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Elekerik yiiki

+ Elektrik yiku — zarraciklarin va ya cisimlarin atraflaninda elektromagnit sahasi yaratma xassasidi
Flektrik yuku bu xassanin kamiyyat dlgtisti olaraq da gabul edilir

Elektrik yuklu zarraciklar arasindaki qarsiigl tasir elektromaqnit qargliql tasir adlanir. Masalan,
proton milshat, elektron manfi yuklu zarracikdir dedikds onlar arasinda elektromagnit qarsiligl
tasirinin moveud oldugunu aminlikla soylamak olar. Lakin yksiiz (elektroneytral) zarraciklar arasinda
elektromagnit qargiliqh tasirlari maveud olmur. Ona gora da deyili ki
Flektrik yuku elektromagnit garsiigl tasirinin intensivliyini muayyan edir.

Flektrik yuku asagidak xususiyyatiars malikdir

1. Elektrik yuikd diskretdir (kasilmaz deyil, bélinandii) - cismin elektrik yaki elementar yilkin tam
misillarinz barabardir

g=1tNe
Burada N cismin aldlgy ve ya verdiyi elektronlann sayidir
Tabiatda an kigik elektrik yiikuindn mitlag giymati elementar yiik adlanir. Elementar yuk e harfi ila
isara edilir va adadi giymatca elektronun va ya profonun yikiindn mitlag giymatina barabardi:
e=16 1041

Tabiatda elektron va protonlardan bagaa, bir nega nov elementar zaraciklar da maveuddur. Lakin
yalniz elektronlar va protonlar sarbast halda sonsuz muddst moveud ola bilir. Digar yuklu elementar
zarraciklar is3 gox az - saniyanin milyonda bir hissasi qadar yasaya bilir. Onlar siratli zamraciklarin
togqusmas! naticasinda yaranir va darhal da digar zarraciklara qevrilr



Bircins elektrik sahasinin isi. Misbat g sinag yik Hl ¢ (3) fl
bircins elektrik sahasinda sahit F; = qﬁ quwasinin

tasir i3 sahanin ixtiyari iki ndqtasi arasinda § mz
yerdayismasi etdikda elektrik quivvasi is gorur (a): |
A=F.vse o5 H _/ |
Burada (1 - sahanin qUivwa ¥atti va yukun yerdayisma 0 : r—"'
vektoru arasindaki bucagdir. Yerdayismanin quwa att Aﬁ———hh—zu
lizra proyeksiyasi d = 5 * d cosa oldugundan sahanin m—
gorduyu i Uun alinir 2 J
Azgfd (1

» Miishat g smaq yukinun elektrik quvvesinin tasiri altinda yerdayismasi zamani bircins elekirik

sahasinin gorduyt is bu yukun migdan, elektrik sahasinin intensivliyinin modull, qiwa xatti

Istigamatinds yukun yerdayismasinin modulu hasilina barabardir
(1) ifadasini bels da yazmag olar:

A=gtrer). @)
Burada ry va 13 - uygun olaraq manfi yukli lovhadan 1va 2 nogtasina gadar olan masafadir.

Elektrik sahasinin igi sinag yukunin migdanndan diiz mitanasib asili oldugundan A rishatida

smaq yukundan va onun hans! trayektoriya Uzra harakatindan asih deyildir. Hamin nisbat yalniz
sahadan va bu sahadsa ylkiin baglangicda va sonda oldugu noqtalarin segiimasindan asilidir. Ona gare
da deyilir ki, elektrik sahasinds sinaq yuikuntn sahanin bir nogtasindan digarine harakati zamani
elektrik quwvasinin gorddyi is trayektoriyanm formasindan asih olmadigina gora elektrik quwvesi
konservativ quiwa, elektrik sahasi isa konservativ-potensialll sahadi.



* Elektrik yiikindn sahanin bir nogtasindan digarina harakati zamant sahanin gardtiyu izin hamin
yuikin migdarina nisbatine barabar olan kamiyyat bu iki nogts arasindaki potensiallar fargi ve ya

garginlik adlanir:
A

Uzﬁﬂrﬂﬂzza- 3)
Burada (@ - ¢y) - potensiallar fargidir. Indeksdaki 1va 2 ragamlari sinaq yiikiniin elektrik sahasinin
hansi nagtalari arasinda harakat etdiyini gostarir. Potensiallar farginin BS-da vahidi voltdur:

C
(@ - 02]=1 EZW'

(3) ifadasindan yiikin elektrik sahasinin iki noqtasi arasinda harakati zamani sahanin gordiyu is tayin
edila bilar.

Yiiktin elektrik sahasinin iki noqtasi arasinda harakati zamani sahanin gordyu is yikin migdar ila
hamin néqtalar arasindak: potensiallar farginin (garginliyin) hasilina barabardii.

A=q(p12)=qU 4)
(1) va (3) dusturlannin migayisasindan bircins elektrik sahasinda intensiviikla garginlik arasinda alaga
dustury almir:
p=2- 9y E:_g vaya £- %_ 5

7 4
Sahanin intensiviiyinin istigamati potensiali hoyuk nogtadan kigiya dogrudur

Elektrik sahasinin potensiali. Elektrik sahasinin ixtiyari bir nagtasinin eneiji xarakteristikasini ifada
etmak tgiin potensial adlandinlan fiziki kamiyyatdan istifada olunur. Elektrik sahasinin ixtiyari bir
naqtasi ila sahanin patensialinin sifir gabul olunan digar nogtasi arasindak potensiallar fargi sahanin
hamin nogtasindaki potensial adlanir. Adatan, potensialm hesablanmasi sonsuzluga nazaran aparilrr.
+ Potensial - adadi giymatca musbat vahid sinaq yukuntn mushat q yikindan italanmasi naticasinda
onun sonsuzluga yerdayismasi zamani gordlan isa barabardir:

(6)

Potensial ¢ simvolu ila isara olunur va BS-da vahidi voltdur: [¢]=1 ﬁﬂ v



Kondensatorlar

Malumdur ki, an sada kondensator iki paralel mistavi [6vhadan ibarat mistavi kondensatordur.
Kondensatorun xarakteristikasi elektrik tutumudur.

Kondensatorun elektrik tutumu (C) - onun ytikintin lovhalari arasindakr garginliya (potensiallar
fargina) nisbati ila olgulan fiziki kamiyyatdir.

c=_9 -9 (1)
@2 U

Elektrik tutumunun BS-da vahidi faraddir (IF):

* Farad ela kondensatorun elektrik tutumudur ki, onun ytikii IKI olduqda lévhalari arasindaki
garginliyi 1V olsun:

[CJ:E:TE:TF
up v
Farad gox boyiik elektrik tutumu oldugundan praktikada onun gox kigik hissalarindan (mikrofarad,
nanofarad, pikofarad va s.) istifada edilir:
1 mkF = 10°°F; InF = 10°°F; 1pF = 10°72F.

Kondensatorun yiikd, onun [&vhalarinin birinin yikinin moduluna barabardir. Bu yiik kondensatorun
gosuldugu manbayin uclanndaki garginlikla diiz miitanasibdir:

qg=Cu (2)
Demali, elektrik tutumu elektrik yaki va garginlik arasinda matanasiblik amsal olub yik va
garginlikdan asili deyildir

Yiiklsnmis kondensatorun elektrik sahasinin enerjisi. Yuklanmis mistavi kondensatorun

|Gvhalari arasindaki bircins elektrik sahasinin eneyjisi asagidaki dusturla tayin edilir:
U
We =L )

Qeyd. (5) jfadasindaki % hasili onu gostarir ki, kondensatorun lovhalarini ayri-aynfigda harakat

etdirdikda onlanin har birini digar lovhanin yikinun yaratdign elektrik sahasinda harakat
etdirmiz olurug. Bir lovhanin saha intensiviiyi isa lovhalar arasindaki elektrik saha
intensiviiyindan 2 dafa kigikdir.

Burada (2) ifadasini nazara aldigda enerjinin kondensatorun elektrik tutumu va yikindan asililig
ifadalari alinir

CLE
We= 5 (6)
va ya ]
W= 7
= 5¢ (7)



Magnit sahési

Danimarka alimi H.Ersted tacriibi olaraq carayanii naqilla magnit agrabinin qargiligh tasirini agkar
etdikdan sonra fransiz fiziki A Amper iki paralel carayanii nagilin sabit magnitlar kimi qarsiligh tasirini
agkar etdi. Malum oldu ki, eyni istigamatda carayan kegan iki paralel naqil arasinda caziba xarakterli
aks istigamatli carayanil naqillar arasinda isa italama xarakterli maqgnit qarsiligh tasiri bag verir. Elektrik
carayani yuklu zarraciklarin nizaml harakati olduguna gora maqnit garsiligh tasiri da harakatds olan
yUklU zarraciklarin fazada yaratdiglan magnit sahalarinin garsiligh tasiridir.

Magnit sahasina gatirilan istanilan carayanit nagils (sinag carayani) saha tarafindan muayyan
qiivva tasir edir. Amper guivvasi adlanan bu quvvenin modulu nagildaki carayan siddati magnit
induksiyasi vektorunun modulu, nagilin uzunlugu va carayanin istigameti ila magnit induksiya vektoru
arasinda galan bucagin sinusu hasilina barabardir:

Fa = IBlsina.

