахилиндяки йанаъаг гапалы системдир. Ракет яввялъядян 
сцкунятдядир вя импулсу сыфра бярабярдир. Ракетин архасындан ващид 

заманда µ гядяр йанаъаг yv
→

 сцрятиля чыхарса йанаъаьын импулсу 
→

yP  

гядяр олар. Импулсун сахланма ганунуна эюря йанаъаьын малик олдуьу 

импулсла ракетин импулсу 
→

rP  бирликдя сыфра бярабяр олмалыдыр: 
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0=+
→→

yr PP  

Бурадан алырыг ки, 
→→

−= yr PP . Йяни импулсун сахланма ганунуна эюря 

ракет йанаъаьын импулсуна бярабяр вя онун яксиня йюнялмиш импулс 
олараг щярякят едяъякдир. Бу щярякят реактив щярякят, йаранан гцввя   

yvF µ−=
→

  ися реактив гцввя адланыр. 

    Реактив щярякяти вя реактив гцввяни щава шарыны щава иля долдуруб, 
аьзыны баьламадан бурахдыгда да мцшащидя етмяк олар. 

 

§4. Иш вя эцъ 
 

    Ъисмя гцввя тясир етдикдя о, вязиййятини дяйишярся бу заман иш 
эюрцлцр. Иш А иля ишаря олунур. 

    Тутаг ки, ъисмя цфцгля α буъаьы ямяля эятирян истигамятдя сабит 
→

F  
гцввяси тясир едир вя ъисим цфцги истигамятдя С гядяр йерини дяйишир. Иш 
ядяди гиймятъя йердяйишмя иля тясир едян гцввянин йердяйишмя 
истигамятиндяки пройексийасы щасилиня бярабяр олуб ашаьыдакы дцстурла 

щесабланыр: 

αcosFSA =  

Ишин БС-дя ващиди Ъ (ъоул)-дур. Дцстурдан 
эюрцнцр ки, йердяйишмяйя перпендикулйар 
истигамятдя тясир едян гцввя иш эюрмцр. 
Йердяйишмянин яксиня йюнялян гцввя мянфи иш 
эюрцр (мяс: сцртцнмя гцввясинин иши мянфи 
олур). 

    Ъисмя тясир едян гцввя дяйишян олдугда иши щесабламаг цчцн 
йердяйишмяни еля елементар щиссяляря бюлцрляр ки, щямин щиссядя гцввяни 

сабит гябул етмяк олсун. Щямин щиссядя эюрцлян иш iiii SFA αcos∆=∆  

вя там иш ися ∑∑
==

∆=∆=
n

i

iii

n

i

i SFAA
11

cosα  олар. 

Øÿêèë 6 

α 

 S 

→

F  
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    Там иши 
щесабламаг цчцн 
бюлэцнцн аддым-
ларыны сонсуз 
кичилтмяк вя ъямин 
лимитини эютцрмяк 
лазымдыр. Ъямин лимити 
юз нювбясиндя 
интеграл олдуьундан 
ишин ще-сабланмасы 
ашаьыдакы дцстурла 

апарылыр: 

 

∫∑ =∆=
=

2

1

coslim
1

x

x

Sii

n

i

i dSFSFA α                               (2.7) 

    Бурада х1 щярякятин башланьыъынын, х2-сонунун координатлары, 

Фс=Фиъосαи –дир.  

    (2.7) дцстурундан истифадя едяряк бязи гцввялярин эюрдцйц иши 
щесаблайаг. 

    Аьырлыг гцввясинин иши. Тутаг ки, м кцтляли ъисим аьырлыг гцввясинин 
тясири иля з1 щцндцрлцйцндян з2 щцндцрлцйцня дцшмцшдцр. Бу заман 
аьырлыг гцввясинин эюрдцйц иш    

∫ −−=−=
2

1

)( 12

z

z

zzmgmgdzA                                (2.8) 

кими щесабланар. Ъисим дцшдцкдя бу иш мцсбят, ъисим галхдыгда ися 
мянфи олур. Бурада мянфи ишаряси аьырлыг гцввясинин З охунун якс 
истигамятиндя олдуьуну эюстярир. 

    Еластик гцввянин эюрдцйц иш. Еластик гцввя Щуг ганунуна эюря Ф=-кх 
дцстуру иля щесабланыр. Тутаг ки, йай х1 узунлуьундан х2 узунлуьуна 
гядяр деформасийа етмишдир. (2.7) дцстуруна эюря еластик йайын эюрдцйц 
иш 

F 

iF

 S 
iS∆

iα

Øÿêèë 7 
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)
22

(
2

1

2

2

2

1

kxkx
kxdxA

x

x

∫ −−=−=                              (2.9) 

Еластик йай дартыларкян онун эюрдцйц иш мянфи, сыхыларкян - мцсбят олур. 

    Бу мисаллардан эюрцнцр ки, бахылан гцввялярин эюрдцкляри иш йолун 
формасындан асылы олмур. Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, гапалы йолда бу 
гцввялярин иши сыфра бярабяр олур. Бу хассяляря малик олан гцввяляр 
консерватив гцввяляр, онларын сащяси ися потенсиал сащя адланыр. 

    Механизмин ващид заманда эюрдцйц иш онун эцъц адланыр, Н иля ишаря 
олунур вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

vF
dt

dSF

dt

dA

t

A
N S

S

t
===

∆
∆

=
→∆ 0

lim                       (2.10) 

БС-дя эцъ ващиди Вт (ватт)-дыр. Иш вя эцъ скалйар кямиййятлярдир. 

 

§5. Енержи. Кинетик вя потенсиал енержи. 

Енержинин сахланма гануну 
 

    Системин иш эюрмя габилиййятини характеризя едян кямиййят енержи 
адланыр. Систем ики сябябдян енержийя малик ола билир. Бу сябяблярдян бири 
онун щярякятдя олмасы, диэяри ися башга ъисимлярля гаршылыглы тясирдя 
олмасыдыр. Ъисмин щярякятдя олмасы щесабына малик олдуьу енержи кинетик, 
гаршылыглы тясир щесабына малик олдуьу енержи ися потенсиал енержи адланыр. 
Енержи скалйар кямиййятдир. 

    Кинетик енержи. Тутаг ки, в1 сцрятиня вя м кцтлясиня малик олан ъисим 
гаршысына чыхан башга бир ъисми сцрцйцб апарыр, йяни онун цзяриндя иш 
эюрцр вя бунун нятиъясиндя сцряти в2-йя гядяр азалыр. Биринъи ъисмин 

елементар йолда эюрдцйц иш  mvdvdS
dt

dv
mFdSdA === , там иш ися  

22

2

1

2

2

2

1

mvmv
mvdvA

v

v

∫ −==                             (2.11) 
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Бурадан эюрцнцр ки, ъисмин эюрдцйц иш онун щалынын дяйишмяси щесабына 
олмушдур. Ъисмин щалыны тяйин едян бу щал функсийасы кинетик енержи 
адланыр, Ек иля ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

2

2
mv

Ek =                                   (2.12) 

Эюрцлян иш кинетик енержинин дяйишмясиня бярабярдир: 

12 kk EEA −=                                 (2.13) 

Бу ифадя эюстярир ки, ъисим юзц иш эюрдцкдя онун енержиси азалыр, ъисим 
цзяриндя кянар гцввяляр иш эюрдцкдя ися онун кинетик енержиси артыр. 
Кинетик енержи щярякят енержиси олдуьу цчцн о, щесаблама системинин 
сечилмясиндян асылыдыр. Щярякят едян ъисимля баьлы щесаблама системиня 
нязярян ъисмин кинетик енержиси сыфра бярабярдир. 

    Потенсиал енержи. Тутаг ки, м кцтляли мадди нюгтя ондан чох бюйцк М 
кцтляли мадди нюгтядян р мясафядя йерляшир вя онунла гаршылыглы 
тясирдядир. Онларын гаршылыглы тясир гцввяляри Нйутонун III ганунуну 
юдяйир. Гябул етмяк олар ки, бу тясир нятиъясиндя м кцтляли мадди нюгтя 
дт мцддятиндя др гядяр йерини дяйишяъяк, М кцтляли мадди нюгтя ися 
йериндя галаъагдыр. Демяли м кцтляси М кцтлясинин сащясиндя щярякят 
едяъякдир. Бу щярякят заманы эюрцлян иш (2.7) дцстуруна эюря 

∫= FdrA                                     (2.14) 

олар. М кцтляли ъисми Йер гябул едяк. Онда  
2

r

mM
GF Y=   йазмаг олар. 

Бурада  р   м  кцтляли мадди нюгтя иля  Йерин  мяркязи арасындакы 
мясафядир. Ъазибя гцввясинин ифадясини (2.14) дцстурунда нязяря алыб 
интегралламаны яввялъя р1-дян р2-йя, сонра ися сонсузлугдан Йерин 
сятщиня гядяр апарсаг, 

12

1
r

mM
G

r

mM
GA YY +−=  

02 +−=
Y

Y

R

mM
GA  
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аларыг. Бу ифадя эюстярир ки, ъисмин йердяйишмяси заманы эюрцлян иш 
системин щалынын дяйишмяси щесабына олур. Бу щал функсийасы потенсиал 
енержи адланыр, Еп иля ишаря олунур вя ъазибя сащяси цчцн ашаьыдакы 
дцстурла щесабланыр: 

r

mm
GE p

21−= , 

     Йер сятщиндя YRr =  олдуьундан  

Y

Y

p
R

mM
GE −=                          (2.15) 

олар. Ъисимляр арасында гаршылыглы тясир олдуьу кими, ъисмин юз щиссяъикляри 
арасында да гаршылыглы тясир вардыр. Бу гаршылыглы тясир щесабына ъисим 
потенсиал енержийя малик олур вя бу енержи 

r

m
GE p

2

0=  

дцстуру иля щесабланыр. Гябул етмяк олар ки, бу енержи ъисмин сцкунят 
енержисидир вя м0ъ

2-на бярабярдир: 

2

0

2

0 cm
r

m
G =  

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

2

111067,6
kq

Nm
G

−⋅=  олуб гравитасийа сабитидир. Ахырынъы бярабярлийя 

дахил олан радиус гравитасийа радиусу адланыр вя  

2

0

c

Gm
rqr =                                     (2.16) 

дцстуру иля щесабланыр. Бу дцстурдан Йер цчцн ргр ≅ 0,4 см алыныр, йяни 
Йер кцряси фындыгдан кичик олмалыдыр. Нязяриййя эюстярир ки, кцтляси 
Эцняшин кцтлясиндян ики дяфя бюйцк олан ъисимляр (улдузлар) радиусу 
гравитасийа радиусуна бярабяр олана гядяр сыхыла билярляр. Радиусу 
гравитасийа радиусуна бярабяр олан ъисимлярин ъазибя сащясинин 
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интенсивлийи чох бюйцк олур, юзляриндян щеч бир зярряъик, ишыг бурахмырлар. 
Беля улдузлар гара дешикляр адланырлар. 

    (2.8) вя (2.9) ифадяляри дя потенсиал енержинин дяйишмясини эюстярян 
ифадялярдир. (2.9)-дан эярилмиш йайын потенсиал енержиси цчцн  

2

2
kx

E p =                                 (2.17) 

алыныр. Потенсиал енержи щесаблама системинин сечилмясиндян асылы дейилдир. 
Потенсиал енержи гаршылыглы тясир енержиси олдуьундан онун гиймяти 
ъисимлярин вязиййятиндян асылы олур. Потенсиал енержини щесабладыгда 
мцяййян бир вязиййятя уйьун енержини сыфыр вя йа сабит ядяд гябул едяряк 
галан щаллара уйьун енержи тапылыр. Она эюря дя потенсиал енержи 
нормалашдырылан кямиййятдир. Мясялян, Йер сятщиндян мцяййян 
щцндцрлцкдя олан ъисмин потенсиал енержисини мэщ ифадяси иля 
щесабладыгда яввялдян щ-ын щ=0 вя йа щ=щ0 сявиййясини гябул етмяк 
лазымдыр. Якс щалда потенсиал енержинин гиймяти гейри-мцяййян олар. 

    Ъисим щямишя еля вязиййят алмаьа чалышыр ки, бу вязиййятя уйьун 
потенсиал енержи минимум олсун. 

    Кинетик вя потенсиал енержилярин ъями системин там енержиси адланыр, Е 
иля ишаря едилир вя Е=Ек+Еп кими щесабланыр.  

    Гапалы системдя ъисмин кинетик вя потенсиал енержиси дяйишя биляр, лакин 
онларын ъями дяйишмямялидир, йяни бу енержилярдян бири ня гядяр артырса, 
диэяри щямин гядяр азалмалыдыр. Щятта мцяййян щалларда ъисмин там 
енержиси тякъя потенсиал вя йа кинетик енержидян ибарят ола биляр, йяни 
кинетик енержи тамамиля потенсиал енержийя, вя йа тярсиня, чевриля биляр. 
Мясялян, Йерин сятщиндян щ щцндцрлцкдя сцкунятдя олан ъисмин там 
енержиси йалныз потенсиал енержидян ибарятдир. Ъисим Йерин сятщиня 
дцшдцкдя онун там енержиси йалныз кинетик енержидян ибарят олуб, ядяди 
гиймятъя илк потенсиал енержийя бярабяр олур. Бу ися о демякдир ки, ъисим 
дцшяркян онун потенсиал енержиси тамамиля кинетик енержийя чеврилир. 
Системин эюрдцйц иш онун там енержисинин дяйишмясиня бярабяр олур: 

А=Е2-Е1    вя йа     А=дЕ 
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Яэяр систем иш эюрмязся, вя йа онун цзяриндя хариъи гцввяляр иш 
эюрмязся, онда  А=0  вя  дЕ=0,  Е=ъонст  олар. Бу ифадяляр эюстярир ки, 
гапалы системин енержиси сабит галыр, дяйишмир. Енержинин дяйишмяси ися 
эюрцлян ишя бярабяр олур. Бу ифадяляр енержинин сахланма вя дяйишмя 
ганунудур. 

    Енержинин сахланма гануну фундаментал ганунлардан бири вя 
башлыъасыдыр. Бу ганун мцяййян бир просесин баш вериб-веря 
билмяйяъяйини яввялъядян сюйлямяйя имкан верир. Системдя тясир едян 
гцввялярин тябиятини билмядян дя енержинин сахланма ганунуну тятбиг 
етмяк олур. 

 

§6. Импулсун вя енержинин сахланма ганунларынын бязи тятбигляри 
 

    Йерин ъазибя сащясиндя 
ъисмин щярякяти. Тутаг ки, 
ъисим (кцряъик) профили 
шякил.8-дя эюстярилян даьын 
мцяййян бир нюгтясиндядир. 
Яввялъя фярз едяк ки, кцряъик 
А вязиййятиндя сцкунятдядир. 
Бу вязиййятя уйьун щцндцр-
лцк щ1 оларса, онда онун там 
енержиси Е1=мэщ1 олар. 
Кцряъик щямин нюгтядян щярякятя башларса, о, профилин бцтцн 
нюгтяляриндян кечяряк даьдан дцшяъяк.  

    Енержинин сахланма ганунуна эюря бцтцн енержиси кинетик енержийя 
чевриляъяк вя алдыьы сцрятля щярякятини давам етдиряряк сонсузлуьа 
эедяъякдир. Онун щярякят трайекторийасы щипербола олаъагдыр. Ъисим 
Е2=мэщ2 енержисиня малик олдугда да (Б нюгтяси) профилин бцтцн 
нюгтяляриндян кечяряк сон-сузлуьа эедяъякдир. Лакин бу дяфя онун 
трайекторийасы парабола олаъагдыр. Там енержиси Е2–дян кичик олдугда 
ися (мясялян, Ъ нюгтяси) ъисим енержинин сахланма ганунуна эюря 
гаршыдакы М тяпясини аша билмяйяъяк вя ЪЛ нюгтяляри арасындакы 
чухурда (потенсиал чухурда) щярякят едяъякдир. ЛМ чяпяри кцряъийин 

h 

С            L    N 

        D 

B             M 

A  

Е1 

 

Е2 

Е         
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габаьыны кясир. Шякил 8-дя щцндцрлцйц Е2-Е олан манея енержи чяпяри 
адланыр. Ъисмин щярякяти мящдуд фязада гапалы яйри (чевря, еллипс) 
бойунъа олаъагдыр. Д нюгтясиндя кцряъийин малик олдуьу кинетик енержи 
ДМ щцндцрлцйцня уйьун ъазибя енержисиндян аз олдуьу цчцн кцряъик Л 
нюгтясиня гядяр галха биляъякдир. Бу мисал эюстярир ки, ъисмин кинетик 
енержиси ъазибя енержисиня бярабяр вя ондан бюйцк оларса (йяни там 
енержиси мцсбят оларса), о, гаршылыглы тясирдя олдуьу ъисмин сащясиня цстцн 
эяляъяк вя ону тярк едяъякдир. Ъисмин там енержиси мянфи оларса, гапалы 
орбит бойунъа щярякят едяъякдир. Беля систем баьлы систем адланыр. 
Мясялян Эцняш-Йер системи баьлы системдир. Йерин там енержиси мянфи 
олдуьундан о, Эцняш ятрафында напалы орбит бойунъа фырланыр.  

    Кцрялярин вя ъисимлярин тоггушмасы. Тутаг ки, кцря формасында олан 
ъисимляр бир-бириня раст эяляряк тоггушурлар. Гябул едяк ки, тоггушма 
заманы кцряляр дяйишмирляр, йяни тоггушмадан сонракы кцряляр 
тоггушмадан яввялки кцрялярля ейнидирляр. Физики бахымдан ики нюв 
тоггушма – гейри-еластик вя еластик тоггушма ола биляр. Кцряляр онларын 
мяркязлярини бирляшдирян дцз хятт цзря тоггушарса, беля зярбя мяркязи 
зярбя адланыр. Башга щалларда гейри-мяркязи зярбя олар.  

    Гейри-еластик тоггушма. Бу тоггушмада импулс сахланыр, механики 
енержи ися сабит галмыр, азалыр. Бу тоггушмада тоггушан зярряъикляр бир-
бириня йапышырлар вя бирликдя щярякят едирляр. Импулсун сахланма 
ганунуна эюря кцрялярин тоггушмадан яввялки импулсларынын ъями 
тоггушмадан сонракы импулса бярабяр олар: 

→→→

=+ PPP 21   вя йа  
→→→

+=+ vmmvmvm )( 212211  

Тоггушмадан сонракы сцрят 

21

2211

mm

vmvm
v

+
+

=

→→
→

                                (2.18) 

дцстуру иля щесабланыр. Бурадан эюрцнцр ки, гаршы-гаршыйа щярякят едян 
кцрялярин тоггушмадан яввялки импулслары ядяди гиймятъя бир-бириня 
бярабяр оларса, тоггушмадан сонра онлар дайанырлар (онларын там 
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механики енержиси тамамиля башга нюв енержийя, мясялян, истилик, 
електромагнит сащясинин енержисиня чеврилир). Кцтляляри ейни олан 
кцрялярдян бири сцкунятдя олдугда там механики енержинин дяйишмяси 

2

1E
E =∆  

Кцтляляр мцхтялиф оларса 

1

21

2 E
mm

m
E

+
=∆                              (2.19) 

олар. Бурада Е1-биринъи кцрянин тоггушмадан яввялки кинетик енержисидир. 
Мясялян, нцвя реакторунда нейтрон сцкунятдя олан графитля (карбон 
атому иля) тоггушдугда нейтронун кинетик енержиси 12/13 дяфя, йяни 7,7 
фаиз азалыр. 

    Еластик тоггушма. Бу тоггушмайа билйард шарларынын тоггушмасыны, 
топун дюшямя иля тоггушмасыны мисал эюстярмяк олар. Бу тоггушмада 
щям импулсун вя щям дя механики енержинин сахланма гануну юдянир. 
Бу зярбядя потенсиал енержи дяйишмир. Зярбя заманы кцрялярин кинетик 
енержиси онларын еластики деформасийасынын потенсиал енержисиня чеврилир вя 
бу потенсиал енержи зярбя мцддятиндя кцряляря йенидян кинетик енержи 
верир. Тоггушмадан сонра ъисимляр мцхтялиф сцрятля щярякят едирляр. 
Еластик зярбя заманы импулс вя енержинин сахланма ганунларындан 

2

2/

2

1

2/

1

2

2

2

1

2

1

/

2

/

121

2222 m

P

m

P

m

P

m

P

PPPP

+=+

+=+
→→→→

                            (2.20) 

йазмаг олар. Мяркязи зярбядян сонра кцрялярин сцрятляри цчцн ашаьыдакы 
ифадяляр алыныр: 

21

12122/

1

)(2

mm

vmmvm
v

+
−+

= ;  
21

21211/

2

)(2

mm

vmmvm
v

+
−+

=           (2.21) 

    Хцсуси щалда кцрялярдян бири, мясялян: икинъиси сцкунятдя оларса (2.21) 
дцстурларындан 
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1

21

21/

1 v
mm

mm
v

+
−

= ;  
21

11/

2

2

mm

vm
v

+
=                      (2.22) 

олар. Бурада а) м1>м2 оларса, кцряляр зярбядян сонра биринъи кцрянин 
зярбядян яввялки сцряти истигамятиндя щярякят едяъякдир, б) м1<м2 

оларса, биринъи кцря яввялки истигамятинин яксиня, икинъи кцря ися в1 
истигамятиндя щярякят едяъякдир, с) м1=м2 оларса, зярбядян сонра биринъи 
кцря тоггушма нюгтясиндя галаъаг, икинъи кцря ися биринъинин зярбядян 
яввялки сцряти иля щямин истигамятдя щярякят едяъякдир, д) м1<<м2 (топ 
диварла мяркязи тоггушур) оларса в2

/=0, йяни дивар йериндя галыр. в1
/=- в1 

олур, йяни биринъи кцря дивардан сычрайараг зярбядян яввялки сцрятиня 
модулъа бярабяр сцрятля вя онун яксиня щярякят едир. Бу заман онун 

импулсунун дяйишмяси 112 vmP −=∆
→

  олур. Диварын да алдыьы импулс 

модулъа щямин гядяр олур. Зярбя мцддяти ∆т оларса, дивара  тясир едян 
гцввя ашаьыдакы дцстурла щесаблана биляр: 

t

vm

t

P
For ∆

=
∆
∆

= 112
                                (2.23) 

Бу гцввя дяйишян олдуьу цчцн онун орта гиймяти эютцрцлцр. 

    Инди ися гейри-мяркязи еластик зярбяйя бахаг. Тутаг ки, топ α1 буъаьы 

алтында 1

→

v  сцрятиля дюшямяйя дяйир вя ондан 2

→

v  сцрятиля сычрайыр. Бу 
сцрятляри шякил 9-да эюстярилдийи кими Х вя Й истигамятляри цзря 
топлананлара айыраг. Йухарыда арашдырдыьымыз д) бяндиня ясасян 

yy vv 12

→→

−= , импулсун дяйишмяси Й оху истигамятиндя yy vmP 12
→→

−=∆ , 

дюшямяйя тясир едян гцввя 
(2.13) дцстуруна ясасян 

t

mv

t
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F

y

or ∆
=

∆
=

→

111 cos22 α
 

олур. Дюшямяйя тясир едян 

orF
→

 гцввясинин истигамяти 
сцрятин дяйишмя истигамятиндя 
олуб, дюшямянин сятщиня 
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перпендикулйардыр. Шякил 9-дан эюрцнцр ки, бу щалда ОАБ цчбуъаьында 

ОС тянбюлян олур. Бу ися ОАБ цчбуъаьында ОА=ОБ вя йа 

21

→→

= vv  олдуьуну эюстярир. Бу тяряфлярин Х оху иля ямяля эятирдикляри 

буъагларын бярабярлийиндян α2=α1 олдуьу алыныр. Беляликля, исбат олунур 
ки, еластик гайытма заманы кцряъийин зярбядян сонракы сцрятинин модулу 
зярбядян яввялки сцрятин модулуна, гайытма буъаьы ися дцшмя буъаьына 
бярабяр олур.  

 

§7. Бярк ъисмин фырланма щярякятинин динамикасы.  

Гцввя моменти вя яталят моменти 
 

    Биринъи фяслин §1-дя гейд едилмишдир ки, бярк ъисмин ихтийари мцряккяб 
щярякятини ирялилямя вя фырланма щярякятинин ъями кими эюстярмяк олар. 
Яввялки параграфлардан эюрцндц ки, ирялилямя щярякятини юйряняркян, 
ъисмин юлчцсцнц вя формасыны нязяря алмамаг олар. Ирялилямя 
щярякятиндя бярк ъисмин явязиня кцтляси онун кцтлясиня бярабяр вя 
координаты  

∑

∑

=

=

→

→

=
n

i

i

n

i

ii

m

m

rm

r

1

1  

ифадяси иля тяйин олунан мадди нюгтя эютцрцлцр. Бу нюгтяйя кцтля мяркязи 

дейилир. Бурада ir
→

 бярк ъисмин и-ъи елементар кцтлясинин (щяъминин) 

радиус-вектору, mr
→

 ися кцтля мяркязинин радиус-векторудур. Бярк 
ъисмин ирялилямя щярякятинин динамикасы мадди нюгтянинки кимидир. 
Гцввя бярк ъисмин кцтля мяркязиня тятбиг олундугда онун щярякятиня 
мадди нюгтянин щярякяти кими бахылыр.  Гцввя бярк ъисмин башга 
нюгтясиня тятбиг олундугда ися бярк ъисим щям дя фырланма щярякятиндя 
олур. Ирялилямя щярякятинин йаранмамасы цчцн бярк ъисмин фырланма 
охуну бяркидяк, йяни фырланма охуну тярпянмяз гябул едяк. Бу щалда 
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бярк ъисим щямин ох ятрафында йалныз фырланма щярякяти едяъяк вя онун 
щяр бир нюгтяси мяркязи бу ох цзяриндя олан чевряляр ъызаъагдыр.  

    Тутаг ки, ихтийари бярк ъисим тярпянмяз О1О2 (шякил 10) оху ятрафында 
фырлана биляр. Ону н сайда елементар 
кцтляляря бюляк. Бу елементар 

кцтлялярдян бири олан ∆ми кцтлясиня 
тясир едян гцввяни Фи иля эюстяряк. 
Садялик цчцн бу гцввянин ри радиуслу 
чевря мцстявисиндя йерляшдийини вя 

радиусла αи буъаьы ямяля эятирдийини 
гябул едяк. Бу гцввянин 

iii FF αcos/ =  топлананы радиус 

бойунъа (шякил 11) йюнялдийи цчцн о, 
йалныз фырланма радиусуну дяйишя 
биляр. Бярк ъисмин тярифиня эюря бу 

мцмкун дейилдир, чцнки бярк ъисмин нюгтяляри арасындакы мясафя 

дяйишмямялидир. Икинъи топланан олан iii FF αsin// =  тохунан 

истигамятдя йюнялир вя ∆ми кцтлясиня аи тяъили верир. Нйутонун II 
ганунуна эюря бу щярякятин тянлийини ашаьыдакы кими йаза билярик: 

iiii Fam αsin=∆                               (2.24) 

    Фырланма щярякятинин кинематикасындан (1.13а) дцстуруна эюря аи=βри 
олдуьуну нязяря алсаг вя тянлийин щяр ики тяряфини ри-йя вурсаг, аларыг 

iiiii rFrm αβ sin2 =∆  

Бу ифадяни бярк ъисми тяшкил едян бцтцн 
елементар кцтляляр цчцн йазыб онлары 
топласаг 

∑∑
==

=∆
n

i

iii

n

i

ii rFrm
11

2 sinαβ          (2.25) 

олар. 

    Шякил 11-дян эюрцнцр ки, тянлийин саь 

Øÿêèë 10 

O1 
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Fi 

∆mi 

ri 

αi 

risinαi Fi
// 

о 
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 ri       Fi
/ 

αi 

∆mi 
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тяряфиндяки рисин аи щасили О фырланма мяркязиндян гцввянин истигамятиня 
ендирилян перпендикулйарын узунлуьудур. Бу парча гцввянин году 
адланыр. Демяли, саь тяряфдя гцввянин голунун гцввяйя щасили дурур. 
Гцввянин онун голуна щасили гцввя моменти адланыр, М щярфи иля ишаря 
олунур, БС-дя Нм-ля юлчцлцр вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

∑= iiirFM αsin                                  (2.26) 

Гцввя моменти векториал кямиййятдир вя ашаьыдакы кими тяйин олунур: 






=
→→→

FrM                                        (2.27) 

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

башлыьыны 
→

r -дян 
→

F -я 
доьру 90о-лик буъаг 
алтында фырлатдыгда онун 
ирялилямя щярякятинин 
истигамяти гцввя 
моментинин истигамятини 
эюстярир. (2.25) тянлийинин 

сол тяряфиндя олан 2

iirm∆  

щасили im∆  елементар кцт-

лянин О1О2 тярпянмяз оха 

нязярян яталят моменти адланыр, ∆Жи иля ишаря олунур. Бярк ъисмин там 
яталят моменти ися 

∑∑ =∆= 2

iii rmJJ                                 (2.28) 

Бурадан эюрцнцр ки, ъисмин верилмиш оха нязярян яталят моменти онун 
айры-айры щиссяляринин щямин оха нязярян яталят моментляринин ъябри 
ъяминя бярабярдир. (2.26) вя (2.28) ишарялямялярини (2.25)-дя нязяря алсаг 

MJ =β                                          (2.29) 

аларыг. Бу, фырланма щярякятинин динамикасынын ясас тянлийидир. Бу тянлик 
ирялилямя щярякятинин ма=Ф тянлийиня аналожи тянликдир. Фырланма 

→

r  

→

M  

О 
→

r  

Øÿêèë 12 
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щярякятиндя кцтля ролуну яталят моменти, гцввя ролуну ися гцввя 
моменти ойнайыр, хятти тяъил явязиня ися буъаг тяъили йазылыр. 

 

§8888. Бязи ъисимлярин яталят моменти 

    Яталят моменти ашаьыдакы хассяляря маликдир: 

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

б) Яталят моменти тензор кямиййятдир, 

ъ) Яталят моментинин гиймяти щансы оха нязярян щесабланмасындан 
асылыдыр. 

    Ейни бир ъисмин мцхтялиф охлара нязярян яталят моменти мцхтялиф олур. 
Ихтийари оха нязярян яталят моменти бу оха паралел вя ъисмин кцтля 
мяркязиндян кечян оха нязярян яталят моменти Ж иля ма2-нын ъяминя 
бярабяр олур (Щцйэенс-Стейнер теореми) 

2
maJJ o +=  

Бурада м ъисмин кцтляси, а ися охлар арасындакы мясафядир. 

    Яталят моментини ашаьыдакы дцстурларла щесабламаг олар. 

1) Радиусу р олан чевря бойунъа фырланан мадди нюгтянин яталят 
моменти 

2
mrJ =  

2) Силиндрин онун симметрийа охуна нязярян яталят моменти 

2

2

1
mrJ =  

Онун йан сятщиня тохунан вя симметрийа охуна паралел олан оха 
нязярян яталят моменти Щцйэенс-Штейнер теореминя эюря тапылыр 

222

2

3

2

1
mrmrmrmaJJ o =+=+=  

3) Галын диварлы (дахили радиусу р1, хариъи радиусу р2 олан) силиндрин онун 
симметрийа охуна нязярян яталят моменти 
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)(
2

1 2

2

2

1 rrmJ +=  

4) Л узунлуглу чубуьун онун кцтля мяркязиндян кечян вя онунла α 
буъаьы ямяля эятирян оха нязярян яталят моменти 

α22 sin
12

1
mLJ =  

Ох чубуьа перпендикулйар оларса, α=90о, син2α=1 вя  

2

12

1
mLJ =  

Ох чубуьун бир уъундан кечиб она перпендикулйар оларса 

2

3

1
mLJ =  

олур.  

5) Конусун онун симметрийа охуна нязярян яталят моменти 

2

10

3
mrJ =  

6) Кцрянин симметрийа охуна эюря яталят моменти 

2

5

2
mrJ =  

    Ъисмин ихтийари щярякяти заманы онун вязиййяти 6 координатла тяйин 
олунур, йяни бярк ъисим 6 сярбястлик дяряъясиня маликдир. Асылы олмайан 
координатларын сайы сярбястлик дяряъясинин сайыны эюстярир. Онлардан цчц 
ирялилямя щярякятиня, диэяр цчц ися бярк ъисмин цч гаршылыглы 
перпендикулйар ох ятрафында фырланма щярякятиня уйьундур. Кцря 
формасында олан биръинс ъисмин йалныз 3 сярбястлик дяряъяси вардыр. Онлар 
кцрянин цчюлчцлц фязада ирялилямя щярякятиня аиддир. Кцрянин юз 
симметрийа оху ятрафында фырланмасы онун вязиййятиндя дяйишиклик 
йаратмадыьы цчцн фырланма щярякятиня сярбястлик дяряъяси йазылмыр. Она 
эюря дя кцрянин ихтийари щярякяти цч сярбястлик дяряъяси иля характеризя 
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олунур. Гантел формалы бярк ъисим 5 сярбястлик дяряъясиня маликдир. 
Онун оху бойунъа фырланмасына сярбястлик дяряъяси йазылмыр. 

 

§9. Импулс моменти вя онун сахланма гануны  
 

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

тохунан истигамятдя йюнялмиш Фсинα1 гцввянин тясири иля фырланыр (шякил 
11). Нйутонун II ганунуна эюря онун щярякят тянлийи (2.24) дцстуру иля 
верилир. Бу дцстурда (1.5) дцстуруну скалйар шякилдя нязяря алсаг о, 
ашаьыдакы кими олар: 

αsinF
dt

dv
m =  

Бу дцстурун щяр тяряфини р-я вурсаг, аларыг 

αsin)( Frmvr
dt

d
=⋅  вя йа dtFrmvrd αsin)( =⋅         (2.30) 

(2.26) дцстуруна эюря  

 MdtdtFr =αsin                                 (2.31) 

олуб, гцввя моментинин импулсу адланыр вя векториал кямиййятдир. Сол 

тяряфдя олан рмв щасили импулс моменти адланыр, 
→

L  иля ишаря олунур вя 
векториал кямиййят олуб ашаьыдакы дцстурла тапылыр: 

][ vmrL
rrr

=   вя йа  ][ PrL
rrr

=                       (2.32) 

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

dtMLd
→→

=                                   (2.33) 

олар. Бу дцстур эюстярир ки, мадди нюгтянин импулс моментинин дяйишмяси 
хариъи гцввялярин гцввя моментинин импулсуна бярабярдир. Яэяр систем 
гапалы оларса, йяни хариъи гцввялярин моменти сыфыр вя йа онларын тясир 
мцддяти сонсуз кичик оларса, онда М дт=0 вя 

0=
→

Ld   вя constL =
→

                      (2.34) 
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олар. (2.34) вя (2.33) дцстурлары, уйьун олараг мадди нюгтянин импулс 
моментинин сахланма вя дяйишмя ганунуну ифадя едирляр. 

    Бярк ъисмин импулс моментини тапмаг цчцн (2.24) дцстурунда (1.15) 
вя (1.12) ифадялярини скалйар шякилдя йериня йазаг вя щяр тяряфини ри-йя 
вураг. Онда ашаьыдакы ифадя алыныр: 

iiii
i

i rFr
dt

rd
m αω

sin
)(

=⋅∆  

Бярк ъисмин бцтцн нюгтяляринин бцъаг сцрятинин ейни олдуьуну гябул 

едяк. Она эюря дя ω индексиз йазылыр. Сонунъу ифадянин щяр тяряфини дт-йя 
вуруб бцтцн кцтля цзря ъямлямя апараг. Онда аларыг: 

∑∑
==

⋅=⋅∆
n

i

iii

n

i

ii dtrFrmd
11

2 sin)( αω  

Бу тянлийин саь тяряфи (2.31) дцстуруна эюря гцввя моментинин импулсу, 

сол тяряфдяки ∑
=

∆
n

i

iirm
1

2  ися (2.28) дцстуруна эюря бярк ъисмин яталят 

моменти олдуьундан ахырынъы тянлик ашаьыдакы шякилдя олар: 

д(Жω)=Мдт                                           (2.35) 

Бурадан 

Л=Жω                                                 (2.36) 
олуб, бярк ъисмин импулс моменти адланыр. Яэяр систем гапалы оларса 

Мдт=0 олар вя д(Жω)=0,    Жω=ъонст                     (2.37)                 

алынар. (2.37) вя (2.35) дцстурлары, уйьун олараг бярк ъисмин импулс 
моментинин сахланма вя дяйишмя ганунуну ифадя едирляр. Хариъи 
гцввялярин моменти сыфра бярабяр олдугда, системин импулс моменти 

сабит галыр, йяни Жω  щасили дяйишмир. Вуруглардан бири нечя дяфя артарса 
диэяр вуруг щямин дяфя азалмалыдыр. Трамплиндян суйа тулланан адам 
суйун сятщиня чатана гядяр даща чох дювр етмяк цчцн бядянини 
мцмкцн гядяр йыьыр, йяни яталят моментини азалдыр. Импулс моментинин 
сахланма ганунундан 
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Ж1ω1=Ж2ω2   вя йа  
2

1

1

2

J

J
=

ω

ω
 

эюрцнцр ки, яталят моменти нечя дяфя азаларса, фырланма буъаг сцряти 
щямин дяфя артар вя цзэцчц дцшмя мцддятиндя даща чох дювр едяр. 
Сцртцнмясиз фырлана билян маса (Жуковски масасы) цзяриндя дуран  вя 
яллярини йанлара ачмыш адам кичик буъаг сцрятиля фырланыр.   Адам яллярини 
синясиня йыьдыгда яталят моменти   азалыр вя о, бюйцк буъаг сцрятиля 
фырланмаьа башлайыр. Адам яллярини йенидян йанлара ачарса, онун 
фырланма сцряти азалыр. Бу тяърцбяляр бярк ъисмин импулс моментинин  
сахланма ганунуну тясдиг едир. 

    Бу гануна эюря симметрийа оху ятрафында фырланан ъисим щямишя 
фырланма охунун истигамятини сахламаьа чалышыр. Фырланараг тцфянэин 
лцлясиндян чыхан гцлля щядяфя даща дягиг чатыр. Эямидя вя йа тяййарядя 
йерляшдирилмиш вя бюйцк сцрятля юз симметрийа оху ятрафында фырланан 
дискин (жироскоп) фырланма оху щямишя Йерин ъоэрафи гцтбцня доьру 
йюнялир (магнит компасы Йерин магнит гцтбцнц эюстярир). Бу ъищаз 
эирокомпас адланыр. 
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§10. Фырланан бярк ъисмин кинетик енержиси  
 

    Фырланан ъисим щярякятдя олдуьу цчцн щярякят енержисиня, йяни кинетик 
енержийя малик олмалыдыр, §5-дя ирялилямя щярякятинин кинетик енержисинин 
щесабланмасында апарылан мцлащизяйя уйьун олараг гябул етдик ки, 

бярк ъисим илк анда ω1 сцрятиня маликдир. О, гаршысына чыхан манеяйя 

гаршы иш эюрярся сцряти ω2–йя гядяр азалар. Бу заман онун елементар 
йолда эюрдцйц елементар иш  

ωωωωϕ dmrrdmrrd
dt

dv
mdSFdA

2)( ====
∪

   

вя йа 

ϕϕ MdFrddSFdA ===
∪

                          (2.38) 

дцстурлары иля щесаблана биляр. Бу ифадялярдян биринъисиндян Ж=мр2 
олдуьуну нязяря алыб щямин ифадядян там иши ашаьыдакы кими тапмыш 
оларыг: 

22

2

1

2

2

2

1

ωωωω
ω

ω

JJ
dJA ∫ −==  

Бу ифадя (2.11) иля аналожи дцстурдур. Демяли саь тяряфдя фырланма 
щярякятинин кинетик енержисинин фярги дурур. Онда фырланан бярк ъисмин 
кинетик енержиси ашаьыдакы дцстурла ифадя едиляр: 

2

2ωJ
Ek =                                          (2.39) 

(2.38) ифадяляринин икинъи дцстуруну интегралласаг, там иши ашаьыдакы 
шякилдя тапмыш оларыг: 

А=Мϕ= Мϕ2- Мϕ1 

    Хцсуси щалда консерватив гцввялярин эюрдцйц бу иш системин щалынын 
дяйишмясини ифадя едир. Щал функсийасы олараг II Фяслин 5-ъи параграфында 

потенсиал енержи гябул едилмишдир. Демяли Мϕ потенсиал енержини ифадя 
едир. Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, ъисмин потенсиал енержиси дюнмя 

буъаьынын функсийасыдыр. Потенсиал енержини гиймятляндирмяк цчцн ϕ  
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буъаьынын мцяййян гиймяти башланьыъ гябул едилир вя бу буъаьа уйьун 
потенсиал енержи сыфыр эютцрцлцр (потенсиал енержинин нормалашдырылмасы). 

    Йеня дя алмыш олурыг ки, фырланма щярякятиндя кцтляни яталят моменти, 
гцввяни гцввя моменти, хятти сцряти буъаг сцряти вя хятти йердяйишмяни 
буъаг йердяйишмяси явяз едир. 

    Гейд етмяк лазымдыр ки, системин импулс моменти сабит галмасына 
бахмайараг онун кинетик енержиси дяйишя биляр. Мясялян, Жуковски 
масасында адам яллярини синясиня йыьдыгда язяля гцввяляри иш эюрцр вя 
бунун щесабына онун кинетик енержиси артыр, импулс моменти ися 
дяйишмир. 

    Бярк ъисим щям ирялилямя, щям дя фырланма щярякятиндя оларса, онун 
кинетик енержиси щяр ики щярякятин кинетик енержиляринин ъяминя бярабяр 
олур вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

22

22

0 ωJmv
Ek +=                                      (2.40) 

Бурада в0- бярк ъисмин кцтля мяркязинин хятти сцрятидир. 

 

III ФЯСИЛ.  ЪИСИМЛЯРИН ДЕФОРМАСИЙАСЫ 

§1. Деформасийанын нювляри 
 

    Модел кими гябул едилмиш мцтляг бярк ъисимдян фяргли олараг реал 
ъисимляр тясир нятиъясиндя юз форма вя юлчцлярини дяйиширляр. Ъисмин юз 
форма вя юлчцлярини дяйишмяси деформасийа адланыр. Ъисми деформасийа 
етдирян тясир кясилдикдян сонра о юз яввялки форма вя юлчцлярини бярпа 
едярся, беля ъисим еластик ъисим, бярпа едя билмязся, йяни галыг 
деформасийа галарса пластик ъисим адланыр. Беля ъисимлярин деформасийасы 
да уйьун олараг еластик вя пластик деформасийа адланыр. Еластик 
деформасийа заманы хариъи гцввянин эюрдцйц иш деформасийа олунмуш 
ъисмин еластик потенсиал енержисиня чеврилир. Ъисимдя хариъи гцввянин 
яксиня йюнялмиш еластик гцввя йараныр, хариъи тясир кясилдикдян сонра бу 
гцввя ъисми яввялки вязиййятиня гайтарыр. 
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    Деформасийа щяндяси бахымдан 4 ъцр олур: узунуна (сыхылма), 
сцрцшмя, яйилмя вя бурулма. Физики бахымдан ахырынъы ики нюв 
деформасийа узунуна (сыхылма) вя сцрцшмя деформасийаларынын бирликдя 

йаранмасы нятиъясиндя баш верир. 

    Узунуна (сыхылма) деформасийа. Тутаг ки, узунлуьу 
л0 вя ен кясийинин сащяси С олан чубуг Ф гцввясинин тясири 

иля ∆л гядяр еластик деформасийайа уьрамышдыр (бу 
заман онун ен кясийинин сащяси азалаъагдыр, бу 
дяйишмя чох кичик олдуьундан нязяря алмамаг олар). 
Щуг ганунуну ифадя едян (ишаря нязяря алынмыр) 

Ф=к∆л 

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

00

11

l

l

S
k

lS

F ∆
=⋅   вя йа  

0

0

l

l

S

l
k

S

F ∆
=   вя йа  εσ E=     (3.1) 

аларыг. Ахырынъы дцстур Щуг гануну олуб чубуьун еластик узанма 

(сыхылма) деформасийа ганунуну ифадя едир. Бурада 
S

F
=σ механики 

эярэинлик олуб, ващид сятщя дцшян гцввяни эюстярир, БС-дя ващиди Па-дыр, 

0l

l∆
=ε  нисбяти деформасийа вя йа нисби узанма адланыр вя адсыз 

кямиййятдир, Е ися узанмада (сыхылмада) Йунг модулу адланыр, ъисмин 
юлчцляриндян асылы олмайыб, йалныз ъисмин материалындан асылыдыр, Па-ла 

юлчцлцр, 
E

1
=α  ися еластиклик модулу адланыр. Йунг модулу ядяди 

гиймятъя чубуьу юзц бойда узатмаг цчцн лазым олан эярэинлийя 
бярабяр олан кямиййятдир. (3.1) дцстуру йалныз еластик деформасийа цчцн 
доьрудур. Бу ганун юдянян щцдуд еластиклик щцдуду, вя йа 
мцтянасиблик щцдуду адланыр. Бу щцдуддан бюйцк деформасийаларда 
хятти асылылыг позулур вя ъисмин деформасийасы башга ганунларла ифадя 
олунур. 
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l0 
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    Сцрцшмя деформасийасы. Тутаг ки, дцзбуъаглы чубуьун алт отураъаьы  
бяркидилмиш вя онун цст отураъаьына 
тохунан истигамятдя Ф гцввяси тясир 
едир. Онда чубуьу тяшкил едян лайлар 
бир-бириня нязярян саьа доьру 

сцрцшяъякляр вя йан цзляр α буъаьы 
гядяр саьа мейл едяъякляр. Сцрцшмя 
деформасийасында нисби деформасийа 

олараг α буъаьы гябул едилир. 

Доьрудан да, α-нын кичик 

гиймятляриндя αε tg
l

l
=

∆
=

0

 дцстурунда αα ≅tg  эютцрсяк, αε =  

алыныр (шякил 14). Онда (3.1) дцстуруна аналожи олараг сцрцшмя 
деформасийа ганунуну ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

ασ G=                                            (3.2) 

Бурада Э-сцрцшмя модулу адланыр, Па-ла юлчцлцр, ядяди гиймятъя 1 
радиан сцрцшмя буъаьы йарадан механики эярэинлийя бярабярдир, ъисмин 
юлчцляриндян асылы олмайыб, онун материалындан асылыдыр. Сцрцшмя 

модулунун тярс гиймяти 
G

1
 сцрцшмя ямсалы адланыр. Яксяр материаллар 

цчцн сцрцшмя модулу Йунг модулунун йарысындан кичик олур. 

    Яйилмя. Тутаг ки, дцзбуъаглы чубуг бир башындан дивара бяркидилмиш, 
диэяр уъундан ися онун сятщиня 
тохунан истигамятдя Ф гцввяси тясир 
едир (шякил 15) вя чубуг шякилдя 
эюстярилдийи кими яйилир. Бу яйилмя 
деформасийасыдыр. Бу деформасийада 
чубуьун цст сятщи дартылыр, алт сятщи ися 

сыхылыр, сятщляр бир-бириня нязярян сцрцшцрляр. Демяли, яйилмя 
деформасийасы узанма, сыхылма вя сцрцшмя деформасийаларынын ейни 
заманда тязащцрцдцр. 

Øÿêèë 15 

F 

Øÿêèë 14 

 44

   Бурулма. Силиндрик чубуьун алт отураъаьыны баьлайыб цст отураъаьына 
тохунан истигамятдя ъцт гцввя (гиймятъя 
бярабяр, истигамятъя бир-биринин яксиня йюнялмиш 
вя ъисмин мцхтялиф нюгтяляриня тятбиг едилмиш 
гцввя ъцт гцввя адланыр) тятбиг етдикдя ъисмин 
лайлары бир-бириня нязярян сцрцшцр вя узунлуглары 
дяйишир. Бу деформасийа бурулма деформасийасы 
адланыр (шякил 16). Эюрцндцйц кими, бурулма 
деформасийасы да узунуна (сыхылма) вя сцрцшмя 
деформасийаларынын комбинасийасындан ибарятдир. 
Силиндрин бцтцн нюгтяляриндя деформасийа ейни 

дейилдир; силиндрин мяркязиндян узаглашдыгъа деформасийанын гиймяти 
артыр. Силиндрин бурулма деформасийа гануну ашаьыдакы дцстурла ифадя 
олунур: 

М=Нϕ 

Бурада ϕ-бурулма буъаьы, М-ъцт гцввялярин моменти, Н-бурулма 
модулу олуб, сцрцшмя модулу иля ялагяси ашаьыдакы кимидир: 

G
l

r
N

2

4⋅
=

π
 

Бурада р-силиндрин радиусу, л-онун узунлуьудур. 

§2. Эярэинлик-деформасийа диаграмы 
 

    Йухарыда гейд едилди ки, деформасийанын кичик дяйишмяляриндя 
эярэинлийин деформасийадан асылылыьы хятти олур. Деформасийанын сонракы 
артмасында бу асылылыг мцряккяб 
характер дашыйыр. Шякил 17-дя яксяр 
материаллар цчцн характерик олан 
эярэинлик-деформасийа диаграмы эюстя-
рилмишдир. Шякилдя ОА парчасы Щуг 
ганунуна табе олан щиссядир. Д 
нюгтяыси ъисмин даьылмасына 
(гырылмасына) уйьундур. Бу нюгтяйя 
уйьун эярэинлик даьылма эярэинлийи 

ϕ 
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адланыр вя σд иля ишаря олунур. А нюгтясиня уйьун эярэинлик еластиклик 
щцдуду эярэинлийидир вя σм (мцтянасиблик щцдуду) иля ишаря олунур. σм 
=σд оларса, беля ъисим кювряк ъисим адланыр. Кювряк ъисим еластиклик 
щцдудунда даьылыр. АД щиссяси пластик деформасийайа уйьундур. А 
нюгтясиндян башлайараг С нюгтясиня гядяр деформасийа эярэинлийя 
нисбятян даща чох артыр. Деформасийанын бу характери БС щиссясиндя 
юзцнц даща айдын эюстярир. Пластик деформасийа ясасян бу щиссядя 
йараныр. Мцхтялиф материаллар цчцн бу щиссянин бойу мцхтялиф олур. 
Мясялян, йцксяк кейфиййятли поладда бу щисся демяк олар ки, мцшащидя 
олунмур. СД щиссясиндя эярэинлийин артма сцряти йенидян йцксялир вя Д 
нюгтясиндя ъисим даьылыр. 

    С нюгтясиндя ъисим хариъи тясирдян 

азад едилярся εг гядяр галыг 
деформасийа йараныр. Еластик 

деформасийа йох олур вя  σσσσ-εεεε 
диаграмында деформасийанын бярпа 
йолу онун инкишаф йолундан аралы 

кечир. Бу йоллар вя ε оху арасында 
галан сащя шякил 18-дя ъизэилянмишдир. 
Бу сащя ядяди гиймятъя пластик 
деформасийа заманы ъисмин ващид 
щяъминя дцшян енержи (w) итэисиня бярабяр олуб, ашаьыдакы дцстурла 
щесабланыр: 

∫==
q

d
Sl

W
w

ε

εεσ
00

)(  

    Эярэинлийин деформасийадан асылылыг функсийасы ашкар шякилдя мялум 
оларса, бу дцстур васитяси иля ващид щяъмдяки потенсиал енержини 
щесабламаг олар. Мисал олараг еластиклик щцдудунда ъисмин потенсиал 
енержисини щесаблайаг. Еластиклик щцдудунда эярэинлийин деформасийадан 

асылылыьы εσ E=   шяклиндядир. Бу ифадяни интеграл алтында йериня йазаг вя 

0-дан εм-я гядяр интеграллайаг: 
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Бу еластик деформасийанын ващид щяъмя дцшян потенсиал енержисидир. 

Буна инанмаг цчцн бу дцстурда 
S

l
kE 0=   вя 

0l

l
m

∆
=ε  йазмаг 

кифайятдир. Доьрудан да бунлары йериня йазсаг 
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Бурада 
2

2
lk∆

еластик деформасийанын потенсиал енержиси, Сл0 ися ъисмин 

щяъмидир. 

    Ъисмин пластиклик (юзлцлцк), кювряклик вя с. механики хассяляри 
деформасийа сцрятиндян вя температурдан асылыдыр. Чох бюйцк сцрятли 
деформасийаларда ъисим юзцнц кювряк материал кими апарыр. Щятта суйу 
чякиъля вурдугда беля о, шцшя кими гялпяляря парчаланыр. 

 

§3. Полимерлярин деформасийа хцсусиййятляри 
 

    Полимерлярин деформасийасынын башга ъисимлярин деформасийасындан 
кяскин фярглянмяси онларын молекулларынын зянъирвари гурулуша малик 
олмасы иля ялагядардыр. Беля гурулуш истяр синтетик вя истярся дя тябии, о 
ъцмлядян биополимерляря хасдыр. Полимер уълары бир-биринин ичярисиня 
кечян йумаглар топлусу кими тясяввцр едилир. Шякил 19-да полимер 
нцмунясинин модели эюстярилмишдир. а шяклиндя полимерин деформасийайа 
гядярки щалы верилмишдир. Даирялярля полимерин йумаг шякилли 
макромолекуллары вя онлары бир-бири иля бирляшдирян макромолекул 
зянъиринин щиссяляри тясвир едилмишдир. Илк анларда Ф гцввясинин тясири иля 
полимер еластик деформасийайа мяруз галыр. Бу заман йумаглар – 
даиряляр бир-бириндян узаглашыр, йяни йумаглары бирляшдирян зянъир 
щиссяляри узанырлар (шякил 19, б). Еластик деформасийанын тябияти бцтцн 
ъисимлярдя белядир. Деформасийадан яввял системи тяшкил едян щиссяъикляр 

M
elikov B

ehruz



 47

бир-бириля таразлыгда олурлар. Ъисми сыхаркян вя йа узатдыгда бу таразлыг 
позулур: сыхдыгда щиссяъикляр арасында итялямя, узатдыгда - ъязбетмя 
гцввяляри цстцнлцк тяшкил едирляр. Щяр ики щалда полимерин потенсиал 
енержиси артыр, йяни щяр ики щалда бу гцввяляря гаршы иш эюрцлцр. 

    Еластиклик щцдудундан сонра полимерлярдя йаранан деформасийа 
йцксяк еластиклик деформасийасы адланыр. Бу нюв деформасийа йалныз 
полимерляря хасдыр. Бу деформасийа заманы полимер йумаьы ачылмаьа 

башлайыр; бир-бириня долашмыш зянъир хятт формасыны алыр (шякил 19, с). 
Йцксякеластик деформасийанын гиймяти полимерин хцсусиййятиндян асылы 
олараг, чох бюйцк ола биляр. Каучук вя резинлярдя нисби йцксякеластиклик 
деформасийасы нцмунянин юз юлчцсундян 10-12 дяфя бюйцк олур. Бу 
деформасийа заманы полимер макромолекулларынын формасы, фяза 
гурулушу (конформасийасы) дяйишир, полимерин дахили потенсиал енержиси 
дяйишир. Деформасийа заманы истилик айрылыр (бу деформасийа полимерин 
ентропийасынын азалмасына сябяб олур. Ентропийа щаггында 
Термодинамиканын ясаслары фяслиндя мялумат вериляъякдир). Полимер 
макромолекулунун бир конформасийадан диэяриня кечиди сярбяст 
дейилдир, онларын гаршысында потенсиал чяпяр (II Фясил, §6) вардыр. 
Макромолекул бир конформасийадан диэяриня кечмяк цчцн кянардан 
ян азы бу чяпярин щцндцрлцйцня бярабяр енержи алмалыдыр. Бу енержи хариъи 
деформасийа етдириъи гцввянин щесабына олур. Хариъи гцввяни кясдикдян 
сонра полимеря онун йцксякеластики деформасийасы заманы кянара 
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вердийи гядяр истилик мигдары версяк полимер деформасийадан яввялки 
форма вя юлчцлярини бярпа едяъякдир. 

    Полимерин деформасийасыны давам етдирсяк, йцксякеластиклик 
деформасийасындан сонра юзлцахыъылыг – пластик деформасийа йараныр. Бу 
деформасийа заманы дцзлянмиш зянъирляр бир-бириня нязярян сцрцшцрляр, 
йяни онларын кцтля мяркязляри йерини дяйиширляр. Беля деформасийадан 
сонра полимер щеч бир васитя иля юз яввялки щалыны бярпа едя билмир. 

    Биоложи системлярдя йаранан деформасийалар да бу фясилдя гыса шякилдя 
таныш олдуьунуз деформасийаларын ганунауйьунлугларына табедир. 

 

 

IV ФЯСИЛ.  МАЙЕ ВЯ ГАЗЛАРЫН ЩЯРЯКЯТИ 

§1. Идеал майенин щярякяти. Ахынын кясилмязлийи 
 

    Бу фясилдя майе вя газларын щярякятини йалныз майе мисалында 
юйряняъяйик, чцнки юйряняъяйимиз просеслярдя майе вя газы бир-бириндян 
фяргляндирян хцсусиййятляр нязяря алынмыр. Цмуми ъящят олараг щярякят 
заманы онларын сыхылмадыьыны гябул едяъяк, онлары тяшкил едян щиссялярин 
мцхтялиф сцрятляря малик олдугларыны нязяря алмайаъаг, йалныз щяъмин 
верилмиш нюгтядяки сцрятляри иля марагланаъаьыг. Яэяр ахынын верилмиш 
нюгтядяки сцряти заман кечдикъя дяйишмязся беля ахын стасионар ахын 
адланыр. 

    Тябягяляри арасында сцртцнмя гцввяси олмайан вя мцтляг сыхылмайан 
майе идеал майе адланыр. Майенин щярякяти ъяряйан хятляри вя ъяряйан 
борусу анлайышлары иля характеризя олунур. Щяр бир нюгтясиндя сцрят 
вектору тохунан истигамятдя йюнялян хятт ъяряйан хятти, ъяряйан хятляри 
чохлуьундан ибарят вя онларла щцдудланмыш бору ъяряйан борусу адланыр. 
Майе ахан борунун дахили дивары ъяряйан борусуну мящдудлашдырыр. 
Ъяряйан борусунда ахын сцрятинин бюйцк олан йериндя ъяряйан хятляри 
сых, сцрят кичик олан йердя – сейряк олур. 
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    Тутаг ки, ен кясийи дяйишян 
сонсуз узун боруда идеал майы 
ахыр. Бу боруда бир-бириндян 
мцяййян мясафядя йерляшян ики 

С1 вя С2 ен кясикляриндян ∆т 
мцддятиндя кечян майе 
щяъмини щесаблайаг. С1  ен 
кясийиндян майенин кечмя 
сцрятини в1, С2 ен кясийиндян 

кечмя сцрятини ися в2 иля ишаря едяк. Биринъи ен кясикдян ∆т мцддятиндя 
кечян майенин щяъми  

∆В1=С1в1∆т , 

икинъи ен кясикдян щямин мцддятдя кечян майенин щяъми ися 

∆В2=С2в2∆т 

олаъагдыр. Майе мцтляг сыхылмайан олдуьундан щярякят заманы ахында 
онун щяъми дяйишмямялидир, йяни борунун ихтийари кясийиндян ейни 
заманда кечян майенин щяъмляри бир-бириня бярабяр олмалыдыр. Бу 

сябябдян ∆В1=∆В2 йазсаг, ∆т-ляри ихтисар етсяк, аларыг 
С1в1=С2в2                                            (4.1) 

Бу, ахынын кясилмязлийини ифадя едян бярабярликдир. (4.1)-дян беля нятиъя 
чыхыр ки, борунун ен кясийи бюйцк олан йердя ахынын сцряти кичик, ен 
кясийи кичик олан йердя ися ахынын сцряти бюйцк олур. 

 

§2. Идеал майе ахынына импулсун сахланма ганунунун тядбиги 
 

    Тутаг ки, цфцги йерляшмиш вя бцтцн нюгтяляриндя ен кясийи ейни олан 
ъяряйан борусунда идеал майе ахыр. Ахын стасионардыр. Онда ахынын 
кясилмязлийиня эюря бору бойунъа сцрят бцтцн нюгтялярдя ейни олаъагдыр 
(шякил 21, а). Идеал майе мцтляг сыхылмайан олдуьу цчцн бцтцн ен 
кясиклярдян ейни заман фасилясиндя кечян майенин щяъми дя бярабяр 
олур. 

v2 

v1 

 S2 

 

S1 
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 (4.1) ифадясинин щяр тяряфини майенин (майе биръинсдир) сыхлыьына вя 
мцяййян заман фасилясиня вурсаг  

С1в1ρ∆т= С2в2ρ∆т 
алынар. 

    Айдындыр ки, бярабярлийин сол вя саь тяряфляриндя дуран щасилляр, уйьун 

олараг С1 вя С2 ен кясикляриндян ∆т мцддятиндя кечян майенин кцтлясини 
веряъякдир: 

м1=м2;     м1=ρС1в1∆т;    м2=ρС2в2∆т                     (4.2) 
Бу бярабярлийин щяр тяряфини 
уйьун олараг юз сцрятляриня 
векториал вураг. Онда  

2211

→→

= vmvm       олар. 

Бу ифадя о вахт доьрудур ки, 

21

→→

= vv  олсун. Бу шярт 
дахилиндя 

constPP ==
→→

21              (4.3) 

алыныр, йяни бцтцн нюгтяляриндя 
ен кясийи ейни олан дцз бору 
бойунъа стасионар майе 
ахынынын импулсу дяйишмяз 
галыр. 

    Бцтцн нюгтяляриндя ен кясийи ейни олан ъяряйан борусу яйри олдугда 
(шякил 21, б) ахын сцрятинин ядяди гиймяти сабит галса да онун истигамяти 
нюгтядян нюгтяйя дяйишир. Шякилдя икинъи ен кясикдя сцрятин дяйишмяси 

→

∆ v  иля эюстярилмишдир. 

12

→→→

−=∆ vvv  

Бу ифадянин щяр тяряфини ∆т мцддятиндя кечян майе кцтлясиня вураг. 
Онда аларыг 

S                       S 

        
→

v                     
→

v  

 

            a) 

             2

→

v  

                      
→

∆ v  

 rF
→

      1

→

v  

             S 

                                 S               

               1

→

v       1

→

F                 

b) 

Øÿêèë 21 
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12)(
→→→

−=∆ vmvmvm   вя йа   12

→→→

−=∆ PPP            (4.4) 

Алынан (4.3) ифадяси эюстярир ки, ъяряйан борусу яйри олдугда майе 
ахынынын импулсу дяйишир. Импулсун дяйишмясиня сябяб ъяряйан 
борусунун майе кцтлясиня эюстярдийи гцввядир 

tFvmP ∆=∆=∆
→→→

                                     (4.4) 

Бу гцввя 
→

F борусунун сятщиня перпендикулйар олуб сцрятин дяйишмя 
вектору истигамятиндя майенин дахилиня доьру йюнялир. Нйутонун III 
ганунуна эюря ядяди гиймятъя бу гцввяйя бярабяр вя истигамятъя онун 

яксиня йюнялмиш гцввя йараныр. Бу гцввя rF
→

майе ахынынын йаратдыьы 
реактив гцввя адланыр. Реактив гцввя ъяряйан борусуну дцзляндирмяйя 
чалышыр. Резин борулардан су ахаркян реактив гцввянин тясири айдын 
эюрцнцр. 

 

§3. Идеал майе ахынына енержинин сахланма ганунунун тядбиги. 

Бернулли дцстуру 
 

    Тутаг ки, шякил 22-дя эюстярилдийи кими йерляшмиш ъяряйан борусунда 
идеал майе стасионар ахыр. Онун 
ихтийари йерляриндя бир-бириндян 
аралы йерляшмиш С1 вя С2 
кясикляриндя ахынын сцряти в1 вя 
в2-дир. С1 вя С2 кясикляри арасында 

олан майе кцтляси ∆т мцддятиндя 
йерини дяйишяряк С1

/ вя С2
/ 

вязиййятини алыр. Майенин бу 
йердяйишмясини С1С1

./  аралыьында 

олан ∆м майе кцтлясинин С2С2
./  

аралыьына йерини дяйишмяси иля 
явяз етмяк олар, чцнки майе 

кясилмяздир вя С1
./ С2 аралыьы еля бил ки, йериндя галыр. Елементар ∆т 

1 

Øÿêèë 22 

h1 

h2 

∆l2 
P2 

∆l1 

P1 

v2 

v1  
S2 S2 

/ 

S1 
/ 

S1 
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мцддятини еля сечяк ки, С1
./  ен кясийи С1

.-дян С2
./  ен кясийи С2-дян 

фярглянмясинляр. Бу шярт дахилиндя в1 вя в2  сцрятлярини дя дяйишмяз гябул 
етмяк олар. Онда С1

 вя С1
/ отураъаглара малик силиндрик майе сцтунунун 

узунлуьу  (майенин ∆т мцддятиндя эетдийи йолу) ∆л1=в1∆т вя уйьун 
олараг ∆л2=в2∆т йазмаг олар. Бу майе сцтунларынын сечилмиш сявиййядян 
олан щцндцрлцклярини щ1 вя щ2 иля эюстяряк. С1С1

/ аралыьында олан ∆м майе 
кцтлясинин енержисини ися Е1 иля ишаря едяк. Бу кцтля 1 вязиййятиндян 2 
вязиййятиня йерини дяйишяркян онун енержисинин дяйишмяси П1 вя П2 

тязйигляриня (тязйиг ващид сятщя дцшян гцввя олуб 
S

F
P = -я бярабярдир) 

уйьун гцввялярин эюрдцйц ишлярин фяргиня бярабяр олаъагдыр: 

Е2-Е1=А1-А2                                         (4.5) 

Щярякят едян майе Йерля гаршылыглы тясирдя олдуьундан онун там 
енержиси кинетик вя потенсиал енержилярин ъяминдян ибарят олаъагдыр. 
Онларын ифадялярини (4.5) дцстурунда нязяря алсаг 

tvSPtvSPthvS
tvvS

thvS
tvvS

∆−∆=∆−
∆

−∆+
∆

222111111

2

111
222

2

222

22
ρρρρ

 

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

∆В=Св∆т щяъминя бюляк вя ейни индексли щядляри бярабярлийин бир 
тяряфиндя йазаг 

22

2

2
11

2

1

22
Pgh

v
Pgh

v
++=++ ρρρρ

                     (4.6) 

Бу бярабярлик эюстярир ки, стасионар идеал майе ахынынын енержи сыхлыьы 
борунун бцтцн ен кясикляриндя ейни олуб дяйишмяз галыр. Бу цч щяддин 
ъями бцтцн ен кясикляри цчцн сабит олдуьундан цмуми щалда ону 
ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

constPgh
v

=++ ρ
ρ
2

2

                              (4.7) 

    Бу ифадя Бернулли дцстуру адланыр вя стасионар идеал майе ахынында 
енержи сыхлыьынын сахланма ганунуну ифадя едир. Щяйатда бу дцстур эениш 
тятбиг олунур вя практикада майенин тязйигини юлчмяк цчцн истифадя 
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едилир. Бу дцстура дахил олан 
2

2
vρ
-динамик, ghρ -щидростатик, P  ися 

статик тязйиг адланыр. 

 

§4. Бернулли дцстурундан чыхан нятиъяляр 
 

    Бернулли дцстурунун борунун ики ен кясийи цчцн йазылмыш (4.6) 
дцстурундан истифадя едяряк ондан чыхан бязи нятиъяляри арашдыраг. 

1) Тутаг ки, ъяряйан борусу цфцги йерляшмишдир (шякил 23), йяни щ1=щ2-дир. 
Онда (4.6) дцстуруну ашаьыдакы шякилдя йазмаг олар: 

12

2

2

2

1

22
PP

vv
−=−

ρρ
                                  (4.8) 

Бурадан эюрцнцр ки, ахынын 
сцряти бюйцк олан йердя (сол 
тяряф мцсбятдир) статик тязйиг 
кичик олур, йяни саь тяряфин дя 

мцсбят олмасы цчцн П2>П1 
олмалыдыр. Бу нятиъяни 
тяърцбядя йохламаг цчцн 
ъяряйан борусунун ен 
кясийинин мцхтялиф олан 
йерляриня шагули борулар салырлар (бу борулар Пито борулары адланыр). 
Тяърцбя эюстярир ки, ъяряйан борусунун ен кясийи бюйцк олан йеря 
салынмыш Пито борусунда майенин сявиййяси 
йухары олур. Пито борусунда галхан майе 
сцтуну ъяряйан борусунун дахилиндяки статик 
тязйиги эюстярир. Демяли, ъяряйан борусунун ен 
кясийи бюйцк олан йердя статик тязйиг бюйцк 
олур. Борунун эенишлянян йериндя статик тязйигин 
артмасыны импулсун дяйишмяси иля изащ етмяк 
олар. Борунун ен кясийи дяйишдикдя ахынын сцряти 
вя импулсу дяйишир. Импулсу дяйишдирян гцввя 
§2-дя эюстярилдийи кими сятщя перпендикулйар олуб майенин дахилиня 

      Øÿêèë 23                

Øÿêèë 24 
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йюнялир. Бу гцввялярин истигамяти шякил 24-дя эюстярилмишдир. Эюрцндцйц 
кими, бу гцввяляр ъяряйан борусунун эенишлянян истигамятиндя 
йюнялирляр вя она эюря дя ен кясийи бюйцк олан йердя статик тязйиги 
артырырлар. 

2) Ъяряйан борусу цфцги йерляшмишдир вя онун бцтцн нюгтяляриндя ен 
кясийи ейнидир (шякил 25). Ъяряйан борусуна шякилдя эюстярилдийи кими ики 

Пито борусу салаг. Икинъи боруда 
майенин сявиййяси биринъи борудакы 
майенин сявиййясиндян йухарыда олур. 
Биринъи борунун ахын дахилиндя олан 
уъунда майенин сцряти ахынын сцрятиня 
бярабярдир (в1=в) вя она эюря дя 
щямин Пито борусунда майе 
сцтунунун щцндцрлцйц статик тязйигя 
бярабяр олаъагдыр. Икинъи Пито 

борусунун ахында олан уъунда майенин сцряти сыфра бярабярдир (в2=0). 
Дейилянляри (4.8) дцстцрцнда нязяря алсаг 

2

2

12

v
PP

ρ
=−  вя йа 

2

2

12

v
PP

ρ
+=  

олар. Бурадан эюрцнцр ки, икинъи боруда майе сцтунунун щцндцрлцйц 
статик вя динамик тязйиглярин ъямини эюстярир. Борулардакы майе 
сцтунларынын фяргини тяърцбядян тяйин едяряк онларын фярги иля ифадя 
олунан динамик тязйиг щесабланыр. Динамик тязйиги вя майенин сыхлыьыны 

биляряк ъяряйан борусунда майенин ахма 
сцрятини тапырлар. Борудан ахан майенин 
мигдарыны юлчян майе сайьаъынын иш принсипи 
йухарыда дейилянляря – динамик тязйигин 
юлчцлмясиня ясасланмышдыр. 

3) Тутаг ки, ъяряйан борусу ен кясикляри бир-
бириндян кяскин фярглянян, ардыъыл 
бирляшдирилмиш ики борудан ибарят олуб, шагули 
йерляшдирилмишдир. Борунун цст вя алт 
щиссяляриня ейни атмосфер тязйиги тясир эюстярир 

Øÿêèë 26 
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вя она эюря дя П1=П2 йазмаг олар. Бу шярти (4.6) дцстурунда нязяря 
алсаг 

2
)(

2

2

2
21

2

1 v
hhg

v ρρρ
=−+  

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

в1<< в2 олур. Бу щалда в1=0 вя щ1-щ2=щ йазмаг олар. Бурада щ эениш 
борудакы майенин щцндцрлцйцдцр. Бу шяртляри нязяря алсаг, ахырынъы 
дцстурдан майенин икинъи борудан ахма сцряти цчцн ашаьыдакы дцстур 
алынар: 

ghv 2=  

Бу щ-щцндцрлцкдян сярбяст дцшян ъисмин алдыьы сцрятдир. 

    Бу нятиъялярдян боруларда газ вя майелярин, дамарларда ганын 
щярякят динамикасыны юйрянмяк цчцн истифадя едилир. 

 

§5. Реал (юзлц) майенин щярякяти 
 

    Тябягяляри арасында сцртцнмя гцввяси олан майе реал, вя йа юзлц майе 
адланыр. Идеал ъяряйан борусунда верилмиш ен кясийин бцтцн нюгтяляриндя 
ахын сцряти ейни олур (шякил 27, а). Реал майедя ися ахынын сцряти борунун 
радиусу бойунъа олан мясафядян 
асылыдыр: майе юзлц олдуьу цчцн 
борунун диварына йахын тябягя 
дивара йапышыр, онун сцряти сыфыр 
олур, борунун симметрийа охуна 
йахынлашдыгъа сцряти артыр, 
симметрийа охунда ахын сцряти 
ян бюйцк олур. Борунун 
симметрийа охундан узглашдыгъа 
сцрятин азалмасы тябягяляр 
арасында сцртцнмя гцввясинин олмасы иля изащ олунур. Бу сцртцнмя 
гцввяси ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

 Øÿêèë 27 
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S
r

v
F

∆
∆

= ξ                                           (4.9) 

Бурада ∆р – борунун мяркязиндян щесабланараг радиусун дяйишмяси, 
∆в – бу мясафядя сцрятин дяйишмяси, онларын нисбяти олан ∆в/∆р –сцрят 
градийенти, С- сцртцнян тябягялярин сащяси, ξ -ися юзлцлцк ямсалы, вя йа 
дахили сцртцнмя ямсалы адланыр. Майенин температуру артдыгъа юзлцлцк 
азалыр, газларда ися артыр. Майенин температуруну азалтмагла еля щал 
ялдя етмяк олар ки, майе тябягяляри арасында сцртцнмя олмасын. Бу щал 
ифрат ахыъылыг адланыр. 

    Реал майенин хцсусиййятиндян вя сцрятиндян асылы олараг ахын ламинар 
вя турбулент ола биляр. Тябягяли ахын ламинар ахындыр. Беля ахында майе 
щиссяъикляри бир тябягядян диэяриня кечмирляр, сцрятин ъяряйан борусунун 
охуна перпендикулйар пройексийасы сыфыр олур. Ахын еля ола биляр ки, 
сцрятин эюстярилян пройексийасы сыфырдан фяргли олсун. Онда майенин 
щиссяъикляри бир тябягядян диэяриня кечяряк гарышаъаг, тябягяли щярякят 
позулаъагдыр. Беля щярякят турбулент щярякят адланыр. Ламинар 
щярякятдян турбулент щярякятя кечид Рейнолдс ядядинин бющран гиймяти 
иля характеризя олунур. Рейнолдс ядяди ахында эютцрцлмцш мцяййян 
кцтлянин кинетик енержисинин онун юзц бойда йерини дяйишмяси заманы 
сцртцнмя гцввясиня гаршы эюрцлян ишя нисбятиня бярабярдир, Ре иля ишаря 
олунур вя кубик щяъм цчцн ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

Ре=кинетик енержи/сцр.гцввя.иши=Ек/Асцр.ор=мв2/2Фсцр.ор⋅л= 

ξ
ρ

ξ

ρ vl

ll
l

v

vl
==

2

23

2

2
 

    Мясялян, Рейнолдс ядядинин бющран гиймяти 1200 олдугда су ламинар 
ахындан турбулент ахына кечир. 

 

§6. Реал майенин ахма сцряти. Пуазейл дцстуру 
 

    Тутаг ки, реал майе ен кясийи сабит олан цфцги боруда ахыр. Борунун 
уъларында тязйиги П1 вя П2 гябул едяк. Бору дахилиндя р мясафядя 
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йерляшян вя галынлыьы др олан силиндрик тябягя айыраг (шякил 28). Бу 

тябягянин сятщинин сащяси 2πрл олсун. Она ичяри вя чюл цздян тохунан 
истигамятдя бир-биринин яксиня йюнялян сцртцнмя гцввяляри тясир едир. Бу 
гцввялярин фярги (4.9) дцстуруна ясасян 






= rl
dr

dv
ddF πξ 2         (4.10) 

олар. Бу гцввя борунун уъларындакы 
тязйигляр фярги щесабына йаранан  

rdrPPdF π2)( 21 −=        (4.11) 

гцввясиня бярабяр олдугда майенин 
щярякяти гярарлашмыш олур. Бу шяртдян  

rdrPPrl
dr

dv
d ππξ 2)(2 21 −=





 

алыныр. Бу ифадяни ики дяфя 
интеграллайыб, р=0 шяртиндя дв/др=0 вя 
р=Р шяртиндя в=0 олдуьуну нязяря 
алсаг ахын сцрятинин борунун мяркязиндян олан мясафядян асылылыьы цчцн 
ашаьыдакы дцстуру аларыг: 

)(
4

2212 rR
l

PP
v −

−
=

ξ
                             (4.12) 

    Ващид заманда борудан ахан майенин щяъми 

rvdvdV π2=  

дцстурунда (4.12)-ни нязяря алыб интегралламагла тапырыг: 

421

8

)(
R

l

PP
V

ξ
π −

=                                  (4.13) 

    Бу Пуазейл дцстуру адланыр. Пуазейл дцстурундан истифадя едяряк 
тяърцбядян майенин юзлцлцк ямсалыны тапмаг олар. Юзлцлцйц юлчмяк 
цчцн истифадя олунан ъищаз вискозиметр адланыр. 

Øÿêèë 28 
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    Мцхтялиф майелярин юзлцлцйц мцхтялиф олур. Мясялян, 200Ъ 
температурда глисеринин юзлцлцйц суйун щямин температурдакы 
юзлцлцйцндян тягрибян 800 дяфя чохдур. 

 

 

 

§7. Стокс гцввяси. Стокс цсулу. Сентрифуга 
 

    Майенин юзлцлцйцнц тяйин едян цсуллардан бири Стокс цсулудур. Тутаг 
ки, шагули гойулмуш вя щцндцр, эениш силиндрик габда юзлцлцйцнц юлчмяк 
истядийимиз майе вардыр. Радиусу габын радиусундан чох-чох кичик олан 

кцряъийи майейя салдыгда о, майедя дцшяъякдир. 
Майедя щярякят едян кцряъийя шякил 29-да 
эюстярилдийи кими цч гцввя тясир едир. Кцряъийя тясир 
едян аьырлыг гцввяси шагули олараг ашаьыйа, ФА-
Архимед вя ФС–Стокс гцввяляри ися йухарыйа 
йюнялмишдир. Стокс гцввяси кцряъик юзлц майедя 
щярякят едян заман мейдана чыхыр. Бу гцввя 
кцряъийин сцряти иля мцтянасибдир. Майейя салынмыш 
кцря яввялъя бярабяр артан щярякят едир. Сцрятин 
мцяййян гиймятиндя эюстярилян цч гцввянин 
явязляйиъиси сыфра бярабяр олур вя кцряъик бярабяр 

сцрятля дцшцр. Бу шярт ашаьыдакы кими йазылыр: 

ФС+ФА=мэ                                        (4.14) 

Юзлц майедя в сцряти иля щярякят едян кцряъийя тясир едян Стокс 

гцввясинин ФС=6πξрв, Архимед гцввясинин ФА=ρмVкэ, аьырлыг гцввясинин 

мэ==ρVк вя кцряъийин щяъминин Vк=4πр3/3 олдуьуну нязяря алыб онлары 
(4.14) дцстурунда йериня йазараг садяляшдирсяк, майенин юзлцлцйцнцн 
щесабланмасы цчцн ашаьыдакы дцстуру аларыг: 

v

grm

2)(

9

2 ρρξ −
=  

 Øÿêèë 29 
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Бурада ρ -кцряъийин, ρм –майенин сыхлыьы, р- кцряъийин радиусу, э-
сярбястдцшмя тясили, в ися кцряъийин майедя бярабярсцрятли щярякятинин 
сцрятидир.  

    Тутаг ки, майе дахилиндя башга 
гарышыг вардыр. Бу гарышыьы 
майедян айырмаг лазымдыр. 
Гарышыьын щиссяъиклярини кцря кими 
гябул етсяк онлара да шякил 29-да 
эюстярилян гцввяляр тясир едяъякдир 
вя тядриъян гарышыг 
адландырдыьымыз маддя майедян 
айрылаъагдыр (чюкцнтц веряъяк, вя 
йа майенин сятщиня чыхаъагдыр). 
Анъаг бу просес яксяр щалларда 
узун мцддят тяляб едир. Бу просеси – гарышыьын бир-бириндян айрылма 
просесини сцрятляндирмяк цчцн мяркязягачма машынындан – 
сентрифугадан истифадя едилир (шякил 30). Сентрифуганын ротору вя она 
баьлы, цфцги вязиййятдя ичярисиндя майе гарышыьы олан габ шагули О1О2 
оху ятрафында бюйцк сцрятля фырладылыр. Бу заман сентрифуганын фырланма 
охундан Р мясафядя йерляшмиш р радиуслу А зярряъийиня (кцряъийя) шякил 

30-да эюстярилмиш мω2Р мяркяздянгачма гцвяси, R
m

F mA

2ω
ρ

ρ=  

Архимед гцввяси вя rvFS πξ6=  Стокс гцввяси тясир едир. (Аьырлыг 

гцввяси мяркяздянгачма гцввясиня нязярян чох-чох кичикдир, она эюря 
дя о, нязяря алынмыр). Зярряъийя тясир едян гцввяляр таразлашдыгда о, 
бярабярсцрятли щярякят едир. Гцввялярин бярабярлийи шяртини ифадя едян  

RmRmrv m 226 ωω
ρ

ρπξ =+  

дцстурундан зярряъийин майедян айрылма сцряти тапылыр вя 

r

R
mv

m πξ
ω

ρ
ρ

6
)1(

2

−=  
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олур. 

    Бу дцстурдан эюрцнцр ки, мцхтялиф сыхлыглы вя мцхтялиф олчцлц 
зярряъикляр силиндр бойунъа мцхтялиф йерлярдя пайланырлар. Сентрифугадан 
чох эениш сащялярдя истифадя олунур. 

 

 

V ФЯСИЛ.  МЕХАНИКИ РЯГСЛЯР ВЯ ДАЛЬАЛАР 

§1. Щормоник рягсляр 
 

    Таразлыг вязиййятиндян чыхарылмыш ъисмин щярякяти щямин нюгтя 
ятрафында тякрар олунарса, беля щярякят рягси щярякят адланыр. Бу щярякят 
заманы таразлыг вязиййятиндян чыхмыш ъисмя тясир едян гцввялярин 
явязляйиъиси щямишя таразлыг нюгтясиня доьру йюнялир. Рягси щярякят тяъилли 
щярякятдир. Рягси щярякятин ян садя формасы щармоник рягслярдир. 
Йердяйишмя иля мцтянасиб олуб онун яксиня йюнялмиш гцввянин тясири иля 
йаранан рягсляр щармоник рягсляр адланыр. Бу щярякяти сяртлийи к олан 
еластик йайа баьланмыш м кцтляли мадди нюгтя мисалында юйряняк (шякил 
31). Йайа баьланмыш мадди нюгтя йайлы ряггас адланыр. Кцряъийи таразлыг 
вязиййятиндян х гядяр узаглашдырдыгда йайда мейдана чыхан Ф=-кх 
еластик гцввя кцряъийи таразлыг вязиййятиня гайтарыр. Лакин кцряъик 

яталятя (кцтляйя) малик олдуьу цчцн о, таразлыг 
нюгтясиндя галмыр вя щярякятини давам 
етдиряряк йайы сыхыр. Сыхылмыш йайда мейдана 
чыхан еластик гцввя йеня дя кцряъийи таразлыг 
вязиййятиня гайтарыр. Кцряъик юз яталяти иля 
таразлыг вязиййятиндян саьа доьру йерини 
дяйишир вя тясвир едилян щярякят тякрар олунур. 
Нйутонун II ганунуна эюря бу щярякятин 
тянлийи ашаьыдакы кими йазылыр: 

ма=-кх                                  (5.1) 

Тяъил (1.6) дцстуруна ясасян йердяйишмянин замана эюря икинъи тяртиб 
тюрямясидир. Замана эюря тюрямя щямин кямиййятин цзяриндя нюгтя 
гоймагла йазылыр. Нюгтялярин сайы тюрямянин тяртибини эюстярир. Мясялян, 
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тяъил xa &&=  кими йазылыр. Беля ишарялямяни гябул едяряк (5.1) дцстуруну 
ашаьыдакы кими йазаг: 

kxxm −=&&  вя йа 0=+ x
m

k
x&&   вя йа  02

0 =+ xx ω&&        (5.2) 

(5.2) тянликляри ики тяртибли, сабит ямсаллы, биръинс (саь тяряф сыфырдыр) хятти 
дифференсиал тянликдир. Дифференсиал тянликляр нязяриййясиндян беля 
тянликлярин щялли цмуми шякилдя ашаьыдакы кими тапылыр: 

)( otoi
eax o

ϕω +=                                (5.3) 

Бурада ао –рягс едян нюгтянин таразлыг вязиййятиндян максимум 

узаглашмасы олуб рягсин амплитуду, )( 0ϕω +to  - рягсин фазасы, 

m

k
o =ω - мяхсуси рягслярин даиряви тезлийи, 1−=i , 0ϕ  ися башланьыъ 

анда рягс едян ъисмин таразлыг нюгтясиндян олан вязиййятини эюстяриб 
башланьыъ фаза адланыр. 

    Дифференсиал тянлийин щяллини ифадя едян (5.3) дцстуруну синус вя 
косинус функсийалары вя онларын ъями иля дя эюстярмяк олар. Гябул едяк 

ки, рягс едян нюгтя таразлыг вязиййятиндян щярякятя башлайыр, йяни 0ϕ =0-

дыр. Онун щярякятини ифадя едян функсийаны 

 х=аосинωот                                              (5.4) 

шяклиндя йазмаг олар. Щярякят ян бюйцк йердяйишмяйя, йяни х=ао -а 

уйьун нюгтядян башлайарса, онда 
2

πϕ =o  олур вя щярякят тянлийинин 

щялли  

)
2

sin(
πω += tax oo  вя йа  tax oo ωcos=                (5.5) 

шяклиндя йазылыр. 

    Бир там рягс цчцн сярф олунан мцддят рягсин периоду адланыр, Т иля 
ишаря олунур, БС-дя сан. иля юлчцлцр. Ряггас бир там рягс етдикдя (чевря 
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цзря щярякятдя олдуьу кими) фазасы 2π гядяр олур, йяни т=Т олдугда, 
πω 2=To олур. Бурадан 

 
o

T
ω
π2

=                                             (5.6) 

алыныр.  

    Бир санийядяки рагслярин сайы хятти тезлик адланыр, ν иля ишаря едилир, БС-
дя Щс-ля юлчцлцр вя ашаьыдакы дцстурларла щесабланыр: 

T

1
=ν ;    

T

O

2

ων =                                      (5.7) 

    Щармоник рягслярин (5.4) вя (5.5) ифадялярини (5.6) вя (5.7) 
дцстурларындакы кямиййятлярля дя йазмаг олар. 

    Щармоник рягс едян мадди нюгтя щармоник оссилйатор адланыр. 

 

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

    Тутаг ки, щармоник оссилйатор синусоидал ганунла рягс едир 

tax 00 sinω=  

Онун сцряти (1.3) дцстуруна эюря 

tax 000 cosωω=&                                       5.8) 

тяъили ися (1.6) дцстуруна эюря 

tax 0

2

0 sin
0

ωω−=&&                                   (5.9) 

дцстуру иля тапылыр. Бурада 00ωa - рягсин сцрятинин, 2

0 0
ωa− - рягсин 

тяъилинин амплитуд гиймятляридир. Бу ифадяляр эюстярир ки, мадди нюгтя 
таразлыг вязиййятини кечдикдя онун сцряти ян бюйцк олур, таразлыг 
вязиййятиндян узаглашдыгъа сцрят азалыр вя ряггас кянар вязиййятиня 
чатдыгда сцряти сыфыр олур. Ряггас кянар вязиййятиндян таразлыг 
вязиййятиня гайытдыгда о, йейинляшян щярякят едир. Ряггас таразлыг 
вязиййятиндян узаглашдыгъа тяъилин мцтляг гиймяти артыр, истигамяти ися 
сцрятин истигамятинин яксиня олур. Она эюря дя таразлыг вязиййятиндян 
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в0=ω0а0 башланьыъ сцрятиня малик олан ряггас мцтляг гиймятъя артан 
тяъилля йавашыйан щярякят едир. 

    Ряггас щярякят едир вя ейни заманда вязиййяти дяйишир. Демяли, 
ряггас щям кинетик, щям дя потенсиал енержийя малик олур. Онун кинетик 
енержиси 

t
amxm

EK ωω 2
2

0

2

0

2

cos
22

==
&

 

йайлы ряггас мисалында потенсиал енержи 

t
amkx

EP ωω 2
2

0

2

0

2

sin
22

==  

там енержи ися 

2

2

0

2

0 am
EEE PK

ω
=+=                              (5.10) 

дцстурлары иля щесабланыр. Щармоник оссилйаторун енержиси бцтцн рягс 
мцддятиндя сабит галыр. Она эюря дя щармоник рягсляр сюнмяйян 
рягслярдир. Онун амплитуду вя тезлийи замандан асылы дейилдир. Импулсу 
ися  

tmaxmP 000 cosωω== &                             (5.11) 

гануну иля дяйищир. 

    Щармоник оссилйаторун ПХ мцстявисиндя (бу мцстяви фаза мцстявиси 
адланыр) щярякят трайекторийасыны тапаг. Бунун цчцн (5.10) вя (5.8) 

дцстурларыны уйьун олараг а0 вя мω0а0-а бюлцб квадрата йцксялдяк, 
тяряф-тяряфя топлайаг вя 

1cossin 0

2

0

2 =+ tt ωω олдуьуну гябул 

едяк. Онда трайекторийанын тянлийини 
ашаьыдакы шякилдя аларыг: 

1
2

0

2

2

0

2

0

2

2

=+
a

x

am

P

ω
 

    P 

 

     

      

      a 

            b                        X 
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Бу ифадя йарымохлары П вя Х охлары иля цст-цстя дцшян еллипсин тянлийидир. 

Бу еллипс шякил 32-дя эюстярилмишдир. Еллипсин йарымохлары а=мω0а0, б=а0-

дыр. Мялумдур ки, еллипсин сащяси онун йарымохлары иля π щасилиня 
бярабярдир: 

ν
ω

ω
πωππ Eam

amabS ====
2

2
2

0

2

0

0

2

0  

Бурадан эюрцнцр ки, еллипсин сащяси ядяди гиймятъя ващид тезлийя дцшян 
енержидир. 

 

§3. Рийази вя физики ряггаслар 
 

    Узанмайан, чякисиз, назик сапдан асылмыш м кцтляли мадди нюгтя рийази 
ряггас адланыр. Ряггас таразлыг вязиййятиндя олдугда она тясир едян 
аьырлыг гцввяси вя ипин эярилмяси бир-бирини таразлашдырыр вя явязляйиъи 
гцввя сыфра бярабяр олур.  

01 =+
→→

Tgm  

Ряггасы кичик α буъаьы гядяр мейл етдирдикдя явязляйиъи F
r
гцввяси 

йараныр. Бу гцввя шякил 33-дян эюрцндц кими таразлыг вязиййятиня доьру 
йюнялир вя ядяди гиймятъя 

Ф=-мэсинα≅-мэα 
олуб, буъаг йердяйишмяси иля 
мцтянасибдир. Мянфи ишаряси 
гцввянин буъаг йердяйишмясинин 
якси истигамятиндя йюнялдийини 
эюстярир. Бу гцввянин тясири иля 
мадди нюгтя рягс едир. Бу щярякят 
мадди нюгтянин л радиуслу чевря 
цзря фырланма щярякяти кимидир. Она 
эюря дя щярякят тянлийини фырланма 
щярякятинин ясас тянлийи олан (2.29) 
тянлийи кими йазмаг лазымдыр: 

 l 

α 

α 

 mg 
mg 

m 

 T2 

 T1 

F 
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MJ =α&&                  (5.12) 

Бурада 
2

2

dt

d αβα ==&&   - буъаг тяъили, 22
mlmrJ ==   - мадди нюгтянин 

яталят моменти, М=Фл=-мэлα олуб Ф гцввясинин моментидир. Бу 
ифадяляри (5.12)-дя йериня йазыб рийази ряггасын щярякят тянлийини 
ашаьыдакы кими аларыг: 

αα mglml −=&&2   вя йа  0=+ αα
l

g
&& ; 0

2

0 =+ αωα&&        (5.13) 

Бурада 
l

g
=0ω  олуб рийази ряггасын мяхсуси даиряви тезлийидир. Рийази 

ряггасын периоду ися 

g

l
T π

ω
π

2
2

==                                  (5.14) 

дцстуру иля щесабланыр. 

    Аьырлыг мяркязиндян кечмяйян ох ятрафында рягс 
едя билян ихтийари бярк ъисим физики ряггас адланыр. 
Тутаг ки, м кцтляли бярк ъисим О нюгтясиндян кечян 
вя шякил мцстявисиня перпендикулйар олан охдан 
асылмышдыр. Ону кичик буъаг гядяр мейл етдирсяк 

gm
r
 гцввясинин узантысы фырланма охундан 

кечмяйяъяк вя о фырланма моменти йарадаъагдыр. 

Фырланма моменти (шякил 34) gm
r
 иля онун голу 

олан асинα (а – ряггасын асылма оху иля онун аьырлыг 
мяркязи арасындакы мясафядир) щасилиня бярабярдир 

вя α-нын яксиня йюнялир: 

М=-мэасинα≅-мэаα 

Бу ифадяни (5.12)-дя йериня йазмагла физики ряггасын щярякят тянлийини 
ашаьыдакы шякилдя аларыг: 

α 

mg 

О 

а 

asinα 

C 
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αα mgaJ −=&&    вя йа  0=+ αα
J

mga
&& ;   02

0 =+ αωα&&       (5.15) 

Бурада 
J

mga
=0ω  физики ряггасын мяхсуси даиряви тезлийи, Ж – онун 

верилмиш фырланма охуна нязярян яталят моментидир. Бу дцстурдан физики 
ряггасын периоду цчцн ашаьыдакы ифадя алыныр: 

mag

J
T π2=                                    (5.16) 

Яэяр 
ma

J
L =  гябул етсяк 

g

L
T π2=  аларыг. Л –физики ряггасын 

эятирилмиш узунлуьу адланыр вя еля рийази ряггасын узунлуьуна бярабярдир 
ки, периоду онун периодуна бярабяр олсун. 

 

§4. Щармоник рягслярин топланмасы 
 

    Тутаг ки, мадди нюгтя ики рягсдя иштирак едир. Бу рягслярин тезликлярини 
ейни гябул едяк. Яввялъя ейни истигамятдя баш верян рягсляря бахаг. 

Фярз едяк ки, м кцтляли мадди нюгтя цфцги 
истигамятдя дивара бяркидилмиш еластик хяткешин 
уъундан асылмыш йайа баьланмышдыр (шякил 35). 
Хяткешин вя йайын мяхсуси тезликляри ейнидир вя 
онлар шагули ох бойунъа рягс едирляр. Онларын 
рягс тянликляри 

)sin( 111 ϕω += tay   вя   )sin( 222 ϕω += tay  

шяклиндя олсун. Бу ики рягсдя иштирак едян м 
мадди нюгтясинин щярякяти суперпозисийа 
принсипиня эюря (ади топланма) бу щярякятлярин 

ъяминдян ибарят олаъагдыр: 

)sin()sin( 2211 ϕωϕω +++= tatay  

м мадди нюгтяси дя щямин тезликля вя 

Øÿêèë 35 
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)sin( ϕω += tay  

гануну иля рягс едяъякдир. Онун амплитудуну вя фазасыны вектор 
диаграмы цсулу иля тапмаг олар. Бу цсулда 
щяр бир рягс амплитуд векторла ифадя 
олунур, онларын векториал ъями йекун 
рягсин амплитуд векторуну верир (шякил 36). 
Косинуслар теореминя эюря йекун рягсин 
амплитуду ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

а2=а1
2+а2

2+2а1а2ъос(ϕ2-ϕ1)       (5.17) 

Амплитудларын ХЙ охлары цзря 
пройексийаларынын нисбятиндян башланьыъ фаза тапылыр: 

2211

2211

21

21

coscos

sinsin

ϕϕ
ϕϕϕ

aa

aa

aa

aa
tg

yy

xx

+
+

=
+
+

=  

 

    Алынмыш (5.17) ифадяси эюстярир ки, бахылан ики рягсдя иштирак едян 
мадди нюгтянин щармоник рягсляринин амплитуду топланан рягслярин 
башланьыъ фазалар фяргиндян асылыдыр. Фазалар фярги 

а) ϕ2-ϕ1=2πк олдугда амплитуд а=а1+а2  →махсимум 

б) ϕ2-ϕ1=(2к+1) олдугда амплитуд а=а2-а1  →минимум                     
(5.18) 

олур, йяни топланан рягслярин 
истигамяти цст-цстя дцшдцкдя 
мадди нюгтя ян бюйцк, рягслярин 
истигамяти бир-бириня якс олдугда 
мадди нюгтя ян кичик амплитудла 
рягс едир. 

    Фярз едяк ки, мадди нюгтя бир-
бириня перпендикулйар олан Х вя Й 
истигамятляриндя йаранан ики 
рягсдя иштирак едир (шякил 37). Бу 
рягслярин тезликлярини ейни (йайлар 

 y 

 m  x 
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Х 
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r

 

ϕ1 
У 

ϕ2 
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ейнидир), башланьыъ фазаларыны ися ϕ1 вя ϕ2 гябул едяк. Онларын рягс 
тянликлярини ашаьыдакы кими йазаг: 

х=а1син(ωт+ϕ1) 

й=а2син(ωт+ϕ2) 

Бу ифадялярдян заманы йох етмякля йекун рягсдя иштирак едян мадди 
нюгтянин трайекторийа тянлийини аларыг: 

)(sin)cos(2 12

2

12

21

2

2

2

2

1

2

ϕϕϕϕ −=−++
aa

xy

a

y

a

x
         (5.19) 

Бу ифадя йарымохлары Х вя Й охлары иля цст-цстя дцшмяйян еллипсин 
тянлийидир. Демяли, мадди нюгтя цмуми щалда еллипс бойунъа щярякят 
едяъякдир. Ашаьыдакы хцсуси щаллара бахаг: 

    1) ϕ2-ϕ1=2кπ оларса x
a

a
y

1

2−=  олар, йяни мадди нюгтя ΙΙ вя ΙV 

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

    2) ϕ2-ϕ1=(2к+1)π оларса x
a

a
y

1

2= олар, йяни мадди нюгтя Ι вя ΙΙΙ 

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

    3) 
2

)12(12

πϕϕ +=− k  оларса, 1
2

2

1

2

=+
a

y

a

x
 олар, йяни мадди нюгтя 

йарымохлары Х вя Й охлары иля цст-цстя 
дцшян еллипс бойунъа щярякят едяр (шякил 
38, 3).  

    4) Яэяр рягслярин амплитудлары а1=а2=а 
оларса онда х2+й2=а2 чевря тянлийи алынар, 
йяни мадди нюгтя радиусу топланан 
рягслярин амплитудуна бярабяр олан 
чевря бойунъа фырланар (шякил 38, 4). 
Фырланма истигамяти фазалар фяргинин бу 
шяртдя эюстярилмиш конкрет гиймятиндян 
асылыдыр. 

 

 

 

 

   

 y 

 x 

 1  2  

 3 

 4 
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§5. Сюнян вя мяъбури рягсляр 
 

    Рягсляр реал мцщитдя баш вердийи цчцн онун енержисинин бир щиссяси 
сцртцнмя гцввяляриня гаршы эюрцлян ишя сярф олунур, онун енержиси вя о 
ъцмлядян амплитуду азалыр. Беля рягсляр сюнян рягсляр адланыр. Бу 
рягслярин щярякят тянлийини йаздыгда сцртцнмя гцввясини дя нязяря алмаг 

лазымдыр. Тутаг ки, сцртцнмя гцввяси Фсцр= xb&−  (Нйутон вя йа Стокс 
гануну) ганунуна табедир. Онда (5.2) тянликляри ашаьыдакы кими олар: 

xbkxxm &&& −−= , 0=++ x
m

k
x

m

b
x &&& , 02 2

0 =++ xxx ωγ&&&       (5.20) 

Бурада
m

b

2
=γ  олуб, сюнмя декременти адланыр. Бу тянлийин щяллини  

t
eax

⋅−= γ
0          (5.21) 

шяклиндя ахтараг. Сюнян рягсин 
амплитуду 

t
eax

⋅−= γ
0 олуб експоненсиал 

ганунла азалыр. Енержиси ися (5.11) 
дцстцрцна эюря 

t
eamE

⋅−= γω 22

0

2

0
2

1
 

гануну иля азалыр. Бурада е ≅ 
2,72 олуб натурал логарифманын 
ясасыдыр. Шякил 39, а)-да бцтюв 
хятля сюнян рягсляр, гырыг хятлярля 
амплитудун дяйишмяси, б)-дя ися 
енержинин замандан асылылыьы 
эюстярилмишдир. Сюнмянин кичик гиймятляриндя сюнян рягслярин тезлийини 
сабит гябул етмяк олар. 

 t 

 

 

 

 

 

 

 

 

t 

X 

a) 
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    Сюнмяни характеризя етмяк цчцн сюнмянин логарифмик декременти 
анлайышындан истифадя едилир. Бу кямиййят ики ардыъыл амплитудларын 

нисбятинин натурал логарифмасына бярабяр олуб θ иля ишаря олунур вя 
ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

00

)(

0

0 2
ln

ω
π

ω
πγγθ γ

γ

m

b
T

ea

ea
Tt

t

==== +−

⋅−

                 (5.22) 

Сюнмянин логарифмик декременти амплитудун е дяфя азалмасы цчцн 
кечян рягслярин сайынын тярс гиймятиня бярабяр олан кямиййятдир. 

    Рягслярин сюнмямяси цчцн она кянардан енержи вермяк лазымдыр. 
Яэяр хариъдян гябул едилян енержини рягс системи юзц идаря едярся, беля 
сюнмяйян рягсляр авторягсляр, рягс системи ися авторягс системи адланыр. 
Авторегслярин тезлийи тягрибян системин мяхсуси тезлийиня бярабяр олур, 
онлар якс ялагяйя маликдир, биринъи йарымпериодда ня гядяр енержи 
итирирся, икинъи йарымпериодда хариъдян щямин гядяр енержи гябул едир. 

    Сюнмяйян рягсляри алмаг цсулларындан бири дя системя хариъдян 
периодик енержи вермякдир. Хариъи периодик гцввянин тясири иля системдя 
йаранан рягсляр мяъбури рягсляр адланыр. Мяъбуредиъи периодик гцввянин 

Ф=Ф0синωт олдуьуну гябул етсяк (5.20) тянлийиндя ону нязяря алараг 
мяъбури рягслярин дифференсиал тянлийини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

tFxbkxxm ωcos0+−−= &&& ; t
m

F
xxx ωωγ cos2 02

0 =++ &&&      (5.23) 

Бурада ω - хариъи периодик гцввянин дяйишмя тезлийидир. Илк анларда 
мяъбури рягсляр йаранаркян сцртцнмя гцввяси юзцнц эюстярир. Бир 
мцддятдян сонра рягсляр гярарлашыр вя амплитуд сабит галыр; гярарлашмыш 
мяъбури рягсляр йараныр (шякил 40). Мяъбури рягслярин тезлийи хариъи 

мяъбуредиъи гцввянин 
дяйишмя тезлийиня бярабяр 
олур. Бу рягсляр 

)sin( ϕω += tax  

гануну иля баш верир. Бурада 
а –мяъбури рягслярин ампли-

 X 

 t 
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туду, ϕ - ися онларын башланьыъ фазасы олуб, системин вя мяъбуредиъи 
гцввянин параметрляриндян асылыдыр. Бу асылылыглар ашаьыдакы дцстурларла 
ифадя олунурлар: 

22222

0

0

4)(

1

ωγωω +−
=

m

F
a                        (5.24) 

22

0

2

ωω
γωϕ
−

=tg                                  (5.25) 

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

тезлийиня тягрибян бярабяр, йяни 22

0 2γωω −=rez  олдугда рягслярин 

амплитуду кяскин артыр. Бу щадися резонанс адланыр. Шякил 41-дя 
резонанс яйриси эюстярилмишдир. Онун шагули охла кясишдийи нюгтя 

амплитудун статик гиймятиня (Ф=Ф0 олдугда) 
k

F

m

F
a

o

st
0

2

0 ==
ω

 уйьун 

эялир. Амплитудун резонанс гиймяти ися 

0

0

22

0

0

2

1

2

1

γωγωγ m

F

m

F
arez ≅

−
=                     (5.26) 

дцстуру иля щесабланыр. Бир даща гейд 
едяк ки, бахдыьымыз рягслярдя сюнмя 
декременти чох кичик гябул едилир. 

    Рягс системи бир нечя мяхсуси 
тезлийя малик оларса, щямин сайда 
резонанс максимумлары (зирвяляри) 
мцшащидя олунаъагдыр. Системин 
мцряккяб рягси бу гайда иля садя 
рягсляря айрылаъагдыр. Мцряккяб 
рягслярин садя рягслярля ифадя 
олунмасы щармоник тящлил (анализ) адланыр. 

 

§6. Механики дальалар вя онларын еластик мцщитдя йайылма сцряти.  

a 

ω 

F/mω0 
2
 

ωtez 
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Дальа тянлийи. 
 

    Рягслярин мцщитдя йайылмасы дальа адланыр. Механики рягсляр йалныз 
мцщитдя йайыла билирляр. Еластик мцщит модели олараг сонсуз сайда 
еластик йай вя кцряъиклярдян ибарят цчюлчцлц систем гябул едяк (мясялян, 
сонсуз бюйцк монокристал). Бу системин бир цзцндя рягсляр йаратсаг бу 
рягсляр йайлар васитясиля кцряъикдян-кцряъийя ютцрцляъяк вя мцщитдя 
дальа йаранаъагдыр. Беля дальалар гачан дальалар адланыр. Гачан 
дальаларда енержи дальанын йайылма истигамятиндя ютцрцлцр. Дальанын 
йайылма истигамяти рягсляр истигамятиндя оларса, беля рягсляр узунуна 
дальалар, йайылма истигамяти  рягслярин истигамятиня перпендикулйар 
оларса – ениня дальалар адланыр. Узунуна дальа бцтцн мцщитлярдя йайыла 
билир, ениня дальа ися сцрцшмя деформасийасына мяруз галан мцщитлярдя 
(бярк ъисимлярдя) йайылыр. 

    Рягслярин бир период мцддятиндя йайылдыьы мясафя дальа узунлуьу 

адланыр, λ иля ишаря олунур вя  

λ=вТ                                              (5.27) 
дцстуру иля щесабланыр. Дальанын йайылма сцряти мцщитин хассяляриндян 

асылы олуб бярк ъисимлярдя узунуна дальалар цчцн 
ρ
E

v = ,  ениня 

дальалар цчцн 
ρ
G

v =  дцстурлары иля щесабланыр. 

    Газларда 
M

RT
v =  олур. Бурада Р - универсал газ сабити, Т - Келвин 

шкаласында температур, М - молйар кцтлядир. Бу ифадя эюстярир ки, 
газларда сясин сцряти газ молекулларынын истилик щярякятинин сцрятиня 
йахындыр. 

    Майелярдя ися  
ρ
β

=v  олур. Бурада β - майенин адиабатик сыхылма 

ямсалыдыр. 
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    Дальанын йайылма сцряти рягслярин тезлийиндян асылы дейилдир. Дальа бир 
мцщитдян диэяриня кечдикдя (дисперсийа етдириъи мцщит олмазса) онун 
тезлийи сабит галыр, сцряти вя дальа узунлуьу ися бир-бириня дцз мцтянасиб 
олараг дяйиширляр: 

2

1

2

1

2

1

λ
λ

γλ
γλ

==
v

v
 

    Дальаларын ейни заманда чатдыглары нюгтянин щяндяси йери дальа 
ъябщяси, ейни фазалы нюгтялярин щяндяси йери ися дальа сятщи адланыр. Биръинс 
мцщитдя щяр ики сятщ цст-цстя дцшцр. Ъябщяси мцстяви олан дальа мцстяви 

дальа, ъябщяси сферик сятщ олан дальа сферик дальа адланыр. Юлчцсц дальа 
узунлуьуна бярабяр вя ондан бюйцк олан рягс мянбяйиндян йайылан 
дальалар мцстяви, нюгтяви мянбядян йайылан дальалар ися сферик дальалар 
олур. 

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

нюгтясинин т анындакы рягсини  х=асинωт  иля эюстяряк. Айдындыр ки, бу 
рягсляр Б нюгтясиня мцяййян ∆т мцддятиндян сонра чатаъагдыр. Йяни А 
нюгтясиндян р мясафядя йерляшян Б нюгтясиндя рягсляр А нюгтясиня 

нязярян 
v

r
ttt −=∆−  анында йаранаъагдыр. Онда Б нюгтясинин рягсини 

)(sin)(sin
v

r
tattax −=∆−= ωω                     (5.28) 

кими йазмаг лазымдыр. Мцщитин ихтийари анда ихтийари нюгтясинин 
йердяйишмясини ифадя едян тянлик дальа тянлийи адланыр. (5.28) ифадяси 

дальанын йайылмасыны ифадя едян функсийадыр. Бу тянликдя 
T

πω 2
=  вя 

(5.27) дцстуруну нязяря алсаг, дальа тянлийи цчцн ашаьыдакы ифадя алынар: 

)
2

sin( rtax
λ
πω −=                              (5.29) 

 r 
В А 
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Бурада 
λ
π2

=k - дальа ядяди адланыр. Вектор кими гябул едилян дальа 

ядяди k
r
 дальанын йайылма истигамятини эюстярмяйя имкан верир. Диэяр 

тяряфдян р рягс едян нюгтянин вязиййятини тяйин етдийи цчцн о, да 
вектордур. Бунлары нязяря алсаг (5.29) тянлийини ашаьыдакы кими йазмаг 
олар: 

)sin( rktax
rr

−= ω                                (5.30) 

Бурада rk
rr
- скалйар щасилдир. Бу тянлик дальанын динамик просес 

олдуьуну даща дольун якс етдирир. Мцстяви дальанын амплитуду сабит 
олур, сферик дальанын амплитуду ися мясафя артдыгъа артыр.  

 

 

§7. Сяс вя ултрасяс дальалары 
 

    Тезликляри 20 Щс-ля 20 кЩс арасында олан механики дальалар сяс 
дальаларыдыр. Инсанын ешитмя цзвц эюстярилян тезликли дальалары гябул едя 
билир. Тезлийи 20 Щс-дян кичик дальалар инфрасяс, тезликляри 20 кЩс-дян 
бюйцк дальалар ултрасяс, 1010 Щс-дян бюйцк дальалар щиперсяс дальалары 
адланыр. Сясин тонунун йцксяклийи дальаларын тезлийи, сясин эурлуьу ися 
дальанын амплитуду иля мцтянасибдир. Сяс дальаларынын спектри эенишдир. 
Ейни анда гябул етдийимиз сяс дальалары чох сайда тезликлярдян ибарятдир. 
Бу чохлуг – спектр - сясин тембрини тяйин едир. Сяс щям дя енержи сели 
сыхлыьы иля характеризя олунур. Ващид заманда ващид сятщдян кечян енержи 
енержи сели сыхлыьы вя йа интенсивлик адланыр, Ж иля ишаря олунур вя ашаьыдакы 
дцстурла щесабланыр: 

wv
st

wsvt

st

E
J ===                              (5.31) 

Бурада 
svt

E

V

E
w ==  - енержи сыхлыьыдыр. Бу дцстур эюстярир ки, интенсивлик 

дальанын енержи сыхлыьы иля онун щямин мцщитдя йайылма сцрятинин щасилиня 
бярабярдир. Ешитмя интенсивлийинин минимум гиймяти тезликдян асылыдыр. 
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2000 Щс тезликдя бу интенсивлик 
sanm

C
2

1210− - дир. Интенсивлийин бу 

гиймятиндян 10 дяфя бюйцк олан интенсивлик сясин эурлуьунун ващиди 
гябул олунур вя бел (б) адланыр. Яксяр щалларда эурлуг ващиди олараг 
десибелдян (0,1 б) истифадя олунур. 

    Инфрасяс вя ултрасяс дальаларыны инсан гулаьы щисс етмир, ешитмир. Бу 
гальалары бязи щейванлар вя щяшяратлар ешидирляр. 

    Ултрасяс алмаг цчцн истифадя олунан ъищазларын иш принсипляринин 
ясасында тярс пйезоеффект вя магнитостриксийа щадисяси дурур. 
Кристаллографик охларына нязярян мцяййян истигамятдя кясилмиш бязи 
кристал (мясялян, кварс) лювщялярин цзяриндя периодик дяйишян потенсиаллар 
фярги йаратдыгда онун цзляринин щямин тезликдя рягс етмяси вя ултрасяс 
шцаландырмасы щадисяси тярс пйезоеффект адланыр. Бязи металларын (никел, 
дямир) магнит сащясиндя юз юлчцлярини дяйишмяси щадисяси магнитостриксийа 
адланыр. Дяйишян магнит сащясиндя йерляшдирилмиш беля металлар да 
ултрасяс шцаландырырлар. Хариъи сащянин (електрик вя йа магнит сащясинин) 
дяйишмя тезлийи щямин материалын мяхсуси тезлийиня бярабяр олдугда 
шцаланан ултрасясин дальа узунлуьу лювщянин галынлыьындан 2 дяфя бюйцк 

олур (λ=2л). Материалда ултрасясин йайылма сцрятини биляряк онун 
тезлийини щесабламаг олар. Мясялян, кварс лювщянин галынлыьы 2,5⋅10-3 м 
вя сясин орада йайылма сцряти 5000 м/сан оларса, онун мяхсуси тезлийи 

610
2

===
l

vv

λ
γ Щс олар. Демяли, хариъи електрик сащясинин тезлийи 106 

Щс олдугда бахылан кварс лювщя 106 Щс тезликдя ултрасяс 
шцаландыраъагдыр. Щазырда мцхтялиф тезликли ултрасяс алмаг цчцн 
мцряккяб тяркибли монокристаллардан истифадя олунур. Ултрасяс 
дальаларынын цстцнлцйц ондадыр ки, бу дальалар йайылма истигамятини 
сахлайа билирляр. Ултрасясин бу хассясиндян истифадя едяряк дянизин 
дяринлийини, айсберглярин юлчцсцнц, дяниздя балыглар топлусуна гядяр 
мясафяни тяйин етмяк олур. Ултрасясин бу тятбиг сащяси ехолот вя йа 
ултрасяс локасийасы (щидролокасийа) адланыр. 
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    Тябии ултрасяс мянбяляри мювъуддур. Буна мисал бязи йарасалары 
эюстярмяк олар. Онлар юз учушларыны идаря етмяк вя шикарынын йерини тяйин 
етмяк цчцн ултрасяс локасийасындан истифадя едирляр. 

    Ултрасяс васитяси иля мямулатларда олан дефектляри, о ъцмлядян ъанлы 

организмин я′заларында йаранан дяйишикликляри вя кянар маддяляри ашкар 
етмяк олур. Бу цсул ултрасяс дефектоскопийасы адланыр. 

     Йцксяк интенсивликли ултрасясдян лазым олан йердя (майенин мцяййян 
щяъминдя, организмин мцяййян нащийясиндя) йцксяк тязйиг вя йа 
бошлуг – кавитасийа йаратмаг цчцн истифадя едилир (тохумалары вя 
бактерийалары парчалайыр вя йа мящв едир, кимйяви реаксийаны 
сцрятляндирир). 
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II ÁÞËÌß.  ÌÎËÅÊÓËÉÀÐ ÔÈÇÈÊÀ 
 

    Áèçè ÿùàòÿ åäÿí áöòöí úèñèìëÿð – ìàääÿëÿð àòîì âÿ ìîëåêóëëàðäàí òÿøêèë 
îëóíìóøëàð. Àòîì âÿ ìîëåêóëëàð èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíäÿäèðëÿð âÿ îíëàð àðàñûíäà 
ãàðøûëûãëû òÿñèð âàðäûð. Ìàääÿíè òÿøêèë åäÿí àòîìëàð (ìîëåêóëëàð) àðàñûíäàêû 
ìÿñàôÿäÿí âÿ îíëàðûí ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿëÿðèíäÿí àñûëû îëàðàã ìàääÿëÿð 
ãàç, ìàéå âÿ áÿðê ùàëäà îëà áèëÿð. Áó ùàëëàð ìàääÿíèí àãðåãàò ùàëëàðû 
àäëàíûð. Ìîëåêóëéàð ôèçèêà - áó ùàëëàðû, îíëàðûí áèð-áèðèíÿ ÷åâðèëìÿñèíè, àòîì 
âÿ ìîëåêóëëàðûí ùÿðÿêÿòèíè, îíëàð àðàñûíäàêû ãàðøûëûãëû òÿñèðèí õàðàêòåðèíäÿí 
âÿ äàõèëè ãóðóëóøóíäàí àñûëû îëàðàã þéðÿíÿí áþëìÿäèð.  Ìîëåêóëéàð 
ôèçèêàíûí þéðÿíäèéè îáéåêò ÷îõëó çÿððÿúèêëÿðäÿí èáàðÿò îëäóüó ö÷öí, îíóí 
ùàëûíû ìåõàíèêàíûí ãàíóíëàðûíû áèëàâàñèòÿ òÿòáèã åòìÿêëÿ òàïìàã ìöìêöí 
äåéèëäèð. Áó îáéåêòèí âàùèä ùÿúìäÿ îëàí çÿððÿúèêëÿðèíèí ñàéû òÿãðèáÿí 1025 
òÿðòèáäÿäèð, îíëàð ìöõòÿëèô ñöðÿòëÿ ùÿðÿêÿò åäèðëÿð âÿ 1 ñàíèéÿäÿ áèð-áèðèëÿ 

ìèëëèéàðäëàðëà äÿôÿ òîããóøóðëàð. Ùÿð ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿ îíëàðûí èìïóëñóíóí 
ãèéìÿòè âÿ èñòèãàìÿòè äÿéèøèð. Áöòöí áóíëàðû ìåõàíèêàíûí ãàíóíëàðûíäà 
íÿçÿðÿ àëûá ìîëåêóëéàð ôèçèêàíûí ìÿñÿëÿñèíè áó øÿêèëäÿ ùÿëë åòìÿê ãåéðè-
ìöìêöíäöð. Ìîëåêóëéàð ôèçèêàäà áèð-áèðèíè òàìàìëàéàí èêè öñóëäàí – 
ñòàòèñòèê âÿ òåðìîäèíàìèê öñóëëàðäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. Ñòàòèñòèê öñóëäà ãÿáóë 
åäèëèð êè, ìàêðîñêîïèê ñèñòåìèí õàññÿñè îíó òÿøêèë åäÿí çÿððÿúèêëÿðèí 
õàññÿñèíèí ùÿðÿêÿò õàðàêòåðèíäÿí àñûëû îëóá, îíëàðûí ñöðÿòèíèí, èìïóëñóíóí 
âÿ åíåðæèñèíèí îðòà ãèéìÿòè èëÿ òÿéèí åäèëèð. Òåðìîäèíàìèê öñóë èñÿ ñèñòåìäÿ 
ýåäÿí ïðîñåñëÿðäÿ åíåðæèíèí äÿéèøìÿñèíè âÿ äÿéèøìÿ øÿðòëÿðèíè òÿùëèë 
åäÿðÿê îíóí õàññÿëÿðèíè þéðÿíèð. 

    Ôèçèêàíûí áàøãà áþëìÿëÿðèíäÿ îëäóüó êèìè, ìîëåêóëéàð ôèçèêàäà äà 
þéðÿíèëÿí îáéåêòèí âÿ ïðîñåñëÿðèí ìîäåëèíäÿí èñòèôàäÿ åäèëèð. Áó 
ìîäåëëÿðäÿí áèðè èäåàë ãàç ìîäåëèäèð. Áó ìîäåëÿ ýþðÿ ãàç ìîëåêóëëàðû 
åëàñòèê êöðÿúèêäÿí èáàðÿòäèð âÿ îíëàð àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð éîõäóð. 

Êöðÿúèêëÿð õàîòèê èñòèëèê (Áðîóí) ùÿðÿêÿòè åäèðëÿð. Îíëàðûí ùÿðÿêÿò ñöðÿòèíèí 
îðòà ãèéìÿòè (êèíåòèê åíåðæèñè) ãàçûí òåìïåðàòóðóíó òÿéèí åäèð: 

kT
vm

2

3

2

2

=  
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Áóðàäà Ò – ìöòëÿã òåìïåðàòóð øêàëàñûíäà (Êåëâèí øêàëàñûíäà) òåìïåðàòóð, ê 
– èñÿ Áîëñìàí ñàáèòèäèð. Áåëÿ ãàçûí ùàëû Ìåíäåëåéåâ-Êëàïåéðîí òÿíëèéè èëÿ 
ìöÿééÿí îëóíóð: 

RTPV ν=  

Áóðàäà Ï – ãàçûí òÿçéèãè, Â – îíóí ùÿúìè, Ð=êÍÀ îëóá óíèâåðñàë ãàç 
ñàáèòè, ÍÀ – 1 ìîëäà îëàí ìîëåêóëëàðûí ñàéû îëóá, Àâîãàäðî ÿäÿäè àäëàíûð. 

    Ãàçûí ùàëûíû òÿéèí åäÿí Ï, Â, Ò êÿìèééÿòëÿðèíäÿí áèðè ñàáèò ãàëìàãëà 

ýåäÿí ïðîñåñ èçîïðîñåñ àäëàíûð. Áó ïðîñåñëÿð àøàüûäàêûëàðäûð: 

1) Èçîòåðìèê ïðîñåñ. Áó ïðîñåñäÿ Ò=úîíñò îëäóüóíäàí ÏÂ=úîíñò îëóð 

(Áîéë-Ìàðèîòò ãàíóíó); 

2) Èçîáàðèê ïðîñåñ. Áó ïðîñåñäÿ Ï=úîíñò îëäóüóíäàí Â/Ò=úîíñò îëóð (Ýåé-

Ëöññàã ãàíóíó); 

3) Èçîõîðèê ïðîñåñ. Áó ïðîñåñäÿ Â=úîíñò îëäóüóíäàí Ï/Ò=úîíñò îëóð (Øàðë 

ãàíóíó). 

 

VI ÔßÑÈË.  ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ 

§1. Äàõèëè åíåðæè 
 

    Àãðåãàò ùàëûíäàí àñûëû îëìàéàðàã áöòöí ìàääÿëÿð äàõèëè åíåðæèéÿ 
ìàëèêäèðëÿð. Ìàääÿíè òÿøêèë åäÿí çÿððÿúèêëÿðèí (àòîì, ìîëåêóë, èîí âÿ ñ.) 
ùÿðÿêÿò (êèíåòèê) âÿ ãàðøûëûãëû òÿñèð (ïîòåíñèàë) åíåðæèëÿðèíèí úÿìè îíóí 
äàõèëè åíåðæèñè àäëàíûð, Ó èëÿ èøàðÿ îëóíóð: 

pk EEU +=  

Áóðàäà Åê – çÿððÿúèêëÿðèí ìàääÿ äàõèëèíäÿ áöòöí ùÿðÿêÿò íþâëÿðèíèí – 

èðÿëèëÿìÿ, ôûðëàíìà, ðÿãñè ùÿðÿêÿòëÿðèíèí êèíåòèê åíåðæèñè, Åï – áöòöí 
ãàðøûëûãëû òÿñèðëÿðèí ïîòåíñèàë åíåðæèñèäèð. Áóðàéà àòîì äàõèëèíäÿ 
åëåêòðîíëàðûí ùÿðÿêÿò åíåðæèñè, åëåêòðîí âÿ íöâÿëÿð àðàñûíäàêû åíåðæè, 
íöâÿäÿ ïðîòîí âÿ íåéòðîíëàðûí ùÿðÿêÿò åíåðæèñè âÿ ãàðøûëûãëû òÿñèð åíåðæèñè, 
íöâÿëÿðèí þç àðàëàðûíäàêû åíåðæè âÿ ñ. äàõèëäèð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, äàõèëè 
åíåðæè ñèñòåìèí òåðìîäèíàìèê ùàëûíû òÿéèí åäÿí êÿìèééÿòäèð. Èäåàë ãàçû 
òÿøêèë åäÿí êöðÿúèêëÿð àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð îëäóüóíäàí îíóí äàõèëè 

åíåðæèñè éàëíûç ùèññÿúèêëÿðèí êèíåòèê åíåðæèñèíäÿí èáàðÿò îëàúàãäûð. Áó 
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ùèññÿúèêëÿðè ìàääè íþãòÿ êèìè ãÿáóë åòñÿê, îíëàðûí ùÿð áèðè ö÷ ñÿðáÿñòëèê 

äÿðÿúÿñèíÿ ìàëèê îëàúàãëàð (II Ôÿñèë, §8). Áèð àòîìóí êèíåòèê åíåðæèñè  

kT
2

3
-äèð. Åíåðæè áöòöí ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿëÿðèíÿ åéíè ïàéëàíûð. Îíà ýþðÿ äÿ 

ùÿð ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿñèíÿ äöøÿí åíåðæè  kT
2

1
 îëàúàãäûð. Áèð íå÷ÿ àòîìäàí 

èáàðÿò îëàí ñÿðò ìîëåêóëó áÿðê úèñèì êèìè ãÿáóë åòñÿê, îíóí ñÿðáÿñòëèê 

äÿðÿúÿñèíèí ñàéû 6 îëäóüóíäàí îíóí åíåðæèñè  kTkT 3
2

6
=  îëàð. Èêè 

àòîìäàí èáàðÿò ãàíòåë ôîðìàëû ìîëåêóë 5 ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿñèíÿ ìàëèê 

îëäóüó öñöí, îíóí åíåðæèñè  kT
2

5
  îëàð. Ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿñèíèí ñàéû è îëàí 

ìîëåêóëóí åíåðæèñè 

kT
i

U
2

0 =                                          (6.1) 

îëàð. Îíäà (6.1) äöñòóðóíà ýþðÿ áèð ìîë ãàçûí åíåðæèñè 

RT
i

TkN
i

UNU AAm
22

0 ==⋅= ,                      (6.2) 

èõòèéàðè ì êöòëÿñèíèí åíåðæèñè èñÿ 

RT
i

RT
M

mi
U ν

22
==                            (6.3) 

îëàð. Áóðàäà Ì – ìîëéàð êöòëÿ, ν - èñÿ ìîëëàðûí ñàéûäûð. Àõûðûíúû èôàäÿ 

ýþñòÿðèð êè, èäåàë ãàçûí äàõèëè åíåðæèñè îíóí ìèãäàðûíäàí âÿ òåìïåðàòóðäàí 
àñûëûäûð. Áó êÿìèééÿòëÿð ñàáèò ãàëäûãäà ãàçûí äàõèëè åíåðæèñè äÿ ñàáèò ãàëûð. 

 

§2. Òåðìîäèíàìèêàäà èø âÿ èñòèëèê ìèãäàðû 
 

    Ìÿëóìäóð êè, äÿéèøÿí ãöââÿíèí ýþðäöéö èø (2.7) äöñòóðóíà ýþðÿ  

∫= dSFA S  

êèìè ùåñàáëàíûð. 
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    Áóðàäà èíòåãðàëëàìà éîëóí áàøëàíüûúûíäàí ñîíóíà ãÿäÿð àïàðûëûð. Òóòàã 
êè, ÷ÿêèñèç ïîðøåí àëòûíäà ñèëèíäðèê ãàáäà òÿçéèãè Ï îëàí ãàç âàðäûð. Ïîðøåíèí 
ñÿòùèíèí ñàùÿñè Ñ îëàðñà, îíà ãàç òÿðÿôèíäÿí ÔÑ=ÏÑ ãöââÿñè òÿñèð åäÿúÿê âÿ 
ïîðøåí äù ãÿäÿð éóõàðûéà éåðèíè äÿéèøÿúÿêäèð (øÿêèë 42). ÔÑ-èí èôàäÿëÿðèíè 

âÿ äÑ=äù îëäóüóíó éóõàðûäàêû äöñòóðäà éåðèíÿ 
éàçñàã, àëàðûã: 

∫= PSdhA   âÿ  éà  ∫= PdVA             (6.4) 

Áóðàäà äÂ=Ñäù –äûð. Áó äöñòóð òåðìîäèíàìèêàäà èøèí 
ùåñàáëàíìà äöñòóðóäóð. ßýÿð òÿçéèãèí ùÿúìäÿí 
àñûëûëûã ôóíêñèéàñû àøêàð øÿêèëäÿ ìÿëóì îëàðñà, îíäà 
ùÿìèí ôóíêñèéàíû (6.4)-äÿ éåðèíÿ éàçûá âåðèëìèø 
ïðîñåñäÿ ýþðöëÿí òåðìîäèíàìèê èøè òàïìàã îëàð. 
Ìÿñÿëÿí,  èçîáàðèê ïðîñåñäÿ Ï ñàáèò îëäóüóíäàí 

èíòåãðàëëàìàíû Â1-äÿí Â2 –éÿ ãÿäÿð àïàðàðàã ýþðöëÿí 
èø ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè àëàðûã: 

)( 12

/ VVPA −=   âÿ éà   VPA ∆=/                  (6.5) 

ßýÿð ãàç ýåíèøëÿíÿðñÿ, éÿíè V∆ > 0 îëàðñà, ãàçûí ýþðäöéö èø ìöñáÿò, ãàç 

ñûõûëàðñà – ìÿíôè îëóð. Õàðèúè ãöââÿëÿðèí ãàç öçÿðèíäÿ ýþðäöéö èø À′ -ëÿ 

èøàðÿ îëóíóð âÿ AA −=′  éàçûëûð. ßêñÿð ùàëëàðäà òåðìîäèíàìèê èø ýþðäöêäÿ 

ãàçûí äàõèëè åíåðæèñè äÿéèøèð (èçîòåðìèê ïðîñåñ çàìàíû èø ýþðäöêäÿ äàõèëè 
åíåðæè äÿéèøìèð). 

    Öìóìèééÿòëÿ ãàçûí äàõèëè åíåðæèñè ö÷ ùàëäà äÿéèøèð: 1) èø ýþðöëäöêäÿ, 2) 
èñòèëèê ìöáàäèëÿñèíäÿ, 3) êöòëÿ ìöáàäèëÿñèíäÿ. Áèðèíúè ùàë ìåõàíèêà 
êóðñóíäà èø ýþðöëÿðêÿí ñèñòåìèí åíåðæèñèíèí äÿéèøìÿñèíÿ åêâèâàëåíòäèð. 
Èêèíúè ùàë î äåìÿêäèð êè, ñîéóã úèñìè èñòè úèñèì îëàí éåðÿ ãîéäóãäà 
(òîõóíäóðäóãäà) îíëàð àðàñûíäà èñòèëèê ìöáàäèëÿñè éàðàíûð: èñòè úèñèì 
ñîéóéóð, ñîéóã úèñèì èñÿ ãûçûð. Áó ïðîñåñ úèñèìëÿðèí òåìïåðàòóðó 
áÿðàáÿðëÿøÿíÿ ãÿäÿð äàâàì åäèð. Èñòèëèê ìöáàäèëÿñè – èñòèëèêâåðìÿ ö÷ öñóëëà 
éàðàíûð: èñòèëèêêå÷èðìÿ, êîíâåêñèéà âÿ øöàëàíìà. Èñòèëèê ìöáàäèëÿñèíäÿ îëàí 

úèñèìëÿðè åëÿ ãàáäà éåðëÿøäèðèðëÿð êè, îíëàðà êÿíàðäàí ùå÷ áèð èñòèëèê 
ìóäàõèëÿ åòìÿñèí. Áåëÿ ãàá òåðìîñòàò àäëàíûð. Òåðìîñòàòäà éåðëÿøäèðèëìèø 
úèñèìëÿðèí òåìïåðàòóðó áèð ìöääÿòäÿí ñîíðà áÿðàáÿðëÿøèð. Áó òåìïåðàòóð 

Øÿêèë 42 

S 

∆∆∆∆h 
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èñòèëèê òàðàçëûüû òåìïåðàòóðó àäëàíûð, θ èëÿ èøàðÿ îëóíóð. Òóòàã êè, ñîéóã 

úèñìèí èëê òåìïåðàòóðó Ò1, èñòè úèñìèí èëê òåìïåðàòóðó Ò2-äèð. Îíäà îíëàðûí 

òåìïåðàòóðëàðûíûí äÿéèøìÿñè óéüóí îëàðàã (θ-Ò1)=∆Ò1 âÿ    (Ò2-θ)=∆Ò2  

îëàð. Òÿúðöáÿ ýþñòÿðèð êè, åéíè ìàòåðèàëäàí îëàí úèñèìëÿðèí òåìïåðàòóð 
äÿéèøìÿëÿðèíèí íèñáÿòè îíëàðûí êöòëÿëÿðèíèí òÿðñ íèñáÿòèíÿ áÿðàáÿðäèð: 

1

2

2

1

m

m

T

T
=

∆

∆
 

    Ìöõòÿëèô ìàòåðèàëëàðäàí îëàí áÿðàáÿð êöòëÿëè úèñèìëÿð åéíè ãàáäà, åéíè 
çàìàíäà ãûçäûðûëäûãäà, îíëàðûí òåìïåðàòóðëàðûíûí äÿéèøìÿñè ìöõòÿëèô îëóð. 
Áóðàäàí ýþðöíöð êè, úèñèìëÿðèí òåìïåðàòóðëàðûíûí äÿéèøìÿñè îíëàðûí 
êöòëÿñèíäÿí âÿ ìàòåðèàëûíäàí àñûëûäûð: 

1

2

2

1

C

C

T

T
=

∆

∆
  âÿ éà  2211 TCTC ∆=∆  

Áóðàäà Ú – úèñìèí èñòèëèê òóòóìó, îíóí âàùèä êöòëÿéÿ äöøÿí ãèéìÿòè õöñóñè 

èñòèëèê òóòóìó (ú  èëÿ èøàðÿ îëóíóð, 
m

C
c = ), TC∆  ùàñèëè èñÿ èñòèëèê ìèãäàðû 

àäëàíûð, Ã èëÿ èøàðÿ îëóíóð: 

TcmTCQ ∆=∆=                                   (6.6) 

Èñòèëèê ìèãäàðû Úîóëëà þë÷öëöð, îíäà  

T

Q
C

∆
=   âÿ  

Tm

Q
c

∆
=                              (6.7) 

äöñòóðëàðûíäàí ýþðöíöð êè, èñòèëèê òóòóìó 
K

C
, õöñóñè èñòèëèê òóòóìó èñÿ 

Kkq

C

⋅
 âàùèäëÿðè èëÿ þë÷öëÿúÿêäèð. 

    Úèñèìëÿðèí èñòèëèê òóòóìóíó òÿéèí åòìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ îëóíàí úèùàç 
êàëîðèìåòð àäëàíûð. 
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§3. Òåðìîäèíàìèêàíûí I ãàíóíó 
 

    Òåðìîäèíàìèêàíûí I ãàíóíó èñòèëèê ïðîñåñëÿðèíäÿ åíåðæèíèí ñàõëàíìà 

ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. Áó ãàíóíà ýþðÿ ãàçûí äàõèëè åíåðæèñèíèí äÿéèøìÿñè ∆Ó 

ãàçà âåðèëÿí èñòèëèê ìèãäàðû Ã èëÿ õàðèúè ãöââÿëÿðèí ãàç öçÿðèíäÿ ýþðäöêëÿðè 

èøèí À úÿìèíÿ áÿðàáÿðäèð: 

AQU +=∆                                            (6.8) 

    ßýÿð ãàç õàðèúè ãöââÿëÿðÿ ãàðøû èø ýþðÿðñÿ AA −=′  îëäóüóíó íÿçÿðÿ 

àëàðàã (6.8) èôàäÿñèíè àøàüûäàêû êèìè éàçìàã îëàð: 

AUQ ′+∆=                                           (6.9) 

Áó èñÿ î äåìÿêäèð êè, ãàçà èñòèëèê ìèãäàðû âåðäèêäÿ îíóí áèð ùèññÿñè ãàçûí 
äàõèëè åíåðæèñèíèí àðòìàñûíà, ãàëàí ùèññÿñè èñÿ õàðèúè ãöââÿëÿðÿ ãàðøû ýþðöëÿí 
èøÿ ñÿðô îëóíóð. 

    Áó ãàíóíóí ñàáèò êöòëÿëè ãàçëàðäà ýåäÿí ìöõòÿëèô ïðîñåñëÿðÿ òÿòáèãèíÿ 

áàõàã: 

1) Èçîòåðìèê ïðîñåñäÿ Ò=úîíñò îëäóüóíäàí äàõèëè åíåðæè Ó=úîíñò îëóð âÿ 

(6.9) äöñòóðóíäàí AQ ′=  àëûíûð, éÿíè èçîòåðìèê ïðîñåñäÿ ãàçà âåðèëÿí 

èñòèëèê ìèãäàðû òàìàìèëÿ ãàçûí èø ýþðìÿñèíÿ ñÿðô îëóíóð. 

2) Èçîõîðèê ïðîñåñäÿ Â=úîíñò îëäóüó ö÷öí (6.5) äöñòóðóíà ýþðÿ À′=0 îëóð 

âÿ (6.9) äöñòóðóíäàí Ã=∆Ó àëûíûð, éÿíè èçîõîðèê ïðîñåñäÿ ãàçà âåðèëÿí 

èñòèëèê ìèãäàðû òàìàìèëÿ ãàçûí äàõèëè åíåðæèñèíèí àðòìàñûíà ñÿðô îëóíóð. (6.7) 

äöñòóðóíà ÿñàñÿí Ã=Ú∆Τ -äèð. Îíäà ∆Ó=Ú∆Ò îëàð. Ïðîñåñ èçîõîðèê 

îëäóüó ö÷öí áó äöñòóðà äàõèë îëàí èñòèëèê òóòóìó ñàáèò ùÿúìäÿ èñòèëèê òóòóìó 
àäëàíûð âÿ ÚÂ èëÿ èøàðÿ îëóíóð. Îíäà èçîõîðèê ïðîñåñäÿ 

TCU V ∆=∆                                           (6.10) 

îëóð. 

3) Èçîáàðèê ïðîñåñäÿ Ï=úîíñò îëäóüóíäàí ãàçà âåðèëÿí èñòèëèê ìèãäàðû ùÿì 
ãàçûí äàõèëè åíåðæèñèíèí àðòìàñûíà, ùÿì äÿ îíóí ýþðäöéö èøÿ ñÿðô îëóíóð. 
Áó èø (6.5) äöñòóðó èëÿ òÿéèí îëóíäóüóíäàí (6.9)-ó àøàüûäàêû êèìè éàçìàã 
îëàð: 

VPUQ ∆+∆=                                     (6.11) 
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Èçîáàðèê ïðîñåñäÿ èñòèëèê òóòóìó ÚÏ èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ ñàáèò òÿçéèãäÿ èñòèëèê 
òóòóìó àäëàíûð, éÿíè (6.7) äöñòóðóíà óéüóí îëàðàã 

TCQ P∆=                                       (6.12) 

øÿêëèíäÿ éàçûëûð. (6.10) âÿ (6.12) äöñòóðëàðûíà âÿ Ìåíäåëåéåâ-Êëàïåéðîí 

òÿíëèéèíÿ ÿñàñÿí éàçûëìûø Ï∆Â=νÐ∆Ò èôàäÿñèíè (6.11) äöñòóðóíäà áèð ìîë 

ö÷öí íÿçÿðÿ àëñàã: 

TRTCTC VP ∆+∆=∆   âÿ  RCC VP +=              (6.13) 

àëàðûã. (6.2) âÿ (6.10) äöñòóðëàðûíûí ìöãàéèñÿñèíäÿí âÿ áèðàòîìëó ãàç ö÷öí 

ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿñèíèí è=3 îëäóüóíäàí RCV
2

3
= , RRRCP

2

5

2

3
=+=  

îëäóüó àëûíûð. Èêèàòîìëó ãàç ö÷öí è=5 îëäóüóíäàí RCV
2

5
=  âÿ 

RCP
2

7
=  îëóð. Òÿúðöáÿäÿí áó èñòèëèê òóòóìëàðûíûí íèñáÿòèíèí äîüðóäàí äà 

4,1=
V

P

C

C
 îëäóüó àëûíûð. 

 

§4. Èçîòåðìèê ïðîñåñäÿ ýþðöëÿí èø 
 

    Èçîòåðìèê ïðîñåñ åëÿ ýåäèð êè, îíóí áöòöí ìÿðùÿëÿëÿðèíäÿ òåìïåðàòóð 
ñàáèò ãàëûð. ×îõ êè÷èê ñöðÿòëÿ ýåäÿí 
ïðîñåñè èçîòåðìèê ãÿáóë åòìÿê îëàð. Áó 
ïðîñåñäÿ ýþðöëÿí èøè ÏÂ äèàãðàìûíäàí 

èñòèôàäÿ åäÿðÿê ùåñàáëàéàã (øÿêèë 43). 
Ãàçûí ýþðäöéö èø (6.4) äöñòóðó èëÿ 
ùåñàáëàíûð. Ãåéä îëóíìóøäóð êè, èøè 
ùåñàáëàìàã ö÷öí Ï(Â) ôóíêñèéàñûíû 
áèëìÿê ëàçûìäûð. Èçîòåðìèê ïðîñåñäÿ áó 
àñûëûëûã Áîéë-Ìàðèîòò ãàíóíó èëÿ âåðèëèð: 

V

const
P =  

P 

  V1     ∆Vi         V2      V 

Pi 

   Øÿêèë 43 

T=const 
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ÏÂ äèàãðàìûíäà èçîòåðìèê ïðîñåñ ùèïåðáîëà èëÿ òÿñâèð åäèëèð âÿ èçîòåðì 

àäëàíûð (øÿêèë 43). II Ôÿñëèí §4-äÿ òÿòáèã åäèëÿí öñóëäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê 

ãðàôèêäÿí ùÿúìèí ∆Âè ãÿäÿð äÿéèøìÿñè çàìàíû ýþðöëÿí èøè Ïè∆Âè êèìè òàïà 

áèëÿðèê. Îíäà ãàçûí Â1-äÿí Â2-éÿ ãÿäÿð ýåíèøëÿíìÿñè çàìàíû ýþðöëÿí èø 

∫∑ =∆=′
→∆

2

1

0
lim

V

V

ii
V

PdVVPA
i

 

îëàð. Áîéë-Ìàðèîòò ãàíóíóíà ýþðÿ ÏÂ=νÐÒ=úîíñò äöñòóðóíäàí Ï-íè òÿéèí 

åäèá 
V

RT
P ν=  èíòåãðàëäà éåðèíÿ éàçñàã, àëàðûã 

∫ ==′
2

1
1

2ln

V

V
V

V
RT

V

dV
RTA νν                            (6.14) 

Áó, èçîòåðìèê ïðîñåñäÿ ν ìîë ãàçûí ýåíèøëÿíäèéè çàìàí ýþðäöéö èøäèð. Ãàç 

ñûõûëàðêÿí ýþðäöéö èø ìÿíôè îëäóüóíäàí õàðèúè ãöââÿëÿðèí ãàç öçÿðèíäÿ 
ýþðäöêëÿðè èø ìöñáÿò îëóð. Áîéë-Ìàðèîòò ãàíóíóíà ÿñàñÿí Ï1Â1=Ï2Â2 
îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã (6.14) äöñòóðóíó 

2

1ln
P

P
RTA ν=′                                 (6.15) 

øÿêëèíäÿ òÿçéèãëÿð íèñáÿòè èëÿ äÿ èôàäÿ åòìÿê îëàð. 

 

§5. Àäèàáàòèê ïðîñåñ âÿ áó ïðîñåñäÿ ýþðöëÿí èø 
 

    Õàðèúè ìöùèòëÿ èñòèëèê ìöáàäèëÿñè îëìàäàí ýåäÿí ïðîñåñ àäèàáàòèê ïðîñåñ 

àäëàíûð, éÿíè Ã=0 îëóð. Ïðîñåñèí àéðû-àéðû ìÿðùÿëÿëÿðèíäÿ õàðèúè ìöùèòëÿ 

èñòèëèê ìöáàäèëÿñè îëà áèëÿð, ëàêèí òàì ïðîñåñäÿ èñòèëèê ìöáàäèëÿñèíèí éåêóíó 
ñûôðà áÿðàáÿð îëìàëûäûð. Áó ïðîñåñ ö÷öí òåðìîäèíàìèêàíûí I ãàíóíó (6.10) 
âÿ (6.11) äöñòóðëàðûíû íÿçÿðÿ àëìàãëà àøàüûäàêû êèìè éàçûëàð: 

VPTCV ∆+∆=0 âÿ éà  
V

dV
RTdTCV +=0  

Áó äöñòóðóí ùÿäëÿðèíè ÚÂ-éÿ áþëñÿê âÿ (6.13) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã 
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0)1( =−+
V

dV

T

dT
γ  

îëàð. Àëäûüûìûç èôàäÿíè èíòåãðàëëàäûãäàí ñîíðà èñÿ 

constTV =−1γ  

àëàðûã. Áó äöñòóð àäèàáàòèê ïðîñåñäÿ ãàçûí ùÿúìè èëÿ îíóí òåìïåðàòóðó 

àðàñûíäà àñûëûëûüû ìöÿééÿí åäèð. Áóðàäà 
R

PV
T =  îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

constPV =γ                              (6.16) 

îëàð. Áó èôàäÿ àäèàáàò òÿíëèéè àäëàíûð. Øÿêèë 44-äÿ ìöãàéèñÿ ö÷öí ÏÂ 
äèàãðàìûíäà èçîòåðì âÿ àäèàáàò ÿéðèëÿðè 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Àäèàáàò ÿéðèñè èçîòåðìÿ 

íÿçÿðÿí äàùà êÿñêèí äÿéèøèð, ÷öíêè (6.16) 

äöñòóðóíäà γ>1 –äèð. 

    Òåðìîäèíàìèêàíûí I ãàíóíóíó àäèà-
áàòèê ïðîñåñ ö÷öí òÿòáèã åòäèêäÿ (6.9) 
èôàäÿñèíäÿ Ã=0 ãÿáóë åäèðèê âÿ 

dUA −=′           (6.17) 

àëûðûã. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, àäèàáàòèê 
ïðîñåñäÿ ãàç èø ýþðäöêäÿ îíóí äàõèëè 

åíåðæèñè àçàëûð, ãàç ñîéóéóð. Áó íÿòèúÿ àéäûíäûð. Ùÿãèãÿòÿí ãàç êÿíàðäàí 
èñòèëèê àëìàäûãäà þç äàõèëè åíåðæèñè ùåñàáûíà èø ýþðöð. Áèð ìîë ãàçûí áó 
ïðîñåñäÿ ýþðäöéö èøè ùåñàáëàéàã. Áóíóí ö÷öí (6.10) âÿ (6.13) äöñòóðëàðûíû 
àõûðûíúû äöñòóðäà íÿçÿðÿ àëàã. Îíäà 

)1(
1

)1(
1

)(
1

)(

1

211

1

21

2112

T

TVP

T

TRT

TT
R

TTCTCA VV

−
−

=−
−

=

=−
−

=−−=∆−=′

γγ

γ
 

îëàð. Áóðàäà àäèàáàò òÿíëèéèíè äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

P 

V 
   Øÿêèë 44 

izoterm 

adiabat 
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







−

−
=′ −1)(1

1 2

111 γ

γ V

VVP
A   âÿ éà  














−

−
=′

−

γ

γ

γ

1

)(1
1 2

111

P

PVP
A  

îëàð. Áó äöñòóðëàð àäèàáàòèê ïðîñåñäÿ ãàçûí ýþðäöéö èøè èôàäÿ åäèðëÿð. 

    Éóõàðûäà ìöõòÿëèô ïðîñåñëÿð ö÷öí ãàçûí òÿçéèãè èëÿ îíóí ùÿúìè àðàñûíäà 
àñûëûëûãëàðà áàõäûã. Îíëàðû öìóìèëÿøäèðÿðÿê ýþñòÿðèëÿí êÿìèééÿòëÿð 
àðàñûíäàêû àñûëûëûüû àøàüûäàêû êèìè éàçìàã îëàð: 

constPV
n =  

Áóðàäà 

îëóð. 

Áó ïðîñåñëÿðèí öìóìè àäû ïîëèòðîï ïðîñåñ, í – èñÿ ïîëèòðîï äÿðÿúÿñè àäëàíûð. 

 

§6. Äàèðÿâè ïðîñåñëÿð. Êàðíî ñèêëè. 

Òåðìîäèíàìèêàíûí II ãàíóíó 
 

    Ïðîñåñ çàìàíû ñèñòåì þç ÿââÿëêè ùàëûíà ãàéûäàðñà áåëÿ ïðîñåñ äàèðÿâè 

ïðîñåñ àäëàíûð. Òÿðèôäÿí ýþðöíöð êè, áó ïðîñåñäÿ ñèñòåìèí ùàëûíû 
õàðàêòåðèçÿ åäÿí ôóíêñèéà – äàõèëè åíåðæè äÿéèøìÿìÿëèäèð, ÷öíêè ñèñòåì èëê 
ùàëûíà ãàéûäûð. Èñòèëèê ìàøûíëàðûíäà (äàõèëè éàíìà ìöùÿððèêëÿðèíäÿ, áóõàð 
òóðáèíëÿðèíäÿ, ñîéóäóúóëàðäà) ýåäÿí ïðîñåñ äàèðÿâè ïðîñåñäèð.  

    Òóòàã êè, ñèñòåì 1 ùàëûíäàí 1À2 éîëó èëÿ 2 ùàëûíà êå÷ìèø âÿ 2Á1 éîëó èëÿ 
éåíèäÿí 1 ùàëûíà ãàéûòìûøäûð (øÿêèë 45), éÿíè äàèðÿâè ïðîñåñ áàø âåðìèøäèð. 
Ñààò ÿãðÿáè èñòèãàìÿòèíäÿ ýåäÿí ïðîñåñ äöç ïðîñåñ àäëàíûð. Éóõàðûäà 

ýþñòÿðèëìèøäèð êè, 1À2 ïðîñåñèíäÿ ãàçûí ýþðäöéö èø Â11À2Â2 ñàùÿñèíÿ 

ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð îëóá ãàç ýåíèøëÿíäèéè ö÷öí ìöñáÿòäèð. Áó èøè À1′ 

èëÿ èøàðÿ åäÿê. Ñèñòåìè 2 ùàëûíäàí 1 ùàëûíà ãàéòàðìàã ö÷öí õàðèúè ãöââÿ 
ãàçû ñûõûð âÿ ãàç öçÿðèíäÿ ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ Â22Á1Â1 ñàùÿñèíÿ áÿðàáÿð À2 

í=0 îëäóãäà Ï=úîíñò → èçîáàðèê ïðîñåñ, 

í=1 îëäóãäà ÏÂ=úîíñò → èçîòåðìèê ïðîñåñ, 

í=γ îëäóãäà ÏÂγ =úîíñò → àäèàáàòèê ïðîñåñ, 

í=±∞ îëäóãäà Â=úîíñò → èçîõîðèê ïðîñåñ 
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èøè ýþðöð.  Ìÿëóìäóð êè, À2=-À2′ - äèð. Áóðàäàí àëûíûð êè, áàõûëàí äàèðÿâè 

ïðîñåñäÿ ãàçûí ýþðäöéö èø ìöñáÿò îëóá, À1′- À2′ -ÿ áÿðàáÿðäèð. Áó ôÿðã 

øÿêèë 45-äÿ úèçýèëÿíìèø ñàùÿíè èôàäÿ åäèð. 

    Äàèðÿâè ïðîñåñ ñààò ÿãðÿáèíèí ÿêñèíÿ îëàðñà (òÿðñ äàèðÿâè ïðîñåñ) ãàçûí 
ýþñäöéö èø ìÿíôè îëóð. 

    Ôÿðç åäÿê êè, äöç äàèðÿâè ïðîñåñ øÿêèë 46-äà ýþñòÿðèëäèéè êèìè èêè 
èçîòåðìèê âÿ èêè àäèàáàòèê ïðîñåñäÿí èáàðÿòäèð (1À –èçîòåðìèê , À2 –
àäèàáàòèê, 2Á –èçîòåðìèê, Á1 –àäèàáàòèê ïðîñåñëÿðäèð). 1À éîëóíäà ãàç 
èçîòåðìèê ýåíèøëÿíäèéè ö÷öí òåðìîäèíàìèêàíûí I ãàíóíóíà ÿñàñÿí 
ãûçäûðûúûäàí Ã1 ãÿäÿð èñòèëèê àëûð âÿ ùÿì äÿ èø ýþðöð. Ãàç À2 éîëóíäà 
àäèàáàòèê ýåíèøëÿíèð, èø ýþðöð âÿ (6.17) äöñòóðóíà ýþðÿ äàõèëè åíåðæèñè àçàëûð. 
Ãàç  2Á éîëóíäà èçîòåðìèê ñûõûëûð âÿ ñîéóäóúóéà Ã2 ãÿäÿð èñòèëèê âåðèð. Ãàç 

Á1 éîëóíäà àäèàáàòèê ñûõûëäûüû ö÷öí ãûçûð âÿ ÿââÿëêè âÿçèééÿòèíè áÿðïà åäèð. 
Áó äàèðÿâè ïðîñåñ Êàðíî ñèêëè àäëàíûð. Ãàç áó ïðîñåñäÿ ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ 
ñèêëèí ñàùÿñèíÿ áÿðàáÿð îëàí ìöñáÿò èø ýþðöð. Áó èø À=Ã1-Ã2 îëóð âÿ ãàçûí 

(èø÷è úèñìèí) ôàéäàëû èøè àäëàíûð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, èø÷è úèñèì (ãàç) 
ãûçäûðûúûäàí àëäûüû èñòèëèê ìèãäàðûíû òàìàìèëÿ èøÿ ÷åâèðÿ áèëìèð 
(òåðìîäèíàìèêàíûí I ãàíóíóíà ýþðÿ áó ìöìêöíäöð), àëäûüû èñòèëèéèí áèð 
ùèññÿñèíè ñîéóäóúóéà âåðèð. Äöç Êàðíî ñèêëè èñòèëèê ìàøûíûíûí èø ïðèíñèïèíè 
ýþñòÿðèð (èø÷è úèñèì ãûçäûðûúûäàí èñòèëèê àëûð, èø ýþðöð. Àëäûüû èñòèëèéèí áèð 
ùèññÿñèíè èñÿ ñîéóäóúóéà âåðèð). Òÿðñ Êàðíî ñèêëèíäÿ èñÿ êÿíàð ãöââÿëÿðèí 
ùåñàáûíà ãàç (èø÷è úèñèì) ñîéóã úèñèìäÿí (ñîéóäóúóäàí) èñòèëèê àëûð, èø 

ýþðöð, ñîéóäóúóäàí àëäûüû èñòèëèéèí áèð ùèññÿñèíè èñòè úèñìÿ (ãûçäûðûúûéà) 

P 

V1                     V2           V 

   Øÿêèë 45 

1 

2 

A 

B 
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V 

   Øÿêèë 46 
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B 
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âåðèð. Ñîéóäóúó ìàøûíëàðûí èø ïðèíñèïè áàõäûüûìûç òÿðñ Êàðíî ñèêëèíÿ 
ÿñàñëàíìûøäûð. 

    Éóõàðûäàêû ìöëàùèçÿëÿðäÿí áåëÿ íÿòèúÿ ÷ûõûð êè, ãûçäûðûúûäàí âÿ éà 

ñîéóäóúóäàí àëûíàí èñòèëèê ìèãäàðûíû òàìàìèëÿ èøÿ ÷åâèðìÿê ìöìêöí 
äåéèëäèð. Áó òåðìîäèíàìèêàíûí II ãàíóíóäóð. Îíó ìöõòÿëèô ôîðìàëàðäà 
èôàäÿ åòìÿê îëàð: éåýàíÿ íÿòèúÿñè éàëíûç ãûçäûðûúûäàí àëûíàí èñòèëèéè îíà 
áÿðàáÿð èøÿ ÷åâèðÿí ïðîñåñ ÿëäÿ åòìÿê ìöìêöí äåéèëäèð. 

    Òåðìîäèíàìèêàíûí II ãàíóíóíà ýþðÿ èñòèëèê ìàøûíëàðûíûí ôàéäàëû èø 
ÿìñàëû 

1

2

1

21

1

1
Q

Q

Q

QQ

Q

A
−=

−
==ζ  

ùÿìèøÿ âàùèääÿí êè÷èê îëóð. Îíóí ìàêñèìóì ãèéìÿòè, áàøãà ñþçëÿ èäåàë 
èñòèëèê ìàøûíûíûí ôàéäàëû èø ÿìñàëû Êàðíî ñèêëèíäÿí àëûíàí 

2

1

2

1

T

T

Q

Q
=  

áÿðàáÿðëèéèíäÿí 

2

11
T

T
−=ζ  

èëÿ òàïûëûð. Áó èôàäÿëÿð ýþñòÿðèð êè, Êàðíî ñèêëèíèí ôàéäàëû èø ÿìñàëû èø÷è 
úèñìèí íþûöíäÿí àñûëû îëìàéûá, éàëíûç ãûçäûðûúû âÿ ñîéóäóúóíóí 
òåìïåðàòóðóíäàí àñûëûäûð. Áó Êàðíî òåîðåìè àäëàíûð. 

 

§7. Äþíÿí âÿ äþíìÿéÿí ïðîñåñëÿð. Åíòðîïèéà 
 

    Ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿ îëäóüó úèñèìëÿðäÿ ùå÷ áèð äÿéèøèêëèê éàðàíìàäàí 
ñèñòåì ÿââÿëêè ùàëûíà ãàéûäàðñà, áåëÿ ïðîñåñ äþíÿí ïðîñåñ àäëàíûð. 
Ìÿñÿëÿí, òàðàçëûãäàí ÷ûõàðûëìûø éàéëû ðÿããàñ âÿ éà ðèéàçè ðÿããàñ 
ñöðòöíìÿñèç ùÿðÿêÿò åäÿðñÿ, ÿòðàôäà ùå÷ áèð äÿéèøèêëèê éàðàòìàäàí éåíèäÿí 
èëê âÿçèééÿòèíÿ ãàéûäûð. Ñöðòöíìÿ íÿçÿðÿ àëûíìàéàí áöòöí ìåõàíèêè 
ïðîñåñëÿð äþíÿí ïðîñåñëÿðäèð. 
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    Òåðìîäèíàìèê òàðàçëûã ùàëûíäà ýåäÿí ïðîñåñëÿð äþíÿíäèð. Äåìÿëè, 
ïðîñåñèí äþíÿí îëìàñû ö÷öí îíóí áöòöí ìÿðùÿëÿëÿðèíäÿ òåðìîäèíàìèê 
òàðàçëûã øÿðòè þäÿíìÿëèäèð. ßêñ ùàëäà êÿíàð úèñèìëÿðäÿ äÿéèøèêëèê éàðàíàð. 

    Òåðìîäèíàìèê òàðàçëûã îëìàäàí ýåäÿí ïðîñåñ äþíìÿéÿí ïðîñåñäèð. 
Ðåàë ïðîñåñëÿð äþíìÿéÿíäèð. Ìÿñÿëÿí, ðÿããàñ ùàâàäà ùÿðÿêÿò åòäèêäÿ 
ñöðòöðìÿ íÿòèúÿñèíäÿ åíåðæèíèí áèð ùèññÿñè èñòèëèê øÿêëèíäÿ èòèð. Ìåõàíèêè 
åíåðæèíèí èñòèëèéÿ ÷åâðèëìÿñè äþíìÿéÿí ïðîñåñäèð. Äþíìÿéÿí ïðîñåñèí 
èñòèãàìÿòè èñòèëèê, åíåðæè, èø áàõûìûíäàí îíóí ÿêñè îëàí ïðîñåñäÿí ôÿðãëÿíèð. 

