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SOZBASY

Tilirkmenistanda ylym-bilim ulgamyny belent derejelere yetirmek tlicin Hor-
matly Prezidentimiz Gurbanguly Berdimuhamedowyii taysyz tagallalarynyn netije-
sinde bu ulgam ymykly 6siis yoluna diisdi. Ulgamyi has kdmillesmegi ticin dowre-
bap okuw kitaplarynyn we gollanmalarynyn tayyarlanmagy wajyp mesele bolup
duryar.

Bu kitap hézirki dowiirde yokary tehniki okuw mekdeplerinde okadylyan fi-
zika dersinin okuw maksatnamasy esasynda yazyldy. Kitap sekiz boliimden ybarat
bolup, olarda mehanikanyn fiziki esaslaryna, molekulyar fizika we termodinamika,
elektrostatika we hemiselik toga, magnit hadysalaryna, optika, kwant fizikasyna we
gaty jisimlerinl fizikasyna, yadro fizikasyna we elementar bolejiklere degisli teore-
tiki maglumatlar yzygiderli beyan edilyér.

Kitap ticin maglumatlar we olaryn beyan edilis usullary saylanyp alnanda
taryhy dépler bilen bir hatarda, awtorlaryn yokary okuw mekdeplerindéki okuwyn
kop yyllyk mugallymgylyk tejribeleri ulanyldy. Fiziki hadysalar, diisiinjeler we
formulalar beyan edilende olaryn manysyna zyyan yetirmezden gysgarak beyan
etmige we matematikany okuwyn birinji yylyn derejesinde ulanmaga synanysyk
edildi. Kitap tayyarlananda awtorlar fizikanyn hédzirkizaman beyan edilisini ulan-
maga calysdylar. Olgeg birlikleri hokmiinde Halkara sistemasy ulanyldy. Kitapda
fizikanyn teoretiki maglumatlary bilen bir hatarda eksperimentlerin gecirilisi we ne-
tijeleri barada, leksiyalarda demonstrasiyalar bolup hyzmat edip biljek tejribelerin
gecirilisi barada maglumatlar berilyar.

Kitap inZener-tehniki hiinérlerinini talyplary ticin niyetlenendir. Seyle-de bu
kitap fizika bilen gyzyklanyanlar {i¢cin hem peydaly bolup biler.



GIRIS

Fizika tebigat kanunlaryny Owrenyédn tebigy ylymlaryn esasylarynyn biri-
dir. Uzniiksiz hereketde we ozara tisirlesmede bolyan material jisimler hem-de
meydanlar tebigaty emele getiryéarler. Jisimleriii hereketinin, 6zara tésirlerinin we
elektromagnit hadysalarynyn kanunlaryny yerine yetirmek hem-de seljermek fizika
ylmyny1 esasy meselesi bolup duryar.

Fiziki kanunlar tejribede alynyan maglumatlary jemlemek bilen beyan edil-
yar. Olar tebigatda bar bolan obyektiw kanunalayyklyklary anladyarlar. Diymek,
fizikanyn esasy agtarys — gozleg usuly, tejribedir. Tejribe bu takyk barlap we gay-
talap bolyan sertlerde owrenilydn hadysa gozegcilik etmekdir. Emeli sertlerde,
adatca, tebigatda dusmayan hadysalary hem yiize ¢cykarmak miimkin (nédbelli himi-
ki elementlerifi tapylmagy we basgalar). Yérite saylanyp alnan sertlerde gegirilyin
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yorite tejribe arkaly barlanmaga degislidir. Caklamadan garasylyan netijeler bilen
tejribe arkaly alynyan netijelerini ylalagykdadygy aydynlasdyrylsa, caklama ylmy
kanuna ya-da teoriya owriilyar.

Tebigatyii obyektiw kanunalayyklygyny anladyan we tejribelerin netijesini
hadysalaryn uly tapgyryny, bir nukday nazardan diisiindiryar we ol hadysalaryi bel-
li sertlerde nahili gegjekdigini 6nlinden bilmége miimkingilik beryar. Ylmy — agtarys
usullarynyn has takyklanyanlygy sebipli, fiziki kanunlar hadysalary ditie hil ta-
rapdan diislindirmén, eysem diirli fiziki ululyklaryft mukdar gatnasyklaryny hem
kesgitleméige miimkingilik doredyar.

Matematikanyil komegi bilen has gysga gorniisde mukdarlayyn fiziki kanun-
lar diiziilyédr. Sonun {i¢in hem fizika takyk ylymlara giryar. Emma fiziki kanunlar
absolyut takyklykda bolup bilmez. Her bir fiziki ululygyn 6lcenis takyklygy cakli-
dir. Emma bu c¢édkler ylmyn we tehnikanyn 6smegi bilen barha ginelyér. Bu yer-
de baglanysyk iki taraplayyndyr. Fizikanynl 6smegi tdze hadysalaryn, kanunlaryn
acylmagy, tehnikanyn diirli pudaklarynda olaryn ginden ulanylmagyna getiryér.
Tehnologiyanyn Osmegi 6z gezeginde, fiziki agtaryslaryn gifielmegine yardam
edyar.



Fizikanyn 0Osiis taryhynda 6rdn wajyp etaplar bar. Klassyky fizika, esasan, XX
asyryn baglarynda Nyutonyn taglymatlary esasynda kémillesdi. Hatda, sol wagtlar
fiziki hadysalaryn dhlisi Nyutonyn kanunlary arkaly diisiindirilip bilner, tebigatyi
syrlarynyn bilip bolayjaklarynyin hemmesi bilindi diyen yaly barden gaytma pi-
kirler hem dordpdi. Emma kébir alymlar klassyky fizikanyn gowsak yerlerinii
bardygyny, ony diizetmige bolsa diiybiinden téze garayyslaryn gerekdigini
anyardylar. Mysal ii¢in, inlis fizigi Tomson (Lord Kelwin): «Klassyky fizikanyn
dury asmanynyn gézyetiminde iki sany gara bulutjagaz bar. Birinjisi absolyut gara
jisimin s6hlelenis teoriyasyny doretmige synanysyklaryi puc bolmagy, ikinjisi bolsa,
hamana yagtylyk tolkunlarynyn yayramagyny iipjiin edyan hyyaly sredanyn — efi-
rin hasiyetlerinddki gapma-garsylyklaryn bolmagy» diyip yazypdy. Ine, su me-
seleleri ¢ozmége klassyky fizikanynn miimkingiligi bolmady. Gozlegler diiypden
garasylmadyk yoly a¢dy. 1900-nji yylda nemes fizigi Maks Plank yagtylygyn ayry-
-ayry kwantlar gorniisinde s6hlelenyéndigi barada tiytgesik diistinje girizip, absolyut
gara jisimin s6hlelenis meselesini ¢6zdi. Bu bolsa kwantlar baradaky diistinjanin
emele gelmegine getirdi. Seylelikde hézirkizaman fizikasynda ayratyn wajyp roly
oynayan kwant mehanikasy doredi.

1905-nji yylda Albert Eynsteyn giniglik we wagt baradaky klassyky diisiin-
jeleri diiypli 6sdiirip, otnositellik teoriyasyny esaslandyrdy. Bu teoriya layyk-
lykda, yagtylygyn tizligi bilen denesdirerge yokary tizlikli jisimler ti¢cin hereket
denilemeleri klassyky mehanikanyn denlemelerinden diiypli tapawutlanyar.

1897-nji yylda elektronyii agylmagy, onuii dhli himiki elementlerii atomlarynyn
diiziimine giryandiginin subut edilmegi, atomyn ¢ylsyrymlydygyny, onun boliin-
meyan in kici zat ddldigini gorkezdi. Sonra bolsa atomyn gurlusy, onun yadrosynyi
diiziimi barada tize subutnamalar alyndy.

Fransuz fizigi Lui de Broylun, nemes fizikleri Erwin Sredingeriii, Warner
Geyzenbergin we basgalaryn tagallalary bilen jisimin tolkun we korpuskula (bole-
jik) hidsiyetlerine eyedigi, yagny dualizm (iki hillilik) hésiyeti doly esaslandyryldy.
Seylelikde kwant mehanikasy ylmy peyda boldy.

Fiziki prosesleri, hadysalary 6wrenmekde hizirki dowriin serisdeleri 6ran gowy
yardam edyar. Mysal li¢in, kompyuterlerinn komegi bilen ummasyz ¢ylsyrymly pro-
sesleri matematiki modellesdirip, tiz hem-de az ¢ykdajy bilen dwrenip bolyar. Ge-
lejekde seyle miimkingilikler has-da artar.

Fizika dersi das-toweregimizde bolup ge¢yin diirli prosesleri ylmy esasda,
tebigatyn kanunlaryna layyklykda ginden dwrenip, olary adamzadyn diirli talap-
laryny kanagatlandyrmaga goniikdirmége yol agyar. Tehnikanyn diirli pudaklarynda
taze-tdze tehnologiki prosesleri girizip biljek, diirli mehanizmleri we masynlary
doredip biljek inzenerleri tayyarlamakda fizikanyn roly infién uludyr.

Fizika kursy ayry-ayry boliimlerden (mehanikanyn fiziki esaslary, molekulyar
fizika we termodinamika, elektrik we magnit hadysalary, optika we s.m.) ybarat
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bolup, her bir hadysany {izite 6wrenyén yaly bolsa-da, onun esasy maksady tebigy
hadysalar barada ylmy pikir yoretméni Owretmekdir. Bu bolsa her bir inzener iigin
in mohiim hésiyetlerin biridir.

Fiziki ululyklaryn 6l¢eg birlikleri:

a) esasy Olceg birlikler: metr, kilogram, sekunt, amper, kelwin, mol, kandela,
radian, steradian.

b) galan dhli fiziki ululyklar esasy ululyklar arkaly kesgitlenyér (tizlik, tizlen-
me, giiyc, is we s.m.).

Metr (m) — kripton — 86 atomynyn 2p,, we 5ds derejelerinin arasyndaky gegise
degisli sohlelenmesiniit wakuumdaky 1650 763,73 tolkun uzynlygyna den.

Kilogram (kg) — halkara prototipin asyl nusgasynyn massasyna den (1 kg mas-
saly platinoiridiy silindri Pariziii golayyndaky Sewr séherinde 6lgeglerin halkara
byurosynda saklanyar).

Sekunt (s) — seziy — 133 atomynyn esasy halynyn iki asa yuka derejelerinin
arasyndaky gecise degisli sohlelenminiin 9 192 631 770 periodyna den.

Amper (A) — wakuumda biri-birinden bir metr aralykda yerlesen 6rdn inge,
tiikkeniksiz uzyn parallel simlerden tok gecende, onufi her metrinde 2.107 N giiy¢
doredip bilydn hemiselik togun giiyjiine den.

Kelwin (K) — suwun iichal nokadynyn termodinamik temperaturasynyn
1/273,16 bahasyna den.

Mol — uglerodyn C,, izotopynyn 0,012 kilogramyndaky atomlarynyin sanyna
dei bolejiklerden duryan maddanyn mukdary.

Kandela (kd) — yygylygy 540x10" Gs monohromatik sohle goyberyin
cesminiin berlen ugurdaky yagtylygynyn energetiki giiyji (1/683) Wi/sr bolan
halyndaky yagtylyk giiyji.

Radian (rad) — uzynlygy toweregin radiusyna deni duganyn iki ujuna gegirilen
radiuslarynyn arasyndaky burg.

Steradian (sr) — depesi sferanynn merkezinde yerlesen we sferanyn iistiinde
onun radiusynyn kwadratyna den meydany kesyén konusyn jisim burcuna dendir.



I boliim

MEHANIKANYN FIZIKI
ESASLARY

I BAP. KINEMATIKA

1.1. Material nokadyn orta tizligi. Pursatlayyn tizlik we tizlenme

Fiziki hadysalar yonekeylesdirilen modellerinn komegi bilen éwrenily:r.
Mehanika hereketi d6wrenmekde hem modellesdirmeden peydalanylyar. Berlen
sertlerde Olceglerini hasaba almasan-da bolyan, massasy bar bolan jisime mate-

......

......
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kulyar {i¢ goni ¢yzyk boyunca x, y, z ululyklary yerlesdirmek bilen koordinatalaryn
gontliburcly ya-da ortoganal sistemasy alynyar. x, y, z koordinatalaryn bahalaryny
ayry-ayrylykda tiytgedip, giniisliginn her bir nokadyny anladyp bolyar.

Diymek, material nokadyn islendik wagt pursatyndaky orny ii¢ skalyar defileme
bilen kesgitlenyar:

x=x(1)
y=y(1)
z=12z(1)

Emma bu ululyklaryn ginislikddki ugurlaryny g6z oniinde tutup, olary

wektorlaryin gosulysy vyaly gossak, onda jemleyji r= _r)(t) wektory alarys. Bu
wektor koordinatalar baslangyjy bilen material nokady birlesdiryan wektordyr. Ona

Radius-wektor arkaly material nokadyn ornuny anlatmak matematiki amal-
larda ep-esli yenillikleri doredyar.

Bir-birlerine gord yerlesisleri hemiselik bolan we hi¢ bir tésir sebépli ara-
daslyklary tiytgemeyédn material nokatlaryn toplumyna absolyut gaty jisim diyil-
yar. Absolyut gaty jisimlerin hereketi dwrenilende onun diiziiminddki material
nokadyn haysydyr birininn hereketini 6wrenip, galanlarynyn bolsa sona gord aylaw
hereketini 6wrenmek yeterlikdir.
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Suwukluklaryn we gazlaryii mehanikasynda olary 6z tutyan géwriimlerinde
tizniiksiz paylanan birhilli yayran madda hasap etmek, galapyn, yeterlikdir. Seyle

------
------

tapylyar.

Z A

Islendik iki pursata degisli radius-wektorla-
ryn tapawudy orun tliytgetmini gorkezyar (/. /-nji
¢yzgy): Ar=r— 70

Material nokadyn ginislikdédki dhli eyeleyéin
orunlarynyn yzygider geometriki yerlesmesine

rrrrrr

Owrenilyin iki wagt pursatyna degisli orun-
larynt arasyndaky trayektoriyanynn uzynlygyna

rrrrrr

tytgetme bilen gecilen yol goniicyzykly here-
ketde dendir. Beyleki sertlerde, 1.1-nji ¢yzgydan
gorniisi yaly, wagt aralygy ulalanda onun iiytgemegi bilen yolun tapawudy ulalyar.
Owrenilyin wagt aralygyndaky orun iiytgeménii sol wagta bolan gatnasygyna orta
tizlik diyilyar:
e Ar
Oorta = E (11)

Tizligiii 6lgeg birligi m/s, [LT™']. Bu yerde r = ex(t)+ e,y(1)+ e.z(1),

Fl= X+ + 2%, ex(t), e,y(t), e.z(t)—koordinata oklar boyunca wektoryii
diiztyjileri.

Hereket caltlygy barada has takyk maglumat almak iicin synagyil wagtyny
miimkin boldugyca azaltmaly.

Matematiki dilde aydylanda Af nola ymtylandaky orun lytgetménin ahyrky
cigini almaly:

= limAr _dr _;
v, = 1{151 N e (1.2)
bu yerde r - radius-wektoryn wagta goréd birinji oniimi. Bu tizlige pursatlayyn

tizlik diyilyar.

Gorniisi yaly, pursatlayyn tizlik wagtyni ¢ pursatynynl golayyndaky tizligi ha-
siyetlendiryér. Pursatlayyn tizliginn wektory trayektoriyanyn ¢ wagt pursatyna degisli
nokadyna galtagsma boyunca goniikdirilendir.
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Aylanys yygylygy

1 _ o
"TT T o

deiilik bilen kesgitlenyér (7 — aylanma periody).
Eger burg tizligi iiytgeyan bolsa, onda onuil birinji dniimine den bolan ululyga
burg tizlenmesi diyilyér:
- do
=" (1.5)

Olceg birligi ”?Zd ,[772].

Burg tizliginin wektory artanda burg tizlenme wektory onun ugruna gabat gel-
yar. Burg tizligi kemelen mahaly bolsa, tizlenme onun tersine ugrukdyrylandyr.

Egri ¢cyzykly hereketde ¢yzyk tizligin wek-
tory islendik pursatda trayektoriyanyn degisli
nokadyna galtasma boyunca ugrukdyrylandyr
(1.3-nji ¢yzgy).

Birlik wektorynn oniimi onuil 6ziline per-
pendikulyar birlik wektor bolyar. Ony n bilen
belldlin.

Onda

1.3-nji ¢yzgy

bu yerde T —tangensial ort ya-da galtasma ¢yzygyi birlik wektory, a. — tizlenménifi
galtasma ya-da tangensial diiziijisi. Ol tizligin modulynyn nidhili caltlykda
liytgeysini ailladyar:

a = %, v =R, a = Rcfi—‘;) — R, (1.7)
bu yerde a, — tizlenméniii normal diiziijisi. Ol tizligin ugrunyn iytgeyis calt-
lygyny gorkezyir:

2

_Vv_ 2
a,= 5 = 'R (1.8)

Seylelikde, hereketin diirli gorniislerini tizlenménin diiziijilerinin iytgeysi ar-
kaly héasiyetlendirip bolyar:
l.a.=0, a,=0- goni we dendlgegli hereket.
2. a. = const, a, = 0, — gbni deniiytgeyéin hereket.
a.> 0 — deitizlenydn, a. < 0 — denhayallanyan hereket.
3.a.=f(?), a,= 0 —ytgeyan tizlenmeli goni hereket.
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Funksiyadan alnan c¢ékli integral funksional ¢yzyk bilen absissalar okunyn
arasyndaky meydany kesgitleyar.

Eger ginislik ortogonal hasaplayys sistemasynda ii¢ ok bilen hésiyetlendirilyan
bolsa, diymek material nokadyn hereketi ii¢ koordinata bilen doly kesgitlener.

Nokadyn ginislikdédki ornuny kesgitleyédn 6zbasdak koordinatalarynn sanyna

Gorstimiz yaly, material nokadyn erkinlik derejesiniil sany, ginislikde iice,
tekizlikde bolsa iké den, difie goni ¢yzygyn ugruna hereket edip bilyén yagdayynda
bire dendir. Absolyut gaty jisim, 61 aydylysy yaly, dine 6ne hereket etmin, eysem
kébir nokadyn dagynda ii¢ ugurda, 6zara perpendikulyar tizliklerde aylanyp hem
bilyar.

Sol sebipli absolyut gaty jisim ginislikde hereket edende onun erkinlik
derejesinin sany alta barabardyr. Jisimiii ya-da mehaniki sistemanyn diiziiminda-
ki bolekler aradaglyklaryny tiytgedip bilyédn bolsalar (jisim deformirlense) erkinlik
derejesinii sanynyn has-da kop bolmagy miimkindir. Seyle ¢ylsyrymly hereketleri
matematiki anlatmak ii¢in radius-wektorlar, yagny umumylasdyrylan koordinata-
lary ulanmak kén amatlyklary doredyér.

II BAP. ONE HEREKETIN DINAMIKASY

2.1. Hereketin denlemesi. Massa. Inertlilik

Dinamika jisiminn hereketini, ol hereketlerin hasiyetini kesgitleydn sebap-
ler bilen baglylykda owrenydr. Mysal lcin, tizligin iiytgemegi, trayektoriyanyn
gysarmagy birndge jisimlerin 6zara tdsirlesmegi netijesinde bolup biler. Diymek,
sol tasirler hereketin liytgemeginin sebébidir.

Material nokadyin ya-da nokatlar sistemasynyn belli bir pursatdaky, difie 6ziine
mahsus bolan fiziki ululyklaryn bahalary bilen kesgitlenydn hisiyetnamasyna me-
dama bagga jisimler bilen tdsirlesmegi netijesinde bolup biler.

Jisimin halyny kesgitleyén fiziki ululyklaryii (massa, tizlenme, tésir edyén giiy¢

Eger jisime basga jisimler tarapyndan edilydn tdsir onun tizligini liytgedyédn
bolsa, onda ona tizlenme berilydr. Emma, diirli jisimlere bir dei tésir edilende, olar
diirli ululykdaky tizlenme alyarlar. Her bir jisim 6z yagdayynyn iiytgedilmegine
taydan héasiyetlendirmek tigin massa diylip atlandyrylyan fiziki ululyk kabul edi-
lendir. Massa inertliligin dlcegidir.

Massa baradaky diisiinje jisimlerin grawitasion dartysmasy (biitindiinya
dartysma kanuny) netijesinde hem yiize ¢ykyar. Seylelikde massa — materiyanyn
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esasy hisiyetlerinin birini afiladyan fiziki ululykdyr. Inersion massa bilen gra-
witasion massa dendir. Bu bolsa massa barada umumy bir pikir yoretmage miim-
kingilik beryar. Her bir jisimini massasy nusga (etalon) deregine kabul edilen jisimin
massasy bilen deniesdirmek arkaly kesgitlenip bilner.

Jisimlerin tésirlenigini wrenmekde yapyk sistema gorniisindiaki modele seret-
mek peydalydyr. Yapyk sistema diylip hi¢ bir gayry jisim bilen dil-de diiie 6z
aralarynda tésirlesyin jisimlerini toplumyna aydylyar. Diiie iki jisimden ybarat
bolan sistema yapyk sistemanyn yonekey modelidir.

Eger iki jisim tdsirlesse, olaryn tizligi iiytgdr, emma birininl tizligi ulalsa,
beylekisininki kigeler, yagny jisimlerin tizliklerinin iiytgemesi alamatlary boyunca
ters bolar.

Yone, tizliklerif {iytgemesinit modullarynyf gatnasygy olaryn nahili tisirles-
yandigine bagly bolman, sol jisimlerint massalarynyi ters gatnasygyna dendir:

| Av, | _m
|Av,|  my”

Bu gatnasykdan:
mlA;l =— mzAEZ ya-da A(mlgl) =— A<m25;).

Jisimin massasynyn we tizliginiin kopeltmek hasylyna den, ugry tizligin

ugry bilen gabat gelyin wektor ululyga impuls ya-da hereket mukdary diyilyér:
P =mo. (2.1)

Halkara sistemasynda (HS) massanyn birligi hokmiinde yorite platina — iridiy
garyndysyndan yasalan jisimifi massasy kabul edilen.

Ol Parizin golayyndaky Sewr sdherinde Olceglerin we agramlaryin Halkara
byurosynda saklanyar. Onuii massasy bir kilograma dendir we 4°C temperatura-
daky 1000 sm* gdwriimli arassa suwun massasyna golaydyr.

Impulsyn 6l¢eg birligi: kg -+ m/s, [LMT ].

2.2. Nyutonyi kanunlary

Nyutonyn kanunlaryna esaslanan klassyky fizika XIX asyrda yzygiderli we
yerbe-yer teoriya hasaplanylyardy we onda “dhli fiziki hadysalary mehaniki pro-
seslere syrykdyryp diisiindirip bolyar” diyen pikir agdyklyk edyardi. 1905-nji yylda
Eynsteynin doreden otnositellik teoriyasy, Nyutonyn ginislige hem-de wagta bolan
garayyslaryny diiybiinden tdzeledi. Bu teoriya layyklykda, yagtylygyn tizligine go-
lay uly tizliklerde mehanikanyn kanunlarynyn diiypgéter iiytgeyandigi subut edil-
yar. Seylelikde, relyatiwistik mehanika doredi. Ol klassyky mehanikany doly ret
etmeyair, sebébi relyatiwistik mehanikanyn denlemeleri kigi tizliklerde klassyky
mehanikanyn denlemelerine gecyiar we difle onun ulanylys cdkliligini gorkez-
yar. Sonra atom fizikasynyn Osdiigice kwant mehanikasy doredi. Bu-da klassyky
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fizikanyn kanunlarynyn ¢ékliligini gorkezdi. Nyutonyn kanunlary yokarda agzalan
kemgililiklere garamazdan kop sertlerde yeterlik takyklygyny saklayar we hizirki-
zaman fizikasynda hem mynasyp orna eyedir.

Nyutonyn birinji kanuny: her jisim ti basga jisimin téisiri onun yagdayyny
iiytgetmiige mejbur edyinci, 6ziiniin dyn¢lyk yagdayyny ya-da dendlcegli we
gonicyzykly hereketini saklayar. Gorniisi yaly, jisimin yagdayy iiytgemese onun
tizlenmesi nola dendir we tizligi tiytgemén galyar. Sona gora-de, bu kanuny diirli-diirli
gorniisde aytmak bolyar.

Eger biri-birine gora tizlenmeli hereketdiki iki hasaplayys sistemasyny alsak,
onda jisimin tizligi iki sistema gord-de hemigelik bolup bilmez. Elbetde, Nyutonyn
birinji kanuny bir sistema goré yerine yetse-de, beylekisine goré yerine yetmezligi
mimkin.

Nyutonyn birinji kanuny doly yerine yetydn hasaplayys sistema, inersial siste-
kezinde Giin bolan hasaplayys sistemanyn (geliosentrik hasaplayys sistema) iner-
sial sistema 6rdn golaydygy tejribe arkaly subut edilydr. Takyk olgegler ii¢in Yer
inersial sistema bolup bilmez. Inersial dél sistemalarda inersiya giiycleri doreyér
we Nyutonyn kanuny yerine yetmeyar.

Nyutonyi ikinji kanuny: impulsyn iiytgeyis tizligi jisime tésir edyéin giiyje
dendir:

dP _ g
o =F (2.2)

Bu ailatma hereketin denilemesi diyilyar. Impulsyn anlatmasyny goz oiiinde
tutup, defllemini seyle yazmak miimkin:

i(mu) —m — g =F. (2.3)

Seylelikde, Nyutonyn ikinji kanuny basgaca-da aydylyp bilner: jisimin mas-
sasynyn onun tizlenmesine kopeltmek hasyly jisime tésir edyéin giiyje dendir.

Nyutonyn ikinji kanunynyi esasynda giiy¢ barada, yagny tisirleri mukdar tay-
dan hésiyetlendiryin ululyk barada diisiinje gelip ¢ykyar. Eger massa birligi nus-
ga gorniisde alynmasa, onda massany we giiyji bir defilemeden tapyp bolmajagy
aydyndyr. Sol sebépli giiyjiin diiyp manysy doly kesgitlenmedikdir.

Glyjin 6lgeg birligi hokmiinde nyuton (N) kabul edilendir. Ol 1 kg massaly ji-
sime tésir edip, ofia 1 m/s* tizlenme beryin giiyje barabardyr. Olgeg birligi: LMT 2.

Mehanikada giiyclerin baglanysyksyzlyk prinsipinin uly &hmiyeti bardyr. Ma-
terial nokada birnédge giiyc tdsir edyén bolsa, olarynl her biri hamala basga gliycler
yok yaly, Nyutonyn ikinji kanunyna layyklykda, jisime tizlenme beryar. Bu bolsa
giiyji we tizlenmiéni diiziijilere dargatmaga hem-de meseléni yonekeylesdirmége
miimkingilik beryér.
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Matematikadan belli bolsy yaly, islendik funksiyanyn iytgeyis tizligi, sol
funksiyanyi wagta gord ontiimidir:
F = T P. (2.4)
Seylelikde, giiyjiin ululygy jisimifi impulsynyi birinji 6nlimine dendir.
Nyutonyn iiciinji kanunyna layyklykda, jisimlerii biri-birine tisir edis
giiycleri ululyklary boyunca defi we ugurlary boyunca garsylyklydyr:
F, == F,. (2.5)
Bu yerde gliyclerin diirli jisimlere tésir edyandigini ayratyn bellemeledir.
Nyutonyi {iglinji kanuny difie jisimlerin 6zara degisip ya-da belli aradaslykda
dynglykda durup, tasirlesmeginde yerine yetyédr. Emma, hereket edyin jisimler {i¢in
(ylayta-da otnositel tizlikleri yagtylygyn tizligine golay bolsa) bu kanun adalatly
déldir. Mysal {i¢in, biri beylekd gord hereketdéki iki zaryad tdsirlesende Kulonyn
giiyjiinden bagga-da magnit meydanynyn doredyédn tésir giiyji (Lorensii giiyji)
yiize ¢ykyar. Netijede, hasaplayys sistemasynyi saylap alnysyna gord, giiyclerin
denl bolmazlyklary-da miimkindir. Seyle mysallar Nyutonyn kanunlarynyn ¢éklidi-
gini gorkezyar.

2.3. Inersial hasaplayys sistemasy we otnositellik prinsipi.
Galileyin ozgerdisleri

Nyutonyil birinji kanunynyii yerine yetydn sistemasyna inersial sistema diyil-
yar. Goy, iki sany inersial sistema (K we K ) berlen bolsun.

Meselédni yonekeylesdirmek ticin, x we x’ oklar biri-birinifi listiinde yatyan, y,
V' we z, z' oklar, degislilikde parallel diyip hasap edelin. K sistema K sistema gord
x" okufi ugruna defidlgegli we goni v, tizlik bilen ,
hereket edyédr diyelin. P nokatda yerlesen mate-
rial nokadyn koordinatalaryny diirli sistemalar-
da tapalynn we baglanysdyralyn (2. 1-nji ¢yzgy):

x=x"+vit, y=y, z=2, t=r1.

Deilemeler, klassyky mehanikada kabul
edilisi yaly, wagtynl gecisinin islendik sistema-
da dendigine esaslanandyr. Koordinatalaryin we
wagtyn bir sistemadan beyleki sistema seyle 2.1-nji ¢yzgy

------

Defilemelerin birinjisinifi we dordiinjisininl difie v << ¢ sertlerde yerliklidigini belle-
mek gerek. Denllemeleri differensirlédp iki sistema goré tizliklerinin baglanysygyny
taparys:

x=x"+ut, v, =0tV
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y=v, 0, =0,
z=27, v, =D,
Ug diiziijiniii esasynda ortogonal sistemada bir wektor alyp bolyar, yagny
v=040, (2.6)

Bu bolsa tizlikleriii gosulys diizgiinini beryér. Sonky deiligi yene-de differen-

sirldp alarys:
v=0 Ya-da a=a. (2.7)

Tizlenme bir inersial hasaplayys sistemasyndan beyleki gecilende
liytgemeyir.

Diymek, massanyn hemiselikdigini nazarda tutsak dinamikanyn denlemeleri
bir inersial hasaplayys sistemadan basgasyna gecilende iiytgemidn galyarlar ya-da
basgaca aydylanda, olar bir inersial hasaplayys sistemadan basgasyna gegmaédge
degisli Ozgertmelere gOrd inwariantdyrlar (iiytgemeyérler). Berlen inersial
hasaplayys sistemanyn cdklerinde gecirilen hi¢ bir mehaniki tejribe arkaly, onun
dynglyk halyndamy ya-da denodlgegli we goniligyzykly hereketdedigini bilip bol-
maz. Bu prinsip Galiley tarapyndan aydynlasdyryldy we Galileyin otnositellik
prinsipi adyna eyedir.

Klassyky mehanikada tizlik we tizlenme otnositeldir, sebdbi hig¢ bir absolyut
hasaplayys sistemasy bolup bilmez. Islendik sistemanyn dyn¢lykdadygyny ya- da
hereketdedigini yene basga sistema gord kesgitlemeli bolyar. Sonun {igin-de absol-
yut tizlik barada giirriin etmége hig bir fiziki esas yokdur. Emma tizlenme islendik
inersial sistema gord hemiselikdir.

2.4. Inersial dil hasaplayys sistemasy. Inersiya giiycleri

On belleysimiz yaly, Nyutonyi kanunlary difie inersial hasaplayys sistema-
larda yerine yetyir. Inersial sistema gori tizlenmeli hereket edyin hasaplayys
sistemasyna inersial dil sistema diyilyér.

Olar ti¢in Nyutonyn birinji kanuny yerine yetmeyiar. Emma Nyutonyn ikinji
kanunyny tizlenmeli hereket {i¢in ulanyp bolar. Sona gori-de tizlenmeli sistemada
dynglyk halynda yerlesdirilen jisime elmydama

F, =—ma (2.8)
tizlenme bilen immiilmez ginislikde hereket edyar diyip goz oiiine getirelin. Onda,
kabinanyn i¢inde yerlesen her bir jisime
F, =—mg (2.9)
giiyc tisir eder, yagny hic bir tejribe bilen kabinanyn hereketdedigini ya-da Yeriii
iistiinde dynglyk halyndadygyny saygaryp bolmaz.
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Diymek, inersiya giiy¢leri grawitasion giliyclere menzesdir we jisimiii mas-
Eger inersial dil sistemadaky jisime basga giiye tésir edip, ony gosmacga tizlen-
diryan bolsa, onda Nyutonyn kanuny seyle yazylyar:
ma=F+E,:; Z:EF—E (2.10) 4
Mysal {i¢in, goy, arabajyk tizlenme bilen he-
reket etsin. Onun iistiindéki asylgy jisim inersiya
giiyjiinin tisiri bilen dik yagdayyndan gysarar.
Agyrlyk giiyji bilen inersiya giiyjlinin wektor-
layyn jemi yiiplin reaksiya (gaytargy) giiyjiine
deni bolan halynda yiik saklanar (2.2-nji ¢yzgy):

tga = i _ma _a 2.2-nji ¢yzgy
P mg g
Eger material nokat R radiusly towerek boyunca dendlcegli hereket edydn bol-
sa, onda ol tizlenmeli hereket edyir.
Tizlenminii normal diizijisini burg tizligi, a.=0, a,# 0 we radius arkaly
anladalyn (2.3-nji ¢yzgy): -

— > —> — s 1)
a,=—|w[R, 0], a,=—w*R. (2.11)

F =—ma, inersiya giiyji merkezden radius-
wektoryi ugry boyunca radial ugur boyunga goniikdi-
rilendir. Ol giiyje merkezden daslasyan inersiya

F =— ma, = mo’R. (2.12)

Bu anlatmadaky giiyje aylanyan sistema goré -
dynglykdaky jisime tésir edyén inersiya giiyji hem 2.3-nji ¢yzgy
diyilydr. Goy, gorizontal yerlesen disk merkezinden ge¢yian dik okun dasynda
aylanyan bolsun. Onun iistiinde goylan sar merkezden daslagyan giiyjiin tisiri bilen
hereket edip baslar (2.4-nji ¢yzgy).

Disk dync¢lykda mahaly 4 nokatdaky sarjagaz 4B ugur boyunca hereket eder.
Disk o burg tizligi bilen aylanyan bolsa, A nokatdaky sarjagaz B’ nokada tarap tiziik
egri ¢yzyk boyunca hereket eder. 2.4-nji a ¢yzgydan peydalanyp, 6l¢eglerin kigidi-
gini hasaba alyp, B nokada tarap hereket edyén sarjagaz tigin alarys:

2.4-nji ¢cyzgy
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AS = ABAp; AB=0vAt; Ap= oAt
Bu yerden AS = wvAt?.
Gegcilen yol tizligin kwadratyna bagly bolany iicin bu denligi dendlgegli iiyt-
geyén hereketin

_ aAr’
AS = >
formulasy bilen deniesdirip alarys:
a, =20w.

Bu tizlenménin tasiri bilen F, = ma, gliy¢ doreyar. Ol giiye v tizlige perpen-
dikulyardyr (2.4-nji b ¢yzgy) we sarjagazy egri iiziikk ¢yzyk bilen hereket etmige

......

F.=2mvw.
Bu giiyji
F,=2mlv ] (2.13)

gornlisddki wektor denilik bilen hem ailatmak bolyar. Burg tizliginin w wektory

diskden anry tarapa, diske perpendikulyar ugrukdyrylandyr. 1—7,:, » we w wektorlar
Ozara perpendikulyardyr.

Yer saryny aylanyan sistema diyip alyp, Koriolis giiyji yiize ¢ykayjak my-
sallara garap bileris. Polyuslardan bagga yerde (ylayta-da ekwatoryn golayynda)
erkin gagyan jisim wertikaldan glindogara gysaryar. Meridiyanyi ugry boyunca de-
mirgazyga atylan ok demirgazyk yarymsarda giindogara, giinorta yarym sarda bol-
sa, giinbatara gysarar. Demirgazyk yarymsarda deryalaryn sag kenarynyn, gilinorta
yarymsarda-da ¢ep kenarynyn giiy¢li opurylyandygyny, demir yol relslerinin den
iyilmeyandigini Koriolis giiyjiiniii ylize ¢ykmagy bilen diisiindirip bolar.

Uzyn yiipden asylan mayatnigin yrgyldy tekizliginiii aylanmagy hem Koriolis
giiyjiine baglydyr. Bu tejribe bilen Yeriii 6z okunyii dasynda aylanyandygy subut
edilyér (Fukonyn mayatnigi).

2.5. Impuls (hereket mukdary)

Biitewilikde seredilyin material nokatlaryn ya-da jisimleriii toplumyna meha-
niki sistema diyilyédr. Mehaniki sistema giryin bolejiklerin 6zara tésir giiy¢leri, icki
giiy¢ler diyip atlandyrylyar. Sistemanyn material nokatlaryna tisir edyén keseki
giiy¢lere bolsa, dasky giiy¢ler diyilyér. Dasky giiy¢ler tdsir etmeyén mehaniki sis-
tema yapyk sistema diyilyar.

Goy, mehaniki sistema » material nokatdan ya-da jisimden ybarat bolsun.
Nyutonyi {igiinji kanunyna layyklykda olaryn 6zara tésir giiy¢leri biri-birine garsy
ugrukdyrylandyr we wektorlayyn (geometrik) jemi nola deii bolmalydyr. Eger ma-
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terial nokatlaryn massalaryny m,, m,, ..., m,, tizliklerini 31, 5;, ves 5; bilen bellesek,
onda olaryn impulslary P, = mu, P, = myos, ..., P, = m,v, bolar.

Icki giliyclerin dentésiredijisini F,-, dasky giiyclerin dentésiredijisini F,-' arkaly
anladalyn.

Onda her bir material nokat {i¢in Nyutonyn ikinji kanunyny yazyp bolar:

i(”ﬁ;l) = iFl = 751"" 751,

dt dt

d =\ _dus_7 .7
E(szz)—Epz—Fz‘l'Fz,
d

Deilemelerinn degisli agzalaryny gosup, seyle anlatma alarys:

d — — —
E(mlul +mo, + ...+ mp,) =

=(F+F+..+F)+(F+F+..+F)

ya-da
Zfl =0, Zi’: =P - sertleri nazara alyp yazyp bileris:
i=1 i=1
@ _ 7 _).,— —>
0 _;;E_F . (2.14)

Diymek, impulslaryii wektorlayyn jeminin liytgeyis tizligi dasky giiy¢lerin
ahlisinin dentdsiredijisine dendir.

Milim bolsy yaly, yapyk sistemany diizydn material nokatlar difie 6zara
tasirlesmek bilen ¢éklenyérler we keseki jisimlerden iiziiedirler. Diymek, dasky
giiy¢lerin jemi nola dendir ya-da dasky giiycler asla tésirlesmeyarler:

F+FE+..+F =0, ”il—I: = %Z(mﬁl + 0, + . +my0,) = 0.

Seylelik bilen

P= Zm,;, = const. (2.15)
i=0

Bu aiilatma impulsyii saklanma kanuny diyilyir. Yapyk sistemanyi impul-
sy wagtyn gecmegi bilen iiytgemeyir, yagny hemiselik saklanyar.

Bu kanun difie klassyky mehanikada adalatly bolmak bilen ¢aklenmén, eysem
ol tebigatyn diiypli kanunydyr.

Impulsyn saklanma kanuny ginisligin simmetriya hisiyetinin biri bolmak bi-
len onun birhilliligine baglydyr. Ginisligin birhilliligi su asakdakydan ybaratdyr.
Jisimlerin yapyk sistemasy, ginislikde tutuslygyna parallel gociirilende, onun fizi-
ki hasiyetleri we hereketiniii kanunlary tiytgemeyér. Basgaca aydylanda, inersial

23



hasaplayys sistemasynyn koordinatlar baslangyjyny nirede saylap alsak-da ta-
pawudy yokdur.

Eger mehaniki sistema icki giiy¢lerin tédsiri bilen dm massaly bdlegini belli bir
ugra zynyan bolsa, onda sistemanyn 6zi ters ugra impuls alar. Netijede sistemanyn
massasy uytgemek bilen ol (mysal {icin, raketa) herekete geler. Muna reaktiw
hereketin prinsipi diyilyar.

Goy, raketanyil massasy m, tizligi » bolsun. Onda df wagtda raketanyn mas-
sasy kicelip m — dm, tizligi-de 6siip U+ dv bolar.

Impulsyn saklanma kanuny esasynda, raketanyii impulsynyn liytgemesi seyle
tapylyar:

dP = (m —dm)(v+dv)+ (v + dv — u)dm — mv,
bu yerde u — raketadan gazyn purkiilip ¢ykys tizligi. Seylelikde
dP = mdp — udm.
Nyutonyn ikinji kanunyna goré:
dP = Fdt, Fdt =mdp —udm Ya-da m‘fi—l; —F+ Z‘fl—’;",
ma—F =F, (2.16)

bu yerde I_i = Z‘fi—':l — reaktiw giiy¢ diyilyian gosmaca giiye.

Sonky denlemi reaktiw hereketinl ya-da tiytgeyén massaly jisimin hereketinin
ulanmakda we reaktiw hereketin teoriyasyny doretmekde N. I. Kibalgig, K. E. Siol-
kowskiy we baggalar kop isler bitirdiler.

Eger dasky giiycler tasir etmeyén bolsa (/= 0), onda

dv __—dm
Ta T M
ya-da skalyar gorniisde
dv _ _ dm
ar T War

Bu yerden raketanyn tizligini tapmak bolar:
—_ g, [dm __
V=—u f P ulnm + c.

Integrirleyis hemiseligini ¢ = u In m gorniigde alsak (m, — baslangy¢ massa),
onda tizlik ti¢in Siolkowskiniii formulasyny yazyp bileris:

» = uln(%). (2.17)

Bu formula klassyky mehanikanyn ¢éklerinde ¢ykarylandyr hem-de raketanyn
tizligini, piirkiilip ¢ykyan gazyn tizligini raketanyn baslangy¢ we peydaly massa-
lary bilen baglanysdyryar.
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2.6. Inersiya merkezi

Mehaniki sistemada massanyn gowriim ginisligindéiki paylanysyny ha-
siyetlendiryin kébir ¢ nokada inersiya merkezi diyilyir. Ol nokadyn ornuny
kesgitleyén radius-wektor seyle tapylyar:

n —
Zmz"’i
i=1
b

m

(2.18)

}’;::

bu yerde n — sistemany diizydn material nokatlaryn sany. Bu nokada massalar mer-
kezi hem diyilyér. Ol nokadyn tizligi:

Sutl S S
o m. m.; .
U:di":izlldt:izlll:izll
‘o dt m m m’

bu yerden P = m5: deiligi alyp bolar.
Material nokatlar sistemasynyn impulsy onufi massasynyin we inersiya mer-
kezinin tizliginin kdpeltmek hasylyna dendir. Hereket defilemesi seyle yazylyar:

mﬁfzﬁ+ﬁ+m+ﬁ. (2.19)
Bu anlatma massalar merkezinini hereket kanuny. Dasky giiycler nola den

bolsa:
D _ d (,5) = dP.
"ar T dt(mu> dt
Elbetde, jisimin (mehaniki sistemanyn) massasyny onufi diiziimine giryan &hli
material nokatlaryn massalarynyn jemi gorniisinde tapyarys:

=0; onda P = my, = const.

m= Zm

]

(2.20)
i=1

ululyk sistemanyn bolejiklerine degisli ululyklaryi jemine dendir). Seyle tassykla-

ma dine klassyky fizikanyn ¢éklerinde yerliklidir.

Mehaniki sistema dasky giiycler tisir etmese, onda onuni doly impulsy iiytge-
meyér. Basgaca aydylanda yapyk sistemanyi inersiya merkezi dynglykdaky ornuny
ya-da dendlgegli we goniicyzykly hereketini saklayar. I¢ki giiycler inersiya merke-
zini lytgedip bilmeyar.

Gaty jisimin dasky giiyclerin tdsiri zerarly yiize ¢ykyan hereketine massasy
jisimin massasyna denl we inersiya merkezinde yerlesen material nokadyn hereketi
hokmiinde seredip bolar:

Massalar merkezine gord hereketsiz bolan hasaplayys sistemasyna inersiya

------

—

E. (2.21)
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III BAP. GATY JISIMIN HEREKETI

3.1. Gaty jisimin one we aylanma hereketleri

Milim bolsy yaly, gaty jisim 6zara yerlesislerini saklayan material nokatlaryn
toplumydyr. Gaty jisimin hereketi iki gérniisde bolup bilyir. Bir gérniisi — 6nie here-
ket, beylekisi bolsa — aylanma hereket. Ofie hereketde, gaty jisimif her bir bolejigi,
deil wagtda, den orun liytgedydr, yagny olaryn tizlikleri we tizlenmeleri islendik
pursatda bir menzesdir. Diymek, gaty jisimin 6ne hereketini dwrenmek ii¢in, onun
haysydyr bir nokadynyn (mysal ii¢in, inersiya merkezinini) hereketini anyklamak
yeterlikdir.

Gaty jisimin aylanma hereketi, onun her bir nokadynyn belli bir towerek boyun-
ca hereket etmeginiil netijesidir. Elbetde, sol towereklerin dhlisiniit merkezi bir
goni ¢yzygyn (aylanma okunyi) iistiinde yerlesendir. Seylelikde, jisimifi aylanma
hereketini 6wrenmek ti¢in, islendik pursatda onunl aylanma okunyn ginisligindaki
yagdayyny we sol oka gori jisiminl burg tizligini kesgitlemeli bolyar.

Eger jisimin &hli nokatlary 6zara parallel tekizliklerde hereket edyén bolsa,
onda aylanma oky hem 62 6ziine parallelligini saklayar Seyle herekete tekiz he-

Gaty jisimin 1slend1k hereketini, yokarda agzalan esasy gorniisddki hereket-

lerin gosulmagynynn netijesi hokmiinde
aniladyp bolyar (3.1-nji ¢yzgy). Jisimin
haysydyr bir nokadynyn tiikeniksiz kigi

* dS orun uytgetmesm1 ikd, yagny “oile”
dS, we “aylanma” dS, orun iiytgetmelere
dargadyp bolar:

dsS = dS, + dS,,.

Bu yerde d§: ahli nokatlar {i¢in bir
menzesdir, emma d§; bolsa diirli nokatlar iicin diirliidir. Sebébi, jisim sol bir do
burca aylananda, her nokadyn ¢yzyk tizligi onun pursatlayyn aylanma okundan uza-
klygyna baglydyr. Seyle hem, tiikeniksiz ki¢i wagtdaky orun liytgetménin ululygy
sol wagtdaky gecilen yolun uzaklygyna dendir we ugurlary boyunca gabat gelyar.
Seylelikde, dS -i degisli wagta béliip nokadyi tizligini taparys:

~ 4 _dS . dS, — -
YEar T ar dt_U°+U’

bu yerde 2, — &hli nokat iigin defi bolan 6fie hereketini tizligi, v - synlanyan
nokadyn, aylanma zerarly hereketinin tizligi (ol her nokat ii¢in diirliidir). Aylanma

3.1-nji ¢yzgy
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sebépli pursatlayyn okdan uzaklygyna baglylykda her nokat 6ziine mahsus ¢yzyk
tizlige eye bolyar we onui burg tizlik bilen baglanysygy seyle kesgitlenyér:

o'=lwrl. (3.1)

Diymek, gaty jisimin tekiz hereketi 6wrenilende onun islendik nokadyny pur-
satlayyn tizligini seyle tapyp bolar:

0=, +lar] (3.2)

bu yerde r, ol v, tizlik bilen hereket edyin hasaplayys sistema gord, sol nokadyn
radius-wektory.
Belli bolguna gori, tizligin wagta baglylykda birinji 6niimine tizlenme diyilyér:
AV RVIP SN
a= dr dt[w r] [6r]+[a)0]
ya-da
a=[er]+lolorll (3.3)
bu Yerde a. = [€ r ] — alnan nokadyf tangensial tizlenmesi, a, = [w[® 7 || — nor-
mal tizlenmesi.

3.2. Gilyjiiii we impulsyin momenti

Aylanma hereketin dinamikasy éwrenilende giiyjiini, impulsyn we inersiyanyn
momentleri barada diisiinjeler girizilyar.

Hereketsiz O nokatdan, onuil dagyna aylanyan we F giiy¢ goylan, N nokada
gegirilen r radius-wektor bilen sol giiyjiin wektor kopeltmek hasylyna giiy;jiiit mo-

------

—

M=[rF]. (3.4)
Giiyjiin momentinin moduly:

M = rFsina = Fl, (3.5
bu yerde «, ol F we r wektorlarynl arasyndaky burg, / = rsine — O nokatdan giiy-
jin yatan goni ¢yzygyna gegirilen perpendikulyaryi uzynlygy, ona F giiyjiin egni

Hereketsiz O nokada gord material nokadyn impulsynyn momenti diyip, onun
O nokada gora radius-wektorynyn hem-de impulsynyn wektor kopeltmek hasylyna
aydylyar:
L =[rmu]=[rP]. (3.6)
Eger, kop sanly material nokatlardan diiziilen absolyut gaty jisim hereketsiz
okun dasynda aylanyan bolsa, onda her bir nokat tekiz hereketdedir. Seyle yagday-
da egnin ululygy giiyjiint goylan nokady bilen aylanma okunyi aradaslygyna dendir.
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Mehaniki sistema tisir edyén dhli dasky giiyclerin, hereketsiz O nokada gora,
momentleriniﬁ geometrik jemine denn bolan wektora, dasky giiyclerin O nokada

......

M, = Z rF ] (3.7

Edil sona menzeslikde, mehaniki s1stemanyn belli bir nokada ya-da oka gord

impulsynyn momenti hem, ony diizyén material nokatlaryn dhlisinini sol nokada ya-
da oka gora impulslarynynt momentleriniii geometrik jemine dendir:

L=YL=Y[iPl (38)

Eger soiky aﬁlatmany differensirlesek, onda

4o}
dt ,Zl dt[ Pl= Z dt dt

Emma, Cfl—'; =0 g0z oiline tutsak, onda
‘2’; P|=[vmyv,] = 0, sona gori-de:

Cil[;:i_zl ] lZ(r,Fl +[rF),
bu Sferde dasky, i« — icki gliycler.

Icki guyglerm O nokada gord bas momenti nola deiidir, sebabi Nyutonyn ii¢iin-
ji kanunyna layyklykda material nokatlar biri-birine jiibiitleyin garsylykly giiy¢ bi-
len tésir edyérler.

Seylelikde:

AL 3 [3F] = M), (3.9)

Bu impulsyin momentinin iiytgeyis kanunydyr.

Eger dagky gliyclerin tasiri zerarly mehaniki sistema ya-da absolyut gaty jisim
dynclykda bolsa, onda
=0, M,

Etas das — 0.
Bu delikler gaty jisimiii deflagramlylygynyn zerur sertleridir. Emma seyle
sertler yerine yetdyende-de gaty jisimiil inersiya merkezi goni we dendlgegli here-
ket edip biler, jisimin 6zi bolsa impulsynyin momentini saklap, aylanyp biler.
Elbetde, absolyut gaty jisimin ideal model hokmiinde ulanylmagy kdn amat-
lyklar déredyar. Yone, dhli sertlerde, hatda deformasiya ujypsyz bolanda-da, seyle
modelden peydalanyp bolmaz. Mysal {i¢in, li¢ diregin iistiinde yatan absolyut gaty,

birhilli piirsiint detiagramlylygyna seredelin (3.2-nji ¢yzgy).
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Goy, plirsiin massalar merkezi onunt uzynlygynyn ortasynda yerlesen bolsun.
Denagramlylyk sertini, mayysgak deformasiya bolmayan halda seyle yazyp bolar:

F1+F2+F3=P, “]—;,; “]_7; “F;
Fx+ Fl = P%.
[— X—> °
Gorniisi yaly, nébellilerin sany {i¢ < [ —»
(F, F,, F;), deiilemelerini sany bolsa iki. N
Seyle yagdayda anyk jogaplar alyp bol- 1 3 YP 2
mayar. Su gornlisddki mehaniki sistema- 3.2-nji ¢yzgy

lara statiki kesgitsiz sistema diyilyér.
Yokarda gérsiimiz yaly, mehaniki sistemanyfi impulsynyfi momenti additiw
ululykdyr:

— n —->

L= [rmv]. (3.10)

i=1
Gaty jisimi diizydn material nokatlar biri-birine gord ornuny tiytgetmeydrler.
Sonun {i¢in, olaryn dhlisi-de sol bir burg tizlik bilen aylanyar:
o= % ya-da ;z = [CO,-, ;:z]
Seylelikde l

n - — >

=Y limlor]l. (3.11)

i=1

~

Eger jisim hereketsiz okun towereginde aylanyan bolsa, onda her bir nokat,
oka perpendikulyar tekizlikde yatan we merkezi ok bilen gabat gelyin towerek
¢yzyandyr. Seyle yagdayda radius-wektor toweregin radiusyna den bolar. Impulsyn
momentiniit modulyny seyle yazyp bolar:

n n
L:Zmirizw :wzmirizz.]w.

i=1 i=1

3.3. Inersiya momenti

Sotiky defilikddki J = ) m,r; ululyga sistemanyn (gaty jisimifi) aylanma oka
i=1
Has doly manyda aydylanda, jisimifi massasy onuil goéwriiminde {lizniiksiz
yayrandyr. Sebédbi material nokatlarynn gowriimleri tiikeniksiz ki¢i alynyar. Jisimin
her bir nokadynyn belli dykyzlygy bolyar.
Eger tutus gowriimde, dhli nokatlardaky dykyzlyk iiytgemese, onda seyle ji-

------

massasy: dm; = o;dV.
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Seylelikde

J= f o’ dV
Birhilli jisimler figin, .
0,=0,=..=0,=0= const,
J=0p frde. (3.12)

")

Elbetde, jisimini inersiya momenti aylanma okuna gord onun yerlesisine,
dykyzlygyna, gérnlisine we mdcberine baglydyr.

Aylanma oky jisimin inersiya merkezinden gec¢yédn bolsa, jisimin hereketi-
ne inersiya merkezinin sistemasynda seretmek bolar. Bu in yonekey yagdaydyr.
Toténleyin oka gord inersiya momenti hasaplamak iicin Steynerin teoremasyndan
peydalanylyar.

Totanleyin “a” oka gord jisimin inersiya momenti (J,) sol oka parallel we
inersiya merkezinden gecyédn, “c” oka gord inersiya momenti (J.) bilen, jisimin
massasynyil we oklaryn d aradaslygynyi kwadratynyn kdpeltmek hasylynyn jemi-
ne dendir:

J,=J. + md>. (3.13)

Yonekey simmetrik jisimlerifi simmetriya okuna gori inersiya momentleri
asakdaky yaly kesgitlenyér (3.3-nji ¢yzgy).

O_O_ _____ 7 ittt )7 mR? — yuka turba
O_@_ ----- 7 S )7 é mR* — tutus silindr

o
= [ —»

° 1 ml2

lo 0 12 — inge goni sterzen

Py LI’}’llz
| 3

PR——

o

wé %mR2 — sar
0

3.3-nji ¢yzgy
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3.4. Impulsyin momentinin saklanma kanuny.
Merkezi meydandaky hereket. Kepleriii kanunlary

Belli bolsy yaly, momentlerin deiilemesi seyle yazylyar:

% = My, . (3.14)
Eger mehaniki sistema yapyk bolsa, onda dagky giiyclerin jemi momenti nola den:
Cfi—Lt = A—jda;: 0 vya-da L = const,

yagny yapyk sistemanyn hereketsiz nokada gori impulsynyin momenti wagtyn
gecmegi bilen iiytgemeyér. Bu tassyklama impulsyin momentiniin saklanma ka-
nuny diyilyir. Yapyk dal sistemalar iicin hereketsiz aylanma oka gérd momentlerii
defilemesini yazyp bolar:

—

dL dag
M
dt :
Eger M.“= 0 bolsa, onda
dL _ o yada L. = Iw.= const. (3.15)

dt
Yapyk dil sistema tisir edydn #hli dasky giiyclerin gozganmayan oka gori
momentlerinifl jemi nola den bolsa, onda sol oka gdérd onun impulsynyii momenti
wagtyil gegmegi bilen liytgemeyar.
Impulsyfi momentinii saklanma kanunyny giroskoplaryi, Zukowskinifi
oturgyjynyn kdmegi bilen tejribede barlap bolyar.
Eger ginisliginl islendik nokadynda synag material nokady yerlesdirilende ona

......
......

riya boyunga material nokady hereketlendirmegi licin edyin isi nola dendir:
f Fdr=o.
(r)

Emma bu sert yerine yetse-de potensial diyip bolmajak giiy¢ler hem bardyr.
Olara hig hili is etmeyén giroskopik giliycler hem-de otrisatel is edyéin dissipatiw
giiycler degislidir.

Ginigligin dhli nokatlarynda material nokada bir den giiy¢ tésir edyin bolsa

Eger ginislikde material nokada tésir edyéin giiy¢lerin ululygy dine kébir mer-
kezi nokatdan uzaklyga bagly bolsa we @hli nokatlardaky giiy¢lerin ugry sol mer-
kezde kesigyén bolsa, onda seyle meydana merkezi meydan diyilyar.
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Merkezi meydan potensial meydandyr:

—

F=F(r\r
F=F(r,,
bu yerde r —merkezi O nokatdan gontikdirilen radius-wektor. Bu giliyjiit momenti:
=7 Fl= U -0

Momentlerin denlemesine layyklykda:

L= m[7 ;] = const. (3.16)
Gorniisi yaly, L elmydama r we o wektorlaryn yatyan tekizligine perpendi-
kulyardyr (ortogonaldyr).
Bu bolsa material nokadyin hereketinin tekizligini we onui tizligini diiziijilere
dargadyp bolyandygyny ailadyar:
L=mlr v]=[r o]+ mlr v,],
bu yerde 5; — radius-wektora ugurdas diiziiji, 5% — radius-wektora perpendikulyar
diiziiji.
Parallel iki wektoryn wektor kopeltmek hasyly elmydama nola deiidir. Sona
gora-de:

L=mlr ;%] ya-da L =mrv, = mrzcjl—gf = 2mo,

bu yerde ¢ —radius-wektoryi aylanma burgy, @, we r — nokadyi polyar koordinat-
lary, o — sektorlayyn tizlik.
L

Diymek, 0 = == = const.
Y 2m

Material nokat merkezi giiy¢lerin meydanynda hereket edende, onui sektor-
layyn tizligi hemiselikdir.

Bu kanuny ilkinji bolup Giiniint meydanynda planetalarynn hereketini diisiin-
dirmek {i¢in I. Kepler (1609-njy yylda) ulandy. Sona gord-de muna Keplerin ikinji

Keplerin birinji kanuny: Giin sistemasynyi dhli planetalary elliptik orbitalar
boyunca hereket edyarler we olaryn fokuslarynyn birinde Giin yerlesendir.

IV BAP. MEHANIKI ENERGIYA WE IS

4.1. Energiya barada umumy diisiinje. Mehaniki is

Materiyanyn hereketinin diirli gérniiglerinin we olara degisli tasirlesmelerin
yeke-tak mocberi hokmiinde fizikada energiya diyip atlandyrylyan skalyar ululyk
girizilendir. Hereket materiyanyn ayrylmaz hésiyetidir. Sonia gora-de, jisimlerii we
meydanlaryn islendik sistemasynyn energiyasy bardyr. Sistemanyin energiyasy, bu
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sistemany, bolup bildyjek hereket owriilisiklere gord, mukdar taydan hasiyetlendir-
yar. Seyle owriilisikler sistemanyni 6z boleklerinin arasynda, seyle hem sistema bi-
len dasky sredanyn arasynda tdsirlesmeler zerarly bolup gecyar. Hereketin diirli
gorniisleri we olara degisli tisirlesmeler iigin fizikada diirli kysymly energiyalara,
yagny mehaniki, i¢ki, elektromagnit, yadro we beyleki energiyalara seredilyér. H4-
zirlikge mehaniki hereketi we seredilydn sistemanyn 6z i¢cinde hem-de dasky ji-
simler bilen tésirlesmegini hésiyetlendiryan mehaniki energiya seredelin. Mehaniki
tasirlesmelerin mogberi hokmiinde degisli gliycler alynyar. Sonui tigin-de, mehani-
ki energiyanyn iiytgemegi barada giirriin gozgalanda, onun dinie goylan gliyjiin tési-
ri zerarly liytgeyéndigini gdz oniinde tutarys. Mehaniki energiyanyn liytgemeginin
mogberini gorkezmek ii¢in giiyjiin isi baradaky diisiinje girizilyar.

Kabir material nokady tiikeniksiz ki¢i dr aralyga siiysirmek tigcin F' giiyjiin
04 isi hokmiinde, F we dr wektorlarynl skalyar kopeltmek hasylyna deni ululyk
alynyar:

04 = Fdr = Fodt, (4.1)
bu yerde r we v = ‘2—: degislilikde nokadyn radius-wektory we tizligi.
Bahalaryny yerine goyup alarys
04 = F |dr |cosa = Fdscosa = F.ds, 4.2)

bu yerde «, ol F hem-de dr wektorlaryn arasyndaky burg, F,bu F gliyjln dr
(ya-da ) wektoryn ugruna proyeksiyasy.

Material nokat hereketsiz bolsa ya-da @ burgy +7/2 bolsa, goylan giiyc is et-
meyar (04 =0). Eger 0<a <7/2, yagny F.>0 bolsa, onda giiyje iteriji giiy¢ diyilyar.

Eger « burg kiitek, yagny F; < 0, bolsa, onda giiyje bokdeyji giiy¢ diyilyar
(mysal {i¢in, siirtiilme giiyji).

Gontiburgly koordinatlar sistemasynda

F = FxZ + Fyz + FZZ we dr= de + dyz + dzZ
denlikleri goz 6niinde tutup hem-de wektorlaryn skalyar kopeldilis diizgiinine esas-
lanyp, (4.1) denleméni seyle yazyp bolyar:
0A = Edx + Fdy + Fdz,

bu yerde x, y, z — gliy¢ goylan nokadyn koordinatlary, F;, F;, F,, olar F giiyjiift ko-
ordinatlar oklaryna proyeksiyalary.

Isin olgeg birligi: joul (J) [L*MT2].

4.2. Kinetik energiya

Mehanikada iki kysymly mehaniki energiya seljerilyar. Olar kinetik we poten-
sial energiyalardyr.

Mehaniki sistemanyn mehaniki hereketinin energiyasyna kinetik energiya
diyilyér. Kinetik energiyanyi liytgemesi giiyjiin tésiri zerarly bolup ge¢yér we sol
gliyjiin edyan isine dendir:
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dE, = Fdr = Fudr. (4.3)
Mehaniki sistemanyn impulsynyi tiytgeysinden mélim bolsuna gora:
Fdt = dP. (4.4)
Sona gori-de
dE, = vdP = LI—D)a’l_v), sebibi P =my; o= vy
m m
Wektor algebrasynyn diizgiinlerine layyklykda
Pap =La(P P)=Lap’) = pap, aE =PI — 1 4(p?).
2 2 m 2m

Nyutonynn mehanikasynda material nokadyn massasy onun tizligine we im-
pulsyna bagly dildir. Yokarky formulada P = mo = 0 bolsa, E . = 0 bolyandygyna
esaslanyp, formulany integrirldp alarys:

P’ my’
E, = o = o (4.5)

Mehaniki sistemanyn kinetik energiyasy ony diizyén bolejiklerii kinetik ener-
giyalarynyn jemine dendir:

n

2
m; Ui
E=) :1 e (4.6)

Kinetik energiya additiw ululykdyr. Sistemanyi kinetik energiyasy ona giryan
material nokatlaryn massalarynyn we tizliklerinin bahalary bilen doly kesgitlenyir.
Basgaca aydylanda, sistemanyn kinetik energiyasy onuil mehaniki hereketinin hal
funksiyasydyr.

Inersial sistema gord gaty jisimin hereketi 6wrenilende, massa merkezinin sis-
temasy baradaky aydylanlara dayanyp, onun kinetik energiyasyny seyle anladyp
bolyar:
mo?

7
bu yerde v, — inersiya merkezinii tizligi, E; — jisimifi &hli material nokatlarynyn
inersiya merkezine goré kinetik energiyasy.

Seylelikde

E, =E, +

p om0 _m() L Ja?
Ei=2 =0 =25 ="
bu yerde J = > m; (r,»' )2 — massalar merkezine gora jisimiil inersiya momenti.
Eger gaty jisimini massalar merkezi onie, galan nokatlary bolsa onui dagynda
aylanma hereket edyén bolsa, onda jisimin kinetik energiyasyny asakdaky gorniisde
yazyp bolar:

2 2
o+ Egy= 79 4 M (4.7)

E, = Ekﬂy

Energiyanyn olceg birligi: joul (J) [L*MT2].
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Diirli hasaplama sistemalaryna gord kinetik energiyalaryn arabaglanysygyny
tapmak {igin iki sistema seredelin. Goy, K inersial sistema gord K' sistema u tizlik
bilen hereket edyar diyelin (4. I-nji ¢yzgy).

P

Eger K' sistema goré bolejigin tizligi v, bolsa, onda

- — d;‘; — —>. A Z’
U=U,~+W=U,~+u, K K,
- — —>\2 —>/\2 — > -3
v = +u) =0 ) +2u v+ u’;

, —7 2 X
E, =FE, +uP+ % 4.1-nji cyzgy

bu yerde P'= > m, v we Ej = %Zm,. v'?, degislilikde gozeggilikdiki jisimif K’
i=1 i=1

sistema gord 6lgelen impulsynyn we kinetik energiyasynyn bahalary.

Mehaniki sistemanyn diiziiminddki mikrobolejiklerin tertipsiz hereketlerinin
biitewilikde hereketinin kinetik energiyasyna i¢ki energiya degisli daldir.

Mehanikada dus gelyédn giiycler konserwatiw we konserwatiw dél giiycle-
re boliinyérler. Eger tisir giiycleri sistemanyn material nokatlarynyn dine
yerlesisine (konfigurasiyasyna) bagly bolsa we olaryn sistemany Kkibir
baslangy¢ orundan basga bir ahyrky orna gecirende edyiin isi gecis yoluna
bagly dil bolsa, onda sol giiyclere konserwatiw giiycler diyilyir. Seyle meyda-

......

......

Konserwatiw giiyclerin islendik yapyk trayektoriya (yol) boyunca edyén isi
nola dendir. Konserwatiw dél giiyclere, ylayta-da, dissipatiw (pytradyjy) giiycler
degislidir. Mysal ii¢in, jisimin energiyasyny sredada pytradyan siirtiilme giiyji dis-
sipatiw gliyje degislidir. Dissipatiw giiyclerinn doly isi elmydama otrisateldir.
Konserwatiw giiyclere hereketini ugruna perpendikulyar ugurda tasir edyén giiycler
hem degislidir. Olar material nokadyn tizligine baglydyr, emma elmydama tizlige
perpendikulyar tésir edyéndigine gord, is etmeyar. Muna Lorensin giiyji-de mysal
bolup bilyar.

Giiyjiin wagt birliginde edyén isini hasiyetlendirmek ii¢in, mehanikada kuw-
wat diisiinjesi girizilydr. Tiikeniksiz Kici wagtda F giiyjiifi edyin 04 isinii sol
wagtyi dt dowamlylygyna bolan gatnasygyna giiyjiin N kuwwaty diyilyir:
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Diymek, giiyjiin kuwwaty sol giiyjiin tizlige skalyar kopeltmek hasylyna
dendir. Elbetde, mehanikanyii otnositellik prinsipine layyklykda, gliyjiin isi we
kuwwat hasaplayys sistemasynyn saylanyp alnysyna baglydyr.

Kuwwatyn olgeg birligi: watt (Wr) [L>MT?].

4.3. Potensial energiya. Mehanikada energiyanyi
saklanma kanuny

Yokarda belldp gegisimiz yaly, material nokada goylan giiyjiini isi difie no-
kadyn baslangy¢ we ahyrky orunlaryna bagly bolsa, onla konserwatiw giiyc diyil-
yar. Ginigligin her bir nokadyna degisli material nokat basga nokada gecende is
edilydr we sol is material nokadyn néhili yol bilen gecenine bagly dildir. Diymek,
mehaniki sistemanyn diiziimindiki material nokatlar ya-da tutus bolekler biri-bi-
rine gord yerlesislerini (konfigurasiyasyny) tiytgetseler is ediler. Bilsimiz yaly, is
energiyanyn tiytgeme ululygyna dendir. Giiyclerin potensial meydanynda yerlesen
mehaniki sistemanyn ginislikde yerlesisini hédsiyetlendiryédn funksiya barada

......

......

04 =—dE,(x, y, 2).
Yonekey model hokmiinde material nokadyf potensial giiyjiini tisiri bilen tii-
keniksiz ki¢i orun tiytgetmesine seredip bileris. Sol gliyjiin isi seyle tapylyar:
oFE

. - [3E, . OE,
(3A_Fdr_—[ o dx + 3y dy + % dz|.

Giiyclerin diiziijilere dargadylysyny goz ontinde tutsak, onda

oF oF
p p p
o dx + 3y dy + 3 dz|.

Denligin iki taraplaryny, degislilikde denesdirip alarys:
oE, _ OE, _ OE,
Bz h=—% E=—%
Seylelikde, material nokadyn potensial energiyasy bilen tésirlesydn meydanyn
potensial giiyjlini baglasdyryan afillatmany alarys:
OE,~ OJE,- OE,~-

o bty bt 5l

oE
F.dx + Fdy+ F dz :—[

F =

ya-da
F=-VE,, (4.8)



, V=9[40 L0907 _ ra-da of i A -
bu yerde V= o I, + 2y [, + 3 [. — nabla operatory ya-da onia Gamiltonyn opera

Skalyar funksiyanyn gradiyenti, sol funksiyanyi ginislikde haysy ugra has
depginli we néhili depginde liytgeyandigini gorkezyir.

Material nokadyil grawitasion meydany ya-da nokatlang zaryadyn elektrosta-
tik meydany merkezi giiy¢leriin meydanyna mysal bolup biler.

Biitindiiny4 dartysma kanunyna layyklykda Yerii toweregindiki jisime:

F(r) =Gt

r

2
giiye tisir edyir. Bu yerde G = 6,67-107" Nk—”j _ grawitasiya hemiseligi,
8
r — Yeriit merkezinden beyleki jisimifi merkezine ¢enli aralyk. M — Yeriii massasy,
m — jisimiil massasy.
Jisimin Yerin meydanyndaky potensial energiyasy:

Ep(r):—/‘F,(r)dr:—fGMmdr:—GMmfr%,

r2

E,(r)=—-cMm, (4.9)

Mehaniki sistema tésir edyén dhli icki we dasky potensial dél giiycler is et-
meyadn bolsa (5Ap‘ , = 0) hem-de dasky potensial giiy¢ler stasionar bolsa, onda sol
bilen liytgemez, yagny onuil wagta gord oniimi nola den bolar:

dE,
dt

Konserwatiw sistemanyn potensial energiyasy wagtyil ge¢cmegi bilen iiytge-
meyadr. Muiia mehaniki energiyanyn saklanma kanuny diyilyar.

Yapyk sistemalar iicin bu kanuny seyle aydyp bolar: Eger yapyk sistemanyii
icki giiycleri potensial bolsa ya-da is etmeyén bolsa, onda onuii mehaniki ener-
giyasy iiytgemeyir. Dynglykdaky siirtiilme giiy¢leri hem-de giroskopik giiycler is
etmeydrler we sistemanyi mehaniki energiyasyny tiytgetmeyarler.

Bu kanun deniagramlyk sertlerini aydyiillasdyrmaga-da yardam edyir. Mehani-
ki denagramlyk haly diyilip, sistemanyn dine dasky giiy¢lerin tésiri zerarly liytgép
biljek halyna aydylyar.

Eger tiikeniksiz kici dagky tésir sistemanyn halyny sdhelge iiytgedyin bolsa,
iistesine-de sistemada ony denagramlylyk halyna dolandyrmaga ¢alysyan giiycler
doreyin bolsa, onda seyle denagramlyga durnukly denagramlylyk diyilyar.

Eger tiikeniksiz ki¢i tdsir-de sistemany deniagramlylyk halyndan ¢ykaryp bil-
yéan bolsa we sistema onia dolanyp gelmeyin bolsa, onda seyle deiagramlyga dur-

= 0.
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nuksyz denramlylyk diyilydr. Bu yagdayda, sistemanyn halyny denagramlykdan
has-da uzaklasdyryan giiy¢ler doreyir. Mehaniki energiyanyn saklanma kanunyna
layyklykda, durnukly detiagramlyga potensial energiyanyn in ki¢i (minimal) baha-
lary, durnuksyz denagramlyga ini uly (maksimal) bahalary degislidir (4.2-nji ¢yzgy).
Doly mehaniki energiya kinetik we potensial energiyalaryn jemine dendir:

P4 E= Ek + Ep. (410)
L __ ¢ g Eger kinetik energiyanyn otrisatel bolup
| a/1\b__ E?'I'\d bilmeyindigini bellesek, onda sistema berlen
T / : ! bahadaky doly energiyasy barka, dine £, < E

:
|
1

hallarda bolup biler.

Eger potensial energiya x okunyil boyuna

cyzgydaky yaly tiytgeyan bolsa (4.2-nji ¢yzgy),

4.2-nji ¢yzgy onda sistemanyn eyelép bildyjek hallary a nokat-

dan ¢epde, d nokatdan sagda we b, ¢ nokatlaryn

arasynda yerleser. Eger material nokat b we ¢ nokatlaryn arasynda bolsa, ol sondan

cykyp bilmez, yagny potensial cukurda yerlesendir. Potensial cukuryn iki tarapyny
bolsa e we g nokatlara degisli bokdeng-potensial pasgel¢ilik gursap alandyr.

Real sertlerde mehaniki sistema siirtiilme we garsylyk gorkeziji dissipatiw
giiycler tésir edyérler. Umuman aydylanda, dagky potensial gliy¢ler hem stasionar
déldir. Sona gori-de, konserwatiw sistemalar barada difie amatly model hokmiinde
ya-da kdbir takmynlyk bilen giirriinn etmelidir.

XIX asyryi ortalarynda Y.Mayer, J.Joul, we G.Gelmgols energiyanyi ahli
ozgeris we alysyk proseslerinin-de, energiyanyn saklanma we dwriilme kanunyna
boyun egyandigini aydynlasdyrdylar.

Sistemanyn energiyasynyil bir gorniisden basga gorniise gegmegi sebipli,
onun bdlekleriniil arasynda basgaca paylanmagy miimkin. Emma islendik prosesde
sistemanyi doly energiyasynyn liytgemesi elmydama dinie dagyndan alnan energiya
dendir.

Energiyanyn saklanma we dwriilme kanuny difie bir umumy fiziki kanun bol-
man, eysem tebigatyn it wajyp kanunlaryndan biridir. Bu kanun c¢uiifiur filosofik
mana eyedir we hereketin materiyanyn ayrylmaz héasiyetidigi, ony doredip ya-da
yok edilip bolmayandygy, diiie bir gorniisden baggasyna ge¢yindigi baradaky esasy
kanunlaryni birini gérnetin tassyklayar.

Impulsyn saklanma kanunynyn ginisligini birhilliligi bilen, impulsyni momen-
tinin saklanma kanunynyn bolsa ginisligin izotroplygy bilen bagly bolsy yaly,
energiyanyn saklanma kanuny-da wagtyn birhilliligi bilen baglydyr. Wagtyn birhil-
liliginden yapyk sistemanyn hereket kanunlarynyn wagt hasabynyn baslangyjyny
ndhili saylap alnysyna bagly déldigi yiize ¢ykyar.

Ginigligin simmetriya hasiyetlerine kybapdas, wagt hem simmetriya hasiye-
te eyedir. Nyutonyn mehanikasynda wagtyn iiytgeyis (0slis ya-da kemelis) ugruna

ty
-
1
1
~
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gord hereket kanunlary simmetriyany saklayar, yagny mehanikanyn denlemeleri,
liytgeydn ¢ wagt ' wagta calgylanda inwariantlygyny saklayar.

Derlemelerin simmetriyasy mehaniki prosesleriii dolanysyklydygyna sayatlyk
edyir. Eger mehaniki sistema haysydyr bir hereket edydn bolsa, onda sol giiyclerin
tasiri bilen gapma — garsylykly hereket edip, sol bir aralyk konfigurasiyalary ters
tertipde-de gecip biler.

V BAP. OTNOSITELLIGIN YORITE TEORIYASY
BARADA DUSUNJELER

5.1. Otnositelligin yorite teoriyasynyn postulatlary

Ozal belldp gecisimiz yaly, hereket dhli inersial sistemalarda birmeinizes ka-
nunlar boyunga dwrenilyér. Olardan haysy-da bolsa birini absolyut sistema diyip
saylap bolmaz. Emma, seyle-de bolsa, sol bir hadysa ya-da hereket diirli inersi-
al sistemalara gord owrenilende, olary 0zara deniesdirmegin usulyny tapmak ze-
rurlygy doreyar. Elektromagnit tolkunlarynyn c¢édkli tizlik bilen yayrayandygy
subut edilenson seyle talaplar has-da artdy. 1905-nji yylda 6ziininn “Hereketlenyédn
jisimlerin elektrodinamikasyna degisli” atly isinde A. Eynsteyn otnositelligin yorite
teoriyasynyn diiybiini tutdy. Bu teoriyada Nyutonyn mehanikasyna menzeslikde,
wagt birhillidir, ginislik bolsa, hem birhillidir, hem izotropdyr diyip nygtalyar. Ol
Eynsteynin iki postulatyna esaslanyar.

Birinji postulat Galileyiin mehaniki otnositellik prinsipini dhli fiziki prosesler
icin jemleydr we Eynsteynin relyatiwistik otnositellik prinsipi diyip atlandyrylyar:

Islendik inersial sistemada sol bir sertlerde #hli fiziki hadysalar birmerizes
bolup gecyir.

Fiziki kanunlar inersial hasaplayys sistemasynyil saylanyp alnysyna bag-
ly déldir, olary anladyan denlemeler bolsa, &hli inersial hasaplayys sistemalarda
birmetizesdir. Yapyk sistemada, hi¢ bir fiziki tejribe arkaly sol sistemanyii
haysydyr bir inersial sistema gord dync¢lykdadygyny ya-da dendlcegli we
goniicyzykly hereketdedigini saygaryp bolmaz. Diymek, &hli inersial hasaplayys
sistemalar dendirler. Olaryn hi¢ birinin basgalardan hil artykmaglygy yokdur we
hi¢ birini bas hasap sistemasy diyip tapawutlandyryp bolmaz.

Ikinji postulat yagtylygyn tizliginifi inwariantlyk prinsipini anladyar.

Yagtylygyii wakuumdaky tizligi yagtylyk cesmesiniii hereketine bagly dildir
we ihli inersial sistemalarda hem-de #hli ugurlar boyunca sol bir baha eyedir.

Tejribelerin gorkezisine layyklykda, yagtylygyn wakuumdaky c tizligi tebigat-
da in yokary tizlikdir we hig bir zadyn tizligi ondan yokary bolup bilmez.

Bu postulatlar Nyutonynn mehanikasynda berk orun tutan wagtyn hem-de
ginisligin dhli inersial sistemalarda bir menizesdigi, yagny olaryn absolyutdygy ba-
radaky diisiinjelere gabat gelmeyar.
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5.2. Lorensin o6zgertmeleri we ondan gelip cykyan netijeler

Bir inersial sistemadan beylekd gecilende hereket defilemelerini almak ii¢in
Lorensii 6zgertmelerinden peydalanylyar.

Meselini yonekeylesdirmek {igin, degisli oklary ugurdas bolan K we K iner-
sial ortogonal hasaplayys sistemalara seredelifi. Goy, K ' sistema K sistema gori x
okunyt ugruna v, tizlik bilen hereket edyin bolsun (5. /-nji ¢yzgy).

Mundan bagga-da, koordinatalar baslangyglary O we O bir-biriniii Ustii-
ne diisen pursaty iki sistemada-da wagtyn hasaplayys baslangyjy, yagny ¢ = 0;
' = 0 diyip alalyni. Seyle yagdayda, koordinatalaryii we wagtyn iki sistema {igin

baglangygyny asakdaky gorniisde yazyp bolar:

4 /A , ,
y r y [ X — 00[ _ X + Uot
% 1% X = X=—F—
-2 -2
-2 )
c c
y'=y y=y
' By Z =z z=27
9 > DyX ;DX
0 > ) r— 7 r + 62
// X f=—C f=——C_ (51)
’ 2 2
z z Uy 1— Yo
5.1-nji ¢yzgy c? 2

Tiikeniksiz ki¢i orun iiytgeménin moduly koordinatalaryn tiytgemesi arkaly
tapylyp bilner:
|dr|* = dx* + dy* + dz*.
Goy, wakuumda yagtylyk yayrayar diyelin. Onda c tizligiii inwariantlygyny
nazara alyp, her sistema degisli 6z denligini alarys:
X+ y 2= xP+yt =
ya-da
Xty - cr= X7+ y’2 +2° = 2 = ino.
Islendik iki inersial sistemanyn biri-birine gora tizligi yagtylygyn wa-
kuumdaky tizliginden yokary bolup bilmez.
Uzynlyk mdgberlerinii otnositelligini 6wrenmek {icin mysal hokmiinde x oku-
na ugurdag goni sterZzenin uzynlygyna seredelin:

l=x(t)—x(1)=(x— nJi=Yoy fi-% (5.2)
=X X —(xz xl) 2 2 .

bu yerde /, ol K hasaplayys sistemasyna gord dynglykdaky sterzenin uzynlygy.

Sterzen O'x’ okufi ugry boyunca yerlesende [, = x,— x| bolar. x, we x, —sterZenin

uclarynyn koordinatalary. /, bu K hasaplayys sistemasyna gord sterzenin uzynlygy.
Sterzenin beyleki dlgegleri liytgemeyér:
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=N ==V LA = 5z
Gorniisi yaly, jisimin ¢yzyklayyn olgegleri otnositel ululykdyr. Ol dync¢lykda
duran sistemada i uly baha eyedir. Jisimin bu olgeglerine onunl hususy 6lcegleri
Diirli hasaplayys sistemalarynda hadysalaryn dowamlylygyna seredeliii. Goy,
K ' hasaplayys sistemasynda sol bir nokatda gecyén iki hadysanyi arasyndaky wagt
interwaly 7, = £,— t, bolsun. K hasaplayys sistemasyna gora iki hadysanyn ara-
syndaky wagt interwaly asakdaky deilik bilen kesgitlenyar:

r=f—f=—220_ - T (5.3)

vy \/ v’
1% 1%
\/ c? c’
bu yerde 7, — hususy wagt.

Gorniisi yaly, ginisligin kibir nokadynda bolup gecydn hadysanyn dowam-
lylygy, sol nokat haysy inersial sistema gord hereketsiz bolsa, sona gord-de in
kici hususy bahasyna eyedir. Basga dhli hereketli inersial sistemalara gori,
nokadyn tizligine baglylykda hadysanyi dowamlylygy artyar. Muna wagtyn

------

Hadysalaryn birwagtlayynlygyny owrenmek iicin seyle mysala yiizleneliii.
Goy, K sistemanyn x, we x, koordinataly nokatlarynda ¢, we ¢, pursatlarda iki hady-
sa bolup geeyr diyelifi. Onda K sistemada olara x, we x, koordinatlar hem-de &
we 1, pursatlar degisli bolar. Eger hadysalar bir nokatda (x, = x,) we birwagtda
(t, = t,) bolup gecyén bolsa, onda Lorensin 6zgerdislerine gora:

X=X = t.

Seyle hadysalar islendik inersial sistema gord birwagtlayyndyr we ginislikde
sol bir orny eyeleyéndir.

Eger K sistemada hadysalar diirli nokatlarda (x, # x,), emma sol bir wagtda
(t, = t,) bolup gegseler, onda bu yagdaya asakdaky gatnasyklar degislidir:

, X, — Dyt , X, — Dyt
w= BTl Tl
Yo o
1-= 1-—=
c c
DoX DoX
t 021 Zc 022
' c ' c
=—F——, hL=—F—. (5.4)
Yo %)
1-= 1-=
c c
Gorniisi yaly
X[# Xy,  H#E .

Hadysalar K sistema gori, diiie gifiisligit diirli nokatlaryndadygy bilen ¢ik-
lenmén, eysem birwagtlayyn hem déldirler.
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Seylelikde, bir inersial hasaplayys sistemasyndaky hadysalaryin birwagtly-
lygy olarynn basga inersial hasaplayys sistemalara gord-de birwagtlayyndygyny
anlatmayar. Emma hadysalaryn biri beylekisine sebdp bolanda, hi¢ bir sistemada
sebip netijeden yza galmayar.

5.3. Tizliklerin gosulysy we 6zgerdilisi

Tizliklerin gosulysyny relyatiwistik mehanikanyil kanunlarynyn esasynda
owrenmek maksady bilen asakdaky mysala garalyn.

Goy, K we K inersial sistemalar x okufi ugruna biri-birine gori » tizlik bilen
hereket edyédn bolsun. K sistemada material nokadyn orny ¢ pursatda x, y, z koor-
dinatalary bilen, K sistemada bolsa # pursatda x', ), z’ koordinatalar bilen kesgit-
lenyiin bolsun. Material nokadyf K we K sistemalara gori tizliklerini seyle tapyp
bileris:

dx dy dz
Ve=ar Y= YT
_dx ’ dy dz’
V=g Y= ar U:= dt’”
Lorensin 6zgerdislerinden differensirlemek arkaly alarys:

w¢E

dx = dx +vdt. dy=dy; dz=d; dt=

/ 2’
2%
1_?

Su aillatmalardan peydalanyp, tizliklerii gosulysynyn relyatiwistik kanu-
nyny asakdaky gorniisde yazyp bileris:

K' =K K=K’
_ U+vo . U,—v
l&———ﬁr’ Y=o
1+ 1_ 2
C
U«/I—Bz , U1-=p?
U, = U= ,
' 1+U% o=
2 C2
U1 -p? , U.J1 =2
U. —,  U.=
vU U,
1+ 2X 1_ 2

Bu yerde f = =

Material nokat x oka parallel hereket edyén bolsa, onda onun K sistema gord
tizligi U, gabat gelyar.
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U_U+U U’_U—U (55)

= ,, ——U.
1 oU _ou
+ 2 2

Eger v, U' we U yagtylygyn tizligine gord has ki¢i bolsa, onda bu formulalar
klassyky mehanikanyn kanunlaryna gecyar.
Tizliklerin gosulysynyn relyatiwistik kanuny Eynsteynin ikinji postulatyna
tabynlykdadyr. Eger U’ = ¢ bolsa, onda
U= Ct0 _ .

1+
CZ

9

seyle hem U = ¢ bolsa, onda

r_ C—=0D
U=

C2

=_C.

Gosulyan tizlikler yagtylygyin tizligine her nédge golay bolsa-da olaryn jemi
tizligi yagtylygyn tizliginden kigidir.

5.4. Relayatiwistik impuls

Otnositellik prinsipine gord, fizikanyn kanunlary &hli inersial hasaplayys siste-
malarynda birhilli bolmalydyr. K sistemada haysy-da bolsa bir hadysany afiladyan
deiilleméni, sol hadysany K sistemada ailladyan defilemeden, degisli koordinatalary
we wagty calysmak arkaly alyp bolyar. Bu serte, Lorensin 6zgerdislerine goré, fizi-
ki kanunlaryn denilemeleriniii inwariantlyk serti ya-da gysgaca, Lorens — inwariant-
lyk serti diyilyar.

Nyutonyit mehanikasynda material nokadyil dinamikasynyn esasy kanuny
seyle gorniise eyedir:

m‘fl—? = %(mu) =F.

Emma bu yerde nokadyn massasy m &dhli inersial hasaplayys sistemalarynda
hemiselik ululyk diyip kabul edilyar.

XIX asyryn ahyrlarynda uly tizlikli elektronlar bilen gegirilen tejribelerde
jisimin massasynyi onun tizligine baglydygy belli edildi. Otnositelligin yorite teo-
riyasynda bu baglanysyk asakdaky gorniisde anladylyar:

massa diyilyar.
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Seylelikde, relyatiwistik dinamikanyn esasy defilemesi asakdaky gorniise eye

bolar:
d<$3 —F Yada 9E_TF (5.6)

dt dt

ﬁ; — relyatiwistik mehanikada jisimini impulsy.
C2

Ginigligin birhilliligi zerarly relyatiwistik impulsyn saklanma kanuny yerine
yetyir. Yapyk sistemanyii relyatiwistik impulsy wagtyii gecmegi bilen iiytge-
meyir. Yokardaky afilatmalardan gorniisi yaly, yapyk sistemanyii doly relyatiwis-
tik massasy onda bolup gecyén dhli proseslerin netijesinde iiytgemén galyar.

bu yerde P=mv=

5.5. Energiya iicin relyatiwistik afilatma.
Dyn¢lyk energiyasy bilen massanyn arasyndaky baglanysyk

Kinetik energiyanyn aflatmasyny-da relyatiwistik mehanikanyn diizgilin-
leri esasynda alyp bolar. Material nokadyn hereketi bilen bagly bolan kinetik
energiyanyn Oslisi F giiyjiin tiikeniksiz kici orun liytgeme ii¢in edyén isine dendir:

E, = Fdr =F vdt,

P i, mi 4
t - ! 2( 2 )2 t
c |1 -4
¢ c
_ mo Ing m();d; >
dE, = = dv + : ) 3
vdy = vdv we vv = o* bolany iigin
02
JE. — myodv 14 2| myvdy
k= 2 | 3
_u 1 =< 2 V- \2
2 c2 c (1 —2>
bu yerde
dm =0 e g, (5.7)
k

3

2 V|2
===
&

Eger material nokadyn kinetik energiyasynyn dync¢lyk halyna gord tiytgeysini
nazara alsak, onda
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Ey = (m—my)c* = myc’

Teyloryn hataryna dargadyp alarys:

ool e

2\c¢c
v << ¢ bolsa, dinie birinji iki ¢leni almak yeterlikdir:

E = %mocz<%)2 = %mouz.

Gorslimiz yaly
Am =m—my, = —x.
c

Jisimler ¢aknysanda energiyanyn saklanma kanunyna layyklykda:
mc*=mc*+ E,=u+ E, = E.

2 4 2,2 .2
mgc myb-c
0 = myct + 20

- (3] - (2]
E=p*c*+mct.

Bu deiilik doly energiya bilen jisimint impulsynyn arasyndaky relyatiwistik
gatnasykdyr.

Yokarky gatnasyklar esasynda A.Eynsteyn seyle netiji gelyar:

Jisimin doly energiyasy onui relyatiwistik massasynyn yagtylygyn wa-
kuumdaky tizliginin kwadratyna kopeldilmegine dendir:

E =mc. (5.8)

Bu denleme massanyil we energiyanyn 6zara baglanysygyny ailadyar.

Goy, elementar bolejiklerin gaknysma proseslerinde dargama reaksiya hadysa-
lary ekzotermik (yylylyk boliip ¢ykaryan) (Q > 0) bolsun.

Erkin neytronyi /5 — dargama (raspad) sezewar bolsuna seredelii:

2,2 .2

E? = m2ct = =mic* + miv*c’ = mict + p*c?

ya-da

n—-p+e +0,
bu yerde n — neytron, p — proton, o, — antineytrino. Dargama netijesinde
0= {m,—(m, +m)}c*=0,78 MeW
yylylyk boliinip ¢gykyar.
Proton bolsa neytrondan yenil bolanson erkin halda dargama sezewar bolmayar.
Mayysgak dél caknysmalarda ofia gatnasyan bolejikler bir gorniisden basgasyna
gecip bilydr we ol prosesler ekzotermik (Q > 0) ya-da endotermik (yylylyk talap
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edyédn) (Q < 0) bolup biler. Endotermik reaksiyalar caknysyan bolejiklerin dhli
energiyasynda bolman, dinie kébir in1 kici energetiki derejeden yokary energiyalar-
da gecip biler. Basky bolejiklerini, reaksiyanyn gecmegine energetiki miimkingilik
doredyén, in kici kinetik energiyasyna bosaga energiyasy ya-da sol reaksiyanyn

......

VI BAP. MEHANIKI YRGYLDYLAR WE TOLKUNLAR

6.1. Yrgyldyly hadysalar. Gormoniki yrgyldylar

Wagtyn gecmegi bilen belli bir derejede gaytalanyp duryan hadysalara
(herekete ya-da hal iiytgemelere) yrgyldy diyilyar.

Yrgyldyly hadysalar fiziki tebigatlary boyunca diirli-diirli bolup biler. Sona
gord-de mehaniki (mayatniklerin, tarlaryn, her hili gurallaryn, koprilerin we s.m.
yrgyldylary), elektromagnit (elektrik toklarynyn, elektromagnit meydanynyn E we
B wektorlarynyn yrgyldysy) we basga yrgyldylary tapawutlandyryp bolyar. Emma
olaryn dhlisini birmenizes denllemeler arkaly den garayysda hésiyetlendirip bolyar.
Seyle usuly D. U. Reley, A. G. Stoletow, P. N. Lebedew, L. I. Mandelstam ginden
ulanypdyrlar.

Uytgeyin dasky tisirleriin yoklugynda, difie baslangyc tisir zerarly
sistemanyn durnukly denagramlygyndan ¢ykarylmagy netijesinde, sistemada
bolup gecyian yrgyldylara erkin ya-da hususy yrgyldylar diyily:r.

Eger yrgyldy mahaly iiytgeydn we yrgyldyny hisiyetlendirydan dhli fiziki
ululyklaryn bahasy dent mohletlerde gaytalanyan bolsa, onda seyle yrgyldylara pe-

Sistemanyn bir doly yrgyldy edyan wagtyna yrgyldynyn periody (7) diyil-
yar.Wagt birliginde bolup gecyén yrgyldylaryn sanyna periodiki yrgyldynyn yygy-

------------

......

Periodiki yrgyldylarda, yrgyldayan S ululygyn wagta baglylygy asakdaky serte
eyeryar:
S=@+T)=50).
Yrgyldayan ululygyn wagta gora liytgeysi sinusyn ya-da kosinusyn kanunyna
eyeryan bolsa, onda bu yrgylda garmoniki yrgyldy diyilyér (6. -nji ¢yzgy):
S(t) = Asin(wt + @), (6.1)
buyerde w = 27v = 2% = const — garmoniki yrgyldynyn aylaw yygylygy.

A =S, =const>0 (6.2)
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yrgyldayan ululygyf ifi uly bahasy (amplitudasy), ¢, — baslangy¢ fazasy. Islendik
pursatda ululygyn bahasy yrgyldynyn ¢(7) = wt + ¢, — fazasy bilen kesgitlenyir.
Garmoniki yrgyldynyn anlatmasyny kosinus arkaly hem yazyp bolyar.

Garmoniki yrgylda degisli S(¢) ululygyi birinji we ikinji 6niimlerini (6.1)-den
tapsak, olaryin garmoniki kanun boyunca liytgeyandigine géz yetirmek bolar. Eger
S(#) ululygy siiysme diyip kabul etsek, onda bu oniimler, degislilikde yrgyldayan
nokadyn v tizligini we a tizlenmesini kesgitleyér:

_ds _ - - T
v =5 =Aw cos(wt + @) = Aw sm(cot + @+ 5 ) (6.3)
LS s s
a="y=—Ao sin(wt + @) = Aw’sin(wt + @, + 7), (6.4)
Gomisi Jaly 95 yrgyldayan S ululykdan fazasy boyunga 2 burga, 45 bol
si yaly - yrgyldayan S ululykdan fazasy boyunca 5 burca, 17 olsa
7 burga siiysendir. Olaryn amplitudasy 4w we Aw* barabardyr (¢, = 0 bolanda,
6.1-nji ¢yzgy). 8.0, a
Basgaca aydylanda, S ululygyn ikinji onii-
mi agakdaky yaly kesgitlenyar:
&S _ w*S
dr’
ya-da
d’s

Bu ikinji derejeli differensial defilleméninn umumy ¢ozgiidi asakdaka dendir:

S = A sinwt + A,coswt, (6.6)
bu yerde 4, we 4, — kabir hemiselik ululyklar we olary baslangy¢ sertlerden tapyp
bileris:

A, = %(%)z =0, 4,=50).
Seylelikde, umumy ¢6zgiidi yonekey gorniise getirip bileris:
S = Asin(wt + @), A

A= JA — 45, ¢, = artctg(%). Sp=mmmmmm——-
2

Diymek, S ululyk yokarda gorkezilen differen-

sial defileméni kanagatlandyrsa, diftie sonda garmo-

niki yrgyldy bolyar. Sona gord-de, (6.5) denlema

garmoniki yrgyldylaryn differensial deflemesi

------

Garmoniki yrgyldylary tekizlikde aylanyan =wi+h

wektor gorniisde hem grafiki sekillendirip bolyar  ° . x
6.2-nji cyzgy

v
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(6.2-nji ¢yzgy). Koordinatalar baslangyjy O nokatda 4 wektoryn baslangyjyny
yerlesdirip, ony w burg tizligi bilen aylasak, onda 4 wektoryn y okuna proyeksiyasy
garmoniki kanun boyunca liytgér:
A4,=5= Asin(wt + @,).
Seyle grafiki sekillendirmd wektor diagrammalaryn usuly diyilyédr. Bu usul
ugurdas yrgyldylary gosmakda giiiden ulanylyar.
Kompleks sanlar iicin Eylerint formulasyna layyklykda:

e'® = cosp + ising,

i = /=1 —hyyaly birlik.
Sofa gord-de S = Acos(wt + ¢,) garmoniki yrgyldayan ululygy eksponensial
funksiya gorniisde yazyp bolar:
§ = de = d¢l+),
bu yerde 4 = Ae™ — kompleks amplituda.
Kompleks S funksiyanyn ditie hakyky boleginiii fiziki manysy bardyr:

RS=S= Acos(wt + @) = Asin(wt + @), ¢, = ¢ + %

Umuman, garmoniki yrgyldyny hésiyetlendirmek {i¢in trigonometrik, komp-
leks funksiyalary, aylanyan wektory we grafigi ulanyp bolar. Agzalan usullaryn her
biriniii 6zbolusly amatly taraplary bardyr.

6.2. Garmoniki yrgyldylaryn gosulysy

Sistemanyii bir wagtda birnéce yrgyldy proseslere gatnasmagy netijesin-
de onui ahyrky yrgyldy kanunyny tapmaklyga yrgyldylaryn gosulysy diyil-
yéir. Yrgyldylaryn biri-birine goré diirli ugurlarda bolmagy miimkin. Umumy fizika
kursunda in yonekey modellesdiris, yagny yrgyldylaryn sany ¢ékli bolup (kopleng,
iki), olar biri-birine gord ugurdas ya-da perpendikulyar bolan yagdaylaryna seret-
mek yeterlikdir.

Ugurdas iki garmoniki yrgyldylaryin gosulysyna seredelin. Goy, material no-
kat bir koordinata okunyn, yagny x okun ugruna, iki yrgyldy herekete gatnasyan
bolsun:

x, =Acos(wt+ @), x,=Acos(w,t+ @,). (6.7)

Eger yrgyldylar garmoniki bolsa, onda netijeleyji yrgyldynyn defilemesini
seyle yazmak bolar:

x = x, +x, = A(t)cosp(?),
bu yerde ¢(f) — yrgyldynyn fazasy, A(f) — yrgyldynyii amplitudasy. Bilsimiz yaly,
garmoniki yrgyldylaryn fazalary, asakdaky yaly aniladylyar:
b=wi+e, H=wite,
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Garmoniki yrgyldylaryn aylanyan wektorlaryn komegi bilen anladylysyny
peydalanyp, Z(t) we Z;(t) wektorlary O nokatda yerlesdirip, olara w, we @,
bur¢layyn tizlik bermeli (6.3-nji ¢yzgy).

Sol wektorlaryn x oka proyeksiyasy kosinus kanuny boyunca yrgyldar. Islen-
dik pursatda iki wektoryi jemi Z( t) wektora dendir:

|A(1 )] = A} + A3 + 24,4, cos[ b, (1) — ¢, (1)]. (6.8)

Netijede Z( z‘) wektoryn fazasy seyle kesgitlenyér:

Aysing, (1) + A,sing, (1)
ted (1 ) = )
Ajcos, (1) + A,cosh, (1)
Iki yrgyldynyn fazalarynyn tapawudy:
b, =, () = (0, — @)t + (9, — ).

Eger yrgyldylaryn fazalarynyn tapawudy
wagtyn geecmegi bilen iiytgemese, onda olara koge-
rent yrgyldylar diyilyir. Elbetde bu sert dine aylaw
yygylyklar den bolanda yerine yetydr. Diymek,
aylaw yygylyklary denn bolan yrgyldylar kogerent-
dirler, yagny

ylk

»
»

— oy = \
® =0~ " a0 b0 4o

b0 -b,0=9,~ 9. 3 nii ey
Kogerent yrgyldylaryn islendik pursatdaky fazalarynyn tapawudy yrgyldylaryn
baslangyc fazalarynyn tapawudyna dendir. Iki ugurdas kogerent yrgyldylaryn
gosulmagy netijesinde yene-de garmoniki yrgyldy emele geler:

bolanda

x, +x,=Acos(wt + ¢,).
A® = A} + A5 + 24,4, cos(@, — ¢y). (6.9)

_ Alsingpl(z‘)+A2sin§02(I)
~ Aycosg(t)+ Aycosp, ()

te@, (1) (6.10)

Gorniisi yaly, netijeleyji yrgyldy fazalaryn tapawudyna baglylykda asakdaky
iki ¢égin arasynda tiytgép bilyar:
@, —¢, =x(2n+1)r bolsa, A =|4,—-4,|,
o,—¢ t2nwbolsa,4 =4, +4, (n=0,1,2,..) - polozitel biitin san.
Eger iki yrgyldynyn faza tapawudy 7-nin jlibiit sanyna den bolsa, onda olara

......

Umuman, yrgyldylaryn yygylyklary deni dél bolsa olar kogerent didldir. Emma
@, we ®, juda az tapawutlanyan bolsa, olara kébir A mohletde, takmynan kogerent
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yrgyldylar diymek bolar. Munui li¢in |@, — @ |Af << 2 ya-da At << T}0g SOI yerine
27

2 1

Den ugrukdyrylan we golay yygylykly iki garmoniki yrgyldy gosulanda yiize

......

yetmelidir, bu yerde 7,,, = — yrgyldylaryii kogerentlik wagty.

Eger, amatlylyk ticin, iki yrgyldynyn fazalary gabat gelydn pursaty wagtyn
hasaplayys baslangyjy hokmiinde ulansak, onda
S, =Asin(wf+ @),
S, = Asin(w,t + @) = Asin[o t + ¢ + @(1)],
@(t) = (wz - wl)t
Yokarda ulanan usulymyzyi esasynda gosulmak netijesindéki yrgyldyny seyle
anladyp bolar:
§=8+8,=At)sin[w 1+ ¢, + V)],
yagny
[A(2)] = A} + 43 + 24,4, c08 (1),
A,sing(t
tey(t)=—> (1) :
A+ Aycos (1)

Y 6nekeylesdirmek ii¢in A, = A, = A, diyip alsak:

A(Z) = 2A0cos<w2 ; @ t),

v(r) ==,

S = 2Alocos<w2 — % t)sin(w2 Ton, g00>.

2 2
Bu yerden gormiisi yaly yrgyldynyi tiytgeyén A(¢) amplitudasy A(?)|4, — 4,|-den
S A, + A, genli aralykda Q = |o, — »,| yygylyk
p Y1) S bilen tiytgdp duryar.  — endireménin (biyeni-
. N 1111 P 1\ /n Al yvanin) aylaw yygylygy, A(¢) bolsa amplitudasy.

L WL Y seyle kesgitlenyir:

}4/\/ } U \l N l’ ¥ Endireminiii gaytalanys periody (6.4-nji ¢yzgy)

C R e-e| |T-T

6.4-nji cyzgy

Islendik periodiki garmoniki dil yrgyldyny esasy aylaw yygylygy biitin sana
tapawutlanyan uly yygylykly yonekey garmoniki yrgyldylaryn jemi hokmiinde ka-
bul edip bolar:
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S=flt)= % + zAnsin(nwt +9,)

Periodiki f(f) funksiyany seyle anlatmaga c¢ylsyrymly periodiki yrgyldyny

......

......

......

Yrgyldynyn 6z periodyndan has uly wagtda onun amplitudasynyn ya-da
basga bir parametrinin (yygylygynyn) belli bir kanun boyunca iiytgedilmegine

Denyygylykly 6zara perpendikulyar garmoniki yrgyldylaryi gosulysyny seyle
mysal arkaly dwrenelin.

Goy, kébir nokat bir wagtda x we y oklaryn ugry boyunca yrgylda gatnasyar
diyelin:

x = A4,coswt,
y =A4,cos(wt + @).

Bularyn fazalarynyil tapawudy ¢. Deinlemeleri bilelikde isldp, netijeleyji

yrgyldynyn trayektoriyasynyn defilemesini taparys:

X — cos wt,

A
Y
Bu yerden sinwt = 1 — cos’wt = / 1 —(x/A4,) bolyandygyny goz dhiinde
tutup alarys:

1
= cos(wt + @) = coswtcosp — sinwtsin .

2 2xy yo
j—lz— A, SOt = sin’@. (6.11)
Bu ellipsin denlemesidir. Sona gord-de seyle yrgyldylara elliptik polyarlasan

diyilyar.

Egerd,=4,=R, ¢ = %(n + 1) bolsa, onda

X2+ =R (6.12)
Yagny, toweregiii defilemesini alarys. Seyle yrgylda towerekleyin ya-da sir-
kulyar polyarlasan diyilyar.
Eger ¢ = nr bolsa, ellips goni ¢yzygyn kesimine owriilyar:

y=+—2x. (6.13)

rrrrrr

yvygylyklarynyn gatnasygy birden uly bitin sana ya-da galyndysyz paya den bolsa,
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onda diirli gorniisddki halkalayyn trayektoriyalar emele geler. Olara Lissazunyn
figuralary diyilyar (6.5-nji ¢yzgy).

6.5-nji cyzgy
Elektromagnit yrgyldylary 6wrenilende Lissazunyn figuralaryny ossillografda
synlap bolyar.

6.3. Erkin garmoniki yrgyldylar

Eger material nokat x koordinatlar oky boyunca denagramlyk yagdayynyn
golayynda goniimel garmoniki hereket edyin bolsa, onda onuil koordinatalarynyn
wagta baglylygyny seyle gorniisde anladyp bolar:

x = Acos(wt + @,).

Yokarda seredip gecisimiz yaly, material nokadyi tizligi we tizlenmesi gar-
moniki kanun boyunca tliytgeyér. Sona gord-de, nokada tésir edyén giiy¢ asakdaka
deii bolar:

—

F=ma va-da F,=—mm*x.

Bu yerde m — material nokadyn massasy. Diymek, giiy¢ material nokadyn
denagramlyk yagdaydan gysarmasynyn ters ugruna goniikdirilendir we sol gysarma
goni baglydyr:

F =— mw’xi,
bu yerde i,x okunyi birlik wektory. Seyle giiy¢ler mayysgak giiycleriii kanunyna
layyk gelyiar. Emma tebigaty basga bolany sebdpli olara kwazimayysgak (hamala
mayysgak yaly) giiy¢ler diyilyar.

Yrgyldayan material nokadyn kinetik energiyasy:

mv* 1 _ mw*A?

E ="5-= jmué sin® (wt + @) = 5 sin® (w? + @)
ya-da
E= MOA) _ cosd(wt + g,)]
Kinetik energiya noldan ma)22A2 ululyga c¢enli 2w aylaw yygylygy bilen gar-

moniki tiytgeyar.
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Kwazimayysgak giiyclerinn tisiri zerarly material nokadyn potensial ener-
giyasy-da lytgip duryar:

X 2 42
E =— fodx - %mwzxz = msz cos® (wt + ;)
0

ya-da

2,2
E, = mA4a)
Gorniisi yaly, kinetik we potensial energiyalar deni ¢éklerde birmenizes kanuna
layyklykda tiytgeyirler, emma olaryii fazalarynyil tapawudy 7-e deiidir (yagny olar
fazalary boyunga gapma-garsylyklydyr).
Seylelikde

[1 + cos2(wt + ¢,)]-

2 42
E=FE+E, = msz = const. (6.14)

Material nokadyn doly mehaniki energiyasy hemiselikdir.

Erkin yrgyldylara mysal gorniisinde, dissipatiw gliycler yok hasap edip, diirli
mayatnikleriii hereketine garap bileris.

I. Goniicyzykly garmoniki ossillyator. Eger purzininn bir ujuna berkidilen
yiikjagaz, purzinde doreydn mayysgak giiy¢ler sebidpli gowsak yrgyldy edyén
bolsa, seyle sistema purZinli mayatnik diyilyér. Purzinli mayatnik goniigyzykly
ossilyatoryn mysalydyr. Yiikjagazyii hereket defilemesini seyle yazmak bolar:

d2
P
Bu defileme garmoniki yrgyldynyi differensial detilemesidir. On bellip
gecisimiz yaly:

2
ya-da i’l—tf +kx=0. (6.15)

W = (2%)2 =k yada T=27 /T (6.16)

Bu formulalar purzinli mayatnigii aylaw yygylygyny we doly yrgyldynyi pe-
riodyny kesgitlemédge miimkingilik beryar.

2. Fiziki mayatnik agyrlyk merkezinden gegmeyén kabir kese okun dasynda
agyrlyk giliyjlinin tdsiri zerarly yrgyldap bilydn gaty jisimdir. 6.6-njy ¢yzgyda
jisimin agyrlyk merkezinden gecydn we yranma okuna perpendikulyar tekizlikdéki
kesigi gorkezilen.

Ok bilen tekizligin kesisme nokadyna mayatnigiin asma nokady diyilyér.

Hereketsiz okun dasynda aylanyan jisiminn dinamikasynyn esasy kanunyna
layyklykda:

da
e

= mgdsina,
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bu yerde J — jisimin yranma okuna gord inersiya momenti, m — jisimiii massasy,
g — erkin gagma tizlenmesi. Ki¢i burglar ii¢in sing = ¢ bolyandygyny goz 6iitinde
tutup, denlleméni seyle yazmak bolar:

1 2
| da mgd _
| 7 +—a = 0. (6.17)

N
& diyilyédr. Fiziki mayatnigin differensial denilemesinden 61
' belldp gecisimiz yaly, aylaw yygylygy we doly yrgyldynyn

: periodyny taparys:
1
I _ /mgd — /S _ \/z
: w = T T=2r mgd_zﬂ a
mg bu yerde L = mid — fiziki mayatnigin getirme uzynlygy

6.6-njy cyzgy diyilyér.

3. Matematiki mayatnik — agramsyz, sliynmeyin sapakda asylan we dik
tekizlikde, agyrlyk giiyjiiniil tésiri zerarly yrgyldayan material nokatdyr. Elbet-
de, matematiki mayatnigiii defilemesi hem edil fiziki mayatnik {i¢in ulanylan usul
boyunga alynyar. Emma, d = [/ (/ — sapagyn uzynlygy) material nokadyn inersiya
momenti bolsa, onda J = m/>.

Seylelikde
_ /8 _ [
W = [ T = 277\/;.

6.4. Togtayan erkin yrgyldylar

Yrgyldayan sistemada energiyanyn yitgisi zerarly amplitudasy barha peselydn
yrgyldylara togtayan yrgyldylar diyilyar.

Erkin mehaniki yrgyldylaryn peselmegi, esasan siirtiilméinini ya-da dasky
sredanyn garsylyk giiyclerinini barlygy bilen baglydyr. Ol giiy¢ler dagky sredada
mayysgak tolkunlary doretmek iicin is edip, sistemanyn energiyasyny barha ke-
meldyér. Mysal {i¢in, purzinli mayatnikde yiikjagazyn tizligine bagly we oia ters
ugrukdyrylan garsylyk giiyji yiize ¢ykyar:

F=—bo=— b%?,
bu yerde b — garsylyk koeffisiyenti diylip atlandyrylyan hemiselik polozitel ululyk.
Mayatnigin yrgyldysynyn denilemesi seyle gorniisde bolar:
2
m% =— bfl—’; — kx
ya-da

54



d b / k

Alnan denlemam yrgyldy wagty iiytgeyan her bir fiziki ululyk ii¢cin hem yazyp
bileris:
Cil§+2ﬁ +wix = 0,
bu yerde S — togtama koeffisiyenti. Sistemada energiya yitgisi bolmadyk mahaly
£ = 0. , — erkin yrgyldylaryn aylaw yygylygy.

Matematika kursunda subut edilisine gori, seyle defileménin ¢oziiwini S = e”

gorniisde gozlemeli. Onuit umumy gézﬁwi asakdaka dendir:

S =ce' 4+ c,e T

buyerdec,c,
de S(7) = €' goyup alynyan meftizes
A+2A+@*=0

— baslangyg sertlere bagly hemiselik koeffisiyentler, A , A, — defileme-

> T2

denleménin kokleri.
Eger S < w, bolsa, onda kwadrat defileménin kokleri kompleksleyin — gatrym-

lydyrlar:
Ais =f+/0>—w; =—Ftio,
w=yw,—pf* i=y/—1 —hyyaly birlik.

Umumy ¢6zliwi agakdaky gorniise eye bolar:
S=eb [cl ool + cze—iwt].
Eylerin formulasynyn esasynda
S=e?[(c, +c)coswt + i (c, + c,)sinwt].
Eger
¢, tc,=Acosy, i(c,—c,)=Agsiny,
diyip bellesek, onda alarys:
S=A4e*cos(wt + ).
T = 2z _ 2z
T w -/ wz _ ,8 2
bu yerde 7 — togtayan yrgyldylaryn periody.
Seylelikde
A=A4e",
bu yerde 4 — togtayan yrgyldynyn amplitudasy,
A, — baslangy¢ amplitudasy (6.7-nji ¢yzgy).
Togtayan yrgyldylaryn amplitudasy e esse

kigelyéngéi gecydn wagta relaksasiya wagty 6.7-nji cyzgy
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T =
B

Amplitudanyn peselis caltlygyny mukdar taydan hésiyetlendirmek iicin
togtamanyin logarifmik dekrementi diyen diisiinje ulanylyar:

A(1) T _ 1
=i T
bu yerde N — amplituda e esse kicelyéncd bolup ge¢yin doly yrgyldylaryn sany.
Togtamanyn logarifmik dekrementi r we ¢ + 7 pursatlara degisli amplitu-
dalaryn gatnasygynyn natural logarifmine den bolan 6lceg birliksiz sandyr.
Togtayan yrgyldylaryn aylaw yygylygy hem logarifmik dekremente baglydyr:

2
0 =BT =2 Juj - =21, f(2) -1,
1) 1)
B
J1+(6/2n)

Yrgyldayan sistemanyi hilliligi (dobrotnost) diylip, onun ¢ pursatdaky ener-
giyasynyn bir doly yrgyldynyn periodynyin dowamynda (¢t we ¢ + T pursatlaryn
arasynda) energiyanyn azalmagyna gatnasygynyi 27-e kopeltmek hasylyna den
bolan Q ululyga aydylyar. O ululyk 6l¢eg birliksiz sandyr.

Q =2 E(t) A2t 21

E(t)—E(t+T) 27rA2<t>_A2(t+T> Tl

Eger 6 << 1 bolsa, onda 1 — ¢ = 20, yagny yrgyldayan sistemanyn hilliligi
asakdaka dendir:

Purzinli mayatnik tigin
wO:\/%s B:%, Q:%vkm

Togtama koeffisiyenti 5 ulaldygyca yrgyldylaryn sertli periody barha artyar we
£ = w, bolanda tiikeniksizlige 6wriilyar. Seyle yagdayda periodik yrgyldyly hereket

......

6.5. Mejbury yrgyldylar we rezonans

Ozal belldp gecisimiz yaly, togtayan yrgyldylarda sistemanyii energiyasy
garsylyk giiyclerini yenip gegmek {i¢in sarp bolyar. Eger seyle yitgilerin owezi
doldurylyp durulsa, onda yrgyldylar togtamayar. Sistemanyn energiyasynyn {istii-
ni dagyndan tésir edyéin itergilerin hasabyna dolduryp bolar. Emma seyle itergi-
ler yrgyldylaryn ugry bilen sazlagykly bolmalydyr. Sazlasyk bolmadyk mahalynda
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itergiler yrgyldyny gowsadyp, hatda togtadyp hem biler. Itergileriii yrgyldy here-
ketler bilen sazlasykly bolmagyny yrgyldayan sistemanyn 6zi dolandyrar yaly-da

------

------

Mysal ii¢in, sagatlaryin awtoyrgyldyly mehanizmine garap bileris. Sagadyn
mayatniginiii oky (6.8-nji ¢yzgy) egri anker bilen berkidilen. Ankerini uglarynda
yorite gorniisddki ¢ykyndylar gezekli-gezegine
itekleyji tigrin diglerine iltesyar.

Tigir purzinin ya-da yikin agyrlyk giiyji
zerarly aylanmaga ymtylyar. Emma ol dine
mayatnigin hereketi netijesinde anker towlanan-
da herekete gelip bilyar we ¢ykyndylaryn yapgyt
depesinden disleri typyp ony itekleyar. Bir doly
yrgyldynyn dowriinde tigir iki disine degisli itergi
beryar.

Sistema tisir edydn we mejbury mehaniki yrgyldylary doredyén, iiytgeyan

......

Saklayjy

Mayatnigin oky
Anker

Itekleyyji tigir
6.8-nji cyzgy

Eger sadaja ossillyatora (mysal {i¢in, x okui ugruna yrgyldayan purzinli mayat-
nige) itergi giiycleri tésir edyin bolsa, okun mejbury yrgyldylarynyn differensial
denilemesini seyle yazyp bolar:

d’x dx 2. _ 1
F+25E+wox_mﬂ(r), (6.17)
bu yerde F(f) — wagta bagly periodiki funksiya (dasky giiyc).

Seyle giiyjiin tisiri baslanson, ilkibasda mayatnik bir wagtda iki herekete
gatnasyar, yagny mejbury yrgyldylaryn gegis diizgiini doreyar.

Mayatnik, birinjiden, togtayan erkin yrgyldyny dowam edydr, ikinjiden bolsa
gozgayjy F,(1) — glyjun yygylygy bilen yrgyldamaga mejbur bolyar.

Togtayan yrgyldylaryn amplitudasy:

A(t)y=Ae” (6.18)

Ty = 4’56 — wagtda 100 esse kigelydr. Sofia gord-de yrgyldy baslandan 7 > 7, wagt
gecenden sofi togtayan yrgyldylar hasaba alardan gowsak diyip bolyar. Yagny,
sistema difie F,(f) gliyc zerarly yrgyldymagyny dowam edydr. Mayatnik gozgayjy
giiyjin yygylygy bilen bolup ge¢yin we mejbury yrgyldalaryin doreyan yagdayyna
gecydr.

Eger F (1) gliyc garmoniki kanun boyunca iiytgeyédn bolsa, onda bu mejbury
yrgyldylar hem garmoniki kanuna eyedirler:

x = Acos(wt + @), (6.19)
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bu yerde w — giiyjiin aylaw yygylygy, 4 — mejbury yrgyldylaryn amplitudasy,
@, — onuii baglangyg fazasy.

Seylelikde
d .
d_’; =—Aw sm(a)t + goo) = Aw cos<wt + @, + %) (6.20)
2
Ccll—[f:—Aa)cos(cot+§00)=Aa)ZCOS(CUt+§00+7T)- (6.21)

(6.20.), (6.21.) we (6.17) denllemelerden alarys:
A cos(wt + ¢+ 1) + A,cos(wt + ¢, + 1) + A,cos(wt + @) = Beoswt.  (6.22)
Bu yerde asakdaky bellemeler ulanyldy:

F

A =04, A,=2BwA, A;=w;A, B= T (6.23)

Denlemeden gorniisi yaly, birmeiizes yygylyk-
ly i¢c garmoniki yrgyldynyn jemi yene-de garmoni-
ki yrgyldy bolar. Eger olary wektorlar gdrniisinde
anlatsak (6.9-njy ¢yzgy), onda has diisniikli bolar.

Gyzgyda wektorlaryn baslangy¢ pursatdaky
(t = 0) yagdaylary gorkezilen:

7(0)+4:(0)+ 4,(0) = B(0).

Gorniisi yaly, doreydn mejbury yrgyldylaryn
A amplitudasy we mayatnigin denagramlyk yag-
dayyndan gysarmasy bilen mejbur ediji giiyjin
arasyndaky ¢ faza siiysmesi o, ®, f — ululyk-
lara baglydyr. Bu yerde ®, — sistemanyn er-
kin yrgyldysynyn, @ — mejbur ediji giiyjin aylaw yygylyklary, S — sistemada
yrgyldylaryn togtama Kkoeffisiyenti:

6.9-njy cyzgy

Fy
mf(w} — ) + 48w

2

A=

7
B

Eger w = 0 bolsa, onda F, = F, gliy¢ hemiselikdir. Bu yerde 4, = A

......

mayat-

Doreyén mejbury yrgyldylaryni, amplitudanyn il uly boljak bahasyna haysy o,
yygylygyn degislidigini kesgitlemek ii¢cin, amplitudanyn anlatmasyndaky mayda-
lawjynyii in ki¢i bahasyny tapmak gerek:

%[(w% — w2)2 + 432w2] =0;

W = Wyr
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—dw,(wy — @})+ 88w, = 0;

w, =y = 28° = Vo' = B,
bu yerde w — togtayan erkin yrgyldynyn aylaw yygylygy, @, — rezonansdaky aylaw
yygylyk.
Rezonans mahaly amplitudanyn iii uly bahasy:
__ kK _ 7K
T 2mBo T méw*’

A

27

bu yerde 0 = T = == — togtamanyii logarifmik dekrementi.

Eger S << w, bolsa, onda
w,~0=0,
T
Po (wr) ~ 7’
bu yerde O = % — mayatnigin hilliligi, 4, = FOZ — statik gysarma.
mwy
Mejbur ediji giiyjiin yygylygy bilen sistemanyin hususy yrgyldysynyi
yygylygy deiillesende mejbury yrgyldynyn amplitudasynyn ¢iirt-kesik artma-
gyna mehaniki rezonans diyily:r.
6.10-njy ¢yzgyda egri ¢yzyklar rezonansa degisli bolup, ol onun golayynda
amplitudanyn we fazanyn, gozgayjy giiyjin aylaw yygylygyna gord iiytgeysini
gorkezyar.
A4

0 <ﬂ2<ﬂ3<ﬂ4

>
»

w
B> B3> B> B,=0

6.10-njy ¢yzgy

Eger gozgayjy gliyc periodiki, emma garmoniki dél kanuna eyeryin bolsa,
onda ony Furyenin hataryna dargadyp garmonikalaryn jemi gorniisinde kabul et-
mek bolyar. Garmonikalar diirli amplitudaly, fazaly we aylaw yygylyklydyrlar.

2z 2nw

Emma olaryn yygylyklary T ululyga kratnydyr: w = = n=1,2,3..,),

bu yerde 7— gozgayjy giiyjiin gaytalanma periody. Mayatnik goniimel baglanysykly
yrgyldayan sistemadygy sebdpli, gozgayjy giiyjini her bir garmonikasy ona, ha-
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mala beylekileri bolmadyk vyaly, tisir edydr. Sonun iigin-de, islendik periodiki
gozgayjy gliyjin mayatnikde doredydn mejbury yrgyldylaryny, sol giliyjin her
garmonikasynyn ayratynlykda doredydn mejbury yrgyldylarynyn gosulmagynyn
netijesi hokmiinde kabul edip bolar. Rezonans hadysasy bilen baglanysykly, goz-
gayjy giiyjin garmonikalarynyn, difile mayatnigiii rezonans yygylygyna golay
aylaw yygylyklary diiypli ahmiyete eyedir.

Eger mayatnigin togtama koeffisiyenti kici (ya-da mayatnigin hilliligi yokary)
bolsa, hat-da gozgayjy giiycler garmoniki dél bolanda-da, mayatnikde dordn mej-
bury yrgyldylar garmoniki kanuna golay bolup biler. Seyle ossillyatorlaryn rezo-
nans yygylygyny lytgetmek arkaly, olary spektral abzal hokmiinde ulanyp bolyar.
Yagny, diirli yygylykly garmonikalaryii, periodiki gozgayjy giiyclerini diiziiminde,
nihili gatnagyklarda duryandygyny barlamak miimkin.

6.6. Mehaniki tolkunlar

On belldp gecisimiz yaly, yrgyldyly sistemanyti energiyasy dasky sreda bilen
tasir netijesinde barha kemelyér. Eger dasky tésirler difie siirtiilme giiy¢leri bolsa,
onda yrgyldayan sistemanyil energiyasynyi yitgileri dine dasky sredanyn gyzma-
gyna getirerdi. Emma tejribelerin gorkezisi yaly, dasky sreda difie gyzmak bilen
cidklenmeydr. Onda mejbury yrgyldylar-da yiize ¢ykyar. Sredanyn mayysgaklyk
hésiyetlerini nazara alyp, ona kabir (bitewi) tutus sreda gdrniisinde garap bolyar.
Birhilli sredany diizyén her bir bdlejik (atomlar we molekulalar) tdweregindéki
bolejikler bilen ortaca den tésirlesyér.

Olaryn kabiri baggalara gord ornundan gozgansa, garsylykly giiy¢ doretjekdigi
mélimdir. Seyle giiycler mayysgak giiyclerdir we Gukuil kanunyna eyeryandirler.
Netijede her bir ornundan gozganan bdlejik mayysgak tisir arkaly beyleki golay bo-
lejiklere itergi berer, olar bolsa 6z gezeginde yene baggalara itergi berip biler we s.m.

Yrgyldynyin ya-da islendik mehaniki oyanmanyin mayysgak sredada
yayramagyna mayysgak ya-da mehaniki tolkunlar diyilyir. Mayysgak sreda
tésir edip, sol oyanmalary doredyén jisime bolsa mayysgak tolkunlaryn cesmesi
layynda yrgyldamagy bilen ¢édklenydr we maddanyn siiysmesini anladyan déldir.
Tolkunyn yayramagynyn 6zge mehaniki hereketlerden tapawudy, ginisligiii bir no-
kadyndan bagga nokadyna, maddanyi dél-de, dinie yrgyldy hereketiii we ona degisli
energiyanyn gecirilmegidir.

Eger sredanyn bolejiklerinin yrgyldyly hereketi tolkunyn yayrayys ugruna
lar mayysgak sredanyil gowriimleyin deformasiyasyna bagly. Sofla gord-de olar
gaty, suwuk we gaz halyndaky sredalarda yayrap biler. Ses tolkunlarynyin howada
yayraysy muiia mysal bolup biler.
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Eger sredanynl yrgyldayan bolejikleriniii hereketi yayrayys ugruna perpendi-

Kese tolkunlar mayysgak sredanyn siiysme deformasiyasyna baglydyr. Sonun
icin hem olar, esasan gaty jisimlerde, yagny gorniisi iiytgdnde mayysgak giiycler
doreyin jisimlerde yayrap biler. Bu babatda iist tolkunlarynyn 6z ayratynlygy
bardyr. Suwuklygyn erkin iistiinde ya-da garysmayan iki suwuklygy bolyian iistde,
kese tokunlar yayrap biler. Seyle tolkunlaryn {ist boyunga yayramagyny iipjiin et-
mekde iist dartys giiycleriniii we agyrlyk giiyclerinifi uly dhmiyeti bardyr. Ustiifi her
bir bolejigi hem boy tolkunlaryn, hem-de kese tolkunlaryn yayraysyna gatnasyar.
Sona gori-de iistiin her nokady elliptik ya-da has ¢ylsyrymly trayektoriyalar boyun-
ca hereket edydér.

Tolkuna degisli yrgyldylar garmoniki bolsalar, onda sol tolkuna sinusoidal

Tolkun yayranda ony hésiyetlendiryin skalyar ya-da wektor ululyklaryi koor-
dinata we wagta baglanysygyny gorkezyin anlatma mayysgak tolkunyn denlemesi
diyilyar.

Islendik nokadyna gecirilen galtasma tolkunyn yayrayys ugry bilen ga-
bat gelyin cyzyga sohle diyilyar. Birhilli sredada sohle goniidir we kese tolkun
yayranda ol sredanyn bolejiklerinin yrgyldayan tekizliginde yatyandyr. Emma goni
sOhldnin iistiinden kop tekizlik gecirip bolar. Bolejikler bir wagtda 6zara perpen-
dikulyar iki tekizlikde yrgyldap bilyér. Sona gori-de, sinusoidal tolkunlaryn tekiz,
elliptik we towerek boyunga polyarlanyp yayramagy miimkin. Tolkunyil yayrama
ugry boyunca diirli bolejikler sol bir menizes kanunalayyklykda yrgyldasalar-da,
olaryn yrgyldy fazalary ¢esmeden uzaklygyna gord lytgeyar. Den fazada yrgyl-
uzynlygy yrgyldynyin anyk fazasynyn bir doly yrgyldynyn periodynyn iginde
yayrap gecydn aralygyna dendir:

A=oT yada ov=Ay, (6.18)

bu yerde v — yrgyldynyn yygylygy.
6.7. Tekiz tolkunlar

Yrgyldylaryn ginislikde yayrap, ¢ pursata ¢enli yeten nokatlarynyn geometrik
den fazaly yrgyldayar. Birhilli we izotrop sredada tolkun iistleri sohld perpendi-
kulyar (ortogonal) bolyar. Eger tolkun iistler 6zara parallel tekizlikler gorniisinde

Tekiz tolkun x okufi ugruna yitgisiz yayrayan bolsa, onda sol ugurdaky ahli
bolejikler dent kanun boyunca yrgyldar. Emma olaryn yrgyldylary, x-ifi artmagy
bilen barha gi¢ baslanyp, ¢esmeden uzaklasdygyca fazalary boyunca yza galyar.
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Eger ¢esme koordinatalar baslangyjynda yerlesip, onun yrgyldysy garmoniki kanu-
na eyeryén bolsa, onda ¢esméinin yrgyldysyny seyle anladyp bolar:
£(0, 1) = Acoswt. (6.19)
Tolkun » tizlik bilen yayrap x nokada yetyincd v = % wagt gecer. Yagny,
sredanyn bolejiklerinin yrgyldysy koordinata we wagta bagly bolar:
_ X
E(x.d) =4 cosa)(t . 5). (6.20)
Tolkun x oka ters ugra yayrayan bolsa:
_ X
E(x,1) = Acosw(t+5), (6.21)
2

bu yerde 4 — tolkunyn amplitudasy, w = T tolkunyn aylaw yygylygy, 7'— yrgyl-
dynyi periody.