Malumdur ki, Amper qlivasinin istiqgamati sof af gaydastila tayin olunur. 3gar sinag carayani
sahanin induksiya vektoruna perpendikulyar olarsa (sin90° = 1), bu carayana tasir edan Amper quwvasi
maksimal giymat alir:

Frnax = 1B

Bu dusturdan magnit sahasinin quvva xarakteristikasi olan magnit saha induksiyasinin fiziki
manasini asagidaki kimi ifada etmak olar.

+ Magnit sahasinin induksiyasi vektorial kamiyyatdir, onun madulu magnit sahasina gatirilan sinag
carayan elementina (I* [} tasir gostaran maksimal quvvani xarakteriza edir:

- F Max

Il
*Magnit induksiyasi vektorunun istigamati olarag magnit sahasinda sarbast B i

dona bilan magnit agrabinin simal quitbuntn yonaldiyi istigamat goturilir (c)
Magnit induksiyasinin BS-da vahidi tesladir ( 1TI) \

{ max] - -
[B] = i TM 1l




Magnit seli. Bircins magnit sahasinda qapal kontur / v
(gargiva) yerlagdirilarsa, bu konturun hidudlandirdig sathin S i) B

sahasindan miayyan sayda magnit induksiya xatlari kegar (c). 4 £
Hamin induksiya xatlarinin sayi ila mutanasib olan kamiyyat
magnit induksiya seliva ya sadaca magnit seli adlanir.

» Magnit induksiya seli () - adadi giymatca magnit o
induksiya vektorunun modulu, konturun sahasi va konturun n :, |

normali ila induksiya vektoru arasinda galan bucagin kosinusu S
hasilina barabar kamiyyatdir. '

p = BScosa
Maqnit seli skalyar kamiyyat olub manfi, misbat va ya sifira barabar ola bilar:
- agar induksiya vektoru ila konturun normali arasindaki bucagq iti bucagdirsa, magnit seli
musbat, kor bucagdirsa, manfidir;
- agar induksiya vektoru satha perpendikulyardirsa, yani sathin normalina paraleldirsa, @ = 0° —
cos 0° = 1 olur va sathdan kegan magnit seli maksimum qiymat alir:
¢ = B5

- agar induksiya vektoru satha paraleldirsa - sathin normalina perpendikulyardir- sa, ¢ = 90° —
cos 907 = 0 olur va sathdan kegan maqnit seli da sifira barabar olur: ¢ = 0. Demali, sathi kasib
kegmayan induksiya vektorlan magnit seli yaratmir.

Magnit induksiya selinin B5-da vahidi veberdir (7 Vb)
(@] = [BS1=177e mi=1 o= N g Coqyp
Avm A

» | veber - induksiyas: 1 Tl olan magnit sahasinin induksiva xatlarina perpendikulyar yerlasdirilan 1
m? sathdan keg¢an magnit selidir.

Elektromagqnit induksiyasi hadisasi.

S

() Ingilis alimi Maykl Faradeyin (1791-1867) 1831-ci ilda
kasf etdiyi elektromaqnit induksiyasi hadisasi elektrik va
magqnit sahalarinin garsiligl alagasinin moévcud oldugunu
gostardi.

Bilirsiniz ki, galvanometra birlagdirilan sargaca sabit
magnit daxil etdikda va gixardigda sargacin konturlarinda
(dolaglarinda) induksiya carayani yaranir. Magnit sargacin
daxilinda sukunatda olarsa va ya firladilarsa, carayan
yaranmir. Demali, induksiya carayaninin yaranmasina
sabab magnit selinin dayismasidir (d va e).

* Kegirici konturla hidudlanmis sathdan kegan magnit
selinin dayismasi naticasinda konturda elektrik
carayaninin yaranmasi elektromagqnit induksiyasi

hadisasi adlanir.



Burulganh elektrik sahasi. induksiya elektrik harakat qiivvasi. Flektromagnit induksiyas|
hadisasi naticasinda kegirici gapal konturda induksiya carayaninin yaranmasina sabab dayisan magnit
sahasinin oz atrafinda burulganl elektrik sahasi yaratmasidir. Bu saha konturdaki sarbast elektronlara
tasir edarak onlan nizamh harakata gatirir - induksiya elektrik carayani yaradir. Carayanin yaranmasi
Uglin mushat vahid yukiin kegirici kontur boyunca yerdayismasi zamani burulganh elektrik sahasinin
gordUyt i sifirdan farglidir. Hamin ig kegirici qapal konturda yaranan induksiya elektrik harakat
quvvasi (EHQ) adlanan fiziki kamiyyati xarakteriza edir.

* induksiya elektrik harakat giivvasi — musbat vahid elektrik yikunun gapali kontur boyunca
harakati zamani burulgan elektrik sahasinin gorduyd isin hamin yakin migdarina olan nisbatina

barabar olan kamiyyatdir.

g= A (1)

q

Elektromaqnit induksiyasi hadisasina aid apardiginiz aragdirmalardan miayyanlagdirdiniz ki,
kegirici gapal konturda yaranan induksiya carayaninin giymati bu konturla hiidudlanan sathdan kegan
magnit selinin dayisma surati ila mitanasibdir. Demali, kegirici konturda induksiya carayani yaradan
induksiya EHQ da xarici magnit selinin dayigma suratindan asiidir.

Ay

* Cox kigik zaman miiddatinda magnit seli AQ gadar dayisirsa, —— nisbati magnit selinin dayisma

stiratidir.
Elektromagnit induksiyasi qanunu. Yuxanda deyilanlar asasinda elektromagnit induksiyasi
ganunu bels ifada olunur:

* Kegirici gapall konturda yaranan induksiya EHQ bu konturla hidudlanan sathdan kegan magnit

selinin dayisma strati ila diiz mitanasibdir.
A
g=-2 0
At
(2) ifadlasindaki manfi isarasi onu gostarir ki, induksiya carayaninin yaratdigi magnit sahasi bu carayan
yaradan xarici magnit selinin dayismasina mane olur.

9gar kontur N sayda sargidan ibarat olarsa, (2) ifadasini bela da yazmagq olar.
Ag
&=-N— 3
=N ()
Burada & — induksiya EHQ olub BS-da vahidi voltdur (IV):
=L Yooy

[At] san



Magpnit sahasinin enerjisi. Enerjinin saxlanmasi ganununa gors, gapali konturda oz-6ziina
induksiya EHQ-nin yaranmasina sabab olan i onu yaradan magpnit sahasinin eneijising barabar
olacaqdr. Bu enerjini tayin etmak magsadila atalatliik ila 0z-0ztina induksiya hadisalarinin
oxsarligindan istifada etmak alveriglidir. Bels ki, mexaniki hadisalarda cismin m kutlasi onun U stiratinin
dayismasinda hansi rola malikdirs, elektromaqnit hadisalarinda da konturun Linduktivliyi ondan
kegan / carayan siddatinin dayismasinda hamin rolu oynayir. Analoji olaraq elektromagnit
hadisalarinda konturun yaratdigi magpnit saha enerjisini mexaniki hadisalarda cismin kinetik enejising
oxsar gotirmak olar:

W= s )

2
Bu ifadada (1) dlsturunu nazara aldigda magnit sahasinin eneljisi Ggln daha iki distur yazmag

olar.
_ ¢ _ gl
Wp=—== 4
"2 [}
Nazari hesablamalardan miayyan edilmigdir ki, magnit sahasinin eneri sixlign magnit

induksiyasinin kvadratindan diz, mahitin magnit nufuzlugundan tars matanasib asilidir

BE
W = - (3)
2lip!

Burada (Jp— maqnit sabitidir: [ = 4 10'T E
m




Dévra hissasi iiclin Om ganunu. Nagildan elektrik carayaninin kegmasi Ugiin onun uclarninda
potensiallar farginin olmasi zaruri gartdir. Elektrik dovrasinin ixtiyari hissasinin uclanndaki potensiallar
fargi (elektrik garginliyl) adadi giymatca hamin hissa boyunca 1 Klyuk kegdikda gorulan iga

barabardir:

u=A (1).

q
Daovra hissasindan kegan carayan giddati hamin hissanin uclanndaki garginlikdan asilidir. Bu asililiq

1827-ci ilda alman alimi Georg Om (1787-1854) tarafindan tacriibi olaraq miayyan edilmig va Om
ganunu adlanir.
» Ddvranin muayyan hissasindaki carayan siddati hamin hissanin uclanndaki garginlikla diz, onun

muigavimati ila tars mitanasibdir:

_u
f—ﬁ- (2)

Istanilan ndv nagildan kegan carayan siddatinin onun uclanndaki garginlikdan asililigi nagilin voft-
amper xarakteristikasi (VAX) adlanir. Metal nagillar Ggiin VAX koordinat baglangicindan kegan diz
xatdir (a).

