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Elektromaqnit sahэsinin klassik пэzэriууэsi klassik чэ kvant mexa-
nikasr ila yanagr fiziklэriп yetigdirilmasindэ эsаs пэzаri fэпlэriпdэп biri-
dir. Вч nazari fэпlэr miiasir tэbiatgtinasltýtn пэzэri эsаsrш tэgkil edir.
Nэzаri fэпlэri ciddi Ьilmэk gаlэсэk ixtisas kurslапшп dэriпdэп оуrэпil-
mэsi iigiin zэruri gэrtdir.

Oxuculara tэqdim olunan <Mtiasir klassik elektrodinamika> dars
чэsаiti miiasir dочгdэ tatbiq olunan iki рillэli tadrisin - Ьаkаlачr va mаg-
istr рillэlэriпэ uyýun gаkildэ universitet tаlэЬэlэгi iigiin yazrlmrgdrr. Bu-
nunla yanaýl kitabdan Pedaqoji Universitetin, texniki чэ miihэпdis insti-
tutlartmn tэlаЬэlэri, aspirantlar va digэг elmi iggilar dэ istifadэ еdэ Ьilэr-
lar.

Dагs чэsаiti mtiэllifiп uzun miiddat Bakr Dочlэt Universitetinin fizi-
ka fаkiiltэsiпdэ <Klassik elektrodinamika>> kursundan oxuduýu mtihazi-
rэlаriп tэkmillэ9dirilmэsi va elektrodinamikantn mtiasir fizikada оупа-
drýr mtihtim rоluпuп паzэrэ ahnmast asastnda yazrlmlgdrr. Kitabrn girig
hissэsiпdэ tэЬiэtdа mбчсud olan 4 пёч fundamental qargrlrqlr tэsirlэr
igэrisiпdэ elektromaqnit qargrlrqlr tэsiriпiп 9ох genig чэ mtihiim уеr tut-
masl, bёyiik ingilis fiziki С.К. Maksvellin 1865-ci ilda btitiin elektгik,
maqnit чэ optik hаdisэlэri dahiyana Ьirlа9dirэrэk vahid bir tam olan
elektromaqnit sahasi пэzэriууэsiпi yaratmast чэ elektrodinamikanrn
btiti,in elm sаhаlэriпэ gёstэrdiуi бz mi.isЬэt tэsiri qrsa 9эkildэ 9аrh edil-
mi9dir. Miiasir Гrzikada fundamental qargrlrqlr tэsirlэriп vahid Ьirlэ9di-
rilmasi ideyasr mahz Маksчеlldэп baglayrr. istэr klassik, istэrsэ dэ kvant
elektrodinamikast gox mбhkэm tэmаl i.izэriпdэ qurulmugdur. Onlartn
verdiyi пэtiсаlэr tэсriiЬаdэ tam tэsdiq оluпur. Elektrodinamika yegana
elmdir ki, yarandrýr giindan relyativistik tэЬiэtэ malikdir, gtinki elek-
tromaqnit sahэsi igrq stirэtilэ уауllrг. Опа gбrэ bu fannin tэdrisiпi Eyn-
gteynin xiisusi nisbilik пэzоriууаsi эsasrnda aparmaq mэпtiqli чэ mэqsа-
da uyýundur. Eyngteynin nisbilik паzэгiууаsi сох srnaqlardan grxmtgdtr.

Axlrtnct slnaq 2011-ci ildэ italyan fiziklэrinin пэhэпg laboratoriyada
apardrýr tэсriiЬэdэ aldrýr yanlrg пэtiса, уэпi, <пеуtriпопuп stirati igrq
si.irэtiпdап 9ох boyi,ikdiir> mtiddэast оlmugdur. Bir mtiddэtdэп sonra
mэlum oldu ki, Ьu tэсrtiЬэпiп apartlmastnda ciddi xataya yol verildiyin-
dan bela sэhч пэtiсэ ahnmrgdtr. Веlэliklэ, Eyngteynin nisbilik пэzаriууэsi
bi.ittin relyativistik fizikanrn эsаslпl tэ9kil еdэп уеgапэ dоýru пэzэriууа-
dir. Kitabda elektrodinamikantn чэ опuп tэtЬiqlэriпiп tadrisi vahid пёq-
tеуi-пэzаrdап va relyativizm эsastnda aparrlmrgdrr.
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Ktabda пэzаri mexanikadan mаlчm оlап Hamiltonun en kigik (sta-

sionar) tэsir prinsipini va variasiya tisullannrn sonsuz sэrЬэstlik dэrэса-
sina malik sistеmlэrэ-еlеktrоdiпаmikауа чэ digэr sаhаlэrэ tэtbiqi пэtiса-
siпdэ Laqranj tапliklэri va uyýun qanunlar alrnmrgdrr. Тэпliklэriп rеlуа-
tivistik kovariantltýtna чэ fiziki kэmiууэtlэriп transformasiya (gечrilmэ)
хаssэlэriпэ xiisusi fikir verilmigdir. Тэпliklэriп hэlliпdэ Ьэzэп Qrin fun-
ksiyalarrndan istifadэ olunmugdur. Klassik elektrodinamikada gесikэп
va qabaqlayan Qriп funksiyalarrnrn ifаdэlэri alrnmrg va onlardan kvant
sаhэ пэzэriууэsiпdэ dэ istifadэ olunduýu gёstэrilmigdiг. Relyativistik
zэrrэсiklэriп kinematikasrna aid miixtalif toqqugma, sэрilmэ, udulma,
doýulma чэ 9iialanma рrоsеslэriпэ aid reaksiyalara baxtlmtgdrr. Kitabda
miiasir fizikada istifadэ еdilэп hэm Pauli-Eyngteyn metrikastnda (adi 4-

бlgiilii vektorlar чэ tепzоrlаг) чэ hэm da Вуоrkеп-Dгеll metrikastnda
(ko- чэ kontravariant чеktоrlаг чэ tепzоrlаr) elektrodinamikantn эsаs

tэпliklэri чэ qапчпlаrr ifаdэ olunmugdur. Kitabda hamginin klassik giia-

lапmа пэzаriууэsiпа 9ох ciddi fikir verilmigdir. Нэm relyativistik, ham
dэ qeyri-relyativistik giialanma proseslari эtrаflt tadqiq olunmug, 9ох
mtihiim va orijinal пэtiсэlэг alrnmtgdrr. Nёtеr teoremi, опчп inteqral чэ

diferensial ifadalari aragdtnlmr; va btitiin saxlanma qanunlartnm kova-
riant va qeyri-kovariant gаkillэгi alrnmrgdrr.

Kitabda tэdгis sаdэdэп mtirэkkэЬэ dоýrч арапltг чэ anlayrglarm,
tаriflэriп чэ riyazi ifadэlarin dэqiqliуiпэ xtisusi fikir чеrilir. Ваkаlачг

рrоqrаIшпа aid olan hissэda Гrziki anlaytglartn sаdэ чэ а9kаr gэkildэ tэh-
lilina чэ riyazi hesablamalarrn kifayэt qэdэr sаdэ apanlmastna diqqэt
verilmigdir. Magistr proqramlna daxil olan hissэdэ, mэsэlэп, klassik
еlеktrоп nazariyyasinin ziddiууэtlэri, Laue teoremi, Puankare tэzyiqi;
relyativistik чэ ultrarelyativistik elektronun vahid gесikmэ zamantnda
tam gtialanma intensivliyi; Nёtеr teoreminin isbatr чэ s.-da agkarlrq чэ

эуапiliуi saxlamaqla yanaýl iyazi hesablamalarda mtiэууэп qэdаr

mЁrаkkэЬliуэ yol verilmigdir. Вurаdа mэqsэd magistrantlarr bir qаdэr

sаrЬаstliуэ ёуrэtmаkdir.
Kitabda istifadэ оlчпап riyazi hesablamalarr, gечrilmэlэri, diferen-

sial ореrаtоrlапп tэsiriпi чэ Ьэzi аmэliууаtlаrr izah еdэп Ье9 эdаd Оlачэ
(O0-05) veгilmigdir. Вч Оlачаlаriп hэr Ьiriпdэ movzuya aid sаdэ пэzэri
malumat чэ sопrа mэsэlэ чэ misallar чеrilir. Вurаdа чеktоr va tепzоr
сэЬri чэ analizi, grаd, rоt, div орегаtоrlаппtп tarifi чэ mi.ixtalif koordi-
nat sistеmlэгiпdа yaztltgt, Б-funksiyamn хаssаlэri чэ tatbiqi, sаhэпiп
Fчrуе slraslna va inteqralrna ayrrlrgl чэ s. verilmigdir. Охчсчlаr Эl-Э5-
dэп istifadэ еtsэlэr kitabr baga di.igmakda gatinlik gэkmэzlэr.
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Vаhidlэr sistemi olaraq Hevisayd sisteminin пэzэri fizikada, Qauss
sisteminin btitiin fizikada, Bs vahidlarinin elektrotexnikada чэ miihэпdis
hesablamalannda эlчеrigli olduýu qeyd edilmigdir. Опа gёrэ kitabrn I
fэsliпdэ iig tэсri.iЬi qanun (Kulon, Faradey va Аmреr qanunlannr) dife-
rensial gэklа gэtirilэrэk чэ aksiomatik i,imumilаgdirilэrэk hэr tig чаhidlэr
sistemindэ Maksvell tэпliklэri altnmtgdrr. Mtiasir dочri.iп gоrkэmli fizik-
lэri Ьеlэ hesab еdirlэr ki, Qauss sistemi гelyativistik Гrzikaya эп 9ох
uyýun gэlэп sistemdir. Мэ9hur аmеrikап fiziki C.Cekson уаzш: <... B.S-
dап farqli olaraq Qauss sistemi nisbilik пazariyyasi va relyativistik elektro-
diпamikaya tam uуЁuп оlduýuпа gcira kitabm relyativistik fasillariпi Ьu
sistemda vermisam...> (J.Jackson. Classical elektrodynamics, l999, 3-rd
ed., Preface, р.V).

Yuxartda dеуilапlэrэ uyýun olaraq dэrs чэsаitiпiп I hissэsi, yani
Eyngteynin nisbilik пэzэriууаsi, relyativistik mexanika чэ mikroelektro-
dinamika Qauss sisteminda gэrh olunmugdur. Kitabrn II hissэsi, уэпi
mtihitin elektrodinamikasr (makroelektгodinamika) hэr iki sistemda ve-
rilmi9dir. Aydrnlrq iigtin Ьir sistemdэn digэr sistemэ kegid diisturlarr da
охuсulаrа tэqdim olunmugdur. Bela hesab еdirэm ki, ali tэhsilli fiziklэr
hэm Qauss чэ hэm da BS sistеmlэгiпdэ iglamayi Ьасагmаlrdrrlаr.

Kitabrn I hissэsinda relyativistik mexanika чэ mikroelektrodinaini-
kant tarixi эпапэlэri чэ incэliklari пэzэrа altnmaqla, elmin miiasiг sэ-
чiууэsiпэ чэ yeni anlayrglara istinad еdilэrэk чэ gаlэсаk реrsреktiчlаrэ
diqqэt чеrmэklэ, bir qаdэr genig gakilda tэsчir edilmi9dir. Вчrаdа mtixtэ-
lif tasvir iisullanna чэ hэlэlik эdэЬiууаtdа olmayan Ьэzi yeni mэsэlэlага
dэ diqqat verilmigdir. Gёstarilmigdir ki, klassik elektrodinamika miiasir,
canh чэ daim inkigafda olan Ьir elmdir.

