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Mexaniki harokat Vo mexanikanin predmeti

Tobiotdo tasadiif edilon an sads harokat formasi mexaniki harakatdir.Zaman kegdikca
cismin vo ya cisimlor sisteminin diger cisimlara nozaran yerini doyismasina mexaniki
harakat deyilir.Cismin mexaniki harokatinin 6yronilmasinde moqgsad onun istonilon
zaman aninda koordinatmi tayin etmokdir.Bunun {i¢iin miixtolif fiziki anlayislardan
istifado etmok zoruroti yaranir.Belo fiziki anlayislara mokani, zamani, maddi ndqtani,
koordinat va hesablama sistemlorini, trayektoriyani vo s. misal géstarmak olar.

Bizdon asili olmayaraq mdvcud olan va bizi shato edon reallig materiya adlanir.Materiya,
o ctimladon cisimlor mokan va zaman daxilinda harakotdo movcuddur. Klassik
mexanikada mokan — miitlaq foza, he¢ bir xarici tasirdon asili olmayaraq mévcud olub
eynidir. Zaman heg bir xarici tosirdon asili olmayaraq 6z-6ziino miintozom davam edir.
Demoali, makan, zaman va harakat cisimlarin movcudlulug formalaridir.

Cismin istonilon zamanda horokatini 6yronmok iiglin koordinat sistemindon istifado
olunmahidir.Ogar cisim diizxatli harokat edirss, birdlciilii koordinat sistemindan, miistovi
tizorinda harokat edirso, ikiolciilii koordinat sistemindan, fozada horokot edirso, ikiolciilii
koordinat sistemindan istifado olunur.Cismin mexaniki harokati yalniz mokan va zaman
daxilinde moévcuddur.Demali, mexaniki harokati 6yronarkon zamani geydo alan cihaz da
lazim golir.Koordinat sistemi, zamani 6l¢on cihaz va hesablama cismi birlikds hesablama
sistemi adlanir.Verilmis hesablama sisteminda 6lgiilori nozars alinmayan cismo maddi
noqta deyilir.Mexanika cisimlorin mexaniki horokatini 6yronarkon, horokatin novlarini,
bas vermo Soboblorini va tarazliq sortlorini tadqiq edir.Bu baximdan mexanikani ii¢
bolmoyas ayirmaq olar: kinematika, dinamika va statika.

Kinematika cisimlarin foza-zaman yerdoyismoasini onun Sobablorini arasdirmadan
oyranir.Dinamika mexaniki harokati onu yaradan va doyison soaboblorlo slagadar 6yranir.
Statika cismin va ya cisimlar sisteminin tarazliq sortlorini dyranir.

Maddi nogtonin diizxatli harakoati

Cismin harokat siiratinin doyigsmasi Vo trayektoriyanin formasina goro horokstin miixtolif
novlori movcuddur. Siirotin doyismo Xarakterino goro horokot borabarsiiratli vo
doyisonsiiratli  olur.On sado  doyisonsiiratli  horokot  baraboryeyinloson  vo
barabaryavasiyan horokotdir.Mexaniki harokoatin on sado névii diizxatli barabarsiiratli
harakotdir. Diizxatli barabarsiiratli haorokotds siirat bir vektorial kamiyyat kimi ham
giymatini, ham da istigamatini sabit saxlaywr.Diizxatli borabarsiirotli harokotdo siirat,
cismin yerdoyismasinin bu yerdoayismoya sarf olunan zamana nisbatina boraboardir:

v=—
t

Ogor cisim doyisansiiratli harokat edirsa, belo harakati todqgiq etmok ti¢iin orta vo ani siirat
anlayislarindan istifado olunur.Dayisonsiiratli harakatin orta siirati gedilon yolun, bu yola
sorf olunan zamana nisbotina barabar komiyyatdir:



5 _AS
or At
Cismin istonilon zaman anindaki siiratini xarakterizo etmok tiigiin ani siirat anlayisindan
istifado olunur:
AS dS
M—=—
A-0 At dt
Dayisonsiiratli horokati xarakterizo etmok ii¢iin siiratin doyismo ganunauygunlugunu
bilmok lazimdir.Bunun ii¢iin siiratin doyisma yeyinliyini miiayyan edan tacil anlayisindan
istifado olunur.Dayisansiiratli horokatds orta tocil :

5 AD
or At
Tangensial tacil siiratin dayisma tezliyini yalniz adadi qiymatco xarakterizo edir:
. Av, dv
a, = lim =—
A0 At dt
Normal tacil siiratin dayismoa tezliyini yalniz istigamatCo xarakterizo edir:
i
a =—
R

Normal tacili xatti va bucagq siiratlori ilo da alagalondirmak olar:

a =w’'R=wv
Normal tacilin istigamati radius boyunca markozo dogru yonoaldiyindon ona ham do
Mmarkazagagma tacili deyilir. Tam tocilin modulu:

a=.a’+a’

Cismin istanilon zaman anindaki siirati :
L=y, +at
Cismin barabartacilli harokatds getdiyi yol:
at?
S=p,t+—
2

Borabartacilli harokot zamani baslangic siirat ilo tocilin isaralori eyni oldugda horokat
barabaryeyinlasan, miixtolif oldugda harokot barabaryavasiyan, tocil sifir oldugda iso
barabarsiiratli olur.

Cismin ¢evra boyunca harokatini xarakterizo etmok tigiin donmo bucagi, bucaq siirati Vo
bucaq tocili kimi kinematik komiyyatlordon istifado olunur.Maddi ndqtoni ¢evranin

moarkazi ilo birlogdiron radiusun dénma bucaginin doyismo tezliyi bucaq siiratinin @,
orta giymati vo @ ani bucaq siirati ilo xarakterizo edilir:

a)or -

—~ | Q.



Cismin ¢evra boyunca harokati zamani bucaq siiratinin doyismo tezliyini xarakterizo edon
komiyyat bucag tacili adlanir:

Nyutonun birinci ganunu

Dinamika mexanikanm miihiim torkib hissasi olub mexaniki horakatin bagverma sobabini
oyranir.Makrocisimlorin kigik siirstlords (v << c)harakstini 6yranon mexanika klassik

mexanika va ya Qaliley-Nyuton mexanikas: adlanir.Klassik mexanikanin oasasini
Nyutonun ii¢ ganunu togkil edir.Birinci ganun Qaliley torofindon miioyyanlosso do
Nyuton onu atalot ganunu kimi formalasdirmisdir:Elo hesablama sistemlari vardir ki,
cisma heg¢ bir giivva tasir etmadikda vo ya ona tasir edan giivvalarin avazlayicisi sifra
barabar olduqda, cisim ya siikunatda olur, ya da diizxatli barabarsiiratli harakat edir.Belo
hesablama sistemlorino atalot vo ya inersial hesablama sistemlaori deyilir.Qalileyin
nisbilik prinsipino géro mexanika qanunlar1 biitiin otalot hesablama sistemloirindo
eynidir.

Kiitlo.Nyutonun IKinci Va diciincii ganunlar

Cismin otalot Olgiisiinii miioyyan edon fiziki komiyyat kiitladir.Kiitlo - maddanin
fundamental daxili xassasidir.BS-do kiitlonin vahidi 1kq, onu o6lgon cihaz torazi
adlanir.9vazlayici qiivve sifirdan fargli oldugda Nyutonun birinci ganunu pozulur, cisim
doyisansiiratli harokat edir.Cismin aldig1 tocil ona tesir edan qlivvalarin avazlayicisi ilo
diiz, onun kitlosi ila tors mitonasibdir:

Q)
Il
3 | T

. . kg-m .
Qiivva tacil yaradan sabab olub, BS-do vahidi IN = 1@ -dir.Qiivveni lgen cihaz

dinamometr adlanir.Nyutonun ikinci ganununu diferensial tonlik soklindo do vermok

olar:
E_mzomdd _d(mo) _dP
dt dt dt

Burada Pcismin impulsu olub ododi giymotco onun kiitlosi ilo siiratinin hasilino
barabardir. Tocriibalor gostormisdir ki, qarsiligl tasirds olan cisimlar bir-birina giymatca
barabar, istigamotca oks qiivvalarls tasir edir:



Bu borabarlik Nyutonun iigiincii ganununun riyazi ifadesidir.Nyutonun ii¢lincii ganunu
ciit-ciit cisimlaro totbiq olundugundan bir cisim dinamikasindan ¢ixib cisimlor sistemi
dinamikasina daxil olunur.Nyutonun har ti¢c ganunu yalniz inersial (atalat) hesablama
sistemlarinda dogrudur.
Mexaniki sistem bir-biri ilo qarsiligli tasirde olan maddi noqtalor ¢oxlugudur.Bu maddi
noqtolor arasinda olan qarsiliqli tosir qivvalori daxili giivvalar adlanir.Xarici cisimlarin
gostordiyi tosir qiivvalori xarici giivvalor adlanir.Xarici qiivvelorin tasir etmadiyi sistem
gapali sistem adlanir.Impulsun saxlanma ganunu yalniz qapal sistemlar ii¢iin dogrudur.
Qapali sistem ti¢lin impulsun saxlanma ganununun riyazi ifadasi asagidaki kimi yazilir:
n
%(51 +P, ..+ 5n):0:>iz_lll51 = const
Impulsun saxlanmasi qanunu tobiotin fundamental ganunlarindan biri olub fazann
bircinsliliyindan alinir. Qapali sistemi fozada paralel siiriisdiirdiikda onun fiziki xassalori
dayismir.
Bork cismin firlanma hovrakotinin dinamikasi

Qriivva momenti.Otalot momenti

Bork cismin firlanma horokatinin dinamikasini yronmak {i¢iin gzivve momenti vo atalot
momenti anlayislarindan istifado olunur.Farz edoak ki, bark cisim 0102 oxu otrafinda va
qiivva A noqtesine totbiq olunur.Firlanma oxunda qiivveonin tasir xottino ¢okilmis

perpendikulyarin (f)uzunluguna gtivvanin golu deyilir.Firlanma oxunda qiivvonin A

totbiq noqtesine ¢okilmis I radius vektorla F qiivvasinin
vektorial hasilino gzivva momenti vo ya firlanma momenti 0.
deyilir: 2

=

M=F-rsina=F-I
Bork cismin iraliloma harakatinda cismin otalotliliyi onun
kiitlasi ilo xarakterizo edilir.Firlanma harokatinds iso maddi
noqtonin kiitlasi ilo yanasi firlanma oxundan olan mosafo
do nozars alinmalidir:

M=mr®-¢
otalat momenti, adadi qiymatca, maddi néqgtanin kiitlosinin onun firlanma oxundan olan
masafanin kvadrati hasilina barabordir:
J=mr?
Otalot momenti firlanma harokatinda bark cismin atalot 6lgiisiidiir.Bir sira simmetrik,
bircins cisimlorin simmetriya morkazindon kegon oxa noazoron otalot momentlorini
hesablamagq olar:

1. T radiuslu, nazik divarl silindir: J = mr?



. o _ 1,
2. I radiuslu, biitov silindir ve ya disk: J = > mr

3. I uzunluglu diiz,nazik mil: J = 12 mr?

2
4. I radiuslu kiiro: J =gml’2

Gostorilon hallarda firlanma oxu cismin agirliq markazindon kegir.Ogor firlanma oxu
cismin agirliq morkszindon kegon oxa paralel olub ondan a mosafssindadirse, bu oxa
nazoaran otalot momenti asagidaki ifads ilo tayin olunur:

J=1J,+ma’
Bu gaydaya Steyner teoremi deyilir.

Bork cismin firlanmasi zamani goriilon is onun kinetik enerjisinin doyismasina
borabardir:

dA = dw,

M

Bork cismin firlanma harakatinin asas tonliyi: € = Kl

OgQar bark cismin firlanma oxu cismin kiitlo markazindan kegan bas atalot oxu il list-iista
disiirso,firlanma harakatinin asas tonliyini vektorial sokildo yaza bilorik:

—

M=J-&
Bork cismin firlanmasmin kemiyyat 6l¢iisti cismin impuls momenti adlanar:
L=J-&

Otalst momenti Ji va bucaq siirati @;o0lan N sayda cisimdan ibarat sistemin impuls

momenti asagidaki kimi olar:

N
L=>Jo
i-1
Onda firlanma harokotinin dinamikasinin asas tonliyi
vi = ok
dt

kimi do ifado oluna bilor.Ogar sistem gapalidira, onda xarici giivvalorin momentlorinin
comi sifra barabordir:

L
a_,
dt
Buradan da bark cisim ii¢iin L = const sortini alariq ki, bu da impuls momentinin
saxlanmasi ganunudur.



s, enerji, giic
Qarsiligh  tosirdo olan cisimlor bir-biri ilo enerji miibadilesinda olur.Bu enerji

miibadilasinin komiyyat xarakteristikast goriilon isdir.Cismi x oxu boyunca harokot
etdirmak ti¢ilin goriilon elementar is

dA=F cosadS
diisturu ilo hesablanir. ﬁf’
Trayektoriyanin 1 va 2 ndqtalori arasinda goriilon yekun is iso (\

AszCOSadS :JZ'FSdS
1 1

Is va enerji skalyar komiyyat olub BS-do vahidi 1C-dur.
Mexanikada enerjinin iki névii ayird edilir:kinetik vo potensial enerji.Kinetik enerji
cismin (sistemin) harakat enerjisidir. F, qiivvesinin gordiiyi is

naticosinds cismin siirati o, -don v,-yo godor doyisirse, ds | F,

yolundak1 elementar is

dA=F.ds= mcil—lt)ds: modo

oL

Ly 2 2
mo mo.
A=|mudo=—2-—>=W,,-W
[[ 2 2 k2 k1

Demoli, qlivvenin gordiiyii is cismin kinetik enerjisinin doyismasina sabab olur.
dA=dW,

Kinetik enerji miisbot komiyyat olub atalot sisteminin segilmasindon asilidir.

Potensial enerji sistemin elementlorinin garsiligl tosir enerjisidir.Cismin potensial
enerjisi miioyyoan Soviyyado sifir qobul edilir vo homin soviyyays nozoron
hesablanir. Tutaq ki, m kiitloli cisim 1 ndgtasindan 2 ndqtasine harakot etdirilir.Bu zaman
dart1 qlivvesinin gordiiyi is

A, = mgh, —mgh,

Potensial  enerjisinin  doyismasinae  boarabordir.Diisturdan
gorlindiiyli kimi, goriilon is yalniz cismin verilmis sathdon olan
hiindiirliiklorindon asilidir.

Ogor cismin yerdoyismosi zamani goriilon is trayektoriyanin
formasindan deyil, yalniz baslangic va son vaziyyatlorin
koordinatlarindan  asilidirsa, belo saho potensialli  saho
adlanir.Yerin caziba sahasi potensialli sahadir.Potensialli sahado




isi icra esan qiivvalar isa konservativ giivveler adlanir.Agirliq ve ya Yerin caziba qiivvesi
konservativ qiivvadir. Yerin caziba sahosi naticasindo cismin potensial enerjisi
azaldigindan goriilon is, oks isara ilo, potensial enerjinin doyismasine barabardir.

dA =—dP = —(mgh, —mgh, )

Ifadadon goriiniir ki, goriilon isi sahonin potensiali deyil, potensiallar farqi miioyyon edir.
Potensial enerji cisimlorin garsiligl tasiri ilo bagh oldugundan bir cisma deyil, cisimlor
sistemino aiddir.

Cismin vo ya sistemin tam mexaniki enerjisi dedikdo onun malik oldugu hisssaciklorin
Kinetik vo potensial enerjilorinin comi basa diisiiliir.Konservativ sistemlordo tam
mexaniki enerji doyismozdir.Konservativ qiivvolorin gordiiyii elementar is

dA=dE, = —dE,
oldugundan

dE, +dE, =0

d(E, +E,)=0

E, + E, =const
alinir.

Qapali sistemlorda tam mexaniki enerji dayismir.Bu ganun tabistin fundamental ganunu
olub, zamanin bircinsliyindan ¢ixan naticodir.Tam mexaniki enerjinin saxlanmasmdan
ham da enerjilorin birinin digerina ¢evrilmasi alinir.Dogrudan da, cismin kinetik enerjisi
artdigda potensial enerjisi azalir vo oksina.Ancaq tobistdo sirf konservativ sistem
yoxdur.Bels ki, cisim harokat edorkon mexaniki enerjinin bir hissasi siirtiinmoa naticosindo
istilik enerjisino ¢evrilir, mexaniki enerjinin basqa enerji novlarina “sopilmasi”
(dissipasiyasi) bas verir.Ona gora do, belo sistemlor dissipativ sistemlor adlanir.Oslinda
tobistdoki biitiin sistemlar dissipativdir.Biitiin bunlardan alinir ki, imumilikda enerji itmir
Vo yaranmir, yalniz bir saoKildon basqa sakla diistir.

Isin gorma tezliyini xarakteriza edan kamiyyat giic adlanir.

N=d—A=@=F-U=F-UCOSa
dt dt
N =(F-5)

Guc adadi giymatca quvva ile siratin skalyar hasilin@ barabardir.Glclin BS-de vahidi

kg-m?

1vt-dir: IVt =1 san’ .Gucu 6l¢an cihaz vatmetr adlanir.




Mexaniki guivvalor

Umumdiinya caziba ganunu.Agirliq qiivvasi.

Mohsur ingilis alimi I.Nyuton goy cisimlarinin harokatlorini tadgiq etmoklo iimumdiinya
caziba ganununu kasf etdi.Nyuton géstordi ki, iki maddi noqto arasindaki caziba qiivvasi
onlarmm kiitlolorinin hasili ilo diiz,aralarindaki masafonin kvadrati ilo tors miitanasib
qiivva ila bir-birini cazb edir.

Burada G gravitasiya sabitidir.
Qravitasiya qiivvasi hamiso caziba tobistli olub cisimlari birlogdiran diiz xatt boyunca
yonolir.1798-ci ildo ingilis alimi H.Kavendis qravitasiya sabitini tayin etmoklo
timumdiinya cazibo qanununun dogrulugunu siibut etdi.Kavendis qravitasiya sabiti ii¢iin
1 N-m?

kq?
giymotini aldi.Qravitasiya qiivvasi tabistdo mévcud olan biitiin cisimlara niifuz eds bilir
Va onun tasir masafasi sonsuzdur.
Cisimlarin Yer torafindan cazb edildiyi qiivva agirlig giivvasi adlanir.

G=6,67-10

—

F=mg
burada ¢ =9,81Sanz sarbastdiismo tacili va ya gravitasiya sahasinin intensivliyidir.
Qaravitasiya qiivvesi kiitlosindon formasindan vo olgiilorindon asili olmayaraq biitiin
cisimlora eyni tocil verir.Bu tacil sarbastdiismoa tacili adlanir vo yerin markozins yonalir.
m kiitlali cismin Yerin caziba sahasinda horokoti zamani goriilon elementar is

mM

R2

dA=-G dR

ifado olunur.(-) isarasi qiivvanin vo Yyerdoyismonin bir-birinin oksina yonaldiyini
gostarir.Yerdoyismo R,Vo R, mosafolori arasinda olarsa, goriilon is asagidaki ifads ilo to
yin olunar:

R,
A:_IGmM [GM_GMJ
Ry

—dR=m
R R R,
Ifadodon goriiniir ki, qravitasiya sahasinda goriilon is trayektoriyanm formasindan asili
deyil.Belo saho potensialli, qlivvalor isa konservativ qiivvalar adlanir.Konservativ
qiivvalorin gordiiyii is oks isara ilo potensial enerjinin doyismasina barabordir:
A=-AP=~(F,-P)=R -P,



Potensial enerjinin askar sokli tigiin agagidaki ifadoni yazmag olar:

™
R
Caziba sahasinin skalyar enerji xarakteristikast onun potensialidir:
M
-G =
P77 R

Qravitasiya sahosinin potensiali ilo intensivliyi arasindaki riyazi alagoni miioyyan edok.
Qravitasiya sahasindoki elementar is vo potensialin ifadslorinin miiqayisesindan

mM M
dR =-G—
R? vo @ R
ifadolorindon dA =—-md¢ miinasibati alinir. Elementar isin dA = Fdl = mgdl oldugunu
nazaro alsaq,

dA=-G

mgdl=-mdp = g = —Z—T
olar.Alinan bu ifadoni asagidaki kimi do yazmaq olar:
g =—grade

Diisturdaki (-) isarasi onu gostarir ki, sahanin intensivliyi istigamotinds potensial azalir.

Elastiklik qiivvasi.Huk ganunu.

Bork cisimlor forma va hocmini doyismoyan maddolara detilir. Amma xarici qiivvanin
tosiri ilo bork cismin formasini doyismok olar.Bu hadisoys deformasiya deyilir.
Deformasiya iki ciir olur:elastiki va geyri-elastiki. Xarici giivvanin tasiri kasildikdan sonra
cisim ilkin vaziyyatina gayidirsa, belo deformasiya elastiki deformasiya adlanir. Xarici
giivvanin tasiri kasildikdan sonra cisim avvalki vaziyyatina gayitmirsa geyri-elastiki vo ya
plastik deformasiyaya maruz galwr.Elastiki vo geyri-elastiki deformasiyalarin miixtolif
formalar1t méveuddur:dartilma, sixilma, burulma,siiriisma, ayilma.Biitiin deformasiyalar
zaman1 maddoni toskil edon atom vo molekullar arasindak: energetik tarazliq pozulur vo
cismi ovvolki voziyyotino qaytarmaga calisan qiivve yaranir.Deformasiya zamani
meydana ¢ixan va cismi awolki vaziyyatine gaytarmaga c¢alisan giivvaya elastiklik
qiivvasi deyilir.Maddani toskil edon atom vo molekullar arasindaki garsiligli tasir
elektromaqnit qiivvalori oldugundan elastiklik qiivvasi do elektromagnit tobiatli
giivvadir.Ingilis fiziki Huk tocriibi yolla gdstormisdir ki, elastiki deformasiya zamani
yaranan qiivva cismin deformasiyasi ila diiz miitonasibdir:

F, =—kx

el



“Monfi” isarosi elastiklik giivvesinin deformasiyanin azalmasi istigamatinds oldugunu
gostorir.k omsali elastiklik amsalr va ya cismin sartliyi adlanir.Huk ganunu yalniz elastiki
deformasiyalarda 6donilir.

Forz edok ki, £ uzunluglu silindrik mil £ giivvesinin tesiri il dartilir. A¢ uzanmas:

_— AC L
cismin miitloqg uzanmasi, & = 7 ISo cismin nisbi uzanmasidir. F qiivvasinin cismin S en

0
kasiyinin sahasina olan nisbatine mexaniki garginlik
deyilir:

o=—

S
Huk qanununa goro, elastiki deformasiyalarda
mexaniki gorginlik cismin nisbi uzanmasi ilo diiz
miitonasibdir:

o=E-¢
Burada E —Yung modulu adlanir.Yunq modulu maddalorin elastiki xassalorinin mithiim
xarakteristikasi olub, maddonin néviindan asilidir.Silindrik formali cismin sortliyi

ES
k=—
o
Diisturu ilo hesablanir.Cismin sartliyi onun hazirlandig1 materialin forma v 6l¢iilorindan
asilidir.

Stirtiinmo qivvasi
Cisimlarin bir-biri ilo foxunmasi zamanm yaranan va yerdayismanin aksina yénalon
qiivvaya stirtiinma qiivvasi deyilir.Siirtiinmo qiivvasinin iki ndvii var:
1. Dbork cisimlor arasinda yaranan quru siirtiinma qiivvasi.
2. bork cisimlo maye vo ya qaz arasinda yaranan 6zl siirtiinma qiivvasi.
Quru siirtlinmo qiivvesi bir bork cismin digeri iizorindo siikunatdo oldugu halda,
stirismasi Vo diyirlonmasi zamani yaranir.Bu siirtiinmo qiivvelori siikunat, siiriismoa Vo
diyirlonma siirtiinma giivvalori adlanir.Cilalanma doarocoasindon asili olaraq biitiin
cisimlorin sathi bu vo ya digor doracada kalo-kétiirdiir. Tomasda olan cisimlorin birinin
digori tlizorinds horoksti zamani homin kolo-kotiirliiliik horokoto mane olur, darti
qivvasinin  tasiri ilo cisimlarin sothi deformasiyaya moruz gqalir.Yaranan bu
mikrodeformasiyalar siirtiinmo qiivvesi yaradir. Demoli, deformasiyanin yaratdigi
elastiklik qiivvesi kimi siirtiinma qiivvesi do elektromaqgnit tobiatli giivvadir.

—

Sokilde gosterilon 1 cismini Fy dartma qiivvesinin tosiri il 2 cismi iizerinds siiriismoyo

mochur edok.Ufiiqgi istigmatda cisma tasir edan dart1 giivvasinin
oksino, giymatco ona borabar qiivve tosir edir ki, bu qiivve ] F

stikunat stirtiinma qiivvasidir.Dart1 qiivvasini artirdigca siikunaot
I ;

A,



sirtiinma qiivvasi do artir.Nohayat, dart1 qiivvasinin elo bir giymatino goalib ¢atiriq ki,
cisim yerindan harokato baslayaraq siirlismoys moruz — qalir. Borabarsiiratlo harokat edon

cisma dart1 qlivvasine barabar, istigmatco onun oksino yonolon qiivve tesir edir ki, bu
quivva stiriisma siirtiinma qiivvasi adlanir.Ogor 1 cismi 2 cismi lizarindadirss, ona normal

—

istigmatdo F, tozyiq qlivvasi tosir edir.Sothlor arasinda yaranan siirlismo siirtiinmo

qiivvasi tazyiq qiivvasi ilo diiz miitonasibdir:
Fs = uF,

Diisturdaki ¢ amsali adsiz fiziki komiyyat olub siirtiinma amsali adlanir.Stirtiinmo amsali
toxunan cisimlarin hazirlandigr materialdan va toxunan sathlarin cilalanma daracasindan
asthidw. Stirtinma qiivvasinin tobiotdo shomiyyatli vo zorarli cohadlori méveuddur.Ogor
toxunan cisimlor arasinda siirtiinma qiivvesi olamasaydi, rektiv harokat istisna olmagla,
mexaniki harokst miimkiin olmazdi.Masm va mexanizmlorin tokoarlori, disli ¢arxlari
sirtiinma noticasindo yirtilir, quzir, F 1o. asag1 disir.Bunun garsisini almaq {igiin
miixtolif siirtkii yaglarindan istifado olunur, toxunan sothlor cilalanir.Bu yolda an tasirli
Vo praktiki cohatdon slverisli ¢ixis yolu siirlisma siirtlinmasinin diyirlanma siirtiinmasi ilo
ovoz edilmasidir.Diyirlonma siirtiinmo qiivvesi Kulon diisturu ilo hesablanir.