» Dovra hissasindaki carayan siddatinin onun migavimatina hasili garginlik duskusd adlanir:

U=IR (3)

Burada R - nagilin migavimatidir. O, naqilin asas elektrik [ * (a)
xarakteristikalarindan biridir. Nagilin migavimati garginlik va carayan
siddatindan asili deyildir. R=const

» Metal nagifin mugavimati onun materialindan, handasi ol¢ilarindan
va temperaturundan asthdir.

o
E—ﬂg- (4)

Naqilin muqavimati ommetr adlanan cihazla olgulir. Cihazda U

mugavimat () (omega) simvolu il3 isara edilir (b). Cihazin birlagdirici
nagillarini migavimati dlgllan metal maftilin uclarina toxundurmaq kifayat
edir.




Tam dévra iiciin Om ganunu. Yuxanda deyilanlardan bels naticaya galmak olar ki, sabit elektrik
carayani yalniz manba olan qapali dovrads movcuddur. Qapali dovra (va ya tam dovra) 2 hissadan -
xarici va daxili hissadan ibaratdir. Xarici hissa birlagdirici nagil, elektrik isladicilari, elektrik olg cihazlan
ola bilar. Daxili hissa isa carayan manbayidir. Dovranin xarici hissasinin mugavimati xarici migavimat
(R), carayan manbayinin miigavimati isa daxili mugavimat (r) adlanir. Ona gora da dévranin tam
mugavimati bu iki migavimatin camina barabardir:

Ri=R+r (2)
Qapall dovrada carayan manbayinin EHQ-si onun xarici va daxili hissasindaki garginliklar
dlisktstiniin camina barabardir
E=IR+1Ir (3)
(3) ifadasindan tam dovradaki carayan siddati Gglin almar:
j=_5
R+r
U, (©) Sonuncu dustur tam dovra (gapali dovra) tgtin Om
ganununun riyazi ifadasidir.
N * Tam dovradaki carayan siddati manbayin EHQ-si ila dz,
ddvranin tam migavimati il tars miitanasibdir.
Tam dovra tgun Om ganununu riyazi sakilda bela da ifada

(4)

i A etmak olar:

0 ;— I c=U+Ir (5)

I * Burada U— dovra qgapali oldugda manbayin glitblarindaki

garginlikdir.
laa} Sabit carayan dovrasi agiq olarsa (R — =), [=0va U =¢olar
(e). Demali, carayan manbayinin EHQ-ni dlgmak tgun voltmetri
\ dovranin agiq vaziyyatinda manbanin qutblarina (si- xaclanna)
s birlagdirmak lazimdir.
0" - P 2gar carayan manbayinin qutblari qisa qapanarsa (R = 0),

R dovradaki carayan siddati yalniz carayan manbayinin daxili
mugavimati ila tayin olunar. Ona gora da bu carayan siddati qisagapanma carayan siddati adlanir
(bax: e):

£

lag = - (6)

Carayan manbayinin daxili muqgavimati kigik oldugundan gisagapanma carayan siddati gox boyik
qiymat alir va bu zaman carayan manbayi yanib siradan gixa bilir.

10



Metallarda elektrik &a#e I y P

Metallarda elektrik carayanini xarakteriza edan fiziki kamiyyatlar carayan siddativa carayan
sixligueir,

*Carayan siddati - adadi qiymatca vahid zamanda naqilin en kasiyindan kegan elektrik yukintn
migdarina barabardir. 9gar nagilin en kasiyindsn At muddatinds Ag migdarda elektrik yuka kegarsa,

carayan giddati:

=M=qp e

Demali, carayan siddati - elektrik yukindn zamana gara birinci tartib taramasina barabardir.
» Carayan siddatinin qiymati va carayanin istigamati zaman kegdikca dayismirsa, bela carayan sabit
carayan adlanir.

_ 9
f——r- 3)

Carayan siddati skalyar fiziki kamiyyat olub BS-da vahidi amperdir: [ = 1 A

Carayan siddatinin vahidi amper elektrik carayanmin magnit tasirina asasan muayyan edilmisdir.

* 1A ela carayan siddatidir ki, vakuumda aralanindaki masafa 1 m olan iki paralel sonsuz uzun va
nazik nagillarin har birindan eyni siddatda carayan kegdikda onlarin har birinin, digarinin T m
uzunluglu hissasina 2 * 107 N giivva ila tasir etmis olsun.

Carayan siddati yukdasryia zarraciyin yukundan (gp), onlanin konsentrasiyasindan, istigamatlanmig
harakat suratindan va naqilin en kasiyindan asilidir:

[ = ggnus. (4)
Metallarda yiikdasryicilar sarbast elektronlar (e) oldugundan (4) ifadasini bels da yazmagq olar:
[ = enus. (5)

* Carayan sixhigi - adadi giymatca nagildaki carayan giddatinin onun en kasik sahasina nisbatina
barabar fiziki kamiyyatdir.

(6)

—.
|
tay | —

Carayan sihgr vektorial kamiyyatdir. Carayan sixhign vektoru nagildan kegan carayan istigamatinda

yonalir. Onun BS-da vahidi metr-kvadratinda amperdir.

A
-1
[/] -
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! t Ifrat kegiricilik. Hollandiya fiziki Hayke Kamerling-Onnes (1853-1926)
1911-ci ilda tamiz civani (agqarsiz) maye heliumda soyudan zaman onun
XUsusi migavimatinin avvalca tadrican azaldigim, lakin 4,1 K
temperaturunda isa sigrayisla sifira gadar endiyini misahids etdi (d). Bu
hadisa ifratkegiricilik adlandinlch. 1913-ci ilda bu islring gora Kamerling-
Onnes fizika tzra Nobel mukafatina layiq gorulmugdr

()

« Ifrathegiricilik — maddanin sonsuz xtsusi kegiriciliya malik olmag

TR __ AR
xassasiclr. Bela madda muayysn temperaturda xisusi mugavimatini

tamamila itirir.

1986-c1 ilda alman fiziki Yohannes Bednors (1950) va Isvegra fiziki Karl Muller (1927) tarkibing mis,
lantan va barium oksidi aggan vurulmug keramik materialinda 30K temperaturunda ifratkegiricilik
Xassasi agkar etdilar. Orlar yuksak temperaturda ifratkegiricilik adlandinlan bu eksperimental iglarina
qora 1987-ci ilda fizika Uzra Nobel mikafatina layiq gortildular. Hazirda mixtalif agqarh keramiklarda
Ifiatkegiriciliyi daha yuksak - 100K+169K temperaturda almagq mumkin olmusdur. Apanlan oxsayl
tacribalardan ifiatkegirici maddalarda qeyri-adi xassalar agkar edilmigdir. Masalan, muayyan edilmisdir
ki, ifratkegirici keramik maftildan hazirlanan elektromaqnitda carayan yaratdiqdan sonra menba
aradan galdirilarsa, hamin elektromagnitds carayan siddati uzun middat dayismaz galir Bela
elektromaqnit Coul-Lens istiliyi ayrmadigindan (ifratkegirici naqillarda istilik tasiri olmur), o, uzun
miiddat giicli maqnit sahasi yarada bilir fratkegirici magnitlar elementar yikld zarraciklarin
stiratlandiricilarinda, gaynar plazmani idars edan qurqularda va s.-da tatbiq olunur.

12



Vakuumun elektrik keiriciliyi. Vakuum (lat: "vakuus” - bag) - icarisinda heg bir atom va molekul
olmayan muhitdir

+ Texnika va tatbigi fizikada vakuum dedikda havasi oldugca seyraklagdirilmis mahit (tazyigi
atmosfer tazyigindan dafalarla kigik olan gaz) nazarda tutulur,
Vakuum saraiti yaradilan gabda (vakuum kamerasmda) qaz molekullannm sarbast yolunun uzunlugu
(molekulun bir tagqusmadan digar togqusmaya gadarki orta masafasi) gabm olgllarindan, yaxud
muhitdaki elektrod|ar arasindaki masafadan gox boyuk olur. Bu sababdan vakuum kamerasmda qaz
molekullan, demak olar, bir-biri ils togqusmur. Onlar yalniz kameranin divarlari va elektrodlarla
toqqusur.

Vakuum ideal dielektrikdir (elektrik carayanini kegirmir), gtnki orada heg bir sarbast elektrik
yukdastyicist yoxdur,

Vakuumdan elektrik carayanr kegirmak Ugin oraya suni yolla sarbast yuklu zarraciklar daxil edilmali
va hamin muhitda elektrik sahasi yaradiimalidir. Vakuumda sarbast yuklu zarraciklar manbayi kimi
metallardan istifada edilir Tabiidir ki, sarbast elektronun metali tark edib  (¢) i v,

vakuuma gixmas Uglin o, kristal gafasin ionlar il Kulon qargihgl cazibs —
qiivvasina Ustun galmalidir (c). Bunun tiglinsa elektron hamin qivays & ﬁ}‘*ﬂ*'} Pyt
garst is gormalidir. Gordlan bu ig elektronun metaldan ¢rxis isi adlanir. N ¢ N

*Cixi3 isi (A) - elektronun metali tark edarak vakuuma gixmasi (gtin b ﬁ‘ . :;‘H :E
lazim olan enerjinin minimum giymatidir. Cixis isf yalmz metalin ‘jﬁ 3 & @ |
néviindan asihichr. Metali ela elektron tark eda bilar ki, onun kinetik e
enerjisi ila gxig isi arasinda

mal¥

2
munasibati adanilsin. Metaldaki sarbast elektron daim ionlarla gargiligh tasirds oldugundan onun

kinetik enerjisi kigik olur va metali tark eda bilmir. Elektrona alava eneiji verilmakls onun metali tark
etmasina nail oluna bilar.

