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MEXANIKA

Mexanika - fizikanin miixtalif mexaniki harakat formalarini dyranan
b6lmasidir.

Mexanika - kinematika, dinamika va statika kimi boélmalardan
ibaratdir.

Kinematikada  mexaniki  harakatlor  onlari  yaradan  sabablor
arasdiriilmadan &yranilir. Basga sozlo desak, kinematikada «harakat na Ugin
yaranib?» suallarina cavab tapilmir, yani mexanikanin bu bdlmasi hazir
harakatlari dyranir.

Dinamikada isa harakatlar onlari yaradan ssbablarla birga o6yranilir.
Dinamikanin asasini Nyutonun |, Il va Il ganunlari taskil edir.

Statikada cisimlarin tarazlig hallari, yani onlarin stikunatds galma va ya
diizxatli barabarsiratli harakat etma hallari arasdirilir.

KINEMATIKA

Zaman kecgdikca cismin fazada digar cisma nazaran vaziyyatini dayismasi
mexaniki harakat va ya sadaca harakat adlanur.

9gar cisim zaman kecgdikca digar cisma nazaran vaziyyatini dayismirsa, bu
halda cisim hamin cisma nazaran «harakat etmir va ya siikunatda qalir» deyilir.

Harakat va siikunat nisbi anlayislardir. Basqa sozle desak, miitlaq harakat
va ya miitlaq siikunat yoxdur. Bu iss o demakdir ki, har hansi bir cisma nazaran
harakatda olan cisim eyni zamanda basqa bir cisma nazaran siikunatda olur va
yaxud da bir cisma nazaran stikunatda olan cisim basga cisma nazaran harakatds
olur.

Mexaniki harakati xarakteriza edan asas parametrlarla tanis olaq:

# Harakatin trayektoriyasi. Harakatin trayektoriyasi dedikds harakat
zamani cismin fazada cizdigi iz basa dislllr va ya harakat edan cisim hansi xatt
Uzra vaziyyatini dayisirsa, hamin xatt harakatin trayektoriyasi adlanir.



Trayektoriyanin formasina gora A, 1 . B

harakatlor dizxatli (1) va ya ayrixatli \/\—\/\/\/
olurlar (2) (sakil 1). 2

Sakil 1.

# Horakatds gedilan yol. Harakatda gedilan yol dedikda muayyan
zaman fasilasinda cismin harakat trayektoriyasinin uzunlugu basa duasulir. Bela
cixir ki, gedilan yolu tapmagq Uglin trayektoriyanin uzunlugunu 6lgmak lazimdir.
Gedilan yol «S» ila isara olunur. Dediklarimizdan aydin olur ki, o, 6lgtlan fiziki
kamiyyatdir, yani onun 6l¢l vahidi olmahdir.

Malum oldugu kimi, fiziki kemiyyatlarin 6l¢l vahidlari ya etalon kimi (sarti
razilasma yolu ila) miayyan edilir, ya da fiziki kemiyyatin disturundan tapilir.
Etalon kimi gabul olunmus 6lgl vahidi asas, disturdan tapilmis 6l¢u vahidi isa
torama vahid adlanir.

Gedilan yolun (uzunlugun) vahidi etalon kimi gabul olunub, yani asas
vahidlar grupuna daxildir. Bu magsadls, razilasma yolu ile miiayyan bir uzunluq
secilmis va hamin uzunlug uzunluq etalonu kimi gabul olunmusdur.

Fiziki kamiyyatlarin vahidlari etalon kimi gabul olunmasindan va ya
disturdan tapilmasindan asili olmayaragq, bir nega sistemda qruplasdirilir. Biz bu
vahidlar sistemlarinin ikisi ilo: BS (beynalxalq vahidlar sistemi) va SQS sistemlari
ila tanis olacagiq (SQS —sm, gram va saniya sozlarinin bas harflaridir).

BS - da yolun vahidi 1 metr (BS - da [S] =1 m), SQS sisteminda isa metrin

yiizda bir hissasina barabar olan 1 santimetr — dir ( [S] =1 sm).

Yolun sistemdankanar 1km, 1 dm, 1 mm kimi da vahidlari vardir:

1km=10’m, 1dm=10"m, 1 mm= 10> m - dir.

Burada «k», «d», «m» fiziki kemiyyatlarin vahidlarina vurulan amsallardir.
Hamin amsallar barada strafli malumat cadval 1-da 6z aksini tapmisdir.

# Hoarakats sorf olunan zaman. Har bir harskat miayyan zaman
fasilasinda bas verir ki, hamin zaman fasilasi do harakata sarf olunan zaman
adlanir va « t » ila isars olunur. Zaman vahidi da etalon kimi gabul olunan asas
vahiddir. Bu fiziki kemiyyatin har iki sistemda vahidi 1 saniyadir (BS -da [t] =1 san,
SQS -da [t] =1san).

Zamanin sistemdan kanar vahidleri 1era, 1asr, 1lil, 1ay, 1sutka, 1saat,



Codval 1.

Daracasi Beynalxalq Nimuna
Adi isarasi Oxunusu ‘ Yaziligi

1 000 000 000 000 000000  10*® eksa eksametr Em

E
1000 000000000000 10"  peta P petasaniya Psan
1000000000000 107  tera T teraton Tt
1 000 000 000 10° giga Q gigametr Qm
1000000  10° meqa M meqavatt MVt
1000 10° kilo k kilogram kq
100 10° hekto h hektopaskal hPa
10 10"  deka da dekalitr dal
0,1 10" desti d destimetr dm
0,01 107 santi o santiqgram cq
0,001 107 milli m millivolt mv
0, 000 001 10°° mikro mk (1)  mikroamper mkA(uA)
0,000 000 001 10° nano n nanosaniya nsan
0,000000000001 10™  piko p pikofarad pF
0, 000 000 000 000 001 10" femto f femtogram fq
0,000 000 000 000 000001 10  atto a attosaniya asan

1daqiqgs - dir.

1saat =60 daqg, 1daq=60san, 1saat=3600 san-dirvas.

# Harakatin suirati. Mixtalif mexaniki harakatlar biri - birindan harakatin
yeyinliyina gora farglanirlar. Bu o demakdir ki, eyni bir zaman fasilasinds muixtalif
cisimlarin getdiklari yollar mixtalif olur.

Harakatin yeyinliyini xarakteriza edan parametr sirat adlanir va «4» ils
isara olunur. Sirata gora harakatlar barabarsiratli va dayisansiratli olurlar.

ogor cisim barabar zaman fasilalarinda

miixtalif yollar ¢got edoarss, belo harakeat A. S . S . S .B
dayisansiiratli harakat adlanir (sakil 2). t t t
Sakil 2.
ogor cisim istanilon barabar zaman
fasilasinda eyni yollar qat edirsa, bela A. S . S S .B
harakat barabarsiiratli harakatdir (sakil 3). t t t
Sakil 3.



Barabarsiratli harakatda sirati tapmagq (g¢lin gedilan yolu bu yola sarf

R 5
olunan zamana bolmak lazimdir: 7= ;

t = 1 oldugda, .2 = S olur. Bela ¢ixir ki, siirat - adadi giymatca vahid

zamanda gedilan yola barabar olan fiziki kamiyyatdir
Suratin vahidi onun dusturundan tapilir (térama vahiddir), yani siratin
vahidini tapmagq Ugun yolun vahidini zamanin vahidina bélmak lazimdir:

[_5'] m sm .
vl== . BS-d 9]=1 —, SQS-d g]l=1— -dir.
[ ] [f] > [4] san Q > [4] san i

km
Suratin genis istifade olunan sistemdankanar vahidi l—t - dir.
saa

1 KM _ 1M s vaya 1M L3 K™ _a barabardir.

saat 3.6 san san saat

Bela ¢ixir ki, stiratin km/saat - la ifada olunan vahidinden m/san ils ifada
olunan vahidina kecmak Ug¢lin slirati glstaran ragami 3.6 amsalina bdlmak,
m/san -dan km/saat -a kegmak Ugclin iss, tarsina, 3.6 amsalina vurmagq lazimdir.

Surat spidometr adlanan cihazla 6lgulir.

Harakat va slikunat kimi slirat da nisbi anlayisdir. Bela ki, bir cisma
nazaran slratinin bir giymati olan cismin digar cisma nazaran siiratinin basga
giymati olur. Fikrimizi misalla dagiglagdirak. Yers nazaran eyni istiqgamatds 2, =

100 km/saat va .2, =90 km/saat siratlari ila harakst edan iki magin gétirak

(sakil 4).
g [Pz
O O)

—> .2, =90 km/saat — 9, =100 km/saat

Sakil 4.

Yera nazaran ¢ = 100 km/saat siirata malik birinci masin bu halda onun
arxasinca harakat edsn ikinci masina nazaran .9, =100 km/saat siiratina
deyil, . =10 km/saat siratina malik olacaq.

Masinlarin aks istigamatlarda harakatlari zamani isa birinci masinin ikinci
masina nazaran sirati .9, = 190 km/saat odacaq (sakil 5):



__ SNl ) 57
@@ @%@
2, =90 km/saat —— & =100 km/saat —>

Sakil 5.

Mexanikanin asas masalasi. Mexanikada muxtalif harakat formalar

oyranilarkan 6nca mexanikanin asas masalasi adlanan masals hall edilir.

Mexanikanin asas masalasi dedikda harakat edan cismin har bir zaman
anina uygun vaziyyatini, daha daqiq desak, hamin vaziyyate uygun faza
koordinatlarini tapmaq basa disiliir.

Bela ¢ixir ki, mexanikanin asas masalasini hall etmakls, biz harakat edan
cismin koordinatlarinin zamandan asililiglarini, yani x(t), y(t) ve ya z(t)
asilihglarini dyranmis olurug.

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, yalniz har hansi cisma nazaran harakatdan va
ya slikunatdan danismaq olar. Bu baximdan, cismin haraksti va ya siikunat
vaziyyati hansi cisma nazaran oOyranilirsa, hamin cisi hesablama cismi adlanir.

Koordinatin zamandan asiliigini 6yranmak Ugln isa hesablama cismi ilo
koordinat oxlari baglamaq lazimdir. Bela bir sistem, yani hesablama cismi va
onunla bagli olan koordinat oxlari hesablama sistemi adlanir.

Duzxatli harakatda hesablama cismi ila bir, mistavi Gizre harakatda iki,
samada harakatda isa U¢ koordinat oxu baglamaq lazimdir. Bu halda harskatlar,
uygun olaraq, bir 6l¢ull, iki olctli va Uc¢ o6lglll fazada harakatlar adlanir. Biz
halalik diizxatli harakat formalari il tanis oldugumuzdan, hesablama cismi ila
yalniz bir koordinat oxu (x oxu) birlasdirmakla x(t) asiliigini dyranacayik (sakil 6).

Cismin  harakatini O0yranmak,
aslinda onun har bir noqgtasinin

harakatini éyrenmak demakdir. Etiraf 9
edak ki, cismin har bir noqgtasinin X

harakatini 6yranmak praktiki cahatdan Sakil 6.



mumkiin deyil. Ona gora da avvalca sadalik xatirina els harakat novlari ila tanis
olacagiq ki, bu harakatlarda cismin bitiin néqtalari eyni clr harakat etmis olsun.
Aydindir ki, bu halda onun biitlin néqgtalarinin harakatini 6yranmaya ehtiyac
galmir.

Biitiin nogtalari eyni ciir harakat edan cismin harakati iraliloma harakati
adlanir.

Basqa sozlo, agar cisim uzarinda xayalan gotiiriilmiis diiz xatt harakat
zamani 6ziina paralel qalirsa, cismin bela harakati iraliloma harakati adlanir.

9gar cismin  har hansi bir hesablama sisteminda vaziyyatini
muayyanlasdirmak istayiriksa, onda bu cismin har bir ndéqtasinin hesablama
cismindan hansi masafada oldugunu muayyan etmak lazimdir. Bu masalanin halli
do praktiki cahatden mimkin deyil (sakil 7). Cismi maddi ndqta kimi gabul
etmakls bu ¢atinlikdan ¢ixmagq mimkindir. Aydindir ki, cisma maddi négta kimi
baxmag onun ol¢lilarini nezara almamaqg demakdir. Bas, na zaman cisma maddi
nogta kimi baxmaq olar ?

9gar, cismin hesablama cismindan

[P
S
olan masafasi va ya cismin getdiyi yol onun 0 g
Olgularindan gox-gox boyuk olarsa,bu halda » X
cismin olgllarini nazara almamagq olar, yani Sakil 7.

ona maddi négta kimi baxmaq olar.

Bela ¢ixir ki, eyni bir cisma bir harakat halinda maddi négta kimi baxmaq
olursa, digar halda bunu etmak olmur.

Maddi négta. Verilmis sartlar daxilinda 6lgiilari nazara alinmaya bilan
cisim maddi noqta adlanir.

Qeyd edak ki, cismin maddi noqta kimi gabul olunmasi he¢ da onun
Olgllarinin kicik olmasi kimi basa distlmamslidir. Daha daqiq desak, cismin
maddi noqta kimi gabul olunub - olunmamasi onun o6lgilarinin kicik vo ya
boyikliyu il miayyan edilmir. Cismin maddi néqta kimi gabul olunmasi tgin
onun Olcllari getdiyi yola nisbatan qat-gat kicik olmalidir. Masalan, kifayat gadar
boyik olcliys malik Yer kiirasini onun Giinas atrafinda harakatini 6yranan zamani
maddi noqta kimi gabul eda bilariksa, digar bir halda, masalan, gatarin Yer
Uzarinda harakati zamani maddi néqta kimi gabul eda bilmarik.
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# Yerdayisma. Mexaniki harakatin «Gedilan yol» adlanan parametri
mexanikanin asas masalasini hall etmaya imkan vermir. Daha daqiq desak, takco
yolu bilmakls, biz cismin son vaziyyatinin koordinatlarini tayin eda bilmarik, ¢linki
bu zaman ham da harakatin istigamati malum olmalidir. Ona gora da, harakatlari

oyranmak Uglin adadi giymati il yanasi, ham da istiqgamati olan parametr daxil
=
edilmisdir. Vektorial kamiyyat olan bu parametr «Yerdayisma » adlanirva § ils

isara olunur.
Yerdayisma dedikda cismin  baslangic vaziyyatini onun son
vaziyyati ila birlagdiran istigamatlanmis diiz xatt pargasi basa diisiiliir.

Sakil 8-do gostarilan halda A. S . .B
yerdayisma modulca gedilan yoldan \/\_\/\/\]
kigikdir: |S| < S. s

Sakil 8.

Dlzxatli harakatds isa (sakil 9)
yerdayisma vektorunun adadi giymati A. S .B
(modulu) gedilan yola barabar olur: § >

|S] = S. sakil 9.

VEKTORLAR UZ3RINDD 9MOLLAOR

9dadi qiymatindan basqa istiqamati da olan kamiyyatlar vektorial
kemiyyatlar adlanir.

Qeyd edak ki, yalniz adadi giymati ile xarakteriza olunan kamiyyatlar
skalyar kamiyyatlar adlanir. Cabri toplanan skalyar keamiyyatlardan farqgli olaraq,
vektorial kamiyyatlar handasi toplanir, yani onlarin toplanmasi zamani adadi
giymatlari ila yanasi, ham da istigamatlari nazara alinir.

Vektorlarin toplanmasi. 1. Uchiicag gaydasi. Bu qayda lizra vektorlari

toplamaq Uciin toplanan vektorlardan biri saxlanilir, o biri iss adadi giymati va
istigamatini dayismamak sarti ila 6ziina paralel olaraq els strisdirilir ki, onun
baslangici birincinin sonu ile Ust-Usta dilisstin. Sonra isa birincinin baslangici ila

11



ikincinin sonu (birincidan ikinciya taraf) birlasdirilir. Alinmis vektor bu iki
vektorun cami olur (sakil 10).

/gvg\‘ /g'\g‘

N
C
+

=a+b
sakil 10.

2. Paralelogram gaydasi. Bu gayda Uizro vektorlari toplamaq dgln

vektorlar paralel kdgirma yolu ila eyni baslangica gatirilir va onlar UGzarinds
paralelogram qurulur (sakil 11).

b

Sokil 11.

Vektorlarin _cixilmasi. Vektorlar paralelogram qaydasi Uzra, yani eyni

baslangica gatirilmakla ¢ixilir (sakil 12).

L <

Sakil 12.

Bu zaman @ vektorundan b vektorunu ¢ixdigda, els C vektoru

5
= ¢ ) alinir ki, hamin vektoru b vektoru il topladiqda, @ vektoru alinsin:

12



Sakillardan gorindiyu kimi, vektorlarin cami (lgbucaq qaydasi lzra) va
forgi (paralelogram gaydasi Gizra) olan € vektoru hamin vektorlarin uclarini
birlasdirir.

Kollenear vektorlar. Biri - birina va ya har hansi diiz xatta paralel olan

vektorlar kollenear vektorlar adlanir (sakil 13).

ovvalca eyni istigamatli kollenear vektorlarin toplanmasi ila tanis olag.
Kollenear vektorlari toplamaq Ugln lg¢bucag qaydasi lzra onlardan birinin
baslangicini digarinin sonuna gatirmak lazimdir:

- - - -
a b a > b >
-
C
NN i
sokil 13. c=a+h

Gorlindiyl kimi, eyni istigamatli kollenear vektorlarin handasi comi
olan € vektoru modulca toplanan vektorlarin modullarinin coamina barabar olub,
istigamatca onlarla eyni istigamatlidir.

ks istigamatli kollenear vektorlarin cami olan € vektorunun modulu isa

toplanan vektorlarin modullarinin fargina barabar olub, istigamati modulu béylk
olan vektor istigamatinda olur (sakil 14).

- - -
a .. b a R
> < — — >
C LbA
EEE-
Sakil 14. c=a+bhb

Vektorun skalyar adads vurulmasi va béliinmasi. @ vektorunu skalyar k

adadina vurduqda ela bir C vektoru alinir ki, bu zaman alinan vektorun modulu @
vektorunun modulundan kK dafa bdyik olur, istigamati iss K adadi misbat

oldugda, @ ila eyni istigamatli, manfi oldugda iss @ vektorunun aksina olur

(sokil 15). a a
ka=c (k>0) ka=c (k<0).
Sakil 15.
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@ vektorunu skalyar k odadina béldikda da hansisa € vektoru
alinir. Bu zaman alinan vektorun modulu @ vektorunun modulundan k dafa kicik
olur, istigamati isa Kk adadi misbat oldugda, @ ila eyni istigamatli, manfi

oldugdaisa @ vektorunun aksina olur (sakil 16).

a R a
E:Z (k>0) E=Z (k<0)
—_— —

Sakil 16.

Vektorun proyeksiyasi. Vektorun verilmis ox (izerinde proyeksiyasi
dedikda, onun uc noqgtalarindan hamin oxa endirilmis perpendikulyarlar
arasindaki masafa basa duslar.

ogar vektorun istigamati oxun istigamati il eyni olarsa, bu halda
vektorun hamin ox Uzra proyeksiyasi misbat, vektorun istigamati oxun
istigamatinin aksina olarsa, vektorun ox Gzra proyeksiyasi manfi olur (sakil 17).

Y 4
B A
Sy<0
B
. X -~ X
Y Y
Sy<0 i
B . :
X ! S,<o0 X
Sakil 17.
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(Burada S, va S, - yerdayisma vektorunun, uygun olarag, X va Y

oxlari Uzra proyeksiyalaridir).

ogor vektor koordinat oxlarindan birina perpendikulyar olarsa, vektorun
hamin ox Uzarinda proyeksiyasi sifir olur. Hoamin vektorun digar ox Uzarinda
proyeksiyasi isa vektorun moduluna barabar olur.

Dediklarimiz gakil 18 -da 6z aksini tapmisdir.

A

S,=0 g X S,>0 =x
s, =5h )

Sakil 18.
DUZXSTLi BORABODRSURDTLI HORIKOT

ogoar diiz xatt lizro harakat edan cisim istanilan barabar zaman
fasilasinda boarabar yerdayismalar icra edarsa, bela harakat diizxatli
barabarsiiratli harakat adlanir.

Mexaniki harakatin an sada formasi olan bu harakat l¢lin mexanikanin

asas masalasini hall edak. Farz edak ki, baslangic anda faza koordinatlarn X, V,,
Z, olan A néqtasinda olan cisim & muddati arzinds koordinatlar X, ¥, Z olan
B noqtasina galmisdir (sakil 19).
Sokilda goéstarilen hal Ggin (5,>=0, 5,0 va 5.2 0) cismin son
vaziyyatinin koordinatlar x = xg +5., ¥ = ¥, +5, vo z = z,+ 5. olacaqdr.
ifadslarda S, Sy va S, - yerdayisma vektorunun, uygun olaraq, X, Y va

Z oxlar UGzra proyeksiyalaridir.
Yerdayisma vektorunun hansi istigamata ydnalmasindan asili olaraq,

15



Y 4
y
5,=0 A( Xy, Yo, 20)
Yo
s R
Zp Xo 5,=0 X X
5.=0
z B(XxY,2)
yA
$ akil 19.

hamin ifadaler imumilasmis| x = x, =5.|,| vy = 3w £5,| |z= z, £ 5. |

soklinda olacaq.
Dlzxatli harakatlar Uglin cismin yalniz bir koordinati dayisdiyi Uglin

sonuncu ifads X oxu boyunca harakatds |x = x, +5.|(S, >0), X oxunun aksi

istigamatda harakastda isa| x = x5 —5.| (S, <0) saklinds olacaqdir.

Belo malum olur ki, mexanikanin asas masalasinin halli igiin, yani
cismin har hansi t anina uygun X koordinatini (son koordinatini) tayin etmak
ticlin onun baslangic ana uygun X, koordinatini va yerdayisma vektorunun
proyeksiyasini bilmak lazimdir.

9gar cisim harakata hesablama cisminin yanindan baslamis olarsa
(X, =0), onda x=5_ olar.

Artiqg geyd etdiyimiz kimi, barabarsiiratli harakatin yeyinliyi «slirat»
adlanan parametrla xarakteriza olunur. Yerdayisma anlayisi daxil etdikdan sonra

sirati | g — S | kimi tayin eda bilarik.
t

Demsli, siirat — vahid zamanda icra olunan yerdayismaya barabar
kamiyyatdir.
Siirat vektorial kamiyyatdir (vektorun skalyara boéliinmasindan alindigi

16



Uglin). Zaman misbat skalyar kamiyyat oldugundan siirat vektorunun istigamati

hamisa yerdayisma vektorununistigamati ila Ust - 1

Usta disur ( bax, vektorun skalyara bélinmasi). §

Dizxatli barabarsiratli harakatda sirat >
vektoru na adadi giymatca, na da istigamatca zamandan asili olaraq dayismir,
yani sabit galir (¥ = const). Ona goéra da slrat vektorunun proyeksiyasinin

zamandan asihlig qgrafiki X oxu boyunca harakat Ugin (SX> 00 9 >0

oldugundan) sakil 20 —daki kimi:
9, A

9
e

v

v

t 3. >0 X
sakil 20.

X oxunun aksi istiqamatinda harakat hal Ggin iss (S,< 0, 9 <0
oldugundan) sakil 21 —daki kimi olacaqdir:

19 A
> t
—
9, <0 X
Sakil 21.
9=2ifadasindan E=5 YE) S=8-t alinir. Sonuncudan isa

t
S, =38 -t | alariqg ki, bu da dizxatli barabarsiratli harakatda yerdayismanin

proyeksiyasinin (va ya koordinatin) zamandan xatti asili olmasini gostarir. Onda
S5.(8) vayax(t) asilihigina uygun grafik cisim X oxu boyunca harakati zamani
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birinci (4,>0 oldugu lgilin), X — in aksina harakat zamani iss doérdiincii koordinat

riblnds (9, < 0 oldugu tgln) yerlagacak (sakil 22) :

v

v

v

iﬂx=COﬂSt t :Sidil:l:
v, <0 x Xy X

(v, <0)

v

sakil 22.

Dediklarimizi Gmumilasdirarak mexanikanin asas masalasina___uygun
x = x, £ 5,] ifadasini duzxatli barabarsiratli harakat hal tgcin| * = *o Tt

kimi yazmagq olar. Burada « + » isarasi X oxu boyunca harakats, « = » isarasi isa
X —n aksina harakata uygundur.
x —x, Ax .
. 'L']x == = = x
Sonuncu ifadadan t At ahnir.

Bela malum olur ki, siirat koordinatdan (va ya yerdayismadan) bir tartib

téramays barabardir: |Y= = x| Basqa sOzls desak, sursti tapmaq Uglin
koordinatin (va ya yerdayismanin) ifadasindan bir tartib térama almaq lazimdir.

ORTA SURDTIN TAPILMASI

ogar cismin harakat slirati sabit galmayib dayisirsa, bu halda cismin
harakati dayisansuratli olur. Siurstin dayismasinda heg¢ bir ganunauygunluq
olmayan dayisansiratli harakatlar miirakkab harakatlardir. Bela harakatlari
yalniz tagribi dyranmak miimkiindir ki, bu maqgsadla da orta slirat anlayisindan
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istifada edilir. Bu halda orta siirati tapmag liclin biitliin yolu bu yola sarf olunan
S
Vor = N

Orta sliratin tapilmasinin 2 xususi hali ils tanis olaq:

Umumi zamana bolmak lazimdir:

1. Hesab edak ki, cisim yolun birinci yarisini sabit 7'y, ikinci yarisini isa

sabit U, surati ilo harakat edib (sakil 21). Ayri-ayrihigda harakatlarin
barabarsiratli olmasina baxmayaraq, butovlikds harakat dayisansiratlidir. Bu

halda biitiin yolda orta slrati tapaqg. Cisim 2 harakatda istirak etdiyindan

5 +5

Vor =2 5o olur.
Sy 52 -
5,=5,, ty=— va t, =— oldugunu nozors alsaq,
Yy Vg
g _Si+S, _ 28 2288 Uy Vs
or i_'_i Si_'_i 81+32 191+192
9 9 9 9,9,
alariq (burada S, =S, =S sorti gabul 7, > [
edilmisdir). Sakil 21.
Demali, | S, =S, |sorti 6dandikds orta siirat| g — 2%% | kimi tapilir.
g+,
S,=S,=S, | olanhalda isa orta siirat i¢lin oxsar qaydada

39,%,9,

= saklinda ifada almis olariqg.
99 + %S + A,

2. Hesab edak ki, cisim yola sarf etdiyi zamanin birinci yarisini sabit 174,
ikinci yarisini isa sabit V5 strati ilo harakat etmisdir, yani t, =t, -dir. Bu hal G¢ln

orta siratin disturunu g _Si*+S, ifadssinds t, =t,, S, =4t V8 S,=4t,
ot +t,

sartlarini nazara almagla cixarsagq,

S, +S, S+t t($+&) S+8

- alinar.
t+t,  t+t, 2t 2
Demali, [ t, =t, | sarti 6danan halda orta siirat| ¢ _ %+ | kimi tapilir.
or 2
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olur.

Eyni ilo géstarmak olar ki} t, =t, =tJolduqda) g - % +% +5%
or 3

DUZXSTLi BORABORSURDTLI OLMAYAN HORIKST

Bu harakat zamani cisim diiz xatt boyunca yerini dayisdiyi lGclin onun
sUratinin istigamati sabit qalir, adadi giymati ise zamandan asili olaraq dayisir.
Bu o demakdir ki, harakat trayektoriyasinin har bir négtasinda va ya zamanin har
bir aninda cisim farqgli suratlara malik olur (sakil 22).

Trayektoriyanin verilmis
négtasinde ve ya zamanin 4 9 g 9 5

verilmis aninda cismin malik A . . . . .B

oldugu siirat ani siirat adlanir.
sakil 22.

Ani slrat dayisansuratli harakats aid parametrdir. Dayisansiratli
harakata aid olan va slratin dayisma yeyinliyini xarakteriza edan digar parametr

«tacil» adlanir vo |z — 2 — % kimi tayin edilir.
t

Burada vy - cismin baslangic, v - son slirati, ¥ — 1, - slirat doyismasi, t

is9 sliratin dayismasina sarf olunan zamandir.

Tocil vektorial kamiyyatdir va onun istigamati suratin dayismasi
istigamatinda olur.

Qeyd etdiyimiz kimi, tacil - siiratin dayisma yeyinliyini xarakteriza edan
parametrdir. 9gor t=1 olarsa, onda a =¥ — 1y, olar.

Demali, tacil - vahid zamanda siirat dayismasina barabar olan fiziki
kamiyyatdir.

Tacilin vahidi dasturdan tapilir, yani térema vahiddir. Gorinduyid kimi,

[av]
tacilin vahidi stirat vahidinin zaman vahidina boliinmasindan tapilir: [EI] = ﬁ .
m
- i_ﬂ — m _ sm
BS-ds [a] o ot SQS-de [a] = 13—M= - dr.
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Tacil akselerometr adlanan cihazla 6l¢ilir.

Tacil:
- sifra barabar ola biloar (@ =0). Bunun Uclin v—v; =0 va vya

="y olmalidir. Bu isa harakatin barabarsiiratli olmasi demakdir. Demali,
barabarsiratli harakatds tacil sifirdir, yani bu harakat tacilsiz harakatdir;

- muisbat ola baler (a = 0). Bunun lgiin v —v; = 0 va ya v = v,
olmalidir. Bu isa harakatin artansiiratli olmasidir. Demali, artansiiratli harakat
(yeyinlasan harakat) musbat tacilli harakatdir.

- manfi ola biler (& < @). Bunun l¢lin v — v, << 0 vaya v < v, olmaldr.

Bu isa azalansuratli harakatdir. Demali, azalansiratli harakat (yavasiyan harakat)
manfi tacilli harakatdir.

Barabarsuratli olmayan harakat miirakkab harakatdir. Bu harakatin an
sada formasi «diizxatli barabartacilli harakat» - dir.

Barabartacilli harakat ela harakata deyilir ki, bu zaman cismin harakat
siirati istanilan barabar zaman fasilasinda eyni gadar dayismis olsun.

Barabartacilli harakatin barabaryeyinlasan va barabaryavasiyan kimi
novlari vardir.

ogar cismin harakat siirati istanilan barabar zaman fasilasinda eyni
gadar artirsa, bela harakat barabaryeyinlosan, eyni gadar azalirsa,
barabaryavasiyan harakat adlanur.

Artiq geyd etdiyimiz kimi, yerdayisma va sirat vektorlarinin proyeksiyalari
cismin X oxu boyunca harakati zamani misbat, X oxunun aksi istigamatinda
harakati zamani isa manfi olur (sakil 23).

g S, . S L8
9, >0, S, >0 X S,<0, 4<0 X

v
v

Sakil 23.
Bunlardan farqli olaraq, tacil vektorunun proyeksiyasinin misbat va ya

manfi olmasi takca harakatin istigamati ila deyil, ham da harakatin yeyinlasan va
ya yavaslyan olmasi ile miayyan olunur.
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Daha daqiq desak, X oxu boyunca a,4 i, =0

barabaryeyinlasan va X oxunun aksina

barabaryavasiyan harakatlorda

tacil > t

vektorunun proyeksiyasi misbat (a, = 0), a,

X oxu boyunca barabaryavasiyan va X T >

oxunun aksina barabaryeyinlasan a, <0 t

harakatlorde iss manfi (a, < 0) olur

(sakil 24).

sakil 24.

DUZXOTLi BORABORYEYINLOSON HORIKITDD SURST VO YERDAYiISMD

@ ovvalca X oxu boyunca barabaryeyinlasan harakat halina baxaq. Bu

halda, bildiyimiz kimi, a.. = 0 olur. Bu harakatda verilmis ana uygun sirat tacilin

ifadasindan tapilir va 3 = 5,,+ gt

halindan baslayirsa (v, = 0),

saklinda olur. ©gar cisim harakata stikunat

- >

onda |¢ = at]| olur. Bu ifadalari slratin

proyeksiyalari i¢lin yazsagq,

lgx = ‘gox

+at| vaya| &, =at| alarq.

3 = 1§;+ gt ifadasini 3

kimi da yazmagq olar. Bu iss, gérundiyu kimi, ¥ = kx + b asiliigi demakdir. Bela

=at+9 kimi vo ya 4 =at+9,

cixir ki, barabaryeyinlasan harakatda suratin proyeksiyasinin zamandan asililigi

7, oxu boyunca ¥y, qadar yuxari strlismis diz xatt veracak. Deyilanlari nazars
alsag, X oxu boyunca barabaryeyinlasan harakat tcln v.(t) asihhgini asagidaki

kimi gostarmak olar (sakil 25):

a>0 (v,

A a =0

:0)k

Vil
wnl

v

\4

ﬂ,:}ﬂ, yx}ﬂ
t X

v

Sakil 25.
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@ Cismin X oxunun 3ksina barabaryeyinlasan harakati zamani isa
v, (t) asihhgi asagidaki kimi olacaq (sakil 26):

Sakil 26.

@indi da barabaryeyinlagan harakat liglin yerdayisma diisturunu
gixarag.

Malum oldugu kimi, gedilan yol va ya yerdayismanin modulu siirat
grafikinin t oxu ila amala gatirdiyi fiqurun sahasina barabar olur:.
S = |S| = Ssiqur

Onda asagidaki hallarda gedilan yol va ya yerdayismanin modulu,
uygun olaraq, dizbucaglinin (a), Gc¢cbucagin (b) ve trapesiyanin (c) sahasina
barabar olacaqdir (sakil 27):

vﬂ
a) :iiii::ii:iii: 5:|5|:5dﬂsbucﬂqh:ﬂ't,
'llllll||l||||=t
(X
A
b) A
II:: . U't
':i:::: 5=|5|=Sﬂpbucﬂq:?
Tt
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= Yo+

S= |S| = Strapesiya = 2

-t

v

Sakil 27.

Oyrandiyimiz harakastda siirat grafikinin zaman oxu il amals gatirdiyi
fiqur trapesiya oldugundan (Yo ¥ ':'), gedilan yol va ya yerdayismanin modulu

—_ 1<l — — YotV
S=|S| = Sirap. =
v = v, + at oldugunu nazars alsag, onda barabaryeyinlasan harakatda yol va
ya yerdayisma Ugln

-f  dusturu ils tapilacaqdir. Bu ifadads

at’| .

S=9t+ ifadssini alariq (a =0, g9 #0).
9gar cismin baslangic sirati 190=0 olarsa, onda sonuncu ifads
at?

S = > soklinda olacag.

ifadalardan barabaryeyinlesan harakatds yerdsyismanin zamandan
kvadratik asili olmasi gorinir.
@ Cismin X oxu boyunca barabaryeyinlasan harakati zamani
yerdayismanin proyeksiyasinin zamandan asiliig grafiki asagidaki kimi olacaq
(sakil 28):

S,

X

5
S
e —

X

v
-+

Sakil 28.
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@ X oxunun aksina barabaryeyinlasan harakat iciln isa bu grafik X
oxu boyunca harakata uygun grafike tam simmetrik olacaq (sakil 29):

SX A

wnl

A

v

Sakil 29.

DUZXOSTLi BORABORYAVASIYAN HORDKSTDD SURST VO YERDIYiISMD

Barabaryavasiyan harakatda tacil modulca manfi giymat aldigindan bu

— — —
harakatds ani sirat |9 =& ,— at|, anisiratin verilmis ox lzra proyeksiyasi

isa| &, =3, —at| soklinds olacaq (bu harakatda 3 =0 ola bilmaz).

@ Suratin proyeksiyasinin zamandan asililig grafiklari X oxu boyunca
barabaryavasiyan harakat liclin sakil 30- -da gostarildiyi kimi

'9)( A
'90X
N
a < 0 S
> ¢ > X

Sakil 30.
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@ X-in aksina barabaryavasiyan harakat Ucln isa sakil 31-ds

gostarildiyi kimi olacaqdir:

4

X A

s
4—

v

v
x

a =0

(0)4

Sakil 31.

Barabaryeyinlasan harakatds oldugu kimi, S :'90—;'9 t disturunda

siratin barabaryavasiyan harakata uygun ¢ =9 —at ifadssini nazars alsaq,

at?

bu harakat t¢lin|S = Gt — saklinda yerdayisma disturunu alariqg.

@ Bu halda X oxu boyunca barabaryavasiyan harakat (gln
yerdayismanin proyeksiyasinin zamandan asililiq grafiki sakil 32-da gbstarildiyi
kimi

s
_—

4
-+

4
x

sakil 32.

@ X -1n aksina barabaryavasiyan harakat Ugln isa sakil 33 -ds

gostarildiyi kimi olacaqdir:
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v
-+

S, <0 S

Sakil 33.

indi do ham barabaryeyinlasan, ham da barabaryavasiyan harakata aid
Umumi yerdayisma disturunu ¢ixaraq:

S ='9°—;‘9t ifadasinda  t = 9= % oldugunu nazara alsag, Umumi
a
9% — @2
yerdayisma disturu tGglin | S = 2—0 alarig.
a

Muxtalif hallara baxaq:

1. ©gar a>0 hal Ggin & =0 olarsa, onda vyerdsyisma

192
disturu | S = —| saklinda olar.
2a
192
Buradaniss| a = s voya | 9= J2as | alinar.
2.a < 0 haliliciin isa son siirat 4 =0 ola bilor. Onda yerdayisma
9 2
disturu Gctin| S = =2— | alinar.
2a

Sonda barabaryeyinlosan va barabaryavasiyan harakatlora  aid
mexanikanin  asas masalasine uygun dusturlari (cismin son vaziyyatinin

koordinatlarini) ¢ixarag. Bunun Uglin X=X, iSX tanliyinda yerdayisma

dusturlarini yazmag kifayatdir:

at’

# X=X, +3 t+ (@>0, §,>0 - cismin X oxu boyunca

barabaryeyinlasan harakati (¢lin)
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at
H | x=x%x,-4 t——= (@>0, ,<0 - cismin X oxunun aksina

barabaryeyinlasan harakati lgln)

at’

# X=X, +9,t— (a<0, 8, >0 - cismin X oxu boyunca

barabaryavasiyan harakati Uclin)

a,t’
| x=X,—8 t+ "2 (<0, 9, <0 - cismin X oxunun aksina

barabaryavasiyan harakati lciln ).

indi da baslangic sirati sifir olan (90 = 0) barabaryeyinlasan harakatda

1 — ci saniyada gedilan yol Ucln distur cixarag. Aydindir ki, m — ci saniyada
gedilan yolu tapmag Ug¢lin 7 saniyada gedilan yoldan 1 — 1 saniyada gedilan

yolu ¢ixmaqg lazimdir, yani S" = Sn - Sn_l vaya
2 2
an a(n—-1 a(2n—-1
§" = 5 ( 5 ) . Buradan isa |[S, =¥ ahnir.

Yuxarida geyd etmisdik ki, slirat koordinatdan (ve ya yerdayismadan) bir
tartib tdramaya barabardir. indi da barabartacilli harakatds tacilin ifadssini bir

I — G AZ
gadar dayisib, a, =— " °OX — Atx =.9" soklinds ifada alariq.

Demali, tacil stiratdan bir tartib téramaya barabardir: |a, = 9.

G, =X'| oldugunu nazers almagla iss tacil Ggin | &, = X

ifadasini alariq.

Belos malum olur ki, tacil koordinatdan (yerdayismadan) iki tortib
téramaya barabardir. Demali, tacili tapmagq Ug¢lin ya sliratdan bir tartib, ya da
koordinatdan (yerdayismadan) iki tartib térama almaq lazimdir.
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CEVRD UZRO BORABORSURDTLI HORIKIT

Bildiyimiz kimi, dizxatli barabarsiratli harakat zamani cismin harakat
suratinin ham adadi giymati, ham da istigamati sabit galir. Dizxatli barabartacilli
harakat zamani isa cismin harakat slratinin istigamati sabit galib, adadi giymati
zamandan asili olaraq dayisir. indi éyrenacayimiz harakat halinda iss cismin
harakat slratinin adadi giymati sabit galib, istigamati zamandan asili olaraq
dayisacak. Bu harakat cevra Uizra barabarsiiratli harakatdir.

Forz edak ki, cisim ayrixatli trayektoriya Uzro horakat edarsk A
nogtasindan B noqtasina galmisdir (sakil 34). Bu zaman AB qovsi gedilan yol,
AB pargasl isa yerdayisma olacag. Bilirik ki, siirat vektorunun istigamati hamisa

—

yerdayisma vektoru ila Uist-tsta disdr. G

@l

ogar AB yerdayismasini iki muxtalif
yerdayisma ilo avaz etsak (yerdayismani
kigiltsak), onda siuratin istigamati AO

@l

.
yerdayismasi ila Gist - Usta disacak. S VAR

Yerdayismani kigiltmakds davam etsak, A B
onda A noqgtasinda slratin  istigamati Sakil 34.
hamin ndqgtada g¢evraya toxunanin istigamati
il Ust- Usta disacak.

Demsali, ayrixatli harakatda (cevra lzra harakatda) trayektoriyanin
verilmis noqtasinda siiratin istigamati hamin noqtada ayri xatta (¢evraya)
¢akilmis toxunanin istigamatinda olur (sakil 35).

!

g

!
ol

Sakil 35.
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Bildiyimiz kimi, strat vektorial kamiyyatdir va vektorial kemiyyatin sabit
galmasi zamandan asili olaraq onun ham adadi giymatinin, ham da istigamatinin
dayismamasi demakdir. Oyrandiyimiz harakatda siiratin adadi giymatinin sabit
galmasina baxmayaraq, onun istigamati ndqgtadan-ndqtaya kecdikca dayisdiyina
gora bela harakat dayisansiratli, yani tacilli harakatdir. Bela ¢ixir ki, istanilon
ayrixatli harakat tacilli harakatdir.

Har bir ayrixatli harakat muixtalif
cevra qovslari Uzra harakatlerle avaz f\/\/\
oluna bilar (sakil 36).

Ona gora da biz, ayrixatli harakat Sakil 36.

olaraq, ¢evra Uzroa harakatla tanis
olacagiq (sakil 37).

ovvalca  bu harakatds tacilin 9,
istigpmatini miayyanlasdirak: B
- 3_ 5 AH - -
a =TO=_9 ifadesindan  aydin A S 9
olur ki, tacil vektorunun istigamati A - A 9

nin istigamati ilo Ust- Gsta dismalidir
(t = Doldugu lgiin). Onda bela ¢ixir ki, Sakil 37.
cevra Uzra harakatds tacilin istigamatini

muayyanlasdirmak Uglin A& -nin istigamatini miayyanlasdirmak kifayatdir.
Sakil 37-dan gorindiyd kimi,

- -
A8 - nin istigamati radius boyunca g
¢evranin markazina dogru yonalir.

ol

Demali, bu harokatds  tacilin
istiqamati do har bir noqtada radius boyunca

ol

¢evranin  markazina dogru yonalmalidir
(sokil 38). Bu sababdan da cevra lizra harakat Sakil 38.
halinda tacil markazagagma tacili adlanir.

Sakil 39 -da gdstarilan ADO va ABO Ucbucaglarin oxsarliq slamatlarindan
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w
3 ; alarig. B noqgtasi A noéqtasina

¢ox yaxin olan halda AB yerdayismasini AB

qovsu ils, yani bu harakatda gedilan yol
ilo avez eds bilarik. Onda sonuncu ifadadan

A8 _ 2 alinar. Bu harakatda siiratin adadi sakil 39.
S r
giymati dayismadiyindan 5 -i VUt ila avaz etmak olar.
A G . . e
T=a oldugunu nazara almagqgla iss markazagqagma tacili Ugln
92

a soklinda ifads almis olariq.

r
Cevra Uzra harakat (gslacakda goracayik ki, ham da raqgsi harakat)

takrarlanan harakatdir. Takrarlanan harakatlar period va tezlik adlanan
parametrlarls xarakteriza olunurlar.

Tam bir dovra sarf olunan zaman harakatin periodu adlanir va « T» ila
isara olunur. Periodun BS - da va SQS - da vahidi 1 saniyadir.

1 saniyadaki dovrlarin sayina harakatin tezliyi deyilir vo « ¥ » (vaya

1
« T » ) ilaisara olunur. Tezlik va period arasinda |V = T kimi munasibat vardir,

yani biri digarindan tars mitanasib asilidir.
dovr

1
BS —da tezliyin vahidi [v] = 1 =1—=1san™! -dir.
s

Fan T
Cevra lizra harakatda xatti siirat. Bundan sonra bize malum olan sirati

xatti stirat adlandiracagig. Demali, xatti slirat dedikds vahid zamanda icra olunan
m

yerdayismaya barabar kamiyyat basa disulir (vahidi BS — do 1—— - dir). Farz
san

edak ki, cisim ¢evra Uzra barabarsiratli harakat edarak, tam bir dovr etmisdir. Bu

halda :% ifadasinda tam bir dévr Gcun S=2rtr, t=T yazsaq, onda ¢evrs izra

27 r
T

harakatda xatti strat (g¢lin | 9 = vaya| $=2x r v| ifadslerini alarig.
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Cevra uzra horokatda bucaq siirati. Farz edak ki, cismin ¢evra lzra

barabarsiuratli harakati zamani OA radius

vektoru t muddatinds ¢ bucag gadar B
donmisdir (sakil 40). Bu halda « @ » ils 2
. N _Pl.. .
isara olunan bucaqg sirati oa—T kimi A
tayin olunur.

Demali, bucaq siirati - vahid zamanda Sakil 40.

donma bucagina barabar olan kamiyyatdir.
ra
BS - da bucagq siratinin vahidi [0] =1 — —dir.
san

ogor cisim c¢evra Uzra barabarsiratle tam bir dévr etmis olarsa,

%

onda @=2rt rad (360°), t=T oldugundan, bucaq sirati Gcin |o T

va ya

=2 rt v| ifadalarini alariq.

indi da xatti siiratle bucagq siirati arasinda slage tapaq.

9:27[r

2
ifadasinda ® :?ﬂ oldugunu nazara alsaq, S=wr

9
vo ya o= — alarq.
r

Markazagagma tacili ilo period va tezlik arasinda alaga disturunu

2
27 r

¢ixarag. Bunun Ugin a—T ifadesinds 9= vo S=2zrv

4r°r

T2

oldugunu nazara alag. Bu halda |a = vaya |a= Ar’rv? alarig.

2
a:T ifadesinde F=w@ I oldugunu nazera almaqgla iss,

markazagag¢ma tacilinin bucaq sirati ils ifadasini almis olanig: | A = @ I'].

Sonuncu ifadeni @=@® I kimi yazmaglave =@ I oldugunu

nazars almagla, markazaga¢ma tacili icin hamda | & = oy alariq.
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Aydin olur ki, markazagagma tacili bucaq sirati ila xatti stiratin hasilina
barabardir.

ogar cisim t zamaninda N dévr edarsa, onda dovretma tezliyini

’

V = — | dévretma periodunu iss| T = — | kimi tapmaq olar.

NZ
Bunlar nazara aldigda isa, markazaqgagma tacili Ggun <’:’l:47z2r—2

ifadasini alariqg.

Cevra iizra harakatda siirat dayismalari.

Cevra Uzroa borabarsiratli  harokatds slirat vektor kimi sabit
galmadigindan bu harakatda slirat dayismasindan danismagq olar.

a) Yarim period arzinds (¢— L ) sirat A 9,
2

dayismasini tapaq. A noqgtasinda olan cisim
bu middat arzinds B noqtasina galacak (sakil 41).
Bu halda slratlorin  ¢ixilmasi qaydasindan

istifada etmakla A§:§—§O ifadasinin segilmis 3 B
X oxu Uzarinda proyeksiyasini  tapsaq, X <
A.9:19—(—190 ):8+90:29 alariq (stratin adadi Sakil 41.

giymati sabit oldugundan). Demali, yarim perioda slirat dayismasi siratin
adadi giymatindan iki dafa cox olur: A = 2.9.

5
b) Tam periodda (t =T ) slrat dayismasini 9

tapaq. Bu halda modulca eyni olan son va baslangic

suratlar ham da eyni istigamatda yonaldiyindan

sirat dayismasi A% =93—9, =0 olur (sakil 42).

Demsli, tam periodda sirat dayismasi Sakil 42.

A3 =0 olur. g

c) tzi-r muddatinda slrat dayismasini

tapmaqg Ugln siratlarin ¢ixilmasi gaydasina uygun

olaraq, onlari eyni baslangica gatirmakls, Pifagor
teoremindan istifada etmak lazimdir. Bu halda siirat Sakil 43.
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dayismasi A9=\/92 +& =29 =92 (sokil 43).

Demali, dordda bir period arzinda surat dayismasi sliratin 6ziindan \/E

boyuk olur. N
d) t:ET middatinda da siirat dayismasi 9 '\Ag
4

eyni ila t=lT muddatindaki  kimi Pifagor ,§0
4
teoremi asasinda tapilir voa bu halda da siirat

dayismasi A9=,9+92 =9%/2 -ya borabar

olur (sakil 44). Sakil 44.

e) tZET, ZT gT, ET, ______ va s. mliddatlarda da slrat yismalari

4 4 4 4
AG=2 - ya barabar olur.

1
f) tng muddatinda slirat dayismasini tapmaq (g¢lin yena da

suratlarin ¢ixilmasi gaydasindan istifada etmakla

A= + 92 - 299, cosa =39 = I3

alariq. ifadani cixararkan tzéT muddatinda

middatinde o =120° (005120:—%) Vo

baslangic ve son  siratlorin adadi Sakil 45.
giymatlarinin eyni olmasi sartlari nazara
alinmisdir (sakil 45).

impuls anlayisi ils tanis oldugda géracayik ki, cevra lizra harakatda bu
kamiyyatin dayismasi da eyni ila slirat dayismasi kimi olur.
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DINAMIKA

NYUTONUN | QANUNU
(9talat gqanunu)

Nyutonun | ganununa asasan cisma basqa cisim tasir etmirss, daha
daqiq desak, cisma edilon tasirlar biri-birini kompensasiya (daf) edirss, onda
cisim ya siikunatda galir, ya da diizxatli barabarsiiratli harakat edir.

Cismin slikunatda galmasi va ya dizxatli barabarsirastli haraksat etmasi,
onun 6z harakat siratini sabit saxlamasi demakdir. Onda Nyutonun | ganununu
asagidaki kimi da ifada etmak olar:

Cisma basga cisim tasir etmirsa va ya edilan tasirlar biri-birini
kompensasiya edirsa, onda cisim 6z harakat siiratini sabit saxlayir.

Cisma digar cisimlar tasir etmadikda 6z harakat siiratini sabit saxlamasi
xlisusiyyati onun atalatlilik xassasi adlanir. Canli va ya cansiz olmasindan asili
olmayaraq, bitlin cisimlarin atalatlilik xassasi vardir. Buna goéra ds, masin
yerindan tarpanarkan sarnisinlar arxaya, dayanarkan isa qabaga taraf harakata
galirlar. Bu xassaya asasan slikunat halindan boylik siiratle harakata baslamaq va
ya boyik suratls harakat zamani ani olarag dayanmaq olmaz va s.

Nyutonun | ganunu inersial sistemlarda dogru olur.

inersial sistemlar ela sistemlardir ki, hamin sistemlarda cisma digar
cisim tasir etmirsa va ya edilan tasirlar kompensasiya olunursa, cisim 6z
harakat siiratini sabit saxlayar. Yerla bagh sistemlar (tarpanmaz sistemlar) va
yerla bagh sistema nazaran diizxatli barabarsiratli harakat edan bdtiin sistemlar
inersial sistemlardir. Yerla bagh sistema nazaran dayisansiratla (tacilla) harakat
edan sistemlar geyri inersial sistemlardir. Nyutonun | ganunu geyri-inersial
sistemlarda dogru olmur.

Dediklarimizdan mantiqgi natica olaraq ¢ixir ki, cisma digar cisim tasir edan
halda isa (va ya edilan tasirlar biri-birini kompensasiya etmadikda) cisim 0z
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harakat slratini sabit saxlaya bilmaz. Basqga sozla desak, bu zaman cisim mitlaq
dayisansiratlo harakat etmalidir.

Bundan sonra digar cismin tasirini sadaca olaraq qiivva adlandiracagiq.
Demali, cisma qglivvanin tasir etmasi ona digar cismin tasir etmasi demakdir.

Fikrimizi yekunlasdirmagqla, «qiivva - cismin harakat siiratini dayigsan
sababdir» naticasina galmak olar. Bela ¢ixir ki, agar cisma qulvva tasir edirsa,
onun harakeat slirati mitlaq dayismalidir, Basqa sozle desak, qlivva tasir edan
cisim na stkunatda qala bilar, na da dlizxatli barabarsiiratli harakat halinda ola
bilar.

dlava olaraq, geyd etmak lazimdir ki, qivva - cismi harakata gatiran
sabab yox, onun harakat siratini dayisan sababdir. Bels ki, arabaya atin
gosulmasi onun harakata galmasi kimi basa diisilmamalidir. Bu halda atin tasiri
surtinma qlivvasina Ustlin galmakla, arabanin harakat siratinin dayismasina
sabab olur.

Qiivva anlayisi daxil etdikdan sonra Nyutonun birinci ganununu asagidaki
kimi da ifada etmak olar:

Cisma qiivva tasir etmirsa va ya cisma tasir edan qlivvalar bir-birini
kompensasiya edirsa, onda cisim 6z harakat siiratini sabit saxlayir.

Bilirik ki, yalmiz miiayyan bir hesablama sisteminda harakatdan va ya
sikunatdan danismagq olar. Onda Nyutonun | ganununu daha aydin formada bela
ifade etmak olar:

Ele hesablama sistemlari vardir ki, hamin sistemlarda iraliloma
harakatinda olan cisma digar cisim tasir etmirsas, daha daqiq desak, digar
cisimlarin tasiri biri-biri ila kompensasiya olunursa, cisim hamin sistemlara
nazaran ya siikunatda qalir, ya da diizxatli barabarsiiratli harakat edir.

Qeyd edak ki, ganunun bu formada deyilisi zamani nazarda tutulmusdur
ki, tabiatda tanha cisimlar yoxdur. Har bir cisim bu va ya digar daracada digar
cisimlarin tasirine maruz qalir. Sadaca olaraqg, bu tasir bir halda kicik, digar halda
is? nazaracarpacaq daracada boyiik olur.

Kiitla. Cisimlara xas olan basqa bir xUsusiyyat isa onlarin garsiligh tasirda
olmasidir. Bu o demakdir ki, agar bir cisim digar cisma tasir edirss, o da 0z
novbasinda birinci cisma tasir etmalidir. Basqa sozls desak, tasir olan yerda aks
tasir da olur, yani cisimlar qarsihgh tasirda olurlar. Masalan, tiifangdan giillanin
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¢ixmasl tifengin arxaya taraf harakasta galmasine, buz (zarinda konkida
dayanmis usaqglardan birinin digarini italomasi onun 06ziiniin da harakata
galmasina va s. sabab olur.

Tasirin cismin harakat sliratinin dayismasina sabab oldugunu nazars
alsaq, deya bilarik ki, garsiligli tasir zamani cisimlarin har ikisinin stirati dayisir.

Qeyd edak ki, qarsiligh tasir zamani siratini az dayisan cisim haqqginda
deyilir ki, bu cismin harakat slratini saxlamaq qabiliyyati, yani atalatliliyi
boyikdir. Slratini cox dayisan cisim isa atalatliliyi kicik, yani harakst siiratini
saxlamagq qabiliyyati kicik olan cisim adlanir.

Cisimlarin harakat suratini saxlamaq qabiliyyatini, yani atalatliliyini
xarakteriza etmak Uglin kitls anlayisindan istifada olunur.

Katle «m » ilaisara olunur.

Kiitla cisimlarin atalatliliyini xarakteriza edan parametr olub, onlarin
atalatliliyinin dlgustdir.

Bela ¢ixir ki, kitlanin boyik olmasi cismin atalstliliyinin, yani harakat
suratini saxlamaq qgabiliyyatinin boylik olmasi demakdir. Bu iss o demakdir ki,
hamin cisim qgarsiligh tasir zamani 6z harakat suratini az dayisacak. Kitlanin kigik
olmasi isa cismin atalstliliyinin (harakat slratini saxlamaq gabiliyyatinin) kigik
olmasi, bu isa garsiligh tasir zamani onun siiratinin cox dayismasi demakdir.

Katlanin vahidi etalon kimi qabul olunub (yani BS - nin asas
vahidlarindandir).

BS - da [m] = 1kq, SQS -daisa [m]=1q-dir (1kq=10>q,1q=10>kq).
Kitlanin sistemdan kanar vahidlari 1 ton (t) va 1 sentner (s) -dir (1t = 10° kg,
1s=10%kq).

Katlani tarazi vasitasila tayin edirlar. Kitla skalyar kemiyyatdir.

Sixlig. Cismin kiitlasinin onun hacmina nisbati sixliq adlanir.

Sixhg «p» ils isara olunur va| p = % kimi tayin olunur. Sixhgq — vahid

hacma diisan kiitlaya barabar fiziki kamiyyatdir.

idi _ 1k —dai -1 .
BS - da vahidi [p] = 1m3 , SQS-deisa [p] = 1sm3 dir.
p= % ifadesinden |m = pV| va | V = % alinir.
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Kiro formasinda olan cismin hacmi |V =—=7#R3*| -a  baraber

4

oldugundan, onun kiitlasi m=§7f yo R® olacaqdir.

NYUTONUN Il QANUNU. QUVVa.

Artig geyd etdiyimiz kimi, M kitlali cisma F quivvasi tasir edarss, onun
baslangic vy silrati dayisib ¥ olacaq. Sirat dayismasini xarakteriza edan
parametrin tacil oldugunu yada salsaq, onda aydin olur ki, cisma glivvanin tasir
etmasi onun tacil almasi demakdir. Bela ¢ixir ki, gqiivva - cisma tacil veran
sababdir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, agarm kitlsli cisma F quivvasi tasir
edirsa, o mitlaq a tacili alacaqdir (sakil 46) :

m m
S F —— F

Vg v a
sakil 46.

Bu i¢ kamiyyat (m, a, F) arasinda migdari asililig mévcuddur. Homin

asihligi Nyuton miayyanlasdirdiyindan bu asililig Nyutonun Il ganunu adlanir va

F

a = —| kimi miayyan olunur.
m

Bu ganuna asasan cismin harakat tacili ona tasir edan qiivva ila diiz,

cismin kitlasi ila tars miutanasib olur. a

Aydindir ki, m = const olduqda, a ~ F

olur. Bu o demakdir ki, eyni bir cisma tasir m = const
edan qlvvanin giymati artdigca, onun cisma | > F
verdiyi tacil da artir va aksina (sakil 47). Sakil 47.
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2) F = const oldugda iss a~ % a

olur. Bu o demakdir ki, eyni bir qlivvanin kigik
cisma verdiyi tacil boyuk, boyik cisma verdiyi F = const
tacil isa kigik olur (sakil 48).

v

F
a = o don |F = ma alinir. Sakil 48.

Onda Nyutonun Il ganununa gora, basqa s6zla, cisma tasir edan qlivva
cismin kiitlasi ila giivvanin ona verdiyi tacilin hasilina barabar olur.

F = ma disturu ham ds qiivva disturu adlanir. Ona gérs da qlivvanin
vahidi bu dusturdan tapilir, yani térama vahiddir.

Gorunduayu kimi, [F] = [m] - [a], yani qlvvanin vahidi kitls va tacil
vahidlarinin hasilina barabar olmalidir. Onda BS - da qulivvanin vahidi

_ ) m kq m
[F]=1kq -1 =1 olar.
Qeyd edak ki, bu vahid Nyutonun sarafina 1 Nyuton (1N) adlanir. Demali,
k
IN=1-"12
san
Bela cixir ki, 1 N qiivva — kiitlasi 1 kg olan cisma 1 ﬁ gadar tacil
veran quvvadir.
F = ma ifadssini |[F =m v—tvo soklinds da yazmaq olar. Onda
m
1N=1Kkq ﬁ olar. Demali, 1 N qiivva, basqa sézls, kiitlasi 1kq

olan cismin siiratini 1san—ds 1 % gadar dayisan quvvadir.
SQS - da quvvanin vahidi 1 dina (dn) adlanir:
_ . sm q sm
ldn= 1q 1 san? san?

indida 1 N va1dn arasinda alags tapaq:

1N = 1kqm _ 1039102 sm — 105

san? san? san

q-sm

—=10dn vayaldn=10"°N

olar.
Qilivvanin bazi xususiyyatlari ila tanis olag. 9vvalca geyd edak ki, qlvva
vektorial kamiyyatdir, yani onun adadi giymatindan basga, ham da istigamati
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vardir. Qlvvanin tasir yaradan sabab olmasini nazara alsaq, deys bilarik ki,
glvvanin tasiri ham onun adadi giymatindan, ham da istigamatindan asili
olmalidir. Bagqa s6zla desak, kigik qlivvanin kigik, boyik qlvvanin isa boylk tasir
yaratmasi ila yanasi, eyni bir qivvanin da bir istigamatda tasiri, digar
istigamatdaki tasirindan farqli olmalidir.

Qilivva ham da tatbig noqgtasi olan vektorial kamiyyatdir, yani qivvanin
yaratdigi tasir hamginin onun hansi néqgtaya tatbiq olunmasindan asilidir.
Demali, eyni bir qlvva bir noqtaya totbiq olunanda verilmis istigamatda bir,
hamin qiivva hamin istigamatda digar noqgtaya tatbig olunanda isa basga tasir
yaradir.

Qivvani dinamometr adlanan cihazla olglrler. Dinamometrin asas
hissasini elastiki yay taskil edir va onun is prinsipi Huk ganununa (bax, Elastiki
qlivva) asaslanir.

Qiivvalarin__toplanmasi. 9dadi giymatlari cabri toplanan skalyar

kamiyyatlardan fargli olaraq, vektorial kemiyyatlar handasi (xatlarin kdmayi ila)
toplanirlar. Basqa sozla desak, vektorial kamiyyatlari toplayarkan onlarin adadi
giymatlari ilo yanasi, ham da istigamatlari nazara alinir. Quivvalarin toplanmasi,
basqga sozls, avazlayici glivvanin tapilmasi demakdir.

ovazlayici qiivva - cisma tatbiq olunmus bir ne¢a qiivvanin birga gostara
bilacayi gadar tasir géstara bilan qlivvadir.

Quivvalarin toplanmasinin bir ne¢a halina baxaq:

1. a = 180° olsun (cisma tatbiq

olunmus quivvalar bir diizxatt Gzra olmaqgla, F; F,
4_

bir - birinin aksina yonalib - sakil 49):

Sakil 49.
Bu halda, avazlayici qlivve modulu
boyik glivwvadan modulu kigik glivva ¢ixilmagla tapilir, istigamati iss modulu boyik
glivva istigamatinda olur:

F,, = F, —F; |(F; >Fp).

Bir — birinin aksina yodnalmis qlivvalar modulca barabar olduqda isa
(|F1| = |F,|) svazlayici qiivva sifir olur: F,, =0 olar.
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2. a =0° olsun (cisma tatbig F,

olunmus quvvalar bir dlizxatt lGzra olmagqla, ﬁ F

eyni istigamatda yonalib - sakil 50): F,v

Bu halda, avazlayici qlivvanin Sakil 50.
modulu toplanan qivvalarin modullarinin

camina barabar, istigamati isa onlarla eyni istigamatliolur: | F,, = F, + F4

3. a =90° olsun (cisma tatbiqg
olunmus quivvalar bir-birina perpendikulyar Fq F.v
yerlasib (sakil 51): .

Bu halda, avazlayici qlivwa Pifaqor :Fz

teoremina asasan tapilir: E2 = F# + F7.

Buradan isa| F,, = /FZ + FZ | alinir. Sakil 51.

Cisma tatbiqg olunmus qlvvalar ixtiyari & bucagl amala gatiran hal Ugln
iso avazlayici quvva kosinuslar teoremina asasan tapilir ki, bu halda da o

F, = \JF? + F? — 2F,F,cos (180 — a) F,

ve yaxud da cos(180 —a) = —cosa a > F,,
olmasini nazars almagla F,

F, = \JF? + F? + 2F,F, cosa [kimi tayin Sakil 52.

olunur (sakil 52).

Tazyig. Qeyd etdiyimiz kimi, qlivvanin tasiri onun adadi giymatindan,
istigamatindan va tatbiq ndqtasindan asilidir. Aydin olmusdur ki, qlivvanin tasiri
ham da onun tasir etdiyi sathin sahasindan asili olur. Daha daqiq desak, qlivvanin
tasir etdiyi sathin sahasi boyldiikca, eyni bir qlivvanin yaratdig tasir kigilir va
oksina.

Qulvvanin tasirinin  onun tasir etdiyi sathin sahasindan asililigini
«tazyiq» adlanan parametr xarakteriza edir. Tazyig «P» ils isara olunur va
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F
P = S kimi tayin olunur. Burada F satha perpendikulyar tasir edan qivvs,

S isa qlvvanin tasir etdiyi sathin sahasidir.

Demsli, tozyiq — sotha perpendikulyar tasir edan qlivvanin sathin
sahasine nisbatine barabar olan kemiyyatdir ve ya teazyiq vahid satha
perpendikulyar tasir edan qlvvadir P,

(S =1 olduqgda, P = F olur).

1. Sothin sahasi dayismadikda S s/onst
tazyig qlivve ila diiz mitanasib olur:

S = const, P ~F olur (sakil 53). > F
sakil 53.

PA
2. Quvva dayismadikda isa tazyiq
sathin sahasi ila tars mitanasib olur: F = const
1
F =const, P~ S olur (sakil 54).
> S

sakil 54.

BS-ds [P] = 1— = 1Pa (Paskal), SQS-da [P] =12 _di

-ds = 1— = 1Pa (Paskal), -da =15 -dir.

Praktikada cox vaxt tazyiqi artirib —azaltmagq lazim galir. ifadadan aydin
olur ki, tazyigi artirmagq Ucln ya qiivvani artirmaq (S — i sabit saxlamagla), ya da
sathin sahasini azaltmaq (F —i sabit saxlamagqla) lazimdir. Tazyiqi artirib-azaltmaq
Uglin har iki Gsuldan istifada olunur.

NYUTONUN Il QANUNU.

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, cisimlarin garsiligh tasiri zamani kitlasi boyuk
olan cismin harakat sirati az, kitlasi kicik olan cismin harakeat sirati isa ¢ox
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dayisir. Harakat siliratinin dayismasini xarakteriza edan kamiyyatin isa tacil
oldugunu nazara alsaq, sonuncu fikri «cisimlarin qarsihgh tasiri zamani kiitlasi
boyiik olan cismin aldigi tacil kigik, kitlasi kicik olan cismin aldig tacil isa boyiik
olur» kimi ifada eda bilarik.

Sakil 55 - da tasvir olunmus my; va m, kutlali cisimlarin qgarsiligh

tasir zamani aldiglan tacillari uygun olaraq m; m,

a, va a, ils isaraetsak, ifada etdiyimiz a, E X > a,
fikrin riyazi ifadasi Z—: = — Z—j saklinda

olar. Sakil 55.

Burada « - » isarasi garsiligl tasir zamani cisimlarin aldiglari tacillarin bir-

birinin aksina yonaldiyini gosterir. ifadeni ma, = — m,a, kimi da yazmaq
olar.F; = mya; va F, = mya, oldugunu nazara alsag, onda sonuncu
ifadedan | F; = — F, | alarig ki, bu da Nyutonun Il ganununun riyazi ifadasi
olacaqdir.

Aydin olur ki, Nyutonun Illl gqanununa asasan qarsiligh tasirda olan
cisimlar bir — birine modulca barabar, istiqamatca aks qlivvalarle tasir
edirlar.

ovvalki paragrafda geyd etmisdik ki, tasir olan yerds aks tasir da olur.
Onda bu ganununa asasan qarsiligl tasir zamani bir cisim digar cisma hansi
glivva ila tasir edirsa, kitlasindan asili olmayaraq hamin cisim da birinci cisma
ona barabar qlvva ila tasir edir. Basqa sozla desak, Nyutonun Il ganununa goéra
tasir qlivvasi aks tasir qlivvasine barabar olur.

Nyutonun Il ganunu gapal sistemlar (g¢lin dogrudur. Sistem gapali
olmadigda bu ganun dogru olmur.

ogar sistemi taskil edan cisimlar 6z aralarinda qarsilhigh tasirda olub,
basqa cisimlarla garsiligh tasirda olmursa, bela sistem qapali sistem adlanir.

Fikrimiza bir gadar aydinlig gatirmak Ugln konkret misallara baxaq.
Nyutonun Il ganununa asaslanaraq geyd etmak olar ki, kitlssi M olan Yer, 6z
sathindan h hundirliuys galdirilmis m  kitlali cismi hansi qlivva ila cazb edirss,
cisim da Yeri ona barabar qlivva ils cozb edir. Bas naya gora biz hamisa cismin
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Yera dogru harakatinin sahidi olurug va bir dafs da olsun Yer cisma dogru
harakat etmir? Sadace olaraq, Yer va cismin kitlalari muxtalif oldugundan
onlarin aldiglar tacillar do muxtalif olur. Daha daqiq desak, Yerin kiitlasi cismin
kitlasina nisbatan ¢ox boyilk oldugundan Yer cizi, cisim isa boyilk tacil alr ki,
naticada biz hamisa cismin Yera dogru tacilli harakatinin sahidi olurug.

Basqga bir misala nazar salag. Bu ganuna asasan arabaya qosulmus at onu
hansi qlvva ilo gqabaga dartirsa, araba da ati ona barabar qlivve ila arxaya
dartmalidir va naticada araba yerindan tarpanmamalidir. Haqigatda isa bela
olmur. Bunun sababi sistemin gapali olmamasindadir. Bela bir sistema atla
arabadan basqa Yer do daxildir. Basqa sozlo desak, at vo araba 6z aralarinda
garsihgl tasirda olmagla yanasi, ham da Yerla garsiligl tasirda olurlar. Ona géra
da, bu halda Nyutonun Il ganunu dogru olmur. Sistemin gapali olmasi Ggln, yani
Nyutonun Il ganununun 6danilmasi l¢lin Yeri sistemdan kanarlasdirmaq, daha
dogrusu, Yerin tasirini (bu halda sirtiinma qlvvasini) yox etmak lazimdir. Bunun
Uclin atla arabani buzun Uzarina ¢ixarmaq kifayatdir. Bels olan halda at na gadar
¢abalasa da, arabani yerindan tarpada bilmayacak.

UMUMDUNYA CAZiB9 QANUNU
(Nyutonun dérdiincii ganunu).

Yerin cisimlari cazb etmak xlsusiyyati vardir. Bu xlisusiyyat cisimlarin
Yerin sathindan aralanib, kosmik fazaya sapilmasina imkan vermir. Yerin cazibasi
hamcinin miayyan sirata malik olmasi hesabina onun sathindan uzaglasmaga
¢alisan cismin sliratini azaldaraq, yenidan Yerin sathina gaytarir. Gérasan, bels
xususiyyat takca Yerami aiddir? Nyuton miayyan etmisdir ki, digar cisimlari cazb
etmak xilsusiyyati takca Yers yox, kainatin bitlin cisimlarina aiddir. Daha
dogrusu, kainatin bitin cisimlari bu va ya digar daracada bir-birini cazb edirlar.
Bu hadisa Umumdiinya caziba hadisasi, cisimlar arasindaki caziba qlvvasinin
nalardan asili olmasini gdstaran ganun isa imumdiinya caziba ganunu adlanir.

Umumiyyatla  goétirdiikds, kainatin  (mixtalif qalaktikalarin, Giinas
sisteminin va s.) yaranmasi mahz hamin cazibanin hesabinadir. Boéyik kitlaya
malik Ginas boylk caziba glivvasinin hesabina, bizim yasadigimiz Yer da daxil
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olmagla 9 nahang planetin (hal-hazirda bu planetlarin sayr 8 gabul olunub),
onlarin ¢oxlu sayda peyklarinin, mixtalif kometlarin, asteroidlarin va s. onun
atrafinda firlanmasini tamin edir.

Elektron, proton va neytron arasindaki cazibsa quvvasinin hesabina
mixtalif atomlar, atomlar arasindaki caziba qivvasinin hesabina miuxtalif
molekullar, molekullar arasindaki caziba qivvasinin hesabina iss muxtalif
maddalar amala galmisdir. Gorlndiyld kimi, cazibs qlvvasi kainatin
formalasmasinda mihim rol oynayan qlivvadir.

Bas gOrasan naya gora caziba qlivvasi bir halda ¢ox boyiik, digar halda isa
nazaraalinmaz daracada kigik olur? Bunu miayyanlasdirmak dgln caziba
qlivvasinin - nalardan asih  oldugunu aydinlasdirmaq lazimdir. Nyuton
muayyanlasdira bilmisdir ki, cisimlar arasindaki caziba qlivvasi ham cisimlarin
kiitlalarindan, ham da onlar arasindaki masafadan asilidir. Daha daqiq desak,
Umumdiinya caziba ganununa asasan kainatin har hansi iki cismi arasindaki
caziba quvvasi cisimlarin kitlalarinin hasili ila

diiz, onlar arasindaki masafanin kvadrati my m,
ilo tars mitanasib olur (sakil 56). O X
Bu qganunun riyazi ifadasi
r
— MM . . .
F = Gr—2 saklindadir. Sakil 56.

Burada G - miitanasiblik amsali olub, gravitasiya sabiti adlanir. m; vo m,
cisimlarin kutlalari, r isa — cisimlarin markazlari arasindaki masafadir.

2

F
G — nin vahidini tapag. Cazibs ganununun ifadasindan G = d alinir.
mjmj
N m? . dn sm?
Onda BS-da [G] = g’ sQS-ds isa [G] = " olar.
indi do G - nin fiziki manasini aydinlasdirag. Bunun ticin F = G mlr;nZ

ifadesindem; = 1kq, m, = 1kq, r=1m vyazsag, onda F =G vaya
G =F alanq.

Demsli, gravitasiya sabiti - har birinin kiitlasi 1kq, aralarindaki masafa
1m olan iki cisim arasindaki caziba qlivvasina barabar olan fiziki kemiyyatdir.
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2
G= 6,67-10_111% oldugu muayyan edilmisdir. Bu o demakdir ki,

har birinin kiitlasi 1kq, aralarindaki masafa 1m olan har hansi iki cisim biri-birini
6,67-10"''N qiivva il cazb edir.

AGIRLIQ QUVVOSi.

Cisimlarin Yer (vo ya planet) tarafindan cazb olundugu qiivva agirliq
qivvasi adlanir.

Agirig qiivwesina uygun ifads ¢ixarmaqg Uc¢iin Umumdiinya caziba
ganununun disturunda cisimlardan birini Yer, digarini isa Yerin sathindan
miayyan h hindirliys galdiriimis cisim kimi gabul edak (sakil 57). 9gar Yer va
cismin kutlslarini uygun olarag M ve m ils isara etsak, onda Yer ila Yerin
sathindan h hindurliys galdinimis cisim arasindaki caziba qlivvasi Ugln

M
F = Gm—2 soklinds ifade  almis m
r VAR S
olariqg. h
Sakildeanr = R + h oldugu goriindr. r
Bunu nazara almagla, sonuncu ifadani
mM x
F=G kimi ds yazmaq olar. M \ R
(R+h)2 Y g y v
(burada R - Yerin radiusudur).
Sakil 57.

Aldigimiz bu ifadani Yerin caziba qiivvasi va ya cismin agirlig qlivvasi
adlandirirlar.

M
Yerin sathi Gg¢in (h =0) agirhq qlvvasinin ifadasi F=Gnl;—2

saklinda olacaq.

ifadadan gorindiyld kimi, agirliq qiivvasi cismin kiitlasindan, planetin
kitlasindan, planetin (Yerin) sathindan olan h hindirliylindan, verilmis planet
Uclin (mas. Yer Gglin) ham da onun radiusundan asili olur. Qeyd edak ki, hatta
verilmis planet tc¢iin bela (mas. Yer Ugin) radius sabit kamiyyat deyil. Bunun
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sababi 6z oxu atrafinda firlanan planetin firlanma ellipsoidi formasinda
( qltblardan basig) olmasidir (sakil 58). S
Buna gora da Yerin sathinda an boyik

olan agirhq qlvvasi mixtalif en \\% E
dairalarinds az da olsa farglanir. Daha
dagiq desak, Yerin sathinda agirliq
glivvasi  simal (N) va canub (S) N
gltblarinds an boyuk (radius kicik Sakil 58.
oldugu {Ucilin), ekvatorda ise an kicik
(radius boyuk oldugu dgin ) olur.
Cisimlarin vakuumda (havasiz miihitda) cazb olunma naticasinda Yera
diismasi sarbastdiisma adlanir. Qaliley muiayyan etmisdir ki, havanin

miigavimati olan mihitds diismadan farqli m
olaraq, sarbast disan cisimlara kitlasindan l T

asili olmayaraq Yer eyni tacil verir. Hamin g

tacil sarbastdiisma tacili adlanir va « g » ila F

isara olunur (sakil 59).
Bela ¢ixir ki, sarbast diisan cisimlara

Yerin verdiyi tacil sarbastdiisma tacili M
adlanir.
Sakil 59.
Deyilanlardan aydin olur ki, sarbastdiisma tacili diigan cismin
kiitlasindan asili olmur.
Qiivvanin kiitle va tacilin hasilina barabar olmasini (F = ma) va bu
hal G¢in @ =g oldugunu nazara almagla, agirhq qlvvasini ham da

F = mg | kimi yazmaq olar.

. . - _ _ m M . -
Agirhg  quvvasinin @ F = mg vo F = G—(R+h)2 ifadalarinin

M
(R+h)2

migayisasindan sarbastdigma tacili ucin|g = G saklinda dustur

almis olariqg.

Gorundiyl kimi, cismin kitlasindan asili olmayan sarbastdiisma tacili
planetin kiitlasindan, h hindirliylindan va verilmis planet lg¢lin ham da onun
radiusundan asihdir.
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Yerin sothi iigiin (h=0)|g8 = G% olur.