Áàøãà ìèñàëà áàõàã. 

    Òóòàã êè, àüçû áàüëû áàëîíäà ãàç âàðäûð. Áàëîíóí àüçûíû à÷äûãäà ãàçûí áèð 
ùèññÿñè áàëîíäàí ÷ûõûð, îíóí ÷ûõìàñû ö÷öí èø ýþðìÿê òÿëÿá îëóíìóð. Ëàêèí 
ùÿìèí ãàçû éåíèäÿí áàëîíà äîëäóðìàã ö÷öí èø ýþðìÿê ëàçûìäûð. Áó 
ìèñàëëàðäàí ýþðöíöð êè, áèð èñòèãàìÿòäÿ ýåäÿí ïðîñåñ ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ 
ýåäÿí ïðîñåñÿ åêâèâàëåíò äåéèëäèð. Áåëÿ ïðîñåñëÿð äþíìÿéÿí ïðîñåñëÿðäèð. 

    Èñòèëèê ìàøûíûíäà äà ñîéóäóúóéà âåðèëÿí èñòèëèêäÿí áàøãà ñöðòöíìÿ âÿ 
èñòèëèêêå÷èðìÿ ùåñàáûíà èñòèëèéèí àçàëìàñû éàðàíûð. Îäóð êè, èñòèëèê ìàøûíûíûí 
ôàéäàëû èø ÿìñàëû Êàðíî ñèêëèíèí ôàéäàëû èø ÿìñàëûíäàí êè÷èê îëóð. Èòýè 
îëìàäûãäà èñÿ áÿðàáÿð îëóð: 
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àëûíûð. Áóðàäà Ã2
 – ñîéóäóúóéà âåðèëÿí èñòèëèê ìèãäàðûäûð. Ìÿëóìäóð êè, 

ñîéóäóúóéà âåðèëÿí èñòèëèê ìèãäàðû ÿêñ èøàðÿ èëÿ ñîéóäóúóíóí âåðäèéè èñòèëèê 

ìèãäàðûíà – Ã2′-ÿ áÿðàáÿð îëàúàãäûð. Ñîíóíúó äöñòóðäà Ã2=-Ã2′ éàçñàã, 

àëàðûã 
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                                    (6.17) 
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T

Q
 íèñáÿòè ýÿòèðèëìèø èñòèëèê àäëàíûð. Áàõûëàí ïðîñåñè èôàäÿ åäÿí Êàðíî 

ñèêëèíè åëÿ åëåìåíòàð ïðîñåñëÿðÿ áþëÿê êè, îíóí ùÿð áèðèíäÿ òåðìîäèíàìèê 
òàðàçëûüûí þäÿíäèéèíè ãÿáóë åòìÿê ìöìêöí îëñóí. Îíäà ùÿð áèð åëåìåíòàð 
ïðîñåñäÿ Ò=úîíñò îëàúàãäûð. ßýÿð åëåìåíòàð ïðîñåñäÿ àëûíàí èñòèëèê ìèãäàðû 

∆Ã îëàðñà, è-úè åëåìåíòàð ïðîñåñ ö÷öí (6.17) äöñòóðóíó àøàüûäàêû êèìè 

éàçìàã îëàð: 
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Áó èôàäÿíè òàì ñèêë öçðÿ úÿìëÿéèá ëèìèòÿ êå÷ñÿê, äàèðÿâè èäåàë ïðîñåñ ö÷öí 
àëàðûã 

0=∫ T

Qδ
 

Áó èôàäÿ ýþñòÿðèð êè, èõòèéàðè äþíÿí äàèðÿâè ïðîñåñäÿ úèñìÿ âåðèëÿí 
ýÿòèðèëìèø èñòèëèê ìèãäàðû ñûôðà áÿðàáÿðäèð. Ã ñèñòåìèí ùàë ôóíêñèéàñû 

îëìàäûüûíäàí îíóí åëåìåíòàð äÿéèøìÿñè δ èëÿ èøàðÿ îëóíìóøäóð (ä èøàðÿñè 

òàì äèôôåðåíñèàëû èôàäÿ åäèð âÿ áó èøàðÿ ùÿìèí êÿìèééÿòèí ùàë ôóíêñèéàñû 

îëäóüóíó ýþñòÿðèð). Ëàêèí δÃ –íöí 1/Ò –éÿ ùàñèëè òàì äèôôåðåíñèàë âåðèð, 

îíà ýþðÿ äÿ 
T

Qδ
íèñáÿòè ñèñòåìèí ùàëûíû õàðàêòåðèçÿ åäÿí ôóíêñèéàíûí òàì 

äèôôåðåíñèàëû àäëàíûð. Áó ôóíêñèéàíû Ñ èëÿ èøàðÿ åòñÿê, äþíÿí ïðîñåñ ö÷öí 

T

Q
dS

δ
=                                         (6.18) 

àëàðûã. Ñ ùàë ôóíêñèéàñû èëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíàí êÿìèééÿò åíòðîïèéà àäëàíûð. 

 

§8. Åíòðîïèéàíûí õàññÿëÿðè. Íåðíñò òåîðåìè 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôäàêû (6.18) èôàäÿñè ýþñòÿðèð êè, úèñèì ãûçäûãäà îíóí 
åíòðîïèéàñû àðòûð, ñîéóäóãäà èñÿ – àçàëûð, éÿíè åíòðîïèéà ïðîñåñèí 
èñòèãàìÿòèíè òÿéèí åäèð. 
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    ßýÿð ñèñòåì áèð íå÷ÿ êîìïîíåíòäÿí èáàðÿòäèðñÿ âÿ òåðìîäèíàìèê 
òàðàçëûãäàäûðñà, îíóí åíòðîïèéàñû àéðû-àéðû êîìïîíåíòëÿðèí åíòðîïèéàëàðû 
úÿìèíäÿí èáàðÿò îëóð, éÿíè åíòðîïèéà ùÿää-áÿùÿää òîïëàíàí (àääèòèâ) 
êÿìèééÿòäèð. Îíóí áó õàññÿñè ñèñòåì òåðìîäèíàìèê òàðàçëûãäà îëìàäûãäà 

äà þç ãöââÿñèíäÿ ãàëûð. 

    (6.18) äöñòóðóíäàí àëûíàí  

δÃ=ÒäÑ                                          (6.19)  

èôàäÿñè ýþñòÿðèð êè, èñòèëèê ìöáàäèëÿñè îëìàéàí ïðîñåñëÿðäÿ åíòðîïèéà 
äÿéèøìèð. Àäèàáàòèê ïðîñåñäÿ èñòèëèê ìöáàäèëÿñè îëìàäûüû ö÷öí, îðàäà 
åíòðîïèéà äÿéèøìèð. Îíà ýþðÿ äÿ àäèàáàòèê ïðîñåñ èçîåíòðîïèê ïðîñåñ 

àäëàíûð. 

    Åëåìåíòàð èøèí ÏäÂ îëäóüóíó âÿ (6.19) äöñòóðóíó òåðìîäèíàìèêàíûí I 

ãàíóíóíó èôàäÿ åäÿí (6.11)–äÿ éåðèíÿ éàçñàã, àëàðûã: 

äÓ=ÒäÑ-ÏäÂ                                      (6.20) 

Áó èôàäÿ ýþñòÿðèð êè, èçîõîðèê ïðîñåñäÿ, éÿíè ùÿúì ñàáèò ãàëàí ïðîñåñäÿ 
åíòðîïèéà äàõèëè åíåðæèíèí ìîíîòîí àðòàí ôóíêñèéàñûäûð. 

Åíòðîïèéà ìöÿééÿí áèð ñàáèò äÿãèãëèéè èëÿ òàïûëûð. (6.19) èôàäÿñèíè 

∫=−
T

Q
SS

δ
12  âÿ éà  ∫+=

T

Q
SS

δ
12  

øÿêëèíäÿ éàçûëûøû ýþñòÿðèð êè, åíòðîïèéàíû ùåñàáëàäûãäà Ñ1 ñàáèòè éàðàíûð, éÿíè 
åíòðîïèéàíû Ñ1 ñàáèòèíÿ íÿçÿðÿí òÿéèí åäèðèê. Íåðíñò òåîðåìè áó ÷ÿòèíëèéè 
àðàäàí ýþòöðöð. Íåðíñò òåîðåìèíÿ ÿñàñÿí òàðàçëûãäà îëàí ñèñòåìèí 
òåìïåðàòóðó ìöòëÿã ñûôðà éàõûíëàøäûãúà îíóí åíòðîïèéàñû ñûôðà éàõûíëàøûð. 
Áó òåîðåì áÿçÿí òåðìîäèíàìèêàíûí III ãàíóíó àäëàíûð. 

    Ñèñòåìèí òàðàçëûã ùàëû åíòðîïèéàíûí áþéöê ãèéìÿòèíÿ óéüóí ýÿëèð. 
Åíòðîïèéàíûí ùåñàáëàíìàñû ýþñòÿðèð êè, èíòåãðàëëàìàíûí íÿòèúÿñè éîëäàí àñûëû 
îëìàéûá ñèñòåìèí áàøëàíüûú âÿ ñîí ùàëûíäàí àñûëûäûð. 

    Äþíÿí Êàðíî ñèêëèíäÿ åíòðîïèéàíûí äÿéèøìÿñè ñûôðà áÿðàáÿðäèð, éÿíè 

äÑ=0 âÿ Ñ=úîíñò. 

    Äþíìÿéÿí Êàðíî ñèêëèíäÿ èñÿ ñèñòåìèí åíòðîïèéàñû àðòûð, éÿíè 

∆Ñ>0 
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îëóð. Åíòðîïèéàíûí äÿéèøìÿñèíèí ÿäÿäè ãèéìÿòè ïðîñåñèí ùàíñû äÿðÿúÿäÿ 
äþíìÿç îëäóüóíó ýþñòÿðèð. Àõûðûíúû èêè íÿòèúÿíè öìóìèëÿøäèðÿðÿê 
ñþéëÿìÿê îëàð êè, ãàïàëû ñèñòåìäÿ ýåäÿí èõòèéàðè ïðîñåñäÿ ñèñòåìèí 
åíòðîïèéàñû àçàëìûð, éÿíè 

äÑ≥0  âÿ éà δÃ≤ÒäÑ                                (6.21) 

îëóð. Áóðàäà áÿðàáÿðëèê èøàðÿñè äþíÿí, áÿðàáÿðñèçëèê èøàðÿñè èñÿ äþíìÿéÿí 
ïðîñåñÿ àèääèð. 

    Òåðìîäèíàìèêàíûí I ãàíóíóíó åëåìåíòàð èñòèëèê ìöáàäèëÿñè ö÷öí 
àøàüûäàêû øÿêèëäÿ éàçàã: 

δÃ=äÓ+δÀ 

âÿ áó èôàäÿäÿ (6.21) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëàã. Îíäà 

ÒäÑ≥äÓ+δÀ                                        (6.22) 

àëàðûã. Áó òåðìîäèíàìèêàíûí ÿñàñ äöñòóðó îëóá, îíóí ùÿð èêè ãàíóíóíó 
þçöíäÿ áèðëÿøäèðèð. Äþíÿí ïðîñåñ ö÷öí áó äöñòóðó àøàüûäàêû øÿêèëäÿ éàçàã: 

δÀ=-(äÓ-ÒäÑ)                                   (6.23) 

Áó èôàäÿéÿ ÑäÒ ùàñèëè ÿëàâÿ åäÿê âÿ ÷ûõàã 

δÀ=-(äÓ-ÒäÑ-ÑäÒ)-ÑäÒ 

âÿ  

äÓ-ÒäÑ-ÑäÒ=ä(Ó-ÒÑ)=äÔ 

èøàðÿëÿìÿñèíè ãÿáóë åäÿê. Îíäà (6.23) àøàüûäàêû êèìè éàçûëàð: 

δÀ=-(äÔ+ÑäÒ)                                   (6.24) 

Áóðàäà         

                  Ô=Ó-ÒÑ                                       (6.25) 

îëóá èêè ùàë ôóíêñèéàñû èëÿ òÿéèí îëóíäóüó ö÷öí þçö äÿ ùàë ôóíêñèéàñû 
îëàúàãäûð. Áó ùàë ôóíêñèéàñû ñÿðáÿñò åíåðæè âÿ éà Ùåëìùîëñ ïîòåíñèàëû 
àäëàíûð. 

    (6.24) èôàäÿñèíäÿí ýþðöíöð êè, èçîòåðìèê ïðîñåñäÿ (äÒ=0) ýþðöëÿí èø 
À=Ô1-Ô2 îëóð. Áó èôàäÿ ýþñòÿðèð êè, ñÿðáÿñò åíåðæè áàøãà åíåðæèëÿð êèìè 
úèñìèí èøýþðìÿ ãàáèëèééÿòèíè õàðàêòåðèçÿ åäèð. 
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    (6.22) äöñòóðóíäàêû áöòöí ùÿääëÿðè ñàü òÿðÿôÿ êå÷èðÿê âÿ À=ÏäÂ, 
Ò=úîíñò âÿ Ï=úîíñò ãÿáóë åäÿðÿê îíó àøàüûäàêû øÿêèëäÿ éàçàã: 

ä(Ó-ÒÑ+ÏÂ)≤0 

âÿ éà 

äÝ≤0                                              (6.26) 

Áóðàäà Ý=Ó-ÒÑ+ÏÂ îëóá Ýèááñ ïîòåíñèàëû àäëàíûð. Ñèñòåìèí òàðàçëûã ùàëû 
áó ïîòåíñèàëûí ìèíèìóìóíà óéüóí ýÿëèð. Îíà ýþðÿ äÿ éóõàðûäàêû øÿðòëÿð 
äàõèëèíäÿ ýåäÿí ïðîñåñ ùÿìèøÿ áó ïîòåíñèàëûí àçàëìàñû èñòèãàìÿòèíäÿ îëóð. 

 

§9. Òåðìîäèíàìèêàíûí II ãàíóíóíóí ñòàòèñòèê õàðàêòåðè. 

Åíòðîïèéà èëÿ åùòèìàë àðàñûíäà ÿëàãÿ 
 

    Éóõàðûäà åíòðîïèéàéà âåðèëÿí òÿ′ðèô ÿñëèíäÿ òåðìîäèíàìèêàíûí II 

ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. Åíòðîïèéà åëÿ ùàë ôóíêñèéàñûäûð êè, îíóí äÿéèøìÿñè 
ñòàòèê ïðîñåñäÿ ñèñòåìÿ âåðèëÿí ýÿòèðèëìèø èñòèëèê ìèãäàðûíà áÿðàáÿð îëóð. 
Òåðìîäèíàìèêàíûí II ãàíóíóíó áèð âÿ éà áèð íå÷ÿ çÿððÿúèéÿ òÿòáèã åòìÿê 
îëìàç, áó îíäàí èðÿëè ýÿëèð êè, èñòèëèê ìèãäàðû, òåìïåðàòóð, åíòðîïèéà 
àíëàéûøëàðû êèôàéÿò ãÿäÿð ÷îõ ñàéäà ìîëåêóëëàðäàí èáàðÿò ñèñòåìëÿðÿ àèääèð. 

    Áîëñìàí òåðìîäèíàìèêàíûí II ãàíóíóíóí ñòàòèñòèê ìÿíàñûíû à÷ìûøäûð. 
Ìîëåêóëéàð-êèíåòèê íÿçÿðèééÿéÿ ýþðÿ áó ãàíóíóí ìàùèééÿòè àøàüûäàêûíäàí 
èáàðÿòäèð: ñèñòåìëÿð åùòèìàëû àç îëàí ùàëäàí åùòèìàëû ÷îõ îëàí ùàëà 
êå÷ìÿéÿ ÷àëûøûð. Äèýÿð òÿðÿôäÿí ãåéä îëóíìóøäóð êè, ãàïàëû ñèñòåìèí ùå÷ 
áèð ùàëäà åíòðîïèéàñû àçàëà áèëìÿç. Äþíìÿéÿí ïðîñåñëÿðäÿ åíòðîïèéà àðòûð. 
Ìîëåêóëéàð-êèíåòèê íÿçÿðèééÿ áàõûìûíäàí åíòðîïèéà ñèñòåìèí ãåéðè-
íèçàìëûëûã þë÷öñö êèìè ãÿáóë îëóíóð. Ñàáèò ùÿúìäÿ îëàí ãàçû ñîéóòäóãäà 

îíäàí èñòèëèê àëûðûã, åéíè çàìàíäà îíäàí åíòðîïèéà «àëûðûã». Ãàç ñîéóéóð âÿ 
îíóí ìîëåêóëëàðûíûí «äöçöëöøöíäÿ» íèçàìëûëûã àðòûð, ãåéðè-íèçàìëûëûã èñÿ 
àçàëûð, éÿíè åíòðîïèéàñû àçàëûð. Áþùðàí òåìïåðàòóðóíäàí àøàüû 
òåìïåðàòóðëàðäà îëàí ãàçû ñîéóäàðàã îíó ìàéåéÿ ÷åâèðìÿê îëàð. Áó çàìàí 
ìîëåêóëëàðûí ãåéðè-íèçàìëûëûüû äàùà äà àçàëûð. Òóòàã êè, ñèëèíäðèê ãàáûí 
ùÿúìè àðàêÿñìÿ èëÿ éàðûéà áþëöíìöøäöð. Îíóí áèð éàðûñûíäà ãàç âàðäûð, 
äèýÿð éàðûñû èñÿ áîøäóð. Àðàêÿñìÿíè ýþòöðñÿê ãàç ãàáûí ùÿúìèíè òàì 
äîëäóðàúàãäûð. Òåðìîäèíàìèêàíûí II ãàíóíóíà ÿñàñÿí ãàç îíà ýþðÿ ãàáûí 
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ùÿúìèíè òàì äîëäóðóð êè, î, åùòèìàëû êè÷èê îëàí ùàëäàí åùòèìàëû áþéöê îëàí 
ùàëà êå÷èð. Åíòðîïèéà áàõûìûíäàí èñÿ ãàç îíà âåðèëìèø ùÿúìè î ñÿáÿáäÿí 
äîëäóðóð êè, î, ãåéðè-íèçàìëûëûüûíû àðòûðìàüà ÷àëûøûð. Áåëÿëèêëÿ ýþðöðöê êè, 
íèçàìñûçëûã þë÷öñö îëàí åíòðîïèéà ñèñòåìèí áó, âÿ éà äèýÿð ùàëäà îëìà 
åùòèìàëû èëÿ ÿëàãÿëèäèð. Ýþñòÿðäèê êè, äþíìÿéÿí ïðîñåñëÿðäÿ áó 
êÿìèééÿòëÿðèí ùÿð èêèñè àðòûð. Áó êÿìèééÿòëÿðèí õàññÿëÿðèíÿ èñòèíàä åäÿðÿê 
îíëàð àðàñûíäà ÿëàãÿ éàðàòìàã îëàð. Áóíäàí ÿââÿëêè ïàðàãðàôäà ãåéä 
îëóíäó êè, åíòðîïèéà àääèòèâ êÿìèééÿòäèð. Èêè ùèññÿäÿí èáàðÿò âÿ 
ïàðàìåòðëÿðè åéíè îëàí ãàçûí åíòðîïèéàñû àéðû-àéðû ùèññÿëÿðèí 
åíòðîïèéàëàðûíûí úÿìèíÿ áÿðàáÿðäèð: 

Ñ=Ñ1+Ñ2 

Áó ùàëëàðûí àéðû-àéðûëûãäà òåðìîäèíàìèê åùòèìàëëàðû, óéüóí îëàðàã W1 âÿ W2 

îëàðñà, áó èêè ùàëûí åéíè çàìàíäà ìþâúóä îëìàñûíûí òåðìîäèíàìèê åùòèìàëû 
(àñûëû îëìàéàí ùàäèñÿëÿðèí åéíè çàìàíäà áàø âåðìÿñè åùòèìàëû àéðû-àéðû 
ùàäèñÿëÿðèí åùòèìàëëàðû ùàñèëèíÿ áÿðàáÿðäèð) 

W=W1⋅W2 

îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, åíòðîïèéàëàðûí úÿìè òåðìîäèíàìèê åùòèìàëëàðûí 
ùàñèëèíÿ óéüóí ýÿëèð. Áîëñìàí áó óéüóíëóüó àøàüûäàêû êèìè èôàäÿ åòìèøäèð: 
ãàçûí åíòðîïèéàñû îíóí òåðìîäèíàìèê åùòèìàëû èëÿ äöç ìöòÿíàñèáäèð âÿ 
àøàüûäàêû äöñòóðëà âåðèëèð: 

Ñ=êëíW 

    Òåðìîäèíàìèê åùòèìàë ñèñòåìèí õàîòèêëèéè àðòäûãúà áþéöéöð, ñèñòåìäÿêè 
ãàçûí õàîòèê ïàéëàíìà âàðèàíòëàðûíûí ñàéû ÷îõ áþéöê îëäóüóíäàí 
òåðìîäèíàìèê åùòèìàë äà ÷îõ áþéöê ãèéìÿò àëûð. Êðèñòàë úèñèìëÿð ö÷öí 
àøàüû òåìïåðàòóðëàðäà áó ãèéìÿò àç îëóð. Ìöòëÿã ñûôûðäà òåðìîäèíàìèê 
åùòèìàë âàùèäÿ áÿðàáÿð îëóð, éÿíè Ò=0 îëäóãäà W=1 îëóð âÿ éóõàðûäàêû 

äöñòóðà ýþðÿ åíòðîïèéà ñûôðà áÿðàáÿð îëóð. 

 

VII ÔßÑÈË.  ÃÀÇËÀÐÛÍ ÊÈÍÅÒÈÊ ÍßÇßÐÈÉÉßÑÈ 

§1. Ãàçëàðûí êèíåòèê íÿçÿðèééÿñèíèí ÿñàñ òÿíëèéè 
 

    Êèíåòèê íÿçÿðèééÿ ìàääÿëÿðèí õàññÿëÿðèíè îíëàðûí ìîëåêóëéàð 
ãóðóëóøóíà, ìîëåêóëëàðàðàñû ãàðøûëûãëû òÿñèð ãàíóíóíà ÿñàñëàíàðàã ñòàòèñòèê 
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öñóëëàðëà þéðÿíèð. Ìàääÿíè òÿøêèë åäÿí çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû ùÿääÿí àðòûã ÷îõ 
îëäóüó ö÷öí êèíåòèê íÿçÿðèééÿíèí ÿñàñûíäà ñòàòèñòèê öñóë äóðóð. Ñòàòèñòèê 
ñèñòåì, ãåéä åäèëäèéè êèìè, ÷îõëó çÿððÿúèêäÿí (åëåìåíòäÿí) èáàðÿò îëóð. Ùÿð 
çÿððÿúèê âåðèëìèø ïàðàìåòðèí þçöíÿìÿõñóñ ãèéìÿòè èëÿ (ìÿñÿëÿí, ùÿð 
àòîìóí þçöíÿìÿõñóñ ñöðÿòè îëóð) õàðàêòåðèçÿ îëóíóð. Ñòàòèñòèê öñóë áó 
ãèéìÿòëÿðèí ïàéëàíìàñûíû þéðÿíèð, áó ïàéëàíìàíû ÿñàñ ýþòöðÿðÿê ùÿìèí 
ïàðàìåòðèí ìàêðîñêîïèê ñèñòåìè õàðàêòåðèçÿ åäÿáèëÿúÿê ãèéìÿòèíè òàïûð. 
Ýþðöíäöéö êèìè, ñòàòèñòèê öñóë äà ìîäåë òÿñÿââöðëÿðèíÿ ÿñàñëàíûð. Áóðàäà 
äà ãàç ìîäåëè îëàðàã èäåàë ãàç ìîäåëè ãÿáóë åäÿúÿéèê. Èäåàë ãàç åëàñòèê 
êöðÿúèêëÿðäÿí èáàðÿòäèð. Îíëàð ìàääè íþãòÿ êèìè þçëÿðèíè àïàðûðëàð: ñÿðáÿñò 
õàîòèê ùÿðÿêÿò åäèðëÿð; ðàñò ýÿëäèêäÿ áèð-áèðèëÿ åëàñòèê òîããóøóðëàð; áó 
òîããóøìàëàð àðàñûíäà áÿðàáÿðñöðÿòëè äöçõÿòëè ùÿðÿêÿò åäèðëÿð. Èêè òîããóøìà 
àðàñûíäà êå÷ÿí ìöääÿò ñÿðáÿñò ó÷óø ìöääÿòè, îíëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ èñÿ 

ñÿðáÿñò éîëóí óçóíëóüó àäëàíûð. Èäåàë ãàç ìîëåêóëëàðûíûí òîããóøìà 
ìöääÿòè îíëàðûí ñÿðáÿñò ó÷óø ìöääÿòèíäÿí ÷îõ-÷îõ êè÷èê îëóð.  Ëàêèí ãåéä 
åòìÿê ëàçûìäûð êè, ñÿðáÿñò ó÷óø ìöääÿòè ãàçûí îëäóüó ãàáûí äèâàðëàðû 
àðàñûíäà ùÿðÿêÿò ìöääÿòèíäÿí êè÷èê îëìàëûäûð, éÿíè ìîëåêóëóí ñÿðáÿñò 
éîëóíóí óçóíëóüó ãàáûí äèâàðëàðû àðàñûíäàêû ìÿñàôÿäÿí êè÷èê îëìàëûäûð.  
Ñåéðÿëäèëìèø âÿ ñàäÿ êèìéÿâè ãóðóëóøà ìàëèê îëàí ãàçëàðû (ùèäðîýåí, 
îêñèýåí) èäåàë ãàç êèìè ãÿáóë åòìÿê îëàð. Íîðìàë øÿðàèòäÿ (105 Ïà òÿçéèãäÿ 

âÿ 273Ê òåìïåðàòóðäà) ìîëåêóëëàðûí ñöðÿòè 102÷103 ì/ñàí, òîããóøìà 

ìöääÿòèíèí ñÿðáÿñò ó÷óø ìöääÿòèíÿ íèñáÿòè èñÿ 10-3 òÿðòèáèíäÿ îëóð. Áó 
íèñáÿò ÷îõ êè÷èê îëäóüó ö÷öí èäåàë ãàçëàðûí êèíåòèê íÿçÿðèééÿñèíäÿ 
ìîëåêóëëàðûí áèð-áèðèëÿ òîããóøìàñû íÿçÿðÿ àëûíìûð, éàëíûç îíëàðûí îëäóãëàðû 
ãàáûí äèâàðû èëÿ òîããóøìàñû íÿçÿðÿ àëûíûð. Áåëÿ ìîäåë ãàçëàðûí êèíåòèê 
íÿçÿðèééÿñèíèí ÿñàñ òÿíëèéèíèí ðèéàçè ÷ûõàðûëûøûíû ñàäÿëÿøäèðèð. 

    Ãàçûí òÿçéèãè ìîëåêóëëàðûí îëäóüó ãàáûí äèâàðëàðûíà çÿðáÿëÿðè èëÿ 
þë÷öëöð. Òóòàã êè, òèëèíèí óçóíëóüó ë îëàí êóá øÿêèëëè ãàáûí äàõèëèíäÿ èäåàë 

ãàç âàðäûð. Îíóí ìîëåêóëëàðû áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ õàîòèê ùÿðÿêÿò åäèðëÿð. 
Îíëàðûí ùÿðÿêÿòèíè áèð-áèðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ ö÷ ùÿðÿêÿòèí 
úÿìè êèìè ýþñòÿðìÿê îëàð. Áó ùÿðÿêÿòëÿðè Õ, É, Ç îõëàðû èñòèãàìÿòèíäÿ 
ãÿáóë åäÿê. ßýÿð ãàáäà Í ñàéäà ìîëåêóë îëàðñà, îíëàðûí ùÿð áèðèíèí ôÿðäè 

ñöðÿòè îëàúàãäûð. Õ îõóíóí ìöñáÿò èñòèãàìÿòèíäÿ ùÿðÿêÿò åäÿí è-úè 
ìîëåêóëóí ùÿðÿêÿòèíÿ áàõàã. Îíóí êöòëÿñèíè ìè, ñöðÿòèíè âèõ –ëÿ èøàðÿ åäÿê 
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(øÿêèë 47). Áó ìîëåêóë Õ îõóíóí ìöñáÿò èñòèãàìÿòèíäÿ îíà ïåðïåíäèêóëéàð 
äèâàðëà åëàñòèê òîããóøäóãäà (2.23) äöñòóðóíà ÿñàñÿí äèâàðà 

/

2

i

ixi
ix

t

vm
F

∆
=                                      (7.1) 

ãöââÿñè èëÿ òÿñèð åäÿúÿêäèð. Ùÿìèí äèâàðëà òîããóøàí ìîëåêóëëàðûí ñàéû Í 
îëäóüóíäàí îíëàðûí áèðëèêäÿ äèâàðà ýþñòÿðäèêëÿðè òÿçéèã ãöââÿñè 

∑
= ∆

=
N

i i

ixi
x

t

vm
F

1
/

2
, 

òÿçéèãè èñÿ 

∑
= ∆

==
N

i i

ixix
x

t

vm

ll

F
P

1
/22

21
     (7.2) 

îëàð. Áóðàäà ∆òè′ - è-úè ìîëåêóëóí 

äèâàðëà çÿðáÿ ìöääÿòèäèð âÿ íàìÿëóì 

êÿìèééÿòäèð. Îíó åëÿ ∆ò ìöääÿòè èëÿ ÿâÿç åäÿê êè, ìîëåêóëóí áó ìöääÿòäÿ 

îðòà çÿðáÿ ãöââÿñè ∆ò′ ìöääÿòèíäÿêè çÿðáÿ ãöââÿñèíÿ áÿðàáÿð îëñóí, éÿíè 

tFtFmv ixixix ∆=′∆=2                                     (7.3) 

áÿðàáÿðëèéè þäÿíñèí. 

    Áó ìöääÿò ìîëåêóëóí öç-áÿöç äèâàðà ýåäèá-ãàéûòìà ìöääÿòèíÿ áÿðàáÿð 
îëóá, àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð (øÿêèë 47): 

ixv

l
t

2
=∆                                                 (7.4) 

(7.3) âÿ (7.4) äöñòóðëàðûíû (7.2)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã, õ-èí ìöñáÿò èñòèãàìÿòèíäÿ 
âÿ îíà ïåðïåíäèêóëéàð îëàí ñÿòùÿ åäèëÿí òÿçéèã ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè 
àëàðûã: 

∑
=

=
N

i

ixix vm
l

P
1

2

3

1
 

É âÿ Ç îõëàðûíà ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøìèø äèâàðëàðà åäèëÿí òÿçéèã äÿ àíàëîæè 
îëàðàã  

mi      vix 

x 

l 

Øÿêèë 47 
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∑
=

=
N

i

iyiy vm
l

P
1

2

3

1
 

∑
=

=
N

i

iziz vm
l

P
1

2

3

1
 

îëàð. 

    Õàîòèê ùÿðÿêÿòäÿ áöòöí èñòèãàìÿòëÿð åéíè ùöãóãëó îëäóüó ö÷öí, áöòöí 
èñòèãàìÿòëÿðÿ ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøìèø äèâàðëàðà ãàçûí ýþñòÿðäèéè èÿçéèã 
åéíè îëàúàãäûð, éÿíè 

ÏÕ=ÏÉ=ÏÇ=Ï                                       (7.5) 

    è-úè çÿððÿúèéèí áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ ñöðÿòè åéíè îëäóüóíäàí (7.5) 

áÿðàáÿðëèêëÿðèíäÿí 
3

2
222 i

iziyix

v
vvv ===   éàçìàã îëàð. Îíäà 

∑
=

=
N

i

iivm
l

P
1

2

33

1
                                 (7.6) 

àëûíàð. Áó èôàäÿíè 2-éÿ âóðóá, áþëñÿê âÿ 

2

1

2∑
==

N

i

ii

k

vm

E                                   (7.7) 

îëäóüóíó ãÿáóë åòñÿê (7.6) èôàäÿñèíäÿí èäåàë ãàçûí òÿçéèãè èëÿ îíóí òàì 
êèíåòèê åíåðæèñè àðàñûíäà ÿëàãÿíè àëìûø îëàðûã. Áó ÿëàãÿ àøàüûäàêû øÿêèëäÿ 
îëàð: 

V

E

l

E
P kk

3

2

3

2
3

==                               (7.8) 

Áóðàäà Â=ë3 –äóð. 

    Áó èôàäÿ èäåàë ãàçûí êèíåòèê íÿçÿðèééÿñèíèí ÿñàñ òÿíëèéèäèð. 

    Áèðúèíñ ãàçûí áöòöí ìîëåêóëëàðûíûí êöòëÿñè åéíèäèð. Áèð ìîëåêóëóí êöòëÿñè 
ìî îëàðñà, îíäà (7.7) äöñòóðóíà ÿñàñÿí áèð ìîëåêóëóí êèíåòèê åíåðæèñè 

∑
=

=
N

i

i
o

k v
m

E
1

2

2
                            (7.9) 
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îëàð. 

    Îðòà êâàäðàòèê ñöðÿò àíëàéûøû äàõèë åäÿê. Áó ñöðÿò ìîëåêóëëàðûí 
ñöðÿòëÿðèíèí êâàäðàòëàðû úÿìèíèí îðòà ãèéìÿòèíÿ áÿðàáÿð îëóá, àøàüûäàêû 
äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

∑
=

=
+++

=
N

i

i
N v

NN

vvv
v

1

2
22

2

2

12 1...
                     (7.10) 

(7.10) äöñòóðóíó (7.9)-äà íÿçÿðÿ àëñàã 

22

2

1

2

1
vmvNmE ok ==                             (7.11) 

îëàð. Áóðàäà ì=ìîÍ ãàçûí êöòëÿñèäèð. (7.11)-è (7.8)-äÿ éåðèíÿ éàçàã. Îíäà  

22

3

1

3

1
vvnmP o ρ==                            (7.11/) 

îëàð. Áóðàäà 
3

l

N
n =  îëóá, âàùèä ùÿúìäÿ ãàç ìîëåêóëëàðûíûí ñàéûíû ýþñòÿðèð 

âÿ êîíñåíòðàñèéà àäëàíûð, ρ=ìîí èñÿ ãàçûí ñûõëûüûäûð. 

    Ìåíäåëåéåâ-Êëàïåéðîí òÿíëèéè èëÿ (7.8) èôàäÿñèíäÿí 

RT
M

m
Ek =

3

2
  âÿ éà  RT

M

m
Ek

2

3
=                (7.12) 

àëûíûð. Àõûðûíúû äöñòóðóí (7.11)-ëÿ ìöãàéèñÿñèíäÿí èñÿ îðòà êâàäðàòèê ñöðÿò 
ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿ àëûíûð 

M

RT
v

32 =                                            (7.13) 

(7.12) èôàäÿñèíäÿ 
AN

N

M

m
=   âÿ  AkNR =   (ê – Áîëñìàí ñàáèòèäèð) 

îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

kTNEk
2

3
=  

âÿ çÿððÿúèêëÿðèí ñàéûíà áþëìÿêëÿ áèð çÿððÿúèéÿ äöøÿí êèíåòèê åíåðæèíè 
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kTEk
2

3
=                                          (7.14) 

òàïìûø îëàðûã. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, çÿððÿúèéèí (àòîìóí, ìîëåêóëóí) êèíåòèê 
åíåðæèñè éàëíûç òåìïåðàòóðäàí àñûëûäûð. Äåìÿëè, ìöòëÿã òåìïåðàòóð èäåàë ãàç 
ìîëåêóëëàðûíûí êèíåòèê åíåðæèñèíèí þë÷öñöäöð. 

    (7.13) äöñòóðóíäà 
om

k

M

R
=   îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã ìîëåêóëóí îðòà 

êâàäðàòèê ñöðÿòè ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿ àëûíàð: 

om

kT
v

32 =                                        (7.13/) 

Áó äöñòóðó (7.11/) èôàäÿñèíäÿ éåðèíÿ éàçñàã 

nkTP =                                         (7.15) 

îëàð. Ãàçûí òÿçéèãè îíóí íþâöíäÿí àñûëû îëìàéûá, êîíñåíòðàñèéàñûíäàí âÿ 
òåìïåðàòóðóíäàí àñûëûäûð. Òóòàã êè, ãàç áèð íå÷ÿ ãàçûí ãàðûøûüûíäàí èáàðÿòäèð 
âÿ îíëàðûí ïàðñèàë êîíñåíòðàñèéàëàðû í1, í2,…-äèð. Îíäà í=í1+í2+…  

îëäóüóíó (7.15) èôàäÿñèíäÿ éåðèíÿ éàçñàã 

.........)( 212121 ++=++=++= PPkTnkTnkTnnP       (7.16) 

Áó äöñòóð Äàëòîí ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð: èñòèëèê òàðàçëûüûíäà îëàí ãàç 
ãàðûøûüûíûí òÿçéèãè àéðû-àéðû ãàçëàðûí ïàðñèàë òÿçéèãëÿðèíèí úÿìèíÿ 

áÿðàáÿðäèð. (7.15) äöñòóðóíäà 
V

N
n =   îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã, âåðèëìèø 

ùÿúìäÿ îëàí ãàç ìîëåêóëëàðûíûí ñàéû àøàüûäàêû äöñòóðëà òàïûëàð: 

kT

PV
N =                                           (7.17) 

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, åéíè òÿçéèã âÿ òåìïåðàòóðäà îëàí ìöõòÿëèô ãàçëàðûí 
áÿðàáÿð ùÿúìëÿðèíäÿ áÿðàáÿð ñàéäà ìîëåêóë îëóð. Áó Àâîãàäðî ãàíóíó 
àäëàíûð. 1 àòì òÿçéèãäÿ âÿ 0îÑ òåìïåðàòóðäà èõòèéàðè ãàçûí 1 ñì3 ùÿúìèíäÿ 

íî=2,7⋅1019 ñàéäà ìîëåêóë îëóð. Áó ÿäÿä Ëîøìèäò ÿäÿäèäèð. 

    Àâîãàäðî ãàíóíóíó èôàäÿ åäÿí (7.17) äöñòóðóíäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê 
èçîïðîñåñëÿðè èôàäÿ åäÿí ãàíóíëàðû àëìàã îëàð. 
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§2. Ìîëåêóëëàðûí ñöðÿòëÿðÿ ýþðÿ ïàéëàíìà ãàíóíó 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôäà êèíåòèê åíåðæèíè õàðàêòåðèçÿ åòìÿê ö÷öí 
Ìåíäåëåéåâ-Êëàïåéðîí òÿíëèéèíäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê ìîëåêóëëàðûí èñòèëèê 
ùÿðêÿòèíèí ñöðÿòèíè òÿéèí åòäèê âÿ îíó îðòà êâàäðàòèê ñöðÿò àäëàíäûðäûã. Áó 
ñöðÿò õàîòèê ùÿðÿêÿòäÿ îëàí ùå÷ áèð ìîëåêóëóí ôÿðäè ñöðÿòè äåéèëäèð. 
Ìîëåêóëëàð ìöõòÿëèô ñöðÿòëÿðëÿ ùÿðÿêÿò åäèðëÿð. Ìîëåêóëëàðûí ñöðÿòëÿðÿ 
ýþðÿ ïàéëàíìà ãàíóíóíó Ìàêñâåëë ìöÿééÿí åòìèøäèð. Î, òàïìûøäûð êè, 
òåðìîäèíàìèê òàðàçëûãäà îëàí èäåàë ãàçäà ñöðÿòëÿðè â èëÿ â+äâ àðàñûíäà îëàí 

ìîëåêóëëàðûí ñàéû àøàüûäàêû äöñòóðà òàáåäèð: 

dvve
kT

m
NdN kT

vom
o 2

2

23 4)
2

( 2 π
π

⋅=
−

                     (7.18) 

Î, áó äöñòóðëà èôàäÿ îëóíàí ãàíóíó åùòèìàë íÿçÿðèééÿñèíäÿí èñòèôàäÿ 
åäÿðÿê ÷ûõàðìûøäûð. Îíà ýþðÿ äÿ áó ãàíóí ñòàòèñòèê ãàíóíäóð. Áó 
ôóíêñèéàíûí ìàêñèìóìóíó òÿìèí åäÿí ñöðÿò ÿí åùòèìàëëû ñöðÿò àäëàíûð, âå  

èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ åêñòðåìàëëûã øÿðòèíäÿí òàïûëûð: 

02

2

2 =













⋅

−

ve
dv

d kT

vmo

 

Áóðàäàí 
o

e
m

kT
v

2
=  àëûíûð. Áóðàäà (7.13/) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã  

vve
3

2
=  îëàð. Áó ïàéëàíìàäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê ñöðÿòèí îðòà êâàäðàòèê 

èôàäÿñè ö÷öí àøàüûäàêû äöñòóð 
àëûíûð: 

om

kT
v

3
2 =  

Áó äöñòóð (7.13/) äöñòóðó èëÿ öñò-
öñòÿ äöøöð. Øÿêèë 48-äÿ 
Ìàêñâåëë ïàéëàíìàñûíûí ãðàôèêè 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Úèçýèëÿíìèø ñàùÿ 

dN/dv 

dv      ve                               v 

   Øÿêèë 48 
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ñöðÿòëÿðè â èëÿ â+äâ èíòåðâàëûíäà îëàí ìîëåêóëëàðûí ñàéûíû ýþñòÿðèð. Ãðàôèêèí 
ìàêñèìóìó ÿí åùòèìàëëû ñöðÿòÿ óéüóí ýÿëèð. Ãðàôèêäÿí ýþðöíöð êè, ÿêñÿð 
ìîëåêóëëàð ÿí åùòèìàëëû ñöðÿò ÿòðàôûíäà îëàí ñöðÿòëÿðëÿ ùÿðÿêÿò åäèðëÿð. 
Òåìïåðàòóð àðòäûãúà ÿéðèíèí ìàêñèìóìó ñàüà ñöðöøöð âÿ ÿéðè äàðòûëìûø 
øÿêèëäÿ îëóð. Áó î äåìÿêäèð êè, òåìïåðàòóð àðòäûãúà êè÷èê ñöðÿòëÿðëÿ ùÿðÿêÿò 
åäÿí ìîëåêóëëàðûí ñàéû àçàëûð, áþéöê ñöðÿòëÿðÿ ìàëèê îëàí ìîëåêóëëàðûí ñàéû 
èñÿ àðòûð. 

    Òÿúðöáè îëàðàã ìîëåêóëëàðûí ñöðÿòè Øòåðí òÿðÿôèíäÿí þë÷öëìöøäöð. 
Òÿúðöáÿ àïàðûëàí ãóðüó êîàêñèàë éåðëÿøäèðèëìèø èêè ñèëèíäðäÿí âÿ îíëàðûí 
ñèììåòðèéà îõó áîéóíúà óçàäûëìûø ñèìäÿí èáàðÿòäèð. Ñèì ÷ÿòèí ÿéèëÿí 
ïëàòèíäÿí ùàçûðëàíìûø, öçÿðèíÿ èñÿ ýöìöø òÿáÿãÿ ÷ÿêèëìèøäèð. Äàõèëè 
ñèëèíäðèí éàí ñÿòùèíäÿ îíóí îõóíà ïàðàëåë äàð éàðûã à÷ûëìûøäûð. Õàðèúè 

ñèëèíäð èñÿ áöòþâäöð. Áó ãóðüóíóí 

äàõèëèíäÿí ùàâà ÷ûõàðûëìûøäûð (øÿêèë 
49). Ñèìäÿí åëåêòðèê úÿðÿéàíû 
êå÷äèêäÿ î ãûçûð âÿ îíóí ñÿòùèíäÿí 
ýöìöø àòîìëàðû áóðàõëàíûð. Áó 
àòîìëàð áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ õàîòèê 
ùÿðÿêÿò åäèðëÿð. Ðàäèàë èñòèãàìÿòäÿ à 
éàðûüûíà äîüðó ùÿðÿêÿò åäÿí ýöìöø 
àòîìëàðû éàðûãäàí êå÷ÿðÿê áþéöê 
ñèëèíäðèí äàõèëè ñÿòùèíÿ äöøöðëÿð âÿ À 

íþãòÿñèíäÿí êå÷ÿí ýöìöø çîëàã 
ÿìÿëÿ ýÿòèðèðëÿð. Ñèëèíäðëÿðèí ðàäèóñó 

ð âÿ Ð îëàðñà, éàðûãäàí â ñöðÿòè èëÿ ÷ûõàí àòîìëàð (Ð-ð) ìÿñàôÿñèíè 

v

rR
t

−
=  

ìöääÿòèíÿ ýåäèðëÿð. Áó ìöääÿòè òàïìàã ö÷öí ñèëèíäðëÿðè îíëàðûí 

ñèììåòðèéà îõó ÿòðàôûíäà ω  áóúàã ñöðÿòè èëÿ ôûðëàäûðëàð. Îíäà ýöìöø 

àòîìëàðû Á íþãòÿñèíäÿí êå÷ÿí çîëàã ÿìÿëÿ ýÿòèðèðëÿð, ÷öíêè à éàðûüûíäàí 

÷ûõàí àòîìëàð õàðèúè ñèëèíäðèí ñÿòùèíÿ ÷àòàíà ãÿäÿð áó ñèëèíäð SBA
((

=  

ãþâñö ãÿäÿð äþíÿúÿêäèð. )()( rRtrRS −=−= ωϕ
(

 îëäóüóíäàí 

R 

r 

C 

B 

A 

a 

v 

ω 
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)( rR

S
t

−
=

ω

(

 

îëóð. Àõûðûíúû äöñòóðëàðûí áÿðàáÿðëèéèíäÿí ýöìöø àòîìëàðûíûí ñöðÿòè ö÷öí 

S

rR
v (

)( −
=

ω
                                       (7.19) 

àëûíûð. Øòåðí ñèëèíäðëÿðèí ðàäèóñóíó, îíëàðûí áóúàã ñöðÿòèíè âÿ ãþâñ 
éåðäÿéèøìÿñèíè þë÷ÿðÿê (7.19) äöñòóðó èëÿ ýöìöø àòîìëàðûíûí ñöðÿòèíè 
òàïìûøäûð. Çîëàüûí åíè ýþñòÿðèð êè, à éàðûüûíäàí ìöõòÿëèô ñöðÿòëè àòîìëàð 
÷ûõûð. Áóíäàí ÿëàâÿ, çîëàüûí îðòà ùèññÿñèíäÿ ýöìöøöí ìèãäàðû äàùà ÷îõ 
îëóð, êÿíàðëàðà ýåòäèêúÿ àçàëûð. Áó èñÿ ýöìöø àòîìëàðûíûí ñöðÿòëÿðÿ ýþðÿ 
ïàéëàíìàñûíû ýþñòÿðèð. 

 

§3. Áàðîìåòðèê äöñòóð. Áîëñìàí ïàéëàíìàñû. Ïåððåí òÿúðöáÿñè 
 

    Ãåéä åäèëäè êè, òåðìîäèíàìèê òàðàçëûã ùàëûíäà èäåàë ãàç ìîëåêóëëàðû 
õàîòèê ùÿðÿêÿò åäèðëÿð âÿ îíëàð âåðèëìèø ùÿúìè äîëäóðóðëàð. Ùÿúìèí áöòöí 
íþãòÿëÿðèíäÿ ãàçûí ñûõëûüû åéíè îëóð (ôëöêòóàñèéà – òÿñàäöôè êÿíàðà÷ûõìàëàð 
íÿçÿðÿ àëûíìûð), ëàêèí ìîëåêóëëàð ìöõòÿëèô ñöðÿòëÿðëÿ ùÿðÿêÿò åäèðëÿð 
(Ìàêñâåëë ïàéëàíìàñû). Ãàç ãöââÿ ñàùÿñèíäÿ îëäóãäà îíóí ñûõëûüû 
(êîíñåíòðàñèéàñû) äÿéèøÿúÿêäèð. Áó äÿéèøèêëèéè þéðÿíìÿê ö÷öí Éåðèí 
úàçèáÿ ñàùÿñèíäÿ îëàí àòìîñôåðèí ùàëûíà áàõàã. Éåðèí úàçèáÿ ñàùÿñè îëìàñà 
èäè, ãàç êàèíàòà àõûá ýåäÿðäè. ßýÿð õàîòèê èñòèëèê 
ùÿðÿêÿòè îëìàñà èäè, àòìîñôåð ãàçû Éåðèí ñÿòùèíÿ 
÷þêÿðäè. 

    Òóòàã êè, àòìîñôåò âÿ Éåð ãàïàëû ñèñòåìäèð âÿ 
îíëàð áèð-áèðè èëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿäèðëÿð. Àòìîñôåð 

ãàòûíäà òèëèíèí óçóíëóüó (ùöíäöðëöéö) äù îëàí 
äöçýöí ïàðàëåëîïèïåä øÿêèëëè åëåìåíòàð ùÿúì 
ýþòöðÿê âÿ îíó ñöêóíÿòäÿ ãÿáóë åäÿê. Áó 
ùÿúìäÿ îëàí ùàâàíûí êöòëÿñè äì îëàðñà, îíà Éåð 

òÿðÿôèíäÿí gdm
r
 ãöââÿñè, àòìîñôåð òÿðÿôèíäÿí 

èñÿ áó ùÿúìè ÿùàòÿ åäÿí ãàçûí òÿçéèã ãöââÿñè 
òÿñèð åäÿúÿêäèð. Áó ãöââÿëÿð áèð-áèðèíÿ áÿðàáÿð 

dh 

Yer 

F 

dmg 

Øÿêèë 50 
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îëäóãäà ýþòöðöëìöø ùÿúì éåðèíäÿ ãàëàúàãäûð. Ïàðàëåëîïèïåäèí êÿíàð 
öçëÿðèíÿ òÿñèð åäÿí òÿçéèã ãöââÿëÿðèíè åéíè ãÿáóë åòìÿê îëàð. Îíóí àëò âÿ 

öñò öçëÿðèíÿ òÿñèð åäÿí òÿçéèãëÿð ôÿðãè (äÏ) ùåñàáûíà F
r

 ãöââÿñè éàðàíûð 

(øÿêèë 50). Òàðàçëûã øÿðòè 

0=+ Fgdm
rr

                                     (7.20) 

øÿêëèíäÿ éàçûëûð. Ýþòöðöëìöø åëåìåíòàð ùÿúìèí ùöíäöðëöéö ÷îõ êè÷èê 
îëäóüóíäàí áó ùÿúìäÿ ñûõëûüû ñàáèò ãÿáóë åòìÿê îëàð. Ïàðàëåëîïèïåäèí 

îòóðàúàüûíûí ñàùÿñè Ñ îëàðñà, Sdhdm ρ=   âÿ  dPSF = . Îíäà (7.20) 

øÿðòèíäÿí  

gdhdP ρ−=  

àëàðûã. Ìåíäåëåéåâ-Êëàïåéðîí äöñòóðóíäàí 
RT

PM
=ρ   èôàäÿñèíè ÿââÿëêè 

äöñòóðäà éåðèíÿ éàçàã. Îíäà 

gdh
RT

PM
dP −=      âÿ éà    dh

RT

Mg

P

dP
−=  

îëàð. Áó èôàäÿíè Éåðèí ñÿòùèíäÿí ù ùöíäöðëöéöíÿ ãÿäÿð èíòåãðàëëàñàã, àëàðûã  

h
RT

Mg

ePP O

−
=                                   (7.21) 

Áóðàäà Ïî – Éåðèí ñÿòùèíäÿ àòìîñôåð òÿçéèãèäèð. Áó äöñòóð àòìîñôåð 
òÿçéèãèíèí ùöíäöðëöêäÿí àñûëûëûüûíû èôàäÿ åäèð. Ìÿëóìäóð êè, àòìîñôåð 
òÿçéèãè áàðîìåòðëÿ þë÷öëöð. Îíà ýþðÿ äÿ (7.21) äöñòóðó âÿ îíäàí òàïûëàí 

P

P

Mg

RT
h Oln=                                 (7.21/) 

èôàäÿñè áàðîìåòðèê äöñòóð àäëàíûð. Áó èôàäÿäÿí ýþðöíöð êè, Éåð ñÿòùèíäÿ âÿ 
ìöÿééÿí ùöíäöðëöêäÿ òÿçéèãè þë÷ìÿêëÿ ùöíäöðëöéö òàïìàã îëàð. Øêàëàñû 
ùöíäöðëöéÿ ýþðÿ äÿðúÿëÿíìèø áàðîìåòð àëòèìåòð àäëàíûð. Àâèàñèéàäà, 

àëïèíèçìäÿ áó úèùàçäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. 

    (7.21)-äÿ (7.15)-è íÿçÿðÿ àëñàã àòìîñôåð ãàòûíäà ùàâà ìîëåêóëëàðûíûí 
êîíñåíòðàñèéàñûíûí ùöíäöðëöêäÿí àñûëûëûã äöñòóðóíó àëàðûã 
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h
RT

Mg

enn O

−
=                                      (7.22) 

Áóðàäà íî – Éåðèí ñÿòùèíäÿ ùàâàíûí êîíñåíòðàñèéàñûäûð. 

    Áîëñìàí (7.22) äöñòóðóíäà Ìýù åíåðæèñèíè ñàùÿíèí ïîòåíñèàë åíåðæèñè èëÿ 

ÿâÿç åäÿðÿê îíó èõòèéàðè ïîòåíñèàë ñàùÿ ö÷öí öìóìèëÿøäèðìèøäèð. ßýÿð 

(7.22)-äÿ   
k

m

R

M o=   îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã âÿ Po Eghm =   éàçñàã 

àëàðûã 

kT

Ep

oenn
−

=                                     (7.23) 

Áó àñûëûëûã èõòèéàðè ïîòåíñèàë ñàùÿäÿ èäåàë ãàçûí ìîëåêóëëàðûíûí ïàéëàíìà 

ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð âÿ Áîëñìàíûí ïàéëàíìà ãàíóíó àäëàíûð. 

    (7.22) äöñòóðóíäà  Ì=ìîÍÀ  éàçûá, àëûíàí èôàäÿäÿí ÍÀ  -íû òàïàã: 

n

n

ghm

RT
N o

o

A ln=                               (7.24) 

    Áó äöñòóð èëÿ Àâîãàäðî ÿäÿäèíè ùåñàáëàìàã îëàð. 

    Ôðàíñûç àëèìè Æ.Ïåððåí òÿúðöáè îëàðàã ìîëåêóëëàðûí ùöíäöðëöéÿ ýþðÿ 
ïàéëàíìàñûíû þéðÿíìèøäèð. Î, ãóììèãóò ãÿòðàíûíûí ÷îõ õûðäà ùèññÿúèêëÿðèíè 
ãàáäà îëàí ñóéà òþêìöø âÿ èñòèëèê òàðàçëûüû àëûíäûãäàí ñîíðà ìèêðîñêîï 
àëòûíäà ìöõòÿëèô ùöíäöðëöêëÿðäÿ éåðëÿøìèø ãàòëàðûí øÿêëèíè ÷ÿêÿðÿê áó 
ãàòëàðäà îëàí ãóììèãóò çÿððÿúèêëÿðèíè ñàéìûøäûð. Ïåððåí ìöÿééÿí åòìèøäèð 
êè, ãàáûí äèáèíäÿí éóõàðû ãàëõäûãúà çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû àçàëûð âÿ áó àçàëìà 
àøàüûäàêû ãàíóíà òàáå îëóð: 

h
enn o

α−=  

Áó èôàäÿ (7.22) èëÿ òàìàìè èëÿ åéíèäèð (
RT

Mg
=α ). Ïåððåí (7.24) 

äöñòóðóíäàí èñòèôàäÿ åäðÿê Àâîãàäðî ÿäÿäèíè äÿ ùåñàáëàìûøäûð. Î, 
çÿððÿúèêëÿðè êöðÿ ôîðìàñûíäà ãÿáóë åäèá, îíëàðà òÿñèð åäÿí Àðõèìåä 
ãöââÿñèíè äÿ íÿçÿðÿ àëìûøäûð. Ïåððåíèí àëäûüû ÿäÿä Àâîãàäðî ÿäÿäèíÿ 
éàõûí îëìóøäóð. 
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§4. Ìîëåêóëëàðûí ñÿðáÿñò éîëóíóí îðòà óçóíëóüó 
 

    Ìîëåêóëëàð àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèðè íÿçÿðÿ àëìàäûãäà îíëàðûí áèð-áèðèëÿ 
òîããóøìàäûãëàðûíû âÿ îíà ýþðÿ äÿ ìàääè íþãòÿ îëäóãëàðûíû ãÿáóë åòìèøäèê. 
Àíúàã Áðîóí ùÿðÿêÿòè ýþñòÿðèð êè, ìîëåêóëëàð áèð-áèðèëÿ òîããóøóðëàð âÿ 
áóíóí íÿòèúÿñèíäÿ ùÿðÿêÿò èñòèãàìÿòëÿðèíè äÿéèøèðëÿð. Áåëÿ ùÿðÿêÿò ñîíëó 
þë÷öëÿðÿ ìàëèê îëàí çÿððÿúèêëÿðÿ õàñäûð. Äåìÿëè, ìîëåêóëëàð ùÿãèãÿòäÿ 
þë÷öéÿ ìàëèêäèðëÿð. Îíà ýþðÿ äÿ ãàçû äèàìåòðè ä îëàí åéíè åëàñòèê 

êöðÿúèêëÿð òîïëóñó êèìè ãÿáóë åäÿê âÿ âàùèä çàìàíäà áèð ìîëåêóëóí áàøãà 
ìîëåêóëëàðëà òîããóøìàëàðûíûí ñàéûíû òàïàã. Ñàäÿëèê õàòèðèíÿ áàõäûüûìûç 

ìîëåêóëóí îðòà ÿäÿäè ñöðÿòëÿ ( v ) ùÿðÿêÿò åòäèéèíè, ãàëàí ìîëåêóëëàðûí èñÿ 

ñöêóíÿòäÿ îëäóüóíó ãÿáóë åäÿê.  Ãàçûí äàõèëèíäÿ äèàìåòðè 2ä-éÿ áÿðàáÿð 

îëàí ñèëèíäðèê ùÿúì àéûðàã âÿ ôÿðç åäÿê êè, ìîëåêóëóí ìÿðêÿçè ñèëèíäðèí 
ñèììåòðèéà îõó áîéóíúà ùÿðÿêÿò åäèð, ÿòðàôäàêû ìîëåêóëëàð èñÿ 
ñöêóíÿòäÿäèð. Òîããóøìà äåäèêäÿ êöðÿúèêëÿðèí ñÿòùëÿðèíèí áèð-áèðèíÿ 
òîõóíìàñû áàøà äöøöëöð. Îíäà ãÿáóë åäÿ áèëÿðèê êè, áàõäûüûìûç ìîëåêóë 
Wÿðêÿçëÿðè ñWëèíäðèí ñÿòùèíäÿ, îWWWWWàõèëèíäÿ  åðëÿøÿí ìîëåêóëëàðëà 
òîããóøàúàã (áó ìÿñàôÿ ä-éÿ áÿðàáÿð âÿ îíäàí êè÷èê îëóð), ìÿðêÿçëÿðè 
ñèëèíäðèí ñÿòùèíäÿí óçàãäà îëàí ìîëåêóëëàðëà òîããóøìàéàúàãäûð. Øÿêèë 51-
äÿí ýþðöíöð êè, ùÿðÿêÿò åäÿí êöðÿúèê 1, 3, 4, 6 êöðÿúèêëÿðè èëÿ òîããóøóð, 2, 
5 êöðÿúèêëÿðè èëÿ òîããóøìóð. Ñèëèíäðèí âàùèä ùÿúìèíäÿ îëàí ìîëåêóëëàðûí 

ñàéûíû í, îíóí óçóíëóüóíó tv , îòóðàúàüûíûí ñàùÿñèíè 2
dπ  èëÿ ýþñòÿðñÿê áó 

ñèëèíäðäÿ áàõäûüûìûç ìîëåêóë tvdn ⋅⋅ 2π  ñàéäà ìîëåêóëëàðëà 

òîããóøàúàãäûð. Îíäà âàùèä çàìàíäà 
òîããóøìàëàðûí îðòà ñàéû 

vdnz
2π=                      (7.25) 

îëàð. Ðåàë ùàëäà áöòöí ìîëåêóëëàð 
ùÿðÿêÿò åäèð. Áó çàìàí (7.25) 
äöñòóðóíäà ìîëåêóëóí îðòà ÿäÿäè 
ñöðÿòè ÿâÿçèíÿ îíóí íèñáè îðòà ÿäÿäè 
ñöðÿòèíè ýþòöðìÿê ëàçûìäûð. 
Ìàêñâåëë ïàéëàíìàñûíà ÿñàñÿí 

d 

v 

1 2 
3 

4 

5 
6 
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ùåñàáëàíìûø íèñáè îðòà ÿäÿäè ñöðÿò îðòà ÿäÿäè ñöðÿòäÿí 2  äÿôÿ áþéöê 

îëóð. Áóíó (7.25) äöñòóðóíäà íÿçÿðÿ àëñàã òîããóøìàëàðûí îðòà ñàéûíû 
àøàüûäàêû êèìè éàçìàã ëàçûìäûð: 

vdnz
22 π=                                     (7.26) 

    Ìîëåêóëóí èêè òîããóøìà àðàñûíäà ýåòäèéè ìÿñàôÿ ñÿðáÿñò éîëóí 
óçóíëóüó àäëàíûð. Ìöõòÿëèô òîããóøìàëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ ìöõòÿëèô 

îëäóüóíäàí îíóí îðòà ãèéìÿòèíäÿí èñòèôàäÿ åäèëèð. Áó ìÿñàôÿíèí îðòà 

ãèéìÿòè ñÿðòÿñò éîëóí îðòà óçóíëóüó àäëàíûð (VII Ôÿñèë, §1), λ  èëÿ èøàðÿ 

îëóíóð âÿ âàùèä çàìàíäà ýåäèëÿí îðòà éîëóí âàùèä çàìàíäàêû 
òîããóøìàëàðûí îðòà ñàéûíà íèñáÿòè èëÿ òàïûëûð: 

z

v
=λ   âÿ éà  

22

1

dnπ
λ =                    (7.27) 

Áó äöñòóðäàí 
22

1

d
n

π
λ =   âÿ éà âåðèëìèø ãàç ö÷öí 

constPP == 2211 λλ îëäóüó ýþðöíöð, éÿíè ñÿðáÿñò éîëóí îðòà óçóíëóüó 

ãàçûí òÿçéèãè èëÿ òÿðñ ìöòÿíàñèáäèð. Ñÿðáÿñò éîëóí îðòà óçóíëóüóíó òÿéèí 
åòìÿêëÿ (7.27) äöñòóðóíà ÿñàñÿí ìîëåêóëóí äèàìåòðèíè ùåñàáëàìàã îëàð. 

 

§5. Ãàçëàðäà êþ÷öðìÿ ùàäèñÿëÿðè 
 

    Öìóìè ùàëäà òåðìîäèíàìèê òàðàçëûãäà îëàí ñèñòåì òåðìîäèíàìèê ãåéðè-
áèðúèíñ îëà áèëÿð: ùÿúìèí ìöõòÿëèô éåðëÿðèíäÿ ñûõëûã, òåìïåðàòóð, ñöðÿò, 
òÿçéèã, åíåðæè ìöõòÿëèô ãèéìÿòÿ ìàëèê îëà áèëÿð. Õàðèúè òÿñèð äÿ ñèñòåìäÿ 
ãåéðè-áèðúèíñëèëèê éàðàäà áèëÿð. Ìîëåêóëëàð ùÿðÿêÿò åäÿðÿê áó ãåéðè-
áèðúèíñëèëèéè àðàäàí ãàëäûðìàüà ÷àëûøûðëàð. Áó çàìàí ñèñòåìäÿ éàðàíàí 
ùàäèñÿ êþ÷öðìÿ ùàäèñÿñè, ïðîñåñ èñÿ êèíåòèê ïðîñåñ àäëàíûð. Ùÿð áèð êèíåòèê 
ïðîñåñ ùå÷ îëìàçñà áèð êþ÷öðìÿ ùàäèñÿñè éàðàäûð. Åíåðæèíèí èñòèëèê 
ôîðìàñûíäà þòöðöëìÿñè èñòèëèêêå÷èðìÿ, ìàääÿíèí êþ÷öðöëìÿñè äèôôóçèéà (þç-
þçöíÿ äèôôóçèéà) èìïóëñóí þòöðöëìÿñè äàõèëè ñöðòöíìÿ (þçëöëöê) êþ÷öðìÿ 
ùàäèñÿñè àäëàíûð. Êþ÷öðìÿ ùàäèñÿëÿðè èñòèãàìÿòëÿíìèø ïðîñåñ îëäóüó ö÷öí 
äþíìÿéÿí ïðîñåñäèð. Áó ùàäèñÿëÿðÿ àéðû-àéðûëûãäà áàõàã. 
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    Èñòèëèêêå÷èðìÿ. Ìàääÿíèí ùÿúìèíèí ìöõòÿëèô éåðëÿðèíäÿ òåìïåðàòóðóí 
ìöõòÿëèô îëìàñû ùåñàáûíà éàðàíàí ùàäèñÿ èñòèëèêêå÷èðìÿ àäëàíûð. Òóòàã êè, 
ãàç ùÿúìèíèí áèðèíúè öçöíäÿ òåìïåðàòóð Ò1, èêèíúè öçöíäÿ Ò2-äèð. Îíëàð 

àðàñûíäà ìÿñàôÿ ∆õ-äûð. Áó ùÿúìäÿ àéðûëìûø À òÿáÿãÿñèíäÿ òåìïåðàòóð Ò1
/, 

Á òÿáÿãÿñèíäÿ èñÿ Ò2
/-äèð. Áó òÿðÿôëÿð õ îõóíà ïåðïåíäèêóëéàð îëóá, áèð-

áèðèíäÿí 2λ (λ-ñÿðáÿñò éîëóí óçóíëóüó) ìÿñàôÿäÿ éåðëÿøìèøëÿð. Õàîòèê 

ùÿðÿêÿò áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ åéíè åùòèìàëëû îëäóüó ö÷öí âàùèä ùÿúìäÿêè í 
ñàéäà ìîëåêóëäàí í/6 ãÿäÿðè õ îõóíóí ìöñáÿò, ùÿìèí ãÿäÿð äÿ õ îõóíóí 

ìÿíôè èñòèãàìÿòèíäÿ ùÿðÿêÿò åäÿúÿêëÿð. Ñîë òÿáÿãÿäÿ ùÿð áèð ìîëåêóëóí 

êèíåòèê åíåðæèñè /

1
2

kT
i

, ñàü òÿáÿãÿäÿ /

2
2

kT
i

 îëàðñà, Ñ ñÿòùèíäÿí ñàü òÿðÿôÿ 

∆ò ìöääÿòèíäÿ äàøûíàí èñòèëèê ìèãäàðû (øÿêèë 52) 

tvnSkT
i

Q ∆⋅=∆
6

1

2

/

11 , 

ñîë òÿðÿôÿ èñÿ 

tvnSkT
i

Q ∆⋅=∆
6

1

2

/

22  

îëàð. ∆Ã1>∆Ã2  îëäóüóíäàí (ìîëåêóëëàð åéíèäèð âÿ Ò1
/>Ò2

/-äèð) Ñ ñÿòùèíäÿí 

ñîëäàí ñàüà êå÷ÿí èñòèëèê ìèãäàðû:  

tvnSTTk
i

Q ∆⋅−=∆
6

1
)(

2

/

2

/

1                        (7.28) 

    A 

 

                                                                                                             x 

        T1                     ∆Q2                                         ∆Q1 

                                                                                 T2 

 

S 

λ                              λ 
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îëàð. Ãàç ùÿúìèíèí öçëÿðèíäÿêè òåìïåðàòóðëàð ôÿðãè ∆Ò=Ò2-Ò1, öçëÿð 

àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ èñÿ ∆õ îëäóüóíäàí 
x

T

∆

∆
−   âàùèä ìÿñàôÿäÿ 

òåìïåðàòóðóí äÿéèøìÿñè îëóá, òåìïåðàòóð ãðàäèéåíòè àäëàíûð (IV Ôÿñèë, §5). 

Áóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

λ2/

2

/

1 ⋅
∆

∆
−=−

x

T
TT  

éàçìàã îëàð. Äèýÿð òÿðÿôäÿí  ρ
ρ

VV c
m

Ckn
i

==
2

 (áóðàäàúÂ –õöñóñè 

èñòèëèê òóòóìóäóð) îëäóüóíó (4.28) äöñòóðóíäà éåðèíÿ éàçñàã, àëàðûã 

tS
x

T
vcQ V ∆

∆

∆
−=∆ λρ

3

1
                          (7.29) 

Áó äöñòóð èñòèëèêêå÷èðìÿäÿ Ôöréå ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. Áóðàäà 

λρχ vcV
3

1
=                                  (7.30) 

èñòèëèêêå÷èðìÿ ÿìñàëû àäëàíûð. 

    Áóðàäàí ýþðöíöð êè, èñòèëèêêå÷èðìÿ ÿìñàëûíà ñûõëûüûí âÿ ñÿðáÿñò éîëóí 
îðòà óçóíëóüóíóí ùàñèëè äàõèëäèð. Ñûõëûã ãàçûí òÿçéèãè èëÿ äöç, ñÿðáÿñò éîëóí 
îðòà óçóíëóüó èñÿ òÿçéèãëÿ òÿðñ ìöòÿíàñèáäèð. Îíäà ýþñòÿðèëÿí ùàñèë 
òÿçéèãäÿí àñûëû îëìàéàúàãäûð. Äåìÿëè èñòèëèêêå÷èðìÿ ÿìñàëû ãàçûí 
òÿçéèãèíäÿí àñûëû äåéèëäèð. 

    Äèôôóçèéà. Ìàääÿíèí (ãàçûí) ìöõòÿëèô òÿáÿãÿëÿðèíäÿ ñûõëûüûí ìöõòÿëèô 
îëìàñû íÿòèúÿñèíäÿ äèôôóçèéà éàðàíûð. Èñòèëèêêå÷èðìÿäÿ àïàðûëàí 

ìöëàùèçÿëÿðäÿí òåìïåðàòóð àíëàéûøû ÿâÿçèíÿ ñûõëûã àíëàéûøûíäàí èñòèôàäÿ 
åòñÿê äèôôóçèéàíûí èñòèëèêêå÷èðìÿéÿ àíàëîæè ïðîñåñ îëäóüóíó ýþðÿðèê. Ôÿðã 
îíäàäûð êè, èñòèëèêêå÷èðìÿäÿ åíåðæè, äèôôóçèéàäà èñÿ ìàääÿ äàøûíûð. Ãÿáóë 

åäÿê êè, Ñ ñÿòùèíäÿí (øÿêèë 52) ∆ò ìöääÿòèíäÿ ñàü òÿðÿôÿ êå÷ÿí ìàääÿ 

ìèãäàðû 

tvSm ∆=∆ 11
6

1
ρ , 

ñîë òÿðÿôÿ êå÷ÿí èñÿ 
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tvSm ∆=∆ 22
6

1
ρ  

îëñóí. Îíäà ñîëäàí ñàüà êå÷ÿí éåêóí ìàääÿ ìèãäàðû 

tvSmmm ∆−=∆−∆=∆ )(
6

1
2121 ρρ                  (7.31) 

îëàð. Áóðàäà 
x∆

∆
−

ρ
 ñûõëûã ãðàäèåíòè âÿ 

λ
ρ

ρρ 221 ⋅
∆

∆
−=−

x
 

îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã (7.31) äöñòóðó àøàüûäàêû øÿêèëäÿ éàçûëàð: 

tS
x

vm ∆
∆

∆
−=∆

ρ
λ

3

1
                             (7.32) 

Áóðàäà  

λvD
3

1
=                                        (7.33) 

îëóá äèôôóçèéà ÿìñàëû àäëàíûð. (7.32) äöñòóðóíóí ùÿð òÿðÿôèíè Ñ∆ò-éÿ áþëñÿê, 

ñîë òÿðÿôäÿ 
tS

m
mS

∆

∆
=∆   àëûíàð. ∆ìÑ – êöòëÿ ñåëè ñûõëûüû âÿ éà õöñóñè êöòëÿ 

ñåëè àäëàíûð. Áó èøàðÿëÿìÿíè âÿ (7.33) äöñòóðóíó (7.32)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

dx

d
DmS

ρ
−=∆                                  (7.32/) 

îëàð. Áó äöñòóðäà ρ=íìî (í –êîíñåíòðàñèéà, ìî –áèð ìîëåêóëóí êöòëÿñèäèð) 

îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëàã, ùÿð òÿðÿôèíè  ìî –à áþëÿê âÿ 
o

S
S

m

m
n

∆
=∆  

èøàðÿëÿìÿñèíè ãÿáóë åäÿê. Îíäà (7.32/) àøàüûäàêû øÿêèëäÿ éàçûëàð: 

dx

dn
DnS −=∆                                 (7.32//) 

Áóðàäà ∆íÑ –êîíñåíòðàñèéà ñåëè ñûõëûüû îëóá, õöñóñè êîíñåíòðàñèéà ñåëè 

àäëàíûð. (7.32/) âÿ (7.32//) äöñòóðëàðû Ôèê ãàíóíóíó èôàäÿ åäèðëÿð. Áóðàäàí 
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ýþðöíöð êè, äèôôóçèéà çàìàíû äàøûíàí ìàääÿíèí õöñóñè ñåëè îíóí ãðàäèéåíòè 
èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. Éöíýöë ãàçûí ñöðÿòè áþéöê îëäóüó ö÷öí îíëàðûí äèôôóçèéà 
ÿìñàëû áþéöê îëóð. 

    Äàõèëè ñöðòöíìÿ (þçëöëöê). Ìàääÿíèí (ãàçûí) òÿáÿãÿëÿðè àðàñûíäà 
èìïóëñóí þòöðöëìÿñè íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíàí ùàäèñÿ äàõèëè ñöðòöíìÿ 
(þçëöëöê) àäëàíûð. Òóòàã êè, öôöãè èñòèãàìÿòäÿ ãàç àõûíû âàðäûð. Õ îõó 

úÿðÿéàí õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøìèøäèð (IV Ôÿñèë, §5) âÿ ñöðÿò 

ãðàäèéåíòè ∆â/∆õ –äèð. Áó ãàç àõûíûíäà öôöãè éåðëÿøìèø âÿ áèð-áèðèíäÿí 2λ 

ãÿäÿð ìÿñàôÿäÿ îëàí èêè òÿáÿãÿ àéûðàã (øÿêèë 52-íèí øàãóëè ùàëû). Ãàç 
ìîëåêóëëàðû èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòëÿ éàíàøû èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíäÿ äÿ 
îëäóãëàðû ö÷öí Ñ ñÿòùèíäÿí àøàüûéà âÿ éóõàðûéà êå÷ÿí ìîëåêóëëàð äà 

îëàúàãäûð. Îíëàð þçëÿðè èëÿ ìöÿééÿí ìèãäàðäà èìïóëñ àïàðàúàãëàð. Ñöðÿò 
ãðàäèéåíòè õ èñòèãàìÿòèíäÿ øàãóëè éóõàðû éþíÿëäèéè ö÷öí Ñ ñÿòùèíäÿí 
àøàüûéà êå÷ÿí ìîëåêóëëàð àøàüû òÿáÿãÿíè ñöðÿòëÿíäèðÿúÿê, Ñ ñÿòùèíäÿí 

éóõàðû êå÷ÿí ìîëåêóëëàð èñÿ öñò òÿáÿãÿíè ëÿíýèäÿúÿêëÿð. ßââÿëêè êþ÷öðìÿ 

ùàäèñÿëÿðèíäÿêè ìöëàùèçÿëÿðÿ ÿñàñÿí ∆ò ìöääÿòèíäÿ Ñ ñÿòùèíäÿí àøàüûéà 

êå÷ÿí èìïóëñóí ìèãäàðû 

tvSvP ∆=∆ 11
6

1
ρ , 

éóõàðû êå÷ÿí èñÿ 

tvSvP ∆=∆ 22
6

1
ρ  

âÿ îíëàðûí ôÿðãè 

tvSvvPPP ∆−=∆−∆=∆ )(
6

1
2121 ρ  

îëàð. Áóðàäà λ2)( 21 ⋅
∆

∆
−=−

x

v
vv  îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã (ñöðÿò ãðàäèéåíòè 

Õ-èí ìöñáÿò èñòèãàìÿòèíäÿ îëäóüó ö÷öí ìÿíôè èøàðÿñè éàçûëûð) 

tS
x

v
vP ∆

∆

∆
−=∆ λρ

3

1
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    Ìÿëóìäóð êè, èìïóëñóí äÿéèøìÿñè ãöââÿ èìïóëñóíà áÿðàáÿðäèð (II Ôÿñèë, 

§3). Îíäà (2.3) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

S
x

v
vF

∆

∆
−= λρ

3

1
                                    (7.34) 

àëûíàð. Áóðàäà  

λρξ v
3

1
=                                           (7.35) 

îëóá äàõèëè ñöðòöíìÿ ÿìñàëû âÿ éà þçëöëöê ÿìñàëû àäëàíûð. Èñòèëèêêå÷èðìÿäÿ 

ýþñòÿðèëäè êè, vρ  ùàñèëè òÿçéèãäÿí àñûëû äåéèëäèð. Äåìÿëè, äàõèëè ñöðòöíìÿ 

ÿìñàëû äà òÿçéèãäÿí àñûëû îëìàéàúàãäûð. 

    Èñòèëèêêå÷èðìÿ, äèôôóçèéà âÿ äàõèëè ñöðòöíìÿ ÿìñàëëàðû àðàñûíäà ÿëàãÿ 

(7.30), (7.33) âÿ (7.35) äöñòóðëàðûíäàí àéäûí ýþðöíöð êè, Vcξχ = ,  

ρξ D= ,  VcDρχ =   øÿêëèíäÿäèð. 

    Ñèñòåìäÿêè ãåéðè-áèðúèíñëèëèéèí ùåñàáûíà éàðàíàí áó ùàäèñÿëÿð ñèñòåìè 
áèðúèíñ ùàëà ýÿòèðìÿéÿ ÷àëûøûð. Îíëàðûí ÿñàñûíäà èñÿ ìîëåêóëëàðûí õàîòèê 
ùÿðÿêÿòè äóðóð. 

    Ãåéä îëóíäó êè, íîðìàë øÿðàèòäÿ îëàí ãàçûí èñòèëèêêå÷èðìÿ âÿ äàõèëè 
ñöðòöíìÿ ÿìñàëëàðû òÿçéèãäÿí àñûëû îëìóð. ×îõ ñåéðÿëäèëìèø ãàçëàðäà èñÿ áó 
àñûëûëûã þçöíö ýþñòÿðèð. Òóòàã êè, ãàç î ãÿäÿð ñåéðÿëìèøäèð êè, ñÿðáÿñò éîëóí 
îðòà óçóíëóüó ãàç îëàí ãàáûí öçëÿðè àðàñûíäàêû ìÿñàôÿéÿ áÿðàáÿðäèð. Áó 
ùàëäà ìîëåêóëëàð ãûçäûðûëìûø äèâàðäàí ñîéóã äèâàðà òîããóøìàäàí ýÿëèá 
÷àòàúàãëàð. Ãàáäà ìîëåêóëëàðûí ñàéû àç îëäóüóíäàí îíóí èñòèëèêêå÷èðìÿñè 
äÿ àç îëàúàãäûð, éÿíè òÿçéèãäÿí àñûëûëûã þçöíö ýþñòÿðÿúÿêäèð. Ñåéðÿëäèëìèø 
ãàçëàðûí èñòèëèêêå÷èðìÿñèíèí àç îëìàñû õàññÿñèíÿ ÿñàñëàíàí ãàáëàð Äéóàð 

ãàáëàðû àäëàíûð. Äéóàð ãàáëàðû áèð-áèðèíèí è÷ÿðèñèíÿ ýåéäèðèëìèø èêè ãàáäàí 
èáàðÿòäèð. Áó ãàáëàð àðàñûíäàêû ùàâà ñîâðóëóá ÷ûõàðäûëûð. Îíà ýþðÿ äÿ ãàáëàð 
àðàñûíäà èñòèëèêêå÷èðìÿ éàðàíìûð. Áó ñÿáÿáäÿí Äéóàð ãàáûíûí äàõèëèíäÿ 
òåìïåðàòóð ñàáèò ãàëûð. Ìÿñÿëÿí, Äéóàð ãàáûíäà îëàí ìàéå àçîòó ùÿìèí 
òåìïåðàòóðäà ñàõëàìàã îëóð. Õþðÿéè âÿ éà ÷àéû èñòè ñàõëàìàã ö÷öí èøëÿäèëÿí 
ãàáëàðäà äà òåìïåðàòóðóí ñàõëàíìàñû ñåéðÿëäèëìèø ãàçëàðûí èñòè-
ëèêêå÷èðìÿñèíèí ÷îõ êè÷èê îëìàñû ïðèíñèïèíÿ ÿñàñëàíìûøäûð. Áåëÿ ãàáëàð 
òåðìîñ àäëàíûð. 
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    Ñåéðÿëäèëìèø ãàçëàðäà äàõèëè ñöðòöíìÿ äåìÿê îëàð êè, îëìóð. Äèôôóçèéà 

èñÿ ñèñòåìèí ÿí åùòèìàëëû (VI Ôÿñèë, §9) ùàëà êå÷ìÿñè èëÿ ÿëàãÿäàð áàø âåðèð. 

 

VIII ÔßÑÈË. ÐÅÀË ÃÀÇËÀÐ 

§1. Ãàç ìîëåêóëëàðû àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿëÿðè 
 

    Ìîëåêóëëàðû àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð îëàí ãàçëàð ðåàë ãàçëàð àäëàíûð. 
Òÿáèÿòäÿ ìþâúóä îëàí ãàçëàð ðåàë ãàçëàðäûð. Èäåàë ãàç ðåàë ãàçûí áó âÿ éà 
äèýÿð ìÿãñÿäëÿ ãÿáóë îëóíàí ìîäåëèäèð. Áó ìîäåë ÿêñÿð ùàëëàðäà ðåàë 
ãàçëàðûí õàññÿëÿðèíè èçàù åäÿ áèëìèð. Ðåàë ãàç ñåéðÿê îëäóãäà îíóí õàññÿñè 
èäåàë ãàç ìîäåëèíèí õàññÿëÿðèíÿ óéüóí îëóð, ÷öíêè ãàç ñåéðÿê îëäóãäà îíóí 
ìîëåêóëëàðû àðàñûíäà ìÿñàôÿ ÷îõ áþéöê îëäóüóíäàí ãàðøûëûãëû òÿñèðè íÿçÿðÿ 
àëìàìàã îëóð. Ðåàë ãàçëàðûí õàññÿëÿðèíè èäåàë ãàç ìîäåëè èëÿ èçàù åòäèêäÿ 
÷ÿòèíëèêëÿð éàðàíûð. Îíà ýþðÿ äÿ ãàç ìîëåêóëëàðû àðàñûíäàêû ãàðøûëûãëû òÿñèð 
íÿçÿðÿ àëûíìàëûäûð. 

    Ãàçû ñåéðÿëòäèêäÿ îíóí õàññÿëÿðèíèí èäåàë ãàçûí õàññÿëÿðèíÿ óéüóí 
ýÿëìÿñè ýþñòÿðèð êè, ãàðøûëûãëû òÿñèð 
ãöââÿñè îíëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ 
àðòäûãúà êÿñêèí àçàëûð. Áó ãöââÿëÿð 
ùÿì èòÿëÿìÿ, ùÿì äÿ úÿçáåòìÿ 
õàðàêòåðèíäÿ îëóðëàð. Ìÿñÿëÿí, ìåòàë 
÷óáóüó óçàäûá áóðàõäûãäà ÷óáóã 
ÿââÿëêè ùàëûíà ãàéûäûð. Áó ÷óáóüó 
òÿøêèë åäÿí çÿððÿúèêëÿð àðàñûíäà 
úÿçáåòìÿ ãöââÿñèíèí ìþâúóä 
îëäóüóíó, ÷óáóüó ñûõäûãäà èñÿ îíóí 
ýåðè ãàéûòìàñû ìîëåêóëëàð àðàñûíäà 

èòÿëÿìÿ ãöââÿëÿðèíèí îëìàñûíû 
ýþñòÿðèð. Ìîëåêóëëàð àðàñûíäà ùÿð èêè 
ãöââÿ åéíè çàìàíäà ìþâúóääóð. 
Ëàêèí ìîëåêóëëàð áèð-áèðèíäÿí 
óçàãëàøäûãäà úÿçáåòìÿ ãöââÿëÿðè, 
áèð-áèðèíÿ éàõûíëàøäûãäà èñÿ èòÿëÿìÿ ãöââÿëÿðè öñòöíëöê òÿøêèë åäèð. 
Áóðàäàí áåëÿ íÿòèúÿ ÷ûõûð êè, ìîëåêóëëàð àðàñûíäà åëÿ ìÿñàôÿ âàðäûð êè, áó 

E    

         F 

èòÿëÿìÿ 

úÿçáåòìÿ 

O    A 

       ro                                                r         

Øÿêèë 53 
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èêè ãöââÿ áèð-áèðèíÿ áÿðàáÿð îëóð. Áó ìÿñàôÿ ãöââÿëÿðèí òàðàçëûã ìÿñàôÿñè 
îëóá (ðî) øÿêèë 53-äÿ ÎÀ-éà áÿðàáÿðäèð. Áó øÿêèëäÿ ãûðûã õÿòëÿðëÿ èòÿëÿìÿ 
âÿ úÿçáåòìÿ ãöââÿëÿðèíèí, áöòþâ õÿòëÿ èñÿ îíëàðûí úÿìèíèí ìîëåêóëëàð 
àðàñûíäàêû ìÿñàôÿäÿí àñûëûëûã ãðàôèêëÿðè ýþñòÿðèëìèøäèð. ßýÿð èñòèëèê ùÿðÿêÿòè 
îëìàñà èäè, òàðàçëûã âÿçèééÿòèíäÿ ìîëåêóëëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ ðî îëàðäû. 

Ìîëåêóëëàð èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíäÿ îëäóãëàðû ö÷öí òàðàçëûã âÿçèééÿòèíÿ óéüóí 
ìÿñàôÿ ðî-äàí áþéöê îëóð. Áó ìÿñàôÿ áöòþâ õÿòòèí ìèíèìóì íþãòÿñèíÿ 
óéüóí ýÿëèð. 

    Ìîëåêóëëàð àðàñûíäà ìþâúóä îëàí úÿçáåòìÿ ãöââÿëÿðè Âàí-äåð-Âààëñ 
ãöââÿëÿðè àäëàíûð. Îíëàð ö÷ íþâäÿ îëóð âÿ îðèéåíòàñèéà, èíäóêñèéà âÿ 

äèñïåðñèîí ãöââÿëÿð àäëàíûðëàð. 

 

§2. Ðåàë ãàçûí ùàë òÿíëèéè 
 

    Ùîëëàíä ôèçèêè É.Âàí-äåð-Âààëñ ðåàë ãàç ìîäåëè îëàðàã áèð-áèðè èëÿ 
úÿçáåòìÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿ îëàí ä äèàìåòðëè ìöòëÿã áÿðê êöðÿúèêëÿð ÷îõëóüó 

ãÿáóë åòìèøäèð. Áó ìîäåëäÿ èòÿëÿìÿ ãöââÿëÿðè êöðÿúèêëÿðèí ñîíëó, 
äÿéèøìÿéÿí þë÷öéÿ ìàëèê îëìàëàðû èëÿ íÿçÿðÿ àëûíûð. Ðåàë ãàçëàðûí ùàë 
òÿíëèéè áó ìîäåëÿ ÿñàñÿí ãóðóëóð. 

    Èäåàë ãàç ìîëåêóëëàðû íþãòÿâè îëäóãëàðû ö÷öí îíëàð ãàáûí ùÿúìèíèí áöòöí 
íþãòÿëÿðèíäÿ îëà áèëèðëÿð. Ëàêèí ðåàë ãàç ìîëåêóëó ñîíëó þë÷öéÿ ìàëèê 
îëäóãëàðûíäàí áèð ìîëåêóë äèýÿð ìîëåêóëóí ùÿìèí àíäà îëäóüó ùÿúìÿ 
êå÷ÿ áèëìèð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ðåàë ãàçäà ìîëåêóëëàðûí ùÿðÿêÿò åäÿúÿéè 
ñÿðáÿñò ùÿúì ìÿùäóäëàøûð, àçàëûð; ùÿúìèí áèð ùèññÿñè ìîëåêóëëàðûí þçëÿðè 
òÿðÿôèíäÿí òóòóëìóø îëóð. Ãàç ìîëåêóëëàðûíûí þçëÿðèíèí òóòäóüó ùÿúìè á, 

ãàáûí ùÿúìèíè èñÿ Â èëÿ ýþñòÿðñÿê, îíäà ìîëåêóëëàðûí ùÿðÿêÿòè ö÷öí ãàëàí 
ñÿðáÿñò ùÿúì 

ÂÑ=Â-á                                               (8.1) 

îëàð. Ùåñàáëàìàëàð ýþñòÿðèð êè, á ìîëåêóëëàðûí  3

6

1
dVo π=   ùÿúìèíäÿí 4 

äÿôÿ áþéöêäöð (á=4Âî).  

    Ìÿëóìäóð êè, (VII Ôÿñèë, §1) ãàçûí òÿçéèãè îíóí ìîëåêóëëàðûíûí ãàáûí 

äèâàðûíà âóðäóãëàðû çÿðáÿëÿðëÿ þë÷öëöð. Ðåàë ãàç ìîäåëèíäÿ ìîëåêóëëàð 
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àðàñûíäà úÿçáåòìÿ ãöââÿñè îëäóüóíäàí îíëàðûí ãàáûí äèâàðûíà çÿðáÿñè èäåàë 
ãàç ìîëåêóëëàðûíûí çÿðáÿñèíäÿí ôÿðãëÿíÿúÿêäèð. Äèâàðà äîüðó ùÿðÿêÿò åäÿí 
èäåàë ãàç ìîëåêóëëàðûíûí ñöðÿòè ãàáûí îðòà ùèññÿñèíäÿêè ñöðÿòëÿ åéíè îëóð. 
Ðåàë ãàç ìîëåêóëó èñÿ äèâàðà éàâàøûéàí ñöðÿòëÿ éàõûíëàøûð, ÷öíêè îíó 
àðõàäàêû ìîëåêóëëàð úÿçá åäèð. Äåìÿëè, ðåàë ãàç ìîëåêóëóíóí äèâàðà 
âåðäèéè èìïóëñ èäåàë ãàç ìîëåêóëóíóí äèâàðà âåðäèéè èìïóëñäàí êè÷èê 
îëàúàãäûð: 

Ï=Ïèä-∆Ï  âÿ éà  Ïèä=Ï+∆Ï                         (8.2) 

    Ãàáûí âàùèä ñÿòùèíÿ åäèëÿí çÿðáÿëÿðèí ñàéû âÿ ìîëåêóëóí ñöðÿòèíèí 
àçàëìàñûíà ñÿáÿá îëàí éåêóí úÿçáåòìÿ ãöââÿñè ìîëåêóëëàðûí 

êîíñåíòðàñèéàñû èëÿ ìöòÿíàñèá îëäóãëàðûíäàí îíëàðûí íÿòèúÿñè îëàí ∆Ï 

òÿçéèãè í2-ëà ìöòÿíàñèá îëóð. Êîíñåíòðàñèéàíûí í=Í/Â äöñòóðóíäàí àëûðûã 

êè, ∆Ï òÿçéèãè 1/Â2-ëà ìöòÿíàñèá îëìàëûäûð, éÿíè 

2
V

a
P =∆                                         (8.3) 

Áóðàäà à –ìöòÿíàñèáëèê ÿìñàëûäûð. (8.3) äöñòóðóíó (8.2)-äÿ éåðèíÿ éàçñàã 
ðåàë ãàçûí òÿçéèãèíè 

2
V

a
P +                                           (8.4) 

øÿêëèíäÿ éàçìàã îëàð. (8.1) âÿ (8.4) èôàäÿëÿðèíè áèð ìîë ãàç ö÷öí 
Ìåíäåëåéåâ-Êëàïåéðîí òÿíëèéèíäÿ éåðèíÿ éàçñàã, àëàðûã 

RTbV
V

a
P =−+ ))((

2
                             (8.5) 

Áó èôàäÿ ðåàë ãàçëàðûí ùàë òÿíëèéè îëóá, Âàí-äåð-Âààëñ òÿíëèéè àäëàíûð. 

 

§3. Âàí-äåð-Âààëñ èçîòåðìëÿðè. Áþùðàí òåìïåðàòóðó 
 

    Øÿêèë 54-äÿ ìöõòÿëèô òåìïåðàòóðëàðäà (8.5) äöñòóðóíà óéüóí èçîòåðìëÿð 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Áó ÿéðèëÿð Âàí-äåð-Âààëñ èçîòåðìëÿðè àäëàíûð. Âàí-äåð-
Âààëñ òÿíëèéè ãàçûí ùÿúìèíÿ ýþðÿ êóáèê òÿíëèêäèð. Äîüðóäàí äà (8.5) 
òÿíëèéèíè Â-éÿ ýþðÿ ùÿëë åòñÿê, àøàüûäàêû êóáèê òÿíëèéè àëàðûã: 
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0)( 23 =−++−
P

ab
V

P

a
V

P

RT
bV                      (8.6)     

âÿ éà  (Â-Â1)(Â-Â2)(Â-Â3)=0. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, òÿçéèãèí áèð ãèéìÿòèíÿ, 
ìÿñÿëÿí Ï/-ÿ (øÿêèë 54) ãàçûí 

ùÿúìèíèí ö÷ ãèéìÿòè Â1, Â2, Â3 
óéüóí ýÿëèð. Àíúàã òåìïåðàòóð 
àðòäûãúà, øÿêèë 54-äÿí 
ýþðöíäöéó êèìè, Â1, Â2, Â3 

ãèéìÿòëÿðè áèð-áèðèíÿ 
éàõûíëàøûð âÿ íÿùàéÿò 4-úö 
ÿéðèéÿ óéüóí òåìïåðàòóðäà 
îíëàð öñò-öñòÿ äöøöðëÿð. Áó 
òåìïåðàòóð áþùðàí òåìïåðà-
òóðó ÒÁ, ùÿúìèí áó ãèéìÿòè 

áþùðàí ùÿúìè ÂÁ, ÂÁ-éÿ 
óéüóí òÿçéèã èñÿ áþùðàí 
òÿçéèãè ÏÊ àäëàíûð. Øÿêèë 54-äÿ 
áþùðàí íþãòÿñè Á èëÿ 

ýþñòÿðèëìèøäèð. (8.6) òÿíëèêëÿ-
ðèíäÿ ùàë ïàðàìåòðëÿðè Ï âÿ Ò-

íèí ÿâÿçèíÿ îíëàðûí áþùðàí êÿìèééÿòëÿðèíè éàçàã: 

033)(

0)(

3233

23

=−+−=−

=−++−

KKKK

KKK

K

VVVVVVVV

P

ab
V

P

a
V

P

RT
bV

 

Áó òÿíëèêëÿðäÿ Â-íèí ÿìñàëëàðûíûí áÿðàáÿðëèéè øÿðòèíäÿí áþùðàí 
êÿìèééÿòëÿðè ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿëÿð àëûíûð: 

bVK 3= ,  
227b

a
PK = ,  

Rb

a
TK

27

8
=                    (8.7) 

    Âàí-äåð-Âààëñ ñàáèòëÿðè (à, á) ìÿëóì îëàðñà áþùðàí êÿìèééÿòëÿðèíè áó 
äöñòóðëàðëà ùåñàáëàìàã îëàð. Öìóìèééÿòëÿ à, á ñàáèòëÿðè òåìïåðàòóðäàí 

àñûëûäûðëàð. 

P     1 2 3 4          5 

PB                           B 

P
/
                         

A                               C 

       V1        V2     V3                 V 

 
          Øÿêèë 54 

T5 

T4 

T3 
T2 T1 
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    Øÿêèë 54-äÿí ýþðöíäöéö êèìè áþùðàí òåìïåðàòóðóíäàí éóõàðû 
òåìïåðàòóðëàðäà Âàí-äåð-Âààëñ èçîòåðìëÿðè èäåàë ãàçûí èçîòåðìëÿðè êèìè 
îëóð. Áþùðàí òåìïåðàòóðóíäàí àøàüû òåìïåðàòóðëàðäà Âàí-äåð-Âààëñ 
èçîòåðìëÿðèíè ö÷ ùèññÿéÿ áþëìÿê îëàð: I ùèññÿ ÁÚ õÿòòèíäÿí ñàüäà îëàí 
ùèññÿ – àäè èçîòåðìäèð. Áó ùèññÿäÿ ðåàë ãàç þçöíö èäåàë ãàç êèìè àïàðûð.  III 
ùèññÿ – ÀÁ õÿòòèíäÿí ñîëäà ãàëàí ùèññÿäèð. Áóðàäà ùÿúìèí úöçè àçàëìàñû 

çàìàíû òÿçéèã êÿñêèí àðòûð. Áåëÿ àñûëûëûã ìàéåëÿðÿ õàñäûð. Äåìÿëè, III 
ùèññÿäÿ ãàç ìàéå ùàëûíäàäûð. II ùèññÿ – ÀÁÚ õÿòòèíè ÿùàòÿ åòäèéè ùèññÿäèð. 
Áó ùèññÿ áóõàð âÿ ìàéå ãàðûøûüûíäàí èáàðÿò îëóá äàéàíûãñûç ùàëäûð. Áó 
ùèññÿ èêèôàçàëû ùèññÿ àäëàíûð. Ñèñòåìèí êèìéÿâè òÿðêèáè âÿ òåðìîäèíàìèê ùàëû 
åéíè îëàí áöòöí ùèññÿëÿðèíèí ìÿúìóó ôàçà àäëàíûð. Ñèñòåìèí áèð ôàçà 

ùàëûíäàí äèýÿðèíÿ êå÷ìÿñèíÿ ôàçà êå÷èäè äåéèëèð. Èêè íþâ ôàçà êå÷èäè âàðäûð. 
Ñûõëûüû, äàõèëè åíåðæèñè, åíòðîïèéàñû ñû÷ðàéûøëà äÿéèøÿí êå÷èäÿ I íþâ ôàçà 
êå÷èäè äåéèëèð. I íþâ ôàçà êå÷èäè çàìàíû åíåðæè àéðûëûð âÿ éà óäóëóð. 
Áóõàðëàíìà, êðèñòàëûí ÿðèìÿñè, êîíäåíñàñèéà, êðèñòàëëàøìà I íþâ ôàçà 

êå÷èäëÿðèäèð. Ñèñòåìèí õàññÿëÿðèíèí òåìïåðàòóð âÿ òÿçéèãäÿí àñûëûëûüû ôàçà 
êå÷èäè çàìàíû ñû÷ðàéûøëà äÿéèøÿðñÿ áåëÿ êå÷èä II íþâ ôàçà êå÷èäè àäëàíûð. II 
íþâ ôàçà êå÷èäèíäÿ åíåðæè óäóëìàñû âÿ éà àéðûëìàñû áàø âåðìèð. Ìàéåëÿðèí 
èôðàòàõûúûëûã, íàãèëëÿðèí èôðàòêå÷èðèúèëèê ùàëûíà êå÷ìÿñè II íþâ ôàçà êå÷èäèäèð. 
Áó äåéèëÿíëÿðäÿí ìÿëóì îëóð êè, ÀÁ õÿòòè (øÿêèë 54) ìàéå ôàçàñûíäàí 
èêèôàçàëû ùàëà âÿ òÿðñèíÿ êå÷èäèí, ÁÚ õÿòòè èñÿ ãàç ôàçàñûíäàí èêèôàçàëû ùàëà 

âÿ òÿðñèíÿ êå÷èäèí áàøëàíüûúûíû ýþñòÿðèð. Áþùðàí òåìïåðàòóðóíäàí éóõàðû 
òåìïåðàòóðëàðäà éàëíûç áèð ôàçà - ãàç ôàçàñû ìþâúóä îëóð. Îíà ýþðÿ äÿ 
òåìïåðàòóðó áþùðàí òåìïåðàòóðóíäàí áþéöê îëàí ãàçû èçîòåðìèê îëàðàã 
ìàéåéÿ ÷åâèðìÿê ìöìêöí äåéèëäèð. Áþùðàí òåìïåðàòóðóíäà ôàçàëàð 
àðàñûíäà ñÿðùÿä îëìóð, äîéìóø áóõàð âÿ ìàéåíèí ñûõëûãëàðû áÿðàáÿðëÿøèð, 
éÿíè ãàç âÿ ìàéåíèí õöñóñè ùÿúìëÿðè åéíèëÿøèð. Áóõàðëàíìà 
(êîíäåíñàñèéà) èñòèëèéè ñûôðà áÿðàáÿð îëóð. Èçîòåðìèê ñûõûëìà ÿìñàëû áþéöê 
ãèéìÿò àëûð. Ýåíèøëÿíìÿíèí òåðìèê ÿìñàëû âÿ ñàáèò òÿçéèãäÿ èñòèëèê òóòóìó 
ñîíñóçëóüà éàõûíëàøûð. Ñûõûëìàíûí âÿ òåðìèê ýåíèøëÿíìÿíèí áþéöê ãèéìÿò 
àëìàñû ñûõëûüûí ôëóêòóàñèéàñûíûí ÷îõ áþéöê îëìàñûíà ýÿòèðèð. Íÿùàéÿò, 
áþùðàí ùàëûíäà ìàéåëÿðèí ñÿòùè ýÿðèëìÿñè îëìóð. 
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§4. Ðåàë ãàçûí äàõèëè åíåðæèñè. Úîóë-Òîìñîí åôôåêòè 
 

    Äàõèëè åíåðæè ìàääÿíè òÿøêèë åäÿí ùèññÿúèêëÿðèí êèíåòèê âÿ ïîòåíñèàë 

åíåðæèëÿðèíèí úÿìèíäÿí èáàðÿòäèð (VI Ôÿñèë,§1). Èäåàë ãàçûí ìîëåêóëëàðû 

àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð îëìàäûüûíäàí îíóí äàõèëè åíåðæèñè òÿêúÿ èñòèëèê 
ùÿðÿêÿòèíèí êèíåòèê åíåðæèñèíäÿí èáàðÿò îëóð. Ëàêèí ðåàë ãàç ìîëåêóëëàðû 

àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿëÿðè ìþâúóä îëäóüóíäàí îíóí äàõèëè åíåðæèñè 
ùÿì èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíèí êèíåòèê åíåðæèñèíäÿí, ùÿì äÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðèí 
ïîòåíñèàë åíåðæèñèíäÿí èáàðÿò îëàúàãäûð: 

PK EEU +=                                         (8.8) 

Áó åíåðæèëÿðèí ùÿð áèðèíèí äÿéèøìÿñè ðåàë ãàçûí äàõèëè åíåðæèñèíè äÿéèøèð, 
éÿíè 

PK dEdEdU +=  

    Ðåàë ãàç ìîëåêóëëàðûíûí èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíèí êèíåòèê åíåðæèñèíè èäåàë 
ãàçëàðäà îëäóüó êèìè (6.10) äöñòóðóíà ÿñàñÿí  

TCE VK =                                             (8.9) 

øÿêëèíäÿ éàçìàã îëàð. Ðåàë ãàçûí ìîëåêóëëàðûíûí ïîòåíñèàë åíåðæèñè ãàðøûëûãëû 
òÿñèð åíåðæèñè îëäóüóíäàí ìîëåêóëëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿäÿí àñûëû îëàúàãäûð. 
Ðåàë ãàç ýåíèøëÿíÿðêÿí ìîëåêóëëàð àðàñûíäàêû úÿçáåòìÿ ãöââÿñè âÿ îíà 
óéüóí ïîòåíñèàë åíåðæè àçàëûð. Ïîòåíñèàë åíåðæèíèí äÿéèøìÿñè ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ 
úÿçáåòìÿ ãöââÿëÿðèíèí ãàçûí ýåíèøëÿíìÿñè çàìàíû ýþðäöêëÿðè èøÿ áÿðàáÿð 
îëóð, éÿíè 

PdVdEP ∆=  

êèìè òàïûëûð. ∆Ï-íèí (8.3) èôàäÿñèíè íÿçÿðÿ àëñàã 

dV
V

a
dEP 2

=  

îëàð. Áó èôàäÿíè èíòåãðàëëàéûá, èíòåãðàëëàìà ñàáèòèíè ñûôûð ãÿáóë åòñÿê (éÿíè 
ìîëåêóëëàð áèð-áèðèíäÿí ÷îõ óçàãäà îëäóãäà ÅÏ=0), ðåàë ãàçûí ïîòåíñèàë 

åíåðæèñè ö÷öí àøàüûäàêû äöñòóð àëûíàð: 

V

a
EP −=                                           (8.10) 
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(8.9) âÿ (8.10) èôàäÿëÿðèíè (8.8)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

V

a
TCU V −=                                      (8.11) 

îëàð. Áó äöñòóð ðåàë ãàçûí äàõèëè åíåðæèñèíè èôàäÿ åäèð. Ãàçûí äàõèëè åíåðæèñè 
îíóí òåìïåðàòóðóíäàí âÿ ùÿúìèíäÿí àñûëûäûð. Ñåéðÿëäèëìèø ðåàë ãàç èäåàë 
ãàçà éàõûí îëóð. Äîüðóäàí äà Â ÷îõ áþéöê îëàðñà (8.11)-äÿ èêèíúè ùÿääè 
àòìàã îëàð âÿ ðåàë ãàçûí äàõèëè åíåðæèñè èäåàë ãàçûí äàõèëè åíåðæèñèíÿ áÿðàáÿð 

îëàð. Áóðàäàí ùÿì äÿ ýþðöíöð êè, èäåàë ãàçûí äàõèëè åíåðæèñè ðåàë ãàçûí 
äàõèëè åíåðæèñèíäÿí áþéöê îëóð. Äåìÿëè, ðåàë ãàç èçîòåðìèê ýåíèøëÿíÿðêÿí 
îíóí äàõèëè åíåðæèñè àðòìàëûäûð. Öìóìèééÿòëÿ ðåàë ãàç ýåíèøëÿíÿðñÿ îíóí 
òåìïåðàòóðó äÿéèøìÿëèäèð. Ðåàë ãàç ýåíèøëÿíÿðêÿí îíóí òåìïåðàòóðóíóí 
äÿéèøìÿñè ùàäèñÿñè Úîóë-Òîìñîí åôôåêòè àäëàíûð. Úîóë-Òîìñîí 
òåìïåðàòóðóí äÿéèøìÿñèíè òÿúðöáè îëàðàã þë÷ìöøäöð. Òÿúðöáÿ õàðèúè 
ìöùèòëÿ èñòèëèê ìöáàäèëÿñèíäÿ îëìàéàí áîðóäà àïàðûëìûøäûð. Áîðóíóí 
îðòàñûíäà ìÿñàìÿëè àðàêÿñìÿ (ê) âàðäûð (øÿêèë 55). Áîðóíóí óúëàðûíäà îëàí 

òÿçéèãëÿð ôÿðãè ùåñàáûíà ãàç ñîëäàí ñàüà àõûð. ßëàâÿ òÿçéèã ãàçû áàñûá, 
«ÿçèá» àðàêÿñìÿäÿí ñàü òÿðÿôÿ êå÷èðäèð. Áåëÿ àõûí ãàçûí äðîññåëè àäëàíûð. 
Àõûí ñòàñèîíàðäûð, éÿíè àõûíûí 
ñöðÿòè çàìàíäàí àñûëû îëìàéûá 
ñàáèòäèð. Áó çàìàí (7.5) äöñòóðóíà 
ýþðÿ åíåðæèíèí äÿéèøìÿñè ýþðöëÿí 
èøÿ áÿðàáÿð îëóð: 

2112 AAUU −=−    (8.12) 

Áóðàäà 1111 lSPA = , 2222 lSPA =  

(ë1, ë2 åéíè ìèãäàðäà ýþòöðöëìöø ãàç ñöòóíóíóí àðàêÿñìÿäÿí ñîë âÿ ñàü 

òÿðÿôäÿ óçóíëóüóäóð) âÿ éà 111 VPA = , 222 VPA =   îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

(8.12) äöñòóðóíó àøàüûäàêû êèìè éàçìàã îëàð: 

222111 VPUVPU +=+                               (8.13) 

Áó äöñòóðäàí ýþðöíöð êè, ñòàñèîíàð àõûíäà äàõèëè åíåðæè ñàõëàíìûð, ëàêèí 

PVU +  úÿìè ñàõëàíûð. Áîðóíóí èêèíúè ùèññÿñèíäÿ ãàç ñåéðÿê îëäóüó ö÷öí 

îíó èäåàë ãàç êèìè ãÿáóë åäèá áèð ìîë ö÷öí 22 TCU V=   âÿ  222 RTVP =   

k 

P1 P2 

T1 

P1 

V1 

T2 

P2 

V2 

Øÿêèë 55 
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éàçìàã îëàð. Áó èôàäÿëÿðè âÿ (8.5.), (8.11), (6.13) äöñòóðëàðûíû (8.13)-äÿ 
íÿçÿðÿ àëûá ñàäÿëÿøäèðñÿê 

)
2

(
1

11

1
12

V

a

bV

bRT

C
TT

P

−
−

=−                         (8.14) 

àëûíàð. Áó òåìïåðàòóðëàð ôÿðãè òÿúðöáÿäÿ þë÷öëìöøäöð. Ñàü òÿðÿôäÿêè 

ìþòÿðèçÿ ñûôûðäàí êè÷èê îëàðñà, òåìïåðàòóðëàð ôÿðãè ìÿíôè (Ò2<Ò1), éÿíè ãàç 

ýåíèøëÿíÿðêÿí ñîéóéóð. Áó ùàë ìöñáÿò åôôåêò, ãàç ýåíèøëÿíÿðêÿí ãûçäûãäà 
èñÿ ìÿíôè åôôåêò àäëàíûð. Ñàü òÿðÿôäÿêè ìþòÿðèçÿ ñûôðà áÿðàáÿð îëàðñà ãàç 
ýåíèøëÿíÿðêÿí îíóí òåìïåðàòóðó äÿéèøèð. Áó øÿðòäÿí òàïûëìûø òåìïåðàòóð 
èíâåðñèéà òåìïåðàòóðó àäëàíûð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, Úîóë-Òîìñîí åôôåêòè 
ãàçûí ùàëûíäàí àñûëûäûð. ßýÿð îíóí ùàëû (8.14) èôàäÿñèíäÿêè ìþòÿðèçÿíèí 
ñûôðà áÿðàáÿð îëìàñûíà óéüóí Ï, Â, Ò ïàðàìåòðëÿðè èëÿ òÿéèí îëóíóðñà, åôôåêò 

ìöøàùèäÿ îëóíìóð. Áó ïàðàìåòðëÿðèí áèð-áèðèíäÿí àñûëûëûã äèàãðàìû 
èíâåðñèéà õÿòòè àäëàíûð. ßýÿð ãàçûí ùàëû èíâåðñèéà õÿòòèíäÿí àøàüûäà 
éåðëÿøÿí ïàðàìåòðëÿðëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíàðñà, ãàç ýåíèøëÿíäèêäÿ ìöñáÿò 
åôôåêò, áó õÿòòäÿí éóõàðûäà îëàí ïàðàìåòðëÿðëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíàðñà – ìÿíôè 
åôôåêò éàðàíûð. Ìöñáÿò åôôåêò î âàõò ìöøàùèäÿ îëóíóð êè, ãàç ìîëåêóëëàðû 
àðàñûíäàêû úÿçáåòìÿ ãöââÿñè èòÿëÿìÿ ãöââÿëÿðèíÿ íÿçÿðÿí öñòöíëöê òÿøêèë 
åòñèí. ßêñ ùàëäà èñÿ ìÿíôè åôôåêò ìöøàùèäÿ åäèëèð. 

    Ìöñáÿò Úîóë-Òîìñîí åôôåêòèíäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê ãàçëàðû 
ìàéåëÿøäèðèðëÿð. ßââÿëúÿ ãàçûí òåìïåðàòóðóíó áþùðàí òåìïåðàòóðóíäàí 
àøàüû ñàëûð, ñîíðà èñÿ ìÿðùÿëÿëÿðëÿ ãàçû ýåíèøëÿíäèðÿðÿê îíó ìàéåéÿ 
÷åâèðèðëÿð. 

 

IX ÔßÑÈË. ÌÀÉÅËßÐ 

§1. Ìàääÿëÿðèí ìàéå ùàëû 
 

    Ìàéå ìàääÿíèí àãðåãàò ùàëëàðûíäàí áèðèäèð. Î, ãàçëà áÿðê úèñèì àðàñûíäà 
àðàëûã ìþâãå òóòóð: ãàçëàð êèìè ìàéåíèí äÿ ôîðìàñû éîõäóð. Î îëäóüó 
ãàáûí ôîðìàñûíû àëûð, áÿðê úèñèìëÿð êèìè ñûõûëìàñû ÷îõ êè÷èêäèð, ìöÿééÿí 
ùÿúìÿ ìàëèêäèð âÿ ñûõëûãëàðû áþéöêäöð. Ìàéå ìîëåêóëëàðû áÿðê úèñìèí 

ùèññÿúèêëÿðè êèìè òàðàçëûã âÿçèééÿòè ÿòðàôûíäà ðÿãñ åäèðëÿð, àíúàã áÿðê 
úèñèìäÿí ôÿðãëè îëàðàã îíëàðûí òàðàçëûã âÿçèééÿòè éåðèíè äÿéèøÿ áèëÿð. 
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    VIII Ôÿñëèí §3 âÿ §4-äÿ ýþðäöê êè, ìöÿééÿí øÿðàèòäÿ ãàç ìàéåéÿ 

÷åâðèëèð, ùÿòòà åëÿ ùàë (áþùðàí ùàëû) îëà áèëèð êè, ìàéå èëÿ ãàç àðàñûíäàêû ôÿðã 

èòèð. Áó ìöëàùèçÿéÿ èñòèíàä åäÿðÿê ìàéå ùàëûíû ñûõûëìûø Âàí-äåð-Âààëñ ãàçû 
èëÿ åêâèâàëåíò ãÿáóë åäÿðÿê îíóí ùàëûíû ùÿìèí òÿíëèêëÿ èôàäÿ åòìÿéÿ 
÷àëûøìûøëàð. Áóíà ÿñàñ âåðÿí ñÿáÿáëÿðäÿí áèðè ìöÿééÿí òåìïåðàòóðäà Âàí-
äåð-Âààëñ èçîòåðìëÿðèíèí áèð ùèññÿñèíèí òÿçéèãèí ìÿíôè ãèéìÿòèíÿ óéüóí 
ýÿëìÿñèäèð (øÿêèë 54). Èçîòåðìèí áó ùèññÿñè ýþñòÿðèð êè, ìàéå äàðòûëà áèëÿð âÿ 
áó äàðòûëìàéà ãàðøû ìöãàâèìÿò éàðàäà áèëÿð. Ìàéåíèí äàðòûëìàñû òÿúðöáÿ 
èëÿ òÿñäèã åäèëìèøäèð. Ìàéåëÿðèí ðåàë ãàçëàðà îõøàð ãÿáóë åäèëìÿñè 
ñÿáÿáëÿðèíÿ òåìïåðàòóðóí àðòìàñû èëÿ ñÿòùè ýÿðèëìÿíèí, áóõàðëàíìà 
èñòèëèéèíèí àçàëìàñû, ãàéíàìà çàìàíû ìàéå âÿ äîéìóø áóõàðûí ñûõëûãëàðûíûí 
éàõûíëàøìàñûíû ýþñòÿðìÿê îëàð. Äèýÿð òÿðÿôäÿí ìàéå ãàç êèìè àõà áèëèð. 
Ùèäðî âÿ àåðîäèíàìèêàäà ãàç âÿ ìàéåëÿðèí ùÿðÿêÿò ãàíóíëàðû åéíè ãÿáóë 

åäèëèð (IV Ôÿñèë). Íÿùàéÿò, ìàéåíèí ãóðóëóøóíäà ñîíëó ìÿñàôÿäÿ 

ìîëåêóëëàðûí íèçàìëû éåðëÿøìÿìÿñè ìàéåíèí Âàí-äåð-Âààëñ ãàçûíà îõøàð 

ãÿáóë åäèëìÿñèíÿ ñÿáÿá îëìóøäóð. 

    Ëàêèí òÿäãèãàòëàð ýþñòÿðèð êè, ìàéåíèí áÿðê úèñèìëÿðëÿ äÿ îõøàð úÿùÿòëÿðè 
÷îõäóð. Áÿðê úèñèì ÿðèéÿðêÿí îíóí ùÿúìè áèð î ãÿäÿð äÿ äÿéèøìèð (10 
ôàèçäÿí àðòûã îëìóð). Äåìÿëè, ìàéåíèí ùèññÿúèêëÿðè àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ áÿðê 
úèñìèí ùèññÿúèêëÿðè àðàñûíäàêû ìÿñàôÿéÿ éàõûí îëóð. Ìàéåíèí àõûúûëûüû áÿðê 
úèñìèí ïëàñòèê äåôîðìàñèéàñû êèìèäèð. Ìàéåëÿð äÿ áÿðê úèñèìëÿð êèìè 
åëàñòèêëèéÿ ìàëèêäèðëÿð, ëàêèí ìàéåëÿðèí àõûúûëûüû áþéöê îëäóüóíà ýþðÿ, 
îíóí åëàñòèê äåôîðìàñèéàñûíû ìöøàùèäÿ åòìÿéÿ èìêàí âåðìèð. Ðåíòýåí 
ãóðóëóø àíàëèçè ýþñòÿðèð êè, ìàéå ìîëåêóëëàðûíûí äà äöçöëöøöíäÿ êè÷èê 
ìÿñàôÿëÿðäÿ ìöÿééÿí íèçàìëûëûã ìöøàùèäÿ îëóíóð. Áó ìÿñàôÿ 
ìîëåêóëëàðûí åôôåêòèâ äèàìåòðèíäÿí áèð íå÷ÿ äÿôÿ áþéöê îëóð (áó ìÿñàôÿ 
ìîëåêóëéàð òÿñèð ðàäèóñó, áó ðàäèóñà óéüóí ñôåðà èñÿ ìîëåêóëéàð òÿñèð 
ñôåðàñû àäëàíûð). Ìîíîêðèñòàëëàðäà áöòöí ùÿúìäÿ îíó òÿøêèë åäÿí 

ùèññÿúèêëÿðèí äöçöëöøö íèçàìëûäûð. Ìàéåëÿðäÿêè íèçàìëûëûã éàõûí äöçöëöø, 
êðèñòàëëàðäà èñÿ óçàã äöçöëöø àäëàíûð. Ìàéåëÿðäÿ îëàí äöçöëöø äàéàíûãñûç 
îëóð. Áÿðê úèñèìëÿðäÿ èñÿ êðèñòàëëèê ãóðóëóø äàéàíûãëûäûð. Áÿðê úèñìèí ÿðèìÿ 
(ìàéåéÿ ÷åâðèëìÿ) èñòèëèéè ìàéåíèí áóõàðëàíìà (ãàçà ÷åâðèëìÿ) 
èñòèëèéèíäÿí ìèí äÿôÿëÿðëÿ êè÷èêäèð. Áó ôàêò äà ìàéåíèí áÿðê úèñìÿ éàõûí 
îëäóüóíó ýþñòÿðèð. 
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    Éóõàðûäà äåéèëÿíëÿð ýþñòÿðèð êè, ìàéå ìàääÿíèí ìöðÿêêÿá àãðåãàò 
ùàëûäûð. Îíà ýþðÿ äÿ ìàéå ùàëûíûí íÿçÿðèééÿñèíè éàðàòìàã ÷ÿòèíäèð. Áèð 
òÿðÿôäÿí ìàéåíèí ìîëåêóëëàðû àðàñûíäàêû ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿëÿðè 
áþéöêäöð. Áó ôàêò ìàéåëÿðè áÿðê úèñèìëÿðÿ éàõûíëàøäûðûð. Äèýÿð òÿðÿôäÿí, 
ìàéåíèí ìîëåêóëëàðû àðàñûíäà íèçàìëû äöçöëöø ÷îõ êè÷èê îëóá äàéàíûãñûçäûð. 

Áó ôàêò èñÿ îíó ãàçëàðà îõøàäûð. Ìÿëóìäóð êè, (II Ôÿñèë, §5) ñèñòåì ùÿìèøÿ 

åëÿ ùàë àëìàüà ÷àëûøûð êè, áó ùàëà óéüóí ïîòåíñèàë åíåðæè ìèíèìóì îëñóí. 
Ìàéå ìîëåêóëëàðûíûí òàðàçëûã âÿçèééÿòè ÿòðàôûíäà ðÿãñè ùÿðÿêÿòèíèí 
àìïëèòóäó áþéöê îëäóüó ö÷öí (éàõûí äöçöëöø þë÷öñöíäÿí áþéöê) ðÿãñ 
çàìàíû þçöíÿ éåíè ãîíøóëàð òàïûð âÿ éåíè òàðàçëûã âÿçèééÿòèíèí ïîòåíñèàë 
åíåðæèñè äÿ ìèíèìóì îëóð. Îíà ýþðÿ äÿ ìàéåäÿ ìîëåêóëëàðûí òàðàçëûã 
âÿçèééÿòè äàèì äÿéèøèð âÿ áó âÿçèééÿòÿ óéüóí äöçöëöø äàéàíûãñûç îëóð, 
éÿíè ìàéå ìîëåêóëóíóí îòóðàã âÿ éà ðåëàêñàñèéà ìöääÿòè êè÷èê îëóð. Áó 
ìöääÿò ìîëåêóëóí þç òàðàçëûã âÿçèééÿòè ÿòðàôûíäà ðÿãñèíèí ïåðèîäóíà 
áÿðàáÿð ãÿáóë îëóíóð. Ìàéåéÿ åäèëÿí õàðèúè ãöââÿíèí òÿñèð ìöääÿòè îòóðàã 
ìöääÿòäÿí áþéöê îëàðñà ìàéå àõûð, ýþñòÿðèëÿí ìöääÿòäÿí êè÷èê îëàðñà 
ìàéå ñûõûëìà, óçàíìà, ùÿòòà ñöðöøìÿ äåôîðìàñèéàñûíà óüðàéûð. 

    Ìàéå ìîëåêóëó áèð òàðàçëûã âÿçèééÿòèíäÿí äèýÿðèíÿ êå÷ìÿê ö÷öí PE∆  

îëàí ïîòåíñèàë ÷ÿïÿðè (II Ôÿñèë, §6) àøìàëûäûð. Ìîëåêóëóí îòóðàã ìöääÿòè 

ïîòåíñèàë ÷ÿïÿðèí ùöíäöðëöéöíäÿí àñûëûäûð; ùöíäöðëöê ÷îõ îëäóãäà îòóðàã 
ìöääÿòè äÿ ÷îõ îëóð. Îíà ýþðÿ äÿ ïîòåíñèàë ÷ÿïÿð ùöíäöð îëäóãúà 
ìîëåêóëóí áèð âÿçèééÿòäÿí äèýÿðèíÿ (äèôôóçèéà) êå÷èä ñöðÿòè äÿ àç 
îëàúàãäûð. Òåìïåðàòóð àðòäûãäà ìîëåêóë ÿëàâÿ èñòèëèê åíåðæèñè àëûð, ïîòåíñèàë 
÷ÿïÿðè «ðàùàòëûãëà» êå÷èð âÿ îíà ýþðÿ äÿ äèôôóçèéà ñöðÿòè àðòûð. 

    Áèîëîýèéàäà áàõäûüûìûç äèôôóçèéà èëÿ éàíàøû ìàääÿëÿðèí 
êîíñåíòðàñèéàñûíûí ìöõòÿëèôëèéè (ïàññèâ äèôôóçèéà) âÿ ìåòàáîëèçì (ìàääÿëÿð 
ìöáàäèëÿñè) (àêòèâ äèôôóçèéà) ùåñàáûíà äà éàðàíûð. Ïàññèâ äèôôóçèéà àäè 
äèôôóçèéàäà îëäóüó êèìè åíòðîïèéàíûí àðòìàñû (ñÿðáÿñò åíåðæèíèí àçàëìàñû) 
èñòèãàìÿòèíäÿ, àêòèâ äèôôóçèéà èñÿ åíòðîïèéàíûí àçàëìàñû (ñÿðáÿñò åíåðæèíèí 
àðòìàñû) èñòèãàìÿòèíäÿ äÿ ýåäÿ áèëÿð. Áèòêèíèí êþêëÿðèíÿ êàëèóì âÿ êàëñèóì 
äàõèë îëìàñû ãèñìÿí ïàññèâ äèôôóçèéàíûí ùåñàáûíà îëóð. Àêòèâ äèôôóçèéà 
÷åëåêòèâ õàðàêòåð äàøûéûð: ìåìáðàí çÿððÿúèêëÿðèí òîõóìàéà äàõèë îëìàñûíû 

òÿíçèìëÿéèð âÿ îíà íÿçàðÿò åäèð. 
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    Ìàéåíèí ùàëûíû ìöÿééÿí åäÿí ÿñàñ ãàðøûëûãëû òÿñèðëÿðäÿí áèðè ùèäðîýåí 
ðàáèòÿñèäèð. Áó ðàáèòÿíèí åíåðæèñè êèìéÿâè ðàáèòÿíèí åíåðæèñèíäÿí áèð òÿðòèá 
êè÷èê, Âàí-äåð-Âààëñ ãàðøûëûãëû òÿñèð åíåðæèñèíäÿí èñÿ ãàò-ãàò áþéöêäöð. 

 

§2. Ìàéåëÿðäÿ ñÿòùè ýÿðèëìÿ 
 

    Òóòàã êè, øàãóëè ãîéóëìóø ñèëèíäðèê ãàáäà ìàéå âàðäûð. Áó ãàáäà èêè 
ìîëåêóëóí ùàëûíû àðàøäûðàã (øÿêèë 56). Ìîëåêóëëàðäàí áèðè ìàéåíèí 
äàõèëèíäÿ, äèýÿðè èñÿ ñÿòùèíäÿ éåðëÿøìèøäèð. Äàõèëäÿ 
îëàí ìîëåêóëà ùÿð òÿðÿôäÿí òÿñèð åäÿí ãöââÿ åéíèäèð 
âÿ ìîëåêóë òàðàçëûãäàäûð. Ñÿòùäÿ ýþòöðöëìöø 
ìîëåêóëà áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿí åäèëÿí òÿñèð åéíè 
äåéèëäèð. Ìîëåêóëéàð òÿñèð ñôåðàñûíûí öñò ùèññÿñèíäÿ 
ãàç âÿ ìàéå áóõàðû âàðäûð. Îðàäà îëàí ìîëåêóëëàðûí 
ñàéû òÿñèð ñôåðàñûíûí àøàüû ùèññÿñèíäÿ îëàí ìàéå 
ìîëåêóëëàðûíûí ñàéûíäàí ãàò-ãàò àçäûð. Îíà ýþðÿ äÿ 
ñÿòùäÿ îëàí ìîëåêóëëàðà òÿñèð åäÿí ãöââÿëÿðèí 
ÿâÿçëÿéèúèñè ìàéåíèí äàõèëèíÿ éþíÿëÿúÿê, îíó äàõèëÿ ÷ÿêÿúÿêäèð (àüûðëûã 
ãöââÿñè íÿçÿðÿ àëûíìûð). Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ìîëåêóëóí ìàéåíèí 
äàõèëèíäÿí îíóí ñÿòùèíÿ ÷ûõìàñû ö÷öí î, èø ýþðìÿëèäèð. Áó èø ñÿòùäÿêè 
ìîëåêóëëàðûí ïîòåíñèàë åíåðæèñèíèí àðòìàñûíà ñÿáÿá îëóð. Ìàéåäÿ 
òåìïåðàòóð òàðàçëûüû îëäóüóíäàí äàõèëäÿêè âÿ ñÿòùäÿêè ìîëåêóëëàðûí êèíåòèê 

åíåðæèëÿðè åéíèäèð. Ïîòåíñèàë åíåðæè èñÿ ñÿòùäÿ ÷îõäóð. II Ôÿñëèí §5-äÿ 

äåéèëÿíëÿðÿ ýþðÿ ñèñòåìèí äàéàíûãëû òàðàçëûãäà îëìàñû ö÷öí îíóí ïîòåíñèàë 
åíåðæèñè ìèíèìóì îëìàëûäûð. Áó ñÿáÿáäÿí ìàéå åëÿ ôîðìà àëìàüà ÷àëûøûð 
êè, îíóí ñÿòùèíèí ñàùÿñè ìèíèìóì îëñóí. Ìÿëóìäóð êè, ùÿúìëÿðè åéíè îëàí 
ùÿíäÿñè ôèãóðëàðäàí ñÿòùèíèí ñàùÿñè ÿí êè÷èê îëàí ñôåðàäûð. Äåìÿëè, õàðèúè 
ãöââÿëÿð òÿñèð åòìÿäèêäÿ áöòöí ìàéåëÿð êöðÿ ôîðìàñûíû àëìàëûäûðëàð, þç 

ñÿòùëÿðèíè êè÷èêëÿòìÿëèäèðëÿð. Áó ùàäèñÿ ñÿòùè ýÿðèëìÿ àäëàíûð. Äîüðóäàí äà 
ãàáäà îëàí ìàéåíèí è÷ÿðèñèíÿ ñûõëûüû îíóíëà åéíè îëàí âÿ ãàðûøìàéàí áàøãà 
ìàéå äàìúûñû ñàëñàã, äàìúû ìàéåíèí äàõèëèíäÿ êöðÿ ôîðìàñûíû àëàúàãäûð. 
Îíó áåëÿ ôîðìà àëìàüà ìÿúáóð åäÿí ñÿòù åíåðæèñèíèí äàõèëäÿêè åíåðæèäÿí 
áþéöê îëìàñû íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíàí ñÿòùè ýÿðèëìÿäèð. Áó çàìàí ìåéäàíà 
÷ûõàí ãöââÿ ñÿòùè ýÿðèëìÿ ãöââÿñè àäëàíûð. Áó ãöââÿ ìàéåíèí ñÿòùèíÿ 
òîõóíàí èñòèãàìÿòäÿ éþíÿëèð âÿ òÿñèð åòäèéè ìàéå ùèññÿñèíèí êîíòóðóíà 

Øÿêèë 56 
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ïåðïåíäèêóëéàð îëóð. Òÿúðöáÿ ýþñòÿðèð êè, áó ãöââÿíèí ÿäÿäè ãèéìÿòè ìàéå 

ñÿòùèíèí ïåðèìåòðèíèí óçóíëóüó ( l ) èëÿ äöç ìöòÿíàñèáäèð âÿ àøàüûäàêû 

äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

σ=F l                                           (9.1) 

Áóðàäà σ - ìöòÿíàñèáëèê ÿìñàëû îëóá, ñÿòùè ýÿðèëìÿ ÿìñàëû àäëàíûð, 

ìàéåíèí íþâöíäÿí âÿ òåìïåðàòóðóíäàí àñûëûäûð. Ñÿòùè ýÿðèëìÿ ÿìñàëû ÿäÿäè 
ãèéìÿòúÿ ñÿòùèí âàùèä óçóíëóüóíà äöøÿí ãöââÿéÿ áÿðàáÿðäèð. Ìàéåéÿ 
áàøãà ìàääÿëÿð ãàòäûãäà ñÿòùè ýÿðèëìÿ ÿìñàëû äÿéèøèð. Ñàáóíëó ñóéóí ñÿòùè 

ýÿðèëìÿ ÿìñàëû òÿìèç ñóéóíêóíäàí àç, äóçëó ñóéóíêó èñÿ ÷îõ îëóð. ßýÿð 
ìàéåíèí þç ìîëåêóëëàðû àðàñûíäàêû èëèøìÿ ãöââÿñè ìàéå ìîëåêóëó èëÿ îðàäà 
ùÿëë îëìóø ìàääÿ ìîëåêóëó àðàñûíäàêû èëèøìÿ ãöââÿñèíäÿí ÷îõ îëàðñà, 
ùÿìèí ìàääÿíèí ìîëåêóëëàðû ìàéåíèí ñÿòùèíÿ ÷ûõûðëàð; îíëàðûí ñÿòùäÿ 
êîíñåíòðàñèéàñû ìàéåíèí äàõèëèíäÿêè êîíñåíòðàñèéàäàí ÷îõ îëóð. Áó ùàäèñÿ 
àäñîðáñèéà àäëàíûð. 

 

§3333. Èñëàäàí âÿ èñëàòìàéàí ìàéåëÿð.  

ßéðè ñÿòùèí éàðàòäûüû ÿëàâÿ òÿçéèã 
 

    Ìîëåêóëéàð-êèíåòèê íÿçÿðèééÿíèí ÿñàñëàðûíäàí ìÿëóìäóð êè, èõòèéàðè 
ìîëåêóëëàð àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð ìþâúóääóð. Îäóð êè, ãàáäà îëàí 
ìàéåíèí þç ìîëåêóëëàðû âÿ ìàéå ìîëåêóëëàðû èëÿ ãàáûí ìîëåêóëëàðû àðàñûíäà 

ãàðøûëûãëû òÿñèð îëàúàãäûð. 
Ìàéåíèí þç ìîëåêóëëàðû 
àðàñûíäàêû úÿçáåòìÿ ãöâ-
âÿñè ìàéå ìîëåêóëó èëÿ 
ãàáûí ìîëåêóëó àðàñûíäàêû 
úÿçáåòìÿ ãöââÿñèíäÿí êè÷èê 
îëàðñà áåëÿ ìàéå èñëàäàí, 
ÿêñèíÿ îëàðñà – èñëàòìàéàí 
ìàéå àäëàíûð. Áåëÿ ìàéå-
ëÿðèí ñÿðáÿñò ñÿòùëÿðè ÿéèëèð. 

ßéèëìèø ìàéå ñÿòùè ìåíèñê àäëàíûð. Èñëàäàí ìàéåíèí ñÿòùè ÷þêöê (øÿêèë 56, 
à), èñëàòìàéàí ìàéåíèí ñÿòùè ãàáàðûã (øÿêèë 56, á) ìåíèñê îëóð. 

a)                       b) 
           Øÿêèë 57 
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    Ãàáûí äèâàðûíäàí ìîëåêóëéàð òÿñèð ðàäèóñóíäàí (áó ôÿñèëäÿ §1) êè÷èê 

ìÿñàôÿäÿ îëàí âÿ ÿéðè ñÿòùäÿ éåðëÿøÿí À ìîëåêóëóíà áàõàã. Áó ìîëåêóëà 

ìàéå ìîëåêóëëàðû òÿðÿôèíäÿí 1F
r

, ãàá 

ìîëåêóëëàðû òÿðÿôèíäÿí 2F
r

 ãöââÿñè òÿñèð 

åäèð (øÿêèë 57). Àéäûíäûð êè, 1F
r

 ãöââÿñèíèí 

èñòèãàìÿòè À íþãòÿñèíèí âÿçèééÿòèíäÿí âÿ 

ìåíèñêèí ôîðìàñûíäàí àñûëû îëàúàã, 2F
r

 

ãöââÿñè èñÿ ãàáûí äèâàðûíà ïåðïåíäèêóëéàð 

éþíÿëÿúÿêäèð. Ìîëåêóëóí àüûðëûã ãöââÿñèíè 
íÿçÿðÿ àëìàñàã, ÿâÿçëÿéèúè ãöââÿ áó èêè 
ãöââÿíèí âåêòîðèàë úÿìèíÿ áÿðàáÿð 
îëàúàãäûð. ßýÿð áàõäûüûìûç À ìîëåêóëó ñöêóíÿòäÿäèðñÿ ÿâÿçëÿé1èúè ãöââÿ 
ìàéåíèí ñÿòùèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð îëìàëûäûð. ßêñ ùàëäà ìîëåêóë ùÿðÿêÿò 
åäÿðäè. Øÿêèëäÿí ýþðöíäöéö êèìè èñëàäàí ìàéåäÿ áó ãöââÿíèí ìåéëè äèâàðà 
äîüðóäóð. Èñëàòìàéàí ìàéåäÿ áó ãöââÿ ìàéåíèí äàõèëèíÿ äîüðó éþíÿëèð. 

    Òóòàã êè, ñôåðèê ãàáàðûã ÀÚ ñÿòùèíèí Á íþãòÿñèíÿ òÿñèð åäÿí ñÿòùè ýÿðèëìÿ 

ãöââÿñè Ô øàãóëè èñòèãàìÿòëÿ ϕ áóúàüû (øÿêèë 59) 

ÿìÿëÿ ýÿòèðèð. Ñÿòùèí ÿéðèëèê ðàäèóñóíó Ð, Á 

íþãòÿñèíÿ óéüóí ãöââÿíèí ðàäèóñóíó èñÿ ð-ëÿ 

èøàðÿ åäÿê. Îíäà òÿçéèã ãöââÿñè ϕcos1 FF =  âÿ 

éà rF πϕσ 2cos1 ⋅=  îëàð. Áó ÿéðè ñÿòùèí àëòûíäà 

éàðàíàí ÿëàâÿ òÿçéèã 

rr

r

S

F

S

F
P

ϕσ

π

ϕπσϕ cos2cos2cos
2

1 =
⋅

===∆  

îëàð. ÎÄÁ ö÷áóúàüûíäàí ð=Ðúîñϕ îëäóüóíäàí, 

àëàðûã: 

RR
P

σ

ϕ

ϕσ 2

cos

cos2
==∆                  (9.2) 

F
r

 1F
r

 

2F
r

 A 
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Áó äöñòóð ñôåðèê ÿéðè ñÿòù àëòûíäà éàðàíàí ÿëàâÿ òÿçéèãè èôàäÿ åäèð. ßýÿð 
ìàéåíèí äöç-ìöñòÿâè ñÿòù àëòûíäàêû òÿçéèãèíè Ïî èëÿ èøàðÿ åòñÿê, ñôåðèê 
ãàáàðûã ñÿòù àëòûíäàêû òÿçéèã 

R
PPPP oo

σ2
+=∆+=                                 (9.3) 

ñôåðèê ÷þêöê ñÿòù àëòûíäàêû òÿçéèã èñÿ 

R
PPPP oo

σ2
−=∆−=                                 (9.4) 

îëàð. Öìóìè ùàëäà åéíè áèð íþãòÿ ÿòðàôûíäà ýþòöðöëìöø ÿéðè åëåìåíòè 
ìöõòÿëèô ÿéðèëèéÿ ìàëèê îëóð. Ùÿíäÿñÿäÿí ìÿëóìäóð êè, áó ùàëäà ÿéðèëèê 
ðàäèóñó àøàüûäàêû èôàäÿ èëÿ òÿéèí îëóíóð: 

)
11

(
2

11

21 RRR
+=  

Àõûðûíúû äöñòóðó (9.2)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

)
11

(
21 RR

P +=∆ σ  

îëàð. Áó äöñòóð Ëàïëàñ äöñòóðó àäëàíûð âÿ èõòèéàðè ÿéðè ôîðìàëû ñÿòùèí àëòûíäà 
éàðàíàí ÿëàâÿ òÿçéèãè èôàäÿ åäèð. Ãàáàðûã ñÿòù ö÷öí ÿéðèëèê ìÿðêÿçè 
ìàéåíèí äàõèëèíäÿ îëóð âÿ ðàäèóñ ìöñáÿò, ÷þêöê ñÿòù ö÷öí ÿéðèëèê ðàäèóñó 
ìÿíôè ãÿáóë îëóíóð. Ëàïëàñ äöñòóðóíäàí ýþðöíäöéö êèìè ñÿòù ìöñòÿâè 

îëäóãäà Ð1=Ð2=∞ îëóð âÿ ÿëàâÿ òÿçéèã éàðàíìûð. 

    Ñôåðèê ñàáóí ãàáàðúûüû ùÿì äàõèëäÿí, ùÿì äÿ õàðèúäÿí ñàáóíïÿðäÿñè èëÿ 
þðòöëöð (àäñîðáñèéà ùàäèñÿñèíÿ ýþðÿ ñàáóí ìîëåêóëëàðû ñóéóí ñÿòùèíÿ ÷ûõûð), 
áó ïÿðäÿëÿðèí àðàñûíäà èñÿ ñó òÿáÿãÿñè îëóð. Îíà ýþðÿ äÿ îíóí äàõèëèíäÿêè 
òÿçéèã áèð ñôåðèê ñÿòù àëòûíäàêû òÿçéèãäÿí èêè äÿôÿ ÷îõ, éÿíè  

R
P

σ4
=∆     îëóð. 
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§4444. Áèðëÿøìèø ãàáëàðäà èñëàòìà. Êàïèëëèéàðëûã 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôäà ýþðäöê êè, ãàáûí äèâàðûíà éàõûí éåðäÿ ìàéåíèí ñÿòùè 
ÿéèëèð. Ãàá ýåíèø îëäóãäà ñÿòùèí äèâàðäàí óçàã îëàí éåðëÿðèíäÿ ÿéèëìÿ 
îëìóð, ñÿòù ìöñòÿâè øÿêëèíäÿ îëóð. 
Ãàáûí äèâàðëàðû áèð-áèðèíÿ éàõûí 
îëàðñà, îíäà ìàéåíèí ñÿòùè òàì 
ÿéèëìèø ôîðìà (ìåíèñê) àëûð. Êè÷èê 
ðàäèóñëó áîðóëàðäà ìåíèñê ñôåðà, 
áèð-áèðèíÿ ÷îõ éàõûí éåðëÿøäèðèëìèø 
ïàðàëåë ìöñòÿâèëÿðäÿ èñÿ ñèëèíäðèê 
ôîðìàäà îëóð. Áåëÿ áîðóëàð 

êàïèëëèéàð áîðóëàð àäëàíûð. Ýåíèø 
ãàáäàí âÿ êàïèëëèéàð áîðóäàí 
èáàðÿò áèðëÿøìèø ãàáëàðà áàõàã. 
Ãàáëàðäàêû ìàéå áèðúèíñ îëóá, 
èñëàäàí ìàéåäèð (øÿêèë 60). Òÿúðöáÿ ýþñòÿðèð êè, êàïèëëèéàð áîðóäà ìàéåíèí 
ùöíäöðëöéö ýåíèø ãàáäàêû ìàéåíèí ñÿâèééÿñèíÿ íÿçÿðÿí ù ãÿäÿð ÷îõäóð, 
éÿíè èñëàäàí  ìàéå êàïèëëéàð áîðóäà éóõàðû ãàëõûð. Áóíóí ñÿáÿáè ÿéðè ñÿòù 
àëòûíäà ÿëàâÿ òÿçéèãèí éàðàíìàñûäûð. ×þêöê ñÿòù àëòûíäà áó òÿçéèã ìöñòÿâè 
ñÿòù àëòûíäàêû òÿçéèãè àçàëäûð ((9.4) äöñòóðó). Îíà ýþðÿ äÿ èñëàäàí ìàéå 
êàïèëëèéàð áîðóäà ìöÿééÿí ùöíäöðëöéÿ ãàëõûð. Êàïèëëèéàð áîðóäàêû ìàéå 

ñöòóíóíóí ùèäðîñòàòèê òÿçéèãè ÿéðè ñÿòùèí éàðàòäûüû ÿëàâÿ òÿçéèãÿ  áÿðàáÿð 
îëóð. Êàïèëëèéàð áîðóäà ìåíèñê ñôåðà îëäóüóíäàí (9.2) äöñòóðóíà ýþðÿ 

R
gh

σ
ρ

2
=                                            (9.5) 

éàçìàã îëàð. Áóðàäà Ð –êàðèëëèéàðäàêû ìàéå ñÿòùèíèí ðàäèóñóäóð. 

    Ìàéå ñÿòùèíÿ ÷ÿêèëìèø òîõóíàíûí (ÀÁ) ãàáûí øàãóëè äèâàðû èëÿ ÿìÿëÿ 

ýÿòèðäèéè áóúàã θ êÿíàð áóúàã àäëàíûð. Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, áó áóúàã 

èñëàäàí ìàéå ö÷öí èòè áóúàãäûð (èñëàòìàéàí ìàéå, éÿíè ñÿòùè ãàáàðûã 

ìåíèñê îëàí ìàéå ö÷öí θ êîð áóúàã îëóð).    Êàïèëëèéàð áîðóíóí ðàäèóñó ð 

îëàðñà, ÀÎÚ äöçáóúàãëû ö÷áóúàüûíäàí (ÀÎ=Ð, ÀÚ=ð, ∠ÎÀÚ=θ) 

θcos

r
R =  îëäóüóíó ýþðöðöê. Áó èôàäÿíè (9.5) äöñòóðóíäà íÿçÿðÿ àëñàã 

h 

O 
R 

r C A 

B 

θ 

θθθθ    

Øÿêèë 60 
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gr
h

ρ

θσ cos2
=                                           (9.6) 

àëàðûã. Áó èñëàäàí ìàéåíèí êàïèëëèéàð áîðóäà ãàëõìà ùöíäöðëöéöäöð. Èñáàò 
åòìÿê îëàð êè, èñëàòìàéàí ìàéå êàïèëëèéàð áîðóäà ùÿìèí ãÿäÿð àøàüû 

äöøÿúÿêäèð. Ìàéå òàì èñëàäàí îëàðñà θ=0 îëàð âÿ 

gr
h

ρ

σ2
=                                           (9.7) 

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ìàéåíèí êàïèëëèéàð áîðóäà 
ãàëõìà ùöíäöðëöéö îíóí ñûõëûüû âÿ êàïèëëèéàðûí ðàäèóñó èëÿ òÿðñ 

ìöòÿíàñèáäèð. Áó äöñòóðäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê òÿúðöáè öñóëëà ìàéåíèí ñÿòùè 
ýÿðèëìÿ ÿìñàëûíû òàïìàã îëàð. Òÿúðöáè öñóëëàðäàí áèðè äàìúûíûí ãîïìàñû 
öñóëóäóð. Òóòàã êè, øàãóëè êàïèëëèéàð áîðóäàí ìàéå äàìúû-äàìúû àõûð. Ìàéå 
áîðóíóí àøàüû à÷ûã óúóíà äàìúû øÿêëèíäÿ éûüûëûð, ñÿòùè ýÿðèëìÿ ãöââÿñè 
äàìúûíû áîðóíóí óúóíäàí àéðûëìàüà ãîéìóð. Ëàêèí äàìúû ýåòäèêúÿ 
áþéöéöð, åëÿ àí ýÿëèá ÷àòûð êè, äàìúûíûí àüûðëûã ãöââÿñè ñÿòùè ýÿðèëìÿ 
ãöââÿñèíÿ áÿðàáÿð îëóð âÿ äàìúû áîðóäàí àéðûëàðàã äöøöð. Àüûðëûã 
ãöââÿñèíèí (9.1) äöñòóðóíà ýþðÿ ñÿòùè ýÿðèëìÿ ãöââÿñèíÿ áÿðàáÿðëèéè øÿðòè 

lgmo ⋅= σ                                   (9.8) 

êèìè éàçûëûð. Áóðàäà ìî –äàìúûíûí êöòëÿñè, rl ⋅= π2  - áîðóíóí åí 

êÿñèéèíèí ïåðèìåòðèäèð. Áèð äàìúûíûí êöòëÿñèíè òàïäûãäà õÿòà áþéöê îëóð. 
Òÿúðöáÿíèí äÿãèãëèéèíè àðòûðìàã ö÷öí í ñàéäà äàìúûíû òîïëàéûá êöòëÿñèíè 

(ì) òÿéèí åäèðëÿð. (9.8)-èí ùÿð òÿðÿôèíè í-ÿ âóðóá Vmmn o ρ==⋅   âÿ 

rl ⋅= π2  îëäóüóíó (9.8)-äÿ éåðèíÿ éàçñàã, àëàðûã: 

nr

mg

π
σ

2
=   âÿ éà  

nr

gV

π

ρ
σ

2
=                        (9.8/) 

Øàãóëè áîðóíóí öçÿðèíäÿ îíóí ùÿúìèíè ýþñòÿðÿí áþëýöëÿð îëàðñà, í ñàéäà 

äàìúûíûí ùÿúìè Â ùÿìèí áþëýöëÿðèí ôÿðãèíÿ áÿðàáÿð îëàúàãäûð. 

    Êàïèëëèéàðëûüûí òÿáèÿòäÿ ðîëó áþéöêäöð. Òîðïàã ãàòëàðûíäà ðöòóáÿòèí 
þòöðöëìÿñè, áèòêèëÿðäÿ òîðïàãäàêû ãèäà ìàääÿëÿðèíèí ìÿíèìñÿíèëìÿñè, 
ýþâäÿ âÿ áóäàãëàðà þòöðöëìÿñè, îðãàíèçìäÿ ãàíûí êàïèëëèéàð äàìàðëàðëà 
âåðèëìÿñè êàïèëëèéàðëûã ùàäèñÿñè èëÿ áàüëûäûð. 
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§5555. Àðàêÿñìÿäÿí äèôôóçèéà. Îñìàñ âÿ îñìàòèê òÿçéèã 
 

    Ãåéä îëóíäó êè, (VII Ôÿñèë, §5) ãàðøûëûãëû òÿìàñäà îëàí ìöùèòäÿ 

ùèññÿúèêëÿðèí èñòèëèê ùÿðÿêÿòè íÿòèúÿñèíäÿ áèð-áèðèíÿ ãàðûøìàñû äèôôóçèéà 
àäëàíûð. Äèôôóçèéàíûí ìàðàãëû íþâëÿðèíäÿí áèðè äÿ ìÿùëóëëàðëà ùÿëëåäèúè 
àðàñûíäà éàðàíàí äèôôóçèéàäûð. Ìöõòÿëèô êîíñåíòðàñèéàëû ìÿùëóëëàð âÿ éà 
ìÿùëóë èëÿ ùÿëëåäèúè àðàñûíäà éàðûìíöôóç åòäèðèúè àðàêÿñìÿ îëàðñà áó 
àðàêÿñìÿäÿí äèôôóçèéà éàðàíàúàãäûð. Áó ùàäèñÿ îñìîñ àäëàíûð. Ìåìáðàí 
òèïëè áó àðàêÿñìÿëÿð ùÿëëåäèúèíèí ìîëåêóëëàðûíû áóðàõûð, ùÿëë îëàí ìàääÿíèí 
ìîëåêóëëàðûíû êå÷ìÿéÿ ãîéìóð. Íÿòèúÿäÿ ùÿëë îëàí ìàääÿíèí ïàðñèàë 

òÿçéèãè (VII Ôÿñèë, §1) þçöíö áèðóçÿ âåðèð. Áó òÿçéèã îñìîòèê òÿçéèã àäëàíûð. 

    Îñìîòèê òÿçéèãè òÿúðöáÿ âàñèòÿñèëÿ þë÷ìÿê îëàð. Òóòàã êè, ùÿúìè êè÷èê 
îëàí ñèëèíäðèê Á ãàáûíà (øÿêèë 61) øÿêÿð ìÿùëóëó òþêöëìöøäöð. Îíóí àëò 

îòóðàúàüû éàðûìíöôóç åäèúè 
ìåìáðàí (ïÿðäÿ) èëÿ áàüëàíìûø, öñò 
òÿðÿôäÿí èñÿ øàãóëè áîðó (êàïèëëèéàð 
îëìàéàí) áÿðêèäèëìèøäèð. È÷ÿðèñèíäÿ 
øÿêÿð ìÿùëóëó îëàí Á ãàáû ýåíèø 

ãàáäà îëàí ñóéóí è÷ÿðèñèíÿ ñàëûíûð. Á 
ãàáûíäà ñó ìîëåêóëëàðûíûí êîí-
ñåíòðàñèéàñû ýåíèø ãàáäàêû ñóéóí 
êîíñåíòðàñèéàñûíäàí àç îëäóüó ö÷öí 
ñó ìîëåêóëëàðû àðàêÿñìÿäÿí 

êå÷ÿðÿê Á ãàáûíà äàõèë îëàúàãëàð. Íÿòèúÿäÿ Ú áîðóñóíäà ìàéåíèí 

ñÿâèééÿñè ù ãÿäÿð ãàëõàúàãäûð. ù ùöíäöðëöêäÿ îëàí ìàéå ñöòóíóíóí òÿçéèãè 
ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ îñìîòèê òÿçéèãÿ áÿðàáÿð îëàúàãäûð: 

ghPOSM ρ=                                        (9.9) 

Áóðàäà  ρ-ìÿùëóëóí ñûõëûüûäûð. 

    Âàíò-Ùîôô îñìîòèê òÿçéèãè 

CRTPOSM =                                      (9.10) 

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàìûø, îíóí íÿòèúÿñè (9.9) äöñòóðó èëÿ òàïûëìûø ãèéìÿòëÿ 
öñò-öñòÿ äöøìöøäöð. Âàíò-Ùîôô ìÿùëóëäà ùÿëë îëóíìóø ìàääÿ 

h C 

Øÿêèë 61 

B 
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ìîëåêóëëàðûíûí áèð-áèðèíäÿí ÷îõ àðàëû îëäóüóíó ãÿáóë åòìèø âÿ îíëàðûí 
ùàëûíû èäåàë ãàçûí ùàë òÿíëèéè èëÿ èôàäÿ åòìèøäèð: 

RT
MV

m
POSM =  

Áóðàäà 
MV

m
C =  -ìîëéàð êîíñåíòðàñèéà îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã (9.10) 

äöñòóðó àëûíàð. 

    Òÿáèÿòäÿ, î úöìëÿäÿí úàíëû îðãàíèçìäÿ îñìîñ ùàäèñÿñèíÿ ÿñàñëàíàí 
ïðîñåñëÿð ÷îõäóð. Áöòöí òîõóìàëàðûí ïÿðäÿñè éàðûìíöôóç åòäèðèúè 
ìåìáðàíäûð. Áó ïÿðäÿëÿðäÿí - àðàêÿñìÿëÿðäÿí òîõóìàíûí äàõèëèíÿ ñó 

êå÷èð, îíóí äàõèëèíäÿ ùÿëë îëàí ìàääÿëÿð èñÿ êå÷ìèð. Ìöõòÿëèô òîõóìàëàðäà 
îñìîòèê òÿçéèã ìöõòÿëèô îëóð, îíëàðûí áÿçèëÿðèíäÿ áó òÿçéèã àòìîñôåð 
òÿçéèãèíäÿí ãàò-ãàò áþéöê îëà áèëÿð. 

 

§6666. Áóõàðëàíìà âÿ êîíäåíñàñèéà. Äîéìóø áóõàð. 

Êëàïåéðîí-Êëàóçèóñ òÿíëèéè 
 

    Ìàéåíèí ñÿòùèíäÿí ìîëåêóëëàðûí ÷ûõìàñû áóõàðëàíìà, áóõàðûí ìàéåéÿ 
÷åâðèëìÿñè èñÿ êîíäåíñàñèéà àäëàíûð. Èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíèí åíåðæèñè áþéöê îëàí 
ìîëåêóë ìàéåíèí ñÿòùèíÿ ÷ûõûð âÿ îíóí ñÿòùèíè òÿðê åäèð. Áó çàìàí 
ìîëåêóë ìàéå äàõèëèíäÿêè áàøãà ìîëåêóëëàðëà ãàðøûëûãëû òÿñèð âÿ ñÿòùè 
ýÿðèëìÿ ãöââÿëÿðèíÿ ãàðøû èø ýþðöð. Áó èø ÷ûõûø èøè àäëàíûð. ßäÿäè ãèéìÿòúÿ 
áó èøÿ áÿðàáÿð êèíåòèê åíåðæèéÿ ìàëèê îëàí ìîëåêóë þç ìàéåñè èëÿ ÿëàãÿñèíè  

êÿñèð, õàðèúÿ ÷ûõûð âÿ îíóí ñÿòùè éàõûíëûüûíäà äàéàíûð. Îðàäàí óçàãëàøìàã 
ö÷öí äÿ ìîëåêóë èø ýþðìÿëèäèð. Äåìÿëè, ìîëåêóëóí ìàéåíè òÿðê åäÿðÿê 
îíóí ñÿòùèíäÿí óçàãëàøìàñû ö÷öí êèíåòèê åíåðæèñè ÷ûõûø èøèíäÿí áþéöê 
îëìàëûäûð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ìàéåíèí áóõàðëàíìàñû çàìàíû ùÿð áèð ÷ûõàí 
ìîëåêóë ìàéåíèí äàõèëè åíåðæèñèíè ÿí àçû ÷ûõûø èøè ãÿäÿð àçàëäûð. Îíà ýþðÿ 
äÿ áóõàðëàíìà çàìàíû ìàéå ñîéóéóð. Ìàéåíèí áóõàðëàíìà èíòåíñèâëèéè 
îíóí íþâöíäÿí, à÷ûã ñÿòùèíèí ñàùÿñèíäÿí, ìàéåíèí ñÿòùèíÿ äöøÿí 
òÿçéèãäÿí, ìàéå ñÿòùèíäÿêè ãàç (áóõàð) àõûíûíûí ñöðÿòèíäÿí âÿ ìàéåíèí 
òåìïåðàòóðóíäàí àñûëûäûð. Áóõàðëàíìà èíòåíñèâëèéèíè òÿéèí åäÿí øÿðòëÿð ñàáèò 
ãàëàðñà âåðèëìèø ìöääÿòäÿ ìàéåíè òÿðê åäÿí ìîëåêóëëàðûí ñàéû äà ñàáèò 
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ãàëàúàãäûð. Òåìïåðàòóðó ñàáèò ñàõëàìàã ö÷öí ìàéåéÿ êÿíàðäàí èñòèëèê 
âåðìÿê ëàçûìäûð. Ñàáèò òåìïåðàòóðäà 1 êã ìàéåíè áóõàðà ÷åâèðìÿê ö÷öí 
ìàéåéÿ âåðèëÿí èñòèëèê ìèãäàðûíà ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿòÿ 
õöñóñè áóõàðëàíìà èñòèëèéè äåéèëèð. Áó øÿðàèòäÿ ìàéåíèí áöòöí êöòëÿñèíè 
áóõàðà ÷åâèðìÿê ö÷öí ëàçûì îëàí èñòèëèê ìèãäàðû áóõàðëàíìà èñòèëèéè 
àäëàíûð. Ìàéåäÿêè ìîëåêóëëàðûí ñàéû Í, îíëàðûí ÷ûõûø èøè ÀÚ îëàðñà, ìàéåíè 
òàìàìèëÿ áóõàðëàíäûðìàã ö÷öí îíà ÿí àçû ÍÀÚ ãÿäÿð èñòèëèê ìèãäàðû 

âåðìÿê ëàçûìäûð. Áóõàðëàíìà èñòèëèéèíè òàïìàã ö÷öí áó èøÿ áóõàðûí 

ýåíèøëÿíäèéè çàìàí ýþðäöéö èøè äÿ (Ï∆Â) ÿëàâÿ åòìÿê ëàçûìäûð. Áåëÿëèêëÿ, 

áóõàðëàíìà èñòèëèéèíè àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàìàã îëàð:   

)( mbC VVPNAQ −+=                           (9.11) 

Áóðàäà P -áóõàðëàíìà éàðàíàí òÿçéèã, bV -áóõàðûí, mV -ìàéåíèí ùÿúìèäèð. 

Áó èôàäÿäÿí áóõàðëàíìà èñòèëèéèíèí ìàéåíèí ñÿòùèíäÿêè òÿçéèãäÿí àñûëûëûüû 
ýþðöíöð. 