Oxuculardan xahig edirik ki, kitabda rast gэldiklаri хэtаlаr чэ пбq-
sanlar haqda bize yazmaýt unutmastnlar.

Miialld
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QaBUL OLUNMUý iýARoLoR

Latrn эlifbastnrn kigik hаrflэri i, j, k, l, m чэ s. 1, 2, 3, qiуmэtlэriпi
altr. Вэzэп hacm elementlarini, sэth еlеmепtlэriпi, zаrrасiklэгiп saytnt bu
hэrflэrlэ i9аrэ еtsэk, опlаr l, 2, 3, 4, 5, .,.,.N qiуmэtlэriпi аlаr. Bёytik
hэrflэr А, В, С, D чэ s. istanilэn qiуmэt ala Ьilаr.

V = i9* j9*[9 - Hamilton ореrаtоrudur, опа qlsaca <<паЬlа>>
dх dy dz,

deyirik.

i,j,Ё - Dеkаrt koordinat sisteminin vahid vektorlarrdrr (оrtlаrь

drr).

=. а2 а2 а2V' = Д =-+;+; - Laplas ореrаtоrчdчr.ох- оу- oZ-

4-ёlgiilti Minkovski fэzasrnda Pauli-Eyn9teyn metrikastndan istifadэ
etsak, учпап эlifbasrnrn hэrflэri с,Р,y,F,v,р,Х,о ча s, 1,2, 3,4 qiymэt-

lэriпi alrr. Вч fэzada 4-ёlgtilii radius vektor va 4-ёlgiilti impuls bela yazr-

lш:

xu = (xl , Х2, Хз, Х4 ) = (Х, У, z,ict) = (i,ict),

Pu = (Рl,Рz,Рз,Ра) =
1

Р*,Ру,Р.,Бt
1

-ЕсF,

RelyativistikimpulsD=+,rеlyativistikеnеrjie=' 
{t -uzf "z 

,
mс'

-u'l"'
gэkliпdэdiг. Вurаdа m-zаrrэсiуiп (cismin) ktitlasi, c-igrýrn vakuumda

stiratidir ( с = 3 .10'0 sm/san ). Аdэtэп ct = хо yaarlq.

Вч metrikada 4-бlgЁlii vektorlartn kvadratr чэ iki 4-ёlgtilti чеktоruп
hasili Ьеlэ yazrlrr:

*i =*i +х] +х] +х] =i2 +xi =i' -хi,

pi =pi +р; +pi +pi =F' +Fi = F' _! =-m'с'.

зчЬч = d6+aobo = iБ-аоЬо,

Ьurаdа ао = iao, Ьо = ibo gottiriilmiigdiir. 4-ёlgiilti kooгdinata gёrэ tёrа-

а
mа 

-_
u,**)

хпI

&р
(а а а а') (

[й,Б,Б,аqJ=[
gаkliпdэ yazit. Bu орегаtо-



run kvadr at| L=V'+rl+]' =U' _Э#=[ _ Dаlаmьеr ореrаtо-- ---- ---- Oxuz \ ic а /
rudчr.

4-olqiilii Minkovski fэzаsrпdа Вуоrkеп-Drеll metrikastndan istifada
etsэk, kovariant чэ kontravariant чеktоrlаrlа mэgýчl olmalryrq чэ Ьurа-

da da учпап indekslaгi 4 qiуmэt аlш: 0, |,2,3.
Мэsэlэп, ko- чэ kontravariant radius vektorlar Ьеlэ yaalrr:

xu = (хо,х,,хrхr) = (xg,-x,-y,-z)- (xo,-i),

xu = (хО,х',х',х') = (xO,x,y,21 = 1xO,i).

Ко- чэ kontravariant impulslart уаzsач, р u=(po,PрPz,Pr)=(Po,-Ё),

pu = (ро,F) оlаr. Yеktоruп kvadrafi чэ уа iki vektorun hasili

xpxu = (*3 -i'), р*р* = Ф3 -F') = 
[Ё-F')= 

m'с', aubp = (аоЬо -d6)

gaklindэ yaaltr. Bu yazrlrglaгda

хо = х0 = ct, х, - -Xl, х2 = -х2, хз = _х3

kimidir.
Byorken-Drell metrikastnda 4-бlgtilii koordinata gёrэ ttirэmэ

а_ =#=[*,U) , ou =*=[*, -V) wкriпdэdir. вч iki ореrа-

tоruп hasili OuOu :OPO.=++-i' =-П olur.u c'Ot'
Ко- чэ kontravektorlar Ьir-Ьirilэ хц = gpuxu gэkliпdэ эlаqэdэdir.

guu = gpu metrik tenzordur ( Воо = 1, 8ll = Ezz = Взз - -l ).
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ciKiý
ЕLЕКТRОПiШДМiКА VO ONUN

мOдsiк гiziкдпд yBKi

Elektrodinamika anlayrgr. Elektrodinamika - elektromaqnit sahasi
va yiiklii zэrrэсiklэriп klassik паzэriууэsidir. О, elektromaqnit sahэsinin
yaranmasl, 9iialanmast, Гэzаdа yayrlmasr, udulmast, sэрilmэsi qanunlart
ilэ, ytiklii zэrrасiklэriп elektromaqnit sаhэsiпdэ hэrэkэti чэ Ьu zэrrэсik-
lэriп Ьir-Ьirilэ va sаhэ ilэ qargrlrqlr tэsiri qanunlart, eyni zamanda elek-
tromaqnit sаhэsiпiп maddi miihitlэ qargrlrqlr tasiri mэsэlэlэri va mtihitdэ
bag чеrэп miixtэlif elektromaqnit рrоsеslэгi чэ s. ilэ mэgýul olur.

Elektrodinamika kчгsчпu gэrti оlаrаq iki hissэуэ Ьёlmэk оlаг: 1)
Mikгoskopik elektrodinamika (mikrо el.d.) чэ 2) Makroskopik elektro-
dinamika (mаkrо el.d.). Mikro- va makro- yunanca kigik чэ bёytik de-
makdir.

Mikroelektrodinamika vakuumun* ча orada уегlэgmig ytiklii zэr-
rэсiklэriп elektrodinamikasrdrr. Burada farz оluпur ki, btittin yiiklti ele-
mепtаr zэrrэсiklэr пбqtэчidir чэ у{iklэr diskret paylanmrgdrr. Эп kigik
elementar уЁk elektronun yiikiidtir (е). Digar уiiklэr isэ onun tam misli-
lэriпэ ЬэгаЬэrdir (tn.e). Burada bazan seyraldilmi9 mtihitlэrin elektrodi-
namikastndan da danrgmaq mtimkiindiir. Веlэ ki, seyraldilmig miihitin
mбчсчd elektromaqnit sahasina gёstэrdiyi tasir 9ох kigikdir чэ опu пэ-
zэrэ almamaq оlаr.

Makroskopik elektrodinamika isэ maddi mЁhitlэrdэ bag чеrэп elek-
tromaqnit рrоsеslэri ilэ ma9ýul оlur. Вurаdа miihitin чэ ytiki.in diskret
(atomistik) qurulugunu пэzаrа almayaraq, ytikiin miihitda mi.iаууэп sж-
lrqla kэsilmэz paylandtýrnr fэrz еtmэk оlаr. Makroelektrodinamikada
mtihitin mбчсud elektromaqnit sаhэsiпэ gбstэrdiуi tэsir gox mtihi.imdiir
va onunla hэmigэ hesablagmaq laamdrr.

Elektrodinamikamn mtiasir fizikada tutduýu уеri mЁэууэп еtmэk
Ёgiin fizika elminin tаriхiпэ бtэri sэуаhаt еdэk. <Nаtчrfэlsаfэdэп>-- bag-
layaraq mЁаsir dёчrэ qэdэr tэсri,iЬi чэ пэzаri fizikanrn inkigafi agaýrdakr
пэtiсэуа gэtirmigdir: Bizi эhаtа еdэп maddi аlэm (Yеr, planetlar, GЁпэ9,
ulduzlar, canh чэ сапsй tabiat, biittin сisimlэr, hэr 9еу) еlеmепtаr zэr-
rасiklаrdэп чэ опlаrtп yaratdrýr sаhэlэrdэп tэgkil edilmigdir. Elementar

'vаkuuпl - rеаl maddi zэrrасiklэriп olmadrýr fazadrr
'-Qэdim уuпапlаrdа fizika tэЬiаt haqqrnda еlm adlanrrdr. iпgiltагаdэ uzun miiddat
fizikaya кпаtuгfаlsаfа> dеуirdilэr чэ bu ad altrnda biitiin tэЬiэt еlmlаri birlagirdi. Elm_
lэriп Ьir-Ьiriпdэп аугilmаst, diferensasiyast sопrаlаr Ьа9 vermigdi.
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zэrrэсiklэriп sayr (novii) 200-dэп arttqdrг чэ опlаr bir-birila qargrlrqlr tэ-

sirdэdir.
Elementar zэrrэсiklэr уtikэ, ktitlауэ чэ digar xarakteristikalarrna go-

rа Ьir-Ьiriпdап fэrqlэпir. ilk kэgf olunan zэrrасik elektrondur (1897 il,

С. Tomson). Опuп yйkti mэпfidir е = -4,8.10-'01sGSE)q = _1,б,10-19

Kl чэ bu, эп kigik sэrЬэst elektrik yiiktidtir (еlеmепtаr yiikdiir). Elektro-
nun anti zаrrэсiуi olan pozitron (1933 il, Апdегsоп) elektrondan yalnrz

elektrik yi,iktintin igаrэsi ilэ Гэrqlэпir: pozitronun yiikii mtisьэtdiг чэ

mЁtlaq qiуmэtса еlеktrопuп yiiki.ina ЬэrаЬэrdir. Дdэtэп elektron чэ ро_

zitrопuп yiiklarini (чэ уа ёzlэriпi) е- чэ е+ ilэ igаrэ edirlar. Дtоmlаrtп
пtiчэlаriпi tagkil еdэп proton (р, 1919, Rеzеrfоrd) va пеуtrопlаrа (n,

1932, Qedvik) gэldikdэ, рrоtопuп ytikti miisbatdir чэ miitlaq qiуmэtсэ

elektronun yi,ikiinэ ЬэrаЬэгdir. Neytronun elektrik yiikii isэ srfirdrr. Dig-

эr zэrrэсiklаrэ пэzаr salsaq mtisbat чэ mэпfi yiiklii p-mezonlarr (р*, р-)
(1938, Дпdеrsоп); m{isЬэt, mэпfi va stfir уЁkэ malik T-mezonlarl (п*, п-,

п") (|947, Pauella); mtisьэt чэ mэпгt ytikli.i т-zэrгэсiklэri (т*, т-) чэ s. mi-
sal gбstэrmэk оlаr.

веlэ mэlum оlur ki, sftrdan farqli an kigik ki,itlэya malik olan zэr-

rэсik dэ mэhz elektrondur (pozitrondur): m" = 9,1 ,10-28 q, Digar zэrrасik_

lэriп kiitlalэri kigik хэtа ilэ elektronun kiitlэsinin tam mislilarina ЬаrаЬэr-

dir: По = l 8З6,2m. = 18Збm., mn = 1838,7 m" = 1839m", mp = 207m",

m, = 3500 mе , mп = 27З me чэ s. Ela zэrrюiklэr vardtr ki, опlаr elektrik

сэhаtdэп neytraldrr чэ onlartn ktitlэsi dэ srfirdtr: mэsаlэп, elektron, ;,r-

mеzоп чэ T-mezon пеуtriпоlаrt (v", vр, vT) чэ y-kvant (9ох kigik dalýa
uzunluýuna malik elektromaqnit giialanmasr) Ьu пёч zаrrасiklэrdir.

