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Giris

Movzu 1.Maddi noqtonin iralilomo vo firlanma horokotinin kinematikasi.

otraf alomda fasilasiz bas veran dayisiklik materiyanin asas xassalarindan biri
olan harakatdir. Harakatin isa an sads formasi mexaniki harakatdir.
 Mexaniki harakat - cismin zaman kecdikca fazada basqa cisimlara nazaran yerinin (yaxud
koordinatlarinin) dayismasidir.
« Mexaniki harakatin qanunauygunluglarin, onun sababini dyranan elm mexanika (yun.
“mekhane " - mastn, mexanizm) adlantr.
« [stanilan zaman aninda cismin vaziyyatini tayin etmak mexanikanin asas masalasidir.

Mexanikanin asas masalasini hall etmak Ucln cismin neca harakat etdiyini, onun
vaziyyatinin zaman kegdikca neca dayisdiyini daqgiq miayyan etmak lazimdir. Basga
sozla desak, mexaniki harakati xarakteriza edan fiziki kemiyyatlar arasinda alagalari tayin
etmak lazimdir.

Mexanikanin mexaniki harakati tasvir edan bélmasi kinematikadur.
«Kinematika (yun. "kinematos “ - harakat) - mexaniki harakati dayisdiran sabablari
arasdirmadan, onu dyranan mexanika bélmasidir.

Mexaniki harakatin an sada névlerindan biriiraliloma harakatidir.
ralilama harakati - biitiin néqgtalori eyni harakat edon cismin harakatina deyilir.
iraliloma harskatinda cismin xayalan iki ixtiyari négtesindsn kecan diiz xatt avvalki
vaziyyatina paralel galir. Masalan, camadani désamadan stulun Uzarina qoydugda ona
iraliloma harakati verilir (b). iraliloma harakatinds cismin bitiin néqtalari eyni harakat
etdiyindan, onun harakati cismin bir noqgtssinin harakatina gatirilir. Bu halda maddi
nogtoadlandinlan ideallasdinlan fiziki modeldan istifade etmak alverisli olur.
» Maddi néqta - verilmis saraitda 6lclilari nazara alinmayan cisimdir.

Maddi noqtenin ixtiyari zamanda vaziyyatini muiayyan etmak Uclnhesablama
cismisecilmalidir:

« Maddi nogtanin harakati hanst cisma nazaran dyranilirsa, hamin cisim hesablama cismi
adlanr.

Hesablama cismi ixtiyari secilir vo o, serti olaraq tarpanmaz gabul olunur. Masalan,
GUnas, Yer, gorinan ulduz, maktab binasi, getdiyimiz gatar vaqonu, agac, abids va s.
hesablama cismi ola bilar.

Hesablama cismi secilibss, ona nazaran maddi néqtanin vaziyysti ya koordinat, yaxud
da radius-vektor Usulu ils verila bilar.

Maddi noqtanin vaziyystinin koordinat Usulu ils verilmasi.Bu Usula asasen
hesablama cismi segilir va onun har hansi ndgtasindan koordinat oxlar kegirilir va cismin
istonilan ndgtasinin vaziyyati hamin koordinatlarla tayin olunur. Bunun neca edildiyini
riyaziyyat fennindan Oyranmisiniz .Masalen, diz yolda harakat edan avtomobilin
vaziyyatini tayin edak (c).
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Bunun ucun yolboyu yonalmis OX koordinat oxu ¢akilir. Koordinat oxunun baslangic
noqtasini (Ondqtasi) yol kenarinda biten agaci gsbul edak. Bels halda avtomobilin
vaziyyati onun x koordinati ilo tayin edilir. Koordinat baslangicindan sag terafe
hesablanan koordinatlar misbat, sol tarafe hesablanan koordinatlar iss manfi gabul
olunur. Farz edak ki, misahidays baslanan anda (t = 0aninda) avtomobilin koordinati -
300 m-dir. Bu onun baslangic koordinati olub (A noqgtasindaki vaziyyati) x.ilo isars
edilir:

Xo=-300 m.

Avtomobil OX oxu istigamatinda harakat etdiyindan, zaman kecdikca onun koordinati

artaraq muayyantanindax = 7200 molur. Koordinatin zamandan asihihgr [x = x(t)]
malum olarsa, avtomobilin istanilan anda vaziyystini tayin etmak mimkundur.
Maddi noqtanin vaziyyatinin radius-vektor tisulu il verilmasi.
e Koordinat baslangicint maddi néqta ila birlagdiron vektor radius-vektoradlantr.
Radius-vektor harfi il isarsa edilir. Onun uzunlugu (v@ ya modulu) koordinat
baslangicindan M noqtasina gadarki masafadir (f). Radius-vektordan o zaman istifads
edilir ki, onun modulu ve fazada istigamati malum olsun. Radius-vektorun zamandan
asililigr (t) maddi néqtanin harakatini tasvir edir.

Maddi noqgtanin mexaniki harakatini (dlz xatt Uzrs, mustavide ve ya fezada) tam
tosvir etmak Uc¢ln onun koordinatlarinin zamana gdra neca dayisdiyini tayin etmak
lazimdir. Bu magsadla zamani 6l¢an cihazin da olmasi zaruridir. Zamani 6lgan cihaz kimi
saatdan (adatan, saniyadlcandan) isifada edilir. Mahz zamani 6l¢an cihaz vasitasils
noqgtanin harakate basladigitozamanindaki koordinatlarinin  zamanint;, t; tsve s.
anlarinda neca dayisdiyi tayin olunur.

Belalikls, maddi noqgtenin haraksti segilon hesablama sistemina goéra Oyranilir.
» Hesablama cismi, onunla bagli koordinat sistemi va zamant hesablamaq (ictin cihaz
birlikda hesablama sistemini taskil edir.

YOL VO YERDOYISMO

Bilirsiniz ki, har cur harakat miayyan trayektoriya Gzra bas verir.
* Harakat trayektoriyast maddi nogtanin verilmis hesablama sistemina nazaran harakat
etdiyi xatdir.Bu xatt gorinmaya da bilar, masalan, baligin suda, tayyaranin samada,
arinin havada ve s. harakst trayektoriyalari yalniz tassvvir edils bilar. Harakat
trayektoriyasi formasina goradtizxatliva ayrixatliolur:
» Verilmis hesablama sistemina nazaran trayektoriyast diiz xatt olan harakat diizxatli
harakat (b), oyri xatt olan harakat (sa ayrixatli harakat adlantr (c).



e Maddi négtenin harakat trayektoriyasintn  uzunluguna barabar olan fiziki
kamiyyat gedilan yoladlanir. Gedilan yol skalyar misbat kemiyyat olub lharfi ila isare
edilir va BS-da vahidi metrdir.

Maddi nogtanin harakatini tam xarakteriza etmak Ug¢lin onun fazada vaziyyatinin

dayismasi muayyan olunmalidir. O ya maddi néqtanin koordinatlarinin dayismasi, yaxud
daradius-vektorun dayismasidir.
e istanilan fiziki kamiyyatin dayismasi onun son va baslangic qiymatlarinin fargina
barabardir va hamin kamiyyatin isarasinin avvalinda A yazuir.
e Yerdayisma - harakatda olan maddi néqgtanin baslangic va son vaziyyatini birlasdiran
(stigamoatloanmis  diz  xott  parcasidir.  Yerdayisma  vektorial = kamiyyatdir.
e Vektorial kamiyyat - adadi giymatindon (modulundan) basqa, istigamati ilo da verilan
kamiyyatdir.

Vektorial keamiyyat kimi yerdayisma vektorlarini ticbucaq ve ya paralelogram qaydasi
ilo toplamagq va ya ¢ixmaq olar.

Yerdayismanin da yol kimi BS-ds vahidi metrdir, lakin o, kamiyyat olaraq gedilan
yoldan farglidir: yerdayisma fiziki manaca verilmis zaman fasilasinda maddi négtanin
baslangic vaziyyatdan hanst masafaya va hanst istigamata yerini dayisdiyini gostari
Diqqat! Yalniz bir istiqgamatds bas veran duzxastli harakstds yerdayismanin modulu

gedilan yola barabardir

f), qalan butln hallarda (dizxatli harakatin istiqgamati dayisdikds, ayrixatli harakatdas)
gedilan yol yerdayismanin modulundan boyuk olur (g).ilan yol yerdsyismanin
modulundan boyk olur (g).

® l
Me o\

=

S
Maddi néqgte aralarindakt masafa | olan M noéqtasindan N négtasina galmisdir. Bu halda

gedilan yol yerdayismanin moduluna barabardir: s = L
® l

Me— o N

Maddi négta aralarindakt masafa | olan M néqtasindan N néqtasina galmis, sonra isa
hamin xatt lzro geriya, M ndqtasina qayitmusdir. Bu halda négtanin getdiyi yol 2l oldugu
halda, onun yerdayismasinin modulu stfira
barabardir: = W +W =0, s=MN+NM =2l

Miistavi lizarinda harakatda olan maddi ndqtanin baslangic halinin koordinatlart va
yerdayisma vektoru malumdursa, onun son koordinatlarint tayin etmak olar. Masalan, forz
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edak ki, maddi noqtayerdayismasi icra etmisdir (h). Bu vektorun baslangic va sonundan
OX va OY oxuna perpendikulyar ¢akmakla, sxva syproyeksiyalarint alirig. Sakildan
goriinduiyi kimi, hamin proyeksiyalar maddi néqtanin baslangic va sonunun koordinatlart
fargina barabardir:

Sx=X-Xo, Sy=Y-Yo.

DUZXOTLI BORABORSUROTLI HOROKOT, SUROT

VIl sinifdan malumdur ki, mexaniki harakatin an sada novi dizxatli barabarsuratli
harakatdir:

o Duizxatli barabarstiratli harakat — diiz xatt boyunca istanilan barabar zaman fasilalarinda
eyni yerdayisma icra edan maddi ndgtanin harakatidir.

« Zaman kecdikca dlizxatli barabarsdiiratli harakatin siiratinin modulu va istigamati
dayismir: U= const.

o Duzxatli barabarsiiratli harakatin sliroti maddi ndqtanin yerdayismasinin  hamin
yerdayismaya sarf olunan zaman fasilasina nisbatina barabar olan sabit kamiyyata deyilir:
$=4(1.1)

Dusturdaki 1/tnisbati muisbat skalyar kemiyyat oldugundan silrat vektoru - nin
istigamati yerdayisma vektoru -in istigamati ils eyni olur. BS-da siratin vahidi saniyadas-
metrdir:
9=l

[t] " 1san  san

Surat  malumdursa, tzaman  fasilesinde  dizxatli  barabarsuratli  harakatds
yerdayismani tayin etmak olar:

S=0-t(1.2)
Dtizxatli barabarstiratli harakatda gedilon yol yerdayismanin moduluna barabardir.
[=5=98t(1.3)

Vektorlarin proyeksiyalari Gzarinda cabri amaller aparmagq mimkin oldugundan,
yerdayismani hesablamaq Ucln ifadasinds vektor olan dusturlardan yox, vektorun
koordinat oxlar tGzarinda proyeksiyalari daxil edilmis dusturlardan istifads edilir. Duzxatli
harakatds trayektoriya diiz xatt oldugundan maddi néqtanin vaziyyati bir x koordinati ila
tayin edilir. Maddi ndqgtenin ham slrat, ham da yerdayisma vektorlarinin bu oxa
proyeksiyalar tayin olunur va tanlik proyeksiyalarla yazilaraq hall edilir. Yerdayismanin
va suratin OX oxu uzarindaki proyeksiyalarini (1.2) ifadesinds nazara alaraq yazmaq
olar:

Sx= Wt (1.4)

istanilan zaman aninda ndqgtsnin x koordinatinin hesablanma diisturunu almagq olar (bax:
1.2 movzusu):

X = Xo+ Sx, X = Xo+ Vxt. (1.5)

im _ m

(1.5) ifadasidiizxatli barabarstiratli harakatin tanliyidir. Maddi ndqts secilan OX oxu
istigamatinda harakat edirss, slratin proyeksiyasi misbat (b), koordinat oxunun aksina



harakat edirss, suratin proyeksiyasi manfi gabul edilir ().

(1.5) tonliyindan slratin proyeksiyasi tayin olunur:
(b) [

-

Uy

0 X
>0

x:x(,+ vt

[l

(©) _

Ux

0
U, <0

x:xO_Ut

9=""2(1.6)
(1.6) tonliyindan suratin hansi fiziki mana dasidigi aydin olur:siiratin ox (izarinda
proyeksiyast uygun koordinatin vahid zamanda dayismasina barabardir.

Maddi noqtanin diizxatli barabarstiratli harakatinda gedilan yol va koordinat zamann
xatti funksiyastdir (d). Stirat isa sabit oldugundan stirat-zaman qrafiki zaman oxuna paralel
diiz xatdir - stirat zamandan astli deyildir (e):

Barabarsiratli harakatin koordinat - zaman grafiki zaman oxu
il miayyan bucaq taskil edir. Bu bucagin tangensi siratin ox
Uzra proyeksiyasina barabardir.(f): tga = Ax/t=vy

DUZXOTLI DOYISONSURSTLI HOROKOT. TOCIL

Dtizxatli harakatda barabar zaman fasilalarinda miixtalif yerdayismalor icra edon maddi
noéqgtanin harakati diizxatli dayisanstiratli harakat adlanur.
Dayisansuratli harakatds surat sabit qiymati ile xarakterizs oluna bilmir. Bels harakatds
yaorta stiratyaxud daani stirat adlanan suratdan istifads edilir.

Orta siirat.
e Doyisanstiratli harakat edan maddi noqtanin trayektoriyanin verilan hissasindaki orta
stirati, onun bu hissasindaki yerdayismasinin hamin yerdayismaya sarf etdiyi zamana
nisbatina barabardir.
Ior ==(1.7)
e Dayisanstiratli harakat edan maddi noqtanin yola gora orta stirati gedilan (imumi yolun
bu yolu getmaya sarf etdiyi zamana nisbatina barabardir:
or = 12 (1.8)

Ly
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Ani siirat
e Maddi néqtonin verilmis zaman aninda va ya harakat trayektoriyasinin verilan
noqtasindaki slirati onun ani surati va ya verilon ndqtadaki sirati adlanr.
Ani sirat hoarakat trayektoriyast Uzarinda gbtiiriilan néqta atrafinda olduqgca kicik
yerdayismanin () hamin yerdayismanin icrasina sarf olunan kicik zaman fasilasina (At)
nisbatina barabardir (At — 0 sorti daxilinda):
8= lim 2 (1.12)

At->0t
Burada maddi négtanin ani suratidir.
Tacil. Dayisansdiiratli harakatda ani siiratin giymat va istigamatinin dayisma yeyinliyi tacil
adlanan kamiyyatla xarakteriza olunur:
e Tocil - stirat dayismasinin bu dayismanin bas verdiyi zaman fasilasina nisbatina barabar
olan fiziki kamiyyatdir:
5> _ U=l _ AD

a - - -
t-to At
9gar zamanin hesablanmasi sifirdan baslayirsa At =t— 0 = tolur, bu halda:
L _ T=Tp _ AD
Tacil vektorial kamiyyat olub istigamat t t' (nin$istigamati ila Ust-Usta
dusdir.

Sadalik Ggun burada ve galacakds els diizxatli dayisansuratli harakats baxilacaq ki,
hamin harakatds maddi ndqgtanin istanilan barabar zaman fasilasinda surati eyni gadar
dayismis olsun. Bu clr harakat barabartacilli harakat adlanir:
e Barabartacilli harakat - istanilan barabar zaman fasilalarinda siirat dayismasi sabit galan
harakatdir. Barabartacilli harakatdo tacilin giymat va istigamati dayismir:

D AD
d=""="2_ const.
F ¢ (1.16)
Barabartacilli harakatds tacilin ixtiyari ox Uzrs, masalan,xoxu uzra proyeksiyasi da
sabitdir:
Ux =0,
Gy = "T‘”‘ = const.

(1.17)

Bu o demakdir ki, barabartacilli harokatds tacil-zaman grafiki zaman oxuna paralel diz
xatdir - tacilin segilan ox Uzre proyeksiyasi zamandan asii deyildir (c).
Tacilin BS-da vahidi7%- ela diizxatli barabartacilli harakatin tacili gabul edilir ki, maddi

néqtanin 1 san-da siirat dayismasi 1-— olsun:
san

[a] [At] san san?
Bilirsiniz ki, maddi noqtanin (v ya cismin) fezada vaziyyati hesablama sisteminin
secilmasindan asilidir - muxtalif hesablama sistemina nazaran maddi ndqtanin vaziyyati
muxtalif ola biler. Demali, cismin fazada vaziyyasti nisbidir. Bu nisbilik cismin yalniz
vaziyyatina deyil, onun harakatina ds aiddir:
e Cismin bir-birina nazaran harakatds olan miixtalif hesablama sistemlarina nisbatan
yerdayismasi va slirati da muixtalifdir.

[4av] _ 1m/san _ m




Buradanstdiratlarin toplanmasinin imumi ganunu ahnir:
e~ S —_
V=0 + Uy

e Siikunatda olan hesablama sistemina nazaran cismin sirati onun harakatda olan

sistema nazaran sirati ilo () harakatda olan sistemin stikunatds olan sistema nazaran

2 4 ) (h)
A~

siiratinin () handasi camina barabardir. ©— 5 %

Suratlarin  toplanmasi ganunundan istifade edarak salin sathinds addimlayan
balig¢inin sahilds duran musahidaciys nazaran surati
hesablanir. Certyojdan gorundiyld kimi,9; vad9, suratlari bir-birinea perpendikulyar
yonalmakla dizbucagli AOAB lcbucaginin katetlorini, yekun$ silrsti iss onun
hipotenuzunu amals gatirir (b). Siratin adadi giymati Pifaqor teoremina gora:

v=_[vE+ 4.

Mévzu 2.impuls.
Kinematikadan bilirsiniz ki, cismin tacili onun surat dayismasinin yeyinliyidir:

U= Uy
0. (23)

-
a=

Bu ifadani Nyutonun Il ganununda nazars alsaq:
m o (T‘)_T)o) -
———————— — Fl
At
Sadalasma aparsaq, alariq:

mo—-mvy _ A(m?) _ »
PETR = F voya =2 =F. (24)

Burada MU — impuls (vaya harakat migdary) adlanr.

e Impuls — mexaniki harakatin miqgdart olub cismin kiitlasi il> onun siirati hasilina

barabar vektorial fiziki kamiyyatdir. impulsp harfi ila isara edilir:

P =mu. (35

_ ,qu*m

- san

Nyutonun Il ganununu harakat miqdar asasinda bels ds ifads etmak olar:

e Cismin harakat migdarinin dayismasi ona tasir edon avazlayici qlivva istigamatinda bas
verir va o hamin qliivva ila miitanasibdir: A(mT) = FAt. (2.6)
e Quvva ile onun tasir middatinin hasilina glivva impulsu deyilir.

impulsun BS-da vahidi: [p] = [m] - [V]

Burada FAt — giivva impulsuadlanir.
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Quvva impulsu vektorial kamiyyat olub istigamatca avazlayici quvvanin tasir
istigamatindadir. Onun BS-da vahidinyuton-saniyadir:
[FAt] = IN-san = 12

Belalikls, Nyutonun II qanunu dinamikanin mihdm bir faktini imumilasdirdi:
e Qlivvanin tasiri harakat sliratinin éztini deyil, onun dayismasini - tacili dogurur.

QAPALI SISTEM. IMPULSUN SAXLANMASI QANUNU

Qapali sistem nadir? Siz artiq bilirsiniz ki, tabiatds bas veran butin dayisikliklar
cisimlar arasindaki garsihgli tasirlarin naticasidir. Qarsiligh tasirlar iss xarakterina gora
muxtalif néva malikdir - gravitasiya, elektromaqnit, gticlii va zaif qarsiligle tasirlar.

Bu qgarsihigh tasirlarin xarakteri cisimlar arasindaki masafadan va onlarin
xassalarindan asilidir. Mlayyan hadisanin bas vermasinda qarsihgli tasirin bir névu
digarlari ile muqgayisada daha halledici olur. Masalan, béyuk masafslards gravitasiya
garstligh tasiri halledici oldugu halda, atom nuvasi 6l¢ilsri ile miqgayiss olunan
masafalarda yalniz nlive quivvalarinin tasirindan danisila bilar. Ona gora da har hansi
fiziki hadisani dyranarkan eyni zamanda butin garsihigh tasirlari nazara almag, uygun
hesablamalar aparmaq tamamils murakkab va garaksiz bir is olardi. Odur ki muayyan
fiziki hadise arasdirilan zaman ikincidaracali (hadisanin bas vermasinds halledici
olmayan) qarsiligh tasirlar nazara alinmir. Masalan, helikopterin galdirici quvvasini
hesabladiqda shamiyyatli olan - Yerin cazibs quvvasini nazars almaqdir. Bu zaman Ayin
caziba tasiri, buludla helikopterin gévdasi arasindaki elektromagqnit tasirlari nazara
alinmaya bilar.

Belalikls, tabiatin tUmumi elmi manzarasinda atraf mihitdan sarti tacrid edilmis va
umumi alamatlarina gora alagalandirilan cisimlar toplusundan ibarat sistema gapali
sistem kimi baxilir.

e Qapalt sistem - verilan soraitda bir-biri ila qarsiliqli tasirda olub bagqa cisimlorla
qarstliglt tasirda olmayan cisimlardan ibarat sistemdir. Saxlanma qanunlart qapalt
sistemlarda odanilir.

impulsun saxlanmasi qanunu. Saxlanma xassasina malik fiziki kemiyyatlardan biri
impulsdur. Bu xassa ondan ibaratdir ki, yalniz bir-biri ils garsihgl tasirds olan cisimlarin
impulslarinin cami dayismir, cisimlarin tam impulsu sabit galir.

e Sistemi toskil edan blitiin cisimlarin impulslarinin handasi comi hamin sistemin tam
impulsu adlanur.

Cisimlarin garsiligh tasirlari naticasinda onlarin impulslar dayisir. Nimuna Ggun iki
cismin garsiligh tasirini arasdiraq.

Birinci cismin qarsiligh tasirden avvalki impulsunu p01, qar§|I|qI| tasirdan sonraki

impulsunu P1 ikinci cisma aid olan uygun impulslari iss p 2vs pZ ilo isare edak. Bu

cisimlarin garsihgl tasir quvvalarini isa uygun olaraq Fl Vo FZ

F-'.].:

ila isara etsak, Nyutonun

[l ganununa asasan tasir aks tasira barabar olar: — FZ. Barabarliyin har iki tarafi



cisimlarin garsiligh tasir middatina (At ) vurularsa, gapali sistem tclin barabarlik
pozulmaz:

Burada Fy . At birinci cismin, F;. At isa ikinci cismin impulsunun dayismasi
oldugundan (bax: 2.3 mévzusu) alinir:
Ap, = —Ap,

Vo ya
P1 — Po1 = —(P2 — Po2)- (3.2)
e [ki cismin qarsiligli tasiri naticasinda onlarin impulslarinin dayismasi giymatca barabar,
(stigamatca bir-birinin aksinadir.

Buradan alinir ki, 6z aralarinda garsiligh tasirds olan iki cismin vektoru (handasi) comi
sabitdir:

P + P2 = Po1 + Poz = const.

Sonuncu ifadani n sayda cisimdan taskil olunan gapali sistem lclin da
umumilasdirdikda gapali sistemi taskil edan cisimlar tGglin impulsun saxlanmast
ganunu alinir:

e Qapali sistem taskil edan cisimlarin impulsunun vektorial comi sabit qaltr:

e - -» -
P1+ P2 +p3+ -+ Py = const 3,

iki cismin togqusmasi. iki cismin togqusmasi onlarin deformasiya etmasi vo
yaranan elastiklik quivvalarinin tasiri altinda impulslarinin dayismasi ile naticalanir.
ideallasdirlmis saraitda iki név toqqusma farglandirilir: miitlag elastiki
togqusma va plastiki toggqusma.

Miitlaq elastiki toqqusma. Miitlaqg elastiki togqusmada cisimlarin elastiki
deformasiyast bas verir - togqusma qurtardiqdan sonra deformasiya yox olur. Bilyard va
ya polad kiralarin toqqusmasi muitlaq elastiki deformasiyaya misal gdstarils bilar. Bels
togqusmada mexaniki enerji sistemin daxili enerjisina ¢evrilmir - sistemin tam mexaniki
enerjisi dayismir: kuralarin kinetik enerjisi tamamils va ya gisman elastiki deformasiyanin
potensial enerjisina cevrilir va bu enerji iss, 6z ndvbasinds, yenidan kiralarin kinetik
enerjisina cevrilir. Mltlaq elastiki togqusma UGgln impulsun saxlanmasi ganununun (3.3)
ifadasi 6danilir: iki cismin mlitlaq elastiki togqusmadan avvalki impulslarinin handasi comi
onlarin togqusmadan sonrakt impulslarinin handasi camina barabardir.

— - _ —_ —
MUy + MaUpz = My Uy + MUz 35

Burada m1, mz - gapali sistem taskil edan kiraciklarin kiitlasi; Dot Vo Doz _ bu

kdraciklarin togqusmadan avvalki stratlari, Ul Vo UZ onlarin togqusmadan sonraki
suratloridir.

Plastiki toqqusma. Plastiki togqusmada yaranan deformasiya tamamila saxlanilr. Bu
zaman tam mexaniki enerji saxlanmir, onun bir hissasi sistemin daxili enerjisina cevrilir.



iki cismin plastiki togqusmasindan sonra har iki cisim bir-birina “yapisaraq” ya eyni
suratle harakat edir, yaxud da siikunatda qgalir. Belalikls, gapali sistem taskil edan iki
cismin plastiki togqusmasinin impulsun saxlanmasi ganununa asasan bels yazmagq olar:
—_— — _ —
mq Upgq + My Ugy = (m1 + mz)U.
—

Burada U - gapali sistem taskil edan iki cismin plastiki togqusmasindan sonra
birlikda aldiglar siratdir. (3.6) ifadasindan sistemin surati tayin edilir:
my U1 + My Up;

(my +mz) 37

—_—
D=

Mexaniki is va giic.