------

Umuman, detileméni seyle yazyp bolar:
S(X,f) =A COS[CU(I - %) + Q)o] =4 COS(CUZ‘ — % + ¢0>
ya-da

2rt  27nx
T () “"O]’

bu yerde ¢, — ¢esménin yrgyldysynyn baslangy¢ fazasy, ¢ = wt — % + ¢, —tekiz
tolkunyn fazasy.

&(x,1) = Acos (6.22)

yar:
k:2_7z_27r_a)

A oT ~ o
Onda tekiz sinusoidal tolkunyn defilemesi seyle gérniisde bolar:
&(x, 1) = Acos(wt —kx + ¢,). (6.23)

Moduly boyunga tolkun sana deii we sohle bilen ugurdas wektor ululyga tol-

k=ki va-da kx = E?,

bu yerde r- yrgyldayan nokadyn radius-wektory, i — birlik wektor.
Seylelikde

E(x,t) = Acos(wt — k7 + @,). (6.24)
Eylerin formulasyndan peydalanyp, seyle yazyp bileris:
E(x,1) = Ae T+, (6.25)
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Eger tolkun iistleri umumy merkezli (konsentrik) sferalar gorniisde bolsalar,

rrrrrr

sinusoidal sferik tolkunyn deiilemesi seyle gorniisde bolar:
E(r,t) = A(r)cos(wt — kx + @,), (6.26)

——

bu yerde A(r) — tolkunyn radiusa bagly amplitudasy, kr — merkezden gegirilen
radius-wektor.

Hakyky sertlerde tolkun g¢esmesiniii gerimi bardyr we belli bir ginisligi
eyeleyar.

Emma ¢esmeden uzakda ony nokatlang hasap edip bolar. Tolkun istiinl kigi
bdlegine bolsa tekiz tolkun hokmiinde garap bolar.

Tolkunlaryn birhilli we izotropik sredada yitgisiz yayramagyny hususy 6niimli
differensial denlleme arkaly afnladyp bolar:

S
vie-Ll2¢e g 6.27
€ v* ar (6.27)
. - g 1 2 T -
bu yerde v — tolkunyn fazalayyn tizligi, V° = A = == + =5 + 5 — Laplasyn
ox~  dy- 0z
operatory.
x — oky boyunga yayrayan tekiz tolkun {i¢in bu denleme yonekeyleser:
IE_ 198
x> vt or

Sinusoidal tolkunyn anyk bir fazasyna degisli iistiin ginislikdiiki orun
iiytgedis tizligine fazalayyn tizlik diyilyir. Sol iiste degisli faza hemiselikdir,
yagny o

wt — kr+ ¢, = const
ya-da
dr w
E =0 = ?

Gorniisi yaly, sinusoidal tolkunlaryn fazalayyn tizligi olaryn yygylygyna
bagly. Bu hadysa tolkunlaryn dispersiyasy, ony yiize ¢cykaryan sreda bolsa dis-
pergirleyji sreda diyilyar. Tejribelerin tassyklamasyna gord, ses tolkunlarynyn
gazlardaky tizligi, adatga, yygylyga bagly dildir we » = /yRT /p ailatma bilen
kesgitlenyér. Bu yerde y = C,/C) — sreda ii¢in hemiselik basysdaky udel yylylyk
sygymyi hemiseligi gdwriimdiki yylylyk sygymyna gatnasygy, R — uniwersal gaz
hemiseligi, 7— termodinamiki temperatura, /¢ — sredanyn molyar massasy.

Eger, sreda dasyndan tésir bar bolsa we ol tasir zerarly sredanyil yagdayynyn
sal licin, mayysgak sredada, gowsagrak gozgayyslarda yiize ¢ykyan giiycler, sol
gozganyslaryn ululygyna goniimel baglydyr. Seyle sredalarda tolkunyn tizligi onun
intensiwligine bagly bolmanson, birndge tolkun 6zbasdak yayrap bilyar.

63



6.8. Tolkunlaryn superpozisiyasy. Interferensiya

Goni baglanysykly sistemada enceme tolkunyn bilelikde yayramagy netijesin-
déki gozganys, sol tolkunlaryn ayry- a}'/rylykda Ya}'/randaky gozganyslarynyﬁ jemi-

Tolkunlaryn superpozisiya prinsipiniii esasynda islendik s1nu501da1 dal tol-
kuna, engeme sinusoidal tolkunlaryin menzes yygyndysy hokmiinde, yagny
tolkunlaryn topary (gruppasy) ya-da tolkunlar dessesi (paketi) gorniisinde garap
bileris. Sol diirli yygylykly sinusoidal tolkunlaryn dhli yygylyklarynyn bileligine
bolsa tolkunyn spektri diyilyér.

Sinusoidal dél tolkunyn spektrine giryan &hli yygylykdaky sinusoidal tolkunlar
dispergirlemeyén sredada deinl fazalayyn tizlik bilen yayrayar we tolkunyn gorniisi
(sudury) saklanyar.

Emma dispergirlenydn sredada tolkunlar dessesini diiziiji, diirli yygylykly, si-
nusoidal tolkunlar diirli tizlik bilen yayrap, gatysyp baslarlar we signalyn gorniisi
uytgar.

Tolkunlar topary hokmiinde deii amplitudaly, yygylyklarynynn we tolkun
sanlarynyn bahalary golay bolan, iki tekiz tolkunyn bir ok boyunca bile yayramagy
netijesinde doreydn kwazisinusoidal tekiz tolkuny almak bolar:

E(x, 1) =24, cos(wt — kx) + A,cos[(® + dw)t — (k + dk)x],

E(x,1) =24 cos(tdt Xdk>cos(cot — kx).

2
Seyle tolkunyi sinusoidal tolkundan tapawudy, onuni amplitudasynyn x koor-
dinata we ¢ wagta baglylykda hayal liytgemegidir. Onun tizligi deregine amplitu-
dasy hemiselik bolan kibir nokadyn orun tiytgedis u tizligi kabul edilyér. Sol nokat
tigin:
tdw — xdk = const.
Bu yerden

_dx _ dw
u="o =9 (6.28)

bu yerde u — toparlayyn tizlik.
Toparlayyn tizlik, tolkunlaryii dispersiyasy yok yagdayynda, energiyanyn
dkidilis tizligine dendir. Toparlayyn we fazalayyn tizlikler 6zara baglanysyklydyr.

Eger w = vk, k = 2} we dk = —7614 bolsa, onda
dw dv dv
u=40 — ) kDL ~y -9 (6.29)

Tolkunlaryn interferensiyasy baradaky esasy diisiinjelere seredelin. Wagtyn
gecmegi bilen fazalarynyn tapawudy iliytgemeyin iki tolkuna kogerent tolkun-
lar, olaryn cesmesine-de kogerent cesmeler diyily:r.
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E, =Acosd,; &,=A,cosp,
kogerent iki tolkunyn biri-birinin iistiine diismegi netijesinde amplitudasy dine ko-
ordinatalara bagly tolkun dorar:

§=§& —&,=Acosp;
A* = A} + 45 + 24,4, cos(b, — b, ); (6.30)
A;sing, + A,sing,
A cosp, + A,cosPh,’

¢ — b = (0 — )1 - (a)[)zzrz - wu;lrl) +(2 =),

tegh = (6.31)

Eger w, = w, bolsa, onda
A® = A} + A5 + 24,4, cos[kA + (¢, — »,)].

Bu yerde A =r, —r — tolkunlaryn gecen yollarynyil geometrik tapawudy.
Gorniisi yaly, A-nyn liytgemegi bilen cos[kA + (¢, — ¢,)]-ift bahasy —1-den
+1-e ¢enli aralykda diirli bahalara eye bolup biler.
Eger
KA+ (p,—¢)=+2mr, (m=0,1,2,..)
ya-da

_ P, — ¢
a=tmi+P_Hj (6.32)

bolsa,, ondad =4 +A4,.
Yagny, amplituda ifi uly (maksimal) baha eyedir. Baslangy¢ fazalar ¢, we ¢,
0zara den bolsa:
A =+mA. (6.33)
Edil sonun yaly, amplitudanyn i ki¢i (minimal) bahasyna degisli A ululygy
hem kesgitldp bolar:

A:i(Zm—l)%+%ﬂ ya-da @,=@,

bolsa
Azi@m—U%.

Kogerent tolkunlaryni biri-birinin iistiine diismegi zerarly fazalaryna
baglylykda olaryn biri-birini kéibir nokatlarda giiy¢clendirmegine, kébir no-
katlarda bolsa gowsatmagyna interferensiya diyilydr. Bu hadysa wagta gora
durnuklydyr.

Eger ¢, — ¢, = £2mm, yagny fazalarynyn tapawudy jiibiit 7 sana def bolsa,
onda sol nokatlarda interferensiya maksimumlary yiize ¢ykyar.

Eger ¢, — ¢, = £(2m + 1)rr, yagny fazalaryii tapawudy tik 7 sana def bolsa,
onda interferensiya minimumlary yiize ¢ykyar.
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Buyerdem =0, 1, 2, 3, ..., yagny islendik biitin san. Ona interferensiya mak-
simumynyi ya-da minimumynyi tertip sany diyilyér.

Tolkunlaryn interferensiyasynyn ayratyn bir gérniisi durgun tolkunlaryn emele
gelmegidir.

Durgun tolkun diylip, biri-birine garsylykly yayrayan iki sany kogerent we
sinusoidal akaba tolkunlaryn gosulyp emele getirydn tolkunyna aydylyar. Kese
tolkunlaryn polyarlanysy-da deni bolmalydyr. Tekiz tolkunlar gosulanda emele gel-
yan durgun tolkunyn denlemesi asakdaky gorniise eyedir:

E= 51 + 52 = 2 Acoskxcoswt.

Durgun tolkunyn amplitudasynyi nola deii nokatlaryna onun diiwiinleri diyil-
yar. Amplitudanyﬁ maksimal (A = 2A) nokatlaryna bolsa durgun tolkunyn des-
uzynlygy dlyllyar.

Mysal ii¢in, dartylgy taryn berkidilen u¢laryndan serpigyin kese tolkunlar dur-
gun tolkunlary doredip bilyar. Boy tolkun bolsa islendik mayysgak sredada, onunl
serpikdiriji Uistlerinin bar mahaly, durgun tolkun doredip biler. Emma elmydama iki
serpikdiriji nokatlaryil arasy yayrayan tolkunyil uzynlygynyn yarsyna galyndysyz
boliinmelidir. Durgun tolkun dorédnde energiya gociirilmeyar.

, Ahli akaba tolkunlarynyi yayramagy energiyanyt
/8¢ gecirilisi bilen baglydyr. Tiikeniksiz ki¢i dS meydan-
@ dan tiikkeniksiz ki¢i df wagtda ge¢yén dW energiyanyn
sol mdhlete gatnasygyna energiyanyl akymy (d®,,)

------

_aw
do, a

Elbetde, ge¢yin energiya dt wagtda vdt yol ge-
cer. Onda energiyanyn gowriimleyin dykyzlygyny w
arkaly belldp alarys:
dw = wodtdScosat,

d®, = w(vds) = (UdS), (6.34)

bu yerde U=wv - Umowyn wektory.
Umowyfl wektorynyﬁ ortaca bahasynyil modulyna den skalyar ululyga tolku-

......

6.11-nji ¢cyzgy

1=y (6.35)
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6.9. Ses. Ultrases

Ses gaz halyndaky, suwuk we gaty sredalarda tolkun gorniisinde yayrayan
mayysgak sredanyn bolejiklerinin yrgyldyly hereketidir. Sese adamyn we
haywanlaryn esidis organlary tarapyndan duyulyan hadysa diymek hem bolar.
Adam 16 Gs-den 20 kGs-e ¢enli aralykdaky sesleri esidyér. 16 Gs-den pes yygylyk-
Bu sesleri adamyil gulagy esitmeyar.

Ses tolkunlarynyn yayramagy {ii¢in sredanyn mayysgak bolmagy zerurdyr.
Gaty jisimler gysylma (siiynme) deformasiya {li¢in hem, sliysme deformasiyasy
ticin hem mayysgakdyr. Seyle bolanson gaty jisimlerde ses tolkunlary boy we kese
gorniislerde bolup bilyir. Gazlarda we suwuklyklarda ses tolkunlary diiie boy tol-
kun gorniisinde yayrayar. Sebibi bu sredalar difie gysylma (sliysme) deformasiyasy
ticin mayysgakdyr.

Kesgitli yerde basysyn liytgemegini ya-da mehaniki napryazeniye doredyin
hadysalar ses c¢esmeleridir. Yrgyldayan gaty jisimler (reproduktoryi, telefonyn
membranasy, saz gurallarynyn tarlary we s.m.) ses ¢esmesi hokmiinde ginden
yayrandyr.

Yrgyldayan jisim 6ziini gursap alan sredanyn bolejiklerini 6z yygylygy bilen
yrgyldamaga mejbur edydr. Bu bolejikler hem 6zlerinini gonisy bdlejiklerini yrgyl-
damaga mejbur edydr we netijede sreda boyunca ses tolkuny yayrayar.

Gazlarda sesiil yayrayys tizligi

yRT
v= ]+t 6.36
” (6.36)

formula bilen kesgitlenydr. Bu yerde R — uniwersal gaz hemiseligi; /# — molyar
massa, 7 = C,/C, — gazyn hemiselik basysdaky we gowriimdaki molyar yylylyk
sygymlarynyn gatnasygy, 7 — termodinamiki temperatura.

(6.36) formuladan goriinisi yaly, sesiii yayrayys tizligi termodinamiki tempe-
raturadan alnan kwadrat koke goni proporsional, molyar massadan alnan kwad-
rat koke bolsa ters proporsional. Tejribelerin maglumatlary bilen (6.36) aflatma
gowy ylalagyar. Meselem, sesiil tizligi otag temperaturasynda howada v = 331m/s
(=29 - 107 kg/mol), wodorodda v = 1260 m/s (1t = 2 - 10~ kg/mol).

Sesin energetiki hésiyetnamasy bolup sesift intensiwligi diyilyan ululyk hyz-
mat edydr. Wagt birliginde sesint yayrayan ugruna perpendikulyar yerlesen birlik
tekizlikden ses tolkunynyn gegirydn energiyasyna deil ululyga sesifi intensiwligi
diyilyér:

_w
I = kTR
Intensiwligin 6l¢eg birligi: Wt/m>.
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Adamyn gulagy dine kébir in ki¢i bahadan yokary intensiwlikli sesleri kabul
¢yzgy). Esidilme ¢dgi hemme adamlar li¢in den dildir, seyle-de yygylyga baglydyr.
Sesin intensiwligi kibir kesgitli bahadan gecende ses esidilmeyér. Bu cige

I Wi/m? agyry duygusynyn cigi diyilydr. Bu gorkezi-

ji hem yygylyga baglydyr. 6.12-nji ¢yzgyda bu

Agyry ¢agi ) ) i
107! cagin yygylyga baglylygynyn grafigi gorkezilen.
10° Esidilme gifigligi Sesiii birndgce subyektiw hidsiyetnamalary
bar. Olara sesin gatylyk derejesi, belentligi we
107 foidimd ~ tembri degislidir. Bu grkezijiler fiziki para-
. . ) | cagi metrler bilen baglansykda kesgitlenyar.
10 10> 100 10 10° v Gs 6.12-nji ¢yzgydan gorniisi yaly, sesifi in-

tensiwligi yygylyga baglylykda geometrik prog-
ressiya boyunca iiytgeyar. Sesin L gatylyk dere-
jesi bolsa yygylyga bagly has hayal liytgeyar. Sesin gatylygynyn intensiwlik bilen
baglanysygy asakdaky yalydyr:

6.12-nji ¢yzgy

[
L=1g [—0,
bu yerde /, — éhli sesler ti¢in kabul edilen esidilme ¢éginddki sesifi intensiwligidir.
San bahasy: 10" Wi/m?.

Gatylyk derejesinin dlgeg birligi: bel (B). Adatga mundan on esse kigi desibel

(dB) diyen birlikden peydalanylyar. Intensiwligint bahasyny desibelde almak ii¢in
[
L=101 gl—o
formula ulanylyar. Bu formula ulanylyp hasaplanylanda, intensiwligin adamyn gu-
lagyna tésir edydn cédginde (10" + 10 Wit/m?) sesint gatylygynyh derejesi noldan
130 dB-e cenli liytgeyar. Mysal tigin, pysyrdynyn gatylyk derejesi 30 dB, duran
traktorynn motorynyn sesi (1 metrden) — 90 dB, ugaryin motorynyn sesi (5 metrden)
—120 dB.

Tebigatdaky sesler yonekey gormoniki yrgyldylaryii yayramagy déldir. Olar
birndce gormonikalaryn jeminin doredyén sesidir. Berlen sesin diiziiminde bar bo-
lan yrgyldylaryn yygylyklarynyn toplumyna akustiki spektr diyilydr. Akustiki
spektr biitewi we ¢yzykly gorniislerde bolup bilyar.

Sesin belentligi onun yygylygyna bagly gorkezijidir. Belent sese degisli yygy-
lyk hem yokarydyr.

Akustiki spektrin diiziimindéki yygylyklaryn ayratynlyklary, kesgitli yygylyk-
laryn arasyndaky energiyanyn paylanysy sesiii tembrini kesgitleydr. Sol bir esasy
yvygylykda aydym yerine yetirydn aydymcylaryn sesleri tembri boyunca tapawut-
lanyp bilyar.
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Ozal belldp gegisimiz yaly, yygylygy 2 - 10* Gs-den yokary bolan mayysgak
tolkunlara ultrases diyilyar.Yygylygynyi yokarylygy, tolkun uzynlygynyi gys-
galygy sebipli ultrases liytgesik hisiyetleri yiize ¢ykaryar.

Tehnikada ultrases, esasan, iki hadysanyn esasynda isleyédn gurluslaryn kome-
gi bilen alynyar. Ol hadysalar — gowriimleyin pyezoelektrik effekti we magnito-
striksiyadyr. Kwars (ya-da onun bilen hésiyetdes) plastinka elektrik meydanyna
yerlesdirilende deformasiya yiize ¢ykyar. Bu hadysa pyezoelektrik eftekti diyilyar.
Kwars plastinkasy iiytgeyén elektrik meydanynda yerlesdirilende, meydanyi yygy-
lygy rezonans yygylyga deni bolanda yokary yygylykly ultrases tolkuny doéreyéar. Su
esasda ultrases generatorlary yasalyar.

Magnit meydanynyn tasiri bilen ferromagnitlerde deformasiyanyn yiize ¢yk-
magnit meydanynda yerlesdirip sonui yaly yygylykly mayysgak yrgyldyny —ultrasesi
alyp bolyar. Bu gurluslarda ultrasesi yagtylyk dessesi yaly goniikdirilen gorniisde
hem almak miimkindir.

Ultrases tehnikada ginden ulanylyar. Maddalarda ultrasesii yayrayys tizligini
we yuwdylma koeffisiyentini 6l¢dp, maddanyn mayysgaklyk modulyny we birnice
dissipatiw hésiyetnamalaryny kesgitldp bolyar. Seyle-de su usul bilen suwuklyk-
larda we gazlarda ge¢ydn proseslerin derfiewi amala asyrylyar. Diirli sredalaryn
aracdginde ultrasesin serpikmesi owrenilip, ultrases priborlarynynn komegi bilen
detallaryn orédn kici olgegleri kesgitlenyar, olardaky sikesler yiize ¢ykarylyar. Ul-
trases mikroskoplarynyn komegi bilen optiki taydan dury bolmadyk obyektlerde
Olcegler gecirip bolyar. Ultrasesin serpikmesinden peydalanyp, howadaky ya-da
suwdaky jisimlerin koordinatlaryny we 6l¢eglerini kesgitlidp bolyar.

Yokary intensiwlikli ultrasesi ulanmak bilen metallurgiyada yylylyk we massa
calysmasy bilen baglanysykly prosesleri tizlesdirip bolyar. Birhilliligi yokary bolan
metallary alyp bolyar.

Ultrases biologiyada we medisinada hem ginden ulanylyar. Biologiki obyekt-
lere ultrases tisir edende akustiki energiya yylylyk energiyasyna dwriilyér. Ol bolsa
maddada ¢alysma prosesini yokarlandyryar. Medisinada ultrases icki organlaryn
kesellerini anyklamak {i¢in, seyle-de bejeris maksatlary {i¢in ulanylyar.

Ultrasesin yarymgegitijilere tésirleri 6wrenilip, elektronikanyn téze bir ugry-akus-
toelektronika doredi. Onun gazananlary mikroradioelektronikada signal — habar-
lary 6zlesdirydn priborlary doretmige miimkingilik berdi.
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6.10. Doplerin effekti

effekti diyilydr. Meselem, stansiya golaylayan otlynyn, stansiyadan daslasyan
otlynyn ya-da duran otlynyn guguldylarynyn tapawudyny adamyn gulagy duyyar.
Ol ti¢ sesin-de yygylyklary diirliidir. Goy, ¢esme we kabulediji bir goni ¢yzygyn
ugry boyunca v, we v, tizlikler bilen hereket edydn bolsun. Cesme we kabul edi-
ji biri-birine golaylagyan bolsa tizlikleri polozitel, daslasyan bolsa otrisatel diyip
kabul edelifi. Cesmanin yrgyldysynyn yygylygy v, bolsun. Asakdaky yagdaylara
seredelin:

1. Kabulediji cesmii tarap hereket edyir, cesme hereketsiz. Yagny v, > 0; 0,= 0.

Bu yagdayda kabuledijé gord tolkunyn tizligi v + », bolar. Tolkunyn sredadaky
uzynlygy tytgemez: A = A, = VA Onda

0
v+o, v+, (D+0)Y,
A o D) '

Kabulediji ti¢in tolkunyn yygylygy

v+ )
% esse kop bolar.

2. Cesme kabulediji tarap hereket edydr, kabulediji hereketsiz, yagny v, = 0;
v, > 0. Yrgyldynyn yayramak tizligi sreda bagly. Yrgyldynyn periodyna deni bolan
wagt aralygynda tolkun kabuledija tarap o7 aralygy geger. Bu aralyk ¢cesme here-
ketlenmedik yagdayyndaky tolkun uzynlygydyr. Emma wagt aralygynda ¢esme v, 7
aralyga siiysyar. Netijede tolkunyn uzynlygy gysgalyar we

A=1-0T=0-v)T.

5‘; A > Onda
REERN y—20 _ 0 _ WY
/ N 2, A =0)T -0~
0 =
\\ x Yagny kabuledijd baryan tolkunyn yygy-
l)rT \\ - U .o o o es
— ¥ lygy . €sse ulalar (6.13-nji ¢yzgy). Birinji
) > we ikinji yagdaylar {igin v, < 0 we v, < 0 bolsa
6.13-nji ¢yzgy yokarky formulalardaky gosmak we ayyrmak

alamatlary tersine bolar.
3. Cesme we kabulediji biri-birine gord hereket edyédn bolsun. 1 we 2 yag-
daylardan peydalanyp alarys:
_ (o)
0T,

4
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Bu yerde, sanawjydaky plyus we maydalawjydaky minus ¢esminiin we ka-
plyus bolsa olaryn biri-birinden daglasmagyna degislidir.

Formulalardan gorniisi yaly, Doplerin effekti difie cesme hereket edende, dine
kabulediji hereket edende ya-da olar bile hereket edende diirliidir. Eger ¢esme we
kabulediji bir goni ¢yzygyn ugrunda hereket etmese, onda hasaplama ¢ylsyrymlas-
yvar. Bu yagdayda tizliklerin ¢esme bilen kabuledijini birikdirydn goni ¢yzyga
proyeksiyalary ulanylyar.

Goy, sreda gord cesme v, kabulediji bolsa v, tizlikli islendik ugur boyunga he-
reket edyén bolsun. Eger tolkunyn sredada yayrayys tizligi » bolsa, onda tizliklerin
otnositellik prinsipine gori alarys:

)
1 + =%cosb,
Y= yo—g ,
1+jlcos:91

bu yerde v, we v, wektorlayii » wektor bilen emele getiryin burglary 0, we 0,
burglardyr.

Doplerin effekti, ses ¢esmeleriniii hereket edyidn mahaly dinleyji iicin aydyn
yiize ¢ykyar. Ses ¢cesmesi dinleyjé tarap hereket etse, sesinl yygylygy yokarlanyar,
ol daglagsanda bolsa — peselyir.

VII BAP. TUTUS SREDANYN MEHANIKASYNYN ELEMENTLERI

7.1. Suwuklyklaryi we gazlaryn umumy hisiyetleri

Gaz molekulalarynyn arasynda 6zara tésiriil ujypsyzlygy zerarly olar tertipsiz
(haotik) hereketdedir. Molekulalaryn hereketleri erkindir. Molekulalar biri-biri bi-
len ¢akysma netijesinde diirli taraplara zynylyarlar we berlen gowriimin hemme ye-
rine yayrayarlar. Sonuf {i¢in hem gazyn gdwriimi deregine onun yerlesen gabynyn
gowrlimi kabul edilyar. Suwuklyklar 6ziini ¢dklendiryin istiin formasyny kabul
edyarler.

Suwuklyklarda gazlardan tapawutlylykda molekulalaryn 6zara tasir giiy¢lerinin
ululygy netijesinde molekulalaryin arasynda uzaklyklar, takmynan dendir. Sonun
ticin hem suwuklyklaryn tiytgewsiz 6z géwrliimi bardyr. Suwuklyklaryin we gazlaryn
hisiyetlerinde diiypli tapawutlaryn barlygyna seretmezden, birndge mehaniki hady-
salarda, olarynn hisiyetleri sol bir parametrler we deiilemeler bilen anladylyar.
Mehanikanyn gazlary we suwuklyklary owrenyin boliimine gidroaeromehani-

------

denagramlylygy, 6zara tdsirleri, olaryn gaty jisimler bilen tésirleri Owrenilyar.
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Mehanikada gazlar ya-da suwuklyklar yerlesen ginisligine tizniiksiz yayran,
biitewi sreda hokmiinde kabul edilyér. Suwuklyklaryn dykyzlygy basysa bagly kin
iytgemeydr. Gazlaryn dykyzlygy bolsa basysa baglydyr. Birnd¢e meseleler ¢ozii-
lende suwuklyklaryn we gazlaryn gysylmasyny hasaba almasan hem bolyandygy
girizilydr hem-de ondan peydalanylyar. Dynglykda duran suwuklygyn icine AS
meydanly yuka plastinka yerlesdirsek, onun iki tarapynadan AF giiy¢ tdsir edyar.
Bu iki giiyjiin ululyklary dendir we ugurlary garsylyklydyrlar. Sol sebépli plastinka
dynclykda galyar.

Berlen AS meydanca suwuklyk tarapyndan tésir edyén AF giiyjiiit sol meydanyn

......

_ AF

Basysyn olgeg birligi paskaldyr (Pa). 1N normal giiy¢ bilen 1m? meydana tésir
edilende yiize ¢ykyan basys 1 paskaldyr.

Denagramlasan haldaky gazlar we suwuklyklar iicin basys Paskalyn kanuny-
na boyun egyir: dynclykdaky suwuklygyn (gazyi) islendik nokadynda basys
hemme tarapa den ugrukdyrylandyr we den gecirilyéndir.

Dyn¢lykdaky suwuklygyil agramynyn onuil basys doretmek tésirine seredeli.
Denagramly halda suwuklykda gorizontal ugur boyunca basys iiytgemeyér. Sol se-
bibe gord suwuklygyn {isti gorizontal yagdayda bolyar. Eger suwuklyk gysylmayan
bolsa, onda onun dykyzlygy basysa bagly déldir. Suwuklyk siitiininin beyikligini 4,
kese-kesiginin meydanyny S, dykyzlygyny o bilen belldlin.

Beyle suwuklyk siitlininin agramy P = 0gSh.

o
S

Bu yerde g — erkin gagmanyn tizlenmesi. Gorniisi yaly basys beyiklige gonii-
mel baglydyr. ogh basysa gidrostatiki basys diyilyér.

Sonky formula layyklykda suwuklygyn asaky gatlaklaryndaky basys giiyji yo-
karky gatlaklardakydan uludyr. Sonuii {i¢in hem suwa ¢iimdiirilen jisime yokaryk
ugrukdyrylan Arhimedin giiyji tisir edyar.

Arhimedin kanuny: suwuklyga (gaza) ciimdiirilen jisim 6z gowriimi-
ne den gowriimli suwuklygy (gazy) gysyp cykaryar we ona sol gowriimdiki
suwuklygyn (gazyii) agramyna deii bolan we yokarlygyna ugrykdyrylan F,
gilyc tisir edyir:

Onun asaky esasa edyin basysy P = ‘5-Sgh = ogh.

F = ogV, (7.2)
bu yerde V' — suwa ¢limdirilen jisimii gdwriimi, £, — Arhimedin giiyji.
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7.2. Suwuklyklaryi hereketiniin we denagramlylygynyi deilemesi

Suwuklykda ugurdas hereket edydn bolejiklerin bileligine akym diyil-
yar. Suwuklygyn hereketi grafikde akym c¢yzyklary bilen anladylyar. Akym
cyzyklarynyn islendik nokadyna gecirilen galtasma bilen suwuklygyn tizliginin
wektory gabat gelydr. Akym ¢yzyklarynyi
giirliiginin  bahasy, yagny c¢yzyklaryn sanynyn
perpendikulyar tekizligin meydanyna bolan
gatnasygy, tizligiii uly yerinde yokarydyr we ter-
sine tizligiii kici yerinde pesdir. Akym ¢yzyklary
suwuklygyn hereketinin yagdayyny gorkezyar
(7.1-nji ¢yzgy).

Akym ¢yzyklary bilen gursalan suwuklygyn
bolegine akym turbasy diyilydr. Eger akym
cyzyklarynyn gorniisi we Verlesisi liytgemeyédn
bolsa hem-de diirli nokatlaryn tizlikleri hemigelik
bolsa, onda seyle akyma durnukly ya-da stasio-
nar akym diyilyér. Haysy hem bolsa bir akym turbasyny alalyii we onda iki sany S,
we S,, kese-kesigi saylalyn (7.2-nji ¢yzgy).Wagtyn dt, aralygynda S, kese-kesikden
suwuklygyn S,dt,0, gdwrliimi gecer. Diy-
mek, 1 sekuntda S, kesikden suwuklygyn
S,v, géwriimi geger. Bu yerde v, — tizlik, >
yvagny S, kesikddki suwuklygyn tizligi. - >
Bir sekuntda S, kesikden gegjek suwuil ;b >
gowriimi S,0, bolar. N ’ ) 7.2-nji gyzgy

Bu yerde v, — kesigi S, meydana deni
bolan yerdiki suwuklygyn tizligi. Suwuklygy gysylmayan diyip kabul etsek, onda
S, we S, kesiklerden gecen suwuklyklaryn géwriimleri deni bolar, yagny

S0, = S0, = const. (7.3)

Bu denliklerden gorniisi yaly, gysylmayan suwuklyk {i¢in akym turbasynyn
islendik yerindéki tizligin turbanyn kese-kesigine kopeltmek hasyly hemiselik
ululykdyr. Bu gatnagyga gysylmayan suwuklyklar {i¢in iizniiksizliginn defnlemesi
diyilyér.

-
()

<y

7.1-nji ¢cyzgy

......

da ideal suwuklyklar yokdur. Emma seyle-de bolsa bu kanunalayyklyklary ideal
suwuklyk {i¢cin tapyp, sonra hakyky suwuklyklar tlicin diizedis girizmek ti¢in ulan-
mak amatly modeldir. Bu modelde akym ¢yzyklary bilen boliinyén birmenzes tiz-
likli boleklere gatlak gorniisde seredilydr. Hereket netijesinde gatlaklary bolyan
iiste galtasyan ¢yzyk boyunca giliye yiize ¢ykyan bolsa, ol giiycler igki siirtiilme
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7.3-nji ¢cyzgy
doredyarler. Igki siirtiilme giiy¢leri yiize ¢gykaryan suwuklyklara sepbesik suwuk-

......

Stasionar akymly ideal suwuklygyi akym tizliginden S, we S, kese-kesikleri
saylap alalyn (7.3-nji ¢yzgy).

Suwuklyk ¢epden saga akyar diyelin. Goy, S, kesikdéki tizlik /71, basys p,, be-
lentligi bolsa 4, bolsun. Meinizeslikden peydalanyp S, kesik {i¢in 0, tizligi, p, basysy
we A, belentligi belldlin. Tiikeniksiz ki¢i df wagtyit dowamynda suwuklyk S, we S,
kesiklerdédki suwuklyk S| we S, kesiklere stiystipdir diyelini. Energiyany saklan-
ma kanuny esasynda gysylmayan ideal suwuklyk ii¢in doly energiyanyn iiytgemegi
E, — E,, massasy m bolan suwuklygy stiysiirmek ii¢in edilen 4 ise dendir:

E,—FE =A. (7.4)

Bu yerde E, we E, ideal suwuklygyn S, we S, kesiklerindéki doly energiyasy.
Bagga tarapdan bu is df wagtda S, we S, kesiklerinn arasyndaky &hli suwuklygy
stiystirmek ti¢in edilen ise dendir. m massaly suwuklygy S, kesikden S, kesige
gecirmek tigin suwuklyk /, = v,dt aralyga siiysmeli, S, kesikden S, kesige gegmek
ticin bolsa /, = v,dt aralyga siiysmeli:

A=Fl +FEL, (7.5)
bu yerde F,=p,S, we F,=—p,S,. Diirli ugurlara ugruganlygy ti¢in giiy¢lerin alamaty
garsylyklydyr.

E, we E, doly energiyalar m massaly suwuklygyn potensial we kinetik ener-
giyalarynyn jemine dendir:

2

E, = mTUI + mgh,, (7.6)
2

E, = ’”2”2 + mgh,. (7.7)

(7.6) we (7.7) deiilikleri (7.4) denlige goyup we (7.4) hem-de (7.5) deilikleri
deniesdirip alarys:
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2 2
mo; mo;,

2 2
Uzniiksizligit Sv = const (7.3) defilemesine gord suwuklygyh gowriimi iiytge-
meyar, yagny dV = S,V dt = S,V dt.
Onda (7.8) denligin iki tarapyny-da géwriime boliip,
dykyzlygy goyup, (7.8) deiilikden alarys:

2 2
% %
%+pghl+pl=%+pghz+pz-

+ mghl +plSl Uldt == + mgh2 +p2S202dt (7.8)

m

% dykyzlygyn yerine o

Kese-kesiklerinl erkin saylanyp alynandygyny g6z o6niinde tutup, sonky den-
leméni
ov’ _
5 + pogh + p = const (7.9)

gorniisde yazyp bileris. Bu aillatma rus alymy D.Bernulli (1700-1782) tarapyndan

------

sepbesikligi gaty yokary bolmadyk real suwuklyklar iigin hem yerine yetyar.

(7.9) formuladaky p ululyga statiki basys diyilyér. Bu basys akyan suwuklygyn
2
0z yuwup gecyén jisimlerinin istiine edyén basysdyr. % ululyga dinamiki basys
diyilyér. pgh ululyk bolsa gidrostatiki basysdyr.
Gorizontal yerlesen (4, = h,) akym turbasy {igin (7.9) formula

2
% + p = const (7.10)
oV’
gorniisi alyar. Bu yerde 5 +p=p,

~~~~~~

deiillemesinden we Sv = const liznik-
sizligin denilemesinden yogynlygy iiyt-
geyan gorizontal turbanyn kese-kesiklerinin diirli yerlerinde suwuklygyn tizliginin
hem diirliidigi goriinyédr. Turbanyn dar yerlerinde suwuklygyn tizligi yokarydyr.
Turbanyn giil yerlerinde bolsa statiki basys yokarydyr we tizlik pesdir. Muny diirli
kese-kesikli turba manometrleri dakyp gérmek bolar (7.4-nji ¢yzgy). Turbanyn dar
yerinddki B manometrdiki suwuklygyn derejesi gin yerlerdéki 4 we C manometr-
dédki suwuklygyn derejelerinden pesdir.

Dinamiki basysyn suwuklygyn (gazyn) tizligine baglylygy Bernullinin
deiilemesinint komegi bilen suwuklygyn akys tizligini kesgitlemédge miimkingilik
beryar.

Akymyn tizliginin yokary yerinde statiki basys pes bolany iicin howada yokary
tizlik bilen akdyrylyan suwuklyga howanyil garysyandygyna we suwuil koplirjik-
leyéndigine durmusda kop gabat gelinyar.

7.4-nji ¢cyzgy
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7.3. Sepbesiklik. Suwuklygyn akymlary

Sepbesiklik — suwuklygyn bir béleginiii basga bolegine gord akmagyna gar-
sylyk doredyinligi netijesinde yiize ¢ykyan hésiyetdir. Ona igki siirtiilme-de diyil-
yar. Sepbesiklik real suwuklyklarynn hemmesine mahsusdyr.

XA Akyan suwuklygy sertli birndge gatlaga bol-
sek, sol gatlaklaryn arasynda, gatlaklaryn aracdk
0, iistline galtasma boyunca ugrukdyrylan giiycler
yiize ¢ykyar. Pes tizlikli gatlak tarapyndan yo-
o kary tizlikli gatlaga saklayjy giiy¢ler tisir edyar.
Ax ., -y .. . ,

&' N Bu giiy¢lerin ululygy tistlerit meydanyna bag-
l R lydyr. Olar sepbesikligi doredyar. Aralyklary Ax
defi bolan, v, we v, tizlikler bilen hereket edyin
iki sany gatlak 7.5-nji ¢yzgyda gorkezilendir.
Eger tizliklerifi tapawudyny Ao = o, — v, bilen
z . bellesek we x okunyn tizliklerin ugruna perpen-
7.5-nji ¢yzgy a1 R A
dikulyardygyny goz oniinde tutsak, onda Ax
ululyk bir gatlakdan beyleki gatlaga gecilendéki tizligin tiytgemesini gérkezyéir we

bu ululyga tizligin gradiyenty diyilyir. Bu yerde igki siirtiilme giiyjiinin ululygy

< v

F= n\%\s (7.11)

deiilik bilen kesgitlenyir. Proporsionallyk koeffisiyenti 7 suwuklygyn tebigatyna

Sepbesikligin olgeg birligi paskal « sekuntdyr (Pa - s).

Tizligin gradienti bire, galtasyan tistlerin meydany 1 m?, gatlaklaryn arasyndaky
stirtiilme giisji 1N bolan suwuklygyn sepbesikligi 1Pa - s.

Sepbesiklik temperatura baglydyr. Suwuklyklarda sepbesiklik temperaturanyn
yokarlanmagy bilen peselyir, gazlarda bolsa artyar.

Bu bolsa suwuklyklarda we gazlarda sepbesikligi doredyin sebéplerin diirlii-
digini gorkezyar.

Suwuklyklaryn iki hili akysy bardyr. Eger suwuklyklardan sertli alnan gatlak-
lar biri-biri bilen garysman akyan bolsa, onda beyle akyma laminar (gatlaklanc)

------

------

Suwuklyklaryn laminar akymy pes tizliklerde yiize ¢ykyar. Turbadan akyan
suwuklygyn dasky gatlagy suwuklygyn we turbanyin molekulalarynyn dartysma
giiycleri netijesinde hereketsizdir. Icki gatlaklaryn tizlikleri bolsa turbadan
daslasdygyca yokarlanyarlar. Il yokary tizlik turbanyn oky boyunca hereket edyin
gatlaga degislidir.
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Turbulent akymda suwuklygyn bdlejikleriniii hereket tizliklerinin ugry-
na perpendikulyar bolan diiziijiler yiize ¢ykyar. Netijede bolejikler bir gatlakdan
beylekd gecmége ukyply bolyar we turbanyn kese-kesiginin kop boleginde tizlikler
birmenizes bolyar. Turbanyn diwarynyn golayynda tizligiii gradientinin yokary bol-
magy kdwlenmeli akym doremegine getiryar.

Suwuklykda gacyan kigijik sferik jisimin tizligini 6lcemek sepbesikligi kesgit-
leméige miimkingilik beryér. Bu usula Stoksyn usuly diyilyar.

Suwuklykda gagyan sara {i¢ giiyc tisir edyar:

P= %mﬁ og — agyrlyk giiyji (o — saryn dykyzlygy, r — saryn radiusy);

F = %m’%' g — Arhimedin giiyji (0’ — suwuklygyn dykyzlygy) we
F = 6mnro — Stoks tarapyndan kesgitlenen garsylyk giiyji.

Saryn dendlcegli hereketinde P = F,+ F ya-da

%ﬁﬁpg = %7?)’3,0/5’ + 67710,
bu yerden
)
0= 2(0—0gr (7.12)

9
Bu formula saryin suwuklykdaky gacys tizligini 6lcemek bilen sepbesikligi
kesgitlemédge miimkingilik beryar.
Sepbesikligi kesgitlemegin yene-de bir usu-

......

|dr

r 4

suwuklygyn laminar akymyna esaslanandyr. Su-

wuklykda r radiusly we dr galynlykly silindri X _>7
bolelin (7.6-njy ¢yzgy). Bu silindrik tste icki siir- 3
tillme giiyji tasir edyar: 7.6-njy ¢yzgy

U go _ ngdD
F= ndrdS 7}2rldr.

Bu yerde dS — silindrin gapdal iisti. Minus alamaty radius ulalanda tizligin
peselyandigini gorkezyar.

Durnukly akym ticin i¢ki siirtiilménin giiyji silindrin uglaryndaky basyslaryn

tapawudynyn giiyji bilen deflagramlasyar:

av

dr

—n2mrl %Y = Aprmr?,
bu yerden

__Ap
dy = 2nlrdr.

Turbanyn diwarlarynyil yanynda, yagny » = R bolanda, tizligin bahasyny nola
deildp, integrirlemek netijesinde alarys:
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_ A2 2
D = 4—771(R —r )
Bu yerden tizligin parabola boyunca paylanyandygy we turbanyn merkezi
okunda onun ini uly baha eye bolyandygy goriinyar (7.6-njy ¢yzgy). t wagtyn do-
wamynda turbadan asakdaky mukdardaky suw akyp geg¢yér:

R

R
_ _ 27mApt 2 ooy 7Z'Apl‘[r2R2 _r_r _ TR Apt
V—OfutZﬁrdr— il Ofr(R r)dr = i | 2 il = s

TR* Apt
8V
miimkingilik beryér. Ona Puazeylin formulasy diyilyar.

Bu yerden sepbesiklik 7 =

. Bu formula sepbesikligi kesgitlemége

7.4. Gaty jisimlerin deformasiyasy

Giiyg tisir etmegi netijesinde tebigatdaky dhli jisimler formalaryny we 6lceg-
lerini liytgedyérler, yagny deformirlenyérler. Giiyjiin tédsiri ayrylandan son basky
formasyny we Olceglerini alyan jisimlere mayysgak jisimler diyilyér. Seyle defor-

......

......

jisimlerin deformasiyasy plastiki deformasiya degislidir. Emma deformasiya
galyndysy juda az bolsa, ony hasaba alman, deformasiyany mayysgak diyip hasap-
lamak hem bolar.

Tebigatda siiynme, gysylma, gozganma, egrelme we towlanma deformasiyalary
gabat gelyar. Mayysgaklyk teoriyasy deformasiyalary stiynméniin we gysylmanyn
iisti bilen anladyp bolyandygyny subut edyar.

[ uzynlykly S kese-kesikli silindriii okuna pa-
rallel goniikdirilen 1_7: we F; (F, = F,=F) giiygler
goylanda dendes silindrin uzynlygy Al aralyga
iytgeyar diyelin (7.7-nji ¢yzgy). Siynmede Al
polozitel, gysylmada bolsa otrisatel alamat bilen
alynyar. Kese-kesiginn birlik meydanyna diisyan

......

|+ A] guyje napryaZeniye diyilyar:

_F
0= (7.14)

Eger giiyc liste perpendikulyar goylan bolsa,
ona normal napryazeniye, liste galtasma boyunca
L_ i: L v goylan bolsa, tangensial napryazeniye diyilyar.

E Deformasiyany mukdar taydan hésiyetlen-

7.7-nji ¢yzgy dirydn ululyga otnositel deformasiya diyilyér. Ol
stiynme {i¢in

'l

-4

~
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€= % (7.15)

gatnasyk bilen afladylyar. Gysylma deformasiya ligin & = ATd Bu yerde d —

silindrini diametri, € bilen &' ululyklaryn alamatlary diirlidir.

Inlis alymy R.Guk (1638-1703) tarapyndan uly bolmadyk mayysgak siiynme
deformasiyasy ii¢in

o=Ee (7.16)
gatnasyk tejribe iisti bilen tapyldy. Bu yerde £ — Yunguii moduly. (7.16) formu-
ladan gorniisi yaly, Yunguii moduly san taydan silindri iki esse uzaldyp biljek
napryazeniya dendir. K&p jisimler bu napryaZzeniya ¢ydamayar. Muna seretmez-
den Yunguit moduly deformasiyany hisiyetlendiryin onat gorkeziji bolup hyzmat
edyir. (7.14), (7.15) we (7.16) formulalardan
e=Al _o__F

I — E ES
ya-da

F= %Az = kAl (7.17)

gatnasyklary almak bolyar. Bu yerde k£ — mayysgaklyk koeffisiyenti.

Gaty jisimlerin mayysgak deformasiyasy Gukyn kanunyna belli bir ¢cige ¢en-
li, yagny uly bolmadyk napryazeniyelerde boyun egyir. Uly napryazeniyelerde
mayysgak kem-késleyin saklanyan hem bolsa, Gukynl kanuny bozulyar. Has uly
napryazeniyelerde jisimler weyran bolyar. Jisimin weyran bolmagyna getirydn

------



IT boliim

MOLEKULYAR FIZIKA WE TERMODINAMIKA

VIII BAP. MOLEKULYAR-KINETIKI TEORIYA

8.1. Fizikanyn statistiki we termodinamiki kanunlayyklyklary

Molekulyar fizika jisimleriii agregat hallarynyn we hésiyetlerinin, olaryn
gurlusyna, diiziimindéki bolejiklerin 6zara tésirlesmelerine we olaryn hereketlenis
ayratynlyklaryna baglylygyny 6wrenyan ylymdyr.

Ahli jisimlerini tertipsiz yylylyk hereketinde bolan atomlardan, molekulalardan
ya-da ionlardan ybaratdygynyn subut edilendigine kop wagt gecdi. Bolejiklerin he-
reketine esaslanyp, maddanyn gurlusyny 6wrenyén fizikanyn béliimine molekulyar-

......

M. W. Lomonosow, R. Boyl, E. Mariot, D. Joul, R. Klauzius, D. K. Makswell,
L. Bolsman we basgalar uly hyzmatlar gérkezdiler.

Molekulyar-kinetik teoriyanyi fizika ylmynyn 6smegindéki ahmiyeti moleku-
lalaryn hereketiniii hésiyeti bilen dahylly fiziki hadysalara bir nukday nazardan
garamaga yardam edenligindedir. Diirli agregat haldaky jisimleriii ayratynlyklary
gazlarda, suwuklyklarda we gaty jisimlerde molekulalaryn hereketindéki hisiyet ta-
pawutlyklary arkaly diisiindirilydr. Molekulalaryn arasynda dartysma we iteklesme
giiyclerint bolmagy, olaryn yakyn arada has giiy¢li tisirlesmegine, uzak arada bolsa,
takmynan, dendlgegli goni hereket etmeklerine getirydr. Sonia gord-de gazlarda
molekulalar tertipsiz yylylyk hereketiniii netijesinde has seyrek ¢caknysyp, suwuk-
lyklara we gaty jisimlere garanynda, ep-esli aralyga erkin hereket edyarler.

Gaty jisimlerde molekulalaryn 6zara dartysma we iteklesme giiycleri takmy-
nan dendir we olar dine 6z denlagramlylyk orunlarynyn golayynda yrgyldayarlar.
Olaryn ginislikde yerlesislerine Kkristallik gozenek, denagramlylyk orunlaryna bol-

Suwuklygyn molekulalarynyni yylylyk hereketi aram hésiyetdedir. Olar kéte
denagramly orunda yrgyldap, durnukly yagdayy eyeleseler, kite bolsa molekula-
laryn Olgegleri yaly aralyga siiysiip bilyérler. Seylelikde molekulalar hem yrgyl-
dayarlar hem-de gabyn géwriiminde hayaljakdan ornuny tiytgedyérler. Gazlaryn,
suwuklyklaryn we gaty jisimlerini diiziiji bolejiklerinin yokarda agzalan hereketine
yylylyk hereketi diyilyér. Islendik jisimde atomlarynn we molekulalaryn sany dgirt
kopdiir. Mysal tigin, 1m* gazda 10% toweregi, suwuklykda we gaty jisimde bolsa
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10* toweregi molekula bardyr. Sona gora-de klassyky mehanikanyn usullaryny ula-
nyp, her molekulanyn hereket defilemesini diizmek, olaryi traektoriyasyny, tizligini
we ornyny kesgitlemek asla miimkin daldir. Sebébi olaryn iiytgemesi toténleyindir.

Orin kop bolejiklerden diiziillen makroskopik sistemanyt fiziki hisiyetleri
biri-birinin iistiini yetiryin iki usul — statistiki we termodinamiki usullar arkaly
owrenilyér. Fizikanyn seyle usullardan peydalanyan boliimlerine, degislilikde sta-

Statistiki usul dhtimallyk teoriyasyny ulanmaklyga we dwrenilyén sistemanyn
gurlusyna degisli kesgitli bir modeli ulanmaga esaslanandyr. Koordinatalary we
impulslary totdnleyin bolan kdpsanly bdlejiklerin wagtyn islendik pursatynda 6z-
lerini kopgiilikleyin alyp barsyna degisli 6zbolusly statistiki kanunalayyklyklar
ylze ¢ykyar. Mysal ii¢in, temperatura baglylykda gaza degisli molekulalaryn yyly-
lyk hereketinin tizliginin orta bahasyny we olaryn energiyasyny kesgitldp bolyar.
Statistiki usul ulanylanda bolejiklerit umumy hereketinini ayratynlyklaryny hasa-
ba almaly. Netijede her bir ayratyn bdolejigiit hereket kanunlary biitin sistema {i¢in
ortalasdyrylandan son, statistiki usulda alnan bdlejikler sistemasynyn hisiyetleri
kesgitlenyar.

Termodinamiki usulda Owrenilyén jisimlerin icki gurlusy we her bir
bolejigin hereketinin ayratynlyklary hasaba alynmayar. Termodinamiki usul siste-
mada bolup gecyén energiyanyn owriilisik sertlerinit we mukdar gatnasyklarynyn
dernewine esaslanyar. Dirli hadysalara gatnasyan sistemalar ii¢in energiyanyn
diirli gorniislerinin owriiligiklerini wrenmek ol sistemalaryn fiziki hésiyetlerini
owrenmige miimkingilik beryér.

Ozara tisirlesyin, 6z aralarynda we dasky sreda bilen energiya alys-caly-
sygyny edydn makraskopik jisimleriii toplumyna termodinamiki sistema diyil-
yér. Termodinamiki usulyn esasy maksady termodinamiki sistemanyn halyny
kesgitlemekdir. Sistemanyn haly makroskopik termodinamiki parametrler (halyn
parametrleri) bilen kesgitlenyir. Termodinamiki sistemany hésiyetlendiryén
rametrler hokmiinde temperatura, basys we gowriim alynyar. Termodinamiki pa-
rametrler: ekstensiw we intensiw diyen iki topara boliinyar. Ekstensiw parametrler
berlen termodinamiki sistemadaky maddanyn mukdaryna proporsionaldyr. Inten-
siw parametrler maddanyn mukdaryna bagly bolmayar. Ekstensiw parametrin in
yonekeyi V gowrimdir. Intensiw parametre basys p we temperatura 7 degislidir.

_dE,
P="gs

......

tikkeniksiz ki¢i (dS) meydanyna tdsir edydn normal giiyjin moduly. Temperatura

6. Sargyt Ne 1246 81



diyen diisiinjénin difie sistema denagramlyk halda bolanda manysy bardyr. Para-
metrleri we dasky sredanyn tésirleri iytgewsiz bolan, seyle hem iginde hig¢ hili
akym bolmadyk (mysal {i¢in, energiyanyn ya-da maddanyn akymy) termodinamiki

Denagramly halda termodinamiki sistemanyn hemme bdleklerinde tempera-
tura dendir. Temperatura sistemany emele getirydn atomlaryn, molekulalaryn we
beyleki bolejiklerin yylylyk hereketinin intensiwligini hasiyetlendiryér.

Yiiz graduslyk halkara skalasynda temperatura Selsinifi gradusynda (°C) dlge-
nilyér we ¢ bilen bellenilyér. Bu skala boyunga normal basysda (1,01325 - 10° Pa)
buzyn ereme we suwun gaynama temperaturalary, degislilikde 0° we 100°C dendir.

Temperaturanyn termodinamiki skalasynda temperatura kelwinde (K) 6lgenil-

------

Termodinamiki temperatura bilen selsiy skalasynyn temperaturasy seyle bagla-
nysdyrylyar:
T=(t+273,16)K.

T =0 K temperatura (selsiy skalasynda ¢ = — 273,16°C) absolyut nol tempera-
tura ya-da temperaturanynl termodinamiki skalasynyn noly diyilydr. Deflagramlyk
yagdayda bolan termodinamiki sistemanyn hemme parametrleri erkindir. Seyle
sistemanyfl icki parametrleri diie onun dasky parametrlerine we temperatura
baglydyr.

8.2. Molekulyar-kinetik diisiinjeler. Ideal gazyn hal denilemesi

Sistemanyn islendik termodinamiki parametrini erkin tytgeyén parametr-
ler bilen baglanysdyryan denilemi hal denlemesi diyilyér. Bir hilli madda {igin p
basysy, V gowriimi we T temperaturany baglanysdyryan deiileme termodinamiki
hal denilemesidir:

S, V,1)=0. (8.1)

Termodinamiki hal deiilemesini ulanmak {i¢in it yonekey model bolup ide-

al gaz hyzmat edyir. Molekulalarynyn hususy goéwrlimleri hasaba alardan kici

hem-de olaryn arasynda difie absolyut mayysgak cakysmalar bolup bilydn gaza

ideal gaz diyilydr. Hakyky gazyn molekulalarynynl arasy nice das bolsa, yagny

molekulalaryn giirliigi ya-da dykyzlygy néice pes bolsa, songa-da ol ideal gaz mo-

deline golaydyr. Ideal gaz iicin Klapeyronyn derlemesi diyip atlandyrylyan gaz
halynyn defilemesine seredelin:

% = C = const. (8.2)

Bu deiilikden gorniisi yaly, berlen massaly gaz ii¢in basysyn we gowrliimin
kopeltmek hasylynyi termodinamiki temperatura gatnasygy hemisgelik ululykdyr.
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Gaz hemiseligi bolan C gazyn himiki diiziimine baglydyr we onun massasyna
gbni proporsionaldyr. Gazyn udel gdwriiminin V,,,, = % formulasyndan peydalan-

sak, Klapeyronyn denllemesini seyle yazmak bolar:
PV = BT (8.3)

Bu yerden B = C/m — udel gaz hemiseligi. Ol gazyn dinie himiki diiziimine
baglydyr.

Maddanyit mukdarynynl kesgitlemesine gord, islendik gazyn bir molynda
molekulalaryfi sany N, defidir. Bu sana N, = 6,02 - 10" mol "' — Awogadronyfi
hemiseligi diyilyér. Eger bir molekulanyn massasyny m, bilen bellesek, onda mad-
danyn islendik mukdarynyn massasy

m =myN,y = puy
bolar. Bu yerde v — maddadaky mollaryn sany, ¢ = n,N,— gazyn molyar massasy.
Ol gazyn massasynyil ondaky maddanyn mukdaryna v bolan gatnasygyna dendir.

------

den alarys:
pVy=CT ya-da pV,=RT. (8.4)

Bu yerde R = % = 1B — uniwersal gaz hemigeligi.

Awogadronyn kanuny. Hemiselik basysda we temperaturada diirli gaz-
laryi molyar gowriimleri defidir. Normal sertlerde islendik gazyi bir molunyii
gowriimi 22,4 - 10~ m*/mol bolyar.

Bu kanunyn we (8.4) denligiii esasynda, molyar gaz hemiseliginin (R) hemme
gazlar licin dendigi alynyar. Sonuil iigcinem ona uniwersal gaz hemiseligi diyilyar.
Onun san bahasy R = 8,31 J/(mol - K) tejribede kesgitlenendir. Islendik massaly gaz
ticin (8.4) denligi seyle yazmak bolar:

pV = %RT. (8.5)

Gaz halynyn su gorniisdéki deiilemesine Klapeyron-Mendeleyewin derile-

......

—m _ptL _ P

O=V TR T BT (8.6)

(8.4) deiilik yene-de bir gorniisde ulanylyar. Ony almak ii¢in Bolsmanyn he-
miseligi k = R/N,= 1,38 - 10> J/K diyen ululyk girizilyir. (8.4) defilikden alarys:
kN

p="

m

T = kn,T. (8.7)
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N,
V-
gorniisi yaly hemiselik temperaturada ideal gazyn basysy molekulalaryn konsentra-
siyasyna ya-da gazyi dykyzlygyna géni proporsionaldyr. Yapyk gapda yerlesdirilen
gaz gabyi i¢ini tutuslygyna eyeleyér. Gaz gabyi i¢inde gifielmage ymtylyp, onun
diwarlaryna basys edyir. Gazyn gifielmédge ymtylmagy molekulalaryn yylylyk
hereketi bilen distindirilydr. Molekulalar hereket edip, gabyn diwarlaryna absol-
yut mayysgak urlup impuls beryérler we basys doredyirler. Temperatura yokar-
landygyca gaz molekulalarynyn tizligi-de yokarlanyar. Sona gordde yokary tempe-
raturada gaz molekulalary diwara has yokary impuls bilen yygy-yygydan urulyarlar.
Bu bolsa temperaturanynl yokarlanmagy bilen basysyn artmagyna getiryar.

Bu yerde n, = gaz molekulalarynyn konsentrasiyasy. (8.7) deiilikden

8.3. Ahtimallyk we fluktuasiya

Gaz molekulalarynyinl yylylyk hereketi tertipsiz (haotik) hereketdir. Bu hereket
ticin hi¢ bir ugrun artykmaglygy yokdur. Molekulalaryn arasyndaky caknysmalar
olaryn tizliginiii ugruny we ululygyny tiytgedip duryar. Eger bizin bir molekulanyn
hereketini synlamaga miimkingiligimiz bolsa, onda onuil wagtyn ge¢megi bilen,
gdwriimin diirli yerlerinde den derejede bolyandygyny goreris. Seyle bir hyyaly tej-
ribé seredelin. Goy, gowrlim ii¢ sany ¢yjiige boliinen bolsun. Gaz molekulalarynyn
diirli refiklere boyalan 3 sanysyny synlap bilyéris diyelin. Birinji, ikinji we ti¢ilinji
oyjiiklerde 3 sany bellikli molekulalar diirli utgagmalarda yerlesip bilerler. Tejribede
hem seyle bolyanlygy subut edilendir. Wagtyi ge¢gmegi bilen gdwriimin diirli 6y;jiik-
lerinde molekulalaryn miimkin bolan hemme utgasmalaryny gérmek bolar. Diymek,
her oyjiikde belli bir molekulanyn ya-da bellikli molekulalaryii utgasmalarynyn
bolmagynyii miimkingiligi dendir. Berlen anyk sertlerde bir hadysanyn yiize ¢yk-
magyny hisiyetlendirmek iigin matematikada hadysanyi dhtimallygy (@) diyen
diistinje girizilyar. Meselem, N sany Oyjliklere boliinen géwriimini bir dyjiiginde
owrenilyéin bir molekulanyn bolmagynyi &htimallygy

w = % (8.8)

deiilik bilen afladylyar. Has seyreklendirilen gazlarda molekulalarynn géwriimde
den derejede paylanylysy bozulyar. Bu yagdayda géwriimin diirli yerlerinde gazyn
dykyzlygy diirli bolyar we onuil ortaca bahasyndan tapawutly bolyar. Temperatura,
basys we beyleki fiziki ululyklar hem gowriimin diirli yerlerinde tapawutly bolup
bolsa, degislilikde dykyzlygyn, temperaturanynt we s.m. fluktuasiyasy diyilyar.
Gazlaryn héasiyetlerini statistiki usul esasynda 6wrenyén teoriya molekulyar-ki-

......

asakdaky tekrarlamalaryna esaslanandyr:
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a) Bolejikler sistemasynda impulsyn, impulsyfn momentinifi, energiyanyi,
elektrik zaryadynyn (zaryadly bolejiklerin sistemasy tlicin) we bolejikleriii sanynyn
(himiki we beyleki 6zgerislikler yok bolsa) saklanma kanuny yerine yetyar;

b) Sistemanyn bolejiklerinifi her birini ayratynlykda belldp bolyar, yagny olary
biri-birinden tapawutlandyryp bolyar;

¢) Ginislige we wagta baglylykda sistemada bolup gecyén fiziki hadysalar
tizniiksizdir (meselem, molekulanyn energiyasy dasky tésire baglylykda islendik
ululyga tliytgép bilyér);

d) Sistemanyn gowriiminiii ¢éklerinde sistemanyn islendik bolejigi beyleki
bolejikler bilen baglanysyksyz koordinatanyi islendik bahalaryny alyp bilyar.

8.4. Gabyn diwaryna gazyi basysy.
Molekulyar-kinetik teoriyanyi esasy deilemesi

Ideal gazlaryn basysyny hasaplamak molekulyar-kinetik teoriyanyn esasy me-
selesi bolup duryar. Basys gazyil molekulalarynyn gabyn diwarlaryna urulmagy
netijesinde yiize ¢ykyar. Molekulalaryn diwarlar bilen ¢caknysmasynyi sany olaryn
0zara ¢aknysmasynyn sanyndan has azdyr. Ideal gazyn molekulalarynyn ozara
caknysmasynyn basysa tésiriniin yokdugyny J.Makswell subut etdi. Seyle-de basys
molekulalarynn diwara urlusynynl hésiyetine (urgynyn mayysgak we mayysgak
délligine) bagly dildir. Bir atomly ideal gaza seredelin. Gabyn diwarynda AS' tii-
keniksiz ki¢i meydany alalyn we ona tisir edydn basysy hasaplalyil. Diwar bilen
¢aknysan her bir m  massaly molekula ona AS

mew — (=m0 ) = 2my0 (8.9)
impulsy beryir. Bu yerde » — gaz molekulasynyn
tizligi (8.1-nji ¢yzgy). At wagtda AS meydanga \ ‘e —--—--—-—-—-———
dine esasy AS, beyikligi vA¢ bolan silindirin
icinddki molekulalar degip bilyérler. Beyle 8.1-nji ¢yzgy
molekulalaryn sany nASvAt dendir (n — birlik gowriimdéki molekulalary sany).

Hakykatda molekulalar AS meydanca diirli burglar bilen urulyarlar. Mole-
kulalaryn tizlikleri hem den déldir. Hasaby yonekeylesdirmek ii¢in molekulalaryn
tertipsiz hereketine 6zara perpendikulyar ii¢ ok boyunca hereket hokmiinde garalyn.
Munun {i¢in saylanyp alnan ok boyunga molekulalarynn difie 1/3-1 hereket edyar
diyip kabul edeliii. Sol bir tarapa bolsa molekulalaryn 1/6 bolegi hereket edyan bol-

sun. Onda bir tarapa hereket edip, At wagtda AS meydanga urulyan molekulalaryn

sany 1 ASvA? bolar. Meydanga bilen ¢akysma wagtynda molekulalar ona

6

AP = ZmOU%nASUAt - %nmo V2 ASAL

impulsy beryér. Onda gazyn diwara edyén basysy:
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_ AP _ 1 2
P = AA5 = 3oV (8.10)

Eger V gowrliimde v, v,, ..., v, tizlikli N molekula bar bolsa, onda molekulalar
kopliigini hasiyetlendirmek {i¢in orta kwadrat tizligi ulanmak amatlydyr. Ol seyle

kesgitlenilyar:
Dy = /%Zz)f. (8.11)

(8.11) deniligi goz oniinde tutup, (8.10) deiilikden alarys:

p=Lami,

Bu yerde n = N/V deiiligi ulanyp, alarys:

pV = %Nmouﬁw (8.12)
ya-da
— ; mOin _ ;
pV=3N—75"=3E, (8.13)

bu yerde £ — hemme molekulalaryii 6nie hereketinifi energiyalarynynl jemi. (8.12)
we (8.13) manydas anlatmalara molekulyar-kinetik teoriyanyi esasy denlemesi
formulalar alynyar. Gazyn massasynyii m = Nm,, bolyandygyny hasaba alyp, (8.12)
denligi seyle yazmak bolar:

pV = %muiw.

Eger bir mol gaz licin m = ¢ bolsa, onda pV,, = %ﬂ[)ﬁw alarys, bu yerde V,,—
molyar gowriim. Klapeyron-Mendeleyewin denllemesi (p¥,, = RT) esasynda alarys
RT = %#in-

Bu yerden
Doy = 31‘% . (8.14)

Yene-de N, Awogadronyi sanyny ulanyp, molyar massany z = m,N, gdrniisde
yazyp, (8.14) denlikden alarys:

_ [3RT _ 3k (8.15)

myN, m,

kw

bu yerde £ = R/N, — Bolsmanyil hemiseligi. (8.15) formula degisli san bahalary
goyup hasaplasak, otag temperaturasynda orta kwadrat tizligin bahalary kislorod
ticin 480 m/s, wodorod ti¢in 1900 m/s bolar. Suwuk geliynin temperaturasynda (4K)
bu tizlikler, degislilikde 40 we 160 m/s dendir. (8.13) we (8.14) deiiliklerden pey-
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dalanyp, ideal gazyn bir molekulasy ii¢in 61ie bolan hereketin orta kinetik ener-
giyasyny tapalyn:

_E — mOUiW _ ;
£y =L = ok = ST, (8.16)

Bu energiya termodinamiki temperatura goni proporsionaldyr we difie sona
baglydyr. Sonky deiilikden gorniisi yaly 7= 0 K bolanda 6iie hereketin kinetik ener-
giyasy nola den bolar, diymek basys hem nola denl bolar. Seylelikde, termodinami-
ki temperatura ideal gazyn molekulalarynyn 6nie hereketinin kinetik energiyasyny
hisiyetlendiryar. (8.16) deinlik temperaturanyin molekulyar-kinetik teoriyasynda
diistindiriligini gorkezyar.

Ideal gazlarda kop sanly ¢aknysmalar zerarly molekulalaryn tizlikleri ugruny
we ululygyny tiytgedip duryarlar. Yéne molekulalaryni hereketiniii bitertipdigini
nazara alsak, hemme ugurlar hereket {i¢in deni dhtimallyklydyr. Seyle bolanson,
islendik ugur boyunca, ortaga, molekulalaryn deit mukdary hereket edyar.

IX BAP. STATISTIKI PAYLANYSLAR

9.1. Makswellinn paylanysygy

Molekulyar-kinetik teoriyanyn esasynda ¢aknysma zerarly molekulalaryn tiz-
likleri ndhili Giytgeydn hem bolsa, denagramly halda gazyn m, massaly molekula-

larynyn orta kwadrat tizligi hemiselikdir we v,,, = 3KT formula bilen kesgit-

my
lenyir. Bu yagday, denagramly haldaky gaz {i¢in molekulalaryn tizlikler boyunca
paylansygynyn durnukly, wagta gord liytgemeyan statistiki kanuna boyun egyanli-
gi bilen diislindirilydr. Bu kanuny dhtimallyk teoriyasy esasynda J.Makswell ylize
cykardy.

Kanun yiize ¢ykarylanda gaz N sany kop mukdardaky meiizes molekulalardan
duryar diyip kabul edilyiar. Molekulalar {izniiksiz, bitertip yylylyk hereketinde we
olara hi¢ hili meydan giiy¢leri tisir etmeyar diylip kabul edilyir. Makswelliii kanuny
iisti bilen anladylyar. Tizlikleriii liytgeyan aralygyny tlikeniksiz ki¢i dv ululykly
boleklere bolelin. Her aralyga diisyidn molekulalarynn sanyny dN(v) b(ilen belldlin.
dN(v)

f(v) funksiya tizlikleri v-den » + dv ¢enli bolan molekulalaryi N otnositel
sanyny kesgitleyar.
Onda alarys:
dN(v) _
N = f(v)adv.
Bu yerden
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_ dN(»)
fo)= Ndv
Ahtimallyk teoriyasynyt usullaryndan peydalanyp, Makswell f(») funksiyany
asaky gorniisde tapdy:

f() = 4x( 5 kT) e (9.1)

Bu denlik ideal gazyn molekulalarynyn tizlikler boyunga paylanys kanunydyr.

(9.1) anlatmadan gorniisi yaly, funksiya molekulanyii massasyna we temperatura

baglydyr. Bu funksiyanyi grafiginin umumy gorniisi 9.1-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

Tizlikleri »-den » + dv aralyga ¢enli bolan molekulalaryn otnositel dN/N sany

4 9.1-nji ¢yzgydaky tegmillenen meydana dendir.

Grafikden gorniisi yaly, tizlik nola (v — 0) ya-

da tiikeniksizlige (» — o) ymtylanda paylanys

45 = 9N@) funksi}’/asy nola ymtylyar. Funksiyanyh ifi uly

Molekulalaryni esasy bolegmm tizligi in ah-

IS Sllea timal (9.1-nji ¢yzgy) tizliginin toweregindaki

v; (V) <”kvg-> bahalara eyedir we v, tizlige gord baglanysygy

9.1-nji ¢yzgy atiladyan egri simmetrik dildir. Tizligin ifi dh-

timal v, bahasyny tapmak {i¢in (9.1) ailatmanyn » goré birinji 6ntimini alyp, ony
nola deinleyaris.

Onda

Cv

i ) _my? _ B m002> mgv? _
o (/) e 2kT>— 20(1 KT e AUT =

Bu yerden

ya-da

) = 2kT \/ZRT ©.2)

" Temperaturanyn yokarlanmagy bilen il dh-
timal tizligin bahasynyn ulaljakdygy we saga
stiysjekdigi goriinydr (9.2-nji ¢yzgy). Emma
egri ¢yzygyn asagyndaky meydan iytgemin
galyar. Sebdbi molekulalaryn umumy sany
temperaturanyn iiytgemegi bilen lytgemeyar.
Sonun {i¢in temperaturanynn yokarlanmagy
bilen egri ¢yzyk peselyir we ginelyar. (9.1)
anlatmadan molekulalaryn 6ne hereketi iigin orta arifmetik tizlik hasaplanyar:

o
) 4

9.2-nji ¢cyzgy
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/ 8kT | 8RT
()= e =V (9.3)
Arifmetiki tizlik in dhtimal tizlikden 1,13 esse uludyr: (») = 1,130, orta kwad-
rat tizlik bolsa 1,22 esse uludyr:
o, = 1,220,
Su usul bilen molekulalaryn energiya boyunca paylanysyny kesgitldp bolyar.
Energiya boyunga paylanysyk N sanly ideal gaz molekulalarynyn haysy boleginiin

<d]\]/\/(8)> kinetik energiyasynyn £-den € + A€ aralykdadygyny gorkezyir:
ON e
dN(€) = Nf(€)de = f(kT) e 20M g, (9.4)

bu }'/erde f(€) funksiya molekulalarynn energiya boyunc¢a paylanysyk funksiyasy

......

9.2. Barometrik formula. Bolsmanyi paylanysygy.
Mikrohallaryn dhtimallygy. Effuziya

Su wagta cenli dwrenilen kanunalayyklyklarda gaz molekulalaryna dasky
giiy¢ler tésir etmeyér diyip kabul edilendir. Bu yagdayda gaz molekulalary biitin
géwriim boyuncga defi paylanmaly. Emma hakykatda gaz molekulalaryna Yerii
dartys giiyji tisir edyir we basga giiyclerif tisir etmegi hem miimkin. Yerin dartys
giiyjiininl tésiri bilen termodinamiki denagramlylyk haldaky gaz ii¢in basysyi
tiytgeysi barometrik formula diylip atlandyrylyan asakdaky formula bilen
anladylyar:

p=pe i,
bu yerde p — gazyn h belentlikddki basysy, p, — gazyi Yerin tistiindéki basysy,
g — erkin gagmanyn tizlenmesi.

Hemiselik temperaturada basysyn gaz molekulalarynynn konsentrasiyasyna

proporsionaldygyny (p = n,kT) gdz 6niinde tutup alarys:

mygh

n=nye . (9.5)

(9.5) formula dasky potensial meydanda gaz molekulalarynyn paylanysyny
gorkezyidn Bolsmanyn kanunynyn matematiki anladylysydyr. Bu formuladaky
m,gh ululyk Yerii golayyndaky molekulanyii potensial energiyasydyr. Islendik po-
tensial meydan {icin bu energiyany degisli potensial energiya bilen calsyp, (9.5)
formulany ulanmak bolar.

Milim bolsy yaly, islendik pursat {i¢in her bir gaz molekulasynyn kesgitli ko-
ordinatalary we tizligi bardyr. Molekulanyii su halyny mikrohal diyip kabul edelin.
Wagtyn gecmegi bilen molekula yene-de 6nki mikrohalyna gelip bilyér.
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Uzak ¢ wagtyn dowamynda molekula sol bir mikrohalda jemi A¢ wagtlap boldy

......

mallygy w = % Gibbsin formulasy bilen kesgitlenyar:

w = Ae T, (9.6)

bu yerde € — molekulanyni energiyasy, 4 — molekulalaryn yerlesislerine bagly
koeffisiyent. Bu koeffisiyentin ululygy den bolanda mikrohallaryn &htimallygy
dine energiya baglydyr we Gibbsin formulasyndan gorniisi yaly, Bolsmanyn for-
mulasyna mefizesdir. Yéne Bolsmanyii kanuny gysga wagt pursatynda kop sanly
molekulalaryn paylanysyna seredyér. Gibbsin kanuny bolsa bir molekula barada
maglumat berip bilyr.

Indi, gaz molekulalarynyii akymynyn kicijik desikden gegisine seredelin. Ki-
seredelin.

1. Gaz molekulalarynyn erkin ylgaw yolunyn uzynlygy desigini diametrinden
has uly. Bu yagday gazyn basysynyn ki¢i bahalarynda bolyar we otia molekulalaryn
Ozara cakysmasy uly tisir etmeyar. Wagt birliginde desikden gecyédn gazyn massasy
asakdaky formula bilen kesgitlenyér:

m=(p,—p,)S,/ 27;1? 9.7)

bu yerde §—desigin meydany; p, we p, — degislilikde desigin iki tarapyndaky basys.
Su esasda, effuzion usul bilen kig¢i basyslar dlcelyér.

2. Gazyi basysy uly bolanda molekulalaryn erkin ylgaw yolunyn uzynlygy kigi
bolyar. Bu yagdayda gazyn darajyk desikden gecisi gidrodinamikanyn kanunlary
boyunga gecyir. Su esasda gazyn basysynyn wagta baglylykda iiytgeysi wrenilyar.

Caknysmayan molekulalaryn wakuumdaky ugrukdyrylan akymyna mole-
hadysalary, seyle hem spin we magnit momentleri bilen baglanysykly we s.m. ha-
siyetleri dwrenmek iicin molekulyar desselerden peydalanylyar.

9.3. Molekulalaryn energiyasynyn erkinlik dereje
boyunca paylanysygy

Molekuklyar fizikada molekulalaryn energiyasynyn olaryn erkinlik dereje-
si boyunga paylanysynyn ayratyn dhmiyeti bardyr. Jisimin ginislikdiki ornuny
doly kesgitlemek iicin gerek bolan baglanysyksyz koordinatalaryi i az sa-
material nokadyn yagdayy ii¢ sany koordinata (x, y, z) bilen kesgitlenyén bolsun.
Diymek, onuinl erkinlik derejesinin sany lice dendir. Eger material nokat tekizlikde
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va-da goni ¢yzygyn ugry boyunca hereket edyédn bolsa, onda erkinlik derejesinin
sany, degislilikde ik& we bire den bolar. Seylelikde molekulyar fizikada biratomly
gazyn molekulasynyn erkinlik derejesiniii sany lige den diyip kabul edilyér (i = 3).

Klassyky fizikada iki atomly molekula 6zara berk baglanysan iki sany mate-
rial nokat yaly kabul edilyér. Bu yagdayda ti¢ sany koordinata molekulanyn diiie
massa merkezinin ginislikdaki yagdayyny kesgitlap bilyir. Iki atomly molekulanyn
ginislikddki yagdayyny doly kesgitlemek iicin yene-de iki sany erkinlik derejesi
gerek bolyar. 9.3-nji ¢yzga seredelin. Cyzgydan gorniisi yaly molekulanyn oky
boyunga aylanmagy onun ginislikdiki yagdayyny tiytgetmeyar. Diymek, iki atom-
ly molekulanyn bis erkinlik derejesi bardyr (i = 5). Olaryi tigiisi koordinata oklary
boyunca herekete, ikisi bolsa aylanma herekete degislidir.

yn yu

(; ;
0 x; 0 >
\/ *
z

9.3-nji ¢cyzga
Ug we ondan-da kdp atomly molekulalar ii¢in erkinlik derejesinifi sany alta
denidir (i = 6). Sebibi beyle molekulalaryn ginislikde aylanyp, ornuny iiytgetmesini
ti¢ erkin koordinata kesgitleyar. Elbetde, giirriii ideal gazlar barada gidyénligi ticin,
bu yerde hakyky gazlaryn molekulalaryndaky yrgyldyly hereket hasaba alynmayar.
Ideal gazyn bir molekulasynyn 6nie hereketinin kinetik energiyasynyn

(€0) = 3KT

deiilik bilen anladylyanlygyny g6z oniinde tutsak, erkinlik derejesinini her birine
diisydn energiya seyle kesgitlener:
_ (&) _ 1
(&)= 3 =5 KkT. (9.8)
Klassyky statistiki fizikada erkinlik derejeleri boyunga energiyanyn paylanysy

......

Bolsmanyn kanuny. Denagramlylyk halynda bolan statistiki sistemada
one hereketin we aylanma erkinlik sanynyn hersine, ortaca k7/2 energiya
diisyir, her bir yrgyldy erkinlik derejesine bolsa k7 energiya diisyir. Yrgyldy-
ly hereketde potensial energiyanyn hem tisiri bolany ii¢in orataca energiya iki esse
artyk bolyar.
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Seylelikde, molekulanyn orta kinetik energiyasyny
<a>:ékT (9.9)

deiilik bilen aiillatmak bolar. Bu yerde i — 6ile hereketin, aylanmanyn we yrgyldynyn
ikeldilen erkinlik derejelerinini jemidir:

I = lgie + iyt 2. (9.10)

Ideal gaz ticin molekulalaryn arasyndaky tisir giiy¢lerinii yoklugy {i¢in poten-

sial energiyanyn nola denligini géz oniline tutsak, icki energiya ligin afilatma alyp

bileris. Bir molekulanyi (€) kinetik energiyasyny Awogadronyn sanyna kopeldip,
bir mol gazyi icki energiyasyny alarys:

%:%Mﬁ
Bu yerden kN, = R bolany {igin
Uﬁ:%RT (9.11)
anlatmany alarys. v mol gaz tigin:
_ylpr—mi
U_J/2RT P 2RT, (9.12)

bu yerde v = %; m — gazyh massasy; /£ — molyar massa.

X BAP. TERMODINAMIKANYN BIRINJI BASLANGYJY

10.1. Termodinamiki sistemanyn icki energiyasy. Gazyn gowriimi
iiytgiinde edilyén is. Termodinamikanyn birinji baslangyjy

Mehaniki energiyasy hemiselik bolan, emma icki energiyasy uytgidp bilyan
termodinamiki sistema seredelin. Termodinamiki sistemanyn icki energiyasynyn
iiytgetmegi Ui¢in onun istiinde is etmek ya-da ona yylylyk bermek gerek. Eger
silindirddki gaz porseninn komegi bilen gysylsa, gazyn lstiinde is edildigi bolar.
Onun temperaturasy yokarlanar we gazyn icki energiyasy artar. Sistemanyn igki
energiyasyny gyzdyrmak netijesinde hem artdyryp bolar. Bu yerden mehaniki
energiyanyn yylylyk energiyasyna, yylylyk energiyanyn bolsa mehaniki energiya
owriilip bilyénligi goriinyér. Aydylanlardan belli bolsy yaly, energiyany bir jisim-
den basga bir jisime is etmek netijesinde we yylylyk gorniisinde bermek bolar. Ter-
modinamiki sistemalar ii¢cin energiya owriilisiklerinde energiyanyn saklanma
kanunyna termodinamikanyn birinji baslangyjy diyilyir. Goy, porsenli silindrin
i¢inddki Uicki energiyaly gaza Q yylylyk mukdary berlen bolsun. Sistema dasyndan
berlen yylylyk mukdary polozitel alamat bilen alynyar. Seyle hem polozitel alamat
bilen sistemanyn dasky giiy¢leriii garsysyna eden isi alynyar. Onda sistemanyn i¢ki
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energiyasynyn iiytgemesini (AU) bilen billdp (AU = U, — U,), energiyanyn owriil-
me we saklanma kanuny esasynda alarys:
Q=AU+ A. (10.1)
Bu deiilik termodinamikanyn birinji baslangyjynyih matematiki aila-
dylysydyr. Bu esasda termodinamikianyn birinji baslangyjyna asakdaky kesgit-
leméni bermek bolar: sistema berlen yylylyk mukdary onur icki energiyasynyn
artmagyna we dagky giiyclerin garsysyna is etmége doly sarp edilyér.
Sistema tiikeniksiz ki¢i yylylyk mukdary berlen yagday {i¢in (10.1) denlikden
alarys:
dQ =dU +dA, (10.2)
bu yerde dQ — tiikeniksiz ki¢i yylylyk mukdary, dU — i¢ki energiyanyi tiikeniksiz
kici tiytgemesi, d4 — tlikeniksiz kigi is. Allatmadaky dQ we dA-nyn doly differen-
sial dildigi goz oniinde tutulyp, (10.3) denlik su gorniisde hem yazylyar:
00 =dU + 0A. (10.3)
Eger termodinamiki sistema periodiki basky yagdayyna dolanyp gelyan bolsa,

proses ligin

A=0.

Yagny dasky giiycleriii garsysyna edilen is dasky sistemadan alnan yylylyk
mukdaryna dendir. I¢ki energiyanyn iiytgemesi noldan uly bolanda 4 < Q bolar.
Diymek, sistemanyn dasky giiyclere garsy edyén isi hi¢ wagt alnan yylylyk muk-
daryndan kop bolup bilmez. Mysal li¢in, hi¢ bir yylylyk masyny alan yylylyk
mukdaryndan artykmacg is edip bilmez. Termodinamikanyi birinji baslangyjynyn
sunuil yaly kesgitlemesi hem bardyr. Bu kesgitleme hemiselik isleydn hereketlen-
dirijinin bolup bilmejekdigini gorkezyar.

Goy, porsenli silindrifi i¢indéki gaz géwriimini iiytgedip, porseni d/ aralyga
stiystiripdir diyelini. Edilen isin formulasyny yazalyi:

dA = Fdl = pSdl = pdV, (10.4)
bu yerde S — porsenin meydany, Sd/ = dV — sistemanyil gdwriiminin tiytgemesi. Gaz
gowriimini ¥{-den V-4 ¢enli iiytgedende doly isi seyle tapmak bolar:

7 DA
A= dv. 10.5
Vlf P (10.5)

Bu aillatma gaz, suwuk we gaty hallardaky
jisimlerin dhlisi ti¢in dogrudyr. Bu isint grafikde
anladylysyna seredelini. 10.1-nji ¢yzgyda basysyn
gowriime baglylygynyn grafigi gorkezilendir. 0 4 Hlayie

10.1-nji ¢cyzgy

RO ey
Xv
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Gabyn gowriimi dV ululyga iiytginde edilen is tegmillenen meydancanyn
ululygyna dendir. Gazyn gowriimi ¥;-den V-4 ¢enli iiytgdndiki edilen is absissa
okundaky, V; we V-4 degisli goni ¢yzyklar hem p(V) egri ¢yzyk bilen ¢éklendirilen
meydana dendir. Grafikde dinie yylylyk deiilesikli prosesler gorkezilyar. Denlesiksiz
proses iicin parametr diyen diisiinje ulanylmayar. Ahli real prosesler denlesiksizdir.
Diie hayal iiytgeyén prosesler ticin detilesiksizligi hasaba almazlyk kabul edilendir.

10.2. Ideal gazyi icki energiyasy we yylylyk sygymy

Adaty sertlerde massasy 1 kg maddany 1K gyzdyrmak ii¢in gerek bolan yyly-
lyk mukdaryna udel yylylyk sygymy diyilyar:
- do
mdT "
Udel yylylyk sygymynyn 6l¢eg birligi: J/kg - K.
1 mol maddany 1K gyzdyrmak {i¢in gerek bolan yylylyk mukdaryna melyar
yylylyk sygym diyilyér:

_ do
Co= - (10.6)

buyerde v = % —maddadaky mollaryni sany. Bir mol gaz iicin v = 1 bolyandygyny
g0z ontlinde tutup yazmak bolar:

c = Z—% ya-da  dQ = C,dT.
Sonky anlatmany we gazyn géwriimi tiytgédnde edilyén isin
A =pdV (10.7)
formulasyny g6z oniinde tutup, 1 mol gaz li¢in termodinamikanyn birinji baslan-
gyjyny yazalyi:
C,dT =dU, + pdV,,. (10.8)
Izohorik proses li¢in gowriimin hemiselikdigini goz oniinde tutup, denlikden
alarys:
C,dT=dU,.
Bu anlatmadan kesgitlenyin C, yylylyk sygyma hemiselik gowriimdéki mol-

------

du,
Cy = i (10.9)
Icki energiyanyn tytgemesinin dU,, = %RdT anlatmasyniidan peydalanyp,
alarys:
C, = % (10.10)



(10.8) denlikden izobarik prosess ligin molyar yylyyk sygymy tapalyn:
av,, = pdV,

Co="gr tar

Icki energiyanyn dine temperatura baglydygyny goz ointinde tutup, alarys,
du,,
dT

pdV, = RdT.

Sonky anlatmalardan peydalanyp, alarys:

C,=C,+R (10.11)

......

= C,. Klapeyron — Mendeleyewin pdV, = RT denlemesini differensirlélin:

uludyr.
(10.10) we (10.11) denliklerden alarys:

C, = %R. (10.12)

(10.10) we (10.12) denliklerden gorniisi yaly, C, we C, difie erkinlik dereje-
siniil sanyna baglydyr. Bu tekrarlama bir atomly gaz li¢in temperaturanyil gin araly-
gynda dogrudyr. Emma iki atomly gaz ii¢in yylylyk sygymlary temperatura bagly
bolyar. Bu gabat gelmezligiii sebdbi molekulalaryn yrgyldyly hereketine degisli er-
kinlik derejelerin hasaba alynmanlygy bilen diisiindirilyar.

10.3. Diirli prosesler iicin termodinamikanyn birinji
baslangyjynyn ulanylysy
Izohorik proses (V' = const). 1zohorik prosesde gowriimin iiytgemeyénligi
icin termodinamikanyn 1-nji baglangyjyny:
dU, = C,dT
gorniisde yazmak bolar. Izohorik prosesde islendik massaly gaz iigin termo-
dinamikanyn 1-nji baslangyjy asakdaky yaly yazylyar:

dQ = dU = %chT. (10.13)
Izobarik proses (p = const). Bu prosesin p4
diagrammasy 10.2-nji ¢yzgydaky ab goni bilen a b
ailadylyar. Gazyn V, géwriimden ¥, gowrime A~~~ ;V/ ?
cenli izobarik ginelende edyén isi / %
¥,
A= fpdep(V2 — V) (10.14) ///: R
7 0 4 hov

10.2-nji ¢cyzgy
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deilik bilen anladylyar. Bu is ¢yzgydaky tegmillenen meydan bilen kesgitlenyar.
Klapeyron-Mendeleyewin defilemesini a we b nokatlara degisli hallar {i¢in yazalyn:

pK=%RR

p%=%ﬂﬂ

bu yerden

Bu anlatmany (10.14) denlige goyup alarys:
A:%R@—ny (10.15)
Denlikden gorniisi yaly, molyar gaz hemiseligi 1 mol gazyn temperaturasy 1K
gyzanda gazyn ginelme isine dendir. Izobarik prosesde gaza berlen yylylyk muk-
dary seyle kesgitlenyar:
m
00 = ZCP dT.
Gazyn i¢ki energiyasynyn artmagy:
au =".C,dT.
U
Izotermik proses (7 = const). Ideal gazlar {igin izotermik prosesde Boyl-Ma-

riottyn kanuny yerine yetyér: pJ = const. Bu prosesin izotermasy 10.3-nji ¢yzgy-
daky yaly bolyar.

P4 Izotermik prosesde temperaturanyin hemi-
selikdigi ticin gazyn icki energiyasy lytgemin
pr-—-= galyar:
P — b dU = "C,dl = 0.
r /% . Gaza berlen dhli yylylyk mukdary dasky ise
0 v ¥, Vv sarp bolyar, yagny

10.3-nji ¢cyzgy 0=A. (10.16)
Izotermik prosesde gazyn ginelende edyén isini tapalyn:

%)
A= [ pav. (10.17)
/

Klapeyron-Mendeleyewinl defilemesinden p-nini bahasyny tapyp, (10.17) deii-
lige goyalyn:

—__m_
p_,uVRT'
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%]
v, P
A= [ MprdV _mppn> _ mprpy B 10.18
Vlf Lo Vu nou b, ( )
Bulary (10.16) denlige goyup alarys:
v, p
=M RTIn-2 = M RTIn-L. 10.19
Q= Ky =7 Rlin, (10-19)

Diymek, izotermik prosesi saklamak {i¢in gaz ginelip nége is eden bolsa, gaza
sonca yylylyk mukdaryny bermeli.

Adiabatik proses (dQ = 0). Termodinamiki sistema bilen dasky sredanyi
arasynda yylylyk alysmasy bolmayan proseslere adiabatik proses diyilyér.
Gazyi tiz gysylmagy bilen ginelmegi adiabatik prosese degisli hasap edilyir. Gazyn
tiz gysylmagy we ginelmegi bolsa i¢cinden yandyrylyan hereketlendirijilerde, so-
wadyjylarda we s.m. ulanylyar. Adiabatik prosesde is i¢ki energiyanyn hasabyna
edilydr. Sonui ligin hem termodinamikanyn birinji baslangyjy

dA=—-dU (10.20)
gorniisde yazylyar. Bu yerde
dA :pdV:—%C,,dT. (10.21)
Klapeyron-Mendeleyewinl denllemesini differensirldp alarys:
pdV + Vdp = %RdT. (10.22)

(10.22) denligi (10.21) denilige boliip alarys:
pdV + Vdp __i__cp—cv
pdV G ¢

CP

c =7 Puassonyn koeffisiyenti. Ol 6l¢egsiz ululykdyr. Ona adiabata-
14

bu yerde

Sonky deiliklerden alarys:

p V
Bu defligi, degislilikde p, we p,, V| we V', géklerde integrirldp we potensirldp
alarys:

d
dp __av.

e
1 2

Bu yerden
pV’ = const. (10.23)

......

mesini ulanyp, Puassonyil defilemesini basga gorniislerde-de yazmak bolar:
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a 1
Ip'-7 = const, VT 7-!'= const, (10.24)
V' '=const, T'p" '=const.
Puassonyi koeffisiyentini seyle kesgitlemek hem bolyar:

G iy
y=F=1itL (10.25)

” i

Bir atomly gazlar (Ne, He we s.m.) ligin 7 = 1,67, iki atomly gazlar (H,, N,
O, we s.m.) Uigin 7 = 1,4. Bu sanlar tejribede alnan bahalar bilen ofat gabat gelyar.
Adiabatik prosesi grafiki sekillendiryédn ¢yzyga adiabata diyilyar.
pA 10.4-nji ¢yzgydaky p bilen V-nin bagla-
nysygynda adiabata {izniiksiz ¢yzyk bilen gor-
kezilendir. Sol ¢yzgyda 1 nokada degisli tem-
peratura li¢cin izoterma hem iiziik ¢yzyk bilen
gorkezilendir. Puassonyn koeffisiyenti 7 birden
uly bolany {i¢in adiabatanyni ¢yzygy has ennitdir.
7 Adiabatik prosesde gaz giiielende tempe-

10.4-nji cyzgy ratura peselyiar we basys izotermik prosesddki
gord tiz peselyar.

Cyzgydaky 1 we 2 nokatlaryn arasyna degisli adiabata li¢in gazyn isini hasap-
lalyn. Ol ¢yzgydaky tegmillenen meydana dendir.

Is ligin yazylan:

v

—_

4= %CV(YI - Tz)

C
formuladan C, — C, = R we y = " afilatmalary ulanyp alarys:

Gy
R
4 %7%@ _T)= ypl_Vll [1 _ ?] (10.26)
1

(10.23) deiilikden peydalanyp alarys:

By - (L)
L\n ) \n)
Adiabatik prosesde isini formulalaryny agsakdaky gorniislerde yazyp bolar:

—1
A= ypl_Vll 1-(5)7 ] (10.27)
2
r=1
A= 7”1_”11 [1 —<’;2> y l (10.28)
1
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Adiabatik prosesde gaz ginelenddki edilen igin izotermik prosesdékiden az-
dygy 10.4-nji ¢yzgydan goriinyar. Munui sebdbi adiabatik prosesde denleménin
temperaturanyi peselmegi bilen baglanysyklydyr. [zotermik prosesde bolsa tempe-
raturany hemiselik saklamak ii¢in sistema dagyndan yylylyk berlip durulyar.

XI BAP. TERMODINAMIKI PROSESLER.
TERMODINAMIKANYN IKINJI BASLANGYJY.
ENTROPIYA

11.1. Aylawly prosesler
Sistemanyn yzygider birndge hallarda bolup, basky halyna 6wriilip gelmegi-

larda gorkezilydr. Aylawly prosesini bagsky we ahyrky hallarynyn sol bir nokada
diisyanligi li¢in, onun diagrammasy yapyk ¢yzyk sekilinde bolyar. Aylawly prosesi
amala agyryan we beyleki jisimler bilen energiya alys-calys edyén jisime is¢i jisim

~~~~~~

......

we gaz turbinalary, sowadyjy masynlar we s.m. degislidir.

Ideal gaz iicin aylawly proseslerin 11.1-nji ¢yzgydaky diagrammalaryna
seredelin. Ideal gazyn aylawly prosesini gazyn c, haldan c, hala ¢enli ginelmegi
(c,ac,) we ¢, haldan ¢, hala ¢enli gysylmagy (c,bc,) diyen iki prosese bolmek bolar.

Gaz ginelende (dV > 0) V,c,ac,V, figuranyn meydanyna deni bolan 4, polozitel
is edyir. Gaz gysylanda bolsa (dV < 0) dasky giiycler gaza tisir edip, 4, = —4, is
edyiérler. Onun bahasy bolsa Vc,bc,V; figuranynn meydanyna deni bolyar. Gazyi bir
aylawly prosesde edyén isi 4 = A, + A,. Ol is noldan uludyr we 11.1-nji a ¢yzgy-
daky ac,bc,a figuranyn meydanyna deiidir. Sereden aylawly prosesimiz (/1.1-nji a
¢yzgy) diirs aylawly prosesdir. Diirs aylawly proses yylylyk magsynlarynda ulany-
landa dasyndan alnan yylylyk mukdary is¢i jisime berilmek bilen, onuii bir bolegi is
netijesinde dasky jisimlere geg¢irilydr. 11.1-nji b ¢yzgydaky aylawly prosesde gazyn

p“ plk
c a C, b
|
I b ! | a &)
| | 1 |
| | 1 |
| 1 - [ 1 .
0 4 h v 0 4 h v
11.1-nji ¢yzgy
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Jjemi isi otrisateldir we ac,bc, figuranyn (/1. I-nji b ¢yzgy) meydanyna denidir. Beyle
ters prosesdir. Ters aylawly prosesde dasky giiy¢leriii hasabyna is¢i jisim yylylyk
energiyasynyn bir bolegini has gyzgyn jisime beryir. Aylawly prosesde sistemanyn
basky yagdayyna owriilip gelyinligi sebépli, sistemanyn icki energiyasy tiytge-
meyadr. Onda termodinamikanyn birinji baslangyjyny seyle yazmak bolar:

A=0. (11.1)
Aylawly prosesde sistemanyn yylylygy alyandygyny we beryéindigini goz
ontinde tutsak
A4=0,-0,
bu yerde Q, — sistemanyf alan yylylyk mukdary; Q, — sistemanyfi beren yyly-
lyk mukdary. Sonun iicin hem aylawly prosesin peydaly tésir koeffisiyenti diyen
diisiinje girizilyér: 00
— A — 1~ =2
n = 0~ 0 (11.2)
Eger termodinamiki proses ilki diirs ugur boyunga, sofira ters ugur boyunca
gecip bilyin bolsa, onda bu prosese éwriilisikli proses diyilyar. Sistema basky yag-
dayyna dolanyp gelyanligi sebépli, owriilisikli proses sebépli dasky sredada hic
hili 6zgeriglik bolmayar. Bu sertlerin yerine yetmeyan proseslerine dwriilisiksiz
larynda denlesikliligini ailladyar. Bu bolsa termodinamiki denlesikliligin esasy
sertidir. Hakyky proseslerin denlesikli ddldigi sebépli, owriiligikli prosesler tebigat-
da dus gelmeyir. Emma bu diisiinjini girizmegin diisiinmegi ansatlagdyryan model
hokmiinde ahmiyeti uludyr.

11.2. Karnonyi aylawly prosesi. Ifi uly peydaly tisir koeffisiyent

S.Karno tarapyndan 6wrenilip, Karnonyn aylawly prosesi adyny alan (1924 ),
owrlilisikli aylawly prosese seredelin. Bu aylawly proses dort yonekey proses-
den duryar: iki izotermiki, iki adiabatiki proses.
1 Karnonyn aylawly prosesi termodinamikanyt
0,>0 we yylylyk tehnikasynyn Osilisinde uly rol oy-
nady. 11.2-nji ¢yzgyda ideal gaz iicin Karnonyn
diirs aylawly prosesi gorkezilendir. Bu yerde
ideal gaz isci jisimdir. Aylawly proses asakdaky
4 proseslerden duryar: 7, temperaturada 1-2 izo-
0,<0 3 termiki giflelm?, 2-3 aQigbatiki giiielme, 7, ‘tem—
_ peraturada 3-4 izotermiki gysylys we 4-1 adiaba-

0 y  tiki gysylys.

11.2-nji ¢yzgy

plk
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Karnonyn aylawly prosesini seylerék goz oniine getirmek bolar. Goy, silindrda-
ki gaz siliysyédn porsenin komegi bilen ginieldilydn bolsun. 1-2 prosesin izotermiki
bolmagy iicin gazyn temperaturasy hemiselik bolmaly. Munuii {i¢in gyzdyryjydan
peydalanylyar. Gyzdyryjynyn wezipesi gazyn temperaturasyny 1-2 proses dowriin-
de hemiselik saklamakdan ybaratdyr. Onui ii¢in gyzdyryjy 1-2 proses dowriinde
gaza Q, yylylyk mukdaryny beryir (Q, > 0). 2-3 proses adiabatiki bolany tigin ol
dowiirde gazy gowy lizielesdirmek gerek bolyar. 3-4 proses izotermiki gysylysdyr.
Onda T,<T, bol}'/ar Bu proses dowriinde gaz 0, yylylyk mukdaryny beryar (Q < O)
tiziielesdirilydr we adiabatiki gysylys netijesinde basky halyna getirilyar. Karnonyn
diirs aylawly prosesinde is¢i jisiminifi isi O, we Q, yylylyklaryn tapawudyna dedir:

A=0 -0,
Edilen 4 is gyzdyryjydan alnan yylylyk mukdaryndan kigidir. Bu netije
Karnonyi islendik diirs aylawly prosesi li¢in dogrudyr.
Sonun yaly aylawly proses ii¢in termiki peydaly tdsir koeffisiyenti (PTK)
asakdaky yaly kesgitlenyér:
N = A
9,
Isin yerine yylylyklaryi tapawudyny alalyn. Onda:
_9-9
Tk Q1 .
PTK aylawly prosesin peydalylyk derejesini gorkezyr.
Izotermiki prosesde igki energiyanyn liytgemeyanligini goz oniinde tutsak, bu
prosesdéki alnan ya-da berlen yylylyk mukdary gaz ginelendéki ya-da gysylandaky
edilen ise dendir. Onda:

(11.3)

A,_, = ’L’ZRTln =0, (11.4)

m
A34_uRT1 =0,.

Adiabatiki prosesler ii¢in adiabatanyn denlemelerlni ulanalyn:
nv;t=nvl T nv =1

Bu yerden
h_W
A (11.5)
(11.4) we (11.5) deiliklerden peydalanyp, (11.3) denlikden alarys:
mpripta_m A
0,0, _pfing = KBy g g,
M = o - 7 == (11.6)
1 M RT In-2 !
JZ 4
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r4 Sonky denlikden gorniisi yaly, Karnonyn
1 0,<0 aylawly prosesinde PTK-ny temperaturalaryi
iisti bilen hem kesgitlemek bolyar. Gyzdyryjynyn
2 we sowadyjynyil temperaturasynyn tapawudy
nige uly bolsa PTK sonca-da uludyr. Yylylyk
magynlary doredilende bu sert birinji nobatda

g0z ontlinde tutulyar.
0,>0 3 Karnonyn ters aylawly prosesi 11.3-nji ¢yz-
. » gyda gorkezilendir. Munda gaza Q, yylylyk ber-

11.3-2f1 gyzgy V' lip, ondan Q, yylylyk alynyar. Netijede:
0,<0, 9>0.
Dasky giiycleriii hasabyna yylylyk sowuk jisimden gyzgyn jisime gecirilyar.
Sowadyjy magynlar su diizgiinde igleyarler.

11.3. Termodinamikanyi ikinji baslangyjy. Entropiya

Termodinamiki hadysalary d6wrenmek tii¢in termodinamikanyn birinji baslan-
gyjy yeterlik déldir Termodinamikanyn birinji baslangyjy termodinamikanyn
hadysalary iicin energiyanyn saklanma we 6wriilme kanunlaryny anlatmak bilen,
hadysanyni bolup ge¢yian ugruny gorkezmeyidr. Sonun {igin hem fizikanyn Oslis
taryhynda yylylyk hereketlendirijilerinini isinifi derfiewi netijesinde termodina-
mikanyn ikinji baslangyjy baradaky netijd gelnipdir.

Yylylyk hereketlendirijilerinii  PTK-synyii formulasyndan gorniisi yaly
gyzdyryjydan alnan Q| yylylyk mukdarynyfi bir bélegi bolan O, yylylyk mukdary
sowadyja berilyar we is bu iki yylylyk mukdarynyn tapawudynyn hasabyna edilyér.
Sowadyja berilyan Q, yylylyk mukdary nége az bolsa, songa-da yylylyk magynynyii
PTK-sy yokary bolyar. Emma kop sanly tejribelerin gorkezisi yaly, PTK-ny bire
golaylasdyrmak gaty kyn bolyar. Onun bire deni bolmagy miimkin daldir.

Fransuz alymy S.Karno (1814) ilkinji bolup su netijd geldi. Sonra fransuz
alymlary Klauzius (1850) we Kelwin (1852) bu netijadni tassykladylar.

Seylelikde termodinamikanyni ikinji baslangyjyny seyle anlatmak bolar:
gyzdyryjydan alnan yylylyk mukdarynyn hemmesini ise owiiryéin, periodiki
gaytalanyan prosesi almak miimkin déldir.

Gyzdyryjydan alnan dhli yylylyk ise owriilydn bolsa sowadyjy gerek bol-
mazdy. Hereketlendirijide bir yylylyk ¢esmesi bolardy. Munun yaly hyyaly he-
termodinamikanyn ikinji baslangyjyny seyle ailatdylar: 1) Ikinji hilli hemiselik
hereketlendiriji miimkin dildir. 2) Yeke-tik netijesi: gyzdyryjydan alnan yy-
lylygy ekwiwalent ise 6wiirydn proses miimkin déldir.
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Termodinamikanyi ikinji baglangyjyndan gorniisi yaly yylylygy doly ise Owiir-
mek miimkin dildir. Yagny energiyanyi bir bélegi energiya dwriilisigine ukypsyz

------

rrrrrr

Karnonyn owriilisikli aylawly prosesine seredelin. PTK-nyn formulalaryndan
peydalansak

-9 _T-7
Q 1
Bu yerden
\_0_, T 0_T
o Lm0 1
9_0 9 9 _, (11.7)
L L T T

------

(11.7) denllemede Q, is¢i jisimif gyzdyryjydan alan yylylygydyr. O, sowadyja ber-
len yylylykdyr. Sowadyjy hem is¢i jisime yylylyk beryédr diyip hasaplap, yone ony
otrisatel alamat bilen alyp, (11.7) deiligi asakdaky gorniisde yazmak bolar:
0 _ 9 _
T + T " 0. (11.8)
Bu yerden, Karnonyn aylawly prosesi ii¢in getirme yylylyklaryn algebraik
jemi nola den diyen netijani almak bolar.
Eger aylawly prosesin tlikeniksiz ki¢i prosesiniit dowamynda yylylyk geciri-
jiligi netijesinde temperatura tiytgeman galyar diyip kabul etsek, onda her bir ele-
mentar proses ti¢in (11.8) denligi asakdaky gorniisde yazmak bolar:

AQ _
27 =0
Bu yerden doly aylawly proses ii¢cin almak bolar:
00 _
$7 =0

Eger, sonky aflatmadan gorniisi yaly, yapyk kontur boyunca alnan integral
nola den bolsa, onda bu ailatma haysy hem bolsa bir funksiyanyn doly differen-
sialydyr we sistemanyn halynyn haysy yol bilen tiytgeyanligine bagly déldir. Diy-
mek, gozlenydn funksiyany S bilen bellédp alarys:

00 _
T = ds. (11.9)

Termodinamiki funksiya bolan S entropiya diylip atlandyrylyar. Entropiya
diyen diislinje Klauzius tarapyndan girizilendir. Jisimiii her bir halyna degisli
entropiyanyn kesgitli bahasy bardyr. Aylawly prosesde, jisimiil yene-de 6iiki haly-
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na aylanyp gelyédndigini goz ontinde tutsak, bu proses ii¢in entropiyanyn liytgeman
galyandygyna goz yetirmek bolar:
AS =0. (11.10)
Madda halynyn defilemesi belli bolanda 1 mol ideal gaz li¢in entropiyanyn
hasaplanysyna seredeliil. Termodinamikanyn birinji baslangyjy esasynda
dQ = C,dT + pdV.
Bu bahany (11.9) deiilige goyup alarys:
s = C, dr dv

TP
Bu yerden basysy gaz halynynl defilemesini ulanyp calsyralynl. Onda:
—(c, daI’ ar
dS—<CV 7+ uRG; ) (11.11)

Eger bu differensialdan kesgitsiz integral alsak, onda entropiyanyn bahasyny
integrirleyis hemiseligi ¢enindéki takyklyk bilen kesgitldp almak bolar:

S = de = C,InT+ uRInV + const.

Tejribede dinie entropiyanyn iliytgemesini kesgitldp bolyar. (11.11) denlikden
iki hal tigin kesgitli integraly ulanyp, entropiyanyn tiytgemesini kesgitlemek bolar:
S,—S, = CVln%+uRlnE. (11.12)
Bu derlik ideal gaz {i¢in entropiyanyn iiytgemesinin ailladylysydyr. Tempera-
tura yokarlananda ya-da gdwrlim ulalanda entropiyanyn artjakdygy bu formuladan
goriinydr. Diymek, jisime yylylyk berilse, onun entropiyasy artyar. Jisim sowady-
landa dQ < 0 bolyanlygy ii¢in entropiya kemelyir (dS < 0). Owriilisikli adiabatiki
proses iicin yylylyk calysygy nola den: dQ = 0. Bu yagdayda dS = 0 we entropiya
Entropiya hem igki energiya yaly sistemanyini hal funksiyasydyr. Sistemanyn
entropiyasy ofa giryin jisimleriii entropiyalarynyi jemine deidir. Yylylyk
calsygy bolan 6wriilisikli prosesde yylylyk beryin jisimifi entropiyasy artyar, yy-
lylyk alyan jisiminki bolsa kemelyir. Netijede, tutus sistemanyil entropiyasy iiyt-
gemeyir. Hakyky proseslerde owriilisikld golay prosesler bar hem bolsa, doly
owriilisikli proses yokdur. Gazyn mysalynda, owriilisiksiz proses 6z-0ziinden
gowrlimin ginelmegi, gyzgyn jisimden sowuk jisime yylylygyil gecmegi bolyar.
Netijede, gdwrliim ginelmesi we temperaturanyii peselmesi bolup gecyér.
Buiiytgesmeler bolsa (11.12) denlik esasynda yapyk sistema li¢in entropiyanyn
modinamikanynl ikinji baslangyjyna basgaca kesgitleme berilyédr: makroskopiki
sistemalarda dine entropiyanyn ulalmagyna getiryin prosesleriii bolmagy
miimkindir. Entropiyanyn fiziki esaslaryny P.Bolsman we U.Gibbs gorkezdi.
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Makraskopik jisimlerde bolup gecyin hadysalary mikroskopik hadysalaryn derfiewi
esasynda diisiindiryén statistiki fizika layyklykda, entropiya statistiki agram bilen
baglanysykda diistindirilyér:
S = klnP,

bu yerde P — statistiki agram, k£ — Bolsmanyi hemiseligi. Statistiki agram sistemanyn
berlen makroskopiki halyny mikroskopiki amala asyrmalaryil sanyna proporsio-
naldyr. Yapyk sistema ii¢in berlen makrohalyi termodinamiki dhtimallygy W sta-
tistiki agrama goni praporsionaldyr. Onda S ~ kInWV.

Seylelikde entropiya sistemanyn has #dhtimal hala gecmiige ymtyl-
yandygyny gorkezyir. Il dhtimal hal denlesikli haldyr.

Yapyk sistema uzak wagtyn dowamynda defilesikli hala gegyr.

XIX asyryn ortalarynda termodinamikanyn ikinji baglangyjyna nddogry
diisiinmek esasynda, nemes fizigi R. Klauzius Alemini “yylylyk 6liimi” diyen teo-
riyany ofie siirmek bilen, ”wagtyh gegmegi bilen Alemde #hli zatlaryt tempera-
turasy denleser” diyen pikire geldi. Soiira bu pikirin yalilyslygy barada kop tag-
lymatlar 6fie siiriildi. Yaliyslygynyn sebibi R.Klauziusyii Alemi yapyk sistema
hokmiinde kabul etmek bilen, onunl entropiyasynyn artyp, denlesikli yagdaya gel-
jekdigini ykrar edyinligidir. Hakykatda bolsa, Alemi yapyk sistema hokmiinde ka-
bul etmek yalitysdyr. Alem wagt we gifislik nukday nazaryndan ¢iksizdir, “yylylyk
6liimi” teoriyasy bolsa miimkin déldir.

XII BAP. GECIRILIS HADYSALARY

12.1. Diffuziya, yylylyk gecirijilik we icki siirtiilme

Denagramsyz sistemada bolup ge¢ydn hadysalary oOwrenyédn statistiki
hemise denagramly yagdaya ge¢mige ymtylyar. Bu gecis entropiyanyn dsmegine
getiryédr we ol oOwriilisiksiz prosesdir. Diymek, fiziki kinetikanyn dwrenyan hadysa-
lary owriilisiksiz proseslerdir.

Denagramlylyk bozulanda sistemada molekulalaryn, yylylygyn, elektrik
zaryadynyin we s.m. akymy yiize ¢ykyar. Akym bilen baglanysykly hadysala-
ra gecirilis hadysalary diyilydr. Denlesikligi sdhelce bozulan sistemalarda ii¢
sany gecirilis hadysasy yiize ¢ykyar: diffuziya, yylylyk gecirilis we icki siirtiilme
(sepbesiklik).

Orin kigi géwriimli, molekulalarynyii konsentrasiyalary n we n + dn bolan
iki sany gowriime seredelin. Eger olaryn arasyndaky uzaklygy dx diyip belle-
sek, onda dn/dx konsentrasiyanyn iiytgeyis tizligini hésiyetlendirer. Bu gatnasyga

------
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gelse, dn/dx otrisatel ululyk bolar. Madda pes konsentrasiyaly tarapa siiyser. Bu
dhli molekulalaryn bir tarapa hereket edydndigini anlatmayar. Molekulalaryn he-
reketi diirli tarapa ugrykldyrylandyr. Emma agzalan ugur boyun¢a molekulalaryn
siiysmeginin dhtimallygy yokarydyr. Eger akymyn ugruna perpendikulyar yagday-
da S hyyaly meydancany yerlesdirsek, onda meydangadan yokary konsentrasiyaly
tarapdan pes konsentrasiyaly tarapa ge¢cyidn molekulalaryni sany ters ugur boyunca
gecyan molekulalaryn sanyndan kopdiir. Diffuziyanynl esasy kanuny: wagt bir-
liginde x oka perpendikulyar meydancadan gecyin molekulalaryin massasy
konsentrasiyanyn otrisatel gradiyentine goni proporsionaldyr:

—_pdn
M=-DIs, (12.1)

bu yerde D — diffuziya koeffisiyenti. (12.1) deilik tejribe iisti bilen alnan formu-
ladyr. Ona Fikin kanuny diyilyar.

Sistemanyn diirli nokatlarynda temperaturalaryn tapawudy bar bolsa, yylylyk
gecirilisi bolyar. Goy, aralary dx bolan iki nokadyn temperaturalary, degislilikde 7
we T + dT bolsun. dT/dx gatnagyk temperaturanyn peselis caltlygyny gorkezer. Bu
onki yokary temperaturaly tarapdan yylylyk gecmesi kesiler. § meydancadan per-
pendikulyar ugur boyunc¢a wagt birliginde gecyin yylylyk mukdaryna yylylyk
akymy diyilyér:

dr
q ——x%S, (12.2)
bu yerde g — yylylyk akymy, x — yylylyk gegirijilik koeffisiyenti. (12.2) formuladan
gorniisi yaly yylylyk gecirjiligi temperaturanyii gradiyentine goni proporsionladyr.
Bu deilik Furyenii kanunydyr.

Suwuklyk ya-da gaz bir tarapa hereket edende wagtyn ge¢megi bilen onun
gatlaklarynyn tizliklerinin defilesmesi bolup geger. Yokary tizlikli gatlaklaryi tizli-
gi peseler. Pes tizlikli gatlaklaryn tizligi bolsa yokarlanar. Bu hadysa icki siirtiilme
ya-da sepbesiklik arkaly yiize ¢ykyar diylip diistindirilyar.

x okun ugry boyunca hereket edydn suwuklyga ya-da gaza seredelin.
Gatlaklaryn tizlikleri diirli diyip kabul edelin. y okunl ugrunda alnan aralygy dy
bolan iki gatlakdaky tizliklerin tapawudy dv bolsun. Onda dv/dy tizligin gradiyen-
ti bolar. Suwuklygy ya-da gazy herekete getiryin sebdp yok bolanda gatlaklaryn
tizlikleri denlesip baslayar. Tizliklerin denlesmesi icki siirtiilme giiyjiin hasabyna
bolyar. Onun ululygy

d
bu yerde 7 — dinamiki sepbesiklik. Minus alamaty siirtiilme giiyji bilen tizligin
ugurlarynyn garsylyklydygyny gorkezyar.

F =—77d—§5, (12.3)
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12.2. Dernilesis wagty

Derlesiksiz sistemada yylylyk denlesigi diirli wagtlarda bolup gecyar. Me-
selem, gyzgyn demri suwa oklasak, denlesik gysga wagtda bolup ge¢yir. Emma
gyzgyn kerpi¢c howada hayal sowayar. Kislorod bilen azot gysga wagtda garysyar
we deillesiklilik doreydr. Emma mis kuporosynyn ergininiii defilesiklili yagdaya
geemegi licin kop wagt gerek bolyar. Molekulalaryni tizliklerinini denilesmesine
hem suiia menzes mysallar getirmek bolar. Diirli maddalar {i¢in defilesme wagtyny
takyk kesgitlemek miimkin déldir. Sebdbi ol maddanyn formasyna we géwriim 6l-
ceglerine baglydyr.

Bu mesele umumy gorniisde ¢oziilende diffuziya ticin denlesis wagty seyle
kesgitlenyar:

2
= kL (12.4)

bu yerde k, — sistemanyn geometrik ayratynlyklaryna bagly koeffisiyent we berlen
sistema ti¢cin hemiselikdir. L — defilesménin bolup ge¢yédn oblastynyn dlcegi,
D — diffuziya koeffisiyenti.

Temperaturanyn detilesis mohleti

- kz% (12.5)

X
oC,
basysdaky udel yylylyk sygym, &, — sistemanyn geometrik ayratynlyklaryna bagly
koeffisiyent, xy — yylylyk gecirijilik koeffisiyenti.

Tizliklerin denlesis mohleti

formula bilen kesgitlenyir. Bu yerde A = , 0 — dykyzlyk, C, — hemiselik

2
t = 1<3L7 (12.6)

/A

formula bilen kesgitlenyér. Bu yerde v = -~ — kinetik sepbesiklik koeffisiyenti,

7 — dinamiki sepbesiklik koeffisiyenti, k; — sistemanyn geometrik ayratynlyklaryna
bagly koeffisiyent.

12.3. Molekulanyi erkin yolunyi uzynlygy

Maddalarda molekulalaryn sanynyn kopliigi, molekulalaryn hasaba alarlyk
gowrilimi eyelemegi hereket netijesinde olaryn yzygiderli caknysyp durmagyna ge-
tiryar. Iki caknysmanyn aralygynda molekulalar deiidlgegli we goni hereket edyir
diyip hasaplanylyar.

Erkin hereket sebipli bir ¢caknysmadan beyleki ¢aknysma ¢enli molekulanyn

......

biler. Sonuii tiginem gazlaryi kinetiki teoriyasynda erkin yolufi ortaga (1) uzynlygy
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diylip atlandyrylyan diisiinje girizilyr. (A1) gaz molekulalarynyn dhlisini hdsiyetlen-
diryédn ululykdyr. Molekulyar-kinetik teoriya esasyndaky hasaplamalar erkin yolun
ortaga uzynlygy iicin asakdaky formulany beryar:
A=t 12.7
@ V2 nd*n, (12.7)
bu yerde n, — gaz molekulalarynyfi konsentrasiyasy; d — molekulanyn effektiw
diametri.

Molekulalaryn ¢aknysmasy diyen diisiinjd molekulalarynn bir-birine degme-
gi diyip diistinmek nddogrudyr. Fizikanyn elementar kursundan belli bolusy yaly,
molekulalaryn aradaglygyna baglylykda ¢ekisme we iteklesme giiy¢leri yiize ¢ykyar
we molekulalaryn galtagmagynyi o6niini alyar. Sonun liginem in golay yerlesen
Ol molekulalarynn hakyky diametrinden uludyr. Effektiw diametrin komegi bilen
hasaplanylan kesige molekulanyn effektiw kesigi diyilyar. Sistemanyn denlesiksiz
haldan denlesikli hala gecis prosesine relaksasiya prosesi diyilyar. Seyle gecis ticin
deiilesiklik halyndan gysarmagynyn e (natural logarifmin esasy) esse peselmegi
ticin gerek bolan wagt relaksasiya wagty diyip kabul edilendir. Sistemanyi her bir
parametrinii relaksasiya wagty liytgesikdir. Tutus sistemanyn relaksasiya wagty in
uly baha eyedir.

12.4. Gazlarda gecirilis hadysasynyi molekulyar-kinetik
teoriyasy

Gazlaryn kinetik teoriyasynyn esasynda diffuziya ilicin Fikin formulasynyn
alnysyna we diffuziya koeffisiyentininn molekulalaryn erkin yolunyi ortaga uzynlygy
bilen baglanysygyna seredelin.

12.1-nji ¢yzgyda gorkezilen S meydanly kesikden # wagtynn dowamynda sag
tarapa n, molekula, ¢ep tarapa bolsa n, mole-

:Aéﬂ kula gecyédr diyip alalyn. x okun ugry boyunga

IR A B L gazyn konsentrasiyasy peselyén bolsa (n, > n,),
I H meydancgadan ortaga (1) uzaklykda sagda we

| S | cepde yerlesen molekulalar S meydanca cenli

! ! caknysmasyz gelip yetyarler (Gelejekde (A)-ni A

! I we (v) orta arifmetik tizligi v gornilisde yazarys).

! : S meydangadaky gaz molekulalarynyn kon-
TTTTUT T T T 'fg‘ """ sentrasiyasyny n, diyip kabul edelin. 4 kesikde
molekulalaryn konsentrasiyasy C kesikdédkiden

12.1-nji cyzgy * AAZO A ululykca kopdiir. B kesikde bolsa tersine
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A’;O — birlik géwriimdaki molekulalaryn sanynyn
x okunl ugry boyunga birlik aralyga siiysiilendéki liytgemesi. Molekulalaryn he-
reketinin bitertipliligini gbz oniinde tutup, x ugur boyunca hereket edydn mole-
kulalaryn sanyny, takmynan dhli molekulalaryn sanynyn 1/6-ine deni diyip kabul
edelin. Molekulalaryn orta arifmetik tizligini » bilen belgilesek, onda ¢ wagtyn do-
wamynda S meydancadan gegjek gazyn gowriimi v£S bolar. Onda

n = é(no + AAXHO ﬂ)UtS,

n, = %(no + %ﬂ)vt&

bu yerden

An An
n—n, = éZ =2 AntS = IAUAXO
S'meydancadan gecen gazyil massasy Am = (n, —n,)m, bolar. Bu yerde m, — bir
molekulanyn massasy. Soiiky denliklerden alarys:

1, Anym,
Am = 3 Ap—2-8¢,
bu yerde Aoy _ Ao azyn dykyzlygynyn gradiyentidir: mAn, = Ap — bir-
y Ax A g g 0

lik gowriimdéki gaz massasynyn x okun ugry boyunga birlik aralyga siiysendéki
dykyzlygynyn iiytgemesidir. Soniky denligi diffuziya {li¢in yazylan Fikin formulasy
bilen deniesdirsek, diffuziya koeffisiyenti ii¢in alarys:

=1
= 0, (12.8)

bu yerde » — molekulanyii orta arifmetik tizligi, A — molekulanyn erkin yolunyti
ortaca uzynlygy.

Molekulanyn orta arifmetik tizliginii » = formula, erkin yoluf ortaga

8RT
T,
uzynlygynyn (12.7) formula bilen kesgitlenyindigini gbz éniinde tutsak, diffuziya
koeffisiyenti VT -e goni proporsionaldyr we basysa ters proporsionaldyr.

Indi icki siirtiilmanin arifmetik tizlige we
erkin yoluil ortaga uzynlygyna baglylygyna
seredelin. Goy, turba boyunga gazyn akys tiz-

ligi merkeze golaylagdygyga artyan bolsun
; a jan_ bolsun o lavteteten(

ylk

(12.2-nji ¢yzgy). Diymek, gatlaklaryn tizligi deii
déldir. Eger turbada 4B aracidgi alsak, onda gaz
molekulalarynyn tizligi aracigin asagynda yo- 12.2-nji gyzgy
karsyna goré uludyr.

X
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Akymyn ugry boyunca S meydancany alyp, diffuziya seredenimizdéiki yaly
pikir yoredip, impuls ti¢cin asakdaky denligi yazmak bolar:

Ft = %monoﬂu%&,
bu yerde u — gazyn akys tizligi. Sonky denlikden alarys:
F = %monoﬂv%é’.
Bu denligi icki siirtiilmanin
F=nQLs
formulasy bilen denesdirip alarys:
7= 500, (12.9)

bu yerde o = myn, — gazyn dykyzlygy.
Gazyn molekulyar-kinetik teoriyasyny ulanyp, yylylyk gecirijiligi ligin asak-
daky formulany almak bolar:

_1 AT
q=3 Cy0Av Ax St.

Bu detiligi yylylyk gegirijiligi ticin Furyenin formulasy bilen deniesdirip, yyly-
lyk gegirijiliginin koeffisiyenti iigin
X = %C,,pﬂu (12.10)

denligi alarys.

(12.8), (12.9) we (12.10) formulalardan gorniisi yaly, gecirilis hadysalarynyn
koeffisiyentleri orta arifmetiki tizlige we molekulanyn erkin yolunyn ortaga uzyn-
lygyna goni proporsionaldyr. Bu formulalar molekulalaryn erkin yolunyn ortaga
uzynlygyny, orta arifmetik tizligi kesgitlemige miimkingilik beryér. Molekulyar-
-kinetik teoriyanyn bu netijeleri yokary takyklyk bilen tapawutlanmasa-da birnédge
peydaly netijeler almaga miimkingilik beryér.

XIII BAP. HAKYKY GAZLAR, SUWUKLYKLAR WE GATY JISIMLER

13.1. Faza we faza owriilisikleri

Maddanyi fiziki hésiyetleri boyunca biri-birinden tapawutlanyan termo-
dinamiki derlesikli hallaryna faza diyilyér. Suwly yapyk gapda iki hili faza bol-
yar. Biri suw, beylekisi bolsa suw buglarynyn howa bilen garyndysydyr. Eger suwa
bolejik buz oklaysak, onda ii¢ faza alarys. Bu yerde buz suwun gaty fazasydyr.
Faza diisiinjesini maddanyn agregat haly bilen garysdyrmaly déldir. Sol bir agregat
halyndada madda diirli modifikasiyalarda, diymek diirli fazalarda bolup bilyér. My-
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sal iigin, buz bis diirli modifikasiyada bolup bilyar. Maddanyn bir fazadan beyle-
liytgemegine getiryir. Gaty jisimin suwuklyga we buga owliriilmegi ya-da tersi-
ne gaty jisimiil bir kristallik gurlusdan basga bir kristallik gurlusa gecmegi faza
owriilisiginii mysalydyr. Faza 6wriilisikleri iki hili bolup bilyar. Yylylygy béliip
¢ykarmak ya-da sindirmek bilen bolup gecyédn faza owriilisiklerine birinji hilli
faza owriilisikleri diyilyar. Bugarma, ereme, kristallasma we s.m. onia mysal bo-
lup biler. Owriilisik netijesinde ¢ykarylyan ya-da sindirilyin yylylyk mukdaryna
gowrilimin tiytgemegi bilen hemiselik temperaturada bolup gegyir. Meselem, ere-
me temperaturasynda gaty madda gyzmaklygyny bes edyir. Berlen yylylyk muk-
dary onun kristallik gurlusyny bozmaklyga sarp bolyar. Tertipli kristallik gurlus
bitertip yagdaya gec¢yér. Netijede entropiya artyar. Kristallasmada bolsa kristallik
gurlusy emele getirmek iicin madda yylylygy 6ziine sindiryar. Yylylyk bélip ¢y-
karmak we sindirmek bilen bagly bolmadyk faza dwriilisigine ikilenji hilli faza
owriilisigi diyilyéar. Bu owrilisikde gowriim we entropiya tiytgewsiz galyar, yyly-
lyk sygymy calt iiytgeyar. Maddalaryn degisli temperaturada ferromagnit haldan
paramagnit hala gegmegi ikinji faza owriiligsiginin mysalydyr. Pes temperaturalarda
kéabir maddalar asageciriji hala gecip, elektrik garsylygyny doly yitiryérler. 7~ 3K
toweregi temperaturada geliy asa akyjylyk hisiyetine eye bolup, igki siirtiilmesiz
madda owrilydr. Bu owriilisikler hem ikinji faza owriilisigine degislidir. Kop fa-
zaly sistemada sol bir wagtda termodinamiki denagramlylykdaky fazalaryii bol-
doygun bugy bilen degisli sertlerde fazalaryn denlesikli sertlerini yiize ¢ykaryar.
Ereme temperaturasynda bir sistemany emele getirydn buz we suw hem fazalaryn
denlesikliliginiit mysalydyr. Diirli konsentrasiyaly garysmayan suwuklyklaryn bile-
liginde hem fazalaryn denlesikliligi bolyar. Suw bilen trietileniii garyndysy munufi
mysalydyr.

Fazalaryn denlesikliliginiii serti Gibbsin fazalar {i¢in diizgiini bilen kesgit-
lenyér: K diiziijiden duryan maddada sol bir wagtda K + 2 — den kop denlesikli
faza bolup bilmeyir. Sistemadaky fazalaryn deilesikliligini bozman tiytgép bilyén
fiziki parametrin sany K + 2 — ¢. Bu yerde ¢ — deiilesikli fazalaryn sany. Meselem,
iki diizijjili sistemada ii¢ faza diirli temperaturalarda denlesikli halda bolup biler,
yone basys we diizilijileriit konsentrasiyasy berlen temperatura bilen kesgitlenyar.