Tabiatda mбчсчd olan qiiwalar. Miiasir tаsэччiirlаrа gоrэ tэbiatda 4
пёч fundamental qargrlrqlr tэsir (qiiwэ) movcuddur: l) Elektromaqnit
qargrlrqlr tэsiri (q/t); 2) qravitasiya qargrlrqlr tэsiri; 3) giiclii (niiva) qarýl-

lrqlr tэsir; 4) zэif qar;rlrqh tэsir.
Нэг bir qargrlrqlr tэsir эsаs iki kэmiууэtlэ - qargrlrqlr tэsir sabiti (чэ

уа эlаqэ sabiti) чэ qargrlrqlr tэsir radiusu ilэ хаrаktеrizэ edilir. Оlаqэ sa-

biti qargrlrqlr tэsiriп <gticiinti>, Kintensivliyini>>, qar9rlrqlr tэsir radiusu isэ
опuп yayrlma mэsаfаsiпi gёstэrir.

Elektromaqnit qargilrqh tasiri. Мэlumdur ki, stikuпаtdэ olan iki пёq-

tavi elektrik ytikti vakuumda Ьir-Ьiriпа Kulon qiivvэsi (1785 il) ila tasir

edir: R =,f 9?. / vuruýunun sеgilmэsi чаhidlэr sistemini mtiэууапKr'r'
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edir. / = l -SGS (чэ уа Gauss), ve f ==L"' ve f =} iю Hevisayd4пео ' 4п

чаhidlэr sisteminin sеgilmаsiпэ uyýun gэlir. Оlаqэ sabiti qargrlrqlr tasirda
igtirak еdэп ytiklэ (onun kvadratl ilэ) tэуiп оluпur. Yiik vahidi оlаrаq
elektronun l.|=+,B.10-10 (SGSE)q yiikiinii sеgsэk чэ Dtinyavi sаьitlэr

оlап igrýrn vakuumda c=3.10l0sm / san yayrlma siirэtiпdэп чэ

|, = += 1,05 . 10-2' erq.san Plank sabitindan istifadэ еtsэk
2п

е2 l _.
cr_ = - 

N:== kimi adsrz kэmiууэt alarrq. а" - elektromaqпit qaryltqlt' hc |з'|
tasiri ilgiiп alaqa sabiti (чэ уа qargrlrqlr tэsir sabiti) adlanrr. Btittin yiikli.i
zэrrэсiklэr bir-biri ilэ elektromaqnit qargrlrqlr tasirindэ оluг чэ bu tэsirin

эlаqэ sabiti о" -+-dir. Elektromaqnit qargrlrqlr tэsir radiusu sonsuz
|з7

bciyi.ikdi,ir: R. -).с. Qiinki Kulon qanununda iki yiik arasmdakt r mэsа-

fэsi istэnilan qiуmэt ala Ьilэr. Zаrrэсiklэri atomda saxlayan mэhz elek-
tromaqnit qtiччэlэridir. Аtоmlаr arastnda va molekullar arasmda tasir
gоstаrэп qtiwэlэr dэ elektromaqnit tэЬiэtlidir. Elastiklik чэ si.irttinma
qtiwэlэri da elektromaqnit tэЬiэtiпэ malikdir. Belalikla mаkгоаlаmdэ
mtigahidэ оluпап biittin qiiwэlэr аsаsэп elektromaqnit qtiwэlэriпэ gэti-
rilir (аlЬэttэ qravitasiya qtiwэlаriпi dэ unutmamalrytq).

Qravitasiya qar;rlrqlr tasiri. Мэlчmdur ki, kЁtlэуэ malik olan istэni-
lэп iki cisim Ьir-Ьirilэ qravitasiya qargrlrqlr tasirinda оlur. iki пёqtэчi
kiitlэ arasrnda qravitasiya qargrlrqh tэsir qtivvэsi Nyutonun iimumdtinya

саziЬэ qanununa gоrэ agaýrdakr 9эkildэ уааlr: F* = yЧ. Burada
r'

l dn.sm2л' --
' - 15.10u q 2

Nуutопuп qravitasiya amsalt adlanrr. Biz

fr,-о = Г kэmiууэtiпi daxil еtsэk, qravitasiya qtivvэsi tаmаmilэ ku-

lon qiivvasi gэkliпdэ yaziar: Ц, = Р. Onda Г qravitasiya <ytikiD го-

lunu oynayacaqdrr. Г-пiп ifаdэsiпэ aýtr zэrгасik olan protonun ktitlэsi
daxil edilmi9dir.

Qravitasiya qargrlrqlr tasiri tigiin эlаqэ sabitini yazaq: оо, = *..

3



^, 
6.10-З9 

^J 
10-З8 . Qravitasiya qarylrqlr tasir radiusu da sonsuz

bёyiikdtir: Ro, ->.с.

Qravitasiya эlаqэ sabiti 9ох kigik kэmiууэtdir. Bu qargrlrqlr tэsir
mаkrоаlэmdэ yalnrz kosmik obyektlar iigtin mtihiim rol оупауш.

Giiclii (niiva) qargrlrqlr tasir. Вu tэsir yalnrz ЬбЁk kiitlэli еlеmепtаr

zэrrэсiklэr arasrnda (рrоtоп, пеуtrоп, T-mezon чэ s.) movcud olur. Ato-
muп пtiчэsiпdэ proton чэ пеуtrопlаrr tutub saxlayan чэ пiiчэlэriп daya-
mqlrýrnr,tэmiп еdэп mэhz фсlti qargrlrqlr tэsir qiiwэlэridir. Gticlti qarýl-

о2
1цlr tэsir <уЁkiiпэ> g dеsэk, mэlum olur ki, о, = fu,- 

1+ 10 . Yэпi gticlii

qargrlrqlr tэsir tigtin эlаqэ sabiti 9ох ЬсiуЁkdiir. Lakin ntiva qargtlrqlr tэsiгi

radiusu 9ох kigikdir, уэпi пiiчэпiп ёlgtisii tэrtiЬiпdэdir: Л, - 10-13 sm =|f
(Fеrmi). Bu qiivvalet qБa radiuslu qiivvalar adlanrr чэ onlartn tэsiri а1-

trnda пiiчэ reaksiyalarr bag чеrir. Giiclii qar9rlrqlr tэsir qiiwэlэriпiп mak-
roskopik tэzаhЁr fоrmаlаrt пtiчэlэrdэ cr-radioaktivlik чэ niivэ enerjisinin
ayrilmast рrоsеslаriпdэп iЬаrэtdir.

Zaif qargrlrqlr tasir. Bu qargrlrqlr tasir qeyri-stabil пtiчэlэriп раr9а-
lanmasrnr (B-par9alanma) va qeyri-stabil zэrrэсiklэriп bir-birina qarýl-
lrqlr gevrilmэsini tэmiп edir. О, эsаsэп daýrdrcr rol оупауtr. Мэsэlэп,
пi.iчэпiп B-pargalanmastnda пiiчэdэki neytron protona gevrilir чэ пtiчэ-

dэп еlеktrоп чэ antineytrino (Т) 9i,iаlапrr n+p+e- +V. Vэ уа qеугi-

stabil ц-mezon elektrona gечrilir чэ neytrino-antineytrino giialanrr:

}r- + е- +v+V.

Qeyd еdэп ki, п чэ p-mezon qeyri-stabil zэrrэсiklэriп sэrЬэst halda

Уаýаmа miiddэtlэri ,n = 10*3san,Tu = 2,10-б saniyadir. Zэif qar9rlrqlr tэsir

iigtin <уtikэ> F dеsэk , Q, =*-; - 10{ оlur. Bu tэsir iigtin эlаqэ sabiti

9ох kigikdir. Eyni zamanda zэif qargrlrqlr tэsir radiusu da gox kiqikdir:

R, - 10-1б sm. Zэif qargrlrqlr tэsir qiiччэlэriпiп эsаs makroskopik tэzаhiir

formast B-radioaktivlik рr'оsеslэriпdэп ibarэtdir. Makro- чэ mikro-
аlэmdэ mбчсud olan biittin qargrlrqlr tэsirlэr bu dбrd пёч qargrlrqlr tэsirа
чэ onlartn miixtэlif kombinasiyalarma gatirilir. Fundamental qargrlrqlr

tаsiгlэr haqqrnda apartlan hэttа bu sаdэ va sathi mtilаhizэlэrdэп gбriiпtir
ki, elektromaqnit qargrlrqlr tasiri tэЬiэtdэ hэlledici rо1 оупауlr: опчп
qargrlrqlr tэsir гadiusu sonsuzdur чэ эlаqа sabiti isэ пtiчэ qargrlrqlr tэsiri
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istisna olmaqla digэrlэriпdэп b<iytikdi.ir.

Dбrd nov qargrlrqlr tэsir igэrisiпdэ elektromaqnit qargrlrqlr tэsiri oz
tazahiir fоrmаIаппrп miixtalifliyina чэ gепigliуiпэ gёrэ miihiim уеr tutur.
Мэhz elektгomaqnit qiivvalari hesabrna dayamqlr sistеmlэr olan atom
чэ molekullar уаrапrr. Ваrk сisimlэrdэ, mауеlаrdэ чэ qazlarda hissэcik-
lэг arastnda сэzЬеtmа чэ itэlаmэ qi.iччэlэri, siirttiпmэ qtiwэlэri, elastiklik
qtiччэlэri чэ s. - btitiin Ьuпlаr elektromaqnit qtivvalэrinin miiхtэlif tэ-
zahi,ir Гоrmаlаrtdtr.

Elektromaqnit qargrlrqlr tэsiri bizi аhаtэ еdэп аlэmdэ bag чеrэп biittin
fiziki, kimyavi чэ bioloji рrоsеslэriп чэ hаdisэlэriп эsastnt tagkil edir.

Elektrodinamikanrn уаrапmаsr. XIX asrin birinci уапsmа qэdэr
elektrik, maqnit чэ igrq hаdisэlэri Ьir-Ьiriпdэп tаmаmilэ ayrl 9аkildэ оу-
rэпilirdi чэ onlar arastnda heg Ьir эlаqэ gёriiпmiirdti. Bёytik еlm adam-
lаrt оlап Kulon, Ersted, Аmреr, Fаrаdеу чэ digэrlэriпiп aldrýr funda-
mental паtiсэlэr da рэrаkэпdэ halda idi. Doýrudur, Fаrаdеу bu рrоsеs-
lэr arastnda bir аlаqэ olduýunu Ыss еtmэуэ galtgtrdt, lakin bu bir duyýu
olaraq qalrrdr. Nэhауэt, bu hаdisэlэr arasrnda sж эlаqэ ахtаrап boytik
ingilis fiziki Ceyms Кlеrk Maksvell 1865-ci ildэ Кulоп qanunu, Fаrа-
deyin elektromaqnit induksiyasr qanunu va dtizxэtli сэrэуашп maqnit
sahasi tigiin Аmреr qanununu aksiomatik timumilэgdirаrэk elektromaq-
nit sаhэsi tigЁп gox fundamental gёzэl bir пэzаriууэ чега bildi.