    Ãåéä åòäèê êè, ìîëåêóëóí ìàéåäÿí ÷ûõûø èøè ìàéåäàõèëè ãàðøûëûãëû òÿñèð âÿ 
ñÿòùè ýÿðèëìÿ åíåðæèëÿðèíèí úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿòäèð. Òÿúðöáÿäÿí 
áóõàðëàíìà èñòèëèê ìèãäàðûíû, äîéìà ùàëûíà ãÿäÿð áóõàðûí òÿçéèãèíè, îíóí 
âÿ ìàéåíèí ùÿúìèíè òàïàðàã ìàéåëÿðèí ùàë ôóíêñèéàëàðû âÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðèí 
õàðàêòåðè ùàããûíäà ìÿëóìàò ÿëäÿ åòìÿê îëàð. 

    Áóõàðëàíàí ìàéåíèí ñÿòùè áàüëû îëàðñà áèð ìöääÿòäÿí ñîíðà ìàéåíèí 
ùÿúìè äÿéèøìÿéÿúÿêäèð. Áó î äåìÿê äåéèëäèð êè, áóõàðëàíìà éîõäóð. 
Áóõàðëàíìà äàâàì åäèð, ëàêèí ìàéåäÿí ÷ûõàí ìîëåêóëëàðûí ñàéû îíà 
ãàéûäàí ìîëåêóëëàðûí ñàéûíà áÿðàáÿð îëóð, éÿíè ìàéå èëÿ áóõàð àðàñûíäà 
äèíàìèê òàðàçëûã éàðàíûð. Þç ìàéåñè èëÿ äèíàìèê òàðàçëûãäà îëàí áóõàð 
äîéìóø áóõàð àäëàíûð. Ìîëåêóëëàð ìàéåäÿí ÷ûõäûãäà íÿ ãÿäÿð åíåðæè 

àïàðìûøñà, ìàéåéÿ ãàéûòäûãäà äà ùÿìèí ãÿäÿð åíåðæè ýÿòèðèð. Îíà ýþðÿ äÿ 
äèíàìèê òàðàçëûã ùàëûíäà ìàéåíèí òåìïåðàòóðó ñàáèò ãàëûð. Äîéìóø áóõàð þç 
ìàéåñè èëÿ èêèôàçàëû ñèñòåì éàðàäûð. Äîéìóø áóõàðûí òÿçéèãè áó èêèôàçàëû 

ñèñòåìèí òåìïåðàòóðóíäàí àñûëû îëóð (VIII Ôÿñèë, §3), àíúàã ùÿúìäÿí àñûëû 

äåéèëäèð. Òåìïåðàòóð àðòäûãäà äîéìóø áóõàðûí òÿçéèãèíèí êÿñêèí àðòìàñû 
(èäåàë ãàçëàðäàí ôÿðãëè îëàðàã) êîíñåíòðàñèéàíûí êÿñêèí àðòìàñû èëÿ èçàù 

îëóíóð. 
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    Äîéìóø áóõàðûí òÿçéèãèíèí òåìïåðàòóð àñûëûëûüûíû ðèéàçè ýþñòÿðìÿê ö÷öí 
(9.11) òÿíëèéèíèí ùÿð òÿðÿôèíè Ã-éÿ áþëÿê. Îíäà àëàðûã  

Q

VVP

Q

NA mbC )(
1

−
+=                               (9.12) 

Äîéìóø áóõàð âÿ ìàéåäÿí èáàðÿò èêèôàçàëû ñèñòåìÿ Êàðíî ñèêëèíè òÿòáèã 
åäÿê. Ãÿáóë åäÿê êè, ãûçäûðûúûíûí âÿ ñîéóäóúóíóí òåìïåðàòóðëàðû áèð-
áèðèíäÿí ÷îõ àç ôÿðãëÿíèð. Îíäà òÿçéèãèí äÿ äÿéèøìÿñèíè ÷îõ àç ýþòöðìÿê 

îëàð. Áó ùàëäà (9.12) äöñòóðóíäà 
1

2

T

T

Q

NAC =   âÿ  PP ∆→  éàçàðàã, àëàðûã 

Q

VVP

T

T mb )(
1

1

2 −∆
+=                                 (9.13) 

Áóðàäà Ã –áóõàðëàíìà èñòèëèéè îëóá, ìàéåíèí êöòëÿñè èëÿ ìöòÿíàñèáäèð 

LmQ =                                           (9.14) 

Ë – õöñóñè áóõàðëàíìà èñòèëèéè àäëàíûð âÿ ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ ñàáèò 
òåìïåðàòóðäà 1 êã ìàéåíè áóõàðà ÷åâèðìÿê ö÷öí ëàçûì îëàí èñòèëèê 
ìèãäàðûíà áÿðàáÿðäèð. (9.14) äöñòóðóíó (9.13)-äÿ éåðèíÿ éàçûá, 

mB
mb vv

m

VV
−=

−
 (áóõàðûí âÿ ìàéåíèí õöñóñè ùÿúìëÿðè) èøàðÿëÿìÿñèíè 

ãÿáóë åòñÿê (9.13) äöñòóðó àøàüûäàêû øÿêèëäÿ îëàð: 

L

vvP

T

T mB )(
1

1

2 −∆
+=  

Áó äöñòóðäà 21 TTT −=∆  îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

L

vvP

T

T mB )(

1

−∆
=

∆
 

îëàð. Áóðàäàí 

)( mBBB

B

vvT

L

dT

dP

−
=                                   (9.15) 
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àëûíàð.  Áó èôàäÿ Êëàïåéðîí-Êëàóçèóñ òÿíëèéè àäëàíûð. Òÿíëèéèí ñîë òÿðÿôè 
äîéìóø áóõàðûí òÿçéèãèíèí òåìïåðàòóðäàí àñûëûëûüûíûí áóúàã ÿìñàëûíû 
ýþñòÿðèð. Áó ÿìñàë èëê áàõûøäà (9.15) äöñòóðóíà ýþðÿ Ò èëÿ òÿðñ 
ìöòÿíàñèáäèð. Àíúàã íÿçÿðÿ àëìàã 
ëàçûìäûð êè, òåìïåðàòóð àðòäûãúà äîéìóø 
áóõàðûí êîíñåíòðàñèéàñû î ãÿäÿð àðòûð êè, 
îíóí õöñóñè ùÿúìè êÿñêèí àçàëûð âÿ îíà 
ýþðÿ äÿ êÿñðèí ãèéìÿòè òåìïåðàòóð 
éöêñÿëäèêúÿ àðòûð. Ýþðöðöê êè, Êëàïåéðîí-
Êëàóçèóñ äöñòóðó äîéìóø áóõàðûí 
òÿçéèãèíèí òåìïåðàòóðäàí àñûëûëûüûíû 
àðàøäûðìàüà èìêàí âåðèð. Ýþñòÿðìÿê îëàð 
êè, äîéìóø áóõàðûí òÿçéèãè ìàéå ñÿòùèíèí 

ÿéðèëèéèíäÿí äÿ àñûëûäûð. Áó îíóíëà èçàù 
îëóíóð êè, ãàáàðûã âÿ ÷þêöê ñÿòùëÿð àëòûíäà îëàí ìàéå ìîëåêóëëàðûíûí 
ìàéåäÿí ÷ûõûø èøëÿðè ìöõòÿëèô îëóð. Ãàáàðûã ñÿòùèí òÿïÿñèíäÿ îëàí 
ìîëåêóëóí ãàðøûëûãëû òÿñèð äàèðÿñèíäÿ îëàí ìîëåêóëëàðûí ñàéû àç, ÷þêöê 
ñÿòùèí àøàüû íþãòÿñèíäÿ îëàí ìîëåêóëóí ãàðøûëûãëû òÿñèð äàèðÿñèíäÿ îëàí 
ìîëåêóëëàðûí ñàéû ÷îõ îëóð (ìÿðêÿçëÿðè áèð-áèðèíäÿí ð ìÿñàôÿäÿ îëàí èêè ð 
ðàäèóñëó ÷åâðÿëÿðèí àéûðäûãëàðû ñàùÿëÿð åéíè äåéèëäèð. Ãàáàðûã ñÿòùëÿðëÿ 
ÿùàòÿ îëóíìóø ñàùÿ, éÿíè îðòàäà ãàëàí ñàùÿ êÿíàðëàðäà ãàëàí ñàùÿäÿí 
êè÷èêäèð). Îíà ýþðÿ äÿ ãàáàðûã ñÿòù àëòûíäà îëàí ìîëåêóëóí ÷ûõûø èøè ÷þêöê 
ñÿòù àëòûíäà îëàí ìîëåêóëóí ÷ûõûø èøèíäÿí àç îëàúàãäûð. Îäóð êè, ãàáàðûã 
ñÿòùäÿí áóõàðëàíàí ìîëåêóëëàðûí ñàéû ÷îõ îëàúàã âÿ áóíà óéüóí äîéìóø 
áóõàðûí òÿçéèãè äÿ áþéöê îëàúàãäûð. Áåëÿëèêëÿ ñþéëÿìÿê îëàð êè, èñëàòìàéàí 
ìàéåíèí äîéìóø áóõàðûíûí òÿçéèãè áþéöê, èñëàäàí ìàéåíèí äîéìóø 
áóõàðûíûí òÿçéèãè èñÿ êè÷èê îëóð. Èôðàò äîéìóø áóõàðûí àëûíìàñû äîéìóø 
áóõàðûí òÿçéèãèíèí ñÿòùèíèí ÿéðèëèéèíäÿí àñûëûëûüû èëÿ èçàù îëóíóð. 

 

§7777. Ãàéíàìà. Ãàéíàìà òåìïåðàòóðóíóí òÿçéèãäÿí àñûëûëûüû 
 

    Ìàéåíèí ñÿòùèíäÿ âÿ äàõèëèíäÿêè ãàáàðúûãëàðäà èíòåíñèâ áóõàðëàíìà 
ãàéíàìà àäëàíûð. Áó çàìàí ãàáàðúûãëàðûí äàõèëèíäÿêè äîéìóø áóõàðûí 

òÿçéèãè ìàéåíèí ñÿòùèíÿ äöøÿí òÿçéèãÿ áÿðàáÿð âÿ îíäàí áþéöê îëóð. Ìàéå 
äàõèëèíäÿ ùÿìèøÿ ùÿëë îëìóø ãàç (ìÿñÿëÿí, ùàâà) îëóð. Ùÿëë îëìóø ãàç 

α1 

α2 

P 

T 

Øÿêèë 62 
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ìàéå äàõèëèíäÿ êè÷èê ãàáàðúûãëàðäàí èáàðÿòäèð. Ìàéåíè ãûçäûðäûãäà 
ãàáàðúûãëàðûí ñÿòùèíäÿí îíëàðûí äàõèëèíÿ ìàéå áóõàðëàíûð, ãàáàðúûüûí 
äàõèëèíäÿ ìàéå ìîëåêóëëàðûíûí êîíñåíòðàñèéàñû àðòûð, éÿíè òÿçéèãè éöêñÿëèð 
âÿ óéüóí îëàðàã ùÿúìè ýåíèøëÿíèð. Ãàáàðúûüà òÿñèð åäÿí Àðõèìåä ãöââÿñè 
àðòûð âÿ ãàáàðúûã ìàéåíèí ñÿòùèíÿ ãàëõûð. Ãàáàðúûüûí äàõèëèíäÿêè äîéìóø 
áóõàðûí òÿçéèãè ìàéåíèí ñÿòùèíÿ äöøÿí òÿçéèãäÿí áþéöê îëäóãäà 
ãàáàðúûãëàð ìàéåíèí ñÿòùèíäÿ ïàðòëàéûðëàð. Îíëàðûí äàõèëèíäÿêè áóõàð ÷þëÿ 
÷ûõûð âÿ áåëÿëèêëÿ, ìàéåíèí ùÿì ñÿòùèíäÿ, ùÿì äÿ äàõèëèíäÿ èíòåíñèâ 
áóõàðëàíìà éàðàíûð, éÿíè ìàéå ãàéíàéûð. Ìàéå ãàáàðúûüû ñÿòùÿ äîüðó 
ùÿðÿêÿò åòäèêúÿ ìàéå ñöòóíóíóí ãàáàðúûüà ýþñòÿðäèéè ùèäðîñòàòèê òÿçéèã 
àçàëûð, îíà ýþðÿ äÿ ãàáàðúûüûí ùÿúìè äàùà äà ýåíèøëÿíèð, îíóí äàõèëè 
ñÿòùèíäÿí áóõàðëàíìà èíòåíñèâëèéè äàùà äà àðòûð. 

    Ìàéåíèí ñÿòùèíäÿí ù äÿðèíëèêäÿ îëàí ãàáàðúûüûí äàõèëè òÿçéèãè ö÷ 

òÿçéèãèí – ìàéåíèí ñÿòùèíäÿêè Ïî, ìàéå ñÿòùèíèí ùèäðîñòàòèê òÿçéèãèíèí Ïù 

âÿ ñôåðà ôîðìàñûíäà îëàí ñÿòùèíèí éàðàòäûüû òÿçéèãèí ∆Ï úÿìèíäÿí èáàðÿò 

îëóð: 

PPPP ho ∆++=                                 (9.11) 

Áóðàäà 
r

P
σ2

=∆  îëóá, ð ðàäèóñëó ñôåðèê ãàáàðúûüûí ñÿòùè ýÿðèëìÿ ùåñàáûíà 

éàðàòäûüû òÿçéèãäèð. Áó òÿçéèã ãàáàðúûüûí ðàäèóñó àðòäûãúà àçàëûð âÿ ìàéåíèí 
ñÿòùèíÿ ÷ûõàí ãàáàðúûãëàð ö÷öí êè÷èê îëóð. Ñó ö÷öí áó òÿçéèãëÿðè ìöãàéèñÿ 

åäÿê. Ñóéóí ñûõëûüû 103 êã/ì3, ñÿòùè ýÿðèëìÿ ÿìñàëû 7,3⋅10-2 Í/ì, ñÿðáÿñò 

äöøìÿ òÿúèëè 10 ì/ñàí2-äûð. Òóòàã êè, à÷ûã ãàáäà ñó àäè øÿðàèòäÿäèð. Îíóí 

ñÿòùèíÿ ùàâà àòìîñôåðè òÿçéèã ýþñòÿðèð, éÿíè Ïî=1àòì=105 Ïà-äûð. Ôÿðç åäÿê 
êè, ãàáàðúûã ñóéóí ñÿòùèíäÿí 0,1 ì äÿðèíëèêäÿäèð. Îíà òÿñèð åäÿí 

ùèäðîñòàòèê òÿçéèã Ïù=ρýù=103⋅10⋅0,1=103 Ïà îëóð. Ãàáàðúûüûí ðàäèóñó 1 

ìì=10-3 ì îëàðñà, Pa
r

P 146
10

103,722
3

2

=
⋅⋅

==∆
−

−σ
 îëàð. Áó ìèñàë 

ýþñòÿðèð êè, ãàáàðúûüûí ðàäèóñó áþéöê îëäóãúà îíóí ñÿòùèíèí éàðàòäûüû ÿëàâÿ 
òÿçéèãè íÿçÿðÿ àëìàìàã îëàð. ßýÿð ãàáàðúûüûí ðàäèóñó ð=1ìê=10-6ì îëàðñà 

∆Ï=1,46⋅105 Ïà, éÿíè ÿéðè ñÿòùèí éàðàòäûüû òÿçéèã àòìîñôåð òÿçéèãèíäÿí 

òÿãðèáÿí 1,5 äÿôÿ áþéöê îëóð. 
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    Ãàáàðúûüûí äàõèëè òÿçéèãè ýþñòÿðèëÿí òÿçéèãëÿðèí úÿìèíäÿí êè÷èê îëàðñà î, 
ñûõûëàðàã ïàðòëàéûð âÿ è÷èíäÿêè ãàç (áóõàð) ìàéåéÿ ÷åâðèëèð. Îíà ýþðÿ äÿ 

êè÷èê ðàäèóñëó ãàáàðúûãëàð îëàí ìàéåäÿ ∆Ï ÿëàâÿ òÿçéèã ïðàêòèê îëàðàã 

îëìóð âÿ ãàéíàìà àøàüû òåìïåðàòóðëàðäà áàø âåðèð. Ãàáàðúûãëàðû îëìàéàí 
âÿ éà ãàáàðúûãëàðûíûí ðàäèóñó ÷îõ êè÷èê îëàí ìàéåëÿðèí ãàéíàìàñû ö÷öí 

îíëàðûí òåìïåðàòóðó äàùà éöêñÿê îëìàëûäûð. Áåëÿ ìàéåíèí òåìïåðàòóðó 
ãàéíàìà òåìïåðàòóðóíäàí éöêñÿê îëìàñûíà áàõìàéàðàã ãàéíàìà ùÿëÿ áàø 
âåðìèð. Áåëÿ ìàéå èôðàò ãûçìûø ìàéå àäëàíûð. Ìàéåíèí èôðàò ãûçìûø ùàëûíäà 
îíóí äàõèëèíÿ áóõàð ÿìÿëÿ ýÿëìÿ ìÿðêÿçè (ìÿñÿëÿí, òîç) äöøÿðñÿ, ìàéå 
ùÿìèí àíäà éöêñÿê èíòåíñèâëèêëÿ ãàéíàìàüà áàøëàéûð. Áó ñÿáÿáäÿí 
ãàéíàìûø ñóéó éåíèäÿí ãàéíàòäûãäà ãàéíàìà äàùà éöêñÿê òåìïåðàòóðäà 
éàðàíûð. 

    Éóõàðûäàêû ìèñàë ýþñòÿðäè êè, ùèäðîñòàòèê òÿçéèã äÿ ÷îõ äÿðèí îëìàéàí 
ãàáëàðäà àòìîñôåð òÿçéèãèíäÿí (áàõäûüûìûç ìèñàëäà 100 äÿôÿ) êè÷èê îëóð. 
Îäóð êè, áó òÿçéèãè äÿ íÿçÿðÿ àëìàìàã îëàð. Áåëÿëèêëÿ, ãàéíàìà øÿðòè 

îëàðàã Ï≥Ïî ãÿáóë îëóíóð, éÿíè ãàáàðúûüûí äàõèëè òÿçéèãè ìàéåíèí à÷ûã 

ñÿòùèíÿ äöøÿí òÿçéèãäÿí áþéöê âÿ áÿðàáÿð îëäóãäà ãàéíàìà áàøëàéûð. Áó 
òÿçéèãëÿðèí áÿðàáÿðëèéèíÿ óéüóí òåìïåðàòóð ãàéíàìà òåìïåðàòóðó àäëàíûð. 
Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ãàéíàìà òåìïåðàòóðó õàðèúè òÿçéèãäÿí àñûëûäûð: õàðèúè 
òÿçéèã ÷îõ îëäóãäà ãàéíàìà òåìïåðàòóðó éöêñÿê, êè÷èê îëäóãäà – àøàüû 
îëóð. Éåð ñÿòùèíäÿí éóõàðû ãàëõäûãúà (7.21) áàðîìåòðèê äöñòóðóíà ýþðÿ 
òÿçéèã àçàëûð. Îíà ýþðÿ äÿ àòìîñôåðèí éóõàðû ãàòëàðûíäà ãàéíàìà 
òåìïåðàòóðó àøàüû äöøöð. 

 

X ÔßÑÈË. ÁßÐÊ ÚÈÑÈÌËßÐ 

§1111. Êðèñòàëëàð âÿ îíëàðûí ãóðóëóøó 
 

    Áÿðê ùàë ìàääÿíèí àãðåãàò ùàëëàðûíäàí áèðèäèð. Áÿðê ùàëäà îëàí 
ìàääÿíèí þçöíÿ ìÿõñóñ þë÷öñö âÿ ôîðìàñû îëóð. Áÿðê ùàëäà îëàí ìàääÿëÿð 

èêè ôàçàäà (VIII Ôÿñèë, §3) îëà áèëÿð: àìîðô ôàçàäà âÿ êðèñòàëëèê ôàçàäà. 

Àìîðô ôàçàäà îëàí áÿðê úèñìÿ ïàðëàã ìèñàë øöøÿäèð. Îíóí ãóðóëóøó àìîðô 
ìàéåëÿðèí ãóðóëóøó êèìèäèð, éÿíè îíëàð éàõûí äöçöëöøÿ ìàëèêäèðëÿð. Îíëàðûí 
õàññÿëÿðè áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ åéíèäèð. Õàññÿëÿðè áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ åéíè 
îëàí ñèñòåìëÿð èçîòðîï ñèñòåìëÿð àäëàíûð (I áþëìÿ, Ìåõàíèêàéà ýèðèø). 
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Êðèñòàë ôàçàäà îëàí áÿðê úèñèìëÿð êðèñòàë áÿðê úèñèìëÿð (ìàéå êðèñòàëëàð äà 
ìþâúóääóð) àäëàíûð. Êðèñòàë áÿðê úèñèìëÿðèí ãóðóëóøó ãàç âÿ ìàéåëÿðèí 
ãóðóëóøóíäàí êÿñêèí ôÿðãëÿíèð. 

    Ïåðèîäèê ãóðóëóøà ìàëèê îëàí úèñèì êðèñòàë àäëàíûð. Êðèñòàëëàðäà áó 

ãóðóëóø àòîìëàðäàí, ìîëåêóëëàðäàí âÿ èîíëàðäàí òÿøêèë îëóíóð. Áó 
çÿððÿúèêëÿðèí äöçöëöøö êðèñòàëûí áöòöí ùÿúìèíäÿ òÿêðàð îëóíóð. Îíà ýþðÿ äÿ 
áó äöçöëöø óçàã äöçöëöø àäëàíûð. Êðèñòàëûí òÿêðàð îëóíàí ÿí êè÷èê ùÿúìèíÿ 
åëåìåíòàð êðèñòàë þçÿéè äåéèëèð. Áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ äöçöëìöø åëåìåíòàð 
êðèñòàë þçÿêëÿðè êðèñòàë ãÿôÿñ òÿøêèë åäèðëÿð. Áöòöí ùÿúìèíäÿ åéíè êðèñòàëëèê 
ãÿôÿñÿ ìàëèê îëàí êðèñòàë ìîíîêðèñòàë àäëàíûð. Áèð-áèðèíÿ íÿçÿðÿí õàîòèê 

éåðëÿøìèø êè÷èê þë÷öëö êðèñòàëëèòëÿðäÿí òÿøêèë îëóíìóø êðèñòàëà ïîëèêðèñòàë 
äåéèëèð. Ìåòàëëàð áåëÿ êðèñòàëëàðäûð. 

    Ìîíîêðèñòàëëàðûí õàññÿëÿðè èñòèãàìÿòäÿí àñûëûäûð. Îíà ýþðÿ äÿ 
ìîíîêðèñòàëëàð àíèçîòðîï úèñèìëÿðäèð. Õöñóñè ùàçûðëàíìûø áÿçè 
ïîëèêðèñòàëëàðäà äà àíèçîòðîïëóã ìöøàùèäÿ îëóíóð. Öìóìèééÿòëÿ èñÿ 
ïîëèêðèñòàëëàð èçîòðîïäóðëàð. 

    Êðèñòàë ãÿôÿñèí òÿïÿëÿðèíäÿ éåðëÿøÿí çÿððÿúèêëÿðèí âÿ îíëàðûí ãàðøûëûãëû 
òÿñèðèíèí õàðàêòåðèíäÿí àñûëû îëàðàã àòîìàð, ìîëåêóëéàð âÿ èîí êðèñòàëëàð 
ìþâúóääóð. Êðèñòàë ãÿôÿñèí òÿïÿñèíäÿ íåéòðàë àòîì éåðëÿøÿí êðèñòàë àòîìàð 
êðèñòàë âÿ éà ùîìåîïîëéàð êðèñòàë àäëàíûð. Àëìàç áåëÿ êðèñòàëäûð. Áó 
êðèñòàëëàð éöêñÿê ìþùêÿìëèéÿ ìàëèêäèðëÿð. Ãÿôÿñèíèí òÿïÿëÿðèíäÿ íåéòðàë 
ìîëåêóëëàð éåðëÿøÿí êðèñòàëëàð ìîëåêóëéàð êðèñòàëëàð àäëàíûðëàð. Ïàðàôèí, éîä, 
ãóðó áóç áåëÿ êðèñòàëëàðäûð. Êðèñòàë ãÿôÿñèíèí òÿïÿëÿðèíäÿ èîíëàð éåðëÿøÿí 

êðèñòàëëàð èîí âÿ éà ùåòåðîïîëéàð 
êðèñòàëëàð àäëàíûðëàð. ßêñÿð äóçëàð áåëÿ 

êðèñòàëëàðà àèääèð. Îíëàðäàí áèðè äÿ äàø 
äóçäóð. Äàø äóçóí åëåìåíòàð êðèñòàë 
þçÿéè êóá øÿêëèíäÿäèð. Êóáóí 
òÿïÿëÿðèíäÿ áèð-áèðèëÿ íþâáÿëÿøÿí 4 
ìöñáÿò íàòðèóì âÿ 4 ìÿíôè õëîð èîíëàðû 
éåðëÿøèð. Øÿêèë 63-äÿ äàø äóçóí (õþðÿê 
äóçóíóí) åëåìåíòàð êóáèê þçÿéèíäÿ Íà+ 
âÿ Úë- èîíëàðûíûí éåðëÿøìÿñè 

ýþñòÿðèëìèøäèð. Ãîíøó èîíëàð àðàñûíäàêû 

Cl         d        Na 

Na                    Cl 

Na                    Cl 

Cl                    Na 

d 

Øÿêèë 63 
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ìÿñàôÿ êðèñòàë ãÿôÿñèí ñàáèòè àäëàíûð âÿ ä èëÿ èøàðÿ îëóíóð. Õþðÿê äóçóíóí 
ñûõëûüûíû âÿ ìîëéàð êöòëÿñèíè áèëÿðÿê êðèñòàë ñàáèòèíè òàïìàã îëàð. Òóòàã êè, 
õþðÿê äóçóíóí ìîëéàð êöòëÿñè Ì-äèð. Áó ìîëéàð êöòëÿ 4 Íà+ âÿ 4 Úë— -óí 
ìîëéàð êöòëÿëÿðèíèí úÿìèäèð. Ùÿð áèð èîí 8 êóáèêëÿ îðòàãäûð. Äåìÿëè, áèð 
èîíóí áèð êóáèêÿ äöøÿí ïàéû îíóí êöòëÿñèíèí 1/8-íÿ áÿðàáÿðäèð. Áóðàäàí 

áåëÿ íÿòèúÿéÿ ýÿëèðèê êè, áèð êóáèêÿ äöøÿí ìîëéàð êöòëÿ Ì/8 îëàúàãäûð. Ùÿð 
êóáèêäÿ 4 ÍàÚë ìîëåêóëó îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã êóáèêèí ìîëéàð êöòëÿñèíè 

28

4 MM
=  àëàðûã. Äåìÿëè, êóáèê ãÿôÿñèí ìîëéàð êöòëÿñè ìîëåêóëóí ìîëéàð 

êöòëÿñèíèí éàðûñûíà áÿðàáÿð îëóð. Áèð ìîëäà îëàí êóáèêëÿðèí ñàéû Àâîãàäðî 
ÿäÿäè ãÿäÿðäèð. Îíäà áèð êóáèêèí êöòëÿñè 

AN

M
m

2
=  

ñûõëûüû èñÿ 

ANd

M

d

m
33 2

==ρ  

îëàð. Áóðàäàí êóáèê êðèñòàëûí ãÿôÿñ ñàáèòèíèí ùåñàáëàíìàñû ö÷öí àøàüûäàêû 

äöñòóð àëûíûð: 

3
2 AN

M
d

ρ
=                                        (10.1) 

Õþðÿê äóçó ö÷öí Ì=58,5⋅103 êã/ìîë  âÿ  ρ=2,17⋅103 êã/ì3 îëäóüóíäàí 

ä≅2,8⋅10-10ì=0,28íì  àëûíûð. Àòîìëàðûí þë÷öñö äÿ áó òÿðòèáäÿäèð. Äåìÿëè, 

êðèñòàë ãÿôÿñäÿ èîíëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ îíëàðûí þç þë÷öëÿðè òÿðòèáèíäÿ îëóð. 

    Ìåòàëëàðûí äà áÿçèëÿðè (ìÿñ: ìèñ, äÿìèð) èîí êðèñòàëëàðäûð. Ëàêèí îíëàðäà 
êðèñòàë ãÿôÿñäÿ ìöñáÿò èîíëàð éåðëÿøèð. Áó èîíëàðûí îíëàðäàí àéðûëìûø 
åëåêòðîíëàðû ãÿôÿñèí äàõèëèíäÿ õàîòèê èñòèëèê ùÿðÿêÿòè åäèðëÿð. Áèð âàëåíòëè 
ìåòàëëàðäà ñÿðáÿñò åëåêòðîíëàðûí ñàéû ãÿôÿñäÿêè èîíëàðûí ñàéûíà áÿðàáÿð 
îëóð. Îíà ýþðÿ äÿ ìåòàëëàð éöêñÿê èñòèëèê âÿ åëåêòðèê êå÷èðèúèëèéèíÿ ìàëèê 
îëóðëàð. 
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     Éàðûìêå÷èðèúèëÿð äÿ áÿðê úèñèìëÿðÿ àèääèð. Îíëàð õöñóñè ãðóï òÿøêèë 
åäèðëÿð. Ëàêèí áèð ÷îõ ìåõàíèêè õàññÿëÿðèíÿ âÿ ãÿôÿñ ãóðóëóøëàðûíà ýþðÿ 
éàðûìêå÷èðèúèëÿð àòîìàð êðèñòàëëàðà éàõûíäûðëàð. 

    Êðèñòàëëàðûí ãóðóëóøóíó þéðÿíìÿê ö÷öí åëåêòðîí, èîí äÿñòÿñèíèí åëåêòðèê 
âÿ ìàãíèò ñàùÿëÿðèíäÿ ôîêóñëàíìàñûíà (åëåêòðîí ìèêðîñêîïó âÿ èîí 
ïðîéåêòîðó) âÿ ãûñà óçóíëóãëó äàëüàëàðûí äèôðàêñèéàñûíà ÿñàñëàíàí 
(åëåêòðîíîãðàôèéà, ðåíòýåíîãðàôèéà âÿ íåéòðîíîãðàôèéà) öñóëëàðûíäàí 
èñòèôàäÿ åäèëèð. 

 

§2222. Áÿðê úèñèìëÿðèí èñòèäÿí ýåíèøëÿíìÿñè 
 

    Áöòöí áÿðê úèñèìëÿð ãûçäûãäà âÿ ñîéóäóãäà þë÷öëÿðèíè äÿéèøèðëÿð. 

Úèñèìëÿðèí ãûçìàñû çàìàíû îíëàðûí þë÷öëÿðèíèí àðòìàñû èñòèäÿí ýåíèøëÿíìÿ 
àäëàíûð. Áÿðê úèñìè òÿøêèë åäÿí çÿððÿúèêëÿð þç òàðàçëûãëàðû ÿòðàôûíäà ðÿãñ 
åäèðëÿð. Òåìïåðàòóð éöêñÿëäèêäÿ èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíèí åíåðæèñè âÿ áóíà óéüóí 
îëàðàã ðÿãñëÿðèí àìïëèòóäó àðòûð. Áóðàäàí áåëÿ ÷ûõûð êè, èñòèëèê ðÿãñëÿðè 
ùàðìîíèê äåéèëäèð, ÷öíêè ùàðìîíèê ðÿãñëÿðäÿ òàðàçëûã íþãòÿñèíèí âÿçèééÿòè 

äÿéèøìèð (V Ôÿñèë, §1). Ùàðìîíèê ðÿãñëÿðäÿ åíåðæèíèí éåðäÿéèøìÿäÿí 

àñûëûëûüû ñèììåòðèê ïàðàáîëà âåðèð. Áó î äåìÿêäèð êè, ðÿãñ åäÿí íþãòÿéÿ 
òÿñèð åäÿí èòÿëÿìÿ âÿ úÿçáåòìÿ ãöââÿëÿðèíèí ìÿñàôÿäÿí àñûëûëûã ãàíóíëàðû 
åéíèäèð. Ìîëåêóëéàð-êèíåòèê íÿçÿðèééÿ ýþñòÿðèð êè, áó ãöââÿëÿðèí 
ìÿñàôÿäÿí àñûëûëûãëàðû ìöõòÿëèôäèð. Îíà ýþðÿ äÿ åíåðæèíèí ìèíèìóì 
ãèéìÿòèíÿ óéüóí íþãòÿéÿ íÿçÿðÿí øÿêèë 53-äÿ ýþñòÿðèëìèø ÿéðè ñèììåòðèê 
äåéèëäèð. Äåìÿëè ãåéðè-ñèììåòðèê ïîòåíñèàë åíåðæèéÿ óéüóí ðÿãñëÿð äÿ 
àíùàðìîíèê îëàúàãäûð. Åíåðæèíèí ìöõòÿëèô ãèéìÿòëÿðèíÿ óéüóí 
éåðäÿéèøìÿíèí îðòà ãèéìÿòèíè Áîëñìàí ïàéëàíìàñûíäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê 
ùåñàáëàìàã îëàð. Ùåñàáëàìà ýþñòÿðèð êè, éåðäÿéèøìÿ ìöòëÿã òåìïåðàòóðëà 
äöç ìöòÿíàñèáäèð: 

aTx =                                          (10.2) 

Áóðàäà à -ñàáèò ÿäÿä îëóá áÿðê úèñìèí ïîòåíñèàë åíåðæèñèíäÿí, éÿíè áÿðê 

úèñìèí íþâöíäÿí àñûëûäûð. Áó äöñòóð Ò-íèí ìöòëÿã ñûôðà éàõûí ãèéìÿòëÿðèíäÿ 

þäÿíìèð. Òåìïåðàòóðóí ãàëàí ãèéìÿòëÿðèíäÿ (10.2) äöñòóðó òÿúðöáÿëÿðäÿí 
àëûíàí íÿòèúÿëÿðëÿ òÿñäèã îëóíóð. 
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    Òóòàã êè, ò=0 òåìïåðàòóðóíäà ÷óáóüóí óçóíëóüó ëî, ò ãÿäÿð ãûçäûãäàí 

ñîíðà èñÿ ë îëìóøäóð. Òÿúðöáÿ ýþñòÿðèð êè, ÷óáóüóí âàùèä óçóíëóüóíóí 

ýåíèøëÿíìÿñè (óçàíìàñû) òåìïåðàòóð èëÿ ìöòÿíàñèáäèð, éÿíè 

T
l

l

l

ll

oo

o ∆=
∆

=
−

α                                    (10.3) 

Áóðàäà α - õÿòòè ýåíèøëÿíìÿíèí òåðìèê ÿìñàëû àäëàíûð. 

    (10.2) âÿ (10.3) äöñòóðëàðûíûí ìöãàéèñÿñèíäÿí ýþðöíöð êè, Áîëñìàí 
ïàéëàíìàñûíäàí íÿçÿðè îëàðàã àëûíìûø äöñòóð òÿúðöáè äöñòóðëà åéíèäèð, 

ñàäÿúÿ îëàðàã à=αëî âÿ òåìïåðàòóðóí ìöòëÿã ãèéìÿòè ÿâÿçèíÿ îíóí 

äÿéèøìÿñèíè ãÿáóë åòìÿê ëàçûìäûð. Îíäà (10.3) äöñòóðóíäàí 

)1( Tll o ∆+= α                                      (10.4) 

àëûíàð. Èçîòðîï (àìîðô) áÿðê úèñèìëÿðèí èñòèäÿí õÿòòè ýíèøëÿíìÿñè çàìàíû 
õÿòòè ýåíèøëÿíìÿ ÿìñàëû èñòèãàìÿòäÿí àñûëû îëìóð. Áÿðê úèñèì áöòöí 
èñòèãàìÿòëÿðäÿ ýåíèøëÿíäèéè ö÷öí îíóí ùÿúìè äÿ ýåíèøëÿíÿúÿêäèð. Ùÿúìè 
ýåíèøëÿíìÿ äÿ (10.4) äöñòóðóíà àíàëîæè äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

)1( TVV o ∆+= β                                   (10.5) 

Áóðàäà β -ùÿúìè ýåíèøëÿíìÿíèí òåðìèê ÿìñàëû àäëàíûð. Èçîòðîï áÿðê 

úèñèìëÿð ö÷öí òÿãðèáè îëàðàã 

αβ 3=                                         (10.6) 

éàçìàã îëàð. Áóðàäà α êè÷èê îëäóüó ö÷öí α2 âÿ α3 îëàí ùÿäëÿð íÿçÿðÿ 

àëûíìàìûøäûð. 

    Êðèñòàë àíèçîòðîï ìàääÿ îëäóüó ö÷öí îíóí èñòèäÿí ýåíèøëÿíìÿñè 
ìöõòÿëèô èñòèãàìÿòäÿ ìöõòÿëèô îëóð. Õÿòòè ýåíèøëÿíìÿ ÿìñàëû êðèñòàëûí 
èñòèãàìÿòèíäÿí àñûëûäûð. Îíà ýþðÿ äÿ êðèñòàëëàð èñòèäÿí ýåíèøëÿíÿðêÿí îíëàð 
þç ôîðìàëàðûíû ñàõëàìûðëàð. Êóá øÿêèëëè êðèñòàë èñòèäÿí ýåíèøëÿíäèêäÿí ñîíðà 
àðòûã êóá øÿêèëëè îëìóð, îíóí ôîðìàñû òÿùðèô îëóíóð. 
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§3333. Áÿðê úèñèìëÿðèí èñòèëèêêå÷èðìÿñè âÿ èñòèëèê òóòóìó 
 

    VII Ôÿñèë §5-äÿ ýþðäöê êè, èñòèëèêêå÷èðìÿ ìöùèòèí áèð íþãòÿñèíäÿí äèýÿð 

íþãòÿñèíÿ åíåðæèíèí äàøûíìàñûäûð. Áöòöí ãàçëàð ö÷öí åíåðæèíèí äàøûíìàñû 
ìåõàíèçìè åéíèäèð. Ëàêèí òÿúðöáÿëÿð ýþñòÿðèð êè, êðèñòàëëàðäà èñòèëèêêå÷èðìÿ  
îíëàðûí ùàíñû êðèñòàë íþâöíÿ àèä îëìàñûíäàí àñûëûäûð. Àòîìàð êðèñòàëëàðûí, 
éÿíè ìåòàëëàðûí èñòèëèêêå÷èðìÿñè èîí âÿ ìîëåêóëéàð êðèñòàëëàðûí 
èñòèëèêêå÷èðìÿñèíäÿí êåéôèééÿòúÿ ôÿðãëÿíèð. Öìóìèééÿòëÿ, åíåðæè ùÿðÿêÿò 
åäÿí çÿððÿúèêëÿðëÿ þòöðöëöð. Ìåòàëëàðäà ùÿì êðèñòàë ãÿôÿñäÿ éåðëÿøÿí 
çÿððÿúèêëÿð, ùÿì äÿ êðèñòàë ãÿôÿñèí äàõèëèíäÿ îëàí ñÿðáÿñò åëåêòðîíëàð 
èñòèëèêêå÷èðìÿäÿ èøòèðàê åäèðëÿð. Ìöÿééÿí åäèëìèøäèð êè, êðèñòàë ãÿôÿñèí 
ùåñàáûíà éàðàíàí èñòèëèêêå÷èðìÿ ÷îõ àçäûð. Ìåòàëëàðäà èñòèëèêêå÷èðìÿ áàøëûúà 
îëàðàã åëåêòðîí ãàçûíûí ùåñàáûíàäûð. Åëåêòðîí ãàçûíû áèðàòîìëó ãàç êèìè 
ãÿáóë åòñÿê, îíäà ìåòàëëàðäà èñòèëèêêå÷èðìÿ ãàçëàðäàêû êèìè Ôöðéå ãàíóíó 
èëÿ èôàäÿ îëóíà áèëÿð ((7.29) äöñòóðó). Èñòèëèêêå÷èðìÿíèí (7.30) äöñòóðóíà 

äàõèë îëàí úÂρ ùàñèëèíè åíåðæèíèí ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿñèíÿ ýþðÿ áÿðàáÿð 

ïàéëàíìàñû øÿðòèíè âÿ (6.3), (6.7), (6.10), (6.12) äöñòóðëàðûíû íÿçÿðÿ àëìàãëà 

oV kn
TV

NTk
V

m

Tm

U
c

2

31

2

3
=

∆
⋅⋅∆=⋅

∆

∆
=ρ  

êèìè éàçìàã îëàð. Îíäà ìåòàëëàð ö÷öí èñòèëèêêå÷èðìÿ ÿìñàëû (7.30) 
èôàäÿñèíÿ ýþðÿ àøàüûäàêû êèìè îëàð: 

λχ vkno
2

1
=  

Áóðàäà k  – Áîëñìàí ñàáèòè, on  – åëåêòðîí ãàçûíûí êîíñåíòðàñèéàñû, v - 

åëåêòðîíëàðûí èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíèí îðòà ñöðÿòè, λ  - èñÿ îíëàðûí ñÿðáÿñò 

éîëóíóí îðòà óçóíëóüóäóð. 

    Êðèñòàë äèåëåêòðèêëÿðèí èñòèëèêêå÷èðìÿñè ÷îõ êè÷èêäèð. Îíëàðäà 
èñòèëèêêå÷èðìÿ êðèñòàë ãÿôÿñèí ðÿãñè ùåñàáûíàäûð. ßââÿëêè ïàðàãðàôäà 
ýþñòÿðäèê êè, áó ðÿãñëÿð ùàðìîíèê äåéèëäèð. Îíà ýþðÿ äÿ áó ðÿãñëÿðèí êðèñòàë 
äèåëåêòðèêëÿðäÿ éàðàòäûüû äàëüàëàð åëàñòèê äàëüàëàð àëìàéàúàãäûð. Ìöùèòèí áèð 
ùèññÿñèíäÿ àíùàðìîíèê ðÿãñëÿðèí éàðàòäûüû äàëüàëàð äèýÿð ùèññÿäÿ éàðàíàí 
äàëüàëàðäàí ñÿïèëÿúÿê âÿ åíåðæèíèí þòöðöëìÿñè èñòèãàìÿòè äàèì 
äÿéèøÿúÿêäèð. Áó ñÿáÿáäÿí èñòèëèêêå÷èðìÿ çÿèô îëàúàãäûð. 
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    ßââÿëêè ïàðàãðàôäà ãåéä åäèëäè êè, áÿðê úèñèìëÿðèí èñòèäÿí ýåíèøëÿíìÿñè 
÷îõ êè÷èê îëóð. Îíà ýþðÿ äÿ áÿðê úèñìè áèð èñòèëèê òóòóìó èëÿ õàðàêòåðèçÿ 
åòìÿê îëàð âÿ îíó äàõèëè åíåðæèíèí äÿéèøìÿñèíäÿí òàïìàã ìöìêöíäöð. 

Äàõèëè åíåðæè VI Ôÿñèë §1-äÿ âåðèëÿí òÿðèôÿ ýþðÿ çÿððÿúèêëÿðèí êèíåòèê âÿ 

ïîòåíñèàë åíåðæèëÿðèíèí úÿìèíäÿí èáàðÿòäèð. Áÿðê úèñèìëÿðäÿ çÿððÿúèêëÿð 
òàðàçëûã âÿçèééÿòëÿðè ÿòðàôûíäà ðÿãñ åäèðëÿð. Îíëàðûí ðÿãñ àìïëèòóäëàðûíû 
êè÷èê ãÿáóë åòñÿê ùÿìèí ðÿãñëÿðè ùàðìîíèê ðÿãñ êèìè ùåñàá åòìÿê îëàð. 
Ùàðìîíèê ðÿãñëÿðäÿ êèíåòèê âÿ ïîòåíñèàë åíåðæèëÿðèí ìàêñèìóì ãèéìÿòëÿðè 
áèð-áèðèíÿ áÿðàáÿð îëóðëàð. Åíåðæèíèí ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿëÿðèíÿ ýþðÿ áÿðàáÿð 
ïàéëàíäûüûíû ãÿáóë åòñÿê, îíäà áÿðê úèñìèí áèð ìîëóíóí äàõèëè åíåðæèñè 

RTRTRTEEU PK 3
2

3

2

3
=+=+=                      (10.7) 

âÿ (6.10) äöñòóðóíà ýþðÿ 

RC 3=                                         (10.8) 

àëûíàð. Áó áÿðàáÿðëèéè Ï.Äéöëîíã âÿ À.Ïòè òÿúðöáè îëàðàã ìöÿééÿí 
åòìèøëÿð. Îíëàðûí ìöÿééÿí åòäèéè ãàíóíà ýþðÿ êèìéÿâè áÿñèò êðèñòàë áÿðê 

úèñèìëÿðèí ìîëéàð èñòèëèê òóòóìó òÿãðèáÿí 3Ð -ÿ áÿðàáÿðäèð. Áÿðê 

úèñèìëÿðèí ìîëéàð èñòèëèê òóòóìóíó èôàäÿ åäÿí (10.8) äöñòóðóíäàí ýþðöíöð 
êè, áó êÿìèééÿò êðèñòàëûí ãóðóëóøóíäàí, îíóí õàññÿëÿðèíäÿí, òåìïåðàòóðäàí 
àñûëû îëìàéûá, áöòöí êðèñòàëëàð ö÷öí ñàáèò êÿìèééÿòäèð. Ëàêèí òÿúðöáÿëÿð 
ýþñòÿðäè êè, áó ôèêèð äîüðó äåéèëäèð. Èñòèëèê òóòóìó, õöñóñÿí àøàüû 
òåìïåðàòóðëàðäà Ò-äÿí êÿñêèí àñûëûäûð. Ýþñòÿðèëìèøäèð êè, áó óéüóíñóçëóã 

åíåðæèíèí áöòöí òåìïåðàòóðëàðäà ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿñèíÿ ýþðÿ áÿðàáÿð 
ïàéëàíìàñûíûí ãÿáóë åäèëìÿñèíäÿäèð. Ùàðìîíèê îññèëëèéàòîðóí îðòà êèíåòèê 
åíåðæèñè ö÷öí Ì.Ïëàíêûí âåðäèéè äöñòóð âÿ åëåêòðîí ãàçûíûí Ôåðìè-Äèðàê 
ñòàòèñòèêàñûíà òàáå îëìàñû ýþñòÿðèëÿí óéüóíñóçëóüó àðàäàí ãàëäûðìûøäûð. 

 

§4. ßðèìÿ. Ùàë äèàãðàìû. Ö÷ëöê íþãòÿñè 
 

    Úèñìèí áÿðê ùàëäàí ìàéå ùàëûíà êå÷ìÿñè ÿðèìÿ, ìàéå ùàëäàí áÿðê 
ùàëà êå÷ìÿñè èñÿ êðèñòàëëàøìà àäëàíûð. ßðèìÿ çàìàíû èñòèëê óäóëóð, 
êðèñòàëëàøìàäà èñÿ ùÿìèí ãÿäÿð èñòèëèê àéðûëûð. ßðèìÿ âÿ êðèñòàëëàøìà I íþâ 

ôàçà êå÷èäèäèð (VIII Ôÿñèë, §3), ÷öíêè áó ïðîñåñäÿ ñûõëûã, äàõèëè åíåðæè, 
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åíòðîïèéà ñû÷ðàéûøëà äÿéèøèð, òåìïåðàòóð èñÿ ñàáèò ãàëûð. Ñàáèò òåìïåðàòóðäà 
áÿðê úèñìè ìàéåéÿ ÷åâèðìÿê ö÷öí ëàçûì îëàí èñòèëèê ìèãäàðû ÿðèìÿ èñòèëèéè, 
âàùèä êöòëÿ ö÷öí èñÿ õöñóñè ÿðèìÿ èñòèëèéè àäëàíûð. ßðèìÿ áàø âåðÿí 

òåìïåðàòóð ÿðèìÿ òåìïåðàòóðó àäëàíûð. Úèñìè ÿðèòìÿê ö÷öí ÿââÿëúÿ îíó 
ÿðèìÿ òåìïåðàòóðóíà ãÿäÿð ãûçäûðìàã ëàçûìäûð. Áó òåìïåðàòóð ÿëäÿ 
îëóíäóãäàí ñîíðà úèñìÿ âåðèëÿí èñòèëèê ìèãäàðû îíóí ÿðèìÿñèíÿ õÿðúëÿíèð, 
áÿðê úèñèì òàìàìèëÿ ìàéåéÿ ÷åâðèëäèêäÿí ñîíðà îíóí òåìïåðàòóðó àðòìàüà 

áàøëàéûð. Áó ïðîñåñäÿ òåìïåðàòóðóí 
âåðèëÿí èñòèëèê ìèãäàðûíäàí àñûëûëûüû øÿêèë 
64-äÿ ýþñòÿðèëìèøäèð: ÎÀ äöç õÿòòè 

úèñìèí ãûçìàñûíû, ÀÁ – ÿðèìÿñèíè, ÁÚ –
ìàéåíèí ãûçìàñûíû èôàäÿ åäèð. Ãðàôèêäÿí 

ýþðöíöð êè, ÿðèìÿ èñòèëèéè Ã2-Ã1 ôÿðãèíÿ 

áÿðàáÿðäèð. ÎÀ ùèññÿñè áèðôàçàëû (áÿðê), 

ÀÁ ùèññÿñè èêèôàçàëû (áÿðê âÿ ìàéå), ÁÚ 
ùèññÿñè èñÿ éåíÿ áèðôàçàëû (ìàéå) ùàëû 
èôàäÿ åäèð. Êðèñòàëûí òåìïåðàòóðó ÿðèìÿ 

òåìïåðàòóðóíà ÷àòäûãäà ãÿôÿñèí àíùàðìîíèê ðÿãñëÿðèíèí àìïëèòóäó åëÿ 
ãèéìÿò àëûð êè, ãÿôÿñ äàüûëûð, óçàã ãóðóëóø ïîçóëóð, éàõûí ãóðóëóøà êå÷èð, 
éÿíè êðèñòàë ìàéåéÿ ÷åâðèëèð. Ãðàôèêèí èçîòåðìèê ùèññÿñè ýþñòÿðèð êè, âåðèëÿí 
èñòèëèê ìèãäàðû òàìàìèëÿ êðèñòàë ãóðóëóøóí äàüûëìàñûíà ñÿðô îëóíóð. Áó 
èçîòåðìà áÿðê âÿ ìàéå ùàëëàðûíûí áèðýÿ òåðìîäèíàìèê òàðàçëûüûíû èôàäÿ åäèð. 

Èêèôàçàëû ñèñòåìèí áó òàðàçëûüû ìàéå âÿ êðèñòàëûí õöñóñè ùÿúìëÿðèíèí èõòèéàðè 
äÿéèøìÿñèíäÿ ñàõëàíûëûð. ßðèìÿ õÿòòèíèí 
ùÿð áèð íþãòÿñè Ï-Â (øÿêèë 65) äèàãðàìûíäà 
áèð èçîáàðëà èôàäÿ îëóíàúàãäûð. 

    ßðèìÿ òåìïåðàòóðó òÿçéèãäÿí àñûëûäûð. 

Òÿçéèãèí äÏ ãÿäÿð äÿéèøìÿñè ÿðèìÿ 

òåìïåðàòóðóíóí äÒÿ äÿéèøìÿñèíÿ ýÿòèðèð. 

Áó äÿéèøìÿíèí áóúàã ÿìñàëûíû áöòöí I íþâ 
ôàçà êå÷èäëÿðè ö÷öí äîüðó îëàí Êëàïåéðîí-

Êëàóçèóñ òÿíëèéè èëÿ ýþñòÿðìÿê îëàð. Áóðàäà, ñàäÿúÿ îëàðàã õöñóñè ÿðèìÿ 

èñòèëèéè λ, ÿðèìÿ òåìïåðàòóðó, áÿðê úèñèì âÿ ìàéåíèí õöñóñè ùÿúìëÿðèíè 

ýþòöðìÿê ëàçûìäûð. Îíäà (9.15) òÿíëèéè àøàüûäàêû êèìè éàçûëàð: 

T 

A           B 

C 

Tÿ 

Q1 Q2           Q 

Øÿêèë 64 

P 

  V 

Øÿêèë 65 
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)( km vvTdT

dP

−
=

λ
                                 (10.9) 

Áó äöñòóð êðèñòàë-ìàéå èêèôàçàëû ñèñòåì ö÷öí Êëàïåéðîí-Êëàóçèóñ òÿíëèéèäèð. 

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, âì>âê îëàðñà ÿðèìÿ òåìïåðàòóðó òÿçéèã àðòäûãúà 

éöêñÿëèð. Àíúàã åëÿ êðèñòàëëàð âàðäûð êè, òÿçéèã àðòäûãäà ÿðèìÿ òåìïåðàòóðó 
àøàüû äöøöð. Áóç, ïàðàôèí áåëÿ êðèñòàëëàðäàíäûð. 

    Åëÿ ìàääÿëÿð âàðäûð êè, îíëàð áÿðê ùàëäàí áèðáàøà áóõàð (ãàç) ùàëûíà 
êå÷èð. Áó çàìàí äà êðèñòàë-áóõàð êå÷èäè I íþâ ôàçà êå÷èäè îëóð. Êðèñòàë-
áóõàð èêèôàçàëû ñèñòåìè ö÷öí äÿ òåðìîäèíàìèê òàðàçëûã þäÿíèð. Îäóð êè, áó 
ñèñòåìÿ äÿ (9.15) âÿ (10.9) òÿíëèêëÿðèíÿ àíàëîæè Êëàïåéðîí-Êëàóçèóñ 
òÿíëèéèíè òÿòáèã åòìÿê îëàð: 

)( kbSS

S

vvT

S

dT

dP

−
=                                  (10.10) 

Ìàéå-áóõàð, êðèñòàë-ìàéå âÿ êðèñòàë-áóõàð I íþâ ôàçà êå÷èäëÿðèíè èôàäÿ åäÿí 
(9.15), (10.9) âÿ (10.10) òÿíëèêëÿðè áèð-áèðèíäÿí Ï(Ò) àñûëûëûüûíûí áóúàã 
ÿìñàëëàðû èëÿ ôÿðãëÿíèðëÿð. Åéíè êèìéÿâè 
òÿðêèáÿ ìàëèê îëàí ìàääÿ ö÷öí áó 
êå÷èäëÿð Ï-Ò äèàãðàìûíäà (øÿêèë 66) 
ýþñòÿðèëÿí ÿéðèëÿðëÿ èôàäÿ îëóíàúàãëàð. 

Ãðàôèêäÿ Á íþãòÿñè áþùðàí íþãòÿñèíÿ 

(VIII Ôÿñèë, §3) óéüóíäóð, ÁÌ õÿòòè èëÿ 

áóõàð-ìàéå, ÚÌ õÿòòè èëÿ áÿðê úèñèì-
ìàéå, ÀÌ õÿòòè èëÿ áÿðê úèñèì-áóõàð 

èêèôàçàëû ñèñòåìëÿðèí òàðàçëûã ùàëëàðû 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Ãðàôèêäÿí ýþðöíöð êè, Ì 
íþãòÿñèíäÿ ìàääÿíèí áöòöí ùàëëàðû –áÿðê, ìàéå, ãàç ùàëëàðû åéíè çàìàíäà 
ìþâúóä âÿ òàðàçëûãäàäûðëàð. Îíà ýþðÿ äÿ Ì íþãòÿñè ö÷ëöê íþãòÿñè àäëàíûð. 
Ö÷ëöê íþãòÿñè ö÷ ôàçàíûí åéíè çàìàíäà ìþâúóä îëìàñûíûí øÿðòëÿðèíè òÿéèí 
åäèð. 

P 

  T 

Øÿêèë 66 

A 

M 

B 
C 

maye 

buxar 

Bÿrk 

cisim 
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III ÁÞËÌß.  ÅËÅÊÒÐÈÊ Âß ÌÀÃÍÅÒÈÇÌ 
 

    Áó áþëìÿäÿ åëåêòðèê âÿ ìàãíèò ñàùÿëÿðèíèí éàðàíìàñû âÿ 
õàðàêòåðèñòèêàëàðû, îíëàðûí áèð-áèðèëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðè âÿ ãàðøûëûãëû ÷åâðèëìÿñè, 
áó ñàùÿëÿðäÿ ñöêóíÿòäÿ âÿ ùÿðÿêÿòäÿ îëàí éöêëö çÿððÿúèêëÿðÿ òÿñèð åäÿí 
ãöââÿëÿð, åëåêòðîìàãíèò ðÿãñëÿðè âÿ äàëüàëàðû, îíëàðûí àëûíìàñû âÿ õàññÿëÿðè 
þéðÿíèëèð. Åëåêòðîìàãíèò ãàðøûëûãëû òÿñèð ãàðøûëûãëû òÿñèðëÿð òÿñíèôàòûíäà ÿí 
ìöùöì éåð òóòóð. 

    Ìåõàíèêàäà âÿ ìîëåêóëéàð ôèçèêàäà èìïóëñ âÿ åíåðæè áèëàâàñèòÿ 
çÿððÿúèéèí (úèñìèí, ìàéå êöòëÿñèíèí, àòîìóí, ìîëåêóëóí âÿ ñ.) þçöíÿ àèä 
åäèëèðäè (éàëíûç ãðàâèòàñèéà ñàùÿñè ö÷öí ïîòåíñèàë åíåðæèäÿí äàíûøûëìûøäû). 
Áó áþëìÿäÿ ñàùÿ àíëàéûøû äàõèë åòìÿäÿí ãàðøûëûãëû òÿñèðè èçàù åòìÿê îëìóð. 
Îíà ýþðÿ äÿ ñàùÿíèí èìïóëñó âÿ åíåðæèñè àíëàéûøûíäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. 
Çÿððÿúèêëÿðèí åëåêòðèê âÿ ìàãíèò ñàùÿëÿðèíäÿ ùÿðÿêÿò òÿíëèéè Íéóòîíóí II 
ãàíóíó èëÿ òÿñâèð åäèëèð. Áó ãàíóíà ãöââÿ äàõèëäèð. Ãÿáóë åäèëìèøäèð êè, 
ãöââÿ áèð úèñìèí äèýÿð úèñìÿ òÿñèð þë÷öñöäöð. Äåìÿëè, Íéóòîíóí  II 
ãàíóíóíäà ñþùáÿò úèñèìëÿðèí ãàðøûëûãëû òÿñèðèíäÿí ýåäèð. Áóðàäà èñÿ úèñèì 
âÿ ñàùÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðèíÿ áàõûëûð. Áó ùàëäà ñàùÿíèí ãöââÿ õàðàêòåðèñòèêàñû 
ãÿáóë îëóíóð (åëåêòðèê ñàùÿñè ö÷öí èíòåíñèâëèê, ìàãíèò ñàùÿñè ö÷öí ìàãíèò 
èíäóêñèéàñû). 

    Åëåêòðîìàãíåòèçì ö÷öí ôÿçà âÿ çàìàí àíëàéûøëàðû, åéíèâàõòëûëûüûí íèñáè 
õàðàêòåðè, ùÿðÿêÿòèí íèñáèëèéè õöñóñè ÿùÿìèééÿòÿ ìàëèêäèð. Ìÿùç Ìàêñâåëèí 

åëåêòðîìàãíèò íÿçÿðèééÿñè ÿñàñûíäà Åéíøòåéí íèñáèëèê ïðèíñèïèíè áöòöí 
ôèçèêè ùàäèñÿëÿð ö÷öí öìóìèëÿøäèðìèø âÿ õöñóñè íèñáèëèê ïðèíñèïè âåðìèøäèð. 
Åéíøòåéíèí íèñáèëèê ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ áöòöí èíåðñèàë ñèñòåìëÿðäÿ áöòöí ôèçèêè 
ùàäèñÿëÿð åéíè òÿðçäÿ úÿðÿéàí åäèð. Áóðàäàí áåëÿ íÿòèúÿ ÷ûõûð êè, òÿêúÿ 
åëåêòðèê ñàùÿñè âÿ éà òÿêúÿ ìàãíèò ñàùÿñèíèí ìþâúóäëóüó íèñáè õàðàêòåð 
äàøûéûð, ÷öíêè áèð èíåðñèàë ñèñòåìÿ íÿçÿðÿí ñöêóíÿòäÿ îëàí éöêëö çÿððÿúèê, 
äèýÿð èíåðñèàë ñèñòåìÿ íÿçÿðÿí ùÿðÿêÿòäÿ îëàúàãäûð. Áèðèíúè ñèñòåìÿ 
íÿçÿðÿí éàëíûç åëåêòðèê ñàùÿñè, èêèíúè ñèñòåìÿ íÿçÿðÿí ùÿì åëåêòðèê, ùÿì 
äÿ ìàãíèò ñàùÿñè éàðàíûð. Ñàáèò úÿðÿéàíëû íàãèë þçö èëÿ áàüëû èíåðñèàë 
ñèñòåìÿ íÿçÿðÿí òÿêúÿ ñàáèò ìàãíèò ñàùÿñè, áàøãà èíåðñèàë ñèñòåìÿ íÿçÿðÿí 
èñÿ äÿéèøÿí ìàãíèò ñàùÿñè éàðàäûð. Áó èñÿ þç íþâáÿñèíäÿ áóðóëüàíëû åëåêòðèê 
ñàùÿñè ÿìÿëÿ ýÿòèðèð. Áó ñàùÿëÿðèí áèð-áèðèíÿ ãàðøûëûãëû ÷åâðèëìÿñè 
íÿòèúÿñèíäÿ åëåêòðîìàãíèò ñàùÿñè éàðàíûð. Ñàùÿíèí íþãòÿäÿí-íþãòÿéÿ 
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þòöðöëìÿñè åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðû ÿìÿëÿ ýÿòèðèð. Áó äàëüàëàð ùÿì 
ìöùèòäÿ, ùÿì äÿ áîøëóãäà (âàêóóìäà) éàéûëà áèëèðëÿð. 

    Ýþðöíäöéö êèìè åëåêòðîìàãíåòèçìèí ÿñàñëàðû ÿââÿëêè áþëìÿëÿðäÿí ôÿðãëè 
îëàðàã ñàùÿ íÿçÿðèééÿñè öçÿðèíäÿ ãóðóëóð. 

 

XI ÔßÑÈË. ÅËÅÊÒÐÎÑÒÀÒÈÊ ÑÀÙßÍÈÍ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀËÀÐÛ 

§1. Åëåêòðèê éöêö âÿ îíëàðûí ãàðøûëûãëû òÿñèðè. Êóëîí ãàíóíó 
 

    Ìÿëóì îëìóøäóð êè, úèñèìëÿðè áèð-áèðèíÿ ñöðòäöêäÿ îíëàð éöíýöë ÿøéàëàðû 
þçëÿðèíÿ úÿçá åäèðëÿð. Ìÿñÿëÿí, êÿùðÿáà (êÿùðÿáà éóíàíúà åëåêòðîí 
äåìÿêäèð) ÷óáóüó éóí ïàð÷àéà, øöøÿ ÷óáóüó èïÿê ïàð÷àéà ñöðòäöêäÿ îíëàð 
éöíýöë êàüûç ãûðûíòûëàðûíû þçëÿðèíÿ ÷ÿêèðëÿð. Ñöðòöíìÿ çàìàíû ÷óáóãëàðäà 
éàðàíàí áó ùàäèñÿ åëåêòðèêëÿíìÿ àäëàíûð. Åëåêòðèêëÿíìÿ þë÷öñö îëàðàã 

åëåêòðèê éöêö àíëàéûøû äàõèë åäèëèð âÿ áó êÿìèééÿò ã èëÿ èøàðÿ îëóíóð. 

Òÿúðöáÿëÿð ýþñòÿðäè êè, èêè íþâ åëåêòðèê éöêö âàðäûð. Îíëàðû øÿðòè îëàðàã 
ìöñáÿò âÿ ìÿíôè éöêëÿð àäëàíäûðûðëàð. Åëåêòðèêëÿíìèø úèñèìëÿðèí éöêö òàì 
ñàéäà åëåìåíòàð éöêëÿðäÿí òÿøêèë îëóíóð, éÿíè åëåêòðèê éöêö äèñêðåò 
êÿìèééÿòäèð. Åëåìåíòàð éöê îëàðàã åëåêòðîíóí éöêöíöí ìîäóëó ãÿáóë 

îëóíóð. Åëåêòðîíóí þçöíö âÿ éöêöíö å èëÿ èøàðÿ åäèðëÿð. Îíóí éöêö 

ìÿíôèäèð. Éöê âàùèäè îëàðàã ÁÑ-äÿ Êë (Êóëîí) ãÿáóë îëóíóð. Åëåìåíòàð 

éöê 1,6⋅10-19 Êë-äóð. ßýÿð úèñìèí éöêö ã îëàðñà, îðàäà îëàí åëåìåíòàð 

éöêëÿðèí ñàéû  

e
q

N =  

èëÿ ùåñàáëàíûð. 

    Ìîëåêóëéàð-êèíåòèê íÿçÿðèééÿéÿ ýþðÿ áöòöí úèñèìëÿð àòîì âÿ 
ìîëåêóëëàðäàí òÿøêèë îëóíìóøëàð. Àòîì âÿ ìîëåêóëëàðäà ìöñáÿò âÿ ìÿíôè 
éöêëÿðèí ñàéû åéíèäèð. Ìöñáÿò âÿ ìÿíôè éöêëÿðèíèí ñàéû åéíè îëàí 

çÿððÿúèêëÿð åëåêòðèê áàõûìûíäàí íåéòðàë îëóð. Àòîì åëåêòðîíåéòðàëäûð. 
Àòîìóí íöâÿñèíäÿ éöêö åëåêòðîíóí éöêöíöí ìîäóëóíà áÿðàáÿð îëàí 
ìöñáÿò éöêëö ïðîòîí âàðäûð (êöòëÿñè åëåêòðîíóí êöòëÿñèíäÿí 1836 äÿôÿ 
áþéöêäöð). Íöâÿíèí ÿòðàôûíäà ìÿíôè éöêëö åëåêòðîíëàð ùÿðÿêÿò åäèð. 
Íåéòðàë àòîìäà åëåêòðîíëàðûí ñàéû ïðîòîíëàðûí ñàéûíà áÿðàáÿð îëóð. Àòîì áó 
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âÿ éà äèýÿð ñÿáÿáäÿí åëåêòðîíëàðûíäàí áèðèíè âÿ éà áèð íå÷ÿñèíè èòèðèðñÿ, 
áåëÿ àòîì ìöñáÿò èîí àäëàíûð (íåéòðàëëàøìàìûø ìöñáÿò éöêö ãàëûð). 

    Éöêëÿíìèø úèñìèí þë÷öëÿðèíè íÿçÿðÿ àëìàìàã ìöìêöí îëàðñà, î íþãòÿâè 
éöê àäëàíûð. 

    Åëåêòðèê éöêö áèð úèñèìäÿí äèýÿðèíÿ âåðèëÿ áèëÿð, éöêëö úèñèìëÿðè 
áèðëÿøäèðäèêäÿ îíëàðûí éöêö òîïëàíà áèëÿð. Òîïëàíìà úÿáðè òîïëàíìàäûð, 
éÿíè éöêëÿðè úÿìëÿäèêäÿ îíëàðûí èøàðÿñè íÿçÿðÿ àëûíûð. Åéíè ìèãäàðäà, ëàêèí 
ÿêñ èøàðÿëè éöêëÿðè îëàí èêè åéíè þë÷öëö éàü äàìúûëàðû áèðëÿøäèêäÿ éåêóí 
äàìúûíûí éöêö ñûôðà áÿðàáÿð îëóð. Áó, éöêöí èòìÿñè äåéèëäèð. Ñàäÿúÿ îëàðàã 
éöêëÿð áèð-áèðèíè íåéòðàëëàøäûðûðëàð. Åëåêòðîãàïàëû ñèñòåì äàõèëèíäÿ ýåäÿí 
ïðîñåñëÿðäÿí àñûëû îëìàéàðàã îíóí éöêëÿðèíèí úÿáðè úÿìè ùÿìèøÿ ñàáèò 
ãàëûð. Áó èôàäÿ åëåêòðèê éöêöíöí ñàõëàíìà ãàíóíó àäëàíûð.  

    Åëåêòðèê éöêö çÿððÿúèéèí õàðàêòåðèñòèêàëàðûíäàí áèðèäèð. Áöòöí åëåêòðèê, 
ìàãíèò ùàäèñÿëÿðè åëåêòðèê éöêöíöí ìþâúóäëóüóíó òÿñäèã åäèð. 

    Åëåêòðèê éöêëÿðè áèð-áèðèëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿ îëóðëàð. Ñöêóíÿòäÿ îëàí 
éöêëÿðèí ãàðøûëûãëû òÿñèðèíè þéðÿíÿí áþëìÿ åëåêòðîñòàòèêà àäëàíûð. Áóðàäà 
åéíè àäëû éöêëÿð áèð-áèðèíè èòÿëÿéèð, ìöõòÿëèô àäëûëàð èñÿ áèð-áèðèíè úÿçá 
åäèðëÿð. Îíëàð àðàñûíäàêû ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿñè Êóëîí ãàíóíó èëÿ òÿéèí 
îëóíóð. Áó ãàíóíà ýþðÿ áîøëóãäà ñöêóíÿòäÿ îëàí èêè íþãòÿâè éöê îíëàðûí 
ùàñèëè èëÿ äöç, àðàëàðûíäàêû ìÿñàôÿíèí êâàäðàòû èëÿ òÿðñ ìöòÿíàñèá îëàí 
ãöââÿ èëÿ áèð-áèðèíÿ òÿñèð åäèðëÿð: 

r

r

r

qq
kF r

r

⋅=
2

21
                                      (11.1) 

Áó ãöââÿ íþãòÿâè éöêëÿðè áèðëÿøäèðÿí äöç õÿòò öçÿðèíäÿ éåðëÿøèð, éöêëÿðèí 
þçëÿðèíÿ òÿòáèã îëóíóð, Íéóòîíóí III ãàíóíóíó þäÿéèð. Áóðàäà ê 

ìöòÿíàñèáëèê ÿìñàëû îëóá (11.1) äöñòóðóíà äàõèë îëàí êÿìèééÿòëÿðèí þë÷ö 

âàùèäèíèí ñå÷èëìÿñèíäÿí àñûëûäûð. ÁÑ-äÿ 
o

k
πε4

1
=  -äûð 

(
m

F
o

121085,8 −⋅=ε  îëóá, åëåêòðèê ñàáèòè àäëàíûð). 
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    Êóëîí áó ãàíóíó òÿúðöáè îëàðàã ìöÿééÿí åòìèøäèð. Î, áóðóëìà 
òÿðÿçèñèíäÿí èñòèôàäÿ åòìèøäèð (øÿêèë 67). 
È÷ÿðèñèíäÿí ùàâàñû ÷ûõàðûëìûø ãàïàëû ñèëèíäðèê ãàáà 
ñèììåòðèéà îõó áîéóíúà áóðóëìà ìîäóëó ìÿëóì 
îëàí íàçèê ìåòàë ñèì ñàëûíìûøäûð. Ñèìèí éóõàðû óúó 
À íþãòÿñèíÿ áÿðêèäèëìèø, àøàüû óúóíà èñÿ öôöãè 
ùàëäà ÷óáóã áàüëàíìûøäûð. ×óáóüóí áèð óúóíäà 
êöðÿúèê, äèýÿð óúóíäà èñÿ îíó òàðàçëàøäûðàí úèñèì 
âàðäûð. Ãàáûí è÷ÿðèñèíÿ Á íþãòÿñèíäÿí áàøãà ÷óáóã 

ñàëûíìûøäûð. Áó ÷óáóüóí óúóíà äà åéíè êöðÿúèê 
áÿðêèäèëìèøäèð. Êöðÿúèêëÿðÿ éöê âåðäèêäÿ öôöãè 
÷óáóã øêàëà áîéóíúà äþíöð. Êöðÿúèêëÿðÿ ìöõòÿëèô 
éöêëÿð âåðìÿêëÿ, êöðÿúèêëÿð àðàñûíäàêû (êöðÿúèêëÿð 
øêàëà ìöñòÿâèñèíäÿ îëóðëàð) ìÿñàôÿíè äÿéèøìÿêëÿ ÷óáóüóí äþíìÿ áóúàüû 
äÿéèøèð âÿ îíëàð àðàñûíäàêû ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿñè øêàëàäàí òÿéèí îëóíóð. 
Áó òÿúðöáÿ èëÿ òàïûëìûø Êóëîí ãàíóíó ñîíðàêû òÿúðöáÿëÿðëÿ äÿ òÿñäèã 
îëóíìóøäóð. 

    Êóëîí ãàíóíóíóí (11.1) èôàäÿñè áîøëóãäà éåðëÿøäèðèëìèø íþãòÿâè éöêëÿð 
àðàñûíäà òÿñèð åäÿí ãöââÿíè ùåñàáëàìàã ö÷öíäöð. Òÿúðöáÿëÿð ýþñòÿðèð êè, 
éöêëÿð ìöùèòäÿ (ìÿñÿëÿí, êåðîñèíäÿ) îëäóãäà áó ãöââÿ àçàëûð. Ìöùèòäÿ 
Êóëîí ãàíóíó àøàüûäàêû äöñòóðëà èôàäÿ îëóíóð: 

r

r

r

qq
kF r

r

⋅=
2

21

ε
                                  (11.2) 

Áóðàäà ε - ìöùèòèí äèåëåêòðèê íöôóçëóüó îëóá, þë÷öñöç êÿìèééÿòäèð. 

 

§2. Åëåêòðèê ñàùÿñè. Åëåêòðèê ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéè 
 

    Ñöêóíÿòäÿ îëàí éöê þç ÿòðàôûíäà ñàùÿ éàðàäûð. Áó ñàùÿ åëåêòðîñòàòèê âÿ 
éà åëåêòðèê ñàùÿñè àäëàíûð. Ñàùÿéÿ áàøãà éöê ýÿòèðèëÿðñÿ, îíà ãöââÿ òÿñèð 
åäèð. Áó î äåìÿêäèð êè, ùÿìèí íþãòÿäÿ åëåêòðèê ñàùÿñè âàðäûð. Áó ùÿì äÿ 
îíó ýþñòÿðèð êè, éöêëÿð àðàñûíäàêû ãàðøûëûãëû òÿñèð ñàùÿ âàñèòÿñèëÿ þòöðöëöð. 
Ìåõàíèêàäà îëäóüó êèìè áóðàäà äà ãàðøûëûãëû òÿñèðèí àíè îëàðàã 
þòöðöëäöéöíö ãÿáóë åäÿúÿéèê. Áåëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèð éàõûíà òÿñèð àäëàíûð 

A 

B 

K 
q1 q2 

Øÿêèë 67 
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(ùÿãèãÿòäÿ èñÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðèí éàéûëìà ñöðÿòè ñîíëóäóð âÿ èøûüûí 
áîøëóãäàêû ñöðÿòèíäÿí áþéöê äåéèëäèð). 

    Åëåêòðèê ñàùÿñèíèí ãöââÿ õàðàêòåðèñòèêàñû îëàðàã âàùèä ìöñáÿò éöêÿ òÿñèð 
åäÿí ãöââÿ ýþòöðöëöð. Áó êÿìèééÿò åëåêòðèê ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéè àäëàíûð, 

E
r
 èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

oq

F
E

r
r

=                                               (11.3) 

Áóðàäà oq  -ñûíàã éöêö àäëàíûð. 

    Ýþðöíäöéö êèìè, èíòåíñèâëèê âåêòîðèàë êÿìèééÿòäèð âÿ ãöââÿíèí 
èñòèãàìÿòèíäÿ éþíÿëèð. Áöòöí íþãòÿëÿðèíäÿ èíòåíñèâëèéèíèí ãèéìÿòè âÿ 
èñòèãàìÿòè ñàáèò ãàëàí ñàùÿ áèðúèíñ åëåêòðèê ñàùÿñè àäëàíûð. Áèðúèíñ ñàùÿ 
ñîíñóç áþéöê þë÷öëÿðÿ ìàëèê îëàí éöêëÿíìèø ìöñòÿâè òÿðÿôèíäÿí éàðàäûëûð. 
Íþãòÿâè éöêöí ñàùÿñè ãåéðè-áèðúèíñ ñàùÿäèð. Åëåêòðèê ñàùÿñèíè òÿñâèð åòìÿê 
ö÷öí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðè àíëàéûøûíäàí èñòèôàäÿ îëóíóð (áó àíëàéûø ìàéåëÿðäÿ 

úÿðÿéàí õÿòëÿðè àíëàéûøûíà åêâèâàëåíòäèð (IV Ôÿñèë, §1). Ùÿð áèð íþãòÿñèíäÿ 
èíòåíñèâëèê âåêòîðó òîõóíàí èñòèãàìÿòäÿ éþíÿëìèø õÿòò èíòåíñèâëèê õÿòòè 
àäëàíûð. Áó õÿòëÿð ìöñáÿò éöêäÿí ÷ûõûð, ìÿíôè éöêÿ äàõèë îëóð. Èíòåíñèâëèê 
õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøìèø âàùèä ñÿòùäÿí êå÷ÿí õÿòëÿðèí ñàéû èñÿ 

ùÿìèí éåðäÿ èíòåíñèâëèéèí ÿäÿäè ãèéìÿòèíè ýþñòÿðèð: 

S

N
E =                                                 (11.4) 

    Òóòàã êè, íþãòÿâè q  éöêöíöí ñàùÿñèíÿ íþãòÿâè oq  ñûíàã éöêö 

ýÿòèðèëìèøäèð. Áó éöêëÿð àðàñûíäàêû ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿñè (11.1) äöñòóðóíà 
ÿñàñÿí 

r

r

r

qq
kF

o

r

⋅=
2

 

øÿêëèíäÿ îëóð. q  éöêöíöí þçöíäÿí ð ìÿñàôÿäÿ éàðàòäûüû ñàùÿíèí 

èíòåíñèâëèéè (11.3) äöñòóðóíà ÿñàñÿí àøàüûäàêû êèìè òàïûëûð: 
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r

r

r

q
kE

r
r

⋅=
2

   âÿ éà   
r

r

r

q
E

o

r
r

⋅=
24

1

πε
                    (11.5) 

    Ñûíàã éöêö î ãÿäÿð êè÷èê ýþòöðöëöð êè, îíóí éàðàòäûüû ñàùÿ íÿçÿðÿ 
àëûíìûð. 

    Íþãòÿâè éöêäÿí ÷ûõàí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíèí ñàéûíû òàïàã. Íþãòÿâè éöêöí 
èíòåíñèâëèê õÿòëÿðè ðàäèàë õÿòëÿðäèð. Îíäà áó õÿòëÿðÿ ïåðïåíäèêóëéàð îëàí 

ñÿòù ñôåðà îëàúàãäûð. Ðàäèóñó ð îëàí ñôåðàíûí ñÿòùèíèí ñàùÿñè  24 rπ  

îëäóüóíäàí áó ñÿòùäÿí êå÷ÿí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíèí ñàéû (11.4) âÿ (11.5) 
äöñòóðëàðûíà ýþðÿ 

oo

q
r

r

q
rEN

ε
π

πε
π =⋅=⋅= 2

2

2 4
4

1
4                        (11.6) 

îëàð. ßýÿð åëåêòðèê ñàùÿñè áèð íå÷ÿ éöê òÿðÿôèíäÿí éàðàäûëàðñà, îíäà éåêóí 
ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè àéðû-àéðû éöêëÿðèí éàðàòäûüû ñàùÿëÿðèí èíòåíñèâëèêëÿðèíèí 
âåêòîðèàë úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëóð: 

∑
=

=+++=
n

i

in EEEEE
1

21 ...
rrrrr
                          (11.7) 

Áó äöñòóð ñàùÿëÿðèí ñóïåðïîçèñèéà (òîïëàíìà) ïðèíñèïèíè èôàäÿ åäèð. 

    Ñóïåðïîçèñèéà ïðèíñèïèíäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê áèð-áèðèíäÿí ë ìÿñàôÿäÿ 

éåðëÿøìèø, ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð, èøàðÿúÿ ÿêñ îëàí éöêëÿð ñèñòåìèíèí Ú 
íþãòÿñèíäÿ éàðàòäûãëàðû ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéèíè ùåñàáëàéàã. Áåëÿ ñèñòåì äèïîë 
àäëàíûð. Äèïîëäàí Ú íþãòÿñèíÿ ãÿäÿð 

ìÿñàôÿíè ð èëÿ èøàðÿ åäÿê (øÿêèë 68). 

Äèïîëóí ìöñáÿò éöêö Ú íþãòÿñèíäÿ 1E
r
 

(èíòåíñèâëèê õÿòòè ìöñáÿò éöêäÿí ÷ûõûð), 

ìÿíôè éöêö èñÿ 2E
r

 (èíòåíñèâëèê õÿòòè 

ìÿíôè éöêÿ äàõèë îëóð) èíòåíñèâëèéè 
éàðàäûðëàð. Ñóïåðïîçèñèéà ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ 
éåêóí èíòåíñèâëèê îíëàðûí âåêòîðó úÿìèíÿ áÿðàáÿðäèð: 

21 EEE
rrr

+=  

+ 

- 

l r ϕ 

r1 

r2 
α 
C 

E 

E2 E1 

Øÿêèë 68 
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Êîñèíóñëàð òåîðåìèíäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê E
r
-íèí ÿäÿäè ãèéìÿòèíè 

αcos2 21

2

2

2

1 EEEEE ++=  

äöñòóðóíäàí ùåñàáëàìàã îëàð.  

Áóðàäà 
2

1

1
r

q
kE = ,  

2

2

2
r

q
kE = , øÿêèëäÿí èñÿ 

4

2
22

2

2

1

l
rrr +== ,  

)sin(cos2cos)2180cos(cos 22 ϕϕϕϕα −−=−=−= o   âÿ  

2

cos
2

2

2
2

l
r

r

+

=ϕ , 

2

4sin
2

2

2

2

l
r

l

+

=ϕ  îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

3
r

ql
kE =                                                 (11.8) 

îëàð. Äèïîëóí éöêöíöí éöêëÿð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿéÿ ùàñèëè äèïîë ìîìåíòè  

àäëàíûð âÿ P
r
 èëÿ èøàðÿ îëóíóð: 

lqP
rr

=                                                  (11.9) 

Äèïîë ìîìåíòè âåêòîðèàë êÿìèééÿòäèð, îíóí èñòèãàìÿòè ìÿíôè éöêäÿí 
ìöñáÿò éöêÿ äîüðó ãÿáóë îëóíóð. (11.9) äöñòóðóíó (11.8)-äÿ éåðèíÿ éàçñàã 

3

2

r

P
kE =                                           (11.10) 

àëàðûã. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, äèïîëóí ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéè ìÿñàôÿíèí êóáó 
èëÿ àçàëûð. 

 
§3. Èíòåíñèâëèê ñåëè. Ãàóññ òåîðåìè 

 

    Òóòàã êè, èíòåíñèâëèê õÿòëÿðè øÿêèë 69-äà ýþñòÿðèëÿí èñòèãàìÿòäÿäèð. Öôöãè 

éåðëÿøäèðèëìèø S∆  ñÿòùèíäÿí êå÷ÿí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíèí ñàéû (11.5) 

äöñòóðóíà ýþðÿ 

αcosSEN ∆=∆                                  (11.11) 
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îëàð. Áóðàäà α - ñÿòùèí íîðìàëû n
r
 èëÿ èíòåíñèâëèê âåòîðó àðàñûíäàêû 

áóúàãäûð. Ñÿòùÿ ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ ÷ÿêèëìèø âàùèä âåêòîð ñÿòùèí 

íîðìàëû àäëàíûð âÿ n
r
 èëÿ èøàðÿ îëóíóð. Ñÿòù èõòèéàðè ôîðìàäà îëàðñà îðàäà 

àéðûëìûø ùÿð åëåìåíòàð ñÿòùèí þçöíöí íîðìàëû îëàúàã âÿ îíà ýþðÿ äÿ α 
áóúàüû ìöõòÿëèô ñÿòù åëåìåíòëÿðè ö÷öí ìöõòÿëèô îëàúàãäûð. Áó ùàëäà (11.11) 
äöñòóðó 

iiii SEN αcos⋅∆=∆   âÿ éà  dSEdN n=                  (11.12) 

îëàð. Áó èôàäÿ èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð ãîéóëìóø äÑ åëåìåíòàð 

ñÿòùäÿí êå÷ÿí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíèí ñàéûíû ýþñòÿðèð. Âåðèëìèø ñÿòùäÿí 
êå÷ÿí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíèí 
ñàéûíà ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð 
îëàí êÿìèééÿòÿ èíåòåíñèâëèê 
âåêòîðóíóí ñåëè äåéèëèð, ÔÅ èëÿ 

èøàðÿ åäèëèð. Èõòèéàðè à÷ûã ñÿòù 
ö÷öí 

dSEФ

S

nE ∫= , 

ãàïàëû ñÿòù ö÷öí 

     dSEФ

S

nE ∫=            (11.13) 

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. 
Èíòåíñèâëèê ñåëè ñêàëéàð êÿìèééÿòäèð. Ñÿòùèí íîðìàëûíûí ñå÷èëìÿñèíäÿí àñûëû 
îëàðàã ñåë ìöñáÿò âÿ ìÿíôè îëà áèëÿð: íîðìàëûí âåðèëìèø èñòèãàìÿòèíäÿ 
ìöñáÿòäèðñÿ, ÿêñ èñòèãàìÿòèíäÿ ìÿíôèäèð. Ãàïàëû èõòèéàðè ñÿòù åëåìåíòè 
ö÷öí õàðèúÿ äîüðó éþíÿëìèø íîðìàëûí èñòèãàìÿòèíè ìöñáÿò ãÿáóë åäÿúÿéèê. 
Îíà ýþðÿ äÿ ãàïàëû ñÿòùäÿí õàðèúÿ ÷ûõàí ñåë ìöñáÿò, äàõèë îëàí ñåë ìÿíôè 

îëàúàãäûð. Øÿêèë 69-äà S∆  ìöñòÿâè ñÿòùèíèí éàëíûç áèð íîðìàëû âàðäûð. Îíà 

ýþðÿ äÿ ñÿòùÿ äàõèë îëàí ñåë Ô, ñÿòùäÿí ÷ûõàí ñåë - Ô îëàð, ñÿòùäÿí êå÷ÿí 

ñåëèí äÿéèøìÿñè  ∆ Ô= Ô-Ô=0 âåðÿð. ßýÿð ñÿòùè 180î ôûðëàòñàã (áó, 

íîðìàëûí èñòèãàìÿòèíèí ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ äÿéèøìÿñè äåìÿêäèð) îíäà ñåëèí 

äÿéèøìÿñè ∆ Ô= Ô-(-Ô)=2Ô îëàð. 

E
r

n
r

α 
∆S 

Øÿêèë 69 

Melikov Behruz



 148

    Ýþñòÿðäèê êè, íþãòÿâè éöêö ÿùàòÿ åäÿí ñôåðèê ñÿòùäÿí êå÷ÿí èíòåíñèâëèê 

ñåëè (11.6) äöñòóðóíà ýþðÿ ã/εî -à áÿðàáÿðäèð. Ãàóññ òåîðåìèíäÿ äåéèëèð êè, 
èõòèéàðè ìèãäàðäà éöêëÿðè ÿùàòÿ åäÿí èõòèéàðè ãàïàëû ñÿòùäÿí êå÷ÿí 

èíòåíñèâëèê ñåëè éöêëÿðèí úÿáðè úÿìèíèí εεεεî -à íèñáÿòèíÿ áÿðàáÿðäèð. Áó 
òåîðåìè èñáàò åòìÿê ö÷öí ñàùÿëÿðèí ñóïåðïîçèñèéà ïðèíñèïèíè (11.13) 
äöñòóðóíäà íÿçÿðÿ àëìàã êèôàéÿòäèð. Äîüðóäàí äà (11.7)-íè (11.13)-äÿ 
éåðèíÿ éàçñàã 

∫ ∑ ∑ ∑
∫∫ ===

S o

i

S

nini

S

n

q
dSEdSEdSE

ε
)(                (11.14) 

Áó, Ãàóññ òåîðåìèíèí ðèéàçè èôàäÿñèäèð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ãàïàëû ñÿòùèí 
äàõèëèíäÿ éöê éîõäóðñà, èíòåíñèâëèê ñåëè ñûôðà áÿðàáÿð îëàúàãäûð. 

    Ãàóññ òåîðåìèíäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê áÿçè éöêëÿðèí èíòåíñèâëèéèíè 

ùåñàáëàéàã. Ñÿòùèíäÿ ã éöêö îëàí ìöñòÿâèíèí éàðàòäûüû ñàùÿíèí áèð 

òÿðÿôèíäÿ èíòåíñèâëèê ñåëè (11.5) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

o

q
SE

N

ε22
1 ==    âÿ éà  

oo

E
S

q
E

ε

σ

ε 2
;

2
11 ==         (11.15) 

Áóðàäà 
S

q
=σ  îëóá, éöêöí ñÿòù ñûõëûüû àäëàíûð âÿ âàùèä ñÿòùÿ äöøÿí 

éöêöí ìèãäàðûíû ýþñòÿðèð. Èêè ëþâùÿ áèð-áèðèíÿ ïàðàëåë éåðëÿøÿðñÿ âÿ îíëàðûí 
éöê ñûõëûüûíû σ  âÿ σ−  îëàðñû áó ëþâùÿëÿð àðàñûíäàêû ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè 

(11.15) äöñòóðóíà ýþðÿ 

 
ooS

q
EE

ε

σ

ε
=== 12                          (11.16) 

îëàð.  

    Éöêöíöí ñÿòù ñûõëûüû σ âÿ ðàäèóñó Ð îëàí ñôåðàíûí ð ìÿñàôÿäÿ éàðàòäûüû 

ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè 

o

q
rE

ε
π =⋅ 24    âÿ éà  

24

1

r

q
E

o

⋅=
πε

      îëóð. 

Áóðàäàí ñôåðàíûí ñÿòùèíäÿ, éÿíè  ð=Ð  îëäóãäà   
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24

1

R

q
E

o

⋅=
πε

,                              (11.17) 

ñôåðàíûí äàõèëèíäÿ, éÿíè ð<Ð îëäóãäà èñÿ 0=E  àëûíûð. 

 

§4. Åëåêòðîñòàòèê ñàùÿäÿ ýþðöëÿí èø. Ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè 
 

    Òóòàã êè, ìöñáÿò ãî éöêö èíòåíñèâëèéè Å îëàí áèðúèíñ åëåêòðîñòàòèê ñàùÿäÿ 

À íþãòÿñèíäÿí Á íþãòÿñèíÿ 
èõòèéàðè òðàéåêòîðèéà èëÿ 
éåðèíè äÿéèøèð. À âÿ Á 
íþãòÿëÿðèíèí êîîðäèíàò-

ëàðûíû óéüóí îëàðàã õ1, é1, 
ç1 âÿ õ2, é2, ç2 èëÿ èøàðÿ 
åäÿê. Ñàùÿíèí èíòåíñèâëèê 
õÿòëÿðè õ èñòèãàìÿòèíäÿ 

éþíÿëìèøäèð. Çÿððÿúèéÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿ äÿ õ èñòèãàìÿòèíäÿ îëàúàãäûð. 
Ñàùÿ áèðúèíñ îëäóüó ö÷öí ãî éöêöíÿ áöòöí íþãòÿëÿðäÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿ 

ñàáèòäèð. Åëåìåíòàð il∆  éîëóíäà õ èñòèãàìÿòèíäÿ ýþðöëÿí èø (II Ôÿñèë, §4)  

iiix xFlFA ∆=⋅∆=∆ αcos/  

Áöòöí éîëäà ýþðöëÿí èø           

∫= FdxAx

/                                      (11.18) 

îëóð. Áàõäûüûìûç ìèñàëäà constF =  âÿ åëåìåíòàð éîëëàðûí 

ïðîéåêñèéàëàðûíûí úÿìè xlxxxAC ==−= 12  îëäóüóíäàí 

xx FlFxA ==/     îëàð. 

Áóðàäà (11.3) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

xox ElqA =/   âÿ éà  )( 12

/
xxEqA ox −=                (11.19) 

    Ñàùÿ õ èñòèãàìÿòèíäÿ éþíÿëäèéè ö÷öí EEx = , 0=yE   âÿ  0=zE  -äûð. 

Îíà ýþðÿ äÿ é âÿ ç èñòèãàìÿòëÿðèíäÿ, éÿíè èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ èø ýþðöëìöð. Ñàùÿíèí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðè õ, é, ç 

∆li 

E
r

 
B 

A  C  x 

αi 

Øÿêèë 70 
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îõëàðûíà íÿçÿðÿí èõòèéàðè èñòèãàìÿòäÿ éþíÿëÿðñÿ, îõëàð öçðÿ åëåìåíòàð 
éîëäà ýþðöëÿí èø 

dxEqdA xox =/  

dyEqdA yoy =/  

dzEqdA zoz =/  

âÿ 

)(/
dzEdyEdxEqdA zyxo ++= ;  ∫ ++= )(/ dzEdyEdxEqA zyxo  

îëàð. Ýþðöëÿí èø ïîòåíñèàë åíåðæèíèí àçàëìàñûíà áÿðàáÿð îëäóüóíäàí 

 /AdEP =−   âÿ éà  ∫ ++=− )( dzEdyEdxE
q

dE
zyx

o

P           (11.20) 

àëûíàð. Áÿðàáÿðëèéèí ñàü òÿðÿôè ñàùÿäÿ ùÿðÿêÿò åäÿí éöêäÿí àñûëû îëìàéûá, 

ñàùÿíè õàðàêòåðèçÿ åäÿí ñêàëéàð êÿìèééÿòäèð. Ñàùÿíèí áèðúèíñ âÿ õ 

èñòèãàìÿòèíäÿ éþíÿëäèéèíè ãÿáóë åòñÿê (11.20) òÿíëèéèíäÿí (11.19) äöñòóðó 
àëûíàð 

12

/

ExEx
q

A

o

x −=                                     (11.21) 

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, âàùèä ìöñáÿò éöêöí ñàùÿäÿ éåðäÿéèøìÿñè çàìàíû 

ýþðöëÿí èø Ex  êÿìèééÿòèíèí äÿéèøìÿñèíÿ áÿðàáÿðäèð. Áó êÿìèééÿò 

ñàùÿíèí âåðèëìèø íþãòÿñèíèí ïîòåíñèàëû, îíëàðûí ôÿðãè èñÿ ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè 
àäëàíûð. Áó êÿìèééÿòè ϕ  èëÿ èøàðÿ åòñÿê (11.21) –è àøàüûäàêû êèìè éàçà 

áèëÿðèê: 

12

/

ϕϕ −=
o

x

q

A
                                     (11.22) 

Áó èôàäÿ ýþñòÿðèð êè, ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè âàùèä ìöñáÿò éöêöí éåðäÿéèøìÿñè 
çàìàíû ýþðöëÿí èøÿ ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð îëàí ñêàëéàð êÿìèééÿòäèð. 
Ýþðöíäöéö êèìè, ñàùÿíèí âåðèëìèø íþãòÿñèíèí ïîòåíñèàëû ùÿìèí íþãòÿíèí 
êîîðäèíàòûíäàí àñûëûäûð. (11.20) âÿ (11.22) äöñòóðëàðûíûí ìöãàéèñÿñèíäÿí 
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12

/

ϕϕ −=−=
o

P

o

x

q

dE

q

A
                              (11.22/) 

àëûíàð. Áó èñÿ î äåìÿêäèð êè, âàùèä ìöñáÿò éöêöí éåðäÿéèøìÿñè çàìàíû 
ýþðöëÿí èø ïîòåíñèàë åíåðæèíèí àçàëìàñû ùåñàáûíà îëóð. Áóðàäàí àëûíûð êè, À 
íþãòÿñèíèí ïîòåíñèàëû (øÿêèë 70) Á íþãòÿñèíèí ïîòåíñèàëûíäàí áþéöêäöð. 
Ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè ýÿðýèíëèê àäëàíûð âÿ Ó èëÿ èøàðÿ îëóíóð: 

21 ϕϕ −=U                                     (11.23) 

    Ïîòåíñèàëëàð ôÿðãèíè, ýÿðýèíëèéè þë÷ìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ îëóíàí úèùàç 
åëåêòðîìåòð àäëàíûð. 

    Èñáàò åòìÿê îëàð êè, ÀÁ éîëóíäà ýþðöëÿí èø éîëóí ôîðìàñûíäàí àñûëû 

äåéèëäèð. Áóíó èñáàò åòìÿê ö÷öí il∆  ïàð÷àñûíû ôÿçàíûí èõòèéàðè éåðèíäÿ 

ýþòöðÿê. Éåíÿ äÿ ùÿìèí èíäåêñëÿðäÿí èñòèôàäÿ åòñÿê, åéíè íÿòèúÿíè àëàðûã. 
Äåìÿëè, åëåêòðîñòàòèê ñàùÿ ïîòåíñèàë ñàùÿäèð. Áó ñàùÿíèí ýþðäöéö èø éîëóí 
ôîðìàñûíäàí àñûëû äåéèëäèð âÿ ãàïàëû éîëäà ýþðöëÿí èø ñûôðà áÿðàáÿðäèð. 
Áóðàäàí áåëÿ ÿùÿìèééÿòëè íÿòèúÿ ÷ûõûð êè, åëåêòðîñòàòèê ñàùÿäÿ ãàïàëû 
êîíòóð áîéóíúà ýÿðýèíëèê ñûôðà áÿðàáÿðäèð. Áó íÿòèúÿíè (11.20) äöñòóðóíà 
ÿñàñÿí àøàüûäàêû êèìè éàçìàã îëàð: 

∫ == 0dlEU l                                    (11.24) 

    Ñàùÿíèí âÿ ùÿðÿêÿò åäÿí çÿððÿúèéèí (ñàùÿíèí ïîòåíñèàë åíåðæèñèíèí 
àçàëìàñû éöêöí êèíåòèê åíåðæèñèíèí àðòìàñûíà áÿðàáÿðäèð) ýþðäöéö èøëÿðèí 

àðàñûíäàêû AA −=/  ìöíàñèáÿòèíè âÿ (11.23), (11.22) äöñòóðëàðûíû íÿçÿðÿ 
àëñàã 

UqA o=                                      (11.25) 

éàçà áèëÿðèê. 

   Éóõàðûäà äåéèëÿíëÿð ýþñòÿðèð êè, ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè, ýÿðýèíëèê ñàùÿíèí 
åíåðæè õàðàêòåðèñòèêàñûäûð. ÁÑ-äÿ ïîòåíñèàë, ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè âÿ ýÿðýèíëèê 
Âîëòëà (Â) þë÷öëöð. Ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè 1Â îëàí ñàùÿäÿ åëåêòðîí ùÿðÿêÿò 

åäÿðêÿí îíóí êèíåòèê åíåðæèñè (11.25) äöñòóðóíà ýþðÿ  C19106,1 −⋅   îëóð. Áó 

êÿìèééÿò ñèñòåìäÿí êÿíàð åíåðæè âàùèäè ãÿáóë åäèëèð, åëåêòðîí-âîëò àäëàíûð 
âÿ åÂ èëÿ èøàðÿ îëóíóð. 

Melikov Behruz



 152

    Èíäè èñÿ (11.18) äöñòóðóíà ÿñàñÿí íþãòÿâè éöêöí éàðàòäûüû ñàùÿíèí 
ïîòåíñèàëûíû ùåñàáëàéàã. Òóòàã êè, ìöñáÿò ãî éöêö +ã éöêöíöí ñàùÿñèíäÿ 

åëåìåíòàð äë éåðäÿéèøìÿñè èúðà åäèð. Øÿêèë 71-äÿí ýþðöíöð êè, 

drdl =αcos -äèð. Îíäà 

∫=
2

1

r

r

FdrA  

îëàð. Áóðàäà 
2

r

qq
kF o=  îëäóüóíó íÿçÿðÿ 

àëûá, èíòåãðàëëàìà àïàðñàã 

21 r

qq
k

r

qq
kA oo −=  

àëàðûã. Áóðàäàí (11.22) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

r

q
k=ϕ                                          (11.26) 

àëàðûã. Áó äöñòóð íþãòÿâè éöêöí ñàùÿñèíèí þçöíäÿí ð ìÿñàôÿäÿ ïîòåíñèàëûíû 

òÿéèí åäèð. 

 

§5. Èíòåíñèâëèê èëÿ ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè àðàñûíäà ÿëàãÿ. 

Åêâèïîòåíñèàë ñÿòùëÿð 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôäà ýþðäöê êè, åëåêòðîñòàòèê ñàùÿ èíòåíñèâëèê âÿ 
ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè (ïîòåíñèàë íîðìàëàøäûðìà òÿëÿá åäÿí êÿìèééÿò îëäóüó 
ö÷öí îíóí ôÿðãè èëÿ èøëÿìÿê ÿëâåðèøëèäèð) èëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíóð. Áó 
êÿìèééÿòëÿðäÿí áèðèíúèñè âåêòîðèàë êÿìèééÿò îëóá ñàùÿíèí ãöââÿ, èêèíúèñè 
èñÿ ñêàëéàð êÿìèééÿò îëóá ñàùÿíèí åíåðæè õàðàêòåðèñòèêàñûäûð. Îíëàðäàí 
ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè äàùà ðàùàò êÿìèééÿòäèð. Îíà ýþðÿ êè, èñòèãàìÿòèíè 
àõòàðìàã ëàçûì ýÿëìèð, ùÿì äÿ áó êÿìèééÿòè áèëàâàñèòÿ þë÷ÿí úèùàçëàð 
(åëåêòðîìåòð, âîëòìåòð âÿ ñ.) ìþâúóääóð. 

    Èíòåíñèâëèêëÿ ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè àðàñûíäàêû ÿëàãÿíè (11.20) äöñòóðóíäà 
(11.22/)-íè íÿçÿðÿ àëìàãëà òàïìàã îëàð: 

dl 

+ 

A 

B 

r 

dr 
qo 

α 

q 

Øÿêèë 71 
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∫ ++−=− )(21 dzEdyEdxE zyxϕϕ                        (11.27) 

    Ñàùÿíèí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðè òÿêúÿ õ èñòèãàìÿòèíäÿ îëàðñà, 0,0 == zy EE  

îëàð âÿ (11.27) äöñòóðó àøàüûäàêû êèìè éàçûëàð: 

∫−=− dxEx21 ϕϕ                                (11.27/) 

Áó èôàäÿíèí ùÿð òÿðÿôèíè äèôôåðåíñèàëëàñàã, àëàðûã 

dx

d
Ex

)( 21 ϕϕ −
−=  

Ëàêèí èíòåíñèâëèê âåêòîðèàë êÿìèééÿò îëäóüó ö÷öí îíó âåêòîð øÿêëèíÿ 

ñàëìàã ëàçûìäûð. Áó ñêàëéàð èôàäÿíèí ùÿð òÿðÿôèíè õ îõó áîéóíúà éþíÿëìèø 

i
r
 âàùèä âåêòîðà âóðàã âÿ èñòèãàìÿòëÿð ÷îõ îëäóüó ö÷öí 

dx

d
 ÿâÿçèíÿ 

x∂

∂
 

(õöñóñè òþðÿìÿ) éàçàã. Îíäà  

x
iEi x

∂

−∂
−=

)( 21 ϕϕrr
   âÿ éà   

x
iEx

∂

−∂
−=

)( 21 ϕϕrr
 

îëàð. Áó ÿìÿëèééàòëàðû é âÿ ç îõëàðû ö÷öí äÿ àïàðñàã 

y
jEy

∂

−∂
−=

)( 21 ϕϕrr
  âÿ  

z
kEz

∂

−∂
−=

)( 21 ϕϕrr
 

àëàðûã. Äèýÿð òÿðÿôäÿí EEEE zyx

rrrr
=++ -äèð. Áó äöñòóðäà îíëàðûí 

éóõàðûäàêû èôàäÿëÿðèíè éåðèíÿ éàçàðàã 

))(( 21 ϕϕ −
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−=

z
k

y
j

x
iE

rrr
                 (11.28) 

îëäóüóíó ýþðÿðèê. Áó äöñòóð èíòåíñèâëèêëÿ ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè àðàñûíäà 

ÿëàãÿíè èôàäÿ åäèð. Èõòèéàðè ë èñòèãàìÿòè ö÷öí (11.28)-è àøàüûäàêû êèìè 

ñêàëéàð øÿêèëäÿ éàçìàã îëàð 

dl

d
E

)( 21 ϕϕ −
−=   âÿ éà  

l
E

∆

−∆
−=

)( 21 ϕϕ
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    Áó éàçûëûø þçëö ìàéåëÿðèí ùÿðÿêÿòèíäÿ âÿ ãàçëàðäà êþ÷öðìÿ 
ùàäèñÿëÿðèíäÿ ðàñò ýÿëäèéèìèç ãðàäèéåíòäèð (ãðàä). Áó èøàðÿëÿìÿíè ãÿáóë 
åòñÿê (11.28)-è 

)( 21 ϕϕ −−= gradE
r

                            (11.28/) 

êèìè äÿ éàçìàã îëàð. Ñàùÿ áèðúèíñ âÿ õ èñòèãàìÿòèíäÿ îëàðñà 

x
iEx

∆

−∆
−=

)( 21 ϕϕrr
  âÿ éà  lx =∆  âÿ U=− )( 21 ϕϕ  

éàçñàã èíòåíñèâëèê ñêàëéàð øÿêèëäÿ áèðúèíñ ñàùÿ ö÷öí 

l
UE =   âÿ  ElU =                             (11.29) 

îëàð. Íþãòÿâè éöêöí ñàùÿñè ö÷öí èñÿ (11.26) äöñòóðóíäàí 

2
r

q
kE =                                     (11.30) 

àëàðûã. 

    (11.29) âÿ (11.30) èôàäÿëÿðèíäÿí ýþðöíöð êè, ñàùÿíè éàðàäàí ìÿìáÿäÿí 
åéíè ìÿñàôÿäÿ äóðàí íþãòÿëÿðäÿ ýÿðýèíëèê (ïîòåíñèàë, ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè) 
åéíè îëóð. Åéíè ïîòåíñèàëëû íþãòÿëÿðèí ùÿíäÿñè éåðèíÿ åêâèïîòåíñèàë ñÿòù 
äåéèëèð. Áèðúèíñ ñàùÿäÿ åêâèïîòåíñèàë ñÿòùëÿð ñàùÿíèí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøìèø ìöñòÿâèëÿð, íþãòÿâè éöêöí åêâèïîòåíñèàë ñÿòùëÿðè 
èñÿ ìÿðêÿçëÿðè íþãòÿâè éöêäÿ îëàí êîíñåíòðèê ñôåðàëàðäûð. Èíòåíñèâëèê 
õÿòëÿðè åêâèïîòåíñèàë ñÿòùèí ùÿð áèð åëåìåíòèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð îëóð. 

    Åêâèïîòåíñèàë ñÿòùèí òÿðèôèíäÿí ýþðöíöð êè, éöê áó ñÿòùëÿð öçðÿ ùÿðÿêÿò 
åòäèêäÿ èø ýþðöëìöð. Áó àíëàéûøäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê åëåêòðîñòàòèê ñàùÿäÿ 
ýþðöëÿí èøèí éîëóí ôîðìàñûíäàí àñûëû îëìàäûüûíû èñáàò åòìÿê îëàð. 

    Åêâèïîòåíñèàë ñÿòùëÿðèí ôîðìàñû ñàùÿíè éàðàäàí ìÿíáÿäÿ éöêëÿðèí 
ïàéëàíìàñûíäàí àñûëûäûð. 
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XII ÔßÑÈË. ÍÀÃÈËËßÐ Âß ÄÈÅËÅÊÒÐÈÊËßÐ ÅËÅÊÒÐÈÊ 
ÑÀÙßÑÈÍÄß 

§1. Íàãèëëÿð åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ 
 

    Áó áþëìÿíèí ýèðèøèíäÿ ãåéä åäèëäè êè, åëåêòðèê áàõûìûíäàí íàãèëëÿð áàøãà 
ìàääÿëÿðäÿí îíóíëà ôÿðãëÿíèð êè, îíëàðäà ÷îõëó ñÿðáÿñò éöêëÿð îëóð. 
Ìåòàëëàðäà áó éöêëÿð ñÿðáÿñò åëåêòðîíëàðäûð. XI Ôÿñèëäÿí ìÿëóì îëäó êè, 
ñàùÿíèí íþãòÿëÿðèíäÿ èíòåíñèâëèê ñûôûðäàí ôÿðãëè, ïîòåíñèàëëàð èñÿ ìöõòÿëèô 
îëàðñà éöêëö çÿððÿúèéÿ ãöââÿ òÿñèð åäÿúÿê âÿ î, ñàùÿäÿ éåðèíè 
äÿéèøÿúÿêäèð. Îäóð êè, íàãèëäÿ éöêëÿðèí òàðàçëûãäà îëìàñû ö÷öí îíóí 
äàõèëèíäÿ áöòöí íþãòÿëÿðèíèí ïîòåíñèàëû åéíè îëìàëûäûð. Îíäà (11.28/) 
äöñòóðóíäàí íàãèëèí äàõèëèíäÿ èíòåíñèâëèéèí ñûôûð îëäóüó àëûíûð. Ãàóññ 

òåîðåìèíÿ ÿñàñÿí ((11.14 äöñòóðó) èíòåíñèâëèê ñûôûð îëàðñà ãàïàëû ñÿòùèí 
äàõèëèíäÿ éöê îëìóð. Áó ìöëàùèçÿëÿðè öìóìèëÿøäèðÿðÿê áåëÿ íÿòèúÿ 

ñþéëÿìÿê îëàð: éöêëÿðè òàðàçëûãäà îëàí íàãèëèí äàõèëèíäÿ 0,0 == qE  

îëäóüó ö÷öí îíóí ñÿòùè åêâèïîòåíñèàë ñÿòù îëóð, íàãèëèí áöòöí éöêëÿðè îíóí 
ñÿòùèíäÿ ïàéëàíûð. Íàãèëèí ñÿòùè åêâèïîòåíñèàë ñÿòù îëäóüó ö÷öí èíòåíñèâëèê 
âåêòîðó ñÿòùèí ùÿð áèð íþãòÿñèíäÿ îíà íîðìàë èñòèãàìÿòäÿ éþíÿëèð. È÷è áîø 
îëàí íàãèëäÿ äÿ éöêëÿðèí òàðàçëûã øÿðòëÿðè è÷è äîëó íàãèëëÿðäÿêè êèìèäèð. È÷è 
áîø îëàí íàãèëèí äàõèëè ñÿòùèíÿ éöêëÿíìèø ÷óáóã òîõóíäóðñàã îíóí éöêö 
òàìàìèëÿ íàãèëÿ àõàúàãäûð. Áó òÿúðöáÿ ýþñòÿðèð êè, ÷óáóãäàí àëûíàí éöêëÿð 
íàãèëèí äàõèëè ñÿòùèíäÿ ãàëìûð, áöòöí éöê íàãèëèí õàðèúè ñÿòùèíÿ ÷ûõûð. 

    Íàãèëèí ñÿòùè ñôåðèê âÿ 
éà ñîíñóç þë÷öëÿðÿ ìàëèê 
ìöñòÿâè ôîðìàñûíäà îëàðñà 
éöêëÿðèí ñÿòù ñûõëûüû áöòöí 
íþãòÿëÿðäÿ åéíè îëóð, éÿíè 
éöêëÿð íàãèëèí ñÿòùè öçðÿ 

áÿðàáÿð ïàéëàíûð. Íàãèëèí 
ñÿòùè ìöðÿêêÿá ôîðìàäà 
îëäóãäà éöêëÿðèí ïàéëàí-
ìàñû ãåéðè-áÿðàáÿð îëóð; 
ñÿòùèí ìöõòÿëèô íþãòÿëÿ-
ðèíäÿ éöêöí ñÿòù ñûõëûüû ìöõòÿëèô îëóð (øÿêèë 72). Ñÿòùèí èòè éåðèíäÿ (1 
íþãòÿñè) éöê ñûõëûüû ÿí áþéöêäöðñÿ, 2 íþãòÿñèíäÿ îíäàí àç, 3 íþãòÿñèíäÿ 

Øÿêèë 72 

 1 

 2 

 3 + 

+                + 

+               + 
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èñÿ äåìÿê îëàð êè, éöê îëìóð. Íàãèëè éöêëÿíäèðäèêúÿ èòè óúäà éöêöí ñûõëûüû 
åëÿ áþéöê ãèéìÿò àëà áèëÿð êè, ÿòðàôäàêû ùàâà èîíëàøà áèëÿð. Èîíëàøìà 
çàìàíû ìöñáÿò èîíëàð íàãèëèí èòè óúóíäàí àõûí (êöëÿê) éàðàäûðëàð. 
Ôèçèîòåðàïèéàäà ìöñáÿò èîíëàðûí êöëÿéèíäÿí ìöàëèúÿ ìÿãñÿäè èëÿ èñòèôàäÿ 
îëóíóð. 

    Íàãèëè åëåêòðîñòàòèê ñàùÿéÿ ñàëäûãäà äà îíóí éöêëÿðè ñÿòùÿ éûüûëûðëàð âÿ 

áó ùàëäà äà íàãèëèí äàõèëèíäÿ 0=E , áöòöí íþãòÿëÿðèíäÿ const=ϕ  âÿ 

ñÿòùèíèí ùÿð áèð åëåìåíòèíäÿ èíòåíñèâëèê âåêòîðó ñÿòùÿ íîðìàë èñòèãàìÿòäÿ 
éþíÿëèð. Òóòàã êè, äöçáóúàãëû ïàðàëåëîïèïåä øÿêëèíäÿ îëàí íàãèë èíòåíñèâëèéè 

oE  îëàí åëåêòðîñòàòèê ñàùÿéÿ ýÿòèðèëìèøäèð (øÿêèë 73). Áó çàìàí íàãèëèí 

äàõèëèíäÿêè ñÿðáÿñò éöêëÿð ùÿðÿêÿòÿ ýÿëÿúÿê, ìöñáÿò éöêëÿð íàãèëèí oE  

èñòèãàìÿòèíäÿ éåðëÿøìèø ñÿòùèíÿ, ìÿíôè éöêëÿð èñÿ ÿêñ òÿðÿôäÿêè ñÿòùÿ 
éûüûëàúàãäûð. Áó ùàëäà äà íàãèëèí äàõèëèíäÿ éöê ãàëìàéàúàãäûð. 
Èíäóêñèéàëàíìûø éöêëÿðèí íàãèëèí äàõèëèíäÿ éàðàòäûüû ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè 

õàðèúè ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéèíÿ 
ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð îëàíà 
ãÿäÿð éöêëÿðèí ñÿòùëÿðÿ éûüûëìàñû 
äàâàì åäÿúÿêäèð. Øÿêèë 73-äÿ 
áöòþâ õÿòëÿðëÿ õàðèúè, ãûðûã 
õÿòëÿðëÿ èíäóêñèéàëàíìûø éöêëÿðèí 
èíòåíñèâëèê õÿòëÿðè ýþñòÿðèëìèøäèð. 
Îíëàð ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð, 

èñòèãàìÿòúÿ ÿêñ îëóðëàð, îíà ýþðÿ äÿ íàãèëèí äàõèëèíäÿ ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè 
ñûôûð îëóð. Åëÿ áèë êè, õàðèúè ñàùÿíèí íàãèëèí ñÿòùèíÿ äöøÿí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðè 
ìÿíôè éöêëÿíìèø ñÿòùäÿ ãóðòàðûð, îðòàäà îëìóð, éåíèäÿí ìöñáÿò éöêëÿíìèø 
ñÿòùäÿí ÷ûõûðëàð. Äåìÿëè, åëåêòðèê ñàùÿñèíÿ ýÿòèðèëìèø íåéòðàë íàãèë õàðèúè 

ñàùÿíèí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíèí þçöíÿ äöøÿí ïàéûíû ãûðûðëàð, êÿñèðëÿð. 

    Áó òÿúðöáÿíè è÷è áîø íàãèëëÿ äÿ àïàðäûãäà åéíè íÿòèúÿ àëûíûð: íàãèëèí 
áîøëóüóíäà éåíÿ äÿ ñàùÿ ñûôðà áÿðàáÿð îëóð. Íàãèëëÿðèí äàõèëèíäÿ ñàùÿíèí 
îëìàìàñû õàññÿñèíè íÿçÿðÿ àëàðàã åëåêòðèê úèùàçëàðûíûí ýþâäÿñèíè ìåòàëäàí 
äöçÿëäèð âÿ îíó éåðëÿ áàüëàéûðëàð. Áó ùàëäà úèùàç åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿí 
ìöùàôèçÿ îëóíóð. 

§2222. Äèåëåêòðèêëÿð åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ 
 

E Eo - 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

Øÿêèë 73 
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    Íàãèëëÿðäÿí ôÿðãëè îëàðàã äèåëåêòðèêëÿðäÿ äåìÿê îëàð êè, ñÿðáÿñò éöêëÿð 

éîõäóð, ëàï àç ìèãäàðäàäûð (1016÷1020 äÿôÿ àçäûð). Äèåëåêòðèêëÿð ÿñàñÿí 

íåéòðàë àòîì âÿ ìîëåêóëëàðäàí òÿøêèë îëóíóðëàð. ßýÿð ìîëåêóëëàðäà ìöñáÿò 
âÿ ìÿíôè éöêëÿð ñèììåòðèê ïàéëàíìûøñà, áåëÿ äèåëåêòðèê ãåéðè-ïîëéàð, 
ìîëåêóëëàðäà ìöñáÿò âÿ ìÿíôè éöêëÿðèí éöê ìÿðêÿçëÿðè öñò-öñòÿ äöøìöðñÿ 

– ïîëéàð äèåëåêòðèê àäëàíûð. Äåìÿëè, ïîëéàð äèåëåêòðèêëÿðèí ìîëåêóëëàðû äèïîë 

øÿêëèíäÿ îëóðëàð (I Ôÿñèë, §2). Ùÿð áèð ìîëåêóëóí äèïîë ìîìåíòè (11.9) 

äöñòóðóíà ÿñàñÿí  

iii lqP
rr

=                                             (12.1) 

îëóð. 

    Õàðèúè ñàùÿ îëìàäûãäà äèïîëëàð äèåëåêòðèê äàõèëèíäÿ õàîòèê ïàéëàíûðëàð âÿ 
îíëàðûí âåêòîðèàë úÿìè ñûôðà áÿðàáÿð îëóð. Ïîëéàð äèåëåêòðèêè åëåêòðèê 
ñàùÿñèíÿ ýÿòèðäèêäÿ äèïîëëàð åëåêòðîñòàòèê ñàùÿíèí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðè 
áîéóíúà èñòèãàìÿòëÿíèðëÿð. Ãåéðè-ïîëéàð äèåëåêòðèêè åëåêòðèê ñàùÿñèíÿ 
ýÿòèðäèêäÿ îíóí ìîëåêóëëàðû õàðèúè ñàùÿ èñòèãàìÿòèíäÿ äèïîëà ÷åâðèëèðëÿð 
(ñàùÿ èñòèãàìÿòèíäÿ èíäóêñèéàëàíìûø äèïîë éàðàíûð). Ùÿð èêè ùàëäà ìöõòÿëèô 
àäëû éöêëÿð ãöòáëÿøèðëÿð. Áó ùàäèñÿ äèåëåêòðèêèí ïîëéàðëàøìàñû àäëàíûð. 
Äèåëåêòðèêëÿðèí ïîëéàðëàøìà þë÷öñö îëàðàã âàùèä ùÿúìèí äèïîë ìîìåíòè 
ãÿáóë îëóíóð âÿ àøàüûäàêû âåêòîðó úÿìëÿ ùåñàáëàíûð: 

∑∑
==

==
n

i

ii

n

i

i lqPP
11

rr
                                       (12.1/) 

Áóðàäà iP
r
 (12.1) äöñòóðó èëÿ èôàäÿ îëóíìóø áèð àòîìóí, ìîëåêóëóí äèïîë 

ìîìåíòèäèð. 

    Ïîëéàðèçàñèéà âåêòîðó åëåêòðèê ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéè èëÿ ìöòÿíàñèáäèð: 

EP o

rr
χε=                                            (12.2) 

Áóðàäà χ - ìöòÿíàñèáëèê ÿìñàëû îëóá äèåëåêòðèê ãàâðàéûúûëûüû àäëàíûð âÿ 

àäñûç ìöñáÿò êÿìèééÿòäèð. Äèåëåêòðèêëÿðäÿ åëåêòðèê ñàùÿñèíè òàïìàã ö÷öí 

äàùà ÿëâåðèøëè êÿìèééÿò îëàí åëåêòðèê èíäóêñèéàñûíäàí èñòèôàäÿ åäèëèð, D
r
 èëÿ 

èøàðÿ îëóíóð âÿ àøàüûäàêû êèìè éàçûëûð: 

PED o

rrr
+= ε                                        (12.3) 
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Áó äöñòóðäà (12.2)-íè íÿçÿðÿ àëñàã 

EEED ooo

rrrr
)1( χεχεε +=+=  

àëûíàð. Áóðàäà χε += 1  ÿâÿçëÿìÿñè åäÿê. Áó àäñûç êÿìèééÿò äèåëåêòðèê 

íöôóçëóüó àäëàíûð. Îíäà 

ED o

rr
εε=                                         (12.4) 

àëûíàð. Áîøëóã ö÷öí ïîëéàðëàøìà âåêòîðó 0=P
r

-äûð. Îíäà (12.3) 

äöñòóðóíäàí áîøëóãäà åëåêòðèê èíäóêñèéàñû 

ED o

rr
ε=                                          (12.5) 

îëàð. Àõûðûíúû èêè äöñòóðóí ìöãàéèñÿñèíäÿí ýþðöíöð êè, áîøëóãäà 1=ε -äèð. 

Ìÿñÿëÿí, áîøëóãäà íþãòÿâè éöêöí åëåêòðèê èíäóêñèéàñû (11.4) äöñòóðóíà 
ýþðÿ 

r

r

r

q
D

r
r

24

1

π
=                                      (12.5/) 

îëóð. ÁÑ-äÿ èíòåíñèâëèê âàùèäè Â/ì, åëåêòðèê èíäóêñèéàñû âàùèäè èñÿ êë/ì2 –

äûð. 

    Äèåëåêòðèêèí ïîëéàðëàøìàñû íÿòèúÿñèíäÿ îíóí äàõèëèíäÿ åëåêòðèê ñàùÿñè 
éàðàíûð. Áó ñàùÿíèí èñòèãàìÿòè îíó éàðàäàí õàðèúè ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéèíèí 
ÿêñèíÿ éþíÿëèð. Íàãèëëÿðäÿ ïîëéàðëàøìà ùåñàáûíà éàðàíàí ñàùÿ õàðèúè 
ñàùÿéÿ ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð èäè, ÷öíêè õàðèúè ñàùÿíè éàðàäàí éöêëÿðèí ñàéû 
íàãèëèí öçëÿðèíäÿ éàðàíàí éöêëÿðèí ñàéûíà áÿðàáÿð îëóð. 

    Íàãèëëÿðäÿ îëäóüó êèìè äèåëåêòðèêëÿðäÿ äÿ ñàùÿ õàðèúè âÿ ïîëéàðëàøìûø 
(áàüëû) éöêëÿðèí éàðàòäûüû ñàùÿëÿðäÿí èáàðÿò îëàúàãäûð. Îíà ýþðÿ äÿ 
äèåëåêòðèê äàõèëèíäÿ éåêóí ñàùÿ 

EEE o
′−=                                      (12.6) 

îëóð. Áóðàäà oE  õàðèúè ñàùÿíèí, E′  èñÿ ïîëéàðëàøìà ùåñàáûíà éàðàíàí 

ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéèäèð. Õàðèúè ñàùÿíèí oσ  ñÿòù ñûõëûüûíà ìàëèê èêè ïàðàëåë 

ëþâùÿëÿð òÿðÿôèíäÿí éàðàäûëäûüûíû ãÿáóë åòñÿê (11.16) äöñòóðóíà ýþðÿ 
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o

o
oE

ε

σ
=  îëàð. Äèåëåêòðèêèí öçëÿðèíäÿ îëàí áàüëû éöêëÿðèí ñÿòù ñûõëûüû σ  

îëàðñà 
o

E
ε

σ ′
=′  îëàð. Îíäà 

)(
1

σσ
ε

′−= o

o

E                                       (12.7) 

àëûíàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, äèåëåêòðèê äàõèëèíäÿêè ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè 
êîìïåíñÿ îëóíìóø éöêëÿðèí áîøëóãäà éàðàòäûüû ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéèíÿ 
áÿðàáÿð îëàúàãäûð. Äèåëåêòðèêëÿðèí ñÿòùëÿðèíäÿêè éöê ñûõëûüûíû òàïàã. Áèðúèíñ 
äèåëåêòðèê ö÷öí (12.1/) äöñòóðóíäà 

nqlP =                                            (12.8) 

éàçìàã îëàð. Áóðàäà íã âàùèä ùÿúìäÿêè èíäóêñèéà éöêöíöí ìèãäàðûäûð. 

Îíäà ñèëèíäðèê ùÿúìäÿ îëàí éöêöí ìèãäàðû íã⋅Ñë îëàúàãäûð. Áóðàäàí âàùèä 
ñÿòùÿ äöøÿí éöê, éÿíè éöêöí ñÿòù ñûõëûüû 

nql
S

nqSl
==′σ                                  (12.9) 

îëàð. Àõûðûíúû äöñòóðó (12.8) èëÿ ìöãàéèñÿ åòñÿê σ ′=P  àëûíàð, éÿíè 

ïîëéàðëàøìà âåêòîðó ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ èíäóêñèéàëàíìûø éöêëÿðèí ñÿòù 
ñûõëûüûíà áÿðàáÿðäèð. (12.2) âÿ (12.9) äöñòóðëàðûíäàí  

Eoχεσ =′  

àëûíàð. Áó èôàäÿíè (12.7)-äÿ éåðèíÿ éàçûá ñàäÿëÿøäèðñÿê âÿ χε += 1  

îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

ε
oE

E =                                           (12.10) 

îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, äèåëåêòðèê íöôóçëóüó äèåëåêòðèê îëàí ùàëäà 
ñàùÿíèí íå÷ÿ äÿôÿ àçàëäûüûíû ýþñòÿðèð. Åëåêòðèê ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéè 
äèåëåêòðèê äàõèëèíäÿ ε  äÿôÿ àçàëûð. Áó íÿòèúÿíè ñàùÿíèí ïîòåíñèàë âÿ 

ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿñè ö÷öí äÿ ñþéëÿìÿê îëàð. 

Melikov Behruz



 160

    Áó äöñòóðó (12.4)-äÿ éåðèíÿ éàçàðàã äèåëåêòðèê äàõèëèíäÿ ñàùÿíèí 
èíäóêñèéàñûíû àøàüûäàêû øÿêèëäÿ òàïàðûã: 

ooED
rr

ε=                                            (12.11) 

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, äèåëåêòðèê äàõèëèíäÿ åëåêòðèê èíäóêñèéàñû áîøëóãäàêû 
ãèéìÿòèíÿ áÿðàáÿð îëóð, éÿíè èíäóêñèéà õÿòëÿðè äèåëåêòðèêëÿðè àéûðàí 
ñÿðùÿääÿ êÿñèëìèðëÿð. 

    Äèåëåêòðèê îëàí ùàëäà Ãàóññ òåîðåìèíèí èíòåíñèâëèêëÿ èôàäÿñèíäÿ ùÿì 

ñÿðáÿñò, ùÿì äÿ áàüëû éöêëÿðè íÿçÿðÿ àëìàã ëàçûìäûð. Àíúàã (12.11) 
ìöíàñèáÿòè ýþñòÿðèð êè, èíäóêñèéà õÿòëÿðèíèí ñàéûíû ùåñàáëàäûãäà éàëíûç 
ñÿðáÿñò éöêëÿð íÿçÿðÿ àëûíûð âÿ Ãàóññ òåîðåìè (11.14) àøàüûäàêû êèìè 
éàçûëûð: 

∫ ∑= qdSDn                                       (12.12) 

éÿíè ãàïàëû ñÿòùäÿí êå÷ÿí åëåêòðèê èíäóêñèéà ñåëè áó ñÿòùèí ÿùàòÿ åòäèéè 
ñÿðáÿñò éöêëÿðèí úÿáðè úÿìèíÿ áÿðàáÿðäèð. 

    Åëÿ äèåëåêòðèêëÿð âàðäûð êè, õàðèúè åëåêòðèê ñàùÿñè îëìàäûãäà äà îíëàðûí 
ñîíëó ùÿúìëÿðèíäÿ ïîëéàðëûã ìöøàùèäÿ îëóíóð. Áó ùÿúìëÿð äîìåíëÿð 
àäëàíûð. Áåëÿ äèåëåêòðèêëÿðÿ ñåãíåòîåëåêòðèêëÿð äåéèëèð. Îíëàðûí äèåëåêòðèê 
íöôóçëóüó 1000-äÿí áþéöêäöð (àäè äèåëåêòðèêëÿðäÿ ε  áèð íå÷ÿ âàùèä îëóð, 

ÿí áþéöê ñóéóí äèåëåêòðèê íöôóçëóüóäóð, 81=suε ). Ñåãíåòîåëåêòðèêëÿðèí 

ïîëéàðëàøìà âåêòîðó õàðèúè ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéèíäÿí ãåéðè-õÿòòè àñûëûäûð. 

    Áÿçè äèåëåêòðèêëÿðäÿ òåìïåðàòóðóí äÿéèøìÿñè èëÿ ïîëéàðëûã éàðàíûð. Áåëÿ 
äèåëåêòðèêëÿðÿ ïèðîåëåêòðèêëÿð äåéèëèð. Ïèðîåëåêòðèêëÿð ñåãíåòîåëåêòðèêëÿð 
ãðóïóíà àèääèðëÿð. 

    Ìåõàíèêè äåôîðìàñèéà íÿòèúÿñèíäÿ åëåêòðèê ñàùÿñè éàðàíàí äèåëåêòðèêëÿð 
ïéåçîåëåêòðèêëÿð àäëàíûðëàð. Òÿðñ ïéåçîåëåêòðèê åôôåêòèíäÿí óëòðàñÿñ àëìàã 

ö÷öí èñòèôàäÿ åäèëèð (V Ôÿñèë §7). 

 

§3. Åëåêòðèê òóòóìó âÿ êîíäåíñàòîðëàð 
 

    Áó ôÿñëèí áèðèíúè ïàðàãðàôûíäà ýþñòÿðèëäè êè, íàãèëëÿðè éöêëÿäèêäÿ éöêëÿð 

îíóí ñÿòùèíäÿ éûüûëûð âÿ íàãèëèí ñÿòùè åêâèïîòåíñèàë ñÿòù îëóð. Òóòàã êè, 
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ÿòðàôäàêû ÿøéàëàðäàí òÿúðèä îëóíìóø éöêñöç íàãèë âàðäûð. Áó íàãèëÿ ã ãÿäÿð 

éöê âåðÿê âÿ áó çàìàí îíóí ñÿòùèíèí ïîòåíñèàëûíû ϕ  èëÿ ýþñòÿðÿê. Íàãèëÿ 

âåðèëÿí éöêö èêè äÿôÿ àðòûðñàã, îíóí ïîòåíñèàëû äà èêè äÿôÿ àðòàúàãäûð. 

Áóðàäàí áåëÿ íÿòèúèéÿ ýÿëèðèê êè, íàãèëèí ïîòåíñèàëû îíà âåðèëÿí éöêöí 

ìèãäàðû èëÿ ìöòÿíàñèáäèð, éÿíè ϕ
q  íèñáÿòè éöêöí èõòèéàðè äÿéèøìÿñèíäÿ 

áàõûëàí íàãèë ö÷öí ñàáèò êÿìèééÿòäèð. Íàãèë äèåëåêòðèê ìöùèòäÿ îëäóãäà áó 
íèñáÿò ε  äÿôÿ àðòûð. Áàøãà íàãèë ýþòöðöá ýþñòÿðèëÿí òÿúðöáÿíè àïàðñàã áó 

íèñáÿòèí éåíè ýþòöðäöéöìöç íàãèë ö÷öí äÿ ñàáèò ãàëäûüûíû ýþðÿðèê. Èíäè èñÿ 
ìöõòÿëèô ôîðìàëû âÿ ìöõòÿëèô þë÷öëö íàãèëëÿð ýþòöðöá, îíëàðà åéíè ìèãäàðäà 
éöê âåðÿê. Ýþðÿúÿéèê êè, áó íàãèëëÿðèí ïîòåíñèàëëàðû ìöõòÿëèô îëóð. Áó 

òÿúðöáÿëÿðèí íÿòèúÿëÿðèíè öìóìèëÿøäèðÿðÿê ñþéëÿìÿê îëàð êè, ϕ
q  íèñáÿòè 

âåðèëìèø íàãèë ö÷öí ñàáèò îëóá, îíóí þë÷öëÿðèíäÿí, ôîðìàñûíäàí âÿ ÿòðàô 
ìöùèòèí äèåëåêòðèê íöôóçëóüóíäàí àñûëûäûð, íàãèëèí íþâöíäÿí èñÿ àñûëû 
äåéèëäèð. Áó êÿìèééÿò åëåêòðèê òóòóìó àäëàíûð, Ú èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ 
àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

ϕ

q
C =                                           (12.13) 

ÁÑ-äÿ òóòóìóí âàùèäè îëàðàã Ôàðàä (Ô) ãÿáóë îëóíóð. Áó èôàäÿäÿ 

éöêëÿíìèø íàãèëèí éàðàòäûüû ñàùÿíèí ïîòåíñèàëûíûí ñîíñóç óçàã íþãòÿäÿ 
ñûôðà áÿðàáÿð îëäóüó íÿçÿðäÿ òóòóëóð. 

    Ðàäèóñó Ð îëàí òÿêëÿíìèø êöðÿíèí åëåêòðèê òóòóìóíó òàïàã. Êöðÿíèí 

ìÿðêÿçèíäÿí ð>Ð ìÿñàôÿäÿ (êöðÿíèí äàõèëèíäÿ ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè 

ñûôûðäûð) ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè (11.5) äöñòóðóíà ÿñàñÿí ùåñàáëàíûð: 

2
r

q
kE =  

Áó äöñòóðó (11.27/) èôàäÿñèíäÿ éåðèíÿ éàçàã âÿ êöðÿíèí ñÿòùèíäÿí 
ñîíñóçëóüà ãÿäÿð èíòåãðàëëàéàã. Îíäà àëàðûã: 

∫
∞

==
R

R

q
kdr

r

q
k

2
ϕ  

Melikov Behruz



 162

Àëûíìûø èôàäÿíè (12.13) äöñòóðóíäà éåðèíÿ éàçñàã Ð ðàäèóñëó êöðÿíèí òóòóì 
äöñòóðóíó àøàüûäàêû êèìè àëàðûã: 

R
k

C
1

=   âÿ éà   RC oπε4=                              (12.14) 

îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, êöðÿíèí òóòóìó îíóí ðàäèóñó èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. 
Äèåëåêòðèê ìöùèòäÿ òóòóì ε  äÿôÿ àðòûð. 

    (12.13) äöñòóðóíäàí ýþðöíöð êè, åëåêòðèê òóòóìó ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ íàãèëèí 
ïîòåíñèàëûíû 1 ïîòåíñèàë âàùèäè ãÿäÿð àðòûðìàã ö÷öí îíà âåðèëÿí éöêöí 
ìèãäàðûíà áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿòäèð. Äåìÿëè, åëåêòðèê òóòóìó íàãèëèí 
éöêéûüìà ãàáèëèééÿòèíè õàðàêòåðèçÿ åäèð. (12.14) äöñòóðóíäàí ýþðöíöð êè, 
òÿêëÿíìèø íàãèë ùÿòòà äèåëåêòðèê äàõèëèíäÿ îëäóãäà áåëÿ îíóí éöêéûüûìû î 
ãÿäÿð äÿ áþéöê îëìóð. Ìöõòÿëèô éöêéûüûìû ÿëäÿ åòìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ 
îëóíàí ãóðüó êîíäåíñàòîð àäëàíûð. Êîíäåíñàòîðëàð àäÿòÿí áèð-áèðèíÿ éàõûí 
éåðëÿøäèðèëìèø èêè íàãèëäÿí èáàðÿò îëóð. Íàãèëëÿð åëÿ äöçÿëäèëèð âÿ åëÿ 
éåðëÿøäèðèëèð êè, îíëàðûí éàðàòäûãëàðû éöêëÿðèí ñàùÿñè éàëíûç ùÿìèí íàãèëëÿð 
àðàñûíäà îëñóí. Íàãèëëÿðèí ôîðìàñûíäàí àñûëû îëàðàã ìöñòÿâè, ñôåðèê âÿ 
ñèëèíäðèê êîíäåíñàòîðëàð îëóð. Êîíäåíñàòîðó ÿìÿëÿ ýÿòèðÿí íàãèëëÿð îíóí 

êþéíÿêëÿðè  àäëàíûð. Êþéíÿêëÿðèí ïîòåíñèàëëàðû 1ϕ  âÿ 2ϕ  îëàðñà, îíäà 

êîíäåíñàòîð ö÷öí (12.13) äöñòóðó 

21 ϕϕ −
=

q
C   âÿ éà  

U

q
C =                              (12.13/) 

øÿêëèíäÿ éàçûëàð. 

    Ìöñòÿâè êîíäåíñàòîð. Áèð-áèðèíÿ éàõûí ìÿñàôÿäÿ ïàðàëåë éåðëÿøìèø èêè 

ìöñòÿâè íàãèë ìöñòÿâè êîíäåíñàòîð àäëàíûð. Îíëàðûí êþéíÿêëÿðè ãèéìÿòúÿ 
áÿðàáÿð, èøàðÿúÿ ÿêñ éöêëÿðÿ ìàëèê îëóð. Êþéíÿêëÿðäÿêè éöêëÿðèí ñÿòù 

ñûõëûüû σ  âÿ îíëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ ä îëàðñà (11.16) äöñòóðóíà ýþðÿ áó 

êþéíÿêëÿð àðàñûíäàêû ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè 

o

E
ε

σ
=  

âÿ (11.29) äöñòóðóíà ÿñàñÿí ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè  
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o

d
Ed

ε

σ
ϕϕ ==− 21  

îëàð. Áó èôàäÿíè (12.13) äöñòóðóíäà íÿçÿðÿ àëñàã 

d

q
C o

σ

ε
=   âÿ éà  

S

q
=σ  

îëäóüóíäàí 

d

S
C o ⋅

=
ε

                                             (12.15) 

òàïàðûã. ßýÿð êîíäåíñàòîðóí ëþâùÿëÿðè àðàñûíäà äèåëåêòðèê îëàðñà 
εε

σ

o

E =  

îëóð âÿ  

d

S
C oεε

=                                            (12.15/) 

àëûíàð. Áó èôàäÿ ëþâùÿëÿð àðàñûíäà äèåëåêòðèê îëàí ìöñòÿâè êîíäåíñàòîðóí 
òóòóì äöñòóðóäóð. 

    Ñôåðèê êîíäåíñàòîð. Ðàäèóñëàðû áèð-áèðèíäÿí àç ôÿðãëÿíÿí èêè êîíñåíòðèê 
ñôåðèê íàãèë ñôåðèê êîíäåíñàòîð àäëàíûð. Ñôåðèê ñÿòùëÿðèí éöêö ã âÿ -ã, 
ðàäèóñëàðû ð1 âÿ ð2 -äèð. Êöðÿâè éöêöí éàðàòäûüû ñàùÿ íþãòÿâè éöêöí 

éàðàòäûüû ñàùÿ êèìè ùåñàáëàíûð. Îíäà ñôåðèê ñÿòùëÿðèí àðàñûíäà, îíëàðûí 

ìÿðêÿçèíäÿí ð ìÿñàôÿäÿ (ð1<ð< ð2) ñàùÿíèí ïîòåíñèàëûíû (11.4) âÿ (11.27
/) 

äöñòóðëàðûíà ÿñàñÿí àøàüûäàêû êèìè òàïàðûã: 

)
11

(
44 1

221

11
rr

q

r

drq
drE

oo

r

r

r

r

r −===− ∫∫ πεπε
ϕϕ               (12.16) 

    Èíòåãðàëëàìàíû èêèíúè ñôåðàíûí ñÿðùÿääèíÿ ãÿäÿð àïàðñàã àõûðûíúû 
äöñòóðäà ð ÿâÿçèíÿ ð2 éàçìàã ëàçûìäûð. Îíäà ñôåðèê ñÿòùëÿð àðàñûíäàêû 
ýÿðýèíëèê ö÷öí àøàüûäàêû äöñòóð àëûíàð: 

)
11

(
4 21 rr

q
U

o

−=
πε

 

Áó äöñòóðó (12.13/)-äÿ éåðèíÿ éàçñàã 
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21

11

4

rr

C o

−

=
πε

, 

ñôåðèê ñÿòùëÿð àðàñûíäà äèåëåêòðèê îëäóãäà èñÿ 

21

11

4

rr

C o

−

=
επε

                                      (12.17) 

àëûíàð. Áó èôàäÿ ñôåðèê êîíäåíñàòîðóí àðàëûüûíäà äèåëåêòðèê îëàí ùàë ö÷öí 
îíóí òóòóì äöñòóðóäóð. Êîíäåíñàòîðóí èêèíúè ñôåðàñûíûí ðàäèóñó ÷îõ áþéöê 

îëàðñà 0
1

2

≅
r

 éàçìàã îëàð. Îíäà (12.17) äöñòóðóíäàí (12.14) äöñòóðó, 

éÿíè òÿêëÿíìèø êöðÿíèí äöñòóðó àëûíûð. Ñôåðèê ñÿòùëÿðèí ðàäèóñëàðû áèð-áèðèíÿ 

éàõûí îëàðñà drr =− 12  âÿ 24 rS π=  ãÿáóë åäÿðÿê (12.17) äöñòóðóíäàí 

ìöñòÿâè êîíäåíñàòîðóí (12.15/)-ëÿ èôàäÿ îëóíìóø òóòóì äöñòóðó àëûíûð, éÿíè 
ñôåðèê êîíäåíñàòîðóí àðàëûüû êè÷èê îëäóãäà îíóí òóòóìó ìöñòÿâè 
êîíäåíñàòîðóí òóòóìó êèìè ùåñàáëàíà áèëÿð. 

    Ñèëèíäðèê êîíäåíñàòîð. Èêè êîàêñèàë ñèëèíäðèê ñÿòùäÿí èáàðÿò îëàí 
êîíäåíñàòîð ñèëèíäðèê êîíäåíñàòîð àäëàíûð. Ñÿòùëÿðäÿêè éöêëÿð ã âÿ -ã îëóð. 
Áó ñÿòùëÿð àðàñûíäàêû èíòåíñèâëèê (12.5/), (12.11) âÿ (12.12) äöñòóðëàðûíà 
ÿñàñÿí 

qrlEo =⋅ πε 2                           (12.18) 

îëóð. Ñèëèíäðèí óçóíëóüó îíóí ðàäèóñóíäàí ÷îõ áþéöê îëäóãäà éöêöí õÿòòè 
ñûõëûüû àíëàéûøûíäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. Éöêöí õÿòòè ñûõëûüû âàùèä óçóíëóüà 
äöøÿí éöêöí ìèãäàðûíà áÿðàáÿðäèð. Îíó ãå èëÿ èøàðÿ åòñÿê (12.18) 
äöñòóðóíäàí  

r

q
E e

oπε2

1
=  

àëûíàð. Êîíäåíñàòîðóí êþéíÿêëÿðè àðàñûíäàêû ýÿðýèíëèê èñÿ (11.27/) 
äöñòóðóíäàí 
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1

2

2

1

2

1

ln
22 r

rq

r

drq
drEU

oo

e

r

r

e

r

r
r

πεπε ∫∫ ===  

îëàð. Áóðàäà 1r   âÿ  2r   êîàêñèàë ñèëèíäðëÿðèí ðàäèóñëàðûäûð. Áó íÿòèúÿíè 

(12.13/)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

1

2ln

2

r

rU

q
C oe

e

πε
==                                      (12.19) 

îëàð. Áó äöñòóð äèåëåêòðèê îëìàéàí ùàëäà ñèëèíäðèê êîíäåíñàòîðóí âàùèä 
óçóíëóüóíà äöøÿí òóòóìó èôàäÿ åäèð. Ñèëèíäðëÿð àðàñûíäà äèåëåêòðèê îëàðñà áó 
äöñòóðóí ñàü òÿðÿôèíè ε -à âóðìàã ëàçûìäûð. 

 

§4444. Êîíäåíñàòîðëàð áàòàðåéàñû 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôäàí ìÿëóì îëäó êè, ùÿð áèð êîíäåíñàòîðóí þçöíÿ 
ìÿõñóñ éöêéûüìà ãàáèëèééÿòè – òóòóìó âàðäûð. Îíà àðòûã éöê âåðäèêäÿ 
êîíäåíñàòîð «äåøèëèð», éöê àõûá ýåäèð, éÿíè êîíäåíñàòîð àðàëûüû êå÷èðèúèéÿ 
÷åâðèëèð. Áÿçÿí èñÿ êè÷èê òóòóìëó êîíäåíñàòîð ëàçûì îëóð. Òóòóìó àðòûðûá âÿ 
éà àçàëìàã ö÷öí êîíäåíñàòîðëàð áàòàðåéàñûíäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. Áèð-áèðè èëÿ 
áàüëàíìûø êîíäåíñàòîðëàð ÷îõëóüó êîíäåíñàòîðëàð áàòàðåéàñû àäëàíûð. 
Èõòèéàðè áàòàðåéà êîíäåíñàòîðëàðûí àðäûúûë âÿ ïàðàëåë áèðëÿøìÿëÿðèíèí 
ãàðûøûüûíäàí èáàðÿò îëóð. Îíà ýþðÿ äÿ êîíäåíñàòîðëàðûí ïàðàëåë âÿ àðäûúûë 
áèðëÿøìÿëÿðèíäÿ îíëàðûí òóòóìóíó ùåñàáëàéàã. 

    Ïàðàëåë áèðëÿøìÿ. Êîíäåíñàòîðëàðûí åéíè èøàðÿëè êþéíÿêëÿðè áèð-áèðè èëÿ 
áèðëÿøÿðñÿ, áåëÿ áèðëÿøìÿ ïàðàëåë áèðëÿøìÿ àäëàíûð (øÿêèë 74). Áó 

áèðëÿøìÿäÿ êîíäåíñàòîðóí ëþâùÿëÿðèíèí ïîòåíñèàëëàðû ( 1ϕ  âÿ 2ϕ ) ñàáèò 

îëäóãëàðû ö÷öí áöòöí êîíäåíñàòîðëàðûí äàõèëèíäÿ ýÿðýèíëèê åéíè âÿ éöêëÿð 
èñÿ (12.13/) äöñòóðóíà ýþðÿ ìöõòÿëèô îëàúàãäûð. Àéðû-àéðû 
êîíäåíñàòîðëàðäàêû éöêëÿðèí úÿìè èñÿ áàòàðåéàíûí öìóìè éöêöíö 
âåðÿúÿêäèð: 
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∑
=

=+++=
n

i

in qqqqq
1

21 ...                 (12.20) 

 Áàòàðåéàíûí òóòóìóíó Úá èëÿ èøàðÿ åäÿê. Îíäà (12.13
/) 

äöñòóðóíà ÿñàñÿí  

UCqUCq iib == ,  

éàçàðàã (12.20) äöñòóðóíäàí 

∑
=

=+++=
n

i

inb CCCCC
1

21 ...          (12.21) 

àëàðûã. Áó äöñòóð ýþñòÿðèð êè, ïàðàëåë áèðëÿøìÿäÿ 
áàòàðåéàíûí òóòóìó îíó òÿøêèë åäÿí êîíäåíñàòîðëàðûí òóòóìëàðû úÿìèíÿ 

áÿðàáÿðäèð. Áàòàðåéà í ñàéäà åéíè êîíäåíñàòîðëàðäàí èáàðÿò îëàðñà (12.21) 
äöñòóðóíäàí 

nCCb =                                                (12.22) 

àëûíàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, áþéöê òóòóì ÿëäÿ åòìÿê ö÷öí êîíäåíñàòîðëàðû 
ïàðàëåë áèðëÿøäèðìÿê ëàçûìäûð. 

    Àðäûúûë áèðëÿøìÿ. Êîíäåíñàòîðëàðûí ìöõòÿëèô èøàðÿëè 

ëþâùÿëÿðè àðäûúûë îëàðàã áèð-áèðèíÿ áàüëàíàðñà áåëÿ áèðëÿøìÿ 
àðäûúûë áèðëÿøìÿ àäëàíûð. Áó áèðëÿøìÿäÿ áöòöí 
êîíäåíñàòîðëàðûí éöêö åéíè, îíëàðûí ñàùÿëÿðèíèí ýÿðýèíëèéè 
èñÿ ìöõòÿëèô îëóð. Áàòàðåéàíûí öìóìè ýÿðýèíëèéè àéðû-àéðû 
êîíäåíñàòîðëàðäàêû ýÿðýèíëèêëÿðèí úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëóð: 

∑
=

=+++=
n

i

inb UUUUU
1

21 ...                 (12.23) 

Éåíÿ äÿ (12.13/) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

b

b
C

q
U = ;  

i

i
C

q
U =  

îëäóüóíó (12.23)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã âÿ áöòöí ùÿäëÿðè ã-éÿ èõòèñàð åòñÿê 

∑
=

=+++=
n

i inb CCCCC 121

11
...

111
                         (12.24) 

+      - 

+      - 

+      - 

q1 

q2 

qn 

C1 

C2 

Cn 

ϕ1 ϕ2 

Øÿêèë 74 

ϕ1 

ϕ2 

+  

 - 
+   

 - 
+   

 - 

C1        U1 

C2        U2 

Cn        Un 

Øÿêèë 75 
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àëûíàð. Äåìÿëè, àðäûúûë áèðëÿøìÿäÿ áàòàðåéàíûí òóòóìóíóí òÿðñ ãèéìÿòè àéðû-
àéðû êîíäåíñàòîðëàðûí òóòóìëàðûíûí òÿðñ ãèéìÿòëÿðèíèí úÿìèíÿ áÿðàáÿðäèð. 
ßýÿð áàòàðåéà í ñàéäà åéíè òóòóìëó êîíäåíñàòîðëàðäàí èáàðÿò îëàðñà 

n

C
Cb =                                       (12.25) 

îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, àðäûúûë áèðëÿøìÿäÿ áàòàðåéàíûí òóòóìó îíà äàõèë 
îëàí ÿí êè÷èê òóòóìëó êîíäåíñàòîðóí òóòóìóíäàí êè÷èê îëóð. Îäóð êè, êè÷èê 

òóòóì àëìàã ö÷öí êîíäåíñàòîðëàðûí àðäûúûë áèðëÿøìÿñèíäÿí èñòèôàäÿ åäèëèð. 

 

§5555. Éöêëÿíìèø êîíäåíñàòîðóí âÿ åëåêòðèê ñàùÿñèíèí åíåðæèñè 
 

    Òóòàã êè, êîíäåíñàòîðóí âåðèëìèø àíäà ýÿðýèíëèéè Ó-äóð. Îíó äÓ ãÿäÿð 
àðòûðìàã ö÷öí êîíäåíñàòîðóí ëþâùÿñèíÿ äã ãÿäÿð éöê âåðìÿê ëàçûìäûð. Áó 

çàìàí ýþðöëÿí åëåìåíòàð èø (11.25) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

UdqdA =  

âÿ éà  (12.13/) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

CdUUdA ⋅=  

îëàð. Áó èôàäÿíè ýÿðýèíëèéèí ñûôûð ãèéìÿòèíäÿí Ó ãèéìÿòèíÿ ãÿäÿð 
èíòåãðàëëàñàã 

∫ ==
u

CU
CUdUA

0

2

2
 

àëàðûã. Ýþðöëÿí èø êîíäåíñàòîðóí åíåðæèñèíèí àðòìàñûíà ñÿðô îëóíóð 

( 12 WWA −= ). Èëê àíäà ( 0=U  îëàíäà) êîíäåíñàòîðóí åíåðæèñèíè 01 =W  

ãÿáóë åòñÿê, îíäà 

2

2
CU

W =                                    (12.26) 

éàçà áèëÿðèê. Áó äöñòóð éöêëÿíìèø êîíäåíñàòîðóí åíåðæèñèíè èôàäÿ åäèð. Îíó 

(12.13/) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëìàãëà 

C

q
W

2

2

=   âÿ éà  
2

qU
W =  
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øÿêèëëÿðèíäÿ äÿ éàçìàã îëàð. (12.26) äöñòóðóíó ñàùÿíèí õàðàêòåðèñòèêàëàðû 
(Å âÿ Ó) èëÿ èôàäÿ åòñÿê åëåêòðîñòàòèê ñàùÿíèí åíåðæèñèíè òàïìûø îëàðûã. 
Áóíóí ö÷öí (12.26)-äà ÿââÿëúÿ (12.15), ñîíðà èñÿ (12.15/) äöñòóðëàðûíû 
íÿçÿðÿ àëàã. Îíäà ñàùÿíèí åíåðæèñè ö÷öí àøàüûäàêû äöñòóðëàðû òàïàðûã: 

Sd
d

U
W o

b

2)(
2

ε
=   âÿ éà  SdEW o

b

2

2

ε
=  

Sd
d

U
W o

d

2)(
2

εε
=   âÿ éà  SdEW o

d

2

2

εε
=  

Áóðàäà Ñä åëåêòðèê ñàùÿñèíèí ùÿúìèäèð. Áó äöñòóðëàðû ñàùÿíèí ùÿúìèíÿ 
áþëñÿê, âàùèä ùÿúìÿ äöøÿí åíåðæèíè – ñàùÿíèí åíåðæè ñûõëûüûíû òàïìûø îëàðûã: 

2

2
E

Sd

W
w ob

b

ε
==   âÿ  2

2
E

Sd

W
w od

d

εε
==  

Áóðàäà áèðèíúè äöñòóð áîøëóã, èêèíúè äöñòóð äèåëåêòðèê îëàí ùàëà àèääèð. 
Îíëàðûí ôÿðãè: 

2

2
)1( Ewww o

bd

ε
ε −=−=∆  

âàùèä ùÿúìäÿ äèåëåêòðèêèí ïîëéàðëàøìàñû ö÷öí ëàçûì îëàí åíåðæèíè ýþñòÿðèð. 

    Éöêëÿíìèø êîíäåíñàòîðà êè÷èê ëàìïà ãîøñàã ëàìïà êþçÿðÿúÿêäèð âÿ éà 
êîíäåíñàòîðóí ëþâùÿëÿðèíè íàãèë ìÿôòèëëÿ áèðëÿøäèðñÿê, ìÿôòèë ãûçàúàãäûð. Áó 
òÿúðöáÿëÿð éöêëÿíìèø êîíäåíñàòîðóí åíåðæèéÿ ìàëèê îëìàñûíû òÿñäèã åäèð. 

 

XIII ÔßÑÈË. ÑÀÁÈÒ ÚßÐßÉÀÍ Âß ÎÍÓÍ ÃÀÍÓÍËÀÐÛ 

§1111. Åëåêòðèê úÿðÿéàíû âÿ îíóí õàðàêòåðèñòèêàëàðû 
 

    Éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòè åëåêòðèê úÿðÿéàíû àäëàíûð. 
Éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí èñòèãàìÿòëÿíìèø (îíëàð ìîëåêóëéàð-êèíåòèê 

íÿçÿðèééÿéÿ ýþðÿ, ùÿì äÿ õàîòèê èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíäÿ îëóðëàð) ùÿðÿêÿòèíèí 
ñöðÿò âåêòîðó âÿ îíëàðûí ñàéû çàìàíäàí àñûëû îëìàçñà, áåëÿ úÿðÿéàí ñàáèò 
úÿðÿéàí àäëàíûð. Ñàáèò úÿðÿéàí èêè êÿìèééÿòëÿ – úÿðÿéàí øèääÿòè âÿ 
úÿðÿéàí ñûõëûüû èëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíóð.  Âàùèä çàìàíäà âåðèëìèø åí 
êÿñèêäÿí êå÷ÿí éöêöí ìèãäàðûíà úÿðÿéàí øèääÿòè, âàùèä çàìàíäà âàùèä 
åí êÿñèêäÿí êå÷ÿí éöêöí ìèãäàðûíà èñÿ úÿðÿéàí ñûõëûüû äåéèëèð. Ñàáèò 
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úÿðÿéàí øèääÿòè Æ èëÿ, úÿðÿéàí ñûõëûüû j
r
 èëÿ èøàðÿ îëóíóð. Úÿðÿéàí øèääÿòè 

ñêàëéàð, úÿðÿéàí ñûõëûüû âåêòîðèàë êÿìèééÿòäèð. Úÿðÿéàíûí èñòèãàìÿòè îëàðàã 
ìöñáÿò éöêëÿðèí ùÿðÿêÿò èñòèãàìÿòè ãÿáóë îëóíóð. 

    Òóòàã êè, âåðèëìèø ñÿòùäÿí t∆  ìöääÿòèíäÿ dq  ãÿäÿð éöê êå÷èð. Îíäà 

úÿðÿéàí øèääÿòèíèí òÿðèôèíÿ ýþðÿ âåðèëìèø àíäà úÿðÿéàí øèääÿòè 
dt

dq
 îëàð. 

Ñàáèò úÿðÿéàíûí òÿðèôèíÿ ýþðÿ áÿðàáÿð çàìàí ôàñèëÿëÿðèíäÿ âåðèëìèø åí 
êÿñèêäÿí êå÷ÿí éöêöí ìèãäàðû åéíè îëìàëûäûð. Îíäà ñàáèò úÿðÿéàí øèääÿòè 

t

q
J =                                             (13.1) 

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíàð. Áóðàäà ã -áàõûëàí åí êÿñèêäÿí áèð èñòèãàìÿòäÿ 
êå÷ÿí éöêöí ìèãäàðûäûð. ßýÿð áàõûëàí ìöùèòäÿ (ìÿñÿëÿí åëåêòðîëèòäÿ) ùÿì 
ìöñáÿò, ùÿì äÿ ìÿíôè éöêëÿð èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòäÿ îëàðñà, îíäà 
úÿðÿéàí øèääÿòè ùÿð èêè èøàðÿäÿí îëàí éöêëÿðèí úÿðÿéàí øèääÿòëÿðèíèí 
úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëàúàãäûð 

−+ += JJJ  

    Ôÿðç åäÿê êè, úÿðÿéàí àõàí ìöùèòäÿ éàëíûç ìöñáÿò éöêëö ñÿðáÿñò 
çÿððÿúèêëÿð âàðäûð âÿ îíëàðûí êîíñåíòðàñèéàñû í-äèð. Áó ìöùèòäÿ åí 
êÿñèéèíèí ñàùÿñè Ñ, éàí òèëèíèí óçóíëóüó ë îëàí äöçýöí ïàðàëåëîïèïåä øÿêèëëè 

ùÿúì àéûðàã. Áó ùÿúìäÿ îëàí éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû Í=íÂ=íÑë îëàð. 
Áóðàäà ë=âò (â-çÿððÿúèêëÿðèí èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòèíèí ñöðÿòèäèð) 

îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã Í=íÑâò àëàðûã. Ùÿð áèð çÿððÿúèéèí éöêöíö ãî èëÿ 
èøàðÿ åòñÿê, îíäà áó ùÿúìäÿêè éöêöí ìèãäàðû 

nvStqq o=                                           (13.2) 

úÿðÿéàí øèääÿòè èñÿ (13.1) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

nvSqJ o=                                             (13.3) 

îëàð. 