. E
F=u =
Hy r

—

burada, 4y -diyirlonma siirtinmoe amsali olub, 6l¢ii vahidi 1m-dir, F, - tozyiq qiivvesi,

I' - diyirlonon cismin radiusudur.Yaglanmis sothlor arasinda, bork cisimlorin maye vo ya
gaz daxilinda harokati,mayelorin va gazlarin bir-birina nazaron harokati zamani yaranan
stirtiinmo 6z/ii stirtiinmadir.

Mexaniki qiivvalor arasinda movcud olan oxsar va fargli xiisusiyyatlor asagida codvalda
gostarilmigdir.

Agrlg qiivvasi Elastiklik qiivvasi Siirtiinmo
qiivvasi
Tabiati Qravitasiya Elektromaqgnit Elektromagnit
Xarakteri Konservativ Konservativ Dissipativ
Toatbiq noqtasi | Cismin agirliqg morkozi Dayaq vo ya asqiya Yoxdur
Istigamoti Yerin markazina Sotho perpendikulyar Sotho paralel
Gordiiyii is A=-mg(h, —h) A:_g(xs_xlz) A:—%(uj—uf)




Hidrodinamika

Hidrodinamika mayenin harakatini va onun atrafindaki bark miihitlo qarsiligl tasirini
oyranir.Mayelarin boruda stasionar axini zamani siiratin istiqamati axm xatlorina toxunan
olur.Ogor axin stasionardirsa, borunun dar hissesindo mayenin siiroti boyiik, enli
hissasinds kigik olur. Naticodo vahid zamanda doyison radiuslu borunun en kasiyindon
kecon mayenin miqdar1 doyismoz qalir.Bu sortin
odanilmasi li¢ilin

S0, = S,v, = const

olmaldir.Bu ifado ideal mayenin kasilmazlik tonliyi
adlanir.

Hidrodinamikanin asas tonliyi Bernulli tonliyi adlanir va
bels ifads olunur:

2
1

pU pU;

+pgh, + P, = + pgh, + P,

2

yolb,

Bernulli tonliyino daxil olan P - statik tazyiq, ogh- hidrostatik tazyig, - dinamik

2
tozyiq adlanir.

Real mayelor boruda axarkon onlarin laylar1 arasinda qarsiligli tesir yaranir.Bu garsiliql
tosir daxili siirtiinma Vo ya ozliiliik adlanir. Tacriibalor

gostarir ki, borunun konarma yaxinlagdigca mayenin ~
axm siroti azalir.Buna sabob odur ki, torpanmoz RY \}
divar ona yaxindan axan maye tobogesini, homin Z

- g - /
tobago iso ona qonsu olan daxili tobagoni vo S. | >

o ) L . . R
longidir.Noticodo laylar arasinda siirtlinmo qiivvasi
do

yaranir.Nyuton tocriibi yolla miioyyon etmisdir ki, bu siirtiinmo qlivvasi dx stirat

gradiyenti, toxunan sathlorin S sahasi ilo miitonasib olub mayenin ndviindon asilidir:



str :ncé_lt)s

Bu tonliya Nyuton tonliyi deyilir.Burada 7] - miitonasiblik omsali olub daxili siirtiinmo

amsali Vo ya dinamik ozliiliik adlanir.Ozliiliiyiin BS-do vahidi 1Pa - san-dir.Ozliilityii
6lgan cihaz viskozimetr adlanir.

Mayelorin  boruda axmasina sobob onun uclarinda  tozyiglor  farginin
yaranmasidir.Mayenin silindrik boruda axma siirati asagidaki diisturla toyin olunur:

L= Pr— P (Rz _rz)
Al
Ufiiqi borunun en kasiyindon vahid zamanda kegcon mayenin miqdar1 iso Puazey! diisturu
ilo tayin olunur:
Q= R . P.— P,
8n |
Cismin maye daxilinds kigik siiratlo haroksti zamani siirat homin cismin formasindan asili
olur.Kiirasokilli cismo mayenin gostordiyi miigavimot (siirtinma) qiivvasi Stoks

torafindon miiayyan edilmisdir:

F=06xnro

Burada I' - kziranin radiusu, U - mayeda cismin harakot siirati, 1] - dinamik ozliiliikdiir.
Mayelorin stasionar axmi laminar axin olub, Bernulli vo Puazeyl tonliklorina
tabedir.Mayenin siiroti artdigca daxilindo burulgan yaranir stasionarliq pozulur.Belo
axina turbulent axin deyilir.Mayenin boruda axini onun ndviindon, siiratindan, borunun
oOlgiilorindon asili olub, Reynolds adadi ilo toyin edilir:
_ PntD
€
n
Burada ©,,- mayenin sixligs, D- borunun diametri, U- mayenin siiroti, 77 -

R

ozliylidiir.Reynolds adadi miiayyan bohran qgiymatindan (Re > Reb) boylik oldugda

axm turbulent olur.Masalon,hamar silindrik boruda su ii¢iin R, = 2300.Reynolds adadi

mayenin sixlig1 va 6zliiytindan asili oldugundan praktikada kinematik 6zliilitkdan istifada
olunur:

L
Pm
Kinematik 6zliiliik vasitasi ilo Reynolds adadi:
- WD
1%

ifado olunur.Boyiik diametrli borularda turbulent axm siiratinin 127sm/sangiymatinda
miisahido olunursa, 2SM diametrli boruda turbulent axin 12sm/san siiratds bas verir.



Mexaniki raqslar vo dalsalar

Raqsi harakat.Riyazi va yayli raqqas.

Mexaniki harakatin iraliloma va firlanma novlarindan basqa tobiotds tez-tez rast golinon
digor harokot novii rogsi harokotdir.Zaman kec¢dikco tokraralanan proseslora va ya
harakata raqgs deyilir.on sado formali rogslor harmonik rogslordir.Sinus va ya kosinus
ganunu ilo bas veran ragslora harmonik ragslaor deyilir.Harmonik rogslori miisahido
etmok ti¢iin riyazi vo yayli roqqasdan istifado olnur. Uzanmayan, ¢akisiz sapdan asilimis
maddi négtaya riyazi raqgas deyilir.Ragsi horakat ikitartibli, bircins diferensial tonliklo
ifado olunur:

d?x

dt?
Bu tonlik sarbast ragsi harakatin asas tanliyidir.ideal sistemo edilon ilkin tosirden sonra
bas veran ragslara sarbast ragslor deyilir.Sarbast ragsi harakatin asas tonliyinin halli

+w. =0

x = Acos(wt + ;) voya X = ASin(Cf)ot + (00)

soklinda axtarilir. A-rogsin amplitudu, @, - moaxsusi dairavi (tsiklik) tezlik, ¢, - baslangic
fazadir.Ragsin periodu iss tam ragss sarf olunan zamandir vo

T=2—7[:27r\/I
2 g

Ifadasi riyazi roqqasin periodudur vo Hiiygens diisturu adlanir.
Elastiki yaydan asilmig m kiitlali cisim isa yayli raqqas adlanir.Yayl raqqasin periodu

T:2—7[:27z\/E
@, K

ifadasi ilo toyin olunur.Burada m yaydan asilimis cismin kiitlasi, k yayin sartliyidir. Yaym
Sortliyi onun hazirlandig1 materialdan vo onun Olgiilorindon asilidir.Bu ifado elastiki
ragslor tigiin Huk ganununun 6dondiyi halda dogrudur.

Harmonik ragslords yalniz maddi ndqtanin vo ya cismin yerdoyismosi deyil, siirati, tacili
da sinus va ya kosinus ganunu ilo dayisir. Yerdoyismo

x = Acos(w,t + @, )

Surot

L= % = —Aw, sin(a,t + ¢, ) = Ao, Cos(a)ot + @, + %)



tocil

a= (:j_lt) = —Aw? sin(o,t + @, ) = Aw? cos(a,t + @, + )

diisturu ils ifads olunur.
Rags edon maddi ndqtaya tasir edon qilivva yerdoyismo ilo miitonasib olub cismin tarazliq
vaziyyati istigamatina yonalir:

F=ma=-ma;-X.
Ragsi harakatds olan cisim ham kinetik, hom do potensial enerjiyo malikdir:
kx> mA’w’
Ey == cos?(wpt + ¢, ).
2 AZ 2 ]
m; A @, sin®(w,t + ;)

Rags edon cismin tam mexaniki enerjisi

E, =

MA® ¢

E =B +Ey =

disturu 1l hesablanir.

Sonan ragslar.Sonma dekrementi.

Real sistemlorda,xarici giivvanin tasiri kasildikdan sonra ragsin amplitudunun tadricon
azalmast vo rogsi horokotin dayanmasi bas verir.Bunun sobabi sistemo tasir edon
sirtinma Vo miiqavimat qiivvaloridir.Belo rogslora sonan ragslor deyilir.Miiayyan
edilmisdir Ki, ragsin amplitudunun vs tezliyinin kigik giymatlorinds siirtiinma qiivvasi
stiratlo diiz miitanasib olub onun aksina yonalir:

F,=—-ro=-r %
dt
Burada I - siirtiinmo omsali olub miihiti xarakterizo edir.S6nan rogsin tonliyi asagidaki
disturla tayin olunur:
d’x
dt?

dx
+2B—+w, =0
ﬂdt Wy

Burada /3 - rogsin sénmo amsali, @ - ragsin moxsusi tezliyidir.Sénan ragsin periodu

sOnma amsalindan asilidir:



Mexaniki dalgalar.SaS.
Mexaniki rogslorin miihitdo yayilmasina mexaniki dalga deyilir.Ragsin istigamati
dalganin yayilma istigamoti ilo eyni olarsa,belo dalgalara uzununa dalgalar,
perpendikulyar olarsa enino dalgalar deyilir.Rogs tonliyindon forqli olaraq dalga

tonliyindo zamanla yanasi mosafo da istirak edir: S = f(X,t).Mﬁeyyan T miiddatindan
sonra ragsin tonliyi:
S = Acosal(t—T)

olar.Dalganin miihitds yayilma siirati U olarsa,tonliyi asagidaki kimi yazmaq olar:

S= Acosw(t —5)
1Y)

Bu diisturda 0 = Av avozlomasini aparib @ = 277v oldugunu nazars alsaq, dalga tonliyi:

S = Aco{a)t —2—” xj
A

2r
Burada —— =K dalga adadi adlanir vo bu ovazlomoni aparmagqla aldigimiz

2
S = Acos(at —kx)

tonliyine miistavi dalga tonliyi deyilir. Tonlikdoki @ = @t — KX ifadssi dalgamn fazas:
adlanir.Eyni fazaya malik noqtolorin hondasi yeri dalga sathi adlanir. X = const sortini
odayen dalgalar iso miistovi dalga adlanir. U - siirati 1S faza siirati adlanir:
v=—
k
Ogor mexaniki dalga bir harmonik tonlikds ifads oluna bilmirss, belo dalga qrup siirati
ilo xarakterizo olunur.Dalganin qrup siirati:
do
U=—
dt
Dalganin qrup siirati ilo faza siiroti arasinda agsagidaki miinasibot mévcuddur:

u=U—/192
dA
Tezliyi 16Hs ilo 20000Hs arasinda doyison dalgalara Sas dalgalar: deyilir.16Hs-don kigik
tezlikli dalgalar infrasas, tezliyi 20000Hs-don yuxari olan dalgalar ultrasas dalgalar
adlanir.Sos dalgalarini 6yronan elm akustika adlanir.
Sos dalgalarina tonlar vo ya musiqili saslar, kiiylor va sas zarbalori aiddir. Tomiz tonun
osas xarakteristikasi onun tezliyidir.On kigik tezliki sada tona asas ton,digar 2v,,3v, Vo

s. tezlikli tonlar isa obertonlar adlanir.Sas tezliklori sistemins akustik spekt deyilir.Zaman
kecdikca tokrarlanmayan saslor isa kziy adlanir.Kiiylora masin vo mexanizm saslori, alqis
soslori, samit saslori misal gostoarmoak olar.Sos zarbosi qisamiiddatli sas tasiridir.Sasin

enerji xarakteristikast 1so onun intensivliyidir.BS-ds intensivliyin vahidi 1—t2 -dir.Insan
m



12 Vt

qulagi, tezliyi 1kHs olan sos dalgasmi J, =10 s haddo godor esida bilir.Esitmonin

yuxari sarhadi J_, =10 % catir.Insan qulaginin esitmo intervali cox genis oldugundan

logarifmik skaladan istifads olunur.Olverisli olmasi iigiin sas intensivliyini desibellarls
(dB) olstirlor:

Lys :lolg;—O
Burada J - esitmonin minimal haddi, J - verilmis intensivliyidir.
Sas yiiksaklik, tembr va gurlug kimi parametrlorlo xarakterizo olunur.Sasin yiiksakliyi asas
tonun tezliyi ilo xarakteriza olunur.Sasin tembri onun spektral torkibi ilo miiayyan
edilir.Sasin gurlugu onun esitma haddini miiayyon edib amplitudun kvadrati ila
xarakterizo olunur.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas miiddoalari

Klapeyron-Mendeleyev taonliyi vo onun izoproseslaoro tatbiqi

Maddoanin istilik xassalori onun molekulyar qurulusu vo molekullarin xaotik horokati
vasitasilo 6yranilir.Bu magsadls iki metoddan istifado edilir:

1. Maddoni xaotik harokst edoan mikrohissaciklordon ibarst sistem hesab edan
molekulyar — kinetik metod.

2. Tocriilbodon alman termodinamika qanunlarina osaslanan vo maddoanin daxili
qurulusu nazors alinmayan termodinamik metod.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin asasmi asagidaki ii¢ miiddea toskil edir:

1. Biitiin maddalor mikrohissaciklordan toskil olunub.

2. Mikrohissaciklor fasilosiz istilik harakatinds olur.

3. Mikrohissaciklar arasinda qarsiligli tasir mévcuddur.

MKN-i avvalca ideal gaza totbig edok.Ideal qaz asagidaki sartlori 6doyan qazdir:

1. Qaz toskil edon molekullarin moxsusi hacmi gabin 6Slgiilari ilo miiqayisads gox
kicikdir.

2. Qaz molekullar1 arasinda qarsiligl tosir qiivvalori yoxdur.

3.  Qaz molekullar1 arasinda vo molekullarin gabin divarlar1 ilo garsiligh tosiri sirf
elastiki xarakterlidir.

MKN mikrohissaciyin parametrlori ilo qazin hal parametrlori — makroparametrlori
arasinda slagoni dyranir vo onun asas tonliyi asagidaki riyazi ifadodir:

p—lm no’
3 0



Bu tonlik 1857-ci ildo alman fiziki R.Klauzius torafindon nazori yolla alinmig vo onun
sarofino Klauzius tonliyi do adlandirilmisdir.Burada My -bir molekulun kiitlosi, N -

molekullarm konsentrasiyasididr. U ? _molekullarin orta kvadratik siiratidir.Bu tonliyi
asagidaki kimi do yazmagq olar:

p== p0”
3,0

2 _
ngnEk
p = nkT

P - qazm sixhigi, E, - gaz molekulunun iraliloms horokatinin orta kinetik enerjisi, T -
qazmn miitloq temperaturudur.
MKN-nin ssas tonliyindon Klapeyron-Mendeleyev tonliyini do almaq olar. p = nkT

: : N m
ifadasindo n = v e N = o N, oldugundan alangq:

Y :kT-%NA

Burada k =138-10% %-Bolsman sabiti, N, =6,02-10*mol - Avagadro adadidri.Bu

iki odadin hasili R=k-N, =831 K universal gaz sabitidir.Gostarilonlordon alinan

mol -

m
V =—RT
PY =M

ifadasine Klapeyron — Mendeleyev tonliyi deyilir.v = %nisbeti maddo migdar: adlanir.

Madds migdarinin BS-do vahidi 1mol-dur.
Us hal parametrindon (temperatur, tazyigq Vo hacm) birinin sabit qalmasi ilo diger ikisi
arasindaki méveud olan asililiga izoproses deyilir.

Boyl-Mariott ganunu.Temperaturu vo kiitlasi sabit qaldigda qazin tozyiqi ilo hacmi
arasinda olan asililiq Boyl-Mariott ganunu ils ifads olunur(T=const, m=const):

p, V
p.V; = p,V, —> ==t
2 Vl
P4
Sabit temperaturda (T=const) ideal gazin halinin dayisma prosesi VLT
izotermik proses adlamir.lzotermik prosesda verilmis kiitloli ideal E (- *
gazin tozyigi onun hacmi il tors miitanasibdir. Sokilda gdstarilon \x T,>T,
ayrilara izotermlor deyilir. T, ;”:
0




Gey-Liissak ganunu.Tozyigin sabit galmasi sorti ilo verilmis kiitloli gazin hacmi vo

V
temperaturu arasidaki asilihigi Gey-Liissak ganunu ifads edir. T° const ifadosi izobarik

proses ti¢iin hal tonliyidir.Sokildoki diiz xatlor izobarlar adlanir.

i Ve
= y
T, T, Vi o,
2
V_]':T_l ;??Q;pi’(pl
Vz T2 p
i i
__fwM P
O »

Sarl ganunu. Hocmin vo gazin kiitlosi sabit galmasi ilo tozyiglo temperatur arasindaki

asililiq izoxarik prosesi ifads edir. TB = constnisboti Sarl ganununun riyazi ifadosidir.

P_ Py
Tl T2 pl
Mo L Vl
p2 T2 / V=
Sokildoki diiz xatlor izoxarlar adlanir. A‘: v,
o >

T
pVv
Qazin halmi xarakterizo edon ii¢ hal parametrinin T
kombinasiyasi sabit komiyyatdir.Belaliklo, alinmis

ﬂ= B = const
T

barabarliyi 1834-cii ildo Klapeyron torafindon alinmis vo onun adini dasiyir.Burada B
sabit komiyyat olub qazin ndviindan asilidir.

Italyan alimi Avaqadro iso tocriibi olaraq miioyyan etmisdir ki, ixtiyari 1 mol qaz eyni
temperatur vo tozyiqds borabar hacm tutur.Bu natico Klapeyron tonliyinin dogrulugunu
tosdig  edir.Normal  soraitdo (t =0°C,T =273K,P =10° Pa) bu  hocm
3
2 Mm
V =2241.107 o] Porabordir.Sonradan miioyyen olunmusdur ki, gazin ngviindon asils

olmayaraqg bir mol maddodaki molekullarm say1 N, = 6,02-10°mol " -dir.Bu adods

Avogadro sabiti deyilir.Kimyavi cahatdon bir-biri ilo garsiligli tesirde olmayan gaz
qarisigmin yekun konsentrasiyasi ayri-ayri qazlarin konsentrasiyalar1 comina barabardir:



n=n,+n,+N; +..+N

Eyni mantiqlo isbat etmok olar ki, qaz qarisiginin yekun tozyiqi ayri-ayri qazlarin verilmis
hocmdo yaratdiglari tozyiglorin comina barabordir:

P=P,+ P, +...+ Py

Demali, kKimyavi cohatdon garsiligli tasirds olmayan qazlarin garigiginin tozyiqi ayri-ayri
qazlarin parsial tozyiglori comina barabordir.Bu ganuna Dalton ganunu deyilir.

Maksvell pavianmasi. Bolsman paylanmasi.

Maksvell gaz molekullarmin siiratlors, Kinetik enerjiya goro paylanmasmi miiayyan
etmok {icilin asagidak: miiddoalar1 osas gotiirmiisdiir:

1. Ideal qaz cox boyiik sayda (N) eyni név molekullardan ibaratdir.
2. Qazin tazyiqi sabitdir.

3. Qaz molekullar: xaotik istilik harakatindadir.

4. Qaza xarici sahalor tasir etmir.

Molekullarm say1 ¢ox oldugundan onlarin siiratlorinin verilmis andaki qiymatini praktik
cohotdan tayin etmok miimkiin deyil. Ancaq molekulun siiratini fasilosiz doyison komiyyaot
kimi gabul etmoak olar.Bu sobobdon do molekullarin miisyyan siirat intervalindaki sayini
toyin etmok olar.
Tutaq ki, dN, siiratlori Uvo U+ d0 intervalinda dayisen molekullarin sayidir.Bu say
stiratin giymatindon, molekullarin imumi sayindan vo dv intervalindan asihdir:

dN = f(v)do
burada f(U) molekullarin siirotloro géro paylanma funksiyasidir.Maksvell bu
funksiyanin askar soklini nozori olaraq hesablayib asagidaki ifadoni almisdir:

f(0) = | o b o3 .y ksvell payl
=\ 2kt (Maksvell paylanmast)

Funksiyanin grafiki sokildo gdstorilmisdir. £9)
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Molekullarin an ehtimallr siirati, orta siiroti Vo orta kvadratik siirati tic¢iin Maksvell
asagidaki ifadolori almigdir:

_ 2KT

Ueh .l
m

_ 8kT

UOI’ = —
m,

Maksvell paylanmast molekullarin siiratlors, ham do Kkinetik enerjiyo gora
paylanmasidir.9gar molekullar Yerin gravitasiya sahasindadirss, onda onlar potensial
enerjiys malikdirlor.Molekullarin konsentrasiyasmin Yerin sothindon hiindiirlitys gors vo
ya onlarin potensial enerjiys gora paylanmasi Bolsman paylanmasi adlanir:

_Mgh
n=n,e R’ n

_mygh
n=n,.e “

Mg
P= P~ - barometrik diistur.

Termodinamikanin asaslari

Sistemin daxili enerjisi. Termodinamikanin ganunlari.

Sistemi togkil edon mikrohissaciklorin xaotik vo garsiligli tasir enerjilorino hamin
sistemin daxili enerjisi deyilir.Daxili enerji termodinamik sistemin halin1 birgiymatli
toyin edir. Biratomlu ideal qazin daxili enerjisi:

U= 3 RT
2
Ixtiyari migdar qazin daxili enerjisi iso:
U=3Mgr_3rT
2 M 2

disturlarla tayin olunur.
Termodinamikanin asasini1 onun birinci vo ikinci qanunlari toskil edir. Termodinmaikanin
birinci ganunu termodinamik proseslarda enerjinin saxlanmast va ¢evrilmasi ganunudur.



Sistema verilon istilik migdart onun daxili enerjisinin dayigsmaSina va sistemin xarici
qiivalara qarsi gérdiiyii isa sarf olunur:
Q=AU+ A
Sistemin gordiiyi is oks isara ilo xarici qiivvalarin sistem tizarinds gérdiiyii iso barabor
oldugundan, termodinamikanin I ganununu
AU =0Q+A
kimi do yazmaq olar.Istilik miqdari, is vo daxili enerjinin gox kigik qiymotlorinda
termodinamikanin I qanunu diferensial sokildo asagidaki kimi yazilir:
dQ =dU + dA’
Vahid kiitloli maddoni bir doraco qizdirmaq tigiin lazim olan istilik miqdarmna xuisusi istilik
tutumu deyilir:
c=9Q
mdT
Sistemo verilon istilik migdar1 prosesin néviindon asili oldugundan xiisusi istilik tutumu

da doyisir.Ona goéro do sabit hocmdaki C, va sabit tozyiqdoki C, xiisusi istilik tutumlar

bir-birindan forglonir.
Termodinamikanin | ganununu izoproseslars tatbig etmozdan avval onu agiq sokilds ifads
edok:

cmdT =dU + PdV
1. Izoxorik proses.Bu proses zamani hocm dayismodiyinden is gériilmiir dA=0.0nda

sistems verilon istilik miqdar1 daxili enerjinin doyismasino sorf olunur:
4Q=dU = > ™ RaT
2M

sabit hacmdo sistemo verilon istilik miqdari

dQ=c,mdT
dU =c,mdT
kimi do ifado ounur.Buradan sabit hacmdaki xiisusi istilik tutumu ti¢iin
3 R
Cv _-— .
2 M

2. Izotermik proses.Bu proses zamani temperatur sabit qaldigindan sistemin daxili
enerjisi doyismir.Demali, sistems verilon istilik miqdar1 yalniz goriilon iso sarf olunur:
dQ=dA’ = pdV

Izotermik proses zamani goriilon is:

A= RTInY2
M v,

AP Rrinb
M

2
ifadoalori ilo tayin olunur.Izotermik proses zamani gazmn hocmi genislonarse,goriilon is
gaz torafindon miisbat, xarici qiivvalar tarafindon manfi hesab olunur va aksina.