Mexaniki is. Mexaniki is cismin halinin dayismasini xarakteriza edan fiziki
kemiyyatdir. O, cisma tasir edan avazlayici quivvanin giymatindan, istiqgamatindan va
guvvanin tatbiq néqtasinin yerdayismasindan asilidir.

e Mexaniki is - cisma tasir edan qlivvanin modulu, yerdayismanin modulu va bu qiivva ila
yerdayisma vektorlart arasinda qalan bucagun kosinusu hasilina barabardir:
A = Fs-cosa. (3.8)

s skalyar fiziki kemiyyatdir, lakin digar skalyar fiziki kemiyyatlardan (masalan, yol,
kiitls, saha va s.) fargli olarag o ham sifir, ham miisbat, hem ds manfi isarali ola bilir. isin
isarasi cisma tatbiq qun_?n avazlayici quvvanin tasir istigamatindan asilidir (a):

(a) -

e S
l_‘ a ) B

a. agar cisma tasir edan quvva ila yerdayisma vektorlari iti bucaq amala gatirarsa: 0°
< a < 90° bu halda cosa > 0 olur va qlivvanin gorduyu is musbatdir: A > 0;

b. agar cisma tasir edan qlivva ila yerdayisma vektorlari kor bucaq amals gatirarsa:
90° < a < 180° bu halda cosa < 0 olur va quivvanin gordiyd is manfidir: A < O;

c. agar cisma tasir edan quvva yerdayismaya perpendikulyardirsa: a = 90°, bu
halda cosa=0 olur va hamin qlivva is gérmiir: A = 0. isin BS-da vahidi couldur (C):

d. e Coul (1C) — harakat istigamatinda tasir edan TN glivvanin 1Tm yerdayismada
gordtiyu isdir.
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g. Xisusi hal. Cisim x oxu Uzra harakat edirss, ﬁ guvvasinin gorduyu is adadi
giymatca hamin quivvanin x oxu Uzra proyeksiyasinin (Fx ) x-dan asililiq grafiki ila
absis oxu arasinda galan fiqurun sahasina barabardir (b): A = Sfiqur

Qiymat va istigamatca sabit galan avazlayici qlivvanin isi iki mihim xassays malikdir:

1. Istanilan gapall trayektoriya (izra sabit avazlayici qiivvanin isi sifira
barabardir. Clnki, gapal trayektoriya cizan cismin yerdayismasinin modulu sifira
barabardir:

s=0—- A = Fscosa = 0.

2. Verilmis iki néqgta arasinda cismin harakati zamant sabit avazlayici glivvanin
gordliyt is bu noqgtalari birlasdiran trayektoriyanin formasindan asilt deyildir.

Masalan, O va M noqtalarini birlasdiran OLM ve ONM trayektoriyalar tzra harakat edan
cismin yerdayismasi eyni oldugundan hamin trayektoriyalar (izre sabit avazlayici
quvvanin isi da eynidir (c):
Aotm = Aonm = Fyx - Sx.

Giic. Gorllan isin yeyinliyi gtic adlanan fiziki kamiyyatla xarakteriza olunur.
® Glic — gortilan isin bu isi gérmaya sarf edilon zamana nisbatina deyilir:
N =£(3.9)
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Gucun BS-da vahidi vattdir (Vt):
«m?2
INT = 1= 15 gy,

san san?

e Vatt (1Vt) — 1 saniyada 1C is goran mexanizmin gliciina deyilir. Glic vahidi olaraq, ilk
dafe 1783-cl ilda ingilis fiziki va ixtiracisi Ceyms Vatt (1736-1819) at glivvasi (a.q.)
adlanan vahid taklif etmisdir. Bu vahiddan bazan indi ds istifads olunur:
1a.q. =736Vt
Guc sabit oldugda t muddatinds gortlan is: A = Nt. (3.10)

Bu distur asasinda is vahidi olaraq kilovatt-saatdan da istifads olunur:
1 kVt saat = 3 600 000 C.

GUlc zamana gora dayisarss, is adadi giymatca glic-zaman qgrafikinin t oxu ilo amala
gatirdiyi fiqurun sahasina barabar olur (d): A = Sfiqur -

N (d)
Sfiqur
0 —

Guc cismin harakat slrati ilo da alagalandirila bilar, masalan, diizxatli barabarsuratli
harakat edan avtomobilin surati sirtinma quvvasinin sabit giymatinds onun

muharrikinin glicindan diz mitanasib asilidir:

N=2=5-rF.9 311
t t

Bu ifadadan alinir ki, avtomobilin muharrikinin glicii sabit oldugda avtomobilin
suratinin kicik giymatinda darti quvvasi artir (avtomobilin | stirat dtirticisinda oldugu
hal), darti qlvvasinin kicik giymatinds iss sirat artir (avtomobilin IV va V sirat
oturtclisinda oldugu hal):

N

F=29=

=

Movzu 4.Elastiki dalgalar.
Rags sistemina periodik dayisan, masalan, F = Fmcoswt harmonik ganunu il dayisan
xarici qivva - macburedici quivva tasir etdikds bu sistemds macburi ragslar yaranir.
e Macburi ragslarin tezliyi hamisa macburedici qlivvanin dayisma tezliyina barabar olur -
xarici quivva hanst tezliklo dayisirsa, sistem da hamin tezlikla rags edir.
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® Rezonans - macburi ragslarin amplitudu macburedici qlivvanin tezliyindan astlidur -
macburedici qlivvanin dayismo tezliyinin giymati sistemin maxsusi raqs tezliyinin
glymatina yaxinlasdigca macburi ragslarin amplitudu artwr

(d). Naticada sistemda rezonans hadisasi bas verir:

e Macburedici glivvanin dayisma tezliyinin giymati sistemin sarbast raqgs tezliyinin
glymatina barabar olarsa (w = wq), macburi ragslarin amplitudunun kaskin artmast
hadisasidir.

Rezonans ayrisinin maksimumunun kaskinliyi sirtinma quvvasindan asilidir. Bels ki,
1 ayrisi kigik stirtinma quvvasina (maksimum kaskindir), 2 ayrisi isa boyuk slrtiinma
quvvasina uygundur (bax: d).

Rezonans hadisasinin bas vermasi amplitudun dovri tezlikdan asililiq disturundan
(4.33)-dan asanligla gorinir: w = woe oldugda rags amplitudu sonsuzluga gadar
boyaydr:

A= I Fm I —_ F_m
Imw?—-wd)| 0
Macburi ragslarda rezonans rags sistemlarindas falakatlara sabab olabilan boyik

dagidici quvva yaradir. Masalan, kérptidan ahangdar addimlayan piyada ve ya sivari
alayinin yaratdigi macburedici tasir qlvvasinin tezliyi kdrpuinin sarbast rags tezliyi ila
ust-uUsta dusdikds korpliniin macburi raqs amplitudu kaskin artar ve o dagila bilsr. Bu
sababdan asgar alaylari korplidan kegdikds azad yerisloe addimlamaqg komandasi alirlar.

- 00,

Mo6vzu. ROQSLORIN ELASTIK MUHITDS YAYILMASI:MEXANIKI DALGA

Dalga. Biz mexaniki ragslari ayri-ayri gqapali rags sistemlarinda - yayl raqqas va
riyazi raqqasda dyrandik. Lakin tebistds an cox rast galdiyimiz ragsler alagali rags
sistemlarinin ragsidir. 9lagali rags sistemlarinda raqgs bir sistemdan digarina oturdlir.
Masalan, durgun suya das atdiqda onun dusdlyl ndqgtadan konsentrik su halgalarinin
yayildigi gorinr. Biza ela galir ki, atrafa gabariglar va ¢okiklar formasinda yayilan
sudur.

Lakin dasin diisdiiyd nogts yaxinhgina tizgac va ya tennis topu qoyularsa, onun yayilan
su halgalan ils deyil, yerindacs yalniz yuxari-asagi raqsi harakat etdiyi misahids olunar.
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Belalikls, su zarraciklarinin muayyan néqtads yaranan ragsi harakati sudaki gonsu
zarraciklara verilmakla ragsi harakats yeni-yeni zarraciklar calb olunur. Naticads, har
torafa yayilan alagali zarraciklar sisteminin ragsi harakati yaranir. Dalga adlanan bels
yayllmada su axini bas vermir, onun formasi dasinir.

e Dalga - ragslarin zaman kecdikca fozada yayima prosesidir.

Bu zaman muhitds asagidaki hadisslar bas verir: a) dalganin yayildigt mihitin
zarraciklarinin ragsi harakati - muhitin zarraciklori yalniz 6z tarazliq vaziyyatlari atrafinda
raqgst harakat edir va dalgada madda dasinmast bas vermir; b) muiihitin zarraciklorinin
gonsu zarraciklarla garstliqli tasiri — zarraciklar arasindakt qarsiigle tasirlar enerji
dasinmast ilo naticalonir. Bu ssbabdan dalgaya bels tarif da verilir:

e Dalga - muhitda madda dasinmast deyil, enerji dasitnmast prosesidir.

Mexaniki dalga. Tabistds an cox rast galinan dalga mexaniki dalgadir.

e Mexaniki dalga - mexaniki ragslarin miihitda yayima prosesidir. O, vakuumda yayimur.
Mexaniki dalgalar elastik mihitda (bark cisim, maye va qazlarda) yayulir.

Elastik muhitds yayillan mexaniki dalgalar elastik dalgalardir.

e Flastik dalgalar - elastik mihitlarda mexaniki dalgalarin yayilma prosesidir. Bu proses
dalgant yaradan manbayin raqs tezliyina uygun tezlikla bas vertir.

Dalgalar iki névda olur: enina va uzununa dalgalar.

e Enina dalga - muhitin zarraciklarinin ragsi harakat istigamatina perpendikulyar yayilan
dalgadur. Enina dalgalar yalniz bark cisimlarda va mayelarin sathinda yayula bilir. Enina
dalgalar miihitda bir-birini avaz edan qabariqlar va ¢okiiklor formasinda yayilur (d).

e Uzununa dalga - miihitin zarraciklarinin ragsi harakat istigamatinda boyunca yayilan
dalgadur. Uzununa dalgalar bitiin miihitlarda (bark cisim, maye va qazlarda) yayila
bilir.Uzununa dalgalar miihitda bir-birini avaz edan swxlasmalar va seyraklasmalar
formasinda yayilir. Masalan, uzun yaydan plastmas ip kegirib ipin har iki ucunu, yayin isa
bir ucunu tarpanmaz dayaga Ufiiqi barkidib yayin sarbast ucunu saga-sola periodik
italasak, halqalarin sixlasma va seyraklasmasinin ndvbalasmasini misahida etmak olar
(e).

Dalganin xarakteristikasi. Mihitin har hansi ndqtasinds bas veran rags onun basqa
noqtalarine ani yox, miayyan sonlu suratle yayilir ki, o da dalga stiratini miayyanlasdirir.
e Dalga stirati - ragslarin miihitda yayima sdiratidir.

Bircins muhitda dalga barabarsiratli yayildigindan:



v =-(4.34)
Burada [ — dalganin t middatinds yayildigi masafadir: [ = vt.
Dalganin digar xarakteristikalar dalga tezliyi, periodu va dalga uzunlugudur.
e Dalga tezliyi (periodu) — dalga yaradan manbayin raqs tezliyidir (periodudur).
e Dalga uzunlugu - bir rags perioduna barabar miiddatda (t =T ) dalgantn yayldigt
masafadir ([ = A).
Bu tarifi (4.34) da nazars alsag, dalganin yayilma strati ticlin alarqg:

!
v==z (4.35)

&~

vo ya
v=vVv-A(4.36)
Burada A (lambda) — dalga uzunlugudur, onun BS-da vahidi metrdir.
Dalga uzunlugunu son iki disturdan musyyanlasdirmak olar:
A=v - T;A=2437)

Dalga stirati onun tezliyindan va periodundan asult deyildir. Dalga stirati miihitin
xassasindan va aqreqat halindan astlidwr. Dalga uzunlugu isa bircins miihitda (v= const)
raqgs periodundan diiz, tezliyindan tars mitanasib astlidur.

Bir miihitdan digarina ke¢dikda dalganin tezliyi va periodu dayismir, lakin muixtalif
mdihitlarda dalga stirati fargli oldugundan onun dalga uzunlugu da dayisir.

e Dalga uzunlugu - eyni fazada rags edon iki an yaxin ndqta arasindakt masafadir. Dalga
uzunlugu enina dalgalarda iki qonsu tapa (va ya ¢okiik) ndqgtasi arasindaki masafadir
(bax: d), uzununa dalgada isa iki qonsu sixlasma (va ya seyraklasma) noqtasi arasindaki
masafaya barabardir (bax: e).

Moévzu 5.1deal qaz haqqinda anlayss.
Molekulyar-kinetik nazariyya (MKN). Biz va bizi shata edan alam makroskopik
cisimlar sistemidir.
e Makroskopik cisim - boyiik migdar atom va molekullardan taskil olunan cisimdir.

Qum danasi, gabda su, balonda qaz, demir cubug, Ay, Ginas ve s. - makroskopik
cisma misal ola bilar. Mexanikada makroskopik cisma muayyan kutls, faza 6lglsul, enerji
xassalarina malik (cox vaxt iss o, maddi noqts kimi gabul edilir) obyekt kimi baxilir, bu
cisimlarin fazada vaziyyatlari va onlarin digar cisimlarle garsiligl tasirlari dyranilir. Lakin
mexanika makroskopik cisimlarin daxili qurulusunu, onlari tagkil edan atom va
molekullar arasindaki garsiliglh tasirlari, bunun naticasinde maddalarin bir sira xassalarini
(istiden genislanmasi, gqizmasi, soyumasi, buxarlanmasi, kondensasiyasi, arimasi,
barkimasi, diffuziyasi, konveksiyasi va s.) izah eda bilmadi. Fizikada, sistemin halini onun
daxili qurulusunu nazars almagla dyranan molekulyar fizika bolmasi yarandi.

e Molekulyar fizika - makroskopik cisimlarin daxili qurulusunu, onun xassasini va
materiyantn istilik harakatinin asas ganunauygunluglarint 6yranan fizika bélmasidir.

e Makroskopik cisimlarin atom va molekullardan taskil edildiyini, bu zarraciklarin daim
xaotik harakatdo va qarstliqlt tasirda olma tasavviirlari asasinda maddalarin xassalarini vo



onlarda gedan istilik proseslorini izah edan nazariyya molekulyar-kinetik
nazariyya (MKN) adlantr.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas miiddaalari. MKN-nin asasini 3 middaa
toskil edir:

I miiddaa: biitiin maddalar zarraciklardan — atom va molekullardan taskil
olunmusdur. Atom va molekullarin varhgini ilk dafs ingilis kimyagi alimi Con Dalton
(1766-1844) askar etmisdir. O, bir sira kimyavi elementin atom ¢akisini hesablamagla
maddalarin atom qurulus nazariyyasini vermisdir. Sonralar obyektin 6l¢tistind milyon
dafaya gadar boyltmays imkan veran elektron mikroskopu ixtira edildi va onun
vasitasila kifayat gadar boyik molekullari gérmak, onlarin fotosakillarini gakmak
mumkun oldu.

Il miiddaa: maddani taskil edan zarraciklar fasilasiz va nizamsiz (xaotik) harakatdadir.
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Bu muddaanin dogrulugu 1827-ci ilds ingilis botaniki Robert Brounun (1773-1858) ci¢ak
tozcuglarinin suda harakatini misahids etmasi ils askarlandi. O, muayyan etdi ki,
tozcuglarin bels harakati xaotikdir ve onlar murakkab trayektoriya tzrs yerlarini dayisir
(c). Hissaciklarin “Broun harakati” adlandirilan bels nizamsiz harakati MKN asasinda
nazari olaraq 1905-ci ilda Albert Eynsteyn tarafindan asaslandirildi. Nazariyya tacribi
olarag 1909—1911-ci illarda fransiz fiziki Jan Batist Perren (1870-1942) tarafindan
tasdiglendi. O, muayyanlasdirdi ki, boyaq hissaciklarinin suda xaotik harakat etmasina
sabab su molekullarinin istilik harakatinin naticasidir. Perren miayyanlasdirdi ki,
zarraciklarin broun harakatinin intensivliyi onun kimyavi tabistindan deyil,
temperaturundan asilidir: temperatur yiksaldikca broun harakatinin intensivliyi ds artir.

Belalikla:
® Broun harakati — mayelarda (va ya qazlarda) asilit halda olan "yad” hissaciklarin
nizamsiz harakatidir.

MKN-nin ikinci middaasini tasdiq edan amillardan biri da diffuziya hadisasidir.
e Diffuziya - bir maddanin atom va ya molekullarinin 6z-6ziina digar maddanin atom va
ya molekullarina garismast prosesidir. Bu hadisani kemiyyat baximindan 1855-ci ilde
alman fiziki va fizioloqu Adolf Fik (1829-1901) isbat edarak "Diffiiziyanin Fik ganununu”
muayyanlasdirmisdir.
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Il miiddaa: madda zarraciklari bir-biri ila qarstiqli tasirdadir - onlar arasinda caziba va
(talama xarakterli qlivvalar mévcuddur
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Il miiddaa: madda zarraciklari bir-biri ila qarstliqli tasirdadir

Bu muiddaani cisimlarin deformasiyasi zamani elastiklik gqiivvalarinin yaranmasi
tasdigladi. Homin quvvalar yaxina tasir xarakterlidir, elektromagqnit tabistlidir va
zarraciklar arasindaki masafadan kaskin asilidir. Masalan, miayyan edilmisdir ki,
molekullar arasindaki caziba xarakterli qlivvalar onlar arasindaki masafanin %nisbati,

italoma xarakterli qlivvalar isa onlar arasindaki masafanin r—gnlsbatl ilo mutanasibdir. Bu

quvvalarin avazlayicisi molekulun diametrindan 2-3 dafs bdyik olan masafada [r > (4 +
6)ro] vo molekullarin diametrina barabar olan masafads (r = ro), demak olar, sifira
barabardir (d).

Atom va molekullarin xarakteristikasi. Atom ve molekullarin xarakteristikalari siza
malumdur (bax: Kimya - 8): onlar xatti 6l¢lsu, nisbi kitlasi, vahid hacmdaki sayl, madda
miqdari va s. kemiyyatlarla xarakteriza olunur (bax: cadval 6.1).

Cadval 6.1

Zarraciyin

xarakteristikasi ifada olunur

Atom kiitla vahidi (a.kv.) - 6"°C izotopunun kiitlasinin 1/12 hissasina
Atom kitls vahidi | deyilir.

(a.k.v) 1a kv =1

12moc = 1,66 - 10%’kq
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mo,c — karbon atomunun kutlasidir.

Maddanin nisbi
molekul kitlasi

Maddanin nisbi molekul (va ya atom) kiitlasi - hamin maddanin
molekulunun mo kiitlasinin karbon atomu kiitlasinin 1/12-na olan
nisbatina deyilir:

My
My=7—

prorreld {1
12 10,C

M, — nisbi molekul kitlasi, mo — madda molekulunun kutlasidir.
Nisbi molekul kitlssinin vahidi yoxdur.

Maddsa miqdari

Cisimdaki madda miqdart (v) - ondakt molekullarin va ya atomlarin
nisbi sayinin avogadro adadina olan nisbatina

deyilir: v = N/Na. N — verilan maddadaki molekullarin saydur.
Madda migdarinin BS-da vahidi moldur (1mol): [v] = Tmol.

Mol (1 mol) - kiitlasi 0,012 kg olan karbon atomlarinin sayt gadar
molekullardan va ya atomlardan taskil olunmus madda migdaridur.

Avogadro adadi

Avogadro adadi (sabiti) - istanilan maddanin bir molunda olan
molekullarin (vaya atomlarin) sayidir:Na— 6,02 - 10 2mol " .

Molyar kiitla - maddanin bir molunun kiitlasina deyilir: M = mo -
Na.

Molyar kiitlanin BS-da vahidi molda kilogramdur (1 kg

mol): [M] = =L

Maddanin bir molekulunun kiitlasi: mo = — — Na = —
Molyar ktls Na Mo
Istanilan maddanin m kiitlasi: m = mo - N —» N =ml
0
Buradan alinir ki, madda migdart maddanin ktitlasinin onun
molyar kiitlasina nisbatina barabardir:
v==1
M
_ Kttlasi m, molyar kiitlasi M olan istanilan maddadaki molekullarin
Maddadaki

molekullarin sayi

sayu
N =v-Na =§ - Na.

IDEAL QAZ. IDEAL QAZIN MOLEKULYAR-KINETIK NOZORIYYOSININ

OSAS TONLIYI

ideal qaz. ixtiyari fiziki nazariyyanin qurulmasinin ilk addimi - real obyektin
ideallasdirilan fikri modelinin qurulmasindan ibaratdir. Bels model hamisa gercakliyin
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sadalasdirilmis sakli olur, onun vasitasila real obyektin xassalarinin ganunauygunluglari
keyfiyyat va kamiyyat baximindan muayyan sarhadlar ¢arcivasinda dyranilir.

Molekulyar-kinetik nazariyyada gazlarin xassalarini dyranmak tctin tatbiq olunan
fikri model "ideal gaz"dir.

e [deal gaz - asadidak sartlari 6dayan qazdir.

— molekullarinin xatti 6lciilari onlar arasindakt masafadan ¢ox-cox kigikdir va nazara
alinmur. Ona gora doa ideal gaz molekullar, demak olar, bir-biri ilo garsuliqli tasirda olmur
— ideal qaz molekullarinin garsiliqlt tasirinin potensial enerjisi sifira barabardir:

Ep = 0.

Odur ki ideal gaz istanilan qadoar swula bilir;

— molekullart arasindakt garsiligle caziba xarakterli glivvalar nazara alinmayacaq
daracada zalifdir;

— molekullart arasinda italama xarakterli qlivvalar, onlar yalniz bir-biri ila va ya
yerlasdiklari gabwn divart ila togqusdugda meydana ¢uxur; molekullarin togqusmalart
mtitlaq elastiki gabul edilir;

— molekullart ixtiyari stirat ala bilar, har bir molekulun harakati klassik mexanika
ganunlarina tabedir.

ideal gazin xassalari mikroskopik ve makroskopik parametrlar va onlar arasindaki
alagalarle xarakteriza olunur.

e Qazin asas mikroskopik parametrlori - gaz molekullart va onlarin harakatini xarakteriza
edoan parametrlardir. Bu parametrlora molekulun kiitlasi, onun stirati, impulsu va iralilama
harakatinin kinetik enerjisi aiddir.

e Qazin makroskopik parametrlari - qazin buitévliikda xassalarini miayyan edan tazyiq,
hacm va temperaturdur.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas masalasi gazin makroskopik va mikroskopik
parametrlari arasinda alaqga yaratmagqdur.

ideal gazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tanliyi. Bilirsiniz ki, qapali
gabda yerlasan gazin molekullarinin gabin divarina fasilasiz olaraq vurduglari coxsayli
nizamsiz zarbalar naticasinds qazin tazyiqi yaranir. Bu tazyiq vahid saths tasir edan

avazlayici quvvanin modulunun orta giymatina barabardir:
F

pP=x

Alman fiziki Rudolf Klauzius (1822-1888) ideal gaz modelindan istifads etmakla
1857-ci ilda gazin tazyiqini - ideal gazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas
tonliyini miayyanlasdirir.
e Ideal gazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tanliyi - qazt xarakteriza edan
makroskopik parametr olan tazyiqi onun molekullarint xarakteriza edan mikroskopik
parametrlarla alagalandiran tanlikdir:

1 —
p = =mgnt?.
3 6.1)



Molekulun xaotik harakatinda har ¢ istigamatin “eyni ehtimalli”dir. Burada mo — bir
molekulun kutlasi, n - molekullarinin konsentrasiyasi, vor«v - molekullarin orta kvadratik
suratidir.
e Molekullarin konsentrasiyast - vahid hacmda olan molekullarin saydur:
n==<.(62)
Konsentrasiyanin BS-ds vahidi: [n] = #: m3.
e Molekullarin orta kvadratik siirati - molekullarin siiratinin kvadratinin orta giymatinin

kvadrat kékudidir.
s V2 + U5+ -+ U]
Vorky = |V = N

Molekullarin orta kvadratik strati onlarin iralilema harakatinin orta kinetik enerjisi ila
alagadar oldugundan ideal gazin tazyiqinin da molekullarin orta kinetik enerjisindan asil
oldugu alinir:

e my Uz

Ek = ’ (6-3)
5 2

p= '3—nEk- (6.4)

e [deal gazin tazyigi molekullarin konsentrasiyast ila onlarin iralilama harakatlarinin orta

kinetik enerjisindan diiz muitanasib astldur.
o m moN o .
Qazin sixliginin p = v 3 = mon oldugu (6.1)-ds nazars alinarsa, ideal gazin

tazyiginin onun sixhgindan asililiq dusturu alinar:

lp?. (6.5)

P=3

Movzu 6. Termodinamikanin qanunlari
Termodinamik sistem. Fizikanin istilik hadisalarini makroskopik noqteyi-
nazarindan dyranan bdlmasi termodinamika adlanir. Termodinamikanin asasinda
boylk miqdar faktlara sdykanan termodinamik ganunlar durur. Bu ganunlar “neca?”
sualini izah edir, masalan, cisma (bark cisim, maye va ya qaza) istilik verdikds (ve ya
soyutduqgda) onun hali neca dayisir, istilik 6z-6ztna hansi istiqgamatda va neca verilir,
gaz genislandikds onun temperaturu necs dayisir va s. Termodinamik tadqiqat
obyekti termodinamik sistemdir.
e [stanilan makroskopik cisim va ya cisimlar sistemi termodinamik sistem
adlanur. Termodinamik sistemin hali makroskopik ve ya termodinamik parametrlarla
(katls, sixhq, hacm, tazyiq, temperatur) xarakteriza olunur.
Daxili enerji. Termodinamik sistemin verilmis andaki hali va ya hamin ana uygun
sistemin makroskopik parametrlari ils tayin olunan kemiyyatler onun hal
funksiyast adlanir. Bela kamiyyatlardan an baslicasi daxili enerjidir.



e Daxili enerji - sistemi taskil edan zarraciklarin muixtalif ndv harakatlari va qarsiligle
tosirlari ila xarakteriza olunan enerjilorin comidir (bax: cadval 7.1).

Cadval 7.1. [ DAXILI ENERJI ]
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Termodinamik sistemin daxili enerjisi onun halini miayyan edan temperatur va
hacmin funksiyasidir: U(T, V).

Biratomlu ideal qazin daxili enerjisi. Molekullar: bir atomdan ibarat olan qaz
biratomlu qaz adlanur. Biratomlu gazin daxili enerjisi zarraciklarin iralilema harakatinin
orta kinetik enerjisi ilo garsiligli tasir potensial enerjilari comina

barabardir: U=N- Ek > Ep (N — zarraciklarin sayidir). Lakin verilmis kutlali ideal
gazin daxili enerjisi yalniz onun zarraciklarinin xaotik harakatinin orta kinetik enerjisinin

comindan ibaratdir; VR E"'

=2kT

Biratomlu ideal gazin bir zarraciyinin orta kinetik enerjisi k% oldugundan
onun daxili enerjisinin yalniz temperaturdan asili oldugu gorunur:
U=2>N kT =2VNa kT =2v -RT =2 ZRT.(7.1)

e [deal gazin daxili enerjisi onun kiitlasindan, néviindan (molyar kiitladan) va
temperaturundan asilidir. Sabit temperaturda qazin tazyiq va hacmi dayissa da, onun
daxili enerjisi dayismir.

Bu, Coul ganunudur.