Bu пэzэriууэуа gбrа elektrik, maqnit чэ igrq hadisэlari eyni bir qay-
паýа, kёkэ, mапЬэуа malikdir va опlаr vahid Ьir tam olan elektromaq-
nit sаhэsiпiп miixtэlif tэzаhЁr fоrmаlаrrdr. Maksvellin elektromaqnit
sahэsi tigtin aldrýt пэzэri паtiсэ, yani elektromaqnit dalýalarrntn varlrýr
l888-ci ildэ Hertsin tасri,iЬэlэriпdэ tasdiq edildikdэn sопrа (Maksvellin
vafattndan l0 il sопrа) elektrodinamikanrn btittin istiqаmэtlэrdа qali-
Ьiууэtli ytiгti9ti baglandr чэ Ьч уiirtiq indiyэ qаdэr davam edir.

Elektrodinamikanr elektromaqnit qargrlrqh tэsiriп miiasir klassik
пэzэriууэsi adlandrrmaq daha dоýru olardr. Elektrodinamika relyativi-
stik пэzэriууэdir, Ьеlэ ki, elektromaqnit sahasi igrq stirэtilэ уауrlrг. Ya-
,Jtmиa salaq ki, Nyuton-Qaliley mexanikasr qeyri гelyativistik mexanika
idi. Qunki burada siirэtlаr igrq si.irэtiпdап gox kigik idi. Эgэr zэrrасiklа-
гiп чэ сisimlэriп stiratlэri igrq si.irэti ila miiqауisэ oluna Ьilаrsэ, Ьеlэ stirэt-
lаr relyativistik siirэtlаr чэ Ьч sЁrэtlэrlа mэgýчl olan mexnlka relyativb
.rlik mехапikа (че уа Гrzika) аdlашr. Qiinki, Ьurаdа artrq Eyngteynin
.Ki.isusi nisbilik пэzэriууэsi (prinsipi) hokm siiri,ir.

Maksvell gёstэrdi ki, elektromaqnit sаhэsiпiп mэпЬэуi elektrik
,yi,iklari чэ саrэуапlаrdrr. Bu sаhэпiп yaгanmast чэ hэrаkэt qanunlart
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xtisusi tбrаmаli diferensial tэпliklэrlэ tasviг оluпur чэ Ьuпlаr Маksчеll
taпliklari аdlашr (Ьаzэп Ьчпlаrа Maksvell-Loгens tэпliklэri dэ deyiliг).
Elektromaqnit sahasi Гrziki reallrqdrr. Y{iklii zэrrэсiklаr Ьiг-Ьirilэ elek-
tromaqnit sаhэsi чаsitэsilэ qargrlrqlr tэsirdэ оlur. Qar;rlrqlr tэsir hэmigа
yaxlna tasirdir чэ о, sonlu si.irэtlэ (igrq stirэti ilэ) yayrlrr. Мэsэlэп, iki ytik
arasrnda qaгgrlrqlr tэsir Ьеlэ bag verir: birinci ytik elektromaqnit sаhэsi
yaradrr чэ bu saha с stirэti ilэ эtrаf fezaya yayrlrr чэ ikinci ytikiin olduýu
пёqtэуэ gatdrqda ona mtiэууэп qiiwa ilэ tэsir edir. Oz пёчЬаsiпdэ ikinci
yiik dэ elektromaqnit sаhэsi yaradrr чэ bu sаhэ dэ с stirэtilэ yayrlaraq
Ьiriпсi уtikэ gatdtqda опа tэsir edir. Belэlikla, elektromaqnit sahэsi

уtiklэr arasmdakt fэzаdа mtiаууэп srxlrqla kаsilmэz paylanrr. Elekro-
maqnit sаhэsi епеrjiуэ, impulsa, ktitlэуэ, impuls mоmепtiпэ чэ s. malik-
dir. Вэzi gэrаitdэ elektromaqnit sahэsinin Ьir hissэsi опu уаrаdап
ytikdan (qopuD (sбz gэligi), уэпi mэпЬэуi tark edir чэ sэrЬэst movcud
оlчr. Вuпа gtialanma sаhэsi чэ уа sэrЬэst saha deyilir. Elekromaqnit sa-
hэsi hэm maddi mtihitdэ чэ hэm dэ vakuumda mёчсudduг. Bu, rеа1 fi-
ziki sаhэпiп эп mtihi,im xassasidir. Elektrodinamika эп dэqiq, эп
mtikаmmэl, tam bir пэzэriууэdir. Elektrodinamikamn tэtbiq еdilmэ оЬ-
lastrnda опuп hэll eda bilmadiyi mэsэlэ уохdur.

Elektrodinamika qanunlannrn bilavasita tэtЬiq edildiyi elm чэ tex-
nika sаhэlэriпiп adlartnt sadalamaq уеriпэ dЁgэrdi: l) elektrotexnika,
radiotexnika, radiofizlka; 2) еlеmепtаr zэrrэсiklэr siirэtlэпdiriсilэri; 3)
miiasir astroГrzika чэ radioastronimiya; 4) Giina9, ulduzlar чэ рlапеtlэ-
rin maqnit sаhэlri, Gtiпэglэkэlагi, Giiпэg <tufantlart>; 5) optika; 6) idаrэ
olunn isilik-niiva reaksyalarr; 7) plazma; 8) lаzегlэr; 9) tokamaklaг 10)

папо zэrrэсiklэriп elektrodinamikasr чэ s;

Qar;rlrqlr tasirlarin birlagdirilmasi. Qeyd edak ki, kigik mэsаfэlэrdэ
чэ boytik епеrjilэrdо bag чеrэп рrоsеslаri tэsчiг etmak tigtin klassik saha-
lэrdэп kvant sаhаlаriпэ (уэпi klassik пэzэriууэdап kvant пэzэriууэsiпэ)
kеgmэk lааmdш (Dirаk, Schwinger, Fеупmап, Dayson, Pauli va s.).

Kvantlanmrg sаhаlэr igэrisiпdэ эsаs yeri kvant elektrodinamikasr
(KED) tutur, Kvant elektrodinamikasr elektromaqnit q/t-in kvant пэzа-
riууэsidir чэ biiti,in Гrziki пэzэriууэlэr igarisindэ ап daqiqidir. KED уеgа-
пэ пэzэriууэdir ki, опчп aldrýr пэtiсэlэr tэсrЁЬаdэ 9ох ЬбуЁk dэqiqliklэ
tэsdiq edilir. Miiasir Гrzikada bi.itiin digэг q/t-lэr elektгomaqnit q/Ьпэ
oxýar gаkildэ чэ опuп kimi qurulur. Вurаdа kаliЬrlэgmэ sаhэlэriпdэп чэ
опlапп simmetriya хаssэlэriпdэп чэ simmetriyantn spontan роzulmа-
stndan istifadэ оluпuг (ingilis sёzlэri calibre че gаugе - ёlgЁ, dэrэсэlаmэ,
gargiva, kalibr, qэliЬ, dеmэkdir чэ <qэliЬlэgmэ sаhэlэrЬ> termini daha
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doýru olardr). Bela mэlum оlur ki, elektromaqnit sahэsi ilk чэ эп tэЬii
kаliЬrlэgmэ sahasidir. Digэr mёчсчd kаliЬrlэgmа sаhэlэri <elektromaq-
nit tebiatinэ> malikdir, lakin daha mtirэkkэЬdir. Miixtэlif kаliЬrlэgmэ
sаhэlагiпdэп istifadэ еdэrэk hэm zэif q/t-in чэ hэm dэ giiclii q/t-in miia-
sir kvant пэzэriууэlэriпi qurmаq miimkiin olmugdur. Gticlii q/t-in kvant
пэzэriууэsi kуапt xr omodinлmikasl (KXD) аdlашr.

indi tаЬiэtiп эп miihiim iki qanunu iDэriпdэ Ьir qэdэr dayanmaq la-
zrmdш: l) elektrik yiiktiniin saxlanmasr qапчпu; 2) elektrik yi.ikiini.in

kvantlanmasr qanunu.
ТаЬiэtdэ gedan btitiin рrоsеslэrdэ elektrik yЁkti saxlanrr: prosesin аwэ-

lindaki elektrik yЁktiniin miqdan prosesin sonunda опчп miqdзппа Ьэrа-

Ьаrdir. Elektrik yЁkti heg пэdэп уаrапа bilmaz чэ уох ola da Ьilmэz. Vеril-
mig sistemdэ (qapalr) elektrik yЁkiiniin miqdarr sabit qаhr. Elektrik ytikii
yalnrz ciit gэkliпdэ (eyni qэdаr (+)) va eyni qаdэr n-) ytik) (ryаrапа) чэ ciit
gэkliпdэ dэ <ryох olа> Ьilэr. Мэsэlэп, iki y-kvant toqqu9araq elektron-

pozitron giitti yarada Ьilаr чэ уа elektron-pozitron ctitti iK, Ё9 va s. sayda у-

kvanta annihilyasiya еdэ Ьilэr (у, *т z ) е- + е*, о* * е- -+ Tl + y2 чэ s.).

Elektrik ytikti hэm dэ relyativistik invariant kэmiууэtdir.
Еlеmепtаг zэrrэсiklэr fizikasrnda араrtlап biitiin tасri,iЬэlаr gёstэriг

ki, elektrik yiikii kчапtlашr чэ mаlчm zэrrэсiklаriп yiikti sэrЬэst еlеmеп-

tаr yiik olan elektronun yiiktiniin (е) tam mislilаriпэ ЬэrаЬэrdir. Qeyd
edak ki, kvant xromodinamikasrnda аýш, massiv zаrrэсiklэг olan р, п, fi,

K-mezon чэ s. _ hаdrопlапп- tэrkiЬ hissasi olan *l. u, t3e ytiktina
33

malik kvarklarrn varlrýr bu qanunlart эslа роапчr. Веlэ ki, yuxanda
sёhЬэt sэrЬэst elmentar yiikdan gedirdi. Hadronlarrn tэrkiЬiпdэ olan 2

va уа 3 kvark hаmigэ Ьir-Ьirilэ baýlr haldadш va hаlэlik hipotetik zar-

rасiklэrdir. iпdiуэ qэdэr aparrlan tэсrtiЬэlэriп heg birinda sэrЬэst kvark
miigahidэ еdilmэmigdiг. Эgэr gэlэсэkdэ sэrЬэst kvark mtigаhidэ еdilэгsэ

уепэ yuxarrdakr qanunlar ёz gticiindэ qalacaq, lakin еlеmепtаr yiik ola-
l

rаq ;е qabul еdilэсэk va опчп tam mislilэri gбtiirЁlэсэkdir.
5

Son illэrdэ bir gox bёyiik fiziklэr Maksvellin atdrýr addrma охýаr
olaraq miixtэlif пэzаriууэlаri Ьiгlэgdirmаk tigiin 9ох galrgmrglar. Nэhауэt
l967-ci ildэ Weinberg, Salam чэ Glashow elektromaqnit чэ zaif q/t-lэri
Ьirlэ9dirэrаk Universal elektrozэit qlt пэzэriууэsiпi qurdular. Bu Stап-

' hасIrоп -,алшпса boyiik, аýrr, gЁclii dеmаkdiг
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dart Model (SM) аdlашr чэ bir аdэd q/t sabiti ilэ xarakteгiza оluпur. Bu
istiqamэti davam еtdirэrэk аlimlэr 80-ci illэrdэ уэqiп еtdilэr ki, elektro-
maqnit, zэif va gticlti q/tJэriп iigiinii dэ Ьirlэgdirап vahid nazariyya qur-
maq оlаr. Bu <Boytik (Grапф Ьirlэgmэ> аdlашr чэ burada iig q/t sabiti

9ох Ьёуiik епеjilэrdа (10'5Gev) Ьirlэgэrэk bir q/t sаЬitiпэ gevrilir. Вir-
lэ9mi9 пэzэriууэlэrdэ fundamental zэrrэсiklэriп sayr 12-dir: б lepton-
(e-,p-,T-,v.,vu,v.) чэ б kчаrk (u, d, s, с, Ь, t). Digэr zэrrасiklэr va

пiiчэlэr Ьч еlеmепtаr zаrrэсiklэrdэп tэgkil edilmigdir. Malumat iigiin
dеуэk ki, hadronlar iki qrupa bбltintir: spini 1/2 olan hadronlar (mэхsusi
hэrэkаt miqdarr momenti hl2 о|ап) - barionlar чэ spini 0, 1, 2 чэ s.
оlапlаr isэ (mэxsusi hаrэkаt miqdar momenti пй , n=0, |,2..,olanlar) -
mеzопlаr adlanrr. Ваriопlаr (р, n чэ s.), 3 kvarkdan, mezonlar (п, К чэ
s.) isэ 2 kvarkdan tэ9kil olunmug saytlrr. Вurаdа q/t kаliЬrlэ;mэ sаhэlаri
(уэпi опlаrrп kvantlart: fotonlar, qltionlar, W чэ ZЪоzопlаr чэ s.) vasi-
tэsilэ чеrilir (ёtiiriiliir).