Haly hisiyetlendiryén diirli parametrlere (7, p we s.m.) baglylykda denlesikli
halyn geometrik sekillendirmesine hal diagrammasy diyilyér. Sistema dinie himiki
taydan arassa bir diiziijiden duryan bolsa faza agregat haly bilen gabat gelyir. Bu
yagday ticin hal diagrammasy p we T koordinatalarynda gurulyar (/3. 1-nji ¢yzgy).
Diagrammada alnan islendik nokat basysyil we temperaturanyn berlen bahasyndaky
deillesikli haly sekillendirydr. Diagrammadaky ¢yzyklara faza deilesikliliginin
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egri ¢yzyklary diyilyér. Olar bugarmanyn egri-
si (SB), ereménin egrisi (KE) we sublimasiya
egri ¢yzygy (Ksb) gorniisde ¢yzylyar. Bu egriler
meydany {i¢ oblasta bolyérler.

Ol oblastlar gaty (KK), suwuk (S) we gaz
gorniisddki (G) fazalaryn bolyan sertlerine
(basysyna we temperaturasyna) degislidir. Ug
egri ¢yzygyn birlesydn T, nokady bir wagt-
da ii¢ fazanyn denagramlykda bolyan sertini

13.1-nji ¢yzgy (basysyny we temperaturasyny) gorkezyér. Bu

nokada ii¢ hal nokady diyilyar. Her maddanyn

dine bir ti¢ hal nokady bardyr. Suwun ii¢ hal nokadyna 7= 273,16 K temperatura

degislidir. Bu temperatura Selsinin skalasynda 0,01°C degislidir. Sol bir madda iigin

iki faza denlesikliliginini egri ¢yzygyny hasaplamagyn usullary termodinamikada

berilyir. Faza owriilisiginiii basysyn lytgemegine bolan baglanysygy denlesikli
gecydn proses licin agakdaky anlatma gorniisinde berilyér:

bu yerde L — faza dwriilisiginiil yylylygy (meselem, bugarmanyn, ereméaninl yyly-
lygy) V,— V;—birinji fazadan ikinji faza gecilende maddanyn géwriiminin iiytgeme-
si, T — gecis temperaturasy (izotermik proses). Bu aillatma Klapeyron-Klauziusyn
L we T-nin poloziteldigini goz oniinde tutsak, yapgytlyk V, — ¥, tapawudyn ala-
maty bilen kesgitlenyar. Suwuklyk bugaranda we gaty madda bug halyna gegen-

de (sublimasiya) gdwriim ulalyar. dr 0, onda bu proseslerde faza owriilisiginin

dp
amala agmagy bilen basys ulalsa, temperatura hem ulalmaly ya-da tersine basysyn
peselmegi bilen temperatura hem peselmeli (Ksb we SB egriler). Eremekde hem

koplen¢ maddalaryn gdwriimi ulalyar, diymek ?Z; > 0. Bu bolsa yene-de 61iki neti-

jdmizi beryér (Ksb egri). Kabir maddalaryfi (H,0, Ge, ¢oyun we basgalar) suwuk

fazasynyn gowriimi gaty fazasynyn gowriiminden ki¢i bolyar, diymek % <0. Bu

yagday basys ulalanda temperaturanyn peselmegine getiryér (iiziik egri ¢yzyk).

......

degisli basysyn we temperaturanyn bahalaryndan yokarky bahalarda suwuklygyn
gaza gecmegi we tersine gegis lizniiksizdir. Bu gecis faza dwriilisigi dildir. Kristal-

112



lik halyn gaz ya-da suwuklyk gorniise gegmegi bolsa hemise fazalayyn dwriilisik-
dir. Sonun iicinem Ksb we KE egriler hi¢ yerde iiziilmeyirler. Eremegin egri ¢yzygy
tilkkeniksizlige ¢enli dowam edyair, sublimasiyanyn egri ¢yzygy bolsa p = 0 we
(T=0 K) nokada gelyir.

13.2. Hakyky gazlar. Wan-der-Waalsyn dernlemesi

Ozal bellédp gecisimiz yaly, ideal gaz 6zara baglanysyksyz, haotik hereket edyin
molekulalaryfi toplumydyr. Onuii molekulalarynyn géwriimi we molekulalaryi
arasyndaky tdsir giiycleri hasaba alynmayar. Pesrdk temperaturada we basysda
seyreklendirilen hakyky gazlar hisiyetleri boyunca ideal gazlara golaydyr. Yokary
basyslarda gazyn dykyzlygynyn artyanlygy zerarly gaz molekulalarynyn hususy
gdwriimini hasaba almak zerur bolyar. Seyle hem gaz molekulalary biri-birine golay
yerlesende olaryn arasyndaky tisir gliycleri kdpelyér. Gaz molekulalarynyn 6zara
tasir giiyclerininn uzaklyga baglylykda iiytgeysi
13.2-nji ¢yzgyda gorkezilendir. Bu yerde F,—
dartysma, F, — iteklesme giiycleri. Grafikden
gorniisi yaly, molekulalaryn arasyndaky uzak-
lyga baglylykda tésir giliycleri molekulalaryn

iteklesmesine we dartysmasyna getirip bilyar. ° T Y
Real gazlar iicin gaz halynyil deillemesi yazy-
landa molekulalaryn gowriimi we Ozara tési-

ri hasaba alynyar. Bir mol gaz ii¢in ideal gaz
halynyn deiilemesini

pV=RT (13.1)

gorniisde yazalyn. Hakyky gaz iigin molekulalaryin géwriimini hasaba alyp, ona
proporsional bolan b ululyk tutus V géwriimden ayrylyar, yagny, V — b gorniis-
de anladylyar, bu yerde » — molekulalarynn hususy gowriimi. Hakyky gazlarda
molekulalaryn arasyndaky uzaklyk dartysma giiy¢lerini yilize ¢ykaryar. Bu dartysma
gliycler zerarly gosmaca basys yiize ¢ykyar. Sonun ticin (13.1) formuladaky basysyn
listiine p, = a/V’* bolan gosmaca basys gosulyar. Bu yerde a — gazyn tebigatyna
bagly hemiselik. Agzalan diizedisleri (13.1) deiilemd girizip Wan-der-Waalsyn
denilemesini alarys:

Fl'u

Fé v
13.2-nji ¢cyzgy

(p+%>(V—b) = RT. (13.2)

(13.2) formuladaky a we b ululyklar tejribe iisti bilen kesgitlenyédr we sol bir
gaz licin hemigelik ululyklardyr.
Islendik m massaly gaz ii¢in (13.2) deiilikden alarys:
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(p + V2%>(V— vb) = VRT, (13.3)

m

bu yerde v = =~ — mollaryn sany.

(13.3) anlatma gowriime gord TUgclinji derejeli denlemedir. Basysyn we
temperaturanyn berlen bahalarynda onun ii¢ koki bar. Onunl iki koki kompleks
gorniisde hem bolup biler. Eger géwriimin hakyky ululykdygyny goz oniinde tut-
sak, onda p we T-nifl bahalary ti¢in V-nin bir ya-da ii¢ bahasy bolup biler.

(13.3) denileméni izotermalary gurup deriemek amatlydyr. Temperaturanyn
T,>T,>T,>T,> T, bahalary tgin 1, 2, 3, 4,
5 izotermalary guralyn (/3.3-nji ¢yzgy). Bu
izotermalara Wan-der-Waalsynn  izoterma-
temperaturada (1 izoterma) AD izobara izoter-
many difie bir nokatda kesydr. Diymek, (13.3)
denleménin bir koki bardyr. Madda bir fazalydyr
we gaz gorniisindedir. 2, 3, 4, 5 izotermalarda
egremli yerler bardyr. 4 izotermany AD izoba-
ra ti¢ nokatda kesip gecydr. Diymek, gowriimin
tic hakyky bahasy bardyr. Bu bolsa basysyn
we temperaturanynl belli bahasyna {i¢ hili gowriim degisli bolup, sol bir wagtda
maddanyn ii¢ fazada bolup bilyidndigini gérkezyar. Temperaturanynl yokarlanmagy
bilen 5 izotermadan 4, 3 we beylekilere ge¢ilmegi izotermodaky egremli yerlerin
4 tekizlenmegine getirydar. 4 we C nokatlaryn

aralary golaylasyp bir K nokada birlesyir. K
nokada degisli temperatura kritiki tempera-

------

13.3-nji ¢yzgy

tarapyndan komiirtursy gaz ii¢in tejribede alnan
izoterma seredelin (/3.4-nji ¢yzgy). 1zotermada
» 1-2 ucastok bir fazaly gaz halyna degisli bolmak
0 B V' bilen, Boyl-Mariottyni kanunyna takmynan ga-
13.4-nji ¢yzgy bat gelyar. 2-3 ugastokda gowriimin kigcelmegi
hemiselik basysda bolup gecyar. 2-2', 3-3" ugastoklar tebigatda bolup gegmeyar.
Ony yorite tejribdniii komegi bilen almak bolyar. 2-2" ugastok asadoygun buga,
3-3" asagyzgyn suwuklyga degislidir. Bu durnuksyz hallara metastabil hal diyil-
yar. 2-3 ucastokda maddanyn agregat halynyn liytgemegi, yagny gazyn suwuklyga
owriilmegi bolup gecyér. Bu sertde gaz doygun bug halynda bolyar. Bu ugastok
iki fazaly hala degislidir, 3 nokatda dhli gaz suwuklyga owriilyar. Kritiki tempera-
turadan (K) asakda kop sanly izotermalar gegirip, grafikde iki fazaly bolegi boliip
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almak bolar (/3.5-nji ¢yzgy). Cyzgydaky S + B P4
meydan suwuklykdan we bugdan duryan iki fa-
zaly hala degislidir. Ondan ¢epde suwuklyk ()
haly we sagda bug (B) haly gorkezilendir. Has

sagyrakda bolsa gaz haly (G) gorkezilendir. Bug AK

halyndaky maddany gazdan tapawutlylykda izo- N —\Ne

termiki gysmak bilen suwuklyga dwiirmek miim- A >

kin. Gazy bolsa kritiki temperaturadan yokar- N

da gysmak bilen suwuklyga éwiirmek miimkin ﬂ g

daldir. Gazlary suwuk gorniise ditie kritiki tem- 0 V:
peraturadan pes temperaturalarda dwriip bolyar. 13.5-nji ¢yzgy

13.3. Kristallaryn gurlusy

Gaty jisimler suwuk we gaz halyndaky maddalardan tapawutlylykda 6z
gowriimlerini, gorniiglerini iiytgewsiz saklayarlar. Bu hdsiyet gaty jisimlerin
molekulalarynyn 6zara tdsir giiycleriniii ululygy bilen diislindirilyér. Tebigatda
yayran gaty jisimlerin kopiisi Kristallik jisimlerdir. Diiziiji bolejiklerin (atomlaryn,
molekulalaryf, ionlaryn) tertipli yerlesmegi netijesinde kristallar dogry geometrik
gorniise eye bolyarlar. Ug ugur boyunca alnanda diiziiji bolejiklerii tertipli yerlesip
yerine bolsa, Kristallik gézenegin diiwiini diyilyér. Kristallik jisimler monokris-
tallar we polikristallar diyen iki topara boliinyarler. Bir meiizes utgasykly (tertipli
Kop sanly tertipsiz utgasan monokristallaryn toplumlarynyii bitewiligine poli-
kristallar diyilydr. Meselem, diirli dag jynslary, metallar we splawlar polikristal-
lardyr. Tebigatda minerallaryii monokristallary kop gabat gelyér. Olaryn dasky
gorniisinin hem dogry geometrik gorniise gabat gelyiani seyrek déldir. Tebigatda
gabat gelydn monokristallaryn i1 irileri buzun, nahar duzynyn, island spatynyn we
s.m. kristallarydyr. Monokristallar emeli usul bilen hem alynyar. Kristallaryii esasy
ayratynlygynyn biri onuit mehaniki, yylylyk, elektrik, optiki we beyleki hasiyetleri-
nin kristallografiki ugurlara baglylygydyr. Bu hisiyete o ¢ o0 @ o e o

------

° °

alnan den aralyklarda bdlejiklerin sanynyn den daldi-
. . - , . . O e o

gi anizotropiyany yiize ¢ykaryar. Mysal {ig¢in, 13.6-njy
cyzgyda monokristallyni bir tekizligi we diirli ugurlary ® © o
boyunga bolejiklerin giirliigininn den déldigi gorkezilen- © ® © 7 o
dir. Bu ugurlar boyunca bdlejiklerin giirliiginin den ddl- ® © @ e O o
digi fiziki ululyklaryn defi bolmazlygyna getiryar. O @ O @ O @ O

13.6-njy ¢yzgy
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Polikristallarda monokristallik toplumlaryn
kopliigi zerarly fiziki ululyklar diirli ugur-
lar boyunca dendirler. Bu hésiyete izotroplyk

------

13.7-nji ¢yzgyda gorkezilendir. Gilislikde seyle
gozeneklerin kop gezek gaytalanmasy kristaly
emele getiryar.

Cyzgydaky parallelepipede gbzenegin sada
oyjiigi diyilydr. Ony hésiyetlendirmek ti¢cin 6
ululyk: 3 sany (a, b, ¢) gapyrga we 3 sany («, 3,
7) burg alynyar.

Bu ululyklara gozenegin parametrleri diyil-
yar. Kristallik gézeneklerde simmetriyanyn diirli gérniisleri bolup bilyar. Ginislikde
kébir siiysmeleriil netijesinde gdzenegin 6z-6zi bilen gabat gelis hisiyetine kristal-

......

13.7-nji ¢cyzgy

orun liytgeme, aylanma, zerkal serpikme we bularyn diirli kombinasiyasy bolup
biler. Meselem, bir sada 6yjlik belli bir aralyga parallel siiysiirilende kristallik gdze-
nekde translasion gociirme simmetriyasy bardyr. Eger 6yjiik kabir bur¢a dwiirilip,
ol yene-de ginislik gdzeneginde onkisi yaly orny eyelese, onda bu kristalda aylan-
Rus alymy E.S. Fyodorowyi subut edisi yaly, kristallik gozeneklerde 230 diirli sim-
metriya bolup bilydr. Muna basgaca kristallik gozeneklerin 230 diirli giniglikleyin

Simmetriyanynn 0Osiis tertibinde yerlesdirilen kristallografik sistemalara
seredelin.

1. Triklin sekilli sistema. Bu sistema ligin a # b # ¢: @ # [§ # y. Sada 6yjiigin
sekili gysykburcly parallelepipeddir.

2. Monoklin sekilli sistema. Gapyrgalar bir-birine den déldir.
Iki burg goniidir, ti¢iinji bur¢ 90°-dan tapawutlydyr: a # b # c;
a =B =90° # y. Sada 6yjligin sekili esasy parallelogram bolan
g0ni prizma yalydyr.

3. Romb sekilli sistema. Hemme burclar den, gapyrgalaryn
uzynlyklary diirli: a # b = ¢, @ = § = y = 90°. Sada 6yjiik goniburg-
ly parallelopipeddir.

4. Tetroganal sekilli sistema. Hemme burglar goni, iki gapyr-
gaden:a=b+#c,a=[=7y=90° Sada dyjik esasy kwadrat bolan
goni prizmadyr.

5. Romboedrik sekilli ya-da trigonal sistema. Hemme gapyr-
galary we burglary defl, emma goni dil.a=b=c;a ==y #90°.
Sada oyjiikde formulirlenen kub gorniisindedir.

RN

g,

13.8-nji ¢cyzgy
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6. Geksogonal sekilli sistema. Gapyrgalary we burclary agsakdaky sertleri ka-
nagatlandyryar: @ = b # ¢; @ = B = 90°; y = 60°. Ug sada &yjiigi bile degsirip goy-
sak, 13.8-nji ¢yzgydaky yaly altyburgly prizma bolar.

7. Kub sekilli sistema. Gapyrgalary, burglary defi we goni:a=b=c;a ==y =90°.
Sada 6yjiigi kub sekilindedir.

Kristallik gézenegin diiwiinlerinde boélejiklerin yerlesisine we olaryn Ozara
tasirine baglylykda kristallar ionly, atomly kristallar, metallik we molekulyar

1. Ionly Kkristallar. Kristallik gozenegin diiwiinlerinde diirli alamatly ion-
lar yerlesyarler. Olaryn arasynda elektrostatik dartysa giiycleri tisir edyéarler. Bu

rrrrrr

Nahar duzunyn (NaCl) kristallik gbzenegi- 9
ne seredelin (/3.9-njy ¢yzgy). Bu gozenek ionlaryn
kristalynyn gowy mysalydyr we kub sekilli sistema ¢
degislidir. Cyzgyda garalanmadyk tegelejikler bilen /’
polozitel zaryadly natrinifi iony, garalanan tegelejikler |V
bilen bolsa otrisatel zaryadly hloryn iony gorkezilen- '
dir. NaCl gaz halynda natriy bilen hloryn hersinii bir
atomyndan duryan molekulalardan ybaratdyr. Gaty &
halynda bolsa, gorsiimiz yaly, diiziiminde molekula 13.9-njy ¢yzgy
bolmadyk ionlaryn kristallaryny emele getiryar. Bu
yerde tutus kristaly bir ummasyz molekula hokmiinde g6z omniine getirmek bolar.

2. Atomly Kkristallar. Ginislik gozeneginii diiwiinlerinde neytral atom-
lar yerlesyérler. Neytral atomlaryn baglanysygyna gomeopolyar ya-da kowa-
lent baglanysyk diyilyér. Bu baglanysyk Kulon giiy¢leriniii hasabyna déldir. Bu
yerde baglanysyga her atomdan bir elektron gatnagyar we jiibiit elektronlaryn

......

boliimde doly diistindirilyar. Gemeopolyar baglanysyk walent elektronlaryn {isti bi-
len amala agyrylyar. Sonun {igin hem her bir atom {i¢in baglanysykly gonisy atomlaryn
sany atomyn walent elektronlarynyn sanyna dendir. Almaz bilen grafit atomly kris-
tallara degislidir. Olaryn ikisi hem uglerodyn atomlaryndan ybarat bolup, kristallik
gurluslaryna gord tapawutlanyarlar. Bu kristallaryn ginislik gozeneklerinin diirliili-
gi olaryn diirli fiziki hésiyetleri yiize ¢cykarmaklygyna getiryér.

3. Metallik kristallar. Giniglik gézeneginin her diiwniinde metalyn bir iony
yerlesyar. Olaryn aralarynda bolsa kristal emele gelende atomlardan ayrylan erkin
elektronlar hereket edyirler. Bu yerde otrisatel zaryadly erkin elektronlar polozitel
zaryadly ionlaryn ginislikde 6z orunlarynda bolmaklygyny iipjiin edyirler. Sol
bir wagtyn 6ziinde ionlar elektronlary kristallynl icinden goybermén saklayarlar.
Kopleng, metallaryn ginislik gozenekleri lic gorniisde bolyar: gowriimleyin
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13.10-njy cyzgy

merkezlesdirilen kub (/3.10-njy a ¢yzgy), yanlayyn granlary merkezlesdirilen
kub (13.10-njy b ¢yzgy) we dykyz geksogonal gozenek (/3.10-njy ¢ ¢yzgy).

4. Molekulyar kristallar. Ginislik gézeneklerinini diiwiinlerinde molekulalar
yerlesyirler. Molekulalaryn arasyndaky dartysma giiycleri kristallik gbzenegi dar-
kristallara gaty halyndaky H,, N,, O,, CO,, H,O kristallar degislidir.

Materiallaryn kristallik gurlusyny 6wrenmek {i¢in rentgen, elektron, neytron
arkaly strukturalary seljermegin usullary ulanylyar. Bu usullar peydalanylanda
rentgen, elektron, neytron sohlelerinin intensiwliginin ginislik gézenegi boyunca
diirli ugra tiytgemesi dwrenilyér. Bu usullaryn esasynda s6hleleriii difraksion go-
zenekdédki difraksiyasy duryar. Ginislikdaki kristallik gézenekde rentgen s6hlesinin
difraksiyasyny owrenmegiti yonekey usuly G. W. Wulf we G we Y. Breggler tara-
pyndan tapyldy. Olaryn gorkezisi yaly, difraksiya sohlelerin parallel kristallografik
tekizliklerden serpikmesi netijesinde bolyar.
Kristaly parallel kristallografik tekizliklerin
jemi yaly gbz oniine getirelin. Olaryn aralyk-
laryny d bilen bellélin (/3.11-nji ¢yzgy). Parallel
monohromatik rentgen sohlesi 1, 2 tekizliklere
burg bilen diisyér. Bu burca typma burgy diyil-

4 dsing dsind yar. Diisen séhl? at?mlary oyandyryar we .olar-
d dan kogerent ikilenji sohleler (1', 2") (serpikme
+—0——0—0 o—o— gohleleri) gykyp, interferensiya emele getirip bil-
13.11-nji ¢yzgy yar. Kabir ugurlarda serpikyén sohlelerin fazasy

gabat gelyar we maksimal depginlilik alynyar.
Bu sert 2dsinf = mA (m = 1, 2, 3, ...) gdrniisde yazylyan Wulf-Bregglerin for-
mulasyny kanagatlandyryar. Bu yerde A — s6hlédnii tolkun uzynlygy. Islendik tolkun
uzynlygynda we typma burgunda bu sert yerine yetmeyar. Sonun iiginem kristaly
owiirmek we her hili uzynlykly tolkunlary peydalanmak gerek bolyar.
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0, m we A-nyn diirli bahalary Wulf-Bregglerin formulasy arkaly kristallik
tekizliklerinn arasyndaky d aralygy tapmaga miimkingilik beryir. Bu usula rentge-

------

......

13.4. Kristallaryn deffektleri

Real kristallarynn gurlusynda ideal tertip bolmayar. Onun haysy-da bolsa bir
boleginde tertibin bozulmasy gabat gelyér. Bolejiklerini yerlesisininn bozulan ye-

“ g

rine kristallik gozenegin deffekti diyilyédr. Deftektler

makrodeffektlere hem mikrodeffektlere boliinyér.
Kristallaryn emele gelmek prosesinde emele gelyin
deffektlere (jayryklara, desiklere we s.m.) makroskopik
deffektler diyilyér. Tertipliligin mikroskopik yoyulma-
gy netijesinde yiize ¢ykyan deffektlere bolsa mikrosko-

cyzyklang deftektlere boliinyérler.

Nokatlang deffektler wakansiya, diiwiinara atom
we garyndy atomy diyen {i¢ gorniise boliinyarler. Kris-
tallik gdzenekde atomyn yetmezgilik etmegi netijesinde

......

13.12-nji ¢yzgy

2y). Kristallik gozenekde diiwiinlerin arasyndaky ginislige
artykmag atom ornagsa muiia diiwiinara atom deffekti diyil-
var (13.13-nji ¢yzgy).
Giniglik gozeneginde kristallyn we atomyn keseki
atom bilen calsyrylmagyna garyndy atom deffekti diyilyér
(13.14-nji ¢yzgy). Bu agzalan deftfektler kristallyni periodla-
rynyn birndgesiniil bozulmagyna getiryar, emma das aralyga 13.13-nji ¢cyzgy
olaryn zyyany yetmeyar.

Kabir goni ¢yzygyn ugruna jemlenen deffekte ¢yzyklang deffekt ya-da dis-
lokasiya diyilydr. Bu deffektler kristallik tekizliklerini ¢alysma tertibini bozyar.

1

13.14-nji ¢yzgy 13.15-nji ¢yzgy 13.16-njy ¢yzgy
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kristallik tekizligin arasyndaky kristallik yarym tekizligiii gyra ¢etinde emele gelyédn
dislokasiya gyraky dislokasiya diyilyér (13.15-nji ¢yzgy). Yarym tekizligin gyrasy
cyzgydaky yaly ¢yzykly dislokasiyany doredyar. Dislokasiyanyn ¢yzygy belgi bi-
len gorkezilendir. Hyr sekilli dislokasiya 13.16-njy ¢yzgyda gorkezilendir. Uziik
cyzykly oka dislokasiya oky diyilyar. Su ok boyunca kristallik tekizlikde bir gezek
aylanylanda dine bir yerde suratdaky yaly dislokasiya dusyar. Dislokasiyanyn oky
goni ¢yzykdyr. Dislokasiyalar jisimlerini fiziki hésiyetlerine, ayratynda berkligine
kop tésir edyér.

Hakyky kristallarda otnositel mayysgak deformasiyanyn ululygy ideal kris-
tallar ligin hasaplamadan has az bolmagy hem dislokasiyalaryn barlygy bilen
disiindirilyar. Diymek, dislokasiyalar maddalaryn mayysgaklygyny peseldyar.



III bolim

ELEKTRIK WE MAGNIT HADYSALARY

XIV BAP. ELEKTRIK ZARYADY WE ELEKTRIK MEYDANY

14.1. Elektrik zaryady. Zaryadlaryn saklanma kanuny

Elektrik we magnit hadysalary gadym zamanlardan béari malim bolsa-da, olaryn
tebigaty dine sonky asyrlaryn i¢inde ylmy nukday nazardan &wrenilip baslandy.
Inersial hasaplayys sistema gord hereketdédki elektrik zaryadly bolejiklerin ya-da
jisimlerin 6zara tésirlerinin elektromagnit meydany arkaly amala asyandygy subut
edildi. Biri-birleri bilen iizniiksiz baglanysykda bolan elektrik we magnit meydan-
lary elektromagnit meydanyny emele getiryérler. Elektromagnit meydanynyn ka-

Inersial hasaplayys sistema gord hereketsiz zaryadly jisimlerin ya-da
bolejiklerin hisiyetleri we 6zara tasirleri 0wrenilyén elektrodinamikanyn boliimine

Tebigatdaky dhli jisimler elektriklenmége, yagny elektrik zaryadly bolmaga
ukyplydyr. Zaryadly jisimleriii arasynda bolsa 6zara tdsirlesme bardyr. Tebigatda
elektrik zaryadynyn iki gorniisi bardyr. Olara sertli otrisatel we polozitel zaryad-
dartysyarlar.

Tejribelerin komegi bilen elektrik zaryadynyn diskretligi anyklanandyr. Islen-
dik jisimifi zaryady elementar e zaryada biitin kratnydyr (e= 1,6 - 10" K/). Elektro-
nyf (massasy m, = 9,11 - 107" kg) otrisatel zaryadynyfi we protonyfi (massasy
m, = 1,67 - 107" kg) polozitel zaryadyny bahalary elementar zaryada defidir. Is-
lendik jisimin ¢ zaryadyny

q = £Ne
gornilisde yazyp bolar. Bu yerde N — biitin san.

Ahli maddalaryii atomlardan, atomlaryf bolsa protonlardan, elektronlardan
we zaryadsyz neytronlardan duryandygyny goz oniinde tutsak, onda zaryadsyz
diyilyan jisimde hem 6rén kop elementar zaryadlaryn bardygy, yone olaryn otrisa-
tel we polozitel zaryadlarynyn deniligi we olaryn gdwriim boyunca paylanysynyi
menzesdigi diisniikli bolyar. Eger haysy-da bolsa bir usul bilen jisimde bir ala-
matly zaryady bolan bolejikleriii sany kopeldilse, onda jisim zaryadlanar. Jisim-
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de zaryadlaryin umumy sanyny iiytgetman, olaryn géwriim boyunca paylanysyny
iytgedip, jisimin bir tarapyny polozitel, beyleki tarapyny bolsa otrisatel zaryad-
landyryp bolyar.

Zaryadlanma prosesine degisli kdp sanly tejribe maglumatlary umumylas-
dyrylyp tebigatyn fundamental kanunlarynyi biri bolan zaryadyn saklanma kanuny
acyldy.

Zaryadyh saklanma kanuny. Yapyk sistemada zaryadlaryh paylanysy
bilen baglanysykly néhili hadysalar bolyandygyna garamazdan zaryadlaryn
algebraik jemi hemiselik saklanyar. Bu yerde yapyk sistema diyip dasky jisimler
bilen zaryad alysmayan sistema aydylyar.

Sol bir zaryadyn diirli inersial hasaplayys sistemalarynda Ol¢elen bahalary
dendir. Diymek, elektrik zaryady inwariantdyr. Zaryadly jisim ya-da bolejik néhili
hereket edende-de onun zaryady liytgemeyar.

Elektrik zaryadynyn birligi kulon (K7). 14 tok gecyan gegirijiniii kese-kesigin-
den 1 sekuntda gecydn zaryadyn mukdary 1 kulondyr. Elektrik zaryady kébir takyk-
lykda elektrometrlerin komegi bilen 6l¢enilyér. Zaryady dlcemegin diirli usullary
bardyr.

14.2. Kulonyii kanuny. Zaryadyn dykyzlygy

Zaryadlaryn Ozara tdsirleri we olarynl elektrik meydany dwrenilende “nokat-
lang zaryad” diylen diistinjeden peydalanylyar. Nokatlang zaryad-¢yzykly dlcegleri
beyleki tésirlesyédn zaryadly jisimlere ¢enli aralyklardan has kici bolan jisimde jem-
lenen zaryaddyr.

Hereketsiz nokatlang elektrik zaryadlaryil 6zara tésir giiy¢lerini 1785-nji yyl-
da S.Kulon towlanma terezinii kdmegi bilen eksperimental kesgitledi. Sonuf ii¢in

Kulonyi kanuny: wakuumda yerlesen iki nokatlang elektrik zaryadyn elek-
trostatik tisirlenis giiyji, zaryadlaryn kopeltmek hasylyna goni, zaryadlaryn
aradaslygynyn kwadratyna bolsa ters proporsionaldyr we olary birlesdiryin
goni ¢yzyga ugurdas goniikdirilendir (/4. -nji ¢yzgy):

—

Fotd T, 4, R = _ .99 n,
EZ — 2 Fil EZ —kTT,
14.1-nji ¢cyzgy -

bu yerde k — proporsionallyk koeffisiyenti, 7,, bu g,
zaryady ¢, zaryad bilen birlesdiryédn radius-wektor (r=| Zz ). F,, bu q, zaryad
tarapyndan g, zaryada tésir edydn giiye. F, =—Fy; 1_:; 1» bu ¢, zaryad tarapyndan
q, zaryada tésir edyén giiye.

Proporsionallyk koeffisiyenti £ 6lceg birliklerinifi sistemasyna baglydyr. Hal-
kara sistemasynda (HS)
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_ 1
k_47r£0'

2
Tejribelerin tassyklamagyna gori: €, = 8,85 107" % —elektrik hemigeligi.
m
Ya-da €, = 8,85 10*”%

Seylelikde
= 1 44,

12 = 125

(14.1)

2
k=1 =9.10° N
47E, KI?

ya-da k = 9-10° %, bu yerde F — elektrik sygymynyi birligi (farad).

Iki nokatlang zaryad tésirlesende olara tdsir edyan giiy¢ler moduly boyunca
deni bolyar. Giiy¢lerin ugurlaryny kesgitlemek bolsa ansat bolany iicin Kulonyn
kanunyny

_ 1 49
471€E, r?
skalyar gorniisde hem ulanyp bolyar.

Eger tasirlesydn zaryadlar dielektrik syzyjylygy € bolan birhilli dielektrikde
yerlesen bolsa kulon giiycleri € esse azalyar. Kulonyn kanuny

1 4%

gornilisde yazylyar.

Tésirlesyin iki zaryadyi tdweregine gosmaca zaryadlar yerlesdirilse basky iki
zaryadyn tésirlesmesi liytgemeyir. Goy, g, nokatlang zaryad N sany ¢, ¢, ..., 4,
nokatlang zaryadlar bilen tasirlesyén bolsun. Onda g, zaryada tésir edyan netijeleyji
guyc¢

1

F-SF
i=1
formula bilen kesgitlenyir. Bu yerde £, — ayratynlykda alnan g, zaryadyfi g, zarya-
da tisir edyén giiyji.

Soniky formuladan peydalanyp kesgitli Olgegleri bolan iki (ya-da birndge)
zaryadly jisimin arasyndaky tésir giiycleri hasaplap bolyar. Onun ii¢in zaryadly ji-
simleri nokatlang zaryad yaly kabul edip boljak ki¢i dg zaryadlara bolmeli. Sonira,
dq zaryadlary jiibiit-jiiblitden alyp, (14.1) formula bilen tésir giiycleri hasaplamaly
we wektorlayyn gosmaly.

Mehanikada jisimlere material nokatlaryn toplumy gorniisinde garaysymyz
yaly, her bir zaryadly jisime-de nokatlang zaryadlaryn yygyndysy yaly seredip
bolar.
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Emma kopleng, zaryadlara jisimde endigan tizniiksiz yerlesen hokmiinde ga-
ramak has amatly bolyar.

Su esasda zaryadyn dykyzlygy barada diisiinje girizilyar. Jisimin néhili
gorniisdedigine bagly diirli dykyzlyklar barada aytmak bolar. Mysal ti¢in:

1. Ingejik uzyn sterzen zaryadlanan bolsa, onda elektrik zaryadlarynyn uzynlyk
boyunga dykyzlygy tapylyar: T = dg/dl, bu yerde dg — tiikeniksiz ki¢i dl bolegin
zaryady.

2. Eger zaryadlar jisimin difie iist gatlajygyna jemlenen bolsa, onda elektrik
zaryadlarynyn st boyunca dykyzlygy kesgitlenilyér: o = dg/dS, bu yerde dg — tii-
keniksiz ki¢i dS meydanly tUstdéki zaryad.

3. Eger zaryadlar jisimin tutus géwriimine paylanan bolsa, onda elektrik zar-

dq
Wa
keniksiz kici jisimin dV gowriimli ujypsyz bolejiginin zaryady.

yadlarynyn géwriim boyunga dykyzlygy kesgitlenilyar: o = bu yerde dg — tii-

14.3. Elektrostatik meydan. Elektrostatik meydanyin giiyjenmesi.
Superpozisiya prinsipi

Islendik zaryad toweregindéki ginislikde elektrik meydanyny doredyér. Zaryad
meydanda ikinji bir zaryad yerlesdirilende ona giiy¢ tisir edyidr. Diymek, elektro-
statik meydan giiy¢c meydanydyr. Elektrik meydanynyn bardygyny bilmek we
zaryad gorniisinde alynyar. Synag zaryady uly bolanda onui ilkinji meydany 6z-
gertjegi diisniiklidir.

q, zaryadyn meydanynda haysydyr bir g zaryad yerlesdirilende Kulonyn ka-
nuny boyunca ona F giiy¢ tésir edyir we bu giiy¢ zaryada goni proporsionaldyr.
Eger meydanyn berlen nokady ti¢in fiziki ululyklaryn F/g gatnasygy alynsa, onda
q zaryadyn tiytgemegi bilen gatnagygyn bahasy hemiselik galyar. Seyle bolanson
bu gatnagyk elektrostatik meydany hisiyetlendiryén fiziki parametr hokmiinde
ulanylyar:

=_F
E =", 14.2
7 (14.2)
nyn giiy¢ hisiyetnamasydyr. (14.2) formuladan gorniisi yaly, elektrik meydanynyn
giiyjenmesi berlen nokatda yerlesen birlik nokatlang zaryada tisir edyan giiyje san
taydan dendir. Berlen nokatda £ giiyjenme wertorynyn ugry synag zaryadyna (ol
polozitel) tésir edydn giliyjliit ugry bilen gabat gelyar. (14.2) formula gord giiyjen-
ménin Olgeg birligi: N/KI. HS-de giiyjenménin 6lceg birligi W/m (1W/m = 1N/KI,
15-nji baba seret). Ony gos-goni Olgeydn abzal yok.
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Elektrik meydanynda yerlesen nokatlang zaryada tisir edyéan giiyji seyle kes-
gitlemek bolar:

F = gE.

Meydanyn giiyjenmesi tasir gliycleri bilen bagly bolany sebépli, nokatlang ¢
zaryadyn wakuumdaky meydanynyn gliyjenmesini Kulonyf kanuny arkaly kesgit-
lap bolyar:

yol 1 47
E= 47E, r3
bu yerde r - zaryadyn yerlesen nokadyndan barlanyan nokada gegirilen radius-wek-
tor. Ewektoryfl r radius wektoryn ugruna proeksiyasy skalyar ululyk bolar:
__1 4q
= Tre, (14.3)

Elektrostatik meydany grafiki usul bilen hem aflatmak bolyar. Esasan-da Fa-
radey tarapyndan hddiirlenen, elektrostatik meydany giiye c¢yzyklary arkaly su-
ratlandyrmak usulyny gorkezmek yerliklidir (/4.2-nji ¢yzgy). Islendik nokatda
galtagyan goni ¢yzygy meydanyi giiyjenmesiniii wektory bilen gabat geler
yaly gecirilen ¢yzyklara giiyjenme ¢yzyklary (ya-da giiyc cyzyklary) dlyllyar

Gliye cyzyklarynyn giirliigi seyle saylanyp alyn- 7
yar, yagny birlik iiste perpendikulyar diisydn giiy¢ ¢y- /
zyklarynyii sany E wektoryfi san bahasyna defi bol-
yar. Seylelikde, giiyjenme ¢yzyklarynyn sekili boyunca
ginigligin diirli nokatlarynda E wektoryn ugruny we
ululygyny anyklap bolyar.

Nokatlang zaryadyn giliyc cyzyklary radial goni
cyzyklar gorniisinde bolyar. Polozitel nokatlan¢ zaryad iicin ¢yzyklar zaryaddan
baslanyar we tiikeniksizlige ¢enli dowam edyir. Otrisatel nokatlang zaryad {i¢in
cyzyklar tiikeniksizlikden baslanyp zaryadda gutaryan gorniisde bolyar. Zaryadyn
dagyndan islendik radiusly hyyaly sferiki iist alynsa, olardaky giiy¢ ¢yzyklarynyn
sany defi bolyar. Bu yerden seyle netije ¢ykarmak bolyar: 1) giiy¢ ¢yzyklary polozitel
zaryaddan baglanyp, otrisatel zaryadda gutaryp bilyérler ya-da 2) polozitel zaryad-
dan baglanyp, tiikkeniksizlige gidip bilyérler ya-da 3) tiikeniksizlikden gaydyp, otri-
satel zaryadda gutaryp bilyarler. Giiy¢ ¢yzyklarynyn bu hésiyetleri islendik zaryad-
lar sistemasynyn doredyan elektrostatik meydany iicin hem dogrudyr.

Mehanikadan médlim bolsy yaly, bolejige enceme giiy¢ tésir edende giiyc dhli
giiy¢lerin wektorlayyn gosulmagy bilen kesgitlenyar. Eger-de elektrostatik meydan
engeme hereketsiz nokatlang zaryadlaryn 51stemasy tarapyndan doredilyén bolsa,
onda synag zaryadyna olaryn her biri E,FE,..F, giiy¢ bilen tésir eder.

14.2-nji ¢cyzgy

Sona gord-de giiyclerin jemi seyle tapylyar:
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bu yerde

Yagny
E=>YE,
i=1
bu yerde E, — sistemanyn diiziminddki zaryadlaryf ayry-ayrylykda doredyan mey-
danynyn giiyjenmesi.

Bu yerde elektrik meydanynyn superpozisiya prinsipi yiize ¢ykyar. Bu bolsa
elektrik meydanlarynyn tisirlerinin biri-birine bagly déldigini anladyar. Basgaga
aydylanda, zaryadlar sistemasynyn meydanyna, her bir zaryadyn ayratynlykdaky
meydanlarynyn wektorlayyn jemi (superpozisiyasy) hokmiinde seredip bolyar:

E= L %7 E-

_ 14 Ly
! 472.-80 ]"l.3 L 47T80i:l ]"l.3 l.

Eger sistemanyn zaryadlary gilislikde ya-da jisimde iizniiksiz paylanan bol-
sa, onda meydanlaryfn superpozisiyasyna layyklykda, sistemanynl meydanynyn
giiyjenmesini seyle kesgitlidp bolyar:

= 1 dq -
E= 4%80!7“ (14.4)
bu yerde Q — sistemanyn dhli zaryadlarynyn algebraik jemi.

Fizikanyn 0Osiis taryhyna goz aylap, onda elektromagnit giliycleriniii diirli
aralyklarda nihili calt tisir edip bilsi baradaky g¢ekelesikleri gérmek bolyar. Bu
babatda, esasan, iki teoriya, dasdan tésirlesme we golaydan tédsirlesme teoriyalary
onie siiriildi. Birinji teoriyanyn tarapdarlary tédsirlesme islendik uzaklyga bada-bat
yetyér diyip tassyklayarlar. Ikinji, yagny golaydan tisirlesme teoriyasynyn tarap-
darlary islendik meydanyn ¢ékli tizlik bilen yayrayandygyndan we netijede tasirini
diirli aralyklary diirli méhletde yetyandiginden ugur alyarlar.

Tejribelerin gorkezisi yaly, elektromagnit tolkunlary ¢ékli tizlik bilen yayrayar-
lar we hi¢ zat ondan yokary tizlik bilen hereket edip bilmeyér. Elektrostatik mey-
danlar ii¢in iki teoriya-da mefizes netijeleri beryiar we tejribe maglumatlary bilen
ylalagyar.

Hazirki zaman fizikasynda golaydan tdsirlenme teoriyasy dogry hasaplanyar.

14.4. Elektrik dipoly

Ululyklary den, alamatlary diirli bolan we biri-birine golay / aralykda yerlesen
+q we —q nokatlang zaryadlardan duryan sistema elektrik dipoly diyilyar. Olaryn /
aradaglygy sistemanyi merkezinden dwrenilyan nokada ¢enli bolan » aralyga gora
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has kici bolmalydyr. Dipol diisiinjesinin girizilmeginin sebibi seyle sistemanyn hé-
siyetleri atomlaryin we molekulalaryn elektrik hasiyetlerine hem-de dasky elektrik
meydanlarynda olaryn 6ziini alyp baryslaryna menzesdir.

Nokatlang zaryadlary birlesdiryan goni ¢yzyga dipolyi oky diyilyar. Zaryad-
laryn / aradaslygyna den, okun {iistiinde yatan we otrisatel zaryaddan polozitel

------

Polozitel ¢ zaryadyn dipolyn egnine kdpeldilmegine den bolan wektor ululyga
dipolyn elektrik momenti P, diyilyar.
B =ql,
Zaryadlar islendik ginislikde 6z meydanyny doredyérler. Superpozisiya prinsi-
pine layyklykda, erkin saylanan nokatda dipolyn giiyjenmesi

E=E, +E_,
bu yerde Eé— polozitel zaryadyii meydanynyn ¢ é % 4 E A E,
gliyjenmesi, E_ — otrisatel zaryadyn meydanynyn ~~ 30>
A . o e .. . l o A >
giiyjenmesi. 4 nokat tigin (/4.3-nji ¢yzgy): N >
Eo1 _a T "
47E, A /=
(r+3) %j;
. BX™E
— _ 1 q L /I_,
b=tne, 101 E.
(7‘ ) ) 14.3-nji ¢yzgy
5247;:0611[ e e E=4;80 22rq§22'
(r+5) (r=7) (P-4)
Eger-de / << r sert yerine yetyén bolsa, onda /? << 2. Diymek,
= 2P,
E= 47;90 - (14.5)

Giiyjenme okuil ugry boyunga aralygyn kubuna ters proporsional kigelyér.
Dipolyi ortasyndan gegyin we oka perpendikulyar goni ¢yzygyi iistiinde yatyan B
nokada seredeli:

Z_17 - 1 q .
EI=IE = gl
4
= = 2gcosa 1 ql
E|=IE|= 1 = .
+ 47E, r2+i1_2 47€E, (r2+§>3/2

Ya-da E wektoryn dipolyn okuna paralleldigini we 7* >> [? gerti gbz oniinde
tutup, alarys:
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1 P

(14.6)

Formulalardan gérniisi yaly, E wektor berlen nokatdan dipolyfi egninifi or-
tasyna c¢enli aralygyn kubuna ters proporsional. Minus alamaty E wektoryil we 1_3;
dipolyn elektrik momentiniii wektorynyn garsylykly taraplara goniikdirilendigini
gorkezyar.

XV BAP. ELEKTROSTATIK MEYDANYN HASABY

15.1. Elektrostatik meydanyn giiyjenmesinii akymy.
Wakuumda elektrostatik meydan iicin Gaussyn teoremasy
we onui ulanylysy

Zaryadlar sistemasynyi elektrostatik meydanynyn giiyjenmesi superpozisiya
prinsipinin kdmegi bilen hasaplananda Gaussyn teoremasy ulanylsa hasap has
ansatlagyar. Gaussyn teoremasynda islendik yapyk {ist {icin elektrik meydanynyn
wektorynyn @, akymy kesgitlenyér.

Elektrik meydanynyn giiyjenmesiniii wektorynyn 4S meydanca arkaly
akymy diyip

A
do, = EdScos(E,n) = EdS
ululyga aydylyar. Bu yerde E — iistiif tiikeniksiz kici dS boleginin nokatlaryndaky
elektrik meydanynyn giiyjenme wektory, n, bu dS liste normal birlik wektor.
ds = dsn.

Alnan dS ist bolejiginin kigiligi, sonunl ¢dklerinde meydanyn birhilliligi sak-
lanar we iistiin egriligini hasaba almasan-da bolar yaly saylanyar. Yokarky aiilat-
many seyle-de yazyp bolar:

d® =E dS =EdS,, (15.1)
yagny giiyjenme wektorynyn n -ift ugruna proeksiyasyny dS-e kopeltmeli ya-da
dS-in E wektora perpendikulyar tekizlige dS, proeksiyasyny E kopeltmeli.

Seylelikde islendik S tisti kesip ge¢yén giiyjenméniii akymyny asakdaky yaly
tapyp bileris:

= [EdS= fEdScosEn fEdS_ fEdSL
(5)
Eger elektrik meydanyny birnd¢e nokatlang zaryadlaryn 51stemasy doredyédn
bolsa, superpozisiya prinsipine layyklykda, yapyk isti kesip ge¢yin giiyjenme
akymy seyle tapylyar:
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= JEdS= ﬁzEdS ggEdS_ ZQ

) ) =1 =1
Akym her bir zaryadyn doredyin giiyjenmesinini akymynyi algebraik jemine
dendir. Yagny, her bir nokatlang zaryadyi déredyén akymyny kesgitlemek yeter-
likdir. Inn yonekey yagdayy alyp gorelin. Goy, sferik iistiin merkezinde g zaryad
yerlesen bolsun. Onda elektrik meydanynyﬁ giiyj enmesiniﬁ akymy

O, = ¢ EdS = ds = 4 g7,
(f 15 I" 56 80 I’
9 Eds =4
0= yada f EdS=. (15.2)

(S)

Bu denlik wakuumdaky elektrostatik meydan {igin Gaussyn teoremasynyn
matematiki anladylysydyr.

Gaussyi teoremasy. Wakuumdaky elektrostatik meydanyn giiyjenmesinin
islendik yapyk iistden gecyin akymy bu iistiifi icindiiki zaryadlaryn algebraik
jeminin £ elektrik hemiseligine bolan gatnasygyna dendir. Zaryad islendik ya-
pyk Ustiinl icinde yerlesende-de bu anlatmalaryn dogrudygyny subut etmek kyn dél-
dir. Yene-de bir serti yatlap gegmek zerur. Bellip gecisimiz yaly, ujypsyz kici dS iist
meydanjygyna tekizlik gornu@mde garap bolyar. Seylelikde ol wektor gorniisinde
anladylanda dS = dSn, n birlik normalyi haysy tarapa ugrukdyrylany nébelli bo-
lup galyar Emma st yapyk bolanda, difie dasky normal alynmalydyr. Seyle liste

Eger yapyk ust bilen ¢éklenen gowrilimin i¢inde nokatlang zaryad yerlesen bol-
sa, onda depesi sol nokatda goylan konus sekilli list yapyk gauss iistiinin belli bir
kesimini 6z icine alar. Konus sekilli iist arkaly c¢dklendirilydn ginislige dw jisim
burgy diyilyér. Jisim bur¢unyn radiusyn kwadratyna kopeldilmegi seredilyin iist
boleginin meydanyna dendir.

Seredilyén {ist bolegi boyunca, giiyjenme akymy seyle anladylyar:

dp =G4S _ 4 rido _ 4,
¢ Arme, y}  AmE, r? 4TE,

1

do. (15.3)

Gaussyn teoremasyny elektrik zaryadlarynyn diirli sistemalarynyn meydanyny ha-
saplamakda peydalanyp bolar. Mysal ii¢in, kibir simmetrik sistemalara garalyn.
1) Birhilli zaryadlanan tiikeniksiz tekizligin elektrik meydany

dq _
ds
nynyn giiye ¢cyzyklary 6zara paralleldir we zaryadly tekizlige normal goniikdirilen-
dir. Tekizlige perpendikulyar okly, esaslary bolsa ona parallel bolan hyyaly silindri
vapyk list hokmiinde alalyn.

Goy, zaryadlaryn st dykyzlygy o = = const bolsun. Elektrik meyda-
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Elektrik meydanyn giiy¢ ¢yzyklary silindrin
emele getirijisine (gapdal Ustiine) parallel bolup,
difle onun S esaslaryny (¢cepki we sagky) kesip
gecyar, (15.1-nji ¢yzgy). Cyzgydaky sekil iigcin
Gaussyn teoremasyny yazalyn:

2ES = %S fa-da E=-0-.  (154)
0 0

Bu anlatma birhilli zaryadlanan tiikeniksiz
15.1-nji ¢cyzgy tekizligin elektrik meydanynyn gliyjenmesiniil
formulasydyr.
2) Birhilli zaryadlanan iki parallel tiikeniksiz tekizlikleriih meydany
Goy, tekizlikler +0 we —o {ist dykyzlyklar bilen birhilli zaryadlanan bolsun
(15.2-nji ¢yzgy). Bu tekizliklerin elektrik meydanynyn giiyjenmesininn wektorlary
+o - plastinalaryii doredydn meydanlarynyil giiyjenmesinini
, wektorlarynyn superpozisiyasy yaly tapylyar. (15.4) for-
mula gord her tekizligin meydanynyii guyjenmesi absol-
yut bahasy boyunca o/2€,. lki tekizligin arasyndaky
= «— ginislikde giiyc ¢cyzyklary ugurdas. Sonun iicin meydan-
E=0] E :(% E=0 laryn giiyjenmeleri gosulyar:
15.2-nji ¢yz _ O o _ O
ji ¢yzgy E_2T:0+2730_670' (15.5)
Tekizliklerin dasky taraplarynda elektrik meydanynyn giiyjenmesi nola den.
Sebibi her tekizligin doredydn meydanynyn giiyjenmesinini absolyut bahalary den,
ugurlary bolsa garsylykly.
Tekiz kondensatoryi plastinalarynyn arasyndaky elektrik meydanynyn giiyjen-
mesini hem kébir takyklykda yokarky formula bilen hasaplap bolyar.
3) Birhilli zaryadlanan sferiki iistiin elektrik meydany
Goy, R radiusly sferik list o dykyzlykly g zaryad saklayar diyelin. Onun dagyny
gursap alyan » > R radiusly sferik yapyk tsti kesip gecydn gliyjenménin akymy
ticin Gaussyn teoremasyndan peydalanyp, seyle ailatma alarys:

47r?

fﬁcﬁ - §£E,dS ~E, fds = E 477,
0

r' y
v
A

v

) ) )
Bu yerde
2 2
Edr=4, E=-—9 -0k gi4ga E=C0R (156
& dre,rs  Eyr & r
Eger r < R bolsa, onda E. = 0. Diymek, sferanyn icinde elektrik meydany
yokdur.

4) Gowriimleyin zaryadlanan saryin meydany
Goy, R radiusly sar endigan gowriimleyin o dykyzlyk bilen birhilli zaryadla-
nan bolsun. Onda
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q=o0V= p%ﬁRi

0= eger r > R bolsa, onda

3
4 7
f 56 E.dS = E. 477,
) 5)
Bu yerde
4 3
0 3 7R _ 0 R? |
g 4mrt  3g,r’

F =

Haganda » = R bolsa, onda

_ OR
E = 3g,’
eger r < R bolsa, onda
E =2°" 15.7
3e, (15.7)

5) Tiikeniksiz uzyn silindrik iist boyunca birhilli paylanan zaryadyn elek-
trik meydany

Goy, silindrin R radiusy uzynlygyndan has kici (R << /), zaryadlaryn st
dykyzlygy bolsa o bolsun. Gauss {isti deregine oky zaryadly silindriii oky bilen ga-
bat gelyin, » radiusly we % uzynlykly silindrik yapyk iisti alyp bileris. Yonekeylik
licin, onun esaslary oka perpendikulyar bolsun. Seylelikde:

§ EdS = E,2mrh = O22KR.
80
(5)
Bu yerden alyarys:
_ OR
E, = e (15.8)

Biz mysallarda kesgitli geometrik figuraly zaryadly jisimleriii elektrik meyda-
nyna seretdik. Eger zaryadly jisimin kesgitli formasy bolmasa, onda ony tiikeniksiz
kici dg zaryadly boleklere bolmeli, ol bolekleri nokatlang zaryad yaly kabul etme-
li we zaryadly jisime nokatlang¢ zaryadlaryn sistemasy yaly seredip hasaplamalar
gecirmeli.

Mysallardan gérniisi yaly, giiyjenme wektorynyn akymy @, saylanyp alnan
iistiin £ wektora perpendikulyar tekizlige E, proeksiyasyna we S iiste bagly. Eger
birlik meydanly iist alsak, onda akym giliyjenmé san taydan den bolar. Diymek,
elektrik meydanynyn islendik nokatdaky giiyjenmesi sol nokadyn towereginde
alnan E wektora perpendikulyar tisti kesip gecyén giiy¢ cyzyklarynyn giirliigini
anladyan ululykdyr.
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15.2. Elektrostatik meydanyi isi. Elektrostatik meydanyn
sirkulyasiyasy (kowlenmesi)

Goy, g nokatlang zaryadyfi meydanynda 1-nji nokatdan 2-nji nokada g, nokat-
lang¢ synag zaryad siiysyér diyelin. Zaryad tiikeniksiz kici d/ aralyga siiysiirilende
edilyén dA is seyle kesgitlener:

dA = Fdlcosa = —1 q—g"dlcosa'.
dlcosa = dr bolyandygyny g6z onlinde tutup, alarys:
B )
dA = ire, 1 (15.9)

Umumy edilen is
(99 [fdr _ 1 (99 qqo)
Ay = rfdA ~ 4re, rf = 47r80< r rn )

1

Gorniisi yaly, 1s synag zaryadynyn néhili yol bilen siiysiisine bagly dél-de, dine
onun baslangyc we ahyrky orunlaryna bagly. Seyle giiy¢clere konserwatiw giiycler
Eger synag zaryady islendik trayektoriya boyunca siiysiip, yene-de 6mki ornu-
na dolanyp gelse, yagny ol yapyk trayektoriya boyunca hereket edyén bolsa, onda
faa=o.
(L)
Birlik nokatlang zaryad siiysiirilende bu dnlatma
%Ed?: fE,dz: 0 (15.10)

(L) (L)
gorniisde bolar.

Soiiky anlatma elektrik meydanynyn giiyjenme wektorynyn sirkulyasiyasy

......

jekdigi gelip ¢ykyar.

15.3. Potensial. Elektrostatik meydanyn potensialy.
Potensiallaryn tapawudy

Islendik nokatlang g zaryada elektrostatik meydan tarapyndan tdsir edyin
gliyjun, sol zaryady tiikeniksiz ki¢i dr aralyga siiysiirende edyéin isi onun sol mey-
dandaky potensial energiyasynyi azalmagyna dendir:

04 = gEdr =— dw,.
Eger meydany » zaryaddan ybarat sistema doredyan bolsa (/5.3-nji ¢yzgy); onda

AW, =~ g3 Edr =Y Edr,
i=1 i=1
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bu yerde 7, bu g synag zaryadyn radius-wektory.

= ?_ E’
bu yerde 72: bu g, zaryadyti radius-wektory.
Onda
aw,=—-4L y Dz 4 g

are, = r} ATE, = r?

1

15.3-nji ¢cyzgy

Zaryad uly aralyga siiysiirilende integrirldp alarys:

n

___ 4 A
W, = 47780; I, +6

bu yerde ¢ — integrirlemegiii hemiseligi (hasaplayys baslangyjynyn saylanyp
alnysyna bagly).

Cékli ginislikde yerlesen zaryadlar sistemasyndan tiikeniksiz uzaklykda
yerlesen ¢ zaryadyi potensial energiyasy nola dendir, yagny ¢ = 0, onda

9 3 (15.11)

P Ame A

Diymek, elektrostatik meydanda yerlesen nokatlang zaryadyn potensial ener-
giyasy bu zaryadyn ululygyna we meydanyin hisiyetine bagly.

Eger zaryadyn potensial energiyasyny difie birlik zaryad ti¢in tapsak, onda
meydany hésiyetlendirip bileris.

Elektrostatik meydanyn haysy-da bolsa bir nokadynda yerlesdirilen nokat-
lang zaryadyi W, potensial energiyasynyi sol zaryada gatnasygyna defi bolan fiziki

rrrrrr

W
Q= 7”; (15.12)

Zaryadlar sistemasynyn meydanynyn potensialy:

_ n _ n ql
Y= ;@1 B 1; Ameyr;
Birnége elektrostatik meydanlar {isti-listiine diisende, olaryn potensiallary al-
gebraik gosulyar. Eger zaryadlar kébir ginislikde iizniiksiz paylanan bolsalar, onda
dgq
Arce,r’

g@ =
()
bu yerde integrirlemek &hli zaryadlar boyunga gecirilyar.

Potensialyn 6lgeg birligi wolt (). (15.12) formuladan gorniisi yaly, elektrik
meydanynyn bir nokadynda yerlesen 1K/ zaryadyn potensial energiyasy 1.J bolsa
sol nokadyn potensialy 1 woltdyr (1W = 1J/K/). Bu yerde elektrik meydanynyn
gliyjenmesinin birliginin W/m bolyandygyny hem goérkezmek bolar:

IN/KI=1N - m/(Kl - m) = 1J/(KI - m) = 1 W/m.

133



Elektrostatik meydanyn ¢, potensially nokadyndan ¢, potensially nokadyna ¢
zaryady siiysliryan giiyclerin edyén isi:

4, = q(®, - ).

Eger ¢, = 0 bolsa, onda
A,

q

Elektrostatik meydanyn haysydyr bir nokadyndaky potensialy, sol nokatdaky
birlik polozitel zaryady, potensialy nola deni bolan nokada siiysiirmek {i¢in edilyin
ise dendir.

Mabhlasy, elektrostatik meydany hisiyetlendiryén giiyjenme we potensial diyil-
yén fiziki ululyklar, berlen nokatdaky birlik polozitel zaryada tésir edyin giiyji we
onun potensial energiyasyny kesgitleyér:

F=qE,  W,=qe.

Mehanikadan malim bolsy yaly, potensial giiy¢ bilen potensial energiya 6zara

seyle baglanysyar:

o = (15.13)

F=-— gradW,,.
Zaryadlaryn koordinatlara bagly déldigi ti¢in:
grad(¢y) = ggrade

ya-da
E =— grado,
=_ i? 9 i»
E= (axz+ay]+azk>go.

Bu yerden giiyjenme wektorynyn koordinatalar oklaryna proyeksiyalaryny ta-
pyp bolyar:

ox’ - 2T 9z
Seyle hem, isin ululygy energiyanyn azalmagyna dendir:
04 = —dW,=—qE dl = —qd¢

Ex:_a_qo‘ £ —_99. £ —_99

ya-da
__d¢
E, = i (15.14)

Giiyjenme wektorynyn islendik ugra bolan proyeksiyasy, bir uzynlyk birligin-
de potensialyn sol ugur boyunca nége kigelendigini gorkezyaér.

Elektrostatik meydanda birden potensially nokatlarynn geometrik yerlesmesine
nokatlarynda onia perpendikulyardyr. Sol bir ekwipotensial iist boyunga zaryady
stiystiryédn giiy¢lerin isi nola dendir.

Elektrik meydanynynl giiyjenmesi bilen potensialyny baglanysdyryan (15.14)
formuladan peydalanyp, meydanyn iki nokadynyn arasyndanky potensiallaryn ta-

134



pawudyny hasaplap bolyar. Kesgitli geometrik formaly kébir zaryadly jisimiii mey-
dany iicin mysallara seredelin.

1) Tiikeniksiz uly we dendlcegli zaryadlanan tekizligin elektrik meydanynyn
giiyjenmesinin formulasy:

_ 0
E = 2, (15.4)

Tekizlikden x, we x, aralyklarda yerlesen nokatlar ii¢in (15.14) formuladan

peydalanyp alarys:

X )
o o
o —@, = | Edx = ——dx = —=—(x, — x;). 15.15
o f f 2 e = A (=) (15.15)

2) Tiikeniksiz uly diirli atly zaryadlanan parallel iki tekizligin arasyndaky
meydanyn giiyjemesinin formulasy:

-0
E = £ (15.5)
Tekizliklerin arasyndaky uzaklygy d bilen bellesek, potensial ii¢in alarys:
d d
— 0 = — [ O gx=0
0 — o, Ofde Ie =24 (15.16)

3) Denolcegli zaryadlanan sferik iistiin dasyndaky meydanyn giiyjenme-
sinin formulasy:

1 g
= e (15.6)

bu yerde » > R — sferanyi radiusy.
Sferanyn merkezinden 7,(r; > R) we r,(r, > R) aralyklarda yerlesen nokatlaryii
potensiallarynyn tapawudy:

- ~ r ~ r 1 i ~ q L_L
o qoz_rfEdr_rf 47T80r2dr_47T80<F1 r2>. (15.17)

Bu formuladan » = r we r, = oo sert ligin, yagny sferanyf dagyndaky potensial
ticin alarys:

__1 g
Q= dre, 1 (15.18)
Sferanyn i¢inde potensial hemiselikdir. Onun formulasy
__ 49
Q= ireR (15.19)

Kesgitli geometrik formasy bolmadyk zaryadly jisimlerin meydanyndaky
nokatlaryn arasyndaky potensiallaryn tapawudyny hasaplamak ti¢in jisimi dgq tiike-
niksiz ki¢i hyyaly zaryadly boleklere bolmeli. Soiira jisimi nokatlang zaryadlaryn
sistemasy yaly kabul edip, hasaplama ge¢irmeli.
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Nokatlang zaryadlardan we olaryn golayynda yerlesen metal jisimlerden yba-
rat sistemanyn elektrik meydanynyil hasaby {i¢in elektrik sekillendirme usulyny
ulanmak amatly bolyar.

Tekiz metal iistiin yanynda nokatlang ¢ zaryad yerlesdirilen bolsun. Elektrik
induksiya hadysasyna gord, metalyn nokatlang zaryada golay iistiinde ters alamatly
elektrik zaryady toplanar. Ust zaryada golay boldugyca toplanan zaryadyn dykyz-
lygy yokary bolar. Seyle bolanda elektrik meydany hem yokary bolar.

Gegiriji  Ustiin  ekwipotensialdygy
» sebdpli metalyi potensialy nola dendir.

ro_oeT ’,7 Metalyn i¢inde elektrik meydany yokdur.
Pt // Zaryadyf ululygy we orny belli bolanda
1 _:::\ N metalyin beyleki tarapyndaky ginisligin
N g il N :\:\\} _’ elektrik héasiyetleri zerkal sekillendirme
e, L d usuly bilen kesgitlenyir (15.4-nji ¢yzay).
R' -~ ':,///7 | ' Metalyn sag tarapyndaky zaryadsyz mey-
- dan, ¢yzgyda gorkezilisi yaly, ¢cep tarapky
meydanyn zerkal sekillendirmesi bolyar.
15.4-nji cyzgy Bu yagday matematiki fizikada subut

edilendir.

Metalyn sag tarapyndaky nokadyn (meselem, A nokadyn) meydany ¢ep tarap-
daky +¢g nokatlang zaryadyn we onun —¢g “sekilinin’” déredyan meydanlary bilen
kesgitlenyar.

A nokatdaky meydanyn potensialyny asakdaky formuladan kesgitlemek bolyar:

_ (1 _ 1
§D—q<r1 ”2>.

Bu usul metal iistde indusirlenen zaryady kesgitlemége-de miimkingilik beryar.
Onun iicin potensialyn anlatmasy tiste normal ugur boyuncga differensirlenyir we
tapylan ululyk boyunca zaryadyn ululygy kesgitlenyar.

Elektrik meydanynyn bir nokadynyn potensialyny 6l¢gemek iicin ol nokat bilen
Yeri arasyndaky potensiallaryfi tapawudy olgenilyér. Gaty, suwuk dielektrikler-
de, elektrik zynjyrynynn shemalarynda potensiallaryn tapawudy woltmetrler bilen
Olgenilyar.

Dielektrikleri 6wrenmek we elektrik zynjyrlara degisli hasaplamalary gegir-
mek {li¢in potensialy hem-de potensiallaryn tapawudyny 6lcemek mohiimdir.
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XVI BAP. DIELEKTRIKLER WE GECIRIJILER ELEKTRIK
MEYDANYNDA

16.1. Dielektrik barada diisiinje

Iki tekiz we parallel geg¢iriji plastinalar golay aralykda yerlesdirilinde tekiz
kondensator emele gelyar. Olaryn arasyndaky ginislikde bolsa dendlgegli elektros-
tatik meydan doreyédr. Emma sol ginislik wakuum bolman, zaryadlary gecirmeyén
basga sreda bilen doldurylanda, elektrik meydanynyn giiyjenmesi we kondensato-
ryl sygymy ymykly tiytgeyir. Seyle sredalara dielektrikler degislidir.

Adaty sertlerde elektrik toguny ge¢irmeyian maddalara dielektrikler diyilyér.

Dielektrik jisim we onui iki yanyny gursap alyan geciriji iki plastina dielek-
trikli kondensatory emele getiryar. Sol geciriji plastinalarda zaryadlaryi siiysmegi
bolup gecyér we elektrik energiyasy toplanyar.

Klassyky fizikanyn nukday nazaryndan dielektriklerde elektrik meydanynyn
tasiri zerarly zaryadlar tertiplesdirilen herekete gelyir. Dielektriklerde elektrik to-
guny doredip biljek, erkin zaryad dkidijiler yokdur. Dielektriklere ionlagsmadyk
halyndaky &hli gazlar, kdbir suwuklyklar (yaglar, benzol, destillirlenen suw we
basgalar) we gaty jisimler (ayna, jig¢, slyuda, ebonit we baggalar) degislidir. Die-
lektrikler udel garsylygy boyuncga gegirijilerden (metallardan) diiypli tapawutlydyr-
lar (dielektriklerde 0 ~ 10° + 10" Om + m, metallarda 0 ~ 10 = 10° Om * m).
Dielektrigin molekulalary elektrik taydan neytraldyr. Sebdbi molekula giryén
atomlaryn elektronlarynyn we yadrolarynyn jemi zaryady nola deiidir. Emma, diir-
li tasirlerinn netijesinde, otrisatel zaryadlaryii merkezi bilen polozitel zaryadlaryn
merkezinin gabat gelmezligi, yagny olaryn ginisligii diirli nokatlarynda yerlesmegi
miimkin. Seyle yagdayda elektrik dipoly doreyar we onun elektrik momenti E = qT
bolar. Bu yerde ¢ — molekula girydn atom yadrolarynyii jemi polozitel zaryady,
= elektronlaryn otrisatel zaryadlarynynn merkezinden polozitel zaryadlaryii mer-

......

......

dayda molekulalarynn dipol momenti nola dendir. Mysal ti¢in: H,, N,, O, we basga
suna menzes maddalar. Polyar didl molekulalar dasky elektrik meydanynda, onun
E giiyjenmesine proporsional indusirlenen P, dipol momentine eye bolyar. Kop
elektronly atomyit R ~ 107'° m radiusly sar sekilli elektron bulutjagazynyii mer-
kezinde nokatlang yadro yerlesendir. Sonia goria-de, otrisatel zaryadlary sol saryn
gowriiminde o dykyzlyk bilen dendlgegli paylanan yaly kabul etmek bolyar. Onda
zaryadyn gowriimleyin dykyzlygy

_ _3q

AnR®

0

bolar.
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Dagky meydan tarapyndan nokatlang polozitel zaryada tisir edydn giiye
gowriimleyin otrisatel zaryadlar tarapyndan tésir edyén ¢gE| giiy¢ bilen deflagram-
lasar yaly, olaryin merkezleri » = [ aralyga stiyser. Eger / < R bolsa, onda

El = — pl = ql 3
36, 4rng R
gE +qE, = 0; E,=E; P=gql=4r€gRE,
bu yerde E - dasky meydanyn giiyjenmesi.

Gorniisi yaly, yiize ¢ykyan dipol momenti dasky meydanyn giiyjenmesine

goniimel baglydyr ya-da bu aillatmany seyle yazyp bileris:
P, = ag,E,
bu yerde @ = 47R*— atomyn (molekulanyn) polyarlanyjylygy we ol diiie atomyn
gowrlimine bagly. Atom yadrosynyii elektron bulutjagazyna goré siiysmesini ya-da
yiize ¢ykyan dipolyn egnini kesgitlemek kyn dildir. Goy, meydanyn giliyjenmesi,
takmynan 107 = 10° W/m bolsun (yeterlik uly baha), onda
_ATER’ [ 107 10°
q 9-10°-107"

Diymek, / << R sert yerine yetydr. Emma dasky meydanyn giiyjenmesi has-
da artsa, onda elektronlaryil atomdan bdliinmegi (ionlagsma) bolyar we dielektrik
jisimlerin elektrik garsylygynyn bowsiilmesi bolyar. Polyar didl molekula mayysgak
dipola kybapdasdyr, yagny onun egin uzynlygy stiyndiiriji giiyje géniimel bag-
lydyr. Olaryi inertliligi 6rdn az bolany tigin yylylyk zerarly hereketlerin tédsiri juda
gowsakdyr.

[ m~ 10""m.

16.2. Dielektriklerin polyarlanmasy. Elektrik meydanynyn dipola
tasiri

Elektronlary yadro gord simmetrik yerlesmedik molekulaly (atomly) di-
ni belldpdik. Seyle molekulalarda otrisatel we polozitel zaryadlaryn merkezleri,
dasky meydanyn yok mahalynda bir nokatda déldir. Dagky meydanyn tésiri ne-
tijesinde polyar molekulalar 6rdn gowsak defor-
mirlenyédrler (sudury yoyulyar) we 0ziini gaty
dipola menzes alyp baryarlar. Birhilli dasky
elektrik meydanynda gaty dipola jiibiit giiy¢ler
(gE we —qgE) tisir edyar (16.1-nji ¢yzgy). Jibiit
glyclerint momenti: M = gEIsinf = P,Esinf ya-da
onuil wektory:

E

—

M =[PE]. (16.1)

16.1-nji ¢cyzgy
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Jiibiit gliyclerin momenti burawjygyn diizgiini boyunca kesgitlenyir we ol P
hem-de E wektorlaryn tekizligine perpendikulyar ugrukdyrylandyr. Dasky meydan
dipoly, onunl elektrik momenti giliyjenme wektoryna gabat geler yaly dwiirmége
ymtylyar. Beyle yerlesme dipolyn durnukly denagramlyk halyna degislidir, sebibi
birhilli meydanda dipolyn merkezini siiysiirydn giliyc yiize ¢cykmayar.

Aylanma mahaly edilyén is dipolyn potensial energiyasynyn kemelmesine ba-
rabardyr, yagny

04 = —-Mdf = —P,Esinfd0 = —dWw,. (16.2)

Eger 0 = % bolanda dipolyn energiyasyny nola den diyip hasap etsek, onda

onun elektrik momenti islendik bur¢ bilen ugrukdyrylan yagdayynda potensial
energiyasyny kesgitldp bileris:

T

0 2
W,= [dW,= [ PEsin0d0 = P,Ecos0.

(W) (0)
Seylelikde, durnukly denagramlyk yagdayynda, yagny ¢ = 0 bolanda
W, =—PE (16.3)

dipolyn potensial energiyasy inl ki¢i baha eye bolar. Dipol birhilli dil elektrik mey-
danynda yerlesende, ona aylandyryjy momentden basga-da kébir giiy¢ tisir edyar:
Fe b —oF = qlPE — p OE
F=qE, —qE_=ql 3l =P, 3
Ya-da wektorly algebrada subut edilisine gori
F_pdE  p dE  p OE
F=P, o + P, ay + P, 3
bu yerde P, , F,,F, - dipolyn elektrik momentiniii dekart oklaryna proyeksiyalary.
Bu anlatmany asakdaky gorniisde-de yazyp bolyar:
F = grad(P.E) =V(PE).
Birhilli ddl meydanda yerlesen dipol, su giiyjin tisiri zerarly (€ < % bolanda)

meydanyn has giiy¢li yerine ¢ekilydr. Gorsiimiz yaly, dasky elektrik meydanynda
yerlesdirilen dielektrigin molekulalary 6ziini elektrik dipollarynyn toplumy yaly
alyp baryarlar. Dasky meydan yok mahaly dielektrikdédki polyar molekulalar yyly-
lyk hereketi zerarly tertipsiz ugrukdyrylandyr we islendik ki¢i géwriimdéki dipol
momentlerinifi jemi nola dendir.

Dielektrik dasky elektrik meydanyna girizilende, onuii islendik kigi AV mak-
roskopik géwriiminde molekulalaryii noldan tapawutly netijeleyji elektrik momenti

------

7 oo

dielektrik diyilyar.
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16.3. Polyarlanmanyn gorniisleri.
Dielektriklerin elektrostatikasynyn dernlemeleri.
Sredadaky elektrostatik meydan iicin Gaussyn teoremasy

Polyarlanma, esasan, ili¢ gérniige boliinyér.

1. Goniikdirilen polyarlanma polyar dielektriklerde bolup gecyér. Ozal
garap gegisimiz yaly, dasky elektrik meydan polyar molekulalaryn dipol elektrik
momentlerini giiyjenme wektorynyn tarapyna ugrukdyrmaga c¢alysyar, ona bolsa
tertipsiz yylylyk hereketleri pdsgel beryirler. Sol iki prosesiii netijesinde dipol elek-
trik momentlerinin kdpiisi meydana gord ugrukmasy yiize ¢ykyar. Ol giiyjenménin
artmagy we temperaturanyn peselmegi bilen artyar.

2. Elektron (elektronlaryn komegi bilen) polyarlanma polyar dél dielektrik-
lerde bolyar. On belldp gegisimiz yaly, dasky meydanyh tisiri zerarly olaryii mo-
lekulalarynda meydan bilen ugurdas dipol elektrik momenti yiize ¢ykyar. Polyar
molekulaly gazda we suwuk hallaryndaky dielektriklerde goniikdirilen we elektron
polyarlanma bile bolup gegyir.

3. Ionly polyarlanma ionly kristallik g6zenekli gaty dielektriklerde bolup gec-
yar. Seyle kristala polozitel we otrisatel ionlardan ybarat iki gdzenejigin iisti-listiine
diismesi yaly seredip bolar. Dagky elektrik meydanynyn tésiri zerarly sol gdzene-
jikler biri-birine goré siiysydr we olaryn her bir diiwni elektrik dipolyna menizes
bolyar. Ionly kristal gézenekli dielektriklere NaCl, KCI, KBr mysal bolup biler.

Polyarlananlyk (ya-da polyarlanma wektory) diyip atlandyrylyan P wektor
dielektrigin polyarlasmasynyn mukdar 6l¢egi bolup hyzmat edyar:

Po L$p
P= AV;P""’ (16.4)

bu yerde ﬁ; — bir molekulanyii momenti, n, bu AV géwriimdiki molekulalaryi
sany. Dielektrigin ki¢ijik gowrliminin jemi elektrik dipol momentinii sol gowriime

Polyar dél dielektrikde hemise elektrik meydanynyn giiyjenmesi bilen ugurdas
P, dipol momentleri ylize ¢cykyar:

F = noﬁe’
buyerde n, = An—V —molekulalaryn konsentrasiyasy. Eger dagky meydanyn giiyjen-
mesi E bolsa, onda
P = nya€,E = x€,E, (16.5)

x = an, — Olceg birliksiz san we ona polyar dil dielektrigin dielektrik kabul ediji-
ligi diyilyar. Polyar dielektriklere bolsa gaty dipollaryn toplumy hokmiinde garap,

gowsak elektrik meydanlarynda (E << ]jDT ), olaryn ortaga dipol momentini seyle
kesgitldp bolar:

e
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— p@2 —
<Pe> - 3kTE3

bu yerde P, — @hli gaty dipollar tigin dipol momentlerinin bir menzes modullary
(olar ugry boyunga tapawutlanyar). Bu yerden polyar dielektrigin gowsak meydan-
larda dielektrik kabul edijiligini temperatura baglylykda kesgitleydn Debay-Lan-
zewenin formulasyny alarys:
noR’
X=qp
3€,kT
Diymek, polyar dielektrigiii polyarlanma wektoryny seyle kesgitlemek bolar:

P L SNF_ N By_, (P
P_ AV’;P@_ AV<PE>_HO<P€>'

Gowsak elektrik meydanynda polyar molekulaly dielektrikleriii polyarlan-
ma wektory bilen meydanyn giiyjenmesiniii arasynda gonii¢cyzykly baglanysyk
saklanyar. Emma giiy¢li meydanda bu baglanysyk yoyulyar we doygunlyk yiize
cykyar. Sol bir wagtda hem yylylyk hereketleri polyarlanma pésgel beryirler.

Polyarlanma netijesinde dielektriginn dasky yukajyk tst gatlagynda kompen-
sirlenmeyin zaryadlar yiize g¢ykyar. Olara tist-
déki polyarlanan zaryadlar diyilyédr. Polyarlanys s -

, - . P
zaryadlarynyi tst boyunga dykyzlygyny (o,) kes- Hf:
gitlemek iicin polyar ddl molekulaly dielektrige >
seredelinl (16.2-nji ¢yzgy).

Goy, dS meydanly iist bolejiginit dasky n
normaly P polyarlanma wektorynyi ugry bilen
burcy doredydn bolsun. Eger dipollaryn egni / bol-
sa, onda polyarlanma zaryadlaryny dine esasy dS
we uzynlygy / bolan hyyaly gysyk silindrin i¢inda-
ki zaryadlar doreder:

dq, = ngldScosd = P,dS,
bu yerde P, — polyarlanma wektorynyn 4S istiin dasky normalynyn ugruna
proyeksiyasy.
Seylelikde:

(16.6)

e
_qj[..é
,q./

T,

16.2-nji ¢cyzgy

_ 44,

% =g =

Birhilli dél elektrik meydanynda dielektrigin polyarlanma wektory hem birhil-

li bolmaz, yagny ol koordinatlara bagly bolar. Seyle meydandaky dielektriklerde

dinie iistdéki polyarlanma zaryadlary doreyér. Zaryadlaryil gowriimleyin dykyzlygy
polyarlanma wektorynyn diwergensiyasyna dendir:

_ _<8Px L ap, + oP.

b ox ay oz

=P

ne

) — — divP.
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Elbetde bu yerde, izotrop dielektriklerde P weE wektorlaryii ugurdasdygyny,
sona gord-de olaryn dielektrik kabul edijiliginini skalyar ululykdygyny, emma, tersi-
ne, anizotrop dielektriklerde P weE wektorlaryn dinie kébir belli ugurlary boyun-
ca gabat gelip biliyéndigini, ona gord-de x-iil tenzor ululykdygyny belldp ge¢mek
Zerur.

Dielektrik sredada elektrik meydany iki diirli, yagny erkin we baglanysykly
zaryadlar tarapyndan doredilyédr. Atomlaryn we molekulalaryn diiziimine giryin
zaryadlar, mundan basga-da ion kristallik gozenekli dielektriklerdéki ionlaryn
zaryadlary baglanysykly zaryadlardyr. Erkin siiysméage ukyply beyleki zaryadlaryn
hemmesine, sol sanda dasyndan getirilen artykmag zaryadlara, erkin zaryadlar
we baglanysykly zaryadlaryn meydanlarynyn giliyjenmeleriniii geometrik jemine
dendir:

E=E™+E™.

Elektrostatik meydan iicin Gaussyil teoremasyny sreda degislilikde yazyp
bileris:

EdS = 4 (qii+43i).

(S)
erk bag

bu yerde S — yapyk gauss iisti, g, ¢, degislilikde yapyk iist bilen gursap alnan
erkin we baglanysykly zaryadlar.
Yokarda bellip gegisimiz yaly:
dq"® = — gdn = — n,P,dScosf = — PdS,

gur
ba Bid ¢ ba 1 Bid
quf :_(Sy)gPdS ya'da <40 g> :_V(ggpdsa
bu yerde {(0"*¢) — baglanysykly zaryadlaryn V gowriimindéki dykyzlygy. Seylelikde
5560E>a§+ fﬁcﬁ = §6(eOE+ P)dS = q%*.
() (5) (s)
Sredada elektrostatik meydan iicin Gaussyn teoremasyny seyle yazmak
bolar:
56 Dds = ¢, (16.7)
(S)
bu yerde D = &,F + P — elektrik induksiyasy ya-da elektrik siiysmesi diyilyar.
(16.7) formulanyni esasynda sredadaky elektrostatik meydan iigin Gaussyn
teoremasynyn kesgitlemesi: islendik yapyk iisti kesip gecyin elektrik siiys-
mesinin akymy sol iisti gursap alan erkin zaryadlarynyn algebraik jemine
dendir.
Izotrop sredada P we E wektorlar goni proporsional, sofia gori-de elektrik
siiysme wektory:
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D =& +P = &F + xg,E =(1+x)&,E,

—

D = €¢,E, (16.8)
bu yerde € = 1 + x — sredanyi otnositel dielektrik syzyjylygy.

Elektrostatik meydanyn giiyjenmesi birhilli izotrop sredada € elektrik syzyjy-
lygyna ters proporsional iiytgeyir. Dielektriklerifi aragéiginden gegende E bokiis
bilen liytgeydr we elektrostatik meydanyn hasabynda kyngylyk doredyir. Seyle
girizilyér.

Elektrik stiysmesinin birligi: Kl/m?.

16.4. Dielektrigin dielektrik we dielektrigin geciriji bilen
araciklerindiki sertleri

Indi otnositel dielektrik syzyjylygy diirli bolan iki sredanyn aragédginde elek-
trostatik meydan ti¢in sertlere garap gecelinl. Aracék tistdidki dwrenilyén 4 nokadyn
dagyny gursap alan goniibur¢luk gorniisindéki / kontur alalyn (/6.3-nji ¢yzgy).
Bilsimiz yaly, gliyjenme wektorynyn yapyk kontur boyunga sirkulyasiyasy nola
den. Sona gora-de dl

fEdi=o.
(L)

Eger konturyn beyikligini (aracdge perpendi-

kulyar taraplaryny) barha kigeltsek, onda

7
lim  Edl=(E,.—E, )dl = 0 ) \
() 16.3-nji cyzgy
ya-da E, = E,_bolar, yagny meydanyn gliyjenmesinifi aragék tste galtagyan (tan-
gensial) diizlijisi bir sredadan beyleki gecende tiytgemeyair. Elektrik siiysmesi li¢in
yokarky serti asakdaky yaly yazyp bileris:
— 82

A
A 4

D, =—=D,_.
. £, I yy
Elektrostatik meydanyn giiyjenmesinin  we %
elektrik stiysmesinin aragdk {liste normal diiziijisi 4 Py
ticin sertleri almaga Gaussyn teoremasy miimkingi- 3 >

lik beryir. A nokadyn toweregindiki dS meydany
(ki¢ijik) icine alyan, esaslary n wektora perpendi-

kulyar, oky n wektora ugurdas hyyaly yapyk silind- 20 B A

rik st alalyn (16.4-nji ¢yzgy). ]
Goy, silindrin beyikligi 2 bolsun. Gaussyi te- Vi

oremasyna gord elektrik siiysme wektorynyn ya- 16.4-nji ¢yzgy

143



pyk isti kesip ge¢yéin doly akymy, onun i¢inde yerlesen erkin zaryadlaryn jemine
dendir:
95 DdS = q°*.
(5)
Eger silindrinl beyikligi kigelip nola ymtylsa we listde erkin zaryadlar yok bol-

sa, onda

lim ¢ DdS = (D,, — D,,)dS = 0

h—0

()
ya-da

Dzn =D,
bolar. Iki sredany bolyan erkin zaryadsyz aracik iistden gegende elektrik siiysme-
siniil normal diizlijisi tiytgemeyar. Seylelikde ikinji serti alarys:

n'

D, =D, E, =%E.
n n n 82 n
Eger birinji sreda wakuum bolsa, onda
E
=1 we E, ="
n 82

Sredanyn otnositel dielektrik syzyjylygy € wakuum-
dan sol sreda gegilende, elektrostatik meydanyn giiyjen-
me wektorynyn liste normal diiziijisinin ni¢e esse kicel-
yandigini gorkezyan sandyr. ki sredany bolyédn aragék
iistden gecende elektrostatik meydanyn giiyjenme ¢yzyk-
lary dowiilyar (16.5-nji ¢yzgy). Onda geometrik sekilden
gliyjenme ¢yzyklarynyn diisme we dowiilme burglarynyn
tangenslerini tapyp bileris:

16.5-nji ¢cyzgy

_ ki, _ b tee, _ By, _ & _&
tga, = o tga, = E,’ T £y va-da tga, = 8—2tg0/2.
Yokarda aydylanlary jemlip, seyle tassyklama geleris. Eger kibir erkin
zaryadlaryn elektrostatik meydanynda, otnositel dielektrik syzyjylygy giiyjenmi
bagly bolmadyk dielektrik yerlesen bolsa, onun i¢indéki giiyjenme sol zaryadlaryn
wakuumda doredip biljek giiyjenmesinden € esse kigidir:

In

= E’wak =g = Zwak —=wak
E=f—~ D=egE=¢gE" =D".

Sona gord-de wakuum iicin alan formulalarymyzda £;-a derek £,€ kopeltmek
hasyly alynsa, olar dielektrik sreda degisli bolar. Mysal ii¢in, nokatlang zaryadyn
birhilli dielektrik sredada déredydn meydanynyn giiyjenmesi we potensialy seyle
anladylyar:

__4q
Are Er’

>

Eo_ 4

S T A
ArE EF° T
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16.5. Segnetoelektrikler

Dielektriklerin kébir gorniisleri — segnet duzy NaKC,H,O, - 4H,O we barinin

------

......

van temperaturada segnetoelektrikler adaty dil hisiyetlerini yitiryarler we adaty
dielektrige owriilyérler.

Domenlerde P polyarlanma wektory il uly baha eyedir. Diirli domenlerde P
wektoryn ugry diirli taraplara goniikdirilendir. Sol sebépli elektrik meydanynyn
yok mahaly segnetoelektrik {i¢in jemleyji polyarlanma nola dendir. Dagky elektrik
meydanynda dhli domenlerde polyarlanmagyn P wektory dasky meydanyil ugruna
tarap aylanyp baslayar. Giiy¢liirdk dasky meydanda domenlere degisli P wektorlar
dasky E bilen ugurdas yerlegyar.

Segnetoelektriklerin dielektrik syzyjylygy, birinjiden, hemiselik déldir, ikinji-
den, onun ift yokary bahasy orin uludyr. Meselem, segnet duzlary iigin &,,, = 10*.
Denesdirmek ti¢in kdbir adaty dielektriklerin syzyjylygynyn bahalaryna seredelin:
ayna li¢in 4-7; slyuda {i¢in 6-8; farfor {li¢in 5,5-6,5; parafin {i¢in 2; suw {i¢in 82.

Segnetoelektrikler iicin dasky meydanda P bi-
len E -nift baglanysygy c¢yzykly dildir (16.6-njy ¢yzgy).
Gﬁyjinméniﬁ kéabir bahalarynda P doygun baha eye bol- Bl a1
yar. E E?seldilende ulz) bahalaryny saklamak bilen pesel- B, / 3
yar we £ = 0 bahada P, galyndy polyarlanma saklanyp 0 /+Es I3
galyar. Ol polyarlanmany ayyrmak {i¢in £ giiyjenme goy- L_}g
maly bolyar. E giiyjenmi koersatiw giiy¢ diyilyar.

P = f(F) baglanysyk 16.6-njy ¢yzgydaky yaly giste-
rezisin halkasyny emele getiryar.

Segnetoelektrikler tehnikada ginnden ulanylyar. Olardan ultrases tolkunlarynyn
generatorlary yasalyar. Olar kondensatorlaryn dielektrikleri hokmiinde ulanylyar.

PA A
2

16.6-njy ¢cyzgy

16.6. Gegirijiler elektrik meydanynda

Wakuumdan tapawutlylykda gegiriji sreda elektrik meydanynda 6ziini diiyp-
den basgaca alyp baryar. Gegirijileriii gini yayran gorniisi hokmiinde metal gegiri-
jilere garalyn. Metal gegcirijiler suwuk, sonra bolsa gaty hala (kondensirlenen) ge-
¢enlerinde, olaryi walent elektronlary umumylasmak zerarly “6z” atomlaryna berk
baglylykdan bosayarlar we metalyn i¢inde elektron gazyny emele getiryarler. Seyle
erkin elektronlary juda gowsak elektrik meydany-da metalyn i¢inde herekete getirip
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bilyar. Olaryn hereketlerinin tertiplesdirilen hisiyete eye bolmagy bolsa metallarda
gecirijilik doredyéar. Sonun tigin-de, erkin elektronlara gegiriji elektronlar hem diyil-
yar. Olar umumylasyp polozitel ionlaryni umumy zaryadyny kompensirleyirler.
Gegiriji dasky elektrostatik meydana girizilse, ondaky zaryadlar metalyn &hli
nokadynda gegiriji elektron bilen polozitel zaryadlaryii (ionlaryn) arasyndaky mey-
dan dasky meydany kompensirldr yaly yagdayda yerlesyarler. Dasky meydanyn
tasiri zerarly gecirijiddki zaryadlaryn yerlesigininl iytgemegine elektrostatik in-
duksiya hadysasy diyilyir. Netijede, yiize ¢ykyan biri-birine den, yone garsylykly
alamatly zaryadlara indusirlenen ya-da goniikdirilen zaryadlar diyilyér. Dasky
meydan ayryldygy olar 6nki yagdayyna gecyérler.
Seylelikde, gecirijininl icinde elektrostatik meydanynl giiyjenmesi nola dendir
(E =0), yagny onun géwriimindéki &hli nokatlar ekwipotensialdyr:
do _ _
Vi E = 0.
Gegirijinin iisti hem ekwipotensialdyr we giiyc ¢yzyklary ona perpendikul-
yardyr.
Eger gecirijd dasyndan gosmaca zaryad berilse, ol gecirijiniii difie iist gatla-
jygynda dendlgegli paylanyar. Sebibi zaryadlar erkin siiysiip bilyir. On belleysimiz
valy, umumy zaryadyn iistiin meydanyna gatnasmagyna zaryadyn iist dykyzlygy

------

-4
o=

Gegirijinin list aragdginde gliyjenme wektorynyin galtagsma diiziijisi nola dendir,
sebdbi sdhelge giliyjenme zaryadlary yeniillik bilen siiysiirip, olaryil gyraden yayra-
magyna getiryar. Sona gorid-de metal bilen wakuumyn arasynda asakdaky yagday
ylize ¢ykyar:

E=E; E =0
Gaussyn teoremasyna layyklykda:
deS =q,. vada D,=0;, E,= 0
& EE,
bu yerde D — elektrik stiysme ya-da elektrik induksiya, € — geg¢irijini gursap alyan
sredanyn dielektrik syzyjylygy.

do

Eger E, = ~n afilatmany goz oniinde tutsak, onda
do
=— £,
d *dn

Zaryadlaryn ist dykyzlygy elektrik meydanynyn potensialynyn iistlii dagky
normalynyil ugry boyunga ndhili ¢alt kicelydndigine bagly bolyar. Sonui tigin hem
gecirijiniit formasyna baglylykda {stliniii diirli nokatlarynda zaryadlaryn dykyz-
lygy diirli bolyar (16.7-nji ¢yzgy).
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Gaussyn teoremasyndan ugur alyp, gegi-
rijininl i¢inde ya-da yapyk geciriji gatlagyn i¢in-
de elektrik meydanynyn giiyjenmesinii nola
dendigini gorkezmek kyn dildir. Gegirijilerin
seyle ekranlayjy hasiyeti elektrostatik meydanyn
tasirinden diirli abzallary ya-da gerek bol-
sa adamlary goramak {i¢in ulanylyar. Mundan
basga-da, zaryadlaryn geg¢irijinin dine Ustki gat-
lagyna yygnanyandygy diirli maksatlara hyzmat
edip bilyér. Mysal {i¢in, Wan-de-Graafyn generatory engeme million wolt potensi-
ally elektrostatik meydan almaga miimkingilik beryar.

Zaryadlanan jisimin denalamatly zaryadlarynyn aralarynda iteklesme giiycler
bardyr. Ustiini islendik tiikeniksiz kigi @S iiliisindéki odS zaryadlar iistdéki beyleki
ahli zaryadlaryn elektrik meydanynda yerlesendir we ona giiy¢ tisir eder. Ol giiy¢
bolsa asakdaky yaly kesgitlenyar:

16.7-nji ¢cyzgy

dF = E, 0ds,

bu yerde 0 — zaryadlaryn iist dykyzlygy, E, — Ustlini seredilyén iiliisinden basga
yerlerindéki dhli zaryadlaryn doredyén giiyjenmesi.
Gaussyn teoremasyna layyklykda:
E = on 2 dSn.

= 2—80 = 80 2
bu yerde n — dasky normalyi birlik wektory.
Seylelikde,
dF = %S (16.9)

Zaryadlanan jisimlere tésir edyéin giiyclere ponderomotor giiycler (latynga —
Ponderomotor giiy¢lerin iist dykyzlygy (listiin meydan birligine diisyan payy)
wakuumda asakdaky yaly kesgitlenyér:

7 _ ﬁ _ 0 n _ 1 27
f="4s = 2g, = 28E ™
Sistemanyn zaryadlarynyn arasynda kulon giiyclerinden basga tisir edyidn

gliycler yok bolsa, hereketsiz zaryadlaryn durnukly konfigurasiyasy (ginislikdaki

......

formulasy arkaly subut edilyar.
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XVII BAP. ELEKTRIK SYGYMY. ZARYADLARYN POTENSIAL
ENERGIYASY

17.1. Elektrik sygymy

Ozal belldp gegisimiz yaly, gecirijinini listi ekwipotensial {stdiir, yagny onun
islendik iki nokadynyil arasyndaky potensiallaryil tapawudy nola dendir:

2
¢,—¢,= [Edl=0.
1

Gegirijinint dhli nokatlarynda sol bir baha eye bolan potensiala gegirijinin
zaryadlarynn umumy mukdaryna bagly bolyar. Emma belli bir mukdardaky zaryady
diirli gecirijilerin Ustiinde yerlesdirsen, olaryn potensiallary diirli bolyar.

Her bir gecirijinini, dife 0ziine mahsus bolan, iistiine zaryadlary sygdyrys
ukyby bardyr. Tejribeleriii gorkezisi yaly, diirli gegirijiler den zaryadlandyrylsa-da
diirli potensiallara eye bolyarlar. Seyle bolanson yalityz gegiriji tigin yazmak bolar:

g=Cp yada C= %, (17.1)

......

Elektrik sygymynyn 6l¢eg birligi hokmiinde farad (F) kabul edilendir. Emma
1 farad inndn uly birlikdir. Mysal ii¢in, saryn, ony gursap alyan ginislikdaki mey-
danyn giiyjenmesi asakdaka dendir:

Onun potensialy

Gegirijininl g zaryadynyn onuil ¢ potensialyna gatnasygyna den bolan C ululy-
ga gecirijinin elektrik sygymy diyilyéar:

C= % = 47€,R. (17.2)

Eger saryn radiusy 1 m bolsa, onda onun sygymy:
C=4-3,14-885-10"=1,1-10" Fbolar.
(17.2) formula bilen Yer saryny sygymy kesgitlenende ol C = 0,7 - 10° F
bolyar.

Sonun iicin hem, adaty sertlerde, elektrik sygymy mikrofaradlarda (mkF), na-
nofaradlarda (nF), pikofaradlarda (pF) anladylyar.
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Yalityz geciriji 1 KI zaryad berlende onui potensialy 1 kopelyin bolsa, seyle
gecirjinin sygymy 1 faraddyr. Elbetde, beyle geciriji yok. Bu kesgitleme manysy
boyunca formaldyr.

Gegcirijininl sygymy onufl materialyna, zaryadyna we potensialyna bagly dil-
dir. Sebidbi (17.1) formula bilen sygym barada umumy diisiinje berilyar. Hi¢ hili
zaryadsyz we potensialy nola defi bolan yalityz geciriji barada giirriin edilende
onun sygymy gecirijinin 6lgceglerine we formasyna baglydyr. Bu yerden uly sygym
almak ticin uly olgegli geciriji almaly yaly goriinydr. Yone tehnikada bu mesele
basgaca coziilyar.

Sygym doretmek ticin iki gecirijili sistema ulanylsa we olaryn biri ¢ zaryadly
bolanda beylekisinde-de garsylykly alamatly zaryadlar indusirlenyér. Bu zaryadlar
q zaryadyn doreden meydanyny gowsadyar we gecirijinin potensialyny peseldyér.
Bu bolsa (17.1) formula gora elektrik sygymyny kopeldyar.

Su esasda kig¢i 6lgeglerde uly sygym almak ii¢in yasalyan gurluslara konden-
satorlar diyilyar.

Kondensatorlar arasyna dielektrik goylan iki gecirijiden yasalyar. Bu geciriji-
lere kondensatoryn obkladkalary diyilyar. Kondensatoryn sygymyna dasky jisim-
ler tisir etmeli déldir. Seyle bolanson, elektrik meydanynyn ki¢i ginislikde dore-
megi ticin obkladkalaryn amatly gorniisleri saylanyp alynyar we amatly gorniisde
yerlesdirilyar. Bu sertleri iki tekiz plastina, iki koaksial silindr, iki konsentrik sfera
kanagatlandyryar.

Kondensatorda toplanan g zaryadyn obkladkalaryn arasyndaky potensiallaryn
(¢, — ¢,) tapawudyna gatnagygyna defi bolan fiziki ululyga kondensatoryfi sygymy
diyilyér:

__ 49
C o= (17.3)

17.2. Kondensatorlaryn gorniisleri we olaryn zynjyra birikdirilisi

Kondensatoryn yonekey gorniislerine garap gegelin.

1. Tekiz kondensator iki sany yanasyk tekiz parallel gecirijilerden duryar.
Goy, olaryn ilist meydany S, aradaslygy d bolsun. Eger obkladkalara g we —¢q zar-
yadlar berilse, onda olaryn iist dykyzlygy o = ¢/S bolar, (17.1-nji ¢yzgy).

Potensiallaryn tapawudy iicin alarys: —q q
[ od qd —
¢2_¢1:_808(/dx:_808:_SOSS' 7
Bu anllatmany (17.3) formulada goysak «—
£ ES
c=—"9 =02 17.4
o~ o, p (17.4)

17.1-nji ¢cyzgy
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Bu anlatma obkladkalaryn aradaslygy, olaryn 6z Olceglerinden has kigi
(d << v/S) bolsa, yerine etyir. Bu yerde € — dielektrigi elektrik syzyjylygy.

2. Sferik kondensator iki konsentrik (biri beylekisinifl i¢cinde yerlesdirilen,
umumy merkezli) sfera gorniisinddki gegirijilerden duryar. Goy, olaryi radiuslary
R, we R, (R, > R)) bolsun (17.2-nji ¢yzgy):

q do __p 4

ATE, ET

Ry
=4 (fdr__ g9 (1 _ 1
@ IEIE Are €1’ le r* Ame er’ ( R, R )

Bu anlatmany (17.3) formulada goyup, sferik konden-
satoryil sygymynyn formulasyny alarys:

 dre, e’ dr

~ _q _ Aregye  AmEYERR,
17.2-nji cyzgy C= o -0 =1 1~ R-R (16.5)
R R

3. Silindrik kondensator umumy okly iki sany yuka silindrden ybarat.

Goy, olaryn beyiklikligi 4, radiuslary R, we R, bolsun. Eger 7 >> R, > R,
bolsa, onda silindirini u¢larynda elektrik meydanynyn yoyulmasyny hasaba alman
yazyp bileris (17.3-nji ¢yzgy):

-4 <r>
E, 27E,Ehr’ Risr=R.
R, Ry ¥ de _ _ F—__9 1
dr g 2wEER 1
o Eger minus alamatlary hasaba almasak, onda
I 1 RZ
I q dr q R,
h — = _ = —.
»7% 27E ER Rf r 27E ER n R,
Silindrik kondensatoryn elektrik sygymy:
¢)2 - ¢1 ln &
17.3-nji ¢yzgy R,

Birndge kondensatorlar birikdirilende (/7.4-nji ¢yzgy)

A7 polozitel zaryadlanan plastinalar bir diiwne (4), otrisatel
zaryadlanan plastinalar beyleki bir diiwne (B) birlesdirilen
1+ R jn bolsa, onda seyle birikdirma parallel birikdirme diyilyar.
O G GT Kondensatorlardaky zaryadlar tigin yazmak bolar:
q,=C(p,— %)),
7,= C(9,— 9,
Bo _
17.4-nji ¢yzgy 95~ C3(§01 —9,)-
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Islendik kondensatoryni obkladkalary ii¢in (¢, — ¢,) potensiallaryf tapawudy

den. Onda yokarky aillatmalary ¢clenme-¢len gosup alarys:
q,tq,tq,=(C, +C,+C)(@ —).

Ahli kondensatorlaryii zaryadlarynyii jeminifi potensiallaryii tapawudyna gat-

nasygy zaryadlaryn C umumy sygymyna dendir:
c=*th+h _ o cic,
(o, —®,)

Parallel birlesdirilende doreyan sistemanyn umumy elektrik sygymy, ona gir-

yan n kondensatorlaryn sygymlarynyn jemine dendir:

=3¢ (17.7)

17.5-nji ¢yzgyda kondensatorlaryn yzygider birikdirilisi gorkezilen. Bu birik-
dirmede birinji kondensatoryn otrisatel plastinasy ikinji kondensatoryn polozitel
plastinasy bilen, ikinji kondensatoryn otrisatel

plastinasy {i¢iinji kondensatoryn polozitel plasti- ‘o | ——— 3
nasy bilen birikdirilen. Jiibiit birikdirilen plasti- 0o 0 g
nalarda umumy potensial emele gelyir. 17.5-nji ¢yzgy

Sistemanynn umumy sygymy birinji plastinanynl ¢ zaryadynyn gyraky plas-
tinalaryn potensiallarynyn tapawudyna gatnagygy gorniisinde tapylyar:

__ 49

Bu yerde Y=
o —@,= %q. (17.8)
"y oo _ ’ — i ’ . ” — i ” _ _
Yone ¢ — ¢ ok QO —@ o @ — ¢ C; bolanyug:m sonky denlik

leri ¢lenme-¢len gosup alarys:
1 1 1

%_%:q&f+@+fﬂ (17.9)

(17.8) we (17.9) anlatmalary denesdirip alarys:
l_1,1,1
c-cto o
Bu yerden gorniisi yaly, kondensatorlar yzygider utgasdyrylanda doreyin
sistemanyil umumy elektrik sygymynyn ters ululygy ona giryén kondensatorlaryi

sygymlarynyn ters ululyklarynyn jemine dendir:
1_s1
= l; o (17.10)
Jemi sygym utgasdyrlan kondensatorlaryn i ki¢i sygymyndan-da kigidir.
Elektrik sygymyny 6l¢emek ii¢in diirli shemalardan (meselem, tiytgeyén togun kopri

shemasyndan) peydalanylyp yasalan faradmetrler ulanylyar. Seyle-de sygymy o6l-
cemek iicin basga-da diirli usullar (meselem, ballistiki galwanometrli usul) bardyr.
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17.3. Zaryadlar sistemasynyn, yalilyz gecirijiniin we
kondensatoryn energiyasy. Elektrostatik meydanyn energiyasy

Ozal belldp gecisimiz yaly, elektrostatik meydanyn tésir giiy¢leri konserwa-
tiwdir. Zaryadlar sistemasyna degisli her bir zaryad beyleki zaryadlaryn meyda-
nynda yerlesip, konserwatiw giiy¢lerin tasirindedir. Diymek, zaryadlaryn potensial
energiyasy bardyr.

Yonekeylik ii¢in iki nokatlang zaryaddan ybarat sistema seredelini. Goy, q, we
q, zaryadlar r aradaslykda yerlesdirilsin. Olaryn her biri beyleki zaryadyn meyda-
nynda potensial energiya eye bolar:

Wp = 4,9 Wp, = 4,9,
bu yerde ¢ , we ¢, — g, zaryadyn duran yerinde g, zaryadyn meydanynyh potensi-
aly we tersine ¢, zaryadyn duran yerinde ¢, zaryadyn doredyén potensialy.

__ 1 9, 0. = 1 49
AmENE T 2 Arg,E v’
1 449 : 1
P = ATE € lr E=Wp Wp=Wp =W, = 5(%@12 +4,8,)-
Bu pikir yoretméaniil zaryadlaryn islendik sany ii¢in adalatlydygyny subut et-
mek kyn déldir. Sona gérd-de n nokatlang zaryadlar sistemasy ii¢in dzara tésir ener-
giyasy seyle tapylyar:

P12

W, = %Zc]l.qoi, (17.11)
i=1

bu yerde ¢, bu ¢, zaryadyf yerlesen nokadyndaky jemi potensial.

Goy, kébir ginislikdiki gecirijd yzly-yzyna tlikeniksiz ki¢i dg zaryad berilyér
diyelin. Her gezek dg zaryad golaylasanda, gecirijide 611 yygnanan zaryadlaryn
meydanynda is etmeli bolar. Tiikeniksiz uzaklykdan ¢ potensially gecirijd ¢enli
edilyin dA is seyle tapylyar: 64 = pdg = Cedgp. Ahli g zaryady doly gecirmek iicin
edilen is:

Cv 2 2
W, = ;" :2%' (17.12)

Muna zaryadly yaliiyz gecirijinin elektrik energiyasy diyilyér.
Edil sol usul boyunca kondensatoryn energiyasyny-da kesgitldp bileris:

d
04 = (¢, — ¢,)dq = %,

2

A:f@A:fﬂ:q—
: JCc T
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2 C _ 2 _
W, = A :2%: (%2 ®) _ 61(<012 ?,) =%(611¢12+612%1)’

bu yerde g, = ¢, ¢, = —q kondensatoryn obkladkalaryndaky zaryadlar.

Kondensatoryni obkladkalarynyn arasynda ponderomotor (6zara dartys) giiyji
doreyér. Mysal tigin, obkladkalarynyn arasy x bolan tekiz kondensatora seredelin.
Goy, ponderomotor giiyjin tdsiri bilen olaryn aradaslygy dx ululyga liytgeyin
bolsun.

Onda edilyin is:

AWy

Fdx =-dW, vya-da F =-— I

Tekiz kondensator tigin:

r- g5} Elaes oS
dx\2C dx\2€,€S 2€,ES°

Alnan anlatmalar islendik # sany zaryadlanan hereketsiz gegirijilerden ybarat
sistema li¢in-de dogrudyr:

_ 1IN . _
W, = 2,;%‘"1" @ = SfdidS,

bu yerde ¢, we 0, degislikde g, zaryady bolan gegirijinifi potensialy we zaryadlaryn
ist boyunca dykyzlygy.
Seylelikde,

_L n A
W, = 2;&/@[.0@& (17.14)

E,ES |
9

Zaryadlanan tekiz dielektriksiz kondensator iicin C = p

P, — ¢, = Ed,
bu yerde S — kondensatoryn obkladkalarynyn iist meydany, d — olaryn aradaslygy,
E — obkladkalaryn arasyndaky deiides elektrik meydanyn gliyjenmesi.
Bulary nazara alyp, yazarys:
_ G -9y

1o eSpp_1 2
W, = 5 = JEESEd = J€EEV, (17.15)

bu yerde V= Sd — kondensatoryi elektrik meydanynyn géwriimi.

Bu anlatma elektrik meydanyn energiyasyny kesgitleyir. Elektrostatik mey-
danyn energiyasynyn dykyzlygyny (géwrliim birligine diisydn iiliisini) seyle
taparys:

_dwp _ 1

=7 _jeerz. (17.16)

Gorniisi yaly, meydanyn energiyasy onun giiyjenmesi bilen baglanysyklydyr.
Dielektriklerde elektrik meydanyn energiya dykyzlygy:
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= &0 eE’ _ ¢? '
2 2¢,€

Gliyjenmaénin sol bir bahasynda elektrik meydanynyn energiyasynyn géwriim
dykyzlygy dielektrik sredada wakuuma garanynda € esse uludyr. Sonia gori-de pol-
yarlanan dielektrigin energiyasynyil gdwriim dykyzlygy seyle kesgitlenyér:
%XSOEZ - %PE, (17.18)
bu yerde P — dielektrigin polyarlananlygy, x = € — 1 — onunl dielektrik kabul edi-
jiligi. Elektrik meydanynyn energiyasynyn giirriiiii edilende ol energiyanyn nire-
de jemlenenligi, elektrik energiyasyny goterijiler bolup ndménin (zaryadmy ya-da
meydan) hyzmat edyéindigi barada soraglar yiize ¢ykyar.

Hazirki dowiirde, ylmyn ykrar edisine gord, elektrik meydanynyn energiyasy
elektrik meydanynyn ginisligindedir, yagny giislikde jemlenendir.

(17.17)

We(diel) = %(8 - 1)80E2 =

XVIII BAP. HEMISELIK ELEKTRIK TOGY

18.1. Elektrik togy. Togun giiyji we dykyzlygy

------

------

diirli sredadaky erkin hereketlenip bilydn ionlar we elektronlar goéz oniine gel-
melidir. Eger elektrik togy, zaryadlary 6ziinde jemleydn makroskopik jisimlerin

Seylelikde, tertiplesip hereket edyén zaryadlaryn polozitel zaryadlar-da, otrisa-
tel zaryadlar-da bolmagy miimkin, emma olaryn hereket ugry garsylyklydyr. Elek-
trik togunyn ugry deregine polozitel zaryadlaryn hereketinint ugry kabul edilendir.
Zaryadly bolejiklerin ya-da zaryad ge¢iriji makroskopik jisimlerii, meydanyn tésiri
zerarly erkin hereket edip bilmeyén sredalaryna izolyatorlar diyilyér. Elektrik to-

Elektrik togunyn bolmagy ti¢in iki sertini yerine yetmegi zerurdyr. Birinjiden,
sredada tok gegirijileriii bolmagy, ikinjiden bolsa onun i¢indiki zaryadlary hereket-
lendirip duryan elektrik meydanynyn bolmagy hékmandyr. Adatca, elektrik mey-
danyny tok ¢cesmesi doredyér. Haysy-da bolsa bir 6zge energiyany elektrik togunyn

------

------

_dq
1=1L. (18.1)
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Wagtyn ge¢megi bilen togun giiyji we ugry liytgemese, ona hemiselik tok di-
yilydr we onun giiyji seyle kesgitlenyér:

[= % (18.2)
bu yerde g — geciriji sredanyn kese-kesiginden kébir # wagtyn dowamynda gesyan
zaryadlaryn jemi. Tok giiyjiinin birligi: amper (4). 14 = 1K//1s.

Tok gliyji ampermetriin komegi bilen dlgenilyar.

Bu yerde bir serti belldp gecmek zerurdyr, yagny togun akys ugry boyunga
sredanyn her bir kiinjeginde elektrik meydanynyn giiyjenmesi liytgemén galyar.
Sebibi, ol liytgdyse, zaryadlaryin yygnanmasy ya-da seyreklenmesi bolup, 6z ge-
zeginde olar biri-birine tésir eder we togy tiytgeder. Sona gord-de hemiselik tok
dine yapyk zynjyrda bolup biler we zynjyryn islendik kesiginden ge¢yin tok den
bolmalydyr.

Umuman aydylanda, tok gec¢irydn sredanyn kese-kesiginin tekizligini kesip
gecyén tok, onun diirli nokatlarynda ugry we ululygy boyunca tiytgesik bolmagy
miimkin. Sona gord-de, has takyk maglumat almak maksady bilen, togun dykyz-
lygy baradaky diisiinje girizilyar. Kese-kesigin barlanyan nokadynyn toweregin-
de togun ugruna perpendikulyar tiikeniksiz ki¢i dS meydanly bélegi alsak, onda
sondan gecyén dI togun dS meydana gatnasygyna tok giiyjiinin dykyzlygy ya-da

......

- dl
=5 (18.3)
Tok dykyzlygynyn birligi: A/m?.
Yokarky sertde tok giiyjiinifi dykyzlygy iistiii normaly bilen ugurdas bolar
(j = n 7). Bu pikiri dowam edip, islendik kici iistden ge¢yin toguil bahasyny seyle
kesgitldp bolar:
dl = jdS, = jdScosa = jndS = jdS,
bu yerde @ — tok giiyjiinin dykyzlygynyn wektory bilen dS {istiin normalynyn
arasyndaky burg.
Elektrik togy Owrenilende f 7d§ anlatma gorniisinde elektrik togunyn
S
dykyzlygynyn wektory diyen dﬁ(si)inje girizilyér. Islendik S sti kesip gec¢yén tok,
togun dykyzlygynyn akymyna den bolyar:
[= /7d§: fﬁds,
(8) (8)
bu yerde j — tok giiyjiinit dykyzlygynyn wektorynyf istiiii normalynyil ugruna
proyeksiyasy. Yonekey sertlerde, yagny birhilli gegirijilerdéki hemiselik toguii
giiyji tigin:
1=jS



bolar. Ozal belldp gecisimiz yaly, I = dg/dt. Eger V gdwriimli yapyk S iiste seretsek,
onda sol tsti kesip ge¢yin doly tok, onuil i¢inden zaryadlaryn ¢ykys caltlygyna
dendir.

Zaryadyn saklanma kanunyny goz oniinde tutup we V géwriimden ¢ykyan
zaryadlaryn mukdary azalyar diyip hasaplap, yazyp bolyar:

__dq
1= -
Seylelikde

(18.4)

rrrrrr

cende zaryadlaryn mukdary iiytgemyar:
q = const ya-da 95 7d§ = 0.
()
Bu denilemeden hemiselik tok elmydama {izniiksizdir ya-da hemiselik tok dine
yapyk zynjyrda bolyar diyen netije gelip ¢ykyar.

18.2. Elektrik hereketlendiriji giiy¢c we napryaZeniye

On belldp gecisimiz yaly, elektrostatik kulon giiycleri gecirijidiki erkin
zaryadlary, gecirijinini listiinde &hli nokatlaryil potensialy bir mefizes bolar yaly
yayradyar. Netijede, gecirijininl i¢inde elektrik meydany bolmaz. Gegirijilerin ya-
pyk zynjyrynda hemiselik gecirijilik toguny goldamak ii¢in, kulon giiy¢lerinden
basga-da, gayry (dasgary) giiy¢ler diyip atlandyrylyan, elektrostatik dal gliycler
bolmalydyr. Gayry gliycler zynjyryn kibir kesiminde zaryadlary ugrukdyrylan he-
rekete getirip, elektrostatik giiy¢lere garsy A4 is edyarler we zynjyryn galan béleginin
uclarynda potensiallaryn tapawudyny doretmek arkaly hemiselik togun saklan-
magyny ipjin edyérler. Mysal ligin, elektromagnit generatorda (Ondiiriji) gayry
giliycler onun rotoryny aylamaga sarp edilydn mehaniki energiyanyn hasabyna,
galwaniki elementlerde bolsa, elektrodlaryn {istiinde gecydn himiki reaksiyalaryn
hasabyna ylize ¢ykyar.

Uzak wagtlap togun bolmagyny gazanmak {i¢in

0, gecirijiniil ki¢i potensially (tok gegirijileri polozitel ha-

saplamaly) ujundan togun getiren zaryadlaryny ayryp

olary uly potensially uja eltip durmaly. Bu isi tok ¢esmesi

¢ yerine yetirmeli (/8.1-nji ¢yzgy). Tok c¢esmesinde

gayry giliyclerin tdsiri bilen doredilen elektrik meydany

zaryadlary elektrostatik meydanyn giiyclerinin garsysyna

sliysirip, zynjyryn uglarynda potensiallaryn tapawudynyn

we netijede zynjyrda toguin bolmagyny lipjin edyar. Cyz-
18.1-nji ¢yzgy gyda G zynjyryn dasky-geciriji bolegi.
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Gayry giiycleri olaryn zynjyrda zaryadlary siliysirmek iicin edyén isi bilen
hisiyetlendirip bolyar. Birlik polozitel zaryady siiysirmek iicin gayry giiyclerin
edyin isine den bolan fiziki ululyga zynjyryn elektrik hereketlendiriji giiyji (EHG)
diyilyér:

A
& = 18.5
7 (18.5)

Bu is tok ¢esmesinin energiyasynyn hasabyna edilyénligi iicin & EHG-4 tok
EHG-nin birligi: wolt (W).
tw= Xl _IN-Im _1W-1Kl-1lm _ p

1Kl 1KI ~— 1m-1KI
q zaryada tisir edyédn }—7; gayry giyji:
F,=Egq

gornilisde anlatmak bolyar. Eg — gayry giliyclerit meydanynyi giiyjenmesi. Zynjyryn
1-2 ucastogynda gayry giiy¢leriil g zaryadyn iistiinde edyén isi:

2 2
Ay, = ]ngfz q/ngT. (18.6)
1 1
Bu isi ¢ zaryada boliip & EHG-ni alarys:
2
&, = [ Edl. (18.7)
JE

Yapyk zynjyr tigin hasaplanan integral bu zynjyrdaky EHG-ni kesgitleyr:
& = %Ed? (18.8)
(1)

Gorniisi yaly, yapyk zynjyrdaky EHG gayry giiyclerin giiyjenme wektorynyn
sirkulyasiyasy bilen kesgitlenyar.

q zaryada gayry giiyclerden basga-da elektrostatik meydanyn F, = gE, gliycle-
ri tisir edydr. Seylelikde, zynjyrda g zaryada tésir edyén netijeleyji giiye

F=F,+F,

bolar. 1-2 ugastokda netijeleyji giiyjiin g zaryadyn iistiinde eden isi:

2 2
Ay, = fF;d7+ qu;,dT. (18.9)
1 1

2
(18.6) formuladan we f Ecﬁ: @, — @, defilikden peydalansak (18.9) def-
1

likden zynjyryn berlen ucastogyndaky napryaZeniyanyn peselmegi (ya-da yone

......
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U12=§01_¢2+glz (18.10)

Zynjyryn gayry giiycler tdsir etmeyédn ucastogynda napryazeniye potensial-
laryn tapawudyna dendir:

U,=¢ -9, (18.11)

......

18.3. Omun kanuny. Gegirijilerin garsylygy

Nemes fizigi G. Om tejribelerin maglumatlarynyn esasynda zynjyryn birhil-
li ugastogy ticin kanun kesgitledi. Zynjyr ucastogy iicin Omuii kanuny: elek-
trik zynjyrynyn birhilli ucastogynda metal gecirijiden gecyin togun 7 giiyji
gecirijinin uclaryndaky U napryaZeniya goni proporsionaldyr, ge¢irijinin R
garsylygyna ters proporsionaldyr:

_U
[ = R (18.12)
Doly zynjyr ticin Omun kanuny
__&
I=% +r

formula bilen yazylyar. Bu yerde & — zynjyra tisir edydn EHG, r — EHG-nil
cesmesinin icki garsylygy.

Fiziki ululyk bolan elektrik garsylygy R ge¢irijinini formasyna, dl¢eglerine we
materialyna baglydyr. Birhilli gegiriji {igin

R= pé, (18.13)

bu yerde / — geg¢irijinin uzynlygy, S — onun kese-kesiginiii meydany, 0 — maddanyn
udel elektrik garsylygy diyip atlandyrylyan, materialyn héasiyetlerine bagly
koeffisiyent.

(18.12) formula boyunga garsylygyn birligi: W/A. Garsylygyn bu birligine Om
birligi: Om * metr (Om + m). Udel garsylyk uzynlygy 1m, kese-kesiginiii meydany
1m? bolan gegirijinin garsylygyna dendir. Diirli gegirijilerin udel garsylygy maglu-
matnamalarda getirilyar. Mysal {i¢in, elektrik toguny onat gecirijiler bolan kiimsiin
we misin udel garsylyklary, degislilikde 1,6 - 10® Om - m we 1,7 - 10 Om - m
dendir.

1

R
fiziki ululyga elektrik gecirijilik diyilyér. Gegirijinin 6l¢eg birligi: simens (Sm).
Omun kanunynyn (18.12) formulasyna (18.13) garsylygyn aiilatmasyny goyup
alarys:
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1 _1U
S=o 1 (18.14)
bu yerde % = 7 — udel elektrik gecirijilik. Onun birligi: metrde simens (Sm/m).

U/l = E, I _ J bolyandygy iicin (18.14) aillatmany 6zgerdip alarys:

S
J=7E.
E we j wektorlaryil ugurdas bolanlygy {i¢in yokarky denligi:
j=7E (18.15)

gorniisde yazmak bolar. (18.15) formula differensial gorniisdiki Omui kanu-
nyny afiladyar. Bu gatnasyk liytgeydn meydanlar ticin hem dogrudyr.

Metallaryn kopiisi li¢in otag temperaturasynynl towereginde udel garsylyk o
absolyut temperatura goni proporsionaldyr. Bu baglanysyk aflatma goérniisinde
seyle yazylyar:

0 =01+ a1,
bu yerde o0 we o, degislilikde, gegirijinifi # we 0°C temperaturalardaky udel gar-
sylyklary, & — garsylygyn temperatura koeffisiyenti. Ordn pes bolmadyk temperatu-
ralarda bu koeffisiyent 1/273 K" ululyga golaydyr. Onda udel garsylygyn tempera-
tura baglylygyny asakdaky denlik bilen hem aiilatmak bolar:
o=ap,T, 2
bu yerde 7 — termodinamiki temperatura.

Pes temperaturalarda bu kanunlardan gysarma 1
yiize ¢ykyar (18.2-nji ¢yzgy). Kopleng, o-nyn T bagly-
lygy 1-nji egri ¢yzyk yaly bolyar. )

Cyzgydaky 0, termodinamiki temperaturanyii nol Pra
bahasyna degisli bolan galyndy udel garsylykdyr. Ol
materialyil arassalygyna we nusgada galyndy mehaniki
napryazeniyanyil barlygyna baglydyr. Seyle bolanson
metal nusga hayal taplananda o,,, azalyar. Ideal kristal-
lik gbzenekli absolyut arassa metal ligin absolyut nol temperaturada o,,, = 0 bol-
maly. Dogrudan-da, tejribelerin gorkezisi yaly, absolyut temperatura 6rdn golay
temperaturalarda o, -yfi bahasy nola rén golay bolyar.

Metallaryin we garyndylaryn uly topary li¢in temperaturanyii birndge kelwin
bahalarynda garsylyk birden nola owriilyédr (18.2-nji ¢yzgydaky 2-nji egri). Bu
hadysa asagecirijilik diyilyédr. Her asagecirijinin asageciriji hala degisli 7, kritiki
temperaturasy bardyr. Ilkinji gezek bu hadysa 1911-nji yylda Kamerling-Onnes ta-
rapyndan simapda yiize ¢ykaryldy.

Arassa metallar {i¢in 7, temperatura 0,14 K-den (iridiy) 9,22 K-e (niobiy) ¢enli,
garyndylarda — 0,155 K-den (BiPt) 23,2 K (Ni,Ge) ¢enli aralyklarda, Ba,Cu,0, tigin
T,=92K.

o T T
18.2-nji ¢cyzgy
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Asagecirijilik hadysasy ordn giiy¢li magnit meydanlaryny almak {i¢in ulanyl-
var. Eger elektromagnitin sarymlary asageciriji simden tayyarlansa, onda seyle
sarymda togun Ordn yokary dykyzlygy emele gelyiar we netijede elektromagnit
oran glycli magnit meydanyny doredydr. Giiy¢li magnit meydanlarynda madda-
lar 6wrenilende garasylmadyk hadysalaryf yiize ¢ykmagy miimkin. Yatda saklayjy
elementleri agagecirijilik hadysasyna esaslanan hasap magynlary hem bardyr. Ha-
zirki dowiirde bu ugurda 7, temperaturasy yokarlandyrylan, otag temperaturasyna
golaylagdyrylan materiallaryn gozlegi alnyp barylyar.

Elektrik garsylyklary yzygider birikdirilende (/8.3-nji ¢yzgy):

R, R, R, a) zynjyryih hemme ugastoklarynda tok den
o—{ }+—_ 1——-_1+—o bolyar:
18.3-nji ¢yzgy I = const,

b) zynjyrdaky napryaZeniyanyn peselmesi onuni boleklerinddki napryazeniya-
nyn peselmelerinin jemine dendir:

U=U+U,+..+tU;

¢) gecirijilerddki napryazeniyanyn peselmesi olaryn garsylyklaryna goéni pro-

porsionaldyr. Tok giiy¢clerini Omun kanuny boyunca yazyp alarys:

u_u _ _U,
R=R == (18.16)

n

d) zynjyryn umumy garsylygy gecirijilerin garsylyklarynyn jemine dendir:
R=R +R,*..+R,.
Gegirijiler parallel birikdirilende (/8.4-nji ¢yzgy):

R a) zynjyryn sahalanmadyk bolegindédki tok
— gliyji sahalanan boéleginddki toklarynn jemine
dendir:
R2
——1 I=1+L+..+1;
R, b) parallel ugastoklardaky napryazeniyanyn
° — ° peselmeleri dendir:

18.4-nji ¢cyzgy

U = const;
¢) tok gliycleri Omun kanuny boyunga yazylsa:
v_U_ U U.
RER TR TR

d) sonky denlikden zynjyrynn umumy garsylygynyn ters ululygy zynjyryn
ucastoklarynyn garsylyklarynyn ters ululyklarynyn jemine dendir:

1 _ 1,1 1
R=RTR R (18.17)

n
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18.4. Elektrik togunyn isi we kuwwaty. Joul-Lensii kanuny

Uglaryna U hemiselik napryazeniye goylan zynjyryn islendik ucastogyna
seredelin. Wagtyn ¢ aralygynda geg¢irijinii kese-kesiginden g = It zaryad gecer. Beyle
diyildigi ge¢irijinin bir ujundan beyleki ujuna ¢ wagtda /¢ zaryad ge¢yar diyildigidir.
Bu sertde elektrostatik meydanyn giiycleri we gayry giiy¢ler berlen ucastokda

A=Uq=Ult (18.18)
is eder. Omun U = IR kanunyndan peydalanyp, (18.18) denilikden alarys:
2
A= %z; A =1IRt. (18.19)

(18.18) we (18.19) formulalar hemiselik togun zynjyrynyn R garsylykly ucas-
togy li¢in togun isiniil formulalarydyr. Bu denlikleri # wagta boliip, elektrik togunun
berlen ugastokdaky kuwwaty ti¢in anlatmalar alarys:

2
P=Ul=PR= %. (18.20)

Tok gliyji amperlerde, napryazeniye woltlarda, garsylyk omlarda anladylsa, is
joulda, kuwwat bolsa wattda anladylyar: 1J=1W - 14 - 1s; 1Wt=1W - 14. Elekt-
rik togunyn isininl (energiyasynyn) tehnikada kop ulanylyan birligi: kilowatt-sagat.
1kWt - sag=10°- 3,6 - 10°J=3,6 - 10°/J.

Zynjyrdaky gecirijiler dynglykda bolsa we zynjyrda hig hili himiki 6wriilisikler
gecmeyédn bolsa, onda togun isi gecirijinin icki energiyasynyn kdpelmegine, yagny
gecirijinin gyzmagyna sarp bolyar. Gegirijiden boliinip ¢ykyan yylylyk mukdary

2
O=Ult ya-da Q=1I’Rt ya-da Q = %z. (18.21)

formulalar bilen anladylyar. (18.21) anlatma tejribelerin iisti bilen Joul we Lens
tarapyndan alyndy. Sonui ii¢in ona Joul-Lensif kanuny diyilyar.

Eger gegirijide silindr gorniisli elementar d gdwriim boliinip alynsa, onda bu
gowrlimden dt wagtda bollinip ¢ykyan yylylyk mukdaryny Joul-Lensin kanunynyn
esasynda yazmak bolar:

dO = PRdr = (jdSy L4l _ 2 havar. (18.22)

ds
Bu yerde jdS =1 (18.3), Z—Cél =R (18.13), dV=dSdl.
(18.22) anlatmany dV we dt boliip, géwrlim birliginden birlik wagt aralygynda

boliinip ¢ykyan Q , udel yylylyk mukdaryny alarys:
0.,= 0o/ (18.23)
Joul-Lensift kanuny zynjyryi birhilli ugastogy iigin kesgitlenendir. Yone tisir
edyan gayry giiycler himiki tebigatly bolmadyk yagdayynda bu kanunyn zynjyryn
birhilli dil ugastogy iigin hem dogrudygy subut edilendir.
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18.5. Zynjyryn birhilli dil ugastogy iicin Omun kanuny

Biz diiziiminde EHG-ni doredyén ucastogy saklamayan birhilli ucastok ii¢in
Omun U = IR formula bilen aniladylyan kanunyny alypdyk. Indi 1-2 ugastokda tdsir
edyin EHG-ni &, bilen, ugastogynn 1-2 uglaryndaky potensiallaryi tapawudyny
@, — ¢, bilen belldp, zynjyryn birhilli dél u¢astogyna seredelin.

Gegirijiler dynglykda bolanda gayry we elektrostatik gliyclerin gegiriji zaryad-
laryn tistiinde edyén isini 4, bilen bellélifi. Bu is ugastokda boliinip ¢ykyan yylylyk
mukdaryna dendir. (18.9) formula boyunga g zaryady 1-2 ucastokda siiyslirmek
ticin edilen isi asakdaky yaly anlatmak bolar:

4,=8,9+49(¢, — ). (18.24)
Eger EHG saylanyp alnan 1-2 ugur boyunca polozitel zaryadlaryn siiysmegini
lipjlin edyén bolsa, onda 4 , > 0.
Wagtyi ¢ aralygynda gecirijide boliinip ¢ykyan yylylyk mukdary:
O = I’Rt = IR(If) = IRq. (18.25)
(18.24) we (18.25) formulalardan peydalanyp alarys:
IR=(p,—9)+&

122
bu yerde
P —P+E,
2 :

Bu aillatma zynjyryn birhilli ddl ugastogy ticin Omui kanunydyr.