Bu ifadads mixtalif en 9.83 m/san?
dairalari Ugln radiusun qiymatini 9.81 m/san?
yazmagla, sarbastdiisma tacilinin Yerin . 9.78 m/san?
sathi lclin muxtalif en dairalarinda
sokil 60-da gostarilmis giymatlarini
almis olariq. Sakil 60.

Qeyd edak ki, 9.8 m/san? - Yerin
sathi va Yerin sathina yaxin hinddrliklar (h < R) Ugln sarbastdiisma tacilinin
orta giymatidir.

Klassik fizikada (kigik stratlar fizikasinda va ya Nyuton fizikasinda) cismin
kitlasi stiratdan asili olmadigina gora, agirlig qlivvasi cismin harakatda olub-
olmamasindan asili deyil (bax, relyativistik fizika).

Agirhq qiivvasi cismin oziina (onun kiitla va ya agirhq markazina)
tatbiq olunur va saquli istigamatda asagi (Yerin markazina dogru) yonalir.

Sakil 61 -da dayaq Uzarinda olan va asqidan asilmis cisimlarin, sakil 62 -
do isa Yerin sathinde mauxtalif en dairalarinda yerlasan cismin agirliq
glvvalarinin istigamatlari gdstarilmisdir.

P77777 V7777774
m
m m
m
m
F F m
Sakil 61. Sakil 62.
CiSMIN CoKisi.

Yera cazb olunmasi naticasinda cismin iifiqi dayaga va ya saquli asqiya
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gostardiyi tasir giivvasi cismin ¢akisi adlanir.

Gaki «P» ilaisara olunur. Caki qlivva oldugundan onun vahidi BS —da
[P]=1N, SQS-ds [P] =1dn -dir.

Coaki hagginda atrafli malumat almaq Uglin yayl taraziden kitlasi m
olan yilik asag. Bu zaman yay uzanaraq miayyan bir vaziyyat alacaq. Asqiya (bu
halda yaya) gostarilan tasir qlivvasi cismin ¢akisi olacaq. indi tarazi ila birlikds
cismi sabit slratla saga, sola, yuxari, asagl, tacilla saga va sola harakat etdirak. Bu
zaman tarazinin agrabinin vaziyyatinda dayisiklik bas vermayacak. Demali, cismin
¢okisi onun slikunatdaki ¢akisi gadar olacaqg. Tarazini tacillsa yuxari (yeyinlasan)
harakat etdiran zaman aqrab ¢akinin artdigini, tacille asagl (yeyinlasan) harakat
etdiron zaman isa azaldigini gostaracak. Bela cixir ki, agirliq qlvvasindan farqli
olaraq cismin ¢akisi, onun harakatda va ya sikunatda olmasindan asilidir. Daha
dagiq desak, cisim har hansi « @ » tacili ilo yuxari yeyinlasan harakat etdikda

onun ¢akisi artir, « @ » tacili ila asagl yeyinlasan harakat etdikda isa onun ¢akisi
azalir.

Cismin yuxari yavasiyan harakatinda, aksina, onun ¢akisi azalir, asagl
yavaslyan harakatinda isa artir. Ona gora da cismin ¢akisi G¢ muxtalif disturla
hesablanir. Daha dagiqg desak: a) cismin ¢akisi onun agirliq qlvvasina barabar ola
bilir (cisim stkunatda oldugda, biitlin istigamatlarda barabar siratli harakast
etdikds, tacilla saga, sola harakat etdikda), b) cismin ¢akisi agirliq glivvasindan
boyik ola bilir (cisim yuxari yeyinlasan va asagl yavasiyan harakat etdikds),
c¢) cismin ¢akisi agirlig quvvasindan kicik ola bilir (cisim yuxari yavasiyan va asagi
yeyinlasan harakat etdikda).

Dediklarimizi nazara almagla cismin ¢akisi Ggln asagidaki ifadalari almig
olariq:

1[P=mg] P=P
(cisim stikunatda olduqda, bitin istigamatlarda barabar siratli
harakat etdikds, tacilla saga, sola harakat etdikda);
2.|P=mg+ma=m(g+a)|(P>F)
(cisim yuxari yeyinlasan va asagl yavasiyan harakat etdikda);
3.IP=mg-ma=m(g—a)| (P<F)
(cisim yuxari yavasiyan va asagl yeyinlasan) harakat etdikda).
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Dediklarimizdan aydin olur ki, cismin ¢akisinin agirliq qiivvasindan bir
farqi onun tacilli harakatdan asili olmasidir.

Cismin  ¢oakisinin agirhq qivvasindean digar farginin  olmasini
muayyanlasdirmak t¢lin yena yayl tarazidan asilmis cisim misalina gayidaq. 9gar
yuk asilmis tarazini alimizdan buraxsaq, onda tarazinin aqrabi sifira gayidar. Bela
cixir ki, bu halda yik asildig yaya tasir etmayacak, yani cismin ¢akisi olmayacag.
Dediklarimizdan ¢akinin agirliq quivvasindan ikinci fargi aydin olur. Aydindir ki,
agar cisim varsa, demali, onun kiitlasi da var, agirliq qiivvasi da var, lakin cismin
olmasi onun hamisa ¢akisinin olmasi demak deyildir. Bazan cisimlarin ¢akisi
olmaya da bilir. Tarazi misalindan gortindlyu kimi, bu, cisimlarin sarbast dismasi
zamani mimkindir. Demali, sarbast diisan cisimlarin ¢akisi olmur, yani onlar
durdugqlan dayaga va ya asildiglar asqiya tasir etmirlar. Bu hal ¢akisizlik hali
adlanir.

Cakinin agirhg qivvasindan Uglinct fargi onlarin tatbig ndgtalarinin
muxtalif olmasidir. Bildiyimiz kimi, agirhg qlvvasi saquli istigamatda asagl
yonalarak, cismin 6ziina (onun markazina)
tatbiq olunur. Ufliqi dayaq tizarinds olan va
ya saquli asqidan asilmis cismin c¢akisi da,
agirlig quvvasi kimi, saquli istigamatda
asaglya - Yerin markazina yonalmasina
baxmayaraq, o, dayaga vaya asqlya tatbiq r,
olunur (sakil 63).

Umumiyyatls gétiirdiikds isa ¢aki Sakil 63.
cismin durdugu satha perpendikulyar olur.

Sokil 64 - do saquli ve maili sath (izerinds olan cismin ¢akisinin
istigamatlari gostarilmisdir.

—

Pe

Tl
Tl

*\_)
P

sakil 64.
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Dediklarimizdan aydin olur ki, cismin yuxari yeyinlasan va asagi yavaslyan
harakatlarinda ¢akisi artir, yani o alava yliklanmaya maruz qgalir.

Demsli alava vyilklanma dedikds, harakatda olan cismin ¢akisinin
P m(g+a) _ g+a
Pp mg g

sikunatda ¢akisina nisbati basa dusdlir va kimi tayin

olunur.
ELASTiKi QUvVa

Bark cisimlar. Hacmini va formasini saxlaya bilan cisimlar bark cisimlar
adlanir. Bark cisimlarin kristal va amorf bark cisimlar kimi névlari vardir. Kristal
bark cisimlar diizgiin handasi formali qurulusa malik cisimlardir. Daha daqiq
desak, kristal bark cisimlarin zarraciklari fazada miayyan nizamla dizilmis
olurlar va nizamh diizlllds batin kristal boyu takrarlanir. Amorf bark cisimlarda
zarraciklarin dizilisinds miayyan nizamhlig misahida olunsa da, bu nizamhliq
batin hacm boyu takrarlanmir. Kristal cisimlara misal olarag muxtalif metallari,
grafiti va s. gostarmak olar. Amorf bark cisimlar siiss, miuxtalif plastmasslar,
gatran, konifol va s. kimi bark cisimlardir.

Qeyd edak ki, kristal va amorf bark cisimlari bir-birindan farglandiran
takca onlarin qurulusundaki farg deyil. Bu cisimlar ham da izotrop va anizotrop
xassali olmalarina gora bir-birindan farglanirlar.

9gar bark cisim hacmdaxili bitlin istigamatlarda eyni fiziki xassaya
malikdirsa, basga sozle desak, agar bark cismin moéhkamlik, istilik kecirms,
elektrik kecirma, isiq kegirma va s. kimi fiziki xassalari istigamatdan asili deyilss,
bu halda deyilir ki, hamin bark cisim izotrop xassalidir.

Anizotrop xassali bark cisimlarin isa fiziki xassalari hacmdaxili muixtalif
istigamatlards muxtalif olur.

Bitlin amorf cisimlar izotrop xassalidirlor, yani onlarin fiziki xassalari
istigamatdan asili olmur. Basga soOzle desak, amorf bark cisimlar bitin
istigamatlarda eyni fiziki xassaya malik olurlar.

Kristal bark cisimlardan isa ham izotrop, ham da anizotrop xassali olanlari
vardir. Yalniz bir kristaldan taskil olunmus monokristal bark cisimlar anizotrop,
coxlu sayda kristallardan taskil olunmus polikristal bark cisimlar isa izotrop xassali
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olurlar. Masalan, bir kristaldan taskil olunmus grafit anizotrop, coxlu sayda
kristallardan taskil olunmus demir iss amorf cisimlore oxsar olaraq izotrop
xassalidir.

Bark cisimlarin deformasiyasi. Deformasiya dedikda bark cismin hacm

va ya formasinin dayismasi basa dusalur.

Aydindir ki, maye va ya qazlarda bas veran 6zbasina deformasiyadan
fargli olaraq, bark cismin deformasiyasi lGclin ona miayyan qlivva tatbig etmak
lazimdir. Bu halda deformasiya macburi deformasiya olur, tatbig olunmus qlivva
iso deformasiya etdirici qlivva adlanir.

Bark cisimlarin deformasiyasi mutlaq uzanma, nisbi uzanma va mexaniki
gorginlik adlanan parametrlarla

xarakteriza olunur. Burada F - deformasiya > [
etdirici quvva, [lp- materialin baslangic, 3 1 » F
l -isa son uzunluglandir (sakil 65).

Sakil 65.

* Materialin son va baslangic uzunluglarinin farqi miitlaq uzanma
adlanir va kimi tayin olunur. Uzanma deformasiyasi zamani
mitlaq uzanma Al > 0, sixilma deformasiyasi zamaniiss Al < 0 olur. Ona
gora da mitlag uzanmanin modulundan istifada olunur: |Al| = |l — [,]. BS —
da mitlaq uzanmanin vahidi [Al] =1 m - dir.

* Mitlaq uzanmanin materialin baslangic uzunluguna nisbati nisbi

. o Al
uzanma adlanir va « &» (epsilon) ilsisara olunur:| & = R
o

Nisbi uzanma vahid baslangic uzunluga diisan miitlaq uzanmaya barabar
kamiyyatdir.
Nisbi uzanmanin vahidi yoxdur (adsiz kemiyyatdir).

* Deformasiya etdirici giivvanin materialin en kasik sahasina nisbatina

F
mexaniki garginlik deyilir vo «0 » (sigma) ila isara olunur:] 0 = S
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BS —da mexaniki garginliyin vahidi [6] = 1 % = 1Pa.

Deformasiyanin elastiki va plastiki kimi novlari vardir.

Deformasiya etdirici giivvenin tasiri kasildikdan sonra cisim 6z hacm va
formasini tamamila barpa edirsa, deformasiyanin bela novii elastiki, hacm va
forma barpa olunmursa va ya qalig deformasiya yaranirsa, belo deformasiya
plastiki deformasiya olur.

Biz deformasiyanin elastiki noviint 6yranacayik.

Elastiki deformasiyanin uzanma (dartilma), sixilma, ayilma, burulma va
sirisma kimi novlari vardir.

9gar bark cismin ixtiyari deformasiyasi zamani onun xarici gérinisiinda
hacm va forma dayismasi misahida olunursa, daxilinda zarraciklarin biri-birina
nazaran yerdayismasi, yani onlar arasindaki masafanin artib-azalmasi bas verir.

Malum oldugu kimi, deformasiya olunmamis maddanin bark halinda
zarraciklar arasinda masafa taqgriban onlarin 6lgilari gadar olur (I=d) veo
zarraciklar arasindaki garsiligh caziba va italoama qlivvalari da tagriban bir-birina
barabar olur (F.azib, = Fitstoms)- Cismin deformasiyasi zamani isa onu taskil
edan zarraciklar arasindaki masafa dayisdiyinden bu qlivvalardan biri digarindan
boyik va ya kicik olur ki, naticada zarraciklari avvalki vaziyyatina gaytaran
avazlayici quvve meydana c¢ixir. Har iki halda yaranan qlivva zarraciklarin
yerdayismasinin aksina yonalmis olur. Bu qlvva elastiki qlivva adlanir va F,
il isara olunur.

Bark cismin ixtiyari deformasiyasi zamani yaranan va cismin
zarraciklarinin yerdayismasinin aksina yonalmis qiivva elastiki qlivva adlanir.

Bark cismin deformasiyalarini Huk  6yrenmis va sada bir asililig
muayyanlasdirmisdir. Hamin asilihg Huk ganunu adlanir.

Huk qanunu. Kigik deformasiyalarda yaranan mexaniki garginlik

materialin nisbi uzanmasi ila diiz miitonasibdir : o~|&|.

Barabarliysa kegsak :|o = E |&|| alariq.

Burada FE — mitanasiblik amsali olub, Yung modulu va ya elastiklik
modulu adlanir.

Huk ganununun ifadasindan E = % alinir. Demali, Yung modulu adadi

giymatca vahid nisbi uzanmada yaranan mexaniki garginliya barabar olan
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kamiyyatdir.

c
BS -da Yung odulunun vahidi [E] Lol olmalidir. € - nun vahidi

(€]
olmadigindan [E] = [a], yoni [E] = 1% = 1Pa olur.
. . F Al 5
o = E & ifadesinde © =§ vo &= R oldugunu nazars alsaq,

[

ES
elastiki quvve tgun|Fp = l_Al ifadasini alariq.
0

ES
Verilmis material Ugin = const olur. Bu sabit keamiyyat «k» ila
0

. . . ES
isara olunur va materialin sartliyi adlanir: | k = .
0

Gorundiyl kimi, materialin sartliyi onun en kasik sahasi ila diz, baslangic

uzunlugu ile ters mitanasib asili olmagla barabar, ham da Yunq
modulundan asili olur. Materialin sartliyinin ham da onun ndéviindan asili ola
bilmasini nazara alsaq, Yung modulunun - materialin sartliyinin onun néviindan
asilihgini gostaran parametr olmasi fikrini séylamak olar.

Sortlik amsali Ugln gabul olunmus ifadani nazara almagqla, elastiki

ES
quvvenin Fg = -~ disturunu F,.; = k Al | saklinds da yazmaq olar.
0

Deformasiya zamani maddani taskil edan zarraciklarin biri-birina nazaran
yerini dayismasini ve bu vyerdayisma boyudikca  elastiki qlivvanin da

boyldiyini nazsrs alsaq, onda elastiki qivvani | Fg; = —k x| soklinda

ds yazmaq olar.

Burada X — zarraciklarin yerdayismasidir ( « — » isarasi elastiki
glivvanin zarraciklarin yerdayismasinin aksina yonaldiyini gdstarir).

Demali, basga so6zls, Huk ganununa asasan kigcik deformasiyalarda
yaranan elastiki qiivva zarraciklarin yerdayismasi ila diiz miitanasib olur:

F

F, = —k x ifadssindan k = Tel alinir.  9gar x = 1 olarsa, onda
k =F, olar. Demali, sartlik amsal adadi qiymatca zarraciklarin vahid
yerdayigsmasi zamani yaranan elastiki qiivvaya barabar olan kamiyyatdir.

BS - da sartlik amsalinin vahidi [k] = 1% , SQS-ds [Kk] = 1;% -dir.
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Qeyd edak ki, deformasiya zamani yaranan elastiki gqlivva hamisa
deformasiya etdirici qlivvaya barabar olur, yani material hansi qlivva ils
deformasiyaya ugrayirsa, onun daxilinde hamin qlivvays barabar elastiki qlivva
yaranir. Masalan, elastiki yay gotiiriib ondan 1kq katlali (agirhg qlivwasi 10 N
olan) yilk asaq. Agirhq qlivvasinin tasiri ila bir middat asagl harakat edan yiik
nahayat dayanacaqg. Yiikiin dayanmasi Nyutonun | ganununa gora ona tasir edan
agirhqg quvvasiila yayin deformasiyasi zamani onda yaranan elastiki qivvanin bir-
birini kompensasiya etmasi demakdir. Bela cixir ki, bu halda yayda 10 N -a
barabar elastiki qlivva yaranir. ©gar 1kq kitlali yuki agib, yaydan 2 kq kitlali
yuk (agirhg qlivvasi 20 N olan) assaq, bu zaman yay daha ¢ox garilacak va Huk
ganununa asasan onda yaranan elastiki qiivva daha boylk olacaqg. Yik dayanan
anda isa elastiki qlivva 20 N olacaq vas.

Dediklarimizdan aydin olur ki, elastiki qlivvani kompensasiya edan qlivva
cismin agirliq quvvasidir. 9slinda bu iki qliivva modulca barabar, istigamatca aks
olmalarina baxmayaraq, he¢ vaxt kompensasiya oluna bilmazlar. Bunun sababi
glvvalarin muxtalif cisimlara tatbig olunmasidir. Malum oldugu kimi, 2 muxtalif
glvvanin kompensasiya olunmasi iciin onlar modulca barabar, istigamatca aks
olmagla yanasi, ham da eyni bir cisma tatbig olunmalidir.

Elastiki glivvanin deformasiya  etdirici qlvvaya barabar olmasi
faktindan aydin olur ki, elastiki qlvvani kompensasiya edan qlvva agirliq
glivvasi yox, cismin ¢akisidir. Bels ki, ham elastiki qlivva, ham da cismin ¢akisi bu
halda eyni bir cisma — yaya tatbiq olunmuslar.

F
k = TEI ifadasinda F,; ~x oldugundan sartlik amsali na deformasiya etdirici

glivvadan, na da materialin mitlaq uzanmasindan asili olmur.

Dayagin sixilmasi (deformasiyasi ) zamani N
zamani onda yaranan elastiki qlivva dayagin + -“T“
reaksiya quvvasi adlanir va N il isara olunur. _I_Eil_ FT]
Asqida vyaranan elastiki qlivve isa asqinin
gorilma qlivvasi adlanir va F_g) ilo isara v P
olunur (sakil 66). P
Sakil 66.
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Yaylarin birlasdirilmasi.

Yaylarin ardicill birlagdirilmasi.  9gar birinci yayin sonu ikinci yayin

baslangicina birlasirsa, yaylarin bela birlasmasi
ardicil birlasma adlanir. Farz edak ki, sartliklari

ki vo k; olan 2 yay sakil 67 - do gostorildiyi kq
kimi ardicil birlagdirilmisdir. Bu halda bels
1 1 1
. S . o1 .1
yaylar sisteminin Gmumi sartliyi ok T ky
ki1 k
sartindan tapilirva|K' = —12 -ya barabar olur. m
kq1+kp
Sortliklori  eyni olan 2 vyayin ardicil Sakil 67.
k
birlagmasi halinda Gmumi sartlik | K" == | , sertliklari eyni olan n sayda
k
yayin  ardicll birleasmasi halinda isa K’ =- olacaqdir (bu hallarda
k; = k; = k3 = -+ =Kk, = Kk olmasi gabul olunmusdur).

Demali, n sayda eyni sartliya malik yayin ardicil birlasmasi halinda imumi

sartliyi tarmagq U¢lin onlardan birinin sartliyini yaylarin sayina bolmak lazimdir.

Yaylarin paralel birlasdirilmasi. 9gar birinci yayin baslangici ikinci yayin

baslangicina, sonu isa ikinci yayin sonuna birlasirss, yaylarin bela birlogmasi

parallel birlasma adlanir. Farz edak ki,
sartliklari ky va k; olan 2 yay sakil 68 - da
gostarildiyi kimi paralel birlasdirilmisdir. Bu
halda bels yaylar sisteminin Gimumi sartliyi
k' =k; + Ky | kimitapihr.

Sortliklari eyni olan 2 yayin paralel

birlesmasi halinda Gmumi sartlikm,
sartliklari eyni olan n sayda yayin paralel

birlasmasi halinda isa| k' = nk |olacaqdir
(bu hallarda ky =k, =kz ==k, =k
olmasi gabul olunmusdur).

Demsali, n sayda eyni sartliya malik yayin

k1 k2

Sakil 68.

paralel birlasmasi halinda

sistemin Umumi sartliyi onlardan birinin sartliyinden n dafa ¢ox olur.
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SURTUNM® QUVVaSI.

Bir cismin digar cismin sathi Uzarinda harakati (slirlismasi va ya
diyirlanmasi) zamani yaranan va harakat istiqamatinin aksina yonalmis qiivva
slirtinma qlivvasi adlanir.

Surtinma qulvvasinin strisma  sdrtinma, diyirlanma slrtlinma va
stkunat strtinma quvvalari kimi névlari vardir.

Bir cismi digar cismin sathinda siikunatda saxlayan siirtiinma qiivvasi
siikunat siirtiinma qlivvasi adlanir.

Surtiinma qlivvasinin yaranma sabablari:

A toxunan sathlarin kala-kotir olmasi;

A hamar sathlar misalinda isa toxunan sathlarin biri-birina ¢ox yaxin
olmasi hesabina onlarin zarraciklari arasinda qarsiligh caziba qlvvasinin
meydana ¢ixmasidir.

Toxunan sathlarin kala-kotirliyl na gadar cox olarsa, slirtlinma qlivvasi
da o gadar cox olar. Demali, sathlarin kala-kotlrliylnilin 6lcilarini azaltmagla,
surtinma qlvvasini azaltmagq mimkindir. Hagigatan da toxunan sathlarin
cilalanma (hamarlanma) daracasi artdiqca, yani sathlarin kala-kotirliylinin
Olgllarini azaldigca, onlar arasinda mévcud olan slrtlinma qlivvasi azalir va kala-
koturluyln o6lglisinin miayyan bir giymatinda isa, aksina, sathlorin kala-
koturluylniin Olgllarinin azalmasi sdrtlinma qglivvasinin artmasina sabab olur.
Buna sabab hamar sathlar halinda toxunan sathlarin zarraciklarinin biri-birina
¢ox yaxin olmasi hesabina onlar arasinda qarsiligh F
caziba qlivvasinin meydana ¢ixmasidir.

Dediklarimiz grafik formasinda
sakil 69 —da gostarilmisdir. Burada d sathlarin
kala —kotlrliylunin oOlgist, F isa sathlar

arasinda yaranan slirtinma quvvasidir.

[
»

Surtinma qlivvasi harakatin aksina +— d
yonaldiyine gora ona manecili toéradan Sakil 69.
qlvvadir. Strtinma quvvasi ham da harakati
yaradan qlivvadir, bela ki, bu qiivve olmazsa, heg bir mexaniki harakat miimkin
ola bilmaz. Ona gora da harakat ¢atinlasan yerda sirtlinma glivvasini toxunan
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sathlarin kala-kotiurliylni coxaltmagla artirirlar. Masalan, buzun tzarina qum,
duz sapirlar, batmis masinin takarlari altina das-kasak atirlar va s.

Surtiinma quvvasi ham da zarar veran quvvadir. Sirtinma qlvvasinin
naticasinda toxunan sathlarin kala-kétirlari bir-birini yeyir va naticada sathlar
naziklasarak siradan gixir. Bela hallarda isa, aksina, slirtlinma qlivvasini azaltmaq
lazim galir.

Surtiinma qlivvasinin nalardan asili  olmasini aydinlasdirmaga ¢alissaq
gorarik ki:

- slirtinma qlvvasi toxunan sathlarin sahasindan ( kals - koétiirlarin

sayindan) asilidir;

- slrtlinma qlvvasi sathlarin kala — kotirlarinin 6lglistindan asilidir;

- slrtinma quvvasi ham da cismi satha sixan qiivvadan (cismin

¢okisindan) asilidir.
Sonuncu sartdan surtinma quvvasi Ugln F; ~ P, buradan iss barabarliys

kegmakla| Fg = u P | ifadasini almis olariq.

Burada P — cismin ¢akisi, W iss mutanasiblik amsali olub, strtinmsa
amsall va ya sathin kala-kotlirlik amsali adlanir. Bu amsal toxunan sathlarin
kala-kotarliyl il miayyan olunur va verilmis sathlar lglin sabit kamiyyat olub,

F.
cismi satha sixan glivvadan asili olmur (4 = Fs ifadasinda F; ~ P - dir).

F;, = p P ifadasinda cismin ¢akisinin yerina adadi giymatca ona barabar
olan sathin N reaksiya qlivvasini gotirsak, onda slrtiinma qlvvasi Ugln

Fs=puN| voya P=mg olan hal tglin |Fg = umg]|alariq.

F
Fg=uN -don U = Fs olar (strtinma amsali adsiz kemiyyatdir).

Surtiinma amsali adadi giymatca slirtlinma qivvasinin sathin reaksiya
glivvasinin va ya cismin ¢akisinin hansi hissasini taskil etmasini gostarir. Masalan,
u=0,1 olmasi surtiinma qlivvasinin cismin ¢akisinin onda birina barabar olmasini
demakdir. Qeyd edak ki, u sifirdan boylk, vahiddan isa kicik giymatlar alir:
O<u<1.

MEXANIKi iS.

ogar cisma tatbig olunmus qlivvanin tasiri ila cisim yerini dayisirsa, bu
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halda mexaniki is va ya sadacaolaraq is gorilir deyilir.
Bela ¢ixir ki, cisma tatbig olunmus qlivvanin tasiri ila cisim vyerini

dayismirsa va ya cisim heg bir qlivvanin tasiri olmadan yerini dayisirsa (bu
dizxatli barabarsiratli harakat halinda mimkindir), bels hallarda is géralmur.
Basga sozls desak, isin gorlilmasi Gg¢lin  ham qlivva, ham da yerdayisma
olmalidir. Aydindir ki, bu halda gorilan is ham qiivvadan, ham da yerdayismadan
asili olmalidir. is hamginin qiivva ila yerdayisma arasindaki bucagin giymatindan
da asili olur (sakil 70):

1. A~F (§ = const olduqgda), F
2. A~S (F = const olduqgda), ﬁ/‘
3. A~cosa (F = const,

S = const oldugda). Sakil 70.

Burada a - quvva ila yerdayisma

“nl

arasindaki bucaqdir.

Dediklarimizi Umumilasdirarak is tgin |A = F-S-cosa | saklinda

ifade almis olariq.
Muxtalif hallara baxaq:
Forz  edak ki, cisim ona tatbig olunmus qlvva istigamatinda yerini

dayisir (yania = 0° — qivva ila yerdayisma F
Ust - Gsta disir). Bu halda cos0° = 1 oldugu ﬁ—»
tcuin |JA = F-S | olur (quvvanin isi miusbat y
olur) (sakil 71). Sakil 71.

Forz edsak ki, qivve yerdayismaya
perpendikulyardir (& = 90°) (sakil 72). Bu halda ﬁ'

c0s90° = 0 oldugu uc¢iin|A = 0| olur. Demali,

yerdayismaya perpendikulyar qivva is gormir.
Farz edak ki, qlivva yerdayismanin aksina Fﬁ—P S

yonalib (a = 180°) (sakil73). Bu halda Sakil 72

cos 180° = —1 oldugu tgin|A = —F - § | olur.

F
Demali, yerdayismanin aksina yonalmis 4—51 > §

glivvanin isi manfidir.

Sakil 73.
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Isin_vahidlari: isin vahidi isin disturunda qiivva vahidini yerdayisma

vahidina vurmagqla tapilir (té6rama vahiddir): [4] = [F] - [S].

BS — da isin vahidi [A] = 1N - 1m = 1C (1 Coul),

SQS - da isin vahidi [A] = 1dn - 1sm = 1erq - dir.

isin BS va SQS vahidlari arasinda alaga tapaq:

1C = 1N - 1m = 10°dn - 102sm = 107 erq vaya lerq = 1077C olar.

Agirliq qlivvasinin isi sarbast dusan cisim tgin (4 F 1 §) musbat,
saquli istigamatda yuxari atilmis cisim Gcin (L F TS§) manfi, ifuqgi
istiqgamatda harakat edan cisim tcin ({ F < S) isa sifirdir.

Surtinma quvvasi harakatin aksina yonaldiyindan onun isi hamisa
manfidir. Bu qlvvanin isi misbat va ya sifir ola bilmaz.

GUC.

Muxtalif islar bir-birindan isin gorilma yeyinliyina goéra farglanir.
Masalan, eyni isi bir adam digarina nisbatan gec, masin adama nisbatan tez va
s. gora bilir. Glic dedikda isin goriilma yeyinliyini xarakteriza edan parametr basa
dusulir.

A
Gic [N = P disturu ila tapilir, yani glici tapmagq Ugln isi isin gérilma

muiddatina bolmak lazimdir.

Demali, giic = vahid zamanda goriilan isa barabar olan fiziki kamiyyatdir
(t =1 oldugda, N = A olur).
Giciin_vahidlari: Gicin vahidlari glicin disturundan tapilir (térama

vahiddir). Gulcin vahidini tapmagq Uglin isin vahidini zaman vahidina bélmak

lazimdir: [N] = %. BS - da giiciin vahidini [N] = lsain = 1Vt -dr.

A FS
N = " ifadesinde A =FS vyazsagq, onda N = - alariq. 9goar

cisma tatbig olunmus qlivvanin tasiri ilo cisim duzxatli barabarsiratli

S
harakat edirss, = U olar. Onda glc ugtin ham da| N = Fv | ifadssini

alarig.

Ogar bu ifadani hansisa miharrike totbiq etmis olsaq, onda N -
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miharrikin giict, F-miharrikin darti qlivvasi, ¥ - iss miharrikin takara verdiyi
surat olar.

Sonuncu ifadadan v = alinir. Demali, F = const oldugda, v~N,

N
F
1

N = const olduqda isa v~F olur.

Gucun dusturundan A = Nt alinir ki, buradan da BS-ds is u¢lin [A]
= 1Vt-san kimi digar bir vahid alinir. Demsli, 1C ham da 1Vt san -ya
barabardir: 1C = 1Vt - san.

i$ VO CiSMIN HOROKST SURITININ DaYiSMasi
ARASINDA SLAQD.

Malum oldugu kimi, xiisusi halda , yania = 0" olduqda, is A =FS

2 2
v°=v o
kimi hesablanir. Buifadada S = ® va F=ma oldugunu nazara alsagq,
2 2
mv mv
onda is ticiin |4 = - TO alariq.

Gorundiyl kimi, is hansisa fiziki kamiyyatin dayismasina barabar olur.
Bildiyimiz kimi, is enerjirinin hesabina gorulir va is gorilarkan enerji sarf olunur
(enerji dayisir). Demali, bu dayisan kamiyyat enerji olmalidir. Hamin kamiyyat

2
mv

kinetik enerji adlanir va E, ila isare olunur. Onda |E}, = > sartini nazara

alsaq, istuciin|A = Ey, — Eyq [alangq.

Bela ¢cixir ki, is - kinetik enerjinin dayismasina barabar olur (kinetik
enerji hagqinda teorem).

Kinetik enerji ila impuls arasinda alage tapaq. Malum oldugu kimi,
cismin kdtlasinin slratine hasili (I P = m1_7|) cismin impulsu adlanir. Bu halda

P p?
kinetik enerji Ggin ham da |E), = 71] voya | E) = > ifadalarini alariq.

Kinetik enerjinin sonuncui ifadalarinden aydin olur ki, o, cismin
kitlasinden  xatti (v = const olduqgda), siratinden va impulsundan isa
kvadratik (m = const oldugda) asilidir.

Mixtalif hallara baxaq:
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1. Farz edak ki, qlvve  miuisbat is gorir, vyani glivvanin
istigamati yerdayisma ile Ust - lGsts disir (= F, - S). Buhalda, A>0
oldugundan Ey, — E;4 > 0 olur. Buradaniss Ey, > Ey; vaya v, > v; alariq.

Bela malum olur ki, misbat is goran qlivva cismin harakat siratini
artirir.

2. indi do farz edak ki, qiivwe manfi is goriir, yoni glvvanin
istigamati yerdayismanin aksina yonalmisdir (= F, < S). Bu halda, 4 <O0.
oldugundan Ej, — E}; < 0 olar Buradan isa Ey, < Ex; vaya v, < v, alarq.

Demali, manfi is goran qlivva cismin harakat siratini azaldir. Masalan,
sirtinma quvvasinin isi hamisa manfi oldugundan bu qlivvanin tasiri cismin
harakat suratinin azalmasina sabab olur.

3. Quvvanin is géra bilmadiyi halda iss (<> F,  S) A =0 ifadssindan
Eyo —Exy =0, buradan isa Ey, = Ei; alinir. Demali, is gora bilmayan
qivva cismin harakat siiratini dayisdira bilmir. Daha dagig desak, bu halda
cismin sliratinin adadi qiymati dayismir ( istigamati isa dayisa bilir).

AGIRLIQ QUVVSININ isi.

Farz edak ki, agirhq quvvasinin tasiri il m katlsli cisim  hy
hiandirliylindan h, hindirliydna disir (sakil 74). Bu zaman gorilan isi
hesablayaq. Yerdayisma va qlvva eyni istigamatda oldugundan (a = 0°)
is sade A =FS disturu il hesablanmalidir. Onda F=mg va S=h;-h,
oldugunu nazara almagla is Uglin A =mg (h;- h;) = mgh;- mgh, alinar. Bunu

iso | A=- (mgh,- mgh;)| kimi yazmaq olar.

Gorlnlr ki, bu halda is manfiisara ils 9
digar bir kemiyyatin dayismasina barabar olur. 4
Aydindir ki, bu kamiyyat da enerji olmalidir. hy ll
Bels ki, is hamisa enerjinin dayismasina ﬁ“— FS

barabar olur. Homin kamiyyat il h,

isara olunur va cismin potensial enerjisi adlanir.

isaralomani  nazara alsaq, is Uglin LA 4 h=0
A=-(E,,-E,) | alang. sakil 74.

62



Bela cixir ki, is - manfi isara ilo potensial enerjinin dayismasina
barabar olur.

Muxtalif hallara baxaq:

1. Forz edak ki, qivva miusbat is gorir, yani qlvvanin istigamati
yerdayisma ila Ust- Usta duslir (= F, = S ). Bu halda, A > 0 oldugundan
Ey; —Epy <0 olur. Buradan iss Ep; < E,; alinir. Bela ¢ixir ki, qlivva
miisbat is géran zaman cismin potensial enerjisi azalir.

2. indi do qilivvenin manfi is gérdiyi hala baxaqg. Aydindir ki, bu halda
qlivvanin istigamati yerdayismanin aksina yonalmalidir (= F, « S ). Bu
halda, A <0 oldugundan Ejp; — Ep; > 0 olur. Buradan iss E,, > E,; alariq.

Demali, qlivva manfi is géran zaman cismin potensial enerjisi artir.

3. Qlivvanin is gdére bilmadiyi halinda iss (<> F,S) A=0
ifadssinden  E,, —Ep; =0, buradan iss E,, = Ep; alinir. Demali, ig
goriilmayan halda potensial enerji dayismir.

indi do farz edsk ki, cisim agirliq qiivvasinin tasiri ilo har hansi h
hiandirliylndan Yerin sathina dusir (sakil 75). Bu halda F=mg va S=h
oldugundan, agirliq qlvvasinin isi iglin A =mgh alariq.

Cismi Yerin sathindan har hansi h hiindirlliyiina qaldirdiqda isa (sakil 76)
agirhg quvvasininisi (¢ = 180°) A =-mgh olur.

7 /]

F=mg h= h=

= v -
h=0 h=0
F=mg
Sakil 75. Sakil 76.

Cismin h hiindlrlayindan Yerin sathina saquli istigamatda yox, har hansi
ayrixatli trayektoriya Uzra dlismasi zamani da is A=mgh kimi tayin edilacak.
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Bela ki, ayrixatli trayektoriyani saquli va Ufligi xatlarls avaz etsak va nazara
alsag ki, uflgi xatlar boyunca yerdayisma agirliq quvvasina perpendikulyar
oldugundan bu xattlar boyunca gorilan islar sifira barabardir, onda yalniz saquli
xattlar boyunca islar galacaq ki, onlarin da cemi A = mgh veracak (sakil 77).
Trayektoriyani qeyd etdiyimiz gayda Uzro Uflqi ve saquli xatlars
bolmakla gostara bilarik ki, cismin sakil 78 - da gostarilon qapali trayektoriya
boyunca harakati zamani gorilan is sifira barabar olur: A =mgh +(- mgh ) =0.

=
( A =-mgh
A =mgh
9 ho
Sakil 77. Sakil 78.

Bels malum olur ki, agirhg qlivvasinin isi trayektoriyanin
formasindan asili deyil va gapali trayektoriya boyunca agirliq qlivvasinin
gordiiyii is sifira barabardir (Agirliq qiivvasinin isinin asas xiisusiyyalari).

Belo xususiyyatlora malik sahalar potensialli sahalar adlanir. Demali,
gravitasiya sahasi potensialli sahadir.

TAM ENERJININ SAXLANMASI QANUNU.

isin, bir terafden A = Ey, — Eyq, digar terafdeniss A = - ( Ep; - Epj)

oldugunu nazara almagla, bu iki ifadedon Ey; —Epq = - (Epz — Epi)

alinir.  Buradan iss | Ey; + Ep; = Eyq + Epq| alinir. Kinetik ve potensial

enerjilarin caminin tam enerji oldugunu nazars almagqla, sonuncu ifadani

E, = E;| kimi yazmagq olar ki, bu da fizikanin an fundamental ganunlarindan biri

olan tam enerjinin saxlanmasi ganunudur.
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ELASTiKi QUVVONIN GORDUYU is.

1 baslangic vaziyystinds olan elastiki yaya baglanmis cisim
goturak (sakil 79). Yayl x1 gadar deformasiya Y

edak (2 vaziyyati). Bu halda yayda F = - kx; i Q
gadar elastiki quvve yaranacaq ki, bu :ﬁ-/\/\/\/\/\/v\l
glivvanin da tasiri altinda cisim S qadar X1 F, «
yerini dayisacak (3 vaziyyati). 4—»@—/VWW' 2

Elastiki quvvanin tasiri altinda cismin Xy S «
yayin X1 deformasiyasindan  x, — [ VWV '3
deformasiyasina gadar yerdayismasi zamani X
gorilan isi hesablayag. Sakil 79.

Bu halda @ = 0° oldugundan is sade A = FS dusturu ila hesablanacaq.
Huk ganununa asasan elastiki qlivvanin x deformasiyasindan asililigini nazara
alsag, cismin 2 vaziyyatinde bu qlivvanin maksimum, 3 vaziyyatinda isa
minimum  oldugunu gorarik. Ona gora da isi hesablamaq Uciin bu glivvanin
orta giymatindan istifada olunur.

F1+F. kxq+kx k
Buhalda F,, = 122 = 12 2 =E(x1+x2) olar.
Yaya baglanmis cismin yerdayismasi S = (x; — Xx;) oldugundan,

elastiki qlivvanin isini bu qlivvanin orta qiymati ile yerdayismanin hasili
(A=F,,.-S) kimi tapsaq,

k kx? kx2 kx2 kx?
A=be )~ = (2 - B« () g

Bildiyimiz kimi, is manfi isara ilo potensial enerjinin dayismasina barabar

kx?
olur. Demali, aldigimiz Ep = > ifadasi potensial enerjiya uygun galmalidir.

Daha dagiqg desak, bu ifada sixilmis va ya dartiimis (elastiki deformasiya

olunmus) yayin potensial enerjisi olur. Elastiki deformasiya olunmus yayin
Fx

F2
potensial enerjisini ham da| £, = vovalE, = —

> p = ok kimi da azmagq olar.
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SURTUNM® QUVVSININ iSi.

Surtinma quvvasi harakatin aksina yonaldiyindan (sakil 80), aydindir
ki, bu quivvanin isi hamisa manfi olmalidir: A < 0.

Onda kinetik enerji hagqinda Y2
teorema asasan slrtlinma quvvasinin < F OO -V

isi  kinetik enerjinin dayismasina
barabar olacag (A = Ey, — Exq). Sakil 80.

A < 0 oldugunu nazara alsaq,
onda Ey, —Ex; <0 olmaldir. Buradaniss Ey, <Ex; voaya v, <wv;
olmasi aydin olur.

Demsli, cisma sirtiinma qivvasinin tasir etmasi, onun harakat siratinin
azalmasina, basga sozle desak, cismin yavasiyan harakat etmasina sabab
olmahdir.

QUVV® V3 iMPULS.

Nyutonun Il ganununun ifadasinda tacilin dlisturunu yerina yazsaq, onda
V-7,

F=ma=m alarig. Buradan iss Ft=m(v—v,) vo ya

Ft = mv —mv, |alnar.

mv hasili P ils isara olunur va cismin impulsu va ya kitls impulsu
(bazan da harakat migdari) adlanir.

Demali, cismin impulsu onun katlasi ila sliratinin hasilina barabardir.

Surat vektorial, kiitla isa skalyar kamiyyat oldugundan onlarin hasili da
vektorial kamiyyat olmalidir va bu vektorun istigamati sirat vektoru ils Ust- Uista
dismalidir (kitla misbat skalyar kemiyyatdir): P = mv

Gorlndiyl kimi, impulsun vahidi kitle vahidi ila slirat vahidinin hasilina

barabar olmalidir: [P] = [m]-[v]. Ona goérs ds BS - da impulsun vahidi

[P] =1kq 1san—1san, SQS-ds iss [P]=1¢q 1san 1

qsm

olur.
san

P = mv sortini_nazars almaqla, aldigimiz Ft = mv — mv, ifadasini

Ft=P—P,| vaya |Ft = AP | saklinda da yazmaq olar.
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Aldigimiz ifadalerds Ft hasili isa qlivva impulsu adlanir.

Demali, qlivva impulsu qivva ila qivvanin tasir muiddatinin hasilina
barabar olan fiziki kemiyyatdir.

BS-ds [Ft] =1 N -1san = 1Nsan vaya [Ft] =1 kq% -dir.

Ft = AP ifadasina gora qlivva impulsu kiitla impulsunun dayismasina

barabar olur (Nyutonun Il ganunu).

AP
Bu ifadadan|F = e alinir ki, bu da, qlivvanin - vahid zamanda

impuls dayismasina barabar kamiyyat oldugunu goéstarir.

impulsun saxlanmasi ganunu.
Forz edak ki, kitlalari m; va m,, baslangic slratlari iss, uygun
olaraq, Uy; va ¥y, olan iki cismin qarsiigh tssirdan sonra siratlari ¥; va

U, olmusdur (sakil 81). Onda Nyutonun lll  ganununa géra qarsihgl tasir
zamani 131= - 132 oldugundan,
mid; = - myd; ve ya O - Voq Vo2 ‘_O
my m;
my P = g, T2 i <O O- %
alinar. my; m,
Qarstligh tasir miiddatlarinin
eyni oldugunu nazara alsaqg, bu Sakil 81.
ifadeds myVy; = —m, U, + m, vy, alangq.

Qarsihglt tasirdan avvalki impulslari barabarliyin bir tarafina, garsiligh
tasirdon sonraki impulslari isa barabarliyin o biri tarafina kegirsak, onda
mqVy; + my Vo, = myV; + my, v, | formasinda ifads alariq.

ifadedan aydin olur ki, garsihgh tasirden avvalki impulslarin cami,
garsiligh tasirdan sonraki impulslarin camina barabar olur.

Qeyd edak ki, impuls vektorial kemiyysat oldugundan onlar handasi
toplanirlar (yani onlar istiqgamatlari nazara alinmagla toplanirlar).

ifadani c¢ixararkan biz Nyutonun lll ganunundan istifada etdik. Nazara
alsaq ki, bu ganun gapal sistemlar lg¢lin dogrudur, onda impulsun saxlanmasi
ganununun da gapali sistemlar liciin dogru olmasi fikrini sdylamak olar.
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Demsli, aldigimiz ifadeya gbre qapali sistem taskil edan cisimlarin
istoanilan qarsiligh tasiri zamani onlarin impulslarinin handasi cami sabit qalir
(impulsun saxlanmasi ganunu).

Elastiki_va geyri elastiki toggusma. Cisimlarin elastiki togqusmasi

zamani onlarin deformasiyasi tam barpa olunur va mexaniki enerji itkisi olmur.
Ona goro da bels togqusma zamani ham tam mexaniki enerjinin, ham da
impulsun saxlanmasi ganunu 6danilir.

Qeyri — elastiki togqqusma zamani isa cisimlarin deformasiyasi barpa
olunmur va onlar togqusmadan sonra birlasarak bir cisim kimi harakat edirlar. Bu
zaman toqqusan cisimlarin kinetik enerjilarinin bir hissasi onlarin daxili enerjisina
cevrildiyindan sistemin tam mexaniki enerjisi saxlaniimir, lakin bu halda da
impulsun saxlanmasi ganunu 6danilir. Ona gora da togqusmanin bu novi yalniz
impulsun saxlanmasi ganunundan istifads edilmakla dyranilir.

Farz edak ki, kiitlalari m; va m,, baslangic slratlari iss, uygun olaragq,
U, va U, olan iki cisim garsi - garsiya m, m,
harakat edir. Togqusma qeyri - elastiki O - Uyy Vo2 <—O
oldugundan togqusmadan sonra cisimlar

birlasarak eyni siiratla (¥') bir cisim kimi (m; +my)
harakat edacaklar (sakil 82). Bu zaman CI) .2
impulsun saxlanmasi ganununa gérs X

»
»

myt + my ¥, = (my +my) U olar.

Vektorlarin secilmis X oxu Uzra Sakil 82.
proyeksiyalarini tapsagq,

myv, -myv, = (my +my)v  alnar.

Buradan isa togqusmadan sonraki siirat Uglin p'=T 282 | nar,
mit+tmy
Toqqusmaya gadar eyni istigamatda my m,
harakat edan cisimlarin qeyri - elastiki O—M‘J’Ol = Vya
togqusmasi lg¢lin da eyni gayda ilo
togqusmadan sonraki  slrat Gglin (my + my)
’ m1v1+m2v2 . - 7
= ——— | ifadasini almis olariq -V
mqi+m;
(sakil 83). >
Sakil 83.
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Reaktiv_harakat. impulsun saxlanma ganunundan alinir ki, agar

siikunatda olan cismin bir hissasi ondan gopub ayrilirsa, gerids galan hissasi aks
istigamatda harakata baslamalidir. Bu harakat geriyatoapmsa va ya reaktiv harakat
adlanir. Reaktiv marmilarin, reaktiv tayyaralarin, kosmik gamilarin harakati
reaktiv harakata misaldir.

AGIRLIQ QUVVOSININ TOSiRi ALTINDA HORDKOT.

Agirlig qlivvasinin tasiri altinda dord harakat névi mimkindir. Bu
harakatlarla ayri-ayriligda tanis olmamisdan avval yalniz agirliq qlivvasinin tasiri
altinda bas veran harakatlarin xtisusiyyatlari il tanis olag. Malum oldugu kimi,
havada harakat edan cisma agirliq qlivvasi Fn
ilo yanasi, ham havanin miigavimat qlivvasi,
ham da Arximed quivvasi tasir edir. Havada
yerlasmis va ya havada harakat edan cisma Farx
tasir edan Arximed qlivvasi ¢ox kigik oldugu
Uglin aksar hallarda bu qivva nazara
alinmir (sakil 84). v

Havada harakat edan axici formada
(damci formasinda) olan bark cisim Uglin isa | O
Havanin miqavimat qlivvasi da ¢ox kigik
oldugundan, onu da nazara almamagqg Sakil 84.
mumkiindir. Ona gora da axici formada olan bark cismin havada harakatini
havasiz miihitda harakat kimi, yani yalniz agirliq qlivvasinin tasiri altinda harakat
kimi gabul etmak olar.

1. Cisim saquli istiqgamatda asagi harakat edir (sarbast diisiir).

Yuxarida deyilanlari nazara alsaq, bu harakati agirliq quvvasinin tasiri
altinda « g » tacili ilo agaglya dogru barabaryeyinlasan harakat kimi gabul etmak
olar. Onda bu harakata aid olan disturlari gixarmaq Uglin barabaryeyinlasan
harakatin disturlarinda «a » -ni « g» ilg, «§» -i iss «h» ila avaz etmak
lazimdir.

Bu halda surat Ugiin [v = v, + gt|vaya|v = gt| (v, = 0 olduqgda),
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. e gt? gt?
yerdayisma Ugiin iss|h = vyt + - | veva h = 3 (v, =0 oldugda)

kimi ifadalar alariqg.

2 _ .2
vt —-v
Bu harakatda zaman daxil olmayan yerdayisma diisturu iss |h = Tﬂ
kimi olacaqdir.
2
v
Cismin sarbast diismasi zamani iss (v, = 0)|h = Z_g olar. Buradan

iss |v = /2gh| alnar.

Cismin sarbast dismasi zamani harakata sarf olunan zamani sirat

. L . . . 2h I
disturundan t=g kimi, yerdayisma disturundanisa |t = E kimi

tapmagq olar.

2. Cisim saquli istigamatda yuxari atilmisdir.
Agirhg quvvasinin tasiri altinda bas veran bu harakat «-g» tacilli, yani

barabaryavasiyan harakat oldugundan bu harakstda sirat | v =v, — gt

t2
yerdayismaisa |h = Vot — gT dusturlari ile muayyan edilacakdir.

Aydindir ki, bu harakatds v, = 0 ola bilmaz, lakin cismin maksimal

galxma hiindirliyindas son sirat sifir oldugundan (v = 0) zaman daxil olmayan

v5

yerdayisma disturundan maksimal qalxma hindirliyd Gein| H = 28

soklinda, slirat disturundan isa maksimal hiindirliys galxma middati Ggln

t = % soklinda ifadalar almis olariqg.

Saquli istigamatda yuxari atilmis cisim maksimal hindirliys catdigdan
sonra geriya — Yera taraf harakat etdiyindan bu harakatda Umumi ugus middati

2v
t = ?0 olar (cisma yalniz agirliq qiivvasi tasir edan halda yuxariya galxma

miiddati asagl enma miiddatina barabar olur).

Yuxariya dogru harakat yavasiyan harakat oldugundan bu harakatds
atilma aninda cismin sirati (baslangic slirati) va kinetik enerjisi maksimal,
potensial enerjisi isa atilma aninda (h = 0 oldugundan) minimal (sifir) olur.
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Maksimal galxma hiindurliyilinds iss, aksina, potensial maksimum, kinetik
isa sifir olur (son sirat sifir oldugu tglin). Ona gora do tam enerji bir halda
kinetik enerjinin  maksimumuna, digar halda isa potensial enerjinin
maksimumuna barabar olur (sakil 85):

E,=0 (v=0), Ep = Ep,max = mghiax = mgH, Eigm = Ep,max = mgH

A

Rmax = H

2 2
v E, =0 (h=0), Ex=Exmax= %' Etam = Exmax = %

Sakil 85.

3. Cisim baslangic siirati (fiigla miuayyan bucaq amals

goatirmak sarti ila atilmisdir.
Agirlig glivvasinin tasiri altinda bas veran bu harakat nisbatan murakkab

harakatdir. Bels ki, bu zaman cisim eyni zamanda iki harakatda — ham X, ham da

Y oxlari boyunca ha‘[akatda istirak edir (sakil 86).

v

> S

Sakil 86.
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9vvalca oxlar lizra harakatlarin xarakterini miiayyanlasdirak. Bunun (glin
vy baslangic siratinin har iki ox Uzra proyeksiyasini tapaq. $akildan gorindiyi
kimi, sina = 1:’—:’, cosa = % -dir. Buradan vy, = vy sina, vy, = vy cosa
alinar (vg,, - stratin saquli, vy, isa slratin Uflqi toplananidir).

Agirhig qlivvasi X oxu Gzra haraksta perpendikulyar oldugundan bu ox
tizra is gérmiir (A=0) . isin sifir olmasindan kinetik enerjinin dayismasinin sifir

(mvf mv?
2

mvi  mv? .
=0) voa ya —2 =— olmasi, buradan isa v; = v,
2 2

olmasi
olmasi alinir.

Demali, kinetik enerji hagqinda teorema asasan bu harakatds X oxu
boyunca cismin sirati dayismir, yani cisim X oxu boyunca barabarsuratli harakat

edir (vy, = const). Basqa soOzle desak, X oxu boyunca yerdayismaya
perpendikulyar olan agirhq qlivvasi cismin harakat siratinin adadi qiymatini
dayisdira bilmir. Bu halda agirliq qlvvasi cismin harakat slratinin istigamatini
dayisdirarak, onu parabola ayrisi lizra harakat etmaya macbur edir.

Agirhig qivvaesi Y oxu boyunca maksimal galxma hindurliyina gadsr
harakatin aksina yonaldiyindan bu ox lzra gordiyl is manfi olur. Bu halda
2 2 2

Maksimal galxma hindlrliytindan sonraki harakat ise barabaryeyinlasan

< 0 olmaldir. Buradan isa mTv% < vaya v, < vy ahnir.
olur (agirhg qlivvasi ile yerdayisma Ust-lsta dlisdliylindan).

Dediklarimizdan aydin olur ki, agar cismin X oxu boyunca harakati
barabarsiratlidirss, Y oxu boyunca harskati maksimal galxma hindurliyins
gadar barabaryavasiyan, maksimal galxma hiindirliylinden sonra isa
barabaryeyinlasandir.

Bu harakat [ - ugus masafasi, t— ugus muddati va h,,,, — maksimal
galxma hindirliyld kimi parametrlarla xarakteriza olunur (sakil 87).

X oxu boyunca cisim vy, slrati ila harakst etdiyindan va bu ox
boyunca harakat barabarsiratli oldugundan ugus masafasi Uglin [ = vy, t
voya l=wvgcosa-t (1) alangq.

Y oxu boyunca cisim Vg, sUrati ils harakat etdiyindsn va bu harakstin

maksimal qalxma hiindirliylina gadar barabaryavasiyan oldugunu nazars alsaq,
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v

Sakil 87.

gt? . gt?
onda bu ox boyunca h = vy, t — = veya h= vysina-t— — (2)

alinar.
Bu harakati xarakteriza edan parametrlar (1) ve (2) tenliklarinin birga
hallindan tapilir. Ugusun sonunda h = 0 oldugundan (2) tanliyindan
. t?
VoSIna -t — gT =0, buradan isa t (vo sina —g?t) = 0 alinar. Bu tanliyi
hall etmakla ugusun baslangici tglin t; = 0, ugusun sonu Ugln isa, basga sbzla
2vg sina-

desak, ucus miuddati Ugln t:T alanq.

Ucus middati tgln aldigimiz bu ifadani (1) tenliyinda yerina yazsagq,

onda ugus masafasi Uglin da distur ¢cixarmis olariq:
2vgsina- _ v32sinacosa- _ v3sin2a
l=vycosa- = =
g g g
2 .
. . vy sin 2a L .
Demali, bu harakatda ugus masafasi |l = OT kimi tayin olunur.

Disturdan aydin olur ki, baslangic slratdan kvadratik asili olan ucgus

masafasi ham da atilma bucagindan asili olur. Aydindir ki, atilma bucaginin
miiayyan bir giymatinds  ucus masafasi  maksimal olacaqdir. ifadadan
gorunduyl kimi, [ = L4, olmasi Ggln (sin2a) = 1, yani maksimal olmalidir.
Bu isa, malum oldugu kimi, bucagin 90° - ya boarabar giymatinda olur.
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Dediklarimizdan 2a = 90°, buradan isea a = 45° alinar. Bela malum olur ki,
atilma bucaginin 45° - ya barabar giymatinda ucus masafasi maksimal olur.
Cismin maksimal hindirliys galxmasi lGgln ugus muddatinin yarisi sarf

. t2 , ¢ .
olundugundan h = vysina -t — gT (2) ifadesinds t = = = Vo sina

2 g
yazsaq, onda Ufligla a bucagl amala gatirmak sarti ila atilmis cismin maksimal
galxma hindirliyd Ugln

gv(z)sinza 5 5 5
. vy sina 2 visin?a  v3sin?a  visin?a
Rax = Vo Sina - -—E =2 -2 =2 alarig.
g 2 g 2g 2g
2cin2
. visin? a )
Demali, |Ryax = = - - dir.
g

Gorlndiyl  kimi, maksimal qalxma hindirliyld ds ugus masafasi kimi
baslangic stiratdan kvadratik asili olur.

Bu harakatda parabola ayrisi lizre harakat edan cismin siiratinin Gflqi
toplanani bitiin harakat muddati arzinda sabit galmasina baxmayaraqg, onun
saquli toplanani maksimal qalxma hindirliyina gadar kigilir vo maksimal
galxma hiindirliyinds sifir olur (sakil 88).

Ya A va(vOyZO)

Sakil 88.

Maksimal qalxma hindarliyina qgadar harakat barabaryavasiyan

oldugundan, surstin Y oxu boyunca proyeksiyasini Vy = Uy, — gt kimi
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yazmaq olar. Burada v, = v,sina oldugunu nazara alsagq, onda
vy, =V, sina — gt  alang.

A ndgtesinds surstin saquli toplanani v, = v, sina — gt =0 -dir.
Ona gora da bu nogtads tam siret vy = /v + v} = \/v_,§ =V, = VgcCosa
(vy =0) olar.

Ugusun sonuna uygun B nogtasinda siratin saquli toplananini tapmagq
2y sina:

uglin v, = v, sina — gt ifadssinds ugus muddstinin t ZT - yo

barabar oldugunu nazara almaq lazimdir. Onda bu néqtada siiratin  saquli
e . . 2y, sina .

toplanani Ggiin v, = v, sina — gt = v, sina — g———= — v, sina

g
alariq.

B ndqtasine uygun siratin saquli toplanani Gglin hamginin vy, = v, tga
ve vy, =, tga kimiifadaler ds ala bilarik.
B noqtasinda (zarba aninda ) tam sirat Ugln isa

. 1%
vp = \JVZ + v} = Jvicosta+visinZa =v, Vo ya vp=—

cosa

ahinir.

Gorlindiyl kimi, bu noqgtads sirat atilma anindaki baslangic sirsta
barabardir.

Maksimal qgalxma hindirliyiinds (A noqtasinda) siratin - saquli
toplananinin sifir olmasina baxmayaragq, tfliqi toplanani sifirdan fargli olur. Ona
gora do saquli istigamatda yuxari atilmis cismin harakatindan farqgli olaraqg, bu
harakatds maksimal galxma hiindirliylinds kinetik enerji sifir olmur, siratin
Uflqi toplananinin hesabina miisyyan minimal giymat alir.

Suratin Gflqi toplananinin vy, = v, cosa oldugunu nazara alsaq, onda
maksimal qalxma hiindirliylinda kinetik eneriji ticlin

mvg,  mvdcos’a

Ey = Exmin = e > ifadasini alariqg.
Atilma aninda siirat saquli istigamatda yuxari yonaldiyindan onun ufiiqi
2
toplanani vy, = 0 olur. Ona gora do bu harakatds tam enerji| E;qm = —mzv"

kimi tayin olunur.
Aydindir ki, A nogtasinda maksimal giymata malik potensial enerjini
tapmaq Uclin tam enerjidan kinetik enerjinin minimal giymatini ¢cixmag lazimdir:
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E = —E—-F _ mvd mvg cos?a _ mvé sin
p — Fpmax — & T Hkmin T T, T 5 - 5

Belalikla, trayektoriyanin maksimal galxma hindurliyi Ggln

2a

2 2 2 02
mvg Ccos™ a mv, Ssin“ a . ..
Eimin = —02 | Epmax = —02 ifadalarini alirg.

ifadalardan |E, = Ecos®a |, |E, = Esin” a| oldugu gériniir.

4. Cisim lifliqi istiqgamatda atilmisdir.
Bu harakatda  cismin baglangic slratinin  Gflqgla amala gatirdiyi

bucaq sifir oldugundan (sakil 89) bundan avvalki haraksta aid olan
. t2

(1) (l=vycosa-t) vo (2) (h= vysina-t— gT) ifadalarinds a = 0

yazmagla, bu harakata aid olan Y,

disturlari gixarmagq mumkandir. s Vo
A ~

cos0°=1 wvea sin0°=0
oldugundan, uflqi istigamatda h
atilmis cismin ugus masafasi

va atilma hindarliyld  Gglin A 4

v

uygun olaraq l=vy-t ' l | X

sakil 89.

va h = =—| soklinda ifadslar almis olariq. Sonuncu ifadadan isa

. - 2h
ucus muddsti Gcgln|t = E alinar.

Alinmis sonuncu ifadadan aydin olur ki, bu harakstds ugus miiddati
atilma hiindiirliiyiindan asili olub, baslangic siiratdan asili olmur, yani
eyni hundurlikdan mixtalif stratlarle atilmis cisimlarin  hamisi  lg¢lin  ucus

middati eyni olur: t; = ty =tz | (sakil 90).

Ugus muddati Uglin aldigimiz bu ifadani l = v, -t disturunda vyerina
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yazsaq, onda ugus masafasi liglin ham da|l = v, - % kimi ifada alariqg.

Aydindir ki, bu haraksatds siratin Uflqi toplanani v, = v, olub,
zamandan asitli  olarag dayismadiyindan, silratin saquli toplanani isa

v, =gt = g\/%z v 2gh  kimi tayin olundugundan (sakil 91), istanilan ¢

anina uygun siirat Ggiin v = /v + v = \/vg + 2gh  alariq.
Y Y

A

Vo

Ux=
\/a > X
v

v
x

.
y
Sakil 90. Sakil 91.

v
Sakil 91 - dan goriindiyl kimi, zarba aninda sltret U = ﬁ, slratin

saquli toplananiiss v, = v, tga olacaqdir.

YERIN SUNi PEYKLORI. KOSMiK SURDTLOR.

Ufiiqi istigamatda atilmis cismin harakat tanliklarindan gériindiyi kimi,
ugus masafasi cismin atilma siratindan asili olur. Atilma sirati kicik olduqda,
ucus masafasi da kicik olur ki, naticads Yerin ayriliyi harakat zamani hiss
olunmur, yani bu halda Yerin sathi mistavi kimi gabul olunur. Cismi boyik
suratla atdiqda isa onun ucus masafasi da boylik olur. Aydindir ki, bela hallarda
Yerin sathi mistavi kimi gabul oluna bilmaz, yani onun kicik masafalarda hiss
olunmayan ayriliyi mitlag nazara alinmahdir. Bu o demakdir ki, Gfliqi istigamatda
atilmis cisim agirlig qlvvasinin tasiri altinda Yera yaxinlasdiqca, Yer 6z ayriliyi
hesabina cisimdan uzaglasmalidir (sakil 92).

Onda bela malum olur ki, Gfliqgi istigamatda atilmis cisma ela sirat
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Kicik siiratlarda Yerin sathi Béyiik siiratlarda Yerin sathi
Sakil 92.

vermak olar ki, o Yera yaxinlasdigi gadar Yer ondan uzaqglassin va naticada
cisim Yerdan hamisa eyni hiindirlikds harakat etmis olsun (sakil 93). Basqa
sozla desak, cisim Yerin stini peykina gevrilmis olsun.

Cismi Yerin siini peykina ceviran siurat (c¢lin dlstur c¢ixarag. Bu
2

harakat c¢evra Uzra harakst oldugundan a=Rv+h va cismi Yerin atrafinda

firladan qivvanin agirlig quvvasi (F = G(RTTZ)Z) oldugunu nazars alsaq, onda
.. mM v? - .
F = ma disturunu Gm=m h kimi do yazmaqgolar. Buradan isa
v; = 6= |alinar (sakil 94)
1= aen [2"nar (saki .
L%
h

er

sakil 93. sakil 94.

Cismi Yerin suini peykina ceviran bu siirat | kosmik siirat adlanir. 9gar
cisim Yerin sathindan atilmis olarsa (h = 0), onda birinci kosmik sliratin ifadasi
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, M
vy = |G—| olar.
R

- = . . A M o
Yerin sathi Uglin sarbastdisma tacilinin g, =G§ oldugunu nazara

almagla isa, | kosmik siirat Gglin ham da|v; = /8o R | ifadasini alarig. Aydindir

ki, h#0 oldugda| vy =+/g(R + h)| olar.

Yerin sathi Gg¢uin | kosmik siiratin  giymatini  hesablasaq,

12 =J9.8 " .64-105m =7.9-103> =~ 8k—m alarig. Bela c¢ixir ki, Yerin
san san

san?
sathindan atilmis cismin Yerin sini peykina c¢evrilmasi Uglin onun sirati
vi = 8 km/san- o barabar olmalidir.
Aydindir ki, bu silirat cismin Yerin cazibasindan c¢ixmasina imkan
vermayacak. Cismin Yerin cazibasindan g¢ixmasina imkan veran siirat ikinci
kosmik siirat adlanir. Yerin sathindan atilmis cisim tglin Il kosmik siirat | kosmik

siiratdan 2 dafa béyiikdiir: |vy = V2 v; ~ 11.2 km/san
Yerdan atilmis cismin Giinas sistemini tark eda bilmasi ligiin isa ona

Il kosmik siirat deyilan siirat vermak lazimdir ki, bu da |vy; = 16.7 km/san
- dir.

SURTUNM® QUVVOSININ TOSIRi ALTINDA HOROKOT.

Malum oldugu kimi, Gfiqi soseda harakat edan avtomobila havanin
mugavimat quvvasini nazara almasaq, agirlig quvvasi (Fgg), sathin reaksiya
quvvasi (N), miharrikin darti quvvasi (Fg) va surtiinma quvvasi (Fg) kimi
glvvalar tasir edir (sakil 95). N

T

Fo «— Ee=. s F, — 5y
@%@

r,

Sakil 95.
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N va Fg qvvalarinin bir-birini kompensasiya etdiyini nazars alsaq,
onda miharrik sondirilan (Fgz = 0) andan baslayarag avtomobila yalniz
surtinma quvvasi tasir edacakdir. Bela harakat yalniz strtinma qlvvasinin tasiri
altinda harakat adlanir.Bu zaman miiharrik sondiiriilan andan avtomobil
dayanana gadar gedilan yol tormoz yolu adlanir va 1 ils isars olunur. Hamin
yola sarf olunan zaman isa tormoz miiddati adlanir va t ils isara olunur.

Tormoz yolu va tormoz muddati Gcln disturlar c¢ixarag. Aydindir ki,
tormozlanma harakatinin sonunda cismin son slrati ¥ = 0 olur. Onda tacilin

. . Vo . . . .. . e
ifadesindent = —  alinir ki, burada da cisma tacil veran qlivvanin slirtinma
a

. . o . - . Fg
qlivvasi oldugunu nazara almagla, ifadads tacilin yerinea a = = yazib, tormoz
m

middasti Ggin |t = 11”0 soklinda dustur alariq.
S

Gorlindiyl kimi, tormoz miiddati cismin baslangic sursti ila diz,

surtlinma qlivvasi ila tars miitanasibdir.
mvy, ifadasi cismin baslangic impulsu oldugu lgln tormoz muddatini

Po | . .
t = — | kimi da yazmagq olar.
Fy

Demali, tormoz middati baslangic impulsla diz mitanasib olur.
indi da tormoz miiddatinin cismin kinetik enerjisindan asihlig Giciin diistur

¢ixarag. Bunun tgin € = ifadasinin surat va maxracini 2v, - a vuraq. Bu

s

2mv} mvj
zaman t = 0 alariqg. —2 ifadasinin cismin baslangic kinetik enerjisi
2v0F 2
. . . 2E
oldugunu nazars alsag, onda tormoz muddati Ggln| £ = —— alarig.
0f's
o N . . 2E my
Kinetik enerjinin ifadasindan sirati tapib (v, = 7"), t = FO
S

ifadasinda yerina yazsaq, onda tormoz muddatinin kinetik enerjidan asililiginin

2Ek
p = M _ MJ7m _ J2mEy
F. Fq

FS N

basga ifadasini almis olariq: . Tormoz middati

2mEy
Fs

Ucin aldigimz |t ifadasindan tormoz middatinin kinetik enerjidan
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kokalti asili oldugu aydin olur.

Tormoz yolu Ugln ifads ¢ixarmaq Ugln yerdayismanin zaman daxil
2

— s

. . F y
ifadasinds v =10 va a=— oldugunu nazara alaq.

v
olmayan [ =

2
mv,
Onda tormoz yolu giin |l = ZFO alariq. Aydin olur ki, tormoz yolu cismin
S

baslangic siiratindan kvadratik asili olur.
2

ifadasinin cismin baslangic kinetik enerjisi oldugunu nazars alsagq,

E
l= F—k kimi ifadasini do alarig. Bu ise tormoz yolunun
S

kinetik enerjidan xatti asili olmasi demakdir.

onda tormoz yolu Ugln

indi iss tormoz yolunun cismin baslangic impulsundan asililigini

_ mv§ _ mwv _ Povg .
[ = = = kimi yazmaq olar.

muayyanlasdirak :

2F; 2F; 2F;
Pyv
Demali, [l = 22| - dir.
2F,
9gar bu ifadanin surat va maxracini m —a vursaq, onda tormoz yolu
. mvg _ m*vg _ P§ P
ugin [ = = = Vo ya = alarg.

2F,  2mF,  2mF; "~ 2mFy
Aydin olur ki, tormoz yolu baslangic impulsdan kvadratik asilidir.

Sirtinma quvvasinin F; = ma va F; = umg ifadalarindean ma = umg ve

yala = ug| alariq.
Demali, yalniz sirtlinma qulvvasinin tasiri altinda harakat zamani cismin

malik oldugu tacili tapmaq Ugclin sirtiinma amsalini bilmak kifayatdir.

MAIL MUST3Vi UZRD HOROKAT.

Farz edak ki, meyl bucagl a olan mail muistavi lizarina kuitlasi m olan
cisim goyulmusdur. Mail mistavinin uzunlugu I, hindirliyt iss h olsun (bu
halda mistavinin oturacagl Pifagor teoremina asasan ¢ = Viz — h? olacaq).
Surtiinma amsalinin g oldugunu nazara alaraq, cismi: 1) mail mistavi boyunca
sabit sdratle yuxariya dogru dartmag, 2) mail mistavi boyunca sabit siratle
asaglya dogru dartmaq, 3) mail mistavi Gzarinda saxlamaq, 4) har hansi a tacili
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ila mail mistavi boyunca yuxariya dogru dartmagq, 5) har hansi a tacili ile mail
mustavi boyunca asagiya  dogru dartmaq Ugln taleb olunan qlvvalari
hesablayaq.

1. Cisim mail miistavi boyunca sabit siiratla qaldirilir.

Sakil 96 -dan goriindlyl kimi, cisma bu halda mail miustavi boyunca
yuxariya dogru yonalmis darti qlivvasi (F4; ), saquli istiqamatda asagiya dogru
yonalmis agirliq qivvasi (Fgz), harakatin aksina yonalmig slrtinma  qlivvasi
(voa sothin reaksiya qlvvasi (N) tasir edir. Harakat barabarsiratli  oldugu
Uglin  cisma  tatbig olunmus bdtin qlvvalarin avazlayicisi F,, = 0, yani

Ide +N+F, + IEag =0 (1) olmaldir.

Vektorlarin  comi  saklinda
yazilmis bu tonlikdan skalyar tanliya
kecmak Ucln onlarin X va Y oxlari
Uzarinda proyeksiyalarini tapmaq
lazimdir. Bu halda darti qlvvasi X

oxunun aksina yonaldiyindan onun bu

ox Uzra proyeksiyasi manfi isara ila c F

ag
moduluna, sathin reaksiya quvvasi X Sakil 96.

oxuna perpendikulyar oldugundan
proyeksiyasi sifir, strtinma qlvvasi X oxu boyunca yonaldiyindan proyeksiyasi
musbat isara ile moduluna, agirlig qlivvasinin bu ox boyunca proyeksiyasi isa
misbat isara ilo mgsin a - ya barabar olacaqdir.

Deyilanlari nazars alsaq, — Fyy + F; + mgsina =0 (2) alariq.

(1) tenliyinin Y oxu uzra proyeksiyasindan iss N —mgcosa =0 ,
buradaniss N =mgcosa (3) alinar. Buzaman Fy, =0, F;, =0, N, =0,

F, —mg cos a olmasi nazara alinmigdir.

gy —
Bela malum olur ki, mail mistavi Ulzre sathin reaksiya qlivvasi

N=mgcosa| - ya, surtinma quvvasi isa F; = uN kimi tayin edildiyindan

F¢; = pmgcos «a |- ya barabar olur. Yada salaq ki, Gfuqi sath tzra sathin reaksiya

quvvasi N =mg -ys, surtinma quvvasiiss Fg = umg - ya barabar olurdu.

82



(2) tenliyindan darti quvvasi lglin Fz = F; + mgsina, surtinma
quivvasini nazara almagla isa Fg = pumgcosa + mgsina va ya
Fg1 =mg(ucosa + sina) | alinr.

2. Cisim mail mistavi boyunca sabit siiratla asagi dartilir..

Bu halda darti quvvasi X oxu boyunca yonaldiyindan onun proyeksiyasi
misbat (sokil 97)), slrtinma
qlvvasi isa X oxunun aksina
yonaldiyindan onun bu ox
boyunca proyeksiyasi manfi
olacaqdir. Ona gora do harakat
tonliyinin X va Y oxlar Gzra
proyeksiyalarina uygun olan

Fq,— F;+ mgsina =0
va N —mgcosa =0
tanliklarinin birga hallindan Sakil 97
darti quvvasi GUguin Fg = umgcosa —mgsina va ya
F4; = mg(ucos a — sina) | alariq.

3. Cisim mail miistavi tizarinda saxlanilir.

Bu halda cismi mail mistavi Gzarinda saxlayan Fg,, quvvasi ila yanasi,
ona ham da Fg sikunat slrtinma qivvasi, agirhq qlvvasi va sathin
reaksiya quvvalari tasir edacakdir (sakil 98).

Cisim ona tatbiq olunmus
glvvalarin  tasiri naticasinda
stikunatda galdigindan Nyutonun |

ganununa asasan F, =0 vaya

Fax +N+F +F,_ =0  olmaldir.

Qeyd edak ki, slikunat

sirtiinma quvvasi mimkin ola
bilacak harakatin oksina Sakil 98.
yonaldiyindan bu halda o, cismi
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mail mistavi Gzarinda saxlayan qivva ila eyni istigamatda olur.
Bu tanliyin oxlar Uzra proyeksiyasindan
—Fux — Fss +mgsina =0 va N —mgcosa =0 alinir. Har iki tanliyin birga
hallindan iss m kutlali cismi mail miistavi lizra saxlayan qlivva (gin
Feox =mgsina —umgcosa vaya |Fg,,, = mg(sina — pcos a)
alariqg.

4. Cisim a tacili iloa mail miistavi boyunca yuxariya dogru

dartilir.
Bu harakat tacilli oldugundan, o, Nyutonun Il ganunu tatbiq edilmakla
oyranilmalidir. Basga so6zla desak, cisma tatbiq olunmus qlivvalarin avazlayicisi

P

E,=ma veya Fj,;+N+F+F,=ma olmaldr.

Bu tonliyin X oxu uzra
proyeksiyasi (sakil 99)
—F4 + F, + mgsina = —ma,
Y oxu Uzra proyeksiyasi isa
yena do N —mgcosa=0

olacaqdir. Aydin olur ki, bitiin

hallarda mail miustavi Uzra

harakatlords sathin reaksiya

quvvasi do N = mgcosa -ya, Sakil 99.
surtiinma quvvasi issa F; = uN = umgcosa -ya barabarolur.

Bu iki tanliyin birga hallindenm kitlali cismi a tacili il mail
mistavi boyunca yuxari dartmaq Ugln talab olunan qiivvani tapmis olariq ki,
buda F4 =pmgcosa + mgsina+ma -ya va ya

Fg1 =m(ugcosa +gsina +a) | -ya barabar olar.

5. Cisim a tacili ile mail mistavi boyunca asagiya dogru
dartilir.

Bu halda yena da harakat tanliyi Nyutonun Il ganunundan tapilir:

F, +N+F +F,=ma (sokil 100).
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Bu tanliyin X oxu Uzra proyeksiyasi — F, + F; + mgsina =ma, Y

oxu Uzra proyeksiyasi isa yena da

N —mgcosa = 0 olacaqdir.

F;, = uN = uymgcos a oldugunu
nazara almagqla, darti quvvasi Ugln
F4; = pmgcosa —mgsina + ma

yava|Fy = m(ugcosa —gsina + a

almis olariq.

Mail mustavi Uzarindaki cisma

onlari bir nega grupa bélak (sakil 101):

| p
$akil 100.

tasir edan quvvalari Umumilasdirarak

N
¢|F{ =mgsina | - cismi mail
miustavi boyunca sliriisdiiran qlvvs; l m
¢ |F, =mgcosa| -cismimail h Fq
mustaviya sixan qul vva;
v

¢|P =mgcosa | -cismin mail F, Fg
miustavi Uzarinda g¢akisi;

Sakil 101.

¢ |N = mgcos a |- sathin reaksiya

quvvasi;

¢ |F; = pmgcos a |-cismin mail mastavids harakati zamani yaranan
sirtlinma quvvasi;

¢|F4 =mg(ucosa + sina)| -cismi mail mistavi boyunca sabit

suratle yuxari dartmagq Uglin lazim olan qlivva;

¢ | F; = mg(pcosa — sina)

- cismi mail mistavi boyunca sabit

siratle asagi dartmag lg¢lin lazim olan quvvs;
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¢ |Fgor =mg(sina — pucosa)| - cismi  mail mistavi Uzarands

saxlamagq Uguin lazim olan quvvs;

¢ |F;y =m(ugcosa +gsina + a)|-cismi a tacili il mail mustavi

boyunca yuxari dartmagq tg¢in talab olunan qlvvs;

¢|F; =m(ugcosa —gsina+ a) | -cismia tacili ila mail mustavi
boyunca asagi dartmagq Uglin talab olunan qlivva.