3. Izobarik proses. Bu proses zamani sistemo Verilon istilik miqdarmm bir hissesi daxili
enerjinin doyismasing, bir hissasi iso goriilon iso sarf olunur:
dQ=c,mdT + pdV

Sabit tozyiqdoki xiisusi istilik tutumu:

Vv

5 R
C =—.—
2 M
Molyar istilik tutumu:
c,—C, =R
Buna Mayer diisturu deyilir.
Ogor proses zamani sistem xarici alomlo he¢ bir istilik miibadilesinda olmazsa,
(dQ = 0),be|9 proses adiabatik proses adlanir.Tabiotdo belo proses mévcud deyil,
ancaq proses ¢ox siiratlo getdikdo onu adiobatik proses hesab etmok olar.Adiobatik
proses ii¢lin termodinamikanin birinci ganunu asagidaki diisturla ifados olunur:
dQ=dU+dA' =0
dA"'=—-dU
Adiobatik proses ticiin Puasson tonliyi:
PV 7 = const

Puasson tonliyini asagidaki diisturlarla da ifads etmok olar:
V7. T = const

P”.T” = const
Adiobatik proses zamani goriilon is:

dA=—"c dT
M

Sokildon goriindiiyli kimi, adiobatik genislonma zamani goriilmiis is hamin hacmin
genislonmoasindo  izotermik  prosesdokindon  kigikdir.Adiobatik  prosesdo  Qaz
genislonorken onun temperaturu asag diisiir.izotermik prosesdo iso Xaricdon istilik
alindigindan temperatur sabit qalir.Adiobatik proses vo biitiin izoproseslor politropik
proses adlandirilir.Politropik proses elo prosesa deyilir ki, bu proses zamani qazin
(maddanin) istilik tutumu dayigmir.Politropik prosesdo tozyiqlo —

P
hacm arasinda \/ dQ =0

PV " = const

miinasibati mévcuddur.Burada n- politropik giivvat olub ¢ - xiisusi
istilik tutumundan asilidir:




c,—C
Termodinamikanin I ganunu istilik proseslorindo enerjinin saxlanmasi ganunu olub
proseslorin istigamoti haqqinda he¢ no miiayyon etmir.Prosesin istigamatini
termodinamikanin II ganunu miioyyon edir.Termodinamikanin II ganununun bir nego
ifado formasi var:
1. Istilik 6zbasima soyuq cisimdan isti cismo kego bilmoz — Klauzius torifi.
2. Ikinci név daimi miihorrik yaratmac olmaz — Tomson torifi
Hor hans1 miiharrik tokrarlanan proseslori icra edon sistemdir.Xaricdon alinan istilik
miqdar1 hesabina periodik is géron miiharrik istilik masini adlanir.Istilik masmmin faydal
is omsali (FIO) ilo xarakterizo olunur:

Q-Q _,

A
Q Q Q

77:

Ixtiyari istilik masmi qizdiricidan, soyuducudan vo is¢i cisimden ibarotdir.Q,, T,

qizdiricmm  miivafiq olaraq verdiyi istilik miqdar1 vo temperaturu, Q,,T, iso
soyuducunun aldigi istilik migdar1 vo temperaturudur.

gizdricr T

. 1]
o
0. 1|

soyuducu T




Tocriibalor gostorir ki, qizdiricidan alinan istiliyin hamismi iso ¢evirmok miimkiin
deyildir — buna termodinamikanmn ikinci ganunu deyilir.Bu

qanundan ahnir ki, dairavi prosesin F.I.©O hamigs vahiddon  p}
kigikdir.Fransiz alimi Sadi Karno siibut etmisdir ki, on boyiik
F.1.O malik dévr iki izotermik vo iki adiobatik prosesdon
ibarotdir.Dovriin -~ 1— 2kegidi  izotermik  genislonma
T =const, 2 — 3 kegidi adiobatik genislonmo Q = const

, 3—>4 ke¢idi izotermik sixilma T =const, 4 —1 ke¢idi
adiobatik sixilmadir Q = const Bir tam dovrdo goriilon is:

A=Q, —Q,.Karno dovriiniin F.1.O asagidaki diisturla tayin
olunur:
n = Ql_QZ :Tl_TZ
Q T
Termodinamikanin II ganununun riyazi ifadesi Klauzius baraboarsizliyi adlanir vo
asagidaki kimi ifado olunur:

| Qg
T
Bu integral sistemin halmi xarakterizo edon funksiyadir.Inteqralalti ifadeni Klauzius
sistemin entropiyast adlandirmisdir.Entropiya yunan dilindon torcimodon gayidis
demokdir. Entropiya sistemin nizamsizlig olgiisii olub donan proseslorda sabit, donmaz
proseslarda iSa artandir:

ds > 49
T

Ogor sistem bir dovrdon sonra avvalki voziyystino qayidirsa vo sistemdo heg bir
doyisiklik bas vermirsa, belo proses donan proses adlanir.Dénan proseslor — idealizo
olunmus dénmayon proseslardir.Donon proseslords termodinamikanin I ganunu totbiq
etsok, alariq:
dU + pdV

T
Bu tonliya termodinamikanin 2sas tanliyi deyilir. Temperatur sifra yaxmlasdigca sistemin
entropiyasi da sifra yaxinlagir:

ds =

IimS =0

T—0
Bu prinsip Nernst teoremi adlanir. Bozon buna termodinamikanin ticiincii ganunu da
deyilir.



Mayelor

Sathi garilma hadisasi

Mayelor fiziki xassalorino goro gazlarla bork cisimlor arasinda movqge tutan
maddolordir.Molekullar arasinda mosafonin ¢ox kigik, rabitanin isa zoif olmasi onlarin az
sixilmasi, formasmin iso doyiskon olmasina sobob olur.Maye molekullar1 arasinda
qarsiligh tasirin mévcud oldugu masafo molekulyar tasir radiusu adlanir.Mayenin sothino
qalxan molekullarin potensial enerjisi daxildoki molekullarin enerjisindon bdytik olur.
Potensial enerji hesabina mayenin sathi soth enerjisine malik olur.Sistemin tarazliq hal
potensial enerjinin halina uygun goaldiyindon maye minimal satho malik forma almaga
calisir.Ona goro do maye damcilar kiirogokilli olur.Havadan diison maye damcisinin
deformasiya olunmasina sabab havanm miigavimat qiivvasinin ona tasiridir.

Soth enerjisi mayenin sathini minimuma endirmoys ¢alisir.Bu zaman goriilon is
dA = ods-a borabor olacag.Demali, sathin izotermik olaraq 0S godor artmas: iiciin
mayenin sorbast enerjisi dA=odsqodor artir.Burada © - mayenin sothi gorilmo
omsalidir.Mayeya vurulmus asqarlar sothi gorilmo omsalin1 hom artira, hom do azalda
bilir.Masolon, sabun suyun sothi gorilmasinin azaltdigi halda, NaCl onu artirr.
Temperaturun artmasi sothi garilmoni azaldir.Sothi gorilmo amsalini tayin edok.Farz edok

ki, £ uzunluglu kontur F qgiivvasinin tasiri ilo izotermik olaraq siiriisiir.Nazik tabagenin
Iki sothi oldugunu noazars alsag, sathi garilmo omsali iigiin
F

o=—
2/

ifadosini alarig.Sothi gorilmo amsali no F giivvesinden, ns do konturun ¢ uzunlugundan
asili deyil, mayenin ndviindon vo temperaturundan asilidir.

Islatma hadisasi

Mayelor bork cisimlorlo tomasda oldugda iki hal mimkiindiir.Masalon, su siiso ilo
tomasda olduqda Oziinii isladan, parafinlo tomasda oldugda islatmayan maye kimi
aparir.Maye isladan oldugda onun gabin daxilindaki sathi ¢okiik, islatmayan olduqda iso
qabariq olur.Qabdak1 mayenin sothi meniks adlanir.isladan mayedo molekullar arasmdak1
cazibo qiivvasi,onlarmn gabin divar molekullar1 arasmndaki cazibo qiivvasinden kigik
oldugundan maye gabm divarma cozb olunur.Qlivvanin istigamoti mayenin sothino
perpendikulyar yonalir.Maye islatmayan oldugda iso yaranan qiivvo mayeni gabin
divarmdan uzaqlagdirir.Ona goro do isladan mayeds ¢okiik meniks, islatmayan mayedo



qabariq meniks yaranir.isladan maye ii¢in &bucag 0<6 S% araliginda, islatmayan

maye ti¢iin % < 0 < 7 araliginda doyisir.

Maye sothlorinin ayilmasi miistovi Sothinin altinda slavs tozyiq yaranmasina sobab olur.
Yaranan tozyiq Laplas diisturu vasitasilo toyin olunur:

P = J(Ri + Rij
1 2

buarada O - sathi gorilma amsali, R;va R, sathin ayilmo
radiuslaridir.Meniks gabariq oldugda slave tozyiq miisbat
hesab olunur va tozyiq qiivvasi sferanin markozins yonalir
(P_ >0), meniks ¢okiik olduqda iss olave tozyiq menfi
hesab olunur (PL <0), tozyiq qiivvesi sferanin sathinden
yonalir,

Ogor verilmis soth kiira sokillidirss, kiiranin daxilinds
yaranan olave tozyig, R, =R, =R oldugundan Laplas
diisturu asagidaki kimi olacaq:

Bark cisimlorin qurulusu va xassalori

Qazlar vo mayelordon forqli olaraq, verilmis termodinamik soraitdo bork cisimlor
hacmini vo formasimi saxlayir.Bunun sobabi bark cismi toskil edon atom vo molekullar
arasinda nizaml diiziilisiin va giiclii kimyavi rabitonin olmasidir.Qurulusuna gora bark
cisimlar amorf vo kristal olur.

Amorf maddalarda, mayelards oldugu kimi, yaxina tasir mévcuddur. Amorf maddalarin
bir xiisusiyyati do onlarm miiayyan arima temperaturuna malik olmamasidir.Mayelor



kimi amorf maddolor do bircins oldugundan fiziki xassolor istigamatdon asili deyildir.
Ancaq zaman kegdikco amorf maddolorin kdvralmasi va kristallasmasi bas verir.
Masalon, siiso miiayyan miiddat (illor) kegdikdan sonra soffafligini itirorok bulanlhiglasir
Vo polikristala ¢evrilir.

Coxlu sayda molekulyar zancirlordon toskil olunmus amorf, {izvi maddalor do vardir ki,
bunlara polimerlar deyilir.Polimerlara misal olaraq kauguku, plastik kiitlalari, rezini va s.
gostarmak olar.Polimerlor diger maddalordon davamliligi vo elastikliyi ilo segilir.

Kristal bark cisimlarda atom va molekullarm nizaml diiziilisii mévcuddur.Bels diiziiliis
onlarm giiclii anizotrop va konkret orima temperaturuna malik olmasina sabob olur.
Adoton kristallarda atom vo molekullar ii¢ miixtalif istigamoatdo periodik diiziildiiytiindon
onlarin fiziki xassalorinds forq yaranir ki, buna da anizotropluq deyilir.

Kristallarin 6zlari do mitkoammalliyina gora polikristal vo monokristal olur.Polikristallar
nizamsiz diiziilmiis kristal donaciklordon ibarot sistemdir.Bunlara misal olaraq metallari,
onlarmm miixtalif Xalits vo modifikasiyalarmi gostarmak olar.Ogor Kkristal donaciklorin
diiziliisii nizaml xarakter dasiyirsa, belo bark cisimlor monokristallar adlanir.Hom tabii,
hom do siini olaraq polikristallardan monokristallar almaq olar.Monokristallar biitiin
hacm boyu periodik yerlosmis elementar 6zoklordan togkil olunmusdur.

Kristallar fiziki slamatlorine gérs asagidaki qruplara boliiniir:

1. lon kristallari.Bu tip kristallarda kristal qifisin diiyiinlerinda bir-birini ovez edon oks
yiiklii ionlar yerlosir.Ionlar arasindaki qarcihiqlt tesir qiivvesi kulon garsiligh tasiridir.
Masalon, NaCl kristallarinin diiyiinlorindo Na* va CI” ionlar1 periodik olaraq bir-birini
avoz edir.

2. Atom kristallar.Bu tip kristallarda kristal gofesin diiyiinlorindo neytral atomlar
yerlosir vo onlar arasinda kovalent rabito yaranir.Belo kristallara misal olaraq almazi,
grafiti, silisiumu, germaniumu gostarmok olar.

3. Metallik kristallar.Bu tip kristallarda kristal gofasin diiyiinlorindo miisbot ytiklii
ionlar yerlosir.Metallik kristallara basit metallart vo metal xoalitalorini misal géstarmoak
olar.

4. Molekulyar kristallar.Bu tip kristallarda kristal
gofasin diiyiinlorinda neytral molekullar yerlagir.Digor
molekullarla miiqyisodo molekulyar rabito zaif rabito
hesab olunur.Molekulyar kristallara misal olaraq
kristallagsmis ziilallari, nuklein tursularini gostormok
olar.




Maddanin agregat hallari. Faza kecidlari.

Maddalorin bildiyimiz kimi bark, maye va gaz hallar1 var.Termodinamik soraitdon asili
olarag madds bu hallardan birindan digorins kega bilir.Kecidin istiqgamatindon asili olaraq
maddo gziindan istiliyi hom ayira, ham do uda bilor.Maddoanin bark haldan maye hala
kegmasina arima deyilir.Orimoa prosesi istiliyin udulmast ilo bas verir.Maddanin maye
haldan bork hala kegmosi barkimo adlanir.Borkima istiliyin ayrilmasi ilo bas
verir.Mayenin gaza g¢evrilmosi buxarlanma adlanir.Buxarlanma zamani istilik sistem
torafindon udulur.Qazin mayeyo ¢evrilmosi kondensasiya adlanir.Kondensasiyada istilik
ayrilir.Qazin birbasa bark cismo ¢evroilmasina desublimasiya deyilir.Bark cismin birbasa
gqaza cevrilmosi sublimasiya adlanir.Buna misal olaraq yod kristalinin buxara
¢evrilmasini, quru buzun buxarlanmasini géstarmok olar.
Termodinamik tarazlaigin pozulmasi

naticasindo madda torkibini saxlamaqla basqa

fiziki xassaloro malik hala — fazaya kegir.Faza

ke¢idi zaman1 maddonin xassalorinds keyfiyyot arima
doyisikliyi yaranir.Faza kegidlori iki ciir olur: 1- barkima desublimasiya
ci név Vo 2-ci nov faza kegidlari. Birinci nov faza |
kecidi zamani sistem ya istilik udur ya da
stialandiwrir.Buna misal kimi maddanin aqgreqat
hallarinin  doyismosinigdstarmok olar.Birinci
nov faza kegidi zamani temperatur sabit qalir,
maddanin hacmi dayisir.

Ikinci nov faza kecidi zamani sistem konardan na istilik udur, na do siialandirir.Bu zaman
hacm dayismasa da istilik tutumu kaskin dayisir.Ikinci ndv faza kegidino misal kimi
ferromagnitlorin  paramagnito ¢evrilmosini, metallarm vo ya miixtalif orintilarin
ifratkecirici hala kegmaosini gostormok olar.

sublimasiya

\ buxarlanma
g - £

S -
kondensasiva

Elektrik yiiklori.Kulon ganunu.

Siikunatdos olan elektrik yiiklorinin garsiliqh tosirini dyronan elm elektrostatika adlanir.
Elektrik yiikii cisimlarin va ya hissaciklorin elektromaqnit qarsiliqli tasiro malik olmasini
xarakterizo edir.Elektrik yiikii ixtiyari qiymot almayib elementar yiikiin tam misillaring
borabordir:q=Ne (N =123..n)..Burada e=16-10"KI - elementar elektrik yukiidiir.
Elektrik yiikiiniin bu xassasine onun diskretliyi deyilir.Masalon, stabil elementar
zorrociklordon elektron g, =-16-10"°Kl,proton iso g, =16-10"KI.Elektrik yiikii

asagidaki fundamental xassaloro malikdir:



1.  Elektrik yiiklori sorti olaraq miisbat Vo monfi isarali olur.Eyniadli yiiklor bir-birini
dof,miixtolif adl1 yiiklor cozb edir.

2.  Elektrik yiikii invariant olub hesablama sisteminin se¢ilmosindon vo ya horokot
stiratindon aslhi deyil.

3. Elektrik yiikii diskret olub ixtiyari deyil, elementar yiikiin tam misillarino barabar
olur.

4.  Elektrik yiikti additivdir — sistemin iimumi yiikii ayri-ayri alt sistemlorin yiiklarinin
comina borabardir.

5.  Elektrik yiikii saxlanma xassasino malikdir.

Ixtiyari gapali sistemin yiiklarnin cobri comi onun daxilindo gedon proseslorden asili

olmayib sabit qalir. 9; +q, +0; +...+q, = nz g, = const.

i=1
Elektrostatikanin osas ganunu Kulon qanunudur:Siikunatdo olan iki néqtovi yiik
arasmdaki qarsiligl tasir qiivvasi bu yiiklorin modullarinin hasili ila diiz, aralarimdaki
masafanin kvadrati il> tors miitanasibdir:

Burada noqtovi yiik verilmis hesablama sistemindo Ol¢iilori nozors alinmayan cismin
elektrik yiikidiir.F qiivvasi ise yiiklari birlogdiran diiz xatt boyunca yonalir, yani markoazi

2
a2 N-m

qiivvadir. g, - dielektik sabiti olub fundamental fiziki sabitlordandir. ¢, =8,85-10 "k

Ogor yiiklor arasindaki garsiliqh tosir vakkumda deyil, har hansi miihitds bag verarso,

izotrop miihitdo F = LM olur.Burada ¢ - adsiz komiyyat olub miihitin dielektrik

drey, €1
niifuzlugu adlanir.Mibhitin elektrik yiiklori arasindaki qarsiliqh tosir qlivvasi ¢ dofo
zoifliyir: F, :E.Elektrik yiikiiniin BS-doa vahidi 1KI (Kulondur).1Kl =1A-san.Cisimlarin
&

elektriklonmasi elektroskop adlanan cihaz vasitasila tayin edilir.

Elekirostatik sahanin intensivliyi

Elektrostatik sahanin intensivliyi onun giivva xarakteristikas: olub, adadi giymatco
miisbat vahid yiiks tasir edon qiivvaya barabordir:

E_F
Qo
burada q,- miisbat vahid, smaq yiikiidiir. Smaq yiikii sahoaya gatirildikdo hamin sahani

tohrif etmir.Elektrostatik saho sorti qiivve Xatlari ilo tosvir edilir. Elektrostatik sahonin
intensivliyi vektorial kamiyyat olub istiqamatca sahanin qiivva Xatlorina toxunandir.BS-



do elektrostatik sahonin intensivliyinin vahidi 1ﬂ Vo ya 1%—dlr.Skalyar sokildo,

vakkumda ndqtovi yiikiin intensivliyi asagidak: diisturla
hesablanir:

Arg, 1

Sahanin intensivliyinin istigamati miisbot yiiko tosir edon
qiivvanin istigamati ilo eynidir.Qiivva kimi intensivlik do miihito gatirildikdo ¢ dofo

E
zoifliyir: E,, = —2.
sifliy :

Sorti olaraq intensivlik xatlorinin istigamatini miisbat yiikdon ¢ixan, monfi yiika daxil
olan xotlor kimi gobul etmislor.Bu zaman qiivvo Xatlori e

radial xatlor olub geyri-bircins saho yaradir.Ogor qiivve
xatlarinin modulu va istigamati fozada doyismirsa,belo saho
bircins saha adlanir. Ogar elektrostatik saha bir deyil, ¢ox
sayda yiiklor torafindan  yaradilibsa, yekun sahanin
intensivliyi ayri-ayrt yiiklarin sahalarinin intensivliklarinin
vektori (handasi) comina barabardir.Buna elektrostatik
sahonin intensivliyi i¢lin superpozisiya prinsipi deyilir:

+++++
|

E=E +E,+E,+..+E, =) E
I=1
Elektrostatik sahoni xarakterizo edon digor fiziki kamiyyat elektrik sahasinin intensivlik
vektoru selidir.Vahid sathdan, normal istigamotdo kecon intensivlik vektorlari seli

EdScosa = E,dSkimi ifado olunur.Vektorial sokildo iso dN = E,dS = EdS yazilir.

Elektrik sahasinin intensivliyinin superpozisiya prinsipindon istifado etsok, E :in
=1

asagidaki diisturu alariq:

Belsliklo,vakkum ii¢iin elektrik sahosinin intensivlik vektoru seli qapali soth daxilindoki

elektrik yiiklorinin cabri cominin &, dielektrik sabitino olan nisbstino barabordir.Buna
vakkum ti¢lin sahanin Qauss teoremi deyilir.



Elektrik viiklorinin horakati zamani sahanin isi

F qiivvasinin tasiri ilo q,smaq yikiiniin elektrostatik sahads dS yerdoyismasi zamani

goriilon elementar i3 dA=F-dScose Kimi ifado olunur,burada « F qiivvasi ilo dS
yerdayismasi arasindaki bucaqdir ( sokil a).Ogor is xarici qiivvalar tarafindon goriiliirss,
onda dA> 0, sahanin 6zii torofindon goriiliirse, dA < 0hesab olunur.Demali, elementar yiik
sahonin a néqtasindon b ndqtasine xarici qiivvalar tarafindan
getirilirso dA=F-dScoseifadosini asagidaki kimi yazmagq
olar:

A= —J'rrz Eq,dS cosa

Burada F =E-q,- sinaq yiikiinoa tosir edon kulon qiivvesidir.
Sinaq yiki tlizorindo goriilon is inteqralin asagi vo yuxari
sorhadlorindon  asihidir, bagqa sozlo  trayektoriyanin
formasindan asili  deyil.Dogrudan da, yiikkiin ab

trayektoriyasmi gokil b -doki kimi, hissaloro ayirsaq, oxlarla
isarolonmis trayektoriya hissalorindo ekvipotensial sathlorda
is goriilmoadiyindon, trayektoriya radial hissalorin comindon
ibarat olacaq. Beloliklo, elektrik yiikiiniin horokati zamani goriilon is tigiin asagidaki

ifadoni alariq:
b
A= _I Eq,dS = ﬂ[i_ij
A dregy\ 1, T,

Radial istigamotlordos « =0oldugundan cosa =1-dir.Buradan belo bir notico alinir ki,
gravitasiya sahasi kimi, elektrostatik saho do potensialli sahadir, Kulon qlivvasi isa
konservativ giivvadir.Demali, elektrostatik sahodo qapali trayektoriya boyunca goriilon is
sifira baraboardir: ff dA=0.Elektrostatik sahads E vektorunun sirkulyasiyasi:

L

{Ed?:{Edlzo
L

Buna E vektorunun sirkulyasiyasi haqqinda teorem deyilir.

Elekirostatik sahanin potensial

Elektrostatik sahonin potensiali onun enerji xarakteristikasidir. Elektrostatik sahado
goriilon is potensial enerjinin doyismosi hesabina bas verir:

1 1
A=W, W, = 9% 99 =U,-U,
Areg, 1,  drmeg, T,

1 9% komiyyatino sahanin potensial enerjisi deyilir.Ogor
dree, 1

r, >oo0larsa,A=U Vo ya A=W,alarig.Demali, sahonin potensiali dedikds, ododi

Ifadoys daxil olan W =




giymotca, q,sinaq ylikiiniin sonsuzlugdan sahanin verilmis ndqtasine gotirmok ticiin
lazim olan potensial enerjinin homin yiiko olan nisbati basa diisiiliir:

@:_
Jo

Q= W hisboting ise sahanin potensiali deyilir.Sahonin potensiali skalyar komiyyat olub,
qo

BS-do asagidaki diisturla ifads olunur:
q

Aregyl
ogar elektrostatik saha bir deyil, cox sayda yiiklar torafindan yaradilibsa, yekun potensial
ayri-ayrt yiiklarin sahalorinin potensiallar: comina barabardir.Buna elektrostatik sahonin
potensiali {i¢iin superpozisiya prinsipi deyilir.

1 1 1
et —
Y= Zqo, 4ﬁ8€0(r r, r ]

n

Elektrostatik sahonin potensialinin BS-do vahidi 1Volt-dur: v = 1%

Elektrik tutumu.Kondensatorlar.

Ogor nagili xarici elektrostatik sahoys gotirsok vo ya onu yiiklosak, yiiklor naqilin
sothindo tarazliq yaranana qodor yerini doyisocok, nagilin daxilindo iso elektrostatik

sahonin intensivliyi sifir (E=0),E=0 Vo E =—grady
oldugundan ¢ = constolacaq.Naqilin sathi ekvipotensial

soth, E  wvektoru iso sotho  perpendikulyar
yonoalacak.Nagqili elektrik yiiklori ilo yiiklomokds davam

-

|

A
®
f

@
|

!

!

1_.+++++++

etdirsok, onun potensiali da hamin dofo artacaq.Bu artim —
diiz miitonasib gaydada getdiyindan A
q
C=-

®
nishati doyismoz galacag.Naqilin sothino toplanmis
yikkiin onun potensialina olan nisbatino tutum
deyilir.BS-do tutum vahidi 1Faraddir.1Farad elo toklonmis naqgilin tutumuna deyilir ki,

ona 1Kl elektrik yiikii verdikda potensiali 1V dayissin:1F = 1%'. Farad ¢ox boyiik elektrik

tutumudur.Praktikada bu vahidin hisselorindon istifads olunur: 1mkF=10"° F.1nF=10"°
F.1pF=10""F.

Kondensator galinligi ¢ox kicik olan dielektrik gati ilo bir-birindan tocrid olunmus iki
nagqildan ibarat sistem olub,boyiik miqdarda elektrik yiikiinii toplamaga imkan verir.
Homin nagqillor kondensator koynaklari adlanir. Koynoklors isaraco oks, modulca barabor
yik verilir (+Q vo -Q). Kondensatorun yiikii dedikds,onun kdéynoklorindon birindoki



yukiin mutleq giymati basa dusllir. Kondensator s6zu dilimizda sixlasdirici manasini
verir. Kondensator ilk defa 1746-ci ilde holland sahari Leydenda niimayis etdirilmisdir.Bu
sabobdon homin kondensator Leyden bankas: adlandirilmisdir.On sado kondensator
miistovi kondensatordur.Miistovi kondensator bir-birindon kigik masafodo yerlosmis eyni
clir miistovi iki paralel 16vhodon ibarstdir. Miistovi kondensatorun elektrik tutumu
koynaklorin bir-birini 6rton hissasinin S sahasindan,koynaklor arasindaki d masafadan va
miihitin dielektrik niifuzlugundan asilidir:

EELS

d

C =

Burada eo elektrik sabitidir.Miistovi kondensatorun tutumu onun hondasi 6l¢iilorindon vo
miihitin elektrik xassolorindon asili olub,kdynoklorinin materialindan, q ytikiinden vo U
gaorginliyindon asili deyil.

Kondensatorlardan miixtolif elektrik tutumlu batareyalar almaq Tlgcilin elektrik
dovralorindo onlar1 iki tsulla —ardicil va paralel birlosdirirlor.Ardicil birlosdirilmis
kondensatorlarin elektrik yiiklari eynidir:

Q=Q=Q,=..=Q,=Q.