Eger ugastokda tok ¢esmesi yok bolsa (&;, = 0), onda bu formuladan zynjyryh
birhilli ugastogy ticin Omun kanunyny (/ = U/R) alarys. Zynjyr yapyk bolanda 1 we
2 nokatlaryf potensiallary den bolar, (¢, = ¢,) we (18.26) formuladan yapyk zynjyr
ticin Omun kanunyny alarys:

[= (18.26)

_ &
= R
bu yerde & — zynjyrda tésir edyin EHG, R, — zynjyrdaky garsylyklaryn jemi: R, =7 +R,
r — EHG-ninl ¢esmesinin igki garsylygy, R — dasky zynjyryn garsylygy. Onda yapyk
zynjyr licin Omun kanuny asakdaky gorniisde bolar:

¥
= 2 (18.27)

Zynjyr tiziik bolanda / = 0 bolar we (18.26) boyunca & = ¢, — ¢, bolar, yagny
tizikk zynjyr ticin EHG zynjyryn uglaryndaky potensiallaryn tapawudyna deii bo-
lar. Diymek, tok ¢cesmesinin EHG-sini 6lgemek ii¢in zynjyr iiziikk mahaly ¢esménin
uclaryndaky potensiallarynn tapawudyny o6lgemek yeterlikdir. Potensiallaryn ta-
pawudy woltmetrler bilen dlcenilyér. Bu dlgegde garsylygy has uly woltmetr ula-
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Eger alnan bolek elektrik energiyasynyn ¢esmelerini i¢ine almayan bolsa, onda
&, =0 bolar ya-da
Ulz PPy
Seyle bolegin iki cetindéki napryazeniye bilen potensiallaryn tapawudy biri-
birine deii bolar.

18.6. Kirhgofyn diizgiinleri

Yokarda Gwrenilen yonekey elektrik zynjyrlary iigin alnan kanunlar we
anlatmalar dine fiziki hadysalary diistindirmek ti¢in hyzmat etmén, eysem takyk ha-
saplamalarda-da ulanylyar. Is yiiziinde, kopleng, ¢ylsyrymly elektrik zynjyrlaryny
hasaplamak, olaryn diirli boleklerindédkinapryaZeniyeleri, diirli sahalanmalaryndaky
tok giiyclerini kesgitlemek zerurdyr. Hemiselik togun cylsyrymly zynjyrlarynyn
hasaplanys usullarynyn kémillesmeginde Kirhgofyn (1847-nji yyl) diizgiinleri
mohiim dhmiyete eyedir.

Kirhgofyii birinji diizgiini hemiselik tokly zynjyryn hi¢ bir nokadynda
zaryadlaryn toplanmagynyil ya-da yok bolmagynyn miimkin dildiginden gelip
¢ykyar. Hakykatdan-da, eger yapyk zynjyryn islendik kesiginde tok giiyji deni bol-
sa, onda onun islendik kesiginden wagt birliginde deni zaryad geg¢yar diyildigidir.
Eger zynjyr sahalanyan bolsa, zynjyryn diiwni diyip atlandyrylyan sahalanma no-
kadynda-da zaryadlar toplanybam, yitibem bilmez. Diiwne giryin zaryadlar ¢ykyan
zaryadlara mukdar taydan dendir. Eger diiwne giryén togy poloZitel, ondan ¢ykyan
togy otrisatel diyip kabul etsek, onda Kirhgofyn
birinji diizgiinini seyle gorniisde aydyp bolar
(18.5-nji ¢yzgy): zynjyryn sahalanyan diiwninde

1
toklaryn algebraik jemi nola dendir: 1
, 1,
Z [, =0, (18.28) 18.5-nji ¢cyzgy
i=1

bu yerde n — diiwne birikyédn gecirijilerin sany. 18.5-nji ¢yzgyda gorkezilen diiwiin
ticin:
I -L-L+1,-1,+1=0.

Kirhgofyn ikinji diizgiini sahalanyan cylsyrymly zynjyryn her bir yapyk
kontury tigin Omun kanunyny ulanmakdan ybaratdyr. Ony seyle kesgitlédp bolar:
sahalanyan elektrik zynjyrynyi islendik yapyk konturynda, onuii ihli bolek-
lerindiiki napryaZeniyinin peselmelerinin algebraik jemi sol kontura giryin
elektrik energiya cesmeleriniii EHG-lerinin algebraik jemine dendir:

dYIIR =) &. (18.29)
i=1 i=1
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Hemiselik toguii sahalanyan zynjyryna degisli meseleleri Kirhgofyn diizgiinle-
rini ulanyp ¢6zmek ii¢in asakdaky tertibi saklamaly:

1. Zynjyryn dhli ucastoklarynda toklaryii ugruny erkin saylap almaly we she-
mada bellemeli.

2. Zynjyrda m diiwlin bar bolsa (18.28) anlatma boyunca (m — 1) anlatma yaz-
maly. Sebibi in soniky anlatma oiikilerin gaytalanmasy bolyar.

3. Sahalanyan zynjyrda &hli yapyk
konturlar {igin aylanma ugruny belleme-

li. Mysal ii¢in, 18.6-njy ¢yzgyda aylanma
ugurlary ti¢ kontur tigin I, II, IIT bellikler
bilen gorkezilen.
4. Konturlar ti¢in (18.29) anlatma
boyunca defilemeler sistemasyny yazmaly.
18.6-njy cyzgy Denlemeler yazylanda toklaryn bellenen
ugurlary aylanma ugry bilen gabat gelen-
de polozitel alamat bilen, tersine bolanda otrisatel alamat bilen alynmaly. Cesménin
dine 6zi islinde berjek togy aylanma ugry bilen gabat gelyédn bolsa, ol ¢esménin
EHG-sinin alamaty polozitel, tersine bolanda otrisateldir. (18.29) anilatma boyunca
deiilemeler dhli konturlar li¢in yazylmayar. Olar &hli konturlar ii¢in yazylsa bir nige
denileme artykmaglyk edyér. (18.29) anlatma boyunga konturlar {i¢in deiilemeler
yazylyanda her deiilemede, it bolmanda 61 yazylmadyk bir ugastok iicin maglu-
matlar bolmaly.

5. Ugastoklaryn sany p bolan, m konturdan ybarat zynjyr ti¢in jemi p — (m — 1)
denleme yazylyar.

6. Hasaplamalaryn netijesi boyunga haysydyr bir zynjyr ucastogy iicin tok
giiyjlinin bahasy otrisatel bolsa, hakykatda bu toguii ugrunyn shemadaky erkin bel-
lenen ugra garsylyklydygyny gorkezyar.

Mysal {igin, 18.6-njy ¢cyzgydaky zynjyryn ABC ugastogy li¢in (18.29) boyunca

& —&=1R + LR~ IR,

deiileméni yazyp bolyar.
Birinji we ikinji diizgiin boyunca yazylan deiilemeler sistemasyny ¢oziip,
sahalanyan zynjyra degisli meseléni isldp bolyar.
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XIX BAP. METALLARDA, WAKUUMDA WE ELEKTROLITLERDE
ELEKTRIK TOGY

19.1. Metallaryn elektrik gegirijiligi

Metallarda elektrik gecirijiliginin yokarylygy olarda togy gegiriji elektronlaryn
konsentrasiyasynynn ummasyz uludygy belen diislindirilydr. Metallarda togy
gecirijilerin elektronlardygyny ilkinjileriii biri bolup nemes fizigi K.Rikke (1901-nji
yyl) tejribe arkaly tassyklady. Ol iki mis silindrinifi arasyna alyumin silindri jebis
gysdyryp, galtasma iistlerden bir yylyii dowamynda hemiselik tok geciripdir. Olaryn
istlinden 3,5 MK/ zaryad gecende bolsa, sofiraky barlaglar bir jisimin atomlarynyn
beylekd gecmeyandigini gorkezdi. Bu tejribeden elektrik toguny atomlaryn kristal-
lik gbzenegi bilen gowsak baglanysykly, haysy-da bolsa erkin zaryadlar gegiryér
diyen netijé gelip bolyar.

Seyle zaryadlaryin 1897-nji yylda iflis fizigi D. Tomson tarapyndan agylan
elektronlar bolaymagy miimkin diyen ¢aklama doredi.

Muny barlamak {i¢in seyle tejribdni goz oOniine getirelin. Goy, uzynlygy /,
kese-kesiginin meydany S bolan metal sterzen boy ugruna » tizlik bilen hereket
etsin. Onda erkin zaryadlar hem bilelikde hereket eder. Eger sterZen birden saklan-
sa, zaryad geciriji bolejikler badyna hereketini dowam eder we 6rdn gysga wagt-
lap elektrik togy dordr. Togun ugry boyunca zaryadlarynl alamatyny we zaryad

gecirijilerin massa birligindiki zaryadlaryn sanyny % kesgitldp bolar. Sterzenin

uclaryna birlesdirilen galwanometr yapyk zynjyr emele getirer we gec¢yén togy ol-
cir. Zaryadly bolejikler sterZen boyunca hereketlenip alan kinetik energiyasyny
elektrik garsylygyny yenip gegmige sarp edyérler. Ol is bolsa Joul-Lensin kanuny-
na layyklykda yylylyk energiyasyna dwriilyér:

2
64 = PRl = — Nd(’”zu) = — ngISmody, (19.1)

buyerde N = n /S —tok dkidijilerin sany, n,— konsentrasiyasy, » —olaryn goniikdirilen
hereketinin tizligi. Minus alamaty isiil zaryady gecirijilerinl kinetik energiyasynyn
azalmagynyn hasabyna edilyandigini ailadyar.
Togun dykyzlygyny j = |g|n» diyip alalyi. Onda
04 = |q|nvSRIdt = |q|n,»SRdgq,

bu yerde dg — galwanometrden df wagtda ge¢yin zaryad.

Seylelikde, |q|nwSRdq = —n Smodv, |q|Rdq = —mldv.

Bu yerden anlatmany v -dan nola ¢enli ¢éklerde integrirldp, sterZzen tormozla-
nanda galwanometrden ge¢yin zaryady taparys:
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_ miy, g I

= ja-da =L, 19.2
TR m  Rq (192
Bu formula boyunca hasaplamalar metallarda togy gecirijilerin elektron-

lardygyny gorkezyér.

Suna meiizes tejribani 1913-nji yylda L. 1. Mandelstam we D. N. Papaleksi ge-
cirdi. Olar sarymlarynyn uclary telefona birlesdirilen tegegi okunyn dasynda yo-
kary yygylyk bilen towlanma hereketine getirip, iiytgeyin togyn doreyéndigini
subut etdiler. 1916-njy yylda T. Styuart we R. Tolmen telefony duygur galwanomet-
re ¢alsyp Olceg gecirdiler. Olar togy gecirijileriii zaryadynyn otrisateldigini we
zaryadyn ululygy boyunca elektronyn zaryadyna dendigini subut etdiler.

Klassyky fizikada metallaryil ionlary kristallik gozeneginn diiwiinlerin-
de yrgyldyly halda yerlesip, olaryn jemi polozitel zaryady umumylasdyrylan
elektronlaryn otrisatel zaryadlary bilen kompensirlenyér. Elektrik meydany yok
mahaly elektronlar tertipsiz yylylyk hereketinde bolup, 6z aralarynda we polozitel
ionlar bilen yzygiderli tisirlesip duryarlar. Olaryn erkin hereket yolunyn ortaca
uzynlygy, takmynan gozenegin diiwiinlerinin aradaslygyna den hasap edilyér,
yagny (A) ~ 10" m. Elektronlaryn konsentrasiyasy bolsa n = 10°* + 10%m towe-
regidir. Molekulyar-kinetik teoriyanyn usullaryny ulansak, onda elektrik meyda-
nynda tizlenyén elektronlar, her caknysmada, 6ziinin tertiplenen hereketinin tizligi-
ni doly yitiryér diyip, alarys:

m% — ¢E. (19.3)

Her caknysmadan son, indikd g¢enli elektron deitizlenydn hereketde bolyar
we erkin yol ge¢cmeginiii ahyrynda v, tizlige eye bolyar. Olaryn ortaga tizligi
(v) = <U;—ax> bolar. Elektronyn hereket defilemesini onufi erkin yol ge¢meginiii
mohletinin (7) dowamynda integrirldp alarys:

(D) = eE<T>

() = eE<T>'

P.Drude we G.Lorens Ozlerinin klassyky teoriyasynda gegiriji elektronlara
elektronlardan ybarat gaz (elektron gazy) hokmiinde seredip, olaryn her birine yy-
lylyk hereketininl (u) ortaca tizligi mahsusdyr diyip hasap edyérler. Hasaplamalaryn
gorkezisi yaly elektronlaryn elektrik meydanynyn tésiri zerarly hereketinin
(dreyf hereketinin) ortaga (v) tizligi (u)-dan has kicidir ((») << (u)). Sona gora-de
elektronlaryn erkin yol gegmesinin ortaca mohleti:

R
7y =105 (194)

bu yerde (1) — elektronyi erkinlikde (iki ¢akysmanyti arasynda) ortaga gegyén yoly.
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Seylelikde, metallarda gegirijilik togunyn dykyzlygyny kesgitleyin anlatma
alarys:

2
Jj=nyelv) = 7n02em<<i>>E =yE = %
Bu yerde
_ nee’(A)
r= 2m{u)

..........

0= % — udel elektrik garsylygy.

Gorstimiz yaly, klassyky teoriyanyn esasynda, Omun differensial gorniisdéiki
kanunyny aldyk:
- = 1=
=yE =-=—F.
J=7 0
Her bir elektron erkin hereketde mahaly denitizlenyanligi sebépli, kinetik ener-
giyasyny artdyryar. Emma nobatdaky caknysmada elektronyn gosmaca alan ener-
giyasy yylylyk energiya dwriilyér. Sol energiyany seyle hasaplap bolar:
e o VYL = ma 1
AW, = 2m(u+ Dimax ) S’ = MU Dy ) + 5
Yylylyk hereketinin tertipsizligi sebipli
((t O )) = 0

bolyandygyny subut etmek kyn déldir. Netijede,
(AW = Zm(D).

2
mo -

Su aydylanlara esaslanyp, ge¢irijiniii gdowriim we wagt birliginin dowamynda,
icki energiya owrlilydn elektrik togunyn energiyasyny kesgitlép bileris:
_ _ o (wWmy
w=-"_(AW,) = n, W7<Umax>
ya-da
_m@NE _
2mlu)y vE”.

Bu denlleme togun yylylyk kuwwatynyn dykyzlygy iicin differensial gorniis-
déki Joul-Lensin kanunydyr.

Nemes fizikleri G. Wideman we R.Frans 1853-nji yylda yylylyk gecirijiligi
bilen udel elektrik gecirijiliginiii baglanysygyny tejribede éwrendiler we bu bara-
daky kanuny kesgitlediler. Wideman-Fransyn kanuny: dhli metallar ii¢in, sol bir
temperaturada, K yylylyk gecirijiliginn 7 udel elektrik gecirijilige gatnasygy dendir:

K_c
7
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1882-nji yylda daniyaly fizik L. Lorens bu gatnasygyn termodinamik tempera-
tura goni baglydygyny kesgitledi:

% - CT (19.5)

Termodinamikadan belli bolsy yaly, gazlaryn yylylyk gecirijiligi seyle kesgit-
lenyar:

K = $dC, (A)u) = LnymC, (A){w),

bu yerde d = nym — gazyh dykyzlygy, C, —hemiselik gowriimde gazyn udel yylylyk
Sygymy.
Elektronlardan ybarat gaza biratomly ideal gaz hokmiinde garasak, onui mol-
yar massasyny M = mN, diyip alsak, onda
3 3

IOCV = f’lomiz = inok,

bu yerde k£ — Bolsmanyn hemiseligi.
Elektron gazynyn yylylyk gecirijiligi:

K= %nok<ﬂ><u>. (19.6)
Drudenii teoriyasyna layyklykda:
_ o _ 3k a. K _ ok
(uy= o, = - ya-da 7,—362T.
Seylelikde bu yerde:
2k* s J
C===22310"°"——""—
e (Kl-K)

we ol tejribede alynyan bahasyndan az ¢ykyar.

Elbetde, Drude elektronlaryni dhlisininn yylylyk hereketininl tizlikleri ululygy
boyunga den diyip, ndtakyklyk goyberydr. Emma, sofira G. Lorens tizlikler {i¢in
Makswell-Bolsmanyi klassyky statistikasyny ulansa-da, netije bermedi. Ustesine-
de teoriya gord

1
P VT
baglanysyklar yiize ¢ykdy.

Emma temperaturanyn 6rdn gin c¢dklerinde udel gecirijiligin we garsylygyn
temperatura baglylygynyn

7~% we o~T (19.7)

bolyandygyny tejribeler gorkezdi.
Bu teoriya boyunca, ylayta-da, metallaryn yylylyk sygymyny diisiindirmekde
uly kyngylyklar yiize ¢ykyar. Eger klassyky teoriya boyunc¢a metallaryii molyar
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sygymy C = %R bolyan bolsa, onda tejribelerini netijesine gord, ol kristallik di-
elektriklerden juda az tapawutlanyar we takmynan 3R-e dendir. Diymek, elektron
gazynyn i¢ki energiyasy geg¢iriji gyzdyrylanda tiytgemeyir. Seylelikde, klassyky
elektron teoriyanyn fiziki hadysalary diisiindirip bilmeyéndigi we onun diiypli
yetmezgiliklerinil bardygy aydynlasyar.

19.2. Elektronyi metaldan ¢ykys isi, termoelektron emissiya
we wakuumda elektrik togy

On belldp gecisimiz yaly, metal kristallaryn gittislik gdzeneginiii diiwiinlerinde
metalyn polozitel zaryadly ionlary yerlesyar. Kristal gozenegi emele gelende atom-
lar bilen gowsak baglanysykda bolan walent elektronlary atomlardan ayrylyp biitin
kristal boyunga umumylasyarlar. Bu elektronlar metalyn polozitel ionlarynyn ara-
larynda, gazyn molekulalaryna meiizes, haotik hereket edyirler. Metallarda erkin
elektronlarynn mukdarynyn kop bolmagy yokary elektrik gecirijiligini {ipjiin edyér.

Ahli elektronlar ginislik gézeneklerinifi i¢inde diyip hasaplasak, diiwiinlerdi-
ki polozZitel ionlaryn elektrik meydany we “erkin” elektronlaryn doredyan elektrik
meydany biri-birini kompensirleyér diyip kabul etmek bolar.

Metal gecirijiddki elektronlaryn kébiri tertipsiz yylylyk hereketiniii neti-
jesinde metalyn cdginden ¢ykyp bilydr. Cykan elektronlar metalyn iistiinin go-
layynda elektronlaryn bulutjagazyny (toplumyny) emele getiryar. Elektronlar ¢y-
kanda metalyn tstki gatlagynda yiize ¢ykyan polozitel zaryadlar we ginislikdaki
elektronlaryn bulutjagazy gosa gatlak hokmiinde elektrik meydanyny doredyér. Bu
meydan, birinjiden-4, metalyn i¢cinde onun iistiine golaylasyan elektronlary yza tes-
diryir, ikinjidenem, ¢ykyan elektronlara bokdenclik doredyar we metala tarap dart-
yar. Sona gora-de, cykyan elektronlar is edip 6z energiyalaryny har¢lanson, yene-de
metalyn i¢ine dolanyp gelyérler.

Gegiriji elektronyn metaldan wakuuma ¢ykmak ticin edyan in kici isine ¢ykys

Seylelikde, metalyn iisti bilen elektron bulutjagazynyn arasynda dinamiki
denagramlyk yagdayynda bolyar, yagny ¢ykyan we dolanyp gelyin elektronlaryn
sany deinlesyér. Adaty sertlerde elektron bulutjagazynyn duyarlyk konsentrasiyasy
metalyn iistiine 6rdn golayda, yagny metalyn atomlarynyn aradaslygynyn birnice
essesine den aralykda doreyar. Emma metalynl temperaturasy artdygyca ol aralyk
ulalyar. Yylylyk energiyasynyii tisiri netijesinde metaldan elektronlaryi goparyl-

Elektronyn ¢ykys isi metalyn himiki tebigatyna, onun iistiinin arassalygyna
we yylmanaklygyna baglydyr. Onui iistiinit hapalanmagy, oksid gatlagy bilen or-
tiillmegi we sunia meinizes tytgesiklikler ¢ykys isiniil ululygyna tésir edyir. Arassa
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metallar {igin ¢ykys isi birnige elektron-wolt tdweregidir (1eW = 1,6 - 10°"°.J). Ter-
moelektron emissiyasyny 19.1-nji ¢yzgyda gorkezilen shema boyunca dwrenip
bolyar. Goy, howasy ¢ykarylyp ¢unnur wakuum doredilen ¢iiyse turbajygynda iki
sany elektrod yerlesdirilen bolsun.

Elektrodlaryn biri (iki ujy-da da-
syna ¢ykarylan spiral gorniigli simja-
gaz) elektrik togy goyberip gyzdy-
rylyar we ona katod ya-da emitter

------

bolsa katoddan ¢ykyp wakuumda he-
reket edyén elektronlary ¢ekip almaga
we kabul etméige niyetlenendir. Ona
anod ya-da kollektor diyilyar.
Katodyn temperaturasyny B, —
19.1-nji ¢yzgy cesmeden alynyan tok R, reostat bilen
iytgedilende, (124) mikroampermetriii gorkezmesi arkaly kesgitldp bolyar. Katodyn
gyzgynlygy zerarly c¢ykyan elektronlara termoelektronlar, olaryn wakuumda

------

Eger ugur iytgediji agar bilen anoda otrisatel potensial bersek, onda termoelekt-
ronlar anoddan katoda tarap iteklenerler we olaryit wakuumda tok doretmeyandik-
leri ticin, mA milliampermetr tok gorkezmez. Elektronlaryii katody gursap alyan bu-
lutjagazy has-da dykyzlasar we termoelektronlaryn indiki ¢gykmasyny kynlasdyrar.

Katodyn hemiselik temperaturasynda anoda polozitel potensial berip we onun
ululygyny kem-kemden artdyryp, anodynl togunyn liytgeyandigini gormek bolyar.

Anodyn napryaZeniyesinin kici bahalarynda
anod togy hayal ulalyar. Sebébi elektronlaryn
bulutjagazy dykyz boldugyg¢a katoddan g¢ykyan
termoelektronlaryn kop bolegi yzyna serpikdiril-
yar. Anodyn napryazeniyesi ulaldygyca, elektron-
larynn bulutjagazy seyrekldp baslayar we anod
togunyn Ostisi giiyelenyar (79.2-nji ¢yzgy). Hagan-
da katoddan ¢ykyan termoelektronlaryin hemmesi

h 7 U: anoda yetmége miimkingilik alanda anod togunyn

1 2-njiagyzgy ¢ artmasy yene-de hayallayar, sofira bolsa dsmesini

’ bes edyir. Katodyn sol temperaturasynda gecyén
termoelektronlaryn in uly toguna doygun tok diyilyar.

Anod napryazeniyesinin ki¢i bahalarynda U, << U,, anod togunyn {iytgeysine,
elektronlaryn bulutjagazynyn géwriimleyin otrisatel zaryadynyn tésirini goz oniinde
tutup, I. Lengmyur we S.A. Boguslawskiy seyle kanunalayyklyk aldylar:

y N
Iy

)
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1, = BU;", (19.8)
bu yerde B — elektrodlaryn gorniisine, 6lgeglerine we 6zara yerlesislerine bagly
koeffisiyent.

Emma bu kanun arkaly ¢ykyan tok bahalary tejribedéki bahalara doly gabat gel-
meyir, yagny U,-nyn ki¢i bahalarynda ol tejribedédkiden azdyr, U, — U,, yagdayda
bolsa kopdiir. Sebdbi Lengmyuryil formulasynda termoelektronlarynn mukdary hig
hili ¢cdklendirilmeyir. Hakykatda bolsa, her bir katodyn belli temperaturadaky iist
birliginden her sekuntda ¢ékli mukdardaky n, elektronlar ¢ykyp bilydr. Diymek,
1,, = en,. Mahlasy, her katodyn belli bir ¢ékli emissiya ukyplylygy bardyr.

Tejribeden yene bir kanunalayyklyk gelip ¢ykyar. Katodyn temperatu-
rasy yokarlandygyca doygun torun bahasy barha tiz ulalyp baslayar. Bu hadysa
Ricardson-Desmanyn formulasynda, doygun togun dykyzlygynyn temperatura
bilen baglanysygy gorniisde sypatlandyrylyar:

j=Cr ir,
bu yerde A — elektronyin metaldan ¢ykys isi, £ — Bolsmanyn hemiseligi, C — Ricard-
sonyi hemiseligi, ol katodyn materialyna we onun iistiiniii yagdayyna bagly ululyk.

C =120(1 - R), (# ~ dleg birligi),

bu yerde R — emitterin iist gatlagyndaky potensial pédsgel¢ilikden gecyan elektron-
laryn serpikme koeffisiyenti.

Eger A << kT sertiii yerine yetydndigini goz oiilinde tutsak, onda emissiya
togunynn dykyzlygynyn temperatura baglylygynda esasy kesgitleyji hokmiinde

exp (— %) hyzmat edyindigini bellemek bolar. Sonui tigin, emissiya ukyplylygyny

artdyrmak ti¢in, onun temperaturasyny yokarlandyrmaly ya-da elektronlaryn ¢ykys
isini kemeltmeli.

Miimkingadar pes temperaturada togunl yeterlik uly dykyzlygyny almak ii¢in
¢ykys isi azrak bolan katod ulanylyar. Munun {i¢in, gyzgyna ¢ydamly metalyn (my-
sal ligin, wolfram, molibden we basgalar) {isti 6ridn yuka oksid (BaO, SrO we CaO)
gatlagy bilen oOrtiilyér.

Termoelektron emissiyasy diirli gurallarda ginden ulanylyar. Olarynn hem-
mesinde termoelektronlar ulanylyan-da bolsa, ulanylys usuly we tutulyan maksat
diirlidir. Seyle gurallaryn, elektrowakuumly ¢yralar diyip atlandyrylyan, kébir to-
parynda termoelektronlar difie anod toguny tiytgetmek ti¢in dolandyrylyan bolsalar,
basga toparynda-elektronlar cogdamlanyp, sohle kysmy, diirli ugurlara goniikdir-
mek maksady bilen alynyar. Anodyn toguny sazlamak katody gursap alyan ingejik
spiralyni ya-da torjagazyn komegi bilen amala agyrylyar. Torjagazlaryn sany kop bo-
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landa, wakuum ginisliginin kébir kiinjeginde, katoddan uzakda, elektronlaryn here-
keti hayalladylan toplumy (bulutjagazy) dordp biler. Sol toplumyn elektronlarynyn
hasabyna indiki torjagazlaryn komegi bilen dolandyrylyan tok doredip bolyar.
Seyle yagdayda, hayalladylan elektronlaryn toplumyny déredyén we 6z {istiinden
anoda tarap geciryan torjagaz katodyn wezipesini yerine yetirydr, emma onun hu-
susy emissiyasy yokdur. Sol torjagazyn yerlesen yerine wirtual katod ya-da kato-
dyn bolup bilédyjek yeri diyilyar.

Termoelektron emissiya hadysasy diirli elektrowakuum we gazzaryadsyz-
landyrma abzallarynda ginden ulanylyar.

19.3. Elektrolitlerde elektrik togy

Elektrik togy ion gecirijiligi bilen amala asyrylyan maddalara elektrolitler
cirjjiligi diyilyér. Kislotalaryn, asgarlaryn we duzlaryil erginleri elektrolitlerdir.
Polozitel ionlary kationlar, otrisatel ionlary anionlar diyip atlandyrmak kabul
edilendir. Suwuklykda ionlaryn tertiplesen hereketini doredyén elektrik meydany
elektrodlar — tok ¢esmesine birlesdirilen gecirijiler tarapyndan doredilyér. PoloZitel
ionlar-metallaryn ionlary, wodorodyi ionlary katoda tarap hereket edyarler. Otrisa-
tel ionlar-kislota galyndylary we OH gidroksil toparlar bolsa anoda tarap hereket
edyarler.

Elektrolitlerden tok gecende elektrodlaryn iistiine elektrolitiii diiziimine girydn

......

......

Birinji hilli gecirijiler bolan metallardan tok gegende bolsa, médlim bolsy yaly, togy
gegirijiler bolup elektronlar hyzmat edyérler. Maddanyn ergininini (meselem, suw-
daky ergininin) molekulalarynyn polozitel we otrisatel ionlara dargamagy erediji
bilen 6zara téisiriil netijesinde diisiindirilydr. Elektrolitlerde ionlaryil yiize ¢ykma-

Ereydn maddanyn molekulalary 6zara baglanysykly garsylykly alamatly
zaryadlardan duryar (meselem, Na'Cl', H'Cl', K'T, Cu™SO, = we baggalar). Bu
molekulalaryn garysdyryjynyn (meselem, suwui) polyar molekulalary bilen 6zara
tasiri garsylykly zaryadly ionlaryn 6zara dartygsmasyny gowsadyar. Molekulalaryn

cakysmalary bolyar. Ol cakysmalar bolsa molekulalaryn ionlara dargamagyna
getiryar.
Tonlara dissosirlenen n; molekulalaryii sanynyi garylan maddanyi moleku-

......

’

n
a =",
n,
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Garyndyda ionlaryn yylylyk, haotiki hereketi sebépli garsylykly alamatly ion-
lar birlesip, neytral molekula emele getirip bilyar. Bu prosese ionlaryii rekombina-

Elektrolitik dissosasiya we ionlaryn rekombinasiyasy hadysalarynyn arasynda
tiytgemeyan sertlerde dinamiki durnuklylyk yiize ¢ykyar. Bu durnuklylyk ma-
haly wagt birliginde ionlara dargayan molekulalarynyn sany, sol wagt aralygynda
ionlaryn birlesip emele getiryin neytral molekulalaryil sanyna den bolyar.

Dinamiki deflagramlylyk yagdayynda elektrolit kesgitli @, dissosasiyanyn de-
rejesi bilen hdsiyetlendirilyér. @, suwuklykdaky togy gegiriji ionlaryn sanyny kes-
gitleyér. Dissosasiyanyi derejesi @, temperatura, garyndynyn konsentrasiyasyna
we garyndynyin € dielektrik syzyjylygyna baglydyr.

Elektrolitlerdéki elektrik togunyn dykyzlygynyn elektrik meydanynyn giiyjen-
mesine baglylygy Omun

J=7E

kanunyna boyun egyir. Yone y udel gegirijiligi kesgitleyin afilatma metallaryiiky
bilen denesdirilende ¢ylsyrymlydyr.

Elektroliz iicin Faradeyiii birinji kanuny. Elektrodlarda boliinip ¢ykyan
maddanyn massasy elektrolitden gec¢yén g elektrik zaryadyna goni proporsionaldyr:

m=kq ya-da m =Kklt,
bu yerde k — proporsionallyk koeffisiyenti. Onla maddanyn elektrohimiki ekwi-

massasyna san taydan dendir.

Elektroliz iicin Faradeyin ikinji kanuny. Maddalaryn elektrohimiki ekwi-
walentleri olaryn atom (molyar) massasynyil (4) walentligine (n) gatnasygyna
proporsionaldyr:

14
k= Fn’

Elektroliz tigin Faradeyin birlesdirilen kanuny:
_ 14 o _14
m = Fnh ya-da m = 7o d

Kanundan gorniisi yaly, Faradeyin hemiseligi elektrodda islendik maddanyn
A/n gatnasyga den massasyny (kilogramda) almak ii¢in elektrolitden goybermeli
zaryadyi mukdaryna san taydan gendir. Faradeyin sanynyil bahasy: F'= 96500 Kl/mol.

Elektroliz ii¢in Faradeyinl birlesdirilen kanunyndan islendik ionynl elektrik
zaryady li¢in alarys:

_ nk
q_NA’
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bu yerde N, — Awogadranyn sany. Bir walentli (n = 1) ionyn zaryady absolyut ba-
hasy boyunga elektronyi zaryadyna dendir. On bellép ge¢isimiz yaly, islendik elek-
trik zaryady e elementar zaryada kratnydyr.

Elektroliz tehnikada ginden ulanylyar. Esasynda elektroliz hadysasy bolan
elektrohimiki usul bilen arassa maddalar alynyar. Seyle-de, elektroliz bir maddanyn
iistiini beyleki bir maddanyn yuka gatlagy bilen 6rtmek ti¢in (nikelleme, hromlama
we basgalar) ulanylyar.

XX BAP. GAZLARDA ELEKTRIK TOGY

20.1. Gazlaryn ionlagsmasy we rekombinasiyasy

Gazlar elektrik zaryady boyunga neytral atomlardan we molekulalardan ybarat
bolany iicin, adaty sertlerde, elektrik toguny ge¢irmeyir diyip hasap edilyér. Sebibi
gazlarda elektrik meydanynyi tésiri zerarly ugrukdyrylan herekete geler yaly erkin
zaryadlar yokdur. Emma diirli tésirleriil netijesinde molekulalaryii engcemesi erkin
elektrona we polozitel iona boliinip bilyirler. Seyle yagdayda gaz elektrik toguny
geciryér. Dordn erkin elektronlaryn kibiri neytral molekulalar bilen ¢aknysyp otri-
satel ionlary we yene-de elektronlary doredip bilyér. Elektrik meydanyn tésiri bilen
elektronlar meydany déredydn poloZitel plastina tarap herekete gelyirler. PoloZitel
zaryadlar bolsa ters ugra hereket edyérler we jemleyji togy doredyérler.

Gazlardan elektrik togunyn gegmegine gazda elektrik zaryadsyzlanmasy ya-da

......

......

bigatyna, goparylyan elektronynl halyna baglydyr. Elbetde, atomlarda it gowsak
baglynysykly elektron it dasky (walent) elektronlardyr we olary goparmaga in az
energiya talap edilyir. Bir elektrony goparylan (bir walentli) polozitel ionyn galan
elektronlarynyn baglanysygy bolsa has-da berkeyir we indiki elektrony goparmaga
birinjininkiden has kop is etmek talap edilyar. Sona gora-de, gazlarda ionlasma bo-
landa, kopleng, bir walentli ionlar doreyér.

Ionlagma energiyasyna derek ony hésiyetlendiryén ionlasma energiyasyna gora
deii tizlendiriji meydanyn potensiallar tapawudy hem ulanylyar. Ona ionlasdyryjy

------

_&
@i_e'

Asakdaky tablisada kdbir atomlaryit we molekulalaryni ionlasdyryjy potensial-
lary gorkezilen.
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Atomlar H He O N Ne Cl Na Hg K | Ar
@ (W) 13,6 | 24,6 | 13,6 | 14,5 | 21,6 | 13,0 | 5,14 | 10,4 | 4,34 | 15,8
Molekularlar | H, 0, H,O N, NO, | C, | CO, | CO | HCI | NO
@ (W) 154 12,2 | 12,6 | 15,6 | 12,3 | 11,3 | 13,8 | 140 | 12,6 | 9,8

Belldp gecisimiz yaly, ionlagsma gazlarda diirli tdsirler sebépli bolup biler
(gliyeli gyzdyrmak, rentgen we gamma sohlerin tasiri, calt hereket edyan elektron-
lar we ionlar bilen ¢akysmak). Diirli alamatly zaryadlanan jiibiit bolejiklerin wagt
birliginde birlik gowrliiminde doreydn sanyna ionlagsmanyin intensiwligi (depginli-
ligi) diyilyar. Tebigy sertlerde, gaz hemise tisir astyndadyr. Mysal {i¢in, kosmosdan
gelyén sohleler, yer gabygyndaky elementlerini radiaktiw boliinmesindéki sohleler
we s.m. gowsak bolsa-da, ona tésir edip duryar.

Sonun {i¢in, gazlaryn elektrogecirijiligi, umuman aydylanda, noldan tapawut-
lydyr. Bu yerde bir zady belldp gecmeli, yagny gazlardaky hatda ujypsyz totdn-
leyin doreyan zaryadlar-da, elektrik meydanyna diisende yagdayy ymykly iiytgedip
bilyar.

Elektrik meydanynda tizlenyén zaryadly bolejigin kinetik energiyasy ti indiki
caknysma cenli ulalyar. Eger onufi alyp yetisydn energiyasy ionlasdyrys isinden
has ki¢i bolsa, onda caknysma mayysgak bolup gecyir we netijede molekulalaryn
vylylyk hereketi giiyclenyir (gaz gyzyar). Tizlendiriji meydanyn giiyjenmesinini
artmagy bilen, zaryadlanan bdlejiklerin iki caknysmanyn arasynda alyp yetisyin
energiyasy-da artyar. Olaryn kinetiki energiyasy yeterlik ulalanda mayysgak dél
caknysma baglanyar, yagny energiya molekulanyil walent elektronlaryna gecyér we
atom oyandyrylan hala ge¢yir. Eger tizlenyén bolejiklerin energiyasy ionlasdyrma
energiyasyndan kop bolsa, onda molekulalaryn elektrony goparylyp, yonekey elek-
tron-ion jiibiiti emele geler. Seyle-de, tizlenip caknysyan bdlejigin massasy ki¢i bol-
dugyca, onun energiyasynyn ionlagma energiyasyna golay bolyandygyny yonekey
hasaplamalar gorkezyir. Basgaca aydylanda, elektron bilen ion den potensiallaryn
tapawudyny gecende den energiya alyar, emma massasy kici bolejik has uly tizlen-
me alyar. Ionlar bilen urguly ionlagsmanyi bolmagy ii¢in ionlary has giiy¢li tizlen-
dirmek zerurdyr.

Ionlagmabilen bir hatarda gazyn yerlesen gowriiminde ionlar bilen elektronlaryn
gaytadan birlesmesi-de bolup ge¢yir. Bu prosese rekombinasiya diyilyar we ol
neytral molekulanynl dikelmegine getiryar.

20.2. Ozbasdak diil we 6zbasdak gaz zaryadsyzlanmasy

Eger gazlaryn elektrik gecirijiligi ionlasdyryjy dasky c¢esmidniii hasabyna
doredilyén we goldanylyan bolsa, onda ona 6zbasdak dil gaz zaryadsyzlanmasy
diyilyér. Cesme hokmiinde rentgen, gamma, ultramelewse we s.m. shleleri ulanyp
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bolyar. Ozbasdak dil gaz zaryadsyzlanmasy ionlasdyryjy tisir ayrylanda kesilyér.
Iki elektrodly ciiyse turbajyk 0,1 + 10*Pa aralykdaky basysda inert gazy bilen dol-
durylan bolsun. Elektrodlara goylan potensiallaryn tapawudy tiytgedilip we olara
degisli toklary dl¢dp, gaz zaryadsyzlanmasynyn wolt-amper hésiyetnamasy (WAH)

alynyar. Seyle dlcegler bilen alnan WAH 20.1-nji

cyzgyda gorkezilendir. Napryazeniyénin kici
JD/ bahalarynda [ tok bilen U napryazeniye gonii-
C

/4

, , mel baglanysykda bolyar (40 ugastok), Omun
dF——- I

! kanuny yerine yetyér. AB ucastokda napryaze-

! niydnin kopelmegi bilen togun Osiisi hayal-

I v i _layar. BC ugastokda bolsa napryazeniye Gsen-

0 U, U de tok hemiselik galyar. Bu yagdayyn yiize

20.1-nji cyzgy cykmagynyn sebébi ionizatoryn wagt birliginde

doredyin ionlary we elektronlary songa wagtda

elektrodlara baryar. Netijede, doygun /, tok alynyar. Onui bahasy ionizatoryil kuw-

waty bilen kesgitlenyar. Ionizatoryn tésiri ayrylsa, OC ucastokda zaryadsyzlanma
kesiler.

Dine ionlasdyryjynyﬁ tasiri bolanda yiize ¢ykyan zaryadsyzlanma 6zbasdak

------

——————

Napryazeniyanin C nokada deglsli bahasyndan yokary artmagy bilen CD
we ondan sonky ucastoklarda togun ululygy gaytadan Osiip baslayar. Bu hadysa
gazyn molekulalarynyn urgudan ionlagmasynyn baslap, erkin zaryadlaryi kopelip
ugrayandygy bilen diigiindirilyar.

Dasky ionlasdyryjy tasir kesilenden sofi hem dowam edydn zaryadsyzlanma
o6zbasdak gaz zaryadsyzlanmasy diyilydr. Munun {i¢in, zaryadsyzlanmanyn 6z
doredyén taze sertleri zerarly, zaryadly erkin bdlejiklerin birsyhly dorédp durmagy
zerurdyr. Olary doredydn esasy gozbasylaryn biri-de, urgudan ionlagsmadyr. Dagky
tasir bilen ilkibasda yiize ¢ykan zaryadly bolejikler (elektronlar we ionlar) erkin
yol gegyin wagty yeterlik uly energiya alyp yetisyarler we neytral molekula bilen
caknysanda ony ionlasdyryarlar. Tdze dordn zaryadlar hem sofira tizlenme alyp,
0z gezeginde, ionlasdyrmaga ukyply bolyarlar. Oni garap gegisimiz yaly, bu prose-
se elektronlar netijeli gatnasyarlar. Ustesine-de, elektronlar has yenil owuntyjyklar
bolanson, esasy tok geciryanler-de solardyr. Seylelikde, erkin elektronlaryn sany
progressiya golay tertipde artyar. Emma elektronlaryn giirliigi anoda yakynlagsdygyca
artyp, katoda golay ginislikde azlygyna galar. Sonun iicin hem elektrik meydanynyn
giiyjenmesini, ionlar hem molekulalar bilen caknysyp tize zaryadlary doreder yaly,
elektrik meydanynyn giiyjenmesini artdyrmak gerek bolyar. Mundan basga-da, uly
energiya alan ionlar katodyn iistiine zarply diisende, ikilenji elektron emissiyasy
vize ¢ykyar. Seylelikde, elektronlaryn giirliigi &hli géwriimde ulalyar we dagky
ionlasdyrys tdsiri zerarly doreyan elektronlaryn sanyndan has artyk bolyar.
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Elbetde, elektronlar bilen neytral molekulalaryn mayysgak dal ¢cakysmalary
baslandan son, gazyn molekulalarynyn engcemesi oyandyrylan hala gecyérler we
olar adaty durnukly halyna gaydyp gelende sohle goyberyirler. Mundan basga-da,
kébir polozitel ionlar elektron bilen tizeden birlesende-de has gysga tolkun uzyn-
lykly sohle (rekombinasiyadaky sohlelenme) goyberilyir. Ol séhleler bolsa, kato-
dyn istiinde fotoelektron emissiyasyny yiize ¢ykaryp biler. Bu sanalyp gecilen
prosesler 0zbasdak dil gaz zaryadsyzlanmasynyn ozbasdak gorniisine gegmegi-
ne getiryér. Bu sertin ginisleyin deriewi Tausendin elektron syrgyn teoriyasynda
diistindirilyar.

Ozbasdak dil gaz zaryadsyzlanmasynyii 6zbasdak gorniise ge¢megine gazda
elektrik bowsiilisi diyilydr. Ona degisli napryaze-
niya bolsa bowsiilis napryaZeniyesi ya-da yandyrys =
napryaZeniyesi diyilyar. Yandyrys napryaZeniyesi
U. gazyii molekulalarynynn ionlagma potensialy-
na, katoddan elektronlaryn ¢ykys isine goni bag-
lydyr. Emma gazyn basysyna we -elektrodlaryn
aradaslygyna baglylygy has ¢ylsyrymlydyr. 20.2-nji
¢yzgyda yandyrys napryazeniyesinii gazyn P basysy
bilen elektrodlaryn aradaslygynyn kopeltmek hasy-
lyna baglylygy gorkezilen. Cyzgydaky U. = f (Pd)
baglanysyk 0Ozbasdak gaz zaryadsyzlanmasynyn
yiize ¢gykmagynyi iki serti bilen diistindirilyar:

1) elektronlaryn elektrik meydanynyn tésiri bilen alyan energiyasy gazyn mo-
lekulasynda urgy ionlagsmasyny doretmige yeterlik bolmaly. Polozitel ionlaryn
alyan energiyasy bolsa, katoddan elektronlary ¢ykarmaga yeterlik bolmaly;

2) gazda togy gegirijilerin sanynyn we onufi gegirijiliginin yeterlik bolmagy
ticin elektronlaryn gazyn molekulalary bilen mayysgak dél caknysmalarynyn dhti-
mallygy yokary bolmaly.

Elektronlar we ionlar gazyn molekulalary bilen yzygiderli ¢aknysyp duryar-
lar we olar iki caknysmanyn arasynda (erkin yolun dowamynda) elektrik mey-
dany tarapyndan tizlendirilydrler. Basys artsa erkin yoly gysgaldyar. Seyle
bolanson, degisli tizlenme bermek iicin elektrik meydanynyn giiyjenmesini ko-
peltmeli bolyar. Berlen gaz zaryadsyzlandyryjy turba ii¢in d hemiselik bolyar.
Pd> (Pd), sertde U. yandyryjy napryazeniyanyn Pd bagly 6smegi erkin yoluil gys-
galmagy sebipli doreyar.

Pd < (Pd), serte seredelin. Basys pes bolanda (d = const) togy gegiriji elektron-
laryn, ionlaryn we neytral molekulalaryii sany az. Netijede, caknysmalaryn dhtimal-
lygy-da az bolyar. Ozbasdak zaryadsyzlanmanyii bolmagy ii¢in yokary U, gerek
bolyar.

20.2-nji ¢yzgy
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20.3. Ozbasdak gaz zaryadsyzlanmasynyii gorniisleri

Gazyn basysyna, elektrodlaryn gorniisine we dasky zynjyryn parametrleri-
ne baglylykda 6zbasdak gaz zaryadsyzlanmasy birndge gorniise boliinydr. Olara
koreyén, ticli, dugaly, ucgunly gaz zaryadsyzlanmalary we beylekiler degislidir.

Koreyin zaryadsyzlanma pes basysly (birndge

K ——N\ 4
—H =|>— kilopaskal ya-da ondanda pes) gazlardaky 6zbasdak
0 4 : : zaryadsyzlanmanyn durnukly gorniislerininn  biridir.

| 20.3-nji ¢yzgyda koreydn zaryadsyzlanmaly trubka we
i onuil / oky boyunca ¢ potensialynyn paylanysy gor-
i kezilendir. Koreydn sohlelenménin esasy bdlekleri:
i katodyn garanky ginisligi (I bolek), koreyén yagtylan-
E ma bdlegi (II bolek), Faradeyin garanky giisligi (111
01 I IV l: bolek) we polozitel siitiin (IV bolek).
20.3-nji cyzgy I bolekde potensial 6rdn tiz iiytgeyar. Ol yokary
giiyjenmeli elektrik meydanyny doredyér. Bu bolsa
polozitel ionlaryn yeterlik tizlenmegini, olaryn katoddan elektronlary ¢ykarmagyny
we ¢ykan elektronlaryn ionlasdyrys prosesine gatnagyp biler yaly tizlenmesini tip-
jin edyédr. Bu bolekde sohlelenme bolmayar. Ol koreyédn zaryadsyzlanmanyn amala
asmagy li¢in esasy sertleri doredyén bolekdir.

Tizlendiriji meydanda elektronlar belli bir aralygy gecenden son olaryn neytral
molekulalar bilen ¢aknysmasy molekulalary oyandyrylan yagdaya getiryér ya-da
ionlagdyryar. Bu proseslere degisli aralykdan baslap (II bdlek), gaz sdhle sacyp
baslayar, yagny koreyén yagtylyk goyberyir. Bu iki bolegiil galynlygy orén kigidir.
Katodyn iistiinde hem koreyén sohleli yukajyk gatlak gorlinyédn halatlary bardyr.

Orin kigi toklarda (105 amperden kigi) we pes basyslarda yiize ¢ykyan we
tok kopelende koreydn gorniise gecydn gaz zaryady hem bardyr. Ona taunsend
zaryadsyzlanmasy ya-da garanky zaryadsyzlanma diyilyar.

Tok gecyén gazda zaryadyn gowriim dykyzlygy orén pesdir we elektrik mey-
danyna 6zgerdiji tésiri azdyr. Gaz siitiininden tok ge¢cmesi syrgyn yaly tok gegiriji
boleklerin kopelmegi bilen diisiindirilyar. Elektrodlarda bolsa ikinji elektron emis-
siyasy we rekombinasiya hadysalary bolup geg¢yir. Tok giiyji kopelende taunsend
zaryadsyzlanmasy koreyin zaryadsyzlanma owriilyar.

Gazly gowriimin III bdleginde ionlasma netijesinde dordn ilkinji elektron-
lar tapgyry tdzeden tizlendirilydr we s6hlelenme kesilydr. Bu bolege Faradeyin

------

IV bolek baslanyar. Kébir halatlarda polozitel siitiin bolek-bolek sohlelenyén strat-
lara boliinyér. Katod bilen anod golaylasdyrylanda katodyn golayyndaky prosesler
uytgemeydr we koreyin sohleli yukajyk gatlagyn gorniisi iiytgemén galyar. Eger
anody katoda golaylasdyryp ony katodyn garanky ginisligine ¢enli yetirsen, onda
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katoddan urlup ¢ykarylyan elektronlar molekulalar bilen ¢aknysman diyen yaly

Koreyédn zaryadsyzlanma gaz sohlelenmeli trubkalarda, gilindiz yagtylykly
¢yralarda, elektron we ion desselerini almak ticin ulanylyar. Koreyén gaz zaryadsyz-
lanmasy mahaly polozitel ionlaryn urulmasy sebépli katoddan 6rdn ownujak metal
bolejikler ugup ginislige yayrayar. Bu mikrobdlejikleri peydalanyp, diirli jisimlerii
istline yuka metal gatlagy cayylyar.

Tégli zaryadsyzlanma. Kadaly basysly gazda gecirijilerin yiti uglarynda
sOhlelenme yiize ¢ykyar. Napryazeniye ulalanda bu zaryadsyzlanma ug¢gunly ya-da
dugaly zaryadsyzlanma gecyar. Tagli zaryadsyzlanmada molekulalaryn oyandyryl-
masy we ionlagsmasy elektrodlaryn arasyndaky giisligin hemme yerinde geg-
meyar. Ol dine ki¢i egrilik radiusly, yagny meydanyn napryazeniyesiniii bowsiilme
napryazeniyesine denl bolyan yerinde yiize ¢ykyar.

Tégli sohlelenme emele getiryén elektrodyn alamatyna baglylykda otrisatel tég¢
we polozitel ti¢ diylip atlandyrylyar. Otrisatel ti¢ sertinde polozitel ionlaryn katoda
tésiri bilen katoddan elektronlar boliinip ¢ykyar. Elektronlar gaz molekulalarynyn
urgy ionlagsmasyny doredyar. Polozitel ti¢ yiize ¢ykanda gazyn ionlasmasy anodyn
golayynda bolup gecyir.

Tebigy sertlerde atmosferada elektriklesménin tésiri bilen ticli sohlelenme
magtalaryn, agaclaryn depesinde yiize ¢ykyp bilyér. Tégli zaryadsyzlanma yokary
woltly elektrik geciriji simlerin towereginde yiize ¢ykyp, togun yitgisini dore-
dip bilydr. Ony yok etmek ii¢in yokary woltly elektrik gegcirijilerin simleri yogyn
gornilisde alynyar. Técli sohlelenme iiytgeydn hdsiyete eye bolany ii¢in radio pis-
gelgilik hem doredip bilyar.

Téacli zaryadsyzlanma gazlary garyndylardan arassalayan elektrik filtrlerinde
ulanylyar. Arassalanyan gaz okunda td¢ dorediji elektrod yerlesen turba boyunca
goyberilyir. Tdjin dasynda emele gelyén kop mukdardaky otrisatel ionlar gazy ha-
palayan bolejiklere ¢cokyarler we olary 6zi bilen td¢ déretmeyén polozitel elektro-
da diistiryérler. Bu elektroda diigen bolejikler neytrallagyarlar we elektrodda ¢okiip
galyarlar. Wagtal-wagtal turba urgy etmek bilen ¢okiindiler yorite gaba gagyrylyar.

Ucgunly zaryadsyzlanma. Elektrodlaryn arasyndaky napryazeniye has yo-
kary baha eye bolanda (= 3 - 10° W/m) tigli zaryadsyzlanma uggunly zaryadsyz-
lanma owriilyér. Ucgunly zaryadsyzlanma durnukly dél 6zbasdak gaz zaryadsyz-
lamasydyr. Onda egri-bugry sapak sekilli yagty kanallar emele gelyir. Olar iki
elektrodyn aralygyna doly yayran gorniisde bolyar we yitip hem-de tizeden emele
gelip duryarlar.

Uggun kanalyndaky lemmerlenen elektronlar we ionlar temperaturanyn
10000°C c¢enli, basysyn yiizlerce atmosfera cenli kopelmegine getiryir. Bu
vagdayyn bolmagynyn sebdbi u¢gun gazly ginisligi doly eyeleyér. Elektrodlar ge-
ciriji bilen birikdirilen yaly yagday doreyér. Zynjyrda napryazeniyanyn basgaca
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paylanmasy yiize ¢ykyar. Elektrodlardaky potensiallaryn tapawudy has peselyar we
zaryadsyzlanma kesilydr. Sotira elektrodlarynl arasyndaky potensiallaryil tapawudy
bagdaky yagdayyna gelyar we ucgunly zaryadsyzlanma tdzeden baslanyar.

Yyldyrym — bulut bilen buludyi, Yer bilen buludy arasynda, atmosferada
bolyan dpet uggunly zaryadsyzlanmadyr.

Ucggunly zaryadsyzlanma tehnikada gifiden ulanylyar. Ol metallary elektrik
ucgunly isldp bejerménin esasy bolup duryar. Karbyuratorly i¢cinden yandyrylyan
hereketlendirijilerde yanyjy garyndyny otlamak {i¢in ulanylyar. U¢gunly zaryadsyz-
lanma spektroskopiyada ordn uly potensiallaryn tapawudyny 6lcemekde ulanylyar.

Tok c¢esmesinin kuwwaty yeterlik derejede yokary bolanda we gyzmanyn
netijesinde katoddan 6rdn kop mukdarda elektronlar boliinip ¢ykanda uggunly
zaryadsyzlanma elektrik dugasyna owrtilyar.

Iki komiir sterzen biri-birine degrilse we olaryn istiinden tok goyberilse,
dinie sterzenlerin biri-birine degyin uglary gyzyp gyzaryar. SterZenlerinn beyleki
yerleri gyzarmayar. Bu hadysanyin sebdbi kdmiir sterzenleriin galtagyan yerinde
kontaktynl yaramaz bolup, garsylygyn uly bolmagydyr. Yzygiderli zynjyrda bolsa
garsylygyn kop yerinde kop yylylyk boliinip ¢ykyar. Komrin yylylyk gecirijiligi
yaramaz bolany li¢in gyzgyn uglardan komriin hemme géwriimine yylylyk yayra-
mayar. Komiir sterzenler biri-birinden daslasdyrylsa olaryn uglarynyn arasynda
elektrik dugasy (dugaly zaryadsyzlanma) Viize ¢ykyar. Orin gyzgyn katod tara-
pyndan termoelektronlarynn depginli goyberilmegi duga zaryadsyzlanmasynyn
esasy sebabidir.

Duga zaryadsyzlanmasy yagtylyk cesmesi hokmiinde prozektorlarda we
proyeksion apparatlarda ulanylyar. Yokary temperaturaly duga zaryadsyzlanmasy
peydalanylyp duga pecleri yasalyar. Ol pecler metallary eretmekde, kalsiy karbidi-
ni, azotyn oksidini almakda we s.m. ulanylyar. Duga zaryadsyzlanmasy metallary
kesmekde we seplemekde ginden ulanylyar.

20.4. Plazma barada diisiinje

Polozitel we otrisatel zaryadlaryn dykyzlyklary (0., 0 ) denl (ya-da golay),
giiy¢li ionlasan gaza plazma diyilyar:

o, to =0.

Ionlarynn yylylyk hereketleri zerarly plazmanyn diirli ugastoklarynda
zaryadlaryn pursatlayyn dykyzlyklary kdbir ortaca bahanyn towereginde iiyt-
gép durSIar Eger-de ionlasan gazyn V gdwriimi sol ii}'/tgemeleriﬁ bolup geciyjek

V>>D3,
bu }'/erde D - zar}'/adlaryﬁ dykyzlyklarynyﬁ jeminiﬁ (0,, 0)) totinden ﬁytgéip biljek

------

Yagny D aralykda plazmanyi 1slend1k zaryadynyi meydany ekranlanyar.
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Plazmadaky ionlagan atomlaryn sanynyn dhli atomlaryii sanyna gatnasygyna
(@) plazmanyn ionlasma derejesi diyilydr. Ionlasma derejesininn ululygyna gora
plazma ii¢ topara boliinyar:

1. Gowsak ionlasan plazma (@ < 1%).

2. Aram ionlasan plazma (@ > 1%).

3. Doly ionlagan plazma (@ = 100%).

Belldp gecisimiz yaly, gazlaryn ionlagsmasy temperaturanyn yokarlanmagy se-
bapli tizlendirilen zaryadly bolejiklerin urgusy zerarly we elektromagnit s6hlelerin
tasiri bilen bolup gecyar.

Plazmanyn diiziimindéki neytral atomlaryn, ionlaryin we elektronlaryn yylylyk
hereketleri diirlidir. Seyle plazmany belli bir temperatura arkaly hésiyetlendirip
bolmaz. Sonun {igin hem termodinamiki denlesiksiz plazma izotermik déldir. On-
daky bolejiklerin her bir gorniigini, takmynan denilesikde hasaplap, olaryn ortaga
temperaturasyny gorkezip bolar. Mysal ii¢in, elektronlara we ionlara degisli tem-
peraturalar (7, 7,) bolsun. Ionlara degisli temperaturanyil bahasyna gori pes tem-
peraturaly (7, < 10° K) we yokary temperaturaly 7, > 10" K plazmalaryii arasynda
tapawut goyulyar.

Plazmanyn adaty gazlardan diiypli tapawudy bardyr. Sona gord-de plazma
maddanyn ayratyn dordiinji haly diyilyar. Plazma dasky elektrik we magnit mey-
danlary bilen giiy¢li tisirlesydr. Ondaky zaryadly bolejiklerin arasynda jiibiitleyin
tasirlenme dél-de, eysem, olaryn 6z doredyin ortaca elektrik we magnit meydan-
lary arkaly, umumylasdyrylan (kollektiwleyin) tdsirlenme bardyr. Netijede, plazma
0ziini 6zbolugly mayysgak sreda yaly alyp baryar we onda diirli gérniisli yrgyldylar
we tolkunlar dérdp hem-de yayrap bilyar. Mysal {i¢in, plazmadaky elektronlaryn
giniglikde paylanysy (yerlesisi) totanlikde iiytgese, plazmada kwazimayysgak giiyc-
ler dorép, elektronlar erkin yrgyldap baglayar. Bu yrgyldylaryn aylaw yygylygy:

_ ny
w=ce / me,” (20.1)

------

Doly ionlasan plazmanyfi udel gecirijiligi temperatura baglydyr (y ~ T'*?),
emma plazmanyn dykyzlygyna bagly déldir.

Plazmany 6wrenmek uly dhmiyete eyedir. Plazmada bolup ge¢yin prosesleri
owrenmek Giiniin we yyldyzlaryii, Yerifi toweregindiki ionosferanyii, dolandyryl-
yan termoyadro reaksiyasynyn, fizikasynyni kop meselelerini ¢6zmage miimkingi-
lik beryér. Seyle-de jemgyyetiii bihbitleri iigin tize tehnologiyalary agmakda bu
gozlegler 6ran mohiim roly oynayar. Mysal {i¢in, uly tizlik bilen hereket edyin
plazma magnit meydany arkaly tésir edip, otrisatel we polozitel zaryadlary iki ta-
rapda yerlesen elektrodlara diisiirip, potensiallaryii tapawudyny alyp bolyar. Seyle

------
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XXI BAP. MAGNIT MEYDANY

21.1. Magnit meydany we onuii hisiyetnamalary

Tebigatda magnit meydanynyn barlygy gadym zamanlardan béri belli bo-
lupdyr. Yeiiil aylanyp bilyin magnitli jisimlere goniikdiriji giiyjiin tisir edyindi-
gi bilinenden sofi Yerifi magnit meydanynyii bardygy belli bolupdyr. Su esasda
kompas yasalyp, olar Yer iistiiniii we ummanlaryn kartalaryny diizmek iicin we ol
kartalardan peydalanmak {i¢in ulanylypdyr.

Magnit meydanyny yzygiderli we diiypli 6wrenmek 1820-nji yylda daniyaly
fizik Ersted tarapyndan elektrik we magnit hadysalarynyn baglanysygy acylandan
son baslanyar. Ersted tejribelerde tokly gecirijiniit magnit strelkasyna aylandyryjy
giiyc bilen tdsir edyandiginin {istlini a¢cdy. Togun ugry iiytgedilende kompasyn
strelkasynyn aylanma ugry-da liytgeyar. Diirli formaly gegirijileri ulanyp, sofiraky
gegirilen tejribeler tokly simin towereginde magnit meydanyii déreyandigini we sol
meydanda yerlesen magnit strelkasyna tésir edyindigini tassyklady.

Sol yyllarda Amper tokly gecirijd magnit meydanynyn giiy¢ bilen tésir edyéin-
digini kesgitledi. Sofira iki tokly gecirijinini biri-birine giiy¢ bilen tisir edyandiginin
iisti acyldy.

Tokly gecirijilerin tdsirlesmesi hemiselik magnitlerin tésirlesmesi yaly magnit
meydanynyn {sti bilen amala agyrylyar. Magnit meydanyny toklar, yagny zaryadly
bolejiklerin hereketi doredyar. Hemiselik magnitleriit magnit meydanyny doredilisi
hem maddalarda “molekulyar toklar” diyip atlandyrylyan zaryadly boleklerin here-

, ketinin barlygy bilen disiindirilydr. Hereketli

a elektronlaryn magnit meydanynyn magnit strel-

K (N S kasyna tdsirini 1911-nji yylda A. F. Ioffe gos-go-

B’:J- I ni Olgemegi basardy. Elektron-wakuum turba-

jykda ingejik elektron s6hle alyp (21.1-nji ¢yzgy),
P onuil golayynda iki sany biri-birine ters ugur-
+ 1 £ das berkidilen magnit strelkalary yerlesdirilen.
¢ Seyle jiibiit strelkalara Yerifi magnit meydany

------

Zi.l-nji cyzgy

G — galwanometr gecydn elektronlaryn mukdaryny kesgitleyér, a — aynajyk-
dan serpigyin yagtylygyn siiysmesi bolsa strelkanyn aylanma burguny 6l¢cemédge
miimkingilik beryéar. Elektron sohleli turbajygy goni sime ¢alsyp we ondan sol bir
togy gecirip, strelkalarynl aylanma burcunyn dendigini loffe belldp gegyéir. Mag-
nit meydanynyn doremegi elektrik togunyi tebigatyna bagly déldir. 1901-nji yyl-
da A.A. Eyhenwald konweksion toklaryi-da (zaryadlanan makroskopik jisimleriin
hereketinin netijesinde doreyén tok) magnit meydanyny doredyéndigini tejribe ar-
kaly subut etdi.
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Bu tejribelerinn esasynda seyle netije alynyar. Islendik zaryad hereket eden-
de towereginde magnit meydanyny doredyar. Eger hereketsiz zaryadlar 6zara dine
elektrik meydany arkaly tésirlesyan bolsalar, biri-birine gora hereketdéki zaryadlar
elektrik hem-de magnit meydanlary arkaly tisirlesyérler. Basgaca aydylanda, mag-
nit meydanynda hereket edyin zaryadly bolejige tisir edyéin giiye doreyar.

Elektrik meydanynyn giiyjenmesi meydanyn berlen nokadynda yerlesdirilen
birlik, nokatlang polozitel synag zaryada tisir edyin giiyc bilen kesgitlenyir. Magnit
meydany {i¢in synag zaryady tok gecyédn goni gegirijinin kesimi bilen calsyrylyar.
Magnit meydanynyn bu indikatoryna tok elementi diyilyar. Ol wektor ululykdyr we
onun ugry togun ugry bilen gabat gelyér. Ululygy bolsa 7 tok giiyjiinin gegirijininl L
uzynlygyna kopeltmek hasylyna dendir.

Kop sanly tejribelerin netijeleri 6wrenilip, asakdaky kanunalayyklyklar kes-
gitlenendir:

1) magnit meydanynyn kibir nokadynda yerlesdirilen tok elementine tésir
edyin F giiy¢ bu elementin ululygyna proporsionaldyr: F ~ IL;

2) bu giiyjiin ugry hemise tok elementine perpendikulyardyr;

3) F gliyc tok elementinii magnit meydanynyn ginisliginde ornasysyna bag-
lydyr. Magnit meydanynyn her nokadynda F giiyjiin nola den bolyan iki sany ugry
bardyr. Tok elementi sol ugurlardan 90° gysardylanda, ona magnit meydany tara-
pyndan tasir edydn giiyc in uly baha eye bolyar;

4) tok elementine tisir edydn in uly giiyjin (#,,) elementin ululygyna (/L)
bolan gatnasygy meydanyn berlen nokady ii¢in hemiselikdir:

L
L T const.

Bu gatnagyk dine berlen nokatdaky magnit meydanynyn hésiyetleri bilen kes-
gitlenyér. Bu gatnasyga magnit induksiyasy diyilyiar we B harpy bilen bellenyar.

Magnit induksiyasy berlen nokatdaky magnit meydanyny hésiyetlendiryin
wektor ululykdyr we synag tok elementine tésir edyan giiyjlin onuni ululygyna bo-

lan gatnasygy bilen kesgitlenilyér: 7
Fmax

v

Bu ululyk wektor gorniisinde (B) bolanda, ona -
magnit induksiyasynyn wektory diyilydr. Magnit l _- -7
induksiyasynyn wektory tok elementinin IL wektoryna =y_- -7
we ona tasir edydn in uly giiyjin Fi wektoryna perpen-
dikulyardyr. B wektorynn depesinden seredilende Fpx
wektoryn IL wektoryn listline diismegi iicin yakyn tarapa aylanmasy sagat dilinifi
tersine ugrukdyrylandyr (21.2-nji ¢yzgy).

21.2-nji ¢yzgy
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HS-de magnit induksiyasynyn 6lceg birligi: tesla (77). Birhilli magnit meyda-
nynda yerlesen 14 tok ge¢ydn gegirijinini 1 metrine 1V in uly giiy¢ bilen tésir edyédn
magnit meydanynyn induksiyasy 1 tesladyr:

IN
171 = - im

Eger tok elementi magnit induksiyasynyn wektoryna perpendikulyar bolman,

onun bilen @ burg emele getirydn bolsa, onda ol elemente tésir edyén giiyc
F =F,,sina. (21.2)

On belldp gegisimiz yaly, dhli maddalarda elektronlaryii atomlardaky we mo-
lekulalardaky hereketi bilen baglanysykly mikroskopik toklar bardyr. Ol toklar
0z magnit meydanlaryny doredip bilydr we olar makrotoklaryii magnit meydany-
na owrlilip bilyirler. B magnit meydanynyn induksiyasynyin wektory mikro- we
makrotoklarynn doredyén netijeleyji magnit meydanyny hésiyetlendirydar. Mag-
nit meydanynyn gilyjenmesinii H wektory diyilydn ululyk difie makrotoklaryn
meydanyny hésiyetlendiryir. Olaryfi arasynda B = p,uH baglanysyk bardyr. Bu
yerde /2, — magnit hemiseligi, 12 — sredanynl magnit syzyjylygy. iy ululyk mag-
nit induksiyasynyn H giliyjenmeden nige esse uludygyny gorkezyar. H giiyjenme
wektory elektrik meydanyndaky D siiysme wektoryna menizes ululykdyr. Magnit
meydanynyn giiyjenmesinin birligi: A/m. 14/m — wakuumda magnit induksiyasy
4 - 107'TI bolan magnit meydanynyn giiyjenmesidir.

Magnit induksiyasy teslametrleriit komegi bilen dl¢enilyér. Olaryn isleysi ka-
bir materiallaryn garsylygynyn magnit meydanynda tiytgeysine, Hollun effektine
(su bapda serediler) esaslanandyr.

Magnit meydanynyn dhli nokatlarynda magnit induksiyasynyn wektory ugry

rrrrrr

Magnit meydany wagtyn ge¢megi bilen liytgemeyin bolsa, ona stasionar (iiyt-
gemeydn) meydan diyilyér. Stasionar meydany magnit induksiyasynyn cyzyk-
lary arkaly sypatlandyryp bolyar. Ginisligin islendik nokadynda galtasmasy B
wektoryil ugruna gabat geler yaly gecirilen ¢yzyklara magnit induksiyasynyn
giiyc cyzyklarynyn suduryny, tokly gecirijininn kesip gecyan tekizliginde mayda-
Jyk imnne kysmy demir yonusgalary yerlesdirip 6wrenmek bolyar (21.3-nji ¢yzgy).
Yonusgalar magnitlenip, uzyn ugry boyunca giiy¢ ¢yzyklarynyi ugruna dwriilyr-
ler we tokly simi gursap alyan halkalary emele getiryirler. Giiy¢ ¢yzyklarynyn
ugry burawjygyi diizgiini bilen kesgitlenyér. Eger goni gecirijide (21.3-nji a ¢yzgy)
akyan toguil ugruna burawjyk one siiyser yaly, onun tutawajyny aylasak, onda sol
aylanma ugry giiy¢ ¢cyzyklaryn ugry bilen gabat geler. Tegek gorntisddki sim sarym-
laryndan tok gecende, burawjygyn tutawajyny toguil akys ugruna ugurdas ayla-
sak, onda burawjygyn siiysyin tarapy tegegin i¢indiki giiyc ¢yzyklarynyn ugruny
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21.3-nji ¢yzgy

gorkezer (21.3-nji b ¢yzgy). Magnitlenen jisimlerini iki magnit polyuslary bolup,
giiyc ¢yzyklary elmydama bir polyusdan ¢ykyp beylekesinde yygnanyandyr. Giiye
¢yzyklary hi¢ yerde iiziilmeyén yapyk halkalar gorniisindedir. Magnitlenen jisimi
nég¢e bolege bolsen-de, her bir bolek yene-de iki polyusly bolyar. Seylelikde magnit
meydanyny doredyén magnit “zaryadlarynyn” yokdugy, ony dine elektrik togunyn
doredip bilydndigi barada diisiinje yiize ¢ykyar. Bu barada 1821-1822-nji yyllar-
da fransuz fizigi A. Amper ilkinji ¢aklamany o6ne silirdi. Onun pikirice, hemiselik
magnitlerin magnit hésiyetlerini jisimin i¢inddki mikrotoklaryn barlygy bilen
diisiindirmek miimkin. Emma onun tebigaty has soni atomlaryin we molekulalaryn
diiziminde elektronlaryn hereket edyindigi anyklanylandan sofi méilim boldy.

21.2. Bio-Sawar-Laplasyi kanuny

Islendik elektrik togunynn magnit meydanyny doredyindigini tejribe arkaly
G. Ersted subut edenden sofi, bu ugurdaky goézleg isleri has-da giiyclendi. 1820-n;ji
yylda fransuz alymlary Z.Bio we F. Sawar diirli gorniisdiki simlerden tok gegirip,
doreyian magnit meydanyn tok giiyjiine, simift formasyna we barlanyan nokadyn
ona gori yerlesisine baglydygyny aydyinlasdyrdylar. Seylelikde, simin islendik tok
elementinin doredyin magnit meydany Olcelydn nokada ¢enli aralyga ters propor-
sionaldygy, togun giiyjline bolsa goni proporsionaldygy mélim boldy. Tejribeleri
jemldp, bir umumy kanunalayyklygy tapmaga fransuz matematigi hem-de fizigi
P.Laplas hem girisdi we wajyp ¢ozgiit tapdy. P. Laplas magnit induksiyasynyn wek-
tor hésiyetlidigi, onunl superpozisiya prinsipine eyeryandigi barada ¢aklamany one
siirdi. Suna layyklykda, her bir tok elementininn déredydn meydanynyn tésiri 6zge
meydanlara bagly déldir, yagny islendik nokatda dhli tok elementlerinint déredyédn
meydanlarynyn jemleyji magnit induksiyasy seyle kesgitlenilyér:

B = f dB, (21.3)
(1

bu yerde dB — tokly simin tiikkeniksiz ki¢i d/ elementiniii doredyédn magnit induk-
siyasy, integral bolsa tokly simin tutus boyuna alynyar.

Hemiselik tokly simin islendik d/ elementinin (ginislikdédki orny r radius-
-wektor bilen kesgitlenyin), dernelydn 4 nokatdaky (27.4-nji ¢yzgy) magnit in-
duksiyasy Bio-Sawar-Laplasyn kanuny bilen hasaplanyar:
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= Mod 17
dB ==, 73[dl,r]. (21.4)

Bu yerde d[ = dI %, yagny togun dykyzlygynyn wektory bilen ugurdas uzyn-
lyk elementi, ;£ — magnit meydany doredilydn sredanyn magnit syzyjylygy (su

2\ liapda serediler), £, = 47 - 107 Gn/m — magnit hemiseligi,

r — gecirijinin d/ elementinden deriielydn nokada gecirilen

dl [ radius-wektor. 4 nokatdaky dB wektoryn ugry burawjygyn
Ly diizgiini bilen kesgitlenyér.

7 21.4-nji ¢yzgydaky tokly sime seredelin. Onun islendik

ardo\\ 4o dl elementinifi 4 nokatda doredydn meydanynyfi magnit in-
duksiyasyny kesgitlemek {igin alarys:

I di,r]l = dirsine = r*da,
_ Wyulda
B[ === (21.5)

dB bu yerde da — gecirijinin d/ elementinin 4 nokatdan goriinydn
21.4-nji ¢yzgy burcy.

Bio-Sawar-Laplasyn kanunyny dirli gorniisddki tokly gecirijilerin magnit
meydanyny hasaplamak ti¢in ulanyp bolyar.

1. Tokly goni gegirijiniin magnit meydany

Goy, dikligine gecyan goni gecirijiden / tok akyan bolsun (21.5-nji ¢yzgy).
Owrenilyin nokada gegirijinifi uclaryndan radius-wektorlar gegirsek, olar toguri
ugry bilen @, we @, burglary emele getirer. Ol nokadyn ge¢irijd il golay aralygyny 7,
diyip belldlin. Islendik d/ element {i¢cin Bio-Sawar-Laplasyn
kanunyny seyle yazyp bileris:

_ Mplda
dB = i (21.6)
.. . . 14 _ ro r .
Cyzgydan gorniisi yaly r = sina” Seylelikde,

(@)
_ Mol . _ ol _

B = (a[ arr, sinada = “amr, (cosa, — cosa,).

Eger gegiriji tiikkeniksiz uzyn (r >>r,) bolsa, onda @, ~ 0,
a,~ 1 ya-da

Molt 2]

21.5-nii B = =, 21.7

njl ¢Cyzgy 472_ 7’0 ( )

Bu anlatma tiikkeniksiz uzyn, goni tokly ge¢irijiniit wakuumda déredyén mag-
nit induksiyasyny hasaplamak iicin formuladyr.
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2. Tokly tegelek halkanyn merkezindiki magnit meydany
Tegelek halkanynn merkezinde gecirijinii 4hli elementlerinii tdsiri menzesdir:

Lol < <D ﬂoﬂ[ Lol
dB = 405 da; 0<a<2m fda_ .

Diymek, tegelek tokly gegirijinint merkezinde déreyan magnit induksiyasynyn

formulasy:
_ kgl
B = R (21.8)

3. Solenoidinn magnit meydany

Solenoid (latynga — turba kysmy) diyip ge¢irijinit kop sanly sarymy jebis
yerlesdirilen silindrik tegege aydylyar (21.6-njy ¢yzgy). Cyzgydan gorniisi yaly:

R =R, g = Rda

sina tga sin“«a

Berlen nokatda solenoidinn doredyédn B magnit induksiyasy solenoidin sar-
gylarynyn doredyéin B, magnit induksiyalarynyn geometrik jemine dendir. Sole-
noidin okunda yerlesen 4 nokatda doreyin B magnit induksiyasy burawjygyn
diizgiini boyunca saga goniikdirilendir (21.6-njy

PEOOOPOOOEPOOEPOPEOE
¢yzgy). Solenoidin okunyn uzynlygy boyunca d/ =
ucastogyna nd/ sargy diisyar. n = N/I — sargylaryn R o, [%s %
giirliigi, N — sargylaryin sany. ' 1 - s

Onda C 1 dl

dB =—* %ﬂ nlsinada ®®®®®®®®®F®®®®®®®®®®®

ya-da l

L

dB = Mnld(cos a). 21.6-njy ¢yzgy

2

Solenoidin icki ¢édklerinde radius-wektoryn tegegin oky bilen doredyin burgy
a,-den @,-a cenli liytgeyar:

B = %uounl(cos a, — cosa,),
_h cosa, = L4
R+ LR (LY
Eger tegek tiikeniksiz uzyn bolsa, onda sag tarapky esasda yatyan nokat ii¢in

a, = a,= % yagny

cosa; =—

B= %uo,anl. 21.9)
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Solenoidin ortasynda @, = 7, @, = 0 bolar.
Onda

B = pyunl (21.10)
formulany alarys.
Tegegin sarymlarynyn doly sany N = n/ bolyandygyny hasaba alsak, sole-
noidin magnit momentini seyle anladyp bileris:
P, = NIS = nlIS = zR*nlIn
ya-da P, = nlV, V — solenoidifi gdwriimi.

21.3. Amperin kanuny. Parallel tokly gegirijilerin 6zara tisiri

Magnit meydanynyi tok elementine giiyjlin tdsir edydndigini babyn basynda
belldp gec¢ipdik we ol giiyjln in uly bahasyndan peydalanyp, magnit induksiyasy
barada diisiinje girizipdik. Diirli tokly gegirijilere magnit meydanynyn edyén tési-
rini 6wrenip, Amper magnit induksiyasyny, tok giiyjiini we gecirijiniit uzynlygyny
baglanysdyryan kanuny ac¢dy.

Amperin kanuny. Magnit meydanynda yerlegen tokly gecirijinin d/ elemen-
tine magnit meydany tarapyndan tasir edydan dF giiye gecirijidiki / tok giiyjline
we gecirijiniil uzynlygynyn d[ elementi bilen B magnit induksiyasynyn wektor
kopeltmek hasabyna goni proporsionaldyr:

dF = 1ld[,B]. (21.11)
dF giiyjin ugry cep elin diizgiini bilen kesgitlenyar: ¢ep elint dort barmagy tok
gliyjiinin ugry bilen ugurdas bolar yaly, elin ayasyna bolsa magnit induksiyasynyn
wektory diiser yaly yerlesdirilse, gantarylan basam barmak toga tésir edyan giiyjiin
ugruny gorkezer.
Amperin gliyjiiniit moduly asakdaky formula bilen hasaplanylyar:
F = [BdlIsina, (21.12)

bu yerde @ — B we dI wektorlaryi arasyndaky burg.

Amperin kanuny tokly gecirijilerin 6zara tisirini hasaplamaga hem miimkin-
cilik berydr. Tiikeniksiz uzyn iki parallel tokly ge¢irijilerin (simlerin) 6zara tésirine
14 L4 seredelin (21.7-nji ¢yzgy).

Z‘;’l Birinji simden gec¢yén toguil ikinji tokly
simin yerlesen yerinde doredyén magnit induk-
T~. siyasy seyle kesgitlenilyér:
L B, = Mot 2L
_——— 47 R
Onun magnit meydanynda yerlesen ikinji
tokly sime Amperin giiyji tésir eder:

4

21.7-nji ¢yzgy
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dF, = 1,B,dl = 22" 2%12 dl, 21.13)

bu yerde y2 — sredanyil magnit syzyjylygy, R — simlerin arasyndaky uzaklyk.

Edil sonuii yaly birinji simini tisir edyén giliyjiini-de tapyp bileris we giiy¢lerin
dendigini goreris. Cyzgydan gdrniisi yaly, toklar bir tarapa akanda simler dartysyar-
lar, garsylykly taraplara akanda bolsa iteklesyérler.

Amperin giiyji elektrik energiyasyny mehanik energiya owiirydn gurluslarda,
elektrik 6l¢eyji abzallarda ulanylyar.

21.4. Lorensin giiyji

Magnit meydanynda hereket edyén zaryadly bdlejige tisir edyin giiyje Lorens
giiyji diyilyar we asakdaky formula bilen anladylyar:

F =qlvB), (21.14)
bu yerde B — magnit induksiyasy, v — zaryadyn tizligi.

Lorensin giliyjiinin ugry ¢ep elinn diizgiini bilen kesgitlenyér: ¢ep elint dort bar-
magy polozitel zaryadyn v tizligine ugurdas bolar yaly, elini ayasyna bolsa magnit
meydanynyn B wektory diiser yaly yerlesdirilse, gaiitarylan basam barmak zaryada
tasir edyédn F giiyjin ugruny gorkezer.

Zaryad otrisatel bolsa giiyjuinl ugry garsylykly tarapa bolar.

Lorensiii giiyjlinin modulynyn hasaplanys formulasy asakdaky yaly kesgit-
lenilyir:

F = quBsina, (21.15)
bu yerde @ magnit induksiyasynyn B wektory bilen tizligin v wektorynyn
arasyndaky burg.

Lorensiii giiyji zaryadly bolejigin v tizligine perpendikulyar goniikdirilen-
dir we bolejige normal tizlenme beryir. Bu yagdayda F giiy¢ is etmeyir, ol dine
trayektoriyanyn gorniisini tiytgedyar. Magnit meydanynda hereket edydn zaryadly
bolejigin kinetik energiyasy liytgemeyar.

Eger zaryada bir wagtda elektrik we magnit meydanlary tisir edydn bolsa,
onda tdsir gliyji

F=gE +qlvB], (21.16)
bu yerde E — elektrik meydanynyn giiyjenmesi. Bu giiyje hem Lorens giiyji

diyilyar.

Zaryadly bolejigin difie birhilli magnit meydanyndaky hereketine seredelin.

Zaryadly bolejik v tizlik bilen magnit induksiyasynyn ¢yzyklarynyn ugruna
hereket edyén bolsun (@ burgy nola ya-da 7 deii). Bu yagday ti¢in Lorensin giiyji
nola den bolar, zaryadly bolejik dendlgegli goniicyzykly hereket eder.

Zaryadly bolejik v tizlik bilen B wektora perpendikulyar hereket edyén
bolsun: @ = 7/2. Onda F = qvB — moduly boyunca hemiselik we ugry boyunca
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bolejigin trayerktoriyasyna normal bolar. Bolejik towerek boyunga hereket eder.
Toweregin r radiusy
2

_my
quB = p
sertin komegi bilen kesgitlener:
r= ’:;—g. (21.17)

Zaryadly bolejigin v tizligi B wektora ¢ burg bilen goniikdirilen bolsun. Bu
hereketi 6wrenmek ti¢in v tizligi iki diizlija — magnit meydanyna ugurdas v, = vcosa
we magnit meydanyna perpendikulyar v, = vsine diizilijilere dargadyarys (21.8-nji

¢yzgy).

- D —>
DJ_ _____________ 1 B:
! L Y Y YN s
: VAWAWANE G N
| (Y1 ¥ ¥ >
| VAVAY >
a | R q
0 5&3’ R
a b

21.8-nji ¢yzgy

Tizligin iki diiziijisinin tésiri bilen spiral boyunca hereket doreyér. Spiralyn
oky magnit meydanyna paralleldir.
Spiralyn aylawynyn radiusy we ddimi asakdaky aiilatmalar bilen hasaplanylyar:

_ musina
r=—-
qB

h = 2rmycosa
qB

Hereketli zaryadly bolejikleriit magnit we elektrik meydanlaryndaky hereketi
elektron sohle turbalarynda, zaryadly bolejikleri tizlendirijilerin gliyclendirijilerinini
diirli gorniislerinde amaly we ylmy-barlag maksatlary ii¢in ulanylyar.

Elektrik we magnit meydanlarynyn zaryadly bolejiklere tisiri sol bolejiklerin
oran kici zaryadyny kesgitlemekde uly ahmiyete eyedir. Seyle abzallara masspektro-
metrler diyilyér. Olar ylmyn we tehnikanyn diirli pudaklarynda giiidden ulanylyar.

Lorensin giiyji zaryadly bdlejikleri tizlendirijilerde hem esasy giiycdiir. Olar
iki topara, yagny gonimel tizlendirijilere we aylawly tizlendirijilere boliinyarler.

Elektrostatik gonimel tizlendirijilerde zaryadly bdlejikler belli bir potensial-
lar tapawudyny gecip, W = q(¢, — ¢,) energiyany alyarlar. Sofia gord-de olaryi
tizlendiriligi 6rén ¢aklidir. Has yokary energiyaly bolejikleri almak {i¢in, asa yokary
vygylykly tiytgeyén elektrik meydanyny ulanyan, goni rezonansly tizlendirijilerin
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miimkingiligi uludyr. Hizirki wagtda elektronlary 35 GeW (35 - 10° eW) energiya
cenli tizlendirmek basardyar.

Aylawly tizlendirijiler (siklotron, fazatron, sinhrotron, sinhrofazotron we
basgalar) ylayta-da yokary (10° GelV) energiya ¢enli zaryadly bolejikleri tizlendirip
bilyar.

21.5. Magnit meydanyndaky tokly konturym giiyc momenti we
potensial energiyasy

Ugrukdyrylan hereket edyén zaryadlara we sonun yaly-da elektrik toguna
magnit meydany tarapyndan giiy¢ tésir edyindigi barada belldp ge¢dik. Indi bolsa,
goy, birhilli meydanda (B = const) kébir tokly kontur yerlesen bolsun we onun 6zii-
ni ndhili alyp barjakdygyna seredelin. Eger konturdaky tok 7 bolsa, onda Amperin
kanunyna layyklykda, onuni tok elementine tésir edyén giiyc

dF = 1[dTB].
Konturyn aylawy boyunga integrirldp, jemi giiyji taparys:

F= {ilal.B]= Il(( 9)5 dT),E].

(L)
Bu yerden 56 d[ -ift nola dendigi siibhesizdir, sona gord-de birhilli meydan-
daky tokly yapyk kontura tisir edyén giiy¢lerinn jemi-de nola den bolar:

F= 1[( ﬁcﬁ),ﬁ _0.
(i)

Bu ainlatma birhilli magnit meyda- 3
nyndaky islendik yapyk kontur iicin hem
dogrudyr. Emma konturyii diirli bolejik- a
lerine tdsir edydn giiycler diirli nokat-
lara goyulanlygy sebipli, olarynn kibir 4
nokada gord momentleri bardyr. Mese-
lani yonekeylesdirmek maksady bilen 21.9-njy ¢yzgy
gontiburcluk gorniisindédki tokly ramka garalyn (217.9-njy ¢yzgy). Goy, ramkanyn
normaly bilen magnit induksiya B wektory Ozara [§ bur¢ emele getirydn bolsun.
Amperin kanunyna layyklykda, a uzynlykly, tokly goni simlere tasir edyén giiycler
ululygy boyunca den, ugry boyunca-da garsylykly bolarlar:

F,=F=1aB.

Ramkanyn b — uzynlykly taraplaryna diisydn giiycler ¢yzgyda gorkezilen.

Olaryn ululygy:
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F, =F, = IbB sin(% - B) — [bBcosp.

Gorniisi yaly, hemme giiycler bir goni ¢yzykda yatmayarlar we olaryn mo-

mentleri jiibiit gliycler hokmiinde gosulyar:
M = IabBsinfs = ISBsinf3,

bu yerde S = ab — ramkanyn meydany.

Eger tekizligin-de wektor hisiyetini géz 6niinde tutsak, sonky anlatmany seyle
yazyp bileris:

M= 1[S B =18[n B] =[(1sn).B] = [P,B],

bu yerde P, = ISn — tekiz ramkanyf ya-da konturyii magnit momenti.

Birlik n wektoryn ugry konturdan akyan toga bagly we ol burawjygyn diizgii-
ni boyunca kesgitlenyar. Matematikada subut edilisi yaly, islendik tekiz dél kontur

ticin hem onui yiiziine ¢ekilen listi tekiz diyip hasaplamak bolar we tiikkeniksiz dS
kici meydanlara boltigdirip, seyle yazyp bileris:

- f 1ds =1 f ds,
(5) (5)

M=PBsinf ya-da M= [Fmg],

B, bu Fm we B wektorlaryn arasyndaky burg.

Tekiz konturynh magnit momentinin wektory P, bilen dasky magnit meydany-
nyn induksiyasy B ugurdas bolsa, onda kontura tésir edyén giiyclerin jemi momen-
ti-de nola dent bolar. Emma tokly konturyin islendik kesimine giiy¢ tésir etmesini
dowam edyér. Sona gori-de, tekiz kontur birhilli magnit meydanynda, onun tekizli-
gine meydanyn giiy¢ ¢yzyklary perpendikulyar diiser yaly yerlesdirilende, kontura
tasir edyédn giiycler ony dwiirmége ya-da sliysiirmige ymtylmayarlar. Ol giiy¢lerin
tasiri dine halkany sol tekizlikde gineltmége (P,, B wektorlar parallel bolsalar)
ya-da L ony gysyp daraltmaga (F we B — ters ugurdas bolsa) dyrjasyarlar.

P, we B wektorlaryii arasyndaky burg totanleyln p # 0, & baha eye bolsa,
onda B wektory iki diiziiji: P, wektora parallel BII we ofa perpend1kulyar B,
diiziijilere dargadyp, olaryn her birinin tésirini seljerip bileris. BH diizlyjinin tasiri
dine kontury gineltmége ya-da daraltmaga ymtylar. E diiziiji bolsa aylandyryjy
momenti doreder, yagny

M=|P,B]

Emma P, we B, ozara perpendikulyardyr, B, wektoryn moduly B, = Bsina

bolany ti¢in, seyle yazyp bileris:
[7..B:]=[P.B]
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M=|B, B| ya-da M =P Bsina, (21.18)
bu yerde @, bu B hem-de P, wektorlaryn arasyndaky burg.

Aylandyryjy momentin tésiri zerarly tokly kontur tiikkeniksiz ki¢i de burca
aylananda, magnit meydany tarapyndan tisir edyén giiygler 04 is eder:
04 = Mda = P Bsinada.
Bu is 6z gezeginde tokly konturyii potensial energiyasynyn artmagyna geti-
rer. Sol mehaniki tasiriil netijesindéki potensial energiyanyn artmasy edilen meha-

niki ise den bolar:
aw,

e = PnBsinada.
Seyle mehaniki energiyanyn elementini bur¢un ahli tiytgemesine gora integrir-
lap alarys:
We, ., =— P,Bcosa + const.
Eger-de integrirleménin hemiseligini nola den diyip alsak (const = 0), onda
We,,=—P,Bcosa =— ﬁm B.

Bu anlatmadan seyle netije ¢ykaryp bileris, }'/agnyp:n we B wektorlar parallel
bolsalar, onda defides magnit meydanyndaky tokly konturyn energiyasy ifl pes ba-
hasyna eye bolyar we ol durnukly denagramlyk yagdayyna geger.

Eger magnit meydany kébir x okun ugruna liytgeyin bolsa, yagny B magnit
induksiyasy x bagly funksiya bolsa, onda seyle yazyp bileris:

04 = Fdx =—dWw, ,
va-da
W B
b= =y

Bu yerden gorniisi yaly, birhilli ddl magnit meydanyndaky tokly kontura x
oky boyunga tésir edyin giliyc doreyar. Seyle-de, P, we B bir taraplayyn bolsa,
giiy¢ magnit induksiyasynyn artyan ugruna goniikyar, eger B, we B garsylykly
ugrukdyrylan bolsalar, onda giiy¢ magnit induksiyasynyn kemelyin tarapyna
goniikyar.

Magnit meydany ginislikde iiytgeyan bolsa, onda jemi giiyji seyle kesgitlap
bolar:

cosa.

F=1 iP, gB +]P,,,y %B + ksz %f V(Fm E),

F = grad(P, B). (21.19)

Gorniisi yaly, bu afllatma elektrik meydanyndaky elektrik dipola tisir edyin

giiyje menzes. Sona gord-de, sadaja tokly kontur, magnit momentleri deii magnit

dipoly hokmiinde alnyp bilner. Magnit dipoly baradaky diisiinjeler magnetiklerin

fizikasyny d0wrenmekde, diirli elektromagnit abzallary yasamakda we basga-da kop
maksatlar ticin ulanylyar.
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21.6. Hollun effekti

H dykyzlykly tok ge¢yén metal (ya-da yarymgeciriji) plastinka B induksiyaly
magnit meydanyna yerlesdirilende 7 we B wektorlara perpendikulyar ugurda
potensiallaryn tapawudy yiize ¢ykyar. Bu hadysa 1879-njy yylda amerikan fizigi
E.Holl tarapyndan agyldy we oiia Hollun effekti diyilyar.

21.10-njy ¢yzgyda gorkezilen metal
plastina seredeliil. Ona 6zara perpendikulyar

J we B wektorlar goylan. Metallarda elek-
y trik togy elektronlaryn ugrukdyrylan here-
ketidir. Ol hereketli elektronlara Lorensin
giiyji tésir eder. Cep elin diizgiinini ulan-
sak, elektronlaryin yokarky granyn yanynda
z kop toplanjakdygy goriinyér. Asaky granyn

yanynda bolsa elektronlaryn yetmezgili-

gi, yagny polozitel zaryadlaryn toplumy

dorér. Netijede asaky we yokarky granlaryn
arasynda, ya-da olara berkidilen @ we b gegirijileriii u¢larynda potensiallaryn ta-
pawudy dorar.

Her elektrona tésir edyidn Lorensin giiyji bilen garsylykly tarapa ugrukdyry-
lan Hollun potensial tapawudynyn (A¢) hasabyna yiize ¢ykyan giiyc deiillesende
elektronlaryn durnukly paylanysygy yiize ¢ykar.

Lorensin giiyji

21.10-njy ¢yzgy

F, = Bev.
Elektrik meydanynyn elektrona tisir edyin giiyji F' = eE (bu yerde E = A¢/L
bolany ti¢in F = eAg/L). Bu yerde L — plastinanyn ini. Onda F;, = F sertden alarys:

Bev="2¢ gada Ap=BuL (21.20)
Elektronlaryn ugrukdyrylan orta tizligi ti¢in
_ 1L
Y= enS

formuladan peydalansak, (21.20) denlikden alarys:

_ BIL _ BI
Y= "enlh = eni’ (21.21)
bu yerde S = Lh — plastinanyn x ugra perpendikulyar kese-kesiginii meydany,
h — plastinanyn galynlygy, n — elektronlaryn konsentrasiyasy. 1/(en) = R bilen bel-
lenyér we ofia Holluii hemiseligi diyilyér. Seylelikde, (21.21) denlikden alarys:

Ap = R%. (21.22)
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Hollun effektinde emele gelyin potensiallaryn tapawudy magnit meydanynyn
induksiyasyna we tok giiyjiine goni proporsionaldyr, plastinanyn galyiilygyna bolsa
ters proporsionaldyr.

Metallarda Hollun hemiseligini 6l¢ép, onuil bahasy boyunca tok gecirijilerin
konsentrasiyasyny kesgitlip bolyar. Yarymgegirijilerde Holluii hemiseligi gegiri-
jilerin tebigaty barada maglumat beryar. Metallarda we yarymgecirijilerde tok ge-
cirijilerin energetiki spektrini owrenmek {i¢in onat usuldyr.

Hollun effekti esasynda yasalan datgikler takyk ol¢eglerin tehnikasynda ula-
nylyar.

21.7. Wakuumdaky magnit meydan ii¢in B wektoryn kowlenmesi
(sirkulyasiyasy). Ostragradskiy-Gaussyin magnit
meydany iicin teoremasy

.....

(sirkulyasiyasyny) kesgitldp bolyar. Uzyn goni simden tok gecende, onia perpendi-
kulyar tekizlikde doreyén magnit induksiyasynyn wektorynyn kowlenmesi seyle
yazylyar:

2mr
f Bdl = é‘—f{% f dl = 1. (21.23)

(L) 0

Bu yerde d[ — kontura aylanylyan ugur boyunca ugrukdyrylan konturyn ele-
mentar uzynlygynyil wektory, » — toga perpendikulyar tekizlikde alnan towerek
gornlisdaki konturyn radiusy. Bu anlatmanyn islendik gorniisli kontur {igin hem
dogrudygy subut edilendir. (21.23) denlik wakuumdaky magnit meydany ti¢in doly
toguin kanunydyr: wakuumdaky magnit meydanynyn induksiyasynyn wektorynyn
islendik yapyk kontur boyunca kdwlenmesi magnit hemiseliginiii sol kontury
gursap alan toklara kopeltmek hasyllarynyi algebraik jemine dendir.

Umumy gorniisde doly togun kanunyny asakdaky gorniisde yazmak bolyar:

56 Bdl = 1, f jnds, (21.24)

(L) (s)
bu yerde ; — kontury gursap alan iistiiii ujypsyz
dS boleginin cédklerindéki togun dykyzlygy, n, bu
dS ustiin normaly, L — toklary gursap alyan yapyk S
kontur. ‘
Doly togun kanunyny toroidiii magnit mey-
danynyn induksiyasyny hasaplamakda-da ulanyp
bolar (21.11-nji ¢yzgy). Toroid diyip halka gorniis-
déki serdecnige saralan tegege aydylyar. Toroid
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ticin magnit induksiyasynyn ¢yzyklary merkezi toroidinn merkezinde bolan tege-
leklerdir.
Onda toroid ti¢in
§ Bdl=2mrB;  R,<r<R,
(L)
Bio-Sawar-Laplasyn kanunyny ulanyp alarys:

Lo tNT
B = 27R,
va-da serde¢nige derek wakuum bolanda
B=~B, = % = ponl, (21.25)

bu yerde 12 — serdeg¢nigin otnositel magnit syzyjylygy, R, — ortaca radius.
Magnit induksiyasynyi B wektory bilen okun kesip gecyédn ds st wektory-
nyn skalyar kopeltmek hasylyna magnit akymy (ya-da magnit induksiyasynyn wek-

------

A
B = BdS = B.dS = Bscos|B.7).

bu yerde dS = nds, B,,bu B wektoryn {listlil normalynyn ugruna proyeksiyasy.
Erkin alnan iisti kesip gecydn magnit akymyny seyle hasaplap bolar:

0, = f BdS = f B,ds. (21.26)
(s)
Birhilli magnit meydanynda B, — hemiselik ululyk bolar, soiia gora-de B wek-
tora perpendikulyar § st ii¢in alarys:
@ = BS. (21.27)

Magnit akymynyn birligi: weber (Wb). (21.27) formuladan gorniisi yaly
1 Wb = 1TI - m*. Magnit induksiyasynyn akymy flyuksmetrler bilen 6lgelyér. Olaryn
yayran gorniisleri magnitoelektrik we fotoelektrik flyuksometrlerdir. Bu fiyukso-
metrleriiit duygurlygy 4 + 10 Wb/béliim baha genli yetyir.

Eger 6wrenilyén tist yapyk bolsa, onda

% BdS = 0. (21.28)
(s)

Islendik yapyk iisti kesip gecyin magnit akymy nola dendir. Muna Ostro-
gradskinin-Gaussyi magnit meydany ii¢in teoremasy diyilyér. Bu teorema mag-
nit meydanyny doredydn magnit “zaryadlarynyi’” tebigatda yokdugynyn, magnit
giiyc ¢cyzyklarynyn baslanyan ya-da gutaryan nokatlarynyn yokdugynyn matema-
tiki anladylysydyr.
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XXII BAP. ELEKTROMAGNIT INDUKSIYASY

22.1. Elektromagnit induksiya hadysasy. Lensin diizgiini.
Faradeyin kanuny

1831-nji yylda fransuz fizigi M.Faradey elektromagnit induksiya hadysasyny
acdy. Elektromagnit indyksiya hadysasy: yapyk geciriji kontur bilen ¢dklenen
meydany kesip gecydn magnit akymynyi islendik iiytgemesi konturda induksi-
on tok diyip atlandyrylyan togy doredyar. Induksiyanyn elektrik hereketlendiriji
giiyjiiniil ululygy magnit akymynyn iiytgeyis tizligine goni proporsionaldyr:

~ 4l (22.1) 5 |
. Y . L NI
Induksion togun yiize ¢ykysyny 22.1-nji 2 :P !
¢yzgydaky shema bilen seljereliii. 1-nji kontur-
da tok ¢esmesi we tok giiyjiini iiytgetmek ti¢in L
reostat bar. 2-nji konturda induksion togy gor- lf ;
kezydn G galwanometr bar. Konturlar biri-biri- e

ne golay we parallel yerlesen hasaplalyil. 1-nji
konturda 7/, tok kopelende 2-nji konturyn mey-
danynda sag tarapa ugrukdyrylan @, iiytgeyéin (kopelydn) magnit akymy doreyan
bolsun. Netijede 2-nji konturda 7, induksion tok dorér. Cyzgyda 7, togui ugry 2-nji
konturyn ¢ep tarapynda, sertli asak ugrykdyrylandyr.

1-nji konturda tok azaldylsa onyn doredyin magnit akymy tiytgir (azalar). Ne-
tijede, 2-nji konturda yiize ¢ykyan induksion togun ugry tytgeyér. Ol togun ugry
2-nji konturyil ¢ep tarapynda yokary ugrykdyrylan gorniisde bellenendir.

Indi, elektromagnit induksiyasy dwrenilende gecirilen tejribeleriii birndgesine
seredeliil. Galwanometr birikdirilen tegek alalyn. Tegegin ginisliginde diirli usullar
bilen liytgeydn magnit akymyny doretmek bolar:

1) hemiselik magniti tegegin iginde ya-da golayynda herekete getirmek bilen;

2) hemiselik magniti dyn¢lykda saklan tegegi herekete getirmek bilen;

3) hemiselik magnite derek tokly tegek alyp, ony birinji tegegiii yanynda he-
rekete getirmek bilen;

4) tokly tegegi dynglykda saklap, galwanometrli tegegi herekete getirmek
bilen.

Uytgeyin magnit akymyny déretmek {icin bu usullaryfi haysy biri ulany-
landa-da galwanometrli tegekde induksion tok doreyédr. Elektromagnit induksiya
hadysasynyn kesgitlemesinde belleysimiz yaly, yapyk konturda induksion togun
ylze ¢ykmasy magnit induksiyasynyn néhili usul bilen iiytgedilisine bagly déldir.

Induksion togun ugry Lensin diizgiini bilen kesgitlenyir. Lensin diizgii-
ni: konturdaky induksion togun seyle ugry bardyr, yagny onunl déredyén magnit

22.1-nji ¢yzgy
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meydany bu induksion togy doreden magnit akymynyn {iytgemesiniii garsysyna
goniikdirilendir.

Lensin diizglininiii manysyna diisiinmek ii¢in yene-de 22.1-nji ¢yzgydan pey-
dalanalyn. Goy, bizin seredydn ugrumyza perpendikulyar tekizliklerde ilki tok
cesmeli kontur, onunl anyrsynda bolsa galwanometrli kontur yerlesen bolsun. Tok
cesmeli konturda tok sagat dilinifi ugruna akyp kopelydn bolsun. Burawjygyn diiz-
giini boyunca ol anryk ugrukdyrylan, artyan magnit akymyny doreder. Ol akym
galwanometrli kontury kesip gegende, Lensin diizgiini boyunga induksion togun
magnit akymy artanda bize tarap ugrukdyrylan bolar. Yene-de burawjygyn diizgii-
nini ulansak, galwanometrli konturdaky induksion togun ugry biz ii¢in sagat dilinin
tersine bolar.

Suna meinizes deriewler gecirip, diirli wariantlar ii¢in induksion togui ugruny
kesgitlép bolyar.

Indi, induksiyanyn EHG-si ti¢in proporsionallyk gorniisinde yazylan (22.1)
afilatmanyn anyk gorniisde yazylysyna seredelifi. Yokarda derfiin yagdayymyz
ticin cesmeli konturda tok sagat dilinin ugruna akyandygyny, onun bizden afry ta-
rapa goniikdirilen, artyan magnit akymyny doredyandigini belledik. Galwanometrli
konturyni yanynda hem seyle magnit akymy bardyr. Onda kontutyn poloZitel nor-

dd
7>0.

Galwanometrli konturynn doredyan magnit meydany bolsa bize tarap, yagny @-nin
tersine ugrukdyrylan. Seyle bolansont & < 0 alynyar. Onda (22.1) baglanysygy

__do
& =4 (22.2)

gornlisde yazmak bolar. Bu formula elektromagnit induksiya hadysasy {i¢in
Faradeyin kanunynyn matematiki ailadylysydyr. Faradeyiii kanuny: nahili se-
béplere gord liytgeyandigine garamazdan, liytgeyian magnit akymy yapyk geciriji

malyny bizden afiry tarapa goniikdirilen diyip belldp bolar. Bu yagday ii¢in

kontury kesip gegcende onda doreyin induksiyanyh EHG-si &, = — % baglanysyk
bilen kesgitlenyar.

Faradeyin kanunyny energiyanyn saklanma kanunyndan hem getirip ¢ykaryp
bolyar. Oziinde & elektrik hereketlendiriji giiyji bolan ¢esmini saklayan geciriji
konturyn birhilli magnit meydanyndaky hereketine seredelin. Konturyn tok ces-
mesinden dt wagtda alyan doly energiyasy

W =&Idt
bolar.

Bu energiyanyn bir bolegi

W, = I*Rdt
yylylyk boliinip ¢ykarylmagyna sarp bolyar.

Magnit meydanyndaky tokly kontura Amper giiyji tasir edydr we ony herekete
getiryér. Netijede,
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A=1dD
15 edilyér. Energiyanyn saklanma kanuny esasynda W = W, + 4 bolar, yagny
&Idt = I*Rdt + 1dD.

Bu yerden
_do
i
R b
bu yerde % — ululyk induksiyanyn elektrik hereketlendiriji giiyjiini anladyar.

Minus alamaty bolsa onun ugrunyin zynjyrdaky EHG-e garsylykly ugrukdyry-
landygyny gorkezyir. Seylelikde, induksiyanyn EHG-si
__do
7 =-F-
bolar. Magnit akymynyin HS-e weberde (Wb) 6l¢elyindigini géz ontinde tutsak,
magnit akymynyn Uytgeys tizligi IWT[’ bolan induksiyanynn EHG-sinin 1/ bol-
jakdygy soniky denlikden goriinyar.
Indi N sany sargyly kontura, mysal {i¢in, solenoide, seredelin. Sarymlar yzygi-
derli birikdirilenligi tigin netijeleyji EHG sarymlardaky EHG-leriii jemine den
bolar:

_ Nd@i_ d~x
%——_Zl dt __E,;@f'

rrrrrr

Onda netijeleyji EHG ii¢in

ay

a=""ar

bolar.
22.2. Gegiriji ramkanyi magnit meydanynda aylanmasy

Birhilli magnit meydanynda @ burg tizligi bilen dendlgegli aylanyan geciriji
ramka seredelin (22.2-nji ¢yzgy).

Ramka magnit meydanyna perpendikulyar — ;
bolanda onui S meydanyndan gecydn magnit — >
akymy: B,

@0 = BS. 1 pot /
Ramka «@ burca aylananda ony kesip gecyian 23

magnit akymy

v \%w

22.2-nji ¢yzgy
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@ = Qcosa = Qcoswt
bolar. Bu yerde @ = wt — wagtyn ¢ pursatyna degisli ramkanyi aylanan burgy.
Ramkanyn 1 we 2 uglarynda doreyén induksiyanyn EHG-si:

g = —% — BSwsinaot. (22.3)
sinw? = 1 bolanda
# = BSw (22.4)
deii bolan it uly EHG yiize ¢ykar. Onda (22.3) anillatmany
& = & sinwt (22.5)

gorniisde yazmak bolar. Seylelikde, birhilli magnit meydanynda dendlgegli aylan-
yan, geciriji ramkada garmoniki kanun bilen iiytgeydn EHG yiize ¢ykyar.

Bu hadysa elektrik energiyasyny ondiiriji generatorlarda ulanylyar. Olarda me-
haniki energiya elektrik energiyasyna owriilyar.

22.3. Kowlenme toklar (Fuko toklary)

Induksion tok diie geciriji konturlarda yiize ¢cykman, eysem tokga gegirijilerde
hem yiize ¢ykyar. Uytgeyin magnit akymy kesip gecende tokga gegirijilerde yiize
Koéwlenme toklar induksion tok bolany ii¢in jisim magnit meydanynda hereket et-
dirilende hem yiize ¢ykyar. Fuko toklary tokga gecirijinin i¢inde toguil kdp sanly
vapyk liniyalaryny emele getiryér.

Koéwlenme toklar wagt birliginde gecirijiden kop mukdarda yylylygy boliip
cykaryar. Bu bolsa yokary yygylykly iiytgeydn magnit meydanlaryny ulanyp in-
duksion pegleri yasamaga miimkingiik beryir. Oylerde ulanylyan, mikrotolkynly
pec diyip atllandyrylyan pegler hem su esasda isleyar.

Elektrotehniki gurluglarda kép mukdarda yylylygyn boliinip ¢ykarylmagy
energiyanyi yitmegine getiryir. Yitgileri azaltmak ticin transformatorlaryi serdeg-
nikleri, elektrik magynlarynyii magnit zynjyrlary we s.m. tokga gérniisde yasalman,
biri-birinden izolirlenen yuka plastinalar gérniisinde yasalyar.

Koéwlenme toklar magnit gegirijilerde magnit akymynyn dendlgegsiz paylan-
magyna getiryar. Sebdbi magnit gecirijiniit merkezinde kowlenme toklaryn dored-
yan magnit meydanynyn giiyjenmesi yokary bolyar, ugry boyunca esasy magnit
akymynyn tersine bolyar. Su sebépli yokary yygylykly meydanyn akymynyn ser-
deg¢nikde difie iistki, yuka gatlak boyunca gegmegine getirydr. Bu hadysa magnit
skin effekti diyilyar.

Kowlenme toklar iiytgeyén tok gecyén gecirijilerde hem yiize ¢ykyar. Netije-
de, yokary yygylykly liytgeyédn tok gecirijinin iistki yuka gatlagyndan gecyér. Bu

------

200



Koéwlenme toklaryn esasy magnit akymy bilen tésiri gegirijini herekete getirip
bilyir. Bu hadysa 6lgeg tehnikasynda, iiytgeyan togun masynlarynda ulanylyar.

22.4. Konturyn induktiwligi we 6zara induksiyanyn koeffisiyenti

Gegiriji konturda togun iiytgemegi sebipli bu konturda elektromagnit
induksiyanyn elektrik hereketlendiriji giiyjiiniin doremegine 6z-6ziinde induk-
siya diyilyar. Yiize cykyan EHG bolsa 6z-6ziinde induksiyasynyi elektrik hereket-

¢ykys gorniisiniil biridir. Onuit EHG-si asakdaky yaly kesgitlenilyér:

__do
&:="ar

Bio-Sawar-Laplasyn kanunyna gord yiize ¢ykyan B magnit induksiyasy
togun giiyjiine goni proporsionaldyr. Diymek, @ magnit akymy 7 tok giiyjiine
proporsionaldyr:

O=11 Yada g =—19 (22.6)

Bu aydylanlar £ magnit syzyjylygy hemiselik bolan sredalar iicin dogrudyr.
induktiwlik konturyii geometrik 6l¢eglerine, sargy sanyna we ¢ magnit syzyjylyga
baglydyr. Eger kontur suduryny iiytgetmeyén bolsa x2 hemiselik bolan kontur ii¢in
L hemiselik baha eyedir. HS-de induktiwligin dlgeg birligi genridir (Gn).

Konturdaky tok 14 bolanda ondaky magnit akymy 1 Wb bolan konturyt induk-
tiwligi 1 Gn-e dendir.

Solenoidin induktiwligini hasaplalyn. Solenoidin uzynlygy diametrinden has
uly diyelin we ony tiikkeniksiz uzyn solenoid diyip kabul edelin. Solenoidden / tok
gecende onun i¢inde induksiyasy

B = p,unl (22.7)
bolan birhilli magnit meydany emele geler. Her sargynyn doredyin magnit akymy
@ = BS bolar. Onda

U=NO = nIBS = pt,un*ISI, (22.8)
bu yerde N = nl — sargylaryn sany, / — solenoidin uzynlygy, n — birlik uzynlyga
diisyédn sargylaryn sany, S — kese-kesigininn meydany.(22.6) we (22.8) formulalary
denesdirip alarys:

L= p un’lS =y, un*V, (22.9)

bu yerde V' =[S — solenoidin gowriimi.
Bir konturda tok giiyji tiytgdnde beyleki konturda EHG-nin yiize ¢ykmak
hadysasyna 6zéira induksiya diyilyir. Ozara induksiyany mukdar taydan hisiyet-

201



lendiryin ululyga 6zara induktiwlik diyilyar. Golay yerlesen iki gegiriji konturlara
seredelin. /, tokly 1-nji konturyil magnit akymynyn bir bolegi 2-nji kontury kesip
gecyén bolsun. Bu @,, ululyk 7, toga goni proporsionaldyr:
QD,=M,I. (22.10)
M,, — proporsionallyk koeffisiyenti konturlaryn formalaryna, sargylarynyn sa-
nyna we 0l¢eglerine, olaryn arasyndaky uzaklyga, sredanyn /£ magnit syzyjylygyna
genridir (Gn).
Eger ikinji konturdan 7, tok aksa, onda onuit magnit akymynyi bir bolegi (@,,)
birinji kontury kesip geger.
Bu yagday iigin
D, =M,,L,. (22.11)
(22.10) we (22.11) denliklerdédki M,, we M, dendir.
Konturlaryn magnit baglanysygy olaryin birinde tok iiytgdnde beylekisinde
EHG-nin yiize ¢ykmagyna getiryar.
Elektromagnit induksiya kanuny esasynda

_ 4D, _ dl,
gz—_ dt —_Mlzg,
& =—dfzm =— M, %, (22.12)

bu yerde &, we &, — ikinji we birinji konturlarda yiize ¢cykyan EHG. (22.10), (22.11)
we (22.12) deilikler ferromagnit sredalar ii¢in dogry déldir. Ciinki olaryn £ magnit
syzyjylygynyn hemiselik dildigini hasaba almak zerurdyr.

Uytgeyin toguil napryazeniyesini kdpeltmek ya-da peseltmek iigin niyetlenen
transformatorlaryn isleyis prinsipleri 6zara elektromagnit induksiya hadysasyna
esaslanandyr.

22.5. Zynjyr ¢cesmi birikdirilende we ayrylanda doreyén tok

Gegiriji kontur hemiselik tok ¢esmesine birikdirilende zynjyrdaky tok bada-bat
durnukly baha eye bolmayar. Seyle zynjyr ¢esmeden ayrylanda bolsa tok bada-bat
nola denl bolmayar. Bu hadysalar geg¢iriji konturda 6z-6ziinde induksiyanyn EHG-
-siniit doreyanligi we sol EHG-nin hasabyna gosmaca toklaryn yiize ¢cykyanlygy
bilen diislindirilyér. Bu toklara 6z-6ziinde induksiyanyn ekstratoklary diyilyér.

R garsylykly, L induktiwlikli we & EHG-Ii tok ¢esmesi bolan yzygider zyn-
jyra seredeliil. Cesmaénin icki garsylygyny hasaba almasak, onda zynjyrdaky tok
1, = &/R bolar. Zynjyr ¢esmeden ayrylsa, tok giiyji azalyp baslar. Zynjyrda
&, = —Ldl/dt 6z-6ziinde induksiyanyfi EHG-si bolar. Ol togun azalmagyna péisgel
beryir. Indi zynjyrdaky tok / = &, /R kanun bilen kesgitlener. Onda
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IR =— 19 (22.13)

dt
Bu denligi
dl _ R
T dt

gornlisde yazyp bolar. Sonky denligi tok boyunga /,-dan /-e ¢enli we wagt boyunga
0-dan #-e ¢enli integrirldp alarys:
[\__Rt

r

[= e, (22.14)

ya-da
bu yerde 7 = % — relaksasiya wagty diylip atlandyrylyan hemiselik. Gorniisi yaly,

T tok giiyjliniil e esse azalyan wagtyna dendir. Tok zynjyrda eksponensial kanun
esasynda azalyar. Zynjyrdaky induktiwlik uly boldugyca tok hayal peselyar.

Gegiriji kontur hemiselik tok c¢esmesine birikdirilende zynjyrda 6z-6ziinde
induksiyasynynn EHG-si yiize ¢ykyar: &, =— L% we togun artmagyna pasgel
beryar. Omun kanuny boyunga

R=¢+%, yada IR=—L19

dt’
Téaze u ndbelli ululyk girizip (u = IR — &), soiiky denligi seyle 6zgertmek bolar:
du _ dt
7

Zynjyr birikdirilende (¢ = 0) tok giiyji / = 0 we u = —& bolar. Onda sonky
deiiligi u boyunga — &-den (IR — &) cenli we ¢ boyunca noldan ¢ ¢enli integrirldp
alarys:

n& ;fﬂ =L jada 1=15(1-¢7%) (22.15)
bu yerde 1, = &/R — durnuklasan tok. I+

Gorniisi yaly, togunt bahasy baslangy¢ nol baha- If—-=-=-—=—=-= -
da asimtota egrisi boyunga Osiip /, = &/R baha eye 1
bolyar. (22.14) we (22.15) baglanysyklaryn grafikleri
22.3-nji ¢yzgyda sekillendirilydr. Cyzgyda 1-nji egri
birikdirméanin, 2-nji egri 6¢lirminin ekstratoklary.

Zynjyrlarda yiize ¢ykyan 6z-6ziinde induksiyanyn
EHG-sini hasaba almagyn is yiiziinde dhmiyeti uludyr.
Garsylygyn we induktiwligin kébir bahalarynda 6z-6ziinde induksyanyn EHG-si
tok ¢esmesinit EHG-sinden birnédge esse uly bolup bilydr. Beyle zynjyrlar ogiiri-
lende 6lgeyji abzallaryn hatardan ¢ykmagy, izolyasiyalaryn zayalanmagy miimkin.

22.3-nji ¢yzgy
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22.6. Magnit meydanynyn energiyasy

Tokly gegcirijinint towereginde hemise magnit meydany bardyr. Tok kesilen-
de magnit meydany hem yok bolyar. Elektrik meydanynda bolgy yaly, magnit
meydanynyn hem energiyasy bardyr. Ol energiya magnit meydanyny doretmek
ticin togun isine dendir. Magnit meydanynyi energiyasynyil meydanyn gifiisliginde
jemlenendigi subut edilendir.

R garsylykly we L induktiwlikli yapyk kontura seredelin. Kontur ticin Omun
kanunyny yazalyn:

_ &+ &,
[ = —R
bu yerde &, =—%.
Onda
_ dd
& =IR+ a0 (22.16)

denligi alarys. dt wagtda tok ¢esmesinin edyén isi
Zldt = I*Rdt + 1d D
bolar. Bu yerde birinji gosulyjy gecirijinin gyzmagyna sarp edilyin is, ikinji gosulyjy
magnit akymyny d@ ululyga iiytgetmek ii¢in edilmeli is. d@ = LdI bolany ii¢in bu
is dA = 1d® = LIdI bolar. Bu yerden @ magnit akymyny doretmek {igin isi tapyarys:
! 2
A= Of Lidl = £

Seylelikde, kontur bilen baglanysykly magnit meydanynyi energiyasy:

2

W, =4 (22.17)
Solenoide mysal hokmiinde seredelin. Onun induktiwligi:

L= p unV.
Solenoidiit magnit induksiyasy

B =p unl.
Onda

_ B
= Uon®

L we B-ninl bahalaryny (22.17) deiilige goyup, solenoidinn magnit meydanynyn
energiyasyny taparys:

LI B?
W === V. 22.18
== (22.18)
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Birhilli magnit meydanda magnit energiyasynyn gowriim boyunca deil pay-
lanyandygyny g6z 6niinde tutup, magnit energiyasynyi gowriim dykyzlygy iicin
alarys:

W, _ B
W= = (22.19)

Magnit induksiyasynynt magnit meydanynyn H gliyjenmesi bilen B = p pH
baglansygyny ulansak, (22.19) denligi

w, =81 (22.20)

gornilisinde yazmak bolar.

(22.20) formula B bilen H-yn baglanysygynyn ¢yzykly bolan sredalaryna,
yagny dia- we paramagnetiklere degislidir.

Eger tok ge¢yin konturynn magnit meydany birhilli bolmasa, onda energiya
meydanynt hemme yerine den paylanmayar. Ujypsyzja dV gdwriimde meydan bir-
hilli diyip kabul etsek,

AW, = %dlf (22.21)

formulany alarys.
Tutus meydanyn energiyasyny hasaplamak {i¢in soniky anlatmany meydanyn
ahli V gowriimi boyunga integrirlemek gerek:

_ (BH
Wm—(V{ Lav. (22.22)

XXIII BAP. MADDALARYN MAGNIT HASIYETLERI

23.1. Magnit meydanyndaky maddalaryin magnit induksiyasy we
magnitlenmesi. Molekulyar toklar

Biz gegen baplarda wakuumdaky magnit meydanyna degisli diisiinjelere seret-
dik. Magnit meydanynda haysyda bolsa bir madda yerlesdirilse ol magnit meyda-
nyny tytgedydr. Maddalar dagsky magnit meydanynyn tésiri bilen magnitlenmége,
yagny magnit meydanyny yiize ¢ykarmaga ukyplydyr.

Maddalaryii magnit meydany bilen tisirler dwrenilende maddalary magnetik-
ler diyip atlandyrmak kabul edilendir. Magnitlenen madda B’ induksiyaly magnit
meydanyny doredyér. Bu induksiya dasky toklaryn déredydn B, magnit induksiyasy
bilen gosulyp, netijeleyji

B=B,+B (23.1)
magnit induksiyasyny doredyér. B induksiya maddanyn i¢inddki molekulyar ara-
lyklarda tiytgdp duryar. Bu yerde B wektor induksiyanyi ortaga (makroskopik) ba-
hasy yaly kabul edilyar.
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Jisimleriin magnitlenisini diisiindirmek {igin Amper molekulyar maddalar-
da aylawly toklaryn (molekulyar toklaryn) yiize ¢ykyandygy barada diisiinje gi-
rizdi. Seyle toklaryn her biriniit magnit momenti bardyr we olar ginislikde magnit
meydanyny doredyirler. Dagsky meydan yok mahaly magnit momentleri ginislikde
tertipsiz ugrukdyrylyarlar we sol sebépli olaryin wektorlayyn jemi nola deni bolup,
olar netijeleyji magnit meydanyny doredip bilmeyarler. Dagky meydanyi tisiri bi-
len molekulalaryn magnit momentleri bir ugra goniigip baslayarlar. Netijede, mad-
da magnitlenip baslayar, yagny olaryin magnit momentleriniii geometrik jemi nol-
dan tapawutlanyp baslayar.

Magnetiklerin magnitlenisi birlik gdwriimdaki magnit momentleri bilen ha-

......

Eger magnetik dendlgegli magnitlenyéin bolsa, berlen nokat tigin magnitlenme
- L —
J = AVZi:P’” (23.2)

afilatma bilen kesgitlenyér. Bu yerde AV — 6wrenilyén nokady gursap alyan ujypsyz
kici gowrlim, £, — bir molekulanyn magnit momenti. Jem A}V géwriimde yerlesen
ahli molekulalar boyunca alynyar. Magnitlenménin 6lceg birligi: A/m.

B induksiyaly meydanda B, induktsiyaly meydan ii¢in bolsy yaly ¢esme yok-
dur. Sonui ii¢in, Gaussyn teoremasyndan gelip ¢ykyan netije esasynda (21.28-nji
formula) netijeleyji B induksiyanyil diwergensiyasy nola dendir:

divB = VB = VB, + VB = 0. (23.3)

Netijeleyji meydanyn rotory li¢in alarys:

[VE|=[VB,|+|VB'].
Magnit induktsiyasynyn wektorynyi rotorynyin berlen nokatdaky togun dy-
kyzlygynyii wektoryna proporsionaldygy barada
[VE] = /107
formulany 61 alypdyk (21.23-nji formula). Bu formulany dasky meydan {i¢in
yazalyn:
[VE) ] = /’t()}:
bu yerde j — makroskopik toklaryn dykyzlygy. B wektor iigin mefizeslikden pey-
dalanyp alarys:
[VE,] = /’tojmol'
Onda
ZIEVAGES ) (23.4)

B wektoryn rotoryny kesgitlemek ii¢in makroskopik toklaryn j dykyz-

lygyndan bagga-da, molekulyar toklaryn dykyzlygyny hem bilmek gerekdigi

mol
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(23.4) formuladan goriinyér. Molekulyar toklarynl dykyzlygy bolsa 6z gezeginde B
wektora baglydyr. Bu meseldni ¢6zmek iicin rotory dinie makroskopik toklar bilen
kesgitleydn komekei ululygy tapmak gerek bolyar.

23.2. Magnit meydanynyn giiyjenmesi

Bu komekei ululygy tapmak {i¢in molekulyar toklaryn 7,"01 dykyzlygyny
magnetigiin magnitlenmesinin iisti bilen anlatmaga synanysalyii. Bu maksat bilen
haysy-da bolsa bir G kontur bilen gursalan molekulyar toklaryn algebraik jemini
tapalyil. Bu jem I

mol

[ S (23.5)
(5)

bolar. Bu yerde S — kontura dartylan {istiin meydany.

Bu algebraik jeme dinie kontura iltesyédn molekulyar
toklar girer (23.1-nji ¢yzgydaky I, tok).

Kontura iltesmeyédn toklarynn bir bolegi iisti kesip
gecenok. Beylekileri bolsa iisti iki gezek-bir gezek bir
tarapa, yene bir gezek hem garsylykly tarapa kesip gec-
vir (23.1-nji ¢yzgy, I,,, tok). Netijede, konturyfi gursap
alyan toklarynyn algebraik jemine sonkylaryn gosandy nola deii bolyar.

Magnitlenménin ugry bilen @ bur¢ emele getiryan konturyn d/ tiikkeniksiz kigi
elementi 23.2-nji ¢yzgyda gorkezilendir. Gorniisi yaly, difle merkezleri gowriimi
S,..icosadl bolan gysyk silindre diisydn molekulyar toklar dl elemente iltesyéandir.
(Bu yerde S, — bir molekulyar toguii eyeleydn meydany). Birlik gowriimdaki
molekulalaryn sanyny » diyip alsak, d/ elementiii gursap alyan toklarynyn jemi
L,.nS,.cosadl bolar.

L,0iS,, kopeltmek hasyly bir molekulyar

23.1-nji ¢yzgy

togun P, magnit momentine defidir. Diymek, J
1,,mS,,,; anlatma birlik gdwrlimiii magnit momen- v
tidir, yagny J magnitlenmedir. /,,,nS,,,cosa bolsa
J magnitlenme wektorynyn d/ elementiil ugruna .
bolan proyeksiyasydyr. Seylelikde, dl elemetin
gursap alan jemleyji molekulyar tok Jdj deidir, j~-Z--c-m--- %— -=~
Konturyh gursap alan molekulyar toklarynyii \f¥ < r} S \
jemi M-y NI N
L Lo . dl -
[dS= [Jdl X - g
@ @ 2-nji gyzgy

bolar. Denligin sag tarapyny Stoksyn teoremasy boyunca 6zgerdip alarys:
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[ hdS= [[vi]ds.
(5) (3)

S usti ndhili saylap alanymyzda-da, bu deillik yerine yetmeli. Bu sertin ye-
rine yetmegi li¢in integraldaky anlatmalar magnetigii hemme nokatlarynda den
bolmalydyr:

[VB'| = 1, [ VT ]. (23.6)
Bu yerden molekulyar toklaryn dykyzlygynyn magnitlenméniil rotoryna deii-

digi gelip ¢ykyar. Hacanda [Vﬂ = 0 bolanda molekulyar toklaryn diirli ugurla-
ra goniigenligi sebdpli, olarynn jemininn nola den

jl’u j;u bolyandygyny gérke;}'lér. 2.3.3-nji gy;nga sekil-

ler (23.6) formula {igin kabir diistindirisleri almaga

G miimkingilik beryar. Cyzgyda P nokatdan dasda bol-

,”"‘\\ madyk iki sany J we J, magnitlenménin wektor-

e p lary gorkezilen. Bu iki wektor we P nokat ¢yzgynyn

l ! ! ’ tekizliginde yatyar. Uziik ¢yzyk bilen gorkezilen
N P / v N . . ’, ’

S._-7 G kontur hem ¢yzgynyn tekizliginde yatyar. Eger

23.3-nji — —
eyeey magnitlenménin ayratynlygyna baglylykda J, we J,

wektorlaryit modullary den bolsa, onda J wektorlaryit G kontur boyunca sirkulya-
siyasy nola den bolar. Degislilikde [Vﬂ berlen P nokatda nola den bolar.