Mail miistavinin faydali is amsali.

Mail mistavinin faydal is amsali dedikds, cismi h hindirliyina qaldiran
zaman gorilan isin  mail mistavi boyunca galdiran zaman gortlan isa nisbatina
barabar kamiyyat basa dusulir:

h
N = —2= .100% [(sakil 102). F l
FdT'l
Cismi mail mustavi boyunca F g1
Sabit sidratle yuxari dartmaq Gglin h

lazim olan qivvanin
Fy =mg(ucosa + sina) Sakil 102.
oldugunu nazara alsaq, onda mail

mistavinin faydali is amsali (f.i.a.) UGgln
mgh h

= . 0, —
n mg(ucosa +sina)-l 100% (ucosa +sina)-l

almis olariqg.

-100%

h .
Sakildan aydin olur ki, 1= sina -dir. Onda mail mdistavinin faydal

sina
is amsali Ggin | = ———-100% |, kasrin surst va maxracini
ﬂcosa+slna
. . . 1 . .
sina -ya bdlmakls iss | ) = ————-100% | soklinds ifadalar alariqg.
uctga+1
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STATIKA

Bildiyimiz kimi statikada cisimlarin tarazliq hallar (sikunatdagalma va
dlzxatli barabar sttatli harakar etma hallari) dyranilir. Cisimlarin tarazliq hallarini
oyranmamisdan avval kitla markazi va agirlig mirkazi anlayislariila tanis olaq.

Kitla markazi va ya agirlig markazi.

Sakil 103 -da cisma tatbiq olunmus bir nega qlvva tasvir edilmisdir. Bu
glivvalar hamin cisma iraliloama harakati vera bilan qlivvalardir. Gortindlyu kimi,
bu qguvvalarin hamisinin uzantilari miayyan bir néqtada kasisir. Homin noéqta
cismin kutls markazi adlanir. F,

Cisma iralileama harakati

vera bilan gqivvalarin uzantilarinin I/

kasisdiyi négta cismin kiitlea markezi F{¢—F —(——9<———">F,

adlanr l W

Xisusi halda dizgin handasi Fg¢ Fsg
formali cisma iraliloma harakati vera
bilan quvvalardan biri da agirlig qlivvasi Sakil 103.

oldugu lgln, kitle markazi ham da agirlig markazi adlanir.
Dlizglin handasi formali bircins cisimlar Ug¢ln kitle markazi handasi
markazla (diagonallarin kasisma noqtasi ila) Ust-Usta diisir.
Yuxarida gostarilan sakilda kitls Kiitla
markazi cismin 6ziinda yerlasir. Kutls markazi
markazi cisimdan kanarda da yerlasa
bilar.
Sakil 104 -da gostarilmis, ortasi
kasilmis halgavari cisim Ugln kitla
markazi cisimdan kanarda yerlsasir.
Sakil 104.
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FIRLANMA OLMAYAN HALDA CiSIMLORIN TARAZLIQ SORTI.

Farz edak ki, sakil 105 -da gostarilon cisma iraliloma harakati vera bilan
iki qlvva tatbiq olunmusdur. Bu cismin tarazligda gala bilmasi Gglin, aydindir ki,
hamin qlivvalar modulca barabar, istigamatca aks olmalidirlar. Basga sozls
desak, bu qlivvalarin handasi cami olan avazlayici qlivva sifra barabar olmalidir:

Ifl—+—|32:0_ Fl 4—'— —|—> Fz

9gar cisma iki qlivva yox, n

sayda qilvva tesir edarss, onda Sakil 105.

tarazliq sarti | F1+ |§2+ E3+ ...... +F, =0]| kimiolar.

Demali, firlanma olmayan halda, yani iralilama harakati eda bilan cismin
tarazligda qalmasi iiglin ona tatbig olunmus biitiin qgiivvalarin handasi comi
sifra barabar olmalidir.

FIRLANMA OXU OLAN CiSMiN TARAZLIQ SORTI.

Sada mexanizmlar. 3l amayini yiingiillasdirmak iigiin istifads olunan

tortibatlar sada mexanizmlar adlanir. Sads mexanizmlara misal olaraq lingi, mail
mustavini, muixtalif bloklari, hidravlik masini (presi), pazi va s. gdstarmak olar.

1. Ling.

Tarpanmaz dayaq atrafinda firlana bilan bark cisim ling adlanir. Sakil
106 -dan gorindiyu kimi, lingdan istifads etmakls, biz kigik qlivvamizi boyuk
qlivwaya c¢evirmis olurug. Demsali, ling kigcik qlvvani boyilk qlivvays
cevirmakls, glivvada gazanc vermis olur.

Aydindir ki, qlivvada qazanc alda Fq
etmak U¢ln biz kicik glivvamizi lingin uzun
goluna tatbig etmaliyik. Bu halda lingin
kicik qgolunda boyik glivva yaranacag.

Lingda qiivvalarin tarazliq sarti.

Dediklarimizdan aydin olur ki, F,
lingin tarazligda qala bilmasi lgln ona Sakil 106.
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tatbig olunmus glivvalarin nisbati gollarin tars nisbatina barabar olmalidir, yani

Fa _ I o1t sdanmelidir (sakil 107)
Fl—lz §3r|0 a9nMaalidir §a| . ‘

<

Bl
VI‘

Burada l; va l- uygun olaragq, l, L

- 4
[y

F4 va F; qlivvalarinin qollandir.
Sakil 107 - da gostarilan halda
qlivvanin qolu dedikda tarpanmaz

dayaqgdan qlivvanin tatbiq noéqtasina

gadar olan masafa basa diisiiliir.
Umumiyyatls, qlivvanin qolu dedikda

tarpanmaz dayaqdan  qiivvanin  tasir

istiqamatine qadar olan an qisa masafe
vd vya taerpanmaz dayaqdan qiivvanin

tosiri istigamatina ¢akilmis perpendikulyarin

uzunlugu basa diisiliir (sakil 108). Sakil 108.
BS -da qlivvanin qgolunun vahidi F,

[[] =1m, SQS-da [I] = 1sm -dir.
Fp _ 1

= -1 ifadasindan Fily = Fyly| ahnr.
Fi1 I

Demsali, basga so6zls, lingin tarazligda qala bilmasi Ug¢lin ona tatbiq

olunmus qlivvalarin gollarina hasili sabit galmalidir.

M = Fl | ils isara etsak, onda lingin tarazliq sortini | M; = M5 | kimi

ds yazmagq olar. Bu halda M, yani qiivva ila qiivvanin golunun hasili - qlivva
momenti adlanir.

BS -da qlivva momentinin vahidi [M] = 1 N m, SQS-ds [M] =1dnsm-
dir.

Sonuncu ifadadan aydin olur ki, lingin tarazhiqda gala bilmasi ligiin ona
tatbiq olunmus qiivvalarin momentlari eyni olmalidir. Basga s6zla desak, lingin
tarazligda qgala bilmasi liglin onu saat aqrabinin harakati istigamatinda firladan
glivvanin momenti saat aqrabinin aksi istigamatinda firladan gqiivvanin
momentina barabar olmalidir.

9gar cisma iki yox ¢coxlu sayda qlivvalar tasir edarsa, onda tarazliq sartina
gora cismi saat aqrabinin haraksti istigamatinda firladan qlivvalarin
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momentlarinin cami onu saat aqrabinin harakatinin aksi istiqamatinda
firladan qiivvalarin momentlarinin comina barabar olmalidir.
Sakil 109 —da gostarilan hal lglin

cismin tarazligda qala bilmasi Ggln q | | . |
M{+ My + M3 =M,+ M5+ Mg ll l l
vaya F, Fs Fg
M{+ My, + M3z —My —Ms— Mg =0 F{ F;3 F,
olmahdir. Sakil 109.

Demali, firlana bilan cismin tarazligda qala bilmasi li¢iin ona tatbiq
olunmus gqiivvalarin momentlarinin cabri cami sifra barabar olmalidir.

2. Bloklar. SIS SIS

Tarpanmaz blok. Sakil 110 -dan goriindiyi
kimi bloka tatbig olunmus quvvalar - yukin ¢akisi
P vo ylkiu galdirmaq Uglin ipin sarbast ucuna
tatbig olunmus F qivvasidir. Qlvvalarin gollarinin

eyni oldugunu (I l,) nazars almagla, lingin

P l
tarazhg sertinin ;=l—2 ifadesinden |P = F
1
alariqg. Bela cixir ki, tarpanmaz blok qlivvads Sakil 110.

gazanc vermir, daha dagiq desak, qlvvanin adadi
giymatini dayisa bilmir. Sakildan goriindiyl kimi, tarpanmaz blokdan istifads
etmakls, biz yalniz qlivvanin istigamatini dayismis oluruqg.

9dslinda sada mexanizmlar dedikds, qlivvada gazanc veran tartibatlar yox,
glvvani dayismak (clin istifada olunan tartibatlar basa distlmalidir. Bela olan
halda biz tarpanmaz bloku da sades mexanizm hesab eda bilarik, ¢linki bu blok
glivvanin adadi giymatini dayisea bilmasa da onun istigamatini dayisa bilir.
Qivvanin vektorial kamiyyat oldugunu bilirik va bilirik ki, vektorial kamiyyatlarin,
farqi yoxdur, istar adadi qgiymatinin, istarsa da istigamatinin dayismasi onun
dayismasi demakdir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, tarpanmaz blok vasitasile ylki galdiran
zaman ipin sarbast ucuna yukin ¢akisine barabar qlivve tatbiq etmak lazimdir.

90



Bu zaman yukin barabarsiratle qaldinilib-endirilmasi tGgiin F = mg, tacills
qaldirilib-endirilmasi Gglin iss F = m(g + a) gadar quvva tatbiq edilmalidir.

Bu hallarda hesab edilir ki, sistemdsa slirtinma nazara alinmayacaq
daracads kigikdir.

Sistemda sirtinma olan halda isa yukli galdirmaq Ugln tatbig olunan
quvva, aydindir ki, ham da surtinma qlivvasina Ustlin galmak Ugln cismin
¢akisindan boyik olmalidir (F > P). Bela olan halda tarpanmaz blokun faydah is

amsali | i =§ +100% olar.

bast ucu na gadar asagl enarsa, yiuk o gadar yuxari
qalxar (hy, = hy ), ham da ipin surati ve tacili yukiin strst va tacilina barabar
olur: vy = Vyur , Ajp = Ay

Tarpanan blok. S$akil 111 -da tarpanan blokun kémayi ila ¢akisi P olan
cismin qaldirilmasi tasvir edilmisdir. Yikin qaldiriimasi zamani sistem A noqtasi
atrafinda firlandigindan bu bloka tatbiq olunmus qlivvalarin qollarinin iki dafa
farglandiyi aydin gorinir. Daha daqiq desak, bu halda F darti qlivvasinin
golu cismin P ¢akisinin qolundan iki dafs F

boyuk olur (I, = 2 I4).

/111111110777

.. F1_ I -
Onda lingin — = —= tarazliq sortini
F 14

p_l; . .
bu halda ;:l_ kimi yazmaq olar ki,
1

P

buradan da sz alinar.

Demsali, tarpanan blok qlivvads

iki dafs qgazanc verir. Bu o demakdir ki,
tarpanan blok vasitasile yukd galdirmaq

Uclin ipin sarbast ucuna ylkin ¢akisinin Sakil 111.
yarisina barabar qlvva tatbiq etmak lazimdir.
Bu quvva ylku barabar siiratlo galdirib —endiran zaman |F = % -9,
m(gta
yiki tacills qaldirlb — endiron zaman iss |F = % - @ barabor
olmahdir.

h
Bu blokda ipin sarbast ucu h gadar yuxari galxdigda, yik 2 gadar
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_ hip _ Yip — %p
yuxari qabar (Ryg = — ). Buzaman Vyye = —°, @Qyye = - olur,

yoni yukiin slrat va tacili ipin stirat va tacilindan iki dafa kigik olur.
P
Aydindir ki, sirtinma olan halda F > >

olmalidir. Bela olan halda terpanan blokun

faydali is amsalindan danismagq lazimdir ki, o da, F
bu halda[n=5-100% [ - beraber Fy

olacaqdir.
Bazi hallarda (sokil 112 - da gostarildiyi

kimi) har iki blokdan birga istifads edilir. Bu P

halda bela bir syste qlivvanin istigamatini

dayismakla barabar, ham da qilivvada iki dafa Sakil 112.

gazanc veracak.

iki tarpanan blokdan istifads etmakla isa qiivwvads 4 dafs gazanmis
olariq vas.
Mexanikanin _qizil_gaydasi. Tarazligda olan lingi dayaq noqtasi

atrafinda firladag. Bu zaman F,

qlivvasinin tatbiq noqtasi S; qadar, F,
glivvasinin tatbig noqgtasi isa S, S,

gadar vyerini dayisacak.

Sakil 113 - dan goriindiyl kimi, Fq
bu zaman kicik qlivvanin getdiyi yol
boyik, boyiuk guvvanin getdiyi yol isa F, ¢'Fy Sakil 113.
F S
kicik olur, yani F—Z = S_1 olur. Bela malum olur ki, sads mexanizmlardan
1 2

istifade edarkan biz qiivvada gazandigimiz gadar yolda itiririk.

Sonuncu ifadadan| F;S; = F,S,| ahnir ki, bu isa islarin barabarliyi

demakdir.

Demsli, sadea mexanizmlardan istifada edarkan yolda itirdiyimiz qadar
qivvada qazaniriq, isda isa heg bir gazanc alda etmirik.

Yuxarida geyd etmisdik ki, mail mistavi da sade mexanizmdir. Demali,
mail mustavidan istifade zamani da biz isda gazanc alde etmirik. Bu halda biz
yolda itirmayin hesabina qlvvada gazaniriq.
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Masalan, yiiki mail mistavinin kdmayi
il masina qaldirarkan va yaxud da dik
yamaca qalxarkan va s. biz yolu uzatmaqla,
qlivvada qazanmis oluruq (sakil 114).

Tarazhgin novlari.
Dayanigli tarazlig.

ogar cismin tarazliq vaziyyatindan azaciq
meyli zamani onu avvalki vaziyyatina qaytaran
qiivve meydana ¢ixirsa, tarazhgin bela hal
dayanigh tarazhq adlanir (sakil 115).

Firlanma oxu olmayan cisim ¢okiik sath
Uzarinda olarkan onun tarazligi dayanigli olur.

Firlanma oxu olan cismin isa dayanigh
tarazlig halinda ola bilmasi l¢lin onun firlanma
markazi kltle markazindan yuxarida yerlasmalidir.

Dayanigh tarazlig hali Yerin sathindan
Hesablanan hiindirliyin ve yaxud da potensial
enerjinin minimum giymatina uygun galir.

Dayanigsiz tarazlig.

ogar cismin tarazliq vaziyyatindan azaciq

meyli zamani onu avvalki vaziyyatindan daha da
uzaglasdiran qiivwva meydana ¢ixirsa, tarazhgin
bela hali dayaniqgsiz tarazliq adlanir (sakil 116).
cisim qgabariq

Firlanma oxu olmayan

sath lizarinda olarkan onun tarazligi dayanigsiz

olur. Basga sozle desak, kicik takan naticasinda

cisim bu vaziyyatdan ¢ixaraq, 0z tarazligini

itiracakdir. Firlanma oxu olan cismin isa

dayanigsiz tarazlig halinda ola bilmasi lg¢lin onun
kiitle markazindan asagida

firlanma markoazi

yerlasmalidir.
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. Kiitls markazi
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Sakil 116.



Dayanigsiz tarazlig hal potensial enerjinin maksimal giymatina uygun
galir. Oturucag sahasi olan cismin agirlig qlvvasinin istigamati oturacaq
sahasindan kanara ¢ixan halda onun tarazligi dayanigsiz olur.

Fargsiz tarazliqg.

ogar cismin tarazliq vaziyyatindan azaciq meyli zamani onu avvalki
vaziyyatindan na uzaqlasdiran, na da avvalki vaziyyatina  gaytaran qilivva
meydana ¢ixmirsa, tarazligin bela hali fargsiz tarazliq adlanir (sakil 117).

Firlanma oxu olmayan cisim ufligi sath tGzarinda olarkan onun tarazhig
fargsiz olur. Firlanma oxu olan cismin isa fargsiz tarazliq halinda ola bilmasi
Ugln onun firlanma markazi kitle markazi ils Ust-lUsta dismalidir.

(/\\ ,,\, . .
SN N e Kutls markazi
A N
4 A ’ J&
e8I e L A Firlanma morkoazi
. Ao
N
4 4 v v
Sakil 117.

Fargsiz tarazlig halinda cismin potensial enerjisi dayismaz qalir.
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MOLEKULYAR FIZIKA

MATERIYA. MADD®.

Kainati dolduran har sey materiya adlanir. Materiyanin madds va saha
kimi formalari vardir. Bela ¢ixir ki, kainat madda va saha ila doludur.

Madda va ya materiyanin madda formasi dedikda onun ela formasi baga
dusiiliir ki, o bizim hiss orqanlarimiza tasir edarak duygu amala gatira bilsin.

Materiyanin hiss orqganlarimiza tasir edib, duygu yarada bilmayan formasi
onun saha formasi adlanir. Materiyanin saha formasi da onun madda formasi
kimi bizim sGurumuzdan, istayimizdan, onun haqgqindaki tasavvirlarimizdan asil
olmayaraq real movcuddur.

Biz halalik materiyanin madda formasi ila tanis olacagiq. Maddanin bark,
maye va qaz kimi novlari vardir.

0Oz hacm va formasini saxlaya bilan maddalar bark, hacmini saxlayib,
formasini asanligla dayisa bilan maddalar maye, hacm va formasini saxlaya
bilmayan maddalar isa gaz maddalar adlanir.

MADDO QURULUSU HAQQINDA 9SAS POSTULATLAR
(Molekulyar kinetik nazariyyanin asas miiddaalari)

¥ Maddalar bark, maye va qaz halinda olmasindan asili olmayaraq,
haddan artiq kigik olgcliya va kigik kiitlaya malik zarraciklardan (atom va ya
molekullardan) tagkil olunmuglar. Bu zarraciklar arasinda miiayyan masafalar
movcuddur. Bu masafalar maddanin bark halinda kigik, maye halinda nisbatan
boyiik, gaz halinda isa daha da boéyiikdiir.

Dediklarimiza aydinhq gatirmak U¢lin “zarraciyin 6lglisii” va “zarraciklar
arasindaki masafa” anlayislarini dagiglasdirak.

Zoarraciyin Olclst dedikda — zarraciyi kira formasinda gabul etmakls,
hamin kiranin diametri basa dustlir va “d” ilaisara olunur (sakil 118).
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Zarraciklor arasindaki masafs dedikda isa zarraciklara uygun kiiralarin
markazlari arasindaki masafs basa dusiliir va « I » ila isara olunur (sakil 119).

pa—

Sokil 118. Sakil 119.

Maddanin bark halinda l = d, maye halinda I > d, qazhalindaisa 1> d
olur (sakil 120).

e 6.9 0.

l>d

Sakil 120.

¥ Maddani taskil edan zarraciklar daim nizamsiz (xaotik ) harakat
edirlar. Bu nizamsiz harakatin siirati maddanin temperaturundan asilidir. Daha
daqiq desak, maddanin temperaturu artdigca, zarraciklorin nizamsiz
harakatinin siirati artir va aksina.

¥ Maddani taskil edan zarraciklar arasinda garsiigh italoma va
caziba qiivvalari, bir sozla desak, garsiligh tasir qilivvalari moévcuddur. Bu
qgarsthgh tasir qlivvalari zarraciklar arasindaki masafadan asili olur. Zarraciklar
arasindaki masafa artdiqca, garsihigh tasir qlivvalari kigilir va aksina.

9slinds maddanin zarraciklari arasinda mirakkab xarakterli qlvvalar
movcuddur.

Maddanin an sada formasi olan ideal qazin zarraciklari arasinda qarsiligl
tasir quvvalari nazara alinmayacaq daracada kigik oldugundan, ham italoams,
ham da caziba quivvalari sifra barabar gabul olunur.

Maddanin real qaz halinda zarraciklar arasinda italeama qlivvasi olmur (bu
qlivva yalniz xaotik harakat naticasinda zarraciklarin toqqusmasi aninda yaranir),
caziba qlivvasi ise c¢ox kicik olur. Bela c¢ixir ki, bir gaz zarraciyi digar qaz
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zarraciyini uzaqg masafadan kicik qlivva ila cazb edir, italoma qlivvasi isa yalniz
toqqusma aninda yaranir.

Maye maddalarin zarraciklari arasinda gazlarla miigayisada boylik caziba
glivvasi va hamginin da kigik italama qlivvasi olur, yani maye zarraciklari bir-
birini nisbatan boyuik qlvve ila cazb etmakls yanasi, ham da kigik qlvva ila
italayirlar.

Bark halinda olan maddalarin zarraciklari arasinda taxminan bir-birina
barabar olan ¢ox glicli italoema va caziba qlvvalari mévcuddur.

Dediklarimiz sakil 121 - ds diagram va grafik formasinda 6z aksini
tapmisdir.

Fi Fc
Idealqaz(F~0 F.=0) m-= F
. Realqaz (Fi=0, Fc-kicik) _ g
lll. Maye (Fi<F.) i Fi
YAl
IV. Bark cisim (F; - boyik, i
Fc - boyik, -(
Fi=F.) 1 2
V. Sixilmig bark cisim (F; > F. ) I
Sakil 121.

Zoarraciklar arasindaki garsihgl tasir qlvvalarinin  masafadan asililiq
grafikinda yuxariya artma italema qlivvasinin artmasi, asagiya artma isa caziba
glivvasinin artmasina uygundur. Burada 1 va 2 zarracikleri - ideal gaza, 1 va 2
zarraciklari —real gaza, 1va 2" zarraciklari — mayeys, 1va 2" zarraciklari isa —
bark cisimlara aiddir.
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Qaz zarrraciklari arasinda caziba qlivvasi kicik oldugundan, bu qiivve
zarraciklari bir-birinin yaninda saxlamaga kifayat etmir va naticada onlar xaotik
harakat hesabina har tarafa sapalanirlor. Buna gorsa da gaz halinda olan
maddalar hacm va formasini saxlaya bilmir.

Maddanin maye halinda zarraciklar arasindaki caziba qlivvasi nisbatan
(gazlarla migayisada) boyik oldugundan, onlarin biri digarini tutub yaninda
saxlaya bilir - aralanmaga imkan vermir (naticade mayelar 6z hacmlarini
saxlayirlar), lakin boylk olmagina baxmayaraq, agirhg quvvasine Ustin gala
bilmir. Agirlhiq qlvvasinin tasiri altinda zarraciklar asagiya dogru surtsirlar (maye
axir). Bu sababdan do mayelar 6z formalarini saxlaya bilmirlar.

Bark maddalarda zarraciklar arasindaki caziba qivvasi kifayat gadar
boyik oldugundan, bu qlivve zarraciklari bir-birindan na aralanmaga, na do
agirhg quvvasinin tasiri altinda strismaya imkan verir. Buna géra da bark
maddalar ham hacmlarini, ham da formalarini saxlaya bilirlar.

Sadalanan miuddaalarin dogrulugunu sibut edan hadisalar diffuziya
hadisasi va Broun harakatidir.

Tamasda olan maddalarin biri-birina qarismasi (daxil olmasi) hadisasi
diffuziya adlanur.

Diffuziya hadisasi maddanin zarraciklardan taskil olunmasi, onlar arasinda
masafalarin olmasi, zarraciklarin harakatda olmasi (aks halda maddalar bir-birina
daxil ola bilmazlar) ila yanasi ham da zarraciklor arasinda masafanin mixtalif
cisimlards mixtalif olmasini da stbut etdi. Daha daqiq desak, qazlarda
diffuziyanin siratinin boyik, mayelarda nisbatan kigik, bark cisimlar da iss daha
kicik olmasi, gaz zarraciklari arasindaki masafanin boyik, maye zarraciklari
arasindaki  masafanin nisbatan kicik, bark cismin zarraciklari arasindaki
masafanin isa daha kicik olmasini siibut etdi.

Mayeda va qazda asili vaziyyatda olan kigik cisimlarin temperaturdan
asili nizamsiz harakati Broun harakati adlanir.

Broun mayeda asili vaziyystds galan kigik (mikroskop altinda goériina
bilan) bitki sporlarinin fasilasiz qarmaqarisiqg harakatini misahida etmisdir.
Aydindir ki, bitki sporlari 6zbasina harakat eds bilmazdilar. Onlari ahatasinda
olduglari maye zarraciklori harakat etmaya macbur eds bilardilar. Bunun dgiin
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is? onlarin 6zlari harakat etmalidirlar ki, daimi mayeda olan cisimlara zarbalar
vurmagqla, onlari harakata gatirsinlar.

Dar isig fonunda nizamsiz harakat edan toz zarraciklarinin harakati da
Broun harakatina misaldir. Bu halda toz zarraciklarinin nizamsiz harakatina sabab
hava zarraciklarinin 6zlarinin nizamsiz harakat etmasidir.

Broun harakati maddani taskil edan zarraciklarin daimi nizamsiz harakat
etmasini vo bu harakatin suratinin maddanin temperaturundan asili olmasini
subut edan hadisadir.

NiSBi ATOM VO NiSBi MOLEKUL KUTLSSI.

Muxtalif maddalarin zarraciklarinin  kitlalarinin - muxtalif olmasina
baxmayaraq, onlarin hamisi qarsisindaki amsallar farglanmakla eyni tartiba
malikdirlar. Masalan, hidrogen atomunun kitlasi mo(H) = 102® kq,
mo(He) = 4 °10°° kg , mo(Li) = 7" 10%°kq, m,(Fe) =56 10°°kq vas.

Miixtalif maddalarin atom va ya molekullarinin kilogramlarla tayin
olunmus bu kiitlalari atomun va ya molekulun miitlaq kiitlasi (va yaxud da
miitlag atom va ya miitlaq molekul kitlasi) adlanir va « my» ila isara olunur.
Atom va ya molekullarin  matlaq katlalari, gorindiyld kimi, hesablama (glin
¢otinlik téradan ragamlardir. Bunun sababi mexanikada biitov cisimlar Ugln
gabul olunmus kilogram etalonunun maddani taskil edan zarraciklor (gln
yaramamasidir. Ona géra do molekulyar fizikada yeni kitla etalonu gabul olunur.
Etalon olarag an kigik zarracik olan hidrogen atomu va ya kiitlaca ona barabar
olan karbon atomunun kitlasinin 1 —i gétirilir. Zarraciyin hidrogen atomuna

12
va ya karbon atomunun 1 - na gora tapilmis kiitlasi onun nisbi atom va ya
12
nisbi molekul kiitlasi adlanir vo « M, » ila isara olunur.
Nisbi atom va ya nisbi molekul kitlasi| , - _Mo kimi tapilir. Demali,
. |
EmOC

nisbi atom va ya nisbi molekul kiitlasi — verilmis maddanin atom va ya

molekulunun miitlaq kiitlasinin karbon atomunun miitlaq kiitlasinin 1 _dan
12

ne¢a dafa boyiik oldugunu gostarir.
Aydindir ki, molekulyar quruluslu maddalar Ugin nisbi molekul

kiitlasindan istifada edilir va nisbi molekul kiitlasini tapmag tc¢iin molekulu taskil
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edan atomlarin sayr nazara alinmagqla, atomlarin Mendeleyev cadvalinda
gostarilmis nisbi kitlalarini toplamag lazimdir. Masalan, M, (H,0) = 1-2+16 =18,
M, (H,S04)=1-2+32+16-4=98 vas.

Demali, nisbi molekul kiitlasi - atomlarin sayi nazara alinmagla, nisbi
atom kutlalarinin camina barabar olur.

Madda migdari. Molekulyar fizikada madds migdarinin vahidi tgiin
1 mol adlanan vahid gabul olunub. Qeyd edak ki, madda migdarinin bu vahidi BS
sisteminin asas vahidlarindandir. Sarti olaraq, kitlasi 12q olan karbon
maddasinin migdari I mol gabul olunub. Muayyan edilmisdir ki, 12q karbon
maddasinin tarkibinda 6.02 -10 *> sayda atom vardir. ikinci sart olarag, gabul
olunmusdur ki, istanilon maddanin 1 molu dedikds, tarkibinda bu gadar zarracik
olan madda basa dislstn.

1 mol miqdarinda madda dedikds, tarkibinda 12q karbondaki gadar,
yani 6.02-10 > sayda atom va ya molekul olan madda miqdari basa diisiiliir.

1 mol -un tayinindan gorindr ki, istanilan maddanin 1 mol - unu
toskil edan atom va ya molekullarin sayl sabit adad olub, 6.02 102 -
barabardir. Bu ragam Avagadronun sarafina Avagadro sabiti adlanir va Ny ila
isara olunur.

Demsli, Avaqadro sabiti adadi giymatca istanilon maddanin 1 mol -
undaki zarraciklarin sayini gostarir :

N, = 6.02 - 102

3 zarr (atom molekul 1 -1
— ,E,mol .

mol L mol ’ mol

Madda migdari «¥» ilaisara olunur.
ogar 1mol -da N=N,=6.02 -10% zarracik vardirsa, onda 2 mol -da

N=2Ny, 3mol-daN=3N,, ¥ mol-daN= VN,| gadar zarracik olacag.

Bela cixir ki, # mol miqdarinda maddadaki zarraciklarin sayini
tapmaq iicin madda migdarini bir moldaki zarraciklarin sayina, yani
Avaqadro sabitina vurmaq lazimdir.

Sonuncu ifadadan V:N_ alinar. Bu isa o demsakdir ki, maddanin
A

mollarla migdarini tapmagq Ugln maddani taskil edan zarraciklarin sayini bir

moldaki zarraciklarin sayina bélmak lazimdir.
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Molyar kiitla. Mixtslif maddaslarin 1 mol -undaki zarraciklarin sayinin

eyni olmasina baxmayaraq, onlarin 1 mollarinin kitlalari mixtalif olur (muxtalif
katlali, muxtalif 6l¢lll zarraciklardan taskil olunduglari Gglin).

Molyar kiitla dedikda, 1 mol migdarinda gotiiriilmiis maddanin kiitlasi
basa diistilir va « M » ilaisara olunur.

Aydindir ki, molyar kitleni tapmaq Ugin 1 zarraciyin miutlaq kutlasini

(m, -1) 1 moldaki zarraciklarin sayina vurmagq lazimdir, yani E =my, N, .
k
BS - do molyar kiitlanin vahidi [M] = 1 m_Zl ~dur.

q

Asanligla géstarmak olar ki, molyar kiitls o — larla nishi atom va ya
mo

nisbi molekul kiitlasina barabar olur: [M =M, 4 _wm .-10°° Xaf
mol mol

Farz edak ki, zarraciyinin mutlaq kitlesi m, olan va N sayda zarracikdan

tagkil olunmus madda verilmisdir. Onda bu maddanin kitlasi tGglinjm = m,N

saklinda ifads almis olarig. Bu ifadadan N -i (N = mﬂ) va molyar kutlanin
o

M N
disturundan isa Ny -ni (Ny = m—) tapib, v = I ifadasinda nazars alsaq,
0 A

onda madda miqgdari tGg¢lin |V = % kimi do ifada alarq.

Demsli, madda miqgdarini tapmaq l¢iin maddanin kilogramlarla

kitlasini onun molyar kiitlasina bolmak lazimdir.
Madda miqdarinin bu ifadasini N = vN4 - da yerina yazsaq, onda m

kitlali maddani taskil edan zarraciklarin say1 lgiin [N = % Ny | ifadssini

alarig.

MAYE Vo QAZLAR.

Mayenin sarbast sathi.
Mayenin qabin divarina toxunmayan sathi onun sarbast sathi adlanir.
Mayenin tazyigi. p sixlig§ina va h hindirliyiina malik olan mayenin

yerlasdiyi gabin S oturacaq sahasina etdiyi tozyiqi hesablayaq (aydindir ki,
bu tazyiq ¢aki tazyigi olacaq: sakil 122).
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F
Bu halda P = 3 ifadesinde F qgabdaki mayenin c¢akisi oldugundan,

_ mg B e
P = S olar (m— gabdaki mayenin kiitlasidir). /
m=pV va V =Sh oldugunu nazars alsaq, (N
_ pvg _ pShg _ ===
P=—=—— =pgh alanq. P— |-
S S _ —
Demali, mayenin oldugu qabin dibina h =]
etdiyi tazyiq | P = pgh |kimi hesablanir. S
Gorundiyl  kimi, verilmis yer Ugln Sakil 122.

(g = const) mayenin tazyiqi onun sixhgindan va maye sltununun
hiindurlidyindan asili olur.

Mayenin tazyiqi, basqa so6zls, hidrostatik tazyiq adlanir.

Qabin igarisindaki maye ila birlikde a tacili ilo saquli istigamatda yuxari
va ya asagl harakati zamani hidrostatik tazyiq| P = p(g + a)h | kimi hesablanir.

Qab icarisindaki maye ila birlikda sarbast disdikds isa onun hidrostatik
tazyigi P = 0 olar.

Agz1 aclg gabda qabin dibina edilan tazyig mayenin 6z tazyiqi ilo

atmosfer tazyiginin comina barabar olur: [P = pgh + P, | .

Birlasmis qgablar.
Biri - biri il rezin boru vasitasila birlasmis iki slindrik formali gab gotirak.
Bela bir sistem birlagmis qablar olacaq (sakil 123).

Birlasmis gablar ganunu:

1. Birlagsmis qablarda bircins mayenin h,4 h,
saviyyalari eyni olur (hy = h,);

2. Birlagsmis qablarda iki miixtalif mayedan
sixhig1 boyiik olanin saviyyasi asagi, sixhgi kigik
P1_ hy
py__ hy
sozla desak, p; > p, olduqda h; < h, olur.

olanin saviyyasi isa yiiksak olur: . Basqga

Sakil 123.
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Bernulli ganunu.
Cox vaxt maye vaya qaz mixtalif diametrli borularda harakat edir

(sakil 124). Aydindir ki, boylik hacmli SV DU, U
borudaki maye va ya gazin kigik hacmli

borudan tixac amala gatirmadan kega @:m)
bilmasi Uglin borunun dar yerinda d, d, ds
onlarin axma surati artmalidir. Basga Sakil 124.

sozloa desak, borunun genis yerinda
kicik slirate malik maye va ya qaz borunun dar yerindan boylk siiratla

S v
kegmalidir. Diametrlari d; va d, olan iki boru Uglin bu sart S—1=—2
2 V1
d% 1) 7 v
voya |=3 = —|veyaxudda | 7 = —| olmalidir.
d; v r5 v

Burada S; va S, uygunolarag, d; ve d, diametrli borularin en
kasik sahalari, 4 var, - hamin borularin radiuslaridir.

Bernulli muxtalif diametrli borularda axan maye va gazin tazyiqini
Olgmakla muayyanlasdirmisdir ki, borunun maye va ya qazin axma siirati boyiik
olan yerinda tazyiqi kigik, axma siirati kicik olan yerinda isa tazyiqi boyiik olur
(Bernulli ganunu).

. o v Pyl . .
Bernulli ganununun riyazi ifadasi 1= P—Z kimi olacaqdir.
V2 1
Sy _Pq

En kasik sahalari liclin isa bu ifads saklinda olacaq.

S; P
Bernulli ganununun asasinda ucan aparatlar (vertolyot va tayyara)

dizaltmak mimkin olmusdur. Parin firlanmasi vertolyotun Ustiinda havani
suratlondirir va naticade hamin yerdaki tazyig vertolyotun altindaki tazyiqgla
miigayisada kigik olur va yaranmis tazyiglar fargi onu yuxari qaldirir.

Tayyaranin yerdan ayrilmasi lglin o miayyan silirat toplamalidir. Bu zaman
ayriliyinin hesabina qganadin Ustlindan kegan havanin siirati boyuk olur ki,
naticada yena da ganadin alt va Ust hissalarinda yaranmis tazyiqlar farqgi onu
havaya galdirir.

Hidravlik masin.
Hidravlik masina misal olaraq bir - biri ile birlasmis, muxtalif
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diametrli iki silindrik gabdan ibarst sistemi gostarmak olar. Sistem har hansi
maye ila (adatan mineral yagla) doldurulur (sakil 125).
Sakilda F; — S; porsenina tasir edan, Fy F,

F, issa S, porseninda yaranan quvvalardir.
F, quvvasinin tasiri ila | porsenin altinda
yaranan P; tazyigi Paskal ganununa goéra S1 S,
dayismadan har vyers, o cimladan da Il P, P,
porsenin altina otlrGlir ki, bu da hamin

porsenin altinda qaldirici F, qlivvasini yaradir.

Hidravlik masinin is prinsipinin Paskal ~—

ganununa asaslandigini nazara alsaq, onda I Sakil 125.

porsenin altinda yaranan P, tazyiqginin P; -a barabar olmasini (P, = P,),
F. F.

buradan isa 5_1 = 5—2 olmasi fikrini sdyloamis olarig. Sonuncu ifadani
1 2

S F

S_z = F—Z kimi da yazmaq olar ki, bu da hidravlik masin disturu adlanir.

1 1

Bu distura asasan ikinci porsenin sahasi birinci porgenin sahasindan
neca dafa boyiikdiirss, ikinci porsenda yaranan qilivva da birinci porsena
tasir edan qiivvadan o qgadar dafa béyiik olacaq. Demali, hidravlik masin
kicik qlvveni boyuk qlvvaya cevirmakls, qlivvada qazanc verir (porsenlarin
sahalarinin muxtalif olmasi hesabina). Qlivvada gazanc veran mexanizmlarin
sada mexanizm oldugunu yada salsaqg, hidravlik masinin da sade mexanizm
olmasi fikrini séylaya bilarik.

B nisbati qlivwvade qazanci gosterir. Bitlin sade mexanizmlar kimi
1

hidravlik masin isda qazanc vermir, yani|A; = A, | olur.

Hidravlik masinda kigik porsenin h; gadar asagl enmasi, boylik porsenin
h, qadar yuxari galxmasina sabab olur. $akilden aydin olur ki, bu zaman

Sz_hl

s & sarti 6danir, yani kicik porsen ¢ox, boylik porsen isa az yerini dayisir.
1 2

Hidravlik masin Ggln digar ifade miuxtalif diametrli borularda mayenin
harakat slratinin muxtalif olmasi sartindan alinir. Bu magsindan istifads zamani
biz mayeni dar borudan genis boruya italemis olurug. Ona gora da nazik
boruda boyik v, siratiilo harakat edan maye, yogun boruda kigik v, sirati ila
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S2_ v
S1 - V2
Hidravlik masinlardan preslama islarinda (hidravlik press), agir yiklarin

harakat etmalidir. Demali, bu zaman ham da sarti 6danmalidir.

galdiriimasinda (hidravlik domkrat), avtomobillarin tormozlanmasinda (hidravlik
tormoz) va s. genis istifada olunur.

ARXIMED QUVVaSiI.

Mayeya batirilmig cismin ylngulllasmasinin har birimiz sahidi olmusug.
Bela ¢ixir ki, mayeya batiriimis cisim 6z ¢akisinin bir hissasini itirir. Bu isa o
zaman miumkidndir ki, hamin cisimlara agirlig qlivvasinin aksina yonalmis basqa
bir quvva tasir etmis olsun. Bela bir qivvanin olmasini asanlgla yoxlamaq
mumkinddr. Bunun Gglin ylngil cisim (masalan, kicik taxta parcasi) gotirib,
barmagimizla onu suya batirmaq lazimdir. 9limizi ¢akan kimi onun yuxari
atildiginin sahidi olariq. Bela ¢ixir ki, mayeya batirilmis cisma asagidan yuxariya
dogru yonalmis italayici qlvva tasir edir. Qeyd edim ki, italayici qlivva takca
mayeya yox, ham da gaza batirilmis cisimlara tasir edir. Ona géra da mayelara
aid dediklarimiz, ham da gazlara aid olacag.

italoyici quivvanin yaranma sababini

aydinlasdiraq. — — K

Sokil 126 —da h, > h,; oldugundan hy tﬂ __:__ — ,,/
cismin alt sathinda mayenin yaratdig1 P, tazyiqi __: 7 ///

—
onun st sathinds mayenin vyaratdigi P; h, J T—.I':‘IQV T 5//
tazyigindan boyukdur: P,>P, (P =pgh o=
. o ==
ifadasina gora). A
F
=3 ifadasindea S = const olduqda, Sakil 126.

P ~F olur. Mayeya batiriimis cismin, sakilds gostarildiyi halindaki kimi, alt
va Ust oturacaglarinin sahasi eyni oldugundan onun alt sathina tasir edan
tozyig qlivvasi (st sathina tasir edan tazyig qlivvasindan boyiik olmalidir
(bela ki, S = const olduqgda, tazyiq boyik olan yerdas tazyiq qlvvasi da boyik
olmalidir). Naticada muxtalif istigamatlarda yonalmis bu iki qlivvanin avazlayicisi
olan va istigamatca boyik qlvva istigamatinda yonalmis italayici qlvva

105



yaranacaq. Yan taraflara tasir edan qiivvalar iss modulca barabar, istigamatca
oks oldugundan bir-birini kompensasiya edacak.

italayici qlivvanin nalardan asili oldugunu Arximed miayyanlasdirmisdir.
Ona gora da bu quivva, ham da arximed qlivvasi adlanir.

Dediklarimizdan aydin olur ki,

Fiy = F4 =F, — F; = P,S — P,S = S(P, — P) = S.(pmgh, — pmgh1)
voya F,= S.pmg(h, —hy) =S.pmgh, olmaldir.

Burada S, va h,, uygun olarag, mayeya batmis cismin oturacaq sahasi
va hundurliyld, hy; va h, hamin cismin Ust va alt sathlarina tasir edan maye
sutununun hiindurliklsridir.

Sonuncu ifadeda S.h. =V, (cismin hacmi) oldugunu nazars alsaq,

onda Arximed quvvasi ug¢iin | F4 = p..8 V. |saklinds ifads alariq.

Qaza batmis cisim Ugln Arximed quvvasinin ifadasini ¢ixarsag, onda

Fy = pqag V. |kimiifads alariq.

Gorundiyl kimi, Arximed qulvvasi mayeya va ya qaza batmig cismin
hacmindan (daha daqiq desak, cismin mayeya va ya qaza batan hissasinin
hacmindan) va mayenin (va ya gazin) sixhgindan asili olur.

Fy
# V. =const oldugda, F4 T
Fa~p A
m * =
H,0 Hg
# p,, = const olduqda, F,
Fy~V. (sakil 127). F, T
*
= || .
sakil 127.

Bels ¢ixir ki, mayeya va ya qaza batirilmis cisim 6z ¢akisini (agirhq
glvvasini yox) ona tasir edan Arximed qlivvasi gadar itiracak. Onda cismin
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mavyedaki (gazdaki) ¢akisini tapmaqg liciin onun vakuumdaki ¢akisindan (agirlig

qlvvasindan) Arximed quvvasini ¢ixmag lazimdir:

P.(mayeds) =mg — F,| .
Dediklarimizdan aydin olur ki, mayeysa (qaza) batmis cisma bir-birinin

oksina yonalmis agirlhq va Arximed quvvalari kimi iki qlivva tasir edir. Buna gora
da bu quvvalarin hansinin boyiuk va ya kicik olmasindan asili olaraq, cisim
mayeda bata bilar (mg > F4), mayenin Uzina c¢ixa bilar (mg < F,), yada
mayenin istanilan darinliyinda tarazligda qala bilar, yani Gizar (mg = F,).
Cisimlarin maye va ya qazda batma, lza ¢ixma va ya Uzma sartlarini
onlarin sixliglarina géra do muayyanlasdirmak olar. Beli ki, 1) agar cismin sixligi
mayenin (gazin) sixligindan ¢oxdursa (p. > P, ), onda cisim mayeda (qazda)
batir, 2) p. < p,n olduqda, cisim mayenin (gazin) lizarinda qalir, 3) pc = Pm
oldugda isa, cisim mayeya (gazda) tam bataraq, onun istanilan darinliyinda tz(r.
Asanligla gostarmak olar ki, yariya gadar mayeya batmis cismin sixhgi

. o 2 . . _— . .
mayenin sixliginin yarisina, 3 hissasi mayeya batmis cismin sixligl mayenin

2
sixhginin 3 hissasina va s. barabar olmaldir (sakil 128).

1 2
Pc = Pm pc:Epm pczgpm
Sakil 128.

Umumiyyatla gétirdiikds iss |p, = x* p,,| olur.

Burada | X =pL - @ barabar olub, cismin hacminin mayeys batan
m
hissasini taskil edir. Bu halda |y = 1 —:—C - cismin hacminin mayedan
m
kanarda qalan hissasi olacaqdir.
Arximed ganunu.
Arximed qlivvasinin F, = p,,gV. ifadasinds p,, V. hasili muxtalif

cisimlara aid olduguna goras kitlays barabar olmur, lakin, aydindir ki, mayeya (va
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ya gaza) batirilmis cisim 6z hacmi gadar maye (va ya qaz) sixisdirib ¢ixarir. Ona
gorada V., = 1V}, olur.Burada V,, - cismin 6z hacmi gadar (ve ya mayeya batan
hissasinin hacmi qadar) sixisdirib ¢ixardigi mayenin hacmidir. Bunu nazars
almagla, Arximed quvvasini F4 = ppgV,, vaya Fy, = myg kimi yazmaq

olar. Bu isa |[F4 = P,,|olmasi demakdir.

Demasli, mayeya va ya qaza batirilmis cisma tasir edan Arximed qiivvasi -
cismin 6z hacmi gadar (v ya mayeya batan hissasinin hacmi gadar) sixisdirib
¢ixardigl mayenin va ya qazin ¢akisina barabar olur (Arximed qanunu).

Bunu nazara alaraq, cisimlarin batma, iza ¢ixma va izma sartlarini ham
do asagidaki kimi miayyanlasdirmak olar. Bildiyimiz kimi, cismin mayeda
batmasi lGgun mg > F, sorti 6danmalidir. Bu halda agirlig quivvasinin cismin
¢akisina, Arximed qlivvasinin isa cismin sixigdirib ¢ixardigl mayenin (va ya qazin)
¢akisina barabar oldugunu nazars alsaq, onda batma sartini| P, > P,,| kimi da
yazmagq olar. Bela ¢ixir ki, agar cismin ¢akisi 6z hacmi gadar sixisdirib gixardigi

mayenin (qazin) ¢akisindan bodyiikdarsa, onda cisim mayeya batar. 9ks halda,

yani|P, < P,,|oldugda cisim mayenin lzarina ¢ixar (sakil 129). Cismin mayenin

istanilan darinliyinda Gzmasi tgtin iss |P. = P, | olmaldir.

Ona gobra damirin suda batib, civenin lzarinda galmasini sonuncu sarta
gora bela izah eda bilarik. Damir suda ona gora batir ki, damirin ¢akisi hamin
hacmda suyun ¢akisindan boylik, hamin hacmli civanin ¢akisindan isa kigikdir.

Fe H,0 Fe Hg
| ]| (. Il f
Pdamir > Psu Pdamir < Pciva
sakil 129.

Arximed ganunundan ¢ixan naticalar:

X mayenin sathinda {zan cismin hansi hissasinin mayeya
batmasindan asili olmayaraq, ona tasir edan Arximed qlivvasi
agirliq qlvvasina barabar olur;

K/

% sixhgindan asili olmayaraq, mixtalif mayelarin sathinds lzan
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cisimlara tasir edan arximed glivvasi eyni olur. Basqa sozla
desak, hansisa mayenin sathinda Gzan cismi sixlig§i ondan n
dofa cox va ya az olan mayeys saldiqda, yena da mayenin
sathinda qalirsa, demali Arximed quvvasi avvalki gadardir;

s cismin sixligi mayenin sixligina baradar olduqda (o, = p;, ),
cismin mayedaki ¢akisi sifra barabar olur;

>

o
A5

cisim sixilmayan mayenin muxtalif darinliklarina tam
batdiqda, ona tasir edan Arximed qlivvasi dayismir;

icarisinde maye olan qab sarbast dislirsa, mayeda lizan cisma
tasir edan Arximed qlivvasi sifra barabar olur.

X/
°

Arximed quivvasi cismin mayeya batan hissasinin agirlig markazina tatbiq
olunur.

Mayelarin sixligini 6lcmaya imkan veran va areometr adlanan cihazin is
prinsipi Arximed quivvasinin tasirina asaslanib.

MAYELDRIN S9THi GORILM®aSi.

Mayenin sath tabaqgasini amale gatiron molekullar  daxildaki
molekullardan onunla farglanir ki, daxildaki molekullar har tarafdan yalniz maye
molekullari ile shata olundugu halda, sathdaki molekullar bir tarafden maye
molekullari, digar tarafdan ise hava molekullari ilo shata olunurlar. Bu ona
gotirib c¢ixarir ki, sathdaki molekullara tasir edan qlvvaler bir — birini
tarazlasdira bilmir (sakil 130) va naticade mayenin daxilina taraf yonalmis
avazlayici qlivva yaranir (sakil 131). Buna gora ds, mayenin agiq sathi

hamisa gorilmis vaziyyatds, yani sathdaki molekullar daxila taraf dartilmis
vaziyyatda olurlar.

Sakil 130. Sakil 131.
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Kicik hacmli mayenin kira (damci) formasini almasinin sababi da bununla
izah olunur. Bela ki, mayenin Ust sathini amala gatiran
molekullarin daxila dartilmasi els formali handasi fiqur
yaradir ki, onun da sathinin sahasi an kigik olsun. Bela
fiqur isa, malum oldugu kimi, kiradir (sakil 132).

Hava sarhaddindan farqli olaraq, bark cisim
sarhaddinds maye 6zinl basga clir aparir. Bu halda Sakil 132.
mayenin bark cismi isladan va ya islatmayan olmasindan asili olaraqg, sathi
gorilma qlivvasi birinci halda bark cisma taraf, ikinci halda iss mayeys torof
yonalmis olur (sakil 133).

P 00000000 L“"JWT
Su F,v “o’c0 0 0000~ | Civa 0-0"00- 000
?’ooooooool loOooOoOO
FQV

Sakil 133.

ogar bark cismin zarraciklari ila maye zarraciklari arasindaki caziba
qlivvasi mayenin 6z zarraciklari arasindaki caziba giivvasindan boyiikdiirsa, bu
halda maye hamin bark cisim li¢iin isladan maye olur. Digar halda, yani bark va
maye zarraciklari arasindaki caziba qiivvasi mayenin 6z zarraciklari arasindaki
caziba qlivvasindan kigikdirsa, maye hamin bark cisim liglin islatmayan olur.

Masalan, su demir Gglin isladan, civa isa demir li¢lin islatmayan mayedir
(sakil 133).

Maye molekullarinin hava va bark cisim sarhadlarinda 6zlarini bu cir
aparmalari hadisa sathi gorilma hadisasi, yaranmis avazlayici qlvva isa sathi
garilma quvvasi adlanir.

Sathi garilma qlivvasinin nalardan asili oldugunu miayyanlasdirak. Sathi
gorilma qilvvasinin yaranma prinsipinden aydin olur ki, bu qiivwa mayenin

sathini hiidudlandiran konturun uzunlugundan [
asili olmalidir (sakil 134):  F;o ~ L.

Barabarliya kegsak, Fs.g. = o l|alariq.

Sakil 134.
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Burada 0O - mitanasiblik amsali olub, sathi garilma amsali adlanir.
N
O -nin vahidi 1 ——dir.
m
Sathi garilma amsali - konturun vahid uzunluguna diisan sathi garilma

qlivvasina barabar fiziki kamiyyatdir.
Cevra formasinda olan kontur igin I = 2mr va ya I = md oldugunu

nazars alsaq, sathi garilms qlivvasi Ggin |Fs, = 2m1a| vo ya|Fs, = mdo

alanq.

Kapilyarliq hadisalari.

Sathi garilma qlivvasinin olmasi ona gatirib ¢ixarir ki, bdyluk gablarda olan
isladan mayenin sathi, az da olsa, kanarlardan yuxariya taraf (sakil 135),
islatmayan mayenin sathi isa kanarlardan asagiya taraf (sakil 136) ayilmis olur.

Sakil 135. Sakil 136.

Cox kicik diametrli borularda (kapilyar borularda) bu hadiss isladan
maye U¢lin onun boru boyunca galxmasina, islatmayan maye Ugin isa boru
boyunca asag enmasina sabab olur.

Aydindir ki, sathi garilma qiivvasinin boru boyunca

galdirdigi mayenin ¢akisi sathi garilma qlivvasi qadar
olmalidir. Bunu nazara alaraq, en kasik sahasi daira h
olan silindrik formal kapilyar boruda mayenin galxma
(enma) hindurliyl Ggln ifads cixaraq (sakil 137).

=2nroc va

Fsg = P, =mg ifadasinde F g
m = pV = par?h oldugunu nazara alaraq, kapilyar

boruda mayenin galxma hindurliyu Ggln

20 40
h=—| vaya = —

= aklinda ifadalar alariq. akil 137.
pgr pgd ; a ?

Burada r — kapilyar borunun radiusu (d — diametri), p — isa boruda galxan
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mayenin sixhigidir.
islatmayan maye halinda kapilyar boruda mayenin enma hiindiirliiyii eyni
ilo hamin ifadalarle miiayyan edilacak.
indi do en kasik sahasi kvadrat olan kapilyar boruda mayenin qalxma
(enma) hindirllayl Ggln ifads ¢ixaraq (sakil 138). Bu halda A
F g = By = mg ifadasinds K, =4ag vo m = pV = pa’h

oldugunu nazara alsag, kapilyar boruda mayenin galxma A

4
hindirlayd tgin|h = ZZ | ifadssini alariq. h
pga

ifade  ¢ixarilarkan boruda mayenin  sathini

hidudlandiran konturun uzunlugunun kvadratin perimetrina v
(I = 4a) va borunun en kasik sahasinin isa kvadratin sahasina

(S = a?) berabar olmasi nazars alinmisdir (burada «a»
kvadratin tarafidir).

Qabla birlikds kapilyar borunun a tacili ila saquli Sakil 138.
yuxari va saquli asagl harakati zamani silidrik formali boruda mayenin galxma
2
hindirlayi |h = 7 _|ifadssi ilo tayin edilacak.
p(g+a)r

QAZIN TazYiqi.

F
P= S dusturunda F aksar hallarda cismi satha sixan qlivva, yani cismin

¢okisi oldugundan, bu ciir tayin olunan tazyiq, basqga sozls, ¢aki tazyiqi adlanir.
Bark cisimlarin va mayelarin tazyiqi mahz onlarin verilmis sathda va ya olduglari
gabin dibinda yaratdiglar tazyiqdir.

Xaotik harakat ona sabab olur ki, qaz zarraciklari daimi olduglari gabin
divarlar ile toqqusaraq, ona zarbalar vurur. Killi migdarda zarraciklarin birgs
tasiri — zarbasi miayyan tazyiq yaradir ki, bu tazyiq do qazin zarba tazyigi adlanir.

Bela ¢ixir ki, gazlarin ¢aki tazyiqi ils yanasi, ham da zarba tazyiqi adlanan
tazyiqi vardir.

Zarda tazyiqi dedikda - qaz zarraciklarinin nizamsiz harakati naticasinda
oldugqlari gabin divarlarina vurduglari zarbalarin yaratdigi tazyiq basa diisulir.
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Kicik hacmli gablarda gazin ¢aki tazyigi onun yaratdigi zarba tazyiqi ils
migayisada kigik olur. Ona gora da qazin tazyiqi dedikds, asasan onun zarba
tazyiqi basa dusulir.

Paskal gqanunu.

Maye va gaz zarraciklarinin mitaharrik olmasi, yani onlarin asanligla
yerini dayisa bilmasi ona sabab olur ki, maye va ya qaz lzarinda tazyiq
yaradarkan bu tazyiq hacma 6tirils bilir, paylana bilir.

Paskal miiayyan etmisdir ki, maye va qazlar lizarina diison tazyiq
dayismadan biitiin hacma barabar paylanir.

Maye va ya qazlar Uzarine disan tazyigin bitin hacma barabar
paylanmasinin sababi tazyiq naticasinda sixlasmis zarraciklarin seyrak yerlara
toraf harakata galmasi va xaotik harakat naticasinda har tarafs yenidan barabar
paylanmasidir. Qeyd edim ki, xaotik harakat zarraciklarin hacm (zra geyri-
barabar paylanmasina imkan vermadiyindan, ola bilmaz ki, gabin hansisa
hissasinda zarraciklarin sixhgi digar hissasindaki sixligindan fargli olsun.

Paskal ganunu bark cisimlara aid deyil, ¢clinki bark cismin zarraciklari maye
va gaz zarraciklarindan farqgli olaraq, mitaharrik deyillar vo ona gora ds onlar
seyrak yerlara taraf harakat eda bilmirlar va naticads Uzarlarina diisan tazyiqi
hacma paylaya bilmirlar.

Atmosfer. Atmosfer tazyiqi .

Atmosfer dedikds, Yeri ashata edan hava qati basa dusulir. Atmosfer
asasan azot (78 %) va oksigen (21 %) qazlarindan ibarat olub, CO,, H,0 va bazi
tasirsiz qazlara da malikdir.

Atmosferi Yerin atrafinda saxlayan Yerin boylk caziba qlvvasidir.
Atmosferin Yeri tarketma tahlikasi ola bilarmi? Farz edilir ki, Ayin da na vaxtsa
atmosferi olub va sonradan atmosfer Ayi tark edib.

Malumdur ki, cismin Yerin cazibasindan ¢ixa bilmasi li¢lin onun strati Il

k
kosmik sirat gadar, yani 11.2 ﬁ gadar olmahdir. Hava molekullarinin xaotik

harakatinin orta slrati bu reagemdan ¢ox kicik oldugundan atmosferin Yeri
tarketma tahliikasi yoxdur.
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Atmosfer Yerin atrafina bir ne¢a min kilometrlarla paylanmisdir, yani
atmosferin daqiq hiindurliyu yoxdur.

Atmosfer Yerin atrafina hoam da qgeyri-barabar sixligda paylanmisdir.
Yerin sathina yaxin atmosferin sixligi an boylk olub, Yerdan uzaglasdiqca,
havanin sixligi azalir. Demali, atmosferin dagiq sixhgl da yoxdur. Yerin sathi

.. . . o kq kq .
Uzarinda atmosferin sixligi p = 1.29E ~ 1.3 — gadardir.

Aydin olur ki, ¢ox boyluk hindirliya malik hava tabaqgasi boylk kiitloya
(boyik ¢akiya) malik olmalidir va ona gora da Yerin sathinda va Yerin sathinda
olan cisimlarin tGzarinda boyuk ¢aki tazyiqi yaratmalidir.

Aydindir ki, bu halda Yerin sathina yaxin hava zarraciklari satha zarbalar
vurmagla, ham do zarba tozyigi yaratmalidir, lakin bu tazyiq ¢aki tazyiqi ile
miigayisada ¢ox kicik oldugundan, atmosfer tazyiqi dedikda, hava tabagasinin
¢oki tazyigi basa dusulir.

Atmosfer tazyigi dedikda bir ne¢ga min kilometrlarls uzanan va naticada
boyuk kiitlaya (boyuk ¢akiya) malik hava tabagasinin Yerda yaratdigi ¢aki

tazyiqi basa diistilir. & M

Atmosfer tazyigini Torrigelli gox

sada uUsulla 6lga bilmisdir. Bir metr A
(1000 mm) uzunlugunda civa il dolu
borunu basi Usta cevirarak, icarisinda h=1000 mm
civa olan digar qaba salmisdir. Bu =|760 mm

zaman borudaki civenin bir hissasi a
gaba tokilmis ve boruda 760 mm v d v

hiindurliylinda civa galmisdir
(sakil 139). Sakil 139.
Borudabu gadar civanin galmasi

Atmosfer tazyiqinin 760 mm civa sltunun tazyiqgine barabar olmasi demakdir.
Onda atmosfer tazyiqgini miayyanlasdirmak lglin ela 760 mm civa slitununun

tazyiqini tapmaq lazimdir. Bunun Ug¢lin P = pgh ifadssinds p = 13600:1—2,
g= 9.8#, h=0.76 m yazmaq lazimdir. Onda atmosfer tazyiqgi Uclin

P = 101300 Pa =~ 100000 Pa = 10° Pa alariq.
Torrigelli tacribani muixtalif vaxtlarda aparmis va miiayyan etmisdir ki,
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civa sttununun hindirliyt (demsali, atmosfer tazyiqi), az da olsa, dayisa bilir.
Torrigelli dizglin olaraqg, atmosfer tazyiginin hatta verilmis yer lglin bels sabit
kamiyyat olmadigi fikrina galmisdir. Torricelli okean saviyyasi li¢lin (okean
saviyyasi Yerin sathi hesab olunur) muxtalif vaxtlarda apardigl tacribalar Ugln
aksar hallarda 760 mm va ya ona yaxin hiindurlik geyda almisdir. Ona goéra da
760 mm civa sutununun tazyigina uygun atmosfer tazyiqini o, normal atmosfer
tazyiqgi adlandirmisdir.

Normal atmosfer tazyiqi dedikds, 760 mm civa sitununun tazyigina
barabar atmosfer tazyiqi basa disiilir. Normal atmosfer tazyiqi Py ilo isara
olunur va artiq miayyan etdiyimiz kimi, Py = 10> Pa -dir.

Torrigelli atmosfer tazyiginin vahidi Gg¢in 1 mmc.s. adlanan vyeni
vahid taklif etmisdir.

_ 101300 Pa

Aydindirki, 1 mmec.s.= —e0 133.3 Pa olmalidir.

Hlanddrldk artdigca, hava tabagasinin  ham qgalinligl, ham da sixhg
azaldig Gglin atmosfer tazyiqi azalmalidir. Miayyan P
edilmisdir ki, har 12 m - dan bir, atmosfer tazyiqi
1 mmec.s. (133.3 Pa) gadar azalr.

Sokil 140 - da  atmosfer tazyiqginin

hiindirlikdan asili olarag dayismasi gostarilmisdir. [ > h
Atmosfer tazyiginin  hiindirlikdan asili Sakil 140.
olaraq dayismasina asaslanan hindurlikolgan cihaz - altimetr adlanir.

Tabii olaraq bels bir sual meydana ¢ixir. Hamin tacribani Torrigelli su ila
aparmis olsaydi, ne miisahide edardi? Bu halda da basi lsta ¢evrilmis boruda
galan suyun saviyyasi 760 mm gadarmi olacaqg? Bu suala cavab tapmaq Uglin
normal atmosfer tazyiqinin negca metr su stitununun tazyigina barabar oldugunu

muayyanlasdirak. Bunun lglin P = pgh ifadasinda p = 1000% (suyun sixhgini)
yazmagla, h hiundirliyind tapsaq, hs, =10.3 m almis olariqg.

Demsli, 760 mm civa sitununun tazyiqina barabar olan normal atmosfer
tazyigi, 10.3 m su sltununun tazyigina barabardir.

Atmosfer tazyiqgini 6lgan cihaz barometr adlanir.

Barometrlar mayeli va mayesiz olurlar. Mayesiz barometr — barometr

aneroid adlanir.
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Tozyiqi atmosfer tazyiqindan farglanan (¢ox boyik va ya kicik olan)
gazlarin tazyigini manometr adlanan cihazla dlgiirlar.

Manometrlor da, barometrlar kimi, mayeli va mayesiz olurlar. Mayeli
manometr civa ila doldurulmus birlasmis qablar sistemidir. Mayesiz manometrin
9sas hissasi isa igarisinda vakuum yaradilmis metal qutudan ibaratdir.

IDEAL QAZIN T92YiQ DUSTURU
(Molekulyar kinetik nazariyyanin asas tanliyi).

Zarraciklari arasinda qarsihgh tasir qiivvalari nazara alinmayacaq
daracada kigik olan (F;; = 0, F. = 0) qaz - ideal gaz adlanir.

Real qazi seyraklasdirmaklo onu ideal gaza cevirmak olar. ideal gaz an
sada makroskopik sistem hesab olunur.

Makroskopik sistemlarin hali ii¢ miixtalif parametrla xarakteriza olunur
ki, hamin parametrlar do makroskopik parametrlar adlanir. Bunlar - ideal qazin
hacmi, ideal qazin miitlaqg temperaturu ve ideal gazin tazyiqidir.

ideal gazin hacmi dedikds, onun fazada tutdugu yer basa dusilir.

Temperatur dedikda, cisimlarin istilik daracasi (soyuq, ilig, isti vas.)
basa dusdlir.

ideal qazin tezyiqi dedikda isa, artig geyd etdiyimiz kimi, onun
zarraciklarinin nizamsiz harakati naticasinda qabin divarlarina vurdugu zarbalarin
yaratdigi tazyiq basa dusulir.

ideal qazin zarba tezyigi liclin ifads ¢ixarmamisdan avval gazin
konsentrasiyasi va zarraciklarin siiratinin orta giymati ( siiratin kvadratinin
orta giymati) anlayislariila tanis olaq.

Qazin konsentrasiyasini tapmagq Uclin gaz molekullarinin Gmumi sayini

gazin hacmina bolmak lazimdir. Konsentrasiya n ila isars olunur va |n = v kimi

tapilir.
V=1 oldugda, n =N olur. Demali, konsentrasiya — gazin vahid
hacmina diisan zarraciklarin sayina barabar fiziki kamiyyatdir.

BS-da konsentrasiyanin vahidi
Zaar atom molekul ion 1 3
[n]=—F=—%= =

— =—=m"" -dir.

m3 m3 m3 m3 m3
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Qazin konsentrasiyasi zarraciklerin sayindan diiz (hacm sabit qgaldigda),
hacmindan isa tars (zarraciklarin sayi sabit galdigda) miitanasib olur.

Zarraciklarin xaotik harakati ona sabab olur ki, onlar fasilasiz bir-biri ila
toqqusurlar va naticada zarraciklarin siirati daimi dayisir. Bels olan halda yalniz
zarraciklarin siuratinin orta giymatindan danismaq olar. Goracayik ki, biza orta
slratin 6z yox, onun kvadratinin orta giymati daha cox lazim galacak, clnki
molekulyar kinetik nazariyyanin asas anlayiglarindan biri olan orta kinetik enerji
mahz bu kamiyyatla miayyan edilir.

— _ vi+vi+..+vf
v -_———
N

Suratin kvadratinin orta giymati kimi taptlir.

Burada N - gaz zarraciklarinin sayidir.
istanilan vektorial ksmiyystin modulunun kvadratinin onun oxlar lzra
proyeksiyalarinin kvadratlarinin cemina barabar olmasini asas gotirarak

v? =vf+ vy + v7 yazmaq olar. Xaotik harakat Gglin butin istigamatlorda

harakatin eyni ehtimalli olmasini nazara almaqgla ( vy = v§ =v2 ), onda

suratin kvadratinin orta giymati Ggliin vg = 3 v? alariq.

Nyutonun Il ganununun bu halda F = mynv2S ifadasini F = %monﬁS

soklinde yazmagla, ideal qazin tazyiqi Ugin |P = Emonvz dsturunu almis

olariq. ideal gazin zarbas tazyigi lUciin alinmis bu ifads ham da ideal gazin
molekuyar - kinetik nazariyyasinin asas tanliyi adlanir.

Burada, mg - zarraciyin mutlaq kitlasi, m - gazin konsentrasiyasi, v2 -
xaotik harakatin slratinin kvadratinin orta giymatidir.

2 — _
Sonuncu ifadani |P = gnEk kimi do yazmaq olar. Bu halda Ej, - qaz

zarraciklarinin orta kinetik enerijisi olacaqdir.
Molekulyar kinetik nazariyyanin asas tanliyi Gglin aldigimiz ifadada n = v
va m =myN oldugunu nazara almagla, ideal qazin tazyigi Ugln

1 - 1 N— 1m — 1
P =-mynv? =-my—-v?=——v?2=—pv? alarq.
3 30y 3V 3

Demsli, gazin tazyigi ham da |P = %pv2 kimi tapilir (burada p - gazin

sixhgidir).
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Temperatur. Temperatur tarazligi.

Mixtalif temperaturlu cisimlar arasinda istilik mibadilasi bas verir. Bu
zaman isti cisim istiliyinin bir hissasini soyuq cisma verarak soyuyur, soyuq cisim
is9 aldig1 istiliyin hesabina qizir va naticada cisimlarin temperaturlari
barabarlasir. Bu halda deyilir ki, cisimlar istilik tarazhg halina galirlor. istilik
tarazligi halinda cisimlarin malik oldugu temperatur gararlasmis temperatur
adlanir.

istilik tarazligi halinda cisimlari taskil edan zarraciklarin xaotik harakatinin
orta slrati eyni olur. Bu isa onlarin orta kinetik enerjilarinin eyni olmasi
demakdir.

ideal gazin tazyigi Uciin aldigimiz P = gnE_k ifadasini P = ggE_k
PV —_
saklinda yazmagla, hamin ifadadan ~ - %Ek alarig. Bu ifadadan aydin olur ki,

istilik tarazligi halinda muxtalif gazlar Gglin E_k eyni oldugundan % nisbati da
eyni olmaldir. Muxtslif gazlar (H,, 0,, He) 0°C temperaturlu buzun i¢arisinda
saxlamagqla, onlari temperatur tarazligina gatiriblar va har bir gaz Uglin %
nisbatini tayin ediblar. Bu nisbatin bltlin qgazlar lgln istilik tarazliq halinda eyni

PV
olmasi slibut olunub. Bela ¢ixir ki, N nisbati istilik tarazligl halinda miuxtalif

PV
gazlar Uglin eynidir. Homin kamiyyati « 8 » ila isara ediblar: N = 0.

Bu nisbati basga temperatur hali liclin do miiayyan edan zaman (hamin
gazlan 100°C temperaturlu suyun igarisindea saxlamagqla), temperatur
tarazhiginda hamin nisbatin mixtalif gazlar lglin yena eyni oldugu miayyan
edilib va alava olaraq aydin olub ki, bu halda 8 — nin giymati avvalki giymati ila
mugqayisada boyukdir. Bela cixir ki, @ temperaturdan asili olan kamiyyatdir:

0 ~ T . Barabarliya kegsak, | @ = k T| alariq. Burada « k» - mitanasiblik

amsali olub, Bolsman sabiti adlanir. @ - enerji vahidlari ilo 6l¢iilan temperatur,

T - iss doaracalarla (Kelvinlarls) 6lcilon temperaturdur va qazin miitlaq
temperaturu adlanir.

Bela cixir ki, Bolsman sabiti - enerji vahidlari ila 6lgiilan temperaturla
Kelvinlarla dlgiilan temperatur arasinda alaga yaradir.
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Bu sabitin adadi giymati k = 1.38 - 10‘23% —dir.

PV PV
~ = 0 ifadesindes 6 = kT  oldugunu nazara alsaq, ~ = kT
alarig. Buradan iss molekulyar — kinetik nazariyyanin asas tanliyi Uglin

P = nkT|saklinda ifads alinir.

Bela ¢ixir ki, ideal gazin tazyiqi onun konsentrasiyasindan va mitlaq

temperaturundan asili olur.

PV
N = kT ifadasindan hamginin miitlaq temperaturun fiziki manasi aydin

PV
olur. Bela ki, T = 0K olduqda, ~ O olur.Buradan iss PV =0 vaya

=0, V=0 alnr.

Demsali, mitlaq temperatur dedikds, elo temperatur basa dusilir ki,
hamin temperaturda gazin tazyiqi ve hacmi sifir olur. Bu isa xaotik harakatin
dayanmasi va ya zarraciklarin «donaraqg» zarba vura bilmamasi demakdir. Ona
gora da gazin zarba tazyigi sifir olur. Hacmin sifir olmasi isa xaotik harakatin
kasilmasi naticasinde gaz zarraciklarinin hacma paylana bilmamasi va gabin
dibina ¢okarak clizi hacm amala gatirmasi ila alagadardir.

Mdatlaq temperaturun vahidi BS - da asas vahiddir va Kelvinin sarafina 1K
(Kelvin) adlanir.

Kelvin xaotik harakatin slratinin temperaturdan asili olaraq dayismasinin
asasinda temperatur skalasi yaratmisdir. Kelvin skalasi adlanan bu temperatur
skalasinin sifir giymati xaotik harakatin kasildiyi ana uygun galdiyi Ugln, bu
temperatun manfi giymati yoxdur.

Selsi temperaturu ila Kelvin temperaturu arasinda|T =t + 273 | kimi

munasibat vardir. Xaotik harakatin kasildiyi ana uygun T = 0K temperaturu
mutlaq sifir temperaturu adlanir. Bu temperaturun Selsi skalasinda giymati

-273°% - ya uygun galir.

PV 2 —
N - %Ek ifadasinda sol taraf kT — ya barabar oldugundan, sag taraf

do kT - ya barabar olmalidir, yani %E_k = kT olmalidir. Buradan da gaz

molekullarinin orta kinetik enerjisi Gglin | E}, = EkT ifadasini alariqg.

indi do xaotik harakatin siirati Gcun dustur cixaraq. Kinetik enerji tigiin
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— _ )
aldigmiz E, = %kT ifadasini Ej, = >

ifadasi ile miqgayisa etsak, xaotik

— 3kT

harakatin siratinin orta giymati Gglin| VD = P alariq.
0

Qaz zarraciklarinin xaotik harakatinin orta sirati ti¢clin alinmis bu ifads

orta kvadratik siirat adlanir. ifadadan gériindiiyii kimi, xaotik harakatin orta
surati qazin muitlaq temperaturundan kokalti, zarraciyin mutlaq kitlasindan isa
tars matanasib asihdir.

IDEAL QAZIN HAL TONLIYI.

Artig geyd etdiyimiz kimi, ideal gazin hali P,V,T kimi i¢ makroskopik
parametrla xarakterize olunur. Bu parametrlarin biri digarindan asilidir, yani
bunlardan birinin dayismasi digarinin da dayismasina sabab olur. ideal qazin har
tic makroskopik parametrlari arasindaki migdari asililigi gostaran diistur ideal
gazin hal tanliyi adlanir. Bu g parametrin bir-birinden hansi formada asili
oldugunu tacriibi yolla Mendeley va Klapeyron miayyanlasdirdiyina géra, hal
tanliyi ham da Mendeleyev — Klapeyron tanliyi adlanir.

Adi ¢akilan tanliyi molekulyar kinetik nazariyyanin asas tanliyindan, yani

P = nkT dusturundan da almaq olar. Bunun Ugiin ifadads n =% oldugunu
nazara almaq lazimdir. Onda P =%kT, buradan iss PV = NkT alarq.

Sonuncu ifadada N = %NA yazmagqla, PV = %NAkT alinar.

N4k hasili, iki sabit adadin hasili kimi, sabit adaddir. Bu hasili «R» ila

isara edirlar v universal qaz sabiti adlandirirlar ( ).

Universal gaz sabiti Gglin
R=6.02-10—— -1.38-10"25=831—"— alanq
K mol ‘K

1
mol
Universal qaz sabiti - adadi qgiymatca 1 mol migdarinda gétiiriilmiis
gazin temperaturunu 1K dayismak iigiin goriilan isa barabar olan kamiyatdir.

Dediklarimizi nazars alarag, sonuncu ifadeani | PV = %RT Vo ya

PV = vRT| kimi yazariq ki, bu da ideal qazin har li¢ makroskopik parametr

arasindaki asiliigi géstaran hal tanliyidir.
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m
Bu ifadanin har tarafini VV - a bolib, v = p oldugunu nazars almagqla,

RT
hal tanliyini | P = p? kimi do yazmagq olar.

Hal tanliyini basga formada da yazmaq olar. Bunun Ugln tanliyin har

tarafini T- ya bolmak kifayatdir. Onda tanlik % = %R saklinda olar.

Verilmis  kitlali  qaz  Ugln % nisbati sabit adad oldugu (giln

barabarliyin sag tarafi sabit adaddir. Onda hal tanliyi lg¢lin ham da

PV
T - const| soaklinds ifads almis olariq.

Bu ifadoys gore qgazin har hansi parametrinin dayismasi digar
parametrlarin ela dayismasina sabab olur ki, bu zaman qazin tazyiginin hacma
hasilinin temperatura nisbati verilmis kiitlali gaz iiglin sabit qalir.

Qeyd edim ki, ideal gazin hal tanliyini PV = %RT soklinda Mendeleyeyv,

PV
- = const saklinda isa Klapeyron almisdir.

ideal gazin halini xarakteriza edsn parametrlordan birinin dayismasi
digarlarini da dayisdirdiyina géra, bu halda deyilir ki, ideal gaz halini dayisir va ya
gaz bir haldan digar hala kegir. Hal tanliyina gora gazin halinin dayismasi ela

PV P,V
bas vermalidir ki, bu zaman L1=11
Ty Ty —_
olsun (sakil 141). Py P,
Universal qaz sabitini nazars 4 Vs
. e e .. _>
almaqla, orta kvadratik strat tGgliin ham da T T,
— 3RT .
V= - | hal tanliyini nazara almagla
— 3PV — 3P
isa|V = | V= 7 ifadalarini alariqg. Sakil 141.

QAZ QANUNLARIL.
Praktikada ¢ox vaxt qazin makroskopik parametrlarinden hansisa biri

sabit galir. Parametrlardan birinin sabit qalmasi ila qazda bas veran
proses izoproses adlanir.
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Aydindir ki, G¢ muxtalif izoproses mimkin ola bilar. Hamin proseslar
izotermik (T = const), izobar (P = const) va izoxor (V = const) proseslar
adlanir.

Parametrlardan biri sabit qaldigda, digar ikisi arasindaki miqdari
asiihigi géstaran ganunlar gaz ganunlari adlanir.