Belo mэlum оlur ki, miiasir qravitasiya sahэsini dэ 9ох miirэkkэЬ
quruluga malik kаliЬrlаgmэ sаhэsiпа gэtirmаk mi,imktindtir. Daha dэqiq
desak, son zаmапlаr qravitasiyantn kvant паzэriууэsi olan superqravita-
siyanr da kalibrlagma sаhэlэri пэzаriууэsi vasitэsila qurmаýа miivaffэq
olmuglar. Miiasir dочrtiп пэzэriууэgi fiziklari dord qargrlrqlr tэsiri (elek-
tromaqnit, qravitasya, gi.iclii чэ zэif q/t) ёziiпdэ Ьirlаgdirэп vahid bir пэ-
zаriууэпiп qurulmast iizэriпdэ galrgrrlar. Вu vahid пэzэriууа <<Supersim-

/ar> аdlашr чэ о, кНэr geyin пэzэriууаsil> olmaýa паmizэddir.
Dеуilэпlэrdэп aydrndrr ki, bi.itiin Ьu Ьirlэgmаlэriп эsasrnr Maksvellin

yaratdrýr elektrodinamika tэgkil edir.
ОlЬэttэ Гrziki пэzэriууэlэriп Ьu пбч Ьirlэgmэlэriпi hэуаtа kegirmak

tigiin gox gЁclti riyazi aparat tэlаЬ olunur. Вurаdа hэlэlik riyazi саhаtdэп
hэll olunmamtg goxlu sayda ргоЬlеmlэr movcuddur.

Qeyd еdэk ki, gэlэсэkdэ veni fundamental ргiпsiрlэr kэgf oluna bi-
lэr чэ q/t-larin digэr alternativ mоdеllэri уаrапа Ьilэr (Ьеlэ ki, hаlэlik
KXD gticlti q/t пэzэriууэsiпэ ilk namizэddir) чэ mtixtэlif fiziki пэzэriууэ-
lar bagqa эsаsdа Ьirlэgэ Ьilэr. Lakin bu kэ9flаr, yeni mоdеllэr elektrodi-
namikantn miiasir Гrzikada hэlledici rоlчпч чэ yerini пэzэrа gаrрасаq
qэdэr dэуigdirэ Ьilmэz. Qtinki hэm klassik чэ hэm da kvant elektrodi-
namikasr gox mohkam tэmэl tizэriпdэ qurulmugdur.

Е I е k t r о diпаmik а Ь а s а r i у у а t а v е r i lmi s i lahi bir Ь а х s i s dirt,

' lерtоп- yunanca kigik, yiingiil demakdir

8



MiKRosKopiK ELEKTRoDiNAMiKA

r гasir,
MAKSvELL TaNLiKr,oKi тэскOвi гдктr,дкrтч

дкsiомдтiк UMuMir,эýoiKiT.MosiniK

ý1. Elektrik yiikiiniin saxlanmasl qапчпu va kasilmazlik tanliyi

Girigda qeyd edildiyi kimi bizi эhаtэ еdэп maddi аlэm, bЁtiin cisim-
lэr еlеmепtаr zаrrэсiklэrdэп чэ опlапп yaratdrýr sаhэlэrdап tagkil edil-
mi9dir. Оksэr zэrrюiklэr elektrik yiiktinэ malikdir. Оп kigik ytik elek-

tronun yi.iktidiir ( е = -4,8. 10-10 x(SGSE)q = -1,6, 10-19 Kl). Digэr zэr-

rасiklэгiп ytikti miisbat чэ уа mапfi igаrэ ilэ elektronun yЁkiintin tam

mislilэriпэ (tne) ЬэrаЬэrdir. Рrоtопuп (р) ytikii miisЬэtdir чэ mtitlэq qiy-
mэtса elektronun yiikiina ЬаrаЬэrdir. Nеуtrопчп (n) elektгik yЁkti srfir-
drг (maqnit momenti isэ чаrdrr) чэ s. Рrоtопlаr va пеуtгопlаr аtоmlаrtп,
molekullarrn чэ kristal qэfэslэriп mtisЬэt ytiklii пtiчаlэriпi tэgkil edir.

Аtоmlаr поrmаl garaitda пеуtrаldlr ча опuп niivasinin mtisbat yiikii
elektron ёrttiytintin mапfi уtiktiпэ ЬэrаЬаrdir*. Makroskopik сisimlэr
atomlardan, molekullardan va kristal qэfэslэrdэп ta9kil olunmugdur.
Toqqugma чэ уа xarici tэsir nэticasinda аtоmlаr чэ molekullar ionlaga
Ьilэr. ionlaýma zamant atom Ьir чэ уа bir песэ (N) elektron itiriг чэ пэ-

tiсэdэ yiiki,i +N|e| olan mi,isЬэt ion чэ N sayda mэпГt ytiklii elektron эmэ-
lэ gэlir. Atoma Ьir artrq elektron birlagdikdэ о, yЁkii -|е| оlап mэпfi iona

9evrilir.
Ktillti miqdarda tэсriiЬэlаr gёstэrir ki, tэЬiаtdэ gеdэп biitiin proses-

larda (fiziki, kimуэчi, bioloji чэ s.) elektrik ytikii sахlашr. Ргоsеiп эvvэ-
lindaki elektrik yiikiiniin miqdarr prosesin sonundakt miqdaгrna Ьэrа-
Ьэrdrr. Elektrik ytikii heg пэdэп уаrапа Ьilmэz чэ уох оlа da Ьilmэz. is-

'rпэsэlап, helium (Не) atomunun niivasi 2 ргоtоп чэ 2 neytrondan tэgkil оlчпmчgdчг
чэ niivanin yiikii +2|e|-dir. Bu аtоmчп еlеktгоп <iгtiiуiiпdэ 2 еlеktrоп чаrdtг. Helium
atomunun пiiчэsiпэ с-zаrrасik deyilir ( l Не). Oksigen (О) аtоmчпчп пiiчэsiпdэ 8р чэ

8п чаrdlr ча ntivanin ytikti +8|е|-diг. Вч аtоmчп elcktron ortiiyti 8 elektrondan tagkil
olunmugdur. Digar аtоmlаr da bu qayda ilэ qчrчlmч;dчг. Atomun пiiчэsiпiп ytikiinti
+z|e| ilэ igага еdirlаr. Вчгаdа z atomun Mendeleyev cadvalindэki stга пёmгэsidir (уэ'пi
niivэdaki ргоtопlаrlп sayrdrr чэ уа atomdakr еlеktrопlагrп saytdrг).
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tапilэп qapalr sistеmdэ elektrik ytikiiniin miqdarr sabit qаlrг.
Elektrik yiikti yalnrz ctit gэkliпdэ (eyni qаdэr (+)) чэ eyni qэdаг <->

yiik) <уаrапD) чэ ciit gэkliпdэ (уох ola> Ьilэг. Вu, tаЬiэtiп эп fundamen-
tal qanunlanndan biridir чэ tэЬiэtdа gеdэп biittin рrоsеslэriп istiqamэti-
ni mtiаууэп еdiг. Bu qanuna iyazi gakil чеrmэk iigiin elektrik уtiklэгiпiп
mёчсчd olduýu tig olgtilii fezaya пэzаr salaq. Fаrz еdэk ki, уiiklэr
miiэУУэп qanunla hэrэkэt edir. Оgэr fэzапtп Ьir hissэsiпdэ yiik azaltrsa
bu, hэmiп hissэdэп уiiklэriп kапаrа gжmasl ilэ эlаqаdаrdrr. Эksiпэ, fэ-
zап|п mi.iаууэп hissэsiпdэ yiiktin artmast, kэпаrdап hэmiп hissэуэ yiiklэ-
riп galmэsi ilэ izah olunur.

Yiikiin saxlanmasr qanunu biittin tаЬiэtэ, о сiimlэdэп hэm mikro-,
hэm dэ makroelektrodinamikaya aiddir. Makroelektrodinamikada
maddi miihitdan чэ оrаdа Ьir-ьiriпэ 9ох yaxln уеrlэ9mi9 kiillti miqdarda
yiiklii zаrrэсiklэrdап sёhbat gedir. Makroelektrodinamika qanunlannt
almaq Ёgtiп miihitda уtiklэriп mikro paylanmasrnr fiziki sonsuz kigik
hacm tizrэ оrtаlауrгlаr (Ьах: Makгoelektroqradinamika). Demak, mak-
roelektrodinamikada yiiklэrin kаsilmэz paylandrýrnt fэrz еtmэk оlаr.
Onda fэzantn i radius-vektoru ilэ хаrаktеrizэ оluпап hэr hanst noqtэsi
эtrаfiпdа iigёlgiilii АY hэсm elementini segsak чэ t zamant ашпdа hэmiп
hacm еlеmепtiпdэ уеrlэ9эп yЁkiin miqdarrnr Де ilэ igаrэ еtsэk, yЁki,in
hэсmi srxlrýr

р(i,t)=дч*=# (1.1)

diisturu ilэ ifаdэ оluпаr. p(r,t) kэmiyyati t ашпdа i -пёqtэsiпdэ vahid
hэсmэ dtigэп yiiktin miqdarrdrr. onda dv hэсm еlеmепtiпdэ уеrlэ9ап
yЁkiin miqdarrnr Ьеlэ yazmaq оlаr:

de = p(i,t)dv. (1.2)

Mrkroelektrodinamikada biz vakuumda уеrlэ9эп az sayda yiiklti
zагrэulklаrdэп, mэsэlэп, ауrl-ауrr elei<tronlardan, рrоtопlаrdап, ionlar-
dan, atomlardan чэ s. tэ9kil olunmug sistеmlэriп elektromaqnit sаhэsiпi
ёуrэпirik. Biz fэrz еdэ,эуik ki, пukrоеlеktrоdiпаmikаdа yiiklar diskret-
dir va еlеЙепtаr zэrtачtklэr noqtavidir (пбqtэчi ytik). Веiэ mэlчiri оlur
ki, пёqtэчi Дklаriп paylanmasr tigiin аэ 1t.Z) dtisturu dоýrudчr, lakin
Ьurаdа yiiktin srxlrýr Dirakrn sinqulyar 6-funksiyasr ilэ tasviг olunaca.
qdrr (Ьах: эlачэ).