2 A (1)
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' Vakuum diodunun volt-amper xarakteristikasi (VAX).
Elektron cihazlanin asas xarakteristikalarindan biri onun VAX-idir.
Tacribi olaraq muayyan edilmigdir ki, vakuum diodunun VAX-
qeyri-xattidir (d). Bunun sababi bela izah olunur: katodla anad
arasinda yaradilan garginliyin muayyan giymatinda katoddan
gIxan biitin elektronlar anoda gatir. Garginliyin sonraki artimina
baxmayaraq diodun gosuldugu dovrada carayan giddati dayigmir
- doyma carayani yaranir. Doyma carayan siddsti vahid zamanda

katadu tark edan elektronlanin sayindan asilidr:

o= E—:" 2

Doyma carayan giddatinin qiymati katodun temperaturundan asildir: katodun temperaturu
artdiqca vahid zamanda emissiya edan elektronlann sayi va doyma carayan siddati da artir (bax: d).

Qaz bosalmasi. Qazlar adi saraitds neytral atom va molekullardan tagkil olundugu Ggtin
dielektrikdir - elektrik carayanini kegirmir. Qazi kegirici etmak tgun onu ionlasdirmag lazimdir.

* fonlasma — neytral gaz atomunun (va ya molekulunun) elektron itirmasi va ya almasi hesabma
iona gevrilma prosesidir.

Elektronu neytral atomdan qopararaq onu musbat iona gevirmak Uglin elektron ila niva arasinda
movcud olan Kulon garsiligh caziba qlivvasinag qgarsi is goralmalidir.

Elektronu neytral atomdan goparmaq Lgun zaruri olan minimum enerji ionlasma enerjisi (W;)
adlanir.

Qazm ionlagdinlmasi maxtalif Gsullarla hayata kegirils bilar:

muhita yanacaq alovu daxil etmakla (alovun tarkibi boyik migdarda miisbat va manfi ionlardan
ibaratdir);

- gaz! ionlasdira bilacak ylksak temperatura (10°K dan yiiksak) gadar qizdirmagla. Buna termik
ionlagdirma deyilir;

- gazi rentgen, radioaktiv va kosmik siialarla stialandirmagla;

- gazda glclu elektrik sahasi yaratmagla.

lonlasmis gazin oldudu fazada elektrik sahasi yaradilarsa, gazdan elektrik carayam kegar - gaz
bagalmasi bag verar. Qaz bogalmasinin iki novu var: geyri-mustagil bosalma ve mustagil bosalma.

14



Elektroliz ganunu. Qanun 1836-a ilda ingilis alimi M.Faradey 0 E—
tarafindan irali surilmusdir. O, elektroliz hadisasinda kamiyyatlar
arasindaki asiiligin ganunauygunlugunu muayyan edir. Hamin asililiglari biz da muayyan eda bilarik.
Bunun Uglin ionun kutlasini m,;, At middatinds elektroda gatan ionlann sayini isa N;ila izara etsak,
hamin middatda elektrodda aynlan maddanin kitlasi bels olar:

m=mg* N; (1)

lonun kitlasi kimyavi elementin molyar kiitlasina asasan hesablanir:
M

Maj = —. (2)
Ny

Burada Ny — Avoqgadro adadi, M — kimyavi elementin molyar kitlasidir.

At muddatinda elekiroda catan ionlann sayr hamin middatds mahluldan kegan elektrik yiikiniin (Ag)
ionun yukina (g,;) olan nisbatina barabardir:

Ag _ 1At
N = = ©
Hoi  Hoi
Burada Ag = /At oldugu nazara alinmigdir. lonun yiiki onun valentliyi (n) ila tayin edilir:
Qoi = N* & (4)

Belalikla, (2), (3) va (4) ifadalarini (1)-da nazara aldigda elektrodda aynlan maddanin katlasinin asili
oldugu kamiyyatlar miayyan olunar.

m = M, Ag (5)
nees* My
va ya
m=_M__. Ag (6)
nee* Ny
(6) dusturunda /At vurugunun amsal verilmis madda tgun sabit kamiyyatdir. Onu kila isara etsak:
M
k=——— (7)
ne*e+* Ny
elektrolizin | ganununun riyazi ifadasini alang:
m = k+ Ag, (8)
va ya m =k At, (9)

Elektrolitdan elektrik carayam kegarkan elektrodda aynlan maddanin kitlasi carayan siddati va
onun ke¢ma muiddatindan diz miitanasib asthdir,
Mutanasiblik amsali olan k maddanin elektrokimyavi ekvivalenti adlanir. Onun fiziki manasini
asanligla muayyan etmak olar. Bunun Gglin (2) va (4) ifadalarini (7)-da nazara almagq kifayat edar:
= Mol (10)
. Hoi

15



» Maddanin elektrokimyavi ekvivalenti - adadi giymatca ionun kiitlasinin yiikiina olan nisbatina

barabardir. Onun tars giymati, yani zarraciyin yukunin kitlasina nisbati (ﬂ} xtisusi yiik adlanir.
m

Elementar yiikin Avogadro adadins hasili Faradey sabiti (va ya Faradey adadi) adlanir:
F=e*Ny (11)
* Faradey sabiti - adadi qiymatca elektrolit mahlulundan kegan zaman elektrod tzarinda 1 mol madda
ayrilmasi ila naticalanan elektrik yikiina barabardir:
F= M, ﬁ -1 ﬁ
n - m n v

(12)

Yarimkeciricilar. Yarimkeciricilarin maxsusi kegiriciliyi. Yanmkegiricilar ela maddalardir ki,
onlarin xiisusi miigavimati otaq temperaturunda genig diapazonu ahata edir: 103 = 107 Om* m. Bu
giymat metallarin xiisusi miigavimatindan (10 = 10°® Om » m) béyik, dielektriklarin xisusi
miiqavimatindan (10'% = 10'% Om « m) isa kigikdir. Miitlaq sifira yaxin temperaturda yarimkegiricinin
xUsusi mugavimati gox boyukdur, temperatur artdigda isa onun xUsusi mugavimati azalir (a).

Bunun niya bels oldugu yarnimkegiricilarin fiziki-kimyavi xassasindan irali galir; onu nazardan
kecirak.

Yanmkeciricilar kimyavi elementlarin dovri sisteminda yigcam qrup (asasan, IV = VI gruplar)
taskil edir. Elm va texnikada an gox istifada olunan yanmkegirici
element germanium va sifisiumdur. Bu elementlar 4 valent (a)
elektronuna malikdir. Ona gora da kristalda har bir atom, masalan, | p(O-m)
silisium atomu 4 qonsu atomla six kovalent rabita amala gatirir. Yaxin
atomlarin elektron ortlklari bir-birini ortarak cit elektron rabitasi
amala gatirir (b).

Yanmkegirici kristalda bela rabitalar kifayat gadar gtcld
oldugundan orada agaq temperaturda, demak olar, sarbast elektron
yarana bilmir. Bu o demakdir ki, azadi temperaturda yarimkegiricinin

metal

varimkecirici

xlsusi mugavimati gox boyukdur va o, elektrik carayanini kegirmir. 0 -
Yanimkecirici kristal xarici tasira maruz galdiqda, masalan, kristall T (K)
qizdirdigda va ya sUalandirdigda bazi elektronlarin kinetik eneijisi o b) Kovalent rabits

)

qgadar artir ki, onlar rabitani qiraraq atomu tark edir - sarbastlasir.

Naticada yanimkegirici maddanin kristal gafasinin kimyavi rabitasi
qirilan hissasinda elektrik neytralhigi pozulur - elektronun tark etdiyi
yerda musbat elektrik yiki artighgr yaranir. Elektronun rabitads bog
goydugu vakant yer desik adlanir.
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Desik dzinu modulu elektronun yikina barabar olan musbat yik kimi aparir.

Elektronun bosaltdig vakant yeri gonsu atomlardan birinin valent elektronu tutaraq hamin yerin
elektrik neytralhgini barpa edir. Lakin elektronunu itiran bagga atomda yeni desik yaranir. Belalikla,
tamiz yanmkegiricida sarbast elektronlar va desiklar eyni zamanda amala galir va onlann yiklarinin
modullan eyni olur. Ona gora da yanmkegiricida elektrik sahasi yaradildigda ham elektronlar, ham da
desiklar eyni zamanda, lakin aks istigamatlara nizaml harakat etmakla maddanin elektrik kegiriciliyini
tamin edir. Demali, yanmkegiricida elektrik carayani iki nov yGkdasiyicinin, sarbast elektronlarin va
degiklarin harakati naticasinda yaranir.

Temiz yanimkegiricinin (tarkibinda aggar olmayan) elektrik kegiriciliyi maxsusi kegiricilik adlamr.

p-n kecidi: yarimkecirici diod. iki mtixtalif nov kegiriciva malik yanmbkegirici kristalin (n-tip vap-
tip kristallari) sathlarinin toxunma sarhadinda yaranan birtarafli kegid p-n kegidi adlanir.