Adi ¢akilan proseslara uygun gaz ganunlari Boyl - Moriott, Gey Lissaq va
Sarl ganunlari adlanir.

Boyl - Moriott ganunu.

Boyl va Moriott izotermik prosesi dyranmislar, yani qazin temperaturunu
sabit saxlamagla, onun tazyiqgi ve hacmi arasinda asiliigl tacribi yolla
muayyanlasdirmislar.

Bu asihligi ideal gazin hal tanliyindan da almaq olar. Bunun Ugln
PV = gRT ifadasinda ham g nisbatinin (verilmis kitlali gaz Gglin), ham da

temperaturun (proses izotermik oldugu (giln) sabit galmasi faktini nazara

almagq lazimdir. Onda sonuncu ifadani| PV = const | kimi da yazmagq olar.

Demali, sabit temperaturda verilmis kiitlali ideal gazin tazyiginin hacma
hasili da sabit kamiyyatdir (Boyl-Moriott ganunu).

PV hasilinin sabit galmasi, basga sozls, T = const
PV, = P,V, |olmasi demakdir. Sonuncu ifadani
Py Va| . . .
— = —| kimi do yazmaqolar. Bu iss gazin P; P,
P, V1
tazyiqinin onun hacmi ila tars mitanasib olmasi V; V,

demakdir (sakil 142).

Bele malum olur ki, Boyl - Moriott
ganununu, basga s6zls, asagidaki kimi da ifads Sakil 142.
etmak olar:

Sabit temperaturda verilmis kiitlali ideal gazin tazyigi onun hacmi ila tars
miitanasibdir (sakil 143).

Sabit temperaturda verilmis kitlali gazin tazyiginin onun hacmindan
astliigini gostaran ayri izoterm ayrisi adlanir.
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Mixtalif temperaturlara uygun bir nega izoterm ayrisi c¢akak. Hansi
ayriya uygun temperaturun boyik (va vya kicik) oldugunu  miayyanlasdirak
(sakil 144).

P P,
A
Ps
T = const P,
P Ts
_ T,
| N
% V = const %
Sokil 143. Sakil 144.

Hacmi sabit saxladigda T; emperaturuna uygun izoterm {glin
tozyig boylk oldugu lglin,. hamin ayriya uygun temperatur da boylk
olacag (P = nkT-a asasan). Basga sozle desak, T; > T, > T; olacaq.

Gey Lussaq qanunu.

Gey Lissaq izobar prosesi Oyranib, yani ideal gazin tazyigini sabit
saxlamaqgla tacribi yolla onun hacminin  temperaturdan  asiliigini
muayyanlasdirib. Bu asilihgl ideal gazin hal tanliyindan da ¢ixarmaq mimkindur.

Bunun uglin PV = %RT tanliyin har tarsfini PT - ya bolmak kifayatdir.

V. _ mR . W .om
Onda —=— alinar. R - in, verilmis kitlali gaz tGg¢lin — nisbatinin va
T  MP M
izobar proses Ugun P- nin sabitliyini nazars alsag, sonuncu ifadani
vV
i const | kimi da yazmaq olar. P = const
Demali, sabi tazyiqda verilmis kitlali
ideal qazin hacminin temperatura nisbati da 4 V,
sabit kamiyyatdir (Gey Liissag ganunu) T; T,
(sakil 145).
4 |4
Bu ganunun riyazi ifadasi L =2
Ty T;
soklinda olacaqdir. Sakil 145
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% = const ifadssini |V =const-T | kimi dsa vyazmaqg olar.
Vi Ty
v, T,
olmasini gostarir. Bela cixir ki, Gey Liissaq qganununa @asasan, basga sozls,

Buradan isa alarig. Sonuncu ifads hacmin temperaturdan xatti asili

sabit toazyiqde verilmis kiitlali ideal gqazin hacmi onun temperaturu ils
diiz miitanasibdir (sakil 146).

Sabit tozyigds verilmis katlali  ideal gazin  hacminin  onun
temperaturundan asililigini gostaran ayri izobar ayrisi adlanir.

izobar ayrilerini  bir nega mixtalif tazyiglar giin ¢okak. Sabit
temperaturda P; ayrisina uygun hacm boylk oldugundan Boyl-Moriott ganununa
9sasan onun tazyigi an kigikdir. Basqa sozls desak, P; < P, < P; olacaq
(sakil 147).

P = const

> T T = const T
Sakil 146. Sakil 147.

Sarl ganunu.
Sarl izoxor prosesi 6yranib, yani hacmi sabit saxlamaqgla, qazin tazyiqi ile
temperaturu arasindaki asihligi muayanlasdirib (tacribi yolla). Bu asilihgl hal

tanliyindan da almaq olur. Onun tgln hal tanliyinin PV = %RT ifadasinin har

p R
tarafini TV hasilina bolak. Onda ;= % soklinda ifada alariq. Barabarliyin

sag torofi sabit adad oldugundan, onun sol tarafi da sabit adad olacaq, yani

NI

= const|.

Demali, sabit hacmda verilmis kiitlali ideal gazin tazyiginin temperatura
nisbati da sabit kamiyyatdir (Sarl ganunu).
ogar farz etsak ki, verilmis kitlali gaz sabit hacmda halini dayismakls,
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P;,T; parametrli haldan P,, T, parametrli hala kegir (sakil 148), onda

Sarl ganunun deyilan formada riyazi ifadasi V = const
LER kimi ol d
T, T, imi olacaqdir. —
. AP _Ta|, . .
Bu ifadani| — = — | kimida yazmaq olar. P, P,
P, T,

Sonuncu ifadadan aydin olur ki, gazin T; T,
tozyigi onun temperaturu ilo diz mditanasibdir. —
Daha daqiq desak, sabit hacmda verilmis kiitlali
gazin tazyiqi onun temperaturu ile diz Sakil 148.

miitanasibdir (Sarl ganunu) (sakil 149).
Bu asihiligr gostaran ayri izoxor ayrisi adlanir.
izoxor ayrisini bir negca miixtalif hacm ¢akak (sakil 150). V; hacmina
uygun ayri Gglin tazyiq boyik oldugundan ona uygun hacm kicik olmalidir (Boyl
- Mariott ganunu), yani V3 <V, < V;.
P

A

V #const

T T = const - T
Sakil 149. sakil 150.

Doymus buxar.

Agz1 agig gabda mayenin buxarlanmasi onun hacminin zaman kegdikca
azalmas! ile naticalanir. Bunun sababi agzi acig qabda buxarlanmanin
kondensasiyani Ustalomasi, daha daqgig desak, mayeni tork edan zarraciklarin
sayinin mayeya gayidan zarraciklarin sayindan ¢ox olmasidir.

Mayenin agzi bagh qabda qizdirilmasi zamani bu proseslar basga
xarakterli olur. Qizmanin avvalinds mayeni tark edan zarraciklarin sayinin
mayeya gayidan zarraciklarin sayindan c¢ox olmasi, zaman kec¢dikca maye
Uzarinda toplanan buxar molekullarinin sayinin artmasina sabab olur ki, bu da
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buxardan mayeya gayidan zarraciklarin sayini artirir. Naticada miiayyan
muddatdan sonra eyni vaxtda mayeni tark edan zarraciklarin sayl gadar mayeyas
gayidan zarracik olur. Bu halda deyilir ki, buxar 6z mayesi ila dinamik tarazliga
galir (sakil 151).

Oz mayesi ila dinamik tarazligda olan buxar doymus buxar adlanur.

Doymus buxarin doymamis buxardan (ideal gqazdan) farqini
aydinlasdirag. Bunun Ug¢lin doymus buxarin tazyiginin onun hacmindan va
temperaturundan hansi formada asili oldugunu muiayyanlasdirak.

Bildiyimiz kimi, doymamis buxarin tazyiqi sabit temperaturda hacmla
tors mitonasib olur, yani doymamis buxarin hacmi artdigca, onun
konsentrasiyasi azalir va naticada gazin tazyiqi kigilir. Buna oxsar olarag, doymus
buxarin hacmini azaltsaq, ani olarag onun konsentrasiyasi (demali ham da
tozyigi) artar, lakin bu artma qisa middstli olur va tez bir zamanda
konsentrasiyanin va tazyiqin avvalki giymatlari barpa olur.
Bu onunla izah olunur ki, doymamis buxar halinda oldugu kimi,
doymus buxari sixanda da konsentrasiyanin artmasi hesabina
gazin tazyiqi artir, lakin dinamik tarazligin pozulmasi
hesabina, buxardan mayeya gayidan zarraciklarin sayi coxalir

va naticada ani artmis konsentrasiyanin va tazyiqgin avvalki -
giymatlari barpa olunur.
N ————

Buxarin hacminin artmasi zamani isa qazin tazyiqgi va
Konsentrasiyasi ani olaraq azalir va dinamik tarazligin Sakil 151.
pozulmasi hesabina onlarin avvvalki giymatlari barpa olunur. Bela ¢ixir ki, ideal
gazdan (doymamis buxardan) fargli olaraq, doymus buxarin konsentrasiyasi va
tazyiqi onun hacmindan asili olmur (T = const sorti ddandikda)(sakil 152).

T = const
n p n A p A
>y — >V s> pr—> v
ideal gqaz (doymamis buxar) Doymus buxar
Sakil 152.
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indi da doymus buxarin tazyiginin temperaturdan asililigini
muayyanlasdirak (sakil 153). ideal qaz
Ugin bu asilihg, bildiyimiz  kimi,
gazin hacmi sabit qaldigda, xatti
asilihg idi. Bela ki, temperaturun

artmasi zarraciklarin xaotitk VZconst
harakatinin sliratinin artmasina sabab |7
olurdu ki, naticada zarraciklarin gabin T
divarlarina  vurduglar zarbalar Sakil 153.

glclanirdi va gazin tazyiqi artirdi.

Doymus buxar halinda da temperaturun artmasi ils, ideal gqazda oldugu
kimi, zarraciklarin nizamsiz harakatinin slrati artmali, naticada zarbalar
giclanmali va tazyig artmalidir, lakin bu halda tazyiq takca zarbalarin gliclanmasi
hesabina yox, ham da buxar zarraciklarinin sayinin artmasi hesabina artmahdir.
Bela ki, gabin qizdirilmasi takca doymus buxarin yox, ham da onunla dinamik
tarazligda olan mayenin qizmasina sabab olur. Bu isa mayenin buxarlanma
suratinin artmasi va doymus buxara yeni zarraciklarin daxil olmasi ila naticalanir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, ideal gazdan fargli olarag, doymus buxarin
tazyigi ham zarraciklarin sliratlarinin, ham da onlarin sayinin artmasi hesabina
artir. Ona gora da eyni bir temperaturda doymus buxarin tazyigi ideal gazin

tazyigindan boylk olur. p

Demali, doymus buxarin tazyiqi xatti - *
asilihgla miigayisade temperaturdan daha V=const
guclt asili olur (sakil 154). =

Aydindir ki, maye tamamils buxara :°°°:o“0“

N —|

cevrildikdan sonra buxar 6zini ideal gaz -
kimi aparmalidir, yani bu andan baslayaraq ~— T
tazyig temperaturdan xatti asili olmalidir. Sakil 154.

Bohran temperature.

Aydindir ki, agzi bagl gqabda mayenin qizdirilmasi onun tizarindaki buxarin
sixhginin mintazam artmasina, mayenin sixliginin isa azalmasina sabab
olmalidir va ela bir an galib c¢atmalidir ki, maye va buxarin sixliglar
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barabarlasmalidir. Basqa sozls desak, maye va gazin fiziki xassalari arasindaki

farg itmalidir. Bu hal, bohran hali, maye va gazin Pa
fiziki xassslari arasinda farqgin yox oldugu ana e
uygun temperatur iss béhran temperaturu adlanir
(sakil 155). |

Qrafikdan gorindiylu kimi, bohran bw%ar

»

temperaturundan asagl temperaturda maye vo T, T
gaz garsihgli suratda bir — birina cevrila bilir. Bu o Sakil 155.
demakdir ki, yalniz béhran temperaturundan asagl temperaturda gazi sixmagla
mayeya ¢evirmak olar. Bohran temperaturundan yuxari temperaturda isa qazi
heg bir tazyiqda sixmagla mayeya ¢evirmak olmaz.

Dediklarimizdan aydin olur ki, gazlari mayelasdirmak lglin avvalca onlari
bohran temperaturuna gadar soyutmag, sonra isa boyik tazyiq altinda sixmagq
lazimdir.

Havanin riitubati

Havanin tarkibinda olan su buxarinin migdari havanin ritubati adlanir.
Havanin rltubati su buxarinin parsial tazyigi va havanin nisbi ritubati kimi
parametrlarla xarakteriza olunur.

Basqa qazlar olmadiqda, yalniz su buxarinin yaratdigi tazyiq parsial
tazyiq adlanir va ya iimumi atmosfer tazyiqinda su buxarinin payina diisan
tazyiq parsial tazyiq adlanir va «p » ila isara olunur (vahidi BS - da 1 Pa -dir).

Dlzdir, parsial tazyiqgi bilmakls, havada olan su buxarinin ¢ox va ya az
olmasini miayyan etmak olur, lakin takca parsial tazyigi bilmakls, su buxarinin
doymus buxara na daracada yaxin oldugunu miiayyan etmak olmur. Ona gora da
nisbi ritubat adlanan ikinci parametrdan istifada olunur, yani havada olan su
buxarinin tazyigini doymus buxarin tazyiqi ile miigayisa edirlar.

Havanin nisbi ritubati dedikda - su buxarinin parsial tazyiqinin hamin
temperaturda doymus buxarin tazyigina olan nisbati basa diisiiliir.

Nisbi ratubat | = Pi 100% | va ya|p = p£100% kimi tayin olunur.
0 0

Burada, P va p - uygun olarag havada olan su buxarinin tazyiqi va sixligl, Pg va
Po is@ hamin temperaturda doymus buxarin tazyiqi va sixhigidir.
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Asanligla hesablamagq olar ki, nisbi tGtubati ¢4 olan V; hacmli havanin

nisbi riitubsti @, olan V, hacmli hava ile garismasindan alinan garisigin nisbi

e1Vit@aV2
Vi+V>

Ritubatliyi 6l¢an cihazlar psixrometr va higrometr adlanir.

olacag.

ratubsti |@ =

Psixrometr bir I6vha Uzarinda qurasdiriimis 2 termometrdan ibaratdir.
Termometrlardan birinin rezervuari havada yerlasir (quru termometr), digarininki
isa suya salinmis katana bukilmisdir (yas termometr). Quru termometr havanin
temperaturunu 6l¢lir. Suyun buxarlanmasi naticasinda yas termometr soyuyur va
onun gostarisi quru termometrin gostarisindan kigik olur. Havanin ritubatliliyi
¢ox oldugca, suyun buxarlanmasi lang gedir vo ona gora do termometrlarin
gostarislari arasindaki farq kicik olur. Quru hava halinda iss, aksina, bu farq
boyik olur. Termometrlarin fargi asasinda xisusi cadvalin kémayi ils havanin
ritubatliyi tayin edilir.

Nisbi riitubat 100 % olduqda, su, demak olar ki, buxarlanmir va bu halda
termometrlarin gostarisi eyni olur.

Higrometrlarin metal va tiik higrometrlar kimi novlari vardir.

Tk higrometrinin asasinda yagsizlasdirilmis insan saginin  havanin
ratubatliliyi artdigca, uzanmasi durur.

Seh nogtasini mliayyan etmaya imkan veran metal higrometrin is prinsipi
asagidaki kimidir. Sathi yaxsi cilalanmis va igarisinde termometr yerlasdirilmis
metal qutu yariya gadar tez buxarlanan efir iloa doldurulmusdur. icariya hava
vurmagla, efiri stiratle buxarlandirir va tez soyudurlar. Naticada cilalanmis sath
Uzarinda seh amala galmasi anina uygun temperaturu tayin edirlar ki, hamin
temperatur da seh noqtasi adlanir. p

Havada olan su buxari adaten
doymamis halda olur, sabit tazyigdea soyumasi  p,
iss onu doymus buxara cevirir.

Doymamis su buxarinin sabit tazyiqda p
soyuyaraq doymus buxara  ¢evrildiyi

temperatur seh néqtasi adlanmir va ¢ ils
isara olunur (sakil 156). Sakil 156.
Seh nogtasina gora su buxarinin parsial tazyigini va nisbi ritubatini
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tayin etmak olur. Bunun Gcgln verilmis « t » temperaturuna uygun doymus
su buxarinin p, tazyiqini hazir cadvaldan goétirib, hamin temperatura uygun
doymamis su buxarinin p tazyiqini iss doymus su buxarinin bu halda seh
noqgtasina uygun tazyiqi kimi gétlirmak lazimdir, ¢linki, artiqg qeyd etdiyimiz kimi,
seh nogtasina uygun temperaturda havadaki su buxarinin parsial tazyiqi hamin
temperaturda doymus buxarin tazyigina barabar olur.

TERMODINAMIKA.

istilik harakati.

Bildiyimiz kimi, mexaniki harakat dedikda bitév bir cismin zaman
kecdikca digar cisma nazaran vaziyyatinin dayismasi basa dusulir.

istilik harakati isa cismi taskil edan zarraciklarin nizamsiz harakatidir.
istilik harakati mexaniki harakatdsn onunla farglanir ki, bu harakatda killi
migdarda zarraciklar birgs istirak edir va bu harakstin sirsti cismin
temperaturundan asili olur.

Daxili enerji. Daxili enerjinin dayisdirilmasi yollari.

Cismi toskil edan zarraciklarin xaotik harakati va bir-biri ila garsiliqh
tasiri naticasinda cismin malik oldugu enerji onun daxili enerjisi adlanir.

Cismin daxili enerjisinin dayisdirilmasinin istilikverma va isgdrma kimi
yollari mimkiindir. Daha daqiq desak, cismin daxili enerjisini artirmaq, yani
onun temperaturunu artirmagq lgln cisma ya istilik vermak, ya da onun Uzarinda
is gormak lazimdir. Daxili enerjini azaltmaq Ugln isa, cismin 6zl atrafdaki
cisimlara istilik vermali va ya 6zl atraf cisimlar lizarinda is gérmalidir.

9vvalca cismin daxili enerijisinin istilik vermakla dayisdirilmasi Gsullari ila
tanis olaq. istilikvermanin istilikkegirma, konveksiya vo siialanma kimi yollari
movcuddur.

Istilikkegirma. istiliyin isti cisimdan soyuq cisma istilikkecirma yolu ila

otdrdls  bilmasi Ugln cisimlar arasinda gaz, maye va ya bark halda miuhit
olmalidir. Basga sozls desak, istiliyin 6tlrile bilmasi liclin els mihit olmahdir
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ki, hamin muhitin zarraciklari nizamsiz harakatda va bir- biri ila qarsiligh tasirda
olsun (sakil 157).

Miihitin zarraciklarinin nizamsiz harakati va bir — biri ila garsiligh
tasiri naticasinda istiliyin isti cisimdan soyuq cisma va ya cismin isti ucundan
soyuq ucuna miihit vasitasila 6triilmasina istilikkecirma deyilir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, muhitin
zorraciklari biri-birina na gadar yaxin olarsa
va ya onlar arasindaki qarsiligh tasir na qadear - -

glicli olarsa, istilik isti cisimdan soyuq cisma o
gadar asan 6turilar. Ona gora da bark cisimlar
an yaxsl istilik kegiran muhitlar hesab olunur.
Mayelarin istilik kegirmasi zaif, gazlarin isti cisim  Soyuq cisim

istilikkegirmasi  isa  yox daracasindadir. Sakil 157.
Vakuumda isa istilik kegirmadan danismaqg olmaz.

Bir qrup bark cisimlar (agac, karpic, das, tlk, yun, xaz-dari va s.) daxilinda
¢oxlu sayda masamalarin olmasi hesabina istiliyi pis kegirir.

istilikkecirmanin asas xuisusiyyatlari isti va soyuq cisimlar arasinda miihitin
olmasi va istilikkegirma zamani madda dagsinmamasidir.

Konveksiya. Tavanla désama arasinda hava olmasina va havanin iss
istiliyi pis kecirmasine baxmayaraq, dosemaya yaxin olan sobanin istiliyinin
tavana asanligla g¢atmasinin sahidi olurug. Tavanla d&samanin arasini su
dolduran halda da hamin hadisanin sahidi olariq. Bela ¢ixir ki, isti cismin istiliyinin
soyuq cisma oturilmasinin istilikkecirmadan farqli yolu da moévcuddur.

Bu prosesda maye va ya gazin isti Soyuq cisim
cisma yaxin olan alt tabagasi isti cisimdan
aldig istiliyin hesabina qizaraq genislanir
va arximed qlvvasinin tasiri ilo asagidan T
yuxariya dogru yerini dayismakla, aldigl T T
istiliyi soyuqg cisma catdirir (sakil 158).

istiliyin isti cisimdan soyuq cisima
bu ciir - maye va ya gaz axini vasitasila isti cisim
oturilmasi konveksiya adlanir. Sakil 158.
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Bela cixir ki, istiliyin konveksiya yolu ila 6tiirtilmasi Ggln isti cisim asagida,
soyuq cisim isa yuxarida olmalidir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, konveksiya vaxti istilik 6ttrilmasi madda
dasinmasi ilo misayiat olunur.

Demali, konveksiyanin bas vermasi Ugln isti va soyuq cisimlar arasinda
maye va ya gaz halinda muhit olmali (bark cisimlarda konveksiya bas vera bilmaz,
cinki zarraciklor arasinda elo glcli cazibs quvvasi vardir ki, bu qlvva
zarraciklarin bir-birindan aralanmasina imkan vermaz), isti cisim asagida, soyuq
cisim isa yuxarida yerlasmalidir va bu proses madda dasinmasi yolu ile misayiat
olunur (konveksiyanin asas xUsusiyyatlari).

Sialanma. Biz tongalin va ya isti sobanin yaxinliginda oturarkan onun
istiliyini hiss edirik. istilikvermanin yalniz istilikkecirma va konveksiya kimi yollari
mimkin olsaydi, onda havanin istiliyi haddan artiq pis kegirdiyini va
konveksiyanin isa saquli istigamatda yuxari mimkinliylini nazars alsaq, biz
istiliyi hiss etmamsaliydik. 9slinda isa istiliyin atrafdaki cisimlara g¢atmasi
istilikvermanin istilikkecirma vo konveksiyadan basga digar bir novinin da
olmasini gdstarir. istilikvermanin bu névii siialanma adlanir.

Galacakda goracayik ki, gizmis cisimlar istiliyini atrafa stialar vasitasile
oturir. Daha daqiq desak, gizmis cismin hayacanlanmis atom va ya molekullari
elektromagnit dalgalarn (bu halda infraqirmizi stalar)
stalandirmagla, 6z hayacanlanma enerjilarini itirirlor.

istiliyin isti cisimdan soyuq cisima elektromaqnit dalgalari (infraqirmizi
suialar) vasitasila dasinmasi siialanma adlanir.

istanilon dalganin yayilmasinin enerji étiriilmasi oldugunu nazars alsaq,
deya bilarik ki, istilikkecirmada oldugu kimi, stialanmada da madda dasinmir. Bu
baximdan, stialanma istilikkecirmaya oxsayir, lakin istilikkecirmadan fargli olaraq,
stialanmanin bas vermasi lglin mihitin olmasi vacib deyil. Malum oldugu kimi,
elektromaqgnit dalgalari an yaxsi (an boylk siiratla) boslugda —vakuumda yayilir.
dlava olaraq, elektromaqgnit dalgalari onun Ugln saffaf olan mdihitds da
(masalan, havada) yayila bilirlar.

Qeyd edim ki, Glinasin istiliyi Yera mahz sialanma vasitasila dasinir.
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Stalanmanin 6ziinamaxsus xususiyyati ondan ibaratdir ki, soyuqg cismin
sathina sualar vasitasilo ¢atan enerjinin sath tarafindan udulmasi sathin
rangindan asili olur. Bu zaman tlind sathloar stalari daha ¢ox, aciq sathlar isa
daha az udur va naticads tiind sathlar agiq sathlara nisbatan daha ¢ox qizir.

ISTiLIK MIQDARI. XUSUSI iSTiLIK TUTUMU.

Aydindir ki, istilik miibadilasi zamani isti cisim istilik verir, soyuq cisim isa
istilik alir.

istilik miibadilasi zamani isti cismin verdiyi va ya soyuq cismin aldig
enerjinin migdari istilik migdari adlanir va « @ » ilsisara olunur.

BS - da [Q] = 1C (Coul) - dur.

istilik migdarinin 1 kalori (kal) adlanan vahidi da vardir.

Kiitlasi 1g olan suyun temperaturunu 1°C dayismak li¢iin lazim olan
istilik miqdarn 1 kal adlanir. 1kal = 4.2 C, 1kkal = 4200 C - dur.

istilik migdarinin nalardan asili oldugunu miiayyanlasdirak:

1. stilik migdar maddanin (istilik alan va ya istilik veran) kiitlasindsn
asihdir: @ ~m (maddanin névii va temperaturlar farqi sabit galdigda);

2. istilik migdari maddanin temperaturlar fargindan  asilidir:
Q ~ ty — t; (maddanin ndvi va kitlasi sabit galdigda);

3. istilik migdari ham ds maddanin néviindan asili olur (maddanin
kitlasi va temperaturlar farqi sabit qaldigda).

istilik migdarinin maddanin néviindan asiliigini géstaran parametr « € »
ila isara olunur vo maddanin xususi istilik tutumu adlanir. Demali, Q ~ ¢ - dir.

Bu g asiliigl birlasdirsak, istilik miqgdari lgin |Q = cm(t; — tq)

soklinda ifada alariq.

Bu ifadadan xiisusi istilik tutumu Gglin| ¢ = - alinir.
m(t2—t1)
9ger m=1kq, t, —t; = 1°C olarsa,onda ¢ = Q olar.

Demsli, xiisusi istilik tutumu — kitlasi 1kq olan cismin temperaturunu

1% dayismak iiglin lazim olan istilik miqdarina barabar olan fiziki kamiyyatdir.

istilik migdarinin ifadasini soklinda yazmagla ve At = AT

sartinin  nazera almagla, hamin ifadeni ham ds |Q= cmAT | nazara
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almaqla, kimi da yazmagq olar.

Onda xususi  istilik  tutumunun vahidi Gclin BS -deo
Cc Cc
[c]=1 gos  veva [c] = 1kq_-K - alinar.

cm = C ils isaro olunur va maddanin istilik tutumu adlanir.

Bunu nazara alsaq, istilik migdari lGglin | Q = CAt| vaya |Q = CAT

ifadasini alarig. Buradan C = 2_2 alinar.
At AT

Bela ¢ixir ki, istilik tutumu - verilmis kiitlali cismin temperaturunu 1°c
(1K) dayismak li¢iin lazim olan istilik miqdaridir.

BS-davahidi [C]=1==1% -di.
S K

Istilik balansi tanliyi. Artiq geyd etdiyimiz kimi, miixtalif temperaturlu
cisimlar arasinda istilik mubadilasi bas veran zaman isti cisim istiliyinin bir
hissasini soyuq cisma verarak soyuyur, soyuq cisim isa aldigi istiliyin hesabina
gizir va naticada cisimlarin temperaturlari barabarlasir. Bu halda deyilir ki,
cisimlar istilik tarazligi halina galirlar. istilik tarazligi halinda cisimlarin malik
oldugu temperatur gararlasmis temperatur adlanir.

Clzi enerji itkisini nazara almasaq, soyuq cismin aldigi istilik isti cismin

verdiyi istiliya barabar olmalidir : |Q; = —Q,|. Bu tanlik istilik balansi tanliyi

adlanir. Burada « - » isarasi temperaturlar farginin istilik veran cisim lglin manfi,
istilik alan cisim Uglin isa mlsbat olmasi ila slagadardir.

istilik balansi tanliyini eyni névdan olan 2 cisma (masalan, suya) tatbiq
edak. Farz edak ki, temperaturu t; va kiitlasi m4 olan isti suyu temperaturu
t, va kitlesi m, olan soyuq su ila qarisdirmisig. Bu halda gararlagsmis
temperatur 6 olsun.

Onda istilik balansi tanliyina asasan ¢;m, (0 — t;) = —c,m,(6 — t,) olar.

Burada isti va soyuq sularin xtsusi istilik tutumlari eyni oldugundan (c¢; = ¢5),
mqt1+ myt,

motarizalari agmagla, gararlasmis temperatur Ggiln |0 = ifadasini

mq+ my

alarig.

Xususi istilik tutumlari muixtalif olan cisimlar Ugln isa qararlasmis

. . cimity + comyt; .
temperaturun ifadassi |0 = saklinda olacaq.
cimq+ comy

134



MADDONIN AQREQAT HALLARININ D3YiSM®aSiI.

Maddanin bark, maye va gaz hali onun aqgreqat hallari adlanir.

Bilirik ki, maddanin temperaturunun dayismasi onun aqgreqat halinin
dayismasina sabab olur. Maddanin bark haldan maye, maye halindan qaz halina
ke¢masi Uglin onu qizdirmagq talab olunursa, gqaz halindan maye, maye halindan
bark hala kegmasi Uiglin isa onu soyutmaq lazimdir.

Maddanin bark haldan maye halina ke¢gmasi arima, maye halindan qaz
halina ke¢masi buxarlanma, aksina, qaz halindan maye halina kegmasi
kondensasiya, maye halindan bark halina kegmasi ise barkima va ya kristallasma
adlanir. Demali, dizlina proses istiliyin udulmasi, aksina proses isa istiliyin
ayrilmasi ilo musayist olunur.

Maddanin aqreqat halinin dayismasi zamani bas veran proseslari
aydinlasdirmaq magqsadi ila i¢arisinda buz olan (farz edak ki, buzun temperaturu
-40°C-dir) qgabi qizdirib, zamandan asili olarag buzun temperaturunun
dayismasini gabin icarisinda avvalcadan yerlasdiriimis termometr vasitasila
izlomak lazimdir (sakil 159).

t ("C)‘
Buxarlanma y
100°C =D

7/ </
orima 11 Kondensasiya

/’> /7 [
o7, t{sen)
Il <'/

Barkima

-40°C

sakil 159.

Bu zaman avvalca verilan istiliyin hesabina buzun temperaturunun
artmasinin sahidi olarig. Aydindir ki, buza verilan istilik onun zarraciklarinin
xaotik harakatinin slratinin artmasina, yani buzun daxili enerjisinin
(temperaturunun) artmasina sabab olmalidir. Bu minvalla buzun qizma
prosesinin 0°C —ya gadar davam etdiyini gorarik (sakilda bu prosesa uygun ayri |
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ayrisidir). 0°C anindan baslayaraq qgabin fasilasiz istilik almasina baxmayaraq, bir
middat termometrin gostarisi dayismayacak (Il ayrisi). Temperaturun sabit
galdigi anda gabin igarisina diqqgat yetirmis olsaq, gorarik ki, hamin andan buzun
arima prosesi baslayib. Bunu gabin igarisinda amala galan su damcilarn stbut
edir. 9rima prosesinin sonuna gadar, yani sonuncu buz kristallarinin arimasi
anina gadar, temperatur sabit galir. Bela ¢ixir ki, birinci prosesda verilan istilik
buzun temperaturunun -40°C - dan  0°C - ya gadar artmasina sarf olunursa,
sonraki istilik buzun arimasina, basga soOzle desak, buzun kristal gafasinin
dagilmasina sarf olunur. Bu istilik migdari arima istiliyi adlanir = va Q,rim, il
isara olunur.

Sonuncu buz kristallari da aridikden sonra (bu zaman abin igarisinda
yalniz su olur) yenidan termometrin gostarisi artmaga baslayir (Il ayrisi) va bu
proses intensiv buxarlanma (gaynama) baslayanadak davam edir.

Qaynama baslayan andan etibaran yeniden termometrin gostarisi
dayismir. Bu proses mayenin tamamila buxara ¢evrilmasina gadar davam edir (IV
ayrisi). Mayenin temperaturunun sabit galmasina uygun galan proses zamani
mayeya verilan istilik migdari buxarlanma istiliyi adlanir va Qpyxarianma il® isara
olunur.

Sonuncu damcilar da buxara gevrildikdan sonra buxarin qizmasi prosesi
baslayir (hesab edirik ki, amala galan buxar xususi 6tliirma vasitasila i¢arisinda
termometr yerlasdirilmis agzi bagh qaba yigih) ki, bu da temperaturun artmasi ila
misayiat olunur (V ayrisi).

I, Ill, V prosesslarda, yani buzun, suyun va buxarin gizmasina uygun
proseslarda verilan istilik miqdart Q = em(t, — t;) dusturu ila miayyan olunur.
Il va IV proseslarinds, uygun olaraq buzun arimasina va suyun buxarlanmasina
sarf olunan istilik migdarlari isa, aydindir ki, temperatur dayismasi olmadigina
gora Q = cm(t, — tq) dusturu ila tayin oluna bilmaz.

9rima va buxarlanma istiliklari adlanan bu istilik migdarlari Gi¢ctin dastur
¢ixarag. 9rima istiliyinin arima temperaturunda gotiridlmis bark cismin
kiitlasinden va novindan asihligini, buxarlanma istiliyinin iss gaynama
temperaturunda gotirilmis mayenin kitlasindan va néviindan asililigini nazara

alsag, onda | Q,rim, = AM|, | @puxarianma = LM| alariq.
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Burada A - arima istiliyinin bark cismin névindan asilihgini gostaran
parametr olub, xlsusi arima istiliyi, L isa buxarlanma istiliyinin mayenin
noviindan asihligini géstaran parametr olub, xisusi buxarlanma istiliyi adlanir.

Xiisusi arima istiliyi dedikda, arima temperaturunda gotiiriilmiis kiitlasi
1 kq olan bark cismi tamamila mayeya ¢evirmak ligiin lazim olan istilik migdan

basa diisulir (vahidi BS—da 1% —dir).

Xisusi buxarlanma istiliyi is?a - qaynama temperaturunda gotiiriilmiis
kutlasi 1 kq olan mayeni tamamila buxara c¢evirmak lg¢iin lazim olan istilik

miqdaridir ( vahidi BS—da 1% —dir).

oksina proseslor Ugln isa bu istilik miqgdarlari, uygun olaraq, xisusi
kondensasiya voa xiisusi barkima (kristallagma) istiyiliklari adlanir. Bela ¢ixir ki,
xiisusi kondensasiya istiliyi 1 kq buxar tamamila mayeya cevrilarkan ayrilan
istilik miqdari, xiisusi barkima (kristallagsma) istiliyi isa 1 kg maye tamamila
kristallagarkan ayrilan istilik migdaridir.

Xiususi kondensasiya va kristallasma istiliklari, uygun olaraq, x{susi
buxarlanma va xususi arima istiliklarina barabar olur.

Buza uygun grafikin tahlilindan aydin olur ki, istanilan bark cismi aritmak
Uglin avvalca onun temperaturunu arima temperaturuna gadar galdirmag,
alinmis mayeni buxara c¢evirmak U¢ln isa mayenin temperaturunu onun
gaynama temperaturuna gadar qaldirmaq lazimdir.

Buxarlanma.

Bildiyimiz kimi, buxarlanma dedikda, mayenin gaza cevrilmasi prosesi
basa dusulir. Buxarlanmanin sathi buxarlanma va daxili buxarlanma kimi novlari
vardir.

Sathi_buxarlanma. Aydindir ki, maye zarraciklarinin buxarlanmasi, yani

mayedan qopub ayrilmasi Ucgilin zarraciklarin enerjisi zarraciklararasi rabitani
(cazibani) qirmaga kifayat etmalidir. istanilon temperaturda enerjisi qonsu
zarraciklarla rabitani gqirmaga kifayat edan zarraciklar oldugundan, mayenin
buxarlanmasi istanilon temperaturda bas vera bilar, lakin rabitani qgira bilen
zarraciklarin mayeni tark eds bilmasi Ug¢lin hamin zarraciklar mayenin aciq
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sathina yaxin olmalidir. Mayenin daxilinda olan boyik enerjili zarraciklar gonsu
zarraciklarla rabitani qira bilsalar da, onlar mayeni tark eda bilmirlar. Ona gora
da buxarlanmanin bu névi sathi buxarlanma adlanir.

Mayenin sathina yaxin olan boyiik enerjili zarraciklarin mayeni tark
etmasi hadisasi sathi buxarlanma adlanir.

Sathi buxarlanmanin nalardan asili oldugunu aydinlasdiraq. Mayenin sathi
buxarlanmasi onun temperaturundan asilidir. Daha daqiq desak, temperatur
artdigca, mayenin sathi buxarlanmasi siratlanir. Mayenin sathi buxarlanmasi,
ham da mayenin agiq sathinin sahasindan asili olur. Eyni migdarda mayenin agiq
sathinin sahasini boyltdikca, onun sathi buxarlanmasi siiratlanir.

Aydindir ki, buxarlanan maye soyumalidir, ¢linki mayeni tark edan boyik
enerjili zarraciklar mayenin enerjisinin bir hissasini 6zlari ils aparmisg olur.
Mayenin sathinda kilak yaratmagqla da onun soyumasini siratlandirmak olur. Bu
onunla izah olunur ki, kiilak yaratmagla, biz buxarlanma ils paralel bas vera bilan
kondensasiyanin, yani mayeni tark edsan molekullarin yenidan mayeya
gayitmasinin garsisini almis olurug.

Daxili_buxarlanma (gqaynama). Sathi buxarlanmadan farqgli olarag, mayeni

gaynatmaq Ucln adstaen onu gqizdirmaq lazimdir. Qaynama prosesinin hansi
formada bas verdiyini izloamak Ucln suyu saffaf gabda (kolbada) qizdiraq. Bu
zaman gorarik ki, gizmanin ilkin marhalasinda gabin dibinda avvalca gabarciglar
goriinmaya baslayir, sonra gabarciglar yuxari harakat edarak getdikca kigilir va
yox olurlar. Qizmanin sonraki marhalasinda isa amala galan gabarciglarin yuxari
galxarag, daha da boyimalarinin va satha catib partlamalarinin sahidi olurug. Bu
hadisa daxili buxarlanma va ya gaynama adlanir.

Maye daxilinda qgabarciqlarin goriinmasi, onlarin bdyiiyarak satha
galxmasi va sathda partlamasi hadisasi daxili buxarlanma va ya gaynama
adlanir.

Malum oldugu kimi, mayenin daxilinds hall olunmus sakilde buxar
gabarciglari olur. Mayeni qizdirdigda, bu gabarciglarin daxili tazyiqi boyuyilr va
Uzarina disan atmosfer tazyigine Ustin galir. Naticads qabarciglar sisir va
arximed quvvasinin tasiri altinda yuxariya dogru harakat edirlar. Qizmanin ilkin
marhalasinda hala konveksiya bas vermadiyindan, mayenin (st tabagalari soyuq
olur. Ona gora da yuxari qalxan gabarcigin temperaturu azaldig Giclin onun daxili
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tozyigi azalir va qabarcig yenidan goriinmaz olur. Qizmanin sonraki
marhalalarinda mayenin st tabagalari da konveksiyanin hesabina qizdigindan,
yuxari galxan gabarciq daha da sisir va satha catib partlayir, yani mayenin
gaynamasi bas verir. Bu zaman buxar gabarciglari daxilden ¢ixdigina gora
gaynama, ham da daxili buxarlanma adlanir.

Mayenin gaynadigi temperatur gaynama temperaturu adlanir. Qaynama
temperaturunun nalardan asili oldugunu aydinlasdiraq.

1. Mayenin gqaynamasi Ugln, yani qabarcigin sisib, sathda partlamasi lglin
0, Uzarina disan atmosfer tazyigina va suyun 6zlinln hidrostatik tazyigina Ustlin
galmalidir. Bela ¢ixir ki, atmosfer tazyiqi yuksak olduqgca, gabarcigin sismasi
(gaynama) ¢atinlasir. Ona gora do mayenin qaynama temperaturu atmosfer
tazyiqindan asili olur. Daha daqiq desak, atmosfer tazyiqi boyiik olan yerda
gaynama temperaturu yiiksak olur va aksina. Bela cixir ki, hiindiirliik artdiqca,
gaynama temperaturu azalmali, azaldigca isa, artmalidir. Normal atmosfer
tazyiginda suyun gaynama temperaturu 100°C - 3 barabardir.

2. Mayenin gaynama temperaturu eyni bir atmosfer tazyiginde ham da
mayenin novindan asili olur. Qabarciq daxili tazyigi boyiik olan mayenin
(masalan, efirin) gaynama temperaturu kigik, qabarciq daxili tazyiqi kigik olan
mayenin (masalan, suyun) qaynama temperaturu isa boyiik olur.

BIRATOMLU iDEAL QAZIN DAXiLi ENERJISI.

Daxili enerji dedikds, cismi tagkil edan zarraciklorin daxili kinetic va
daxili potensial enerjilarinin comi basa dusulir. Daxili enerji «U» ilo isara
edilir. ©n sada sistem olan ideal qazin daxili enerjisini hesablayaq. Bildiyimiz kimi,
ideal qaz - zarraciklar arasinda qarsiligh tasir olmayan gaza deyilir. Ona goéra da
ideal gazin daxili potensial enerjisi olmur va gazin daxili enerjisi zarraciklarin
daxili kinetik enerjilarinin camina barabar olur. Sadalik xatirina biratomlu ideal
gaz Uc¢ln bu ifadani hesablayaq. Bunun (glin har bir qaz zarraciyinin malik oldugu

3 s L . . m
E, = EkT enerjisini gaz zarraciklarinin N = HNA sayina vurmaq lazimdir.

Onda biratomlu ideal qazin daxili enerjisi Gglin U=%%RT va ya

U= % vRT| alargq.
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Mendeleyev-Klapeyron tanliyina asasan %R T = PV oldugundan, onda

biratomlu ideal gazin daxili enerjisi Gglin ham do|U = ; pV |alariq.

Daxili enerji tiglin aldigimiz U = % %R T ifadasindan gorundr ki, verilmis
kitlali bir atomlu ideal gazin daxili enerjisi yalniz temperaturdan asili olur. Basga
s6zlo desak, gazin daxili enerjisinin dayismasi Ug¢ln onun temperaturu
dayismalidir. Deyilani nazara almagla, daxili enerjinin dayismasi Uglin

AU = ; %R AT | kimiifada almis olariqg.

Daxili enerji ticlin alinmis digar ifadadan (U = 3 pV') aydin olur ki, daxili

enerjinin dayismasi ham da tazyiginin sabit giymatinds hacmin dayismasi zamani
vo ya hacmin sabit giymeatinda tazyigin dayismasi zamani mimkindur,

yani |AU = ; PAV | (p = const) vaya |AU =§ VAp | (V = const).

TERMODINAMIKADA iS.

Bildiyimiz kimi, mexanikada is gortlmasi l¢lin qlivva va yerdayismanin
olmasi vacib idi. Gorak, termodinamikada isin gorilmasi Ggln na olmalidir?
ovvalca geyd edak ki, termodinamikada iki ciir isden sohbat geds bilar. Daha
dagiq desak, bu zaman xarici qlivvalar sistem (zarinda is gora bilar, yaxud da
sistem 0zl xarici quvvalar Gzarinda is gbra bilar.

ovvalca xarici qlivvalarin sistem Uzarinda gbrdiyl isi hesablayaq. Farz
edak ki, silindrik formali gabin igarisindaki qaz F qlvvasinin tasiri ila sixilir. Bu
zaman quvva ilo yerdayismanin hy

A
A 4

istigamatlari Ust - lista disdiylindan

(d=0)is A=FS kimi hesablanir.
Sakil 160 -dan gorindiyi (

kimi, yerdayismanin S = h; — h, va

tazyiq quvvasinin F = p S oldugunu h,
nazara alsaq, xarici qlvvalarin Sakil 160.
sistem Uzarinda gorduyl is Gglin
A =pS(hy — hy) =p(Shy —Shy) =p(V, —V;3) = —pWV, —Vy) = —pAV
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ifadasini alarig (burada S - porsenin en kasik sahasi, p - gazin tazyiqi, AV
- is9 gazin hacm dayismasidir).
Demsali, xarici quvvalarin sistem Uzarinds goérduyu is |[A = — pA
kimi hesablanir.
indi do sistemin xarici qlivvalar {izarinda gérdiiyli isi hesablayaq. Bu halda
dais A = F S dusturu ils hesablanacagq. hq

Sakil 161 —dan gorindiyd  kimi,
bu halda xarici quvvanin tasiri ila }—

porsen h; vaziyyatindan h, vaziyyatina

A

yerini  dayisdiyi Ug¢lun  yerdayisma h,
S =h, —hy olur. Sakil 161.

Eyni ilo gbstarmak olar ki, sistemin
xarici qlvvalar Uzarinds gordiyi isi (bu isi A" ils isars edirlar)
olur.

Bela malum olur ki, termodinamikada isin goriilmasi ligiin miitlaq gazin
hacmi dayismalidir. 9gar gazin hacmi dayismirsa, yani proses izoxor prosesdirsa,
bu halda is gértlmiir.

is Gctin aldigimiz ifadalardan aydin olur ki, sistemin isi manfi isara ils xarici

quvvalarin isina barabar olur:|4 = — A’|.

Bela tasavvir yaranmasin ki, xarici qlivvalarin isi hamisa manfi, sistemin
isi is?a hamisa musbat olur. Gordiylimuiz kimi, xarici qlvva is gbérarkan qazin
hacmi kigilir, sistem is gorarkan isa hacm bdylylr. Ona goéra do qazin hacmi
kigilorkan, xarici qlivvalarin sistem (zarinda gordiylu is miisbat, sistemin
oziuniin gordiiyli is is?a moanfi olur. Hacmin bdyiimasi zamani isa, aksina,
sistemin isi miisbat, xarici qlivvalarin isi manfi olur.

TERMODINAMIKANIN BiRiINCi QANUNU.

Bildiyimiz kimi, cismin daxili enerjisini artirmaqg Ug¢ln ona ya istilik
vermak, ya da onun Uzarinda is gérmak lazimdir. 9gar cisma eyni zamanda ham
istilik verib, ham da onun lzarinda is goérariksa, bu halda onun daxili enerjisi
enerjinin saxlanmasi ganununa asasan ham verilan istiliyin, ham da gorilan isin
hesabina dayisacak. Soylanilan bu fikir Termodinamikanin birinci ganununun
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mahiyyatini taskil edir. Bela malum olur ki, Termodinamikanin birinci ganunu
aslinda istilik hadisalari tGglin enerjinin saxlanmasi ganunudur.

Bu ganuna asasan sistemin daxili enerjisinin dayismasi ona verilan istilik
miqgdan ila xarici qlvvalarin sistem lzarinda goriilan isin camina barabar
olur,yani |AU=A+Q

A = — A’ oldugunu nazars alsaqg, bu ganunu ham da |[AU = —-A4"+ Q

voya |Q = AU + A'| kimi da yazmaq olar.

Demali, Termodinamikanin | ganununa asasan ham da sistema verilan
istilik migdari onun daxili enerjisinin dayismasi ila sistemin xarici qlivvalar
lizarinda gordiiyii isin camina barabar olur.

Termodinamikanin | ganununun miixtalif proseslara tatbiqi.

1. izobar proses (p = const). Termodinamikanin | ganunu dgiin
aIdlglmlzl AU=A+Q | va |Q = AU + A’| ifadalari izobar proses ugiin dogru
olur.

2. Izotermik proses (T = const). Bu prosesda temperatur dayismasi
olmadig tgiin AT = 0 va ona géro do AU =0 olur. Onda Q= AU+ A’

ifadasindan ya da alinar.

Demsli, izotermik prosesda sistema verilan istilik migdari sistemin xarici

qivvalar lizarinda gordiiyii isa barabar olur.

3. izoxor proses (V = const). Bu prosesda hacm dayismasi olmadig
tgcin AV =0, buradaniss ham A =0, hamda A’ = 0 olur.

Onda AU = A+ Q ifadasindan alinar.

Demsli, izoxor prosesda sistemin daxili enerjisinin dayismasi ona verilan
istilik migdarina barabar olur.

4. Adiabat proses. istilikdon tacrid edilmis sistemda bas veran proses

adiabat proses adlanir. Bu prosesds sistem xaricla heg bir istilik miibadilasinda

olmadigi Ucln |Q =0 |o|ur. Ona gora do AU = A + Q ifadasindan | AU = A

vaya |AU = —A'| alnr.

Bu iso o demakdir ki, adiabat prosesda daxili enerjinin dayismasi xarici
quivvalarin sistem lizarinda gordiiyii isa barabar olur.
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Adiabat proses liciin Termodinamikanin | ganunundan aydin olur ki,
misbat is gorilon halda (A >0) AU >0 vaya U, —U; >0 olmahdir.
Buradaniss U, > U; alinir. Demali, misbat is gorllan halda cismin (sistemin)
daxili enerjisi artmalidir. Masalan, qazi sixarkan biz (xarici qlivva) musbat is
gormus olurug ki, bu halda da gazin daxili enerjisi artir - qaz qizir.

Manfi is gorilan halda isa (A < 0), basqga sozla sistemin xarici qlvvalar
Uzarinda is gbérmasi halinda AU <0, buradan U, —U; <0, buradan isa
U, < U, , yani sistemin daxili enerjisi azalmaldir.

Masalan, gaz genislanarkan, yani sistem xarici quvvalar Uzarinda is
gorarkan soyuyur, onun daxili enerjisi azalir.

indi do Termodinamikanin | ganunundan ¢ixan naticalarla tanis olag.

AU = % %R AT oldugunu bilirik. Hom A’, ham da Q Ugciin da bu ifadsys oxsar
ifadalar alaq.
isin A" = pAV ifadasinin formasini dayisib,
A" =pAV = p(V, = Vy) = pVp — pVy = 2 RT, — - RTy = = R(T, — T;) = - RAT
kimi da yazmaq olar.
Bu halda A’ = %RAT olacaq.
Termodinamikanin | ganununun Q = AU+ A" ifadssinds AU ve A’

dgun aldigimiz dusturlari nazara alsaq, Q = % ER AT + ER AT olar.

Buradan isa Q=§%RAT alarig.
Demsali, bu (¢ kemiyyat, amsallarla farglanan eyni ifads ila tayin
_3m rom _5sm
olunurlar: AU—ZMRAT, A —MRAT , Q_zMRAT .
A, AU va Q ucin analoji olarag basqga formada oxsar ifadslar

yaza bilarik. Bunlar asagidaki kimi olacaqdir:

1. |A'=pAV| (p = const oldugda),
A" =0 | (V = const olduqda);

2. [aU =2 pav | (p = const oldugda),
AU = ; VAp | (V = const oldugda);

3. |1Q= ; pAV |(p = const olduqda),
Q= ; VAp |(V = const oldugda).
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Xiasusi istilik  tutumunun - istilik migdarinin  maddanin noévindan
asitlilgint  gosteran parametr oldugunu bilirik. Termodinamikada aldigimiz
disturlardan aydin olur ki, gazin xisusi istilik tutumu onun néviindan basga ham
da istilik mibadilasinin hansi név prosesda bas vermasindan asilidir. Ona gora da
gazlarin sabit hacmda (cy) ve sabit tezyigds (cp) xususi istilik tutumu kimi
novlari vardir. Bu hallarda gazin gizmasi uygun olaraq ya sabit hacmds, ya da
sabit tazyiqda bas verir.

cy V@ ¢p Ugln dlsturlar gixaraq.

1) Bildiyimiz kimi, izoxor proses lglin (V = const) A’ =0 oldugundan,
AU = Q olur. Bu bearabarlikds AU = % %R AT va Q = cmAT oldugunu nazars

alsaq, sabit hacmda xususi istilik tutumu Ggun |cy =

2) izobar proses (p = const) iicin Q = AU + A’ oldugunu bilirik. Bu
barabarlikde Q = cmAT, AU = ; gR AT ve A' = %RAT ifadalarini nazara

N |

almis olariqg.

almagla, sabit tazyiqds xisusi istilik tutumu dgin|c, = "

TERMODINAMIKANIN iKiNCi QANUNU.

Termodinamikanin Il ganunu istilik  proseslarinin  istigamatini
muayyanlasdirir. Malum oldugu kimi, tabistde 0Ozbasina bas veran proseslor
dénmaz proseslardir, yani proseslar yalniz bir istigamatda bas verir, 6zbasina
tarsina proseslar mimkin deyil.

Dediklarimizi istilik hadisalarina tatbig etsak, deya bilarik ki, istilik hamisa
isti cisimdan soyuq cisma axir. Ozbasina istiliyin soyuq cisimdan isti cisma
verilmasi mimkin deyil. Buna oxsar olaraqg, su hamisa agirliq qlvvasinin  tasiri
altinda yuxaridan asagiya dogru axir, 6zbasina aks istigamatda axin mimkin
ola bilmaz.

Termodinamikanin ikinci ganununa gora sistemin 6ziinds va ya onu
atrafinda heg¢ bir dayisiklik aparmadan istiliyi soyuq cisimdan isti cisma
otirmak olmaz.
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ISTILIK MUHORRIKLORI.
ISTILIK MUHORRIKLORININ FAYDALI iS ©MSALLI.

Yanacagin yanma istiliyi. Xtisusi yanma istiliyi.

Bildiyimiz kimi, yanma dedikda, karbonun atmosferin tarkibinda olan
oksigen qazi ila birlagsmasi naticasinda karbon gazinin amala galmasi ila bas
veran ekzotermik reaksiya basa dusulur: € + 0, = CO,.

Yana bilan maddalar yanacaq adlanir va onlarin tarkibi CH skiletindan
ibarat olur. Yanma zamani yanacagin tarkibindaki C oksigen qazi ila birlasir.
Yanma reaksiyasi ekzotermik reaksiya oldugundan, yanacaq yanarkan enerji
ayrilir. Hamin enerji yanacagin yanma istiliyi adlanir va « Q » ila isara olunur.

Aydindir ki, yanacaq yanarkan ayrilan istilik migdari yanacagin kitlasindan
(@ ~m ) vayanacagin néviindan asili olmalidir.

Yanma istiliyinin yanacagin néviindan asiliigini gostaran parametr
xiisusi yanma istiliyi adlanir va « g» ila isara olunur. Demali, ham da Q ~ q. Bu

iki asihhigi birlagdirsak, yanma istiliyi Ggiin | Q = gm | alariqg.

Sonuncu ifadadan | q =% alanq.

Xiisusi yanma istiliyi - kutlasi 1 kg olan yanacaq tamamila yanarkan
ayrilan istilik migdarina barabar olan fiziki kamiyyatdir.

Cc
Xususi yanma istiliyinin BS — da vahidi [g] =1 Pl dir.

Yanacagin yanmasindan alinan istiliyi isa ¢eviran miharriklar istilik
miiharriklari adlanir.

Buxar masinlari, buxar turbinlari, daxiliyanma muharriklari istilik
muharriklaridir.

Yanacaq yanarkan ayrilan va ya qizdiricidan alinan istiliyin migdari Qq,
itan va ya soyuducuya verilan istilik miqdari iss Q, - dirsa, onda faydal isa
cevrilan istilik miqdari @y — @, olacaq (4y=Q1— Q2 = A).

Faydali isa gevrilan istilik miqdarinin yanacaq yanarkan ayrilan istilik
miqdarina nisbatinin faizlarla ifadasi faydali is amsali adlanir (f.i.a.) va « n» ila
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_ A '
=2% . 100%, p==L-100%, n:;‘—-mo% vo ya

isara olunur :
3 n Q1 A¢ 1

N
n=-2-100% olur.
N
Karno miayyan etmisdir ki, istilik miharriklarinin faydali is amsalinin

maksimal giymati va ya ideal istilik muaharriklarinin faydali is amsali

T1-T .
Nnax = 1T1 2.100% - a barabar olur. Burada Ty - qizdiricinin, T —isa

soyuducunun temperaturudur.
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ELEKTRIK HADISOLORI

CiSIMLORIN ELEKTRIKLONM®SSi.

Qadimdan yuna va ya dariya surtilmis kahrabanin xirda cisimlari 6zlina
cozb etmak gabiliyyatinin olmasi malum idi. Hesab olunurdu ki, bels bir
xususiyyat tokca kahrabaya xas olan xUsusiyystdir. Sonralar sirtlinmadan sonra
xirda cisimlari 6zlina cazb etmak gabiliyyatinin basga cisimlarde da misahida
edilmasinin asasinda «cisimlar elektriklaniblar», yani «kahrabaya dontblar» va
ya «cisimlara elektrik yikl verilmisdir» («elektrik» termini elektron — kahraba
sozundandir) ifadalari isladilmaya baslamisdir.

Demali, cisimlarin elektriklonmasi dedikda - siirtiinmadan sonra onlarda
kigik cisimlari 6ziina cazb etmak gabiliyyatinin meydana ¢ixmasi basa disiliir.

Surtlinma naticasinda toxunan cisimlarin har ikisinin elektriklanmasi askar
edilmisdir. Elektriklanmis cisimlar Gzarinda aparilan tacribalar gdstarmisdir ki,
elektriklonmis iki eyni cisim bir - birini miayyan masafadan italayirss,
elektriklonmis iki muxtalif cisim bir - birini miayyan masafadan cazb edir.
Bunun asasinda tabiatda iki nov elektrik ylkiiniin olmasi naticasina galinib va bu
yuklar sarti olaraq misbat (siisada yaranan yiik) va manfi (kahrabada yaranan
yuk) yuklar adlandirihb.

Demali, eyni isarali yiiklar bir-birini italayir, miixtalif isarali yuklar isa
bir-birini cazb edir.

Elektrik sahasi.

Mexanikadan biza cisimlar arasinda kontakt olan halda onlarin bir-biri ila
garsihgli tasirda olmasi malumdur. Goérinduya kimi, elektrikla yliklanmis cisimlar
arasinda qarsiligh tasir, bundan fargli olaragq, miayyan masafadan hayata kegir.
Bu halda deyilir ki, elektrik yikiina malik cisimlar 6z atraflarinda elektrik sahasi
adlanan saha yaradir ki, hamin saha da onlar arasinda garsiligh tasiri hayata
kecirir. Basqga soOzls, cisimlarin 6zlari toxunmasalar da, onlarin yaratdigi sahalar
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cisimlara toxunaraq, onlar arasinda qarsiligli tasiri hayata kegirir (sakil 162).

Elektrik sahasi bizim istayimizdan,
bizim onun haqgqinda tasavvirlarimizdan
asili  olmayaraq, materiyanin saha
formasi kimi real movcuddur. Bu saha
ylik tarafinden vyaradilir vo sahads
yerlasmis digar yike tasir edsa bilir
(elektrik sahasi sahada yerlasmis yiksiiz Sakil 162.
cisma tasir eda bilmir).

Qeyd edim ki, elektrik sahasi takca elektrik yiki tarafindan yox, ham da
dayisan magnit sahasi tarafinden yaradilir (bu barada atrafli malumat
«Elektromaqnit induksiyasi hadisasi» bélmasinda verilacak).

Aydindir ki, elektrik sahasi sahani yaradan ylkin migdarindan va ylkdan
olan masafadan asili olmalidir. Daha daqiq desak, ylikiin migdari artdiqca, saha
giclanmali, yikdan olan masafs artdiqda isa saha zaiflomalidir. Elektrik sahasi
sahaya gatirilmis yukiin migdarindan asili deyil.

Cisimlarin elektrik yikina malik olub-olmadigini elektroskop adlanan
cihazin kdmayi ila askar edirlar (sakil 163).

Elektroskopun asas hissasi metal cubug va ona birlasdiriimis metal
kiiradan ibaratdir. Cubugun digar ucuna vyingul kagiz varaqglar asimisdir.
Bltin bunlar kanar tasirlorden qorumaq Ugln metal qutunun igarisinda
yerlasdirmislar.

Cisimlarin elektrik yiikiina malik olub-olmadigini
muayyanlasdirmak Uglin onlar elektroskopun metal
kiirasina toxundurmaq lazimdir. Bu halda varaglarin
acilmasi cismin yikli olmasini, agilmamasi isa onun
yuksiz olmasini gostarir.

Elektroskopun koémayi il cisimlarin elektrik Sakil 163.
ylkiniln isarasini va migdarini muiayyan etmak olmur. Varaglarin acilma
bucagina goéra yalniz yuklari miigayisa etmak - onlarin ¢ox va ya az olmalarini
muayyan etmak olur.

Elektroskopun digar novini (sagrabli elektroskopu) malum vyiks gora
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daracalomak mimkindlr. Bu halda onun kdémayi
ilo elektrik yukiinin migdarini da miayyanlagdirmak
olar, yani ondan elektrometr kimi da istifade etmak
olar (sakil 164).

Elektrik hagqinda alave malumatlar almaq
magsadi ila maragh tacribalar apariimisdir.

Onlardan biri ondan ibarat olmusdur ki, yukli
elektroskopu mixtalif cisimlarla (kahraba, kauguk, Sakil 164.
slsa, agac, rezin, parca, saf su va s.) yiksliz elektroskopla birlasdirmislar. Bu
zaman elektroskopun varaqlarinda ela bir dayisiklik bas vermamisdir.
Elektroskoplarin demir, mis, aliminium va s. cubuglarla birlasdirilmasi
zamani isa yukiin bir hissasinin yiksuz elektroskopa verilmasinin sahidi olmugslar.
Bununla da aydin olmusdur ki, elektrik yikini kegiran va kegirmayan cisimlar
olur.
Elektrik yukini kegiranlar naqillar, kegirmayanlar isa geyri naqgillar va
ya dielektriklar adlanir.
Elektrik yikiiniin bélinmasi. Elektroskoplarla  aparilan  tacriibalardan

aydin oldu ki, elektrik ylkinun bir hissasini ylksiiz elektroskopa vermakla, onu
bolmak olur (sakil 165). Tabii olaraqg bela bir sual meydana cixir. Gérasan, elektrik
ylikinl hansi hadda gadar bélmak olar?

Aydindir ki, yik boélindikca, azalmahdir.
Onda, gorasan, yikiin azalmasi sonsuzluga
gadar, yani yik tamamila yox olana
gadarmi davam edir, yoxsa, yukiin ela bir

bolinma sarhaddi movcuddurmu ki, o
andan baslayaraq yikin  bolinmasi Sakil 165.
dayanir?

Basga soOzle desak, gorassan tabistde an kicik  bolinmeaz  yik
moévcuddurmu? Bu suallarin cavabini ioffe va Miilliigen cox dagiq tacriibalar
vasitasila tapa bilmislar. Onlar muayyanlasdirmislar ki, ylkin getdikca azalmasi
ona gatirib gixarir ki, son naticada ylkin boliinmasi dayanir. Bela ¢ixir ki, yikin
bolliinma sarhaddi, yani an kigik bélinmaz yik mévcuddur.
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on kigik boliinmaz yiik elementar yiik adlanir va g, = —1.6 - 1079 Kl - a
barabardir.

Madlltgen yukiin bélinma sarhaddini miayyanlasdirarkan har dafa ylikin
tam adad gadar azalmasinin sahidi olmusdur. Bu faktin asasinda o, elementar
yuki dasiyan zarraciyin da ola bilmasi ideyasini irali sirmisdiir. Tomson isa
tacriubi yolla elementar yikiu dasiyan zarraciyi muayyanlasdirmisdir. Hamin
zarracik elektron adlandirilmisdir. Bela gixir ki, elektron manfi elementar yikii
dasityan zarracikdir.

Elektronun kasfi atomun boéliinmazliyi ideyasina son qoydu. Aydin oldu ki,
bolinmaz gabul olunan atomun 6zl ds daha kigik zarraciklardan, o cimladan
elektronlardan, taskil olunmalidir. Nazara alsaq ki, strtiinmadan avval elektrik
ylkina malik olmayan, yani neytral olan atom takca elektronlardan taskil oluna
bilmaz, onda atomun tarkibinda eyni miqdarda musbat yik dasiyan zarraciklarin
da ola bilmasi aydin olur.

Atomun tadqiqginin noévbati marhalasi misbat va manfi yikin hansi
formada paylanmasina hasr olunmusdur. Bu sahada da ilk cahdi Tomson
etmisdir. Tomsona goéra, misbat yik atomun bitin hacmini doldurur (xamir
keksin har yerini doldurdugu kimi), elektronlar
iso misbat yuklin arasinda yerlagmislar (kismis
xamirin icarisinda paylandigl kimi) (sakil 166).

Atomun bu modeli -Tomson modeli va ya
keks modeli adlanir. Sakil 166.

Sonralar bu modelin sahv oldugunu miayyanlasdirmak mimkin
olmusdur. Daha daqiq desak, atomun qurulusu hagginda Tomson modeli atomun
isig saklinda enerji stalandirmasini va atomun diskret sakilda enerji udmasini
izah eda bilmamisdir.

ilk dafs olaraq, atomun diizgiin modelini Rezerford taklif etmisdir.
Rezerforda gora miisbat yik, he¢ do Tomsonun dediyi kimi atomun biitiin
hacmini deyil, onun ¢ox kicik bir hissasini — nilivasini tutur (Rezerford atomun
nldva modelini taklif etmisdir). Bu modela gora elektronlar
miusbat yikiin daxilinda yox, onun atrafinda, planetlarin
Gunas atrafinda harakatine oxsar olaraq, mixtalif orbitlar

Gzra firlanirlar (sakil 167).

Sakil 167.
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Atomun bu modeli Rezerford modeli va ya planetar model adlanir.

Malum oldugu kimi, elektronlarin niiva atrafi orbitlardaki sayi N, = 2n?
disturu ile miayyan olunur (burada n - orbitin sira ndmrasi, N, — isa orbitdaki
elektronlarin sayidir.

Bu distura asasan niiva atrafi birinci orbitda 2, ikinci orbitda 8, lglinci
orbitds 18 va s. elektron firlanir. Sonuncu orbitda firlanan elektronlar valent
elektronlari adlanir (bu say elementin valentliyini miiayyan edir)

Atomun sonraki tadqigi onun nilvasinin protonlardan va neytronlardan
tagkil olunmasini stibut etdi. Mlayyan edildi ki, protonun yiki musbat isarali
olub, elektronun yikina barabardir. Bela ¢ixir ki, proton miisbat elementar
yiika malik zarracikdir (g, = 1.6 - 107'° KI). Neytronlar isa elektrik yiikiina
malik olmayan neytral zarraciklardir.

Atomu taskil edan zarraciklarin kutlalarinin tayini gostardi ki, proton
elektrondan 1840 doafs, neytron isa elektrondan 1860 dafs agir zarracikdir.
Demsali, proton va neytronun kitlalari taqriban bir-birina barabar olub,
elektronun kutlasi ile migayisada ~ 2000 dafa boyukdir.

Atom zarraciklarinin kulonlarla va kilogramlarla miuiayyan edilmis yuk
va katlalari agagidaki kimidir:

g =—1.6 -107° KI, Mpe = 9.11 - 10731 kq
q, =16 -107 K, Mep = 1.67 - 10727 kq
n=0, My = 1.67 -107%7 kq .

Atom zarraciklarinin kulon va kilogramlarla tayin olunmus yiik va
kiatlalari, uygun olaraqg, onlarin miitlaq yiikii voa mitlaq kiitlasi adlanir.

Atom va niva fizikasinda protonu etalon kimi gabul etmakls, zarraciklarin
mutlag yik ve mitlaq kitlalarindan basqa, onlarin protona gora tayin olunmus
nisbi yik va kutlesindan da istifada edilir. Ayudindir ki, protonu etalon gabul
etmak - onun ylkind va kitlasini vahid gabul etmak demakdir: %p. Onda
protona gora elektronun nisbi yiilkii — 1 - 3, nisbi kiitlasi isa 0 - a barabar olacaq:
_{e. Neytronun nisbi kiitlasi iss 1 -9, yiksiz zarracik oldugundan onun
nisbi yiikii sifir olacagdir: Im.

Bltin kimyavi element atomlarinin (nlvalarinin) nisbi yiki ve nisbi
kitlasi protona goéra tayin olunur.
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Dediklarimiza asasan an yingil atom olan hidrogen atomu (% H)
1 protondan va 1 elektrondan, helium (‘2l He) atomu 2 protondan (2 elektrondan)
va 2 neytrondan, demir (gg Fe) atomu isa 26 protondan (26 elektrondan) va 30
neytrondan ibarat olmalidir.

Aydin olur ki, kimyavi elementin nlivasinin nisbi ylikini géstaran ragam
ham nivani taskil edan protonlarin sayini, ham neytral atom {glin nivanin
atrafinda firlanan elektronlarin sayini, ham da elementin Mendeleyev
cadvalindaki yerini gostarir. Neytronlarin sayini tapmagq Ugln isa nishi kitlani
gostaran ragamdan nisbi yliki gostaran raqemi ¢cixmaq lazimdir.

Neytral atomda protonlarin sayi gadar elektron olur. Atom niivasindan an
uzaq orbitda firlanan va naticada onunla zaif rabitads olan valent elektronunu
asanligla itira bilir. Atom elektron itira bildiyi kimi, elektron gabul eda da bilir.
Elektron itirmis atom miisbat ion, elektron gabul etmis iss manfi ion adlanir.

Dediklarimizin asasinda cisimlarin slrtinma naticasinda elektriklana
bilmasinin izahini vera bilarik. Stirtlinma naticasinda cisimlardan biri elektronunu
(nGva ila zaif rabitada olan valent elektronunu) itirarak misbat yiklanir, digari
isa birinci cisimn itirdiyi elektronlari gabul edarak manfi yuklanir.

Bildiyimiz kimi, cismi taskil edan zarraciklar arasinda, kainatin har hansi iki
cismi arasinda mdévcud olan caziba < —>
glivvasindan farqgli olaraq, ham caziba, <4 @
ham da italoma qlivvalari mgvcud olur. @

Bu onunla izah olunur ki, iki gonsu

atomun nuvalari va elektron tabaqgalari Sakil 168.

arasinda movcud olan italoma qulivvasi

ilo yanasi, ham da bir atomun nuvasi ilo digar atomun elektron tabaqgasi
arasinda caziba qlivvasi olmalidir (sakil 168).

Kristal quruluslu bark cisimlarin zarraciklari (atomlari) arasinda masafanin
kicik olmasi, bildiyimiz kimi, onlar arasinda garsiligl tasir quivvalarinin ¢ox boéylk
olmasina sabab olur. Ona goéra da, bir atomun nilivasi digar qonsu atomun
elektronlarini els boyik qivva ils cazb edir ki,

naticada nlva ile zaif rabitade olan valent

elektron qopub ayrilir. Qopmus elektronun atoma
birlasmasina isa atomun 6z elektronlariimkan Sakil 169.
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vermir va naticada qopmus elektron sarbast hala kegir (sakil 169). Bu ciir sarbast
elektronlari olan bark cisimlar naqil olurlar. Demali, geyri-naqgillar sarbast
elektrona malik deyillar.

ELEKTRiIK CORQYANI.

Metallarda elektrik carayani.

Metallar, asasan da alvan metallar, yaxsi naqillar hesab olunur. Metallarin
naqil olmasi, artiq geyd etdiyimiz kimi, onlarda sarbast elektronlarin olmasi ila
izah olunur.

Elektrik sahasinin yik tarafindan yaradildigini va sahada yerlasmis yika
tasir etdiyini yada salsaq, onda elektrik sahasi olmadigda, metaldaki sarbast
elektronlarin nizamsiz harakat etdiyini vo metala elektrik sahasi ila tasir etdikda
isa onlarin bir istigamatda, nizamli harakat eda bilmasi fikrini sdlaya bilarik ki, bu
da, elektrik carayani adlanir.

Metal naqilda elektrik carayani dedikda, sarbast elektronlarin nizaml
(istigamatlanmis) harakati basa diisiillir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, elektrik carayani yaratmaq Ugln elektrik
dévrasinda nagil olmali va nagildaki sarbast elektrona tasir edib, onlari nizaml
harakat etdiran elektrik sahasi olmalidir.

Uzun middatli elektrik sahasi yaratmaq Uglin carayan manbalari adlanan
gurgulardan istifads olunur (carasyan manbalarinin funksiyasi elektrik sahasini
yaratmagqdir).

ogar carayan manbayi dovrada zamandan asili olarag dayismayan
carayan yaradarsa, bela carayan manbayi sabit carayan manbayi adlanir. 9ks

halda carayan manbayi dayisan carayan manbayi olur. Cu Zn
Volta elementi, onun asasinda qurasdiriimisg _J}r f_

galvanik elementlar, akkumulyatorlar sabit carayan

manbalaridir. @n sada sabit carayan manbayi olan

Volta elementi - igarisine mis va sink Iévhalar

%

salinmis sulfat tursusundan ibaratdir (sakil 170). Bu -12504
metallar va sulfat tursusu arasinda gedan kimyavi

reaksiya naticasinde metal I6vhalardan birinin Sakil 170.
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tizarina misbat, digarinin lzarina iss manfi yikler toplanir. Uzarina yiklar
toplanmis l6vhalari naqilla birlasdiran zaman yuklarin yaratdigi elektrik sahasinin
tasiri ilo nagildaki sarbast elektronlar nizamh harakata baslayirlar va naticada
dovrads elektrik carayani yaranir.

on sada elektrik dovrasi carayan manbayindan (:.|_+ - sabit carayan

manbayi), birlasdirici naqillardan ( ), elektrik isladicilarindan (masalan,
lampadan - —@— ) va istanilan vaxt isladicini carayan manbayinin qitblarindan

ayirmag Ucln istifada olunan acardan ( —~—) ibaratdir.

Elektrik carayaninin tasirlari.

Elektrik carayani bu giin maisatimiza, imumiyyatle amali faaliyyatimizin
bltln sahalarina ela nlfuz etmisdir ki, qisa bir middat arzinds hayatimizi
elektriksiz tasavvir eda bilmarik. Elektrik carayanindan bu giin genis istifads
etmayimizin asasinda onun yaratdigi tasirlar dayanir. Bels ki, elektrik carayani 3
mixtalif tasira malikdir.

1. istilik tosiri. Bu tasira asasan elektrik carayani ke¢an nagqil qizir. Bu
onunla izah olunur ki, carayan yaratmaqda istirak edan elektronlar daim kristal
gafasin ionlari ilo toqqusaraq, 6z enerjilorini onlara verir va naticada ionlarin
daxili enerjisi artir. Bu isa butovliikda nagilin gizmasina gatirib ¢ixarir.

Qeyd edim ki, bu tasir ifratkecirici nagillara aid deyil, bels ki, bu
naqillardan carayan kecarkan onlar qizmir (Bu barads atrafli «ifratkegiricilor»
bolmasinda) .

Carayanin istilik tasirindan istilik va isiq almaq maqgsadi ils istifads edirlar.

2. Kimyavi tasir. Bu tasir yalniz maye nagqillara aiddir.

Malumdur ki, duzlar, tursular, galavilar, o climladan da saf su geyri-
naqildir, lakin duzlarin, tursularin, galavilarin suda mahlulu nagila gevrilir. Bu cir
nagqillar - maye naqillar adlanir. Galacakda goracayik ki, maye nagildan carayanin
ke¢masi zamani duz, tursu va ya galavi 6z tarkib hissalarina ayirilirlar. Bu hadisa
elektrolitik  dissosiasiya hadisasi adlanir. Bela c¢ixir ki, elektrik carayani
molekullari tarkib hissalarina ayirmagla, kimyavi tasir gdstarmis olur.

Corayanin kimyavi tasiri dedikda, elektrolitdan carayan kegarkan
elektrolita daxil olan maddanin tarkib hissalarina ayrilmasi basa diisiiliir.

(Bu barada atrafli «Mayelards elektrik carayani» bahsinda danisilacaq).
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3. Magnit tasiri. Bu tasiro asasan carayan keg¢an nagil 6z atrafinda
magqnit sahasi yaradir.

Carayan kecan naqilin 6z strafinda magnit sahasi yaratmasi o demakdir ki,
carayanli naqilin atrafinda maqnit agrabina tasir eda bilan (elektrik sahasindan
farqli) magnit sahasi adlanan xlsusi saha yaranir. ©gar elektrik sahasini elektrik
yuki yaradirdisa va o, bu sahada yerlasmis digar elektrik ylkina tasir eda
bilirdisa, maqgnit sahasi carayanl naqil tarafindan yaradilir va o, sahada yerlasmis
digar carayanli naqgila tasir eda bilir. Magnit sahasi sahada yerlasmis carayansiz
nagqila tasir eda bilmir.

(Bu barada atrafli «Maqgnit sahasi» bahsinda)

Elektrik carayaninin_istigamati. Elektrik carayaninin istigamati olaragq,

musbat yiikli zarraciklarin harakat istigamati gabul edilib. Metal nagillar ti¢lin bu
istigamat elektronlarin harakat istigamatinin aksinadir.

Carayan siddati.

Elektrik carayaninin adlarini ¢akdiyimiz malum tasirlorini xarakteriza
etmak Uclin carayan siddati adlanan parametrdan istifada edilir. Aydindir ki,
naqgilda carayan yaranmasi, onun en kasik sahasindan vahid zamanda miiayyan
gadar elektrik yikinln (yukli zarraciklarin) ke¢gmasi demakdir. Bu yiikiin migdari
na qgoadar c¢ox olarsa, carayanin tasirlari do o gadar ¢ox olar. Buna gora ds,
vahid zamanda naqilin en kasik sahasindan ke¢an vyiikiin miqdan carayani

xarakteriza edan parametr kimi gabul

olunub, carayan siddati adlanir va |_( § 3 §
|
g

I 2% kimi tayin olunur (Burada g -

naqilin en kasik sahasindan kegan

yukin migdari, t — yikin kegma Sakil 171.
muddatidir (sakil 171).

Corayan siddsti yegana fiziki kamiyyatdir ki, disturu olmagina
baxmayaragq, vahidi etalon kimi gabul olunub.