Kondensator batareyalarimdaki iimumi garginlik,ayri-ayri kondensatorlarin garginliklori
comina barabardir:

U=U,+U,+..+U_.

Ardicil birlagdirilmis kondensatorlar batareyasinin timumi

elektrik tutumunun tars qiymoati,ayri-ayri kondensatorlarn = ¥ o
elektrik tutumlarmin tors qiymatlari comina barabardir: I I | | I I
1 1 1
— =ttt
C, C, C, C, t
C — C1(:2
C,+C,
Paralel birlasdirilmis kondensatorlarin garginliklori eynidir:
U=U,=U,=..=U_.
Kondensatorlar batareyasinda toplanmis timumi yiikiin
migdart ayri-ayri kondensatorlardaki yiiklorin  camina a) |6
barabordir: | |
Q=0Q,+Q,+..+Q,. — U —
91| |Ca




Paralel birlasdirilmis kondensator batareyasimin timumi elektrik tutumu, ayri-ayri
kondensatorlarin elektrik tutumlarinin comine barabardir:
C,=C+C,+..+C,

Kondensator yiliklondiyi zaman onun kdéynoaklori arasindaki fozada elektrik sahasi yaranir
Vo elektrik sahasi do enerjiya malik olur.Demali, yiiklonmis kondensator enerjiyo
malikdir. Kondensatorun enerjisi asagidaki diisturlarla hesablanir:

2
We:CU We:q_ Wezﬂ
2 2C 2

Bu diisturlar istenilon formali kondensator ti¢iin dogrudur.Miistavi kondensatorun enerjisi
onun koynoklori arasindaki fozada toplanmigdir.Kondensatorun enerjisini elektrik
sahasinin osas xarakteristikalarindan biri olan intensivlikls ifads edok. Kondensatorun
16vhalari arasindaki gorginlik elektrik sahasinin intensivliyi ilo miitonasibdir.Buna gora
elektrik sahasinin enerjisi onun intensivliyinin kvadrati ilo diiz miitonasib olacaqdir:
gg,E?V

2

W, =

V elektrik sahasinin toplandig1 fozanin hocmidir.

Elektrik sahasinin enerjisinin fozada paylanmasini xarakterizo etmok liciin enerji sixlig
adlanan fiziki komiyyot daxil edilmisdir.Vahid hocmds toplanmis elektrik sahasinin
enerjisi enerji sixligr adlanir.

W, cg,E?
_€ w, =
Vv 2

Elektrik sahasini enerji sixligi intensivliyin kvadrati ilo diiz miitonasibdir.Skalyar

komiyyot dir.BS-do vahidi 1%.

Sabit carayan ganunlart

Elektrik yiiklorinin istigamatlonmis horokatino elektrik carayan: deyilir.Caroyanin
Istigamoti kimi miisbot yliklorin horokot istigamoti gobul edilmisdir.Coroyan siddati
skalyar fiziki kamiyyat olub nagilin en kasiyindon vahid zamanda kegon elektrik yiikiini
miisyyan edir.

dq

J:_ =
g veva J =enuS



Sabit coroyanin ham giymati,nom do istigamoti zaman kec¢dikco doyismir.Caroyan sixligi
vektorial fiziki komiyyat olub normal istigamotdo nagilin en kasiyindon kegon carayan
siddatidir.
=2 voya J=nes
qs Veva )=

Dovrado elektrik coroyanmin olmasi {i¢lin sorbast yiikdasiyicilar vo onlari horokota
gotiran saho olmalidir.Sabit corayan gqanunlarina dévra hissasi tigiin Om ganununu, Coul-
Lens ganununu aid etmok olar.Alman fiziki Georq Om tacriibi olaraq géstardi ki, nagildan
axan coroyan siddoti naqilin uclarindaki gorginliklo diiz, naqilin miigavimati ilo tors
miitonasibdir:

I==

R

burada R nagqilin miigavimati olub onun hazirlandig1 materialdan vo hondasi 6lgiilordon
asihidir:

R= pg
burada p - naqilin xiisusi miigavimati, | - naqilin uzunlugu, S - en kesiyinin sahasidir.
Diferensial sakildo Om ganunu

j=rE

diisturu ilo ifado olunur va sahs intensivliyinin kigik giymatlorindo dogrudur.y - xiisusi
elektrik keciriciliyidir.
Istonilon elektrik dovrasinds gorarlasmis coroyan yaratmagq iiciin coroyan monbayindan
istifado olunur.Tam dovrads coroyan siddoti asagidaki diisturla toyin olunur:

&

" R4r

A

Bu, tam dévra iigiin Om ganununun riyazi ifadssidir.Burada ¢ :F monbayin elektrik

harokat qiivvasi olub, odadi qiymotco, konar qiivvalorin miisbat vahid yiik iizerinda
gordiiyii iso boarabordir.Konar giivvalarin yaratdigi saha qeyri-elektrostatik saha olub
qapali trayektoriya boyunca goriilan is sifirdan farglidir.

Ogor naqil siikunotdodirss, ondan axan coroyanin enerjisi naqildon ayrilan istilik
migdarina barabar olacaqg:

Q=J’Rt
Diferensial sokildo Coul-Lens ganununun riyazi ifadosi asagidaki kimi yazilir:
w=y-E?

W - Corayammn xiisusi istilik giiciidiir.Coul-Lens ganununa ddvro hissasi ligiin Om
ganunun tatbiq etdikds ayrilan istilik migdari ti¢iin



2
Q:JZRt:%t:JUt

ifadolorini alariq.

Nagillorin elektrik dévrasina birlasdirilmasi
Nagillor da elektrik dovrasing iki ciir birlasdirilir:ardicil va paralel.
1.  Ardicil birlosmo.
Nagillorin ardicil birlosmasina onlardan kegon coroyan siddsti sabit galir: J = const
Nagillar sisteminin imumi garginliyi ayri-ayr1 naqillarin garginliklori comina barabardir:

U,, =U,+U, +U, =ZUi
i=1

Nagillor sisteminin {imumi miiqavimati ayri-ayr1 nagqillorin miigavimotlori comina
borabardir:

n
Rim =R +R, +R; =D R,
i=1
2. Paralel birlagmo.
Nagillor paralel birlogdikds onlarin uclarindaki gorginlik sabit galir: U =const.
Nagqillor sistemindon axan coroyan budaglandigindan {imumi coroyan siddoti ayri-ayri
nagillordon kegon carayan siddotlorinin comina barabar olur:

N
J+3,+3;=>7,
1=1

Paralel birlosmoado dévronin imumi miigavimatinin tars qiymati ayri-ayri miiqavimatlorin

tors giymatlari comina baraboardir:
J
~—>
? b ; J2

1:1+1+1:Zi
R,, R, R, R, &R

tim i




Metallarda elekirik corayani

1913-cii ilda rus alimlari Mandelstam vo Papaleksinin, {i¢ il sonra Tolmen va Stiiartin
apardiglar1 tocriibalor metallarda elektrik coroyaninmn dasiyicilarinin sarbast elektronlar
oldugunu siibut etdilor.1909-cu ildo alman alimi Drude vo Hollandiya alimi Lorents
metallarin klassik elektron nazariyyasini yaratdilar.Bu nozoriyyoays gors elektronlarin

istilik horokotinin orta surati:
8kT m
v= |— ~10° —
zm, san
barabar olur.

Klassik elekron nazariyyssins asaslanmagqla metallarin elektrikkegiriciliyiynin nodon asilt
oldugunu miisyyan etmok olar.Xarici sahanin tosiri ilo harokats baslayan elektronun
stirati agagidaki diisturla toyin olunur:

eEA
2m, v,

L=

burada e - elektronun yiikii, E - xarici sahanin intensivliy, 1 - sarbast yolun orta uzunlugu,
m, - elektronun kiitlasi, v, - elektronun istilik harakatinin orta siiratidir.Bu diisturu
caroyan sixliginda nazars alsagq,
-
. . he‘Ad
j=env = -E
2m,v;

olur.Bu diisturu diferensial sokildo Om ganunu ilo miiqayiso etdikdo naqilin xiisusi
elektrikkeciriciliyi tigiin asagidaki ifadoni alariq:
. ne’i
2m,u;
Elektrikkegiriciliyin  tors giymatino naqilin  xiisusi miigavimati  deyilir.Klassik
nazariyyays gora, metallarin xiisusi miigavimati

2m. v 2m, |8KT
p = 2_T = s P~ ﬁ
neA ne‘A \ zm

e

olur.

1853-cti ildo alman alimlori Videman vo Frans tocriibi yolla gostordilor ki, eyni
temperaturda, biitiin metallarin istilikkecirmo omsalinin elektrikke¢irmo omsalina olan
nisbati eyni olub miitloq temperaturla miitonasibdir:

2
4 :3(5) T
y ¢

Bu diisturda T=300K temperaturda, biitiin metallar {i¢lin 4 _ 6,7-10°° E (s)e?:\
y }

alinir.



Metallarin miigavimatinin temperatur asililion
Ifratkeciricilik

Coxsayl tocriibalor vo metallarin elektrik kegiriciliyinin kvant nazariyyesi gostordi Ki,

¢ox genis temperatur intervalinda onlarin xiisusi miigavimati temperaturdan xatti asilidir:
p = p,(L+at) Metallarin elektron noazariyyasino gors, ideal kristal qurulusa malik

metallarin  x{isusi miiqavimati sifira borabardir: p =0.Metalda elektrik miigavimati
kristaldaki defektlor, agqarlar, atomlarm qofosin diiyiinlorinds rogsi harokati noticasinda
yaranir.

1911-ci ilds holland fiziki Kammerling-Onnes yiiksok tomizlik doracasine malik civenin
xiisusi miigavimatinin temperaturdan asililigini todqiq edorkon geyri-adi hadiso ilo
qarsilagdi. Civonin temperaturu 4,2K-s endikds onun xiisusi miigavimati kaskin olaraq
sifira qodor azaldi.Bu hadisoni Kammerling-Onnes ifratkeciricilik adlandirdi.Bu o demok
idi Ki, civadoki sarbast elektronlar no atomlarin ragsi
harokati sababindan, no do maddadoki defektlor va V%
asqar sababindon miigavimata rast galmir. @
Metallarin ~ temperaturunun  asagr  diismosi  ilo ‘
ifratkeciriciliya ¢evrilmasi kvanto-mexaniki nazariyyo
ilo  izah  edildi.Brekker-Kuper-Sriffer =~ (BKS) [
nazoriyyasine gors, ifratkegirici halinda elektronlar ‘
arasindaki Kulon italoma qlivvasi caziba qlivvasi ilo o ' ' g
ovoz edildiyindon elektronlardan  Kuper ciitlori
yaranir.Kuper ciitlorindan ibarat elektron qazi 6z xassalorine gérs adi elektron qazindan
kaskin forglonir.Metal qizdiqda elektron ciitlori yox olur, ifratkegiricilik itir.

Metalin ifratkegirici hala kegmasino xarici tozyig, magnit sahasi, maddoanin tomizlik
doracasi do tosir gostorir. Amerikan fiziki Matias ¢coxsayli tocriibolordon sonra agagidaki
empirik naticalor olds etmisdir:

1. Ifratkeciricilik valent elektronlar1 2 vo 8 arasinda doyison metallarda miisahido
edilir;

2. Eyni sayda valent elektronlar1 olduqda ifratkeciriciliyo kec¢id temperaturu kristal
gofasin tipindon asili olur;

3. Kecid temperaturu atom kiitlosi artdiqca azalir.

Hal-hazirad elm va texnikanin garsisinda duran osas problem yiiksok temperaturlu
ifratkecirici maddolor almaqdir.Bu zaman elektrik enerjisini heg bir itki vermoadon uzaq
mosafoys otiirmok,yiiksok intensivlikli magnit va elektrik sahoalori yaratmaq olar va s.



Yarimkeciricilorda elektrik corayani
Yarimkeciricilorin maxsusi Va asqgar keciriciliyi

Yarmmkegiricilor,xiisusi miiqavimati metallardan boyiik, dielektriklordon kicik olan
maddolor hesab olunur.Serti olaraq yarimkegiricilorin xiisusi miiqavimatini 10310’
Om-m intervalinda gabul edirlor.Yarimkegiricilori diger madslordon farglondiran asas
cohot onlarin xarici faktorlara - isiga, tozyigo,temperatura, elektrik vo magnit sahalorina
“hossas” olmasidir.Mohz bu sobobdon do miiasir 6l¢ii cihazlarinin  okSariyyati
yarimkeg¢irici maddalordon hazirlanir.

XX osrin ortalarina godor yarimkegirici maddalordon
asason dayison cCoroyani diizlondirmok tigiin istifado

edirdilor.1948-ci ildo yarmkecirici triodun-tranzistorun o RS, PR . TN
kosfi biitiin diinyada onlara olan marag1 koskin sokildo ~ =\ /= /e e
artirib. I 1 F ™ 11

Yarimkegiriciklordo, adi soraitds, elektronlar atom — /"o /e o
daxilinda niiva ilo rabitads olur.Xarici tasirin naticesinde ‘ =
elektron atomu tork edorok sarbast elektrona
cevrilir.Elektronunu itirmis atom miisbot yiiklii iona — T e ST e SR
desiyo gevrilir.Bu hadisays elektron-desik ciitiiniin =~ N~
generasiyast deyilir.

Elementlarin dovrii sisteminds 12 element ( B, C, Si, P,
S, Ge, As, Se, Sn, Sh, Te, J) va ¢ox sayda miirokkob birlosmalar, o ciimlodon metal
oksidlori, kiikiirdlii metallarin selenlo yaratdigi miirokkob birlosmolor yarimkegirci
maddalora misal ola bilor.Biitiin bunlara baxmayaraq, miiasir elektronikada istifado
olunan cihazlarin boyiik aksariyyati Ge va Si kristallarindan hazirlanir. Bu elementlorin
har ikisi dordvalentlidir. Yarimkegirici kristali, masalon Si-u 1000K temperatura godar
qizdirsag, onun valent elektronlar1 kimyovi rabitoni qiraraq sorbast elektrona
cevrilir.Elektronlarin qopdugu yer vakansiya-desik adlanir.Beloliklo, temperaturun
artmasi ilo yarmmkegirici maddado sarbast elektronlar vo desiklorin say1 koskin artir.Bu
Kristallar1 xarici elektrik sahosino gatirsok,saha istigamotinds desiklorin,onun oksi
istigamatindo elektronlarin istigamotlonmis haroksti yaranir.Kimyovi cohotdon tomiz
kristalda (Ge va Si ) yaranan elektrik kegiriciliyine maxsusi kegiricilik deyilir.

Desiklorin yaratdigir keciricilik p-tip keciricilik (latinca, pozitive-miisbat) adlanir.
Elektronlarin  yaratdigi  kegiricilik  n-tip  kegiricilik  (latinca neqative-monfi)
adlanir.Kimyavi tomiz maddalordos elektron va desiklorin konsentrasiyasi eyni olur.
Ogor dordvalentli Si atomlarmin bir hissasini bes valentli As vo ya P atomlari ilo avoz
etsok, bu elementlarin bes valent elektronundan dérdii kimyavi rabitads istirak edacak,
besinci elektron iso zoif rabitali elektron kimi ki¢ik hoyacanlanmada 6ziinu sorbost
elektron kimi aparacaq.Bels kristallarda elektron kegiriciliyi asas kegiricilik hesab olunur
Vo madds n- tip yarimkegirici adlanir.n-tip yarimkegiricilordos asqarlar donor asqarlart
adlanir.

Ogoar dordvalentli Si atomlarini tigvalentli Al atomlar1 ilo ovaz etsok,kristalda elektron
catismazlhigr bas verocok.Belo kristallarda asas yiikdasiyicilar desiklor olacag.Bu tip



yarimkegiricilor p-tip yarimkegiricilor adlanir.p-tip yarimkegiricidoki asqarlar akseptor
asqarlar adlanir.

Biitiin yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyindo hom elektronlar,hom do desiklar istirak
etdiyindon yekun corayan sixligt:

j=elnu, +pu, ) E

diisturu ilo hesablanir.Burada n - elektronlarmn, p- desiklorin, u, - elektronlarm, 4, -
desiklorin yiiriikliiyii, E - xarici sahanin intensivliyidir.

Yarimkecirici cihazlar

Yarmkegiricilorin elektrik kegciriciliyinin vo ya miigavimatinin temperaturdan asililigina
asaslanmagla ¢ox asagi (~4K) va yiiksok temperaturlar1 (~1300K) 6lgmak tigiin cihazlar
hazirlanir. Bu cihazlar termistor (termorezistor) adlanir. Isigin tesiri ilo miiqavimoti
kaskin asagi diigan yarimkegirici maddalordon hazirlanan cihazlar fotorezistor adlanir.

p Vo n-tip yarimkegirici kristallart miixtolif texnoloji metodlarla kontakta gotirsok,
elektronlarin n oblastindan p oblastina, desiklorin iss p oblastindan n oblastina diffuziyasi
naticosinds qalnhig ~ 10°® m tortibinds olan p-n kegid yaranir. p-n kegidin miigavimati
yarimkegirici maddonin miiqgavimatindan ¢ox-¢ox béyiikdiir.p-n kegid desiklorin p
oblastindan n oblastina, elektronlarin iSo n oblastindan p oblastina kegidino manegilik
toradir — potensial ¢apar yaradir.

Ogar p-tip yarimkegiricini moanbayin miisbat qiitbiina, n-tip
yarimkegiricini monbayin monfi qiitbiino birlosdirsok, p-n =

ke¢idin galinligi, yoni miigavimati, eloco do potensial g¢oparin P
hiindiirliiyli azalacaq vo p-n kegidindon kegon coroyan kifayat
godor boylik olacag. Bu zaman dovrodo yaranan elektrik
Coroyanina diiz carayan deyilir.9gor p-tip yarimkegiricini

|
++++

monbayin moanfi qiitbiing, N-tip yarimkegiricini monbayin miisbot i =
qiitbiine birlagdirsok, p-n ke¢idin miigavimati, potensial ¢aparin '
hiindiirliiyli kaskin artacaq vo dovrodoki coroyan azalacag. Bu

coroyana oaks corayan deyilir.Demoli, p-n ke¢id coroyani bir istiqgamotdo Sarbost
kegirir,oks istigamatdo iso demak olar ki, ke¢irmir.p-n kegidin bu xassosinds doyison
carayani diizlondirmok iigiin istifado olunur. Osasmi bir p-n kegid toskil edon cihaz
yarimkegirici diod adlanir.Diiz istigamotdo diodun kegirdiyi coroyanin oks itigamoatdo
kegiran carayana nisbatine diodun diiziandirma amsali deyilir.

k = ‘JdUz

‘]ks
Iki ardicil p-n keciddon ibarat yarimkegirici cihaz yarimkecirici triod va ya bipolyar
tranzistor adlanir.Bipolyar tranzistorun elektrodlar1 emitter, baza va kollektor adlanir.
Emitterdon golon yiikdastyicilarin hamisinin kollektor dovrasine kegmaosi tigiin emitter-

baza kontaktinin sahasini baza-kollektor kontaktina nisbaton kigik hazirlayirlar.



Mavyelards elektrik corayani

ionlara parcalanmis mayelar elektrolitlor adlanir.Hallolan maddanin halledicinin tasiriila
ionlara parcalanmasina elektrolitik dissosiasiya deyilir.Elektrolitik dissosiasiya bir cox
duzlarda, tursularda va galavilorde miisahida edilir.ionlara parcalanan molekullarin
sayinin mahluldaki molekullarin imumi sayina nisbatina hall olan maddanin dissosiasiya
deracasi deyilir:

o=—
NO

burada N, ionlara pargalanan molekullarin sayi, N - mahluldaki Gtmumi molekullarin
sayidir.
Metallardan, yarimkegiricilorden ferqli olaraq, elektrolitlordon carayan kegdikde
elektrodlarda madda ayrilmasi prosesi bas verir ki, buna elektroliz deyilir.Elektroliz
naticasinda elektrolitin kimyavi tarkibi dayisdiyinden onlar ikinci név nagqiller hesab
olunur. 1833-cl ilde M.Faradey elektroliz tictin asagidaki ganunlari taklif etdi:
Faradeyin birinci ganunu: elektroliz zamani elektrodlarda ayrilan maddanin kuitlasi
elektrolitdan kegan elektrik yuku ile diiz miutenasibdir:

m = kq = kJt
burada k- maddanin elektrokimyavi ekvivalentidir.
Faradeyin ikinci ganunu:maddanin elektrokimyavi ekvivalenti kimyavi ekvivalenti ile diz
mutanasibdir:

ket M

F Z

M
burada M - maddenin molyar kiitlasi, Z - valentlik, b kimyavi ekvivalent,

Kl
F=N, e=96-10" ] - Faradey adedidir.
Faradeyin birinci va ikinci ganunlarinin birlesmasindan onun imumilasmis ganunu alinir:
1 M
m=—.—-Jt
F Z

Qazlarda elektrik carayani

Normal soraitdo qazlar dielektrikdir.Qazlardan elektrik caroyani kecirmok iigiin onu
ionlasdirmaq lazmmdir.Yiiksok temperaturun tosiri  ilo qazlarm ionlasmasma
termoionizasiya deyilir.Qazlar yiiksok tezlikli elektromaqnit dalgalarmnin tosiri ilo
ionlagirsa, buna fotoionizasiya deyilir.Qaz atom vo molekullarinin yiiksok Kinetik
enerjiya malik zarraciklor vasitasi ilo ionlasirsa, buna zarba ila ionlagma deyilir.Forz edok
ki, ionlasmis gaz caroyan monbayino qosulmus elektrodlar — katod vo anod arasindadir.
Qazda yaranan coroyan siddatinin elektrodlar arasindaki garginlikdon asililigini — gaz
bosalmasinin volt-amper xarakteristikasin todqiq edok.Potensiometr vasitisilo anodla
katod arasindaki gorginliyi artirsaq, gorginliklo yanasi coroayan siddstinin do artdigmi




gorarik. Bu artim diiz miitonasib oldugundan volt-amper xarakteristikasinin oa hissasi
toxminan Om ganununa tabe olur.Gorginliyin sonraki artiminda (ab)Carayan siddoti artsa

da, xattilik pozulur, U, - don boyiik giymatlorss iso coroyan siddstinin sabit galdigin1 (bc)

miisahido edirik.Bu onunla izah olunur ki, xaotik harokatds olan ion vo elektronlarm
hamis1 yiikdasiyiciligda istirak edir.Xarici ionizatorun tesirini dayandirsaq, carayan
siddatinin sifra endiyini gororik.Qazda yaranan belo elektrik kegiriciliyi geyri-miistaqil
bosalma adlanir.Elektrodlar arasindaki gorginliyi artirmaqda (cd ) davam etdirak, coroyan
siddatinin selsokilli artdigmi goérarik.Xarici saha |
hesabina boOyiikk enerjiyo Vo siiroto malik
elektronlar ionlarla toqqusaraq yeni yiikdasiyicilar
omoalo gatirir.Volt-amper xarakteristikasim (cd)
oblast1 da geyri-miistaqil bosalmaya aiddir.Bels ki,
lonizatorun tosirini kosdikdo qaz bosalmasinin
dayandigin1 goriiriik. Lakin, verilmis qaz iigiin,
verilmis  soraitdo  gorginliyin  elo  giymati
movecuddur ki, homin gorginlikdon yuxarida qaz
bosalmasi miistaqil bosalmaya c¢evrilir.Garginliyin bu qiymatina desilma gorginliyi
deyilir.

Qeyri-miistaqil Vo miistaqil gaz bosalmalari

Yalniz ionizatorun taSiri ilo gazlarin elektrik kegcirmasing qeyri-miistaqil bosalma deyilir.
Miistaqil qaz bosalmast xarici ionizatorun tasiri olmadan da qazda bas veran daxili
proseslar hesabina yaranan bosalmadir.Miistaqil qaz bosalmasinin asagidaki novlari var:
1. alovsuz bosalma;

2. tachi bosalma;

3. qugilcimh bosalma;

4. qovssokKilli bosalma.

Alovsuz bosalma qazm tozyiqinin asagl vo gorginliyin yiiksak giymatlorinds yaranir.
Masalon, siiso balona doldurulmus tasirsiz qazin tozyiqini 600 Pa-a endirib gorginliyi
artirsaq, balonda isiqlt siitunun yarandigmi gorarik. Balona arqon doldurulsa, yasilimtil-
gdy, neon doldurulsa, qirmiz1 isiglanma miisahids olunur.Isiqlanma borularina iso asagi
tozyiqdo civo buxari doldurulur.Civo buxari ultrabondvsoyi siialanma verir.Ancaq
borunun daxili sathina ¢okilmis madda ultrabandvsayi siialanmani giindiiz is18ina gevirir.
Giindiiz is1g1 lampalari telli lampalarla miiqayisads daha gonaatcil vo uzunomiirliidiir.
Tacli bosalma geyri-bircins elektrik sahasinds yaranir.Elektrodlardan biri vo ya har ikisi
cox boyiik ayri satho malik oldugda onlarm otrafinda geyri-bircins elektrik sahasi yaranir.
Elektrodun iti ucunda elektrik sahosinin intensivliyi ¢ox bdyiik oldugundan gazin
ionlagsmasi bas verir.Oyri sathin kenarinda miisahido olunan parilti tacli bosalma adlanir.
Bu bosalmadan qazlar1 yiikli zarrociklordon tomizlomok {igiin elektrifiltrlorin
hazirlanmasinda istifada olunur.




Ogileiml bosalma - atmosfer tozyiqinds, elektrik sahasini georginliyinin ¢ox boyiik

qiymatlgrinda(lo6 !j, qisamiiddatli (10‘6 san)mﬁstgqil bosalmadir.Qigilcimli bosalmaya
m

misal olaraq simsayi gostarmok olar.Bu nov bosalmadan ¢ox yiiksok gorginliyi 6l¢on
voltmetrlorin hazirlanmasinda, metallarin qaynaq edilmasindas istifads olunur.