J, we J, wektorlara degisli i we i, molekulyar toklaryn konturlary ¢yzgyda
biitewi ¢yzyklar bilen gorkezilendir. Bu konturlar ¢yzgyda magnitlenme wektoryna
perpendikulyar tekizlikde yerlesyérler. Z we 7; wektorlar parallel bolany ti¢in i/
we i, toklaryn ugry P nokatda garsylyklydyr. [Tl] = [72] bolany {igin P nokatda
bu toklaryn ululyklary denidir. Onda P nokatda [Vﬂ ululygyni nola den bolsy yaly,
molekulyar toklar hem nola dendir. Goy, z > 7; bolsun. Onda J wektoryn G kon-
tur boyunca sirkulyasiyasy nola den dildir. Netijede, P nokatda J wektor cyzgy-
dan anry tarapa ugrukdyrylan [Vﬂ wektor bilen hasiyetlendiriler. Uly magnitlenmé
uly tok degisli bolyany ti¢in, i > i, bolar. Netijede, P nokatda noldan tapawutly
magnitlenme bolar. Ony hésiyetlendiryén Juol bolsa [Vﬂ yaly ¢yzgynyn afyrsyna
ugrukdyrylandyr.

Noldan tapawutly magnitlenménin rotorynyn barlygy noldan tapawutly mole-

kulyar togun bardygyny gorkezyir. Olaryn ikisi-de bir ugra ugrukdyrylandyr.
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(23.6) formulany (23.1) formula goyup alarys:
(VB = so] + 1o VT ].
Bu denligi /2, boliip we rotorlary birlesdirip alarys:

[v,(ﬁ - 7)] ~7 (23.7)
Ly
Bu yerden

H=B _7

H=7—1. (23.8)

Bu yerde H die makroskopik toklara bagly bolan komekgi ululyk. Bu ululy-

ga magnit meydanynyn giiyjenmesi diyilyar. (23.7) denlikden
[VH] =7, (23.9)

yagny H wektoryin rotory makroskopik toklaryii dykyzlyk wektoryna dendir.

Indi tistiine S iist dartylan G kontur alalyin we onun ii¢gin

ﬁ [VEH |as = f jds
(s) (s) N

anlatmany yazalyn. Stoksyn teoremasy esasynda denligin ¢ep tarapy H wektoryn
G kontur boyunga sirkulyasiyasydyr. Diymek,

f Hdl = f jds. (23.10)
(L) (s)
Eger makroskopiki toklar G kontur bilen gursalan iisti kesip ge¢yédn bolsa,
onda (23.10) deniligi seyle yazmak bolar:

%ﬁdl =3I (23.11)
(L) g

(23.10) we (23.11) formulalar H wektoryn sirkulyasiyasy baradaky teore-
many anladyar. Magnit meydanynyn giiyjenmesinin H wektorynyn kébir kontur
boyunga sirkulyasiyasy bu kontur bilen gursalan toklaryn algebraik jemine dendir.

Magnit meydanynyn H giiyjenmesi elektrik meydanynyn D stiysme wektory-
na mefizes ululykdyr. Magnit meydanynyii B induksiyasy bolsa elektrik meyda-
nynyii E giiyjenmesine mefizesdir.

Wakuumda tiikeniksiz goni toguil magnit induksiyasynyn

_ Ml
B= 27R
bolyanlygy li¢in, onun giiyjenmesi
_
H= 7R (23.12)

Bu denlikden gorniisi yaly, magnit meydanynyn giiyjenmesinin dl¢eg birligi A/m.
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23.3. Magnit syzyjylygy we magnit kabul edijiligi

Magnitlenme magnit meydanynyn giiyjenmesi bilen
J=xH (23.13)
baglansykdadyr. Bu yerde x — magnit kabul edijiligi. Ol maddany hésiyetlendiryan
ululykdyr we olgeg birligi yokdur. ¥ uly bolmadyk meydanlarda gowsak magnitli
(ferromagnetik dél) maddalar li¢cin hemiselik ululykdyr.
(23.8) denlige (23.13) deinilikden J -nift bahasyny goyup alarys:

—

B 77 , 7 B
H=B _,0 vyada H=—B _ (23.14)
o to(1+x)

......

Magnetiklerin magnit meydanynda magnitlenisi bilen dielektriklerin elektrik
meydanynda polyarlanysyny (XVI baba ser.) denesdirip, asakdakylary bellemek
bolar.

Diamagnetikler licin x-in magnit kabul edijiligi otrisateldir (x < 0), magnit
syzyjylygy u birden kigidir (1 < 1). Paramagnetikler ii¢in y > 0; 1« > 1. Ferromag-
netikler {i¢in bu gorkezijiler has uly polozitel bahalara eyedir.

Ahli dielektrikler {icin x dielektrik kabul edijiligi noldan uludyr (x ,>0), €
dielektrik syzyjylygy bolsa birden uludyr (€ > 1).

(23.14) formulany asakdaky yaly yazmak bolar:

77_ B
H= VTR (23.15)

Seylelikde, magnit meydanynyn giiyjenmesi H ululygy boyunga B wektor-
dan s, 1 esse kigi, ugry boyunga sonuii bilen gabat gelyén wektordyr (anizotrop
sredalarda ugurlary gabat gelmén hem bilyir).

I Iki sredanyf aragidginden gegende B 6ziini D

= I
5 | wektora menzes alyp baryar. H wektor bolsa E

! wektora mefizes alyp baryar.
I ﬂl 23.4-nji ¢yzgyda iki magnetigin 4 aracigi

A ! s gérke.zi!endir. §,e}'/1e ar?gékden B vwektor gecende
a) magnit induktsiyasynyn ¢yzygynyn
! B tga,
! 2 ted, = 1L, (23.16)

234-nji eyzgy dowiilme kanuny yerine yetyir. Induksiya ¢yzyk-

lary ki¢i magnit syzdyryjylygy £, bolan maddadan uly £, bolan madda gegende ara-
cige galdyrylan normala tarap gysaryar. Bu bolsa giiy¢ ¢cyzyklarynyn giirelmegine
getiryér. Bu giirelme magnit ¢cogdamlaryny almaga, yagny magnit akymyna diirli
gornilisler we ugurlar bermédge miimkingilik doredyar.
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23.4. Diamagnetikler we paramagnetikler

Jisimlerin magnit hésiyetleri 6wrenilende dhli jisimleri magnetikler diyip
atlandyrmak kabul edilendir. Magnetikler 6zlerinifi magnit hisiyetleri boyunga
diamagnetikler, paramagnetikler we ferromagnetikler diyen esasy ii¢ topara
boliinyérler. Dasky magnit meydanyna yerlesdirilende islendik madda azda-kénde
magnitlenydr, yagny 6ziiniii hususy magnit meydanyny doredyir.

Dasky magnit meydanynda bu meydanyil magnit induksiyasynyn wek-
Diamagnetiklerin magnit kabul edijiligi x otrisateldir we absolyut mdcberi boyunga
oran kicidir. Dagky magnit meydany yok wagtynda atomlarynyn, molekulalarynyn
we ionlarynyn magnit momentleriniil algebraik jemi nola den bolan maddalar dia-
magnetiklere degislidir. Inert gazlary, molekulyar wodorod, azot, wismut, sink,
mis, altyn, kiimiis, kremniy, germaniy, suw, aseton, gliserin, naftalin we basga-da
birndge birlesmeler diamagnetiklere degislidir.

Elektron atomda tegelek orbita boyun¢a aylanyar diyip goz oniine getirelin.
Goy, orbita B wektor bilen @ burgy emele getiryin bol- -

.. y s Bt
sun (23.5-nji ¢yzgy). Onda Larmoryn teoremasyna goré
magnit momentiniil P, wektory @ burgy hemiselik sak-
lap, B wektoryi dasynda kébir burg tizligi bilen aylanar.
Elektronlaryn seyle hereketi aylaw toga ekwiwalentdir.
Bu aylaw mikrotoga dasky magnit meydanyn tésiri neti-
jesinde induksion tok yiize ¢ykyar. Lensin kanunyna goré
induksion togun doredydn magnit induksiyasy dasky
meydanyn induksiyasynyn B wektorynyn 6zgermesinin
garsysyna ugrukdyrylandyr.

Seylelikde, Z elektronly atomyn yiize ¢ykarjak mag-
nit momenti

5 .
AP —_¢ Z<S1>B‘

; T (23.17) 23.5-nji ¢yzgy

Bu yerde (S,) — atomyn dhli elektronlarynyn orbitalarynyn S, meydanynyn or-
taca bahasy, e we m, degislilikde elektronyn zaryady we massasy.

Izotrop diamagnetigin AV kig¢i gdwriiminin ¢éklerinde AP, wektor dhli n atom
(molekula) ticin dendir.

(23.17) denlikden gorniisi yaly, AP, induksiyanyn B wektoryna goni propor-
sionaldyr we garsylykly ugrukdyrylandyr. Su esasda diamagnetigin magnitliligi
nAP, = B

J = AV n,AP, i

(23.18)
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afllatma bilen kesgitlener. Bu yerde n, — atomlarynn (molekulalaryn) konsentra-
siyasy, x'-maddanyn tebigatyna bagly bolan 6lgeg birliksiz proportsionallyk koeffi-
siyent (&hli dielektrikler tigin x" <0). (23.17) we (23.18) aillatmalardan gérniisi yaly
atomlardan duryan diamagnetikler ii¢in

, nye’Z < S, > 1,

= — (23.19)

Adatga maddanyn magnit hisiyetlerini afllatmak ti¢cin magnit kabul edijiligi x
peydalanylyar. Ol x" arkaly

’

1 . X
7 -d = ; 23.20
[y Yada x=77— (23.20)
anlatmalar bilen baglanysdyrylyar. Diamagnetikler iicin [x'| << 1 bolyandygyny
(Ix'| ~ 10°°+ 107) gdz oiinde tutsak, x bilen x' ululyk dendir:

l+x=

@ Z< S > 1y

T (23.21)

L.D.Landau (1930) erkin elektronlar tigin diamagnetizmin yiize ¢ykjakdygyny
gyna hereketdiki elektronlaryn trayektoriyalarynyii magnit meydanyndaky egrel-
mesi sebdp bolyar. Elektronlaryii presessiyaly hereketinii B wektorynn ugruna
perpendikulyar bolan tekizlige proyeksiyalary yapyk orbitany emele getiryér. Ne-
tijede, elektronlaryn B wektoryin tersine ugrukdyrylan orbital magnit momentleri
ylize ¢ykyar.

Dasky magnit meydanynda B wektoryin ugruna magnitlenydn maddalara
ionlarynyn) hususy P, magnit momentleri bardyr. Paramagnetiklere Al, Li, Na, V,
Pd, Pt, Ti we s.m. metallar, metal garyndylary, kislorod, azodyn oksidi, marganesini
NnO oksidi, FeCl, — hlorly demir we basgalar degislidir.

Dasky magnit meydany yok bolanda yylylyk hereketi bilen atomlaryii magnit
momentlerinifl tertipsiz ugrukdyrylmagy netijesinde paramagnetik magnitlenme-
dikdir.

Paramagnetik dasky magnit meydanynda yerlesdirilende atomlaryn mag-
nit momentleri B wektoryn dagynda presessirlenip baglayarlar. Netijede, dasky
meydanyn tdsiri bilen atomlarynt magnit momentleri bir tarapa ugrugyp baslayarlar.
Paramagnetik dasky meydanyn ugruna magnitlenyaér.

Paramagnetizmin klassyky teoriyasy P. Lanzewen tarapyndan kdmillesdirildi
(1905). Ol induksiyaly birhilli meydanda molekulyar toklaryii we olaryn magnit
momentlerininn 6zgermelerini statistiki mesele gorniisinde dwrenipdir. Seylelikde,
paramagnetigiii J magnitlenmesi ii¢in

J=nP L(a) (23.22)

0 m
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baglansygy aldy. Bu yerde a = P, B/kT, k— Bolsmanyn hemiseligi, 7— termodinami-
ki temperatura, n, — atomlaryn (molekulalarynl) konsentrasiyasy, L = fla) funksiya

------

1 a
L = Ctha — =, L
(a) = Ciha - L )
bu yerde y
[expa + exp(—a)] | L
Ctha = 0,8 P
[expa - GXp(—a)] 4
giperboliki kotangens. 0,4 1
L = fla) funksiyanyn grafigi 23.6-njy ¢yzgy- R

da gorkezilydr. a >> 1 bolanda L = 1 bolyar, yagny 02 4 6 a
dhli atomlaryl magnit momentleri meydana ugurdas 23.6-njy eyzgy
yerlesyirler we dasky meydanyn induksiyasynyn artmagy J magnitlenméni artdy-
ryp bilmeyér. Bu hala paramagnetigiii doygun magnitlenen haly diyilyar. Bu haly
pes temperaturalarda we Ordn giiycli magnit meydanlarynda (meselem, 7= 300 K,
a=1, B =100 TI) alyp bolyar. Adat¢a a >> 1 we L(a) = a/3 tdweregi bolyar.
Sonun {i¢in pes magnit meydanlarynda izotrop paramagnetigiit magnitlenmesi
meydanynl magnit induksiyasyna proporsionaldyr:
n,P’ B

I ==z

(23.23)

bu yerde
r_ okl 1ty
- 3kT
Paramagnetikler ti¢in x' poloziteldir we Ordn ki¢i baha (10~ bilen 107 ara-
lygynda) eyedir. Su sebdbe gord x' magnit kabul edijiligi x-dan kdn tapawutlan-
mayar. Onda

_ no B’ 1y

- 3kT

Bu gatnasyk Kyurinin kanunyny (1895) anladyar. Paramagnetigiin magnit
syzyjylygy termodinamiki temperatura ters proporsionaldyr.

(23.24)

23.5. Ferromagnetikler

Ferromagnetikler toparyna girydn magnetikler dasky meydanyn tésiri yok
wagty hem magnitli bolmaga ukyplydyrlar. Ferromagnetiklere arassa demir, nikel,
kobalt, godoliniy, olarynl garyndylary we birlesmeleri, hromyn we marganesin ka-
bir birlesmeleri degislidir. Ferromagnetizm, esasan kristal halyndaky maddalarda
yize ¢ykyar. Hazirki wagtda suwuk halyndaky magnetikler 6wrenilyédr we ginden
ulanylyar.
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Gowsak magnitli diamagnetiklerde we paramagnetiklerde magnitlenme dasky
meydanyn induktsiyasyna goni proporsional bolsa, ferromagnetikler iicin bu
baglansyk 6rdn ¢ylsyrymly. Basdaky magnit momenti nola deii bolan ferromagnetik
ticin magnitlenménin egri ¢yzygy 23.7-nji ¢yzgyda gorkezilendir. Ondaky baglany-
syga magnitlenméniil esasy egrisi diyilydr. Gorniisi
yaly, gliyjenméinin uly bahalarynda (H ~ 100A4/m)
/] [ magnitlenme J Ozlinin doygun bahasyny alyar.
B = f(H) baglansyk iicin magnitlenménin esasy egri
¢yzygyna 23.8-nji diagrammadaky 0-1 egri ¢yzygy
degislidir. H we J (hem-de H we B) baglanysyklaryn

B=p(H+J)
_ gOni dallikden bagga-da, gisterezis halkasyny eme-
0 H le getirmek hédsiyeti bardyr. Eger magnitlenméni
23.7-nji cyzgy doygun halyna (23.8-nji ¢yzgynyn 1 nokady) yetir-
sek we sofira magnit meydanyn giiyjenmesini pe-
seltsek, onda B induksiya 0-1 egri ¢yzyk bilen peselmin, 1-2 egri ¢yzyk boyunca
peselyér. Netijede dasky meydanynl giiyjenmesi nola deni bolsa-da, magnit induk-

------

Jlk

Ba nokada degisli J. magnitlenmé galyndy magnitlen-

| e diyilyar.
_________ 2 Gargylykly tarapa ugrukdyrylan giliyjenmé-
IBF / 7 min kébir H bahasynda induksiya nola den bol-
3/ Ai , yar. Hy giiyjenmi koersitiw giiye diyilyar. Galyndy
/’9' 0 H magnitlenmdnin  bolmagy hemiselik magnitle-
< i ri tayyarlamaga miimkingilik berydr. Hemiselik
S Hsi magnitin ugrukdyrylan magnit momentleri bardyr
4 Mg we towereginde magnit meydanyny doredip bilyér.
23.8-nji ¢yzgy Materialyn koersitiw giiyji ndce uly bolsa, ondan

yasalan hemiselik magnit songa-da 6ziinint magnit hisiyetlerini uzak wagtlap sakla-
maga ukyplydyr.

Ferromagnetige iiytgeydn magnit meydany tésir etdirilende magnit induk-
siyasy gisterezisin halkasy diyilip atlandyrylyan 1-2-3-4-5-1 egri ¢yzyklar boyun-
ca lUytgeyir. Meydanyn gliyjenmesinin ifl uly bahasy magnitlenmanin doygun ba-
hasyny almaga yeterlik bolanda gisterezisiii il uly halkasy emele gelyér. Eger H-yn
amplituda bahasy doygun hala yeterden kici bolsa, onda kig¢i, ayratyn halka emele

Gisterezisin halkasy B bilen H arasynda anyk baglansyk almaga miimkin-
cilik bermeyédr. Bu baglansyk ferromagnetigin basky yagdayyna, yagny 6 ndhi-
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li meydanlarda bolandygyna bagly bolyar. Seyle bolanson ferromagnetikler iigin
magnit syzyjylygy diyen diislinje difie magnitlenménin esasy egri ¢yzygy ticin ula-
nylyar. Ferromagnetiginn x# magnit syzyjylygy (seyle hem magnit kabul edijiligi)
meydanyn giliyjenmesine bagly tiytgeyér. 23.9-njy L4
cyzgyda /1 bilen H baglanysygy gorkezilendir. Mag- L
nit meydanynyn giiyjenmesinin doygun baha degisli
bahalardan pesrdk bahalarda y magnit syzdyryjy-
lygy i uly baha eye bolyar. H-yi bahasy artsa g-nyi
bahasy asimptotik tiytgemek bilen bire golaylasyar.
B., J., Hgwe /., ululylar ferromagnetigin esasy hi-
siyetnamalarydyr. Eger H koersitiw giiyc uly bolsa

......

Onun gisterezisinii halkasy inli bolyar. 23.9-njy ¢yzgy

Koersitiw giiyji ki¢i bolan ferromagnetiklere, yumsak ferromagnetikler diyil-
yéar. Hemiselik magnitleri yasamak ti¢in berk ferromagnetikler, transformatorlaryn
serdecniklerini we beyleki liytgeyan toguin meydanynda islemek ii¢in serde¢nikleri
yasamak {i¢in bolsa yumsak ferromagnetikler ulanylyar.

Ferromagnetik kesgitli bir temperaturada 6zlinini ferromagnit hésiyetlerini
ticin 365°C dendir. Kyurinint nokadyndan yokarky temperaturalarda ferromagne-
tikler 6ziini adaty paramagnetikler yaly alyp baryarlar. Eger temperatura Kyurinin
nokadyndan peseldilse, olarda yene-de ferromagnit hésiyetleri yiize ¢ykyar.

Amperin ¢aklamasyna gord, islendik maddada elektronlaryn atomlardaky we
molekulalardaky hereketi zerarly emele gelyan mikroskopik toklar bardyr. Bu mik-
roskopik molekulyar toklar 6zleriniit magnit meydanlaryny doredyéarler we dasky
magnit meydanynyn tésiri bilen dwriilmége ukyplydyrlar. Diymek, madda dasky
magnit meydany tdsir etdirilende, ondaky meydana igki we dasky meydanlaryn
jemi yaly seredilmelidir. Netijeleyji meydanyn induksiyasynyn wektory dasky mag-
nit meydanynyn B, induksiyasynynt we mikrotoklaryii déreden B’ induksiyasynyn
wektorlayyn jemine dendir. Ferromagnetizmin bu teoriyasyna molekulyar tokly

Ferromagnetizmiii kwant-mehaniki teoriyasy 1928-nji yylda Y. I. Frenkel we
W. Geyzenberg tarapyndan doredildi. Bu teoriya layyklykda ferromagnetiklerii
magnit hésiyetlerini elektronlaryn hususy (spin) magnit momentleri doredyér. Ka-
bir kesgitli sertlerde kristallarda alys-calys giliycleri diyilydn giiycler yiize ¢ykyar
we olar elektronlaryit magnit momentleriniii 6zara parallel bir ugra ugrukdyrylma-
gyny iipjlin edyér. Netijede, domen diyilip atlandyrylyan spontan (erkana) magnit-
lenen oblastlar yiize ¢ykyar. Her bir domenin ¢dginde ferromagnetik doygun hala
cenli magnitlenen bolyar we 6ziiniii kesgitli magnit momentini déredyir. Mag-
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nit momentlerinin ugurlary diirli domenlerde diirli taraplara ugrukdyrylandyr
(23.10-njy ¢yzgy) we ferromagnetige dasky magnit meydan tésir etmedik bolsa,
onun magnit momentlerinini jemi nola deiidir. Domenlerin 6lgegleri 1 + 10 mkm
toweregidir.

Dasky magnit meydanynyn domenlere tésiri magnitlenménin diirli etaplarynda
diirlidir. Gowsak dagsky meydanyn tésiri bilen domenlerin ¢iklerinin siiysmesi, ne-

x 1 tijede bolsa magnit momentleri A bilen, ki¢i # bur¢ emele
) getirydn domenlerini beylekilerin hasabyna ulalmasy bo-
>\ < -»>

A lup gecyar. Meselem, 2 we 4 domenlerin hasabyna 1 we
\ 3 domenler ulalyarlar. Magnit meydanynyil gliyjenmesiniii

N 9 ulalmagy bilen bu proses td ki¢i £ bur¢ emele getiryin

T l ‘(I l domenler beyleki domenleri 6ziine doly birikdiryéngd
3\ | 4 | dowam edyir. H-yn ulalmagy bilen domenlerifi magnit

R momentlerinin, parallelligini saklap, H wektoryn ugruna

s\ gwriilmesi bolup gecyir. Bu dwrililme doly owriilisikli dél-
\
23.10-njy ¢yzgy

1 2

Q

<

dir. Bu bolsa gisterezisin doremegine sebdp bolyar. Magnit
meydanynyn giiyjenmesinii mundan sonky artmagy bolsa
vylylyk energiyasynyn téisiri bilen meydanyn ugruna 6wriilip bilmén galan az sanly
magnit momentlerinin dwriilmegine getiryar.

Kébir halatlarda alys-calys gliycleri antiferromagnetiklerin (hrom, marganes
we basg.) yize ¢ykmagyna hem getiryar. Antiferromagnetiklerde elektronlaryn
hususy magnit momentleri 6zara antiparallel yerlesendir. Gonigy atomlar hem su
gornilisde yerlesyirler. Netijede, antiferromagnetiklerin magnit syzyjylygy ordn
kicidir we Ozlerini gowsak paramagnetikler yaly alyp baryarlar. Antiferromag-
netikler ticin hem spinlerin agzalan oriyentasiyasynyil yitydn 7, temperaturasy
marganesin we misin garyndylary) ii¢in bu temperatura ikidir. Bu maddalar su iki
temperaturanyii arasynda antiferromagnetik hisiyetleri yiize ¢ykaryarlar.Yokarky
nokatdan yokarda bu antiferromagnetikler paramagnit halyna gegyirler. Asaky no-
katdan asakda bolsa olar ferromagnetiklerdir.

Kébir maddalaryn atomlarynyil magnit momentleri biri-birine garsylykly iki-
leyin gozenekler ya-da ondan-da ¢ylsyrymly gozenek iiliislerini emele getiryarler.
Gozenek tliislerininl netijeleyji magnit momentleriniii noldan tapawutly bolmagy
maddanyn erkana magnitlenmegine getirydr. Bu maddalara ferrimagnetikler diyil-
yér. Olara Fe,O, demrin okisinii beyleki metallar bilen himiki birlesmeleri bolan
ferritler giryarler. Ferritler, adatca, gecirijiligi boyunga yarymgecirijilerin ya-da
dielektriklerin hésiyetlerini yiize ¢ykaryarlar. Bu ayratynlyk olary radiotehnikada,
radioelektronikada, kompyuterlerde magnit materialy hokmiinde ulanmaga miim-
kingilik beryédr. Amorf maddalaryn kébirleri hem tdsin magnit hasiyetlerini yiize
cykaryar. Amorf jisimlerini belli wekillerinint biri aynadyr. Su sebépli ferromagnit
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hésiyetlerini yiize ¢ykaryan amorf maddalara spinli aynalar ya-da metal aynalar di-
yilydr. Metal aynalaryn diiziiminde 80%-e ¢enli elementlerin periodik sistemasynda
gecis elementlere degisli maddalar ya-da gymmatbaha metallar bolmak bilen, galan
bolegini ayna emele getiriji hisiyeti bolan yarym walentli metal dél elementler (B,
C, Ni, Si, Ge we basg.) diizydrler. Bulara ikileyin garyndylar (Au,,Si,,, Pd,,Si,,,
Fe,B,, we basg.), 3-5 we ondanda kop diiziijilerden duryan garyndylar mysal bolup
biler. Bu maddalary amorf halda almak {i¢in diirli usullar ulanylyar.

Metal aynalaryn hisiyetlerini dwrenmek jisimlerit metal, magnit we beyleki
hédsiyetleriniil tebigatyny owrenmage miimkingilik beryar. Bu maddalaryn posla-
maga yokary durnuklylygy, berkligi we mayysgaklygy olaryn tehnikada ginden
ulanylmagyna miimkingilik beryér.

Magnit metallary tehnikanyn diirli pudaklarynda — energetikada, aragatna-
sykda, awtomatikada, elektronikada we basgalarda giiiden ulanylyar. Sonky yyl-
larda diinyd boyunca konstruksion we elektrotehniki poladyn, pes we yokary koer-
sitiw magnit materiallaryn onlimgiligi iizniiksiz 6syér. Hézirki dowiirde magnit
sistemalary, sol sanda hemigelik magnitli sistemalary ulanmayan tehnikanyn puda-
gyny tapmak kyn.

Orin uly udel garsylygy we iiytgesik magnit hisiyetleri bolan ferritler magnit
sistemalarynda uly orun tapyar. Olar hemiselik magnitleri tayyarlamakda, ferrit an-
tennalarynda, radioyygylykly konturlaryn serde¢niklerinde, kompyuterlerin opera-
tiw yatlarynyn elementlerinde we beyleki gurluslarda ginden ulanylyar.

XXIV BAP. ELEKTROMAGNIT MEYDANY UCIN MAKSWELLIN
TEORIYASYNYN ESASLARY

24.1. Kéwlenme elektrik meydany. Makswellin
birinji derlemesi

Kopsanly tejribelerin maglumatlaryny umumylagdyrmak bilen Faradey kon-
tur bilen baglanysykly magnit akymynyn induksiyasy iiytginde hemise induk-
sion tok yiize ¢ykyar diyen netijd gelydr. Induksion togun ululygynyn, magnit
induksiyasynyn akymynyn tiytgedilis usulyna bagly dil-de, difie onun tiytgeyis tiz-
ligine baglydygy tejribeler arkaly anyklanandyr.

Makswell iiytgeydn magnit meydanynda hereketsiz duran geciriji kontur ii¢in
elektromagnit induksiya kanunyny umumylasdyrdy. Bu yagdayda Lorens giiyjiinin
tasirini ulanmak bolmaz. Sebébi hereketsiz zaryadlara bu giiy¢ tisir etmeyar. In-
duksion toguil yiize ¢ykmagy magnit meydany tarapyndan kowlenme elektrik
meydanynyn (elektrostatik dil) doredilyéndigi bilen diisiindirilyér.

Induksiyanyn EHG-si {i¢in
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. B s
Fu= (Edl  we Eu=- |55
(L) (s)
formulalar alyndy. Bu yerden

fEdi=- f%d . (24.1)
(L) (s)
Bu yerde dS = dSn; n — L iizniiksiz kontura dartylyan S tistiin dS tiikeniksiz kici
elementine normal boyunga goylan birlik wektor. Bu denilemeden gorniisi yaly,
gecirjinin materialy onda elektrik meydanynyn induktirlenmegine hig hili tisir et-
meyar. Sonun licin Makswell elektromagnit induksiya kanuny dine bir gegiriji kon-
tur U¢in dél-de, liytgeydn magnit meydanynda alnan islendik hyyaly kontur {i¢cin
hem dogrudyr diyen pikiri 6ne stirdi. Diymek, ge¢irji konturyn barlygyna ya-da
yoklugyna garamazdan, iliytgeydn magnit meydan bilen induktirlenen kowlenme
elektrik meydany bardyr.
Bu kéwlenme elektrik meydanynyi hdsiyetli ayratynlygy bardyr, yagny onun
E gliyjenme wektorynyn sirkulyasiyasy elektromagnit meydanynda alnan islen-
dik hyyaly kontur boyunga dartylyan S listden ge¢ydn magnit akymynyn iiytgeyis
tizliginin ters alamaty bilen alnan bahasyna dendir.
Stoksyn teoremasyna gora
56 Edl = 515 rotEdS.
(L) ()
Bu deiileméni (24.1) denilleme bilen deniesdirip alarys:

rotE = — 9B (24.2)
Muna Makswellin differensial gorniisdéki birinji deiilemesi diyilyér.

24.2. Siiysme togy. Makswellin ikinji defilemesi

Elektrik meydanyny hem elektrik togy yaly, magnit meydanynyn ¢esmesi
hékmiinde kabul edip, Makswell doly toguii kanunyny umumylasdyrdy. Uytgeyin
elektrik meydanynyn magnit tasirini mukdar taydan hésiyetlendirmek ticin Maks-
well siiysme togy diyen diisiinjani girizdi. S meydanly yapyk iistden ge¢yin siiysme
akymy ticin Gaussyn teoremasy esasynda alarys:

0, = f Dds = ¢, (24.3)
(s)

bu yerde ¢°*, bu S meydanly yapyk tistdiki erkin elektrik zaryadlarynyn algebraik
jemi. Bu denligi wagta gora differensirldp alarys:
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dg”*  d® = =
flt Sl dit 9§ bds.
(s)

Eger S meydanly iist deformirlenmeyidn we gozganmayan bolsa, onda bu
iisti kesip ge¢ydn siiysminini akymy D wektoryn wagta gord liytgemesi bilen
kesgitlenilyar.

Sonun {i¢in denligin sag tarapyndaky doly 6nlimi hususy 6niim bilen calsyryp,
integralyn icinde almak bolar:

erk

558DdS

Denligin sag tarapynyn Olceg b1rl1g1 tok giiyjlinin Olceg birligi bilen gabat gel-

yar. Bu formulany 7 tok giiyji bilen j toguil dykyzlygyny baglanysdyryan
I= f}df: fjndS
(5) (s)

oD
ot
Ol¢eg birligi bilen gabat gelyindigi gorlinyér. Makswel
dykyzlygy diyip belledi:

formula bilen defiesdirelinl. Bu yerden <5=-nin 6lgeg birliginin togun dykyzlygynyn

18D

5 ululygy siiysme togun

= oD
Jom = 37
Ginigligin berlen nokadynda siiysmanin elektrik wektorynyn tiytgeyis tizligi
siiysme togun dykyzlygyna dendir.
Islendik S meydanly iistden gecyén siiysme togun dykyzlyk wektorynyn
akymyna dei bolan fiziki ululyga bu iistden gecyén siiysme togy diyilyir:

L= [J,dS= f aD ¢ (24.4)
(s)

Stiysme togy diisiinjesinin girizilmegi bllen yvapyk zynjyr diyen diisiinja tdze
bir garayys doredi. Belli bolsy yaly, hemiselik togun zynjyry yapyk bolmaly,
yogsam tok akmayar. Uytgeyin toguil zynjyry ii¢in bu sert hokman dildir. Me-
selem, lytgeydan togun kondensatorly zynjyryndan tok gecyér. Kondensatoryn
obkladkalarynyn arasynda bolsa, milim bolgy yaly, dielektrik bardyr we ol zynjyry
lizyar. Beyle zynjyryin biitewiligini siiysme togy lipjiin edyar.

Stiysme togy hem adaty toklar yaly kowlenme magnit meydanynyn ¢esmesidir.
H giiyjenmanin yapyk kontur boyunca sirkulyasiyasy nola dendir diyip Makswell
diistindirdi.

Dielektriklerde elektrik siiysmesinii D wektory iki diizlijiden ybarat:

D =g +P.
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Bu yerde ikinji diiziiji P - polyarlanma wektory. Ol polyarlanmadyk moleku-
lalarynt hakyky elektrik siiysmesini we dielektrigiii birlik géwriiminde yerlesyin
polyar molekulalaryn dwriilmelerini hisiyetlendiryar.

Dielektrikde siiysme togunyn dykyzlygy

7 _9D _pdE P
Jom =30 =8 *or

Ikinji diiziiji bolsa polyarlanma togunyn dykyzlygydyr:

Jm=g9E =4 (24.5)

bu yerde 7p0, — dielektrikde polyarlanmanyn iiytgemegi bilen baglansykly zaryad-
laryn tertiplesmegi netijesinde yiize ¢ykyan togun dykyzlygy.

Stiysme togy gecirijilik tokdan tapawutlykda Joul-Lensini yylylygyny boliip
cykarmayar. Umuman alnanda, gecirijilik togy we siiysme togy ginislikde biri-bi-
rinden boliinen dildir. Hemme toklar sol bir gowriimdedir. Gegiriji we konweksion
toklary hem-de siiysme toguny jemlép, doly tok diyen diisiinjdni girizmek bolyar.

Doly togui defilemesininl sag tarapyna biitewi L kontura dartylan S iistden geg-
yan sliysme toguny gosup, bu kanuny Makswell umumylasdyrdy:

¢ Hdl = Lo + L. (24.6)
(L)

Bu derileme Makswelliii ikinji defilemesiniii integral gorniisidir. Bu
denligin manysyny kesgitli gorniisde yazalyn.

Elektromagnit meydanynda alnan islendik L hyyaly biitewi konturyn magnit
meydanynyn H giiyjenmesinin sirkulyasiyasy mikrotoklaryn we ol kontura darty-
lan listden ge¢yén siiysme togunyn algebraik jemine dendir. Bu kesgitleme Maks-
well tarapyndan kesgitlenilen elektromagnit induksiya kanunydyr.

Doly togun dykyzlygy:

- - 5
Jaor =J+ 88—2‘
formula bilen kesgitlenyér.
95 ﬁdT: f 70[0/ d§
(L) (s)

deiilikden we
f Hdl = f rotHdS
(L) (s)
gorniisddki Stoksyn teoremasyndan peydalanyp alarys:
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HoipoD
rotH = j + T

------

Mikrotoklaryn yok ginislikleri tigin Makswellini differensial gorniisdéki birinji

we ikinji denilemeleri seyle gorniisde bolar:
F__0B g D
rotE = TR rotH = 3% (24.7)

Bu yerde Makswelliii birinji defilemesinii sag tarapyndaky minus alamaty
Lensin diizgiini bilen baglanysyklydyr.

Sonky denliklerden seyle netijd gelmek bolar: iiytgeyin elektrik we magnit
meydanlary biri-biri bilen iizniiksiz baglydyr we biitewilikde elektromagnit
meydanyny emele getiryirler.

24.3. Makswellin ii¢iinji we dordiinji defllemeleri

Gaussyn teoremasyny (24.3) Makswell elektrostatik meydan iicin umumy-
lagdyrdy. Durnukly elektrik meydany bolsun, iiytgeyén elektrik meydany bolsun,
islendik elektrik meydany ii¢in bu teorema dogrudyr diyen caklamany Makswell
one siirdi. Bu esasda Makswellin iiciinji deflemesi integral gorniisde seyle
yazylyar:

9§ DdS = ¢"*  ya-da 56 Dds = f odV. (24.8)
(s) (s) )

Bu yerde o — erkin zaryadlaryn gowriimleyin dykyzlygy. Denligin sag tara-
pyndaky integral S yapyk iist bilen ¢dklendirilen V" gdwriim boyunga alynyar.

Makswellin ti¢linji denlemesinin seyle manysy bardyr: Elektromagnit mey-
danynda alnan hereketsiz islendik yapyk hyyaly iist boyunca gecyiin siiysme
akymy bu iist bilen ¢éiklenen gowriim ginisliginiin icinde yerlesen erkin
zaryadlaryn jemine dendir.

Gaussyn teoremasyny islendik magnit meydany ii¢in umumylasdyryp, Maks-
well integral gorniisdéiki dordiinji defileméni aldy:

9§ BdS = 0. (24.9)
(s)
Gaussyn teoremasyndan peydalanyp, Makswellin integral gorniisdaki
§DdS= [ par
(s) )

denlemelerini differensial gorniise getirmek bolar. Makswellin ii¢iinji we dordiin-
ji defilemeleri differensial gorniisde asakdaky yaly bolar:
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divD = p,  divB = 0.
Onda, dort defilemeden duryan Makswellin defilemeler sistemasyny differen-
sial gorniisde seyle yazmak bolar:

Z__0B. L B_ .
rotk = TR divD = p;

rotH = j + aalr) divB = 0. (24.10)

Segnetoelektrik ddl we ferromagnit dél izotrop sredalar we Omun kanuny-
na boyun egyin makrotoklar ti¢in D, £, B, H we j denlikler asakdaky gorniisde
yazylyar:

D=¢¢E, B=uuH, j=7E.

Bu yerde €, we 1, degislilikde elektrik we magnit hemiselikleri, € we /£ — sre-
danyn berlen nokady {i¢in otnositel dielektrik we magnit syzyjylygy, 7 — sredanyn
udel elektrik gegirijiligi.

Eger elektrik we magnit meydanlary hemiselik bolsa, yagny

9B _ 3D _

3% = 3¢ =0, (24.11)
onda bu meydanlaryn biri-biri bilen baglansyksyz boljakdygy Makswellinl deile-
melerinden goriinyér. Onda elektrik meydanyny

rotE =0, divD=p (24.12)
denlemeler bilen, magnit meydanyny bolsa
rotH=j, divB=0 (24.13)

deiillemeler bilen yazmak bolar.

24.4. Makswellin doly defilemeler sistemasy

Makswellin doly defilemeler sistemasy integral gorniisde seyle yazylyar:

56 Edi = f 9B 5. 95 DdS = [ pav; (24.14)
% :

fHdl = f<J+a£>dS fBdS=o0.
(L) () (s)

Eger zaryadlar we toklar ginislikde {izniiksiz yayran bolsa, onda bu denleme-

lerden hem Makswellini differensial defilemelerinden gelip ¢ykyan netije yaly neti-

je ¢ykyar. (24.12), (24.13) we (24.14) denlemelere salgylanyp, elektrik we mag-

222



nit meydanlarynyn hésiyetlerinin diiypli tapawutlydygyna goz yetirmek bolyar.
Elektrostatik meydanyn rotory nola den. Diymek, elektrik meydany potensial
meydandyr we skalyar potensial bilen hisiyetlendirilip bilner. Toguil bar bolan
nokatlarynda magnit meydanynyn rotory nola den dél. Degislilikde, B wektoryn
sirkulyasiyasy konturyn toguna géni proporsional. Su sebédplere gord magnit mey-
danyna skalyar potensial hokmiinde seretmek bolmaz. Bu skalyar potensial kontur
boyunca doly aylaw edilende z,/ ululyga iiytgir. Rotory noldan tapawutly bolan
meydana kdwlenme ya-da solenoidal meydan diyilyér.

B wektorynn hemme yerde diwergensiyasynyn nola den bolyanlygy sebépli,
ony kiabir 4 funksiyanyn rotory yaly yazmak bolar:

B =rotd.

Rotoryn diwergentsiyasy hemise nola dendir. Bu yerde A funksiya magnit

Makswellin denllemeleri dynglykdaky sredadaky elektrik we magnit meydan-
lary tigin hem umumy denillemelerdir. Olaryi elektromagnetizm taglymatyndaky oy-
nayan roluny mehanikadaky Nyutonyi kanunlarynyn &hmiyeti bilen defiesdirmek
bolar. Uytgeyin magnit meydany hemise 6ziini doredyin elektrik meydany, iiyt-
geyin elektrik meydany bolsa 6zilini doredyédn magnit meydany bilen baglydyr.
Elektrik we magnit meydanlary biri-biri bilen {izniiksiz baglydyr we olaryn bileligi
elektromagnit meydanyny doredyar.

Elektromagnit hadysalary @hli inersial sistemalarda menzes gegyar, yagny ot-
nositellik prinsipini kanagatlandyryar. Seyle bolanson bir inersial sistemadan beyle-
ki inersial sistema gecilende Makswellin defilemeleri gorniisini iytgetmeyar. Olar
relyatiwistik inwariant deilemelerdir. Elektromagnit hadysalary {i¢in otnositellik
prinsipiniii yerine yetmegi ginislik we wagt baradaky klassyky diistinjeler bilen
ylalagmayar. Bu ylalagyksyzlyk yorite otnositellik teoriyasynyn doremegine getir-
di. Ginislik koordinatalary we wagt, E,H,D we B wektorlar, togunl dykyzlygy 7
we zaryadyn dykyzlygy o Lorensin 6zgertmesi esasynda iiytgese, Makswellii
defilemeleri tize inersial hasaplayys sistemasyna gecilende gorniisini liytgetmeyar.
Makswellinn denilemelerinini relyatiwistik inwariant formada bolmagy elektrik we
magnit meydanlarynyi biitewi bir zatdygyny (birligini) gorkezyar.

Makswellin denilemeleri ummasyz kop hadysalar iicin ulanylyar. Olar
elektrotehnikanyn, radiotehnikanyn esasy bolup duryar we fizikanyn aktual ugur-
lary bolan plazma fizikasynda, sazlanylyan termoyadro sintezinde, magnit gidrodi-
namikasynda, ysykly optikada, zaryadly bolekleri tizlendirijileri konstruirlemekde,
astrofizikada aygytly orun eyeleyar. Kwant effektleri yiize ¢ykyp baslayan yokary
vygylykly elektromagnit tolkunlary licin Makswellin defilemeleri ulanarly déldir.
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XXV BAP. ELEKTROMAGNIT YRGYLDYLARY

25.1. Kwazistasionar tok

Uytgeyis caltlygy yokary bolmadyk, pursatlayyn bahalary ii¢in hemiselik toguii
kanunlary (Omun kanuny, Kirhgofyn diizgiinleri we basg.) yerine yetydn liytgeyan
toga kwazistasionar tok diyilyir. Kwazistasionar togun sahalanmayan zynjyrynyn
ahli kese-kesiklerinde hemiselik tokdaky yaly def tok giiycleri bardyr. Yone kwa-
zistasionar togunl hasabynda togun iiytgemesi sebépli yiize ¢ykyan induksiyanyn
EHG-sini hasaba almak zerurdyr.

Berlen iiytgeyén togy kwazistasionar diyip kabul etmek ti¢in kwazistasionar-
lyk serti yerine yetmelidir. Ol serte gord, iytgeyédn tok ligin zynjyryn geometrik
Olgegleri dwrenilyén togun tolkun uzynlygyndan kigi bolmalydyr. 50 Gs senagat
yygylykly tok iicin degisli tolkun uzynlyk 6000 km toweregi bolyar. Diymek, sena-
gat yygylykly togy kwazistasionar hasaplap bolar.

Gelejekde, elektromagnit yrgyldylary 6wrenilende toklar kwazistasionar ha-
saplanylar.

25.2. Uytgeyin tok. Uytgeyin togui alnysy we esasy
hasiyetnamalary

Wagtyni gegmegi bilen liytgeyan togun ululygy, ugry tytgeyar. Adatca, tehni-
kada bir periodyn dowamyndaky tok giiyjiinin we napryazeniyanyn orta bahalary

......

............

birligi: gers (Gs). Tirkmenistanda ulanylyan liytgeyan togun standart tehniki yygy-
lygy 50 Gs-dir.
Senagatda, esasan, napryaZeniyesi we tok giiyji sinusyn (ya-da kosinusyn) ka-
Senagat yygylykly tiytgeyin tok elektrostansiyalarda generatorlaryn (6ndiri-
jilerin) kdmegi bilen alynyar. Olarda elektromagnit induksiya hadysasy ulanylyar.
Generatorda mehaniki energiya tiytgeyén togun elektrik energiyasyna owriilyar.
Uytgeyin togui generatory hereketsiz, stator diyilyén bolekden we aylanyan
rotordan duryar. Stator bos silindr gérniisinde bolyar we yuka listler gérniisindéki
ferromagnit materiallardan yasalyar. Onun yorite joyajyklarynda izolirlenen sim
sargylary yerlesdirilydr. Ol sargylaryn uglarynda induksiyanyn EHG-si yiize ¢ykyar.
Rotor hemiselik tok bilen magnitlendirilydn, aylanyp bilyédn elektromagnitdir.
Ona hemiselik tok wala berkidilen mis halkalaryn kdmegi bilen berilyér.
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Jemldp aydanymyzda, rotor liytgeyan magnit meydanyny doredyir, statoryn
sarymlarynyi uclarynda bolsa sinusoidal tok yiize ¢ykyar. Togun yygylygy rotoryn
aylaw yygylygyna goni proporsionaldyr.

Sinusoidal togun EHG-si

e = E,sin(wt + @)
deiileme bilen yazylyar. Bu yerde E, — EHG-nini amplituda bahasy, w = 2% —

aylaw yygylyk, ¢ — baslangyc¢ faza, e — EHG-nin pursatlayyn bahasy.

25.3. Uytgeyin toguii yzygider zynjyrlary

Uytgeyan toguii zynjyrynda toguil we napryaZeniyanyi tisir ediji (effektiw)
(1, U) bahalaryndan peydalanylyar. Bu ululyklar toguil yylylyk doredijilik ukyby
boyunga alnan ululyklardyr. Meselem, iiytgeyédn tok gegirijini 54 hemiselik tok
valy gyzdyryan bolsa, liytgeyan togun tésir ediji bahasy 5 4 hasaplanyar.

1. R garsylykly iiytgeyén togun zynjyry. Zynjyra u = U,,coswt napryazeniye

goylan bolsa (25.I-nji a ¢yzgy): R
. u Um | I
lzﬁzﬁcoswtzlmcoswt (25.1) g

tok doreyar. R garsylyk hemiselik bolany ii¢cin tok we U

napryazeniye fazasy boyunca gabat gelyar. 0~o

Bu yerde [, = % — tok giliyjiinin amplitudasy, 5 —I‘"U
—_—

U,, — napryazeniyanyn amplitudasy.

Amatly bolar yaly, toguit we napryazeniyanyn wek- 25.1-nji ¢yzgy
torlary iicin garmonik yrgyldy odwrenilendéki yaly wektor diagrammalary usulyny
ulanalyl (25.1-nji b ¢yzgy). Cyzgydan gorniisi yaly, napryazeniye bilen togui
amplitudalarynyn wektorlarynyn ugurlary gabat gelyér, iki wektoryn arasyndaky
fazalaryn siiysmesi nola den.

Uytgeyin togun zynjyryndaky R garsylyga aktiw garsylyk diyilyir. Bu garsy-
lyk elektrik energiyasyny energiyanyn beyleki gorniislerine (yylylyk we basg.) gu-

2. L induktiwlikli iiytgeyin togun zynjyry (25.2-nji a ¢yzgy). Zynjyryi in-
duktiw tegeginde 6z-6ziinde induktsiyanyn EHG-si yiize ¢cykyar:

di
&.=—L (25.2)
Onda Kirhgofyn ikinji diizgiini

_rdi _
U, coswt Ldt =0

gorniisde bolar. Bu yerden
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di _
Ldt = U, coswt. (25.3)

Bu yerde dasky napryazeniyanyn induktiw tegege goylandygyny g6z oiilinde
tutup bellalin:

_ 7 di
U, =19

Yerinde goyup alarys:

di = %cos wtdt.

Togun bahasyny tapmak {i¢in sonky deiiligi integrirldlin. Tokda hemiselik
diizliji yoklugy ticin integrirleménin hemiseligini nola den diyip alarys:

,-VLV-\ I = %sinwt: %cos(wt—%) :Imcos<cot—%),
a I,="Y
U wL
00 bu yerde X, = wL — ululyga induktiw garsylyk diyil-
yar. Anlatmalardan gorniisi yaly, w = 0 bolanda, yagny
Un; hemiselik tok iicin induktiwlik tegekde garsylyk vyiize
b cykarmayar.

Induktiw tegekddki napryaZeniyanynl peselmesi
. asakdaky yaly kesgitlenyar:
L, u, = wLIl,coswt (25.4)

Muny togun pursatlayyn bahasynyi (25.1) defilemesi
bilen denesdirip wektor diagrammasyny guralyn (25.2-nji b ¢yzgy).
Gorniisi yaly induktiw tegekdéki napryazeniyanyn U,, peselmesi fazasy bo-
T
2
3. C sygymly iiytgeyin togun zynjyry (25.3-nji a ¢yzgy). Kondensatora iiyt-
geyan napryazeniye goylanda ol zaryadlanar we zynjyrda tok dordr. Zynjyrda dine
sygym bardygyny g6z éniinde tutsak

% = u, = U, coswt.

T
2

25.2-nji ¢yzgy

yunga / tokdan 5 ululyk one diisyér.

Tok gliyji
99 _ _ inof = T
i== wCU, sinwt = Imcos(a)t—lr 2).
Bu yerden alarys:
L,CU, =5,
oC

bu yerde /,, — togui amplituda bahasy.
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Xo = a)l—C — ululyga sygym garsylygy diyilyar. w = 0 bolanda X, = oo. Diy-
mek, kondensatoryn iistiinden hemiselik tok gegmeyir. Kondensatordaky napryaze-
niyanyn peselmesi asakdaky yaly kesgitlenyar:

Us = a)l—CI’” cos wt.
Anlatmalardan gorniisi yaly, napryaZeniyanyn U, peselmesi tok giiyjiinden

fazasy boyuncga % ululyk yza galyar (25.3-nji b ¢yzgy).

------

On bellip gecisimiz yaly, R aktiw garsylykda elektrik energiyasy energiyanyi
beyleki gorniislerine gutarnykly owriilyar. X; = wL induk- C
tiw garsylygyn 6lgeg birligi omdyr. Ol garsylyk diylip | |
sertli atlandyrylyar. Ol fiziki manysy boyunca {iytgeyin
togun induktiwlikde doredydn 6z-6ziinde induksiyasynyn
EHG-sinin zynjyryn ¢esmesinin EHG-sine peseldiji tésiri-
ni hisiyetlendiryar.

Xe

= — sygym garsylygynyl hem o&l¢eg birli-
wC b

gi omdyr. Kondensatorynn zaryadlanmagy pursatlayyn
toguit modulynyn artmagyna pésgel beryar. Tok giiyjiinini U,
modulynyni peselydn mahaly kondensatoryn zaryadsyz- 25C_3_nji cyzgy
lanmagy togun iiytgemegine garsylykly tésir edyar.

Zynjyrda dine reaktiw garsylyk bolanda energiya boliinip ¢ykmayar. Dine
elektrik energiyasynyn ¢esmesi bilen ulanyjynyn arasynda energiyanyn yrgyldysy

......

cesmesine we geciriji liniyalara peydasyz yiik doredyar.

4. Yzygider birikdirilen rezistoryn, tegegiin we kondensatoryn zynjyryn-
dan elektrik togunyn gecisi. Beyle zynjyr {iytgeydn napryazeniya birikdiri-
lende elementlerde, degislilikde U,, U,, U, R L C

napryazeniyelerin peselmeleri bolup gecyar. 7 AT
Bu yagday li¢in zynjyryfi shemasy we wektor ¢ R Lore
diagrammasy 25.4-nji ¢yzgyda gorkezilendir. A
Zynjyra goylan napryazeniyanyn U, amp- U
lituda bahasy U,,, U,,, U,., napryaZeniyeleriii bofom U
.. . ) L1, U, I 1

wektorlayyn jemi yaly kesgitlenyir. Diagram- [, :}(WL T
madaky ¢ bur¢ napryazeniye bilen togun U

e ) Ay RI mR
arasyndaky fazalaryn siiysme burcuny gorkez- ¢ |y Une
yar. Cyzgydan gorniisi yaly 25.4-nji ¢yzgy
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top = Twc, (25.6)
Goniiburgly tigburglyk ticin

Uz = (RL,) +|(oL - Cj—c)lm]z
denligi yazmak bolar. Bu yerden alarys:

I = Uy . (25.7)

=

Diymek, zynjyra u = U,coswt napryazeniye goylanda tok giiyji iicin denligi
alarys:

i =1,cos(wt— @),

Z:\/R2+(coL—w1—C)2

......

X=X, —X.= wL—wl—C (25.8)

ululyk bolsa zynjyryn reaktiw garsylygydyr.
Eger berlen zynjyr ii¢in X, induktiw garsylyk X sygym garsylygyna deii bolsa,
(25.6) we (25.7) denliklerden alarys:
U,

@:0, Im:?

Yagny, tok bilen napryazeniyanyti arasyndaky faza siiysmesi nola defi bolyar.
Iki reaktiw garsylyklardaky napryazeniyeler biri-birini kompensirleyar. Zynjyrda
difie rezistor bar yaly yagday doreyér. Bu hadysa napryaZeniyelerin rezonansydyr.

Induktiw we sygym elementleri yzygider birikdirilen zynjyra goylan nap-
ryazeniye bilen togunl fazasy boyunca gabat gelmegine napryaZeniyelerin rezo-

Bu yagdayda L we C elementlerdédki napryazeniye zynjyra goylan napryaze-
niyeden has yokary bolup bilyér. wL = 1/(wC) sert licin aylaw yygylygynyn bahasy
asakdaky yaly tapylyar:

1
D=0, = —F=.
rez \/ﬁ

......
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25.4. Uytgeyin toguii parallel zynjyrlary

Aktiw garsylygy nola deni bolan parallel birikdirlen induktiwlik tegekden we
kondensatordan diiziilen liytgeyin togun zynjyry iicin gurlan wektor diagramma

seredelinl (25.5-nji a ¢yzgy). I C

Bu yagday ti¢in goylan naprya- (410, «
Zeniye iki element li¢in hem umu- ¢; ] L L
mydyr. Onda induktiw tegekdaki 1 .
(1,) tok 7/2 bur¢ napryaZzeniyeden  —
yza galyar. Kondensatordaky tok U, | Un
bolsa, napryazeniyeden 7/2 bur¢  @L U
oy , e .. . o 15 O—~0O
one gecydr. Netijede, zynjyryn vV imy
umumy togunyi amplituda bahasy a b
asakdaky yaly kesgitlenyar: 25.5-nji ¢yzgy

I = Iy = by = Uy (L - wl—c)
1

ol =~ >C bolanda, togun in ki¢i bahasy alynyar. Bu hadysa toklaryn rezo-

------

w=w, = 1_ (25.9)

JLC

Beyle zynjyr w yygylygy w,.. golay bolan toklar ti¢in i uly garsylygy gorkez-
var. Bu yagday cylsyrymly gorniisdédki tiytgeyédn tokda kébir yygylyklary saylap
almaga miimkingilik beryér.

25.5. Uytgeyiin togui kuwwaty

Kuwwatyn pursatlayyn bahasy:
P(6) = u(2)i(?).
Bu yerde u(?) = U, coswt, i(t) = I,,cos(wt — ¢). Indi cos(wt — ¢) anlatmany dar-
gadyp alarys:
P(t) =1,U,coswtcos(wt — ¢) = 1,,U, (cos’wtcosp + sinwtcoswising).
Kuwwatyii ortaca (P) bahasy ii¢in <cos a)t> = %, (sinwtcoswt) = 0 deiiliklerden
peydalanyp alarys:

1
<P> =5 1,U, coso
ya-da U,cosp = RI,, denilikden peydalansak,

(Py="L1RE}.
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Songa kuwwaty hemiselik togun / = % bahasy ylize ¢ykaryar. [ = % we

U= Un ululyklara togunn we napryazeniyanyn effektiw bahalary diyilyar. Bular-

Vel

dan peydanalyp ortaga kuwwat {i¢in alarys:
(P) = IUcos, (25.10)

bu yerde cosp — kuwwat koeffisiyenti.

Eger zynjyrda reaktiw garsylyk nola deni bolsa P = [U bolar. Reaktiw garsy-
lygyn kopelmegi kuwwatyn ortaga bahasynyn peselmegine getiryédr. Bu yagday-
da gerekli kuwwaty almak ticin togun giiyjiini kopeltmeli. Bu bolsa gegirijilerden
artykmag yylylygyn boliinip ¢ykmagyna getiryar. Sonun iicin hem praktikada sena-
gat enjamlary cosg-nii bahasyny 0,8-den yokary edilip yasayarlar.

25.6. Yrgyldyly kontur we onda elektromagnit yrgyldylarynyn
alnysy
Yzygider birikdirilen induktiw tegekden, kondensatordan we garsylykdan
duryan elektrik zynjyryna yrgyldyly kontur diyilyar (25.6-njy ¢yzgy). Yrgyldy-
ly kontur zynjyrda elektrik yrgyldysyny almaga mim-

J_ kingilik beryar. Diymek, yrgyldyly kontury ossilyator
C L hokmiinde kabul etmek bolar.
T R Aktiw garsylygy hasaba alardan az bolan (R = 0) ide-

al konturda doreyin yrgyldyly hadysanyn yzygiderligine
seredelin. Konturda yrgyldy doretmek {i¢in ilki bilen kon-
densatory zaryadlandyrmaly. Wagtyn baslangy¢ ¢ = 0 pursatynda (25.7-nji a ¢yzgy)
kondensatoryn obkladkalarynyn arasynda

25.6-njy ¢yzgy

_1 _1 _3
(=0 1=4T t 2T t 4T
_ 1 2 _1; -1 2 _ 172
/ / / /
_ ) _ _1
W = mgh W—me W = mgh W—2mx
a b c d

25.7-nji ¢yzgy
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energiyaly elektrik meydany emele gelyir. Kondensator zynjyra birikdirilende ol
zaryadsyzlanyp baslayar we konturda wagta bagly artyan tok doreyir. Netijede,
elektrik meydanynyn energiyasy azalyar we tegegiii magnit meydanynyn ener-
giyasy kopelyir. R = 0 bolany sebépli, energiyanyn saklanma kanuny esasynda doly
energiya

W=

N SP- R O o R
W—ch +2Lq = const

bolyar. Sol sebdpden, wagtyn ¢t = (%)T pursatynda kondensator doly zaryadsyz-

lanyar, elektrik meydanynyn energiyasy nola ¢enli kigelydr we magnit meydanyn
energiyasy il uly baha eye bolyar (25.7-nji b ¢yzgy). Su pursatdan baslap, zynjyr-
daky tok peselip baslayar. Bu bolsa tegegiit magnit meydanynyn peselmegine getir-
var. Bu peselme tegekde induksion togy doredyar. Togun ugry tigin Lensiii kanunyny
ulansak, kondensatoryn basdaky yagday bilen deniesdirenimizde ters atly zaryadlar
bilen zaryadlanjakdygyna we elektrik meydanynyn energiyasynyi il uly baha eye
boljakdygyna goz yetirmek bolar (25.7-nji ¢ ¢yzgy). Sonra bu hadysalar ters tertip-
de gaytalanyp baslar we wagtyn belli pursatynda basky yagdaya geler (25.7-nji d
¢yzgy). Sofira seredilen owriim gaytalanyp duryar. Yrgyldyly konturdaky elektrik
yrgyldysyny matematiki mayatnigin mehaniki yrgyldysy bilen defiesdirmek bolar.
Mayatnigin mgh potensial energiyasy kondensatoryn elektrik meydanynyn ¢*/2C
energiyasyna, mayatnigiii mo?/2 kinetik energiyasy bolsa, magnit meydanyn Lg*/2
energiyasyna menzesdir.

Mayatnigin tizligi konturdaky tok giiyji bilen kybapdasdyr. Mayatnigin iner-
siyasy tegegiil 0z-0zlinde induksiyasyna, siirtiilme giiycleri bolsa, konturyii aktiw
garsylygyna menzesdir.

Eger konturda energiyanyi yitgisi bolmasa, onda konturda 7 periodly togta-
mayan periodiki elektromagnit yrgyldysy alnar. Periodynl birinji yarymynda tok
bir tarapa, ikinji yarymynda bolsa beyleki tarapa akar. Yrgyldy netijesinde elektrik
meydanynynl we magnit meydanynyn energiyalarynyil 6zara owriilisigi yzygiderli
bolup durar.

Aktiw garsylyksyz konturyn yrgyldysynyin differentsial defilemesini tapalyii.
Kondensatory zaryadlandyryan togun ugruny polozitel diyip kabul edelin. Onda

I:E:c}. (25.11)

Omun kanuny esasynda alarys:

IR=¢ —¢,+&, (25.12)
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Buyerde R=0, ¢, — ¢, ==&, &, =&, I
Onda (25.12) denlik
0 :—%—L% (25.13)
gorniisi alar. % differensialy ¢ bilen calsyp, (25.13) denlikden alarys:
§+4~q=0. (25.14)
Bu yerde /%c -1 w, bilen belldp, alarys:
% = w,, yagny (25.15)
G+ wiq = 0. (25.16)

Bu deiileme garmonik yrgyldynyn differensial denilemesidir. Bu defileménin
umumy ¢0ziiwi:
q = A,sinwt + A,coswt,
bu yerde 4, we 4, — integrirleménin hemiselikleri. Olary baslangyg¢ sertlerden tapyp
bolyar. Baslangy¢ wagt pursaty (¢ = 0) licin ¢ we g ululyklaryii bahalaryny ulansak,

A = a%(%) , A, = q(0), umumy ¢6ziiwi agakdaky gorniise getirmek bolyar:
0 =0

q = q,co8(wyt + a). (25.17)
Bu yerde 4 = A} + A5 amplituda zaryadyi g, amplituda bahasy bilen

calsyrylyar: «a = arctg(’% ) Bu yerden kondensatoryin obkladkalaryndaky
1

zaryadyn (25.17) anlatma bilen kesgitlenyédn garmonik kanun bilen iitgeyin-
digi goriinyér. o, yygylyga konturyn hususy yygylygy diyilydr we ol garmonik
ossilyatoryn hususy yygylygyna menizesdir. Yrgyldynyn periody Tomsonyi
T=2r/LC (25.18)
formulasy bilen kesgitlenyir.
Kondensatoryii napryazeniyesi zaryatdan L kopeldiji bilen tapawutlanyar:

C
_ 4n _
U—?cos(w0t+a)— U, cos(wt + a). (25.19)
(25.17) funksiyany differensirlesek tok giiyji ligin
I =—wq,sin(w,t + @) = Imcos(w0t+0/+%) (25.20)
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anlatmany alarys. Seylelikde, tok giiyji kondensatoryn napryazeniyasyndan fazasy
boyunga 7/2 ululyk o6ne diisyar. (25.17) we (25.19) formulalary (25.20) formula
bilen denesdirsek, togun il uly baha alan pursatynda zaryadyn we napryazenyanyn
nola owriilyandigini we tersine U we ¢ uly baha alanda / togun nola den bolyandygy
gorilinyér. (25.19) we (25.20) formulalardan alarys:

U, = D L, =wyg

=7 -
Bularyn gatnasygyny we (25.15) aiilatmany peydalanyp alarys,
_ /L
U, = C]’”’ (25.21)

Elektrik meydanynyi energiyasynyi CU_, / 2 in uly bahasyny magnit meyda-
nynyi energiyasynyii LI, / 2 in uly bahasy bilen denlesdirip hem (25.21) denligi
alyp bolyar.

25.7. Togtama koeffisiyenti. Togtamanyn logarifmiki
dekrementi we hillilik

Islendik real konturyn aktiw garsylygy bolyar. Aktiw garsylykdan tok gecende
gyzma zerarly energiyanyn bir bolegi yitydr. Sol sebdpli konturdaky yrgyldy pesel-
yar we togtayar. 25.8-nji ¢yzgydaky kontur {i¢in yrgyldynyn deillemesi Kirhgofyn

ikinji diizgilininiil esasynda asakdaky gorniisde bolar: R
__4 _gd _ —
IR = C L i (25.22) +ZJ'C .
Bu denligi L-e boliip we I-ni g bilen, %-ni q bilen -|-
calsyp, alarys: 25.8-nji cyzgy
s R- 1
q+Td+7749= 0. (25.23)
% ululygy £ bilen belldp, alarys:
_ R
b= 2L (25.24)
(25.24) deligi goz 6niinde tutup, (25.13) denlikden alarys:
G+ 2Bq+ wiq = 0. (25.25)

Bu deiileme togtayan mehaniki yrgyldynyn differentsial defilemesi bilen
menzesdir. Bu yerde S — konturyn erkin yrgyldysynyi togtama Koeffisiyenti.
2
B? < w;, yagny % < Ll—C sert yerine yetende (25.25) defileménin ¢dziiwi

q=q,.e " cos(wr +a). (25.26)
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Bu yerde @ = v/ wj — B* ya-da (25.15) we (25.24) defilemelerden peydalanyp
alarys:
1 _ R
LC 4%
Seylelikde, peselyén yrgyldynyn o yygylygy @, hususy yygylykdan kigidir.
R = 0 bolanda (25.27) anlatma (25.15) gorniisi alyar. (25.26) denligi C sygyma
boliip, kondensatordaky napryazeniye iicin aiilatmany alarys:

W = (25.27)

U= %e‘ﬁf cos(wt + @) = U, Ce " cos(wt + ). (25.28)

Tok giiyjiini tapmak ticin (25.26) anlatmany wagta goré differensirleyaris:
I=q=q,e"[~Bcos(wt +a) - wsin(wt + a)].

Bu afilatmany ——~—— = w kopeldip we boliip alarys:
y L peldip p alary
I=w e —Lcos wt +a)— —EL—sin(wr + a)|.
qu0 /w2+b” ( ) /602+B2 ( )
Sonra
cosy =— b :——B singp = ——2___ =@

Vol +4° @y’
sertler bilen kesgitlenyan ¥ burgy girizip alarys.
g4 [ = g, * e_'g’cos(wt +a+ ¢). (25.29)
.. Sertlere gord cosy < 0 we siny > 0 bolyan-
/\ N dygyny hasaba alsak, ¥ burgunt 7/2-den uly 7-den
A~ kigidigine (7/2 < ¢ < 1) gbz yetirmek bolar. Bu
/X\ yerden gorniisi yaly, konturda aktiw garsylyk bo-
0 landa tok giiyji kondensatordaky napryazeniyeden
v ’\, fazasy boyunca 7/2-den uly burca oOne diigyér.
e (25.26) funksiyanyn grafigi 25.9-njy ¢yzgyda gor-
|-~ kezilendir. Napryazeniyanyn we tok giiyjlinin grafi-
e gi hem suna menizesdir. Yrgyldynyn gowsamasyny

/’ togtamanyn logarifmiki dekrementi

25.9-njy ¢yzgy A= IHM = AT (25.30.)
a(t + T)
bilen hisiyetlendirmek kabul edilendir. Bu yerde a — degisli ululyklaryn (g, 7, U)
amplitudasy. Togtamanyn logorifmiki dekrementi amplitudanyn e (natural loga-
rifmin esasy) esse peselydn wagtynda bolup gecyén yrgyldylaryin N, sanynyn ters
ululygyna dendir:

vor+pr @

il 4
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(25.24) deiilikden S-nifi bahasyny (25.30) denlige goyup we 7 = %T denligi
ulanyp, A ligin afllatmany alarys:

_ R2n _ 7R
A= o = Wl (25.31)
@ konturdaky L, C, R ululyklara bagly bolany ii¢in A hem konturyfi hésiyetna-
masydyr.

Eger togtama giiy¢li bolmasa B° << wj, (25.31) deiilikde w =~ w, = %
diyip kabul etsek, onda
a=TRIC _ g /L (25.32)

Yrgyldyly kontury hasiyetlendirmek ti¢in hillilik Q diyen hdsiyetnama girizil-
yar. Ol

0=%=nN, (25.33)

anlatma bilen kesgitlenyér. (25.33) deiilikden gorniisi yaly, hillilik yokary boldu-
gyca amplitudanyn e esse azalyan wagtynda bolup ge¢yén N, yrgyldylaryn sany
hem kopdiir.

Togtama gowsak bolsa (25.32) denligiii esasynda

_1 /L
O=%veC (25.34)
anlatmany almak bolar.

(25.34) formulada R aktiw garsylyk kopelende hilliligini peselydndigi goriin-
yar. (25.24) formula boyunca bolsa R kopelende togtama koeffisiyenti ulalyar. Bu
baglanysyklar sebdpli konturda aktiw garsylygyn kopelmegi periodiki dal (ape-
riodiki) prosesii yiize ¢ykmagyna getirydr. Tehnikada periodiki elektromagnit
yrgyldylarynyn 6rdn kop ulanylyandygy sebépli, sistemadaky yrgyldylaryn perio-
dikligini saklamak ti¢in diirli usullar ulanylyar.

25.8. Mejbury elektromagnit yrgyldylary

Mejbury yrgyldy almak ii¢in sistema periodiki liytgeyan dasky tésir gerek.
Munun {i¢in kontura onun elementlerine yzygider liytgeydn EHG-ni birikdirmeli
ya-da kontury iizlip emele gelen kontaktlara

U= U,coswt (25.35)
napryazeniyany bermeli (25.10-njy ¢yzgy). Bu napryazeniye tegegin induksiyasy-
nyit EHG-sinin iistiine gosulyar. Onda (25.35) formula
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. , c IR=—1 - % + U, coswt (25.36)
gorniisi alar. Bu yerden (25.25) defilemidni goz oiilinde
tutup alarys:

U, G+ 264+ wiq = S coswr. (25.37)
25.10-njy ¢yzgy Bu yerden w; we S (25.14) we (25.25) formulalar
arkaly kesgitlenyar.

(25.37) denileme mehaniki yrgyldynyn differensial defilemesine menizesdir. Bu
denleménin hususy ¢oziiwi

q = q,cos(wt—1) (25.38)
gorniisde bolyar. Bu yerde
U, P
T 26w
G = , e = :
\/(wé —o*) + 4B’ w; — @
Bu yerde w; we S-nyfi bahalaryny goyup alarys:
g, = U — (25.39)
2
o /R + (oL~ 5]
teyy = % (25.40)
— — oL
wC

(25.38) ¢oziiwin iistiine degisli deiides denlemanin umumy ¢oziiwini gossak
(25.37) denileminiin umumy ¢6zgiidini alarys. Bu ¢oziiw (25.26) formula gorniisde
bolyar. Ol e# eksponensial kopeldijini 6ziinde saklayar.

Sonun {igin hem wagtyn gegmegi bilen kicelyédr we hasaba alardan pes dereje-
sine yetydr. Sol sebdpden-de mejbury yrgyldy (25.38) funksiya bilen yazylyar.
(25.38) aillatmany wagta goré differensirlép, emele gelen yrgyldylar {i¢in tok giiy-
juni tapalyn:

[=—wq sin(wt— )= Imcos<a)t -+ %)

Bu anllatmany
I =1,cos(wt— @) (25.41)
gorntigde yazalyn. Bu yerde ¢ = ¢ — % — togunl goylan napryaZeniyeden faza
boyunga stiysmesi. (25.40) deiilik esasynda alarys:
1
oL ———

— _m\—_ 1 _ wC
tee = te(V -5 ) =~ = — 25 (25.42)
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Bu formuladan gorniisi yaly, eger wL > a)l—C bolanda tok napryazeniyeden fa-

zasy boyunga yza galyar (¢ > 0), tersine wl > wl—C bolanda tok 6ne gidyar (¢ > 0).
(25.27) denlikden peydalanyp, rezonans yygylygyny kesgitldp bolyar.
Kondensatoryni zaryady we ondaky napryaZeniye ligin rezonans yygylygy

asakdaky yaly kesgitlenyér:

2
o, = Ja? — 287 = /LI—C_%S%' (25.43)

U, ti¢in rezonans egri ¢cyzyklary 25.11-nji ¢yzgyda gorkezilendir. g {igin re-
zonans egri ¢yzyklary hem sol gorniisde bolyar. @ — 0 bolanda rezonans egri ¢y-
zyklary ordinatanynl U,,. = U,, nokadyna gelyar-
ler. Bu napryazeniye kondensator U,, hemiselik
napryazeniya birikdirilende yiize ¢ykyan napr-
yazeniye. 5 = R/2L ululyk kig¢i boldugyca re-
zonans egri ¢yzyklary yiti we belent bolyar. !
Kondensatoryit U,,. napryazeniyesinin in uly |
bahalaryna degisli yygylyk w, bilen gabat gel- :

A
UmC B

meydr, R we /5 ulaldygyca yygylygyn ki¢i baha- %
laryna tarap siiysyér. Un

Tok giiyji iicin rezonans egri ¢yzyklary
25.12-nji ¢yzgyda gorkezilendir. Olar mehaniki
yrgyldydaky tizligiii rezonans egri ¢yzyklaryna
menzesdir. Tok giiyjiinin amplitudasynyn i uly 7,4
bahalary wL = 1/wC serte degislidir. Tok {i¢in

Qv

0 w,
25.11-nji ¢yzgy

W, =w,= % (25.44)

Togun rezonans egri ¢yzyklary w = 0 bo- :
landa 7, = 0 baha eye bolyar, yagny hemiselik i
napryazeniyede konturdan tok gegmeyar. i

Yrgyldy peselende (32 << a)(z)) napryaze- i
niyanyn rezonans yygylygy w, bilen gabat gel- :
yar. Bu serti 0 ,

1
,,.L — WoC = 0
gorniisde yazmak bolar. U,.=1,/wC formula esasynda kondensatoryn rezo-
nansdaky /,. napryazeniyasynyn dasky napryazeniyanyn amplitudasyna bolan
gatnagygy

v

25.12-nji ¢cyzgy
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Une, ~ 1 _VIC _ 1 [T _
U ~ @CR~ CR —F\FF‘Q (25.45)

bolar. Bu yerde Q — konturyn hilliligi. Seylelikde, konturyn Q hilliligi kondensato-
ryil napryazeniyasynyn goylan napryazeniyeden nége esse ulydygyny gorkezyar.
Konturyn hilliligi rezonans egri ¢yzyklarynyn ginligi, yitiligi bilen hem kesgit-
lenyar. 25.13-nji ¢yzgyda konturyn tok giiyji ligin bir rezonans egri ¢yzygy gorke-
zilendir. Wertikal ok boyunca 7, / I, .. gatnagyk goylan. Bu gatnasygyfi 0,7 bahasy
I s icin yygylygyn degisli bahalarynynn Aw aralygy
Im_m alynyar. 0,7> = 0,5 bolyanlygy ii¢in, gatnasygyh
(5] 0,7 bahasy kuwwatyn gatnagygynyti 0,5 bahasy-
na degislidir. Aw aralygyfi bahasynyi ), yygylyga
bolan gatnasygy konturyi hilliliginifi ters ululygy-
na dendir:

0,7

Aw 1
= = = 25.46
Wy 0 ( )

(25.45) we (25.46) formulalar Q hilliligin uly
bahalary (gowsak togtama) ticin dogrudyr.
0 NGRS Rezonans hadysasy ¢ylsyrymly spektrli nap-
»acje ryazeniyeden gerekli diiziijini saylap almak {igin
25.13-nji cyzgy peydalanylyar. Goy, kontura goylan napryazeniye

Qv

U=U,cos(wt+a)+U,cos(wt+a)+ ..

bolsun. Konturda L we C ululyklary tiytgetmek bilen kontury gerekli yygylyga
sazlap, kondensatorda gerekli napryaZeniyanyii Q esse ulaldylan bahasyny almak
bolyar. Beyleki napryazeniyeler konturda 6rdn gowsak duyulyar. Bu hadysa radio-
kabuledijiler gerekli tolkun uzynlygyna sazlananda amala asyrylyar.

Goy, konturyn C sygymy we L induktiwligi degisli abzallaryn kémegi bilen
pereodiki liytgedilydn bolsun. Beyle sistemanyn yrgyldysy (26.23) denileme bilen
kesgitlenyar:

Li+Rj + % = 0. (25.47)

R hemiselik bolanda (25.47) periodik koeffisiyentli ¢yzykly differensial den-
lemedir. R tok giiyjiine bagly bolanda bu deiileme ¢yzykly dél denlema owriilyér.

Kébir kesgitli sertlerde seredilydn sistemalar durnuksyz yagdaya gegyarler,
yagny totdnden denagramlyk yagdayyndan ¢ykmaklyk gosmaga yrgyldynyn yiize
cykmagyna getiryér. Sistemanyn parametriniil liytgemegi zerarly yiize ¢ykyanlygy
ticin, bu hadysa ossilyatorda doreydn parametrik yrgyldy diyilyar.

Parametrik yrgyldynyn yiize ¢ykma sertini periodik koeffisiyentli ¢yzykly dif-
ferensial denilemelerinl ¢oziiwlerini deriiemek bilen anyklap bolyar.
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Seyle hem bu dernewler yrgyldynyn yiize ¢ykmak sertini gorkezse-de, yrgyl-
dynyn durnukly amplitudasynyi emele gelmek sertini kesgitlip bilenok. Seyle bo-
lanson, teoriyada, kopleng, hususy hallara, yagny sygymyn ya-da induktiwligin
bahalarynyn sol bir degisli bahalara periodiki bokiis bilen ge¢ip durmasy we suna
menzes hallara seredilyar.

25.9. Relaksasion yrgyldylar barada diisiinje

Awtoyrgyldyly sistemalaryn esasy bolegi yrgyldyly konturdyr. Emma yrgyl-
dylaryn kontursyz alynyan usuly-da bar. 25.14-nji ¢yzgyda yrgyldyly shemanyn
induktiwliksiz gorniisi gorkezilendir.

Bu shemada 6zara parallel bi- é U4
rikdirilen kondensator we neon J- Ep----- R
gyrasy uly garsylygyn sti bilen tok "L C e @ Uil =" AT\
cesmesinden iymitlendirilydr. Eger — Us=7 """
neon ¢yrasy bolmadyk bolsa, onda ‘[ i i
kondensatordaky U, napryaZeniye 0 = Y

sagdaky ¢yzgyda gorkezilen iiziik
egri ¢yzyk boyunca iytgirdi we
wagtyn gegmegi bilen tok ¢cesmesinin & elektrik hereketlendiriji giiyjiine asimpto-
tik golaylasardy. Bu egri ¢yzygyn denilemesi

25.14-nji ¢cyzgy

U.=g [1 - exp(l - %)] (25.48)
formula bilen anladylyar. Onuil baglangy¢ bdlegini
_Z

bilen afilatmak bolar. Neon ¢yrasynyn tisirine seredeliil. Haganda U, napryaZeniye
cyrany yakyp bilyan U, napryaZeniye bilen deillesende ¢yrada gaz zaryadsyzlan-
masy bolup gecydr we R garsylygyn ululygy zerarly kondensatoryii zaryadsyz-
lanmasy bolyar. Haganda U, napryazZeniye peselip, gaz razryadynyn o¢ydn Uj
napryazeniyesi bilen deiillesende gazda zaryadsyzlanma kesilydr we yene-de
kondensatoryn zaryadlanmasy baslanyar. Netijede, kondensatoryn napryazeniyesi
yene-de artyp baslayar. Yene-de ¢yra yanyar we yokarda agzalan prosesler yzygi-
derli gaytalanyp duryar. Sonun iigin hem shema bize by¢cgynyi disleri gorniisdaki
egri ¢yzygy bolan napryazeniyanyn yrgyldysyny beryar. Kondensatoryn zaryadsyz-
lanmasy hem su kanun boyunca tiytgeyar.

Sadalyk iicin kondensatoryn zaryadlanyan wagty zaryadsyzlanyan wagtyndan
has kigi diyip kabul edelifi. Onda napryazeniyanin U; bahadan U, baha ¢enli yet-
yan dowrlini yrgyldynyi periody hokmiinde kabul etmek bolar.

Periodyn bahasy bolsa
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anlatma bilen kesgitlener.
Sereden yagdayymyzda konturynl relaksasiya wagty © = RC diyilyédn kesgitli
wagtyn barlygy zerarly, elektrik yrgyldysy yiize ¢ykyar. Relaksasiya wagty period
Relaksasiya yrgydylary garmonik gorniise getirmek miimkin. Onun ii¢in she-
mada birndce kondensatorlar, garsylyk bilen neon ¢gyrasy utgasdyrylyar. Bu genera-

......

larda giniden peydalanylyar.

25.10. Awtoyrgyldyly sistemalar. Cyraly generatorlar. Oz-6ziinden
oyandyrmanyin serti

Uzak wagt dowam edyén yrgyldylar awtoyrgyldyly sistemalaryin komegi bilen
alynyar. Bu sistemalar togtamayan yrgyldylary doretmige ukyplydyr. Alnan yrgyl-
dylar garmonik ya-da has ¢ylsyrymly gorniisde bolup bilydrler. Emma olar 6rin
uzak wagtlap dowam edip bilyérler.

Elektrikli awtoyrgyldylar sistemasyna energiyanyn ¢esmesi hokmiinde tok
cesmesi giryér. Bu cesme sistema tarapyndan periodik birikdirilip durulyar we yiti-
rilen energiyanynl d6wezini dolduryp duryar.

Hazirki dowiirde, kopleng ¢yraly ya-da yarymgecijili
awtoyrgyldyly shemalar ulanylyar. Cyraly generatoryn
& mysalynda isleyén gurala seredelin (25.15-nji ¢yzgy).
Yrgyldyly kontur torunl zynjyryna birikdirilendir. Anodyn
cx=Cl L K zynjyrynda tok ¢cesmesi we L tegek bilen baglanysykly K
tegek bar.

Yrgyldyly konturda yrgyldy yiize ¢ykanda konden-

25.15-nji ¢yzgy satoryn obkladkalarynyn arasynda tiytgeyén napryazeniye

doreyir. Tor bilen katodyn arasynda hem edil sonun yaly
napryazeniye doreyar. Netijede, anod zynjyrynda iliytgeyan /, tok doreyar. L we K
tegekler induktiw baglanysykly bolany {i¢in /, tok L tegekde liytgeyin
dl,
g =— MW
EHG doredyér. Bu yerde M — 6zara induksiyanyn koeffisiyenti. Bu EHG, K tegegin
yerlesisine baglylykda yrgyldyly kontura pasgelgilikli ya-da goltgy bilen tésir edip
bilyir. K tegek yrgyldynyn peselmeginii 6iilini almak {i¢in yerlesdirilyir. Tegeklerin
arasyndaky induktiw baglanysyk giiy¢li bolanda konturyn alyan energiyasy sarp
edydn energiyasyndan kop bolyar. Bu yagdayda yrgyldynyn amplitudasy artyp

Y/
=

(22.49)
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25.16-njy ¢yzgy
baslayar. Konturyn alyan energiyasy sarp edilydne denlesende, amplituda kadaly
baha eye bolyar we togtamayan yrgyldy alynyar.

Aydylanlara diisiinmek tigin 25.16-njy ¢yzga yiizlenelin. Torda potentsial
yiize ¢ykanda kondensator polozitel zaryadlanan diyip kabul edelin. Onda torun
U, napryazeniyesi a egri ¢yzyk boyunca liytgese, konturdaky tok b egri ¢yzyk
boyunga liytgédr. U, napryaZeniye zerarly yiize ¢ykyan anod toguny triodyn tor
hésiyetnamasynyn lsti bilen tapyp bolar (25.16-njy ¢epki ¢yzgy).

Onun 4 “is nokady” hésiyetnamasynyn gonlimelrédk ortaky boleginde alnandyr.
Torun polozitel potentsialy polozitel /, toguny déredyénligi ti¢in, /,-ny1 liytgemesi
¢ egri ¢yzyk bilen hisietlendirilyér; d we e egri ¢yzyklar K tegegin sargylarynyn
miimkin bolan iki hili ugurlaryna degisli 6zara induksiyanyn elektrik hereketlendi-
riji gliycleridir. Bu egrileri b egri ¢yzyk bilen denesdirelifi.

Gorniisi yaly e egri ¢cyzykda EHG-niil we b egri ¢yzykdaky togun yrgyldylary
ters fazaly, yagny 6zara induksiyanyn EHG-si yrgylda peseldiji tsir edyér. b bilen
d egri ¢yzyklar deniesdirilende olaryn fazadasdygy goriinyar. Bu yagdayda peselme
azalar. L bilen K tegeklerini degisli baglanysygy bolanda togtayan yrgyldy alynar.

Yrgyldyly konturyn anod zynjyryna tésir etmesi we anod togunyn tersine kon-
tura tisir etmesi bu shemanyn ayratyn hésiyetidir. Seyle usul giiiden peydalanylyar

......
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Awtoyrgyldylaryn bolmagynyn sertine 6z-6ziinden oyandyrmanyn serti di-
yilyér. Bu sert mukdar taydan

SM
~ >R

gornilisde kesgitlenyir. Bu yerde S — tor hédsiyetnamasynyn yapgytlygy (kriwizna),
C — kondensatorynt sygymy, R — yrgyldyly konturyn aktiw garsylygy. Generator
0z-6zlinden oyandyrylandan son yrgyldynyi artyan amplitudasy baslangyc sertlere
bagly bolman, generatoryn hésietleri bilen kesgitlenyén ¢ége ymtylyar.

XXVI BAP. ELEKTROMAGNIT TOLKUNLARY

26.1. Tolkunlaryn gorniisleri. Tolkunyn dernlemesi

Mehaniki tolkunlar 6wrenilende mehaniki yrgyldynyn biitewi sredada yayra-
tromagnit meydanyna elektromagnit tolkuny diyilyar.

Tolkunlar éwrenilende olar birndge gorniislere boliinyarler. Tolkunyn faza-
synyi defibahaly nokatlarynyin emele getiryén iistiine tolkun fronty (ya-da iisti)

yar. Ox oky boyun¢a mayysgak sredada yayrayan tekiz tolkunyn defilemesi

S §=Acosw(t—2) (26.1)

gorniisde bolar (26.1-nji ¢yzgy). Bu yerde » — tol-
kunyn fazalayyn tizligi.
0 I I I

g t = t, kesgitli wagt we w bilen v ululyklaryn
berlen bahalary ilicin hem-de x = const bolanda
(26.1) denleménin argumenti asakdaka dendir:

— a)(to — %) = const.

26.1-nji ¢yzgy

Bu yerden tolkunyn denfazaly {istiinin x oka
perpendikulyar tekizlik boljakdygy goriinyar. Seyle tolkun tekiz tolkundyr. Sreda
sindiriji bolmasa, tekiz tolkunyn amplitudasy hemiselikdir (4 = const). Tekiz tol-
kunlardan basga-da, sferik we silindrik tolkunlar hem bardyr.

Sindiriji dél sredada sferik we silindrik tolkunlar, degislilikde

S = %cos w(t — g), (26.2)
S = #cosw(z -1 (26.3)

denilemeler bilen kesgitlenyir. Bu yerde R = /x* +y* +r*, r=Ja* + b*, a we
b — hemigelik ululyklardyr.
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t = t,, w, v ululyklaryn degisli bahalarynda hemiselik fazaly st w(t — R/v) = const
we bu serti R = const yagday kanagatlandyrar. Bu bolsa R radiusly sferadyr. (26.3)
deiilikde hem w(t — r/v) = const sert ligin r = const bolmagy zerur. Bu bolsa 7 ra-
diusly silindrik tistdiir. Sferik tolkuny yrgyldynyn nokatlang ¢esmesi, silindrik tol-
kuny bolsa, inge uzyn yrgyldy ¢cesmesi doredyar.

(26.2) we (26.3) denliklerden gorniisi yaly, sferik tolkunyin amplitudasy %,
silindrik tolkunyn amplitudasy bolsa L ululyga gora kigelyar. Sferik we silind-

/7

rik tolkunlaryil amplitudasynyn kigelmesi aralygyn uzalmagy, tolkunyn frontunyn
ulalyanlygy, bu ulalma bolsa tolkun iistiinii birlik meydanyna diisyén energiya-
synyil azalmagy bilen diistindirilyér.

Tolkun teoriyasynda erkin ugra yayrayan tekiz t(ilkun baradaky diisiinje hem

ulanylyar. Onun denlemesini 4 tolkun sanynyn ya-da k tolkun wektorynyn {isti bi-
len yazmak amatlydyr. Tolkun sany
k = 21

A
gatnasyk bilen kesgitlenydr. Bu tolkun sany 27 birlige den bolan aralykda nége
tolkun uzynlygynyn yerlesjekdigini gorkezyar.
Onda (26.1) denligi
S = Acos(wt — kx)
gorniisinde yazmak bolar. k tolkun wektory san taydan k tolkun sana den bolmak
bilen tolkunyn yayrayan ugruna goniikdirilen wektordyr:

k=2Tn, (26.4)

bu yerde n — tolkun iiste normal bolan birlik wektordyr. k wektory diiziijilerin iisti
bilen

k=hi+hkj+hkk (26.5)
gorniisde yazmak bolar.
Erkin ugra yayrayan tekiz tolkun

S = Acos(wt — kR) (26.6)

anlatma bilen yazylyar.
(26.6) denlikden gorniisi yaly, wt— kR = const denifazaly ist, bu yerde
(Eﬁ) = const tekizlikdir. (ﬁ) = const sert bolsa k wektora perpendikulyar tisti
kesgitleydr. Bu yerde R tekizligi emele getirydn nokatlaryn koordin_'c}talaryny kes-

gitleyin radius-wektordyr (26.2-nji ¢yzgy). Diymek, (26.6) denileme k& wektor bilen
kesgitlenydn tarapa yayrayan tekiz tolkunyn denlemesidir.
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z4 Erkin ugra yayrayan tekiz tolkunyn differensi-
al denillemesini tapalyil. Onui {igin kR skalyar ko-
peltmek hasylynyn

kR = kx +k,y + k.z (26.7)
bolyandygyny gdz 6niiinde tutup, (26.6) denilemini
koordinatalar we wagt boyunca iki gezek differen-

e si'rléilifl. x koordinatanyn ugruna (¢) wagt boyunga
differensirldp alarys:
oS _ - p
26.2-nji cyzgy S, =~ kAsin(wr —kR), (26.8)

2 .
98 — _ k24cos(wi — kR) =— k>S.
ox

(26.7) anlatmanyn &hli koordinatalar ticin simmetrikdigini goz oiilinde tutup
alarys:

39S 2 3°S 2
=— k28, =—kS. 26.9
ay2 y 822 ( )
Laplasyn operatoryndan peydalanyp yazmak bolar:
o’S | 9’S | 9’S 2
+ + =VS=—k"S. 26.10
ax*  9y* o ( )
(26.6) denleméni wagt boyunca iki gezek differensirlédp alarys:
2 ——
%Z;? — _w*dcos(wt — kR) = —*S. (26.11)

k = % deniligi hasaba alyp, (26.10) denlikden k-nyn bahasyny (26.11) denlige

goyup alarys:
°’S , 9°S , 3’S _ 1 9°S
+ + = 26.12
ox* 9yt o v* or ( )
ya-da
1 2°S
== ) 26.13
v* ar ( )

(26.12) ya-da (26.13) denilleme erkin tolkunyn differensial defilemesidir. Onun
¢oziiwi bolsa (26.6) denlemedir.
Tekiz tolkun iicin bu detileme
a’S _ 1 9°S
== 26.14
ox> v ar ( )
gorniisde bolyar. Bu defillema tolkun defilemesi diyilyar.
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26.2. Elektromagnit tolkunynyn differensial dernlemesi

Makswellin teoriyasy elektrik we magnit hadysalarynyn umumylasdyrylan ka-
nuny bolmak bilen, belli bolan tejribe maglumatlaryny diisiindirdi we onun bilen
cdklenmin, birndge acylmadyk hadysalary hem 6niinden aytdy. Teoriyanyil esasy
netijeleriniil biri-de, siiysme togun magnit meydanynyn bolmagydyr. Bu yagday
Makswelle, entek tejribede acylmanka, elektromagnit tolkunlarynyn bardygyny
aytmaga miimkingilik berdi. Elektromagnit meydanynyn oyanmasynyn ginlislikde
tok bilen baglanysyksyz erkin elektromagnit tolkunynyn wakuumdaky yayrayys
tizliginifi ¢ = 3 - 10° m/s-e dendigi sofira acyldy. Bu netijeler we teoretiki gozlegler
Makswell tarapyndan yagtylygyn elektromagnit teoriyasynyn agylmagyna getirdi.
Bu teoriya esasynda yagtylyk elektromagnit tolkunydyr. Erkin zaryady 6ziinde sak-
lamayan we makrotoklar bolmadyk oblastlar {igin Makswelliii defilemeleri:

rotE=—98 o= 4iwD=0, divB=0 (26.15)
ot ot
gornilisde bolyar. Segnetoelektrik we ferromagnetik hédsiyetleri bolmadyk birhilli
izotropik sreda {igin alarys:

—

D = 8082:, B= ,U,Ouﬁ,

bu yerde € we 1 — wagta we koordinatlara bagly ddl hemiselik skalyar ululyklardyr.
Bu yagday tigin Makswellini (26.15) deiliklerini yazalyn:

B, 0H 5 e gdE
rotE = —uyu 3 rotH = £,€ 5
divE =0, divH = 0. (26.16)
Dekartyn koordinata oklaryna bolan proeksiyalar ti¢in alarys:
dE, 9E, _  JH, OE, OE. _ _ 9H,
dy oz . Mo o Tooax T Mo
oE, QE, _ OH. OE, OE, QE.
x oy - M eyt 7Y (26.17)
OH, ©OH,  JE, OH, 0H. _ _OE,
y oz Py oz ax fa
o0H, 9H, . _OE. 0H, ©OH, OH.
ax oy f x T oy Taz

(26.17) denliklerden alarys:
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’E, 9 |oH, _OH,

_i<ﬂ>_@<%@) _
orr  otl ay oz | 9y oz\ ar |
N E AN, ox 9z \ oz ox /|

1 |9°E, 9’E, _i< oE, 8E2> 1 (JE,  O’E, N JO°E,
Lolt| dy* oz* ox\ dy oz Lott\ 9x* oy’ oz* )
Seylelikde

£,€

2
VE, — 808/10[188—5" _ 0. (26.18)
denlemini alarys. Bu yerde V — Laplasyn operatory. E,, ., H,, H,, H, ligin hem sufia
menzes denlemeler alynyar, onda

—

— 2

V2E — £,€m,11 aag ~ 0, (26.19)
. 257

V2H — EOSﬂOﬂaa—tl;I = 0. (26.20)

(26.19) we (26.20) gorniisdédki denilemeler tolkun denlemeleridir. Seylelikde,
elektromagnit meydany ginislikde tolkun gorniisde yayrayar diymége esas doreyar.
Bu dogrudan-da seyledir. Onun faza tizligi

c
v = (26.21)
v Eu
formula bilen hasaplanyar. Bu yerde ¢ = 1 elektromagnit tolkunynyn wa-
v &My

kuumdaky tizligi. ¢ = 3 + 10® m/s ululyk yagtylygyit wakuumdaky tizligi bilen gabat
gelyir. Bu bolsa yagtylygyn elektromagnit tolkunydygyny subut edyén yene-de bir
maglumatdyr.

Elektromagnit tOlklEly keg tolkundyr.
Tolkunyn meydanynyn E we H wektorlary
tolkunyn yayrayys ugruna perpendikulyar ugur-
larda yatyarlar. Eger tolkunyi yayrayys tizligini
v wektor bilen bellesek, onda £, H we v wek-
torlar saglakay hyr sistemasyny emele getiryar-
ler (26.3-nji ¢yzgy).

Makswellin denlemelerinden elektromagnit

26.3-nji ¢yzgy

tolkunynyn E we H wektorlarynyi birmenzes
fazada yrgyldayandygy gelip ¢ykyar. Olarynl pursatlayyn bahalary

JeEE =y H (26.22)

gatnasyk bilen baglydyr.
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(26.19) we (26.21) denilemelerden

9E. L.
o (26.23)
FH, | °H.

o 7 o (26:29)

denlemelere gecmek bolar. Bu yerde £ we H-yn yanyndaky y we z indeksler E we

H wektorlaryn 6zara perpendikulyar y we z oklary bilen ugurdasdygyny gorkezyar.
(26.23) we (26.24) denilemeleri tekiz monohromatik elektromagnit tolkunynyn

E, = Ecos(wt — kx + ¢), (26.25)
H. = Hcos(wt —kx + @) (26.26)

gorniisddki denlemeleri kanagatlandyryar. Monohromatik tolkun diymek diiie bir
kesgitli yygylykly tolkundyr. Bu yerde E, we H, — tolkunyn elektrik we magnit

meydanlarynynl gliyjenmesinin amplituda bahalarydyr; k = % — tolkun sany,

o — tolkunyn aylaw yygylygy, ¢ — koordinatasy x = 0 bolan nokat ii¢in baslangy¢

faza, (26.25) we (26.26) denlemelerde ¢-ler dendir. Sebédbi, £ we H wektorlar
denifazaly yrgyldy edyérler.

26.3. Elektromagnit tolkunynyn hésiyetleri.
Dipolyn sohlelenmesi

Makswellin deillemelerinden tolkun deiilemelerine gegilisini derndp, asakdaky
netijeleri almak bolar:
1. Elektromagnit tolkuny kese tolkundyr. Sebébi £, = H, = 0 sert tekiz tolku-

nyn x ugur boyunga yayrayandygyny, E we H wektorlaryn bolsa yayrayys ugra
perpendikulyar tekizlikde yrgyldayandygyny gorkezyér. On- E %
daE Lo we HL v bolar.

2. Elektromagnit tolkunynda Ey we ﬁz wektorlar bir-bir-
lerine hemise perpendikulyardyrlar. E; we ﬁ: ya-da E; we ﬁ;

diiztijilerin noldan uly bolyandygy muny tassyklayar. E we

H wektorlaryn v wektora gord ugry saglakay hyryn diizgiini
bilen kesgitlenyér (26.4-nji ¢yzgy).

Wagtyni berlen pursaty iigin tekiz elektromagnit tolku-
nyny 26.4-nji ¢yzgydaky yaly grafiki sekillendirmek dogrudyr.

26.4-nji ¢yzgy
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Dielektrik sredada yayrayan elektromagnit
y4 tolkunynyn E we H wektorlarynyil den fazada
yrgyldayandygy (26.5-nji ¢yzgy), seyle hem E
we H wektorlaryn amplitudalarynyn

VEEE, = 11 H,

anlatma bilen baglanysyandygy Makswellin
defilemelerinden gelip ¢ykyar.
Dipolyii elektromagnit tolkunyny sohle-

=

H

26.5-nji ¢yzgy lendirigine seredelin. Goy, dipolyn P elektrik
momenti wagta gora
P = P, coswt (26.13)

garmonik kanun bilen tiytgeyén bolsun. Onda Makswellin differensial gdrniisli
denlemelerine esaslanyan teoriyasynyn gorkezisi yaly, dipoldan uzak (R >> A) ara-
lykdaky, yagny tekiz tolkunly zolakda elektromagnit meydany

E = %cosw(t— g)sinﬁ,

H= %cosw(t—%)siné’ (26.14)
anlatmalar bilen kesgitlener. Anlatmalardan gorniisi yaly, liytgeydn momentli
elektrik dipolynyn uzak aralykdaky elektromagnit meydany sferiki elektromag-
nit tolkunyn hésiyetindedir. Bu bolsa seyle
dipolynn hakykatdan-da elektromagnit tol-
I 0 R kunyny sohlelendiryéndigini tassyklayar.
: Anlatmalardaky @ bur¢ (26.6-njy ¢yzgy)
dipolyn P momenti bilen dipolyn or-
tasyndan gozegcilik edilydn nokada geci-
W rilen radius-wektoryn arasyndaky bur¢dur.
I Anlatmalarda sinf kopeldijinini bol-
' magy sOhlelenménin ugurlar boyunga iiyt-
! geyandigini gorkezydr. Dipoldan has uly
26.6-njy ¢yzgy aralyklarda sferiki elektromagnit tolkuny
tekiz tolkuna owriilyér.

Dipolyn meydanynyn dwrenilmeginiii radiotehnika we antenna teoriyalary
ticin uly dhmiyeti bardyr. Sebébi elektromagnit tolkunyny séhlelendirydn antenna-

lar sistemasyna elementar sohlelendirijilerin toplumy yaly seredip bolyar.
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Uytgeyin magnit momentli magnit dipoly hem elektromagnit tolkunyny
sohlelendiryir. Uytgeyin tokly sargyny ya-da tegegi seyle dipol hokmiinde kabul
etmek bolar. Emma ol sargynyin ya-da tegegin goniimel dlgegleri gecyén liytgeyan
togun tolkun uzynlygyndan has ki¢i bolmalydyr.

26.4. Elektromagnit tolkunynyn energiyasy

Islendik S meydancadan tiikeniksiz ki¢i df wagtda ge¢yéin elektromagnit
tolkunynyn dW energiyasyny odwrenelin (26.7-nji ¢yzgy). Onui iicin esasy S mey-
danca, gapyrgalary vdt bolan parallelepipedi alalyn. Bu parallelepipedint gowriimi

AV = Svdtcosa, (26.28) v

~ —
bu yerde @ — meydanca inderilen n normal ﬂ
bilen tizlik wektorynyn arasyndaky burg. dt S/ i
wagtda tolkunyn odt aralygy gecyandigi- / / G
ni géz Oniinde tutsak, berlen meydancadan =
gecydn dW energiya parallelepipedin i¢in- V
de jemlenen energiya dendir. Elektromag- 26.7-nji cyzgy

nit tolkunynyil energiyasy onufl yayrayan
ginisliginde jemlenendir. Ony hisiyetlendirmek ii¢in energiyanyn gowriim dykyz-
lygy diyen disiinje girizilydr. Onda géwriim birligindéki energiyany asakdaky
gorniisde yazmak bolar:
dW = wdV = wSvdtcosa.
Energiyanyn gowriim dykyzlygy elektrik meydanynyn we magnit meydany-
nyn energiyalarynyi w, we w, géwriim dykyzlyklarynyn jemine dendir:

w=w,+w, = %(gogE2 + ot H?).

Elektromagnit tolkunynyn E we H giiyjenmeleri

JeeE =/ ppH (26.29)

anlatma bilen baglanysyklydyr. Onda

_ &EF’ n Yot H
2 2
(26.29) denlemi goré islendik wagt pursaty iicin elektrik we magnit meydan-
laryny1 energiyalarynyi den bolyandygyny (w;, = ) hasaba alyp, yazmak bolar

Wa ag

w = 2w, = &EE = €1,/ € EH. (26.30)
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baglansygy we (26.30) deiiligi peydalanyp, (26.28) deiilikden alarys:
dW = EHdtcosa.

Bu yerden, S meydangadan birlik wagtda ge¢yéin energiyany hasaplasak

aw
i = EHScosa

bolar. Elektromagnit energiyasynyi akymynyn wektory 174 diyen diisiinjani girizip,
alnan netijéni

—

I=[EH] (26.31)
gorniisde yazmak bolar. Elektromagmt tolkunynda E bilen H wektorlaryn perpen-

dlkulyardygyny g0z oniinde tutsak, 7 wektoryn bahasy I7=EH bolar 7 wektoryn

ugry E we H wektorlaryn ikisine-de perpendikulyardyr, yagny v wektoryn ugry
bilen gabat gelydr. Onun moduly tolkunyn yayrayan ugruna perpendikulyar bo-
lan birlik meydandan bir sekuntda ge¢yén elektromagnit tolkunynyn energiyasyna
dendir.

Diymek, elektrﬂllagnit meydanynyi energiyasyny we onuii hereketini ener-
giyanyil akymynyn // wektorynyn {sti bilen hésiyetlendirip bolar.

Energiyanyn akymynyil wektory diyen diislinje I.A.Umowyn diirli sreda-
lardaky tolkunyn hereketine degisli islerinde girizildi. Elektromagnit meydany
iicin (26.31) aillatma Poyting _t?rapyndan girizildi. Sonun {i¢in hem elektromag-
nit energiyasynyﬁ akymynyn /I wektoryna Umowyn-Poytingin ya-da Poytingin

------

26.5. Elektromagnit tolkunlarynyi eksperimentde alnysy

Gegirijiden hemiselik tok gecende onun towereginde hemiselik magnit mey-
dany doreyar. Tok iiytgeyén bolsa iiytgeydn magnit meydany doreyar. Makswellin
teoriyasyna layyklykda, iiytgeydn magnit meydany liytgeyan elektrik meydanyny,
iytgeydn elektrik meydany bolsa, yene-de iliytgeyidn magnit meydanyny doredyar.
Diymek, elektromagnit tolkuny doreyir. Uytgeyin tok gecyin islendik geciri-
Ji we yrgyldyly kontur elektromagnit tolkunynyn ¢esmesidir, yone bu ¢esmelerin
sOhlelendiris ukyby pesdir. Sebébi ¢esminin sohlelendiris ukyby onun formasyna,
Olceglerine we yrgyldynyn yygylygyna baglydyr.

Yokary sohlelendiris ukyply ¢esme almak ii¢in Gers 6z tejribelerinde konden-
satoryn plastinalarynyin meydanyny ulaltdy we olaryn arasyny acyp adaty yapyk
konturdan ac¢yk yrgyldyly kontury (Gersin wibratoryny) doretdi. Gersin wibra-
tory aralary uggun doreyan ginislik bilen bdliinen iki sterzenden ybaratdyr.

250



Agyk konturda iiytgeyédn elektrik meydany dine obkladkalaryn yakynynda
dil-de, kontury gursap alan ginislikde-de yiize ¢ykyar (26.8-nji ¢yzgy). Bu yag-
day bolsa, elektromagnit sohlelenmesininn depginini giiy¢lendiryar. Beyle siste-
mada elektrik energiyasynyn yitgi-
si kondensatoryn obkladkalaryna %
birlesdirilyin EHG-nini ¢esmesinin _@_
hasabyna doldurylyar.

Elektromagnit tolkunyny oyan- 26.8-nji ¢yzgy
dyrmak tiicin Gersiii wibratory (W)
induktora (/) birikdirilydr (26.9-njy ¢yzgy). Ucgun ginisliginde napryazeniye
bowsiilis baha yetende uggun doreyéar we ol wibratoryn iki bolegini birlesdiryar.
Wibratorda erkin togtamayan yrgyldy doreyér. Uggun yok bolanda kontur tiziilyar
we yrgyldy bolmayar. Soiira induktor yene-de kondensato- ° R
ra zaryad beryir we yrgyldy yiize ¢ykyar. * w

Elektromagnit tolkunyny kabul ediji hokmiinde Gers
rezonator (R) diyilyén ikinji wibratory ulandy. Rezonatoryn
hususy yygylygy wibratorynn hususy yygylygyna deidir. ¢
Seyle bolanson, elektromagnit tolkunlary rezonatora
diisende elektrik ugguny yiize ¢ykyar. 26.9-njy ¢yzgy

Bu wibratoryn komegi bilen Gers tolkun uzynlygy 3 metre ¢enli bolan elek-
tromagnit tolkunyny aldy. P. Lebedew bu usuly kdmillesdirip, 4 + 6 m uzynlygy
bolan elektromagnit tolkunyny almagy basardy. Soiira, A. Glagolyewa-Arkadyewa
basga gurlusly, kopciilikleyin s6hlelendiriji diyilyédn ¢cesme yasady. Bu gurlusda
sOhlelendirijiler bolup yagda géwrliim boyunca paylanan metal gyryndylar hyz-
mat edyér. Gyryndylaryn arasynda uggun doredilyar we atomlardaky (ionlardaky)
elektrik zaryadlarynyn yrgyldylary gysga elektromagnit tolkunyny séhlelendiryar.
Seyle usul bilen uzynlygy 50 mm-den 80 mkm-e ¢enli bolan elektromagnit tolkuny
alyndy.

Seredip gegilen ¢cesmelerde doredilyédn elektromagnit yrgyldylary tiz togtayar
we ki¢i kuwwatlydyr. Hizirki wagtda elektromagnit tolkunlary yrgyldyly kontu-
ra onuil hususy yygylygyna den yygylykly togtamayan yrgyldy beryin ¢yraly we
yarymgecirijili awtoyrgylygy sistemalary ulanmak bilen alynyar.

Elektromagnit tolkunlary yygylygyn ginl ¢iklerinde yerlesmek bilen biri-bir-
lerinden Ondiirilisi, kabul edilisi we basga-da birndge hésiyetleri boyunca tapawut-
lanyarlar. Elektromagnit tolkunlary radiotolkunlar, yagtylyk tolkunlary, rentgen we
gamma gohleleri diyen birndce gorniise boliinyér. Bu gorniisler barada kédbir mag-
lumatlar 26.1-nji tablisada berlendir. Elektromagnit s6hlelerinini diirli gorniislere

[ N J

1

bolniisi sertlidir.
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26.1-nji tablisa

Sohlenmainin Tolkun Tolkunyn Sohlenmainin
gorniisi uzynlygy, m yygylygy, Gs cesmesi
Yrgyldyly kontur,
Gersiil wibratory,
Radiotolkunlar 10°- 10" 3-10°-3-10" Kopgiilikleyin
sohlelendiriji,
Cyraly generator
Yagtylyk
tolkunlary:
— infragyzyl
sohlelenme. 5-10*-8-107 | 6-10"-3,75- 10" | Cyralar, lazerler
Goriinyén sohle 8-107-4-107 |3,75-10"-7,5-10"
Ultramelewse sohle 4-107-10" 7,5-10%-3-10"
Rentgen sohlesi 2:-10°-6-10" | 1,5-107-5-10" | Rentgenii turbasy
Radioaktiw
Gamma PP T dargama
sOhlelenme <610 7310 Yadro prosesleri

Kosmiki prosesler

Radiotolkunlar asa uzyn tolkunlar (A = 100 km — 10 km, meriametrlik); uzyn
tolkunlar (10 — 1 km, kilometrlik); orta tolkunlar (1 km — 100 m, gektometrlik);
gysga tolkunlar (100 m — 10 m, dekametrlik); ultragysga tolkunlar (10 — 1 dm, metr-
lik), (1 m — 1 dm, desimetrlik), (10 — 1 sm, santimetrlik), (10 — 1 mm, millimetrlik),
(1 —=0,1 mm, desimillimetrlik) diyen gorniislere boliinyérler.

Santimetrlik we millimetrlik elektromagnit tolkunlarynyn pdsgelciliklerden
serpikme hisiyeti bar. Bu hadysa olary radiolokasiyada ulanmaga we onunl ko-
megi bilen das aralykdaky ucarlary, gdmileri gormége, olaryn giniglikdéki ornuny
takyk kesgitlemidge miimkingilik beryér. Seyle-de radiolokasiyasynyn komegi bilen
bulutlaryii emele gelsine, atmosferanyn yokary gatlaklaryndaky meteoritlerin here-
ketlerine we s.m. syn edip bolyar.

Elektromagnit sohlelerinin pasgelcilikden owriilip gecmek hédsiyeti bardyr,
yagny onda difraksiya hadysasy yiize cykyar. Yerii iistiinii giibercekdigini goz
ontine getirsek, onda dasrak yeriisti nokatlar bilen radioaragatnasygyny gurmaga
difraksiya hadysasynyn miimkingilik beryiandigine goz yetirmek bolyar. Difrak-
siya hadysasy uzyn tolkunlara has mahsusdyr. Gysga tolkunlar yerin {isti boyun-
ca egri ugur boyunca yayramayarlar. Olar goni ¢yzyk boyunca yayrayarlar we
telegorkezijilerde sekilleri uzak bolmadyk aralyklara yayratmak ii¢cin ulanylyar.
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Radiogeplesik ticin ulanylyan gysga tolkunlaryn ionosfera gatlagyndan we yerden
serpikme hisiyetleri bardyr. Gysga tolkunlaryn bu hisiyeti, yagny ionosferadan we
yerden serpikmesi we onunl yzygiderli gaytalap durmagy yerin islendik nokady bi-
len radioaragatnagygy amala agyrmaga miimkingilik berydr. Ultragysga tolkunlar
ionosfera gatlagyndan serpikmin parran ge¢yir. Bu hésiyeti iigin olar emeli hem-
ralar, kosmiki korabllar bilen aragatnasyk saklamakda we beyleki kosmiki jisimleri
owrenmekde ulanmaga miimkingilik beryér. Elektromagnit tolkunlary radiogeode-
ziyada, radioastronomiyada, keseli anyklayys enjamlarynda hem ulanylyar. Jemlép
aydylanda, tehnikanynn we ylymyi elektromagnit tolkunlaryny ulanmayan pudagy

yokdur.



IV boliim

OPTIKA

XXVII BAP. YAGTYLYGYN INTERFERENSIYASY

27.1. Umumy diisiinjeler

Fizikanyn optika boliiminde yagtylygyn sohlelendirilisi, yayraysy we yagtylyk
maddalar bilen tisirlesende bolup gecyin hadysalar dwrenilyir. Yagtylyk schlesi
elektromagnit tolkunydyr. Seyle bolany {i¢in optika elektromagnit meydany bara-
daky taglymatyil bir bolegi yaly seretmek bolar. Optiki sohlelenme diyen diisiinja
adamyn goziine goriinyan sohlelenmeden basga-da, infragyzyl we ultramelewse
sohleler giryir. Optiki sohlelenminin yygylygy 3 - 10" + 3 - 10" Gs aralyklarda-
dyr. Goze goriinyin yagtylyk sohleleriniii yygylygy 0,39 - 10" + 0,75 - 10" Gs
aralykdadyr.

Fiziki optikada yagtylygyn tebigaty we Vagtylyk hadysalary owrenilyir. Yag-
tylyk elektromagnit tolkunydyr diyen diisiinje yagtylygyn interferensiyasyny, dif-
raksiyasyny, polyarlanmasyny we yagtylygyn anizotrop giisliklerde yayramagyna
degisli Gwrenilen kop tejribelerifi netijesinde kabul edilendir. Yagtylygyf tolkun
de 6wrenilyér. Onuil matematiki esasy bolup, klassyky elektrodinamikanyn umumy
denlemeleri, yagny Makswellini defilemeleri hyzmat edyar.

Tolkun optikasynyn dsiisinde € dielektrik we £ magnit syzyjylyklarynyn mad-
danyn kristallik gurlusyndaky baglanysyklary 6wrenmekde dhmiyeti uludyr.

Klassyky tolkun optikasynda sredanyn gorkezijileri yagtylygyn intensiwligi-
ne bagly dél diylip hasaplanyar. Sonuii ii¢in optiki hadysalar ¢yzykly differensial
defilemeler bilen yazylyar. Yone kop halatlarda, ayratynda yagtylyk akymynyi has
yokary intensiwliginde yokarky tekrarlama bozulyan yagdaylary bar.

Material sredalarda yagtylygyn yayramagyny onat diisiindiryan tolkun opti-
kasy yagtylygyn goyberilisini we sindirilmesini diistindirip bilmedi. Bu hadysalary
we elektromagnit tolkunynyn maddalar bilen tésirlesisini termodinamiki nukday
nazardan dwrenmek elementar sistemanyn (atomyn, molekulanyn) difie energiyasy
yygylyga goni bagly bolan kwantlar gérniisinde goyberyiandigi baradaky netija
getirdi. Sonun li¢in yagtylyk elektromagnit sohlesini yagtylyk kwantynyn akymy
(fotonlar) bilen denesdirmek zerurlygy yiize ¢ykyar. Yagtylygyi maddalar bilen
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tasirlesmegi netijesinde elementar sistemalarda yiize ¢ykyan hadysalar kwant op-
tikasynda owrenilydr.

Yagtylygyii tebigatyny ikileyinligi, yagny onda sol bir wagtda tolkunlara we
bolejiklere mahsus hésiyetleriil ylize ¢cykmagyna korpuskulyar-tolkun dualizmi

7 oo

(ikileyinlik) diyilyar.
27.2. Kogerent tolkunlar. Yagtylygyii interferensiyasy

Yagtylyk tolkuny elektromagnit tolkuny bolany ii¢in elektrik we magnit wek-
torlary (E we B) bilen hisiyetlendirilydr. Tejribelerin gorkezisi yaly, elektrik

giiyjenmesinin £ wektorynyn optiki hadysalarda has kesgitli tdsiri bardyr. Sonui

......

wektorlarynynn (E we B) diizijjileri hemiselik yygylyk bilen gormonik yrgyldy
edyén bolsa, bu tolkuna monohromatik tolkun diyilyar.

Fazalarynyn tapawudy wagta bagly liytgemeyén iki tolkuna kogerent tolkun-

Iki kogerent tolkun tisti-listiine yerlesdirilende giniislikde yagtylyk akymynyn
paylanysygynyn netijesinde kébir yerlerde intensiwligini it uly bahalary, beyleki
bir yerlerde bolsa in kigi bahalary yiize ¢ykyar. Bu hadysa yagtylygyn interferen-

Iki yagtylyk sohlesi (lazer bolmasa), adatca, kogerent sohleler goybermeyir.
Kogerent tolkunlary almak {i¢in, bir ¢cesméniil s6hlesini iki ya-da birndge sohlelere
bolmek usuly ulanylyar. Kogerent tolkunlary almagyn kémil usullarynyn biri
Frenelin zerkalolaryny ulanmak usulydyr.

Frenelin zerkalolarynyn komegi bilen interferensiya sekilinin alnysy 27.1-nji
cyzgyda gorkezilendir. Z, we Z, zerkalolar 180°-a golay bur¢ bilen yerlesdirilyér. S

E
Z SEM

|
- m=2
S T====IITN N m=1
m=0
—___ :| —
S1 . jm__
m=_

Z, j

27.1-nji ¢yzgy
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vagtylyk ¢cesmesinden zerkalolara monohromatik yagtylyk sohlesi diisende her zer-
kaloda S, we S, hyyaly kogerent yagtylyk ¢esmeleri emele gelyir. Olardan kogerent
sOhleler E ekrana diisyér. S yagtylyk ¢esmesinden ekrana yagtylyk diismezligi tigin
M serpikdiriji goyulyar. S, we S, kogerent yagtylyk ¢esmelerinden ekrana diisyén
vagtylyk gaytalanyp gelyédn yagty zolaklar we garanky zolaklar gérniisinde interfe-
rensiya sekillerini doredydér.

Ekranyn P nokadynda yagtylandyrysyn maksimumynyn bolmagy iicin s6h-
lelerin optiki yollarynyn tapawudy

A=SP—SP= 2m% (m=0,1,2..) 27.1)

bolmaly, yagny yollaryn tapawudy bir ya-da birndge jlibiit yarymtolkunyii uzynlygy-
na defi bolmaly. Yagtylandyrysyi minimumynyi yiize gykmagy iigin

A=(Qm+ 1)% (27.2)

sert yerine yetmeli. Yagny, optiki yollaryi tapawudy tik yarymtolkunyi uzynlygy-
E na den bolmaly.

s, S, p Ygllaryﬁ tapawudyny hasaplamak {icin

. ——m—-oc —mt, 27.2-nji gyzgydan peydalanalyn. Cyzgyda S, we

dl|A\-=m o= - v S, sohleleriii arasy d bilen, ¢esmelerini tekizli-
D> % ginden ekrana ¢enli aralyk / bilen bellenen.

S le ! Ekrandaky O nokat S, we S, ¢esmelerden

dent aralyklarda yerlesendigi ticin S,0 we S,0

27.2-nji ¢yzgy yollar denn bolyar. O nokat maksimal yagty-

landyrylan bolyar (nolunjy tertipli maksimum).
Beyleki interferensiya maksimumlarynyii boljak nokatlaryny P bilen belldp
olara ¢enli bolan x aralyklary kesgitldlin. S,PN we S,PM goniiburgly ticburglyklar-
dan alarys:

(PP =1+ (x+
(S,PY =P+ (x -

bu yerden
(S,P)* = (S,P)y* = (S,P—S,P)(S,P + S,P) = 2xd.

d <<Ibolany ii¢in S,P + §,P = 2/ denligi ulanmak bolar. S,P —S,P = A bilen bellép,
gutarnykly denligi alarys:

Seylelikde, maksimumlaryn yerlesyédn nokatlaryna cenli x aralygy
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xd _ 5, A
| =2
sertden tapmak bolar:
_ xAL
x=0 (27.3)
Minimumlar ii¢in mefizes sert
_ AL
x=(2m+ 1>2d (27.4)

gorniisde bolar.

Bu denliklerden ekranda gezeklesip gelyén yagty we garaiky zoloklaryn bol-
jakdygy gorinyar. x, d we [ ululyklaryn bahalaryny 6l¢édp, (27.3) formuladan pey-
dalanyp, yagtylyk tolkunynyi A uzynlygyny kesgitldp bolyar.

Frenelin biprizmasynda hem (27.3-nji ¢yz-
gy) yokarkylara mefizes interferensiya sekillerini
alyp bolyar. Frenelin biprizmasy dowtiji burglary
kici bolan, esaslary birlesdirilen iki prizmadan
ybaratdyr.

S ¢esmeden c¢ykyan yagtylyk sohlesi iki
prizmada hem dowiilyér we iki cesmeden ¢ykyan 27.3-nji ¢yzgy
kogerent sohleler yaly bolyar. Seylelikde ekran-
da kogerent yagtylyk desselerinin iisti-iistiine goyulmasy bolyar we interferensiya
hadysasy yiize ¢cykyar.

27.3. Yagtylygyii yuka plastinalardaky interferensiyasy

Yagtylyk tolkuny yuka dury plastina (ya-da plyonka) diisende plastinany iki
istlinden hem serpikme bolup geg¢yir, yagny iki yagtylyk tolkuny doreyér we olar
kébir sertlerde interferensiya sekillerini yiize ¢ykaryp bilyér (27.4-nji ¢yzgy).

Galynlygy d, dowiilme gorkezijisi n bolan
yuka tekiz parallel plastina i diisme burgy bi-
len howadan (n, = 1) parallel yagtylyk dessesi 11
diisyén bolsun. Plastinanyfi 4 nokadyna diisyin 11
1 s6hlénin bir bolegi serpigyir, beyleki bolegi I
bolsa » dowiilme burgy bilen plastina giryér. Ol il |7
C nokada baranda bir bolegi plastinadan howa
¢cykyar, beyleki bolegi bolsa serpigip B nokada
goniikyér.

B nokatda sohldnin bir bolegi i dowiilme
bur¢ bilen howa ¢ykyar. Mundan basga-da B
nokada II s6hle diisyédr we onun bir bolegi i’ ser-

27.4-nji ¢yzgy
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pikme burg bilen plastinadan serpigyér. Seylelikde, bir ugur boyunga goniigen we
diirli optiki yollary gegen iki sohle alynyar.

Tolkunyn AE frontunda sohleler den fazalarda bolyarlar. Sofira olar diirli sre-
dalarda diirli yollary gegyarler. Seyle-de, EB sohle optiki taydan dykyz sredadan

serpigende Azo yarym tolkun uzynlygyny yitirydndigini hasaba almaly. Bulary ha-
saba alyp, I we II s6hlelerini optiki yollarynyn tapawudyny yazalyi:

_ A\ _ . 2d A
A =n(AC + CB)—(EB +7> =no oo 2dtgrsini -5

Doéwiilme kanunynyn
sini
sinr
formulasyndan peydalanyp alarys:

-2
A= 2nd__ 2dtgrsinr — & = an—1 — S r ﬁ = 2ndcosr — ﬁ =
CcoSsr 2 cosr 2 2
= 2ndv'1 —sin’r — % = 2dv n* — n*sin’r — %
Bu yerden

A = 2dv/n* —sin’i — % (27.5)

Interferensiya sekillerini synlamak ii¢in I we II sohleler linzadan gegirilip fo-
kal tekizlikdéki ekrana diistirilyar.

2dv n* — sin*i — % =md,, (m=0,1,2.) (27.6)
sert yerine yetende ekranyn synlanyan nokadynda maksimum alnar.
2dv n* —sin’i — % =(2m+ 1)% (27.7)

sert yerine yetende bolsa minimum alnar. Seylelikde, kogerent s6hlelerin iisti-listii-
ne goyulmagy sebépli interferensiya zolaklarynyn sistemasy alnar.

(27.5) deiilikden gorniisi yaly, optiki yollaryn A tapawudy i, n we d gorkeziji-
lere bagly bolany ticin her hili hallar yiize ¢ykyp biler.

Plastinka diirli diisme burglar bilen gineyin (ya-da daralyan) yagtylyk dessesi
(parallel dil) diisende plastinkanynl yagtylandyrylysy iiytgeydr we yagty hem-de
garanky zolaklar emele gelyér. Olara den ennitlikli zolaklar diyilyar. Interferen-
siya sekilleri bolsa, yygnayjy linzanyn fokal tekizliginde yerlesen ekranda yiize
cykyar. Eger plastinkanyn galynlygy yzygiderli iiytgeyédn bolsa, yagny plastinka
pahna gorniisinde bolsa, onda onun iistiinde den galyilykly zolaklar emele gelyr.
Yagty zolaklar (27.6) sert yerine yetende, garaiiky zolaklar bolsa (27.7) sert yerine
yetende emele gelyar.
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Tekiz parallel plastinka ak sohle bilen yagtylandyrylanda (27.6) maksimum
serti kébir kesgitli tolkun uzynlyklary iigin yerine yetyar we plastinanyn iisti difie
bir renkde bolar. Eniitlik burgy iiytgedilse, plastinanyn reiki tiytgir. Galynlygy
liytgeydn (meselem, pahna sekilli) plastinalarda we plyonkalarda diirli bolgiiler
diirli renklerde bolar.

Alnan netijeleriit hemmesi plyonkalar {igin hem dogrudyr.

Nyutonyn halkalary den galynlykly zolaklaryn gowy mysalydyr. Ol tekiz pa-
rallel plastinka bilen galtagyan uly egrilik radiusly tekiz gliber¢ek linzanyn arasynda
emele gelydn howa ginisliginde yiize ¢ykyar (27.5-nji ¢yzgy).

Yagtylygyii parallel dessesi linzanyi te-
kiz iistine normal diisyar we plastinka bilen
linzanyn arasyndaky howa ginisliginin yokarky
hem-de asaky iistlerinden bolekleyin serpig- R \R
yar. Serpigen sohlelerin iisti-iistiine goyulma-
gy sebépli, den galynlykly zolaklar emele gel- l l l l l l l l l
yar. Yagtylyk normal diisende olar konsentrik

tegelekler gérniisinde bolyarlar. \\ " \/
Serpigen sohlede optiki yollaryn tapawudy —

n=1,i=0 sertii¢in

_»4_

A=2d+ % 27.5-nji ¢yzgy
bolar. Bu yerde d — howa gatlagynyn galynlygy. Sonky denlikde serpikmedaki
yarym tolkunyn yitmesi hasaba alnandyr.
27.5-nji ¢yzgydan R*> = (R — d)* + 1%, bu yerde R — linzanyn egrilik radiusy,
r —hemme nokatlaryna den galynlykly howa gatlaga degisli bolan tegelegin radius-

2
_r
a’——ZR.
Onda
A:LZ_F&

=+ 5 (27.8)

Bu denligi maksimumyn (27.6) we minimumyn (27.7) sertlerine deiildp, m
tertipli yagty halkanyn radiusy ti¢in alarys:

m:/@fgﬁﬁp(msz) (27.9)

Tertibi m bolan garaniky halkanyn radiusy:
ry=+ymi,R, (m=0,1,2..) (27.10)
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Linzanyn egrilik radiusy R belli bolanda, degisli halkanyn radiusyny 6l¢ép,
yagtylygyn tolkun uzynlygyny kesgitldp bolyar.

Den ennitlikli we deni galyilykly zolaklar {i¢in maksimumlaryn yagdayy A,
tolkun uzynlygyna baglydyr. Seyle bolanson yagty ya-da garanky halkalaryn siste-
masy dine monohromatik yagtylyk bilen sohlelendirilende yiize ¢ykyar. Sistema ak
vagtylyk bilen sohlelendirilende diirli tolkun uzynlykly sohleler tarapyndan eme-
le getirilen dlemgosara menzes halkalar alynyar. Su wagta ¢enli alan netijelerimiz
dine serpigen sohlelere degislidir.

Interferensiya ge¢yén tolkunda hem yiize ¢ykyar. Bu yagdayda yarym tolkunyn
yitmesi bolmayar. Diymek, gecydn we serpigyin sohleler ticin optiki yollaryn ta-

pawudy 70 bolyar, yagny gecydn sohlédnin maksimumy serpigydn sohlénin mi-

nimumyna degisli bolyar ya-da tersine, gecydn sohldniii minimumy serpigydn
sO6hldnin maksimumyna degisli bolyar.

27.4. Yagtylygyii interferensiyasynyii ulanylysy.
Interferometrler

Tolkunlaryn interferensiyasynyi esasynda isleyén olceyji abzala interfero-
metr diyilyér. Interferometrler tolkun uzynlygyny 6l¢emek we spektrleri dwren-
mek, dury sredalaryn dowiilme gorkezijilerini kesgitlemek, aralyklary has yokary
takyklykda 6lgemek, yyldyzlaryn we beyleki kosmos jisimlerinini bur¢layyn ululyk-
laryny 6lgemek ti¢in ulanylyar.

N, N, Interferometrlerin diirli gorniigleri bardyr.

| - 27.6-njy ¢yzgyda Maykelsonyi interferometrinin

M, shemasy sekillendirilendir. S cesmeden yagtylyk

akymy yagtylygyn akymynyn yarysyny geciryin

y P, plastinka diisyar. Ol yuka kiimiis gatlagy bilen

é orttilen plastinkadyr. Diisen yagtylyk akymynyn

M, yarysy serpigip, 1-nji s6hlénin ugry bilen gidyar.

S o" 2 [I N, Beyleki yarysy plastinkadan gegip 2-nji $6hlénin

'@_«7 > ugry bilen gidyér. 1-nji s6hle M, zerkalodan ser-

I] pigip yene-de P, plastinka gelyir we ol plastin-

kada intensiwligi deni bolan iki dessd boliinyar.