Qeyd yedak ki, уiiklэr hэm da relyativistik iпчаriапtdrr.
Yiiklarin hэrэkэt etdiyi fezada 9ох kigik dS sath elementi gёtiirak.

Fаrz edak ki, Ьu sэth elementinin уеrlэgdiуi kigik fэzа hissэsiпdэ оrtа
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hesabla уiiklэriп srxlrýr eynidir (р) va уtiklэriп bti sathi de9ib kegdiyi ап-

da stirаtlэri dэ eynidir ( 0 ). Oturacaýr dS чэ doýuranr б olan elementar
silindr qчrаq (gэkil 1.1). Yadrmtza salaq ki, kопturu Ьёуtiпса dolanma
istiqamэti verilmig istэпilэп elementar sэthэ Ьiг чеktоr kimi baxmaq
оlаr. Bu чеktоrчп miitlaq qiymэti sэthiп sаhэsiпэ ЬэrаЬаrdir, istiqamэti
isэ sэthiп mtisЬэt поrmаlt boytincadrr (mtisbat поrmаl sэthiп konturunu

dolanma istiqamati ilэ saý yivli Ьurýч tэ9kil еdir): dý = dS,fr (Ьах эlача).

Vегilmig t antnda Ьч silindrin daxilindэki yiikiin miqdarr dq = рdЧir =

=plбdS)=pundS=pudScos0 olacaqdrr (fr ilэ D aгastndakr bucaq 0-

drr). Bu dq yiikti vahid zamanda silindrin iist oturacaýrndan kegacэkdir.

$akil t.|.

QЁnki silindrin doýuranr (uzunluýu) уiiklэгiп siirэtiпэ ЬэrаЬаrdir чэ

verilmi; anda silindrin daxilindэ olan hэr bir ytik vahid zаmап аrziпdэ
doýurana paralel б qэdэr yol gеdэrаk yuxarl oturacaqdan kеgiг чэ si-
lindri tark edir. Onda yiiklaгin hэrэkэti istiqаmэtiпэ реrрепdikulуаr
qoyulmug vahid sэthdэп (dS=1) vahid zamanda kе9эп elektrik ytikiiniin
miqdarr pu оlаr (Ьч halda sathin поrmаh yiiklarin siirэtiпэ раrаlеl ola-

caq (0 = 0) чэ stiratin поrmаl iizrэ proyeksiyasr Dn = Dcos0 = u olaca-
qdrr). Bu kamiyyati vektor gэkliпdэ yaпrlar чэ опа сэrэуап srxlrýr deyir-

lэr: jfi,t) = рБ. Dеmэli, сэгауап srxlrýr эdэdi qiуmэtсэ уuklэriп hэrаkаti

isti4qmэtiпэ регрепdikчlуаr qoyulmug vahid sаthdэп vahid zamanda
kegatr yЁkiin miqdarrna ЬаrаЬэrdiг. Опdа vahid zamada hаr hanst S sat-

hiпdэп kegan ytiktin miqdan, уэпi сэrэуап giddэti l = JTaS = Jj"CS
SS

diistiiru ila hesablanacaqdtr.

dý

0б

dý

1Li

ф

ll



Yadrmrza salaq ki, hэr hanst vektorun ixtiyari sэth (qapalt чэ уа
agrq) tizra inteqralr Ьu vektorun hэmiп sэthdэп kе9эп seli adlanrr (Ьах:

эlача). Onda сэrэуап giddэti j vektorunun S sathindэn kеgэп selidir.

Аdэtэп сэrэуап хэttlэri anlayrgrndan istifada еdirlэr. Bu хэttlэr ela

gэkiliг ki, onun hэr Ьir поqtэsiпdа J vektoru bu хэttа toxunan olur. Сэ-

rауап хэttlэriпiп slxlrýr (чэ уа sayr) verilmig fэzа hissasindэ j -nin qiуmэ-
ti ila miitэпаsiЬ olmalrdrr. Сэrэуап istiqamэti olaraq mtisbэt yi.ikiin hэ-
rэkэt istiqamэti qabul olunmugdur.

Elektrik ytiklarinin mcivcud olduýu чэ mtixtэlif stirаtlэrlа hэrэkэt et-
diyi fэzаdа ixtirayi qapalr S sathi gёttirэk чэ опuп dахiliпdэ qalan ixtiy-
ari hэсmi V ilэ igаrэ edak (gэkil 1.2). Bu hacmin daxilinda t antnda уегlэ-
gэп yiiktin miqdarr q(t) = JпG,t)aV оlаr. Yiiklэr hэrэkэt еdэrэk hэсmэ

v

daxil ola чэ hасmdэп kэпаrа grxa biler. Опа gёrэ hэсmdэki yiikiin mi-
qdarr zamandan asrlt olacaqdrr. Нэсmdэki ytiki.in vahid zamanda dэу-

i;mэsiпi hesablayaq, *=*t * = Jffou 1";.

ýakil1.2

Digэr tэгэfdап hэrэkэt еdэп уtiklэr сэrэуап ( j ) уаrаdrr. Onda vahid

zamanda qapalr S sэthiпdап kegan ytikiin miqdarr: fiOS = {jaScos0 (Р)
SS

-:

J

т
J

-:

J

S

ds

-:

J

I
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оIаr (0 Ьurаdа J l, aS arastndakt bucaqdrr), Вu ifada !0 olu bil"r.

Эgэr саrэуап hэсmdэп хаriсэ grxarsa (j ila dS arastndakt bucaq

itidirsэ) Ьu ifаdэ miisbat чэ эksiпэ, сэrоуап hэсmэ daxil оlчrsа 1j lta aS
kоr bucaq tэgkil еdirsэ) bu ifаdэ mэпГt olacrqdrr. Qeyd еdэk ki, sath qa-

palr olduqda miisbat normalt, уэпi dý = frdS vektorunu hэmi;а hэсmdэп
хаriсэ уtiпэlmig qэЬчl еdirlэr. Сэrэуап хэttlаri qaprh olduqda (В) ifadasi
srfir olacrqdrr. Qiinki, qapalr саrэуап хаttlэri qapalr S sэthiпi эп azr iki
dэfэ kэsir чэ Ьir dafa mtisЬэt sel уаrаdrrsа, ikinci dаfэ mэпfi sel уаrаdrr
чэ Ьu sеllэr bir-birini neytrallagdrrrr.

Yiiktin saxlanmasl qапuпuпа gбrа (с) чэ (В) ifаdэlэri qiуmэtсэ Ьir-
Ьiriпэ ЬэrаЬэr чэ i;аrаса aks olmalrdrr:

d

dt Jnav = -finS.
vS

(1.3)

Doýrudan da, эgаr hэсmdэ yiik arttrsa ЬэrаЬэrliуiп sol tэrэfi
mi.isЬэtdir. Нэсmdэ yi,ikiin artmast kэпаrdап hасmэ daxil olan сэrауапlп

hesabrna оlur. Сэrэуап hэсmэ daxil olanda j чэ dS kor bucaq tagkil

еdir чэ fiCS.0 olur. Ona gоrэ saý tаrэfdэ inteqralrn qargtstnda <->

S

igаrэsi yazrlrb ki, mэпfiпiп mапfiуэ hasili mtisЬэt чеrsiп чэ ЬэrаЬэrliуiп
hэr iki tarafi eyni igarali olsun. Bu mtilahizэni eyni ila hэсmdэ yiikiin
azaldrýr hal iigtin da араrmаq оlаr. (1.3) ЬэrаЬэrliуi ytikiin saxlanmast
qапuпuпuп inteqral gэklidir. Bu qanunun diferensial ;эkliпi almaq tigtin
(1.3) ЬэrаЬэrliупiпiп saý tэrэfiпэ Qauss teoremini tэtЬiq еtmэk lаzmdtr
(Ьах: эlачэ1: fiаý = Jaiujav.Sv

Qauss teoremi Ьеlэ ifаdэ edilir: hэr hansr чеktоruп qapalr sэthdэп
kе9эп seli Ьu vektorun divergensiyaslmn hэmiп sэthiп daxilinda qalan
hэсm i.izrэ inteqraltna ЬэrаЬэrdir. Вu zaman (1.3) ifаdэsiпdэп altrrq:

J* dv = -Jciujav чэ уа flt- cПj}av = 0 . Вu inteqralrn stгtr olma-

slndan чэ V inteqrallanma hacminin ixtiyariliyindэn гiуаzi пэtiсэ kimi
gtxtr ki, inteqral altr funksiya stfira ЬэrаЬэr olmalrdrr:

ry+divj(i,t) = 0. (1.4)
а

Вч dustiir уЁkЁп saxlanmasl qanununun diferensial 9aklidir. Вц ifаdэуэ
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kэsilmэzlik tanliyi dеуiliг. Qeyd edan ki, kэsilmэzlik tэnliyi уЁklэriп
mёvcud olduýu fazantn hэr bir пбqtэsiпdэ va istanilan zaman ашпdа
ёdэпmэlidir. Fizikada bu tanlik gox miihiim rol oynaytr чэ о, yalnrz уЁk
iigiin deyil, istanilэn sахlашlап kэmiууэt tigiin dоýrudчr.

indi уЁklэriп stasionar hэrэkэt etdiyi xiisusi hala baxaq. Stasionar
hэrэkэtdэ hэr Ьir fэzа пёqtэsiпа чегilmig anda na qэdэr yiik gэlirsэ, hэ-
min anda о qаdэr da уЁk hэmiп faza пбqtэsiпi tэтk edir, уэпi yiik heg Ьir
fэzа пбqtэsiпdэ toplanmlr, bagqa s<izlэ yiiktin fэzаdа paylanmast za-

mandan astlr оlmuп aPdi) 
= 0. Вuпч kэsilmazlik tэnliyinda пэzаrа al-

а
saq, tэпlik a9aýrdakr gэklэ di.i;ar: 

_divj(i)=o. (1.5)

Divergensiyamn tэrifiпdэп bilirik ki, (Ьах: эlачэ) hэr hanst funksiy-
anrn divergensiyast о funksiyamn mэпЬэуiпiп <giiciintD, Kintensivliyini>
хаrаktrizэ edir. Эgэr hэr hanst funksiyanrn divergensiyasr sfirdtrsa, bu
funksiyanrn mэпЬэуi уохdчr. Dеmэk, stasionar (sabit) саrэуапlаrtп
mэпЬэуi yoxdur. (1.5) tэnliyini hэr hanst ixtiyarr V hэсmi tizrэ inteqral-
layaq tэ Qauss teoremini tэtЬiq edak:

о= Jaivjav=fioS.vS

Вчrаdап gбrtiпiir ki, stasionu. jlr; сэrэуапlпlп ixtiyarr qapalr S

sэthiпdэп kе9эп seli srfirdrr, {ТСý = 0. Вu yalntz jli1 .rrrуап хэttlэri-
S

nin qapalr хэttlаr olduýu halda mtimkiindiiг. Bela ki, qapalr Jfi) хаttlэri
qapalr S sathinэ daxil oludqda mэпfi sel, S-dэп хаriсэ gжdrqda miisЬэt
sel уаrаdrr ча Ьч sеllэr bir-birini neytrallagdtrtr, пэtiсэdэ yekun (tam) sel
stfir оlчr.