Cox boyiik giico malik gorginlik monbalarinds qigilcimli bosalma gévssakilli bosalmaya
cevrilir.Qovssokilli bosalmada elektrodlar arasindaki gorginlik kigik olsa da carayan
siddati ¢ox boyiik olur.Bu név bosalmadan metallarin qaynaq edilmasindos, giicli isiq
monbolarinin hazirlanmasinda, civali diizlondiricilords, qaz giiclandiricilorinds istifads
olunur.

Plazma

Yiiksok konsentrasiyali ionlasmis atom vo molekullardan ibarot gaz plazma adlanir.
Temperatur 10*K-don yuxar1 olduqda biitiin maddslor plazmaya cevrilir.Tobitodo on
genis yayillmig maddo ndvii plazmadir.Biitiin ulduzlar, o ciimlodon Giinas yiiksok
temperaturlu plazmadir.Plazmanin on mithiim xiisusiyyoti onun kvazineytral olmasidir.
Kvazineytralliga yalniz yiiksok konsentrasiyali vo boyiik hocmli qgazlar malikdir.
Elektronlar vo ionlar arasinda tarazliq pozuldugda gazda giiclii elektrik sahosi yaranir.
Ogor plazmadan elektron axini bag verirso, giiclii elektrik sahosi miisbot ionlar1 6ziindon
uzaqlasdirmagla elektroneytralligi tomin edir.Yiiklii zarrociklorin konsentrasiyasi kigik
oldugda kvazineytralliq barpa olunmur, ona goro do belo gaz plazma hesab olunmur.
fonlasmis qazin plazmaya cevrildiyi dl¢iiys ekranlasmanin Debay radiusu deyilir vo
adadi giymatca asagidaki diisturla hesablanir:

oos[T
n

Burada T, - elektronlarin temperaturu, N - molekullarm konsentrasiyasidir.fonlasmus

gazin plazma olmasi {i¢iin onun &lgiisii L >> D olmalidur.

Plazmanin digor mithiim xiisusiyyoti onun xarici elektrik vo magnit saholori ilo giicli
garsiligh  tesirdo olmasidir.Masalon, elektroneytral gazdan forgli olarag plazma
radiodalgalar1 6ziindon oks etdirir.Elektrik sahasinin tosiri ilo yiiklii hissociklor xaotik
horokatlo yanasi istigamotlonmis horokot edocok vo plazmada yaranan -elektrik

Carayaninin sixligi
2 2
. nhe
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olur.Burada e-elektronun yiikii, me — onun kiitlosi, E- xarici elektrik sahasinin intensivliyi,
t — iki toqqusma arasindaki orta zamandir.Bu diisturdan goriiniir ki, plazmada carayan
Om ganununa tabedir.



Vakkumda elektrik corayani

Vakkum maddi hissaciklorin (molekullarin, atomlarin, elektronlarin, ionlarm va S.)
olmadig1 fozadir.Yer soraitindo vakkum almaq miimkiin deyil. Verilmis gabdaki qaz
oradan ¢ixardiqda qabin divarlarindan atom vo molekullar qoparaq vakkum halin1 pozur.
Texnikada vakkum els hal hesab olunur ki, gabdak1 mikrohissaciklor heg bir toqqusmaya
moruz galmayaraq bir divardan digarina sarbast harokat edir. Yiiksok vakkumda tozyiq 10
3 mm c.st va ya 0,1Pa, ifrat yiiksok vakkumda iso tazyiq 1077-10° mm c.st vo ya 10°-10°
Pa tosadiif edir.Adaton, ifrat yiiksok vakkum miiasir vakkum cihazlarinda diodlarda,
triodlarda,elektron-siia borularinda yaradilir.Vakkum cihazlarinda elektrik carayanimi
yaratmaq Uglin  termoelektron, fotoelektron,ikinci elektron va  avtoelektron
emissiyalarindan istifads olunur.

Istiliyin tosiri ilo metallarin 6zlorindon elektron buraxmasi hadisesine termoelektron
emissiyast deyilir.Is prinsipinin osasim1 termoelektron emissiyasi toskil edon on sado cihaz
vakkum diodudur.Vakkum diodu c¢atin ariyan metaldan (volfram, molibden vo s.)
hazirlanmis telsokilli katoddan, silindr formali anoddan, siiso vo ya metal korpusdan
ibaratdir.Katoddan elektrik coroyan1 keg¢dikdo onun qizmasi naticesindo gopan
elektronlar sothds elektron buludu yaranir.Anodla katod arasinda gorginlik yaratdigda
elektronlar anod dovrasine daxil olmagla corayan yaradir.Anod carayanimin anod-katod
gorginliyindon asililigina vakkum diodunun anod vo ya
Volt-amper xarakteristikas1 deyilir. Sokildoki grafikdan
goriiniir ki,anodla katod arasindaki gorginliyi artirmagqla
anod coroyani da artir vo bu asililiq

J,=C-U”

ganunu ilo bas verir.Bu asililiq “gqanunu” vo ya

Boquslaviski-Langmur ganunu adlanir. Diistura daxil olan
C omsali1 elektrodlarm forma va dl¢iilorindon asilidir.

4 i e

burada % elektronun xiisusi yiikii, S - katodun sathinin sahosi, d - anodla katod

arasindaki mosafs, ¢, - dielektrik sabitidir.

Anodla katod arasindaki gorginliyi artirmagqla davam etsok, onun els bir giymatini aliriq
ki, sonraki artimda anod coroyani sabit galir.Buna sobab, verilmis temperaturda, katodun
sothinda, elektron buludundaki biitiin elektronlarin elektrik kegiriciliyindo istirak
etmosidir.Katodun temperaturunu artirdigda ondan emissiya edon elektronlarin

temperaturundan asililig1
w

j,=AT% «
ganunu ilo doyisir.Bu diistur Ricardson-Desmen diisturu adlanir.Burada A-—sathi

A
tomizlonmis biitiin metallar iiiin sabit komiyyatdir; A= 6,02-10° 7 W- elektronun

metaldan ¢ixis igi, k - Bolsman sabitidir.



Maagnit sahasl, onun asas xarakteristikalar:

Ersted vo Amperin apardig1 coxsayli tocriibolor gostordi Ki, coroyanli naqilin strafinda
magnit sahasi yaranir.Maqnit sahasi yalniz harokstds olan yiiklor torafindon yaranir vo
horokatdo olan elektrik yiiklorina tasir edir.Maqgnit sahasinin caroyana tasiri nagilin
formasindan vo Voziyystindon asilidir.Istor siikunotdoki elektrik yiiklorinin yaratdig
magnit sahasi, istarso do horokotdo olan elektrik yiiklorini yaratdigi maqnit sahasi
materiyanin xtisusi formasidur.

Magnit sahossini osas xarakteristikast B magnit induksiyasidir.Elektrik sahosi Kkimi,
magnit sahasi do qiivva Xatlori ilo tasvir edilir.Elektrik giivva Xatlarindan fargli olaraq
magnit qiivva Xotlori gapalidw. B magnit induksiya vektoru isa qiivvo Xatloring
toxunandir.
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Coroyanin maqnit sahasinin induksiya vektorunun istiqamati sag burgu gaydast ilo tayin
olunur.Burgunun iraliloma istigamati caroyanim, onun dastoyinin firlanma istigamati iso
maqnit qiivva Xatlorinin istiqamotini gostorir.
Elektrostatik sahanin intensivliyi kimi, magnit sahssinin induksiyas1 da superpozisiya
prinsipina tabedir:bir neco naqil vo ya sahasininbir neco horakatdo olan elektrik
yiiklarinin yaratdigi magnit sahasinin induksiyasinin vektoru comi yekun sahanin magnit
induksiyasinin comina barabardir:

B=B,+B,+B,+..+B, =Y B,

i=1

Magnit sahasinin carayanl nagila tasiri Amper torafindon 6yronilmisdir.Ogar carayanl
nagjili magnitsahasine gatirsok, ona tesir edon qiivve F = JBISina olub sol o/ gaydas:
ilo toyin edilir: sol oalimizi elo tuturug ki,magnit induksiya vektorunun nagqila
perpendikulyar toplanam ovuca daxil olsun,uzadilmis dord barmaq carayan
istigamatinda yonalsin, 90° agilmis bas barmaq naqila tasir edan giivvanin istigamatini
gostaracak.
Ogor naqil ixtiyari formali, maqgnit sahasi isa geyri-bircinsdirss, Amper qiivvesi asagidaki
diisturla tayin olunur:

dF = JBdisin(dl,"B)
Corayanli gargivani sabit magnit sahasins gatirsak, Amper qiivvasinin tasiri ilo firlanma
momenti yaranir:



M =P Bsina = M,, =P,B,
Bircins maqgnit sahasini verilmis noqtoesinde maksimal (magnit momentinin) firlanma

momentinin carayanli ¢ar¢ivanin magnit momentina olan nisbati sabit komiyyatdir:

B: Mmax
P

m

Magnit sahasinin induksiyasi ilo intensivliyi arasinda B= uﬂoﬁ olagasi var.Burada

- Hn ) . )
U, =4-10 ! ™y magnit sabiti, 4 - maqnit niifuzlugudur.

Lorens qiivvasl
Corayanli naqile magnit sahasi tarafindon qiivva tasir edir.Coarayan iss yiiklii zarraciklorin
nizamli horokotidir.Demali, horokot edon yiiklii zorrociklora magnit sahasi torofindon
qiivva tosir edir vo homin qiivve do Lorens qiivvasi adlanir.Lorens qiivvasini modulu
zorrociyin yiikiiniin miqdari (q), stirati (v), magnit induksiya vektorunu modulu (I§)V9
zorraciyin horokat istigamati ilo magnit induksiya vektoru
arasindaki bucagm («)sinusu hasilina barabardir:

F =|g/Bsina .

Diisturdan goriiniir ki, asagidaki hallarda zarrociyo Lorens
qiivvasi tasir etmir: FL=0.

1.  zorrocik yiikstlizdiir: q=0.

2. yuklii zorracik stikunotdadir: v =0.

3. zorraciyin sirati magnit induksiya vektoruna paraleldir:
a =0 a=180°

Lorens qiivvasinin istigamati sol a1 qaydasi ils toyin olunur:sol ali magnit sahasindoa ela
tutmaq lazimdir ki, magnit induksiya vektoru ovuca perpendikulyar daxil olsun va agilan
dord barmaq miisbat yiikiin horakat istiqamatinda (monfi yiikiin harakatinin aksino)
yonalsin.Bu zaman 90%/i bucaq altinda agilmis bas barmagq yiika tosir edan Lorens
qiivvasinin istigamatini géstorir.

Maagnit sahasinin enerjisi

Magnit sahasi enerjiya malikdir.Magnit sahasinin enerjisi coroyan siddstinin kvadrati vo
induktivliklo diiz miitonasibdir:

2
w=t"
2

Magnit sahasinin enerjisi eyni zamanda asagidaki diisturlarla da hesablanir:

2
2 2L
Sakildo magnit sahasinin enerjisinin sargacdan kegon coroyan siddoti, magnit seli va

sargacm induktivliyindon asililiq grafiklori verilib.



Magnit sahasinin enerji sixlig1 vahid hacma diison maqnit sahasinin enerjisidir:

W, B {c}
w=—"— _—
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Elektromaagnit induksiva hadisasi

1831-ci ilds ingilis alimi Faradey elektromaqnit induksiya hadisasini kosf etdi.Bu hadisa
elektrik vo maqnit saholorinin qarsiliqh olaqolorini gostordi. Qapali kegirici konturla
hiidudlanmis sathdon kecon magnit selinin dayismasi noticasinda konturda elektrik
corayaminin  yaranmasi elektromagnit induksiya hadisasi adlanir.Elektromagnit
induksiya hadisasi magnit sahasinin dayismasi naticasinda burulganli elektrik sahasinin
yaranmasidir.Induksiya carayani hamisa el istigamata yéonalir ki, onun magnit sahasi
Corayamin yaranmasina sabab olan magnit selinin dayismasino aks tasir gostorsin.
Bu,induksiya coroyani nin istigamotini miioyyon edon Lens gaydasidir. Magnit sahasinin
dayismasi naticasinda yaranan elektrik sahasi burulganli sahadir.Burul@anlh elektrik
sahosi induksiya coroyanini yaradan konar qlivvedir.Bu sahodo miisbat vahid yiikiin
gapali kontur boyunca yerdoyismasi zamani goriilon is sifirdan forglidir.Homin is qapal
konturda yaranan induksiya EHQ xarakterizo edir. Qapali konturda yaranan induksiya

EHQ aks isara ila gotiiriilmiis magnit selinin dayigma stiratina barabardir:
AD

At

AD . . . .. . .o
e komiyyati magnit selinin dayisma siirati adlanir.



Induktivlik

Nagildos elektrik sahosi doyisdikdo onun otrafinda maqnit sahasi do doyisir. Doyison bu
maqnit sahosinin yaratdigi elektrik sahosi induksiya coroyanini yara dir.Bu,oz-oziino
induksiva_hadisasi adlanir.Oz-6ziino induksiya hadisosi zamani coroyanmn doyisdiyi
naqildo burulanli elektrik sahosi vo 6z-6ziina induksiya EHQ-si yaradir.Oz-6ziina
induksiva kecirici konturda caorayan siddatinin dayismasi naticasinda burulganli elektrik
sahasinin yaranmasidir. Induksiya corayanimn yaratdigi magnit seli corayan siddati ilo
diiz miitanasibdir:

O = LI

Burada L— miitonasiblik omsali olub induktivlik adlanir.lnduktiviik kecirici konturdaki
carayan siddatila,onun yaratdigi vo konturu kason magnit seli arasindaki miitonasiblik
amsalidir. Induktivlik konturun hondosi 6lciisii, formas, sargilar sayi,sargac i¢liyinin va
yerlasdiyi mithitin maqgnit niifuzlugundan asilhidir, lakin,corayan siddetindon vo magqnit
selindon asili deyil. Skalyar kamiyyatdir. BS-da vahidi ABS alimi C.Henrinin gorafina
henri (1Hn) gabul edilmigdir.L=Hn.1Hn elo nagqilin induktivliyidir ki, ondaki corayan
siddati 14 oldugda konturdan kecon magnit seli 1Vb olsun. Induktivliyi sabit olan
konturda elektromaqnit induksiya ganunun taotbiq etsok asagidaki ifadoni alariq:

Al
S'L = — E

g - 0z-0ziina induksiya EHQ, i—l — carayan siddatinin dayisma siiratidir. Oz-6ziina

induksiva EHQ aks isara ilo gotiiriilmiis induksiya corayan siddatinin dayisma stiratino
barabardir. Induktivliyi L olan konturda elektrik coarayanmin yaratdigi maqnit sahasinin
enerjisi coroyan siddotinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir:

2 2 2
_ LI o Ol W B

Wm m m m =
2 2L 2 2N

Burada x—miihitin maqnit niifuzlugu, x,— magnit sabiti,V -sahonin enerjisinin paylandigi
fozanin hocmidir.Maqnit sahasinin enerji sixligi:

W, B

Vo 2u,

Maddanin magnit xassalori

Magqnit niifuzluguna goro maddalor ii¢ yers boliiniir:

1. paramagnetiklorda - molekullar magnit momentino malikdir.stilik xaotik harokat
magnit momentlorini nizamsiz edir.Maddani xarici maqnit sahasina gotirdikds nizam
gliclonir, atomlarin maqgnit momentlori saha istigamatinds yonalir.Buna paramagnit
effekti deyilir.Paramagnetikloro misal olarag Oz, Al, FeCl2 goéstormok olar.




Paramagnetiklordo B’ = 4B,, burada B’ - moxsusi induksiya vektoru, B,- xarici induksiya
vektorudur. Magnit induksiya vektoru xarici vo moxsusi induksiya vektorlarinin comina
barabardir: B =B, +B'. ;- magnetikin magnit gavrayiciligi olub, y > 0.
2. diamagnetiklorda - isa molekullar magnit momentino malik deyil.Xarici saha
diamaqgnetikdo  dairovi  coroyanlar induksiyalayir.Lens
qaydasina gora bu moxsusi momentlor xarici sahoanin oksina
yonalocok va xarici magnit sahasini zoiflodocok.Bu hadisa
diamagnit effekt adlanir.Diamaqnit madds Xxarici sahays
perpendikulyar istigamatdo yonalir.Diamaqgnetiklora misal
olarag Bi, Ag, Au,Cu {izvi maddalori gdstarmok
olar.Diamagnit effekt paramagnetiklordo do miisahido edilir,
ancaq bu effekt nozoro  alinmayacaq  doracada
ki¢ikdir.Demoli, diamagnit effekt biitiin maddoalora xasdir.
Diamagnit effektdon forgli olarag paramagnit effekt
temperaturdan asilidir. y maqnit qavrayiciligmin temperaturdan asililigi
C

1T
Kiiri ganununa tabedir.Temperaturun ¢ox kicik gqiymatlorinde bu ganun pozulur.
Diamaqgnetiklordo y <0 olur.
3. Magnit xassesine malik dglncli qrup maddolor  ferromagnetiklordi.
Ferromaqgnetikloro misal olaraq domiri, nikeli, kobalt1 gdstarmok olar.Bu maddalords
7 >>1 olur. Fe203 vo onun miixtalif xalitalori hom ferromagnit, ham do yarimkegirici
xassalora malikdir ki, bunlara ferritlor deyilir.Ferromagnetiklari farglondiran asas cohat
u magnit nifuzlugunun xarici sahadon asili olmasidir. Maqgnit induksiya vektorunun
magnit sahasinin intensivliyindon asililigi “histerzis ilgayi” oamolo gotirir. Sokildan
goriindiiyl kimi xarici sahoni sifir etdikdo maqnit induksiyasi sifra gayitmir(b noqtasi).Bu
hadiso ferromaqnitin qalig maqnetizmino malik olmasi1 ilo izah edilir. Magnit
induksiyasin1 sifra qodor azaltmaq {i¢iin xarici sahonin intensivliyinin istigamatini
doyismok lazimdir.

Maddalorin - magnitlonma  vektorunun magnit sahasi
intensivliyindan asililiq grafiki.

ferromagnit

paramagnit




Roas konturu. Elektromaagnit ragslari.

Ardicil birlosdirilmis C tutumlu kondensatordan, L induktivlikli sar§acdan vo R
miiqavimatli naqillordon ibarat elektrik dovrasine rags konturu deyilir.Rags konturunun
tam enerjisi :

W =W, +W_ :i+£:const | )
2C 2

Rags konturu elektromaqnit ragslorinin monbayidir. Elektrik
va maqnit sahalo rinin,onlari xarakteriza edan kamiyyatlorin
(viik, corayan siddati, gorginlik va s.) periodik dayismasi
elektromagnit raqslori adlanr. Fiziki komiyyatlorin zamana — ( L
gora sinus (kosinus) qanunu ilo dayismasi harmonik rags =
adlanr:

u=U_ coso,t q=q,cosw,t
i=—1 sinot=1 co{a)ot + %)

Burada g, u vo iuygun olaraq yiikiin, corayan siddatinin vo gorginliyin ani qiymaoti, Qm,
Um va I iso yiik, coroyan siddeti vo gorginliyin maksimal (amplitud) qiymatidir.
Elektromaqnit rogslorini tosvir edon tonliklorin maksimal giymoti onun amplitudu
adlanir.Vahid zamandaki rogslorin sayma rags tezliyi deyilir. BS-ds vahidi hersdir (Hs).

1
1Hs saniyada bir rags edon komiyyatin tezliyidir: v = ?.Konturdakl sarbast rogslorin

periodu: T =—. wo komiyyati 27 san arzindoki ragslorin say1 olduguna gors ona dovri
1%

tezlik adlanir. BS-do vahidi saniyada radiandir (%ﬂj.

_2rm _
T

Kondensatoru tutumu va induktivliyi konturun sabit xarakteristikalar1 oldugundan wo
raqs sisteminin maxsusi tezliyi do adlanir:

@, 2rv

1
Wy = —

JLC

Moxsusi tezliyin bu ifadssindon istifado edib konturda sorbast rogslorin periodu iigiin

alariq:
T =27+JLC

Bu diistur ingilis alimi Tomsonun sarafine Tomson diisturu adlanir.
Kosinus,yaxud sinus isarasi altinda olan ¢ = ot kamiyyati ragslorin fazas: adlanir. Faza

yunanca “phasis” soziindon olub, hadisanin meydana galmasi, inkisafi demekdir.%

baslangic faza olub,sistemin t=0 anindaki halini xarakterizo edir.Faza baximindan

coaroyan siddotinin rogslori ylikiin rogslorini % godor gabaglayir.



Elektromagnit dalgalart

Elektromagnit dalgalarinin monbayi doyison caroyan kegon ixtiyari naqil va ya elektrik
rags konturu ola bilar.Dalga monbayinin siialanma gabiliyyati onun forma, 6l¢ii vo ragsin
tezliyindon asili ola bilor.Elektromaqnit dalgalarmi almaq tigiin agiq rogs konturu
yaratmaq lazimdir.1887-Ci ildo alman alimi H.Hers aciq rags konturunu yaratmagla
elektromaqnit dalgalarim1 stialandiran sistem yaratda.

Lovholor arasindaki mosafoni artirmaqgla, sargaci diiz 1

nadillo avoz etmoklo siialanan dalgalarm enerjisini vo (‘W ?‘ K

tezliyini artirmis olurug.On bdyiik intensivliyo malik |~ 7
kontur uclarinda domir kiiroler olan iki mis cubugdan | { 3
ibarat sistemdir. f ‘
Tezliyindon asili olmayaraq biitiin elektromagnit l f
dalgalar1 vakkumda is1q siirati ilo yayilir.Maksvelin saha — )

nazariyyasina gors, doyison elektrik vo doyison magnit

saholori qarsiligh perpendikulyar miistovilords sokildo

gostorildiyi kimi yayilir.

Maksvel nozoriyyasine gore, E vo H vektorlar1 perpendikulyar miistovilords eyni fazada
rogs edir: €€, E =/ H .

Elektromaqnit dalgalarmi xarakterizo edon digar kamiyyat vahid hacma diison enerji —
enerji-sixligidir.

W =Wy + W, :%ggoE2 +%,u,uOH ?

Enerji sixliginin dalganin miihitds yayildigi o siiratino hasili elektromagnit enerji seli
sixligi vektoru adlanir.

S=w-v=E-H

S = [EH] hasilina Umov-Poyting vektoru deyilir.9dadi qiymatco Umov-Poyting vektoru
vahid zamanda, vahid sothdon dalganin dasidig1 enerjiyo borabordir:

Szi ﬁE2+l %HZ
2\ ptq 21\ e,




Maksvell tanliklori

1865-ci ildo ingilis fiziki Maksvell Qauss teoremino, tam coaroyan ganununa Vo
elektromagnit induksiya hadisasino osaslanmagla saho nozariyyasini yaratdi.Bu
nazoariyyanin asasini iki miiddoa toskil edir.

1. Fozamn ixtiyari nogtasinda dayisan maqnit sahasi burulganli elektrik sahasi yaradir.

0D g
ot

§Edz:—
L

Bu diistur Maksvelin birinci tonliyinin integral saklidir.Bu tonliys magnit sahasi iigiin
Qauss teoreminin riyazi ifadasini

§BdS =0
s
alava etsok, Maksvell tonliklorinin birinci ciitiinii yazmis olurug.

2. Dayisan elektrik sahasi burulganli magnit sahasi yaradir.

§Hd?:§n:3i +3,4
i=1

burada J, - kegiricilik corayani, J,, - yerdoyismo Coroyanidir.Bu diistur Maksvelin ikinci
tonliyinin inteqral soklidir. Tanliya elektrik sahoasi tiglin Qauss teoreminin riyazi ifadasini

§[3d§:q
S

alava etsok, Maksell tanliklorinin ikinci ciitiinii yazmis olurug.
Maksvell nozariyyasi miihitin elektrik vo magnit xassolorini ¢ - dielektrik niifuzlugu, u

- maqnit niifuzlugu vo o - elektrik keciriciliyi vasitasilo ifado etdiyindon yuxaridaki
integral vo diferensial tonliklor sistemina

— —

[3:880|§ B = uu,H ]zoé

tonliklorini do alave etmak lazim galir.

Maksvellin elektromaqgnit saha noazoriyyasi fenomenoloji, makroskopik vo yaxina tasir
nazariyyasi olub, biitliin eksperimental faktlar izah etdi vo is1gin da elektromaqnit dalgasi
olmasini1 siibut etmoklo dalga nozariyyasini klassik formada tamamladi.



Elektromaqgnit dalga skalasi
Radiodalgalarin dalga uzunlugu 10°m - don on kilometrloro godor doyisir.Kilometrlik
dalgalara uzun dalgalar deyilir.Bu dalgalar Yer sothindon yiiksok difraksiya gabiliyyatina
malik oldugundan onlardan boyiikk mosafolords radio rabito yaratmaq tigiin istifado
olunur.
Dalga uzunlugu 1km - don 100m - o godor doyison radiodalgalar orta dalgalar adlanir.
Onlardan da uzaq masafalords radiorabito yaranmasinda istifads olunur.
Dalga uzunlugu 100-+10m olan dalgalar gisa radiodalgalar adlanir.Bu dalgalar
lonosferdon gayitma gabiliyyatine malik oldugundan bu dalgalar vasitasiloYer kiirasinin
biitiin radiostansiyalari ila rabito yaratmaq miimkiindiir.
Dalga uzunlugu 10+1m intervalinda doyison elektromaqnit dalgalar1 ultraqisa dalgalar
adlanir. Bu dalgalar atmosferda ayilmir vo gayitmaya moruz galir.Onlarin bu xassasindan
istifado etmoklo kosmik peyklor arasinda rabita yaradilir.
Radiodalgalarin infraqirmizi dalgalarla qonsu olan hissasi  ifratyiiksaktezlikli
dalgalardir.Bu dalgalardan radar sistemlorinds istifads olunur.

Dalga uzunlugu 107 +10°m araliginda olan dalgalar infraqumizi dalgalardir.Bu
dalgalarin manbayi hayacanlanmis atomlar olub qizmis cisimlar torafindon siialandirilir.