    Ãåéä îëóíäó êè, âàùèä ñÿòùäÿí âàùèä çàìàíäà êå÷ÿí éöêöí ìèãäàðûíà 
ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿò úÿðÿéàí ñûõëûüû àäëàíûð. Áó òÿðèôÿ 
ÿñàñÿí 
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S

J

St

q
j ==                                           (13.4) 

îëóð. Áóðàäà åí êÿñèéèí çÿððÿúèêëÿðèí èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòëÿðèíèí ñöðÿò 
âåêòîðóíà ïåðïåíäèêóëéàð îëäóüó íÿçÿðäÿ òóòóëóð. Àõûðûíúû äöñòóðäà (13.3)-
ö éåðèíÿ éàçñàã 

venj
rr

=                                            (13.5) 

àëàðûã.  

    Èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòäÿ èøòèðàê åäÿí éöêöí ñåë ñûõëûüû áàøãà ôèçèêè 
êÿìèééÿòëÿðèí ñåë ñûõëûüû êèìè âåêòîðèàë êÿìèééÿò îëóá, ùÿìèí êÿìèééÿòèí 
(éöêöí) äàøûíìàñû èñòèãàìÿòèíäÿ éþíÿëèð. Ñàáèò úÿðÿéàíûí ñûõëûüû äà ñàáèò 
îëóð. 

    Úÿðÿéàí ñûõëûüû áàõûëàí åí êÿñèéèí ìöõòÿëèô íþãòÿëÿðèíäÿ ìöõòÿëèô 
îëàðñà, îíäà (13.4) äöñòóðó äîüðó îëìóð âÿ úÿðÿéàí ñûõëûüû åëåìåíòàð åí 
êÿñèéè ö÷öí éàçûëûð: 

dS

di
jn =                                            (13.6) 

Áóðàäà nj  - dS  ñÿòù åëåìåíòèíèí íîðìàëû èñòèãàìÿòèíäÿ úÿðÿéàí ñûõëûüû, 

di  -èñÿ åëåìåíòàð ñÿòùäÿí êå÷ÿí äÿéèøÿí ãèéìÿòëè úÿðÿéàí øèääÿòèäèð. 

Îíäà âåðèëìèø ñîíëó ñÿòùäÿí êå÷ÿí úÿðÿéàí øèääÿòè 

∫=
S

ndSji                                        (13.7) 

îëàð. ßýÿð constjn =  îëàðñà ñàáèò úÿðÿéàí ö÷öí (13.4) äöñòóðó àëûíàð. 

jSJ =                                           (13.8) 

ÁÑ-äÿ úÿðÿéàí øèääÿòèíèí âàùèäè À (Àìïåð), úÿðÿéàí ñûõëûüûíûí âàùèäè èñÿ 

À/ì2  ãÿáóë îëóíóð. 

    Úÿðÿéàí èñòèëèê, ìàãíèò âÿ êèìéÿâè òÿñèðè èëÿ þçöíö áöðóçÿ âåðèð. 

 

§2222. Åëåêòðèê ìöãàâèìÿòè. Îì ãàíóíó 
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    Åëåêòðèê ìóãàâèìÿòè éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòèíÿ ÿêñ 
òÿñèðè õàðàêòåðèçÿ åäÿí êÿìèééÿòäèð. Îíóí òÿáèÿòè ìöõòÿëèô ìöùèòëÿðäÿ 
ìöõòÿëèôäèð. Àíúàã áöòöí ìöùèòëÿð ö÷öí öìóìè îëàí èñòèëèê ùÿðÿêÿòèäèð. 
Áóðàäàí áåëÿ ÷ûõûð êè, ìöãàâèìÿò íàãèëèí íþâöíäÿí âÿ òåìïåðàòóðóíäàí 
àñûëûäûð. Êîíêðåò íàãèë ö÷öí ùÿì äÿ îíóí þë÷öëÿðèíäÿí àñûëûäûð. Óçóíëóüó ë, 

åí êÿñèéèíèí ñàùÿñè Ñ îëàí íàãèëèí ìöãàâèìÿòè àøàüûäàêû äöñòóðëà 
ùåñàáëàíûð: 

S

l
R ρ=                                           (13.9) 

Áóðàäà ρ - íàãèëèí õöñóñè ìöãàâèìÿòè àäëàíûð âÿ íàãèëèí íþâöíäÿí âÿ 

òåìïåðàòóðäàí àñûëûäûð. Îíóí òÿðñ ãèéìÿòè σ  èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ åëåêòðèê 

êå÷èðèúèëèéè ÿìñàëû âÿ éà ñàäÿúÿ îëàðàã êå÷èðèúèëèê àäëàíûð 

ρ
σ

1
=                                           (13.10) 

ÁÑ-äÿ ìöãàâèìÿò âàùèäè Îì, õöñóñè ìöãàâèìÿò âàùèäè èñÿ Îì⋅ì ãÿáóë 

åäèëèð. 

    Àëìàí àëèìè Îì åëåêòðîìåòðëÿ úÿðÿéàí àõàí íàãèëèí èêè ìöõòÿëèô 
íþãòÿëÿðè àðàñûíäà ýÿðýèíëèéè þë÷ÿðÿê ìöøàùèäÿ åòìèøäèð êè, íþãòÿëÿð áèð-
áèðèíäÿí óçàãëàøäûãúà ýÿðýèíëèê äöøýöñö (ýÿðýèíëèê) àðòûð. Íþãòÿëÿð 
àðàñûíäà ìÿñàôÿíèí àðòìàñû (13.9) äöñòóðóíà ÿñàñÿí ìöãàâèìÿòèí àðòìàñû 
äåìÿêäèð. Î, áåëÿ íÿòèúÿéÿ ýÿëìèøäèð êè, íàãèëèí óúëàðûíäàêû ýÿðýèíëèê, 
ìöãàâèìÿò âÿ úÿðÿéàí øèääÿòè àðàñûíäà áèðãèéìÿòëè ÿëàãÿ âàðäûð. Îì áó 
ÿëàãÿíè ãàíóí øÿêëèíäÿ âåðìèøäèð. Îì ãàíóíóíà ýþðÿ áèðúèíñ íàãèëäÿí 
àõàí úÿðÿéàí øèääÿòè íàãèëäÿêè ýÿðýèíëèêëÿ äöç, îíóí ìöãàâèìÿòè èëÿ òÿðñ 
ìöòÿíàñèáäèð: 

R

U
J =                                                (13.11) 

    Îì ãàíóíóíó úÿðÿéàí ñûõëûüû âåêòîðó èëÿ äÿ èôàäÿ åòìÿê îëàð. Íàãèëèí 
åëåìåíòàð åí êÿñèéèíäÿí êå÷ÿí úÿðÿéàí øèääÿòè (13.6) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

jdSdi = , (11.29) äöñòóðóíà ÿñàñÿí EdldU =   âÿ (13.9) äöñòóðóíà ýþðÿ 
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dS

dl
dR ρ=  éàçûá, îíëàðû (13.11)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã, Îì ãàíóíó àøàüûäàêû 

êèìè îëàð: 

dS

dl

Edl
jdS

ρ
=   âÿ éà 

ρ

E
j =                       (13.12) 

Áóðàäà (13.10) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëûá îíó âåêòîðèàë ôîðìàäà éàçàã. Îíäà 

Ej
rr

σ=                                             (13.13) 

îëàð. Áó, Îì ãàíóíóíóí äèôôåðåíñèàë ôîðìàñû àäëàíûð. Áóðàäà E
r
 úÿðÿéàí 

àõàí íàãèëèí äàõèëèíäÿêè åëåêòðèê ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèê âåêòîðóäóð. 
Ýþðöíäöéö êèìè, úÿðÿéàí ñûõëûüû âåêòîðó èëÿ èíòåíñèâëèê âåêòîðóíóí 
èñòèãàìÿòëÿðè åéíèäèð. Áó âåêòîðëàðûí èñòèãàìÿòè èçîòðîï ìöùèòëÿðäÿ öñò-öñòÿ 
äöøöð, àíèçîòðîï ìöùèòëÿðäÿ îíëàð ìöõòÿëèô èñòèãàìÿòëÿðäÿ îëóðëàð. 

 

§3333. Ìöãàâèìÿòèí òåìïåðàòóð àñûëûëûüû 
 

    Ãåéä åäèëäè êè, íàãèëèí õöñóñè ìöãàâèìÿòè îíóí íþâöíäÿí âÿ 
òåìïåðàòóðäàí àñûëûäûð. Ìöõòÿëèô ìàòåðèàëëàðûí õöñóñè ìöãàâèìÿòèíèí 
òåìïåðàòóðäàí àñûëûëûüû ìöõòÿëèôäèð. Àíúàã íàãèëëÿð ö÷öí áó àñûëûëûã õÿòòè 
õàðàêòåð äàøûéûð âÿ àøàüûäàêû äöñòóð èëÿ âåðèëèð: 

)1( to αρρ +=                                    (13.14) 

Áóðàäà oρ -0îÑ-äÿ, ρ -òîÑ-äÿ õöñóñè ìöãàâèìÿò, α -èñÿ ìöãàâèìÿòèí 

òåìïåðàòóð ÿìñàëû îëóá, ÿêñÿð ìåòàëëàð ö÷öí òÿãðèáÿí 1/273 –ÿ áÿðàáÿðäèð. 
Îíäà (13.14)-ö Ò=273+ò îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëìàãëà 

Toαρρ =                                    (13.15) 

øÿêëèíäÿ éàçìàã îëàð. Áó äöñòóð ýåíèø òåìïåðàòóð èíòåðâàëûíäà þäÿíèð. ×îõ 

àøàüû òåìïåðàòóðëàðäà íàãèëèí ìöãàâèìÿòè ñûôðà éàõûíëàøûð. Ùÿòòà áèð ñûðà 
ìåòàëëàðäà âÿ ÿðèíòèëÿðäÿ ìöòëÿã ñûôûðäàí éóõàðû òåìïåðàòóðëàðäà 
ìöãàâèìÿò áèðäÿí-áèðÿ êÿñêèí îëàðàã ñûôðà áÿðàáÿð îëóð. Ìöãàâèìÿòèí ñûôðà 
áÿðàáÿð îëìàñû ùàëû èôðàòêå÷èðèúèëèê àäëàíûð. 
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    Ìöãàâèìÿòèí òåìïåðàòóð ÿìñàëû áÿçè íàãèëëÿð ö÷öí ìöñáÿò, áÿçèëÿðè 
ö÷öí ìÿíôèäèð. Ùÿòòà åëÿ íàãèëëÿð âàðäûð êè, òåìïåðàòóð èíòåðâàëûíäàí, 
þë÷öëÿðèíäÿí àñûëû îëàðàã α  ùÿì ìöñáÿò, ùÿì äÿ ìÿíôè îëà áèëÿð. 

Åëåêòðîëèòèê íàãèëëÿð ö÷öí ìöãàâèìÿòèí òåìïåðàòóð ÿìñàëû ùÿìèøÿ ìÿíôèäèð. 
Åëåêòðîëèòè ãûçäûðäûãäà îíóí ìöãàâèìÿòè àçàëûð. 

    Íàãèëëÿðèí õöñóñè ìöãàâèìÿòèíèí (13.14) äöñòóðóíó (13.9) äöñòóðóíäàí 
èñòèôàäÿ åäÿðÿê èõòèéàðè þë÷öëö íàãèëÿ äÿ òÿòáèã åòìÿê îëàð. Îíäà 

)1( tRR o α+=                                    (13.16) 

àëàðûã. Áó äöñòóðà íàãèëèí þë÷öëÿðè äàõèëäèð. Òåìïåðàòóð àðòäûãúà õöñóñè 
ìöãàâèìÿòèí äÿéèøìÿñè èëÿ éàíàøû íàãèëèí þë÷öëÿðè äÿ äÿéèøèð. Íàãèëèí 
þë÷öñö äÿéèøäèêäÿ (13.9) äöñòóðóíà ÿñàñÿí îíóí ìöãàâèìÿòè äÿ äÿéèøèð. 
Àõûðûíúû äöñòóðäà íàãèëèí þë÷öëÿðèíèí òåìïåðàòóðäàí àñûëûëûüû íÿçÿðÿ 
àëûíìàìûøäûð. Òåðìèê ýåíèøëÿíìÿ ÿìñàëû ÿêñÿð íàãèëëÿð ö÷öí ìöãàâèìÿòèí 
òåìïåðàòóð ÿìñàëûíäàí èêè òÿðòèá àçäûð. Îíà ýþðÿ äÿ íàãèëèí þë÷öëÿðèíèí 
äÿéèøìÿñè íÿçÿðÿ àëûíìûð. 

    Ìåòàëëàðûí ìöãàâèìÿòèíèí òåìïåðàòóðäàí àñûëûëûüûíäàí ìöãàâèìÿò 
òåðìîìåòðëÿðè ùàçûðëàíìàñûíäà èñòèôàäÿ åäèëèð. Ìöãàâèìÿò òåðìîìåòðè ö÷öí 
åëÿ ìåòàë ýþòöðöëöð êè, îíóí ìöãàâèìÿòèíèí òåìïåðàòóð ÿìñàëû äåìÿê îëàð 

êè, òåìïåðàòóðäàí àñûëû îëìóð. Ìÿñÿëÿí, ïëàòèí ( 13109,3 −−⋅= Kα ) âÿ ìèñ 

( 13104,4 −−⋅= Kα ) áåëÿ ìåòàëëàðäûð. Ìàéå òåðìîìåòðëÿðèíÿ íèñáÿòÿí 

ìåòàë ìöãàâèìÿò òåðìîìåòðëÿðèíèí äÿãèãëèéè ÷îõ éöêñÿêäèð; òåìïåðàòóðó 
0,01 äÿðÿúÿ äÿãèãëèéè èëÿ þë÷ÿ áèëèð âÿ þë÷äöéö òåìïåðàòóð èíòåðâàëû ÷îõ 
ýåíèøäèð. Ìÿñÿëÿí, ïëàòèí ìöãàâèìÿò òåðìîìåòðè –263îÑ-äÿí 1064îÑ-éÿ 
ãÿäÿð òåìïåðàòóðëàðû éóõàðûäà ýþñòÿðèëÿí äÿãèãëèêëÿ òÿéèí åäèð. 

 

§4444. Úÿðÿéàíûí èøè âÿ ýöúö. Úîóë-Ëåíñ ãàíóíó 
 

    Åëåêòðèê úÿðÿéàíû éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòè 
îëäóüóíäàí áó ùÿðÿêÿò çàìàíû ýþðöëÿí èø úÿðÿéàíûí èøè àäëàíûð. Ýÿðýèíëèéè 
Ó îëàí íàãèë ùèññÿñèíäÿ ã ãÿäÿð éöêöí éåðäÿéèøìÿñè çàìàíû ýþðöëÿí èø 

(11.25) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

qUA =                                           (13.17) 
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îëóð. Äèýÿð òÿðÿôäÿí âàùèä çàìàíäà äàøûíàí éöêöí (13.1) äöñòóðóíà ýþðÿ 

Jtq =  îëäóüóíó (13.17)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

JUtA =                                         (13.18) 

àëûíàð. Áó äöñòóðëà ñàáèò úÿðÿéàíûí ýþðäöéö èø ùåñàáëàíûð. Ñàáèò úÿðÿéàíûí 
ýöúö èñÿ âàùèä çàìàíäà ýþðäöéö èø îëäóüóíäàí 

JUP =                                          (13.19) 

äöñòóðó èëÿ òàïûëûð. Úÿðÿéàíûí èøè éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí íèçàìëû ùÿðÿêÿòèíÿ 
ìöãàâèìÿò ýþñòÿðÿí ãöââÿëÿðÿ ãàðøû ýþðöëöð. Ìÿëóìäóð êè, ìöãàâèìÿò 
ãöââÿñèíÿ ãàðøû èø ýþðöëäöêäÿ èñòèëèê àéðûëûð, éÿíè À=Ã îëóð. Äîüðóäàí äà 
íàãèëäÿí úÿðÿéàí êå÷äèêäÿ íàãèë ãûçûð. Áó çàìàí èñòèëèê ìèãäàðû (13.18) 

äöñòóðóíà ÿñàñÿí JUtQ =  îëóð. Áóðàäà (13.11) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

t
R

U
Q

2

=   âÿ éà  RtJQ 2=                                (13.20) 

îëàð. Áó äöñòóðëàð Úîóë-Ëåíñ ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. Íàãèëäÿí úÿðÿéàí 
êå÷ÿðêÿí îíäà àéðûëàí èñòèëèê ìèãäàðû úÿðÿéàí øèääÿòèíèí êâàäðàòû, 
ìöãàâèìÿò âÿ çàìàíëà ìöòÿíàñèáäèð. 

    Àõûðûíúû äöñòóðäà (13.4) âÿ (13.9) èôàäÿëÿðèíè íÿçÿðÿ àëàã. Îíäà 

Sltjt
S

l
jSQ

22)( ρρ ==  

Áóðàäà Sl  ùàñèëè íàãèëèí ùÿúìè, t  èñÿ úÿðÿéàíûí íàãèëäÿí êå÷ìÿ 

ìöääÿòèäèð. Áó èôàäÿíè çàìàíà âÿ ùÿúìÿ áþëäöêäÿ àëûíàí èôàäÿ ýöú ñûõëûüû 
àäëàíûð. Îíó w èëÿ èøàðÿ åòñÿê 

2jw ρ=                                             (13.21) 

îëàð. Ýöú ñûõëûüû úÿðÿéàí ñûõëûüûíûí êâàäðàòû èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. Áó äöñòóðäà 
(13.10) âÿ (13.13)-ö íÿçÿðÿ àëñàã 

2
Ew σ=                                            (13.22) 

àëûíàð. Àõûðûíúû èêè äöñòóð Úîóë-Ëåíñ ãàíóíóíóí äèôôåðåíñèàë ôîðìàñûäûð. 
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§5555. Åëåêòðèê ùÿðÿêÿò ãöââÿñè. Òàì åëåêòðèê äþâðÿñè 
 

   Ýþðäöê êè, åëåêòðèê úÿðÿéàíûíûí éàðàíìàñû ö÷öí ñÿðáÿñò éöê äàøûéûúûëàðû 
âÿ íàãèëèí óúëàðûíäà ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè îëìàëûäûð. Ìÿñÿëÿí, éöêëÿíìèø 
êîíäåíñàòîðóí ëþâùÿëÿðèíè íàãèëëÿ áèðëÿøäèðñÿê íàãèëäÿí úÿðÿéàí àõàúàãäûð 
(øÿêèë 76). Òóòàã êè, éöê äàøûéûúûëàðû ìöñáÿò éöêëÿðäèð. Îíëàð íàãèëèí 
ïîòåíñèàëû áþéöê îëàí íþãòÿñèíäÿí 
êè÷èê îëàí íþãòÿñèíÿ äîüðó ùÿðÿêÿò 
åäèðëÿð. Áèð ìöääÿòäÿí ñîíðà íàãèëèí 
óúëàðûíäà ìöñáÿò éöêëÿðèí ìèãäàðû 
åéíè îëóð, ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè ñûôðà åíèð 
âÿ úÿðÿéàí êÿñèëèð. Äåìÿëè, úÿðÿéàíû 

ñàáèò ñàõëàìàã ö÷öí îíóí óúëàðûíäàêû 
ïîòåíñèàëëàð ôÿðãèíè ñàáèò ñàõëàìàã 
òÿëÿá îëóíóð. Áóíóí ö÷öí 
êîíäåíñàòîðóí ìÿíôè ëþâùÿñèíÿ ýÿëÿí ìöñáÿò éöêëÿðè àðàñû êÿñèëìÿäÿí 
êîíäåíñàòîð àðàëûüûíäàí ìöñáÿò ëþâùÿéÿ ãàéòàðìàã ëàçûìäûð. Éÿíè 
éöêëÿðèí êÿñèëìÿç ãàïàëû éîëëà äþâðè ùÿðÿêÿòè òÿìèí îëóíìàëûäûð. ßñàñ 
ìÿñÿëÿ ìöñáÿò éöêö ìöñáÿò ëþâùÿéÿ äîüðó ùÿðÿêÿò åòäèðìÿêäèð. Åëåêòðèê 
òÿáèÿòëè ãöââÿëÿð áó ùÿðÿêÿòè òÿìèí åäÿ áèëìÿçëÿð. Áó ùÿðÿêÿòè éàðàäàí 
ãöââÿëÿð áàøãà òÿáèÿòëè îëìàëûäûð. Áåëÿ ãöââÿëÿð êÿíàð ãöââÿëÿð àäëàíûð. 
Êÿíàð ãöââÿëÿð, öìóìèééÿòëÿ ïîòåíñèàë ãöââÿëÿð îëà áèëìÿç, ÷öíêè 
ïîòåíñèàë ãöââÿëÿðèí ãàïàëû éîëäà ýþðäöêëÿðè èø ñûôðà áÿðàáÿð îëìàëûäûð. 
Êÿíàð ãöââÿëÿð êèìéÿâè, ìàãíèò òÿáèÿòëè îëà áèëÿð. Áó ãöââÿëÿðèí òÿñèðè èëÿ 
ãàïàëû êîíòóð áîéóíúà éöêëÿðèí äàèðÿâè ùÿðÿêÿòè éàðàíûð. Áó ùÿðÿêÿòè òÿìèí 
åäÿí ñÿáÿá úÿðÿéàí ìÿíáÿéè, áåëÿ åëåêòðèê äþâðÿñè èñÿ ãàïàëû âÿ éà òàì 
äþâðÿ àäëàíûð. Ãàïàëû äþâðÿäÿ åëåêòðèê ìÿíáÿéè èø ýþðöð. Îíóí ýþðäöéö èøè 
õàðàêòåðèçÿ åäÿí êÿìèééÿò åëåêòðèê ùÿðÿêÿò ãöââÿñè (åùã) àäëàíûð. Ãàïàëû 
äþâðÿäÿ âàùèä ìöñáÿò éöêöí éåðäÿéèøìÿñè çàìàíû êÿíàð ãöââÿëÿðèí 
ýþðäöéö èøÿ ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿòÿ ìÿíáÿéèí åëåêòðèê 
ùÿðÿêÿò ãöââÿñè äåéèëèð, ε  èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

q

A
=ε                                               (13.23) 

ÁÑ-äÿ åùã-íèí âàùèäè Â(Âîëò)-äóð. 

+ 
+ + 

+ 

+ + 

+                        - 

Øÿêèë 76 
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    Òàì äþâðÿäÿ úÿðÿéàí ìÿíáÿéè äàõèëè äþâðÿ, êÿíàðäà ãàëàí ùèññÿ èñÿ 
õàðèúè äþâðÿ àäëàíûð. Úÿðÿéàí ìÿíáÿéèíèí äþðäöéö èø äþâðÿíèí äàõèëè âÿ 
õàðèúè ùèññÿëÿðèíäÿ ýþðöëÿí èøëÿðèí úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëóð 

dx AAA +=  

Áóðàäà äþâðÿíèí áöòöí íþãòÿëÿðèíäÿí êå÷ÿí éöêöí åéíè îëäóüóíó âÿ 
(13.23), (13.18) äöñòóðëàðûíû íÿçÿðÿ àëñàã 

tJUtJUq dx +=ε                                (13.24) 

îëàð. Ùÿð òÿðÿôè Jtq =  ùàñèëèíÿ áþëÿê. Îíäà 

dx UU +=ε                                    (13.25) 

àëûíàð. Õàðèúè äþâðÿíèí ìöãàâèìÿòèíè Ð, äàõèëè äþâðÿíèí ìöãàâèìÿòèíè ð èëÿ 

èøàðÿ åòñÿê, JRU x = ,  JrU d =  âÿ (13.25) äöñòóðóíà ýþðÿ  

)( rRJ +=ε   âÿ éà  
rR

J
+

=
ε

                          (13.26) 

îëàð. Áó äöñòóð òàì äþâðÿ ö÷öí Îì ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. Àéäûíäûð êè, 
õàðèúè äþâðÿäÿ ýÿðýèíëèê äöñòóðó 

rR

R
JRU x

+
==

ε
                                      (13.27) 

ãÿäÿðäèð. Îíäà õàðèúè äþâðÿäÿ ýþðöëÿí èø (àéðûëàí èñòèëèê) 

2

2

)( rR

R
QA xx

+
==

ε
,                                    (13.28) 

òàì äþâðÿäÿ ýþðöëÿí èø (àéðûëàí èñòèëèê) 

rR
QA

+
==

2ε
                                       (13.29) 

îëàð. Õàðèúè äþâðÿäÿ ýþðöëÿí èø ôàéäàëû èøäèð. (13.28) äöñòóðóíäàí ýþðöíöð 
êè, Ð=ð îëäóãäà ôàéäàëû èø ÿí ÷îõäóð. Áóðàäàí ãàïàëû äþâðÿíèí ôàéäàëû èø 

ÿìñàëû 

rR

R

+
=ξ                                           (13.30) 
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îëóð. ßýÿð õàðèúè äþâðÿíèí ìöãàâèìÿòè ñûôûð îëàðñà (Ð=0), îíäà ãàïàëû 
äþâðÿäÿí àõàí úÿðÿéàí (13.26) äöñòóðóíà ýþðÿ 

r
J qq

ε
=⋅                                            (13.31) 

êèìè òÿéèí îëóíóð. Áó úÿðÿéàí ãûñàãàïàíìà úÿðÿéàíû àäëàíûð. 

    Øÿêèë 77-äÿ òàì äþâðÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. Âîëòìåòð äþâðÿéÿ ïàðàëåë, 
àìïåðìåòð èñÿ àðäûúûë ãîøóëìóøäóð. Âîëòìåòð õàðèúè Ð ìöãàâèìÿòèíäÿ, 
ýÿðýèíëèê äöøýöñöíö, àìïåðìåòð èñÿ äþâðÿäÿí àõàí úÿðÿéàíû þë÷öð. Øÿêèëäÿ 
Ð ðåîñòàòû âàñèòÿñèëÿ õàðèúè ìöãàâèìÿòè 

äÿéèøìÿê îëàð. Õàðèúè ìöãàâèìÿòè 
àðòûðäûãäà (øÿêèëäÿ ðåîñòàò ñöðýöñöíö 
ñàüà ñöðöøäöðäöêäÿ) âîëòìåòðèí 
ýþñòÿðèøè àðòûð. Ð-èí ÷îõ áþéöê 
ãèéìÿòëÿðèíäÿ Â1-èí ýþñòÿðèøè ìÿíáÿéèí 

åùã-íÿ áÿðàáÿð îëóð. Õàðèúè ìöãàâèìÿòè 
ñûôðà éàõûíëàøäûðäûãäà äà âîëòìåòð 
ìÿíáÿéèí åùã-íè ýþñòÿðèð. 

    Ñàáèò úÿðÿéàí ìÿíáÿéè îëàðàã èø ïðèíñèïè Ëîðåíñ ãöââÿñèíÿ ÿñàñëàíàí 
ñàáèò úÿðÿéàí ýåíåðàòîðëàðûíäàí âÿ êèìéÿâè ãöââÿëÿðÿ ÿñàñëàíàí ãàëâàíèê 
åëåìåíòëÿðäÿí, àêêóìóëéàòîðëàðäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. 

 

§6666. Áóäàãëàíìûø äþâðÿ. Êèðõùîô ãàéäàñû 
 

    Øÿêèë 77-äÿ áèð ìÿíáÿ âÿ áèð ìöãàâèìÿòäÿí èáàðÿò ñàäÿ ýþâðäÿ 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Èõòèéàðè øÿêèëäÿ áèðëÿøäèðèëìèø áèð íå÷ÿ ìÿíáÿäÿí âÿ 
ìöãàâèìÿòëÿðäÿí òÿøêèë îëóíìóø ìöðÿêêÿá 

ãàïàëû äþâðÿ áóäàãëàíìûø äþâðÿ àäëàíûð. 
Áóäàãëàíìûø äþâðÿäÿ ýÿðýèíëèê âÿ úÿðÿéàí 
øèääÿòèíè ùåñàáëàìàã ö÷öí Êèðõùîô èêè ãàéäà 
âåðìèøäèð. I ãàéäàéà ýþðÿ (øÿêèë 78) äþâðÿíèí 
èõòèéàðè áóäàãëàíìà íþãòÿñèíäÿ (À íþãòÿñè) 
úÿðÿéàí øèääÿòèíèí úÿáðè úÿìè ñûôðà áÿðàáÿðäèð: 

∑ = 0iJ                                                (13.32) 

V1 

A 

-          + 

ε        r 

R 

Øÿêèë 77 

A J1 

J2 

J3 

Øÿêèë 78 
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Áó î äåìÿêäèð êè, áóäàãëàíìà íþãòÿñèíÿ ýÿëÿí úÿðÿéàíëàðûí úÿìè îíäàí 

÷ûõàí úÿðÿéàíëàðûí úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëóð. Øÿêèë 78-äÿ 321 JJJ +=  -äöð. 

Áó ãàéäà åëåêòðèê éöêöíöí ñàõëàíìà ãàíóíóíäàí àëûíûð. 

    Øÿêèë 79-äà áóäàãëàíìûø äþâðÿíèí áèð ãàïàëû ùèññÿñè ýþñòÿðèëìèøäèð. 
Êèðõùîôóí II ãàíóíóíà ýþðÿ áóäàãëàíìûø äþâðÿíèí èõòèéàðè ãàïàëû 

êîíòóðóíäà ýÿðýèíëèê äöøýöëÿðèíèí 
úÿáðè úÿìè áó êîíòóðäà îëàí åùã-ëÿðèí 
úÿáðè úÿìèíÿ áÿðàáÿðäèð: 

∑∑
==

=
n

i

i

n

i

ii RJ
11

ε               (13.33) 

Áóðàäà øÿðòè îëàðàã ãÿáóë îëóíóð êè, 
áóäàãëàíìà íþãòÿñèíÿ äàõèë îëàí 
úÿðÿéàí ìöñáÿò, ÷ûõàí úÿðÿéàíëàð 
ìÿíôèäèð. Êîíòóðóí áèð íþãòÿñèíäÿí 

äèýÿð íþãòÿñèíÿ êå÷èä èñòèãàìÿòè (ìÿñÿëÿí, ñààò ÿãðÿáèíèí ôûðëàíìà 

èñòèãàìÿòè) úÿðÿéàíûí èñòèãàìÿòè èëÿ åéíè îëàðñà JR  ùàñèëè ìöñáÿò, ÿêñèíÿ 

îëàðñà – ìÿíôè ýþòöðöëöð. ßýÿð ñå÷èëìèø èñòèãàìÿò ìÿíáÿéèí äàõèëèíäÿ 
ìÿíôè ãöòáäÿí ìöñáÿò ãöòáÿ äîüðó îëàðñà, îíäà åùã ε  ìöñáÿò, ÿêñèíÿ 

îëäóãäà – ìÿíôè îëóð. 

    Êèðõùîôóí ãàéäàëàðûíû ñàäÿ äþâðÿëÿðÿ òÿòáèã åäÿê. Øÿêèë 80 à-äà èêè 
ìöãàâèìÿò ìÿíáÿéÿ àðäûúûë áàüëàíìûøäûð. Áåëÿ äþâðÿäÿ ùÿð áèð íþãòÿäÿí 
(À, Á, Ú íþãòÿëÿðè) ÷ûõàí úÿðÿéàí øèääÿòè áó íþãòÿéÿ äàõèë îëàí úÿðÿéàí 

øèääÿòèíÿ áÿðàáÿðäèð. Îíà ýþðÿ äÿ Êèðõùîôóí I ãàíóíóíà ýþðÿ 

∑
=

=
2

1

0
i

iJ   âÿ éà  021 =− JJ ,  21 JJ = ,  JJJJ CBA ===  

îëóð. Àðäûúûë áèðëÿøìèø íàãèëëÿðèí áöòöí íþãòÿëÿðèíäÿ úÿðÿéàí øèääÿòè 
åéíèäèð. II ãàéäàéà ýþðÿ ìÿíáÿéèí äàõèëè ìöãàâèìÿòè íÿçÿðÿ àëûíìûð) 

∑
=

=
2

1i

ii RJ ε   âÿ éà  ε=+ 2211 RJRJ  

I ãàéäàéà ýþðÿ òàïäûã êè, JJJ == 21  âÿ (13.26) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

( 0=r ) JR=ε  éàçñàã 

A 

B 

C 

R1 

R2 

R3 

ε1 

ε2 

Øÿêèë 79 
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2211 RJRJJR +=   âÿ  

21 RRR +=  

àëàðûã. Àðäûúûë áèðëÿøìèø 
íàãèëëÿðäÿí èáàðÿò äþâðÿíèí 
ìöãàâèìÿòè àéðû-àéðû ìöãà-
âèìÿòëÿðèí úÿìèíÿ áÿðàáÿð-
äèð. 

    Øÿêèë 80 á)-äÿ ýþñòÿðèëìèø 

äþâðÿäÿ À âÿ Á íþãòÿëÿðè  
(ö÷ íàãèëè áèðëÿøäèðÿí) 
áóäàãëàíìà íþãòÿëÿðèäèð. I 
ãàéäàéà ýþðÿ áó íàãèëëÿðäÿ 
(îíëàð åêâèâàëåíò íþãòÿ-
ëÿðäèð) 

∑
=

=
3

1

0
i

iJ   âÿ éà  021 =−− JJJ ,  21 JJJ +=             (13.32/) 

Á íþãòÿñèíÿ äàõèë îëàí úÿðÿéàí ìöñáÿò, ÷ûõàíëàð ìÿíôè ãÿáóë åäèëèð. Îäóð 
êè, Á íþãòÿñèíÿ ýèðÿí úÿðÿéàí øèääÿòè îíäàí ÷ûõàí úÿðÿéàí øèääÿòëÿðèíèí 
úÿìèíÿ áÿðàáÿðäèð. Øÿêèë 80 á)-äÿ ö÷ äþâðÿ âàðäûð:  

1) εεBA  äþâðÿñè. Áó äþâðÿ ö÷öí II ãàéäà  ε=11RJ , 

2) εεCA  äþâðÿñè. Áó äþâðÿ ö÷öí II ãàéäà  ε=22RJ ,                     (13.34) 

3) ABCA  äþâðÿñè. Áó äþâðÿ ö÷öí II ãàéäà  ∑ = 0ii RJ  -äûð. 

    Áó äþâðÿíèí åùã-è îëìàäûüû ö÷öí (13.33)-ÿ ÿñàñÿí ñàü òÿðÿôäÿ ñûôûð 
éàçûëûð. Àõûðûíúû äþâðÿäÿ ìöñáÿò ôûðëàíìà èñòèãàìÿòè ñààò ÿãðÿáèíèí 

ôûðëàíìà èñòèãàìÿòè ýþòöðöëäöêäÿ 2J  ùÿìèí èñòèãàìÿòäÿ, 1J  èñÿ ÿêñèíÿ 

îëóð. Îíà ýþðÿ äÿ àõûðûíúû úÿì 

0
2

1

1122 =−=∑
=i

ii RJRJRJ                       (13.34/) 

Øÿêèë 80 

-          + 
ε        

R1 R2 

A 
B 

C 

a) 

-          + 
ε        

R1 

R2 
A B 

C 

b) 

J 

J1 

J2 
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øÿêëèíäÿ éàçûëûð. Áó áÿðàáÿðëèéè íÿçÿðÿ àëàðàã (13.34) òÿíëèêëÿðèíè òÿðÿô-

òÿðÿôÿ òîïëàéàã. Îíäà ε211222211 =−++ RJRJRJRJ  îëàð. Áóðàäàí âÿ 

åéíè çàìàíäà (13.34/)-äÿí ε=22RJ ;  ε=11RJ   àëàðûã. Äàõèëè ìöãàâèìÿò 

íÿçÿðÿ àëûíìàäûüû ö÷öí (13.27) äöñòóðóíà ÿñàñÿí U=ε  -äóð. Áóðàäàí 

àëûíûð êè, ïàðàëåë áèðëÿøìèø íàãèëëÿðäÿ ýÿðýèíëèê äöøýöëÿðè áöòöí 
áóäàãëàðäà åéíè îëóð, éÿíè 

21 UUUJR ===   âÿ éà  2211 RJRJ = ,  
1

2

2

1

R

R

J

J
=          (13.35) 

    Ïàðàëåë áèðëÿøìèø íàãèëëÿðäÿ úÿðÿéàí øèääÿòè îíëàðûí ìöãàâèìÿòëÿðè èëÿ 

òÿðñ ìöòÿíàñèáäèð. (13.35)-è (13.32/)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã âÿ ùÿð òÿðÿôè U -éà 

èõòèñàð åòñÿê 

21

111

RRR
+=  

àëàðûã. Éÿíè ïàðàëåë áèðëÿøìèø íàãèëëÿðäÿí èáàðÿò äþâðÿíèí öìóìè 
ìöãàâèìÿòèíèí òÿðñ ãèéìÿòè àéðû-àéðû íàãèëëÿðèí ìöãàâèìÿòëÿðèíèí òÿðñ 
ãèéìÿòëÿðèíèí úÿìèíÿ áÿðàáÿðäèð. 

 

XIV ÔßÑÈË. ÌÖÕÒßËÈÔ ÌÖÙÈÒËßÐÄß ÅËÅÊÒÐÈÊ ÚßÐßÉÀÍÛ 

§1111. Ìåòàëëàðäà åëåêòðèê úÿðÿéàíû 
 

    Òÿúðöáÿëÿð ýþñòÿðèð êè, ìåòàëëàðäà éöê äàøûéûúûëàðû åëåêòðîëèòëÿðäèð. Õ 
Ôÿñëèí 3-úö ïàðàãðàôûíäà ãåéä åäèëìèøäè êè, ìåòàëëàðäà êðèñòàë ãóðóëóø 
éàðàíäûãäà ùÿð áèð àòîìäàí îíóí âàëåíò åëåêòðîíëàðû àéðûëûð, èîíëàð êðèñòàë 
ãÿôÿñèí òÿïÿëÿðèíäÿ éåðëÿøèð, åëåêòðîíëàð èñÿ ñÿðáÿñò øÿêèëäÿ ãÿôÿñèí 

äàõèëèíäÿ õàîòèê èñòèëèê ùÿðÿêÿòè åäèðëÿð. Ìåòàëûí óúëàðûíäà ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè 
îëäóãäà áó ñÿðáÿñò åëåêòðîíëàð íèçàìëû ùÿðÿêÿò åäÿðÿê úÿðÿéàí éàðàäûðëàð. 

Ìåòàëëàðäà ñÿðáÿñò åëåêòðîíëàðûí êîíñåíòðàñèéàñû 1028÷1029 ì-3 òÿðòèáèíäÿäèð. 

Åëåêòðîíëàð êðèñòàë ãÿôÿñèí äàõèëèíäÿ þçëÿðèíè ãàç ìîëåêóëëàðû êèìè àïàðûðëàð. 
Îíëàðûí îðòà ñöðÿòè ãàç ìîëåêóëëàðûíûí îðòà ñöðÿòèíÿ áÿðàáÿð îëóá, îòàã 
òåìïåðàòóðóíäà òÿãðèáÿí 105 ì/ñàí, åëåêòðîíëàðûí èñòèãàìÿòëÿíìèø 
ùÿðÿêÿòëÿðèíèí ñöðÿòè èñÿ 10-3 ì/ñàí –äèð, éÿíè åëåêòðîíëàðûí íèçàìëû 
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ùÿðÿêÿòèíèí ñöðÿòè îíëàðûí èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíèí ñöðÿòèíäÿí 108 (éöç ìèëëèéîí) 
äÿôÿ êè÷èêäèð. 

    Ìåòàëëàðûí êëàññèê åëåêòðîí íÿçÿðèééÿñèíÿ ÿñàñëàíàðàã åëåêòðîí ãàçûíû 
èäåàë ãàç êèìè ãÿáóë åòìÿê îëàð. Ôÿðç åäÿê êè, åëåêòðîíëàðûí ñÿðáÿñò 

éîëóíóí (VII Ôÿñèë, §4) óçóíëóüó λ , áó éîëà ñÿðô åòäèéè îðòà ìöääÿò τ  

îëàðñà, îíëàðûí õàîòèê ùÿðÿêÿòèíèí îðòà ñöðÿòè 

τ

λ
=v                                               (14.1) 

îëàð. Ãÿáóë îëóíóð êè, åëåêòðîíëàð ùÿð äÿôÿ ãÿôÿñäÿêè èîíëà òîããóøäóãäà 
èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòèíèí ñöðÿòèíè èòèðèð âÿ íèçàìëû ùÿðÿêÿòÿ ñöêóíÿòäÿí 

áàøëàéûð. Ñàáèò åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ åëåêòðîíà (11.3) äöñòóðóíà ýþðÿ eE  

ãöââÿñè òÿñèð åäèð. Áó ãöââÿíèí òÿñèðè èëÿ åëåêòðîí Íéóòîíóí II ãàíóíóíà 
ÿñàñÿí  

m

eE
a =  

òÿñèëè àëûð. Îíäà íþâáÿòè òîããóøìàéà ãÿäÿð åëåêòðîíóí íèçàìëû ùÿðÿêÿòèíèí 
ìàêñèìàë ñöðÿòè 

ττ
m

eE
avn ==  

âÿ éà (14.1)-è íÿçÿðÿ àëñàã 

vm

eE
vn

λ
=                                         (14.2) 

îëàð. Íèçàìëû ùÿðÿêÿòèí îðòà ñöðÿòè ìàêñèìàë ñöðÿòèí éàðûñûíà áÿðàáÿðäèð: 

vm

eE
vn

λ

2

1
=                                     (14.2/) 

    Áó èôàäÿéÿ, éÿíè êëàññèê åëåêòðîí íÿçÿðèééÿñèíÿ ýþðÿ Îì âÿ Úîóë-Ëåíñ 
ãàíóíëàðûíû éàçàã. 

    Îì ãàíóíó. Îì ãàíóíóíó èôàäÿ åäÿí (13.5) äöñòóðóíäà (14.2/)-íè 
éåðèíÿ éàçàã. Îíäà úÿðÿéàí ñûõëûüû, éÿíè äèôôåðåíñèàë øÿêèëäÿ Îì ãàíóíó 
ö÷öí 
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E
vm

ne
j

2

2λ
=                                              (14.3) 

àëûíàð. (14.3)-öí (13.13)-ëÿ ìöãàéèñÿñèíäÿí êå÷èðèúèëèê ÿìñàëûíûí 

vm

ne

2

2λ
σ =                                               (14.4) 

îëäóüóíó ýþðöðöê. Áó äöñòóð ìåòàëëàðûí êå÷èðèúèëèéèíèí åëåêòðîíëàðûí 
êîíñåíòðàñèéàñû, ñÿðáÿñò éîëóíóí óçóíëóüó èëÿ äöç, õàîòèê ùÿðÿêÿòèí ñöðÿòè 
èëÿ òÿðñ ìöòÿíàñèá îëäóüóíó ýþñòÿðèð âÿ Îì ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. ßýÿð 

åëåêòðîíëàð ãÿôÿñäÿ òîããóøìàñàëàð  λ  ÷îõ áþéöê ãèéìÿò àëàð âÿ áóíà 

óéüóí êå÷èðèúèëèê äÿ ÷îõ îëàð. Äåìÿëè, ìåòàëëàðäà ìöãàâèìÿò åëåêòðîíëàðûí 
ãÿôÿñèí òÿïÿëÿðèíäÿ éåðëÿøìèø èîíëàðëà òîããóøìàñû íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíûð. 

Úîóë-Ëåíñ ãàíóíó. Åëåêòðîí íèçàìëû ùÿðÿêÿò åäÿðêÿí ñÿðáÿñò éîëóíóí 
ñîíóíäà ÿëàâÿ êèíåòèê åíåðæè 

2

2

n
k

vm
E =∆  

ãàçàíûð. Áóðàäà (14.2)-íè íÿçÿðÿ àëñàã 

2

2

22

2
E

vm

e
Ek

λ
=∆                                     (14.5) 

àëûíàð. Åëåêòðîí ñÿðáÿñò éîëóíóí ñîíóíäà êðèñòàë ãÿôÿñëÿ òîããóøóð âÿ áöòöí 
åíåðæèñèíè îíà âåðèð, êðèñòàë ãÿôÿñèí äàõèëè åíåðæèñè àðòûð âÿ ìåòàë ãûçûð, éÿíè 
åëåêòðîíóí íèçàìëû ùÿðÿêÿòèíèí êèíåòèê åíåðæèñè ìåòàëûí ãûçìàñûíà ñÿðô 
îëóíóð. Äåìÿëè, ìåòàëäàí úÿðÿéàí êå÷ÿðêÿí îíóí ãûçìàñû åëåêòðîíëàðûí þç 
åíåðæèëÿðèíè òîããóøìà çàìàíû êðèñòàë ãÿôÿñÿ âåðìÿñèäèð. Åëåêòðîí ùÿð 
òîããóøìàäà ãÿôÿñÿ (14.5)-ëÿ òÿéèí îëóíàí ãÿäÿð åíåðæè âåðèð. Áèð ñàíèéÿäÿ 

åëåêòðîí 
λ

v
 äÿôÿ òîããóøóð. Îíäà n åëåêòðîíóí 1 ñàíèéÿäÿ ãÿôÿñÿ âåðäèéè 

åíåðæè 

2
2

2
E

vm

nev
EnW

k

λ

λ
=∆=                                   (14.6) 

Melikov Behruz



 183 

îëàð. Áó Úîóë-Ëåíñ ãàíóíóäóð. Áóðàäà í êîíñåíòðàñèéà îëäóüó ö÷öí áó 
äöñòóð úÿðÿéàíûí ýöú ñûõëûüûíû èôàäÿ åäèð. (14.6) äöñòóðó Úîóë-Ëåíñ 
ãàíóíóíóí äèôôåðåíñèàë øÿêèëäÿ èôàäÿñèäèð. Îíó (13.22) èëÿ ìöãàéèñÿ åòñÿê 
éåíÿ äÿ êå÷èðèúèëèê ÿìñàëû ö÷öí (14.4) äöòñðóíó àëàðûã. 

    Âèäåìàí-Ôðàíñ ãàíóíó. Áó ãàíóíà ýþðÿ èñòèëèêêå÷èðìÿ âÿ åëåêòðèê 

êå÷èðìÿ ÿìñàëëàðûíûí íèñáÿòè áöòöí ìåòàëëàð ö÷öí åéíè îëóá òåìïåðàòóðëà 

äöç ìöòÿíàñèáäèð. VII Ôÿñèë §5-äÿ èñòèëèêêå÷èðìÿ ÿìñàëû ö÷öí àëûíìûø 

èôàäÿäÿ 
m

k
Сv

2

3
=   âÿ  nm=ρ  íÿçÿðÿ àëñàã 

λχ vnk
2

1
=                                        (14.7) 

îëàð. Àõûðûíúû äöñòóðó (14.4)-ÿ áþëñÿê 

2

2

e

vkm
=

σ

χ
 

àëûíàð. Áóðàäà kT
vm

2

3

2

2

=   áÿðàáÿðëèéèíè íÿçÿðÿ àëñàã 

T
e

k 2)(3=
σ

χ
                                     (14.8) 

îëàð. Áó äöñòóð Âèäåìàí-Ôðàíñ ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. 

    Èôðàò êå÷èðèúèëèê. Êëàññèê åëåêòðîí íÿçÿðèééÿñèíÿ ÿñàñÿí òåìïåðàòóð 
àçàëäûãäà ìåòàëûí õöñóñè ìöãàâèìÿòè àçàëûð. Äîüðóäàí äà òÿúðöáÿ áóíó 
òÿñäèã åäèð. Àíúàã àøàüû òåìïåðàòóðëàðäà êëàññèê íÿçÿðèééÿ þçöíö 
äîüðóëòìóð. Òåìïåðàòóðóí êè÷èê ãèéìÿòëÿðèíäÿ õöñóñè ìöãàâèìÿòèí 
òåìïåðàòóðäàí õÿòòè àñûëûëûüû ïîçóëóð. Ìöÿééÿí áèð òåìïåðàòóðäà 
ìöãàâèìÿò ñû÷ðàéûøëà ñûôðà åíèð, ìåòàë èôðàò êå÷èðèúè ùàëà êå÷èð. 
Òåìïåðàòóðóí áó ãèéìÿòè áþùðàí òåìïåðàòóðó àäëàíûð. Áó òåìïåðàòóð  

ìöõòÿëèô ìåòàëëàð ö÷öí ìöõòÿëèô îëóð. èôðàòêå÷èðèúèëÿðäÿ úÿðÿéàí îíó 
éàðàäàí ñàùÿíè ýþòöðäöêäÿí ñîíðà óçóí ìöääÿò äàâàì åäèð, îíóí 
äàõèëèíäÿ ìàãíèò ñàùÿñè îëìóð, ùÿòòà îíó ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ñàëäûãäà 
ìàãíèòëÿíìÿ èôðàòêå÷èðèúèíèí äàõèëèíÿ ýåòäèêúÿ åêñïîíåíñèàë ãàíóíëà àçàëûð. 
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Ìàãíèò ñàùÿñè ìåòàëû èôðàòêå÷èðèúèëèê ùàëûíäàí ÷ûõàðûð. Áó ùàäèñÿëÿð êëàññèê 
åëåêòðîí íÿçÿðèééÿñè èëÿ èçàù îëóíà áèëìèð. 

    Êëàññèê åëåêòðîí íÿçÿðèééÿñèíèí ÷ÿòèíëèêëÿðè þçöíö õöñóñè ìöãàâèìÿòèí 
òåìïåðàòóðäàí àñûëûëûüûíäà äà ýþñòÿðèð. Ìÿëóìäóð êè, (14.4) äöñòóðóíà äàõèë 

îëàí èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíèí ñöðÿòè ( v ) T  èëÿ ìöòÿíàñèáäèð, éÿíè ìöãàâèìÿò 

êëàññèê åëåêòðîí íÿçÿðèééÿñèíÿ ýþðÿ T  èëÿ ìöòÿíàñèá äÿéèøìÿëèäèð, àíúàã 

òÿúðöáÿ Ò èëÿ ìöòÿíàñèá îëäóüóíó ýþñòÿðèð. Ìåòàëëàðäà ìîëéàð èñòèëèê 

òóòóìó êëàññèê íÿçÿðèééÿéÿ ýþðÿ ãåéðè-ìåòàëëàðäàí åëåêòðîí ãàçûíûí 
ìîëéàð èñòèëèê òóòóìó ãÿäÿð ÷îõ àëûíûð. ßñëèíäÿ èñÿ îíëàðûí ìîëéàð èñòèëèê 
òóòóìëàðû áèð-áèðèíäÿí î ãÿäÿð ôÿðãëÿíìèð. 

   Áó ÷ÿòèíëèêëÿð îíäàí èðÿëè ýÿëèð êè, åëåêòðîíëàðûí êðèñòàë ãÿôÿñäÿ ùÿðÿêÿòè 
Íéóòîí ìåõàíèêàñûíà òàáå äåéèëäèð, îíëàðûí ïàéëàíìàñû Ìàêñâåëë-Áîëñìàí 
ãàíóíó öçðÿ éîõ, Ôåðìè-Äèðàê ïàéëàíìàñû öçðÿäèð, ìåòàë äàõèëèíäÿêè 
åëåêòðîíëàðûí áèð-áèðè èëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðè ìþâúóääóð. 

    Áóíà áàõìàéàðàã êëàññèê íÿçÿðèééÿ ïðàêòèê ìÿñÿëÿëÿðèí ùÿëëèíäÿ 
ìöâÿôôÿãèééÿòëÿ òÿòáèã îëóíóð, àëûíàí íÿòèúÿëÿð òÿúðöáè íÿòèúÿëÿðè èçàù 
åòìÿéÿ èìêàí âåðèð. 

 

§2222. Éàðûìêå÷èðèúèëÿðèí ìÿõñóñè âÿ àøãàð êå÷èðèúèëèéè 
 

    Éàðûìêå÷èðèúèëÿð õöñóñè ìöãàâèìÿòëÿðèíÿ ýþðÿ ìåòàëëàðëà äèåëåêòðèêëÿð 

àðàñûíäà éåðëÿøèð. Ìåòàëëàð ö÷öí ρ=10-4-10-2,  äèåëåêòðèêëÿð ö÷öí ρ=1012-

1014, éàûìêå÷èðèúèëÿð ö÷öí ρ=103-107 Îì⋅ì –äèð. Éàðûìêå÷èðèúèëÿðè 

ìåòàëëàðäàí ôÿðãëÿíäèðÿí ÿñàñ úÿùÿò îíëàðûí êå÷èðèúèëèéèíèí õàðèúè 
ôàêòîðëàðäàí, î úöìëÿäÿí òåìïåðàòóðäàí àñûëû îëàðàã êÿñêèí àðòìàñûäûð 
(ìåòàëëàðäà òåìïåðàòóð àðòäûãäà êå÷èðèúèëèê àçàëûð). Áó àñûëûëûüûí ìåõàíèçìè 
äÿ ôÿðãëèäèð. Éàðûìêå÷èðèúèëÿðäÿ òåìïåðàòóð àðòäûãäà éöê äàøûéûúûëàðûíûí 
êîíñåíòðàñèéàñû àðòûð. Ìåòàëëàðäà èñÿ êîíñåíòðàñèéà äåìÿê îëàð êè, äÿéèøìèð. 

    Éàðûìêå÷èðèúèëÿðèí ÿñàñ íöìàéÿíäÿëÿðè äþâðè ñèñòåìèí IV ãðóïóíäàêû 
Ýå, Ñè âÿ îíëàðûí áèðëÿøìÿëÿðèäèð. III âÿ V, II âÿ VI åëåìåíòëÿðèíèí âÿ ñ. 
áèðëÿøìÿëÿðè äÿ éàðûìêå÷èðèúè õàññÿëÿðÿ ìàëèêäèðëÿð. Éàðûìêå÷èðèúè 
ìàääÿëÿð ñûðàñû ÷îõ ýåíèøäèð. 
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    Éàðûìêå÷èðèúèëÿðèí ìåòàëëàðëà öìóìè úÿùÿòè îíäàí èáàðÿòäèð êè, ùÿð 
èêèñèíäÿ äÿ êå÷èðèúèëèê âàëåíò åëåêòðîíëàðûí ùåñàáûíà éàðàíûð. Ôÿðã îíäàäûð 
êè, ìåòàëëàðäà âàëåíò åëåêòðîíëàðû êðèñòàë ÿìÿëÿýÿëìÿ ïðîñåñèíäÿ 
ñÿðáÿñòëÿøèðëÿð, ëàêèí éàðûìêå÷èðèúèëÿðäÿ îíëàð áàüëû ùàëäà îëóðëàð. 
Äèåëåêòðèê êðèñòàëëàðäà äà âàëåíò åëåêòðîíëàðû áàüëû ùàëäà îëóðëàð. Ëàêèí 
éàðûìêå÷èðèúèëÿðäÿ áó áàüëûëûã äèåëåêòðèêëÿðÿ íèñáÿòÿí çÿèôäèð. 

    Éàðûìêå÷èðèúèëÿðäÿ ìÿõñóñè âÿ àøãàð êå÷èðèúèëèê îëóð. 

    Ìÿõñóñè êå÷èðèúèëèê. Âåðèëìèø ìàääÿíèí éàëíûç þç àòîìëàðûíûí 
åëåêòðîíëàðû ùåñàáûíà éàðàíàí êå÷èðèúèëèê ìÿõñóñè êå÷èðèúèëèê àäëàíûð. 
Éóõàðûäà ãåéä åäèëäè êè, éàðûìêå÷èðèúè êðèñòàëëàðäà áöòöí åëåêòðîíëàð áàüëû 
ùàëäàäûð. Ìÿñÿëÿí, Ñè-óí 4 âàëåíò åëåêòðîíó âàðäûð. Îíóí êðèñòàëëèê ãóðóëóøó 
åëÿäèð êè, èêè Ñè àòîìó ùÿð áèðè áèð åëåêòðîíó äèýÿðè èëÿ îðòàãëàøäûðàðàã 

êîâàëåíò ðàáèòÿ éàðàäûðëàð. Èäåàë êðèñòàëäà áöòöí âàëåíò åëåêòðîíëàðû êîâàëåíò 
ðàáèòÿäÿ îëóðëàð. Òåìïåðàòóðó àðòûðäûãäà êðèñòàë ãÿôÿñèí ðÿãñëÿðèíèí 
àìïëèòóäó àðòûð âÿ âàëåíò ðàáèòÿëÿðèí áÿçèëÿðè ãûðûëûð, éÿíè åëåêòðîí 
ñÿðáÿñòëÿøèð. Õàðèúè åëåêòðîí ñàùÿñè îëàðñà áó åëåêòðîíëàð êå÷èðèúèëèêäÿ 
èøòèðàê åäèðëÿð. Åëåêòðîíóí ÷ûõäûüû éåð äåøèê àäëàíûð. Áó äåøèê áàøãà ðàáèòÿ 
åëåêòðîíó òÿðÿôèíäÿí òóòóëà áèëÿð. Áó ùàëäà ùÿìèí åëåêòðîíóí éåðè 
áîøàëàúàãäûð. Áó äåøèêëÿð þçëÿðèíè ñÿðáÿñò ìöñáÿò éöê êèìè àïàðûðëàð âÿ 
êå÷èðèúèëèêäÿ èøòèðàê åäèðëÿð. Áåëÿëèêëÿ éàðûìêå÷èðèúèäÿ ùÿì åëåêòðîíëàðûí, 
ùÿì äÿ äåøèêëÿðèí ùåñàáûíà êå÷èðèúèëèê éàðàíûð. Áó êå÷èðèúèëèê ìÿõñóñè 
êå÷èðèúèëèê àäëàíûð. 

   Ýþðöíäöéö êèìè, åëåêòðîí âÿ äåøèê åéíè çàìàíäà éàðàíûð. Òåìïåðàòóðóí 
éöêñÿëìÿñè èëÿ îíëàðûí êîíñåíòðàñèéàñû êÿñêèí àðòûð. Êå÷èðèúèëèê éöêëÿðèí 
êîíñåíòðàñèéàñû èëÿ ìöòÿíàñèá îëäóüóíäàí îíóí äà àðòìàñû êÿñêèí îëóð. 

    Åëÿ ùàë îëà áèëÿð êè, äåøèê ñÿðáÿñòëÿøìèø åëåêòðîí òÿðÿôèíäÿí òóòóëà áèëÿð. 
Áó ùàäèñÿ ðåêîìáèíàñèéà àäëàíûð. Ðåêîìáèíàñèéà éöê äàøûéûúûëàðûíûí 

àçàëìàñûíà ñÿáÿá îëóð. Àíúàã òåìïåðàòóðóí àðòìàñû èëÿ åëåêòðîí-äåøèê 
úöòöíöí éàðàíìà åùòèìàëû ðåêîìáèíàìèéàíûí åùòèìàëûíäàí ÷îõ áþéöêäöð. 
Îíà ýþðÿ äÿ éàðûìêå÷èðèúèäÿ ùÿð áèð òåìïåðàòóðà óéüóí éöêäàøûéûúûëàðûíûí 
òàðàçëàøìûø êîíñåíòðàñèéàñû âÿ êå÷èðèúèëèéè îëóð. Áó êå÷èðèúèëèê 
éàðûìêå÷èðèúèíèí ìÿõñóñè êå÷èðèúèëèéèäèð. 

    Àøãàð êå÷èðèúèëèê. Éàðûìêå÷èðèúèíèí êðèñòàë ãÿôÿñäÿêè åëåìåíòèíèí áàøãà 
âàëåíòëè åëåìåíòëÿ ÿâÿç îëóíìàñû íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíàí êå÷èðèúèëèê àøãàð 
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êå÷èðèúèëèê àäëàíûð.  Ìÿñÿëÿí, ýåðìàíèóìóí áèð àòîìó ôîñôîðóí àòîìó èëÿ 
ÿâÿç åäèëäèêäÿ îíóí 4 âàëåíò åëåêòðîíó êîâàëåíò ðàáèòÿíèí éàðàíìàñûíäà 
èøòèðàê åäèð. 1 åëåêòðîíó èñÿ àðòûã ãàëûð. Áó àðòûã åëåêòðîíóí ôîñôîðëà ÿëàãÿñè 
÷îõ çÿèô îëóð âÿ êå÷èðèúèëèêäÿ èøòèðàê åäÿ áèëèð. Äåìÿëè ýåðìàíèóìà âåðèëìèø 
ùÿð ôîñôîð àòîìó áèð ñÿðáÿñò åëåêòðîí âåðèð, ôîñôîð àøãàðû ýåðìàíèóìäà 
åëåêòðîíëàðûí ñàéûíû àðòûðûð âÿ êå÷èðèúèëèê ùÿìèí åëåêòðîíëàðûí ùåñàáûíà 
éàðàíûð. Áåëÿ òèï éàðûìêå÷èðèúè í-òèï éàðûìêå÷èðèúè, áåëÿ àøãàð èñÿ äîíîð 
àäëàíûð. 

    Ýåðìàíèóìóí áèð àòîìó áîð àòîìó èëÿ ÿâÿç åäèëäèêäÿ 3 âàëåíò 
åëåêòðîíëàðû îëäóüóíäàí áèð ðàáèòÿíèí éåðè áîø ãàëàúàãäûð, éÿíè äåøèê 
éàðàíàúàãäûð. Áó éåð áàøãà ðàáèòÿ åëåêòðîíó òÿðÿôèíäÿí òóòóëäóãäà áó 
åëåêòðîíóí éåðè áîøàëàúàã âÿ äåøèê êðèñòàëûí ùÿúìèíäÿ éåðèíè äÿéèøÿúÿêäèð. 
Áåëÿëèêëÿ, ùÿð áîð àòîìó 1 äåøèê ÿìÿëÿ ýÿòèðÿúÿêäèð. Äåìÿëè, 
ýåðìàíèóìóí àòîìó áîð àòîìó èëÿ ÿâÿç îëóíäóãäà éàðûìêå÷èðèúèäÿ 
äåøèêëÿðèí ñàéû àðòûð. Áåëÿ éàðûìêå÷èðèúè ï-òèï éàðûìêå÷èðèúè, àøãàð èñÿ 
àêñåïòîð àäëàíûð. 

    Éóõàðûäà äåéèëÿíëÿðäÿí àéäûí îëóð êè, àøãàð êå÷èðèúèëèê éà åëåêòðîíëàð, éà 
äà äåøèêëÿð ùåñàáûíà îëà áèëÿð. 

    Éöêñÿê òåìïåðàòóðëàðäà ìÿõñóñè êå÷èðèúèëèê êÿñêèí àðòäûüû ö÷öí 
êå÷èðèúèëèê ùÿì åëåêòðîí, ùÿì äÿ äåøèêëÿð ùåñàáûíà îëóð. Éàëíûç àøàüû 
òåìïåðàòóðëàðäà àøãàð êå÷èðèúèëèê öñòöíëöê òÿøêèë åäèð. 

    Éàðûìêå÷èðèúè äèîä âÿ òðèîä. Òóòàã êè, ìöñòÿâè öçëö çÿèô êîíñåíòðàñèéàëû 
í-òèï ýåðìàíèóì êðèñòàëû âàðäûð. Îíóí áèð öçöíäÿí àêñåïòîð àøãàð âóðóëóð. 
Îíäà êðèñòàëûí áèð òÿðÿôè (ìÿñÿëÿí, ñîë òÿðÿôè) í-òèï, äèýÿð òÿðÿôè ï-òèï 

éàðûìêå÷èðèúè îëóð. Îíëàðû àéûðàí 
ÎÎ1 ñÿðùÿääèíäÿ (øÿêèë 81) éöêëÿðèí 
áèð-áèðèíèí äàõèëèíÿ äèôôóçèéàñû 
éàðàíàúàãäûð. Ñÿðùÿääèí éàõûí 
ÿòðàôûíäà áèð-áèðèíÿ ìèãäàðúà 
áÿðàáÿð îëàí ÿêñ èøàðÿëè éöêëÿðäÿí 
áèð òÿáÿãÿ ÿìÿëÿ ýÿëÿúÿêäèð (ÀÁ 
òÿáÿãÿñè). Áó òÿáÿãÿíèí éàðàòäûüû 
ñàùÿ åëåêòðîíëàðû ñàü, äåøèêëÿðè ñîë 
òÿðÿôÿ êå÷ìÿéÿ ãîéìóð. Îíà ýþðÿ 

A     O1      B 

n               O              p    

-   -   - 

-   -   -  

-   -   - 

-   -   - 
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- 

+   +   + 

+   +   + 

+   +   + 

+   +   + 

Øÿêèë 81 
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äÿ áó òÿáÿãÿéÿ áàüëàéûúû òÿáÿãÿ âÿ éà ï-òèï êå÷èä äåéèëèð. Áó òÿáÿãÿ 
åëåêòðîíëàð âÿ äåøèêëÿð ö÷öí ïîòåíñèàë ÷ÿïÿð ðîëó îéíàéûð. Áåëÿ ñèñòåìäÿ 
åëåêòðèê ñàùÿñè éàðàòñàã ñàùÿíèí èñòèãàìÿòèíäÿí àñûëû îëàðàã ï-í êå÷èäèíèí 
ïîòåíñèàë ÷ÿïÿðèíèí ùöíäöðëöéö äÿéèøÿúÿêäèð. ßýÿð êðèñòàëûí ï òÿðÿôèíè 

ìÿíáÿéèí ìöñáÿò, í òÿðÿôèíè ìÿíôè ãöòáöíÿ áàüëàñàã ïîòåíñèàë ÷ÿïÿðèí 
ùöíäöðëöéö àçYëàYàY, ÿñàñ éöêYYàøûéûúûëàðYYYí ùÿðÿêÿò 
èñòèãàìÿòèYõàðèúè ñàùÿíèí èñòèãàìÿòè èëÿ öñò-öñòÿ äöøäöéö ö÷öí úÿðÿéàí 
øèääÿòè àðòàúàãäûð. Áó, äöç êå÷èä àäëàíûð (øÿêèë 82-äÿ ãðàôèêèí ÎÀ ùèññÿñè). 
Õàðèúè ñàùÿ ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ îëäóãäà 
ïîòåíñèàë ÷ÿïÿðèí ùöíäöðëöéö àðòûð. ßñàñ 
éöêëÿðèí éàðàòäûüû úÿðÿéàí ÷îõ êè÷èê îëóð âÿ 
òåçëèêëÿ äîéìà ùàëûíà ÷àòûð (òÿðñ êå÷èä) 
(ãðàôèêäÿ ÎÁ ùèññÿñè). Àíúàã ýÿðýèíëèéèí 
ãèéìÿòèíè ÷îõ àðòûðäûãäà òÿðñ êå÷èäèí 
úÿðÿéàíû êÿñêèí àðòûð (ÁÑ ùèññÿñè), 
éàðûìêå÷èðèúè äåøèëèð. Òÿñâèð îëóíàí 
éàðûìêå÷èðèúè ñèñòåì äèîä àäëàíûð. Øÿêèë 82-
äÿ éàðûìêå÷èðèúè äèîäóí âîëò-àìïåð 
õàðàêòåðèñòèêàñû ýþñòÿðèëìèøäèð. Äöç êå÷èäèí úÿðÿéàí øèääÿòè òÿðñ êå÷èäèí 
úÿðÿéàí øèääÿòèíäÿí ÷îõ-÷îõ áþéöêäöð, éÿíè áèð èñòèãàìÿòäÿ êå÷èðèúèëèê 

éöêñÿêäèð, ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ èñÿ çÿèôäèð. Äèîäóí áó õàññÿñèíäÿí äÿéèøÿí 
úÿðÿéàíëàðû äöçëÿíäèðìÿê, çÿððÿúèêëÿðè âÿ åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíû 
äåòåêòÿ åòìÿê âÿ ñ. èøëÿðäÿ èñòèôàäÿ îëóíóð. 

    Èêè ï-í êå÷èäÿ ìàëèê îëàí êðèñòàë òðèîä âÿ éà òðàíçèñòîð àäëàíûð. Êðèñòàëûí 
êÿíàðëàðû åéíè, îðòà ùèññÿñè èñÿ îíëàðäàí ôÿðãëè òèï éàðûìêå÷èðèúè îëóð. 

Êÿíàðëàðû ï-òèï, îðòà ùèññÿñè í-òèï 

îëàí òðèîä øÿêèë 83-äÿ 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Îðòà ùèññÿ áàçà, 
îíóí ñîëóíäà âÿ ñàüûíäà îëàí 
éàðûìêå÷èðèúèëÿð èñÿ óéüóí îëàðàã 
åìèòòåð (Å) âÿ êîëëåêòîð (Ê) 
àäëàíûð. Áóðàäà åëåêòðîíëàðûí 
êîíñåíòðàñèéàñû åìèòòåð âÿ 
êîëëåêòîðäà äåøèêëÿðèí êîíñåíòðà-
ñèéàñûíäàí êè÷èê ýþòöðöëöð. 
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Åìèòòåð-áàçà ñèñòåìèíÿ ýÿðýèíëèê ÿñàñ éöêëÿðèí ùÿðÿêÿòè èñòèãàìÿòèíäÿ 
âåðèëèð. Áàçà-êîëëåêòîð ñèñòåìèíÿ èñÿ ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ âÿ áþéöê ýÿðýèíëèê 
âåðèëèð. Áåëÿ îëäóãäà Åìèòòåð-áàçà ï-í êå÷èäèíèí ïîòåíñèàë ÷ÿïÿðèíèí 
ùöíäöðëöéö àçàëûð, áàçà-êîëëåêòîðäà èñÿ àðòûð. Åìèòòåðäÿí áàçàéà äîüðó 
äåøèêëÿð èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿò åäÿðÿê äöç êå÷èäÿ óéüóí úÿðÿéàí 
éàðàäûðëàð. Áàçàéà êå÷ìèø äåøèêëÿð éîëëàðûíû äàâàì åòäèðÿðÿê êîëëåêòîðà 
äèôôóçèéà åäèðëÿð. Áàçàíûí ãàëûíëûüû àç îëäóüó ö÷öí ðåêîìáèíàñèéàíû íÿçÿðÿ 
àëìàìàã îëàð. Áó ùàëäà ãÿáóë åòìÿê îëàð êè, êîëëåêòîð úÿðÿéàíû åìèòòåð 
úÿðÿéàíûíà áÿðàáÿðäèð. Åéíè ìèãäàðäà îëàí úÿðÿéàí ìöãàâèìÿò áþéöê îëàí 
éåðäÿ äàùà ÷îõ ýÿðýèíëèê äöøýöñö éàðàäûð. Áàçà-êîëëåêòîð êîíòàêòûíäà 
ìöãàâèìÿò ÷îõ áþéöê îëäóüó ö÷öí îðàäà ýÿðýèíëèê äöøýöñö äÿ ÷îõ áþéöê 
îëóð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, òðàíçèñòîð ýÿðýèíëèéè âÿ îíà óéüóí ýöúö àðòûðûð. 
Òðàíçèñòîðóí áó õàññÿñèíäÿí çÿèô ñèãíàëëàðû ýöúëÿíäèðìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ 

åäèëèð. 

    Éóõàðûäà ãåéä îëóíäó êè, éàðûìêå÷èðèúèëÿðèí êå÷èðèúèëèéè õàðèúè 
òÿñèðëÿðäÿí àñûëûäûð. Òåìïåðàòóðóí àðòìàñû èëÿ êå÷èðèúèëèéèí àðòìàñûíäàí 
èñòèôàäÿ åäÿðÿê éàðûìêå÷èðèúè òåðìîìåòðëÿð – òåðìîðåçèñòîðëàð (òåðìèñòåð) 
äöçÿëäèëèð. Éàðûìêå÷èðèúèíèí öçÿðèíÿ èøûã ñàëäûãäà äà îíóí êå÷èðèúèëèéè àðòûð. 
Áó ïðèíñèïäÿ èøëÿéÿí ãóðüó ôîòîðåçèñòîð àäëàíûð. Êÿíàðäàí çÿððÿúèêëÿð 
äöøäöêäÿ äÿ êå÷èðèúèëèê äÿéèøèð (äåòåêòîðëàð) âÿ ñ. 

 

§3333. Åëåêòðîëèòëÿðäÿ åëåêòðèê úÿðÿéàíû 
 

    Òÿðêèáèíäÿ êèôàéÿò ãÿäÿð ñÿðáÿñò èîíëàð îëàí ìàääÿ åëåêòðîëèò àäëàíûð. 
Áó ìàääÿëÿð ãðóïóíà áèð ÷îõ äóçëàðûí, ÿñàñëàðûí, ãÿëÿâèëÿðèí, òóðøóëàðûí 
ñóäà ìÿùëóëëàðû àèääèð.  

     Åëåêòðîëèòèê äèññîñèàñèéà. Ìàääÿëÿð ùÿëë îëäóãäà îíóí ìîëåêóëëàðû 
ùÿëëåäèúèíèí ìîëåêóëëàðû òÿðÿôèíäÿí ÿùàòÿ îëóíóðëàð. Ùÿëëåäèúèíèí 

ìîëåêóëëàðûíûí åëåêòðèê ñàùÿñèíèí (äèïîëóí åëåêòðèê ñàùÿñè, XI Ôÿñèë, §2) 

òÿñèðè èëÿ ùÿëë îëàí ìàääÿíèí ìîëåêóëëàðû ìöñáÿò âÿ ìÿíôè èîíëàðà 
ïàð÷àëàíûðëàð. Áó ùàäèñÿ åëåêòðîëèòèê äèññîñèàñèéà àäëàíûð.  Äèññîñèàñèéà 
çàìàíû éàðàíìûø ÿêñ èøàðÿëè èîíëàð ðàñòëàøàðàã éåíèäÿí íåéòðàë ìîëåêóëà 
÷åâðèëÿ áèëèðëÿð. Áó ùàäèñÿ èñÿ ðåêîìáèíàñèéà àäëàíûð. Äèññîñèàñèéà 

íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíìûø èîíëàðûí ñàéû àðòäûãúà îíëàðûí áèð-áèðèíÿ ðàñòýÿëìÿ 
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åùòèìàëëàðû äà, éÿíè ðåêîìáèíàñèéà åùòèìàëû äà àðòûð. Åëÿ âÿçèééÿò éàðàíûð 
êè, àðòûã èîíëàðûí ñàéû äÿéèøìèð, éàðàíàí èîíëàðûí ñàéû ðåêîìáèíàñèéà åäÿí 
èîíëàðûí ñàéûíà áÿðàáÿð îëóð âÿ äèíàìèê òàðàçëûã éàðàíûð. Áó òàðàçëûã 
äèññîñèàñèéà äÿðÿúÿñè èëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíóð. Äèññîñèàñèéà äÿðÿúÿñè α  èëÿ 

èøàðÿ îëóíóð âÿ ùÿëë îëàí ìàääÿíèí ìîëåêóëëàðûíûí äèññîñèàñèéà åòìèø 
ùèññÿñèíè ýþñòÿðèð. Òóòàã êè, ìÿùëóëäà ùÿëë îëàí ìàääÿíèí ìîëåêóëëàðûíûí 
êîíñåíòðàñèéàñû í-äèð. Îíäà ùÿìèí ìîëåêóëëàðûí èîíëàðà ïàð÷àëàíìûøëàðûíûí 

ñàéû n⋅α , ñàëàìàò ãàëàíëàðûíûí ñàéû èñÿ n)1( α−  îëóð.  

    Àéäûíäûð êè, âàùèä çàìàíäà âàùèä ùÿúìäÿ äèññîñèàñèéà åäÿí 
ìîëåêóëëàðûí ñàéû í1 ñàëàìàò ãàëàí ìîëåêóëëàðûí ñàéû èëÿ ìöòÿíàñèá 

îëàúàãäûð, éÿíè 

,)1(1 nAn α−=  

ðåêîìáèíàñèéà åäÿíëÿðèí ñàéû í2 èñÿ äèññîñèàñèéà îëóíìóø ìîëåêóëëàðûí 

ñàéûíûí êâàäðàòû èëÿ ìöòÿíàñèá îëàúàãäûð (ìîëåêóëëàð èêè èîíà ïàð÷àëàíäûüû 
ö÷öí), éÿíè 

2

2 )( nBn ⋅= α  

Äèíàìèê òàðàçëûã éàðàíäûãäà í1=í îëóð. Áó øÿðòÿ ýþðÿ éóõàðûäàêû èêè 
èôàäÿíèí áÿðàáÿðëèéèíäÿí äèññîñèàñèéà äÿðÿúÿñè òàïûëûð: 

nB

A 1

1

2

⋅=
−α

α
                                     (14.9) 

Áóðàäà À -åëåêòðîëèòèí òÿáèÿòèíäÿí âÿ òåìïåðàòóðäàí àñûëû îëàí ÿìñàë, Á -èñÿ 

þë÷ö ÿìñàëûäûð. Åëåêòðîëèòëÿðäÿ ùÿëëåäèúèíèí ìîëåêóëëàðûíûí äèïîë ìîìåíòè 
íÿ ãÿäÿð áþéöê îëàðñà, îíóí éàðàòäûüû ñàùÿ äÿ áèð î ãÿäÿð áþéöê îëàúàãäûð. 
Ùÿëëåäèúèíèí âÿ ùÿëë îëàí ìàääÿëÿðèí ìîëåêóëëàðû àðàñûíäà äèïîë-äèïîë, 
êâàäðóïîë ãàðøûëûãëû òÿñèð îëäóüóíó ãÿáóë åòñÿê, îíäà À/Á íèñáÿòèíè 
ùÿëëåäèúèíèí äèåëåêòðèê íöôóçëóüó èëÿ ìöòÿíàñèá îëäóüóíó éàçìàã îëàð, éÿíè 
(14.9) äöñòóðóíó 

n
k

1

1

2

⋅=
−

ε
α

α
 

êèìè éàçìàã îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, 1=α  îëìàñû ö÷öí, éÿíè ùÿëë îëàí 

ìàääÿíèí òàì äèññîñèàñèéà åòìÿñè ö÷öí òÿêúÿ êîíñåíòðàñèéàíûí êè÷èê 
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îëìàñû êàôè äåéèëäèð, ùÿì äÿ ùÿëëåäèúèíèí äèåëåêòðèê íöôóçëóüó áþéöê 
îëìàëûäûð. Áåëÿëèêëÿ, äèíàìèê òàðàçëûãäà îëàí åëåêòðîëèòäÿ äèññîñèàñèéà 
äÿðÿúÿñè î âàõò áþéöê îëóð êè, ùÿëëåäèúèíèí äèåëåêòðèê íöôóçëóüó âÿ éà îíóí 
ìîëåêóëëàðûíûí äèïîë ìîìåíòè áþéöê îëñóí. Áöòöí áÿñèò ùÿëëåäèúèëÿðäÿí 
äèåëåêòðèê íöôóçëóüó ÿí áþéöê îëàí ñóäóð. Îíà ýþðÿ äÿ ñó ÿí éàõøû 
ùÿëëåäèúèäèð. 

    Åëåêòðîëèòëÿðèí êå÷èðèúèëèéè. Ýþðäöê êè, åëåêòðîëèòëÿðäÿ äèññîñèàñèéà 
äÿðÿúÿñèíèí âàùèäÿ éàõûí ãèéìÿòëÿðèíäÿ ÷îõ ñàéäà ñÿðáÿñò éöê äàøûéûúûëàðû 
âàðäûð. Îíëàðûí êîíñåíòðàñèéàñû áþéöê îëäóüó ö÷öí åëåêòðîëèò íàãèëëÿð 
ãðóïóíà àèääèð. Ìåòàëëàðäà éöê äàøûéûúûëàðû òÿêúÿ ñÿðáÿñò åëåêòðîíäàí 
èáàðÿòäèð âÿ úÿðÿéàí ñûõëûüû âàùèä çàìàíäà âàùèä ñÿòùäÿí êå÷ÿí 
åëåêòðîíëàðûí éöêöíÿ áÿðàáÿðäèð. Åëåêòðîëèòëÿðäÿ èñÿ ñàùÿ éàðàíäûãäà ùÿð èêè 
èøàðÿäÿí îëàí èîíëàð íèçàìëû ùÿðÿêÿò åäÿðÿê úÿðÿéàí éàðàäûðëàð âÿ úÿðÿéàí 
ñûõëûüû ùÿð áèð èøàðÿäÿí îëàí èîíëàðûí úÿðÿéàí ñûõëûãëàðûíûí úÿìèíÿ áÿðàáÿð 
îëóð: 

−+ += jjj  

Ìöñáÿò âÿ ìÿíôè èîíëàðûí êîíñåíòðàñèéàëàðûíûí åéíè îëäóüóíó 

)( nnn α== −+  âÿ (13.5) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëàðàã 

)( −+ += vvnqj α                                   (14.10) 

éàçìàã îëàð. Áóðàäà ã -èîíóí éöêö, +v  âÿ −v  -èîíëàðûí ãÿðàðëàøìûø 

ùÿðÿêÿòëÿðèíèí ñöðÿòèäèð. Áó ñöðÿòëÿð õàðèúè ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè èëÿ äöç 
ìöòÿíàñèáäèð: 

EUv ++ =  âÿ EUv −− =                               (14.11) 

Áóðàäà +U -ìöñáÿò, −U -ìÿíôè èîíóí éöðöêëöéö àäëàíûð. Áó èôàäÿëÿðè 

(14.10)-äà éåðèíÿ éàçñàã, àëàðûã 

EUUnqj )( −+ += α                              (14.12) 

Áó äöñòóð åëåêòðîëèòëÿð ö÷öí äèôôåðåíñèàë ôîðìàäà Îì ãàíóíóíó èôàäÿ 
åäèð. Îíóí (13.13) äöñòóðó èëÿ ìöãàéèñÿñèíäÿí åëåêòðîëèòëÿðèí êå÷èðèúèëèéè 
ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè àëàðûã: 

)( −+ += UUnqασ                             (14.13) 
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Éöðöêëöê âàùèä èíòåíñèâëèéÿ ìàëèê îëàí ñàùÿäÿ èîíóí ãÿðàðëàøìûø ùÿðÿêÿò 
ñöðÿòèíÿ ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿòäèð. Åëåêòðîëèò þçëö 
ìÿùëóëäóð. Èîíóí ùÿðÿêÿòè çàìàíû îíà äàõèëè ñöðòöíìÿ ãöââÿñè òÿñèð åäèð. 
Èîíëàðûí þë÷öëÿðè ìöõòÿëèô îëäóüó ö÷öí (ìÿñÿëÿí Úó++ âÿ ÑÎ4

--) îíëàðà òÿñèð 
åäÿí ñöðòöíìÿ ãöââÿñè ôÿðãëè îëàúàã âÿ îíà ýþðÿ äÿ éöðöêëöê äÿ áèð-
áèðèíäÿí ôÿðãëÿíÿúÿêäèð. Áåëÿëèêëÿ (14.13)-äÿí ýþðöíöð êè, åëåêòðîëèòëÿðèí 
êå÷èðèúèëèéè áèð èøàðÿäÿí îëàí èîíëàðûí ñàéû ( nα ), îíëàðûí éöðöêëöêëÿðèíèí 

úÿìè âÿ èîíóí äàøûäûüû éöêöí ìèãäàðû èëÿ äöç ìöòÿíàñèáäèð. 

   Åëåêòðîëèòëÿðäÿ ìåòàëëàðäàí ôÿðãëè îëàðàã òåìïåðàòóð àðòäûãäà êå÷èðèúèëèê 
àðòûð (ìöãàâèìÿò àçàëûð). Áåëÿ àñûëûëûã òåìïåðàòóð àðòäûãäà äèññîñèàñèéà 
äÿðÿúÿñèíèí àðòìàñû âÿ åëåêòðîëèòèí þçëöëöéöíöí àçàëìàñû èëÿ èçàù îëóíóð. 
Þçëöëöê àçàëäûãäà èîíëàðûí éöðöêëöéö àðòûð. 

    (14.12) äöñòóðó ýþñòÿðèð êè, åëåêòðîëèòëÿðäÿ ìåòàëëàðäà îëäóüó êèìè 
úÿðÿéàí ñûõëûüû õàðèúè ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéè èëÿ äöç 
ìöòÿíàñèáäèð, éÿíè åëåêòðîëèòèí äÿ âîëò-àìïåð 
õàðàêòåðèñòèêàñû äöç õÿòòäèð. Ëàêèí áó äöç õÿòò 
êîîðäèíàò áàøëàíüûúûíäàí éîõ, ýÿðýèíëèê îõóíäàí 
Ó/ ãÿäÿð ïàð÷à àéûðàðàã êå÷èð (øÿêèë 84). Áó 
ïàð÷àéà óéüóí ýÿðýèíëèê èîíëàðûí ùÿðÿêÿòè çàìàíû 
éöêëÿðèí ïîëéàðëàøìàñû ùåñàáûíà éàðàíàí 
ýÿðýèíëèêäèð. Îíóí ãèéìÿòè åëåêòðîëèòäÿí àñûëûäûð. 

    Åëåêòðîëèç. Ôàðàäåé ãàíóíëàðû. Åëåêòðîëèòÿ èêè ìåòàë (êå÷èðèúè) ëþâùÿ 
ñàëàã âÿ îíëàðû øÿêèë 85-äÿ ýþñòÿðèëäèéè êèìè éöêëÿéÿê (áó ëþâùÿëÿð åëåêòðîä 
– ìöñáÿò éöêëÿíìèø ëþâùÿ àíîä, ìÿíôè éöêëÿíìèø ëþâùÿ èñÿ êàòîä àäëàíûð). 
Îíäà åëåêòðîëèò äàõèëèíäÿ ñàùÿ éàðàòñàã âÿ ñàùÿíèí òÿñèðè èëÿ ìöñáÿò èîíëàð 
(êàòèîíëàð) êàòîäà, ìÿíôè èîíëàð (àíèîíëàð) àíîäà 
äîüðó ùÿðÿêÿò åäÿðÿê úÿðÿéàí éàðàäàúàãëàð. 
Êàòèîíëàð êàòîä öçÿðèíÿ îòóðàðàã îíäàí åëåêòðîí 
àëûá íåéòðàëëàøàúàã, àíèîíëàð èñÿ àíîä öçÿðèíÿ 
îòóðóá þç àðòûã åëåêòðîíóíó îíà âåðÿðÿê 
íåéòðàëëàøàúàãäûð (åëåêòðîíëàðûí âÿ åëåêòðîëèòèí 
õàðàêòåðèíäÿí àñûëû îëàðàã åëåêòðîäëàðà ýÿëÿí 
ìàääÿëÿð éåíèäÿí ðåàêñèéàéà ýèðÿ áèëÿðëÿð âÿ éà 
åëåêòðîä öçÿðèíäÿ éûüûëàðëàð). Åëåêòðîëèòäÿí úÿðÿéàí 

Øÿêèë 84 

J 

O    U
/             U 

+                       - 

+ 
- 

Øÿêèë 85 
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êå÷ÿðêÿí îíóí òÿðêèá ùèññÿëÿðèíèí åëåêòðîäëàð öçÿðèíäÿ àéðûëìàñû ùàäèñÿñè 
åëåêòðîëèç àäëàíûð. Åëåêòðîëèç ãàíóíëàðû Ôàðàäåé òÿðÿôèíäÿí òÿúðöáè îëàðàã 
ìöÿééÿí åäèëìèøäèð. Ôàðàäåéèí I ãàíóíóíà ýþðÿ åëåêòðîëèòäÿí úÿðÿéàí 
êå÷ÿðêÿí åëåêòðîääà àéðûëàí ìàääÿíèí ìèãäàðû åëåêòðîëèòäÿí êå÷ÿí éöêöí 
ìèãäàðû èëÿ ìöòÿíàñèáäèð: 

kqm =                                            (14.14) 

âÿ éà úÿðÿéàí ñàáèò îëàðñà 

kJtm =  

úÿðÿéàí ñàáèò îëìàçñà 

∫= idtkm . 

Áóðàäà k - åëåêòðîëèòèí òÿáèÿòèíäÿí àñûëû îëóá åëåêòðîêèìéÿâè åêâèâàëåíò 
àäëàíûð. Î, ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ åëåêòðîëèòäÿí 1 êë éöê êå÷äèêäÿ åëåêòðîääà 
àéðûëàí ìàääÿíèí ìèãäàðûíà áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿòäèð. 

    Ôàðàäåéèí II ãàíóíó åëåêòðîêèìéÿâè åêâèâàëåíòèí êèìéÿâè åêâèâàëåíòëÿ 

(
z

M
) ìöòÿíàñèá îëäóüóíó èôàäÿ åäèð: 

z

M

F
k

1
=                                       (14.15) 

Áóðàäà Ì – àéðûëàí ìàääÿíèí ìîëéàð êöòëÿñè, ç – îíóí âàëåíòëèéè, Ô – èñÿ 

Ôàðàäåé ÿäÿäè àäëàíûð.  

    Àõûðûíúû èôàäÿíè (14.14) äöñòóðóíäà éàçàã. Îíäà 

q
z

M

F
m

1
=                                   (14.16) 

àëûíàð. ßýÿð åëåêòðîä öçÿðèíäÿ àéðûëàí ìàääÿíèí ìîëåêóë êöòëÿñèíè ìî âÿ 

îðàéà ýÿëÿí èîíëàðûí ñàéûíû Í èëÿ èøàðÿ åòñÿê ì=ìîÍ=ÌÍ/ÍÀ îëàð. Ùÿð áèð 
èîíóí éöêö çå îëäóüóíäàí åëåêòðîä öçÿðèíÿ ýÿëÿí èîíëàðûí äàøûäûüû éöê èñÿ 
ã=çåÍ îëóð. Àõûðûíúû èôàäÿëÿðè (14.16) éåðèíÿ éàçñàã 

Ô=åÍÀ                                         (14.17) 

àëûíàð. Ôàðàäåé ÿäÿäè ÁÑ-äÿ êë/ìîë, êèìéÿâè åêâèâàëåíò èñÿ êã/ìîë èëÿ 

þë÷öëöð. Áó âàùèäÿ êèëîãðàì åêâèâàëåíò äåéèëèð. (14.16)-äà Ì/ç=1 éàçàã. 
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ì=ã/Ô îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, åëåêòðîääà èõòèéàðè ìàääÿíèí êèìéÿâè 
åêâèâàëåíòèíÿ ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð îëàí ìèãäàðäà (éÿíè 1 êã-
åêâèâàëåíò) ìàääÿ àéûðìàã ö÷öí åëåêòðîëèòäÿí Ôàðàäåé ÿäÿäèíÿ áÿðàáÿð 
ìèãäàðäà éöê êå÷ìÿñè ëàçûìäûð. Ôàðàäåé ÿäÿäèíèí (14.17) èôàäÿñèíè 
(14.16)-äà éåðèíÿ éàçñàã àëàðûã: 

Jt
z

M

eN
m

A

1
=                                  (14.17/) 

Áó äöñòóðäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê òÿúðöáè öñóëëà åëåêòðîíóí éöêöíö ùåñàáëàìàã 
îëàð. 

    Åëåêòðîëèç ùàäèñÿñèíäÿí ÿøéàëàðûí öçÿðèíÿ ìåòàë òÿáÿãÿ ÷ÿêìÿêäÿ, 
ôèëèçëÿðäÿêè ìåòàëëàðû áèð-áèðèíäÿí àéûðìàãäà, ñÿòùëÿðè ùàìàðëàìàãäà, àüûð 
ñó àëìàãäà, åëåêòðîëèòèê êîíäåíñàòîðëàð ùàçûðëàìàãäà èñòèôàäÿ åäèëèð. 

 

§4444. Ãàçëàðäà åëåêòðèê úÿðÿéàíû 
 

    Ãàçëàðäà ñÿðáÿñò ùàëäà éöê äàøûéûúûëàðû îëìàäûüûíäàí îíëàð äèåëåêòðèêëÿð 
ãðóïóíà àèääèðëÿð âÿ àäè ùàëäà úÿðÿéàí êå÷èðìèðëÿð. Àíúàã êÿíàðäàí òÿñèð 
îëäóãäà âÿ åëåêòðèê ñàùÿñè éàðàòäûãäà ãàç úÿðÿéàí êå÷èðèð. Ãàçûí ùàëûíûí 
äÿéèøìÿñèëÿ îíäà åëåêòðèê úÿðÿéàíûíûí éàðàíìàñû ùàäèñÿñè ãàç áîøàëìàñû 
àäëàíûð. Ãàçäà úÿðÿéàí ÿìÿëÿ ýÿëìÿñè ö÷öí ÿââÿëúÿ ñÿðáÿñò éöêëÿð 
éàðàòìàã ëàçûìäûð. Ãàçû òÿøêèë åäÿí àòîì âÿ éà ìîëåêóëëàðû èîíëàøäûðìàãëà 
ñÿðáÿñò éöêëÿð – åëåêòðîí âÿ èîíëàð éàðàíàúàãäûð. Ãàçû ìöõòÿëèô âàñèòÿëÿðëÿ 
– ãûçäûðìàãëà, åëåêòðîí äÿñòÿñèëÿ çÿðáÿëÿð âóðìàãëà, ðàäèîàêòèâ, êîñìèê âÿ 
ðåíòýåí øöàëàð èëÿ òÿñèð åòìÿêëÿ èîíëàøäûðìàã îëàð. Èîíëàøìà çàìàíû 
åëåêòðîíëàð âÿ ùÿð èêè èøàðÿëè éöêëÿðÿ ìàëèê èîíëàð éàðàíûð. Îíëàðûí ñàéû ÷îõ 
îëäóãäà ðàñòëàøìà åùòèìàëû àðòûð âÿ áèð-áèðèíè íåéòðàëëàøäûðûðëàð. Áó ùàäèñÿ 
åëåêòðîëèòëÿðäÿ îëäóüó êèìè ðåêîìáèíàñèéà àäëàíûð. Àíúàã èîíëàøìà 

èíòåíñèâëèéè ðåêîìáèíàñèéà èíòåíñèâëèéèíäÿí áþéöê îëóð. 

    Ãåéðè-ìöñòÿãèë áîøàëìà. Êÿíàð òÿñèðëÿð ùåñàáûíà éàðàíàí áîøàëìà 
ãåéðè-ìöñòÿãèë áîøàëìà àäëàíûð. Òóòàã êè, À âÿ Ê ëþâùÿëÿðè àðàñûíäà ãàç 
âàðäûð. Ëþâùÿëÿðè úÿðÿéàí ìÿíáÿéèíÿ ãîøäóãäà àìïåðìåòð (øÿêèë 86) 

úÿðÿéàí ýþñòÿðìèð. Ãàçû êÿíàðäàí ãûçäûðäûãäà àìïåðìåòð äþâðÿäÿ úÿðÿéàí 
éàðàíäûüûíû ýþñòÿðèð. Äåìÿëè, ãàçû ãûçäûðäûãäà ãàç èîíëàøûð, éöê äàøûéûúûëàðû 
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ÿìÿëÿ ýÿëèð âÿ îíëàð À âÿ Ê ëþâùÿëÿðè àðàñûíäàêû åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ 
èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿò åäÿðÿê 
úÿðÿéàí éàðàäûðëàð. Ð ðåîñòàòû âàñèòÿñèëÿ 
ëþâùÿëÿð àðàñûíäàêû ýÿðýèíëèéè àðòûðñàã 
úÿðÿéàí øèääÿòè ÿââÿëúÿ àðòàúàã (ÎÁ 
ùèññÿñè), ñîíðà èñÿ äîéìà ùàëû (ÁÚ 
ùèññÿñè) éàðàíàúàãäûð (øÿêèë 87). 
Òÿãðèáÿí õÿòòè îëàí ÎÁ ùèññÿñèíäÿ 
ýÿðýèíëèê àðòäûãúà õàðèúè òÿñèðëÿ 
éàðàíìûø åëåêòðîíëàðûí âÿ èîíëàðûí 
àíîäà âÿ êàòîäà ÷àòàíëàðûíûí ñàéû àðòûð. 
Áó ùèññÿ ö÷öí Îì ãàíóíó þäÿíèð. 
Ñîíðà ýÿðýèíëèéèí àðòìàñûíà 

áàõìàéàðàã úÿðÿéàí øèääÿòè àðòìûð, ñàáèò ãàëûð. Áó î äåìÿêäèð êè, õàðèúè 
òÿñèðëÿ âàùèä çàìàíäà éàðàíìûø éöêëÿðèí ìèãäàðû âàùèä çàìàíäà 

åëåêòðîäëàðà ÷àòàí éöêöí ìèãäàðûíà 
áÿðàáÿð îëóð. Áó ùàë äîéìà ùàëû, óéüóí 
úÿðÿéàí øèääÿòè èñÿ äîéìà úÿðÿéàíû 
àäëàíûð. 

    Åëåêòðîëèòëÿðäÿ úÿðÿéàí ñûõëûüûíû 
ùåñàáëàäûãäà àïàðäûüûìûç ìöëàùèçÿëÿðÿ 
àíàëîæè ìöëàùèçÿ àïàðìàãëà ãåéðè-
ìöñòÿãèë áîøàëìàäà úÿðÿéàí ñûõëûüû 
ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè éàçìàã îëàð 

EUUqnj )( −+ +=               (14.18) 

Áóðàäà q  èîíëàðûí éöêö, n  èñÿ èîí úöòëÿðèíèí ñàéûäûð. Áó äöñòóð ýþñòÿðèð êè, 

ãåéðè-ìöñòÿãèë áîøàëìàäà úÿðÿéàí ñûõëûüû õàðèúè òÿñèðèí éàðàòäûüû èîí 
úöòëÿðèíèí ñàéû èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. Õàðèúè òÿñèð êÿñèëäèêäÿ äþâðÿäÿ úÿðÿéàí 
îëìóð. 

    Áåëÿëèêëÿ, ãåéðè-ìöñòÿãèë áîøàëìàíûí ÿñàñ õàññÿñè úÿðÿéàí ñûõëûüûíûí 
õàðèúè òÿñèðëÿ éàðàíìûø èîí úöòëÿðèíèí ñàéûíäàí àñûëû îëìàñûäûð. Èîíëàøìà 

êàìåðàëàðûíûí âÿ çÿððÿúèêëÿðè ãåéä åäÿí ñàéüàúëàðûí èø ïðèíñèïè ãåéðè-
ìöñòÿãèë áîøàëìàíûí éóõàðûäà ýþñòÿðèëÿí õàññÿñèíÿ ÿñàñëàíìûøäûð. 

A 

 +      - 

 

Øÿêèë 86 
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    Ìöñòÿãèë áîøàëìà. Øÿêèë 86-äà ýþñòÿðèëìèø ñõåìäÿ Ð ðåîñòàòû âàñèòÿñè èëÿ 
àíîä âÿ êàòîä àðàñûíäàêû ýÿðýèíëèéè àðòûðìàãäà äàâàì åòñÿê úÿðÿéàí 
øèääÿòèíèí àðòäûüûíû ìöøàùèäÿ åäÿðèê (øÿêèë 87-äÿ ÚÄ ùèññÿñè). Úÿðÿéàíûí 
àðòìàñû î äåìÿäèê êè, åëåêòðîäëàð àðàëûüûíäà èîí úöòëÿðèíèí ñàéû àðòìûøäûð. 
Õàðèúè òÿñèðè êÿññÿê, éåíÿ äÿ úÿðÿéàí àðòìàãäà äàâàì åäÿúÿêäèð. Äåìÿëè, 
úÿðÿéàíûí îëìàñûíà ñÿáÿá ãàç áîøàëìàñûíûí þçöäöð. Áåëÿ áîøàëìà 
ìöñòÿãèë áîøàëìà àäëàíûð. Ìöñòÿãèë áîøàëìà éàðàäàí ýÿðýèíëèéÿ èñÿ 
äåøèëìÿ âÿ éà àëûøìà ýÿðýèíëèéè äåéèëèð. 

    Ìöñòÿãèë áîøàëìà çàìàíû éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû êÿñêèí àðòûð. Èêè øÿðò 
þäÿíäèêäÿ ìöñòÿãèë áîøàëìà éàðàíûð: 1) Ìîëåêóëëàðû èîíëàøäûðìàã ö÷öí 
àíîääà «èòÿí» åëåêòðîíëàðûí ÿâÿçèíÿ éåíè åëåêòðîíëàð ÿìÿëÿ ýÿëìÿëè âÿ 2) 
áó åëåêòðîíëàð ñåëâàðè èîíëàøìà éàðàòìàëûäûðëàð. Éåíè åëåêòðîíëàð áþéöê 
ñöðÿòëÿ ìöñáÿò èîíëàðûí êàòîäà çÿðáÿñè èëÿ êàòîääàí ÷ûõûðëàð. Áó ïðîñåñ 
èêèíúè åìèññèéà àäëàíûð (áèðèíúè åìèññèéà ãàç ìîëåêóëëàðûíûí èîíëàøìàñû 
çàìàíû åëåêòðîíëàðûí ÷ûõìàñûäûð). 

    Òóòàã êè, êàòîääàí õ ìÿñàôÿäÿ îëàí äõ ãàç ëàéûíäà áèð åëåêòðîí dxα  

ñàéäà èîí úöòö éàðàäûð. Îíäà í ñàéäà åëåêòðîíóí éàðàòäûüû úöòëÿðèí ñàéû 

(ùÿì äÿ åëåêòðîíëàðûí ñàéû) 

dxndn α=  

îëàð. Áó èôàäÿíè èíòåãðàëëàéûá èíòåãðàë ñàáèòèíè ÿââÿëúÿäÿí ìþâúóä îëàí 

åëåêòðîíëàðûí ñàéûíà ( on ) áÿðàáÿð ýþòöðñÿê, îíäà 

d

oenn
⋅= α                                       (14.19) 

àëàðûã. Áóðàäà ä-ëþâùÿëÿð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿäèð. 

    Ãåéä îëóíäó êè, ìöñáÿò èîíëàðûí åíåðæèñè êèôàéÿò ãÿäÿð áþéöê îëàðñà, 
éÿíè èîíëàðûí êèíåòèê åíåðæèñè åëåêòðîíëàðûí êàòîääàí ÷ûõûø èøèíäÿí áþéöê 
îëàðñà, îíäà èîíëàð êàòîääàí åëåêòðîíëàð ÷ûõàðàúàãëàð. Êàòîääàí ÷ûõàí 
åëåêòðîíëàðûí ñàéûíûí áó åìèññèéàíû éàðàäàí çÿððÿúèêëÿðèí ñàéûíà íèñáÿòè 
èêèíúè åìèññèéà ÿìñàëû àäëàíûð, γ  èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ òÿðèôÿ ýþðÿ èõòèéàðè àêò 

ö÷öí 

1

2

n

n
=γ                                        (14.20) 
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øÿêëèíäÿ éàçûëûð. (14.19) äöñòóðóíà ýþðÿ ãàçûí ùÿúìèíäÿ ÿëàâÿ éàðàíàí âÿ 

êàòîäà çÿðáÿ âóðàí çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû )1(111 −=−= d

oo ennnn
α   îëàð. 

Îíäà (14.20) èôàäÿñèíÿ ýþðÿ êàòîääàí ÷ûõàí åëåêòðîíëàðûí ñàéû 

)1(112 −== d

o ennn
αγγ  îëàúàãäûð. ßââÿëúÿäÿí ãàçûí äàõèëèíäÿ îëàí 

åëåêòðîíëàðûí ñàéûíû äà íÿçÿðÿ àëñàã, îíäà èêèíúè åìèññèéàäàí ñîíðà ãàçûí 
ùÿúìèíäÿ îëàí åëåêòðîíëàðûí áó àêò ö÷öí èëê ñàéû 

o

d

ooo nennnn +−=+= )1(121

αγ   îëàð. Áóðàäàí 

)1(1
1

−−
=

d

o
o

e

n
n

αγ
 

îëàð. Èëê ñàéû áó èôàäÿ èëÿ âåðèëÿí åëåêòðîíëàðûí (14.19) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 
ãàçûí ùÿúìèíäÿ éàðàòäûüû éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû 

 
)1(1

1
−−

==
d

d

od

o
e

en
enn

α

α
α

γ
                         (14.21) 

îëàúàãäûð. Áó äöñòóðäàí ýþðöíöð êè, åëåêòðèê ñàùÿñèíèí ýÿðýèíëèéèíèí áþéöê 
ãèéìÿòëÿðèíäÿ γ   âÿ α  åëÿ àðòà áèëÿð êè, êÿñðèí ìÿõðÿúè ñûôðà éàõûíëàøàð. 

Îíäà åëåêòðîíëàðûí ñàéû ñîíñóç îëàðàã àðòàð, ãàç òàìàìèëÿ èîíëàøàð. Ãàçäà 

åëåêòðîíëàðûí âÿ èîíëàðûí éöêëÿðèíèí úÿáðè úÿìè èõòèéàðè ùÿúìäÿ ñûôðà 
áÿðàáÿð îëàð. Ãàçûí áó ùàëû ïëàçìà àäëàíûð. Ïëàçìà ìàääÿíèí õöñóñè 
ùàëûäûð. 

    Ìöñáÿò âÿ ìÿíôè éöêëÿðèíèí ñàéû åéíè îëàí, ãèñìÿí âÿ éà òàì èîíëàøìûø 
ãàç ïëàçìà àäëàíûð. Âàùèä ùÿúìäÿ îëàí èîíëàðûí ñàéûíûí àòîìëàðûí ñàéûíà 
íèñáÿòè ïëàçìàíûí èîíëàøìà äÿðÿúÿñè àäëàíûð. 

    Ìöñòÿãèë áîøàëìàíûí íþâëÿðèíäÿí áèðè àëîâñóç áîøàëìàäûð. Áåëÿ áîøàëìà 
àøàüû òÿçéèãëÿðäÿ áîðó äàõèëèíäÿ àíîä âÿ êàòîä àðàëûüûíäà áàø âåðèð. Áó 
áîøàëìàäàí èøûã ìÿíáÿéè êèìè èñòèôàäÿ åäèëèð. 

    Àòìîñôåðäÿ àíîäëà êàòîä àðàñûíäàêû ýÿðýèíëèéè àðòûðäûãäà åëÿ àí ýÿëèá 
÷àòûð êè, åëåêòðîíëàð àðàñûíäà èøûãëàíàí êàíàë øÿêëèíäÿ ãûüûëúûì éàðàäûð. Áåëÿ 
ñÿðáÿñò áîøàëìà ãûüûëúûì áîøàëìàñû àäëàíûð. 

    Íàçèê ìÿôòèëäÿ âÿ éà èòè óúëó åëåêòðîääà éöêñÿê ýÿðýèíëèê éàðàòäûãäà 
îíëàðûí ÿòðàôûíäà ùàâà ãàòû äåøèëèð. Áåëÿ ãàç áîøàëìàñû òàú áîøàëìàñû 
àäëàíûð. 
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    Ãûüûëúûì áîøàëìàäà åëåêòðîíëàð àðàñûíäàêû ìöãàâèìÿò êÿñêèí àçàëàðñà 
áåëÿ áîøàëìà ãþâñ áîøàëìàñû àäëàíûð. Áó áîøàëìàäà úÿðÿéàí øèääÿòè ÷îõ 
áþéöê ãèéìÿò àëûð. Îíà ýþðÿ äÿ áó áîøàëìàäà êþìöð åëåêòðîäëàðäàí 
èñòèôàäÿ åäèëèð. 

 

§5555. Âàêóóìäà åëåêòðèê úÿðÿéàíû 
 

    Òåðìîåëåêòðîí åìèññèéàñû. Ìåòàëëàðäà èñòèëèê âÿ åëåêòðèê ïðîñåñëÿðè áèð-
áèðèëÿ áàüëûäûð. Áó áàüëûëûã áèð ñûðà òåðìîåëåêòðèê  ùàäèñÿëÿðäÿ þçöíö 
ýþñòÿðèð. Àðäûúûë áàüëàíìûø ìöõòÿëèô íàãèëëÿðèí êîíòàêò íþãòÿëÿðèíäÿ 
òåìïåðàòóð ìöõòÿëèô îëäóãäà îíëàðûí óúëàðûíäà åùã éàðàíûð (Çååáåê åôôåêòè). 
Úÿðÿéàí êå÷ÿðêÿí èêè ìöõòÿëèô íàãèëèí êîíòàêòûíäà èñòèëèê àéðûëûð âÿ éà 
óäóëóð (Ïåëòéå åôôåêòè). Úÿðÿéàíëû íàãèë áîéóíúà òåìïåðàòóð ãðàäèéåíòè 
îëäóãäà íàãèëäÿ Úîóë-Ëåíñ èñòèëèéèíäÿí ÿëàâÿ èñòèëèê àéðûëûð (Òîìñîí 
åôôåêòè). Ýþñòÿðèëÿí òåðìîåëåêòðèê ùàäèñÿëÿð éöê äàøûéûúûëàðû ñåëèíäÿ 
(úÿðÿéàí àõàí íàãèëäÿ) èñòèëèê òàðàçëûüûíûí ïîçóëìàñû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. 

    Òåìïåðàòóðëà ÿëàãÿäàð ïðîñåñëÿðäÿí áèðè äÿ òåðìîåëåêòðîí åìèññèéàñûäûð. 
Ãûçäûðûëìûø úèñèìëÿðèí þçöíäÿí åëåêòðîí áóðàõìàñû ùàäèñÿñè 
òåðìîåëåêòðîí åìèññèéàñû àäëàíûð. Ìàääÿ äàõèëèíäÿ åëåêòðîíëàðûí åíåðæèéÿ 

ýþðÿ ïàéëàíìàñû åëÿäèð êè, îðàäà áÿçè åëåêòðîíëàðûí åíåðæèñè áþéöê îëóð. 
Áåëÿ åëåêòðîíëàð ìàääÿíèí ñÿòùèíè òÿðê åäèðëÿð. Îòàã òåìïåðàòóðóíäà áåëÿ 
åëåêòðîíëàðûí ñàéû àç îëóð. Òåìïåðàòóð éöêñÿëäèêäÿ ìåòàëû òÿðê åäÿí 
åëåêòðîíëàðûí ñàéû êÿñêèí àðòûð. 

    Ìåòàëëàðäà åëåêòðîíëàð ñÿðáÿñò èñòèëèê ùÿðÿêÿòè åäèðëÿð. Åëåêòðîíëàðëà 
êðèñòàë ãÿôÿñäÿ éåðëÿøìèø ìöñáÿò èîíëàð àðàñûíäà úÿçáåòìÿ ãöââÿñè âàðäûð. 
Áó ãöââÿíèí òÿñèðè èëÿ ìåòàëûí ñÿòù òÿáÿãÿñèíäÿ åëåêòðèê ñàùÿñè éàðàíûð (ÕII 

Ôÿñèë, §1). Áó ñàùÿíèí ïîòåíñèàëû ìåòàëûí äÿèðíëèéèíÿ ýåòäèêúÿ àçàëûð, îíà 

ýþðÿ äÿ äÿðèíäÿ îëàí åëåêòðîíëàðûí ïîòåíñèàë åíåðæèñè ( ϕe ) êè÷èê îëóð. 

Åëåêòðîíóí òàì åíåðæèñè îíóí èñòèëèê ùÿðÿêÿòèíèí êèíåòèê åíåðæèñè èëÿ 
ïîòåíñèàë åíåðæèíèí úÿìèíäÿí èáàðÿòäèð. Äåìÿëè, íàãèëèí òåìïåðàòóðóíóí 
áöòöí íþãòÿëÿðäÿ åéíè îëäóüóíó (éÿíè áöòöí åëåêòðîíëàðûí êèíåòèê 
åíåðæèëÿðèíèí åéíè îëäóüóíó) ãÿáóë åòñÿê, îíäà ñÿòùäÿêè åëåêòðîíëàðûí 
äàõèëäÿêè åëåêòðîíëàðà íÿçÿðÿí òàì åíåðæèëÿðèíèí ÷îõ îëäóüóíó ýþðÿðèê. Îíà 
ýþðÿ äÿ ìåòàëûí ñÿòùèíäÿêè åëåêòðîíëàð åíåðæèíèí êè÷èê ôëöêòóàñèéàñû (îðòà 
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ãèéìÿòäÿí êÿíàðà ÷ûõìàñû) íÿòèúÿñèíäÿ ìåòàëûí ñÿòùèíè òÿðê åäÿ áèëÿðëÿð. 
Ãåéä îëóíäó êè, àäè òåìïåðàòóðäà áó åëåêòðîíëàðûí ñàéû ÷îõ àç îëóð. 

    Áó ìöëàùèçÿëÿðäÿí ýþðöíöð êè, åëåêòðîíóí ìåòàëäàí ÷ûõìàñû ö÷öí îíóí 
åíåðæèñè ÿí àçû îëäóüó éåðëÿ ñÿòù àðàñûíäàêû ïîòåíñèàëëàð ôÿðãèíè êå÷ìÿéÿ 
ëàçûì îëàí èøÿ áÿðàáÿð îëìàëûäûð. Áó èø åëåêòðîíóí ìåòàëäàí ÷ûõûø èøè 
àäëàíûð.  ×ûõûø èøè åëåêòðîíóí åíåðæè ùàëûíäàí àñûëû îëäóüó ö÷öí îíóí îðòà 
ãèéìÿòè ýþòöðöëöð. ×ûõûø èøè ìåòàëûí íþâöíäÿí àñûëûäûð. Ìåòàëû ãûçäûðäûãäà 
åëåêòðîíóí àëäûüû ÿëàâÿ èñòèëèê åíåðæèñè îíóí ÷ûõûø èøèíÿ áÿðàáÿð âÿ îíäàí 
áþéöê îëäóãäà åëåêòðîí ìåòàëûí ñÿòùèíè òÿðê åäèð âÿ ìåòàëäàí (åìèòòåðäÿí) 
òåðìîåëåêòðîí åìèññèéàñû éàðàíûð. 

    Èêè åëåêòðîäëó åëåêòðîí ëàìïàñû 
(âàêóóì äèîäó). Òóòàã êè, è÷ÿðèñèíäÿí 
ùàâàñû ñîðóëìóø áîðó âàðäûð. Îíóí áàø 
òÿðÿôëÿðèíäÿ ìåòàë åëåêòðîäëàð 
éåðëÿøäèðèëìèøäèð (øÿêèë 88). Êàòîäó 
ãûçäûðäûãäà òåðìîåëåêòðîí åìèññèéàñû 
éàðàíàúàã, éÿíè êàòîääàí åëåêòðîíëàð 
÷ûõàúàãäûð. ×ûõàí åëåêòðîíëàðûí áÿçèëÿðè 
àíîä ýÿðýèíëèéè îëìàäûãäà áåëÿ àíîäà 
÷àòàúàã, ÷îõ çÿèô úÿðÿéàí éàðàäàúàãëàð. 

Àíúàã åëåêòðîíëàðûí ÿêñÿðèééÿòè êàòîäóí ñÿòùè éàõûíëûüûíäà éûüûëàúàãëàð. 
Àíîäà ýÿðýèíëèê âåðäèêäÿ êàòîäëà àíîä àðàñûíäà åëåêòðîíëàðûí 
èñòèãàìÿòëÿíìèø ùÿðÿêÿòè – úÿðÿéàí éàðàíàúàãäûð. Äåìÿëè, âàêóóìäà 

úÿðÿéàí òåðìîåëåêòðîíëàð ñåëèíäÿí 
èáàðÿòäèð. 

    Àíîäëà êàòîä àðàñûíäà ýÿðýèíëèê 
àðòäûãäà úÿðÿéàí øèääÿòè äÿ àðòûð (øÿêèë 
89, 2). Ëàêèí áó àñûëûëûã (ÎÀ âÿ éà 
ÎÁ) äöçõÿòëè äåéèëäèð. Áóíóí ñÿáÿáè 
èëê àíëàðäà êàòîä ÿòðàôûíäà 
åëåêòðîíëàðûí êîíñåíòðàñèéàñûíûí áþéöê 
îëìàñûäûð. Áó åëåêòðîíëàðûí éàðàòäûüû 
ïîòåíñèàë õàðèúè ìÿíáÿéèí éàðàòäûüû 
ïîòåíñèàëëàð ôÿðãèíè àçàëäûð. Îíà ýþðÿ 

Øÿêèë 88 
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äÿ úÿðÿéàí øèääÿòèíèí ýÿðýèíëèêäÿí àñûëûëûüû Îì ãàíóíóíà òàáå îëìóð. Áó 
àñûëûëûã Áîãóñëàâñêè-Ëÿíýìöð äöñòóðó èëÿ èôàäÿ îëóíóð: 

23
UJ α=  

Áóðàäà α -ìöòÿíàñèáëèê ÿìñàëû îëóá, êàòîäóí ñÿòùèíèí ñàùÿñèíäÿí, àíîäëà 

êàòîä àðàñûíäàêû ìÿñàôÿäÿí âÿ åëåêòðîíóí õöñóñè éöêöíäÿí àñûëûäûð. 

     Àíîä ýÿðýèíëèéè ìöÿéÿí ãèéìÿòÿ ÷àòäûãäà (1-úè ÿéðè ö÷öí UA) úÿðÿéàí 
øèääÿòè äîéìà ãèéìÿòèíè àëûð. Áó î äåìÿêäèð êè, êàòîääàí âàùèä çàìàíäà 

÷ûõàí åëåêòðîíëàðûí ñàéû àíîäà âàùèä çàìàíäà ÷àòàí åëåêòðîíëàðûí ñàéûíà 
áÿðàáÿð îëóð. Êàòîäóí òåìïåðàòóðóíó àðòûðäûãäà äîéìà úÿðÿéàíûíûí 
ãèéìÿòè àðòûð (2-úè ÿéðè). Äîéìà úÿðÿéàíû ùÿì äÿ åëåêòðîíóí ìåòàëäàí 
÷ûõûø èøèíäÿí äÿ àñûëûäûð. Äîéìà úÿðÿéàíûíûí ñûõëûüûíûí òåìïåðàòóðäàí âÿ 
÷ûõûø èøèíäÿí àñûëûëûüû àøàüûäàêû äöñòóðëà èôàäÿ îëóíóð: 

kT

A

eBTj
−

= 2  

Áóðàäà Á-áöòöí ìåòàëëàð ö÷öí ñàáèò îëàí ÿìñàë, ê-Áîëñìàí ñàáèòè, Ò-ìöòëÿã 
òåìïåðàòóð, À-èñÿ åëåêòðîíóí ìåòàëäàí ÷ûõûø èøèäèð. 

     Áó ïðèíñèïäÿ èøëÿéÿí ëàìïà èêè åëåêòðîäëó åëåêòðîí ëàìïàñû âÿ éà 
âàêóóì äèîäó àäëàíûð. Øÿêèë 89-äà âàêóóì äèîäóíóí âîëò-àìïåð 
õàðàêòåðèñòèêàñû ýþñòÿðèëìèøäèð. 

    Àéäûíäûð êè, àíîäà ìÿíôè ïîòåíñèàë âåðèëÿðñÿ ëàìïàäà úÿðÿéàí 
éàðàíìàéàúàãäûð, éÿíè âàêóóì äèîäó éàëíûç áèð èñòèãàìÿòäÿ úÿðÿéàí 
êå÷èðèð. Äèîäóí áó õàññÿñèíäÿí äÿéèøÿí úÿðÿéàíû äöçëÿíäèðìÿê ö÷öí 
èñòèôàäÿ åäèëèð. 

    Ö÷ åëåêòðîäëó åëåêòðîí ëàìïàëàðû. Òðèîä. ×îõ 
åëåêòðîäëó ëàìïàëàðäà ýÿðýèíëèéè âÿ úÿðÿéàí øèääÿòèíè 
èäàðÿ åòìÿê ìöìêöíäöð. Áó ëàìïàëàðäàí çÿèô 
ñèãíàëëàðû ýöúëÿíäèðìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ åäèëèð. Ëàìïàíûí 

äàõèëèíäÿ àíîä âÿ êàòîääàí áàøãà áèð íå÷ÿ åëåêòðîä 
îëóð. Áó ëàìïàëàðäàí áèðè äÿ ö÷åëåêòðîäëó ëàìïàäûð. 
Áåëÿ ëàìïà òðèîä àäëàíûð. Îíóí ö÷öíúö åëåêòðîäóíà 
(Ò) òîð äåéèëèð (øÿêèë 90) âÿ êàòîäà éàõûí éåðëÿøäèðèëèð. 
Òîðà ìÿíôè ýÿðýèíëèê âåðäèêäÿ åëåêòðîíëàðûí àíîäà 
ùÿðÿêÿòèíèí ãàðøûñû àëûíûð âÿ ëàìïàäàí úÿðÿéàí êå÷ìèð. Øÿêèë 90 

A 

K 

T 
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Òîðà ìöñáÿò ýÿðýèíëèê âåðäèêäÿ àíîä úÿðÿéàíû àðòûð âÿ òîðóí þçöíäÿ äÿ 
úÿðÿéàí éàðàíûð. Ëàìïàäàí êå÷ÿí úÿðÿéàí àíîä âÿ òîð úÿðÿéàíëàðûíûí 
úÿìèíäÿí èáàðÿò îëóð. Àäÿòÿí òîð úÿðÿéàíû êè÷èê îëóð, îíà ýþðÿ äÿ 
ëàìïàäàí àõàí úÿðÿéàíû àíîä úÿðÿéàíûíà áÿðàáÿð ãÿáóë åòìÿê îëàð. Áó 
úÿðÿéàí òîðóí âÿ àíîäóí ýÿðýèíëèéèíäÿí àñûëûäûð. Ëàêèí àíîä ýÿðýèíëèéèíèí 
áèð ùèññÿñè òîð ýÿðýèíëèéè òÿðÿôèíäÿí àçàëäûëûð. Àíîä ýÿðýèíëèéèíèí γ  äÿôÿ 

àçàëäûüûíû ãÿáóë åòñÿê, îíäà îíóí “òÿñèðåäèúè” ãèéìÿòè γ
aU

 îëàð. Áóðàäà 

γ -ëàìïàíûí ýöúëÿíäèðìÿ ÿìñàëû àäëàíûð. Ëàìïàíûí öìóìè ýÿðýèíëèéè òîð 

ýÿðýèíëèéè ( TU ) èëÿ àíîäóí “òÿñèðåäèúè” ýÿðýèíëèêëÿðèíèí ( γ
aU

) úÿìèíäÿí 

èáàðÿò îëóð. Îíäà àíîä úÿðÿéàíû ýÿðýèíëèêëÿð úÿìè èëÿ ìöòÿíàñèá îëàúàãäûð. 
Àíîä äþâðÿñèíäÿêè ìöãàâèìÿò ëàìïàíûí äàõèëè ìöãàâèìÿòèíäÿí áþéöê 

îëàðñà àíîä äþâðÿñèíäÿêè úÿðÿéàí ñàáèò ãàëàúàã. Áó èñÿ TU +
γ

aU
 úÿìèíèí 

ñàáèò ãàëìàñû äåìÿêäèð. Úÿì ñàáèò ãàëûðñà îíóí òîïëàíàíëàðûíûí äÿéèøìÿñè 
ÿêñ èøàðÿ èëÿ áèð-áèðèíÿ áÿðàáÿð îëìàëûäûð, éÿíè 

TU∆ =-
γ

aU∆
,   

T

a

U

U

∆

∆
−=γ  

îëóð. Áó äöñòóð ýþñòÿðèð êè, àíîä ýÿðýèíëèéèíèí äÿéèøìÿñè òîð ýÿðýèíëèéèíèí 
äÿéèøìÿñèíäÿí áþéöêäöð. Áåëÿëèêëÿ ö÷åëåêòðîäëó ëàìïàíûí ýöúëÿíäèðìÿ 
ÿìñàëû àíîä ýÿðýèíëèéèíèí äÿéèøìÿñèíèí òîð ýÿðýèíëèéèíèí äÿéèøìÿñèíÿ 
íèñáÿòè èëÿ þë÷öëöð. 

    Ýöúëÿíäèðìÿ ÿìñàëûíû äÿôÿëÿðëÿ àðòûðìàã öñóëëàðûíäàí áèðè ÷îõ ñàéäà 
òðèîäëàðäàí èñòèôàäÿ åòìÿêäèð. Äþâðÿäÿ ÷îõ ñàéäà òðèîä îëäóãäà áèðèíúè 
ëàìïàäà ýöúëÿíäèðèëìèø àíîä ýÿðýèíëèéè èêèíúè òðèîäóí òîðóíà, èêèíúè 
ëàìïàäà ýöúëÿíäèðèëìèø àíîä ýÿðýèíëèéè ö÷öíúö òðèîäóí òîðóíà âÿ ñ. âåðèëèð. 
Áó ãàéäà èëÿ ýÿðýèíëèê ìèëëèéîí äÿôÿëÿðëÿ ýöúëÿíäèðèëèð. 
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XV ÔßÑÈË. ÌÀÃÍÈÒ ÑÀÙßÑÈ 

§1111. Úÿðÿéàíëàðûí ãàðøûëûãëû òÿñèðè. Ìàãíèò ñàùÿñè 
 

    Úÿðÿéàíûí ìöõòÿëèô òÿñèðëÿðèíè þéðÿíÿðêÿí ìöÿééÿí îëóíìóøäóð êè, 
úÿðÿéàí àõàí íàãèëÿ ìàãíèò ÿãðÿáè éàõûíëàøäûðäûãäà î ìåéë åäèð, éÿíè 
ìàãíèò ÿãðÿáè èëÿ úÿðÿéàí àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð ìåéäàíà ÷ûõûð. Úÿðÿéàí 
àõàí íàãèëÿ áàøãà áèð úÿðÿéàíëû íàãèë éàõûíëàøäûðäûãäà äà îíëàð àðàñûíäà 

ãàðøûëûãëû òÿñèðèí îëäóüó ìöøàùèäÿ åäèëèð. ßýÿð áèð-áèðèíÿ ïàðàëåë 
éåðëÿøäèðèëìèø èêè íàãèëäÿí åéíè èñòèãàìÿòäÿ úÿðÿéàí áóðàõñàã îíëàðûí áèð-
áèðèíè úÿçá åòäèéèíè, ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ úÿðÿéàí áóðàõäûãäà èñÿ îíëàðûí áèð-
áèðèíè èòÿëÿäèéèíè ýþðöðöê. Úÿðÿéàíëû íàãèëäÿí áèðèíè úÿðÿéàíëû ÷ÿð÷èâÿ èëÿ 
ÿâÿç åòäèêäÿ ÷ÿð÷èâÿíèí äþíäöéöíöí øàùèäè îëóðóã. Úÿðÿéàíëû ÷ÿð÷èâÿéÿ 
ñàáèò ìàãíèò ÷óáóüó éàõûíëàøäûðäûãäà äà ÷ÿð÷èâÿ äþíöð. Áó òÿúðöáÿëÿð 
ýþñòÿðèð êè, úÿðÿéàíëû íàãèëèí ìàãíèò ÷óáóüóíà òÿñèðè ìàãíèò ÷óáóüóí 
úÿðÿéàíëû íàãèëÿ òÿñèðè êèìèäèð. Îíäà úÿðÿéàíëû íàãèëëÿðèí äÿ áèð-áèðèíÿ 
òÿñèðèíè ìàãíèòëÿ úÿðÿéàíûí ãàðøûëûãëû òÿñèðè êèìè ãÿáóë åòìÿê ëàçûìäûð. Áåëÿ 
ãàðøûëûãëû òÿñèð ìàãíèò ãàðøûëûãëû òÿñèð àäëàíûð. 

    Åëåêòðîñòàòèêàäà ñöêóíÿòäÿ îëàí éöêëÿðèí ãàðøûëûãëû òÿñèðèíèí åëåêòðèê 
ñàùÿñè òÿðÿôèíäÿí þòöðöëäöéöíö ãÿáóë åòìèøäèê. Îíà àíàëîæè îëàðàã ãÿáóë 
åäèðèê êè, ùÿð áèð úÿðÿéàí þç ÿòðàôûíäà ñàùÿ éàðàäûð. Îðàéà áàøãà úÿðÿéàíëû 
íàãèë ýÿòèðäèêäÿ îíà ãöââÿ òÿñèð åäèð. Áó 
ñàùÿ ìàãíèò ñàùÿñè àäëàíûð. Áóðàäàí 
ýþðöíöð êè, ìàãíèò ñàùÿñèíèí ÿñàñ 
õàðàêòåðèñòèêàëàðûíäàí áèðè îðàéà ýÿòèðèëìèø 
úÿðÿéàíëû íàãèëÿ ýþñòÿðäèéè òÿñèðäèð. Áó 

òÿñèðè êÿìèééÿòúÿ òÿéèí åòìÿê ö÷öí 
ìàãíèò ñàùÿñèíÿ úÿðÿéàíëû ÷ÿð÷èâÿ ýÿòèðÿê 
(øÿêèë 91). ×ÿð÷èâÿäÿí àõàí úÿðÿéàí 

øèääÿòèíè oJ , îíóí ñàùÿñèíè S , ÷ÿð÷èâÿéÿ 

ïåðïåíäèêóëéàð îëàí âàùèä âåêòîðó - 

÷ÿð÷èâÿíèí íîðìàëûíû n
r
 èëÿ èøàðÿ åäÿê. Ýþðÿúÿéèê êè, ìàãíèò ñàùÿñèíÿ 

ýÿòèðèëìèø úÿðÿéàíëû ÷ÿð÷èâÿ äþíöð. Äåìÿëè ÷ÿð÷èâÿéÿ ãöââÿ ìîìåíòè òÿñèð 
åäèð. ×ÿð÷èâÿíèí ñàùÿñèíè âÿ îíäàí àõàí úÿðÿéàíû àðòäûãäà ãöââÿ 
ìîìåíòèíèí äÿ àðòäûüûíû ìöøàùèäÿ åäèðèê. Áóðàäàí áåëÿ íÿòèúÿ ÷ûõûð êè, 

n
r

 

n′
r

 
′
r

 α 
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÷ÿð÷èâÿéÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿ ìîìåíòè îíäàí àõàí úÿðÿéàí øèääÿòè âÿ îíóí 
ñàùÿñèíèí ùàñèëè èëÿ ìöòÿíàñèáäèð: 

Ì∼ SJo  

ßäÿäè ãèéìÿòúÿ JS  ùàñèëèíÿ áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿòÿ úÿðÿéàíëû ÷ÿð÷èâÿíèí 

ìàãíèò ìîìåíòè äåéèëèð, mP  èëÿ èøàðÿ îëóíóð 

SJP om =                                           (15.1) 

×ÿð÷èâÿäÿí àõàí úÿðÿéàíûí èñòèãàìÿòèíè äÿéèøñÿê îíóí ÿââÿëêè 
èñòèãàìÿòèíèí ÿêñèíÿ äþíäöéöíö ýþðÿðèê. Áóðàäàí áåëÿ ÷ûõûð êè, ìàãíèò 
ìîìåíòè âåêòîðèàë êÿìèééÿòäèð. Ìàãíèò ìîìåíòèíèí èñòèãàìÿòè îëàðàã 

ñÿòùèí íîðìàëûíûí ìöñáÿò èñòèãàìÿòè ãÿáóë îëóíóð. Îíäà ìàãíèò ìîìåíòèíè 
âåêòîðèàë øÿêèëäÿ éàçìàã ö÷öí îíóí ÿäÿäè ãèéìÿòèíè âàùèä íîðìàë âåêòîðà 

âóðìàã ëàçûìäûð ( nPPm

rr
⋅= ). 

    Ìöõòÿëèô ìàãíèò ìîìåíòèíÿ ìàëèê îëàí úÿðÿéàíëû ÷ÿð÷èâÿëÿðè åéíè 
ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ýÿòèðñÿê îíëàðà òÿñèð åäÿí ãöââÿ ìîìåíòè ìöõòÿëèô îëóð. 
Ëàêèí ãöââÿ ìîìåíòèíèí ìàãíèò ìîìåíòèíÿ íèñáÿòè ìàãíèò ìîìåíòèíäÿí 
àñûëû îëìóð (åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ ñûíàã éöêöíÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿíèí áó ñûíàã 
éöêöíÿ íèñáÿòèíèí ñûíàã éöêöíäÿí àñûëû îëìàäûüû êèìè). Áåëÿëèêëÿ, ìàãíèò 
ñàùÿñèíèí ãöââÿ õàðàêòåðèñòèêàñû îëàðàã úÿðÿéàíëû íàãèëÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿ 
ìîìåíòèíèí ùÿìèí ÷ÿð÷èâÿíèí ìàãíèò ìîìåíòèíÿ íèñáÿòè èëÿ þë÷öëÿí 
êÿìèééÿò ãÿáóë îëóíóð. Áó êÿìèééÿò ìàãíèò èíäóêñèéàñû àäëàíûð, Á  èëÿ 
èøàðÿ îëóíóð, âåêòîðèàë êÿìèééÿòäèð âÿ ÿäÿäè ãèéìÿòè îíóí òÿðèôèíÿ ýþðÿ 
àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

SJ

M
B

o

=                                          (15.2) 

    Úÿðÿéàíëû ÷ÿð÷èâÿéÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿ ìîìåíòè î âàõò ñûôûð îëóð êè, 
÷ÿð÷èâÿíèí ìàãíèò ìîìåíòèíèí èñòèãàìÿòè èíäóêñèéà âåêòîðóíóí 
èñòèãàìÿòèíäÿ îëñóí. Úÿðÿéàíëû ÷ÿð÷èâÿíè ôûðëàäàí ãöââÿ ìîìåíòè úöò 
ãöââÿëÿðèí ìîìåíòèäèð. Øÿêèë 91-äÿ áó ãöââÿëÿðäÿí áèðè øÿêèë 
ìöñòÿâèñèíäÿí áèçÿ äîüðó, èêèíúèñè èñÿ øÿêèë ìöñòÿâèñèíèí àðõàñûíà éþíÿëèð. 

Úöò ãöââÿëÿðèí ìîìåíòè ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ ãöââÿëÿðäÿí áèðè èëÿ îíëàð 
àðàñûíäàêû ìÿñàôÿíèí ùàñèëèíÿ áÿðàáÿðäèð. ×ÿð÷èâÿíè òÿðÿôè ë îëàí êâàäðàò 
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øÿêëèíäÿ ãÿáóë åòñÿê, îíäà ãöââÿ ìîìåíòè Ì=Ôë, ÷ÿð÷èâÿíèí ñàùÿñè èñÿ 
Ñ=ë2 îëàð. Áó èôàäÿëÿðè (15.2) äöñòóðóíäà éåðèíÿ éàçûá ùÿð òÿðÿôè ë-ÿ èõòèñàð 
åòñÿê 

lJ

F
B

o

r
r

=                                       (15.2/) 

àëàðûã. Áó äöñòóðóí (11.3)-ëÿ ìöãàéèñÿñè ýþñòÿðèð êè, ìàãíèò ñàùÿñè ö÷öí B
r
 

âåêòîðó åëåêòðèê ñàùÿñèíèí E
r
 âåêòîðóíà, lJo  ùàñèëè èñÿ ñûíàã éöêöíÿ 

óéüóíäóð. Áó ìöëàùèçÿëÿðäÿ B
r
 âåêòîðóíóí ÷ÿð÷èâÿ ìöñòÿâèñèíÿ 

ïåðïåíäèêóëéàð îëäóüó, éÿíè n
r
  íîðìàëû èñòèãàìÿòèíäÿ îëäóüó ãÿáóë åäèëèð. 

lJo  ùàñèëè úÿðÿéàí åëåìåíòè àäëàíûð. (15.2/) äöñòóðóíà ýþðÿ ìàãíèò 

ñàùÿñèíèí èíäóêñèéà âåêòîðó ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ âàùèä úÿðÿéàí åëåìåíòèíÿ 
òÿñèð åäÿí ãöââÿäèð.  

    Ìàãíèò ñàùÿñèíè äÿ åëåêòðèê ñàùÿñè êèìè ãöââÿ õÿòòëÿðè èëÿ òÿñâèð åòìÿê 
îëàð. Áó õÿòëÿðèí ùÿð áèð íþãòÿñèíäÿ ìàãíèò èíäóêñèéà âåêòîðó òîõóíàí 
èñòèãàìÿòäÿ éþíÿëèð âÿ ñàùÿéÿ ïåðïåíäèêóëéàð ãîéóëìóø âàùèä ñÿòùäÿí 
êå÷ÿí õÿòëÿðèí ñàéû ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ ìàãíèò èíäóêñèéàñûíà áÿðàáÿð îëóð. 
Ìàãíèò èíäóêñèéàñû âåêòîðóíóí èñòèãàìÿòè ñàü áóðüó ãàéäàñû èëÿ òàïûëûð. 

    Ìàãíèò ñàùÿñè ö÷öí äÿ ñóïåðïîçèñèéà ïðèíñèïè þäÿíèð. ßýÿð ìàãíèò ñàùÿñè 
áèð íå÷ÿ úÿðÿéàí òÿðÿôèíäÿí éàðàäûëàðñà, îíäà éåêóí ñàùÿíèí ìàãíèò 
èíäóêñèéà âåêòîðó àéðû-àéðû úÿðÿéàíëàðûí éàðàòäûüû ñàùÿëÿðèí ìàãíèò 
èíäóêñèéà âåêòîðóíóí âåêòîðèàë úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëóð: 

∑
=

=+++=
n

i

in BBBBB
1

21 ...
rrrrr
                      (15.3) 

    Åëåêòðîñòàòèê ñàùÿíèí èíòåíñèâëèê õÿòëÿðè ìöñáÿò éöêäÿí áàøëàéûð, ìÿíôè 
éöêäÿ ãóðòàðûð. Ìàãíèò èíäóêñèéà õÿòëÿðèíèí èñÿ áàøëàíüûúû âÿ ñîíó éîõäóð. 
Îíëàð ãàïàëû õÿòëÿðäèð. Áó î äåìÿêäèð êè, ìàãíèò éöêö éîõäóð. 

    Ìàãíèò ñàùÿñèíè õàðàêòåðèçÿ åäÿí êÿìèééÿòëÿðäÿí áèðè äÿ ìàãíèò 

èíòåíñèâëèéèäèð. Ìàãíèò èíòåíñèâëèéè H
r
 èëÿ ýþñòÿðèëèð, âåêòîðèàë êÿìèééÿòäèð 

âÿ âàêóóìäà B
r
 èëÿ ÿëàãÿñè àøàüûäàêû øÿêèëäÿäèð: 
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HB o

rr
µ=                                           (15.4) 

Áóðàäà 
m

Hn
o

7104 −⋅= πµ   îëóá ìàãíèò ñàáèòè àäëàíûð. 

 

§2222. Áèî-Ñàâàð-Ëàïëàñ ãàíóíó.  

Äöç âÿ äàèðÿâè úÿðÿéàíëàðûí ñàùÿñè 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôûí (15.2/) äöñòóðóíäàí ýþðäöê êè, ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ 
úÿðÿéàí åëåìåíòèíÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿ ùÿìèí úÿðÿéàí åëåìåíòè èëÿ 
ìöòÿíàñèáäèð: 

Ô∼ lJo  

Úÿðÿéàí åëåìåíòè áàõûëàí èñòèãàìÿòëÿ oα  áóúàüû ÿìÿëÿ ýÿòèðèðñÿ îíäà 

Ô∼ oolJ αsin  

îëóð. Ýþñòÿðäèê êè, úÿðÿéàí åëåìåíòè åëåêòðîñòàòèêàäà éöêÿ åêâèâàëíòäèð. 
Îíäà (11.4) äöñòóðóíà àíàëîæè îëàðàã èêè èõòèéàðè éåðëÿøìèø úÿðÿéàí 

åëåìåíòè àðàñûíäàêû ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿñèíè 

r

r

r

ldJldJ
kdF

oo

r
rr

⋅
⋅

=
2

sinsin αα
 

øÿêëèíäÿ éàçìàã îëàð. Áóðàäà α  âÿ 

oα  úÿðÿéàí åëåìåíòëÿðèíèí îíëàðû 

áèðëÿøäèðÿí äöç õÿòëÿ ÿìÿëÿ 

ýÿòèðäèêëÿðè áóúàãëàð (øÿêèë 92), r  èñÿ 
îíëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿäèð. Áóðàäàí 
âàùèä úÿðÿéàí åëåìåíòèíÿ òÿñèð åäÿí 
ãöââÿ îëàðàã áèðèíúè úÿðÿéàí 

åëåìåíòèíèí Á íþãòÿñèíäÿ éàðàòäûüû ìàãíèò ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéè ö÷öí 
àøàüûäàêû èôàäÿ àëûíàð: 

r

r

r

ldJ
kdH

r
r

⋅=
2

sinα
. 

Jdl 
Jodl 

A                   r                  B 

α           αο 
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Âåêòîðèàë øÿêèëäÿ 

3
r

rldJ
kHd

rr

r ⋅
=                                   (15.5) 

îëàð. Ýþðöíäöéö êèìè, Hd
r
 âåêòîðó ld

r
 âÿ r

r
 âåêòîðëàðûíûí éåðëÿøäèéè 

ìöñòÿâèéÿ ïåðïåíäèêóëéàðäûð. Îíóí èñòèãàìÿòè ñàü áóðüó ãàéäàñû èëÿ òàïûëûð. 
Áó äöñòóð Áèî-Ñàâàð-Ëàïëàñ äöñòóðó àäëàíûð âÿ Æäë úÿðÿéàí  åëåìåíòèíèí 

þçöíäÿí ð ìÿñàôÿäÿ éàðàòäûüû ìàãíèò ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéèíè èôàäÿ åäèð. 
Áó äöñòóðäàí âÿ ñóïåðïîçèñèéà ïðèíñèïèíäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê èõòèéàðè 
úÿðÿéàíûí âåðèëìèø íþãòÿäÿ éàðàòäûüû ìàãíèò ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéèíè 
ùåñàáëàìàã îëàð. Áó äöñòóð ÁÑ-äÿ ñêàëéàð øÿêèëäÿ 

2

sin

4

1

r

Jdl
dH

α

π
=                              (15.5/) 

îëóð. 

    Äöç úÿðÿéàíûí ìàãíèò ñàùÿñè.  Òóòàã êè, øàãóëè ãîéóëìóø äöç ìÿôòèëäÿí 
éóõàðûéà äîüðó Æ úÿðÿéàíû àõûð. äë 
úÿðÿéàíûí îíäàí Ð ìÿñàôÿäÿ 

éåðëÿøìèø À íþãòÿñèíäÿ (øÿêèë 93) 
éàðàòäûüû ìàãíèò ñàùÿñèíèí 
èíòåíñèâëèéèíè òàïàã. Úÿðÿéàí äöç 
îëäóüó ö÷öí îíóí àéðû-àéðû 
ùèññÿëÿðèíèí éàðàòäûüû ìàãíèò 
ñàùÿëÿðèíèí èíòåíñèâëèêëÿðè åéíè 
èñòèãàìÿòäÿ îëàúàãäûð. Îíäà 
èíòåíñèâëèêëÿðèí ùÿíäÿñè (âåêòîðèàë) 
úÿìèíè úÿáðè úÿìëÿ ÿâÿç åòìÿê îëàð, 
éÿíè  

∑∆= iHH lim  âÿ éà ∫= dHH                     (15.6) 

éàçìàã îëàð. Øÿêèë 92-äÿ ýþòöðöëìöø äë åëåìåíòèíèí À íþãòÿñèíäÿí îëàí 
ìÿñàôÿñèíè ð âÿ îíëàðûí ÿìÿëÿ ýÿòèðäèéè áóúàüû α  èëÿ èøàðÿ åäÿê. Îíäà 

Hd
r

 

J 

O 
R 

A 

B 

C 

D 

dl 

r 

dα 

α 

Øÿêèë 93 

Melikov Behruz



 206

ÄÁÚ ö÷áóúàüûíäàí 
αsin

dl
BC = , ÀÁÚ  ö÷áóúàüûíäàí èñÿ αrdBC = -äûð. 

Äèýÿð òÿðÿôäÿí 
αsin

R
r =   îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

α

α
2sin

Rd
dl =                                             (15.7) 

îëàð. (15.5/) âÿ (15.7) äöñòóðëàðûíû (15.6)-äà éåðèíÿ éàçûá èíòåãðàëëàìàäà α -

íûí 0-äàí π -1ÿ ãÿäÿð äÿéèøäèéèíè ãÿáóë åòñÿê, àëàðûã 

R

J
H

π2
=                                              (15.8) 

Áó äöñòóð äöç úÿðÿéàíûí þçöíäÿí Ð ìÿñàôÿäÿ îëàí íþãòÿäÿ éàðàòäûüû 
ìàãíèò ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéèíè èôàäÿ åäèð. Ìàãíèò èíäóêñèéàñû èñÿ (15.4) 
äöñòóðóíà ýþðÿ 

R

J
B o

π
µ

2
=                 (15.8/) 

èëÿ ùåñàáëàíûð. 

    Øÿêèë 94-äÿ äöç úÿðÿéàíûí ìàãíèò 
èíäóêñèéà (èíòåíñèâëèê) õÿòëÿðè ýþñòÿðèëìèøäèð. 
Áó õÿòëÿð ìÿðêÿçëÿðè úÿðÿéàí êå÷ÿí ìÿôòèëèí 
öçÿðèíäÿ éåðëÿøìèø êîíñåíòðèê ÷åâðÿëÿð 
÷îõëóüóíäàí èáàðÿòäèð. Îíëàðûí èñòèãàìÿòè ñàü 
áóðüó ãàéäàñû èëÿ òàïûëûð. Áóðüóíóí èðÿëèëÿìÿ 
ùÿðÿêÿòèíèí èñòèãàìÿòè úÿðÿéàíûí èñòèãàìÿòè 
èëÿ öñò-öñòÿ äöøÿðñÿ, îíäà áóðüóíóí 
áàøëûüûíûí ôûðëàíìà èñòèãàìÿòè ìàãíèò 
èíäóêñèéà õÿòëÿðèíèí èñòèãàìÿòèíè ýþñòÿðèð. 

    (15.8) äöñòóðóíäàí ýþðöíöð êè, ÁÑ-äÿ 
ìàãíèò èíòåíñèâëèéè À/ì –ëÿ þë÷öëöð. ÁÑ-äÿ ìàãíèò èíäóêñèéàñûíûí âàùèäè èñÿ 

Òë (Òåñëà)-äûð. 

    Äàèðÿâè úÿðÿéàíûí ìàãíèò ñàùÿñè. ßââÿëúÿ äàèðÿâè úÿðÿéàíûí îíóí 
ìÿðêÿçèíäÿ éàðàòäûüû ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéèíè ùåñàáëàéàã (øÿêèë 95). Áóíóí 
ö÷öí äàèðÿâè Æ úÿðÿéàíûíûí äë åëåìåíòèíèí éàðàòäûüû ìàãíèò ñàùÿñèíè áöòöí 

Øÿêèë 94 
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÷åâðÿ áîéóíúà èíòåãðàëëàéàã (áöòöí åëåìåíòëÿðèí ìàãíèò ñàùÿëÿðè åéíè 
èñòèãàìÿòäÿäèð âÿ äë ïàð÷àñû Ð-ÿ 

ïåðïåíäèêóëéàð îëäóüó ö÷öí αsin =1-äèð). 

Îíäà  

∫ ∫ ===
R

R

J
dl

R

J
dHH

π

π

2

0

2 24
    (15.9) 

àëàðûã. Äàèðÿâè úÿðÿéàíûí ìÿðêÿçèíäÿ 
ìàãíèò èíäóêñèéàñû èñÿ 

R

J
B o

π
µ

2
=                   îëóð. 

    Èíäè èñÿ äàèðÿâè úÿðÿéàíûí ìÿðêÿçèíäÿí 
ð ìÿñàôÿäÿ îëàí íþãòÿäÿ îíóí éàðàòäûüû 

ñàùÿíèí èíòåíñèâëèéèíè ùåñàáëàéàã. Áóíóí 
ö÷öí åëåêòðîñòàòèê ñàùÿäÿ äèïîë ìîìåíòèíèí ìàãíèò  ñàùÿñèíäÿ ìàãíèò 
ìîìåíòèíÿ àíàëîæè îëìàñûíäàí èñòèôàäÿ åäÿê. ßââÿëêè ïàðàãðàôäà ãåéä 
åòäèê êè, ùÿð áèð äàèðÿâè 
úÿðÿéàí ìàãíèò ìîìåíòèíÿ 
ìàëèêäèð âÿ (15.1) äöñòóðó èëÿ 
èôàäÿ îëóíóð. Îíäà 

3

2

r

P
kH m=    âÿ éà   

3

2

4

1

r

P
H m⋅=

π
          (15.10) 

Áóðàäà ð - äàèðÿâè úÿðÿéàíûí 
ìöñòÿâèñèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð-
äûð. Øÿêèë 96-äàí ýþðöíäöéö 
êèìè äàèðÿâè úÿðÿéàíûí 
èñòèãàìÿòè áóðüóíóí áàøëû-
üûíûí ôûðëàíìà èñòèãàìÿòèíäÿ îëäóãäà èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíèí èñòèãàìÿòè 
áöðüöíöí èðÿëèëÿìÿ èñòèãàìÿòèíäÿ îëóð (ãàëûí õÿòëÿ Æ äàèðÿâè úÿðÿéàíû, ãûðûã 

õÿòëÿðëÿ èñÿ îíóí ìàãíèò ãöââÿ õÿòëÿðè ýþñòÿðèëìèøäèð). Äàèðÿâè úÿðÿéàíûí 

H
r

 

n
r
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ìàãíèò ñàùÿñèíèí èñòèãàìÿòè ìàãíèò ìîìåíòèíèí èñòèãàìÿòèíäÿ îëóð âÿ 
úÿðÿéàí ìöñòÿâèñèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøèð. 

 

§3333. Ìàãíèò ñàùÿñèíèí áóðóëüàíëû õàðàêòåðè 
 

    Ìÿëóì îëäó êè, ìàãíèò ãöââÿ õÿòëÿðè ãàïàëûäûð, îíóí áàøëàíäûüû âÿ 
ãóðòàðäûüû íþãòÿ éîõäóð. Åëåêòðîñòàòèê ñàùÿíèí ãöââÿ õÿòëÿðè èñÿ ìöñáÿò 

éöêäÿ áàøëàéûð, ìÿíôè éöêäÿ ãöðòàðûð. Ýþñòÿðäèê êè (XI Ôÿñèë, §4), áåëÿ 

ñàùÿäÿ ýþðöëÿí èø âÿ ãàïàëû êîíòóð áîéóíúà ýÿðýèíëèê ñûôðà áÿðàáÿðäèð 
((11.24) äöñòóðó). Áåëÿ ñàùÿéÿ ïîòåíñèàë ñàùÿ äåìèøäèê. Ãàïàëû ãöââÿ 
õÿòëÿðè èëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíàí ñàùÿ áóðóëüàíëû ñàùÿ àäëàíûð. Áóíäàí 
ÿââÿëêè ïàðàãðàôäà ýþðäöê êè, ìàãíèò ãöââÿ õÿòëÿðè áöòöí ùàëëàðäà úÿðÿéàíû 
ÿùàòÿ åäèðëÿð. Îíà ýþðÿ äÿ èíòåíñèâëèéèí (èíäóêñèéàíûí) áó õÿòëÿð öçðÿ 
ýþòöðöëìöø èíòåãðàëû – ñèðêóëéàñèéàñû îíëàðûí ÿùàòÿ åòäèéè úÿðÿéàíà áÿðàáÿð 
îëàúàãäûð: 

∫ = JdlH e                                          (15.11) 

Áåëÿëèêëÿ, áóðóëüàíëû ñàùÿ åëÿ ñàùÿäèð êè, èíòåíñèâëèéèí ãàïàëû êîíòóð öçðÿ 
ñèðêóëéàñèéàñû ñûôûðäàí ôÿðãëè úÿðÿéàí øèääÿòèíÿ áÿðàáÿð îëóð. 

    ßýÿð ìàãíèò ãöââÿ õÿòëÿðè áèð íå÷ÿ úÿðÿéàíû ÿùàòÿ åäÿðñÿ, îíäà 

∫ ∑= ie JdlH                                    (15.12) 

îëàð. Áóðàäà úÿðÿéàíëàðû òîïëàéàðêÿí ñàü âèíò ãàéäàñûíà òàáå îëàí úÿðÿéàíû 
ìöñáÿò, îíà ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ îëàí úÿðÿéàíû èñÿ ìÿíôè ýþòöðìÿê ëàçûìäûð. 
Úÿðÿéàíëàðûí úÿáðè úÿìè ñûôûð îëàðñà, âÿ éà ìàãíèò ãöââÿ õÿòëÿðè úÿðÿéàíû 
ÿùàòÿ åòìÿçñÿ, îíäà 

∫ = 0dlH e                                       (15.13) 

îëóð. Ýþðöíäöéö êèìè áó äöñòóðëàðûí éàçûëûøûíäà êîíòóðóí ôîðìàñû íÿçÿðÿ 
àëûíìàìûøäûð. Äåìÿëè, èíòåíñèâëèéè ìàãíèò ãöââÿ õÿòëÿðè áîéóíúà, âÿ éà 
èõòèéàðè êîíòóð áîéóíúà ýþòöðìÿê îëàð. Äèýÿð òÿðÿôäÿí, êîíòóðóí ÿùàòÿ 
åòäèéè úÿðÿéàíûí ôîðìàñû äà ðîë îéíàéûð. Êîíòóð äàõèëèíäÿ åéíè çàìàíäà 
äöçõÿòëè, äàèðÿâè, èõòèéàðè ôîðìàëû úÿðÿéàí îëà áèëÿð. Øÿðò éàëíûç îíäàí 
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èáàðÿòäèð êè, úÿðÿéàíëàðûí òîïëàíìàñûíäà îíëàðûí èñòèãàìÿòëÿðè íÿçÿðÿ 
àëûíìàëûäûð. 

    Éóõàðûäàêû äöñòóðëàðäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê èõòèéàðè úÿðÿéàíûí ìàãíèò 
ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéèíè ùåñàáëàìàã îëàð. Áó ìÿñÿëÿ Ãàóñ òåîðåìèíèí 
êþìÿéè èëÿ èõòèéàðè éöêëÿð ñèñòåìèíèí åëåêòðîñòàòèê ñàùÿñèíèí 
ùåñàáëàíìàñûíà îõøàðäûð. Ìÿñÿëÿí, äàèðÿâè úÿðÿéàíûí îíóí ìÿðêÿçèíäÿ 
éàðàòäûüû ìàãíèò ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéèíè òàïìàã ö÷öí (15.11)-äÿí  

∫ = JdlH e   âÿ  ,2 JRH =⋅   
R

J
H

2
=  

éÿíè Áèî-Ñàâàð-Ëàïëàñ äöñòóðó èëÿ àëûíìûø íÿòèúÿíè òàïìûø îëóðóã. 

    Èíäè èñÿ ñîëåíîèäèí ìàãíèò ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéèíè ùåñàáëàéàã. Ñîëåíîèä 
(øÿêèë 97) ñèëèíäðèê áîðó 
øÿêëèíäÿ ñàðûíìûø íàçèê 
ìÿôòèëäèð. Ìÿôòèëäÿí úÿðÿéàí 
áóðàõäûãäà îíóí ùÿð áèð 
äîëàüû þçöíö äàèðÿâè úÿðÿéàí 

êèìè àïàðûð. Îíà ýþðÿ äÿ 
ñîëåíîèäèí äàõèëèíäÿ ìàãíèò 
ñàùÿñèíèí ãöââÿ õÿòëÿðè 
ïàðàëåë äÿñòÿäÿí èáàðÿò îëóð, 
êÿíàðëàðäà èñÿ îíëàð ÿéèëèðëÿð. Ñîëåíîèäèí óçóíëóüó Ë, îíóí äîëàãëàðûíûí 
ñàéû Í îëàðñà îíäà (15.12) äöñòóðóíà ýþðÿ 

∫ ∑
=

=
N

i

ie JdlH
1

 

Áóðàäàí  

NJHL =    âÿ  éà  nJ
L

NJ
H ==                 (15.14) 

îëàð. Áóðàäà í-ñîëåíîèäèí âàùèä óçóíëóüáóíà äöøÿí äîëàãëàðûí ñàéûäûð. 

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, í âÿ Æ ñàáèò îëäóãäà ñîëåíîèäèí äàõèëèíäÿ H
r
 ñàáèò 

îëóð. Áöòöí íþãòÿëÿðèíäÿ èíòåíñèâëèê âåêòîðó ãèéìÿò âÿ èñòèãàìÿòúÿ åéíè 
îëàí ñàùÿ áèðúèíñ ìàãíèò ñàùÿñè àäëàíûð. Ñîëåíîèäèí óúëàðûíäà ñàùÿ ãåéðè 
áèðúèíñäèð. Ñîëåíîèääÿí êÿíàðäà ïðàêòèê îëàðàã (15.13) äöñòóðóíà ýþðÿ ñàùÿ 

 J 

Øÿêèë 97 
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îëìóð. Áöòöí ñàùÿ ñîëåíîèäèí äàõèëèíäÿ òîïëàíìûø îëóð. Áó ìÿíàäà ìàãíèò 
ñàùÿñè ö÷öí ñîëåíîèä åëåêòðèê ñàùÿñè ö÷öí êîíäåíñàòîðà åêâèâàëåíòäèð. 

 

§4444. Ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ úÿðÿéàíëû íàãèëÿ âÿ ùÿðÿêÿòäÿ îëàí  

éöêëö çÿððÿúèéÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿ 
 

    Áó ôÿñèëèí áèðèíúè ïàðàãðàôûíäà ýþðäöê êè, úÿðÿéàíëàð áèð-áèðè èëÿ ãàðøûëûãëû 
òÿñèðäÿ îëóðëàð. Úÿðÿéàíëàðäàí áèðèíèí ìàãíèò ñàùÿñè äèýÿð úÿðÿéàíëû íàãèëÿ 

òÿñèð ýþñòÿðèð. Ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ýÿòèðèëìèø 
÷ÿð÷èâÿéÿ äÿ ãöââÿ òÿñèð åòäèéèíè 
ýþðìöøäöê. Òóòàã êè, ìàãíèò ãöââÿ 
õÿòëÿðè èëÿ (øÿêèë 98) úÿðÿéàí àõàí íàãèë 
åëåìåíòè àðàñûíäàêû áóúàã α -äûð. Àìïåð 

ìöÿééÿí åòìèøäèð êè, áó úÿðÿéàí 
åëåìåíòèíÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿ úÿðÿéàí 
åëåìåíòè âÿ ñàùÿíèí èíäóêñèéàñû èëÿ 
ìöòÿíàñèáäèð: 

αsinJBdldF ⋅=                        (15.15) 

Áóðàäà α -úÿðÿéàí åëåìåíòè èëÿ èíäóêñèéà âåêòîðó àðàñûíäàêû áóúàãäûð. Áó 

èôàäÿíè âåêòîðèàë øÿêèëäÿ éàçñàã 

[ ]BldJFd
rrr

=                                     (15.16) 

îëàð.  Áó äöñòóð Àìïåð ãàíóíóíó, éÿíè ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ úÿðÿéàíëû íàãèëÿ 
òÿñèð åäÿí ãöââÿíè èôàäÿ åäÿí ãàíóíäóð. Àìïåð 
ãöââÿñèíèí ÿäÿäè ãèéìÿòè (15.15) äöñòóðó, 
èñòèãàìÿòè èñÿ ñîë ÿë ãàéäàñû èëÿ òàïûëûð. Ñîë ÿë 

åëÿ òóòóëóð êè, B
r
 èíäóêñèéà âåêòîðó îâóúà 

ïåðïåíäèêóëéàð äàõèë îëóð, úÿðÿéàí øèääÿòè äþðä 
áàðìàã èñòèãàìÿòèíäÿ éþíÿëèð, îíäà êÿíàðà 
à÷ûëìûø áàø áàðìàã Àìïåð ãöââÿñèíèí 
èñòèãàìÿòèíè ýþñòÿðèð (øÿêèë 99). 

    (15.15) äöñòóðó ýþñòÿðèð êè, 0=α  îëàðñà, 

éÿíè úÿðÿéàíëû íàãèë áèðúèíñ ñàùÿäÿ ìàãíèò 

B
r

 
α 

dJ 

Øÿêèë 98 

 J 

B
r

 F
r
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ãöââÿ õÿòëÿðèíÿ ïàðàëåë éåðëÿøÿðñÿ, îíà Àìïåð ãöââÿñè òÿñèð åòìèð. 