Olaryn biri P, plastinkadan ge¢yér we 1" desséni

emele getiryér. Beylekisi S ¢esmi tarap serpig-

27.6-njy ¢yzgy yar. 2-nji yagtylyk akymy hem M, zerkalodan

serpigip, P, plastinka diigyér we iki $6hld bolinyar. Olaryn biri serpigen 2" sohle,

beylekisi P, plastinkadan dowliip gecen bolegi. Bizi difie 1" we 2" sohleler gyzy-
klandyryar. 1" we 2" desseleriti intensiwlikleri dendir.
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Ginislik we wagt boyunga kogerentligifi sertleri yerine yetende 1’ we 2 sohle-
ler interferensiya hadysasyny yiize ¢ykarar. Interferensiya sekilleri 7" goriis tur-
basyndan synlanyar. Interferensiyanyn netijesi P, plastinkadan M, we M, zerkalola-
ra ¢enli bolan optiki yollaryn tapawudyna baglydyr. 2-nji séhle P, plastinkadan ii¢
gezek gecgyir. 1-nji sohle bolsa, difie bir gezek gecyir. Yagtylyk desselerinifi yoluna
P, dury plastinkany goymak bilen sohlelerin plastinkalardaky yollary denilesdirilyér.
Seylelik-de, 1" we 2" s6hlelerin optiki yollarynyn uzynlygy

A=2n(l 1) (27.11)
bolyar. Bu yerde n, — howanyn dowiilme gorkezijisi, /, we /,, degislilikde P,
plastinkanyn O nokadyndan M, we M, zerkalolara cenli aralyklar. /, = /, bolanda
interferensiyanyil maksimumy emele gelyar.

N, we N nurbatlary towlamak bilen, M, zerkalony kigi burglara gysardyp bol-
yar. Seyle bolanda M, zerkalonyn diirli nokatlaryna diisydn sohleler diirli yollary
gecydrler. Netijede, okulyardan garanky we yagty parallel ¢yzyklaryn sistemasy
gorlinyar.

Olar den galynlykly zolaklary emele getiryérler. NV, nurbadyn kdmegi bilen M,
zerkalo stiystirilende, dent galynlykly zolaklarda orun iiytgeme bolup gec¢yér. Mysal

ticin, M, zerkalo % aralyga sliysiirilse, iki sohldnin optiki yollarynyn tapawudy %

aralyga ulalar. Diymek, interferensiya sekilleriniil 6rian ujypsyz tiytgemesi boyunca
zerkalonyn nidce aralyga siiysendigini kesgitldp bolyar. Seylelikde, Maykelsonyi
interferometri 6rin yokary takyklyk bilen (~ 10°° m) aralyklary 6lgemége miimkin-
cilik beryar.

Maykelsonyn interferometri fiziki olgeglerde we tehniki abzallarda giniden
ulanylyar. Onuil kdmegi bilen ilkinji gezek yagtylygyn tolkun uzynlygy 6l¢enildi.
Yagtylyk cesmesinif tizliginiii yagtylygyn tizligine tésiriniii yokdugy subut edildi.

Interferometrlerin dhlisinin-de igleyis prinsipi menzesdir. Olar dine kogerent
tolkunlaryn alnys usuly we haysy ululygyn 6l¢eyanligi bilen tapawutlanyarlar.

Gazlaryin we suwuklyklaryn dowiilme
gorkezijilerini O0lgemek ti¢in niyetlenen, iki
sOhleli interferometrler hem bardyr. Olaryn bi-
rine Zamenin interferometri diyilyar (27.7-nji
Cyzgy).

S yagtylyk ¢esmesinden gelyidn yagtylyk
sohlesi P, ayna plastinkanyn onddki we yz-
daky {tstlerinden serpigip, S, we S, sohlelere
dargayar. Bu sohleler K, we K, kyuwetalardan
(dury materialdan yasalan gaplardan) gecip,
P, plastinkanyn ondiki we yzdaky tstlerinden 27.7-nji ¢yzgy
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serpigip, synlanyan 7 turba diisyérler. P, plastinka P, plastinka gora orédn ki¢i burca
owrilyér. S, we S, sohleleler 7 turbada den ennitlikli zolaklary bolan interferen-
stya sekillerini doredyirler. Eger K, kyuweta n, dowiilme gorkezijili madda bilen,
K, bolsa n, déowiilme gorkezijili madda bilen doldurylan bolsa, onda dowiilme
gorkezijileriil tapawudy

An=n —n, ="M (27.12)

bu yerde A — s6hldnin tolkun uzynlygy, / — kyuwetiii uzynlygy, m — interferensiya
sekillerinddki zolaklarynl n, = n, bolandakydan nédg¢e zolaga siiysendiginifi sany.
An-in Olcenilis takyklygy ordn yokarydyr. Bu interferometrlere interferension re-

Interferometrlerin ulanylysy 6rdn kop ugurlydyr. Olar sanalanlardan bagga-da
optiki detallaryn hilini barlamak, ki¢i burglary 6lgemek, ugujy apparatlaryn towere-
gindiki howada tiz bolup gec¢yén hadysalary 6wrenmek iicin hem ulanylyar.

Yagtylyk ¢esmesi hokmiinde yokary monohromatik we kogerent hisiyetle-
ri bolan lazerler ulanylanda 6lgeyji interferometrlerin 6lgeyis takyklygy has-da
yokarlanyar.

XXVIII BAP. YAGTYLYGYN DIFRAKSIYASY

28.1. Gyugens-Frenelin prinsipi

Yagtylygyni pasgelcilikden owriilip gegmegine ya-da basgaca, yagtylygyii
gonilicyzykly yayrama kanunynyn bozulmagyna difraksiya diyilydr. Geometrik
optikanyn kanunlaryna gord yagtylyk pasgel¢iligini anyrsyndaky kolege emele gel-
yin yerlere aralasmaly dil. Yone hakykatda weli yagtylyk geometrik kolegéniii
emele gelyin gisiliginin hemme yerlerine belli bir derejede aralasyar. Yagtylyk
pasgelcilikddki desikden ya-da ysdan gecende we desigin ya-da ysyn dlgegleri kici
bolanda bu aralagma has uly bolyar. Agzalan 6lcegler yagtylygyn tolkun uzynlygy
bilen denesdirerlikli bolanda yagtylygyn goniicyzykly yayrama kanuny yerine
yetmeyar.

Pasgelciligin desiginden gecen yagtylyk sohlesininl 6ziini alyp barsy Gyugensin
prinsipi bilen diistindirilyar. Bu prinsipde wagtyn ¢ pursatynda tolkun frontunyn
yagdayy belli bolanda ¢ — Af wagt pursaty ii¢in tolkun frontuny gurmagyn usuly
owredilyér. Gyugensin prinsipine gord yagtylygyn diisen her bir nokady ikinji tol-
kuny dorediji merkeze 6wriilyar. Bu merkezlerin geometrik orunlary ¢ + Ar wagt
pursatyna degisli ikinji tolkun frontuny emele getiryar.

28.1-nji ¢yzgyda pasgelciligin desiginden gecen yagtylygyn ikinji tolkun dore-
diji merkezleriniii emele gelsi gorkezilendir. Sreda birhilli we izotrop bolany ii¢in
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tolkun fronty sferik gorniisde sekillendirilendir.

Ikinji tolkunlar ti¢in ¢yzylan tolkun fronty yag- T
tylygyn geometrik kdlegeli ginisligine aralas- oy JoL Jor JoL Jo
jakdygyny gorkezyar.

Gyugensin prinsipi hadysany hil taydan
diistindirydr we yagtylygyn intensiwligini ha-
saplamaga miimkingilik bermeydr.

Ikinji tolkunlaryn interferensiyasyny hasaba almak bilen Frenel bu yetmezgi-
ligi diizetdi. Gyugens-Frenelin prinsipine gord haysydyr bir S ¢esmeden goybe-
rilen yagtylyk tolkuny kdpsanly hyyaly ¢esmelerden “goyberilen” ikinji kogerent
tolkunlaryn iisti-listiine goylany yaly goz oniine getirilyar. Bu hyyaly ¢cesmeler bo-
lup, ¢cesméni gursap alyan islendik yapyk iistiin ujypsyz elementi hyzmat edip biler
diylip hasaplanyar. Seylelik bilen, ¢esmeden yayrayan tolkun #hli ikinji kogerent
tolkunlaryn interferensiyasynyn netijesidir diyen tekrarlama gelmek bolyar. Bu
prinsipde tersleyin ikinji tolkun yiize ¢cykmayar diylip kabul edilendir.

Ikinji tolkunlaryn amplitudalaryny we fazalaryny hasaba alyp, bu usulyn ko-
megi bilen netijeleyji tolkunyn ginislikdéki islendik nokat iigin amplitudasyny
hem-de yayrayys kanunlaryny kesgitlap bolyar.

28.1-nji ¢yzgy

28.2. Frenelin zolaklary

Umuman alnanda ikinji tolkunlaryn interferensiyasynynl hasabyny ¢ykarmak
oran ¢ylsyrymly meseledir. Yéne Frenelini gorkezisi yaly, anyk simmetrik gurluslar
icin netejeleyji tolkunyn amplitudasyny yonekey algebraik ya-da geometrik jem
gornilisinde hasaplap bolyar.

Bu usula Frenelin zolaklar usuly diyilydr. Onui manysyna diisiinmek ii¢in
S monohromatik yagtylyk ¢esmesiniit M nokatdaky tolkunynyii amplitudasynyn
hasaplanysyna seredelinl (28.2-nji ¢yzgy).

Komekei iist hokmiinde F' tolkunlang iisti kabul edelin. Bu iist Frenelin zolak-
lary diyilip atlandyrylyan halkalayyn zolaklara boliinyér. Zolaklary emele getirmek
ticin M nokat tegelekleriit merkezi hokmiinde kabul edilip,

)
S
S
+
[\e]
o>
+
//N|>J
<

28.2-nji ¢yzgy
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A A mA
b, b+ > b+22, vy b+ )
radiuslar bilen ¢yzylyar. Bu yerde A — monohromatik yagtylyk tolkunynyti uzyn-
lygy. Seylelikde, emele gelen gonsy zolaklardan gelyén yagtylyk tolkunlary M no-
katda garsylykly fazalary bolan yrgyldylary doredyérler. Sebébi olaryni yollarynyn
A

tapawudy 5 yarym tolkun uzynlygyna deni. M nokatdaky netijeleyji yrgyldynyn

amplitudasy
A=A4,-A,+A4,-A,+.... (28.1)
Bu yerde 4,, 4,, A, — birinji, ikinji, liglin-
ji we s.m. zolaklarda doreyin ikinji ¢gesmelerini
M M nokatda doredyin yrgyldylarynyn amplitu-
dalary. Bu amplitudalar zolaklaryn meydanyna
baglydyr. Zolaklaryn meydanyny hasaplamak
ticin 28.3-nji ¢yzgydan peydalanalyn.
m-nji zolagyn dasky ¢édgi tolkun iistde 4,
belentlikli sferik segmenti emele getiryir. Bu
segmentiil meydanyny S,, bilen belldlin.
Onda m-nji zolagyn meydanyny
AS,=S,—S, 1
denlik bilen kesgitldp bolar. S,,_; — nomeri (m — 1) bolan zolagyn dasky ¢éginin
emele getirydn segmentiniit meydany. 28.3-nji ¢yzgydan alarys:

28.3-nji ¢cyzgy

P2=d?—(a—h,) = (b + m%f —(b+h). (28.2)

Bu yerde a — tolkun istiin radiusy, r,, — nomeri m bolan zolagyn dasky radiusy.
(28.2) denlikden alarys:

2
r2 = 2ah, — h2 = bmA + m2<%> — 2bh, — h2.
Bu yerden
1AV
bmA + m ( 2 >
2(a+b)
denligi alarys. A << a we A << b bolyandygyny hasaba alyp, sofiky defiligi

___bmA
= % (28.3)

h,, =

gorniisde yazmak bolar.
Sferik segmentin meydany S = 27 Rh formula bilen hasaplanyar (R — sferanyn
radiusy, & — segmentin belentligi).
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Onda #,, belentlikli segmentin meydany

S, = 2nah,, = wab 7
a+b

bolar. m-nji zolagyn meydany

AS =S —S = g‘f’; (28.4)

bolar.

(28.4) denlikden peydalanyp, zolaklaryn radiuslaryny kesgitlip bolyar.
Zolaklaryil tertip nomeriniili has uly bolmadyk yagdayynda 4,, << a bolyar. Sonun
licin 7> = 2ah,, deiilikden peydalanmak bolyar. Bu deiilige (28.3) deiilikden 4,,-ifi
bahasyny goyup, m-nji zolagyn dasky radiusy ii¢in

_ ab
W= gy bmﬂ (28.5)

deiligi alarys. Bu detilige a = b = 1m we A = 0,5 mkm bahalary goysak, birinji (mer-
kezi) zolagyn radiusy », = 0,5 mm bolyar. Indiki zolaklaryn radiuslaryny hasap-
lamak ticin bu sany her gezek v m ululyga képeltmek Veterlikdir.

(28.4) denlikden gorniisi yaly, zolaklaryil meydany olaryn m tertip nomerine
bagly daldir. Diymek, Frenelii zolaklarynyii meydanlary, m sanyn has uly bolma-
dyk bahalarynda, defdir. Yone zolaklaryii tertip nomerinii artmagy bilen tolkunyt
ugrunyn we tolkun iiste normalyi arasyndaky bur¢ ulalyar. Bu bolsa Gyugensii-
-Frenelifl prinsipine gord M nokatdaky sohlelenminini depginliliginiii peselmegi-
ne getiryar. Seyle-de, zolaklaryn tertip nomeriniii artmagy sebépli M nokada ¢enli
aralyk uzalyar. Diymek, zolaklaryn tertip sanynyn artmagy bilen degisli yrgyldy
amplitudalary barha gowsayar. (28.1) denligi

_ A (A As) (Aa _ As>
A—2+<2 At D)+ (D= A+ )+ (28.6)
gorniisde yazyp we 4,, amplitudanyn monoton peselydndigini hasaba alyp, takmynan
_ Amfl + Am+l
A, = R

denligi yazmak bolar. (28.6) denlikddki yaylaryn i¢inddki ailatmalary, takmynan
nola den diyip hasaplasak,
4,

a=21 (28.7)

deiiligi alarys. Bu formula gord sferik tolkun istiin kébir M nokatda doredyéin
yrgyldysynyn amplitudasy Frenelifi merkezi zolagynyii doredyén amplitudasynyn
yarysyna dendir. Eger tolkunyn yoluna diie Frenelit merkezi zolagy ii¢in agyk
bolan desikli pasgelcilik goyulsa, onda M nokatdaky yrgyldynyn amplitudasy A4,
bolar, yagny 4 amplitudadan iki esse kop bolar.
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28.3. Tegelek desikde we diskde doreyian Frenelin difraksiyasy

Pasgelcilige sferik ya-da tekiz tolkun diisende piasgelgiligin yzynda kesgitli
aralykda yerlesen ekranda difraksiya sekilinini emele gelmegine Frenelini difrak-
siyasy diyilyér.

Tegelek desikdiki difraksiya. Sferik yagtylyk tolkunynyn yoluna 7, radiusy
bolan tegelek desikli ekran yerlesdirilen (28.4-nji ¢yzgy). Desikli ekran yagtylygyn
yayrayys ugruna perpendikulyar bolmaly. S ¢esmeden
gaydyan we desikden gecydn sohldnin ugrundaky B
nokatda yerlesdirilen E ekranda difraksiya sekili eme-
le gelyir. Ekran desigin tekizligine parallel we ondan b
aralykda yerlesdirilyar.

Ekrandaky difraksion sekilin gorniisi desikde yer-
lesyén Frenelin zolaklarynyn sanyna baglydyr. Frenelin
zolaklar usulyna gord B nokatdaky ygryldylaryn neti-
jeleyji amplitudasy

S

?
[
[
[
[
|

A A
28.4-nji Ay An
nji €yzgy )
bolar. Bu yerde gosmak alamaty ték, minus alamaty bolsa jiibiit nomerli zolaklara
degislidir.

Birinji yagdayda (m — tdk) B nokatda interferensiya maksimumy, ikinji yag-
dayda (m — jibiit) bolsa interferensiya minimumy yiize ¢ykyar. 4,, amplituda A4,
amplituda golay boldugyca maksimum we minimum biri-birinden has anyk ta-
pawutlanar. Yagtylyk ¢esmesi dynglykda duranda zolaklaryi sany desigiii diame-
trine we b aralyga baglydyr. Diymek, desigin diametri iiytgedilse ya-da E ekran
golaylasdyrylsa ya-da daslasdyrylsa B nokatdaky interferensiya sekili tiytgar. Eger
desigin diametri uly bolup 4,, << 4 yagday dorese, E ekranda interferensiya sekili
yiize cykmayar. Yagtylygyn yayramagy desikli pasgel¢iligin yok yagdayyndaky
yaly bolar. Desige Frenelin difie bir zolagy yerlesse B nokatda amplituda 4 = 4,
bolar. Eger desige Frenelin iki zolagy yerlesse, onda olar B nokatda interferensiya
sebdpli biri-birini yok eder. Seylelikde, B nokatdaky ekranda gezeklesip gelyin
garanky we yagty halkalar gorniisinddki difraksiya sekili emele geler. m san jiibiit
bolsa merkezde garaniky tegmil emele geler, m tik bolanda — yagty tegmil emele
geler. Merkezden daslasdygyca maksimumlaryn intensiwligi gowsar. Eger desik
monohromatik dél-de, ak yagtylyk bilen sohlelendirilse, onda £ ekranda renkli hal-
kalar emele geler.

Diskdiki difraksiya. Nokatlang yagtylyk c¢esmesinden (S) yagtylyk ge-
cirmeyédn diske yagtylyk sohlesi diisydn bolsun (28.5-nji ¢yzgy). Diske parallel
yerlesdirilen £ ekranyn B nokadynda doreyin interferensiya sekiline seredelin.
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Diskden yagtylyk ge¢meyanligi sebipli, Frenelin
zolaklaryny diskiit dasyndan ¢yzyp baslamaly bol-
yar. Disk Frenelin ilkinji m zolaklaryny yapyar diyip
hasaplalynn. Onda B nokatdaky yrgyldylaryi neteje-
leyji amplitudasy

A=A4,. 1 —Apir+A4,,5.. =

— Am+1 (Am+1 _ Am+3>
=S (S A+ S )+
anlatma bilen yazylar. Bu deiiligi kébir takyklyk bilen
— Am+1
A= 2

28.5-nji ¢yzgy

gornlisde yazmak bolar. Diymek, B nokatda hemise

interferensiya maksimumy bolar. Merkezi maksimumyn towereginde gezeklesip
gelyin garailky we yagty halkalar emele geler. Intensiwlik bolsa merkezden das-
lagdygyfica gowsar.

28.4. Bir ysda Fraungoferin difraksiyasy

Fraungoferin difraksiyasy tekiz yagtylyk tolkunlarynda ya-da parallel yagty-
lyk so6hlelerinde yiize ¢ykyar. Fraungoferin difraksiyasyny synlamak {i¢in yagty-
lyk ¢esmesi we synlanyan nokat difraksiyany doredyén pésgelgilikden has uzakda
yerlesmeli.

Linzalary ulanmak bilen has golay aralyklarda-da Fraungoferin difrak-
siyasyny doredip bolyar. Onun {i¢in yagtylyk ¢esmesi yygnayjy linzanyn fokusynda
yerlesdirilydr. Difraksion sekilin synlanyan
ekrany bolsa pasgel¢iligin ailyrsynda ikinji yyg- l l l l l l
nayjy linzanyn fokal tekizliginde yerlesdirilyér.

Ini uzynlygyndan has ki¢i bolan ysda yiize b
c¢ykyan Fraungoferin difraksiyasyna seredelifi. /
Monohromatik tekiz yagtylyk sohlesi ini a bolan <
ysyi tekizligine perpendikulyar diisyén bolsun
(28.6-njy ¢yzgy).

MN nokatlarynn tekizliginden yagtylygyn
basky ugry bilen kdbir ¢ burgy emele getir-
van tolkunyn yayraysyna seredilin. Bu parallel
sohleler linzada dowliip E ekranyn B nokadynda
yygnanyarlar. ¢ burcun beyleki erkana bahalary N 94\70 017
boyunca yayrayan tolkunlar ekranda interferen- g l’\ "sing
siya sekilini emele getirydrler. M nokatdan ND S —h ke eh

F

D

b‘V

28.6-njy cyzgy

267



sO6hldnin ugruna perpendikulyar MF ¢yzygy gecirelin. Interferensiyanyn sertini
kesgitleyén yollaryn tapawudy
A= NF = asing. (28.8)

MN ysy Frenelinl zolaklaryna bélelin. Emele gelen zolaklaryn ugry MF goni
¢yzyga normal bolmaly. Zolaklaryn ugry her zolagyn gyralary {i¢in yolui tapawudy

% bolar yaly ginlikde alynmaly. Seylelikde, ysyn ininde <27A) zolak yerleser. Bu

gurlusda gonsy zolaklar boyunga yayrayan tolkunlar B nokada garsylykly fazalarda
geler we biri-birini 6¢lirer. Gurlusdaky zolaklaryni sany jiibiit bolsa, B nokatda in
pes yagtylandyrys alarys. Bu minimumlara degisli burglar

asing =+ 2m§; m=1,2,3..), (28.9)

sert arkaly kesgitlenydr. Minimumlaryn aralarynda yagtylandyrysyn maksimum-
laryna degisli burglar

asing =+(2m + 1)% (28.10)

sert arkaly kesgitlenyér. Bu sertini yerine yetmegi tigin yagtylyk tolkunynyn MN
frontunda Frenelinl zolaklarynyn tdk sany yerlesmeli. ¢ = 0 bolanda, yagny yagty-
lyk goni ugur bilen yayranda in uly intensiwlik alynyar. B, nokatda merkezi il uly
yagtylandyrys alynyar. Difraksiyanyn netijesinde intensiwliginn ekranda paylanysy
28.6-njy b ¢yzgyda gorkezilendir. Cyzgydaky sekil difile monohromatik yagtylyga
degislidir. Y ak yagtylyk bilen s6hlelendirilende 6iikd meiizes, yone diirli reiikdaki
sekiller emele gelyir. Intensiwligiii difraksiya boyunca paylanysyna difraksion
spektr diyilyar.

28.5. Difraksion gozenek

Aralyklary vagtylyk gecirmeydn zolaklar bilen boliinen, bir tekizlikde
yerlesyin, inleri den yslardan duryan sistema bir 6l¢egli difraksion gozenek diyil-
yar. Difraksion gozenegiii her ysyndan alynyan difraksiya, dwrenilen bir ysdaky
difraksiya menzesdir. Gozenekde alynyan difraksiya sekili dhli yslardan gidyin
tolkunlaryn 6zara difraksiyasynyn netijesidir. Ona kopsanly kogerent yagtylyk
desselerinin difraksiyasy yaly seretmek bolar.

MN we CD zolaklardan ybarat difraksion gozenege seredelinl (28.7-nji ¢yzgy).

Ysyi inini a bilen, dury dil zolagyn inini b bilen bellesek, d = a + b ululyga

rrrrrr
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Monohromatik yagtylyk sohlesi gozenegin tekizligine normal diigydn bolsun.
Yslaryn arasy den bolany tigin gonisy yslardan sol bir ¢ burg bilen gidyan s6hlelerin
yollarynyn tapawudy asakdaka den bolar:

A= CF = (a + b)sing = dsing. (28.11) Uuuuu

Seredip gegisimiz yaly, her ysyf yagtylyk goyber- M NC D
meydn ugry bar. Bu ugur iki ys iicin hem ugurdas. Diy- 0 o vN=q
mek, seyle ugurlara iki ysdan hem yagtylyk yayradylmayar, NC=b
yagny intensiwligin bas minimumy < L:

asing =+mA, (m=1,2,3..) (28.12)
sert bilen kesgitlenyr.

Mundan bagga-da, iki ysdan goyberilydn yagtylyk
sOhleleri 6zara interferensiyanyil netijesinde kéabir ugurlar B E

28.7-nji ¢yzgy
A 34
2
yiize ¢ykar. Meselem, iki ysyii hem ¢ep gyrasyndaky M we C nokatlar ii¢in ylize
cykar. Gogsmaca minimumlaryn yiize ¢ykmagynyn serti:

boyunca biri-birini d¢lirer we gosmaca minimumlar yiize

¢ykar. Gosmaga minimumlar tolkunlaryn yollarynyn tapawudy ugurlarda

dsing =+(2m + 1)%, (m=0,1,2..); (28.13)
dsing =+ 2n% —+nd,  (1=0,1,2..) (28.14)

bolanda bu serti kanagatlandyryan ugurlar boyunca bas maksimumlar yiize ¢cykyar.

Seylelikde, iki ysda yiize ¢ykyan doly difraksiya sekilleri asakdaky sertler bi-
len kesgitlenyar:

1) bas minimumlar: asing = A, 24, 34, ...;

2) inimumlar: dsing = 4. 34 54 .

gosmaga minimumlar: dsing = 2, =%, 7%, .

3) bas maksimumlar: dsing = 0, A, 24, 34, ... .

Gorniisi yaly, iki bas maksimumyn aralarynda bir gogsmaca minimum yer-
lesydr. Gozenekde ii¢ ys bolanda her iki bag maksimumyn arasynda iki gosmaca
minimumlaryn boljakdygyny gorkezmek kyn déldir. Difraksion gézenekde N sany
ys bolanda bas minimumlary (28.12) sert bilen, bas maksimumlaryn serti bolsa
(28.14) sert bilen kesgitlenyar. Gosmaca minimumlaryn serti:

dsing =+ N
m=1,2..N-1,N+1,..2N-1,2N+ 1,...) (28.15)

Bu yerde m' san 0, N, 2N ... sanlardan beyleki &hli biitin sanlara deni bolup
bilydr. m" san 0, N, 2N ... sanlara denl bolanda, (28.15) sert (28.12) serte dwriilyar.
Diymek, yslaryn sany N bolanda her iki bas maksimumlaryn arasynda (N — 1) sany
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gosmaca minimumlar yerlesydr. Olaryn aralary bolsa gowsajyk fon doredyéan ikinji
maksimumlar bilen boliinyér.

Difraksion gozenekde yslaryii sany N kop boldugyca kop yagtylyk energiyasy
gecydr we gongy bas maksimumlaryil arasyndaky minimumlaryil sany kopelyar.
Bas maksimumlary yerlesisi A tolkun uzynlygyna baglydyr. Sonufi tigin gbzenege
ak yagtylyk diisiirilse, merkezi maksimumdan beyleki maksimumlar spektre dar-
gayar. Onunl melewse bolegi difraksiya sekilinih merkezine ymtylyar. Gyzyl bole-
gi bolsa merkezden dasda yerlesyér. Difraksion gézenegiii bu hisiyeti yagtylygyn
spektral diiziimini 6wrenmek ticin ulanylyar.

Spektrin diirli boleklerinde ulanylyan difraksion gézenekler gorniisi boyunga,
materialy we yslarynyn yygylyklary boyunga tapawutlanyarlar. Il onat gézenek-
lerin 1 millimetrinde 1200-e ¢enli yslar bolyar (d = 0,8 mkm). Difraksion gdzenek-
leri yasamak licin ayna ya-da kwars plastinkalar ulanylyar. Plastinalaryn istiine
yorite masynlary ulanmak bilen almaz yonujylaryn komegi bilen parallel ¢yzyklar
cyzylyar. Bu ¢yzyklaryn aralary yslar bolup hyzmat edyir.

28.6. Rentgen sohlelerinin difraksiyasy

Difraksiya bir tekizlikde yatmayan ii¢ ugur boyunga periodik bolan ginislik
gurluslarynda hem Yiize ¢ykyar. Ahli kristal jisimleriii gurlusy sufia mefizesdir.
Kristallarda difraksiya sekili rentgen sohlelerinin komegi bilen alynyar. Sebdbi
kristalyfi gézeneginin periody kigidir (~ 107"° m) we d > A sertiii yerine yetmegi
icin rentgen sohlelerini ulanmaly bolyar. Ilkinji gezek rentgen s6hlelerinin kristal-
lardaky difraksiyasy nemes fizigi M. Laue tarapyndan amala asyryldy (1913).

Kristal gozenekde rentgen sohlesinini dif-
raksiyasynyil hasabynyn yonekey usuly rus
alymy Y. W. Wulf we ifilis fizikleri U. G. Bregg
hem-de U. L. Bregg tarapyndan hdodiirlendi. Bu

o usulyn manysyna diisiinmek ti¢in 28.8-nji ¢yzga
d seredelif.

o Cyzgyda kristal gozenegin diiwiinlerinifi
d istlinden den daslykda yatyan parallel tekiz-

O e O e O e O = = O e et~

O likler gegirilen. Olara atom gatlaklary diyilyar.
Parallel monohromatik rentgen séhlesi ¢

burg bilen kristala diisende kristal gézenekdiki atomlary oyandyryar. Netijede, olar
ikinji kogerent tolkunlaryn ¢esmelerine dwriilyér. Olar difraksion gbzenegin ikinji
tolkunlaryna kybapdas interferensiyany yiize ¢ykaryp bilyirler.

Atom gatlaklaryndan serpigen tolkunlar difie menizes fasalary bolan ugurlar-
da difraksiya maksimumlaryny emele getirip bilyér. Difraksiya maksimumlarynyn
boljak ugurlary

28.8-nji ¢yzgy
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2dsinf =mA, (m=1,2,3..) (28.16)
yerde @ — diisyén sohleler bilen atom gatlaklarynyfi arasyndaky burg. Ofia tayma
burg¢y hem diyilyar.

Monohromatik rentgen sohlesi islendik ugur bilen kristala diisende difrak-
siya ylize ¢ykmayar. Onuil ylize ¢ykmagy ticin kristaly éwriip, degisli tayma bur-
cuny tapmaly. Elbetde, rentgen spektrininn diirli tolkun uzynlyklary peydalanylsa
kristalyn islendik yagdayynda hem difraksiya bolar.

Rentgen sohlelerinin difraksiyasy, esasan, rentgen sohlesiniil spektrinin diizii-
mini (rentgen spektroskopiyasy) we kristallarynn gurlusyny dwrenmek {i¢in (rent-
genstruktura barlagy) peydalanylyar. d periody belli bolan kristala nibelli A tolkun
uzynlygyny diistirip we € bilen m-i 6l¢dp, rentgen sohlesiniii tolkun uzynlygyny
kesgitldp bolyar.

Gurlusy nébelli bolan kristaly dwrenmek {igin A tolkun uzynlygy belli bolan
rentgen gohlesi ulanylyar. € we m dlgenilyar. Wulfuni-Bregin formulasynyn kdmegi
bilen kristal {i¢in d hasaplanyar.

Elektronlarynn we neytronlaryii akymyndan peydalanyp hem maddalaryn kris-
tallik gurlugyny éwrenmek bolyar.

28.7. Optiki abzallaryn saygaryjylyk ukyby

Islendik optiki abzalda: teleskopda, mikroskopda, fotoapparatda we s.m. obyek-
tin sekili yagtylygyn ciklendirilen dessesiniii komegi bilen alynyar. Yagtylygy ¢ik-
lendirijd apertura diafragmasy diyilyir. Bu diafragmanyn diametrininl kigelmegi
sekilin gint yagtylyk dessesi sebipli yiize ¢ykyan yoyulmalaryny azaldyar. Yone,
optiki abzallarda yagtylanyan nokadyn sekili nokat gorniisinde bolman, eysem in-
terferensiya halkalary bilen gursalan, yagty menek gorniisinde bolyar. Monohro-
matik s6hlede halkalar garanky we yagty gorniisde, ak sohlede bolsa, dlemgosar
gornilisinde bolyar. Bu hadysa optiki abzalyn saygaryjylyk ukybyny céiklendiryir,
yagny optiki abzalda obyektin biri-birine golay iki nokadynyn sekillerini ayry-ayry
almak ukybyny peseldyar.

Releyin kriteriyasyna gori, iki menzes nokatlan¢ ¢esmesi synlananda bir
cesminin difraksiya sekilinin merkezi maksimumy beyleki ¢esménin difraksiya
sekilinifi birinji minimumy bilen gabat gelse, cesmelerin sekillerini ayry-ayrylykda
goriip bolar. Releyin kriteriyasyna goré, A tolkun uzynlykly monohromatik yagty-
lykda iki golay yerlesen yyldyzlara teleskopda seredilende ¢ burg aralygy ti¢cin

1,222
> o esit
= (28.17)

sert yerine yetende yyldyzlary ayry-ayrylykda goriip (saygaryp) bolyar. Bu yerde
D — obyektiwin diametri, A — yagtylygyt tolkun uzynlygy.
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Golay verlesen iki nokady optiki abzal bilen saygaryp bolyan i ki¢i d¥ burg
aralygyna obyektiwiii saygaryjylyk ukyby diyilyér. ﬁ ululyga obyektiwin
diametrine goniimel baglydyr. Goriis turbasynyni we fotoapparatyn saygaryjylyk
sertleri teleskopyn saygarys serti bilen gabat gelyar. Adamyn goziinin saygaryjylyk
ukyby 1’ (minut) toweregidir.

Obyektiwin saygaryjylyk giiyji

-1 _ D
K=ap =122 (28.19)

obyektiwin diametrine we tolkun uzynlygyna baglydyr.

(28.18) formuladan gorniisi yaly, optiki abzallaryn saygaryjylyk ukybyny
ulaltmak ti¢in ya obyektiwini diametrini ulaltmaly ya-da tolkun uzynlygyny gys-
galtmaly. Sonui ii¢in kibir abzallarda ultramelewse sohleleri ulanylyar. Sekil bolsa
yorite fotoplastinkalara diisiirilydr. Kabir energiyalarda elektronlaryn akymynyn
tolkun uzynlygy rentgen sohlesiniil tolkun uzynlygyna barabardyr, yagny 6rdn gys-
gadyr. Sol sebibe gord elektron mikroskopyn saygaryjylyk ukyby yokarydyr.

Difraksion gozenegin saygaryjylyk ukybyna seredelini. Tolkun uzynlygy A, bo-
landa m-nji tertipli maksimum ¢ burg bilen goriinydn bolsun. Onda (28.17) formula
goré:

dsing = mA,.
Maksimumdan gonisy minimuma gegilende yolun tapawudy % ululyga tiytgér.
Bu yerde N — gozenegin yslarynyi sany. Diymek, ¢__ burg bilen A,-ift minimumyny
. A
dsing,,, = mA, + ﬁl
sert kanagatlandyrar. Releyin kriteriyasy boyunca ¢ = ¢ __, yagny mA, = mA, + %
ya-da ﬁ = mN. Bu yerde A, we 4, tolkun uzynlyklar golay bolany ti¢in
2N
A, — A, = 04 diyip yazmak bolar. Spektral abzallar ti¢in saygaryjylyk giyji
_ A

R= 51 (28.19)

formulany hasaba alyp yazmak bolar:
R;, = mN. (28.20)
Diymek, difraksion gozenegin saygaryjylyk giliyji spektrin m tertibine we
yslaryil sanyna goniimel bagly.
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28.8. Golografiya

Predmetden serpigen sohle (predmet tolkuny) bilen onia kogerent bolan yagtylyk
cesmesinden gelydn yagtylyk tolkunynyn (dayang tolkuny) interferensiya sekilini
owrenméige esaslanan tolkun meydanyny yazmagyn we tdzeden doretmegiil usuly-
na golografiya diyilyir. Yazylan interferensiya sekiline gologramma diyilyir. In-
terferensiya sekilini yazmak, adatca fotoplastinka diisiirmek bilen amala agyrylyar.

Golografiyanyn esasy inlis fizigi D.Ga-

bor tarapyndan goyuldy (1948 y.). Yéne sol
dowiirde kuwwatly kogerent yagtylyk s6h- a
lelerin yoklugy sebdpli Gabora yokary hil-
li gologrammalary almak basartmady. Sofira Zerkal
yagtylyk ¢cesmesi hokmiinde lazerler ulanylyp
baslandy we onat netijeler alyndy. Lazeri ulan-
mak bilen, sekil galyn fotoemulsiya diistirilip,
gowriimleyin sekil doredydn gologramma
alyndy (1962 y.).

Gologrammanyii alnysynyn yonekey she-
masyna seredelinl (28.9-njy ¢yzgy).

28.9-njy a ¢yzgyda lazerin sohlesi iki
bolege boliinyar we bir bolegi (dayang tol-
kuny) zerkalodan serpigip, fotoplastinka
diisyar. Ikinji bolegi bolsa (predmet tolkuny),
predmetden serpigip fotoplastinka diisyar.

Dayang we predmet tolkunlaw "k?ger_ent bo- Hakyky

lany sebipli, fotoplastinka diisiip interfe- sekil
rensiya sekilini doredyar. Fotoplastinkada . "g(
aydynlasdyrylan sekil gologrammadyr. Sekili 28.9-njy cyzgy

tdzeden doretmek li¢in gologramma oOnki yerinde yerlesdirilyar (28.9-njy b ¢yz-
g2y). Ol o6nki lazerden dayang tolkuny bilen s6hlelendirilyar. Lazerin ikinji bolegi
diafragma bilen yapylyar. Gologrammanyn diiziimindiki interferension gurlusda
vagtylygyn difraksiyasy sebépli predmet tolkunynyi nusgasy tdzeden doreyér. Ol
predmetin géwrliimleyin hyyaly sekili bolmak bilen, predmetin 61iki yerlesen yerin-
de goriinyir. Predmetifi hakyky sekili hem doreyar. Yone ol sekilifi beyikli-pesligi
predmet sekilinin tersine bolyar.

Golografiya maglumatlary saklamak we tdzeden islemek {i¢in ulanylyar.
Golografiyanyn usullary ki¢i meydanda ummasyz kdp maglumatlary yazmaga
miimkingilik beryér. Optiki usul bilen tayyarlanan gologrammalardan basga-da,
kompyuter {i¢cin gologrammalar tayyarlanyar. Kompyuterlere golografik yatda sak-
layjylary, golografik elektron mikroskoplary, golografik interferometrleri déretmek
geljekde amala asyryp bolayjak zatlardyr.

18. Sargyt Ne 1246 273



XXIX BAP. ELEKTROMAGNIT TOLKUNYNYN MADDALAR BILEN
OZARA TASIRLENISI

29.1. Yagtylygyi dispersiyasy
Maddanyii dowiilme gorkezijisinin yagtylygyn tolkun uzynlygyna baglylygy-

Bu baglanysygy
n=f(A) (29.1)
funksiya bilen hdsiyetlendirmek bolyar.

Ak yagtylygyn ayna prizmadan gecip, spektre dargamagy dispersiyanyn netije-
sidir. Dowiilme gorkezijisi # bolan prizma monohromatik yagtylyk sohlesi @, burg
bilen diisydn bolsun (29.1-nji ¢yzgy). Prizmanyn ¢ep we
sag granlaryndan dowiilenden sonl sohle bagdaky ugrun-
dan ¢ burga gysaryar. Cyzgy boyunca yazyp bileris:

p=(a,-B) T (a,-B)=a, ta,-4. (29.2)

A we a, burclary ki¢i diyip hasap etsek, onda
@,, B, we [, burglar hem kici bolar we bu burglaryi
sinuslarynyn deregine 6z bahalaryny alyp bolar. Sonun

ﬁgin& =n, b =1 bolyandygyny g6z oOniinde tutup
b a, n

29.1-nji ¢yzgy

1

we A =, + [, bolyandygy tigin
a

a2:,6’2n:n(A—Bl):n(A—#>:nA—a/1,

a,+a,=nd (29.3)
deiligi yazmak bolar. (29.2) we (29.3) deiiliklerden
p=An-1) (29.4)

formulany alarys. Gorniisi yaly, prizmanyi 4 dowtiji burgy uly boldugyca sohlianin
prizmadan gecende gysarma burgu-da uludyr. Gysarma burgy (n — 1) ululyga goni
baglydyr. Dowiilme gorkeziji n bolsa tolkun uzynlygynyn funksiyasydyr. Sonun
ticin diirli tolkun uzynlykly sohleler prizmadan gecende diirli burglara gysaryarlar.
Ak yagtylyk sohlesi bolsa, prizmadan ge¢ip, spektre dargayar. Bu hadysadan pey-
dalanyp ak yagtylygyn spektrinin diiziimini kesgitlap bolyar.

Difraksion gozenek yagtylygy tolkun uzynlygy boyunca dargadyar. Bu bolsa
degisli maksimumlaryn bur¢laryny 6l¢dp, tolkun uzynlygyny hasaplamaga miim-
kingilik beryér. Prizmada bolsa yagtylyk prizmanyn dowiilme gorkezijilerine bag-
lylykda dargayar. Seyle bolanson, yagtylygyn tolkun uzynlygyny kesgitlemek {i¢in
n = f(A) baglanysygy bilmeli.

Difraksion gozenegin we prizmanyn spektrleriniii diiziiji renikler boyunca
yerlesisi menzes dildir. Difraksion gézenekde uzyn tolkunly gyzyl s6hleler melewse
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sOhla seredeninde uly burga gysaryarlar. Prizmada bolsa degisli dowiilme gorkeziji-
si ki¢i bolany iigin melewse sohle bilen denesdirilende gowsak gysaryarlar. Sebébi
ahli dury maddalarda dowiilme gorkeziji tolkun uzynlygynyn yokarlanmagy bilen
kicelyér (29.2-nji ¢yzgy). nA
p—dn
dA
ululyk dowiilme gorkezijisinini tolkun uzynlygyna bagly
liytgeyis tizligini gorkezyédr. Muna yagtylygyn disper-

......

29.2-nji ¢yzgydan gorniisi yaly, dury jisimlerin Ll =
dowiilme gorkezijileri tolkun uzynlygynyn kigelmegi 0 200 609 A, nm
bilen hemise artyar. -2onji eyrey

Diymek, dn/dA ululyk hem moduly boyunga tolkun uzynlygynyii peselme-
gi bilen artyar. Beyle dispersiya kadaly dispersiya diyilyar. Mundan basga-da
yuwdulys zolaklarynyn we liniyalarynyn towereginde tolkun uzynlygynyn kicel-

......

Kadaly dispersiya hadysasy prizmaly spektrograflaryi isleysinin esasy bolup
duryar. Olarda yagtylygyn spektral diiziimi 6wrenilyir we olar ginden ulanylyar.

29.2. Yagtylygyi dispersiyasynyii elektron teoriyasy

Makswellinl elektromagnit teoriyasyndan gelip ¢ykyan netijelere layyklykda
sredanyil dowiilme gorkezijisi:
n=yeu,

bu yerde € — sredanyn dielektrik syzyjylygy, ©# — magnit syzyjylygy. Optiki spektrde
ahli maddalar ti¢in £ = 1. Onda
n=ve. (29.5)

Bu deiilik tejribeleriii netijelerine garsy gelydr, yagny dowiilme gorkeziji
hemiselik baha eye bolyar. Bu deillik boyunga alnan san bahalar hem dogry bol-
mayar. Makswellin teoriyasyndan gelip ¢ykyan bu kyngylyklar Lorensini elektron
teoriyasynda diizedilydr. Bu teoriyada yagtylygyn dispersiyasy elektromagnit
tolkunynyn maddanyn diiziimine giryan zaryadly bdlejikler bilen tasirlesmesinin
netijesinde zaryadly bolejiklerin mejbury yrgyldylary sebipli yiize ¢cykyar diylip
diistindirilyar.

Birhilli dielektrik iicin yagtylygyn dispersiyasynyn elektron teoriyasyna
seredelin. Yagtylygyii dispersiyasy € dielektrik syzyjylygynyi yagtylygyi o yygy-
lygyna baglygynyin netijesinde yiize ¢ykyar diyip kabul edelin. Maddanyn dielek-
trik syzyjylygy

275



_ _ P
e=l+x=1+_7 (29.6)

deilik bilen kesgitlenyér. Bu yerde x — dielektrik kabuledijilik, €, — elektrik he-
miseligi, P — polyarlanmagyn pursatlayyn bahasy. (29.5) denligi géz 6niinde tutup
yazmak bolar:

2 P
n=1+ ok (29.7)

Dowiilme gorkeziji n polyarlanma bagly bolyar. Bu yagday {i¢in elektron
polyarlanmanyn tésiri uludyr, yagny meydanyn elektrik diiziijisiniii elektronlarynyn
mejbury yrgyldy etmegine esasy tisiri bardyr. Sebébi yagtylyk tolkunyndaky yr-
gyldylaryn yygylygynyn bahasynyn yokarydygy (v = 10'°Gs) sebépli, molekulalary
polyarlasdyryp bilmeyar.

Dine yadro bilen gowsak baglanysykly dasky elektronlar mejbury yrgyldylar
edyarler diyip kébir takyklykda kabul etmek bolar. Ol elektronlara optiki elektron-
lar diyilyar. Yonekeylik tigin difie bir elektronyii yrgyldylaryna seredeliti.

Mejbury yrgyldylar bilen doredilen elektronyn dipol momenti p = ex bolar.
Bu yerde e — elektronyn zaryady, x — yagtylyk tolkunynyn elektrik meydanynyn
tasiri bilen dorén elektrona degisli orun tiytgeme. Dielektrikde atomlaryn giirliigi »,
polyarlanmagyn pursatlayyn bahasy bilen seyle baglanysyar:

P =n,p=ngex. (29.8)
(29.7) we (29.8) deiiliklerden peydalanyp alarys:

) nyex

n=1+ e (29.9)

x {i¢in afilatmany tapalyf. Yagtylyk tolkunynyi E wektory sinusoidal bolsun:
E = Ecoswt.

Elektronynt mejbury yrgyldysynyn denilemesi bolsa, 6iiki baplarda gorkezi-
simiz yaly

¥+ wix = B coswr = € E,coswt (29.10)

m m
gorniisde bolar. Bu yerde F, = eE|, — tolkunyn meydany tarapyndan elektrona ta-
sir edyén giiyjiin amplituda bahasy, w, =, / % — elektronyn yrgyldysynyn hususy

yygylygy, m — elektronyn massasy. Bu deiileme garsylyk giiyclerin yok sertleri ticin

yazylyar.
(29.10) denleménin ¢oziiwi

x = Acoswt. (29.11)
gorniisde bolar. Bu yerde

276



eE,

m(w; — )
(29.11), (29.12) denliklerden (29.9) denllge goyup alarys:
n,e’
=14+ —0 (29.13)
gym(w; — @)

Eger maddada diirli w, hususy yygylyklar bilen yrgyldayan diirli e; zaryadlaryn

kopliigi bar bolsa, onda /
n, e,/ m;
n =1+ Zw — 7 (29.14)

bu yerde m; — zaryadlaryr‘l massasy.
baglylygy goriinyar. Diymek, bu teoriya dispersiya boyunca alnan maglumatlar bi-
len gabat gelyir. (29.13) we (29.14) formulalardan alnan kébir netijelere seredelini.
» = 0-dan w = w, ¢enli yygylyklarda n* birden ,,
uly we w-nyn ulalmagy bilen artyar (normal dis- A
persiya). o bilen n-in baglanysygy 29.3-nji ¢yz- Va
gyda gorkezilendir. Hususy o, yygylygyn towe- 1F-—---———}-——-———__
reginde dowiilme gorkezijisiniil 6ziini alyp barsy \//—
(29.10) denleme yazylanda elektronynl yrgyldy- B
laryna garsylyk giiyjlininn hasaba alynmandygy
ticin yiize ¢ykyar. Eger bu yagday hasaba alynsa,
n = f(A) baglanysygyn grafigi 29.3-nji ¢yzgy-
daky AB 1tziik egri ¢yzyk gorniisinde bolyar. AB iiziik ¢yzyk anomal dispersiya
degislidir. (29.14) formuladan gelip ¢ykyan netijeler tejribeleriit maglumatlary bi-
len tassyklanyldy.

29.3-nji ¢yzgy

29.3. Yagtylygyi sifidirilmesi

Yagtylyk tolkuny maddadan gecende tolkunyii energiyasynyii bir bdle-
gi elektronlaryn yrgyldylaryny oyandyrmaga sarp bolyar. Bu energiyanyn kébir
bolegi elektronlar tarapyndan doredilyén ikinji ¢ ,%
tolkunlaryn hasabyna owriilip gelydr. Beyleki
bolegi bolsa maddanyii i¢ki energiyasyna owriil-
yar. Sonun icin yagtylygyn intensiwligi mad-
dadan gegende peselyir, yagny yagtylyk madda
tarapyndan siidirilyédr. Elektronlarynn mejbury
yrgyldylary we sonun {igin hem yagtylygyn
sindirilmegi rezonans yygylygynyn towereginde
(w = w,) has giiycli bolyar (29.4-nji ¢yzgy). —>

29.4-nji ¢yzgy
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Tejribanin gorkezisi yaly, yagtylyk maddadan gegende onun intensiwligi
I=1e" (29.15)
kanuna gord gowsayar. Bu yerde /, — yagtylygynl madda giryén yerindéki inten-
siwligi, / — maddanynl yagtylyk gecydn boleginiii galynlygy, @ — siidirme koeffi-
siyenti. Ol koeffisiyent maddanyn hisiyetlerine baglydyr. (29.15) afilatma Bugerin
kanuny diyilyar.
(29.15) denligi differensirldp alarys:
dl = ale“dl = —aldl. (29.16)
Bu anlatmadan gorniisi yaly, intensiwligin d/ aralykda peselmesi bu aralygyn
uzynlygyna we intensiwligiit bahasyna goni baglydyr. Bu yerde proporsionallyk
koeffisiyenti bolup yuwudylma koeffisiyenti hyzmat edyér.

(29.15) formula gord [ = é bolanda / intensiwlik /-dan e esse kigi bolyar. Diy-

mek, sindirme koeffisiyenti intensiwligi e esse gowsadyan maddanyn galynlygyna
ters ulylykdyr.

Sindirme koeffisiyenti yagtylyk tolkunynyn yygylygyna baglydyr. Atomlary
ya-da molekulalary 6zara az tdsirlesydn maddalar (gazlar, pes basysly metallyn
buglary) {i¢in tolkun uzynlyklaryni kop bolegi nola golay. Dine kébir darajyk spek-
tral zolaklary ti¢in (ginligi onlar¢a nanometr) maksimumlar yiize ¢ykyar. Bu mak-
simumlar atomyi i¢inddki molekulalaryn yrgyldylarynyn rezonans yygylyklaryna
degislidir. Molekulyar maddalaryn rezonans yygylyklary atomdakydan kigidir.
Seyle bolansoit maksimumlar spektrini infragyzyl bolegine diisyar.

Suwuklyklarda, gaty jisimlerde we yokary basysly gazlarda sindirme zolagy
gindir. Gazlarda basys kopeldigice sifidirme zolagy ginelyédr. Bu bolsa sifidirme
zolagynyn ginelmeginiii atomlarynn G6zara tédsirlesmesinini artmagy sebdpli bol-
yandygyna sayatlyk edyar.

Metallardan yagtylyk gegmeyir. Olar iigin sifidirme koeffisiyenti 10° 1, terti-
bindéki sandyr (meselem, ayna iigin @ =~ 1!},). Bu metallarda erkin elektronlaryn
bolmagy sebipli yiize cykyar. Yagtylyk tolkunynyii elektrik meydanyny tisiri bi-
len elektronlar herekete gelyérler we metallarda yylylyk boliip ¢ykaryan tiytgeyén
tok yiize ¢ykyar. Netijede, yagtylyk tolkunynyn energiyasy tiz peselyir, yagny
metalyn i¢ki energiyasyna owriilyar.

29.4. Wawilow-Cerenkowyi sohlelenmesi
S.I. Wawilowyn yolbascylygynda isleydn P.A.Cerenkow radinin gamma

sOhlesininl tdsiri bilen suwuklyklaryil sdhlelenyindiginin iistiini acdy. Bu hadysa

------
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Elektromagnit teoriyasyna layyklykda dendlcegli hereket edyédn zaryad elek-
tromagnit tolkunyny sohlelendirmeyir. Yone I.Tamm we I.Frank (1937) zaryadly

bolejigin tizligi fazalayyn tizlikden (%) yokary bolanda elektromagnit séhlelerinin
goyberilyindigini tassykladylar. v > % bolanda denolgegli hereket edyian zaryad-

ly bolejik elektromagnit sohlesini goyberyér. Bu yagdayda bolejik sohle goyber-
mek licin energiyasyny yitirydr we otrisatel tizlenme bilen hereket edyér. Bu yer-
de otrisatel tizlenméniii déremegi sohlelenme hadysasynyn netijesidir. Zaryadly

bolejik haysydyr bir usul bilen energiyasynyi yitgisini dolduryp, v > % tizlik bilen

denidlgegli hereket etse-de sohle goyberyir. Wawilow-Cerenkowyn sohlelenme-
sinde gysga tolkunlar kopdiir. Sonuil iicin hem onun reitki mawy bolyar. Bu
sOhlelenménin ayratyn tarapy, sohle hemme tarapa goyberilmin, eysem konusy
emele getiriji ¢yzyklaryil ugry boyunga goyberilyédr. Bolejigin tizligi konusyi
okuny1 ugry bilen gabat gelyir. S6hlénin yayrayan ugry bilen tizligiit wektorynyn
arasyndaky burg @ bilen bellenilydr we asakdaky gatnasyk bilen kesgitlenyar:

_c
cos = o (29.17)

Wawilow-Cerenkowyn s6hlelenmesinini esasynda yokary energiyaly bolejik-
leri hasaba almak we olaryn hésiyetlerini kesgitlemek tii¢in tejribe usullary islenip
diiziildi. Wawilow-Cerenkowyni sohlelenmesinini esasynda isleydn zaryadly bo-

......

XXX BAP. YAGTYLYGYN POLYARLANMAGY

30.1. Tebigy we polyarlanan sohleler

Yagtylyk sohlesi kese elektromagnit yrgyldylarynyii yayramagydyr. Ofia
(4,0—7,6) - 10 'm aralygyndaky tolkun uzynlyklary degislidir. Elektrik meydanynyfi

E wektory we magnit induksiyasynyn B wektory sohlénin yayrayys ugruna per-
pendikulyar we 6zara perpendikulyar tekizliklerde yrgyldayarlar. Kopleng hadysa-

lar 6wrenilende elektrik meydanynyn E giliyjenme wektoryna gord dwrenilyar. Ona
yagtylyk wektory diyilyér.

Yagtylanyan jisim tarapyndan sohlelendirilyén elektromagnit tolkunlary orén
kop atomlaryn goyberydn tolkunlarynyn jemidir. Atomlar yagtylyk tolkunyny biri-
-biri bilen baglanysyksyz sohlelendiryérler. Sonun {igin jisimden sohlelendirilyan
vagtylyk wektory 0ziinin ginislikddki ornuny tizniiksiz tiytgedip duryar.

279



E wektory den dhtimallykly diirli taraplara
ugrukdyrylan yagtylyga tebigy yagtylyk diyil-
& vir. Yagtylyk wektorynyi ugry tertiplesen tol-
kunlara polyarlanan tolkun diyilyar. 30.1-nji a
cyzgyda tebigy sohlinin yagtylyk wektorynyn
v yrgyldysynyil ugurlary we ululyklary sertli gor-

a b ¢ Gendic Ri , O
30.1-nji gyzgy kezilendir. Biraz polyarlanan sohldnin menzes

v

sekili 30.1-nji b ¢yzgyda gorkezilen. E wektory
dine bir ugurda yrgyldy edyan sohlelere tekiz ya-da ¢yzykly polyarlanan sohle

......

Polyarlanmanyn derejesi

— @
P B Imax + Imax
ululyk bilen hésiyetlendirilyar. Bu yerde /., we I, — yagtylyk wektorynyn 6zara
perpendikulyar diizlijilerine degisli yagtylygyn maksimal we minimal intensiwligi.

(30.1)

Polyarlasan sohléni polyarizatorlaryin komegi bilen almak bolyar. E wek-
toryn yrgyldysy li¢in anizotrop bolan sredalar polyarizator bolup hyzmat edip bil-
yérler. Tebigy kristallardan onat polyarizator bolup turmalin hyzmat edyér.

Turmalin bilen gegirilen tejriba seredelin (30.2-nji ¢yzgy).

30.2-nji ¢yzgy

Tebigy yagtylyk sohlesi 7, turmalinifi plastinkasyna perpendikulyar diistirilyér.
Polyarlasdyryjy OO’ optiki oka parallel tekizlik boyunca yagtylyk gecyir we ol
yagtylyk tekizparallel yagtylyk sohlesidir. 7, turmalin yagtylygyn yayrayan ugru-
na perpendikulyar tekizlikde aylandyrylanda yene-de degisli tekizlikde tekiz
polyarlasan sohle emele gelydr. Eger sohldnin yolunda ikinji 7, turmalin goyulsa
we yagtylyk dessesinin ugrunyn dasynda aylandyrylsa, onda 7, plastinkadan gecen
yagtylygyn intensiwligi

1 =1 cos’a (30.2)
kanuna gora iiytgeyar. Bu yerde @ — kristallaryn optiki oklarynyn arasyndaky burg,
1, we 1, degislilikde ikinji kristalla diisydn we ondan ¢ykyan sohlénin intensiwli-
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......

wektorynyn amplitudasy
E = E cosa (30.3)
baglanysyga gori tiytgeyér.
Tebigy yagtylygy tekiz parallel yagtylyga odwiirydn 7, plastinka polyarizator
diyilyar. Yagtylygyii polyarlanma derejesini anyklamak ii¢in ulanylyan T , plastinka
analizator diyilyar.

30.2. Serpikmede we dowiilmede yagtylygyn polyarlanmasy.
Bryusterin kanuny

Iki sredanyn aragédgine diisiip, yagtylygyn bir bdlegi serpikydn, beyleki bolegi
bolsa dowiilydn bolsun (30.3-nji ¢yzgy). Bu sohlelerin ugruna analizator goyup,
olaryn ikisinin-de ¢ékli polyarlanandygyny anyklamak bolyar. Diigme i burgy
0-dan 90°-a cenli tytgedilse, bu burcun kabir i, ba-
hasynda serpigen sohle doly polyarlanan sohld dwriil-
yvar. Onda E wektoryn yrgyldysy diisme tekizliginde

------

we Bryusteriii kanuny bilen kesgitlenyar: I )
tgi, = n, (30.4)

bu yerde n — ikinji sredanyn birinji sreda gord dowiil-
me gorkezijisi. i, burca Bryusteriii bur¢y hem diyil-
yér. Bryusterinn burgy bilen yagtylyk diisende dowlen
sohlede i kop polyarlanma bolyar, yone doly polyarlanmayar. Diigme burgy i, bo-
landa serpigen s6hle we dowlen sohle 6zara perpendikulyar bolyarlar. Diisme burgy
Bryusterin bur¢undan uly bolanda, yene-de serpigen we dowlen sohleler ¢ékli pol-
yarlanan bolyarlar. Bryusteriii kanunyny i, diigme burgy {i¢in yazalyn:

sini, _ sini,

cosi,  sinr’
bu yerde 7, — degisli dowiilme burgy.

Sonky deilikden alarys:
COSi, = sin, Liy+ Zr,=90°,
Zig+ Zo + 21, = 180°,

bu yerde ¢ — serpigen we dowlen sohlelerin arasyndaky burg, iy — serpikme burgy.
i, = I bolyandygy ii¢in

1
30.3-nji ¢yzgy

Liy+ Lo+ L= 180°,
Liy+Zr,=90% Lo =90°.
Sonky deilik diisme burgy i, bolanda serpigen we dowlen sohlelerin 6zara
perpendikulyardygyny gorkezyar.
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30.3. Ikileyin sohle dowiilmesi

Diisen sohldni iki s6hld bolyan kristallar bar. Seyle kristallar bilen haysydyr
bir predmete seredilende predmetin sekili iki bolup goriinyér. Bu hadysa Bartolin
tarapyndan agyldy (1647 y.) we ona ikileyin sohle dowiilmesi diyilyér.

Ikileyin sohledowdiji kristallarda bir ya-da iki ugur boyunca sohldnin iki-
lenmesi bolup ge¢meyir. Diile adaty dowiilme bolup gecydr. Bu ugurlara optiki
oklar diyilyar. Optiki oklaryii sanyna goré kristallara bir ya-da iki okly kristallar
ginden ulanylyar.

Island spatynyn galyn kristalyna yagtylygyil inge dessesi diisiirilende kristal-
dan iki sohle ¢ykyar. Olar biri-birine we diisyan sohld paralleldir (30.4-nji ¢yzgy).

e Diisyin sohle kristala normal diisiirilende iki dowlen

/ sOhle emele gelip, olarynl biri diisyén sohlénin do-
A~ /z wamy bolyar, beylekisi bolsa gysaryar. Birinji s6hla
_—~f-- -~ adaty (o), ikinji s6hld adaty dil sohle (e) diyilyar.
e Island spatynda bir optiki ok bardyr.

Diisyén yagtylyk dessesinint we kristalyn optiki

------

30.4-nji ¢cyzgy

taldan ¢ykan sohleler 6zara perpendikulyar tekizliklerde polyarlanan bolyar. Adaty
sOhlede yagtylyk wektorynyn yrgyldysy bas tekizlige perpendikulyar ugurda bol-
yar. Adaty dél s6hlede bolsa — bag tekizlikde bolyar.

Adaty we adaty dil s6hleler ticin dowiilme bur¢larynyinl den délligi sebépli, olar
ticin dowiilme gorkezijileri hem den dildir. Adaty sohlénin elektrik wektorynyn
yrgyldysynyn hemme ugurlarda-da kristalynn optiki okuna perpendikulyar bol-
yandygy ticin adaty sohle hemme tarapa den tizlik bilen yayrayar we ona degisli
dowiilme gorkeziji n, hemiselikdir. Adaty dél sohle {i¢in bu sert yerine yetmeyar. Ol
diirli ugurlar boyunca diirli tizlikler bilen yayrayar we ona degisli dowiilme gorke-
ziji n, hemiselik déldir. Ol ugurlara bagly tiytgeyir. Seyle bolanson adaty dél s6hle
icin yagtylygyn dowiilme kanuny yerine yetmeyéar. Adaty sohle iicin bu kanun ye-
rine yetyér. Kristaldan ¢ykandan son bu sohleler biri-birine menzesdir. Difie olaryn
polyarlanan tekizlikleri diirliidir.

30.4. Polyarlasdyryjy prizmalar we polyaroidler

Polyarlanan so6hleleri almak ti¢in ulanylyan gurluslar ikileyin séhle dowiilme
hadysasynyn esasynda isleyéarler. Polyarlanan sohleleri almak ti¢in, kdpleng priz-
malar we polyaroidler ulanylyar. Prizmalar iki gorniise boliinyérler:

1) dinie polyarlanan sohle beryén prizmalar (polyarlasdyryjy prizmalar);

2) 6zara perpendikulyar iki tekizlikde iki polyarlanan sohléni beryéan prizmalar
(ikileyin dowiiji prizmalar).
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Polyarlasan iki sohlédnin birini ayyrmak ti¢in, kopleng Nikolyn prizmasyndan
(nikoldan) peydalynylyar.

Nikoly tayyarlamak {i¢in island spatynyn kristaly asakdaky tertipde kesilyar
we yylmanyar. Kristal uzyn gapyrgasy gysga gapyrgasyndan 3,75 esse uzyn, yiti
burglary bolsa 68° bolar yaly (30.5-nji ¢yzgy) gorniise getirilyar.

Sofira kristal LF diagonal boyunca iki bole-
ge boliinyar we kanad balzamy bilen biri-birine
yelmesdirilydr. Kanad balzamynyii dowiilme
gorkezijisi 1,54, yagny adaty sohlénin dowiil-
me gorkezijisinden (n, = 1,66) kici, adaty dil
sohléninkiden bolsa (n, = 1,515) uludyr.

Diisyan S4 sohle LK grana diisyan bolsun.
Diisen sohle AC adaty sohldani we AB adaty ddl sohldani emele getiryar. Adaty sohle
kanad balzamynyn LF gatlagyna diisyér we diisyan burcunyn doly i¢ki serpikménin
¢ik burcundan uly bolany ti¢in doly icki serpikmé sezewar bolyar. Netijede ol CD
ugur boyunca gitmeli bolyar we garalanan KF' granda yuwudylyar. Adaty dél AB
sOhle bolsa kanad balzamynyn gatlagyndan dowliip gecyér we kristaldan ¢ykyar.
Nikolyn prizmasy polyarizatorlar we analizatorlar hokmiinde ulanylyar. Kébir
kristallar galyn gorniisde alnanda iki s6hldnin birini siiidiryér. Bu hadysa dihroizm
diyilyér. Beyle kristallara turmalin mysal bolup bilyér. Onuil bir yetmezgiligi tur-
malinden ¢ykan s6hle renikli bolyar. Sebébi kristalyni 6zi retikli bolyar.

Ikileyin dowiiji prizmalarda adaty we adaty dil sohlelerin dowiilme gorke-
zijilerinin tapawutlanyandygyndan peydalanyp, biri-birinden miimkin boldugyca
uzakda yerlesen polyarlanan sohleler alynyar.

Polyaroidlerin doredilmegi bilen dihroizm hadysasyny yiize ¢ykaryan kris-
tallaryn dhmiyeti artyar. Polyaroidin yasalysynyn bir mysalyna seredelin. Sellulo-
idin yuka gatlagyna gerapatitin (kiikiirt-tursy iod-hininil) mayda kristallary
ornasdyrylyar. Gerapatit ikileyin dowiiji madda bolmak bilen, yagtylygyn goriinyan
cdginde giiycli dihroizmi yiize ¢ykaryar. Seyle tayyarlanan 6rdn yiika (~ 0,1 mm)
gatlak hem adaty sohleleri sindirydr we il gowy polyarizatoryin hésiyetini yiize
¢ykaryar. Olary uly meydanly edip yasamak ansat bolyar.

Diirli kristallarda alnan polyarlanan sohleler minerallaryn hésiyetlerini 6wren-
mek {igin peydalanylyar. Bu maksat {ligin polyarlanan sohleli mikroskoplar
ulanylyar.

30.5-nji ¢yzgy
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30.5. Polyarlanma tekizliginini 6wriilmesi

Optiki aktiw diylip atlandyrylyan kébir maddalar polyarlanma tekizligini
owiirmage ukyplydyr. Bu maddalara kristal maddalardan kwars, kinowar, aras-
sa suwuklyklardan skipidar, nikotin, garyndylardan sekeriii suwdaky garyndysy,
cakyr tursulygy we beylekiler degislidir.

Yagtylyk kristalyfi optiki oky boyunca yayranda polyarlanma tekizligi has
giiycli dwriilyir. Owriilme ¢ burgy sohlénin kristalda gecen / yoluna goni baglydyr:

p=al, (30.5)
bu yerde @ — aylanma hemiseligi. Bu hemigelik tolkun uzynlygyna baglydyr.

Garyndylarda polyarlanma tekizliginiii aylanma burgy yagtylygyn garyndyda
gegen yoluna, garyndynyn aktiw bdleginiit mukdaryna (c) goni baglydyr:

@ =[a]cl (30.6)
bu yerde [@] — 6wriilménin udel hemiseligi.

Optiki aktiw maddalaryn polyarlanma tekizliginin saga we cepe aylayan
gorniisleri bardyr. Owriilminifi ugry sohlinifi yayrayys ugruna bagly dildir. S6h-
lani garsylykly tarapa goniikdirsen-de polyarlanma tekizligi sol bir tarapa owriiler.

Her bir optiki aktiw maddalaryn saga we ¢epe Owlirydn gorniisleride bardyr.
Olar maddanyn molekulalarynda atomlaryn yerlesisi bilen tapawutlanyar. Olarda
atomlaryn yerlesisi zerkal tersleyin bolyar.

Polyarlasdyryjy tekizlikleri perpendikulyar yerlesdirilen polyarizatorlaryn ara-
synda optiki aktiw madda (kwarsyn kristaly, suwda erdn seker we s.m.) yerles-
dirilende ekranyn synlanyan bolegi yagtylanyar. Garanky ekrany almak {i¢in pol-
yarizatorlaryn birini ¢ burca dwiirmeli bolyar. Bu burg¢ (30.5) we (30.6) denlikler
bilen kesgitlenyar. Himiki suwuk garyndylar éwrenilende berlen garyndynyn [¢]
udel 6wrililmesininn hemiseligi, / uzynlyk belli bolanda ¢ burgy Slgemek bilen
garyndydaky aktiw maddanyn ¢ mukdaryny kesgitldp bolyar. Bu usul garyndylary,
ayratynda seker garyndylaryny 6wrenmek iicin ulanylyar.

Kébir optiki aktiw ddl maddalar magnit meydanynyn tésiri bilen optiki ak-
tiw hésiyete eye bolyarlar. Bu hadysa Faradeyin effekti diyilyar. Bu hadysa dinie
yagtylygyn ugry magnitlenménin ugry bilen gabat gelende yiize ¢ykyar.

Magnit meydanynyii tésiri bilen polyarlanma tekizliginin ¢ dwriilmesi

p=VIH (30.7)
anlatma bilen kesgitlenyar. Bu yerde H — magnit meydanynyn giiyjenmesi, /' —udel
magnit Owrlilmesi we ol yagtylygyn tolkun uzynlygyna baglydyr.

Owriilminif ugry magnit meydanynyn ugry bilen kesgitlenyir. Aylanmanyi
ugry sohlanin ugruna bagly daldir. Optiki aktiw maddalar magnit meydanyna-da
yerlesdirilende, olar polyarlanma tekizligini aylamak iicin gosmaca miimkingilik
alyarlar. Optiki aktiw ddl maddalar elektrik meydanynda, bir taraplayyn gysylma-
nyn we siiyndiirménin tasiri bilen hem optiki aktiw hdsiyete eye bolup bilyirler.
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V bolim

SOHLELENMANIN KWANT TEBIGATY

XXXI BAP. YYLYLYK SOHLELENMESI

31.1. Yagtylygyii sohlelendirilisi we sifidirilisi.
Absolyut gara jisim

Yokary temperatura cenli gyzdyrylan jisimlerifi yagtylyk goyberyindigi bel-
lidir. Gyzdyrylma netijesinde jisimlerin sohle goybermesine yylylyk sohlelenmesi
diyilyar. Yylylyk sohlelenmesi absolyut nol temperaturadan yokarda #hli jisim-
lerde bolyar. Onunl spektri iizniiksizdir. Temperatura bagly sohlelenménin tolkun
uzynlygy iiytgeyir. Yokary temperaturalarda gysga elektromagnit sohleleri, yagny
goriinydn we ultramelewse sohleleri goyberilyar. Pes temperaturalarda, esasan,
uzyn tolkunlar goyberilyar.

Jisimlerde sohlelenme atomlarda bolup gecyén hadysalar sebdpli bolyar.
Sohlelenmede atom energiyasyny yitirydr we onun dowamly bolmagy ii¢in
energiyanyi iistiini dolduryp durmaly bolyar. Yylylyk sohlelenmesinde atom
0z energiyasyny yylylyk energiyasynyn hasabyna dolduryp duryar. Beyleki
sOhlelenmelerden tapawutlylykda yylylyk sohlelenmesi defiagramly bolup bil-
yér, yagny wagtyil kdbir pursatyndan baglap, sohlénin energiyasy bilen jisimin
energiyasynyn arasynda denagramlylyk yiize c¢ykyar. Wagt birliginde jisimin
sOhlelendirydn energiyasy bilen jisimin alyan energiyasy den bolyar. Bu sertin bo-
zulmagy jisimin defiagramsyz sohlelenmesine getiryir. Yylylyk sohlelenmesi we
yuwudylmasy bilen baglanysykly hadysalary 6wrenmek ti¢in birndge hisiyetnama-
lar girizilyér.

Yylylyk sohlelenmesini mukdar taydan hisiyetlendirmek iigin spektral
sohlelendiris ukyby R, ; diyen diisiinje girizilyér. Ol jisimin berlen temperaturada,
tolkunyn uzynlygynyn birlik géwriimine degisli bolan séhlelenméniin kuwwatydyr
(0lgeg birligi — J/(m? - )):

_dWsw
= —
bu yerde dW,,.,, — bir sekuntda jisimifl birlik meydanyndan yygylygyn v — dan
(v + dv)-a genli aralygynda goyberilydn sohlesininn energiyasydyr. Sohlelendiris

RV,T
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ukybyny tolkun uzynlygynyi funksiyasy gorniisinde (R;;) hem yazmak bolar.
Olaryn baglanysygy

2

R,r = RA,T% (31.1)

gorniisde bolyar. Bu yerde ¢ — yagtylygyn wakuumdaky tizligi.
Sohlelendiris ukybyny dhli yygylyklar boyunca jemlap,

R, = f R, ydv (32.2)
0

integral sohlelendiris ukyby diyen diislinje alynyar.
Jisimin {stline diisyan sohlini siidirmesi
dWsiri

_ v,v+dv
A,r = AW, (31.3)

anlatma bilen kesgitlenyén sifidirme ukyby bilen hisiyetlendirilydr. Bu yerde
d Wv’fi'idv — bir sekuntda jisimin birlik meydanynyn yygylygyn v-dan (v + dv)-é ¢en-
li aralygynda sifdirydn sohlesinin energiyasydyr. dW,,.,, — yokarky sertler {igin
diisyan sohlinin doly energiyasy. Sifidirme ukyby 0Olceg birliksiz ululykdyr.

R, we A,; — ululyklar temperatura, yygylyga we jisimifi tebigatyna bagly
tytgeydr. Sonun licin bu ululyklaryn kesgitli temperatura we yygylygyn ujypsyz
liytgeydn aralygyna degisli bahalary degislilikde spektral sohlelendiris ukyby we
spektral yuwdys ukyby diyilip atlandyrylyar.

Ustiine diisyén sohlini energiyasyny doly sifidiryén jisime absolyut gara ji-

rrrrrr

rrrrrr

Adatca, diirli jisimler iicin sifidirme koeffisiyenti 0 < @ < 1 ¢iklerdedir. Ustiine
diisyan sohle energiyasyny doly serpikdiryén zerkal {ist iicin @ = 0 bolyar.
Tebigatda absolyut gara jisim yokdyr. Gara
gurumyn, gara mahmalyn, kiilin we emeli gara
reiiklerin  yagtylygy sindirme ukyby absolyut
o gara jisiminkd golaydyr. Gaty jisimden yapyk iist
gorniisinde yasalan, icki {isti garaldylan, bowri inge
desikli gurlusda absolyut gara jisimiii hisiyetini
alyp bolyar (31.1-nji ¢yzgy). Bu gurlusyn i¢ine O
desikden giren yagtylyk sohlesi diwardan kop gezek
serpikme netijesinde intensiwligini doly yitiryar.

S,

31.1-nji ¢yzgy
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31.2. Kirhgofyn kanuny

Hemisgelik 7" temperaturaly yapyk sistemada diirli temperaturaly birnédge ji-
sim yerlesdirilen bolsun we olaryil arasynda energiya calsygy difie s6hlelenme
usuly bilen amala agyan bolsun. Kibir wagt gecenden sonl jisimleriii temperatu-
ralary denleser. Bu yerde diirli jisimlerin sol bir temperatura aralyklarynda diirli
sOhlelendiris we sifidirme ukyplary bardygyny bellemek gerek. Aydylanlardan seyle
netije gelip ¢ykyar: wagt birliginde birlik meydanda energiyany kop sohlelendiryin
jisim, degislilikde energiyany kop sindiryér. Tejribeler hem bu tekrarlamanyn dog-
rudygyny gorkezdi.

Kirhgof bu baglanysyklary kanun goérniisinde asakdaky yaly kesgitleyér.
Kirhgofyn kanuny: spektral sohlelendiris ukybynyi spektral sifndirme ukybyna
gatnasygy jisimin tebigatyna bagly déldir, ol dhli jisimler iicin temperatura we
yygylyga bagly uniwersal funksiyadyr (r, ;):

RV,T
Av,T

Absolyut gara jisim iicin 4, = 1 diyip 7, = R, deiiligi alarys. Bu yerden
Kirhgofyn 7, uniwersal funksiyasy absolyut gara jisimiii spektral sohlelendiris
ukybyna dendir diyen netije gelip ¢ykyar.

Kirhgofyn kanunyndan asakdaky netijeler gelip ¢ykyar:

1) islendik jisimin spektrinini islendik yerindéki spektral sohlelendiris ukyby
absolyut gara jisimin spektral sohlelendiris ukybyndan hemise kicidir (v we T-nin
sol bir bahalarynda);

2) eger jisim elektromagnit tolkunynyn kébir yygylygyny sindirmeydn bolsa,
onda ony s6hlelendiryidn hem daldir;

3) Kirhgofyn kanunyna boyun egmeyén sohlelenmeler yylylyk sohlelenmesi
déldir.

. (31.4)

31.3. Stefan-Bolsmanyin kanuny.
Winii kanuny

Kirhgofyn kanunyndan belli bolusy yaly, absolyut gara jisimin sohlelendiris
ukyby R, ; temperatura we yygylygyna bagly bolan r,; uniwersal funksiya bilen
kesgitlenyir. (31.1) formuladan peydalanyp, bu funksiyany temperatura we tolkun
uzynlygyna bagly gérniisde hem yazmak bolar:

N = %rV,T'
Absolyut gara jisim iigin 7, , uniwersal funksiyanyn A tolkun uzynlygyna we

temperatura baglylygy 31.2-nji ¢yzgyda gorkezilendir (7, > 7, > T).
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r MT Cyzgydan gorniisi yaly, gara jisimin spek-
trinde energiyanyn paylanysy dendlgegsiz. Bu
baglanysyk {ii¢in uniwersal funksiyanyin anyk
gorniisini tapmagyn yylylyk sohlelenmesinin te-
oriyasy li¢in uly dhmiyeti bardyr.

Sohlelendiris ukybynyn temperatura bagly-
lygy Stefan-Bolsmanyn kanunynda

0 X
31.2-nji cyzgy R,=o0T* (31.5)

gorniisde kesgitlendi. Bu yerde o = 5,67 - 10°*Wt/(m*> - K*) — Stefan-Bolsmanyfi
hemiseligi.

Absolyut gara jisim ligin R; r = r, ; bolyandygyny goz ontinde tutup, 31.2-nji
cyzgydaky maglumatlar bilen (31.5) formulany denesdirip bolar. Ol kanagatlanar-
ly netije beryir. Yone Stefan-Bolsmanyn kanuny sohlelendiris ukybynyi spektral
diiziimine degisli déldir.

Cyzgydan gorniisi yaly, tejribede alnan baglanysyklardaky r; ;-nifi uly bahasy
temperatura artdygyca gysga tolkunlara tarap siiysyar. Elektrodinamikanyn we
termodinamikanyn kanunlarynyn esasynda bu baglanysyk nemes fizigi W.Win ta-

......

_b
/’lmax_ T

gorniisde yazylar, yagny absolyut gara jisimin spektral so6hlelendiris ukybynyn i
uly bahasyna degisli A, tolkun uzynlygy termodinamiki temperatura ters propor-
sionaldyr. Bu yerde b =2,9 - 10°m - K — Winifi hemiseligi.

Bu kanuna goréd, pes temperaturalarda gara jisimin goyberyin spektrinde gys-
ga tolkunlar artykmaclyk edydr. Demir gyzdyrylanda ilki gyzyl reiikde bolup, has
yokary temperaturalarda ak reiikde sohlelenmegi hem mufia mysal bolup bilyar.

Stefan-Bolsmanyn we Winifi kanunlary yylylyk sohlelenmesinin teoriyasynyn
degisli tapgyrynda wajyp dhmiyetli boldy, yone yylylyk sohlelenmesinini tejribe
maglumatlaryny dolulygyna diisiindirméige bu kanunlaryn miimkingiligi bolmady.

(31.6)

31.4. Reley-Jinsin we Plankyn formulalary

Yylylyk sohlelenmesiniii kanunlary ifilis alymlary Reley we Jins tarapyndan
statistiki fizikadaky energiyanyn erkinlik derejeleri boyunc¢a paylanysyny ulanmak
bilen amala asyryldy.

Absolyut gara jisimiil spektral s6hlelendiris ukyby ticin Reley-Jinsini formu-
lasy
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2
Fop = 2CL2VkT (31.7)

gorniisdedir. Bu yerde k£ — Bolsmanyi hemiseligi.

Reley-Jinsin formulasy kici yygylyklar we yokary temperaturalar iigin tejribe
bilen ylalasyan netijeleri berdi. Yokary yygylyklarda bolsa bu formula tejribani
maglumatlary bilen we Winin kanuny bilen ylalasmayar. Seyle-de bu formuladan
Stefan-Bolsmanyn kanunyny getirip ¢ykaryp bolmayar. Jemlép aydylanda, klassyky
fizikanyn kanunlarynyn esasynda yylylyk séhlelenmesinin spektrinde energiyanyn
paylanysyny diistindirip bolmayar.

Absolyut gara jisim ii¢cin sohlelenme ukybyny kesgitleydn we tejribelerin
maglumatlary bilen ylalasyan formula 1900-nji yylda nemes fizigi M.Plank tara-
pyndan alyndy. Bu maksat ii¢cin Plank tdze kwant ¢aklamasyny ulandy. Ona layyk-
lykda sohle energiyany lizniiksiz goybermeyir-de, ayratyn kwantlar gorniisinde
goyberydr. Bu teoriya boyunga her kwantyn energiyasy

8:hv:h76 (31.8)

formula bilen kesgitlenyir. Bu yerde 4 = 6,625 - 10°%J + s — Plankyf hemiseligi.
Energiya kwantlar bilen sohlelendirilydndigi sebépli cesmanin goyberyin islendik
energiyasynyil mukdary birndge 4v ululyga den bolyar.

Sohlelenménin kwant teoriyasyndan peydalanyp, M. Plank Kirhgofyi uniwer-
sal funksiyasy ticin

2
= 2 (31.9)
funksiyany aldy. Bu formula tejribdninn maglumatlary bilen 6rén onat ylalagyp, ab-
solyut gara jisimiil s6hlelendiris spektrinin paylanysyny temperaturanyn islendik
bahasy bilen baglanysdyryar. Bu teoretiki netijdnin alnan wagty (1900) ylymda
kwant fizikasynyn dordn wagty hasaplanyar.

Kigi yygylyklarda hv << kT bolyandygyny, yagny yylylyk energiyasynyi soh-
le energiyasyndan has uludygyny nazara alyp, Plankyn bu formulasyndan Reley-
-Jinsin formulasyny alyp bolyar.

Seyle-de (31.5) formula (31.9) formuladan 7, ;-nift bahasyny goyup we kébir
Ozgertmeler gegirip

R,=oT* (31.10)
gornilisdaki Stefan-Bolsmanyn formulasyny alyp bolyar. Hasaplamalaryn netijesin-
de alnan Stefan-Bolsmanyn o hemiseligi k, ¢ we h hemiselikler bilen kesgitlenyér
we tejribelerin netijeleri bilen onat ylalagyar.

Winii siiysme kanunyny hem Plankyn formulasynyn {isti bilen getirip ¢ykaryp
bolyar. Seyle hem bu yerde sohlelenme energiyasynyn ini uly bahasyna degisli tol-
kun uzynlygy {i¢in aiilatma hem almak bolyar. Bu teoretiki baglanysyklar hem tej-
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ribe bilen onat ylalagyar. Sonun {i¢in Plankyn formulasy tejribe maglumatlaryny
ulanyp, birnd¢e hemiselikleri kesgitlemige miimkingilik berdi.

Plankyn yylylyk sohlelenmesi baradaky bu isleri kwant teoriyasynyn baglan-
gyjy bolmak bilen fizika ylmynyn 6smegine aygytly tisir etdi.

31.5. Jisimlerin temperaturasyny élcemek iicin yylylyk
sohlelenmesiniii kanunlarynyi ulanylysy

Yylylyk sohlelenmesiniii kanunlary gyzgyn jisimlerifi temperaturasyny ol-
cemek ticin miimkingilik beryér. Spektral sohlelendiris ukybynyn ya-da doly
sOhlelendiris ukybynyi temperatura baglylygyndan peydalanyp, temperaturany

......

......

baglylykda, jisimin temperaturasy radiasiya, refikk we yagtylandyrys temperatu-
ralary diyen ii¢ gorniise bollinyar.

Stefan-Bolsmanyi kanunyny peydalanmak bilen dl¢enilyén temperatura radia-
siya temperaturasydyr. Bu kanunyn esasynda

/R
’Z:*ad: ?T

anlatmany almak bolyar. Bu yerde R; — temperaturasy 6lgenilydn jisimiil sohlelen-
diris ukyby, ol absolyut gara jisimin sohlelendiris ukybyndan (R,) kicidir: R; < R,.
Sonun {igin 7,,, radiasiya temperaturasy hakyky 7 temperaturadan kicidir.

Renk temperaturasy R; r spektral sohlelendiris ukybynyn

Ry r=A:7;r

esasynda Olcenilydr. Bu yerde 4; = const < 1 — spektral siidirig ukyby. Bu usulda
owrenilyédn jisimin spektral sohlelendiris ukybynyfi ifi uly bahasyna degisli A,
tolkun uzynlygy kesgitlenyar we Winint kanunynyn esasynda

__b
Ev B Amax

refik temperaturasy kesgitlenyér. Bu usul kop jisimler iigin temperaturanyn dogry
bahasyny beryar.
Kabir tolkun uzynlygynda absolyut gara jisimin spektral sohlelendiris ukyby
owrenilyén jisimin spektral s6hlelendirisiniii dykyzlygyna den bolan sertde
Far, = Rir (31.11)

------

hakyky temperaturasy, 7, — yagtylandyrys temperaturasy.
Gara dil jisimler ii¢in sifidirme ukyby 4 < 1 bolany ii¢in 7, < T bolyar. Yagny
hakyky temperatura hemise yagtylandyrys temperaturasyndan yokarydyr.
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Yagtylandyrys temperaturasyny olcemek iigin sapagy yityin pirometrler
ulanylyar. Pirometrin gyzyan sapagy (31.10) sert yerine yeter yaly edilip saylanyp
alynyar. Temperaturasy pes nakal bilen yagtylanyandygy iicin gyzgyn jisime se-
redilende onufi éiiinde nakalyi sekili gorniip duryar. Olgeg iigin nakalyi toguny
kopeldip, gyzgyn jisimin oniinde nakal goriinmez yaly yagdayy, yagny nakalyi
yitydn yagdayyny almaly. Bu sert iicin nakala berilyédn togy dlgeyén graduirlenen
milliampermetrinn gorkezeni boyunca yagtylandyrys temperaturasy kesgitlenyar.
Jisimin sohlelenméni sindirme ukyby belli bolanda Plankyn formulasynyn iisti bi-
len hakyky temperaturany kesgitldp bolyar.

XXXII BAP. FOTOEFFEKT. FOTON

32.1. Dasky fotoelektrik effektin kanunlary

Elektromagnit sohlesinin tisiri bilen maddalardan elektronlaryii goparylmagy-
fotoeftektleri diyen ii¢ gérniisde yiize ¢ykyar.

Dasky fotoeffektde elektromagnit s6hlesinin tisiri bilen maddadan elektron-
lar ¢ykarylyar. Dasky fotoeffektinn gaty jisimlerde we gazlarda yiize ¢ykyandygy
anyklandy.

Fotoeffekt hadysasy nemes alymy G. Gers tarapyndan gazlardaky toga ultra-
melewse sOhlelerinin tdsiri dwrenilende agyldy (1887). Bu hadysa rus alymy
A.G.Stoletow tarapyndan yzygiderli 6wrenildi we birndce kanunalayyklyklar
anyklandy. Fotoeffekti 6wrenmek iicin ulanylyan gurlusyn shemasy 32.1-nji ¢yz-
gyda gorkezilendir.

Bu shemada iki ellektrod (4 we K) wakuumly turbada yerlesdirilendir. Turba-
da goylan D penjireden éwrenilydn K elektroda

D
diirli tolkun uzynlykly elektromagnit s6hlesi dii-
stirilyar. Shemadaky R potensiometr elektrod- /
lardaky potensiallaryii alamatyny calsyrmak we 4

ululygyny sazlamak {i¢in hyzmat edyar.
Elektrodlara goylan napryazeniye wolt- ()
metr, tok bolsa milliampermetrin komegi bi-
len Olgenilydr. Anoda polozitel potensial, ka- @
toda otrisatel potensial goylup, katod kabir
tolkun uzynlykly elektromagnit sohlesi bilen % R
sOhlelendirilende fotoeffekt yiize c¢ykyar we
netijede zynjyrda tok doreydr. Bu toga fototok L4 ||| | |||||T:| | |L—
B,
32.1-nji ¢yzgy

......

1
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elektrodlardaky potensiallaryn alamatlary ¢alsyrylanda hem 6rén kigi fototok yiize
cykyp bilyar.

Seyle gurlusda tejribeler gecirmek bilen Stoletow fotoeffekt iicin asakdaky
umumy kanunlary anyklady:

a) elektromagnit sohlelerinin tisiri bilen maddalar difie otrisatel zaryadlary
yitiryarler;

b) ultramelewse sohleleri fotoeffekt tigin has tasirlidir;

¢) fototogun giiyji yagtylygyn intensiwliligine géni baglydyr.

T.Lenard we U.Tomson katoddan g¢ykyan bolejiklerin elektrik we magnit
meydanlarynda gysarmasyny Owrenip, olaryin udel zaryadyny (%) kesgitlediler
(1899). Bu maglumat bdlejiklerin elektronlardygyny tassyklady.

A 32.1-nji ¢yzgydaky shema / fototogun elek-
trodlardaky U napryazeniya baglanysygyny kes-
gitlemdge, yagny fotoeffektin wolt-amper héa-
Id2 // £ siyetnamasyny gurmaga miimkingilik beryir.

Kesgitli yygylykda we diirli yagtylandyryslarda
alnan wolt-amper hisiyetnamalar 32.2-nji ¢yz-
4: gyda gorkezilendir.

Cyzgyda fototogy gorkezyian egri ¢yzyk-
laryn, basda napryazeniya bagly artmagy ka-
toddan ¢ykyan elektronlaryn anoda barha kop
diisydndigi bilen diislindirilyar. Napryazeniyanyn kabir bahalaryndan son fototok
artmayar. Ol doygun baha eye bolyar. Fototogui in uly bahasyna doygun fototok

......

v

32.2-nji ¢yzgy

gydaky E| we E, yagtylandyrysy gorkezyar.
Eger doygun fototogun bahasyny
I,=en
denlik bilen anlatsak, bu yerden katoddan 1 sekuntda ¢ykyan elektronlaryn » sa-
nyny kesgitldp bolyar.

Elektrodlardaky napryazeniye U, = 0 bolanda hem kébir fototogun yiize
cykyandygy ¢yzgydan goriinyér. Katoddan ¢ykyan elektronlaryn kébir kinetik ener-
giyasy bardyr. Sol energiyanyn hasabyna elektronlar anoda baryp, onui zynjyrynda
tok doredip bilyirler. Elektrodlarda kabir garsylyklayyn U, napryazeniyany goymak
bilen, bu togy nola deilldp bolyar. U = U, napryazeniya saklayjy napryaZeniya

Aydylanlardan peydalanyp, elektronlaryn i uly energiyasy we saklayjy nap-
ryazeniya degisli energiya ti¢in denligi alarys:

my;

T = el

Ol bolsa U, napryazZeniyany 6l¢ép, elektronyn v, il uly tizligini kesgitlemage
miimkingilik beryar.
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Diirli sertlerde diirli materiallar iicin fotoeffekt hadysasy Owrenilip, dasky
fotoeffektin asakdaky ti¢ kanuny acyldy:

1. Dilisyén yagtylygyn yygylygy hemiselik bolanda katoddan wagt birliginde
cykyan elektronlaryn sany yagtylygyn intensiwliligine goni baglydyr.

2. Fotoelektronlaryn iil uly tizligi diigyan s6hldnin intensiwligine bagly déldir
we yagtylygyn v yygylygynyn bahasyna goni bagly tiytgeyar.

3. Her madda iicin fotoeffektin yiize ¢ykmayan yygylyklarynyi i pes kesgitli
bahasy v,, yagny gyzyl ¢iigi bardyr.

Bu kanunlary tolkun teoriyasy esasynda diisiindirmage synanysylanda kyngy-
lyklar yiize ¢ykyar. Fotoeffektin ikinji we {i¢iinji kanunlaryny tolkun teoriyasy bi-
len diistindirmek miimkin dil. Sebébi tolkun teoriyasyna gora yagtylyk tolkunynyn
wagt birliginde dkidydn energiyasy (intensiwligi) amplitudanyn kwadratyna goni
baglydyr. Eger seyle bolsa, yagtylyk tolkunynyn amplitudasynyn uly bahalarynda
kici yygylyklarda hem fotoeffekt yiize ¢ykmaly. Seyle amplitudanyn ulalmagy
fotoelektronlaryfi ¢ykys tizligini ulaltmaly. Yone bu aydylanlar tejribelerifi maglu-
matlaryna gabat gelmeyir. Diymek, fotoeffekt hadysasyny yagtylygyin tolkun teo-
riyasy bilen diigiindirip bolmayar.

32.2. Dasky fotoeffekt iicin Eynsteynin defilemesi. Yagtylygyii
kwant teoriyasynyii tejribede tassyklanmagy

Fotoeffektiii kanunlary Eynsteyn tarapyndan teklip edilen fotoeffektin kwant
teoriyasy bilen diisiindirilydr. Bu teoriya gord yagtylyk ayry-ayry kwantlar gor-
niisinde goyberilyir, sol gorniisde yayrayar we sitidirilyiir. Yagtylygyn her
kwantyna €, = hv energiya degislidir. Bu teoriyanyil esasynda yagtylyk gifiislikdéki
kwantlaryfi akymy gorniisinde kabul edilyér. Yagtylygyti kwanty foton diylip at-
landyrylyar. Fotonlaryii akymynyn tizligi yagtylygy1 tizligine denidir. Her foton difie
bir elektron tarapyndan sindirilyar. Sonun tigin boliinip ¢ykyan fotoelektronlaryn
sany sifidirilen fotonlaryn sanyna goni baglydyr. Fotonlaryn sany bolsa yagtylygyn
intensiwligine goni baglydyr.

Bu aydylanlar fotoeffektin birinji kanunyny tassyklayar. Fotonlaryn elektron-
lar tarapyndan yuwudylmagy Orédn tiz bolup gec¢yér. Sonun iigin hem fotoeffekt
inersiyasyz hadysa hasaplanyar.

Energiyanyn saklanma we owriilme kanunynyn esasynda Eynsteyn dasky fo-
toeftekt licin asakdaky denleméni aldy:

2
mUmax
T (32.1)
Diymek, elektron tarapyndan yuwdulan fotonynl v = € energiyasy elektronyn
2

maddadan A4 ¢ykys isine we elektronyn alan MYmax kinetik energiyasyna sarp bol-
) glyasy p

hv = A4 +

rrrrrr
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Fotoeffektin ikinji kanunyna gord fotoelektronlaryn baglangye tizliginin
vagtylygyn intensiwligine bagly bolman, onun v yygylygyna baglydygy we ii¢lin-
ji kanuna gord her madda ti¢in fotoeffektii baslanyan yygylygynyn, yagny gyzyl
ciginin bardygy Eynsteynin denlemesinden gelip ¢ykyar.

Fotoeffektin baslanyan serti tigin (32.1) denlikden alarys:

hv,=A  Ya-da VO:%— (32.2)

------

diiziimine baglydyr.
Yagtylygyh intensiwligi has yokary bolanda (meselem, lazer sohlesinde)
elektron birndgce (N = 2, 3,4...) fotony yuwudyp bilyir. Bu sertdiki fotoeffekte kop

7 oo

fotonly fotoeffekt diyilydr. Onun defllemesi

02

Mw:A+ﬁfﬁ (32.3)
gorniisde bolyar. Bu yerde N — elektronyn yuwdan fotonlarynyn sany.
Kop fotonly fotoeffektin gyzyl ¢égi
xm:i% (32.4)
denlik bilen kesgitlenyar.
Dasky fotoeftfektden basga-da, fotoeffektin icki we wentil fotoeftektleri diyen
gorniisleri bardyr.
Elektromagnit sohlesinin tdsiri bilen dielektriklerde we yarymgecirijilerde
elektronlaryn maddadan ¢ykman baglanysyksyz yagdaya ge¢gmegine icki fotoef-

......

......

Dasky elektrik meydany yok mahalynda yarymgegiriji bilen yarymgegirijinin
ya-da yarymgeciriji bilen metallyin kontakty (galtasygy) yagtylandyrylanda elek-
trik hereketlendiriji giiyjiin (foto — EHG-nin) yiize ¢ykmagyna wentil fotoeffekti

......

32.3. Fotoeffektin ulanylysy

Fotoeffekt hadysasyna esaslanyp isleydn fotoelektron abzallar tehnikanyn
we ylmyn diirli pudaklarynda ginden ulanylyar. Olaryin bir gorniisi sohle ener-
giyasyny elektrik energiyasyna owlirydn fotoelementlerdir. Olaryn gin yayran
gorniisi wakuumly fotoelementlerdir. Onuii esasy bolegi howasy ¢ykarylan we igki
tarapy yagtylyga duygur gatlak bilen ortiilen ayna gapdyr. Gabyn igki tarapy fo-
tokatod bolup hyzmat edydr. Onda yagtylygyn diismegi ii¢in kicijik penjire bar.
Fotoelementini anody bolup, gabyn ortasynda yerlesdirilen halka ya-da tor hyz-
mat edyir. Penjireden yagtylyk diisende anod bilen katodyi arasynda foto — EHG
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doreyir. Yagtylandyrysa yokary duygurlygy bolany ii¢in wakuumly fotoelementler
fotometrik abzallar hokmiinde ulanylyar.

Wakuumly fotoelemente menizes, yone inert gazy bilen doldurylan ayna gap
duygurlygy wakuumly fotoelementlerinikiden yokary bolyar.

Icki fotoeffektin esasynda yasalan abzallaryi birine yarymgegirijili fotoele-
yokary bolmak bilen, gyzyl ¢éginii yokarylygy sebépli, olar infragyzyl sohlelerde,
rentgen we gamma sohlelerde 6lgegler gecirmége miimkingilik beryar.

Iymitlendiris ¢esmesini talap etmeyén, sohlelenménin intensiwligine génimel
bagly fototok doredyin wentil fotoelementleri hem ylymda we tehnikada ginden
ulanylyar. Olarynn duygurlygy yokary. Esasan germaniden, kremniden, selenden
we beyleki yarymgegiriji materiallardan yasalyar. Kremniden yasalan wentil foto-
elementler giin energiyasyny elektrik energiyasyna dwiiryan giin batareyalarynda
ginden ulanylyar. Hazirki wagtda peydaly tésir koeffisiyenti 16-18%-e yetirilen giin
batareyalary bardyr.

Tehnikada fotoeffekt hadysasynyn esasynda isleyén fotokopeldijiler hem
giniden ulanylyar. Kadbir maddalaryn istiine katod sohlesi diistirilende maddadan
¢ykyan elektronlaryn sany diisyén elektronlarynn sanyndan has kdp bolyar. Fotoko-
peldijiler su hadysanyn esasynda igleyérler. Olar gowsak signallary giiyclendirmek
maksady bilen 6lgeg tehnikasynda ulanylyar.

Umuman, fotoabzallaryn ulanylyan oriisi gin. Olar diirli 6niimlerin hilini bar-
lamakda, 6ntim¢iligi awtomatlagdyrmakda we dolandyrmakda, aragatnasygyn diirli
ulgamlarynda goriinmeyin sohlénin komegi bilen habarlar iberilende we lokasiya
usuly bilen obyektleri gormekde ulanylyar.

32.4. Foton. Yagtylygyﬁ basysy

Eynsteynin yagtylyk baradaky caklamasyna gord, yagtylyk ayry-ayry kwantlar
gornilisinde, yagny fotonlar gorniisinde goyberilydr we yayrayar. Fotonyn yayrayys
tizligi yagtylygyn tizligine dendir. Onun massasy barada diislinje girizmek {i¢in
massanyn we energiyanyil 6zara baglanysygynyn kanunyndan peydalanylyar. Bir
fotonyn energiyasy £, = hv. Bu energiyany £ = mc? energiya bilen denlép alarys:

m= % (32.5)

Fotonyn dyn¢lyk massasy nola dendir. Ol elementar bolejik hasaplanyar.
Fotonynn massasyny yagtylygyn tizligine kopeltsek, fotonyn impulsy ii¢in
anlatma alarys. Onda (32.5) denlikden

P =me = % (32.6)
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denligi yazmak bolar. Foton hem islendik beyleki bolejikler yaly energiyasy, mas-
sasy we impulsy bilen hésiyetlendirilyar. (32.5) we (32.6) deiliklerin ¢ep tara-
pynda korpuskulyar, sag tarapynda bolsa tolkun hisiyetnamalary durmak bilen, bu
denlikler elektromagnit sohlesinin iki gorniisddki teoriyasyny baglanysdyryar. Bu
gorniisli teoriyalaryn bileligine kwant-tolkun ikileyinligi diyilyar.

Yagtylygyi fotonlarynyi impulsynyti barlygy ticin olar diisyén iistlerine basys
etmeli. Yagtylygyfi basysynyn barlygy Lebedyew tarapyndan (1900 ¥.) yokary
duygurlykly tejribelerde subut edildi. Onun netijeleri Makswellinn elektromag-
nit teoriyasynyn netijelerininl tejribede subut bolyandygyny gorkezdi. Lebedewin
tejribelerinin maglumatlary yagtylygyn kwant teoriyasynyn esasynda yagtylygyn
basysy ticin alnan formulalar bilen hem ylalagyar.

Jisimin istiine perpendikulyar diisydn monohromatik yagtylyk sohlesinin
doredydn basysynyn kwant teoriyasy esasynda hasaplanysyna seredelin. Goy,
jisimin istiine diisydn N fotonyn o serpikme koeffisiyenti bilen baglanysykly oN
sanysy serpigyan bolsun. (1 — p)N foton bolsa yuwudylyan bolsun. Her yuwdulan

h

foton liste £ = Y. impulsy beryir.

Her serpigyan foton bolsa, impulsynyn +F, bahadan —P, baha genli tiytgeyénli-

2h

gi li¢in, jisime 2P, = V. impuls beryir. Onda bir sekuntda N foton diisy4n iistiif

basysyny
P= 2hv 2hv o\ + hV( —0)N=(1+ p)%zv (32.7)
afilatma bilen hasaplamak bolar. Bu yerde Nhv = E, — wagt birliginde iiste diisyan
dhli fotonlaryn energiyasy, % =w — gatnagyga soOhlelenme energiyasynyn
asakdaky gorniisde yazmak bolar.
P= %(1 +0)=w(l + o). (32.8)
Kwant teoriyasynyn esasynda alnan (32.8) formula Makswellin elektromagnit

teoriyasynda alnan netije bilen gabat gelyar.

32.5. Komptonyn effekti

1923-nji yylda amerikan fizigi A. Kompton tarapyndan agylan hadysa soh-
lelenménin kwant tebigatynyil wajyp subutnamasy boldy. Kompton (1923 y.) ki¢i
atom massaly elementlerde (Li, Be, C we s.m.) we yeiiil atomly maddalarda (B,
parafin) rentgen s6hlesinin pytramasyny 6wrendi. Netijede, maddada pytran rentgen
sOhlesinin diiziiminde basky sohleden basga-da, ondan has uzyn tolkunlaryn bar-
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dygy yiize ¢ykaryldy. Tejribeleriit maglumatlaryna gora, diisyan s6hldnini A tolkun
uzynlygy bilen pytrama netijesinde emele gelen s6hldnin A’ tolkun uzynlygynyi
AA=A"— A tapawudy diisyan sohldnin tolkun uzynlygyna we pytradyjy maddanyn
tebigatyna bagly déldir. Ol difie # pytrama burguna baglydyr. Tejribelerin netijesin-
de AA tapawut {igin

AA:W—A:Z&ﬁﬁg (32.9)

gorniigdaki formula alyndy. Bu yerde A, — kompton tolkun uzynlygy. Elektronda
fotonyil pytramasynda A. = 2,426 pm bolyar.

ga tolkunly elektromagnit sohlelenmesinin (rentgen we gamma s6hlelenmesi)
maddanyi erkin ya-da gowsak baglanysykly elektronlarynda mayysgak pyt-
ramasy netijesinde has uzyn tolkunyin yiize cykmagyna komptonyn effekti
diyilyar.

Bu effekti yagtylygyn tolkun teoriyasy esasynda diisiindirip bolmayar. Seba-
bi periodik meydanda yerlesen elektron meydanyn tiytgeysinin yygylygyndan pes
vygylykda yrgyldap bilmeyir. Diymek, ol has uzyn tolkuny goybermige ukypsyz
bolyar.

Komptonyn effekti yagtylygyn kwant teoriyasynyn esasynda diisiindirilyar.
Bu teoriyada yagtylyga fotonlaryn akymy yaly seredilyénligi sebipli, komptonyn
effektinde rentgen fotonlary bilen erkin (ya-da gowsak baglanysykly) elektronlaryi
mayysgak ¢aknysmasy bolup ge¢yar diyip kabul edilyér. Bu ¢caknysma netijesinde
saklanma kanunlaryna gord foton impulsynyn we energiyasynyn bir bolegini elek-
trona beryar.

F
Impulsy P = % we energiyasy £ = hv bolan P / \\\\\\
fotonyn dynglyk energiyasy E, = m,c* bolan elektron '\K //’

bilen mayysgak urgusyna seredeliil (32.3-nji ¢yzgy).
Foton impulsynyn we energiyasynyn bir bdlegini
elektrona berip, hereketinin ugruny tiytgedyér, yagny
pytrayar. Fotonyn energiyasynyn azalmagy pytran sohlénin tolkun uzynlygynyn

uzalmagyna getiryar. Pytran fotonyf impulsy P/ = hcv , energiyasy — & = hv’ bo-

32.3-nji ¢yzgy

lar. Dyn¢lykdaky elektron bolsa, P, = my impulsy we E = mc* energiyany alar. Bu
yerde m, we m — elektronyn dynclykdaky we hereketdiki massalary.
Seyle ¢aknysmalaryn hersinde impulsyil we energiyanyn saklanma kanunlary
yerine yetyar:
E,+€e,=E+¢g, (32.10)

P =P+P . (32.11)
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(32.10) denlige degisli ululyklary goyup we (32.11) denligi 32.3-nji ¢yzga
gord 6zgerdip alarys:
m,c* + hv = mc* = hv', (32.12)

(mv) :(%) (hcv) 2h W' cos 6. (32.13)

my
_ (LY
T-(¢)
(32.12) deriligi kwadrata goterip, sonira ony (32.13)-den ayryp alarys:
m,c*(v —v') = hw'(1 — cos0).

Hereketddki elektronyn massasy li¢in m = gatnasygy ulanyp,

Bu yerde v = %, v = % we Ad = A'— A denlikleri ulanyp,
__h 2 0
Al = moc( —cosf) = oC sin > (32.14)

denligi almak bolar. Bu deiillik Kompton tarapyndan tejribelerin iisti bilen alnan
(32.9) denlik bilen gabat gelyir. (32.14) denlige A, m, we ¢ hemiselikleriii baha-

laryny goysak elektronyi tolkun uzynlygy ti¢in A, = h 2,426 pm bahany
alarys. o

Seylelikde, Komptonyn effektinin uzyn tolkunynyn erkin ya-da gowsak
baglanysykly elektronlar tarapyndan baslangy¢ fotonlary yuwutmagy netijesinde
goyberilyindigine goz yetirmek bolyar.

Kwant teoriyasynda diisyédn sohle bilen den tolkun uzynlykly sohldnin goybe-
rilmegi atom bilen berk baglanysykly elektronlaryn iisti bilen diislindirilyédr. Bu
yagdaya fotonyn berk baglanysykly elektronlar bilen tédsirlesmesine tutus atom bi-
len fotonyi tésirlenmesi yaly seretmeli bolyar.

Fotonyni atom bilen impuls we energiya alys-calsygy bolup gecyir. Atomyn
massasynyil elektronyfi massasyndan has uly bolany {i¢in, atoma fotonyn
energiyasynyn ujypsyzja bolegi gecyir. Seyle pytramada diisyén yagtylyk sohlesinifi
uzynlygy yokary takyklykda saklanyar.
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VI boliim

ATOM FIZIKASYNYN WE KWANT
MEHANIKASYNYN ELEMENTLERI

XXXIII BAP. WODORODYN ATOMY UCIN BORUN
TEORIYASY

33.1. Taryhy maglumatlar. Atomyi gurlusy ii¢in
Rezerfordyn modeli

Oziinde himiki elementii hisiyetlerini saklayan, elementifi ifi kici bdlejigine
atom diyilyar. XIX asyryn ahyryna ¢enli atom dargamayan bolejik hasaplanypdyr.
Elektroliz, gazlaryn ionlagmasy, maddalaryin sohlelenmesi, radioaktiw darga-
ma we beyleki hadysalaryn dwrenilmegi atomyn ¢ylsyrymly gurlugynyn bolma-
gy miimkin diyen pikiri doredipdir. Sofiraky gegirilen tejribelerde seyreklendiri-
len gazlaryii we metallaryil ¢yzykly spektr goyberyandigi anyklanylyar. Atomyn
spektriniii ¢yzyklarynyn tertipsiz dél-de, kébir tertip boyunca toparlary emele geti-
rip yerlesyandigi kesgitlenildi. Umuman atomlaryn spektrleri 6wrenilip, alnan neti-
jeler atomyn ¢ylsyrymly gurlusyny anladyan baglangyc bolup hyzmat edyar.

Elektrolizin, fotoeffektin we katod sohlelerinin dwrenilmegi atomyn zaryad-
ly bolejiklerden duryan elektrodinamiki sistema bolmagy miimkin diyen netija
getirydr. Bu maglumatlara esaslanyp, J.Tomson atomyn gurlusy ii¢in 6z modeli-
ni teklip edyir. Bu modele layyklykda atom radiusy 10'° m tdweregi bolan sfe-
ra gorniisindedir. Onun iicinde polozitel elektrik zaryadlary dendlgegli payla-
nandyr. Sferanyn icinde otrisatel zaryadly elektronlar hereket edyéndir. Atomyn
doly zaryady nola dendir, yagny atomdaky polozitel we otrisatel zaryadlaryn sany
dendir. Atomda elektronlaryn artykmaglygy ya-da yetmezgiligi otrisatel ya-da
polozitel ionlaryn emele gelmegine getirydr. Bu model boyunca zaryadlaryn sany
belli bolman galyar. Seyle-de polozitel zaryadlaryn roly belli edilmeyér. Sonraky
gozleglerin gorkezisi yaly, XX asyryn baslarynda atomyin gurlusyny 6wrenmek we
Tomsonyn ¢aklamalaryny anyklamak maksady bilen inlis alymy E.Rezerford bir-
ndge tejribeler gegirdi. Bu maksat ii¢in ol radioaktiw elementlerin dargamasynda
yize ¢ykyan alfa-sohlesini ulandy. Tejribede, birinji nobatda, polozitel zaryadlaryn
atomda yerlesisini anyklamak g6z 6niinde tutuldy.

Rezerfordyn tejribeler iicin ulanan gurnamasynyn shema-sekili 33.1-nji ¢yz-
gyda gorkezilendir.
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B D Wakuum doredilen kamerada @ — sohlelerin
¢esmesi bolup hyzmat edydn R radioaktiw mad-
EC da — ikileyin ionlasdyrylan geliynin yadrosy yer-
E lesdirilydr. Ondan ¢ykyan @ —sohlénin inge akymy
C diafragmadan gecip, B yuka metal folga diigyar.
R Alfa sohle metal folgadan gecip, fluoressirlenyin
33.1-nji ¢yzgy D ekrana diisyar. Diisyan @ — bolejikler ekranda
ucgynjyklar doredyar. Olar mikroskopyn komegi bilen synlanyar. @ — sohleler me-
tal plastinadan gegende, olaryn pytramasy bolup geg¢yar, yagny @ — bolejikler me-
taldan ge¢ip, 6z ugurlaryny tytgedyérler.

Elektronyn massasynyn ki¢i bolany ii¢in, @ — bdlejiklerin tizligine tasirinin
az boljakdygy sebépli, sohldnin gysarmasyny ki¢i gowriimlerde jemlenen polozitel
zaryadlary doredydr diyen netijd gelinydr. Hasaplamalaryn netijesinde @ — bdle-
jiklerinn polozitel zaryadlaryn tdsiri bilen gysaryp giperbola sekilli trayektoriya
bilen hereket edyandigi, olaryn goni trayektoriyadan gysarma burcunyn @ — bo-
lejiginin massasyna, zaryadyna, tizligine, seyle-de goni trayektoriyanyn dowamy
bilen itekleyji polozitel zaryada ¢enli aralyga baglydygy anyklanyar.

Tejribelerin we barlaglaryn maglumatlary Rezerforda, 1911-nji yylda asakdaky
netijelere gelmige miimkingilik berdi:

1. Atomyn 10 m tdweregi radiusly yadrosy bardyr, onufi tdwereginde elekt-
ronlar hereket edyarler.

2. Yadrony# polozitel zaryady Ze defidir, bu yerde Z — elementit Mendeleyewii
tablisasyndaky tertip nomeri; e — elektronyn zaryadynyn absolyut bahasy.

3. Elektronlar yadronyii dasyndan radiusy atomyi radiusyndan (107" m) uly
bolmadyk orbitalar boyunca aylanyarlar.

Atomyn gurlusyna bolan 6nki garayyslardan tapawutlylykda, Rezerfordyn
modeli atomy hereketli zaryadlaryi sistemasy yaly gorkezdi. Yone bu modelifi hem
klassyky fizika gabat gelmeyén taraplary bar.

Dyng¢lykdaky elektronyn yadro bilen arasynda elektrostatik dartysmanyn bol-
jakdygyny g6z oniinde tutup, modelde elektronlar yadronyi dasynda aylanyan hal-
da alynyar. Yadronyti dasynda kibir » radiusly orbita boyunca aylanyan elektron
ticin yadronyn Kulonyn kanuny boyunca dartys giiyji merkeze ymtylyan giiyje den
bolyar:

2 2
Zee - MU gyt = 22 (33.1)
47E, T r 4re,
bu yerde v — elektronyn orbitadaky ¢yzyk tizligi; e — elektronyn zaryady; Ze — yad-

ronyn zaryady.
Klassyky elektrodinamikanyii gazananlary bilen defiesdirilende Rezerfordyn
modeli birndge gapma-garsylyklara getirdi.
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1. 7 = 10 "m radiusly orbita ii¢in hasaplananda elektrony# tizligi ~ 10° m/s
bolyar. Merkeze ymtylyan tizlenme bolsa,
o 1027
r Ky

a =

Elektronyn beyle yokary tizlenmesi giiycli elektromagnit s6hlelenmesini do-
retmeli. Bu sohlelenme elektronyn tizliginin bada-bat peselmegine we elektronyn
yadronyn istiine gagmagyna getirmeli. Bu yerden Rezerfordyn modeli boyunca
atomyn durnukly déldigi goriinyar.

2. Gorniisi yaly, (33.1) denlikde iki ululyk, yagny orbitanyi radiusy » we
elektronyn tizligi v nibellidir. Diymek, radiusyn ummasyz kop sanly bahasy tizligi
(energiyany) kesgitldp biler. Basgaga aydylanda, r, » we E ululyklaryn bahalary
lizniiksiz iiytgdp biler. Eger seyle bolsa, onda elektron bir orbitadan yadro golay
beyleki orbitalara gecende energiyanyn islendik iilsiini goyberip bilmeli, yagny
atomyn spektri biitewi bolmaly. Hakykatda bolsa her maddanyn goyberyin kesgitli
cyzykly spektrleri bardyr.

33.2. Atomyii sohlelenmesinin spektrleri

Kopsanly tejribelerin netijesinde atomlaryi islendik tolkun uzynlykly séhleleri
goyberip bilmeyandigi, sohlelenménin dine kesgitli tolkun uzynlyklarda goyberil-
yandigi anyklandy. In yonekey atom bolan wodorodyn atomynyn spektrleri dwre-
nilip, spektrin ¢yzykly gorniisdedigi, seyle-de olaryn birnice seriyalary emele getir-

yandigi anyklandy.
Sweysar fizigi Balmer wodorodyn atomynyn spektriniii gériinyan bolegi iigin
v = R<212 - ;2> (33.2)
gorniisddki formulany kesgitledi. Bu yerde n = 3, 4, 5, ..., biitin sanlar,

R=3,29: 1015% — Ridbergin hemiseligi.

Bu seriyalarda n = 3 bolandaky birinji ¢yzyk gyzyl refike degislidir. Sonky
cyzyklar: n = 4 — mawy, n = 5 — gok, n = 6 — melewse reniklere degislidir. Hasap-
lanan ya-da olgelen v yygylygyi bahalaryndan peydalanyp, A = % gatnasyk bilen

degisli 4 tolkun uzynlyklary kesgitlédp bolyar. Hasaplama bilen alnan tolkun uzyn-
lyklarynyn bahalary tejribede alnan bahalar bilen den gelyar.

Wodorodyn spektrinde yene-de birndge seriyalar bardyr. Olardan spektrin
ultramelewse bolegine diisydn Laymanyn we infragyzyl bolegine diisydn birnice
seriyalar ligin menzes formulalar alyndy.
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Laymanyn seriyasynyn formulasy:
y = R<112 . ;) (33.3)
buyerden=2,3,4, ....
Spektrin infragyzyl oblastyna degisli seriyalar:
Pagenyn seriyasy

v = R(% _ #) (n=4,5,6,..); (33.4)

Breketin seriyasy

v = R(% . #) n=5,6,7,..);

Pfundan seriyasy
(n=6,7,8,..);

<
[l
o)
—_
W ‘.—
(38
[
S ‘.—
[}
\\’_/

Hemfrinin seriyasy
y = R<é - #) n=17,8,9,..);
Bu formulalar tejribeleriit maglumatlarynyi netijeleri boyunca yazylan formu-
lalardyr. Olaryi teoretiki diislindirilisi has son amala asyryldy.

33.3. Borui postulatlary

Atomyn sohlelenme spektrinin ¢yzykly hisiyetde bolmagy atomyn islendik
mukdardaky energiyany sohlelendirip bilmeyéndigine we onui energiyanyn diiie
kesgitli iiliislerini — kwantlaryny s6hlelendiryiandigine sayatlyk etdi. Atomyn ener-
giyany yuwdusy hem su tertipde amala agyar. Bu maglumatlary dernép, daniyaly
fizik N. Bor atom dine kesgitli energiyaly yagdaylarda bolup biler, ol islendik ener-
giyaly yagdayda bolup bilmez diyen netija geldi.

Atom bir energetiki yagdaydan beylekd gegcende baslangy¢ we soiky yag-
daylaryn energiyalarynyn tapawudyna deii bolan energiyanyn kwantyny sohlelen-
diryar ya-da yuwudyar. Bu yerden atomyn energetiki yagdayynyn diskretdigi aydyn
bolyar. Bu tekrarlamalaryn esasynda N.Bor (1913 y.) atomyn gurlusy licin kwant
teoriyasyny doretdi we Rezerfordyn modelini kdmillesdirdi. Onuil esasy bolup ii¢
postulat duryar.

I. Elektron atomda islendik orbita boyunca hereket edip bilmeyir, ol dine kes-
gitli radiusly orbitalar boyunca hereket etmége ukyplydyr. Bu orbitalara stasionar
ya-da “rugsat berlen” orbitalar diyilyar. Ol orbitalarda elektronyn hereket mukdary-

h

nyfil mor momenti T ululygyn biitin sanlara kopeltmek hasyllaryna dendir:
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h
mor =n- . (33.5)
bu yerde m — elektronynl massasy; v — elektronyn tizligi; » — orbitanyn radiusy; n —
kwant sany diyip atlandyrylyan biitin san (n =1, 2, 3, ... ); A — Plankyn hemiseligi.
Stasionar orbitada elektronyn kesgitli energiyasy bardyr. Ol orbitalaryi radius-
II. Elektronyn stasionar orbitalar boyunca hereketinde energiyanyn soh-
lelendirmesi we yuwudylmasy bolmayar.

II1. Elektronyn energiyasy E, bolan durnukly orbitadan elektronyn energiyasy
E, bolan durnukly orbita elektron gegende sv energiyaly kwant sohlelendirilyar
ya-da yuwdulyar.

Sohlelendirilyin ya-da yuwdulyan elektromagnit sohlesiniil yygylygy

hv=E, —E, (33.6)

sert bilen kesgitlenyar.

Bu postulatdan gorniisi yaly, atomyn sohlelendiryédn elektromagnit tolkunynyn
vygylygy atomyn durnukly yagdaylarynyn energiyalarynyn tapawudyna baglydyr.

Birinji postulatda getirilydn kwantlasmanyi sertinden (33.5) we Rezerfordyn
hodiirldn (33.1) formulasyndan peydalanyp, elektronyn orbitasynyn radiusy we on-
daky elektronyn tizligi iigin afilatmalar almak bolyar.

n-nji orbitanyn radiusy:

gyn’h’
r, = 7ZOZezm . (33.7)
n-nji orbitadaky elektronyn tizligi:
ZeZ
(33.8)

n = 2&,nh’

(33.7) formuladan gorniisi yaly, orbitanyn radiusy yadrodan daslasdygyca,
natural sanyn kwadratyna goni baglanysykda uzalyar. (33.8) formula boyunga,
elektronyn tizligi yadrodan daslasdygyca, orbitanyil nomerine ters baglanysyk bi-
len kemelyir. (33.7) formula bilen birinji orbitanyn (n = 1) radiusy hasaplananda
r,=5,29 - 10" m. Birinji orbitadaky elektrony tizligi bolsa, (33.8) formula boyun-
cav, =2 - 10°m/s bolyar.

Atomdaky elektronynn doly energiyasy onun £, kinetik energiyasynyin we
elektronyn yadro bilen dartysmasy sebépli yiize ¢ykyan U potensial energiyasynyn
jemine dendir. Elektronyn kinetik energiyasyny (33.8) formuladan peydalanyp, ha-
saplap bolar:

2 2 4
_my, _ mZe
Bu= 5 = g (33.9)

(33.7) formuladan peydalanyp (33.9) deiiligi
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_ 1 zZ2
E= g s (33.10)

gorniisde yazmak bolar.
Nokatlang ¢ zaryatdan r aralykda yerlesen nokadyn potensialy ii¢in

_ 1 q
¢= 4re, r
formuladan peydalanyp we ¢ = Ze bolyandygyny hasaba alyp alarys:
1 Ze
¢= Are, r

Bu yerde nokatlang polozitel Ze zaryaddan r aralykda yerlesen elektronyn po-
tensial energiyasy

e gp—__ L Z&
U=—gpe= ire, 1 (33.11)
Bulardan atomdaky elektronyn doly energiyasy ii¢in alarys:
_ _ 1z 1zt 1 Ze
E=E+U= 8re, r 4me, r = 8w, r (33.12)

Bu denlikden gorniisi yaly, atomdaky elektronyn doly energiyasynyn absolyut
bahasy elektronyn kinetik energiyasyna den.

(33.12) formulada radius ii¢in n-nji orbitanyn radiusyny (33.7) formula boyun-
ca ulansak, n-nji orbitadaky elektronyn doly energiyasy li¢in alarys:

2 4
E, :—8}32 Z};’"#. (33.13)
0

Sonky denilemelerden wodorod iigin Z = 1 bahany goyup alarys:
1 e'm 1
=— = 33.14
! 8ey W' n’ ( )
Bu anlatma boyun¢a wodorodyi birinji orbitasy (n = 1) ligin hasaplamalar ge-
cirilende £, =—13,76 e}V baha alynyar.

Has takyk gegcirilen hasaplamalar bu ululyk tigin £, = —13,55 e/ bahany ber-
yar. Durnukly orbitada yerlesen elektronynl doly energiyasynyi bahasyna atomyn

rrrrrr

Elektron yadronyn in golay orbitasy (n = 1) boyunca hereket edende atom in
ki¢i energiya (£, = —13,55 eW) eyedir. Elektron atomdan has daslasanda (n = o0)
atomyn energiyasy in uly baha (£, = 0) eyedir.

Elektron bir durnukly orbitadan beylekd, yadro golay orbita gecende kibir €
energiyany sohlelendiryir. Ol energiya gecisden Onki we sonky atomyn energetiki
derejelerinin tapawudyna dendir.

E=E,-E,
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bu yerde k — elektronyn baran orbitasynyn nomeri; n — elektronyn giden orbitasy-
nyil nomeri.

Energiya ticin € = hv formulany hasaba alsak, sohlelendirilydn elektromagnit
tolkunynyn yygylygy

(33.15.)

afilatma bilen kesgitlener. Bu tolkunyi uzynlygyny A = < gatnasyk bilen hasaplap
bolar. Y

Atomda elektron yadro golay durnukly orbitadan dagky orbita gecende
energiyanyfi yuwudylmasy bolyar. Yuwdylyan tolkunyfi yygylygy we uzynlygy
yokarkylara meiizes formulalar bilen anladylyar. Bu aydylanlary jemlép, asakdaky
kesgitlemi gelmek bolar.

Atom dine kébir kesgitli tolkun uzynlyga degisli bolan energiyany, difie kesgit-
li iiligler gorniisinde sohlelendirmédge we yuwutmaga ukyplydyr. Cyzykly spektr-
lerin tebigaty sunun bilen diistindirilyar.

Wodorod atomynyn normal halynda elektron yadro in golay orbitada here-
ket edyidr. Ona energiyanyn £, = —13,55 el derejesi degislidir. Beyleki derejelere

------

33.4. Spektr seriyalarynyin formulalarynyn getirilip cykarylysy

Boruii postulatlary ulanylyp yazylan formulalardan peydalanyp, wodorod
atomynyn spektrleri {i¢in tejribelerint netijesinde yazylan formulalary getirip ¢y-
karyp bolyar.

(33.15.) formula E, we E;-nyn bahalaryny n we k energetiki derejeler ii¢in ha-
saplanan bahalaryny goyup alarys:

L _E, ;Ek _ Se;gv]zs [_’12 _<_l}2> _ 86‘0:‘317;3(;2_’12) (33.16.)
Bu yerde 642’71 T =3, 29% = R —Ridbergin hemiseligi, tejribelerin netijesinde
0
hasaplanan bahasyna den. Onda (33.16.) formulany
v = R<k12 - ;2) (33.17.)

gorniisde yazmak bolar. Bu formulany tejribeler arkaly alnan (33.2), (33.3) we (33.4)
formulalar bilen denesdirip, Laymanyn seriyasynda: k= 1; n =2, 3, 4, ...; Balmerin
formulasynda: £k =2; n =3, 4, 5, ...; Pagenin seriyasynda: k=3;n=4,5, 6, ...; we
s.m. bolyandygyny gérmek bolyar.

Bu netijeleri Borui teoriyasy esasynda asakdaky yaly diisiindirmek bolyar:
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k=1 bolanda (Laymanyn seriyasy) wodorodyn atomynda elektron ikinji, tiglin-
Ji, dordiinji we s.m. durnukly orbitalardan birinji orbita ge¢yir. Bu seriya spektrin
ultramelewse bolegine degislidir.

k = 2 bolanda (Balmeriii seriyasy) wodorodyii atomynda elektronyn ti¢lin-
Ji, dordiinji we s.m. durnukly orbitalardan ikinji orbita ge¢cmesi bolyar. Bu seriya
spektrinn goriinydn boleginde yerlesyar.

k=3 bolanda (Pasenin seriyasy) elektron dordiinji, bdsinji we s.m. orbitalardan
ticlinji orbita gegydr. Bu seriya spektrin infragyzyl bolegine degislidir we s.m.

33.5. Frankyn we Gersin tejribeleri

Frankyn we Gersin tejribelerinint (1914 y.) Usti bilen atomyn energiyasynyn
diskret bahalara eye bolyandygy subut edildi.

Frankyn we Gersin tejribelerinin shemasy 33.2-nji ¢yzgyda gorkezilen-

s T dir. Cyzgydaky 7 trubka simabyil bugy bi-
= len doldurylandyr. Onda K katod we A4 anod
yerlesdirilendir. K-ny gyzdyrmak ii¢in B, bata-
reya hyzmat edyér. B, batareya 4 bilen K-nyn
arasynda U, napryazeniye doredyir. Katoddan
R cykyan termoelektronlar bu napryazeniyinii
tasiri bilen anoda tarap hereket edyar.

Zynjyrda yiize ¢ykyan tok ampermetrin
komegi bilen Olgenilydr. Trubkada S tor
yerlesdirilen. Anod bilen torun arasynda U, = 0,5 W napryazZeniye goyulyar.

Cyzgydaky tok giiyjiinin U, napryaZeniya baglanysygynyn tejribede alnan
baglanysygy 33.3-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

1. A4 Grafikdédki togun ¢ylsyrymly Ozgermesi
Boruni teroriyasynynl esasynda atomyn ener-
giyasynynl diskretligi bilen afisat diisiindi-

/ rilydr. Turbada yerlesen simap buglarynyn
f \ atomyndaky elektrony E, energiyaly il pes
\ / \/ derejeden E, energiyaly oyandyrylan dereja

K

B B

Ak A
n a
33.2-nji ¢yzgy

+"—

gecirmek {igin ona 4,9 el energiya berme-
\/ li. Grafikden gorniisi yaly, B, batareyanyn
napryazeniyesi 4,9 W-dan ki¢i mahaly katod
0 5 10 15 :W akymynyn elektronlary 6z yolunda simabyn
33.3-nji ¢yzgy atomlary bilen mayysgak c¢aknysyp, ener-

giyasyny kédn yitirmdn hereket edip, tok

doredyér. U, napryazeniye 4,9 W baha yetende elektronyn energiyasy simabyn
atomyny oyandyrmak {i¢in yeterlik bolyar. Seyle bolansoni caknysyk netijesinde

/]
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elektronlar energiyasyny simabyi atomlaryna berip baglayar. Tok depginli azalyar.
Bu bolsa simabyn atomyndaky elektronlaryil £, energiyaly yagdaydan E, ener-
giyaly oyandyrylan yagdaya ge¢yéndigine sayatlyk edyér. Napryazeniye U, > 5,4 W
bolanda tok giiyji yene-de artyp baslayar. Energiyasy 9,8 e/ bolan elektronlar sima-
byn atomy bilen iki gezek mayysgak ¢aknysyp, olary E, energiyaly ikinji oyandyry-
lan yagdaya gecirydrler. Energiyasyny beren elektronlar anoda yetip bilmeyarler
we tok peselip baslayar. Haganda U, > 10,3 W bolanda tok yene-de artyp baslayar.
Bu artma napryazeniyinin U, = 14,7 W bahasyna cenli dowam edydr we sofira
yene-de peselme baglanyar.