Dalga uzunlugu 7-107 +4-10"marasinda olan elektromaqnit dalgalar1 insan goziindo
gormo refleksi yaratdigindan dalga skalasmin goriinan oblastini toskil edir.

Goériinon isiqdan sonra, tezliyin artmasi istiqgametinds dalga uzunlugu 4-107 +10°m
arasinda ultrabandvsayi dalga oblasti yerlosir.Bu siialardan miixtalif metallarda
fotoeffekt yaratmag,liimensesiyani miisahido etmok,tibbdo miixtalif mogsadlor {i¢iin
istifads olunur.

Dalga uzunlugu 10°+107"'m olan elektromaqnit dalgalart rentgen gsiialar:
adlanir.Rentgen siialarimin manbayi tormozlanmis elektronlardir.Bu stialar ¢ox boyiik
niifuzetmo gabiliyyatine malik oldugundan onlardan tibbds vo Kristallografiyada istifado
olunur.

Dalga uzunlugu 10™'m -den kigik olan elektromaqni dalgalari gamma siialardir. Qamma
stialarimin manbayi atom niivasinda gedan reaksiyalardir.



Handasi optika
Optikanin inkisaf tarixi

Optika isigin tabiati va onun maddo ila garsiligh tasirini 6yranan elmdir.Isigin tobioting
dair ilk elmi tesovviirlor eradan ovval yasamis yunan filosoflarina aid edilir. Ancaq
optikanin osash inkisafi XVII asro tosadiif edir.Bu dovrdo isigin tobiotino dair fikir
fotmalasir:

1. Ingilis fiziki I.Nyuton torafindon toklif olunan korpuskulyar nozariyys - hondasi
optika.

2. Hollandiya fiziki X.Hiiygens torofindon toklif olunan dalga nozoriyyssi — dalga
optikasi.

Is1gm miiasir nozoriyyosi formalasana qodor bu iki nozeriyys arasinda iki yiiz olli ilo yaxin
miibarizs tarixi movcud olmusdur.

Ogor is1gin miihitdo yayilmasi,iki miihit sorhaddinds sinmasi vo gqayitmasi korpuskulyar
noazoariyya ilo izah edilirdisa, biitiin bunlarla yanasi isigin interferensiyasi, difraksiyasi,
dispersiyasi va polyarizasiyasi dalga nazoriyyasi vasitasilo izah edilir.

Nyutonun soxsi avtoritetinin ¢ox bdyiik olmas1 XVIII asrda korpuskulyar nozariyysnin
tistlinliik toskil etmasina sabab oldu.Lakin XIX asrds Yung, Arago, Malyus va Briister
torofindon aparilan tocriibolor dalga optikasmnin {stiinlilylinii tomin etdi.1865-ci ildo
ingilis fiziki Maksvel torafindon elektromaqgnit saho nozoriyyasinin yaradilmasi vo igigin
elektromaqnit dalgasi olmasinin siibutu dalga nazoriyyasinin miitlaq tistiinliiyiinii tomin
etdi.

Haondasi optikanin elementlari

Hondosi optikanin asasmi asagidaki miiddsalar toskil edir:

1. Isign diiz xott boyunca yayilmasi.

Dogrudan da, enerjinin minimumluq prinsipino goro, isiq bircins miihitdo diiz xott

boyunca yayilir.

2. Is1q siialarmin asili olmamasi prinsipi.

Eyni zamanda bir desikdon sonsuz sayda cismi miisahido etmok miimkiindiir.Bu prinsip

stialarin intensivliyinin zaif qiymatlarinde dogrudur ve isiq stialarinin bir-birindon asili

olmamas1 hadisasinog asaslanir.

3. Is1gm iki miihit sarhaddinden gayitmasi hadisasi.

[s1gin qayitma qanunu iki miiddeadan ibarotdir:

e Diison siia, qayidan siia vo diismo nogqtesindon I\

galdirilan perpendikulyar bir miistovi iizorinds yerlosir. ‘:5\ /
\ /

e  Diismo bucagi qayitma bucagina baraboardir: \\ /,»

a=p




4. 1181 iki miihit sarhoddinds smmas1 hadisasi.

Is1gm s;ma qanunu da iki miiddeadan ibaratdir:

e Diison siia, sinan siia vo diismo noqtasino endirilon perpendikulyar bir miistovi

tizarindadir.

e  Diismo bucagmin sinusunun smnma bucagmin sinusuna olan nisbati ikinci miihitin

sindirma amsalmin birinci mithitin sindirma amsalina olan nisbatine baraboardir:
sina_n,
siny  n,
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Burada n,, ikinci miihitin birinciys nazaron nisbi sindirma amsall
adlanir.Bu ganuna Dekart-Snellius ganunu deyilir.

C ., ... : -
Miitloq sindirma omsali n Zgnlsbstl ilo toyin edilir.Burada c

is1gin vakkumdaka siirati, 0 iso miihitdoki stirotidir.

Tam daxila gayitma

Is1q siias1 optik sixlig1 cox olan miihitden az olan miihito kegdikdo verilmis miihit {i¢iin
diisma bucagmin els bir giymati mévcuddur ki, is1q hamin bucaq altinda diisdiikds iKinci
miihito kegmoyorok iki miihit sarhoddinds yayilir.Bu bucaga tam daxilo gayitmanin limit
bucag deyilir.Limit bucagini tapmaq iiglin sinma ganunundan istifado edok:

sina n,

- n2 - n2
—— =—=SIna, = — = a, =arcsin—
sing n, n n,

Ikinci mithit hava oldugda N, =lolur wvo

1
oy = arCSlnn— ifadosini almig oluruq.Diismo bucaginin
1

giymatini artirsaq, isigin tamamilo birinci miihito
qayitdigini miisahids edorik. Bu hadisa isa tam daxila
gayitma adlanir.Tam daxilo qayitma hadisosi isi8in,
eloco do informasiyanin liflor vasitasilo ortiilmasinin
osasini togkil edir.Bir ¢ox refraktometrlorin is prinsipinin fiziki asasini tam daxilo gayitma
hadisoasi togkil edir.




Fotometrik kKomiyyatlor

Isig monboalorini vo isiglanan saothlori xarakterizo edon komiyyotlori &yranon optika
bolmaosi forometriya adlanir.Fotometriyada asagidaki kamiyyatlordon istifads olunur:

1. Isiq seli — vahid cisim bucag daxilinda monbayin vahid zamanda siialandwdigi isiq

enerjisidir:
oW
dt

BS-do is1q selinin vahidi 1lm (liimen).
. Isiq siddati — négtovi isig monbayinin vahid cisim bucag daxilinda siialandwdigy isig
selidir:
_do

dw
BS-ds is1q siddatinin vahidi yeddi asas vahiddon biri olan kandeladwr (1kd).
. Isighhgq (va ya isighq) — manbayin vahid sathindon siialanan isiq selidir:

R:dﬂ{ '_m}
dS| m?

. Parlaghq — monbayin vahid sathindan siialanan isiq siddatinin normalla amoala
gatirdiyi bucagin kosinusuna nisbatidir:

J

g._ 4
dS-cose

- : : kd
Parlaqligin BS-ds vahidi 1nt(nit) — dir.Int = lF

. Isiglanma - saths diison isig selinin bu sathin sahasina olan nisbatina barabardir:

o

E=_—
dS

Im
BS-do isiglanmanin vahidi 1liiks (lk) ~dir. 1k = F



Isig1n interferensivasi

Isigm interferensiyasi, dispersiyasi, difraksiyas1 vo polyarizasiyasi onun dalga tobiotli
odugunu siibut edir.isigin miihitdo yayilmasi iso Hiiygens prinsipi ilo izah
olunur.Hiiygens prinsipi: dalga cobhasinin hor bir noqtesi ndvbati dalga cobhasi iigiin
manbadir.

Isigin interferensiyasi iki vo daha ¢ox sayda koherent dalganin bir-birini giiclondirmasi
Vo ya zaiflatmasi prosesidir.

Dalgalarin interferensiya etmosi ii¢iin onlarin tezliklori eyni, fazalar forgi iso zaman
kegdikco sabit galmaldir.llk dofo 1802-ci ildo ingilis fiziki Yunq isiq dalgalarinda
interferensiya monzorasini miisahido etmok figiin bir is1q monbayindon iki koherent isiq
monbayi almigdir.

A

S %

A noqtasinds interferensiyani miisahido etmak ii¢iin S monbayindan ¢ixan isiq dalgasini
oOlgiilori ¢cox-¢ox kigik olan S1 Vo Sz yariglarindan kegirmok lazimdir.S1 moanbayindan

¢ixan isiq dalgasinin yolunun uzunlugunu /,-ilo, Sz monboyindon ¢ixan dalgasmin

yolunun uzunlugunu 7, - ilo isars etsok iki dalganin yollar fargi olan A? =7, — ¢, ifadasini
hesablamis olurug:

M:ﬁz—zl:dTy

Dalgalarin yollar forgi tok sayda yarimdalgaya borabar olarsa, koherent dalgalar bir-birini
giiclondirir.Onda maksimumlugq sortini asagidaki kimi yazmaq olar:

ymax = im%/l (m = 0,1,2,...)

Dalgalarm yollar forqi ciit sayda yarimdalgaya borabar olarsa, koherent dalgalar bir-birini
zoifladir. Onda minimumluq sortini asagidaki kimi yazmagq olar:

1\L
in =1 —|=4 =
ymm (m—i_zjd (m 011121 )



Ekranda iki qonsu maksimum vo minimum arasindaki masafo inteferensiya zolaginin
enini miioyyon edir:
L
Ay=—-1

ar
Iki koherent isiqg monbayinin ekranda yaratdig1 interferensiya monzorasi bir-birini ovoz
edon, eyni qalinligh isiqh vo qaranhq zolaqlardan ibarat olacaq.9gor monoxromatik isiq
ag isiqla ovoaz olunarsa, har bir isiqh zolaq rangli alt zolaglara boliinar.

Isigin dispersiyasi

Elektromaqnit dalgasinm, o ciimlodon isigin maddo ilo qarsiligh tosirini Gyronan
hadisalordan biri da dispersiyadir.Dispersiyaya aid ilk eksperimentlor Nyuton torafindon
1672-ci ilds aparilmigdir.

Dispersiya — miihitin miitloq sindirma amsalinin onun sathina diison tezliyindon (dalga

uzunlugundan) asililigidir.
n=f(v)=p2)

C
A= o is1g1n miihitdoki dalga uzunlugudur.

Isigin  miihitdoki faza siiratinin onun tezliyindon asiliigina sobob dispersiya
hadisasidir.Dispersiya geyri-monoxromatik dalgalar miihitds yayildigda miisahido edilir.
Mohz bu sobabdon do, ag isiq prizmadan kegorkon monoxromatik siialara ayrilaraq
ekranda spektr yaradir.Prizmaya diison siia ilo ondan ¢ixan siia arasindaki ¢ bucagi ilo

prizmanin A sindirma bucagi arasinda asagidaki ifado alinir:

p=An-1)

Demoli, prizmaya diisan Vo ¢ixan silialar arasindaki bucagi bilmoklo prizma maddasinin
smdirma amsalin1 tayin etmok olar.

Dalga uzunlugu bdyiik olan siialar, masalon, qirmizi A

sialar az, dalga uzunlugu kicik olan siialar, i 4
mosalon, bondvsayi slialar ¢ox sinmaya moruz / '\
qalir.Belo  dispersiyaya  normal  dispersiya “\4 " \ a,

i =N
deyilir.Normal  dispersiya 7<0 sortini | — e

a4, <) 4 N
O0doyir.Normal dispersiyada sindirma omsalinin A ‘

dalga uzunlugundan asililigt Kosi diisturu ilo
miioyyan edilir:

A B
n:1+?+?+....



Ogor isiq optik soffaf miihitdon kegarkon hom do udulmaya moaruz qalirsa, A azaldiqda

N - do azalir.Bu anomal dispersiya adlanir. Anomal dispersiya :Tn >0 sortini 6dayir.Bu
0

hadiso ilk dofo 1862-ci ildo fransiz fiziki F.Leru torofindon kosf edilmisdir.O isig1 yod
buxarindan keg¢irdikdo dalga uzunlugu artdiqca sindirma omsalinin da artdigini miisahido
etmisdir.Lorens-Lorents nazariyyasina goro, dispersiyaya sobab elektromagnit dalgasinin
maddada rogsi harokstds olan yiiklii zarraciklordon sopilmasidir.Lorens-Lorents diisturu
n,e’ 1

goM ' (a)(f — a)z)

dispersiyanin N = n(a)) asthihiginin  agkar soklidir vo grafik tosviri sokildo
gostorilmisdir.Qrafikdoki AB oblasti anomal dispersiyaya,qalin xattlor iss normal
dispersiyaya aiddir.

n> =1+

Isigin difraksiyasi

Is1gin har hans1 maneyo rast golorok diiz xott boyunca yayilmasindan konara ¢ixmasi
difraksiya adlanir.Ogar qarsidaki yariq dairavidirss, bu yarigdan kegon isiq ekranda bir-
birini ovoz edon isiglt vo qaranliq halqalar yaradir.Bu halqalara Frenel zonalar:
deyilir.Ogar dairavi yarigin 6lgiisii bir ne¢a dalga uzunlugu tartibindadirss, ekranda aydin
difraksiya zolaqlar1 miisahido edliocok.Dairavi yariqda tok sayda halga yerlasorss, onun
morkozindo isigli loka,ciit sayda halga yerlosorso, qaranliq loko miisahido edilocok.m-ci
Frenel zonasinin sahasi asagidaki diisturla tayin edilir:
mab

AS ="—— A=m}
a+b

m-ci Frenel zonasmin xarici radiusu :



Miistovi dalgalarin difraksiyasinda difraksiya monzarasi zonalarin saymdan asilidir.Ogor
yariqdaki Frenel zonalarinin sayi ciitdiirso,

dsing = iZm% (m=123..)
Bu zaman difraksiya minimumu miisahidos edilacok.Frenel zonalarini say1 tokdirsa,
dsing = +(2m +1)%

bu zaman difraksiya maksimumu miisahida edilocok.

Bir-birini periodik olaraq avoz edon maneslor vo yariglar sistemina difraksiya gafasi
deyilir. Is prinsipi isigin difraksiya va intenferensiya hadisasine osaslanir. Difraksiya
gofas eni a olan soffaf vo eni b olan geyri-soffaf yariglardan ibaratdir. d=a+b kamiyyati
Qofas sabiti adlanir.

Isigin miihitdo udulmasi va sapilmasi

Kvant nazariyyasina gora maddani toskil edon atom va molekullar kasilmoz deyil, diskret
enerji saviyyolorino malikdir.Isiq har hans1 miihito diisdiikde onun enerjisinin bir hissasi
miihitdoki atom vo molekullarin hayacanlanmasina sarf olundugundan miihitdon ¢ixan
is1gin intensivliyi oraya daxil olan intensivlikdan kigik olur. Atom va ya molekulun daha
hayacanlanmis hala ke¢gmasi zamani bir foton istirak etdiyindon bels udulma bir fotonlu
udulma adlanir.Isigm soffaf miihitdo udulmasi ilk dofs 1729-cu ildo fransiz alimi Buger
torofindon Oyronilmisdir.O, qalinligi X olan soffaf 16vhadon kegon isigin intensivliyi
liclin asagidaki tonliyi vermisdir:

J=J,e“
Bu boraborliys Buger diisturu deyilir.Buger diisturuna daxil olan & udulma amsal
maddoanin noviindon Vs isigm dalga uzunlugundan (tezliyindon) asihidir.



Ogor miihit az vo ya ¢ox daracado geyri-bircinsdirsa, onda bu miihito diison, is1q geyri
bircinsliyi toskil edon markazlor torofindon difraksiyaya moaruz qalir.Belo difraksiyaya
isigin sopilmasi deyilir.Miihitdo olan xirda Ol¢iilii geyri-bircins markoazlor asilganlar
adlanir, miihit iso bulanig miihit hesab olunur. Asilganlarin asagidaki novleri mévcuddur:
1. uisti — qazlarda olan bark cisim donaciklori;

2. duman — gazlarda olan maye donaciklori;

3. suspenziya — mayelorda olan bark cisim danaciklari;

4. emulsiya — bir maye donaciyinin digor mayeds yerlosmasi;

5. opallar — bir bark cisim hissaciyinin digarinds yerlosmasi.

Demoali, isigin intensivliyinin miihitdo zoaiflomasino sobab yalniz onun atom vo ya
molekullar torafindon udulmasi deyil,hom do asilganlar taroafindon sopilmasidir.Onda
bulaniq miihit ti¢lin Buger diisdurunu asagidaki sokildo yazmaq olar:

J — Joe—(a+a')~x
Diistura daxil olan « - amsalina ekstinksiya amsal: deyilir.
Isigin miihitdo sepilmosi asilganlarm 6lgiilori ilo isigm dalga uzunlugu arasmdaki
miiqayisadon asilidir.Ogor onlarin olgiilori 0,14 tortibinds olarsa, sopilon isigin

intensivliyi is1gin dordiincii daracasi ilo miitonasibdir:

1
4
T

Bu asililiq Reley ganunu ganunu adlanir.Reley ganunu atmosferin gdylimtiil-mavi
rongdo, ¢ixan vo batan Giinog diskinin iso qirmizimtil oldugunu izah etmoys imkan verir.

Isi51n polyarizasivasi

Polyarizasiya — hadisasi isigin hom dalga tobistli oldugunu, ham do onun enins oldugunu
stibut edir.1808-ci ildo fransiz alimi Malyus tabii ig1g1 polyarlagdirmaq {igiin turmalin
kristalindan istifado etmigdir.S monbayindon ¢ixan isiq avvalca P kristalina, sonra iso A
kristalina diisiir. A kristalina diison Vo ondan ¢ixan is1gin intensivliklori arasinda asagidaki
miinasibat movcuddur:

J=1J,c08 «

Bu ganun Malyus ganunu adlanir.Burada J, - A kristalma diison, J - ondan ¢ixan

miistovi polyarlagsmig isigin intensivliklori, & - iSo A Vo P kristallarmin bas miistovilori
arasindaki bucaqdir.P kristali tobii ig181 polyarlasdirdigi {i¢iin polyarizator,A kristali iso
is18in polyarlasmis isiq oldugunu gostordiyi ticlin analizator adlanir.

Anizatrop maddalor tobii isig1 polyarlasmis isiga ¢eviron maddolordir.Ancaq kristal
izotrop oldugda bu hadiss bas vermir.Ona gora dos siini yolla izotrop maddolari anizotrop
maddolora ¢evirmak olur.Belo maddoalords yaranan anizotropluq siini anizotroplug
adlanir.1813-cii ildo alman alimi Zeyebek vo 1815-ci ilds sotland alimi Briister soffaf



izotrop maddolordo mexaniki deformasiya yolu ilo siini anizotroplugu miisahido
etdilor.Moalum oldu ki, verilmis istigamatdo mexaniki deformasiya naticasindo alinan
optik anizotroplug cisma totbig olunan mexaniki garginlikla diiz miitanasibdir:

n,—n, =go

Burada n — miihitin sindirma amsali, g — verilmis maddos ti¢iin miitonasiblik amsalidir ,

O - mexaniki gorginlik.

Miihitin anizotroplugu elektrostatik sahonin intensivliyi ilo diiz miitonasibdir:
n,—n,=h-E®

Diiz kegon siia sinma ganunlarina tabe oldugu ti¢lin adi siia, sinan siia iso bu ganunlara

tabe olmadig1 tgiin geyri-adi siia adlanir.Adi (0) vo geyri-adi (e) siialar qarsiligh

perpendikulyar miistavilords polyarlasir. Adi vo geyri-adi siialarin fazalar forgi:

Ap = 27”(n0 —n,)-bl = 2zBIE?

Diisturu ilo hesabianir.Burada, B =z- Kerr amsali, | — isigin optik yolunun

uzunlugudur.Elektrik sahasinin tasiri ilo maddada optik anizotroplugun yaranmasi Kerr
effekti adlanir.Magnit sahasinin tosiri ilo maddada optik anizotroplugun yaranmasi
Kotton-Muton effekti adlanir:

n,—n, =DH?
D — miitonasiblik amsali, H— magnit sahasinin intensivliyidir.

Kvant optikast
Istilik stialanmasinin kvant tobiati

Istilik  siialanmasi tarazligda olan siialanmadir.Cismin daxili enerjisi hesabina
stalandirdig1 infraqurmizi diapazonlu elektromagnit dalgalarina istilik siialanmasi
deyilir. Miitloq sifirdan farqli biitiin temperaturlarda istilik siialanmasi bas verir.Verilmis
temperaturda, cisim vahid zamanda ¢ox istilik udursa, ¢ox da enerji stialandirir.Cismin
uddugu vo siialandirdigr elektromagnit dalgalarmin tezliklori vo dalga uzunluglar
eynidir.Ancaq real cisimlor verilmis temperaturda ixtiyari deyil, miioyyon tezlik
intervalinda elektromaqnit dalgalarmi udur vo siialandirir.©9gor cisim iizarins diison biitiin
tezlikli elektromaqnit dal@alarmi udsaydi, belo cisim miitloq qara cisim adlanardu.
Tobiatds ideal miitlag gara cisim yoxdur.

1859-cu ildo alman fiziki Kirxhof cisimlorin siialanmasi vo sliaudmasini kemiyyastco
slagalondirdi:cisimlorin  stiaburaxma qabiliyyatinin E(V,T) stiaudma  qgabiliyyating

A(v,T) olan nisbati onlarin tabiatindan deyil tezlik va temperaturdan asilidir:




EVT)_ 1)

Av,T)
Cismin vahid sothindon, vahid zamanda, miioyyon tezlik intervalinda siialandirdigi
enerjiya  hamin cismin siaburaxma qabiliyyati deyilir.Cismin, miioyyon tezlik
intervalinda, vahid zamanda uddugu enerjinin onun iizarins diigon tam enerjiys nisbatinos
hamin cismin siiaudma gabiliyyati deyilir.
1879-cu ildo avstriya alimi Stefan aparilan goxsayli tocriibalorini timumilagdirarak
miioyyon etdi ki, cisimlorin biitiin tezliklor {izro slialanma qabiliyyati miitloq
temperaturun dordiincii doracasi ilo miitanasibdir:

E(T):TE(V,T)dv =oT*

Vit

m2'K4

o=5672-10"°
o - miitonasiblik amsalidir.

1884-cii ildo digor avstriya alimi Bolsman termodinamik metoddan istifado etmoklo,
nazori yolla Stefan diisturunu aldigindan hamin ifads Stefan-Bolsman diisturu adlanir.
Stefan-Bolsman qanunu Kirxhofun funksiyasmin askar soklini ifads eds bilmadi.Bu
istigamotdo novboti addim alman alimi Vino moxsusdur.Vin miitloq gara cismin
siialanma gabiliyyati li¢lin asagidaki diisturu aldi:

e, T) = av3F (;)

& . sabit kamiyyat, F — askar sokli malum olmayan funksiyadir. Vin diistura temperaturla
yanasi tezliyi do daxil etdi vo nazori olaraq gostordi ki, miitloq gara cismin giialanma
gabiliyystinin maksimumuna uygun dalga uzunlugu temperaturla tors miitonasibdir:

L b
max T
b — Vin sabitidir:b = 2,89 - 1073m - K Vin diisturu Kirxhofun universal funksiyasmni
agkar soklini miisyyon edo bilmadi vo bu diistur tocriibbado béoyiik tezlik vo asagi
temperaturlarda odanilir.
Novbati addim 1895-ci ilds sotland fiziki Reley torafindon atildi.Reley ilk dofo istilik

slialanmasina statistik metodu totbiq etdi vo asagidaki ifadoni aldi:

e, T) = v?kT
Releyin ideyasindan istifado edorok Cins doqiq hesablamalar aparmaqla miitonasiblik
omsalin1 miiayyan etdi vo asagidaki diisturu aldu:

27rv?

C2

KT

g(v,T)z



Burada, V - tezlik, ¢ — isigin vakuumdaki siirati, kK — Bolsman sabiti, T — miitloq
temperaturdur.Bu ifadoys Reley-Cins diisturu deyilir.Reley-Cins diisturu Kirxhofun
universal funksiyasinin askar soklini miiayyan etss do, bu qanun kicik tezliklorda (béyiik
dalga uzunluglarinda) Vo yiiksak temperaturlarda uzlasir.

XIX asrin 60-c1 illorindon baslayaraq diinya alimlorinin qirx il arzinds apardiglari tocriibi
Vo nazari tadqiqatlar Kirxhof funksiyasini - miitloq gara cismin genis temperatur vo tezlik
Intervalinda siialanma ganunlarini izah eds bilmodi. Yaranmis ziddiyatli voziyyatdon
¢ixis yolunu 1900-cu ildo alman alimi M.Plank tapdi. ©vvalco Plank, termodinamik
yanagsmadan istifado etmoklo sistemi, tezliklori sifirdan sonsuzluga qodor doyigon, Xotti
harmonik ossilyatorun ¢oxlugu kimi tasvir edarok asagidaki empirik diisturu aldi:

a,v’®

14

e T 1

g(v,T):

burada a,,a, - sabit kamiyyatlordir.

Biitiin tezlik vo temperatur intervallarinda dogru olan empirik diisturu nozori olarag
asaslandirmagq tiglin Plank, klassik fizikanin prinsiplarine zidd olan asagidaki hipotezi
irali siirdii: maddani taskil edon elementar isig manbalari kasilmaz deyil, porsiyalarla —
kvantlarla enerji udur vo sialandirir.Beloliklo, Plank 0ziinliin kvant hipotezina
osaslanmagla, miitloq qara cismin siialanma gabiliyyati ii¢iin asagidak: diisturu aldi:

2
olT)= 2
e 1

burada h =6,625-10C - san olub Plank sabiti adlanir.