Úÿðÿéàíëû íàãèë ìàãíèò õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð îëäóãäà, éÿíè 
2

π
α =  

ãèéìÿòèíäÿ Àìïåð ãöââÿñè ìàêñèìóì îëóð. 

    Òóòàã êè, ìàãíèò ñàùÿñè 1J äöç úÿðÿéàíû òÿðÿôèíäÿí éàðàäûëûð. Ùÿìèí 

úÿðÿéàíûí Ð ìÿñàôÿäÿ ìàãíèò ñàùÿñè (15.8/) äöñòóðóíà ýþðÿ 

R

J
B o

π
µ

2

1=  

îëàð. Ùÿìèí ìÿñàôÿéÿ 2J   äöç úÿðÿéàíû ýÿòèðÿê âÿ ÿââÿëêè úÿðÿéàíà 

ïàðàëåë éåðëÿøäèðÿê, îíóí âàùèä óçóíëóüóíà òÿñèð åäÿí Àìïåð ãöââÿñè 
(15.15) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

R

JJ
F o 212

4π

µ
=   

îëàð. Áó äöñòóð ïàðàëåë éåðëÿøäèðèëìèø âÿ 1J  âÿ  2J  úÿðÿéàíëàðû àõàí èêè 

íàãèë àðàñûíäàêû Àìïåð ãöââÿñèíè èôàäÿ åäèð. 

    Àìïåð ãöââÿñè ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ éöêëö çÿððÿúèêëÿð ñåëèíÿ òÿñèð åäÿí 
ãöââÿäèð. Äîüðóäàí äà (13.3) äöñòóðóíó (15.15)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

αsinlBnvSqF o ∆=∆                         (15.17) 

îëàð. Áóðàäà lnS∆ - Ñäë åëåìåíòàð ùÿúìèíäÿ îëàí éöêëö ùèññÿúèêëÿðèí 

ñàéûäûð, éÿíè Àìïåð ãöââÿñè lnS∆  ñàéäà çÿððÿúèéÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿäèð. 

Íèçàìëû ùÿðÿêÿò åäÿí áèð éöêëö çÿððÿúèéÿ òÿñèð åäÿí ãöââÿíè òàïìàã  ö÷öí 

(15.17) äöñòóðóíó ùèññÿúèêëÿðèí ñàéûíà - lnS∆ -ÿ áþëìÿê ëàçûìäûð. Îíäà 

αsinvBqF o=                               (15.18) 

àëûíàð. Áó äöñòóð ùÿðÿêÿòäÿ îëàí éöêëö çÿððÿúèéÿ ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ òÿñèð 
åäÿí ãöââÿíè – Ëîðåíñ ãöââÿñèíè èôàäÿ åäèð. Áó äöñòóð âåêòîðèàë øÿêèëäÿ 

[ ]BvqF o

rrr
=                                (15.18/) 

êèìè éàçûëûð. Ëîðåíñ ãöââÿñèíèí äÿ èñòèãàìÿòè ñîë ÿë ãàéäàñû èëÿ òàïûëûð (øÿêèë 

99). Ñîë ÿë åëÿ òóòóëóð êè, ìàãíèò èíäóêñèéà õÿòëÿðè ïåðïåíäèêóëéàð îëàðàã 
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îâóúà äàõèë îëóð, éöêëö çÿððÿúèéèí ñöðÿò âåêòîðó äþðä áàðìàã èñòèãàìÿòèíäÿ 
éþíÿëèð, îíäà áàø áàðìàã Ëîðåíñ ãöââÿñèíèí èñòèãàìÿòèíè ýþñòÿðèð. 

 

§5555. Àìïåð ãöââÿñèíèí ýþðäöéö èø. Ìàãíèò ñåëè 
 

    Ýþðäöê êè, ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ úÿðÿéàíëû íàãèëÿ Àìïåð ãöââÿñè òÿñèð åäèð. 
Úÿðÿéàíëû íàãèë áó ãöââÿíèí òÿñèðè èëÿ éåðèíè äÿéèøèð. Äåìÿëè, ìàãíèò ñàùÿñè 
èø ýþðöð. Áó èøè ùåñàáëàéàã. Òóòàã êè, áèðúèíñ ìàãíèò ñàùÿñèíèí èíäóêñèéà 

õÿòëÿðè øÿêèë ìöñòÿâèñèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð 
îëóá áèçäÿí êèòàáûí öçöíÿ äîüðó 
éþíÿëìèøäèð (øÿêèë 100). Øÿêèëäÿ èíäóêñèéà 
õÿòëÿðè íþãòÿëÿðëÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. ÀÁ íàãèëè 

ïàðàëåë éåðëÿøäèðèëìèø 1 âÿ 2 ãîëëàðû 
öçÿðèíäÿ ñöðòöíìÿñèç ñöðöøÿ áèëèð. ÀÁ 
íàãèëè èíäóêñèéà õÿòëÿðèíÿ ïåðïåí-
äèêóëéàðäûð. Íàãèëäÿ úÿðÿéàíûí èñòèãàìÿòè À 

íþãòÿñèíäÿí Á íþãòÿñèíÿ äîüðóäóð. Îíäà 
ñîë ÿë ãàéäàñûíà ýþðÿ ÀÁ úÿðÿéàíëû íàãèëÿ ñîëà éþíÿëìèø Àìïåð ãöââÿñè 

òÿñèð åäÿúÿê âÿ áó ãöââÿíèí òÿñèðèëÿ éåðèíè äÿéèøÿúÿêäèð. Ôÿðç åäÿê êè, t∆  

ìöääÿòèíäÿí ñîíðà îíóí âÿçèééÿòè BA ′′ , éåðäÿéèøìÿñè èñÿ x∆  îëìóøäóð. 

Íàãèëèí óçóíëóüó ÀÁ=ë, îíäàí àõàí úÿðÿéàí Æ âÿ ìàãíèò ñàùÿñèíèí 

èíäóêñèéàñû Á îëàðñà, îíäà òÿñèð åäÿí Àìïåð ãöââÿñè: 

JlBF =  

x∆ éîëóíäà ýþðöëÿí èø èñÿ    

    xJlB∆=∆Α                                     (15.19) 

îëàð. Áóðàäà xl∆  ùàñèëè øÿêèë 100-äÿ ABBA ′′ ñàùÿñèíÿ áÿðàáÿðäèð. Òÿðèôÿ 

ýþðÿ (áó ôÿñèëäÿ §1) ìàãíèò èíäóêñèéàñû ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ îíà 

ïåðïåíäèêóëéàð ãîéóëìóø âàùèä ñÿòùäÿí êå÷ÿí ãöââÿ õÿòëÿðèíèí ñàéûíà 

áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿòäèð. Îíäà xBl∆  ùàñèëè øÿêèëäÿ øòðèõëÿíìèø ñÿòùäÿí 

êå÷ÿí èíäóêñèéà õÿòëÿðèíèí ñàéûíà áÿðàáÿð îëàð. Áó êÿìèééÿò ìàãíèò ñåëè 

àäëàíûð, ñêàëéàð êÿìèééÿòäèð, Ф èëÿ èøàðÿ îëóíóð. Øòðèõëÿíìèø ñÿòù èíäóêñèéà 

õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð îëäóüóíäàí 

+ 

- 

D           1                    B
/     B  

C        2                        A
/    A  

J 

Øÿêèë 100 

F
r

 
B
r
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SBxBlФ ∆=∆=∆                                     (15.20) 

éàçìàã îëàð. Îíäà (15.19) äöñòóðó àøàüûäàêû øÿêëÿ äöøÿð: 

ФJA ∆=                                           (15.19/) 

ßýÿð ÀÁÄÚÀ  ñÿòùèíäÿí êå÷ÿí ìàãíèò ñåëè Ф1, À/Á/ÄÚÀ/ ñÿòùèíäÿí êå÷ÿí 

ìàãíèò ñåëè Ф2  îëàðñà, îíóí äÿéèøìÿñè 

12 ФФФ −=∆  

îëàð âÿ ýþðöëÿí èø 

)( 12 ФФJA −=                                    (15.21) 

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Äåìÿëè, äöç úÿðÿéàíûí ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ 
éåðäÿéèøìÿñè çàìàíû Àìïåð ãöââÿñèíèí 
ýþðäöéö èø ùÿìèí íàãèëäÿí àõàí 
úÿðÿéàíëà ìàãíèò ñåëèíèí äÿéèøìÿñè 
ùàñèëèíÿ áÿðàáÿðäèð. Áó èø äþâðÿäÿêè 
úÿðÿéàí ìÿíáÿéèíèí ùåñàáûíà ýþðöëöð. 

    Ìàãíèò ñåëè ÁÑ-äÿ Âá (Âåáåð)-ëÿ 
þë÷öëöð. 

    Ñÿòù ãöââÿ õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð 
éåðëÿøäèêäÿ îíäà ùÿìèí ñÿòùäÿí êå÷ÿí 
ìàãíèò ñåëè (øÿêèë 101)  

SBФ n=  

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Áóðàäà nB -

èíäóêñèéà âåêòîðóíóí ñÿòùèí íîðìàëû èñòèãàìÿòèíäÿêè ïðîéåêñèéàñûäûð. 

Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, αcosn BB = -äûð. Îíäà ñÿòùèí íîðìàëû èëÿ α  áóúàüû 

ÿìÿëÿ ýÿòèðÿí ìàãíèò èíäóêñèéàñûíûí ñåëè àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

αcosBSФ =                                        (15.22) 

Áó äöñòóðäàí ýþðöíöð êè, o90=α  îëäóãäà, éÿíè ìàãíèò èíäóêñèéà õÿòëÿðè 

ìöñòÿâèíèí ñÿòùèíÿ ïàðàëåë êå÷äèêäÿ, îíäà ìàãíèò ñåëè ñûôðà áÿðàáÿð îëóð 
(èíäóêñèéà õÿòëÿðè ìöñòÿâèñèíèí ñÿòùèíÿ òîõóíàí èñòèãàìÿòäÿ êå÷èð). 

nB
r

 

B
r

 
n
r

 

α 

S 

Øÿêèë 101 
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Ìöñòÿâè èíäóêñèéà õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð îëäóãäà )0( o=α  îíäàí 

êå÷ÿí ñåë ìàêñèìóì îëóð. 

    Òóòàã êè, ìöñòÿâè ñÿòù èíäóêñèéà õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøìèøäèð. 

Áó âÿçèééÿòäÿ îíäàí êå÷ÿí ìàãíèò ñåëèíè Ф èëÿ èøàðÿ åäÿê. Ìöñòÿâèíè 
o180  ôûðëàòñàã, éåíÿ äÿ î, èíäóêñèéà õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð âÿçèééÿò 

àëàúàã, ëàêèí ìöñòÿâèíèí íîðìàëû ÿââÿëêè èñòèãàìÿòèíèí ÿêñèíÿ 

éþíÿëÿúÿêäèð. Áó ùàëäà ùÿìèí ñÿòùäÿí êå÷ÿí ñåëè Ф2=Ф  èëÿ èøàðÿ åòñÿê, 

îíäà ñåëèí äÿéèøìÿñè 

ФФФФ 212 =−=∆                                  (15.23) 

îëàð. Áó ìöñòÿâè ÿâÿçèíÿ äàèðÿâè úÿðÿéàí ýþòöðÿê. Äàèðÿâè úÿðÿéàí 

äèàìåòðè ÿòðàôûíäà o180  ôûðëàòñàã îíóí ñåëè Ф2  ãÿäÿð äÿéèøÿð âÿ áó çàìàí 

ýþðöëÿí èø (15.19/) âÿ (15.23) äöñòóðëàðûíà ýþðÿ 

JФA 2=   âÿ éà  JSBA 2=  

îëàð. (15.1) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

BPA m2=                                         (15.24) 

éàçà áèëÿðèê. Ýþðöëÿí èø åíåðæèíèí äÿéèøìÿñèíÿ )( W∆  áÿðàáÿð îëäóüóíäàí 

BPW m2=∆   âÿ  BPW m=                   (15.25) 

àëûíàð. Àõûðûíúû äöñòóð mP  ìàãíèò ìîìåíòèíÿ ìàëèê îëàí úÿðÿéàíëû 

êîíòóðóí åíåðæèñèíè èôàäÿ åäèð. 

    Éóõàðûäà ýþñòÿðèëÿí äöñòóðëàð áèðúèíñ ìàãíèò ñàùÿñèíÿ àèääèð. ßýÿð ñàùÿ 
ãåéðè-áèðúèíñ îëàðñà, îíäà åëåìåíòàð ñÿòùäÿí êå÷ÿí ìàãíèò ñåëè 

dSBdФ n=                                      (15.26) 

êèìè ùåñàáëàíûð. Áåëÿ ñàùÿäÿ åëåìåíòàð éåðäÿéèøìÿ çàìàíû ýþðöëÿí èø èñÿ 

JdФdA =                                      (15.27) 

îëóð. 
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§6666. Ìàääÿëÿðèí ìàãíèò õàññÿëÿðè 
 

    Èõòèéàðè ìàääÿíè ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ñàëäûãäà î, ìàãíèò ìîìåíòèíÿ ìàëèê 
îëóð. Áó ùàäèñÿ ìàãíèòëÿíìÿ àäëàíûð. Ìàääÿíèí þçöíÿ èñÿ ìàãíåòèê 

äåéèëèð. Áöòöí ìàääÿëÿðÿ ìàãíåòèê äåìÿê îëàð. Õàðèúè ìàãíèò ñàùÿñèíèí 

èíäóêñèéàñû oB
r
, éàðàíàí ìàãíèò ìîìåíòëÿðèíèí úÿìèíÿ óéüóí ñàùÿíèí 

èíäóêñèéàñûíû B′
r
 èëÿ èøàðÿ åòñÿê, îíäà ìàãíåòèê äàõèëèíäÿ ñàùÿíèí 

èíäóêñèéà âåêòîðó 

BBB o
′+=
rrr
                                  (15.28) 

îëàð. Ìàääÿíèí ìàãíèòëÿíìÿñè âàùèä ùÿúìÿ äöøÿí ìàãíèò ìîìåíòè èëÿ 

õàðàêòåðèçÿ îëóíóð. Áó êÿìèééÿò ìàãíèòëÿíìÿ âåêòîðó àäëàíûð, J
r
 èëÿ èøàðÿ 

îëóíóð âÿ ìàãíèò ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéè èëÿ òÿéèí îëóíóð 

 HJ
rr

χ=                                     (15.29) 

Áóðàäà χ -ìàãíèò ãàâðàéûúûëûüû àäëàíûð âÿ þë÷öñöç êÿìèééÿòäèð, H  èñÿ B′  

èíäóêñèéàñûíà óéüóí èíòåíñèâëèêäèð. 

    Àäÿòÿí ìàãíåòèêëÿðäÿ ìàãíèò ñàùÿñèíè (äèåëåêòðèêëÿðäÿ åëåêòðèê ñàùÿñèíè 
åëåêòðèê èíäóêñèéà âåêòîðó èëÿ ýþñòÿðèëäèéè êèìè) ìàãíèò èíòåíñèâëèê âåêòîðó 
èëÿ àøàüûäàêû êèìè èôàäÿ åäèðëÿð: 

J
B

H
o

r
−=

µ
 

Áóðàäà (15.29)-ó íÿçÿðÿ àëñàã 

)1( χµ +
=

o

B
H  

îëàð. Ìÿõðÿúäÿêè ( χ+1 ) âóðóüó µ  èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ ìàãíåòèêèí íèñáè 

ìàãíèò íöôóçëóüó àäëàíûð. Áèð äàèðÿâè úÿðÿéàí ö÷öí (15.14) âÿ (15.4) 

äöñòóðëàðûíû, ñîíðà èñÿ (15.28)-è àõûðûíúû èôàäÿäÿ íÿçÿðÿ àëñàã oHH =  âÿ 

oBB µ=  îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, íèñáè ìàãíèò íöôóçëóüó ìàãíåòèêäÿ 

ìàãíèò èíäóêñèéàñûíûí íå÷ÿ äÿôÿ àðòäûüûíû õàðàêòåðèçÿ åäÿí êÿìèééÿòäèð: 
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oB

B
=µ                                          (15.29/) 

    Ìàãíèò íöôóçëóüóíóí ãèéìÿòèíÿ (ìàãíèò ãàâðàéûúûëûüûíûí ãèéìÿò âÿ 
èøàðÿñèíÿ) ýþðÿ ìàääÿëÿð äèàìàãíèòëÿðÿ, ïàðàìàãíèòëÿðÿ âÿ 
ôåððîìàãíèòëÿðÿ àéðûëûð. Äèà- âÿ ïàðàìàãíèòëÿðäÿ ìàãíèò ãàâðàéûúûëûüûíûí 
ãèéìÿòè òÿãðèáÿí åéíèäèð âÿ âàùèääÿí ìèëéîí äÿôÿëÿðëÿ êè÷èêäèð. Ëàêèí 
äèàìàãíèòëÿðäÿ áó êÿìèééÿò ìÿíôè, ïàðàìàãíèòëÿðäÿ èñÿ ìöñáÿòäèð. Îíà 
ýþðÿ äÿ ìàãíèò íöôóçëóüó îíëàð ö÷öí âàùèäÿ éàõûíäûð. Ôåððîìàãíèòëÿðäÿ 
èñÿ ìàãíèò íöôóçëóüó âàùèääÿí ÷îõ-÷îõ áþéöêäöð. 

    Áöòöí ìàãíåòèêëÿðèí ìàãíèò õàññÿëÿðè ìàääÿëÿðäÿ îëàí 
ìèêðîúÿðÿéàíëàðëà ÿëàãÿäàðäûð. Ìÿëóìäóð êè, àòîì ìöñáÿò éöêëö íöâÿäÿí 
âÿ îíóí ÿòðàôûíäà ãàïàëû îðáèò áîéóíúà ôûðëàíàí åëåêòðîíëàðäàí èáàðÿòäèð. 

Åëåêòðîíóí ãàïàëû ð ðàäóñëó îðáèò öçðÿ ùÿðÿêÿòè νe
T

e
J ==  úÿðÿéàí 

éàðàäûð (T -åëåêòðîíóí ïåðèîäó, ν -îíóí ôûðëàíìà òåçëèéèäèð). Áó úÿðÿéàíà 

óéüóí ìàãíèò ìîìåíòè (15.1) äöñòóðóíà ýþðÿ 

T

rer
reJSPm

π
νπ

2

2

2 =⋅==  îëóð. Áóðàäà v
T

r
=

π2
 îëäóüóíó íÿçÿðÿ 

àëñàã åëåêòðîíóí îðáèòàë ìàãíèò ìîìåíòè ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè àëàðûã: 

2

evr
Pm =                                        (15.30) 

    Åëåêòðîí îðáèò áîéóíúà ìàääè íþãòÿ êèìè ôûðëàíäûüûíäàí ùÿì äÿ èìïóëñ 
ìîìåíòèíÿ – ìåõàíèêè ìîìåíòÿ ìàëèêäèð 

mvrL =                                     (15.30/) 

    Áóíäàí ÿëàâÿ åëåêòðîí ìÿõñóñè ìàãíèò ìîìåíòèíÿ (îíóí àäûíà Áîð 

ìàãíåòîíó äåéèëèð) 

m

e
Pms

2

h
=                                     (15.31) 

âÿ ìÿõñóñè ìîìåíòÿ – ñïèí ìîìåíòèíÿ (ñïèíÿ) 

h
2

1
=SL                                   (15.32) 
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ìàëèêäèð. Àòîìóí íöâÿñè ïðîòîí âÿ íåéòðîíëàðäàí èáàðÿòäèð. Îíëàð äà 
óéüóí ìîìåíòëÿðÿ ìàëèêäèðëÿð. Íöâÿíèí ìàãíèò ìîìåíòè îíó òÿøêèë åäÿí 
íåéòðîí âÿ ïðîòîíóí ìàãíèò ìîìåíòëÿðèíäÿí èáàðÿòäèð. Ëàêèí íöâÿ 
çÿððÿúèêëÿðèíèí êöòëÿñè ÷îõ áþéöê îëäóüóíà ýþðÿ îíëàðûí ìàãíèò 
ìîìåíòëÿðè ÷îõ êè÷èê îëóð âÿ àòîìóí ìàãíèò ìîìåíòèíèí ùåñàáëàíìàñûíäà 
îíó íÿçÿðÿ àëìàìàã îëàð. Îíäà àòîìóí ìàãíèò ìîìåíòèíèí òÿêúÿ 
åëåêòðîíëàðûí ìàãíèò ìîìåíòëÿðèíèí úÿìèíäÿí èáàðÿò îëäóüóíó ãÿáóë 
åòìÿê îëàð. Áåëÿëèêëÿ, àòîìóí ìàãíèò ìîìåíòè îíóí îðáèòàë âÿ ñïèí ìàãíèò 
ìîìåíòëÿðèíèí úÿìèíäÿí èáàðÿò îëóð (ãåéä åòìÿê ëàçûìäûð êè, åëåêòðîí 
ìÿíôè éöêëö îëäóüó ö÷öí îíóí îðáèòàë ìàãíèò 
âÿ ìåõàíèêè ìîìåíòëÿðè áèð-áèðèíèí ÿêñèíÿ 
éþíÿëÿðëÿð. Áó ñþçëÿð ñïèí ìàãíèò ìîìåíòè èëÿ 
ñïèíÿ äÿ àèääèð). 

    Àòîì õàðèúè ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ îëäóãäà 

îíóí îðáèòèíÿ [ ]BPM m

rrr
=  ôûðëàäûúû ìîìåíò 

òÿñèð åäèð. Áóíóí íÿòèúÿñèíäÿ îðáèòàë ìàãíèò 
ìîìåíòè âåêòîðó õàðèúè ñàùÿíèí èíäóêñèéà 
âåêòîðó ÿòðàôûíäà ôûðëàíìà (Ëàðìîð 
ïðåññåñèéàñû) ùÿðÿêÿòè åäÿðÿê êîíóñ úûçûð 
(øÿêèë 102). Îðáèòèí õàðèúè ñàùÿäÿ ôûðëàíìàñû 

ÿëàâÿ úÿðÿéàí éàðàíìàñûíà âÿ îíà óéüóí 
îëàðàã ÿëàâÿ ìàãíèò ìîìåíòèíèí ìåéäàíà 
÷ûõìàñûíà ñÿáÿá îëóð. Áó ìîìåíò èíäóêñèéà 

ìîìåíòè àäëàíûð, mP′  èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ õàðèúè ñàùÿíèí, î úöìëÿäÿí îðáèòàë 

ìàãíèò ìîìåíòèíèí B
r
 èñòèãàìÿòèíäÿêè ïðîéåêñèéàñûíûí ÿêñèíÿ éþíÿëèð 

(øÿêèë 102 á). 

    Äèàìàãíèòëÿð. Àòîìëàðûíûí (ìîëåêóëëàðûíûí) éåêóí ìàãíèò ìîìåíòè 
ñûôðà áÿðàáÿð îëàí ìàãíåòèêëÿð äèàìàãíèò àäëàíûð. Îíóí åëåêòðîíëàðûíûí 
îðáèòàë ìàãíèò ìîìåíòè ñïèí ìàãíèò ìîìåíòèíÿ áÿðàáÿð îëóð. Îíà ýþðÿ äÿ 
äèàìàãíèòè ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ñàëäûãäà îðàäà éàëíûç õàðèúè ñàùÿíèí ÿêñ 
èñòèãàìÿòèíäÿ éþíÿëìèø èíäóêñèéà ìàãíèò ìîìåíòè éàðàíûð. Áóíóíëà 
ÿëàãÿäàð ìàãíèò ãàâðàéûúûëûüû ìÿíôè âÿ ìàãíèò íöôöçëóüó âàùèääÿí êè÷èê 

mP ′

r
 

mBP
r

 

B
r

 

/m
P
r

n 

a) 

b) 

e
- 

e
- 
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îëóð âÿ íÿòèúÿäÿ (15.29) äöñòóðóíà ÿñàñÿí äèàìàãíèò äàõèëèíäÿ ìàãíèò 
ñàùÿñèíèí èíäóêñèéàñû õàðèúè ñàùÿíèíêèíäÿí àç îëóð. 

    Ïàðàìàãíèòëÿð. Ïàðàìàãíèòëÿðäÿ îíëàðû òÿøêèë åäÿí àòîìëàðûí 
(ìîëåêóëëàðûí) éåêóí ìàãíèò ìîìåíòè ñûôûðäàí ôÿðãëè îëóð. Îíó ìàãíèò 
ñàùÿñèíÿ ñàëäûãäà îðáèòàë ìàãíèò ìîìåíòèíèí õàðèúè ñàùÿ èñòèãàìÿòèíäÿêè 

ïðîéåêñèéàñû mBP
r

 (øÿêèë 102 à) èíäóêñèéàëàíìûø ìàãíèò ìîìåíòèíäÿí mP′  

(øÿêèë 102 á) áþéöê îëóð. Áó ñÿáÿáäÿí ìàãíèò ãàâðàéûúûëûüû ìöñáÿò, ìàãíèò 
íöôóçëóüó âàùèääÿí áþéöê ãèéìÿò àëûð. Íÿòèúÿäÿ ïàðàìàãíèò äàõèëèíäÿ 
ìàãíèò èíäóêñèéàñû õàðèúè ñàùÿíèíêèíäÿí àðòûã îëóð. 

    Ôåððîìàãíèòëÿð. Áó ãðóïà äàõèë îëàí ìàãíåòèêëÿðäÿ äÿ îðáèòàë ìàãíèò 
ìîìåíòèíèí ãèéìÿòè òÿãðèáÿí ïàðàìàãíèòëÿðäÿêè êèìèäèð (áèð íå÷ÿ äÿôÿ 
÷îõäóð). Ëàêèí ìàãíèò ãàâðàéûúûëûüû ïàðàìàãíèòëÿðÿ íèñáÿòÿí òÿãðèáÿí 1010 

äÿôÿ áþéöêäöð. Äåìÿëè, ôåððîìàãíåòèçìè ïàðàìàãíåòèçì êèìè èçàù åòìÿê 
ìöìêöí äåéèëäèð. Äèýÿð òÿðÿôäÿí òÿúðöáÿëÿð ýþñòÿðäè êè, ôåððîìàãíèòëÿðäÿ 
ñïèí ìàãíèò ìîìåíòëÿðè éöêñÿê äöçöëöøÿ ìàëèê îëóðëàð. Ôåððîìàãíèòëÿðè 
áàøãà ìàãíåòèêëÿðäÿí àéûðàí õàðàêòåðèê úÿùÿò îíëàðäà þç-þçöíÿ 
ìàãíèòëÿíìÿíèí îëìàñûäûð. Ôåððîìàãíèòèí ñîíëó ùÿúìÿ ìàëèê îëàí àéðû-
àéðû ùèññÿëÿðè áþéöê ìàãíèò ìîìåíòèíÿ ìàëèêäèðëÿð. Ëàêèí áó ùèññÿëÿðèí 
ìàãíèò ìîìåíòëÿðè áöòöí ùÿúìäÿ õàîòèê èñòèãàìÿòäÿ éþíÿëèðëÿð. Áþéöê 
ìàãíèò ìîìåíòèíÿ ìàëèê îëàí áó ìàêðîñêîïèê ùÿúìëÿðÿ äîìåíëÿð äåéèëèð. 
Ôåððîìàãíèòëÿðäÿ ñïèíëÿðèí éöêñÿê îðèéåíòàñèéàñû ìöáàäèëÿ ãàðøûëûãëû 
òÿñèðèíèí íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíûð. 

    Ôåððîìàãíèòëÿðè ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ñàëäûãäà îíëàð ñàùÿíè ìèíëÿðëÿ äÿôÿ 
àðòûðûðëàð. Äîìåíëÿð õàðèúè ñàùÿ èñòèãàìÿòèíäÿ òàìàìèëÿ éþíÿëäèêäÿ ìàãíèò 
ñàùÿñè äîéìà ãèéìÿòèíè àëûð. 

    Äèàìàãíèòëÿðèí ìàãíèòëÿíìÿñè òåìïåðàòóðäàí äåìÿê îëàð êè, àñûëû 
äåéèëäèð. Ïàðà- âÿ ôåððîìàãíèòëÿðäÿ èñÿ àñûëûäûð: òåìïåðàòóð àðòäûãúà 
ìàãíèòëÿíìÿ àçàëûð. Òåìïåðàòóðóí åëÿ áèð ãèéìÿòè âàðäûð êè, ôåððîìàãíèòèí 
ìàãíèòëèëèéè èòèð. Áó òåìïåðàòóð Êöðè òåìïåðàòóðó àäëàíûð. 

    Ôåððîìàãíèòëÿðäÿí ìàãíèò ñàùÿñèíè àðòûðìàã ö÷öí èñòèôàäÿ åäèëèð. 
Ìÿñÿëÿí, ñîëåíîèäèí äàõèëèíÿ äÿìèð è÷ëèê ñàëäûãäà îíóí ñàùÿñè ìèí 
äÿôÿëÿðëÿ àðòûð. 
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    Ñàáèò ìàãíèò ÿëäÿ åòìÿê ö÷öí ôåððîìàãíèòè Êöðè òåìïåðàòóðóíà éàõûí 
òåìïåðàòóðëàðäà ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ñàëàðàã îíó ìàãíèòëÿðäèðèð âÿ êÿñêèí 
ñîéóäóðëàð. Áó çàìàí äîìåíëÿðèí äöçöëöøö äîíóá ãàëûð âÿ ñàáèò ìàãíèò 
àëûíûð. 

 

§7777. Éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí ìàãíèò âÿ åëåêòðèê  

ñàùÿëÿðèíäÿ ùÿðÿêÿòè 
 

    Ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ ùÿðÿêÿò. Òóòàã êè, ìöñáÿò ã éöêöíÿ ìàëèê îëàí 

çÿððÿúèê â ñöðÿòèëÿ èíäóêñèéàñû Á îëàí ìàãíèò ñàùÿñèíÿ α áóúàüû àëòûíäà 

äöøöð (øÿêèë 103). Áó ôÿñëèí 4-úö ïàðàãðàôûíäà ýþñòÿðèëäè êè, çÿððÿúèéÿ 
Ëîðåíñ ãöââÿñè òÿñèð åäèð: 

αsinqvBF =  

Çÿððÿúèéèí ñöðÿò âåêòîðóíó 
ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ïåðïåí-

äèêóëéàð αsinvv =⊥  âÿ îíà 

ïàðàëåë αcos// vv =  îëàí èêè 

òîïëàíàíà àéûðàã. Çÿððÿúèê 

éàëíûç //v  ñöðÿòèëÿ ùÿðÿêÿò 

åäÿðñÿ α=0 îëäóüóíäàí îíà 

Ëîðåíñ ãöââÿñè òÿñèð 
åòìÿéÿúÿê âÿ çÿððÿúèê ùÿìèí ñöðÿòëÿ áÿðàáÿðñöðÿòëè äöçõÿòëè ùÿðÿêÿò 

åäÿúÿêäèð. Çÿððÿúèê éàëíûç ⊥v  ñöðÿòèëÿ ùÿðÿêÿò åäÿðñÿ î, Ëîðåíñ 

ãöââÿñèíèí ( qvBF = ) òÿñèðèëÿ ôûðëàíìà ùÿðÿêÿòè åäÿúÿêäèð. Ëîðåíñ 

ãöââÿñè ìÿðêÿçÿãà÷ìà ãöââÿñè ðîëóíó îéíàéûð âÿ îíóí çÿððÿúèéÿ âåðäèéè 
òÿúèë àøàüûäàêû øÿðòäÿí òàïûëûð: 

qvBma =   âÿ éà  qvB
r

v
m =

2

                 (15.33) 

çÿððÿúèéèí ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ ôûðëàíìà ïåðèîäó èñÿ 

v

r
T

π2
=  

B
r

 

v ⊥v  

//v  

d 

Øÿêèë 103 

α 
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îëóð. (15.33)-äÿí ñöðÿòè òàïûá àõûðûíúû äöñòóðäà éåðèíÿ éàçñàã 

qB

m
T

π2
=                                         (15.34) 

àëàðûã. Áóðàäà ã/ì çÿððÿúèéèí õöñóñè éöêö àäëàíûð. (15.34)-äÿí ýþðöíöð êè, 
ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ éöêëö çÿððÿúèéèí ôûðëàíìà ïåðèîäó îíóí ùàíñû ñöðÿòëÿ 
ñàùÿéÿ äöøìÿñèíäÿí àñûëû äåéèëäèð. Åéíè èíäóêñèéàéà ìàëèê îëàí ñàùÿäÿ 
õöñóñè éöêëÿðè åéíè îëàí çÿððÿúèêëÿð åéíè ïåðèîäëà (åéíè òåçëèêëÿ) ôûðëàíûðëàð. 
Ôûðëàíìà ðàäèóñó (15.33) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

qB

mv
r =                                        (15.35) 

èëÿ òÿéèí îëóíóð. Åéíè õöñóñè éöêö îëàí çÿððÿúèêëÿðèí ôûðëàíìà ðàäèóñó 
ñàùÿéÿ äöøìÿ ñöðÿòèíäÿí àñûëûäûð. Ñöðÿòëÿðè åéíè îëàí çÿððÿúèêëÿðèí ìàãíèò 

ñàùÿñèíäÿ úûçäûãëàðû ÷åâðÿíèí ðàäèóñó îíëàðûí õöñóñè éöêöíäÿí àñûëûäûð: 
õöñóñè éöêö áþéöê îëàí çÿððÿúèéèí ôûðëàíìà ðàäèóñó êè÷èê îëóð. Äåìÿëè, 
ñàùÿíèí åéíè áèð íþãòÿñèíäÿí ôûðëàíìàüà áàøëàéàí ìöõòÿëèô õöñóñè éöêÿ 
ìàëèê îëàí (ùÿòòà ñöðÿòëÿðè åéíè îëñà äà áåëÿ) çÿððÿúèêëÿðèí ôûðëàíìà 
ìÿðêÿçëÿðè öñò-öñòÿ äöøìöð. 

    ßýÿð çÿððÿúèê ùÿì äÿ ìàãíèò èíäóêñèéà õÿòëÿðè èñòèãàìÿòèíäÿ 

//v ñöðÿòèíÿ (øÿêèë 103) ìàëèê îëàðñà, îíäà î, ôûðëàíìà ùÿðÿêÿòè èëÿ éàíàøû 

áÿðàáÿðñöðÿòëè äöçõÿòëè ùÿðÿêÿò åäÿúÿêäèð. Áó èêè ùÿðÿêÿòèí úÿìè ðàäèóñó 
ôûðëàíìà ðàäèóñóíà áÿðàáÿð îëàí ñèëèíäðèê ñÿòù áîéóíúà ùÿðÿêÿò âåðÿúÿêäèð. 
Áó ñèëèíäðèí îõó ìàãíèò ãöââÿ õÿòëÿðèíÿ ïàðàëåë éåðëÿøèð. Áó ùÿðÿêÿòèí 
òðàéåêòîðèéàñû ñèëèíäðèê ñïèðàë øÿêëèíäÿ îëóð. Ìàãíèò ãöââÿ õÿòëÿðè áîéóíúà 
ùÿðÿêÿò áÿðàáÿðñöðÿòëè îëäóüóíäàí ñïèðàëûí àääûìëàðû ñèëèíäð áîéóíúà åéíè 
îëóá, àøàüûäàêû äöñòóðëà òàïûëûð: 

απ cos2//
qB

mv
Tvd =⋅=  

    Äöñòóðäàí ýþðöíöð êè, ñïèðàëûí àääûìû çÿððÿúèéèí ñöðÿòèëÿ äöç, ñàùÿíèí 
èíäóêñèéàñû èëÿ òÿðñ ìöòÿíàñèáäèð. Äåìÿëè, çÿððÿúèéèí ñöðÿòèíè àðòûðûá, ñàùÿíè 

çÿèôëÿòñÿê, àääûì þë÷öëÿ áèëÿð. Ãÿáóë åäÿê êè, åëåêòðîí 
san

m610  ñöðÿòëÿ 
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o60  áóúàã àëòûíäà èíäóêñèéàñû mTl1  îëàí ìàãíèò ñàùÿñèíÿ äöøöð. 

Éóõàðûäàêû äöñòóðäàí ñïèðàëûí àääûìû ö÷öí òÿãðèáÿí sm7,1  àëûíûð. Áó 

øÿðòëÿð äàõèëèíäÿ ïðîòîí ö÷öí àääûìûí óçóíëóüó m31 -äÿí ÷îõ îëóð. 

Áåëÿëèêëÿ, áó ìèñàëëàð ýþñòÿðèð êè, ñïèðàëûí àääûìû ìàêðîñêîïèê 
êÿìèééÿòäèð, îíó òÿúðöáÿäÿí áèëàâàñèòÿ þë÷ìÿê îëàð. Éóõàðûäàêû äöñòóðäàí 
èñòèôàäÿ åòìÿêëÿ çÿððÿúèéèí õöñóñè éöêö òÿéèí åäèëèð. Éöêöí èøàðÿñè èñÿ 
çÿððÿúèéèí ôûðëàíìà èñòèãàìÿòèíÿ ýþðÿ òàïûëûð: éöê ìöñáÿòäèðñÿ èíäóêñèéà 
âåêòîðó èñòèãàìÿòèíäÿ áàõäûãäà çÿððÿúèê ñàü áóðüó ãàéäàñûíà ÿñàñÿí ñààò 
ÿãðÿáèíèí ÿêñèíÿ, éöê ìÿíôèäèðñÿ – ñààò ÿãðÿáè èñòèãàìÿòèíäÿ ôûðëàíûð. 
Çÿððÿúèéèí èðÿëèëÿìÿ ùÿðÿêÿòèíèí èñòèãàìÿòè îíóí ñöðÿò âåêòîðóíóí 
èíäóêñèéà âåêòîðó èëÿ ÿìÿëÿ ýÿòèðäèéè áóúàãäàí àñûëûäûð: áóúàã èòè îëàðñà, 
èðÿëèëÿìÿ ùÿðÿêÿòè èíäóêñèéà âåêòîðó èñòèãàìÿòèíäÿ, êîð áóúàã îëäóãäà èñÿ 
– ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ îëóð. 

    Åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ ùÿðÿêÿò. Òóòàã êè, áàøëàíüûú ñöðÿòè ov  îëàí ìöñáÿò 

éöêëö çÿððÿúèê èíòåíñèâëèê õÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ áèðúèíñ 
åëåêòðèê ñàùÿñèíÿ äöøöð 
(øÿêèë 104). Ñàùÿ öôèãè 
ãîéóëìóø ìöñòÿâè 
êîíäåíñàòîðóí ñàùÿñèäèð. 
Êîíäåíñàòîðóí ëþâùÿëÿðè-

íèí óçóíëóüó ol  îëàðñà 

çÿððÿúèê êîíäåíñàòîð äàõè-

ëèíäÿ 
o

o

v

l
t =  ìöääÿò 

ùÿðÿêÿò åäÿúÿêäèð. Áó 

ìöääÿòäÿ çÿððÿúèê qE  ãöââÿñèíèí òÿñèðèëÿ øàãóëè îëàðàã àøàüûéà éþíÿëìèø 

o

o

v

l

m

qE
atv ==∆   ñöðÿòè àëàúàã âÿ îíà óéüóí  

2

22

22
o

o

v

l

m

qEat
y ==∆   

ãÿäÿð éåðäÿéèøìÿ èúðà åäÿúÿêäèð. Çÿððÿúèê êîíäåíñàòîð àðàëûüûíäàí ÷ûõäûüû 

àíäà îíóí ñöðÿò âåêòîðó vvv o

rrr
∆+=  îëàúàãäûð. Î, áó ñöðÿòëÿ ùÿðÿêÿòèíè 

∆y 

 l 

v
r

 

v
r

∆  

ov
r

 

+ 

- 

+ 

vo 

q 

lo 
α 
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äàâàì åòäèðÿúÿêäèð. Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, çÿððÿúèê êîíäåíñàòîðäàí ÷ûõàí 

àíäà ÿââÿëêè èñòèãàìÿòèíäÿí α áóúàüû ãÿäÿð ìåéë åäèð: 
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=α                                  (15.36) 

Îíäà αtgly o
2

1
=∆  îëàð. 

    Êîíäåíñàòîðóí ñîíóíäàí åêðàíà ãÿäÿð ìÿñàôÿ l  îëàðñà, áó ìÿñàôÿäÿ 

çÿððÿúèéèí åêðàí öçÿðèíäÿ øàãóëè éåðäÿéèøìÿñè 

αltgy =′  

îëàð. Çÿððÿúèéèí êîíäåíñàòîð äàõèëèíäÿ äÿ éåðäÿéèøìÿñèíè íÿçÿðÿ àëñàã, 
åêðàí öçÿðèíäÿ øàãóëè èñòèãàìÿòäÿ öìóìè éåðäÿéèøìÿ ö÷öí 
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lltgllyyy +=+=∆+′= α         (15.37) 

àëûíàð. Êîíäåíñàòîðóí óçóíëóüó åêðàíà ãÿäÿð ìÿñàôÿäÿí ÷îõ êè÷èê îëàðñà, 

îíäà y -è òÿãðèáÿí y′ -ÿ áÿðàáÿð ãÿáóë åòìÿê îëàð. 

    Êîíäåíñàòîðóí åëåêòðèê ñàùÿñè öôöãè èñòèãàìÿòäÿ îëàðñà, îíäà çÿððÿúèê 
(15.37) äöñòóðóíà óéüóí öôöãè èñòèãàìÿòäÿ ìåéë åäÿúÿêäèð. 

    Åêðàí öçÿðèíäÿ çÿððÿúèéèí ÿââÿëêè èñòèãàìÿòèíÿ (åêðàíûí ìÿðêÿçèíÿ) 
íÿçÿðÿí éåðäÿéèøìÿíè þë÷ÿðÿê (15.37) äöñòóðóíà ÿñàñÿí çÿððÿúèéèí õöñóñè 
éöêöíö ùåñàáëàìàã îëàð. 

    Åëåêòðèê ñàùÿñèíèí ÿâÿçèíÿ êîíäåíñàòîðóí þë÷öñöíÿ áÿðàáÿð ìàãíèò 
ñàùÿñè ýþòöðñÿê éåíÿ äÿ éåðäÿéèøìÿíè (15.37)-íèí îðòà äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

ùåñàáëàìàã îëàð. Ëàêèí áóðàäà 
o

o

v

l

m

qB
tg =α  ýþòöðìÿê ëàçûìäûð. Åëåêòðèê 

âÿ éà ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ åëåêòðîíëàðûí ìåéë åòìÿñèíÿ ÿñàñëàíàí úèùàç 
åëåêòðîí øöàáîðóñó àäëàíûð. Î, ìöõòÿëèô ïðîñåñëÿðè (ýÿðýèíëèéèí 
äÿéèøìÿñèíè, ìåõàíèêè âÿ åëåêòðèê ðÿãñëÿðèíè âÿ ñ.) þéðÿíìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ 

åäèëÿí úèùàçûí-îññèëëîãðàôûí ÿñàñ ùèññÿñèíè òÿøêèë åäèð. 
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    Êöòëÿ ñïåêòðîãðàôû. Èîíëàøìûø àòîì âÿ éà ìîëåêóëëàðû îíëàðûí õöñóñè 
éöêöíÿ ýþðÿ áèð-áèðèíäÿí àéûðàí úèùàç êöòëÿ ñïåòðîãðàôû àäëàíûð. Îíóí èø 
ïðèíñèïè åëåêòðèê âÿ ìàãíèò ñàùÿñèíèí ùÿðÿêÿòäÿ îëàí éöêÿ òÿñèðèíÿ 
ÿñàñëàíìûøäûð. Òóòàã êè, åéíè çàìàíäà åëåêòðèê âÿ ìàãíèò ñàùÿëÿðèíÿ äöøÿí 

éöêëö çÿððÿúèêëÿð ö÷öí qvBqE =  øÿðòè þäÿíèð. Îíäà áöòöí çÿððÿúèêëÿð áó 

ñàùÿëÿðäÿí åéíè 
B

E
v =  ñöð-

ÿòèëÿ ÷ûõàúàãëàð. Áó çÿððÿ-
úèêëÿð îíëàðûí ñöðÿòëÿðèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð îëàí áèðúèíñ 
ìàãíèò ñàùÿñèíÿ äöøäöêäÿ 
÷åâðÿ áîéóíúà ôûðëàíàúàãëàð 
(øÿêèë 105). Îíëàðûí ôûðëàíìà 
÷åâðÿëÿðèíèí ðàäèóñó (15.35) 
äöñòóðóíà ýþðÿ õöñóñè éöêäÿí âÿ ñöðÿòäÿí àñûëûäûð. Ãåéä åòäèê êè, áöòöí 
çÿððÿúèêëÿðèí ñöðÿòè åéíèäèð. Îíäà ÷åâðÿíèí ðàäèóñó òÿêúÿ õöñóñè éöêäÿí 
àñûëû îëàúàãäûð. Îíà ýþðÿ äÿ çÿððÿúèêëÿð õöñóñè éöêëÿðÿ ýþðÿ àéðûëàðàã 
ìöõòÿëèô íþãòÿëÿðÿ ýÿëÿúÿêëÿð. Õöñóñè éöêö áþéöê îëàí çÿððÿúèêëÿð êè÷èê 
ðàäèóñà ìàëèê îëàúàãëàð. Áåëÿëèêëÿ, ðàäèóñëàðû þë÷ÿðÿê çÿððÿúèêëÿðèí õöñóñè 
éöêö âÿ îðàäàí äà êöòëÿñè ùåñàáëàíûð. 

    ßýÿð òÿúðöáÿ êèìéÿâè áèðúèíñ èîíëàðëà àïàðûëàðñà îíäà åéíè èîíëàøìà 
äÿðÿúÿñèíäÿ çÿððÿúèêëÿðèí àéðûëìàñû éàëíûç êöòëÿñèíÿ ýþðÿ îëàúàãäûð, éÿíè 
èîíëàð èçîòîïëàðà àéðûëàúàãëàð. 

 

XVI ÔßÑÈË. ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒ ÈÍÄÓÊÑÈÉÀ 

§1111. Åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà ùàäèñÿñè. 

Ëåíñ ãàíóíó 
 

    Ãàïàëû íàãèë êîíòóðäàí êå÷ÿí ìàãíèò ñåëèíèí äÿéèøìÿñè íÿòèúÿñèíäÿ 
êîíòóðäà úÿðÿéàí éàðàíìàñû åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà ùàäèñÿñè àäëàíûð. 
Áó ùàäèñÿ Ôàðàäåé òÿðÿôèíäÿí êÿøô îëóíìóøäóð. Åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà 

ùàäèñÿñèíè áàøà äöøìÿê ö÷öí àøàüûäàêû òÿúðöáÿéÿ áàõàã. Òóòàã êè, S  

íàãèëèíèí óúëàðû À àìïåðìåòðèíÿ áàüëàíìûøäûð. ßëáÿòòÿ, àìïåðìåòð úÿðÿéàí 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 
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ýþñòÿðìÿ-éÿúÿêäèð, ÷öíêè äþâðÿíèí óúëàðûíäà ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè éîõäóð, 
éÿíè úÿðÿéàí éàðàíìàñû ö÷öí çÿðóðè øÿðòëÿðäÿí áèðè ÷àòûøìûð. Ñàáèò ìàãíèòè 

íàãèë êîíòóðóí äàõèëèíÿ äîüðó 
ùÿðÿêÿò åòäèðäèêäÿ (øÿêèë 106) 
àìïåðìåòðèí ÿãðÿáè äþíöð, éÿíè 
êîíòóðäà úÿðÿéàí éàðàíäûüûíû 
ýþñòÿðèð. Ñàáèò ìàãíèòè êîíòóðóí 
äàõèëèíäÿ ùÿðÿêÿòñèç ñàõëàäûãäà 
àìïåðìåòðèí ÿãðÿáè ñûôûð âÿçèé-
éÿòèíÿ ãàéûäûð, éÿíè êîíòóðäà 
úÿðÿéàí îëìóð. Ñàáèò ìàãíèòè 
êîíòóðóí äàõèëèíäÿí ýåðè ÷ûõàðäûãäà 
àìïåðìåòð éåíèäÿí úÿðÿéàíûí 
éàðàíäûüûíû ýþñòÿðèð, ëàêèí áó äÿôÿ 
àìïåðìåòðèí ÿãðÿáè ÿââÿëêèíèí ÿêñè 
èñòèãàìÿòèíäÿ äþíöð. 

    Ñàáèò ìàãíèòè ñöêóíÿòäÿ ñàõëàéûá 
êîíòóðó ùÿðÿêÿò åòäèðäèêäÿ äÿ áó ùàäèñÿ éàðàíûð: êîíòóðó ñàáèò ìàãíèò 
÷óáóüóíà éàõûíëàøäûðäûãäà àìïåðìåòðèí ÿãðÿáè äþíöð, ñàõëàäûãäà úÿðÿéàí 
îëìóð, óçàãëàøäûðäûãäà éåíÿ äÿ úÿðÿéàí éàðàíûð, ëàêèí àìïåðìåòðèí ÿãðÿáè 
ÿââÿëêè èñòèãàìÿòèíèí ÿêñèíÿ äþíöð. 

    Áó òÿúðöáÿëÿðäÿ ñàáèò ìàãíèò ÷óáóã ÿâÿçèíÿ úÿðÿéàíëû íàãèë äÿ ýþòöðñÿê 

âÿ îíó äà S  êîíòóðóíà äîüðó ùÿðÿêÿò åòäèðñÿê éóõàðûäà òÿñâèð îëóíàí 

ùàäèñÿ éàðàíàúàãäûð. Áåëÿëèêëÿ, áó òÿúðöáÿëÿðäÿí áåëÿ íÿòèúÿ ÷ûõûð êè, 
êîíòóðäà î âàõò úÿðÿéàí éàðàíûð êè, îíóí ñÿòùèíè êÿñÿí ìàãíèò èíäóêñèéà 
õÿòëÿðèíèí ñàéû äÿéèøñèí. Ãàïàëû íàãèë êîíòóðäàí êå÷ÿí ìàãíèò ñåëè ñàáèò 
ãàëäûãäà êîíòóðäà úÿðÿéàí îëìóð, ìàãíèò ñåëè äÿéèøäèêäÿ èñÿ úÿðÿéàí 
éàðàíûð. Áó úÿðÿéàí èíäóêñèéà úÿðÿéàíû àäëàíûð. 

    Ëåíñ ìöÿééÿí åòìèøäèð êè, èíäóêñèéà úÿðÿéàíû ùÿìèøÿ îíó éàðàäàí 
ñÿáÿáèí äÿéèøìÿñèíÿ ÿêñ òÿñèð ýþñòÿðèð. Íàãèë êîíòóðó ìàãíèò ÷óáóüóíà 

éàõûíëàøäûðäûãäà êîíòóð ÷óáóãäàí èòÿëÿíèð, óçàãëàøäûðäûãäà èñÿ îíà úÿçá 
îëóíóð. Êîíòóðó ìàãíèò ÷óáóüà éàõûíëàøäûðäûãäà êîíòóðó êÿñÿí ìàãíèò ñåëè 
àðòûð, èíäóêñèéà úÿðÿéàíûíûí ìàãíèò èíäóêñèéà õÿòëÿðè ñàáèò ìàãíèòèí 
èíäóêñèéà õÿòëÿðèíèí ÿêñèíÿ éþíÿëèð âÿ îíó àçàëòìàüà ÷àëûøûð, îíóí 

N 

S 

A 
S 

Øÿêèë 106 
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àðòìàñûíà ÿêñ òÿñèð ýþñòÿðèð. Êîíòóðó ñàáèò ìàãíèò ÷óáóüóíäàí 
óçàãëàøäûðäûãäà èñÿ, éÿíè êîíòóðó êÿñÿí ñåë àçàëäûãäà èñÿ èíäóêñèéà 
úÿðÿéàíûíûí ìàãíèò ñàùÿñè îíó àðòûðìàüà ÷àëûøûð. Äåìÿëè, èíäóêñèéà 
úÿðÿéàíû åëÿ èñòèãàìÿòäÿ îëóð êè, îíóí ìàãíèò ñàùÿñè îíó éàðàäàí ìàãíèò 
ñàùÿñèíèí äÿéèøìÿñèíèí ÿêñèíÿ éþíÿëèð. Áó, Ëåíñ ãàíóíóäóð. 

    Ëåíñ ãàíóíóíóí ÿñàñûíäà åíåðæèíèí ñàõëàíìà ãàíóíó äóðóð. Êîíòóðó 
ìàãíèò ÷óáóüóíà äîüðó ùÿðÿêÿò åòäèðäèêäÿ õàðèúè ãöââÿëÿð (15.37) 

äöñòóðóíà óéüóí èø ýþðöðëÿð. Áó èñÿ ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ èíäóêñèéà úÿðÿéàíûíûí 
ýþðäöéö èøÿ áÿðàáÿð âÿ èøàðÿúÿ îíóí ÿêñèíÿ îëóð. Êîíòóðó ÷óáóãäàí 
óçàãëàøäûðäûãäà äà õàðèúè ãöââÿëÿðèí èøè ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ èíäóêñèéà 
úÿðÿéàíûíûí èøè ãÿäÿð îëóð. Áåëÿëèêëÿ, åíåðæèíèí ñàõëàíìà ãàíóíóíäàí ÷ûõûð 
êè, êîíòóðó ìàãíèò ÷óáóüóíäàí óçàãëàøäûðäûãäà éàðàíàí èíäóêñèéà 
úÿðÿéàíûíûí èñòèãàìÿòè êîíòóðó ÷óáóüà éàõûíëàøäûðäûãäà éàðàíàí èíäóêñèéà 
úÿðÿéàíûíûí ÿêñèíÿ îëìàëûäûð. 

 

§2222. Åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà ãàíóíó 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôäà ýþðäöê êè, íàãèë êîíòóðäà ìàãíèò ñåëèíèí äÿéèøìÿñè 
íÿòèúÿñèíäÿ îðàäà èíäóêñèéà úÿðÿéàíû éàðàíûð. Äåìÿëè, ãàïàëû íàãèëäÿ 
åëåêòðèê ùÿðÿêÿò ãöââÿñè ÿìÿëÿ ýÿëèð. Áó å.ù.ã. èíäóêñèéà å.ù.ã. àäëàíûð. 

XV Ôÿñèë §5-äÿ ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ úÿðÿéàíëû íàãèëÿ òÿñèð åäÿí Àìïåð 

ãöââÿñèíèí èøè ùåñàáëàíìûøäûð. Áó èø äþâðÿäÿêè úÿðÿéàí ìÿíáÿéèíèí 
ùåñàáûíà ýþðöëöð. Áóðàäàí áåëÿ íÿòèúÿ ÷ûõàðìàã îëàð êè, õàðèúè ãöââÿ íàãèëè 
ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ ùÿðÿêÿò åòäèðÿðñÿ ùÿìèí íàãèëäÿ åëåêòðèê ùÿðÿêÿò ãöââÿñè 
éàðàíàúàãäûð. ßââÿëêè ïàðàãðàôäà ýþðäöê êè, äîüðóäàí äà áó ùàäèñÿ 

éàðàíûð. Õàðèúè ãöââÿëÿðèí ýþðäöéö èø (15.19/) äöñòóðóíà ýþðÿ JdФ  

îëäóüóíäàí åíåðæèíèí ñàõëàíìà ãàíóíóíà ýþðÿ áó èø ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ 

êîíòóðäà éàðàíàí èíäóêñèéà å.ù.ã.-íèí èøèíÿ (εJdt) áÿðàáÿð îëìàëûäûð: 

JdtJdФ ε−=  

Äöñòóðäàêû ìÿíôè èøàðÿñè Ëåíñ ãàíóíóíà ýþðÿ éàçûëìûøäûð. Áóðàäàí 
èíäóêñèéà å.ù.ã. ö÷öí àøàüûäàêû äöñòóð àëûíûð: 

dt

dФ
i −=ε                                         (16.1) 
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Áó äöñòóð åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð: èíäóêñèéà å.ù.ã. 
ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ ìàãíèò ñåëèíèí äÿéèøìÿ ñöðÿòèíÿ áÿðàáÿðäèð. Èíäóêñèéà 
å.ù.ã. ìàãíèò ñåëèíèí ùàíñû âàñèòÿëÿðëÿ âÿ éà öñóëëàðëà äÿéèøìÿñèíäÿí àñûëû 
äåéèëäèð. Ìàãíèò ñåëèíèí äÿéèøìÿñè êîíòóðóí ùÿðÿêÿòè, îíóí þë÷öëÿðèíèí 
äåôîðìàñèéàñû, õàðèúè ìàãíèò ñàùÿñèíè éàðàäàí úÿðÿéàíûí äÿéèøìÿñè, ìàãíèò 

ñàùÿñèíäÿ äöç íàãèëèí ùÿðÿêÿòè âÿ ñ. öñóëëàðëà ÿëäÿ åäèëÿ áèëÿð. Ìÿñÿëÿí, l  

óçóíëóãëó íàãèë èíäóêñèéàñû B  îëàí ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ îíà ïåðïåíäèêóëéàð 

èñòèãàìÿòäÿ v  ñöðÿòèëÿ ùÿðÿêÿò åäÿðñÿ dt  ìöääÿòèíäÿ îíóí êÿñäèéè 

ìàãíèò ñåëè (15.20) äöñòóðóíà ýþðÿ 

BvldtBdSdФ ==                               (16.2) 

îëàð. Áó çàìàí éàðàíàí èíäóêñèéà å.ù.ã. (16.1) èôàäÿñèíÿ ÿñàñÿí àøàüûäàêû 
äöñòóðëà òàïûëàð: 

Bvl=ε                                        (16.3) 

Å.ù.ã. èøàðÿñè íàãèëèí èíäóêñèéà õÿòëÿðèíÿ íÿçÿðÿí ùÿðÿêÿò èñòèãàìÿòèíäÿí 

àñûëûäûð. Íàãèëèí ùÿðÿêÿòè çàìàíû Ф∆  àðòàðñà èøàðÿ ìÿíôè, Ф∆  àçàëàðñà 
èøàðÿ ìöñáÿò îëóð. 

    Èíäóêñèéà å.ù.ã. ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ 

ùÿðÿêÿò åäÿí éöêÿ òÿñèð åäÿí Ëîðåíñ 
ãöââÿñèíèí ùåñàáûíà éàðàíûð. Íàãèë 
ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ ùÿðÿêÿò åòäèêäÿ 
îíóí äàõèëèíäÿ (øÿêèë 107) îëàí 
åëåêòðîíëàðà Ô ãöââÿñè òÿñèð åäèð âÿ 
îíëàðûí éåðèíè äÿéèøäèðèð: øÿêèëäÿ 
ýþñòÿðèëìèø ñèëèíäðèê íàãèëèí öñò 

ñÿòùèíäÿ åëåêòðîí àðòûãëûüû, àøàüû ñÿòùèíäÿ èñÿ åëåêòðîí ÷àòûøìàçëûüû éàðàíûð. 
Áàøãà ñþçëÿ, íàãèëèí éóõàðû óúó ìÿíôè, àøàüû óúó èñÿ ìöñáÿò éöêëÿíìèø 
îëóð. Áó èñÿ å.ù.ã.-èí éàðàíìàñû äåìÿêäèð. Àíúàã å.ù.ã.-íèí éàðàòäûüû ñàùÿ 
åëåêòðîñòàòèê ñàùÿ äåéèëäèð. Åëåêòðîñòàòèê ñàùÿ åëåêòðèê éöêöíöí ãàïàëû 
òðàéåêòîðèéà áîéóíúà ùÿðÿêÿò åòäèðÿ áèëìÿç. Áó ñÿáÿáäÿí äÿ åëåêòðîñòàòèê 
ñàùÿ å.ù.ã. éàðàäà áèëìÿç. Åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéàñû çàìàíû éàðàíàí 
åëåêòðèê ñàùÿñèíèí ãöââÿ õÿòëÿðè ãàïàëû õÿòëÿðäèð. Áåëÿ ñàùÿ áóðóëüàíëû 

ñàùÿäèð. Áó ñàùÿíèí éàðàòäûüû úÿðÿéàí äà áóðóëüàíëû úÿðÿéàíäûð. 

v
r

 
F
r

 

- 

.    .    .    .    .    .    .    .    . 

.   .    .    .    .    .    .    .    . 

.    .    .    .    .    .    .    .    . 

.    .    .    .    .    .    .    .    . 

.    .    .    .    .    .    .    .    . 

.    .    .   .    .    .    .    .    . 

.   .   .    .    .    .    .    .    . 
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    Éóõàðûäà íàãèë êîíòóðóí áèð ñàðüûäàí èáàðÿò îëäóüóíó ãÿáóë åòìèøäèê. 
ßýÿð êîíòóð Í ñàðüûäàí èáàðÿò îëàðñà, (ìÿñÿëÿí ñîëåíîèä) îíäà áöòöí 
ñàðüûëàðäà éàðàíàí å.ù.ã. 

dt

dФ
N−=ε                                     (16.4) 

îëàð. Ñîëåíîèäèí äàõèëèíÿ ôåððîìàãíèò è÷ëèê ñàëäûãäà îðàäà äà èíäóêñèéà 
úÿðÿéàíû éàðàíûð. Áó úÿðÿéàí áóðóëüàíëû úÿðÿéàí îëóá Ôóêî úÿðÿéàíû 
àäëàíûð. Áó úÿðÿéàí íàãèëèí éöêñÿê äÿðÿúÿäÿ ãûçìàñûíà ñÿáÿá îëóð. Îíà 
ýþðÿ äÿ òðàíñôîðìàòîðëàðäà âÿ åëåêòðèê ýåíåðàòîðëàðûíäà ãûçìàíûí ãàðøûñûíû 
àëìàã ö÷öí îíëàðûí äÿìèð è÷ëèêëÿðèíè áèð-áèðèíäÿí òÿúðèä åäèëìèø íàçèê 
ëþâùÿëÿð øÿêëèíäÿ ùàçûðëàéûðëàð.  

    Ôóêî úÿðÿéàíûíûí èñòèãàìÿòè äÿ Ëåíñ ãàéäàñû èëÿ òàïûëûð. Åí êÿñèéè áþéöê 
îëàí íàãèë ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ ùÿðÿêÿò åòäèêäÿ îíäà éàðàíàí Ôóêî úÿðÿéàíû 
íàãèëèí ùÿðÿêÿòèíÿ ìàíå îëóð, éÿíè òîðìîçëàéûúû òÿñèð ýþñòÿðèð. Îíóí áó 
õàññÿñèíäÿí åëåêòðèê þë÷ö úèùàçëàðûíäà ñàêèòëÿøäèðèúè êèìè èñòèôàäÿ îëóíóð. 

 

§3333. Þçöíÿ èíäóêñèéà. Ãàðøûëûãëû èíäóêñèéà 
 

    Íàãèëèí þçöíäÿ àõàí úÿðÿéàíûí äÿéèøìÿñè íÿòèúÿñèíäÿ ùÿìèí íàãèëäÿ 
éàðàíàí åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà þç-þçöíÿ èíäóêñèéà àäëàíûð. Íàãèëäÿ 
àõàí úÿðÿéàí äÿéèøäèêäÿ îíóí éàðàòäûüû ìàãíèò ñàùÿñè äÿ äÿéèøèð, éÿíè 
íàãèëè êÿñÿí ìàãíèò ñåëè äÿéèøèð. Îíà ýþðÿ äÿ íàãèëäÿ þç-þçöíÿ èíäóêñèéà 
úÿðÿéàíû éàðàíûð. Áó úÿðÿéàí åêñòðà úÿðÿéàí àäëàíûð. Åêñòðà úÿðÿéàíûí 
èñòèãàìÿòè Ëåíñ ãàéäàñû èëÿ òàïûëûð.  

    Òÿúðöáÿëÿð ýþñòÿðèð êè, þç-þçöíÿ èíäóêñèéà çàìàíû éàðàíàí ìàãíèò ñåëè 
íàãèëäÿí àõàí úÿðÿéàí øèääÿòè èëÿ ìöòÿíàñèáäèð: 

LJФ =                                         (16.5) 

Áóðàäà L -ìöòÿíàñèáèëê ÿìñàëû îëóá íàãèë êîíòóðóí (ñàðüàúûí) èíäóêòèâëèéè 

àäëàíûð, ÁÑ-äÿ )(HenriHn  èëÿ þë÷öëöð. Íàãèëäÿí 1À úÿðÿéàí êå÷äèêäÿ 

îíóí éàðàòäûüû ìàãíèò ñåëè 1Âá îëàðñà, áåëÿ íàãèëèí èíäóêòèâëèéè 1Ùí ãÿáóë 

îëóíóð. 

    Èíäóêòèâëèê íàãèëèí ùÿíäÿñè þë÷öëÿðèíäÿí âÿ îíóí äàõèëèíäÿ ôåððîìàãíèò 
è÷ëèéèí îëóá-îëìàìàñûíäàí àñûëûäûð. Ìÿñÿëÿí, è÷ÿðèñèíäÿ ìàãíèò íöôóçëóüó 
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µ  îëàí ôåððîìàãíèò éåðëÿøäèðèëìèø ñîëåíîèäèí èíäóêòèâëèéè àøàüûäàêû 

äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

S
l

N
VnL oo

2
2 µµµµ ==                           (16.6) 

Áóðàäà N -äîëàãëàðûí ñàéû, S -îíóí åí êÿñèéèíèí ñàùÿñè, l -ñîëåíîèäèí 

óçóíëóüó, V -îíóí ùÿúìè, n -èñÿ ñîëåíîèäèí âàùèä óçóíëóüóíà äöøÿí 

äîëàãëàðûí ñàéûäûð. 

    Ãÿáóë åòìÿê îëàð êè, êîíòóðäàí êå÷ÿí ìàãíèò ñåëèíèí äÿéèøìÿñè (16.5) 
äöñòóðóíà ÿñàñÿí úÿðÿéàíûí äÿéèøìÿñè èëÿ ìöòÿíàñèá îëàúàãäûð, éÿíè 

LdJdФ =                                  (16.5/) 

Áó äöñòóðó (16.1)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã þç-þçöíÿ èíäóêñèéà å.ù.ã. ö÷öí 
àøàüûäàêû èôàäÿíè àëàðûã: 

dt

dJ
LS −=ε                                (16.7) 

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, þç-þçöíÿ èíäóêñèéà å.ù.ã. êîíòóðäà úÿðÿéàíûí äÿéèøìÿ 
ñöðÿòè èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. 

    Ñàáèò úÿðÿéàí äþâðÿñèíè ãàïàäûãäà âÿ à÷äûãäà éàðàíàí þç-þçöíÿ 
èíäóêñèéà ùàäèñÿñèíÿ áàõàã. Òóòàã êè, ñàáèò 
úÿðÿéàí ìÿíáÿéèíÿ ïàðàëåë îëàðàã Ë ñàðüûñû âÿ 
Ð1 ìöãàâèìÿòè ãîøóëìóøäóð (øÿêèë 108). Ê 

à÷àðûíû ãàïàäûãäà äþâðÿíèí ùÿð èêè äîëàüûíäàí 
úÿðÿéàí àõûð. À1 àìïåðìåòðè ùÿìèí àíäà Ð1 
ìöãàâèìÿòèíäÿí àõàí úÿðÿéàíû ýþñòÿðèð âÿ 
îíóí ýþñòÿðèøè ñàáèò îëóð. À2 àìïåðìåòðèíèí 
ýþñòÿðèøè èñÿ çàìàí êå÷äèêúÿ òÿäðèúëÿ àðòûð âÿ 
íÿùàéÿò ñàáèòëÿøèð (øÿêèë 109-äà 1 ÿéðèñè). Ê 

à÷àðûíû à÷äûãäà À1 àìïåðìåòðèíèí ÿãðÿáè ùÿìèí àíäà ñûôðà åíèð, À2 
àìïåðìåòðèíèí ÿãðÿáè èñÿ òÿäðèúëÿ ñûôðà éàõûíëàøûð, éÿíè Ë ñàðüàúûíäà 

úÿðÿéàí à÷àðû à÷àí àíäà êÿñèëìèð, áèð ìöääÿòäÿí ñîíðà àìïåðìåòðèí ÿãðÿáè 
ñûôðà åíèð (øÿêèë 109, 2 ÿéðèñè). Úÿðÿéàíûí Ë ñàðüàúûíäà ýþñòÿðèëÿí ãàéäàäà 
äÿéèøìÿñè ùÿìèí ñàðüàúäà éàðàíàí þç-þçöíÿ èíäóêñèéà èëÿ èçàù îëóíóð. 
À÷àð à÷ûã îëäóãäà äþâðÿäÿ, î úöìëÿäÿí ñàðüàúäà úÿðÿéàí ñûôûðäûð. À÷àðû 

A2 

A1 

R 
R1 

k 

Øÿêèë 108 

L 
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ãàïàäûãäà äþâðÿäÿ, î úöìëÿäÿí ñàðüàúäà úÿðÿéàí éàðàíûð, éÿíè úÿðÿéàí 
ñûôûð ãèéìÿòèíäÿí Æ ãèéìÿòèíÿ ãÿäÿð 
äÿéèøèð. Úÿðÿéàíûí äÿéèøìÿñèíÿ 
óéüóí îëàðàã ñàðüàúäà äÿéèøÿí ìàãíèò 
ñàùÿñè éàðàíûð, ìàãíèò ãöââÿ õÿòëÿðè 
ñàðüàúäà þç-þçöíÿ èíäóêñèéà úÿðÿéàíû 
– åêñòðà úÿðÿéàí ÿìÿëÿ ýÿòèðèð. À÷àðû 
ãàïàäûãäà ÿñàñ úÿðÿéàí àðòäûüû ö÷öí 

Ëåíñ ãàíóíóíà ýþðÿ åêñòðà úÿðÿéàí  
îíóí ÿêñèíÿ éþíÿëèð âÿ îíó àçàëòìàüà 
÷àëûøûð. Îíà ýþðÿ äÿ ñàðüàúäà ÿñàñ úÿðÿéàí ùÿìèí áóäàüûí ìöãàâèìÿòèíÿ 
óéüóí ãèéìÿòèíè à÷àð ãàïàíàí àíäà àëà áèëìèð, ýåúèêèð. Áèð ìöääÿò 
êå÷äèêäÿí ñîíðà úÿðÿéàí ñàáèòëÿøèð, îíóí ìàãíèò ñàùÿñè äÿ ñàáèò îëóð âÿ 
åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà ùàäèñÿñè îëìóð. Ê à÷àðûíû à÷äûãäà äþâðÿäÿ, î 
úöìëÿäÿí ñàðüàúäà úÿðÿéàí àçàëûð (äÿéèøèð), ñàðüàúäàí êå÷ÿí ìàãíèò ñåëè 
àçàëûð, îðàäà åêñòðà úÿðÿéàí éàðàíûð, îíóí èñòèãàìÿòè Ëåíñ ãàéäàñûíà ýþðÿ 
ÿñàñ úÿðÿéàíûí èñòèãàìÿòèíäÿ îëóð âÿ îíóí ñþíìÿñèíè ëÿíýèäèð. Øÿêèë 108-
äÿ ýþñòÿðèëìèø äþâðÿäÿêè ñàðüàúäà úÿðÿéàí øèääÿòèíèí äÿéèøìÿ õàðàêòåðèíè 
þéðÿíÿê. Ñàäÿëèê ö÷öí äþâðÿäÿ À1 àìïåðìåòðèíèí âÿ Ð1 ìöãàâèìÿòèíèí 
îëìàäûüûíû ãÿáóë åäÿê. Ê à÷àðûíû ãàïàäûãäà äþâðÿäÿ úÿðÿéàí ãÿðàðëàøàíà 
ãÿäÿð þç-þçöíÿ èíäóêñèéà å.ù.ã. ìþâúóä îëóð âÿ îíà ýþðÿ äÿ äþâðÿíèí 
öìóìè å.ù.ã.-ñè ìÿíáÿéèí å.ù.ã.-è èëÿ þç-þçöíÿ å.ù.ã.-íèí úÿáðè úÿìèíÿ 
áÿðàáÿð îëóð. Îíäà Îì ãàíóíóíà ýþðÿ 

SJR εε +=  

âÿ éà (16.7) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

dt

dJ
LJR −= ε   âÿ éà 

L
J

L

R

dt

dJ ε
=+                   (16.8) 

îëàð. Ê à÷àðûíû à÷äûãäà úÿðÿéàí ìÿíáÿéèíè äþâðÿäÿí àéûðìûø îëóðóã. Îíà 
ýþðÿ äÿ éàëíûç þç-þçöíÿ èíäóêñèéà å.ù.ã. ãàëûð. Áó ùàëäà Îì ãàíóíó 
àøàüûäàêû øÿêèëäÿ éàçûëûð: 

dt

dJ
LJR S −== ε   âÿ éà  0=+ J

L

R

dt

dJ
               (16.9) 

1 

2 

t 

J 
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    Áó èôàäÿ áèðòÿðòèáëè ñàáèò ÿìñàëëû, õÿòòè, áèðúèíñ äèôôåðåíñèàë òÿíëèêäèð. Îíó 

äÿéèøÿíëÿðèíÿ àéûðûá èíòåãðàëëàñàã âÿ 0=t  àíûíäà úÿðÿéàí øèääÿòèíèí 

ãÿðàðëàøìûø ãèéìÿòèíèí oJ  îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

t
L

R

oeJJ
−

=                                          (16.10) 

àëàðûã. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ê à÷àðûíû à÷äûãäà ñàðüàúäà úÿðÿéàí øèääÿòè 

åêñïîíåíñèàë ãàíóíëà àçàëûð (øÿêèë 109, 2 ÿéðèñè). Àõûðûíúû äöñòóðäàêû RL  

êÿìèééÿòèíèí âàùèäè çàìàíäûð. Áó êÿìèééÿò áàõûëàí äþâðÿ ö÷öí õàðàêòåðèê 
ìöääÿòäèð. Áó êÿìèééÿò ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ äþâðÿäÿ úÿðÿéàí øèääÿòèíèí å 
äÿôÿ àçàëìàñû ö÷öí êå÷ÿí ìöääÿòÿ áÿðàáÿðäèð. 

    Òóòàã êè, ê à÷àðûíû ãàïàäûãäà äþâðÿäÿ úÿðÿéàí øèääÿòèíèí äÿéèøìÿñè 
(16.8) òÿíëèéè èëÿ èôàäÿ îëóíóð. Áó òÿíëèê (16.9) òÿíëèéèíäÿí ñàü òÿðÿôèíèí 
ñûôûðäàí ôÿðãëè îëìàñû èëÿ ôÿðãëÿíèð. Áåëÿ òÿíëèê ãåéðè-áèðúèíñ äèôôåðåíñèàë 
òÿíëèêäèð. Îíóí ùÿëëè óéüóí áèðúèíñ äèôôåðåíñèàë òÿíëèéèí öìóìè ùÿëëè èëÿ áèð 
õöñóñè ùÿëëèíèí úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëóð. Îíóí õöñóñè ùÿëëè àéäûí ýþðöíöð êè, 

Rε -ÿ áÿðàáÿðäèð, öìóìè ùÿëëè èñÿ (16.10) èôàäÿñèíÿ óéüóí 
t

L

R

ce
−

 êèìè 

éàçûëà áèëÿð. Îíäà (16.8) òÿíëèéèíèí ùÿëëèíè àøàüûäàêû êèìè àëàðûã 

+= oJJ
t

L

R

ce
−

 

âÿ 0=t -äà 0=J  îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã oJc −=  àëûíàð. Áåëÿëèêëÿ 

äþâðÿäÿ ê à÷àðûíû ãàïàäûãäàí ñîíðà úÿðÿéàí øèääÿòèíèí äÿéèøìÿñè ãàíóíó 

−= 1(oJJ
t

L

R

e
−

)                                ( 16.11) 

îëàð (øÿêèë 109, 1 ÿéðèñè). 

 

§4444. Ìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæèñè 
 

    Éóõàðûäà ãåéä åòäèê êè, êîíòóðäàí êå÷ÿí úÿðÿéàí øèääÿòè äÿéèøäèêäÿ 
îðàäà èíäóêñèéà å.ù.ã. éàðàíûð. Áó å.ù.ã.-íèí éàðàíìàñûíà ñÿáÿá îëàí èø 
ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ îíó éàðàäàí ìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæèñèíÿ áÿðàáÿð îëàúàãäûð, 

éÿíè 
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∫== JdtAW Sε  

Êîíòóðäà úÿðÿéàí øèääÿòè 0-äàí J -éÿ ãÿäÿð àðòäûãäà èíòåãðàëëàìàíû äà 

ùÿìèí ùöäóääà àïàðìàã ëàçûìäûð. Êîíòóðóí (ñîëåíîèäèí) èíäóêòèâëèéèíè 

ñàáèò ãÿáóë åòñÿê âÿ 
dt

dJ
LS =ε  îëëóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

∫ ==
J

LJ
LJdJW

0

2

2
                            (16.12) 

îëàð. Áóðàäà LJФ =  ìöíàñèáÿòèíäÿí èñòèôàäÿ åòñÿê ìàãíèò ñàùÿñèíèí 

åíåðæèñèíè 

2

JФ
W =    âÿ éà  

L

Ф
W

2

2

=                    (16.13) 

êèìè äÿ èôàäÿ åòìÿê îëàð. 

    Ìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæèñèíè îíóí ãöââÿ õàðàêòåðèñòèêàñû èëÿ éàçàã. ßýÿð 
(16.12) äöñòóðóíäà (15.14) âÿ (16.5) äöñòóðëàðûíû íÿçÿðÿ àëñàã 

V
H

W o

2

2µµ
=                               (16.14) 

îëàð. Áóðàäà ìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæè ñûõëûüû (âàùèä ùÿúìÿ äöøÿí åíåðæè) 
ö÷öí àøàüûäàêû äöñòóðó òàïàðûã: 

2

2
H

w oµµ
=                                (16.15) 

âÿ éà (15.4) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëìàãëà 

µµo

B
w

2

2

=                                 (16.16) 

îëàð. Úÿðÿéàíûí ìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæèñè ìåõàíèêè êèíåòèê åíåðæèéÿ, 
åëåêòðèê ñàùÿñèíèí åíåðæèñè èñÿ ìåõàíèêè ïîòåíñèàë åíåðæèéÿ óéüóí ýÿëèð. 

    Èíäè èñÿ áèð-áèðèíÿ éàõûí éåðëÿøäèðèëìèø èêè êîíòóðóí éàðàòäûãëàðû ìàãíèò 
ñàùÿëÿðèíèí åíåðæèñèíÿ áàõàã. Ãåéä åäÿê êè, áó êîíòóðëàðäàí áèðèíäÿ 
úÿðÿéàí îëäóãäà î, èêèíúè êîíòóðäà ìàãíèò ñàùÿñè éàðàäûð. Îíëàðûí ùÿð 
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èêèñèíäÿ äÿ úÿðÿéàí îëäóãäà áèðè äèýÿðèíäÿ èíäóêñèéà ñàùÿñè éàðàäûð. 
Êîíòóðëàðäàí áèðèíäÿ úÿðÿéàí øèääÿòèíèí äÿéèøìÿñè íÿòèúÿñèíäÿ äèýÿðèíäÿ 
èíäóêñèéà å.ù.ã. éàðàíìàñû ãàðøûëûãëû èíäóêñèéà àäëàíûð. Ùÿð áèð êîíòóðóí 
èíäóêòèâëèéè îëäóüó êèìè, áèð êîíòóðóí äèýÿðèíÿ íÿçÿðÿí äÿ èíäóêòèâëèéè 
îëóð. Áó, ãàðøûëûãëû èíäóêòèâëèê àäëàíûð. Àéäûíäûð êè, êîíòóðëàðûí ãàðøûëûãëû 
èíäóêòèâëèêëÿðè áèð-áèðèíÿ áÿðàáÿð îëìàëûäûð: 

2112 LL =  

    Ãàðøûëûãëû èíäóêñèéàäà îëàí êîíòóðëàðûí éàðàòäûüû ìàãíèò ñàùÿëÿðèíèí 
åíåðæèñè àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

2112

2

22

2

11

22
JJL

JLJL
W ++=  

Áóðàäà 1-úè ùÿää áèðèíúè êîíòóðäà, 2-úè ùÿää èêèíúè êîíòóðäà, 3-úö ùÿää èñÿ 
îíëàðûí ãàðøûëûãëû èíäóêñèéàñû ùåñàáûíà éàðàíàí ìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæèñèäèð. 
Ýþðöíäöéö êèìè, ãàðøûëûãëû èíäóêñèéà çàìàíû òàì åíåðæè àéðû-àéðû 
êîíòóðëàðûí ìàãíèò ñàùÿëÿðèíèí åíåðæèñèíäÿí áþéöê îëóð. 

 

§5. Äÿéèøÿí úÿðÿéàí 
 

    Ãèéìÿòè âÿ èñòèãàìÿòè çàìàíäàí àñûëû îëàí úÿðÿéàí äÿéèøÿí úÿðÿéàí 
àäëàíûð. Áåëÿ úÿðÿéàíëàðäàí áèðè ïåðèîäèê äÿéèøÿí úÿðÿéàíäûð. Ïåðèîäèê 
äÿéèøÿí úÿðÿéàí äÿéèøÿí úÿðÿéàí ýåíåðàòîðëàðûíäà àëûíûð. Îíóí èø ïðèíñèïè 
åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà ùàäèñÿñèíÿ ÿñàñëàíìûøäûð. Ãàïàëû íàãèë ìàãíèò 
ñàùÿñèíäÿ ϕ  áóúàüû ãÿäÿð äþíäöêäÿ îíóí ñÿòùèíäÿí êå÷ÿí ìàãíèò ñåëè 

(15.22) äöñòóðó èëÿ òàïûëûð. Òóòàã êè, íàãèë ω  áóúàã ñöðÿòèëÿ äþíöð. Îíäà  t  

ìöääÿòèíäÿí ñîíðà ãàïàëû íàãèëèí äþíìÿ áóúàüû tωϕ =   îëàð. Áóúàüûí áó 

èôàäÿñèíè (15.22)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

tBSФ ωcos=                                      (16.17) 

îëàð. Åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà ãàíóíóíà ÿñàñÿí áó çàìàí éàðàíàí 
èíäóêñèéà å.ù.ã. 

tBSi ωωε sin=                                      (16.18) 
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èôàäÿñè èëÿ ùåñàáëàíàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ãàïàëû íàãèë ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ 
ω  áóúàã ñöðÿòèëÿ ôûðëàíäûãäà îðàäà ïåðèîäèê äÿéèøÿí å.ù.ã. éàðàíûð. Áó 

äöñòóðäà 

BSm ωε =                                  (16.19) 

å.ù.ã.-íèí àìïëèòóä ãèéìÿòèäèð. Øÿêèë 110-äà ñèíèñîèäàë ãàíóíëà äÿéèøÿí 
å.ù.ã.-íèí çàìàíäàí àñûëûëûüû 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Àéäûíäûð êè, ïåðèîäèê 
äÿéèøÿí å.ù.ã. äþâðÿäÿ ïåðèîäèê 
äÿéèøÿí úÿðÿéàí éàðàäàúàãäûð. Áó 
úÿðÿéàíûí ïåðèîäó âÿ òåçëèéè, óéüóí 

îëàðàã 
ω

π2
=T  âÿ 

π

ω
ν

2
=  îëàð. 

Å.ù.ã. (16.18) ãàíóíó èëÿ äÿéèøÿí 

äþâðÿäÿ ìöãàâèìÿòè Ð îëàí (áó 
ìöãàâèìÿò àêòèâ âÿ éà îìèê ìöãàâèìÿò àäëàíûð) íàãèëäÿí àõàí úÿðÿéàí 

tJi m ωsin= , 

ùÿìèí ìöãàâèìÿòäÿêè ýÿðýèíëèê èñÿ 

tUu m ωsin=  

ãàíóíëàðû èëÿ äÿéèøèð. Áóðàäà i -úÿðÿéàí øèääÿòèíèí, u -ýÿðýèíëèéèí àíè, 

mm UJ , -èñÿ îíëàðûí àìïëèòóä-ìàêñèìóì ãèéìÿòëÿðèäèð. 

    Úÿðÿéàí çàìàíäàí àñûëû îëàðàã äÿéèøäèéè ö÷öí îíóí ãèéìÿòè âÿ 
èñòèãàìÿòè äÿ ïåðèîäèê äÿéèøèð. Ìÿèøÿòäÿ èñòèôàäÿ åäèëÿí äÿéèøÿí úÿðÿéàíûí 

òåçëèéè Hs50 -äèð. Äåìÿëè, îíóí èñòèãàìÿòè âÿ ãèéìÿòè san1 -äÿ 100 äÿôÿ 

äÿéèøèð. Îíà ýþðÿ äÿ äÿéèøÿí úÿðÿéàíû õàðàêòåðèçÿ åòìÿê ö÷öí îíóí 
òÿñèðåäèúè (åôôåêòèâ) ãèéìÿòèíäÿí èñòèôàäÿ åäèëèð. Äÿéèøÿí úÿðÿéàíûí 
òÿñèðåäèúè ãèéìÿòè îëàðàã åëÿ ñàáèò úÿðÿéàíûí ãèéìÿòè ýþòöðöëöð êè, îíëàðûí 
åéíè ìöääÿòäÿ âåðèëìèø íàãèëäÿ àéûðäûãëàðû èñòèëèê ìèãäàðû åéíè îëñóí. 
Òóòàã êè, ìöãàâèìÿòè Ð îëàí íàãèë äÿéèøÿí úÿðÿéàí äþâðÿñèíÿ 

ãîøóëìóøäóð. Áó íàãèëäÿí  tJi m ωsin=  ãàíóíó èëÿ äÿéèøÿí úÿðÿéàí 

êå÷èð. Îðàäà dt  ìöääÿòèíäÿ àéðûëàí èñòèëèê ìèãäàðû  

t 

εi 

εm 

Øÿêèë 110 
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RdtidQ 2=   âÿ éà   tRdtJdQ m ω22 sin=  

îëàð. Áèð ïåðèîääà àéðûëàí èñòèëèê ìèãäàðûíû òàïìàã ö÷öí áó èôàäÿíè 0-äàí Ò-
éÿ ãÿäÿð èíòåãðàëëàéàã. Îíäà 

∫ ∫ =−=⋅=
T t

mmm RTJdttRJRdttJQ
0 0

2222

2

1
)2cos1(

2

1
sin ωω  

àëàðûã. Ùÿìèí ìöääÿòäÿ ñàáèò úÿðÿéàíûí äà òÿñèðåäèúè ãèéìÿòè ö÷öí 

2

m
ef

j
J =  

àëûíàð.  Áó ãàéäà èëÿ ýÿðýèíëèéèí òÿñèðåäèúè ãèéìÿòèíèí 
2

m
ef

U
U =  îëäóüó 

òàïûëûð. 

    Äÿéèøÿí úÿðÿéàí äþâðÿñèíÿ ãîøóëìóø àìïåðìåòð âÿ âîëòìåòð úÿðÿéàí 
øèääÿòèíèí âÿ ýÿðýèíëèéèí òÿñèðåäèúè ãèéìÿòèíè ýþñòÿðèð. 

 

§6666. Àêòèâ ìöãàâèìÿòè, òóòóìó âÿ èíäóêòèâëèéè îëàí  

åëåêòðèê äþâðÿñè 
 

    Ñàáèò úÿðÿéàí ãàíóíëàðûíû äÿéèøÿí úÿðÿéàíà òÿòáèã åòìÿê ö÷öí 
úÿðÿéàíûí äÿéèøìÿ òåçëèéèíèí êè÷èê îëäóüó ãÿáóë åäèëèð. Áó øÿðò äàõèëèíäÿ 
áàõûëàí ìöääÿòäÿ äþâðÿíèí áöòöí íþãòÿëÿðèíäÿ úÿðÿéàí øèääÿòèíèí àíè 
ãèéìÿòè âÿ èñòèãàìÿòè ñàáèò ãàëûð. Áåëÿ úÿðÿéàí êâàçèñòàòèê úÿðÿéàí àäëàíûð. 
Áó úÿðÿéàíû éàðàäàí ìÿíáÿéèí ýÿðýèíëèéèíèí 

tUu m ωcos=                                     (16.20) 

ãàíóíó èëÿ äÿéèøäèéèíè ãÿáóë åäÿê. Àøàüûäàêû õöñóñè øàëëàðà áàõàã. 

    Àêòèâ (îìèê) ìöãàâèìÿòè îëàí äþâðÿ. Áó äþâðÿ ö÷öí Îì ãàíóíó (øÿêèë 

111, à) 
R

U
i =  âÿ éà  tJt

R

U
i m

m ωω coscos ==  øÿêëèíäÿ éàçûëûð. 

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, àêòèâ ìöãàâèìÿòäÿ úÿðÿéàí øèääÿòè ýÿðýèíëèêëÿ åéíè 
ãàíóíëà äÿéèøèð, éÿíè îíëàðûí ôàçàëàðû öñò-öñòÿ äöøöð (øÿêèë 111, á). Úÿðÿéàí 
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øèääÿòèíèí âÿ ýÿðýèíëèéèí àìïëèòóä ãèéìÿòëÿðè àðàñûíäàêû àñûëûëûã èñÿ Îì 
ãàíóíóíäàêû êèìèäèð: 

R

U
J m

m =                      (16.21) 

    Åëåêòðèê òóòóìó îëàí äþâðÿ. 
Êîíäåíñàòîð ïåðèîäèê îëàðàã äîëóá-
áîøàëäûüûíäàí äþâðÿäÿ äÿéèøÿí 
úÿðÿéàí éàðàíûð (êîíäåíñàòîð îëàí 
ñàáèò úÿðÿéàí äþâðÿñèíäÿí úÿðÿéàí 
àõìûð). Êîíäåíñàòîðóí òóòóìó Ú îëàðñà (øÿêèë 112), îíóí ëþâùÿëÿðèíäÿêè 

éöê 

tCUCUq m ωcos==  

ãàíóíó èëÿ äÿéèøÿúÿêäèð. Îíäà äþâðÿäÿ éàðàíàí úÿðÿéàí øèääÿòè  

dt

dq
i =   âÿ éà  )

2
cos(sin

π
ωωω +=−= tJtCUi mm       (16.22) 

îëàúàãäûð. Áóðàäà 

mm CUJ ω=                 (16.23) 

îëóá, úÿðÿéàí øèääÿòèíèí àìïëèòóä 
ãèéìÿòèäèð. Àõûðûíúû äöñòóðó 
(16.21) äöñòóðó èëÿ ìöãàéèñÿ 

åòñÿê ýþðÿðèê êè, Cω  ùàñèëèíèí 

òÿðñ ãèéìÿòè ìöãàâèìÿòÿ 
óéüóíäóð. Áó òóòóì ìöãàâèìÿòè 

àäëàíûð, CX  èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ 

àøàüûäàêû êèìè éàçûëûð: 

C
X C

ω

1
=                                        (16.24) 

Îíäà òóòóìó îëàí äÿéèøÿí úÿðÿéàí äþâðÿñèíèí úÿðÿéàí øèääÿòè âÿ 

ýÿðýèíëèéèí àìïëèòóä ãèéìÿòëÿðè ö÷öí Îì ãàíóíó (16.23) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

∼ 
R 

a) 

b) 

JmR UmR 

Øÿêèë 111 

∼ C 

a) b) 

JmC 

π/2 

UmC 

Øÿêèë 112 
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C

m
m

X

U
J =                                             (16.25) 

øÿêëèíäÿ îëàð. (16.24) èôàäÿñè ýþñòÿðèð êè, òóòóì ìöãàâèìÿòè äÿéèøÿí 
úÿðÿéàíûí òåçëèéè èëÿ òÿðñ ìöòÿíàñèáäèð; òåçëèê áþéöê îëäóãäà ìöãàâèìÿò 
àçàëûð. Òåçëèê ñûôðà áÿðàáÿð îëàðñà (ñàáèò úÿðÿéàí) ìöãàâèìÿò ñîíñóç áþéöê 
îëóð âÿ (16.25) äöñòóðóíäàí úÿðÿéàí ñûôðà éàõûíëàøûð, éÿíè ñàáèò úÿðÿéàí 
êîíäåíñàòîð îëàí äþâðÿäÿí êå÷ìèð. 

    Êîíäåíñàòîð îëàí äþâðÿäÿêè úÿðÿéàíû èôàäÿ åäÿí (16.22) äöñòóðóíóí 
(16.20) äöñòóðó èëÿ ìöãàéèñÿñè ýþñòÿðèð êè, êîíäåíñàòîðäàêû úÿðÿéàí øèääÿòè 

ýÿðýèíëèéè ôàçàúà 
2

π
 ãÿäÿð ãàáàãëàéûð (øÿêèë 112, á). Êîíäåíñàòîðäàí 

úÿðéàí êå÷ÿí ìöääÿòäÿ (éöêöí àçàëäûüû ìöääÿòäÿ) êîíäåíñàòîð ùÿì äÿ 
äþâðÿäÿêè úÿðÿéàíëà äîëóð. Úÿðÿéàíûí ãèéìÿòè ñûôðà áÿðàáÿð îëäóãäà 
êîíäåíñàòîðäà éöê ìàêñèìì ãèéìÿòèíÿ ÷àòûð. Äþâðÿäÿ áèð ïåðèîääàí ñîíðà 
úÿðÿéàíûí èñòèãàìÿòè äÿéèøèð, úÿðÿéàí àðòìàüà áàøëàéûð (éöê àçàëûð), 
ìàêñèìóì ãèéìÿòèíÿ ÷àòûð, éöê ñûôûð îëóð. Áó ùàäèñÿ ïåðèîäèê òÿêðàð 
îëóíóð. 

    Èíäóêòèâëèê îëàí äþâðÿ. Èíäóêòèâëèéè Ë îëàí (øÿêèë 113) ñàðüûäàí äÿéèøÿí 
úÿðÿéàí êå÷äèêäÿ îðàäà þç-þçöíÿ èíäóêñèéà å.ù.ã. éàðàíàúàã. Ñàðüûíûí 

àêòèâ ìöãàâèìÿòèíè íÿçÿðÿ 

àëìàñàã òàì äþâðÿ ö÷öí  

dt

di
LtUm =ωcos  

áÿðàáÿðëèéè þäÿíìÿëèäèð, éÿíè 
äþâðÿäÿêè ìÿíáÿéèí èøè þç-
þçöíÿ èíäóêñèéà å.ù.ã.-íèí 
éàðàíìà èøèíÿ áÿðàáÿð îëìàëûäûð. 

Áó èôàäÿíè èíòåãðàëëàñàã úÿðÿéàí øèääÿòè ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè àëàðûã: 

)
2

cos(sin
π

ωω
ω

−== tJt
L

U
i m

m                   (16.26) 

Áóðàäàí úÿðÿéàí øèääÿòèíèí âÿ ýÿðýèíëèéèí ìàêñèìóì ãèéìÿòëÿðè ö÷öí Îì 

ãàíóíóíó 

~ 

L 
UmL 

JmL 

π/2 

Øÿêèë 113 
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L

U
J m

m
ω

=                                      (16.27) 

øÿêëèíäÿ éàçìàã îëàð. Ýþðöíäöéö êèìè Lω  ùàñèëè áàõûëàí äþâðÿíèí 

ìöãàâèìÿòèíè èôàäÿ åäèð. Áó ìöãàâèìÿò èíäóêòèâ ìöãàâèìÿò àäëàíûð, LX  

èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ àøàüûäàêû êèìè éàçûëûð:  

LX L ω=                                   (16.28) 

Èíäóêòèâ ìöãàâèìÿò úÿðÿéàíûí òåçëèéè èëÿ äöç ìöòÿíàñèáäèð. Áó äöñòóðó 
(16.27)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

L

m
m

X

U
J =                                  (16.29) 

îëàð. Òåçëèê ñûôðà áÿðàáÿð îëàðñà (ñàáèò úÿðÿéàí) èíäóêòèâ ìöãàâèìÿò äÿ 
ñûôûð îëàð, éÿíè ñàáèò úÿðÿéàí äþâðÿñèíäÿ îëàí ñàðüû (èíäóêòèâëèê) ìöãàâèìÿò 
éàðàòìûð (îìèê ìöãàâèìÿò íÿçÿðÿ àëûíìûð). 

    Úÿðÿéàí øèääÿòèíèí (16.26) äöñòóðóíäàí ýþðöíöð êè, î èíäóêòèâ ñàðüûäàêû 

ýÿðýèíëèêäÿí ôàçàúà 
2

π  ãÿäÿð ýåðè ãàëûð. 

    ßýÿð äÿéèøÿí úÿðÿéàí äþâðÿñèíäÿ åéíè çàìàíäà àêòèâ ìöãàâèìÿò, òóòóì 
âÿ èíäóêòèâëèê îëàðñà (øÿêèë 114, à) 111 á, 112 á âÿ 113 á äèàãðàìëàðûíäàí 

èñòèôàäÿ åäÿðÿê áó äþâðÿ ö÷öí 
ýÿðýèíëèê äèàãðàìûíû 114 á 
øÿêëèíäÿ ýþñòÿðèëäèéè êèìè àëàðûã. 
Áó äèàãðàìäàí äþâðÿäÿêè 
ýÿðýèíëèê ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿ 
àëûíûð: 

222 )( mCmLmRm UUUU −+=  

Áó èôàäÿäÿ (16.21), (16.23) âÿ 
(16.27) äöñòóðëàðûíû íÿçÿðÿ àëûá 

îðàäàí mJ -è òàïñàã 

Um 

Øÿêèë 114 

UmL 

UmR 
ϕ 

UmC 

a) b) 
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22 )
1

(
C

LR

U
J m

m

ω
ω −+

=                              (16.30) 

îëàð. Áóðàäà 22 )
1

(
C

LRz
ω

ω −+=  äþâðÿíèí òàì ìöãàâèìÿòè, 

)
1

(
C

L
ω

ω − -èñÿ ðåàêòèâ ìöãàâèìÿò àäëàíûð. 114 á øÿêëèíäÿí ýþðöíöð êè,  

R

C
L

tg ω
ω

ϕ

1
−

=                                (16.31) 

îëóð. Áóðàäà ϕ  äÿéèøÿí úÿðÿéàí äþâðÿñèíäÿ Ð, Ú, Ë îëäóãäà ýÿðýèíëèêëÿ 

úÿðÿéàí øèääÿòè àðàñûíäàêû ôàçàëàð ôÿðãèíè ýþñòÿðèð. Áåëÿëèêëÿ àëûðûã êè, 
äþâðÿäÿ ýÿðýèíëèê 

tUU m ωcos=                               (16.32) 

ãàíóíó èëÿ äÿéèøèðñÿ, úÿðÿéàí øèääÿòè 

)cos( ϕω −= tJi m                            (16.33) 

ãàíóíóíà òàáå îëóð. Úÿðÿéàí øèääÿòè èëÿ ýÿðýèíëèê àðàñûíäàêû ôàçàëàð ôÿðãè 

(16.31) äöñòóðóíà ýþðÿ Lω  âÿ 
Cω

1
 àðàñûíäàêû ìöíàñèáÿòäÿí àñûëûäûð: 

Lω >
Cω

1
 îëäóãäà ϕ>0 îëóð, éÿíè úÿðÿéàí øèääÿòè (16.33) èôàäÿñèíÿ ýþðÿ 

ýÿðýèíëèêäÿí ýåðè ãàëûð, Lω <
Cω

1
 îëàðñà ϕ<0 îëóð, éÿíè úÿðÿéàí øèääÿòè 

ýÿðýèíëèéè ãàáàãëàéûð, Lω =
Cω

1
 îëàðñà îíëàð åéíè ôàçàäà îëóðëàð. Áó 

øÿðòäÿí àëûíûð êè, 

 
LC

1
=ω                                      (16.34) 
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ãèéìÿòèíÿ äþâðÿäÿ úÿðÿéàí øèääÿòèíèí ìàêñèìóì ãèéìÿòè óéüóí ýÿëèð. Áó 
òåçëèê ðåçîíàíñ òåçëèéè àäëàíûð. Ðåçîíàíñ òåçëèéèíäÿ êîíäåíñàòîðäà âÿ 
èíäóêòèâëèêäÿ ýÿðýèíëèéèí ãèéìÿòè åéíè îëóð, ëàêèí ôàçàúà áèð-áèðèíäÿí π  

ãÿäÿð ôÿðãëÿíèðëÿð. Îíà ýþðÿ äÿ àêòèâ ìöãàâèìÿòäÿêè ýÿðýèíëèê ìÿíáÿéèí 
ýÿðýèíëèéèíÿ áÿðàáÿð îëóð âÿ áó ñÿáÿáäÿí úÿðÿéàí øèääÿòè ìöìêöí îëàí ÿí 
áþéöê ãèéìÿòèíè àëûð. 

XVII ÔßÑÈË. ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒ ÐßÃÑËßÐÈ  

Âß ÄÀËÜÀËÀÐÛ 

§1111. Ðÿãñ êîíòóðó. Ñÿðáÿñò åëåêòðèê ðÿãñëÿðè 
 

    Êîíäåíñàòîð, èíäóêòèâ ñàðüû âÿ àêòèâ ìöãàâèìÿòäÿí èáàðÿò îëàí åëåêòðèê 
äþâðÿñè ðÿãñ êîíòóðó àäëàíûð. ßââÿëúÿ ñàäÿ ðÿãñ êîíòóðóíà – êîíäåíñàòîð  

 

Øÿêèë 115 

L C 

t=0 

t=T/4 

t=T/2 

t=3T/4 

t=T 

+ 

- 

+ 

- 

    

- 

   

+ 

W=q
2
m /2C 

WL=0 

W=LJ
2
m /2 

WC=0 

W=q
2
m /2C 

WL=0 

W=q
2
m /2C 

WL=0 

W=LJ
2
m /2 

WC=0 

E=mgh 

EK=0 

E=mgh 

EK=0 

E=mv
2
m /2 

EP=0 

E=mv
2
m /2 

EP=0 

E=mgh 

EK=0 

Øÿêèë 116 
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âÿ èíäóêòèâ ñàðüûñû îëàí ðÿãñ êîíòóðóíà áàõàã (øÿêèë 115). Êîíòóðóí îìèê 
ìöãàâèìÿòèíèí îëìàäûüûíû ãÿáóë åäÿê.  Áó êîíòóðäà éàðàíàí åëåêòðèê 
ðÿãñëÿðèíè ðèéàçè ðÿããàñûí ðÿãñëÿðè èëÿ ìöãàéèñÿëè àðàøäûðàã. 

    Òóòàã êè, èëê àíäà êîíäåíñàòîð mq  éöêöíÿ ìàëèêäèð (øÿêèë 116). Îíäà 

êîíòóðóí òàì åíåðæèñè êîíäåíñàòîð äàõèëèíäÿêè åëåêòðèê ñàùÿñèíèí 
åíåðæèñèíäÿí èáàðÿò îëàúàãäûð. Êîíòóðóí áó ùàëû ðèéàçè ðÿããàñûí ñàü êÿíàð 

âÿçèééÿòèíäÿ îëìàñûíà óéüóíäóð. Êîíäåíñàòîðóí éöêö 
4

T
t =  ìöääÿòèíäÿ 

òàìàìèëÿ áîøàëûð, äþâðÿäÿí úÿðÿéàí àõûð âÿ åëåêòðèê ñàùÿñèíèí åíåðæèñè 
òàìàìèëÿ ñàðüûäà éàðàíàí ìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæèñèíÿ ÷åâðèëèð (ðèéàçè 
ðÿããàñ òàðàçëûã âÿçèééÿòèíäÿí êå÷èð, îíóí ÿââÿëêè ïîòåíñèàë åíåðæèñè êèíåòèê 
åíåðæèéÿ ÷åâðèëèð). Ñàðüûäà þç-þçöíÿ èíäóêñèéà úÿðÿéàíû éàðàíûð. Áó úÿðÿéàí 

êîíäåíñàòîðó ÿââÿëêè ùàëûí ÿêñèíÿ (Ëåíñ ãàíóíó) éöêëÿéèð âÿ 
2

T
t =  

ìöääÿòèíäÿ ìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæèñè òàìàìèëÿ åëåêòðèê ñàùÿñèíèí 
åíåðæèñèíÿ ÷åâðèëèð (ðèéàçè ðÿããàñ ñîë êÿíàð âÿçèééÿòèíÿ ýÿëèð âÿ êèíåòèê 
åíåðæè òàìàìèëÿ ïîòåíñèàë åíåðæèéÿ ÷åâðèëèð). Êîíäåíñàòîð éåíèäÿí 
áîøàëìàüà áàøëàéûð, äþâðÿäÿí úÿðÿéàí êå÷èð, ñàðüûäà ÿââÿëêèíèí ÿêñ 

èñòèãàìÿòèíäÿ ìàãíèò ñàùÿñè éàðàíûð âÿ 
4

3T
t =  àíûíäà êîíòóðóí òàì 

åíåðæèñè éàëíûç ìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæèñèíäÿí èáàðÿò îëóð (ðèéàçè ðÿããàñ 
òàðàçëûã âÿçèééÿòèíäÿí êå÷èð, áöòöí åíåðæèñè êèíåòèê åíåðæèéÿ ÷åâðèëèð). 

Ñàðüûäà éàðàíàí þç-þçöíÿ èíäóêñèéà úÿðÿéàíû êîíäåíñàòîðó 0=t  àíûíà 

óéüóí èøàðÿ èëÿ éöêëÿéèð. Ðÿãñ êîíòóðó ÿââÿëêè âÿçèééÿòèíÿ ãàéûäûð (ðèéàçè 
ðÿããàñ ñàü êÿíàð âÿçèééÿòèíè àëûð), ñîíðà èñÿ áó ïðîñåñ éåíèäÿí òÿêðàð 
îëóíóð: êîíäåíñàòîðóí ëþâùÿëÿðèíäÿ éöê âÿ ýÿðýèíëèê, èíäóêòèâ ñàðüûäà 
úÿðÿéàí øèääÿòè âÿ ìàãíèò ñåëè ïåðèîäèê äÿéèøèð. Áåëÿëèêëÿ, ðÿãñ êîíòóðóíäà 
åëåêòðèê âÿ ìàãíèò ñàùÿëÿðèíèí ïåðèîäèê îëàðàã áèð-áèðèíÿ ÷åâðèëìÿñè èëÿ 
åëåêòðîìàãíèò ðÿãñëÿðè éàðàíûð. Áó ðÿãñëÿð ùàðìîíèê ðÿãñëÿðäèð, îíà ýþðÿ 
äÿ êîíòóðóí òàì åíåðæèñè ñàáèò ãàëûð. Åëåêòðèê éöêöíö âÿ úÿðÿéàí øèääÿòèíèí 
úàðè ãèéìÿòëÿðèíè ã âÿ è èëÿ èøàðÿ åòñÿê, êîíòóðóí òàì åíåðæèñèíè åëåêòðèê âÿ 
ìàãíèò ñàùÿëÿðèíèí åíåðæèëÿðèíèí úÿìè îëàðàã àøàüûäàêû êèìè éàçìàã îëàð: 
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const
C

qLi
W =+=

22

22

                             (17.1) 

Òàì åíåðæè ñàáèò îëäóüó ö÷öí îíóí òþðÿìÿñè ñûôðà áÿðàáÿð îëìàëûäûð. Áó 
øÿðòäÿí 

0=+
dt

dq

C

q

dt

di
Li                                   (17.1/) 

àëûíûð. Áóðàäà 
dt

dq
i =   âÿ  

2

2

dt

qd

dt

dq

dt

d

dt

di
==  îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã âÿ 

ùÿð èêè ùÿääè Ë-ÿ áþëñÿê, àëàðûã 

0
1

2

2

=+ q
LCdt

qd
  âÿ éà  0

1
=+ q

LC
q&&                 (17.2) 

Áó òÿíëèê ìåõàíèêè ðÿãñëÿðäÿ ýþñòÿðèëäèéè êèìè ùàðìîíèê ðÿãñèí òÿíëèéèäèð. 
Îíëàðûí ìöãàéèñÿñèíäÿí 

LC
o

12 =ω   âÿ éà  
LC

o

1
=ω                           (17.3) 

îëäóüó ýþðöíöð. Áóðàäà oω -ðÿãñ êîíòóðóíóí ñÿðáÿñò ðÿãñëÿðèíèí ìÿõñóñè 

äàèðÿâè òåçëèéèäèð. Íÿçÿðÿ àëñàã êè, 
o

T
ω

π2
= -äûð, îíäà 

LCT π2=                                     (17.4) 

îëàð. Áó èôàäÿ ðÿãñ êîíòóðóíäà åëåêòðîìàãíèò ðÿãñëÿðèíèí ïåðèîäóíóí îíóí 
èíäóêòèâëèéèíäÿí âÿ òóòóìóíäàí àñûëûëûüûíû ýþñòÿðèð âÿ Òîìñîí äöñòóðó 
àäëàíûð. 

   Êîíäåíñàòîð ëþâùÿëÿðèíäÿ åëåêòðèê éöêöíöí äÿéèøìÿñèíè èôàäÿ åäÿí 
(17.2) òÿíëèéèíèí ùÿëëèíè 

)cos( oom tqq ϕω +=                              (17.5) 
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øÿêëèíäÿ àõòàðìàã îëàð. Áóðàäà mq -éöêöí àìïëèòóä ãèéìÿòè, oϕ -èñÿ 

áàøëàíüûú ôàçàäûð. Áàøëàíüûú àíäà, éÿíè 0=t  àíûíäà mqq =  âÿ 0=
dt

dq
 

îëäóüóíó ãÿáéë åäÿê. Îíäà 

tqq om ωcos=                                   (17.6) 

âÿ  

tUt
C

q

C

q
U omo

m ωω coscos ===                   (17.7) 

àëàðûã. Áóðàäà 
C

q
U m

m =  îëóá, êîíäåíñàòîðäà ýÿðýèíëèéèí àìïëèòóä 

ãèéìÿòèäèð. Úÿðÿéàí øèääÿòèíè òàïìàã ö÷öí (17.6) òÿíëèéèíäÿí çàìàíà ýþðÿ 
òþðÿìÿ àëàã. Îíäà  

)
2

cos(sin
π

ωωω +=−= tJtqi omomo               (17.8) 

îëàð. Áó èôàäÿ ýþñòÿðèð êè, êîíäåíñàòîðäà úÿðÿéàí øèääÿòè ýÿðýèíëèéè ôàçàúà 

2

π
 ãÿäÿð ãàáàãëàéûð, éÿíè úÿðÿéàí øèääÿòè ìàêñèìóì ãèéìÿòèíè àëäûãäà 

ëþâùÿëÿðäÿêè éöê ñûôðà áÿðàáÿð îëóð. 

    Êîíòóðäà ìöãàâèìÿò îëäóãäà åíåðæèíèí áèð ùèññÿñè èñòèëèê àéðûëìàñûíà 
ñÿðô îëóíàúàãäûð. Îíäà åíåðæèíèí äÿéèøìÿñè àéðûëàí èñòèëèê ìèãäàðûíà 
áÿðàáÿð îëàð. 

    Úîóë-Ëåíñ ãàíóíóíäàí Rdtidw
2−=  âÿ éà Ri

dt

dw 2−=  îëäóüóíó 

íÿçÿðÿ àëñàã (17.1/) äöñòóðóíäàí 

Rdti
dt

dq

C

q

dt

di
Li

2−=+   âÿ éà  Rii
C

q

dt

di
Li

2−=+  

àëûíàð. Áöòöí ùÿäëÿðè Li -éÿ áþëÿê âÿ 
2

2

,
dt

qd

dt

di

dt

dq
i ==  îëäóüóíó 

íÿçÿðÿ àëàã. Îíäà 
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0
1

2

2

=++ q
LCdt

dq

L

R

dt

qd
 

àëûíàð. Áóðàäà γ2=
L

R
 ÿâÿçëÿìÿñèíè âÿ (17.3) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

02 2 =++ qqq oωγ &&&                                   (17.9) 

îëàð. Áó èôàäÿ ñþíÿí ðÿãñëÿðèí òÿíëèéèäèð. Ìåõàíèêè ðÿãñëÿðäÿ îëäóüó êèìè 

îíóí ùÿëëèíè àøàüûäàêû êèìè éàçàã: 

teqq
t

m ⋅= ⋅− ωβ
cos                              (17.10) 

Áóðàäà ïåðèîäèê ôóíêñèéàíûí ÿìñàëû êîíäåíñàòîðóí éöêöíöí çàìàí 
êå÷äèêúÿ åêñïîíåíñèàë ãàíóíëà àçàëäûüûíû ýþñòÿðèð. Ñþíÿí ðÿãñëÿðèí äàèðÿâè 
òåçëèéè ìÿõñóñè ðÿãñëÿðèí òåçëèéèíäÿí ôÿðãëÿíèð: 

22 βωω −= o                                 (17.11) 

úÿðÿéàí øèääÿòè èñÿ 

)
2

cos(
π

ωβ += ⋅−
teJi

t
m                         (17.12) 

ãàíóíó èëÿ äÿéèøèð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ω -íûí oω -äàí ôÿðãëÿíìÿñè 

úÿðÿéàí øèääÿòèíèí ôàçàñûíûí äÿéèøìÿñèíÿ ñÿáÿá îëóð. Êîíäåíñàòîðäà 

úÿðÿéàí øèääÿòè ýÿðýèíëèéè ôàçàúà 
2

π
 -äÿí ÷îõ ãàáàãëàéûð. 

    Ìåõàíèêè ðÿãñëÿðÿ àíàëîæè îëàðàã ðÿãñ êîíòóðóíó ñþíìÿíèí ëàãîðèôìèê 
äåêðåìåíòè âÿ êåéôèééÿò ÿìñàëû èëÿ õàðàêòåðèçÿ åòìÿê îëàð. Áó êÿìèééÿòëÿð 
åéíèëÿ ìåõàíèêè ðÿãñëÿðäÿ îëäóüó êèìè òÿéèí åäèëèðëÿð. 

    Ðÿãñ êîíòóðóíó õàðèúè ìÿíáÿ èëÿ ïåðèîäèê îëàðàã éöêëÿíäèðäèêäÿ îðàäà 

ìÿúáóðè åëåêòðèê ðÿãñëÿðè éàðàíûð. Õàðèúè ýÿðýèíëèéèí tUU om ωcos=  

ãàíóíóíà òàáå îëäóüóíó ãÿáóë åòñÿê îíäà êîíòóðäà éàðàíàí ìÿúáóðè 
ðÿãñëÿðèí òÿíëèéèíè (17.9) äöñòóðóíà ÿñàñÿí 

t
L

U
qqq m

o ωωγ cos2 2 =++ &&&                         (17.13) 
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âÿ ùÿëëèíè èñÿ  

)cos( ϕω −= tqq m                              (17.14) 

øÿêëèíäÿ éàçìàã îëàð. Áóðàäà 

22222 4)(

1

ωγωω +−
=

o

m
m

L

U
q                  (17.15) 

22

0

2

ωω

γω
ϕ

−
=tg                              (17.16) 

äöñòóðëàðû èëÿ ùåñàáëàíûð. Òåçëèê  

22 2γωω −= or                           (17.17) 

îëäóãäà ðÿãñëÿðèí àìïëèòóäó êÿñêèí àðòûð, éÿíè ðåçîíàíñ éàðàíûð ( rω -

ðåçîíàíñ òÿíëèéèäèð). Ìåõàíèêè ìÿúáóðè ðÿãñëÿðäÿ òÿéèí îëóíìóø 
êÿìèééÿòëÿð åéíèëÿ åëåêòðèê ìÿúáóðè ðÿãñëÿðèíÿ äÿ àèä åäèëÿ áèëÿð. 

 

§2222. Ìàêñâåëë òÿíëèêëÿðè. Åëåêòðîìàãíèò ñàùÿñè 
 

    Åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà ùàäèñÿñèíè àðàøäûðàðêÿí ìÿëóì îëäó êè, 
èíäóêñèéà å.ù.ã.-è ñàùÿíèí äÿéèøìÿñè íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíûð. XIII ôÿñëèí 5-úè 
ïàðàãðàôûíäà ýþðäöê êè, å.ù.ã. êÿíàð ãöââÿëÿðèí ãàïàëû äþâðÿäÿ ìöñáÿò 

âàùèä éöê öçÿðèíäÿ ýþðäöéö èøäèð. Áó èñÿ (11.18) âÿ (11.3) äöñòóðëàðûíà 
ÿñàñÿí 

∫ ∫== dlqEdlFA ee  

êèìè ùåñàáëàìàã îëàð. Îíäà (13.23) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëàðàã 

∫= dlEeiε                                       (17.18) 

éàçìàã îëàð. Åëåêòðîìàãíèò èíäóêñèéà ãàíóíóíà ûÿ (15.26) áÿðàáÿðëèéèíÿ 
ýþðÿ  

)( dSB
dt

d

dt

dФ
n

S

i ∫−=−=ε                          (17.19) 
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îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã, àõûðûíúû èêè èôàäÿíèí áÿðàáÿðëèéèíè àøàüûäàêû êèìè 
éàçìàã îëàð: 

∫ dlEe dS
t

B
n

S

)(
∂

∂
−= ∫                          (17.20) 

Áóðàäà ïîòåíñèàë åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ åëåêòðèê âåêòîðóíóí ñèðêóëéàñèéàñûíûí 

(11.24) äöñòóðóíà ýþðÿ ñûôðà áÿðàáÿð îëäóüó íÿçÿðÿ àëûíìàëûäûð. Îíäà eE  

ìàãíèò ñàùÿñèíèí éàðàòäûüû áóðóëüàíëû åëåêòðèê ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéè 
îëàúàãäûð. 

    Ìÿëóìäóð êè, êîíäåíñàòîð îëàí dþâðÿäÿí úÿðÿéàí êå÷ìèð, úÿðÿéàí 

õÿòëÿðè êîíäåíñàòîðóí ëþâùÿëÿðèíäÿ êÿñèëèðëÿð. Ìàêñâåëë î âàõò ìþâúóä 
îëàí åôèð èäåéàñûíà ÿñàñëàíàðàã ãÿáóë åäèð êè, êîíäåíñàòîð ëþâùÿëÿðè àðàñûíû 
äîëäóðàí ìöùèò – åôèð ýÿðèëèð, ñöðöøöð (éåðèíè äÿéèøèð). Î, áó ñöðöøìÿíè 
úÿðÿéàí éàðàíìàñûíà åêâèâàëåíò ãÿáóë åäèð âÿ îíó éåðäÿéèøìÿ (ñöðöøìÿ) 
úÿðÿéàíû àäëàíäûðûð. Áó úÿðÿéàíûí ñûõëûüû (12.11) âÿ (12.12) äöñòóðëàðûíà 
ýþðÿ 

t

D
jy

∂

∂
=

r
r

                                         (17.21) 

îëóð. Îíóí èñòèãàìÿòè äþâðÿäÿêè úÿðÿéàíûí èñòèãàìÿòè èëÿ öñò-öñòÿ äöøöð. 
Îíäà äþâðÿäÿêè òàì úÿðÿéàí ñûõëûüû êå÷èðèúèëèê úÿðÿéàíû èëÿ éåðäÿéèøìÿ 
úÿðÿéàíûíûí úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëàð: 

ykt jjj
rrr

+=                                    (17.22) 

Áó èôàäÿíè (15.12) äöñòóðóíäà íÿçÿðÿ àëñàã 

dSjjdSjdlH ny

S S

knte )()(
rr

+==∫ ∫ ∫               (17.23) 

îëàð. Áó òÿíëèêäÿ (17.21)-è íÿçÿðÿ àëàã. Îíäà 

dS
t

D
dSjdlH n

S S

ne )(
∂

∂
+=∫ ∫ ∫                     (17.24) 

àëûíàð. Ìÿëóìäóð êè, èõòèéàðè ãàïàëû ñÿòùäÿí êå÷ÿí ìàãíèò ñåëè 

∫ = 0dSBn                                  (17.25) 
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îëóð. Ãàóññ òåîðåìèíÿ ýþðÿ (XI Ôÿñèë, §3) ãàïàëû ñÿòùäÿí êå÷ÿí èíäóêñèéà 

ñåëè ñÿòùèí äàõèëèíäÿêè ñÿðáÿñò éöêëÿðèí úÿáðè úÿìèíÿ 

∫ ∫=
V

n dVdSD ρ                            (17.26) 

áÿðàáÿð îëóð. (17.20), (17.24), (17.25) âÿ (17.26) òÿíëèêëÿðè Ìàêñâåëë 
òÿíëèêëÿðè àäëàíûð. 

    Ìàêñâåëë áó òÿíëèêëÿðëÿ åëåêòðèê âÿ ìàãíèò ñàùÿëÿðèíèí áèð-áèðèëÿ 
áàüëûëûüûíû ýþñòÿðÿðÿê îíëàðûí âàùèä íÿçÿðèééÿñèíè éàðàòäû. Áó íÿçÿðèééÿíèí 
ÿñàñ íÿòèúÿëÿðèíäÿí áèðè åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíûí ìþâúóä îëìàñû âÿ îíóí 
èøûã ñöðÿòèëÿ éàéûëìàñûäûð. Ìàêñâåëë áó äàëüàëàðûí õàññÿëÿðè ÿñàñûíäà 
åëåêòðîìàãíèò íÿçÿðèééÿñèíè âåðìèøäèð. 

    Ìàêñâåëë íÿçÿðèééÿñèíÿ ýþðÿ ùÿð áèð åëåêòðèê ñàùÿñè îíó éàðàäàí äÿéèøÿí 
ìàãíèò ñàùÿñè èëÿ, ùÿð áèð ìàãíèò ñàùÿñè èñÿ îíó éàðàäàí åëåêòðèê ñàùÿñè èëÿ 
ÿëàãÿäàðäûð. ßýÿð ùÿð ùàíñû áèð âàñèòÿ èëÿ (ìÿñÿëÿí, åëåêòðèê éöêöíö òÿúèëëè 
ùÿðÿêÿò åòäèðìÿêëÿ) äÿéèøÿí åëåêòðèê ñàùÿñè âÿ éà ìàãíèò ñàùÿñè 
éàðàäûëàðñà, ôÿçàäà îíëàðûí áèð-áèðèíÿ ÷åâðèëìÿñè íÿòèúÿñèíäÿ åëåêòðîìàãíèò 
ñàùÿñè ÿìÿëÿ ýÿëÿúÿêäèð. Áó ñàùÿ çàìàíà âÿ ìÿêàíà íÿçÿðÿí ïåðèîäèê 
îëóá ôÿçàíûí áèð íþãòÿñèíäÿí äèýÿðèíÿ éàéûëàúàãäûð. Ôÿçàäà éàéûëàí áó 
ïðîñåñ åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðû àäëàíûð. 

 

§3333. Åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðû. Îíëàðûí åíåðæèñè,  

òÿçéèãè âÿ èìïóëñó 
 

    Åëåêòðîìàãíèò ðÿãñëÿðèíèí ôÿçàäà éàéûëìàñû åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðû 
àäëàíûð. Ìàêñâåëë íÿçÿðèééÿñè áó äàëüàëàðûí ìþâúóäëóüóíó âÿ âàêóóìäà 

èøûã ñöðÿòèëÿ éàéûëìàñûíû ýþñòÿðäè, Ùåðñ òÿúðöáÿëÿðè èñÿ îíó òÿñäèã åòäè. 

    Ìàêñâåëë íÿçÿðèééÿñèíäÿí àëûíûð êè, åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðû åíèíÿ 
äàëüàëàðäûð, éÿíè îíëàðûí éàéûëìà èñòèãàìÿòè åëåêòðèê âÿ ìàãíèò èíäóêñèéà 
âåêòîðëàðûíûí ðÿãñ èñòèãàìÿòëÿðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàðäûð. Áó íÿçÿðèééÿäÿí, 
ùÿì÷èíèí åëåêòðèê âÿ ìàãíèò èíäóêñèéà âåêòîðëàðûíûí áèð-áèðèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð îëäóüó ýþðöíöð. 

    Åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðû òåçëèê (äàëüà óçóíëóüó) áàõûìûíäàí ÷îõ ýåíèø 
äèàïàçîíà ìàëèêäèê. Áó äèàïàçîíà ðàäèîäàëüàëàð, èíôðàãûðìûçû, ýþðöíÿí 
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(îïòèê) èøûã, óëòðàáÿíþâøÿéè, ðåíòýåí äàëüàëàðû âÿ γ -øöàëàð äàõèëäèð. Îíëàðûí 

òåçëèêëÿðè Hs
210−  èëÿ Hs

2210  àðàñûíäàäûð. 

    Ìàêñâåëëèí åëåêòðîìàãíèò íÿçÿðèééÿñèíäÿí ýþðöíöð êè, åëåêòðèê éöêöíöí 
âÿ úÿðÿéàíûí çàìàíäàí àñûëû îëàðàã äÿéèøìÿñè íÿòèúÿñèíäÿ åëåêòðîìàãíèò 
äàëüàëàðû øöàëàíûð. Ìàêñâåëë òÿíëèêëÿðèíäÿí áó äàëüàëàðûí ôàçà ñöðÿòè ö÷öí 
âàêóóìäà 

oo

c
µε

1
=                                       (17.27) 

èçîòðîï, áèðúèíñ ìöùèòäÿ èñÿ 

εµεµµε

c
v

oo

==
1

                             (17.28) 

àëûíûð. Âàêóóìäà âÿ èçîòðîï áèðúèíñ ìöùèòëÿðäÿ åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíûí 
éàéûëìà ñöðÿòè âÿ èñòèãàìÿòè äÿéèøìèð. Áó äöñòóðëàðäàí ýþðöíöð êè, èøûüûí 

âàêóóìäàêû ñöðÿòè ìöùèòäÿêèíäÿí εµ  äÿôÿ áþéöêäöð, éÿíè  

n
v

c
== εµ                                (17.29) 

äèð. Áóðàäà í-ìöùèòèí ìöòëÿã ñûíäûðìà ÿìñàëû àäëàíûð. Îïòèê ìöùèòëÿð ö÷öí 

1≅µ  îëäóüóíäàí 

ε=n                                    (17.30) 

îëóð. 

    Ìàêñâåëë òÿíëèêëÿðèíèí ùÿëëèíäÿí ìöñòÿâè ìîíîõðîìàòèê (áèð òåçëèéÿ âÿ 
éà áèð äàëüà óçóíëóüóíà ìàëèê îëàí) äàëüà ö÷öí åëåêòðèê âÿ ìàãíèò 
âåêòîðëàðûíûí äÿéèøìÿ ãàíóíëàðû àëûíûð: 

)cos(

)cos(

rktHH

rktEE

o

o

rr

rr

−=

−=

ω

ω
                            (17.31) 
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Áóðàäà  
λ

π2
=k   îëóá, äàëüà ÿäÿäè àäëàíûð âÿ âåêòîðèàë êÿìèééÿòäèð, r - 

èñÿ äàëüàíûí éàéûëìà èñòèãàìÿòèäèð. HE
rr

,  âÿ Z
r
 âåêòîðëàðû áèð-áèðèíÿ 

ïåðïåíäèêóëéàðäûð âÿ îíëàðûí ôÿçàäà éåðäÿéèøìÿñè ñàü áóðüó ãàéäàñûíà 
òàáåäèð. Ýþðöíäöéö êèìè åëåêòðîìàãíèò äàëüàñûíäà åëåêòðèê âÿ ìàãíèò 
âåêòîðëàðû åéíè ôàçàäà ðÿãñ åäèðëÿð. Îíëàðûí àìïëèòóä ãèéìÿòëÿðè àðàñûíäà 
ÿëàãÿ àøàüûäàêû êèìèäèð: 

oooo HE µµεε =  

    Ìöñòÿâè äàëüàíûí åëåêòðèê âÿ ìàãíèò âåêòîðëàðûíûí ÿäÿäè ãèéìÿòè ñàáèò 

ãàëûð. Îíà ýþðÿ äÿ åíåðæè äÿ ñàáèò ãàëàúàãäûð. Äàëüàíûí òàì åíåðæèñè åëåêòðèê 
âÿ ìàãíèò ñàùÿëÿðèíèí åíåðæèëÿðèíèí úÿìèíäÿí èáàðÿò îëàúàãäûð: 

V
H

V
E

WWW oo
me

22

22 µµεε
+=+=  

    Áóðàäàí åëåêòðîìàãíèò ñàùÿñèíèí åíåðæè ñûõëûüû (âàùèä ùÿúìèí åíåðæèñè) 
ö÷öí 

22

22
HE

W oo µµεε
+=                                (17.32) 

àëàðûã. Åíåðæèëÿðèí áÿðàáÿðëèéè øÿðòèíäÿí 

vEI o

2εε=   âÿ éà  vHI o

2µµ=  

éàçìàã îëàð. Âåðèëìèø ñÿòùäÿí âàùèä çàìàíäà êå÷ÿí åíåðæè åíåðæè ñåëè 

(ýöú) àäëàíûð, Ф  èëÿ èøàðÿ îëóíóð. Ñèëèíäðèê ùÿúì ö÷öí SvtV =  îëäóüóíó 

íÿçÿðÿ àëñàã 

WSv
t

WSvt

t

WV

t

W
Ф ====  

îëàð. Âàùèä çàìàíäà âàùèä ñÿòùäÿí êå÷ÿí åíåðæè åíåðæè ñåëè ñûõëûüû 

(èíòåíñèâëèê) àäëàíûð, I  èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ àøàüûäàêû äöñòóðëàðëà ùåñàáëàíûð: 

Wv
S

WSv

S

Ф

tS

W
I ====    âÿ   vWI

rr
=               (17.33) 
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Åëåêòðèê âÿ ìàãíèò ñàùÿëÿðèíèí åíåðæèëÿðèíèí ùÿð áèð àíäà áÿðàáÿðëèéè 
øÿðòèíäÿí âÿ (17.32) äöñòóðóíäàí 

[ ]HEI
rrr

=                                           (17.34) 

àëûíûð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, åíåðæè ñåëè ñûõëûüû âåêòîðèàë êÿìèééÿòäèð. Áó 
âåêòîð Ïîéíòèíã âåêòîðó àäëàíûð. Ýþðöíäöéö êèìè, áó âåêòîð äàëüàíûí 
éàéûëìà èñòèãàìÿòèíäÿ åíåðæèíèí äàøûíìàñûíû õàðàêòåðèçÿ åäèð. 

    Åëåêòðîìàãíèò äàëüàñû ìöùèòÿ äöøäöêäÿ îíà òÿçéèã ýþñòÿðèð. Äàëüàíû òàì 

óäìà ìöùèòÿ åäèëÿí òÿçéèã Wp = , òàì ãàéòàðàí (ýöçýöéÿ) ìöùèòÿ åäèëÿí 

òÿçéèã èñÿ Wp 2=  îëóð. 

    Åëåêòðîìàãíèò äàëüàñû òÿçéèãÿ, åíåðæèéÿ ìàëèêäèðñÿ, èìïóëñà äà ìàëèê 

îëìàëûäûð. Ñàùÿíèí åíåðæèñèíèí îðòà ãèéìÿòè 
2

W
Wor =  îëäóüóíäàí 

èìïóëñóí îðòà ãèéìÿòè   

v

VW

v

W
P oror

or ==                                    (17.35) 

îëàð. Áóðàäà (17.34) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã åëåêòðîìàãíèò ñàùÿñèíèí 
èìïóëñó ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿ àëûíàð 

[ ]
22

v

VHE

v

VI
P

⋅
==

rrr
r

 

    Ï.Í.Ëåáåäéåâ åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíûí (èøûüûí) òÿçéèãèíè þë÷ìöø âÿ áó 
äöñòóðóí äîüðóëóüóíó òÿñäèã åòìèøäèð. Èìïóëñà ìàëèê îëàí ñàùÿ êöòëÿéÿ äÿ 

ìàëèê îëìàëûäûð. Áó êöòëÿ mvP =  äöñòóðóíäà (17.34)-ö íÿçÿðÿ àëìàãëà 

òàïûëûð âÿ 

22
c

W

c

WV
m ==  

îëóð. Áóðàäàí 

2
mcW =   

àëûíûð. Áó äöñòóð åíåðæè âÿ êöòëÿíèí áèð-áèðèíÿ ÷åâðèëìÿñèíè ýþñòÿðèð. 
Åíåðæèíèí äÿéèøìÿñè êöòëÿíèí äÿéèøìÿñèíÿ âÿ êöòëÿíèí äÿéèøìÿñè åíåðæèíèí 
äÿéèøìÿñèíÿ åêâèâàëåíòäèð. 

Melikov Behruz



 250

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Melikov Behruz



 251

IV ÁÞËÌß. ÎÏÒÈÊÀ 
 

    Îïòèêà öìóìè ôèçèêàíûí áþëìÿëÿðèíäÿí áèðè îëóá èøûüûí éàéûëìàñûíû, îíóí 
ìöùèòëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðèíè, õàññÿëÿðèíè âÿ øöàëàíìàñûíû þéðÿíèð. Èøûüûí 
áèðúèíñ ìöùèòäÿ äöç õÿòò áîéóíúà éàéûëìàñû, èêè ìöùèò ñÿðùÿääèíäÿ ñûíìà 
âÿ ãàéûòìàñû, áó ùàäèñÿëÿðèí ÿñàñûíäà îïòèê úèùàçëàðäà úèñèìëÿðèí 
õÿéàëëàðûíûí àëûíìàñû ùÿíäÿñè îïòèêàíûí ìÿñÿëÿëÿðèíè òÿøêèë åäèð. ×îõ ñàéäà 
îïòèê úèùàçëàðûí ÿñàñûíäà ùÿíäÿñè îïòèêàíûí ãàíóíëàðû äóðóð. Ùÿíäÿñè 
îïòèêàíûí ãàíóíëàðûíäà èøûüûí òÿáèÿòè íÿçÿðÿ àëûíìûð. 

    Èøûüûí òÿáèÿòèíè íÿçÿðÿ àëàðàã îíóí õàññÿëÿðèíè âÿ ìöùèòëÿ ãàðøûëûãëû 
òÿñèðèíè þéðÿíÿí áþëìÿ ôèçèêè îïòèêà àäëàíûð. Èøûüûí äàëüà õàññÿñèíè ÿêñ 
åòäèðÿí ùàäèñÿëÿð äàëüà îïòèêàñûíäà þéðÿíèëèð. Äàëüà îïòèêàñûíûí ÿñàñûíäà 
Ìàêñâåëëèí åëåêòðîìàãíåòèçì íÿçÿðèééÿñè äóðóð (XVII Ôÿñèë). Äàëüà 
îïòèêàñû ùÿíäÿñè îïòèêàíûí òÿúðöáè ãàíóíëàðûíû ìöùèòèí ïàðàìåòðëÿðè èëÿ èçàù 
åòìÿéÿ èìêàí âåðèð, áó ãàíóíëàðûí òÿòáèãè ùöäóäëàðûíû ìöÿééÿí åäèð. Äàëüà 
îïòèêàñû èøûüûí èíòåðôåðåíñèéà, äèôðàêñèéà, ïîëéàðëàøìà ùàäèñÿëÿðèíè, 
êðèñòàëëîîïòèêàíûí ìÿñÿëÿëÿðèíè òàì èçàù åòìÿéèíÿ áàõìàéàðàã, èøûüûí 
øöàëàíìà âÿ óäóëìàñûíû, åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿðäÿí ñÿïèëìÿñèíè, 
ôîòîåëåêòðèê åôôåêòèíè èçàù åäÿ áèëìÿäè. Áó ùàäèñÿëÿðäÿ èøûã þçöíöí 
êîðïóñêóëéàð (çÿððÿúèê) òÿáèÿòèíè áèðóçÿ âåðäè. 

    Èíòåíñèâëèéè àç îëàí èøûã ìöùèòäÿ éàéûëàðêÿí îíóí õàññÿëÿðèíè 
äÿéèøäèðìèð. Ëàêèí èíòåíñèâëèéè áþéöê îëàí èøûã ìöùèòëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðè 

çàìàíû îíóí äèåëåêòðèê âÿ ìàãíèò íöôóçëóüóíó äÿéèøäèðèð, éÿíè ìöùèòèí 
ñûíäûðìà ÿìñàëû èíòåíñèâëèêäÿí àñûëû îëóð, ãåéðè-õÿòòè ùàäèñÿëÿð éàðàíûð. Áó 
ùàäèñÿëÿðè þéðÿíÿí îïòèêà ãåéðè-õÿòòè îïòèêà àäëàíûð. Ëàçåðëÿðèí êÿøôè èëÿ 
ãåéðè-õÿòòè îïòèêàíûí èíêèøàôû äàùà äà ñöðÿòëÿíäè. Éöêñÿê êîùåðåíòëèéÿ 
ìàëèê îëàí ëàçåð øöàëàðû ùîëîãðàôèéàíûí èíêèøàôûíà òÿêàí âåðäè. Òåõíèêàíûí 
áöòöí ñàùÿëÿðèíäÿ îëäóüó êèìè áèîëîýèéà âÿ òÿáàáÿòäÿ áó øöàëàðûí òÿòáèãè 
÷îõ ýåíèøäèð. 
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XVIII ÔßÑÈË. ÎÏÒÈÊÀÍÛÍ ÅËÅÌÅÍÒËßÐÈ.  

ÙßÍÄßÑÈ ÎÏÒÈÊÀ 

§1111. Èøûüûí òÿáèÿòè âÿ éàéûëìà ñöðÿòè 
 

    Èøûã áÿçè ùàäèñÿëÿðäÿ þçöíö äàëüà, áÿçèëÿðèíäÿ èñÿ çÿððÿúèêëÿð äÿñòÿñè 
êèìè àïàðûð. Èøûã åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûäûð, èøûã çÿððÿúèêëÿðè èñÿ ôîòîíëàðäûð. 
Ìöàñèð íÿçÿðèééÿëÿð èøûüûí ùÿð èêè òÿáèÿòèíè ãÿáóë åäèð. 

    Èíñàí ýþçö ÷îõ ýåíèø îëàí åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíäàí éàëíûç íàçèê áèð 
çîëàüû ýþðöð. Áó çîëàüûí ñÿðùÿäëÿðè äàëüà óçóíëóüóíà ýþðÿ 760 íì-ëÿ 400 
íì (íì=10-9ì)-äèð. ßí áþéöê äàëüà óçóíëóüóíà ãûðìûçû, ÿí êè÷èê äàëüà 

óçóíëóüóíà áÿíþâøÿéè ðÿíý óéüóíäóð.  Îïòèêà (áó ñþçöí ìÿíàñû ýþðöíÿí 
äåìÿêäèð) ýþðöíÿí èøûã ùàããûíäà åëìäèð. Ìàêñâåëë íÿçÿðèééÿñèíäÿí 

åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíûí áîøëóãäà éàéûëìà ñöðÿòèíèí 
san

m
c

8103 ⋅=  

îëäóüó àëûíûð. Áó íÿçÿðèééÿäÿí ÿââÿë ìöõòÿëèô öñóëëàðëà èøûüûí ñöðÿòè 
þë÷öëìöø âÿ ýþñòÿðèëÿí ñöðÿòÿ éàõûí ãèéìÿòëÿð àëûíìûøäûð. Ðåìåð Éóïèòåðèí 
ïåéêèíèí èêè àðäûúûë òóòóëìà ìöääÿòëÿðèíèí áèð-áèðèíäÿí ôÿðãëÿíäèéèíè 
ìöøàùèäÿ åòìèø âÿ îíó Éåðèí áèðèíúè òóòóëìàäà Éóïèòåðÿ éàõûí, 2-úè 
òóòóëìàäà Éåðèí Éóïèòåðäÿí óçàã îëìàñû èëÿ èçàù åòìèøäèð. Éåðèí áó 

âÿçèééÿòëÿðè àðàñûíäàêû ìÿñàôÿíè (Éåð îðáèòèíèí 
äèàìåòðèíè) ïåéêèí òóòóëìà ìöääÿòëÿðèíèí ôÿðãèíÿ 
áþëÿðÿê èøûüûí ñöðÿòèíè ùåñàáëàìûøäûð. 

    Áðåääè èøûüûí àáåððàñèéà (óëäóçóí ñÿìàäà ýþðöíÿí 
âÿçèééÿòèíèí äÿéèøìÿñè) áóúàüûíû þë÷ÿðÿê èøûüûí 
ñöðÿòèíè òÿéèí åòìèøäèð. Èøûã ñîíëó ñöðÿòëÿ éàéûëäûüûíäàí 

âÿ Éåð ùÿðÿêÿò åòäèéèíäÿí òåëåñêîïóí ôîêàë 
ìöñòÿâèñèíäÿ óëäóçóí õÿéàëû éåðèíè äÿéèøèð âÿ åëëèïñ 
úûçûð. Áðåääè åëëèïñèí éàðûìîõëàðûíû þë÷ÿðÿê àáåððàñèéà 

áóúàüûíû ( β ) òàïìûø âÿ 

 
c

v
tg =β                                    (18.1) 

äöñòóðóíà ýþðÿ c -íè ùåñàáëàìûøäûð. Øÿêèë 117-äÿ 

òåëåñêîïóí áîðóñóíäà èøûüûí ýåòäèéè éîë ct , åëëèïñèí éàðûìîõó ( t  

ββββ 

ct 

vt 

Øÿêèë 117 
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ìöääÿòèíäÿ Éåðèí ýåòäèéè éîë) vt   èëÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. Éîëëàðûí íèñáÿòèíäÿí 

àäåððàñèéà áóúàüûíûí òàíýåíñè òàïûëûð. 

    Áèðèíúè äÿôÿ Éåð ñÿòùèíäÿ èøûüûí ñöðÿòèíè Ôèçî þë÷ìöøäöð. Î, äèøëè 

÷àðõäàí èñòèôàäÿ åòìèøäèð (øÿêèë 118). S  ìÿíáÿéèíäÿí ýÿëÿí øöà Ë 

éàðûìøÿôôàô ëþâùÿäÿí 90î äþíÿðÿê ÷àðõûí äèøëÿðè àðàñûíäàí êå÷èð âÿ Ý 

ýöçýöñöíÿ äöøöð. ×àðõëà ýöçýö àðàñûíäàêû ìÿñàôÿíè l  èëÿ èøàðÿ åäÿê (Ôèçî 

òÿúðöáÿñèíäÿ kml 6,8=  îëìóøäóð). ×àðõû åëÿ ôûðëàòìàã îëàð êè, øöà 

ýöçýöäÿí ãàéûäàíäà íþâáÿòè éàðûüûí àðàñûíäàí êå÷ñèí âÿ Ì íþãòÿñèíäÿêè 

ìöøàùèäÿ÷èíèí ýþçöíÿ äöøñöí. Òóòàã êè, ÷àðõûí Í äèøè âàðäûð âÿ ôûðëàíìà 

ïåðèîäó Ò-äèð. Îíäà ÷àðõûí áèð äèø äþíìÿñè ö÷öí 
N

T

2
 ãÿäÿð âàõò 

êå÷ÿúÿêäèð. Áó ìöääÿòäÿ èøûã l2  ìÿñàôÿíè (÷àðõäàí ýöçýöéÿ âÿ ýåðèéÿ) 

ãÿò åäÿúÿêäèð. Çàìàíëàðûí áÿðàáÿðëèéè øÿðòèíäÿí 

c

l

N

T 2

2
=   âÿ éà  

n
T

1
=   îëäóüóíäàí Nnlc 4=        (18.2) 

éàçàðàã, Ôèçî áó äöñòóðäàí èøûüûí ñöðÿòèíè þë÷ìöøäöð ( n -÷àðõûí ôûðëàíìà 

òåçëèéèäèð). 

· 

х 

L G 

l 

S 

M 

× 
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    Ôóêî áþéöê ñöðÿòëÿ ôûðëàíàí ìöñòÿâè ýöçýöäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê èøûüûí 
ñöðÿòèíè þë÷ìöøäöð. Øÿêèë 119-äà Ôóêî òÿúðöáÿñèíèí ñõåìè ýþñòÿðèëìèøäèð. Ñ 
íþãòÿñèíäÿí ë ìÿñàôÿäÿ éåðëÿøìèø ìöñòÿâè Î ýöçýöñöíÿ øöà äöøöð, îíäàí 

ãàéûäûð âÿ Á ÷þêöê ýöçýöéÿ ýÿëèð. Î 

ýöçýöñö Á ýöçýö ñôåðàñûíûí 
ìÿðêÿçèíäÿ éåðëÿøäèðèëèð. Îíà ýþðÿ 
äÿ Î ýöçýöñöíöí èõòèéàðè äþíìÿñè 

çàìàíû Á-éÿ ýÿëÿí øöàíûí äöøìÿ âÿ 
ãàéûòìà èñòèãàìÿòëÿðè âÿ éîëó (Ð) 
åéíè îëóð. Ýöçýö ñöêóíÿòäÿ îëäóãäà 

Ñ íþãòÿñèíäÿí ÷ûõàí øöà ÑÎÁ âÿ 
ÁÎÑ éîëóíó ýåäÿðÿê éåíèäÿí Ñ 
íþãòÿñèíÿ ãàéûäàúàãäûð. Øöà Î-äàí 

Á-éÿ ýåäèá ãàéûäàíà ãÿäÿð ýöçýö α 

áóúàüû ãÿäÿð äþíÿðñÿ Î-äàí ãàéûäàí øöà 2α ãÿäÿð áþíÿð âÿ Ñ íþãòÿñèíäÿí 

∆Ñ ìÿñàôÿäÿ éåðëÿøÿí Ñ1 íþãòÿñèíÿ äöøÿð. Ìöñòÿâè ýöçýöíöí ôûðëàíìà 

áóúàã ñöðÿòè ω îëàðñà α=ωò âÿ øÿêèëäÿí α2ltgS =∆  îëàð. Ýöçýöíöí 

äþíìÿ áóúàüû ÷îõ êè÷èê îëäóüóíäàí αα 22 ≅tg  éàçñàã tlS ω2=∆  

àëûíàð. Áóðàäà t  èøûüûí 2Ð ìÿñàôÿñè ýåäÿðêÿí ìöñòÿâè ýöçýöíöí α áóúàüû 

äþíìÿñèíÿ óéüóí ìöääÿòäèð. Îíäà 
c

R
t

2
=   îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

c

R
lS

2
2 ω=∆    âÿ áóðàäàí   

S

lR
c

∆
=

ω4
              (18.3) 

îëàð. Ôóêî áó äöñòóðëà ùàâàäà èøûüûí ñöðÿòèíè ùåñàáëàìûøäûð. Ôóêîíûí áó 
òÿúðöáÿñè èøûüûí ìöùèòäÿ ñöðÿòèíè òàïìàüà èìêàí âåðèð. Ìöñòÿâè âÿ ñôåðèê 
ýöçýöëÿð àðàñûíäà ìöùèò (ìÿñÿëÿí; ñó, øöøÿ) îëàðñà, èøûüûí áó ìöùèòäÿ 
éàéûëìà ìöääÿòè àðòàúàã, îíà óéüóí ìöñòÿâè ýöçýöíöí äþíìÿ áóúàüû 

áþéöéÿúÿê âÿ S∆  ÿââÿëêè ãèéìÿòèíäÿí àðòûã îëàúàãäûð. Òÿáèè êè, áó ùàëäà 

èøûã ñöðÿòèíèí (18.3) äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíìûø ãèéìÿòè ùàâàäàêû ãèéìÿòèíäÿí 
êè÷èê àëûíàúàãäûð. 

    Ùàë-ùàçûðäà èøûüûí ñöðÿòèíè ëàáîðàòîðèéà øÿðàèòèíäÿ þë÷ìÿê ö÷öí ìöõòÿëèô 
öñóëëàð âàðäûð. Áó öñóëëàð èøûüûí èíòåðôåðåíñèéà ùàäèñÿñèíÿ ÿñàñëàíìûøäûð. 

B 

R 

O 

S 

S1 

l 

2αααα 

αααα 
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§2222. Ôîòîìåòðèê êÿìèééÿòëÿð 
 

    Èøûüûí èíñàí ýþçöíÿ òÿñèðèíè ýþñòÿðÿí åíåðæè õàðàêòåðèñòèêàëàðû ôîòîìåòðèê 
êÿìèééÿòëÿðëÿ èôàäÿ îëóíóð. Èøûã åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûäûð. Îíëàðûí åíåðæè 
õàðàêòåðèñòèêàëàðû ÿââÿëêè ôÿñëèí 3-úö ïàðàãðàôûíäà âåðèëìèøäèð.  
Ôîòîìåòðèéàäà áó õàðàêòåðèñòèêàëàðëà ÿëàãÿëè îëàí áàøãà êÿìèééÿòëÿðäÿí äÿ 
èñòèôàäÿ îëóíóð. 

    Èøûã øèääÿòè. Âàùèä úèñèì áóúàüûíà äöøÿí øöàëàíìà åíåðæè ñûõëûüûíà 

ÿäÿäè ãèéìÿòúÿ áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿò èøûã øèääÿòè àäëàíûð, J  èëÿ èøàðÿ 

îëóíóð âÿ 

∆Ω

∆
=
Ф

J   âÿ éà  
π4

Ф
J =                              (18.4) 

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Áóðàäà èøûã ìÿíáÿéèíèí íþãòÿâè âÿ øöàëàíìàíûí 
áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ åéíè îëäóüó ãÿáóë åäèëèð (êîíèê ñÿòùëÿ ÿùàòÿ îëóíìóø 
ôÿçà áóúàüû úèñèì áóúàüû àäëàíûð. ÁÑ-äÿ âàùèäè ster (ñòåðàäèàí)-äûð). Èøûã 

øèääÿòèíèí ÁÑ-äÿ âàùèäè Êàíäåëà (Êä) îëóá, ÿñàñ âàùèäëÿðäÿí áèðèäèð. 

    Èøûã ñåëè. Èøûã øèääÿòè 1 êä îëàí ìÿíáÿéèí 1 ñòåðàäèàí úèñèì áóúàüû 

äàõèëèíäÿ øöàëàíìà åíåðæèñè èøûã ñåëè àäëàíûð, Ф  èëÿ èøàðÿ îëóíóð,  

∆Ω=∆ JФ   âÿ éà  JФ π4=                        (18.5) 

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Âàùèäè lm  (ëöìåí)=êä⋅ñòåð-äèð. Ýþðöíäöéö êèìè, 

èøûã ñåëè åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíûí åíåðæè ñåëèíäÿí ôÿðãëè êÿìèééÿòäèð. 

    Èøûãëûã. Ñîíëó þë÷öëÿðÿ ìàëèê îëàí èøûã ìÿíáÿéèíèí âàùèä ñÿòùèíèí áöòöí 
èñòèãàìÿòëÿðäÿ øöàëàíäûðäûüû åíåðæèéÿ áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿò ìÿíáÿéèí 
èøûãëûüû àäëàíûð, Ó èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ 

S

Ф
U

∆

∆
=   âÿ éà  

S

Ф
U =                      (  18.6)  

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Áóðàäà Ñ-ìÿíáÿéèí ñÿòùèíèí ñàùÿñèäèð. Âàùèäè 
2

m

lm
-

äûð. Èøûã ñåëè åíåðæè ñåëèíäÿí ôÿðãëÿíäèéè ö÷öí èøûãëûã åíåðæè ñåëè ñûõëûüûíäàí 
ôÿðãëÿíèð. 

    Ïàðëàãëûã. Âåðèëìèø θθθθ áóúàüû èñòèãàìÿòèíäÿ âàùèä úèñèì áóúàüû àëòûíäà 
ýþðöíÿí âàùèä ñÿòùäÿí øöàëàíàí åíåðæè ìÿíáÿéèí ïàðëàãëûüû àäëàíûð, Ð èëÿ 
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èøàðÿ îëóíóð. Øÿêèëäÿí θ áóúàüû èñòèãàìÿòèíäÿ ýþðöíÿí ñÿòùèí ñàùÿñè (øÿêèë 

120) 

θθ cosSS ∆=∆  

îëäóüóíäàí ìÿíáÿéèí ïàðëàãëûüû òÿðèôÿ ýþðÿ 

θcos∆Ω∆

∆
=

S

Ф
R                                     (18.7) 

äöñòóðó èëÿ òàïûëûð. Ïàðëàãëûã ÁÑ-äÿ 
2

m

kd
 - ëà þë÷öëöð. Áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ 

ïàðëàãëûüû åéíè îëàí ìÿíáÿéèí èøûãëûã âÿ ïàðëàãëûüû àðàñûíäà ÿëàãÿ  RU π=  

äöñòóðó èëÿ âåðèëèð. 

    Éóõàðûäà ýþñòÿðèëÿí êÿìèééÿòëÿð èøûã ìÿíáÿéèíè õàðàêòåðèçÿ åäÿí 
ôîòîìåòðèê êÿìèééÿòëÿðäèð. 

    Èøûãëàíìà. ßäÿäè ãèéìÿòúÿ øöàëàðûí èñòèãàìÿòèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð 

éåðëÿøìèø âàùèä ñÿòùÿ äöøÿí èøûã ñåëèíÿ èøûãëàíìà äåéèëèð, E  èëÿ èøàðÿ 
îëóíóð âÿ 

S

Ф
E

∆

∆
=   âÿ éà  

⊥

=
S

Ф
E  

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Áóðàäà ⊥∆ SS, - øöàëàðà ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøìèø 

èøûãëàíàí ñÿòùèí ñàùÿñèäèð. Ìÿíáÿ íþãòÿâè îëàðñà îíäàí ð ìÿñàôÿäÿ îëàí 

ñôåðèê ñÿòùèí ñàùÿñè 24 rS π=  îëàð âÿ ñÿòùèí èøûãëàíìàñû (18.5) äöñòóðóíó 

íÿçÿðÿ àëìàãëà 

∆Sθ 
∆S 

∆Ω 

θ 
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2
r

J
E =  

îëàð. Èøûãëàíàí ñÿòù äöøÿí øöàëàðà ïåðïåíäèêóëéàð îëìàäûãäà (øÿêèë 121)  

222

cos
,

cos

r

SJ
Ф

r

S

r

S αα ∆
=∆

∆
=

∆
=∆Ω ⊥  âÿ 

2

cos

r

J
E

α
=     (18.8) 

îëóð. Èøûãëûã âàùèäè )( ksullk &&  îëóá, 

2
m

lm
lk = -äûð. 

    Èøûã ìÿíáÿëÿðèíè âÿ éà îíëàðûí èøûã 
ñåëèíè ìöãàéèñÿ åòìÿê ö÷öí èøëÿíÿí 
úèùàç ôîòîìåòð, áó öñóë èñÿ 
ôîòîìåòðèéà àäëàíûð. Ôîòîìåòðèê 
þë÷ìÿëÿð çàìàíû èøûãëàíàí ñÿòùëÿðèí 
èøûãëàíìàñûíû áÿðàáÿðëÿøäèðÿðÿê 
ìÿëóì èøûã øèääÿòèíÿ, èøûã ñåëèíÿ ýþðÿ 
íàìÿëóì êÿìèééÿòëÿð òàïûëûð. 

 

§3333. Èøûüûí ãàéûòìà âÿ ñûíìà ãàíóíëàðû.  

Òàì ãàéûòìà 
 

    Èøûüûí ýöçýö ñÿòùèíäÿí ãàéûòìà ãàíóíó. Èøûã ìöÿééÿí áèð ñÿòùÿ 
äöøäöêäÿ ùÿìèí ñÿòùèí ìîëåêóëëàðû èëÿ 
ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿ îëóð. Áó ãàðøûëûãëû òÿñèð 
íÿòèúÿñèíäÿ áèðèíúè ìöùèò øÿôôàô îëäóüó 

ö÷öí ãàéûäàí äàëüàëàð ÿìÿëÿ ýÿëèð (øÿêèë 
122). Ãàéûäàí øöàëàðûí ìþâúóä îëìàñû 
þçöíäÿí øöà áóðàõìàéàí úèñèìëÿðè 
ýþðìÿéÿ èìêàí âåðèð. Øöàíû éàëíûç áèð 
èñòèãàìÿòäÿ ãàéòàðàí ñÿòù ýöçýö ñÿòùè 
àäëàíûð. Ýöçýö ñÿòùèíäÿí ãàéûòìà 
äèâàðäàí åëàñòèê çÿðáÿ çàìàíû êöðÿúèéèí ãàéûòìà ùàäèñÿñèíÿ îõøàðäûð. 
Òÿúðöáè îëàðàã ãàéûòìà ãàíóíó àøàüûäàêû êèìè ìöÿééÿí åäèëìèøäèð: à) 
äöøÿí âÿ ãàéûäàí øöàëàð âÿ äöøìÿ íþãòÿñèíäÿí ýöçýö ñÿòùèíÿ ãàëäûðûëàí 

∆Ω 

θ 
S⊥ 

S 
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íîðìàë áèð ìöñòÿâè öçÿðèíäÿ éåðëÿøèðëÿð, á) ãàéûòìà áóúàüû äöøìÿ áóúàüûíà 

áÿðàáÿðäèð: -α1=α. Áóðàäà ìÿíôè èøàðÿñè áóúàãëàðûí ñÿòùèí íîðìàëûíûí 

ìöõòÿëèô òÿðÿôëÿðèíäÿ îëäóüóíó ýþñòÿðèð. 

    Èøûüûí äàëüà òÿáèÿòèíÿ ÿñàñÿí äÿ ùÿìèí íÿòèúÿéÿ ýÿëìÿê îëàð. Ùóéýåíñ 
ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ äàëüàíûí ÷àòäûüû ùÿð áèð íþãòÿ þçöíö éåíè äàëüà ìÿíáÿéè 

êèìè àïàðûð. Íþãòÿâè ìÿíáÿäÿí éàéûëàí äàëüàëàð ñôåðèê îëäóüóíäàí ðàäèàë 
õÿòò øöàíû ýþñòÿðÿúÿêäèð. Ìöùèò åéíè îëäóüó ö÷öí äöøÿí âÿ ãàéûäàí 
øöàëàðûí åéíè çàìàíäà éàéûëäûãëàðû ìÿñàôÿ äÿ åéíè îëàúàãäûð. Áó øÿðòäÿí 
ãàéûòìà ãàíóíó àëûíûð. 

    Èøûüûí ñûíìà ãàíóíó. Èêè øÿôôàô ìöùèòè àéûðàí ñÿðùÿääÿ (Ï õÿòòè) èøûã 
øöàñûíûí èñòèãàìÿòèíèí äÿéèøìÿñè èøûüûí ñûíìàñû àäëàíûð. Äöøÿí ÀÚ øöàñû 

èëÿ ñÿòùÿ ÷ÿêèëìèø n
r
 íîðìàëû àðàñûíäàêû (øÿêèë 123) áóúàüà äöøìÿ (α), 

ñûíàí ÚÁ øöàñû èñÿ n
r
 íîðìàëû àðàñûíäàêû 

áóúàüà β ñûíìà áóúàüû äåéèëèð. Èøûã 

äöøÿí ìöùèòèí ñûíäûðìà ÿìñàëû í1 èêèíúè 
ìöùèòèí ñûíäûðìà ÿìñàëû í2-äÿí êè÷èê 

îëàðñà, ñûíàí øöà íîðìàëà éàõûíëàøûð âÿ 

β<α îëóð. Ñûíìà ãàíóíó òÿúðöáè îëàðàã 

àøàüûäàêû êèìè ìöÿééÿí îëóíìóøäóð: à) 
äöøÿí âÿ ãàéûäàí øöà, äöøìÿ íþãòÿñèíäÿ 
èêè ìöùèòè àéûðàí ñÿðùÿääÿ ÷ÿêèëìèø 

íîðìàë áèð ìöñòÿâèäÿ éåðëÿøèðëÿð, á) 
äöøìÿ áóúàüûíûí ñèíèñóíóí ñûíìà 

áóúàüûíûí ñèíèñóíà íèñáÿòè áàõûëàí èêè ìöùèò ö÷öí ñàáèò îëóá, èêèíúè ìöùèòèí 
áèðèíúèéÿ íÿçÿðÿí íèñáè ñûíäûðìà ÿìñàëûíà áÿðàáÿðäèð: 

21

1

2

sin

sin
n

n

n
==

β

α
                                 (18.9) 

    Áó íÿòèúÿíè Ùóéýåíñ ïðèíñèïèíÿ ÿñàñëàíàðàã äà àëìàã îëàð. 