(7.1) dusturunu Mendeleyev-Klapeyron tanliyi ila miqayise etdikda:

U=-pV.(7.2)

Daxili enerjinin dayisma lisullari. Termodinamik sistemin daxili enerjisini dayismak
dcuin ya sistemin molekullarinin istilik harakatinin orta kinetik enerjisini, ya onlarin
garsihgh tasir potensial enerjisini, yaxud da onlarin har iki enerjilarini birlikds dayismak
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lazimdir. Coxsayli tacribalardan miayyan edilmisdir ki, bunu iki Gsulla hayata kegirmak
olur: istilikverma va isgormo (bax: Fizika-8, s.23).

e Sistemin daxili enerjisinin dayismasi iki tsulla — mUayyan Q istilik migdart
verilmakla va sistem (izarinda A isi goriilmakla bas verir.
AU=Q +A. (7.3)

ogar sistemin daxili enerjisi yalnrz istilik mibadilasi naticasinda dayisirss, bu halda
onun daxili enerjisi sistema verilan (va ya sistemin verdiyi) istilik migdarina barabar olur.
Masalan, cisim qizarkan ve soyuyarkan onun daxili enerjisinin dayismasi bels tayin edilir:
AU = Q =cm(Tz - T1) = cmAT (7.4)

Bark cismin arimasi va ya mayenin kristallagsmasi prosesinda onun daxili enerjisinin
dayismasi cismin molekullarinin garsiligh tasir potensial enerjilari hesabina bas verir. Ona
gora da daxili enerjinin dayismasi adadi giymatca arima (kristallagsma) istiliyina barabar
olur:

AU = Qor = £Am. (7.5)

Burada A - xUsusi arima istiliyidir.

Buxarlanma va kondensasiya proseslari zamani sarf edilan istilik migdar da cismin
daxili enerjisinin dayismasina barabardir:

AU = Qpux = £Lm. (7.6)

Burada L - xUsusi buxarlanma istiliyidir.

Biratomlu ideal qazin daxili enerjisinin dayismasi onun temperaturunun dayismasi ilo
mdiayyan olunur:

AU = Uz-Ur = 2vR(T2- T) = 22R(T2 - Tr) = 22 RAT. (7.7)

Burada U7 va U> — uygun olaraq biratomlu gazin baslangic va son hallarindaki daxili

enerjisidir.

Diqqat! Termodinamik sistemda daxili enerjinin dayismasi prosesin formasindan deyil,
onun baslangtc va son halindan astlidr.

Termodinamikada is. Sgar sistemin daxili enerjisi yalniz mexaniki isgérma
naticasinda dayisirsa, bu halda onun daxili enerjisi ya xarici qlivvalarin sistem tlizarinda
gordliyt isa (A), yaxud da sistemin xarici qlivvalar lizarinda gordliyti isa (A ') barabar olur:
AU=A=-A"(7.8)

e Termodinamikada is - termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismasinin migda
Qaz hacminin dayigsmasi zamani goriilan is. Farz edsk ki, porsenls tachiz edilan
galindivarli silindrik gabda gaz vardir. Qazi sixdigda porsen 6z kinetik enerjisinin bir
hissasini gazin molekullarina verir, naticads qazin temperaturu yuksalir va onun daxili
enerjisi artir - xarici qlvvalar gaz Uzarinds is gorir. Qaz genislandikda iss, aksina,
molekullar 6z enerjilarinin bir hissasini porsena verarak siratlarini azaldir ve qaz soyuyur
- gaz xarici quvvalar Gzarinda is gorur (b).
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Belalikls, verilan kitlali gazin sabit tazyiqds genislanmasi naticasinda xarici qlivvalar
Uzarinda gorduyu is:

A'=F -Ah =pS - (h2> - h1) = p(Shz - Shy)

ve ya

A'= p(Vz- Vi) = pAV. (7.9)

Xarici quvvalarin qaz Uzarinds gorduyu is isa:

A=-A"=-p(Vz-Vi)=pVi-Vz) =-pAV. (7.10)

Burada F = pS — qgazin porsena tasir etdiyi quivva, Ah — porsenin yerdayismasi, p —
gazin tazyiqi, S — silindrin en kasiyinin sahasi, AV — gazin hacminin dayismasidir.
Gorilan is p — AV koordinat sisteminda adadi giymatca grafikin amals gatirdiyi fiqurun
sahasinin adadi giymatina barabardir: gaz genislananda (gazin hacmi artanda) A'>

0 va A < 0; gaz silanda (onun hacmi kigilanda) isa A' < 0 va A > 0 olur (c). isgdrma
prosesinda gazin hali dayisen zaman o, avvalki vaziyyatine qayidarsa, bels

proses gapali va ya dovri proses adlanir.

Dévri prosesin istigamatini gostaran oxlar saat aqrabinin harakati istigamatindadirsa,
gazn isi musbat, xarici qiivvalorin isi manfi olur (d). Prosesin istigamatini bildiran oxlar
saat aqrabi harakatinin aksi istigamatindadirsa, gazin isi manfi, xarici qlivvalarin isi miisbat
olur.
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TERMODINAMIKANIN BiRINCI QANUNU
Termodinamikanin birinci qanunu. Tabistin fundamental ganunlarindan biri olan
enerjinin saxlanmasi ganununa gors, gapali sistemin tam enerjisi (mexaniki va daxili
enerji) gapal sistem daxilinda bag veran bitln proseslarda sabit galir:
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E + U = const

istilik proseslarinda enerjinin saxlanmasi ganunu termodinamikanin birinci
ganunundan ibaratdir:

e Termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismasi bu sistema verilan istilik migdart ila
xarici qlivvalarin sistem tizarinda gordLiyti isin comina barabardir.
AU=0+A(7.11)

Qapali va izols edilmis sistem Uzarinda xarici quvvalar is gormir (A = 0) va o,
atrafdaki cisimlarla istilik mibadilasinda olmur (Q = 0). Bels halda termodinamikanin
birinci ganununa gors, gapali va izols edilmis sistemin daxili enerjisi dayismir:
AU=U>-U1=0-Uz= U

Sistemin xarici quvvalar Gzarinds gordiyu is aks isara ila xarici quvvalarin sistem
Uzarinda gorduyu ise barabar oldugundan (A = -A") termodinamikanin birinci ganunu
bels da ifads edils bilar:

e Termodinamik sistema verilan istilik migdart onun daxili enerjisinin dayismasina va
sistemin xarici qlivvalar lizarinda gordliyl isa sarf olunur:
Q=AU+ A" (712)

Enerjinin saxlanmasi ganunu kasf edilandan sonra malum oldu ki, birinci név daimi
mtuiharrik yaratmaq mimkuin deyildir:

e Birinci név daimi muiharrik (perpetuum mobile I) - bir dafa isa salinan va kanar
manbadan enerji almadan daim islayan miiharrikdir.

(7.11) ifadasina asasan, sistemin is gérmasi U¢lin o ya kanardan istilik migdar
almalidir, yaxud da sistemin daxili enerjisi sarf olunmalidir:

A'=0Q-AU, (7.13)
aks halda, yani Q = 0 va AU = 0 olarsa, A'= 0 olur va “"daimi muharrik” islamir.

Termodinamikanin birinci ganununun miixtalif proseslara tatbiqi.

1. izotermik proses (m = const, T = const). Bu prosesda sistemin temperaturu sabit
oldugundan onun daxili enerjisi da sabit galir, daxili enerjinin dayismasi isa sifira barabar
olur: U = const = AU = 0.

Termodinamikamn birinci ganununun (7.11) va (7.12) ifadalarindan alirnr:
Q=A.(714)

Q = -A (7.15)
e [zotermik prosesda sistema verilan istilik migdart tamamils isin gériilmasina sarf olunur.

2. Izoxor proses (m = const, V = const). Bu prosesds hacm sabit oldugundan (7.10)
ifadasina asasan is gorilmir (A = 0,A'= 0). Termodinamikanin birinci ganununa asasan:
Q = AU. (7.16)

Biratomlu ideal gaz tgln:

Q = AU =Termodinamikanin birinci qanunu. Tabistin fundamental ganunlarindan
biri olan enerjinin saxlanmasi ganununa goérs, qapali sistemin tam enerjisi (mexaniki va
daxili enerji) gqapal sistem daxilinds bas veran butln proseslards sabit qalir:

E + U = const



istilik proseslarinda enerjinin saxlanmasi ganunu termodinamikanin birinci
ganunundan ibaratdir:

e Termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismasi bu sistema verilan istilik migdart il
xarici quivvalorin sistem tizarinda gorddyti isin camina barabardir.
AU=Q+A((7.11)

Qapali v izols edilmis sistem Gzarinda xarici quvvalar is gérmur (A = 0) ve o,
atrafdaki cisimlarla istilik mibadilasinds olmur (Q = 0). Bels halda termodinamikanin
birinci ganununa gors, gapal va izols edilmis sistemin daxili enerjisi dayismir:
AU=U>-U;=0- U= U

Sistemin xarici quvvalar Gzarinda gordiyu is aks isara ila xarici quivvalarin sistem
uzarinda gorduyu ise barabar oldugundan (A = -A") termodinamikanin birinci ganunu
bels da ifada edils bilar:

e Termodinamik sistema verilan istilik migdart onun daxili enerjisinin dayismasina va
sistemin xarici qlivvalar (izarinda gordliyt isa sarf olunur:
Q=AU+ A" (712)

Enerjinin saxlanmasi ganunu kasf edilendan sonra malum oldu ki, birinci név daimi
mtuiharrik yaratmaq mimkuin deyildir:

e Birinci ndv daimi muharrik (perpetuum mobile |) - bir dafa isa salinan va kanar
manbadan enerji almadan daim islayan miiharrikdir.

(7.11) ifadasina asasan, sistemin is gormasi Uglin o ya kanardan istilik migdari
almalidir, yaxud da sistemin daxili enerjisi sarf olunmalidir:

A'=0Q-AU, (7.13)
aks halda, yani Q = 0 va AU = 0 olarsa, A'= 0 olur va “daimi muharrik” islomir.

Termodinamikanin birinci ganununun miixtslif proseslara tatbiqi.

1. Izotermik proses (m = const, T = const). Bu prosesds sistemin temperaturu sabit
oldugundan onun daxili enerjisi da sabit galir, daxili enerjinin dayismasi isa sifira barabar
olur: U = const — AU = 0.

Termodinamikamn birinci ganununun (7.11) va (7.12) ifadalarindan alirnr:
Q=A"(714)

Q = -A (7.15)
e [zotermik prosesda sistema verilan istilik migdart tamamila isin gérilmasina sarf olunur.

2. Izoxor proses (m = const, V = const). Bu prosesda hacm sabit oldugundan (7.10)
ifadasina asasan is gorilmur (A = 0,A'= 0). Termodinamikanin birinci ganununa asasan:
Q = AU. (7.16)

Biratomlu ideal gqaz tgun:

Q=AU =22 RAT (7.17)

e [zoxor prosesda sistema verilan istilik migdart tamamila onun daxili enerjisinin
dayismasina sarf olunur.

Biratomlu ideal qazin sabit hacmda xiisusi istilik tutumu. (7.17) ds biratomlu ideal
gazin daxili enerjisinin dayismasinin (7.7) va istilik migdarinin (7.4) ifadalarini nazara
aldigda sabit hacmda xususi istilik tutumunun ifadasini almaq olur:



o =22 (7.18)

z2 M

3. Izobar proses (m = const, p = const). Bu prosesds sistemin tazyiqi sabit olur,
temperaturu va hacmi isa dayisir. Proses ugiin termodinamikanin birinci ganunu bels
yazilir:
Q=AU+ A'= AU + pAV. (7.19)
e [zobar prosesda (genislanmada) sistema verilan istilik migdart onun daxili enerjisinin
artmasina va xarici qlivvalara qarst gértilan isa sarf olunur.
Biratomlu ideal gazin sabit tazyiqda xiisusi istilik tutumu. Biratomlu ideal gaz tcun:

A= AV—mRAT
_p _M f

AU =3I pAT
2M (7.20)

oldugunu (7.19) da nazars alsaq:
Q =2 T RAT. (7.21)
Bu ifadalar asasinda biratomlu ideal gazin sabit tezyiqda xUsusi istilik tutumu asagidaki

dusturla tayin edils bilar:
5 R

Cp =2 o= oy + - (7.22)
(7.20) va (7.21) ifadalarinin mlgayisasindan gorunur ki, izobar prosesds biratomlu ideal
gaz Ugun verilan istilik migdari, daxili enerjinin dayismasi va gorilan is arasinda
asagidaki minasibatlar var:

AU =06 Q, (7.23)

AU=1,5A", (7.24)

A'=04 Q. (7.25)

4. Adiabat proses (m = const, Q = 0). Bu prosesda sistem kanar cisimlarla istilik

mubadilasinds olmadigindan termodinamikanin birinci ganunu bels yazilir:
AU = -A'
va ya
AU = A.

Qaz adiabat genislandikda onun temperaturu va daxili enerjisi azalir - qaz
soyuyur; qaz adiabat sixildigda iss, aksina, onun temperaturu va daxili enerjisi ytksalir -
gaz qizir.

e Adiabat proses — xarici muhitla istilik miibadilasi olmayan sistemlarda gedan prosesdir.

TERMODINAMIKANIN iKINCI QANUNU.ISTILIK MUHORRIKLORININ IS
PRINSIPI
Termodinamikanin ikinci ganunu. Termodinamikanin birinci ganunu istilik
proseslari Gg¢un enerjinin saxlanmasi ganunudur. Bu ganun birinci név daimi maharrik
yaratmagin geyri mimkunliyunu tasdiglayir. Lakin o, istilik proseslarinin hansi
istigamatda getdiyini muayyan etmir. Masalan, temperaturlari muixtalif olan iki cismi bir-



birina toxundurag. Bir middatdan sonra onlar arasinda istilik tarazligi yaranir.
Termodinamikanin birinci ganunu 6dandi - isti cisim na gadar istilik miqdari verdiss,
soyuq cisim da bir o gadar istilik migdari aldi. 9gar bu proses aksina bas versaydi, yani
istilik soyuq cisimdan 6z-6zuna (xarici tasir olmadan) isti cisma verilsaydi, yena da
termodinamikanin birinci ganunu 6danilacakdi. Lakin asrlardan bari aparilan heg bir
eksperiment bu prosesin 6z-6zlina aksina bas verdiyini miayyan etmadi. Basqa sozle
desak, sonlu temperatur fargina malik termodinamik sistemlarda istilikverma
prosesi ddnmaz prosesdir. Bu miiddaa alman alimi R.Y.Klauziusun (1822-1888) 1850-ci
ilda formalasdirdigi termodinamikantn ikinci ganununun asasini taskil edir:
® Yegana naticasi yalniz bir manbadan alinan istilik hesabina periodik islayan masin
diizaltmak miimkiin deyildir. Istilik enerjisi 6z-6ziinasoyuq cisimdan isti cisma keca bilmaz.

Bununla da termodinamikantn ikinci ganunu termodinamik proseslarin istigamatinin
qganunauygunlugunu muayyan etdi. O gostardi ki, istiliyin soyuq cisimdan isti cisma
verilma prosesini 6z-6ziina deyil, isgérma naticasinda hayata kecirmak olar.

Sonraki arasdirmalardan muiayyan olundu ki, nainki istilik hadisalari, Gmumiyyatls,
tobiatda bas veran bitin hadisalar ddnmaz proseslardan ibaratdir.
e Dénmaz proses - tobii hadisalorin 6z-6ziina aksina bas vermasinin geyri-mimkuin
oldugu prosesdir.

istilik miiharriklarinin is prinsipi. Termodinamikanin ikinci ganunu istilik
mastnlarinin is prinsipinin tadgqiqi ile alagadar olub onun elmi asasini tagkil edir.
e [stilik masint - bir cisimdan istilik migdart alaraq dévri proses icra edan (mexaniki is
goran) termodinamik sistemdir. Istilik masinlart iki név olur: istilik miiharriklari va
soyuducu qurgular.
e [stilik miiharriki - miixtalif név yanacadin daxili enerjisini mexaniki enerjiya ceviran
qurgudur.

Bilirsiniz ki, battn istilik maharriklari qurulus xtsusiyyatlarindan asili olmayaraq tg¢
asas hissadan ibaratdir (bax: Fizika-8, s.90-92):

1. Quzdurict - miixtalif n6v yanacagin yanmast va ya niiva reaksiyast naticasinda ayrilan
enerji hesabina yaranan yliksak T; temperaturunu sabit saxlayan hissa.

2. Isci cisim - genislanib, sxilmast naticasinda mexaniki is géra bilan gaz va ya buxar.

3. Soyuducu - temperaturu T> (T2 < T1) olan hissa: atraf miihit (atmosfer), su.

istilik miharrikinin prinsipial sxemi beladir: isci cisim qizdiricidan Q7 gadar istilik
miqgdari alir, Q2 gadar istilik miqdarini soyuducuya verir va naticada o, bir
dovrda Ar gadar faydali is gorir (c):
Ar=Q1-Q2.(7.27)



(c) Qizdinicl, T,

Af=Q1_Qz

Soyuducu, T,

istilik miharrikinin fasilasiz islamasi Gi¢iin miharrikds gedan proses dévri olmalidir.
Bu maqgsadla muiharrik els tanzimlanir ki, is¢i cisim (qaz) avvalcs istiden genislanarak
silindrdaki porseni italayib onun Gzarinda is gorur, sonra isa sixilaraq onu avvalki
vaziyyatina gatirir. Bundan sonra gaz yenidan genislanir va belslikls, proses dovri
takrarlanir (maharrikds stirtiinma ve atrafla istilik mibadilasi minimuma endirilir)

(bax: c).

Dovri proses icra edan istilik miharriki soyuducusuz islays bilmaz. Hagigatan,
muharrikda faydali isin gérilmasina qizdiricidan alinan Qy istilik migdarinin hamisi deyil,
muayyan hissasi sarf olunur, qalan Q: istilik miqdar soyuducuya verilir. Qizdiricidan
alinan istilik migdarinin hansi hissasinin faydali isa sarf olundugunu istilik
miharrikinin faydali is amsali (FIS) adlanan xarakteristikasi miiayyan edir.

e Istilik miiharrikinin faydali is amsali () - onun gérdiiyii faydalt isin quizdiricidan aldigi
(stilik migdarina nisbatina deyilir.
n =2—’1‘=%= 1 —%.(7.28)

istilik miharriklari soyuducusuz islays bilmadiyindan onlarin Fi9-si hamisa vahiddan
-100% -dan kigikdir. Bu o demakdir ki, termodinamikanin Il ganunu ikinci név daimi
miuiharrikin (perpetuum mobile Il) yaradilmasinin geyri-mimkin oldugunu tasdiq edir:
e [kinci név daimi miiharrik (perpetuum mobile Il) - yalniz bir manbadan alinan istilik
hesabina daim islayan miiharrikdir.

Fransiz mihandisi Sadi Karno (1796-1832) 1824-cu ilds ideal istilik miharrikinin is
prinsipinin (is prinsipi ideal gaz gqanunlarina tabe olan muharrik) nazariyyasini
muayyanlasdirdi. Bu nazariyyays gérs, ideal istilik miiharrikinin maksimal Fi9-si yalniz
gizdiricinin va soyuducunun mutlaq temperaturundan asilidir:

L-% 1.2 (729
T1 Tl.

(7.29) ifadssindsn gérinir ki, miharrikin Fi9-sini artirmaq tciin gizdiricinin
temperaturunun yuiksaldilmasina, soyuducunun temperaturunun iss azaldilmasina nail
olmaq lazimdir.

Nmax =
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ideal istilik miharrikinin hayata kecirdiyi dévri proses iki izotermdan va iki
adiabatdan ibarat olub Karno dévrii adlanir (d). istilik miharriklari Gictin bu dévr diiz

dovr adlanir.
@ pt

0 v
Soyuducu qurgularin is prinsipi. Miharrikin soyuducu qurgu kimi islamasi tglin Karno

dovri tars proses - tars dovr icra etmalidir (e).
(e) pA

[0 >

Soyuducu qurguda enerjinin gevrilma sxemindan gorinur ki, isci cisim genislanarak
soyuducu kameradan muayysan gadar Q: istilik miqdar alir. Bu zaman xarici
quvvalar A isini gorarak isci cismi sixir, naticada o, qizdiriclya Q7 gadar istilik migdari
verir (Q7 > Qo) (f):

Q1 =0Q:+A.

Belalikls, termodinamik sistemds istiliyin soyuq cisimdan isti cisma verilma prosesi 6z-
6zuna deyil, xarici quvvalarin is gdormasi naticasinds bas verdi.

Soyuducu qurgunun muhum xarakteristikasi soyuducu amsalidur.

e Soyuducu qurgunun soyuducu amsalt (€ — psi) - soyuducudan alinan istilik migdarinin
xarici quivvalarin (masalan, elektrik mtharrikinin) gérdliyi isa nisbatina deyilir:

Q% __Q
§= = geg 730
Ideal soyuducu qurgunun soyuducu amsalt:
T

T2 (7.31)

Emax =T1—


https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page185/1.jpg
https://www.e-derslik.edu.az/books/218/assets/img/page186/1.jpg

Movzu 7. Qazlarin istilik tutumu.

ideal gazin hal tanliyinin kémayi ils qazin kiitlasi va makroskopik parametrlarindsn
birinin sabit qaldigi proseslari arasdirmaq olar.
e Qazin halint xarakteriza edan makroskopik parametrlarindan birinin sabit qiymatinda
qalan iki parametri arasinda kamiyyat asildigint miayyan edan qanunlar qaz
qganunlaru adlantr.
e Verilmis kiitlali gazin (m=const) makroskopik parametrlarindan birinin sabit giymatinda
gazda bas veran proseslara izoproseslor (yun.: izos - barabar) deyilir.

Boyl -Mariott ganunu. Bu ganunu 1662-ci ilds ingilis fiziki Robert Boyl (1627- 1691)
va 1667-ci ilds fransiz fiziki Edm Mariott (1620-1684) muayyan etmisdir.
e Sabit temperaturda verilmis ideal qazin tazyiqinin hacmina hasili sabitdir (T = const, m
= const):
pV = ZRT = const

Sabit temperaturda verilmis kutlali ideal gazin baslangic halindaki p; tazyiqi
ilo V7 hacminin hasili bu parametrlarin gazin ixtiyari halindaki p2 ve V> qiymatlari hasilina
barabardir:
piVi = paVz - B= 2 (6.21)
P2 "1

e Sabit temperaturda (T = const) ideal qazin halinin dayisma prosesi izotermik
proses adlantr. [zotermik prosesda verilmis kitlali ideal gazin tazyigi onun hacmi ila tars
miitanasibdir (b).

(b) P ¥
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Gey-Liissak ganunu. Bu ganunu 1802-ci ilda fransiz fiziki Gey-Lussak Jozef Lui
(1778-1850) tacribi olaraqg muayyan etmisdir.
e Sabit tazyiqda verilmis kuitlali ideal gazin hacminin onun mlitlag temperaturuna nisbati
sabitdir (p = const, m = const):
V. mR1

—= —-== const. (6.22)
T M

Qazin ba§lang|c halindaki V7 hacminin T; temperaturuna olan nisbati bu parametrlarin
qazm ixtiyari halindaki V2 va T, giymatlari nisbatine barabardir:

V1 2 (6.23)

Gey—Lussak ganunu bels da ifada olunur:

e Sabit tazyiqda verilmis kutlali ideal gazin hacminin nisbi dayismasi temperaturun
dayismoasi ilo diiz muitanasibdir (p = const, m = const):

V‘OV° =at - V= Vo(T + at) (6.24)

Burada Vo - verilan ideal gazin sabit tazyigds 0°C temperaturundaki hacmi, V - son
haldaki hacmi, a - hacmi genislanma amsalidir. Tacrubalar gostarir ki, baslangic
temperaturu 0°C olan verilmis katlsli batin seyraldilmis gazlan 1K (1°C) qizdirdigda

onlar 6z hacmlarini ba§lang|c haldaki hacmlarinin %hissasi gadar dayisir:
1 1

—wovo , L1 _ 1 16 o)
100°C*Vy 273°C 273 K
e Sabit tazyiqda (p = const) verilmis ideal gazin halinin dayisma prosesi izobarik
proses adlanir (c). [zobarik prosesda verilmis kiitlali ideal gazin hacmi onun

temperaturundan diiz miitanasib asilidur.
4

V
c r  —+ =const=tga
(c) VaT p p
p ——
" r, T . T -273°0 t . v

Sarl ganunu. Bu ganunu 1787-ci ilds fransiz fiziki Sarl Jak Aleksandr Sezar (1746-
1823) tacriibi olaraq muayyanlasdirmisdir:
e Sabit hacmda verilmis kiitlali ideal gazin tazyiqinin onun mtitlag temperaturuna nisbati
sabitdir (V = const, m = const):
PR .1 = const (6.26)
T M V
Qazin baslangic halindaki p7 tazyiginin T; temperaturuna olan nisbati bu parametrlarin
qazm ixtiyari halindaki p2 ve T2 giymatlari nisbatina barabardir:

”1 = (6 27)

Sarl qanunu bels da ifada olunur:

e Sabit hacmda verilmis kiitlali ideal gazin tazyiginin nisbi dayismasi temperaturun
dayismasi ilo diiz miitanasibdir (p = const, m = const):

P-P,

== Pt = p = po(1 + Bt) (6.28)
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Burada po — verilan ideal gazin sabit hacmda baslangic haldaki (to -temperaturunda)
tozyiqi, p — son haldaki (t — temperaturunda) tazyiqi, B — tazyiqin dayisma amsalidir.
Hesablamalardan muayyan edilmisdir ki, baslangic temperaturu 0°C olan butin
seyraldilmis gazlan 1K (1°C) qizdirdigda onlar 6z tazyiglarini baglangic haldaki
tozyiglarinin % hissasi gadar dayisir:

ooty T " 77 v 629)
e Sabit hacmda (V=const) ideal gazin halinin dayisma prosesi izoxorik proses adlantr (d).
Izoxorik prosesda verilmis kiitlali ideal gazin tazyigi onun temperaturundan diiz miitanasib

astldur.

(d) p4 pA Va
V, V| -
//Vz ‘ v —
V,<V,
’ T —~ v,V v T

Dalton ganunu. Bu ganunu 1801-ci ilds ingilis tadgiqatcisi Con Dalton (1766-1844)
muayyan etmisdir:

e Kimyavi garsiliglt tasirda olmayan ideal qazlarin tazyiqi parsial tazyiglarin camina
barabardir:

p =p1+pz2+ -+ pn.(6.30)

e Parsial tazyiqg — qaz qarisiginda ayrica gotirilmis gazin tazyiqidir.

Avogadro ganunu. Bu ganun 1811 -ci ilds italyan fiziki Amedeo Avoqadro (1776-
1856) tarafindan farziyys kimi miayyan edilmisdir. Farziyys, sonralar coxsayli
tacribalarls tasdiglonmisdir.

e Eyni temperatur va tazyiqda hacmlari barabar olan gazlarin molekullarinin sayt eynidir,
masalan, istanilan gazin T molundakt molekullarin sayt Na = 6,02 - 10°° mol" gadardir.
Bir mol qaz sabit tazyiq va temperaturda 22,4 | (I/mol) hacma malikdir. Bu hacm ideal
qgazin molyar hacmi adlanr.