Fotoeffekt

Is1gm kvant tobiotli oldugunu siibut edon hadisalorden biri fotoeffekdir.isigin tosiri ilo
maddodon elektronlarin qopmasi hadisosina xarici fotoeffekt deyilir.Xarici fotoeffekt
1887-ci ilda alman fiziki H.Hers tarafindon kosf edilmis, rus alimi A.Stoletov tatofindon
otrafl1 tadqiq edilmisdir. Isigin tasiri ilo katoddan qopan elektronlarin yaratdigi corayan
siddatinin elektrodlar arasindaki gorginlikdon asiliigma volt-amper xarakteristikasi
deyilir. Katoddan qopan biitiin coroyan doyma carayan: adlanir:

\] d - e * n
n — 1 saniyads katoddan qopan elektronlarin sayidir. Langidici garginlik anodla katod

arasidaki garginliyin elo bir giymatidir ki, an boyiik siiroto malik elektronlar anoda gata
bilmir, sopilir:

2 /
mUmaX _ eUZ ‘? [4)) ‘_I_}.w*
2 ‘ L4p)
Xarici fotoeffektin asagidaki ganunlart mdvcuddur. » /@
1. Katoddan qopan elektronlarin say1 onun sathina diison i/
is18n intensivliyi ilo diiz miitonasibdir: A



J, =k-®@

Bu ganun Stoletov torafindon dyranildiyindon onun adini dasiyir.

2. Fotoelektronlarin maksimai kinetik enerjisi isigm intensivliyindon deyil, tezliyindon
asilidir.

3. Hor bir madds ii¢iin diisen isigin tezliyinin elo bir gqiymati vardir ki, ondan kigik
tezliklordo fotoeffekt bas vermir.Buna fotoeffektin “qurmizi sarhadi” deyilir. “Qirmizi
sarhad ” katod maddasinin kimyavi torkibindan va sathin vaziyyatindon asilidir.
Eynsteyn enerjinin saxlanmasi ganununu va Plank hipotezini foton-elektron qarsiligli

tasiring totbiq etmoklo xarici fotoeffekt tigiin

mo?

hy = A+

mo?

2

kinetik enerjisidir.Cixis isi tigiin A=hv ., fotoelektronlarn kinetik enerjisi iigiin

mo?

—— =eU, ifadasini nozars alsaq, Eynsteyn tonliyini

tonliyini vermisdir.Burada A — elektronun metaldan ¢ixis isi, - fotoelektronlarin

hv=hv_ +eU,

soklinda do yazmagq olar.

Elektronun kasfi. Atomun Tomson modeli.

Eradan avval V-1V asrlords yasamis yunan filosofu Demokrit tabistdoki biitiin cisimlarin
on xirda hissaciklordon — atomlardan (atom — yunanca bdliinmaz) toskil oldugunu iddia
etdi. Demokritin bu fikri elmdo XI1X asrin axirlarina godar hakim mévqe tutdu.

1833-cii ilds ingilis alimi Faradey atomun torkibins daxil olan elementar yiikdasiyicinin
movcudlugu haqqinda fikir sdylodi.1891-ci ildo irland fiziki Stoney elementar yiikiin
dastyicisini “elektron” adlandirdi vo onun adadi giymatini nazari olaraq toyin etdi.

96500LI

L mol___16.10%Kl
N, 6,02-10°mol

Elektronun yiikiinii — elementar elektrik yiikiinii 1909-cu ildo amerikan alimi Milliken
tocriibi olaraq miiayyan etdi.

Cisimlorin siirtinmo zamani elektriklonmasi, radioaktiv madalorin 6zlorindon yiikli
zarraciklor buraxmasi maddalorin elektrik yiikiino malik olmasi fikrini tasdiglodi.Qarsiya
digar sual ¢ixir: elektrik yiikiino malik hissaciklor, o ciimlodon elektronlar maddods necs
yerlosir?




Bu sualin cavabini tapmagq ticiin ingilis fiziki Cozef Tomson katod siialarini todq etmoya
basladi.istiliyin tosiri ilo metallarin 6ziindon buraxdig meonfi yiikli hissaciklorin
elektronlar olmasint Tomson tacriibi olaraq siibut etdi vo 1902-ci ilds ilk atom modelini
toklif etdi. Bu modelo goro, atom kiiragokilli,miisbat yiikli maddadon toskil olunub.
Monfi yiikli elektronlar iso rogsi horokot edir.Elektronlar tarazliq vaziyyatindan
uzaqlasdiqda onlar1 tarazliq voziyyotino qaytaran kvazielastiki qiivvo yaranir.Bu

qiivvanin tasiri altinda harmonik rags edan elektronun dairavi tezliyi o = \/E disturu ilo
m

miiayyan edilir.Burada m-elektronun kiitlosidir.

Kiiranin markazindon x mosafosindos yerloson elektrona tosir edon elektrostatik qiivve
2

F=

2 R3xb:;raberdir.Burada € - elektronun yikii, R - atomun radiusu, &, -
&,

dielektrik sabitidir.Elektronun tarazligda qalmasi tigiin elektrostatik qiivvo kvazielastiki
qiivvaya barabar olmalidir:

Aldigimiz bu ifadoni elektronun harmonik rogsinin dairovi
tezliyinda nozors alsaq, asagi

daki ifadoni alariq:
a2
0= |—7
4remR

Burada atomun radiusunu hesablamagq ii¢iin bu diisturu alariq:

eZ

R=3———
dre,me
Tomsaona gora,rogsi harokstds olan elektronlar atomun siialandirdigi elektromaqnit

dalgalarmin monbayidir. Atomlarin giialandirdigi elektromaqnit dalgalarmin tezliyini

Olemoklo axirinci ifadodon Tomson atomun radiusunu hesabladi: I = 3-107°m. Alinan
natico molekulyar-kinetik nozariyyasnin naticalori ilo uzlasdigindan elmi ictimaiyyat
Tomson modelini tarixds ilk atom modeli kimi gabul etdi.Belaliklo, Tomson modeli
atomun miirokkob qurulusa malik oldugunu, onun elektroneytralligini asaslandirib,
Olgiilorini diizgiin miiayyan etss do, spektal ganunauygunluglari izah eds bilmadi.



Rezerford tocriibasi. Atomun planetar modeli.

1897-ci ildo Tomson torofindon elektronun kosfi vo xiisusi yiikiiniin toyini ona
imumdiinya sohroti gotirdi.Diinyanm bir sira qabaqcil laboratoriyalarinda atomun
Tomson torafindon toklif edilmis modelini yoxlamaq tigiin miixtolif tocriibslor aparirdi.
Bu sahodo on fundamental tocriibo 1911-ci ildo Rezerford torofindon aparilmisdir.
Qurgusun konteynerindoki radioaktiv Ra elementi 6ziindon ikigat ionlagsmig He atomlar1

- O zorraciklor buraxir.Yiiksok siirote [ua z%cj Vo boyiik kiitloys (m, ~8000m,)

malik & - zorraciklor D diafragmasindan kegorok qalmligi 107" +10°molan metal

falgadan  sopilir.Sopilon  zorraciklor

lizorino fliirosensiyaedici ZnS tobagesi _ Nazik meial

cokilmis  mikroskopun obyektivindon U -z2rraCik tobaga L

vizual sokildo geyd edilir. 360° firlana

bilon mikroskopun obyektivindon ZnS U XY,

tobogosi  sintulyasiya noticesinds isarti 1 {

verdiyindon & -zarraciklorin - sopilma . ,
. e p R Radioaktiv

bucagi miioyyan edilir.Miiayyan edilir Ki, madds J

& -zorraciklorin boyiik oksariyyati 1-3° Y Qurdusun 7nS

bucaq altinda sopilir.Ancaq ¢ox ciizi olsa kollimator . ,,,f(‘m

da, 150°, hatta 180°%-ya yaxin sapilmolor da
miisahidos edilir. Tacriibanin naticalarini tahlil edon Rezerford belo gonasts galir ki,miisbat
yiiklii, ¢ox bdyiik kinetik enerjiys malik & zarraciklori boyiik kiitloya vo miisbat yiiklii
zorracik ¢ox boyiik bucaq altinda sopa Vo garsi-qarsiya goldikdoa itoloya bilor.Demali,
metal falqani togkil edon atomlar morkozinds miisbat yiiklii vo kiitlesi & -zarroaciklarin
kiitlasine yaxin massiv markoz mévcuddur.Bu morkozi Rezerford atom niivasi adlandirda.
& -zorraciklo atom niivesi arasindaki elastiki qarsiliqli tosSiro enerjinin saxlanma
ganununu tatbig etmoaklo & -zarraciklarlo atom niivasinin markazlori arasidaki masafani

hesablamaq olar:
m2 1 Z-e

2 dzg,

Burada M, - & zarraciyin kiitlasi, U, - siirati, &, - dielektrik sabiti, Z — kiironin yiikii,
I' - on kigik yaxinlagsma mosafasidir

Ze?
r =

=————~10"m
2rg,m, 0,

Rezerford belo gonasts golir ki, niivanin yiikii sayda elektronlar onun otrafinda, planetlor
Giinos otrafinda firlandig1 kimi, dairavi orbitlords firlanir.Ona géra do Rezerfordun toklif
etdiyi bu models atomun planetar va ya niiva modeli deyilir.



Bor postulatlari.Frank-Hers taocriibasl.

No Tomsan, na do Rezerford torafindan toklif edilmis modellor atomdaxili proseslari, 0
cimlodon stialanma vo udulma spektrlorinin xottiliyini izah edo bilmodi.Yaranmis
ziddiyyatli vaziyyatdon ¢ixis yolunu 1913-cii ildo danimarka fiziki Nils Bor tapdi.Borun
toklif etdiyi iki postulat klassik fizika qanunlarma zidd idi.

1. Atomda elektronlar ixtiyari deyil, miiayyon stasionar orbitlordo harakat edir.
Stasionar orbitlorda elektronlar na enerji udur, na da siialandirir.

2. Elektron bir stasionar orbitdan digarine ke¢dikda isig kvantlar: saklinda enerji udur
Vo stialandirir.

Is1iq kvantmin enerjisi stasionar orbitdo harokat edan elektrona niive torafinden Kulon
caziboa qiivvasi tasir edir:

P 1 Ze

4re, rn2

Burada Ze - atom niivesinin yiikii, € - elektronun yiikii, &, - dielektrik sabiti, I', - n-ci

stasionar orbitin radiusudur.

Bor postulatlarinin dogrulugu 1914-cii ildo alman alimlori Frank
vo Hers tarofindon tacriibada tosdig olundu. Tacriibanin
sxematik tosviri sokildo verilmisdir.Siiso boruya tozyiqi
Immc.st. olan civo buxar1 doldurulmusdur. Termoelektron
emissiyasi naticasindo katoddan gopan elektronlar torla katod
arasinda yaradilan elektrik sahosinin tosiri ilo siiratlondirilir.
Katod-tor garginliyi R potensiometri vasitasila
doyisdirilir.Anod dévrasinda asas monbayin oksi istiqamatinda
qosulmus ikinci manbs torla anod arasinda zoif tormozlayici

saho yaradir.Anod coroyanini oOlgmok {igiin  G-hossas
galvanometrindan, katod-anod gorginliyini 6lgmok tdigiin V J,
voltimetrindon istifads edilmisdir.

Qrafikdo anod coroyaninin katod-tor gorginliyindon asililigi
gostarilmigdir.Qrafikdon goriindiiyii kimi, R patonsiometri
vasitasi ilo katod-tor gorginliyini todricon artirdigca anod
Coroyani da artir.Bu artim gorginliyin 4,9V giymatinda

. e e J i 1
maksimum olur.Gorginliyin sonraki artimida coroyan siddoti ¢ 5 10 15 gy

koskin azalir.Coroyan siddotinin  sonraki  maksimumlari
gorginliyin 9,8V; 14,7V giymatlarins tosadiif edir.Oyrinin belo doyismasina sabab civa
atomlarmdaki enerji soviyyalorinin diskret olmasidir.Belo ki, atomlar ixtiyar1 deyil,




AE, =E, —E, Vo ya AE, = E, - E, enerjisini porsiyalarla udur.Elektronlarin enerjisi AE,-
don ki¢ik oldugda onlarin cive atomlar1 ilo toqqusmasi elastiki oldugundan torla anod
arasindaki tormozlayici sahani dof edorok anoda ¢atir.Katod-tor garginliyi 4,9V olduqda
elektronlarla civo atomlar1 arasindaki toqqusma qeyri-elastiki olur.Belo togqusmada
elektronlar AE, enerjisini atomlara verarak torla anod arasindaki tormozlayici sahoni dof
eds bilmadiyinden anoda ¢atmir vo anod carayani kaskin azalir. AE, enerjisini udan cive
hc

1

atomlar1 10® san hoyocanlanmis halda qahb 4, = =25-10"m uzunluglu

ultrabonovsoyi dalga silialandirir.Analoji hal katod-tor gorginliyiynin 9,8V; 14,7V
gorginliklorindo do miisahids edilir.Bu zaman elektronlar, miivafiq olaraq, ikigat, iigqat
geyri-elastiki togqusmalara moruz qalir.Belaliklo, Frank-Hers tocriibosi atomlardaki
elektron saviyyalarinin diskret enerji saviyyalori olmasi hagqindaki Bor postulatlarini
tosdiglomis oldu.

Hidrogen atomunun elementar Bor nazazriyyasi

1885-ci ildo Isvegra spektroskopisti Balmer hoyacanlanmis hidrogen atomlarmin goriinon
oblastdaki1 spektrini todqiqi edorkon miiosyyon ganunauygunluq kosf etdi. Balmer
miisahidoa etdiyi spektral xatlorin dalga uzunluglari ti¢lin agagidaki empirik diisturu toklif
etdi:

2
n
PNy
Burada A, —sabit, n=3,4,5....qiymatlor alan tam ododdir.Dalga uzunlugundan tezliyo

kegsok yuxaridaki ifadani

V= R(Z—lz - nizj (n=3456...)

soklindo yazmaq olar.Burada R =3,29-10"san™ —Ridberq sabitidir.Axirmer ifado

Balmer diisturu adlanib hidrogen atomunun goriinon oblastdaki spektral xatlorinin
tezliklorini miisyyon edir.Dogrudan da, hidrogen atomunun goriinon oblastda dord
spektral xatti — bir qurmizi, bir gdy vo iKi bandvsayi Xatti miisahido olunur ki,onlarin
tezliklori Balmer diisturundan alinan naticalorlos tist-iisto diisiir.

Spektroskopiyanin ~ sonraki inkisafi gostordi ki, hidrogen atomunun spektrin
ultrabondvsayi va infraqirmizi oblastlarinda da siialanma xotlori mdvcuddur. Amerikan
fiziki Layman 1906-ci ilds ultrabandvsayi oblastda hidrogen atomunun spektral xatlorini

tocriibi yolla siibut etdi.Bu xatlorin tezliklori v = R(li_ni] (n=234..) diisturu ilo
hesablanir.
1908-ci ildo alman fiziki Pagsen infraqirmizi oblastda ilk iki spektral xatti,ondan sonra
amerikan fiziklori Brekket vo Pfund bu oblastdaki digor spektral xotlori geyds
aldilar.Infraqirmiz1 oblastda yerloson spektral xotlorin tezliklori asagidak: diisturlarla
hesablanir:



1 1
V= R(B_z — Fj (n = 4,5,6,....) - Pasen seriyasi.
1 1 :
V= yEa (n = 5,6,7,....) - Brekket seriyasi.

1 1
V= R(5—2 _Fj (n = 6,7,8,....) - Pfund seriyasi.

Belaliklo, hidrogen atomunun biitiin spektral xatlori tigiin asagidak: ifadoni yazmaq olar:

1 1
R(m_n_)

Bu ifadoayo tmumilogmis Balmer diisturu deyilir.Diisturdan goriindiiyli kimi, hor hansl
xattin tezliyi iki odadin forqgi kimi gostorilo bilor. Bu ododlora spektral termlar deyilir:

v =T, (m)—T,(n)
Biitiin deyilonlori imumilogsdirmoklo hidrogen atomu iiglin siialanmaya uygun alinmis
enerji diagrammi sokildoki kimi gostarmok olar.

= Y VY

= Pagen seriyasi

- —

= Balmer seriyasi

Enerji, eV

Y

Layman seriyasi

Hidrogen atomundaki spektral qanunauygunluglari nazori olaraq osaslandirmaq iigiin
Nyuton vo Kulon ganunlarindan, atomdaki elektronlarin impuls momentlarinin
kvantlanmasindan istifado edon Bor asagidaki tonliklor sistemini verdi:

e
2
Arre,l, r,

{mu,r,=nh n=123..

e~-e™n

{ Ze? m, v’

Bu tonliklor sistemini hall etmoakls hidrogen atomunun radiusu ti¢iin bu diisturu almaq
olar:
4reyh
_ & n?

" m.e?

e

n-ci orbitdoki elektronun suroti:



Ze?
v, =
Areshn

Atomun daxili enerjisi:

m.e‘Z? 1
" 8gh? n?

Hidrogen atomu ti¢iin Z=1 oldugunu vo Borun ikinci postulatini nazors aldigda siialanma
tezliyi ligiin asagidaki ifadoni alirq:

1 1
R(m—n—j

Alinan bu ifado Balmerin timumilosmis diisturu ilo iist-iisto diisiir.Diistura daxil olan R -
Ridberq sabitinin
m.e*
8s-h®
giymoti tocriibonin naticalori ilo yaxsi uzlasir.Bor noazoriyyasini hidrogenabanzar
atomlara (He*,Li**va s.) totbiq etdikde siialanma vo udulma tezliklori iigiin asagidaki

diisturu aliriq:
1 1
ot )

Burada Z elementin dovru sistemdoki sira nOmrasidir.

R= =3,29-10"san™

Dalga funksiyasi.Sredinger tonliyi.

Kegoan asrin 20-ci illorinin avvallarinds korpuskulyar-dalga dualizminin formalagmasi
gostordi ki, mikrohissaciyin hoarokotini klassik fizika ganunlari ilo miioyyan etmok
miimkiin deyildir.Mikroalomda bas veran hadisalori tasvir etmak {i¢iin alman fiziki Born
yeni fiziki kamiyyat - dalga funksiyasini daxil etmayi toklif etdi.Born miiayyan etdi Ki,psi
funksiyasmin 6zii deyil, kvadrati mikrohissaciyin fozanin verilmis noqtasinds olma
ehtimalini bildirir:

e
dv
Dalga funksiyast mikrohissaciyin korpuskulyar va dalga xassalarinin informasiya

daswyicisidr.
Mikrohissaciyin dV hacminds olma ehtimalini tapmagq tigiin asagidak: diferensial tonliyi
hall etmak lazimdir:

dW =y -y "dV = de

Burada v =w(x,v,z,t) dalga funksiyasi, ¥ onun kompleks qosmasi, |l//|2 =y -y" dalga
funksiyasinin modulunun kvadratidir. Yuxaridaki tonliyi bu sokildo do yazmaq olar:



W = [dw = [|y| v
\Y

Hadisonin ehtimali kimi, dalga funksiyasi da sonlu, birgiymatli vo kasilmaz olmalidir.
Mikrohissaciyin verilmis hocmdas olma ehtimalmin an boyiik qiymoti 1-dir.
Mikrohissaciyin sonsuz 6l¢iilii hacmds olma ehtimali isa 1 oldugundan asagidaki ifadani
yazmag olar:

jjy/\zdv =1

Alman ifadaya normallig sarti deyilir.

Ogor sistemin miixtokif hallarda olmasi1 ¥q,¥,,¥3,....W/ dalga funksiyalar1 ilo ifado

olunursa, onda bu sistem funksiyalarin xatti kombinasiyasi olan ¥ halinda ola bilar.
vw=Cuy, +Cuy,+..+C y,

burada C,,C,,C,,..C, ixtiyari kompleks ododlordir.Bu prinsip kvant nazariyyssinda

superpozoisiya prinsipi adlanir.

Mikrohissaciyin dalga xassali olmasii 6ziindo comlosdiran tonlik — geyri-relyativistik

kvant mexanikasinin |v << c|asas tanliyi — Sredinger tanliyidir:

h . dy
—Ay+UX Y, 2,0y =1h——
om AV (x,y,z,t)y =ih di
h o° 9° ©o°
- . m_ . . . H A: + + _ .U X, ,Z’t
h o zorraciyin kiitlasi, o ot Laplas operatoru; ( y )

sahads zorraciyin potensial enerjisi, l//(X, Y, Z,t) axtarilan dalga funksiyasidir.

Dalga funksiyasi:
1. Sonlu, birgiymatli vo kasilmoz olmalidir.
) oy Oy Oy Oy

Coox oy oz ot

toromolori kosilmoaz olmalidir.

3. HW H2 funksiyasi1 inteqrallanan olmalidir.

Sredinger tonliyinin halli miirokkab masalo oldugundan onu xiisusi hallara — stasionar
hallara totbiq etmok lazim galir.

Stasionar hallar iiciin Sredinger tonliyi
Stasionar hallarda y funksiyast zamandan asili olmur ki, bu da maosaloni xeyli

sadolosdirir.Belo oldugda tanlikdo U =U(x, y,z) kemiyyati mikrohissaciyin potensial

enerjisini miioyyon edir.Onda Sredinger tonliyinin hollini koordinatin vo zamanin
funksiyalarmin hasili soklindo géstarmak olar:

LBy
w(x y,z,t)=w(x,y,z)-e
w funksiyasinin bu ifadosini Sredinger tonliyinds nazors alsaq asagidaki tonliyi alariq:



2m
AW+h_2(E_U)W =0

Bu tanliyin halli olan dalga funksiyas1 sonlu, birgiymatli va kasilmazlik sortlorini 6dayir.
Tanliyin o hallorinin fiziki manasi1 vardir ki, hamin hallor requlyar  funksiyalar1 ils ifada
oluna bilir.Bu iss E parametrinin ixtiyari deyil,miiayyan giymatlorinds 6danilir. Enerjinin
bu giymatlarina maxsusi giymatlar deyilir.Maxsusi giymatlar iso ham kasilmaz, ham da
diskret ola bilor.Bu sobobdon do spektr kasilmaz vo ya diskret olur.Indi iso Sredinger
tonliyini sorbast zorrociys totbiq edok.Mikrohissacik xarici saho olmadigda stasionar
halda sarbast harokat edirss, Sredinger tonliyini asagidaki kimi yazmaq olar:

o’y 2m

+— =0
o

Zamandan asili olan dalga funksiyasi isa bu sokilds ifads olunur:

_l(Et_ px'x)

l//(X,t): Afia)t+ikx — Ae h

E P
Burada @ =-— dairovi tezlik vo k=-— iso dalga ododidir.Alinan ifado De-Broylun

h h
miistavi monoxromatik dalgasmin ifadasidir.Sarbast zarraciyin enerjisi iso
21,2 2
E_ h'k® P
2m  2m

olub ixtiyari giymat alir, yoani enerji spektri kasilmazdir.

Elektronun atom daxilindaoki kvant hallar:
Kvant adadlori

Elektronun atomda vaziyyati dord kvant adadi ilo miiayyon edilir:

1. n-bas kvant adadi.n=1, 2, 3... giymatlaor alib elektronun atomdaki enerji saviyyasini
miiayyan edir.n=1 olduqgda atom asas stasionar halda olur.

2. ¢ -orbital kvant adadi.7 =0.,2,...n—1giymatlor alir.

Kvant mexanikasinda atomda elektronun impuls momentinin modulu ixtiyari deyil,
miioyyon diskret giymolor alir:
L =h.fo(r+1)

h — Plank sabiti, /- orbital kvant oadadidir.
3. m,- magnit kvant adadi.m = 0;+1,+2;...,+¢ giymatlor alir.Ogor atom magnit sahasinds

yerlosdirilirsa, onda elektronun impuls momentinin B magnit induksiyas1 vektoru
istigamatindoki L, proyeksiyasi da kvantlanir vo L, =m, h kimi ifado olunur.Burada h —

Plank sabiti, m,- magnit kvant odadidir.Ogar n Vo ¢kvant adadlari elektron buludunun
ol¢ii va formasini xarakterizo edirsa, m, kvant adadi elektron buludunun faza
oriyentasiyasint miiayyan edir.

4. s —spinkvant adadi.s = J_r% giymatlorini alir.Elektronun spini onun mexaniki impuls

momentidir.



Elektronun spini 1925-ci ilda Qaudsmit va Ulanbek tarafindon kasf olunmusdur.Kiitlo va
yiik kimi, spin da sabit komiyyat olub elektronun daxili xassasidir.Spin elektronun kvant
xarakteristikast olub klassik analoga malik deyil.

Elektronun spininin modulu onun spin kvant adadi ilo

S=hfs(s+1)
disturu ila ifado olunur.

Elektronun Lorbital vo 5 spin impuls momentlorinin vektoru comins elektronun tam
impuls momenti deyilir:
J=L+S

Elektronun tam impuls momenti do kvantlanir vo asagidaki diisturla tayin olunur:

J=h.j(j+1)

Burada j = ¢ +selektronun daxili kvant adadidir.

Baork cisimlar fizikasinin elementlori

Coxsayl hissaciklordan ibarat kristal {igiin Sredinger tanliyinin halli miimkiin deyil.Bu
mosalonin halli Gigiin miixtalif yaxinlagsmalardan, masalon birelektronlu yaxinlagsmalardan
istifado olunur.Belo noazari modellardon biri bark cismin zona nazariyyasidir. Maddodo
atomlar bir-birindan kifayat godor boyiik masafods yerlosarss, bu zaman atomlarin enerji
soviyyalori xatlorlo gostorilir.

Atomlar yaxinlasdigca energetik soviyyslorin geniglonmasi, bir-birini 6rtmasi — zonali
enerji spektrinin yaranmasina sobab olur.Zonalarin yaranmasi kvanto-mexaniki effekt

olub geyri-miiayyanlik prinsipindon alinan naticadir: AE ~ D Jalet elektronu liciin atomda
T

r~10"san, qapali elektron {iiclin r~10°san oldugundan AE =1-10eV tapilir vo
elektronlari enerji saviyyalori pargalanir.