    Ãåéðè-áèðúèíñ ìöùèòèí ñûíäûðìà ÿìñàëû ìöõòÿëèô íþãòÿëÿðäÿ ìöõòÿëèô 
ãèéìÿòÿ ìàëèê îëóð. Ìÿñÿëÿí, ùàâà òÿáÿãÿëÿðèíèí òåìïåðàòóðó ìöõòÿëèô 
îëäóãäà èøûã îðàäà ÿéðè õÿòëÿ éàéûëûð. Ìèðàæ éàðàíìàñû áó ñÿáÿáäÿí áàø 
âåðèð. 

n
r
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    Èêè øÿôôàô äèåëåêòðèê ñÿðùÿääèíäÿ èøûüûí ñûíìàñû âÿ ãàéûòìàñû. Òóòàã êè, 
èêè ìöùèòè àéûðàí ñÿðùÿääÿ ùÿì ñûíàí, ùÿì äÿ ãàéûäàí øöà éàðàíìûøäûð 
(øÿêèë 124). Áó øöàëàðûí àìïëèòóäëàðû, ôàçàëàðû âÿ ïîëéàðëàøìàñû Ôðåíåë 
äöñòóðëàðû èëÿ ìöÿééÿí îëóíóð (Áó äöñòóðëàð Ìàêñâåëë òÿíëèêëÿðèíèí 
ùÿëëèíäÿí àëûíìûø íÿòèúÿëÿðëÿ öñò-öñòÿ äöøöð). Áó äöñòóðëàðäàí àëûíûð êè, 
äöøìÿ âÿ ñûíìà áóúàãëàðûíûí èõòèéàðè ãèéìÿòèíäÿ ñûíàí øöàíûí ôàçàñû äöøÿí 
øöàíûí ôàçàñû èëÿ åéíè îëóð. Ãàéûäàí øöàíûí ôàçàñû èñÿ äöøìÿ áóúàüûíûí, í1 
âÿ í2-íèí ãèéìÿòëÿðèíäÿí àñûëû îëóð. 

Ñûíàí âÿ ãàéûäàí øöàëàð àðàñûíäàêû 
áóúàã 90î îëäóãäà (áó çàìàí äöøìÿ 
áóúàüûíûí òàíýåíñè íèñáè ñûíäûðìà 
ÿìñàëûíà áÿðàáÿð îëóð), éÿíè 

21ntg =α                (18.10) 

øÿðòèíäÿ ãàéûäàí øöà òàì ïîëéàðëàøûð, 
îíóí åëåêòðèê âåêòîðó éàëíûç øÿêèë 
ìöñòÿâèñèíäÿ ðÿãñ åäèð.  Ñûíàí øöà èñÿ 
ãèñìÿí ïîëéàðëàøìûø îëóð. Äöøìÿ 
áóúàüûíûí êè÷èê ãèéìÿòëÿðèíäÿ ãàéûäàí âÿ ñûíàí èøûüûí èíòåíñèâëèêëÿðè 
àøàüûäàêû äöñòóðëàðëà ùåñàáëàíûð: 

2

21

2

21

21 )
1

2
(;)

1

1
(

+
=

+

−
=

n
II

n

n
II dSdq                    (18.11) 

Áó äöñòóðëàðäà dI -äöøÿí, qI -ãéûäàí âÿ SI -ñûíàí øöàëàðûí èíòåíñèâëèéè, í21-

èêèíúè ìöùèòèí áèðèíúè ìöùèòÿ íÿçÿðÿí íèñáè ñûíäûðìà ÿìñàëûäûð. Áèðèíúè 

äöñòóðäà dI -íèí ÿìñàëû ìöùèòèí ãàéòàðìà, èêèíúè äöñòóðäàêû ÿìñàë èñÿ 

ìöùèòèí øÿôôàôëûã (áóðàõìà) ÿìñàëû àäëàíûð. 

    Èøûã èêè ìöùèòè àéûðàí ñÿðùÿäÿ íîðìàë äöøäöêäÿ, éÿíè α=0 îëäóãäà 

ãàéòàðìà ÿìñàëû  2

12

12 )(
nn

nn
r

+

−
= ,  øÿôôàôëûã (áóðàõìà) ÿìñàëû èñÿ  

2

21

21

)(

4

nn

nn
d

+
=   îëóð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ìöùèòëÿðèí ìöòëÿã ñûíäûðìà 

ÿìñàëëàðû àðàñûíäàêû ôÿðã áþéöê îëäóãäà ãàéòàðìà ÿìñàëû áþéöê îëóð. 
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    Èøûüûí òàì ãàéûòìàñû. Èøûüûí ñûíäûðìà ÿìñàëû áþéöê îëàí ìöùèòäÿí êè÷èê 
îëàí ìöùèòÿ äöøìÿñè çàìàíû ãàéûòìà ùàäèñÿñè èøûüûí òàì ãàéûòìàñû 

àäëàíûð.  Òóòàã êè, èøûã ñûíäûðìà ÿìñàëû áþéöê îëàí (í1>í2) ìöùèòäÿí èêè 

ìöùèòè àéûðàí ñÿðùÿäÿ äöøöð (øÿêèë 125). Øÿðòÿ ýþðÿ í1>í2 îëäóüóíäàí 

ñûíìà áóúàüû äöøìÿ áóúàüûíäàí 
áþéöê îëàúàãäûð. Øÿêèëäÿ 1 äöøÿí 

øöàéà óéüóí 1′  ñûíàí øöàñû 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Îíóí ñûíìà 
áóúàüû äöøìÿ áóúàüûíäàí 
áþéöêäöð. Äöøìÿ áóúàüûíû 
àðòûðìàãëà (2 øöàñû) åëÿ âÿçèééÿò 

àëûíûð êè, ñûíàí øöà ( 2′ øöàñû) èêè 

ìöùèòè àéûðàí ñÿðùÿä áîéóíúà 
ñöðöøöð, éÿíè ñÿðùÿäÿ òîõóíàí 

èñòèãàìÿòäÿ éàéûëûð. Áó ùàëà óéüóí äöøìÿ áóúàüû òàì äàõèëè ãàéûòìàíûí 

ëèìèò áóúàüû )( lα  àäëàíûð.  Äöøìÿ áóúàüû ëèìèò áóúàüûíäàí áþéöê îëäóãäà 

(3 øöàñû) ñûíàí øöà (3′ øöàñû) òàìàìèëÿ áèðèíúè ìöùèòÿ ãàéûäûð. Áåëÿëèêëÿ, 

òàì äàõèëè ãàéûòìà î âàõò éàðàíûð êè, èøûã ñûíäûðìà ÿìñàëû (îïòèê ñûõëûüû) 
áþéöê îëàí ìöùèòäÿí êè÷èê îëàí ìöùèò ñÿðùÿääèíÿ äöøñöí âÿ äöøìÿ áóúàüû 
ëèìèò áóúàüûíà áÿðàáÿð âÿ îíäàí áþéöê îëñóí. 

    Ãàéòàðûúû ïðèçìàëàðäà èøûüûí ãàéûòìàñû, èøûüûí þòöðöëìÿñè èøûüûí òàì 
äàõèëè ãàéûòìàñûíà ÿñàñëàíìûøäûð. 

 

§4444. Ôåðìà ïðèíñèïè 
 

    Ãåéðè-øÿôôàô úèñèìëÿðäÿí êþëýÿ éàðàíìàñû ýþñòÿðäè êè, èøûã âàêóóìäà âÿ 

áèðúèíñ ìöùèòëÿðäÿ äöç õÿòò áîéóíúà éàéûëûð. Îíóí l  ìÿñàôÿäÿ éàéûëìà 

ìöääÿòè áîøëóãäà 
c

l
t = , ìöùèòäÿ èñÿ 

v

l
t =  äöñòóðëàðû èëÿ ùåñàáëàíûð. Áó 

äöñòóðëàðëà òàïûëàí ìöääÿò èøûüûí èêè íþãòÿ àðàñûíäà ìèíèìóì éàéûëìà 
ìöääÿòèäèð, ÷öíêè èêè íþãòÿ àðàñûíäàêû ÿí ãûñà ìÿñàôÿ äöç õÿòòäèð âÿ èøûã 
áó äöç õÿòò öçðÿ éàéûëûð. 
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    Ôåðìà ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ èøûã èêè íþãòÿ àðàñûíäà åëÿ éîëëà éàéûëûð êè, áó 
éîëó êå÷ìÿê ö÷öí ìèíèìóì âàõò ñÿðô îëóíñóí. Àéäûíäûð êè, áèðúèíñ 
ìöùèòäÿ áó éîë äöç õÿòò îëàúàãäûð. Èøûã áèð ìöùèòäÿí äèýÿðèíÿ êå÷äèêäÿ 
îíóí ñå÷äèéè éîëó ìöÿééÿíëÿøäèðÿê. Òóòàã êè, èøûã ìöòëÿã ñûíäûðìà ÿìñàëû 

1n  îëàí ìöùèòäÿí 2n  îëàí ìöùèòÿ êå÷èð âÿ 1n < 2n -äèð. Áèðèíúè ìöùèòäÿ 

èøûüûí éàéûëìà ñöðÿòèíè 1v , èêèíúèäÿ 2v  èëÿ èøàðÿ åäÿê. Ôÿðç åäÿê êè, èøûã 

áèðèíúè ìöùèòäÿêè À íþãòÿñèíäÿí 
èêèíúè ìöùèòäÿêè Á íþãòÿñèíÿ ÀÚÁ 

éîëó èëÿ éàéûëûð (øÿêèë 126). Áó 
ìöùèòëÿðè àéûðàí ñÿòùè Ï èëÿ ýþñòÿðÿê. 
Ú íþãòÿñè ìöùèòëÿðè àéûðàí ñÿðùÿääÿ 

éåðëÿøèð. Èøûüûí ÀÚÁ éîëóíäà ñÿðô 
åòäèéè ìöääÿòè ùåñàáëàéàã. Áó 
ìöääÿò ÀÚ âÿ ÚÁ éîëëàðûíà ñÿðô 
îëóíàí çàìàíëàðûí úÿìèíÿ áÿðàáÿð 

îëàúàãäûð: 

21

21
v

CB

v

AC
ttt +=+=  

Øÿêèëäÿ 21,,,, hBNhAMxaCNxMCaMN ==−===  èøàðÿ åäÿê. 

Îíäà 2

1

2
hxAC +=  âÿ 2

2

2)( hxaCB +−=  îëàð. Áó èôàäÿëÿðè 

éóõàðûäàêû äöñòóðäà éåðèíÿ éàçñàã 

2

2

2

2

1

2

1

2 )(

v

hxa

v

hx
t

+−
+

+
=  

àëûíàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, øöàíûí À-äàí Á-éÿ ýÿëìÿ ìöääÿòè Ú íþãòÿñèíèí 
âÿçèééÿòèíè òÿéèí åäÿí õ-äÿí àñûëûäûð. Ôåðìà ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ áó ìöääÿò 

ìèíèìóì îëìàëûäûð. Áó ôóíêñèéàíûí åêñòðåìàëëûã øÿðòèíäÿí, éÿíè 0=
dx

dt
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àëûíûð. Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, αsin
2

1

2
=

+ hx

x
, βsin

)( 2

2

2
=

+−

−

hxa

xa
-

äûð. Îíäà  

21

sinsin

vv

βα
=   âÿ éà  

2

1

sin

sin

v

v
=

β

α
                (18.12) 

îëàð. Áóðàäà 
1

1
n

c
v =   âÿ  

2

2
n

c
v =   îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

21

1

2

sin

sin
n

n

n
==

β

α
                          (18.9/) 

àëûíàð. Áóðàäà 21n -èêèíúè ìöùèòèí áèðèíúè ìöùèòÿ íÿçÿðÿí íèñáè ñûíäûðìà 

ÿìñàëû àäëàíûð. Áó äöñòóð ñûíìà ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. Äåìÿëè, èøûã À âÿ Á 
íþãòÿëÿðè àðàñûíäà ñûíìà ãàíóíó 
þäÿíÿí éîëëà ýåòìÿëèäèð. 

    Èíäè èñÿ ýöçýö ñÿòùèíäÿí 
ãàéûòìà øÿðòèëÿ åéíè ìöùèòäÿ 
éåðëÿøìèø À âÿ Á íþãòÿëÿðè 

àðàñûíäà èøûüûí éàéûëìà éîëóíó 
ìöÿééÿíëÿøäèðÿê. Òóòàã êè, øöà 
ÀÚÁ éîëó èëÿ ýåäèð (øÿêèë 127). 

Éåíÿ äÿ xaCNxMCaMN −=== ,,  ãÿáóë åòñÿê øöàíûí éàéûëìà 

ìöääÿòè àøàüûäàêû äöñòóðëà òàïûëàð: 

v

hxa

v

hx

v

CB

v

AC
ttt

2

2

22

1

2

21

)( +−
+

+
=+=+=  

Ôåðìà ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ ò ìèíèìóì, éÿíè 0=
dx

dt
 îëìàëûäûð. Áó øÿðòäÿí 

2

2

22

1

2 )( hxa

xa

hx

x

+−

−
=

+
 

αααα 
P 

Øÿêèë 127 

αααα 
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âÿ øÿêèëäÿí  1
2

2

22

1

2
sin

)(
,sin αα =

+−

−
=

+ hxa

xa

hx

x
 , îëäóüóíó 

íÿçÿðÿ àëñàã, 1αα =  îëàð, éÿíè ãàéûòìà áóúàüû äöøìÿ áóúàüûíà 

áÿðàáÿðäèð. Áó èñÿ øöàíûí ýöçýö ñÿòùèíäÿí ãàéûòìà ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. 

    Àõûðûíúû èêè øÿêèëëÿðäÿ øöàíûí ÁÚÀ éîëó èëÿ éàéûëìàñûíû ãÿáóë åäÿðÿê 
åéíè íÿòèúÿëÿðè àëìàã îëàð. Éÿíè øöà ùàíñû éîëëà ýåäèðñÿ, ùÿìèí éîëëà äà 
ãàéûäûð. 

    Áåëÿëèêëÿ, Ôåðìà ïðèíñèïèíäÿí èøûüûí áèðúèíñ ìöùèòäÿ äöç õÿòò áîéóíúà 
éàéûëìàñû, ñûíìàñû, ãàéûòìàñû âÿ äþíìÿñè ãàíóíëàðû àëûíûð. 

 

§5555. Ïðèçìàäà øöàíûí éîëó 
 

    Òóòàã êè, øÿêèë 128-äÿ ýþñòÿðèëìèø ïðèçìà öçÿðèíÿ ìîíîõðîìàòèê èøûã 
øöàñû äöøöð. Ïðèçìàíûí ÀÁ âÿ ÀÚ öçëÿðè ñûíäûðûúû öçëÿð, áó öçëÿð àðàñûíäà 

ãàëàí ϕ áóúàüû èñÿ ïðèçìàíûí 

ñûíäûðûúû áóúàüû àäëàûð. Ùàâàäàí 

ïðèçìàíûí ñûíäûðûúû ñÿòùèíÿ α 

áóúàüû àëòûíäà äöøÿí øöà β áóúàüû 

àëòûíäà ñûíàðàã α1 áóúàüû àëòûíäà 

èêèíúè ÀÑ ñûíäûðûúû ñÿòùèíÿ äöøöð 

âÿ  β1 áóúàüû àëòûíäà ñûíàðàã 

ùàâàéà ÷ûõûð. Áó øöàíûí éîëó 
øÿêèëäÿ ÑËÌÍ ñûíûã õÿòòè èëÿ 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Ïðèçìàéà äöøÿí ÑË âÿ îíäàí ÷ûõàí ÌÍ øöàëàðûíûí 

óçàíòûëàðûíûí ÿìÿëÿ ýÿòèðäèéè áóúàã δ ìåéëåòìÿ (èíùèðàô) áóúàüû àäëàíûð. 

Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, ñûíäûðûúû áóúàã ϕ=0 îëàðñà δ=0 îëàð, éÿíè äöøÿí øöà þç 

èñòèãàìÿòèíäÿí ìåéë åòìÿç. Áóðàäàí áåëÿ ÷ûõûð êè, ìåéëåòìÿ áóúàüû 
ïðèçìàíûí ñûíäûðûúû áóúàüûíäàí àñûëûäûð. Áó àñûëûëûüû ìöÿééÿíëÿøäèðÿê. 
Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, 

ϕβααββαδ

αβϕ

−+=−+−=

+=

111

1

)()(
                   (18.13) 

α 

B C 

A 

S N 

M 
L 

ϕ 

δ 

β    α1 

ϕ 

β1 
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    Ñûíìà ãàíóíóíà ýþðÿ n=βα sin/sin   âÿ  n/1sin/sin 11 =βα -äèð. 

Àõûðûíúû èêè äöñòóðäàí α âÿ β1-è òàïûá (18.13)-öí èêèíúè èôàäÿñèíäÿ éåðèíÿ 

éàçàã. Îíäà  

[ ] ϕβϕβδ −−+= )sin(arcsin)sinarcsin( nn  

âÿ éà                                 (18.14) 

ϕ
α

ϕαδ −





−+= ))

sin
arcsin(sin(arcsin)arcsin(sin

n
n  

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ìåéëåòìÿ áóúàüû ïðèçìàíûí ñûíäûðûúû áóúàüûíäàí âÿ 
øöàíûí áèðèíúè ñûíäûðûúû öçÿ äöøìÿ áóúàüûíäàí àñûëûäûð. Àõûðûíúû äöñòóð 
ýþñòÿðèð êè, ñûíäûðûúû áóúàüûí ñûôûðäàí ôÿðãëè èõòèéàðè ãèéìÿòèíäÿ ìåéëåòìÿ 
áóúàüû ñûôûðäàí ôÿðãëè îëóð. (18.14) äöñòóðëàðûíûí áèðèíúèñèíäÿí ìåéëåòìÿ 

áóúàüûíûí ìèíèìóì ãèéìÿòèíè òàïàã. Áóíóí ö÷öí ùÿìèí èôàäÿäÿí β-éà 

ýþðÿ òþðÿìÿ àëûá ñûôðà áÿðàáÿð åäÿê. Îíäà àëàðûã: 

0
)(sin1

)cos(

cos1

cos

2222
=

−−

−
−

−
=

βϕ

βϕ

β

β

β

δ

n

n

n

n

d

d
 

Áó áÿðàáÿðëèê î âàõò þäÿíÿð êè, βϕβ −= îëñóí. Áóðàäàí β=ϕ/2 àëûíàð. 

Áó î äåìÿêäèð êè, ïðèçìàäà ñûíàí øöàíûí ùÿð èêè ñûíäûðûúû öçëÿ ÿìÿëÿ 

ýÿòèðäèéè áóúàã (β=α1=ϕ/2) åéíè îëñóí. Áó øÿðòäÿí èñÿ α=β1 àëûíûð. Äåìÿëè, 

β=α1 âÿ α=β1 îëäóãäà ïðèçìàéà äöøÿí øöàíûí ìåéëåòìÿñè ÿí êè÷èê îëóð. 

Áó øÿðòëÿðè (18.14) äöñòóðóíóí áèðèíúèñèíäÿ éåðèíÿ éàçñàã 

ϕ
ϕ

δ −= )
2

sinarcsin(2min n  

àëàðûã. Áóðàäàí ïðèçìàíûí ñûíäûðìà ÿìñàëû ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿ àëûíûð: 

2
sin

2
sin min

ϕ

δ+

=

A

n                                     (18.15) 

    Òÿúðöáÿäÿ ïðèçìàíûí ñûíäûðûúû áóúàüûíû, ïðèçìàéà äöøÿí âÿ ïðèçìàäàí 
÷ûõàí øöàëàðûí ìèíèìóì ìåéëåòìÿ áóúàüûíû þë÷ÿðÿê îíóí ñûíäûðìà 
ÿìñàëûíû òàïìàã îëàð. 
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    Ãåéä îëóíäó êè, ϕ-íèí êè÷èê ãèéìÿòëÿðèíäÿ ìåéëåòìÿ áóúàüû êè÷èê îëóð, 

îíäà (18.15) äöñòóðóíäà áóúàãëàðûí ñûíóñóíó îíëàðûí þçëÿðè èëÿ ÿâÿç åòìÿê 
îëàð. Áó ùàëäà 

A

A
n

δ+
=   âÿ éà  An )1( −=δ                   (18.16) 

àëûíàð. 

 

§6666. Ñôåðèê ñÿòùäÿ ñûíìà 
 

    Áèðúèíñ ìöùèòëÿðè áèð-áèðèíäÿí àéûðàí ñûíäûðûúû âÿ éà ãàéòàðûúû 
ñÿòùëÿðäÿí èáàðÿò ñèñòåì îïòèê ñèñòåì àäëàíûð. Áåëÿ ñÿòùëÿð, àäÿòÿí, ñôåðèê 
âÿ éà ìöñòÿâè øÿêëèíäÿ îëóð. Ìÿðêÿçëÿðè áèð äöç õÿòò öçÿðèíäÿ îëàí ñôåðèê 
(ìöñòÿâè) ñÿòùëÿðäÿí èáàðÿò ñèñòåì ìÿðêÿçëÿøìèø îïòèê ñèñòåì, áó äöç õÿòò 
èñÿ áàø îïòèê îõ àäëàíûð. Èøûã äÿñòÿñè âÿ éà îíëàðûí óçàíòûëàðû áèð íþãòÿäÿ 
êÿñèøèðñÿ áåëÿ äÿñòÿ áèðìÿðêÿçëè äÿñòÿ àäëàíûð. Ñôåðèê ñÿòùÿ äöøÿí ïàðàëåë 

èøûã äÿñòÿñè ñûíäûãäàí ñîíðà îíëàðûí þçëÿðè âÿ éà óçàíòûëàðû áàø îïòèê îõ 
öçÿðèíäÿ áèð íþãòÿäÿ êÿñèøèðëÿð. Áó íþãòÿëÿð ñôåðèê ñÿòùèí ôîêóñó àäëàíûð. 
Ôîêóñ íþãòÿñèíäÿí êå÷ÿí âÿ áàø îïòèê îõà ïåðïåíäèêóëéàð îëàí ìöñòÿâè 
ôîêàë ìöñòÿâè àäëàíûð. Ùÿð áèð ñôåðèê ñÿòùèí þí âÿ àðõà òÿðÿôèíäÿ ôîêóñó âÿ 
ôîêàë ìöñòÿâèñè îëóð. Ñôåðèê ñÿòùèí áàø îïòèê îõëà êÿñèøìÿ íþãòÿñèíäÿí 
ôîêóñ íþãòÿñèíÿ ãÿäÿð ìÿñàôÿ ôîêóñ ìÿñàôÿñè àäëàíûð âÿ Ô èëÿ èøàðÿ îëóíóð. 

Ôîêóñ ìÿñàôÿñèíèí ìåòðëÿðëÿ èôàäÿ îëóíìóø òÿðñ ãèéìÿòèíÿ áÿðàáÿð îëàí 
êÿìèééÿò ñôåðèê ñÿòùèí îïòèê ãöââÿñè àäëàíûð, Ä èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ ÁÑ-äÿ 

äïòð (äèîïòðèéà) èëÿ þë÷öëöð. 

    Îïòèê ñèñòåìëÿð øöàëàðûí áèðìÿðêÿçëèëèéèíè ïîçìóðëàð, éÿíè áèð íþãòÿäÿí 
÷ûõàí øöàëàð ñôåðèê ñÿòùäÿ ñûíäûãäàí ñîíðà áèð íþãòÿäÿ êÿñèøèðëÿð. Áó 
êÿñèøìÿ íþãòÿñè èøûã äÿñòÿñèíèí ÷ûõäûüû íþãòÿíèí õÿéàëû àäëàíûð. ßýÿð 
øöàëàðûí þçëÿðè êÿñèøèðñÿ ùÿãèãè, îíëàðûí óçàíòûëàðû êÿñèøèðñÿ ìþâùóìè õÿéàë 
àëûíûð. 
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    Òóòàã êè, ÿéðèëèê ìÿðêÿçè Î íþãòÿñèíäÿ îëàí Ð ðàäèóñëó ñôåðèê ñÿòù 
âåðèëìèøäèð (øÿêèë 129). Ñôåðèê ñÿòùèí ÿéðèëèê ìÿðêÿçè èëÿ îíóí À òÿïÿñèíäÿí 
êå÷ÿí äöç õÿòò öçÿðèíäÿ Ñ íþãòÿâè èøûã ìÿíáÿéè âàðäûð. Ìÿíáÿäÿí ñôåðèê 

ñÿòùÿ êè÷èê áóúàã àëòûíäà øöàëàð äöøöð (áåëÿ øöàëàð ïàðàêñèàë øöàëàð àäëàíûð, 
îíëàðûí éîëëàðûíûí óçóíëóüó áèð-áèðèíäÿí ÷îõ àç ôÿðãëÿíèð). ÑÀ øöàñû ÀÎ 

ðàäèóñó èñòèãàìÿòèíäÿ îëäóüó ö÷öí îíóí äöøìÿ âÿ ñûíìà áóúàüû ñûôðà 
áÿðàáÿðäèð. Áó øöà ñôåðèê ñÿòùäÿ ñûíìàäàí êå÷èð. ÑÁ øöàñûíûí äöøìÿ 

áóúàüûíû α, ñûíìà áóúàüûíû β èëÿ ýþñòÿðÿê. Áó øöàëàð áèðìÿðêÿçëè 

îëäóüóíäàí Ñ1 íþãòÿñèíäÿ Ñ-èí õÿéàëû àëûíàúàãäûð. Ñôåðèê ñÿòùäÿí ñîë 

òÿðÿôäÿ éåðëÿøÿí ìöùèòèí ñûíäûðìà ÿìñàëû í1, ñàüäàêû í2 îëñóí. Ïàðàêñèàëëûã 
øÿðòèíäÿí ÑÀ=ÑÁ=-à1 âÿ ÀÑ1=ÁÑ1=à2 èøàðÿëÿìÿëÿðèíè ãÿáóë åäÿê. Ñèíóñëàð 
òåîðåìèíÿ ýþðÿ ÑÁÎ ö÷áóúàüûíäàí 

ϕ

α

ϕ

α

sin

sin

sin

)180sin(
=

−
=

o

SB

SO
 

ÁÎÑ1 ö÷áóúàüûíäàí èñÿ 

β

ϕ

β

ϕ

sin

sin

sin

)180sin(

1

1 =
−

=
o

OS

BS
 

    Áó èôàäÿëÿðè òÿðÿô-òÿðÿôÿ âóðàã, éóõàðûäàêû èøàðÿëÿìÿëÿðè âÿ 
1

2

sin

sin

n

n
=

β

α
 

îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëàã. Îíäà àëàðûã: 

Øÿêèë 129 
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1

2

21

21

)(

)(

n

n

Raa

aRa
=

−−

+−
 

    Áó èôàäÿíè ñàäÿëÿøäèðÿðÿê àøàüûäàêû øÿêèëäÿ éàçàã: 

)
11

()
11

(
2

2

1

1
Ra

n
Ra

n −=−                               (18.17) 

    Áó áÿðàáÿðëèê ýþñòÿðèð êè, ñôåðèê ñÿòùëÿ àéðûëàí ìöùèòëÿðäÿ 

)
11

(
Ra

n −                                          (18.18) 

èôàäÿñè ïàðàêñèàë øöàëàð ö÷öí ñàáèò êÿìèééÿòäèð. Áó èôàäÿ Àááå èíâàðèàíòû 
àäëàíûð. 

    Àááå èíâàðèàíòûíäàí áèð äàùà îïòèê ñèñòåìëÿðäÿ øöàíûí äþíìÿ õàññÿñè 
òÿñäèã îëóíóð, éÿíè Ñ-ëÿ Ñ1-èí éåðèíè äÿéèøäèêäÿ øöàëàðûí éîëó ÿââÿëêè êèìè 
ãàëàúàãäûð. 

    Àááå èíâàðèàíòûíäàí ÷ûõàí áàøãà íÿòèúÿëÿðè àðàøäûðìàã ö÷öí (18.17) 

áÿðàáÿðëèéèíè àøàüûäàêû êèìè éàçàã: 

R

nn

a

n

a

n 21

2

2

1

1 −
=−                                (18.19) 

Áó èôàäÿ ñôåðèê ñÿòù äöñòóðó àäëàíûð. 

    ßýÿð Ñ ìÿíáÿéè ñîíñóçëóãäà (à1=∞) îëàðñà, îíäà ñôåðèê ñÿòùÿ äöøÿí 

øöàëàð ïàðàëåë äÿñòÿ øÿêëèíäÿ îëàúàã âÿ òÿðèôÿ ýþðÿ áó äÿñòÿ ñÿòùäÿ 
ñûíäûãäàí ñîíðà ôîêóñ íþãòÿñèíäÿ òîïëàíàúàãëàð, éÿíè à2=Ô2 îëàúàãäûð. Áó 
ùàëäà (18.19) äöñòóðóíäàí 

R

nn

F

n 21

2

2 −
=−   âÿ éà  R

nn

n
F

12

2
2

−
=                  (18.20) 

àëûíàð. Äåìÿëè, ôîêóñ ìÿñàôÿñè ùÿð èêè ìöùèòèí ìöòëÿã ñûíäûðìà ÿìñàëûíäàí 

àñûëûäûð. à2=∞ éàçñàã, éÿíè ìÿíáÿéèí õÿéàëû ñîíñóçëóãäà àëûíàðñà, îíäà 

ìÿíáÿ ñôåðèê ñÿòùèí þíöíäÿêè ôîêóñäà éåðëÿøìÿëèäèð, éÿíè à1=Ô1 îëìàëûäûð. 
Áó øÿðòëÿðè (18.19)-äà íÿçÿðÿ àëñàã 
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R

nn

F

n 21

1

1 −
=   âÿ éà  R

nn

n
F

21

1
1

−
=                  (18.21) 

àëûíàð. Àõûðûíúû (18.20) âÿ (18.21) èôàäÿëÿðèíè òÿðÿô-òÿðÿôÿ áþëñÿê 

1

2

1

2

n

n

F

F
−=   

îëàð, éÿíè ñôåðèê ñÿòùëÿðèí ôîêóñ ìÿñàôÿëÿðè îíëàðûí ìöùèòèíèí ñûíäûðìà 
ÿìñàëû èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. Ìÿíôè èøàðÿñè ýþñòÿðèð êè, ôîêóñëàð ñôåðèê ñÿòùèí 
ìöõòÿëèô òÿðÿôëÿðèíäÿäèð; ùàíñû òÿðÿôäÿ éåðëÿøÿí ìöùèòèí ìöòëÿã ñûíäûðìà 
ÿìñàëû áþéöêäöðñÿ, ùÿìèí òÿðÿôäÿ ôîêóñ ìÿñàôÿñè áþéöê îëóð. 

    Ñôåðèê ñÿòù ýöçýö ñÿòùè îëàðñà (í2=-í1), îíäà (18.19) äöñòóðóíäàí 

Raa

211

21

=+                                   (18.22) 

àëûíàð. (18.21) äöñòóðóíäà í2=-í1 éàçñàã 
2

R
F =   îëàð. Äåìÿëè, ñôåðèê 

ýöçýöíöí ôîêóñ ìÿñàôÿñè îíóí ÿéðèëèê ðàäèóñóíóí éàðûñûíà áÿðàáÿðäèð. 
Áó áÿðàáÿðëèéè (18.22)-äÿ íÿçÿðÿ àëàã: 

21

111

aaF
+=                                 (18.23) 

Áó èôàäÿ ñôåðèê ýöçýö äöñòóðóäóð. 

 

§7777. Ëèíçà 
 

    Ëèíçà ìÿðêÿçëÿøìèø îïòèê ñèñòåìäèð. Îíóí èêè ñûíäûðûúû ñÿòùè âàðäûð. Áó 

ñÿòùëÿðèí ùÿð èêèñè ñôåðèê âÿ éà îíëàðäàí áèðè ìöñòÿâè îëà áèëÿð. Òóòàã êè, ùÿð 
èêè ñÿòù ñôåðèêäèð. Ñôåðèê ñÿòùëÿðèí òÿïÿëÿðè àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ ÷îõ êè÷èê 
îëàðñà, áåëÿ ëèíçà íàçèê ëèíçà àäëàíûð. Áó ùàëäà ñôåðèê ñÿòùëÿðèí òÿïÿëÿðèíèí 
áèð íþãòÿäÿ îëäóüóíó ãÿáóë åòìÿê îëàð. Áó íþãòÿ íàçèê ëèíçàíûí îïòèê 
ìÿðêÿçè àäëàíûð. Îïòèê ìÿðêÿçäÿí êå÷ÿí øöà ñûíìûð. Ñôåðèê ñÿòùëÿðèí 

êÿñèøìÿ íþãòÿñèíäÿí âÿ îïòèê ìÿðêÿçäÿí êå÷ÿí ìöñòÿâè áàø ìöñòÿâè, 
ëèíçàíûí îïòèê ìÿðêÿçèíäÿí êå÷ÿí âÿ áàø ìöñòÿâèéÿ ïåðïåíäèêóëéàð îëàí 
õÿòò áàø îïòèê îõ àäëàíûð. 
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    Ëèíçà ìàääÿñèíèí ìöòëÿã ñûíäûðìà ÿìñàëûíû í2, îíóí ñôåðèê ñÿòùëÿðèíèí 
ÿéðèëèê ðàäèóñëàðûíû Ð1, Ð2 èëÿ èøàðÿ åäÿê âÿ ãÿáóë åäÿê êè, îíóí ùÿð èêè 
òÿðÿôèíäÿêè ìöùèòëÿð åéíèäèð, ñûíäûðìà ÿìñàëû èñÿ í1-äèð (øÿêèë 130). Áó 

øÿðòëÿð äàõèëèíäÿ (18.19) äöñòóðó ëèíçà âÿ îíóí ñîë òÿðÿôèíäÿ îëàí ìöùèò 
ö÷öí   

1

21

1

1

R

nn

a

n

a

n −
=− , 

ëèíçà âÿ îíóí ñàü òÿðÿôèíäÿêè ìöùèò ö÷öí 

2

12

2

1

R

nn

a

n

a

n −
=−  

øÿêëèíäÿ îëàð. Áó èôàäÿëÿðè òÿðÿô-òÿðÿôÿ òîïëàéàã. Îíäà 

)
11

)(()
11

(
12

12

21

1
RR

nn
aa

n −−=−  

àëàðûã. Áó èôàäÿäÿ ëèíçàíûí ìöõòÿëèô òÿðÿôëÿðèíäÿ îëàí à2 âÿ Ð1 ÿâÿçèíÿ -à2  

âÿ  -Ð1, í2/í1=í éàçñàã 

)
11

)(1(
11

2121 RR
n

aa
+−=+                         (18.24) 

îëàð. Éóõàðûäà ãåéä îëóíäó êè, à1=∞ îëàðñà, øöàëàð ôîêóñäà òîïëàíàð, éÿíè 

à2=Ô îëàð. Îíäà àõûðûíúû äöñòóð àøàüûäàêû øÿêëÿ äöøÿð: 

)
11

)(1(
1

21 RR
n

F
+−=                            (18.25) 

S1 

Øÿêèë  130 
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Áóðàäà í-ëèíçàíûí îíó ÿùàòÿ åäÿí ìöùèòëÿðÿ íÿçÿðÿí íèñáè ñûíäûðìà 
ÿìñàëûäûð. Àëäûüûìûç áó èôàäÿ ëèíçàíûí ôîêóñ ìÿñàôÿñèíèí îíóí 
ìàòåðèàëûíäàí âÿ ñôåðèê ñÿòùëÿðèí ÿéðèëèê ðàäèóñëàðûíäàí àñûëûëûüûíû 
ýþñòÿðèð. (18.25)-è (18.24)-äÿ íÿçÿðÿ àëñàã 

21

111

aaF
+=  

àëûíàð. Áó ëèíçà äöñòóðóäóð. 

 

§8. Ëèíçàëàðûí íþãñàíëàðû 
 

    Ðåàë îïòèê ñèñòåìëÿðäÿ ñòèãìàòèê õÿéàë (éÿíè íþãòÿíèí õÿéàëûíûí íþãòÿ 
îëìàñû) ìöìêöí äåéèëäèð. Ùÿòòà ïàðàêñèàë øöàëàðëà àëûíàí õÿéàë äà 
ñòèãìàòèê îëìóð, õÿéàë òÿùðèô îëóíóð, àéäûí îëìóð, ìöõòÿëèô ðÿíýëÿð éàðàíûð. 
Õÿéàëûí àëûíìàñûíäàêû íþãñàíëàð îïòèê ñèñòåìëÿðèí àáåððàñèéàñû àäëàíûð. 

    Ñôåðèê àáåððàñèéà. Øöàëàð ëèíçàíûí êÿíàðëàðûíäàí îíóí îðòà ùèññÿëÿðèíÿ 
íèñáÿòÿí äàùà ÷îõ ñûíûðëàð. Áó íþãñàí ñôåðèê àáåððàñèéà àäëàíûð. Ñôåðèê 

àáåððàñèéà íÿòèúÿñèíäÿ íþãòÿíèí õÿéàëû áàø îïòèê îõ áîéóíúà äàðòûëûð âÿ 
íþãòÿ ÿâÿçèíÿ (øÿêèë 131 à) Ñ1Ñ1

/ óçóíëóüóíäà õÿòò àëûíûð. Áó íþãñàíû 

àðàäàí ãàëäûðèìàã ö÷öí ãàáàðûã âÿ ÷þêöê ëèíçàëàðûí êîìáèíàñèéàñûíäàí 
èñòèôàäÿ åäèëèð. 

    Êîìà. Øöàëàðûí ïàðàêñèàëëûüû ïîçóëäóãäà, éÿíè øöàëàð áàø îïòèê îõäàí 

êÿíàðäà éåðëÿøìèø íþãòÿëÿðäÿí äöøäöêäÿ îíëàðûí ëèíçàäà ñûíìàñû îïòèê îõà 
éàõûí íþãòÿëÿðäÿí ýÿëÿí øöàëàðûí ñûíìàñûíäàí ôÿðãëÿíèð, éÿíè ÿëàâÿ ñôåðèê 

Øÿêèë  131 

S1 
S S1

 /
 

a) c) b) 
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àáåððàñèéà éàðàíûð. Áóíóí íÿòèúÿñèíäÿ íþãòÿíèí õÿéàëû èõòèéàðè ôîðìàëû ëÿêÿ 
øÿêëèíäÿ àëûíûð. Áó íþãñàí êîìà àäëàíûð. 

    Õðîìàòèê (ðÿíý) àáåððàñèéàñû. Ìöõòÿëèô  ðÿíýëè øöàëàð ö÷öí ñûíäûðìà 
ÿìñàëû ìöõòÿëèô îëäóüóíäàí (èøûüûí äèñïåðñèéàñû) îíëàð ëèíçàäà ìöõòÿëèô 
òÿðçäÿ ñûíûðëàð. ßí ÷îõ ñûíàí áÿíþâøÿéè, ÿí àç ñûíàí ãûðìûçû èøûã îëóð. Îíà 
ýþðÿ äÿ áÿíþâøÿéè øöàëàð ëèíçàéà éàõûí, ãûðìûçû øöàëàð ëèíçàäàí óçàã 
íþãòÿëÿðäÿ õÿéàë éàðàäûðëàð. Áåëÿ íþãñàí õðîìàòèê (ðÿíý) àáåððàñèéà 

àäëàíûð. Ìöõòÿëèô íþâ øöøÿëÿðäÿí äöçÿëäèëìèø ÷þêöê âÿ ãàáàðûã ëèíçàëàðûí 
êîìáèíàñèéàñûíäàí èñòèôàäÿ åòìÿêëÿ áó íþãñàí àðàäàí ãàëäûðûëûð. 

    Àñòèãìàòèçì. Ñôåðèê ñÿòùèí öçÿðèíÿ äöøÿí øöàëàð èêè ìöõòÿëèô ÿéðèëèéÿ 
ìàëèê îëàí äàëüà úÿáùÿñè ÿìÿëÿ ýÿòèðäèêäÿ îíëàð ñûíäûãäàí ñîíðà áèð-áèðèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð âÿ ìöÿééÿí ìÿñàôÿäÿ éåðëÿøìèø õÿòëÿð øÿêëèíäÿ õÿéàë 
éàðàäûðëàð. Áó íþãñàí àñòèãìàòèçì àäëàíûð. 

    Äèñòîðñèéà (ÿéèëìÿ). Õÿéàëûí ìöõòÿëèô éåðëÿðèíäÿ áþéöòìÿíèí ìöõòÿëèô 
îëìàñûíäàí èðÿëè ýÿëÿí íþãñàí äèñòîðñèéà àäëàíûð. Ëèíçàíûí îïòèê îõóíäàí 

óçàãëàøäûãäà áþéöòìÿ àðòûðñà áàëûøà îõøàð, áþéöòìÿ àçàëûðñà – ÷ÿëëÿéÿ 
îõøàð äèñòîðñèéà éàðàíûð (øÿêèë 131, á, ú). 

 

§9999. Ëóïà âÿ ìèêðîñêîï 
 

    Þë÷öëÿðè êè÷èê îëàí ÿøéàëàðûí õÿéàëûíû áþéöòìÿê ö÷öí ëóïà âÿ 
ìèêðîñêîïäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. 

    Ëóïà. Ôîêóñ ìÿñàôÿñè êè÷èê îëàí ìöñòÿâè-ãàáàðûã âÿ éà ãàáàðûã ëèíçà 

ëóïà àäëàíûð. Úèñìÿ ëóïàñûç áàõäûãäà îíó α áóúàüû, ëóïà èëÿ áàõäûãäà èñÿ β 

áóúàüû àëòûíäà ýþðöðöê. Ëóïàíû 
åëÿ éåðëÿøäèðèðëÿð êè, úèñèì ëèíçà 
èëÿ îíóí ôîêóñ íþãòÿñè àðàñûíäà 
îëñóí (øÿêèë 132). Áåëÿ îëäóãäà 
ÀÁ úèñìèíèí À1Á1 ìþâùóìè, 
äöçöíÿ âÿ áþéöäöëìöø õÿéàëû 
àëûíûð. Ýþðöø áóúàüû àðòûð âÿ 

úèñèì β áóúàüû àëòûíäà ýþðöíöð. 

Ëóïàíûí áþéöòìÿñè 

β 

B1 

A1  A 
· 
F 

 В 
α 

Øÿêèë 132 
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α

β

tg

tg
Г =                                        (18.26) 

îëóð. Ëóïàñûç âÿ ëóïà èëÿ úèñìÿ ÿí éàõøû ýþðìÿ ìÿñàôÿñèíäÿí áàõûðëàð. Áó 

ìÿñàôÿíè ä èëÿ ýþñòÿðñÿê, øÿêèë 132-äÿí 
d

BA
tg 11=α  âÿ 

d

AB
tg =α  

éàçìàã îëàð. Áó èôàäÿëÿðè áþéöòìÿ äöñòóðóíäà éåðèíÿ éàçàðàã õÿòòè 
áþéöòìÿíè 

AB

BA
Г

11=  

øÿêëèíäÿ òàïàðûã. Àäÿòÿí ëóïàäàí áàõàðêÿí ýþç îíóí ôîêóñ ìÿñàôÿñèíäÿ 

îëóð. Îíäà 
F

AB
tg =β  éàçìàã îëàð âÿ (18.26) äöñòóðóíäàí 

F

d
Г =                                       (18.26) 

àëûíàð. Äåìÿëè, ëóïàíûí áþéöòìÿñèíè éàõøû ýþðìÿ ìÿñàôÿñèíèí (ä=0,25ì) 

ëóïàíûí ôîêóñ ìÿñàôÿñèíÿ íèñáÿòè êèìè ùåñàáëàìàã îëàð. 

    Ìèêðîñêîï. Ýþçëÿ àéûðä åäèëìÿéÿí úèñèìëÿðÿ áàõìàã âÿ îíëàðûí øÿêëèíè 
÷ÿêìÿê ö÷öí ìèêðîñêîïäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. Ìèêðîñêîï èêè òîïëàéûúû 
ëèíçàäàí èáàðÿòäèð. Úèñèì (ÀÁ) òÿðÿôäÿ îëàí ëèíçà Ë1 îáéåêòèâ, ýþç òÿðÿôäÿ 

îëàí Ë2 èñÿ îêóëéàð àäëàíûð. Øÿêèë 133-äÿ ìèêðîñêîïäà øöàëàðûí éîëó âÿ 
õÿéàëûí àëûíìàñû ýþñòÿðèëìèøäèð. Úèñèì (ÀÁ) îáéåêòèâèí ôîêóñ ìÿñàôÿñèíäÿí 
áèð àç óçàãäà éåðëÿøäèðèëèð. Áó çàìàí îíóí ùÿãèãè, òÿðñèíÿ ÷åâðèëìèø âÿ 

B 

A   Fob 
L1 

Fob  A2 

B2 

B1 

L2 

Fok 

A1 
G 
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áþéöäöëìöø À1Á1 õÿéàëû àëûíûð. Îêóëéàð (Ë2) åëÿ éåðëÿøäèðèëèð êè, 
îáéåêòèâäÿí àëûíìûø À1Á1 õÿéàëû îêóëéàðëà îíóí Ô2 ôîêóñó àðàñûíäà âÿ Ô2 
ôîêóñóíà ÷îõ éàõûí îëñóí. Îíäà À1Á1-èí ìþâùóìè, äöçöíÿ âÿ áþéöäöëìöø 

À2Á2 õÿéàëû àëûíûð. Ýþç (Ý) áþéöäöëìöø À2Á2 õÿéàëûíû ýþðöð. Îáéåêòèâäÿí 
àëûíàí õÿéàë îêóëéàðûí ôîêóñ ìöñòÿâèñèíäÿ îëäóãäà À2Á2 õÿéàëû 

ñîíñóçëóãäà îëóð âÿ áó ùàë íîðìàë ýþç ö÷öí ÿí ÿëâåðèøëè ñàéûëûð, ýþç 
àêêîìîäàñèéà åòìÿäÿí áþéöäöëìöø õÿéàëû ðàùàò ýþðöð. Øÿêèëäÿí àéäûí 
îëóð êè, îêóëéàð äà ëóïà êèìè ýþðöø áóúàüûíû áþéöäöð. Îíäà îêóëéàðûí 
áþéöòìÿñèíè ëóïàíûí áþéöòìÿñè êèìè 

ok

ok
F

l
Г =   âÿ éà  

11

22

BA

BA
Г =  

øÿêëèíäÿ éàçìàã îëàð. Îáéåêòèâèí áþéöòìÿñè àäè ëèíçàíûí áþéöòìÿñè êèìè 

ob

ob
F

Г
∆

=  âÿ éà  
AB

BA
Гob

11=  

îëóð. Áóðàäà ∆-ëèíçàëàðûí ôîêóñëàðû àðàñûíäàêû ìÿñàôÿäèð. Ìèêðîñêîïóí 

áþéöòìÿñè èñÿ 

AB

BA
Г

22=  

êèìè ùåñàáëàíûð. Éóõàðûäàêû äöñòóðëàðû òÿðÿô-òÿðÿôÿ âóðñàã 

=Г ⋅obГ =okГ
AB

BA 11

11

22

BA

BA
⋅ =

AB

BA 22   âÿ éà  
okob FF

l
Г

⋅

⋅∆
=  

àëûíàð. Äåìÿëè, ìèêðîñêîïóí áþéöòìÿñè îáéåêòèâ âÿ îêóëéàðûí áþéöòìÿëÿðè 
ùàñèëèíÿ áÿðàáÿðäèð. Àõûðûíúû äöñòóðäàí ýþðöíöð êè, ëèíçàëàðûí ôîêóñ 

ìÿñàôÿëÿðèíè àçàëòìàãëà èñòÿíèëÿí áþéöòìÿ ÿëäÿ åòìÿê îëàð. Ëàêûí èøûüûí 
äàëüà òÿáèÿòè áóíà èìêàí âåðìèð. 

    Ýþðöø áîðóñó. Óçàãäà îëàí úèñèìëÿðÿ áàõìàã ö÷öí ýþðöø áîðóñóíäàí 
èñòèôàäÿ åäèëèð. Ýþðöø áîðóñó äà èêè 
ëèíçàäàí - îáéåêòèâ âÿ îêóëéàðäàí 
èáàðÿòäèð. Ëèíçàëàð åëÿ éåðëÿøäèðèëèð 
êè, îáéåêòèâèí àðõà ôîêóñó èëÿ 
îêóëéàðûí þí ôîêóñó öñò-öñòÿ äöøöð. 

F1 

F2 

L1 
L2 
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Áó ùàëäà îáéåêòèâÿ äöøÿí ïàðàëåë èøûã äÿñòÿñè îêóëéàðäàí ïàðàëåë äÿñòÿ 
êèìè ÷ûõûð (øÿêèë 134). Ëóïàäà îëäóüó êèìè ýþðöø áîðóñóíäà äà ýþðöø 
áóúàüû áþéöéöð. Îíóí áþéöòìÿñè 

α

α

tg

tg
Г

1=  

êèìè ùåñàáëàíûð. Áóðàäà α -úèñìèí àäè ýþçëÿ ýþðöíìÿ áóúàüû, 1α -èñÿ ýþðöø 

áîðóñóíäà ýþðöíìÿ áóúàüûäûð. 
1F

AB
tg =α  âÿ 

2

11
1

F

BA
tg =α  îëäóüóíäàí  

2

1

F

F
Г =  àëûíûð. Äåìÿëè, ýþðöø áîðóñóíóí áþéöòìÿñè îáéåêòèâ àÿ îêóëéàðûí 

ôîêóñ ìÿñàôÿëÿðèíèí íèñáÿòèíÿ áÿðàáÿðäèð. 

    Ýþðöø áîðóñóíóí îáéåêòèâè ùÿìèøÿ òîïëàéûúû ëèíçà îëóð. Îêóëéàðû 
òîïëàéûúû ëèíçà îëàí ýþðöø áîðóñó Êåïëåð áîðóñó, îêóëéàðû ñÿïèúè ëèíçà 
îëàí èñÿ Ãàëèëåé áîðóñó àäëàíûð. 

    Ôîòîàïàðàò. Ôîòîàïàðàò èøûã 
êå÷èðìÿéÿí ãóòóäàí (êàìåðàäàí) âÿ 
òîïëàéûúû ëèíçà îëàí îáéåêòèâäÿí 
èáàðÿòäèð (øÿêèë 135).  Ôîòîàïàðàòäà 
úèñìèí ùÿãèãè, òÿðñèíÿ ÷åâðèëìèø âÿ 
êè÷èëäèëìèø õÿéàëû àëûíûð. 

    Ýþç. Ýþç òÿãðèáÿí êöðÿ øÿêëèíäÿäèð. Îíóí þí ùèññÿñèíäÿ áóéíóçúóã, 

áÿáÿê âÿ áöëëóð éåðëÿøèð (øÿêèë 136).  Àðõàäàêû òÿáÿãÿ èøûüà ùÿññàñ îëàí òîð 
àäëàíûð. Áöëëóð ãàáàðûã ëèíçà ôîðìàñûíà ìàëèêäèð. Îíóí ñôåðèê ñÿòùëÿðèíèí 
ðàäèóñó ÿçÿëÿëÿðèí òÿñèðè èëÿ äÿéèøÿ áèëèð. Áó èñÿ áöëëóðóí ôîêóñ ìÿñàôÿñèíèí 
(îïòèê ãöââÿñèíèí) äÿéèøìÿñèíÿ ñÿáÿá îëóð. Áó ùàäèñÿ ýþçöí 

àêêîìîäàñèéàñû àäëàíûð.  

    Ýþç îïòèê ñèñòåì îëàðàã ôîòîàïàðàòà 
îõøàéûð. Îáéåêòèâ ðîëóíó áöëëóð, åìóëñèéàëû 
ëþâùÿ ðîëóíó èñÿ èøûüà ùÿññàñ òîð òÿáÿãÿñè 
îéíàéûð. Ýþçöí àêêîìîäàñèéà ãàáèëèééÿòè 
úèñèìëÿðèí òîð òÿáÿãÿñèíäÿ êÿñêèí õÿéàëûíûí 
àëûíìàñûíû òÿìèí åäèð. Ëàêèí ýþçöí 

A1 
B1 A 

B 

Øÿêèë 135 

Øÿêèë 136 

T 
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àêêîìîäàñèéà ãàáèëèééÿòè ìÿùäóääóð. Îíà ýþðÿ äÿ íîðìàë îëìàéàí ýþç 
ö÷öí îïòèê åéíÿêäÿí èñòèôàäÿ åäèëèð. Áöëëóðäàí àëûíìûø õÿéàë òîð 
òÿáÿãÿñèíäÿí éàõûíà äöøäöêäÿ (éàõûíû ýþðìÿ) ñÿïèúè ëèíçàëû åéíÿêäÿí, 
óçàüà äöøäöêäÿ (óçàüû ýþðìÿ) òîïëàéûúû ëèíçàëû åéíÿêäÿí èñòèôàäÿ åäèëèð. 

    Ýþçëÿ úèñìèí õÿéàëû ùÿãèãè, êè÷èëäèëìèø âÿ òÿðñèíÿ àëûíûð. Õÿéàë ùàããûíäà 
ìÿëóìàò ýþç ñèíèð òåëëÿðè âàñèòÿñèëÿ áåéèíÿ þòöðöëöð, áåéèí òÿðñèíÿ àëûíìûø 
õÿéàëû äöçöíÿ ÷åâèðèð. Áåéèí ñèíèð ñèñòåìè úèñìèí ùÿãèãè þë÷öëÿðèíè âÿ 
ôîðìàñûíû ýþðìÿéè òÿìèí åäèð. 

 

XIX ÔßÑÈË. ÈØÛÜÛÍ ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÑÈÉÀÑÛ 

§§§§1111. Êîùåðåíòëèê âÿ èøûüûí èíòåðôåðåíñèéàñû 
 

    Áèð íå÷ÿ äàëüàíûí ðàñòëàøäûüû íþãòÿäÿ òîïëàíàðàã áèð-áèðèíè 
ýöúëÿíäèðìÿñè âÿ éà çÿèôëÿòìÿñè èíòåðôåðåíñèéà àäëàíûð. Èíòåðôåðåíñèéà 
çàìàíû åíåðæèíèí éåíèäÿí ïàéëàíìàñû áàø âåðèð. Áó ùàäèñÿ áöòöí äàëüàëàðà, 
î úöìëÿäÿí èøûã äàëüàëàðûíà äà àèääèð. Èøûã, ãåéä îëóíäóüó êèìè, 
åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûäûð. Òîïëàíàí äàëüàëàðûí (ðÿãñëÿðèí) ôàçàëàð ôÿðãè 
çàìàíäàí àñûëû îëìàéàðàã ñàáèò ãàëàðñà îíëàð êîùåðåíò äàëüàëàð (ðÿãñëÿð) 
àäëàíûðëàð. Òÿðèôäÿí ýþðöíöð êè, äàëüàëàðûí êîùåðåíò îëìàñû ö÷öí 

consttt =− )()( 12 ϕϕ  

çÿðóðè øÿðòäèð. Ùÿì äÿ ãÿáóë åòìÿê ëàçûìäûð êè, òîïëàíàí äàëüàëàðûí 
òåçëèêëÿðè áèð-áèðèíÿ áÿðàáÿðäèð, åëåêòðèê âåêòîðëàðû èñÿ ïåðïåíäèêóëéàð 
äåéèëäèð. Çàìàí êîùåðåíòëèéè äàëüàëàðûí ìîíîõðîìîòèêëèê äÿðÿúÿñè èëÿ 
ÿëàãÿäàðäûð. Ôÿçà êîùåðåíòëèéè äÿðÿúÿñè èñÿ èíòåðôåðåíñèéàíûí ùÿíäÿñÿñèíè 
òÿéèí åäèð. 

    Èäåàë ùàðìîíèê ðÿãñ ÿëäÿ åòìÿê ìöìêöí äåéèëäèð. Ðÿãñëÿðèí àìïëèòóäó, 
òåçëèéè, ôàçàñû çàìàíäàí àñûëû îëàðàã õàîòèê äÿéèøÿ áèëÿð. Ëàêèí äÿéèøìÿ ÷îõ 
êè÷èê ñöðÿòëÿ áàø âåðÿðñÿ ìöÿééÿí çàìàí èíòåðâàëûíäà ôàçàëàð ôÿðãèíèí ñàáèò 
ãàëäûüûíû ãÿáóë åòìÿê îëàð. Áó èíòåðâàë êîùåðåíòëèê ìöääÿòè, áó ìöääÿòäÿ 

äàëüàíûí éàéûëäûüû ìÿñàôÿ èñÿ êîùåðåíòëèéèí óçóíëóüó àäëàíûð. 

    Èäåàë ìöñòÿâè äàëüà äà àëìàã ìöìêöí äåéèëäèð. Àìïëèòóä âÿ ôàçàíûí 
äÿéèøìÿñè äàëüàíûí ùÿì éàéûëìà èñòèãàìÿòèíäÿ âÿ ùÿì äÿ îíà 
ïåðïåíäèêóëéàð ìöñòÿâèäÿ áàø âåðèð, éÿíè äàëüàëàðûí ôÿçà êîùåðåíòëèéè 

Melikov Behruz



 276

ïîçóëóð. Ôÿçà êîùåðåíòëèéèíèí ïîçóëìàñû øöàëàíìà âÿ äàëüàëàðûí éàéûëìàñû 
ïðîñåñëÿðè èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. Èñòèëê øöàëàíìàñûíäà (ñïîíòàí øöàëàíìà) ôÿçà 
êîùåðåíòëèéèíÿ ìàëèê éöêñÿê èíòåíñèâëèêëè äàëüà éàðàíà áèëìèð. Ìÿúáóðè 
øöàëàíìàäà ëàçåðëÿðäÿí éàéûëàí äàëüàëàð áþéöê ìÿñàôÿëÿðäÿ äÿ ôÿçà 
êîùåðåíòëèëèéèíè ñàõëàéûð. 

    Êîùåðåíò äàëüàëàðûí òîïëàíäûãëàðû éåðäÿ ãÿðàðëàøìûø èíòåðôåðåíñèéà 
ìÿíçÿðÿñè éàðàíûð. Áó ìÿíçÿðÿ íèçàìëà äöçöëìöø èøûãëûüû ÷îõ âÿ àç îëàí 
èõòèéàðè ôîðìàëû çîëàãëàðäàí èáàðÿò îëóð. Òîïëàíàí äàëüàëàðûí èíòåíñèâëèêëÿðè 
åéíè îëäóãäà èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè èøûãëû âÿ ãàðàíëûã çîëàãëàðäàí òÿøêèë 
îëóíóð. 

    Òóòàã êè, Ñ1 âÿ Ñ2 ìÿíáÿëÿðèíäÿí åéíè òåçëèêëè èøûã äàëüàëàðû éàéûëûð âÿ 
îíëàð Ú íþãòÿñèíäÿ ýþðöøöðëÿð (øÿêèë 137). Ùÿìèí íþãòÿäÿ îíëàðûí 

éàðàòäûãëàðû ùàðìîíèê ðÿãñëÿðè 

)cos(

)cos(

2202

1101

ϕω

ϕω

+=

+=

tEE

tEE
 

èëÿ ýþñòÿðÿê. Ìåõàíèêà êóðñóíäàí 
ìÿëóìäóð êè, áó ðÿãñëÿðäÿ èøòèðàê 
åäÿí íþãòÿíèí éåêóí ðÿãñè äÿ 
ùàðìîíèê îëóð. Éåêóí ðÿãñè 

èëÿ èôàäÿ åäÿê. Áóðàäà  

)cos(2 1221

2

2

2

1

2 ϕϕ −++= ooooo EEEEE -äèð. 

    Èøûüûí èíòåíñèâëèéè, éÿíè øöàëàðà ïåðïåíäèêóëéàð ãîéóëìóø âàùèä ñÿòùäÿí 

âàùèä çàìàíäà êå÷ÿí åíåðæè àìïëèòóäóí êâàäðàòû èëÿ ìöòÿíàñèá (I∼E2) 

îëäóüóíäàí éóõàðûäàêû äöñòóðó 

)cos(2 122121 ϕϕ −++= IIIII                     (19.1) 

øÿêëèíäÿ éàçìàã îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, áàõûëàí íþãòÿäÿ èíòåíñèâëèê 

áàøëàíüûú ôàçàëàð ôÿðãèíäÿí àñûëûäûð. ßýÿð )cos( 12 ϕϕ −  >0 îëàðñà 

I > 21 II + ,  )cos( 12 ϕϕ − <0 îëàðñà  I < 21 II +  îëóð. Äåìÿëè, êîùåðåíò 

äàëüàëàð òîïëàíäûãäà èøûã åíåðæèñèíèí éåíèäÿí ïàéëàíìàñû áàø âåðèð; áÿçè 

)cos( 10 ϕω += tEE

S1 

S2 

C 
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éåðëÿðäÿ èíòåíñèâëèê ÷îõ, áÿçè éåðëÿðäÿ èñÿ àç îëóð. Àøàüûäàêû õöñóñè ùàëëàðà 
áàõàã: 

1) Òóòàã êè, ôàçàëàð ôÿðãè úöò ñàéäà π-ëÿðÿ áÿðàáÿðäèð, éÿíè 

,...)2,1,0(212 ==− mmπϕϕ , îíäà  

2121 2 IIIII ++=                               (19.2) 

îëóð. Áó øÿðò äàõèëèíäÿ áàõûëàí íþãòÿäÿ èøûüûí èíòåíñèâëèéè ìàêñèìóì 
ãèéìÿò àëûð. Áó øÿðò èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñèíèí ìàêñèìóìëóã øÿðòè 

àäëàíûð. Õöñóñè ùàëäà 21 II =  îëàðñà 14II =  àëûíàð. 

2) Òóòàã êè, ôàçàëàð ôÿðãè òÿê ñàéäà π-ëÿðÿ áÿðàáÿðäèð, éÿíè 

πϕϕ )12(12 +=− m , îíäà  

2121 2 IIIII −+=                               (19.3) 

îëóð, èíòåíñèâëèê ìèíèìóì ãèéìÿò àëûð. Áó øÿðò èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñèíèí 

ìèíèìóìëóã øÿðòè àäëàíûð. Õöñóñè ùàëäà 21 II =  îëàðñà 0=I  îëàð, ùÿìèí 

íþãòÿäÿ òàì ãàðàíëûã éàðàíûð. 

    Èíòåðôåðåíñèéàíûí ìàêñèìóìëóã âÿ ìèíèìóìëóã øÿðòëÿðèíè éîëëàð ôÿðãè 
èëÿ äÿ èôàäÿ åòìÿê îëàð. Ìÿëóìäóð êè, éîëëàð ôÿðãè èëÿ ôàçàëàð ôÿðãè àðàñûíäà 

ϕ
π

λ
∆=∆

2
d                                      (19.4) 

ÿëàãÿñè âàðäûð. Îíäà (19.2) âÿ (19.3) øÿðòëÿðè 

λmddd =−=∆ 12                                 (19.2/) 

2
)12(12

λ
+=−=∆ mddd                            (19.3/) 

øÿêèëëÿðèíäÿ éàçûëûð. 

    Áåëÿëèêëÿ, èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñèíäÿ ìàêñèìóì âÿ ìèíèìóìëàðûí 
éàðàíìàñû ö÷öí (19.1) äöñòóðóíäà ö÷öíúö ùÿää ñûôûðäàí ôÿðãëè îëìàëûäûð. 
Áó øÿðòè êîùåðåíòëèéèí ðèéàçè øÿðòè àäëàíäûðìàã îëàð. 
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    Òîïëàíàí äàëüàëàð êîùåðåíò îëìàäûãäà èøûãëàíàí ñÿòùäÿ èíòåíñèâëèê 
áÿðàáÿð ïàéëàíûð âÿ ÿäÿäè ãèéìÿòè òîïëàíàí äàëüàëàðûí èíòåíñèâëèêëÿðè 

úÿìèíäÿí èáàðÿò îëóð: 21 III += . 

    Îïòèêàäà êîùåðåíòëèê øÿðòëÿðèíè þäÿéÿí ðåàë ìÿíáÿëÿð àëìàã ìöìêöí 
äåéèëäèð. Éóõàðûäà ãåéä åäèëäè êè, áó øöàëàíìà ìåõàíèçìè èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. 
Ïðàêòèêàäà êîùåðåíò ìÿíáÿëÿð ÿëäÿ åòìÿê ö÷öí áèð ìÿíáÿéè ìöõòÿëèô 
öñóëëàðëà èêèëÿøäèðèðëÿð. Áó öñóëëàðäàí áèðè Éóíã öñóëóäóð. 

 

§§§§2222. Èíòåíôåðåíñèéà çîëàãëàðûíûí åíè 
 

    Éóíã öñóëó èëÿ àëûíìûø èíòåðôåðåíñèéà çîëàãëàðûíûí åíèíè ùåñàáëàéàã. 
Òóòàã êè, Ñ ìîíîõðîìàòèê èøûã ìÿíáÿéèíäÿí ìöÿééÿí ìÿñàôÿäÿ öçÿðèíäÿ 
èêè Ñ1 âÿ Ñ2 éàðûãëàðû îëàí ãåéðè-øÿôôàô ìàíåÿ âàðäûð. Áó éàðûãëàðà ÷àòàí 

äàëüàëàð äèôðàêñèéà åäÿðÿê 
ìàíåÿíèí ñàü òÿðÿôèíäÿ 
éàéûëàúàãëàð (øÿêèë 138). Ñ1 âÿ Ñ2 
éàðûãëàðû þçëÿðèíè éåíè äàëüà 
ìÿíáÿéè êèìè àïàðàúàãëàð 
(Ùöéýåíñ ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ). Áó 
ìÿíáÿëÿð åéíè áèð ìÿíáÿéèí 
èêèëÿøìÿñè íÿòèúÿñè îëäóüóíäàí 

îíëàð êîùåðåíò îëàúàãëàð. 
Áåëÿëèêëÿ, Ñ1 âÿ Ñ2 ìÿí-
áÿëÿðèíäÿí êîùåðåíò äàëüàëàð 

éàéûëàúàãäûð. Îíëàð áèð-áèðèëÿ ýþðöøÿðÿê òîïëàíàúàã âÿ èíòåðôåðåíñèéà 
ìÿíçÿðÿñè éàðàíàúàãäûð. Áó ìÿíçÿðÿíè ìöøàùèäÿ åòìÿê ö÷öí éàðûãëàð 
ìöñòÿâèñèíäÿí ä ìÿñàôÿäÿ åêðàí éåðëÿøäèðÿê. Åêðàíäà èøûãëû âÿ ãàðàíëûã 
çîëàãëàðäàí èáàðÿò èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè ìöøàùèäÿ îëóíàúàãäûð. 

    Åêðàí öçÿðèíäÿ êîîðäèíàòû é îëàí (êîîðäèíàò áàøëàíüûúû Ñ1 âÿ Ñ2 
éàðûãëàðûíäàí åéíè ìÿñàôÿäÿ îëàí Î íþãòÿñèäèð) Ú íþãòÿñèíäÿ ìàêñèìóì 
âÿ éà ìèíèìóì àëûíìàñû ìÿíáÿëÿðäÿí îëàí ìÿñàôÿëÿðèí ôÿðãèíäÿí àñûëûäûð. 

Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, éîëëàð ôÿðãè )( 12 ddd −=∆ -äèð. Áó ôÿðã ÷îõ êè÷èê 

îëäóüóíäàí Ñ1ÀÑ2 âÿ Ñ2ÚÁ ö÷áóúàãëàðûíû îõøàð ãÿáóë åòìÿê îëàð. Îíäà 
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    Òóòàã êè, Ú íþãòÿñèíäÿ ìèíèìóì àëûíûð, éÿíè 
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îëàð. Áóðàäàí èêè ãîíøó ìèíèìóì àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ 

λ
l

d
y =∆                                     (19.5) 

äöñòóðó èëÿ òàïûëûð. Áó ìÿñàôÿ, éÿíè èêè ãîíøó ìèíèìóìëàð àðàñûíäàêû 
ìÿñàôÿ èíòåðôåðåíñèéà çîëàãëàðûíûí åíè àäëàíûð. Èíòåðôåðåíñèéà çîëàãëàðûíûí 
åíè èíòåðôåðåíñèéà çîëàãëàðû àðàñûíäàêû ìÿñàôÿéÿ, áàøãà ñþçëÿ, 
èíòåðôåðåíñèéà ìàêñèìóìëàðû àðàñûíäàêû ìÿñàôÿéÿ áÿðàáÿðäèð. Àõûðûíúû 
äöñòóðäàí ýþðöíöð êè, åêðàí óçàãäà éåðëÿøäèêäÿ çîëàãëàðûí åíè áþéöê îëóð. 
Êîùåðåíò ìÿíáÿëÿð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ íÿ ãÿäÿð êè÷èê îëàðñà, çîëàãëàðûí åíè 
áèð î ãÿäÿð àðòàð. Ìÿíáÿëÿð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ 1ìì òÿðòèáèíäÿ îëóð. 

    Éóíã öñóëó èëÿ àëûíìûø èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñèíäÿ êîîðäèíàò 
áàøëàíüûúûíäà ìàêñèìóì àëûíûð. ×öíêè Ñ1 âÿ Ñ2 êîùåðåíò ìÿíáÿëÿðè Î 
íþãòÿñèíÿ íÿçÿðÿí ñèììåòðèê éåðëÿøìèøëÿð âÿ éîëëàð ôÿðãè ñûôðà áÿðàáÿðäèð. 
Áó ìàêñèìóì ñûôûðûíúû ìàêñèìóì àäëàíûð. Ñ èøûã ìÿíáÿéèíäÿí àü èøûã 
äöøäöêäÿ äÿ áöòöí äàëüàëàð áó íþãòÿäÿ ìàêñèìóì éàðàäûðëàð. Êîîðäèíàò 
áàøëàíüûúûíäàí óçàãëàøäûãúà ðÿíýëÿð áèð-áèðèíÿ ãàðûøûð, (19.5) äöñòóðóíà 
ýþðÿ ìöõòÿëèô äàëüà óçóíëóãëàðû ö÷öí çîëàãëàðûí åíè ìöõòÿëèô îëóð. 

    Éóíã áó öñóëäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê òÿúðöáÿäÿí ∆é, ä âÿ ë-è þë÷ìöø âÿ èëê 

äÿôÿ èøûã äàëüàëàðûíûí óçóíëóüóíó òàïìûøäûð. 
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§§§§3333. Íàçèê ëþâùÿëÿðäÿí èøûüûí èíòåðôåðåíñèéàñû 
 

    Áåëÿ ëþâùÿëÿðèí ãàëûíëûüû èøûã äàëüàñûíûí óçóíëóüó òÿðòèáèíäÿ îëóð. 
Ìÿñÿëÿí, ñàáóí êþïöéö òÿáÿãÿñèíèí ãàëûíëûüû áó òÿðòèáäÿäèð. Òóòàã êè, 
ãàëûíëûüû ù âÿ ñûíäûðìà ÿìñàëû í îëàí ïàðàëåë öçëö íàçèê øÿôôàô ëþâùÿ âàðäûð 

âÿ îíóí öçÿðèíÿ ïàðàëåë ìîíîõðîìàòèê èøûã äÿñòÿñè äöøöð (øÿêèë 139). 

Øöàëàðûí äöøìÿ áóúàüû α, ñûíìà áóúàüû β îëñóí. Øöà íàçèê ëþâùÿíèí ùÿì 

öñò âÿ ùÿì äÿ àëò ñÿòùèíäÿí 
ãàéûäûð. Ôÿðç åäÿê êè, Ú 
íþãòÿñèíäÿ öñò âÿ àëò ñÿòùäÿí 
ãàéûäàí øöàëàð ýþðöøöðëÿð. Ùÿð èêè 
øöà êîùåðåíò îëäóãëàðûíäàí îíëàð 
òîïëàíàðàã Ú íþãòÿñèíäÿ ìàêñè-

ìóì âÿ éà ìèíèìóì èíòåðôå-
ðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè éàðàäàúàãëàð. 
Èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè áó 
íþãòÿéÿ ýÿëÿí øöàëàðûí éîëëàð 
ôÿðãèíäÿí àñûëûäûð. Éîëëàð ôÿðãèíè 
òàïìàã ö÷öí À íþãòÿñèíäÿí 2-úè 

øöàíûí èñòèãàìÿòèíÿ ÀÄ ïåðïåíäèêóëéàðû åíäèðÿê. ÀÄ õÿòòèíÿ ãÿäÿð ùÿð èêè 

øöàíûí éîëëàðû åéíèäèð. Éîëëàð ôÿðãè áó õÿòäÿí ñîíðà éàðàíûð: Ú íþãòÿñèíÿ 
ãÿäÿð áèðèíúè øöà ëþâùÿäÿ ÀÁÚ éîëóíó, 2-úè øöà èñÿ ùàâàäà ÄÚ éîëóíó 
ýåäèð. Ëþâùÿíèí ñûíäûðìà ÿìñàëû í îëäóüóíäàí 1-úè øöàíûí ýåòäèéè îïòèê 

éîëóí óçóíëóüó í(ÀÁ+ÁÚ), ùàâàíûí ñûíäûðìà ÿìñàëûíû âàùèä ãÿáóë åòñÿê 2-
úè øöàíûí îïòèê éîëóíóí óçóíëóüó ÄÚ îëàð. Øÿêèëäÿêè ÀÎÁ ö÷áóúàüûíäàí 

ÀÁ=ÀÚ=
βcos

h
 âÿ ÄÚ=ÀÚ αsin =2ÀÎ αsin =2 αβ sin⋅⋅ tgh -äûð. Îíäà 

Ú íþãòÿñèíÿ ýÿëÿí øöàëàðûí éîëëàð ôÿðãè 

αβ sin2
cos

2)( ⋅⋅−⋅=−+=∆ tgh
r

h
nDCBCABnd  

îëàð. Áóðàäà n=
β

α

sin

sin
  âÿ  

β

β
β

cos

sin
=tg  îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëñàã øöàëàðûí 

éîëëàð ôÿðãè ö÷öí àøàüûäàêû äöñòóð àëûíàð: 

C 

Øÿêèë 139 

A 
O 

D α 

β h 

B 

1         2 
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βcos2nhd =∆                                    (19.6) 

âÿ éà   =−=−== ββββ 222222 sin)sin1(coscos nnnnn  

α22 sin−= n    îëäóüóíäàí 

α22 sin2 −=∆ nhd                                 (19.7) 

îëàð. Øöà îïòèê ñûõëûüû (ñûíäûðìà ÿìñàëû) áþéöê îëàí ìöùèòäÿí ãàéûòäûãäà 

èøûã âåêòîðóíóí ( E
r

) ðÿãñ ôàçàñû π ãÿäÿð äÿéèøäèéèíäÿí éîëëàð ôÿðãè ö÷öí 

2
cos2

λ
β −=∆ nhd                                  (19.8) 

äöñòóðó éàçûëûð. Éîëëàð ôÿðãè òàì ñàéäà äàëüà óçóíëóüóíà áÿðàáÿð îëäóãäà 
ìàêñèìóì, òÿê ñàéäà éàðûì äàëüàëàðà áÿðàáÿð îëäóãäà èñÿ ìèíèìóì àëûíûð. 

    Ýþðöíäöéö êèìè éîëëàð ôÿðãè äöøìÿ âÿ éà ñûíìà áóúàüûíäàí àñûëûäûð. 
Áóðàäàí áåëÿ ÷ûõûð êè, ìöõòÿëèô áóúàãëàð ö÷öí èíòåðôåðåíñèéà ìàêñèìóìëàðû 
âÿ éà ìèíèìóìëàðû ìöõòÿëèô éåðëÿðäÿ îëàúàãäûð. Áåëÿ èíòåðôåðåíñèéà åéíè 

ìåéëèí èíòåðôåðåíñèéàñû àäëàíûð. 

 

§§§§4444. Åéíè ãàëûíëûãäàí èíòåðôåðåíñèéà 

Íéóòîí ùÿëãÿëÿðè 
 

    Òóòàã êè, íàçèê ëþâùÿíèí ãàëûíëûüû õÿòòè îëàðàã äÿéèøèð. Ìÿñÿëÿí, 
äöçáóúàãëû ÷ÿð÷èâÿäÿ éàðàíàí ñàáóí òÿáÿãÿñèíè øàãóëè âÿçèééÿòäÿ 
ñàõëàäûãäà éóõàðû ùèññÿ íàçèêëÿøèð, àøàüûéà ýåòýèêúÿ ãàëûíëàøûð. Áåëÿ 

ëþâùÿíèí öçÿðèíÿ ñÿòùÿ íîðìàë èñòèãàìÿòäÿ èøûã äÿñòÿñè ñàëñàã ( o0=α ), 

îíäà éîëëàð ôÿðãè 

2
2

λ
+=∆ nhd                                       (19.9) 

äöñòóðó èëÿ òÿéèí îëóíàð (ñÿòùëÿð àðàñûíäàêû ìöùèòèí îïòèê ñûõëûüû êè÷èêäèð, 
îíà ýþðÿ äÿ éàðûìäàëüà ÿëàâÿ åäèëèð). Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ìàêñèìóì âÿ 
éà ìèíèìóìëàð ãàëûíëûüûí åéíè îëàí éåðëÿðèíäÿ éàðàíûðëàð. Áåëÿ 
èíòåðôåðåíñèéàéà ïàðëàã ìèñàë Íéóòîí ùÿëãÿëÿðèäèð. Áó ùÿëãÿëÿðè ìöøàùèäÿ 
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åòìÿê ö÷öí ïàðàëåë öçëö ãàëûí øöøÿ ëþâùÿ öçÿðèíÿ ìöñòÿâè – ãàáàðûã ëèíçà 
ãîéóëóð (øÿêèë 140). Ëèíçàíûí ãàáàðûã ñÿòùèíèí ÿéðèëèê 
ðàäèóñó áþéöê îëäóüóíäàí ëþâùÿ èëÿ ëèíçà àðàñûíäà 
äÿéèøÿí ùöíäöðëöêëö íàçèê ùàâà òÿáÿãÿñè ãàëûð. Áó 
òÿáÿãÿäÿí ãàéûäàí øöàëàðûí èíòåðôåðåíñèéàñû åéíè 
ãàëûíëûüûí èíòåðôåðåíñèéàñû îëóð. Ëèíçàíûí øöøÿ èëÿ 
òîõóíìà íþãòÿñèíè ìÿðêÿç ãÿáóë åòñÿê ìöõòÿëèô 
ðàäèóñëàðà ùàâà òÿáÿãÿñèíèí ìöõòÿëèô ãàëûíëûãëàðû óéüóí 
îëàúàãäûð. Ùÿìèí ãàëûíëûãëàðäàí ãàéûäàí ìîíîõðîìàòèê 

øöàëàðûí èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè êîíñåíòðèê ÷åâðÿëÿð øÿêëèíäÿ ãàðàíëûã âÿ 
èøûãëû çîëàãëàðäàí èáàðÿò îëàúàãäûð. Òÿúðöáÿäÿí ÷åâðÿëÿðèí ðàäèóñóíó 
þë÷ÿðÿê èøûã äàëüàñûíûí óçóíëóüóíó âÿ éà ëèíçàíûí ñôåðèê ñÿòùèíèí ðàäèóñóíó 
ùåñàáëàìàã îëàð. Áó êÿìèééÿòëÿð àðàñûíäàêû ÿëàãÿíè òàïàã. Áóíóí ö÷öí 
øöàëàðûí ëèíçà ñÿòùèíÿ íîðìàë äöøäöéöíö ãÿáóë åäÿê. Áó ùàëäà 
èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè êîíñåíòðèê ãàðàíëûã âÿ èøûãëû ÷åâðÿëÿð îëóð (èøûã 
ìàèë äöøäöêäÿ åëëèïñ àëûíûð). Áó ÷åâðÿëÿðèí íþìðÿñè èíòåðôåðåíñèéà 
ìÿíçÿðÿñèíèí òÿðòèáèíè ýþñòÿðèð. Òóòàã êè, ì-úè òÿðòèá èíòåðôåðåíñèéà 

ìÿíçÿðÿñèíÿ óéüóí ÷åâðÿíèí ðàäèóñó ðì-äèð. Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, 

222222 2)( hRhRrhRrR mm +−+=−+=  

Áóðàäà ù ÷îõ êè÷èê îëäóüóíäàí ù2 ùÿääèíè ãàëàí ùÿäëÿðÿ íÿçÿðÿí àòìàã 

îëàð. 

    Àéäûíäûð êè, øöàëàð íîðìàë äöøäöéöíäÿí ãàéûäàí øöà ö÷öí éîëëàð ôÿðãè 

2ù îëàúàãäûð. Îíäà àõûðûíúû äöñòóðäàí 
R

r
h m

2

2 =  îëàð. Ñÿòùäÿí ãàéûòìà 

çàìàíû ôàçàíûí π ãÿäÿð àðòìàñûíû, éÿíè éîëëàð ôÿðãèíèí 
2

λ
 ãÿäÿð àðòìàñûíû 

íÿçÿðÿ àëñàã éîëëàð ôÿðãèíè 

2

2 λ
+=∆

R

r
d m                                       (19.10) 

âÿ ìàêñèìóìëóã øÿðòèíè 

λ
λ

m
R

rm =+
2

2

 

O 

R 

r 

h 

Øÿêèë 140 
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øÿêëèíäÿ éàçìàã îëàð. Áóðàäàí 

)12(
2

−= m
R

rm

λ
                               (19.11) 

àëûíàð. Áó äöñòóðäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê òÿúðöáè öñóëëà äàëüà óçóíëóüóíó âÿ éà 
ëèíçàíûí ÿéðèëèê ðàäèóñóíó òàïìàã îëàð. 

 

§§§§5555....Äóðüóí èøûã äàëüàëàðû. 
 

    Òóòàã êè, ð èñòèãàìÿòèíäÿ éàéûëàí ìöñòÿâè ìîíîõðîìàòèê èøûã äàëüàñûíûí 
ãàðøûñûíäà ýöçýö âàðäûð. Ýöçýö èøûüûí éàéûëìà èñòèãàìÿòèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð 
éåðëÿøìèøäèð. Èøûã ýöçýöéÿ 
äöøÿðÿê îíäàí ÿêñ îëóíàúàã âÿ 
äöøäöéö èñòèãàìÿòäÿ ýåðè 
ãàéûäàúàãäûð (øÿêèë 141). Øÿêèëäÿ 

ýöçýöéÿ äöøÿí âÿ îíäàí ãàéûäàí 
äàëüàëàð ãûðûã õÿòëÿðëÿ ýþñòÿ-
ðèëìèøäèð. Äöøÿí äàëüàíûí éàéûëìà 
èñòèãàìÿòèíè ìöñáÿò ãÿáóë åäÿê, îíäà ãàéûäàí äàëüà ìÿíôè èñòèãàìÿòäÿ 
éàéûëàúàãäûð. Îíëàðûí òÿíëèêëÿðèíè àøàüûäàêû øÿêèëäÿ éàçàã: 

)cos(

)cos(

2

1

ϕω

ω

++=

−=

rktEE

rktEE

o

o

rr

rr

                             (19.12) 

Áóðàäà ϕ ãàéûòìà çàìàíû 

éàðàíàí ôàçà ôÿðãèäèð. Îíóí 
ãèéìÿòè ãàéòàðàí ìöùèòèí âÿ 
äàëüàíûí éàéûëäûüû ìöùèòèí 
äèåëåêòðèê íöôóçëóãëàðûíäàí 
àñûëûäûð. 

    Øÿêèë 142 à)-äà äöøÿí, á)-
äÿ èñÿ ãàéûäàí äàëüàíû 

õàðàêòåðèçÿ åäÿí HE
rr

,  âÿ 

V
r

 âåêòîðëàðûíûí ôÿçàäà 

r 

Øÿêèë 141 

V
r

 V
r

 

H
r

 

H
r

 

2E
r

 

1E
r

 

a) b) 

Øÿêèë 142 
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ìöÿééÿí àíäà âÿçèééÿòëÿðè ýþñòÿðèëìèøäèð. Äàëüà ýöçýö ñÿòùèíäÿí 

ãàéûòäûãäà V
r

 âåêòîðó èñòèãàìÿòèíè 180î äÿéèøäèéèíäÿí ñàü áóðüó 

ãàéäàñûíûí ñàõëàíìàñû ö÷öí E
r

 âåêòîðó äà èñòèãàìÿòèíè 180î äÿéèøèð. 

Äåìÿëè, ãàéûòìà çàìàíû ôàçà ϕ=π ãÿäÿð äÿéèøèð. Áó èñÿ (19.4) äöñòóðóíà 

ýþðÿ 
2

λ
 ãÿäÿð éîëëàð ôÿðãèíèí äÿéèøìÿñèíÿ óéüóíäóð. 

    Ýþðöíäöéö êèìè, äöøÿí âÿ ãàéûäàí äàëüàëàð êîùåðåíòäèðëÿð. Îíà ýþðÿ äÿ 
îíëàð òîïëàíàðàã àéäûí èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè éàðàäàúàãëàð. Øÿêèë 141-äÿ 
áöòþâ õÿòëÿ ýåäÿí âÿ ãàéûäàí äàëüàëàðûí òîïëàíìàñûíäàí éàðàíàí éåêóí 

äàëüà ýþñòÿðèëìèøäèð. Îíóí òÿíëèéè (19.12) äöñòóðëàðûíäàí âÿ ϕ=π øÿðòèíäÿí 

)
2

cos()
2

cos(221

π
ω

π
++=+= trkEEEE o

rr
 

øÿêëèíäÿ îëóð. Áóðàäà  

)
2

cos(2
ϕ

+= rkEE od

rr
                           (19.13) 

éåêóí äàëüàíûí àìïëèòóäóäóð âÿ êîîðäèíàòäàí àñûëûäûð. Àìïëèòóäó 
êîîðäèíàòäàí àñûëû îëàí äàëüà äóðüóí äàëüà àäëàíûð. Ãà÷àí äàëüàëàðäà 
áöòöí íþãòÿëÿð âàõòàøûðû ìàêñèìóì éåðäÿéèøìÿéÿ ìàëèê îëóðëàð. Ëàêèí 
äóðüóí äàëüàäà ùÿð áèð íþãòÿ äóðüóí äàëüà éàðàíàí çàìàí îíóí 
«ãèñìÿòèíÿ» äöøÿí àìïëèòóäëà ðÿãñ åäèðëÿð. (19.13) äöñòóðóíäàí ýþðöíöð êè, 

π
π

mrk =+
2

rr
 øÿðòèíè þäÿéÿí íþãòÿëÿðäÿ àìïëèòóä ìàêñèìóì, 

2
)12(

2

ππ
+=+ mrk

rr
 øÿðòèíÿ óéüóí íþãòÿëÿðäÿ èñÿ ìèíèìóì îëóð. 

Äàëüàíûí ãàéûòìà íþãòÿñèíäÿ ð=0 ãÿáóë åòñÿê, ùÿìèí íþãòÿäÿ àìïëèòóä 
ñûôðà áÿðàáÿð îëóð (Äöøÿí âÿ ãàéûäàí äàëüàëàðûí àìïëèòóäëàðû åéíè ãÿáóë 

åäèëìèøäèð, (19.12) äöñòóðëàðû). Ãàéûòìà íþãòÿñèíäÿí 
4

λ
 ìÿñàôÿäÿ éåðëÿøÿí 

íþãòÿíèí àìïëèòóäó èíòåðôåðåíñèéà åäÿí äöøÿí âÿ ãàéûäàí äàëüàëàðûí 
àìïëèòóäëàðû úÿìèíÿ áÿðàáÿðäèð. Áåëÿëèêëÿ  
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à) 
4

)12(
λ

+= mr  øÿðòèíè þäÿéÿí íþãòëÿðäÿ àìïëèòóä oEE 2=  îëóð, éÿíè 

áó íþãòÿëÿð ìàêñèìóì éåðäÿéèøìÿéÿ ìàëèê îëóðëàð. Áó íþãòÿëÿð äóðüóí 
äàëüàíûí ãàðûí íþãòÿëÿðè àäëàíûð; 

á) 
2

λ
mr =  øÿðòèíè þäÿéÿí íþãòëÿðèí àìïëèòóäó ñûôûð îëóð. Áó íþãòÿëÿð 

äóðüóí äàëüàíûí äöéöí íþãòÿëÿðè àäëàíûð. 

    Ãîíøó äöéöí âÿ ãàðûí íþãòÿëÿðè àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ 
4

λ
, èêè ãîíøó äöéöí 

âÿ éà èêè ãîíøó ãàðûí íþãòÿëÿðè àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ èñÿ 
2

λ
 îëóð. Èêè ãîíøó 

äöéöí íþãòëÿðè àðàñûíäà éåðëÿøÿí íþãòÿëÿð ìöõòÿëèô àìïëèòóäëà âÿ åéíè ôàçà 
èëÿ ðÿãñ åäèðëÿð. Áåëÿëèêëÿ, àéäûí îëóð êè, äóðüóí äàëüàëàðäà åíåðæè áèð 
íþãòÿäÿí äèýÿðèíÿ þòöðöëìöð, éÿíè åíåðæè ñåëè ñûôðà áÿðàáÿðäèð. Ãà÷àí 
äàëüàëàðäà èñÿ åíåðæè äàëüàíûí éàéûëìà èñòèãàìÿòèíäÿ þòöðöëöð. Îíà ýþðÿ äÿ 

äóðüóí äàëüàëàðäàí éàðàíàí èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè áèð-áèðèíäÿí 
4

λ
 

ìÿñàôÿäÿ éåðëÿøìèø ìàêñèìóì âÿ ìèíèìóì èøûãëàíìàëàðà ìàëèê ïàðàëåë 
éåðëÿøìèø çîëàãëàðäàí èáàðÿò îëóð. 

   Âèíåð äóðüóí äàëüàëàðäà éàðàíàí èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñèíèí áó 
õàññÿñèíäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê äàëüàíûí óçóíëóüóíó 
þë÷ìöøäöð. Î, ÀÁ ôîòîëþâùÿñèíè ýöçýö ñÿòùèëÿ ÷îõ 

êè÷èê α áóúàüû ÿìÿëÿ ýÿòèðÿí èñòèãàìÿòäÿ 

éåðëÿøäèðìèøäèð (øÿêèë 143). Äóðüóí äàëüàíûí 
ãàðûí íþãòÿëÿðèíÿ óéüóí éåðëÿðäÿ ôîòîëþâùÿ 
ãàðàëìûø, äöéöí íþãòÿëÿðèíäÿ èñÿ ôîòîëþâùÿéÿ 

òÿñèð îëìàìûøäûð. Âèíåð α áóúàüûíû ÷îõ êè÷èê 

ýþòöðìÿêëÿ ôîòîëþâùÿ öçÿðèíäÿ äöéöí íþãòÿëÿðè 
àðàñûíäàêû ìÿñàôÿíè áþéöòìÿéÿ íàèë îëìóøäóð. Î, 

òÿúðöáÿäÿí α áóúàüûíû âÿ ÀÁ ìÿñàôÿñèíè, éÿíè ôîòîëþâùÿ öçÿðèíäÿ èêè 

äöéöí íþãòÿëÿðè àðàñûíäàêû ìÿñàôÿíè þë÷ÿðÿê äàëüà óçóíëóüóíó òàïìûøäûð. 
Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, 

max min max min 

Øÿêèë 143 

A 

B 

α 

C 
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α
λ

ABtgAC ==
2

  âÿ éà  αλ ABtg2=   îëóð. 

 

XX ÔßÑÈË. ÈØÛÜÛÍ ÄÈÔÐÀÊÑÈÉÀÑÛ 

§§§§1111. Ùöéýåíñ-Ôðåíåë ïðèíñèïè. Ôðåíåë çîíàëàðû 
 

    Äàëüàíûí ãàðøûñûíà ÷ûõàí ìàíåÿíè àøàðàã îíóí àðõàñûíà êå÷ìÿñè 
äèôðàêñèéà àäëàíûð. Áó ùàäèñÿ èøûüûí äöç õÿòò áîéóíúà éàéûëìàñû ãàíóíó èëÿ 
óçëàøìûð. Èøûüûí äöç õÿòò áîéóíúà éàéûëìàñûíû òÿñäèã åäÿí ùàäèñÿëÿðäÿí áèðè 
ãåéðè-øÿôôàô úèñèìëÿðèí åêðàí öçÿðèíäÿ êþëýÿñèíèí àëûíìàñûäûð. Ëàêèí 
êþëýÿéÿ äèããÿòëÿ áàõäûãäà îíóí êÿíàðëàðûíûí êÿñêèí îëìàäûüû ýþðöíöð. 
Öçÿðèíäÿ éàðûüû îëàí ìàíåÿíèí åêðàí öçÿðèíäÿ èøûãëû ëÿêÿñèíèí äÿ 
êÿíàðëàðûíäà êÿñêèí èøûã-êþëýÿ ñÿðùÿääè îëìóð. Éàðûüûí þë÷öñöíö àçàëòäûãúà 
êþëýÿ-èøûã ìÿíçÿðÿñè èòèð, èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè éàðàíûð. Ìÿðêÿçäÿ èøûã 
àëûíûð (Ïóàññîí ëÿêÿñè), êÿíàðëàðäà èñÿ éàðûüûí ôîðìàñûíäàí àñûëû îëàðàã 

äàèðÿâè âÿ éà äöç èøûãëû âÿ ãàðàíëûã çîëàãëàð éàðàíûð. 

    Äàëüàíûí ìàíåÿíèí àðõàñûíà êå÷ìÿñè Ùöéýåíñ ïðèíñèïè èëÿ èçàù îëóíóð. 
Áó ïðèíñèïÿ ýþðÿ äàëüà úÿáùÿñèíèí ùÿð áèð íþãòÿñè þçöíö éåíè ìÿíáÿ êèìè 
àïàðûð; ùÿð áèð íþãòÿäÿí áöòöí èñòèãàìÿòëÿðÿ, î úöìëÿäÿí ìàíåÿíèí 
àðõàñûíà ñôåðèê äàëüàëàð éàéûëûð. 

    Òóòàã êè, Ñ íþãòÿñèíäÿí ñôåðèê äàëüàëàð éàéûëûð âÿ ìöÿééÿí ìöääÿòäÿí 
ñîíðà îíóí úÿáùÿñè ÀÁ îëóð (øÿêèë 144). Ùöéýåíñ ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ Ú 

íþãòÿñèíÿ ÀÁ úÿáùÿñèíèí 

áöòöí íþãòÿëÿðèíäÿí øöà-
ëàð ýÿëèð. Áó øöàëàð ñîíñóç 
ñàéäàäûð. Ëàêèí Ú íþãòÿ-
ñèíäÿ éàëíûç ÑÚ éîëó èëÿ 

ýÿëÿí øöàíûí èíòåíñèâëèéè 
ýþðöíöð, ãàëàí øöàëàðûí 
èíòåíñèâëèéè ùàããûíäà ìÿ-
ëóìàò îëìóð. Áóðàäàí 
ýþðöíöð êè, Ùöéýåíñ 
ïðèíñèïè äàëüàëàðûí ìàíå-
ÿíèí àðõàñûíà êå÷ìÿñèíè 

B 

S C 

A 

b O 

a 

O3 
O2 

O1 

b+λ /2 
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èçàù åäèð, ëàêèí îíëàðûí èíòåíñèâëèéèíè èçàù åäÿ áèëìèð. Ôðåíåë Ùöéýåíñ 
ïðèíñèïèíèí áó ÷àòûøìàçëûüûíû àðàäàí ãàëäûðäû. Î, Ùöéýåíñ ïðèíñèïèíè 
òàìàìëàéàðàã ýþñòÿðäè êè, äàëüà úÿáùÿñèíèí áöòöí íþãòÿëÿðèíäÿí ýÿëÿí 
øöàëàð ýþðöøäöêëÿðè Ú íþãòÿñèíäÿ èíòåðôåðåíñèéà åäèðëÿð. Ôðåíåë ÀÁ 
úÿáùÿñèíèí áöòöí íþãòÿëÿðèíäÿí ýÿëÿí äàëüàëàðûí àìïëèòóä âÿ ôàçàëàðûíû 
íÿçÿðÿ àëàðàã Ú íþãòÿñèíäÿ éåêóí àìïëèòóäó ùåñàáëàìûøäûð. Î, Ú 

íþãòÿñèíäÿ àìïëèòóäó ùåñàáëàìàã ö÷öí ÀÁ ñôåðèê ñÿòùèíè åëÿ õûðäà ñÿòùëÿðÿ 

áþëìöøäöð êè, îíëàðäàí ýÿëÿí øöàëàðûí éîëëàð ôÿðãè 
2

λ
 ãÿäÿð îëñóí. Áó 

ñÿòùëÿð Ôðåíåë çîíàëàðû àäëàíûð. Áàõûëàí äàëüà úÿáùÿñèíèí ðàäèóñóíó à, 

îíóí òÿïÿñèíäÿí ìöøàùèäÿ íþãòÿñèíÿ ãÿäÿð îëàí ìÿñàôÿíè á èëÿ èøàðÿ åäÿê. 

Îíäà ìÿðêÿçè çîëàüûí êÿíàðûíäàí Ú íþãòÿñèíÿ ýÿëÿí øöàíûí éîëó 
2

λ
+b , 

èêèíúè çîëàüûí êÿíàðûíäàí ýÿëÿí øöàíûí éîëó  

2
2

λ
+b , í-úè çîëàüûí 

êÿíàðûíäàí ýÿëÿí øöàíûí éîëó èñÿ 
2

λ
nb +  îëàð. 

    Áó çîëàãëàð çàùèðÿí ýåòäèêúÿ äàðàëûðëàð (øÿêèë 145). Ëàêèí èñáàò åòìÿê 
îëàð êè, áöòöí çîíàëàðûí ñàùÿëÿðè åéíèäèð. Çîíàëàð 
ñôåðèê ñåãìåíòèí ùèññÿëÿðèäèð. Ìÿëóìäóð êè, 
ñôåðèê ñåãìåíòèí ñàùÿñè 

axS π2=                     (20.1) 

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Áóðàäà õ ñåãìåíòèí 

ùöíäöðëöéö îëóá, ñôåðàíûí òÿïÿñèíäÿí (Î 
íþãòÿñèíäÿí) ñåãìåíò êÿñèéèíèí ìÿðêÿçèíÿ (Ä 

íþãòÿñèíÿ) ãÿäÿð ìÿñàôÿäèð (ÎÄ=õ) (øÿêèë 146). 

Çîëàüûí ñàùÿñè (∆Ñ) ãîíøó ñåãìåíòëÿðèí ñàùÿëÿðè 

ôÿðãèíÿ áÿðàáÿðäèð: 

1−−=∆ nn SSS                                      (20.2) 

Øÿêèë 145 
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Áóðàäà Ñí-í-úè ñåãìåíòèí, Ñí-1-(í-1)-úè ñåãìåíòèí ñàùÿñèäèð. Ñåãìåíòèí 

ùöíäöðëöéöíö òàïìàã ö÷öí ÑÎíÄ âÿ ÄÎíÚ ö÷áóúàãëàðûíäàí 2

nr -íû òàïàã âÿ 

áèð-áèðèíÿ áÿðàáÿð éàçàã: 

2222 )()
2

()( nxbnbnaa +−+=−−
λ

 

Áó èôàäÿíè ñàäÿëÿøäèðñÿê õí ö÷öí àøàüûäàêû äöñòóðó àëàðûã: 

)(2 ba

nb
xn

+
=

λ
 

âÿ àíàëîæè îëàðàã    
)(2

)1(
1

ba

bn
xn

+

−
=−

λ
     îëàð. 

    Áó äöñòóðëàðû âÿ (20.1) äöñòóðóíó (20.2)-äÿ éåðèíÿ éàçàðàã çîíàíûí 
ñàùÿñè ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè àëàðûã: 

ba

ab
S

+
=∆

λπ
                                      (20.3) 

    Áó äöñòóð ýþñòÿðèð êè, çîíàëàðûí ñàùÿñè îíëàðûí íþìðÿñèíäÿí àñûëû 
îëìàéûá, áöòöí çîíàëàð ö÷öí åéíèäèð. 

 

 

 

Øÿêèë 146 

S C 

On 

O 

a 

D 

rn 
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§§§§2222. Àìïëèòóäëàðûí ãðàôèêè òîïëàíìàñû. Çîíàëû ëþâùÿ 
 

    Ôðåíåë ýþñòÿðìèøäèð êè, çîíàëàðûí íþìðÿñè àðòäûãúà ìöøàùèäÿ íþãòÿñèíÿ 
ýÿëÿí äàëüàëàðûí àìïëèòóäó àçàëûð. Áó àçàëìà çîíàëàðûí ñÿòùèíèí íîðìàëû èëÿ 
ìöøàùèäÿ èñòèãàìÿòè àðàñûíäàêû áóúàüûí àðòìàñû íÿòèúÿñèíäÿ îëóð. Ìöøàùèäÿ 
íþãòÿñèíÿ ýÿëÿí äàëüàëàðûí àìïëèòóäëàðûíûí ìîíîòîí àçàëäûüûíû ãÿáóë 
åäÿðÿê Ú íþãòÿñèíäÿ éåêóí àìïëèòóäó ùåñàáëàéàã. Ìÿðêÿçè çîíàäàí 

ìöøàùèäÿ íþãòÿñèíÿ ýÿëÿí ðÿãñëÿðèí àìïëèòóäóíó àî, ñîíðàêûëàðû à1, à2,…, 
àí èëÿ èøàðÿ åäÿê. Ãîíøó çîíàëàðäàí ýÿëÿí äàëüàëàðûí éîëëàð ôÿðãè áèð-

áèðèíäÿí 
2

λ
 ãÿäÿð ôÿðãëÿíäèêëÿðè ö÷öí ðÿãñëÿðèí ôàçàëàðû π ãÿäÿð ôÿðãëè 

îëàúàãäûð, éÿíè àî àìïëèòóä âåêòîðó øÿêèë 147-äÿ éóõàðû 

éþíÿëìèøäèðñÿ, à1 – àøàüû éþíÿëÿúÿêäèð. Úöò íþìðÿëè 
çîíàëàðäàí ìöøàùèäÿ íþãòÿñèíÿ ýÿëÿí ðÿãñëÿðèí àìïëèòóäëàðû 
áèð èñòèãàìÿòäÿ, òÿê íþìðÿëè çîíàëàðäàí ýÿëÿí ðÿãñëÿðèí 
àìïëèòóäëàðû èñÿ ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ îëàúàãäûð. Îíäà éåêóí 
àìïëèòóä 

no aaaaaa ±+−+−= ...321  

îëàð. Áó èôàäÿíè àøàüûäàêû êèìè éàçàã: 

2
...)

22
()

22
(

2

4
3

22
1

noo aa
a

aa
a

aa
a ±++−++−+=  

Çîíàíûí íþìðÿñè àðòäûãúà àìïëèòóäëàð ìîíîòîí 
àçàëäûüûíäàí ìþòÿðèçÿëÿðäÿêè èôàäÿëÿð ñûôðà áÿðàáÿð îëàúàãëàð. Îíäà áöòöí 
çîíàëàðäàí ýÿëÿí àìïëèòóä 

22

no aa
a ±=                                         (20.4) 

îëàúàãäûð. na << oa  îëäóüóíäàí 

2

oa
a =                                           (20.5) 

éàçìàã îëàð. Äåìÿëè, ìöøàùèäÿ íþãòÿñèíäÿ éåêóí àìïëèòóä ìÿðêÿçè 
çîíàíûí éàðàòäûüû àìïëèòóäóí éàðûñûíà áÿðàáÿðäèð. Áó íÿòèúÿíè ãðàôèêè 

Øÿêèë 147 

3

1

a

a

C

r

r
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a

a

r

r

r
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îëàðàã àéäûíëàøäûðàã. Áóíóí ö÷öí ùÿð áèð Ôðåíåë çîíàñûíû ÷îõ ñàéäà 
ìèêðîçîíàëàðà áþëÿê. Àéäûíäûð êè, ìèêðîçîíàëàðûí áèðèíúèñè èëÿ àõûðûíúûñûíûí 
éàðàòäûãëàðû àìïëèòóäëàð áèð-áèðèíèí ÿêñèíÿ éþíÿëÿúÿêëÿð. Áöòöí 
ìèêðîçîíàëàðûí éàðàòäûãëàðû àìïëèòóäëàðûí úÿìè áöòþâ çîíàíûí éàðàòäûüû 
àìïëèòóäà áÿðàáÿð îëìàëûäûð. Ìèêðîçîíàëàðûí ñàéû ÷îõ áþéöê îëàðñà, îíäà 
ùÿð çîíàíûí ìèêðîçîíàëàðûíûí àìïëèòóäëàðû òîïëàíàðàã éàðûìäàèðÿ ÿìÿëÿ 
ýÿòèðÿúÿêëÿð. Áó éàðûìäàèðÿëÿðèí äèàìåòðè ùÿìèí çîíàíûí éàðàòäûüû 
àìïëèòóäà áÿðàáÿð îëàúàãäûð. Áó éàðûìäàèðÿëÿðèí àðäûúûë éåðëÿøìÿñè Ñ 
íþãòÿñèíÿ éûüûëàí ñïèðàë ÿìÿëÿ ýÿòèðèð (øÿêèë 148). Áóðàäà 01 éàðûìäàèðÿñè 
ìÿðêÿçè Ôðåíåë çîíàñûíûí ìèêðîçîíàëàðûíûí ÿìÿëÿ ýÿòèðäèéè àìïëèòóäó (01 

ãûðûã õÿòòèíèí óçóíëóüó oa  àìïëèòóäóíà áÿðàáÿðäèð), 12 éàðûìäàèðÿñè 

ìÿðêÿçè çîíàäàí ñîíðà ýÿëÿí çîíàíûí àìïëèòóäóíó (12 ãûðûã õÿòòèíèí 
óçóíëóüó) âÿ ñ. ýþñòÿðèð. Áåëÿëèêëÿ, éåêóí 
àìïëèòóä ÎÑ ãûðûã õÿòòèíèí óçóíëóüóíà, éÿíè 
ìÿðêÿçè çîíàíûí éàðàòäûüû àìïëèòóäóí éàðûñûíà 

(
2

oa
) áÿðàáÿðäèð. 

    Ìÿðêÿçè âÿ îíäàí ñîíðà ýÿëÿí çîíàíûí 
àìïëèòóäëàðû úÿìè 02 ãûðûã õÿòòèíèí óçóíëóüó 
ãÿäÿðäèð, éÿíè èøûã éàëíûç ìÿðêÿçè âÿ áèðèíúè 
çîíàäàí ýÿëÿðñÿ îíóí èíòåíñèâëèéè ÷îõ àç îëàð. 
Èøûã òÿêúÿ ìÿðêÿçè çîíàäàí ýÿëÿðñÿ àìïëèòóä 

oa , òÿêúÿ ìÿðêÿçè çîíàíûí éàðûñûíäàí ýÿëÿðñÿ 

(ÎÄ ãûðûã õÿòòèíèí óçóíëóüó) 
2

oa
, áöòöí çîíàëàðäàí ýÿëÿðñÿ 

2

oa
 îëàð. 

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, òÿêúÿ ìÿðêÿçè çîíàíûí éàðûñûíäàí ýÿëÿí àìïëèòóä 

(
2

oa
) áöòöí çîíàëàðäàí ýÿëÿí àìïëèòóääàí (

2

oa
) áþéöêäöð. 

    Áåëÿëèêëÿ, úöò âÿ òÿê íþìðÿëè çîíàëàðäàí ýÿëÿí àìïëèòóäëàð áèð-áèðèíè 
çÿèôëÿäèðëÿð. Èøûüûí çÿèôëÿìÿñèíè àðàäàí ãàëäûðìàã ö÷öí îíóí ãàðøûñûíà åëÿ 
ëþâùÿ ãîéìàã îëàð êè, î úöò íþìðÿëè çîíàëàðäàí ýÿëÿí èøûüû áóðàõñûí, òÿê 
íþìðÿëÿðäÿí ýÿëÿí èøûüû áóðàõìàñûí. Áó ùàëäà ìöøàùèäÿ íþãòÿñèíäÿ 
àìïëèòóä êÿñêèí àðòàúàãäûð Áåëÿ ëþâùÿ çîíàëû ëþâùÿ àäëàíûð (øÿêèë 149). 

1 

3 

2 

S D 

O 
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Çîíàëû ëþâùÿ þçöíö òîïëàéûúû ëèíçà êèìè àïàðûð, èøûüû ìöøàùèäÿ íþãòÿñèíäÿ 
òîïëàéûð. Çîíàëàðûí úöò íþìðÿëÿðèíè áàüëàéûá, òÿê 
íþìðÿëÿðèíè à÷ûã ñàõëàñàã éåíÿ äÿ ÿââÿëêè ùàëäà 
îëäóüó êèìè ìöøàùèäÿ íþãòÿñèíäÿ àìïëèòóä êÿñêèí 
àðòàúàãäûð. Çîíàëû ëþâùÿíè åëÿ äöçÿëòìÿê îëàð êè, 

ìÿñÿëÿí, òÿê íþìðÿëè çîíàëàð 
2

λ
  ãÿäÿð ÿëàâÿ éîëëàð 

ôÿðãè éàðàòñûí. Îíäà áöòöí çîíàëàðäàí ýÿëÿí ðÿãñëÿðèí 
ôàçàëàðû åéíè îëàð, îíëàðûí àìïëèòóäëàðû åéíè 
èñòèãàìÿòäÿ éþíÿëÿð âÿ òîïëàíàðàã èøûüû äàùà äà 
ýöúëÿíäèðÿðëÿð, àìïëèòóä èêè äÿôÿ àðòàð. Áåëÿ ëþâùÿ ôàçà çîíàëû ëþâùÿ 
àäëàíûð. 

 

§§§§3333. Ôðàóíùîôåð äèôðàêñèéàñû 
 

    Òóòàã êè, ìöñòÿâè äàëüàíûí ãàðøûñûíà öçÿðèíäÿ äöçáóúàãëû éàðûüû îëàí 
ãåéðè-øÿôôàô ëþâùÿ ãîéóëìóøäóð. Éàðûüûí óçóíëóüó îíóí åíèíäÿí ÷îõ-÷îõ 
áþéöêäöð. Ìöñòÿâè äàëüà áó éàðûãäàí äèôðàêñèéà åäÿúÿê âÿ ÷îõ ñàéäà 
ìöõòÿëèô áóúàãëàð àëòûíäà ïàðàëåë äÿñòÿëÿð øÿêëèíäÿ éàéûëàúàãëàð (øÿêèë 150). 
Áåëÿ äèôðàêñèéà Ôðàóíùîôåð äèôðàêñèéàñû àäëàíûð. Áó äÿñòÿëÿðèí ãàðøûñûíà 

òîïëàéûúû ëèíçà ãîéàã âÿ ëèíçàíûí ôîêàë ìöñòÿâèñèíäÿ åêðàí éåðëÿøäèðÿê. 
Ïàðàëåë äÿñòÿëÿð ôîêàë ìöñòÿâè öçÿðèíäÿêè íþãòÿëÿðäÿ èíòåðôåðåíñèéà 
åäÿúÿêëÿð. Ùÿìèí íþãòÿäÿ ìàêñèìóì âÿ éà ìèíèìóì àëûíìàñû øÿðòèíè, 
éÿíè ôîêàë ìöñòÿâèäÿ èíòåíñèâëèéèí ïàéëàíìàñûíû àðàøäûðàã. ÀÁ éàðûüûíûí 
(øÿêèë 151) åíèíè á èëÿ èøàðÿ åäÿê (øÿêèëäÿ ëèíçà ýþñòÿðèëìÿìèøäèð). Äöøÿí 
äàëüà ìöñòÿâè îëäóüóíäàí éàðûüà ãÿäÿð áöòöí øöàëàðûí ôàçàëàðû åéíèäèð. 

Éîëëàð ôÿðãè éàðûãäàí ñîíðà éàðàíûð. Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, éàðûãäàí ϕ áóúàüû 

àëòûíäà äèôðàêñèéà åäÿí ïàðàëåë äÿñòÿíèí êÿíàð øöàëàðûíûí éîëëàð ôÿðãè ÁÄ 

ïàð÷àñûíà áÿðàáÿðäèð. ÀÁÄ ö÷áóúàüûíäàí ÁÄ=áñèíϕ îëäóüó ýþðöíöð. 

    ÀÁ éàðûüûíà äöøÿí äàëüàëàðûí ìöñòÿâè âÿ ìîíîõðîìàòèê îëäóüóíó ãÿáóë 
åäÿê. Äöøÿí èøûã äÿñòÿñèíè åíñèç äÿñòÿëÿðÿ áþëÿê. Òàì äÿñòÿíèí éåêóí 
àìïëèòóäóíó àî èëÿ èøàðÿ åòñÿê, éàðûüûí âàùèä óçóíëóüóíà äöøÿí àìïëèòóä 

b

ao , äõ åíèíÿ äöøÿí àìïëèòóä èñÿ dx
b

ao  îëàð. Òóòàã êè, åíè äõ îëàí äÿñòÿ 
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éàðûüûí À óúóíäàí õ ìÿñàôÿäÿäèð. Åíè äõ îëàí äÿñòÿíèí Ú íþãòÿñèíäÿ 
éàðàòäûüû ðÿãñëÿð 

)cos( αω −= tdx
b

a
da o           (20.6) 

îëàð. Áóðàäà α ÌÍ ìÿñàôÿäÿ éàðàíàí 

ôàçàëàð ôÿðãèäèð. Øÿêèëäÿí ÌÍ=õñèíϕ 

îëäóüóíäàí 

ϕϕ
λ

π
α sinsin

2
kxx ==        (20.7) 

îëàð. Àõûðûíúû äöñòóðó (20.6)-äà éåðèíÿ 
éàçûá àëûíàí èôàäÿíè éàðûüûí åíè áîéóíúà 
0-äàí á-éÿ ãÿäÿð èíòåãðàëëàéàã. Îíäà 

àëàðûã 

)sin
2

cos(

sin
2

)sin
2

sin(

ϕω
ϕ

ϕ
b

k
t

b
k

b
k

aa o −=                     (20.8) 

Áóðàäà  

ϕ

ϕ

ϕ

sin
2

sin
2

sin

b
k

b
k

aa o=             (20.9) 

Ú íþãòÿñèíäÿ éåêóí ðÿãñëÿðèí àìïëèòóäóíó 
èôàäÿ åäèð. Ýþðöíöð êè, éåêóí àìïëèòóä 
äèôðàêñèéà áóúàüûíäàí àñûëûäûð. Äèôðàêñèéà 

áóúàüû ϕ=0 îëàðñà (ðèéàçè àíàëèçäÿí ìÿëóì 

òåîðåìÿ ýþðÿ) oaa =ϕ  îëàð, éÿíè ìÿðêÿçè 

øöà äÿñòÿñè (øÿêèë 150) Î íþãòÿñèíäÿ 
ìàêñèìóì éàðàäûð. Áó, ìÿðêÿçè ìàêñèìóì àäëàíûð âÿ îíóí èíòåíñèâëèéè ÿí 
áþéöê îëóð (øÿêèë 152). Àìïëèòóäóí (20.9) èôàäÿñèíäÿí ýþðöíöð êè, 

Øÿêèë 150 

С                   О                   С1 

ϕ 
N 

 C 

 D 

dx 

M B A     x 
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λϕ mb ±=sin   (ì=1,2,3,…)                       (20.10) 

øÿðòèíäÿ 0=ϕa  îëóð. Áó, 

ìèíèìóìëóã øÿðòè, 

2
)12(sin

λ
ϕ += mb    (20.11) 

èñÿ ìàêñèìóìëóã øÿðòèäèð. 

    Àìïëèòóäóí (20.9) èôàäÿñèíè 
êâàäðàòà éöêñÿëäÿðÿê åêðàí 
öçÿðèíäÿ èøûüûí èíòåíñèâëèéèíèí 
äèôðàêñèéà áóúàüûíäàí àñûëû îëàðàã 
ïàéëàíìàñûíû òàïìàã îëàð: 

2

2

)sin
2

(

)sin
2

(sin

ϕ

ϕ

ϕ

b
k

b
k

JJ o=                              (20.12) 

Áó ãàíóíäà (20.10) âÿ (20.11) èôàäÿëÿðèíè íÿçÿðÿ àëàðàã èíòåíñèâëèéèí 
ìàêñèìóì âÿ ìèíèìóìëàðû ùåñàáëàíûð. Øÿêèë 152-äÿ (20.12) äöñòóðóíà 
ÿñàñÿí èíòåíñèâëèéèí äèôðàêñèéà áóúàüûíûí ñèíóñóíäàí àñûëû îëàðàã 
ïàéëàíìàñû ýþñòÿðèëìèøäèð. ßí áþéöê èíòåíñèâëèéÿ ìàëèê îëàí ìÿðêÿçè 
ìàêñèìóìäàí áàøãà îíà ñèììåòðèê éåðëÿøìèø âÿ èíòåíñèâëèêëÿðè ýåòäèêúÿ 
àçàëàí ÿëàâÿ ìàêñèìóìëàð âÿ ìèíèìóìëàð éàðàíûð. Èíòåðôåðåíñèéà 
ìÿíçÿðÿñèíäÿ ìàêñèìóì âÿ ìèíèìóìëàðûí àëûíìà øÿðòëÿðèíè øÿêèë 153-äÿí 
èñòèôàäÿ åäÿðÿê àðàøäûðàã. Ú íþãòÿñèíÿ ýÿëÿí ïàðàëåë äÿñòÿäÿí ö÷ øöà 
àéûðàã: 1 âÿ 3 êÿíàð øöàëàð, 2 èñÿ îíëàðûí îðòàñûíäàêû øöà îëñóí. ÀÁ éàðûüûíà 
ãÿäÿð îíëàðûí éîëëàðû åéíèäèð. Òóòàã êè, Ú íþãòÿñèíÿ ýÿëÿí 2-úè øöàíûí éîëó 

1-úè øöàíûíêûíäàí 
2

λ
 ãÿäÿð áþéöêäöð. Îíäà ùÿìèí øöàëàð Ú íþãòÿñèíÿ ÿêñ 

ôàçàäà ýÿëÿúÿêëÿð âÿ îíëàðûí àìïëèòóäó ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ îëäóüóíäàí 
òîïëàíàðàã ñûôûð âåðÿúÿêëÿð. 1-úè âÿ 2-úè øöàäàí ñàüäà éåðëÿøÿí áöòöí úöòëÿð 

ö÷öí ôàçàëàð ôÿðãè π îëäóüóíäàí îíëàðûí Ú íþãòÿñèíäÿ éàðàòäûãëàðû 

èíòåíñèâëèê ñûôûð îëàúàãäûð. 1 âÿ 2 øöàëàðû àðàñûíäà éîëëàð ôÿðãè 
2

λ
 îëàðñà, 1 

Jϕ 

sinϕ O 
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âÿ 3 øöàëàðû àðàñûíäà éîëëàð ôÿðãè λ  îëàð. Äåìÿëè, Ú íþãòÿñèíÿ ýÿëÿí 

øöàëàðûí éîëëàð ôÿðãè äàëüà óçóíëóüóíóí òàì ìèñëèíÿ áÿðàáÿð îëàðñà, ùÿìèí 
íþãòÿäÿ ìèíèìóì àëûíûð. Áó èñÿ (20.10) øÿðòèíÿ 
óéüóíäóð. Åéíè ãàéäà èëÿ ìàêñèìóìóí àëûíìàñû 
øÿðòèíè äÿ èçàù åòìÿê îëàð. Áó àðàøäûðìà ÿââÿëêè 
ïàðàãðàôäà ýþñòÿðèëìèø àìïëèòóäëàðûí òîïëàíìà 
ãàéäàñûíà àíàëîæèäèð. Ìèíèìóìëàðûí âÿ 

ìàêñèìóìëàðûí ñàéû 
2

π
ϕ =  (äèôðàêñèéà áóúàüû 

ìàêñèìóì 90î îëà áèëÿð) øÿðòèíäÿí òàïûëûð. 
Ìèíèìóìëàðûí ÿí ÷îõ ñàéû (20.10) äöñòóðóíäàí 

λ

b
m =  

îëóð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, éàðûüûí åíè äàëüà óçóíëóüóíäàí êè÷èê îëàðñà 
ìèíèìóì éàðàíìûð, áèðèíúè ìèíèìóì ñîíñóçëóãäà îëóð, èíòåðôåðåíñèéà 
ìÿíçÿðÿñè éàëíûç ìÿðêÿçè ìàêñèìóìäàí èáàðÿò îëóð. Ìÿðêÿçè ìàêñèìóì 
êÿñêèí îëìóð -  åêðàí áîéóíúà éàéûëûð, îíóí åíè ÷îõ áþéöê îëóð. Éàðûüûí 
åíè àðòäûãúà ìÿðêÿçè ìàêñèìóìóí åíè àçàëûð, ìèíèìóìëàð âÿ ÿëàâÿ 
ìàêñèìóìëàð ìåéäàíà ÷ûõûð. Éàðûüûí åíèíèí áþéöê ãèéìÿòëÿðèíäÿ ìÿðêÿçè 
ìàêñèìóìóí åíè ñàü âÿ ñîëäàêû ìèíèìóìëàð àðàñûíäàêû áóúàã ìÿñàôÿñè èëÿ 

òÿéèí îëóíóð âÿ ϕϕ ≈sin  øÿðòèíäÿí 
b

λ
ϕ

2
=∆  äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. 

ßëàâÿ ìàêñèìóìëàðûí èíòåíñèâëèéèíè òàïàã. Ìàêñèìóìëóã øÿðòèíè (20.12) 
äöñòóðóíäà íÿçÿðÿ àëñàã, áèðèíúè ìàêñèìóìóí èíòåíñèâëèéè ö÷öí 

oJJ
29

4

π
= , èêèíúèñè ö÷öí oJJ

225

4

π
=  âÿ ñ. àëûíûð. Îíëàðûí íèñáÿòè 

àøàüûäàêû êèìèäèð: 

...:
125

1
:

63

1
:

22

1
:1...:::: 321 =JJJJo  

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, áèðèíúè ìàêñèìóìóí èíòåíñèâëèéè ìÿðêÿçè 
ìàêñèìóìóí èíòåíñèâëèéèíäÿí 22 äÿôÿ êè÷èêäèð. 

 

1   2   3 

 C 

B A    
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§§§§4444. Äèôðàêñèéà ãÿôÿñè 
 

   Áèð-áèðèíäÿí áÿðàáÿð ìÿñàôÿäÿ éåðëÿøìèø ÷îõ ñàéäà åéíè éàðûãëàðäàí 
èáàðÿò îëàí ìàíåÿ äèôðàêñèéà ãÿôÿñè àäëàíûð. Ìÿñÿëÿí, öçÿðèíÿ ÷îõ ñàéäà 

ïàðàëåë úèçýèëÿð ÷ÿêèëìèø øÿôôàô çîëàãëàð éàðûã ðîëóíó îéíàéûð. Ùÿìèí 
éàðûãëàðäàí èøûã äèôðàêñèéà åäèð. Èêè ãîíøó éàðûãëàðûí îðòàëàðû àðàñûíäàêû 

ìÿñàôÿ äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíèí ñàáèòè âÿ éà ïåðèîäó àäëàíûð, d  èëÿ èøàðÿ 

îëóíóð. ßýÿð ë óçóíëóãäà ãÿôÿñäÿ Í ñàéäà éàðûã îëàðñà, îíäà äèôðàêñèéà 

ãÿôÿñèíèí ïåðèîäó 
N

l
 äöñòóðó èëÿ 

ùåñàáëàíûð âÿ ÁÑ-äÿ ìåòðëÿ þë÷öëöð. 
Äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíäÿ, àäÿòÿí, éàðûãëàðûí 
åíè èëÿ îíëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ åéíè 

îëóð. Îíäà bd 2=  éàçìàã îëàð. Øÿêèë 

154-äÿ äèôðàêñèéà ãÿôÿñè Ã èëÿ 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Òóòàã êè, äèôðàêñèéà 
ãÿôÿñèíèí ìöñòÿâèñè îíóí öçÿðèíÿ äöøÿí 
ìîíîõðîìàòèê ìöñòÿâè äàëüàíûí 
úÿáùÿñèíÿ âÿ åêðàíà ïàðàëåë éåðëÿøìèøäèð. Èøûã ùÿð áèð éàðûãäàí äèôðàêñèéà 
åäèð. Îíëàðûí ãàðøûñûíà áþéöê ëèíçà ãîéàðàã ôîêàë ìöñòÿâèäÿ éåðëÿøäèðèëìèø 
åêðàíäà äèôðàêñèéà îëóíìóø øöàëàðûí èíòåðôåðåíñèéàñûíû ìöøàùèäÿ åòìÿê 
îëàð. Áèð éàðûãäàí äèôðàêñèéà çàìàíû ìèíèìóìëóã øÿðòè (20.10) äöñòóðó èëÿ 
èôàäÿ îëóíóð. Ùÿìèí äöñòóðäà á äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíèí ïåðèîäóíóí éàðûñûíà 

áÿðàáÿðäèð. Îíó íÿçÿðÿ àëàðàã 153-úö øÿêëÿ óéüóí ìöëàùèçÿëÿðäÿí èñòèôàäÿ 
åäÿðÿê äèôðàêñèéà ãÿôÿñè ö÷öí ìàêñèìóìëóã âÿ ìèíèìóìëóã øÿðòèíè 
ìöÿééÿíëÿøäèðÿê. Øÿêèë 154-äÿí ýþðöíöð êè, èêè ãîíøó éàðûãäàí ýÿëÿí 

óéüóí øöàëàðûí éîëëàð ôÿðãè ÌÍ=äñèíϕ-äèð. Øÿêèë 153-äÿ 2 øöàíûí ðîëóíó 

øÿêèë 154-äÿ 3 øöà îéíàéûð. Äåìÿëè, ìèíèìóì àëûíìàñû ö÷öí 1 âÿ 3 øöàëàðû 

àðàñûíäàêû éîëëàð ôÿðãè 
2

)12(
λ

⋅+m   îëìàëûäûð. Áó ôÿðã èñÿ øÿêèëäÿí 

ýþðöíäöéö êèìè äñèíϕ-äèð. Îíäà äèôðàêñèéà ãÿôÿñè ö÷öí ìèíèìóìëóã øÿðòè 

2
)12(sin

λ
ϕ ⋅+±= md ,                              (20.13) 

Q 

b   

d   

N   

1   2   3  4 

 C 

B      M A    
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ìàêñèìóìëóã øÿðòè èñÿ 

λϕ md ±=sin                                   (20.14) 

îëàð. Áó èôàäÿ äèôðàêñèéà ìÿíçÿðÿñèíèí áàø ìàêñèìóìëàðûíûí éåðèíè òÿéèí 
åäèð. Ñûôûðûíúû ìàêñèìóìäàí ñàü âÿ ñîë òÿðÿôëÿðäÿ ñèììåòðèê îëàðàã áàø 
ìàêñèìóìëàð éåðëÿøèð. (20.13) äöñòóðó èëÿ òÿéèí îëóíàí ìèíèìóìëàðëà 
éàíàøû áàø ìàêñèìóìëàð àðàñûíäà (Í-1) ñàéäà (Í-ãÿôÿñèí âàùèä 

óçóíëóüóíäà îëàí éàðûãëàðûí ñàéûäûð) ÿëàâÿ ìèíèìóìëàð éàðàíûð (øÿêèë 155). 
Îíëàðûí éåðè  

N
md

λ
ϕ ′±=sin  

øÿðòèíäÿí òàïûëûð. Áóðàäà m′  0, Í, 2Í,…-äÿí áàøãà ãàëàí èõòèéàðè òàì 

ÿäÿäëÿðäèð. ßëàâÿ ìèíèìóìëàð àðàñûíäà Í-2 ñàéäà ÿëàâÿ ìàêñèìóìëàð 

ìöøàùèäÿ îëóíóð. ßëàâÿ ìàêñèìóìëàðûí èíòåíñèâëèéè óéüóí áàø 
ìàêñèìóìëàðûí èíòåíñèâëèéèíäÿí òÿãðèáÿí 22 äÿôÿ êè÷èê îëóð. 

    Ìàêñèìóìëóã øÿðòè îëàí (20.14) äöñòóðóíäàí ýþðöíöð êè, áàø 
ìàêñèìóìëàðûí éåðè ìöõòÿëèô äàëüà óçóíëóãëàðû ö÷öí ìöõòÿëèôäèð. Îíà ýþðÿ 
äÿ äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíÿ àü èøûã äöøäöêäÿ ñïåêòð éàðàíûð. 

 

§§§§5555. Äèôðàêñèéà ãÿôÿñè âÿ îïòèê úèùàçëàðûí  

àéûðäåòìÿ ãàáèëèééÿòè 
 

    Äèôðàêñèéà ãÿôÿñè ñåêòðàë úèùàçëàðäàí áèðèäèð. Ñïåêòðàë úèùàçëàð èêè 
êÿìèééÿòëÿ õàðàêòåðèçÿ åäèëèðëÿð. Áó êÿìèééÿòëÿð äèñïåðñèéà âÿ àéûðäåòìÿ 

ãàáèëèééÿòè (àéûðäåòìÿ ãöââÿñè) àäëàíûðëàð. Áèð-áèðèíäÿí λ∆  ãÿäÿð 

2 2 1 1 

Øÿêèë 155 
O 
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ôÿðãëÿíÿí èêè ñïåêòðàë õÿòëÿð àðàñûíäàêû áóúàã ìÿñàôÿñè ϕ∆  îëàðñà, 
λ

ϕ

∆

∆
 

íèñáÿòè áóúàã äèñïåðñèéàñû àäëàíûð, Ä èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ êè÷èê äèôðàêñèéà 

áóúàãëàðûíäà  

d

m
D =                                             (20.15) 

èëÿ ùåñàáëàíûð. 

    Ñïåêòðàë õÿòëÿð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿíèí áó õÿòëÿðèí äàëüà óçóíëóãëàðû 

ôÿðãèíÿ íèñáÿòèíÿ (
λ∆

∆l
) õÿòòè äèñïåðñèéà äåéèëèð. 

    Ðåëåé ãàéäàñûíà ýþðÿ èêè ñïåêòðàë õÿòò áèð-áèðèíäÿí î âàõò àéðûëûð êè, 
áèðèíúèíèí ìèíèìóìó èêèíúè õÿòòèí ìàêñèìóìó èëÿ öñò-öñòÿ äöøñöí. Áèð-
áèðèíÿ éàõûí îëàí èêè äàëüàíûí óçóíëóüóíóí îíëàðûí ôÿðãèíÿ íèñáÿòè 

àéûðäåòìÿ ãàáèëèééÿòè àäëàíûð, Ð èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ 
λ

λ

∆
=R  êèìè òàïûëûð. 

Ðåëåé ãàéäàñûíäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíèí àéûðäåòìÿ 
ãàáèëèééÿòèíè òàïàã. Áó ãàéäàéà ýþðÿ  

))(
1

(sin

sin

min λλϕ

λϕ

∆+−=

=

N
md

md mak

 

èôàäÿëÿðèíäÿ minsinsin ϕϕ dd mak =  îëìàëûäûð. Îíäà  

))(
1

( λλλ ∆+−=
N

mm  

îëàð. Áóðàäàí mN=
∆λ

λ
, éÿíè äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíèí àéûðäåòìÿ ãàáèëèééÿòè 

mNR =                                      (20.16) 

êèìè ùåñàáëàíûð. Áó äöñòóð ýþñòÿðèð êè, áþéöê òÿðòèáëè ìàêñèìóìëàðà óéüóí 
ñïåêòðàë õÿòëÿð áèð-áèðèíäÿí äàùà àéäûí ñå÷èëèðëÿð. Äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíèí 
âàùèä óçóíëóüóíäà îëàí éàðûãëàðûí ñàéû íÿ ãÿäÿð ÷îõ îëàðñà, îíóí 
àéûðäåòìÿ ãàáèëèééÿòè áèð î ãÿäÿð áþéöê îëàð.  
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    Ðåëåé ãàéäàñûíäàí áåëÿ ÷ûõûð êè, îïòèê úèùàçëàðäà ãåéðè-êîùåðåíò èøûãäàí 
àëûíàí èêè íþãòÿíèí õÿéàëû î âàõò áèð-áèðèíäÿí àéðû ýþðöíÿúÿêäèð êè, îíëàðûí 

ìàêñèìóì èøûãëàíìàëàðû àðàñûíäàêû áóúàã 
D

λ
ϕ 22,1=∆  âÿ éà õÿòòè 

ìÿñàôÿ 
D

F
λδ 22,1=  îëñóí. Áóðàäà Ä-èøûã äÿñòÿñèíèí äèàìåòðè 

(äèàôðàãìàíûí äèàìåòðè), Ô-èñÿ îïòèê ñèñòåìèí ôîêóñ ìÿñàôÿñèäèð. Áöòöí 

îïòèê úèùàçëàðûí àéûðäåòìÿ ãöââÿñè õÿòòè ìÿñàôÿíèí òÿðñ ãèéìÿòèíÿ áÿðàáÿð 
îëàí Ð êÿìèééÿòèíÿ äåéèëèð. Àéûðäåòìÿ ãöââÿñèíèí ìÿùäóä îëìàñû èøûüûí 
äàëüà õàññÿñè èëÿ èçàù îëóíóð. Äàëüàíûí îïòèê ñèñòåìäÿ äèôðàêñèéàñû 
íÿòèúÿñèíäÿ íþãòÿíèí õÿéàëû íþãòÿ êèìè éîõ, ëÿêÿ øÿêëèíäÿ àëûíûð. 

Ìèêðîñêîïäà áó ëÿêÿíèí äèàìåòðè 1,22

2
sin

α
λ

n

 îëóð. Ýþç, íèñáè 

èøûãëàíìàëàð ôÿðãè 4% îëäóãäà îíëàðû áèð-áèðèíäÿí àéûðà áèëèð. Áó øÿðò 

äàõèëèíäÿ ýþç ö÷öí õÿòòè ìÿñàôÿ 

2
sin

51,0
α

λ
δ

n

= -äèð. Áóðàäà α òÿïÿñè 

èøûãëàíàí íþãòÿäÿ îëàí êîíóñóí úèñèì áóúàüû, í èñÿ úèñèìëÿ ìèêðîñêîïóí 
îáéåêòèâè àðàñûíäàêû ìöùèòèí ñûíäûðìà ÿìñàëûäûð. Áó èôàäÿäÿí ýþðöíöð êè, 
ìèêðîñêîï áèð-áèðèíäÿí äàëüà óçóíëóüó ãÿäÿð ìÿñàôÿäÿ éåðëÿøìèø 
íþãòÿëÿðè àéûðä åòìÿéÿ èìêàí âåðèð. Íîðìàë èíñàí ýþçö 1 áóúàã äÿãèãÿñè 
àëòûíäà ýþðöíÿí èêè íþãòÿíè áèð-áèðèíäÿí àéûðà áèëèð. 

 

§§§§6666. Ðåíòýåí øöàëàðûíûí äèôðàêñèéàñû 
 

    Éóõàðûäà òÿñâèð åäèëÿí äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíäÿ ïàðàëåë éàðûãëàð áèð 
èñòèãàìÿòäÿ éåðëÿøèðëÿð. Áåëÿ äèôðàêñèéà ãÿôÿñè áèðþë÷öëö ãÿôÿñ àäëàíûð. Èêè 
áåëÿ ãÿôÿñè éàðûãëàðû áèð-áèðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ îëìàãëà öñò-öñòÿ 
ãîéñàã èêèþë÷öëö ãÿôÿñ àëûíàð. Áèðèíúè ãÿôÿñäÿí äèôðàêñèéà îëóíìóø øöàëàðûí 
ùÿð áèð äÿñòÿñè èêèíúè ãÿôÿñäÿí äèôðàêñèéà åäÿúÿêëÿð. Éàðûãëàðû É îõó 
èñòèãàìÿòèíäÿ éåðëÿøÿí ãÿôÿñäÿí Õ îõó áîéóíúà éåðëÿøìèø ìàêñèìóìëàð, 
éàðûãëàðû Õ îõó èñòèãàìÿòèíäÿ îëàí ãÿôÿñäÿí èñÿ É îõó èñòèãàìÿòèíäÿ 
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äöçöëìöø ìàêñèìóìëàð àëûíàúàãäûð. Äèôðàêñèéà ìÿíçÿðÿñè çîëàãëàð 
øÿêëèíäÿ éîõ, äöçáóúàãëûíûí òÿïÿëÿðèíäÿ éåðëÿøÿí èøûãëû íþãòÿëÿð øÿêëèíäÿ 
îëàúàãäûð. 

    ßýÿð èêèþë÷öëö äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíäÿêè ãóðóëóø ùÿì äÿ Ç èñòèãàìÿòèíäÿ 
òÿêðàð îëóíàðñà, éÿíè ãÿôÿñ ôÿçàäà ïåðèîäèê ãóðóëóøà ìàëèê îëàðñà, áåëÿ 
ãÿôÿñ ö÷þë÷öëö ãÿôÿñ àäëàíûð. Áó ãóðóëóø êðèñòàëëàðà õàñäûð. Äåìÿëè, 
êðèñòàëëàð ö÷þë÷öëö äèôðàêñèéà ãÿôÿñëÿðèäèð. 

    Éóõàðûäà ãåéä åäèëäè êè, äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíèí ïåðèîäó äàëüà 
óçóíëóüóíäàí áþéöê îëìàëûäûð. ßêñ ùàëäà éàëíûç ñûôûðûíúû ìàêñèìóì 
ìöøàùèäÿ îëóíóð âÿ áöòöí åêðàí áîéóíúà éàéûëìûø îëóð. Êðèñòàë ãÿôÿñèí 
ïåðèîäó ýþðöíÿí èøûüûí äàëüà óçóíëóüóíäàí ÷îõ êè÷èêäèð. Îíà ýþðÿ äÿ îïòèê 
øöàëàðûí äèôðàêñèéàñûíû þéðÿíìÿê ö÷öí êðèñòàë ãÿôÿñëÿðäÿí èñòèôàäÿ åäèëìèð. 
Ðåíòýåí øöàëàðûíûí äèôðàêñèéàñûíû þéðÿíäèêäÿ êðèñòàë ãÿôÿñäÿí èñòèôàäÿ 
îëóíóð. 

    Ðåíòýåí øöàëàðûíûí äàëüà óçóíëóüó êðèñòàë ãÿôÿñèí òÿïÿëÿðèíäÿ éåðëÿøÿí 
çÿððÿúèêëÿð (èîíëàð, àòîìëàð) àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ òÿðòèáèíäÿäèð. Îäóð êè, 
êðèñòàëëàð ðåíòýåí øöàëàðû ö÷öí äèôðàêñèéà ãÿôÿñè ðîëóíó îéíàéà áèëÿð. 

    Òóòàã êè, êðèñòàë ãÿôÿñÿ ùÿð ùàíñû áóúàã àëòûíäà ðåíòýåí øöàëàðû äöøöð. 
Øÿêèë 156-äà êðèñòàë ãÿôÿñèí ìöñòÿâèëÿðè ýþñòÿðèëìèøäèð. Áó ìöñòÿâèëÿð 
àðàñûíäàêû ìÿñàôÿíè, éÿíè êðèñòàëëèê 
ãóðóëóøóí ñàáèòèíè (äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíèí 

ïåðèîäóíó) ä èëÿ èøàðÿ åäÿê. Äöøÿí øöàíûí 

áó ìöñòÿâè èëÿ ÿìÿëÿ ýÿòèðäèéè áóúàüû èñÿ 

α èëÿ ýþñòÿðÿê. Ðåíòýåí øöàëàðû ö÷öí 

ñûíäûðìà ÿìñàëû âàùèäÿ éàõûí îëäóüóíäàí 
îíëàð ñûíìàäàí èêèíúè òÿáÿãÿéÿ êå÷ÿúÿê 
âÿ øÿêèëäÿ ýþñòÿðèëäèéè èñòèãàìÿòäÿ 
ãàéûäàúàãäûð. Äöøÿí äàëüàëàð ìöñòÿâè 
äàëüà îëäóãäà êðèñòàë ãÿôÿñèí áèð ìöñòÿâèñè öçÿðèíäÿ îëàí çÿððÿúèêëÿðäÿí 

(éåíè äàëüà ìÿíáÿëÿðèíäÿí) ãàéûäàí øöàëàðûí äà ìöñòÿâè äàëüà îëäóãëàðûíû 
ãÿáóë åòìÿê îëàð. Ìöõòÿëèô ìöñòÿâèëÿðäÿí ãàéûòìà äèôðàêñèéà ãÿôÿñèíèí 
ìöõòÿëèô éàðûãëàðûíäàí äèôðàêñèéà èëÿ åéíè îëàúàãäûð. Îíëàð êîùåðåíò 
îëäóãëàðûíäàí ýþðöøÿðÿê èíòåðôåðåíñèéà åäÿúÿê âÿ ìàêñèìóìëàð, 
ìèíèìóìëàð éàðàäàúàãëàð. Øÿêèë 156-äàí ìàêñèìóìëóã øÿðòèíè òàïàã. 

α 

α 
A 

D 

C 

O 

B I II 

Øÿêèë 156 
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Àéäûíäûð êè, Ú íþãòÿñèíäÿ ýþðöøÿí øöàëàð ÀÁ ìöñòÿâèñèíÿ ãÿäÿð åéíè éîëëàð 
ýÿëèðëÿð. Ñîíðà èñÿ I øöà ÀÄÚ, II øöà èñÿ ÁÚ éîëóíó ýåäèðëÿð. Ðåíòýåí 
øöàëàðû ö÷öí ñûíäûðìà ÿìñàëû âàùèäÿ áÿðàáÿð îëäóüóíäàí áó éîëëàðûí 
ùÿíäÿñè óçóíëóüó îíëàðûí îïòèê éîëëàðûíûí óçóíëóüóíà áÿðàáÿð îëàúàãäûð. 

Îíäà øöàëàðûí Ú íþãòÿñèíÿ ãÿäÿð éîëëàð ôÿðãè BCDCADd −+=∆  îëàð. 

Øÿêèëäÿí 

αsin

d
DCAD == ,  α

α
αα cos2cos2cos

tg

d
AOACBC === -äûð. 

    Áó èôàäÿëÿðè éîëëàð ôÿðãè äöñòóðóíäà éåðèíÿ éàçñàã, àëàðûã: 

αα
α

α
αα

sin2)cos1(
sin

2
cos

2

sin

2 2 d
d

tg

dd
d =−=−=∆  

    Èíòåðôåðåíñèéà åäÿí øöàëàðûí ìàêñèìóìëóã øÿðòèíäÿí ìÿëóìäóð êè, 
éîëëàð ôÿðãè òàì ñàéäà äàëüà óçóíëóüóíà áÿðàáÿð îëäóãäà ùÿìèí íþãòÿéÿ 
ýÿëÿí ðÿãñëÿð áèð-áèðèíè ýöúëÿíäèðèðëÿð. Îíäà ðåíòýåí øöàëàðûíûí 
èíòåðôåðåíñèéàñû ö÷öí ìàêñèìóìëóã øÿðòèíè àøàüûäàêû êèìè éàçìàã îëàð: 

λα md =sin2                                  (20.17) 

Áó èôàäÿ Âóëô-Áðåãã äöñòóðó àäëàíûð. Êðèñòàë ãÿôÿñèí ñàáèòèíè áèëÿðÿê áó 

äöñòóðëà Ðåíòýåí øöàëàðûíûí äàëüà óçóíëóüóíó ùåñàáëàìàã îëàð. Ðåíòýåí 
øöàëàðûíûí òÿðêèáèíè þéðÿíìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ åäèëÿí áó öñóë ðåíòýåí 
ñïåêòðîñêîïèéàñû àäëàíûð. Àäÿòÿí, Ðåíòýåí øöàëàðûíûí äàëüà óçóíëóüóíó 
ìÿëóì ýþòöðÿðÿê êðèñòàëûí ãÿôÿñ ñàáèòèíè òàïûðëàð. Ðåíòýåí øöàëàðûíäàí 
èñòèôàäÿ åäÿðÿê ìàääÿëÿðèí ãóðóëóøóíó þéðÿíÿí öñóë ðåíòýåí ãóðóëóø 
àíàëèçè àäëàíûð. 

 

§§§§7777. Ùîëîãðàôèéà ùàããûíäà àíëàéûø 
 

    Ùîëîãðàôèéà éóíàí ñþçö îëóá «òàì éàçûðàì» äåìÿêäèð, éÿíè úèñèìäÿí 
ýÿëÿí äàëüàëàðûí ýÿòèðäèéè áöòöí ìÿëóìàòëàðû ãåéä åòìÿêëÿ îíóí øÿêëèíè 
÷ÿêìÿêäèð. Ôîòîãðàôèéà äà èøûüû éàçìàãäûð, ëàêèí áó çàìàí ôîòîëþâùÿäÿ 
éàëíûç úèñèìäÿí ýÿëÿí äàëüàëàðûí àìïëèòóäëàðûíûí îðòà ãèéìÿòèíÿ óéüóí 
èíòåíñèâëèê ãåéä åäèëèð. Ôîòîëþâùÿéÿ ýÿëÿí äàëüàëàðûí ôàçàñû éàçûëìûð, 
ôàçàíûí äàøûäûüû ìÿëóìàò èòèð. Ùîëîãðàôèéàäà èñÿ èøûã äàëüàëàðûíûí ùÿì 
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àìïëèòóäó âÿ ùÿì äÿ ôàçàñû éàçûëûð. Úèñìèí ùîëîãðàììàñûíû àëìàã ïðèíñèïè 
øÿêèë 157-äÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. Ñ èøûã ìÿíáÿéèíäÿí ýÿëÿí øöàëàð Ë ëèíçàñûíäàí 
÷ûõàðàã ìöñòÿâè äàëüà øÿêëèíäÿ Ý ýöçýöñöíÿ âÿ Ú úèñìèíÿ äöøöð. Ýöçýö 
îíóí öçÿðèíÿ äöøÿí äàëüàëàðû Ô 

ôîòîëþâùÿñèíèí öçÿðèíÿ ýþíäÿðèð. 
Áó äàëüà äàéàã äàëüàñû àäëàíûð. 
Ôîòîëþâùÿ öçÿðèíÿ ùÿì äÿ 
úèñìèí ñÿòùèíäÿí ñÿïèëÿí 
äàëüàëàð ýÿëèð. Áó äàëüà úèñèì 
äàëüàñû àäëàíûð. Áåëÿëèêëÿ, 

ôîòîëþâùÿ öçÿðèíäÿ èêè êîùåðåíò 
äàëüà – äàéàã âÿ úèñèì äàëüàëàðû 
ýþðöøÿðÿê èíòåðôåðåíñèéà 
ìÿíçÿðÿñè éàðàäûðëàð. Ìÿëóìäóð 
êè, èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè 
òîïëàíàí äàëüàëàðûí ùÿì àìïëèòóäó, âÿ ùÿì äÿ ôàçàñû èëÿ òÿéèí îëóíóð. 
Äåìÿëè, áó ãàéäà èëÿ úèñèìäÿí ýÿëÿí äàëüàëàðûí ýÿòèðäèêëÿðè áöòöí 
ìÿëóìàòëàð ãåéä åäèëèð. Úèñìèí øÿêëè èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñè êèìè àëûíûð. 
Úèñìèí þçöíö ýþðìÿê, éÿíè îíóí õÿéàëûíû áÿðïà åòìÿê ö÷öí ùîëîãðàììà 
ôîòîëþâùÿíèí éåðèíÿ ãîéóëóð âÿ îíóí öçÿðèíÿ ÿââÿëêè äàéàã äàëüàñû èëÿ 
åéíè îëàí äàëüàëàð ýþíäÿðèëèð. Äàéàã äàëüàñû ùîëîãðàììàíûí àëûíìàñû 
çàìàíû íåúÿ äöøöðäöñÿ, áÿðïàñû çàìàíû äà ùÿìèí èñòèãàìÿòäÿ äöøöðëÿð. Áó 
ùàëäà äàéàã äàëüàñû ùîëîãðàìäàêû èíòåðôåðåíñèéà ìÿíçÿðÿñèíäÿí äèôðàêñèéà 
åäèð âÿ äèôðàêñèéà åòìèø øöàëàð úèñìèí þçöíöí îëäóüó éåðäÿ îíóí ö÷þë÷öëö 
ìþâùóìè õÿéàëûíû éàðàäûðëàð.  

    Ùîëîãðàììàäà èíòåðôåðåíñèéà çîëàãëàðûíûí èøûãëûüû äöøÿí äàëüàëàðûí 
àìïëèòóäóíó, îíëàðûí éåðëÿøìÿñè, ôîðìàñû, ñûõëûüû, àðàëàðûíäàêû ìÿñàôÿ èñÿ 
äàéàã äàëüàëàðû èëÿ úèñèì äàëüàëàðû àðàñûíäàêû ôàçàëàð ôÿðãèíè èôàäÿ åäèð. 

Ùîëîãðàììàíûí áöòöí ñÿòùèíÿ úèñìèí ùÿð áèð íþãòÿñèíäÿí äàëüà ýÿëäèéè 
ö÷öí ùîëîãðàììàíûí áèð ùèññÿñè äÿ úèñìèí õÿéàëûíû áÿðïà åòìÿéÿ èìêàí 
âåðèð, ñàäÿúÿ îëàðàã õÿéàëûí ýþðöíöøö áèð àç ïèñëÿøèð. 

    Ëàçåð øöàëàðûíûí êÿøôè èëÿ ùîëîãðàôèéà êÿñêèí èíêèøàô åòäè. 
Ùîëîãðàììàíûí êåéôèééÿòè ôîòîåìóëñèéàäàí àñûëû îëìàãëà èñòèôàäÿ îëóíàí 
èøûüûí èíòåíñèâëèéè âÿ ñïåêòðàë õÿòòèíèí åíè, éÿíè îíóí ìîíîõðîìàòèêëèê 

S 

L 

G 

C 

F 

Øÿêèë 157 

Melikov Behruz



 302

äÿðÿúÿñè èëÿ òÿéèí îëóíóð. Ëàçåð øöàëàðû áþéöê ýöúÿ, ìîíîõðîìàòèêëèéÿ, 
éöêñÿê ôÿçà âÿ çàìàí êîùåðåíòëèéèíÿ ìàëèêäèð. 

    Ùîëîãðàììàíûí áÿðïàñûíäàí àëûíàí õÿéàëà áàõäûãäà åëÿ áèë êè, ùÿìèí 
éåðäÿ úèñìèí þçö äàéàíìûøäûð. Ðåàë úèñìÿ áàõäûüûìûç êèìè îíà äà 
ìöõòÿëèô èñòèãàìÿòëÿðäÿ áàõìàã îëàð. Áÿðïà îëóíìóø ùîëîãðàììàíûí 
ö÷þë÷öëö îëìàñûíäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê ëàáîðàòîðèéà øÿðàèòèíäÿ ðåàë ôèçèêè 
ïðîñåñëÿðè ìöøàùèäÿ åòìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ åäèëèð. Êè÷èê áèð ùîëîãðàììàäà 
÷îõ ñàéäà ìóçåé åêñïîíàòëàðûíû, ìöõòÿëèô ïðîñåñëÿðèí «øÿêëèíè» ÷ÿêèá óçóí 
ìöääÿò ñàõëàìàã îëàð. 

 

XXI ÔßÑÈË. ÈØÛÜÛÍ ÏÎËÉÀÐËÀØÌÀÑÛ 

§§§§1111. Òÿáèè âÿ ïîëéàðëàøìûø èøûã. Ìàëéóñ ãàíóíó 
 

    Ìàêñâåëëèí åëåêòðîìàãíèò íÿçÿðèééÿñèíäÿí ýþðöíäö êè, èøûã äàëüàëàðû 
åíèíÿ äàëüàëàðäûð. Åëåêòðèê âåêòîðëàðû øöàíûí éàéûëìà èñòèãàìÿòèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð îëóá èõòèéàðè èñòèãàìÿòäÿ éþíÿëèðëÿð. ßýÿð øöàíûí éàéûëìà 

èñòèãàìÿòèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøìèø 
ìöñòÿâèëÿð öçÿðèíäÿ åëåêòðèê âåêòîðëàðûíûí 
ñûõëûüû åéíè åùòèìàëëà ïàéëàíàðñà, áåëÿ èøûã 
òÿáèè èøûã àäëàíûð. Äàëüà ÷îõ ñàéäà øöàëàíìà 
àêòëàðû íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíûð. Èøûã äàëüàñûíûí 
éàéûëìà èñòèãàìÿòè øÿêèë ìöñòÿâèñèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð îëàðñà, îíäà òÿáèè èøûüûí 
åëåêòðèê âåêòîðëàðûíûí áó ìöñòÿâèéÿ 
ïðîéåêñèéàñû åéíè ñûõëûãëà ïàéëàíìûø ðàäèóñëàð 

êèìè ýþðöíöð (øÿêèë 158 à). Øÿêèë 158 á-äÿ 
èñÿ áó âåêòîðëàðûí øÿêèë ìöñòÿâèñèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð ìöñòÿâèäÿ ïàéëàíìàñû 
ýþñòÿðèëìèøäèð. 

    Áó âÿ éà äèýÿð ñÿáÿáäÿí åëåêòðèê 
âåêòîðëàðûíûí ïàéëàíìà ñûõëûüû áöòöí 

èñòèãàìÿòëÿðäÿ åéíè îëìàçñà, áåëÿ èøûã ãèñìÿí ïîëéàðëàøìûø èøûã àäëàíûð. 
ßýÿð åëåêòðèê âåêòîðëàðû éàëíûç áèð ìöñòÿâèäÿ ðÿãñ åäÿðñÿ áåëÿ èøûã ìöñòÿâè 
(õÿòòè) ïîëéàðëàøìûø èøûã, ùÿìèí ìöñòÿâè ðÿãñ ìöñòÿâèñè, îíà 

v
r

 

a) 

b) 
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ïåðïåíäèêóëéàð ìöñòÿâè èñÿ ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñè àäëàíûð. Øÿêèë 159-äà 
ìöñòÿâè ïîëéàðëàøìûø èøûüûí ãûðûã õÿòëÿðëÿ ðÿãñ ìöñòÿâèñè (Ïð), áöòþâ 
õÿòëÿðëÿ ïîëéàðëàøìà ìöñ-

òÿâèñè (Ïï) âÿ v
r
 âåêòîðó èëÿ 

îíóí éàéûëìà èñòèãàìÿòè 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Ðÿãñ ìöñòÿâèñè 
âÿðÿã ìöñòÿâèñèäèð âÿ åëåêòðèê 
âåêòîðëàðû áó ìöñòÿâèäÿ ðÿãñ 
åäèðëÿð. 

    Åëåêòðèê âåêòîðóíóí óúó 
÷åâðÿ úûçàðñà, áåëÿ ïîëéàðëàøìà äàèðÿâè, åëëèïñ úûçàðñà åëëèïòèê ïîëéàðëàøìà 

îëóð. 

    Ãåéä åäèëäèéè êèìè ïîëéàðëàøìà èøûüûí åíèíÿ äàëüà îëìàñûíäàí ÿìÿëÿ 
ýÿëèð. Îõ ñèììåòðèéàñûíà ìàëèê îëàí äàëüà éàéûëäûüû çàìàí åíèíÿ 
àíèçîòðîïëóã éàðàíûð. Øöàíûí éàéûëìà ñöðÿòèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð ìöñòÿâèäÿ 
ìöõòÿëèô èñòèãàìÿòëÿð åêâèâàëåíò (åéíè) îëìóð. Áó èñÿ èøûüûí éàéûëìàñûíäà 
þçöíö ýþñòÿðèð. Åëÿ êðèñòàëëàð âàðäûð êè, îíëàðäàí èøûã êå÷äèêäÿ ìöñòÿâè 
ïîëéàðëàøìà éàðàíûð. Åéíè êðèñòàëäàí åéíè èñòèãàìÿòäÿ êÿñèëìèø èêè ëþâùÿ 
ýþòöðÿê. Ëþâùÿëÿðè øÿêèë 160-äà ýþñòÿðèëäèéè êèìè áèð-áèðèíÿ ïàðàëåë 
éåðëÿøäèðèá, îíëàðäàí ñîë òÿðÿôäÿêèíèí öçöíÿ ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ 
òÿáèè èøûã ñàëàã. Èêèíúè êðèñòàë ëþâùÿíè øöà ÿòðàôûíäà äþíäÿðäèêäÿ îíäàí 
÷ûõàí èøûüûí èíòåíñèâëèéèíèí äÿéèøäèéè ìöøàùèäÿ îëóíóð. Äþíìÿ áóúàüûíûí 
ìöÿééÿí ãèéìÿòèíäÿ èêèíúè 
êðèñòàë ëþâùÿäÿí èøûã ÷ûõìûð. 
Áó î âàõò îëóð êè, 
ëþâùÿëÿðèí áàø êÿñèêëÿðèíèí 
èñòèãàìÿòè áèð-áèðèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøñèíëÿð. 
Áó ùàëäà èøûã I ëþâùÿäÿí 

÷ûõäûãäà ìöñòÿâè 
ïîëéàðëàøìûø îëóð. Ôÿðç 
åäÿê êè, åëåêòðèê âåêòîðóíóí 
ðÿãñëÿðè ëþâùÿ ìöñòÿâèñèíäÿ áàø âåðèð. Êðèñòàëûí áó èñòèãàìÿòè áàø êÿñèê âÿ 
éà îïòèê îõ àäëàíûð. Äåìÿëè, êðèñòàë ëþâùÿ ïðîéåêñèéàëàðû éàëíûç þç îïòèê 
îõó èñòèãàìÿòèíäÿ îëàí åëåêòðèê âåêòîðëàðûíû áóðàõûð. ßýÿð èêèíúè êðèñòàë 
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ëþâùÿíèí îïòèê îõó I ëþâùÿäÿí ÷ûõàí øöàëàðûí åëåêòðèê âåêòîðóíà 
ïåðïåíäèêóëéàð îëàðñà, îíäà èêèíúè êðèñòàëäàí èøûã ÷ûõìàéàúàãäûð. 

    Òóòàã êè, I êðèñòàë ëþâùÿíèí öçÿðèíÿ äöøÿí òÿáèè èøûüûí èíòåíñèâëèéè Iî-äûð. 

Îíäà I ëþâùÿäÿí ÷ûõàí ìöñòÿâè ïîëéàðëàøìûø èøûüûí èíòåíñèâëèéè oII
2

1
1 =  

îëàð, ÷öíêè I ëþâùÿ öçÿðèíÿ äöøÿí oE
r

âåêòîðó êðèñòàëûí îïòèê îõó èëÿ èõòèéàðè 

áóúàã ÿìÿëÿ ýÿòèðÿ áèëÿð. Áó áóúàüû αè èëÿ èøàðÿ åòñÿê, ioEE αcos=  îëàð. 

Èíòåíñèâëèéèí 2E -ëà ìöòÿíàñèáëèéèíè âÿ iα2cos -ëÿðèí îðòà ãèéìÿòèíèí 
2

1
 

îëäóüóíó ãÿáóë åòñÿê, I ëþâùÿäÿí ÷ûõàí èøûüûí èíòåíñèâëèéèíèí òÿáèè èøûüûí 
èíòåíñèâëèéèíèí éàðûñûíà áÿðàáÿð îëäóüóíó àëàðûã. I ëþâùÿäÿí ÷ûõàí äàëüàíûí 

åëåêòðèê âåêòîðó II ëþâùÿíèí îïòèê îõó èëÿ ϕ áóúàüû ÿìÿëÿ ýÿòèðÿðñÿ (øÿêèë 

160, á) èêèíúè ëþâùÿäÿí ÷ûõàí åëåêòðèê âåêòîðóíóí ãèéìÿòè ϕcosE  îëàð. 