Buxarlanma. Mayeds (va ya bark cisimlards) ixtiyari temperaturda misyyan miqdar
molekullar (atomlar) mévcuddur ki, onlarin kinetik enerjisi gonsu molekullarla garsiligh
tasir potensial enerjisindan boyukdur. Bels molekullar cismin sathina yaxin hissadadirss,
onlar sathi asanligla tark edarak onun tGzarinda buxar amals gatirir. Buxaramalagalma iki
usulla bas verir: buxarlanma va gaynama.

e Buxaramalagalma - maddanin maye halindan gaz halina ke¢ma prosesidir.

® Buxarlanma - mayenin sathinda bas veran buxaramalagalma hadisasidir.

e Qaynama - mayenin biitiin hacminda bas veran buxarlanma prosesidir (bax: Fizika-8, s.
75-76).

Buxarlanmada maye sathini boyuk kinetik enerjiya malik zarraciklar tark edir.
Naticoada mayeds qalan zarraciklerin orta kinetik enerjisinin azalmasi bas verir. Ona gora
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da buxarlanma prosesi mayenin soyumasi ile musaiyat olunur (sgar mayeys kanardan
istilik verilmirsa).

Buxarlanmanin surati asihidir: mayenin néviindan, mayenin temperaturundan,
mayenin sarbast sathinin sahasindan, maye sathini ahata edan hava carayaninin
stiratindan, mayenin sathina gdstarilan tazyiqdan (tazyiq artdigda buxarlanmann siirati
azalir), mayenin xiisusi buxarlanma istiliyindan.

e Xisusi buxarlanma istiliyi — adadi giymatca sabit temperaturda kiitlasi Tkq olan mayeni
tamamila buxara ¢evirmak l¢lin lazim olan istilik migdarina barabardir.
L=2(631)

Burada L - xdisusi buxarlanma istiliyi, Q - buxarlanma istiliyidir. Xisusi buxarlanma

istiliyinin BS-da vahidi:
c

[L] = 1E= 1
Xususi buxarlanma istiliyinin giymati mayenin néviindan va temperaturundan asihdir -
temperatur artdiqca xutsusi buxarlanma istiliyinin giymati azalir. Xsusi buxarlanma
istiliyinin minimal giymati mayenin gaynama temperaturuna uygundur.
e Buxarlanma istiliyi - sabit temperaturda m kiitlali mayeni buxara cevirmak lgtin lazim
olan istilik migdardur.

Q=Lm(6.32)

Tabii proseslardan biri de buxarlanmanin aks prosesidir. Kondensasiya adlanan
prosesda buxar mayeyas cevrilir:

e Kondensasiya - buxarin mayeya cevrilma prosesidir. Kondensasiya edan buxar atraf
miuihita Q = Lm qador istilik verir. Kondensasiya naticasinde maye buxarlanmaya sarf
etdiyi qador istilik alur.

Doyan va doymayan buxar. Sixliginin va tazyiqinin temperaturdan asililiq
xarakterina gora buxar doyan va doymayan ola bilir.

e Doyan buxar — 6z mayesi ila dinamik tarazligda olan buxarduwr. Maye ila onun buxari
arasinda dinamik tarazliq o zaman yaranir ki, mayenin sarbast sathini terk eden
molekullarin sayi mayeya gayidan molekullarin sayina barabar olsun. Doyan buxar gapali
gabda olan mayenin sarbast sathinin Gzarinds yaranir.

m2

san?
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Qabin agzi aciq oldugda isa maye sathini tark eden molekullarin bir hissasi mayeya
gayitmir, dinamik tarazliq pozulur va buxar doymayan hala kegir.
e Doymayan buxar - 6z mayesi ila dinamik tarazligda olmayan buxardir.
Doyan buxarin xassalari:
- sabit temperaturda doyan buxarin tazyiqi, sixligi ve konsentrasiyasi hacmdan asili deyil
- doyan buxar Boyl-Mariott qanununa tabe deyil (a);
- doyan buxarin tazyiqi, sixligi va konsentrasiyasi temperatur ytksaldikca kaskin artir -
doyan buxar Sarl ganununa tabe deyil. Bu ondan irali galir ki, doyan buxarin tazyiqi
yalniz temperaturun yiksalmasi ile deyil, eyni zamanda buxarin molekullarinin
konsentrasiyasinin (sixliginin) artmasi hesabina artir: p = nkT ifadasina asasan (b).
Doymayan buxarin xassaleri:
a) sabit temperaturda verilan kutlali doymayan buxarin tazyiqi va sixligi onun hacmindan
tars mitanasib asilidir - doymayan buxar ticlin Boyl-Mariott ganunu 6danilir (c);
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b) sabit hacmdsa verilan kutlali doymayan buxarin tazyiqi temperaturdan diz mitsnasib
asilidir - doymayan buxar tgtn Sarl ganunu 6danilir (d).

Doyan va doymayan buxarlarin biri digarina cevrila bilir.
eDoyan buxar izotermik genislandikda o, doymayan buxara cevrilir. eDoymayan buxar
(zotermik swxuldigda o, doyan buxara cevrilir.

Bu bela bas verir: farz edak ki, manometra qosulan porsenli silindrds T temperaturlu
doymayan buxar var va o, Va4 hacmini tutur (e). Porseni izotermik sixdigda buxarin hacmi
kigildikca onun tazyiqi (sixligi ve molekullarinin konsentrasiyasi) artir (qrafikin AB hissasi).

Hacmin Vg giymatinda buxar kondensasiya etmaya baslayir, silindrds maye damcilari
yaranir va buxar doyan hala galir. Buxarin tazyiqi, sixhgi ve molekullarinin konsentrasiyasi
verilan temperatur Gg¢un maksimal giymat alir. Homin hissads buxarin tazyiqi sabit qalir
(grafikin BC hissasi), ¢linki hacmin kigilmasi naticasinda buxarin bir hissasi kondensasiya
edarak mayeya cevrilir. Bu proses doyan buxarin tamamils mayeys cevrilmasina gadar
davam edir (C noqtasi). Hoacmin sonraki sixilmasi mayeys aiddir ve onu sixmag mumkin
olmadigindan tazyiqi kaskin artir (grafikin CD hissasi).

e Doyan buxar izoxor qizdwrildigda doymayan buxara cevrilir. Sabit hacmda buxarin
tazyiginin temperaturdan asililiq grafikinda 1-2 hissasi buxarin doyan halina uygundur
(f). Qrafikin 2-3 hissasi doymayan buxara va 2 néqtasi mayenin tamamils qurtardigi
noqtays aiddir.

ph

Maye (®

Doyan buxa i

>

0 T, T

Qeyd. izotermik sixilmada doyan buxarin mayeya cevrilmasi yalniz béhran
temperaturundan asagi temperaturlarda mamkindur.

e Bohran temperaturu - maye ila onun doyan buxart arasindak fiziki fargin yox oldugu
temperaturdur. Bohran temperaturunda doyan buxarin sixligi mayenin sixligina barabar
olur (g). Bohran temperaturundan yuxari temperaturlarda maddas yalniz bir agreqgat
halinda - gaz (buxar) halinda olur va o na gadar yuksak tazyiq altinda sixilsa da mayeyas
cevrilmir. B6hran temperaturunun qiymati yalniz buxarin noviindan astlidir. Masalan,
helium Ggun T, = 4K, azot Ugun T, = 12K-dir.

HAVANIN RUTUBOTLILIYI. SEH NOQT8SI
Rutubatli hava - tarkibinda su buxart olan havadir. Bels havanin asas kamiyyat
xarakteristikalart mditlag riitubat va nisbi riitubatdir.
e Miitlaq riitubat - verilan saraitda havada olan su buxarinin sixligina barabar olan fiziki
kamiyyatdir.
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Mutlaq ratubati (havadaki su buxarinin sixligini) Mendeleyev-Klapeyron tanliyina asasan
su buxarinin parsial tazyiqi ilo ifads etmak olar:

b = 222(6.33)

RT
Burada M = 18 # - suyun molyar kitlssi, T— havanin temperaturu, pp — buxarin
parsial tazyiqi, R — universal qaz sabiti, pp — havada olan su buxarinin sixligidir - mutlaq
ritubatdir. Mitlaq riitubat, adstan, g/m? ils dlciilir.

Yalniz havadaki su buxarinin sixhgini va parsial tazyiqini bilmakls verilan saraitda
buxarin hansi halda oldugunu, onun doyma halindan na daracada farglandiyini tayin
etmak mumkuin deyildir. Bu ssbabdan havanin ritubati Ggln ikinci xarakteristika - nisbi
riitubat daxil edilmisdir.

e Nisbi rtitubat - verilon temperaturda havanin mtitlaq ritubatinin hamin temperaturda
doyan su buxarwnin swxligina nisbatina barabar olan fiziki kamiyyatdir.
Q= ‘;—” 100% (6.34)

Burada po — havadaki doyan su buxarinin sixhgi, (¢ —havanin nisbi ritubatidir.
Havadaki su buxarinin sixhigi (6.33) ifadasinae asasan buxarin parsial tazyiqi ils alagadar
oldugundan nisbi ritubati tazyiqls ds ifada etmak olar:
e Nisbi riitubat — verilan temperaturda havadak:t su buxarinin parsial tazyiginin hamin
temperaturda doyan su buxarinin tazyiqina nisbatina barabar olan fiziki kamiyyatdir:

@ = % 100% (6.35)

Belalikls, nisbi rutubat nainki mutlaq rutubatls, ham ds havanin temperaturu ils tayin
edilir. Havanin nisbi ritubsti psixrometr va higrometrla 6lculir .

ogar verilan temperaturda havadaki su buxarinin parsial tazyiqi hamin temperaturda
doyan buxarin tazyiqgina barabar olarsa, deyilir ki, hava su buxari ile doyubdur. 9gar
verilan temperaturda havadaki su buxarinin sixligi hemin temperaturda doyan su
buxarinin sixligindan boyukdirss, bu halda deyilir ki, havadaki su buxari ifrat
doyan halindadir. Bels hal geyri tarazliq hali olub buxarin kondensasiyasi ils naticalanir.

Havadak: su buxarinin izobar soyumast naticasinda doyan buxara cevrildiyi
temperatur seh noqgtasi adlantr. Havanin temperaturu seh ndqgtasindan asagi disdikds
su buxarinin kondensasiyasi bas verir. Masalan, farz edak ki, glindiiz havanin
temperaturu t; = 32°C, havadaki su buxarinin sixhigi isa p» = 20,5 g/m? olmusdur. Geca
havanin temperaturu t2 = 18°C, hamin temperaturda doyan su buxarinin sixhigi iss po =
10,2 g/m’ oldu. Demali, artiq buxar kondensasiya edir - seh disir. Bu proses duman va
buludun yaranmasina yagisin yagmasi sabab olur

MAYELORIN SOTHI GORILMOSI. KAPILYAR HADISOLOR
Sathi garilma qiivvasi. Mayelari qazlardan farglandiran xUsusiyyatlardan biri onlarin
sarbast satha malik olmasidir. Mayenin sarbast sathindaki molekullarla onun daxilindaki
molekullarin hallarinda da farq vardir, bels ki:
a) maye daxilindaki molekullar har tarafden gonsu molekullarla shats olundugunda
onlar arasindaki caziba xarakterli qarsiligh tasirlar bir-birini tarazlasdirir (f; 1 molekulu);



b) maye sathindaki molekullarin isa garsiligh tasir sferasinin bir hissasi maye
daxilindaki molekullari shats edirss, digar hissasi maye sathindaki gaz molekullarinin
(maye buxari va ya hava molekullarinin) “payina” dusuir (bax: f; 2 molekulu). Lakin gaz
molekullarinin 2 molekulunu cazbetma qlvvasi maye molekullari arasindaki cazibs
xarakterli giivvadan cox kicik oldugundan nazsrs alinmir. Naticads 2 molekulunun maye

daxilindaki gonsu molekullar tarafindan caziba xarakterli avazlayici FyvaFy guvvasinin

o . Fiyva F
har biri iki toplanan quivvays ayrilir: satha paralel Y272 g satha

perpendikulyar FiivaFy quvvalari. Satha perpendikulyar olan toplanan quvvalar maye
daxilina yonalmakls sathdaki maye molekullarinin daxile dogru ¢akir va mayenin agiq
sathi altinda mayedaxili tazyiq yaradir. Satha paralel olan toplanan quvvalarin tasiri ile
iss mayenin sathi boyunca ydnalan, sathi hiidudlandiran xatte perpendikulyar olan va

sathi garilmis vaziyyatds saxlayan quvva - sathi garilma qlivvasi Fsg. yaranir:

® ~

e Sathi garilma qlivvasi - mayenin sathini hiidudlandiran xatta perpendikulyar olub sath
boyunca yénalan va mayenin sathinin sahasini kiciltmaya calisan qlivvadir. Sathi garilma
qlivvasi maye ila bark cismin toxunma sarhadinin uzunlugu ilo ditiz miitanasibdir.
Fsg =0 -1l (6.36)

Burada Fsg — mayenin sathi garilma quvvasi, [ — mayenin sarbast sathinin bark
cisma toxunma sarhadinin uzunlugu, o (sigma) — sathi garilma amsalidr:
e Sathi garilma amsalt - adadi qgiymatca maye ila bark cismin vahid toxunma sarhadinin
uzunluguna diisan sathi garilma qlivvasina barabardir:

0 =22 (637)

Sathi garilma amsalinin giymati mayenin néviindan ve temperaturundan asilidir
mayenin temperaturu artdigda onun sathi garilma amsali azalir va béhran
temperaturunda sifira barabar olur. Sathi garilma amsalinin BS-da vahidi: [0] = 1%.

isladan va islatmayan maye. Diggatls baxdigda maye ils bark cismin serhadinda
maye sathini ayilmis formada gormak olur ki, bu da menisk adlanir.

ayilmis formada goérmak olur ki, bu da menisk adlanir.
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e Menisk-mayenin bark cismin (vaya digar mayenin) sathina toxunmast naticasinda onun
sarbast sathinin ayilmasidir. Meniskla bark cismin sathi arasindakt bucaq kanar
bucagq adlanur.

Mayenin isladan va ya islatmayan olmasindan asili olarag kanar bucagin [6 (teta)] -
nin qiymati iti va ya kor olur:

e [sladan maye — kanar bucadt iti olan mayedir. isladan maye ila bark cismin molekullari
arasindaki caziba xarakterli quivvalar mayenin 6z molekullari arasindaki caziba
quvvalarindan boyuk olur. Naticads gabdaki mayenin sarbast sathi ¢okuik olur, masalan,
sUsa qabdaki su isladan mayedir (g).

e [slatmayan maye — kanar bucagt korbucaq olan mayedir. islatmayan maye ila bark
cismin molekullar arasindaki cazibs xarakterli quivvalar mayenin 6z molekullari
arasindaki caziba quvvalarindan kicik olur. Naticada gabdaki mayenin sarbast sathi
gabariq olur, masalan, siise qabdaki civa islatmayan mayedir (i).

Kapilyar hadisalar. Giindslik hayatimizda suyu asanlqgla 6ztins ¢akan cisimlarla
rastlasir, onlardan istifads edirik. Dasmal, kagiz veraq, gand pargasi, karpic, bitkilar va s.
bels cisimlardandir. Cisimlardaki bu xtsusiyyat onlarda boyuk miqdarda ¢ox kigik
borucuglarin - kapilyarlarin mévcud olmasidir.

e Kapilyar - diametri 10°m va daha kicik tartibda olan kanaldur (borudur). Verilan mayeya
batirilan kapilyara daxil olan hemin mayenin saviyyasi onun xassasindan (isladan va ya
islatmayan) asili olaraq ya boru boyunca qgalxir, yaxud enir:

e Kapillyarliq - mayenin isladan (va ya islatmayan) olmast naticasinda yaranan sathi
ayriliyi ila alagadar hamin maye siitununun kapilyar boru boyunca qalxmast (va ya
enmasi) hadisasidir (j). Kapilyarda galxan mayeni xarakteriza edan kamiyyatlor arasindaki

asililiglar cadval 6.4-ds verilmisdir.
Cadval 6.4

Kapilyarda galxan mayenin

xarakteristikasi Diisturu

Kapilyarda mayeni qaldiran qiivva P=mg =Fsg =0l = 2nr o = ndo. (6.37)
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adadi giymatca agirliq qlivvasine Burada r — kapilyarin radiusu, d — kapilyarin
barabardir. Bu sobabdon onun ¢akisi | diametridir.

Fsg_2nro _mdo

Kapilyarda qalxan mayenin kiitlosi ~ [m = 5 4 - g (6.38)
h= 20 - 0059: 40cosf . (6.39)
pgr pgd
Maye tam isladandirsa, & = 0° — c0sf = cos0° = 1 olur:
: . h=22-1%% 5 40)
Kapilyarda galxan mayenin pgr  pgd’ (6.
hiindiirliyi Burada p — kapilyarda galxan mayenin

sixhigidir. Kapilyarda mayenin qalxma hiindiirliiyii
mayenin noviindan asili olub, kapilyarin daxili radiusu
ila tors miitanasibdir.

20 _20_t0
T 4 (6.41)

Kapilyarda qalxan mayenin tozyiqi  |p = pgh = pg

Movzu 8.Bork cisimlor.

Xarici tasirlar olmadan 6z forma va hacmini saxlayan cisimlar bark cisimlardir.
Masalan, metal, plastmas, stisa va ebonitdan hazirlanan cisimlar bark cisimlardir. Bark
cisimlar fiziki xassasina gora farqlanan iki qrupa ayrilir: kristal va amorf cisimlar. Kristal
cisimlara bark halda olan metallar, mixtalif minerallar, masalan, xérak duzu, kvars, dag
billuru aiddir. Amorf cisimlara isa opal, obsidian, ebonit, suss, plastmaslar, gatran,
kanifol, kehraba va s. aiddir. Kristal va amorf cisimlar arasinda farg nadir?

Kristal cisimlar. Kristal cisimlorin zarraciklori (atom, molekul va ya ionlar) fazada
mdiiayyan nizamlt va ganunauygun diiziiliisa malik olub kristal gafas amala gatirirlar.
Kristal cisimlarin miiayyan arima temperaturu vardir.

e Kristalda zarraciklarin yerlasdiyi ndqtalar kristal qafasin diiyiin noqtalari adlantr

Zarraciklarinin nizamli diziltst naticasinde monokristallar tabii mistavi sathlarla
htdudlanmig simmetrik handasi formaya malik olur (a).

Monokristallarinin asas xususiyyati onlarin anizotrop olmalaridir:

(a)

Monoklinal .
simmetriya Kub Qurgusun
simmetriyasi filizi
()
9
Q \ -
Q
(™
Heksoqunall Ziimriid Tetragonal IdoKraz
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e Anizotropluq - fiziki xassalarin (mexaniki, istilik, elektrik, optik va s. xassalarin)
(stigamatdan asult olmasidir. Masalan, monokristallarin istiden genislanmasi mixtalif
istigamatda muxtalifdir.

Tabistds rast galinan va sanayedas alinan bark cisimlarin aksariyyati nizamsiz
duziltse malik kicik monokristal hissaciklardan ibaratdir. Belo bark
cisimlar polikristal adlanir:

e Polikristallar - muxtalif istigamatlara ybnalan coxlu sayda kristal markazlarin boyimasi
va birlasmasi naticasinda yaranan kristallardir.

Bltlun metallar, demak olar, polikristaldir. Masalan, taza sinmis cuquna diggatls
baxdigda onun muxtslif istigamatlara yonalan va diizglin formaya malik olmayan ¢oxlu
sayda kristal danalarindan ibarat oldugu gorinir (b). Polikristallarin har bir kristal
danaciyi ayrihqda anizotropdur, lakin bu danaciklar nizamsiz diizildiyindan
polikristallar butoévlikds izotropdur:

e [zotroplugq - fiziki xassalarin istigamatdan asilt olmamasudir. Masalen, polikristallarin
istiden genislanmasi, demak olar, butun istigamatlarda eynidir.
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Kristal gafasin noévlari. Kristal gafasin diylnlarinds yerlasan zarraciklar arasindaki
kimyavi rabitanin néviindan va garsiligl tasirlarindan asili olaraq kristallar dérd névda
olur. Bunlar metallik, atom, ion va molekulyar kristal gafaslaridir.

Metallik gafas. Metallik gafasin diiyiinlarinda miisbat yliklii metal ionlart yerlasir. Bela
kristallar ionlasma enerjisi cox kicik olan eyni név metal atomlarinin garsiligl tasiri
naticasinda yaranir. Metal atomlarinda xarici valent elektronlari niiva il ¢ox zaif
alagadadir. Bark hal yaranarkan atomlar bir-birina o gadar yaxin yerlasir ki, valent
elektronlari 6z atomlarini tark edir va kristal daxilinda sarbastlasir. Onlar elektron gazini
amala gatirarak gafasin musbat ionlari arasinda nizamsiz harakat etmakla onlari
alagalandirirlar - metallik rabitani yaradir (c). Metallarda sarbast elektronlarin
konsentrarsiyasi atomlarin konsentrasiyasi tartibindadir.

(c) (d) () ()
e ° e e Ge == Ge T
e ® ° o
GPARY® Q. ©
) °° e : _ ( (ie ) Il @ [ Q
© ° eQ | Q9
- ® ) ® Ge == Ge m
: B o
0 — metal ionlar1 e — xlor ionu — oksigen
atomu
@ —sorbost elektronlar 4 —natrium ionu — hidrogen
atomu

Atom qgafasi. Atom gofasinin diiyiinlorinda neytral atomlar yerlasir. Atomlar arasinda
kovalent rabits onlarin valent elektronlarinin gosalagmasi hesabina yaranir. Kristalda
kovalent rabits sp elementlari tG¢lin xarakterikdir. Bela kristala nimuna olaragq silisium,
germanium va s. elementlari gostarmak olar. Bu elementlarin atomlar xarici elektron
tebagasinda dord valent elektronuna malikdir. Atomun har bir elektronu qonsu atomun
bir elektronu ila kovalent rabits yaratdigindan har bir atom dérd kovalent rabitada
istirak edir. Belalikls, atom 6zline dord elektron birlasdirmakla energetik davamli

sokkiz s2p® tasirsiz qaz elektron konfiqurasiyasi slds edir. Kovalent rabitads elektronlarin
harakati istigamatlanmis xarakter dasiyir: har bir elektron dérd atomun nivasi atrafinda
harakat edir (d).

lon gafasi. lon gafasinin diiyiinlarinda miisbat va manfi yiiklii ionlar yerlasir. Bu rabita
ionlasma enerjisi kicik va boyuk olan iki mixtalif atomun qarsiligh tasiri naticasinda
elektron muibadilasi zamani yaranir. Sksisarali ionlar arasinda yaranan cazibs xarakterli
Kulon quivvalari onlari kristal gafasin diytnlarinda saxlayir. Bu név maddalars galavi
metallarin hidrogen birlagmalarini, masalan, NaCl kristal gafasini nimuna gdstarmak
olar (e).
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Molekulyar qafas. Molekulyar kristal gafasin diiyiinlarinda molekullar yerlasir. Bu
molekullar miayyan gaydada yonalmakla bir-biri il molekulyar garsiligli rabita
yaradirlar. Qaz halinda olan hidrogen, xlor, karbon dérd oksid bark halda molekulyar
gafas amala gatirirlar. Bu nov kristallarin molekullari arasindaki rabita ¢ox zaif
oldugundan onlar asagi temperaturlarda qirilir - maddas ariyir. Bunu buz kristalinin
modelinds aydin gérmak olur (f). Modeldan gorindr ki, har bir oksigen atomu dord
hidrogen atomu ils shats olunmusdur. Hidrogen atomlari oksigen atomlari arasinda
alagalandirici rol oynayir. Buzu qizdirdigda onun arima prosesinda onun kristal gafasi
suratle dagilir.

Amorf cisimlar. Amorf cisimlar zarraciklarinin uzaq duzilisinin olmadigi ils
xarakteriza edilir. Bu diizllUs yalniz qonsu zarraciklarda gozlanildiyindan deyilir ki, amorf
cisimlar - zarraciklari yaxun diiziiliis xassasina malik bark cisimlardir. Qatiligr yiksak olan
mayelar (6zIi maye) amorf bark cisma aid edils bilar.

e Amorf cisimlar - zarraciklorinin fazadakt diiziillistinda nizamsizliq olan vo fiziki xassalari
daxilinda gétiiriilan istigamatdan asult olmayan, yani izotrop olan bark cisimdir. Amorf
cisimlarin miiayyan arima temperaturu yoxdur — onlart qizdirdigda tadrican yumsalir vo
mayeya cevrilir.

Maddalar amorf halindan kristal hala va aksina cevrila bilar. Masalan, sakar kristalini
avvalca aridib sonra soyutdugda o, amorf sorma sakara (“stisa” konfeta) cevrilir. Zaman
kecdikca ise sorma sakarin sathinds yenidan sakar kristallari yaranmaga baslayir.

9rima va barkima, sublimasiya va desublimasiya.

e Maddanin bark haldan maye halina kecma prosesi arima, maye halindan bark halina
kecma prosesi isa barkima adlantr.
e Kristal cisimlarin barkima prosesi kristallasma adlanur.

Kristal cisimlarin arimasi miayyan arima temperaturunda bas verir, masalan,
volframin arima temperaturu 3410°C, buzun 0°C, civenin -39°C-dir.

e Verilan kristal cismin aridiyi temperatura arima temperaturu va ya arima
nogqtasi deyilir.

Tacriba gostarir ki, cismi aritmak tG¢lin onu arima temperaturuna gadar gizdirmaq
kifayat etmir, cisma verilan istilik migdarini davam etdirmak lazimdir. Lakin istiliyin
verilmasina baxmayaragq, kristal cisim aridikde onun temperaturu artmir. O, tam
aridikdan sonra verilan istilik mayenin temperaturunun artmasina sabab olur (g). Kristal
cismin arima grafikinin AB hissasi bark cismin arima temperaturuna gadar qizmasina
uygundur; grafikin BC hissasi - arima prosesina uygundur, bu zaman cisim eyni zamanda
ham bark, ham da maye hallarindadir; grafikin CD hissasi iss mayenin gizmasina
uygundur (bax: g). Enerjinin saxlanmasi ganununa muvafiq olaraq verilan mayenin arima
temperaturuna barabar temperaturda onun barkima prosesi bas verir (h).

Amorf cisimlarin miayyan arima va barkima temperaturlari olmadigindan, onlarin
arima va barkima proseslarinin temperatur-zaman grafiklari da kristal cisimlarin uygun
grafiklarindan farglanir (i).
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e Cismin arima temperaturunda bark haldan maye halina ke¢gmasi (ictin lazim olan
(stilik migdarina arima istiliyi deyilir.
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9rima temperaturuna gadar qizdirilan eyni kitlali, lakin mixtalif maddalardan
hazirlanan kristal cisimlarin istiliyi gabuletma gabiliyyatlarini xarakterize etmak
dcun xdsusi arime istiliyi adlanan fiziki kemiyyatdan istifads olunur:
® Xlisusi arima istiliyi - adadi giymatca kiitlasi 1 kg olan kristal maddani arima
temperaturunda mayeya cevirmak Uclin sarf edilan istilik migdardur.
A=0Q
m. (6.42)
A - verilan maddanin xUsusi arima istiliyidir. Onun BS-ds vahidi [A] = 1 C
kq - dir. Enerjinin saxlanmast ganununa mdivafiq olaraq, arima zamant cismin aldigu istilik
miqgdari, barkima prosesinda ondan ayrilan istilik migdarina barabardir.