Bork cisimlor elektrik kegiriciliyino goro metallara, dielektriklora vo yarimkegiriciloro
boliiniir.Bu bolgiinii zona nazariyyasina gora aparmaq olar.Maddalor zona nazariyyasina
gora, energetik saviyyslorin dolmasma gors, gadagan olunmus zonanimn enina gora bir-
birindan forglonir.

Metallarda kegirici zona qismon dolur.Istilik horokati naticosindo elektronlatr daha

yiiksok enerjili soviyyays kegmoklo sorbastlogir vo elektrik _
kegiriciliyinds istirak edir. Valent zona iso kegirici zonailo |77/
miiayyan gadar ortiiliir(sakil a,b). Aegirici zoma ?

Kecirici zona

-

Qadagan olunmus

$ E Ortma zonasi
zonda 5 J

Valent zona

Valent zona

a) - b)



Dielektriklora goldikda iso gadagan olunmus zonanin eni o godar bdyiik _ //////7///2

e e ers . . . S | Kegirici zona
olur ki, istilik horakati noticasinds elektronlar valent zonadan kegirici o
zonaya keco bilmir. 7

Qadagan olunmuy
zona

AN

Valent zona

o

Yarimkegirici maddslords ise gadagan olunmus zonanm eni 1Ev tortibinds oldugundan
hom istilik harakati naticasinda, hom da digar xarici tasirlor naticosinda
elektronlar gadagan olunmus zonanh asaraq elektrik kegiriciliyindo
istirak edir.

Kegirici zona

o4
Qudagdn olungnu AE

ena

.
b *

Valent zona

Atom niivaSl Vo onun xarakteristikalari

1911-ci ilds ingilis fiziki Rezerford atomun planetar (niive) modelini toklif etdi. Bu
modelo goro, atom miisbot yiikl niivodon vo onun otrafinda firlanan monfi yiikli
elektronlardan ibarot sistemdir.Qarsiya belo bir sual ¢ixir:atomun niivasi hansi
zarraciklardan togkil olunub vo ona miisbat yiik veron hansi zarraciklordir?

Bu sualin cavabi 1919-cu ildo Rezerfordun 6zii torafindon protonunun kosf olunmasi ilo
tapildi.Rezerfordun vo onun ardicillarinin apardigi todqiqatlar gostordi ki, atom niivasi
yalniz protonlardan deyil, hansisa bdyiik kiitloya Vo yiiksiiz zorracikloro malikdir.
Dogrudan da, 1932-ci ildo Rezerfordun ardicili olan Cedvik neytronu kosf etdi.1932-ci
ildo alman fiziki Heyzenberq vo sovet fiziki Ivanenko atom niivasinin proton-neytron
modelini  toklif etdilor.Niivo daxilindoki bu hissaciklor  nuklonlar adlanir.

q, =+16-10"Kl;q, =0;m  =1836m,;m  =1839m,.

Simvolik olaraq elementin niivasi ;X kimi isaro olunur.Burada z - yiik oadodi olub
nlivadoki protonlarin saymi vo Kimyoavi elementin dovrii sistemdoki sira nomrasini
bildirir. A - kiitlo adodi olub niivadaki nuklonlarin saymi gostorir vo A=2Z + N.

Eyni yiik adadina vo miixtalif kiitlo adadina malik niivalor izotoplar adlanir: 59 B,1§ B,lsl B.
Eyni kiitlo ododino vo miixtolif yiik ododine malik niivalor izobarlar adlanir:
210T| 210Pb 21OBi

81" "1 82 ' 83 b
Eyni sayda neytronlara malik niivalor isa izotonlar adlanir: 163 C,5N ,185 O.
Niivolori ayri-ayri nuklonlara pargalamagq ligiin lazim olan enerjiyo niivanin rabita enerjisi
deyilir:

E.,=[z-m +(A-2)-m, —m,]-c?



burada m - protonun, M, - neytronun, My - niivenin kiitlesi, C - isigm vakkumdaki
suiratidir.
Niivadoki bir nuklona diison rabito enerjisine xiisusi rabito enerjisi deyilir:

AExre = Er.e‘
re T A

Nuklonlarin ayriliqda gétiiriilmiis kiitlolorinin comi ilo niivenin kiitlasinin forgino kiitls
defekti deyilir:

Am=|Z-m, +(A-Z)-m,|-m,
Xiisusi rabito enerjisi niivonin dayanighgini gostoron parametrdir.Dovrii sistemdo orta

niivalor daha dayaniqlidir. Yiingiil niivelowr (A < 60) Vo agir transuran niivolor (A > 140)

dayanigsiz hesab olunur.Ona goro do agir niivalori parcalamagla, yiingtl niivalori iso
sintez etmoklo kiilli migdarda enerji almaq miimkiindiir.

Niiva giivvalori.Niiva modellari.

Niiva qiivvalori tabistdo mévcud olan,spesifik cohatlori ilo farglonan, nuklonlar arasinda,
niiva daxilinde mévcud olan qarsiligli tasirdir:

1. Niiva qlivvalori caziba tobiatlidir;

2. Niive qiivvelori qisa tasir masafasine (107°) malikdir;

3. Niivo qiivvalori geyri-elektrik tabiotlidir.

4.  Niivadoki har bir nuklon yalniz onunla qonsu olan nuklonlarla garsiligli tasirds olub
doyma xassasine malikdir;

5. Niiva qiivvalori nuklonlarin spin orientasiyasindan asilidir;

6. Niivo qiivvalari markazi giivvalor deyil.

1939-cu ildo N.Bor vo Y.ILFrenkel niivonin damci modelini toklif etmislor.Damc1
modelinin asasmi niivadoki nuklonlarin maye damcisindaki molekullarla oxsarlig: toskil
edir.Bu modelo goro atom niivesi yiiklii, sixilmayan mayedir vo bu maye kvant
mexanikasinin ganunlarina tabedir.Ancaq damci modeli niivadoki enerji saviyyalarinin
diskretliyini izah eds bilmadi.Ona gora do, enerjinin diskretliyini izah etmok ti¢iin 1949-
cu ildo amerikan fizikiM.Heppart-Mayer vo alman fiziki H.lensen niivenin tabago
modelini toklif etdilor.Bu modelo gora niivado nuklonlar diskret enerji saviyyalorinda
yerlosir.Tobagolori daha ¢ox dolmus niivalor dayaniqli hesab olunur.Tacriibolor
gostormisdir ki, proton va neytronlarin sayi 2, 8, 20, 28, 50, 82 va 126 olan niivalor daha
dayaniglidir.Bu adadlors niivs fizikasinda sehirli adadlor deyilir.Niivanin tobags modeli
atom niivolorinin dayanigliligini, xassalorindaki periodikliyi, niivonin spina vo maqgnit
momentine malik olmasini izah edir.




Radioaktiv stialanma va onun noviori

Miixtolif radioaktiv siialanmalar naticasinds, sponton (6zbasina) olaraq niivelorin basqga
niivalara ¢evrilmasing radioaktivlik deyilir.Radioaktivlik iki ciir olur: tabii va siini.

Tabii radioaktivlik tobistdo movcud olan geyri-stabil izotoplarda miisahido edilir. Tobii
radioaktivlik 1896-c1 ilda fransiz fiziki Anri Bekkerel torafindon uran duzlarinda kosf
edildi. Siini radioaktivlik niive reaksiyalarinda alinan izotoplarda miisahida edilir.Siini
radioaktivlik fransiz alimlari Pyer vo Mariya Kiiri torofindon miioyyan edilmisdir.

Radioaktiv siialanma «, 8,7 siialardan ibarotdir.« siialar ikigat ionlasmis helium (, He)

atomlar1 olub yiiksok ionlasmaya, kicik niifuzetma Qabiliyyatino malikdir.mi xiisusi

a

yiiklinun tayin edilmasi naticasindo & hissaciklorin tabistini miiayyanlogdirmok miimkiin
olub. B siialar (3€) yiiksok siiratli elektron seli olub zoif ionlasma gabiliyyatine, «

hissaciklorlo miiqayisada boyiik niifuzetma qabiliyyatine malikdir. 7 sialar (Jy ) yiiksok

tezlikli elektromaqnit dalgalar1 olub yiiksak niifuzetma qabiliyyatina malikdir, na elektrik,
no do magnit sahasine meyl etmir.Radioaktiv par¢alanmaya moruz qalan niivalor ana
niiva,yaranan niivalor ise giz niivalor adlanir.

t ilo t+dt zaman intervalinda pargalanan niivalorin sayt:

dN =—ANdt

burada N-t miiddotindo parcalanmayan niivelorin sayi, A - radioaktiv parcalanma
sabitidir. Tonliyi doyisonlars ayirib inteqrallasaq,
N
Nt Nd—:—ljtdt I~
N 0 N

N
0 0

Buradan N =N,e ™™ radioaktiv parcalanma qanunu adlanir.N-t miiddstindo

par¢alanmayan niivolorin sayi, No t=0 anindaki parcalanmayan niivalorin sayidir.
Niivalorin yarisinm par¢alanmasina sarf olunan zaman yarimparcalanma periodu adlanir.

N
—0 _ |\|Oe—iT =T :'”_2:@
2 A A
1 saniyadoki par¢alanmalarin say1 nuklidin aktivliyi adlanir.
A= aN = /AN
dt

Nuklidin aktivliyinin BS-do vahidi 1Bk (bekkerel)-dir.

1934-cii ilda ingilis fiziki F.Soddi vo alman alimi K.Fayans radioaktiv par¢alanmada
yerdoyismo qaydasini kosf etdilor.Bu gaydaya goro niive reaksiyalarindan avval va sonra
yiik va kiitlo adadlori saxlanilir.

a — pargalanma: 3 X —>573Y +, He
B~ —parcalanma: 2 X —, 1Y + e
B —parcalanma: ; X —, 7Y + Je



0 0 : .
Burada _; € -elektronun, ;€ -pozitronun simvoludur.

Niivalorin pargalanmasi noticasinds yaranan yeni niivolor do radioaktiv ola bilor.Bu

proses stabil niivalor yaranana godor davam edir.Belo elementlor toplusuna radioaktiv

ailalar deyilir.Dord név miixtalif radioaktiv ailolor mévcuddur vo onlarin kiitlo adadi:
A=4n, 4n+1, 4n+2, 4n+3

soklinda dayisir,burada n-tam,miisbat adoddir.
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Yasama miiddatina goro radioaktiv ailolor:torium “5Th, neptinium %/ Np, uran ‘5, U va

aktinium 2> Ac kimi alt ailoloro ayrilir.Parcalanmanm yekunu kimi, miivafiq olaraq
25Pb, 2 Bi, % Pb, %) Pb nuklidlari alinir.
a -parcalanma agir niivolor (A>200, Z>82) iclin xarakterik olub, siirati

m . ..
14-10° +2-107%aras1nda, enerjisi 4+8,8MeV arasinda doyisir. o - par¢alanma niivo

daxilinda iki proton vs iki neytronun togqusmasi naticasinds yaranir.« - par¢alanmanin
spektrinin diskret olmasi atom niivaesinin diskret enerji saviyyalarina malik olmasini
gostarir.
S~ - parcalanma zamani niivo daxilindoki neytron protona, elektron vo antineytrinoya
parcalanir:

n—P+ etV
B parcalanmada elektrik yiikii, impuls va kiitlo ododi saxlanilir.Neytonun siikunat kiitlosi
proton vo elektronun birlikdoki kiitlosindon boyiikdiir, enerjisi iso elektron va
antineytrino arasinda boliiniir.
Y - stialanma miistoqil stialanma olmayib @ vo B parcalanma ilo miisaiyyat olunub,
yiiklii zarraciklorin tormozlanmasi naticasinds yaranir. ) - spektri xatti spektr olub
niivonin diskret enerji saviyyalorino malik oldugunu gostorir. ) - siialart ana niivalar
deyil, qiz niivalar siialandwrir. Y - slialanma zamani niivonin na yiik, na do kiitlo adadi
doyismir.Siikunat kiitlasi sifir olan } - siialar (kvantlar) miihitdon keg¢dikds ya udulur, ya
da sopilir.Bu zaman onlarin enerjisi:

J=J,e

Burada J,- miihito diison ) - siialarin, J - homin miihitdon ¢ixan ¥ - siialarm

intensivliyi, Xx- miihitin qalinligi, A - miihitin udulma omsalidir. /' - siialar miihitdon
kecdikdo fotoeffekt, e",e* ciitiiniin yaranmasi bas vera bilar.

Niiva reaksiyalari vo onlarin tasnifat

Niivo reaksiyalar1 atom niivalorinin elementar zorrociklori ilo vo bir-biri ilo qarsiligli tosiri
naticasinds gevrilmasidir:

X+a—->Y+b
X Vo Y baslangic vo son niivolor, a vo b niivo reaksiyasinda istirak edon
zorraciklordir.Niivo reaksiyalar1 zamani yiik va kiitlo adodlori saxlanilir vo yerdaismo
gaydast odonilir. Tarixdo ilk niivo reaksiyasi 1919-cu ildo Rezerford torafindan

aparilmigdir: % N+,He—O+p



Niive reaksiyalarii asagidaki tosnifata ayirmaq olar:

1. Niivo reaksiyalarinda istirak edon zarrociklorin ndviine gora:neytronlarin, yiikli
zarraciklarin, y - kvantlarin istiraki ilo.

2. Niivoreaksiyalarinda istirak edon zarraciklarin enerjisina gora: kigik, orta vo yiiksok
enerjili reaksiyalar.

3. Niivo reaksiyalarinda istirak edon niivalora gora: yiingiil niivalor (A<50), orta

niivalor (50<A<100) va agir niivalor (A>100)
4. Niive cevrilmolorinin xarakterina gora:neytronlarin, yiiklii zorraciklorin buraxmasi,
bir vo ya bir ne¢co 7 - kvantin siialanmasi ilo niive dayaniqli hala kegir.
Bora gora niive reaksiyalari iki marholods bas verir: avvalca niiva har hansi zarraciyin
tosiri ilo araliq niivayo, sonra ise son niiva Va zarraciys gevrilir:

X+a—>C->Y+Db
Borun bu fikrini Fredrik vo Iren Joliyo-Kiiri B, Al vo Mg atomlrinin niivalorinin « -
hissacikiarnan bombardman etmokls siibut etmislor:

10 4 14 13 1
s B+,He—>7N—->7N+,n
13 13 00,0

N> C+ e+, v,
A+ He—EP—2P+,n 2Mg+,He— 2 Si—>2 Si+/n
IP>ISi+ Je+v, TSI Al+ Je+ v,
Bu niivo reaksiyalarmda alinan e zarraciyi elektronun okizi olub pozitron
adlanir.Pozitronun mévcudlugu 1928-ci ildo Dirak torofindon sdylonilmis, 1931-ci ildo
Anderson torofindon kosmik siialarin torkibinds tapilmisdir.Pozitronun kiitlasi, spini
elektronla eyni, yiikii iso onun oksidir.Pozitronun yaranmasi asagidaki reaksiya vasitasilo
aldo edilir:

1 1, 04,0

1 p_)O n_|_+1e+0 Ve
Niivo reaksiyalarinda istirak edon neytronlarin siirotindon asili olaraq niivo reaksiyalari
asagidaki novlare ayrilir:
Yasayis neytronlu niivo reaksiyalari: ultrasoyuq (<107eV), ¢ox soyuq (107 +107eV),
soyuq (10 +107eV), isti (10~ +0,5eV), rezonanas (0,5+10%eV), siiratli neytronlu
(10* +10°eV) , yiiksok enerjili (10° +10"eV), relyativistik (>10"eV).
Neytronlar miixtalif miihitlordon, masalon sudan kec¢dikdo sopilmoys moaruz qalir vo
stirati azalir.Zoif siiratli neytronlar atom niivasine ¢ox yaxinlagib niivo torofindon boyiik
ehtimalla zobt oluna bilir.Qarsiligli tasir elastiki xarakterlidirsas,(n,n) tipli reaksiya gedir.
Niiva neytronu zabt edirss, (n, ) tipli reaksiya gedacok vo yeni izotop yaranacag:

A 1 A+l

7 X+N=>"5Y +y
Isti neytronlarin yiingiil niivalor tarafindon zobt olunmasi proton vo & - hissaciklarin
buraxilmasina sabob olur:

JHe+n— H+p PB+,n—>.Li+,He

Neytronlarin siirati isti neytronlar oblastina disdiikdos iso geyri-elastiki toqqusma bas
Verir:

A 1 Ay * | 1
7 X+on—=,X"+N



burada 2 X" avvolki niivenin hayacanlasmis halidir.Bu niivelor » kvant siialandirmagqla
stabil hala kegir.Neytronlarin enerjisi 10MeV tartibindadirss, niive reaksiyalari (n,2n)
tipindo gedir:

U + iU +22n=%1U 7 %INp+ e

Elementar zorrociklorin tosnifat

Elementar zarraciklori tasnifatla ayirsaq, ti¢ grupa boliinmiis olar:

1. Fotonlar.Bu qrup yalniz fotondan ibarot olub elektromaqnit siialanmasinin
kvantlarini togkil edir.

2. Leptonlar. Bu qrupa elektron,miion, elektron vo miion neytrinosu, agir 7 -lepton

(mT :3487me), tao neytrinosu, onlarin antizarraciklori daxildir.Bu grup zarraciklor

elektromaqnit vo zaif garsiligl tasirdo istirak edir.

3. Adronlar. Bu grup hissaciklora proton, neytron, pion vo kaonlar daxildir.Adronlar
giicli qarsilighi tosirlo yanasi elektromaqnit vo zoif qarsiligli tosirdo od istirak
edirlor.Biitlin elementar zarraciklor tigiin enerjinin, impulsun, impuls momentinin va
elektrik yiikiiniin saxlanmast ganunu 6doanilir,

Ingilis fizki Dirak hor bir zarraciyin antizarraciys malik oldugunu isbat etdi.Dogrudan da,
ti¢ il sonra kosmik siialarin tarkibindos elektronun antizarraciyi — pozitronu kosf edildi.
Hal-hazirda biitiin elementar zorraciklorin antizarrociyo malik olmasi miiayyan
edilmisdir.Dirak nazoriyyoisini gora zarracik-antizorracik qarsiligh tosiri zamani onlarin
annihilyasiyasi bas verir, naticads yeni elementar zarraciklor va ya fotonlar yaranir:

p+p—o>xt+rn +xt+x°

0 0
Le+,.e—> 2y

Y - foton, 7°- mezon antizarraciya malik deyil.Bu neytral zarraciklor annihilyasiya
olunmur, qasiliqli gevrilmaya maruz qalmir, fundamental xassoloriylo segilir.
Nuklonlardanboytik kiitloya malik qeyri-stabil elementar zorrociklor moévceuddur ki,
bunlar hiperonlar adlanir.Tobiotdo bir ne¢o tip hiperon mévecuddur: A°- lyamda,
D037 - sigma, =",="- ksi, @~ omega — hiperonlar.Onlarin yasama miiddati
togribon 1071 san, kiitlosi (2183-3273)me olub giiclii qarsiliqli tosirde istirak edir,
nuklonlara, 77 -mezona, elektrona, neytrino va 7 - kvanta pargalanir.Har vir hiperonun
anti-hiperonu var.

Elementar zarraciklori xarakterizo edon digar kvant adadi — garibalikdir.Bu kvant odadi
elektromagnit vo giicli gqarsihgh tosirdo saxlanilir.Elementar zorrociyin dalga
funksiyasmin simmetrikliyini xarakterizo edon kvant ododi — ciitliikdiir.Qoribalik kvant
ododi kimi, ciitliik kvant ododi do yalniz elektromaqnit vo giicli qarsiliqli tosirdo
saxlanilir.



Kvarklar

Elementar zorrociklorin kosfi noticosindo onlarmn saymin hoddon ¢ox artmasi onlarmn
“elementar” olmasimna olan siibhoalori artirdi.Giiclii qarsiligh tasirds istirak edoan har bir
zarracik tig, bir-birindoan asili olmayan kvant adadlori ilo xarakterizo olunur:elektrik yiikii
ila, hiperyiiklo vo barion yiikii ilo.Demali, biitiin zarrociklor {i¢ fundamental qrupa
boliiniib bu yiiklorin dasiyicilaridir.1956-c1 ildo yapon fiziki Sakatanin toklif etdiyi bu
modelo gora, fundamental zorrociklor kimi proton, neytron vo €2 - hiperon osas
gotiriilmoali idi.Ancaqg bu toklif giiclii garsiligl tosirdo 6ziinli dogrultmadi.1964-cii ildo
amerikan fiziki Qell-Mann va isvegra fiziki C.Tsveyq bels hipotez irali siirdiilar ki, biitiin

. ) 2
elementar zarraciklor {i¢c nov kvarklardan toskil olunub.Bunlara yiikii + 3 olan U, yiikii
1 1 o . Lo~
—=olan d o yiikii — 7 olan S kvarklar aiddir.Bu kvarklarin antikvarklar1 iso U,d,S

3 3

Kimi ifado olunur.Tok sayda kvarklar fermionlar, ciit sayda kvarklar isa bozonlar1 toskil
edir. Kvark modelino géro mezonlar kvark-antikvark ciitiindon, barionlar iso ti¢ kvarkdan

toskil olunub.Masalon, pion z* —ud,z—Gd strukturuna, proton uud, neytron udd

strukturuna malikdir.
Kvark modeli adronlarin biitiin kvant adadlorinin toyin edilmasinae imkan verdi.Bu model

bir sira kosf olunmayan zarraciklorin mdveud olmasmi gostordi.Hagigoton do Q7
hiperonunun kasfi kvark modelinin dogrulugunu gostardi.

Ancag kvark modeli heg¢ do biitiin masalalori hall etmodi.Masalon, bu model vasitasi ilo
adronlarm kiitlasini tayin etmok miimkiin deyil. Bunun ti¢iin kvarklarm 6zlarinin kiitlalori
aralarindaki qarsiligli tosirin dinamikast molum olmalidir. Aparilan nazori toadgigatlar
gostordi ki, leptonlarla kvarklar arasinda simmetriya mdévcuddur:Leptonlarin sayt ila
kvark tiplarinin sayr eyni olmalidir.Demali, leptonlar sayi altidirsa, onda kvarklar da
alt1 tipdo olmalidir.

"Umumi fizika' fannindan imtahan suallar.

1. Mexaniki harokot Vo mexanikanin predmeti.
2. Maddi nogtonin diizxatli horokati.

3. Nyutonun birinci ganunu.

4.  Nyutonun ikinci ganunu.

5. Nyutonun ti¢iincli ganunu.

6. Kiitlo.

7. Impuls.

8. Impulsun saxlanma ganunu.

9. Bork cismin firlanma harokatinin dinamikasi.
10. Is. Giic. Enerji.

11. Umumdiinya cazibs ganunu

12. Agirhq qlivvasi.

13. Elastiklik qiivvasi.



14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
ol.
52.
53.
54.
55.

Siirtlinma qlivvasi.

Hidrodinamika.

Ragsi harokoat. Riyazi vo yayli raggas.
Sonan ragslor.S6nmo dekrementi.
Mexaniki dalgalar.

Sas.

MKN-nin osas miiddoalari.
Klapeyron-Mendeleyev tonliyi va onun izoproseslors tatbiqi.
Maksvell paylanmasi.

Bolsman paylanmasi.

Sistemin daxili enerjisi.
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Termodinamikanin 2-ci ganunu.Entropiya.
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Kapilyarliq hadisasi.

Islatma hadisasi.
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Bork cisimlorin xassalari.

Maddonin aqreqat hallar1.

Faza kegidlari.

Elektrik yiiklori..

Kulon ganunu.

Elektrostatik sahanin intensivliyi.

Elektrik yiiklarinin horokoti zaman1 sahonin isi.
Elektrostatik sahonin potensial.

Elektrik tutumu.

Kondensatorlar.

Kondensatorlarin ardicil birlogdirilmasi.
Kondensatorlarin paralel birlogdirilmasi.
Elektrostatik sahanin enerjisi.

Sabit carayan ganunlari.

Nagillorin elektrik dovrasina birlosdirilmasi.
Metallarda elektrik carayana.

Metallarin miiqavimatinin temperatur asilihg.ifratkegiricilik.
Yarimkegiricilordos elektrik coroyani.
Yarimkegiricilorin asqar kegiriciliyi.
Yarimkegiricilorin moxsusi kegiriciliyi.
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Mayelorda elektrik carayani.
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Miistoqil gaz bosalmasi.
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Vakkumda elektrik coroyani.

Magqnit sahasi, onun asas xarakteristikalari.
Magnit sahasinin enerjisi.

Lorens qiivvasi.

Elektromaqnit induksiyasu.

Induktivlik.

Maddanin maqgnit xassalori.

Roags konturu.Elektromagnit ragslori.
Elektromaqnit dalgalari.

Maksvell tonlikloari.

Elektromaqnit dalga skalasz.

Optikanin inkisaf tarixi.

Hondasi optikanin elementlori.

Tam daxili gayitma.

Fotometrik komiyyatlar.

[s1gim interferensiyasi.

Is1gin difraksiyasi.

Is1gin dispersiyas.

[s1g1n miihitds udulmasz.

Is1gm miihitdo sopilmasi.

[s131n polyarizasiyast.

Is1q siialanmasimin kvant tobioti.

Plank diisturu.

Xarici fotoeffekt.

Atomun Tomson modeli.

Elektronun kosfi.

Rezerford tacriibasi.

Atomun planetar modeli.

Bor postulatlari.Frank-Hers tocriibasi.
Hidrogen atomunun elementar Bor nazariyyasi.
Dalga funksiyasi. Sredinger tonliyi.
Stasionar hallar tigiin Sredinger tanliyi.
Elektronun atom daxilindaki kvant hallar1.
Kvant adadlari.

Bark cisimlar fizikasinin elementlori.
Atom niivasi Vo onun xarakteristikalari.
Niivo qiivvalori.Niivo modellari.
Radioaktiv siialanma va onun novlari.
Yerdoyisma qaydasi.Radioaktiv ailalor.
Niivo reaksiyalarinin tosnifati.
Elementar zorrociklorin tosnifati.
Kvarklar.
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