Îíäà II ëþâùÿäÿí ÷ûõàí èøûüûí èíòåíñèâëèéè 

ϕϕ 22

12 cos
2

1
cos oIII ==                                   (21.1) 

îëàð. Áó äöñòóð Ìàëéóñ ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð.  Áóðàäàí ýþðöíöð êè, êðèñòàë 
ëþâùÿëÿðèí (áó ëþâùÿëÿðÿ ïîëéàðèçàòîð  äåéèëèð, áÿçÿí I ëþâùÿ ïîëéàðèçàòîð, 

II ëþâùÿ àíàëèçàòîð àäëàíûð) îïòèê îõëàðû àðàñûíäàêû áóúàã 0î îëàðñà, éÿíè 
îïòèê îõëàð áèð-áèðèíÿ ïàðàëåëäèðñÿ, I êðèñòàëäàí ÷ûõàí øöà II ëþâùÿäÿí 
òàìàìèëÿ êå÷èð. Ëþâùÿëÿðèí îõëàðû áèð-áèðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøäèêäÿ èñÿ 
II ëþâùÿäÿí èøûã êå÷ìèð. 

    Èøûã åëëèïòèê ïîëéàðëàøìûø îëäóãäà II ëþâùÿäÿí îíóí èõòèéàðè âÿçèééÿòèíäÿ 
êå÷èð: ëþâùÿëÿðèí îõëàðû áèð-áèðèíÿ ïàðàëåë îëäóãäà êå÷ÿí èøûüûí èíòåíñèâëèéè 
ìàêñèìóì, ïåðïåíäèêóëéàð îëäóãäà èñÿ ìèíèìóì îëóð. Èøûã äàèðÿâè 
ïîëéàðëàøäûãäà II ëþâùÿíèí áöòöí âÿçèééÿòëÿðèíäÿ îíäàí êå÷ÿí èøûüûí 
èíòåíñèâëèéè åéíè îëàúàãäûð. Òÿáèè èøûãäà äà áåëÿäèð. Äàèðÿâè ïîëéàðëàøìûø 

èøûüû òÿáèè èøûãäàí àéûðìàã ö÷öí ïîëéàðèçàòîðëàðûí àðàñûíà 
4

λ
 ãÿäÿð éîëëàð 

ôÿðãè éàðàäàí ÿëàâÿ ëþâùÿ ãîéóëóð. Áó ëþâùÿ äàèðÿâè ïîëéàðëàøìàíû ìöñòÿâè 

ïîëéàðëàøìàéà ÷åâèðèð.  
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§§§§2222. Èøûüûí ãîøà ñûíìàñû 
 

    Åëÿ êðèñòàëëàð âàðäûð êè, îíëàðäàí úèñìÿ áàõäûãäà úèñèì èêèëÿøìèø 
ýþðöíöð. Áóðàäàí áåëÿ ÷ûõûð êè, úèñèìäÿí ýÿëÿí øöàëàð èêè éåðÿ àéðûëûðëàð. Áó 
ùàäèñÿéÿ ãîøà ñûíìà äåéèëèð. Øöàëàð ñÿòùÿ ïåðïåíäèêóëéàð äöøäöêäÿ äÿ èêè 
éåðÿ àéðûëûðëàð (øÿêèë 161). Øöàëàðäàí áèðè ñûíìà 
ãàíóíóíà òàáå îëóð. Îíà àäè (à) øöà äåéèëèð. Äèýÿð øöà 

ñûíìà ãàíóíóíà òàáå îëìóð, ùÿòòà î, äöøÿí øöà âÿ 
äöøìÿ íþãòÿñèíäÿ ñÿòùÿ ÷ÿêèëìèø íîðìàëûí îëäóüó 
ìöñòÿâèäÿí êÿíàðäà îëóð. Áó øöà ãåéðè-àäè (å) øöà 

àäëàíûð. Îíëàðûí ðÿãñ ìöñòÿâèëÿðè áèð-áèðèíÿ 
ïåðïåíäèêóëéàðäûð: ãåéðè-àäè øöàíûí åëåêòðèê âåêòîðó 
êðèñòàëûí áàø êÿñèê ìöñòÿâèñèíäÿ, àäè øöàíûíêû èñÿ 
ïåðïåíäèêóëéàð ìöñòÿâèäÿ ðÿãñ åäèð. Áó èêè øöàíûí 
èíòåíñèâëèêëÿðè åéíè îëóð. 

    Êóáèê ñèììåòðèéàéà ìàëèê îëàí êðèñòàëëàðäàí áàøãà áöòöí êðèñòàëëàðäà 
ãîøà ñûíìà ìöøàùèäÿ îëóíóð. Áèðîõëó êðèñòàëëàðäà åëÿ èñòèãàìÿò âàðäûð êè, 
èøûã ùÿìèí èñòèãàìÿòäÿ äöøäöêäÿ ãîøà ñûíìà éàðàíìûð. Áó èñòèãàìÿò îïòèê 
îõ àäëàíûð. Îïòèê îõ äåäèêäÿ îíà ïàðàëåë îëàí áöòöí èñòèãàìÿòëÿð áàøà 
äöøöëöð. Áó îõëàðäàí êå÷ÿí èõòèéàðè ìöñòÿâè êðèñòàëûí áàø êÿñèéè àäëàíûð. 
Èñëàíäèéà øïàòû, òóðìàëèí, êâàðñ áèðîõëó êðèñòàëëàðäûð. 

    Êðèñòàëëàðäà ãîøà ñûíìà îíëàðûí àíèçîòðîïëóüó èëÿ áàüëûäûð. Ãåéä 
îëóíìóøäóð êè, ìöùèòäÿ åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíûí ñöðÿòè 

µε

c
v =   âÿ éà  1=µ   îëäóãäà  

ε

c
v =  

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Êðèñòàëëàðäà äèåëåêòðèê íöôóçëóüó èñòèãàìÿòäÿí àñûëû 

îëäóüó ö÷öí èøûüûí éàéûëìà ñöðÿòè äÿ èñòèãàìÿòäÿí àñûëû îëàúàãäûð. Àäè 
øöàíûí åëåêòðèê âåêòîðó áàø êÿñèê ìöñòÿâèñèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð îëäóüóíäàí 

îíóí ñöðÿòè 
⊥

=
ε

c
va  îëóð. Áó øöàäà åëåêòðèê âåêòîðó þç èñòèãàìÿòèíè 

ñàõëàäûüû ö÷öí îíóí áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ ñöðÿòè åéíè îëàúàãäûð, éÿíè êðèñòàë 
äàõèëèíäÿ àäè øöàíûí äàëüà úÿáùÿñè ñôåðèê ñÿòù âåðÿúÿêäèð. Ãåéðè-àäè øöàíûí 
åëåêòðèê âåêòîðó èñòèãàìÿòäÿí àñûëû îëàðàã îïòèê îõëà ìöõòÿëèô áóúàãëàð 
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àëòûíäà îëàúàã âÿ áó ñÿáÿáäÿí îíóí ñöðÿòè 
//ε

c
-äÿí 

⊥ε

c
 ãÿäÿð 

äÿéèøÿúÿêäèð. Îíà ýþðÿ äÿ îíóí äàëüà úÿáùÿñè åëëèïñ âåðÿúÿêäèð. Àäè âÿ 
ãåéðè-àäè øöàëàðûí îïòèê îõ èñòèãàìÿòèíäÿ ñöðÿòëÿðè åéíè îëäóüóíäàí ùÿìèí 

èñòèãàìÿòäÿ ñôåðèê ñÿòùëÿ åëëèïòèê ñÿòùëÿð òîõóíóðëàð. Øÿêèë 162-äÿ ⊥ε > //ε  

øÿðòèíè þäÿéÿí êðèñòàëëàðäà àäè âÿ ãåéðè-
àäè øöàëàðûí äàëüà úÿáùÿëÿðè 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Î1Î2 îõó êðèñòàëûí îïòèê 
îõóíóí èñòèãàìÿòèíè ýþñòÿðèð.  Øÿêèëäÿ 
àäè øöàëàðûí åëåêòðèê âåêòîðëàðû 
íþãòÿëÿðëÿ, ãåéðè-àäè øöàíûíêû èñÿ 
èêèòÿðÿôëè îõëàðëà ýþñòÿðèëìèøäèð. Áó 

êðèñòàëäà en < an  îëäóüóíäàí ev > av -äûð. 

Áåëÿ êðèñòàë ìÿíôè êðèñòàë àäëàíûð 

( en > an  âÿ ev < av  îëäóãäà ìöñáÿò êðèñòàë îëóð). Ùöéýåíñ ïðèíñèïèíäÿí 

èñòèôàäÿ åäÿðÿê ìöñáÿò âÿ ìÿíôè êðèñòàëëàðäà äàëüà úÿáùÿñèíè ãóðàðàã àäè 
âÿ ãåéðè-àäè øöàëàðûí éîëóíó òàïìàã îëàð. 

    Ãåéä åäèëäè êè, ãîøà ñûíìà àíèçîòðîï øÿôôàô ìöùèòäÿ ìöøàùèäÿ îëóíóð. 
Èçîòðîï ìöùèòëÿðäÿ ñöíè éîëëà àíèçîòðîïëóã éàðàòìàãëà øöàíûí  ãîøà 
ñûûíìàñûíà íàèë îëìàã îëàð. Àìîðô øÿôôàô ÷èñìè (ìÿñÿëÿí, øöøÿíè, ïîëèìåðè) 
äåôîðìàñèéà åòäèðäèêäÿ îíëàðäà îðòèê àíèçîòðîïëóã éàðàíûð. Áåëÿ ìöùèòäÿ àü 
èøûã éàéûëäûãäà ìöõòÿëèô ðÿíýëÿðÿ àéðûëûð (ôîòîåëàñòèêëèê åôôåêòè). Åéíè 
ðÿíýëÿð çîëàüû íöìóíÿäÿêè åéíè ýÿðýèíëèê îëàí éåðëÿðè ýþñòÿðèð. Áó öñóëëà 
ìàòåðèàëëàðäà ýÿðýèíëèéèí ïàéëàíìàñû, îíóí ãåéðè-áèðúèíñëèëèéè òÿäãèã åäèëèð. 

    Ãàçëàðäà, øÿôôàô ìàéåëÿðäÿ âÿ àìîðô úèñèìëÿðäÿ ñàáèò åëåêòðèê ñàùÿñèíèí 
òÿñèðèëÿ ãîøà ñûíìà éàðàíûð. Áó ùàäèñÿ Êåðð åôôåêòè àäëàíûð. Ìÿëóì 
îëìóøäóð êè, àäè âÿ ãåéðè-àäè øöàëàðûí ñûíìà ÿìñàëëàðûíûí ôÿðãè åëåêòðèê 
ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéèíèí êâàäðàòû èëÿ ìöòÿíàñèáäèð: 

2
EBnnn ea λ=−=∆                                 (21.2) 

    Áóðàäà Á - Êåðð ñàáèòè àäëàíûð âÿ ìàääÿíè òÿøêèë åäÿí ìîëåêóëëàðûí 

ãóðóëóøóíäàí âÿ òåìïåðàòóðäàí àñûëûäûð. Áÿçÿí λB  ùàñèëè Êåðð ñàáèòè êèìè 

ãÿáóë îëóíóð. Àñèììåòðèê ìîëåêóëëàðà ìàëèê îëàí ìàääÿäÿ åëåêòðèê 
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ñàùÿñèíèí òÿñèðèëÿ ìöõòÿëèô èñòèãàìÿòäÿ ìöõòÿëèô ïîëéàðëûã éàðàíûð âÿ 
èçîòðîï ìàääÿ îïòèê àíèçîòðîï ìàääÿéÿ ÷åâðèëèð, ãîøà ñûíìà ÿìÿëÿ ýÿëèð. 
Ãåéðè-àäè øöà ñàùÿ èñòèãàìÿòèíäÿ, àäè øöà èñÿ îíà ïåðïåíäèêóëéàð 
èñòèãàìÿòäÿ ïîëéàðëàøìûø îëóð. Äÿéèøÿí åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ éàðàíàí Êåðð 
åôôåêòèíäÿí èøûã äàëüàëàðûíû ìîäóëëàøäûðìàã ö÷öí èñòèôàäÿ åäèëèð. 

    Ãîøà ñûíìà ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ (Ôàðàäåé åôôåêòè), ùèäðîäèíàìèê ñàùÿäÿ 
(Ìàêñâåëë åôôåêòè) äÿ éàðàíûð.  

 

§§§§3333. Îïòèê ôÿàë ìàääÿëÿð.  

Ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñèíèí ôûðëàíìàñû 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôëàðäàí àéäûí îëäó êè, øöà áèðîõëó êðèñòàëäàí êå÷ÿðêÿí 
ïîëéàðëàøûð âÿ ãîøà ñûíìà éàðàíûð. Ïîëéàðëàøìûø èøûã ÿëäÿ åòìÿê ö÷öí Íèêîë 
ïðèçìàñûíäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. Áó ïðèçìà äèàãîíàëû áîéóíúà èêè éåðÿ 

áþëöíìöø âÿ ñîíðà èñÿ êàíàäà áàëçàìû âàñèòÿñèëÿ áèð-áèðèíÿ éàïûøäûðûëìûø 
èñëàíä øïàòèäèð (øÿêèë 162). Áó ïðèíçìàäàí èøûã êå÷äèêäÿ ãîøà ñûíìà 
éàðàíûð. Áàëçàìûí ñûíäûðìà ÿìñàëû øïàòûí ñûíäûðìà ÿìñàëûíäàí êè÷èêäèð. 
Àäè øöàíûí ùÿìèí ñÿòùÿ äöøìÿ áóúàüû ëèìèò 
áóúàüûíäàí áþéöê îëäóüó ö÷öí àäè øöà òàì 
ãàéûòìàéà óüðàéûð âÿ ïðèçìàäàí éàëíûç 
ìöñòÿâè ïîëéàðëàøìûø ãåéðè-àäè øöà ÷ûõûð. 
Áåëÿ ùàçûðëàíìûø ïðèçìàëàð ïîëéàðèçàòîð âÿ 
àíàëèçàòîð êèìè èñòèôàäÿ îëóíóð. Àéäûíäûð êè, 
îïòèê îõëàðû áèð-áèðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð ãîéóëìóø áåëÿ ïðèçìàëàðäàí èøûã 
áóðàõäûãäà èêèíúè Íèêîë ïðèçìàñûíäàí èøûã ÷ûõìàéàúàãäûð. Ïðèçìàëàðûí 
âÿçèééÿòèíè äÿéèøìÿäÿí îíëàð àðàñûíà îïòèê îõóíà ïåðïåíäèêóëéàð êÿñèëìèø 
êâàðñ ëþâùÿ ýÿòèðñÿê, II Íèêîë ïðèçìàñûíäàí èøûüûí ÷ûõäûüûíû ýþðÿðèê. Êâàðñ 
ëþâùÿ ÿâÿçèíÿ ñêèïèäàð, íèêîòèí, øÿêÿð, ÷àõûð òóðøóñó ãîéóëäóãäà äà áó 
ùàäèñÿ ìöøàùèäÿ îëóíóð. Ìÿëóìäóð êè, I ïðèçìàäàí ÷ûõàí øöàíûí åëåêòðèê 
âåêòîðó II ïðèçìàäàí êå÷ìÿìÿëèäèð. Áó òÿúðöáÿëÿðäÿ II ïðèçìàäàí èøûüûí 
êå÷ìÿñè ýþñòÿðèð êè, ïðèçìàëàð àðàñûíà ýÿòèðèëÿí ìàääÿëÿð åëåêòðèê 
âåêòîðëàðûíûí ðÿãñ ìöñòÿâèñèíè ôûðëàäûðëàð. Áåëÿ ìàääÿëÿð îïòèê ôÿàë 
ìàääÿëÿð àäëàíûð. Äåìÿëè, îïòèê ôÿàë ìàääÿëÿð ðÿãñ ìöñòÿâèñèíèí 
èñòèãàìÿòèíè äÿéèøèðëÿð, âÿ éà ãÿáóë îëóíìóø àíëàéûøà ýþðÿ ïîëéàðëàøìà 
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ìöñòÿâèñèíè ôûðëàäûðëàð. Òÿúðöáÿäÿ ôûðëàíìà áóúàüûíû òàïìàã ö÷öí II Íèêîë 
ïðèçìàñûíû - àíàëèçàòîðó î âàõòà ãÿäÿð ôûðëàäûðëàð êè, èøûã êå÷ìÿñèí. Áó 
áóúàüûí ãèéìÿòè ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñèíèí ôûðëàíìà áóúàüûíà áÿðàáÿð 
îëàúàãäûð. Òÿúðöáè îëàðàã ìöÿééÿí åäèëìèøäèð êè, ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñèíèí 
ôûðëàíìà áóúàüû îïòèê ôÿàë ìàääÿíèí èøûüûí éàéûëìà èñòèãàìÿòèíäÿêè 
ãàëûíëûüû (ä) èëÿ ìöòÿíàñèáäèð: 

kd=ϕ                                            (21.3) 

Ìÿùëóëëàðäà ôûðëàíìà áóúàüû ùÿì äÿ êîíñåíòðàñèéà èëÿ ìöòÿíàñèá îëóð 

[ ]cdk=ϕ                                         (21.4) 

Áóðàäà ê – ôûðëàòìà, ú – ìÿùëóëóí êîíñåíòðàñèéàñû, [ ]k  -  èñÿ õöñóñè ôûðëàòìà 

ãàáèëèééÿòè àäëàíûð. Àõûðûíúû èêè êÿìèééÿò ñàáèò òåìïåðàòóðäà èøûüûí äàëüà 
óçóíëóüóíäàí àñûëûäûð. 

    Îïòèê ôÿàë ìàääÿäÿí èøûüûí êå÷ìÿñè çàìàíû ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñèíèí 
ôûðëàíìàñû ùàäèñÿñèíÿ ÿñàñëàíàí úèùàç ïîëéàðèìåòð àäëàíûð. Áó úèùàçëàðäàí 
áèðè ñàõàðèìåòðäèð. Ñàõàðèìåòðëÿ øÿêÿð ìÿùëóëóíäàí êå÷ÿí èøûüûí 

ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñèíèí ôûðëàíìà áóúàüû þë÷öëöð âÿ [ ]k , ä êÿìèééÿòëÿðèíè 

áèëÿðÿê (21.4) äöñòóðóíà ÿñàñÿí øÿêÿðèí êîíñåíòðàñèéàñû ùåñàáëàíûð. 

    Îïòèê ôÿàë ìöùèòäÿí èøûã êå÷ÿðêÿí ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñè ñàüà âÿ éà 
ñîëà ôûðëàíà áèëÿð. Ìöñòÿâèíèí ôûðëàíìà èñòèãàìÿòè îïòèê ôÿàë ìöùèòèí 
ìîëåêóëëàðûíûí âÿ éà êðèñòàëëàðäà àòîìëàðûí éåðëÿøìÿñèíèí àñèì-
ìåòðèéàñûíäàí àñûëûäûð. Áåëÿ ìöùèòëÿðäÿ õöñóñè íþâ ãîøà ñûíìà éàðàíûð. Áó 

çàìàí èøûã äàèðÿâè ïîë-
éàðëàøûð: øöàëàðäàí áèðèíèí 
åëåêòðèê âåêòîðó ñààò ÿãðÿáè, 
äèýÿðè îíóí ÿêñèíÿ ôûðëàíûð 
(øÿêèë 163). Øÿêèëäÿ áèð-
áèðèíÿ íÿçÿðÿí ÿêñ èñòè-

ãàìÿòäÿ ôûðëàíàí 1E
r

 âÿ 2E
r

 

âåêòîðëàðûíûí ìöÿééÿí àíäà 

úÿìè E
r

 âåêòîðó èëÿ 
ýþñòÿðèëìèøäèð. ßýÿð ìöùèò 

2E
r

 

1E
r

 
E
r

 

2E
r

 
1E
r

 

E
r

 

b) a) 

O O ϕϕϕϕ 

ϕϕϕϕ2 

ϕϕϕϕ1 
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îïòèê ôÿàë îëìàçñà 1E
r

 âÿ 2E
r

 âåêòîðëàðûíûí ôûðëàíìà ñöðÿòëÿðè åéíè îëàð âÿ 

(øÿêèë 163, à) E
r

 âåêòîðó ùÿìèøÿ Î õÿòòè (ìöñòÿâèñè) öçÿðèíäÿ ãàëàð. Ìöùèò 

îïòèê ôÿàë îëàðñà ñàü äàèðÿâè ïîëéàðëàøìûø äàëüàíûí éàéûëìà ñöðÿòè ñîë 
äàèðÿâè ïîëéàðëàøìûø äàëüàíûí éàéûëìà ñöðÿòèíäÿí ôÿðãëÿíèð. Îíà ýþðÿ äÿ 

1E
r

 âÿ 2E
r

 âåêòîðëàðûíûí ôûðëàíìà ïåðèîäëàðû ìöõòÿëèô îëóð. Òóòàã êè, èëê 

àíäà 1E
r

 âÿ 2E
r

 âåêòîðëàðû åéíè èñòèãàìÿòäÿ Î1Î2 õÿòòè öçÿðèíäÿäèðëÿð. 

Ùÿìèí àíäàí áàøëàéàðàã t∆  ìöääÿòèíäÿ 1E
r

 âåêòîðó ϕ1, 2E
r

 âåêòîðó èñÿ ϕ2 

áóúàüû ãÿäÿð äþíöðëÿð (øÿêèë 163, á). Áó ùàëäà 1E
r

 âÿ 2E
r

 âåêòîðëàðûíûí 

úÿìèíè ýþñòÿðÿí E
r

 âåêòîðó Î1 õÿòòè (ìöñòÿâèñè) öçÿðèíäÿ éåðëÿøÿúÿêäèð, 

éÿíè Î ìöñòÿâèñè ϕ áóúàüû ãÿäÿð ñàüà äþíÿðÿê Î1 âÿçèééÿòèíè àëàúàãäûð. 

Áó èñÿ ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñèíèí äþíìÿñè (ôûðëàíìàñû) äåìÿêäèð. Ýþðäöê 
êè, îïòèê ôÿàë ìöùèòëÿðäÿ ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñèíèí äþíìÿìÿñè áèð-áèðèíÿ 
ÿêñ èñòèãàìÿòäÿ äàèðÿâè ïîëéàðëàøìûø äàëüàëàðûí éàéûëìà ñöðÿòëÿðèíèí 
ìöõòÿëèô îëìàñû íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíûð. Äåìÿëè, ìöùèòèí ñûíäûðìà ÿìñàëû áó 

äàëüàëàð ö÷öí åéíè îëìóð. Øÿêèë 163 á-äÿ 2E
r

 âåêòîðóíóí áóúàã ñöðÿòè 1E
r

 

âåêòîðóíóí ñöðÿòèíäÿí áþéöê ãÿáóë åäèëìèøäèð. Îíà ýþðÿ äÿ ϕ2 áóúàüû ϕ1 

áóúàüûíäàí áþéöêäöð âÿ ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñè ñàüà ôûðëàíìûøäûð. Áóðàäàí 

áåëÿ ÷ûõûð êè, âñàü> âñîë âÿ éà íñàü < íñîë  îëàðñà ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñè ñàüà, 

ÿêñèíÿ îëàðñà – ñîëà ôûðëàíàúàãäûð. Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, ôûðëàíìà áóúàüû  
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           (21.5) 

îëàð. Îïòèê ôÿàë ìöùèòëÿðäÿ áèð-áèðèíÿ ÿêñ èñòèãàìÿòëÿðäÿ äàèðÿâè 
ïîëéàðëàøìûø èøûüûí óäóëìàñû äà ìöõòÿëèô îëóð. Áó ùàäèñÿ äàèðÿâè äèõðîèçì 

àäëàíûð. Ïîëéàðëàøìà ìöñòÿâèñèíèí ôûðëàíìàñûíûí èçàùûíäà áó ùàäèñÿ âÿ 

öìóìèééÿòëÿ óäóëìà íÿçÿðÿ àëûíìàìûøäûð. Îíà ýþðÿ äÿ 1E
r

 âÿ 2E
r

 

âåêòîðëàðûíûí ÿäÿäè ãèéìÿòè åéíè âÿ ñàáèò ãÿáóë åäèëìèøäèð. 
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    Îïòèê àêòèâ îëìàéàí ìàääÿíè ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ñàëäûãäà ïîëéàðëàøìà 
ìöñòÿâèñèíèí ôûðëàíìàñû ìöøàùèäÿ îëóíóð. Áó ùàäèñÿ ìàãíèòîîïòèê âÿ éà 
Ôàðàäåé åôôåêòè àäëàíûð. Ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ ñàü âÿ ñîë äàèðÿâè ïîëéàðëàøìûø 
èøûüûí ñûíìà ÿìñàëû ìöõòÿëèô îëóð. Ôûðëàíìà áóúàüû ñàùÿíèí êè÷èê 
ãèéìÿòëÿðèíäÿ ìàãíèò èíòåíñèâëèéè èëÿ äöç ìöòÿíàñèáäèð. Ôàðàäåé åôôåêòèíèí 
éàðàíìàñû àòîì âÿ ìîëåêóëëàðûí åíåðæè ñÿâèééÿñèíèí ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ 
ïàð÷àëàíìàñû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. 

 

XXII ÔßÑÈË. ÈØÛÜÛÍ ÌÀÄÄß ÈËß ÃÀÐØÛËÛÃËÛ ÒßÑÈÐÈ 

§§§§1111. Ôàçà âÿ ãðóï ñöðÿòè 
 

    Äàëüàëàðûí, î úöìëÿäÿí èøûã äàëüàëàðûíûí ìöùèòäÿ éàéûëìàñû ìöðÿêêÿá 
ïðîñåñäèð. Áèð òÿðÿôäÿí ñûðô ìîíîõðîìàòèê äàëüà ÿëäÿ åòìÿê ìöìêöí 
îëìóð, äèýÿð òÿðÿôäÿí ìöùèòè òÿøêèë åäÿí ùèññÿúèêëÿð ìöõòÿëèô ùÿðÿêÿò 
(àòîì âÿ ìîëåêóëëàðûí ðÿãñëÿðè, õàîòèê èñòèëèê ùÿðÿêÿòè) åäèðëÿð âÿ ìöõòÿëèô 
ãóðóëóøà ìàëèêäèðëÿð. Éàëíûç âàêóóìäà èøûüûí éàéûëìàñû çàìàíû îíóí 
ñöðÿòèíèí ñàáèò ãàëäûüûíû, áöòöí ðÿíýëÿð ö÷öí åéíè îëäóüóíó ñþéëÿìÿê îëàð. 

    Òóòàã êè, ìîíîõðîìàòèê ìöñòÿâè äàëüà r
r
 èñòèãàìÿòèíäÿ éàéûëûð âÿ îíóí 

òÿíëèéè àøàüûäàêû øÿêèëäÿäèð: 

)cos( krtEE o −= ω  

Îíóí ôàçàñû ñàáèò îëäóüóíäàí, èõòèéàðè àí ö÷öí krt −ω =úîíñò îëìàëûäûð. 

Áó èôàäÿäÿí çàìàíà ýþðÿ òþðÿìÿ àëàã: 

0=− kdrdtω  

Áóðàäàí  

kdt

dr
v

ω
==1                                        (22.1) 

àëûíàð. Áó ñöðÿò ôàçà ñöðÿòè àäëàíûð âÿ äàëüà úÿáùÿñèíèí éàéûëìà ñöðÿòèíè 
ýþñòÿðèð. Äàëüà ìîíîõðîìàòèê îëäóüóíäàí áó èôàäÿ ùÿì äÿ åíåðæèíèí 
éàéûëìà ñöðÿòèäèð. 

    Äàëüà ìîíîõðîìàòèê îëìàäûãäà éåêóí äàëüà àéðû-àéðû ìîíîõðîìàòèê 
äàëüàëàðûí ñóïåðïîçèñèéàñû êèìè èôàäÿ îëóíóð. Âåðèëìèø àíäà òîïëàíàí 
äàëüàëàðûí ùÿð áèðè þçöíÿ ìÿõñóñ ôàçàéà ìàëèê îëóð âÿ îíà ýþðÿ äÿ áèð-
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áèðèíè çÿèôëÿäèð âÿ éà ýöúëÿíäèðèðëÿð. Ôÿðç åäÿê êè, äàëüà èêè ìîíîõðîìàòèê 
äàëüàäàí èáàðÿòäèð. Îíëàðûí àìïëèòóäó åéíè, òåçëèêëÿðè 

,, 21 ωωωωω ∆+==  äàëüà ÿäÿäëÿðè èñÿ kkkkk ∆+== 21 ,  -äûð.  

    Øÿêèë 165 à-äà I äàëüà ãûðûã, 2-úè äàëüà áöòþâ õÿòëÿðëÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. 

Øÿêèëäÿ Î2 íþãòÿñèíäÿ áó äàëüàëàðûí ôàçàëàðû öñò-öñòÿ äöøöð âÿ îíëàð áèð-

áèðèíè ýöúëÿíäèðèðëÿð, Î1 âÿ Î2 íþãòÿëÿðèíäÿ èñÿ ðÿãñëÿð ÿêñ ôàçàäà îëóðëàð 
âÿ éåêóí àìïëèòóä ñûôðà áÿðàáÿð îëóð. Øÿêèë 165 á-äÿ áàõûëàí èêè äàëüàíûí 

òîïëàíìàñûíäàí àëûíàí éåêóí äàëüà ýþñòÿðèëìèøäèð. Áó, àìïëèòóäà ýþðÿ 
ìîäóëëàøìûø äàëüàäûð. Òîïëàíàí äàëüàëàðûí ôàçà ñöðÿòëÿðè ñàáèò ãàëàðñà 
àëûíàí ìÿíçÿðÿíèí éàéûëìà ñöðÿòè äÿ ñàáèò ãàëàúàãäûð. Áóðàäà èêè äàëüàíûí 
òîïëàíìàñûíà áàõäûã. ßñëèíäÿ ðåàë äàëüà áèð ñûðà ìîíîõðîìàòèê äàëüàëàðäàí 
èáàðÿò îëóð. Îíëàðûí äà úÿìèíäÿí èáàðÿò îëàí äàëüà øÿêèë 165 á-äÿ 
ýþñòÿðèëäèéè êèìè îëóð. Áåëÿëèêëÿ, ãðóï ùàëûíäà îëàí äàëüàëàðûí éàéûëìàñûíà 
Î1Î3 àðàëûüûíäàêû äàëüàëàð äÿñòèÿñèíèí éàéûëìàñû êèìè áàõìàã îëàð. Éåêóí 
äàëüàíûí áó ùèññÿñè äàëüà ïàêåòè, îíóí éàéûëìà ñöðÿòè èñÿ ãðóï ñöðÿòè 
àäëàíûð.  

    Éóõàðûäà òÿñâèð åäèëÿí èêè äàëüàíûí òÿíëèêëÿðèíè 

[ ]rkktEE

krtEE

o

o

)()(cos

)cos(

2

1

∆+−∆+=

−=

ωω

ω
                       (22.2) 

a) 

b

O1 

O1 
O2 

O2 O3 

O3 

Øÿêèë 165 
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øÿêëèíäÿ ãÿáóë åòñÿê, îíëàðûí úÿìè îëàí éåêóí äàëüàíûí òÿíëèéèíè àøàüûäàêû 
øÿêèëäÿ àëàðûã 

)
2

cos()(
2

1
cos2

krt
krtkrtEE o

∆−⋅∆
+−∆−⋅∆=

ω
ωω         (22.3) 

Áóðàäà áèðèíúè âóðóã éåêóí äàëüàíûí àìïëèòóäóíóí çàìàí âÿ ìÿêàíúà 
äÿéèøìÿñèíè ýþñòÿðèð. 

    Äàëüà ïàêåòèíèí éàéûëìà ñöðÿòè, éÿíè ãðóï ñöðÿòè éåêóí äàëüàíûí 
àìïëèòóäóíóí éàéûëìà ñöðÿòèíÿ áÿðàáÿð îëìàëûäûð. Àìïëèòóäóí 
ìàêñèìóìëóã øÿðòèíäÿí áó ñöðÿò 

k
vqr

∆

∆
=

ω
  âÿ éà ëèìèòÿ êå÷ñÿê  

dk

d
vqr

ω
=                  (22.4) 

îëàð. Áó äöñòóðäà (22.1) èôäÿñèíè íÿçÿðÿ àëñàã 

dk

dv
kv

dk

vkd
vqr +==

)(
                             (22.5) 

îëàð. Áóðàäà 
λ

λ

λ

πλ

π

d
d

dk

k
−==

)
2

(

12
 îëäóüóíäàí ãðóï ñöðÿòè ö÷öí 

àøàüûäàêû äöñòóðó àëìûø îëàðóã: 

λ
λ

d

dv
vv

f

fqr −=                                 (22.6) 

   Éóõàðûäà ãåéä åäèëìèøäè êè, òîïëàíàí äàëüàëàðûí ôàçà ñöðÿòëÿðè ñàáèò 
ãàëàðñà, éåêóí äàëüàíûí äà ñöðÿòè ñàáèò ãàëàúàãäûð. Äîüðóäàí äà ãðóï ñöðÿòè 

ö÷öí àëûíìûø (22.6) èôàäÿñèíäÿ constv f =  îëàðñà èêèíúè ùÿää ñûôðà ÷åâðèëÿð 

âÿ ãðóï ñöðÿòè ôàçà ñöðÿòèíÿ áÿðàáÿð îëàð. Ôàçà ñöðÿòè èøûüûí áîøëóãäàêû 
ñöðÿòèíäÿí áþéöê îëà áèëÿð. Ëàêèí ãðóï ñöðÿòè áþéöê îëà áèëìÿç, ÷öíêè ãðóï 
ñöðÿòè åíåðæèíèí äàøûíìà ñöðÿòèäèð. Õöñóñè íèñáèëèê íÿçÿðèééÿñèíÿ ýþðÿ 
ãàðøûëûãëû òÿñèð ñöðÿòè èøûüûí âàêóóìäàêû ñöðÿòèíäÿí áþéöê îëà áèëìÿç. Áó 
ìöëàùèçÿëÿðäÿ èøûüûí éàéûëäûüû ìöùèòäÿ óäóëìàñû íÿçÿðÿ àëûíìûð. 

    Èøûüûí òÿúðöáÿëÿðäÿ òÿéèí îëóíàí ñöðÿòè îíóí ãðóï ñöðÿòèäèð. 
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§§§§2222. Èøûüûí äèñïåðñèéàñû 
 

    Ôàçà ñöðÿòèíèí âÿ éà ñûíäûðìà ÿìñàëûíûí èøûüûí òåçëèéèíäÿí (äàëüà 
óçóíëóüóíäàí) àñûëûëûüû èøûüûí äèñïåðñèéàñû àäëàíûð. Èëê äÿôÿ èøûüûí 

äèñïåðñèéàñûíû Íéóòîí ìöøàùèäÿ åòìèøäèð. Î, àü èøûüûí øöøÿ ïðèçìàäàí 
êå÷ÿðêÿí ðÿíýëÿðÿ àéðûëäûüûíû ýþðìöøäöð. Áó òÿúðöáÿ èêè ïðèçìà èëÿ 
àïàðûëäûãäà ðÿíýëÿðèí áèð-áèðèíäÿí àéðûëìàñû äàùà àéäûí ýþðöíöð. 
Ïðèçìàëàðûí ñûíäûðûúû òèëëÿðè áèð-áèðèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøäèðèëèð. I ïðèçìà 
øöàíû áèð èñòèãàìÿòäÿ àéûðûð, èêèíúè ïðèçìà èñÿ îíà ïåðïåíäèêóëéàð 
èñòèãàìÿòäÿ ìåéë åòäèðèð. Ìöõòÿëèô áóúàãëàð 
àëòûíäà ìåéë åòìèø øöàëàð åêðàí öçÿðèíäÿ ðÿíýëè 
ÿéðè çîëàã ÿìÿëÿ ýÿòèðèðëÿð. ßí àç ìåéë åäÿí 
ãûðìûçû, ÿí ÷îõ ìåéë åäÿí èñÿ áÿíþâøÿéè ðÿíýëè 
øöà îëóð. Áåëÿëèêëÿ, ÷àðïàç ãîéóëìóø ïðèçìàëàð 
âàñèòÿñèëÿ åêðàíäà àü èøûüûí ñïåêòðè àëûíûð. 
Ñïåêòðäÿêè ùÿð ðÿíýÿ ïðèçìàíûí ñûíäûðìà 
ÿìñàëûíûí áèð ãèéìÿòè óéüóí ýÿëèð. Øÿêèë 166-äà áöòþâ õÿòëÿ èêèíúè 
ïðèçìàíûí ñûíäûðìà ÿìñàëûíûí äàëüà óçóíëóüóíäàí, ãûðûã õÿòëÿðëÿ òåçëèêäÿí 
àñûëûëûüû ýþñòÿðèëìèøäèð. Êè÷èê äàëüà óçóíëóüóíà (áþéöê òåçëèéÿ) ñûíäûðìà 
ÿìñàëûíûí áþéöê ãèéìÿòè óéüóí ýÿëèð. Äàëüà óçóíëóüó àðòäûãúà (òåçëèê 
àçàëäûãúà) ñûíäûðìà ÿìñàëû àçàëûð. Ñûíäûðìà ÿìñàëûíûí áó ãàéäàäà äàëüà 
óçóíëóüóíäàí (òåçëèêäÿí) àñûëûëûüû íîðìàë äèñïåðñèéà àäëàíûð. Íîðìàë 

äèñïåðñèéà ö÷öí ñûíäûðìà ÿìñàëûíûí äàëüà óçóíëóüóíäàí àñûëûëûüû òÿãðèáè 
îëàðàã àøàüûäàêû äöñòóðëà âåðèëèð: 

...
2

++=
λ

b
an                    (22.7) 

Áóðàäà a, b,… òÿúðöáÿäÿí òàïûëàí 
ñàáèòëÿðäèð. 

     Èøûüû óäàí ìöùèòäÿ ñûíäûðìà 

ÿìñàëûíûí äàëüà óçóíëóüóíäàí 
(òåçëèêäÿí) éóõàðûäàêû ãàéäàäà àñûëûëûüû 
ïîçóëóð; èøûüûí óäóëìà éåðëÿðèíÿ óéüóí 
äàëüà óçóíëóüóíäàí (òåçëèêäÿí) àñûëûëûüû 
òÿðñèíÿ îëóð. Áåëÿ äèñïåðñèéà àíîìàë äèñïåðñèéà àäëàíûð. Øÿêèë 167-äÿ áöòþâ 

n 

1 

O 

n(λ) n(γ) 

λ 
γ 

Øÿêèë 166 

n 

ν ν1 ν2 

Øÿêèë 167 
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õÿòëÿðëÿ íîðìàë, ãûðûã õÿòëÿðëÿ àíîìàë äèñïåðñèéà ýþñòÿðèëìèøäèð. Òåçëèéèí 

12 νν −  ãèéìÿòëÿðè àðàëûüûíäà ìöùèòäÿ èøûã óäóëóð âÿ ñûíäûðìà ÿìñàëû òåçëèê 

1ν -äÿí 2ν -éÿ ãÿäÿð àðòäûãäà êÿñêèí àçàëûð. Ýþé äàø ìÿùëóëóíäàí êå÷ÿí 

øöàëàðûí ïðèçìàäàí äèñïåðñèéàñûíà áàõäûãäà ñïåêòðäÿ ýþé âÿ îíà éàõûí 
ðÿíýëÿð ýþðöíìöð. Áó ýþðöíìÿéÿí ùèññÿäÿ àíîìàë äèñïåðñèéà îëóð. 

 

§3. Äèñïåðñèéàíûí êëàññèê åëåêòðîí íÿçÿðèééÿñè 
 

     Êëàññèê ôèçèêà áàõûìûíäàí òÿúèëëÿ ùÿðÿêÿò åäÿí åëåêòðîí þçöíäÿí øöà 
áóðàõûð. Ùÿð áèð àòîì âÿ ìîëåêóëäà åëåêòðîí âàðäûð. Òóòàã êè, íåéòðàë àòîì 
öçÿðèíÿ  

tEE o ωsin=  

ãàíóíó èëÿ äÿéèøÿí åëåêòðèê ñàùÿñè òÿñèð åäèð. Áó ñàùÿíèí òÿñèðèëÿ åëåêòðîí 
ìÿúáóðè ðÿãñ åäÿúÿêäèð. Ãÿáóë åòìÿê îëàð êè, åëåêòðîíà þç àòîìó 
òÿðÿôèíäÿí êâàçèåëàñòèê ãöââÿ âÿ ÿòðàô èëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðÿ ýþðÿ ñöðòöíìÿ 
ãöââÿñè òÿñèð åäèð. Îíäà Íéóòîíóí II ãàíóíóíà ÿñàñÿí åëåêòðîíóí ùÿðÿêÿò 
òÿíëèéèíè àøàüûäàêû êèìè éàçìàã îëàð: 

teEkrrbrm o ωsin=++ &&&                           (22.8) 

áóðàäà ð-åëåêòðîíóí êâàçèåëàñòèê ( kr ), ñöðòöíìÿ ãöââÿñè ( rb & ) âÿ õàðèúè 

ìÿúáóðåäèúè, ïåðèîäèê äÿéèøÿí Êóëîí ãöââÿñèíèí ( teEo ωsin ) òÿñèðèëÿ 

àëäûüû éåðäÿéèøìÿäèð. Áó ãàíóíà óéüóí ìÿúáóðè ðÿãñ åäÿí åëåêòðîí 
ìÿõñóñè òåçëèéÿ ìàëèê îëäóüó ö÷öí îíóí øöàëàíäûðäûüû äàëüàëàðûí ôàçà 
ñöðÿòè õàðèúè ñàùÿíèí òåçëèéèíäÿí àñûëû îëàúàãäûð, éÿíè äèñïåðñèéà 
éàðàíàúàãäûð. 

     Åëåêòðèê áÿùñèíäÿí ìÿëóìäóð êè, íåéòðàë àòîìà åëåêòðèê ñàùÿñè òÿñèð 
åòäèêäÿ î, äèïîëà ÷åâðèëèð. Îíóí äèïîë ìîìåíòè 

erP =  

èëÿ òÿéèí îëóíóð. Õàðèúè ñàùÿ Í ñàéäà àòîìà òÿñèð åäÿðñÿ, îíäà îíëàðûí äèïîë 
ìîìåíòëÿðèíèí úÿìè 

NerP =                                              (22.9) 
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îëàð. Áóðàäà ð-åëåêòðîíóí âåðèëìèø àíäà òàðàçëûã âÿçèééÿòèíäÿí îëàí 
éåðäÿéèøìÿñèäèð. Î, (22.8) òÿíëèéèíäÿí òàïûëûð. Ãàç ñåéðÿê îëàðñà, òÿíëèêäÿ 
ñöðòöíìÿ ãöââÿñèíè íÿçÿðÿ àëìàìàã îëàð. Áó ùàëäà åëåêòðîíóí ùÿðÿêÿò 
òÿíëèéè 

teEkrrm o ωsin=+&&  

îëàð. Áóðàäàí 

)(

sin
22

ωω

ω

−
=

o

o

m

teE
r                                    (22.10) 

àëûíûð (
m

k
o =ω  îëóá, åëåêòðîíóí ìÿõñóñè äàèðÿâè òåçëèéèäèð). 

     Äèåëåêòðèêëÿðèí ïîëéàðëàøìàñûíäà ýþñòÿðèëìèøäèð êè, äèåëåêòðèê íöôóçëóüó 

E

P

oε
ε += 1                                      (22.11) 

äöñòóðó èëÿ òÿéèí îëóíóð. Ìàêñâåëë íÿçÿðèééÿñèíäÿí 2
n=ε  îëäóüóíó âÿ 

(22.11)-äÿ (22.9), (22.10) äöñòóðëàðûíû íÿçÿðÿ àëñàã 

)(
1

22

2
2

ωωε −
+=

oom

Ne
n                            (22.12) 

îëàð. 

     Áó äöñòóð ñöðòöíìÿ ãöââÿñè íÿçÿðÿ àëûíìàäûãäà ñûíäûðìà ÿìñàëûíûí 
äàèðÿâè òåçëèêäÿí àñûëûëûüûíû èôàäÿ åäèð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, õàðèúè ñàùÿíèí 
äÿéèøìÿ òåçëèéè ÷îõ êè÷èê îëàðñà, éÿíè ñòàòèê ñàùÿéÿ éàõûí îëàðñà, ω -íû 

oω -à íÿçÿðÿí àòìàã îëàð. Èøûã äàëüàëàðû ö÷öí oω  ÷îõ áþéöê îëäóüóíäàí 

(22.12) äöñòóðóíäà èêèíúè ùÿää âàùèäÿ íÿçÿðÿí êèôàéÿò ãÿäÿð êè÷èê îëóð, 
éÿíè ñûíäûðìà ÿìñàëû âàùèäÿ éàõûí ãèéìÿò àëûð. Õàðèúè ñàùÿíèí òåçëèéè 
àðòäûãúà ìÿõðÿú àçàëûð, êÿñðèí ãèéìÿòè àðòûð âÿ ñûíäûðìà ÿìñàëû àðòûð, ω  

òåçëèéè oω -à éàõûíëàøäûãúà áó àðòìà êÿñêèíëÿøèð âÿ íÿùàéÿò oωω =  

îëäóãäà í ñîíñóçëóüà ýåäèð.  Ñûíäûðìà ÿìñàëûíûí ñîíñóçëóüà áÿðàáÿð 

îëìàñû èøûüûí ìöùèòäÿêè ñöðÿòèíèí ñûôðà áÿðàáÿð îëìàñû äåìÿêäèð. Áåëÿ 
íÿòèúÿíèí àëûíìàñûíà ñÿáÿá åëåêòðîíóí ùÿðÿêÿò òÿíëèéèíäÿêè ñöðòöíìÿ 
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ãöââÿñèíèí íÿçÿðÿ àëûíìàìàñûäûð. ßýÿð ñöðòöíìÿ ãöââÿñèíè íÿçÿðÿ àëñàã 
(22.10) èôàäÿñèíèí ìÿõðÿúèíäÿ âÿ åëÿúÿ äÿ (22.12) èôàäÿñèíèí ìÿõðÿúèíäÿ 

ÿëàâÿ ùÿää éàðàíàð âÿ áó ùÿää  oωω =  îëäóãäà ìÿõðÿúè ñûôûðäàí ôÿðãëè 

åäÿð. Äåìÿëè, ðåàë ùàëäà ñûíäûðìà ÿìñàëû oωω =  îëäóãäà êÿñêèí àðòûð, 

ëàêèí ñîíñóçëóüà ýåòìèð. Õàðèúè ñàùÿíèí òåçëèéèíèí ñîíðàêû àðòìàñûíäà 
éåíèäÿí ìÿõðÿú àðòûð, ëàêèí êÿñð ìÿíôè ãèéìÿò àëûð âÿ îíà ýþðÿ äÿ ñûíäûðìà 
ÿìñàëû àøàüûäàí âàùèäÿ éàõûíëàøûð. 

     ßýÿð èøûã äöøÿí ìöùèòäÿ õöñóñè éöêö ìöõòÿëèô îëàí çÿððÿúèêëÿð îëàðñà, 
îíäà ùÿð áèð õöñóñè éöêÿ óéüóí þçöíöí ñûíäûðìà ÿìñàëû âÿ àíîìàë 
äèñïåðñèéà çîëàüû îëàúàãäûð. 

 

§4. Èøûüûí óäóëìàñû 
 

     Èøûüûí ìöùèòäÿí êå÷ÿðêÿí èíòåíñèâëèéèíèí àçàëìàñû èøûüûí óäóëìàñû 
àäëàíûð. Óäóëàí èøûã ìöùèòèí äàõèëè åíåðæèñèíè àðòûðûð, èøûüû óäàí ìàääÿ ãûçûð. 

Èøûã î âàõò äàùà ÷îõ óäóëóð êè, äöøÿí èøûüûí òåçëèéèíÿ óéüóí ìöùèòèí 
ìÿõñóñè òåçëèéè îëñóí. Îíäà ðåçîíàíñ óäìà áàø âåðèð. ßýÿð ìàääÿíèí 
äöøÿí èøûüûí òÿðêèáèíäÿêè òåçëèêëÿðÿ áÿðàáÿð âÿ éà îíà éàõûí ìÿõñóñè 
òåçëèêëÿðè éîõäóðñà, áåëÿ ìàääÿ ùÿìèí äöøÿí èøûã ö÷öí òàìàìèëÿ øÿôôàô 
ìàääÿäèð. Àíúàã ðåçîíàíñ òåçëèê îëäóãäà ùÿìèí òåçëèéÿ óéüóí øöà ìàääÿ 

òÿðÿôèíäÿí óäóëóð. Ãàçëàðäà óäóëìà äöøÿí èøûüûí ñïåêòèðèíäÿ ãàðà 
çîëàãëàðûí (õÿòëÿðèí) éàðàíìàñûíà ñÿáÿá îëóð. Ìÿñÿëÿí, àü èøûüû ñîéóã 
íàòðèóì áóõàðûíäàí êå÷èðäèêäÿ áèð-áèðèíÿ éàõûí èêè ñàðû õÿòòèí éåðèíäÿ ãàðà 
õÿòëÿð éàðàíûð. Áó ãàðà õÿòëÿðèí éàðàíìàñû î äåìÿêäèð êè, àü èøûãäàêû ñàðû 
ðÿíýëÿð íàòðèóì òÿðÿôèíäÿí óäóëìóøäóð. Áó õÿòëÿð íàòðèóìóí óäìà 
ñïåêòèðèäèð. Ãàç ãàðûøûüûíäàí èøûã êå÷äèêäÿ ãàçûí òÿðêèáèíäÿí àñûëû îëàðàã 
îíóí óäìà ñïåêòðè éàðàíûð. Áó ñïåêòðè áèëÿðÿê ãàç ãàðûøûüûíûí òÿðêèáèíè âÿ 
ìèãäàðûíû òÿéèí åòìÿê îëàð. 

     Ìàéå âÿ áÿðê úèñèìëÿðäÿí èøûüûí óäóëìàñû çàìàíû áöòþâ óäìà ñïåêòðè 
àëûíûð. 

     Óäóëìà éàëíûç ìöÿééÿí òåçëèêëÿðäÿ áàø âåðèð. Áó ñÿáÿáäÿí ìöõòÿëèô 
úèñèìëÿð ìöõòÿëèô ðÿíýäÿäèðëÿð. Îíëàðûí áó õàññÿñèíäÿí èøûã ñöçýÿúëÿðè 
(ôèëòðëÿðè) äöçÿëòìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ åäèëèð. Áó ñöçýÿúëÿð éàëíûç þç ðÿíýëÿðèíÿ 
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óéüóí èøûüû áóðàõûðëàð. Ìÿñÿëÿí, ýþé øöøÿéÿ ãûðìûçû øöøÿäÿí áàõäûãäà ãàðà 
ýþðöíÿúÿêäèð. ×öíêè ýþé ðÿíýäÿ ãûðìûçû òåçëèê (ðÿíý) éîõäóð. 

     Èøûüûí óäóëìàñû òÿúðöáè îëàðàã Áóýåð òÿðÿôèíäÿí þéðÿíèëìèøäèð. Î, 
ìöÿééÿí åòìèøäèð êè, èøûã ìàääÿäÿí êå÷äèêäÿ îíóí èíòåíñèâëèéè 
åêñïîíåíñèàë ãàíóíëà àçàëûð. Î, áó ãàíóíó àøàüûäàêû êèìè éàçìûøäûð: 

kd−= eJJ o                                       (22.13) 

áóðàäà ê-äöøÿí èøûüûí óçóíëóüóíäàí, ìàääÿíèí êèìéÿâè òÿðêèáèíäÿí âÿ 

îíóí àãðåãàò ùàëûíäàí àñûëû îëóá óäìà ÿìñàëû àäëàíûð, ä- èñÿ ìàääÿíèí èøûã 
êå÷ÿí èñòèãàìÿòäÿ óçóíëóüóäóð. Áó ãàíóí ñîíðàëàð Ëàìáåðò òÿðÿôèíäÿí 
íÿçÿðè îëàðàã âåðèëìèø âÿ îíà ýþðÿ äÿ Áóýåð-Ëàìáåð ãàíóíó àäëàíûð. 

Ìÿëóì îëìóøäóð êè, ìàéåëÿðäÿ èøûüûí óäóëìà ÿìñàëû îíóí 
êîíñåíòðàñèéàñû èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. Áó àñûëûëûüû Áåð ìöÿééÿí åòìèøäèð: 

χck =                                             (22.14) 

Îíäà ìàéåëÿð ö÷öí (22.13) äöñòóðó 

cdχ−= eJJ o                                      (22.15) 

øÿêëèíäÿ éàçûëûð. Áó ãàíóí Áóýåð-Ëàìáåðò-Áåð ãàíóíó àäëàíûð. 

     Ìàääÿíè òÿøêèë åäÿí àòîì âÿ ìîëåêóëëàðûí åíåðæè ñÿâèééÿñèíèí 
ìÿñêóíëóüó åëÿ îëà áèëÿð êè, èøûüûí òåçëèéè ìàääÿíèí ìÿõñóñè òåçëèéèíÿ 
áÿðàáÿð îëìàñûíà áàõìàéàðàã óäóëìà îëìàç. Ùÿòòà ùÿéÿúàíëàøìûø ùàëäà 
îëàí çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû ÿñàñ ñÿâèééÿäÿ îëàíëàðûí ñàéûíäàí ÷îõ îëà äà áèëÿð. 
Áó ùàëäà ìàääÿéÿ äöøÿí èøûã ùÿéÿúàíëàøìûø ñÿâèééÿäÿ îëàí çÿððÿúèêëÿðè 
(àòîì âÿ ìîëåêóëëàðû) èíäóêñèéàëàéàúàã, îíëàð àøàüû ñÿâèééÿéÿ êå÷ÿðÿê 
øöàëàíàúàãëàð. Áåëÿëèêëÿ, ìàääÿäÿí ÷ûõàí èøûüûí èíòåíñèâëèéè äöøÿí èøûüûí 
èíòåíñèâëèéèíäÿí ÷îõ îëàúàãäûð. Åëÿ áèë êè, (22.13) äöñòóðóíäàêû ê ìÿíôè 
ãèéìÿò àëàúàãäûð. Ìÿíôè óäìà ÿìñàëûíà ìàëèê îëàí ìöùèòëÿðäÿí 
åëåêòðîìàãíèò äàëüàñû êå÷ÿðêÿí îíóí èíòåíñèâëèéè àðòûð. Áó ïðèíñèïëÿ èøëÿéÿí 

ðàäèîäàëüàëàðûí êâàíò ýöúëÿíäèðèúèñè ìàçåð, èøûã äàëüàëàðûíûí êâàíò 
ýöúëÿíäèðèúèñè èñÿ ëàçåð àäëàíûð. 
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§5. Èøûüûí ñÿïèëìÿñè 
 

     Èøûüûí ìöùèòäÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðè íÿòèúÿñèíäÿ ìöõòÿëèô èñòèãàìÿòëÿðäÿ 
ìöõòÿëèô èíòåíñèâëèêëÿ éàéûëìàñû, öìóìè ùàëäà òåçëèéèíèí âÿ 
ïîëéàðëàøìàñûíûí äÿéèøìÿñè ñÿïèëìÿ àäëàíûð. Ìàíäåëøòàì ýþñòÿðìèøäèð êè, 
èøûüûí ñÿïèëìÿñè ìöùèòèí ãåéðè-áèðúèíñëèéè èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. Èäåàë áèðúèíñ 
ìöùèòäÿ èøûã äöç õÿòò áîéóíúà éàéûëûð. Ìöùèòÿ èøûã äöøäöêäÿ àòîìëà áàüëû 

åëåêòðîí ùÿìèí òåçëèêëÿ ðÿãñ åäèð. Êëàññèê ôèçèêà áàõûìûíäàí ðÿãñ åäÿí 
åëåêòðîí òÿúèëÿ ìàëèêäèð âÿ îíà ýþðÿ äÿ äöøÿí èøûüûí òåçëèéèíÿ áÿðàáÿð 
òåçëèêëÿ áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ øöàëàíûð. Áó øöàëàíìà êîùåðåíò îëäóüóíäàí 
èíòåðôåðåíñèéà íÿòèúÿñèíäÿ áèð-áèðèíè ñþíäöðöð, éàëíûç äöøÿí øöà 
èñòèãàìÿòèíäÿ øöàëàíìà ãàëûð. 

     Ëàêèí ìöùèò îïòèê ãåéðè-áèðúèíñ îëäóãäà, éÿíè îíóí ñûíäûðìà ÿìñàëû 
ìöõòÿëèô éåðäÿ ìöõòÿëèô ãèéìÿòÿ ìàëèê îëäóãäà èøûüûí ñÿïèëìÿñè éàðàíûð. 
Áåëÿ ìöùèò áóëàíûã (òóòãóí) ìöùèò àäëàíûð. Ìÿñÿëÿí, òöñòö, äóìàí, ùÿëë 
îëìàéàí õûðäà ùèññÿúèêëÿðè îëàí ìàéå, òóòãóí øöøÿ âÿ ñ. áåëÿ ìöùèòëÿðäèð. 
Áó ìöùèòëÿðäÿ ãåéðè-áèðúèíñëèëèéè éàðàäàí êè÷èê ùÿúìëè ùèññÿúèêëÿð äöøÿí 
èøûüûí òÿñèðè èëÿ ìÿúáóðè øöàëàíûðëàð, ëàêèí áó øöàëàð êîùåðåíò îëìàäûüûíäàí 
èíòåðôåðåíñèéà åòìèðëÿð âÿ áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ èíòåíñèâëèéè ñûôûðäàí ôÿðãëè 
îëóð. Äöøÿí èøûã ìöõòÿëèô èñòèãàìÿòëÿð öçðÿ ïàéëàíûð. 

     Ìöùèòäÿ ãåéðè-áèðúèíñëèëèéè éàðàäàí ùèññÿúèêëÿðèí þë÷öñö äàëüà 
óçóíëóüóíäàí äÿôÿëÿðëÿ êè÷èê âÿ îíëàð àðàñûíäàêû ìÿñàôÿ äÿôÿëÿðëÿ áþéöê 
îëäóãäà éàðàíàí ñÿïèëìÿ Òèíäàë ñÿïèëìÿñè àäëàíûð. Ðåëåé ãàíóíóíà ýþðÿ 
áåëÿ ìöùèòäÿ ñÿïèëÿí èøûüûí èíòåíñèâëèéè äàëüà óçóíëóüóíóí äþðäöíúö 
äÿðÿúÿñè èëÿ òÿðñ ìöòÿíàñèáäèð: 

J ∼
4

1

λ
 

Áó ãàíóí ýþñòÿðèð êè, äàëüà óçóíëóüó êè÷èê îëàí èøûã äàùà ÷îõ ñÿïèëìÿëèäèð. 
Äîüðóäàí äà òóòãóí ìöùèòäÿí àü èøûã êå÷äèêäÿ îíà ïåðïåíäèêóëéàð 
èñòèãàìÿòäÿ ñÿïèëÿí èøûüûí ýþé ðÿíýäÿ, èøûüûí äöøäöéö èñòèãàìÿòäÿ èñÿ 

ãûðìûçû-ñàðû ðÿíýäÿ îëäóüó ýþðöíöð. Ñÿïèëÿí èøûüûí èíòåíñèâëèéè ìöøàùèäÿ 
èñòèãàìÿòèíäÿí äÿ àñûëûäûð. Áó àñûëûëûã àøàüûäàêû äöñòóðëà èôàäÿ îëóíóð: 

)cos1( 2

2

θπθ += JJ  
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Áóðàäà 
2

πJ -äöøÿí èøûüà ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ ñÿïèëÿí èøûüûí 

èíòåíñèâëèéè, θ - èñÿ äöøÿí èøûãëà ìöøàùèäÿ èñòèãàìÿòè àðàñûíäàêû áóúàãäûð. 

Ñÿïèúè ìÿðêÿçëÿð ãåéðè-ïîëéàð (èçîòðîï) ìîëåêóëëàðäàí òÿøêèë îëóíàðñà, 
äöøÿí èøûüà ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ ñÿïèëÿí èøûã òàì ïîëéàðëàøìûø îëóð. 
Ãàëàí èñòèãàìÿòëÿðäÿ èñÿ ñÿïèëÿí èøûã ãèñìÿí ïîëéàðëàøûð. 

     Òèíäàë ñÿïèëìÿñèíÿ ÿñàñÿí äöçÿëäèëìèø óëòðàìèêðîñêîï âàñèòÿñèëÿ 
ìÿùëóëëàðäà þë÷öñö ìèêðîí òÿðòèáèíäÿ îëàí êîëëîèä çÿððÿúèêëÿðè ìöøàùèäÿ 

åòìÿê îëóð. 

     Ñÿïèúè ìÿðêÿçëÿðèí þë÷öñö äàëüà óçóíëóüóíäàí áþéöê îëäóãäà Ðåëåé 
ãàíóíó þäÿíìèð. Ñÿïèëÿí èøûüûí ïîëéàðëàøìà äÿðÿúÿñè äÿ äÿéèøèð. 
Èíòåíñèâëèéèí ñÿïèëìÿ áóúàüûíäàí àñûëûëûüû äà éóõàðûäàêû ãàíóíà òàáå îëìóð: 
êè÷èê áóúàãëàðäà ñÿïèëÿí èøûüûí èíòåíñèâëèéè àðòûð. Áó ùàäèñÿ Ìè åôôåêòè 
àäëàíûð. Ñÿïèëÿí èøûüûí ñïåêòðàë òÿðêèáè, äöøÿí èøûãëà åéíè îëóð. Áóëóäëàðûí àü 
ðÿíýäÿ ýþðöíìÿñè äÿ ñÿïèëÿí èøûãäà ñïåêòðàë òÿðêèáèí äÿéèøìÿìÿñè èëÿ èçàù 
îëóíóð. 

     Éóõàðûäà ãåéä îëóíäó êè, èøûüûí ñÿïèëìÿñèíÿ ñÿáÿá îíóí êå÷äèéè 
ìöùèòèí ãåéðè-áèðúèíñ îëìàñûäûð. Ìàíäåëøòàì âÿ Ñìîëóõîâñêè ýþñòÿðìèøäèð 
êè, ùÿòòà êÿíàð ãàðûøûüû îëìàéàí áÿñèò ìöùèòäÿ äÿ èøûã ñÿïèëèð. Áó ñÿïèëìÿ 
ìöùèòèí ñûõëûüûíûí ôëöêòóàñèéàñû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. Ìöùèòèí ìîëåêóëëàðûíûí 
õàîòèê èñòèëèê ùÿðÿêÿòè íÿòèúÿñèíäÿ îíóí ñûõëûüû ìöõòÿëèô éåðëÿðäÿ îðòà 
ñûõëûãäàí ôÿðãëÿíèð. Áó èñÿ èøûüûí ñÿïèëìÿñèíÿ ñÿáÿá îëóð. Áó ñÿïèëìÿ 
ìîëåêóëéàð ñÿïèëìÿ àäëàíûð.  

     Áþùðàí ùàëûíäà îëàí ãàçäà ñûõëûüûí ôëöêòóàñèéàñû äàùà áþéöê 
îëäóüóíäàí äöøÿí èøûã òàìàìèëÿ ñÿïèëèð. Áó ñÿïèëìÿ áþùðàí 
îïàëåññåíñèéàñû àäëàíûð.  

     Êðèñòàëëàðäàí, àìîðô áÿðê úèñèìëÿðäÿí âÿ ìàéåëÿðäÿí èøûã êå÷äèêäÿ 
îíëàðûí ùèññÿúèêëÿðè èëÿ èøûüûí ãàðøûëûãëû òÿñèðè íÿòèúÿñèíäÿ ôëöêòóàñèéà 

õàðàêòåðëè åëàñòèê äàëüàëàð (òåçëèéè 109÷1010 Ùñ îëàí) éàðàíûð. Áó äàëüàëàð 

éàéûëàí ìöùèò þçöíö äèôðàêñèéà ãÿôÿñè êèìè àïàðûð. Èøûã áó ãÿôÿñäÿí 
äèôðàêñèéà åäèð âÿ ñÿïèëÿí èøûüûí ñïåêòðèíäÿ èíúÿ ãóðóëóø ìöøàùèäÿ îëóíóð, 
éÿíè äöøÿí øöàíûí òåçëèéè èëÿ éàíàøû ÿëàâÿ òåçëèêëÿð äÿ éàðàíûð. Áåëÿ ñÿïèëìÿ 
êîìáèíàñèîí ñÿïèëìÿ àäëàíûð. 
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XXIII ÔßÑÈË. ÈÑÒÈËÈÊ ØÖÀËÀÍÌÀÑÛ Âß ÎÍÓÍ ÃÀÍÓÍËÀÐÛ 

§1111. Èñòèëèê øöàëàíìàñû âÿ Êèðõùîô ãàíóíó 
 

     Úèñèìëÿðèí þç äàõèëè èñòèëèê åíåðæèñè ùåñàáûíà åëåêòðîìàãíèò øöàëàðû 
áóðàõìàñûíà èñòèëèê øöàëàíìàñû äåéèëèð. Àäè òåìïåðàòóðëàðäà áó øöàëàðûí 
äàëüà óçóíëóüó áþéöê îëóð âÿ îíà ýþðÿ äÿ ýþçëÿ ýþðöíìöð. Úèñìè 
ãûçäûðäûãäà î êþçÿðèð, ãûçàðûð, òåìïåðàòóð àðòäûãúà îíóí áóðàõäûüû èøûüûí 
òÿðêèáè çÿíýèíëÿøèð âÿ êèôàéÿò ãÿäÿð éöêñÿê òåìïåðàòóðäà úèñèì àü èøûã 
øöàëàíäûðûð, áöòþâ ñïåêòð âåðèð. 

     Øöàëàíàí úèñèì åéíè çàìàíäà øöà óäà áèëèð. Úèñèìëÿðèí ñïåêòðàë 
õàðàêòåðèñòèêàñû îëàðàã øöàáóðàõìà âÿ øöàóäìà ãàáèëèééÿòè àäëû 
êÿìèééÿòëÿðäÿí èñòèôàäÿ åäèëèð. Úèñìèí âàùèä ñÿòùäÿí âàùèä çàìàíäà ν  èëÿ 

νν d+  òåçëèê èíòåðâàëûíäà øöàëàíäûðäûüû åíåðæèíèí (èíòåíñèâëèéèí) ùÿìèí 

òåçëèê èíòåðâàëûíà íèñáÿòè øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòè àäëàíûð, TE ,ν  èëÿ èøàðÿ 

îëóíóð âÿ àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

ν
ν

d

dW
E sua

T =,                                   (23.1) 

Øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòè ÁÑ-äÿ ú/ì2 –ëà þë÷öëöð. 

     Úèñìèí óääóüó èíòåíñèâëèéèí îíóí âàùèä ñÿòùèíÿ âàùèä çàìàíäà ν  èëÿ 

νν d+  òåçëèê èíòåðâàëûíäà äöøÿí åíåðæèéÿ íèñáÿòèíÿ øöàóäìà ãàáèëèééÿòè 

äåéèëèð, TA ,ν  èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ àøàüûäàêû êèìè òÿéèí îëóíóð: 

dW

dW
A udma

T =,ν                                  (23.2) 

Ýþðöíäöéö êèìè, øöàóäìà ãàáèëèééÿòè àäñûç êÿìèééÿòäèð. Úèñìèí 
øöàáóðàõìà âÿ øöàóäìà ãàáèëèééÿòè òåçëèêäÿí âÿ òåìïåðàòóðäàí àñûëûäûð. 

     Úèñèì èõòèéàðè òåìïåðàòóðäà öçÿðèíÿ äöøÿí åíåðæèíè òàì óäàðñà ìöòëÿã 
ãàðà úèñèì àäëàíûð. Áó òÿðèôäÿí ýþðöíöð êè, ìöòëÿã ãàðà úèñèì ö÷öí 

1, =TAν -äèð. Ðåàë ùàëäà ìöòëÿã ãàðà úèñèì éîõäóð. Ëàêèí ùèñ, ãàðà ìÿõìÿð 

òÿãðèáÿí ãàðà úèñèì êèìè ãÿáóë åäèëÿ áèëÿð. Ìöòëÿã ãàðà úèñèì ìîäåëè îëàðàã 
ãàïàëû áîøëóüóí ñÿòùèíäÿí à÷ûëìûø äàèðÿâè Ä éàðûüûíû ýþòöðìÿê îëàð (øÿêèë 
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168). Áó éàðûãäàí áîøëóüóí è÷ÿðèñèíÿ äöøÿí øöà ÷îõ ñàéäà ãàéûòìàéà 
ìÿðóç ãàëûð. Ùÿð ãàéûòìà çàìàíû øöàíûí 
èíòåíñèâëèéè óäóëìà ùåñàáûíà àçàëûð. 
Øöàíûí éåíèäÿí Ä éàðûüûíäàí ÷þëÿ 
÷ûõìàñû åùòèìàëû ÷îõ àçäûð. Áîøëóüóí 
äàõèëè ñÿòùèíèí ñàùÿñè éàðûüûí ñàùÿñèíäÿí 
íÿ ãÿäÿð áþéöê îëàðñà øöàíûí ÷þëÿ ÷ûõìà 
åùòèìàëû áèð î ãÿäÿð êè÷èê îëóð. Áó 
ñÿáÿáäÿí áèíàíûí à÷ûã ïÿíúÿðÿñè êö÷ÿäÿ 
äàéàíìûø àäàìà ãàðà ýþðöíöð. 

     Òóòàã êè, èñòèëèê êå÷èðìÿéÿí òÿáÿãÿ èëÿ 
þðòöëìöø ãàïàëû áîøëóã âàðäûð. Îíóí è÷ÿðèñèíÿ ìöõòÿëèô òåìïåðàòóðëó èêè 
ãûçìûø úèñèì ãîéóëìóøäóð. Áó úèñèìëÿð âÿ ãàïàëû òÿáÿãÿ àðàñûíäà øöàëàíìà 

éîëó èëÿ èñòèëèê ìöáàäèëÿñè îëàúàãäûð. Áèð ìöääÿòäÿí ñîíðà îíëàðûí 
òåìïåðàòóðó åéíèëÿøÿúÿê âÿ òåðìîäèíàìèê òàðàçëûã éàðàíàúàãäûð. Àéäûíäûð 
êè, øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòè áþéöê îëàí úèñèì âàùèä ñÿòùäÿí âàùèä çàìàíäà 
äàùà ÷îõ åíåðæè èòèðÿúÿêäèð. Òåìïåðàòóð ñàáèò îëäóüó ö÷öí ùÿìèí úèñìèí 
âàùèä ñÿòùèíèí âàùèä çàìàíäà óääóüó åíåðæè, éÿíè øöàóäìà ãàáèëèééÿòè äÿ 
áþéöê îëìàëûäûð. Êèðõùîô áó ìöëàùèçÿíè ãàíóí øÿêëèíäÿ áåëÿ èôàäÿ 
åòìèøäèð: úèñèìëÿðèí øöàáóðàõìà âÿ øöàóäìà ãàáèëèééÿòëÿðèíèí íèñáÿòè 
áöòöí úèñèìëÿð ö÷öí òåçëèê âÿ òåìïåðàòóðäàí àñûëû îëàí åéíè áèð ôóíêñèéà 
èëÿ èôàäÿ îëóíóð. Êèðõùîô ãàíóíó àøàüûäàêû êèìè éàçûëûð: 

),(
,

,
Tf

A

E

T

T ν
ν

ν =                               (23.3) 

Áó ôóíêñèéà Êèðõùîô ôóíêñèéàñû àäëàíûð.  

     Ìöòëÿã ãàðà úèñèì ö÷öí 1, =TAν  îëäóüóíäàí ),( Tf ν  îíóí 

øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíè ýþñòÿðÿúÿêäèð. Ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà 

ãàáèëèééÿòèíè T,νε  èëÿ èøàðÿ åòñÿê Êèðõùîô ãàíóíóíó 

T

T

T

A

E
,

,

,

ν

ν

ν ε=                                (23.4) 

øÿêëèíäÿ äÿ éàçìàã îëàð. Àéäûíäûð êè, øöàóäìà ãàáèëèééÿòè âàùèääÿí áþéöê 
îëà áèëìÿç. Áóðàäàí áåëÿ íÿòèúÿ ÷ûõûð êè, åéíè òåçëèê âÿ òåìïåðàòóðäà 

D 

Øÿêèë 168 

Melikov Behruz



 322

èõòèéàðè úèñìèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòè ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà 
ãàáèëèéÿòèíäÿí áþéöê îëà áèëìÿç. 

 

§2. Ñòåôàí-Áîëñìàí âÿ Âèí ãàíóíëàðû 
 

     Ñòåôàí òÿúðöáè éîëëà, Áîëñìàí èñÿ òåðìîäèíàìèê öñóëëà òåìïåðàòóð 
òàðàçëûüû ùàëûíäà îëàí ãàðà úèñèìëÿðèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíè þéðÿíÿðÿê 
ìöÿééÿí åòìèøäèð êè, ìöòëÿã ãàðà úèñìèí èíòåãðàë øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòè 
ìöòëÿã òåìïåðàòóðóí äþðäöíúö äÿðÿúÿñè èëÿ ìöòÿíàñèáäèð: 

4TT σε =                                        (23.5) 

Áóðàäà 
42

81067,5
km

Vt−⋅=σ  îëóá, Ñòåôàí-Áîëñìàí ñàáèòè àäëàíûð. Áó 

ãàíóí ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíèí òåìïåðàòóðäàí 
àñûëûëûüûíû ìöÿééÿí åäèð. Ëàêèí Êèðõùîô ôóíêñèéàñû ùÿì äÿ òåçëèêäÿí 
àñûëûäûð, Âèí áó àñûëûëûüû ìöÿééÿí åòìÿê ö÷öí ìöòëÿã ãàðà úèñìèí 
øöàëàíìàñûíû ýöçýö ïîðøåíè îëàí ñèëèíäðèê ãàáäà àäèàáàòèê ïðîñåñ 
àïàðìàãëà þéðÿíìèøäèð. Ùÿðÿêÿò åäÿí ýöçýöëö ïîðøåíäÿí ãàéûäàí øöàëàðûí 
òåçëèéè Äîïïëåð åôôåêòèíÿ ÿñàñÿí äÿéèøìÿëèäèð. Î, áó äÿéèøìÿíè ìöõòÿëèô 
òåìïåðàòóðëàðäà þë÷ÿðÿê Êèðõùîô ôóíêñèéàñû ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè 
âåðìèøäèð: 

)(3

,
T

fT

ν
νεν =      (23.6) 

Ëàêèí Âèí )(
T

f
ν

 ôóíê-

ñèéàñûíûí àøêàð øÿêëèíè òàïà 
áèëìÿìèøäèð. 

     Øÿêèë 169-äà Êèðõùîô 
ôóíêñèéàñûíûí òÿúðöáÿäÿí 
òàïûëìûø ãèéìÿòëÿðèíèí òåç-

ëèêäÿí àñûëûëûüû ìöõòÿëèô òåìïåðàòóðëàð ö÷öí ýþñòÿðèëìèøäèð. Øÿêèëäÿí 
ýþðöíöð êè, ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíèí ìàêñèìóìóíà 
óéüóí òåçëèê òåìïåðàòóð àðòäûãúà ñàüà äîüðó ñöðöøöð, éÿíè àðòûð. Âèí ãàíóíó 
òÿúðöáè ÿéðèëÿðè òàì èôàäÿ åäÿ áèëìèð. Ëàêèí Âèí ãàíóíóíäàí Ñòåôàí-

νm1 νm2 νm3                                            ν 

ενΤ 

   Øÿêèë 169 

T1 
T2 

T3 

Melikov Behruz



 323

Áîëñìàí ãàíóíó àëûíûð. Âèí ãàíóíó èëÿ âåðèëìèø ôóíêñèéàíû áöòöí òåçëèêëÿð 
èíòåðâàëûíäà èíòåãðàëëàñàã, àëàðûã 

∫∫∫ ====
∞

434

3

3
4

0

3 )()()()()()( T
T

d
T

f
T

T
T

d
T

f
T

Td
T

fT σ
νννννν

ν
ν

νε  

     Âèí ãàíóíóíäàí ùÿì äÿ àëûíûð êè, Êèðõùîô ôóíêñèéàñûíûí ìàêñèìóìóíà 

óéüóí òåçëèéèí ùÿìèí òåìïåðàòóðà íèñáÿòè  éàëíûç )(
T

ν
 ôóíêñèéàñûíäàí 

àñûëûäûð: 

1b
T

m =
ν

  âÿ éà  Tbm 1=ν                         (23.7) 

     Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíèí 
ìàêñèìóìóíà óéüóí ýÿëÿí òåçëèê îíóí òåìïåðàòóðó èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. Áó 
èôàäÿ Âèíèí ñöðöøìÿ ãàíóíó àäëàíûð. Áó ãàíóí òÿúðöáÿäÿ òÿñäèã 
îëóíìóøäóð. 

     Ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíè λd  äàëüà óçóíëóüó 

èíòåðâàëûíà äöøÿí øöàëàíìà èíòåíñèâëèéè êèìè äÿ ýþñòÿðìÿê îëàð: 

λ
ελ

d

dWsua
T =,                                    (23.8) 

Îíäà òåçëèéÿ âÿ äàëüà óçóíëóüóíà ýþðÿ èôàäÿ îëóíìóø Êèðõùîô ôóíêñèéàëàðû 
àðàñûíäà (23.1), (23.4) âÿ (23.8) äöñòóðëàðûíà ÿñàñÿí ÿëàãÿíè àøàüûäàêû êèìè 
éàçìàã îëàð: 

λ
εε νλ

d

dW
tT ,, =                                 (23.9) 

Êèðõùîô ôóíêñèéàëàðû ìöñáÿò îëäóãëàðû ö÷öí èêèíúè âóðóüóí ìöòëÿã ãèéìÿòè 
ýþòöðöëöð, éÿíè 

2
)(

λλλλ

ν cc

d

d

d

d
−==   âÿ  

2λλ

ν c

d

d
=  

ãÿáóë îëóíóð. Áó èôàäÿíè âÿ (23.6) äöñòóðóíó (23.9)-äà íÿçÿðÿ àëñàã Âèí 
ãàíóíó 
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)(
5

4

,
T

c
f

c
T

λλ
ελ =                            (23.10) 

øÿêëèíäÿ éàçûëàð. Áó èôàäÿäÿí ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà 
ãàáèëèééÿòèíèí ìàêñèìóì ãèéìÿòèíÿ óéüóí ýÿëÿí äàëüà óçóíëóüó 
ùåñàáëàíûð. Âèí òàïìûøäûð êè, áó äàëüà óçóíëóüó ìöòëÿã òåìïåðàòóðëà òÿðñ 
ìöòÿíàñèáäèð: 

T

b
mak =λ                                     (23.11) 

Áó ìöíàñèáÿò Âèíèí ñöðöøìÿ ãàíóíóíóí áàøãà øÿêëèäèð.  Áóðàäà 

Kmb ⋅⋅= −310898,2  îëóá Âèí ñàáèòè àäëàíûð. Áó ãàíóíäàí àéäûí îëóð êè, 

òåìïåðàòóð àðòäûãúà ìöòëÿã úèñìèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíèí 
ìàêñèìóìóíà óéüóí äàëüà óçóíëóüó ãûñàëûð, øöàëàíìà àäè ýþçëÿ ýþðöíöð. 

     Âèí ãàíóíóíäàí àëûíûð êè, ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà 
ãàáèëèééÿòèíèí ìàêñèìóì ãèéìÿòè ìöòëÿã òåìïåðàòóðóí áåøèíúè äÿðÿúÿñè 
èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. Äîüðóäàí äà (23.11) äöñòóðóíó (23.10)-äà íÿçÿðÿ àëñàã 

5

5

4

, )()( T
b

c
f

b

c
makT =λε                              (23.12) 

îëàð. 

 

§3. Ðåëåé-Úèíñ âÿ Ïëàíê ãàíóíëàðû 
 

     Ðåëåé ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàëàíìàñûíûí ñïåêòðàë ãàíóíàóéüóíëóüóíó, 
éÿíè òåçëèêäÿí àñûëûëûüûíû òàïìàã ö÷öí ñòàòèñòèê  öñóëäàí èñòèôàäÿ åòìèøäèð. Î, 
ãÿáóë åäèð êè, äàõèëè ñÿòùè ýöçýö îëàí áîøëóüóí äèâàðûíûí áöòöí íþãòÿëÿðèíèí 
òåìïåðàòóðó åéíèäèð. Øóëàíìà çàìàíû îíóí äàõèëèíäÿ äóðüóí äàëüàëàð 
éàðàíûð. Òàðàçëûã ùàëûíäà áó äàëüàëàð åíåðæèíèí âåðèëìèø ùÿúìäÿ 
ïàéëàíìàñûíû èôàäÿ åäèð. Áó ùÿúìäÿ éàðàíàí äóðüóí äàëüàëàðûí óçóíëóüó 

âÿ òåçëèéè áîøëóüóí þë÷öëÿðè èëÿ òÿéèí îëóíóð. Ðåëåé ýþñòÿðìèøäèð êè, ùÿð áèð 
òåçëèê þçöíÿ ìÿõñóñ ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿñèíÿ ìàëèêäèð. Êëàññèê ñòàòèñòèê ôèçèêà 
ãàíóíóíà ýþðÿ òàðàçëûãäà îëàí ñèñòåìäÿ åíåðæè áöòöí ñÿðáÿñòëèê 
äÿðÿúÿëÿðèíÿ åéíè ìèãäàðäà ïàéëàíûð. Î, âàùèä ùÿúìÿ âÿ âàùèä òåçëèê 
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èíòåðâàëûíà äöøÿí øöàëàíìà åíåðæèñèíèí òåçëèéèí êâàäðàòû èëÿ ìöòÿíàñèá 
îëäóüóíó ìöÿééÿí åòìèøäèð: 

ν
νρ

d

dW

V
T

1
),( = ∼ εν 2  

Áóðàäà kT=ε  îëóá, áèð ñÿðáÿñòëèê äÿðÿúÿñèíÿ äöøÿí åëåêòðîìàãíèò 

åíåðæèñèäèð (éàðûñû åëåêòðèê, éàðûñû ìàãíèò) (ê-Áîëñìàí ñàáèòè, Ò-ìöòëÿã 
òåìïåðàòóðäóð). Ðåëåé âÿ Úèíñ ìöòÿíàñèáëèê ÿìñàëûíû äÿãèãëÿøäèðÿðÿê 
ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòè ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè 
àëìûøäûð: 

ε
πν

εν
c

T

2

,

2
=   âÿ éà  kT

c
T 2

2

,

2πν
εν =              (23.13) 

Áó ãàíóí òåçëèéèí êè÷èê ãèéìÿòëÿðèíäÿ òÿúðöáè ÿéðèëÿðè äöçýöí èôàäÿ åäèð. 
Òåçëèéèí áþéöê ãèéìÿòëÿðèíäÿ èñÿ äîüðó îëìóð. Áó äöñòóð âàñèòÿñèëÿ òàì 
(èíòåãðàë) øöàëàíìà åíåðæèñèíè ùåñàáëàäûãäà ñîíñóç áþéöê ãèéìÿò àëûíûð. Áó 
èñÿ îëà áèëìÿç. Äåìÿëè, Ðåëåé-Úèíñ ãàíóíó äà ìöòëÿã ãàðà úèñìèí 
øöàëàíìàñûíû òàì èçàù åäÿ áèëìèð. 

     Éóõàðûäà áàõûëàí ãàíóíëàð êëàññèê ôèçèêà ÿñàñûíäà ìöÿééÿí åäèëìèø 

ãàíóíëàðäûð âÿ îíëàðûí ùå÷ áèðè ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàëàíìàñûíûí ñïåêòðàë 
ãàíóíàóéüóíëóãëàðûíû òÿñâèð åäÿ áèëìèð. Áóðàäàí áåëÿ íÿòèúÿéÿ ýÿëìÿê 
îëàð êè, øöàëàíìà êëàññèê ôèçèêà òÿñÿââöðëÿðèíÿ óéüóí îëìàéàí ïðîñåñäèð. 

     Àëìàí àëèìè Ìàêñ Ïëàíê êëàññèê òÿñÿââöðëÿðÿ ñûüìàéàí èäåéà èðÿëè 
ñöðäö. Î, ãÿáóë åòäè êè, øöàëàíìà éàëíûç ïîðñèéàëàðëà-êâàíòëàðëà îëà áèëÿð. 
Äåìÿëè, øöàëàíàí ñèñòåìèí – îññèëéàòîðóí åíåðæèñè äèñêðåò ãèéìÿòëÿðÿ 
ìàëèêäèð âÿ òàì ñàéäà åëåìåíòàð åíåðæèéÿ áÿðàáÿðäèð: 

0νν εε n=                                       (23.14) 

Áóðàäà 
0νε -åëåìåíòàð ïîðñèéàíûí – êâàíòûí åíåðæèñèäèð âÿ 

0

00 λ
ωνεν

hc
h === h                               (23.15) 

äöñòóðëàðû èëÿ òàïûëûð. Áóðàäà sanCh ⋅⋅= −341062,6  îëóá Ïëàíê ñàáèòè 

àäëàíûð. 
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     Ïëàíê Áîëñìàí ïàéëàíìàñûíäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê îññèëéàòîðóí øöàëàíìà 
åíåðæèñèíèí îðòà ãèéìÿòè ö÷öí 

1−

=

kT

h

e

h
ν

ν
ε                                      (23.16) 

èôàäÿñèíè àëìûø âÿ îíó (23.13) äöñòóðëàðûíûí áèðèíúèñèíäÿ éåðèíÿ éàçàðàã 
ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíèí òåçëèêäÿí âÿ òåìïåðàòóðäàí 
àñûëûëûüûíû àøàüûäàêû êèìè òàïìûøäûð: 

2

2

,

2

c
T

πν
εν =

1−kT

h

e

h
ν

ν
                                (23.17) 

Áó ãàíóí ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàëàíìàñûíûí òÿúðöáè ÿéðèëÿðèíè òàì èçàù 
åäèð. 

     Ïëàíê äöñòóðóíäàí õöñóñè ùàë êèìè Ðåëåé-Úèíñ, Âèí âÿ Ñòåôàí-Áîëñìàí 
ãàíóíëàðû àëûíûð. Òåçëèéèí êè÷èê ãèéìÿòëÿðèíäÿ 

kT

h

kT

h
e kT

h
νν

ν

=−−=− 111  

îëäóüóíäàí (23.17) äöñòóðó 

kT
c

T 2

2

,

2πν
εν =  

øÿêëèíÿ äöøöð. Áó èñÿ (23.13) äöñòóðó èëÿ åéíè îëóá Ñòåôàí-Áîëñìàí 
ãàíóíóäóð. 

     Ïëàíê ãàíóíóíäàí èñòèôàäÿ åäÿðÿê ìöòëÿã ãàðà úèñìèí èíòåãðàë øöàëàíìà 

ãàáèëèééÿòèíè ùåñàáëàìàã ö÷öí (23.17) äöñòóðóíäà X
kT

h
=

ν
  âÿ 

dx
h

kT
d =ν   ÿâÿçëÿìÿñè åäÿðÿê îíó 0-äàí ∞-üà ãÿäÿð èíòåãðàëëàéàã. 

Îíäà  

44

32

453
4

32

4

,
15

2

1

2
TT

hc

k

e

dxx
T

hc

k
d

xTT σ
ππ

νεε ν ==
−

== ∫∫  
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àëûíàð. Áó èñÿ Ñòåôàí-Áîëñìàí ãàíóíóäóð. Ïëàíê σ -íûí èôàäÿñèíäÿí 

èñòèôàäÿ åäÿðÿê ù ñàáèòèíèí ãèéìÿòèíè ùåñàáëàìûøäûð. 

     Ïëàíê ãàíóíóíäà νh >> kT  ãÿáóë åòäèêäÿ ìÿõðÿúäÿ kT

h

e

ν

>>1 îëóð âÿ 

îíà ýþðÿ äÿ 1-è àòìàã îëàð. Îíäà (23.17) äöñòóðó Âèí ãàíóíóíó èôàäÿ åäÿí 
(23.6) äöñòóðó èëÿ åéíè îëóð, éÿíè Ïëàíê ãàíóíóíäàí õöñóñè ùàë êèìè Âèí 
ãàíóíó àëûíûð. 

     Éóõàðûäà áàõûëàí ãàíóíëàðà òåìïåðàòóð äàõèëäèð. Äåìÿëè, úèñèìëÿðèí 
øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíè âÿ èíòåãðàë øöàëàíìàñûíû þéðÿíÿðÿê îíëàðûí 
òåìïåðàòóðóíó òÿéèí åòìÿê îëàð. Úèñèìëÿðèí øöàáóðàõìà ãàáèëèééÿòèíèí 
îíëàðûí òåìïåðàòóðóíäàí àñûëûëûüûíà ÿñàñëàíàðàã òåìïåðàòóðóí þë÷öëìÿñè 
öñóëó îïòèê ïèðîìåòðèéà àäëàíûð. 

 

XXIV ÔßÑÈË. ÈØÛÃ ÊÂÀÍÒËÀÐÛ. ÔÎÒÎÍËÀÐ 

§1111. Èøûüûí çÿððÿ òÿáèÿòè 
 

     Ìöòëÿã ãàðà úèñìèí øöàëàíìà ãàíóíóíó ìöÿééÿíëÿøäèðÿðêÿí Ïëàíê 
øöàëàíìàíûí äèñêðåò-ïîðñèéàëàðëà îëäóüóíó ýþñòÿðäè. Åëåêòðîìàãíèò 

øöàëàíìàñû çàìàíû åíåðæèñè νh -éÿ áÿðàáÿð îëàí êâàíòëàð-çÿððÿúèêëÿð 

áóðàõûëûð. Ãÿáóë åòìÿê îëàð êè, èøûüûí óäóëìàñû äà ïîðñèéàëàðëà îëóð. 
Äåìÿëè, èøûã âÿ áöòþâëöêäÿ åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðû çÿððÿúèêëÿð ñåëèíäÿí 
èáàðÿòäèð. Áó çÿððÿúèêëÿð ôîòîí àäëàíûð. 

     Áþéöê ïîòåíñèàëëàð ôÿðãèíÿ ìàëèê îëàí ñàùÿäÿ ñöðÿòëÿíäèðèëÿí åëåêòðîíëàð 
àüûð ìåòàëëàðëà òîããóøäóãäà òîðìîçëàíûð âÿ øöà áóðàõûðëàð. Áó øöàëàð 
ðåíòýåí øöàëàðûäûð. Éöêñÿê åíåðæèëè åëåêòðîíëàðûí òîðìîçëàíìàñû çàìàíû 
éàðàíàí ðåíòýåí øöàëàðû êëàññèê áàõûìäàí êÿñèëìÿç ñïåêòðÿ ìàëèê îëìàëûäûð. 
Ëàêèí îíëàðûí ñïåêòðè óçóí äàëüàëàð òÿðÿôäÿí êÿñèëìÿç îëñà äà, ãûñà äàëüà 
òÿðÿôäÿí ìÿùäóääóð. Ðåíòýåí øöàëàíìàñûíäàêû ñÿðùÿäèí ìþâúóäëóüó 
éàëíûç êâàíò òÿñÿââöðëÿðè èëÿ èçàù îëóíà áèëÿð. Äîüðóäàí äà, åíåðæèíèí 
ñàõëàíìà ãàíóíóíà ýþðÿ ìàêñèìàë øöàëàíìà åíåðæèñè òîðìîçëàíàí 
åëåêòðîíóí êèíåòèê åíåðæèñèíäÿí áþéöê îëà áèëìÿç. Ïëàíê ùèïîòåçèíäÿí 

èñòèôàäÿ åäÿðÿê ìàêñèìàë åíåðæèéÿ ìàëèê êâàíòûí åíåðæèñèíèí 
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kWeUh
hc

=== max

min

ν
λ

                            (24.1) 

øÿðòèíäÿí ùåñàáëàíìûø minλ  òÿúðöáÿëÿðëÿ òÿñäèã îëóíìóøäóð. Áó òÿúðöáè 

ôàêò  èøûüûí êâàíò-çÿððÿ òÿáèÿòèíè òÿñäèã åäèð. 

     Åéíøòåéí Ïëàíê ùèïîòåçèíÿ ÿëàâÿ îëàðàã èøûüûí éàéûëìàñûíûí äà äèñêðåò 
çÿððÿúèêëÿð ñåëè îëäóüóíó ñþéëÿìèøäèð. Áó èäåéà äà òÿúðöáÿäÿ òÿñäèã 
îëóíìóøäóð. Òÿúðöáÿäÿ çÿèô ðåíòýåí øöàëàðû áóðàõàí íàçèê ëþâùÿíèí ùÿð èêè 
òÿðÿôèíäÿ ãàç áîøàëìàñû ñàéüàúëàðû éåðëÿøäèðèëìèøäèð. Áîðóëàðà ðåíòýåí øöàñû 
äöøäöêäÿ ñàéüàúëàð èøÿ äöøöð âÿ ùÿðÿêÿò åäÿí ëåíò öçÿðèíäÿ ãåéäëÿð åäèð. 
Êëàññèê áàõûìäàí íàçèê ëþâùÿ áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ åéíè èíòåíñèâëèêëÿ 
øöàëàíìàëûäûð âÿ îíà ýþðÿ äÿ ñàéüàúëàðûí ëåíò öçÿðèíäÿêè ãåéäëÿðè 
ñèììåòðèê îëìàëûäûð. Ëàêèí òÿúðöáÿ ýþñòÿðäè êè, ñàéüàúëàðûí ëåíò öçÿðèíäÿêè 
ãåéäëÿðè ñèììåòðèê îëìóð. Áó èñÿ î äåìÿêäèð êè, ìöõòÿëèô øöàëàíìà 
àêòëàðûíäà ìöõòÿëèô èñòèãàìÿòäÿ ùÿðÿêÿò åäÿí çÿððÿúèêëÿð éàðàíûð. 

     Èøûüûí êâàíò òÿáèÿòèíè òÿñäèã åäÿí ùàäèñÿëÿðäÿí áèðè äÿ èøûüûí òÿçéèãèäèð. 
Èøûã êâàíòû-ôîòîí 

2
c

h
m

ν
=                                         (24.2) 

ãÿäÿð êöòëÿéÿ âÿ 
λ

νε h

c

h

c
P ===   ãÿäÿð èìïóëñà ìàëèêäèð. Ôîòîíóí 

èìïóëñà ìàëèê îëìàñû î äåìÿêäèð êè, äöøäöéö ñÿòùÿ òÿçéèã ýþñòÿðìÿëèäèð. 
ßýÿð âàùèä ñÿòùÿ âàùèä çàìàíäà äöøÿí ôîòîíëàðûí ñàéû n  îëñà, îíäà 

îíëàðûí òÿçéèãè pnP =  îëàð. Òóòàã êè, ñÿòùÿ äöøÿí ôîòîíëàðûí α ùèññÿñè 

ãàéûäûð âÿ (1-α) ùèññÿñè èñÿ óäóëóð. Îíäà ñÿòùÿ ýþñòÿðèëÿí òÿçéèã 

wn
c

h
n

c

h
n

c

h
P )1()1()1(2 α

ν
αα

ν
α

ν
+=+=−+=          (24.3) 

îëàð. Áóðàäà n
c

h
w

ν
= - ôîòîíëàðûí åíåðæè ñûõëûüûäûð. 

     Èøûã äÿñòÿñèíèí äîüðóäàí äà ôîòîí ñåëèíäÿí èáàðÿò îëìàñû ñÿòùèí 
èøûãëàíìàñûíäà þçöíö ýþñòÿðìÿëèäèð. Èøûãëàíìà ñÿòùèí ìöõòÿëèô éåðëÿðèíäÿ 
îðòà èøûãëàíìàäàí ôÿðãëÿíìÿëèäèð. Áåëÿ êÿíàðà ÷ûõìà ôîòîíëàðûí ñàéûíûí 
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êâàäðàò êþêö èëÿ ( n ) ìöòÿíàñèáäèð. Ôîòîíëàðûí ñàéû ÷îõ îëäóãäà áó 

ôëóêòóàñèéàëàð ùèññ îëóíìóð. Ëàêèí îíëàðûí ñàéû àç îëäóãäà êÿíàðà ÷ûõìà 
ýþðöíöð. Âàâèëîâóí ýþðöíÿí çÿèô èøûã äÿñòÿñèëÿ àïàðäûüû òÿúðöáÿ èøûãëûüûí 
ñÿòù öçÿðèíäÿ áÿðàáÿð ïàéëàíìàäûüûíû ýþñòÿðìèøäèð. Áó òÿúðöáÿ äÿ èøûüûí 
êâàíò òÿáèÿòèíè òÿñäèã åòìèøäèð. 

     Ôîòîêèìéÿâè ðåàêñèàéàëàðûí òÿäãèãè äÿ èøûüûí ïîðñèéàëàðëà óäóëäóüóíó 
ñöáóò åòìèøäèð. 

     Èøûüûí êâàíò òÿáèÿòèíè äàùà àøêàð òÿñäèã åäÿí ùàäèñÿëÿðäÿí áèðè 
ôîòîåëåêòðèê åôôåêòèäèð. 

 

§§§§2222. Ôîòîåôôåêò 
 

     Èøûüûí òÿñèðèëÿ ìàääÿäÿí åëåêòðîí ÷ûõìàñû ôîòîåôôåêò àäëàíûð. Áó ùàäèñÿ 
Ùåðñ òÿðÿôèíäÿí êÿøô îëóíìóøäóð. Î, ýþðìöøäöð êè, ãûüûëúûì áîøàëìàñû 
éàðàäûëàí çàìàí ìÿíôè åëåêòðîäó óëòðàáÿíþâøÿéè øöàëàðëà èøûãëàíäûðäûãäà 
áîøàëìà äàùà êè÷èê ýÿðýèíëèêäÿ áàø âåðèð. Î, áó ùàäèñÿíè èøûüûí òÿñèðèëÿ 
ìåòàë êàòîääàí åëåêòðîíëàðûí ÷ûõìàñû èëÿ èçàù åòìèøäèð. Åëåêòðîíëàð 
ìàääÿíè òÿðê åäÿðÿê ÿòðàô ôÿçàéà (áàøãà ìöùèòÿ) ÷ûõàðñà, áó ùàäèñÿéÿ 
õàðèúè ôîòîåôôåêò âÿ éà ôîòîåëåêòðîí åìèññèéà äåéèëèð. 

     Éàðûìêå÷èðèúèëÿðäÿ âÿ äèåëåêòðèêëÿðäÿ èøûüûí òÿñèðèëÿ åëåêòðîíëàðûí âàëåíò 
çîíàñûíäàí êå÷èðèúè çîíàéà êå÷ìÿñè äàõèëè ôîòîåôôåêò àäëàíûð. 

     Ìåòàë-éàðûìêå÷èðèúè ñÿðùÿääèíäÿ, ï-í êå÷èäèíäÿ èøûüûí òÿñèðèëÿ äåøèêëÿð 
÷îõ îëàí éåðäÿ äåøèêëÿðèí, åëåêòðîí ÷îõ îëàí éåðäÿ åëåêòðîíëàðûí àðòìàñû 
íÿòèúÿñèíäÿ åëåêòðèê ùÿðÿêÿò ãöââÿñèíèí éàðàíìàñû âåíòèë ôîòîåôôåêòè 
àäëàíûð. 

     Ôîòîåôôåêò êâàíò òÿáèÿòëè ùàäèñÿ îëóá áöòöí ìöùèòëÿðäÿ éàðàíûð. Àéðûúà 
ýþòöðöëìöø àòîì âÿ ìîëåêóëäàí èøûüûí òÿñèðèëÿ åëåêòðîíóí ãîïìàñûíà 
ôîòîèîíëàøìà äåéèëèð. Ãàçëàðäà ôîòîåôôåêò èîíëàøìà éàðàäûð.  

     Ìàääÿíèí öçÿðèíÿ èøûã äöøäöêäÿ ôîòîí óäóëóð (ñÿðáÿñò åëåêòðîí ôîòîí 
óäà áèëìèð), åëåêòðîíóí åíåðæèñè îðòà åíåðæèäÿí ÷îõ îëóð, î, îëäóüó ìöùèòèí 
ñÿòùèíÿ éàõûíëàøûð. Åíåðæèñèíèí áèð ùèññÿñèíè âÿ éà ùàìûñûíû ÷ûõûø èøèíÿ 
õÿðúëÿéèð âÿ õàðèúÿ ÷ûõûð. 
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     Ðóñ àëèìè À.Ã.Ñòîëåòîâ õàðèúè ôîòîåôôåêòè þéðÿíìèø âÿ ìöÿééÿí 
åòìèøäèð êè, à) èøûüûí òÿñèðèëÿ ìàääÿäÿí ìÿíôè éöêëÿð ÷ûõûð, á) 
óëòðàáÿíþâøÿéè øöàëàðûí òÿñèðè äàùà áþéöê îëóð, ú) ìàääÿäÿí ÷ûõàí éöêöí 

ìèãäàðû äöøÿí èøûüûí åíåðæèñè èëÿ ìöòÿíàñèá 
îëóð. 

     Òÿúðöáÿëÿð ýþñòÿðèð êè, åëåêòðîíóí 
ìåòàëäàí ÷ûõûø èøè îíóí êèìéÿâè òÿáèÿòèíäÿí 
àñûëûäûð. Ìåòàëûí ñÿòùèíèí òÿìèç îëìàìàñû 
ôîòîåôôåêòÿ òÿñèð åäèð. Îäóð êè, òÿúðöáÿäÿ 
õàðèúè ôîòîåôôåêòè þéðÿíäèêäÿ èúÿðèñèíäÿí 
ùàâàñû ÷ûõàðûëìûø âàêóóì áîðóëàðäàí 
èñòèôàäÿ åäèëèð. Áó òÿúðöáÿíèí ñõåìè øÿêèë 
170-äÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. Âàêóóì áîðóñóíóí 
äàõèëèíäÿ Ê âÿ À ìöñòÿâè ìåòàë åëåêòðîäëàð 

âàðäûð. Åëåêòðîäëàð ñàáèò úÿðÿéàí ìÿíáÿéèíèí ãöòáëÿðèíÿ áèðëÿøäèðèëèð. Ìÿíôè 
ãöòáÿ áàüëàíìûø Ê êàòîäó öçÿðèíÿ Ï ïÿíúÿðÿñèíäÿí ïàðàëåë èøûã äÿñòÿñè 
äöøöð âÿ îíóí ñÿòùèíäÿí åëåêòðîíëàð ÷ûõûð. Ð ïîòåíñèîìåòðè âàñèòÿñèëÿ 
àíîäëà êàòîä àðàñûíäàêû ýÿðýèíëèê äÿéèøäèðèëèð. Êàòîääàí ÷ûõàí åëåêòðîíëàð 
àíîäà ÷àòàðàã úÿðÿéàí éàðàäûðëàð. Áó úÿðÿéàí ôîòîúÿðÿéàí àäëàíûð. 
Ôîòîúÿðÿéàíûí åëåêòðîäëàð àðàñûíäàêû ýÿðýèíëèêäÿí àñûëûëûüû øÿêèë 171-äÿ 
ýþñòÿðèëìèøäèð. Ýÿðýèíëèê àðòäûãúà ôîòîúÿðÿéàí àðòûð âÿ äîéìà ãèéìÿòèíÿ 

( dJ ) ÷àòûð. Áó î äåìÿêäèð êè, èøûüûí 

òÿñèðèëÿ êàòîääàí ÷ûõàí áöòöí 
åëåêòðîíëàð àíîäà ÷àòûðëàð. Èøûüûí 
èíòåíñèâëèéèíè àðòûðäûãäà ôîòîúÿðÿ-
éàíûí äîéìà ãèéìÿòè àðòûð. Áóðàäàí 
áåëÿ íÿòèúÿ àëûíûð êè, äîéìà 
úÿðÿéàíûíûí ãèéìÿòè èøûüûí 
èíòåíñèâëèéè èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. Áó 

íÿòèúÿ Ñòîëåòîâ ãàíóíó àäëàíûð. 

     Âîëò-àìïåð õàðàêòåðèñòèêàñûíäàí ýþðöíöð êè, åëåêòðîäëàð àðàñûíäàêû 
ýÿðýèíëèê ñûôðà áÿðàáÿð îëäóãäà äà ôîòîúÿðÿéàí îëóð. Áó îíóíëà èçàù îëóíóð 
êè, êàòîäóí ñÿòùèíè  òÿðê åòìèø åëåêòðîíëàðäàí áèð ãèñìèíèí êèíåòèê åíåðæèñè 
ñûôûðäàí ôÿðãëÿíèð âÿ îíëàð àíîäà ÷àòàðàã úÿðÿéàí éàðàäûðëàð. Àíîäà åëÿ 
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ìÿíôè ýÿðýèíëèê âåðìÿê îëàð êè, áåëÿ åëåêòðîíëàð àíîäà ÷àòìàñûíëàð. Áó 

ýÿðýèíëèê ëÿíýèäèúè ýÿðýèíëèê ( eU ) àäëàíûð. Äåìÿëè, ëÿíýèäèúè ýÿðýèíëèéè 

áèëìÿêëÿ åëåêòðîíëàðûí êèíåòèê åíåðæèñèíè 

eeU
mv

=
2

2

                                        (24.4) 

èôàäÿñèíäÿí òàïìàã îëàð. Ìöÿééÿí îëóíìóøäóð êè, ëÿíýèäèúè ýÿðýèíëèéèí 
ãèéìÿòè, éÿíè ôîòîåëåêòðîíëàðûí êèíåòèê åíåðæèñè äöøÿí ìîíîõðîìàòèê 
èøûüûí òåçëèéèíäÿí àñûëû îëóá, èíòåíñèâëèéèíäÿí àñûëû äåéèëäèð. 

     Äöøÿí èøûüûí òåçëèéèíè àçàëòìàãëà ýþðìöøëÿð êè, òåçëèê ìöÿééÿí 
ãèéìÿòäÿí êè÷èê îëäóãäà ôîòîåôôåêò éàðàíìûð. Òåçëèéèí áó ãèéìÿòè 
ôîòîåôôåêòèí ãûðìûçû ñÿðùÿääè àäëàíûð. Òåçëèéèí áó ãèéìÿòèíäÿ äöøÿí èøûüûí 

åíåðæèñè åëåêòðîíóí ÷ûõûø èøèíÿ áÿðàáÿð îëóð, åëåêòðîí êàòîääàí ÷ûõûð, ëàêèí 
êèíåòèê åíåðæèñè îëìóð. 

     Ôîòîåôôåêò èøûüûí äàëüà òÿáèÿòè èëÿ èçàù îëóíà áèëìèð. Äàëüà òÿáèÿòèíÿ ýþðÿ 
åëåêòðîíëàð äöøÿí èøûüûí òÿñèðèëÿ ìÿúáóðè ðÿãñ åòìÿëè, îíëàðûí àìïëèòóäó 
äöøÿí äàëüàíûí àìïëèòóäó èëÿ ìöòÿíàñèá îëìàëûäûð. Àìïëèòóäóí ìöÿééÿí 
ãèéìÿòèíäÿ åëåêòðîíóí ìàääÿ èëÿ ÿëàãÿñè ãûðûëìàëû âÿ åëåêòðîí ñûôûðäàí 
ôÿðãëè ñöðÿòëÿ êàòîääàí ÷ûõìàëûäûð. Äåìÿëè, åëåêòðîíóí ñöðÿòè 
ìîíîõðîìàòèê äàëüàíûí àìïëèòóäóíäàí, éÿíè èíòåíñèâëèéèíäÿí àñûëû 
îëìàëûäûð. Ëàêèí éóõàðûäà ãåéä åäèëäèéè êèìè, åëåêòðîíóí ñöðÿòè äöøÿí èøûüûí 
òåçëèéèíäÿí àñûëûäûð. 

    Åéíøòåéí Ïëàíê ùèïîòåçèíÿ ÿñàñëàíàðàã ôîòîåôôåêòè èçàù åòäè. Åëåêòðîí 

νh  åíåðæèñèíÿ ìàëèê îëàí èøûã êâàíòûíû – ôîòîíó óäóð, åíåðæèñè ùÿìèí ãÿäÿð 

àðòûð. Î, ìàëèê îëäóüó åíåðæèíèí áèð ùèññÿñèíè ìàääÿäÿí ÷ûõûø èøèíÿ ñÿðô åäèð, 
àðòûã ãàëàí ùèññÿñè èñÿ îíóí êèíåòèê åíåðæèñè îëóð. Åíåðæèíèí ñàõëàíìà 
ãàíóíóíà ýþðÿ äåéèëÿíëÿðè ðèéàçè îëàðàã àøàüûäàêû øÿêèëäÿ éàçìàã îëàð: 

2

2
mv

Ah +=ν   âÿ éà  
2

2
mv

A
hc

+=
λ

                 (24.5) 

Áó èôàäÿëÿð ôîòîåôôåêò ö÷öí Åéíøòåéí äöñòóðó àäëàíûð. Áóðàäà (24.4) 
äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

eeUAh +=ν                                    (24.6) 
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îëàð. Ëÿíýèäèúè ýÿðýèíëèéèí òåçëèêäÿí àñûëûëûã ãðàôèêèíäÿí (øÿêèë 172) ÷ûõûø 

èøèíè A , ôîòîåôôåêòèí ãûðìûçû ñÿðùÿääèíè qν  âÿ Ïëàíê ñàáèòèíè òàïìàã îëàð. 

Øÿêèëäÿí ýþðöíöð êè, 
e

h
tg =α -äèð. Ïëàíê 

ñàáèòèíèí áóðàäàí ùåñàáëàíìûø ãèéìÿòè 
òàðàçëûã èñòèëèê øöàëàíìàñûíûí ñïåêòðàë 
ïàéëàíìàñûíäàí òàïûëìûø ãèéìÿòè èëÿ öñò-
öñòÿ äöøöð. 

     Ôîòîåôôåêò ùàäèñÿñèíÿ ÿñàñëàíàí úèùàç 

ôîòîåëåìåíò àäëàíûð. Ôîòîåëåìåíòëÿðäÿí 
èøûã ñåëèíè þë÷ìÿê, èøûã åíåðæèñèíè åëåêòðèê åíåðæèñèíÿ ÷åâèðìÿê ö÷öí èñòèôàäÿ 
îëóíóð. 

 

§§§§3333. Êîìïòîí åôôåêòè 
 

     Ñÿðáÿñò âÿ éà çÿèô ðàáèòÿëè åëåêòðîíäàí èøûüûí (åëåêòðîìàãíèò 
äàëüàñûíûí) ñÿïèëìÿñè çàìàíû äàëüà óçóíëóüóíóí àðòìàñû Êîìïòîí 
åôôåêòè àäëàíûð. Êâàíò áàõûìûíäàí èøûüûí ñÿðáÿñò åëåêòðîíäàí ñÿïèëìÿñè 
çÿððÿúèêëÿðèí (êöðÿúèêëÿðèí) åëàñòèê òîããóøìàñû çàìàíû ñÿïèëìÿñè êèìèäèð. 
Áó ñÿïèëìÿ íÿòèúÿñèíäÿ ôîòîíóí äàëüà óçóíëóüóíóí äÿéèøìÿñèíè èìïóëñóí 
âÿ åíåðæèíèí ñàõëàíìà ãàíóíóíà ÿñàñÿí (ðåëéàòâèñòèê åôôåêòëÿðè íÿçÿðÿ 
àëìàäàí) ùåñàáëàéàã. Òóòàã êè, åëåêòðîí âÿ îíóí öçÿðèíÿ ýÿëÿí ôîòîí 
ãàïàëû ñèñòåì òÿøêèë åäèð. Ôÿðç åäÿê êè, òîããóøìàäàí ÿââÿë åëåêòðîí 

ñöêóíÿòäÿäèð, åëåêòðîíóí èìïóëñó 0=eP
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-äûð. Øÿêèë 173-äÿ åëåêòðîíóí âÿ ôîòîíóí èìïóëñ âåêòîðëàðûíûí 

äèàãðàìû ýþñòÿðèëìèøäèð. Åëåêòðîíäàí ñÿïèëÿí ôîòîíóí èìïóëñ âåêòîðó äöøÿí 

èøûüûí èìïóëñ âåêòîðó èëÿ θ  áóúàüû ÿìÿëÿ ýÿòèðèð. 
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    Òîããóøìàäàí ÿââÿë åëåêòðîíóí ñöêóíÿò åíåðæèñèíè 2
cmE oe = , ôîòîíóí 

åíåðæèñèíè ωπν
π

νε h=== 2
2

h
hf , òîããóøìàäàí ñîíðà óéüóí îëàðàã 

2
cmE oe =

′
, ωε ′=′ hf  èëÿ èøàðÿ åäÿê. Òîããóøìà åëàñòèê îëäóüóíäàí 

èìïóëñ âÿ åíåðæè ñàõëàíûð. Îíëàðûí ñàõëàíìà ãàíóíëàðûíû àøàüûäàêû êèìè 
éàçàã: 
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Àõûðûíúû èôàäÿëÿðè 
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øÿêëèíäÿ éàçûá êâàäðàòà éöêñÿëäÿê, òÿðÿô-òÿðÿôÿ 

÷ûõàã âÿ 

2

2

1
c

v

m
m o

−

=  îëäóüóíó íÿçÿðÿ àëàã. 

Îíäà éåêóí äöñòóð àøàüûäàêû øÿêèëäÿ îëàð: 

)cos1()( θ−′=′− kkkkcmo h  

Áó èôàäÿíèí áöòöí ùÿäëÿðèíè 2π-éÿ âóðóá kkcmo
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)cos1(
222

2
θ

πππ
−=−

′ cmkk o

h
                         (24.8) 

Áóðàäà λ
π

λ
π

=′=
′ kk

2
,

2
-äûð. Åëåêòðîíóí ñöêóíÿò åíåðæèñèíè îíà áÿðàáÿð 

o

hc

λ
 èôàäÿñè èëÿ ýþñòÿðÿê, éÿíè 

oo

o

chc
cm

λ

π

λ

h22 ==  éàçàã. Áóðàäàí 

 θ 

eP′
r

 

fP
r

 

fP′
r

 

 Øÿêèë 173 

Melikov Behruz



 334

Λ== π
π

λ 2
2

cmo

o

h
 âÿ 

cmo

h
=Λ  àëûíûð. Λ  - åëåêòðîíóí Êîìïòîí äàëüà 

óçóíëóüó àäëàíûð. Áó ÿâÿçëÿìÿëÿðè (24.8) äöñòóðóíäà íÿçÿðÿ àëñàã 

)cos1(2 θπλλ −Λ=−′   âÿ éà  
2

sin4 2 θ
πλ Λ=∆         (24.9) 

îëàð. Áó èôàäÿ ýþñòÿðèð êè, ôîòîí ñÿðáÿñò åëåêòðîíäàí ñÿïèëäèêäÿ åíåðæèñèíèí 
áèð ùèññÿñèíè åëåêòðîíà âåðèð âÿ îíóí äàëüà óçóíëóüó àðòûð. Äàëüà 
óçóíëóüóíóí äÿéèøìÿñè äöøÿí äàëüàíûí óçóíëóüóíäàí àñûëû îëìàéûá, 
ñÿïèëìÿ áóúàüûíäàí àñûëûäûð. Ñÿïèëìÿ áóúàüû 180î îëäóãäà, éÿíè ôîòîí 
åëåêòðîíäàí äöøäöéö èñòèãàìÿòèí ÿêñèíÿ ãàéûòäûãäà äàëüà óçóíëóüóíóí 
äÿéèøìÿñè ÿí áþéöê îëóð. 

    Åëåêòðîí àòîìëà áàüëû îëäóãäà ôîòîí áöòþâëöêäÿ àòîìëà åëàñòèê òîããóøóð, 

åíåðæè ìöáàäèëÿñè îëìóð âÿ îíà ýþðÿ äÿ ôîòîíóí äàëüà óçóíëóüó äÿéèøìèð. 
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V ÁÞËÌß. ÀÒÎÌ Âß ÍÖÂß ÔÈÇÈÊÀÑÛ 
 

    Áó áþëìÿäÿ àòîì âÿ îíóí íöâÿñèíèí ãóðóëóøó, öìóìè õàðàêòåðèñòèêàëàðû, 
åíåðæèñè, åíåðæèíèí êâàíòëàíìàñû, åëåêòðèê âÿ ìàãíèò õàññÿëÿðè þéðÿíèëèð. 

    Ðåçåðôîðä ìîäåëèíÿ ýþðÿ àòîìóí ìÿðêÿçèíäÿ ìöñáÿò éöêëö íöâÿ 
éåðëÿøèð, îíóí ÿòðàôûíäà èñÿ àòîìóí áöòöí ùÿúìèíäÿ åëåêòðîíëàð ïàéëàíûðëàð. 
Ëàêèí áó ìîäåë àòîìëàðûí õÿòòè ñïåêòðèíè èçàù åäÿ áèëìÿäè. Ìÿëóìäóð êè, 
àòîì äàéàíûãëû, ñòàáèë çÿððÿúèêäèð. Äåìÿëè, åëåêòðîíëàð ñöêóíÿòäÿ îëà 
áèëìÿçëÿð, ÿêñ ùàëäà Êóëîí ãàðøûëûãëû òÿñèðèëÿ îíëàð ìöñáÿò íöâÿíèí öñòöíÿ 
äöøìÿëèäèðëÿð. Áóðàäàí áåëÿ ÷ûõûð êè, åëåêòðîíëàð íöâÿ ÿòðàôûíäà 
ôûðëàíìàëûäûðëàð. Ôûðëàíìà ùÿðÿêÿòè òÿúèëëè îëäóüóíäàí êëàññèê 
åëåêòðîäèíàìèêàéà ÿñàñÿí îíëàð êÿñèëìÿç îëàðàã øöàëàíìàëûäûðëàð. Øöàëàíàí 
åëåêòðîí åíåðæèñèíè èòèðÿðÿê íÿùàéÿò íöâÿíèí öçÿðèíÿ äöøìÿëèäèð. Ëàêèí 
òÿêëÿíìèø àòîì õÿòòè ñïåêòðÿ ìàëèêäèð âÿ þç äàéàíûãëûüûíû ñàõëàéûð. 
Ýþðöíäöéö êèìè, Ðåçåðôîðä ìîäåëè úèääè ÷ÿòèíëèêëÿ âÿ çèääèééÿòëÿ ðàñòëàøäû. 
Áîð áó çèääèééÿòè àðàäàí ãàëäûðäû. Î, åëåêòðîíóí ùàëûíà ìÿùäóäèééÿò 
ãîéäó, ãÿáóë åòäè êè, åëåêòðîí êÿñèëìÿç åíåðæè ùàëûíäà îëà áèëìÿç. Áîð áó 
èäåéà èëÿ êâàíò íÿçÿðèééÿñèíèí ÿñàñûíû ãîéìóø îëäó. 

    Íöâÿíèí ãóðóëóøó äàùà ìöðÿêêÿáäèð. Íöâÿíèí þðòöê ìîäåëèíÿ ÿñàñÿí 
ùÿð íóêëîí ìöÿééÿí êâàíò ùàëûíäà îëóð. Áó ùàëëàð åíåðæèíèí, îðáèòàë âÿ ñïèí 
ìîìåíòëÿðèíèí, úöòëöéöí ãèéìÿòëÿðè èëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíóð. Ïàóëè ïðèíñèïè 
þäÿíìÿê øÿðòè èëÿ äîëìóø ñÿâèééÿëÿðèí îðáèòàë âÿ ñïèí ìîìåíòëÿðè ñûôðà 

áÿðàáÿð îëóð. Íóêëîíëàð áèð ñÿâèééÿíè äîëäóðóá äèýÿð ñÿâèééÿéÿ êå÷äèêäÿ 
íöâÿíèí áÿçè õàðàêòåðèñòèêàëàðû (ìÿñÿëÿí, ðàáèòÿ åíåðæèñè) ñû÷ðàéûøëà äÿéèøèð. 
Áó, àòîìëàðûí äþâðè ãàíóíóíà áÿíçÿéèð. Íöâÿíèí þðòöê ìîäåëè îíëàðûí 
äþâðè ñèñòåìèíè ãóðìàüà èìêàí âåðäè. 

    Íöâÿ ãöââÿëÿðèíèí êè÷èê ìÿñàôÿëÿðäÿ òÿñèð ýþñòÿðìÿñè, îíëàðûí äîéìà 
õàðàêòåðè, õöñóñè ðàáèòÿ åíåðæèñèíèí ñàáèò îëìàñû âÿ ñ. ìàéåëÿðèí õàðàêòåðèíÿ 
óéüóí îëäóüóíäàí íöâÿíèí äàìúû ìîäåëè ãÿáóë îëóíìóøäóð. Áó ìîäåëäÿ 
þðòöê ìîäåëèíèí ÿêñèíÿ îëàðàã íóêëîíëàð äàìúû äàõèëèíäÿ õàîòèê ùÿðÿêÿò 
åäèðëÿð âÿ ìöÿééÿí åíåðæè ùàëûíäà óçóí ìöääÿò ãàëà áèëìèðëÿð. Áó ìîäåëÿ 
ÿñàñÿí íöâÿíèí ðàáèòÿ åíåðæèñè ùåñàáëàíìûøäûð. 

    Áó âÿ éà äèýÿð ìîäåëëÿð êîíêðåò ìÿñÿëÿíèí ùÿëëè ö÷öí éàðàéûð, ôèçèêàíûí 
èíêèøàôûíà òÿêàí âåðèð, ëàêèí öìóìè ùàëäà íöâÿíèí ãóðóëóøóíó, îðàäà ýåäÿí 
ïðîñåñëÿðè êåéôèééÿò âÿ êÿìèééÿòúÿ òÿñâèð åòìÿéÿ èìêàí âåðìèð.  
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XXV ÔßÑÈË. ÀÒÎÌ ÔÈÇÈÊÀÑÛÍÛÍ ÅËÅÌÅÍÒËßÐÈ 

§1111. Àòîìóí íöâÿ ìîäåëè. Ðåçåðôîðä òÿúðöáÿñè 
 

    Àòîìóí ñðåêòðèíèí õÿòòè îëìàñû âÿ ñïåêòðàë õÿòëÿðèí éåðëÿøìÿñèíäÿêè 
ãàíóíàóéüóíëóã îíóí ãóðóëóøóíóí ìöÿééÿí îëóíìàñûíäà áþéöê ðîë 

îéíàìûøäûð. Ñïåêòðèí õÿòòè îëìàñû ýþñòÿðäè êè, àòîì êÿñèëìÿç øöàëàíà 
áèëìÿç. Ïëàíê ùèïîòåçèíÿ ýþðÿ øöàëàíìà ïîðñèéàëàðëàäûð. Øöàëàíìà 
ñïåêòðèíäÿ õÿòòëÿð ýþñòÿðèð êè, àòîìäà ìöñáÿò âÿ ìÿíôè éöêëÿð õàîòèê 
ïàéëàíà áèëìÿç âÿ îíëàð èõòèéàðè êÿñèëìÿç åíåðæèéÿ ìàëèê îëà áèëìÿçëÿð. 
Äèýÿð òÿðÿôäÿí àòîì äàéàíûãëû îëìàëûäûð. 

    Ðåçåðôîðä òÿúðöáè îëàðàã àòîìóí ãóðóëóøóíó ìöÿééÿí åòìèøäèð. Î, áó 

ìÿãñÿäëÿ α-çÿððÿúèêëÿðèí íàçèê ìåòàë ëþâùÿäÿí ñÿïèëìÿñèíè þéðÿíìèøäèð. 

Ýþðìöøäöð êè, α-çÿððÿúèêëÿð ëþâùÿäÿí ìöõòÿëèô áóúàãëàð àëòûíäà ñÿïèëèð, 

ÿêñÿð çÿððÿúèêëÿð ö÷öí ñÿïèëìÿ áóúàüû êè÷èê îëóð, îíëàð þç éîëóíäàí àç 
ìåéë åäèðëÿð. Àíúàã áÿçèëÿðè ýåðè ãàéûäûðëàð, éÿíè îíëàðûí ñÿïèëìÿ áóúàüû 
òÿãðèáÿí 1800 îëóð. Ýåðè ãàéûòìà î âàõò îëà áèëÿð êè, çÿððÿúèê þçöíäÿí àüûð 
çÿððÿúèéÿ ðàñò ýÿëñèí âÿ îíóí éöêö ñÿïèëÿí çÿððÿúèéèí éöêöíöí èøàðÿñè èëÿ 
åéíè îëñóí. Ýåðè ãàéûäàí çÿððÿúèêëÿðèí ñàéûíûí àç îëìàñû ýþñòÿðèð êè, îíó 

ýåðè ãàéòàðàí çÿððÿúèê ÷îõ êè÷èê ùÿúìÿ ìàëèêäèð âÿ îíà ýþðÿ äÿ îíóíëà 
ðàñòëàøìà åùòèìàëû ÷îõ àç îëóð. 

    Ðåçåðôîðä òÿúðöáÿíèí íÿòèúÿëÿðèíè öìóìèëÿøäèðÿðÿê áåëÿ íÿòèúÿéÿ 
ýÿëìèøäèð êè, àòîìóí áöòöí êöòëÿñè âÿ ìöñáÿò éöêö îíóí ìÿðêÿçèíäÿ 
êè÷èê áèð ùÿúìäÿ (íöâÿäÿ) òîïëàíìûø, åëåêòðîíëàð èñÿ îíóí ÿòðàôûíäà 
ïàéëàíìûøëàð. Ðåçåðôîðäóí ìöÿééÿí åòäèéè áó ãóðóëóø àòîìóí íöâÿ 
ìîäåëè àäëàíûð. 

    Ðåçåðôîðä α-çÿððÿúèéèí íöâÿäÿí ñÿïèëìÿñèíè íÿçÿðè òÿáãèã åäÿðÿê îíóí 

äèôôåðåíñèàë åôôåêòèâ êÿñèéè ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè òàðìûøäûð: 
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   Áóðàäà 
n

dW
d =σ - âàùèä çàìàíäà Ωd  úèñèì áóúàüûíäà ñÿïèëÿí α-

çÿððÿúèêëÿðèíèí ñàéûíûí (dN ) îíëàðûí êîíñåíòðàñèéàñûíà (í) íèñáÿòè îëóá 

äèôôåðåíñèàë åôôåêòèâ êÿñèê àäëàíûð âÿ ì2-ëà þë÷öëöð, W - α-çÿððÿúèéèí 

åíåðæèñè, θ  èñÿ îíóí íöâÿäÿí ñÿïèëìÿ áóúàüûäûð. Áó äöñòóðäàí âàùèä 

çàìàíäà âàùèä úèñèì áóúàüûíäà ñÿïèëÿí α-çÿððÿúèêëÿðèíèí ñàéûíû 
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øÿêëèíäÿ òàïìàã îëàð. Áóðàäà ì - α-çÿððÿúèéèí êöòëÿñè, â – îíóí ñöðÿòè, Ç – 

èñÿ ñÿïèúè íöâÿäÿêè ìöñáÿò éöêëÿðèí ñàéûäûð. 

    Àõûðûíúû äöñòóðäàí θ  áöúàüû àëòûíäà ñÿïèëÿí α-çÿððÿúèêëÿðèí ñàéûíû 

áèëÿðÿê ñÿïèúè íöâÿäÿ îëàí ìöñáÿò éöêëÿðèí ñàéû òàïûëìûøäûð. Áó ãèéìÿò 
ùÿìèí íöâÿíèí Ìåíáåëåéåâèí äþâðè ñèñòåìèíäÿ éåðëÿøäèéè ñûðà íþìðÿñèíÿ 
áÿðàáÿð îëìóøäóð. Áåëÿëèêëÿ, ýþðöíöð êè, àòîìóí íöâÿ ìîäåëè åëåìåíòèí 
äþâðè ñèñòåìèíäÿ ñûðà íþìðÿñèíèí ôèçèêè ìÿíàñûíû ìöÿééÿí åòìÿéÿ èìêàí 
âåðìèøäèð. Àòîì åëåêòðîíåéòðàë îëäóüó ö÷öí îíóí åëåêòðîíëàðûíûí ñàéû 
íöâÿäÿêè ìöñáÿò éöêëÿðèí ñàéûíà áÿðàáÿð îëìàëûäûð. 

    Àòîìäà îëàí åëåêòðîíëàðûí ñàéûíû èøûüûí ñÿïèëìÿñèíäÿí, α-çÿððÿúèêëÿðèí 

âÿ åëåêòðîíëàðûí ìöùèòäÿí êå÷ÿðêÿí åíåðæèëÿðèíèí àçàëìàñûíäàí èñòèôàäÿ 
åäÿðÿê òàïìàã îëàð. Áó òÿúðöáÿëÿðäÿí àëûíàí íÿòèúÿëÿð Ðåçåðôîðä 
òÿúðöáÿñèíäÿí ñÿïèúè íöâÿíèí ìöñáÿò éöêö ö÷öí  àëûíìûø ãèéìÿòëÿðëÿ öñò-
öñòÿ äöøöð. 

    Íöâÿäÿí 180î áóúàã àëòûíäà ñÿïèëÿí α-çÿððÿúèéèí êèíåòèê åíåðæèñè îíëàðûí 

Êóëîí ãàðøûëûãëû òÿñèð åíåðæèñèíÿ áÿðàáÿð îëìàëûäûð:  

oor
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=                                (25.3) 

    Áó øÿðòäÿí α-çÿððÿúèéèí íöâÿéÿ éàõûíëàøìà ìÿñàôÿñèíè òàïìàã îëàð. Áó 

ìÿñàôÿ  
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îëóð. Íöâÿíèí ðàäèóñó áó äöñòóðëà ùåñàáëàíìûø ìÿñàôÿäÿí êè÷èêäèð. Áó 

ìÿñàôÿ α-çÿððÿúèêëÿ íöâÿíèí ìÿðêÿçè àðàñûíäàêû ìÿñàôÿäèð. Äèýÿð 

òÿðÿôäÿí α-çÿððÿúèéèí ñÿïèëìÿñè ìåõàíèêè ÿêñîëóíìà äåéèëäèð, éÿíè 

íöâÿíèí ñÿòùèíÿ òîõóíìóð, îíäàí àðàëû ãàéûäûð. Áó ìÿñàôÿ ùÿì äÿ α-

çÿððÿúèéèí ñöðÿòèíäÿí àñûëûäûð. Áóíóíëà áåëÿ (25.4) äöñòóðó íöâÿíèí ðàäèóñó 

ùàããûíäà òÿñÿââöð éàðàòìàüà èìêàí âåðèð. Ìÿñÿëÿí, ñöðÿòè 2⋅107 ì/ñàí 

îëàí α-çÿððÿúèéèíèí ãûçûë åëåìåíòèíèí íöâÿñèíäÿí ñÿïèëìÿñè ùàëûíäà áó 

ìÿñàôÿ 3,3⋅10-14ì îëóð. Áó èñÿ ãûçûë åëåìåíòèíèí íöâÿñèíèí áàøãà öñóëëàðëà 

þë÷öëìöø ãèéìÿòèíÿ óéüóíäóð. 

 

§§§§2222. Áîð ïîñòóëàòëàðû. Ôðàíê-Ùåðñ òÿúðöáÿñè 
 

    Àòîìóí íöâÿ ìîäåëè òÿúðöáè òÿñäèã îëóíñà äà êëàññèê åëåêòðîäèíàìèêàéà 
ýþðÿ àòîì äàéàíûãëû îëìàìàëû âÿ õÿòòè ñïåêòð âåðìÿìÿëèäèð. Àòîìóí 
äàéàíûãëû âÿ ñïåêòðèíèí õÿòòè îëìàñûíû èçàù åòìÿê ö÷öí Áîð êëàññèê ôèçèêàéà 
çèää îëàí àøàüûäàêû èêè ïîñòóëàòû âåðìèøäèð: 

1. Åëåêòðîí éàëíûç ìöÿééÿí øÿðòëÿðè þäÿéÿí äèñêðåò ñòàñèîíàð îðáèòëÿð öçðÿ 
ùÿðÿêÿò åäèð. Åëåêòðîí áó îðáèòëÿð öçðÿ òÿúèëëè ùÿðÿêÿò åòìÿñèíÿ 
áàõìàéàðàã øöà áóðàõìûð. 

2. Åëåêòðîí áèð ñòàñèîíàð îðáèòäÿí äèýÿðèíÿ êå÷äèêäÿ øöà áóðàõûð âÿ éà 

óäóð. Áóðàõûëàí âÿ éà óäóëàí êâàíòûí åíåðæèñè ñòàñèîíàð ùàëëàðûí 
åíåðæèëÿðèíèí ôÿðãèíÿ áÿðàáÿðäèð: 

mn EEh −=ν    âÿ éà   mn EE −=ωh              (25.5) 

    Àòîìäà åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíèí äîüðóäàí äà äèñêðåò îëìàñû Ôðàíê-Ùåðñ 
òÿúðöáÿñèíäÿ òÿñäèã îëóíìóøäóð. Òÿúðöáÿ è÷ÿðèñèíäÿ 1ìì úèâÿ ñöòóíó 
òÿçéèãèíäÿ úèâÿ áóõàðû îëàí ö÷åëåêòðîäëó åëåêòðîí ëàìïàñûíäà àïàðûëìûøäûð. 
Òÿúðöáÿíèí ñõåìè øÿêèë 174-äÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. Ê êàòîäó Á3 ìÿíáÿéè 

âàñèòÿñèëÿ ãûçäûðûëûð âÿ îíäàí òåðìîåëåêòðîí åìèññèéàñû íÿòèúÿñèíäÿ 
åëåêòðîíëàð ÷ûõûð. Á1 ìÿíáÿéèíäÿí ãèäàëàíàí ïîòåíñèîìåòð âàñèòÿñèëÿ 
êàòîäëà Ò òîðó àðàñûíäà ýÿðýèíëèê éàðàäûëûð. Òåðìîåëåêòðîíëàð áó ñàùÿäÿ 
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ñöðÿòëÿíèðëÿð âÿ òîðäàí àíîäà ÷àòàðàã úÿðÿéàí éàðàäûðëàð. Áó úÿðÿéàíû 
àìïåðìåòð ýþñòÿðèð. Ïîòåíñèîìåòð âàñèòÿñèëÿ òîð ýÿðýèíëèéèíè àðòûðäûãúà 
àìïåðìåòðèí ýþñòÿðèøè àðòûð. Ýÿðýèíëèê 
4,9Â îëäóãäà úÿðÿéàí øèääÿòè êÿñêèí 
àçàëûð, ñîíðà ýÿðýèíëèê àðòäûãúà 
éåíèäÿí àðòûð âÿ ýÿðýèíëèê 9,8Â –à 

÷àòäûãäà úÿðÿéàí éåíèäÿí êÿñêèí 
àçàëûð âÿ áó ìÿíçÿðÿ 14,7Â –äà 
éåíèäÿí áàø âåðèð (øÿêèë 175). 

    Êàòîäëà òîð àðàñûíäàêû ýÿðýèíëèê 
4,9Â –à ãÿäÿð îëäóãäà åëåêòðîíëàðëà 
úèâÿ àòîìëàðû àðàñûíäàêû òîããóøìà 

åëàñòèê õàðàêòåðäÿ îëóð. Úèâÿ 
àòîìëàðûíûí êöòëÿñè åëåêòðîíëàðûí 
êöòëÿñèíäÿí ÷îõ áþéöê îëäóüóíäàí áó òîããóøìàäà åëåêòðîíóí åíåðæèñè 
äåìÿê îëàð êè, äÿéèøìèð âÿ îíëàð 
òîðäàí êå÷ÿðÿê àíîäà ÷àòûá úÿðÿéàí 
éàðàäûðëàð. Òîð èëÿ àíîä àðàñûíäàêû 
0,5Â –à áÿðàáÿð îëàí ëÿíýèäèúè 
ïîòåíñèàë áåëÿ åíåðæèëè åëåêòðîíëàðûí 
àíîäà ÷àòìàñûíà ìàíå îëìóð. Òîð 
ýÿðýèíëèéè 4,9Â âÿ îíäàí áþéöê 

îëäóãäà åëåêòðîíëàðûí úèâÿ àòîìëàðû 
èëÿ òîããóøìàñû ãåéðè-åëàñòèê îëóð: úèâÿ àòîìó åëåêòðîíóí ìàëèê îëäóüó 
åíåðæèäÿí 4,9åÂ ãÿäÿðèíè àëûð, åëåêòðîíóí ñöðÿòè àçàëûð, ëÿíýèäèúè ýÿðýèíëèéè 
êå÷ÿ áèëìèð âÿ àíîäà ÷àòìûð, úÿðÿéàí éàðàòìûð. Òîð ýÿðýèíëèéè 9,8Â âÿ 

îíäàí áþéöê îëäóãäà åëåêòðîí þç éîëóíäà èêè äÿôÿ úèâÿ àòîìëàðû èëÿ ãåéðè-
åëàñòèê òîããóøóð, þç åíåðæèñèíèí 9,8åÂ –íè úèâÿ àòîìëàðûíà âåðèð, áóíäàí 
ñîíðà äàéàíûð âÿ éà êè÷èê ñöðÿòëÿ ùÿðÿêÿò åäèð, ëÿíýèäèúè ïîòåíñèàëû êå÷ÿ 
áèëìèð âÿ îíà ýþðÿ äÿ úÿðÿéàí éàðàòìûð. 

    Áó òÿúðöáÿäÿí áåëÿ íÿòèúÿ ÷ûõûð êè, úèâÿ àòîìó äèñêðåò åíåðæèëÿðÿ ìàëèê 
îëäóüóíäàí éàëíûç ìöÿééÿí ãèéìÿòëÿðÿ ìàëèê îëàí åíåðæèëÿðè ãÿáóë åäÿ 
áèëèð. Áó åíåðæè ïîðñèéàëàðû úèâÿ àòîìó ö÷öí 4,9åÂ, 6,7åÂ âÿ ñ.-äèð. Úèâÿ 

àòîìó 4,9åÂ åíåðæè óäàðàã áèðèíúè åíåðæè ùàëûíäàí èêèíúè ùàëà êå÷èð, áó 
ñÿâèééÿäÿ óçóí ìöääÿò ãàëà áèëìèð, òÿãðèáÿí 10-8 ñàí-äÿí ñîíðà ÿñàñ ùàëà 

J 

   Øÿêèë 175 

0 
U 4,9           9,8        14,7 

   Øÿêèë 174 
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ãàéûäûð âÿ 12 EEh −=ν , éÿíè åíåðæèñè 4,9åÂ îëàí êâàíò øöàëàíäûðàðàã 

ÿñàñ ùàëà êå÷èð.  

    Áó òÿúðöáÿíèí íÿòèúÿñèíè öìóìèëÿøäèðÿðÿê ñþéëÿìÿê îëàð êè, áöòöí 
àòîìëàðûí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðè äèñêðåòäèð âÿ áó ñÿâèééÿëÿð àðàñûíäà êå÷èä 
çàìàíû åíåðæè ïîðñèéàëàðëà óäóëóð âÿ éà øöàëàíûð. 

    Áîð íÿçÿðèééÿñè ùèäðîýåíÿáÿíçÿð àòîìëàðûí õÿòòè ñïåêòðëÿðèíèí 
ãóðóëóøóíó, õàðàêòåðèñòèê ðåíòýåí ñïåêòðèíèí òÿáèÿòèíè, ýöúëö ìàãíèò 
ñàùÿñèíäÿ ñïåêòðàë õÿòòëÿðèí ïàð÷àëàíìàñûíû (íîðìàë Çååìàí åôôåêòè) èçàù 
åòäè. Ëàêèí ñïåêòðàë õÿòëÿðèí èíòåíñèâëèéèíè èçàù åäÿ áèëìÿäè. Áîð 
ïîñòóëàòëàðû ÿñàñûíäà ùåëèóì àòîìóíóí íÿçÿðèééÿñèíè ãóðìàã ìöìêöí 

îëìàäû. 

 

§§§§3333. Ùèäðîýåí àòîìóíóí åëåìåíòàð íÿçÿðèééÿñè 
 

    Áîð ãÿáóë åäèð êè, ùèäðîýåí âÿ ùèäðîýåíÿáÿíçÿð àòîìëàðäà åëåêòðîíëàð 
äàèðÿâè îðáèòëÿð áîéóíúà ùÿðÿêÿò åäèð âÿ Êóëîí ãöââÿñè ìÿðêÿçÿãà÷ìà 
ãöââÿñèíÿ áÿðàáÿð îëóð 

2

2
2

4 r

Ze
rm

oπε
ω =                                (25.6) 

Äèýÿð òÿðÿôäÿí åëåêòðîíóí äàèðÿâè îðáèò öçðÿ èìïóëñ ìîìåíòè éàëíûç 
êâàíòëàíìûø ãèéìÿò àëà áèëÿð 

hnrm =2ω                                   (25.7) 

Áóðàäà m -åëåêòðîíóí êöòëÿñè, ω -îíóí äàèðÿâè òåçëèéè, r -àòîìóí ðàäèóñó, 

Ze – íöâÿíèí éöêö, n -èñÿ òàì ìöñáÿò ÿäÿäëÿðäèð (n =1,2.3….). Àõûðûíúû 

èôàäÿíè êâàäðàòà éöêñÿëäèá (25.6)-éà áþëñÿê, àëàðûã 

2

2

24
n

mZe
r o

n

hπε
=                                (25.8) 

Áóðàäà nr - n -úè îðáèòèí ðàäèóñóäóð. Ùèäðîýåí àòîìó ö÷öí Z=1 

îëäóüóíäàí îíóí áèðèíúè îðáèòèíèí ðàäèóñó ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿ àëûíûð: 
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m
me

r o 9

2

2

1 103,5
4 −⋅≅=

hπε
                               (25.9) 

Áó ðàäèóñ áèðèíúè Áîð ðàäèóñó àäëàíûð. 

    (25.8) äöñòóðó ýþñòÿðèð êè, åëåêòðîí îðáèòëÿðèíèí ðàäèóñó îíóí 
íþìðÿñèíèí êâàäðàòû èëÿ ìöòÿíàñèá îëàðàã àðòûð. 

    Èíäè èñÿ åëåêòðîíóí îðáèòëÿð öçðÿ åíåðæèñèíè òàïàã. Ìÿëóìäóð êè, îíóí òàì 
åíåðæèñè îðáèò öçðÿ ùÿðÿêÿò åíåðæèñè âÿ íöâÿ èëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèð åíåðæèñèíèí 
úÿìèíÿ áÿðàáÿð îëàúàãäûð: 

r

Zemv
EEE

o

pkn
πε42

22

−=+=  

Áóðàäà (25.6) âÿ (25.8) äöñòóðëàðûíû íÿçÿðÿ àëñàã n -úè îðáèòäÿ ôûðëàíàí 

åëåêòðîíóí òàì åíåðæèñè ö÷öí àøàüûäàêû äöñòóð àëûíàð: 

22

42

2 8

1

o

n
h

meZ

n
E

ε
⋅−=                             (25.10) 

Áó èôàäÿéÿ 

23

4

8 oh

me
R

ε
=                                     (25.11) 

ÿâÿçëÿìÿñè äàõèë åäÿê. Ýþðöíäöéö êèìè (25.11) äöñòóðó éàëíûç ñàáèòëÿðäÿí 
èáàðÿòäèð. Äåìÿëè Ð äÿ ñàáèòäèð. Áó êÿìééÿò Ðèäáåðã ñàáèòè àäëàíûð. 

Ùèäðîýåí àòîìó ö÷öí 1151028805,3 −⋅= sanRH -äèð. Áó ùåñàáëàìàëàðäà 

ùèäðîýåí íöâÿñèíèí ñöêóíÿòäÿ îëäóüó ãÿáóë åäèëìèøäèð. Åíåðæèíèí (25.10) 

èôàäÿñèíäÿ (25.11)-è íÿçÿðÿ àëñàã 

RhZ
n

En

2

2

1
−=                               (25.12) 

îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, í-úè ñòàñèîíàð ùàëäà îëàí ùèäðîýåí àòîìóíóí 
åíåðæèñè 

2
n

Rh
En −=                                 (25.13) 
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êèìè òÿéèí îëóíóð. Òàì åíåðæèíèí èôàäÿñèíäÿêè ìÿíôè èøàðÿñè åëåêòðîí-íöâÿ 
ñèñòåìèíèí áàüëû ñèñòåì îëäóüóíó ýþñòÿðèð. Åëåêòðîíó íöâÿíèí ñàùÿñèíäÿí 
÷ûõàðìàã (àòîìó èîíëàøäûðìàã) ö÷öí îíà (25.12) èëÿ òÿéèí îëóíàí ãÿäÿð 
åíåðæè âåðìÿê ëàçûìäûð. Áó åíåðæè èîíëàøìà åíåðæèñè àäëàíûð. Åíåðæèíèí 

èôàäÿñè ýþñòÿðèð êè, 1=n  îëäóãäà àòîìóí åíåðæèñè ìöòëÿã ãèéìÿòúÿ ÿí 

áþéöê îëóð. Áó åíåðæèéÿ óéüóí ñÿâèééÿ ÿñàñ ñÿâèééÿ, ...4,3,2=n  

ñÿâèééÿëÿðè èñÿ ùÿéÿúàíëàøìûø ñÿâèééÿëÿð àäëàíûð. Ùèäðîýåí àòîìóíóí ÿñàñ 
ñÿâèééÿñèíèí åíåðæèñè (25.13) äöñòóðóíà ýþðÿ – 13,6åÂ-äóð. 

    Áîðóí èêèíúè ïîñòóëàòûíà ÿñàñÿí (25.12) äöñòóðóíäàí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðè 
àðàñûíäà êå÷èä çàìàíû óäóëàí âÿ éà øöàëàíàí êâàíòûí åíåðæèñèíè òàïìàã 
îëàð: 

)
11

(
22

2

nm
RhZh nm −=ν                            (25.14) 

Áóðàäà 
2

)(
m

R
mT =   âÿ  

2
)(

n

R
nT =   ôóíêñèéàëàðû ñïåêòðàë òåðìëÿð àäëàíûð. 

Áó ÿâÿçëÿìÿëÿðè íÿçÿðÿ àëñàã óäóëàí âÿ éà øöàëàíàí êâàíòûí òåçëèéèíè 
ñïåêòðàë òåðìëÿðëÿ èôàäÿ åòìÿê îëàð: 

)()( nTmTnm −=ν                                (25.15) 

Áó äöñòóð Ðèòñ ïðèíñèïèíè èôàäÿ åäèð. Áó ïðèíñèïÿ ýþðÿ èõòèéàðè àòîìóí 
øöàëàíìà òåçëèéèíè èêè ñïåêòðàë òåðìèí ôÿðãè êèìè òàïìàã îëàð âÿ îíëàðûí 
ìöõòÿëèô êîìáèíàñèéàëàðû àòîìóí áöòöí òåçëèêëÿðèíè âåðÿúÿêäèð.  

    Äîüðóäàí äà ùèäðîýåí àòîìóíóí ñïåêòðèíäÿ ìöøàùèäÿ îëóíàí ñïåêòðàë 
ñåðèéàëàð (25.15) äöñòóðóíäàí àøàüûäàêû êèìè àëûíûð: 

- Ëàéìàí ñåðèéàñû áöòöí ñÿâèééÿëÿðäÿí (ÿñàñ) áèðèíúè ñÿâèééÿéÿ êå÷èä 
çàìàíû àëûíûð âÿ îíóí òåçëèêëÿðè   

)
1

1

1
(

22
n

R −=ν         í>1, 

- Áàëìåð ñåðèéàñû áöòöí ñÿâèééÿëÿðäÿí 2-úè ñÿâèééÿéÿ êå÷èä çàìàíû 

éàðàíûð 

)
1

2

1
(

22
n

R −=ν         í>2, 
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- Ïàøåí ñåðèéàñû  

)
1

3

1
(

22
n

R −=ν         í>3, 

- Áðåêåò ñåðèéàñû   

)
1

4

1
(

22
n

R −=ν         í>4, 

- Ïôóíä ñåðèéàñû  

)
1

5

1
(

22
n

R −=ν         í>5. 

    Ùÿð áèð ñåðèéàíûí ñÿðùÿääè ñîíðàêû ñåðèéàíûí áàøëàíüûúûíà óéüóí ýÿëèð. 

    Ñïåêòðàë ñåðèéàëàðûí áó ãàéäàäà òàïûëìàñû òÿúðöáÿëÿðäÿ éöêñÿê 
äÿãèãëèêëÿ òÿñäèã åäèëìèøäèð. Áó èñÿ åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíèí êâàíòëàíìàñûíûí 
ðåàë îëäóüóíó ýþñòÿðèð. Òåðìëÿðè èôàäÿ åäÿí âÿ òàì ÿäÿä îëàí í áàø êâàíò 
ÿäÿäè àäëàíûð. 

    (25.13) äöñòóðó ýþñòÿðèð êè, ùèäðîýåíÿáÿíçÿð àòîìëàðäà åëåêòðîíóí åíåðæè 
ñÿâèééÿëÿðè áàø êâàíò ÿäÿäèíäÿí àñûëûäûð. 

 

§§§§4444. Äå-Áðîéë ùèïîòåçè. Øðåäèíýåð òÿíëèéè 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôäà Áîð íÿçÿðèééÿñèíèí ÷àòûøìàéàí úÿùÿòëÿðè ãåéä åäèëäè. 
Áó íÿçÿðèééÿíèí ÿñàñ íþãñàíëàðû îíäàí èðÿëè ýÿëèðäè êè, êëàññèê ôèçèêà êâàíò 
ïîñòóëàòëàðû èëÿ ìåõàíèêè îëàðàã ÿëàãÿëÿíäèðèëìèøäèð: åëåêòðîíëàðà êëàññèê 
çÿððÿúèêëÿð êèìè áàõûëìûø âÿ ùÿðÿêÿòëÿðè Íéóòîí ìåõàíèêàñûíà óéüóí 
òÿñâèð åäèëìèøäèð. Ëàêèí ôðàíñûç àëèìè Äå-Áðîéë áåëÿ íÿòèúÿéÿ ýÿëìèøäèð êè, 
çÿððÿ-äàëüà äóàëèçìè òÿêúÿ èøûüà éîõ, áöòöí ìàääÿëÿðÿ àèä îëóá óíèâåðñàë 
õàðàêòåð äàøûéûð. Î, ôîòîí ö÷öí éàçûëìûø èìïóëñ, òåçëèê äöñòóðëàðûíûí áöòöí 
çÿððÿúèêëÿð ö÷öí äîüðó îëäóüóíó ñþéëÿìèøäèð. Äå-Áðîéë ùèïîòåçèíÿ ýþðÿ 
åëåêòðîíóí äàëüà óçóíëóüó 

mv

h

p

h
==λ           

mv

hπ
λ

2
=  

òåçëèéè èñÿ                                                                                            (25.16) 
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h

E
=ν    âÿ éà   

h

E
=ω  

îëìàëûäûð. Åëåêòðîíëàðûí êðèñòàë ëþâùÿäÿí ñÿïèëìÿñè ýþñòÿðäè êè, àëûíàí 
äèôðàêñèéà ìÿíçÿðÿñè ðåíòýåí øöàëàðûíûí äèôðàêñèéà ìÿíçÿðÿñè èëÿ åéíèäèð. 
Àòîì âÿ ìîëåêóëëàðûí äà ñÿïèëìÿñè çàìàíû äèôðàêñèéà ìÿíçÿðÿñèíèí 
éàðàíìàñû ìöøàùèäÿ åäèëìèøäèð. Äèôðàêñèéà ìÿíçÿðÿñèíäÿí òàïûëìûø äàëüà 
óçóãëóãëàðû (25.16) äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíìûø ãèéìÿòëÿðëÿ öñò-öñòÿ äöøöð. Áó 
òÿúðöáÿëÿð Äå-Áðîéë ùèïîòåçèíèí äîüðóëóüóíó òÿñäèã åäèð. Äåìÿëè, èõòèéàðè 
çÿððÿúèéÿ ãàðøû óçóíëóüó (25.16) äöñòóðó èëÿ òÿéèí îëóíàí äàëüà ãîéìàã 

îëàð. Çÿððÿúèéèí èìïóëñó Ïëàíê ñàáèòèíÿ íÿçÿðÿí ÷îõ áþéöê îëàðñà, 0→λ  

îëóð. Îíëàðûí äàëüà õàññÿñèíè àøêàð åòìÿê ÷ÿòèíäèð, ïðàêòèê îëàðàã îíëàð 

þçëÿðèíè çÿððÿúèê êèìè àïàðûðëàð. 

    Ãåéä åòìÿê ëàçûìäûð êè, Äå-Áðîéë äàëüàëàðû åëåêòðîìàãíèò òÿáèÿòëè 
äåéèëäèð. Êëàññèê ôèçèêàäà áó äàëüàëàðà îõøàð äàëüà éîõäóð. Îíëàð êâàíò 
òÿáèÿòèíÿ ìàëèêäèðëÿð. 

    Äå-Áðîéë äàëüàëàðûíûí äèôðàêñèéà ìÿíçÿðÿñèíäÿ èíòåíñèâëèéèí 
ïàéëàíìàñûíà ñòàòèñòèê áàõûìäàí éàíàøìàã îëàð. Ãÿáóë åòìÿê îëàð êè, 
èíòåíñèâëèéèí áþéöê îëàí éåðèíÿ ýÿëÿí çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû ÷îõ îëóð. Áàøãà 
ñþçëÿ çÿððÿúèêëÿðèí áó íþãòÿéÿ ýÿëìÿ åùòèìàëû äàùà áþéöêäöð. Áåëÿëèêëÿ, 
Äå-Áðîéë äàëüàñûíûí àìïëèòóäóíóí êâàäðàòû èíòåíñèâëèê åùòèìàë ôóíêñèéàñû 
èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. Áó åùòèìàë ôóíêñèéàñû äàëüà ôóíêñèéàñû àäëàíûð âÿ 

),,,( tzyxψ  èëÿ ýþñòÿðèëèð. Áó ôóíêñèéàíûí êâàäðàòû åùòèìàë ñûõëûüûíà 

áÿðàáÿðäèð. Ôóíêñèéàíûí þçö ñîíëó, áèðãèéìÿòëè, êÿñèëìÿç, êîîðäèíàò âÿ 
çàìàíà ýþðÿ òþðÿìÿñè äÿ êÿñèëìÿç îëìàëûäûð. 

    Êëàññèê ìåõàíèêàíûí ÿñàñûíäà Íéóòîí ãàíóíó, êëàññèê 
åëåêòðîäèíàìèêàíûí ÿñàñûíäà Ìàêñâåëë òÿíëèêëÿðè äóðóð. Ãåéðè-ðåëéàòèâèñòèê 
êâàíò ìåõàíèêàñûíûí ÿñàñûíäà èñÿ Øðåäèíýåí òÿíëèéè äóðóð. Áó òÿíëèê 

àøàüûäàêû øÿêèëäÿäèð: 

Ψ+∆Ψ−=
Ψ

U
m

h

dt

d
i

2

2

h                         (25.17) 
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    Áóðàäà 
2

2

2

2

2

2

zyx ∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=∆  îëóá Ëàïëàñ îïåðàòîðó àäëàíûð. Áóðàäà ì 

–çÿððÿúèéèí êöòëÿñè, Ó – èñÿ îíóí ïîòåíñèàë åíåðæèñèäèð. Ïîòåíñèàë åíåðæè 

çàìàíäàí àñûëû îëìàçñà, òÿíëèéèí ùÿëëèíè èêè ôóíêñèéàíûí ùàñèëè êèìè 
àõòàðìàã îëàð: 

t
h

E
i

ezyxtzyx
−

⋅=Ψ ),,(),,,( ψ  

Áó èôàäÿäÿí õ, é, ç, ò -éÿ ýþðÿ òþðÿìÿ àëàðàã (25.17)-äÿ éåðèíÿ éàçñàã âÿ 

áöòöí ùÿäëÿðè 
t

h

E
i

e
−

-éÿ èõòèñàð åòñÿê, òÿíëèê àøàüûäàêû øÿêëÿ äöøÿð: 

0)(
2

2
=−+∆ ψψ UE

h

m
                       (25.18) 

Áóðàäà E –çÿððÿúèéèí òàì åíåðæèñèäèð. Áó òÿíëèê ñòàñèîíàð ùàë ö÷öí 

Øðåäèíýåð òÿíëèéè àäëàíûð (ψ ôóíêñèéàñû çàìàíäàí àñûëû äåéèëäèð). 

    Øðåäèíýåð òÿíëèéè ïîñòóëàòèâ õàðàêòåð äàøûéûð, éÿíè î, ìÿëóì ãàíóíëàðûí 
âÿ éà äöñòóðëàðûí ÿñàñûíäà ÷ûõàðûëìûð. Ëàêèí ýþñòÿðìÿê îëàð êè, åëàñòèê 
ìöùèòäÿ éàéûëàí ìöñòÿâè äàëüàíûí òÿíëèéè äÿ ùÿìèí øÿêèëäÿ éàçûëà áèëÿð. 
Äîüðóäàí äà Äå-Áðîéë ùèïîòåçèíÿ ýþðÿ ñÿðáÿñò çÿððÿúèéÿ ìöñòÿâè äàëüà 
óéüóíäóð âÿ îíó àøàüûäàêû êèìè éàçìàã îëàð: 

)(
),(

krti
eatr

−−⋅=Ψ ω  

Áó èôàäÿäÿ (25.16) äöñòóðëàðûíû íÿçÿðÿ àëñàã 

)(

),(
prEt

i

eatr
−−

⋅=Ψ h  

îëàð. Îíó ò-éÿ ýþðÿ áèð äÿôÿ, ð-ÿ ýþðÿ èêè äÿôÿ äèôôåðåíñèàëëàñàã 
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E
i
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îëàð. Áó äöñòóðëàðäàí Å âÿ ï-íè òàïûá 
m

p
E

2

2

=  èôàäÿñèíäÿ éåðèíÿ éàçñàã âÿ 

∆=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
2

2

2

2

2

2

2

2

zyxr
, ñÿðáÿñò çÿððÿúèê ö÷öí Ó=0 îëäóüóíó íÿçÿðÿ 

àëñàã (25.17) òÿíëèéè àëûíàð. 