Bazan els hallar olur ki, bark cisimlar maye halina kegmadan birbasa qaz halina va ya
aksing, gaz halindan birbasa bark cisma cevrilma prosesi bas vera bilir:
® Bark cismin maye halina kecmadan qaz halina ke¢ma prosesi sublimasiya (bark cismin
buxarlanmasu),aksina, maddanin gqaz halindan maye halina kecmadan bark cisma cevrilma
prosesi isa desublimasiya adlanr.

Movzu 9.Kulon gqanunu. Elektrik sahasinin intensivliyi.
ikunatds olan elektrik ytklarinin yaratdigi saha elektrostatik saha adlanir.
ektrik sahasinin intensivliyi - elektrik sahasinda sinaq yikiina tasir edan elektrik

= Fe

Jdvvasinin bu yikin miqdarina olan nisbati ils dlgllan fiziki kemiyyatdir: q

Elektrik sahasinin intensivliyinin BS-da vahidi: [E]=§=1%]=1 %—dir.

o Elektrik quvvasi elektrik sahasinin intensivliyi ils smaq yukinin migdari hasilina

barabardir: Fe = qE.
e Kulon ganunu: stikunatda olan iki néqtavi yikin vakuumda qgarsiligh tasir
quvvasi yuklarin modullari hasili ila diz, aralarindaki masafanin kvadrati ila tars

mutanasibdir:
Igol Iql
sz qOZq
T
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Kulon quivvasini intensivlik disturunda nazars aldigda elektrik saha intensivliyinin asili
oldugu kamiyyatlar misyyan olunur.

o Noqtavi yukin verilmis noqtads yaratdigi elektrik sahasinin intensivliyinin modulu
yUkin migdar ils diz, yikdan olan masafanin kvadrati ila tars mitanasibdir:

E=kMo]

Elektromaqgnit sahasinin xususi hallarindan biri siikunatdaki elektrik yukinin yaratdigi
elektrik sahasidir.

« Elektrik sahasi - verilan hesablama sistemina nazaran E+0,B=0 olan
elektromagqnit sahasidir. Sgar elektrik sahasini verilan hesablama sistemina nazaran
stikunatda olan elektrik yliiklori yaradirsa, bela saha elektrostatik saha adlanwr. Bundan
sonra sadalik Uclin elektrik sahasi dedikds elektrostatik saha nazarda tutulacaq.

Elektrik sahasi bircins va qeyri-bircins ola bilir.

* Bircins elektrik sahasi - intensivliyi fazanwn butiin noqtalarinda qiymat va istigamatco
eyni olan elektrik sahasidir. ©ks halda saha geyri-bircinsdir.

Masalan, biri musbat, digari eyni migdar manfi ylika malik paralel mustavi
|6vhalararasi fazadaki elektrik sahasi bircins (a), ndqtavi yukin yaratdigi elektrik sahasi
isa geyri-bircinsdir (b).

Noqtavi elektrik yiikiiniin vakuumda va miihitda yaratdig: elektrik sahasinin
intensivliyi. Malumdur ki, ndqgtavi g, yukinun vakuumda yaratdigi elektrik
sahasina g sinaq yuku gatirilarss, onlar arasinda Kulon garsihigl tasiri yaranacaq.

- qo>0 qg>0
N . =
- -

- ——r— -

Go<0 -~ >0

2. .7g@
L -

* Vakuumda stikunatda olan iki noqtavi yiikiin qarsiiqli tasir qtivvasi ytiklarin modullart
hasili ila diiz, aralarindakt masafanin kvadrat ila tars miitanasib olub yiiklari birlasdiran
diiz xatt boyunca yénalir (c):
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Burada k mutanasiblik amsalidir, onun giymati:
K = 1 N+m?

amE, =3+10° =5
Hamin sabit onu géstarir ki, har birinin yiikii IKl, aralarindakt masafs 1 m olan iki
nogtavi yiik vakuumda bir-birina 9 « 10°N qlivva ilo tasir edir.
Burada &, elektrik sabitidir: & :ﬁ 8,85+10 2L

N*m?

Belalikla, Kulon ganununun riyazi ifadasi asasinda vakuumda g, ytkinin yaratdigi
elektrik sahasinin manbadan ixtiyari r masafasindaki ndqtadas intensivliyin modulunu
tayin etmak olar:

F_ 1 qo
E0= —= —
q 4mEyr?

« Nogtavi elektrik ytiktiniin vakuumda yaratdigt sahanin intensivliyi bu yiikin
miqgdarindan dliz, manbadan sahanin verilon ndqtasina qadarki masafanin kvadratindan
tars miitanasib astldr.

ogar g, yuku musbatdirss, intensivlik vektoru sahanin istanilan néqtasinds radial
istigamatinda ytkdan xarics, manfidirss, hamin néqtadan yika dogru yonalir (d).

7, (d) -
’I r ”
Ta_»~ T <Ty o rg <Ti
,,’ EB>EA /,I EB>E,1
’r B J’/
a TR % 3 A g B
qo Eg 9o Ep

Elektrik sahalari tG¢lin superpozisiya prinsipi ddanilir.
* Fazanun verilan néqtasinda bir neca elektrik ytiktiniin yaratdig sahanin yekun
intensivliyi ayri-ayrt

7,
"\
(¢) & N
F L
1‘3,{-——’-‘, E=E;+E,
l’l \\\,I
& =
q, 'Q2

yliklarin yaratdig sahalarin intensivliklorinin handasi comina barabardir.



E=E +E,++E,.
Sakilda iki ndqgtavi elektrik yikinin A noqgtasinds yaratdigi sahanin yekun intensivliyinin

tayin olunmasi sxemi tasvir edilmisdir (e).
Miihitda (bircins dielektrik daxilinda) Kulon qlivvasi vakuumdakina nisbatan € dafo azalir:

F Iqol IqI 1 IqolIql
F:__kQOQ_ Jo! 19

g €rz 4mg, 12
Burada € muhitin dielektrik niifuzlugu olub yiiklar arasindakt masafa sabit galarkan
vakuumdan bircins dielektrik daxilina ke¢dikda Kulon qlivvasinin neca dafa azaldignt

gostaran, vahidi adsiz olan fiziki kamiyyatdir: € = %

Mihitda elektrik sahasinin intensivliyi vakuumdakina nisbatan £ dafa azalir:
= —F__1 I9l
E= = € 4m€, r2
Demoali, miihitin dielektrik niifuzlugu ham da bircins dielektrik daxilina elektrik yiikiiniin

verilmis négtada yaratdigt sahanin intensivliyinin vakuumda hamin néqtada yaratdig

intensivlikdan neca dafa kicik oldugunu gdstaran kamiyyatdir: €= %

Miixtalif maddalarin dielektrik niifuzlugu bir-birindan kaskin farqlana bilir. Masalan,
vakuumda € = 1, distills edilan suda isa € = 81 -dir.

Movzu 10.Dielektriklor elektrik sahasinda. Elektrik corayani.
 Naqil - elektrik carayanini yaxsi keciran maddadir. Nagjillora aiddir: metallar, elektrolit
mahlul va arintilari, plazma. Ritubatli hava, insan ve heyvan badani da elektrik
carayanini kegirir.
« Elektrik carayaninin istigamati sarh olaraq naqil daxilindaki elektrik sahasinin intensivlik
vektorunun istigamati gabul edilmisdir.
 Metal nagillarin elektrik keciriciliyinin fiziki mexanizmi klassik elektron nazariyyasinin
asas muddaalari ila miayyanlasir. Bunlar asagidakilardir:
 Metallar - kristal qurulusa malik fiziki sistemdir. Adi halda metal atomlari elektronunu
itirarak musbat iona gevrilir. Kristal gafasin diytnlarinda yerlasan bu ionlar musyyan
tarazliq vaziyyatlari atrafinda ragsi harakat edir. Ona gora da ionlar metallarda elektrik
carayaninin yaranmasi prosesinda istirak eda bilmir.
Metaldata elektronlar ionlararasi fazada sarbast harakat edir. Ona gora da bela
elektronlar sarbast elektronlar adlanir. Miayyan olunmusdur ki, metallarda sarbast
elektronlarin konsentosiyasi 102102 1
mi- dir.
« Elektrik sahasi olmadigda sarbast elektronlar coxsayh togqusmalar naticasinda xaotik
harakat edir. Bu harakat gaz molekullannm nizamsiz istilik harakatina banzadiyindan
metallardaki sarbast elektronlara elektron gazi modeli kimi baxilir.
* Naqili carayan manbayina birlasdirdikda yaranan elektrik sahasi sarbast elektronlarin
xaotik harakatine muayyan istigamatda nizamlilq verir. Bu zaman har bir elektronun
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nizaml harakat surati iki amildan asih olur: a) ionlarla togqusmalar sayindan; b) elektrik
sahasindan. Naqjillards sarbast elektronlarin nizamli harakatinin sirati ¢ox kigikdir.
I. Elektrik keciriciliyi: xiisusi keciricilik.

« Elektrik kegiriciliyi (Vo ya sadaca: kegiricilik) - maddanin elektrik carayantnt kecira
bilmak xassasidir. Maddanin bu xassasi adadi giymatca xtisusi elektrik keciriciliyi (vo
ya: xtisusi kegiricilik) adli fiziki kemiyyatle xarakteriza olunur.

* Xlsusi kegiricilik—adadi giymatca maddanin xiisusi miigavimatinin tars qiymatino
barabar fiziki kamiyyatdir.

1
0—;(1)
Burada o — maddanin xususi keciriciliyi olub BS-da vahidi ﬁ—dir.

Xususi kegiriciliyin giymatindan asili olaraq maddalar 3 qrupa ayrihr: 1. Nagillar
(kegiricilar) - xtisusi kegiriciliyi o > 106(0Om - m)-" olub elektrikiyaxst keciran maddalardir. 2.
Dielektriklar - xtisusi keciriciliy o > 108(Om - m)" olub elektriki kecirmayan maddoalordir.
Dielektrildara aiddir: qazlar, bazi mayelor (distillo edilmis su, yag va s), stisa, kauguk, saxst
va s. 3. Yarumkeciricilar - xtsusi keciriciliyt dielektriklor ila naqillar arasinda olan
maddalardir. Yarimkeciricilora aiddir: germanium, silisium, galay, bazi oksidlar va sulfidlor,
telluridlar va s.

Il. Metallarin elektrik kegiriciliyi. Metallar xsusi kegiriciliyina gors iki qrupa
bolindr: yiksak va zaif elektrik kegiriciliyina malik metallar .

Metallarin elektrik kegiriciliyinin klassik elektron nazayyasindan ¢ixan asas naticalar
asagidakilardir:
1. Metallar — dtiyiinlarinda elektronunu itiran miisbat ionlar olan kristal gafasa malikdir.
Bu ionlar yalniz 6z tarazliq vaziyyatlari atrafinda raqsi harakat edir. 2. Metallarda vahid
hacmdaki sarbast elektronlarin sayt (konsentrasiyast), demok olar, vahid hacmdaki
atomlarwn sayt qadardir; masalan, misda sarbast elektronlarin konsentrasiyastn = 8,5 -
102m--dlir. 3. Sarbast elektronlar kristal gafasin btitiin hacminda xaotik harakat edir. 4.
Sarbast elektronlar xaotik harakat etmakla yalniz ionlarla togqusur. 5. Sarbast elektronlar
togqusma zamant 6z kinetik enerjilarini tamamila ionlara verir. 6. Sarbast elektronlann
harakati Nyuton qanunlarina tabedir.
7. Metal xarici elektrik sahasina gatirildikda (onun uclarinda potensiallar farqi
yaradildiqda) xaotik harakat edan sarbast elektronlar nizamli harakat alirmetal naqilda
elektrik carayant yarantr.
Metal daxilinda kollektivlasmis sarbast elektronlar ideal gaz molekullar: kimi daim xaotik
harakatdadir. Bu kollektivlasmis “elektron qazt” biitiin kristal lictin imumi olub miisbat
yuiklii ionlart alagalandirmakla gticlti metallik rabita amala gatirir. Metal dgxilinda, elektrik
sahasi yaradildiqda elektronlara intensivlik vektorunun aksi istigamatinda F. = eE elektrik
qlivvasi tasir edir. Homin qlivva xaotik harakat edan elektronlara nizamlt harakat vertr.
Hgor tarafdan bu elektronlara gafas dtiyiinlarinda yerlasan ionlar tormozlay:ct tasir
gostarir. Naticada bu iki glivvanin tasirina maruz qalan sarbast elektronlarin nizamlu



harakat siirati sabit galir - metalda sabit carayan yarantr. Lakin elektrik carayantnin
istigamati 1820-ci ilda fransiz alimi Amperin taklifi ilo muisbat yiikli zarraciklarin harakat

(stigamati (xarici elektrik sahasinin intensivlik vektorunun istigamati) gabul edilmisdir.
Sarbast, elelﬂrq’li"' Sarbast elektronlarin nizaml harakat istigamati

em@he
" @ 19 9
ﬁ‘é@a
5 %

Miisbat ionlar: — kationlar Elektrik carayaninin gabul edilmiy istigamati

Metallarda elektrik carayanini xarakterize edan fiziki kamiyyatlar carayan
siddati va carayan sixligudr.

«Carayan siddati - adadi qiymatca vahid zamanda nagqilin en kasiyindan kecan elektrik
ytiktintin migdarina barabardir. ©9gar naqilin en kasiyindan At middatinds Ag miqdarda
elektrik yika kegarsa, carayan siddati:

I'= —— q'(t) (2)

Demeali, carayan siddati - elektrik yL'ikunun zamana gora birinci tartib téramasina
barabardir.

« Corayan siddatinin qiymati va carayantn istigamati zaman kecdikca dayismirsa, bela
carayan sabit carayan adlanur.

=103

Carayan siddati skalyar fiziki kemiyyat olub BS-da vahidi amperdir: [/] = 1 A.

Carayan siddatinin vahidi amper elektrik carayanmin maqgnit tasirina asasen muiayyan
edilmisdir.

« 1A ela corayan siddatidir ki, vakuumda aralarindakt masafa 1 m olan iki paralel
sonsuz uzun va nazik naqillarin har birindan eyni siddatda carayan kecdikda onlarin har
birinin, digarinin T m uzunluglu hissasina 2 « 107 N qtivva ila tasir etmis olsun.

Carayan siddati yukdasiyici zarraciyin yikindan (qo), onlarin konsentrasiyasindan,
istigamatlanmis harakat stratindan va nagilin en kasiyindan asilidir:

I = gonusS. (4)

Metallarda ylkdasliyicilar sarbast elektronlar (e) oldugundan (4) ifadasini bels da

yazmagq olar:
| = enuS. (5)

« Corayan sixligt - adadi qiymatca naqildaki carayan siddatinin onun en kasik sahasina

nisbatina barabar fiziki kamiyyatdir.

.1
J=5



Mo6vzu 11.0m ganunu.
R - naqilin xarakteristikasi olub elektrik miigavimatidir. Onun BS-da vahidi Om-dur:

= W_4r_
[R]= [I]—1A—1Om.

* Nagqilin miqgavimati onun uzunlugundan, en kasik sahasindan va hazirlandigi
maddadan asilidir:
R= lp

N
Burada p — xUsusi mugavimatdir.
« XUsusi migavimat - adadi giymatca uzunlugu 1 m, en kasiyinin sahasi 1 m2 olan
naqilin miqavimatidir. O, naqilin hazirlandigi maddadan asili olan fiziki kemiyyat olub
BS-ds vahidi ommetrdir: [p]= ?Rz Tm e+ Om.

« Metal naqilin muigavimati temperaturdan asilidir. Kigik temperatur intervalinda metal
naqillarin migavimati temperaturdan xatti asilidir:

R = Ro(1 + aAt) va ya R = Ro(1 + aAT).
Burada a - migavimatin temperatur emsalidir.

« Mlgavimatin temperatur amsali adadi giymatca naqili 1°C (1 K) gqizdirdigda onun
R-R

RodT

Tomiz metallar G¢lin migavimatin temperatur amsali hamisa o > 0 olur ve muxtalif
metallar Ggln muxtslif giymats barabardir.

« Nagqilin elektrik miigavimatinin sifira gadar azaldigi temperatur béhran temperaturuy,
ondan asagi temperaturdaki kegiricilik isa ifrat keciricilik adlanir.

Dovra hissasi liciin Om qanunu. Nagildan elektrik carayaninin ke¢gmasi ti¢in onun
uclarinda potensiallar farginin olmasi zaruri sartdir. Elektrik dovrasinin ixtiyari hissasinin
uclanndaki potensiallar farqi (elektrik garginliyi) adadi giymatca hamin hissa boyunca
1 Kl yuk kecdikda gorilan isa barabardir:

A

U= p (1).

Dovra hissasindan kegan carayan siddati hamin hissanin uclanndaki garginlikdan
asilidir. Bu asililiq 1827-ci ilde alman alimi Georq Om (1787-1854) tarafindan tacribi
olarag muiayyan edilmis vo Om qanunu adlanir.

« Dovranin muiayyan hissasindaki carayan siddati hamin hissanin uclanndakt
gorginlikla diiz, onun miigavimati ila tars miitanasibdir:

I== (2)

istanilen név nagilden kegan carayan siddatinin onun uclanndaki garginlikdsn

asiliigi naqilin volt-amper xarakteristikast (VAX) adlanir. Metal nagqillar tGi¢lin VAX

koordinat baslangicindan kegan duz xatdir (a).

mugavimatinin nisbi dayismasina barabardir: a=
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 Dovra hissasindaki carayan siddatinin onun migavimatina hasili garginlik dliskdisii
adlanur:
U=IR. (3)
(a)

R=const

U
th)

B

Burada R - naqilin migavimatidir. O, naqilin asas elektrik xarakteristikalarindan
biridir. Nagilin muqgavimati garginlik va carayan siddatindan asili deyildir.

 Metal naqilin miqavimati onun materialindan, handasi 6l¢lilarindan va
temperaturundan astlidur.

R=p= ()

Nagilin migavimati ommetr adlanan cihazla 6lculir. Cihazda migavimat Q (omega)
simvolu ila isara edilir (b). Cihazin birlasdirici naqillarini migavimati 6lglilan metal
maftilin uclarina toxundurmaq kifayat edir.

Metallarin miigavimatinin temperaturdan asililigi. Migavimat naqilda elektrik
carayaninin yaranmasina gostarilan aks-tasirin 6l¢isudur. Klassik elektron nazariyyasina
gors, metal naqgildes migavimatin yaranmasinin sababi nizamli harakat edan sarbast
elektronlarin kristal gafasin diylnlarinda ragsi harakatda olan misbat ionlarla
togqusmasidir.

Naqilin temperaturu artdiqda har bir elektronun sarbast yolunun uzunlugu (ionlarla iki
ardicil toqqusma arasindaki masafa) va bu yola sarf etdiyi orta zaman muddati azalir.
Kristal gafasin diytnlarindaki ionlarin raqs amplitudu isa artir. Naticada elektronlarin
ionlarla toqqusma sayi coxalir. Onlar elektrik sahasinda alda etdiklari kinetik enerjini
tamamila ionlara 6tlirmakla nizamli harakat stratlerini, demak olar, sifira gadar azaldir.
Bu da nagilin mugavimatinin artmasina gatirir.

Tacrubalar gostarir ki, metal naqilin miigavimatinin nisbi dayismasi onun

temperaturunun dayismasi ila diiz mutanasibdir:
% =alT
R=Rs( 1 + aAT ). (6)
Burada R, — nagqilin 273K (0°C) temperaturunda miiqavimati, R — naqilin T
temperaturunda miqavimati, « — muqgavimatin temperatur amsalidir.
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 Mligavimatin temperatur amsalt — adadi giymatca naqili 1°C (1K) qizdirdigda onun
muigavimatinin nisbi dayismasina barabardir.

Naqili qizdirdigda onun handasi 6l¢llari clizi dayisdiyindan bu dayisma nazara
alinmaya bilar. Bels halda (4) disturunu nazars alsag, metal naqilin xtsusi
muqgavimatinin da temperaturdan xatti asili oldugu almar (c):

p =pa 1+ alT). (7)

ifrat kegiricilik. Hollandiya fiziki Hayke Kamerling-Onnes (1853-1926) 1911-ci ilde
temiz civani (asqarsiz) maye heliumda soyudan zaman onun xisusi migavimatinin
avvalca tadrican azaldigim, lakin 4,1 K temperaturunda isa sigrayisla sifira gadar endiyini
musahida etdi (d). Bu hadisa ifratkeciricilik adlandirildi. 1913-cu ilds bu islarina gora
Kamerling-Onnes fizika Gzra Nobel mukafatina layiq gorilmusdur.

« Ifratkegiricilik — maddanin sonsuz xiisusi keciriciliya malik olmaq xassasidir. Bela
madda muiayyan temperaturda xtisusi miqavimatini tamamila itirir.

1986-c1 ilds alman fiziki Yohannes Bednors (1950) va isvecra fiziki Karl Miiller (1927)
tarkibina mis, lantan va barium oksidi asgan vurulmus keramik materialinda 30K
temperaturunda ifratkeciricilik xassasi askar etdilar. Orlar yliksak temperaturda
(fratkeciricilik adlandirilan bu eksperimental islarina goéra 1987-ci ilds fizika Gizre Nobel
mukafatina layiq gorilduler. Hazirda muxtslif asqarh keramiklards ifiatkeciriciliyi daha
yuksak - T00K+169K temperaturda almag mimkin olmusdur. Aparilan ¢oxsayli
tacrtibalardan ifiatkecirici maddalarda geyri-adi xassalar askar edilmisdir. Masalan,
muayyan edilmisdir ki, ifratkecirici keramik maftildan hazirlanan elektromagnitda
carayan yaratdigdan sonra manba aradan qaldirilarsa, hamin elektromaqgnitds carayan
siddati uzun muddat dayismaz qalir. Bels elektromaqgnit Coul-Lens istiliyi
ayirmadigindan (ifratkegirici naqillarda istilik tasiri olmur), o, uzun middat glicli magnit
sahasi yarada bilir. ifratkecirici magnitlar elementar yiikli zarraciklsrin
suratlendiricilarinds, qaynar plazmani idars edan qurgularda va s.-ds tatbiq olunur.
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Movzu 12.Sabit corayanin isi va glicii.
Elektrik sahasinin enerji xarakteristikasi elektrik garginliyi va ya sadaca garginlik adlanir.
« Vahid yUku elektrik sahasinin iki ndgtasi arasinda harakat etdirmak tgun elektrik
sahasinin gordlyu is sahanin bu iki ndqgtasi arasindaki elektrik garginliyi ve ya garginlik
adlanir:

u=4
q

Garginlik sahanin enerji xarakteristikast olub BS-da vahidi voltdur: [U]=1 C
KI=1V
» Mexaniki is — cisma tasir edan qlivvanin modulu yerdayismanin modulu va bu glivva
ilo yerdayisma vektorlart arasinda galan bucagin kosinusu hasilina barabardir:
A = F s ecosa.
Yerin gravitasiya sahasinda agirliq quvvasinin gordiyu is: A = F, « h = mgh.
*Agtrliq qlivvasinin isi cismin harakat trayektoriyasinin formasindan asilt deyil, o,
cismin ktitlo markazinin baslangic va son hiindiirliiklorinin forgindan astlidur.
A = —(mgh, — mgh,)
« Gordlyd is cismin harakat trayektoriyasindan asult olmayan qiivvalar konservativ
quivvalar adlanwr. Demoali, agurlig qlivvasi konservativ qlivvadir.
Bu muddaa agirliq quivvasinin tasiri ila garsiligh tasirds olan sistem Uglin “potensial
enerji” anlayisini ¢ixarmaga imkan verir. Bela ki, sonuncu disturdaki mgh ifadasi Yer
sathindan h hiindurlikds yerlagan cisimla Yerin garsiligli tasirinin potensial enerjisidir:
E, = mgh.
 Agurlig qlivvasinin gordliyd is aks isara ila cismin potensial enerjisinin dayismasina
barabardir:
A = -(E--E) = -AE,
Bircins elektrik sahasinin isi. Misbat g sinaq yuku bircins elektrik sahasinda

sabit F, =qE quvvasinin tasiri ila sahanin ixtiyari iki ndqtasi arasinda s yerdayismasi
etdikda elektrik qlivvasi is goriir (a):

A =F.*secosa.
Burada a - sahanin qlvva xatti va yukin yerdayisma vektoru arasindaki bucaqdir.
Yerdayismanin qlivva xatti Uzra proyeksiyasi d = s « d cosa oldugundan sahanin gordiyu
is Ugln alinir:

A =qEd. (1)

« Miisbat q smagq ytikiiniin elektrik glivvasinin tasiri altinda yerdayismasi zamant
bircins elektrik sahasinin gérdliyti is bu yiikiin miqdari, elektrik sahasinin intensivliyinin
modulu, glivva xatti istigamatinda ylikiin yerdayismasinin modulu hasilina barabardir.

(1) ifadasini bels da yazmagq olar:

A = qE(ri-r3).(2)
Burada r; va r, - uygun olaraq manfi yukli I6vhadan 1 ve 2 néqtasina gadar olan
masafadir.



Elektrik sahasinin isi sinaq yukinun migdarindan diz matsnasib asili
oldugundan 2 nisbati da smaq yukindan va onun hansi trayektoriya tzra harakatindan

asili deyildir. Homin nisbat yalniz sahadan va bu sahads yukin baslangicda ve sonda
oldugu noqgtalarin segilmasindan asilidir.Ona géra da deyilir ki, elektrik sahasinda stnaq
yuikiiniin sahanin bir néqtasindan digarina harakati zamant elektrik glivvasinin gordiiyi is
trayektoriyanm formasindan astlt olmadigina gora elektrik glivvasi konservativ qliwa,
elektrik sahasi isa konservativ-potensialli sahadir.

o Elektrik yiikiiniin sahanin bir ndqtasindan digarina harakati zamant sahanin goérddiyii
(sin hamin yiikiin migdarina nisbatina barabar olan kamiyyat bu iki négto
arastndakt potensiallar farqi vo ya garginlik adlanur:

U= -@,= g 3)
Burada (¢, - ;) - potensiallar farqidir. indeksdaki 1 va 2 ragamlari sinaq yiikinin
elektrik sahasinin hansi néqgtalari arasinda harakat etdiyini gostarir. Potensiallar farqinin
BS-da vahidi voltdur:[¢; - ¢.]=1 %=1 V.
(3) ifadasindan yulkiin elektrik sahasinin iki ndqtasi arasinda harakati zamani sahanin
gorduyu is tayin edils bilar:

Yiikiin elektrik sahasinin iki néqgtasi arasinda harakati zamant sahanin gordliyu is
ylikiin migdart ilo hamin néqtalar arasindakt potensiallar farqinin (garginliyin) hasilina
barabardir.