* Yanmkegirici diod (ikiyunan sézdntin birlagmasidir: di - iki + odos - yol) bir p-n kegidina malik olub
xarici elektrik ddvrasina gosulmag uglin iki ¢pagla tachiz edilan cihazdir. Dioddan o zaman carayan
kegir ki, onun p-tip hissasina musbat garginlik verilsin. Diodun VAX-da onun duz va tars kegidinin
fargi aydin gorundr (f) . Qrafikin 0-3 hissasi tars kegida uygun olub, demak olar, garginlikdan asili
deyil. Qrafikin 0-1 hissasi carayanin garginlikdan asih olaraq qeyri-xatti, 1-2 hissasi

isa xatti artma halina uygundur. Diodun baslica vazifasi p-n kegidin I
birtarafli kegiricilik xassasi asasinda dayigan carayani
duzlandirmakdiir.

Tranzistor. Elektrik ragslarini glclandirmak va gevirmak
magqsadila tranzistor (tranzistor iki ingilis sozUndan yaranib: transfer
- apariram + rezistor - migavimat) adlanan cihazdan istifada olunur.
Bagsga sozla desak, adi kran su axininin tanzimlayicisi rolunu neca
oynayirsa, tranzistor da elektrik dovrasindaki carayan siddatinin
tanzimlanmasinda analoji rol oynayir. Tranzistor Ug yanmkegirici
tabagadan tasgkil clunmusdur: kanar tabaqggzlar eyni tip, ara tabaga
isa gox nazik basqa tip yanmkegiricidir. Tranzistorda kanar tabaqgalar
uygun olarag emitter (ing. emit - sualandirmag, vermak) va
kollektor (ing. collect - toplamag), orta tabaga isa baza adlanir.
Tranzistorlar iki nov ola bilir: pap va npn. Dovrayas birlagdirmak Ggln (2)
tranzistorun Ug gixisi olur va novandan asih olaraq elektrik
dovrasinda xlsusi simvolla gostarilir (g).

Tranzistor elektrik dovrasina iki carayan manbayi vasitasila
gosulur. Bu zaman emitter-baza ke¢idi duz kegid, baza-kollektor
kecidi isa tars kegid istigamatinda olur (h). Masalan, pnp
tranzistorunda giclandirilacak signal emitter dovrasina verilir, (h)
kollektor dovrasindan isa guclandirilmig signal alimir.

"l'"-.—
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SArbAst vim#cburi dektromaqnit Pegshri

Tutumu C olan kondensator va L induktivli sada elektrik sarjac  kondensator  (©
dovrasina nazar yetirak (). Bel elektrik dovrasi LC-konturu
adlanir. ogar LC-konturunda kondensator yiklanarsa, o, darhal
bosalmada va sargacdan isa carayan kegmaya baslayar. Oz-Gzina
induksiya hadisasina gora sargacdak carayan siddati tadrican artir

va kondensator tam bosaldigdan sonra maksimal giymata atir (d
va e). Lakin bu carayan 0z-0zlina induksiya naticasinda oz istiqamatini saxlamaqla bosalmig
kondensatoru yenidan yuklamays baslayir va carayan siddati tadrican azalir. Kondensator [Gvhalari
baglangic migdarda, lakin aksisarali yikls tam doldugu an carayan siddati sifira barabar olur (f).
Kondensatorun sargac vasitasils yenidan yuklanmasi periodik olaraq takrarlanir (g va h).

(d) (©) © M (h

al
;

Pk oy

=11

Belalikla, LC-konturunda elektrik va magnit sahalarinin, onlan xarakteriza edan kamiyyatlarin -
elektrik yukuntn, carayan siddatinin, garginliyin va s.-nin periodik dayismasi bag verir. Bu halda
deyilir ki, ideal LC-konturunda sarbast elektromagnit ragslari yaranmisdir. Ona gora da, adatan,
bela LC-konturu ideal rags konturu (enerji itkisi bag vermayan kontur) adlanir.

+ Sarbast elektromagnit ragslari - rags konturunda kanar manbalardan enerji almadan elektrik va
magnit sahalarinin, onlari xarakteriza edan kamiyyatiarin - elektrik yukindn, carayan giddatinin,
garginliyin va s.-nin periodik dayismasidir.
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Dayisan carayani xarakterize edan digar kamiyyatlar

Magildan carayan kegdikda elektrik eneijisinin daxili enerjiya ¢evrilmasi prosesi bas verir, naticada
nagqil gizir. Dayizan carayan dovrasinda ani glicln periodik dayismasina baxmayaraq orta guc istanilan
periodda sabit galir:

"rrr.l ) Llrm
p == cosy (5)

Burada cos@y; — glc amsali olub dovrada elektrik eneijisinin hansi hissasinin donmaz olaraq daxili va
va mexaniki enerjiya gevrildiyini gostarir. (5) ifadasini bels da yazmaq olar:

= Iﬂ - U—m - cos@Po= U cosgy. (&)
V2 V2
(6) ifadasindaki T va T nisbatlari uygun olaraq dayisan carayan siddatinin va garginliyin
tasiredici giymatlari adlamr:
f= Iﬂ va U= % ; (7

V2 V2

* Carayan siddatinin tasiredici giymeati - nagilda eyni zaman miiddatinda dayisan carayanin ayiradigr
gadar istilik migdan ayiran sabit carayan siddatina barabardir.

* Dayigan carayan dovralarinda istifada olunan ampermetr va voltmetr carayan siddati va garginliyin
tasiredici giymatlarini olglir.

1GAD WNIj I OAY
ovvalki darsda dayigan carayan dovrasinin xususi, demak olar, ideallagdinlmig hallanni aragdirdiniz.
Real dayisan carayan dovralari isa eyni zamanda rezistor,sargac va kondensatorlar sistemindan ibarat
(€) ’ olur. Farz edak ki, bu hissalardan ibarat ardicil dovra
—*—’[_____rr—-— t Tf } IE EHQ-si harmonik &= &,, sinwt ganunu ils dayizan carayan
': manbayina qogulmugdur (c). Bela dovradan i = I,sin(
wit- @g) ganunu ila dayisan carayan kegacakdir. Burada @

£ — dovradaki carayan siddati il manbayin uclarmdaki
. Umumi garginlik (EHQ) raqslari arasinda movcud olan

(el

|
Uz 1 Ur U Ue

muayyan faza surigmasidir.
Om ganununa gora, dayigan carayan giddatinin va EHQ-nin (va ya dayigan carayan dovrasinin
uclanindaki Gmumi garginliyin) amplitud qiymatlari bir-biri ila alagalidir:
£ U
Im =22 vayaly, =—2 1
m=— V2) ~ (1)

Burada Uy, — dayigan carayan dovrasinin uclarmdaki Gmumi garginliyin amplitud giymati, Z—
dayisan carsyan dovrasinin tam mugavimatidir.

*Dayigan carayan ddvrasinin tam miigavimati - dovranin uclarindaki Gmumi garginliyin amplitud
giymatinin dayisan carayan siddatinin amplitud giymatina nisbatina barabar olan fiziki kamiyyatdir.

z=Ynm
Im
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Transformator

* Transformator (lat. “transformo * - ¢eviriram) - dayigan carayanin gucunu va tezliyini sabit
saxlamagla onun garginliyini azaldib-artira bilan elektromagnit qurgusudur. Transformatorun sxematik
tasviri va elektrik dovrasinda sarti isarasi sakilda tasvir edilmisdir (b va €). O, iki sargaci olan gapali
polad lovhalardan ibarat iglikdan (1) ibaratdir. Birinci sargac (2) giris sargaci adlanir va dayigan carayan
manbaying, ikind sargac isa (3) ¢uig sargac adlanir va umumi miqavimati R, olan igladicilar ils
yuklanir.

-

A
L W
"Nz ~Up

L

Dayisan carayan birinci sargacdan keganda polad igliyi va onunla birlikda ikinci sargaci gapayan
dayigen magnit seb yaradir. Har iki sargacdan eyni magnit seli kegdiyindan onlarin har bir dolaginda

£ = % barabar olan induksiya EHQ yaranir.2gar birinci sargacda N, dolag, ikinci sargacda N; dolaq

olarsa, sargaclarda yaranan induksiya EHQ uygun olarag

Ap

E;:'NI'EFEEEZ'NE'ﬂQ?

At

Sargaclarda yaranan induksiya EHQ-nin nisbatina barabar olan kamiyyat transformasiya amsali (K)
adlanir:

oM p (3)

Transformator bos-bosuna isladikds, yani gixig sargaa agiq olduqda (5 = 0) hamin sargacin
uclarindaki garginlik |Us| = |£z|olur. Bu zaman girig sargacinda da carayan siddati sifira yaxinlasir: 1, —
0. Ona gora da girig sargacinin uclanindaki garginlik [U;] = |&4|olur. Belalikls, transformasiya amsali
tgtin alinir ki:
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9t STUNBYIIjyAlG RFEEEFTI NP

> Elektromagqnit dalgasi — dayisan elektromaqnit sahasinin fazada yayiimasidir. Elektromaqgnit
dalgasi enina dalga olub elektrik saha intensiviiyi (E" ') ve magqnit saha induksiyast (E) vektorlarinin

fozada qarsiigh perpendikulyar dayismeasini xarakteriza edir (g).