Gаlасэkdа biz miixtalif funkiisiyalar (sahalar) iigiin yazrlmrg (1.5)
tапliуiпэ 9ох уеrdэ tэsаdtif edacayik. Опа gёrэ (1.5) tапliуiпdэп 9жап
пэtiсауэ ciddi fikir чеrmэk lааmdш: stasionar сэгэуашп mапЬэуi уох-
dur чэ опчп сэrэуап xattlэri qapalrdrr (чэ уа хэttlэr sonsuduqda Ьа9-
layrb sonsuduqda da qчrtаrtr). Сэrэуап хэttlэri Ьir-Ьiri ila kasiga Ьilmэz,

эks halda j -пiп istiqamэti qеуri-mtiэууэп оlаr. Сэrэуап хаttlэriпdэп
istifadэ еdэrэk сэrэуап Ьоrчlаrt yaratmaq оlаr.

Elektrik va maqnit kаmiууаtlагiпiп бlgii vahidlari sistemi. Kitabda is-
tifаdэ olunan ёlgti vahidlari sistemi haqda qrsa mэlчmаt чеrэk. Biz asas
etibarila mtitlэq Qauss чаhidlэr sistemindan istifadэ еdэсэуik. Bu sis-
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tеmdэ elektrik kэmiууэtlаri SGSE, maqnit kэmiууэtlэri isa SGSM sis-
tеmiпdэ yazrlrr. Qauss sisteminda Maksvell tэпliklэri gox simmetrik уа-
аlш, qапuпlаr isэ tэЬii gаklэ malik оlur. Вчrаdа vakuum iigtin yazrlmrg
Maksvell tэпliklэriпэ уеgапэ с эmsаh (i9rýrn vakuumda stiгэti) daxil
olur. Bu, elektromaqnit sahэsinin relyativistik xarakterini аgkаr gёstэriг
чэ tэпliklэriп kovariant yaalmasr igini аsапlаgdtrtr. Вч sistemdэ рrоsеs-
lэriп, qапuпlаrtп fiziki mаhiууэti 9ох asan Ьа9а diigiiliiг.

Кеgэп эsriп 60-cr illэriпdап еtiЬаrэп elektrotexniki бlgmаlаri паzаrа
alan чэ tэсriiЬэуа daha yaxrn olan Веупэlхаlq чаhidlэr sistemi - BS tэt-
biq еdilmэуэ baglandr. BS-nin эhэmiууэti ondadrr ki, bu sistemin asas

чаhidlэri elmin bir srra sаhэlэriпiп praktiki tэtЬiqiпdэ, texnikada чэ xalq
tэsэrriifаttпdа miiэууап tistiinliiyэ malikdir чэ alveriglidir.

LaHn BS-nin gаtщmауап сэhаti оdчr ki, fundamental Гйkашп Ьiг 9ох
diisfuгlаппr bu sistemda yazdrqda опlаrа heq biI Гиiki mэпаst оlmауап эm-
sallar daxil оlur чэ Ьuпlаr da ГиiН hadbalarin mahiyyэtini Ьа9а dtigmakdэ
gэtiпlik уаrаdrr. Bu sistemdэ чаkччmч heq bil Гrziki mэпаsr оlmауап iki

sabitlэ rn =-J-10-n9 _elektгiksabitivэ ро =4п.10-7 
Hn 

,,,uonitsabi_"Збтmm
ti ila хаrаktеrizэ еdirlэr. t0 va ро sаЬitlэriпiп yalnrz hasili fiziki mэпа

_1
dagryrr: tоро = j, burada с igrýrn bogluqda yayrlma siiratidiг.

с-
Biz уеri galdikdэ BS sistemindan istifаdэ еdюэуik чэ miiqауisэ tigЁп

son diistiirlarl Ьч sistemdэ da чеrасэуik. Biz Ьэzэп Hevisayd sistemindэn
da istifadэ edюayik. Bu, пэzэri fizikada эsаs sistemdir. Эsas tэпliklэriп
чэ fiziki kэmiууаtlэriп olgii vahidlэrinin bir sistemdan digarina kegidini
эlачэdа verilmig сэdчаliп kоmэуi ila 9ох asanlrqla iсrа etmak оlаr.

ý2. КчIоп qапчпц, опчп diferensial gakli va

aksiomatik iimumilagdirilmasi

Kulon qапчпчпа kеgmэzdэп эwаl elektrodinamika чэ опuп чэzifа-
lагi haqda Ьэzi qеуdlэri hаgiуэ gэkliпdэ пэzэrэ gatdrrmaq lааmdrг.

Elektrodinamika elektrornaqnit sаhэsi чэ yiiklii zэrrасiklэriп пэzэ-
riyyasi olub, пэzаri Гrzikanrn an miihtim hissэsidir. Elektromaqnit sаhэsi

vektori sаhэdir va о, vakuumda sаhэпiп elektrik GG,t)) чэ maqnit

1Ё6,tР intensivlik vektorlan ilэ tam tэsчir olunur. Elektromaqnit sa-
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hasinin Ё elektrik чэ Ё maqnit intensivlik vektorlart xi,isusi tёrэmаli
diferensial tэпliklэri оdэуir. Bu tэпliklэr Maksyell taпliklari adlantr.

Fizika timumiууэtlэ tэсrtiЬi elmdir чэ onun inkigafi ytiksak sэviyya-
dэ aparrlan tэсrtiЬэlэrdэп gox astltdrr. Sual oluna Ьilэr, Ьэs onda паzэri
Гtzikanrn, о сumlэdэп elektrodinamikanrn rоlu паdап ibaratdir? Elek-
trodinamikanln qarýlsrnda iki nov mаsэlэ durur:

1) Elektromaqnit sahэsina aid ktillti miqdarda tэcrtibi faktlar, qanu-
na-uyýunluqlar, tэcriibi kэgflэr аrаsmdа qaг9rlrqlr аlаqаlэri miiэууап et-
mэk, опlаrr kэmiууэt mtinasibatlэri gaklinda i.imumilэgdirэrэk btittin
tэсrtiЬi пэtiсэlаri izah eda Ьilэп bir паzэriууэ quгmаq.

2) Riyazi tэdqiqat iisullartnt tatbiq еdэrаk yeni fiziki qanunauyýun-
luqlar tapmaq, fiziki hadisalar arastnda halэlik tэсrtiЬэdэ miigahida
edilmэmig yeni qargrlrqlr аlаqэlаri эччэlсэdэп sбуlэmэk чэ elmi qabaqg-
бrmэ asastnda yeni inkigaf yollartnt miiэууэп etmak.

Таm yaqinliklэ dеуэ Ьilэrik ki, elektrodinamika Ьч чэzifэlэriп ёhdэ-
siпdэп mtiчэffэqiууэtlа gэlir.

Кчlоп qanununa (l785) gёrэ stikunэtda olan iki пёqtэчi ytik arasrn-
da tэsir gёstаrап elektrik qi.ivvэsi vakuumda:

Ё = 1Чr9z u (2 1)
r'

gaklinda yazrlrr. Burada ql slnaq yЁkti, q - sаhэпi уаrаdап эsаs yiik, i
q-dэп Qt-э уёпаlmig radius чеktоr,/isэ чаhidlэr sistemini mtiэууэп еdэп

amsaldtr. Qauss sistemindэЁl, BS sistemindэ 7 = ,l чэ Hevisayd" 4пЕо

1

SiStemindэ f = -:- olur. Biz hesabatt Qauss sistemindэ aparacaýrq. Sr_"4п
naq ytiktinti gox kigik gоttirэrэk q ytiktintin elektrostatik sahэsinin elek-
trik intensivliyi vektorunu tэуiп еdэk:

Ё(r)=ti-Д=Е Q,2)
ч,-U Чt r-

Slnaq ytiktinii 9ох kigik gёtiirtirtik ki, о, asas yiiktin (q) sahэsini tah-
rif еtmэsiп. Elektrostatik sahanin intensivliyi stikuпэtdэ olan vahid
miisbat уtikэ tэsir edan qtivvadiг.

Аdэtап sаhэпiп intensivlik хэttlаri (qtivva хэttlэri) anlayrgrndan isti-
fаdэ еdirlаr. Вuпlаr еlэ xattlardir ki, опlаrа hаr Ьir пёqtаdэ gэkilэп to-

xunan Ё vektoru istiqamэtindэ оlur.
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Sаhэdа gotЁrtilmtig ixtiyari qapalr S sэthiпdэп kе9эп Ё vektorunun
selini hesablayaq (gэkil 2.1):

о = dЁаý = qdgЦ = qdgs(n'). = qqгgý99s0 .J ^dr' ^d r' 'J t'

а
а,ý}l

S:
\

п

S

$akil2.|

Biz q yiikЁnti qapalr sathin daxilindэki V hэсmiпdа gбtiirmii9iik. Bu-

rаdа ds = dsfr ixtiyari sэth elementidir. опuп fr mtisьэt поrmаh q

уtiktiпdэп bu еlеmепtэ gэkilmi9 i гadius vektoru ilэ 0 bucaýrnr эmаlэ
gэtirir (gakil 2.1).0 eyni zamanda dS sath elementinin i-э perpendi-

kulуаr istiqamэta meyl bucaýrdrr. Onda dScos0 - dS.,_ kamiyyэti dS-in

i -э реrрепdikulуаr istiqаmэtэ proyeksiyasrdtr, bagqa sёziа radiusu r
olan sferantn sэth elementidir: dS, - r'dС). Вчrаdа dO kamiyyati q

yiikiini.in уеrlэgdiуi поqtэdэп baxdrqda dS (va уа dS1) sath elementinin

gёrtindtiyti cisim bucaýrdrr. Вuпlаrr пэzэrэ alsaq Ф = ч{аО = 4пq оlаr,

Веlэliklэ, Ьir yiikfin yaratdrýr elektrostatik saha halrnda

{ЁаS = 4пч (2.3)
S

оlur. Эgэr q miisЬэtdirsэ, (2-3)-dэп gбriiпtir ki, Ё -nin seli dэ mi.isbatdir

т

0

dS
da

q

l
l

\

l1

t
I
l
I

I
l



{{ЁаS>0). Yani Ё ilэ dS arastndakt bucaq itidir va Ё хэttlэri V
S

hасmiпdэп хаriсэ grxrr. Bagýa sozla Ё хэttlэri miisЬэt уiikdэп хаriсэ 9t-

xtr. Оgаr q mэпfidirsэ, analoji yolla alrrrq ki, Ё хаttlэri hэсmэ daxil

оlur. Yэпi Ё xattlari mэпfi уtikэ daxil olur.
indi fэrz еdэk ki, ixtiyari qapalr S sэthiпiп daxilindэki V hюmiпdэ

N sayda elektrik ytikii sЁkunatdэdir va опlаr elektrostatik sаhэ уаrаdш.
Вu sahanin selini hesablamaq iigiin elektromaqnit sahasinin ёdadiyi su-
peгpozisiya рriпsiрiпdэп istifada еdэсэуik. Bu prinsip 9ох sayda tэсriiЬэ-
lэriп пэtiсэsidir. istапilэп elektromaqnit sаhэsi bu prinsipi ёdэуir чэ
xiisusi halda elektrostatik sаhэ tigiin da bu prinsip doýrudur.