A=q(pr-pz)=qU (4)
(1) va (3) dusturlarinin miigayisasindan bircins elektrik sahasinda intensivlikla garginlik
arastnda alaqga ddsturu alinr:
U=2=22_rg - £= Yy5 ya E= 22=22(5)
a q d d

Sahanin intensivliyinin istigamati potensialt boylik négtadan kiciya dogrudur

Moévzu 13.Coul - Lens ganunu.

Nagqildon elektrik corayaninin uzun miiddst kegmasi ti¢lin onun uclarinda fasilosiz olaraq
potensiallar forqi yaradilmalidir:naqilin uclarinda fasilasiz olaraq elektrik yiiklorinin toplanmasi
tomin edilmalidir. Bu mogsadlo

carayan manbayindan va ya generator adlanan qurgudan istifada olunur.

o Carayan manbayinds elektrik ytklarinin ayrilmasi bas verir: misbat yuklar onun bir
qutblindas, manfi ylklar isa digar qlitbliinds toplanir.

o s prinsipi kimyavi reaksiyaya asaslanan carayan manbayi galvanik element adlanir. O,
italyan bioloqu Luici Qalvaninin sarafina adlandiriimisdir: alim heyvanlar tizarinda tacriiba
apararkan azals yigilmasi zamani elektriklarima hadisasini agskar etmisdir.



-
i )

Muasir quru qalvanik element daxilinds komur cubugu (2) olan sink

gabindan (1) ibaratdir. Kbmur cubugu igarisinda mangan oksidi il kdmur garisigi olan
katan kisaciyinda (3) yerlasdirilir. Kisacik nasatir mahlulu ils un garisigindan hazirlanmis
gati yapisganla (4) shats edilir. Sink gab karton qutu (5) i¢arisina qoyulur va Ustdan
gatran gati ils értulur. Elementin daxilinds gedan kimyavi reaksiyalar naticasinds komur
cubuqg musbat, sink gab iss manfi ytklanir.

Elektrik dovrasi muxtalif elementlardan ibarat ola bilar: a) carayan manbayi; b) elektrik
isladicisi (lampa, elektrik zangi, elektrik qizdiricis, televizor va s.); c) elektrik acan; d)
elektrik 6lgl cihazlan (ampermetr, voltmetr va s.); e) birlasdirici naqillar.

= Dovra hissasindan carayan keganda nagilden miayyan miqdar istilik ayrilir - dovrada
enerji itkisi bas verir. Lakin dévradan carayan ke¢gmasi davam edir. Bu o demakdir ki,
enerjinin saxlanmasi ganununa gora enerji itkisinea maruz qalan dovrays fasilasiz olaraq
kenardan enerji verilir.

Kanar qlivvalar. iki eyni elektrometrin metal sferalarim aksisarali yiikls elektriklandirib
naqille birlasdirak (a va b). Sferalardaki potensiallar farqgi hesabina naqilda yaranan
elektrik sahasi onun sarbast elektronlarini nizamli harakata gatirir. Naticads naqgilda
elektrik carayani yaranir va darhal da kasilir - elektrometrlar bosalir. Bu o demakdir ki,
sferalar arasindaki potensiallar fargi yox olur va

(b) -

elektrik sahasi nagilds fasilasiz sabit elektrik carayani yarada bilmir.

Carayanin uzun middat mdévcud olmasi ticlin 1 va 2 metal sferalari arasinda
potensiallar fargini saxlamaq lazimdir. Bunun Gguin xtsusi qurgulardan - carayan
manbalarindan istifads edilir. 9gar elektrostatik saha naqildaki sarbast elektronlari yalniz
potensiali az olan hissadan ¢ox olan hissaya harakat etdirirss, carayan manbayinin



vazifasi isa bu elektronlari yenidan potensiali az olan hissaya (manfi yikli qlitba)
gaytarmaqdir (c). Demali, carayan manbayinds sarbast elektronlar elektrik sahasi
istigamatinda harakat etmalidir. Bu iss 0 zaman mumkundur ki, carayan manbayinda
yuklars elektrostatik tabiata malik olmayan quvvalar tasir etsin.

o Yiiklt zarraciklara tasir edan va elektrostatik tabiata malik olmayan biitiin qlivvalar
kanar qiivvalar adlantr.

« Carayan manbayi — sarbast yliklii zarraciklara tasir edon kanar qlivvalar yaradan
qurgudur.

Kanar quvvalar kimyavi tabiatli (galvanik elementds), istilik tabiatli (termoelementds),
isig tabiatli (fotoelementda) va s. ola bilir.

Qeyd edak ki, dovradas sabit elektrik carayaninin olmasi tglin kanar quvvalarin
zaruriliyi enerjinin saxlanmasi ganununun naticasidir. Bels ki, elektrostatik saha
potensialli saha oldugundan gapali elektrik dévrasi boyunca yukli zarraciklarin harakati

zamani sahanin gordiyu is sifira barabardir.
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Nagqildan elektrik carayani ke¢dikda onda enerji itkisi bas verir - nagilden Coul - Lens
istiliyi ayrilir. Ona géra da dovrads digar enerji manbayi olmaldir ki, onun isi hesabina
itirilan enerji barpa edilsin. Carayan manbayindaki kanar qlvvalar geyri-potensiallr
olmalidir ki, gapali dévrada onlarin gorduyu is sifirdan fargli olsun. Kanar quvvalarin isi
hesabina yukdaslyicilar carayan manbayi daxilinda enerji alir. Odur ki carayan
manbayinin qutblarina naqil birlasdirdikds sarbast elektronlari manba daxilinds kanar
guvvalar, naqilds isa elektrostatik qlivvalar harakats gatirir (d).

Elektrik harakat qiivvasi. Bilirsiniz ki, elektrik carayani yaradan sahanin sifirdan
fargli gordiyd is induksiya elektrik harakat giivvasi (EHQ) adlanan fiziki kemiyyatla
xarakteriza edilir (bax:1.9 mdvzusu).



Movzu 14.Magqnit sahasi vo onun xassalori.

Cisimlori bir-birins siirtdiiko onlarin sathlorinds elektrik yiiklari yaranir. Bu halda deyilir ki,
cisimlor elektriklanir - ona elektrik yiikii verilmisdir va ya o, elektrik yiikii itirmisdir.

o Elektriklonmis cisimlar arasinda elektrik garsiligl tasiri onlarin yuklarinin

isarasindan asili olaraq ya italams, ya da cazibs xarakterli olur:
- eyni nov elektrik yikina malik cisimlar bir-birini italayir;
- muxtalif nov elektrik yiklari il elektriklanan cisimlar bir-birini cazb edir.

o Tobistds iki ndv elektrik yikd mévcuddur: misbat elektrik yika (+) ve manfi
elektrik yuka (-). Eyni isarali elektrik yuklari bir-birini italayir, mixtalif isarali
elektrik yuklari isa bir-birini cazb edir. Artiq elektrik yiki olmayan cisimlar
elektroneytral (elektrik cahatdan neytral) va ya ylksuz cisim adlanir.

o Elektrik yiku q harfi ils isars edilir. Onun BS-da vahidi fransiz fiziki Sarl Kulonun
sarafina kulon (KI) gabul edilmisdir: [q]=1KI.

o Elektrostatik saha - siikunatds olan elektrik ytklarinin yaratdigi materiya novidur.

o Elektrik sahasinin intensivliyi bu sahanin quvve xarakteristikasidir. Elektrik

sahasinin intensivliyi vektorial kemiyyat olub bu sahadaki misbat ylka tasir edan
elektrik quvvasinin istigamatinda yonalir.
Magqnit xassasini uzun middat 6ziinds saxlayan maddalar sabit maqgnitlar va ya
sadacs, maqnitlar adlanir. Har bir magnitin iki qitba olur: simal (N) va canub (S).
Magnitlarin muxtslifadl qutblari bir-birini cazb edir, eyniadli qutblari iss bir-birini
italayir.

o Magqnit sahasi - harakatda olan elektrik ylklarinin yaratdigi materiya néviduir.

o Magnit sahasinin induksiyasi (ve ya maqgnit induksiyasi) bu sahanin quivva
xarakteristikasidir. Magnit induksiya vektorunun istigamati - bu sahanin verilmis
noqtasinds yerlasan magnit aqrabinin simal qitblindn yénaldiyi istigamatdadir.

Elektrik yiikii

o Elektrik ylikii — zarraciklarin va ya cisimlarin atraflarinda elektromagnit sahasi
yaratma xassasidir. Elektrik yiikii bu xassanin kamiyyat olctisti olaraq da gabul edilir.

Elektrik yUklG zarraciklar arasindaki garsihgl tasir elektromagqgnit qarsiligli tasir
adlanir. Masalan, proton muisbat, elektron manfi yukli zarracikdir dedikda onlar arasinda
elektromaqnit qgarsiligli tasirinin mévcud oldugunu aminlikla séylemak olar. Lakin ytksiiz
(elektroneytral) zarracikler arasinda elektromagqnit qarsiligli tasirlari mévcud olmur. Ona
gora da deyilir ki:
Elektrik ytiki elektromaqnit qarsiliqli tasirinin intensivliyini miiayyan edir.

Elektrik yiki asagidaki xUsusiyyatlara malikdir:

1. Elektrik ytiku diskretdir (kasilmaz deyil, boltinandir) - cismin elektrik yiku elementar
yukin tam misillarina barabardir:

q = + Ne.

Burada N cismin aldigt va ya verdiyi elektronlarin saydur.



Tabiatda an kicik elektrik yiikiiniin miitlag giymati elementar yiik adlanir. Elementar
yiik e harfi ila isara edilir vo adadi giymatca elektronun va ya protonun yiikiiniin miitlaqg
glymatina barabardir:
e=16-¢10"KL

Tobiatds elektron va protonlardan basqa, bir ne¢ca név elementar zarraciklar da
movcuddur. Lakin yalniz elektronlar ve protonlar sarbast halda sonsuz middat mévcud
ola bilir. Digar yukli elementar zarraciklar isa ¢cox az - saniyanin milyonda bir hissasi
gadar yasaya bilir. Onlar suratli zarraciklarin toqqusmasi naticasinds yaranir va darhal da
digar zarraciklara gevrilir.

Movzu 15.Lorens qiivvosi.

e Cevra iizra baraboarsiiratli horakatda xatti surat adadi qiymatca gedilon yolun bu yolu
getmaya sarf olunan zamana nisbatina barabar

Cevra lizra barabarstiratli harakat edan maddi néqtanin markazaqgacma tacilinin

.. . . . . . v?
modulu xatti sdirat kvadratinin cevranin radiusuna nisbatina barabardir: o= =

» Magqgnit sahasinin harakat edan ytiklii zarraciya tasir qlivvasi Lorens quivvasi adlantr.
F. = qBusin«
Yiiklii zarractk magnit sahasina induksiya xatlarina perpendikulyar istigamatda daxil
olarsa, Lorens qlivvasi maksimal giymat alir: F, .. = qBu.

Lorens giivvasi B va D vektorlarina perpendikulyardir va onun istigamati sol al
qaydast il tayin olunur.

« Lorens qiivvasi iiciin sol al gaydast: sol ali maqnit sahasinda ela tutmagq lazimdur
ki, magnit induksiya vektoru ovuca daxil olsun va acgilan dérd barmaq mtisbat ylikiin
harakati istigamatinda (manfi yiikiin harakatinin aksina) ydnalsin. Bu zaman 90° bucaq
altinda acilmis bas barmagq ylika tasir edan Lorens qlivvasinin istigamatini gdstaracak.

« Magqnit sahasi - verilan hesablama sistemina nazaron maqnit sahasinin induksiyasi

stfirdan farqli (B # 0) * elektrik sahasinin intensivliyi isa stfir

olan (E=0) elektromagqnit sahasidir.
Maqnit sahasinda harakat edan yikll zarraciys Lorens quvvasi tasir edir:
F. = gBu sina. (1)
Lorens quvvasinin istiqgamati zarraciyin harakat suratina perpendikulyar

>
oldugundan (FL"/'D.) bu qlvva is gormir: A = 0. Bu sababdan Lorens quivvasi na
Zzarraclyin stiratini va impulsunun modulunu, na da kinetik enerjisini dayisa bilmir. O yalniz
zarraclyin harakat istigamatini dayisir. Zamana gora dayismayan bircins magnit
sahasinda yuklu zarraciyin harakat tanliyi (u << ¢ sarti ils) Nyutonun Il ganununa asasan
bels yazilir:

ma=|q|B sinv (2)



e
Zarracik maqgnit quvva xatlarina perpendikulyar istigamatda (DlB ) sahaya daxil
oldugda ona maksimal Lorens quvvasi tasir edir (sin 90° = 1):

Frex = |g|BU
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Bu halda zarraciyin harakat tanliyi:
ma = |q|Bu (3)

Lorens quvvasi zarraciya markazaqa¢ma tacili verarak (F1.-L v oldugundan) onu

radiusu R olan cevra Uzra harakat etdirir (b):
a ==
R

Belalikls, zarraciyin harakat tanliyi Ggln alariq:
2
== |q|Bu. (4)
(4)-dan zarraciyin dovr etdiyi ¢cevranin radiusunun asili oldugu kamiyyatlari miayyan

etmak olar:
mo P 2mEy
R:= = = A (5)
lqlB  lqlB  Iq|B
Burada p va E, uygun olaraq zarraciyin impulsunun modulu va kinetik enerjisidir.
*Magqnit sahasinda ytliklii zarraciyin “cizdigt ” ¢evranin radiusu onun harakat siiratinin
(impulsunun) modulu ila diiz, magnit induksiya vektorunun modulu ila tars miitanasibdir.
Zarraciyin gevra Uzra dovretma periodu isa onun kutlasindan, yikinin migdarindan

va magnit saha induksiyasinm modulundan asilidir:
_ 2mR _2mm

7= 22 22 (6)

4

Moé6vzu 16.Amper ganunu.

Coroyanin yaratdigi maqnit sahasinin induksiya vektorunun istiqgamatini sag yivli burgu
qaydasi ilo toyin etmak olverislidir: burgunun irsliloma harokati

naqildaki carayan istigamatinda olarsa, onun dastayinin firlanma istiqgamati bu carayanin
yaratdigi magnit induksiyasi vektorunun istigamatini goéstaracakdir (1). Dairavi carayanin
da magqgnit induksiyasinin istigamatini sag yivli burgu qaydasi ils tayin etmak olur:
burgunun dastayini dairavi carayan istigamatinda burdugda burgunun irslilema
harakatinin istigamati dairavi carayanin daxilinds magnit sahasinin induksiyasinin
istigamatini gostaracakdir (2).



« Corayanlt naqil bircins magnit sahasinda yerlasarsa, ona tasir edan Amper quivvasinin
modulu carayan siddati, magnit induksiyasinin modulu, naqilin uzunlugu va carayanin
(stigamati ila maqnit induksiya vektoru arasindakt bucagin sinusu hasilina barabardir:
F = IBlsina.
Amper qlivvasinin istigamati sol al qaydast ila tayin edilir: sol ali magnit sahasinda elo
yerlasdirmoak lazimdur ki, magnit induksiya xatlari ovuca perpendikulyar daxil olsun va
uzadimus dord barmaq carayanin istigamatinda yénalsin. Bu zaman 90° bucaq gadar
acgtlan bas barmaq carayanlt naqils tasir edan Amper quivvasinin istigamatini gostarir.

Danimarka alimi H.Ersted tacribi olaraq carayanii nagille maqgnit aqrabinin garsiliglh
tasirini agkar etdikdan sonra fransiz fiziki A Amper iki paralel carayanii naqilin sabit
magqnitlar kimi garsiligh tasirini askar etdi. Malum oldu ki, eyni istigamatds carayan
kecan iki paralel nagil arasinda caziba xarakterli, aks istigamatli carayanii naqillar
arasinda isa italoma xarakterli maqnit garsiligh tasiri bas verir. Elektrik carayani yuklu
zarraciklarin nizamli harakati olduguna géra magnit garsiligl tasiri da harakatds olan
yuklu zarraciklarin fazada yaratdiglari magnit sahalarinin garsihgh tasiridir.

Maqnit sahasina gatirilan istanilon carayanii naqils (stnaq carayant) saha tarafinden
muayyan quvva tasir edir. Amper qlivvasi adlanan bu glivvanin modulu naqildaki carayan
siddati, maqnit induksiyast vektorunun modulu, nagilin uzunlugu va carayantn istigamati
ilo magnit induksiya vektoru arasinda qalan bucagin sinusu hasilina barabardir:

F. = IBlsina.

Malumdur ki, Amper qlvvasinin istigamati sol al gaydast ils tayin olunur. 9gar sitnag
carayant sahanin induksiya vektoruna perpendikulyar olarsa (sin90° = 1), bu carayana
tasir edan Amper qlivvasi maksimal giymat alir:

Fonax = IBL

Bu disturdan magnit sahasinin quivva xarakteristikasi olan magnit saha
induksiyasinin fiziki manasini asagidaki kimi ifade etmak olar.

 Magnit sahasinin induksiyast vektorial kamiyyatdir, onun modulu maqnit sahasina
gatirilan stnaq carayan elementina (I « |) tasir géstaran maksimal qlivvani xarakteriza edir:

B = Frnax
IL
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*Magqnit induksiyast vektorunun istigamati olarag maqnit sahasinda sarbast déna bilon
magnit agrabinin simal glitbiiniin yénaldiyi istigamat gotiirdliir (c).

Magqnit induksiyasinin BS-da vahidi tesladur (1 T)):

Fmax N
[B] =T=1m = 7tl

o 1 tesla - el bircins magnit sahasinin induksiyasidir ki, bu saha magnit induksiya
xatlarina perpendikulyar yerlosan T m uzunluglu naqgildan siddati 1 A olan carayan
kecdikda ona 1 N qlivva ila tasir etsin.

e Hor bir négtasinda B -nin glymat va istigamati eyni olan saha bircins magqnit
sahasi adlanr.

Magqnit sahasi Uguin superpozisiya prinsipi 6danilir: agar magnit sahasini bir neca
carayanlt naqil yaradirsa, yekun sahanin induksiya vektoru ayri-ayrt carayanlt naqillarin
yaratdigt magnit sahalarinin induksiya vektorlarinin handasi camina

B=B,+B,+-+B,.

barabardir:
(d)

Magnit sahasini ayani tasvir etmak Uc¢uin onu magnit induksiya xatlari ils tasvir
edirlar (d):

*Magqnit sahasinin induksiya xatlari - har bir néqtasina ¢okilan toxunan hamin néqtada
magnit induksiya vektoru ila st-lista diisan xatlardir.
Magqnit sahasinin induksiya xatlari gapalidir, onlarin baslangici ve sonu yoxdur.

* Qlivva xatlari gapali olan sahaya burulganlt saha deyilir.
Amper qiivvasinin elektrik olcii cihazlarina tatbiqlari. Malumdur ki, elektrik 6lci
cihazlarinin - ampermetr, voltmetr va vattmetrin muixtalif sistemlari mévcuddur.
Bunlar magqnitoelektrik, elektromagnit va elektrodinamik sistemlardir. Homin sistemlarin
hamisinin is prinsipi magnit sahasinin carayanli nagils tasirine asaslanir.

 Magnitoelektrik sistemli cthazin is prinsipi 6lctilan carayanin kegirici ¢carcivadan
kecmasi naticasinda onun yaratdigt maqgnit sahasi ila sabit maqgnitin qarsiliglt tasirino
asaslanir (e).



o Elektromagnit sistemli cihazin is prinsipi 6lciilan carayanin sargacdan ke¢cmasi
naticasinda onun yaratdigt maqnit sahasinin bu sahada yerlasan polad i¢likla qarstligli
tasirina asaslantr (f).

e Elektrodinamik sistemli cihazin is prinsipi él¢iilan carayanin tarpanmaz sargac vo
onun icarisinda firlana bilan sargacdan kec¢dikda onlarin yaratdiglart magnit sahalorinin
qarstliqli tasirina asaslanir (g).

Sabit magnitlor p— T
M

Sargac

Firlana bilan

(3] sargac

Torpanmaz
sargac

~
Fur¢ala — . 4
e
)Kolleklar—
N = stiriigan
P halgalar Polad i¢lik
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Movzu 17.Elektromaqnit induksiya hadisasi. Induktivlik.
M.Faradey apardigt coxsayli tacriibalorin komayi ila 1831-ci ildo miayyan etdi ki, magnit
sahasinin dayismasi qapalt kegirici konturda elektrik carayant yaradur.
* Qapali kecirici konturda maqgnit sahasinin dayismasi ila elektrik carayaninin
yaranmast elektromagqnit induksiyast hadisasi, yaranan carayan iss induksiya
carayant adlantr.
« Dayisan magqnit sahasi hamisa atraf fazada burulganli elektrik sahasinin yaranmast ilo
mdisayiat olunur.
Burulganli elektrik sahasi elektrostatik sahadan kaskin farglanir:
a) elektrostatik sahani siikunatdaki elektrik yiiki, burulganlt elektrik sahasini isa dayisan
magqnit sahasi yaradur;
b) elektrostatik sahanin intensivlik xatlari miisbat yiikdan baslayir, manfi yiikda qurtartr-
bu xatlar acigdtr. Burulganli elektrik sahasinin intensivlik xatlarinin na baglangici, na do
sonu var; o, maqnit induksiya xatlari kimi gapalidir.
Rus fiziki Emili Xristianovic¢ Lens 1833-cli ilda induksiya carayaninin istigamatini tayin
edan imumi gaydant -Lens qaydasint miayyanlasdirdi:
« Induksiya carayant ela istigamata yénalir ki, onun yaratdit maqgnit sahasi bu carayant
yaradan xarici magnit sahasinin ixtiyari dayismasina mane olur.
9gar xarici maqnit sahasi gticlanarsa, induksiya carayaninin maqnit sahasi onun
dayismasini zaiflodacakdir. Bu zaman induksiya carayaninin magqnit induksiyast xarici
magqnit sahasinin induksiyastnin aksina yonalir (1).
©gar xarici maqnit sahasi zaiflayarsa, induksiya carayaninin maqnit sahasi onun
dayismasina mane olur, yani “calisir” ki, bu saha zaiflomasin. Bu zaman induksiya



carayanintn maqnit induksiyast xarici maqnit sahasinin induksiyaswnin istigamatina
yonalir (2).

Magqnit seli. Bircins maqgnit sahasinds gapali kontur (¢argiva) yerlasdirilarss, bu
konturun hiddudlandirdigi sathin S sahasindean muiayyan sayda magnit induksiya xatlari
kecar (c). Hamin induksiya xatlarinin sayi ile mitanasib olan kamiyyst magnit induksiya
seli va ya sadaca magnit seli adlanir.

» Magqnit induksiya seli (¢) - adadi qiymatca maqnit induksiya vektorunun modulu,
konturun sahasi va konturun normali ilo induksiya vektoru arasinda galan bucagin
kosinusu hasilina barabar kamiyyatdir.

¢ = BScosa
Magnit seli skalyar kemiyyat olub manfi, misbat va ya sifira barabar ola bilar:

- ager induksiya vektoru il konturun normali arasindaki bucaq iti bucaqdirsa, magnit
seli misbat, kor bucaqgdirsa, manfidir;

- agar induksiya vektoru satha perpendikulyardirsa, yani sathin normalina
paraleldirss, o = 0° — cos 0° = 1 olur va sathdan ke¢an magqgnit seli maksimum giymat
alir:

¢ = BS;

- ager induksiya vektoru satha paraleldirss - sathin normalina perpendikulyardir- sa,
o = 90° — cos 90° = 0 olur va sathdan kecan maqgnit seli da sifira barabar olur: @ = 0.
Demali, sathi kasib ke¢mayan induksiya vektorlari maqnit seli yaratmir.

Magnit induksiya selinin BS-da vahidi veberdir (1 Vb):

N N-m C
[@] = [BISI=1TL » m2=1 ——« m2=1—==1-= 1Vb.

e 1 veber - induksiyast 1 Tl olan magqgnit sahasinin induksiya xatlarina perpendikulyar

yerlasdirilan T m? sathdan kecan magqnit selidir.

Elektromaqnit induksiyasi hadisasi.
()
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ingilis alimi Maykl Faradeyin (1791-1867) 1831-ci ilds kasf etdiyi elektromaqgnit
induksiyasi hadisasi elektrik vo magnit sahalarinin garsilgli alagasinin mévcud oldugunu
gostardi.

Bilirsiniz ki, galvanometra birlasdirilon sargaca sabit magnit daxil etdikds va
¢ixardiqda sargacin konturlarinda (dolaglarinda) induksiya carayani yaranir. Magnit
sargacin daxilinda siikunatda olarsa va ya firladilarsa, carayan yaranmir.

Demali, induksiya carayaninin yaranmasina sabab magnit selinin dayismasidir (d v e).

* Kegirici konturla hiidudlanmus sathdan kecan magqnit selinin dayismasi naticasinda
konturda elektrik carayaninin yaranmast elektromagqnit induksiyas: hadisasi adlantr.

induksiya carayaninin istiqgamati magnit selinin artmasi va ya azalmasindan asilidir.

1. Magnit seli artir (A > 0). Bu o halda mumkuindur ki, magnit kontura yaxinlasir.
Naticada maqnit seli artir, konturda yaranan induksiya carayani 6ziiniin maxsusi maqgnit
sahasini yaradir. Homin

AW
7//\

“SS\

saha yaxinlasmaqda olan magniti italayir. Demali, konturda carayan yaradan xarici

v T——
S A LA LS

maqgnit sahasinin induksiya vektoru B il induksiya carayaninin yaratdigi maqgnit
sahasinin induksiya vektoru B garsi-qgarsilya yonalir (bax: d). Bu halda maqgnit ve kontur

eyniqUtbli magnitlar kimi bir-birini italayir. B _nin istigamatini bilmakls va dairavi
carayanlar Uglin sag yivli burgu gaydasmi tatbiq etmakls konturda yaranan induksiya
carayaninin istigamati asanligla tayin edilir - induksiya carayani saat aqrabinin harakati
istigamatindadir.

e Dairavi carayan Uiclin sag yivli burgu qaydast: burgunun dastayini dairavi carayan
(stigamatinda burduqgda burgunun iraliloma harakatinin istigamati dairavi carayantn
daxilinda magqgnit sahasinin induksiyastnin istigamatini gostaracakdir (f).

2. Magnit seli azalir (Ag < 0). Bu o halda mimkundur ki, magnit konturdan ¢ixarilir.
Naticada maqnit seli azalir. Konturda yaranan induksiya carayani els istigamatda olur ki,

—»

onun maxsusi magnit induksiya vektoru B magqgnitin B induksiya vektoru ils eyni
istigamata yonalir. Bu halda magnit va kontur mixtslifqutblid magnitler kimi bir-birini
cazb edir (bax: e). Sag yivli burgu gaydasina asasan muayyan olunur ki, induksiya
carayani saat aqrabi harakatinin aksi istigamatindadir.
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Belalikla, kegirici qapali konturda yaranan induksiya carayant hamisa ela istigamata
yonalir ki, onun maxsusi maqgnit sahasi bu carayanin yaranmasina sabab olan xarici
magqnit selinin dayismasina mane olsun.