Carayan siddatinin vahidi carayanh nagqillarin maqgnit garsiliqh tasirina
asasan miiayyanlasdirilib. Bunun lgln vakuumda yerlasmis, aralarindaki masafa
1Im olan iki sonsuz uzun, paralel nagillar gotiirtiliib va onlardan carayan buraxihb.
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Nagillarin har bir metrlari arasinda 21077 N magnit garsiligl tasiri yaranan
halda deyilib ki, naqgillardan axan carayanin siddati 2 Amperdir (A).

1A  ela carayan siddatina deyilir ki, hamin carayan vakuumda
gotiirilmiis, aralarindaki masafa 1m olan iki sonsuz uzun, paralel nagqillardan
kegarkan, onlarin har bir metrlari arasinda 2 -10 "N magnit qarsihgh tasiri
yarada bilsin.

Carayan siddatinin dusturundan yik UGglin ifads alinir: g = It. Yukin
vahidi bu disturdan tapilir. BS -da [gq] = 14 - san -dir. Bu vahid Kulonun
sorofine 1K1l adlanir (1Kl =1A-san).

1Kl yiik — 1A siddatinda carayan axan nagqilin en kasik sahasindan
1 san-da kegan yiikiin migdaridir.

Elektrik dorasinda carayan siddatini
Olgan cihaz ampermetr adlanir. Ampermetr
dévrada -@— isarasi ilo gostarilir. |!

Ampermetrin asas hissasi nalsakilli Sakil 172.

magnitin icarisinda yerlasmis ¢argivadan va

ona birlasmis aqrabdan ibaratdir. Carcivadan carayan kecarkan o, magnitla
garsihgh tesirda olur va naticads donir vea aqgrabi da dondarir. Demali,
ampermetrin is prinsipi carayanin magnit tasirina asaslanib.

Ampermetr doévraya ardicil birlasdirilir (sakil 172), bela ki, goracayik ki,
ardicil birlagsmis doévranin har yerinds carayan siddati eyni olur. Ona gora
ampermetri ardicil dévranin hansi hissasina gosmagin shamiyyati olmur.

Metal naqillar Ug¢ln carayan siddatinin disturunu cixaraq. Farz edak ki,
en kasik sahasi S olan carayanl naqilde v surati
ila nizamli harakat edan sarba ylkli zarraciklarin Qo &—>V ‘3
(metal naqil misalinda elektronlarin) konsentrasiyasi
n - dir (sakil 173). Carayan yaratmaqda istirak Sakil 173.
edan har bir zarraciyin yikinun q, oldugunu gabul

edak. Bu sartlar daxilinda nagilds yaranan carayan siddatini I = % ifadasinda

q = q, * N yazmagqla tapaq. Burada N - naqilin en kasik sahasindan kegan yukla
zarraciklarin Gmumi sayidir.
N=n-V oldugunu nazara almagqgla, carayan siddati Uciln
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| = qo N — qonV _ qonSl
t t
hacmi, [ — isa onun uzunlugudur).

ifadasini alarig (burada V - nagil pargasinin

. l N .
Barabarsuratli harakat halinda =V oldugundan sonuncu ifadadan

carayan siddati tgiin | = q,n S v | alinar.

Metal nagil misalinda harakat edan zarraciklar elektron oldugundan,

carayan siddatinin dusturu|l = en S v| kimi olacaqdir.

Elektrik garginliyi.

Elektrik garginliyi carayan manbayinin yaratdigi elektrik sahasini
xarakteriza edan parametrdir. Bildiyimiz kimi, elektrik sahasi naqildaki sarbast
yUkli zarraciklara tasir edarak onlari harakata gatirmakla, miayyan is gormis
olur. Sahanin garginliyi mahz onun gordiiyl isle miayyan olunur, yani sahanin
dévrada ¢ox is gdrmasi, onun glclli saha olmasi, bu isa sahani xarakteriza edan

parametrin - garginliyin boylk olmasi demakdir.

A
Goarginlik « U » isara olunur va = E kimi tayin olunur.

9gar q = +1 olarsa, onda U = A olar. Demali, sahanin garginliyi - vahid

miisbat yiikiin sahanin har hansi 2 néqtasi arasinda harakati zamani goriilan isa
barabar kamiyyatdir.

BS-do [U] =1 =1V (volt) -dur .

1V - eld sahanin garginliyidir ki, hamin sahada 1 KI yiikiin horakati
zamani 1 C is goriilmiis olsun.

Elektrik garginliyini 6lgan cihaz voltmetr adlanir. Dévrada voltmetrin sorti
isarasi -@- kimidir.

Voltmetrin qurulusu, eyni ila ampermetrin qurulusu kimi, carayanin
magnit tasirina asaslanib, lakin voltmeter ardicil

(0N
birlosmis dovranin istanilan vyerina qosula \"),
bilmaz, c¢linki bu cir doévranin ayr -ayri ———1

yerlarinda  elektrik  garginliyi  eyni olmur.

(|
Goracayik ki, paralel gosulmus budaglarin '
uclarindaki garginlik eyni olur. Ona goéra da Sakil 174.

voltmetr garginlik olgllacak yera paralel qosulur (sakil 174).
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DOVRO Hissasi UCUN OM QANUNU.

Om metal naqil gosulmus dovranin verilmis hissasindaki carayan
siddatinin hamin hissanin uclarindaki garginlikdan asililigini dyranib.

Nagildaki carayan siddatinin onun uclarindaki garginlikdan asilihg
nagilin volt-amper xarakteristikasi adlanir.

Om doévranin verilmis hassasindaki carayan siddatini va onun uclarindaki
garginliyi dovraya gosulmus ampermetr va voltmetrin kdmayi ils
miayyanlasdirib (sakil 175). Sonra dovraya
avvalki ila eyni olan ikinci bir carayan manbayi @

gosub. Bununla da o, nagqildaki sarbast
elektronlaratasir edan sahaninin garginliyini iki @
dofa artirmis olub. Bu zaman ampermetr II

corayan siddatinin da artdigini gostarmisdir. Sakil 175.

Garginliyi artirmaqda davam edarak, Om miayyanlasdirmisdir ki, verilmis metal

nagilin uclarindaki garginlik ne¢a dafa artirsa, ondan keg¢an carayan siddati do o
gadar dafa artmis olur, yani I ~ U. I
Bela ¢ixir ki, metal nagqillarin volt-amper
xarakteristikasi diiz xatt verir (sakil 176). R =Aonst
Carayan siddatinin garginlikdan asililig

asagidaki kimi izah olunur. Saha giiclandikca > U
(garginlik artdigca), nizamh hoarakat edan Sakil 176.
(corayan yaradan) elektronlarin sayi, yani
carayan siddasti da artir. Garginliyi artirmaqgda davam etsak, garginliyin els bir
giymatina ¢atariq ki, onun sonraki artimi carayan siddatinin artmasina sabab
olmaz. Bu isa o demakdir ki, saha o gadar gliclanib ki, nizamsiz harakat edan
elektronlarin hamisini nizamla dizarak, onlarin carayan yaratmaqda istirakini
tamin edib.

Bilirik ki, carayan vyaratmaqgda istirak edan elektronlarin nizamh
harakatina kristal gafasin ionlari manecilik téradir.

Elektronlarin nizamh harakatina Kristal gafasin ionlarinin gostardiyi
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manegilik naqilin miigavimati adlanir va « R » il isara olunur.
Nagqildaki carayan siddati onun uclarindaki 1
gorginlikla yanasi, ham do onun miigavimatindan
asil olmalidir. Daha dogrusu, nagqilin miigavimati U = const
boyik oldugda, ondaki carayan siddati kicik olacaq

va aksina. Demsali, I ~ % (sakil 177). R

U

Bu iki asilihgl birlasdirsak, | I = R alariq. Sakil 177.

Demali, dovranin verilmis hissasindaki carayan siddati hamin hissanin

uclarindaki garginlikla diiz, hissanin miiqavimatiila isa tars miitanasib olur.
Bu ganun dovra hissasi ligin Om ganunu adlanir.

Om qganunun ifadasindan R = % alarig. Elo bu ifadadan da
muqavimat Ggln vahid alinir.

BS - do mugavimatin vahidi [R] = 1% =10m.

1 Om els naqilin miiqavimatidir ki, onun uclarindaki garginlik 1V
oldugda, ondan kegan carayan siddati 1A olsun.

Nagqilin miiqavimati. Miigavimat diisturu.

Uzunlugu [ =1m, en kasik sahasi S =1mm? olan mis naqil
gotliriib, onu elektrik dovrasinae qosaq (sakil 178). Bu nagilda carayan
siddatini va onun uclarindaki garginliyi
Olgmak Ug¢ln dovrays ampermetr va @
voltmetr gosaq. Ampermetrin va voltmetrin
gostarisine asasan dovrays gosdugumuz N @

H

naqilin mugavimatini tapag (Om ganuna

gora). Sonra nagilin en kasik sahasini va Sakil 178.

materialin néviini dayismadan uzunlugunu

iki dofa artiraq ve avvalki gayda ile miigavimati hesablayaq. Bu zaman onun
muqavimatinin de 2 goafe artdigini gorarik. Demali, R

nagilin miigavimati onun uzunlugu ilo diz mitanasibdir:

R ~ 1 (sakil 179) (naqilin uzunlugunu artirdiqca, kristal

gofasin ionlarinin elektronlarin harakatine maneciliyi | > [
goxalir, yani miigavimat artir). Sakil 179.
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indi iss naqilin uzunlugunu va materialin néviinii dayismadan en kasik
sahasini 2 dofs artiraq va eyni gayda Gzra miigavimati R
hesablayaq. Gorarik ki, en kasik sahasinin 2 dafs *
artmasiile nagilin miqgavimati 2 dafs azalmis olur,

yani R ~ §(§akil 180). Bu onunla izah olunur ki,

v
7]

nagil galin olduqgca, elektronlarin nizamh harakati
asanlasir. Sakil 180.

Bu gayda ilo gostarmak olar ki, nagqilin
miigavimati ham da onlarin néviindan asili olur, yani eyni wuzunluga, eyni
en kasik sahasina malik  muixtalif nov naqillarin  migavimatlari mixtalif
olur.

Nagilin miigavimatinin onun néviindan, yani hazirlandigi materialdan
asthhigini géstaran parametr naqilin xiisusi miiqavimati adlanir va «p» ila isara
olunur.

Demali, hamda R ~ p olmaldir.

l
Bu Ug asilihg birlasdirsak, miigavimat lgln | R = Py saklinda ifada

alariq.

ifadedan aydin olur ki, [ = 1m,S = 1m? oldugda, p = R olar.

Demali, xiisusi miiqavimat — uzunlugu 1m, en kasik sahasi 1m? olan
nagilin miigavimatina deyilir.

Xisusi mugavimat Uglin vahid alag. R = pé ifadasindan p =Rl—5

. 2
alinar. Onda xisusi migavimatin vahidi BS -da [p] = 1ommm =1lom - -m
olmahdir.
. 2
Muistasna hal olarag, xlsusi migavimatin [p] = 1% kimi da

vahidi vardir.

Nagqilin miigavimatini 6lgan cihaz ommetr adlanir.
Reostatlar.

Nagqilin migavimatinin onun uzunlugundan asili olmasina asasan reostat
adlanan cihazlar qurasdirmaq mimkin olmusdur. Reostatlarda sirlisan
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kontaktin yerini dayismakla naqilin uzunlugunu artirib-azaltmagq mimkin olur va
naticada miqgavimat artib-azalir.

Demsli, reostat miigavimati artirib-azaldan cihazdir. Om ganuna gors,
muqavimatin dayismasi dovrada carayan siddatini dayisdirir. Ona gora da
reostat, ham da carayan siddatini artirib-azaldan (tanzimlayan) cihazdir.

Sxemda reostatin sarti isarasi é kimidir.

Nagillarin ardicil birlagdirilmasi.

9gar birinci naqilin sonu ikinci nagilin baslangici ila birlasirsa, naqillarin
bels birlagmasi ardicil birlasma adlanir. Bu zaman nagqillar sisteminin bir ucu
carayan manbayinin bir qitbina, digar ucu isa carayan manbayinin digar
qltblina birlasdirilir (sakil 181). R, R,

Mugavimatlari R; va R, olan 2 I ] I )

nagindan ibarat ddévradaki imumi carayan I U; I, U,
siddati I, dovranin Gmumi miqgavimati R,

dévradaki Umumi garginlik U, ayri -ayri lI
naqillardaki carayan siddatlari va onlarin Sakil 181.
uclarindaki garginliklar isa uygun olaraq I,

I, va U, U, olsun.

Bu «clr ardicl birlasmis iki nagilden ibarat dovranin istanilan
yerindan vahid zamanda kegoan elektrik ylikinin migdari eyni olacaq, yani
(har bir naqildaki carayan siddati eyni olub, dovradaki tmumi
carayan siddatina barabar olacaq).

Nagillar ardicil birlasdiyina gora imumi uzunluqg boylydr, yani migavimat
artir. Ona gora da, R = Ry + R; olalidir (dévranin iimumi miigavimati ayri-

ayri nagqillarin miigavimatlarinin comina barabar olmalidir).
iki nagildan ibarat dévrs Ugiin R = R, + R, ifadasini % = % + % kimi
1 2

yazib, bu halda I =1, =1, oldugunu nazers alsag, onda|U = U; + Uy

alarig.

Demali, dévradaki imumi garginlik (manbanin uclarindaki garginlik)
ayri-ayri nagqillarin uclarindaki garginliklarin camina barabar olur.

n sayda ardicl birlasdirilmis mixtalif migavimatli nagillar Gclin bu
ifadalar asagidaki kimi olacaqdir:
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I:IIZIZ:I?::.":ITI )

R=R{+R;,+R3+ +R,| saklinda olacagq.

U:U1+U2+U3++Un

9gar dovraya ardicil olarag n sayda eyni R muqavimatli naqil qosulmus
olsa, onda dovranin imumi miigavimati olar.

Demali, dévranin iimumi miiqavimatini tapmaq li¢iin bu halda bir
nagilin miigavimatini nagqillarin sayina vurmaq lazimdir.

Nagqillarin paralel birlasdirilmasi.
9gar naqillarin baslangiclari eyni bir ndqtays, sonlari isa digar bir ndqtaya
birlasdirilirsa, nagillarin bu cir birlesmasi onlarin paralel birlasmasi adlanir (sakil

182). Bu halda da naqillar sisteminin R, (L, Uy)

bir ucu carayan manbayinin bir qlitbinas, A B

digar ucu isa digar qutblna birlagdirilir. @
A budaglanma ndéqtasinda dovrada R, (I, Uy,)

harakat edan elektronlar seli bolindiyina

gora parallel birlasdirilmis 2 naqil sistemi Sakil 182.
dgln (dovradaki Gmumi
carayan siddati ayri - ayn nagqillardaki carayan siddatlarinin coamina barabar
olur).

Paralel birlagmis nagillarin har ikisi eyni A va B noqtalarina birlagdiyina
gora, onlarin uclarindaki garginlik eyni olub, dévranin Gmumi garginliyina

barabar olmalidir, yani (U = Uy = U,|.

iki muxtalif miigavimatli paralel birlasmis dévranin tmumi miigavimatini

hesablayaq: [ =1, +1, ifadasini %= %+% kimi yazib, U =U; = U,
1
oldugunu nazars alsag, onda %= Ri + Ri alarig (d6évranin {imumi
1 2

miigavimatinin tars qiymati ayri-ayri miigavimatlarin tars giymatlarinin camina
barabar olur).

. . g - e Ri-R
Sonuncu ifadadan bu ciir dévranin imumi migavimati G¢liin|R = ﬁ
1 2
alinar.
o e . 1 1 1 1
Ug miixtalif miigavimatli dovra Gglin hamin ifads Fiair + . + =jveva
1 2 3
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R = R1-Rz "R3
R{R3+ R2R3+R1 Ry

saklinda olar.

n sayda paralel birlasdirilmis mixtalif muqgavimatli naqillar Ggln bu

ifadalar
I=11+12+I3+."+1n
1 1 il 1 1 ;
iR + 0 4+ 4 ™ saklinda olacaq.
U=U,=U;=U3="-= U,

ogoar dovraya paralel olaraq n sayda eyni R miigavimatli naqgil qosulmus

R

olsa, onda dévranin tmumi miqgavimati |R' = —| olar.
n

Demsli, dovranin iimumi miiqavimatini tapmaq lg¢iin bu halda bir
nagilin miigavimatini naqillarin sayina bélmak lazimdir.

Metal naqgilin miiqavimatinin temperaturdan asilihgi.

Bildiyimiz kimi, metal naqilin miigavimati onun néviindan, uzunlugundan
va en kasik sahasindan asilidir. Malum olmusdur ki, nagilin miigavimati ham da
naqilin temperaturundan asili olur. Daha doaqiq desak, temperatur artdigca,
naqilin migavimati da artir. Farz edak ki, t = 0°C temperaturda nagqilin
migavimati Ry, t =t°C temperaturda iss R - dir. Bu halda miigavimatin

mitlag artimi R — Ry, nisbi artimi isa olacag. Miuayyanlasdirmak

0
mimkin olmusdur ki, migavimatin nisbi artimi temperatur dayismasi ilo diz
R-R ) R-R
& ~ At. Boarabarliya kecsak, ¢ — q At| alarig. Burada,

0 Ry
a — muitanasiblik amsali olub, miigavimatin temperatur amsali adlanir va adadi

mutanasibdir:

giymatca, vahid temperatur dayismasi zamani miigavimatin nisbi artimina
R-Ry
R

barabardir olan kamiyyatdir (bela ki, At = 1 olduqda, = «a olur).

ifadodon o = 2=Re

alinir. Buradan da BS — da « - nin vahidinin
RoAt

1
[a] = I olmasi aydin olur.
R—Rq

= a At ifadasindan R = Ry + RyaAt, buradan isa

0
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R = Ry(1 + aAt)| alarig (aydin olur ki, naqilin migavimati onun

temperaturundan xatti asilidir).

R = Ry + RyaAt asihhgini R = Rya - At + Ry saklinds yazsaq, onda
metal naqilin mulgavimatinin temperaturdan y = kx + b saklinda asili olmasi
aydin olur, yani R(t) asiliigi birinci ribds yerlasan va R, qadar slrtsmis diiz
xatt verir (sokil 183). R

Temperatur artdigca, naqilin migavimati

onun xlsusi mugavimatinin hesabina artir. Bu R,

zaman  kristal  gafasin  ionlarinin  ragsi » t
harakatinin amplitudu artir va naticads |

elektronlarin  harakatina  manegilik, yani Sakil 183.
miigavimat artir. Ona géra da R lgln alinmig P

asilihg, aslinda, xlisusi migavimat  Giclin
olmaldir, yani| p = po(1 + aAt) | (sakil 184). Po

, t

Soakil 184.
ifrat__ keciricilik. Metal nagillarin
miigavimatinin temperaturdan asililig grafikinden aydin olur ki, temperatur

azaldigca, naqilin migavimati azalmahldir. Kamerling - Onnes civani maye
heliumda soyudaraq, onun miqgavimatinin azalmasini izlayarken maraqh
hadisanin  sahidi  olmusdur. O, misahidanin avvalindes miqgavimatin
tadrican dayismasini va 4.1K - da birdan-bira

sifira qadar azalmasini géormusdir (sakil 185). p

Aydin olmusdur ki, ela bir temperatur vardir

ki, hamin temperaturda naqilin migavimati

olmur. Basga sozlo desak, Kristal gafasin

ionlari elektronlarin  nizamli  harakatina | 4.1k T
manegilik toratmir.

Bu hadisa ifrat kegiricilik hadisasi, Sakil 185.
miigavimati sifir olan nagqil isa ifratkegirici naqil adlanir.

Hal-hazirda otag temperaturunda bels ifrat kecirici nagqillar almagqg
mumkiin olmusdur ki, bunlarin da galacakda maraql tatbiq sahalari olacaqdir.
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ELEKTRIK CORDYANININ iSi vo GUCU.

Carayan manbayinin yaratdigi elektrik sahasinin tasiri ilo sarbast yukli
zarraciklarin (metallarda elektronlar) nizamli harakat etmasi (yerlarini dayismasi)
sahanin miayyan is gérmasi demakdir. Hamin is - elektrik carayaninin isi adlanir.

Buis U= 2 ifadasindan tapilir. Buradan A = qU va yaq = It oldugunu

nazara alsaq,| A = IUt| alarq.

Om ganunundan I -ni vaya U-nu tapib, A =1Ut -da nazars alsaq,

2
is Uctin hamda |4 = I?Rt|vaya|A =%t alariq.

Elektrik carayaninin isi Gglin aldigimiz ifadslardan, is vahidi olaraq, BS -
2
do [A]=1A-V-san, [A]=14%-om-san vo [A] =1 :—m-san alinir.

A o . . e
Glcin P = " oldugunu bilarak, elektrik carayaninin glci {glin

2
P =1U|, P=I’R| vo |P= % ifadalarini alariq.

Elektrik carayaninin glicintin  vahidlari da [P]=1A-V=1Vt,
2
[Pl=1A4%-om =1Vt va [P] =1 :—m = 1Vt olacaqdur.
Elektrik carayaninin isini 6lcan cihaz saygac adlanir. Saygac elektrik

carayaninin isini  kVt - saat - larla olgur.
Gucl 6lgan cihaz isa vattmetr adlanir.

Coul —-Lens ganunu.
Bilirik ki, carayan kegan naqil qizir. Coul va Lens tacriibi yolla miiayyan

etmislar ki, nagilden carayan kegarkan ayrilan istiliyin migdari |Q = I?Rt|- y»

2
barabar olur. Bu ifadani hamginin |Q = IUt| va ya|Q = %t kimi do yazmaq

olar.

TAM DOVRS UCUN OM QANUNU.

Malumdur ki, elektrik carayaninin yaranmasi lglin elektronlarin gapali
dévra boyunca harakati tamin olunmalidir. Bu o demakdir ki, elektronlar ham doa
carayan manbayinin daxilinda harakat etmalidir. Elektronlarin manbadan
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konarda harakatini tamin edan elektrostatik e e

tabiatli Kulon glivvasi manba daxilinda onlari

harakat etdira bilmaz (elektronlarin manba ey ey
daxilinda harakat etmasi onlarin sahanin _=‘|

oksina, yani misbat qltbdan manfi qltbs e

toraf harakat etmasi demakdir) (sakil 186). Sakil 186.

Tokzib olunmaz fakt ondan ibarstdir ki, qgapali dévradsa carayan yaranmasi
elektronlarin ham da manba daxilinds harakat etmasi demakdir. Bela ¢ixir ki,
elektronlarin manba daxilinda harakatini tamin edan basqga tabiatli (elektrostatik
tabiatdan fargli) qlivve movcuddur. Hamin qlivva kanar qiivva, onu xarakteriza
edan parametr isa elektrik harakat qiivvasi (e.h.q.) adlanir va & ila isara
olunur.

Aydindir ki, kanar quvva elektronlari manba daxilinda harakat etdirmakls,
is gormus olur. Homin is  kanar qiivvanin isi adlanir va Ay ils isara olunur.
Kanar qiivvanin tasirini xarakteriza edan e.h.q. mahz hamin isla tayin olunur va

Al . . . -
E= ; kimi miayyan edilir.

Demali, e.h.q. — vahid miisbat yiikiin qapali dévra boyunca harakati
zamani kanar qiivvalarin gordiiyii isa barabar fiziki kamiyyatdir.

BS - do vahidi [€] =1 K%=1 V.
E.h.q. - nin ifadasindan[4; = £q] va ya |4, = €IAt] alinr.
Elektronlarin harakatine manba daxilinds dao manecilik oldugunu nazara alsaq

(manbadaxili manegilik manbayin daxili migavimati adlanir va «r » ila isara
olunur), enerjinin saxlanmasi ganuna gora kanar qlivvalarin gordiyi bu is ham
xarici R, ham da daxili r miqgavimatlarinda ayrilan istiliklarin comina barabar
olacaq: Ap = Qr + Q,.

Bu ifadeni &IAt = I?RAt + I*’rAt = I*At(R + 1) kimi yazmaq olar ki,

&

buradandale = I(R + r)|vaya|l = Rir alinar (Tam dévra liciin Om gqanunu).

Bu ganuna asasan qapali dévradaki carayan siddati manbayin EHQ —nin

dovranin tam miigavimatina nisbatina barabardir.
Farz edak ki, elektrik dovrasina ndévba ile miqgavimatlari R; va R» olan 2
naqgil gosulmusdur va bu zaman gapal dbévrada yaranan elektrik carayaninin
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siddatlari, uygun olaraq, Iy va I, olmusdur. Bu halda R; migavimatli naqil tGglin

£ o _« .
I = m, R; muqavimatli naqil tglin isa I, = Rotr olacaqdir. Bu ifadalardan
I;(R, + 1) = I,(R, + r), bundan isa carayan manbayinin daxili miigavimati Gglin
LRy~ R
r = 22212 <aklinds ifads alinar.
I-1I,

9gar dovraya bir manba yox, bir ne¢a manba gosulmus olsa, dévradaki
tam e.h.q. - ni tapmagq lazimdir ki, bu da ayri-ayri manbalarin e.h.q. - larinin

gapali  doévra boyunca miiayyan bir :l

istigamatda dolanmagq lazimdir. 9gar bels é

dolanma zamani  manbayin  mdisbat

cobri comina barabar olur. Bu magsadla

qltblindan manfi qutbina kegiriksa e.h.q. _ | |+ _I r +| i_ +| i_ _i |+
bir isara ils, manfi qutblindan miusbat €1>0, £5,>0, €3<0, £4<0, £5>0
gutbina kecdikde isa aks isara il

gotlirtlmalidir (sakil 187). Sakil 187.

Qisa gapanma.

Bazan elektrik dévralarinda qisa gapanma adlanan xosagalmaz hadisa bas
verir. Bu hadisanin mahiyyatini basa dismaya c¢alisaq. Malumdur ki, har bir
carayan manbayinin qutblarine  miiayyan R mugavimatli naqil gosulur va bu
naqgilin migavimati kifayat gadar boyiik olur. Bsazen carayan manbayinin
qutblari hamin yer Ugln nazarda tutulmus boéylik miigavimatdan qat-gat kigik
miuqavimatli naqille gqapanir. Mahz bu zaman elektrik dévrasinda qisa gapanma
hadisasi bas verir. R

Qisa qapanma dedikda, carayan manbayinin 1+
qutblarinin hamin vyer igiin nazards tutulmus
miiqavimatdon gqat - qat kicik miiqavimatli ===

-

naqille qapanmasi basa dusulir (sakil 188). :_ II tlLs
Sakilda qirig —qirig xatlarla carayan

manbayinin qutblarinin qisa qapanmasi  tasvir Sakil 188.

olunmusdur. Elektrik dovrasinda qisa gqapanma zamani, aydin olur ki, dévranin

xarici  muigavimati sifra yaxinlasir (R — 0). Xarici miuigavimatin bu clr

azalmasli  carayan siddatinin kaskin artmasina sabab olur (Om ganununa
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asasan). Bu halda yaranan carayan siddati gisa gapanma carayan siddati adlanir
va Iy, ila isars olunur.

I = ﬁ ifadasinde R — 0 sartini nazara alsaq, onda qisa gapanma
i o _ £
carayan siddati Gglin |14, = " alarq.

Tam dovra Ggin Om qanununun ifadasinden|e = IR + Ir|va vya
alinr.

Qeyd edak ki, IR va Ir ifadalari garginlik disgiisu adlanir.

Demsali, tam dovra Gglin Om ganununa asasan elektrik harakat qlivvasi
R va r miqavimatlarindaki garginlik disgularinin  camina barabar olur.

Carayan manbayinin qutblarinin agig olmasi, basqga so6zls, xarici
miigavimatin sonsuz boylik olmasi (R —» o) demakdir. 9slinds, carayan
manbayinin qutblari, hatta bizim agiq hesab etdiyimiz hallarda da gapali olur.
Bela ki, bu halda manbayin qitblari migavimati sonsuz boyik olan dielektrik
hava ile gapanmis olur. Bu halda dévrada carayan olmur.

Dediklarimizi Om ganununun ifadasindean da almaq olur. Disturda

(R = o0) sartini nazars alsaq, I = ﬁ — 0 alarig. Bu halda, yani elektrik

doévrasi agig olan halda manbayin sixaclarindaki garginlik onun e.h.q. -a barabar
olacaq:| e = U|.

Dediklarimizi Gmumilasdirarak deya bilarik ki, agar doévra gapal olan
halda manbayin qutblarina birlasdirilmis voltmetr onun qutblarindaki garginliyi
gostarirsa, dovra acig olan halda iss manbayin elektrik harakat qlivvasini
gostorir.

-100%

m | S

Qapali elektrik dovrasinin faydali is amsali bels olan halda |n =

R
vaya|np = Rir -100%| kimi tayin edilacak. U

e=U+1Ir ifadasinden U =¢—Ir £
voya U= —Ir+ ¢ alang. Buissy = —kx + b

asilihgr demakdir. Onda qapali ddévrada carayan
manbayinin qltblarindaki garginliyin carayan
siddatindan asilihg grafiki sakil 189 —da tasvir I P 1
olunmus formada olacaq.
Qeyd edim ki, bu grafike asasan ham Sakil 189.
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manbayin e.h.q -ni, ham da qisa gqapanmaya uygun carayan siddatini tapmaq
olur.

Artiqg qeyd etdiyimiz kimi, dévra acig olduqda (/ = 0) e.h.g. manbayin
sixaclarindaki  garginliya barabar olur. Sakildoan da gorindiylu kimi, I = 0
oldugda, € = U olacaq.

Qusa gqapanma zamani isa (R — 0) cerayan siddati artib, maksimum
giymat alir. Onda sakildaki grafika uygun olaraq, qgrafikin I oxu ila kasismasina
uygun néqgta I44 -ya uygun galacak.

Bu grafikdan ham da manbayin daxili miigavimatini tapmaq olur. Bunun

uglin verilmig grafika uygun & va Iy, -nitapib, I, = ; ifadasinda yazmagqla,

carayan manbayinin daxili migavimatini r = I kimi miayyan etmak lazimdir.
qaq

YARIMKECIRICILORDD ELEKTRIK CORIYANI.

Yarimkegiricilarin elektrik kecirmasi naqillara nisbatan pis, dielektriklara
nisbatan isa yaxsidir. Bela ¢ixir ki, yarimkegiricilar na yaxsi naqil deyillar ki,
onlardan nagil kimi istifade etmak mimkiin olsun, na da dielektrik deyillar ki,
onlardan izolyator kimi istifade olunsun. Ona gobra da, uzun middat
yarimkeciricilordan yalniz metal kimi istifads edilmisdir, lakin sonralar
yarimkeciricilarin iki mixtalif xtisusiyyatini askar etmak mimkiin olmusdur ki, bu
xususiyyatlar da yarimkeciricilari avezolunmaz nagqils cevirmisdir.

Bu xlsusiyyatlordan biri odur ki, metal p 4
nagqillardan farqli olarag, temperaturun artmasi
yarimkeciricilarin migavimatini artirmir, aksina,
kaskin azaldir (sakil 190). Bu o demakdir ki,
metal nagillar qizdigca, pis nagqila cevrildiyi

v
-~

halda, yarimkegiricilarin temperaturu artdigca, Sakil 190.
onlar daha yaxsi naqila gevrilirlar. Basga sozls,
asagl temperaturlarda yarimkeciricilor dielektriklara daha yaxin oldugu halda,
temperaturun artmasi naticasinda onlar yaxsi naqgillara gevrilirlar.

ikinci xtisusiyyat ondan ibaratdir ki, har hansi yarimkegiricinin icarisina
clizi miqdarda digar yarimkeciricini asqar kimi daxil etdikds, hatta asagi
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temperaturlarda bels o naqila gevrilir.

Yarimkegiricilorda kasf olunmus bu xususiyyatlori asagidaki kimi izah
etmak olar. Malum oldugu kimi, silisium (Si) - dérdvalentli kristall qurulusa malik
yarimkegiricidir. Onun doérd valent elektronu dérd qonsu atomla rabita yarada
bilir. Bela rabita ikiqat elektron rabita
va ya kovalent rabita adlanir. Asagi :

temperaturlarda bu rabitalar kifayst <

gadar glcludir. Ona gora da, asagi v v v

temperaturlarda yarimkegiricinin . . .

daxilinds sarbast yukli zarraciklor

olmur, yani yarimkecirici geyri - naqil Sakil 191.

olur (sakil 191). Temperaturun artmasi naticasinda rabita yaratmaqda istirak
edan elektronlar gopa bilir va buna géra da yarimkegiricinin daxilinda sarbast
elektronlar amala galir, yani yarimkegirici naqila ¢evrilir. Bu zaman gopmus
elektronun yeri bos qalir va hamin bos yerlar miisbat yika malik olur. Maraqhdir
ki, yarimkeciriciya elektrik sahasi ila tasir etdikda elektronlarla yanasi, misbat
ylka malik bos yerlar (desiklar) da nizaml harakat edir (aydindir ki, elektronlarin
harakatinin aksina).

Demali, yarimkegiricilorda elektrik carayani yaratmaqda elektronlarla
yanasl, ham da misbat yukli desiklor istirak edir. Ona gora da deyilir ki,
yarimkegiricilar ham elektron, ham da desik kegiriciliya malik olurlar.

indi da yarimkegiricilarin ikinci xtisusiyyatinin izahini verak. Farz edak ki,
silisium yarimkegiricisinin igarisina clizi miqdarda bes valentli arsenium (As)
yarimkeciricisi asqar kimi alava edilmisdir. As atomlari Si - un qurulusuna uygun
olaraq, dord gonsu silisiumla rabita yaratmalidir. Bunun Uglin ise ona 4 valent
elektronu talab olunur. Rabita yaranan zaman As — un besinci valent elektronu
sarbast hala kecir. Demali, hatta asagl temperaturda bels, bu clr qarisigin
icarisinda avvalcadan sarbast elektronlar olur. Temperaturun sonraki artmasi
isa rabitalarin girilmasina, naticada desiklarin va yeni elektronlarin yaranmasina
sabab olur. Bu halda elektronlarin sayi desiklarin sayindan ¢ox oldugundan, bu
clr asqarl yarimkegiricilar n - tip yarimkeciricilar adlanir ( n - neqgativ - manfi
manasini verir).

n -tip yarimkeciricilarde sayi ¢cox olan elektronlar - asas, sayl az olan
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desiklar isa qeyri - asas yukdastyicilar adlanir.

Dediklarimizi Gmumilagdirarak, deya bilarik ki, agar saf yarimkegiricida
elektron va desiklarin sayi eyni olursa, yani bu zaman har iki ylikdaslyici asas
yukdasiyicidirsa, n - tip yarimkegiricilarda elektronlarin sayi desiklorin sayindan
gox olur.

Gorundiyl kimi, arsenium bu halda donor (elektron veran) yarimkegirici
rolunu oynayir.

indi da forz edak ki, dérd valentli Si - un icarisina valentliyi ondan bir
vahid kigik olan, ti¢ valentli indium (/in) yarimkeciricisini asqar kimi daxil etmisik.
Bu halda /in atomlarinin Si atomlari ils rabits yarada bilmasi iiciin 4 elektron
talob olunur. Ona gére da In rabita yaratmaq dgiin lazim olan dérdiincii
elektronu basqa yerdan goparir va naticada hamin yer avvalcadan misbat desiya
cevrilir. Temperaturun artmasi ila issa elektronlar va yeni desiklar amala galir,
lakin bu halda desiklarin sayi elektronlarin sayindan ¢ox olur. Bu clir asqarl
yarimkegirici p - tip yarimkecirici adlanir (p — pozitiv - misbat s6ztindandir).

Aydindir ki, in bu halda akseptor (elektron alan) yarimkegirici rolunu
oynayir.

Yarimkegirici diod.

iki mixtalif tip yarimkegiricinin kontakti maraql kegiricilik xassasina
malikdir. Bu xassani aydinlasdirmaq Gglin n va p - tip yarimkegiricilarin kontaktini
corayan manbayinin dovrasine qosaq (sakil 192). Acari qapadigda, iki
yarimkegiricinin kontaktindan ( n - dan p - ya taraf) coxlu sayda elektronlar va

coxlu sayda desiklar (p-dan n-a torsf) - n g +
kecacakdir. Demali, bu halda vahid S cox @ cox

zamanda kontaktin en kasik sahasindan ®az ®az

kecon vyukin migdari ¢ox olacaqg, vyani -+

doévrada boyik carayan siddati yaranacaq. o elllektron, ® desik
Qeyd edak ki, bela kegid diiziina kegid Sakil 192.

adlanir.

indi do cerayan manbayinin qutblarini dayisak (sokil 193). Acari
gapadiqda, iki yarimkegciricinin kontaktindan az migdarda elektron (p -dan n-a
toraf), az migdarda desik (n—dan p-—ya taraf) kecacakdir. Bu halda elektrik
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dovrasinda clizi carayan yaranacaq (bela + N p -

kegid tarsina kegid adlanir). o COX @ COX
Dediklarimizdan aydin olur ki, iki ®a °az

mixtalif tip yarimkegiricinin kontaktinin £

birtarafli carayan kecgirmak xususiyyati o elektron, ® desik

vardir. Sakil 193.

iki muxtalif tip yarimkeciricinin kontaktindan kegan carayan siddatinin
onun uclarindaki garginlikdan asiliigini miayyanlagdirak. Malum oldugu kimi, bu
asilihg naqilin volt-amper xarakteristikasi adlanir.

Sakil 194 -da gostarilon p - n kegidinin volt - amper xarakteristikasina
uygun grafikda bltov xatt dizling, qiriq xatt isa tarsina kegida uygun galir.

iki  mixtalif tip yarimkegiricinin I 4
kontakti asasinda  qurasdiriimis detal
yarimkecirici diod adlanir. Bela ¢ixir ki,
yarimkecirici diod bir istigamatda carayani

[
gl »

kegirir, aks istigamatda isa kegirmir. Diodun = U
bu xassasindan dayisan carayani diizlandirmak Sakil 194.

(onu sabit carayana cevirmak) Ucln istifade olunur. Bu magsadla dayisan
corayan dovrasina diod qosulur (sakil 195).

Diodun birtarafli carayan kegirmak xususiyyati J' g

bu clr dévrada doéylinan carayan yaradir. ~ T
Novbati  marhalada doylinan  carayan T

kondensatorun komayi ila dizlendirilir, yani Sakil 195.

sabit carayana cevrilir. L
Sxemda diodun sarti isarasi —>— kimidir. Sakildaki sxemda £y
isarasi isa dayisan carayan manbayini gostarir.
Adi ¢akilan carayanlara uygun grafiklar sakil 196 -da gdstarilmisdir.

I 1 1

L L “
N » N >
| —/ —/ 't | 't i t
(Dayisan carayan)  (Doylinan carayan) (Dlzlanmis carayan)
Sakil 196.
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Yarimkegirici triod. Tranzistor.

Uc mixtalif tip yarimkegiricinin kontaktinin daha maraqli xtsusiyyati
vardir. Bels kontakt p—n-p vayaxud n-—p-n kimiyaradilir. Masalan,
p —n - p kontakti 2 p -tip yarimkegiricinin arasinda ¢ox nazik - bir ne¢a mikrometr
gahnliginda n —tip yarimkegirici yerlasdirmakla yaradilir.

Sakil 197 -de p —n-p kontaktinin elektrik dévrasina qosulma sxemi
gostarilmisdir. Burada sola qosulmus Emittor Baza Kollektor

p —tip vyarimkegirici - emittor, saga ~ n/ p -

gosulmus p — tip yarimkegirici - kollektor,
ortaya qosulmus n —tip yarimkecirici isa 5 R

Baza - emittor dovrasi dizlina a _—I
kegid yaratdigi Gglin onun doévrasindan Sakil 197.
boyik carayan, baza kollektor dovrasitarsine kecid yaratdigi Gi¢clin  onun

baza adlanir.

dovrasinda kigik carayan yaranir.

Novbati bolmalards goracayik ki, radio, televiziya, mobil telefon
rabitasinda elektrik ragslarina ¢evrilmis sas va ya sakil elektromaqnit dalgalarinin
komayi ilo fazaya sialandirilir. Qabuledici antennaya c¢atan elektromaqgnit
dalgasindan elektrik ragslari ayrilir va onlardan yenidan sas va sakil alinir. Sakil va
ya sasin alinmasindan avval elektrik ragslari giclandirilir. Hamin funksiyani
tranzistor yerina yetirir.

Tranzistorda emitter (I,), baza (I,), ve kollektor (I}) carayanlari

arasinda| I, = I, + I | kimi minasibat vardir.

Sxemda tranzistorun sorti isarasi kimidir.

Termistorlar va fotorezistorlar.

Yarimkeciricilarin miigavimatinin temperaturdan asili olarag dayismasi
yarimkegirici termometrlarin (termistorlarin) yaradilmasina imkan vermisdir. Bu
clir termometrlar miigavimat termometrlari adlanir va ¢ox genis intervalda
temperature 6lgmaya imkan verir. Yarimkegirici termometrlarda yarimkeciricinin
muqavimatini 6lgmakla, onun temperaturunu tayin edirlar.

Demsli, termistorun is prinsipi yarimkeciricilarin miigavimatinin
temperaturdan asili olaraq kaskin dayismasina asaslanib.
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Bazi yarimkegiricilarin miigavimati ham da onun Uzarina zaif isiq seli
diigarkan azalir. Bu halda diigan isigin enerjisini udan elektronlar rabitani qira
bilir va naticada yarimkegirici naqila gevrilir. Bu hadisa fotoeffekt hadisasi, isigin
tasiri ila miigavimati azalan yarimkegirici isa fotorezistor adlanir.

Fotorezistorun is prinsipi yarimkegiricilarin migavimatinin onun zarina
disan isiqg selindon asili olarag dayismasina asaslanib. Ona goéro dos
yarimkegiricinin migavimatini miayyanlasdirmakls, onun lzarina disan zaif isiq
selini 6lgmak mumkindr.

VAKUUMDA ELEKTRIK CORDYANI. VAKUUM DiODU.

Susa gab gotiriib, onun icarisinda iki elektrod yerlasdirak. Qabda vakuum
yaradarag, onu carayan manbayinin

dévrasina qosaq. Aydindir ki, bela bir %' <o } H—

dévrada elektrik carayani yaranmayacagq.

Corayan vyaratmaq istayiriksa, qaba - s
elektrik yikina malik zarraciklar daxil ;

etmak lazimdir (sakil 198). Bu magsadla Sakil 198.
termoelektron emissiyasi adlanan hadisadan istifada edirlar.

Qizdinlmis metalin  sathindan elektronlarin  gopub  ayrilmasi
(buxarlanmasi) hadisasi termoelektron emissiyasi hadisasi adlanir.

Elektron dastasinin alinmasi Uglin katodu alave carayan manbayinin
komayi ila qizdirmaq lazimdir. Dovra aciq olan halda, katoddan gopmus
elektronlar onun atrafinda elektron buludu amala gatiracak. Elektrik sahasi
olmadigda bels, amala galan buluddan elektronlarin clizi bir hissasi xaotik
harakat naticasinde anoda c¢ataraq, vakuumda kicik carayan yarada bilirlor.
Dovrani qapadiqda isa elektronlarin kiitlavi suratda anoda taraf harakati
baslayacag ve doévradas (vakuumda) carayan yaranacag.

indi do dévraya qosulmus carayan

manbayinin  qultblarini  dayisak, yani %‘l?: e_

elektronlara aks istigamatda saha ila

tosir edak (sakil 199). Bu zaman xaotik +II—
harakst  naticesinde anoda  c¢atan Sakil 199.
elektronlar bela geriya gaytarilacag va naticeda dovrada carayan sifira gadar
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azalacaq.

Yada salaq ki, bela xUsusiyyat yarimkegirici diodda da var idi.

Bela bir sistem vakuum diodu va ya ikielektrodlu elektron lampasi
adlanir. Belo ¢ixir ki, vakuum diodu birtarafli kegiriciliya malikdir. Vakuum
diodunun bu xassasindan dayisan carayani diizlandirmak Ugilin, yani onu sabit
corayana c¢evirmak Ugclin istifade edilib. Hal-hazirda  vakuum diodlarini
yarimkegirici diodlar avaz edir. I 4

Dediklarimizi nazers almagla, vakuumda
elektrik carayaninin (vakuum diodunun) volt - amper
xarakteristikasi Gi¢lin sakil 200 -da gostarilon formada

asihlig alarig. Bu halda da qgrafikds blitov xatt diiziina, _ - _
girig xatt isa tarsina kegida uygun galir. U
Vakuum diodunun sxemda sorti isarasi Sakil 200.

_@:; kimidir.

Elektron siia borusu.

Qeyd edim ki, vakuum diodundan hal-hazirda istifade edilmamasina
baxmayaraqg, onun asaslandigi termoelektron emissiyasi hadisasindan bir nega
gurgunun is prinsipinda istifada edilir. Bunlardan biri rentgen stialari yaradan
qurgu (bu stalar barada sonraki fasillarde malumat verilacak), digari isa elektron
slia borusudur.

Elektron sliia borusunda termoelektron emissiyasi naticasinda yaranan
elektronlar silindrik formali anoda c¢ataraq, silindrin oxu boyunca aciimis
kanaldan kegmakla borunun daxili sathina ¢atirlar va satha ¢akilmis

=
Bu zaman elektrodlar arasinda

yuksak garginlik yaradilir ki, bu da Sakil 201.
elektronlara yiksak siirat vermak liclin lazimdir.

ssintilyasiya (parilt1) vera bilan madda

ilo garsihgl tasir naticasinda ekrani

isiglandirirlar (sakil 201).

Qeyd edim ki, elektron slGa borusu televizor, kompyiter va
osillograflarin ekranini amala gatiran asas hissasidir. Osillografdan elektrik
doévralarinda tezdayisan proseslari izlomak Uglin istifads edirlar.
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Elektron stia borularinda elektron dastasini idara etmak Ulglin magnit
sahasindan istifade edilir. Maqgnit sahasina daxil olan elektronlar Lorens
glivvasinin (bu barada «Magnit bahsinnda malumat verilacak) tasiri ilo idara
olunaraq, ekranin istanilan yerina istigamatlandirilir.

Elektron sta boruluri ham da kineskop adlanir. Hal-hazirda maye kristal
asasinda kineskoplarin yeni nasli yaradilmisdir.

MAYELORDO ELEKTRiK COROYANI.

Malum oldugu kimi, bitin tursular, duzlar, galavilar, o cimladan da saf
su (distilla edilmis su) ayriliqda goturildikds geyri - nagildirlar. Bu maddalarin
geyri-naqil olmasi onlarin tarkibinda sarbast yikli zarraciklarin olmamasi ils
alagadardir. 9gar suyun icarisine az migdarda duz, tursu va ya galavi alava etsak,
o nagqila gevrilar. Bu clir naqillar maye naqillar va ya elektrolitlar adlanir.

Demali, duzlarin, tursularin va ya galavilarin suda mahlulu maye
nagil va yaxud da elektrolit adlanir.

Duz, tursu va ya galavilarin suda mahlulunun naqila ¢evrilmasinin
sababi onlarda sarbast yikli zarraciklarin amala galmasidir. Malum oldugu kimi,
mahlulda sarbast yukli zarraciklarin amala galmasinin sababi elektrolitik
dissosiasiyasi hadisasidir. Hadisanin mahiyyati, basqa sozlo desak, elektrolitda
sarbast ylkli zarraciklarin amala galma prosesi asagidaki kimi izah olunur.

Malum oldugu kimi, duz, tursu, galavi va saf su maddalari  polyar
molekullardan tagkil olunmus dielektriklardir. Elektromanfiliklari muxtalif olan
atomlardan taskil olunmus bu maddalarin molekullarinda miisbat va manfi
ylklarin paylanma markazlari list-lsta dismir, yani bu maddalarin molekullari
gantelsakilli dipollardan taskil olunmuslar.

NaCl -un (adi x6rak duzunun) asasinda dediklarimizin izahini verak.
Kimya kursundan malum oldugu kimi, Na va Cl atomlar bir - birindan
elektromanfiliklarina gora farglanirlar. Bunun sababi natrium atomunun, metal
atomu olaraq, elektron orbitlerinin radiuslarinin boéylk (xarici elektron
tabagasinda bir valent elektronu saxlaya bilir), xlorun iss, geyri metal olaraq,
elektron orbitlarinin radiuslarinin nisbatan kicik (xarici elektron tabaqgasinda
yeddi valent elektronu saxlaya bilir) olmasidir. Sarti olaraq, metallarin zaif (uzaq
orbitds az elektron saxladigina gora), qeyri metallarin isa gliclii (uzaq orbitda cox
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elektron saxladigina goéra) nlvaya malik olmasi sartini gabul etsak, onda
elektromanfiliklari kaskin farglanan bu atomlarin

molekul saklinda birlagmasi zamani “glicli” niivaya @:@

malik xlor, “zaif” nlvaya malik natriumun yegana Na cl

valent elektronunu da 6ziina birlasdirarak manfi iona Sakil 202.

cevrilir (sakil 202). Bu zaman elektron itirmis natrium

miusbat yiklanir va belalikle da aks isarali yliklara malik bu ionlar arasinda ion
rabitasi adlanan rabita yaranir. Yaranmis molekulda musbat yukin paylanma
markazi natriumda, manfi ylkiin paylanma matkazi iso xlorda yerlasir.

Miisbat va manfi yiiklarin paylanma markazi iist - lista diismayan bu
ciir molekullar polyar (qitblii) molekullar, belea molekullardan taskil olunmus
dielektriklar isa polyar dielektriklar adlanir.

Qeyd edim ki, yalniz NaCl duzu deyil, biitlin duzlar, biitlin tursular, bitiin
galavilar, hamginin da saf su polyar dielektriklara misaldir. Bu sababdan da zaif
ion rabitasi ilo birlasmis duz, turs va galavi molekullari su molekullarinin
ahatasina disan kimi, onlarin tasiri ila pargalanaraqg, misbat vo manfi yuklu
ionlara cevrilir (sakil 203). Bu proses elektrolitik dissosiasiyasi hadisasi adlanir.
Belalikloa do maye daxilinds sarbast yukli zarraciklor amala galir va mahlul
naqila cevrilir. @mala galan ionlar isa elektrik sahasinin tasiri altinda nizamh
harakata galorak carayan yaradir. Bela ¢ixir ki, agar metal naqillarda elektrik

carayanini yaradan sarbast elektronlarin H,0 H,0
nizaml harakatidirss, maye naqillarda % £
(elektrolitlarda)  elektrik  carayani H,0 %@:@%Hﬂ
yaradan miisbat ve meanfi yukli f NaCl%
ionlarin nizamh harakatidir. Ona gora ds, H,0 H,0
deyilir ki, elektron kegiriciliyina malik J \4
metal nagillarden fargli olarag, maye @ @
nagillar ion kegiriciliyina malik olurlar. Na Cl
Dediklarimizdan aydin olur ki, Sakil 203.

polyar molekullardan taskil olunmus duzlarin, galavilarin va tursularin suda hall
olunmasi  bu maddalarin molekullarinin polyar su molekullarinin tasiri ila
miusbat va manfi ionlara parcalanmasina sabab olur ki, naticades mahlul nagils
cevrilir. Bela nagqila elektrik sahasi ile tasir etdikda iss, ionlarin elektrodlara
taraf (misbat onlarin katoda, manfi ionlarin anoda taraf) nizamh harakati
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baslayir va belsliklo do mahlulda carayan yaranir (sakil 204).

Katoda gatan musbat ion ondan gatismayan

elektronunu almagla, manfi ion isa anoda ¢ataraq,

artiq elektronunu ona vermakls, neytrallasir. H,0
Oksidlagsma - reduksiya reaksiyalari adlanan bu Na +
prosesin naticasinda elektrodlar (izarina maddas Ccl JNadl
toplanir. Bu hadisa edektroliz hadisasi adlanir. |
Oksidlasma - reduksiya reaksiyalari |
naticasinda  elektrodlar  lizarindes  madda Sakil 204.

ayrilmasi (toplanmasi) hadisasi elektroliz hadisasi adlanir. Na  Cl

Elektroliz ganunu (Faradey gqanunu).

Faradey elektroliz prosesinda elektrodlarin Gzarina yigilan maddanin
kitlasinin nalardan asili oldugunu muiayyanlasdirmisdir. Aydin olmusdur ki,
elektrolitdan carayan kegarkan elektrod iizarina yigilan maddanin kiitlasi
elektrolitdan (maye naqilin en kasik sahasindan) kegan yiikiin migdan ils diiz
miitanasib olur (Faradey gqanunu): m ~ q . Barabarliys kegsak, Faradey ganunu

Ucin| m = k q ¢oklinda ifadas alariq.

q = It oldugunu nazara almagla isa Faradey ganununu|m = k It|kimi

da yazmaq olar.

Demali, Faradey qanununa asasan elektrolitdan carayan kegarkan
elektrod iizarina yigilan maddanin kiitlasi elektrolitdan ke¢an carayan siddati
va carayanin kegma miiddati ila diiz mitanasibdir.

ifadalords miitanasiblik amsali olan “ k ” maddsnin elektrokimyavi

ekvivalenti adlanirva k =% (1) kimi taptlir.

Demali, elektrokimyavi ekvivalent - elektrod iizarina yigilan maddanin
kiitlasinin elektrolit kegan yiikiin migdarina nisbatina barabar kamiyyatdir va
yaxud da elektrokimyavi ekvivalent adadi giymatca - elektrolitdan 1Kl yiik
kegarkan elektrodlar iizarina yigilan maddanin kiitlasina barabar kamiyyatdir
(g = 1Kl olduqda, k = m olur).

BS - da elektrokimyavi ekvivalentin vahidi [k] = 1% vaya [k] =1 ka

A-san

-dir.
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ogar katoda taraf harakat edan ionlarin sayr N;, bir ionun kutlasim,; —

dirsa, onda elektrod tGzarinda yigilan maddanin kitlasi tGglin
m=m, - N; (2) olariqg.

Aydindir ki, bir ionun yikini (q,; -ni) ionlarin  N; sayina vursaq,

elektrodlara taraf dasinan yiukin Gmumi migdarini tapmis olariq:
q= qoi*Ni (3)

(2) ve (3) ifadalerini (1) -do nazars alsag, onda elektrokimyavi
Mmeyi'N; My .
——— = —= kimi ifada almis olarig.
doi'N; Qoi
Demali, elektrokimyavi ekvivalent ionun kutlasinin onun ylkiina nisbatina

ekvivalent Gglin k = % =

barabar olan kamiyyatdir: |k = Dot |

oi
Molyar kitlenin M = m,; - Ny ifadssinden m,; - ni tapib (m,; = %),
aldigimiz sonuncu ifadada yazsaq, elektrokimyavi ekvivalent lglin| k = o a
A Yoi
saklinds, bir ionun yukindn iss q,; = ne (n - ionlasma daracasidir) oldugunu
M
nazars almaqglaisa | k = saklinda ifada almis olariqg.
Ny ne
. - L e . M
Katod Gzarina yigilan maddanin kitlasi tG¢lin son naticada|m = N e q
A
M o
voyalm = - I't | kimi ifadalar alariqg.
Ny ne

Sonda qeyd edak ki, verilmis mahlul Ug¢lin sabit kamiyyat olan
elektrokimyavi ekvivalent mahlula daxil edilan duzun, tursunun va yaxud da
galavinin névil dayisan zaman dayisacak.

QAZLARDA ELEKTRIK COROYANI.

Malum oldugu kimi, qgazlar adi halda qeyri-nagil olurlar, lakin onlara
muxtalif ionlasdirici ila tasir etdikds (qizdirdigda, a, B, y va Rentgen sialari ila
tasir etdikda) onlar nagqils gevrilirlar. Bela ¢ixir ki, sarbast yukli zarraciklara malik
olmayan qazda ionlasdiricinin tasiri ilo yuklG zarraciklar amala galir. Bu proses
zarba ila ionlasma adlanir va asagidaki kimi bas verir. Qazi qizdirdigda va ya
onlara miuxtalif ionlasdirici sdalarla tasir etdikds gaz zarraciklarinin xaotik
harakatinin sirati artir va naticada toqqusma zamani onlar  bir - birinin
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elektronlarini goparmagla, ionlasirlar. Bu car zarbalar naticasinda
elektronlar va musbat ionlar amala galir. @mala galan elektronlarin bir gismini
neytral atomlar tutaraq, manfi ionlara gevrilirlar. Belalikls, zarba ila ionlasma
naticasinda elektronlar, misbat va manfiionlar amala galir (sakil 205).

B v R

e 0\
W o—a ™,
®© ©O

Sakil 205.

a

ionlasmis qaza elektrik sahasi ilo tosir etdikds ionlasma naticasinda
yaranan manfi, miisbat ionlarin va elektronlarin nizamli harakati yaranir. Daha
dagiq desak, elektronlar va manfi ionlar misbat yiklanmis elektroda - anoda,
misbat ionlar iss manfi elektroda - katoda taraf harakat edirlar va naticadas
gazda elektrik carayani yaranir.

Qazdan elektrik carayani kegmasi hadisasi qaz bosalmasi hadisasi
adlanir. Bela ¢ixir ki, qazlarda elektrik carayaninin yaranmasinda ham misbat va
manfi ionlar, ham da elektronlar istirak edir. Basqga sozle desak, gazlar ham
elektron, ham da ion kegiriciliyina malik olurlar.

Qaz nagilin elektrik dévrasinda yaranan carayan siddatinin elektrodlara
verilan garginlikdan asililiq grafikini (gaz nagilin volt-amper xarakteristikasini)
gursag, maraql asilihg alarig. Digar nagillarin volt-amper xarakteristikasina oxsar
olaraq, qaz naqillarde da, asagl garginliklarda garginliyin artmasi carayan
siddatinin artmasi ile musayist olunur va garginliyin sonraki artimi doyma
carayaninin yaranmasi il naticalanir. Digar naqillardan farqli olaraq, garginliyi
artirmaqda davam etsak, birdan- bira carayan siddatinin kaskin artmasinin sahidi
olarig (sakil 206).

Aydindir ki, doyma carayaninin yaranmasi, amala galan yiikli zarraciklarin
son naticada hamisinin nizamli harakat etmakls, carayan yaratmaqda istirak
etmasidir. Qaz naqili halinda carayan siddatinin birdan kaskin artmasi, carayan
yaradan vyukll zarraciklerin  sayinin artmasi demakdir.

Bas, bu zerarciklor nece yarandilar?
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9gar ionlagdiricinin tasiri ile yaranan 1 I
yukli  zarraciklarin  hamisi  doyma carayani I
yaratmaqgda istirak edirlorsa, demali qazda
yuksak garginliklarda hansisa yolla yeni yukli R

sakil206. U
Yeni yiklarin amala galmasi asagidaki kimi izah olunur.

. . |
zarraciklar amala galir.

Katoda toraf harakat edan misbat ionlar glicli elektrik sahasinda boyuk
slrat toplayaraq, katoda catib, gliclii zarba vurmagla, ondan elektron qoparirlar.
Bu zaman ionlarin zarbasi hamginin katodu qgizdirir va naticada zarba ilo qopmus
elektronlarla yanasi, ham da termoelektron emissiyasi hesabina elektronlar
amala galir. Ham zarba naticasinda gopmus, ham da termoelektron emissiyasi
naticasinde amala galmis elektronlar glicli elektrik sahasinda siratlanarak,
yollarinda neytral atomlardan elektron goparmagla, anoda taraf istigamatlanmis
elektron seli yaradir. Bu isa dévrada carayan siddatinin kaskin artmasina sabab
olur.

Maraghdir ki, bu andan, yani elektron seli yaranan andan baslayaraq,
ionlasdiricini kanarlasdirsaq, gazda carayan kasilmayacak.

Dediklarimizdan aydin olur ki, gazlarda iki clir bosalma bas verir:
bunlardan biri ionlagdiricinin kémayi ils, digari isa ionlasdirici olmadan.

ionlasdiricinin kémayi ila gazda bas veran bosalma qeyri-miistaqil,
ionlasdirici olmadan bas veran bosalma isa miistaqil gaz bosalmasi adlanir.

Volt-amper xarakteristikasinda geyri-mistaqil bosalma grafikin | hissasina
(doyma carayanina uygun ayrinin sonuna gadar), miustagil bosalma isa grafikin Il
hissasina uygun galir.

Simsak ¢axmasi - atmosferda bas veran miustaqil gaz bosalmasidir.

Qazdan carayan kegarkan qarsi-qarsiya harokat edan miuxtalif isarali
yukli zarraciklarin bir-biri ila togqusmasi ham da onlarin hayacanlanmasina
sabab olur. Bildiyimiz kimi, hayacanlanmis atomlar isig manbayi rolunu
oynayirlar. Buna gora da qazdan carayan kegmasi isiq amala galmasi ila misayist
olunur. Qazdan carayan keg¢manin bu xisusiyystindan isiglanma reklam
borularinda istifads olunur. Mistaqil gaz bosalmasindan isa projektorlarda gticli
isig manbayi kimi istifada edilir.
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Plazma.

Qisman va ya tamamila ionlagmis gaz plazma adlanir.

Plazma bazi spesifik xlsusiyyatlora malikdir. Bu xUsusiyyatler plazmaya
maddanin dordincid hali kimi baxmaga imkan verir. Plazmanin yukli
zarraciklarinin boylk yuyurikliys malik olmasi, onlarin elektrik va maqgnit
sahalarinin tasiri ila asan harakat etmasina sabab olur. Buna goéra da, agar eyni
isarali yiklarin bir yera yigilmasinin hesabina plazmanin har hansi hissasinda
onun neytralligi pozulursa, bu hal tezlikls aradan goéturilir. Bels ki, eyni isarali
ylklarin bir yera yigilmasinin hesabina yaranmis elektrik sahasi ylikli zarraciklari
elektrik neytrallig barpa olunana gadar harakat etdiracak va yaranan elektrik
sahasi yenidan sifir olacaq.

Molekullari arasinda qgisatasir quvvalari movcud olan neytral gazdan farqli
olaraq, plazmanin zarraciklari arasinda masafa artdiqca, tadrican azalan kulon
qlvvalari tasir edir. Buna gora da plazmanin har bir zarraciyi atrafdaki ¢oxlu
sayda zarraciklarla garsiligh tasirda olur ki, bu da onlarin takca xaotik harakatda
yox, ham da mauxtalif nizamh (kollektiv) harakatlards istirak etmasina zamin
yaradir.

ELEKTROSTATIKA.
ELEKTROSTATIKANIN 9SAS QANUNU. KULON QANUNU.

Bildiyimiz kimi, elektrik ylikiina malik olan cisimlar arasinda garsiligl tasir
glvvalari mévcuddur. Bu tasir qlivvalarinin vakuumda sikunatda olan néqgtavi
yuklar Gclin nalardan asili oldugunu Kulon miiayyanlasdirmisdir. Ona gora da
hamin ganun Kulon ganunu adlanir.

Kulon miuayyanlasdirmisdir ki, elektrik yikiine malik olan cisimlar
arasindaki qarsiligh tasir quivvasi cisimlarin malik olduglari ylikiin migdarindan va

1
onlar arasindaki masafanin kvadratindan asihdir: F ~|q,|, F ~|q,| ve F ~ =

lq11lq2|
r2

Bu asilihglari birlesmakle  Kulon ganunu Ugin F ~ saklinda,

lq111q2|
2

barabarliya kegmaklaiss |F =k saklinda ifadalar almis olariqg.
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Muhitin ylklar arasindaki garsiligh tasiri muiayyan qadar dayisdira
bilmasini yaxsi dark edarak, Kulon yiklari vakuumda yerlasdirmis va onlar
nogtavi yuklar kimi gabul etmisdir (ndqtavi yiiklar dedikds, aralarindaki masafa
0z Olgilarindan ¢ox-cox boyik olan yiklar basa disulir). Kulon elektrik garsihgl
tasirini 6yrandiyindan yuklari stikunatda gétirmusdur. Bildiyimiz kimi, harakatda
olan yiklar arasinda elektrik garsiligh tasirindan fargli magnit garsiligh tasiri
yaranir.

Demali, Kulon ganununa asasan vakumda siikunatda olan iki noqtavi
yiik arasindaki qarsiligh tasir qiivvasi yiiklarin modullarinin hasili ila diiz,
aralarindaki masafanin kvadrati ila tars miitanasib olur.

Kulon ganununun ifadasindaki «k» — mutanasiblik amsali olub, adadi
giymatca, vakuumda yerlasmig, har birinin yikii 1Kl va aralarindaki masafa
Im olan iki néqtavi yik arasindaki qarsiligh tasir qlivvasina barabar olan

kamiyyatdir.
2
Kulon ganununun ifadasindan kzL alarig ki, buradan da

|91 l1a,|
2
BS—ds k —nin vahidinin [k] = 14z

K12
2
k -nin adadi giymati k =9 -10° %

Demsli, vakuumda yerlasmis, har birinin yiikii 1Kl va aralarindaki

olmasi aydin olur.

- dir.

masafa 1m olan iki noqtavi yik arasindaki qarsiligh tasir qlivvasi
F=9-10° N — a boaraboardirr.

1
BS-ds “k" sabitinden basqa bir "g," sabitina kigilir: | k = = (buna

sabab kira formasinda gabul olunan vyiiklarin sath sahasinin S =47 r?
ifadasinda olan 47 amsallarinin hesablamalardan kanarlasdirilmasidir).

1
Yeni sabit — elektrik sabiti adlanirva | &, = ik kimi tayin olunur.
BS-do [,] = 15 - 5 barabordi
-da [g,] = 17— -2 barabardir.
lZ
Elektrik sabitinin adadi giymsti €, = 8.85- 10712 NKm2 -dir.

Elektrik sabitinin ifadasini nazare alsag, Kulon ganununu BS-da
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1
|F= — M kimi yazmagq olar.
4mte, r

Elektrik sahasinin intensivliyi.

Bildiyimiz kimi, elektrik sahasi dedikda, elektrik yuk( tarafindan
yaradilan va sahada yerlasmis digar elektrik ylikiine tasir eds bilan saha
basa dusilur. Tasvir olunan sakilda (sakil 207) q, — sahani yaradan, q — isa
sahada yerlosmis yukdiur. Sahada yerlosmis yik ham da sinaq yukd adlanir.

Kulon ganunundan aydin olur ki, g, yukinin yaratdigi elektrik sahasinin
sahada vyerlasmis g yukuna gostardiyi
tasir quivvasi ham q,, ham da q yukinin
miqdarindan asili olmalidir.

Bela gixir ki, sahani yaradan yukin Sakil 207.
migdari na gadar ¢ox olarsa, 0, o gadar giicli saha yaradar va naticads o, sahada
yerlagmis yuka daha boylik qivva ila tasir edar ( F ~ q,).

Qeyd edim ki, bu basa dustlandir. Maraglidir ki, sahanin sahada yerlasmis
yuka gostardiyi tasir qlivvasi ham da sinaq yukinun migdarindan asihdir (F ~ q).
Bu o demakdir ki, eyni bir elektrik sahasi sahaya gatirilmis kigik yika kicik qlivva
ila, boyuk ylika isa boylik gqiivva ila tasir etmalidir.

Yada salaq ki, gravitasiya sahasinin (Yerin caziba qlivvasinin) da bels bir
xUsusiyyati var idi, yani Yer kigik cismi kigik, boylk cismi isa boylk qlvva il cazb
edirdi. Basga sozle desak, caziba qilivvasi planetin kitlasindan basga (F ~ M),
ham da cazb olunan cismin kitlasindan (F ~ m) asili idi. O halda biz m - dan

F
asili olmayan - nisbatini planetin (Yerin) gravitasiya sahasini xarakteriza edan
parametr kimi gabul edib, gravitasiya sahasinin intensivliyi adlandirmisdiq va
F
onu @ =— kimitayin etmisdik.
m
Yada salaqg ki, gravitasiya sahasinin sabiti olan bu parametr planetin

katlasindan, planetdan olan masafadan asiliidi (g = Grﬂz) va sahada yerlagmis

cismin kutlasindan asili deyildi.
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Aydindir ki, bu halda da F - in g -dan diiz mutanasib asili olmasi (F ~ q),
F
E nisbatinin g - dan asili olmamasi demakdir. Onda sahaya gatirilmis yiukdan

asili olmayan bu nisbat, aydindir ki, sahani yaradan yikin 6zinin migdarindan
asili olacag. Ona gora da bu nisbati - sahani xarakteriza edan parametr kimi gabul
edirlar va elektrik sahasinin intensivliyi adlandirirlar.

Elektrik sahasinin intensivliyi « E» ila isara edilir va geyd etdiyimiz kimi,

F
E =; kimi tayin olunur.

Sahanin intensivliyi dedikda, saha tarafindan sahada yerlasmis yiika
tasir edan qiivvanin (Kulon gqiivvasinin) hamin yiikiin migdarina nisbatina
barabar olan kamiyyat basa disiiliir va ya sahanin intensivliyi - sahada
yerlasmis vahid miisbat yiika tasir edan qiivvaya barabar kamiyyatdir.

BS-ds [E] =12 - dur.
Kl

Sahanin intensivliyi vektorial kamiyyatdir, ¢linki o, vektorun skalyara

—

balinmasindan alinir (|E = %) Bu vektorun q, > 0@—> E

istigamati muisbat yik UGgln ylikdan c¢ixan, q0<0@<—g

manfi ylk Ugln isa ylka daxil olan istigamatda

olur (sakil 208). Sakil 208.
intensivliyin ifadssindan F = Eq alnr.

Vakuumda yerlagsmis néqtavi yiikiin elektrik sahasinin intensivliyi._ Yiku
noqgtavi gabul etmak, bu yikin sahasini elo ndégtads 6yranmak demakdir ki,
hamin ndégtaya gadar olan masafa ylkin
Olgularindan ¢ox - cox boyik olsun. Farz

edak ki, q, —sahani yaradan, q—isa
sinaq yukadar (sakil 209). Bu yiklar
arasinda garsihgl  tasir  qglivvasinin Sakil 209.

190114
r2

F
F=k ifadasini intensivliyin E =5 disturunda yerina vyazsagq,

onda vakuumda vyerlasmis noqtavi yikin elektrik sahasinin intensivliyi

tglin |E, =k l:—;' saklinda ifada almis olariqg.
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Gorundiyl kimi, noqtavi yukin elektrik sahasinin intensivliyi sahani
yaradan yikin 6zliniin miqgdarindan va yikdan olan masafadan asili olur.
Sahaya gatirilmis ylikiin migdarindan isa gatiyyan asili olmur.

Bu asilihglar grafiklar saklinda sakil 210 — da tasvir olunmuslar.

EO EO‘L EO

Sakil 210.

Vakuumda yerlagmis yiiklii kiiranin elektrik sahasinin intensivliyi. Bu
halda sahani ele noqtalards Oyranirik ki, + * 4

va ya sinaq yuklini els ndéqtadas yerlasdiririk

ki, hamin noqtaya gadar olan masafa yukin
Olgulari ila mlgayisada gox-¢ox boyik olmasin
(sakil 211). Basga sozle desak, yik o zaman Sakil 211.
Olcilari olan (R radiusuna malik) kira kimi
gabul olunur ki, onun 6lgllari saha 6yranilacak néqtays gadar olan masafadan
cox-cox kicik olmasin.

Qeyd edak ki, vakuumda vyerlasmis yukli kiranin elektrik sahasinin

intensivliyi da nogtavi yukin sahasinin intensivliyi kimi E, = k % dusturu ils
tayin olunur, lakin bu halda yiklanmis kiranin sahasi yalniz kiiradan keanarda
sifirdan fargli olur, kiiranin daxilinda isa saha diametrin aks qlitblarinda yerlagmis
yiuklarin yaratdigi sahalarin bir-birini dof etmasi hesabina sifir olur.

Dediklarimizdan aydin olur ki,
Eo — k 190l

rz’
E,=0, r < R |(kGranin daxilinda) olur.

Noqtavi yuk halinda oldugu kimi, yikli kira halinda da sahanin

r = R|(kiranin sathinda va sathindan kanarda) olduqda;

intensivliyi sahaya gatirilmis ylkin migdarindan asili olmayib, sahaniyaradan
yukin 6ziinlin migdarindan asili olur.
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Vakuumda yerlosmis yukli kiranin elektrik sahasinin intensivliyinin
yukdan olan masafadan asililigi isa bir az farqli olacag. Daha daqiq desak, kiiranin
daxilinda saha sifir, kiradan kenarda iss sathds an boyik olub, sathdan
uzaqglasdiqca, kvadratik azalmalidir (sakil 212):

EO EO A EO

9o q R r
Sakil 212.

v
v

Sahalarin superpazisiya prinsipi. Ogor elektrik sahasi bir yiik

tarafindan deyil, bir nega yilik tarafindan E,
yaradilarsa, bu halda har hansi bir nogtada A,/
yekun sahanin intensivliyindan séhbat geda ® / \E_g’

bilar. Intensivliyin vektorial  kamiyyat g >0 E,
oldugunu nazera alsag, onda verilmis @
nogtada yekun sahanin E intensivliyi ayri - / q; <0
ayri yuklarin sahalarinin intensivliklarinin q; <0

vektorial camina (handasi camina ) barabar Sakil 213.

olacaq (sakil 213).

Masalan, sakil 213- da gostarilan A néqtasinda 3 muxtalif g1, g, va g3
yuklarinin yaratdigi elektrik sahasinin yekun intensivliyini tapmag Gclin yiklarin
hamin néqtada sahalarinin, E;, E, va E; intensivliklarini handasi toplamagq
lazimdir. Bu halda yekun sahanin intensivliyi E= E, + E, + E, olacaq.

Bildiyimiz kimi, vektorlarin toplanma gaydasina uygun olaraq, onlar
arasindaki bucagin giymatini bilmakls, avvalca E,; va E, - {, sonra isa onlarin
comi ile E, toplamaq lazimdir. Sahalarin bu qgayda lzre toplanmasi sahalarin
superpazisiya prinsipi adlanir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, sahalarin superpazisiya prinsipina asasan
agor elektrik sahasi bir yiik deyil, bir ne¢a yiik tarafinden yaradilirsa, onda
har hansi bir néqtada yekun sahanin intensivliyi ayri - ayrn yiiklarin hamin
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néqtada yaratdiqlari sahalarin intensivliklarinin vektorial comina barabar
olacaqdir.

Elektrik sahasinin qiivva xatlari. Bildiyimiz kimi, elektrik sahasi
materiyanin saha formasi olaraq, bizim hiss organlarimiza tasir edib, duygu
amala gatira bilmir. Basqa sozle desak, saha materiyanin gériinmayan, dadj, iyi,
rangi olmayan formasidir. Buna baxmayaraq, bazi hallarda sahani goériinan
etmak zarurati meydana ¢ixir. Elektrik sahasini sahada ¢akilmis xtsusi xatlarin
kémayi ila goriinan edirlar.

Sahani goriinan etmak iigilin ¢akilmis xatlar elektrik sahasinin intensivlik
xatlari va ya qlivva xatlari adlanur.

Sahanin quvva xatlari takca sahani goérinan etmak Uglin deyil, ham
da saha hagginda kifayat gadar malumat almagq Ugin ¢akilir. Bu o demakdir ki,
hamin xatlara baxmagqla sahanin tasir istigamati, sahanin zaif va ya glicli olmasi,
sahanin masafadan asili olaraq artib-azalmasi va ya sabit qalmasi va s. hagqginda
malumat almaq mimkin olur. Daha daqiq desak, qlivva xatlarinin six olmasi
sahanin glcli, seyrak olmasi sahanin zaif, qlivva xatlarinin getdikca sixlasmasi
sahanin masafadan asili olaraq gliclanmasi, qlivva xatlorinin seyraklagsmasi
sahanin zaiflomasi, qlivwa xatlori arasinda masafanin dayismamasi (paralel
galmasi) isa sahanin sabit galmasi demakdir.

Prinsipca, sahanin qlivva xatlari olaraq, intensivlik vektorlarini gétirmak
olardi (taklanmis yiklar Ugln intensivlik xatlari ela intensivlik vektorlari ila Ust-
Usta dusdr), lakin garsiligh tasirda olan yiklar li¢clin bu vektorlar sahani goriinan
etmaya yaramir. Ona gora da sahalari ayanilasdirmak Ugln intensivlik
vektorlarindan yox, intensivlik xatlarindan istifads olunur.

Soakil 214 -da taklanmis (a) va bir - biri ila qarsilgl tasirds olan ndqgtavi
yuklarin (b) elektrik sahalarinin qlivva xatlari ila tasviri verilmisdir:

sakil 214.
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Umumiyyatla goétirdiikds intensivlik

w5}
w5}

xatlari (qiivva xatlari) sahada ¢akilmis ela
ayri xatlardir ki, hamin xatlarin har bir
néqtasina ¢akilmis toxunan intensivlik

vektorlari ila Ust-Usta digsiir (sakil 215). Sakil 215. E
ogar intensivlik vektorunun qgiymati

sahanin bitiin noqtalarinda eynidirsa, bela saha bircins elektrik sahasi

adlanir.

Bircins sahani aralarindaki masafa 6z
Olcularindan kigik olan iki paralel mustavi
I6vhalara eyni migdarda, lakin aks isarali
yuklar vermakls yaratmaq olur. Bircins
sahanin quvva xatlori  paralel olub,

[REANAN
\i4-4-+4-+r\

]
-

aralarindaki masafa eyni olur (sakil 216).
Aydindir ki, noqtavi yukin elektrik Sakil 216.
sahasi bircins ola bilmaz.

DIELEKTRIKLOR.

Bildiyimiz kimi, dielektriklarin polyar va geyri-polyar kimi névlari vardir.

Polyar dielektriklar - miisbat va manfi yiiklarin paylanma markazlari {ist-
ista diismayan molekullardan tagkil olunmus dielektriklardir.

Batln duzlar, tursular, galavilar, o climladan da saf su (distilla edilmis su)
polyar molekullardan tagkil olunmus dielektriklordir.