Simabyn oyandyrylan atomlarynda elektronlar pes energiyaly derejelere gegip
baslayar we simabyn spektrinini biri sohlelenyér.

Bu sohlelenménin tolkun uzynlygyny

A=<h
E

anlatmadan peydalanyp hasaplap bolyar.
€=4,9 eW = 17,84 - 10""°J energiya iigin alarys:
_3:10°-6,62-10"*
A - —-19
7,84 -10
Seyle tolkun uzynlykly spektr tejribede alnan maglumatlarda hakykatdan-da
bar.

~2,54-10""m.

33.6. Atom fizikasynda Borui teoriyasynyi orny

Atom fizikasynyn Oslisinde Borun teoriyasynynl wajyp dhmiyeti bardyr. Il-
kinji nobatda ol atom spektrlerinin yiize ¢ykysynyn sebiplerini, ondaky umumy
kanunalayyklyklary diistindirdi. Bu teoriya atomda elektronyn bir durnukly orbita-
dan beylekd gecende goyberydn sohlesinil yygylygyny hasaplamaga miimkingilik
berdi. Klassyky diisiinjelere esaslanyp diizlilen Borun teoriyasy atom fizikasynyn
kop hadysalaryny diistindirip bilmedi. Onui kdmegi bilen ini yonekey elementlerin
atomlarynyn modelini diizmek basartmady. Bu teoriyada biri-birine garsy gelyin
birndge diisiinjeler bar. Onda hddiirlenyan atomyn modeli, durnukly orbitalar we
olarynn arasyndaky elektronlaryn gecisleri emeli girizilen, esassyz kabul edilen
diisiinjelerdir.

Kwant teoriyasynyn yiize ¢ykmagy we depginli 6smegi atomyn gurlugyna té-
zege garamaga miimkingilik berdi. Maddalaryn tolkun hésiyetleri agylandan son
klassyky fizika esaslanyan Borun teoriyasy kwant teoriyasyna gecis dowriinin tag-
lymaty bolup galdy.
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XXXIV BAP. KWANT MEHANIKASY BARADA DUSUNJE

34.1. Elektronyn tolkun hisiyetleri

Borun teoriyasy acylandan sofira atom fizikasyndaky 6stigler fransuz alymy Lui
de Broylun ofie siiren pikirleri bilen baglanysyklydyr. Oiia korpuskulyar — tolkun
kwantlar bolsa, sol sanda elektron, tolkun hisiyetlerini yiize ¢ykaryar. Yagtylygyi
kwanty bolan fotona kesgitli £, impuls degisli edilyar. Eger yagtylyga tolkun yaly
seredilse, onda ol, 4, tolkun uzynlygy bilen hisiyetlendirilyér.

Bu fiziki ululyklaryn arasyndaky baglanysyga seredeliii. Fotonyn impulsyny

2
P=m;c= % gornlisde yazmak bolar. Eynsteyniil defilemesine layyklykda,

m.c* = hv fotonyii energiyasydyr. Onda

hy
="
Bu yerde
joe vol e poh
v’ c A A
denlikleri peydalanyp
h
A P, (34.1)

gatnasygy alarys. Bu gatnasyk elektron {icin hem dogrudyr diyip de Broyl belledi.
Bu denligin islendik bdlejikler {icin hem dogrudygy sofira belli boldy.
Seylelikde, v tizlik bilen hereket edyan m, massaly elektrona

A= th (34.2)

tolkun uzynlyk degislidir.
Elektrik meydanynda hereket edyin elektronyn tolkun uzynlygyna seredelin.

Elektrik meydanynda potensiallaryn tapawudy 10* I bolsun. Onda energiyalar ti¢in
m,v*
2

deiiligi yazmak bolar. Bu yerden elektronyn tizligi

2e0

m(f
Beyle tizlikli elektronyn hereketine tolkun hadysasynyn

1= h ___h
m, \/ 2¢U  /2eUm,
me

=eU

D =

tolkun uzynlygy degislidir.
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Bu tolkun uzynlygy iicin A = 1,2 -+ 10 ""m bahany beryir. Tizlik uly dildigi
sebipli bu hasaplamalara elektronyn dynclykdaky massasy ulanylyar. Olcegleri
[ >> A bolan dlgeyji abzallar bilen elektronyi tolkun hésiyetlerini synlap bolmayar.

Elektronyn tolkun hésiyetlerini 6wrenmek iicin amerikan fizikleri Dewisson
we Zermer nikel kristalynyti gittislik gdzenegini difraksiya gézenegi hokmiinde ula-
nyp, elektronlaryn difraksiyasyny 6éwrendi. Tejribelerin netijesinde, elektronlaryn
akymynda dogrudan-da difraksiya hadysasynyn bolyandygy anyklanyldy. Tolkun
uzunlygy li¢in de Broylun caklamasy esasynda hasaplanan bahalara golay baha
alyndy.

Sonky tejribelerde yuka alyumin folgada elektronlaryn akymynda difraksiya
hadysasynyn bolyandygy anyklanyldy. Elektron akymynyn doredyin difraksiya
sekilininl rentgen sohlesinin beryéan sekiline menizesdigi belli edildi. Bu tejribelerin
netijeleri de Broylun ¢aklaysy yaly, hereketli elektronlaryn tolkun hisiyetini yiize
¢ykaryandygyny subut etdi.

De Broyluii (34.2) formulasy islendik jisimler ii¢in hem dogrudyr. Yone tolkun
uzynlygynyn massa ters bagly bolandygy li¢in tolkun uzynlygy 6rdn kigi bolyar.
Olaryn tolkun hisiyetlerini duymak kyn bolyar. Iri bolejikler gozeggi ligin 6ziinin
tebigatynyn dine bir tarapyny, korpuskylyar hisiyetlerini ylize ¢ykaryar. Seylelikde,
tédze teoriya korpuskulyar — tolkun ikileyin teoriyasynyn bardygyny subut etdi we
onun yiize ¢ykyan ¢éklerini gorkezdi.

34.2. Kesgitsizliklerin gatnasygy

Klassyky fizikada material nokadyn hereketinint defilemesini yazyp, sol deiile-
me bilen makrobdlejiklerin wagta baglylykda koordinatalaryny anyk kesgitldp
bolyar. Elektronlarynl difraksiyasy boyunga tejribelerinn gorkezisi yaly, elektronyn
tolkun hésiyeti hem bardyr. Diymek, klassyky ugurlar bilen onun ginislikdéki yag-
dayyny anyk kesgitlemek miimkin déldir.

[ giiligi bolan ysly AB ekrandan elek- x4
tronlaryn akymy gecende CD ekranda difrak-
siyanyn sekilleri emele gelyar (34. I-nji ¢yzgy).

Elektron akymynyn intensiwliginiii esasy /
bolegi merkezi maksimuma diigydr. Sonui ii¢in 3 /
beyleki maksimumlar kigi bolyar we olary ha- p = Ao -

C
saba almasan-da bolyar. ¢ burca degisli birinji ( j,
D

maksimum -T_

Ising = A (34.3)
serti kanagatlandyryar. B

Elektronlar ysdan gecende olarynn x oku-
nyil ugrundaky orny ysyn / ginisliginil takyk-
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lygynda kesgitlenyir, yagny bu ugur boyunca elektronyn orny kesgitlenende yol
bererli baha Ax = / bolar.

Sol bir wagtyn 6ziinde elektronlar ysdan gecende difraksiya sebépli, olaryn
tizliginin ugry, diymek, impulsy hem tiytgeyar. Ysdan gegcmankd impulsyn x oka
bolan proyeksiyasy nola deii bolar. Ysdan gegenden soni bolsa ol proyeksiya

0 <P > Psing (34.4)

cikde bolyar. Bu yerde (34.3) denligi goz 6niinde tutup alarys:
OSASP%.

Diymek, elektronyn ysdan gecen pursatyndaky impulsyny kesgitlemegiii yol
bererlik bahasy:

AP, = P4
Elektronyin impulsyny molkun uzynlyk bilen A = % gatnagyk kesgitleyir.
Onda P = % baglanysygy g6z 6niunde tutup alarys:
~h
AP, =~ K
Oniki belleysimiz yaly, / = Ax serti ulansak, alarys:
~ N
AP, = Ax
Bu yerden
AXAP = h. (34.5)
y we z oklar tigin
AyAP =h  AzAP.=h (34.5a)

afilatmalary yazmak bolar.

(34.5) we (34.5a) gatnasyklar kesgitsizliklerin gatnasygydyr (Geyzenberg,
1927 y.).

Olarynn manysy: makrobélejiklere mahsus bolan fiziki ululyklary mikro-
bolejikler iicin kibir golaylasma bilen kesgitlemek miimkin. Koordinatany
kesgitlemegin takyklygy nice yokary bolsa (Ax nice Kici bolsa), impulsy
kesgitlemegin takyklygy sonca azdyr (AP uludyr).

Bu adamyn mikrobdélejiklerin diinydsini cuiiiur 6wrenmage ukyby yok diyildi-
gi dildir. Ol mikrobdlejiklerin korpuskulyar-tolkun ikileyinligi bilen baglanysykly
tebigaty bardyr diyip belleydr we mikrobdlejiklere klassyky diislinjeleri ulanmagyn
ciklerini gorkezyar.
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Atomdaky elektronyn hereketine seredelifi. Atomy# radiusynyii 107'% m towe-
regidigini gdz 6funde tutsak, koordinata kesgitlenendiki yaltyslygy x = 10" m
h h

diyip almaly. Bu sert iicin elektronynl impulsy AP = A tizligi Av = A

gatnasyklar bilen kesgitlener. Hasaplamalar Ay = 7 - 10° m/s bahany beryir. Klas-
syky usulda hasaplananda elektronyn tizligi ticin hem, takmynan su baha alynyar.
Diymek, atomdaky elektronlaryni hereketi ticin klassyky diistinjeleri ulanmak bol-
maz. Onda elektronynl atomdaky hereketi licin kesgitli tizlik we kesgitli radiusly
orbita diisiinjelerini ulanyp bolmaz.

Basga-da kédbir sertlerde, meselem, termoelektron emmissiyasynda, fotoef-
fektde elektronlaryn hereketi 6wrenilende tizligiii ndtakyklygy 1% toweregi bolyar
we trayektoriya diisiinjesini elektrona ulanyp bolar.

34.3. Tolkun funksiyasy. Sredingeriin deilemesi

Borunn modelinde elektronlara atomda material nokatlar yaly seredilydr we
olar kesgitli orbita boyunca hereket edyér diyip hasaplanyar. Durnukly orbitalaryn
bolmagyny, klassyky mehanika diisiindirip bilmeyédr. Ylmyn soiiky Osiislerinde
atomlarda elektronyn kesgitli energetiki derejeleriniii bolmagy elektronyn tolkun
hisiyetleriniii esasynda diistindirildi.

Klassyky fizikada material nokat {i¢in wagt pursatlaryndaky koordinatalar we
impulslar belli bolanda kanunlar boyunca onun wagta bagly yagdaylaryny doly kes-
gitldp bolar. Kwant mehanikasynda bolsa beyle usuly ulanmak miimkin dil. Sebébi
mikrobdlejige sol bir wagtda degisli bolan koordinatalar we olara degisli tizlikler
belli bolmayarlar. Elektronyn berlen wagt pursatyndaky yagdayyny bilip onun ge-
lejekdiki 6ziini alyp barysyny takyk bilip bolmayar. Sebébi onuii gelejekdiki 6ziini
alyp barsy diirli bolup biler.

Kwant mehanikasynda haysydyr bir yagdayyin bolmagynyn dhtimallygy
kesgitlenyar. Kébir sertler ligin dhtimallyk bire dent bolup bilydr. Bu bolsa seyle
yagdayyn anyk boljakdygyny anladyar.

Tolkun we korpuskulyar hésiyetleri bolan mikrobdlejiklerini hallarynyn néhili
usulda yazylyandygyna seredeliil. Ses tolkuny bolsun, elektromagnit tolkuny bol-
sun ya-da de Broylun tolkuny yaly seredelyin elektronlaryn hereketi bolsun, olaryn
yayraysy kabir tolkun funksiyasy bilen, yagny yrgyldayan fiziki ululyklaryn baha-
lary bilen hésiyetlendirilyar.

Ol tolkun funksiyasy ¥ bilen bellenyir we bir 6lgegli monohromatik tolkun
ticin

=4 sin<% + §0> = Asin 27?(%—_36) (34.6)
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w4 gorniisde yazylyar. Bu funksiya koordinatanyn we
wagtyn funksiyasydyr. Ol wagtyn sol bir pursatynda
ginigligin dirli nokatlarynda diirli baha eyedir we

yene-de ginisligin sol bir nokadynda wagtyn diirli
pursatlary ti¢in diirli bahalara eye bolup bilyir.

; Seyle funksiyanyn grafigi 34.2-nji ¢yzgyda
gorkezilendir.

Gorniisi yaly, tolkun saga we ¢epe ¢éksiz yay-
34.2-nji ¢yzgy rap bilyir. Diymek, koordinata kesgitlenendiki yol-
bererlik Ax = co. Monohromatik tolkun {igin tolkun uzynlygy A hemiselikdir. Onda

P= % bolany ii¢in impuls hem hemiselikdir. Onda yolbererlik impuls AP = 0.

Atomdaky elektronlarynn hereketine tolkun yaly seredinimizde basgaga yagday
emele gelyér.

Ol tolkun atomyi ¢dginden ¢ykmaly dél. Diymek, koordinata islendik bahany
kabul edip bilmeyir. Ol atomyni i¢inde x-den x + Ax aralykdaky bahalary kabul edip
bilyar.

Tolkunyn kabir kesgitli aralykda bolmagy {i¢in ol tolkun paketi gorniisinde
(A + AA)-e genli bolan birndge monohromatik tolkunlaryii toplumydyr.

WT 34.3-nji ¢yzgyda tolkun paketi we tolkun-
lar gosulanda alynyan netije gorkezilyar.

Tolkun paketi iligin x koordinatanyn ba-
hasy x bilen (x + Ax)-yn aralygyndadyr. Tol-
a kun uzynlygynyin bahasyny AA nitakyklyk
bilen kesgitldp bilydris. Onda impuls hem P
bilen (P + AP)-nin aralygynda yerlesendir, AP
natakyklyk

}
—Alhy = K
A AP_A(A)_AZM/H
/\\/ \/ /\v deilik bilen kesgitlener.

]7[/1

; Elektromagnit ~ meydany  Owrenilen-
de elektrik energiyasynyn dykyzlygy icin

.o 2
34.3-nji ¢yzgy w, = # we magnit meydanynyn dykyz-
2
lygy li¢in w,, = 25 7 formulalaryil ulanylyandygyna seredipdik. Meydanlar {i¢in
0

energiyanyn dykyzlyklary, degislilikde elektrik meydanynyn giiyjenmesinin kwad-
ratyna we magnit meydanynyn induksiyasynyn kwadratyna goni baglydyr. Sulara
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menzes yazylan tolkun funksiyasynyin modulynyi kwadraty | U |2 elektronyn birlik
gowriimde bolmagynyn dhtimallygyna deii bolyar. Ofi belleysimiz yaly, kwant me-
hanikasy mikrobdlejigin boljak orny barada kesgitli bahalary bermeyér. Ol dine
mikroboélejigin bolmagynyin dhtimallygyny kesgitleyar.

Diymek, | U |2d V ululyk mikrobolejigin dV gowriimde bolmagynyn dhtimal-
lygyny gorkezyar. Bu ululygynn kdbir ginislik boyunca jemlenen bahasy bolsa,
mikrobolejiklerin sol ginislikde bolmagynyn dhtimallygyny gorkezyar.

[lyPar=1

------

diymekdir.

Klassyky fizikadan tapawutlylykda kwant mehanikasy x, y, z, P, F,, P. dina-
miki gorkezijilerin  wagta baglylygynyn funksiyasyny kesgitlemén, bolejigin yag-
dayyny kesgitleyén tolkun ¢ funksiyasyny tapyar.

Tolkun funksiyasynyn defilemesi 1926-njy yylda Sredinger tarapyndan

2

AV + 87:’” (E—U)f=0 (34.7)

gornusde teklip edildi. Bu yerde
A= L2 L0
ox dy oz
— Laplasyn operatorynyn gysgaldylan yazgysy, m — bolejigiit massasy; £ — onuil
doly energiyasy; U — potensial energiya.

Diie (34.7) deiilleme ¢ funksiyany kesgitlemek ti¢in yeterlik déldir. Bu
funksiyanyn fiziki manysyndan gelip ¢ykyan birndge sertler hem yerine yetmelidir.
Tolkun ¢ funksiyasynyi géwriimiii berlen elementinde mikroboélejigin bolmagy-
nyn dhtimallygyny hésiyetlendiryanligi sebipli, onun bahalary gutarnykly, anyk we
lizniiksiz bolmalydyr. Sebdbi dhtimallyk birden uly bolmayar. Ol anyk we bokiissiz
liytgeyédn bolmaly.

Sredingerin deiilemesinden we ona goylan sertlerden energiyanyn kwantlayyn
tiytgejekdigi gelip ¢ykyar. Borun teoriyasynda energiyanyn kwantlagsmasy emeli
usulda postulatlar bilen kesgitlenen bolsa, kwant mehanikasynda bu kwantlasma
teoretiki diisiinjelerin tebigy Osiisi gorniisde alynyar.

34.4. Potensial cukur. Mikrobdlejiklerin potensial cukurda
bolmagy

Metallardaky geciriji elektronlaryn yagdayyna seredelinl. Elektrik meydany-
nyn yok mahaly elektrona tasir edydn giiyclerini jemi nola den. Onun U, potensial
energiyasy bolsa hemiselikdir.
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Metallynn dagyna ¢ykmak ti¢in elektron A ¢ykys isine deni is etmeli. Metal-
dan ¢ykyan elektronyn U, energiyasy U, energiyadan uludyr. Bu energiyalaryn ta-
pawudy bolsa ¢ykys isine dendir:

A=U,-U,.

Otag temperaturasynda ¢ykys isi elektronyn kinetik energiyasyndan has kop-
diir. Sonun ii¢in bu sertde elektronlar metalyn dasyna ¢ykyp bilmeyérler. Aydylan-
UA lary 34.4-nji ¢yzgydaky yaly gérkezmek bolar.

Koordinatanyn 0 < x < a aralygynda elektronyn potensial
energiyasy U, dendir. x < 0 we x > a bahalar {i¢in elektronyn
energiyasy U, defidir. U, >> U, bolany li¢in elektron tiikenik-
siz, beyik diwarly potensial ¢ukurda yerlesyédr diyip hasap et-
mek bolar.

Elektronyn x ugurdaky hereketini hasaba alyp, potensial

» cukurdaky elektron {ligin Sredingerin defilemesini yazalyn:

0 ¢ * 81
34.4-nji cyzgy AY + . LEY = 0. (34.8)

2

=S
S

Bu denleménin ¢oziiwi
¥ = (4 + B)coskx + i(4 — B)sinkx (34.9)
funksiya gorniisde bolyar. Bu yerde 4 we B hemiselikler. £ ululyk

k:/8€?E (34.10)
deiilik bilen kesgitlenyr.

Elektronyn energiyasynyn metaldan dasyna ¢ykmaga yeterlik dildigi sebépli,
x = 0 we x = a sertlerde tolkun funksiyasy nola 6wriilmeli. Onda x = 0, ¢ = 0 sert
ticin (34.9) funksiyanyi birinji we ikinji agzalary nola den bolyar:
A+B=0 ya-da A=-B.

Bu sert tigin
U = 2iAsinkx.
x =a, ¥ =0 sert li¢in bolsa
ka = nr.
Bu yerde n — islendik biitin san.
Bu yerden
k=nZ.
a
k-nyn bu bahasyny (34.10) deiilige goyup alarys:
Ezﬁggﬁ. (34.11)

Bu denilemeden gorniisi yaly, metaldaky geciriji elektron energiyanyn islendik
bahasyny alyp bilmeyir. Onun {i¢in doly energiyanyn bahalaryny kwantlasan diyip
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hasaplamaly. Elektron dinie n* kratny bahalary alyp bilyar. (34.11) formulada n-in
yerine biitin sanlary goyup, energiyanyn derejelerini kesgitldap bolyar.
Iki gonigy derejelerin energiyalarynyn tapawudynyn hasaplanysyny:

AE=E,  —E=(n+1p-1 @ W _pp1)t_
e 8ma’ 8ma* 8ma*

anlatma bilen yazmak bolar.

Gorntisi yaly, n kwant sanynyn beygelmegi bilen energetiki derejelerin arasy hem
ulalyar. Bu aralyk potensial gukuryi a ginliginiit kwadratyna ters proporsional. Su esas-
da AE tapawudy 6lgegleri @ = 1 sm metal nusga iigin hasaplap, AE=(2n+1)6-10°"J
bahany almak bolyar.

Klassyky elektron teoriyasy boyunga otag temperaturasynda elektronyn orta
kinetik energiyasy

W= %ka 7-1072'J.

Gorniisi yaly, elektronyn orta kinetik energiyasy bilen denesdirilende energe-
tiki derejelerifi arasyndaky energiya orin kigi. Olaryil gatnasygy, takmynan 10"-e
deil. Bu yerden metallardaky geciriji elektronlaryn energiyasy lizniiksiz tiytgeyér
diyen netijd gelmek bolar.

Potensial ¢ukuryfi inini atomyf dlgegleri (10 '°m) yaly hasaplap, AE iigin
AE=2n+1) - 6-10"J baha almak bolyar. Bu yerde energetiki derejeleriii ba-
hasy gegiriji elektronyn metaldaky energiyasyndan miini esse kop bolyar, yagny
kwantlagma giiy¢li bolyar.

Yolunda potensial pisgelgilik bolanda klassyky we U4
kwant-mehaniki bolejiklerin 6zlerini alyp baryslary has-da ta- I
pawutly bolar. Yolunda potensial bokdeng bolan bolejik x ugry U,
boyunga hereket edyén bolsun (34.5-nji ¢yzgy).

x < 0 we x > a koordinatalar {i¢in elektronyn potensial I Im |1
energiyasy nola dendir. a > x > 0 sert li¢in potensial energiya
noldan tapawutlydyr. Seyle hereketde x ugur boyunca hereket —; 7
edyédn bolejigin oniinde U, belentlikli pésgel¢ilik bar diyip 34.5-nji cyzgy
goz oniine getirmeli. Klassyky teoriya layyklykda elektron bu
pasgelcilik kinetik energiyasy bokdenjinn U, potensial energiyasyndan uly bolan-
da gecip biler. Basgaca aydanymyzda bolejik I we III ginisliklerde bolup biler. II
giniglikde bolejik bolup bilmez.

Kwant-mehaniki bolejigin 6ziini alyp barsyna seredelin. Berlen energiya ii¢in
we 0 < x < a koordinata {igin Sredingerin defilemesi ¢6ziilende ¥ funksiyanyt
bahasy noldan tapawutly bolyar. Bu yagday bolsa bolejigin pasgelgiligin i¢inde
bolmagynyil miimkindigini gérkezyar. Diymek, kwant-mehaniki bolejigin potensi-
al pasgelgilikden gegmegi miimkin. Bu hadysa tunnel gecilmesi diyilyér.

X
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XXXV BAP. ATOMLARYN WE MOLEKULALARYN HAZIRKI ZAMAN
FIZIKASYNDAN DUSUNJELER

35.1. Elektronlaryn tolkun hésiyetleri we Borun postulatlary

Durnukly haldaky elektron ii¢in potensial energiyany

___1 ze
ATE, T

gorniisde anladyp, atomdaky elektron {icin Sredingerin defilemesinin iisti bilen tol-
kun funksiyasyny we energiyanyn bahalaryny hasaplap bolyar.

2 Bu aillatmany Sredingerin deiilemesine goyup, differen-
sial denleme alynyar. Cylsyrymlydygy sebipli, denleménii
¢cOziiwine seretmeyéris. Deriiewi sadalagdyrmak ii¢in elektron
tolkuny tii¢ Olgegli ginislikde dél-de bir ugurda, yagny yapyk
orbitanyn ugry boyunca bolup gec¢yar diyelin (35.7-nji ¢yzgy).

Eger yrgyldayan kiris (tar) orbita menzedilip, halka

35.1-njigyzgy  gekiline getirilse we uglary bir nokatda birikdirilse, onufi uzyn-

lygy boyunga tolkun uzynlyklarynyni biitin sany yerleser. Suiia menzes, orbitada
Broylun tolkunynyn jiibiit sany yerlesyar. Onda

27r = nA.
_ h polany i
A= o bolany {igin
2mr =n
my
Bu yerden
-
mor = no . (35.1)

Biz orbitanyii kwantlasandygyny gorkezyin anlatmany aldyk. Bu bolsa Borun
birinji postulaty bilen manydasdyr. Sol bir wagtda sonky aiilatma kwantlasmanyn
sertini hem gorkezyar.

Atomda elektrona tésir edydn merkeze ymtylyéin giiyji we yadronyn elektrony
dartys gliyjiini denlesdiryén (33.1) denleme bilen (35.1) defileméni bilelikde ¢oziip,
orbitanyn radiusy, elektronyn orbitadaky tizligi we elektronyn energiyasynyi dis-
kret bahalary ti¢in deiilikleri almak bolyar. Elektronyn diskret energiyalary ticin

1 Ze*m 1

~8e, B
Seylelikde Borun postulatlarynda emeli usulda alnan diizgiinlerii elektronyn
tolkun hésiyetlerinden gelip ¢ykyan netijedigini gérmek bolyar.
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35.2. Kwant sanlary

Atomyn modeli 6wrenilende elektronyn hereketini bir dlgegli tolkun bilen
calsyryp 6wrenmek arkaly, elektronyn atomdaky halyny bir kwant sanyii n kes-
gitleyindigine seretdik. Eger bu yonekeylesdirméni ulanmasak, onda elektronyn
atomdaky yagdayyny kesgitlemek iicin azyndan ii¢ kwant san gerek bolyar. Hazirki
atom fizikasynda elektronyii atomdaky yagdayy dort kwant san bilen hisiyetlendi-
rilyér.

Milim bolsy yaly, orbitaly modelde elektronyn atomdaky energiyasy »n kwant
sany bilen kesgitlenyir. Ona bas kwant san diyilydr. Bu san birden baslanyar we
biitin san bahalara eye bolup bilyir (n =1, 2, 3, ...).

Elektron r radiusly orbitada » tizlik bilen hereket edende

B, =mlor]
formula bilen kesgitlenyén impulsyn momenti yiize ¢ykyar.
Kwant mehanikasynyn gorkezisi yaly, elektronyn impulsynyft momenti hem
energiya yaly kdbir bahalara eye bolup bilyir, yagny impulsyn momenti biitin sana
kratny bolan diskret bahalara eye bolup bilydr. Kwant mehanikasynda impulsyn

momenti tigin
P, = % [(I+1). (35.2)

Bu yerde / noldan (n — 1)-e ¢enli bahalary kabul edip bilyan kwant san. Ona or-

------

birine eye bolup bilyir. Olara degisli impuls momenti bolsa, degislilikde 0, %\/5 ,
%\/g bahalary alyar.

Elektronyn yagdayyny hésiyetlendirmek ii¢cin bas kwant sany san bilen, orbital
kwant sany bolsa harp bilen yazmak kabul edilendir. / = 0, 1, 2, 3, 4 bolanda bu
vagdaylar degislilikde s, p, d, fharplar bilen bellenyar. Diymek, n =2, / = 1 yagday
2p gorniisde yazylar.

Atomda elektronyn energiyasy difie bag kwant sana bagly bolman, eysem or-
bital kwant sana hem baglydyr. Sebébi sol bir atomdaky elektronlaryn 6zara tésiri
olaryil impulslarynynt momentlerine baglydyr.

Elektronyn atomdaky yagdayyny doly yazmak ii¢in difie n we / yeterlik dil-
dir. Sebdbi elektronyn mehaniki orbital momentinden basga-da, orbital magnit
momenti bardyr. Sonuil ii¢in atom magnit meydanyna yerlesdirilende onuil orbi-
tasy ginislikde islendik tekizlikde yerlesip bilmeyir. Orbital magnit momentinin
impulsynyn dasky magnit meydanynyn ugruna proyeksiyasy kesgitli kwant baha-
lary alyp bilyér:
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—
L,=m - (35.3)
L.-iit bahasyny magnit kwant sany bolan m kesgitleyar. Bu kwant san —/-den
+[-¢ ¢enli biitin san bahalary alyar. Meselem, / = 1 bolanda m = —1, 0, 1 bahalaryn
birine eye bolyar.
Atomdaky elektrony hésiyetlendirydn dordiinji kwant sanyna s spin kwant

......

......

spin kwant sany girizilyér. Spin elektronyn hususy magnit momentine £, degis-
lidir. Hususy magnit momenti hem, impulsyni orbital momenti yaly, dasky magnit
meydanynda kébir kesgitli ugurlar boyunga gontigip bilyar.

Impulsynt spin momentinin dasky magnit meydanynyni ugruna bolan pro-
yeksiyasynyil kwantlasan bahalary

_
L, =57 (35.4)

formula bilen kesgitlenyar. Bu yerde s — spin kwant sany. Ol dine +L we — L

bahalara eye bolup bilyir. 2 2

Diymek, elektronyn atomdaky yagdayy dort kwant san bilen kesgitlenyér. Bag
degisli m magnit kwant sany (2/ + 1) bahalara eye bolup bilyar. / sanyn 0-dan
(n — 1)-e genli biitin san bahalaryny hasaba alsak, atomda elektronyn bolup biljek
yagdaylarynyn sany (spin kwant sany hasaba alynmanda)

§(21+1)= 1+[2(n2_1)+1]n=n2

(=0
bolar. Spin kwant san hem hasaba alnanda bu san iki esse artyar.
Atomyi spektrleri, elektrik, magnit we beyleki hésiyetleri 6wrenilip, tejribede
alnan maglumatlar elektronyn kwant hdsiyetleriniii teoretiki dwrenilip alnan mag-
lumatlary bilen yokary takyklykda gabat gelyr.

35.3. Paulinin prinsipleri. Kop elektronly atomlaryn
gurlusy we periodiki kanun

Kop elektronly atomda her elektronyn yerlesip bilyan yagdayy bardyr. Ol yag-
day dort kwant san (n, [, m we s) bilen kesgitlenilyér. Elektronlaryn bu sanlara eye
bolsuny we atomda yerlesisini Paulinin iki prinsipi kesgitleyar.

Birinji prinsip: beyleki sertler deni bolanda, elektron energiyasynyn in kigi
bolyan yagdayyny eyeleyar.
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Ikinji prinsip: atomdaky elektronlaryn her biri ii¢cin dort kwant sanlarynyn
bahalarynyn ayratyn toplumy bardyr.

Diymek, atomda sol bir degisli bahalary bolan dort kwant sany bilen hisiyet-
lendirilydn dine bir elektron bolup biler.

Bu prinsiplerinn esasynda, atomda elektronlaryn energiyasy boyunga payla-
nysyna we elementleriil periodiki sistemada yerlesisine seredelin.

Periodiki sistemada birinji element-wodorod. Onun bir elektrony bar.
Energiyanyn i ki¢i bolmalydygy baradaky prinsip boyunca n = 1 bolar. Orbital
kwant sany bolan /-ifi 0-dan (n — 1)-e ¢enli baha eye bolup bilyéndigi ligin / = 0 bolar.
Magnit kwant san bolan m difie bir baha, yagny m = 0 baha eye bolup bilyér. Spin

kwant sany s-it bahasy +L ya-da — L polar. Kabul edilisi boyunca wodorodyn

2 2

atomyndan bir elektronynl yagdayy ls gorniisde bellenyir.
Indiki element bolan geliyde iki elektron bar. Olar 1s yagdayda yerlesyarler.
1

Yone, Paulinifi prinsipine gori, elektronlaryi spin kwant sanlary + 5 we —% bolar.

Eger polozitel spini yokaryk ugrukdyrylan we otrisatel spini asak ugrukdyry-
lan peykamlar bilen sekillendirsek, wodorodynn H we geliynin He atomlaryny 35.2-
nji ¢yzgydaky yaly gorkezmek bolar. Is s 2s

Litiynin atomynynl {i¢ elektrony bardyr.
Olaryn ikisi ls yagdayda (diirli spinli) bol- 1.H T 3.Li T l T
yar. Paulinin prinsipine gord, iigiinji elektron
bu yagdayda bolup bilmeyir. Ol 2s yagdaya 2.He T l 4.Be T l T l
diigyér. Berilliynin atomynda 4 elektron bar.
Ikisi garsylykly spinler bilen 1s yagdayynda,
beyleki ikisi bolsa, garsylykly spinler bilen 2s yagdayda bolyar (35.2-nji ¢yzgy).

Borun atomynda 5 elektron bar. Olaryn dordiisi berillinin atomynyn elekt-
ronlary yaly, 1s we 2s yagdaylary eyeleyar. Pauliniii prinsipind gord, bésinji elek-
tron bu yagdaylara yerlesip bilmeyir. Yone bas kwant san n = 2 bolanda / noldan
basga-da, / = 1 baha eye bolup bilyir. Ona bolsa m = —1, 0, +1 bahalar degislidir.
Diymek, n =2, /=1 yagdaya, yagny 2p yagdaya ii¢ 0yjiik degisli bolyar we olaryn
hersinde spinleri garsylykly 2 elektron yerlesip bilyar.

Periodiki sistemanyn ikinji periodyndaky elementlerin atomlarynyn gurlusy
35.3-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

Cyzgydan gorniisi yaly, p — yagdayyn elektronlar bilen dolusynyn 6z diizgiini
bar. Her 6yjikde m kwant sanlary diirli bolan, spinleri ugurdas bolan bir elektrondan
yerlesyar (B, C, N). Periodiki sistemadaky sonky (O, F, Ne) elementleriii atom-
larynda 6yjiikddki onki elektronlaryn yanyna spini garsylykly bolan bir elektrondan
gosulyp gidyar.

35.2-nji ¢yzgy

319



2p Bas kwant sanyn diirli bahalary bilen emele

s 25 gelyin gatlaklar asakdaky yaly atlandyrylyar.

5.B TlTl T n=1 ... K — gatlak
se [T [T R TR
=4 ... N — gatlak
N H Tl ! T 1 Zzs ...... 0—§zttlaak
8.0 TlTl TlT T n=6 ... P — gatlak
n=7 ... QO — gatlak.

o.F T l T l T l T l T Periodiki sistemanyn s.oﬁraky elementlerinin

10 Ne Tl Tl Tl Tl Tl ;?gii;yz};zpzfigfyrgsr bilen doldurylysy hem

35.3-nji cyzgy Atomlar 6zara tdsirlesende icki doly gatlak-

lardaky elektronlaryn tésiri az bolyar. Atomlaryi himiki we fiziki hésiyetlerini, esa-
san, dasky, yagny yadrodan has uzakda yerlesen elektronlar kesgitleyar. Elektron
gatlaklaryndaky &hli yerler elektronlar bilen doldurylan atomlary bolan elementler
(He, Ne, Ar we s.m.) ordn durnukly bolyar we himiki reaksiyalara gatnasyp bil-
meyér. Mendeleyewin periodiki sistemasynda elementlerin yerlesisi hem-de diirli
atomlarda gatlaklar boyunga elektronlaryn yerlesisi deiiesdirilende goni baglanysyk
aydyn goriinyar. Dagky gatlaklaryn elektronlar bilen doldurylysynyn menzesligi
elementlerin fiziki we himiki hésiyetlerinin menzesligine getiryar.

35.4. Rentgen spektrleri

Rentgen sohlesi 1895-nji yylda nemes fizigi B.Rentgen tarapyndan agyldy.
Bu sohle yokary tizlikli elektronlar aynanyn ya-da metalyn lstline goniikdirilen-
de yiize gykyar. Rentgen sohlesi tebigaty boyunga tolkun uzynlygy 10"* — 10*m
ciklerde bolan elektromagnit sohlesidir. Rentgen sohlesinin gin yayran ¢esmesi
rentgen trubkasydyr. Bu trubkada elektrik meydany tarapyndan tizlendirilen
elektronlar agyr metaldan (meselem, Pt ya-da W) yasalan anoda goniikdirilyar.
, Elektronlaryn anoda urgusy netijesinde rentgen
1 T N sOhlesi sohlelendirilydr. Atomyn diiziiminde
elektronlarynn gatlaklar boyunca paylanysyny
owrenmekde rentgen sohlesinii 6rdn uly &h-
miyeti boldy. Rentgen sohlesininn spektrinini
cylsyrymly gurlusy bardyr (35.4-nji ¢yzgy) we
ol elektronyinl energiyasyna, anodyin materialyna
baglydyr. / — s6hldnin intensiwligi.
1 ‘;1 Rentgen spektri bir tarapyndan tolkun
" uzynlygy arkaly ¢éklenen biitewi spektr bilen

35.4-nji ¢yzgy

320



yzykly spektrini birlesdirilen gorniisidir. A,,, tolkun uzynlygyna biitewi spektrin

Barlaglara gord, biitewi spektrin hésiyeti anodyn materialyna bagly déldir. Ol
dine anoda goniikdirilen elektronlaryn energiyasyna baglydyr. Biitewi spektr yokary
tizlikli elektronlarynn metallyin atomlary bilen tisirlenip tormozlanmagy (saklan-
magy) netijesinde elektronlar tarapyndan gO}'Iberilyéir Sonun iigin bﬁtewi rentgen
sOhlelenme teoriyasynyn netijeleri bilen gabat gelyér.

Sohlelenménin in kigi A,,;, ¢dginiii bolmagyny klassyky teoriyada diistindirip
bolmayar. Tejribelere gora, elektronlaryn kinetiki energiyasy uly boldugyca A, ki-
celyar. Bu yagday we ¢égin bolmagy kwant teoriyasy tarapyndan diistindirilyar.

Milim bolsy yaly, kwantyn i uly E,,,, energiyasynyn bolmagy {i¢in tormozla-
nan (saklanan) elektronyn dhli energiyasy kwantyn energiyasyna owriilmeli, yagny

Ernax = hVinax = €U. (35.5)

Bu yerde U — elektrona E,,, energiya beren potensiallaryn tapawudy, v,,,, — bii-

tewi spektriil ¢égine degisli yygylyk. Bu yerden tolkun uzynlygynyn c¢igi
_ ¢ _ch _ ch
Amin = T WU T B (35.6)

Bu baglanysygy tejribe doly tassyklayar. (35.6) formulany ulanyp, Plankyn 4
hemiseligi kesgitlenende inl takyk bahalaryn biri alynyar.

Elektronlaryn energiyasynyin kopelip baslamagy bilen ol energiya metal
anodyn atomlaryndan elektronlary goparmaga }'/eterlik bolanda biitewi spektrden

------

Ol anodyn materialyna bagly uytgeyar.

Hisiyetlendiriji rentgen spektrleri (gelejekde-rentgen spektrleri) optiki spektr-
ler bilen denesdirilende yonekeydir. Olar K, L, M, N we O harplar bilen bellenyén bir-
nége seriyadan ybarat bolyar. Her seriyada birndce ¢yzyk bolyar we olar yygylygyn
artys tertibinde @, 3, 7... (meselem, K,,, K;, K, ..., Lo, Lg, L, ... we s.m.) bellenyar.
Diirli elementlerin spektrlerinde hem menizeslik bardyr. Elementint atom nomerinifi
artmagy bilen rentgen spektri tutuslugyna  E=0

gysga tolkunly bolege tarap sliysydr. Umumy p .t
gornisi bolsa Giytgeman galyar. Beyle netijaniii | M §§_
alynmagynyn sebabi, rentgen spektrleri atomyn LI LM —serijd 5§
icki bolegindédki elektronlaryn gegcisleriniii ne- I f l _ L5
tijesinde yiize ¢ykyanlygy bilen diigiindirilyar. K [ —seriva gg
Atomlaryn igki boleginddki elektronlaryn K :gg
gurlusy bolsa diirli elementler {igin menzesdir. Ke l TS

Rentgen spektriniii yiize ¢ykysy 35.5-nji K * < S
cyzgyda gorkezilendir. I¢ki elektronlaryn birinin K-serija

35.5-nji ¢yzgy
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oyandyrylmagy bilen atom oyandyrylyar. Mysal ti¢in, icki K gatlagyn elektron-

larynyn biri uzaklasdyrylan bolsa, onda bosan yere dasky gatlaklaryn (L, M, N we

s.m.) biriniii bir elektrony gecip bilyir. Bu sertde K serya yiize ¢ykyar. Beyleki

seriyalar hem sufia menzes yiize ¢ykyar. K seriya yiize ¢cykanda hokman beyleki

seriyalar hem yiize ¢ykyar. Sebébi K gatlaga gecen elektronyn bosadan yerine yo-

karky gatlaklardan elektronlar gegyar.

Inlis fizigi G.Mozli 1913-nji yylda rentgen spektrleri ti¢in
v:R@—GY«%—Jﬂ (35.7)
m n

atom nomeri, v — hiésiyetlendiriji rentgen spektrine degisli ¢yzygyn yygylygy,
R — Ridbergiil hemiseligi, 0 — ekranlamanyn hemiseligi, m = 1, 2, 3, ... rentgen se-
riyasyny kesgitleyin san, n=m+ 1 — sol seriyanyii beyleki liniyasyny kesgitleyan san.

Ekranlamanyil hemiseliginiii manysy-kébir ¢yzyga degisli elektron yadronyn
dhli Ze zaryadyna tisir etmeyér-de, beyleki elektronlaryn ekranlayjy tésiri bilen
gowsan (Z — 0) e zaryada tasir edydr. Mozlinin kanuny wodorod atomy {i¢in umu-
mylasdyrylan Balmerin formulasyna menzesdir. Meselem, K, cyzyk l¢in, 0 = 1
bolanda Mozlinini kanuny

V:R@—lw#—%ﬂ (35.8)
gorniisde yazylyar.

Rentgen spektrinin kanunalayyklyklarynynn dwrenilmegi atomyn gurlusyny
anyklasdyrmaga uly komek etdi. Mozlinin kanuny rentgen ¢yzyklarynyn tolkun
uzynlyklarynyn maglumatlarynyn esasynda elementin atom nomerini kesgitlemége
miimkingilik beryér. Ol elementleri periodiki sistema yerlesdirmége uly komek etdi.

35.5. Molekulalaryn energetiki derejeleri

Molekula maddanyn esasy fiziki we himiki hasiyetlerini 6ziinde jemleyén in
kici bolejikdir. Ol menzes ya-da diirli atomlardan himiki baglanysyklaryn tésiri
bilen emele gelydr. Himiki baglanysyklar atomyn dasky, walent elektronlarynyn
Ozara tasirlerinin netijesinde yiize ¢ykyar. Atomlaryn arasynda, esasan, iki gérniisli
baglanysyk esasynda molekula doreyar. Olaryi birine iki atomly molekulanyn my-
salynda seredeliil. Molekulanyn atomlarynyn yadrolarynyn arasynda elektronlar iki
topara boliinyér. Birinji gérniisde bir yadronyn towereginde bolmalysyndan k&p
elektronlar, beylekisininl tdwereginde az elektronlar jemlenyir. Netijede, molekula
diirli alamatlary bolan, biri-biri bilen dartysyan iki iondan ybarat yaly bolyar. Mo-
lekuladaky beyle baglanysyga ion baglanysygy diyilyar. Ona NaCl, KBr, HCI we
s.m. molekulalar mysal bolup biler.
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Baglanysygyn ikinji gorniisinde elektronlaryin bir bolegi iki yadronyn hem
baglanysyk spinleri garsylykly bolan walent elektronlary bilen doredilyar. H,, C,,
CN, CO molekulalar bu baglanysygyn mysalydyr.

Molekula kwant sistemasydyr. Sonun ii¢in ol elektronlaryn molekuladaky
hereketini, molekulanyii atomlarynyn yrgyldysyny, molekulanyn aylanmasyny
hasaba alyan Sredingerin denilemesi bilen yazylyar. Bu meseldnin ¢oziilisi ordn
¢ylsyrymlydyr.

Molekulanyn energiyasynyn ululygyny, takmynan

E=E,+E,+E, (35.9)
gorniisde yazmak bolyar. Bu yerde E,, — elektronlarynl yadro goré hereketiniii ener-
giyasy; E,. — yadrolaryn yrgyldylaryna degisli energiya; E,;, — yadrolaryn aylan-
masy bilen baglanysykly energiya. Bu energiyalaryn gatnasyklary

Ey:E,:Ey=1: % :%
gornlisde bolyar. Bu yerde m — elektronyl massasy; M — molekuladaky

atomlaryil yadrolarynyf massasynyh tertibine defi san, % ~107°—-10"°. Bu

yerden E, >> E, >> E , boljakdygy goriinyér. Bu energiyalaryfi bahalarynyn
E,1+10eW, E, =107+ 10" eW, E,; = 107 + 107 eW ¢iklerde bolyandygy
subut edilendir.

Bu energiyalaryn hemmesi kwantlasyar, yagny her birine energiyanyn disk-
ret derejeleriniil toplumy degislidir. Bu derejelerini arasyndaky uzaklyk AE,; ligin
AE,-dan has kigidir. AE, li¢in bolsa AE,;-den has kigidir.

Molekulalarynn gurlusy we energetiki derejeleriniii hisiyetleri molekulyar
spektrlerde, yagny molekulanyn energetiki derejelerinini arasyndaky gegislerin ne-
tijesinde yiize ¢ykyan sohlelenme (sindirme) spektrlerinde yiize ¢ykyar.

35.6. Mejbury (indusirlenen) sohlelenme.
Lazerler

Atomyn ya-da beyleki kwant sistemalaryn bir energetiki haldan beylekd
gegmeginiil elektromagnit energiyasynyn 4v mukdaryny sifidirmesi ya-da goyber-
mesi bilen baglanysyklydygyna seredip ge¢dik. Su wagta ¢enli seredilen s6hlelenme
mehanizmlerinde atom pes energetiki derejéd dasky tésirsiz, 6z-6ziinden gecyir. Bu

A.Eynsteyn 1917-nji yylda dasky elektromagnit meydanynyn tisiri bilen kwant
sistemasynyn pes energiyaly hala gec¢ip, kwant energiyasyny goyberip biljekdigi-
ni aytdy. Bu hadysa mejbury ya-da indusirlenen sohlelenme diyilyiar. Mejbury
sOhlelenménin ayratyn taraplary bardyr. Ol s6hle diisydn sohld meinizesdir, yagny
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vygylygy diisydn sohlinin yygylygyna dendir, yayraysynyn we polyarlanysynyn
ugry gabat gelyér. Mejbury sohlelenme maddanyn gowriiminde kogerentdir.

Bu hadysanyn yiize ¢ykysyna seredelin. Maddanyn atom sistemasy termo-
dinamiki denagramlyk halda bolsun. Bu yagdayda atomlar pes energetiki dereje-
lerde, yagny esasy hallarda we olara golay oyandyrylan derejelerde bolyar. Seyle
sistema elektromagnit sohlesi diisende atom kwant energiyasyny yuwudyp, yo-
kary energetiki derejelere gecer ya-da mejbury sohlelenme goyberip pes ener-
getiki derejelerin birine geger. Termodinamiki defiagramlyk halda pes energetiki
derejelerin kopiisiniit doldurylanlygy sebépli, diisyan so6hlénin tasiri bilen wagt bir-
liginde kop sanly atomlar yokarky energetiki derejelere gecer. Dasky elektromagnit
meydanynyn tisiri bilen kwant sistemasynyn bolejiklerinin asaky we yokarky de-
rejelere gecmeginin dhtimallygynyn deidigi subut edilendir. Emma, seyle-de bolsa
yokarky sertde asaky energetiki derejelere ge¢ydn atomlaryn sany yokarky dere-
jelere gegyin atomlaryn sanyndan az bolyar. Adaty sertlerde maddalaryn diigyan
sOhldni sindirmegi su aydylanlar bilen digiindirilyar.

Indi, atomlarynyn kopiisi oyandyrylan halda bolan madda dasky elektromag-
nit meydanynyn téisirine seredelin. Maddanyi bu haly denagramly dildir, yagny
yokarky energetiki derejelerin doldurylys derejesi asaky derejelerdékiden has yo-
karydyr. Bu yagdayda diisyédn s6hlédnin tésiri bilen kop sanly elektronlar (wagt bir-
liginde) yokarky energetiki derejelerden asaky energetiki derejelere gegyar we mej-
bury sohlelenme yiize ¢ykyar.

Seylelikde, diirli yygylyklary doredip biljek derejeleri bolan oyandyrylan
kwant sistemasynyn kdmegi bilen gowsak elektromagnit s6hlesini has giiy¢lendirip
bolyar. Alnan yokary intensiwlikli sohle kogerent bolyar.

Maddany denagramsyz yagdaya gec¢irmek ticin optiki, elektrik we beyleki
usullar ulanylyar.

1939-njy yylda B. Fabrikant elektromagnit tolkunynyn energiyasyny berméage
ukyply kwant sistemasyny doretmegin miimkindigini esaslandyrdy. 1954-nji yylda
N.Basow we A.Prohorow we olar bilen baglanysyksyz C.Tauns mejbury so6hle-
lenménin esasynda isleyan ilkinji kwant enjamlaryny doretdiler.

Mejbury sohlelenméni peydalanmagyn esasynda yasalan enjamlar giiyclendi-
riji we ondiiriji hokmiinde islemage ukyplydyr. Degislilikde, olara kwant giiyclen-
dirijileri we kwant generatorlary (6ndiirijileri) diyilyar. Gysga, goriinyén yagty-
lygy ondiirijilere we gliyclendirijilere lazerler, infragyzyl hem-de radiotolkunlary
ondiirijilere we giiyclendirijilere bolsa mazerler diyilydr. Bu atlar enjamlaryn iflis
dilinde yazylan doly atlarynyn bas harplaryndan emele getirilendir.

Kwant giiy¢lendirijilerde we generatorlarda is jisimi hokmiinde, esasan gaty
we gaz halyndaky maddalar ulanylyar.

Is jisimi sintetik rubin bolan kwant generatoryna seredelin (35.6-njy ¢yzgy). Bu
lazerin is jisiminif (2) himiki diiziimi 0,05%-1i Cr,0O, garyndyly Al,O, bagiil renkli
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rubindir. Is jisimi diametri 0,1-2 sm, uzynlygy <z
2-23 sm bolan silindrdir. Onun uglary tekiz, yo- 1
kary takyklykda parallel we yylmanak gorniisde
vasalyar. Uclardaky tekiz istler kiimiis bilen /A
ortilyar.

Rubinin bir tarapy (suratda g¢ep tarapy) P
sOhldni zerkal serpikdirydn goérnilise getirilyér.
Beyleki tarapyna bolsa sohlénin bir bolegini ser-
pikdirip, beyleki bdlegini gecirer yaly derejede
kiimiis cayylyar. Onunl goyberis koeffisiyenti, adatca 10-25% toweregi bolyar. Ru-
bin silindr, esasan, yasyl we mawy sohleleri impuls gorniisinde goyberyin ¢yra (1)
bilen gursalyar. Bu sohlénin energiyasynyi tdsiri bilen oyandyrma bolyar. Mejbury
sOhlelenme doretmége difie hromun ionlary gatnagyar. Alyuminiy we kislorod inert
yagdayda galyar.

Rubunin energetiki derejeleriniii yonekeylesdirilen shemasy 35.7-nji ¢yzgyda
gorkezilen. Rubii 560 nm tolkun uzynlykly yasyl yagtylyk bilen s6hlelendirilende
1-nji energetiki derejede, esasy halda yerlesen hromun iony 3-nji zolakda yerlesen
energetiki derejd gecydr. Gysga, kesgitli wagtyn
dowamynda bu ionlaryn bir bolegi sohle goyber-
mek bilen 6nki, 1-nji dereja gegyar. Beyleki bole- [ j

VA Y

35.6-njy cyzgy

3

/_>.>

gi bolsa, sohle goybermén, 2-nji derejd gecyér.

3-nji zolakdan 2-nji derejd gegmegin &dhti-
mallygy 1-nji derejd gegmegin dhtimallygyndan 1
has yokary bolyar. 2-nji derejd gecen hromui
ionlary birndce wagtlap 6z energiyalaryny saklayarlar we sofira 1-nji derejd gegyar-
ler. Bu geg¢isin dhtimallygy 1-nji derejeden 3-nji derejé gegisin dhtimallygyndan ki-
cidir. Basgaca aydylanda, ionyn 2-nji derejeddki 6mri 1-nji derejedidkiden uzakdyr.
Seylelikde, oyandyrma netijesinde 2-nji derejede 1-nji dereje bilen denesdirilende
has kop orunlar eyelenyar.

Su sertde rubine 2-nji derejeden 1-nji derejd gecise degisli yygylygy bolan,
yagny

1

35.7-nji ¢yzgy

E, — E,
h

vygylykly sohle goniikdirilende rubinini ionlary E, — E| energiya goybermek bilen,
1-nji derejé gecyérler. Bu gegis v yygylykly, ilkinji s6hldnin 6rdn kop esse giiyclen-
dirilen gorniisininn s6hlelendirilmegine getiryar. Bu sohle lazer sohlesidir.

Kristalda onunl okuna parallel dil ugurlar boyunga yayrayan fotonlar gapdal
diwarlardan ¢ykyp gidyérler. Kristalyn okuna ugurdas hereket edydn fotonlaryn
akymlary bolsa, rubin silindrin uglaryndaky zerkal we yarym zerkal iistlerden kop

y =
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gezek serpigip, yeterlik kuwwata eye bolandan sonl yarym zerkal tarapdan dasyna
cykyar.

Is jisimi hokmiinde gaz ulanylyan kwant generatorlary hem bar. Ilkinji gaz
lazeri neonyn we geliyniii garyndysy ulanylan lazerdir. Gazlaryn sindiris zolagy
dardyr. Seyle bolanson yygylygyn gin interwalynda sohle goyberyén cyralar bilen
gazy oyandyrylan hala ge¢irmek kyn bolyar. Gaz lazerlerinde bu maksat {i¢in gaz
zaryadsyzlanmasy, yagny gazdan tok gecirmek usuly ulanylyar.

Lazer sohlesinin adaty yagtylyk sohlesinden diiypli tapawudy bar. Lazer
sOhlesinin kogerentligi we monohromatikligi 6ran yokarydyr. Ol aralyga bagly 6rian
ujypsyz ginelyédr. Meselem, inge lazer sohlesi goyberilende Ayyn iistiinde emele
gelyédn yagty menegin diametri 80 metrden kop bolmayar. Lazer sohlesinde ener-
giya akymynyn dykyzlygy 6rdn yokarydyr. Meselem, rubin lazeriniii goyberyin
sohlesinifi energiya akymynyf dykyzlygy 2 - 10" Wt/m*-den hem gegyir.

Lazer sohlesiniil bu ayratynlyklary ony eremesi kyn we 6rin berk materiallary
islap bejermekde ulanmaga miimkingilik beryar. Lazerin komegi bilen dniimlerdaki
oran kici sikesleri ylize ¢ykaryp bolyar. Lazer sohlesi medisinada hirurgiya pycagy-
na derek ulanylyar we gansyz operasiya ge¢irmége miimkingilik beryar.

Lazer sohlesi izotoplary dargatmakda (meselem, urany) ulanylyar. Lazer
sOhlesi yokary temperaturaly plazma almaga we ony dwrenmige miimkingilik
beryar. Lazerli interferometrler 6ran yokary takyklykda dlgegler gegirmége miim-
kingilik beryar.

Hazirki dowiirde lazer sohleleri ylymda, tehnikada we 6ntimgilikde 6rén giniden
ulanylyar. Olaryn ulanylyan pudaklaryny doly sanap ¢ykmak hem miimkin déldir.



VII bolim

KWANT STATISTIKASYNYN WE GATY JISIMIN
FIZIKASYNYN ELEMENTLERI

XXXVI BAP. KWANT STATISTIKASY BARADA DUSUNJELER

36.1. Kwant statistikasy. Faza ginisligi.
Paylanys funksiyasy

Klassyky mehanikada sistemadaky meinizes bolejiklerin i¢inde her bolejigi
beylekilerden ginislikde yerlesisi we impulsy boyunga tapawutlandyryp bolyar.
Bolejiklerin toplumynda bir bolejik bellense, wagtyn gegmegi bilen ony trayekto-
riyasy boyunca yzarlap bolyar.

Kwant mehanikasynda kop bolejikli ulgamdaky bir mikrobdlejigiii hereketi
owrenilende diiypden basgaca netijeler alynyar. Mikrobdlejikler bolup elektron-
lar hyzmat edyér diyelinn. Elektronlaryn massasy, zaryady, spini def. Goy, olaryi
beyleki fiziki hdsiyetleri hem, mysal {igin, kwant sanlary hem den bolsun. Beyle

Kwant statistikasynda bu bolejikleri tapawutlandyryp bolmayanlygy bara-
da yorite prinsip girizilydr. Kwant statistikasy owrenilende kybapdas bolejikler
ticin faza ginisligi diyen diisiinje girizilyar. Onun licin N boélejikden duryan sis-
tema koordinatalaryn we impulslaryn kop olgegli ginisligi yaly kabul edilyar. Bu
ginigligin her nokadyna 6N san degislidir. Sebébi her bolejigin yagdayy x, y, z
koordinatalar bilen we p , P, D. impulsyn proyeksiyalary bilen kesgitlenyar. Diy-
mek, bu ginislikdiki 6zara perpendikulyar koordinata oklarynyn sany 6N bolyar.
faza ginisliginde bir nokat degislidir. Sebdbi faza ginisliginde bir nokadyn beril-
megi sistemanyn dhli bolejikleri ligin koordinatalaryil we impulslaryn berlendigini
anladyar.

Faza gifiisligini gowrimi dqdp = dq dq,...dq.,dp dp,...dp,, bolan elementar
oyjlklere bolelin. Bu yerde ¢ — dhli bolejiklerin koordinatalarynyn kopligi, p —
olaryil impulslarynyn proyeksiyalarynyn kopliigi. Alnan elementar ¢yjiikler hem
nin ikileyinligi (dualizm) we kesgitsizlik gatnagyklaryndan gelip ¢ykyan netije
boyunca faza géwriimi 4*-dan kig¢i bolup bilmeyar. 4 — Plankyn hemiseligi.
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Sistemanyn berlen yagdayynyn dW dhtimallygyny f(q, p) paylanys funk-

siyasynyn {listi bilen
dW = f(q, p)dqdp. (36.1)

gornlisde anlatmak bolyar. Bu yerde dW — faza ginisliginin haysy-da bolsa bir
nokadynyn berlen ¢, p nokatlaryni golayynda yerlesen dq, dp faza géwriimine diis-
meginiil dhtimallygy. Basgaca aydylanda, dW sistemanyi impulslarynyit hem-de
koordinatalarynyn p, p + dp we q, g + dg ¢dklerde bolmagynyn dhtimallygy.

(36.1) denlikdédki paylanys funksiyasy ulgamyn kesgitli yagdayynyn dhti-
mallygynyn dykyzlygydyr. Onda ony birlige normalasdyrmak bolar

[ fa.p)dadp = 1.

Bu yerde integrirleme dhli faza gdwriimi boyunca amala asyrylyar.
Paylanys funksiyasy belli bolanda Owrenilydn ulgamy hiésiyetlendirydn
ululyklaryn orta bahalaryny tapyp bolyar. Islendik funksiyanyn orta bahasy

(L(g.p)) = [ L(q.p)(g.p)dadp (36.2)
gorniisde tapylyar.
Paylanys funksiyasynyn anyk gorniisi D.Gibbs tarapyndan tapyldy. Kwant sta-

......

fE,) = Ae it (36.3)

gornilisde yazylyar. Bu yerde 4 — birlige normalasdyrmakdan tapylyan hemiselik;
n — berlen yagdayy hidsiyetlendiryén dhli kwant sanlaryn toplumy, f (E,) — ber-
len yagdayyn yilize cykmagynyn dhtimallygy. Ol sistemanyn kesgitli £, energiyaly
bolmagynyi dhtimallygy déldir. Sebdbi E, energiyaly birnd¢e yagdaylaryn bolma-
gy miimkindir.

36.2. Boze-Eynsteynit we Fermi-Dirakyn kwant statistikalary
barada diisiinje

Kwant statistikasynda hem Owrenilydn obyekt hokmiinde ideal gazy almak
kabul edilendir. Sebdbi ideal gaz licin alnan baglanysyklary uly bolmadyk natakyk-
lyklar bilen real sistemalar {icin ulanmak bolyar. Ozara tisirlesmeyin bolejikler-
N. san i kwant sanlarynl berlen kopliigi bilen hésiyetlendirilydn kwant yagdayynyn
dolusynyn derejesini gorkezyér. Sistemany diizydn bolejikler menzes hasaplanyar.
Spin sany nola ya-da biitin sana deni bolan bélejikler-bozonlar ii¢cin dolus sany
0, 1,2 ... we suila mefizes biitin sanlara defi bolyar. Yarym biitin spinli bolejikler-
-fermionlar ti¢in dolus sany dinie iki baha (0 we 1) eye bolup bilyédr. Bu sanynl nol
bahasy bos yagdaylara, bire defi bolan bahasy doly yagdaylara degislidir. Ahli
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dolus sanlarynyn jemi ulgamdaky bolejiklerin sanyna deini bolyar. Kwant statisti-
kasy berlen kwant yagdayyndaky bdlejiklerin ortaca sanyny hasaplamaga miimkin-
cilik beryér. Ol san (V,) gorniisde bellenyar.

Bozonlardan duryan ideal gaz (boze-gaz) Boze-Eynsteynini kwant statisti-
kasynda owrenilyar. Bozonlaryn energiya boyunca paylanysygy Gibbsin uly kano-
niki paylanysygyndan getirip ¢ykarylyar we

(N = (36.4)

(Ei—1)
e —1

------

kwant yagdayda islendik mukdardaky kybapdas bozonlar bolanda hem dogrudyr.
Bu yerde (N;) — energiyasy E; bolan kwant yagdayyndaky bozonlaryn ortaca sa-
nydyr, k— Bolsmanyn hemiseligi, £ — himiki potensial. Ol i¢ki energiya bagly bolan
ahli ululyklar tiytgewsiz bolan sert ii¢in sistema bir bolejik gosulmagy netijesinde
sistemanyi i¢ki energiyasynyn tiytgemesini kesgitleyar.

Fermoinlardan ybarat ideal gaz (fermi-gaz) Fermi-Dirakyn kwant statistikasy
bilen dwrenilyér. Fermionlaryn energiya boyunca paylanysygy

(N =~ (36.5)

(Ei—1)
e i +1
gorniisde yazylyar. Bu yerde (N,) — energiyasy E; bolan kwant yagdayyndaky
fermionlaryn ortaga sany, 2 — himiki patensial. Bu paylanysyga Fermi-Dirakyn
paylanysygy diyilyar.

(Ei—1)

e« >> 1 sert licin Boze-Eynsteynin (36.4) we Fermi-Dirakyn (36.5) payla-
nysyklary Makswell-Bolsmanyn klassyky paylansygyna gecyar:

(N = Ae". (36.6)

Bu yerde

A = etn. (36.7)

Gorniisi yaly, yokary temperaturalarda “kwantlasan” gazlaryn iki gorniisi hem
klassyky gaz gdrniisine gegyar.

Hasiyetleri klassyky statistika boyun egyin sistemadan diiypli tapawutlanyan
-gaz Ozgeren gazlara degislidir. Pes temperaturalarda we yokary dykyzlyklarda 6z-
gerenlik has giiy¢li duyulyar. 4 ululyga 6zgerenligin gorkezijisi diyilyir. 4 << 1
bolanda, yagny 6zgerenligin derejesi pes bolanda, (36.4) we (36.5) paylanysyklar
Makswell-Bolsmanyn (36.6) paylanysygyna owriilyar.

Temperatura peselende gazyn dzgeren hala gecyin 7, temperaturasyna 6zger-
me temperaturasy diyilydr. Temperaturanyil 7, bahadan pes bahalarynda gazyn
bolejiklerinin menzesligi sebépli, gaz 6zgeren gorniisde bolyar. 7>> T, bolan sertde
gaz klassyky gorniise gegyédr we onun kanunlary bilen yazylyar.
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36.3. Metallardaky ozgeren elektron gazy

Elektronlaryn diirli kwant yagdaylary boyunca paylanysy Paulinini prinsipi
boyunca bolup gecyér. Ona layyklykda bir halda dort kwant sanlary hem den bolan
iki ya-da ondan kop elektron bolup bilmeyir. Diymek, metalda 0 K temperaturada
hem elektronlar in pes energetik yagdayda toplanyp bilmeyér. Elektronlar ener-
giyasy boyunca diirli bahalara eye bolmaly bolyarlar.

Metallardaky geciriji elektronlary Fermi-Dirakyn paylanysygyna boyun egyan
ideal gaz yaly seretmek bolar. Onda (36.5) denlikden £ energetiki derejede yerlesen
elektronlaryn ortaga sany tigin

(NE)) = s (36.8)

e% + 1
anlatmany yazmak bolar. Bu yerde y-temperaturanynt 7= 0 K bahasy li¢in elektron
gazynyn himiki potensialy.
T = 0 K temperaturada E < , bolanda (N(E)) = 1 bolyar we E > x, bolanda
(N(E)) = 0 bolyar. (36.8) funksiyanyn grafigi 36.1-nji a ¢yzgyda gorkezilendir.
Energiyanyit noldan fa ¢enli baha-

(N)4 larynda (M(E)) bire den bolyar. E = y, bolanda
1 funksiyanyn bahasy nola den bolyar. Bu 7= 0 K
a T=0K bolanda energiyasy E = /£, baha ¢genli bolan kwant

yagdaylarynyi dhlisi elektronlar bilen doldurylan
diyildigidir. Gorniisi yaly, x, metaldaky geciriji

v

0 E.=
o P E elektronlaryn alyp biljek i uly energiyasydyr.
1 kT Bu energiya Fermi energiyasy diyilyir we Ef
A 1 N bilen bellenyédr. Onda (36.8) anlatmany
T=0K~ \.7>0 (N(E)) = 7(5_;) (36.9)
> e an +1
0 L=ty E

gornilisde yazmak bolar.

In yokarky energetiki derejd Fermi derejesi
diyilyér. Elektron gazynyn dykyzlygy yokary boldugyca Fermi derejesi hem yo-
karydyr. Fermi derejesi sol derejeddki elektronlaryn energiyasyna degislidir.

Metallar {i¢in has yokary bolmadyk temperaturada k7 << E denisizlik yerine
yetydr. Bu yerden metallardaky elektron gazy kopleng, giiycli 6zgeren haldadyr
diyen netiji gelmek bolyar. Ozgerme temperaturasy k7, = E; defilikden kesgit-
lenyir. Hasaplamalaryii maglumatlaryna gord, metallar ii¢in 7, = 10* K, yagny gaty
haldaky metallaryn elektron gazy 6zgeren yagdayyndadyr.

Absolyut pes temperaturadan yokarda Fermi-Dirakyi paylanys funksiyasy
(36.5) E energiyanyn towereginde energiyanyn az interwalynda birden nola ¢enli

36.1-nji ¢yzgy
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yuwaslyk bilen tiytgeyar (36.1-nji b ¢yzgy). T > 0 K temperaturalarda £ energiya
golay energiyaly elektronlar yylylyk energiyasynyn hasabyna oyandyrylyar we
olaryn energiyasy E energiyadan yokary bolyar. Seylelik bilen, £, energiyanyn
towereginde, £ < Ej sertde elektronlaryn ortaca sany birden ki¢i bolyar we £ < Ey
sert licin — noldan uly bolyar. Hasaplamalaryin maglumatlaryna gérd 7 = 300 K
temperaturada we 7, = 3 - 10* K 6zgerme temperaturasynda éhli elektronlaryii 10
bolegi yylylyk hereketine gatnagyar.

(E — Ep) << kT sert iigin Fermi-Dirakyn kwant statistikasy ulanylmalydyr.
(E — Er) >> kT sert licin bolsa Fermi-Dirakyn paylanysygy Makswell-Bolsmanyn
paylanysygyna gecydr we metaldaky gegiriji elektronlar iigin klassyky statistika
ulanylyar.

36.4. Metallaryn elektrik gecirijiliginin kwant
teoriyasynyn netijeleri

Kwant mehanikasyndan we Fermi-Dirakyn kwant statistikasyndan peydalany-
lyp gecirilen hasaplamalar metallaryn elektrik gegirijiligi ti¢in

_ ne’ly) (36.10)
m(ur)
anlatmany beryér. Bu yerde n — metaldaky gegiriji elektronlaryn konsentrasiyasy,
(lr) — Ferminin energiyasyna denl energiyasy bolan elektronlaryni erkin yolunyn
uzynlygy, (ur) — yylylyk hereketinddki elektronyii orta tizligi.

Metallaryn elektrik gecirijiligi boyunga alnan tejribe maglumatlaryny (36.10)
formuladaky baglanysyk doly ylalagdyryar.

Kwant teoriyasynda geciriji elektronlarynl hereketi kristallik gézenek bilen
baglanysykda owrenilyér. Korpuskul — tolkun ikileyinlige gord elektronlaryii here-
ketine tolkun hereketi yaly seredilyér. Periodikligi bozulmadyk, diiwiinlerinde he-
reketsiz bolejikler yerlesen nusgalyk kristallik gézenek elektronlaryn tolkun here-
keti ligin pésgelciliksiz dury optiki sreda yaly gz oniine getirilyér. Ol elektronlaryn
“tolkunyna” pytradyjy tdsir etmeyar. Bu tolkun kristallik gbzenegin diiwiinlerinden
sowlup gegmek bilen ep-esli aralygy gecip bilyir.

Real kristallarda bolsa garyndynyii bolmagy, diiwniii yerinde bosluklaryn
emele gelmegi (wakansiya), seyle-de yylylyk yrgyldylarynyn barlygy sebépli,
birhilligin bozulmalary emele gelydr. Bu bozulmalarda elektron “tolkunynyn”
pytramasy metallarda elektrik garsylygynyn yiize ¢ykmagyna getirydr. Elektron
“tolkunynyn” yylylyk bozulmalary bilen baglanysykly pytramasyna elektronlaryn
fononlar bilen ¢caknysmasy yaly hem seredilydr. Kwant-tolkun ikileyinligi teo-
riyasynda elektromagnit sohlelerine fotonlaryii akymy yaly kabul edilisine menzes,
yylylyk oyandyrmasynyn mayysgak tolkunlaryna fonon diylip at berilyédr we olara
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bolejiklerin akymy yaly seredilyér. Sonun tigin umumy elektrik garsylygynyn yyly-
Metallarda elektrik gecirijiliginin klassyky teoriyasyna gord, elektrik gar-
sylygy JT ululyga goni bagly. Emma bu baglanysyk tejribe maglumatlary bilen
ylalagsmayar. Kwant teoriyasy temperaturanyil iiytgemegi bilen Ferminin dere-
jesinii hemiselik galyandygyny, netijede elektronynl orta tizliginii hem iiytge-
meyédndigini we temperaturanyil yokarlanmagy bilen fononda dargama kopelip,
elektronlaryn erkin yolunyn gysgalyandygyny hasaba alyp, elektrik garsylygy T
temperatura goni bagly diyen netijd geldi. Seylelikde metallaryn elektrik garsylygy
bilen baglanysykly klassyky teoriyadaky kyncylyk kwant teoriyasynda diizedildi.

36.5. Asagecirijilik

1911-nji yylda Gollandiyaly fizik Kamerling-Onnes 4,15 K temperaturada
simabyi elektrik garsylygynyn doly yitydndigini kesgitledi. Ol 4,5 K temperatura-
da simap tdze yagdaya, yagny asageciriji yagdaya gecyér diyen netiji geldi. Sotira
bu hadysanyn basga-da birnd¢e metallarda we kopsanly garyndylarda bolyandygy
anyklandy. Maddanyn asageciriji hala ge¢yéin temperaturasyna kritiki temperatura
(T}) diyip at berildi.

Asagecirijiligi tejribede synlamak {i¢in adaty elektrik zynjyrynyn bir bolegine
asageciriji haldaky gecirijini birikdirmek yeterlikdir. Bu shemadan tok gec¢yéndi-
gine garamazdan, asagecirijininn uclaryndaky napryazeniyanin peselmesi nola den
bolyar.

Asageciriji maddadan yasalan halka magnit meydanyna perpendikulyar yerles-
dirilip, 7} temperatura ¢enli sowadylanda, halkada kigelmeyén elektrik togunyn yiize
cykyandygyny tejribede gormek bolyar. Asagecirijide elektrik garsylygyn yokdugy
sebépli, togun ordn uzak wagtlap (birndge yyllap), gowsaman akyp duryandygy
anyklanandyr.

Asagecirijiniil i¢gine magnit meydany aralasyp bilmeyér. Bu hadysa Meysnerin
effekti diyilydr. Asage¢iriji nusga magnit meydanyna yerlesdirilip, sofira sowady-
landa, temperatura 7} bahadan asak diisende magnit induksiyasy nusgadan ¢ykyar.
Basgaca, muiia nusganyn magnit syzyjylygy nola den bolyar (# = 0) diyip hem
diistinmek bolar. Magnit syzyjylygy birden kigi bolan (2 < 1) maddalara dielektrik

Giiycli magnit meydany maddany asageciriji haldan ¢ykaryp bilyidr. Mag-
nit meydanynyn degisli bahasyna kritiki meydan diyilydr we B, bilen bellenyar.
Bu meydan nusganyn temperaturasyna baglydyr. Temperaturanyn kritiki baha-
dan peselmegi bilen By artyar we 0 K temperaturada kabir B, baha eye bolyar. Bu
baglanysyk grafik gorniisinde 36.2-nji ¢yzgyda gorkezilendir.
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Asagecirijiden gegyin tok kopeldilip kédbir /, B, 4
baha yetirilende, nusga asageciriji haldan ¢ykyar.

Bu toga kritiki tok diyilyar. Kritiki togun tempera- B,
tura bagly tliytgeysi 36.2-nji ¢yzgydaky baglanysyga
menzesdir.

Kop yyllaryit dowamynda metallarynn we bir-
lesmelerin asagecirijilik halyny 6rédn pes tempera-
turada, yagny suwuk geliyniii temperaturasynda
(4,5K) almak miimkin boldy. 1990-njy yyldan
baslap, kritiki temperaturasy 7, = 100 K towere-
gi bolan asagecirijilerin iisti agyldy. Olara esasan 0 . T,
metalloksid keramikasy toparyna giryin maddalar 36.2-nji ¢yzgy
(mysal iicin, La— Ba — Cu— O we Y — Ba — Cu — O) degislidir.

Yokary temperaturaly asagegirijileri almak ii¢in diinyanin kop yurtlarynda
ymykly ylmy isler alnyp barylyar. 300 K temperaturanyn towereginde asagegirijiler
tapylsa, tehnikada diiypli 6zgerisler bolup gecer. Elektrik energiyasyny uzakla-
ra gecirijilerii asagecirijilerden yasalmagy simlerddki kuwwatyn yitgilerini doly
yok eder. Asagecirijiligin ¢ylsyrymly teoriyasy bardyr. Onuii umumy esaslaryna
seredelin.

Metaldaky elektronlaryn arasynda Kulonyn iteklesme giiy¢leri bardyr. Emma
asagecirijiligi diisiindirmek ti¢in pes temperaturalarda elektronlaryn arasynda 6z-
bolusly dartysma giiycler yiize ¢ykyar we ol giiycler Kulonyn giiy¢lerinden uludyr
diylip hasaplanyar. Dartysma giiyclerinin tisiri bilen elektronlar birlesyarler we ku-
per jiibiitleri diyilyédnleri emele getiryérler. Bu jiibiite giryéin elektronlaryii spinleri
garsylykly taraplara goniikdirilen bolyar. Sonuii ii¢in jiibtlin spini nola den bolyar
hem-de bozon gorniisindiki bolejikere dwriilyar. Bozonlar bolsa esasy energetiki
halda toplanmaga ukyplydyr. Olary oyandyrylan hala ge¢irmek kyn bolyar. Kuper
jubiitlerininl ylalagykly hereketi asageg¢irijilik toguny emele getiryar.

Avydylanlara has ginisleyin seredelin. Metalda elektronlaryn hereketinin tisiri
bilen kristal gozeneginiii polozitel ionlarynyn biraz deformirlenmesi (polyarlas-
masy) bolyar. Bu deformasiyanyii netijesinde elektron polozitel zaryadyn “buludy”
bilen gursalyar we sol gorniisde kristall gozeneginde hereket edip bilyér. Elektron
0ziini gursap alan buludy bilen bilelikde polozitel zaryadly sistemany emele ge-
tirydar we ol belli bir elektrony 6zline cekmége ukyply bolyar. Kristallik gozenek
bolsa, agzalan hallaryn doremegine yardam beryén aralyk sreda bolup galyar.

Kwant mehanikasynda elektronlaryn biri-birini dartysy diisiindirilende olaryn
arasynda gozenek tarapyndan doredilydn kwantlaryn (fononlaryil) alys-calsygy
bolyar diyilip hasaplanyar. Metalda hereket edyén elektron gézenegin yrgyldy diiz-
giinini bozyar we fononlaryn doredilmegine getiryar. Fononlar beyleki bir elek-
tron tarapyndan yuwudylyar we kébir energiyany alyar. Fononlaryn seyle tertipdaki

Nvy
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alys-calgygy elektronlaryn arasynda dartysma gorniisindéki 6zara tésirin yiize ¢yk-
magyna getiryar. Pes temperaturalarda bu dartysma tésiri iteklesme giiy¢lerinden
uly bolyar.

Fononlaryn alys-calsygy netijesinde yiize ¢ykyan Ozara tésir impulslary spin-
leri garsylykly bolan elektronlarda has giiy¢li yiize ¢ykyar. Netijede, iki elektron
kuper jiibiitini emele getiryar. Bu jiibiiti biri-birine yelmesen elektronlar yaly goz
ontine getirmek dogry daldir. Jiibiit emele gelende elektronlaryin aralygy, takmynan
10”7 m bolyar. Kuper jiibiitlerinifi million sanysy bozonlaryf kopliigini emele geti-
rip, umumy gowriimi emele getirip bilyarler.

Metaldaky geciriji elektronlar kuper jiibiitlerini emele getirip bilmeyarler. Ab-
solyut noldan tapawutly 7 temperaturada jiibiitlerin bozulmagynyn &htimallygy
bardyr. Sonun iicin hemise kuper jiibiitleri bilen bir hatarda adaty elektronlar hem
bardyr we olar adaty sertde gozenekde hereket edyirler. Temperatura yokarlanyp,
kritiki 7} temperatura golaylasdygyca adaty elektronlaryn sany kopelyar. Tempera-
tura 7> T, bolanda &hli elektronlar adaty gorniise ge¢yir we asagegirijilik yityar.

Kuper jiibiitlerinin emele gelmegi metalyn energetiki spektriniii 6zgermegine
getiryér. Asageciriji halda elektron sistemasyny oyandyrmak {i¢in difie bir jiibiiti
bozmak yeterlik bolyar. Onui tigin bolsa jiibiitddki elektronlaryn baglanysyk ener-
giyasyna deni bolan E,, energiya yeterlikdir.

Bu energiya agagecirijinini elektronlar sistemasynyn alyp bilyén i kici ener-
giyasydyr. Diymek, asageciriji halyndaky elektronlaryn energetiki spektrinde
ginligi E,, defi bolan ys bardyr. Ol Ferminiii derejesinifi toweregindedir. Bu ysa
gadagan zolak diymek bolar. Sebébi ona degisli energiyalarda elektron sistemasy
bolup bilmeyér. Beyle zolagyn bardygy tejribede subut edilendir.

Seylelikde, asagecirijilik halynda bolan oyandyrylan elektronlaryn sistemasy
esasy halda E,, energetiki ys bilen lizfielesdirilendir. Sonun ii¢in, togun kébir /;
bahasyndan pes bahalarynda elektron sistemasy gosmaca oyandyrylmayar we me-
taldan elektrik togy garsylyksyz gecip bilyar.

XXXVII BAP. GATY JISIMLERIN ZOLAKLAR
TEORIYASY

37.1. Kristallardaky energetiki zolaklar

Kristaldaky walent elektronlaryil energiyasy erkin elektronlaryn mysalynda
owrenilende energiyanyn tizniiksiz bahalara eye bolmayandygy belli edilipdi. Ol
energiyanyn spektri kopsanly golay yerlesen diskret derejelerden ybarat bolyar.
Hakykatda bolsa, walent elektronlar erkin dél-de kristallik gdzenegin periodiki tiyt-
geyian meydanynda hereket edyarler. Bu yagday walent elektronlaryn energiyasy-
nyn miimkin bolan bahalarynynn gadagan dédl we gadagan zolaklara bdliinmegine
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getirydr. Gadagan dél zolakda biri-birine 6rdn golay yerlesen energetiki dereje-
ler emele gelydr. Bu zolaklaryn emele gelsine diisiinmek ii¢in atomlaryn krista-
la dwriilisine hyyaly seredelin. Kristaly baglanysyksyz N atomlar emele getiryin
bolsun. Atomlar biri-birinden iiziie mahaly olaryii energetiki derejeleriniii menzes
shemasy bardyr (37.1-nji b ¢yzgy).

Atomlar golaylasyp kristallik gozenek g4
emele getirende, atomyn energetiki derejeleri
tytgeyér, yagny derejeler siiysyar we ginelyar.
Netijede, tizielikde yerlesen atomyn her bir
energetiki derejesi birigip N sany dereje dored-
var. Ol derejeler bolsa, zolaklary emele getir-
var. 37.1-nji a ¢yzgyda energetiki derejelerin
ginelisinin atomlaryn arasyndaky r aralyga bag-
lylygy gorkezilendir.

Cyzgydan gorniisi yaly, walent elektronlaryn
energetiki derejeleri has gliycli ginelyiar we gin
zolaklary emele getiryar. Icki elektronlaryn de-
rejeleri has gowsak ginelyérler ya-da ginelmeyarler.

Atomlaryn hésiyetlerinin ayratynlyklaryna baglylykda kristalda gonsy
atomlaryn arasy 7 gorniisli ya-da 7, gérniisli bolup bilyér. Aralyk r gorniisli bo-
landa atomyn gonsy derejelerinint kesismegi netijesinde emele gelen gadagan dél
zolaklaryn arasynda gadagan zolak emele gelyar. Kristalda bu zolagyn energiyasy-
na degisli energiyaly elektron bolmayar. Aralyk 7, gérniisde bolanda gadagan dil
gonsy zolaklar biri-birinin iistiine diisyar we gin zolak doredyir. Gadagan zolak
bolmayar.

Seyle-de, kristallyin walent elektronlarynyin energiyasynyn miimkin bolan
bahalarynyn spektri gadagan dil we gadagan zolaklara boliinyar. Gadagan dél zo-
laklardaky derejelerin sany kristaldaky atomlaryi sanyna dendir. Diymek, kris-
talda atom kop boldygyca zolakdaky energetiki derejelerin sany songa-da kop-
diir. Zolaklaryn ginligi kristallyil 6lceglerine bagly déldir. Zolakdaky energetiki
derejelerinn aralygy, takmynan 10> e/. Bu ululygyfi 6rdn kigidigi sebépli, kop
meseleler ¢oziilende zolaklary tlizniiksiz energiyaly hasaplamak bolar. Energetiki
zolaklaryn bolmagy metallaryn, dielektrikleriit we yarymgecirijilerin gegirijilik ha-
siyetlerini bir nukday nazardan 6wrenmige miimkingilik beryér.

37.1-nji ¢yzgy
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37.2. Metallaryn, dielektrikleriin we yarymgegirijilerin
zolaklarynyn ayratynlyklary

Atomyi esasy halynda walent elektronlarynyn energetiki derejelerinden eme-
le gelen gadagan dil zolaga walent zolagy diyilyar. Absolyut nol temperaturada
bu zolak spinleri garsylykly elektronlaryn jiibiitleri bilen doldyrylyar. Has yokarky
gadagan ddl zolaklarda elektronlar bolmayar. Atomlaryn dasky “umumylasan”

Zolaklaryn elektronlar bilen doldurylysyna we gadagan zolagyn giiiligine bag-
lylykda 37.2-nji ¢yzgyda gorkezilen yagdaylaryii bolmagy miimkin. 37.2-nji a ¢yz-
gyda walent we geciriji zolaklarynyn bir bolegi biri-birinin iistiine diisyar. Beyle
sekilddki zolaklary bolan maddalar elektrik toguny gecirijilerdir. Olara, esasan,
asgar metallary degislidir. Gegiriji we walent zolaklary biri-birinif listiine diismén,
yone golay yerlesen, yagny gadagan zolagynyn gifligi, takmynan 107 el towe-
regi bolan maddalar hem bar. Olara metallar degislidir. Bu yagdayda geciriji zo-
lakda elektronlar bar, yone ol doly doldurylan déldir. Walent zolagynyn yokarky
derejelerinde yerlesen elektronlar 6rdn az mukdarda energiya alanda hem gegiriji
derejelere gegip bilyérler. Beyle gegisiii bolmagy ti¢cin yylylyk hereketiniii ya-da
elektrik meydanynyf uly bolmadyk energiyasy yeterlikdir. Yokarky geciriji zolak
gegen elektronlar erkin hala ge¢yér we tok gecirijiligine gatnasyp bilyér. Gegiriji
elektronlaryn emele gelmegi {i¢in temperaturanyil 1 K-den yokarlanmagy yeter-
likdir. Sebébi ofia kT = 10" * el energiya degislidir. Zolakdaky gonisy derejelerifi
arasyndaky tapawut bolsa, takmynan 107* e/¥-a barabardyr. Seylelikde, elektronlar
bilen gutarnykly doldurylmadyk zolagy bolan gaty jisim elektrik toguny gecirijidir.
Bu hisiyet bolsa metallara degislidir.

—— Gegiriji ==
— zolak =—=
Gegiriji
— .. zolak == 4
—— Gegiriji
—— olak == 7'y AE Gada
gan
AE Gczzg;zaglgl " zolak
iz
— — =—Doly wa-+—— p—— Doly wa-——
— ng,’fzzt —* —lent zolak*—— p—=lent zolaks——
Metal Yarymgeciriji Dielektrik

a b ¢
37.2-nji ¢yzgy

37.2-nji ¢yzgynyn b we ¢ ¢yzgylarynda walent zolagy elektronlar bilen gutar-
nykly doldurylandyr. Bu yagdayda elektronyn energiyasyny kopeltmek ii¢cin ga-
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dagan zolagyn AE giilliginden uly bolan energiya gerek. Elektrik meydany bilen
beyle energiyany bermek miimkin ddl. Has yokary meydanlarda bolsa, kristalyn
bowsiilmesi miimkin. Bu sertlerde gaty jisimin elektrik hasiyetleri gadagan zolagyn
AF ini bilen kesgitlenyér. AE energiyanyn bahasy 0,1 el toweregi bolsa, yylylyk
hereketinin energiyasy elektronlaryn bir bolegini yokarky erkin zolaga gecirmek
ii¢in yeterlik bolyar. Yokarky zolaga gegen elektronlaryii yagdayy metalyn walent
zolagyndaky elektronlarynky yaly bolyar. Olar iicin erkin zolak geciriji zolaga
owriilydr. Sol bir wagtda walent zolagyndaky elektronlar sol zolagyn yokarky de-
Yarymgecirijiler licin gadagan zolagyn giiligi, takmynan AE = 0,2 + 3,0 eW.

Gadagan zolagyn ini inli bolsa (birndge elV), yylylyk hereketiniii energiyasy
erkin zolaga elektronlary gecirip bilmeyir. Beyle serte degisli maddalar dielektrik-
lerdir. Dielektrikler iicin gadagan zolagyn ginligi 3,0 e#-dan yokarydyr.

37.3. Yarymgecirijiler

Absolyut nol temperaturada walent zolagy elektronlar bilen doly, gadagan
zolagynyn ginligi 0,2 + 3,0 elV ¢éklerde bolan kristallik maddalara yarymgeciriji-

Yarymgegirijilerit hususy we garyndyly gérniisleri bardyr. Hususy yarymge-
cirijilere himiki arassa yarymgecirijiler degislidir. Olaryn geg¢irijiligine hususy ge-
cirijilik diyilydr. Olara arassa germaniy, selen we himiki birlesmeleriii birnége-
si degislidir. Garyndyly yarymgecirijilerinn elektrik hésiyetlerini olara gosulan
garyndylar kesgitleyér.

Absolyut nol temperaturada hususy yarymgecirijilerin walent zolagy elektron-
lar bilen doldurylan bolyar. Gegiriji zolakda bolsa elektronlar bolmayar (37.3-nji a
Cyzgy).

Elektrik meydany elektronlary walent zolakdan gegiriji zolaga gegirip bil-
meyar. Sonun {igin absolyut nol temperaturada hususy yarymgegirijiler dielektrik-

Geciriji E
zolak 2
c —
AE|—————— — £, —————— AE
Lo——o— y
- = . = Walent s = . °
- - zolak - &
a b

37.3-nji ¢cyzgy
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ler yalydyr. Temperatura 0 K-den yokary bolanda elektronlaryn bir bolegi yyly-
lyk energiyasynyn hasabyna geciriji zolagyn asaky derejelerine ge¢yar (37.3-nji b
¢yzgy). Bu sertde elektrik meydanynyin tdsiri bilen geciriji zolakdaky elektronlar
herekete gelip bilyir. Yarymgegirijilerifi elektronlaryii esasyndaky gegirijiligine
derejelerin emele gelmegi sebdpli, elektrik meydanynyn tésiri bilen bu zolagyn
elektronlary tizliklerini iiytgedip bilyér. Netijede, yarymgegirijide elektrik geciri-
jiligi doreyar.

Elektronlaryn walent zolakdan geciriji zolaga ge¢megi zerarly walent zo-
danynda desijege gonisy derejeden elektron gecip bilyar. Elektronyii 6iiki yerinde
bolsa yene-de desijek peyda bolyar. Bu hadysanyn yzygiderli gaytalanyp durmagy
desijegin hereketine menzeyar. Desijekleriii bu hereketi polozitel zaryadly kwazi-
bolejiklerin elektronlaryn hereketinin garsysyna hereketi yaly goz oniine getirilyar.
Yarymgegirijilerii desijeklerifi esasyndaky gecirijiligine p-tipli gecirijilik ya-da

Seylelikde, hususy yarymgecirijilerde ge¢irijiligiil iki mehanizmi, yagny elekt-
ronly we desijekli gecirijjikler bardyr. Hususy yarymgecirijide geciriji zolakdaky
elektronlaryn sany walent zolakdaky desijekleriii sanyna denidir. Elbetde, bu yag-
day elektronlaryn gegiriji zolaga gecirilen yagdayyna, yagny oyandyrylan yagdaya
degishidir. Eger gegiriji elektronlaryn we desijeklerii konsentrasiyalaryny n, we n,
bilen bellesek, onda

n, = n, (37.1)

Hususy yarymgegirijilerde geg¢irijilik dine oyandyrylan yagdayda yiize ¢ykyar.
Oyandyrma bolsa, dagky tisirleriil (temperaturany, sohlelendirménin, giiy¢li elek-
trik meydanynyn we s.m.) komegi bilen amala asyrylyar.

Hususy yarymgecirijide Ferminiii £, derejesi gadagan zolagyi ortasynda yer-
lesyér (37.3-nji ¢yzgy). Elektrony walent zolagyn yokarky derejesinden (£,) geciriji
zolagyn asaky derejesine (£,) gecirmek ligcin gerek bolan energiya aktiwlesdirme
energiyasy (AE) diyilydr. Ol AE = E, — E, deiilik bilen kesgitlenyér. Bu energiya iki
bolekden duryar. Onuil bir bolegi desijegiit emele gelmegine sarp bolyar. Beyleki
bolegi bolsa, elektrony gegiriji zolaga “zyfimak™ ti¢in sarp bolyar. Aktiwlesdirme
energiyasynyn iki bolegi biri-birine dendir.

Ferminin derejesiniii gadagan zolagyn ortasynda yerlesyédndigi gaty jisimin fi-
zikasynda matematiki hasaplamalar bilen subut edilyar. Gegiriji zolakdaky elektron-
laryn konsentrasiyasy ii¢in

n,=Ce (37.2)
ailatma yazylyar. Bu yerde E, — geciriji zolagyn diiybiindédki energiyasy, k& —
Bolsmanyn hemiseligi, C, — temperatura we gegiriji elektronlaryn effektiw mas-
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sasyna bagly hemiselik. Effektiw massa — kwazibdlejikler yaly seredilyén geciriji
elektronlaryn we desijeklerin dinamiki taraplaryny hésiyetlendiryén, massanyn 6l-
cegi yaly Olceg birlikli ululykdyr. Zolak teoriyasyna gegiriji elektronlar {i¢in effek-
tiw massa diislinjesininl girizilmegi elektronlara dasky meydanyn hem-de kristalyn
periodik meydanynyn tisirlerini hasaba almaga miimkingilik beryér. Seylelikde,
elektronlara giniglik gozeneginin tisirini hasaba alman, olary dagsky meydanda he-
reket edyén erkin bolejikler yaly kabul etmage miimkingilik beryar.
Walent zolagyndaky desijeklerin konsentrasiyasy

n,=Ce i (37.3)
denlik bilen kesgitlenyar. Bu yerde C, — temperatura we desijegin eftektiw massasy-
na bagly hemiselik. Bu yerde oyandyryjy energiyanynn Ferminin energiyasyndan
asak tarapa hasaplanyandygy U¢in (37.3-nji ¢yzgy), derejanin alamaty (37.2)
denlikdékinin tersine alynyar. Hususy yarymgegirijilerde n, = n, bolany ii¢in

_Ey-EF _E1-EF
Ce @ =Cye i

Eger elektronyii we desijegin effektiw massalary defi (m, = m,) bolsa, C, = C,
we netijede
—(E,—Ep)=E, —E.
Bu yerden
E, = (E\ + Ey) — AE
2 2
Diymek, hususy yarymgecgirijilerde, hakykatdan-da, Ferminin derejesi gada-
gan zolagyin ortasynda yerlesyér.
Hususy yarymgecirijilerde AE >> kT bolany iicin Fermi-Dirakyni (36.5) pay-
lanysygy Makswell-Bolsmanyn (36.6) paylanysygyna owriilyér. (36.6) paylanysyk

AE
2

icin £ — E, = denligi ulanyp alarys:
(N(E)) ~ ¢ 5. (37.4)
Gegiriji zolaga gecen elektronlaryit mukdary we emele gelen desijeklerini sany
(N(E)) goni bagly bolyar. Seylelikde, hususy yarymgegirijilerde udel gegirijilik

AE

Y = Y.e uT (37.5)
denlik bilen kesgitlenyér. Bu yerde 7, — dwrenilydn yarymgecirijini hésiyetlendir-
yan hemiselikdir.

Temperaturanynn yokarlanmagy bilen yarymgecirijininn gegirijiligininn art-
magy hisiyetli ayratynlykdyr. Metallarda temperaturanyn yokarlanmagy bilen
gecirijiligii peselydndigi bellidir. Zolaklar teoriyasynyn nukday nazaryndan bu
ayratynlyk ansat diislindirilydr, yagny temperaturanyn yokarlanmagy bilen geg¢iriji
zolaga gecyin elektronlaryil we gecirijilige gatnasyan desijeklerini sany kopelyar.
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Sonun tigin hem, temperaturanyn yokarlanmagy bilen hususy yarymgecirijilerin
udel gecirijiligi artyar.

(37.5) deiilik bilen kesgitlenyan hususy yarymgegirijilerin gegerijiligi logarif-
ma koordinatasynda 37.4-nji ¢yzgydaky yaly gurulsa, goni ¢yzyk emele gelyir we
ol goni ¢yzygyn ennitligi boyunga gadagan zolagyn AE ginligini kesgitldp bolar.

Goni ¢yzygy dowam etdirip bolsa, 7, hemiseligi
kesgitldp bolyar.
Gin yayran yarymgegciriji elementler germaniy
N we kremniydir. Olaryn giniglik gézenegi almazyn
giniglik gdzeneginin gorniisindedir. Almaz gorniigli
Iny,| gozenekde her atom golayyndaky dort atom bilen
kowalent baglanysykdadyr. Germaninin kristalyn-
da atomlaryn yerlesisinin tekizlikdiki yonekey she-
masy 37.5-nji ¢yzgyda gorkezilendir.

Onda gosmak bellikli tegelejikler polozitel za-
ryadly atom galyndylaryny, nokatlar elektronlary,
gosa ¢yzyk bolsa kowalent baglanysygy anladyar.

Ideal kristal iigin 0K temperaturada beyle gurlus dielektrikdir. Sebébi dhli elek-
tronlar baglanysyklar bilen iipjiin edilyirler we erkin elektron yok.

Temperatura yokarlananda (ya-da basga tésirlerin netijesinde) gézenegin yyly-
lyk yrgyldylarynyn tasiri bilen kébir elektronlar
baglanysykdan ¢ykyp, erkin hala gecyar.

Elektronyn ayrylan yerinde desijek eme-
le gelyar. Cyzgyda ol kigijik bos tegelek bi-
len anladylandyr. Bosan yere, yagny desijege
golaydaky baglanysykdan elektron gegip bil-
yar. Indiki emele gelen desijege-de golaydaky
baglanysykdaky elektron gecip bilydar. Eger

37.5-nji cyzgy kristalda elektrik meydany doredilse, onda bu

hadysalar tertiplesyir. Elektronlar meydanyn

ugrunyn tersine, desijekler bolsa meydanyin ugruna baglanysykdan baglanysyga

gecip, hereket edip baslayarlar. Netijede, elektronlar we desijikler bilen doredilen
hususy gecirijilik yilize ¢ykyar.

Yarymgegirijide elektronlaryii baglanysykdan bosamagy bilen bir wagtda
(generasiya) elektronlaryin desijekleri doldurmak prosesi (rekombinasiya) hem
bolup gecyér. Her temperatura ii¢in generasiyanyin we rekombinasiyanyn kesgitli
gatnagygy bolyar. Bu gatnasygy (37.4) formuladan peydalanyp anyklap bolyar.

Iny4

A

1
T
37.4-nji ¢cyzgy
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37.4. Garyndyly yarymgegirijiler

Yarymgecirijilerde garyndyly gecirijiligi almak ii¢in, onui kibir atomlary
walentligi esasy atomlarynikydan bir birlik tapawutlanyan atomlar bilen ¢algyrylyar.

37.6-njy ¢yzgyda bés walentli fosforyn atomy garylan dort walentli germaninin
ginislik gozenegi sekillendirilen.

Golaydaky atomlar bilen kowalent baglanysygy

emele getirmek {i¢in fosforyn atomyna dort elektron ye-

terlik. Bisinji walent elektrony baglanysyklara girmeyir. \ /

Yylylyk hereketiniii energiyasynyii hasabyna ansatlyk

bilen atomdan ayrylyar we erkin elektrona owriilyar. / \
Seylelikde, esasy atomlaryil walentliginden walent-

ligi bir birlige yokary bolan garyndyly yarymgegcirijide

togy gecirijileriii difie bir gorniisi bardyr. Ol hem elek-

tronlardyr. Beyle yarymgegirijd elektron gecirijilikli

yarymgegiriji ya-da n-gorniisli }?arymgegiriji di}'/il}'/éir Gegiriji elektronlary beryéin

------

37.6-njy ¢yzgy

lik pes bolan garyndyly yarymgegirija seredelin (37.7-nji ¢yzgy).

Cyzgyda iic walentli borun atomyndan
garyndysy bolan kremnininn ginislik gézenegi
sertli sekillendirilen. Borun ii¢ walent elekt-
rony dort sany gonsy atomlar bilen kowalent
baglanysyk etmdge yeterlik bolmayar. Sonun
icin baglanysyklaryn birine yene bir elektron
yetmeyir, yagny desijek emele gelyir.

Bu desijege gonisy baglanysyklardan elekt-
ron geg¢ip bilyir. Seyle gegisler yzygiderli bolyar
we desijek kristalda erkin hereket edip yoren yaly yagday doreyar.

Seylelikde, walentligi esasy atomlaryiikydan bir birlik pes bolan garyndyly
yarymgegirijide dine bir gornusli tok gegirijiler bolyar Olar hem desijeklerdir Bu

------

37.7-nji ¢yzgy

yarymgegiriji diyilyar. Desijekleri emele getiryin garyndylara akseptor garyndylar
diyilyér.

Garyndylar gdzenegiit meydanyny 6zgerdyirler we netijede energetiki shema-
da gadagan zolakda yerlesen garyndy derejeleri yiize ¢ykyar. n — gérniigli yarymge-
girijilerde garyndy derejelerine donor derejeler diinSIéir (37.8-njia gyzgy) p — gor-

Ferminin derejesi n — gorniisli yarymgecirijide gadagan zolagyn yokarky bole-
ginde, p — gorniisli yarymgegirijide bolsa agaky boleginde yerlesyir. Temperatura-
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37.8-nji ¢yzgy

nyi yokarlanmagy bilen iki gorniisli yarymgegirijide-de Ferminin derejesi gadagan
zolagyn ortasyna tarap stiysyar.

Donor derejeleri walent zolagyni yokarysyna golay yerlesse, ol kristalyn elek-
trik hésiyetlerine uly tdsir edip bilmeyér. Muna bésinji walent elektron 6z atomy
bilen berk baglanysykda diyip diisiinmeli. Haganda donor derejeleri gegiriji zolaga
golay yerlesse, onun kristalynl elektrik hdsiyetine tdsiri uly bolyar. Sebédbi adaty
temperaturalarda hem bésinji walent elektrony erkin yagdaya gecip bilyir, yagny
0z atomyndan ayrylyar. Erkin bolan elektronyn yene-de atomyi tésirine diisiip, ga-
dagan zolaga gaydyp gelmegi hem bolup bilyédr. Bu yagday 37.8-nji a ¢yzgyda
gorkezilendir.

Akseptor derejeleri walent zolagyn yokarsyna golay yerlesende kristalyn
elektrik hisiyetlerine tésiri gliycliidir. Elektronyii walent zolakdan akseptor dereja
gecmegi desijegin emele gelmegine getirydr. Muna tersleyin gegis bolsa, garyndy
atomyn kowalent baglanysyklarynyin birinit bozulandygyna, elektron bilen
desijegin rekombinasiyasyna degislidir.

Temperaturanyn yokarlanmagy bilen garyndynyii déredyén tok gecirijilerinin
sany doygun baha yetydr. Diymek, donor derejeleri doly bosayar we akseptor
derejelerinin dhlisi elektronlar bilen doldurylyar. Sol bir wagtda temperaturanyn
yokarlanmagy bilen yarymgecirijide hususy gecirijilik yiize c¢ykyp baslayar.
Seylelikde, yokary temperaturalarda yarymgecirijinii gegirijiligi garyndyly we
hususy gegirijilerinn jemine den bolyar. Pes temperaturalarda garyndyly gecirijilik
artykmagclyk edyir. Yokary temperaturalarda bolsa, hususy gecirijilik artykmaglyk
edyar.

37.5. Yarymgecirijilerde fotogecirijilik

Elektromagnit sohlesinin tésiri bilen yarymgegirijilerde elektrik gegirijiliginin
yiize ¢ykmagyna fotogecirijilik diyilyar. Gadagan AE zolak den /v energiyaly ya-da
ondan kop energiyaly foton yarymgegirijide elektrony walent zolakdan geciriji
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AE,
hv AE h"),{ro—o—o—“—
LL\ hv AE,
11 II 11

37.9-njy cyzgy

zolaga gecirip bilyér. Netijede, emele gelen elektron we desijek erkin bolyar we
yarymgegirijide gecirijilige gatnagyp bilydr. 37.9-njy ¢yzgyda hv > AE fotonyn
energiyasynyn hususy yarymgegirijide yuwdulyp hususy fotogecirijiligin yiize
cykysy gorkezilen.

Cyzgyda I bellikliler geciriji zolaklary, II bellikliler walent zolaklary anlad-
yarlar. Garyndyly yarymgegirijide fotogecirijiligini yiize ¢ykmagy ii¢in hv > AE,
sertin yerine yetmegi yeterlikdir. Bu yerde AE, — garyndyly yarymgegirijini aktiw-
lesdirmek {igin gerekli energiya. Donor yarymgegirijilerde foton elektrony donor
derejesinden geciriji zolaga ge¢irydr (37.8-nji a ¢yzgy). Netijede, yarymgecirijide
erkin elektronlaryn sany kopelyér. Akseptor yarymgegirijilerde foton elektrony wa-
lent zolakdan aksentor zolaga ge¢iryiar we netijede desijekler doreyér. Seylelikde,
yarymgegirijide gosmaca tok gecirijilerin doremeginin sertini asakdaky yaly yaz-
mak bolar:

hv > AE — hususy yarymgegiriji ligin;
hv > AE, — garyndyly yarymgeciriji ii¢in. (37.6)

Yagtylygyi tisiri bilen yarymgecirijinifi icinde elektronlaryii erkin yagdaya
“garankydaky gecirijilik” diymek kabul edilendir.

(37.6) sertlerden fotogecirijiligin gyzyl c¢égini kesgitlip bolyar. Ol c¢idk
fotogegirijiligin yiize ¢ykyp baslajak in kici v, yygylygyna ya-da ini uly A, tolkun
uzynlygyna dendir:

Ay = % — hususy yarymgecirijiler ti¢in;
Ao = AC Z — garyndyly yarymgegirijiler ii¢in. (37.7)
4

Arassa yarymgecirijiler icin AE aktiwlesdiriji energiya 3 el toweregi bolyar.
Olar {i¢in fotogecirijiligin gyzyl ¢igi yagtylyk spektriniii gériinyén bolegine gabat
gelyar. Garyndyly yarymgecirijiler ti¢in AE, elektronwoltyit ondan bir bdlegine go-
lay bolyar. Olar ticin fotogecirijiligiit gyzyl ¢égi spektrin infragyzyl bolegine gabat
gelyar.
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A, J4 Fotogegirijilik, adatca, spektrin gin bol-
y . madyk aralygynda yiize ¢ykyar. 37.10-njy ¢yz-
J gyda A yuwdulma koeffisiyentinin we j foto-
gecirijiligin yarymgegirijd disydn yagtylygyn A

tolkun uzynlygyna baglanysygy gorkezilendir.
! A,~dan (gyzyl ¢ék) uly tolkun uzynlykly
! vagtylyk sohlesi fotogecirijiligi doretmeyar. Tol-
| ~ kun uzynlygynyi A,,, bahasynda iii uly fotoge-

0 Do A, 4 cirijilik doreyar. Tolkun uzynlygynyn bahasy

37.10-njy cyzgy Ama-den kigeldigice, fotogegirijilik hem kigelyar

we kébir bahada nola den bolyar. Diymek, (37.6)

sert zerur sert bolsa-da, yeterlik sert bolup bilmeyér. Bu yerde yuwdulan yagtylyk

energiyasy tok gecirijileri doretmége sarp bolman, basga oyandyryjy mehanizme
sarp bolyar. Ol mehanizm eksitonyn yiize ¢ykmagydyr.

Atom gadagan zolagyn ginliginden kigi energiya bilen oyandyrylanda eksiton
diylip atlandyrylyan kwazibolejikler yiize ¢ykyar. Ol kristalda tolkun gorniisinde
yayrayar. Eksitonyn yayramasy elektrik zaryadynyn we massanyn hereketi bi-
len baglanysykly déldir. Elektrik taydan neytral bolany iicin yarymgecirijilerde
gosmaca elektrik gecirijiligini doretmeyér. Fotogecirijilik yiize ¢ykmayar.

Kristalda eksitonynl konsentrasiyasy has yokary bolanda yarymgecirijinin ha-
siyetlerine tisir etjek hadysalaryi yiize ¢ykmagy miimkin. Yéne bu mesele entek
doly 6wrenilen daldir.

Ilkinji gezek tejribede eksiton tiirkmen alymy N.A.Garryyew tarapyndan
1951-nji yylda agyldy.

37.6. Gaty jisimlerin lyuminessensiyasy

Birnd¢e maddalar goriinyén yagtylyk, ultramelewse, rentgen we gamma
sOhleleri bilen sohlelendirilende, elektronlaryn ya-da beyleki bolejiklerii akymy
diisende, mehaniki tésirlerin, himiki prosesleriil tésiri netijesinde sohlelenyir. Bu

Lyuminessensiyanyn has ayratyn tarapy onun dowamlylygynyil yagtylyk
yrgyldylaryn periodyndan has yokarylygydyr. Lyuminessensiyany yagtylygyn
pytramasyndan we serpikmesinden, tormozlamadaky sohlelenmeden, Wawilow-
-Cerenkowyn sohlelenmesinden tapawutlandyrmak ti¢in S. I. Wawilow tarapyndan
dowamlylygyn serti girizildi.

Jisimler islendik temperaturada lyuminessensiyany yiize ¢ykaryp bilyérler.
lara lyuminoforlar diyilyar. Kristal [yuminoforlara seredeliii.

Keseki atomlaryn ya-da diiwiinlerde bosluklaryin bolmagy sebépli bozul-
madyk, dogry kristallik gézenekli kristallarda, adat¢a, Iyuminessensiya yiize ¢yk-
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mayar. Lyuminensiya hdsiyetini bermek ti¢cin madda aktiwlesdiriji keseki atomlar
garylyar. Onuit mukdary gdterimin yiizden birinden kop bolmayar. Seyle usul bilen
Olar yagtylygyn, elektronlaryn akymynyn, elektrik togunyn tésiri bilen Iyumenes-
sensiyany ylize ¢cykaryp bilyérler.

Kristallofosforyn mysalynda gaty jisimlerin zolaklar

teoriyasynynl nukday nazaryndan lyuminessensiyanynl
yize ¢ykysynyn mehanizmine seredelin. Kristallofosforyn
walent zolagy bilen geciriji zolagynyn arasynda aktiw-

lesdiriji garyndynyn energetiki derejeleri yerlesyéar
(37.11-nji ¢yzgy).

Aktiwlesdirijinin atomy 4v energiyaly bir fotony yuw-
danda elektron garyndynyn derejesinden geciriji zolaga
gecyar we td aktiwlesdirijinin ionyna diisyanga kristalda
erkin hereket edyar. Iona gabat gelende bolsa rekombinirlenyir we garyndynyn de-
rejesine gecyér. Bu gecis sebdpli lyuminessent sohlelenmesi bolyar. Lyuminoforyn
vagtylanysynyn dowamlylygy aktiwlesdirijinin tésiri bilen atomyn oyandyrylan
halynyn dowamlylygy bilen kesgitlenyéar. Ol bolsa sekundyi milliarddan bir bole-
ginden uly bolmayar. Sonui {i¢in yagtylanma gysga wagtlayyn bolyar we dasky
sOhlelenme kesilenden son Orén tiz kesilyar.

Uzak wagtlap sohlelenménin yiize ¢ykmagy ticin (fos-
foressensiya) kristallofosforda tutujy merkezler ya-da sak-
layjylar bolyar. Olar doldurylmadyk c¢dklendirilen derejelerde
(meselem, /, we 1) gegiriji zolagyn asak yanynda yerlesyérler A L,
(37.12-nji ¢yzgy).

Saklayjylar garyndy atomlar, diiwiinlerin arasyndaky
atomlar we beylekiler tarapyndan doredilyir. Yagtylygyii ta-
siri bilen aktiwlesdirijinin atomy oyandyrylyar we elektronlar
garyndynyn derejesinden gegiriji zolaga gecip — erkin hala
gecyirler. Yone olar saklayjylar tarapyndan eyelenyirler we
hereketini yitiryérler. Sol sebdpli aktiwlesdirijiniii ionlary bilen rekombinasiya girip
bilmeyirler. Elektronyn saklayjydan ¢ykmagy ii¢in energiya gerek bolyar. Ol ener-
giyany bolsa elektronlar gdzenegin yylylyk sebépli yrgyldysyndan alyp bilyérler.

Saklayjydan sypan elektron td yene-de saklayja diisydnca ya-da aktiwlesdiriji-
nin iony bilen rekombinasiya bolyanca kristalda hereketini dowam etdiryér. Bu
rekombinasiyanyil netijesinde lyuminessent sohlelenmesi bolyar. Bu prosesii do-
wamlylygy elektronyn saklayjyda bolan wagty bilen kesgitlenyar. Diymek, sak-
layjylar yagtylandyrysyn dowamlylygyny uzaldyar. Saklayjylar bolanda lyumenis-
sent yagtylandyrysyn dowamlylygy 1 mks-den birndge sagada ¢enli bolup bilyar.

37.11-nji ¢yzgy

37.12-nji ¢cyzgy
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Lyumenissent hadysasy sohlelenménin hasiyetleri boyun¢a maddanyn diizii-
mini kesgitlemek, detallardaky 6rin kigi sikesleri tapmak ii¢in ulanylyar.

Mundan basga-da, kristallofosforlar elektron-sohle turbalarynda (meselem,
telewizorlarda), glindiz yagtylygynyn cyralarynda, rentgen gurluslarynyn yagty-
lanyan ekranlarynda, zaryadly bolejikleri hasaplayan gurluslarda we basga-da bir-
nice maksatlar iicin ulanylyar.

37.7. Kontakt hadysalary

Metaldan walent elektronlaryn goparylyp ayrylmagy {i¢in ona ¢ykys isine den
bolan energiya bermeli. Onda metal walent elektronlary iicin potensial ¢ukurdyr
diyen netijd gelmek bolyar. Sonun {i¢in hem walent elektronlaryn metalyn i¢indéki
energiyasy olaryn metalyn dasyndaky energiyasyndan kigidir. Bu tapawudy poten-
sial gukuryn cunlugy hokmiinde almak bolar. Energiyanyn 6zgermesi birndge atom
gatlaklarynyn dowamynda, yagny gysga aralykda

—— bolup ge¢yir. Sonun iigin potensial cukuryn diwar-

@ l=—==== laryny wertikal hasaplap bolar (37.13-nji ¢yzgy).
Erfli=—=—= E, Cyzgyda potensial c¢ukuryh igine gegiri-
£ ji zolagyn energetiki derejeleri yerlesdirilendir.
e Elektronyn metalyn c¢éginden ¢ykyp gitmegi ii¢in
v y dirli elektronlara diirli energiyalary bermeli bol-

37.13-nji ¢yzgy yar. Meselem, geciriji zolagyn inl asaky gatlagynda
yerlesen elektrona E,,O energiya bermeli. Ferminin

derejesinde yerlesen elektrona bolsa £ Py~ Eo= EPo — E energiyany bermek yeter-
lik bolyar.

Cykys isi ep gorniisde hem bellenyir. Bu yerde ¢ — ¢ykys potensialy. Bularyn

esasynda metaldan elektronyn ¢ykys isini

ep=E, —Er (37.8)
anlatma bilen kesgitlemek bolar. Bu ailatma 0 K temperatura degislidir, yone bey-
leki temperaturalar iigin hem (37.8) formulany ulanmak bolar.

Ferminin derejesi temperatura baglydyr. Mundan basga-da, atomlaryn
arasyndaky uzaklyk yylylykdan ginelméniin hasabyna ulalyar. Su sebéplere gora
cykys isi temperatura bagly biraz liytgeyar.

Kontakt potensiallarynyn tapawudy. Iki diirli metal kontakta getirilende
olaryn arasynda potensiallaryn tapawudy doreyar. Ona kontakt potensiallarynyn
tapawudy diyilydr. Onun déremeginin sebdbi metallaryin kontaktynda bir metal-
dan beyleki metala elektronlaryn belli bir mukdary ge¢yér. 37.14-nji ¢yzgyda iki
metalyn kontaktyndan 6nki we sonky energetiki derejeleri gorkezilyar.

Cyzgynyn asaky boleginde elektronyn potensial energiyasynyn grafigi gorkezi-
lendir. Birinji metal {icin Ferminin derejesi ikinji metaldakydan yokarda hasaplanyar.
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Bu metallaryn arasynda kontakt bolanda birinji metalyn yokarky derejesindiki
elektronlar ikinji metaldaky pes derejelere gecip baglayar. Netijede, birinji metalyi
potensialy artyar, ikinjininki bolsa peselydr. Degislilikde, elektronyin potensial
energiyasy bolsa birinji metalda azalyar, ikinjide kdpelyar. Sebidbi metalyn potensi-
al energiyasy bilen elektronyn potensial energiyalarynyn alamatlary garsylyklydyr.
Kontakta getirilen metallar iicin denagramlylygyn serti Ferminin derejesine degisli
doly energiyalaryn denligidir. Bu tekrarlama yarymgegirijilerin kontakty ti¢in hem,
metalyit we yarymgegirijinin kontakty licin hem dogrudyr. Bu sertde iki metal tigin
hem Ferminin derejeleri deni belentlikde yerlesyér. 37.14-nji ¢yzgydan gorniisli yaly,
bu sertde Ferminin derejesi birinji metalyn tistii-

ne golay yerlerde elektronyn potensial energiyasy L1 | [ 2 |
ikinji metalyiiky bilen defiesdirilende ep, — ep, ¥ -
ululykea kicidir. Onda birinji metalyh distindiki €%, i
potensial ikinji metalynky bilen denesdirilende EF? €,
ep, — e

U= e (379) Er,
ululykca yokarydyr. U,, ululyk birinji metal bi- 1 > f
len ikinji metalynn arasyndaky kontakt poten- L+ [ 2 |
siallarynyfi tapawudydyr. 37.9-njy denlikdiki -©- _______ %1% O
potensiallaryn tapawudy metallarynn iist gatla- . F 2 velp
gynyn dasynda, metallara golay yerlesen nokat- (1;1 Y
laryn potensiallarynyn tapawudydyr. Sonun ii¢in Ep, " :I 4 e‘?],
hem ona kontaktyn dasky potensiallarynyi ta- " 12

...... 37.14-nji ¢cyzgy

......

gorniisi yaly, birinji metalda elektronyn potensial energiyasy ikinji metaldaky
elektronyn potensial energiyasyndan £ F E r, ululykea kigidir. Onda birinji metalyn
icki potensialy ikinji metalynkydan

2
ok (37.10)

ululykca yokarydyr. Bu anlatma kontaktynl icki potensiallarynynn tapawudyny
anladyar. Birinji metaldan ikinjd gecilende potensial sunga ululyga peselyér.

Umuman, kontaktyn potensiallarynyn tapawudy diylende dasky potensiallaryn
tapawudy goz oniinde tutulyar.

’
U12:
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37.8. Elektron we desijekli yarymgegirijileriii kontakty

n-tipli we p-tipli yarymgegirijilerin kontaktynda emele gelydn gurlusa
p-n-gecis ya-da yarymgecirijili diod diyilyér. Seyle gecisi bir yarymgegiriji kristalyn
gowriiminde iki tipli gegirijiligi ylize ¢ykarmak arkaly déretmek bolyar. Meselem,
elektron gecirijili 6rdn arassa germaninii monokristalynyil bir tarapyna indinifi
atomlary ornasdyrylyar. Bu proses 500°C toweregi temperaturada wakuumda ya-
da inert gazynyn atmosferasynda amala asyrylyar. Seyle edilende indinin atomlary
germaniniil kristalynyn bir tarapyna ornasyp sol tarapda desijekli gecirijiligi dored-
yér. Bu oblastlaryn ara¢éginde p-n-gecis emele gelyir.
p-oblastda, garyndy atomlaryn elektronlary baglanysyklara alynmagy sebépli,
esasy tok gegirijiler desijekler bolyar. Otrisatel zaryadly ionlar akseptorlar bolup
hyzmat edyir. Mundan basga-da, p-oblastda yylylygyin tésiri bilen walent zolaga
gegen az sanly elektronlar bolyar. Olaryn emele gelmegi 6z gezeginde desijeklerin
sanyny artdyryar.
n-oblastda esasy tok gecirijiler elektronlardyr. Bu yerde hem yylylyk hereket-
lerinin hasabyna walent zolakdan geciriji zolaga elektronlaryn gecyénligi ligin az
gecelge sanly’desijekler. e?gle'lve gel}'./.éir. ‘
— T Yarymg‘eglrljmm n-boleglgde elektrog-
a nop At - p laryn giirliigi yokary bolany ii¢in olaryn bir
f bolegi p-bolege gecyir. Desijeklerinl bir bole-
0] olo o gi n-bolege gecgyir. Netijede, p-n-gegisin
_____ j T 77777 bir tarapynda elektronly, beyleki tarapynda
L desijekli gowrlimleyin zaryadlar emele gel-
= T yér (37.15-nji a ¢yzgy).
AE . AE Bu gowrlimleyin zaryadlaryn gatlak-
l — £, lary n-bolekden p-bdlege tarap goniikdiri-
?"len elektrik meydanyny emele getiryar. Bu
meydan belli bir ¢dkde elektronlaryn we
desijeklerin gecmegini togtadyar. Eger n
) we p-tipli yarymgecirijilerde donorlaryn we
¢ ep akseptorlaryn sany den bolsa, onda garsylykly
Sy wem g tarapa gegen zaryadlaryn gatlaklarynyn d,
Ep ' E. we d, galyilyklary den bolyar (37.15-nji ¢
AE i Cyzgy).
! p-n-gecisi emele getirydn yarymgegiriji-

R}
S|

= leriii ayratynlykda energetik derejeleri 37.15-
d, ! d, -nji b ¢yzgyda gorkezilen.

Cyzgyda A, — donor yarymgeg¢irijinii
37.15-nji cyzgy cykys isi, EFn — donor yarymgegcirijide Fer-
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minin derejesi, 4, we EFp, degislilikde akseptor yarymgeciriji ticin ¢ykys isi we
Ferminin derejesi.

p-n-gecisin kabir galynilygynda denlagramly yagday emele gelyir. Bu yagday
bolsa Ferminin derejeleriniii defilesmegi bilen hésiyetlendirilyar (37.15-nji ¢ ¢yz-
2y). p-n-gegisin aragdginde energetiki zolaklar egrelyér we netijede, elektronlar we
desijekler iicin potensial bokdeng emele gelyéar. Potensial bokdenjin beyikligi e iki
yarymgecirijiniil baglangyc Fermi derejeleri bilen kesgitlenyar.

Akseptor yarymgecirijiniii ahli energetiki derejeleri donor yarymgecirijininka
gord e@ ululyk¢a yokarda duryar. Bu yokarlanma ikileyin gatlagyn d ininint do-
wamynda bolup gegyar.

Yarymgegirijileriit p-n-gegisiniii d galyiilygy 10°— 107 m toweregi bolyar.
Gatlakdaky potensiallaryn tapawudy bolsa, takmynan woltunn ondan bir bolegine
den bolyar. Togy gecirijiler adaty temperaturalarda bu potensiallaryn tapawudyny
yenip gecip bilmeyadr. Diymek, adaty temperaturalarda p-n-gegise orédn uly elektrik
garsylykly yapyjy gatlak diyip bolar.

Yapyijy gatlagyii garsylygyny dasky elektrik meydanyny goymak bilen iiytgedip
bolyar. Goylan napryaZeniye n-yarymgecirijiden p-yarymgegirijd goniikdirilen bol-
sa, yagny kontaktyn meydany bilen gabat gelyan bolsa, onda ol n-yarymgegirijinin
elektronlaryny we p-yarymgecirijinin desijeklerini garsylykly taraplara hereket et-
mage mejbur edydr. Netijede, yapyjy gatlak giielydr we onun garsylygy kopel-
yir. Yapyjy gatlagy gitieldyén napryaZeniye yapyjy ya-da tersleyin napryaZeniye
diyilyér. p-n-gecisde bu ugur boyunca tok gecmeyér diyip hasaplamak bolyar.

p-n-gegise kontaktyn meydanynyn ugruna garsy-
lykly ugrukdyrylan dasky meydan goyulsa, ol n-ya-
rymgecirijiddki elektronlary we p-yarymgegirijidiki
desijekleri biri-birinift garsysyna herekete getiryér.
p-n-gegisin gdwriiminde olar rekombinasiya gecyérler.
Netijede, kontakt gatlagy yukalyp baslayar we onun
garsylygy azalyar. Bu ugur boyunga elektrik togy onat

gecydr. Bu ugra goyberiji ya-da goni ugur diyilyar. o
Diymek, p-n-gecisin birtaraplayyn (wentil) ﬁ
gecirijiligi bardyr. 37.16-njy ¢yzgyda p-n-gecisdiki
gbni we tersleyin toklaryn dasky napryaZeniye bilen
baglanysygy gorkezilen. 37.16-njy ¢yzgy
Bu baglanysyga p-n-gecisiit wolt-amper hésiyet-
namasy diyilydr. p-n-ge¢isini garsylygynyn goni we tersleyin ugurlar boyunca diirli
bolmagy ony iiytgeyin togy goneltmek li¢cin ulanmaga miimkincilik beryar.

IAK

Cv
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VIII boliim

ATOM YADROSYNYN FIZIKASYNYN ESASY
DUSUNJELERI

XXXVIII BAP. YADRO FIZIKASYNYN ELEMENTLERI

38.1. Atom yadrosynyn diiziimi, zaryady we olcegleri.
Massa we zaryad sanlary

Tejribelerin netijesinde atomyn polozitel zaryadly yadrodan we ony gursap alan
elektronlardan duryandygy anyklandy. Yadronyt 6lgegleri, takmynan 1074 — 107" .
Atomyti dlgegleri bolsa 107 m tdweregi.

Atomyn yadrosy protonlardan we neytronlardan duryar. Bular elementar
bolejiklere degislidir. Protonyn elektronyii zaryadyna san taydan den, yone polozitel
zaryady bardyr. Protonyn dynglykdaky massasy m, = 1,6726 - 10”7 kg. Neytron
zaryadsyz bélejikdir. Onuni dynclyk massasy m, = 1,6749 - 10 kg. Protonlara we

Yadro Ze defi bolan zaryad bilen hisiyetlendirilydr. Bu yerde e-protonyi
zaryady, Z — yadronyn zaryad sany. Bu san yadrodaky zaryadlaryn sanyna dendir.
Ol himiki elementlerin Mendeleyewin periodiki sistemasyndaky tertip nomeri bi-
len gabat gelyér. Hazirki wagtda 110 himiki element bellidir. Diymek, zaryad sany
I-den 110-a ¢enli bahalary kabul edyar.

Yadro berlen himiki elementifi esasy ayratynlyklaryny kesgitleyir, yagny
atomdaky elektronlaryn sanyny, olaryil gatlaklar boyunca yerlesisini we atomdaky
elektrik meydanynyn hésiyetlerini kesgitleyér.

Yadro 4X belgi bilen bellenyir. Bu yerde X —himiki elementifi belgisi, Z— yad-
rodaky protonlaryn sany, 4 — massa sany (yadrodaky protonlaryn we neytronlaryn
sany). Z belgisi boyunga den, 4 belgisi boyunga tapawutly bolan yadrolara izotop-
lar diyilyar. 4 belgisi boyunca deii, Z belgisi boyunga tapawutly yadrolara izobarlar
diyilyér. Izobarlarda neytronlaryn N = 4 — Z sany den dildir. Meselem, wodorodyn
ii¢ izotopy bardyr: |H — protiy (Z=1, N=0); *H —deyteriy (Z=1, N=1); H — tritiy
(Z=1, N=2). Sol bir himiki elementini izotoplarynyn himiki we fiziki hasiyetle-
ri, kdpleng, yagdaylarda, metizesdir. Izobarlara '{Be, '“B, '°C yadrolar mysal bolup
bilyar. [zotoplarynl we izobarlaryn belli bolanlarynyn sany 1500-den gegyar.

Yadronyi radiusyny
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R = RyAs (38.1)
formula bilen hasaplap bolyar. Bu yerde R, = (1,3 * 1,7) + 10" m. Formuladan gor-
niisi yaly, yadronyn radiusy boyunca hasaplanan goéwriimi nuklonlaryn sanyna goni

bagly. Sonut iiin hem yadrolaryii dykyzlygy ~ 10 %.

38.2. Baglanysyk energiyasy we yadronyin massasy

Hazirki dowiirde yadronyn massasyny yokary takyklykda Olcemége tehni-
ki miimkingilikler bardyr. Yokary takyklykda netije beryin mass-spektrometriii
komegi bilen gecirilen Olcegleriin netijeleri yadronyin massasynyn ony diizyin

nuklonlaryin massalarynyn jeminden ki¢idigini gorkezdi. Massanyn islendik Am
liytgemesine bolsa
AE = Amc? (38.2)
formula bilen kesgitlenydn energiyanyn AE liytgemesi degislidir. Diymek, yadro
emele gelende energiya boliinip ¢ykmalydyr. Bu yerden, energiyanyn saklanma
kanuny boyunca yadrony dargatmak ii¢in ol emele gelende boliip ¢ykaryan ener-
giyasyna def bolan energiyany sarp etmelidigi gelip ¢ykyar. Yadrony ayra-ayra
yadronyn berkligini hisiyetlendirydn wajyp gorkezijidir.
Yadrodaky nuklonlaryii baglanysyk energiyasyny (38.2) afilatmany esasynda

Eye = [Zm, + (A — Z)m, — my)c? (38.3)

gorniisde yazmak bolar. Bu yerde m,, m,, m;, degislilikde protonyn, neytronyn we
yadronyn massalary.

Yadronyn baglanysyk energiyasynyii m, atomyii massasynyi birliginifi iisti
bilen anladylysy

Ebag = [ZmH + (A - Z)mn - ma]cz (384)

gorniisde bolyar. Bu yerde m;; — wodorodyn atomynyn massasy. (38.3) we (38.4)
formulalar bilen gegirilen hasaplar den netije beryar.
Massalaryn tapawudyny kesgitleyan
Am =|Zm,+ (A —Z)m,| —my (38.5)

......

ro emele gelende yadronyil massasynyn nuklonlaryn massalarynyil jeminden nice
ululyga iiytgeyéandigini (kicelyandigini) gorkezyér.