Elektrik sahasinin

%l
> |
¢l

Magnit —
sahasinin ragsi

. Dalganin
yayiima
istigamati

Elektromagqnit dalgasmnin bezi xassalsri. Bunlar asagidakilardir:
» Elektromagqnit dalgasi enina dalgadir. Bela ki, elektromaqnit dalgasinda elektrik sahasinin
intensivlik vektoru (E’ '), maqnit saha induksiyas: vektoru (E) va dalgamin sdrat vektoru () hamisa

qgarsiligh perpendikulyardir (bax: g). Bu dalganin yayildigr fazarn ixtiyari nogtasinds intensiviik
vektorunun modulunun dayismasi induksiya vektorunun modulunun dayismasi ila mutanasibdir.

* Elektromagnit dalgasi ham vakuumda, ham da muhitda yayila bilir. Onun vakuumda yayima
strati isigin vakuumdakr stiratine barabardir:

1 m
c=——=3-108—. (1)
Eolo san

Burada £y va [ig — uygun olaraq elektrik va magnit sabitidir.
Elektromagnit dalgasimin muhitda sirati isigin muhitda yayiima stiratine barabar olub muhitin
xassasindan asthdir:

V= —=-, (2)

Burada £ va I} - uygun olarag muhitin diefektrik va magnit nufuzlugu, n - mdhitin sindirma
amsalidir.

* Elektromagnit dalgasinin vakuumda dalga uzunlugu:

h=S=cT 3)
v
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Istgin tabiati. Bir nega asr isigm tabiatma aid iki mixtalif tasavviir yer almigdir: isigm korpuskulyar
va dalga tabiati

Isigin korpuskulyar tabiata malik olmasi tasavvirtinin banisi | Nyutondur. O hesab edirdi ki, isiq
zarraciklar (korpuskul) selidir. Bu tasavviira gora isigin dizxatli yayilma va gayitma ganunlar asanligla
izah olunurdu.

Isigin dalga tabiatina malik olmasi tasavviiriniin banisi isa holland alimi Xristian Hilygensdir (1629-
1695). Bu tasavvirln yaranmasinin baslica sababi isiq stalarinin da dalgalar kimi bir-birinin i¢arisindan
kegarak yayila bilmasidir. XIX asrda ingilis alimi Tomas Yunq (1773-1829) apardigi tacribalarla isigin
dalga tabiatini tasdiq edan goxsayl faktlar agkarladi. Elektromaqgnit saha nazariyyasinin banisi
C.Maksvell igigin elektromagnit dalga tabiatina malik oldugunu nazari cahatdan asaslandirdi. Muasir
tasavvlrlara gora isa isiq va digar elektromagnit dalgalan ikili - zarracik va dalga tabiatina malikdir.

Isigin dispersiyasi. Iigin dalda tabiatli oldugunu stibut edan hadisalardan biri isigin
dispersiyasidir.

* [sigin dispersiyas - mihitin sindirma amsalinin disan isigin tezliyindan (dalga uzunlugundan)
asili olmasidir.

Bu hadisani ilk dafa ingilis alimi Isaak Nyuton tadqiq etmisdir. O, pancarani tam ortan gara
pardada agilan kigik dalikdan kegan nazik giinag stasinin gargisinda tglzll saffaf slisa prizma
yerlagdirir. Giinag stasi prizmadan kegdikda gorinan 7 rangli tarkib hissaya ayrilir. Dispersiya spektri
adlanan bu hissalarda ranglarin ardialligi eyni olur: germizi, narinei, san, yasil, mavi, géy,
banévsayi.

Monoxromatik (birrangli) sta adlandinlan rangli sUalardan an gox sinan bandvsayi, an az sinan isa
qirmizi sladir (bax: a). Hadisanin sababi isigin dalga tasavviri asasinda izah edilir. Bela ki, mihitin
mutlaq sindirma amsali isigin verilan mihitdaki sGratinin vakuumdak sdratindan nega dafa kigik
oldugunu gostarir:

C_ ﬂg.
v oA

Burada A; - igigin vakuumda dalga uzunlugu, A - isigin mihitda dalga uzunlugudur. Demali, an az
sinmaya maruz qalan qirmizi isig dglin muhitin sindirma amsal da an kigikdir. Bu isa o demakdir ki,
qirmizi isiq an boyiik dalga uzunluguna (va ya an kigik tezliya) malikdir. Banovsayi sla tglinsa aksina,
muhitin sindirma amsali an boyukdur va banovsayi isiq an kigik dalga uzunluguna (va ya an boyuk
tezliya) malikdir. Sonralar aparilan tacrubalardan muayyanlagdirilir ki, goranan igigm dispersiya spektri
elektromagnit dalgalar skalasinda A, = 7,6 - 10-"m-dan (qirmizi) Ay = 3,8 - 107 m-dak (banévsayi)
hissasini shata edir.

n-=
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Dalgalann interferensiyasi. Arasdirmada dalga generatorunun harmonik va eyni tezlikli ragsa
gatirdiyi kuraciklarin su sathinda yaratdigi koherent dalgalarr musgahida etdiniz.

* Koherent dalga - mixtalif manbalardan yayilan, dalga uzunluglan (tezliklari) eyni olan va fazalar
farqi zamandan asili olmayaraqg sabit galan dalgalara deyilir.

Koherent dalgalar gortsdikda onlarin manbadan gorls noqgtasina gadar kegdiklari yollar
fargindan asili olaraq yekun ragslar ya guclanir, ya da zaiflayir - dalgalanin interferensiyasi bag verir.

* Dalgalanin interferensiyasi (lat. “inter” - garsthgl, “ferio” - vuraram) - koherent dalgalarin
foplanmasi naticasinda yekun ragslarin amplitudunun gliclanmasi va zaiflamasidir.

Toplanan dalgalarin bir-birini guclandirmasi va ya sondirmasi interferensiyanin maksimum va
minimum sarti ils miayyan olunur.

Interferensiyanin maksimumlug sarti. interferensiya maksimumu suyun (fazanin) ela
noqtalarinda musahida olunur ki, hamin noqtalarda toplanan dalgalanin maksimumlan biri digarinin
uzarina dustr. O, dalgalarin toplanma naqtalarina gadarki yollar fargindan asilidir.

* Toplanan dalgalarin yollar fargi sifir va ya cut sayda yanmdalga uzunluguna (fazalar fargi sifirdir

va ya clit sayda m-dir) barabar olan nogtalarda interferensiya maksimumu ahmir (d):
A

Ad = 5 2k (1)
Burada Ad = d> - d;— koherent dalgalann toplanma nogtalarina qadarki yollar fargi, & -
maksimumun tartibi olub k = 0,1,2,... tam adadlardir.
Koherent dalgalann fazalar fargi ila yollar fargi arasinda bela bir alaga vardir:

Ap = % Ad. 2)

(2)-da (1) ifadasini nazars alsaq, interferensiya maksimumunu fazalar fargi Ggin bels yazmaq olar:
Ap =12k @) ; d,
Bu halda agar dalgalann amplitudlan eynidirsa, P >~ 2
onlann toplanmasi naticasinda yekun ragsin "’l__ 4 o '
amplitudu toplanan ragslarin amplitudlan camina ISl =
barabar olur (e): E'T*iﬁ._,.
Xmax = A+ A = 24 (4) = @

Interferensiyanin minimumluq sarti. ; ©
Interferensiya minimumu fazanin ela néqtalarinda
musgahida olunur ki, toplanan dalgalar hamin S e d, e
noqtalara aks fazalarda galir. Bels halda bir T =0 :Ziﬁfﬁ +
dalganin maksimumu digarinin minimumu uzarina il . ,-,.,r-.-""-"';-'r'- :
diisir. Naticada bu dalgalar bir-birini zaifladir. '*.'ILT" DL Ty =
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* Toplanan dalgalarin yollar fargi tak sayda yanmdalga uzunluguna (fazalar fargi tak sayda TT-ys
barabardir) barabar olan nogtalarda interferensiya minimumu alinir (f):

ﬂd:é[zm )

hp=1-2k+1). 0
Bu halda agar dalgalann amplitudlan eynidirsa, onlarin toplanmas| naticasinda yekun ragsin

amplitudu sifira barabar olana gadar zaiflayacak (g)
Yo = A% (A) = [

Hilygrens-Frenelprinsipi. Isigim difraksiyast. Hiygens prinsipini inkisaf etdiran Frenela gara,
dalga cabhasinin sathinda yerlagan bitin ikinci manbalar (5 S3, Sy, 5 v 5.) koherent dalga
manbaleridir. Ona gora da igigin difraksiyasi bu koherent manbalardan galen koherent dalgalarin
fazanin har hansi M nagtasinda toplanmasinin — interferensiyasinin naticasidir (d)

+ Jsigin difraksiyasi - isigin cliz xatt boyunca yaylma
ganunundan kanara glxaraq maneanin handasi kalga sahasina
dlaxil olmas hadisasidir Belalikla, interferensiya prinsipi ila Frenel

" tarafindan tarmamlanmis Hiygens prinsipi Hiygens-Frenel
prinsipi adlanir
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Bu prinsip igigin difraksiyasini kamiyyatca izah
etmaya imkan verdi. sigin dalda uzunlugu gox kigik
oldugundan onun difraksiyasi da gox kigik daliklari
olan geyri-gaffaf ekranda va ya cisimlarin sarhadinda
musahida oluna bilir. Ona gora da isigin
difraksiyasini musahida etmak va kamiyyatca
aragdirmaq ugln difraksiya gafasi adlanan xUsusi
qurgudan istifada olunur (e).

v Difraksiva gafasi - isigi spektra ayiran va isigin
dalga uzunlugunu olgmaya imkan veran optik
qurguaur.