Artig geyd etdiyimi kimi, polyar molekullar ®:@
elektromanfiliklari farglanan atomlarin birlasmasindan Na Cl
amala galir. Masalan, sakil 217 -da gostarilan Na va Polyar molekul
Cl atomlarinin elektromanfiliklari farglidir. Bunun Sakil 217.

sababi natrium atomunun, metal atomu olaraq, “zaif”

nlivaya (xarici elektron tabagasinda bir valent elektronu saxlaya bilir), xlorun isa
nisbatan “glcli” nilvays (xarici elektron tabagasinds yeddi valent elektronu
saxlaya bilir) malik olmasidir. Elektromanfiliklari ~ fargleanan  bu atomlarin
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molekul saklinda birlagsmasi zamani “glicli” nivaya malik xlor, nivasi “zaif”
olan natriumun yegana valent elektronunu da 6ziina birlasdirarak manfi iona
cevrilir. Bu zaman elektron itirmis natrium musbat yiklanir va belsalikla da aks
isarali yuklara malik bu ionlar arasinda ion rabitasi adlanan rabita yaranir.
Yaranmis molekulda misbat ylkiin paylanma markazi natriumda, manfi yikin
paylanma markazi isa xlorda yerlasir.

Miisbat va manfi yiiklarin paylanma markazlari iist-iista diisan atom va
ya molekullardan tagkil olunmus dielektriklar isa qeyri-polyar dielektriklar
adlanir (sakil 218).

Bltln qazlar (hamginin da tasirsiz qazlar) geyri-polyar dielektriklara misal
ola bilar. Qeyri polyar molekullar elektromanfiliklari eyni olan atomlarin
birlasmasindan amala galir.

Qeyri—polyar atom Qeyri —polyar molekul
Sakil 218.

Atom va ya molekullarda niva atrafinda firlanan elektronlarin siirati o
gadar boyilkdur ki, elektron eyni zamanda orbitin har yerinda olur (firlanan
tokar Uzarinda noqta ¢evra kimi gorindlyl kimi). Ona gbéra do manfi yikin
markazi elektronun firlandigl ¢evranin markazinda, yani nlivanin lzarinda olur,
yani bu név atom va molekullarda misbat ve manfi yiklarin paylanma
markazlari Ust-Usta disdr.

Dielektriklarin polyarlasmasi.

1. Polyar dielektriklarin polyarlasmasi. Vakuumda bircins elektrik sahasi
yaradaq. Bu zaman l6évhalar arasinda yaranan elektrik sahasinin intensivliyini E,
ilo isara edak. Sonra lévhalarin arasini har hansi polyar dielektrikla (masalan,
duzla) dolduraq. Lévhalara yik verilmadikda (elektrik sahasi olmadiqda), duzun
polyar molekullari garmagarisiq paylanmis olur. Lévhalara yik verildikda (elektrik
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sahasi yaradildigda) iss  duzun polyar molekullari sahanin qlivva xatlori
istigamatinda nizamla duzilir. Bu hadiss, yani bircins elektrik sahasinin tasiri
altinda polyar molekullarin sahanin qiivva xatlari boyunca diiziilmasi polyar
dielektrikin polyarlagsmasi adlanir.

Dediklarimizi sxematik olaraq asagidaki kimi tasvir etmak olar (sakil 219):

e 1y 00 ~lote o7e}+
- ———H
i + %gﬁ _lero o0
— 0 _|_ g < ‘|‘
B S
- | e —le+o ool

Sakil 219.

Polyar dielektriklarin polyarlasmasi ona gatirib c¢ixarir ki, miusbat
yliklanmis l6vhanin yaxinhiginda manfi yiklar, manfi yiklanmis l6vhanin
yaxinhginda iss misbat yuklar toplanmis olur. Daxilds isa yiiklar bir-birini
neytrallagdirir. Bunun naticasinda dielektrik daxilinda l6vhalarin yaratdig
sahanin aksina yonalmis ikinci bir saha yaranir ki, bu da I6évhalarin yaratdig
sahani zaifladir.

Beloa ¢ixir ki, dielektrik daxilinde saha vakuumdakindan kigik olur.
Vakuumda sahanin intensivliyini E, ila isara etmisdik. Dielektrik daxilinda
zaiflamis sahanin intensivliyini E ila isara edak.

Maxtalif dielektriklar elektrik sahasini mixtalif clr zaiflatdiklerine gora
dielektriklarin  elektrik sahasini  zaiflotma daracasini  xarakteriza edan
«dielektrik niifuzlugu» adlanan parametr daxil edilib.

E
Dielektrik ntfuzlugunu « € » ils isara edilirva | € = Fo kimi tayin edilir.

Demali, dielektrik niifuzlugu - bircins dielektrik daxilinda elektrik

sahasinin intensivliyinin vakuumdaki sahanin intensivliyindon ne¢a dafa
kigik oldugunu gostaran parametrdir .

Vakuumun dielektrik nifuzlugu an kigik olub, vahide barabardir. Hava
Uglin € = 1—dir. Su boylk dielektrik nifuzluguna malikdir: € = 81.

Deyilanlari nazara alsaq, yani nazara alsaq ki, mihit (dielektrik) elektrik
sahasinin intensivliyini € dafa azaldir, onda dielektrik daxilinda yerlasmis nogtavi
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yukiin  va vya yiklanmis kiranin elektrik sahasinin intensivliyi Ggln

190! E = 196!

E=k vaya =
er? y 4me, er?

ifadalarini alariqg.

F
Aydindir ki, E = ; - ifadasinda q = const oldugda, E ~ F olur. Onda

bircins dielektrik daxilinda sahanin intensivliyinin € dafs kigcilmasi sahada
yerlasmis ylika tasir edan qlvvanin (Kulon qiivvasinin) da € dafe azalmasina
sabab olacaq.

Onda har hansi dielektrik muhit daxilinda slikunatda olan iki ndqtavi

. L . l9111q2|
yuk arasindaki Kulon qarsihgh tasir quvvesi |F =k or2 Vo vya
Fzm formasinda olacaq.

4me er

2. Qeyri - polyar dielektriklarin polyarlasmasi. indi da bircins elektrik
sahasi yaradan |6vhalarin arasini qgeyri-polyar dielektrik olan har hansi gazla
doldurag. Bu halda I6vhalarin yaratdigi elektrik sahasinin tasiri altinda geyri-
polyar atom va ya molekullarin elektron orbitlarinin uzanmasi bas verir. Bu
hadisa geyri-polyar dielektriklarin polyarlasmasi adlanir va sxematik olaraq
asagidaki kimi tasvir olunur (sakil 220):

—[e——+ +
PN '
— e+ +

Sakil 220.

Bu halda da, polyar dielektrikds oldugu kimi, geyri-polyar dielektriklarin
polyarlasmasi lovhalarin yaratdigi xarici sahanin aksina yonalmis saha yaranir,
yani qeyri-polyar dielektrik da polyar dielektrik kimi xarici sahani € dafa zaifladir.
Dediklarimizdan aydin olur ki, dielektrikin polyar va ya geyri-polyar olmasindan
asili olmayaraq, dielektrik mihit daxilinde elektrik sahasinin intensivliyi va
sahada yerlasmis ylka tasir edan Kulon qivvasi muhitin dielektrik nifuzlugu
gadar azalmis olur.
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YUKLU CiSMIN BIiRCINS ELEKTROSTATIK SAHOD® POTENSIAL
ENERJISI.

Forz edak ki, intensivliyi E olan bircins elektrostatik sahada q yuki
yerlagmisdir. Bu yik saha ila qarsiligl tasirds olduguna géra potensial enerjiya
malik olmahdir. Yikin sahada malik oldugu potensial enerjini hesablayaq.
Bunun uglin q yukinin manfi yiklanmis Iévhadan

— jf—] +
hesablanan d; masafasindan d, masafasina yerini — le——|
dayismasi zamani gorilan isi hesablayaq (sakil 221). - 1 +
Yik sahanin qlivwa xatleri boyunca vyerini _'b_;ol ge |

— |le————| +
dayisdiyinden (a = 0), bu halda elektrik sahasinin

— |le———| +
gorduyu is A = FS kimi hesablanacaq. F = qE va —|< +

S =d; — d, oldugunu nazera almagla, is Ulgln
A =qE (d, — d,) alanq. Sakil 221.

Bu ifadeni |A =— (qEd, — qEd;)| kimiyazaq.

isin manfi isarailo potensial enerjinin dayismasina barabar oldugunu
bilirik: A= — (Epz — Ep1).

Aydin olur ki, gEd ifadasi yikin sahads malik oldugu potensial enerjisi
olmaldir. Onu W, ils isara etssk (|W, =qEd |), onda ig Ugin aldigimiz

sonuncu ifadani |4 = — (sz - Wpl) kimi da yazmaq olar.

W, = qEd ifadasindan gorunir ki, yikin sahads potensial enerjisi
hamin yiikin migdar ils diz mitsnasibdir: W, ~q . Aydindir ki, bels olan

w
halda Tp - nisbati q — yukiunin miqdarindan, yani sahada yerlagmis yukin

migdarindan asili olmayacaqg. Demali, bu nisbat sahanin 6zlindan asili olmalidir.
Ona gora da bu nisbat sahani xarakteriza edan parametr kimi qgabul edilir va

elektrik sahasinin verilmis néqtada potensiali adlandirilir.
|14
Potensial « ¢ »ilaisara edilirva | ¢ = Tp kimi tayin edilir.

Sahanin potensiali dedikda, vahid miisbat yiikiin malik oldugu potensial

enerjiya barabar olan fiziki kamiyyat basa diisilir.

Cc
BS-ds [¢] = 15—1V - dur.
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w,
® =Tp ifadasinde W, = gEd  oldugunu nazars alsaq,

Uglin alariq.

Yik bircins sahada yerlasdiyina gora E = const - dir. Demali, bu

@ ~d olmahdir (burada d - yikiin

manfi Iévhadan olan masafasidir. — | + >
Bela ¢ixir ki, bircins elektrostatik — o, 0, |+ qil (/32 (p'3 ;
sahanin potensiali sahanin qivwe  _ ot >
_ , «— |t >
xatlari boyunca azalir (sakil 222). >
—+
Potensialin verilmis nogtada  ~ 1 ¢, > ¢, Q1> @y > Qs
sahani xarakteriza edan parametr
kimi gabul olunmasina baxmayaragq, Sakil 222.

potensial

halda

onun fiziki manasi yoxdur, g¢linki potensial verilmis négtada sahani birgiymatli

tayin etmaya imkan vermir. Bunun sababi potensialin d masafasindan asil

olmasidir. Bela ki, hesablama cismi ixtiyari
bir noqtasi lglin (masalan 1 ndqgtasi Gglin) d -nin
giymati hesablama cisminin harada secilmasindan
asili olaraq, muxtalif olacaq. Bu isa, potensialin
muxtalif olmasi demakdir. Masalan, sakil 223 -das
tasvir olunmus halda oldugu kimi, hesablama cismi
olarag manfi yiklanmis I6vhani va yaxud da ondan
kanarda olan hansisa bir cismi goétirmak olar. Buna
gora do, elektrik sahasini xarakterize edan
parametr kimi verilmis noéqtanin potensialindan
yox, sahanin har hansi iki ndqtasinin potensiallar
fargindan istifada  olunur.

Tasvir olunan sakildan (sakil 224) gorindiyi

kimi, iki noqtanin potensiallar fargi olan ¢, — @,,

d masafasindan deyil, Ad masafasindan asilidir ki,
bu da, hesablama cisminin harada secilmasindan asili
olmur. Potensiallar forqi ham da sahanin verilmis
noqgtalari arasindaki garginliyi adlanir va U ils isara
olunur.
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S
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24,
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Sakil 224

secildiyindan, sahanin eyni
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W, = @q ifadesini isin disturunda yerina yazsaq, A = q(@; — @3),

A A
buradan isa| @, — @, = E voya|U = E alariq.

Demsli, sahanin har hansi iki néqtasinin potensiallar fargi vo ya har

hansi iki ndqtasi arasinda sahanin garginliyi dedikda, vahid miisbat yiikiin
hamin noqgtalar arasinda harakati zamani goriilon isa barabar kamiyyat basa
disaliir.

BS - da potensiallar farginin va ya garginliyin vahidi [¢; — ¢,] = 1% =
1V -dur.

Sahanin potensiallar farqi va intensivliyi arasinda alaga.

Sahanin intensivliyi onun qlivva xarakteristikasi, potensiallar fargi ve ya
garginliyi isa onun enerji xarakteristikasidir, ¢linki intensivlik — sahada yerlasmis
musbat vahid yika tasir edan qlvva, garginlik <

is9 misbat vahid ylkin sahads harakati &£ Ad

zamani gorilan isa barabar kamiyyatdir. 2 1

A A

intensivliyi E olan sahada q yiikiinin
harakati zamani goriilan isi hesablayaq (sakil 225). Sakil 225.
Bu is bir tarsfden A = qEAd, diger terafden iss A = q(p, — @,) -dir.

_ P1—P2
Ad

Sonuncu ifadadan intensivlik lclin BS -ds [E] = 1% kimi ds vahid

U
Bu ifadalarin barabarliyindan| E vova | E = od alariq.

alinir.

ogar q yuki sakil 226 - da tasvir olundugu kimi qlivva xatlarina
perpendikulyar istigamatda harakat edarss, bu halda is goriilmayacak. Bu zaman
A =0 sortinden ¢; — @, =0 vaya ¢ =0,

alinar. Demali, 1 va 2 néqtalarinin potensiallari Al
eyni olur. Belo néqgtalar barabar potensiall  E Ad |
noqgtaler va ya ekvipotensialli noqtalar adlanir. V2 v

A A

Bela nogtalarden amsala galmis sathlar iss
ekvipotensial sathlar adlanir. Sakil 226.
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Ekvipotensial sathlar qlivva xatlarina perpendikulyar olur.

Sahani gorinan etmak Ugln quvva xatlari ila yanasi ekvipotensial
sathlardan da istifada edirlar. Bircins elektrik sahasinin ekvipotensial sathlari
paralel mustavilar, néqtavi yikin ekvipotensial sathlari isa konsentrik
cevralardir. Asagidaki sakilda (sakil 227) bircins sahanin (a) va ndqtavi misbat-
moanfi yuklarin (b) elektrik sahalarinin ekvipotensial sathlarla tasviri
gostarilmisdir.

L]+ o o
e s — N =< N

Frrr |+ vy SN 70— N\
=i + //I/ \\\\ //(/ \\\\
|+ iy © ;) Ll ®

RN \\ NN
nEREREN AN R MO/
R SNITT SNITT

a b
Sakil 227.

Asanligla miayyan etmak olar ki, elektrostatik sahada goérilan is
trayektoriyanin formasindan asili deyil va qapali trayektoriya boyunca goériilan
is sifira barabardr.

Nogtavi yiikiin elektrik sahasinin potensiali.

Vakuumda yerlagmis noqtavi q, yukunin elektrik sahasinin  ylikdan
olan r masafasinde potensialini  hesablayaq (sakil 228). Bunun (gin

¢ =Ed va ya @ =Er ifadasinde E, =k lz—gl oldugunu nazars alsaq,

onda vakuumda yerlagmis néqtavi q, yukinin elektrik 9. r

sahasinin yikdan olan r masafasinds potensiali Ugln © >

po=k % soklinda ifada alariq. Sakil 228.
Dielektrik daxilinda yerlagmis noqtavi q, ylkiiniin elektrik sahasinin
. e 90

potensial Ggln isa| @ =k o alarg.

Burada & - miuhitin dielektrik nutfuzlugudur.

Aydin olur ki, noqtavi q, yukunun elektrik sahasinin potensiali sahani
yaradan yukiin migdarindan diz, yikdan olan masafadan isa tars mitanasib asili
olub, sahada yerlagsmis q sinaq yukindan asili olmur.

Dediklarimiz ayani olaraq sakil 229 —da 6z aksini tapmisdir:
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v

v

! 4, q r
sakil 229.

Yiklanmis kiiranin elektrik sahasinin potensiali.
Yuklu kiiranin daxilinds elektrik sahasinin intensivliyinin sifira barabar

P1—P>2

oldugunu bilirik. E = ifadasinda E = 0 olmasi Uglin ¢; —¢@, =0

olmalidir. Buradan isa ¢, = ¢, alinar. Demali, i¢i bos yiikli kiiranin daxilinda
elektrik sahasinin potensiali sabit galir, kiiradan kanarda isa eyni ila néqtavi

yukiin sahasinin potensiall kimi ¢ =k % disturu ile tayin olunur, yani

masafa artdiqca, tars miitanasib azalir.
Yiklanmis kiiranin elektrik sahasinin potensiali da sahani yaradan yukiin
miqdari ila diz mutanasib olub, sahaya gatirilmis yikdan asili olmur.
Dediklarimiza uygun grafiklar agsagidaki kimi olacaq (sakil 230):

DA N P4

» - |
> q, > q » T

sakil 230.

ELEKTRIK TUTUMU.

Bir-birina paralel yerlasdirilmis, aralarindaki masafa 6l¢llarindan kigik
olan iki nagil sistemi gotlirak. Bu nagqillar sisteminin 6z lzarinda yuk toplamaq
gabiliyyatini xarakteriza etmak Ugln elektrik tutumu adlanan parametrdan
istifada edilir.

9gar bu nagillar sisteminin har birina giymatca barabar, isarace aks olan
yiklar vermis olsag, onda onlar arasinda bircins elektrik sahasi yaranmis
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olacaq (sakil 231). Nagqillar arasinda yaranmis elektrik sahasinin garginliyini
U ilo isaro edak. Onda bels naqillar sisteminin elektrik

tutumu dedikds, naqillardan birina verilan elektrik yukinin

migdarinin  nagillar arasinda yaranmis sahanin garginliyina

nisbatina barabar olan fiziki kemiyyat basa dusdlir.

Elektrik tutumu « C » il isara olunur va C = % kimi -q +q

tayin edilir. Sakil 231.
U ~q oldugu uglin, verilmis nagillar sisteminin elektrik tutumu sabit
kamiyyatdir. O, na nagillara verilmis yiikiin migdarindan, na da nagqillar arasinda
yaranmis sahanin garginliyindan (potensiallar fargindan) asili deyil.

BS - do elektrik tutumunun vahidi [C] = 1K71 = 1F -dir (farad).

1 F — ela naqillar sisteminin tutumudur ki, hamin naqillardan har
birina giymatca barabar, isarace oaks olan 1Kl yiik verdikda, onlar arasinda
yaranmis sahanin garginliyi 1V olmus olsun.

Kondensatorlar.

Bir-birindan dielektrik gati ilo ayrilmis iki naqil sistemi kondensator
adlanir. Bu clr nagqillar sisteminin kondensator olmasi Ug¢ln onlara eyni
miqgdarda, aks isarali ylklar vermak lazimdir. Nagillar kondensatorun kéynaklari
adlanir. Kéynaklarin formasindan asili olaraq, kondensatorlar sferik va mustavi
kondensatorlar kimi iki ciir olur. Sferik kondensatorlarin kéynaklari konsentrik
sferalar, mustavi kondensatorun koynaklari isa bir-birina paralel, aralarindaki
masafa 6lcllarindan kigik olan miistavi formasinda olur.

Kondensatorlardan elektrik ylki toplamaq magsadi ila istifads olunur.

Miistavi kondensatorun tutumu. Kondensatorun tutumu onun
I6vhalarina verilmis yikin migdarindan asih

+—+
olmayib, l6évhalarin handasi oOlgllerinden va «—+
«—+
I6vhalar arasindaki muhitin xassasindan asili olur. «—+
q 1
= — ifadasini kondensatora tatbiq etsak, onda —+
U «—

q kondensatorun yuki, U isa lévhalar arasinda -q +q
yaranan elektrik sahasinin garginliyi olacaq (sakil 232). Sakil 232.
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Qeyd edim ki, kondensatorun yiki dedikda, onun kéynaklarindan birina
verilmis yukin migdari basa dusulur.

Kondensatorun bir 16vhasinin sahasini S, [6vhalar arasindaki masafani d,
bir 16vhanin vyaratdigi sahanin intensivliyini E; ils isara edsak. Onda
kondensatorun misbat va manfi ylklanmis har iki I6vhasinin yaratdigl sahalarin
intensivliklarinin modulca barabar, kondensatorun daxilinda istigamatca eyni
oldugunu nazara almagla, yekun sahanin intensivliyi Ggiin E = 2E4 yaza bilarik.

Riyazi hesablamalar bir I6vhanin vyaratdigi sahanin intensivliyinin
E; = 2nk|o| kimi hesablandigini gostarir (burada o - ylukin sath sixhgi olub,

o =% disturu ile muayyan edilir). Yekun saha lgln bu ifade E = 4nk%

olar ki, bu da dielektrik daxilinde FE = 4wk :—S - yo barabar olar.

Bu ifadeni U = Ed -do yazmagla, E =dnktd =-—"1d alariq
A EoES
1
(burada €, = —— olmasi nazara alinmigdir).
4mtk
Sonuncu ifadani =% -da nazara alsag, mistavi kondensatorun
EpES
tutumu Ugln | € = od ifadasini almis olariqg.

Burada & — koynaklar arasina doldurulmus mihitin dielektrik nifuzlugu,

&, - iso elektrik sabitidir.

9gar l6vhalar arasinda hava (¢ = 1) va yavakuum (¢ = 1) olarsa, onda

oS
kondensatorun tutumu [C = % kimi tayin olunar.

E,
Dielektrik nufuzlugunun € = FO kimi tayin olundugunu, vyani dielektrik

muhitda elektrik sahasinin intensivliyinin vakuumla miigayisada € dafs azaldigini
bilirdik.
Vakuum va dielektrik kondensatorlarinin tutumlarini migayisa etsak,

Cc
dielektrik nifuzlugu tGglin ham ds| € = . alariqg.
[]

Demsli, dielektrik niifuzlugu ham da dielektrik olan halda

kondensatorun tutumunun vakuum olan halda tutumundan ne¢a dafa boyiik
oldugunu gostaran kamiyyatdir.

Tutuma gora kondensatorlar sabit va dayisan tutumlu olurlar. Sabit
tutumlu kondensatorun elektrik dovralarine uygun sxemda sarti isarasi
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4”7 kimi, dayisan tutumlununku isa A/HL kimidir.

Dayisan tutumlu kondensator tarpanmaz va tarpanan I6vhalar
sistemindan ibaratdir. Xlsusi dastayin koémayi ila Iévhalarin bir-birini ortan
sahalarini artirib-azaltmagqgla kondensatorun tutumunu artirib-azaltmaq olur.
Elektromagqnit ragslarini 6yranarkan goracayik ki, dayisan tutumlu kondensator
rags konturunun asas detallarindan biridir.

Kondensatorlar bir - birina ardicil (sakil 233) C, C,
va ya paralel (sokil 234) qosula bilar. iki muxtalif | | | |

tutumlu  kondensatorlarin  ardicil  birlasmasi || ||
C1C>

zamani  Umumi tutum |C = , paralel Sakil 233.
C1+Co
Cy
birlasmasi zamani iss |C = Cy + C,| olur.
C;
Sakil 234.

Yukli  kondensatorun enerjisi.

Bilirik ki, yikli  kondensatorun  yaratdigl bircins elektrik sahasinda
yerlagmis elektrik yUki W, = qEd qgadsr potensial enerjiya malik olur.

E
Kondensatorun bir I16vhasinin yaratdigi elektrik sahasinin intensivliyinin E; = >

o ) 1 v e Ed
oldugunu nazars almagla, yikli kondensatorun enerjisi Uglin W), = qT'
. U
buradan iss|W, = qT ,alarig (burada Ed = U olmasi nazara alinmisdir).

Tutumun disturundan g = CU va yaxud daU = % oldugunu nazara

alsag, onda kondensatorun enerijisi tictin aldigimiz sonuncu ifadani uygun olaraq

_cU? |, o
w, = TJ vo |W,= 2% kimi da yaza bilarik.

Kondensatorun I6vhalari arasinda vahid hacma diisan  eneriji
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N . . Wy

kondensatorun enerji sixhigr adlanir va w,, ilsisara olunur: w,, = 7
.. . - c .

BS-do enerji sixhginin vahidi [wp]—lﬁ -dir .

Sada hesablama aparmagla, kondensatorun enerji sixhigi  Ggln

_ £O£E2
P 2

soklinda ifada almis olariq.

Sonda geyd edim ki, yiklandikdan sonra garginlik manbayindan ayrilmis
kondensator liclin g = const , sabit garginlik manbayina qosulmus kondensator
Uglinisa U =const sortlari 6danilir.
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MAQNIT HADISOLORI

MAQNIT SAHSI.

Elektrik corayaninin magnit tasiri yaratmasi malumdur. Basqga s6zlo desak,
molumdur ki, coroyanh naqilin otrafinda maqgnit agrobino tosir edo bilon vo
elektrik sahasindan farglonan basga bir saha yaranir. Bu sahoa magnit sahasi
adlanir. Demali, agar elektrik sahasini elektrik yik{ yaradirsa va bu saha sahadoa
yerlosmis digor elektrik yikiino tasir eda bilirso, maqnit sahasi carayanh naqil
tarafindon yaradilir va sahada yerlogsmis digor corayanh nagilo tasir eda bilir.
Elektrik sahasi sahado yerlogmis yiksliz cisma tosir edo bilmadiyi kimi, maqnit
sahasi do sahada yerlosmis carayansiz naqils tasir eds bilmir.

Dediklorimizdon aydin olur ki, elektrik yikiino malik cisimlor arasinda
elektrik qarsiligh tosiri bas verdiyi halda, coroyanli nagqillor arasinda magnit
garsihgl tasiri bas verir, yoni bir corayanh naqilin digor corayanli naqilo tosiri
magnit sahasi vasitasilo hoyata kegir. Bu zaman nagqillordon eyni istigamotli
coroyanlar axirsa, onlar bir - birini cozb edir, oks istigamotli coroayanlar
axanda bir-birini itoloyir, nagildon coroyan axmadigda isa corayanh naqil
ona toasir etmir. Bunu sxematik olaraq sokil 235 —doki kimi gdstormok olar.

W

Sakil 235.
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Elektrik corayaninin sarbast yikli zarraciklorin nizamh harokati oldugunu
bilorok, maqgnit sahasinin nizamli horokotdo olan elektrik yiklori toroafindon
yaranmasi fikrini séylomak olar.

Belo ¢ixir ki, ogor elektrik ylki stkunatdadirss, o, atrafinda yalniz
elektrik sahasi yaradir, nizamli harokot etdikda iso elektrik sahasi ilo yanasi, ham
do magqgnit sahasi adlanan saha yaradir.

Maqnit sahasi harakatda olan yiik tarafindon yaradilir va sahada harakat
edan digar yiika tasir edos bilir. Magnit sahasi harakatsiz yiika va sahada harakoat
edan yiiksiiz cisma tasir eda bilmir.

Bu xUsusiyyotino goéro do magqgnit sahosi yikin elektrik sahasindon
forglanir.

Magnit sahasinin yukin yaratdigi elektrik sahasindon digor forgi sahanin
qlivvo xatlorinin gapal olmasidir. Qiivva xatlori gapali olan saha burulganh
saha adlanur.

Qeyd edim ki , burulganli elektrik sahasi, yani qivvo xatlori gapali olan
elektrik sahasi do movcuddur ki, bu sahoni yiuk deyil, doyison magnit sahasi
yaradir (bu barada bir az sonra).

Sargac formasina salinmis coroyanh naqildo (spiralda) diiz naqillo
miigayisado daha gox istilik ayrildigini bilirik. Buna oxsar olaraq, aydin olmusdur
ki, diiz naqila nisbatan sargac halina salinmis nagqilin yaratdigi magnit sahasi do
glcll olur vo hamin sargacin igorisino domir iglik yerlosdirdikda iso onun yaratdigi
magqgnit sahasi daha da gticlonir.

Domir igliyi olan sargac elektromaqnit adlanir.

Misdon vo yaxud da aliiminiumdan olan iglik sargacin maqgnit sahasini
guclondirmir.

Bildiyimiz kimi, sabit magnitlor do modvcuddur. Magnit sahosini uzun
middat 6zindo saxlayan maddolor sabit magnitlor adlanir. Magnit sahasini
corayanin yaratmasini asas gotirarok, Amper sabit magnitlorin magnit xassasini
onlarin daxilinda dairavi coroyanlarin mévcudlugunda gériirdi. ilk avval gobul
olunmamasina baxmayaraq, sonradan malum oldu ki, Amperin farziyyasi dogru
imus. Belo ki, elektronlarin niva otrafinda horokati dairovi coroyan yaradir ki, bu
da cismin maqgnit xassoli olmasina sobob olur. ©gor bitin cisimlorin nivo
otrafinda firlanan elektronlara malik olmasini asas gotiirsok, onda belo cixir ki,
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bitlin cisimlor magnit xassali olmaldir. Oslinda iso yalniz az migdarda cisimlar
magqnit xassasino malik olurlar. Bas, bunu neca izah etmok olar ? Bunun sobobi
odur ki, elektronlar bitin mimkiin istigamoatlor {izro firlanma mistavilorina
malik olurlar. Buna goro do bir elektronun firlanmasinin yaratdigi magnit sahasini
digor elektronun yaratdigl magnit sahasi tamamilo yox edir vo naticodo madda
magnit xassasino malik olmur. Belo ¢ixir ki, maddonin magnit xassasino malik
olmasi lclin onun elektronlarinin firlanma mdstavilarini dizlondirmok lazimdir.
Bu halda ayri-ayri elektronlarin magnit sahalori bir-birini sondirmayib, aksino,
guclondiracok vo maddoa magqnita gevrilocok.

Dediklorimizdon aydin olur ki, sabit maqgnitlor eyni mustavido firlanan
elektronlara malik maddolordir. Corayanli sargacin igorisindo domir iglik
yerlasdiron zaman isa sargacin magnit sahasinin tasiri ilo domirin elektronlari
eyni mustovido firlanmaga baslayir vo ona goro do domir maqgnito gevrilorok
sargacin magqnit sahosini gliclondirir. Demali, sabit maqgnitlor hazirlamaq Uglin
domir (hamginin do cuqun, polad) iclik dizaldib, coroyanh sargacin igarisindo
yerlosdirmak lazimdir. Bu zaman iglik sabit magnito ¢evrilocok. Onun magnit
xassasini yox etmok Uglin nizamlanmis elektron miustovilorini yenidon pozmagq
lazimdir. Bunun Uglin magniti qizdirmagq kifayatdir. Molum oldugu kimi, yliksok
temperatur xaotik horokatin siiratini artirir vo noticodo miustovilorin nizamhhgi
pozulur.

Magqnitin maqgnit xassasinin yox oldugu temperatur Kiiri temperaturu
adlanir.

Qeyd edim ki, tobii sabit magnitlor do vardir. Bunlar Yer kiirasinin muixtalif
arazilorinda — magnit anomaliyasi olan yerlards olur.

Sargacin magnit sahasi mis vo ya aliminiumun elektronlarinin firlanma
mdustovilorini dizlondiro bilmadiyi Gglin onlar maqgnita gevrilo bilmirlor vo buna
goro do sargacin magnit sahasini artirmirlar. Bu sobobdon do magnit domir ilo
garsiligh tosirdo ola bilir, mis vo ya aliminium ilo iso garsiligh tasirds ola bilmir.

Yerin magnit sahasi.

Maqnit agrabi (masalon, kompasin agrabi) Yerin sathinda hamiso miayyan
bir istigamat Gizro yonalmis olur. ©qrabi bu vaziyyotdon gixarmaga cohd etsok, o
yend do owvalki vaziyyotino gayidir. Magnit ogrobini homiso eyni voziyyatdo
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saxlayan Yerin malik oldugu magnit sahasidir. Belo c¢ixir ki, Yer boyuk bir
magqnitdir. Yer magnitinin simal qutbl cografi conub qutbin yaxinhginda, conub
magnit qlitbi isa cografi simal qltbiin yaxinhginda yerlasir. Ona goéra do, kompas
agrabi ilo Yerin cografi simal vo conub qutbiu kicik bucaq forqi ilo tayin olunur.
Daha doaqiq desak, kompas agrabinin conub qltbl togriban Yerin cografi conub
qltblino torof, agrobin simal qltbl iso togribon cografi simal qutbina torof
yonalmis olur.

Maqnit induksiyasi vektoru.

Yada salaq ki, elektrik sahasini xarakterizo etmok lglin sahonin intensivliyi
adlanan parametr daxil etmisdik. Sahanin intensivliyini onun sahado yerlosmis
sinaqg yuklino tosirino asason tayin etmisdik. Demisdik ki, saha torafindon sahado
yerlosmis sinaq yikino tosir edon qlivwa hamin yikin migdarindan asili

F
oldugundan (F ~ q), E nisboti homin yikin miqdarindan asili olmur. Sinaq

yukindan asih olmayan bu nisbat, aydindir ki, sahani yaradan g, yukinin
O0ziindon asil olacag vo ona goro do hamin nisbati elektrik sahasini
xarakterizo edon parametr kimi qobul etmisdik vo sahanin intensivliyi

—

adlandirmisdiq (E :E) (sokil 236).

q
indi do buna oxsar olaraq =
magqnit sahasini xarakterizo edon :

parametri mioayyanlosdirak. Sakil 236.

Magnit sahosinin sahada
yerlogmis caroyanli naqilo tosir edo bilmasini osas gotirarok, nalsokilli sabit
magqnitin  yaratdigi maqnit sahosindo coroyanli naqil yerlosdirmoklo Amper
muoayyan etmisdir ki, maqgnit sahosi torafindon sahada yerlasmis carayanl naqilo
tasir edon glivva naqgildon axan carayan siddatindan, - / 1
nagilin magnitin igorisindo galan Al pargasinin .
uzunlugundan va naqilin  magnito  nozoron
vaziyyatindan asili olur (sokil 237). Nagilin mioayyan
bir vaziyyatindo (hoamin voaziyyati bir az sonra “/ Al
muoayyanlasdiracayik) bu qivva maksimal olur. Sakil 237.
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Dediklorimizdon aydin olur ki, glivvanin homin maksimal giymati hom
coroyan siddatindon, hom do naqil pargasinin uzunlugundan asili olacaq, yani
F, ~1 vo E,, ~Al. Buasilihglardan iso F, ~I-Al alnir. Aydindir ki, bels olan

F
halda I_Xll nisbati no nagildon axan carayan siddatindon, no do naqilin Al

uzunlugundan asili olacag. I va Al - don asili olmayan homin nisbat, aydindir ki,

Fm
corayanh nagilo tasir edon magnit sahasindon asili olacaq. Ona goéra do, ——

I-Al
nisbati magnit sahosini xarakterizo edon parametr kimi gobul edilir vo maqgnit

sahosinin induksiya vektoru adlanir.

F
Magqnit induksiya vektoru B ilo isaro olunur vo |B :I-_rAnl kimi toyin
edilir.
Magnit induksiya vektorunun BS-do vahidi [B] =1 %: 1TL -dir

(Tesla).
indi do magnit induksiya vektorunun istigamatini miayyanlosdirak.
Elektrik sahasina oxsar olarag, magnit sahasini do gorinaon etmoak Uglin

magqnit induksiya xatlorindon vo ya magqgnit sahasinin qlivva xatlorindan istifado
edilir. Qeyd edim ki, istor elektrik, istarsa do maqgnit sahasi olsun, sahonin qlivva
xatlari saha haqginda malumat vermokls yanasi, hom da sahanin tosir istigamatini
gostorir. Masalon, musbat yikin yaratdigi elektrik sahasi sahayo gotirilmis digor
musbat yliki italadiyindon onun sahasinin qlivva xatlori ylikdon ¢ixan istigamotda
olur. Bu halda monfi yukin sahasi misbot yukl cozb edir. Ona goro do monfi
yukiin sahasinin quvva xatlori yiika daxil olan istigamotdo olur.

Magnit sahasina dair aparilmis tocriibalordon aydin olur ki, magnit sahasi
domir tozunu va ya kigik magnit agroblorini 6z atrafina
Konsentrik gevralor (eyni moarkaozli gevralor) boyunca
dizar. Belo molum olur ki, magnit sahasinin tosir
istigamotini gostoron ¢evralor sahonin quvva xatlori
olmalidir. Caroyanli diz nagqilo karton kegirib, Gizarino
domir tozu tokmakla bunu siibut etmak olar (sokil 238).

Belalikls, carayanli diiz naqilin magnit sahasinin Sakil 238.
glvva xatlori naqili shats edon konsentrik cevralordon ibarat olur.
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Elektrik sahasinin E intensivlik vektoruna oxsar olaraq, magnit sahasinin
B maqgnit induksiyasi vektoru da sahanin qlivwva xatlorina hor bir négtado
toxunan olmalidir. Bu halda toxunanin istigamati,
yoni magqgnit induksiya vektorunun istigamoti
burgu va ya vint gaydasi ilo miiayyan olunur.

Bu gaydaya asasan burgunun dastayini elo
firlatmaq lazimdir ki, burgunun iraliloma
harakati nagildo corayanin axma istiqamati ilo
Ust — Uista diigsiin. Bu halda dastayin firlanma
istigamati B vektorunun istigamatini gostaracok Sakil 239.
(sokil 239).

Sabit magnitlor Ggln induksiya vektorunun istigamoti magqgnitin conub

qltblindan simal gltblina toraf yonalmis olur (sakil 240).

r g

—_— —_— —_—
S N S N S N

Sokil 240.

Biz corayanli diiz naqilin maqgnit induksiya vektorundan danisdig. Aydindir
ki, diz naqildo coroyan yarana bilmoz. Coroyan yaranmasi Uglin dovro gapali
olmalidir. Ona goro do diiz naqil dedikds, hesab edirik ki, naqil haradasa qapanir.
Demali, oaslindo coroayanli nagilin yox, qgapali konturun maqgnit induksiya
vektorunun istigamatindon danismagq lazimdir.

Qapali konturun magnit induksiya vektorunun istigamoti ¢orgivonin
musbat normali ilo Gst-Usto disir. Normal dedikds, sotho ¢okilmis perpendikulyar

basa disulir. Bu halda da misbat B
normalin istigamati yena do burgu Y } T
qaydasi ilo  muayyon olunur LS x x x x x
(§9k||241). Voooo °° ooooﬂ A"XXXX/XXXXXV
[ [ oy © ° x X X é X X
Sokil 241. B /
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induksiya vektorunun istigamati sokil miistovisindon bizo torof ydnalon
halda magnit sahasini ndqtolorlo, bizdon sokil mlstavisino yonolon halda iso x
isaralori ilo gostorilir.

9gar maqnit induksiya vektoru sahanin har bir noqtasinds eyni giymata
malik olarsa, beld saha bircins magnit sahasi adlanir.

Uzunlugu diametrina nisbaton boylk olan sargacdan coroyan kegorkon
sargacin daxilinda yaranmis maqnit sahasi bircins saho olacaqg.

AMPER QUVVOSI.

Qeyd edok ki, ogor Kulon sikunatds olan yiklor arasinda qarsiligl tosiri,
daha doqiq desok, yiklordan birinin yaratdigi elektrik sahasinin sahado yerlogmis
digor yika tosirini mioayyanlasdirmisdirso, Amper magnit sahosinin sahadoa
yerlogsmis corayanl nagqilo tosirini Oyronmisdir. Artig qeyd etdiyimiz kimi,
B =% ifadasinds F,, - bu quivvanin, yani magnit sahasinin sahado yerlosmis
corayanh nagqilo gostordiyi tasir qlivvasinin  maksimal giymatidir. Homin qlivva
hom do Amper quvvasi adlanir.

Magnit induksiya vektorunun ifadasindon Amper qlivvasinin maksimal
giymati Uglin E,, = BIAL alariq. y Wl

Amper muoayyan etmisdir ki, bu qlvva . /
hom do nagilin vaziyystindon, daha doqiq desak,
magqgnit induksiya vektoru ilo coroyanh naqil
arasinda qalan bucagin sinusundan asilidir. Belo

olan halda Amper qivvasi lUglinlF4 = BIAlsin a
soklinda ifada alariq (sakil 242). Sakil 242.
Alinmig ifadadan da aydin olur ki, Fy = Fpgx

olmasi Giglin, yani Amper qiivvasinin maksimal olmasi ticiin @ = 90° olmalidir.

Demali, induksiya vektoruna perpendikulyar yerlasmis naqilo maqnit
sahasinin tasir qlivvasi maksimumdur.

a =0° oldugda iso F, =0 olur, yoni magnit sahasi induksiya
vektoru istigamatinda yonalmis naqils tasir etmir.

indi do Amper qiivvasinin istigamatini miioyyonlosdirak.
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Qeyd edim ki, Amper glivvasinin ifadasinda olan Al keamiyyasti istigamati
da olan vektor kimi gabul olunur, ¢linki o ham da carayanin axma istiqgamatini
gostarir.

dvvalca induksiya vektorunun oxlar {zre proyeksiyalarini tapag. Bu
magsadle X oxunu naqil boyunca  yonaldak. Bu halda magnit induksiya
vektorunun Y oxu boyunca yonalmis B, proyeksiyasini magnit induksiya
vektorunun normal (perpendikulyar) toplanani Y
adlandiraq va B, ils isara edak (sakil 243).

BL
Sokildan sina=?, buradan isa

BL =B sin a alarig. Bunu Amper qlivvasinin

ifadosindo nozoro alsag, |F,=B.-1-Af
alinar. Sokil 243.
Bu ifadodon aydin olur ki, Amper qlivvasi bir-birina perpendikulyar olan iki

vektorun hasilino barabardir. Malum oldugu kimi, perpendikulyar vektorlarin
hasili olan vektor bu vektorlardan har birino perpendikulyar olmalidir. Demali,

Amper qlvvasi hom Af, hom do induksiya vektorunun normal toplanani olan

—

BL vektorlarina perpendikulyar olacag. Homin perpendikulyarin istigamati, yoni
amper qlivvasinin istigamati isa «sol al gaydasi» adlanan qayda ila miiayyan
olunur. Bu gaydaya goro, sol al elo tutulur ki, agilmis 4 barmaq carayanin
axma istigamoatindo (A/ istigamotinda) yénalmis B,
olsun, magqnit induksiya vektorunun perpendikulyar
toplanani ovcumuza daxil olsun, onda 90° acilimis
bas barmaq Amper qiivvasinin istigamatini Al
gostaracak (sokil 244). F,

Sakil 244.

LORENS QUVVOSI.

Bildiyimiz kimi, magnit sahasi sahada yerlosmis corayanli nagildon basqa
hom do bu sahado harokat edon yikliu zarraciya tasir eda bilir. Magnit sahasinin
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sahado horokat edon yikli zorraciya gostordiyi tosir qlvvasinin nalordan asili
oldugunu Lorens muioyyanlosdirmisdir. Ona goro do homin quivvo Lorens quvvasi
adlanir. Lorens qulvvasinin ifadasini Amper quvvasinin disturundan da almagq
olur. Magnit sahasinin sahado yerlosmis coroyanli nagilo tosirino, basga soézlo,
sahodo nizamli horokot edon N sayda yukli zorrociya tosir kimi baxmaq olar.
Lorens qlvvasi sahado horokot edon bir dona yuklG zarrociya tosir quvvasi

oldugundan, onu tapmagq Ug¢lin Amper qlivvasini nizamli harokat edon yukli

. . . . Fp BIAL sina
zorrociklorin N sayina bdlmok lazimdir, yoni F; = Vo vya F, =
olmalidir.

BqonvSAl sina

Bu ifadada I = gynvS oldugunu nozoro almagla, F;, =

N
alariqg.
. . . . . BgonvVsina
S - Al = V(naqilin hacmi) oldugundan, sonuncu ifadoni F; = EEE—
kimi, nlV =N (konsentrasiyanin  disturundan) oldugundan isa Lorens

quvvasi Ugun |F; = Bqq v sin a| saklinda ifads alariqg.

Burada a induksiya vektoru ila zarraciyin harakat slrati arasindaki
bucaqdir. Bu halda da a =90° olduqda, F, = E,q, @ = 0° oldugda iss,
F, =0 olur. Y

Bu ifadada B sin a -nin induksiya vektorunun

normal toplanani (BL) olmasini noazora almagla,

Lorens quvvasini Fj, = B, qo v soklinda do yazmaq

olar (sokil 245).
Amper quvvasinda oldugu kimi, bu halda da

induksiya vektorunun X oxu (strat vektoru) vo Y oxu Sakil 245.
(stiroto perpendikulyar ox) lzro proyeksiyalarini
tapmagla miuoyyanlosdira bilorik ki, Lorens quvvasinin istigamoti do  Amper
qlivvasinin istigamoati kimi tapilir. Daha dagiq desak, Lorens qiivvasinin
istigamoati miisbat yik Uclin «sol 3l qaydasina goro», monfi yiik lgiin isd
sag al qaydasina gora » miiayyan olunur.

Bunun Ucln sol al eld tutulmahdir ki, (misbat yik tglin) agilmis 4
barmaq zarraciyin  harakat siirati  istiqgamatinda yonalsin, magnit
induksiya vektorunun normal toplanani ovcumuza daxil olsun, onda 90°

210



acilmis bas barmaq Lorens qlivvasinin istigamatini B,
gostaracak (sokil 246).
Lorens qlvvasi sahoya daxil olan yukla
zorrociyin - horokot  istigamotino  perpendikulyar
oldugundan is gora bilmir. Ona goro do bu qlivva v
sahoyo daxil olan yikun surotinin adadi giymoatini  F
dayiso bilmir. Bu qlivvonin tosiri ilo yikin siratinin Sakil 246.
istigamati dayisir, yoani sahaya daxil olan yik ¢evra govsi Uizra horakat edir.

indi do yiikiin sahada Lorens qiivvasinin tasiri ilo cizdigi cevranin radiusu
2
v
Ugun duUstur gixaraq. Gevro Uzro horokat oldugundan F;, = ma = m-- Vo yuk

sahoyo perpendikulyar istigamotdo daxil olan hal Ug¢lin F; = Bgov oldugunu

mv
nazors alsaq, bu iki ifadanin baraboarliyindan radius tciin |1 = q_B alarig.
0
P 2E mv
Bu ifadoni |r = —|, ya da r==k1 kimi (r=——= - ni 2v -ya
qoB Fy doB
vurub, bélmakla) do yazmaq olar.
2E mv
E, - nin ifadasindon alinan v = ’—k - ni r = — - do yazsagq,
m qoB

ZmEk

qoB
Demali, Lorens giivvasinin tasiri ilo ylkiin sahado cizdigi ¢evranin radiusu

i

onda r(Ej) asihgi Gglin hamds |1 = alarnq .

yukiin slrat vo impulsundan xatti, kinetik enerjisindon isa kdkalti asilidir.
Cevra lzra harakatin periodik harakat olmasini nazara alsaq, yukin g¢evra

21r
boyunca firlanma period Ug¢ln sirstin v = - ifadesindan T -ni tapib
27T mv
(T = 7), hamin ifadeds r = q_B oldugunu noazors almagla, period Ulglin
0
2mtm . .
= 4B ifadosini alariq.
Lo qB
Firlanma tezliyi iso = ——| olar.
2mtm

ifadalordon aydin olur ki, yiikiin cevra boyunca harokatinda na period, na
do tezlik yikiin slratindon (hamginin do impulsundan vo kinetik enerjisindon)
asili olmur.

211



Miihitin magnit niifuzlugu.

Bildiyimiz kimi, dielektrik mihit daxilindo bircins elektrik sahasi mihitin
dielektrik nifuzlugu godor azalmis olur. Bunun oksino olaraq, sargac daxilina
yerlogdirilmis domir iclik magnit sahasini gliclondirir. Belo ¢ixir ki, bu halda
muhitin dielektrik nifuzluguna oxsar olaraqg, icliyin magnit nifuzlugundan

danismagq olar. Ogar iclik olmadigda, carayanli sargacin maqnit induksiya vektoru

B, , iglik oldugda B - dirss, onda muhitin magnit nifuzlugu | u = BE kimi toayin
0

olunacaq .

Magnit nifuzlugunun vahidi yoxdur, yoni adsiz komiyyatdir.

Bilirik ki, mubhitlorin dielektrik nifuzlugu € =1 giymatlorino malik ola
bilir (bu parametrin an kicik giymoti vakuum Uglin olub, vahido baraboardir).
Bundan forgli olarag, muhitin magnit ndfuzlugu: 1) u > 1 (belo muhitlor
paramaqnit mubhitlor adlanir), 2) u > 1 (belo mubhitlor ferromagnit mihitlor
adlanir) voa 3) u < 1 do (belo mihitlor diamagnit muhitlor adlanir) ola bilor.

Bunlari nazoro almagla, mihitin maqgnit niifuzlugunun - miihit daxilinda
magnit induksiya vektorunun vakuumda magqnit induksiya vektorundan nego
dafa farglondiyini gostaran kamiyyat oldugunu soylaya bilarik.

Paramagnit muhitlorin  magnit sahasini gliclondirmasino sabab sahanin
tasiri ilo elektronlarin niiva atrafinda firlanma mdstavilarinin dizlonmasidirsa,
ferromaqgnit miuhitlordo hom do elektronlarin 6z oxu otrafinda firlanma
mustovilorinin dizlonmasidir.

ELEKTROMAQNIT iNDUKSiIYASI HADISOSI.

Bildiyimiz kimi, elektrik corayani maqgnit sahasi yaradir. Gérason, maqgnit
sahosinin komayi ilo do elektrik corayani almag mimkindirm? Bir ¢ox alimlor
buna cohd etmalorino baxmayaraq, elektromagnit induksiyasi hadisasini kosf
etmok, yani magnit sahasinin komayi ilo elektrik corayani almaq Faradeys gismat
olmusdur. Faradey gostoro bilmisdir ki, gapali kontur taskil edon sargacda o
zaman cardyan yaranir ki, magnit sargaca nazaran (v ya sargac maqnitd
ndzaran) harokat etmis olsun.

Basga sOzlo desok, magnit sargaca vya yaxinlassin, yada ondan
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uzaglassin (sakil 247).
Magqnit sahasinin komoyi ilo konturda
yaranan corayan induksiya corayani adlanir. @
Belo ¢ixir ki, induksiya carayani magqnit

sahasinin konturun vyerlogdiyi orazido zamana

goro artib — azalmasi zamani yaranir. Bu iso
zaman kegdikco gapali konturun hidudlandirdigi I _/l
sahodon kegon magnit quivva xatlorinin sayinin
doyismasi demoakdir. Bu deyilonlori nazors alsaq,
deyo bilorik ki, induksiya carayaninin yaranmasi Sokil 247.
liclin qapali konturdan kegon magqnit qiivvo xatlorinin sayr zamana goéro
doayismalidir.
Magnit sahosinin gapali konturdan kegon
qlivvo xatlorinin sayi ilo mioayyan olunan magqgnit
seli adlanan parametrlo tanis olag. Magnit seli ‘&

« ®» ilaisara olunur. Magnit seli gapali konturdan
kecon qlivva xatlorinin sayi ilo miiayyan olundugu
Uclin bu parametr: 1) Magnit sahasinin 6ziindan |
(B —magnit induksiya vektorundan), 2) Magnit
sahoasindo yerlosmis gapali konturun S sahasindon
vo 3) Konturun vaziyyatindon asili  olmaldir Sokil 248.
(sokil 248).
Konturun voziyyati dedikdo, onun induksiya xatlorino nozoron durusu
basa dusillr. Bu vaziyyst konturun normali ilo magnit n B
induksiya vektoru arasindaki a bucag ilo mioyyan
edilir (sokil 249).
Dediklarimizdan aydin olur ki, magnit seli

® = BS cos a | kimi toyin olmahdir. Sakil 249.

Mixtoalif hallara baxaq. Forz edok ki, induksiya n, .B
vektoru konturun normali ils eyni istigamatda yonalib,
yoni a = 0° -dir. Bu halda konturdan kegon magnit
seli maksimum olacaq: ® = ®,,,,, = BS (cos 0° = 1
oldugu Ugln) (sokil 250). Sakil 250.
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Magnit induksiya vektoru konturun normalina n,
perpendikulyar olan halda, yonia =90° olduqda,

cosa = 0 olur. Bu isa konturdan kegon magnit selinin < };B

sifir olmasi demakdir (sokil 251).

Bu halda @ = 0 olmasi tasvir olunan sakildon Sakil 251.
do aydin gorindr.
BS-do magqgnit selinin vahidi ® = BS cos a
ifadasindon [®] = 1 Tl m? olmalidir. Bu vahid 1 Veber (Vb) adlanir. Demali,

Vb
1Vb = Tl-m?. Buradan 1Tl = 1? alinar.

Maqnit seli anlayisini daxil etdikdon sonra, son olarag, maqgnit sahasinin
komayi ilo qapali konturda induksiya corayaninin yarana bilmasi ligiin
konturdan kegon maqnit seli zamana gora doayigmolidir fikrini soéyloya bilarik.

Lens qanunu.

Lens qgapali konturda yaranan induksiya
corayaninin istigamotini miayyanlasdira bilmisdir ;Of\b
(sokil 252). Buna o, butév vo kasik Al konturun
sabit magnitlo garsiligh tasirini dyronmaklo nail l ~ T
olmusdur. Lens muioayyan etmisdir ki, magnitlo ~ l JT

~

garsihgl tesirdo olmayan kasik konturdan fargli

olaraq, gapali kontur magnitin ona yaxinlasmasi Sokil 252.

zamani ondan itolondiyi halda, magnitin ondan uzaqlasmasi zamani ona torof
dartilir. Qapal Al konturun magnitlo garsiligh tesirdo olmasi, onda carayanin
yaranmasi ilo olagodardir. Belo ki, magnitin yaxinlasmasi vo ya uzaglagsmasi
zamani gapali konturdan kegon magqnit seli doyisir vo naticodo konturda coroyan
yaranir. Yaranmis coroyanin magnit sahasi iso onun 6ziini yaradan magnitlo
garsihgli tasirda olur. Bu zaman italonmanin cazb olunma ila avaz olunmasi gapall
konturdan axan carayanin istigamatinin doayismosi demoakdir. Daha doaqiq desak,
magniti kontura yaxinlasdiran zaman (bu, magnit sahasinin gliclonmasi demakdir)
gapali konturda yaranan induksiya corayani elo istigamatdo axir ki, onun 6zinin
yaratdigl magnit sahosi xarici maqgnit sahasinin gliclonmasino manegilik toratsin
(yaxinlasan magqnitlo eyni isaroli qUtb yaratmagqgla). Uzaglagsdiran zaman isa
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onunla oks isarali qlitb yaratmaqgla magnit sahosinin zoiflomasino manegilik
toradir.

Aydin olur ki, Lens qanununa gora gapal konturda yaranan induksiya
corayani hamisa elo istigamotda axir ki, bu carayanin yaratdigi maqnit sahasi
carayanin oziinii yaradan magqnit sahasinin dayismasina manegilik toratsin.

Faradey miiayyan etmisdir ki, maqgnit gapali kontura na godar siiratlo
yaxinlasib — uzaqglasarsa, yaranan coarayanin siddoti o godor bdylk olar, yani
gapall konturda yaranan induksiya corayaninin  siddoti maqgnit selinin

AD
doyismo siirati  ilo diz miitonasibdir: I; ~ ~ (monfi isarasi Lens

ganunundan alinir).

Elektromaqnit induksiyasi ganunu.

Bildiyimiz kimi, elektronlarin qapali dévrada horokatini tomin edan, yoni
elektrik corayanini yaradan e.h.q. - dir. Bu halda da qapali konturda induksiya
corayaninin yaranmasina sobob e.h.q. — nin yaranmasidir. Bunu, hadisonin
mahiyyatina uygun olaraqg, induksiya elektrik horokat qlivvasi adlandirirlar.
Demali, aslinda gapali konturdan kegon maqnit selinin doyismasi induksiya e.h.q.
— nin yaranmasi ilo naticolonir ki, bu da 6z névbosindo konturda induksiya
corayani yaradir.

& &
Tam dovra tGclin Om ganuna gora [ = —— -dir. Bu hal lcun|I; = —
d Uug q gors R4 ¢ i= R

olacaq (carayan manbayi olmadigi t¢lin r = o - dir).

Burada &; vo I; - uygun olaraq induksiya elektrik harokot quvvasi va
induksiya caroyaninin siddatidir.

Verilmis kontur Gglin R = const oldugundan, coroyan siddati e.h.q. ilo

, . . AP . AP AD
diz mitonasib olacaq. Onda|l; ~ ——|sortini|e;~ ——|voyal| & =|—
At At At

soklinds yazmagq olar.
Bu ifadoya osason induksiya EHQ magqnit selinin zamana goéro doyismo
suiratind barabor olur (elektromaqnit induksiyasi ganunu).
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Burulganh elektrik sahasi.

Elektromaqgnit induksiyasi qganunundan aydin olur ki, induksiya
corayaninin yaranmasi li¢iin magnit seli zamana gora doyismalidir. Buna sabit
magnit sahasindo gapali konturu firlatmagla va ya doyisan magnit sahasinds
konturu siikunatdo saxlamagla nail olmaq olar. Birincinin asasinda doayison
corayan generatoru, ikincinin asasinda iso transformator adlanan qurgular
yaratmaq mimkiin olmusdur.

Moalum oldugu kimi, dayison corayan doyison coroyan generatorlarinin
kémayi ilo alinir.  Bunun Ggliin  muoayyan hiindirliys qaldirilmis suyun vo ya
buxarin kémoyi ilo carcivani (gapali konturu) sabit magnit sahasinda firlatmagq
kifayatdir. Konturun firlanmasi zamani onunla /
birlikdo konturun sorbast elektronlari da harokot

edocok vo bu zaman sabit maqgnitin yaratdigi
magqgnit sahosi Lorens quvvasi ilo horokot edon

elektronlara tosir edorok onlari gapali dévro

boyunca horokot etmoya mocbur edacak. Naticada é‘

elektronlarin  gapali doévro boyunca horokati

konturda elektrik corayani yaradacaq (sokil 253). Sz~
Artig geyd etdiyimiz kimi, is prinsipi Sakil 253.

elektromagnit induksiyasi ganununa osaslanmig ikinci cihaz transformator
adlanan qurgudur. Bu cihaz bir - biri ilo slagasi olmayan iki sargacdan ibaratdir.

Transformatorun  birinci  dolagi
doyison coroyan monboayino qosulduqda,
ikinci dolagda carayan vyaranir (sokil254).

ANAQ
VUV

Ogor birinci dolaq sabit coroyan manbayina

gosularsa, ikinci dolagda corayan yaranmir.

Bu hadiso asagidaki kimi izah olunur. Sakil 254.
Sabit coroyan monboyino qosulmus birinci dolagda  sabit magnit sahosi
yaranir. Sabit magnit sahaosi iso sahado siikunotdo olan ikinci dolagda coroyan
yarada bilmir. Birinci dolagi dayison caroyan moanbayina gosdugda isa onun
otrafinda doyison magnit sahasi yaranir. Bu doyison magqgnit sahasi iso sahado
sukunotdo olan ikinci konturun hidudlandirdigl sothdon kegon magnit selini
doyisdirir vo naticodo homin dolagda corayan yaranir.
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Aydindir ki, siikunatda olan ikinci konturdaki elektronlari yalniz elektrik
sahosi harakata gatira bilar. Ona gora Maksvell hesab etmisdir ki, birinci dolagda
yaranan dayisan magqnit sahasi 6z atrafinda elektrik sahasi yarada bilir, yaranan
elektrik sahasi isa ikinci dolaqdaki elektronlari harokato gotirorok corayan yaradir.

Birinci dolagi sabit coroyan monbayina qosduqgda iso, ona gora carayan
yaranmir ki, sabit corayanin yaratdigl sabit magnit sahasi elektrik sahasi yarada
bilmir. Dediklorimizo yekun vuraraq, deya bilorik ki, zamana gora dayisan maqnit
sahasi elektrik sahasi yarada bilir (Maksvell nazariyyasi).

Maksvell, alavo olaraq, forz etmisdir ki, agor zamana goro doyison maqgnit
sahosi elektrik sahosi yarada bilirso, onda zamana goéra dayison elektrik sahasi do
magqnit sahasi yaratmalidir. Maksvell bununla elektromagnit dalgalarinin alina
bilmasinin mimkinliyldnin asasini goymusdur.

Hers tocriibi yolla elektromagnit dalgalarini ala bilmis, onu miioyyan
mosafoya sUalandirmis, rus gomi mihondisi Popov iso elektromaqgnit
dalgalarindan, ilk dofa olaraq, radiorabito yaratmaqda istifado edo bilmisdir.

Bu gilin elektromagqnit dalgalarindan radiorabits, televiziya rabitasi, mobil
telefon rabitasi, internet rabitasi yaratmaqda, radiolokasiya islarini hoyata
kecirmokda boyik ugurla istifads edirlor.

Belo cixir ki, elektrik sahasi tokco elektrik ylkd torafindon deyil, ham doa
doayison magqgnit sahasi torofindon yaradilir. Dayison magnit sahasinin yaratdigi
elektrik sahasi, magnit sahasinin 6zl kimi burulganl sahadir, yani onun da qlivva
xatlori qapalidir. Dayisan magqgnit sahosinin  yaratdigl elektrik sahasi bu
xususiyyatina gora da yukiin yaratdigi elektrik sahasindan faorglanir.

Oz-6ziina induksiya.
Sargacdan kecon doayisan corayan elo sargacin 6zlinda induksiya carayani
adlanan yeni coroyan yaradir. Bu hadiso 6z — 6zlino induksiya hadisasi adlanir.
Forz edok ki, har hansi nagildon doyison 1
carayan kegir vo onun yaxinliginda qapali kontur
yerlasdirilib (sokil 255). Bu zaman nagqildon kegon
coroyanin vyaratdigl doyison magnit sahasinda
sukunotdo olan gapali konturda induksiya
corayani yaranacag. Sakil 255.
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Aydindir ki, bir toraofdon, nagildon axan corayanin yaratdigi magnit
sahasinin corayan siddati ilo diiz miutonasib olmasi (B ~ I), digor torafdon iso,
gapali konturdan kegan magqnit selinin induksiya vektoru ila diiz mitanasib olmasi
(® ~B) son naticado qapali konturdan kegon magnit selinin nagildon axan
carayan siddati ilo dliz mitanasib oldugunu gostorir: & ~ 1.

Boraborliys kegmaklo bu ifadsni kimi yaza bilarik.

Burada L - mutonasiblik amsali olub, coroyanli naqilin yaratdigi maqnit
sahasinda yerlogsmis konturun induktivliyi adlanir (bu barads bir az sonra).

AD
Elektromaqnit  induksiyasi  ganununa goro g; = vy oldugunu
I - ACLT) .
bilirik. Burada @ = LI sortini nozoro alsaq, &; = Y alarig. Buradan iso
Al
verilmis  kontur lglin L = const oldugunflan & = — v soklindo ifado

alinar.
Demali, elektromagqnit induksiyasi qanununa goéro induksiya elektrik
harakat qlivvasi ham da carayan siddatinin dayisma siirati ilo diiz mutanasibdir.
Bu ifadodon induktivlik Gglin hom vahid alinir, hom da onun fiziki manasi
aydin olur. ©gor Al = 1A, At = 1sanolarsa,onda €; =L vaya L =¢; olar.
Demali, konturun induktivliyi dedikdo, naqildon kegon corayan siddatinin
1san - da 1A godor dayismasi zamani yaranan 6z-6ziina induksiya elektrik horokat
glivvasina barabor kamiyyat basa disalir.

giAt

ifadodon L—itapsaq, L =— alinar. Buradan isa induktivlik G¢lin

BS-do [L] = 1”2“”

kimi vahid alariq ki, bu vahid do 1Henri (Hn) adlanir.
- dir.

V-san
A

Demali, 1Hn =1

AD &j
g =—— vo I;= — ifadolorindon A® =¢g; At =1; RAt alinir ki,
At R

buifadodo I; At = q oldugunu nazars almagla, | A® = gR | alanq.

Harakat edan nagillarda induksiya e.h.q.

Forz edok ki, sabit magnit sahasindo duzbucaqh kontur yerlogdirilmisdir vo
bu konturun uzunlugu lolan AB torofi sokil 256 -do gostorildiyi kimi, 6zlino
paralel qalmagq sorti ilo BC vo AD toroflori Uizro sabit v slrati ilo horokot edir.Bu
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zaman sahado horokot edon nagilin elektronlari da onunla birlikdo horokat
etdiyindon, onlara Lorens quvvasi tosir etmasi noticosindo naqildo induksiya
corayani yaranacag.

Elektronlara tosir edon Lorens qlivvasinin C
F;, = Bqy v sina oldugunu nazoro almagla, bu B -
quvvanin toasiri ilo elektronlarin  nagil boyunca s .Y
harokati zamani  gorilon  isi  hesablasag, A o o D
A
A =Blq,v sind alanq. & = q— oldugundan, Sakil 256.
o

yaranan elektrik horokat quivvasi tglin| &; = Bl v sin af ifadasini alariq.

indi do forz edok ki, induksiyasi B olan bircins maqgnit sahasinda uzunlugu
l olan gubuq sabit v tezliyi ilo firlanir (sokil 257). Firlanma oxu gubugun bir
ucundan kegir vo sahoya paraleldir. Cubuqda yaranan induksiya e.h.q. -ni
hesablayaq.

AD
& = |A_t| oldugu molumdur. Cubugun

firlanmasi zamani magqnit sahasindo yerlogmis
konturun S sahasi doyisdiyindon maqgnit selinin
doyismosi A® = BAS olacaq. Ogor gubug At
miiddatindo N dofo dovr etmis olarsa, onda

AS = %N olar. Bunlari nazars alsagq, Sokil 257.
A® BAS  Bml?N

EE=—=—= alanq.
At At At

N o o ..
Burada vimild oldugundan, cubugun bu cir firlanmasi zamani yaranan

induksiya e.h.q. Uglin| &; = Brl?v| voya | & = BSv| alariq.

Carayanli sargacin maqnit sahasinin enerjisi.

Qeyd edsk ki, 6z-6ziina induksiya hadisasi mexanikada cisimlarin
atalatlilik hadisasina oxsayir. Bela ki, gapali konturun va ya sargacin induktivliyi
boyuk olduqca, carayanin maksimum giymat almasi va yaxud da sifira qadar
azalmasi middatlari da boyik olur.

Asanligla gostarmak olar ki, carayanh sargacin magnit sahasinin enerjisi

Ly :
W, = - dasturu ilo taptlir.
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Burada L -sargacin induktivliyi, I iso sargacdan kegan carayanin siddatidir.
LI'I @I

Bu ifadoni W, = S =, Vva kasrin surat vo maxracini L —a vurub
L’ _ o2
—bolmoklo W,, = —— = — kimi do yazmaq olar.
2L 2L
Demali, caroyanli sargacin magnit sahasinin  enerjisi UGg¢iin  hom do
o1 % . .
W, = - | W, = oL ifadolorini ala bilorik.

220



ROQSI HOROKOTLOR

MEXANIiKi ROQSLOR

Stativdan elastiki yay asib, onun sarbast ucuna metal kira baglayaq. Bu
zaman yay acilaraqg miiayyan bir vaziyyat alacaq. Bu vaziyyat kiiraya tasir edan
agirhq qlivvasi ila (daha daqiq desak, kiranin c¢akisi ila) yayda yaranmis elastiki
glivvanin bir - birini tarazlasdirdig1 vaziyyat olacag.
Kirani asagl dartmagqla tarazliq vaziyyatindan gixarib

buraxsaq, o, tarazliq vaziyyati atrafinda gah asag, F,
gah da yuxari haraket edacakdir (sakil 258). Bela E,
harakat raqgsi harakat adlanir. T

Ragsi harakati ipdan asilmig kiirani tarazliq
vaziyyatinden c¢ixarib  buraxmagla da yaratmagq mg
olar (sakil 259).

Har iki halda ragsin yaranmasina sabab Sakil 258.

tarazlig vaziyyatindan ¢ixarilmig kiiranin g¢akisinin
elastiki qlivvani tarazlasdira bilmamasidir. Bu ey e
zaman istar yaydan, istarsa da ipdan asimis
kiiranin tarazlig veaziyystindan c¢ixarilmasi zamani

elastiki qlvva ila agirhg qlivvasinin kompensasiya F./ Fol| Fa

olunmamasi hesabina yaranan avazlayici glivva

kiirani tarazliq vaziyystine gaytarmagla, harakatin Q(‘; -

tokrarlanmasini tamin edir ki, bu da raqgsi harakatin

yaranmasina sabab olur. mg r‘n'g mg
Miiayyan zaman intervalindan sonra tamamila Sakil 259.

daqiq va ya tagribi takrarlanan harakat raqgsi harakat adlanir.

Sarbast va macburi ragslor.
Gostardiyimiz misallarda hava ils sirtinma naticasinda enerji itkisi ila
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musayiat olundugu (g¢lin ragslar sonan ragslar olur, yani tarazlig vaziyyatindan
kanarlasdirilmis kira yenidan an kanar vaziyyata qayida bilmir. Ona géra da bela
ragslar taqribi takrarlanan ragslar olur.

Yalniz daxili qiivvalarin (elastiki va agirliq qlivvalarinin) hesabina
yaranan bela ragslar sarbast ragslar adlanir.

Bu cir sistemda sénmayan ragslarin alina bilmasi lg¢lin sistema dovri
dayisan qlvva ila tasir etmakls, har dovrdaki enerji itkisini barpa etmak lazimdir.

Sistemda dovri dayisan qiivvanin tasiri ila yaranan ragslar macburi
raqgslar adlanir. Macburi ragslar tamamila daqiq takrarlanan ragslar olur.

Deyilanlardan aydin olur ki, har hansi sistemda sarbast ragslarin yarana
bilmasi ligliin cismin tarazliq vaziyystindan g¢ixarilmasi zamani onu yenidan
tarazliq vaziyyatina qaytarmaga calisan qiivva meydana ¢ixmahdir. 9ks halda,
rags yarana bilmaz. Masalan, qgeyri-elastiki yay misalinda bela qiivwve meydana
cixmadigl Gclin rags yarana bilmir. ikincisi, raqs yaranan sistemda siirtiinma
kifayat gadar kicik olmalidir. Masalan, 6zIi maye olan gliserinin i¢arisinda rags
yaratmaga c¢alissag, ona nail olmayacagiq, c¢inki bu halda avazlayici qlivva
tarazliqg vaziyystindan ¢ixarilmis cismi an yaxsi halda ancaq avvalki vaziyyatina
gaytara bilar.

Rags eda bilan sistem ragqgas adlanir. istanilan rags yarada bilan sistema
fiziki raggas deyilir. Uzun middat davam edan raqgslar isa riyazi raggaslarin
komayi ila alina bilar. Riyazi raqqaslarda sirtiinmanin minumuma endirilmasi
hesabina ragslarin uzun middatli olmasi tamin olunur.

Uzanmayan, ¢akisiz, nazik sapdan asilmis maddi noqte riyazi raqqas
adlanir.

Ragsi harakatin tanliyi.

Ragsi harakat liclin mexanikanin asas masalasini, yani ragqs edan cismin
koordinatinin zamandan asililigini miayyanlasdirak. Bunun {g¢lin avvalca harakat
tanliyini ¢ixaraq.

Yayl raqgas misalinda sartlik amsali k olan yaydan asilmis m kutlali
cismi rags etdiran avazlayici qlivva lclin Nyutonun ikinci ganununu tatbig etmak
olar. Bu halda segilmis X istigamati UGglin quvvanin proyeksiyasi F, = ma,,
avazlayici glvvanin isa elastiki quvva oldugunu va onun X oxu Uzarinda
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proyeksiyasinin F, = —kx oldugunu nazara alsaq, bu iki ifadanin barabarliyindan
k

ma, = —kx, buradan isa |a, = ——X alang.

Bilirik ki, stirat - koordinatdan, tacil iss siiratden zamana gora birinci

tartib toramaya barabardir. Onda tacil - koordinatin zamana gora ikinci tartib
toramasina barabar olacaqgdir: a=v’ = (x’) = x". Bunu nazara almagqla,

a, = —Xx ifadesini |x" = —£x| «kimi do yaza bilarik. Bu ifada yaydan
m m

asilmis cismin ragsi harakatinin tanliyi olacaqdir.
Eyni il buna oxsar olaraq, [ uzunluglu ipdan asilmis riyazi raggas Uglin

da harakat tanliyini almaq olar. Bunun Ggin L1l

agirhg quvvasini ip boyunca ydnalmis normal

(F, ) vo harakat trayektoriyasina toxunan (F;)

toplananlarina ayiraq (sakil 260). l
Raqsi yaradan F; toplanani, sakildan

gorindiyu kimi, F, =—mgsina -ya O-
barabardir (manfi isarasi F; —nin yerdayismanin

aksina yonaldiyini gostarir). Bu halda Nyutonun
ikinci ganununa goéra F; = ma; va yaxud da Sakil 260.
ma, = —mgsina olar. Buradaniss a, = — gsina alinar.

. S o .
Sakilden sina = 7 oldugunu nazarsa alsag (S -harakst goOvsinin

uzunlugudur), |a,, = — %S vovya |x" = —%x alarig. Bu da riyazi raqqasin

harakat tanliyidir.

Gorlindiyl kimi, istar riyazi raggas ucln, istarsa da yayli raqqas lclin
harakat tanliklari eynidir. Har iki halda rags edan cismin tacili onun koordinati ila
diiz mitanasib olur.

x" = —;x vo X' = — %x tonliklari diferensial tanliklardir. Bu tanliklari

hall etmakls, cismin koordinatinin zamandan asiliigini tapmagq olar. Asanligla
muayyan etmak olar ki, ragsi harakat zamani koordinatin zamandan asililig sinus
va ya kosinus ganunu ila bas verir. Rags zamani koordinat maksimum giymatdan
azalmaga baslayir, sifir olur va aks tarafa artmaga baslayir. ©n kanar vaziyystda
koordinat maksimum olur va yeniden azalaraq, sifira catir va bu proses
tokrarlanir. Bu xarakterds olan dayisma isa, malum oldugu kimi, sinus vo ya
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kosinusa xas olan dayismadir. Bela ¢ixir ki, ragsi harakatds koordinat zamandan
asili olaraq sinus va ya kosinus ganunu ila dayismalidir. Farq ondan ibaratdir ki,
sinus va kosinusun maksimal giymati vahida barabar oldugu halda, koordinatin
maksimal qiymati istanilon adad ola bilar. Ona gore ds x(t) asihhgini
X =X, COSt Vvaya x = x,, sint saklinda yazmagq olar.

Burada x,, — koordinatin maksimal giymatidir va raqsin amplitudu
adlanir. Amplitud A ils da isara olunur.

Koordinatin maksimal giymati, yani cismin tarazliq vaziyyatindan an
boéyiik yerdayismasinin modulu raqgsin amplitudu adlanir .

Amplitudun vahidi BS - do Im -dir.

Raqggaslarin harakat tanliklarinin hallarinin dogrudan da x = x,,, cost
(vo ya x = x,,sint) saklinda olmasini yoxlamaq Ulgln bunlardan iki tartib
torama alib harakat tanliyinda yerina yazmaq lazimdir. Bu halda

x = (xjpcost) =-x,, sint, x“= -x, cost alarng.

Xm cost =x oldugunu nazara almagla, sonuncu ifadadan x“ = -x

alarig ki, bu da, gortindiyi kimi, harakat tanliyi deyil (x - in garsisinda % va ya
% amsallari yoxdur).

Dediklarimizdan aydin olur ki, harakat tanliklarinin % va vya %

. ) . /k
amsallarinin daxil oldugu halli | x = x,,, cos —t|vaya | x=xpcos %t

saklinda olmalidir.
y . . I " k
Dogrudan da, bu ifadalardan iki tartib térama alsaq, onda x" = ——X
[ [ — g . .« .
Vo ya x' = —3 x toanliklarini almis olarig.

Dediklarimizdan aydin olur ki, dyrandiyimiz harakatlards raqgslar sinus va
ya kosinus qanunu (zra bas verir.

Sinus va ya kosinus qanunu ila bas veran ragslar hormonik raqgslar
adlanir.

Verilmis rags sistemi liglin sabit keamiyyatlar olan \/% va \/'% ifadalari

wgo ilaisara olunur va tsiklik vaya dairavi tezlik adlanir.
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Demali, yayh raqqas ug¢ln| w, = m |7 Y3zl raggas ucun iss fwe = \/%

-dir.
Bunlari nazara  almagqla, koordinatin zamandan asthligini

X = X, €os wot | saklinda yaza bilarik.

Bu sort daxilinds harakat tanlikleri [x" = —w3 x| kimi olacaqdir.
Ragsin periodu va tezliyi. Gorlindiyl kimi, ragsi harakst gevra Uzra

harakat kimi takrarlanan harakatdir. Bilirik ki, takrarlanan harakatlar period va
tezlik adlanan parametrlarla xarakteriza olunur.

Bir tam raqsa sarf olunan miiddat raqgsin periodu adlanir va T ils isara
olunur (BS-da [T] = 1san -dir).

Bir saniyadaki ragslarin sayi isa ragsin tezliyi adlanir.

. . . 1|,. . .
Tezlk n voya v il isara olunur va V=g kimi tayin olunur

(BS-da[v] = L —san~! = 1Hs -dir).
san
Sinus va ya kosinus Ugln takrarlanma periodunun 2m oldugunu nazara
almagla va x = x,, cos wyt ifadasinda t =T yazmagla, wyT = 2r  kimi ifada

. 2n
alariq ki, buradan da |wy = 7| veva|we = 2wty | alinar.

Sonuncu ifadadan aydin olur ki, @ gar v - 1 saniyadaki ragslarin

sayidirsa, onda woy — 2m saniyadaki ragslarin sayi olacaq.

Dairavi tezliyin - wg = ’; Vo wo = \/% ifadalarini nazars almagqla,

xatti tezlik va period liclin do oxsar diisturlar cixara bilarik.