    Éóõàðûäà ãåéä åäèëäè êè, ãåéðè-ðåëéàòèâèñòèê êâàíò ìåõàíèêàñûíûí ÿñàñ 

òÿíëèéè îëàí Øðåäèíýåð òÿíëèéèíÿ äàõèë îëàí Ψ ôóíêñèéàñûíûí êâàäðàòû 

çÿððÿúèéèí ùàíñû íþãòÿäÿ îëìàñûíûí åùòèìàëûíû ýþñòÿðèð. Äåìÿëè, êâàíò 
ìåõàíèêàñû ñòàòèñòèê õàðàêòåð äàøûéûð. Çÿððÿúèê òðàéåêòîðèéàéà ìàëèê 
îëìàëûäûð. Ëàêèí êâàíò ìåõàíèêàñûíäà îíóí òðàéåêòîðèéàñû àíëàéûøû ìÿíàñûç 
îëóð, ÷öíêè çÿððÿúèéèí éåðè ìöÿééÿí åùòèìàëëà òàïûëûð. Îíóí òàïûëìà 
äÿãèãëèéè Ùåéçåíáåðãèí ãåéðè-ìöÿééÿíëèê ìöíàñèáÿòè èëÿ òÿéèí îëóíóð. Áó 
ìöíàñèáÿòÿ ýþðÿ çÿððÿúèéèí êîîðäèíàòû âÿ ùÿìèí êîîðäèíàòà óéüóí èìïóëñó 
åéíè çàìàíäà äÿãèã òàïûëà áèëìÿç. Îíëàðûí òàïûëìàñûíäàêû ãåéðè-
ìöÿééÿíëèê àøàüûäàêû èôàäÿ èëÿ âåðèëèð: 

h≥∆⋅∆ xPx                                  (25.19) 

Ùåéçåíáåðãèí ãåéðè-ìöÿééÿíëèê ïðèíñèïèíäÿí ýþðöíöð êè, èìïóëñóí âÿ 
êîîðäèíàòûí ãåéðè-ìöÿééÿíëèêëÿðèíèí ùàñèëè Ïëàíê ñàáèòèíäÿí êè÷èê îëà 
áèëìÿç. ßýÿð èìïóëñ äÿãèã òÿéèí åäèëèðñÿ, èìïóëñóí òÿéèí îëóíäóüó 
êîîðäèíàò ÷îõ áþéöê õÿòà èëÿ òàïûëûð. Åéíè ñþçëÿðè åíåðæè âÿ çàìàíûí 
òÿíëèéèíäÿêè ãåéðè-ìöÿééÿíëèê ö÷öí äÿ ñþéëÿìÿê îëàð: 

h≥∆⋅∆ tE                                  (25.20) 

Åíåðæèíè äÿãèã òÿéèí åòäèêäÿ, éÿíè 0→∆E  îëäóãäà ∞→∆t  îëóð. 

Äåìÿëè, åéíè çàìàíäà åíåðæèíè âÿ ùÿìèí åíåðæèéÿ óéüóí çàìàíû äÿãèã 
òÿéèí åòìÿê ìöìêöí äåéèëäèð. 

    Òàì åíåðæèíèí éàëíûç ìöÿééÿí ãèéìÿòëÿðèíäÿ Øðåäèíýåð òÿíëèéèíèí ùÿëëè 

âàðäûð. Åíåðæèíèí áó ãèéìÿòëÿðè (Å1, Å2…) ìÿõñóñè ãèéìÿòëÿð, îíëàðà óéüóí 

ùÿëëÿð èñÿ (Ψ1,Ψ2…) ìÿõñóñè ôóíêñèéàëàð àäëàíûð. Åíåðæèíèí ìÿõñóñè 

ãèéìÿòëÿðÿ ìàëèê îëìàñû åíåðæèíèí êâàíòëàíäûüûíû ýþñòÿðèð. Áó íÿòèúÿ Áîðóí 
áèðèíúè ïîñòóëàòû èëÿ öñò-öñòÿ äöøöð. Áåëÿëèêëÿ, äàëüà ôóíêñèéàñûíûí 
õàññÿñèíäÿí åíåðæèíèí êâàíòëàíìàñû àëûíûð. 
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§§§§5555. Ùèäðîýåíÿáÿíçÿð àòîìëàðûí âÿ ãÿëÿâè 

 ìåòàëëàðûí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðè 
 

    Áèð åëåêòðîíäàí âÿ íöâÿäÿí èáàðÿò îëàí àòîìëàð ùèäðîýåíÿáÿíçÿð 
àòîìëàð àäëàíûð. Ãÿëÿâè ìåòàëëàðûí áèð îïòèê åëåêòðîíó îëäóüóíäàí îíëàðûí 
äà ñïåêòðàë ñåðèéàëàðû ùèäðîýåíÿáÿíçÿð àòîìëàðûí ñïåêòðàë ñåðèéàëàðûíà 
îõøàéûð. 

    Òóòàã êè, åëåêòðîí íöâÿíèí åëåêòðîñòàòèê ñàùÿñèíäÿ ùÿðÿêÿò åäèð. Íöâÿíèí 
éöêö Çå (ùèäðîýåí ö÷öí Ç=1-äèð) îëàðñà, åëåêòðîíóí ïîòåíñèàë åíåðæèñè 

r

Ze
U

0

2

4πε
−=                                  (25.21) 

îëàð. Íöâÿíèí Êóëîí ñàùÿñè ìÿðêÿçè ñàùÿäèð. Îíà ýþðÿ äÿ ñòàñèîíàð ùàë 
ö÷öí Øðåäèíýåð òÿíëèéèíäÿ (25.21) äöñòóðóíó âÿ Ëàïëàñ îïåðàòîðóíóí ñôåðèê 

êîîðäèíàòëàðäà èôàäÿñèíè íÿçÿðÿ àëàðàã ìÿõñóñè ôóíêñèéàëàðû òàïñàã, îðàéà 
ö÷ ìöõòÿëèô òàì ÿäÿäëÿðèí äàõèë îëäóüóíó ýþðÿðèê. Áó ÿäÿäëÿðäÿí áèðè 
åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíèí ñûðàñûíû ýþñòÿðÿí áàø êâàíò ÿäÿäèäèð, ãàëàí èêèñè èñÿ 
óéüóí îëàðàã, îðáèòàë (àçèìóòàë) âÿ ìàãíèò êâàíò ÿäÿäëÿðè àäëàíûð. Îðáèòàë 
êâàíò ÿäÿäè ë, ìàãíèò êâàíò ÿäÿäè ì èëÿ èøàðÿ îëóíóð. 

 Áàø êâàíò ÿäÿäè         í=1, 2, 3,… 

 îðáèòàë êâàíò ÿäÿäè     ë=0, 1, 2,…í-1 

 ìàãíèò êâàíò ÿäÿäè     ì=-ë, -ë+1,…,0, 1, 2,…,ë-1, ë 

ãèéìÿòëÿðè àëà áèëÿð. Îðáèòàë êâàíò ÿäÿäëÿðè í ñàéäà, ìàãíèò êâàíò ÿäÿäè èñÿ 
2ë+1 ñàéäà ìöõòÿëèô ãèéìÿòëÿð àëûð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ùèäðîýåíÿáÿíçÿð 

àòîìëàð í>1 îëäóãäà í-èí åéíè ãèéìÿòèíäÿ áèð íå÷ÿ ùàëäà îëóð. Áó ùàëëàðà 

åíåðæèíèí áèð ãèéìÿòè óéüóí ýÿëèð. Åíåðæèíèí åéíè áèð ãèéìÿòèëÿ õàðàêòåðèçÿ 
îëóíàí ùàëëàð úûðëàøìûø ùàëëàð, ùàëëàðûí ñàéû èñÿ úûðëàøìà äÿðÿúÿñè àäëàíûð. 
Úûðëàøìà äÿðÿúÿñè í2-íà áÿðàáÿðäèð, ÷öíêè í-èí ùÿð áèð ãèéìÿòèíÿ ë-èí í 
ãèéìÿòè, ë-èí ùÿð áèð ãèéìÿòèíÿ ì-èí 2ë+1 ãèéìÿòè óéüóí ýÿëäèéèíäÿí 

∑
−

=

=+
1

0

2)12(
n

l

nl                            (25.22) 

îëóð. 
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    Ãåéä îëóíäó êè, áàø êâàíò ÿäÿäè âåðèëìèø ùàëûí åíåðæèñèíè òÿéèí åäèð. 
Îðáèòàë êâàíò ÿäÿäè åëåêòðîíóí îðáèòàë èìïóëñ ìîìåíòèíè, ìàãíèò êâàíò 
ÿäÿäè èñÿ îðáèòàë èìïóëñ ìîìåíòèíèí âåðèëìèø èñòèãàìÿòÿ ïðîéåêñèéàñûíû 
èôàäÿ åäèð. Êâàíò ìåõàíèêàñûíäàí àëûíûð êè, îðáèòàë èìïóëñ ìîìåíòè 

)1( += llL h ,                            (25.23) 

îíóí âåðèëìèø èñòèãàìÿòÿ (ç) ïðîéåêñèéàñû èñÿ 

hmLz =                                (25.24) 

áÿðàáÿðäèð. Áó èôàäÿëÿðäÿí ýþðöíöð êè, îðáèòàë èìïóëñ ìîìåíòè âÿ îíóí 
ïðîéåêñèéàñû éàëíûç äèñêðåò ãèéìÿòëÿð àëûð, éÿíè åíåðæè ùàëëàðû êèìè 
êâàíòëàíûð. Îðáèòàë êâàíò ÿäÿäèíèí ìöõòÿëèô ãèéìÿòëÿðèíäÿ áó êÿìèééÿòëÿð 
êâàíòëàíìûø ìöõòÿëèô ãèéìÿòëÿð àëûð. Îíëàðûí ãèéìÿòëÿðèíÿ óéüóí ùàëëàð ñ, 
ï, ä, ô, ý, ù âÿ ñ. àäëàíäûðûëìûøäûð. Ìÿñÿëÿí, ë=0 ùàëû ñ, ë=1 ùàëû ï, ë=2 ùàëû ä 
âÿ ñ. ùàëëàðà óéüóíäóð. Áó ùàëëàðû àøàüûäàêû êèìè ýþñòÿðìÿê îëàð: 

í=1     ë=0     1ñ 

í=2     ë=0     2ñ 

              ë=1     2ï 

í=3     ë=0     3ñ 

             ë=1     3ï 

                            ë=2     3ä     âÿ ñ. 

    (25.10) äöñòóðóíà ýþðÿ åíåðæè ñûðà íþìðÿñèíèí êâàäðàòû èëÿ àçàëûð, éÿíè 
ñÿâèééÿëÿð ýåòäèêúÿ ñûõëàøûð (øÿêèë 176). Øÿêèëäÿ öôöãè õÿòòëÿðëÿ åíåðæè 
ñÿâèééÿëÿðè ýþñòÿðèëìèøäèð. Åéíè ñÿâèééÿäÿêè õÿòòëÿðèí ñàéû úûðëàøìà 
äÿðÿúÿñèíÿ óéüóíäóð. Ùÿð ùàëûí öôöãè õÿòòèíèí àëòûíäà ë-èí ãèéìÿòè, öñòöíäÿ 
èñÿ ùàëûí èøàðÿñè éàçûëìûøäûð. 

    Ùèäðîýåíÿáÿíçÿð àòîìëàðäà ýþñòÿðèëÿí ùàëëàðûí åíåðæèñè éàëíûç áàø êâàíò 
ÿäÿäèíäÿí àñûëûäûð. Ãÿëÿâè ìåòàëëàðäà èñÿ îïòèê åëåêòðîíëàðûí åíåðæèñè îðáèòàë 
êâàíò ÿäÿäèíäÿí äÿ àñûëûäûð. Îíà ýþðÿ äÿ îíëàðûí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðè ë-èí 

ìöõòÿëèô ãèéìÿòëÿðèíäÿ ìöõòÿëèô îëóð. Ðèäáåðã áèðèíúè éàõûíëàøìàäà ãÿëÿâè 
ìåòàëëàðûí, î úöìëÿäÿí ìöðÿêêÿá àòîìëàðûí ñïåêòðàë òåðìè ö÷öí àøàüûäàêû 
èôàäÿíè àëìûøäûð: 
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2,
)( σ+

=
n

R
T ln  

Áóðàäà σ - îðáèòàë êâàíò ÿäÿäèíèí ãèéìÿòèíäÿí àñûëû îëàí äöçÿëèøäèð. 

    Ãåéä åäèëìèøäèð êè, åëåêòðîí áèð ñÿâèééÿäÿí äèýÿðèíÿ êå÷äèêäÿ øöà 
áóðàõûð âÿ éà óäóð. Ìÿëóì îëìóøäóð êè, åëåêòðîíóí èõòèéàðè ñÿâèééÿëÿð 
àðàñûíäà êå÷èäè ìöìêöí äåéèëäèð. Åëåêòðîí éàëíûç î ñÿâèééÿëÿð àðàñûíäà 

êå÷èä åäÿ áèëÿð êè, îíëàðûí îðáèòàë êâàíò ÿäÿäëÿðèíèí ôÿðãè  ±1 -ÿ áÿðàáÿð, 

éÿíè 

1±=∆l                                        (25.25) 

îëñóí. Áó øÿðò ñå÷ìÿ ãàéäàñû àäëàíûð. Ñå÷ìÿ ãàéäàñû èìïóëñ ìîìåíòèíèí 

ñàõëàíìà ãàíóíóíäàí àëûíûð. Àòîì øöàëàíäûãäà îíóí èìïóëñ ìîìåíòè 
àçàëûð. Ôîòîí ìÿõñóñè èìïóëñ ìîìåíòèíÿ – ñïèíÿ ìàëèê îëäóüóíäàí àòîì 
øöàëàíàðêÿí îíóí èìïóëñ ìîìåíòè àçàëûð, ôîòîí óääóãäà èñÿ àðòûð. 

n=5 

n=4 

 

n=3 

 

 

 

n=2 

 

 

 

 

 

 

 

n=1 

E=0 

E5 

E4 

 

E3 

 

 

 

E2 

 

 

 

 

 

 

 

E1 

4s                  4p               4d                4f 

l=0                l=1             l=2               l=3  

3s                      3p              3d                

l=0                     l=1           l=2                

2s                         2p                  

l=0                l=1                     

1s 

l=0 

   Øÿêèë 176 
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    Ñå÷ìÿ ãàéäàñûíäàí ýþðöíöð êè, åëåêòðîí éàëíûç îðáèòàë êâàíò ÿäÿäèíèí 
âàùèä ãÿäÿð äÿéèøìÿñèíÿ óéüóí ýÿëÿí ñÿâèééÿëÿð àðàñûíäà êå÷èä åäÿ áèëÿð. 

Øÿêèë 176-äà 1ñ⇔íï âÿ 2ñ⇔íï êå÷èäëÿðè ýþñòÿðèëìèøäèð. Áó êå÷èäëÿð, 

ùèäðîýåíÿáÿíçÿð àòîìëàðäà Ëàéìàí âÿ Áàëìåð ñåðèéàëàðûíà óéüóíäóð. 
Ãÿëÿâè ìåòàëëàðäà èñÿ (äöçöëöø íÿçÿðÿ àëûíìàãëà) áó êå÷èäëÿðÿ óéüóí 

ñåðèéàëàð áàø âÿ êÿñêèí ñåðèéàëàð àäëàíûð. Ìöðÿêêÿá àòîìëàð ö÷öí ñå÷ìÿ 
ãàéäàñû 

1±=∆L                               (25.26) 

îëóð. Áóðàäà Ë-àòîìà äàõèë îëàí áöòöí åëåêòðîíëàðûí èìïóëñ ìîìåíòëÿðèíèí 

úÿìèíè õàðàêòåðèçÿ åäèð. 

 

§§§§6666. Øòåðí-Ùåðëàõ òÿúðöáÿñè. Çååìàí åôôåêòè 
 

    Øòåðí âÿ Ùåðëàõ ìöõòÿëèô åëåìåíòëÿðèí ìàãíèò ìîìåíòëÿðèíè òÿéèí åòìÿê 
ö÷öí òÿúðöáÿ àïàðìûøëàð. Îíëàð ýöúëö ãåéðè-áèðúèíñ ìàãíèò ñàùÿñèíäÿí 
êå÷ÿí àòîìëàðûí åêðàí öçÿðèíäÿ áèð-áèðèíäÿí àðàëû èêè çîëàã áîéóíúà 
ïàéëàíäûãëàðûíû ìöøàùèäÿ åòìèøëÿð. Áó î äåìÿêäèð êè, àòîìóí èìïóëñ âÿ 
ìàãíèò ìîìåíòëÿðè ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ èõòèéàðè èñòèãàìÿòäÿ äåéèë, éàëíûç 

ìöìêöí îëàí èêè èñòèãàìÿòäÿ éþíÿëèð.   

    Îðáèòàë ìàãíèò ìîìåíòè âÿ èìïóëñ ìîìåíòè âåêòîðëàðû àðàñûíäà 
àøàüûäàêû ÿëàãÿ âàðäûð: 

l

e

llm L
m

e
LgP

rrr

2
−=−=                        (25.27) 

Áóðàäà  
e

l
m

e
g

2
= - îðáèòàë ùèðîìàãíèò ìöíàñèáÿò àäëàíûð. Ìÿíôè èøàðÿñè áó 

âåêòîðëàðûí ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ áèð-áèðèíèí ÿêñèíÿ éþíÿëäèéèíè ýþñòÿðèð. 
Åëåêòðîíóí îðáèòàë èìïóëñ ìîìåíòèíèí õàðèúè ìàãíèò ñàùÿñèíèí èñòèãàìÿòèíÿ 

ïðîéåêñèéàñû êâàíòëàíûð âÿ î h -ûí ìèñèëëÿðèíÿ áÿðàáÿð ãèéìÿò àëûð ((15.24) 

äöñòóðó). Àõûðûíúû äöñòóðäà (25.23)-ö íÿçÿðÿ àëñàã 

)1()1(
2

+=+= llll
m

e
P

e

m βµ
hr

                 (25.28) 
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îëàð. Áóðàäà βµ -Áîð ìàãíåòîíóäóð. Áó èôàäÿäÿí âÿ (25.23)-äÿí ýþðöíöð 

êè, ë=0 îëäóãäà, éÿíè àòîì ÿñàñ ñÿâèééÿäÿ îëäóãäà åëåêòðîíóí èìïóëñ 
ìîìåíòè âÿ ìàãíèò ìîìåíòè ñûôðà áÿðàáÿðäèð. Äåìÿëè, ÿñàñ ñÿâèééÿäÿ 
éåðëÿøìèø âÿ áèð âàëåíò åëåêòðîíà ìàëèê îëàí àòîìëàð ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ 
àéðûëà áèëìÿçëÿð. Ëàêèí òÿúðöáÿ ýþñòÿðäè êè, áó àòîìëàð äà ãåéðè-áèðúèíñ 
ìàãíèò ñàùÿñèíäÿí êå÷äèêäÿ èêè çîëàã öçðÿ ïàéëàíûðëàð âÿ îíëàðûí ìàãíèò 

ìîìåíòè Áîð ìàãíåòîíóíà áÿðàáÿð îëóð. Áó ôàêò áåëÿ íÿòèúÿéÿ ýÿòèðäè êè, 
åëåêòðîí ìÿõñóñè èìïóëñ ìîìåíòèíÿ ìàëèêäèð. Åëåêòðîíóí ìÿõñóñè 
ìîìåíòè ñïèí àäëàíûð. Áèð ÷îõ åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿðèí äÿ ñïèíè âàðäûð. 
Äîüðóäàí äà éöêñÿê àéûðäåòìÿ ãàáèëèééÿòèíÿ ìàëèê îëàí ñïåêòðàë úèùàçëàðëà 
àïàðûëàí òÿäãèãàòëàð ýþñòÿðäè êè, ÿââÿëëÿð áèð õÿòò ùåñàá åäèëÿí ñïåêòð õÿòòè 
áèð íå÷ÿ õÿòòäÿí èáàðÿòäèð. Áó, ñïåêòð õÿòòèíèí èíúÿ ãóðóëóøó àäëàíûð. 
Ñïåêòðàë õÿòòëÿðèí èíúÿ ãóðóëóøó åëåêòðîíóí ñïèíÿ ìàëèê îëìàñû èëÿ èçàù 
îëóíóð. Ìÿñÿëÿí, íàòðèóìóí ñàðû õÿòòè èêè õÿòòäÿí èáàðÿò îëóð, éÿíè åíåðæè 

ñÿâèééÿñè èêè ñÿâèééÿéÿ ïàð÷àëàíûð. 

    Êâàíò ìåõàíèêàñûíäàí åëåêòðîíóí ìÿõñóñè èìïóëñ ìîìåíòèíèí  

h)1( += ssLS                                   (25.29) 

îëäóüó àëûíûð. Áóðàäà ñ -ñïèí êâàíò ÿäÿäè àäëàíûð âÿ åëåêòðîí (ïðîòîí, 

íåéòðîí) ö÷öí 1/2 -ÿ áÿðàáÿðäèð. Ôÿçàäà SL -èí êâàíòëàíìûø ùàëëàðûíûí ñàéû 

)12( +s  ãÿäÿðäèð. Áóðàäàí àëûíûð êè, õàðèúè ñàùÿäÿ ñïèíèí èêè èñòèãàìÿòè 

âàðäûð âÿ îíóí ãèéìÿòëÿðè 
2

h
 âÿ -

2

h
 -äèð, éÿíè  

h
2

1
±=szL                                  (25.30) 

âÿ åëåêòðîíóí ìÿõñóñè ìàãíèò ìîìåíòè (27.27) äöñòóðóíà àíàëîæè îëàðàã 

ssms LgP −=                                 (25.31) 

îíóí õàðèúè ìàãíèò ñàùÿñè èñòèãàìÿòèíÿ ïðîéåêñèéàñû 

  âÿ  
es

ms

m

e

L

P
=                       (25.32) 
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îëóð. Áóðàäàí  ýþðöíöð êè, ñïèí ùèðîìàãíèò ìöíàñèáÿòè îðáèòàë ùèðîìàãíèò 
ìöíàñèáÿòäÿí 2 äÿôÿ áþéöêäöð. Ôåððîìàãíèòëÿðèí ìàãíèò õàññÿëÿðè áó 
ôàêòëà èçàù îëóíóð. 

    Ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ àòîìóí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíèí âÿ åëÿúÿ äÿ ñïåêòðàë 

õÿòòëÿðèí ïàð÷àëàíìàñû Çååìàí åôôåêòè àäëàíûð. Òåçëèéè oν  îëàí 

ïîëéàðëàøìàìûø (øÿêèë 177 à) øöà ìàãíèò ñàùÿñèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð 
èñòèãàìÿòäÿ éàéûëäûãäà ö÷ õÿòòÿ (òðèïëåò) ïàð÷àëàíûð (øÿêèë 177 á). Áó 

õÿòëÿðäÿí áèðè ìöøàùèäÿ åäèëÿí õÿòò îëóá π êîìïîíåíò, îíà ñèììåòðèê 

éåðëÿøìèø èêè õÿòò σ êîìïîíåíò àäëàíûð (åíèíÿ Çååìàí åôôåêòè). Øöà ìàãíèò 

ñàùÿñè èñòèãàìÿòèíäÿ éàéûëäûãäà ñïåêòðàë õÿòò èêèò (äóáëåò) σ êîìïîíåíòÿ 

ïàð÷àëàíûð (øÿêèë 177 ú), π êîìïîíåíò ìöøàùèäÿ 

îëóíìóð (óçóíóíà Çååìàí åôôåêòè). Áöòöí 
õÿòòëÿð ïîëéàðëàøìûø îëóðëàð. Ñïåêòðàë õÿòòèí 
áåëÿ ïàð÷àëàíìàñû íîðìàë Çååìàí åôôåêòè 
àäëàíûð.  

    Òðèïëåòèí π êîìïîíåíòèíèí åëåêòðèê âåêòîðó 

ìàãíèò ñàùÿñè èñòèãàìÿòèíäÿ, σ 

êîìïîíåíòëÿðèíèí åëåêòðèê âåêòîðó èñÿ ìàãíèò 
ñàùÿñèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð èñòèãàìÿòäÿ ðÿãñ 
åäèðëÿð. Äóáëåò õÿòòëÿðèíäÿí ñîëäàêû õÿòò ñààò 
ÿãðÿáèíèí ÿêñèíÿ, ñàüäàêû õÿòò èñÿ ñààò ÿãðÿáè 
èñòèãàìÿòèíäÿ äàèðÿâè ïîëéàðëàøìûø îëóðëàð. 

    Ñïåêòðàë õÿòòëÿðèí ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ 
ïàð÷àëàíìàñûíûí ñÿáÿáè åëåêòðîíóí ìàãíèò 

ìîìåíòèíÿ ìàëèê îëìàñûäûð. Íîðìàë Çååìàí åôôåêòèíäÿ åëåêòðîíóí éàëíûç 

îðáèòàë ìàãíèò ìîìåíòèíÿ ìàëèê îëìàñû ãÿáóë åäèëèð. Èíäóêñèéàñû B
r
 îëàí 

ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ åëåêòðîí ÿëàâÿ 

HPBPHPBPE mzomomm µµ −=−=−=∆ )cos()(
rrrr

        (25.33) 

åíåðæèñèíÿ ìàëèê îëóð. Áóðàäà (25.27) äöñòóðóíó íÿçÿðÿ àëñàã 

HmHm
m

e
E Bo

e

o µµ
µ

==∆
2

h
                    (25.34) 

νo-∆ν 

νo 

νo νo+∆ν 

σ π σ 

σ σ 

νo-∆ν νo+∆ν 

Øÿêèë 177 

a) 

b) 

c) 
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îëàð. Îíäà ì ìàãíèò êâàíò ÿäÿäèíÿ óéüóí ñÿâèééÿíèí åíåðæèñè  

mBo HEE µµ+=′                           (25.35) 

áÿðàáÿð îëàúàãäûð. Áóðàäà ì ìàãíèò êâàíò ÿäÿäè 2ë+1 ãèéìÿòëÿðèíè 
àëäûüûíäàí åíåðæè ùÿìèí ñàéäà ãèéìÿò àëàúàã âÿ åíåðæè ñÿâèééÿñè úûðëàøìà 
äÿðÿúÿñèíÿ áÿðàáÿð ñàéäà éàðûìñÿâèééÿëÿðÿ ïàð÷àëàíìûø îëàúàãäûð, éÿíè 
úûðëàøìà àðàäàí ãàëõàúàãäûð. 

    (25.35) äöñòóðó èëÿ òÿéèí îëóíàí èêè ñÿâèééÿ àðàñûíäàêû åíåðæè ôÿðãè  

HmmEEEEE Boµµ)( 212121 −+−=′−′=∆  

âÿ áó ñÿâèééÿëÿð àðàñûíäàêû êå÷èäÿ óéüóí òåçëèê 

h

H
m

h

EE Boµµ
ν ∆+

−
= 21  

îëàð. Ñå÷ìÿ ãàéäàñûíà ýþðÿ 1,0,1 −+=∆m  îëäóüóíäàí òðèïëåò õÿòòëÿðèíèí 

òåçëèéè ö÷öí 

,1
h

HBo
o

µµ
νν +=+   ,oν   

h

HBo
o

µµ
νν −=−1            (25.36) 

àëûíàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, íîðìàë Çååìàí åôôåêòèíäÿ òåçëèéèí äÿéèøìÿñè 

h

HBoµµ
ν =∆                                    (25.37) 

îëóð. 

    Àòîì ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ îëäóãäà åëåêòðîíóí èõòèéàðè èñòèãàìÿòäÿêè 
ðÿãñèíè ìàãíèò ñàùÿñè èñòèãàìÿòèíäÿ âÿ îíà ïåðïåíäèêóëéàð õ, é 

èñòèãàìÿòëÿðèíäÿ òîïëàíàíëàðà àéûðìàã îëàð. Îíäà ìàãíèò ñàùÿñè 
èñòèãàìÿòèíäÿ øöàëàíìà îëìàéàúàã. Éàëíûç õ âÿ é èñòèãàìÿòëÿðèíÿ óéüóí 
äàèðÿâè ïîëéàðëàøìûø øöàëàíìà ìöøàùèäÿ îëóíàúàãäûð. Îíà ýþðÿ äÿ øöà 
ìàãíèò ñàùÿñè èñòèãàìÿòèíäÿ éàéûëäûãäà èêè õÿòòÿ (äóáëåò) ïàð÷àëàíûð. Áó 
õÿòòëÿðèí òåçëèéè (25.37) äöñòóðóíà ýþðÿ 

,1
h

HBo
o

µµ
νν +=   

h

HBo
o

µµ
νν −=2  

îëóð. 
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    Çÿèô ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ, éÿíè åëåêòðîíóí ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ àëäûüû ÿëàâÿ 
åíåðæè àòîìóí èêè åíåðæè ñÿâèééÿëÿðè àðàñûíäàêû åíåðæèäÿí ÷îõ êè÷èê îëäóãäà 
àíîìàë Çååìàí åôôåêòè éàðàíûð. Àíîìàë Çååìàí åôôåêòè åëåêòðîíóí ñïèíÿ 
ìàëèê îëìàñû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. 

    Õàðèúè ìàãíèò ñàùÿñèíèí èíòåíñèâëèéèíèí àðòìàñû èëÿ àíîìàë Çååìàí 
åôôåêòèíèí íîðìàë Çååìàí åôôåêòèíÿ êå÷ìÿñè Ïàøåí-Áàê åôôåêòè àäëàíûð. 

    Àòîìóí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíèí ïàð÷àëàíìàñû åëåêòðèê ñàùÿñèíäÿ äÿ 
ìöøàùèäÿ îëóíóð. Áó ùàäèñÿ Øòàðê åôôåêòè àäëàíûð. 

 

§§§§7777. Ïàóëè ïðèíñèïè. Åëåêòðîíëàðûí åíåðæè  

ñÿâèééÿëÿðèíäÿ ïàéëàíìàñû 
 

    Éóõàðûäàêû ïàðàãðàôëàðäàí ìÿëóì îëäó êè, àòîìäà ùÿð áèð åëåêòðîíóí ùàëû 
4 êâàíò ÿäÿäè èëÿ òÿéèí îëóíóð: áàø êâàíò ÿäÿäè í, îðáèòàë (àçèìóòàë) êâàíò 

ÿäÿäè ë, ìàãíèò êâàíò ÿäÿðè ìå âÿ ñïèí êâàíò ÿäÿäè ìñ. Ùÿð áèð ìàãíèò 

êâàíò ÿäÿäèíÿ ñïèí êâàíò ÿäÿäèíèí èêè ãèéìÿòè -  
2

1
+  âÿ 

2

1
−  ãèéìÿòëÿðè 

óéüóí ýÿëèð. 

    Êëàññèê áàõûìäàí ñèñòåì ùÿìèøÿ åëÿ âÿçèééÿò àëìàüà ÷àëûøûð êè, îíóí 
ïîòåíñèàë åíåðæèñè ìèíèìóì îëñóí. Àòîìäà ìèíèìóì åíåðæè ñÿâèééÿñè í=1 
ùàëûíà óéüóíäóð. Áóðàäàí áåëÿ ÷ûõûð êè, íîðìàë ùàëäà áöòöí åëåêòðîíëàð ÿñàñ 
åíåðæè ñÿâèééÿñèíäÿ îëìàëûäûðëàð. Ëàêèí òÿúðöáÿëÿð ýþñòÿðèð êè, åëåêòðîíëàð 
ìöõòÿëèô åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíäÿ ïàéëàíûðëàð. Îíëàðûí ïàéëàíìà ãàéäàñûíû 
Ïàóëè ïðèíñèïè ìöÿééÿí åäèð. Ïàóëè ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ âåðèëìèø åíåðæè 
ñÿâèééÿñèíäÿ åéíè êâàíò ÿäÿäëÿðè èëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíàí éàëíûç áèð åëåêòðîí 
îëà áèëÿð. Éóõàðûäà ãåéä åäèëäèéè êèìè, ñïèí êâàíò ÿäÿäèíè íÿçÿðÿ 
àëìàäûãäà áàø êâàíò ÿäÿäèíèí âåðèëìèø ãèéìÿòèíÿ í2 ñàéäà ùàëëàð óéüóíäóð 
((25.22) äöñòóðó). Áó ùàëëàð áèð-áèðèíäÿí îðáèòàë âÿ ìàãíèò êâàíò ÿäÿäëÿðèíÿ 
ýþðÿ ôÿðãëÿíèðëÿð. Áàø, îðáèòàë âÿ ìàãíèò êâàíò ÿäÿäëÿðèíèí åéíè ãèéìÿòèëÿ 
òÿéèí îëóíàí ùàë èñÿ ñïèí êâàíò ÿäÿäèëÿ ôÿðãëÿíèð. Ñïèí êâàíò ÿäÿäè èêè 
ìöõòÿëèô ãèéìÿò àëäûüû ö÷öí í-èí âåðèëìèø ãèéìÿòèíÿ óéüóí ùàëëàðûí ñàéû 

2í2 îëàð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè,   
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í=1  îëäóãäà ùÿìèí ñÿâèééÿéÿ óéüóí åëåêòðîíëàðûí ñàéû 2, 

í=2 îëäóãäà  -  8 

í=3 îëäóãäà  -  18  âÿ ñ. îëóð 

     

    Ëàêèí í-èí ùÿð áèð ãèéìÿòèíÿ ë-èí í ñàéäà, ë-èí ùÿð ãèéìÿòèíÿ ìå-èí 2ë+1 
ñàéäà âÿ íÿùàéÿò, ìå-èí ùÿð ãèéìÿòèíÿ ìñ-èí 2 ãèéìÿòè óéüóí ýÿëèð. 

Áåëÿëèêëÿ, åéíè í, ë, ìå, ìñ ùàëûíäà 1 åëåêòðîí, åéíè í, ë, ìå ùàëûíäà 2 
åëåêòðîí, åéíè í, ë ùàëûíäà 2(2ë+1) åëåêòðîí âÿ åéíè í ùàëûíäà 2í2 ñàéäà 
åëåêòðîí éåðëÿøèð. Áó ãàéäà èëÿ åëåêòðîíëàðûí âåðèëìèø êâàíò ÿäÿäëÿðèíÿ 
óéüóí ìàêñèìàë ñàéû úÿäâÿë 25.1-äÿ ýþñòÿðèëìèøäèð.  

Úÿäâÿë 25.1  

Åëåêòðîíëàðûí âåðèëìèø êâàíò ÿäÿäëÿðèíÿ óéüóí ìàêñèìàë ñàéû 

Êâàíò ÿäÿäëÿðè Åëåêòðîíëàðûí ìàêñèìàë ñàéû 
í, ë, ì, ìñ 

í, ë, ì 

í, ë 
í 

1 
2 

2(ë+1) 
2í2 

 

Áóðàäàí àéäûí îëóð êè, í=1, ë=0, ìå=0, ìñ=
2

1
±  ÿñàñ ùàëûíäà 2 åëåêòðîí 

îëóð. Îíëàðûí ñïèíè áèð-áèðèíèí ÿêñèíÿ éþíÿëèð. Áó ùàë 1ñ2 êèìè ýþñòÿðèëèð. 

í=2, ë=0, ìå=0 ùàëû 2ñ
2, í=2, ë=1, ìå=±1 ùàëû 2ï4 îëóð âÿ ñ. Úÿäâÿë 25.2-äÿ 

áó ùàëëàð ýþñòÿðèëìèøäèð. 

    Áàø êâàíò ÿäÿäëÿðè (í=1, 2, 3, 4, 5,…) àòîìóí åëåêòðîí òÿáÿãÿñèíèí 

íþìðÿñèíè ýþñòÿðèð. Áó òÿáÿãÿëÿðè Ê, Ë, Ì, Í, Î, Ï, … èëÿ èøàðÿ åäèðëÿð. Áó 
èøàðÿëÿðëÿ äþâðè ñèñòåìèí áöòöí åëåìåíòëÿðè ö÷öí åëåêòðîí êîíôèãóðàñèéàñûíû 
éàçìàã îëàð. Úÿäâÿë 25.2-äÿ 3 èëê òÿáÿãÿ ö÷öí áó êîíôèãóðàñèéàëàð 
ýþñòÿðèëìèøäèð. 

    Ìåíäåëåéåâèí åëåìåíòëÿðèíèí äþâðè ñèñòåìèíèí ÿñàñûíäà àøàüûäàêû øÿðòëÿð 
äóðóð: 

- êèìéÿâè åëåìåíòèí ñûðà íþìðÿñè îíóí åëåêòðîíëàðûíûí âÿ éà 
íöâÿñèíäÿêè ïðîòîíëàðûí ñàéûíà áÿðàáÿð îëìàëûäûð; 

- Ïàóëè ïðèíñèïè ýþçëÿíèëìÿëèäèð; 
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- Êâàíò ÿäÿäëÿðèíÿ óéüóí ñÿâèééÿëÿð äîëäóüó ùàëäà íþâáÿòè åëåêòðîí 
éåíè ñÿâèééÿéÿ êå÷ìÿëèäèð. Ëàêèí íþâáÿòè åëåêòðîíóí ùàëûíà ïîòåíñèàë 
åíåðæèíèí ìèíèìóì ãèéìÿòè óéüóí ýÿëìÿëèäèð. Åëÿ îëà áèëÿð êè, í-ÿ 
óéüóí ñÿâèééÿëÿðäÿí áèðèíäÿ «áîø» éåð îëñóí, àíúàã íþâáÿòè åëåêòðîí 
í+1 ñÿâèééÿñèíÿ êå÷ñèí. Áó ñÿâèééÿíèí åíåðæèñè ÿââÿëêè «áîø» éåðèí 

ñÿâèééÿñèíäÿí êè÷èê îëóð. Áåëÿ ùàë í-èí áþéöê ãèéìÿòëÿðèíäÿ áàø âåðèð. 

    Úÿäâÿë 25.2-äÿí ýþðöíöð êè, Ùèäðîýåí âÿ Ùåëèóìóí åëåêòðîíëàðû Ê 
òÿáÿãÿñèíäÿ éåðëÿøèð âÿ Ùåëèóìëà áó òÿáÿãÿ äîëóð. Ñîíðàêû åëåìåíòèí – 
Ëèòèóìóí 3 åëåêòðîíó âàðäûð. Îíëàðäàí èêèñè 2ñ ñÿâèééÿñèíè äîëäóðóð, 3-úö 
åëåêòðîí 2ï ñÿâèééÿñèíÿ êå÷èð. Áó åëåêòðîí äàùà éöêñÿê åíåðæè 
ñÿâèééÿñèíäÿ éåðëÿøäèéè ö÷öí íöâÿ èëÿ ÿëàãÿñè çÿèô îëóð. Áó åëåêòðîí Ëèòèóì 

åëåìåíòèíèí îïòèê âÿ êèìéÿâè õàññÿëÿðèíè ìöÿééÿí åäèð. Ë òÿáÿãÿñè 10-úó 
éåðäÿ éåðëÿøÿí Íåîí åëåìåíòè èëÿ äîëìóø îëóð. 11 åëåêòðîíà ìàëèê îëàí 
Íàòðèóìóí 11-úè åëåêòðîíó í=3, éÿíè Ì òÿáÿãÿñèíÿ êå÷èð âÿ áó òÿáÿãÿ 3ï 
ñÿâèééÿñè - 18 åëåêòðîíó îëàí Àðãîíëà äîëóð. 3ä ñÿâèééÿñè òàìàìèëÿ «áîø» 
ãàëûð. Áó ãàéäà, éÿíè íþâáÿòè åëåêòðîíóí íþâáÿòè ñÿâèééÿéÿ êå÷ìÿñè 
Íåîíà ãÿäÿð þäÿíèð. Êàëèóìóí 19-úó åëåêòðîíó 3ä ñÿâèééÿñèíÿ êå÷ìèð, 4ñ 
ñÿâèééÿñèíÿ êå÷èð. Áó îíóíëà ÿëàãÿäàðäûð êè, 4ñ ñÿâèééÿñèíèí åíåðæèñè 3ä 
ñÿâèééÿñèíèí åíåðæèñèíäÿí àçäûð. Êàëñèóìóí äà 20-úè åëåêòðîíó 4ñ 
ñÿâèééÿñèíÿ êå÷èð. 21-úè åëåìåíò îëàí Ñêàíäèóìäàí áàøëàéàðàã 3ä 
ñÿâèééÿñè äîëìàüà áàøëàéûð âÿ ñÿâèééÿëÿðèí íîðìàë äîéìà ãàéäàñû 36-úû 
åëåìåíò îëàí Êðèïòîíà ãÿäÿð äàâàì åäèð. 37-úè åëåìåíò îëàí Ðóáèäèóìóí 
àõûðûíúû åëåêòðîíó 5ñ ñÿâèééÿñèíÿ êå÷èð âÿ îíà ýþðÿ äÿ îíóí õàññÿëÿðè 
ãÿëÿâè ìåòàëëàð îëàí Íà âÿ Ê-óí îïòèê âÿ êèìéÿâè õàññÿëÿðèíÿ îõøàéûð. 
Ñòðîíñèóìóí äà åëåêòðîíó 5ñ ñÿâèééÿñèíÿ êå÷èð âÿ õàññÿëÿðè Êàëñèóìóí 
õàññÿëÿðèíÿ îõøàð îëóð. Áåëÿëèêëÿ, ýþðöíöð êè, Ìåíäåëåéåâèí äþâðè 

ñèñòåìèíäÿ åéíè ãðóïäà éåðëÿøÿí àòîìëàðûí õàññÿëÿðèíèí îõøàð îëìàñû 
îíëàðûí åëåêòðîí êîíôèãóðàñèéàëàðûíûí îõøàðëûüû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. 

 

§§§§8888. Ðåíòýåí øöàëàðû 
 

    Ðåíòýåí øöàëàðû 1016-1021 Ùñ òåçëèêëè åëåêòðîìàãíèò øöàëàðûäûð. Áó øöàëàð 
ôîòîëþâùÿéÿ òÿñèð åäÿðÿê îíó ãàðàëäûð, éöêñÿê èîíëàøäûðûúû ãàáèëèééÿòÿ 
ìàëèêäèð. Áó øöàëàð âàñèòÿñèëÿ ìàääÿëÿðèí êðèñòàë ãóðóëóøó þéðÿíèëèð. 
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Îíëàðûí óäóëìàñûíà ÿñàñëàíàí Ðåíòýåí äåôåêòîñêîïèéàñû ìöùèòäÿêè ãåéðè-
áèðúèíñëèëèéè àøêàð åòìÿê ö÷öí ýåíèø òÿòáèã åäèëèð.  

    Ðåíòýåí øöàëàðû éöêñÿê åíåðæèëè åëåêòðîíëàðûí òîðìîçëàíìàñû çàìàíû 
øöàëàíûð. Èêè íþâ ðåíòýåí øöàëàðû ìþâúóääóð. Îíëàðäàí áèðè ñöðÿòëè 
åëåêòðîíëàðûí ìàääÿäÿí êå÷ÿðêÿí òîðìîçëàíìàñû íÿòèúÿñèíäÿ éàðàíûð âÿ 
áöòþâ ñïåêòðÿ ìàëèê îëóð. Åëåêòðîí ìàääÿäÿ òîðìîçëàíàðêÿí îíóí êèíåòèê 
åíåðæèñè åëåêòðîìàãíèò øöàëàíìà åíåðæèñèíÿ ÷åâðèëèð. Åëåêòðîíóí êèíåòèê 
åíåðæèñè ìÿùäóä îëäóüóíäàí áöòþâ àäëàíäûðûëàí ðåíòýåí øöàëàðû ñîíñóç 
áþéöê òåçëèéÿ ìàëèê îëà áèëìÿçëÿð. Îíëàðûí òåçëèéèíèí ÿí áþéöê ãèéìÿòè 
åëåêòðîíóí êèíåòèê åíåðæèñèíèí ìàêñèìóì ãèéìÿòèëÿ òÿéèí îëóíóð: 

maxmaxmax )(eUEh K ==ν                         (25.38) 

Éåðè ýÿëìèøêÿí, áó èôàäÿäÿí Ïëàíê ñàáèòèíèí ãèéìÿòè éöêñÿê äÿãèãëèêëÿ 
òÿéèí îëóíìóøäóð. Áó äöñòóðäàí ôîòîåëåêòðîíëàðûí ñöðÿòèíè òàïìàã ö÷öí äÿ 
èñòèôàäÿ åäèëìèøäèð. 

    Èêèíúè íþâ ðåíòýåí øöàëàðû õàðàêòåðèñòèê ðåíòýåí øöàëàðûäûð. Áó øöàëàð 
éöêñÿê ñöðÿòëÿ åëåêòðîíëàð âàñèòÿñèëÿ àòîìëàðûí Ê òÿáÿãÿñèíäÿí åëåêòðîíóí 
÷ûõàðûëìàñû çàìàíû éàðàíûð. Àòîìóí Ê òÿáÿãÿñèíäÿí ÷ûõàí åëåêòðîíóí 
éåðèíÿ éóõàðû òÿáÿãÿäÿí åëåêòðîí êå÷äèêäÿ àòîì ðåíòýåí øöàëàðûíûí Ê 
ñåðèéàñûíû éàðàäûð. Ë òÿáÿãÿñèíäÿí Ê òÿáÿãÿñèíÿ êå÷èä çàìàíû øöàëàíàí 
äàëüà ðåíòýåí øöàëàðûíûí ÿí áþéöê äàëüà óçóíëóüóíà óéüóí ýÿëèð. Áó ñåðèéà 

Êαααα ñåðèéàñû àäëàíûð. Êβ ñåðèéàñû Ì òÿáÿãÿñèíäÿí Ê òÿáÿãÿñèíÿ, Êγ - Í 

òÿáÿãÿñèíäÿí Ê òÿáÿãÿñèíÿ âÿ ñ. êå÷èäëÿðÿ óéüóí ñåðèéàëàðäûð. 

    Ìîçëè ðåíòýåí øöàëàðûíûí ñåðèéàëàðû ö÷öí àøàüûäàêû èôàäÿíè âåðìèøäèð: 

)( bZa −=ν                                     (25.39) 

Áóðàäà à-âåðèëìèø ñåðèéà ö÷öí ñàáèò êÿìèééÿò îëóá êâàíò ÿäÿäëÿðèíäÿí 

àñûëûäûð, á - åêðàíëàøìà ñàáèòè, Ç – åëåìåíòèí ñûðà íþñðÿñè, ν -èñÿ ñïåêòðèí 

õàðàêòåðèñòèê òåçëèéèäèð. 

    Õàðàêòåðèñòèê ðåíòýåí øöàëàðûíûí éàðàíìà ìåõàíèçìèíäÿí àéäûí îëóð êè, 
áó øöàëàíìà îíó éàðàäàí àòîìóí ùàíñû êèìéÿâè áèðëÿøìÿéÿ äàõèë 
îëìàñûíäàí àñûëû äåéèëäèð. Áó øöàëàð àòîìóí ôÿðäè õöñóñèééÿòëÿðèíè òÿéèí 
åäÿí ÿí «äÿðèíäÿêè» åëåêòðîíëàðëà ÿëàãÿäàðäûð. 
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§§§§9999. Ëöìèíåññåíñèéà 
 

    Ëöìèíåññåíñèéà úèñìèí èñòèëèê øöàëàíìàñûíäàí ôÿðãëè îëàí øöàëàíìàäûð. 
Áó øöàëàíìàíûí ìöääÿòè èñòèëèê øöàëàíìàñûíûí ìöääÿòèíäÿí áþéöê îëóð 
(10-4 ñàíèéÿéÿ ãÿäÿð îëà áèëÿð). Èñòèëèê øöàëàíìàñûíäà ýþðöíÿí èøûüûí 
áóðàõûëìàñû ö÷öí úèñìèí òåìïåðàòóðó ÷îõ éöêñÿê îëìàëûäûð. Ëàêèí 
ëöìèíåññåíñèéà èõòèéàðè òåìïåðàòóðäà éàðàíà áèëÿð. Îíà ýþðÿ äÿ 
ëöìèíåññåíñèéà ñîéóã èøûãëàíìà àäëàíûð. Ëöìèíåññåíñèéà òàðàçëûã 

øöàëàíìàñû äåéèëäèð. Òÿáèÿòäÿ ëöìèíåññåíò èøûãëàíìàéà ìèñàë îëàðàã ãöòá 
ïàðûëòûñûíû, áÿçè ùÿøÿðàòëàðûí, ÷öðöíòöëÿðèí èøûãëàíìàñûíû ýþñòÿðìÿê îëàð. 

    Ëöìèíåññåíñèéà õàðèúè òÿñèð íÿòèúÿèíäÿ éàðàíûð. Îíóí éàðàíìà 
ñÿáÿáèíäÿí àñûëû îëàðàã ôîòîëöìèíåññåíñèéà, êàòîäîëöìèíåññåíñèéà, 
åëåêòðîëöìèíåññåíñèéà âÿ êèìéÿâè ëöìèíåññåíñèéà îëóð. 

- Ôîòîëöìèíåññåíñèéà èøûã øöàëàðûíûí òÿñèðè èëÿ éàðàíûð. Ñòîêñ áó ùàäèñÿíè 
þéðÿíÿðÿê ìöÿééÿí åòìèøäèð êè, øöàëàíàí èøûüûí òåçëèéè îíó éàðàäàí èøûüûí 
òåçëèéèíäÿí êè÷èê îëóð: äöøÿí ôîòîíóí åíåðæèñèíèí áèð ùèññÿñè øöàëàíìà èëÿ 
ÿëàãÿñè îëìàéàí êÿíàð ïðîñåñëÿðÿ õÿðúëÿíèð. 

            Ehh s ∆+= νν                                  (25.40) 

    Áóðàäà νh -ìàääÿ öçÿðèíÿ äöøÿí, shν -øöàëàíàí êâàíòûí åíåðæèñè, E∆  

èñÿ äöøÿí êâàíòûí åíåðæèñèíèí èòÿí ùèññÿñèäèð. 

    Áÿçè ùàëëàðäà øöàëàíàí êâàíòûí òåçëèéè îíó éàðàäàí êâàíòûí åíåðæèñèíäÿí 
áþéöê îëà áèëÿð (àíòèñòîêñ ëöìèíåññåíñèéà). Áó î âàõò îëóð êè, äöøÿí 
êâàíòûí åíåðæèñè ìàääÿíèí àòîì âÿ éà ìîëåêóëóíóí èñòèëèê ùÿðÿêÿòè åíåðæèñè 
ùåñàáûíà àðòûð. 

- Åëåêòðîëöìèíåññåíñèéà ãàç áîøàëìàëàðûíäàí éàðàíûð. Îíëàðäàí èøûã 
ìÿíáÿéè êèìè èñòèôàäÿ åäèëèð. 

- Êàòîäîëöìèíåññåíñèéà åëåêòðîíëàðëà áÿðê úèñìÿ òÿñèð åòäèêäÿ éàðàíûð. 
Åëåêòðîíëàðûí êèíåòèê åíåðæèñè àòîì, ìîëåêóë âÿ éà èîíëàðäà åëåêòðîíëàðû 
ùÿéÿúàíëàøäûðûð, îíëàðû éóõàðû åíåðæè ùàëûíà ãàëäûðûð. Äöøÿí åëåêòðîíóí 
êèíåòèê åíåðæèñè î ãÿäÿð áþéöê îëà áèëÿð êè, ùÿéÿúàíëàíìûø åëåêòðîí 
íîðìàë ùàëà áèð íå÷ÿ ìÿðùÿëÿäÿ ãàéûòñûí. Áåëÿ îëäóãäà åëåêòðîí áèð íå÷ÿ 
ôîòîí øöàëàíäûðûð. Êàòîäîëöìèíåññåíñèéà îññèëëîãðàôûí, òåëåâèçîð âÿ 
ëîêàòîð åêðàíëàðûíûí èøûãëàíìàñûíäà èñòèôàäÿ îëóíóð. 
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- Êèìéÿâè ëöìèíåññåíñèéà ðåàêñèéà çàìàíû åíåðæèíèí øöàëàíìà øÿêëèíäÿ 
àéðûëìàñûäûð. Áó çàìàí øöàëàíàí åíåðæè ùÿìèí òåìïåðàòóðäàêû èñòèëèê 
øöàëàíìàñûíûí åíåðæèñèíäÿí ãàò-ãàò áþéöê îëà áèëÿð.  

     Èøûãëàíìà ìöääÿòèíÿ ýþðÿ äàùà òåç ñþíÿí ëöìèíåññåíñèéà 
ôëóîðåññåíñèéà, óçóí ìöääÿò äàâàì åäÿí èñÿ ôîñôîðîñåíñèéà àäëàíûð. 

    Ëöìèíåññåíñèéà ùàäèñÿñèíäÿí èñòèôàäÿ åäÿðÿê ìîëåêóëéàð ñÿâèééÿäÿ 
úàíëû òîõóìàëàðû þéðÿíìÿê, ìàääÿäÿ ãàðûøûüûí ìèãäàðûíû ìöÿééÿí åòìÿê 
îëàð. Ëöìèíåññåíñèéà àíàëèçèíèí öñòöíëöéö îíäàäûð êè, òÿäãèã îëóíàí 
ìàääÿäÿ äÿéèøèêëèê éàðàíìûð, àç ìèãäàðäà ìàääÿíè þéðÿíìÿê îëóð. 
Ëöìèíåññåíñèéà ùàäèñÿñè ëàçåðëÿðèí èø ïðèíñèïèíèí ÿñàñûíäà äóðóð. 

    Ëöìèíåññåíñèéà ùàäèñÿñèíè, øöàëàíìàíûí ñïåêòðàë ïàéëàíìàñûíû 
þéðÿíìÿê ö÷öí ñïåêòðàë úèùàçëàðäàí èñòèôàäÿ îëóíóð. Ëöìèíåññåíñèéàíûí 
ñþíìÿ ìöääÿòèíè, éÿíè èíòåíñèâëèéèí å äÿôÿ àçàëìàñû ö÷öí êå÷ÿí ìöääÿòè 

þë÷ìÿê ö÷öí ôëóîðîìåòðäÿí èñòèôàäÿ åäèëèð. 

    Ìöõòÿëèô òÿñèðëÿð íÿòèúÿñèíäÿ ëöìèíåññåíñèéà åäÿí ìàääÿëÿð 
ëöìèíåôîðëàð àäëàíûð. 

 

§§§§11110000. Îïòèê êâàíò ýåíåðàòîðó. Ëàçåð 
 

     Ìöõòÿëèô íþâäÿ òÿáèè âÿ ñöíè èøûã ìÿíáÿëÿðè ìþâúóääóð. Îíëàðäàí þç 
õàññÿëÿðèíÿ ýþðÿ êÿñêèí ôÿðãëÿíÿíè îïòèê êâàíò ýåíåðàòîðó – ëàçåðäèð. 

    Èøûã ìÿíáÿëÿðèíäÿ ìöõòÿëèô íþâ åíåðæèëÿð èøûã åíåðæèñèíÿ ÷åâðèëèð. Åíåðæèíè 
óäàí àòîì éóõàðû åíåðæè ñÿâèééÿñèíÿ êå÷èð, îðàäà 10-8ñàí-äÿí àðòûã ãàëà 
áèëìèð âÿ àøàüû åíåðæè  ñÿâèééÿñèíÿ ãàéûäûð. Áó çàìàí î ôîòîí øöàëàíäûðûð. 
Áåëÿ êå÷èäëÿðèí ñàéû ÷îõ îëóð âÿ éåêóí èøûã åíåðæèñè áó øöàëàíàí ôîòîíëàðûí 
åíåðæèëÿðèíèí úÿìèíäÿí èáàðÿò îëóð. Øöàëàíìà àêòëàðû áèð-áèðèíäÿí àñûëû 
îëìàéàðàã ìöõòÿëèô âàõòëàðäà ñïîíòàí îëàðàã éàðàíûð. Îíà ýþðÿ äÿ øöàëàíàí 
äàëüàëàðûí ôàçàëàðû ìÿêàí âÿ çàìàíúà õàîòèê ïàéëàíûð, îíëàð àðàñûíäà ùå÷ 
áèð ÿëàãÿ îëìóð. Áåëÿ øöàëàíìà êîùåðåíò âÿ ìîíîõðîìàòèê äåéèëäèð, ýöúö 
àçäûð, ñÿïèëìÿñè áþéöêäöð. Ëàêèí ëàçåð øöàëàðû éöêñÿê êîùåðåíòëèéÿ, 

ìîíîõðîìàòèêëèéÿ âÿ ýöúÿ ìàëèêäèð, ñÿïèëìÿñè èñÿ ÷îõ àçäûð. 

    Ìÿëóìäóð êè, èøûã ìöùèòäÿí êå÷ÿðêÿí îíóí åíåðæèñè àòîìëàðûí ìöÿééÿí 
åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíèí ôÿðãèíÿ áÿðàáÿð îëäóãäà øöà óäìà âÿ éà øöà áóðàõìà 
éàðàíûð. Ìöùèòèí àòîìëàðû òàðàçëûã âÿçèééÿòèíäÿ îëäóãäà Áîëñìàí 
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ïàéëàíìàñûíà ýþðÿ åëåêòðîíëàðûí ÿêñÿðèééÿòè àøàüû åíåðæè ñÿâèééÿñèíäÿ îëóð. 
Èøûã êâàíòëàðû áåëÿ ìöùèòÿ äöøäöêäÿ ÿñàñÿí óäóëóðëàð âÿ ìöùèòäÿí êå÷ÿí 
èøûüûí åíåðæèñè àçàëûð. ßýÿð àòîìëàðäà åëåêòðîíëàð éóõàðû åíåðæè ñÿâèééÿñèíäÿ 
îëàðñà, îíäà äöøÿí èøûüûí òÿñèðèëÿ áó åëåêòðîíëàð àøàüû åíåðæè ñÿâèééÿñèíÿ 
êå÷ÿðÿê øöàëàíìà éàðàäàðëàð âÿ áåëÿëèêëÿ, ìöùèòäÿí ÷ûõàí èøûüûí åíåðæèñè 
àðòìûø îëàð. Äåìÿëè, ìöùèòäÿí êå÷ÿðêÿí èøûüûí åíåðæèñèíèí àðòìàñû ö÷öí 
éóõàðû åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíäÿ îëàí åëåêòðîíëàðûí ñàéû ÿñàñ åíåðæè 
ñÿâèééÿëÿðèíäÿ îëàí åëåêòðîíëàðûí ñàéûíäàí ÷îõ îëìàëûäûð. Àòîìëàðäà 
åëåêòðîíëàðûí áåëÿ ïàéëàíìàñû èíâåðñ (÷åâðèëìèø) ìÿñêóíëàøìà àäëàíûð. 
Ìöÿééÿí âàñèòÿ èëÿ, ìÿñÿëÿí ìàääÿíè øöàëàíäûðìàãëà èíâåðñ ìÿñêóíëàøìà 
ÿëäÿ åòìÿê îëàð. Áåëÿ ìàääÿ ìÿíôè óäìà ÿìñàëûíà ìàëèê ìöùèò îëóð. 
Áóãåð-Ëàìáåðò ãàíóíóíà ýþðÿ óäìà ÿìñàëû ìÿíôè îëàðñà ìöùèòäÿí ÷ûõàí 
øöàíûí èíòåíñèâëèéè åêñïîíåíñèàë ãàíóíëà àðòìàëûäûð. 

    Òóòàã êè, èíâåðñ ìÿñêóíëàøìàéà ìàëèê îëàí ìöùèò âàðäûð. Áó ìöùèòÿ èøûã 
äàëüàñû äöøäöêäÿ éóõàðû ñÿâèééÿäÿ îëàí åëåêòðîíëàð ìÿúáóðè îëàðàã ãûñà 
ìöääÿòäÿ âÿ åéíè çàìàíäà àøàüû ñÿâèééÿéÿ êå÷ÿúÿê. Ùÿð áèð ôîòîí þç 

òåçëèéèíÿ áÿðàáÿð òåçëèêäÿ ôîòîíóí éàðàíìàñûíà ñÿáÿá îëàúàã. 1 ôîòîí 
ÿâÿçèíÿ 2 ôîòîí îëàúàã, îíëàð äà þç íþâáÿñèíäÿ ìÿúáóðè øöàëàíìà 
éàðàäàðàã 4 ôîòîíóí ÿìÿëÿ ýÿëìÿñèíÿ ñÿáÿá îëàúàãëàð âÿ áåëÿëèêëÿ, 
ôîòîíëàðûí ñàéû ñåëâàðè àðòàúàãäûð. Òÿñâèð åäèëÿí áó ïðîñåñ – èíâåðñ 
ìÿñêóíëàøìàíûí ÿëäÿ åäèëìÿñè, áó ìöùèòÿ ôîòîí äÿñòÿñè ýþíäÿðäèêäÿ 
ìÿúáóðè øöàëàíìà éàðàäûëìàñû îïòèê êâàíò ýåíåðàòîðëàðûí – ëàçåðëÿðèí èø 
ïðèíñèïèíè òÿøêèë åäèð. 

    Áèðèíúè äÿôÿ Áàñîâ âÿ Ïðîõîðîâ îïòèê êâàíò ýåíåðàòîðëàðûíûí èø 
ïðèíñèïèíèí ö÷ åíåðæè ñÿâèééÿëè ñõåìèíè 
âåðìèøëÿð (øÿêèë 178). Áó ñõåì ÿñàñûíäà 
ãóðóëìóø èëê îïòèê êâàíò ýåíåðàòîðóíóí èø÷è 
ìàääÿñè ðóáèí êðèñòàëû îëìóøäóð. Ðóáèí, îíà 
àøãàð îëàðàã 0,05 ôàèçÿ ãÿäÿð õðîì îêñèäè 
âóðóëìóø Àë2Î3 êðèñòàëûäûð. Áó êðèñòàëäà Àë 
èîíëàðû ýþñòÿðèëÿí ìèãäàðäà õðîì èîíëàðû èëÿ 

ÿâÿç åäèëìèøäèð (îíóí ðÿíýè ãûðìûçû-
íàðûíúûäûð). 

3 

2 

1 

hν 

Øÿêèë 178 
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    Ðóáèíè èøûãëàíäûðäûãäà õðîì èîíëàðû ôîòîí óäàðàã 1 ñÿâèééÿñèíäÿí 3 
ñÿâèééÿñèíÿ êå÷èð âÿ îðàäà ÷îõ ãàëà áèëìÿäèéèíäÿí áÿçèëÿðè ñïîíòàí îëàðàã 

1 ñÿâèééÿñèíÿ ãàéûäûð, ÿêñÿðèééÿòè èñÿ 2 ñÿâèééÿñèíÿ êå÷èð. 2→1 êå÷èäèíèí 

åùòèìàëû ÷îõ êè÷èê îëäóüóíäàí àç ñàéäà ñïîíòàí êå÷èä áàø âåðèð âÿ õðîì 
èîíëàðû 2 ñÿâèééÿñèíäÿ óçóí ìöääÿò (10-3ñàí) éûüûëûá ãàëûðëàð. Áåëÿ ñÿâèééÿ 

ìåòàñòàáèë ñÿâèééÿ (2 ñÿâèééÿñè) àäëàíûð. Áåëÿëèêëÿ, 2 ñÿâèééÿñèíäÿêè õðîì 
èîíëàðûíûí ñàéû 1 ñÿâèééÿñèíäÿêè õðîì èîíëàðûíûí ñàéûíäàí ãàò-ãàò ÷îõ îëóð 
– èíâåðñ ìÿñêóíëàøìà éàðàíûð. 2-1 ñïîíòàí êå÷èäèíäÿ éàðàíàí ôîòîí 2 
ñÿâèééÿñèíäÿ îëàí õðîì èîíóíó 1 ñÿâèééÿñèíÿ êå÷ìÿéÿ ìÿúáóð åäèð. Áó 
çàìàí èêèíúè ôîòîí øöàëàíûð, îíóí òåçëèéè âÿ èñòèãàìÿòè ìÿúáóðåäèúè ôîòîíóí 
òåçëèéè âÿ èñòèãàìÿòè èëÿ åéíè îëóð. Îíëàð äà þç íþâáÿñèíäÿ ìÿúáóðè êå÷èä 
éàðàòìàãäà èøòèðàê åäèðëÿð âÿ áåëÿëèêëÿ êîùåðåíò, ìîíîõðîìàòèê, 
èñòèãàìÿòëÿíìèø ýöúëö øöàëàíìà éàðàíûð. 

    Ãàç ëàçåðëÿðèíèí äÿ èø ïðèíñèïè ö÷ åíåðæè ñÿâèééÿëè ñõåì ÿñàñûíäàäûð. 

    Øöàëàíìà ýöúöíö àðòûðìàã ö÷öí éàðàíìûø ôîòîí ñåëèíèí ìöùèò äàõèëèíäÿ 

÷îõ ñàéäà ÿêñ îëóíìàñûíû ÿëäÿ åäèðëÿð. Áóíóí ö÷öí áÿðê úèñìèí (ìÿñÿëÿí, 
ðóáèí ÷óáóüóí) îòóðàúàãëàðûíäàí áèðèíè òàì ÿêñ åòäèðÿí ýöìöøëÿ þðòöð, 
äèýÿðèíè èñÿ øöàíûí ÷ûõìàñû ö÷öí ãèñìÿí ÿêñ åòäèðèúè äöçÿëäèðëÿð. Ãàç 
ëàçåðëÿðèíäÿ èñÿ áó ìÿãñÿäëÿ ýöçýöäÿí âÿ éàðûìøÿôôàô ýöçýöäÿí èñòèôàäÿ 
åäèëèð. Áó çàìàí ÷óáóüóí îòóðàúàãëàðû âÿ ýöçýöëÿðèí ñÿòùëÿðè áèð-áèðèíÿ 
úèääè ïàðàëåë îëìàëûäûð. 

    Ëàçåð øöàëàðûíûí éöêñÿê êîùåðåíòëèéè – øöàëàíìà àêòëàðû àðàñûíäà ôàçàëàð 
ôÿðãèíèí ñàáèò îëìàñû (ôÿçà êîùåðåíòëèéè) âÿ îíóí ñîíëó ìöääÿòäÿ 
ñàõëàíìàñû (çàìàí êîùåðåíòëèéè) áó øöàëàðäàí ìöõòÿëèô ñàùÿëÿðäÿ èñòèôàäÿ 
îëóíìàñûíà èìêàí âåðèð. Îíëàðûí ñïåêò õÿòòëÿðèíèí ñîíñóç åíñèç îëìàñû 
ðàäèîðàáèòÿ ö÷öí ÷îõ ÿëâåðèøëèäèð. Ìÿñÿëÿí, ñïåêòðàë õÿòòèíèí åíè 10-10ì îëàí 
10-6ìåòðëèê äàëüà âàñèòÿñèëÿ 104 ñàéäà ðàäèîâåðèëèø þòöðìÿê îëàð. Ëàçåð 

øöàëàðû âàñèòÿñèëÿ ìèêðîäåøèêëÿð à÷ìàã, ìèêðîéàðûãëàðû «ëåùèìëÿìÿê», 
îðãàíèçìäÿ áèð-áèðèíäÿí àðàëàíìûø òîõóìàëàðû, ìÿñÿëÿí, ýþçöí òîð 
òÿáÿãÿñèíè îíäàí àéðûëìûø òîõóìàéà áèðëÿøäèðìÿê îëàð. 
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XXVI ÔßÑÈË. ÍÖÂß ÔÈÇÈÊÀÑÛÍÛÍ ÅËÅÌÅÍÒËßÐÈ 

 Âß ÅËÅÌÅÍÒÀÐ ÇßÐÐßÚÈÊËßÐ 

§§§§1111. Àòîì íöâÿñèíèí òÿðêèáè âÿ õàññÿëÿðè 
 

    Ðåçåðôîðä α çÿððÿúèêëÿðèíèí ñÿïèëìÿñè èëÿ àïàðäûüû òÿúðöáÿäÿ ìöÿééÿí 

åòìèøäèð êè, àòîìóí áöòöí êöòëÿñè îíóí ìÿðêÿçèíäÿ ÷îõ êè÷èê ùÿúìäÿ 
òîïëàíìûøäûð. Áó êöòëÿ ìöñáÿò éöêÿ ìàëèêäèð âÿ àòîìóí íöâÿñè àäëàíûð. 

    Ìöÿééÿí åäèëìèøäèð êè, íöâÿ èêè íþâ çÿððÿúèêäÿí – ïðîòîí (ï) âÿ 
íåéòðîíäàí (í) òÿøêèë îëóíìóøäóð. Áó çÿððÿúèêëÿð íóêëîí àäëàíûð. Ïðîòîí 
ìöñáÿò éöêëöäöð âÿ åëåêòðîíóí éöêöíÿ áÿðàáÿðäèð, êöòëÿñè èñÿ åëåêòðîíóí 
êöòëÿñèíäÿí 1836 äÿôÿ áþéöêäöð. Íåéòðîíóí éöêö éîõäóð, êöòëÿñè èñÿ 
åëåêòðîíóí êöòëÿñèíäÿí 1838 äÿôÿ áþéöêäöð. Íöâÿ ôèçèêàñûíäà òÿãðèáÿí 
ïðîòîíóí êöòëÿñèíÿ áÿðàáÿð îëàí êöòëÿ àòîì êöòëÿ âàùèäè ãÿáóë åäèëèð. 
Íöâÿäÿ À ñàéäà íóêëîí îëàðñà îíóí êöòëÿ ÿäÿäè À-éà áÿðàáÿð îëóð. 
Íöâÿäÿêè ïðîòîíëàðûí ñàéû Ç, íåéòðîíëàðûí ñàéû Í èëÿ èøàðÿ åäèëèð. Îíäà 

À=Ç+Í îëàð. Èõòèéàðè íöâÿíèí èøàðÿñè XA

Z  êèìè éàçûëûð. Ìåíäåëåéåâèí 

åëåìåíòëÿðèí äþâðè ñèñòåìèíäÿ Ç ÿäÿäè îíóí ñûðà íþìðÿñèíè, À ÿäÿäè èñÿ 

àòîì êöòëÿñèíè èôàäÿ åäèð. 

    Ïðîòîíëàðûí ñàéû åéíè, íåéòðîíëàðûí ñàéû ìöõòÿëèô îëàí íöâÿëÿð èçîòîï, 
êöòëÿ ÿäÿäëÿðè åéíè îëàí íöâÿëÿð èçîáàð, íåéòðîíëàðûíûí ñàéû åéíè îëàí 
íöâÿëÿð èñÿ èçîòîí, ïðîòîí âÿ íåéòðîíëàðûíûí ñàéû åéíè, ëàêèí áèð-áèðèíäÿí 
éàðûìïàð÷àëàíìà ïåðèîäó èëÿ ôÿðãëÿíÿí íöâÿëÿð èçîìåðëÿð àäëàíûð. 

    Ïðîòîí âÿ íåéòðîíóí ñïèíè åéíè îëóá h
2

1
-à áÿðàáÿðäèð. Íöâÿíèí ñïèí 

êâàíò ÿäÿäè íóêëîíëàðûí ñàéû úöò îëäóãäà ñûôðà âÿ éà âàùèäÿ, òÿê îëäóãäà 

èñÿ 
2

1
-ÿ áÿðàáÿð îëóð. 

    Íóêëîíëàðûí ìàãíèò ìîìåíòè íöâÿ ìàãíåòîíó èëÿ èôàäÿ îëóíóð âÿ 
ïðîòîíà ýþðÿ ùåñàáëàíûð: 

p

o
m

e

2

h
=µ                                     (26.1) 
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    Ïðîòîíóí ìàãíèò ìîìåíòè Áîð ìàãíåòîíóíäàí (åëåêòðîíóí ìàãíèò 
ìîìåíòèíäÿí) 1836 äÿôÿ êè÷èêäèð. Äÿãèã òÿúðöáÿëÿð ýþñòÿðèð êè, ïðîòîíóí 
ìàãíèò ìîìåíòè íöâÿ ìàãíåòîíóíäàí 2,79 äÿôÿ áþéöêäöð. Íöâÿíèí 
îðáèòàë âÿ ñïèí ìàãíèò ìîìåíòëÿðèíèí ãàðøûëûãëû òÿñèðè ñïåêòðàë õÿòòëÿðèí 
èôðàòèíúÿ ãóðóëóøóíó òÿéèí åäèð. 

   Íöâÿíèí ðàäèóñó Ðåçåðôîðä òÿúðöáÿñèíÿ ÿñàñÿí ìöÿééÿí åäèëìèøäèð. 

Íöâÿ èëÿ α-çÿððÿúèéèí ãàðøûëûãëû òÿñèð åíåðæèñèíè 
od

Ze
22
 èëÿ ýþñòÿðÿê.  α-

çÿððÿúèê íöâÿéÿ åëÿ ìÿñàôÿéÿ ãÿäÿð éàõûíëàøà áèëÿð êè, îíóí êèíåòèê 

åíåðæèñè 
2

2
mv

 ýþñòÿðèëÿí åíåðæèéÿ áÿðàáÿð îëñóí. Åíåðæèëÿðèí áÿðàáÿðëèê 

øÿðòèíäÿí áó ìÿñàôÿ òàïûëûð âÿ àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

2

24

vm

Ze
do

α

=                                        (26.2) 

Áóðàäàí âÿ áàøãà òÿúðöáÿëÿðäÿí íöâÿíèí þë÷öñö 10-14÷10-15 ì òÿðòèáèíäÿ 

òàïûëìûøäûð. Íöâÿíè ñôåðèê çÿððÿúèê êèìè ãÿáóë åòäèêäÿ îíóí ðàäèóñó èëÿ 
íóêëîíëàðûí ñàéû àðàñûíäà àøàüûäàêû ÿëàãÿ ìöÿééÿí åäèëìèøäèð: 

3
1

ArR o=                                     (26.3) 

Áóðàäà mro

1510)3,12,1( −⋅÷= -äèð. Áóðàäàí íöâÿíèí ùÿúìè ö÷öí 

ArV o

3

3

4
π=                                  (26.4) 

àëûíàð. Áó èôàäÿ ýþñòÿðèð êè, áöòöí íöâÿëÿð ö÷öí âàùèä ùÿúìÿ äöøÿí 
íóêëîíëàðûí ñàéû åéíè îëóá, àøàüûäàêû äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

344

3
/10

4

3
mnuklon

rV

A
n

o

≅==
π

                      (26.5) 

Áóðàäàí áöòöí íöâÿëÿðèí ñûõëûüûíûí äà åéíè îëäóüó àëûíûð: 

3172744 /101066,110 mkqnmp ≅⋅⋅== −ρ               (26.6) 
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Áåëÿ ñûõëûüà ìàëèê îëàí 200ì ðàäèóñëó êöðÿíèí êöòëÿñè Éåðèí êöòëÿñè ãÿäÿð 
îëóð. 

 

§§§§2222. Êöòëÿ äåôåêòè. Íöâÿíèí ðàáèòÿ åíåðæèñè 
 

    Íöâÿëÿðèí êöòëÿñèíèí äÿãèã þë÷öëìÿñè ýþñòÿðäè êè, îíóí êöòëÿñè 
íóêëîíëàðûí êöòëÿëÿðè úÿìèíäÿí êè÷èêäèð. Òóòàã êè, íöâÿ êöòëÿñè ìï îëàí Ç 
ñàéäà ïðîòîíäàí âÿ êöòëÿñè ìí îëàí (À-Ç) ñàéäà íåéòðîíäàí èáàðÿòäèð. Îíäà 

áåëÿ íöâÿíèí êöòëÿñè np mZAm )( −+Ζ îëìàëû èäè. Ëàêèí íöâÿíèí êöòëÿñè 

áó êöòëÿäÿí M∆  ãÿäÿð àç àëûíûð. Íöâÿíèí êöòëÿñè ìà îëàðñà 

[ ]
anp mmZAmM −−+Ζ=∆ )(                  (26.7) 

îëàð. Áóðàäà M∆ - êöòëÿ äåôåêòè àäëàíûð. Êöòëÿ íöâÿíèí éàðàíìàñû çàìàíû 
åíåðæè àéðûëìàñûíûí ùåñàáûíà éàðàíûð. Îíà ýþðÿ äÿ (26.7) äöñòóðóíóí åíåðæè 

èëÿ èôàäÿñè ðàáèòÿ åíåðæèñè àäëàíûð, rabE  èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ àøàüûäàêû 

äöñòóðëà ùåñàáëàíûð: 

[ ]{ } 22 )( cmmzAZmMcE aNprab −−+=∆=              (26.8) 

Ðàáèòÿ åíåðæèñè ÌåÂ èëÿ þë÷öëöð (1 ÌåÂ=106 åÂ=1,6⋅10-13Ú-äóð). 

Áèð íóêëîíà äöøÿí ðàáèòÿ 

åíåðæèñè (
A

Erab=ε ) õöñóñè 

ðàáèòÿ åíåðæèñè, áèð íóêëîíà 
äöøÿí êöòëÿ äåôåêòè èñÿ 

(
A

M∆
) ãàáëàøìà ÿìñàëû 

àäëàíûð. Õöñóñè ðàáèòÿ 
åíåðæèñèíèí âÿ ãàáëàøìà 
ÿìñàëûíûí áþéöê ãèéìÿòèíÿ 
óéüóí îëàí íöâÿëÿð äàùà 
äàéàíûãëû îëóðëàð.  

    Øÿêèë 179-äà õöñóñè ðàáèòÿ 
åíåðæèñèíèí íóêëîíëàðûí ñàéûíäàí àñûëûëûüû ýþñòÿðèëìèøäèð. Øÿêèëäÿí ýþðöíöð 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

20      60      100     140     180     220 

ε(Mev) 

 A 

Øÿêèë 179 
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êè, Ìåíäåëåéåâ úÿäâÿëèíèí ÿââÿëèíäÿ îëàí åëåìåíòëÿðèí õöñóñè ðàáèòÿ 
åíåðæèñè ìîíîòîí äÿéèøìèð; àðòûá-àçàëûð. Ìÿñÿëÿí, ùèäðîýåí ö÷öí 

Mev5,5=ε  îëäóüó ùàëäà òðèòèóì ö÷öí Mev78,2=ε  îëóð. Ñîíðà éåíèäÿí 

àðòûð, À=50 îëäóãäà õöñóñè ðàáèòÿ åíåðæèñè ÿí áþéöê îëóá Mev5,8 -ÿ ÷àòûð. 

Áó ãèéìÿòäÿí áàøëàéàðàã Óðàíà ãÿäÿð ðàáèòÿ åíåðæèñè àçàëûð âÿ Mev4,7 -ÿ 

éàõûíëàøûð. Õöñóñè ðàáèòÿ åíåðæèñèíèí áåëÿ áþéöê ãèéìÿòÿ ìàëèê îëìàñû íöâÿ 
ãöââÿëÿðèíèí áþéöê îëìàñûíû ýþñòÿðèð. 

    Íöâÿíèí ðàáèòÿ åíåðæèñèíèí íóêëîíëàðûí ñàéûíäàí àñûëûëûüû àøàüûäàêû 
íÿòèúÿëÿðÿ ýÿòèðèð: 

- íöâÿ ãöââÿëÿðè äîéìà õàññÿñèíÿ ìàëèêäèð. Ùÿð áèð íóêëîí îíó ÿùàòÿ 
åäÿí áöòöí íóêëîíëàðëà äåéèë, éàëíûç ìÿùäóä ñàéäà íóêëîíëàðëà 
ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿ îëóð. Áöòöí íóêëîíëàðëà ãàðøûëûãëû òÿñèð ðàáèòÿ 
åíåðæèñèíèí À2 èëÿ ìöòÿíàñèá îëìàñûíà ýÿòèðÿðäè 

- úöò ñàéäà ïðîòîí âÿ úöò ñàéäà íåéòðîíó îëàí íöâÿëÿðèí ðàáèòÿ åíåðæèñè 
äàùà áþéöê îëóð. Áó èñÿ íöâÿäÿ åéíè íóêëîíëàðûí ãðóï ùàëûíäà 
áèðëÿøìÿñèíè ñöáóò åäèð. 

- ïðîòîí âÿ éà íåéòðîíëàðûíûí ñàéû 2, 8, 20, 50, 82, 126 îëàí íöâÿëÿðèí 

õöñóñè ðàáòÿ åíåðæèëÿðè ãîíøó åëåìåíòëÿðÿ íèñáÿòÿí êè÷èê 
ìàêñèìóìëàðäàí êå÷èðëÿð. Áó áåëÿ íÿòèúÿéÿ ýÿòèðèð êè, íöâÿ äÿ àòîì 
êèìè òÿáÿãÿëè (þðòöê) ãóðóëóøà ìàëèêäèð. 

- èêè éöíýöë íöâÿíè áèðëÿøäèðäèêäÿ âÿ éà àüûð íöâÿíè èêè íöâÿéÿ 
ïàð÷àëàäûãäà éåíè íöâÿíèí ðàáèòÿ åíåðæèñè ãÿäÿð åíåðæè àéðûëàúàãäûð. 

 

§§§§3. Íöâÿ ãöââÿëÿðè. Íöâÿ ìîäåëëÿðè 
 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôäàí ìÿëóì îëäó êè, íöâÿíè òÿøêèë åäÿí íóêëîíëàð 
àðàñûíäà òÿñèð åäÿí ãöââÿëÿð áþéöê ãèéìÿòÿ ìàëèêäèð. Áó ãöââÿëÿð 
åëåêòðîìàãíèò òÿáèÿòëè äåéèëäèð. Îíëàð Êóëîí ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿëÿðèíäÿí 
áþéöêäöð. Îíà ýþðÿ äÿ Êóëîí ãàðøûëûãëû òÿñèð ãöââÿëÿðèíÿ ìàëèê îëàí 
ïðîòîíëàð íöâÿ äàõèëèíäÿ ãàëà áèëèðëÿð. Íöâÿ ãöââÿëÿðè áþéöê ãèéìÿòÿ 
ìàëèê îëäóüóíäàí áó ãàðøûëûãëû òÿñèð ýöúëö ãàðøûëûãëû òÿñèð àäëàíûð. Áó 
ãàðøûëûãëû òÿñèð åëåòðîìàãíèò ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿí 102, éöíýöë çÿððÿúèêëÿð 
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àðàñûíäàêû ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿí – çÿèô ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿí 1014 âÿ ãðàâèòàñèéà 
ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿí 1036 äÿôÿ áþéöêäöð. 

    Íöâÿ ãöââÿëÿðè êè÷èê ìÿñàôÿëÿðäÿ òÿñèð ýþñòÿðèð. Îíëàðûí òÿñèð ðàäèóñó 
íöâÿíèí ðàäèóñó òÿðòèáèíäÿäèð. Áó ãöââÿëÿðèí ÷îõ êè÷èê ìÿñàôÿëÿðäÿ òÿñèð 
ýþñòÿðìÿñè, îíëàðûí òÿáèÿòèíèí ìÿëóì îëìàìàñû âÿ äèýÿð ñÿáÿáëÿðäÿí íöâÿ 
ãàðøûëûãëû òÿñèð ïîòåíñèàëûíûí ìÿñàôÿäÿí àñûëûëûüûíû òàì ìöÿééÿí åòìÿéÿ 
èìêàí âåðìèð. Îíà ýþðÿ äÿ áó àñûëûëûã ìöõòÿëèô ôóíêñèéàëàðëà âåðèëèð. 
Ìÿñÿëÿí, áèð ïðîòîí âÿ áèð íåéòðîíäàí èáàðÿò äåéòðîíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð 
áèðèíúè éàõûíëàøìàäà àøàüûäàêû ôóíêñèéàëàðëà òÿñâèð åäèëèð: 

à) Äöçáóúàãëû ïîòåíñèàë ÷óõóð (øÿêèë 180, à) 
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íóêëîíëàðûí åëåêòðèê éöêöíäÿí àñûëû äåéèëäèð. Ïðîòîí-ïðîòîí, ïðîòîí-
íåéòðîí, íåéòðîí-íåéòðîí ãàðøûëûãëû òÿñèðè åéíè îëóð. 

    Íöâÿ ãöââÿëÿðè îíóí ñïèíèíäÿí àñûëûäûð. Ìöõòÿëèô ñïèíè îëàí åéíè áèð 
íöâÿ ìöõòÿëèô ðàáèòÿ åíåðæèñèíÿ ìàëèêäèð. 

    Íöâÿ ãöââÿëÿðè ìÿðêÿçè ãöââÿëÿð äåéèëäèð. Áó îíäàí èðÿëè ýÿëèð êè, íöâÿ 
êâàäðóïîë åëåêòðèê ìîìåíòèíÿ ìàëèêäèð. 

    Éàïîí àëèìè Éóêàâà ýþñòÿðìèøäèð êè, íöâÿ ãöââÿëÿðè ìöáàäèëÿ õàðàêòåðè 

äàøûéûð. Åëåêòðîìàãíèò ãàðøûëûãëû òÿñèð ôîòîí ìöáàäèëÿñè èëÿ áàø âåðäèéè êèìè 
íöâÿ ãàðøûëûãëû òÿñèð êöòëÿñè 200-300 åëåêòðîí êöòëÿñèíÿ áÿðàáÿð îëàí 
çÿððÿúèêëÿðèí ìöáàäèëÿñè èëÿ éàðàíûð. Ñîíðàëàð áó çÿððÿúèêëÿð êîñìèê 
øöàëàðäà ìöøàùèäÿ åäèëìèø âÿ ìåçîíëàð àäëàíäûðûëìûøëàð. Ìöõòÿëèô õàññÿëè 
ìåçîíëàð êÿøô åäèëìèøäèð. Ëàêèí ìöÿééÿí îëóíìóøäóð êè, íöâÿ ãàðøûëûãëû 

òÿñèðèíèí äàøûéûúûëàðû ππππ -ìåçîíëàð âÿ éà ïèîíëàðäûð. Ìöñáÿò ππππ+, ìÿíôè ππππ- âÿ 

éöêñöç ππππî –ïèîíëàð ìþâúóääóð. Íöâÿíèí íóêëîíëàðû àðàñûíäà ãàðøûëûãëû òÿñèð 

áó ìåçîíëàðûí óäóëìàñû âÿ éà øöàëàíìàñû èëÿ áàø âåðèð. Áó çàìàí 
íóêëîíëàðûí áèð-áèðèíÿ âÿ þç-þçëÿðèíÿ ÷åâðèëìÿñè éàðàíûð: íóêëîíëàð 
ìöÿééÿí âàõò éöêëö, äèýÿð âàõò éöêñöç îëóð. 

    Íöâÿ ãöââÿëÿðèíèí òÿáèÿòè ìÿëóì îëìàäûüûíäàí îíëàðû èçàù åòìÿê ö÷öí 
ìöõòÿëèô íöâÿ ìîäåëëÿðè ãÿáóë åäèëèð. Áó ìîäåëëÿðäÿí áèðè íöâÿíèí äàìúû 
ìîäåëèäèð. Áó ìîäåëÿ ýþðÿ íöâÿ ìàéå äàìúûñûíà îõøàéûð: çÿððÿúèêëÿð 
àðàñûíäàêû ãöââÿëÿð êè÷èê òÿñèð ðàäèóñóíà ìàëèêäèð, äîéìà õàññÿëèäèð, 
äàìúûíûí ñûõëûüû ñàáèò ãàëûð, äàìúûäàêû çÿððÿúèêëÿð (íóêëîíëàð) ùÿðÿêÿò 
åäèðëÿð (îíëàðûí îðáèòàë ìîìåíòè âàðäûð). Íöâÿ èëÿ ìàéå äàìúûñû àðàñûíäà 
ôÿðã îíäàí èáàðÿòäèð êè, íöâÿ éöêëöäöð âÿ î êâàíò ìåõàíèêàñûíûí 
ãàíûíëàðûíà òàáåäèð.  

    Íöâÿíèí äàìúû ìîäåëè ýþñòÿðèð êè, îíóí åíåðæèñè ñÿðáÿñò íóêëîíëàðûí 
ñöêóíÿò åíåðæèñèíäÿí, íöâÿíèí éàðàíìàñû çàìàíû àéðûëìûø åíåðæèäÿí, ñÿòù 
åíåðæèñèíäÿí (íöâÿ äàìúûñûíûí ñÿòùèíäÿêè íóêëîí ãàëàí íóêëîíëàðëà ùÿð 
òÿðÿôäÿí ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿ îëìóð), íåéòðîí âÿ ïðîòîíëàðûí ñàéûíûí 
ìöõòÿëèôëèéèíäÿí èðÿëè ýÿëÿí åíåðæèäÿí, åëåêòðîñòàòèê âÿ ñïèí ãàðøûëûãëû òÿñèð 
åíåðæèëÿðèíäÿí èáàðÿòäèð. Äàìúû ìîäåëèíäÿí òàïûëûð êè, íåéòðîíëàðûí ñàéû 
ïðîòîíëàðûí ñàéûíà áÿðàáÿð îëäóãäà íöâÿ äàùà äàéàíûãëû îëóð. Áó íÿòèúÿ 
òÿúðöáÿäÿ òÿñäèã îëóíóð. 
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    Äàìúû ìîäåëèíäÿ íóêëîíëàð íöâÿ äàõèëèíäÿ íèçàìñûç ùÿðÿêÿò åäèðëÿð. 
Áèð-áèðèëÿ òåç-òåç òîããóøóðëàð, îíëàðûí ñÿðáÿñò éîëóíóí óçóíëóüó íöâÿíèí 
ðàäèóñóíäàí ÷îõ êè÷èê îëóð âÿ îíà ýþðÿ äÿ ìöÿééÿí åíåðæè ùàëûíäà óçóí 
ìöääÿò ãàëà áèëìèðëÿð. 

    Áó ìîäåë íöâÿíèí áþëöíìÿñèíè äÿ èçàù åäèð. Íöâÿéÿ äöøÿí íóêëîí îíó 
äåôîðìàñèéà åòäèðèð. Êóëîí ãàðøûëûãëû òÿñèðè äåôîðìàñèéàíû àðòûðûð, ñÿòù 
ãöââÿëÿðè èñÿ îíó àçàëòìàüà ÷àëûøûð. Ïðîòîíëàðûí ñàéû ÷îõ îëäóãäà Êóëîí 
ãöââÿñè öñòöíëöê òÿøêèë åäèð âÿ íöâÿ èêè ãÿëïÿéÿ (èêè éåíè äàìúûéà) 
ïàð÷àëàíûð. 

    Äàìúû ìîäåëè áÿçè íöâÿëÿðèí éöêñÿê äàéàíûãëûüûíû, íóêëîíëàðûí 
ìöÿééÿí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíäÿ éåðëÿøìÿñèíè, íóêëîíëàðûí ñÿðáÿñò éîëóíóí 
íöâÿíèí ðàäèóñóíäàí ÷îõ áþéöê îëìàñûíû, éÿíè îíëàðûí íöâÿ äàõèëèíäÿ 
äåìÿê îëàð êè, ñÿðáÿñò ùÿðÿêÿò åòìÿñèíè èçàù åäÿ áèëìÿäè. Îíëàðû èçàù 
åòìÿê ö÷öí íöâÿíèí þðòöê ìîäåëè ãÿáóë åäèëäè. Áó ìîäåëÿ ýþðÿ íöâÿ äÿ 
àòîì êèìè ìöÿééÿí åíåðæè ñÿâèééÿëÿðèíÿ ìàëèêäèð. Íóêëîíëàð áó 
ñÿâèééÿëÿðäÿ éåðëÿøÿðÿê íöâÿ þðòöêëÿðèíè éàðàäûðëàð. Íóêëîíëàð èêè íþâ 
îëäóüó ö÷öí áó þòðöêëÿð ïðîòîí âÿ íåéòðîí þðòöêëÿðèíäÿí èáàðÿò îëóð. Áó 
þðòöêëÿð áèð-áèðèíäÿí àñûëû îëìàéàðàã Ïàóëè ïðèíñèïèíÿ ýþðÿ ïðîòîí âÿ 
íåéòðîíëàðëà äîëóð. Òàì äîëìóø þðòöéÿ ìàëèê îëàí íöâÿëÿð éöêñÿê 
äàéàíûãëûüà ìàëèê îëóðëàð. 

    Áó ìîäåë îíóí éàðàíìàñûíà ñÿáÿá îëàí –ïðîòîí âÿ âÿ íåéòðîíëàðûíûí 

ñàéû 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 152 îëàí íöâÿëÿðèí éöêñÿê äàéàíûãëûüûíû èçàù 
åòäè. Áó «ñåùðëè» ðÿãÿìëÿðÿ óéüóí íöâÿëÿðèí éöêñÿê äàéàíûãëûüû îíëàðûí 
àøàüûäàêû õöñóñèééÿòëÿðè èëÿ èçàù îëóíóð: 

- õöñóñè ðàáèòÿ åíåðæèñè áàøãà íöâÿëÿðÿ íèñáÿòÿí ÿí áþéöêäöð, 

- òÿáèÿòäÿ îíëàð ÿí ÷îõ éàéûëìûø åëåìåíòëÿðäèð, 

- áó íöâÿëÿðèí íåéòðîí óäìà åùòèìàëû ÿí êè÷èêäèð, 

- îíëàð ñôåðèê ñèììåòðèéàéà ìàëèêäèðëÿð âÿ îíà ýþðÿ äÿ êâàäðóïîë 
ìîìåíòëÿðè äåìÿê îëàð êè, ñûôðà éàõûíäûð, 

- óðàí íöâÿñèíèí áþëöíìÿñè çàìàíû éàðàíàí ãÿëïÿëÿðäÿ îëàí 

íåéòðîíëàðûí ñàéû 50 âÿ 82 îëóð. 

    Áó ìîäåë  úöò ñàéäà ïðîòîíó âÿ úöò ñàéäà íåéòðîíó îëàí íöâÿëÿðèí òàì 
èìïóëñ ìîìåíòèíèí ñûôðà áÿðàáÿð îëìàñûíû äà èçàù åäèð. 
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§§§§4444. Ðàäèîàêòèâëèê. Ðàäèîàêòèâ ïàð÷àëàíìà (÷åâðèëìÿ) 
 

    Íöâÿíèí åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿð øöàëàíäûðàðàã áàøãà êèìéÿâè åëåìåíòÿ 
÷åâðèëìÿñèíÿ ðàäèîàêòèâëèê äåéèëèð. Òÿáèè ùàëäà þç-þçöíÿ éàðàíàí ÷åâðèëìÿ 
òÿáèè, ìöõòÿëèô íöâÿ ðåàêñèéàëàðû çàìàíû éàðàíàí ÷åâðèëìÿ èñÿ ñöíè 
ðàäèîàêòèâëèê àäëàíûð. Îíëàð áèð-áèðèíäÿí ïðèíñèïúÿ ôÿðãëÿíìèðëÿð, åéíè 
ãàíóíëàðà òàáåäèðëÿð. 

    ßââÿëêè ïàðàãðàôëàðäà ãåéä åäèëäè êè, àüûð íöâÿëÿðèí (ÿñàñÿí 
ãóðüóøóíäàí ñîíðà ýÿëÿí êèìéÿâè åëåìåíòëÿðèí) äàéàíûãëûëûüû àçäûð. Îíà 
ýþðÿ äÿ òÿáèè ðàäèîàêòèâëèê, ÿñàñÿí àüûð íöâÿëÿðäÿ ìöøàùèäÿ îëóíóð. 

    Òÿáèè ðàäèîàêòèâëèê Áåêêåðåë òÿðÿôèíäÿí óðàí äóçóíóí ôëöîðåññåíñèéàñûíû 
þéðÿíÿðêÿí êÿøô åäèëìèøäèð. Î, ýþðìöøäöð êè, ãàðàíëûãäà éåðëÿøäèðèëìèø 
óðàí äóçóíóí ôîòîëþâùÿéÿ òÿñèðè áèð íå÷ÿ èë äàâàì åòìèøäèð. Áó î äåìÿêäèð 
êè, ðàäèîàêòèâëèê ñàáèò ïðîñåñäèð, ùå÷ áèð êÿíàð ôàêòîðäàí àñûëû äåéèë, éàëíûç 
àêòèâ åëåìåíòèí þçöíäÿí âÿ îíóí êèìéÿâè áèðëÿøìÿëÿðèíäÿí àñûëûäûð. Ï. âÿ 

Ì.Êöðè Po
210

84  âÿ Ra
226

88 -óí äà 

ðàäèîàêòèâ îëäóüóíó êÿøô åòäèëÿð. 
Ðàäèîàêòèâ øöàëàðûí òÿñèðèíè þéðÿíÿðêÿí 
ìöÿééÿí åòäèëÿð êè, áó øöàëàð åéíè 
òÿáèÿòëè äåéèëäèð. Îíëàðûí òÿáèÿòèíè 
áèëìÿê ö÷öí øöàëàðû éàéûëìà 
èñòèãàìÿòèíÿ ïåðïåíäèêóëéàð éåðëÿøìèø 
ìàãíèò ñàùÿñèíäÿí êå÷èðäèëÿð. Ìàãíèò 
ñàùÿñèíäÿ ðàäèîàêòèâ øöàëàð ö÷ äÿñòÿéÿ 
àéðûëäûëàð (øÿêèë 181); áó äÿñòÿëÿðè  
àéðûëûãäà þéðÿíÿðÿê áåëÿ íÿòèúÿéÿ 

ýÿëìèøëÿð êè, ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ ìåéë åòìÿéÿí äÿñòÿ éóêñÿê òåçëèêëè 
åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíäàí èáàðÿò îëóá áþéöê åíåðæèéÿ âÿ íöôóçåòìÿ 
ãàáèëèééÿòèíÿ ìàëèêäèð âÿ íöâÿ ùÿéÿúàíëàøìûø ùàëäàí ÿñàñ ùàëà êå÷äèêäÿ 

øöàëàíûð. Áó äÿñòÿ γγγγ-øöàëàð àäëàíûð. 

    Èêèíúè äÿñòÿ ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ ÷îõ ìåéë åäèð, ββββ-øöàëàð àäëàíûð âÿ éöêñÿê 

ñöðÿòëè åëåêòðîí ñåëèíäÿí èáàðÿò îëóá åíåðæèñè 10ÌåÂ-ÿ ÷àòûð. 

Х   Х  Х   Х        Х   Х   Х   Х 

Х   Х  Х   Х        Х   Х   Х   Х 

Х   Х   Х   Х       Х  Х  Х  Х Х  β 

Х   Х   Х   Х       Х   Х   Х   Х  

 γ 

 α 

Øÿêèë 181 
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    Ö÷öíúö äÿñòÿ ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ àç ìåéë åäèð, α-øöàëàð àäëàíûð âÿ ùåëèóì 

( He4

2 ) íöâÿñèíäÿí èáàðÿòäèð, åíåðæèñè 7,68 ÌåÂ-ÿ éàõûíäûð. 

    Ãåéä åäèëäè êè, γ-øöàëàð åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðû îëóá, éöêñÿê åíåðæèëè 

ôîòîí ñåëèäèð. Îíà ýþðÿ äÿ γ-øöàëàíìà çàìàíû êèìéÿâè åëåìåíòèí àòîì 

êöòëÿ ÿäÿäè âÿ éöêö äÿéèøìèð, åëåìåíò Ìåíäåëåéåâ úÿäâÿëèíäÿ þç éåðèíäÿ 

ãàëûð. γ-øöàëàíìàíûí òÿñâèðè àøàüûäàêû ðåàêñèéà èëÿ ýþñòÿðèëèð: 

YX A

Z

A

Z +→ γ  

β-ïàð÷àëàíìà çàìàíû íöâÿíèí êöòëÿ ÿäÿäè äÿéèøìèð, éöê ÿäÿäè 1 âàùèä 

àðòûð (Ìåíäåëåéåâ úÿäâÿëèíäÿ) âÿ åëåìåíò þçöíäÿí ñîíðàêû åëåìåíòÿ 
÷åâðèëèð, éÿíè åëåìåíò Ìåíäåëåéåâ úÿäâÿëèíèí ñîíóíà äîüðó 1 õàíÿ ñöðöøöð 
âÿ àøàüûäàêû êèìè ýþñòÿðèëèð: 

YeX A

Z

oA

Z 11 +− +→  

β-ïàð÷àëàíìà àøàüûäàêû êèìè àíòèåëåêòðîí – ïîçèòðîí âÿ íåéòðèíî 

øöàëàíìàñû èëÿ äÿ éàðàíà áèëÿð: 

YeX A

Z

oA

Z 11 −++→ ν  

Áó çàìàí åëåìåíò Ìåíäåëåéåâ úÿäâÿëèíäÿ þçöíäÿí ÿââÿëêè åëåìåíòÿ 
÷åâðèëèð, éÿíè 1 õàíÿ úÿäâÿëèí ÿââÿëèíÿ ñöðöøöð. 

   Ö÷öíúö íþâ β-ïàð÷àëàíìà íöâÿéÿ éàõûí ñÿâèééÿäÿêè åëåêòðîíóí 

óäóëìàñû, íåéòðèíî øöàëàíìàñû èëÿ éàðàíûð âÿ ðåàêñèéà àøàüûäàêû êèìè îëóð: 

ν+→+ −− YeX A

Z

oA

Z 11  

    α-ïàð÷àëàíìà (÷åâðèëìÿ) çàìàíû íöâÿíèí êöòëÿ ÿäÿäè 4, éöê ÿäÿäè 2 

âàùèä àçàëûð âÿ êèìéÿâè åëåìåíò Ìåíäåëåéåâ úÿäâÿëèíèí áàøëàíüûúûíà 
äîüðó 2 õàíÿ ñöðöøöð, éåðèíè äÿéèøèð. Ðåàêñèéà àøàüûäàêû êèìè èôàäÿ îëóíóð: 

YHeX A

Z

A

Z

4

2

4

2

−
−+→  

Ñÿðáÿñò íåéòðîí äà ðàäèîàêòèâäèð. Î, åëåêòðîí âÿ àíòèíåéòðèíî øöàëàíäûðàðàã 
ïðîòîíà ÷åâðèëèð âÿ ðåàêñèéà àøàüûäàêû ñõåì öçðÿ ýåäèð: 

Hen o 1

11
~ ++→− ν  
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§§§§5555. Ðàäèîàêòèâ ïàð÷àëàíìà ãàíóíó 
 

    Ðåçåðôîðä âÿ Ñîääè áàüëû ãàáäà ðàäèóìóí ïàð÷àëàíìàñûíû þéðÿíÿðêÿí 
ìöÿééÿí åòìèøëÿð êè, çàìàí êå÷äèêúÿ ãàáäà ðàäèóìóí ìèãäàðû àçàëûð, 
ðàäîíóí âÿ ùåëèóìóí ìèãäàðû àðòûð. Îíëàð ùÿì äÿ òàïìûøëàð êè, ýþñòÿðèëÿí 
ãàçëàðûí ìèãäàðûíûí äÿéèøìÿñè òåìïåðàòóðäàí, òÿçéèãäÿí, åëåêòðèê âÿ 
ìàãíèò ñàùÿñèíäÿí àñûëû äåéèëäèð. Õàðèúè ôàêòîðëàð ïàð÷àëàíìà ñöðÿòèíÿ òÿñèð 
åòìèðëÿð, âàùèä çàìàíäà ðàäèîàêòèâ ïàð÷àëàíìà åùòèìàëû ñàáèò ãàëûð âÿ àêòèâ 
èçîòîïóí þçöíÿ õàñ îëàí êÿìèééÿòäèð. 

    Ðàäèîàêòèâ ïàð÷àëàíìà ñòàòèñòèê ùàäèñÿäèð. Àéðûúà ýþòöðöëìöø íöâÿíèí íÿ 
âàõò ïàð÷àëàíàúàüûíû äåìÿê îëìàç, îíóí ìöÿééÿí çàìàí èíòåðâàëûíäà 
ïàð÷àëàíìà åùòèìàëûíû ñþéëÿìÿê îëàð. Òóòàã êè, ò àíûíäà Í ñàéäà àêòèâ 

íöâÿ âàðäûð. t∆  ìöääÿòèíäÿí ñîíðà îíóí ñàéû N∆  ãÿäÿð àçàëìûøäûð. 

Àçàëàíàíëàðûí ñàéû àêòèâ íöâÿëÿðèí ñàéûíäàí âÿ çàìàí èíòåðâàëûíäàí àñûëû 
îëäóüóíäàí 

tNdN ∆=− λ                                     (26.9) 

éàçìàã îëàð. Áóðàäà λλλλ-ïàð÷àëàíìà ñöðÿòèíè õàðàêòåðèçÿ åäÿí ñàáèò îëóá 

áàõûëàí èçîòîïóí îðòà éàøàìà ìöääÿòèíèí òÿðñ ãèéìÿòèíÿ áÿðàáÿðäèð âÿ áèð 
ñàíèéÿäÿ íöâÿíèí ïàð÷àëàíìà åùòèìàëûíû èôàäÿ åäèð. Áó äöñòóðó 

èíòåãðàëëàñàã âÿ ò=0 àíûíäà àêòèâ åëåìåíòëÿðèí ñàéûíû Íî ãÿáóë åòñÿê, îíäà 
àëàðûã 

t
eNN o

λ−=                                   (26.10) 

Áó ðàäèîàêòèâ ïàð÷àëàíìà ãàíóíóäóð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, àêòèâ 
íöâÿëÿðèí ñàéû çàìàí êå÷äèêúÿ åêñïîíåíñèàë ãàíóíëà àçàëûð. Áó ãàíóí 
ñòàòèñòèê ãàíóí îëóá, íöâÿëÿðèí ñàéû ÷îõ îëäóãäà òÿòáèã îëóíà áèëÿð. 

    ßêñÿð ùàëëàðäà ðàäèîàêòèâ ïàð÷àëàíìàíû õàðàêòåðèçÿ åòìÿê ö÷öí 
éàðûìïàð÷àëàíìà ïåðèîäó àíëàéûøûíäàí èñòèôàäÿ åäèëèð. Àêòèâ íöâÿëÿðèí 
éàðûñûíûí ïàð÷àëàíìàñû ö÷öí ëàçûì îëàí ìöääÿò éàðûìïàð÷àëàíìà ïåðèîäó 
àäëàíûð âÿ Ò èëÿ èøàðÿ îëóíóð. Áó òÿðèôÿ ýþðÿ (26.10) äöñòóðóíäà ò=Ò éàçñàã, 

îíóí ñàü òÿðÿôè 
2

oN
N =  îëàð. Îíäà (26.10) äöñòóðó àøàüûäàêû øÿêèëäÿ 

éàçûëàð: 
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T
eNN oo

λ−=
2

1
 

Áó èôàäÿíè ëàãîðèôìàëàñàã 2ln=Tλ  àëûíàð. Áóðàäàí  

T

2ln
=λ  

îëäóüóíó (26.10)-äà íÿçÿðÿ àëñàã 

    T

t

eNN o

2ln−

=   âÿ éà  T

t

oNN
−

⋅= 2                      (26.11) 

ãàíóíó àëûíàð. Áó äöñòóð äà ðàäèîàêòèâ ïàð÷àëàíìà ãàíóíóíó èôàäÿ åäèð. 

    Ðàäèîàêòèâ íöâÿëÿð ïàð÷àëàíàí çàìàí éàðàíàí éåíè íöâÿ äÿ àêòèâ îëà 
áèëÿð âÿ þçö äÿ ïàð÷àëàíà áèëÿð. Áåëÿ àðäûúûëëûãëà éàðàíàí ðàäèîàêòèâ íöâÿëÿð 
ðàäèîàêòèâ àèëÿ ÿìÿëÿ ýÿòèðèðëÿð. Ö÷ òÿáèè, áèð ñöíè ðàäèîàêòèâ àèëÿ 
ìþâúóääóð. Áó àèëÿëÿðèí êöòëÿ ÿäÿäëÿðè  

34,24,14,4 +++= nnnnA  

èôàäÿëÿðè èëÿ òÿéèí îëóíóð. 

Áèðèíúè àèëÿ          -       óðàí àèëÿñè               −U
238

92 äÿí áàøëàéûð       
206

82 Pb -äà, 

Èêèíúè àèëÿ           -      òîðèóì àèëÿñè             Th
232

90 - äÿí áàøëàéûð        
208

82 Pb -äÿ, 

Ö÷öíúö àèëÿ       -     àêòèíèóì àèëÿñè           Ac
235

89 -äÿí áàøëàéûð        
207

82 Pb -äÿ, 

Äþðäöíúö àèëÿ  -    íåïòóíèóì àèëÿñè          Np
237

93 -äÿí áàøëàéûð       
209

83 Bi -äà   

ãóðòàðûð 

    Ðàäèîàêòèâëèéèí õàðàêòåðèñòèêàëàðûíäàí áèðè äÿ àêòèâëèê àäëû êÿìèééÿòäèð. 1 
ñàíèéÿäÿ ïàð÷àëàíìàëàðûí ñàéûíà áÿðàáÿð îëàí êÿìèééÿò àêòèâëèê àäëàíûð, 
À èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ àøàüûäàêû äöñòóðëà òàïûëûð: 

N
T

N
dt

dN
A

2ln
==−= λ                         (26.11) 

    Àêòèâëèê âàùèäè îëàðàã Ð (Ðåçåðôîðä) âÿ éà Ú (Êöðè) ãÿáóë åäèëèð: 1Ð=106 

ïàð÷àëàíìà/ñàí, 1Ú=3,7⋅1010ïàð÷àëàíìà/ñàí. 
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    Áó øöàëàð êèìéÿâè òÿñèð, èîíëàøäûðìà âÿ ôëöîðåññåíñèéà åòäèðìÿ 
ãàáèëèééÿòèíÿ ìàëèêäèðëÿð. Øöàëàíìàíûí òÿñèðè øöàëàíìà äîçàñû èëÿ 
ìöÿééÿí îëóíóð. Âàùèä êöòëÿéÿ äöøÿí óäóëàí øöà åíåðæèñè øöàëàíìà 
äîçàñû àäëàíûð, Ä èëÿ èøàðÿ îëóíóð âÿ  

m

W
D =  

äöñòóðó èëÿ ùåñàáëàíûð. Øöàëàíìà äîçàñû Ãð (ãðåé)-ëÿ þë÷öëöð. Âàùèä 
çàìàíäàêû øöàëàíìà äîçàñû øöàëàíìà ýöúö àäëàíûð, Ï èëÿ èøàðÿ åäèëèð âÿ  

t

D
P =  

êèìè ùåñàáëàíûð. Âàùèäè sanQr / -äèð. 

    Øöàëàíìàíûí îðãàíèçìÿ òÿñèðè øöàëàíìàíûí íþâöíäÿí àñûëûäûð. 

    Ïðàêòèêàäà øöàëàíìà äîçàñûíûí âàùèäè îëàðàã ðåíòýåíäÿí (ð) èñòèôàäÿ 

åäèëèð. 1 ðåíòýåí êöòëÿñè 1 êã îëàí ùàâàäà òÿãðèáÿí 2,6⋅⋅⋅⋅10-4 êë éöê ÿìÿëÿ 

ýÿòèðÿí èîíëàøäûðûúû øöàëàíìà åíåðæèñèíÿ áÿðàáÿð êÿìèééÿòäèð. Èíñàí 
îðãàíèçìè ö÷öí 500 ð ìÿùâåäèúèäèð. 

 

§§§§6666. Øöàëàíìàíûí ãåéäîëóíìà öñóëëàðû 
 

    Øöàëàíìàíûí ãåéäîëóíìà öñóëëàðû îíóí èîíëàøäûðûúû òÿñèðèíÿ 
ÿñàñëàíìûøäûð. Ùåéýåð-Ìöëëåð ñàéüàúû, èîíëàøìà âÿ ãûüûëúûì êàìåðàëàðû, 
êðèñòàëëèê ñàéüàúëàð áó ïðèíñèïäÿ èøëÿéÿí úèùàçëàðäûð. Áó úèùàçëàð âàñèòÿñèëÿ 

øöàëàðûí åíåðæèñè, åëåêòðèê éöêö, êöòëÿñè, éàøàìà ìöääÿòè âÿ ñ. þë÷öëöð. 

    Ùåéýåð-Ìöëëåð ñàéüàúû. Ñàéüàú ùåðìåòèê ñèëèíäðèê ãàá îëóá è÷ÿðèñè 0,5 
àòìîñôåð òÿçéèãäÿ òÿñèðñèç ãàçëà äîëäóðóëóð. Ñèëèíäðèí îõó áîéóíúà àíîä 

ðîëó îéíàéàí íàãèë òåë êå÷èðèëèð. Êàòîä ðîëó 
îéíàéàí äàõèëè äèâàðëàðû èñÿ ìèñ òÿáÿãÿ èëÿ 
þðòöëöð. Àíîä âÿ êàòîä ñàáèò úÿðÿéàí 
ìÿíáÿéèíÿ ãîøóëóð (øÿêèë 182). Áó çàìàí 
àíîäëà êàòîä àðàñûíäà éöêñÿê ãåéðè-áèðúèíñ 
åëåêòðèê ñàùÿñè éàðàíûð. Êÿíàðäàí ýÿëÿí 

çÿððÿúèê ñèëèíäðèí äàõèëèíÿ äöøÿðÿê îðàäàêû ãàçû èîíëàøäûðûð, åëåêòðîí âÿ èîí 

ãåéäåäèúè 

Øÿêèë 182 
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éàðàíûð. Åëåêòðîí àíîäà (òåëÿ) éàõûíëàøäûãäà (10-6 ñàí ìöääÿòèíäÿ) ñåëâàðè 
èîíëàøìà éàðàíûð. Èîíëàøìà òåëèí éàõûí ÿòðàôûíäà äàùà èíòåíñèâ îëóð. 
Áåëÿëèêëÿ, ãàçäà ìöñòÿãèë áîøàëìà éàðàíûð âÿ úèùàç áîøàëìà úÿðÿéàíûíû 
ãåéä åäèð. Êÿíàðäàí äöøÿí çÿððÿúèéèí éàðàòäûüû áîøàëìà çàìàíû ÿìÿëÿ 
ýÿëÿí èîíëàð àüûð îëäóãëàðû ö÷öí àíîä ÿòðàôûíäà éûüûëûá ãàëûðëàð. Îíëàðûí 
ùåñàáûíà ñàéüàúäà úÿðÿéàí êÿñèëèð. Èîíëàð àíîä ÿòðàôûíäàí óçàãëàøàíà ãÿäÿð 
ñàéüàú èøëÿìèð. Èîíëàð óçàãëàøäûãäàí ñîíðà ñàéüàúûí èø ðåæèìè áÿðïà îëóíóð, 
éÿíè àíîäëà êàòîä àðàñûíäà ïîòåíñèàëëàð ôÿðãè ÿââÿëêè ãèéìÿòèíè (1000Â-à 

ãÿäÿð) àëûð âÿ ñàéüàú éåíèäÿí îíà äöøÿí çÿððÿúèéè ãåéä åäèð. Äöøÿí 
çÿððÿúèéèí íþâöíäÿí àñûëû îëàðàã ñàéüàúûí äèâàðëàðûíû ìöõòÿëèô ãàëûíëûãëû 

ìåòàë âÿ éà áàøãà ìàääÿëÿðëÿ þðòöðëÿð. Ìÿñÿëÿí, α-çÿððÿúèêëÿð ö÷öí íàçèê 

(0,1 ìê ãàëûíëûãëû) ñëöäà, β-çÿððÿúèêëÿð ö÷öí ãàëûíëûüû áèð íå÷ÿ ìì îëàí Àë 

òÿáÿãÿ ÷ÿêèðëÿð. 

    Ìöõòÿëèô êîíñòðóêñèéàëû áåëÿ ñàðüàúëàðäàí äîçèìåòð êèìè èñòèôàäÿ îëóíóð. 

    Âèëñîí êàìåðàñû. Êàìåðà è÷ÿðèñèíäÿ èôðàò äîéìóø áóõàð îëàí ùåðìåòèê 

áàüëû âÿ éà ïîðøåíëè ãàáäàí èáàðÿòäèð. Êàìåðà ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ 
éåðëÿøäèðèëèð. Êàìåðàéà êÿíàðäàí çÿððÿúèê äöøäöêäÿ î, ùÿðÿêÿò éîëó 
áîéóíúà èôðàò äîéìóø áóõàðû êîíäåíñÿ åäèð âÿ áåëÿëèêëÿ èç ãîéóð. Áó èç 
òðåê àäëàíûð. Òðåêèí ìåéëèíÿ ýþðÿ çÿððÿúèéèí éöêöíö âÿ èøàðÿñèíè, 
óçóíëóüóíà âÿ åíèíÿ ýþðÿ èñÿ îíóí êöòëÿñèíè âÿ åíåðæèñèíè òÿéèí åäèðëÿð. 

    Ãàáàðúûãëû êàìåðà. Ãàáàðúûãëû êàìåðàíûí äàõèëèíäÿ èôðàò ãûçìûø ìàéå 
(ìÿñÿëÿí, ìàéå ùèäðîýåí) îëóð. Êàìåðà ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ éåðëÿøäèðèëèð. 
Êÿíàðäàí äöøÿí çÿððÿúèê þç éîëóíäà èôðàò ãûçìûø ìàéåíè áóõàðà ÷åâèðèð âÿ 
èç (òðåê) ãîéóð. Áóðàäà äà òðåêÿ ýþðÿ çÿððÿúèéèí õöñóñè éöêö, èøàðÿñè, 
åíåðæèñè ùåñàáëàíûð. 

    Ãûüûëúûì êàìåðàñû. Áó êàìåðà è÷ÿðèñèíäÿ ãàç (ìÿñÿëÿí, òÿñèðñèç ãàç) 

îëàí ãàá îëóá ïàðàëåë éåðëÿøäèðèëìèø èêè ìöñòÿâè åëåêòðîääàí èáàðÿòäèð. 
Åëåêòðîäëàðà 10 êÂ-à ãÿäÿð ýÿðýèíëèê âåðèëèð. Åëåêòðîäëàð àðàñûíà êÿíàðäàí 
çÿððÿúèê äöøäöêäÿ ùÿìèí éåðäÿ ãûüûëúûì áîøàëìàñû éàðàíûð. Ìöàñèð 
ãûüûëúûì êàìåðàñûíûí þç èøèíè éåíèäÿí áÿðïà åòìÿ ìöääÿòè 1 ìêñàí-äèð. 

Îíà ýþðÿ äÿ áó êàìåðà âàñèòÿñèëÿ èíòåíñèâ øöàëàíìàíû ãåéä åòìÿê 
ìöìêöíäöð. Îíëàðäàí åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿðèí ñöðÿòëÿíäèðèúèëÿðèíäÿ, 
êîñìèê øöàëàðûí òÿäãèãèíäÿ èñòèôàäÿ åäèëèð. 

§§§§7777. Íöâÿ ðåàêñèéàëàðû 
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    Íöâÿíèí áàøãà íöâÿëÿðëÿ âÿ éà åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿðëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðè 
íÿòèúÿñèíäÿ áàøãà íöâÿéÿ ÷åâðèëìÿñè íöâÿ ðåàêñèéàñû àäëàíûð. Íöâÿ 
ðåàêñèéàñû çàìàíû, ÿñàñÿí àøàüûäàêû ñàõëàíìà ãàíóíëàðû þäÿíìÿëèäèð: 

- åëåêòðèê éöêöíöí ñàõëàíìàñû 

- íóêëîíëàðûí ñàéûíûí ñàõëàíìàñû 

- òàì åíåðæèíèí ñàõëàíìàñû 

- èìïóëñóí ñàõëàíìàñû 

- èìïóëñ ìîìåíòèíèí ñàõëàíìàñû 

    Íöâÿ ðåàêñèéàñû íåéòðîí, ïðîòîí, äåéòðîí, α-çÿððÿúèê âÿ γ-êâàíòëàðûíûí 

òÿñèðèëÿ áàø âåðèð. Áèð áàøà ýåäÿí íöâÿ ðåàêñèéàëàðûíäà áó çÿððÿúèêëÿð 
íöâÿéÿ î ãÿäÿð éàõûíëàøûðëàð êè, îíëàð íöâÿ òÿðÿôèíäÿí òóòóëóð âÿ íöâÿ 
áàøãà íöâÿéÿ ÷åâðèëèð. Áåëÿ íöâÿ ðåàêñèéàñûíû ñõåìàòèê îëàðàã àøàüûäàêû 
êèìè ýþñòÿðèðëÿð: 

YbaX +→+  

Áóðàäà à, á åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿð, Õ âÿ É èñÿ ðåàêñèéàäàí ÿââÿëêè âÿ 

ñîíðàêû íöâÿëÿðäèð. 

    Íöâÿ ðåàêñèéàñû åíåðæè àéðûëìàñû âÿ åíåðæè óäóëìàñû èëÿ ýåäÿ áèëÿð. 
Ðåàêñèéàéà ýèðÿí çÿððÿúèêëÿðèí êöòëÿëÿðè úÿìè ðåàêñèéàäàí ÷ûõàí 
çÿððÿúèêëÿðèí êöòëÿëÿðè úÿìèíäÿí áþéöê îëàðñà, ðåàêñèéà çàìàíû åíåðæè 
àéðûëûð, ÿêñèíÿ îëäóãäà èñÿ åíåðæè óäóëóð. 

    Ãåéä åäèëäè êè, ðåàêñèéàíûí ýåòìÿñè ö÷öí äöøÿí çÿððÿúèê íöâÿ òÿðÿôèíäÿí 
òóòóëìàëûäûð. Îíóí òóòóëìà åùòèìàëû âåðèëìèø ìöùèòäÿ íöâÿëÿðèí 
êîíñåíòðàñèéàñû, ìöùèòèí ãàëûíëûüû âÿ íöâÿíèí åí êÿñèéè èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. 
Íöâÿ âÿ äöøÿí çÿððÿúèê àäè êöðÿúèê äåéèëäèð. Îíà ýþðÿ äÿ íöâÿíèí åí 
êÿñèéèíèí ñàùÿñè åôôåêòèâ åí êÿñèéèíèí ñàùÿñè âÿ éà ñàäÿúÿ îëàðàã åôôåêòèâ 
êÿñèê àíëàéûøû èëÿ âåðèëèð. Åôôåêòèâ êÿñèê íöâÿíèí îíóí öçÿðèíÿ äöøÿí 
çÿððÿúèêëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèð ðàäèóñó (ùÿäÿô ìÿñàôÿñè) èëÿ òÿéèí îëóíóð. Áó èñÿ 
þç íþâáÿñèíäÿ äöøÿí çÿððÿúèéèí åíåðæèñèíäÿí àñûëû îëìàëûäûð. Îíà ýþðÿ äÿ 
íöâÿ ðåàêñèéàëàðûíû þéðÿíÿðêÿí ãàðøûëûãëû òÿñèð åùòèìàëûíû åôôåêòèâ êÿñèêëÿ 

èôàäÿ åäèðëÿð. Åôôåêòèâ êÿñèê σ èëÿ èøàðÿ îëóíóð (Ìÿñÿëÿí, íöâÿ àäè êöðÿúèê 

îëàðñà σ=πð2 îëàð). Àéäûíäûð êè, äöøÿí çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû Í, âåðèëìèø 

ìöùèòäÿ íöâÿëÿðèí êîíñåíòðàñèéàñû í âÿ ìöùèòèí ãàëûíëûüû ë îëàðñà, îíäà 
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äöøÿí çÿððÿúèêëÿðèí ñàéûíûí äë éîëóíäà àçàëìàñû Í, σ, í âÿ äë-ëÿ ìöòÿíàñèá 

îëàúàãäûð, éÿíè 

ndlNdN σ=−  

èëÿ ùåñàáëàíàúàãäûð. Áó èôàäÿíè èíòåãðàëëàéûá ë=0 îëäóãäà Í=Íî îëäóüóíó 
íÿçÿðÿ àëñàã, çÿððÿúèêëÿðèí íöâÿëÿð òÿðÿôèíäÿí òóòóëìàñû íÿòèúÿñèíäÿ 
îíëàðûí ñàéûíûí äÿéèøìÿ ãàíóíóíó àøàüûäàêû øÿêèëäÿ àëàðûã: 

nl
eNN o

σ−=                                   (26.12) 

    Áó äöñòóðäàí åôôåêòèâ êÿñèê ö÷öí 

N

N

nl

oln
1

=σ                                  (26.13) 

èôàäÿñèíè àëàðûã. 

   Ãåéä åäèëäè êè, åôôåêòèâ êÿñèéèí ãèéìÿòè äöøÿí çÿððÿúèéèí åíåðæèñèíäÿí 

àñûëûäûð. Íåéòðîí âÿ U
238

92  ö÷öí áó àñûëûëûã øÿêèë 183-äÿ ýþñòÿðèëìèøäèð. 

Áóðàäàí åôôåêòèâ êÿñèéèí 1/ E  âÿ éà 1/â 

èëÿ ìöòÿíàñèá îëäóüó âÿ 7 åÂ åíåðæèäÿ 

ðåçîíàíñ óäìà éàðàòäûüû ýþðöíöð. 
Çÿððÿúèéèí ñöðÿòè àç îëäóãäà îíóí íöâÿ 
òÿðÿôèíäÿí òóòóëìàñû åùòèìàëû àðòûð.  

   ßýÿð íöâÿ îíóí öçÿðèíÿ ýÿëÿí áöòöí 
çÿððÿúèêëÿðè óäàðñà, éÿíè þçöíö ìöòëÿã ãàðà 

úèñèì êèìè àïàðàðñà, îíäà 2
rπσ =  îëóð. 

    α-çÿððÿúèêëÿðëÿ éàðàíàí íöâÿ ðåàêñèéàëàðûíäà åôôåêòèâ êÿñèê îíëàðûí 

åíåðæèñèíèí áþéöê ãèéìÿòëÿðèíäÿ êÿñêèí àðòûð. Áó ðåàêñèéàëàðäà, ÿñàñÿí 

íåéòðîí âÿ éà ïðîòîí éàðàíûð. Ðàäèîàêòèâ ïàð÷àëàíìàäàí ÷ûõàí α-

çÿððÿúèéèíèí òÿñèðèëÿ éàëíûç íåéòðîí éàðàíûð. Ðåàêñèéà íÿòèúÿñèíäÿ ÿìÿëÿ 
ýÿëÿí íöâÿ ðàäèîàêòèâ îëóð. Àøàüûäàêû ðåàêñèéà îíà ìèñàë îëà áèëÿð: 

ν++→+→+ eCNnNHeBe o

deqiqe
o 1

13

6
10

13

7

113

7

4

2

10

5 ;  

Áó ðåàêñèéàëàðäàí íåéòðîí àëìàã ö÷öí èñòèôàäÿ åäèëèð. 

    Ïðîòîíëàðëà ýåäÿí ðåàêñèéàëàðäà α, ï, í âÿ γ-êâàíòëàð ÷ûõûð. Ìÿñÿëÿí: 

lnσ 

lnE ∼7eV 

Øÿêèë 183 
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nBepLi o

17

4

1

1

7

3 +→+  

    Íåéòðîíëàðûí òÿñèðèëÿ ýåäÿí ðåàêñèéàëàðäàí ìàðàãëûñû 

pCnN o

1

1

14

6

114

7 +→+  

ðåàêñèéàñûäûð. Éàðàíàí C
14

6 -ðàäèîàêòèâäèð. Îíóí éàðûìïàð÷àëàíìà ïåðèîäó 

5600 èëäèð. 1ã êàðáîí ùÿð äÿãèãÿäÿ 14 ïàð÷àëàíìàéà óüðàéûð. Áó èçîòîï 
àòìîñôåðäÿ êîñìèê øöàëàð òÿðÿôèíäÿí ùÿìèøÿ éàðàíûð âÿ òÿáèÿòäÿ ìàääÿëÿð 
ìöáàäèëÿñèíäÿ èøòèðàê åäèð. Îíëàðûí êîíñåíòðàñèéàñû ñàáèò ãàëûð. Îðãàíèçì 

úàíëû îëäóãäà C
14

6 -óí ìèãäàðû àçàëäûãúà ìàääÿëÿð ìöáàäèëÿñè ùåñàáûíà 

áÿðïà îëóíóð. Îðãàíèçì þëäöêäÿ C
14

6 -íóí ìèãäàðû ðàäèîàêòèâëèê ãàíóíóíà 

óéüóí îëàðàã àçàëûð. Äåìÿëè, C
14

6 -óí êîíñåíòðàñèéàñûíà ýþðÿ îðãàíèçìèí íÿ 

âàõò ìÿùâ îëäóüóíó òàïìàã îëàð. 

 

§§§§8888. Íöâÿíèí áþëöíìÿñè. Çÿíúèðâàðè ðåàêñèéà 
 

    Íåéòðîíëàðëà àïàðûëàí íöâÿ ðåàêñèéàëàðûíû þéðÿíÿðêÿí ìöÿééÿí 
åäèëìèøäèð êè, Óðàí Ìåíäåëåéåâ úÿäâÿëèíèí îðòàëàðûíäà éåðëÿøÿí èêè íöâÿéÿ 
ïàð÷àëàíûð. Áó íöâÿëÿð ãÿëïÿëÿð àäëàíûð. Óðàíûí õöñóñè ðàáèòÿ åíåðæèñè 
7,6ÌåÂ, ãÿëïÿëÿðèí õöñóñè ðàáèòÿ åíåðæèñè 8,5ÌåÂ îëäóüóíäàí áó áþëöíìÿ 
çàìàíû 

MeVAE 2102369,0)6,75,8( ≅⋅=−=∆  

åíåðæè àéðûëìàëûäûð. Áó î äåìÿêäèð êè, 1ã Óðàíäà îëàí íöâÿëÿð áþëöíÿðñÿ 

8⋅⋅⋅⋅1010Ú åíåðæè àéðûëûð. Áóðàäàí ýþðöíöð êè, Óðàí áþëöíÿðêÿí áþéöê åíåðæè 

àéðûëìàëûäûð. Àéðûëàí åíåðæèíèí ÿñàñ ùèññÿñè ãÿëïÿëÿðèí êèíåòèê åíåðæèñèíäÿí 
èáàðÿò îëóð.  Ãÿëïÿëÿðèí åíåðæèëÿðèíèí íèñáÿòè îíëàðûí êöòëÿëÿðèíèí íèñáÿòè 
êèìè ùåñàáëàíà áèëÿð. Áó ùåñàáëàìàäàí àëûíûð êè, ãÿëïÿëÿðèí êèíåòèê 
åíåðæèëÿðèíèí íèñáÿòè 1,45-ÿ áÿðàáÿðäèð. 

    Óðàíûí áþëöíìÿñè çàìàíû éàðàíàí ãÿëïÿëÿð àðòûã íåéòðîíëàðûíû áèëàâàñèòÿ 

âÿ éà β-ïàð÷àëàíìà éîëó èëÿ áóðàõûðëàð. ßêñÿð íåéòðîíëàð àíè îëàðàã ÷ûõûðëàð, 

1%-ÿ éàõûí íåéòðîíëàð ýåúèêèðëÿð. Ìöÿééÿí åäèëìèøäèð êè, ùÿð áþëöíìÿ 
àêòûíäà ÷ûõàí íåéòðîíëàðûí îðòà ñàéû 2,5-ÿ áÿðàáÿðäèð, éÿíè ùÿð áþëöíìÿäÿ 2 
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âÿ éà 3 íåéòðîí ÷ûõûð. Íåéòðîíëàðûí åíåðæèñè 1÷2ÌåÂ òÿðòèáèíäÿ îëóð. Áó 

íåéòðîíëàð éåíèäÿí Óðàí íöâÿñèíèí öçÿðèíÿ äöøÿðñÿ íöâÿíèí áþëöíìÿñè 

éàðàíàúàãäûð. Áþëöíìÿíèí éàðàíìàñû ö÷öí U
235

92  íöâÿñèíèí àêòèâëÿøìÿ 

åíåðæèñè 6,5 Ìåâ, U
238

92  íöâÿñèíèíêè èñÿ 7,1 ÌåÂ îëìàëûäûð. Áó íöâÿëÿð 

íåéòðîí óääóãäà U
235

92 → U
236

92 , U
238

92 → U
239

92  ÷åâðèëèð âÿ îíëàðäà 

íåéòðîíëàðûí õöñóñè ðàáèòÿ åíåðæèñè óéüóí îëàðàã 6,8 ÌåÂ âÿ 5,5 ÌåÂ îëóð. 

U
236

92 -äà íåéòðîí âÿ ïðîòîíëàðûí ñàéû úöò îëóð, åíåðæèñè àðòûð, U
239

92 -äà èñÿ 

òÿêëÿøäèéè ö÷öí àçàëûð. Îíäà U
235

92  íöâÿñè îíóí öçÿðèíÿ äöøÿí íåéòðîíóí 

åíåðæèñèíäÿí àñûëû îëìàéàðàã áþëöíÿúÿê, U
239

92  íöâÿñèíèí èñÿ áþëöíìÿñè 

ö÷öí îíóí öçÿðèíÿ äöøÿí íåéòðîíóí åíåðæèñè (7,1-5,5)=1,6 ÌåÂ îëìàëûäûð. 

Áó åíåðæèéÿ ñöðÿòëè íåéòðîíëàð ìàëèê îëóð. 

    Ìöÿééÿí åòìèøëÿð êè, Òîðèóì âÿ Ïëóòîíèóì äà Óðàí íöâÿñè êèìè áþëöíÿ 
áèëèð. Äàùà àüûð íöâÿëÿðè áþëìÿê ö÷öí èôðàòéöêñÿê åíåðæèëè íåéòðîíëàð 
ëàçûìäûð (ìÿñÿëÿí, úèâÿ âÿ ãóðüóøóí åíåðæèñè 100ÌåÂ îëàí íåéòðîíëàðëà 
áþëöíÿ áèëÿð). 

    Íöâÿíèí äàìúû ìîäåëèíÿ ýþðÿ áþëöíìÿ ìåõàíèçìè áó ôÿñëèí 3-úö 
ïàðàãðàôûíäà èçàù åäèëìèøäèð. Áó ìîäåëÿ ýþðÿ áþëöíìÿ çàìàíû íåéòðîíëàðûí 
äà ÷ûõìàñûíû ðàùàò èçàù åòìÿê îëàð. Äàìúû äàðòûëàðêÿí áîéóíúóã éàðàíûð. 
Àéäûíäûð êè, Êóëîí èòÿëÿìÿ ãöââÿëÿðèíèí òÿñèðèëÿ ïðîòîíëàð áîéóíúóãäàí ÿí 
óçàã ìÿñàôÿëÿðäÿ éåðëÿøìèø îëàúàãëàð, íåéòðîíëàð èñÿ áîéóíúóã ÿòðàôûíäà 
éåðëÿøÿúÿêëÿð. Áîéóíúóã ãûðûëäûãäà ùÿìèí ÿòðàôäàêû íåéòðîíëàð àíè îëàðàã 

÷ûõàúàãëàð. Ëàêèí äàìúû ìîäåëè íöâÿíèí êöòëÿúÿ áèð-áèðèíäÿí 1,45 äÿôÿ 
ôÿðãëÿíÿí ãÿëïÿëÿðÿ áþëöíìÿñèíè èçàù åäÿ áèëìÿäè. 

    Éóõàðûäà ãåéä åäèëäè êè, Óðàí íöâÿñèíèí áþëöíìÿñè çàìàíû ùÿð àêòäà 
îðòà ùåñàáëà 2,5 íåéòðîí ÷ûõûð. Áó íåéòðîíëàð ðàñò ýÿëäèêëÿðè Óðàí íöâÿñèíèí 
áþëöíìÿñèíäÿ èøòèðàê åäÿ áèëÿðëÿð. Àíúàã, ìÿëóìäóð êè, Óðàí åëåìåíòèíèí 

99,3%-è U
238

92  èçîòîïóíäàí èáàðÿòäèð. Îíëàð íåéòðîíëàðû óäàðàã áþëöíìÿ 

ðåàêñèéàñûíû ñþíäöðÿ áèëÿðëÿð. Îíà ýþðÿ äÿ íåéòðîíëàðûí åíåðæèñèíè U
238

92  

èçîòîïóíóí ðåçîíàíñ óäìà åíåðæèñèíäÿí àøàüûéà ñàëìàã ëàçûìäûð. Áó 
ìÿãñÿäëÿ Óðàí êöòëÿñèíèí è÷ÿðèñèíÿ ëÿíýèäèúè åëåìåíòëÿð éåðëÿøäèðèðëÿð. 
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Ëÿíýèäèúè åëåìåíòëÿð îëàðàã àýûð ñóäàí, ãðàôèòäÿí èñòèôàäÿ îëóíóð. Íåéòðîí 

áó åëåìåíòëÿðëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèð íÿòèúÿñèíäÿ åíåðæèëÿðèíè àçàëäûðëàð âÿ U
235

92  

èçîòîïóíóí áþëöíìÿñèíäÿ èøòèðàê åäÿ áèëèðëÿð âÿ áó ðåàêñèéà çÿíúèðâàðè 
õàðàêòåð àëûð. 

    Áþëöíìÿ ðåàêñèéàñûíûí ýåòìÿñè ö÷öí éàðàíàí íåéòðîíëàðäàí ùå÷ îëìàçñà 
áèðè ñîíðàêû áþëöíìÿäÿ èøòèðàê åòìÿëèäèð. Áþëöíìÿ ðåàêñèéàñû íåéòðîíëàðûí 
÷îõàëìà ÿìñàëû èëÿ õàðàêòåðèçÿ îëóíóð. ×îõàëìà ÿìñàëû âåðèëìèø àêòäà 
áþëöíìÿ éàðàäàí íåéòðîíëàðûí ñàéûíûí ÿââÿëêè àêòäà éàðàíàí 
íåéòðîíëàðûí ñàéûíà íèñáÿòè èëÿ òÿéèí îëóíóð âÿ 

1+

=
i

i

n

n
k                                              (26.14) 

äöñòóðó èëÿ òàïûëûð. 

    ßýÿð ê>1 îëàðñà íöâÿëÿðèí áþëöíìÿñè çÿíúèðâàðè õàðàêòåð àëûð âÿ 

ïàðòëàéûøëà íÿòèúÿëÿíèð (àòîì áîìáàñû), ê<1 îëäóãäà ðåàêñèéà ñþíöð, ê=1 

îëäóãäà ðåàêñèéà ñàáèò ñöðÿòëÿ äàâàì åäèð. Áó ñÿðòè þäÿéÿí âÿ ëÿíýèäèúèëÿð 
âàñèòÿñèëÿ èäàðÿ îëóíàí íöâÿ ãóðýóñó íöâÿ ðåàêòîðó àäëàíûð. Íöâÿ 
ðåàêòîðóíäà àéðûëàí åíåðæèäÿí àòîì åëåêòðèê ñòàíñèéàëàðûíäà èñòèôàäÿ åäèëèð. 

   (26.14) äöñòóðóíäàí ýþðöíöð êè, áèð áþëöíìÿäÿ íåéòðîíëàðûí ñàéûíûí 
àðòìàñû 

)1( −=∆ knn                                    (26.15) 

ãÿäÿð îëóð. Èêè íþâáÿòè áþëöíìÿ àðàñûíäà êå÷ÿí ìöääÿò τ îëàðñà, 

íåéòðîíëàðûí àðòìà ñöðÿòè 

τ

)1( −
=

kn

dt

dn
 

îëàð. Áóðàäàí ò ìöääÿòèíäÿ áþëöíìÿäÿ èøòèðàê åäÿí íåéòðîíëàðûí  ñàéû ö÷öí 
àøàüûäàêû èôàäÿ àëûíàð: 

tk

enn o
τ

1−

=                                      (26.16) 

Áóðàäà íî- áþëöíìÿ ïðîñåñèíèí ÿââÿëèíäÿ îëàí íåéòðîíëàðûí ñàéûäûð. 
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    Ñîíëó ùÿúìäÿ ýåäÿí ïðîñåñäÿ áó íåéòðîíëàðûí ùàìûñû èøòèðàê åäÿ 
áèëìèðëÿð. Îíëàðûí áèð ùèññÿñè ùÿúìäÿí êÿíàðà ÷ûõûðëàð. ×ûõàí íåéòðîíëàðûí 
ñàéû íöâÿ ãàçàíûíûí ñÿòùèíèí ñàùÿñè èëÿ ìöòÿíàñèáäèð. Äåìÿëè, ÷ûõàí 
íåéòðîíëàðûí ñàéûíû àçàëòìàã ö÷öí ðåàêòîðóí ñÿòùèíèí ñàùÿñèíèí îíóí 
ùÿúìèíÿ íèñáÿòè ìèíèìóì îëìàëûäûð. Áó øÿðòè þäÿéÿí ùÿíäÿñè ôèãóð 
êöðÿäèð.  ê=1 øÿðòèíè þäÿéÿí êöðÿ ùÿúìè áþùðàí ùÿúìè, ðàäèóñ áþùðàí 

ðàäèóñó, áó ùÿúìäÿ îëàí êöòëÿ èñÿ áþùðàí êöòëÿñè àäëàíûð. Ð>ÐÁ îëäóãäà 

ê>1 îëóð âÿ çÿíúèðâàðè ðåàêñèéà áàø âåðèð. 

 

§§§§9999. Òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàñû 
 

    ×îõ éöêñÿê òåìïåðàòóðäà éöíýöë íöâÿëÿðèí ñèíòåçè èëÿ ýåäÿí ðåàêñèéà 
òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàñû àäëàíûð. Ùèäðîýåí íöâÿñèíèí âÿ îíóí èçîòîïëàðûíûí 
õöñóñè ðàáèòÿ åíåðæèñè ùåëèóì íöâÿñèíèí õöñóñè ðàáèòÿ åíåðæèñèíäÿí àç 
îëäóüóíäàí îíëàðûí ñèíòåçè çàìàíû áþéöê åíåðæè àéðûëûð. Ìÿñÿëÿí, äåéòåðèóì 
âÿ òðèòèóìóí ñèíòåçè çàìàíû ùåëèóì íöâÿñè âÿ íåéòðîí éàðàíûð, 17,6ÌåÂ 
åíåðæè ÷ûõûð 

MeVnHeHH 6,171

0

4

2

3

1

2

1 ++→+  

Áóðàäàí ýþðöíöð êè, ùÿð íóêëîíóí ïàéûíà àéðûëàí åíåðæè òÿãðèáÿí 3,5ÌåÂ 
îëóð. Ìöãàéèñÿ ö÷öí éàäûìûçà ñàëàã êè, óðàíûí ïàð÷àëàíìàñû çàìàíû áó 
åíåðæè 1ÌåÂ-ÿ éàõûíäûð. Äåìÿëè, òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàñûíäà àéðûëàí åíåðæè 

óðàí íöâÿñèíèí ïàð÷àëàíìàñû çàìàíû ÷ûõàí åíåðæèäÿí òÿãðèáÿí 4 äÿôÿ 
÷îõäóð. Îíà ýþðÿ äÿ òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàñû åíåðæè ÿëäÿ åòìÿê áàõûìûíäàí 
äàùà ñÿðôÿëèäèð. Óëäóçëàðûí òöêÿíìÿç åíåðæèñè áó ðåàêñèéàíûí ùåñàáûíàäûð. 

    Ìÿëóìäóð êè, óëäóçëàðûí ÿêñÿðèééÿòè, î úöìëÿäÿí Ýöíÿø 80 ôàèçÿ ãÿäÿð 
ùèäðîýåíäÿí, 20 ôàèçÿ ãÿäÿð ùåëèóìäàí âÿ 1 ôàèçÿ ãÿäÿð êàðáîí, àçîò âÿ 
îêñèýåíäÿí èáàðÿòäèð. Ýöíÿøäÿ ýåäÿí òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàëàðûíäàí áèðè 
àøàüûäàêû ñõåì öçðÿ áàø âåðèð: 

ν++→+ eHHH 0

1

2

1

1

1

1

1  

γ+→+ HHH 3

2

1

1

2

1  

HHeHeHe 1

1

4

2

3

2

3

2 2+→+  
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    Ðåàêñèéà áó ìÿðùÿëÿëÿðäÿ äàâàì åäèð. Ðåàêñèéàíûí èêèíúè ìÿðùÿëÿñèíäÿ 

àéðûëàí åíåðæè γ-øöàëàðû øÿêëèíäÿ éàéûëûð. Áèðèíúè ìÿðùÿëÿäÿ éàðàíìûø 

ïîçèòðîí åëåêòðîíëà ðàñòëàøàðàã àííèãèëéàñèéà åäèð (çÿððÿúèê ùàëûíäàí ôîòîí 
ùàëûíà êå÷èð) âÿ ÿëàâÿ åíåðæè éàðàäûðëàð. 

    Ýþñòÿðèëÿí ðåàêñèéà íÿòèúÿñèíäÿ àéðûëàí åíåðæè ôÿçàéà éàéûëûð âÿ î 

úöìëÿäÿí Éåðÿ äÿ ýÿëèá ÷àòûð. Ýöíÿø 1 ñàíèéÿäÿ 3,8⋅1026Ú åíåðæè 

øöàëàíäûðûð. Îíóí êöòëÿñèíèí òÿãðèáÿí 2⋅1030êã îëäóüóíó ãÿáóë åòñÿê âàùèä 

êöòëÿíèí 1 ñàíèéÿäÿ áóðàõäûüû åíåðæè 1,9⋅10-4Ú/êã⋅ñàí  îëàð. Ìöãàéèñÿ ö÷öí 

ãåéä åäÿê êè, úàíëû îðãàíèçìèí ìàääÿëÿð ìöáàäèëÿñè íÿòèúÿñèíäÿ àéûðäûüû 
åíåðæè áó åíåðæèäÿí òÿãðèáÿí 100 äÿôÿ áþéöêäöð. 

    Òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàñûíûí áàø âåðìÿñè ö÷öí éöêëö íöâÿëÿð áèð-áèðèíÿ ÿí 
àçû íöâÿ ãöââÿëÿðèíèí òÿñèð ðàäèóñóíà áÿðàáÿð ìÿñàôÿéÿ ãÿäÿð 
éàõûíëàøìàëûäûðëàð. Ìÿñÿëÿí, èêè ïðîòîíóí ñèíòåçè ö÷öí îíëàðûí êèíåòèê 
åíåðæèñè 

C
r

e
kE

14

15

19
9

2

1052,11
102

)106,1(
109 −

−

−

⋅=
⋅

⋅
⋅==  

îëìàëûäûð. Áó èñÿ 

K
k

E
T

9

23

14

105,5
1038,13

)1052,112

3

2
⋅=

⋅⋅

⋅⋅
==

−

−

 

òåìïåðàòóðà óéüóíäóð. Áåëÿ éöêñÿê òåìïåðàòóð óëäóçëàðûí äàõèëèíäÿ îëäóüó 
ö÷öí òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàëàðû óëäóçëàðäà ýåäèð. 

    Éåðäÿ áó òåìïåðàòóð éàëíûç ëàáîðàòîðèéà øÿðàèòèíäÿ éöêñÿê òåìïåðàòóðëó 
ïëàçìàäà àëûíûð. Ïëàçìàäà úÿðÿéàí éàðàäàðêÿí îíóí ìàãíèò ñàùÿñè 
ïëàçìàíû ñûõûð, åíåðæè êè÷èê ðàäèóñëó ñèëèíäð äàõèëèíäÿ òîïëàíûð âÿ êÿíàðà 
éàéûëìûð. Äèýÿð òÿðÿôäÿí íàçèê íàãèë – ïëàçìàäà ÿëàâÿ Úîóë-Ëåíñ èñòèëèéè 
àéðûëûð âÿ îíóí òåìïåðàòóðóíó äàùà äà àðòûðûð. Áåëÿ ïëàçìàäà òåðìîíöâÿ 
ðåàêñèéàñû éàðàòìàã ìöìêöí îëìóøäóð. Ëàêèí íöâÿ ðåàêñèéàëàðûíäà îëäóüó 
êèìè èäàðÿ îëóíàí òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàñûíû ùÿëÿëèê ìöíòÿçÿì àïàðìàã âÿ 
îíóí åíåðæèñèíäÿí èñòèôàäÿ åòìÿê ìöìêöí äåéèëäèð. Áó âÿçèééÿò ïëàçìà 
ñöòóíóíóí äàéàíûãëû îëìàìàñû èëÿ ÿëàãÿäàðäûð. 

    Àíúàã èäàðÿ îëóíìàéàí âÿ ïàðòëàéûøëà íÿòèúÿëÿíÿí òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàñû 
íöâÿ áîìáàëàðûíäà éàðàäûëûð. Áó áîìáàëàðäà òåðìîíöâÿ ðåàêñèéàñûíûí 
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ýåòìÿñè ö÷öí ëàçûì îëàí òåìïåðàòóð àòîì áîìáàñûíûí ïàðòëàäûëìàñû èëÿ ÿëäÿ 
åäèëèð.  

 

§§§§11110000. Êîñìèê øöàëàð âÿ åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿð 
 

    Êîñìèê øöàëàð êàèíàòäàí Éåðÿ ýÿëÿí éöêñÿê åíåðæèëè çÿððÿúèêëÿð 
äÿñòÿñèäèð. Òÿäãèãàòëàð ýþñòÿðìèøäèð êè, Éåðÿòðàôû ôÿçàäà êîñìèê øöàëàðûí 
èíòåíñèâëèéè áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ åéíèäèð. Éåðÿ éàõûíëàøäûãäà îíëàðûí 
èíòåíñèâëèéè åí äàèðÿñèíäÿí àñûëû îëàðàã äÿéèøèð. Îíóí ñÿáÿáè êîñìèê 
øöàëàðûí òÿðêèáèíäÿ îëàí éöêëö çÿððÿúèêëÿðèí Éåðèí ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ ìåéë 
åòìÿñèäèð. 

    Êîñìèê øöàëàðûí èëêèí òÿðêèáè Éåð àòìîñôåðèíèí éóõàðû ãàòëàðûíà 

ãàëäûðûëìûø èîíëàøìà êàìåðàëàðû, ñàéüàúëàð âàñèòÿñèëÿ þéðÿíèëìèø âÿ 
ìöÿééÿí åäèëìèøäèð êè, áó øöàëàðûí òÿãðèáÿí 90 ôàèçè ïðîòîíëàðäàí, 7 ôàèçè 

α-çÿððÿúèêëÿðäÿí âÿ ãàëàí 3 ôàèçè ìöõòÿëèô àüûð íöâÿëÿðäÿí èáàðÿòäèð. 

Îíëàðûí åíåðæèñè 1012÷1019åÂ àðàñûíäà îëóð. Èëêèí êîñìèê øöàëàðûí åíåðæè ñåëè 

ñûõëûüû, éÿíè 1 ñàíèéÿäÿ 1 ì2 ñÿòùÿ äöøÿí çÿððÿúèêëÿðèí ñàéû òÿãðèáÿí 

104çÿððÿúèê/ì2⋅ñàí –äèð. Êîñìèê øöàëàðäà éöíýöë åëåìåíòëÿðèí (Ëè, Áå, Á) 

ìèãäàðû Éåðäÿêèíäÿí 100 ìèí äÿôÿ ÷îõäóð, àüûð åëåìåíòëÿðèí ñàéû èñÿ 
îíëàðû øöàëàíäûðàí úèñèìëÿðäÿêèíäÿí ãàò-ãàò àðòûãäûð. Áó îíóíëà èçàù îëóíóð 
êè, êîñìèê øöàëàð Éåð ÿòðàôûíà ãÿäÿð òÿãðèáÿí 1023êì ìÿñàôÿ ýÿëèðëÿð âÿ 

108÷109ñàí éîëäà îëóðëàð. Áó ìöääÿòäÿ ðàñò ýÿëäèêëÿðè àòîìëàðëà 

òîããóøàðàã îíëàðû éöíýöë åëåìåíòëÿðÿ ïàð÷àëàéûð âÿ éöíýöë åëåìåíòëÿðèí 
ñàéû àðòûð. Êîñìèê øöàëàðäà àüûð íöâÿëÿðèí îëìàñû èñÿ îíëàðûí ÷ûõäûãëàðû 
ñèñòåìèí ìàãíèò ñàùÿñèíäÿ éöêñÿê ñöðÿò àëìàëàðû èëÿ èçàù îëóíóð. 

    Éöêñÿê åíåðæèëè êîñìèê øöàëàð àòìîñôåð ãàòûíäàí êå÷ÿðÿê Éåð ñÿòùèíÿ 
÷àòûðëàð. Éåðäÿ îíëàðûí òÿðêèáèíè þéðÿíÿðÿê áó øöàëàðûí ÿñàñÿí åëåêòðîí, 
ïîçèòðîí, ôîòîí, ïðîòîí, íåéòðîí âÿ ìöõòÿëèô ìåçîíëàðäàí èáàðÿò îëäóüóíó 

ýþðìöøëÿð. Ïîçèòðîí, Ê, µ, π-ìåçîíëàð, ïðîòîíäàí àüûð îëàí éöêñöç 

ùèïåðîíëàð áèðèíúè äÿôÿ êîñìèê øöàëàðäà òàïûëìûøäûð. 

    Êîñìèê øöàëàðûí ìÿíáÿéè êàèíàòäûð. Éöêñÿê åíåðæèëè çÿððÿúèêëÿð, ÿñàñÿí 
ãàëàêòèê äóìàíëûãëàðäàí – éåíè óëäóçëàðûí þðòöéöíäÿ ìàãíèò òîðìîçëàíìàñû 
ïðîñåñèíäÿ éàðàíûð. Îíëàð Éåðÿ ÷àòàíà ãÿäÿð ìöõòÿëèô ìàãíèò ñàùÿëÿðèíäÿí 
êå÷èð âÿ îíà ýþðÿ äÿ ôÿçàäà áöòöí èñòèãàìÿòëÿðäÿ áÿðàáÿð ïàéëàíûðëàð. 
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    Êîñìèê øöàëàðûí òÿäãèãè ýþñòÿðäè êè, ÿââÿëëÿð ìÿëóì îëàí åëåêòðîí, 

ïðîòîí, íåéòðîí âÿ γ-êâàíòäàí (ôîòîíëàðäàí) áàøãà åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿð äÿ 

ìþâúóääóð. Áó äþðä çÿððÿúèê âàñèòÿñèëÿ ìàääÿíèí ãóðóëóøó 
ìöÿééÿíëÿøìèø, íöâÿíèí - ïðîòîí âÿ íåéòðîíëàðäàí, àòîìóí - íöâÿäÿí âÿ 
åëåêòðîíëàðäàí, åëåêòðîìàãíèò ñàùÿñèíèí èñÿ ôîòîíëàð äÿñòÿñèíäÿí èáàðÿò 

îëäóüó òàïûëìûøäûð. Éåíè çÿððÿúèêëÿðèí êÿøôè ìàääÿíèí ãóðóëóøóíó éåíèäÿí 
þéðÿíìÿéÿ âàäàð åòäè. Äèðàê òÿðÿôèíäÿí áöòöí çÿððÿúèêëÿðèí àíòèçÿððÿúèéè 
îëìàñû èäåéàñû âÿ äîüðóäàí äà îíëàðûí ìþâúóäëóüóíóí òÿúðöáè òÿñäèãè 
åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿðèí ãóðóëóøóíóí þéðÿíèëìÿñèíè òÿëÿá åòäè. Åëåìåíòàð 
çÿððÿúèêëÿðèí ãóðóëóøóíó þéðÿíìÿê ö÷öí éöêñÿê åíåðæèëè çÿððÿúèêëÿð 
ëàçûìäûð. Áåëÿ åíåðæèëè çÿððÿúèêëÿð ãåéä åäèëäè êè, êîñìèê øöàëàðûí 
òÿðêèáèíäÿ âàðäûð. Ëàêèí êîñìèê øöàëàðûí åíåðæè ñåëè ñûõëûüû êè÷èê îëäóüóíäàí 
îíëàðäàí èñòèôàäÿ îëóíìàñû åôôåêòëè îëìàäû. Îíà ýþðÿ äÿ åëåìåíòàð 
çÿððÿúèêëÿðèí ñöðÿòëÿíäèðèúèëÿðè éàðàäûëäû. 

    Éöêñÿê åíåðæèëè çÿððÿúèêëÿðèí þç àðàëàðûíäà âÿ ìàääÿ èëÿ ãàðøûëûãëû 
òÿñèðèíè þéðÿíÿðêÿí áèð ÷îõ åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿð âÿ îíëàðûí 
àíòèçÿððÿúèêëÿðè êÿøô åäèëìèøäèð. Îíëàðûí õàññÿñèíèí òÿäãèãè ýþñòÿðäè êè, 
çÿððÿúèêëÿðäÿí òÿøêèë åäèëìèø äöíéà, àíòèçÿððÿúèêëÿðäÿí òÿøêèë åäèëìèø 
äöíéàéà îõøàðäûð. 

    Ùàë-ùàçûðäà ÷îõ ñàéäà åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿð êÿøô åäèëìèøäèð. Îíëàðû èêè 
ñèíôÿ –ôåðìèîíëàð âÿ áîçîíëàð ñèíôèíÿ áþëöðëÿð. Ôåðìèîíëàð ñèíôèíÿ ñïèíëÿðè 
1/2 –éÿ áÿðàáÿð îëàí çÿððÿúèêëÿð, áîçîíëàð ñèíôèíÿ èñÿ ñïèíëÿðè òàì âÿ 0 
îëàí çÿððÿúèêëÿð äàõèëäèð. Ôåðìèîíëàð Ôåðìè-Äèðàê, áîçîíëàð Áîçå-Åéíøòåéí 

ñòàòèñòèêàñûíà òàáåäèð. 

    Ãàðøûëûãëû òÿñèð õàðàêòåðèíÿ âÿ êöòëÿëÿðèíÿ ýþðÿ åëåìåíòàð çÿððÿúèêëÿð 
äþðä ãðóïà áþëöíöðëÿð: 

- Ôîòîíëàð. Áó çÿððÿúèêëÿð åëåòðîìàãíèò ñàùÿñèíèí γ-êâàíòëàðû îëóá, 

ñöêóíÿò êöòëÿñè ñûôûð, ñïèíè 1h –äûð âÿ éàëíûç åëåêòðîìàãíèò ãàðûøëûãëû 

òÿñèðäÿ èøòèðàê åäèð. 

- Ëåïòîíëàð. Îíëàð éöíýöë çÿððÿúèêëÿð îëóá, ñïèíëÿðè h
2

1
-äûð. Þç 

àðàëàðûíäà âÿ áàøãà çÿððÿúèêëÿðëÿ ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿ îëóðëàð âÿ 
ùÿì÷èíèí, åëåêòðîìàãíèò ãàðûøëûãëû òÿñèðäÿ èøòèðàê åäèðëÿð.  Áó ãðóïà 
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åëåêòðîí, µννµ ,, e

−  âÿ îíëàðûí àíòèçÿððÿúèêëÿðè îëàí ïîçèòðîí, 

µννµ ~,~, e

+  äàõèëäèð. 

- Ìåçîíëàð. Îíëàðûí ñïèíè éîõäóð, êöòëÿëÿðè åëåêòðîí âÿ ïðîòîíóí 
êöòëÿëÿðè àðàñûíäàäûð, ñòàáèë äåéèëäèð. Þç àðàëàðûíäà âÿ áàðèîíëàðëà ýöúëö 

ãàðøûëûãëû òÿñèðäÿ îëóðëàð. Îíëàðà ( )ooo KKKKK
~

,,,),,,( −+−+ ππππ  

âÿ η -ìåçîíëàð àèä åäèëèð. 

- Áàðèîíëàð. Ñïèíëÿðè h
2

1
 îëóá êöòëÿëÿðè ïðîòîíóí êöòëÿñèíÿ áÿðàáÿð âÿ 

îíäàí áþéöê îëóð. Îíëàð íöâÿ ãöââÿëÿðè ñàùÿñè éàðàäàí çÿððÿúèêëÿðäèð. 

Áó ãðóïà íóêëîíëàð âÿ àíòèíóêëîíëàð )~,~,,( npnp  ùèïåðîíëàð âÿ 

àíòèùèïåðîíëàð ( oooo ∑∑∑∑ΛΛ −− ~
,

~
,,,

~
,  âÿ ñ.) àèääèð. Áó çÿððÿúèêëÿð 

àäðîíëàð äà àäëàíûð. 

    Àäðîíëàðûí åëåêòðîìàãíèò ãóðóëóøóíó þéðÿíÿðêÿí îíëàðûí ìöðÿêêÿá 
çÿððÿúèêëÿð îëäóüó ìöÿééÿí åäèëìèøäèð. Ãÿáóë åäèëèð êè, àäðîíëàð 

êâàðêëàðäàí òÿøêèë îëóíìóøëàð. Êâàðêëàðûí ñïèíè h
2

1
, áàðèîí éöêö èñÿ 

e
3

1
-äèð. Ùàë-ùàçûðäà 6 íþâ êâàðê âÿ îíëàðûí àíòèçÿððÿúèêëÿðè îëäóüó ôÿðç 

åäèëèð. 

Melikov Behruz


	Microsoft Word - _I-bolme_
	Microsoft Word - _II-bolme_
	Microsoft Word - _III-bolme_
	Microsoft Word - _IV-bolme_
	Microsoft Word - _V-bolme_