Bu, induksiya carayaninin istigamatini tayin etmaya imkan veran Lens qaydasdur.

Oz-6ziina induksiya EHQ. ixtiyari gapali konturda mévcud olan elektrik carayani
6zuinamaxsus maqgnit sahasi yaradir. Konturda carayan siddati dayisdikde onun
hidudlandirdigr sathdan ke¢an maqgnit seli da dayisir. Naticeda hamin konturda
induksiya EHQ yaranir.

* Kecirici konturda carayan siddatinin dayismasi naticasinda hamin konturda induksiya
EHQ-nin yaranmast hadisasi 6z-6ziina induksiya hadisasi adlantr.

Qapali konturda carayan siddati sifirdan muayyan giymata gadar artdigi zaman bu
konturdan kegan magqnit seli da artir. Naticads konturda yaranan 6z-6ztina induksiya
EHQ hamin konturdan kecan carayanin aksina yonalan induksuya carayani yaradir. Bu
carayan isa asas carayanm maksimal giymat almasini langidir - carayan siddati maksimal
giymat alana gadar misayyan vaxt gedir (OA ayrisi, b).

b 1
Coarayan giddatinin | | Carayan giddoatinin

g artma middati A B F azalma miiddati
S -
E =
3 3
3 '
g 3
= g
5 =
5 £

- S
x 3

<
0 -
0 C t

Dovrani agdiqda ise konturda carayan siddati maksimal giymatdan sifira gadar
azalan zaman orada bu carayani davam etdirmaya calisan 6z-6zlina induksiya EHQ
yaranir. O isa konturda induksiya carayani amals gatirir. Bu carayan Lens gaydasina gors
konturdan kegan asas carayanm istigamatina yonalmakls onun azalmasini langidir
(BC ayrisi, b).

Deyilanlardan aydm olur ki, konturda yaranan maxsusi magnit seli hamin konturdan
kegan carayan siddasti ile mutanasibdir: @~/ va ya:

o=LI. (1)

Burada L — miutsanasiblik amsali olub konturun (sargacin) induktivliyi adlantr.
Induktivlik konturun handasi élciilarindan, onun daxilindaki miihitin magnit
niifuzlugundan, vahid uzunlugdakt sargularin sayindan asidir. O, konturdan kegan
carayan siddatindan va magqnit selindan astlt deyildir.

induktivlik skalyar kemiyyatdir va BS-da vahidi ABS alimi Cozef Henrinin
sarafina henri (1 Hn) adlandiriimisdir:

(1] =1%2 =122 =1 Hn.

* THn konturun (sargacin) ela induktivliyidir ki, ondakt carayan siddati 1 A oldugda

konturdan kecan maxsusi magnit seli 1 Vb olsun.



Elektromaqgnit induksiyasi ganununda (1) ifadasini nazars aldiqda 6z-6ziina induksiya
EHQ-nin gapalt konturdan kegan carayan siddatinin dayisma slirati ila diiz miitanasib
oldugu alinar:

g =22 =2 -2
AT At At
Burada €; — 6z-6zuna induksiya EHQ, % isa konturdan kegan carayan siddatinin dayisma

suratidir.

Movzu 18.Dayison carayan.

Oyrandiniz ki, real rags konturunda elektromaqnit ragslari hamiss sénandir.
Ragslaerin sénmazliyini temin etmak tglin rags konturuna periodik olaraq enelji
verilmalidir. Bu magsadls raqgs konturuna ardicil olarag EHQ-si harmonik ganunla,
masalan,

€ = &xsinwt (1)
ganunu ils dayisan carayan manbayi qosmagq lazimdir (b). Elektrik sxemlarinda dayigan
carayan manbayi "~~" simvolu ils isare edilir. (1) ifadasinds &, — EHQ-nin maksimal (vo
ya amplitud) giymati, w — EHQ-nin dayisdiyi dairavi tezlikdir. EHQ-si dayisen carayan
manbayinin tasiri ils LC-konturunda macburi elektromagnit ragslari yaranir.

« Macburi elektromagqnit ragslari - xarici carayan manbayinin EHQ-sinin dayismasi ilo
konturda elektrik ytiktintin, carayan siddatinin va garginliyin w dairavi tezliyina barabar
tezlikla dayismosidir.

Macburi elektromaqgnit ragslarina ardicil birlasdirilmis rezistor, kondensator va
sargacdan ibarat konturdan kegan dayisan carayan kimi baxila bilar.

« Dayisan carayan - istigamati va carayan siddati zamana gora periodik dayisan
carayanditr.

Dayisan carayan fabrik va zavodlarda elektrik muharriklarini harakats gatirir,
maisatimizdaki isiglandirma sistemlarini, elektrik cihazlarini va s.-ni isa salir.

Dayisan carayamin alinmast. Dayisan carayani hasil edan qurgu dayisan carayan
generatoru va ya induksiya generatoru adlanir. Generatorun is prinsipi elektromaqgnit
induksiyasi ganununa asaslanir. Bels generatorun an sads modeli bircins magnit
sahasinda firlanan kecirici konturdur (c).

1L.C
() y © 6.‘.
-
2 -
9 ﬂ
L Disvigon
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Kegirici kontur induksiyasi B olan bircins maqgnit sahasinda w dairavi tezliyi ils
firlandiqda konturu kasan maqgnit seli harmonik ganunla dayisir:
¢ = BScoswt = @ncoswt. (2)



Elektromaqgnit induksiya ganununa gors konturda periodik ganunla dayisan EHQ amala
galir:
e=-Ap
At = -@'(t) = (-@mcoswt)'= Qnwsinwt = €,SINWL.

Bunun naticasinda konturun qutblarinds sinus ganunu ila dayisan garginlik yaranir:

u = U,sinwt. (3)
ogar generator modelindaki konturun qutblarina elektrik isladici, masalan, elektrik
lampasi qosularsa, ondan harmonik ganunla dayisan induksiya carayani kegar - lampa
periodik olaraq gah parlaq isiglanar, gah da sonar (d):

[ = Insin(wt + @o). (4)
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(2), (3) va (4) ifadalarinda ¢, u va i — uygun olaraq maqnit selinin, garginliyin va
carayan siddatinin ani giymati, @, U. vo I, — uygun kamiyyatlarin maksimal (amplitud)
giymatlari, ¢, — garginlikla ¢arayan siddati arasinda faza farqidir.

Dayisan carayan generatoru iki hissadan ibaratdir: stator adlanan tarpsnmaz hissa
va rotor adlanan tarpanan hissa. Stator kecirici dolaglardan ibarat sargacdan, rotor isa
stator icarisinda firlana bilan sabit magnitdan ibarat olur. istilik elektrik stansiyalarinda iki
magqnit qutbli rotordan ibarat generatordan istifads olunur (e).

(e) Rotor — generatorun firla- Stator — generatorun
nan hissasi olub sabit tarpanmaz hissasi olub
magnitdan va ya elektro- kecirici dolaglardan
magnitdan ibaratdir. ibaratdir.

Maoévzu 19.Dayisan carayan dovrasinda giic
Dayisan carayani xarakteriza edan digar kamiyyatlar
Nagildan carayan kegdikda elektrik eneljisinin daxili enerjiya gevrilmasi prosesi bas
verir, naticada naqil qizir. Dayisan carayan dovrasinds ani gucun periodik dayismasina
baxmayaraq orta guic istanilan periodda sabit galr:

P_inom - COS(o. (5)




Burada cosp, — glic amsali olub dovrads elektrik eneljisinin hansi hissasinin donmaz
olaraq daxili va ya mexaniki enerjiya cevrildiyini gostarir. (5) ifadasini bels da yazmaq
olar:

L U

P_ \/E . V2 + COSo= U cos(po. (6)
Im  Un

(6) ifadasindaki ‘/i C) ﬁ nisbatlari uygun olaraq dayisen carayan siddatinin va
gorginliyin tasiredici giymatlari adlamr:

L Ui

| = ‘/E vo U = ﬁ.(?)
« Carayan siddatinin tasiredici giymati - naqilda eyni zaman muiddatinda dayison
carayanin ayirdigt qadar istilik migdart aywran sabit carayan siddatina barabardir.
« Dayisan carayan dovralarinda istifada olunan ampermetr va voltmetr carayan siddati va
garginliyin tasiredici giymatlarini olctir.
Stor - xiisusi arintidon hazirlanan va sixaclari olan naqildir. Elektrik sxemlorinds rezistor R horfi

isaro edilon diizbucaqli soklinds tosvir olunur. Mikrosxemlords miixtolif rezistorlardan istifado
olunur.

==

1R}

Doévrs hissasindaki carayan siddati, garginlik vo migavimat arasindaki asililiq dévra
hissasi igiin Om ganunu adIamr:I%

Burada R - naqilin miigavimatidir. Nagilin mtigavimati onun hazirlandigi maddadan,
handasi olgllarindan va temperaturundan asilidir:

R = pé.
« Dovra hissasinda carayanin isi carayan siddati ila bu hissanin uglarindaki garginlik va
isin gorilmasina sarf olunan zamanin hasilina barabardir: A = |Ut.
« Elektrik carayaninin glici carayanin gordiyu isin bu isi gormaya sarf olunan zamana

nisbatina barabardir;
2
p=24= IU=/2R=%
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Isigin interferensiyasi, difraksiyasi, dispersiyasi, polyarlasmas.

AN

Muhitin vakuuma nazaran sindirma amsali hamin muhitin mutleq sindirma amsali
adlanir. Mitlaqg sindirma amsali isigin verilan muhitdaki stiratinin vakuumdaki stiratinden
neca dafs kigik oldugunu gostarir:

Cc
n=-
v

e Cisimdon prizmanin iizorina diison siialar istigamatlorini prizmanin oturacagina dogru
dayisir.

Isigin tabiati. Bir neca asr isigm tabiatma aid iki miixtalif tasavviir yer almisdir: isigin
korpuskulyar va dalga tabiati.

isigin korpuskulyar tabista malik olmasi tasavviirtiniin banisi I.Nyutondur. O hesab
edirdi ki, isiq zarraciklar (korpuskul) selidir. Bu tasavviire gors isigin dizxatli yayilma va
gayitma ganunlari asanhqgla izah olunurdu.

isigin dalga tabiatina malik olmasi tasavviiriiniin banisi iss holland alimi Xristian
Hlygensdir (1629-1695). Bu tesavvurin yaranmasinin baslica sababi isiq stalarinin da
dalgalar kimi bir-birinin i¢arisindan kegarak yayila bilmasidir. XIX asrda ingilis alimi
Tomas Yunq (1773-1829) apardigi tacriibalarls isigin dalga tabistini tasdiq edan ¢oxsayli
faktlar askarladi. Elektromaqgnit saha nazariyyssinin banisi C.Maksvell isigin
elektromagqnit dalga tabistine malik oldugunu nazari cahatdan asaslandirdi. Muasir
tasavvirlara gora isa isiq ve digar elektromaqgnit dalgalan ikili - zarracik ve dalga
tobiatina malikdir.

Isigin dispersiyasi. isigin dalga tabistli oldugunu siibut edan hadisalardan biri isigin
dispersiyasidir.

« [stgiin dispersiyast - miihitin sindirma amsalinin diisan isigin tezliyindan (dalga
uzunlugundan) astlt olmasudur.

Bu hadisani ilk dafa ingilis alimi isaak Nyuton tadgiq etmisdir. O, psncarani tam
drtan qara pardadas acilan kicik dsalikdan kec¢an nazik glinas stiasinin garsisinda tguizlu
soffaf slisa prizma yerlasdirir. Glinas stasi prizmadan kecdikda goriinan 7 rangli tarkib
hissaya ayrilir. Dispersiya spektri adlanan bu hissalards ranglarin ardicilhigr eyni
olur: qurmuzi, narwincy, sary, yasu, mavi, goy, banévsayi.

Monoxromatik (birrangli) sia adlandirilan rangli stialardan an ¢ox sinan bandvsayi, an
az sinan isa qirmizi stadir (bax: a). Hadisanin sababi isigin dalga tasavvirl asasinda izah
edilir. Bels ki, muhitin mitlaq sindirma amsali isigin verilan muhitdaki stratinin



vakuumdaki stiratindan nega dafa kigik oldugunu gdstarir:
= b

v 24’

Burada A, - isigin vakuumda dalga uzunlugu, A - isigin muhitds dalga uzunlugudur.
Demali, an az sinmaya maruz qalan qirmizi isiq Uglin muhitin sindirma amsali da an
kicikdir. Bu isa o demakdir ki, girmizi isiq an bdyik dalga uzunluguna (va ya an kigik
tezliya) malikdir. Bandvsayi sua ugtinsa aksina, muhitin sindirma amsali an boyukdir va
bandvsayi isiq an kigik dalga uzunluguna (ve ya an bdyuk tezliya) malikdir. Sonralar
aparilan tacribalarden muayyanlasdirilir ki, goriinan isigm dispersiya spektri
elektromagqnit dalgalar skalasinda A, = 7,6 - 10"m-dan (qirmizi) A, = 3,8 - 107 m-dak
(bandvsayi) hissasini shata edir.

Natica.Belalikls, dispersiya hadisasi ag isigin mirakkab tarkiba - muixtalifrangli
monoxromatik isiq stalarina malik oldugunu askar etdi. Monoxromatik
stalarin har biri maxsusi tezlik ve dalga uzunluguna malikdir. Ona géra
da monoxromatik sta stiga prizmadan kecdikda o yalniz sinmaya maruz
galmis va istigamatini dayismisdir. GAriinan spektrin butin
monoxromatik stalarini toplayib prizmadan kecirdikds yenidan ag isiq
alinmisdr.

Ranglar fizikasina gors, qirmizi, yasil ve goy ranglar biri digar ikisinin garisigindan
alina bilmir. Lakin asas rang adlandirilan bu G¢ rengdan galan digar ranglsri va onlarin
calarlarini almag mimkanddar.

otraf alamin ¢oxcalarli ranglarla goériinmasi isigin udulmasi, sinmasi va aks etmasi ila
izah olunur. Masalan, varaq ona gora ag gorundr ki, o, sathina diisan ag isig1 tamamila
aks etdirir. ©gar cisim isigi tam udursa, o, gara goruntr, masalan, his.

Dalgalarnn interferensiyast. Arasdirmada dalga generatorunun harmonik va eyni
tezlikli ragse gatirdiyi kuraciklarin su sathinds yaratdigi koherent dalgalart misahida
etdiniz.

* Koherent dalga - miixtalif manbalardan yayilan, dalga uzunluglart (tezliklari) eyni
olan va fazalar farqi zamandan asult olmayaraq sabit galan dalgalara deyilir.

Koherent dalgalar goriisdikda onlarin manbadan goris néqtasina gadar kecdiklari
yollar fargindan asili olaraq yekun ragslar ya gticlenir, ya da zaiflayir - dalgalarin
interferensiyast basg verir.

* Dalgalarn interferensiyast (lat. “inter” - garsiligly, “ferio” - vuraram) - koherent
dalgalarin toplanmast naticasinda yekun ragslarin amplitudunun gticlonmasi va
zaiflamasidir.

Toplanan dal@alarin bir-birini gliclandirmasi va ya séndiirmasi interferensiyanin
maksimum va minimum sarti ile miayyan olunur.

interferensiyanin maksimumlugq sarti. interferensiya maksimumu suyun (fazanin)
ela nogtalarinda musahida olunur ki, hamin néqtalards toplanan dalgalarin
maksimumlan biri digarinin Gzarina dusir. O, dalgalarn toplanma ndqtslarina gadarki
yollar fargindan asilidir.

« Toplanan dalgalarin yollar farqi sifir va ya clit sayda yarimdalga uzunluguna (fazalar



farqi sifirdir va ya clit sayda m-dir) barabar olan néqtalarda interferensiya maksimumu
alinwr (d):

Ad =2 2k. (1)
Burada Ad = d. - di — koherent dalgalarin toplanma ndqtsalarina gadarki yollar farqi, k -
maksimumun tartibi olub k = 0,1,2,... tam adadlardir.
Koherent dalgalann fazalar farqi ils yollar farqi arasinda bels bir alags vardir:

Ap = =2 Ad. (2)

(2)-da (1) ifadasini nazaras alsaq, interferensiya maksimumunu fazalar farqgi tGctin bels
yazmagq olar:
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Ap =1 2k. (3)

Bu halda agar dalgalann amplitudlan eynidirss, onlann toplanmasi naticasinda yekun
ragsin amplitudu toplanan ragslerin amplitudlari camina barabar olur (e):
Xoox = A + A = 2A (4)

interferensiyanin minimumlugq sarti. interferensiya minimumu fazanin ela
noqtalarinda musahida olunur ki, toplanan dalgalar hamin noqtalars aks fazalarda galir.
Bels halda bir dalganin maksimumu digarinin minimumu Gzarina disur. Naticads bu
dalgalar bir-birini zaifladir.

« Toplanan dalgalarin yollar farqi tak sayda yarumdalga uzunluguna (fazalar farqi tak
sayda m-ya barabardir) barabar olan ndqtalarda interferensiya minimumu alinir (f):

Ad ==2 - (2k + 1); (5)
Ap =m- (2k + 1). (6)
Bu halda agar dalgalarin amplitudlan eynidirss, onlarin toplanmasi naticasinds yekun
raqsin amplitudu sifira barabar olana gadar zaiflayacak (g):
Xmax = A + (-A) = 0. (7)

Isigun interferensiyast. interferensiya biitiin név dalgalar, o ciimladan isiq dalgalari
Uclin xarakterik olan Umumi xassadir. Bels ki, fozada iki isiq dastasi toplandigda onlar
bir-birini glicloendira va ya zaiflada bilar, hatta bels da ola bilar:

isiq + is1q = ziilmat.

« [stgin interferensiyast — koherent isiq dalgalarinin toplanmast naticasinda fazanin
miiayyan noqtalarinda istq ragslarinin gliclanmasi, digar néqgtalarinda isa zaiflamasi
hadisasidir.



Koherent isiq dalgalarinin alinma Gsulu uzun illear malum olmadigindan isigin da
interferensiya eda

) Gnasyialar
1 S
2 Sz \Yi

bilmak xassasini uzun illar sibut etmak mimkin olmamisdir. Yalniz XIX
asrin avvallarinda Tomas Yunq sada qurgu vasitasils tacribi olaraq isigin
interferensiyasini misahida eda bildi (h).

Qurguda isigin interferensiyasi bela alinir: Glinas stalan qeyri-saffaf 1 ekranini
isiglandirir. isiq dar S dsliyindan kecarak 2 ekranina dustr. Bu ekrandaki dar S; va
S daliklarindan artiq iki koherent isiq dalgasi ¢ixir. Hoamin dalgalar bir-birinin tizarina
toplanmagla 3 ekraninda isigin interferensiya zolaglarini amals gatirir. Ekranin markazi
hissasinda bir-birini avez edan rangli va garanliq zolaglar misahida olunur. Markazdan
uzaqlasdigca bu zolaglar zsiflayir. Yunqg bu tacriibads interferensiyanin maksimumluq
sartindan istifade etmakla (1) diisturuna asasan isigin interferensiya zolaglarindaki
muxtalifrangli stalarin dalga uzunlugunu 6l¢a bilmisdir. Qariba da olsa, isigm
interferensiyasina aid ilk tacriibani onun dalga tabistli oldugunu gatiyyatle inkar edan
I.Nyuton aparmisdir. O, mistavi-gabariq imzani gabariq tarafi asagi olmagla stss I6vha
uzarinda yerlasdirir va onu yuxandan isiglandirir (i, 1). Nyuton linzaya yuxandan
baxdigda bir-birini avaz edan isigl va garanliq konsentrik dairalar musahids edir (i, 2).
Lakin na Nyuton, na da bu maragl tacriibani 100 ildan cox icra etmis digar alimlar
“Nyuton halgalan” adlandirilan isigin bu sirrini izah eds bilmadilar.

Yalniz 1802-ci ila T.Yunq “"Nyuton halgalari”nin sirrini bels izah etdi: Linzanin mistavi
sathina diisan isiq stiasi gisman onun alt sferik sathindan gayidir (1 stasi), gisman isa
linzanm yerlasdiyi siisa I6vhanin sathindan qayidir (2 stiasi;bax: i, 3). Isiq stiasinin bela
coxsayh qayitmasindan iki koherent stia amals galir. Bu stalar toplanaraq
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interferensiyanin maksimumlug ve minimumluq sartlarina uygun olaraq interferensiya
manzarasi - isigl va garanliq konsentrik halgalar manzarasi yaradir.

DALGALARIN DIFRAKSIYASI. iSIGIN DIFRAKSIYASI

. Is1q siias1 - is1q enerjisinin yayildig1 xotdir.
Is1q stialan paralel, divergent (hagalanan) vo konvergent (yaxinlasan) ola bilir. Cox bdyiik
uzaqligda yerlogon monbolordon, masolon, Giinos vo ulduzlardan Yer sotbino diison is1q paralel
is1q stialar1 gobul edilir.

Dalga sathi va dalga cabhasi. ixtiyari név dalgarin mixtalif mihitlsrds yayilma
ganunauygunlugu universal xaraktera malikdir. Masalan, durgun su sathina diisan
damcinin diisma noqtasinda

H dalga
manbalori

1l dalga ;
cabhasi ~___v

yaratdigi ragsler zaman kecdikca butln istigamatlars eyni siratls yayilaraqg muhitin
muayyan hissasini ahata edir (b). Zaman kegdikca dalga yayllmaqda davam edarak su
sathinin daha ¢ox hissasini hayacanlandirir. Demali, dalga yayilarkan su sathi (muhit)
dalganin yayildigi va hala yayilmadigi iki hissadan ibarat olur. Verilmis anda bu hissalari
bir-birindan ayiran temas xatti dalga sathidir.

« Dalga sathi - verilmis anda dalgalarin ¢catdigt ndgtalarin handasi yeridir.

Dalga yayilan mihitds miayyan ndqtalar toplusu eyni faza ils rags edir. Bels
noqtalerdan kegan sath Uzarinds faza eyni bir giymats malik oldugundan hamin
sathlar barabar fazali sath, yaxud dalga cabhasi adlanir.

 Dalga cabhasi - eyni fazada rags edan noqgtalorin handasi yeridir.

Dalga cabhasi handasi mafhum olub eyni fazada raqs edan néqtalardan kegan sath
tasavvirl yaradir (c). Mihitds dalga yayilarkan onun ardicil galan muxtalif ndgtalarinds
fazanin giymati mixtalif ola bildiyina géra hamin muhitds sonsuz sayda dalga cebhasi
movcud ola bilir.

Dalga cabhasi mustavi olan dalga mdistavi dalga, sferik va silindrik olan dalgalar iss
muvafiq olaraq sferik va silindrik dalga adlanir.

* Mistavi dalga miiayyan bir istigamatda - mistavi dalga sathina perpendikulyar
istigamatda yayilan dalgadur.

Dalgalarwn difraksiyasi. Hiiygens prinsipi. Bitin nov dalgalarin malik oldugu
Umumi xassalardan biri do onlarin difraksiyasudur.



e Dalgalarn difraksiyast - maneaya rast galdikda dalgalarin handasi yayima
(stigamatlarindan kanara ¢ixma (maneani asaraq onun arxasina kecma) hadisasidir.
Dalga uzunlugu ile onun rast galdiyi maneanin dlgusu arasindaki nisbatdan asili
olaraq dalga hamin maneani asaraq onun arxasina kega bilir. Basga sozls, difiaksiya
hadisasi o vaxt aydin gorinur ki:
DZ
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sarti 6dansin. Burada A — dalga uzunlugu, D — dalganin difraksiyaya ugradigi maneanin
(va ya daliyin) 6lclist, t — maneadan difiaksiya misahida olundugu yera gadarki
masafadir.

Difiaksiya hadisasi keyfiyyatca 1690-ci ilda Hiygensin formalasdirdigi prinsip
asasinda izah edila bilar. Hliygens prinsipina gora - dalga cabhasinin ¢atdigt har bir ndqta
tezliklari dalganin tezliyina barabar yarimsferik dalga manbayina cevrilir. Bu yanmsferik
dalgalarin (onlar ikinci dalgalar adlanuwr) qursayant verilmis an tgtin yeni dalga cabhasini
verir (bax: c).

Dalganin yayilma istigamati dalga cabhasina perpendikulyar oldugundan har sonraki
anda dalganin yayilma istiqamati - stia miayyan oluna bilir.

« Stia - verilan néqgtada dalga cabhasina ¢akilmis normaldir.

Belalikls, Hliygens prinsipina gora difiaksiya hadisasi bels izah edilir: farz edak ki,
kasiyi olan manea Uzarina perpendikulyar olarag mustavi dalga disur. Dalga maneays
catdigda kasiyin har bir noqgtasi yarimsferik dalga manbayina cevrilir. Homin dalgalarin
qursayani yanlardan ayildiyindan kasikdan kegan dalga da qisman ilk yayilma
istigamatindan kanarlara dogru meyil edsrak maneanin arxasina taraf yayilir - difiaksiya
hadisasi bas verir. Lakin Hlygens prinsipi yalniz dalga cabhasinin yayilma istigamati ile
bagli masalalari hall etmaya imkan verdi, o, mixtalif istigamatlara yayilan dalgalarin
amplitudlarinin va demali, intensivliklarinin neca dayisdiyini izah eds bilmadi. Bu
problem yalniz 1819-cu ilda istgin difraksiyasint miayyan va izah edan fransiz fiziki
Oguisten Jan Frenel (1788-1827) tarafindan hall olundu.

Hiiygens-Frenelprinsipi. isigun difraksiyasi. Hiiygens prinsipini inkisaf etdiran
Frenela gors, dalga cabhasinin sathinds yerlasan butin ikinci manbalar (S; S;, Sy, S'; va
s.) koherent dalga manbalaridir. Ona gora da isigin difraksiyast bu koherent
manbalardan galan koherent dalgalarin fazanin har hansi M néqtasinds toplanmasinin
— interferensiyasinin naticasidir (d).

« [stgin difraksiyast - isigin diiz xatt boyunca yayilma ganunundan kanara ¢ixaraq
maneanin handasi kélga sahasina daxil olmast hadisasidir. Belalikls, interferensiya prinsipi
il Frenel tarafindan tamamlanmis Hiygens prinsipi Hiiygens-Frenel prinsipi adlanir.



Bu prinsip isigin difraksiyasini kemiyyatcs izah etmays imkan verdi. isigin dalga
uzunlugu cox kigik oldugundan onun difraksiyasi da ¢ox kigik daliklari olan qgeyri-saffaf
ekranda va ya cisimlarin sarhadinds musahida oluna bilir. Ona gora da isigin
difraksiyasini misahida etmak va kemiyyatca arasdirmaq Uglin difraksiya gafasi adlanan
xUsusi qurgudan istifads olunur (e).

« Difraksiya gafasi - isigt spektra ayiran va isigin dalga uzunlugunu élcmaya imkan
veran optik qurgudur.