- 1 |k m .
Bu halda yayl raqgas Ugln v = py ol \ T=2m ’k , riyazi
raggas lc¢ln isa 1/—i Elva|T = 2m ! olacaqdir
qgas u¢ = oAl = g qair.
. o . 1 gta
Tacills yuxari-asagi harakatlar zamani sonuncu ifadaler | v = P
l .
va |T =2m |— | saklinds olacaqdir.
gta

Ragsi  harakatin koordinatinin  zamandan asitlihgini gostaran
X = xp, coswot ifadasinds  wgt hasili @ ils isars olunur va ragsin fazasi
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adlanir: | @ = wyt |.

Aydin olur ki, ragsi harakat zamani cismin koordinati hormonik ganunla
dayisir. Hormonik ganunla dayisan digar kamiyyatlari miayyanlasdirak.
Surat - koordinatin bir tartib toéroamasina barabar oldugundan,
aydindir ki, o da hormonik ganunla dayismalidir. Dogrudan da
V = (xp coswgt) = - Xy WSIN Wot = — Yy, Sin Wt = vy, cos (wg t + g)

olur.

. . T .
Demali, |[v = —v,, sinwyt | vaya |v= v, cos (w0t+5) - dir.

Burada | v,, = x,, ®¢ | ifadasi stiratin amplitud giymatidir.

Gorlindiyl kimi, ragsi harakat zamani cismin surati do zamandan asili
olaraq hormonik ganunla dayisir.

Surat va koordinat ragslarinin fazalar farqini tapsagq,

w0t+§— w0t=§ alariq.

Bela malum olur ki, stratin ragslari koordinatin ragslarini 90° gabaglayrr,
yani koordinat sifir olan yerds slirat maksimum, siirat sifir olan yerda isa
koordinat maksimum olur va silratin amplitud giymati koordinatin amplitud
giymatindan w, dafa boyulk olur.

on kanar vaziyyatds, yani koordinat maksimum olan yerda avazlayici
glivve maksimum oldugu Ucln, tacil do maksimum olur ve koordinat
kigildikca, o da Kkigilir.

Tacilin tayini onun da hormonik ganunla dayisdiyini gostarir:

a=v’=x" oldugunu artig qeyd etmisdik. Bu nazara almagqla, tacil li¢lin
a =(—vy,sinwyt) = - v,,weco08 Wt = — Ay, COS Wyt

Demali, tacilin dayismasi|a = — a,,, cos wyt| ganunu lzra bas verir.

Burada |a,, = v,,0¢ = x,,, w5]| ifadasi tacilin amplitud giymatidir.

Sakil 261 —dan da goriindiyl kimi, tacilin ragslari koordinatin ragslari ila
Ust-Usta dusur, yani bunlarin fazalar farqi sifira barabardir. Bu o demakdir ki,

apm a(t)

N SRR SR
Um \I : |// | \\ : |// I ~ x(t;)

|
| N~ | | N~ 1IN | [
| | | | |

Sakil 261.
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tacil va koordinat eyni zamanda maksimuma catir, eyni zamanda da sifir olur
(koordinatla miigayisada tacil ragslarinin amplitud giymati boyik olur).

Rags yaratmagq Ucln kirani kanar vaziyyata gatirmakls, biz ona miayyan
gadar potensial enerji vermis olurug. Rags baslayan zaman bu eneriji kinetik
enerjiya cevrilir (kiira slrat toplayir). Bels ¢ixir ki, raqs zamani kinetik va
potensial enerjilar do hormonik ganunla dayisir.

Ragsi harakatda zamana gora dayismayan kamiyyatlar isa ragsin periodu,
tezliyi, amplitudu (macburi ragslar Uglin) va enerji itkisi nazars alinmasa, verilmis
rags tc¢lin tam enerjidir.

Qeyd edim ki, ragsin amplitudu artdiqca, tam enerji da artir, ¢lnki
amplitudun artmasi rags edan cismin sathdan hindirliylinin artmasi, bu isa
potensial enerjinin (naticada tam enerjinin) artmasi demakdir.

Ragsin periodu va tezliyi iss amplituddan asili olmur. Dizdir, bu zaman
amplitudun artmasi il rags edan cismin cizdigl qévsiin uzunlugu (getdiyi yol)
artir, lakin amplitudun artmasi ila cismin harakat slirati da artir va naticada bir
tam raqgsa sarf olunan zaman (period) dayismir.

Rags edan cisim bir period arzinda 4 amplitud gadar (4 x,,, vo ya 4 A)

gaodar vyol got edir. Onda bela harakatdsa ixtiyari t middatinds
4%, t
T

S =

=4x,,tv| qgadar yol gedilacak.

Rezonans. Enerji itkisi oldugundan, sarbast ragslarin amplitudu zaman
kecdikca kigcilir va rags sonan olur (sakil 262). X
Sénmayan rags almagq lglin sistema periodik

dayisan qilvva ila tasir etmak lazimdir. Bu | \//\\/=t
zaman yaranan ragslar macburi ragslar olur.
Macburi rags sisteminda bazan Sakil 262.

rezonans adlanan hadisa bas verir. Farz edak ki, maxsusi rags tezliyi wqy olan
sistema tezliyi @ olan xarici periodik qlivve tasir edir. 9gar xarici periodik
qlivvanin tezliyi sistemin maxsusi raqs tezliyindan kigikdirsa, onda xarici qlivva
periodun miayyan hissalarinda yerdayismanin aksina ydnalarak, manfi is
goracak, yani rags edan cismi tormozlayacaq.

Bu hadisa w > w, olduqda da bas verir.
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w = wy oldugda isa xarici quvva periodun x,,

batlin hissalarinda yerdayisma ila Ust - Usta dlgarak, * 7

raqs edan cismi sliratlandiracak. Naticada ragsin

amplitudu kaskin artacaq (sokil 263). Bu hadisa u;

rezonans hadisasi adlanir. ‘ us
Xarici periodik qiivvanin tezliyi sistemin | \\

maxsusi rags tezliyina barabar olan halda, sistemda (bo w

bas veran ragslarin amplitudunun kaskin artmasi Sakil 263.

rezonans adlanir.
Sistemda surtiinma kigik oldugda, rezonans ayrisi daha dik olur. Sakila
uygun sirtinma amsallari arasinda pj < uz< uz kimi minasibat vardir.

ELEKTRIK ROQSLORI.

Yiklanmis kondensatorun koynaklarini sargaca birlasdirsak (sakil 264),
kondensatorun bosalmasi naticasinda sargacda carayan yaranacaq. Aydindir ki,
sargacdan kecan carayan onun atrafinda magnit sahasi yaradacaqg ve sargacin
icliyi magnitlanarak, onun magqnit sahasini daha

da glclandiracak. Bu zaman igliyin magnit
gutblarini tayin etmaya c¢alissag, ¢ox maraqli L C _——
hadisa ilo Uzlasarik. Qusa bi middat arzinda

gutblarin bir neca dofe dayisdiyinin sahidi

olarig. Bela ¢ixir ki, kondensatorun bogsalmasi Sakil 264.

naticasinda sargacdan kecan carayan bir neca dafs istigamatini dayisir. Bu isa
hamin muddatda kondensatorun bir nega dafa dolub - bosalmasi demakdir.
Demali, bela bir sistemda elektronlarin gah bu, gah da digar istigamatda bir ne¢o
dafa takrarlanan harakati, yani elektrik ragslari yaranir.

Elektrik ragslarinin yaranmasi asagidaki kimi izah olunur. YUkli
kondensatorun bosalmasi naticasinds sargacda getdikca artan dayisan carayan
yaranir. Corayan maksimuma c¢atan anda kondensatorun yiki sifra barabar
oldugu Ucln (elektrik sahasi yox oldugu Ugiin) yaranmis carayan, aslinda, ani
olaraq sifir olmalidir, lakin elektromagqnit induksiya hadisasi naticasinda sargacda
yaranmis carayanin birdan-bira sifira gadar azalmasina manecilik toradan
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induksiya carayani yaranir ki, bu da bosalmis kondensatoru aks istigamatda
yenidan yiklayir. Bu marhalada induksiya carayaninin sifira qadar azalmasi
kondensatorun yukini maksimuma c¢atdinr. Bu halda da ylklanmis
kondensatorun bosalmasi sargacda carayan yaratmalidir. Aydindir ki, yaranmis
carayanin istigamati avvalki carayanin istigamatinin aksina olmalidir. Bundan
sonra proses yenidan takrar olunur.

Nagillar sisteminin migavimatinin olmasi hesabina har dafs yuikin va
carayan siddatinin maksimum qgiymatlari kicilir va sistemda yaranan rags sénan
olur.

Sarbast elektrik ragslarinin yarandigi bela bir sistem raqs konturu
adlanir.

on sada rags konturu kondensator va onun kdynaklarina qosulmus
sargacdan ibaratdir.

Rags konturunda kondensatorun vyiikiiniin, sargacdaki carayan
siddatinin va kondensatorun koynaklari arasindaki elektrik sahasinin
garginliyinin dovri va ya taxminan dovri dayismasi elektrik ragslari adlanur.

Gorundiyl kimi, elektrik ragslari almag mexaniki ragslari almaqg gadar
sadadir.

indi da elektrik ragslari tigiin tanlik ¢ixaraq.
2
Kondensatoru yliklamakls, biz ona W), = Z—C gadar enerji vermis oluruq

(mexaniki ragslarda kirani tarazlig vaziyystindan uzaqglasdiran zaman ona

Ep

kondensatorun bosalmasi sargacda carayan vyaradir, yani bu zaman
. - e . . LI?
kondensatorun elektrik sahasinin enerjisi sargacin maqgnit sahasinin W, = -

enerjisina cevrilir (mexaniki ragslarda E,, = mgh enerjisinin harskats baglayan

= mgh qadar potensial enerji verdiyimiz kimi). Dévrani gapayan zaman

kiiranin kinetik enerjisina cevrildiyi kimi). Enerji itkisini nazara almasaqg, tam
2 LIZ
enerji sabit galacag. Onda tam enerjinin wt = const ifadssinin har

tarafindan térama almagqla, elektrik ragslarina uygun harakat tanliyini alariqg:

q? , L2\ , 1 L ' i
(Z + T) = const’, buradanz 2q-q' +5021-1"=0, buradan iss

1
I=q" va I'=q" oldugunu nazars almaqla,|q" = —1: 4 alarig.
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Gorlindiyli kimi, eyni ila mexaniki ragslarin harakat tanliyina oxsar tanlik

1
aldig. Bu halda da |wg = Tic gobul etsak, elektrik ragslari Ugln

q" = —w3 q | seklinds ifads alarig.

Burada wg — elektrik ragslarinin dairavi tezliyi olacaq.
Elektrik ragslarinin xatti tezliyi va periodu Ulgln isea uygun olaraq

1 .. L
V= P vo|T = 2wV LC | (Tomson dusturu) kimi ifadalar alariq.

q'=— i q tenliyini hall etmakla g (t) asililigini, yani kondensatorun

yukinin zamandan asili olaraq dayisma ganununu tapmis olarig. Bu asililiqg,
mexaniki ragslara oxsar olaraq, | ¢ = q, €0s wyt | saklinda olacag.

Carayan siddatinin ylikdan bir tartib toramaya barabar oldugunu nazara
almaqla, sargacda amala galan carayan siddatinin dayisma ganununu da tapa

bilarik: I =q' = —qw, sinw, t = I, cos (g + wot).

Burada - carayan siddatinin amplitud giymatidir.

I=1,cos (§+wot) ifadasindan aydin olur ki, sakil 265 -da tasvir

olundugu kimi, carayan siddatinin ragslari elektrik yiikiiniin ragslarini fazaca g

gadar gabaglayir.

YNNI

> [(t)
Sakil 265.

Kondensatorun vyikinin periodik ganunla dayismasi onun |6vhalari
arasindaki elektrik sahasinin garginliyinin da periodik ganunla dayismasina sabab
olur. Bu zaman lévhalarin yiki maksimum olan halda, garginlik da maksimum
olur, yani garginliyin dayisma qganunu yikiin dayisma ganunu ila eyni olur:

U=U,,coswyt
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DOYiSON ELEKTRIK CORDYANI.

Nagillarin miigavimatinin olmasi hesabina raqs konturunda yaranan
elektrik ragslari sénan olur. Praktikada iss asasan sOnmayan elektrik
ragslarindan istifade olunur. Aydindir ki, sénmayan raqgsler yaratmaq Ugln
konturda har periodda ener;ji itkisini barpa etmak lazimdir. Bunun Ugiln konturda
raqgs edan elektronlara dovri dayisan qlivva ila (elektrik harakat qlivvasi ila) tasir
etmak lazimdir. Dovri dayisan EHQ-ni isa gapali konturu magqgnit sahasinda
firlatmaqgla alda etmak olar. Bildiyimiz kimi, konturun magnit sahasinda
firlanmasi zamani ondan kegan magqgnit seli ® = ®,, cosw,t qganunu ila
dayisacok. Elektromaqgnit induksiyasi ganuna gora selin bu cir dayismasi
konturda periodik dayisan e.h.q. -ni yaradacaq ki, bu da, 6z novbasinda, gapal
konturda hormonik ganunla dayisan elektrik ragslarinin yaranmasina sabab

olacaq.
. . . AD ,
Elektromaqgnit  induksiya ganununa asasen & = myveia i o

oldugunu bilirik. Demali, bu zaman yaranan e.h.q. — ni tapmaq ug¢in seldan bir
tartib torama almagq lazimdir. Bela olan halda

g =—(d,cosw,t) =@, w,sinw,t = &, sinw,t va yaxud da

Ei = EmSinw,t | alinar.

Burada | & = P, | - elektrik harakst qivvasinin amplitud

giymatidir.  Bu formada hormonik ganunla dayisan elektrik harakat qlivvasi
isa dovrada hormonik ganunla dayisan carayan yaradacag. Bela ki, gapali dévra
U¢lin Om ganununa asasan (r = 0 olan hal {i¢lin)
& EimSinwyt
Ii = - = —
R R
Carayan siddati Ggln aldigimiz |I; = I, sin w,t| ifadasindan aydin olur

= I;y sinw,t olacaq.

ki, magnit sahasinds w, bucaq surati ilo firlanan konturda sinus ganunu ila
dayisan carayan yaranacag. Ona gora da konturda yaranan macburi elektrik
ragslari, ham da dayisan carayan adlanur.

Aktiv miigavimat.

Sabit carayan dovrasindan fargli olaraq, dayisan carayan dovrasinda
basga xarakterli migavimatlar oldugundan, indiyadak biza malum olan R
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mugavimatini bundan sonra aktiv miigavimat adlandiracagiqg.
Aktiv miigavimat dedikda, carayan kecarkan istilik yarada bilan
miigavimat baga diigacayik.

Farz edak ki, elektrik sahasinin garginliyi |U =U,,cosw, t| ganunu ila

dayisan carayan manbayina R aktiv miigavimatli naqil gosulmusdur (sakil 266).

Dovrada verilmis ana uygun carayan siddatini
U __ Upycoswet

tapsaq, [ == 5 =1, cosw,t U=Uj,cosw,t | |R
ve va [l = I,cosw,t]| alarq.
Sakil 266.
Burada |I,,, = UT'" - carayan siddatinin amplitud giymati olacaq.

Bela cixir ki, aktiv migavimatli dayisen carayan dovrasinda carayan
siddatinin ragslari garginlik ragslari ils fazaca Ust-Usta duslr (sakil 267).

| | |
| J\J/U_(Q
| e Y
! ! t
I I
| |

|

|

! | | |
SRR ‘
Im \\l | |// \\ !

| ! [} {

i

I |
’ M
|

N 7

-

Sakil 267.

Aydindir ki, dayisan carayan doévrasinda carayan siddati ve garginlik
zamandan aslili olaraq dayisdiyi lg¢lin, bu halda onlarin ani giymatlarindan va bir
period arzinda orta glicdan danismaq olar.

Aktiv miigavimatli dévrada ani glic P = iR kimi tapila bilar. Onda bir
period arzinds orta glcl tapmaq Ugln bu ifadads i = [,,, cos w,t oldugunu
nazara almagq lazimdir:

= IZR IZR

IZR
P =12 cos?w,t"R = mT(l + cos 2w,t) = == + == cos 2wt .
Bir period arzinda cos 2w,t — nin orta giymati sifra barabar oldugunu
- | _ T&R
nazara almagqla, orta giic tigiin |P = 5 alariqg.

232



Bu ifadani giiciin sabit carayan dévrasi liciin olan P = I?R ifadasina

I'm

oxsar hala gatirmak Uglin |I = \/ﬁ vaya |I = 2 oldugunu qgabul etmak

lazimdir. Carayan siddatinin bu ifadasi onun tasiredici giymati adlanir.

Dayison carayan siddatinin tasiredici qiymati dedikda, naqilda eyni
miiddatda sabit carayanin ayira bildiyi qadar istilik ayira bilan carayanin siddati
basa dusulir.

Eyni ilo garginliyin tasiredici giymati Ugln U=\/U_=UT;1 ifadasini

alanq.

Tutum miiqavimati.

Aydindir ki, kondensator olan sabit carayan dovrasinda elektrik carayani
yarana bilmaz (I6vhalar arasindaki dielektrikin olmasi hesabina dévra agiq olur).
Dayisan carayan dovrasinda isa kondensatorun olmasi carayan yaranmasina
manegilik torada bilmir, ¢linki kondensator olan dayisan carayan dovrasinda
aslinda macburi elektrik ragslari bas verir. Bu zaman dayisan carayan dovrasinda
kondensatorun gah bu, gah da digar istiqgamatda dolub-bosalmasi dovradas
daimi carayanin olmasini tamin edir.

Forz edak ki, kondensator olan ddvraya garginliyi U = U,, cos w,t
ganunu ila dayisan elektrik sahasi tasir edir

(sakil 268). Onda kondensatorun yiklanmasi
—_—

naticasinda kdynaklar lzarina yigilan yiikin “’)U =Upcosw,t<—7— C

migdarini g = CU ifadasinin kémayi il

tapsag, q = CU,, cos w,t alinar. Sakil 268.
Carayan siddatinin ylkdan bir tartib
téroma oldugunu nazara alsaq, dovradaki carayan siddati Ugln asagidaki
formada asililiq alariq:
i=q =(CUpcosw,t) =—-CUpw,sinw,t =w,CUp, cos (wot +§) .

Aydindir ki, burada w,CU,, - carayan siddatinin I, amplitud giymati

olacaq: | I,, = w,CU,|.

Onda sonuncu ifadani |i = I,,, cos (wot + g) kimi da yazmagq olar.

Malum olur ki, kondensator olan dovrada carayan siddatinin ragslori
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goarginliyin ragslarini g gadar qabaglayir (sakil 269).

. . U(t)
vt I | | | | | | |
mla e L |
N -~
N | 1\ : ' /’: N I(t
LN L I
N/ 7 i YA I T >
\J/\/l VR | | | y |
I, > Lo I Ndo7 | |

Sakil 269.

Corayan siddatinin  amplitud giymatinin [, = w,CU,, ifadasini

1
Xc_wC

o]

sartini gabul etmakls, Dévra hissasi lGglin Om ganununa oxsar olaragq,

U
I, = X—': kimi ds yazmagq olar.

1 N
Burada |X, = ¢ | — tutum migavimati adlanir.
[

ifadedoan  tutum  miigavimatinin kondensatorun  tutumu ilo ters
1
mitanasib oldugu goérinir: X, ~ rE Aydindir ki, bels olan halda tutum

muqavimatli elektrik dovrasinda carayan siddsti kondensatorun tutumu ils
diiz mitanasib olacaqdir (I ~C), yani dovraya qosulmus kondensatorun
tutumu na gadar boyik olarsa, eyni bir garginlikda dévradaki carayan siddati da
o gadar boyik olar.

Tutum miigavimati ham da carayanin tezliyi ila tars mitanasibdir.

induktiv miigavimat.

Dayisan carayan dovrasine gosulmus kondensator carayan siddatini
dayismakla miayyan migavimat yarada bildiyi kimi, bels dovrads sargacin
olmasi da induktiv miigavimat adlanan miigavimat

yaradir.
Tutag ki, sargac olan dayisan carayan
doévrasindan i = I, sinw,t ganunu ila dayigan

corayan axir (sakil 270). Oz — 6ziina induksiya
hadisasina asasan sargacda yaranan induksiya Sakil 270.
e.h.g. bu halda
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Al . .
=-L=-= —Li' = —-L(I,, sinw, t) = —w,LI,, cos w, t olar.
U = —e oldugunu nazara almagla, sargacin uclarindaki garginlik ticlin

U= w,Ll, cos w,t = w,LIl, sin (a)ot +§) = U,, sin (a)ot +§) alariq.

Burada|U,, = w,LI,, |- garginliyin amplitud giymatidir.

Malum olur ki, sargac olan dayisan carayan dovrasinda garginlik ragslari

U=U,sin (wot + g) ganunu uzra bas verir, yani bu ragslar carayan siddatinin

ragslarini g gadar qabaglayir. Basqa soOzlo desak, bels dévradsa carayan

siddatinin ragslari garginlik ragslarindan g gadar geri galir (sakil 271).

sakil 271.

Un = w,Ll,, ifadasindan I, = alinir. Bu halda da X; = w,L

Wo
isaralomasi gabul etmakls, sonuncu ifadeni Om ganununa oxsar olarag,

kimi da yazmaq olar.

Burada |X; = w,L |- induktiv miigavimat adlanir.

Gorlndiyl kimi, induktiv migavimat sargacin induktivliyi ile diz
mutanasibdir: X;~ L . Bela olan halda doévradaki carayan siddati induktivlikla

tars mutanasib olmaldir (I ~ % ), yani eyni garginlik manbayina qosulmus

sargacin induktivliyi boylik olduqca, dévradaki carayan siddati kicik olur.
Malum olur ki, aktiv migavimatdan farqli olarag, ham tutum, ham da
induktiv miigavimat dayisan carayanin tezliyindan asilidir.

Rezonans. Mexaniki ragslerds oldugu kimi, elektrik doévrasinds da

macburi ragslar halinda rezonans hadisasi bas verir. Bu hadisa, xarici dayisan
gorginliyin tezliyi konturun maxsusi rags tezliyi ilo Ust - Usta disdikds, yani
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1 . .
w=w,= Tic olduqgda bas verir (sakil 272). I, a R,

Rezonans zamani macburi elektrik ragslarinin | R,
corayan siddati maksimum gqiymata c¢atir. I
Aydindir ki, elektrik rags konturunda : R
migavimat na qgadar kicik olarsa, rezonans |
ayrisi o qgadar dik olar va ya tarsina. oloo i ]
Sokilde  gostarilon  hala uygun Sakil 272.

mugqavimatlar arasinda R; < R, < R3; kimi minasibat vardir.

ELEKTRIK ENERJISININ GENERASIYASI (ALINMASI),
TRANSFORMASIYASI (CEVRILM3SI) V@ OTURULM®SI.

Elektrik carayani generator adlanan qurgularin kémayi ila alinir.
Generatorlar sabit ve dayisan carayan generatorlari kimi iki ndva bollntrlar.
Sabit carayan generatorlarina qalvanik elementlar, akkumulyatorlar, elektrostatik
masinlar, glinas batareyalari, termobatareyalar va s. aid ola bilar.

Dayisan carayan isa dayisan carayan generatorlarinin kdmayi ila alinir. Bu
generatorlarin is prinsipi, bildiyimiz kimi, elektromaqnit induksiyasi hadisasina
asaslanmigdir. Bu generatorlarda elektrik carayani maqgnit sahasinda gapali
konturu firlatmagla va ya magniti firladib, konturu siikunatda saxlamagqla alinir.
Magnit sahasi bu zaman ya elektromagqgnitlar, ya da sabit magnitler vasitasile
yaradilir. Har iki halda qapali konturdan ke¢an magqgnit selinin zamana goéro
dayismasi konturda zamana gora dayisan induksiya carayani yaradir.
Generatorun firlanan icliyi rotor, tarpanmaz hissasi isa stator (va ya induktor)
adlanir. Boylik sanaye generatorlarinda rotor rolunu elektromagnit oynayir.
Yiksak tezlikli (50 Hs) dayisan carayan almagq lgclin elektromagnitin qlitblarinin
sayini coxaldirlar.

Elektrik enerjisi basqa nov enerjilarla miqayisada boylk Gstinllya
malikdir. Bu enerjini maftillar vasitasila itkisiz cox uzaq masafalara 6tlirmak, sads
qurgularin kdmayilsa basqa nov enerjiya — mexaniki, daxili, istilik enerjilarina
cevirmak olur.

Dayisan elektrik carayaninin sabit elektrik carayanina nisbatan Ustinliyi
ondan ibaratdir ki, onun garginlik va cerayan siddatini cox az enerji itkisi
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hesabina transformator adlanan qurgularin kdmayi ila genis intervalda c¢evirmak
(transformasiya etmak) miumkiindr.

Transformator — eyni polad iglik Gzarinda yigilmis iki dolaq sistemindan
ibaratdir. Dolaglardan birincisi dayisan carayan manbayina qosulur va ikinci
dolagda carayan yaranir. Bu zaman birinci dolagda yaranan magqgnit selinin
zamana gora dayismasi, har iki dolagda (hamginin da iglikda) induksiya carayani
yaradir.

iglikda yaranan carayan icliyin (transformatorun) qizmasina sabab olur. Bu
is9 son naticada transformatorun siradan ¢ixmasi ila naticalondiyindan bu
corayan parazit carayan va yaxud da onu kasf edan Fukonun sarafina Fuko
corayani  adlanir. icliyi ayri- ayri nazik lévhalardan yigmagla, yani onun
muqavimatini boylitmakls, Fuko carayanini azaltmaga nail olurlar.

indi isa dolaglarda yaranan induksiya carayani haqqinda danisaq.

Farz edak ki, dolaglardan kegan magqnit seli ® = ®,, cos w,t ganunu
ilo dayisir. Elektromaqgnit induksiyasi gqanuna asasan magqgnit selinin bu cir
dayismasi har bir sargida « e» gadar induksiya e.h.q. yaradacaq. o©gar birinci
va ikinci dolaglardaki sargilarin sayi, uygun

olarag, N; va N, olarsa, onda dolaglarda
yaranan Umumi e.h.q. - lari, uygun olaragq, C'\D é
<

&Y

VUV

e, = N;e va e, = N,e olacag. Bunlarin

N
nisbatindan a= N—l alariq (sakil 273).

) 2
Dolaglarda yaranan elektrik harakat Sakil 273.
gilivvalarinin va ya sargilarin saylarinin nisbati «k» ila isara olunur va
. e _ Ny
transformasiya amsali adlanir: = —==—
ez N

Transformasiya amsalinin vahidi yoxdur (adsiz kemiyyatdir).

Dayisan carayan manbayina qosulan transformatorun birinci dolagina
adatan yik (migavimat) qosulmadigindan, birinci dolagda yaranan e.h.q. els
dolagin uclarindaki garginliya barabar olur: e; = U;. YuUka qosulmus ikinci dolaq
Ugun isa e, # U, -dir.

ikinci dolagda yiik olmayan halda, yani ona har hansi miigavimat
gosulmadiqda, e, = U, yazmaq olur ki, bu halda da transformasiya amsalinin
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) ) U Ny | oo
ifadasi | k = = = — | kimi olur.
UZ NZ

Muxtalif hallara baxag.

1) Forz edak ki, k > 1 -dir. Bu sartdan % > 1, buradaniss U, < Uy
2

alinir. Demali, kK > 1 olmasi, ikinci dolagdaki garginliyin birinci dolagdaki
goarginlikdan kicik olmasi demakdir. Demali, bu halda birinci dolaga qosulmus
yuksak garginlik ikinci dolagda kicik garginliya gevrilir. Yiksak garginliyi  kigik
gorginliya ceviran transformator algaldici transformator adlanir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, transformatorun algaldici olmasi ligiin
transformasiya amsali k>1 olmalidir.

N
k >1 olmasi, ham da N—l > 1 olmasi demakdir. Bu iss N, < N4
2

olmasi, yani ikinci dolagdaki sargilarin sayinin birinci dolagdaki sargilarin
sayindan az olmasi demakdir. Demali, transformatorun algaldici olmasi Ugln
ikinci dolaqgdaki sargilarin sayi birinci dolagdaki sargilarin sayindan az olmalidir.

2) Forz edak ki, k < 1 — dir. Bu sartden U, > Uy alinir, yani
transformator yiksaldici olur. Bu halda birinci dolaga verilmis kicik garginlik
ikinci dolagda boytk garginliya cevrilir.

N
k <1 olmasi ham da N—1 nisbatinin vahiddan kicik olmasi demakdir. Bu
2

iss N, > N; olmasi, yani ikinci dolagdaki sargilarin sayinin birinci dolagdaki
sargilarin sayindan ¢cox olmasi demakdir.

Demali, k <1 olduqda, transformator yiiksaldici olur.

Kicik itkini nazara almasaq, enerjinin saxlanmasi ganununa gora ikinci

dolagdaki gtic birinci dolagdaki giica barabar olmahdir, yani LU; = U, sorti
Ur _ I
Uz Iy
vasitasi ilo garginliyi ne¢a dafa yiksaldiriksa, carayan siddatini o gadar dafs

odanmalidir. Bu ifadadan alinar. Bela malum olur ki, transformator

azaltmis oluruq va ya tarsina.
oslinda enerji itkisi moévcud oldugundan, transformatorun faydal is
amsalindan danismaq lazim galir. Bu halda transformatorun faydal is amsal

1202 . 00u Oz
=—— vaya =
n 1.Uy 0 y n &

*100%| ifadalari ils tayin olunur.
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Malum oldugu kimi, maisatda istifada olunan elektrik carayani elektrik
stansiyalarinda qurasdirilmis generatorlarin  kémayi ilo alinir. Bu zaman
generatorun rotorunun firlanmasi su (su elektrik stansiyalarinda) ve ya buxar
(istilik elektrik stansiyalarinda) vasitasila hayata kegirilir. Alinmis elektrik carayani
nagillor vasitasilo yasayls mantaqgalarina (isladicilora) oturulir. Elektrik
enerjisinin 6tlarilmasi zamani ¢ahisilir ki, bu proses az itki ila hayata kegsin.

Coul - Lens ganunundan (Q = I?Rt ) aydin olur ki, naqillarin qizmasi ils
bagl enerji itkisini azaltmaq Uglin ya naqillarin miqgavimatini, ya da carayan
siddatini azaltmaqg lazimdir. Miqgavimati azaltmaq  alverisli olmur, cinki
miigavimati azaltmagq Uglin nagilin en kasik sahasini artirmaq lazimdir ki, bu da,
malum oldugu kimi, boyik metal sarfi demakdir. Ona gors da, elektrik
carayaninin oOtlrilmasi zamani nagillarin gizmasina sarf olunan enerji itkisini
carayan siddatini kiciltmak hesabina azaltmaqg daha sarfali olur. Bu magsadla
bilavasita elektrik enerjisi istehsal olunan yerdsa yilksaldici transformator
qgurasdirmagla, garginlik dafalarla boyudalidr ki, bunun da hesabina carayan
siddati dafalarla kigildilmis olur. Bu clir yiksak garginlikli elektrik carayani
nagqillar vasitasila yasayis mantagalarina o6tlrilir va istifadacilars verilmamisdan
avval isa alcaldici transformatorun komayi ile yenidan nisbatan kigik garginliya
cevrilir.

MEXANIKI DALGALAR. SOS.

Bildiyimiz kimi, istanilon muhitin (istar qaz, istar maye, istar da bark)
zarraciklari arasinda garsiligh tasir qlvvalari movcuddur. Ona goéra da miuhitin
har hansi zarraciyinin raqgsi digar zarraciklarin da ragsina sabab olur. Masalan,
sakit su lizerina atilmis das suyun sathinda bu

clir: zarracikdan - zarraciya o6tirilan ragsi

harakat yaradir (sakil 274). I >
Bir ucu bagh gaytanin sarbast ucunu

asagl — yuxari dartib raqs etdirdikde da Sakil 274.

gaytan boyunca ragsin  Otlrilmasinin —

(yayllmasinin)  sahidi  olarig (sakil 275). gm ¢

Bu zaman suyun sathinds, ham da gaytan Sakil 275.
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boyunca gabariq va ¢okiiklarin bir-birini avaz edarak yayilmasi bas verir ki, bels
bir manzara da dalga adlanir.

Zaman kegdikca ragslarin miihitda yayilmasi mexaniki dalga adlanir.

Bela malum olur ki, mexaniki dalganin amala galmasi tglin, ilk névbads,
bark, maye va ya gaz halinda miuhit olmalidir va dalganin yaradilmasi Ugin
muhitin zarraciklari ragsi harakats gatirilmalidir.

Suyun sathinds amala galan dalgalara baxdigda bels fikirlasmak olar ki,
das disan yerds su bitin istigamatlards harakata galir, lakin dalga yayilan yera
atilmis ylngil cisimlarin (suda batmayan) harakatini izlasak, onlarin yerlarinda
gahb, yalniz yuxari-asagl harakat etdiyini gorarik. Demali, dalga yayilarkan
muhitds madda dasinmasi bas vermir. Biz muihitin har hansi zarraciyini raqgs
etdirmakls, onu hayacanlandirmis, yani ona miayyan gadar enerji vermis olurug.
Dalga yayilarkan mahz hamin enerjinin mihit boyunca yayilmasi (6tlriImasi) bas
verir.

Dalganin tayinindan aydin olur ki, o, six muhitda daha tez, yani boylk
suratla, seyrak muihitda isa ¢atin, yani kigik siratla yayilmahdir. Vakuumda isa
mexaniki dalgalar, Umumiyyatls, yayila bilmaz, c¢lnki bu zaman zarracik 0z
hayacanlanma enerjisini digar zarraciys Otira bilmir. Boslugda isa mexaniki
dalganin yayilmasindan sohbat bels geda bilmaz.

Dalgalar, enina va uzununa dalgalar olmaqla, iki cir olurlar.

9gar miihitin zarraciklarinin raqgsi harakatinin istigamati dalganin
istigamatina perpendikulyar olarsa, bela dalga enina, ragsi harakatin istiqamati
dalganin yayilma istiqgamati ilo list-lista diisarsa, belo dalga uzununa dalga
adlanir.

Suyun sathinda va gaytanda yaranan dalgalar enina dalgaya misal ola
bilar.

9gar uzun elastiki yayin bir ucunu alimizla sixib buraxsaq, yay boyunca bu
zaman sixlasma va seyraklasmalar bir-birini avez edarak yayilicag. Bu dalga
uzununa dalga olacaq (sakil 276).

Dalganin yayllma prinsipindan aydin
olur ki, enina dalganin yayilmasi (g¢ilin —>
mduhitin zarraciyinin tarazlig vaziyyatindan Sakil 276.
¢ixartlmast  zamani  onu avvalki vaziyystine gaytaran elastiki qlivva
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yaranmalidir. Bela qilivva isa yalniz bark cisimlarda yarana bildiyi li¢lin, enina
dalgalar maye va qaz miuhitlards yarana bilmir. Enina dalgalar bark cisimlardan
basga, ham da mayelarin sathinda yarana bilir. Bu zaman enina dalganin
yaranmasina sabab elastiki qlvva yox, sathi garilma qlivvasi olur.

Uzununa dalgalar isa har i¢ mihitds yayila bilir.

Dalga uzunlugu. Suyun ssthinds va ya elastiki gaytanda yaranan
dalgalara fikir versak, gorarik ki, mihitin els zarraciklari vardir ki, onlar eyni
fazada rags edirlar, yani koordinatlari eyni zamanda maksimum, minimum va ya
sifir olur.

Miihitin eyni faza ile rags edan 1 2 3 4 5
iki qonsu zarraciyi arasindaki masafa r%f\%\ _
dalga uzunlugu adlanir va A ila isara v
olunur. Sakil 277.

Sakil 277 -da gostarilmis 1, 2, 3, 4, 5 nogtalari mihitin eyni faza ila rags
edan ndéqgtalari oldugundan, dalga uzunlugu 1-2, 2-3, 3-4 va ya 4-5 ndqtalori
arasindaki masafa olacaq.

Tasvir olunan sakildan dalga uzunlugunun ham da dalganin bir period
arzinda yayildigl masafa olmasi aydin olur.

Demali, dalga uzunlugu dedikds, ham da dalganin bir period arzinda
yayildigi masafa basa diisuliir.

BS - da dalga uzunlugunun vahidi [A] = 1m —dir.

Nazars alsaq ki, dalga bircins muihitda sabit siiratla yayilir, onda dalganin

yayilma surati lc¢lin v = T |veva|lv= Av |alarg.

alinar.

RIS

Bu ifadalardan dalga uzunlugu tG¢lin|A = vT |vaya| 4

Dalga sathi. Miihitin eyni faza ila raqs edan zarraciklarinin amala
gatirdiyi sath dalga sathi adlanir.

Dalga sathinin formasina gora dalgalar sferik ve ya mistavi dalgalar olur.

Dalga sathina ¢akilmis perpendikulyarlar siia adlanir.

Sdalar dalganin yayilma istigamatini, ysani enerjinin 6tlrilma
istigamatini gostarir.
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Asagidaki sakilda (sakil 278) sferik va muistavi dalgalarin dalga sathlari va
sualar gostarilmisdir.

| O
=
[ I T

Sferik dalgalar Miustavi dalgalar
Sakil 278.

Sas dalgalari.

insan qulaginin qurulusu yalniz 17(20) — 20000 Hs intervalinda tezliya
malik dalgalari sas kimi gabul etmaya imkan verir. Bu intervalda tezliya malik
olan dalgalar akustik va ya sas dalgalari adlanir.

Sas dalgalari yalniz mihitda yayila bilan tipik mexaniki dalgalara misaldir.
Vakuumda va ya muhitsiz fazada sas dalgalari yayila bilmaz.

Muhitin sixhgr artdiqca, sasin yayillma suratid da artir. Masalan, 20°S

temperaturda sasin havada yayilma sirati tagriban 340 %, suda yayilma sirati

taqgriban 1500%, damirda yayilma slirati isa taxminan 5000% —dir.

Sasin yayillma silirati eyni bir mihit Ggln, aydindir ki, ham da miubhitin
temperaturundan asili olmalidir. Temperatur artdigca, sasin mihitda yayilma
surati da artir. Sas har Ug¢ mihitda yayila bildiyi Gglin uzununa dalgadir.

Saslar gurluguna va ucaligina 1
(tonuna) gora bir - birindan farglanirlar. 2

Gur sas - amplitudu boyiik olan sasa
deyilir. Masalan, sakil 279 -da tasvir olunmus
1 dalgasina uygun sasin gurlugu amplitudu

boyik oldugu lglin 2 dalgasina uygun sasin 1
gurlugundan béyikdiir. 2] N

Sasin ucalig (tonu) isa onun tezliyi ila - \J-
muiayyan olunur. Tezliyi boyiik olan sas uca Sakil 280.
sas adlanir. Sakil 280 - da tasvir olunmus, tezliyi boyik olan 2 dalgasina uygun
sasin ucahgl (tonu) 1 dalgasina uygun sasin ucaligindan (tonundan) bdyukdur.
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Dalgalarin interferensiyasi.

9gar mihitda, sakil 281 - da gostarildiyi kimi, bir dalga yox, eyni vaxtda
bir ne¢a dalga yayilarsa, onda bu dalgalarin Gst-lista dlismasi naticasinda qabariq
va ¢okiklarin paylanma manzaralari dayisa bilir, yani dalgalarin kasisdiyi yerda
onlarin bir — birini glclandirmasi va ya zaiflatmasi bas vera bilir. Dalgalarin
toplanmasi naticasinda dayanigl dalga manzarasi
(gabarig va ¢okiiklarin dagiq takrarlanmasi) o zaman
yarana bilir ki, yayllan dalgalar eyni tezliya va sabit

fazalar farqgina malik olsunlar.

Eyni tezliya va sabit fazalar farqgina malik Sakil 281.
dalgalar koherent dalgalar adlanir.

Demsli, koherent dalgalarin toplanmasi naticasinde amplitudu
zamandan asihi olaraq dayismayan dalga manzarasi yaranir. Dalgalarin bu ciir
toplanmasi interferensiya adlanir.

Koherent dalgalarin toplanmasi zamani dalgalarin bir-birini gliclandirmasi
va yaxud da zaiflotmasi bas verir. Bu zaman agar bir dalganin gabarig digar
dalganin gabarigi ils, ¢oklyl isa digarinin ¢oklyl ile Ust-Usta disarsa, onda
dalgalarin bir-birini gliclandirmasi bas verir, yani yekun dalga daha darin qabariga
va ¢Okiya malik olur (sakil 282). Bir dalganin qabarigi digar dalganin ¢okiyiliniin
Uzarina dusanda isa (sakil 283) onlarin bir-birini zaiflatmasi bas verir.

Sakil 282 va 283 - da tasvir olunmus 2 va 3 dalgalari toplanan, 1 dalgasi
isa yekun dalgadir.

sakil 282. Sakil 283.

interferensiya zamani dalgalarin bir-birlarini giiclondirmasi sorti
maksimumlar garti adlanir.
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Sakil 284- dan gorundiyd kimi, bela toplanma lglin, yani dalgalarin
gabariqg va ¢okiiklarinin list-lista diigmasi liglin dalgalarin yollar fargi tam
sayda dalga uzunluguna barabar olmalidir.

ogar gorlsana qadar birinci
dalga d;, ikinci dalga d, gadar yol
gedibsa, onda dalgalarin yollar farqi
Ad olacag. Maksimumlar sartinin

alinmasi  Gclin |Ad = kA ] olmalidir.

Birinci  dalganin  gabariginin

N
Ne
o

ikinci  dalganin ¢oklylnin Uzarina - AAd"

dismasi Gg¢lin, yani minimumlar - Sakil 284.

sartinin alinmasi tGgun isa, sakil 285-dan oy e
™, T e

gorindiyu  kimi, yollar fargi Ad
yarimdalga uzunluguna va ya onun
tak sayda misillarina barabar olmalidir:

Ad = (2k + 1)% (burada k = 0,1,2,

3 -9 barabar adadlardir).

Sakil 285.

Dalgalarin aks olunmasi va sinmasi. Hiigens prinsipi.

Bircins mihitda yayilan dalga iki mihiti ayiran sarhadda catdigda, onun
gayitmasi (agar hamin muhit geyri - saffafdirsa) va ya sinaraq ikinci mihita daxil
olmasi (agar ikinci muhit saffafdirsa) hadisalari bas verir. Dalgalarin ham sinmasi,
ham da gayitmasi dalgalar t¢lin Umumi sayilan Higens prinsipi Uzra bas verir. Bu
prinsipa asasan, miihitin hayacanlanma ¢atan har bir zarraciyi yeni dalga
manbayina cevrilir.

Hilgens prinsipina asasan, geyri-gsaffaf ikinci mihitdan aks olunma hall
Uclin dalga sathini qursagq, iki gayitma ganunu alariq.

| gayitma gqanununa asasan qayitma bucagi diisma bucagina barabar
olur (|£a = £p]), yani dalga iki miihiti ayiran sarhadda hansi bucaq
altinda diisiirsa, hamin bucaq altinda da geri qayidir.

244



Diisma bucag! dedikds, diisan slia
ilo iki muhiti ayiran sarhadda ¢akilmis |
perpendikulyar arasinda qalan bucaq, :
gayitma bucagl dedikde isa hamin w
perpendikulyarla gayidan sta arasindaki “"“A,
bucaq basa dusalir (sakil 286). I

I qayitma qganununa 2asasan isd Sakil 286.
diisean slia, gayidan siia va disma
noqtasinda iki mihiti ayiran sarhadda

¢akilmis perpendikulyar har iigii bir miistavi a
lizarinda olur . J I

ikinci muhit diisan dalgalar ticiin saffaf

oldugda isa dalgalar sinaraq, ikinci miihita g
kecir (sokil 287). Bu halda da Hugens '
prinsipina asasan sinan sualarin yolunu Sakil 287.

qursaq, gorarik ki:

- diisma bucaginin sinusunun sinma bucaginin sinusuna nisbati
verilmis miihitlar liglin sabit kamiyyat olub, dalganin birinci miihitds yayilma
suratinin ikinci miihitdaki siiratina nisbatina barabardir (/ sinma ganunu ).

- diigan siia, sinan siia va dilsma noqgtasinda iki miihiti ayiran sarhadda
¢okilmis perpendikulyar har iigli bir miistavi lizarinda yerlasir (Il ssnma

ganunu).
Disma bucaginin sinusunun sinma bucaginin sinusuna nisbati n ils
) sina .
isara olunur va sindirma amsali adlanir (| — 5 =mn |). Bela malum olur ki,
sin

sindirma amsali - diisma bucagindan asili olmayan va verilmis har iki miihit
liglin sabit olan kamiyyatdir.

Asanligla gostarmak olar ki, bu nisbat dalganin birinci mihitda yayilma
suratinin  ikinci muihitds vyayillma siratine nisbatina barabardir, yani

sina V1
- =—=n|.
sin 8 12

Burada B - sinma bucagi olub, sinan sia il diisma ndqtasinda iki mahiti
ayiran sarhadda ¢akilmis perpendikulyar arasindaki bucaqdir.
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Dalgalarin difraksiyasi.

Bazan dalgalarin mihitds yayilarag, har hansi maneaya c¢atmasi maraqli
hadisa ilo muisayist olunur. Bu zaman dalga ayilarak maneani asa, yani onun
arxasina keg¢a bilir. Dalgalarin difraksiyasi adlanan bu hadissa maneanin 6lglsu
dalganin uzunlugu ile miqayisada kicik va ya ona barabar olan halda bas verir.

Bela ¢ixir ki, difraksiya zamani dalga diiz xatt boyunca yayllmadan kanara
cIXIr.

9gar maneanin I dlglisi dalga uzunlugundan boyukdirss (I > 1), onda
dalga maneani asa bilmir va naticads onun arxasinda koélga amala gatirir
(sakil 288).

l < A olduqda isa dalga ayilarak maneanin arxasina kegir (sakil 289).

S

L>2 <A
Sokil 288. sakil 289.

Aydin olur ki, dalganin uzunlugu na gadar boylk olarsa, onun difraksiya
etmak qabiliyyati do o gadar bdylk olar. Masalan, sas dalgalarinin havada
yayllma siratina (v = 340% ) va tezliyine (v =17 — 20000 Hs) gora dalga
uzunlugunu tapsaq, A =2 sm —20m olar. Demali, sas algalari havada 6l¢lsu
20 m - o qadar manealari sarbast asmagqla, onlarin arxasinda yayila bilir.

ELEKTROMAQNIT DALGALARI.

Bildiyimiz kimi, Maksvell nazariyyasina gora fazanin har hansi néqtasinda
magnit sahasinin zamana gora dayismasi zamana gbra dayisan elektrik sahasi
yaradir ki, elektrik sahasinin da zamana gora dayismasi 6z ndvbasinda yenidan
zamana gora dayisan maqgnit sahasi yaradir va s. Belalikla da, fazada elektrik va
magnit sahalarinin bir-birini avaz edarak, yayilmasi prosesi bas verir. Bu proses
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elektromagnit dalgasi adlanir. Bels c¢ixir ki, fazanin har hansi vyerindas
elektromagnit dalgasi yaratmagq lGglin hamin yerds zamana gora dayisan elektrik
va ya magnit sahasi yaratmagq kifayatdir.

Dayisan magqnit sahasinin yaratdigi elektrik sahasinin da burulganli saha
(gtvva xatlari gapall) oldugunu nazara alsag, onda elektromaqgnit dalgasinin
amala galmasini sakil 290 - daki formada tasvir etmak olar.

Sakil 290.

Zaman kecgdikca dayisan elektrik va maqgnit sahalarinin bir-birini avaz
edarak fazada yayilmasi elektromaqnit dalgasi adlanir.

Gorlndiyl kimi, mexaniki dalgalardan forqli olaraqg, elektromaqgnit
dalgalarinin yaranmasi Ug¢lin muhitin olmasi vacib deyil. Basqa s6zle desak,
elektromagnit dalgalari vakuumda (boslugda), ham da miuhitda yayila bilan
dalgalardir.

Bas, elektromaqgnit dalgasini yaradan dayisan magnit va ya dayisan
elektrik sahalarini nece yaratmaq olar? Bilirik ki, slikunatda olan ylk atrafinda
elektrik sahasi yaradir. Yukiin harakati zamani isa elektrik sahasi ilo yanasi, ham
da magnit sahasi yaranir. Barabarsiiratli harakat edan yik atrafinda zamana gora
dayismayan sabit magnit sahasi yaradir. Harakatda olan yikin dayisan magnit
sahasi yaratmasi lclin o, dayisansiratli, yani tacilli harakat etmalidir. Bu zaman
tacilla harakat edan ylikdan atrafa elektromaqnit dalgasi yayilacag.

Demoli, elektromagnit dalgasinin alinmasi igiin yiiklii zarraciyi tacilla
harakat etdirmak lazimdir.

Bilirik ki, istanilan cevra Uzra va ya cevra
govsu Uzra harakat tacilli harakatdir. Onda bels
cixir ki, ipdan asilmis kiiranin yaratdigr mexaniki

ragslara oxsar olaraq, elektromaqnit ragslari almaq @ _- )
Uglin ipdan asilmis ylkli zarraciyi rags etdirmak
kifayatdir  (sakil 291). Aydindir ki, yaranmis Sakil 291.
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elektromagnit ragslarinin  fazada yayilmasi, yani elektromagnit dalgalarinin
alinmasi Gglin ragslarin enerjisi kifayat qadar boylk olmali, daha daqiq
desak, elektromagnit ragsleri boyik tezliya malik olmalidir. ipdan asilimis
yuklU zarraciyi raqgs etdirmakls iss boylk tezliya malik olan, yani fazada yayila
bilan elektromagqnit dalgalari almaq mimkin deyil.

informasiyani (sasi va ya sakili) uzag masafalara 6tiirmays imkan vers
bilan, yani bodylk masafalara yayila bilan

elektromaqgnit dalgalari almaq dcln rags
konturundan istifada edilir (sakil 292). Rags ——
konturunda bas veran hadisalari yada salsaq,

gorarik ki, kondensatorun bosalmasi zamani

onun elektrik sahasinin enerjisi zamana goéra Sakil 292.

azalarag, sargacda zamana gora artan magqnit sahasi yaradir. Daha sonra magnit
sahasinin enerjisinin azalmasi yenidan kondensatorda elektrik sahasinin
enerjisinin artmasina sabab olur va bu proses takrarlanir. Bela gixir ki, aslinda bu
zaman raqs konturunda elektromagqnit raqgslari yaranir. Rags konturu gapal
oldugundan yaranmis ragslar fazaya stalana bilmir. Basqa sozle desak, raqgs
konturu gapal oldugundan elektrik sahasinin enerjisi kondensatorun lovhalari
arasindan, magnit sahasinin enerjisi isa sargacin dolaqglari arasindan kanara ¢ixa
bilmir. 9trafa yayila bilan elektromaqnit ragslari almagq Ugin, aydindir ki, raqgs

konturu agiq olmalidir.

. . S e 1
Konturda yaranan elektromagnit ragslarinin teziliyi Ug¢lin  w, 7ic

soklinda dlstur almisdig. Duisturdan malum olur ki, aciq rags konturunda
kondensatorun tutumunu va saygacin induktivliyini kiciltmakls, uzag masafaya
yayila bilan boyuk tezlikli elektromaqnit ragslari almaq mimkindur.

C =

£€0S
d
koynaklari arasindaki masafani maksimum boéyitmak va I6vhalarin sahasini diiz

ifadasina uygun olaragq, kondensatorun tutumunu, onun

naqilla avaz olunanadak kigiltmakla azaltmaq olar.

Sargacin induktivliyinin [L = p,un?1S |va ya |L = p,un?V| kimi tayin

olundugu malumdur.
Burada p, - magnit sabiti, - mihitin magnit nufuzlugu, n - sargacin
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dolaglarinin sayi, I, S, va V - uygun olaraqg sargacin uzunlugu, en kasik sahasi va
hacmidir.

Onda L = u,un?V ifadasina uygun olaraq, sargacin induktivliyini onun
sargilarinin sayini maksimum azaltmagla, yani onu diz nagqills avaz etmakls,
kigiltmak olar.

Diz naqills avaz olunmus kondensatorun kéynaklarini kor bucaq altinda
acdigda, acig raqgs konturu almis oluruq ki (sakil 293), bunun da kémayi ila
kifayat gadar bdylik masafaya yayila bilan ylksak tezlikli (boyuk enerijili)
elektromaqnit raqgslari almaq olur.

Hers bu clir acig rags konturunun koémayi ila
elektromagnit dalgalari ala bilmis, onu muayyan
masafaya slalandirmis va Ozinlin qurasdirdig
gabuledicinin kémayi ila stialanmis elektromagnit

dalgalarini ham da gabul edarak, geyds ala bilmisdir.
Popov isa elektromaqgnit dalgalarinin komayi ila ilk Sakil 293.
dafa iki gami arasinda radiorabita yarada bilmisdir.

Elektromaqnit siialanma selinin sixhgi.

Mexaniki dalgalar kimi, elektromaqgnit dalgalarinin da fezada yayilmasi,
aslinda enerji dasinmasi demakdir. Bu zaman elektrik va magnit sahalarinin
enerjilari biri-birini avaz edarak fazada yayilirlar. Elektrik va maqgnit sahalarinin
ragslarinin istigamati biri-birina perpendikulyar olub, har ikisi do dalganin
yayilma istigamatina perpendikulyar oldugundan, elektromaqgnit dalgalari enina
dalga hesab olunur (sakil 294). Elektromaqnit dalgalarinda elektrik va magnit

—

sahalarinin ragslori fazaca Ust - Gsta dislr, yani onlarin E
fazalar farqi sifira barabardir.
Elektromaqnit dalgalarinin  yayilma sirati

vakuumda an boyik olub, 3000002 = 3. 108 2 c
san san
—ya barabardir. B
Bu slrat « ¢ » ila isara olunur. Sakil 294.

Elektromaqgnit dalgalarinin dasidigl enerjini xarakterize edan parametr
stalanma selinin sixligi adlanirva « I» ila isara olunur. Farz edak ki, stalarin
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yoluna perpendikulyar goyulmus, sahasi S olan

7~ >
sferik sath verilmisdir (sakil 295). o9gar At ’/ S \\ y AW
muddatinda bu sathin § sahasindan kecan \\ /} i
dalgalarin dasidigi enerji AW olarsa, onda §
A
stialanma selinin sixhg |I = S—th olacag. Sakil 295.

Bels ¢ixir ki, siialanma selinin sixhgl — vahid zamanda konturun vahid
sathindan keg¢an enerjinin migdaridir.

Alinmig ifadani | I = g kimi do yazmagq olar.

Burada, P — elektromagqnit stialanmasinin gicidur.
c

m2san

BS -da stialanma selinin sixhginin vahidi [I] =1 vavya [I] = 1%.

.. Y w . . .. ..
Enerji sixliginin w = v fadasindan istifade etmakls, siialanma selinin

w_V _wScAt
SAt  SAt
olmasi nazara alinmisdir)(sakil 296). e ——

sixligl tgin hamda I = = wc alariq (buradaV = Slva | = cAt

Sonuncu ifadedan aydin olur ki,

stialanma selinin sixhgr enerji sixhigr ila 4
| —

VYVVVYYY

dalgalarin vakuumda yayilma siratinin
hasilina barabardir (|I = wc|). Sakil 296.
indi do siialanma selinin sixhiginin nalardan asili oldugunu aydinlasdiragq.

AW . . .. . - o
I= S ifadasinda néqtavi manba liclin S = 4r? oldugunu nazars alsaq,
=2 .21 alan
"~ 4mAt R? Q-

Bela cixir ki, siialanma selinin sixligi siialanma manbayindan olan
. . .. T 1
masafanin kvadrati ila tars miitenasibdir (I ~ 2z ).

Elektromaqgnit stalanmasinin  yaranmasi Ugln yukli  zarraciyin
harakatinin tacilli olmasinin asas sart oldugunu va tacilin do w? ila miitanasib
oldugunu nazara alsaq, elektrik sahasinin intensivliyinin va magnit induksiya
vektorlarinin ayriigda w -in kvadratiils, birlikda isea w —in dordiincl daracasi ila
ilo mitanasib olmasi naticasina galmak olar.

Demali, stalanma selinin sixhg  tezliyin doérdiincii daracasi ils

miitanasibdir| I ~ w}
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Elektromagnit ragslarinin modullagsmasi.

Bildiyimiz kimi, sas ragslari algaq tezlikli (17 — 20000 Hs ) ragslardir.
Ona gora da, sas ragslarinin dasidigl enerji kigik olur va onlar uzaqg masafaya
yayila bilmir. Praktikada algaq tezlikli ragslari ylksak tezlikli elektromaqnit
raqgslarinin kdmayi ile uzaq masafaya otirirlar. Bu proses modullasma adlanir.

Sakil 297 - da adi ¢akilan dalgalarin tasviri verilmisdir. Tezliya va ya
amplituda gora modullasma mimkindidr. Amplituda gére modullasmada
elektromaqgnit dalgalarina tasir edarak onun amplitudunu sasin amplituduna
uygunlasdirirlar.

[ AAAAN - Anand
NZRVAVAVAVAVERRR VSRV

Algaq tezlikli sas Yiksak tezlikli elektromagqnit Modullagsmis dalgalar
dalgalan dalgalan
Sakil 297.

Belalikla, yuksak tezliyi 6zlinda saxlayan elektromaqgnit dalgalari, ham da
sasin parametrlarini 6zlinda dasiyir. Bu cir modullasmis elektromaqgnit dalgalari
fazaya sualandirilir va gabuledicinin antennasina cataraq, orada sas raqslari
ylksak tezlikli elektromaqgnit ragslarindan ayrilir. Bu proses detektaetma adlanir.
Detektoetma zamani asas funksiyani birtarafli kegiriciliya malik diod va ya iki
elektrodlu elektron lampasi yerina yetirir.
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OPTIiKA.

Optika - fizikanin isiq hadisalarindan bahs edan bélmasidir.

isig nadir? Uzun iller isigin tabistina dair iki paralel nazariyya mévcud
olub. Bu nazariyyalardan birina gora isiq zarraciklar seli (nazariyyanin banisi
mahsur Nyuton idi), digarina gora isa isiq dalga kimi (dalga nazariyyasinin banisi
iso Higens idi) gabul olunurdu. Sonradan isigin interferensiya va difraksiya eds
bilmasinin misahids edilmasi onun dalga tabiatli olmasini siibut etdi. isigin

suratinin tayin olunmasi iss onun vakuumda 300000£ suratle yayildigini

gostardi ki, bu da dalga nazariyyasinin tam galabasini tamin etmakls, isigin
elektromagnit dalgalari olmasini siibut etdi.

Daha sonra isigin stialanmasinin va ya udulmasinin déyranilmasi onun
0zlinUG zarraciklor seli kimi aparmasini gostardi. Bela ki, isigin porsiyalarla
udulmasini va porsiyalarla stialanmasini dalga nazariyyasina gora izah etmak
mimkin olmadi. Ona goéra da, gabul olundu ki, interferensiya va difraksiya
etmakla dalga tabiatli olmasini stibut edan isiq, stialanma va udulma zamani
0zUnU zarraciklar seli kimi aparir. Belalikla da malum oldu ki, isiq ikili tabiata
(dualizm tabiatina) malikdir, yani o, ham dalgadir, ham da zarraciklar selidir. isiq
zarraciyi foton va ya kvant adlanir.

Hal-hazirda gabul olunub ki, bu xassa takca isiga yox, bitin mikroalama
aiddir. Masalan, el hadisalar vardir ki, onlari izah etmak Uglin zarracik kimi
gabul etdiyimiz elektrona dalga kimi baxmagq lazim galir.

Isigin aks olunmasi va sinmasi.

Bu hadisalari 6yranarkan biz isigi dalga kimi gabul edacayik.
Isigin aks olunmasi. Verilmis miihitds yayilan isiq qeyri-saffaf mihitin
sarhaddina catarken isigin gayitmasi hadisasi bas verir. Mexaniki dalgalardan
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fargli olaraq, isigin geyri-saffaf mihitin sarhaddinda iki ciir gayitmasi bas verir.
Birinci gayitma diffuz gayitma va ya sapilma adlanir.

Diffuz gqayitma o zaman bas verir ki, sathin kala-kétiirliyliniin olgusii
satha diisan isigin dalga uzunlugundan bdyiik olsun.

Diffuz gayitma zamani satha diison paralel isig dastasi sathdan biitiin
mimkuin istigamatlarda aks olur (sakil 298). Ona gora
ds, bu ciir gayitma ham da sapilma adlanir.

ikinci gayitma isa glizgli qayitma adlanir.
isigin glizgli gayitmasi zamani satha paralel dasta
soklinda diisan isiq paralel dasta saklinda da aks olunur
(sakil 299). Bela gayitma hamar sathlar halinda, yani Sakil 298.
sathin kale - kotilrliylinin o6lclsii  isigin  dalga
uzunlugundan kicik olan halda bas verir.

Sualarn gizgii aks etdiran sathlar giizgii sathlar
vd ya sadaca olaraq giizgii adlanir. ogar glizgl sath
mustavi formasindadirsa, bels glizgli mustavi glizgl, Sakil 299.
sferik seqment formasindadirsa, bela glizgii sferik glizgii adlanir.

Guzglilor Uzerine diisen isig dastasini paralel dasta saklinda aks
etdirdiyina gora onlar cismin xayalini verir.

ogar giizgiidan aks olunan siialarin 6zlari kasisirsa, bela halda giizgiida
cismin haqigi xayali, siialarin 6zlari yox, uzantilan kasisirsa, bela halda giizgiida
cismin moévhumi xayali alinir.

Guzguda nogtanin xayalini qurmagq Uglin ondan galan an azi iki stanin
yolunu bilmak lazimdir. Bunlari nazaras almagqla, mustavi gilizgiida noqgtanin
xayalini qurag. Bunun Ug¢lin A néqtasindan glizgliys iki slia gondarak va qayitma
ganununa gora oaks olunan sualarin yolunu quraq (sakil 300). Bu slalarin
sapalanmasinin sahidi olarig. Aydindir ki, stalarin 6zlari kasismayan halda
onlarin uzantilari kasismalidir, yani mustavi glizglids cismin moévhumi xayali

alinmalidir. Al : |
Deyilanlari nazara almagla, A : a:ﬂ
néqtasinin  xayalinin A" ndqtasi I rrrron
oldugunu gorarik. : ////T/ :
Ogar nogtadan glizgliys gadar A’l// ' " Sakil 300.
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olan masafani d ils, xayaldan gizgliys gadar olan masafaniisa f ils isara
etsak, asanligla miayyan eda bilarik ki, - dir.

Bela malum olur ki, xayaldan glizgliya gadar olan masafe ndogtadan
glzglya gadar olan masafaya barabardir. Basqa sozle desak, miistavi giizgiida
cisim va onun xayali glizgiiya nazaran tam simmetrik yerlasir.

indi do mistavi giizgiida cismin xayalini quraq (sakil 301). Cismin xayalini
gurmagq ucin simmetriklik sartindan istifade etmakls, onun uc ndgtalarinin
xayallarini  qurmag__kifayatdir. B

Sakildan |H = h |olmasi goriinir, yani miistavi A /

glizgiida cismin 6zii boyda xayali alinir. Bu zaman :

alinan xayal ham da diiziina olur (h - cismin, H iss - mn{mnnnmnnnnﬂ

xayalin o6lgisuddr).

|
|
~

A T~
Isigin sinmasi. ikinci miihit saffaf olan halda B’
isig sinaraq ikinci muhita daxil olur. Bu hadisa sinma Sakil 301.
hadisasi adlanir. Mexaniki dalgalarda oldugu kimi, sinma ganununa gora
::; =n-= z—: olmahdir.

Sindirma amsali adlandirdigimiz n, aslinda, nisbi sindirma amsalidir.

Nisbi sindirma amsali dedikda, ikinci muhitin birinci miihita nisbatan

sindirma amsali basa disilir va |n = ? kimi tayin edilir (sakil 302).
1

Nisbi sindirma amsalinin vahidi yoxdur.

Miihitin vakuuma nisbatan sindirma amsali miitlaq sindirma amsali

adlanir.

Vakuumun mdtlaq sindirma amsali n =1, :
havanin mitlag sindirma amsali iss n = 1 - dir. N n, |
Ona gora da isigin sinmasini 6yranarkan havani vy n, |l

|

vakuum kimi gabul etmak mimkindur. :
Miitlaq sindirma amsali boyiik olan l

miihit optik sixligi ¢ox olan miihit adlanir

va ya aksina. Sakil 302.
Dediklarimizdan aydin olur ki, nisbi sindirma amsali dedikda, ikinci

miihitin miitlaq sindirma amsalinin birinci miihitin miitlag sindirma amsalina

254



nisbati basa diisiilir.

sina 121 ny .
Bunu nazara almagla, sinma qganununu | — = — = —| saklinda
sin 8 12 nq
yazmag olar. |
iki mixtalif hala baxaq: :
1) Foarz edak ki, isig optik sixligi az olan 71 o’d ng, |
muhitdan optik sixhgl ¢ox olan miuhita kegir, N
yani | ny, > nq|-dir. Onda sinma ganununda v, | \\\nz ]
| N
2 1 va yaxud da LN 1 olm alidir. Buradan [
nq 12) |
iso| v, < vq | alinar. Bela ¢ixir ki, isiq optik
sixligi az olan miihitdan optik sixligi ¢ox olan Sakil 303.

miihita kegarkan onun siirati azalir.

n, sina .
— >1 olmasi, hamda —— >1 olmasi demakdir.
nq sinf8

Buradan isa sina > sinf8, |a > |vaya|B < a |(bucaglar I ribin bucaglari
oldugu giin) alinar (sakil 303).
Demali, isiq optik sixhigi az olan miihitdan optik sixlig1 cox olan miihita

kegdikda sinan siia diisma néqtasina endirilmis perpendikulyara yaxinlasir.
2) Farz edak ki, isiqg optik sixligl cox olan mihitdan optik sixligl az olan

L . nz o
mihita keglr( ). Onda " < 1 oldugu

1

- U1
Uglin, sinma ganunundan hamda — <1 alariq.
v2

Buradan isa|v, > v4| alinar. Demali, 21 a ny |

isiq optik sixligi cox olan miihitdan optik sixhgi

N\
az olan miihita kegarkan siirati artir. 12 rﬁ\\\nz ]
=
:—i <1 olmasi, ham da % < 1 olmasi Sakil 304.
demakdir. Bu iss sina <sinf,|a < B|va ya|B > a |olmasi demakdir
(sakil 304).

Demali, isiq optik sixhgl ¢ox olan miihitdan optik sixligi az olan mihita
keg¢dikda sinan siia diisma néqtasina endirilmis perpendikulyardan uzaglasir.
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Sinma ganunundan ham da miitlaq

|
sindirma amsalinin manasi aydin olur. :
9gor isig vakuumdan (havadan) har hansi Vakuum\d n;, =1 v, =c¢

muhita kegarsa, onda sinma ganununun Miihit

2 =22 jfadasinds vy=cva n =1

Uy nq [

oldugunu nazera alsaq, onda sonuncu Sakil 305.

ifadeni bu sartlor daxilinda vL = nTm saklinda yazmagq olar ki, buradan da
m

n, = vi alinar (sakil 305).

Demali, mihitin mitlaq sindirma amsali - isigin vakuumdaki siiratinin
miihitdaki siiratina nisbatina barabar kamiyyatdir. Basga s6zle desak, miihitin
miitlag sindirma amsali — isigin miihitdaki siratinin vakuumdaki siiratindan

neg¢a dafa kigik oldugunu gostaran kamiyyatdir.

Bu ifadadan ham ds |v,,, = ni alinar. Bela c¢ixir ki, isigin har hansi
m

miihitdaki siiratini tapmagq Ug¢ilin onun vakuumdaki siiratini mihitin mitlaq

sindirma amsalina bolmak lazimdir.
Tam daxili qayitma.

Bildiyimiz kimi, isiq optik sixligi ¢ox olan muhitdan optik sixhgl az olan
muhita kecarkan sinma bucagi diisma bucagindan boyiik olur. Sinma ganununa
gora dlisma bucagi boyldiikeca, sinma bucagi da béylimalidir ve diisma bucaginin
miiayyan bir giymatinda sinma bucagi 90° - ya barabar olmalidir (sinan siia
iki muhiti ayiran sarhad boyunca siiriismalidir) (sakil 306). Diisma bucaginin bu
giymati onun limit bucagi adlanir va «, ila isara olunur. Onda disma bucagi

a, —dan boyuk oldugda, sinma bucagi 90° - dan :

da boyuk olacaq. Bu iss o demakdir ki, diigma 12 a,,: ng |
bucagi onun limit giymatindan bdyiik olduqda, |
ikinci mihitin saffaf olmasina baxmayaraq, sualar v, :—'90o n, |l

o miihita daxil olmurlar va iki mihiti ayiran (ny >: n,)
sarhaddan da geri qayidirlar. Bu hadisa tam daxili '
gayitma adlanir. Sakil 306.
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sina n

2 . . ™ .
Sinma ganununun —— = — ifadasindan tam daxili gayitmanin limit
sin 8 nq
o . nz
bucagi ugun |sina, = —| alinar.
ni

ogar optik sixligl az olan ikinci mihit olaraq vakuumu va ya havani

stirmiis ol q sinap _ 1 . . Masol
oturmdis olsaq, onda ——— =—  vaya|sina, = —|alarig. Masalen, su
g ) Q, Sin90° 1 Y o= 4 q ,

Uclin n = 1.33 oldugunu nazars alsaq, onda suda tam daxili qayitmanin limit

1
bucagl ug¢lin a, =~ 48° (sina, = 133 =0.7518) almis olariq.

LINZALAR.

Har iki tarafdan sferik sathlarla hiidudlanmis saffaf cisimlar linza
adlanir.

ogar linzanin kanarlar ortasina nisbatan nazikdirss, bela linza gabariq
linza, ortasi kanarlarina nisbatan nazikdirss, bels linza
¢okiik linza adlanir (sakil 307).

9gor sferik sathlarin tapa ndgtalari bir - birina o
¢ox yaxindirsa va hamin néqtalari bir ndgta kimi gabul
etmak mimkindiirsa, onda bela linza nazik linza
adlanir. Sakil 307.

Sakil 307 -da nazik gabarig va nazik ¢okiik linzalarin yanlarinda onlarin
sarti isaralari gostarilmisdir.

Sferik sathlarin tapa noéqtalarinin ist-lista diisdiiyi hamin noqta isa
linzanin optik markazi adlanir.

Biz asasan nazik linzalardan istifada edacayik.

Sferik sathlarin markazlarindan kegan diiz xatt linzanin bas optik oxu
adlanir. Linzanin bas optik oxu ham da optik markazdan kegir.

Optik markazdan kegan digar oxlar optik oxlar adlanir.

Sakil 308 —da 0,va 0, sferik
sathlarin markazlari, 0 isa linzanin

Bas optik ox

0,

optik markazidir. 0,
Sinma qanunundan istifada Optik ox

etmakle gostarmak olar ki, bas Sakil 308.
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optik oxa paralel olan stalar gabariqg linzada sindigdan sonra bas optik
oxun Uzarinda har hansi bir néqtada toplanirlar (bels ¢ixir ki, gabariq linza
toplayici linzadir).

Bas optik oxa paralel siialarin linzada sindiqdan sonra kasisdiyi bu noqta
linzanin fokusu adlanir. Linzanin fokusundan optik markaza gadar olan masafa
linzanin fokus masafasi adlanir va F ila isara olunur. Linzanin tam simmetrik
iki fokusu olur. Sindigdan sonra slalarin 6zleri kasisdiyi Gctun (sakil 309)
gabariq linzanin fokusu haqiqi olur,
yoani fokus masafasi misbat olur

Ny
R—

(optikada hagigi olan miusbat, xayali \P/

olan isa manfi hesab olunur). - \'/\
Indi da ¢okik linzanin bas optik

oxuna paralel stalar gondarak. Sinma Sakil 309.

ganununa gora miayyan eda Dbilerik ki, bu slalar sindigdan sonra
toplanmayib, aksina, sapilirlar
(sakil 310). Demali, ¢okik linza sapici
linzadir. Bu halda, aydindir ki,

sualarin  ozlari  yox, uzantilari
kasismalidir. Bela sixir ki, ¢okik

linzanin fokusu moévhumidir, vyani
fokus masafasi manfidir. Sakil 310.

Bas optik oxa paralel siialarin
linzada sindiqdan sonra uzantilarinin kasisdiyi noqta ¢okiik linzanin fokusu
adlanir.

Linzalarin siialan sindirma qabiliyyati onun optik qlivvasi adlanir va D
ila isara olunur. Linzanin optik qlivvasinin boéyiik olmasi, hamin linzanin sialar
yaxin masafada toplamasi, yani fokus masafasinin kicik olmasi demakdir va ya
tarsina (sakil 311).

— 5 A — 5 1
/\
\//'\ \ 4
Sakil 311.
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1

Dediklarimizdan aydin olur ki, linzanin optik qivvasi |D = 7 olmalidir.

= 1ldptr -dir (dioptriya).

BS-da optik qiivvanin vahidi [D] = % =m!

F > 0 olmasi, yani fokusun haqiqi, linzanin toplayici - gabariq olmasi,
onun optik qlivvasinin de misbat olmasi (D > 0) demakdir.

F < 0 oldugda isa (fokus movhumi, linza sapici - ¢okik), linzanin optik
quvvasi manfiolur (D < 0) olur.

Linzada xayallarin qurulmasi.

Linzada noqtanin xayalini qurmaq Uglin an azi iki sianin yolunu bilmak
lazimdir. Bu slialardan biri bas optik oxa paralel stiadir. Bildiyimiz kimi, bu sla
sindigdan sonra ya 6zii, ya da uzantisi fokusdan kecir. ikinci siia olaraq, fokusdan
kegan suani gotirmak olar. Aydindir ki, bu siia sindigdan sonra bas optik oxa
paralel getmalidir. 9lava bir sia olaraq, optik markazdan kecen sliani da
gotirmak olar. Nazara almaq lazimdir ki, optik markazdan kegan istanilan sla
sinmadan kegir (sakil 312).

A

~= -
F_ - F
~

A

sakil 312.

I. Qabariq linzada xayallarin qurulmasi.
1). Hesab edak ki, cisim ikigat fokusdan uzaq masafada yerlasir, yani

- dir (sokil 313).

Burada d cisimdan linzaya gadar olan masafadir.
b >

Sakil 313.
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Yollari artig bize malum olan siialardan istifada etmakls, gostara bildik ki,
bu zaman cismin haqidi, kigildilmis (| H <h |) va tarsina xayal alinir. Alinan

xayal fokusla ikigat fokusun arasinda yerlasir, yani|F < f < 2F| olur (burada

H va h - uygun olaraqg, xayalin va cismin 6lgllari, f -isa - xayaldan linzaya qadar

olan masafadir).
2). Cisim ikigat fokusda yerlasir (|d = 2F|) (sokil 314).

bu > 7]
a .. a
2F " F AF
A4 ’

Sakil 314.

Bu halda da xayal haqiqi va tarsina olur, lakin avvalki haldan fargli olaraq,
cismin 6zU boyda xayali alinir, yani olur.

Sakildan goriindiyiu kimi, ikigat fokusda yerlasan cismin xayal da ikigat
fokusda alinir: | f = 2F |.

3). Cisim ikiqat fokusla fokusun arasinda yerlasir (|F < d < 2F |)

(sakil 315).

A\ 4

b §

v

sakil 315.

Gorundiyl kimi, bu halda xayal yena da hagiqi va gevrilmis olur, lakin bu
halda xayalin 6lglisii cismin 6lglistindan boylk qur() va xayal ikiqat

fokusdan uzagda alinir ( ).

4). Cisim linzanin fokusunda yerlasir () (sakil 316).
bg >

\ 4

Sakil 316.
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Fokusda yerlasan cismin xayali sonsuzlugda alinir ( |f — 00 |) .
5). Cisim fokusla linza arasinda yerlasir (|d <F |) (sakil 317).

b e

N
>
oS T
N
~
N
Z
v

Sakil 317.

Linzanin toplayici olmasina baxmayaraq, yalniz bu halda xayal mévhumi
va dlziina olur.

d < F olan halda cismin boyldilmis xayali alinir, yani qur.
ovvalki hallardan farqli olaraq, bu halda xayal cisimla eyni yerda (Il koordinat
riblnda) alinir. Qeyd edim ki, avvalki hallarin hamisinda cismin 6zi Il ribds,
xayali isa IV ribda yerlasirdi.

Il. Cokiik linzada xayallarin qurulmasi.
Hesab edak ki, cisim ikigat fokusdan uzaq masafada yerlasir, yani
- dir. Stalarin linzada sinma sartlarini nazara almaqla, sakil 318 —da
tasvir olunmus formada xayal almis olariq.

\"4
b A > //
2F F o ¥ 2F
AN
sakil 318.

Qeyd edim ki, c¢okik linzada cismin harada yerlasmasindan asili
olmayaragq, xayal hamisa kicildilmis, mévhumi va diziina alinir.
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Nazik linza diisturu.

Linza disturu dedikda d, f ve F kamiyyatlari arasindaki asilihgi
gostaran distur basa disaltur (bildiyimiz kimi, F - fokus masafasi, d -cisimdan
linzaya gadar olan masafs, f isa - xayaldan linzaya gadar olan masafadir) (sakil
319).

h F S
i i | < .,
’ V i H
Sokil 319.
U i sokilda linza dust 1—l+l kimidi
mumi sakilda linza disturu | == —~ ; imidir.