Kopleng yagdaylarda bir nuklona diisyan baglanysyk energiyasyndan, yagny
OE,,, udel baglanysyk energiyasyndan peydalanylyar. Bu ululygyn elementin 4
massa sanyna baglanysygy 38.1-nji ¢yzgyda gorkezilendir.
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Massa sany 4 = 12-d4 ¢enli bolan yenil
yadrolar ii¢in udel baglanysyk energiyasy diir-
11 bokiisler bilen giiy¢li artyar we onuni bahasy
6 — 7 MeW-e cenli yetyér. Sofira onun depgini
gowsayar we 4 = 50 bahanyi towereginde i1l uly
baha (8,7 MeW) yetyér. Massa sany A = 60-dan yo-
kary bolan yadrolar {i¢in udel baglanysyk ener-
giyasy azalyp baslayar.

R Mysal {i¢in, %5U yadro iicin onufi bahasy
0 4I() 80 120 160 200 2I40 A 7,6 MeW bOl},/aI'. 381-1’1_]1 g:yzgydan gornusl
38.1-nji ¢yzgy yaly, onun durnuklylygy elementlerin periodik
sistemasynyn ortasynda yerlesen elementleriii
yadrolarynyn durnuklylygyndan pesdir. Diymek, agyr yadrolary dargatmak ya-da
yenil yadrolary birlesdirmek hadysalary energetiki nukday nazardan amatlydyr. Se-
bibi bu iki hadysany1 ikisinde hem ummasyz uly energiya boliinip ¢ykyar. Hizirki
dowiirde bu usullar bilen yadro energiyasyny almak amala asyrylyar.

— WA OI X0

38.3. Yadro giiycleri. Yadronyii modelleri. Yadronyi
spini we magnit momenti

Yadrony diizyin nuklonlary arasynda ézbolusly dartysma giiygleri bardyr.
uludyr we sonun tigin nuklonlaryn kopliigini yadro gorniisinde saklap bilyar.

Yadro giiycleri grawitasiya, elektrik hem-de magnit giiyclerine degisli déldir
we olardan artykmacdyr. Bu giiycler giiycli 6zara tisirlesmii degisli bolmak bilen
ayratyn tebigata eyedir.

Yadro giiycleriniii esasy hisiyetleri:

1. Yadro giiygleri dartysma giiycleridir. Olar difie gysga aralyklarda (~107'"° 1)
yiize ¢ykyarlar.

2. Yadro giiycleri tisirlesyan nuklonlaryn zaryadyna bagly déldir. Iki protonyi,
iki neytronynl ya-da proton bilen neytronyn arasynda yiize ¢ykyan giiycler dendir.
Bu giliyclerin tebigaty elektrik hisiyetli déldir.

3. Yadrodaky her nuklon difie 6ziine golay yerlesen birnice nuklonlar bilen
tasirlesmége ukyplydyr. Su sebdbe gord nuklonlaryn udel baglanysyk energiyasy
nuklonlaryn sanyna goréd kopelmeyir. Ol, takmynan hemiselik galyar.

4. Yadro giiygleri tasirlesyin nuklonlaryn spinlerinifi ginislikdiki ugurlaryna
bagly bolyar. Meselem, proton bilen neytron difie spinleri parallel yerlesende dey-
tron (wodorodyn yadrosynyii izotopy) emele getirip bilyar.

5. Yadro giiycleri merkezi giiyc dildir, yagny olar tisirlesyén nuklonlaryii
merkezlerini birikdirydn goni ¢yzyk boyunca tisirlesmeyérler.
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Yadro giiy¢leriniii tebigaty 6rén ¢ylsyrymly bolany ii¢in atom yadrosynyii kes-
gitli teoriyasy su wagta ¢enli doly islenip diiziilmedik.

Su sebdbe gord yadronyn kébir hisiyetleri 6wrenilende bir gorniisddki model,
beyleki bir hasiyetleri 6wrenilende bolsa, basga gorniisdéki model ulanylyar. Mo-
del saylanyp alnanda onun dwrenilyan hésiyetleri diisiindirip bilsi we matematiki
baglanysyklary ulanmaga miimkingilik bersi hasaba alynyar. Olardan erkana para-
metrleri ulanyan we tejribelerin maglumatlary bilen ylalagyany damja we gatlakly
modellerdir.

Yadronyn damja modeli N. Bor we Y. 1. Frenkel tarapyndan (1936) girizildi.
Ol yadronyii ilkinji modelidir. Bu modelde yadrodaky nuklonlar suwuklygyn dam-
jasyndaky molekulalara mefzesdir. Yadro giiy¢leri we suwuklygyii molekulalarynyii
arasyndaky giiycler gysga aralykdaky tdsirlenise degislidir. Suwuklygyn damjasyna
hemiselik dykyzlyk mahsusdyr. Atom yadrosyna bolsa, hemiselik udel baglanysyk
energiyasy we nuklonlaryn sanyna garamazdan hemiselik dykyzlyk mahsusdyr.
Dykyzlyk bolsa damjanyn gowriimindéki, yadronyii gowriimindéki bolejikleriii sa-
nyna géni baglydyr. Yadrony bu modelinifi damjadan has ayratyn tarapy yadro
kwant mehanikasynyn kanunlaryna boyun egyén zaryadly bolejiklerin toplumy yaly
seredilyir. Yadronyn damja modeli yadrodaky nuklonlaryii baglanysyk energiyasy
ticin formulany almaga miimkingilik berdi. Seyle-de, ol yadro reaksiyalarynyn me-
hanizmini diisiindirdi.

Yadronyii gatlakly modeli amerikan fizigi M.Geppert we nemes fizigi
H.Iyensen tarapyndan islenip tayyarlanyldy. Bu modele gord nuklonlar yadroda
diirli diskret energetiki derejeleri bolan gatlaklar boyunca, Paulinin prinsipi boyun-
c¢a paylanan gorniisde yerlesyér. Bu derejeleriii doldurylysy bilen yadronyii durnuk-
lylygy kesgitlenyir. Ahli gatlaklary doly doldurylan yadrolar has durnukly hasap-
lanyar. Seyle yadrolar hakykatdan-da tebigatda bardyr. Olara magiyaly (,,jadyly*)
yadrolar diyilyér. Protonlarynyn ya-da neytronlarynyn sany 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
bolan yadrolaryn has durnuklydygy, yagny magiyalydygy tejribede anyklanandyr.
Protonlarynyn we neytronlarynyn sany hem magiyaly yadrolara ikileyin magiyaly
yadrolar diyilyir. Olara difie bis yadro degislidir: ;He, 'S0, 50Ca, 55Ca, *35Pb.

Gatlakly model yadronyil spinini we magnit momentini, yadrolaryn dirli
durnuklylygy yiize ¢ykarsyny, seyle-de onuni hisiyetlerinin periodik iiytgeysini
distindirdi.

Yadronyn spini nuklonlaryn spinlerinifi iisti bilen kesgitlenyir. Her nuklonyi

spini %-e dent. Sonun {i¢in nuklonlarynl sany jiibiit bolanda yadronyn spini bitin

sana den bolyar. Nuklonlaryn sany tdk bolanda yarymly sana deni bolyar (mese-
lem, 1,5; 2,5 we s.m.). Yadronyii spini birnéce birlikden yokary bolmayar. Sebibi
yadrodaky nuklonlaryn kopiisi biri-biriniii spinlerini kompensirleyér. Jiibiit-jiibiit
spinli, yagny protonlarynyn hem neytronlarynyii hem sany jiibiit yadrolaryn spini
nola deni bolyar.
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Atom yadrosynyn spinden basga-da, magnit momenti bardyr. Elektronyn mag-
nit momentinin 6l¢eg birligi Borui magnetonydyr:

_ eh _ 10-24 J
1y =5 e =9,2741-10 ik

Bu gatnasykdaky m, elektronyn massasynyil ornuna protonyfn m, massasy
goylup, yadro magnetony hasaplanyar:

_ eh _ 10-21 J
Uy = om, = 5,0508-10 ik

Yadro fizikasynda bu ululyk yadronyh magnit momentini 6lcemek iigin

ulanylyar. Yadro magnetonynyii Boruii magnetonyna gatnasygy % = 1836 bol-
}?

yar. Sonun ii¢in atomyin magnit momenti, esasan, elektronlaryii magnit hisiyetleri
bilen kesgitlenyar.

38.4. Radioaktiwlilik. Radioaktiw dargamanyn kanuny

Elementar bolejikleri goybermek bilen bir atom yadrosynyn beyleki yadro
yadrolarda bolup gecyar. Radioaktiwlik hadysanyi: 1) @ — dargama; 2) S — darga-
ma; 3) yadronynl y — s6hlelenmesi; 4) agyr yadrolaryn 6z-6ziinden dargamasy;
5) proton radioaktiwligi diyen gorniisleri bar.

Tebigy sertde bar bolan yadrolardaky yiize ¢ykyan radioaktiwlige tebigy ra-
dioaktiwlik diyilyir. Yadro reaksiyasynyn netijesinde alnan yadronyti radioaktiw-
diiypli tapawut yokdur. Olaryii ikisi hem sol bir kanunlara boyun bolyarlar.

Tebigy radioaktiwlik fransuz fizigi Bekkerel tarapyndan (1896 ¥.) uranyn
duzlarynyn lyumenissensiyasy Owrenilende acgyldy. Radioaktiwligi dwrenmédge
P.Kyuri we M.Skladowskaya-Kyuri uly gosant gosdular. Bulary1 isleriniii netijesin-
de radioaktiw sohlelenménini ii¢ gorniisiniil bardygy dsgar edildi. Olaryn birine & —
sOhle diyilip at berildi we onuni magnit meydanynda gysarmasy dwrenilip polozitel
zaryadly bolejiklerdigi belli edildi. 5 — sohle diyip atlandyrylan ikinji s6hldnin
magnit meydanyndaky gysarmasy otrisatel zaryadlydygyny gorkezdi. Sofira olaryn
meydanynda gysarmayandygy belli edildi. Soniraky deriewler 7 — sohlénini gysga
tolkun uzynlykly (10* =+ 0,1 nm) elektromagnit séhlelenmesidigini belli etdi.

Radioaktiw dargamada her bir ayratyn alnan yadronyn dargamagynyn beyleki
yadrolar bilen baglanysyksyz bolup ge¢yandigi nazara alnyp, statistiki usullardan
peydalanylyp, radioaktiw dargamanyn teoriyasy diiziilendir. Sonuii ti¢in ujypsyz dt
wagtda dargayan yadrolaryn dN sany &hli yadrolaryii N sanyna we dt wagta goni
baglydyr diylip hasaplanylyar:
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dN = —ANdt. (38.6)

Bu yerde A — dargamanyi hemiseligi diylip at berilyén, radioaktiw maddany

hisiyetlendirydn hemiselik. Dargama netijesinde radioaktiw yadrolaryin umumy

sanynyn azalyandygy sebipli, denlikde minus alamaty goyulyar. (38.6) deiligi in-
tegrirldp alarys:

N !
dN _ _ - N __
Nof N ﬂofdt ya-da lnNO AL,

Bu yerden
N = N,e™ (38.7)
baglanysygy alarys. Bu yerde N, — dargamadyk yadrolaryn baslangy¢ sany (z = 0
wagt pursaty ii¢cin), N — wagtyi ¢ pursaty iicin dargamadyk yadrolaryn sany. (38.7)
formula radioaktiw dargamanyn kanunydyr.
Wagtyii t dowamynda dargan yadrolaryn sany

N,— N =Ny(1-e") (38.8)
denilik bilen kesgitlenyir.
Yadrolaryii baslangy¢ sanynyii yarysyna deii bolan Vadrolaryi dargayan

------

Bu wagt
% == Noe_/lt
sertden kesgitlenyar:
_ 1.2 _ 0,693
T = lnA =1 (38.9)

Hézirki dowiirde belli bolan radioaktiw yadrolaryn yarymdargama periody
3 - 107 sekuntdan 5 - 10" yyla cenli aralykdadyr.

Radioaktiw yadronyn 0mriinii ortaga dowamlylygyny tapalyin. Wagtyn 7-den
(t + df) aralygynda dargayan yadrolaryin dN(¢) sany (38.6) anlatmanyit moduly bi-
len kesgitlenyar:

dN(t) = AN(?)dt.

Bu yadrolaryn hersiniit omriinin dowamlylygy ¢ dendir. Diymek, basda bar
bolan , yadrolaryii mriinifi dowamlylygynynl jemini tdN(¢) afilatmany integrirle-
mek bilen tapmak bolar. Bu jemi yadrolaryn N, sanyna boliip, radioaktiw yadronyn
omriinin orta dowamlylygyny tapyp bolyar:

_ 1 _ 17
T = Noofth(z)_ NOszAN(t)dt.

Bu yere (38.7) formuladan N(7)-nini bahasyny goyup alarys:
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17 B RS

T_NOOfMNOe dt O/Me dt = %

Seylelikde, radioaktiw yadronyn Oomriinin dowamlylygy dargamanyii hemi-
seliginin ters ululygyna dei bolyar:

T= % (38.10)

Radioaktiw dargama sebépli emele gelen yadrolar hem, kopleng radioaktiw
bolyar we basgaca A" hemiselik bilen dargayarlar. Indiki emele gelen yadro hem
radioaktiw bolup bilyédr. Netijede, birndge hatar radioaktiw dwriilisikleri bolup bil-
yar. Tebigatda li¢ sany radioaktiw hatar (ya-da masgala) bardyr. Olaryn birinjisine
gutaryar. Ikinjisine torinifi hatary diyilyédr. Onufi baslangyjy **Th bolup, ifi sotiky
oniimi ***Pb. Ugiinji hatara aktanouranym hatary diyilyér. Ol **U-dan baslanyar we
*7Pb bilen gutaryar.

Dargayan radioaktiw ¢esménin aktiwligini hésiyetlendirmek ticin nuklidin A4
aktiwligi diyen diisiinje girizilydr. Protonlarynyn Z sany we neytronlaryii N sany

......

......

_ AN
A= AL (38.11)

(38.6) we (38.11) denllemelerden alarys:
A =-AN. (38.12)

Olgeglerin halkara sistemasynda aktiwligii birligi bekkerel (Bk). Bir sekuntda
bir dargama bolyan nuklidin aktiwligi 1Bk bolyar. Radioaktiw ¢cesmeler iicin siste-
madan dasary kyuri (Ki) birlik hem ulanylyar: 1Ki = 3,7 - 10"°Bk.

38.5. Alfa — dargama
Alfa — sohle geliynii ;He yadrolarynyfi akymydyr. Alfa-dargama
75X = %5Y + 3He (38.13)

shema boyunca geg¢yir. Bu yerde dargayan (asyl) yadro X, emele gelen (doréin)
yadro Y bilen bellenendir. Adatca @ — dargamada dorédn yadro hem y — sohle
goyberyir. (38.13)-den gorniisi yaly, dargamada asyl yadro bilen denesdirilende
dorén yadronyn zaryad sany 2, nuklon sany bolsa 4 birlik kicelyér. Mysal hokmiin-
de uranyn ***U izotopynyi torini emele getirip dargaysyna seretmek bolar:

238 234 4
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Dargamada ugup ¢ykyan @ — bolejiklerin tizligi orin yokarydyr (107 m/s towe-
regi). Bu tizlige birndge MelV kinetik energiya degislidir. @ — bolejigin doremegi
yadronyi diiziimindéki 2 protonyn we 2 neytronyn dususmagynyn netijesinde bol-
yar diylip diisiindirilyér.

a — bolejikler maddadan gegende tizligi peselyédr we in sonunda nola den bo-
lup bilyér. Tizligin peselmesi sebépli yitydn kinetik energiya maddanyn molekula-
laryny ionlasdyrmaga sarp bolyar. Howada bir jiibiit iony emele getirmek {i¢in orta-
ca 35 el energiya gerek. Diymek, @ — bolejik 6z yolunyn dowamynda, takmynan
10’ jiibiit ion emele getirydr. Maddanyn dykyzlygy yokary boldugyg¢a @ — bolejigifi
duryanga gegydn yoly gysga bolyar. Meselem, normal basysly howada bu yol bir-
ndge santimetre dendir. Gaty jisimde yolun uzynlygy, takmynan 0,01 mm-e den.

Dordan yadronyn dyng¢lykdaky energiyasy bilen @ — bolejigin energiyasynyn
jemi asyl yadronyn dyn¢lykdaky energiyasyndan kopdiigi sebipli, @ — bolejik kine-
tik energiya eye bolyar. Bu artykmag energiya dordn yadro we alfa-bolejigin mas-
salaryna ters gatnasykda paylanyar. Radioaktiw maddanyn goyberyan energiyasy
diirli, yone golay bahalara eye bolup bilydr. Onun sebébi bolsa, dordn yadrolaryn
kabirinin oyandyrylan halda bolmagydyr. Oyandyrylan yadrolaryn kopiisinin orta-
ca omri 7= 10"+ 107" sekunt aralygyndadyr. Bu wagtyti dowamynda oyandyrylan
yadro y — sohle goybermek bilen kadaly ya-da pesrdk oyandyrylan hala gegyar.

Alfa-bolejikler dine radioaktiw dargama bolan wagty emele gelyarler. Yad-
rodan ¢ykmak ii¢cin olar potensial bokdenglikden gegcmeli bolyar. Bu potensial
bokdengligin beyikligi @ — bdlejigiin energiyasyndan uly bolyar. Seyle bolanson
a — bolejiklerin yadrodan ¢ykmagyny klassyky mehanika diisiindirip bilmeyar.
Kwant mehanikasynyn esaslaryna gord @ — bolejikleri su sertddki potensial bok-

Alfa dargamanyn tunnel effektine esaslanan teoriyasy tejribelerin maglumat-
lary bilen ylalagyar.

38.6. Beta — dargama

Beta — dargamanyn ii¢ gorniisi bardyr. Birinde yadrodan elektron goyberilyar.
Ikinjisinde bolsa pozitron goyberilyir. Uciinji gérniisine elektronyni eyelenmegi
diyilydr we onda yadro K gatlagyn, kdwagt bolsa L ya-da M gatlaklaryn bir elek-
tronyny eyeleyar.

Birinji gorniigli dargama S~ — dargama ya-da elektronly dargama diyilyér. Onuil
gecis shemasy:

X =, AY + Je+ 7. (38.14)

Bu prosesde zaryadyn saklanyandygyny gorkezmek ti¢in 5~ elektrona Z = —1
zaryad sany berilydr. Nuklonlaryn saklanyandygyny gérkezmek ti¢in bolsa 5~ —
elektronyn massa sany 4 = 0 diyip kabul edilyér. (38.14) shemadan gorniisi yaly,
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dordn yadronyn atom nomeri asyl yadronyiikkydan bir san yokary alynyar. Iki
yadronyn hem massa sanlary den hasaplanyar. Bu dargama netijesinde ¥ neytrino
hem goyberilyér. Neytrino zaryady nola deni bolan elementar bolejikdir. Onun mas-
sasy barada anyk maglumatlar yok. Ol nola denl ya-da elektronynn massasy bilen
denesdirilende 6rdn kigidir.

Beta — dargamada y — sohldnin goyberilyan halatlary bar. Onun sebibi bolsa,
dordn yadronyn oyandyrylan halda bolmagy we onun kadaly hala ya-da pesirdk
oyandyrylan hala gegmegidir.

**Th torini »**Pa protaktina dwriilmesi, 5~ — dargamany bir mysalydyr. Onufi
shemasy

20Th = 21Pa+ Je+ v (38.15.)
gorniisde bolyar.

Beta — elektronlaryni kinetik energiyasy hemiselik déldir. Ol noldan E,,,, baha
cenli tiytgép bilyar. Kinetik energiyanyn E,,,, energiya deii bolmazlygy energiyanyn
saklanma kanunyna gabat gelmeyér. Energiyanyn bir bdlegi yitydn yaly bolyar.
Bu yagdayy disiindirmek tigin W. Pauli, f - — dargamada elektrondan basga-da
bir bolejik goyberilydr diyen ¢caklamany one siirdi. Ol bolejik zaryadsyz, massasy
bolsa nola deni ya-da golay bolmaly diylip ykrar edildi. Bu bolejige E. Fermi tara-
pyndan neytrino diyip at bermek teklip edildi. Neytrinonyn hakykatdan-da bardygy
1956-njy yylda tejribede subut edildi.

Beta — dargamanyn ikinji gorniisi (5 — dargama ya-da pozitronly dargama)
asakdaky shema boyunca gecyar:

X =, AY + le4v. (38.16.)

Mysal {i¢in, "N azodyn "C ugleroda éwriilisine seredelifi:

EN—RC+ Je+.

Shemadan gorniisi yaly, dordn yadronyn atom nomeri asyl yadronyiikydan bir
san kici. Owriilisikde , {e pozitron we v antineytrino goyberilyir. y — sohliniii goybe-
rilydn yagdaylary hem bar. Pozitron elektronyn antibdlejigidir. Sonun {igin (38.16.)
shemada goyberilyédn bolijikler (12.15.) shemada goyberilyénlere anti-bolejiklerdir.

Beta — dargamanyn tigiinji gorniisinde yadro atomyn K gatlagyndan (kite L
ya-da M gatlakdan) bir elektrony yuwudyar. Bu dargama asakdaky shema boyunca
gecyar:

X+ Ye—, Y +v. (38.17.)

Netijede, dordn yadro oyandyrylan halda bolup bilyér. Ol pes energetiki dere-
jelere gecende bolsa y — sohle goyberilyér.

Atomyi elektron gatlagynda bosan yere yokarky gatlakdan elektron gegyér we
netijede rentgen s6hlesi goyberilydr. Rentgen sohlesiniii goyberilmegi bu darga-

358



manyn alamaty bolup hyzmat edyar. Edil sol alamatyn tisti bilen ilkinji gezek 1937-nji
yylda bu dargama agyldy.

Bu dargamanyfi mysaly bolup “K kaliynifi “°Ar argona dwriilmegi hyzmat
edyar:

WK+ Ve — 19Ar 4+ v.

38.7. Gamma-sohle we onun hésiyetleri

Gamma-gohlelenme radioaktiwligin 6zbasdak bir gornlisi déldir. Kop
elementlerin @ we /S — dargamalarynda y — sohle goyberilyér. Ol seyle-de yadro
reaksiyalarynda, zaryadly bolejikler tormozlananda we beyleki birndge 6zgertme-
lerde goyberilyir.

Hazirki dowiirde 7 — s6hlénin dine dordn yadro tarapyndan goyberilyandigi
anyklanandyr. Dordn yadro emele gelen wagty oyandyrylan bolmak bilen, takmy-
nan 10 — 10" sekundyft dowamynda y — sohle goyberip, esasy hala gecyir. Bu
gecisde birndce aralyk hallarynt bolmagy hem miimkin. Seyle bolanda sol bir radio-
aktiw izotopyn y — kwantlary biri-birinden energiyasy bilen tapawutlanyan birnége
toparlardan ybarat bolup bilyar.

Yadrolaryi kopiisiniii goyberyén y — sohlesi 6ridn gysga elektromagnit soh-
lesidir. Sonun {icin onun tolkun hisiyetleri 6ran gowsak yiize ¢ykyar. Bu sertde
korpuskulyar hisiyetler has aydyn yiize ¢ykyp baslayar. Seyle bolanson y — sohla
v — kwantlaryn akymy yaly seredilydr. Diirli yadrolaryn radioaktiw dargamasynda
v — kwantlarynl energiyasy 10 keW-dan 5 MeW-a cenli bolyar.

7 — kwantlar maddadan gegcende ya yuwudylyarlar ya-da maddada pytrayar.
v — kwantyn elektrik zaryady yoklugy ii¢in olara kulon giiy¢leri tasir etmeyar.
v — kwantlar maddadan gecende elektronlar we yadrolar bilen seyrek caknysyar.
Caknysyan halatynda hereketinini ugruny tytgedyarler.

7 — kwantlar maddadan gecende atomlaryn elektron gatlagy we yadrolary bi-
len Ozara tésirlesip bilydrler. Bu 6zara tisirlesmelerin netijesinde fotoeftekt, kom-
ton effekti we elektron-pozitron jiibiitlerinin yiize ¢ykmasy bolup gecyér. Fotoef-
fekt we kompton effekti y — kwantlarynl energiyasynyn ki¢i bahalarynda (1 MeW-a
cenli) yiize ¢cykyar.

Kwantlarynl energiyasy E, > 1,02 MeW bolanda yadrolaryn elektrik meyda-
nynda elektron-pozitron jiibiitleri emele gelyir. Bu hadysanyi bolmagynyn dhtimal-
lygy v —kwantlaryn energiyasyna goni baglydyr. Bu energiya E, = 10 MeWW bolanda
v — kwantlaryin madda bilen tésiri netijesinde bolyan proses, esasan elektron-po-
zitron jibiitlerinin emele gelmesidir.

Gamma-kwantlaryil maddalardan gegijilik ukybynyn yokarylygy olary gam-
ma-deffektoskoplarda ulanmaga miimkingilik beryar. Bu deftektoskoplarda 6niim-
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ler gamma-kwantlar bilen sohlelendirilyér we olaryn diirli yerlerindéki intensiwligi
boyunga ontimdéki sikesler kesgitlenyar.

Gamma s6hlénin (alfa we beta sohlelerde bolsy yaly) maddany ionlasdyryjy
tasiri bardyr. Gamma-s6hlaniit madda tasiri ionlasdyryjy sohldniii mécberi bilen
hisiyetlendirilyédr. Ona agakdakylar giryar.

Sohlelenménin yuwudylan még¢beri — sohlelenminiii energiyasynyn soh-
lelendirilydn maddanyn massasyna bolan gatnasygydyr. Onun birligi grey (Gr).

1Gr = 1é bolmak bilen, ol 1 kg massaly madda ionlasdyryjy s6hléniii 1J ener-

giyasynyin berlendigini anladyar.

Sohlelenménin ekspozisiya mo¢beri howany s6hlelendirme netijesinde do-
rin biratly elektrik zaryadly ionlaryn zaryadlarynyn jeminit howanyil massasyna
gatnasygyna den bolan fiziki ululykdyr.

HS 6lgegler sistemasynda sohlelenménin ekspozisiya mdcberininl 6lgeg birligi
Kl
kg’

Kl

ke Sistemadan dasarky birligi-rentgen (R). 1R = 2,58 -10~*

38.8. Yadro reaksiyalary

Atom yadrosynyn basga bir yadro ya-da elementar bolejikler bilen tdsirles-
meginin netijesinde yadronyn (ya-da yadrolaryil) 6zgermegine yadro reaksiyasy
arasynda Ozara tdsirlesme yiize ¢ykyar.

Kop gabat gelyén yadro reaksiyasynyn gorniisi a yenil bolejigin X yadro bilen
Ozara tasirlesip b yeiil bolejigiit we Y yadronyn emele gelmegidir:

X+a-Y +b.
Bu denleme gysgaca
X(a, b)Y (38.18.)
gorniisinde yazylyar. Yayyn icinde basky we sonky yenil bolejikler gorkezilyir.
a we b yeiil bolejikler neytron (), proton (p), deytron (d), a-bolejik we y-foton
bolup biler.

Yadro reaksiyalary yylylyk goybermek ya-da yuwutmak bilen bolup gegyir.
we soniky yadrolaryin massalarynyn tapawudy bilen kesgitlenyédr. Emele gelen
yadrolaryn massalarynyn jemi bagky yadrolaryn massalarynyii jeminden uly bolsa,
reaksiya energiyany yuwutmak bilen bolup gecyéar. Reaksiyanyn energiyasy otrisa-
tel bolyar.

Reaksiyany doredydn bolejikler has tiz bolejikler bolmadyk halatynda yadro
reaksiyasynyn iki etapda bolup gecyéndigini 1936-njy yylda N. Bor anyklady. Bi-
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rinji etapda X yadro a bolejigi eyelédp, aralyk I1 yadro doreyar. Ona diiziiji yadro
diyilyar. a bolejigin energiyasy diiziiji yadronyn nuklonlarynyn arasynda paylanyar.
Netijede, bu yadro oyandyrylan halda bolyar. Ikinji etapda diiziiji yadro b bolejigi
goyberydr. Reaksiyanyn mysaly shemasy asakdaky gorniisde bolyar:
X+a-1I-Y +bh (38.19.)

Eger a we b bolejikler menzes (tozdestwennyy) bolsa (a = b), onda bu shema
bolejiklerin pytramagyny gorkezyéar, a we b bolejiklerin energiyalary deni bolanda
(E, = E,) mayysgak pytrama, E, # E, bolanda bolsa, mayysgak dil pytrama bolup
gecyir. a we b bolejikler menzes dil bolanda hakyky yadro reaksiyasy bolup gecyir.

Energiyasy, takmynan 1 Mel¥ bolan nuklonyn yadronyn diametrine deni bolan
aralygy (~107'* m) gegmegi ii¢in gerek bolan wagta hisiyetli yadro wagty diyil-
yir. 1 MeW energiyanyh nuklonyii 107 m/s tizligine, takmynan degislidigi hasaba
alnyp hisiyetli yadro wagty hasaplananda 7 ~ 10*' s baha alynyar. Diiziiji yadronyti
ortaga 6mri 10" — 107" sekunda defi. Bu yerden diiziiji yadronyfi émriinifi hé-
siyetli yadro wagtyndan birndge tertip uludygy goriinyar. Bu bolsa diiziiji yadronyn
dargamagynyi birinji tapgyr bilen bagly dildigini gorkezyér. Seyle-de, diiziiji yad-
ro her hili usullar bilen dargap bilydr. Dargamanyn ol ya-da beyleki gorniisinii
bolmagynyn dhtimallygy birinji tapgyra bagly déldir.

Yadro reaksiyasynyii netijeliligi reaksiyanyii o effektiw kese-Kesigine
baglydyr.

Bu ululygyn 6lgeg birligi meydanynky yalydyr we diisyédn bolejiklerini birinin
reaksiya tdsirini hisiyetlendiryér:

dn,
nyNydx

o=

Bu kesgitlemd gord, wagt birliginde birlik géwriiminde N, yadro bolan
maddanyn kese-kesiginin birlik meydanyna n, bdlejigi bolan tekiz-parallel akym
diisyér. dn, — galynlygy dx bolan gatlakda yadro reaksiyasyny doredyan bolejiklerin
sany.

Yadro reaksiyalary birnéice alamatlar boyunca klaslara boliinyir:

1. Reaksiya doredyian bolejiklerinn gorniisi boyunga — neytronlaryn tisiri bi-
len reaksiya; zaryadly boélejiklerin (meselem, protonlaryn, deytronlaryn, alfa-
bolejiklerin) tisiri bilen reaksiya; gamma-kwantlaryii tésiri bilen reaksiya.

2. Tasir edyén bolejikleriii energiyasy boyunca — kigi energiyalardaky (elek-
tron-wolt toweregi) reaksiya (esasan neytronlaryn gatnasmagynda gecyén);
gamma-kwantlaryil we zaryadly bolejiklerini (alfa-bolejik, proton) gatnasmagynda
orta energiyaly (birndgce megaelektron-wolta ¢enli) reaksiyalar; erkin halda dore-
meyén elementar bolejiklerin doremegine getiryén yokary energiyaly (ylizlerce we
miiilerce megaelektron-wolt) reaksiyalar.
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3. Reaksiya gatnasyan yadrolaryin gorniigleri boyunca — yeiil yadrolardaky
(4 < 50) reaksiyalar; orta yadrolardaky (50 < A < 100) reaksiyalar; agyr yadrolar-
daky (4 > 100) reaksiyalar.

4. Yadro 6wriilisiginin gegisinini hésiyeti boyunca — neytron goybermek bi-
len gecydn reaksiyalar; zaryadly bolejikleri goybermek bilen gecyédn reaksiya-
lar; zaryadly bolejikleri goybermén, bir ya-da birndge gamma-kwanty goyberip,
yadronyn esasy hala ge¢is reaksiyasy.

Alfa-bélejikleriii we D deytronlaryii tisiri bilen gecyin yadro reaksiya-
larynyn mysallary:

a) taryhda birinji amala asyrylan azodyn kisloroda dwriilisininn yadro reak-
siyasy:

N +3He — (‘sFe) — {0 + p,

b) ilkinji gezek neytron alnan reaksiya:

:Be +3He — ';:C + n,

¢) 1D deytronlaryi-wodorodyn agyr yadrosynyt (deyteriya) tisiri bilen geg-

yin yadro reaksiyalary. Bu reaksiyalar protonyil ya-da neytronyn emele gelmegi

bilen {H tritinifi agyr yadrosynyi ya-da 5He geliyniii yefil izotopynyf sintezine
getiryar:

D+D-3iH+,p iD+1D—;He+yn. (38.20)

38.9. Neytronlaryi tisiri bilen ge¢yin yadro reaksiyalary

Neytronlaryi tiisiri bilen gecyin yadro reaksiyalarynda ,n neytronlaryi ti-
siri bilen emeli-radioaktiw izotoplar emele gelyir. Meselem, yarym dargamasynyn
periody 5000 yyldan hem kép bolan '¢C radiouglerod emele gelip bilyir:

UN+on —1C +ip. (38.21)

Indiki dargama

$C— N+ e+,
Ve we ov,, degislilikde elektronyti we antineytrinonyti bellenilisi.

(38.21) yadro reaksiyasy kosmos sohlelerininn doredydn neytronlarynyn tésiri
bilen atmosferada hemise gegip duryar. Emele gelen '¢C izotop /5 — sdhle goyber-
bilen gecyir. Ol tebigatdaky maddalaryn owriilisigine gatnasyar.

Neytronlaryn yadrolar bilen 6zara tésirinini hisiyeti hayal we tiz neytronlar
ticin tapawutlydyr. Neytronlaryn » tizligi yokary bolmak bilen, ona degisli de Broy-

h

lun A = % tolkun uzynlygy yadronyn R radiusyndan kici bolsa, yagny (mv) <R
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ya-da neytronyn tizligi tigin v > sert yerine yetende neytronlara tiz neytron-

_h
(mR)

Eger ﬂ > R bolsa neytronlara hayal neytronlar diyilyér. Olaryn energiyasy
100 keWW-dan kop bolmayar. Energiyasy 0,005 — 0,5 el bolan hayal neytronlara yy-
lylyk neytronlary diyilyir. Energiyasy 0,005 e/#-dan ki¢i bolan neytronlara sowuk
ya-da ultrasowuk neytronlar diyilyar.

Neytronlarynl yadrolar bilen 6zara tésiriniii netijesinde neytronlaryn yadro-
larda mayysgak serpikmeleri bolup gegyéir ya-da }'Iadrolar neytronlary eyeleyérler,
D,0 agyr suw, HDO, berillinini b1r1esmeler1) tiz neytronlar yadrolardan serplkyarler
we olaryn energiyasy hayallandyryjy maddanyn atomlarynyn yylylyk energiyasy-
na owrllyér. Otag temperaturasynda olaryn energiyasy 0,025 el téweregine ¢enli
peselyir. Yylylyk neytronlaryii energiyasy diiziiji yadronyn energiyasy bilen gabat
gelende neytronlaryn rezonansly yuwdylmasy bolup ge¢yir. Transuran himiki
elementlerin alnysy su yagdaya esaslanan.

Uranyn gin yayran izotopynyn rezonansly neytrony yuwutmagy netijesinde

*53Np neptunyn emele gelis shemasyna seredehn
238U + On 239U 239Np

Shemada radioaktiw %3, U izotopyii yarym dargamasynyi periody gorkezilen-

23 min

dir. Sofira *3;Np izotop *3,Pu plutona owrulyar

239N B 239Pu

2, 3gun

Yylylyk neytronlarynyt tisiri bilen afisat dargap bilyén plutoniy yadro ener-
giyasyny almakda giniden ulanylyar. Plutoniy alfa-radioaktiwdir. Onun yarymdar-

gama periody (24000 yyl) érin uludyr we durnukly *>U uranyh izotopyna dwriilip
bilyér:

239 a 235

o4 2,4-10% yy1 »2U.

Himiki elementlerin tizlendirilen yadrolarynyn tésiri bilen gec¢ydn yadro re-
aksiyalary hem tdsin netijeler beryér. Elementlerinn periodiki sistemasynyn soiky
elementleri (meselem, Ns — nilsboriy, Ku — kurg¢atowiy) su usul bilen alnan ele-
mentlerdir. Kurcatowiy elementinifl alnys shemasy:

282Pu + %2Ne — 29Ku + 4in.

Plutoniyniii 1;Ne neonyn yadrosyny yuwutmagy sebipli, ToiKu kurcatowiy
elementi emele gelyar.
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38.10. Yadronyii dargama reaksiyasy

Rezonansly yuwutma zerarly oyandyrylan agyr yadro iki sany, takmynan den
bolege boliinip bilydr. Agyr yadrolarda protonlaryn kop bolmagy, olaryn arasynda
doreyin iteklesme kulon giiy¢leri bu yadrolary “aiisat” dargamaga ukyply edyar.

Agyr yadro iki bolege darganda ummasyz uly energiya boliinip ¢ykyar. Bu
energiya dargamadyk agyr elementinl baglanysyk energiyasy bilen dargamada eme-
le gelen iki yadronyn baglanysyk energiyalarynyn tapawudy bilen kesgitlenyér. Bu
tapawut her nuklon {igin 1,1 MeW téweregi bolyar.

Oziinde 238 nuklon saklayan *3U uranyii yadrosy darganda 200 MeW towe-
regi energiya boliinip ¢ykyar. Bir gram *;U uranyn yadrolary darganda 8 - 10" J
ya-da 22000 kWt sagat energiya boliinip ¢ykyar.

2
Zj = 17 sert yerine yetende agyr yadro dargamaga ukyplydyr. Bu yerde
2
Zj — dargamanyn parametri. Elementlerini periodik sistemasynda dargama pa-
2
rametri % ~ 20 bolan '5Ag-den son yerlesen #hli elementleriii yadrolary ii¢in

2
yokarky sert yerine yetyar. (%) > 49 (dargamanyn kritiki parametri) serte
kr.

gabat gelydn yadrolar dargaman durup bilmeydérler.

2 2
% < (i) bolanda, tunnel effekti esasyndaky @ — dargama yaly, yadronyn
kr.

6z-0ziinden (spontan) dargamagy miimkin. Oz-6ziinden dargayan yadrolaryi
yarym dargamasynyfi periody 10'° — 10" Yyl toweregi bolyar.

38.11. Dargamanyi zynjyr reaksiyasy

Yadro béleklere boliinende onuii her béleginde neytronlar protonlardan artyk-
maglyk edyar. Artykmac neytronlar boliinen yadrolar tarapyndan goyberilyérler we

......

magy neytronlaryn kopelmegine getiryar. Ol bir dargama hadysasynda emele gelen

neytronlaryii {(v) ortaca sany bilen hisiyetlendirilyir. Plutoninifi *,Pu we uranyii

235

5> U yadrolary yylylyk neytronlarynyn tisiri bilen darganda bu san, degislilikde 3,0
we 2,5-¢ denl bolyar. Dargama neytronlarynyn i¢inde pursatlayyn (ikinji) we gija
galan neytronlar bolyar. Pursatlayyn neytronlar edil yadro dargan mahaly 10 s
toweregi wagtyn dowamynda goyberilyar. Gijd galyan neytronlar oniim yadrolar
tarapyndan dargamadan biraz sonl goyberilyar.

Dargama reaksiyasynyil netijesinde goyberilydn her bir neytron boliinyan
maddanyn gonsy yadrosyna tdsir edip, ony dargamaga mejbur edyir. Netijede,

364



dargamalaryn sany progressiya menzes sertde kopelyar. Bu hadysa dargamanyi
neytronlaryn bolmagydyr. Dargamanyn zynjyr reaksiyasy neytronlaryil £ kopelme
koeffisiyenti bilen hisiyetlendirilyar. Bu koeffisiyent berlen nesildéki neytronlaryi
sanynyn mundan 61iki nesilddki neytronlaryn sanyna bolan gatnasyk bilen hésiyet-
lendirilydr. Zynjyr reaksiyasynyi bolmagy ticin k > 1 sert yerine yetmelidir.

Kopelme koeffisiyenti dargayan maddanyn tebigatyna baglydyr. Berlen izo-
top ti¢in bolsa, ol izotopynn mukdaryna, Ol¢eglerine we aktiw zolagyn gorniisine
baglydyr. Zynjyr reaksiyasynyn gecip bilyédn i kici ol¢egli aktiw zolagyna kriti-
ki dlceg diyilyar. Kritiki dlgegin ¢dginde zynjyr reaksiyasynyi bolmagy {i¢in sert
doredydn massa Kritiki massa diyilyar.

k > 1 bolanda dargamalaryn sany iizniiksiz artyar we yarylysa getirip bilyar.
Ona artyan reaksiya diyilyar. £ = 1 bolanda 6z-6zlini saklayan reaksiya amala
asyar. Wagtyn ge¢megi bilen neytronlaryil sany tiytgemeyér. £ < 1 bolanda tog-
tayan reaksiya bolup gec¢yar.

Zynjyr reaksiyalary dolandyrylyan we dolandyrylmayan reaksiyalara
boliinyér. Atom bombasynyi partlamasy dolandyrylmayan reaksiyanyn mysalydyr.
Saklanyan wagty yarylmazlygy iicin atom bombasyndaky *;U (ya-da %,Pu) mad-
dalar her birinint massasy kritiki massadan ki¢i bolan iki bdlege boliinip birnige
aralykda yerlesdirilydr. Bombany yarmak gerek bolanda adaty yarylys bilen bu
massalar biri-birine golaylasdyrylyar we netijede, zynjyr reaksiyasy baslanyp, part-
lama bolyar.

Dolandyrylyan zynjyr reaksiyasy yadro reaktorlarynda ulanylyar. Onun esa-
synda yadro energetikasy isleyér.

38.12. Atom yadrolarynyi sintezi

Seredilip gecilen deyterinini yadrolaryndan tritininn we geliynin yadrolarynyn
emele gelis reaksiyalary (38.20) atom yadrolarynyn sinteziniii mysalydyr. Bu re-
aksiyalarda hem igki yadro energiyasy béliinip ¢ykyar. Ug yadronyni — 1D, {H, ;He
baglangyk energiyalarynyn gatnasyklary 1 : 3 : 6 sanlaryil gatnasyklary yalydyr.
Diymek, (38.20) reaksiyalar kop mukdardaky energiyany bolup ¢ykarmak bilen
gegyir. Ol reaksiyalaryn birinjisinde 4,04 MeW, ikinjisinde bolsa 3,27 MeW ener-
giya boliinip ¢ykyar.

D +3H - jHe + n
reaksiyada onkiilerddkiden hem kop, yagny 17,58 MeWW energiya boliinip ¢ykyar.

Bir nuklona diisyén energiya 175’6 MeW = 3,5 MeW bolyar. Bu bolsa *5U
dargama reaksiyasynda her nuklona diigydn energiyadan (% = 0,85 MeW),
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takmynan dort esse kopdiir. Dért protonyi birlesip, geliyniii ;He yadrosyny emele
getiryan reaksiya boliip ¢ykaryan udel energiyasy boyunca has netijelidir.
Iteklesménin potensial energiyasyny yeilip gegmek bilen baglanysykly yenil
yadrolarynyfi sintezinifi reaksiyalary 10° — 10° K tdweregi asa yokary temperatu-
Olar plazma halyndaky maddalarda ge¢yir. Yyldyzlaryi sohlelenmesini energiya
bilen termoyadro reaksiyalary iipjiin edydr diylip hasaplanyar. Giin her sekunt-
da 3,8 - 10°° J energiya sohlelendiryir. Bu bolsa bir sekuntda massa birliginden

1,88-10°* G Jkg) energiya goyberilyar diyildigidir.

Glindédki termoyadro reaksiyalary termoyadro aylawlary gorniisinde gegmek
bilen, wodorodyn yadrosynyn geliynifi yadrosyna dwriilmeginiii netijesinde bolup
gecydr diylip hasaplanyar.

Bu aylawlaryn bir gorniisi proton-proton aylawlarydyr. Ol pozitron we neyt-
rino goybermek bilen, iki protonyn birlesip deyteriy emele gelmeginden baglanyar:
p+p—1D+ Je+v,.

Sonraky aylaw

iD+ p—3He+7y
shema boyunca gegyar.

Bu aylawyn dhtimal dowamy energiya boliip ¢ykarmak bilen ge¢ydn asakdaky
reaksiyadyr.

;He + ;He — 3He + 2/p.

Uglerod-azot termoyadro aylawlarynda uglerodyn yadrosynyi “yardam be-
riji” bolup hyzmat etmegi netijesinde wodorodyn we geliynint yadrolarynyn bir-
lesmegi bolup gecyir.

Aylawyi basynda tiz proton uglerodyn yadrosyna aralasyar:

HC+1p—-"N+7.
Yarymdargamasynyti periody 14 minut bolan azodyf radioaktiw 3N izoto-
pynda
llp—>$n++(fe+8v
owriilme bolup gegyar we uglerodyn yadrosynyn izotopy emele gelyar:
BN = BC 4+, % + O,
Ummasyz kop yyllaryn dowamynda asakdaky yaly owrtilisikler bolyar. Tak-

mynan, her 2,7 million yylda ';C yadro protony yuwudyar we azodyn durnukly 3N
izotopyny emele getiryér:
"C+p—"N+7.
Ortaca 32 million yyldan soi 3N yadro protony yuwdyp kislorodyi ';0 yad-
rosyna owrlilyar:
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N +1p~'50 + 7
Yarymdargamasynyi periody 3 minut bolan durnuksyz '30 yadro pozitron we
neytrino goyberip, SN yadro dwriilyir:
20 = BN+, e+ gv,.
Aylaw, takmynan 100 miin yyldan son
BN+ p—"C+3He

reaksiya bilen gutaryar.

Aylawlaryn ahyrky netijesinde dort proton geliyniii yadrosyny emele getiryar
we iki pozitrony goyberyar hem-de y — sohle goyberyir. Geliynii bir yadrosy 26,8 MelW
energiya bolup c¢ykaryar. Bu energiyadan bir gramm-atoma 700 miin kWt - sagat
energiya diisyér. Bu energiya Giiniifi sohlelenme energiyasy bilen denesdirerlidir.
Yerin sertleri iigin goz iiine getirilende aylawlaryii arasyndaky wagt 6rin um-
masyz. Yone, Giinde bu aylawlaryi hacan baslanandygy belli dil, has 6iiden béri
dowam edyéndigi belli. Sonun {li¢in Giinde bu aylawlaryn her hili etaplary gegip
duran bolmaly.

Giindéki sertlere menizes sertler doredilip, wodorod bombasy yasaldy. Onda
deyteriy we tritiy gorniigli garyndyda partlayys héasiyetli, 6z-6ziini goldayan ter-
moyadro reaksiyasy gecyar:

D+ 3H - jHe + 4n. (38.22)

Termoyadro reaksiyasyny gecirmek maksady bilen yokary temperatura almak
ticin tiz zynjyr reaksiyaly atom bombasy ulanylyar.

Hazirki dowiirde dolandyrylyan termoyadro reaksiyasyny amala asyryp bo-
lanok. Dolandyrylyan emeli termoyadro reaksiyasynyn teoretiki esasy bolup
asakdaky reaksiyalar hyzmat edyér:

'D+iH—iHe+in Yada D+ID— H+p. (38.23)

Dolandyrylyan termoyadro sinteziniii amala asyrylmagy adamzada yenil ele-
mentlerde jemlenen energiyanyin ummasyz hazynasyna yol agar. Bu usul bilen
yadro energiyasyny almak {i¢in adaty suwun diiziimindiki deyteriyni ulanmak bol-
yar. Ummanlaryn suwlaryndaky deyterinifi mukdary, takmynan 4 - 10" tonna ba-
rabardyr. Bu mukdara degisli energiya 10’ MWt - yyla dendir. Bu ugurda isleyin
hiindrmenlerii pikirine gord, dolandyrylyan termoyadro reaksiyasynyn acarynyn
tapyljak wagty we biitin adamzat {i¢in energetika meselesinin peydaly tarapa ¢oziil-
jek wagty dasda daldir.
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XXXIX BAP. ELEMENTAR BOLEJIKLER

39.1. Material mikrobolejikler barada umumy diisiinjeler

Islendik fiziki hadysa materiyanyn bdlejikleriniii saylanyp alnan toplumyndaky
Ozara tasirlesmelerin netijesidir. Bu sistemalary we hadysalary derfielyén obyekt-
leriii hususy Olceglerine ya-da onuil diiziiminddki bolejiklerin aradaglyklaryna gora
seljermek zerur. Biziii dwrenisen “adaty” sertlerimizde, yagny adaty dlgeglerda-
ka degislilikde 6wrenilydr. Obyektin olgegleri yagtylyk yayranda millionlarga yyl
talap edyén (gysgaca millionlarca yagtylyk yylyna den) bolsa, giirriinh megadiinya
barada gidyar we ol kosmologiya, astrofizika ylymlary tarapyndan Swrenilyér.
Obyektin dlgegleri 10* metrden kigi bolanda, biz mikrodiinyi bilen is salysyarys,
olarynl kanunlary bolsa kwant fizikasyna layyklykda kesgitlenyir. Seylelikde, ma-
terial diinyénin gurlus derejesi, basgangagy boyun¢a megadiinyd (megos — grekce
uly, dpet), makrodiinyd (macros — grekje uzyn, uly) we mikrodiinyd (micros — grekje
kici) derejelere boliinip, olaryil hersiniit mahsus ayratynlyklary, kanunalayyklyk-
lary, 6wrenis usullary bardyr, emma olar biri-birinden {iziie bolman, g¢ufifiur
baglangykdadyr.

Adamzat anyyetinin &hli ugurlar boyunga bolsy yaly, fizikanyn taryhynda-da
mikrodiinyé bolan garayys barha kdmillesip, cunilagyp, aydynlasyp gelyir. Eger-de
gadymy alymlar maddanyn il kici boliinmeyén bdlejiklerden diiziilyandigini ¢ak
edip, olara atom diyip at goyan bolsalar, eyydm XIX asyrda dhli maddalaryii mo-
lekulalardan, molekulalaryii bolsa atomlardan ybaratdyklary gutarnykly kesgit-
lenyir. Netijede, mikrodiinyd mahsus olgeglerifi 10° <+ 107 m barabar bolan atom-
molekulyar derejesi agylyar. Emma XX asyryn baslarynda, yagny 1911-nji yylda
E. Rezerfordyn a-bolejikleriii segelenmesi bilen bagly tejribelerinde, atomlaryn
ordn ¢ylsyrymly igki gurluslarynyfi bardygy, olaryi hususy olgegleri 10+ 107" m
bolan diiziim bélejikleriniii bardygy yiize ¢ykarylyar. Atomyn merkezinde dykyz
yadro bolup, onun tdweregini yeiil, selgeni elektron bulutjygy biirédp, iizniiksiz he-
reket edyédndigi dsgér bolyar. Netijede, materiyanyn bolejiklere boliinmeginini atom
derejesinde ¢dklenmeyindigi aydyn bolyar.

Tertip nomeri Z, massa sany 4 bolan atom yadrosynda Z proton (p) we 4 — Z
neytron (n) jemlenydr hem-de onuil towereginde Z elektron (e) yerlesyér. Sonun
ticin hem atom yadrosy atomyi himiki 6zboluslylygyny kesgitleyér.

Protonlara we neytronlara nuklon diyip umumy at dakylyar hem-de olar adron-
kwant bolejiklerinifi hususy dlgegleri: R = 10" adron derejesi agylyar.

Atom yadrosy gursap alan elektronlarynyn kébirini, belli bir sertde yitirip ya-da
gosmaca elektrony Oziline birikdirip bilydr we otrisatel ya-da polozitel ionlaryn
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doremegine getiryir. Elektron sol bir atomyn diiziiminde bir energetik derejeden
basga bir energetik dereja gecip bilyér.

Atomlaryn himiki we engeme fiziki hésiyetlerine elektron sebapkérdir. Elek-
tron maddanyn kwant bolejiklerinin leptonlar diylip atlandyrylyan bdlejiklerinin
ilkinjisidir.

Atomyn diiziim bolejikleri agylandan son olara elementar (i sadaja) bolejikler
diyip at berilydr. Emma, adronlaryn-da boliinydndikleri we gorniisini iiytgedip bil-
yandikleri belli boldy. Elektronyn i¢ki gurlusynyn bardygy barada hazirki dowiir-
de hi¢ hili maglumat yok. Seyle-de bolsa, atomyn diiziim bolekleri, “kerpigjikleri”
adatca elementar bolejikler diylip hasap edilyidr. Olaryil 6zara tésirlesmeleri owre-
nilende (kosmos sohleleri, emeli tizlendirilen zaryadly bolejiklerin tdsirlesmesi
we s.m.), elementar bolejikler diyilydn 400 toweregi diirli bolejikler acyldy we
olaryn sany gitdigice artyar. Hézirki zaman tizlendirijilerinde ini uly energiya
10" e — 10° GeW bolup, degisli it ki¢i lgeg aralyklary R = 10" m toweregidir.

Boliinmeyén elementar bolejiklere hakyky elementar bolejikler ya-da funda-

......

39.2. Elementar boélejikleriin umumy hésiyetleri

Tebigy sertlerde erkin ya-da gowsak baglanysykdaky hallarda dusyan durnuk-
ly ya-da durnuklyrak elementar bolejiklerden in bellileri e~ elektron (e” pozitron), p
proton (p antiproton), # neytron (7 antineytron), y foton, v, elektron neytrinosydyr (¥,
antineytrino). Elementar bolejiklerin su agzalanlardan 6zgeleri juda durnuksyzdyr.

Elementar bolejikleri ayry-ayralykda hisiyetlendirmek iigin engeme fiziki
ululyklar girizilip, solaryn bahalaryna gorid-de bolejikler biri-birinden tapawut-
landyrylyar. Bulardan ulanylyanlary: massa, dmriinifi ortaca mohleti, spin bahasy,
elektrik zaryady, magnit momenti we s.m. Emma, bulardan basga-da, bir topar
0zbolusly ululyklar girizilyar. Olar barada sofira durup gegeris.

1. Bolejigin massasy, Eynsteynin girizen W, =mc? ya-da m = % gatnasygyna
layyklykda bolejigin massasy energiya 6lgeginde anladylyar (dynglyk energiyasy).
Sebébi Ozara tisirlesmede energiya denlesigine gozeggilik etmek amatly bolyar.
Mysal {i¢in:

m,=0, m,=0, m,=0,51MeW
m, = 938,3 MeW, m,=939,6 MeW (39.1)

Héazire ¢enli mdlim bolan bdlejiklerin i¢inde aralyk bozonyil massasy

protonynka gord 100 esseden-de gowrakdyr.
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2. Elementar bélejigin omriinin ortaca mohleti T, onuin durnuklylygynyn
0lcegi bolup, ol sekundlarda anladylyar. Tejribelerde elektronyn, protonyn, fotonyn
we neytrinonyn dargayanlygy barada aydyn alamata dusulanok. Sona gora-de, olar
absolyut durnukly hasap edilyéar (7 = o).

Neytron barada aydylanda, ol erkin halynda ortaca 7, = (898 + 16)s dowlirde

n—-p+eée+v, (39.2)
yagdayda dargayar. Yadronyii diiziiminde ol absolyut durnuklydyr. Sona gori-de
neytron durnukly (kwazistabil) hasap edilydr. Elementar bolejiklerin ortaga omri
10°%,10°%, 10", 10" s bolan toparlary bar, @ rezonanslar diylip atlandyrylan has
durnuksyz bélejiklerifi bolsa ortaga dmri 10 + 10> s barabar.

3. Spin J — elementar bolejiklerin impulsynyni hususy momenti, yagny onun
dynglykdaky hasaplayys sistemasyna gord impulsynyin momentidir.

Spin 7 ululygyn birliklerinde aniladylyp, onun bitin ya-da yarymbitin bahalary-
na deii bolup bilyér. J spinli mikrobdélejik 2/ + 1 spin hallarynda bolup biler. Saylap
alnan Z ugra spinin proyeksiyasy -/, —(J— 1), ..., ...J + 1, J bahalara eye bolup biler.
Mysal {igin, elektronyn, protonyn, neytronyn hem-de neytrinonynl spinleri J = %,
y fotonyiiky J, = 1. Spin elementar bolejiklerini it wajyp hédsiyetnamalarynyn biri
bolup, diirli bolejikler tigin 0-dan (mezonlaryn aglabasy) J = 6 (@ rezonansy) ¢enli
uytgeyar. Dync¢lyk halynda bolejigi hisiyetlendiryédn islendik wektor (mysal iigin,
hususy magnit momenti) difie spin wektory bilen ugurdas (kollinear) bolup biler:

A=al. (39.3)

Mundan basga-da J spin mikrobdlejigiii haysy statistika eyeryandigini kesgit-
leydr (Boze-Eynsteynin ya-da Fermi-Dirakyn statistikalary). Bitin spinli bolejiklerini
lar Pauliniti prinsipine boyun egyirler. Yarymbitin spin bolany iiin elektronlar fer-
mionlara, bitin spinli fotonlar bolsa bozonlara degislidir.

4. q elektrik zaryady elementar bdlejigin elektromagnit tésirlesmesine gat-
nasmaga ukybyny hisiyetlendiryir we e = 1,6 - 10" KI elementar zaryadyn birligi
esasynda afladylyar.

Erkin haldaky bolejiklerin dhlisinin zaryady bitin sanly bahalara eyedir we ka-
bir rezonanslardan (¢ = +2) basgalarynyi zaryady nola ya-da +1-e deiidir. Zaryadla-
ra seyle baha bermek yeterlik derejede takyk diyip hasap etmek bolar. Hézirki wag-
ta cenli gecirilen tejribelerde elektron bilen (¢ =—1) protonyii (¢ = 1) zaryadlarynyn
jemi, ifi bolmanda 10" e-den kigidir. Edil sonufi yaly-da eger neytronyf zaryady
bar hem bolsa ol 10*' e-den kigidir. R

5. Hususy magnit momentiniin p wektory elementar bolejigin dasky magnit
meydany bilen tésirlegsmesini hésiyetlendirydr. Magnit meydanynda ona tisir edyin
giliye:
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F = grad(;m E), onui momenti M = [;m E]
we potensial energiyasy W = — (;m E) denlikler bilen anladylyar.
Belldp gegilisi yaly, (39.3) anlatmanyn esasynda:
by =7/, (39.4)
Saylanyp alnan ugra (dasky meydanyn ugruny) gora 7 spin kwantlasyar. Pro-
eksiyanyn maksimal bahasyna degisli magnit momenti /£ harpy bilen bellenyiér:
n="7J (39.5)
Eger ;m we J ugurdas bolsa 1 > 0 bolyanlygy aydyndyr. Magnit momenti
Uo = e%m magneton birliklerde anladylyar. Elementar bolejigiit massasyny m = m,

diyip alnanda:

/uB = 2eh

— Bor magmetony,

me
protonynl massasy alnanda:

_eh g
/ue_z

mp
Foton we neytrino ii¢in x = 0.
Proton we neytron ii¢in 2, = 2,794, 1, =—-1,914,.
Elektron barada aydylanda, umuman, z, = /£;, emma has takyk dlcelende ujyp-
syzja tapawut (1947 y.) yiize ¢ykaryldy, yagny
e = 1,0011596567 + 35.
Up
Kwant elektrodinamikasynyn nukday nazaryndan:

M, = ﬂB(l + %),

_ e 1
"~ (4mgyhc) T 137,04°
bu yerde @ — inge gurlus hemiseligi.

Seylelikde, 0,1% tapawut tejribe bilen doly tassyklanyar we elektromagnit
tasirlesmesinin kwant teoriyasynyn yeterlik derejede kdmillesendigine sayatlyk
edyar.

6. Antibolejikler. 1930-njy yylda P.Dirak her bir elementar bolejigin 6ziine
degisli antibolejiginin tebigatda bolmalydygy baradaky pikiri orta atdy. 1932-nji
yylda ilkinji antibolejik (antielektron e* — pozitron) kosmos sohleleri dwrenilende
yiize ¢ykaryldy. Elementar bolejik bilen onuii antibolejiginiit massalary, dmiirle-
ri we spinleri den bolmaly, olaryn elektrik zaryadlary, magnit momentleri, barion
zaryadlary we beyleki s.m. ululyklary bolsa alamaty ya-da ugry boyunca biri-birine

a
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ters bolmaly. Foton we kébir beyleki bolejikler 6z antibolejikleri bilen tapawutsyz
dendirler, sona gori-de olara hakyky neytral bolejikler diyilyar.
Yokary energiyaly foton (E, > 2m,c?) atom yadrosy bilen tisirlesende elekt-
ron-pozitron jiibiiti dorédp bilyar:
y+X->X+e te (39.6)
Emma olar dususanlarynda annigilyasiya (latynca — yok bolmak, hi¢ zada
owriilmek) bolup, yene-de fiziki foton doreyér:
e te —27. (39.7)
Bu hadysa materiyanynl yitmesi, yok bolmasy dildir. Ol dine bir bolejigin
gorniisinin iiytgemesidir.
Hazirki dowiirde elementar bolejiklerin dhlisinin diyen yaly antibolejikleri ta-
pylandyr. Olaryn defilemeleri bolsa 6zara simmetrikdir.

39.3. Elementar bélejiklerin diirli gorniislerinin acylysy

1932-nji yylda elementar bolejiklerin bary-yogy dort sanysy (e, 7, p, n) belli
bolup, olar atomyn gurlusyny sadaja diisiindirmége, goz 6nine getirmige yeterlik-
di. Yagny atomyi yadrosynyii diiziimine protonlar we neytronlar giryir, yadronyi
toweregini bolsa elektronlaryn gatlajyklary gursap alyar. Elektronlaryn sany yad-
rodaky protonlarynn sanyna dei we olar atomyn himiki aktiwligini kesgitleyirler.
Elektron gatlajyklarynl halynyn liytgemesi fotonyn goyberilmegi ya-da sindirilmesi
bilen alamatlandyrylyar. Elektrik zaryadly bdlejiklerin tdsirlesmesi foton alsygy
arkaly amala agyrylyar. Emma S — dargamada energiya deiilesigini {ipjiin etmek
icin yene-de bir bdlejigin bolmalydygy barada ¢aklamasyny W.Pauli teklip etdi we
neytrinonyn esasy hésiyetlerini 6niinden kesgitlemegi basardy (neytrino italyanga —
oran kicijek neytral bolejigi anladyar).

Yadronyi diiziiminde protonlar bilen neytronlary néhili giiy¢ saklap bilyénligi
uzak wagtlap ndmélimligine galdy. Difle 1934-35-nji yyllarda yadro giiy¢lerinin
alysma bolejikler arkaly bolyanlygy aydyilasdy (I. Tamm, D.Iwanenko, H.Yukawa).
H.Yukawanyh gorkezisine gord, yadro giiyclerini doredyin alysma bolejikleriniii
massasy elektronyil massasyndan, takmynan 200 + 300 esse uly, nuklonlaryn (p,
n) massasyndan bolsa 10 esse ki¢i bolmaly. Sonia gord-de olara mezonlar (mezon —
grekge aram, ortalyk bolejikler) diylip at berilyar.

Kosmos sohleleri owrenilydrkd 1937-nji yylda massasy m = 200 m, bolan
zaryadly bolejikler bellige alnanda olara Yukawanyii ¢ak eden mezonlarymyka
oydiildi. Emma soniraky barlaglaryn netijesinde olaryni yadro bilen 6rdn gowsak
tasirlesydndikleri we hésiyetleri boyunca elektrona menzesdikleri kesgitlenildi. Ol
bolejiklere myuonlar (x¢) diyip at goyuldy. Onuni antibélejigi polozitel zaryadly z*
(antimyuon). Myuonlaryit dmri 7'~ 10°° s bolup, olar dargama sezewar bolyarlar:

u—e+v,+tv, U —-e+v,+v, (39.8)

372



bu yerde v,(v,) — myuon neytrinosy (antineytrinosy). 1975-nji yylda has agyr
(m = 3500m,)T (7*) taon (antitaon) a¢yldy. Taonyfi dmri ~ 10" s bolup, onufi hem
0z neytrinosy-taon neytrinosy (antineytrinosy) v.(v.) bardyr.

Yadro tisirlesmesinde alysma bolejikleri — pionlar (7%, 7°, 77) XX asyryi 40-njy
yyllarynyf ahyrynda kosmos sohlelenmelerinde agyldy. Olaryii émri 7— 10* s bo-
lup, soira dargayysa sezewar bolyarlar:

Tty ty,, T utv, (39.9)

Pion 7° — hakyky neytral bolejik bolmak bilen, ol has durnuksyzdyr we
T—10"°s dowiirde 7° — (2y) gorniisde dargayar.

XX asyryn 50-nji yyllarynda elementar bolejikleriii yene-de bir uly topary
acyldy. Olar: kaonlar —K* K°, lyambda-giperon A°, sigma-giperonlar X", X', ¥,
ksi-giperonlar E'E " omega-giperon Q.

Giperonlaryn (hyper-grek¢e asa, dpet) massalary protonyn massasyndan
uludyr. Olaryf tésin tarapy 6rén tiz (10> s), jiibiit-jiibiitden dorip, yeke-yekeden,
has hayal (10'%; 10°® 5) dargayarlar. Sofa gori-de bu topara “gen” bolejikler (stran-
nyye) diyip at goylan.

XX asyryn 60-njy yyllarynda elementar bolejiklerin, rezonanslar diyip at-
landyrylan il uly topary (yiizden-de kop) agylyar. Rezonanslaryn 6mri 6rdn gysga,
yagny 10 + 10 s toweregi, emma olar elementar blejiklere mahsus (massa,
spin, elektrik zaryady we s.m.) dhli ululyklara eyedirler.

1974-nji yylda durnuklyrak massiw rezonans J/¢ (ji-psi) mezonyn yiize ¢y-
karylmagy bilen, “jadylanan” (ocarowannyye) diyip atlandyrylan tize topar (D",
D, F*, Al) we basgalar) agyldy.

Bularynt émri —10° s bolup, massalary protonyiikydan 3 esse uly. 1977-nji
yylda massasy boyunga protondan 10 esseden-de uly y ipsilon-mezon agyldy.
“Enayy” (prelestnyye) bolejikler diyip atlandyrylan bu topara B*, B mezonlar hem
degislidir.

1983-nji yylda gowsak tésirlesméni geciriji aralyk bosonlar W*, W-, Z° bel-
lige alyndy. Olar hdzire ¢enli belli bolan it agyr we it durnuksyz bolejiklerdir
(T=107% s, m, =81 GeW, m.= 93 GeW), (defiesdirifi m, = 0,938 GeW).

Sonky dowiirlerde “jadylynan” we “enayy” bolejiklerin has del gorniislerinin,
“hakyky” bdlejiklerin toplumynyn bardygy cak edilydr (Dirakyn monopollary,
kwarklar, glyuonlar we s.m.).

39.4. Elementar bolejiklerin 6zara owriilisikleri

Nazary we tejribe esasda mikrobolejikleri 6wrenmekde, kopleng, secelenme
usulyndan peydalanylyar. Biziii ozal seredip gecen tejribelerimiz (Rezerfordyn,
Frank-Gersin, Stern-Gerlahyni, Komptonyn we baggalaryn tejribeleri) ona my-
sal bolup biler. Bularyin hemmesinde-de mikrobdlejikleri biri-birine yeterlik
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golaylasdyryp tédsirlesmége mejbur etmek we tasir sebdpli hereket hallarynyn iiyt-
geysine ya-da tize doreyin bolejiklerin hereketini yiize ¢ykarmak (detektirlemek)
zerurdyr. Ozara tisirlesme 6rin kopdiirli hadysalardan ybarat bolup, olar, esasan,
ti¢ uly toparlara boliinyar:

1. Mayysgak secelenmede

atb-a+b (a, b-bolejiklerin belgisi)
mikrobdlejikler 6zgermén, difie 6z hereket halyny iiytgedyérler. Rezerfordyn we
Komptonyﬁ tejribeleri bu hadysa mysal bolup biler.

rrrrrr

a+b—-C+..+C,
tésirlesydan bolejikler basga gorniisli bolejiklere dwriilyarler. Ona agzalyp gecirilen
(39.6), (39.7) we s.m. reaksiyalar mysal bolup biler.

3. Secelenme hadysalarda doreyén bolejikler, kopleng, durnuksyz bolyarlar

we dargama sezewar bolyarlar:
a—-C+..+C,.

Seyle hadysa (39.8), (39.9) reaksiyalar mysal bolup biler.

Dargama hadysasynda, sol bir baslangyc¢ serisdelerde-de, elmydama sol bir
bolejiklerin dil-de, gaytam diirli bolejikleriii dorédp bilyindigini belldp gegmelidiris.
Reaksiyadan onki tdsirlesyén bolejiklerin toplumyna girelge kanaly, reaksiyanyn
ahyrynda doreyén bolejiklerin toplumyna bolsa ¢ykalga kanaly diyilydr. Mysal
licin, K" — kaonyn dargamasynda nihili &niimlerifi ddreyinligini we olaryi ortaga
bolmak dhtimallygyny alyp bileris:

— 1+, (63,5%)
—» 7"+ 70 (21,2%)
K" (39.10)
—» T+ T (5,6%)
b e, (11,7%)

Ahli secelenme we dargama hadysalar energiyanyt, impulsyfi, impuls momen-
tinin, elektrik zaryadynyn saklanma kanunlaryna doly layyklykda bolup gecyér-
ler. Girelge we g:ykalga kanallaryndaky bélejikleriﬁ doly energiyalarynyﬁ tapa-

......

formulalary:

segelenme Q = |(m, + m,) — > m;|c?, (39.11)
i=1
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dargama Q = [ma — Zn:m,- c’. (39.12)
i=1

Eger massalar energiya birliklerinde anladylyan bolsa, onda (39.11), (39.12)
formulalarda ¢* yazylmayar.

Islendik mayysgak hadysalarda energiya boliinip ¢ykarylmayar we yuwdul-
mayar, yagny O = 0. Mayysgak déil hadysalaryn energiyasy polozitel (Q > 0) ya-da
otrisatel (Q <0) bolup biler. Birinji sertde oila ekzotermik (yylylyk ¢ykaryan), ikin-
tasirlesydn bolejiklerin energiyalarynyn belli bir derejesinden yokary yagdayynda
bolup gecyér. Degisli il ki¢i energiya bolsa, bosaga energiyasy ya-da gysgaca bo-
saga diyilyar (W,,, > |0|).

Impulsyn saklanma kanunyna layyklykda, eger garsylykly hereket edip
caknysyan bolejiklerin doly impulsy nola deii bolsa, onda olaryil energiyasynyn
tdze doreyin bolejiklerin dynclyk massasyna owriilmegi miimkin. Mysal iigin,
elektron-pozitron jiibiitiniit doremegi bilen bagly (39.6.) reaksiya ekzotermikdir.

Onun energiyasy Q = 2m,c* = 1,02 MeW.

Tersine, elektron-pozitron annigilyasiyasy endotermik reaksiyadyr. Onui
reaksiyasy:

0=-2m,*=-1,02 MeW.

Antiprotonynn doremegine getirydn endotermik reaksiyada iki proton garsy-

lykly den hereket edefide energiya bosagasy

0=-2m,*=-1,9 GeW
(gigaelektronwolt ya-da 10° el).
Emma protonlaryn biri bagda hereketsiz bolsa, onda
Wies = 6m,c* = 5,7 GeW.

Bu yerden gorniisi yaly, garsydas protonlary tisirlesdirmek has amatlydyr. Uly
energiyaly bolejiklerin esasy ¢esmesi XIX asyryil 50-nji yyllaryna ¢enli kosmos
sohleleri bolup, olaryi energiyasy 10" + 10* el yetyir. Emma howa gatlagynyfi
tasiri, takyk gozeggiligin kynlygy, dykyzlygynyil pesligi kop pisgelgilikler
doredyardi.

Hazirki dowiirde tejribe gegirmek {igin elementar bolejiklerin tizlendirijileri
ulanylyar. Olarda tejribe sertleri takyk gaytalanyp bilyar. Olarda elektronlary 35 GeW,
protonlary 10° GeW energiya ¢enli tizlendirip bolyar we gelejekde bu sanlary has-
da ulaltmak ticin téze desgalar gurulyar. Olaryil i onaylysy takmyn defi, emma
garsylyklayyn ugrukdyrylan impulsy bolejikleri ¢aknysdyrmaga miimkingilik
beryan kollayderler diyip atlandyrylyan desgalardyr.

Tésirlesdirilyan bolejiklerin ¢ogdamlarynyn biri esasy tizlendirijiden, ikinjisi
bolsa toplayjy halkadan alynyar. Toplayjy halka esasy tizlendirijiden yokary ener-
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giyaly zaryadly bolejik girizilydr we onun tekizligine perpendikulyar magnit mey-
dany bolejikleri towerek boyunca aylanmaga mejbur edyar (Lorens giiyjiini yatlar).
Orin yokary wakuumda bélejikler energiyasyny yitirméin diyen yaly birnice giiniifi
dowamynda aylanyp bilyérler. Gerek pursatynda magnit meydan o¢lirilip, toplanan
bolejikler esasy tizlendirijiden ¢ykyan bolejiklere garsylyklayyn gontikdirilyér.

Mysal i¢in, 2008-nji yylda diinydde in uly hasaplanyan, Fransiya bilen
Sweysariyanyn aragéginde gurulan uly adron kollayderinin kibir gorkezijilerine
seredelinn. Onun esasy halkasynyn uzynlygy 26 659 m. Ol protonlary we agyr ion-
lary (gursunun ionlary) yagtylygyn tizligine ¢enli tizlendirmek hem-de biri-birine
ugrukdyrylan protonlaryn (agyr ionlaryn) akymynyn caknysmasynyi netijesini
owrenmek iicin niyetlenendir.

Bu adron kollayderinde ilkinji gezek protonlaryn akymyny 1,18 7elV-a ¢en-
li tizlendirmek amala asyryldy (1 TeW = 10" eW). Bu sertde proton — proton
caknysmasynynyn energiyasy iki esse, yagny 2,36 TeW bolar. Bu energiyanyn
7,0 TeW-a yetiriljekdigi barada yorite habar berildi.

39.5. Fundamental tisirlesmeler

Hazirki wagtda diirli gérnilisdéki dort tisirlesme, yagny zarply (giiyeli), elek-
tromagnit, gowsak we grawitasiya tisirlesmeleri tapawutlandyrylyar.

1. Zarply tisirlesme adronlar diylip atlandyrylyan bolejiklere (sol sanda pro-
tonlara we neytronlara) mahsusdyr. Zarply giiyjiin tésiri bilen adronlar yadronyn
diiziiminde saklanyar. Onun tisiri bilen antiprotonyn, antineytronyn, gefi bolejiklerin
doremegine getiryin reaksiyalar bolup gecyir.

2. Elektromagnit tisirlesme dine elektrik zaryadly bolejiklere, fotonlara mah-
susdyr we esasy Owrenilen giiy¢lerdir. Bu gorniisdiki tdsirlesme maddalaryn mak-
roskopik hésiyetlerinini aglabasyna, elektron-pozitron jiibiitii doremegine hem-de
annigilyasiyasyna, neytral 7° pionyn synmagyna, zaryadly bolejiklerin secelenme-
sine sebép bolyar.

3. Gowsak tisirlesme fotondan basga dhli mikrobdlejiklere mahsusdyr.
Gowsak tésirlesme atom yadrosynda /5 dwriilisik bolmagyna, elementar bolejiklerin
aglabasynyn (sol sanda neytronyn) durnuksyzlygyna we s.m. getiryan giiyclerdir.
Grawitasiyadan basga dine gowsak tdsirlesmé gatnagyan ayratyn hésiyetli bolejik
neytrinodyr.

4. Grawitasion tisirlesme dlemdéki dhli jisimlere mahsusdyr we biitiindiinya
dartysma giiycleri hokmiinde yiize ¢ykyar. Grawitasion tésirlegme jisimifi massasy-
na bagly bolmak bilen beyleki tisirlesmelere gord in gowsagydyr. Sona gori-de,
grawitasion tésirlesme makro we megadiinyidde has ahmiyetli bolup, mikrodiinyade
uly dhmiyete eye dédldir. Onun yeterlik tédsiri dile mikrobdlejigin energiyasy
W ~10° eW ya-da degisli aralyklar R ~ 10° m bolanda duyulyar.
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Fundamental tdsirlesmeler @, intensiwligi, R; tésir radiusy we 7, mahsus wagty

bilen tapawutlandyrylyar. Tasirlesmelerint intensiwliklerinifi % gatnasygyna sol
j

tasirlesmelerinn energiyalarynyil gatnasygy hokmiinde diisiinilyédr. Seyle kesgitle-

me giimiirtigrak bolsa-da, amatlylygy, gérnetinligi bilen tapawutlanyar. Yonekeyije

mysal — grawitasion we elektromagnit tisirlesmelerin energiyalarynynl gatnasygy:

2 2 2
Yo _Om” . e _ gzglm_  j0-, (39.13)
g r  4ngr e

yagny grawitasion tésirlesme iki protonyn arasynda elektromagnit tésirlesmeden
10°® esse gowsakdyr. Hasaplamalaryfi gorkezisine gori, eger zarply tisirlesménifi
intensiwligini bir birlik diyip alsak, sona gord beyleki tisirlesmeleriil intensiwligini
alarys: as~1; @y~ 1072 ay~ 107" ag~ 107,

Bu yerde @ — zarply; a; — elekromagnit; @, — gowsak; @, — grawitasion tasir-
lesmelerin intensiwligi.

Fundamental tisirlesménin yiize ¢ykyan aralyklarynyn yokary ¢édgini R; tdsir-
lesme radiusy ailadyar. Tejribelere gora:

Ri~10"m; Ry~o0; Ry~10"m; R;~ox.
Fundamental tasirlesmelere mahsus wagt:
Ts~107s; 7,~10%s; T,~10"s; 75~7? (nibelli)

Bu wagtlar sol tisirlesmé gatnasyan elementar bolejigin in ki¢i dmiir dowam-
lylygyny anladyar. Mysal {i¢in, zarply tdsirlesmd sezewar bolyan, i durnuksyz
rezonanslaryf dmriine barabar ululyk 74= 10 % 5.

39.6. Leptonlar

Zarply tisirlesmi gatnasyan yarymbitin spinli (J = 1/2) fermionlara leptonlar
Hazirki wagtda elektrik zaryadly ti¢ diirli lepton — e~ elektron, £~ myuon, T
taon we olaryn antibolejikleri (e*, 1%, ") bellidir. Olaryil her birine degisli ney-
tral bolejikler-neytrinolar (v,, v,, v.) we antineytrinolar bardyr. Basgaca aydylanda,
leptonlaryn ti¢ diirli nesli ya-da dubletleri (jiibiitleri) bardyr. Olara elektron jiibiiti
(e, v.), £ myuon jiibiiti (12, v,) we 7 taon jiibiiti (7 -, v.) diyilyér. Olara degisli anti-
lepton jiibiitleri hem bardyr: N
E=(e,v), M=@,v,), T=(v).
ululyk girizilyér. Ahli leptonlar {igin L = +1, antileptonlar iigin L = —1, beyleki bole-
jikler ticin L = 0. Emma lepton zaryadynynl 6zara dwriilisigi bolmayanlygy sebipli,
lepton zaryady li¢ diirli zaryadlaryn jemi gorniisde alynyar:
L=L +L,+L. (39.14)
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Bulara, degislilikde, elektron zaryady, myuon zaryady we taon zaryady diyil-
yar (olaryn zaryadlarynyn, massalarynyn we spinleriniii bahalary 39.1-nji tablisada
gorkezilyar). Gowsak tésirlesmede dhli 6zara owriilisiklerde difie bir jemi lepton
zaryady dil-de, onun diiziiminddki ayry-ayry lepton zaryadlary-da (L., L,,, L,) Giyt-
gemin saklanyarlar.

39.1-nji tablisa

Adronlar
Durnukly
adronlar Rezonanslar
Durpukly Durnukly Barion Mezon
barionlar mezonlar rezonanslar rezonanslar

Gen

mezonlar

Gen

D mezon \ Jadylanan

«adaty»
barionlar
barionlar

Jadylanan
barionlar
«adaty»
mezonlar
mezonlar

Enayy

mezonlar

=
EIlEIlEl|EBIIEllell=|ls]ls = || g
= B 5 B B ) N S N N
=] By =3 =3 =3 R=y 2, D) S D) )
g ) ) =) &b &0 & g v g g
= < A [l G < & = q
_1 l '_ ‘_1 ._ ‘_ ‘_ ﬁ _‘1 _.1 ._ ‘_1
T=— T7T=0 T=1 T=—T7T=0 T=0 7T=1T7T=0 T=— T== T=0 T=—
2 2 2 2 2
I I e A A A R I s
o Tt
P g’ K| | D B
AO 20 Q— A"; 71'0 7]0 F+
n = I% D IS
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Grawitasiyadan bagga dine gowsak tésirlesmd gatnasyan neytrino (antineytri-
no) tdsin hésiyetleri bilen tapawutlanyar. Onun dyng¢lyk massasynyn takyk nola
dendigi ya-da noldan tapawutlanyandygy baradaky pikirler doly aydynlasdyrylman
gelydr. Neytrino bolejiginiii spini 2 bolup, ol impulsyn ugruna ya-da gargysyna
goniikdirilen bolup biler. Spiniii impulsyn ugruna proyeksiyasy £/ bolup, onui
iki esse bahasyna spirallyk diyilydr. Neytrino ¢cepbekey spirally, antineytrino bolsa,
saglakay spirally bolejiklerdir.

39.7. Adronlar

Zarply tdsirlesmd gatnagsmaga ukyply we ona hakyky gatnasyan elementar
bolejiklere adronlar diyilyar.

Bu bolejikler beyleki fundamental tisirlesmelere-de gatnasyarlar. Olaryn sany
hizirki wagtda 300-den-de gecyir we durnukly (7 >> 10> s5) hem-de durnuksyz
ya-da rezonanslar (7 ~ 10 — 10 ) diyip atlandyrylyan iki uly topara boliinyir
(39.1-nji we 39.2-nji tablisalar). Adronlaryn 6dmri (syngy dargamasyna g¢enli ge-
rek bolan ortaga wagt) olaryn dargamagynda haysy fundamental giiyjiin esasydygy
bilen baglydyr. Dargamanyn sebdbi, esasan, zarply tasirlesmedir. Eger esasy se-
bip elektromagnit tisirlesmesi bolsa, onda bélejik durnukly bolyar. Muia X° —
giperonyi dargamasy mysal bolup biler:

Y- A+y  (t=5-107%). (39.15.)

Bitin spinli adronlara mezonlar, yarymbitin spinli adronlara bolsa barionlar
lar bolsa, fermionlara degislidir.

Adronlary hdsiyetlendirmek {i¢in lepton zaryadlaryna menizes barion zaryady
B girizilyér. Bu sertde-de barionlaryn zaryady B = +1, antibarionlaryinky B = —1.
Barion zaryady &hli reaksiyalarda tiytgemén saklanyar diyip hasaplanyar. Barionla-
ra degisli dél beyleki dhli bolejiklerin barion zaryady B = 0.

Adronlar hisiyetleri boyunca kicenrdk menzes toparcalara bdliinyérler.
Olara izomultipletler diyilydr. Bu topargalara massalary we zarply tdsirlesma
gatnagyslary den, emma beyleki fundamental tésirlesmelere gatnasyslary diirli bo-
lan adronlar giryar. Mysal ii¢in: N (nuklon) izodubletine girydn p (proton) bilen n
(neytron) atom yadrosynda 6zaralarynda (p — p, p —n, n —n) den derejede tésirlesyér,
emma elektromagnit tésirlesmeleri diirlidir. Izomultipletlere girydn adronlaryn N
sanaw sanyny kesgitlemek licin matematiki aparatda izospin diyip atlandyrylyan
T ululyk girizilydr we adaty spinlere menizes onuil 7. proyeksiyasy kesgitlenyar.
[zomultipletiii agzalarynyn sany N =27 + 1.
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39.2-nji tablisa

Bolejigin Spin, Massa, Ortag¢a 6mri, W
belgisi i MeW P Kwark diiziimi
T 0 139,57 2,6-10° ud(di)
0 134,96 08-10"° uii(dd)
7° 0 5488 0,7-107" uil, dd, s§
K 0 493,67 1,2-10° us
—10

K 497,7 0,9 - 10 ;

: 52-10° ds
D" 0 1869 4-10" cd
D’ 1865 2-10" cil
F 0 1971 2-10" s
B’ 5271 0 ud
B 0 5274 ~10 ab
P y 938,28 >2 - 10%yyl uud
n : 939,57 898 + 16 udd
A° Y 1115,6 2,6-10"° uds
> 1189.4 0,8-10" uus
x° Y 1192,5 5-107% uds
g 1197,3 1,5-10" dds
= y 1315 29-10" uss
g : 1321,3 1,6-1071° dss
Qo 3/2 1672,5 0.8-10"° sSs
A} Y 2281 2-10" ude

Mysal ii¢in, nuklonlaryi sany iki (p we n), sona gorad-de neytron ii¢in 7, = — %,
proton ligin 7, = +%, pionlaryn (7%, 7° 77) sany N = 3, sona gord-de 7 =1,

L(r") =+1; T(7°) = 0; Z(7) = 1.

Zarply tasirlesmede izospin liytgemén saklanyar, beyleki tésirlesmede bolsa
saklanmayar.

Ilkibasda, dine nuklonlar bellikd bu sertli diizgiin doly kanagatlandyryardy,
yagny olaryn zaryady ¢ = T, + 1/2B aillatma arkaly doly kesgitlenyar. Emma XX
asyryi ortalarynda anyklanan “geni” bélejiklerde (K* mezonlarda g = +1, T = +1/2,
B = 0) ol sert yerine yetmeyar. Sona gorid-de, kwant sanlaryin yene bir gorniisi
S-geiilik diyip at berlen san girizilyar. “Gen” bolejikler licin Gell-Mann-Nisijimiil
gatnagygy:
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g=T+12B+S) (39.16.)
yerine yetmelidir.

K’ —mezon iigin gefilik S = +1, “adaty” bélejikler iigin bolsa S = 0 diyip kabul
edilyar.

Genlik zarply we elektromagnit tisirlesmede saklanyar, emma gowsak tésirles-
mede saklanmayar. Gen bolejikler elmydama jiibiit-jiibiitden we 6rén tiz (7 ~ 10> s)
doreyirler. Darganlarynda bolsa yeke-yekeden, hayal (7 ~ 10"+ 10°* 5) dargayar-
lar. Sonun ii¢in-de olara gen bolejikler diyip at goylan. Sebédbi olar dérdnde zarply
tisirlesmad, darganlarynda bolsa gowsak tésirlesmé sezewar bolyarlar.

XX asyryn 70-nji yyllarynda agylan tidze elementar bdlejikler ti¢in (39.16.)
anlatma hem kanagatlandyrmayar. Bu bdlejiklere “jadylanan” (ifilisce — charm,
rus¢a — ogarowannyye) diyip at dakylyar we yene-de bir kwant sany — C “jadyla-
nanlyk” girizilyar. Netijede, Gell-Mann-Nisijimin serti

q=L+12B+S+C) (39.17.)
gorniisi alyar. “Jadylananlyk” hem “genlik” yaly saklanma hasiyete eyedir.

Elementar bolejiklerin yene-de bir iiytgesik toparyna “enayy” (iilisge — bean-
ty, rusca — prelestnyye) bolejiklerin agylmagy bilen, yene-de bir kwant san — b
“enayylyk” disiinjesi girizilyar we (39.17.) ailatma

61=Tz+%(B+S+C—b) (39.18.)

gorniisi alyar.

Nazary seljerislerin gorkezigine gord, elementar bdlejiklerin yene-de bir gor-
niisi bolmaly diyip cak edilyir. Olara “hakyky” elementar bolejikler diyip at goylan.
Eger “hakyky” (ifilisge-truth, rusca — istinnyy) bolejikler tejribede agylsalar, onda
t — “hakykylyk” diyip yene-de bir kwant san girizilmeli bolar.

Her bir tédsirlesme 6ziine mahsus bolan saklanma kanunlary bilen tapawut-
lanyar. Tésirlesme nége batly boldugyca, songa-da, ol has simmetrikdir, yagny ona
saklanma kanunlary mahsusdyr.

Ahli tisirlesmelerde energiya, impuls, impulsyi momenti, elektrik zaryady
hokman saklanyar. Ug diirli lepton zaryadlaryf, barion zaryadynyi saklanma
kanunlarynyn-da bozulyan yagdaylary hizire ¢enli mélim déldir. Sona goéra-de, olar
hem saklanyar diymége esas bar.

Zarply tésirlesme i simmetrik tésirdir. Onui tdsirine ge¢yédn hadysalarda izos-
pin, onuil proyeksiyasynda “genlik”, “jadylananlyk™ we beyleki fiziki ululyklaryn
aglabasy saklanyandyr. Elektromagnit tésirlesmede, eyyidm izospin saklanmayar.
Gowsak tésirlesmede difie uniwersal saklanma kanunlary amala asyar.
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39.8. Kwarklar

Elementar bolejikler diiypli owrenildigice, olaryn in kop sanlysy bolan
adronlaryn diizme gurlusynyn bardygy ayan bolup baslayar. Ilki basdan belli bo-
lan adronlaryn (proton we neytron) radiuslaryny takyk dlcemek basardyar, yagny

R,=0,8-10" m
Protonyn zaryadynyin dendlcegli paylanman,
o(r)=e - 3,06exp(—4,257) (39.19.)
gorniisde eksponensial paylanyandygy tejribelerde subut edilydr we nuklonlarda
(proton) kwantlayyn gurlusyn bardygy elektronlaryin mayysgak dél segelenmesi ar-
kaly yiize ¢ykarylyar.

1964-nji yylda adronlaryn diiziimindiki has ownuk boélejiklerinn bolmalydygy
barada c¢aklama teklip edilyar. Ol bolejiklere Gell-Mamm tarapyndan kwark diyi-
lip at berilyér. Seylelikde, elementar bolejikler iki derejd: adronlara we fundamental
bolejiklere bollinyar. I1ki basda ii¢ kwark bilen oniut edilen bolsa, hazir alty kwark
we olaryn antikwarklary bar diyip hasap edilyar.

Kwarklaryn we antikwarklaryn elektrik zayadlary, elementar zaryad hasap-

lanyan, elektronyn e zaryadynyn tigden birine ya-da {igden ikisine (Le; %e), spin-

3
leri bolsa % Kwarklaryn sanawy we 0l¢eg ululyklary 39.3-nji tablisada getirilen.

Kwarklar leptonlar yaly ii¢ jlblit (dublet) (u, d), (c, s), (¢, b) emele getiryérler.
Birinji jiibiit adaty nuklonlaryn, ikinji “jadylanan” we “gen” boélejiklerin, tigiinji
jiibiit bolsa “hakyky” we “enayy” bélejiklerin diiziiminde bolup, olaryn esasy ha-
siyetlerini kesgitleyar. Kwarklaryn diirli diiziimde c¢algyrylmasy esasynda hézire
cenli belli bolan adronlaryn dhlisini alyp bolyar.

39.3-nji tablisa

Kwark Belgisi | J, h B q T T, c|s|t]|b
Y okarky
(inlisge — up, u + L7142 1 +1 0101010
rus¢a — werhniy) A A 2 A
Asaky /|1 1 _1
+ -l =Y 0 olo]o

(down, nizniy)
Jadylanan (charm,
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SN IS SN SN IO
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NN
+
o
(e
(e}
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(e}
(el
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Spini J = %, “getiligi” S = -3 bolan Q — giperonyn li¢ s — “gefi” kwarkdan
ybarat bolmalydygy aydyn. Emma ii¢ deii fermionlaryn (s — kwarklar) bir ener-
getik derejede bolmagy Paulinin gadaganlyk prinsipine ters gelyar. Sona géréi de
we olar R — gyzyl (inlisge — red), G — yasyl (green) hem-de B — mawy (blue) diyip
atlandyrylyar. Elbetde, bu “renklerin” goziin duyyan retikleri bilen hig hili dahyl-
ly yeri yokdur. Emma bu {i¢ renikinn denn derejede gosulmagy netijesinde ak reik
doreyindigine belli bir dhmiyet berilyér, yagny ti¢ diirli (R — gyzyl, G — yasyl,
B — mawy) “renkdiki” kwarklary birlesdirydn adron retiksiz (ak) hasap edilyar.
Kwarklaryn alty diirli kysymlary (u, d, c, s, t, b) bolsa hosboylyk (yakymly ysly-
lyk, aromat) diyip atlandyrylyar. Seylelikde, kwarklar hosboylygy boyunca alty,
retikleri boyunca ii¢ diirli bolyarlar. Antikwarklaryii R, G, B -ii¢ “antirefikleri” bar
diyip hasaplanyar.

Adronyn “reniksiz” bolmagy Paulinii gadaganlyk prinsipine doly layyk gelyar.
Uzak we diirli usullar arkaly gecirilen gozleg tejribelerinde kwarklara erkin halda
gozegeilik almak, hizire ¢enli basa barmayar, emma olaryn bolmalydygy barada,
hatda bardygy barada-da oylanmaga esas beryin maglumatlar yeterlik kop.

Kwarklar “renkli” zatlar hokmiinde, erkin halda bolup bilmeyérler, diie
renksiz (ak) adronlaryn i¢ki diiziiminde bolup bilyérler diyip hasap edilyér. Belki-
de olaryn baglansyk energiyasy seyle bir uly bolup, hédzirki zaman tizlendirijilerinin
energiyasy yeterlik déldir. Teoriyada “renklerin” konfaynmenti (“yesirlenmegi”)
kwarklaryn adaty dil hisiyeti bilen hem esaslandyrylyar. Yagny kwarklaryi 6zara
tasirlerinin olaryn aradaslyklary ulaldygyca kigelmin, gaytam ulalyandygy yiize
cykaryldy. Bu hadysalar materiyanyn diirli gérniislerinini ¢éksiz kopdiigine yene bir
gayta sayatlyk edydér.

39.9. Fundamental tasirlesmeleri gecirgicler

XX asyryil 70-nji yyllarynda elementar bolejiklerin iki bolege — adronlara we
fundamental boélejiklere boliinmegi, olaryn 6zara tisirlesmelerinin (fundamental
tésirlesmeleril) dhli gorniislerinin-de bir menizes amala asyrylyanlygynyi tassyk-
lanmagy fizika ylmynyn ajayyp tstiinliklerinin biridir. Fundamental tisirlesmelerin
ahlisi-de alysykly hdsiyetdedir, yagny her bir tdsirlesme wagtynda onia gatnasyan
a bolejik kibir X bolejigi ¢ykaryp goyberyir ya-da siidiryédr. X bolejik funda-
mental tdsirlesménin haysy gorniisdedigini kesgitleyar we sona gorid-de a bolejik
basga bolejige owrlilip ya-da onkiiligine saklanyp biler (saklanma kanunlaryna
layyklykda):

a-X+b; ct+tX—d

Bu hadysada X bolejik dine tésiri geciriji bolup, katalizator wezipesini yerine

yetirenden son yitip gidyér. Seylelikde:
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atc—b+d (39.20)

Eger a = b, ¢ = d bolsa hadysa mayysgak se¢elenme bolar, emma X bolejigi
alysmak netijesinde bolyar. Seyle nukday nazardan a, b, c, d bolejikler tésirlesma
gatnasyan, X bolejik bolsa tdsiri gecirgic bolejik diyip hasaplanyar. Bu hadysany

b d, grafiki gorniisde anlatmagy ilkinji bolup amerikan fizigi
X R.Feynman girizdi we ona feynman diagrammalary diyilyér
—=» .
(39.1-nji ¢yzgy).
4 ¢ Klassyky fizikanyn diislinjelerine esaslanylsa seyle

alsykly tasirlesme bolup bilmejek hadysa yaly goriinyar. Se-
bébi erkin elektron, mysal ii¢in, hi¢ hili bolejigi goyberip-de,
sindirip-de bilmez. Bu yerde, hamana, energiyanyn saklanma kanuny bozulyan yaly
bolyar. Emma, kwant fizikasynda energiya — wagt kesgitsizliklerinin gatnasygyny

AWAt ~h

39.1-nji ¢yzgy

g0z oniinde tutsak, Af ~ N hshletde tamamlanyan hadysalarda, gysga wagtda

AW

energiya AW ululykdan takyk kesgitlenip bilinmez, yagny sol A¢ mdhletde ener-
giya AW ululyga liytgép biler. Diymek, tisirlesme doredyan X bolejigin energiyasy
(massasy) ni¢e uly boldugyca, tasirlesme dowri gysga bolmaly.

Sol dowiirde tésiri gecirgic, dordp hem yitip yetisyén, aralyk X bolejiklere wir-
uzaklygyna R ~ cAt tasirlesme radiusy diyilyér:

h . h
R~ m—xC ya-da m, ~ R—C (3922)

Eger atom yadrosynyi ¢iklerindiki tésirlesmelerde R = (1 +2) - 107" m diyip
hasap edilse, onda tésirlesméni gec¢irgi¢ mezonlaryn (aralyk bolejikleriil) massasy
m = (200 + 300)m, barabar bolar. Seyle usul bilen H. Yukawa mezonlaryi bolmaly-
dygyny oilinden aytmagy basarypdyr. Fundamental tdsirlesmelere mahsus radius-
lar, olara gatnasyan boélejikler, tdsirlesmédnin mdohleti we batlylygy (giiycliligi)
39.4-nji tablisada gorkezilen.

39.4-nji tablisa

N TR IRl oo o e e e

S | ~1 [~10"%|~10%| ahlisi q(H) (i=f’..., ol -

e o« o EEm T T
~107°| ~107% [~107" ‘;” gLJ Q(f) whz' | - +

G [~10%] = | 2 ? ihlisi G ? ?
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Tablisada: ¢ — kwarklar, H — adronlar, 7' — izospin.

Elektromagnit tdsirlesmesini gecirgicler elektrik taydan neytral (g = 0) we
massasyz (m = 0) fotonlardyr. Bu tisirlesmé dhli kwarklar (adronlar, leptonlar we
W+ aralyk bozanlar) gatnasyarlar. Ol zarply tisirlesmeden 100 esse gowsakdyr.
Fotonlaryii refiki we hosboylygy yokdur, sona gora-de, elektromagnit tésirlesménin
netijesinde tdsirlesyan fundamental bolejiklerini refiki, hosboylygy iliytgemeyar.

Kwant elektrodinamikanyi teoretiki salgylanmalary dlceg netijeleri bilen yo-
kary takyklykda (10-njy sana ¢enli) tassyklanyar.

Zarply tasirlesménin gecirgicleri hokmiinde elektrik taydan neytral, massasyz
sekiz diirli glyuonlar gi (iiilisge glue — kley, yelim) hasap edilyér. Her bir glyuonyn
belli bir “renki”, ya-da antirenkli bolup, onuni hosboylygy yokdur. Kwark glyuon
goyberip ya-da sindirip, dine renkini liytgedydr, emma hosboylygy liytgemeyar.
Zarply tasirlesmareniksiz leptonlar gatnasyp bilmeyérler, muna gatnasyan adronlaryn
diiziiminde renikli glyuonlaryn barlygy sebdp bolyar. Emma adronlaryn arasynda
néhili alys-calys bolsa-da, olaryn 6zi renksizligine galyarlar. Zarply tésirlesménin
teoriyasy-kwant hromodinamikasy (grek¢e hromos — renik) doly islenip tamamlan-
masa-da, onunl netijeleri ¢uniiur manylylygy bilen ulanmaga onaylydyr.

Gowsak tisirlesméni gegirgigler elektrik zaryadly (¢ ==+ 1, 0), uly massaly W*,
W-, Z° aralyk bozonlardyr:

my = 81 GeW, m, =93 GeWl.

Aralyk bozonlary kwarklar-da, leptonlar-da goyberip ya-da sindirilip bilyérler.
Fotonlardan we grawitonlardan bagga &hli fundamental bolejikler, sol sanda aralyk
bozonlaryn ozleri-de, gowsak tdsirlesmd gatnasyarlar. W*, W~ aralyk bozonlar
dinie zarply tdsirlesmé gatnagsmaga ukyply déldirler. Gowsak tdsirlesmede (aralyk
bozonlaryn alysygynda) onia gatnasyan bolejiklerin renki liytgemén, hosboylygy
tiytgeyar. Gowsak tdsirlesménin hésiyetleri teoriya boyunca oniinden aydylyp,
sofira tejribede subut edildi. Gowsak tésirlesmede izospin, “genilik” kysmy adron
kwant sanlary saklanmayar.

Grawitasion tdsirlesméni gecirgicler zaryadsyz (¢ = 0), massasyz, J = 2 spinli
G grawitonlardyr. Grawitonlary tejribede yilize ¢ykarmak hizire ¢enli basardanok
we bu tésirlesménin teoriyasy Osiis yolunda. Hézirlik¢e ¢oziilmegine garagyan me-
seleler 6rdn kop.

Fundamental tdsirlesmelerit hemmesiniii-de alysykly hésiyetde bolyandygynyn
aydynlagmagy bilen olaryn birlesdirilmek miimkingiligi barada ynam giiy¢lenyar.
Hazirki wagtda elektromagnit we gowsak tasirlesmeler birlesdirilip, elektrogowsak
tasirlesme teoriyasy islenip diiziildi. Elektrogowsak we zarply tésirlesmeler bite-
wilesdirilip, “beyik birlesme” — elektroyadro tésirlesmesi barada alnyp barylyan
synansyklary orén tstiinlikli hasap edip bolar. Hatda fundamental tisirlesmelerin
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dordisini-de birlesdiryén teoriyanyn (gineldilen supergrawitasiya) doredilmegi ug-
rundaky derniewler baslandy.

Fundamental tésirlesmelerinn bitewilesdirilmegi ugrundaky teoretiki synan-
syklar tize diinydgarayyslary talap edydr. Eger zarply tédsirlesme fundamental
bolejiklerin dine “renikini”, gowsak tésirlesme dine “hosboylygyny” iiytgedip,
elektromagnit tisirlesme bolsa olaryn renkini-de, hosboylygyny-da iiytgedip bil-
meyén bolsa, onda tebigatda olaryin hemmesini-de liytgedip bilydn tisir bardyr.
Bitewilesdirilen teoriya layyklykda seyle tdsir bolmaly, emma ony gegirgicler
dpet massaly (m ~ 10" GeW) bolejikler bolmaly. Bu bdlejikler X we Y belgiler
bilen anladylyar, olaryn alys-calsygy netijesinde kwarklar hem-de leptonlar 6za-
ra Owriilisik edip bilyérler. Seyle tésirlesmede B barion we L lepton zaryadlaryn
saklanma kanunlary yoyulyar. Bu teoriyanyn ¢ykaryan netijeleriniii biri protonyn
durnuksyz bolmalydygydyr, yagny onun ortaga émri, P — 7° + e* reaksiya arkaly,

7"~ 10°°*? yyla barabardyr. Protonyn hakykatdan-da durnuksyzlygyny yiize ¢y-

p
karmak teoriyanyn barlagy bolup hyzmat edip biler.

Hazirki dowiirde protonyfi omriinifi asak ¢égi kesgitlendi: 7, > 2 - 10* yyl. Bu
ugurda gozlegler giiycli depginde dowam edyar.

Seredip gecilen gysgaca maglumatlar esasynda materiyanynn gurlus aslyye-
ti barada bitewi garayys kemala gelyir. Ahli material elementleriii diiziiminde
hosboylygy alty ysly we ii¢ refikdéki kwarklar hem-de alty ysly leptonlar bolup,
olaryn arabaglangygyny, tdsirlesmesini kesgitleyan gluyuonlar, fotonlar, aralyk bo-
zonlar we grawitonlar bardyr. Bularynn hemmesi materiyanyn fundamental bolejik-
leri hasap edilyar.



ESASY KANUNLAR WE FORMULALAR

Klassyky mehanikanyi fiziki esaslary

Orta tizlik
- Ar
D/=——".
w)=421
Pursatlayyn tizlik
oo dr
V="
dt
Orta tizlenme
- Av
a/=——.
la)=20
Pursatlayyn tizlenme
c_
a=-—.
dt
Tizlenménin tangensial diiztjisi
dy
a. = .
codt

Tizlenménin normal diiziijisi

Doly tizlenme

a=a,+a; a=ya’+a..
Deniiytgeyan one hereketin kinematiki
deiillemeleri

v =, tat,
2
S =1+
0 2
Bureg tizligi
w ="
dt
Burg tizlenmesi
- _do
E=—.
dt

Deniiytgeyén aylaw hereketin kinematiki
denllemeleri

w=w,* Et,

et
= Wyl +=—.
gD 0 2

Aylow hereketde ¢yzyklayyn we burglayyn
ululyklaryn &zara baglanysygy
S=R¢; v=Ruw,
a.=RE€; a,= w’R.
Hereket mukdary (impuls)

P =mv.
Nyutonyi ikinji kanuny

FZmCIZ dpP

VTR
Typma siirtiilme giiyji

E,=fN.
Yapyk sistema tigin hereket mukdarynyt
saklanma kanuny

P =Y my, = const.
i=1
S yolda liytgeyan giiyjin isi
A= / FdScosa.

(s)
Pursatlayyn kuwwat

dA
N = ==,
dt
Kinetik energiya
2
E = mo
g 2

Yerden yokary goterilen jisimifi potensial
energiyasy

E, = mgh.
Mayysgak deformirlenen jisimin potensial
energiyasy

2

E, =K
Yapyk sistemanyii doly mehaniki energiyasy
’ E=E +E,
Yapyk sistema {i¢in mehaniki energiyanyn
saklanma kanuny

Ei + E, = E = const.

Sistemanyn (jisimif) inersiya momenti

n
J=> mr}.
i=1
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Steynerin teoremasy
J=J,+ ma’.
Aylanyan jisimin kinetik energiyasy
Jw’
Toy = 5
Giliyjin momenti
M=IrFl.
Gaty jisimin hereket mukdarynyn
momenti
L= mor,=Jo.
i=1
Gaty jisimiil aylanma hereketi ti¢in
dinamikanyn denlemesi
Vi a_dl
M=Je ===-.
dt
Hereket mukdarynyn momentinin saklan-
ma kanuny
Jw = const.
Biitindiinya dartysma kanuny

_ ~
F —_— GT-

Agyrlyk giiyji

P =mg.
Dartys meydanynyn giiyjenmesi
F

m
Dartys meydanyn potensialy

g:

E,__ oM

m R

Dartys meydanyn potensialy bilen, onun
giiyjenmesinin 6zara baglanysygy

@:

§ = — gradg.
Uzniiksizligiii defilemesi
Sv = const.

Bernullinin denlemesi
2

pv
2

+ pgh + p = const.

Wagtyn relyatiwistik hayallamasy
’ T

T =
1—(v/c)
Sterzenin uzynlygynyn relyatiwistik
gysgalmasy
r_ [

[ E—
J1—=(v/cy

Tizlikleri gogsmagyn relyatiwistik kanuny

’
u= U t0. u—Uuu'
vu
1+=3 -
c c

Relyatiwik massa

my
JT— (/P
Relyatiw dinamikanyn esasy kanuny

F—d
F‘dz(

Relyatiw impuls

m,

S —h
1 —2?/c? )

—

P=mv=

—

my

T D.
J1=(v/c)
Massa bilen energiyanyn 6zara baglanysygy

m,c’
JI—(/cy
Relyatiwistik bolejikler iigin doly energiya
bilen impulsyn 6zara baglanysygy

E = mc* =

mict + p*ct.

Molekulyar fizikanyn we
termodinamikanyn esaslary
Boyl-Mariottyn kanuny
m, T=const bolanda plV = const.
Gey-Lyussagyn kanuny
p, m = constbolanda V' =V (1 + a).
V, m = const bolanda p = p (1 + at).
Daltonyn kanuny

p=pitpt. . tp.
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Islendik massaly gaz ii¢in Klapeyron-
-Mendeleyewin denlemesi

pV = %RT = VRT.

Molekulyar-kinetik teoriyanyn esasy
denlemesi

Molekulalaryn orta kwadrat tizligi

_ J3KT _ /3RT
<Ukw>_\/ m, _\/ J7

Molekulalaryn orta arifmetik tizligi

(v) = 8kT' _ /8RT
T T

Molekulalaryn in dhtimal tizligi
v, = 2kT \/ 2RT

Barometrik formula
ugh
n = nye (rT).

Molekulanyn ylgaw yolunyn orta
uzynlygy
(1) = (v) _ 1
(z)  V2nd’n
Molekulalaryn 1 sekuntdaky
cakysmalarynyi sany
(z) = V2 md*n(v).

Furyenin yylylykgecirijilik kanuny
=—24L g
0 I St

Diffuziya hadysasy ti¢in Fikin kanuny

__ pdo
m = Ddet.

I¢ki siirtiilme (sepbesiklik) tigin
Nyutonyn kanuny

F:—ﬁi”;,US

Molekulalary ortaga kinetik energiyasy
"
(e) = 5 KT.

Islendik massaly gaz tigin igki energiya

I
=yLRT =" LRT
U=v 5 02
Termodinamikanyn birinji baglangyjy
dQ =dU + dA.

Hemiselik gowriimde gazyin molyar yylylyk
sygymy

=L
Cr=2R.

Hemiselik basysda gazyn molyar yylylyk
sygymy

C,=152R

Gazyn géwrlimi ginelende edyén isi
dA = pdV.
Gaz izobar ginelende edyén isi

A =p(h=N)=" R -T).

Gaz izotermik ginielende edyén isi

£ p
A= L ORI = =L RTInLL.
0= n o wu P>
Adiabatik prosesm denlemesi (Puassonyn

denlemesi)
pV7 =const, TV’ '=const; Tp' "= const.
Gaz adiabat ginelende edyén isi

_m _ DN iy
a=pom-n)=Loli- (]|
Aylaw proses li¢in termiki peydaly tasir
koeffisiyenti

Karnonyn aylawly prosesi li¢in peydaly tésir
koeffisiyenti
I -1,

T
Bir mol hakyky gaz ticin Wan-der-Waalsyn
denlemesi

(p + 5 )(Vm —b)=RT.
Islendik mol real gaz {icin Wan-der-Waalsyn
derlemesi

o - g0 pan

77:

389




Elektrik we elektromagnetizm

Kulonyn kanuny

__1 a9
Elektrik meydanynyn giiyjenmesi

E=1L,
qo
Yapyk iist iigin elektrik meydanyny# giiyjenme
wektorynyn akymy
@, f EdS = f E,ds.

Elektrik me}’ldanynyn superpozmya prinsipi
E = Z E.
i=1

Wakuumdaky elektrostatik meydan tigin

Gaussyn teoremasy
fﬁdE: §5E,,dS - fpdV

ZQI -
(s5) (s5) (V)

Yapyk konturyfi ugry bO)'Iun(;a elektrostatik
meydanyn giiyjenme wektorynyn kowlenmesi

9§Edl - 9§E,dz ~ 0.
(L) (L)
Elektrik meydanynyn potensialy

U _ 4

Q= =—=
4o

q
Elektrik meydanynyn potensialy bilen, onun
gliyjenmesinin 6zara baglansygy

E = — grady; E =—Vo.

Polyarlanma
. XF
P="

F we E wektorlaryn 6zara baglanysygy
P = x&E.

Elektrik siiysme wektory bilen elektro-
statik meydanyn giiyjenmesinin
arasyndaky baglanysyk

—

Dielektrikdéki elektrik meydany {igin
Gaussy1 teoremasy

55_)_) 51§DdS qu

(s)
Yalityz gegirijiniti elektrlk sygymy

—

0, =

C=-=.
®
Zaryadlanan yaliyz gegirijinin
energiyasy

C¢2:%_q2

W="3"="% "2

- 2C
Elektrostatik meydanynyn
energiyasynyi gowriimleyin dykyzlygy

we W _ &EE _ ED
v 2 2
Togun giiyji
_dq
[ = -
Togun dykyzlygy
-1

Zynjyra tisir edyan elektrik hereketlen-
diriji (EHG) giiy¢
6; = fEdl

(1)
Zynjyryn birhilli bolegi {igin Omun
kanuny

&£ =

_U
[ = R
Differensial gorniisddki Omuil kanuny
J=7E.
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Togun kuwwaty

2
P=4_p=pr=Y

Cdt R
Joul-Lensin kanuny
2
dQ = 1Udt = I'Rdi = U-d.
Joul-Lensin differensial gorniisdéki kanuny

w=jE = yE>
Birhilli dél zynjyr bolegi tigin Omun
kanuny (Omun umumylasdyrylan kanuny)

=Pt &1
I .

Kirhgofyn diizgiini
Zlk:(); Z]iRi:ng'
k i k

Elektronyn ikinji emmisiyasynyn
koeffisiyenti

o="2

n
Tokly ramkanyii magnit momenti
P, = ISn.
Magnit meydanyndaky tokly ramka tasir
edyén aylandyryjy giiyjiin momenti

—_—

M=|P,B|

Magnit induksiyasy bilen magnit meydany-
nyn gliyjenmesinin baglanysygy

B = pH.
Tokly gecirijiniii bolegi ti¢in
Bio-Sawar-Laplasyn kanuny

Lol I[d?,;]
47 r3

—

dB =

Goni tokly gecirijinint magnit induksiyasy

_ Mot 21
B= Ar R’

Halka gorniisli tokly gecirijinin
merkezindiki magnit meydanynyn
induksiyasy

[

B = ﬂoﬂﬁ-

Amperin kanuny

dF = 1ld1,B].
Erkin hereket edyén zaryadyii magnit
meydanynyi induksiyasy

—

5_ toglor]

41 r3 ’

Lorensin giiyji

F = q[uB I.
Wakuumdaky magnit meydany ii¢in doly
togun kanuny

§1§de - %B,dl =1, 1.
(L) (L) k=l

n sarymly solenoidin i¢ginde magnit
induksiyasy (wakuumda)

B == ﬂo n_I
)

Islendik iist tigin magnit meydanynyn

akymy

—

0, = fEd = [ B.ds.
(s) (s)

E induksiyaly magnit meydany ii¢in
Gaussyil teoremasy
5£Bds = andS = 0.
(s) (s)
Magnit meydanyndaky tokly gecirijini
stiysiirmek ticin edilydn is

d4 = 1dP.
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Magnit meydanynda tokly yapyk
kontury siiystirmek {igin edilyén i

dA = 1dD'.
Faradeyin induksiya kanuny
__do
& = i
Oz-6ziinde induksiyanyn EHG-si
dl
- L=
g;z dl.

n sarymly tiikkeniksiz uzyn
solenoidin induktiwligi

L = ptop ”ZS

Kontur bilen baglanysykly magnit
meydanynyi energiyasy

LI’
W==-.
2
Magnit meydanynyn

energiyasynyn gowriimleyin
dykyzlygy

wo W _ o _ BH
V 2 2
Magnitlenme
S_3h
J = 7

Magnit meydanynyn H giliyjen-

mesi bilen J magnitlenménin
baglanysygy

J=xH.
Maddadaky magnit meydany {i¢in

doly togun kanuny (B wektoryn
kéwlenmesi ti¢in teorema)

¢ Bdl = { Bal

(L) (L)

= (I +1).

H wektoryn kowlenmesi ii¢in teorema

fHal=1
(L)
Siiysme togun dykyzlygy
. _aD _ aE oP
.]suv 8t al‘ T al‘ ’

Makswellin integral gorniisindédki denilemeleri

fﬁcﬁ faBdS 5§5d§= fpdV;
_)_)(

e BdS = 0.

<L§>£Hdl_<s>/<J at>“5’6 i

Makswellin differensial gorniisindéki deiilemeleri

Z__0B. g
rotE = o divD = p;
rotH = j+aa—1?; divB = 0.

Yrgyldylar we tolkunlar
Garmoniki yrgyldynyn defnlemesi

2r
=5 =27
T v
S ululyk ti¢in, erkin garmoniki yrgyldynyn diffe-
rensial denlemesi:

S =Acos(wyt + @), @,

Fiziki mayatnigin yrgyldylarynyﬁ periody
T=2r1 o 21 L.
v mgl Vg
Matematiki mayatnigin yrgyldylarynyn periody

T=2r1 /L.
8

Yrgyldyly kontur ticinTomsonyii formulasy

T=2rvLC.
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S ululyk ticin togtayan yrgyldynyn
differensial defnilemesi

‘225+26

Pessaylamanyn logarifmiki dekrementi

CA(r)
A(t+T)

S ululyk ticin mejbury yrgyldynyn
differensial defnilemesi

d’s
d2+25

Tekiz tolkunyn denlemesi
&(x, ) = Acos(wt — kx + @,).

Sferiki tolkunyni deiilemesi

+ w;S = 0.

0 =In = oT.

+ WS = x,cos wt.

écos(a)t —kr + ¢,).

Faza tizligi

U:?.

Tolkun denilemesi

Af= LOE

uat

Toparlayyn tizlik
dw
dk

Durujy tolkunyn denlemesi

u =

E=24 cos 27X cos .

A

Sreda-da yayrayan elektromagnit
tolkunlarynyn tizligi

Cc

T

D =

Optika. Sohlelenménin kwant tebigaty
Interferensiya maksimumynyn serti
A=+mA, (m=0,1,2..).

Interferensiya minimumynyn serti

A=+2m+ 1) (m=0,1,2.).

2 b
Bir ysda difraksiya maksimumynyn serti

asing =+(2m + 1)%; m=1,2,3..).

Bir ysda difraksiya minimumynyn serti

asing =+ 2m%, (m=1,2,3..).
Difraksion gézenegin esasy maksimumynyn
serti
dsing =+mA, (m=0,1,2..).
Difraksion gézenegin gosmaga minimumynyi
serti

dsing ==14
sing N
m=12, .N-1,N+1,..).
Waulf-Breggin formulasy

2dsind =mA, (m=1,2,3..).

Polyarlanmanyn derejesi
Lo — Lo
P — fmax T “min
Imax + [min
Malyusyn kanuny
I =1Icos’a.
Bryusterin kanuny
tgi, = n,,.
Yylylyk sohlelenmesi iigin Kirhgofyii kanuny
RV,T
AV,T ‘

rv,T
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Absolyut gara jisimin energetiki
sohlelenmesi

e

R, = f 1, rdv.

t

Stefan-Bolsmanyn kanuny
R, =o0T"
Winin siiysme kanuny

A =b

T .
Reley-Jinsin formulasy

rv,T -

2
22
C

Plankyn formulasy

- 27
vwT — 2
C

_hv

hy :
er)y — 1
Dasky fotoeffekt {igin Eynsteynin
denilemesi

2
Umax .

9

hv =A + 5

Uste normal diisyin yagtylygyti basysy

p=%(1+0)=W(1+0)'

Molekulanyii, gaty jisimin we atomyn,
kwant fizikasynyn elementleri

).

Balmerin jemlenen formulasy

1 1

)

v:R(
m n

Borun birinji postulaty
mor, =nh, (n=1,2,3...).
Borun ikinji postulaty (yygylyk diizgiini)
hv=E —E,
De Broylyi tolkun uzynlygy

_h _ h
A_P my’

dV gowrlimin elementinde bolejiklerin
bolmagynyn dhtimallygy

AW = |2 dV.
Ahtimallygyn normalasdyrys serti

f Yy Pav = 1.
Sredingerin umumy denlemesi

_n _n oY
m A+ U(x,y,z,t)) = ik

ot
Statsionar hal {i¢in Sredingerin denlemesi

A+ %—T(E —U) = 0.
Boze-Eynsteynin paylanysygy

1
(Niy=—F7——

e kr

Fermi-Dirakyn paylanysygy

1
<]Vl> = Ei—u
et +1
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UNIWERSAL FIZIKI HEMISELIKLER

Otnositel
No Ululyk Bellenisi Bahasy yaliyslygy,
106
1 2 3 4 5
Massanyi i3 kg-mol™! 1027
I | atom birtigi | 17 = 107 02— |1,6605655(86)10 7 kg 5,1
>, |Flementar e 1,6021892(46)- 10" K] 2,9
zaryad
Elektronyn e n Kl
- —1,7588047(49)- 10" KL
3 udel zaryady m, (49) kg 2.8
A Ilj:igi’;ny?ol A = h(myc) 1,3195909(22)- 105 m 1,7
: - L1016
kun uzynlygy A n/27) 2,1001941(35)-106 m 1,7
Protonyn _
s [kompon ol | e e e | 17
kun uzynlygy x./(27) ’ m ,
. féi‘;fﬁ‘;l Ao = hl(m.c) 2,4263089(40) 102 m 1,6
: - L1013
kun wzylyey Ao /(27) 3,8615905(64)- 103 m 1,6
Borun 4 J
_ 9,274078(36)- 107 L
7 magnetony 1= ehl(2m,) (36) Tl 3,9
Yadro _ 5,050824(20)- 10727 L
8. magnetony Hiaa= 20/(2m,) ’ (20) Tl 3.9
Protonyii Hy 1,4106171(55)- 10-26%[ 3,9
g ﬁii?el;ﬁ i1t 1,521032209(16)-10°3 0,011
Myl tsaa 2,7928456(11) 0,38
Elektronyi p 9,284832(36) 10> L 3,9
10.[ magnit /e Tl
momenti Hellly 658,2106880(66) 0,010
Neytronyn ~
11.|dynclykdaky . 1,6749543(86)- 10 kg 5,1
" 1,008665012(37) m.a.b 0,037
massasy
Protonyn .
12.|dynelykdaky . 1,6726485(86)- 10 kg 5,1
v 1,007276470(11)m.a.b 0,011
massasy
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tablisanyn dowamy

1 2 3 4 5
3 gliktlmliifi . 0,9109534(47)-10 kg 5,1
- | Gynelykdaky ¢ 5,4858026(21)- 10 m.a.b 0,38
massasy
Normal sertde
ideal gazyn mole-
. 3
14. | kulyar gdwriimi v, = RTy 0,02241383(70)1— 31
(T, =273,15K) 2 mol
(p, = 101325Pa)
15. | Awogadronyn sany Ny 6,0220943(61)- 10* Tzlol 5,1
Bolsmanyi k=R 1,380662(44)- 107 L
16. hemigeligi N, ’ (#4) K 32
Uniwersal gaz 8.31441(26)—
17. hemiseligi R ’ ( )mol~K !
. ., 2
18, [Grawitasiya G.y 6,67220(41)- 10" M1 |45
hemigeligi ’
19 | Magnit B 12,5663706144 10776 |
" |hemiselik 0 m
l 6,626176(36)- 10*34é 54
20. | Plankyn hemiseligi
h=h2r 1,0545878(57)- 10*34é 5.4
Ridbergin 2 34
21. A _ Mym.Ce 107 | 0,08
hemiseligi R, = T 1,097373177(83)- 10 p
Stefan-Bolsmanyn 2k 10-8_ Wt
22 | hemiseligi 0= Son e 3,67032(71)- 1077 | 125
53 |Faradeyii (sany) F=Ne 9,648456(27) 10* KL 2.8
hemiseligi mol ’
. T 1
24. |Elektrik hemiseligi & = 1 C 8,85418782(7)- 10—12% 0,008
25. | Boruii radi __a _ W4T 55917706(44)-10 0 0,82
. | Borun radiusy G =4 p = o ) (44) m >
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tablisanyn dowamy

2

5

26.

Yagtylygyi
wakuumdaky
tizligi

299792458%

27.

Erkin gagmanyn
tizlenmesi

9,80665 %
s

28.

Neytronyn
dynglykdaky
energiyasy

939,5731(27) MeW

2,8

29.

Protonyn
dynglykdaky
energiyasy

938,2796(27) MeW

2,8

30.

Elektronyn
dynglykdaky
energiyasy

0,5110034(14) MeW

2,8

* Yayyh icinddki sanlar berlen ululygyi sofiky sanlary boyunca standart
yaliyslyk.



Absolyut gara jisim 286
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—15133
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Halkara birlikler sistemasy 10
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Hollun effekti 194

— hemiseligi 194
Hususy yrgyldy 46
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Mejbury yrgyldy 57, 236
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Nikel 213

Nikol 283

Nokatlang zaryad 122

Normal tizlenme 14

Nuklit 356

Nuklon 350

Nyuton 18

Nyutonyn halkalary 259
— kanunlary 18

Om 158
Omun kanuny 158
Optika 254
Optiki abzallar 260
Orbital kwant san 317
Orta arifmetik tizlik 88

— kwadrat tizlik 86

— tizlik 12
Orun liytgetme wektory 12
Ossilyator 53
Ostragradskiy-Gaussyn teoremasy 195
Otnositellik teoriyasy 39

(")zgerme temperaturasy 329
Oz-6ziinde induksiya 201
Owriilisikli proses 100

Paramagnetikler 211

Parametrik yrgyldy 238

Paskal 72

Paskalyn kanuny 72

Pagenin seriyasy 302

Paulinin prinsipleri 318

Paylanys funksiyasy 328

Period 14

Pfundunii seriyasy 302

Periometr 290

Plankyn hemiseligi 289
— formulasy 289

Plazma 180

p-n-gecis 346

Polikristal 115

Polyarlanan yagtylyk 280

Polyarlanma 280

Polyarizator 280

Polyaroid 283

Pondermotor giiyg 147

Potensial energiya 36
—cukur 315
—meydan 31

Pozitron 369

Prizma 274

Proton 350

Pursatlayyn tizlenme 12
— tizlik 12

Purzinli mayatnik 53

Pyezoelektrik effekti 69

Radian 10
Radiasiya temperaturasy 290
Radioaktiw dargama 354

— dargamanyn hemiseligi 355

— periody 355
Radioaktiwlik 354
Radioaktiw hatar 356
Radiotolkun 252
Radiouglerod 362
Radius-wektor 12
Reaktiw giiy¢ 24
Reaksiyanyn energiyasy 360
Relaksasiya yrgyldysy 239
Releyin kriteriyasy 271
Reley-Jinsini formulasy 289
Relyatiwistik impuls 43

—massa 43

— mehanika 39

— teoriya 43
Rentgen 360

— spektri 320

— sOhlesi 320
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Reink temperaturasy 290
Rezonans 56

Rezistor 225

Ridberdin hemiseligi 301

Ryc¢ardson-Desmanyn formulasy 171

Saklayijy napryazeniye 292
Sekunt 10
Ses 67
Sesin tizligi 67

— intensiwligi 67

— tembri 68
Steredian 10
Sferik tolkun 63, 243
Silindrik tolkun 243
Solenoid 187
Sowadyjy 99
Spektr 301
Spin 353
Statiki basys 75

— paylanys 87
Statiki usul 81
Stefan-Bolsmanyil hemigeligi 288

—— kanuny 288
Suwuklyk 71
Suwuklygyn basysy 72
Stiysme togy 220

Sepbesiklik 76

Tebigy yagtylyk 280
Tejribe 8

Temperaturanyn praktiki skalasy 82

— termodinamiki skalasy 10
— absolyut mol bahasy 82
Teoriya 8
Termodinamika 80

Termodinamikanyn birinji baslangyjy 92

— ikinji baslangyjy 102
Termodinamiki usul 81

Termoelektron emissiya hadysasy 170

Termoelektronlar 170
Termoyadro reaksiyasy 366

— sintezi 366
Tesla 184
Tizlenménin galtagsma wektory 14
Togtama koeffisiyenti 55

Togtamanyn logarifmiki dekrementi 56

Togtayan yrgyldy 54
Toguin dykyzlygy 155
— rezonansy 229
Tok 154
Tok giiyji 154
Tokly konturyn energiyasy 231
—momenti 192
Tolkun sany 62
— spektri 61
— wektory 243
Tolkunyn defilemesi 62
— dispersiyasy 63
— intensiwligi 66
— interferensiyasy 64
— superpozisiyasy 64
— tizligi 64
— yygylygy 62
Tomsonyin formulasy 232
Transuran elementler 363
Trayektoriya 12
Tunnel effekti 315
Turbulent akym 77

Ucgunly zaryadsyzlanma 179
Udel garsylyk 158

— gecirijilik 159

— yylylyk sygym 94
Ultramelewse sohle 254
Ultrases 67
Uniwersal gaz hemiseligi 83
Umow-Poytingiun wektory 250

["Jc; hal nokady 112
Uytgeyin togun alnysy 224
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——giiyji 225
——EHG-s1225

— —napryazeniyesi 225
—— kuwwaty 229

Wakuum 169
Walent zology 336
Wan-der-Waalsyn denlemesi 113
Watt 161
Wawilow-Cerenkowyn sohlelenmesi 279
Weber 196
Wentil fotoeftekti 294
Wideman-Fransyn kanuny 167
Winin hemiseligi 288

— kanuny 288
Wodorod atomynyi spektri 301
Wulf-Breggin formulasy 271

Y lgayijy tolkun 62
Yrgyldy 46
Yrgyldyly sistema 46
Yrgyldynyn denilemesi 46
— differensial defilemesi 47
— fazasy 46
— gosulysy 48
—modulyasiyasy 51
— togtama koeffisiyenti 55
— yygylygy 46

Y adro giiygleri 352
—modelleri 353
— reaksiyasy 360
— reaksiyasynyn energiyasy 360
Yadronyii baglanysyk energiyasy 351
— massasynyn sikesi 351
— diiziimi 350
— dykyzlygy 351
— Olgegleri 350
— spini 352
Yagtylygyi basysy 295
— dispersiyasy 374

— interferensiyasy 255

— kwant teoriyasy 288

— polyarlanmasy 279

— serpikme kanuny 281

— tizligi 246

— tolkun teoriyasy 254

— teoriyasynyn ikileyinligi 254

— Yayraysy 254
Yagtylyk cesmeleri 254

— energiyasy 295

— kwanty 295

— spektri 274

— sOhlesi 254
Yapyk sistema 31
Yarymdargamanyi periody 355
Y 6rite otnositellik teoriyasy 39
Yylylyk balansy 95

— energiyasy 94

— gecirijiligi 105

—magynlary 100

— mukdary 93

— sygymy 94

— sOhlelenmesi 285

Zaryad 121
Zaryadly geg¢irijinifi energiyasy 152
Zaryadyn elementar bolejigi 121
— potensialy 132
— saklanma kanuny 122
Zolak teoriyasy 336
Zynjyr reaksiyasy 365
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