Difraksiya gafasi ¢ox kicik masafada yerlasan N sayda geyri-saffaf cizgilordan va
onlar arasindaki saffaf zolaglardan ibaratdir (adatan, qurgunun Tmm hissasinda 500 =+
1200-a gadar bels cizgi olur). Difraksiya gafasina perpendikulyar diisan isiq
sualan ¢ zolaglardan bucagi altinda meyil edarak ¢ixir. Koherent dalga manbayi olan bu
zolaglardan kegan sualarin interferensiyasi naticasinds ekranda
difraksiyanm maksimum va minimumlart alinir (bax: e).

Difraksiya qgafasinda maksimum sarti beladir.

d -sing = kA. (1)

Burada d — difraksiya qgafasinin sabiti (va ya periodu) adlanir:d = a + b.ava b —
uygun olaraq saffaf zolaq va qeyri-saffaf cizgilarin enidir, ¢ isa k tartib maksimum veran
stanin meyil bucagidir, k-nin maksimal giymati ¢ = 90°, sin90° = 1 oldugda ahlnr:

knoe = 5 2)

Difraksiya gafasindan kec¢an ag isigin butiin maksimumlan (markazi sifinnci istisna
olmagla) rangli almir. Markazdan baslayaraq har bir maksimum bandvsayidan girmiziya
gadar 7 gorunan rang aks etdirir. Buna difraksiya spektri deyilir. Difraksiya spektrinda
alman stalardan, dispersiya spektrindan farqli olarag an ¢ox meyil edan qirmizi, an az
meyil edan isa bandvsayi rangli stadir.

ISIGIN POLYARLASMASI

Dalganin yayilmasi naticasinds miihitde asagidaki hadisslor bas verir:

dalganin yayildig1 miihitin zorraciklorinin ragsi harokati: miihitin zarraciklori yalniz 6z tarazliq
riyyotlori otrafinda rogsi horokot edir vo dalgada maddo daginmasi bas vermir ;

b. mduhitin zarraciklarinin qonsu zarraciklarla garsiligh tasiri: zarraciklar arasindaki garsiligh
tasirlar enerji dasinmasi ila naticalanir.

« Enina dalga - muhitin zarraciklarinin ragsi harakat istigamatina perpendikulyar yayilan
dalgadir. Enina dalgalar yalniz bark cisimlarda ve mayelarin sathinds yayila bilir. Enina
dalgalar muhitdas bir-birini avez edan gabariglar va ¢okiklar formasinda yayihr.

o Maksvell nazariyyasinin mihim naticalarindan biri isigin enina elektromagnit
dalgasi olmasidir. Bu nizariyy_a’ya gora, elektromagqnit tabiatli isiq dayisan elektrik

va magqnit sahalarinin E va B \ektorlarinin fozada yayilan ragsidir. Homin
ragslar tabii isiq dalgalarinda ham bir-birina, ham da yayilma suratina
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perpendikulyar mustavilar Gzra bitlin istigamatlards yayilir (e); masalan, Glinasin
stalandirdigi ag isiq tabii isiq dalgasidir.

« Interferensiya va diffaksiya hadisalsri ham enina, ham da uzununa dalgalarda
musahida edildiyindan isiq dalgasinin enina oldugunu tacribi olarag muayyan
etmak mumkin deyildir. Lakin els optik hadisa vardir ki, onun kédmayi ils isiq
dalgasinin enina elektromaqnit dalgasi oldugu muayyan edils bilar. Homin
hadisa isigin polyarlasmasdr.

e ePolyarlasmus isiq tabi'z; igzg”ul’ torkibindan xdisusi qurgu vasitasila ayrilmus va

mdiayyan mlistavido E va B vektorunun ragslarinin Ustinliik taskil etdiyi
hissasidir (bax: e).

« Isi1g1 polyarlasdiran hamin qurgulardan biri turmalin kristalidir. Turmalin l6vhalar
ilo aparilan tacriibalardan biri beladir: |6vhanin sathina perpendikulyar
istiqgamatda ag isiq stiasi yonaldilir. ilk baxisdan els gérindir ki, ondan Iiec;an isiq

dayismir. Sslinds isa turmalin kristah els isiq dalgasmi kegirir ki, onun E vektoru
muayyan M mustavisinda raqs edir (bax: e). Demali, kristal [6vhadan mustavi
polyarlasan isiq stiasi kecir. Bela 1évha polyaroid adlanir. isigin hagigatan
polyarlasdigini yoxlamaq tglin polyaroiddan kecan isigini garsisina ikinci bels
|6vha - analizator qoyulur.

Isigin kvant tobioti. Fotoeffekt hadisosi.
« Cisim tizarinda mexaniki is gortldiikda onun daxili enerjisi artur, cisim ézu is gordlikda
(sa onun daxili enerjisi azalir.
« Istiliyin isti cisimdan (va ya cismin hissasindan) soyuq cisma (va ya cismin hissasina)
verilmasi prosesi istilikverma adlantr.
istilikvermanin 3 novi var: istilikkecirma, stialanma va konveksiya. Konveksiyada cismin
hissalari arasinda madda va enerji dasinmasi bas verir. istilikkecirma va stialanma isa
enerji daginmasidir.
e Enerjinin cismin bir hissasindan digar hissasina, yaxud bir-birina toxunan bir cisimdan
digarina verilmasi prosesi istilikkecirma adlanir. Bu zaman iki cismin temperaturlart
barabarlasdikda deyilir ki, onlar arasinda istilik tarazligt yaranur.
« Stialanma - enerjinin bir cisimdan digarina stialar (gortinan va ya gériinmayan) vasitasila
verilmasidir. Yer planeti liclin an boylik tabii stialanma manbayi olan Glinas ham isig, ham
da istilik siialandurr.
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Cisimdan stalanan enelji digar cisimlarin sathina ¢atdigda onun bir hissasi hamin sath
tarafindan udulur, digar hissasi isa aks olunur. Cisim stalanan enerjini uddugda onun
daxili enerjisi artir va o qizir. Tind va acgigrangli sathler mixtalif staudma gabiliyyatina
malikdir. Bela ki, tiind-qgara rangli sathlar enelji stialarini daha yaxsi udur, agigrangli
sathlar iss, aksing, stalari daha yaxsi aks etdirir. Cisimlarin stialanmasi va siaudmasi
onlarin taskil olunduglar atomun qurulusu ils izah edilir. Atomun qurulusuna dair
Rezerfordun taklif etdiyi planetar models gors, atomun markazinda musbat yikli nive
yerlasir. Elektronlar ise nlive atrafinda dairavi orbitlar lizra harakat edir. Lakin bu model
atomun davamli mévcud olmasim izah eda bilmadi, ¢linki klassik fizikaya gors, dairavi
orbitlar tGzra harakat edan elektron enerji stalandirmalidir. Bu halda elektron get-geda
asagi orbitlara ke¢mali va nahayat, nuva Gzarina dismalidir - atomun varligina son
goyulmalidir. 9slinda isa atom sistemi davamli olarag movcuddur. Rezerfordun izah eds
bilmadiyi bu ¢atin vaziyyatdan ¢ixis yolunu 1913-ci ilds danimarkali alim Nils Bor iki
postulati ils gostardi:

Birinci postulat: atomlar yalniz har birina miiayyan enerji uygun galan xiisusi stasionar
hallarda va ya kvant hallarinda ola bilar. Stasionar halda atom elektromaqnit dalgalar
stalandirmur va udmuir.

ikinci postulat: atom béyiik enerjili stasionar haldan kicik enerjili stasionar hala kecdikda
stialanma bas verir. Bu zaman elektron uzaq orbitdan niivaya yaxwn orbito kegir. 9ksing,
atom enerji udduqda kicik enerjili stasionar haldan boylik enerjili stasionar hala kegir. Bu
zaman elektron niivaya yaxin orbitdan uzaq orbita kecir.

. Fotoelement - isiq enenisim elektrik enerjisina ceviran cihazdir.
Yarimkecirici fotoelement - tarkibina asqar salave edilmakla sathinda p-tip kegiriciliys
malik saha yaradilmis n-tip silisium kristalindan ibaratdir.

p-n kecidinin kontaktlarinda 6z-6zuna aks isarali yuklar yaranir. Ona goéra da bu
kontaktlara qisamiddatli carayan yaradan manba kimi baxmagq olar. 9gar p-n kegidi
isiglandirilarsa, orada yeni elektron-desik cutlari yaranmagla ekoloji tamiz carayan
manbayi almar; masalan, glinas batareyasi. Qazi elektrik kegiricisi etmak Ggln orada
yukdasiyicilar - sarbast elektronlar va ionlar yaradan manbalar olmalidir. Bels
manbalardan biri ionlasdiricinin tasiri il yaradilmis ionlardir. Mistaqil gaz bosalmasinda
guclu elektrik sahasinin tasiri ilo boyuk kinetik enelji alan bu ionlar katoda zarbaler
endirarak onu 6z sathindan elektronlar emissiya etmaya macbur edir. Bu proses zarba ila



emissiya hadisasi adlanir. Belalikls, mustaqil gaz bosalmasi zarba ionlagsmasi ve katodun
sathindan elektronlarin emissiyasi vasitasila bas verir.

Vakuum borusundaki katodun qgizdiriimasi naticasinda elektronlarin termoelektron
emissiyasi bas verir. Bu elektronlar anodla katod arasina verilan onlarca kilovolt garginlik
hesabina yaradilan sahanin tasiri ila stratlandirilir. Stratlanmis elektronlar anodla
togqusduqgda onlar kaskin tormozlanir va bu zaman rentgen stalanmasi (X-ray
radiation) bas verir.

Fotoeffektin eksperimental tasdiqi. Arasdirmadan muayyanlasdirdiniz ki, gériinan
isigin ultrabandvsayi diapazonundaki stalari (stiss 16vha ultrabandvayi stalari buraxmir)
metaldan elektronlan qopara bilmak xassasina malikdir. Bu arasdirmani ilk dafa 1887-ci
ilde alman alimi Henrix Hers (1857-1894) apararaq fotoeffekt hadisasini askar etmisdir.

« [stgiin tasiri ils maddadan elektronlarin gopmast hadisasi fotoeffekt (va ya fotoelektrik
effekti) adlantr.

isigin tasiri ile maddanin (masalan, metalm) sathindan gopan
elektronlar fotoelektronlar, onlanrin yaratdigi carayan isa fotocarayan adlanir.

Fotoeffektin bir ne¢a ndviu muayyan olunmusdur; bunlar xarici, daxili, ventil va
s. Fotoeffektlardi.

« Xarici fotoeffekt - istgin tosiri ilo maddanin sathindan fotoelektronlarin xarici fazaya
cixmasdur.

« Daxili fotoeffekt - isigin tasiri ilo maddani (yarumkecirici va dielektrik) tagkil edan
atomlardan elektronlarin qoparaq sarbastlosmasi va belalikla, madda daxilinda kecirici
elektron va desiklarin yaranmas:dir.

« Ventil fotoeffekt - isigin tasiri ilo iki mixtalif yarimkecirici, yaxud yarumkecirici-metal
kontaktinda EHQ-nin yaranmasudur.

-
(=] |

Fotoeffektin basverma ganunauygunluglarini tacriibi olaraq 1888-1890-c1 illarda rus
alimi Aleksandr Stoletov (1839-1896) vakuum fotoelementinin komayi iloa miayyan
etdi (b). Vakuum fotoelementi - i¢arisindan havasi ¢ixarilmis stise balondan ibaratdir.
Balon katod (K) ve anodla (A) tachiz edilmisdir. isiq stiasi katodun (izarina diiserak onun
sathindan fotoelektronlan qoparir. Qopan elektronlarin bazilari anoda ¢ataraq katodla
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anod arasinda fotocarayan yaradir. Fotocarayan milliampermetrls, elektrodlar arasindaki
garginlik isa voltmetrla 6lgllur (bax: b). Bu tacriiba naticasinda vakuum fotoelementinin
VAX-1 alinmisdir (c). Qrafikdan gorindr ki, katodla anod arasindaki potensiallar farqi
musbatdirsa va kifayat gadar boylkdirss, fotocarayan siddati do doyma giymatina (/,)
gadar artir. Demali, bu halda fotoelektronlarin hamisi anoda catir.

9gar elektrodlar arasindaki potensiallar fargi manfidirsa (katodun carayan
manbayinin misbat, anodun ise manfi qutbina birlasdirildiyi hal) ve modulca saxlay:ct
garginlik (Us,) adlanan giymatindan boyukdirss, fotocarayan siddati sifira barabardir. Bu
onunla izah edilir ki, gopan fotoelektronlann kinetik eneljisi manfi qlitbli anodun Kulon
italayici quivvasini daf etmaya kifayat etmir. Bels halda enerjinin saxlanmasi ganununa va
garginlikls elektrik sahasinin isi arasindaki alagays asasan fotoelektronlarin maksimal
kinetik enerjisi ilo saxlama garginliyi arasinda ganunauygunlugu muiayyan etmak olar:

%: el (1)

Apanlan ¢oxsayli tacriibalardan fotoeffektin asagidaki ganunlan muiayyan edildi:

1. Istgin metalin sathindan bir saniyada qopardidi fotoelektronlann sayt isigin udulan
enerjisi (intensivliyi) ila miitanasibdir.

2. Fotoelektronlann maksimal kinetik enerjist diisan isigun tezliyinin artmasindan asilt
olaraq xatti artir va isigwn intensivliyindan astlt deyildir (d).

3. Har bir maddbo Uictin tezliyin minimum qiymati (v..,) mévcuddur ki, diisan isigin
tezliyinin qiymati bu giymatdan kicik olarsa, fotoeffekt bas vermir (bax: d).

Har maddanin dzlinamaxsus V.., tezliyi vardir. Hamin tezlik fotoeffektin qurnuzt
sarhad tezliyi adlanur (verilmis metal l¢lin qirmuzi ranga uygun tezlik an kicik oldugu
tctin bela adlandurilir).

(@ (¢
E Ex maxh Cspb Mg
k max A
2 . Ve v‘,;%
k max T S -
t = 4 . 14
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Vmin V. —Afb 1-'/
Mg |/
-A7 |

Fotoeffektin nazariyyasi. Fotoeffektin nazari izahini Plank farziyyasindan istifada
edarak A.Eynsteyn verdi. Eynsteynin ideyasina gors, fotoeffekt hadisasinda har bir
elektronu bir foton (isig kvanti) qoparir. Bela ki:

s Elektron foton “udaraq” onun E = hv enerjisini gabul edir. Bu enerji elektronun
metaldan ¢uxus isina va ona maksimal kinetik enerjinin verilmasina sarf olunur.



hv = Ac + E¢ppax VO ya

hv = A, +%. 2)
Eynsteyn tanliyi fotoeffektin ganunlarini va har madda tcglin qirmizi serhadin mévcud

oldugunu izah edir . Bels ki, ¢ixis isi maddanin ndvindan asil olduguna gora muxtalif

A

maddalar Ugln girmizi sarhad tezliyi do muxtslifdir (e):0 = —(3)

(1) dusturunda (2) va (3) ifadalari nazara almarsa, har bir metal lgclin saxlayici
gorginliyin tezlikdan asihihgini muayyan etmak olar:

Usa©) = = (v = V). (4)

Belalikls, fotoeffekt hadisasi isigin korpuskulyar (zarracik) tabisatini tasdiq etdi. Malum
oldu ki, isiq yayllanda dalgavi tabisati meydana c¢ixir - isigin dispersiya, difraksiya,
interferensiya va polyarlasma hadisalari bunu siibut etdi. Lakin fotoeffekt hadisasi sibut
etdi ki, madds ila garsiligh tasirds olan isiq porsiyalarla - har birinin enerjisi hv olan
kvantlarla udulur va stGialanir. Buna gora deyilir ki, isiq dualizma - dalga va
Zzarractk xassasine malikdir.

A.Eynsteyn fotoeffekt ganunlannm nazariyyasinin izahina géra 1921-ci ilds Nobel
mukafatina layiq gorilmusddr.

Atom haqqinda imumi moalumat. Niivonin qurulusu vo onun asas xarakteristikalari

1932-ci ilda rus alimi Dmitri Ivanenko vo alman alimi Verner Heyzenberq niivonin proton-
neytron modelini toklif etdilor. Bu models gora:

« Atomun nlvasi - proton va neytronlardan ibarat dayanigli alagali sistemdir.

Proton (yun. “protos “ - ilkin) p harfi ila isara edilir, misbat elektrik ylikina malik olub
modulu elektronun yukinun moduluna barabardir. Protonun kutlssi

m, = 1,6726 - 1077kq olub elektronun kitlasindan 1836 dafs boyukdur.

Neytron (elektrik cahatdan neytral manasmi dasiyir) n harfi ils isara olunur, kitlasi
tagriban protonun kutlasine barabardir: m, = 1,6749 « 10-27kq.

Nuvadaki proton va neytronlar birlikds nuklonlar (lat. “nuklus"- nivays maxsus
hissaciklar) adlanir.

Nuvanin dayanigligi nuklonlar arasinda qgeyri-elektrik tabistli gticli nlva quvvalarinin
movcud olmasi ils izah edilir.

 Nuva quvvalari - zarraciklari (proton va neytronlari) niivads saxlayan quvvalars deyilir.
Nuva quvvaleri yaxmatasir xarakterlidir. Bela ki, nive quvvalarinin tasir radiusu niivanin
Olclist gadardir: = 10-sm. Nuva quvvalari bu masafada giymatca eyni isarali yliike malik
protonlar arasindaki italama xarakterli Kulon qivvalarindan onlarca dafs boyukdur.

« NUvanin ktls adadi - niivadaki nuklonlarin Gmumi sayma barabardir. O, A harfi ila
isara edilir:

Kitle adadi (A) = protonlarin sayi (Z) + neytronlarin sayi (N); A =Z + N.

Bu ifadadan ixtiyari elementin nlvasindaki neytronlarin sayi asanligla miayyan edila
biler: N = A-Z.

Kutls adadi kimyavi elementin yuxan indeksinda yazilir.



« Nuvanin yik adadi - niivada olan protonlann sayidir. O, Z harfi ils isars edilir va
elementin asagi indeksinda yazilir.
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Belalikls, ixtiyari kimyavi element Z“* saklindas ifads edils bilar. Burada X - kimyavi
elementin simvoludur. Masalan, oksigen nlivasi Ugln kutls adadi A = 16, yuk adadi isa Z

. . %0
= 8 olduguna gora bels yazihr: 8~*
Atom niivasinin qurulugu. Atom nivasi nuklonlar adlanan iki név zarraciklardan -
musbat yukli protonlardan va elektrik cahatdan neytral olan neytronlardan taskil
olunmusdur (a).

(a)
Atom—

Niivo Elcktron  Proton eytron

1 1
Adatan, hidrogen atomunun niivasi proton adlanir. O, ¥ vs yaxud 1H simvolu ila
isara edilir. Protonun xarakteristikalar beladir: m, = 1,6726 - 102kq;,
g, = 1,6 - 10Kl = e; nlivadan kanar sarbast yasama dovra r > 1022 ildir.

Neytron flin simvolu ila isara olunur va malum xarakteristikalar beladir: m, = 1,6749
« 1077kg; g, =O; nuvadan kanar sarbast yasama dovri t = 886 san-dir.

izotoplar

* Niivalarinda protonlarinin sayt eyni, lakin neytronlarinin sayt muxtalif olan atomlar
verilon kimyavi elementin izotoplart (yun. “izos " - eyni + “topos " - yer) adlantr. Tarifi
bels da sdylomak olar:

* Protonlarinin sayt eyni, kiitla adadlari miixtalif olan atomlar izotoplar

1
adlantr. Masalan, hidrogenin Ug izotopu malumdur: 1H (protium) izotopu yalniz 1

protondan ibaratdir, %H (deyterium) va %H (tritium) izotoplari isa bir protondan va
uygun olaraq bir va iki neytrondan ibaratdir (d). Qeyd edak ki, neytronlar elementin
kimyavi xassasina heg bir tasir gostarmadiyindan eyni elementin bitin
izotoplannin kimyavi xassalari da eyni olur. Lakin neytronlarinin say1 muxtslif olan
izotoplar fiziki xassalarina gora (mas.: atomun enerji saviyyalarina gora) bir-birindan
farglanir.
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Niivo qlivvalori. Niivo modellori.

Niive qlivvalari

Nuvanin dayanighgr onu taskil edan proton va neytronlar arasinda niiva qtivvaleri (va
ya gliclii garsiigli tasir qlivvalari) adlanan xUsusi caziba xarakterli qivvalarin mévcud
olmasindadir.

* Niiva qlivvalari - nuklonlan niivada saxlayan va onun dayanigligint tamin edan
quivvalordir.

Bu quvvalards asagidaki xtsusiyyatlar askar edilmisdir:

1) caziba xarakterli qlivvalardir;

2) nlva olculari dairasinda protonlar arasinda moévcud olan italema xarakterli Rulon
quvvalarindan 100 dafs boyukdur;

3) yaxmatasir xarakterlidir - ntva 6lculari dairasinda (10-* + 10-¥m) meydana ¢ixir;

4) nuklonlar arasindaki ntiva garsihgh tasir quvvalari elektrik ylikindan asili deyildir:
protonla - proton, protonla - neytron va neytronla - neytron arasindaki ntiva quivvalari
eynidir;

5) doyma xassasina malikdir: bu o demakdir ki, niva daxilindaki nuklonlar yalniz
yaxm “gonsuluqdaki” zarraciklarls qarsiligh tasirds ola bilir;

6) markazi tasir xarakterli deyildir, yani nliva quvvalari garsiligh tasirds olan
nuklonlarin markazlarini birlasdiran xatt boyunca yonalmir.

Atomun qurulusunun ilk modelini 1903-cii ilds ingilis fiziki Con Cozef Tomson (1856-1940)
irali siirtir. Bu modela gora, atom radiusu toxminan 10-°m olan kiira formasindadir.Musbat yuk
hamin kdranin bitin hacmini taskil edir, manfi yikli elektronlar bu kiranin daxilinda
"keksda kismis" kimi yerlasir. Lakin bu model radioaktivliyi, elektromaqgnit hadisalarini va
s.-ni izah eda bilmadi.
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1910—1911-ci illards ingilis fiziki Emest Rezerford (1871-1937) apardigi silsila
tacrtibalarle atomun tamamils fargli qurulusa malik oldugunu askar etdi. Rezerford
modelina gora, atom asagidaki qurulusa malikdir:

« Atomun, demak olar ki, biittin kiitlasi (= 99,96%) onun ntivasinda toplanmusdir. Niivanin
oOlctisti atomun 6lgsi ila miigayisada ¢ox kicikdir, onun diametri = 10-"m-dir.

« Atom nlivasinin yiikii gy = +Ze (e — elementar ytikiin kimyavi elementlarin dévri
sistemindaki Z sira némrasi hasilina barabardir).
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Niiva atrafinda Kulon elektrik glivvalarinin tasiri altinda dairavi orbitlar tizra elektronlar
harakat edir. Neytral atomda elektronlarin say1 Z oldugundan atomdaki elektronlarin
dmumi yuku g. = —Ze-ya barabardir. Bu model Glinas sistemina banzadiyindan ona
atomun planetar modeli da deyilir.

Borun kvant postulatlari. 1913-cl ilds danimarkali alim Nils Bor (1885-1962)
Plankin isiq kvantlari farziyyasina asaslanarag atomun kvant nazariyyasina aid islarini
nasr etdirdi. Bu nazariyyads o, ¢ postulat asasinda atomun planetar modelinin
catinliklarini kvant tasavvurlari asasinda aradan qaldirdi.

Borun birinci postulatinda atomda els hallarin mévcud oldugu asaslandirilir ki,
hamin hallarda tacille harakat edan elektronlar elektromaqnit dalgalari stalandirmir.

« | postulat - atom klassik fizika ganunlarina tabe olan hallarda deyil, xiisusi kvant
(va ya stasionar) hallarda mévcud ola bilir. Har bir kvant halt miiayyan En enerjisina
malikdir. Atom stasionar halinda elektromagnit dalgast stialandurmur (b).

Borun ikinci postulatinda atomda isigin udulma va sialanma prosesi izah edilir.
« Il postulat - atom bir stasionar haldan digarina kecdikda enerjisi hv.., olan bir isiq
kvant stialandurur va ya udur. Siialanan va ya udulan kvantin enerjisi stasionar hallarin
enerjilari fargina barabardir:
Vi = En - E (1)
Buradan alinir ki, stialanma tezliyi:
Em — En

Vion = p (2)

Atom béytik enerjili stasionar haldan kicik enerjili stasionar hala kecdikda stialanma
bas verir:

E, < E,
Bu zaman elektron bir kvant siialandiraraq uzaq orbitdan ntivaya yaxtn orbita
kecir (c).
Atom bir isiq kvanti udduqda isa o, kicik enerjili stasionar haldan béytik enerjili
stasionar hala kecir:
E. > E.



Bu zaman elektron nlivaya yaxwn orbitdan uzaq orbita kecir (d).

Atomun enerji saviyyaloari. Bor hidrogen atomunun stasionar hallarinin enerjisi t¢iin
asagidakt disturu miayyan etdi:

E, = -2 (3)

Burada E, = 13,6 eV minimum enerji halinda olan hidrogen atomunun ionlagma
enerjisi, n - bas kvant adadidir. Bas kvant adadinin n = 1 olan stasionar hali atomun asas
halidir va bu halda o, enerji stalandirmir.

Atomun n > 1 olan batun hallari onun hayacanlanmis halidir. Atom hayacanlanmis halda
cox gala bilmir, stalanma yolu ils yena minimum enerji halina gayidir.

Belalikls, (3) dusturuna asasan, hidrogen atomunun birinci kvant halinda enerjisi

E, = -E, ikincids E; = - f—‘z’ dclnclds E; = -- g—g va s. olur. Bu o demakdir ki, hidrogen

atomu minimum enerji saviyyasindan ikinci enerji saviyyasina kecdikda enerjisi 4 dafs,

dcuincuys kecdikds 9 dafa va s. artir.
Atomun enerji saviyyalari Ufliqi xatlarla tasvir edilir. Atomun bir stasionar halindan

digarina kecidi saquli oxlarla tasvir edilir: oxun asagi olmasi bir kvant siialanmasina, oxun
yuxari olmasi isa bir kvant udulmasina uygundur (e).

(®) Ens0 En, eV
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Atomun enerji saviyyalori diagramindan gortiniir ki, onun n = oo kvant halinda enerjisi
E.. = 0 olur. Bu o demakdir ki, niiva ilo rabitani tark edan elektron sarbast halda
stikunatdadir. Ona gora da ntiva ila rabitada olan elektronlarin enerji saviyyalari enerjinin
stfirdan kicik, manfi giymatlarina uygun olmalidur. Elektron niivaya cazb olunduguna gora
onu atomdan qoparmagq Ucgln stfirdan béytik, miisbat is gorilmalidir.

Borun Il postulatina géra hidrogen atomunun siialanmasinin mimkdan olan tezliklari

disturu ils tayin edilir. Burada R = 3,3 - 10"san - Ridberq sabitidir.

i =R (25— =) (4)
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