Xususi hallara baxdiqda, nazara almaq lazimdir ki, sapici linza halinda F
fokus masafasi, movhumi xayal halinda isa xayala gqadar olan f masafasi manfi
olur. Qalan hallarda isa bu kamiyyatlar misbat olur. Bunlari nazara almaqla,
gabariq linzada xayallarin qurulmasinin 1 -3 —ct bandlarinda (haqiqi fokus,

haqiqi xayal) linza dlsturunu %=%+% , 5 —ci bandinds isa (haqiqi
fokus, mévhumi xayal) %=%—% kimi yazmaq olar.

Cokiik linza halinda ise hamisa ham fokus, ham da xayal mdévhimi
oldugu dgiin linza disturu —% = %—% saklinda olacaq.

Linzanin boyutmasi.

Xayalin dlgisiiniin cismin Olgiisiina nisbati linzanin boyitmasi adlanir va

H

[ iloisara olunur: |T' = h

Linzanin boyttmasi adsiz kemiyyatdir.

H
Sonuncu sakilde {licbucaglarin oxsarligindan E=£ alinar. Demali,

!
d

linzanin béyutmasini hamda |I' = kimi tapmagq olar.
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GOz - tabii optik sistem kimi. Eynaklar.

Gozlin asas elementlarindan biri tabii linza olan goézin billurudur.
Cisimlarin sathindan aks olunan slalar billurdan kegarak sinirlar va  goz
almaciginin dibinda yerlagan va sinir sonluglarindan amals galan tor tabagasinin
Uzarina dismakla gbérma hissi yaradirlar.

Normal gérma masafasi 25 — 30 sm -dir, bela ki, bu zaman billurda
sinan sualar tor tabagasinin lGzarinda kasisir va naticada cisimlarin aydin xayal
alinir.  Bazan anadangalma gobziin optik

nogsani olur. Bu nodgsan, xayalin tor | —i\
tabagasindan arxada va yaxud da gabaqgda -V
alinmasi iloe alagadardir. Birinci halda
optik négsan — uzagdangoérma (sakil 320), Sakil 320.
ikinci halda isa - yaxindangérma adlanir
(sakil 321). > A

Bu nogsanlar insan yasa dolduqca N
da yarana bilir. Bela ki, ¢ox yaxinda va ya
¢ox uzaqda olan cisimlari yaxsi gérmak i¢lin Sakil 321.

billur xtsusi azalalarin kdmayi ila 6z formasini (gabarighgini) dayisa bilir ki, bu
da goziin akkomodasiya etmak qabiliyyati adlanir. insan yasa dolduqca, azalslarin
funksiyasi zaifladiyine gore goz akkomodasiya edsa bilmir va naticada yena
yaxindangdérma va uzaqdangérma kimi optik ndgsanlar yaranir.

Uzaqdangoranlar tordan arxada alinan xayali torun Uzarina salmaq Uglin
oxuduglari gazet va ya kitabi arxaya ¢akmakla (30 sm -dan boylik masafaya)
aydin xayal alirlar. Bels g6z ndgsani olanlar uzagdan normal gora bildiklarina
gora onlar uzaqdangoranlar adlanir.

Yaxindangoranlar isa oxuduglari gazet va ya kitabi gézs yaxin ¢akmakla
(30 sm -dan kicik masafaya) gabaqda alinmis xayali torun Uzarina salirlar ki, bu
da onlarin normal gérmasini tamin edir.

Goziun optik nodgsanlarini aradan galdirmaqg Uglin eynaklardan
istifada edilir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, uzagdangérmani aradan qaldirmaq
Uclin gabariq linzadan ibarat eynaklardan istifada edilmalidir (sakil 322).
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Qabariq linza toplayici oldugundan tordan arxada kasisan sidalar bu
linzanin kdmayi ile gabaga ¢akilarak torun Gzarina salinir.

Yaxindangoranlar ise bu magsadla ¢okiik linzadan istifada etmsalidirlar ki,
tordan gabaqgda kasisan sualar sapilarak, arxaya — torun (izarina disa bilsin (sakil
323).

\[

vy

—
-—>
vw
:>

g
(

Sakil 322. Sakil 323.

ISIGIN DISPERSIYASI.

Bilirik ki, sindirma amsali isigin disma bucagindan asili olmayan sabit
kamiyyatdir. Miayyan olunmusdur ki, disma bucagindan asili olmayan sindirma
amsal disan isigin rangindan asili olur. Bu hadisa, yani sindirma amsalinin
diisan isigin rangindan asili olmasi igigin dispersiyasi adlanir.

Teleskoplarin takmillasdirilmasi ilo masgul olan Nyuton xayallarin alvan
ranga boyanmasini misahida etmisdir. Nyutondan avval da bu hadisanin
musahida edilmasina baxmayaraq, bunun diizgiin izahini ilk dafs Nyuton vera
bilmisdir. Nyutona goéra prizma isigl ronga boyamir, onu 6z tarkib hissalarina
ayirir. Basqa sOzla desak, Nyutona gora bizim ag isiqg kimi gabul etdiyimiz tabii
isiq, aslinda, muxtalif ranglarin garisigindan ibaratdir. Bu clr isig prizmadan
kegarkan rangdan asili olarag muxtalif clr sindigina gora 6z tarkib hissalarina
ayrilir. Bunu sibut etmak Ug¢lin Nyuton garanliq otagda yerlasdirilmis Ggbulcaql
prizmanin Uzarina dar isiq dastasi salmis va ekranda yeddi mixtalif rangdan
ibarat manzara ala bilmisdir. Nyuton bu manzarani spektr adlandirmisdir (sakil
324).

Sakildan gorundiyl kimi, prizmadan kegarkan bandvsayi isig an ¢ox,

girmizi isig ise an az sinir. Sinma ganununa gora sindirma amsali boylik olan
halda sidrat kicik oldugu Uglin  ( ? = % ), aydin olur ki, prizmada qirmizi
2 1

isigin yayllma slirati an boylik, bandvsayi isigin yayllma slirati isa an kicikdir. Bu
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sababdan da muxtalif stiratlara malik olduglarindan, prizmadan kegarkan ag isiq
0z tarkib hissalarina ayrilr.

bgnc.wsayl

)
&R
narinci
qirmizi

Sakil 324.

Dalganin yayilma siratinin v = Av oldugunu bilarak, demak olar ki,
dalga bir muhitdan digar mihita ke¢dikds (bu halda havadan susaya kegdikda)
onun siirati dayismalidir. Suratin dayismasi, geyd edak ki, dalga uzunlugunun
dayismasi hesabina olur, yani isiqg bir muihitdan digar muhita kegarkan onun
dalga uzunlugu dayisir (tezlik bu zaman sabit qalir).

v = Av ifadasindean aydin olur ki, v = const oldugda, v~ A4 olur.
Onda sindirma amsali an kigik olan girmizi isigin yayilma siirati boyik oldugundan
onun dalga uzunlugu da boyik olmalidir.

Muayyan olunmusdur ki, goriinan isigl taskil edan ranglarin dalga
uzunluglan 4-1077m — 8-10"7m intervalinda olur. Burada 4:10""m
bandvsayi isiga, 8-1077m isa qirmizi isiga uygun dalga uzunluglaridir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, dispersiya dedikda, aslinda, sindirma
amsalinin isigin dalga uzunlugundan (tezliyindan) asihlig1 basa dusiiliir.

isigin interferensiyasi.

Artig qeyd etdiyimiz kimi, isigin dalga tabiatli olmasini slibut edan
hadisalardan biri da onun interferensiyasi eda bilmasinin misahida olunmasidir.
isigin interferensiya eda bilmasi, mexaniki dalgalar misalinda oldugu kimi, iki isiq
dastasinin bir-birini gliclandirmasi va ya zaiflatmasidir. Basqa sozla desak, agar
bir lampanin yanmasi otagi isiglandirirsa, onda otagda eyni zamanda iki lampanin
yanmasl maksimumlar va minimumlar sartine goéra onlarin bir-birini
glclandirmasi va ya zaiflatmasini yaratmali idi. 9slinda isa biz hamisa iki lampa
misalinda otagin daha da isiglanmasinin sahidi olurug. Bu sababdan da uzun
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muddat isigin interferensiyasini miisahide etmak mimkin olmadigindan onun
tabiatini aydinlasdirmag mimkin olmamigdir. Yada salaq ki, maksimumlar va
minimumlar sartinin yaranmasi Uglin toplanan isiq dalgalari koherent olmahdir,
yani onlar eyni dalga uzunluguna (eyni tezliya) va sabit fazalar fargina malik
olmaldirlar. Prinsipca, xlsusi isiq stizgaclarindan istifade etmakls, eyni dalga
uzunluguna malik isiq dastalari yaratmaq mimkunddr, lakin iki mixtalif manba
Uclin fazalar farginin sabitliyini tamin etmak miimkiin deyildir.

Nazik tabagalards interferensiya.

Dediklarimiza baxmayaraq, isigin interferensiyasini mugsahida etmak
mimkin olmusdur. Dizdilr, bunun g¢oxdan va har kas tarafindan misahida
olunmasina baxmayaragq, interferensiya olmasi sonradan aydin olmusdur. Bela ki,
sabun koplylnin, yas asfalt Gzarina yayilmis nazik neft, kerosin tabagasinin
alvan ranga boyanmasi mahz isigin interferensiyasinin naticasidir.

Tomas Yung nazik tabagalarin alvan rangs
boyanmasinin sababini tabaganin Ust va alt sathlarindan

gayidan isig dastasinin toplanarag, maksimumlar va /

minimumlar amala gatirmasi ila izah edir (sakil 325). | \V/ |
Toabaga (izarina disan isiq eyni manbadan

galdiyindan onlarin koherentliyi tamin olunur va bu Sakil 325.

zaman tabaganin galinliginin iki misli gadar yollar farqi yaranir ki, bu yollar
farginin da tam sayda dalga uzunluguna vo yaxud da tak sayda yarimdalga
uzunluguna barabar olmasindan asili olarag, maksimumlar ve minimumlar
yaranir.

interferensiyanin bazi tatbigleri.

is prinsipi interferensiya hadisasine asaslanmis xisusi cihazlar —
interferometrlar mévcuddur ki, onlarin da kémayi ila isigin dalga uzunlugunu,
bazi muhitlarin sindirma amsallarini tayin etmak mimkunddir.

isigin interferensiya etmasinin asasinda sathlarin cilalanma (hamar olma)
daracasini miayyanlasdirmak mimkindir. Bu magsadla nimunanin sathi ils
ideal hamar satha malik etalon sath arasinda pazsakilli nazik hava tsbagasi
yaradilir. Seth nidmunalarin  Uzarinda interferensiya manzarasi alinanadak

266



cilananir. Bu Usulla sathlarin kala - kétrliyini 107¢ sm - lik hadds qadar
hamarlamag miumkuindir.

interferensiyanin ikinci totbiq sahasi optikanin saffaflasdiriimasidir.
Malum oldugu kimi, optik cihazlar ¢oxlu sayda linzalardan, prizmalardan taskil
olunmus olur. isiq bels cihazlardan kegarkan ¢oxlu sayda sathlardan aks olunur
ve ona gora da cihazdan kegan isigin intensivliyi azalir va naticads xayal az
isiglanmis olur. Bu vaziyyatdan c¢ixis yolu olaraq optikanin saffaflasdiriimasi
Gsulundan istifads edilir. Usulun mahiyyati ondan ibaratdir ki, aks olunan enerjini
azaltmaq magsadi ila linzanin sathina sindirma amsali linzanin sindirma amsalina
nisbatan kigik olan nazik soffaf tebaqa ¢akilir (sakil 326). Bu zaman nazik
tabaganin alt ve Ust sathlarindan gayidan sialarin interferensiyasi maksimumlar
va minimumlar yaratmalidir. Tabagaya ela qalinhg verilir ki, o qalinlig
minimumlar sartini 6dasin, yani gayidan stalar bir-birini zaiflatsin  va
belaliklo da gayidan isigin intensivliyi azalsin.

Sakildan goriindiyl kimi, nazik tabaganin \/’

alt vo Ust sathlarindan gayidan sualarin yollar A

fargi tabaganin galinliginin iki mislina barabar
olacaq. 9gar tabaganin gqalinhgl h - dirsa, onda Sakil 326.
stalarin yollar farqi Ad = 2h olar.

)

va ya vyarimdalganin tak sayda misillarinin hasiline ( Ad = (2k+ 1) % )

Minimumlar sartinin — yollar farqinin yarimdalga uzunluguna (Ad =

NN

barabar oldugunu va miihit daxilinds dalga uzunlugunun (bu halda nazik tabaga
o
n
mihitin ~ sindirma  amsalidir) oldugunu nazara almagla, optikanin

daxilinda) A1,, = (burada 4, - isigin vakuumda dalga uzunlugu, n ise-

soffaflasdirilmasi  Gglin linzanin sathina ¢akilmis nazik tabaganin galinliq

. Am
disturunu almis olariq: = |-

Isigin difraksiyasi.

isiqg dalgavari proses oldugundan o, ham da difraksiya etmalidir, yani
ayilorak maneanin arxasina kec¢malidir. isigin interferensiyasi kimi, onun
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difraksiyasini da uzun middat misahids etmak mimkin olmamisdir. Bunun
sababi isigin dalga uzunlugunun g¢ox kigik olmasidir, bela ki, malum oldugu kimi,
dalganin difraksiya eda bilmasi liclin maneanin 6l¢lisii dalga uzunluguna barabar
va ya ondan kigik olmahdir.

isigin~ dalga  uzunlugu 4-1077m — 8-10""m intervalinda
dayisdiyindan, onun difraksiya eda bilacayi maneanin 0Olglsi, aydin olur ki, cox
kicik olmalidir.

Nazik tabagalarda isigin interferensiyasinin ilk dafa diizglin izahini veran
Tomas Yung, ham da isigin difraksiyasini miisahida etmaya imkan veran tacriba
apara bilmisdir. O, (¢ muxtalif qeyri- saffaf ekrani

sokil 327 - da gostarilon formada yerlasdirmis vea
birinci ekranda bir, ikinci ekranda isa iki cox kigik 6lgtlu
desik agmisdir. Birinci ekranin (zarina disan isiq
dastasi difraksiya etmakla genislanarak ikinci ekrandaki
desiklarin Uzarina diasmisdir va vyenidan hamin
desiklorda difraksiya hesabina bir isiq dastasindan

iki koherent isiq dastasi yaranmisdir.

Yaranmis isig dastalarinin Uglncl ekranin Sakil 327.
Uzarinda interferensiya manzarasi yaratmasi bu halda
isigin dar desikdan kegarkan difraksiya etmasinin stibutu olmusdur.

Difraksiya qafasi.

isigin difraksiyasini misahide etmak Uclin difraksiya gafasi adlanan
cihazlardan istifada olunur. ©n sada difraksiya qafasi lizarinda dar yariglar agilmis
geyri - soffaf 16vha ola bilar. Bu zaman yariglarin sayi har mm — da minlarla
olmahdir (sakil 328).

Basqga nov difraksiya gafasi almagq Uglin soffaf ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

[6vhanin Uzarinda yena da har mm —da minlarla
olmaq sorti ila ciziglar gakmak lazimdir. Aydin olur

ki, har bir difraksiya gafasinin takrarlanan saffaf va

geyri - soffaf hissalari olur. Qeyri -saffaf hissanin eni Sakil 328.
a, soffaf hissanin eni isa b ila isara olunur.
Difraksiya qgafasinin saffaf va qeyri-saffaf hissalarinin enlarinin comi d ila
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isara olunur va qafasin periodu adlanir:|d = a + b |.

BS - da difraksiya gafasinin periodunun vahidi [d] = 1m - dir.

Difraksiya gafasinin (izerina dlisan sualar gafasdan kecdikdan sonra
difraksiya edirloar va eyni manbadan olan slalar oldugu Ugln toplanaraq
interferensiya manzarasi yaradirlar.

Difraksiya qafasi Ugln interferensiya manzarasinin maksimumlar va
minimumlar sartini ¢ixaraq. Bunun Uglin har hansi ¢@ bucagl altinda meyl
etmis sualarin yollar fargini miayyanlasdirak.

Ad
Sakil 329 - dan sing = = oldugu

gortnidr. Buradan vyollar fargi Ugln

Ad = dsin ¢ | alinar. 1

Maksimumlar sarti UGgln yollar d=a+b
forqinin Ad = kA (k=0,1,23.....) Vo
difraksiya gofasi Ug¢lin Ad = dsin¢@
oldugunu nazera alaraq, difraksiya |
gafasi lglin |dsing = kA saklinda Sakil 329.

maksimumlar sarti almis olariq.

k=0 (@ =0° bucagina uygun tartib), k=1, k=2 va s. tortibli
maksimumlar uygun olaraq, sifirinci, birinci, ikinci va s. tartib maksimumlar
adlanir.

Difraksiya gafasinde miisahida olunan maksimumlarin an yiksak tartibi
(km) @ = 90° -ya uygun galir ki, bu hala uygun maksimum sarti |d = k,,A| olur.

A
Difraksiya gafasinin minumumlar sarti, aydindir ki,|d sin¢@ = (2k + 1) EJ

kimi olacaqdir.
Difraksiya gofasinin komayi ilo qgafasin lzarina disan isigin dalga
uzunlugunu tayin etmak olur.

isigin polyarlasmasi.
isiqg dalgalari enina dalgadir. Bu, isigin analizator mihitlorden -

kristallardan ke¢cmasi lizarinda aparilan musahidalar vasitasila isbat edilmisdir.
Malumdur ki, turmalin, kristal olaraq, bir istigamatda isig kecirmak
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gabiliyyatina malik olmaldir. Buna baxmayaraqg, bir ndoqta atrafinda firlanan
kristalin bitln istigamatlarda isiqg buraxa bilmasi miiayyan edilmisdir ki, bu da,
aydindir ki, isigin uzununa dalga olmasi halinda miimkiin ola bilar, ¢linki uzununa
dalganin kristaldan keg¢a bilmasi lglin bir ndqts kifayat edir. Bu kristala paralel
olaraq, ikinci turmalin kristalinin yerlasdirilmasi zamani da sistemdan isigin
ke¢gmasi misahida edilmisdir. Uzununa dalga misalinda, prinsipca, bu da
mimkiindir. ikinci kristali birinciya perpendikulyar yerlasdirands isa, aydin
olmusdur ki, bela bir sistemdan isiq kegcmir. Bunu isa isifa uzununa dalga kimi
baxmagqgla, heg¢ clira izah etmak olmaz, ¢linki bu halda har iki kristalin orta
noqgtalari yerinda galir va ona gbra da isiq bela sistemdan ke¢mali idi. Bela olan
halda isigin 2 turmalin kristalindan ibarat sistemdan kega bilmamasi isigin
uzununa dalga olmadigini gostarir (sakil 330).

Bu tacriibi fakti izah etmak Ug¢lin garara alinmisdir ki, isig enina dalgadir
vo alava olaraq, isigin, onun yayllma istigamatina perpendikulyar bitiin
mumkiin istigamatlards raqgslari vardir. Bu sarti gabul etmakls, turmalin
kristallari ila aparilan tacribalari izah etmak miimkiindir. Basqa sozla desak,
turmalin kristali ragslari miiayyan bir mistavide buraxmaq qgabiliyyatina malik
oldugundan, bir kristaldan kecdikdan sonra alinan
isig yalniz bir miustavida ragslara malik olur. AN

Bu kristalla paralel qoyulmus ikinci

\ 4

kristal da birinci ilo eyni istigamatda kegiriciliya

malik oldugundan bu halda sistemdan isiq kegcir,
lakin kristallarin oxlari arasindaki bucag 90° AN
olduqgda, bela sistemdan isiq kegmir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, iki mlxtalif %
turmalin kristalinin oxlari arasinda bucag 90°

oldugda, sistemdan kegan isigin intensivliyi Sakil 330.

\ 4

minimum, 0° olduqgda ise maksimum olur.

Ragslari verilmis miistavide bas veran isiq dalgasi polyarlasmis dalga
adlanir.

Belalikla, turmalin kristallari izerinda aparilan tacribalar isigin maraqli
xassasini askar etmaya imkan verdi. Miayyan olundu ki, adi manbalardan
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stialanan va tabii isiq adlanan isiqg, 6zinilin yayilma istigamatina perpendikulyar
batin mimkin mustavilarda ragslara malik olur. Hamin isiq kristaldan kegarkan
isa polyarlasir, yani yalniz bir miistavida ragslara malik olur (sakil 331).

- t R
I ' ]

Sakil 331.

v

Tobii isig dalgalarinda raqgslar, onun vyayllma istigamatina
perpendikulyar olan biitiin miimkiin miistavilarda bas verir.

EYNSTEYNIN XUSUSi NiSBILIK NOZ3RiYYSi.

Eynsteynin xlsusi nisbilik nazariyyasi zaman va makan haqqinda kdhna
(klassik) tasavviirlari avaz edan yeni nazariyyadir.

Klassik fizikada (Nyuton fizikasi va ya kigik sliratlar fizikasinda), bildiyimiz
kimi, harakat, slikunat va sirat nisbi anlayislar idi. Cismin olglilari, onun kiitlasi,
zaman fasilasi va s. miutlaq anlayislar kimi gabul olunurdu. Boyuk siratlar
fizikasinda va ya relyativistik fizikada isa, Umumiyyatla, mitlaq anlayis yoxdur.

Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasinin asas postulatlari.

- takca Nyutonun ganunlari yox, tabiatda bas veran proseslarin hamisi
biitiin inersial hesablama sistemlarinda eyni ciira bas verir;

- isigin vakuumda siirati biitiin inersial hesablama sistemlarinda eyni
olub, ¢ - ya barabardir. Bu siirat na isiq manbayinin, na da isiq gabuledicisinin
suratindan asilidir.

Eynsteynin nisbilik nazariyyasindan ¢ixan naticalar.

I. Uzunlugun nisbiliyi. Uzunluq (masafa) miitlaq kamiyyat olmayib,
cismin harakat siiratindan asilidir.
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Bu asihlig [L=1, |1 —:—2 kimidir. Y. W
Burada [, —cismin sikunat  uzunlugu K|K'
(cismin silkunatds oldugu K sistemina — >v
nazaran uzunlugu), l -isa onun v sirati
ilo harakat halindaki uzunlugudur. Basqga X X
sozlo desak, I —cismin K sistemina nazaran Y AA
v surati ilo harakat edan K’ sistemindaki Sakil 332.

uzunlugudur (sakil 332). ¢ - isa isigin vakuumdaki stiratidir.

ifadedan aydin olur ki, harakat edan cubugun uzunlugu azalir va bu
zaman slirat na gadar boylk olarsa, cubugun uzunlugunun azalmasi o gadar
cox olar. Nazara almaq lazimdir ki, cubugun harakat istigamatinda (X oxu
boyunca) 6lglsi dayisir, y va Z oxlari boyunca 6lgi dayismir.

Qeyd edak ki, Nisbilik nazariyyasinin disturlari daha universal olub, ham
da klassik fizikanin naticalarini 6ziinda aks etdirir. Dogrudan da v < ¢ olduqda
(klassik fizika), onda 1 = I, olur, yani kigik stratlarda cismin uzunlugu dayismir.

Mixtalif hallara baxaq: l

A
1). Farz edak ki, cisimwv = 0.6 ¢ slrastiils

harakat edir. Bu siliratle harakst edan cismin [,
uzunlugu azalaraq, 1 =0.81, olur.
2). v=0.8c olanhaldal =0.61, olar,
3). v > ¢ olan halda iss Il - 0 olacaq. 0.5c c v
[(v) asihhgina uygun grafik sakil 333 - Sakil 333.

v

daki kimi olacaq.

Il. Zaman intervalinin nisbiliyi. Zaman fasilasi miitlaq kamiyyat
olmayib, cismin harakat siiratindan asilidir.

Buasilihlg |T = ————=1 kimidir.

Burada T, - K sisteminds, T isa - K' sisteminina uygun zaman

fasilasidir. Bu haldada v < ¢ olduqda (klassik fizika), T = T, olur, yani klassik
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fizikada zaman fasilasi da sabit kamiyyatdir. O, cismin sikunatds va yaxud da

harakatda olmasindan asili olmur.
Muxtalif hallara baxaq: T
1). Forz edak ki, cisim v = 0.6 c sirati ila )

harakat edir. Bu sliratla harakat halinda zaman

T
fasilasi artaraq, T = ﬁ olur. T,

7). v=0.8¢ oldugda, T = & olur,

v

3). v—>c¢ olan halda iss T — o olur. 0:5c c v
(v) asiliigina uygun grafik sakil 334 — Sakil 334.
daki kimi olacaq.

lll. Suiratlarin relyativistik toplanmasi qanunu. Siratlsrin klassik
toplanma ganununun v, = v; + v saklinda oldugunu bilirik.

Burada v, - cismin K, wv; - K' sistemlarinda surstleri, v iss K’
sisteminin K sistemina nazaran suratidir.

_ v1+v
— w

Suratlarin relyativistik toplanma ganununa goéra iss |V,

olur. Buhaldada v « ¢ oldugda (klassik fizika), v, = v; + v olur.
ifadadan gériindiyi kimi, v; = ¢ olan halda v, = ¢ alinir. Bu isa nisbilik
nazariyyasindan c¢ixan asas naticalardan biridir.

lll. Kitlanin nisbiliyi. Relyativistik mexanikada Nyutonun I

. . mAv AP .

ganununun F = ma ifadasini F =ar va ya = saklinda yazmagq olar.
Boyik siratlarda sonuncu ifade formasini saxlayir, dayisan yalniz kitls

olur. Suirat artdiqca, kitls da artir va bu artma m ,

!

m = —2 —| seklinda olur (sakil 335). |
v !

=== |

|

|

!

Burada, m, -cismin sukunat, m isa m,
v suratiilo harakat halinda kutlasidir. :

Bu halda da kicik slratlorda kitls 0.5c c v
dayismir, isig sliratine yaxin siratlarda isa Sakil 335.

»
|
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kaskin artaraq, sonsuzluga yaxinlasir.
Katlanin stratdan asilihg disturundan istifada etmakls, relyativistik

impuls Ucln da ifada ¢ixarmaqg olar ki, o da, kitlenin dayisma ganununa

o myv .
uygun olaraq, |P = — saklinda olar.
-2

C

IV. Sahanin nisbiliyi. Harakat istigamati boyunca (X oxu boyunca)
yerlasmis lovhanin § sahasinin dayismasi

harakat boyunca tarafinin dayismasi hesabina

, 2
s=5, 1—1;—2 ganunu ila dayisacak — v

(sakil 336). Sakil 336.

V. Hacmin nisbiliyi. Harakat zamani
hacmi olan cismin 3 délglsiindan birinin (harakat
istigamati boyunca  Olglslinin) dayismasi

hesabina onun hacmi da dayismalidir va bu > v
zaman hacmin dayismasi eyni il onun bir Sakil 337.
2
tarsfinin dayismasi kimi, yeni [V =V, |1 —Z—Z kimi dayisacak (sakil 337).
o T m . mo
VI. Sixlhigin nisbiliyi. p = ” ifadesinds ham m = — , ham
1-2%
C
vz .. .. Po
do V=V, |1 — = ifadalarini nazars alsaq, onda sixhg Ugln|p = )
1- 3
C

ifadasini alariq. Demali, boylik sliratle harakat edan cismin harakati zamani onun
sixlig da dayisir.

Kutla ilo enerji arasinda alaga.

indi da nisbilik nazariyyasindan ¢ixan asas naticalarin biri ils tanis olaq.
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Gorinduyl kimi, nisbilik nazariyyasinin disturlarinda |1 — — ifadasiya

vuruq kimi, ya da nisbat kimi istirak edir. Bu ifadani

2 2\ 2 4 4
1—:—=\/(1—lv—) _lr soklinda yazib va iv— ifadasinin

2 2 ¢c2 4 c* c*
. . v2 1v2
cox kicik oldugunu nazars alsaq, onda |1 — =~ 1-— P kimi gabul etmak
. m . . m
olar ki, bu halda da m = ——==—ifadasinden m ~ —2— almaq olar. Bu
v -
==z 2¢2
. L . 1v2 1v4 )
ifadanin sirat va maxracini 1 + Sz -@ vurub va —— -ninyena da gox

kicik  oldugunu nazsra alsaq, onda kitlenin  sonuncu ifadasini

- 1 21 . . . 1 51
m=m, +-omyv-— kimi yazmaq olar. Bu ifadadan iss m —m, = SMov —
AE}
va yaxud da |Am = —~ | alinar.
C

Burada AE}, = % m,v? - harakat edan cismin kinetik enerjisinin artimidir.

Kitla dayismasi ila enerji dayismasi arasinda moévcud olan bu alagadan
alinir ki, istanilan enerji dayismasi kiitla dayismasina sabab olur.

Eynsteyn diisturu. Eynsteyn miayyan etmisdir ki, kiitla ilo eneriji

2
mycC .
arasinda | E = mc? = 2 formasinda asillig mévcuddur.
2
1- -
c2

Kigik suratlar halinda (v «< ¢ ) bu ifadani, m = m, + %movz Clz sartini

2
myv . .
nazars almagla, E ~ m,c? + —’; kimi da yazmagq olar.

Burada E, = m,c? | - cismin siikunat enerjisi adlanir. Demali, cisim

takca kitlasinin olmasi hesabina béyik sikunat enerjisina malik olur.
Sonuncu ifadadan aydin olur ki, cismin enerjisi onun siikunat va kinetik

enerjilarinin comina barabar olur, yani | E = E, + E|.

Bu ifadaden | E, = E — E,| alinar. Belo malum olur ki, relyativistik

mexanikada cismin kinetik enerjisini tapmaq lc¢lin onun tam relyativistik
enerjisindan siikunat enerjisini ¢ixmagq lazimdir.
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KVANT FIZIKASI.

Maksvell nazariyyasina asasan qizmis cisimlar elektromagnit dalgalar
soklinda enerji itirmaklea mitlaqg sifir temperaturuna qgadar soyumahdir.
Haqigatda isa, aydin olur ki, gizmis cisim enerjisinin hamisini elektromaqgnit
stalanmasina sarf etmir. Yaranmis bu vaziyyatdan ¢ixis yolunu Maks Plank
tapmisdir. Planka gora atomlar elektromaqnit siialanmasinin enerjisini ayri —
ayri porsiyalarla — kvantlarla siialandirir.

Plank nazariyyasi faktiki olaraq klassik fizikanin ganunlarinin mikroalama
tatbig oluna bilmamasini bildirirdi.

Bu zaman har porsiyaya uygun stalanma enerjisi stalanma tezliyi ils
diiz mitanasib olur: .

Mitanasiblik amsali olan h Plank sabiti adlanir va h = 6.63 - 107 3*¢ -

san —ya barabar giymat alir.

® . . -
w=2TY vaya V= P oldugunu nazaras alsaq, onda slialanma enerijisini

ham da kimi yazmagq olar.

Burada, h = % - ya barabar olan sabit adad olub, has xatli adlanir.

FOTOEFFEKT.

isigin tosiri ila maddadan elektronlarin qopub ayrilmasi fotoeffekt
adlanir.

Fotoeffekti miisahide etmak liclin bela bir tacriiba aparilib. Elektrometra
sink 16vha birlagdirib va onu manfi yiklamislar. Lovhanin isiglandiriimasi zamani
elektrometr ani olaraq sinkin ylkinin itdiyini gdstarmisdir. Bu fakt isigin tasiri ila
metalin sathindan elektronlarin gopmasi kimi, yani fotoeffektin bas vermasi kimi
gabul olunmusdur (sakil 338).

Bu zaman miayyan olunmusdur ki, musbat vyiklanmis sinkin
isiglandiriimasi zamani elektrometr [6vhanin yiikiniin itmadiyini gostarir. Qeyd
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edak ki, bu, fotoeffektin bas vermamasi kimi qabul olunmamalidir,
bela ki, manfi yiklanma halinda |I6vha qopmus

elektronlari italadiyindan elektrometr yiikiin =e
itdiyini, miisbat yuklanma halinda isa qopmus
elektronlar yenidan I6évhaya cazb olundugundan ”
elektrometr yikin itmadiyini gdstarir.

i

Mdiayyan edilmisdir ki, adi pancars
sisasindan kecib, manfi ylklanmis sink |6vha Sakil 338.
Uzarina disan isiqg hatta an yiksak intensivlikds bels fotoeffekt yarada bilmir.
Pancara slisasinin ultrabandvsayi slialari uddugu malumdur. Bela ¢ixir ki, sink
Iovhada fotoeffekt yaradan mahz ultrabandvsayi stalardir. Stisadan kegan va
ultrabanodvsayi slialardan kicik tezliya malik goriinan isiq stialarinin fotoeffekt
yarada bilmamasinin sababini sonra aydinlasdiracagiq.

Fotoeffekt naticasinda qopmus elektronlar fotoelektronlar adlanir.

Fotoeffekt hadisasinin mahiyyatini daqigliyi ilo dark etmak Uglin
fotoelektronlarin sayinin va siiratinin (kinetik enerjisinin) nalardan asih
oldugunu aydinlasdiraq. Bunun (gin havasi ¢ixarilmis siisa balonun igarisinda
iki elektrod yerlasdirib, katodun Uzarins, takca goriniin isiq Uglin yox, ham
do ultrabandvsayi sualar (gln saffaf olan kvars pancaradan isiq salaq
(sokil 339). Bu zaman isigin tasiri ila
gopmus elektronlar katodun atrafinda
bulud amsala gatiracak. Elektrodlara

gorginlik vermakla onlari anoda taraf

'l
harakat etdirak va garginliyi artirmagla, !
doyma carayani almaga nail olaq. Sakil 339.

Aydindir ki, doyma carayaninin yaranmasinda son anda fotoelektronlarin
hamisi istirak edacakdir. Gliclii isig manbayindan istifads etmakls, katod lzarina
diisan isigin intensivliyini (stalanma selinin sixligini) artiraraq, miayyan etmak
olar ki, isigin intensivliyi artdigca, doyma carayaninin siddati, yani isigin
tasiri ila gopan elektronlarin sayi artir.

Demali, fotoelektronlarin sayi isigin intensivliyindan asili olur (N, ~ I).

Bu, tamamila basa disulandir, belsa ki, isigin intensivliyinin artmasi, isiq
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dastasinin enerjisinin artmasi, bu isa, 6z ndévbasinda, onun tasirinin gliclanmasi
demakdir.

Fotoelektronlarin siratinin (kinetik enerjisinin) nadan asili oldugunu
muayyanlasdirmaya ¢alissag, maraqli hadisanin sahidi olariq. Doyma carayanina
uygun grafikden goérundr ki, garginlik sifir oldugda bels, carayan siddati sifir
olmur (sakil 340). Demali, elektrik sahasi olmadigda | N
bels, fotoelektronlarin bir gismi xaotik harakat I, [~ -~
naticasinde anoda cata bilir. ©gar carayan /
manbayinin qutblarini dayissak, yani elektronlara /
oks istigamatda tasir edan garginlik tatbiq etmis U,

[
»

U
olsaqg, onda bu garginliyin miiayyan bir giymatinda Sakil 340.
dovradaki carayan siddati sifir olar. Basqa sozla desak, aks istigamatda tasir
edan garginlik elektronlari tormozlayaraq dayandiracaq. Garginliyin bu giymati
langidici va ya langidan garginlik adlanir (U, ils isara olunur). Aydindir ki,
langidici garginlik fotoelektronlarin maksimal kinetik enerjisindan asili olmahdir.
Elektronlarin kinetik enerjilari na qadar boyilk olarsa, onlari dayandirmaq Ugin
talab olunan garginlik da o gadar boyiik olar.

)
mv
Kinetik enerji haqqinda teorema asasan - = eU, | olmalidir. Buradan
2
mv
da langidan garginlik Gglin|U; = Y alinar.

Fikirlesmak olar ki, isigin intensivliyinin artmasi fotoeffekt naticasinda
gopmus elektronlarin kinetik enerjisinin (sliratinin) artmasina ssbab olmalidir. Bu
iso elektronlari geriya qaytaran langidan garginliyin giymatinin artmasi ila
naticalanmalidir, lakin muayyan edilmisdir ki, isigin intensivliyinin dayismasi
langidan garginliyin giymatinin dayismasina sabab olmur. ogar fotoelektronlarin
sayinin diisan isigin intensivliyindan asili olmasini isigin dalga nazariyyasina gora
izah etmak mimkiin idisa, bu hadisani, yani fotoelektronlarin siratinin (kinetik
enerjisinin) isigin intensivliyindan asili olmamasini hamin nazariyyaya gora heg
clra izah etmak olmur.

Tacribalarle miayyan edilmisdir ki, isigin tasiri ila qgopmus elektronlarin
surati ( kinetik enerjisi) yalmz igigin tezliyindan asili olur (E; ~ v) va
tezlik artdiqca, fotoelektronlarin maksimal kinetik enerjisi da artir.
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Bu hadisanin izahini, Eynsteyn isiga zarraciklar seli kimi baxmagla,
vermigdir. O, Plankin isigin porsiyalarla stalanmasi va porsiyalarla udulmasi
ideyasini asas gotirarak, bu hadisaya aid tacriibi faktlari izah eda bilan distur

vera bilmisdir. Eynsteyna gora disan isigin E = hv enerjisi elektronu metaldan
2
goparmagq ucln talab olunan A ¢ixis isine va elektrona % gadar kinetik enerji

2
verilmasina sarf olunmahdir, yani hv=A+E;,| vo ya |hv=A4A+ %

olmahdir.

Burada, A - isigin intensivliyindan asili olmayan va verilmis metal Gglin
sabit olan kamiyyatdir.

Aydin olur ki, isigin intensivliyinin boyik olmasi isiq dastasinda olan
kvantlarin sayinin ¢ox olmasi, bu isa 6z névbasinda qopan elektronlarin sayinin
¢ox olmasi demakdir.

Fotoeffekt Gclin Eynsteyn disturu isigin kvant tabistli olmasini sibut
etmakls yanasi, ham da fotoelektronlarin siiratinin diisan isigin tezliyindan (dalga
uzunlugundan) asili oldugunu gostarir.

Eynsteyn disturundan alinir ki, verilmis madda Ugln disan isigin
tezliyinin fotoeffekt yarada bilan muayyan bir minimal haddi vardir ki, tezlik bu
haddan kicik oldugda, isigin enerjisi elektronlari qoparmaga kifayat etmir
(hv < A). Fotoeffektin bas vera bilmasi Ugln isig kvantlarinin enerjisi an
azi metaldan elektronun ¢ixis isin@  barabar  olmahdir (hv,,;, = A).
Buradan da fotoeffektin qirmizi sarhaddi  adlanan minimal tezlik Ggln

S

Vonin alinar.

Gorlindiyl kimi, minimal tezlik yalniz metalin néviindan asili olan ¢ixis isi
ilo miayyan olunur. Ona gbra doa fotoeffektin qirmizi sarhaddi verilmis metal
liclin sabit kamiyyat olub, metalin névii dayisdikda dayisacak.

Minimal tezlik - maksimal dalga uzunluguna uygun galdiyindan

h
fotoeffektin qirmizi sarhaddina uygun dalga uzunlugu | A,,4x = 70

Aydindir ki, hv > A olduqda, isiq, elektronlari goparmagla yanasi, ham

olacaqdir.

da onlara kinetik enerji vermis olacaq.
Dediklarimizi Gmumilasdirarak bels naticaya galmak olar ki, isigin tasiri
il metalin sathindan elektronlarin qopmasi Ugln kvantlarin enerjisi hv > A
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sartini 6damalidir.
Cixis isini fotoeffektin qirmizi sarhaddi ilo ifades etmakls, Eynsteyn

disturunu | hv = hv,,;, + E; | kimi do yazmaq olar. Buradan elektronlarin

kinetik enerjisi iglin | E, = hv — hv,,;,| alinar.

Langidan garginliyin ifadasini nazara almaqgla iss, Eynsteyn disturunu

hv = hv,,,;,, + eU;| kimi da yazmaq olar.

Fotonlar.

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, porsiyalarla stialanan va ya udulan isiq 6ziini
zarraciklor seli kimi aparir. isig porsiyasina uygun zarracik foton ve ya kvant
adlanir. Digar zarraciklar kimi foton da enerjiya malik olur. Fotonun enerjisi

E = hv| voya|E = h w| disturlar vasitasila hesablanir.

Nisbilik nazariyyasinin kitle ilo enerji arasindaki alaga disturuna
asasan E = mc? -dr.

Enerjinin E=hv va E =mc? ifadalarinden fotonun kitlasi glin
mz% , impulsu Ggln isa P =mc|, Pzg va Pzg

fadalarini alariqg.

Bu ifadalarin migayisasindan fotonun enerjisi ila impulsu arasinda
alaga da tapmaq olar.

Bunun Uglin P = mc ifadasini E = mc? ifadasinda nazara almagq

E
l[azimdir. OndalE = pc | vaya == alinar.
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ATOM VO NUVD FiziKASI.

Malum oldugu kimi, atomun ilk qurulug modelini Tomson vermisdir. Bu
modela géra misbat yik atomun biitiin hacmini doldurur, elektronlar iss miishat
yukin arasinda sikunatdadir (atomun bu modeli keks modeli adlanir).
Rezerfordun tadgiqatlari ises bunun yalnis oldugunu gostardi. Malum oldu ki,
musbat ylik atomun bitln hacmini yox, onun ¢ox dar bir hissasini — nivasini
tutur, elektronlar isa niivanin atrafinda muxtalif dairavi orbitlar izra harakat edir
(atomun bu modeli planetar model adlanir). Elektronun kitlasi ndvanin
kitlasindan taxminan iki min dafa kicik oldugundan atomun bitin misbat yika
va demak olar ki, bltlin kitlasi onun nlivasinda toplanmisdir.

Maksvell nazariyyasina gora dairavi orbit lzro harakst edan elektronlar
(cevra Uzra harakat tacilli harakat oldugundan) elektromagnit dalgasi saklinds
enerji sualandirmali ve naticada enejisini tam itirarak, nilivanin {zarina
dismalidir. Belalikla do atom mahv olmalidir. Hagigatda isa bela bir hadisa bas
vermir, hayacanlanmamis atom enerji slalandirmadan daimi dayanigl
vaziyyatda ola bilir. Bu kritik vaziyyatdan ¢ixis yolunu N. Bor tapdi va bununla
da mikrozarraciklarin harakatina aid yeni nazariyyanin - Kvant mexanikasinin
asasi goyuldu.

Bor postulatlari.

- atom sistemi har birina miiayyan E,, enerjisi uygun galan xiisusi
stasionar va ya kvant hallarinda ola bilir ki, bu hallarda o siialanmur;

- atom yalniz bir stasionar haldan digar stasionar hala ke¢dikda kvant
saklinda enerji stialandirir.

Atom enerji udmagla kicik enerji halindan boéyik enerji halina kegir. Enerji
stalandiran atom isa boyik enerji halindan kicik enerji halina kegir. Bu zaman
stalanan va ya udulan fotonun enerjisi kecid bas veran enerji saviyyalarinin

fargina barabar olur: | hv,in = E,, — E,, | . Buradan slalanan va ya udulan

E,,—E
kvanta uygun rags tezliyi |v = % olacaqdir.
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ELEMENTAR ZORRICIKLORIN MUSAHIDD V@ QEYDIALINMA
USULLARI.

Heygerin qazbosalmasi saygaci.
Saygac daxilden metal tabaga ila ortlilmus silindrik formali stisa gabdan
ibaratdir (sakil 341). Metal tabaga katod, silindrin oxu boyunca uzadilmis
nazik metal maftil iss anod rolunu

oynayir. Boru qazla ( adatan, arqonla) G D
doldurulur. Saygacin is prinsipi zarba ila Eg
ionlasmaya asaslanmisdir.

Elektron, a — zarracik va s. kimi Sakil 341.

yukli zarraciklar gazda harakat edarak atomlari ionlasdirmagqla, misbat ionlar
vo elektronlar amala gatirir. Elektrodlar arasinda yaradilan yilksak garginlik
elektronlara els yiksak sirat verir ki, naticode zarba ionlasmasi hesabina
yaranan ionlar va elektronlar seli saygacda boyik carayan vyaradir. R
muqavimatinda yaranan bu garginlik impulsu isa xlsusi qurgu ila geyda alinir.

Heyger saygaci asasan elektronlari va boyuk enerjili y — kvantlari qeyda
almaga imkan verir. ¥y — kvantlar kigcik ionlasdirma gabiliyyatina malik
olduglarindan, onlari bilavasita geyds almaq mimkiin deyil. Ona géra da onlari
geyda almaq Ugln borunun daxili sathi y — kvantlarin tasiri ilo elektron ayira
bilan madda ila 6rtulir.

a - zarraciklarin geyda alinmasi nisbatan ¢atinlik toéradir, bela ki, bu
zarraciklar l¢lin soffaf olan «pancara» diizaltmayin 6zU ¢atindir.

Vilson kamerasi.

Bu kamera vyalniz zarraciyin daxilolma faktini va onun bazi
xususiyyatlarini geyds ala bilir. Kamerada harakat edan I
yUkli zarracik iz buraxir ki, onu da gérmak va ya saklini
¢okmak mimkindir.

Kamera - igarisi ifrat doymus su va ya spirt buxari
ilo doldurulmus kip baglanan qabdir. Kameraya daxil

olan zarraciyin izi boyunca buxar kondensasiya edarak,
su damcilari amala gatirir (sakil 342). izin uzunluguna gora Sakil 342.
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zarraciyin enerjisini, vahid uzunluga diisan damcilarin sayina goéra isa onun
suratini giymatlandirmak olur. Daha daqiq desak, izin uzun olmasi zarraciyin
enerjisinin boylk olmasi, damcilarin sayinin ¢ox olmasi isa onun suratinin kigik
olmasi demakdir. BOyilk yika malik zarraciyin izi daha yogun olur. Kamerani
sabit maqgnit sahasinda yerlasdirmakla, zarraciyin sahada meylina nail olmaq va
buna gora, ham da onun yikilnin kitlasina nisbatini tapmagq olur.

Qabarciqli kamera.

Bu halda kameranin igarisinda ifrat qizmis maye olur ki, o da, kameraya
daxil olan zarraciyin izi boyunca ani olaraq buxara geuvrilir.

Qabarcigh kamera Vilson kamerasiniin geyda ala bilmadiyi boylk enerjili
zarraciklari do geyda almaga imkan verir (buxarin sixligi mayenin sixligindan kigik
oldugundan, bazi boylk enerjili zarraciklar Vilson kamerasindan els boylk
suratla kecir ki, buxar kondensasiya etmaya macal tapmir va naticeda kamera
onu geydas ala bilmir).

Qabarcigl kamerada ykli zarraciyin izi boyunca buxar qabarciglari amala
galdiyindan o, gabarcigl kamera adlanir.

Demsali, agar Vilson kamerasinin is prinsipi ifrat doymus buxarin
kondensasiya etmasina asaslanibsa, Qabarciqli kameranin is prinsipinin asasinda
ifrat gizmis mayenin buxara ¢evrilmasi durur.

Dediklarimizdan aydin olur ki, Qabarcigl kameranin Vilson kamerasindan
Ustilnliyt ondan ibaratdir ki, isci maddanin sixhgl daha boylkdir va ona gora da
hatta boyik enerijili zarraciklar bela bu kamerada kaskin tormozlanmagla qeyds
alina bilir.

Nazik tabagali fotoemulsiya metodu.

Bu metodun asasinda boéyik surastli yukli zarraciklarin glimiis-bromid
kristallari ils garsiligh tasiri naticasinde brom atomlarindan elektron qoparmasi
hadisasina asaslanib. Fotoemulsiyali tabaganin aydinlasdiriimasi zarraciyin
harakat trayektoriyasi  boyunca izin amala galmasini gostarir. Yiksak
tormozlama qabiliyyatine malik fotoemulsiya digar Usullarla geydsa alina
bilmayan gisa miiddatli nadir hadisalari ds geyda almaga imkan verir.
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RADIOAKTIVLIK.

Malumdur ki, stiratli elektronlarin qaz bosalmasi borusu ils togqusmasi
zamani rentgen sualanmasi adlanan slalar yaranir. Bekkerel giinas stalarinin
tasiri ilo maddada yarana bilacak bela bir stialanmanin alina bilacayi imidi ila
uzun muddat buna oxsar manzaranin tadqigi ile masgul olmusdur. O, bu
magsadla uran duzundan istifada etmis va ona ela galmisdir ki, hagigatan da
glinas sualarinin tasiri ile uran duzunda rentgen sialarina oxsar olan stialanma
yaranir. Bu sialar, rentgen sualar kimi, gara kagizdan sarbast ke¢makls, foto
kagizi yandira bilir. Hava bir dafs tutqun oldugundan, Bekkerel tacribani
dayandirmis, lakin novbati tacriibadan avval, har ehtimala qarsi, foto kagizi
aydinlasdirmis va yena da onun garalmasinin sahidi olmusdur. Belalikla da, aydin
olmusdur ki, uran duzunda yaranan slGalanmaya sabab heg da glinas slalari
deyil, bu onun 6z tabisatina xas olan xisusiyyatdir. Basqa sozla desak, uran duzu
heg¢ bir xarici tasir olmadan bels, hansisa stialanma yarada bilir. Bu stalar da,
rentgen sialari kimi, havani ionlasdira, elektroskopu yukstzlasdira bilir va s.

Bekkerel sonradan miuxtalif uran birlasmalarini tadqig edarak miayyan
eda bilmisdir ki, bu stalanma, birlasmaya yox, sirf uran atomunun 6ziina
maxsusdur.

Bu hadisanin kasfindan sonra ona boyik maraq yarandi ve buna oxsar
Ozbasina slialanmanin digar kimyavi elementlarda da tapilmasina cahdlar edildi.
Az sonra M.Kiri toriumda bu ciir sialanmani kasf etdi. Daha sonra M. Kiiri va
onun ari P.Kiri yeni bir kimyavi elementin da bu xisusiyyata malik oldugunu
miayyan eda bildilar voa hamin elementa M.Kirinin vatani Polsanin sarafina
polonium adi verildi. Bir gadar sonra isa ¢ox gicli stialanma yarada bilan yeni bir
element kasf edildi va radium (siiasacan) adlandirildi. Ozbasina siiasacma
hadisasi isa Kurilar tarafindan radioaktivlik adlandirildi. Malum oldu ki, bu
xususiyyat takca adi ¢akilan elementlara yox, Mendeleyev cadvalinds sira
noémrasi 83 — dan sonra galan bitln kimyavi elementlars aiddir.

Alfa -, beta - vo qamma - radioaktivlik.

Radioaktivliyin kasfinden bir gadar sonra slialanmanin fiziki tebistinin
oyranilmasi lzro tadqiqatlara baslandi. Bu istiqgamatda islarla, Bekkerel va
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Kirilardan basqa, Rezerford da masgul olmaga basladi. Bu magsadla qurgusun
gabda yerlagdirilmis radiumun stalari gabin dar kanalindan ke¢gmakla kanalin
garsisina goyulmus foto I6vhanin (zarina salinmisdir. Tacrilbbs vakuumda
aparilmisdir. Lovhanin aydinlasdiriimasi kanalin qarsisinda bir [akanin yarandigini
gostarmisdirsa, stialarin magqgnit sahasindan keg¢makla I6vhanin  (zarina
salinmasi 3 muxtalif laka yaratmisdir. Bu Iakalardan biri avvalki yerinds,
biri ondan azaciq solda, digari isa ondan bir gadar

cox masafada sagda alinmisdir (sakil 343). a Y B
Magnit sahasinde meyl etmak yiklu '\\\T//—-'

zarraciklara xas olan xlsusiyyat oldugundan, \\j’

aydin oldu ki, meyl edan slalar yukli N S

zarraciklar selidir. Slalardan birinin saga, :
digarinin iso sola meyl etmasi zarraciklarin |
oks isarali yuklara malik olmasini gostardi. @

Sonraki tadgigatlar sola meyl edan

siialarin ikigat ionlagsmis helium atomlan Sakil 343.
(helium atomlarinin niivalari), saga meyl edan siialarin isiq siiratina yaxin
siiratla harakat edan elektronlar seli, maqgnit sahasinda meyl etmayan siialarin
is? rentgen sualarindan da yiiksak tezliya malik olan elektromagqnit siialari
olmasi miiayyan edildi.

Bu stialar, uygun olaraq, -, f- va ¥y - sualar adlandiriidi.

Demali, a - stalar magnit sahasinda magnitin simal, B - stalar isa canub
gutbina taraf meyl edirlar.

Malum oldu ki, miixtalif maddaslara niifuzetma qabiliyystine goéra bu
stalar bir-birindan kaskin farglanir. Bela ki, & — stalar an kicik ( hatta galinlig
0.1 mm olan kagiz varaq bela onun Ugln geyri-soffaf mihitdir), B - stalar
nisbatan boyik (bir neca millimetr galinliginda aliminium [6vha tarafindan
tamamila udulurlar), y - stalar isa ¢ox yilksak niufuzetma qabiliyyatina
malikdirlar. Bu stalar hatta 1 sm qalinligh qurgusun |ovhani bela c¢ox asanligla
kega bilirlar.

Radioaktiv ¢cevrilmalar.
Radioaktiv stialanmaya maruz galan maddads nalar bas verdiyini
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arasdiran zaman malum oldu ki, radiaktiv elementlarda stialanmanin intensivliyi
uzun muddat dayismaz galir va bu proses enerji ayrilmasi ila musayiat olunur.
Miayyan edildi ki, bunun sababi radioaktivn maddalarda, adi kimyavi
cevrilmalardan farglanan basqga tabiatli cevrilmalarin bas vermasidir. Bela ki, bu
clr atom gevrilmalari zamani ilkin maddadan 06z fiziki va kimyavi xassalarina gora
tamamila farglanan yeni madda amala galir. Bu madds isa 0z novbasinda
spontan (6zbasina) stialanmagla, yeni cevrilmaya maruz galir. Adatan radioaktiv
parcalanma zamani yaranan madda da radioakitiv olur.

Atom nulivasi hagginda malumat alds edildikdan sonra, malum oldu ki, bu
¢evrilmalar mahz atomun nivasinda bas veran gevrilmalardir.

Dediklarimizi GUmumilasdirarak deya bilarik ki, radioaktivlik — muxtalif
zarraciklarin stialanmasi ila miisayiat olunan bir atom niivasinin digar atom
niivasina gevrilmasidir.

Yerdayisma gaydasi.

Radioaktiv nilivalar, Soddinin ifads etdiyi kimi, asagidaki gaydada
¢evrilmalara maruz qgalir:

- «a -pargalanma zamani niiva 2 elementar yiik vahidi gadar yiikiini, 4
atomun kiitls vahidi gadar isa kiitlasini itirir ki, naticada element Mendeleyev
cadvalinda 6z yerini avvala dogru iki xana dayisir.

Bunu simvolik olaraq asagidaki kimi géstarmak olar:

Mx - M2Y + 3He|;

- B - parcalanma zamani niivanin yiikii 1 elementar yiik vahidi qadar
artir, kitlasi isa dayismaz galir, naticada element Mendeleyev cadvalinda 6z
yerini sona dogru bir xana dayisir.

Basqga sozle desak:

M M 0,].
zX = z1Y + _je|;

- Y - par¢alanma zamani niivanin yiki dayismir, kiitlasinin dayismasi
isa ¢ox ciizi olur:
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Radioaktiv pargalanma qanunu. Yarimparg¢alanma periodu.
Radioaktiv maddalarin ¢evrilmalarini tadqiq edan Rezerford tacriibi yolla
muayyan etmisdir ki, zaman kecdikca onlarin aktivliyi azalir.

Har bir radioaktiv madda ligiin ela bir miiddat vardir ki, hamin miiddat
arzinda onun aktivliyi iki dafa azalir. Bu miiddat T ila isara olunur va
maddanin yarimpar¢alanma periodu adlanir.

Bela ¢ixir ki, yarimparcalanma periodu arzinds mdévcud olan radioaktiv
atomlarin tan yarisi pargalanir.

Muxtalif radioaktiv maddalarin yarimpargalanma periodlari  kaskin
farglanir. Masalen, agar 235U  izotopunun yarimparcalanma periodu 4.5
milyard ildirss, radium Uglin bu ragem 1600 ildir. Yarimpargalanma periodu
saniyanin milyonda bir hissasina barabar olan radioaktiv elementlar da vardir.

indi da radioaktiv parcalanma ganununa uygun riyazi distur ¢ixaraq. Farz
edak ki, baslangic anda (t = 0) radioaktiv atomlarin sayt N =N, - dir. t=T

muddatindan sonra bu say N = &, t = 2T muddatindan sonra N =l% =

2 2
N N .. . . N
TO = 2—3, t = nT miiddatinden sonra iss N = 2—,9 olacaqdir.

. t . t
Sonuncu ifadada n=o oldugunu nazare almagla |[N=Ny2T

saklinda pargalanma ganunu alariq. Burada, Ng baslangic anda, N isa t =nT
miiddatindan sonra pargalanmamis atomlarin sayidir. Aydindir ki, hamin middat

arzinda pargalanmis atomlarin sayi| AN = Ny — N | olacaq.

Ham parcalanmamis, ham da parcalanmis atomlarin sayinin zamandan
asihliq grafiklari asagidaki kimi olacaqdir (sakil 344):

N AN 4

A

Ny Nol o _____

>t >t
sakil 344.
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N AN
— va — nisbatlarinin zamandan asiilig grafiklari isa sakil 345 —
No No
daki kimi olacaq.
N AN
NO A NO 4
1 1 [T —7"7
>t >t
Sakil 345.

izotoplar.

Radioaktiv ¢evrilmalarin 6yranilmasi gostardi ki, kimyavi xassalarina gora
farglanmayan, lakin fiziki xassalari (masalan, radioaktivlik xassasi) mixtalif olan
maddalar movcuddur. Eyni kimyavi xassalara malik oldugundan, onlarin
atomlarini  Mendeleyev cadvalinda eyni xanada yerlasdirmak olar. Soddi bu
elementlari izotoplar (eyni xanani tutan) adlandirmisdir.

Sonradan muayyan edildi ki, izotoplar takca radioaktivlik xassasina gora
yox, ham da kiitlalarina gora farqglanirlar.

izotoplarin atom niivalarinin yiikii eyni oldugundan, elektron értiiklarinda
olan elektronlarin sayl da eyni olur. Buna gora da onlar eyni kimyavi xassalara
malik olurlar.  izotoplarin kitlalari mixtalif oldugundan, onlar mixtalif
radioaktivlik xassaya malik olurlar.

Muayyan edilmisdir ki, izotoplarin kutlalarindaki farglar onlarin
nivalarindaki neytronlarin sayinin mixtalifliyi ils alagadardir. Masalan, hidrogen
atomunun iH (protium), EH (deyterium) va iH (tritium) kimi 3 muxtalif
izotopu vardir. iH izotopu 1 proton va 1 elektrondan, 2 H izotopu 1 proton,
1 elektron va 1 neytrondan, va iH izotopu isa 1 proton, 1 elektron va 2
neytrondan ibaratdir.

Atom niivalarinin siini ¢evrilmasi. Neytronun kasfi.
Atom nivalarinin sini cevrilmasini ilk dafs olarag, 1919 —cu ilds
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Rezerford hayata kecirmisdir. Bu, tabii radioaktivliyin kasfi kimi tasadifi kasf
deyildi.

Aydindir ki, kifayat gadar dayanighliga malik olan nivani asanligla
parcalamaq mumkiin deyil. Bunun Uglin boyilik enerji talab olunur. Rezerford bu
magqsadla radiumun slalandirdigi « - slalardan istifade etmakls, tarixds misli
goriinmamis bir g¢evrilmani hayata kegira bildi. O, azot nlivasini bu sualarin
komayi ilo oksigena gevira bildi:

N +3He —» 170 + 1H|.

Gorlindlyi kimi, bu reaksiya naticasinda proton ( %H ) alinir.

Bundan sonra digar tadqiqatcilar da a - slalarin komayi ila ftorda,
natriumda, aliminiumda va s. proton amala galmasi ilo naticalanan slni
cevrilmalar apara bildilar.

1932 —ci ildoa atom - nilva fizikasinda yeni, dahsatli bir eranin
baslanmasina takan veran hadisa bas verdi. Cedvik (Rezerfordun talabasi)
berilliumu «a - zarraciklarlo bombardman edan zaman protonun yox, hatta
10 — 20 sm qalinliginda qurgusun I6évhani bels sarbast kega bilan, yeni bir
zarraciyin alinmasina nail oldu. Miayyan edildi ki, yiksak nifuzetma
gabiliyyatlina malik bu zarracik, bilavasita gazi ionlasdira bilmadiyindan elektrik
cohatdan neytral olmalidir. Ona gora bu zarracik neytron (neytral séziindandir)
adlandirildi. Qeyd edak ki, bela bir zarraciyin ola bilmasini Rezerford Cedvikin
tacribasindan 10 il avval soylamisdi. Bunu nazara almagqla, adi ¢akilan reaksiyani
asagidaki kimi yazmaq olar:
aBe + 3He - 2C + {n

Atom niivasinin qurulusu. Niiva qlivvalari.

Neytronun kasfinden sonra atom niivasinin proton - neytron modeli taklif
olundu. Bu models asasan niliva 2 nov zarracikdan : proton va neytronlardan
taskil olunub.

9gar nlvadaki protonlarin sayini Z ilsa (bu ham atomun Mendeleyev
cadvalinda sira ndmrasini, ham da neytral atom (g¢lin niva atrafinda firlanan
elektronlarin sayini géstarir), neytronlarin sayiniiss N ila isara etsak, onda niva

zarraciklarinin sayr Uglin |A = Z + N | ifadasini alariq ki, bu say da kutls adadi

adlanir.
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Tabii olarag bela bir sual meydana ¢ixir. Neca olur ki, eyni isarali ylika
malik olan protonlar va yiksiiz neytronlar ¢ox kigik bir hacmda — niivada bir-
birinin yaninda qala bilirlar? Bunu va nivanin ylksak dayanighhga malik
olmasini nazara alsaq, deya bilarik ki, proton va neytronlari niva daxilinda bir-
birinin yaninda saxlayan va Kulon qiivvasindan fargli va onunla miiqayisada daha
glcli  olan quvvalar moévcuddur. Bela ¢ixir ki, nuklon adlandirilan  niva
zarraciklari arasinda xtsusi quvvalar movcuddur. Bu quvvalar niiva qlivvalari
adlanir. Elektromagqnit qlivvalarindan taxminan 100 dafa bdyiik olan bu glivvalar
tabiatde mdvcud olan glivvalarin an boylyldir. Buna gors da niiva zarraciklari
arasinda movcud olan qarsiligh tasir, ham da giiclii garsiligh tasir adlanir.

Bu guivvalarin xarakterik xlisusiyyati, onlarin qisa tasir qlivvalari olmasidir.
Nivanin hidudlar daxilinds (1072 — 10713 sm) mévcud olan bu qiivvalar
atomun hiidudlar daxilinds (1078 sm) mévcud olmur. Basga sézla desak,
protonlar arasindaki masafenin 10712 sm — dan 1078 sm - a gadar artmasi
glcli caziba quvvasi olan niliva quvvalarinin Kulon italoama qlivvalarina
cevrilmasina sabab olur.

Atom niivalarinin rabita enerjisi.

Atom niivalarinin rabita enerjisi dedikda, niivani ayri-ayri nuklonlara
parcalamaq liciin talab olunan enerji basa disulir. Enerjinin saxlanmasi
ganunundan ¢ixir ki, nuklonlarin birlagsarak niiva amala gatirmasi zamani bu
enerjiya barabar enerji ayrilmalidir.

Atom nuvalarinin rabita enerjisi Ucln ifads c¢ixarag. Bu magqgsadls
Eynsteynin kitla ila enerji arasinda mévcud olan E = mc? disturundan
istifade edak. Aydindir ki, nuklonlarin birlagarak niiva amala gatirmasi zamani
ayrilan enerjiya uygun kitls catismazligi (kiitle defekti) yaranmalidir. Daha daqiq
desak, amala galan nivanin siikunat kutlasi (M,,) onu taskil edan proton va
neytronlarin  stikunat kutlalsrinin (uygun olaraq, m, va my) camindan Kkigik

olacaqdir, yeni | M, < Z-m,+ N -m, |olmaldir.
Onda kutls defekti tglin|AM = Z -m, + N-m,, — M, | ifadasini alariq.

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, aldigimiz kitle defekti, mahz rabita enerjisina uygun
kutladir. Onda E = mc? disturundan istifade etmakla rabita enerjisi Uglin
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Erap = AMc* = (Z-m, + N -m, — M,)c?| alara.

Bir nuklona diisan rabita enerjisi xiisusi rabita enerjisi adlanir va

Evab| (. ., . . Mev
E,rap = Ab kimi tayin olunur (vahidi 1 - dur).

nuklon

Burada, A - kitle adadidir.

Sokil 346 -do  xilisusi rabits enerjisinin kitle adadindan asililigi
gostarilmisdir. E. ap

Sakildan goérindlyi kimi, an ylngil 9 4
nivalari ¢ixmaq sarti ilo, xlsusi rabita 8

enerjisi bitlin nivalar Ug¢lin  taxminan 7
Mev

nuklon

eyni olub, 8 -a barabardir.

Alinan ayri 8.6 - a barabar

nuklon
zaif maksimuma malikdir ki, bu da kitls 60 220 A

adadi 50-60 arasinda olan elementlara Sakil 346.

v

(damir va ona yaxin elementlara) aiddir. Bela ¢ixir ki, damir va ona yaxin
elementlar nisbatan yilksak xlsusi rabita enerjisina malikdirlar va ona gora
da onlarin niuivalari daha dayaniglidirlar.

Kitls adadi 80 olan elementdan baslayaraq, E, ,,;p azalmaga baslayir
va agir elementlar lglin taxminan 1 Mev kigik olur. Bunun sababi, hacmca
boyik olan agir nlvalarin protonlari arasindaki masafanin artmasi hesabina
yaranan Kulon italoama qlivvasinin nliva qlivvalarini zaiflatmasidir.

NUVD REAKSIYALARI.

Nivalarin  bir-biri ile va ya elementar zarraciklarla garsiligh tasiri
naticasinda cevrilmalari niiva reaksiyalari adlanir.

Nuva reaksiyalari o zaman bas verir ki, zarraciklar niivaya yaxinlasaraq,
niiva qlvvalarinin tasir dairasina dissinlar. Aydindir ki, misbat yukli zarraciyin
niivaya yaxinlasa bilmasi Uc¢ln o kifayat gadar boyik kinetik enerjiya malik
olmalidir. Bela boylk enerjini protonlara, a -zarracikloara va s. xUsusi
suratlandiricilarin kémayi ila verirlar.

Bu Usulla nlive reaksiyalarinin aparilmasi, radioaktiv elementlarin

2901



stalandirdigl a — zarraciklarla aparilan reaksiyalara nisbatan daha effektiv olur.
Bela ki, birincisi, siiratlondiricilarin kémayi ila zarraciklora 10°Mev — a gadar
enerji vermak miamkindir ki, bu da, @ — zarraciklorin malik oldugu 9 Mev
enerjidan qat-qat bodyiikdir. ikincisi, bu magsadla radioaktiv parcalanma zamani
yaranan protonlardan da istifade etmak olar ki, bunlarin da yiki, a -
zarraciklarin ylki ile miqayisads 2 dafa kicik oldugundan, nivaya yaxinlasma
zamani Kulon italema qlivvasi da iki dafa kigik olacaq.

Deyilanlari nazara alaraq, suratli protonlarin kémayi ila ilk nlive reaksiyasi
1932 —ciilda litium ntvalarindan istifada edilmakla apariimisdir:
7Li + 1H - 4He + 3He

Neytronlarla aparilan niiva reaksiyalari.

Neytronun kasfi nliva reaksiyalarinin aparilmasinda boyik donis yaratdi.
Bela ki, yika malik olmayan neytron maneasiz nlivaya yaxinlasmagla, niva
glivvalarinin tasir dairasina daxil ola bilir.

E. Fermi ilk dofs bels reaksiyalari aparmagla gostara bilmisdir ki, niva
cevrilmalarini takca siratli neytronlarla yox, ham da lang (asagi siratli)
neytronlarla aparmag mimkindir. Malum olmusdur ki, bazi hallarda lang
neytronlarla aparilan reaksiyalar daha effektiv olur. Buna gbéra da neytronlarin
slratini avvalcadan azaltmaq lazim galir. Bu magsadls adi sudan da istifads
etmak mimkinddar.

Uran niivalarinin boliinmasi. Uran niivasinin bélinmasini ilk dafa
olaraq 1938-ci ilde Han va Strassman kasf etmislar. Onlar miayyan etmislar ki,
uranin neytronlarla bombardman edilmasi zamani  Mendeleyev cadvalinin
ortasina yaxin element yaranir. Bu prosesda 2-3 neytron amala galmakls yanasi,
Y — sualar yaranir va béylik migdarda enerji ayrilir. Xsusi rabita enerjisina uygun
grafikdan aydin olur ki, bu pacalanma zamani har nuklona diisan enerji taxminan
IMev artmalidir. Bu isa bir uran nilivasinin pargalanmasi zamani 200 Mev — o
yaxin enerji ayrilmasi demakdir.

Atom nivasinin parcalanmasinin izahini niivanin  damci modelinin
asasinda vermak mimkindir. Kiire formasinda olan uran -235 niivasi neytron
udmagla, uzunsov forma alir ki, naticode protonlararasi masafanin artmasi
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Kulon italama qivvasini artirir. Bu isa nlivanin iki galpaya boélinmasina sabab
olur (sakil 347). Alinmis galpalar % isiq suratina

barabar siirat alir.

n
l
Bu prosesin an shamiyyatli cahati bélinma O
zamani 2 -3 neytronun amala galmasidir ki,

bunlar da nivalarin sonraki bollinmasini hayata l
kegirir. Neytronlarin amala galmasinin sababi <
asagidaki kimi izah olunur. Neytronlarinin sayi / N
protonlarinin sayindan ¢ox olan agir elementlarin o l l l O
parcalanmasi cadvalin ortasina yaxin yerlagan va n

taxminan eyni proton va neytrona malik Sokil 347.
elementlarin yaranmasina sabab oldugundan, aydindir ki, bu proses neytron
ayrilmasi ilo misayiat olunmalidir.

Zancirvari niiva reaksiyalari. Artig geyd etdiyimiz kimi, niivenin
bolinmasi zamani yaranan alava neytronlar 6z novbasinda gonsu niivalarin
bolinmasini hayata kegiracak ki, bu bdolinma naticasinda da yeni neytronlar
amala galacakdir. Yaranmis neytronlar noévbati pargalanmalari hayata kegiracak
va s. Belalikla da zancirvari nliva reaksiyasi bas veracak.

Zancirvari niiva reaksiyasi ela reaksiyaya deyilir ki, bu reaksiyani
yaradan zarraciklarin (neytronlarin) o6zlari hamin reaksiyanin mahsulu kimi
yaranirlar.

Zancirvari reaksiyanin aparilmasi iglin neytronun tasiri ila pargalana bilan

istanilan nlivadan istifade etmak olmaz. Bels reaksiyaya yalniz uranin ZggU

izotopu vyariyir. Bu izotop tabistds daha genis yayilimis ZggU izotopunun 4—10

hissasini taskil edir.

Zancirvari nliva reaksiyasinin bas vermasi lgln he¢ doa vacib deyil ki,
amala galan har bir neytron niliva parcalanmasi yarada bilsin. Vacib odur ki,
verilmis anda amala galan neytronlarin sayl avvalki andaki saydan az olmasin.
Bunun (gln ise neytronlarin artma amsali olan « k » vahida barabar va ya
ondan boyiik olsun.

Neytronlarin artma amsali dedikda, verilmis andaki neytronlarin sayinin
ondan avvalki andaki neytronlarin sayina nisbati basa diigulir.
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k = 1 olduqda, reaksiya stasionar rejimda bas verir va idara oluna bilir.
Bu halda nlva reaksiyasindan istilik almag magsadi Ggln istifada olunur.

k > 1 olduqda, reaksiya idars olunmur va partlayis bas verir.

k < 1 oldugda isa neytronlarin sayi getdikca, azalir (zancirvari reaksiya
bas vermir) va reaksiya dayanir.

idara oluna bilan niiva reaksiyalarinin bas verdiyi qurgu atom va ya niiva
reaktoru adlanir.

Malum oldugu kimi, uran niivasi, asasan da 233U izotopunun nivasi lang
neytronlari daha effektiv zabt eda bilir. Buna gora da tabii uranla islayan
reaktorlarda adi su, agir su va ya grafir kimi neytron langidicilarindan istifada
edilir. Reaksiyanin idara olunmasi (glin isa reaktora daxil edila bilan va
neytronlari yaxsi uda bilan kadmium, bor kimi cubugqlardan istifads edilir.

istilik niive reaksiyalari. Cox yiiksak temperaturda yiingiil niivalarin
birlagmasi istilik niiva reaksiyasi adlanir.

Gunas va ulduzlarin enerji stalanmasi bu reaksiyanin hesabinadir.
Zancirvari nuva reaksiyasindan farqli olaraq, bu reaksiyani halalik idara etmak
mumkiin deyil. Bu baximdan deyterium va tritiumun birlosmasi ila bas vera
bilacak reaksiyalar daha perspektivli hesab olunur:
iH+ 3H - jHe + jn
Siialanma dozasi. Radioaktiv siialanmanin canli organizmlara tasiri

siialanma dozasi ila xarakteriza olunur.
Stialanmanin udulma dozasi dedikda, siialanan maddanin vahid
kitlasina diisan udulma enerjisi basa diisiiliir.

Sutalanmanin udulma dozasi D ils isara olunur va |D = kimi tayin

edilir. BS —stialanmanin udulma dozasinin vahid 1 Qr (Qrey) —dir (1 Qr = 1k—Cq).
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Cafarov Elimxan Siileyman oglu 9 aprel 1955 -ci ilda
Qoarbi Azarbaycanin (sonradan Ermanistan SSR adlandirilan)
Kalinino rayonunun Soyugbulag kandinda ziyali ailasinda
anadan olmusdur. O, 1972 -ci ilde orta maktabi qizil medalla
bitirarak, Azarbaycan Ddvlar Universitetinin fizika fakultasina
daxil olmus va 1977 -ci ilde hamin fakultani ala va yaxsi
giymatlarla bitirmisdir.

Ucillik pedoqoji faaliyyatdan sonra Azarbaycan SSR
Elmlar Akademiyasinin Fizika institutunda elmi faaliyysta
baslamis, 1981 —ci ildan isa SSRi EA -nin Moskva saharinds
yerlasan, Nobel miikafati laureati N.N. Semyonovun rahbarlik etdiyi Kimyavi - Fizika institutunda
avvalca tacriibagi-tadqgigatgl, sonra isa aspirant olmusdur. Hamin illards SSRi EA -nin akademiki
V. I. Qoldanskinin rahbarliyi altinda gan plazmasinin asas ziilallarindan olan albuminin faza
qurulugunun tadgqigi ile masgul olmusdur. Tritiumla nisanlama metodunun tatbiqi tadgigatgiya,
ilk dafs olaraq, molekulun sath sahasini, polipeptid zancirin bikilma va molekulun sathinin kala -
kotlrlik smsallarini miayyan etmaya imkan vermisdir. Tadgiqatgi- alim hamginin zilal
molekulunun sathinda “hidrofob ciblarin” olmasi ideyasinin ilk dafa tacriibi tasdigini vera bilmis,
makromolekulu intakt domenlara bolmakls, ham domenlararasi arazilari tatqiq etmis, ham da
riyazi hesablama yolu ila molekulu tagkil edan domenlarin sayini miayyanlasdirmisdir.

Tadgiqat islarinin naticalarina gora 01.04.17 -“Kimyavi fizika” ixtisasi Gzra kimya elmlari
namizadi (1986, Moskva s.) va 03.00.02 — “Biofizika” ixtisasi lizra biologiya elmlari doktoru (2004,
Baki s.) elmi daracalari almisdir.

E. S. Caferov AMEA - nin Radiasiya Problemlari institutunun Radiobiologiya
laboratoriyasinin madiri, “Radiobiologiyanin muasir problemlari” {zra Beynalxalg Suranin
lzvidir. 9sas faaliyyat istigamati radiobiologiya ve radioekologiya sahalaridir. Bu sahada
E.S.Cafarovun rahbarliyi ile Abseron yarimadasinin radionuklidlarla lokal ¢irklanma zonalarindan
birinds (Romani yod zavodunun arazisinda) radionuklidlarin keyfiyyat va kamiyyat tarkibi
miayyanlasdirilmis, onlarin ham torpagin ayri - ayri profillari tGzra, ham da Ufigi mustavida
yayillma areallari va “torpaq - bitki” zanciri Uzra migrasiya xiisusiyyatlari dyranilmisdir. Hamginin
da arazini girklandiran radionuklidlarin yaratdigi ionlasdirici sialanmanin xroniki tasir saraitinda
yabani halda formalasmis ot bitkilarinin biomorfoloji va reproduktivlik xtisusiyyatlari, bu saraita
hassas olan fotosintez prosesi va bitkilarin antioksidant miidafia sisteminin faaliyyati tadqiq
edilmisdir.

E.S.Cofarov ham da Sumgayit Dovlat Universitetinds miallimlik faaliyyati ile masguldur.
0, Universitetin “Ekologiya va Tabiatdan istifada” kafedrasinin professorudur. 140 - 3 gadar elmi
magalanin, 2 mualliflik sohadatnamasinin, 2 monografiyanin va 2 dars vasaitinin muiallifidir.

1983 - cii ilda SSRi EA - nin Kimyavi - Fizika institutunun (Moskva s.) ganc alim va
aspirantlarinin miisabigasinin qalibi (Il yer), 1984 -cii ilde Umumittifaq Lenin Kommunist Ganclar
ittifaginin Moskva sahari {izra ganc alim va aspirantlarin arasinda kecirdiyi misabiganin qalibi (llI
yer) olmusdur.

2005-ci ilda biologiya elmlari sahasinda xidmatina géra AMEA —nin Rayasat Heyatinin
Foxri Farmani ila taltif olunmusdur.
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