Difraksiya gafasi qox kigik masafada yerlagan N
sayda geyri-gaffaf cizgilardan va onlar arasindaki
saffaf zolaglardan ibaratdir (adatan, qurgunun Tmm

(©
Miistavi dt{lﬁﬂ )
= L] P,'.’EJ-EI tartih
I |: || maksimumy
i D o — N () ]
i D B T maksimum
.u e .
B - 'F.E 1-cf tortib
Ll g P_1 i
Difraksiya maksimumuy
gafsi ’
d| = f
E;! ill". L ",1
. St A sing

hissasinda 500 + 1200-3 gadar bels cizgi olur). Difraksiya gafasina perpendikulyar diigan igiq sualan @
zolaglardan bucadi altinda meyil edarak gixir. Koherent dalga manbayi olan bu zolaglardan kegan
sialarin interferensiyasi naticasinda ekranda difraksiyanm maksimum va minimumlar alinir (bax; e).

Difraksiya gafasinda maksimum sarti beladir
d - sing = kA.

(1)

Burada d — difraksiya gafasinin sabiti (va ya periodu) adlanir- d = a + b. ava b— uygun olarag
saffaf zolaq va qeyri-saffaf cizgilarin enidir, @ isa & tartib maksimum veran gtianin meyil bucagidir, &

nin maksimal giymati ¢ = 90°, 5in30° = 1 olduqda alinir;

d

kmax -—

(2)

Difraksiya gafasindan kegan ag igigin butun maksimumlan (markazi sifinnci istisna olmagla) rangli
almir. Markazdan baslayarag har bir maksimum banovsayidan qirmiziya gadar 7 goriinan rang aks
etdirir. Buna difraksiya spektri deyilir. Difraksiya spektrinda alman siialardan, dispersiya spektrindan
fargli olaraq an ¢ox meyil edan qirmizi, an az meyil edan isa banovsayi rangli suadir.
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Maksvell nazariyyasinin mihim naticalarindan biri isiqin enina elektromagnit dalgasi olmasidir. Bu
nazariyysys gérs, elektromagpnit tabiatli isiq dayisan elektrik va maqnit sahalarinin F ya B

vektorlarinin fazada yayilan ragsidir. Hamin raqgslar tabii isiq dalgalarinda ham bir-birina, ham da
yayilma suratina perpendikulyar mistavilar Gzra biitln istigamatlarda yayilir (e); masalan, Ginasin
sUalandirdigi ag isig tabii isig dalgasidir.

Interferensiya va diffaksiya hadisalari ham enina, ham da uzununa dalgalarda miisahids
edildiyindan isiq dalgasinin enina oldugunu tacriabi olarag muayyan etmak mamkin deyildir. Lakin elz
optik hadisa vardir ki, onun komayi ila isiq dalgasinin enina elektromagnit dalgasi oldugu miayyan
edila bilar. Hamin hadisa isigin polyarlasmasidir.

*Polvarlazmis igiq tabii isigun tarkibindan xdsusi qurgu vasitasila ayrilmiz va muayyan miistavida
E" va § vektorunun ragsiarinin tstinltk tagkil etdiyi hissasidir (bax: e).

Is1§1 polyarlagdiran hamin qurdulardan biri turmalin kristalichr. Turmalin IGvhalar ila aparilan
tacribalardan biri beladir: Idvhanin sathina perpendikulyar istigamatda ad isiq shasi yonaldilir. 11k
baxigdan ela gorandr ki, ondan kegan isiq dayigmir. 9slinda isa turmalin kristah elz isiq dalgasmi
kegirir ki, onun E" vektoru muayyan M mistavisinda rags edir (bax: ). Demali, kristal lovhadan

mistavi polyarlagan isiq shasi kegir. Bela [6vha polyaroid adlanir. Isigin hagigatan polyarlagdigini
yoxlamaq uglin polyaroiddan kegan isigini garsisina ikinci bela lovha - analizator qoyulur.

Polyaroidin ragslari
(e) | | buraxdig miistavisi

Po—" ' |
\ - E |
y I s =y

z /
Tabii ag isiq Miistavi polyarlagmig

dalga

Malum olur ki, polyaroidls analizatorun 00’ oxlan paralel oldugda igiq har iki Iévhadan tam kegir
(f). Lovhalarin oxlan arasindaki bucaq 0° < a < 90° arasinda dayigarsa, onlardan kegan isigin
intensivliyinin azaldigr - isigin qisman kegdiyi migahida olunur. Lakin Iovhalarin 00" oxlan bir-birina
perpendikulyar olduqda igiq analizatordan kegmir (g).
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Fotceffek.

Fotoeffektin bagverma ganunauygunluglarini tacriibi
olarag 1888-1890-ai illarda rus alimi Aleksandr Stoletov (1839-
1896) vakuum fotoelementinin komayi ila miayyan etdi (b).
Vakuum fotoelementi - igarisindan havasi ¢ixarilmis slsa
balondan ibaratdir. Balon katod (K) va anodla (A) tachiz
edilmisdir. I51q stiasi katodun tizarina diigarak onun sathindan
fotoelektronlan qopanr. Qopan elektronlann bazilari anoda
cataraq katodla anod arasinda fotocarayan yaradir.
Fotocarayan milliampermetrls, elektrodlar arasindaki garginlik
isa voltmetrla dlgulir (bax: b). Bu tacribs naticasinda vakuum
fotoelementinin VAX-1 alinmigdir (). Qrafikdan gortndr ki,
katodla anod arasindaki potensiallar fargi misbatdirsa va
kifayat gadar boyukdursa, fotocarayan siddati da doyma
qgiymatina (/) gadar artir. Demali, bu halda fotoelektronlann
hamisi anoda catir.

ogar elektrodlar arasindaki potensiallar fargi manfidirsa
(katodun carayan manbayinin musbat, anodun isa manfi
40 qutbuina birlasdirildiyi hal) va modulca saxlayicr garginlik (U.zy)
adlanan giymatindan boylkdurss, fotocarayan siddati sifira
_"*“"ﬂ ¥ barabardir. Bu onunla izah edilir ki, gopan fotoelektronlann
kinetik eneijisi manfi qutbld anodun Kulon italayici glivvasini
daf etmaya kifayat etmir. Bela halda enerjinin saxlanmasi
ganununa va garginlikla elektrik sahasinin isi arasindaki alagaya asasan fotoelektronlanin maksimal
kinetik enerjisi ila saxlama garginliyi arasinda ganunauygunlugu misyyan etmak olar:

2
MU max _ el (1)

Apanlan goxsayh tacrubalardan fotoeffektin agagidaki ganunlan muayyan edildi:

1. Isigin metalin sathindan bir saniyada qopardigi fotoelektronlann sayr isigin udulan enerjisi
(intensivliyi) ila miitanasibdir.

2. Fotoelektronlann maksimal kinetik enerjisi digan igigin tezliyinin artmasindan asili olarag xatti
artir va isigin intensiviivindan asth deyildir (d).

3. Har bir madda tgtin tezliyin minimum qiymati (Vimin) moveuddur ki, digan igigin tezliyinin
giymati bu giymatdan kigik olarsa, fotoeffekt bas vermir (bax: d).
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Har maddanin OzLnamaxsus Vi, tezliyi vardir. Hamin tezlik fotoeffektin qirmizi sarhad tezliyi
adlanir (verifmis metal tgtin qirmizi ranga uygun tezlik an kigik oldugu Ugtn bela adlandinlir).

(e)
(g Ek mm:l Cs Pb Mg
Rmﬂxl
. i ves L AWM
k mazx et -
tga = : -10'%, H
4 V= Vmin ‘AES ¥ 6{ b peslleg Hs
Viin v = ﬂf;”’
v
i;_' o

Fotoeffektin nazariyyasi. Fotoeffektin nazari izahini Plank farziyyasindan istifada edarak
A Eynsteyn verdi. Eynsteynin ideyasina gors, fotoeffekt hadisasinda har bir elektronu bir foton (isiq
kvanti) qopanr. Bela ki
» Elektron foton “udaraq” onun E = hv enerjisini gabul edir. Bu enerji elektronun metaldan ¢ixis
isina va ona maksimal kinetik enerjinin verilmasina sarf olunur.
hv =Ac + Ep mayvo ya

mL'zmax_ {2}
2
Eynsteyn tanliyi fotoeffektin ganunlarini va har madds Gglin qirmizi sarhadin maveud oldugunu
izah edir (cadval 4.1). Bela ki, gixig isi maddanin noviindan asil olduguna gora muxtalif maddalar

Ugiin girmizi sarhad tezliyi ds muxtalifdir (e):

A
Vimin = _ﬁi (3)

(1) dusturunda (2) va (3) ifadalari nazara almarsa, har bir metal Ugun saxlayia garginliyin tezlikdan
asihligini muayyan etmak olar:

Usni(® :g (V- Vi) @)

hv:A§+
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Plank farziyyasi. Alimlsr madda ila slialanma arasinda istilik tarazligi sartlarini aragdirdigda
nazariyya ila tacriba arasinda gox ciddi farq askar etdilar. Bela ki, Maksvellin elektromagnit
nazariyyasina asaslanan hesablamalar gostardi ki, madda ila stialanma arasinda istilik tarazhgr yalniz
mitlaq sifir temperaturunda (-273°C-da) movcud ola bilar. Bu o demakdir ki, agar cismin temperaturu
mutlaq sifirdan yuksakdirsa, o, mutlaq sifira gadar soyuyanadak oz daxili enerjisini fasilasiz olarag
elektromagnit sahasina vermalidir - elektromaqnit dalgasi stialandirmalidir. Sgar bels olsa idi,
kainatdaki butun cisimlar, o cimladan Giinag oxdan oz daxili enerjisini elektromagnit sahasina verib
-2737C-ya gadar soyumal idi.

Tacriba isa takzibedilmaz dalillarla stibut etdi ki, madda ila sUalanma arasinda istilik tarazlig
buttn temperaturlarda movcuddur. Bela tarazliq cismin elektromagnit dalgasi sialandirmasi va
udmasi naticasinds yaranir.

1900-ct ilin dekabrinda alman alimi Maks Plank (1858-1947) "Almaniya Fizika Camiyyati’nda gixis
edarak irali strduyu yeni farziyya ils eksperimenta zidd olan nazariyyada ciddi dizalis etdi.

Plank farziyyasi beladir:

»Atomun elektromagnit enerji stialandirmasi kasilmaz deyil, diskretxarakter dagiyir. SUalanma
kvantlarla (lat “quantum “ - say, miqdar) - kigikporsiyalarla bag verir

Kvantin (sonralar o, foton adlandinldi) enerjisi sualanma tezliyi ile mitanasibdir

E=hv (1)

Burada miitanasiblik amsali h — Plank sabiti adlanir. Dunyavi sabit olan Plank sabitinin adadi
qiymati tacriibadan tayin olunmusdur: h = 6,626 - 10%4C - san.

A Eynsteyn bu farziyyani bel asaslandird ki, diskretlik stialanma (va ya udulma) mexanizmindan
deyil, stialanmanin (va ya udulmanin) dziindn diskret qurulusundan -yani stialanmanin kvantlardan
(porsiyalardan) ibarat almasindan irali galir

Fotonun (kvantin) xassalari. Foton mUasir tasavvirlara qora agagidaki xassalara malikdir:

1. Foton atomda sarbast halda mavcud deyil, o, atomun enerji saviyyasinin dayismasi zaman
yaranir.
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2. Foton yasama muddatina gora davamli zarracikdir

3. Foton boliinmaz zarracikdir - onun tarkib hissasi miayyan olunmayibdir

4. Faton elektrik cahatdan neytraldir va onun digar fotonlarla garsiligh tasiri askarianmayibdir

5. Fatonun istanilan hesablama sisteminda harakat surati sabit olub isigin vakuumdaki stirating
barabardir: ¢ = const=3 - 108mysan.

Fotonun strati onun enerjisindan asil deyildir.

6. Foton impulsa malikdir. Nisbilik nazariyyasina géra fotonun impulsu:

P:E:E:ﬂ_ (2]

¢ ¢ 4
Bu dustur isigin ikili (dualist) xassaya malik oldugunu “ganunilasdirir yani isig ham impulsa malik

zarraciklar (foton) seli, ham da A uzunluguna malik elektromaqnit dalgasidir. Belalikla, (2) ifadlasi
materiyanin fundamental ganunauygunlugunu - dalga va zarracik dualizmini tasdiglayir

Fotonun impulsa malik oldugunu tacrubi sakilds ik data ingilis fiziki va kimyagist Vilyam Kruks
(1832-1919) hazirlacigr vakuum tarazisinda musahida etmisdir.

“Kruks radiometri” adlandinlan bu cihaz isig fotonlarinin impulsunun tasiri naticasinda islayir
(bax: a).

7. Foton madda ila qarsiligh tasir zamani udula, sapila va yeni fatonun yaranmasina sabab ola bilir

8. Faton niva sahasinda elektron va pozitron cutuna gevrila bilir:

y=el+etl

Bu gevrilma isa materiyanin digar fundamental ganunauygunlugunu, madda ila fiziki saha arasinda

qarsihigh alaganin movcudlugunu tasdiglayir.
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Borun kvant postulatlar. 1913-cl ilda danimarkal alim Nils Bor (1885-1962) Plankin isig
kvantlan farziyyasina asaslanaraq atomun kvant nazariyyasina aid iglarini nagr etdirdi. Bu nazariyyada
o, Ug postulat asasinda atomun planetar modelinin ¢atinliklarini kvant tasavviirlari asasinda aradan
galdirdi

Borun birinci postulatinda atomda ela hallann movcud oldugu asaslandinlir ki, hamin hallarda
tacilla harakat edan elektronlar elektromaqnit dalgalan stalandirmir.

» | postulat - atom klassik fizika ganunlarina tabe olan hallarda deyil, xtisusi kvant (va ya stasionar)
hallarda movcud ola bilir. Har bir kvant hali muayyan En enerjisina malikdir. Atom stasionar halinda
elektromagnit dalgasi stialandirmir (b).

Borun ikinci postulatinda atomda igigin udulma va stalanma ’.-*'_'_:_-_::'H‘
prosesi izah edilir. ,-*'“ f-""_-__ _ﬂ:ﬁ\‘\\\

» Il postulat - atom bir stasionar haldan digsrina ke¢dikds enerjisi 1+ 1 rf i \'ﬂ' ‘11 K
hVvmn olan bir isig kvanti siialandinr va ya udur. Sdalanan va ya udulan R 6) (O
kvantin enerjisi stasionar hallarin enerjilari fargina barabardir: [Fa l\\:“‘":;’ !.r' /

Winn = Em - Em. (1) "‘:1*‘ :_'-,.a-"" .-rf;

Buradan alinir ki, stialanma tezliyi: (®) H"*--.::-""#

Vg = LEm £ = Em B0 )
h h h

Atom boyuk enerjili stasionar haldan kicik enerjili stasionar hala s

ke¢dikda stialanma bas verir: \\‘ "\‘
Em < Ey ‘I II'I il

Bu zaman elektron bir kvant stualandirarag uzaq orbitdan nivaya S e r,* L)
yaxin orbita kegir (c). . ¢ ;f},’

Atom bir isig kvanti uddugda isa o, kigik enerjili stasionar haldan :,-*
boyuk enerjili stasionar hala kegir:

Em - Er} i B

Bu zaman elektron nuvaya yaxin orbitdan uzaqg orbita kegir (d). \._l\\‘

Atomun enerji saviyyslari. Bor hidrogen atomunun stasionar : ‘l' 5
hallarimin enerjisi Ggtn asagidaki dusturu muayyan etdi: ) .: ,: j

£ =- % 3) W AN
N B X/

-~

Burada Ey = 13,6 eV minimum enerji halinda olan hidrogen e i
atomunun ionlagma enerjisi, n - bas kvant adadidir. Bag kvant adadinin T
n = 1 olan stasionar hali atomun asas halidirva bu halda o, enerji sialandirmir.
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Atomun n > 1 olan biitin hallan onun hayacanlanmig halidir. Atom hayacanlanmig halda ¢ox qala
bilmir, sualanma yolu il3 yena minimum enerji halina gayidir.

Atom niivasinin qurulugu. Atom nlvasi nuklonlar adlanan iki ndv zarraciklardan - msbat yuikli
protonlardan va elektrik cahatdan neytral olan neytronlardan tagkil olunmusdur (a).

Proton
Adatan, hidrogen atomunun nivasi proton adlanir. O, 1p va yaxud %H simvolu ila isara edilir.

Protonun xarakteristikalan beladir: m, = 1,6726 - 10%kg,
Gp = 1,6 - 10719KI = € niivadan kenar sarbast yagama dovrii r > 10°2 ildir.
Neytron },n simvolu ila igara olunur va malum xarakteristikalan beladir: m, = 1,6749 * 10¥7kq; g,

=0; nlvadan kanar sarbast yagama dovrii 7= 886 san-dir.

Proton elementar zarracik modelina gora iki u va bir d kvarkindan ibaratdir

(b). Kvarklar kasrli elektrik ytkuna malik zarraciklardir:

u:+..%e;d:-_1_e_
3 3

Belalikls, protonun yikid: p = u + u + d = e, yaxud:

2 2:]
uud) - + —e + —e-—e=eg.
p(uud) =t

Neytronun daxili qurulusu isa bir u va iki d kvarkmdan ibaratdir (c). Ona / N\
gora da neytron elektrik cahatdan neytraldir (yuk sifira barabardir):n = u + 4 ' 4%c @ \\‘
d +d =0, yaxud: @ | v (\ d'.
2 | \ :
n(udd) —» + —e - —e - —e = 0. \ ) )
S e \d\t/’
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