Yiiklэr sisteminin yaratdrýr elektrik sаhэsi (intesivliyi) ауrгауrr
yЁklarin yaratdrýr sahalarin intensivliklэrinin vektori сэmiпа ЬэrаЬэrdiг:

Ё=ЁЁ, ,

i=l

Вurаdа Ё, i-.l yЁktin (уэпi qi-nin) yaratdrýr sаhэпiп inetsivliyidir. indi
(2.3) ifadэsini i-ci yiik iigiin yazaq, sопrа ytiklar tizrэ саm араrаq чэ пэ-
hауэt supeгpozisiya prinsipini пэzэrэ alaq:

{Ё,аý = 4п\i,
S

i 4B,aS = }+r,q, - 4пQ,
i=l S i=l

{ЁаS = 4пQ. (2.з,)

S

N_
Вuгаdа Q = !ч, V hэсmiпdа уеrlа9ап btittin уiiklэriп сэmidir, Ё isэ

i=l

btitiin yi.iklarin yaratdrýr yekun sаhэпiп intensivliyidir. YЁklэriп hэсmi

srxlrýrm daxil edak q = JpdV . indi (2.3') tэnliyinin sol tэrэГtпа Qauss

teoremini tэtbiq еtsэk,

Jo,

JtciuB-4пp}dv=0

pdv
I,

4пЁачч

чэ уа
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оlаr. Вurаdа iпrеqrаlапmа hacmi ixtiyari olduýundan inteqral altlndakr
ifаdэ srfir olmalrdrr:

divE(i)=4Tp(i). (2.4)

Bu, Kulon qапuпuпuп diferensial 9эklidir. Kulon qanunu yalntz stiku-
natdaki уiiklэr iigiin dоýru olduýundan (2.4) tanliyinda sаhэ чэ yiiklarin
srxlrýr ancaq koordinatrn funksiyasrdrr.

indi fэrz edak ki, V hэсmiпdэki уtiklэr miiэууап qanunla hэrэkаt
edir. Aydrndrr ki, hэrэkэt еdэп yiiklэrin yaratdrýr hэm elektrik sahasi чэ
hэm dэ yiiklarin paylanma srxlrýr zamandan asth olmaltdrr:

Ёli,t1, pG,t) . Maksvell aksiom gэkildэ qэЬчl edir ki, (2.4) tэпliуi уtiklэ-
rin ixtiyari qanunla hэrэkэt etdýi halda da doýrudur (I aksiom):

divE(i,t) = 4Tp(i,t). (2.5)

Bu, mэghur Maksvell tэпliklэriпdэп biridir. Dekart koordinat sistemin-

dэ diчЁ=ýЁ1=+*+-+ 9эkliпdэ yaztlг^, Ьurаdа <nabla>
ахфаz

V = I+ - ]+ * й+ - Hamilton ореrаtоrudur.
ох оу oZ

Divergensiyanln tэrifiпdап (Ьах: аlачэ) bilirik ki, hэr hanst sаhэпiп
divergensiyasl о sаhэпiп mэпЬэуiпi xarakteriza edir. Biz (2.5) tэnliyini
Ьеlэ ifada edirik: istэпilэп halda elektrik sahэsinin manbayi elektrik

уiiklэridir.
Эgаr BS sistemini segsak, onda ytixarrda apardrýrmrz hesablamadan

aydrn olur ki, (2.5) tэпliуiпiп saý tаrаfiпi 4пеg-а bolmэliyik. ВS-dэ (2.5)

tэпliуi

diveoЁ(i,t) = p(i,t) (2.5) BS

gЭkliпdэ yazit. ro =!19-n9 ,оkuum tigiiп elektrik sabiti adlanrr.JoT m

Вurаdа yeni Dо = sOЁ vektoru daxil еdirlэr ча ona vakuumda elektrik

induksiyast vektoru dеуirlаr. BS-da vakuumda elektrik sаhэsi Ё чэ Do

vektorlart ilэ хаrаktеrizэ оluпur (iki эdэd vektor !).

(2.5) tanliyini Hevisayd (Heaviside) sisteminda yazmaq tigtin, о tэп-

liyin saý tаrэfiпi 4п-уе bёlmak_laztmdtr:

divE(i,t) = p(i,t). (2.5) Н
Веlэliklэ, alrnmtg пэtiсэпi Ьеlэ ifаdэ etmak оlаr. istэпilэп elektrik
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sаhэsi mэпЬэуэ malikdir. Опuп mэпЬэуi elektrik уiiklэгidir. Sаhэпiп
qi.ivva хэttlэri miisьэt уiiklэrdэп grxrr (ьаglашr) чэ manfi уiiklэrэ daxil
olur. Elektrik sаhэsi (2.5) tапliklэri ilэ tэsчir оluпur (sэrЬэst sаhэ haqda
gэlэсаkdэ danrgacaýrq).

ý3. Fаrаdеуiп elektromaqnit induksiyasr
qапшпuпuп diferensial gаkП

Faradeyin tэсr{iЬэlэri (183l-ci il) gоstэrdi ki, ixtiyari qapalr naqil
kontur ila эhаtэ olunmug sэthdэп kеgэп maqnit seli dэуi9dikdэ bu kon-
turdа elektrik сэrэуапl уаrапlr. ОlЬэttэ naqildэ сэrэуапlп axmasrnr kon-
turda induksiyalanan EHQ tэmiп edir.

ТэсrйЬэlаriп пэtiсоlэriпi agaýrdakr гiуаzi iГаdэ ila чеrmаk olar:

tind=JR=_1Щ
cdt

о = JЁаS
S

Burada J - induksiya сэrэуапt, R - naqil konturun mtiqavimati, gina -
konturda induksiyalanan EHQ, Ф - konturla hiidudlanmrg sathdэn ke-
9эп maqnit selidir (9эkil3.1).

(3.1)

аЁ
ы

S

L
J

ýakil3.1

тэсriiьэ gёstаrir ki, induksiya сэrэуапrпrп istiqamэti maqnit selinin
аrtmа istiqamati ilэ sol yivli burýu tэgkil edir. Мэlumdчr ki, konturda
EHQ miisbэt vahid yiikiin qapalr kопtur boytinca hэrэkэti zamant elek-
trik sahasinin gёrdtiyti iga ЬаrаЬэrdir: eind = {ЁО7 .

L
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Onda tэсrtiЬi (3.1) qanununu Ьеlэ yazmaq оlаr

{Ёо cdt JЁаS
L S

L kопtчruпчп чэ S sэthinin sabit qaldtýrnt farz еdэrэk yuxartdakt

miinasibati

dЁа7 = -l ЁаS Q.2)/-- cJ а
gаkliпdэ yazmaq olar, Son ifаdауэ ilk gбtiirdiiyi,imtiz naqil konturun
mаddэsiпiп heg bir xarakteristikasr (miiqavimati, kegiriciliyi чэ s.) daxil
оlmur. Demali (3.2) miinasibэti istэпilап miihitdэп (naqil, dielektrik,

hэttа vakuum) kе9эП ixtiyari kontur чэ ona sбуkапэп ixtiyari sэth tigiin

doýrudur. (3.2) mtinasibэtinin Ьеlэ baga diigЁlmэsi tэсriiЬi faktrn ёziintin

iimumilagdirilmэsi dеmэkdir.
ТэсrtiЬэdэ naqil konturdan istifada olunmasr yalnrz induksiya сэ-

rayanlnr agkar еtmэуа imkan veriгdi. Lakin elektromaqnit induksiyasr
qапчпuпчп mahiyyati ondan iЬаrэtdir ki, induksiya сэrауапlпlп agkar

edilib еdilmэmаsiпdэп asrlr olmayaraq maqnit selinin dэуiрmэsi elektrik

sahasini yaradtr.
Bu qanunun diferensial gaklini almaq iig{in Stoks tеоrеmiпdэп (Ьах:

эlачэ) istifada еdэk:

{Ёа7 = JroЁaý.
LS

Stoks teoremi sбzlэ Ьеlэ ifаdэ оlчпur: hэr hanst vektorun ixtiyari
qapalr kontur tizrэ inteqralr (уэпi sirkulyasiyasr) bu vektorun rоtоruпчп

hamin kontura sбуkэпэп ixtiyari sэthdэп kе9эп sеliпэ Ьэrаьэrdir. Коп-
turu dolanma istiqamati ilэ sathin miisЬэt поrmаh saý yivli Ьurýu tэgkil

edir (gakil 3.2).

$akil3.2

L

S
fr

ds
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Qeyd еdэk ki, eyni bir kопturа sonsuz sayda sэth sёуkапэ Ьilэr.
rоtЁ -nin dekart kоогdiпаt sistemindэ ifadosi Ьеlэdir:

rоtЁ

jI
аа
фfu,
Еу Еу

ы
Е*

tчЁ

?
1

а

=,[* *)-{* *)-*[*_+)
(3.2) mi.inasibatinin sol tэrэГtпэ Stoks teoremini tэtbiq еdэk

1
dS

сJrоtЁСý
S

чэ уа

Jt
= 1аЁ

cOt
dS=0

Bu inteqralda S inteqrallanma sэthi ixtiyari olduýundan, inteqral altrn-
dakr funksiya srfir olmalrdrr:

rоtЁ(i,t)=-lаfrg,t). (з.з)cdt
Bu, F а r ade у iп е l е k t r о mа q п i t iпduk s iy а s l q апuпuпuп d ife r еп s ial s а kl i dir .

(3.3) Maksvell tэпliklэriпdэп biridir. Тэпliуiп mэпаsl beladir: maq-
пit sаhаsiПiп zаmапа gdra dayismasi Ьurulýапh elektrik sahasiпi yaradtr.
МЭПfi igаrэsi gёstэrir ki, elektromaqnit sаhэsiпiп maqnit intensivliyinin
dэуigmэ stirэti чэ elektrik intensivliyi чеktоru sol yivli Ьurýu tagkil edir.

Qeyd еdэk ki, rоt, div чэ s. anlayrglar fizikanin mауеlэriп hэrэkэt
qanunlan ilэ mэgýul olan Ьэhsiпdэп - hidrodinamikadan gcitйri.ilmi.iqdiir
(Ьах: эlачэ). Hidrodinamikada burulýanlr hэrаkэt еdэп mayeda his-
sэciklarin sЁrэtiпiп rоtоrч stfirdan fэrqlidir. Ona gоrэ rotoru sфrdап
farqli оlап sahalar burulýatth sahalay adlanrr.

indi Qauss sistemindэki (3.3) tэnliyini BS sistemindэ yazmaq tigtin
Faradeyin elektromaqnit induksiyasr qапuпuпuп BS-da ifаdэsiпdэп isti-
fаdэ еtmэliуik:

tind=_+, о=JшоЁdS.dt' s

Burada роfr = Ёо-а vakuumda maqnit sаhэsiпiп induksiya vektoru ча

22

гOН

J*



Ф-Уа maqnit induksiyasr seli dеуirlэr. pro =4п.10'Д1 vakuum tigtin
m

maqnit sabitidir.
Hesablamalarr analoji aparsaq, 9ох аsапlцlа

rоtЁ, ан
= _rоЁ (3.3) BS

tэnliyini alarrq. Bu, BS sisteminda yaalmrg Maksvell tэпliklэriпdэп biridir.

ý4. Diizxattli sabit саrауапш maqnit sahasi iiqiin
Аmреr qапчпчпчп diferensial ;akli

ТэсrtiЬэlэr gёstэrir ki, dЁzxэttli sabit сэrэуашп yaratdlýr maqnit sa-
hasinin intensivlik хэttlэri сэrэуапа perpendikulyar mtistэvida konsen-
trik gечrэlэr tэqkil edir чэ intensivliyin qiуmэti

н=Ц (4.1)

dtisttirii ilэ tэуiп ediliг. Вurаdа r - "rr.}n 
giddati, r - сэrауап oxundan

H-rn tayin edildiyi поqtэуа gэkilmig radius, с - i;rýrn yayrlma siirэtidir.
intensivlik vektoru саrауап istiqamэti ilэ saý yivli Ьurýu tэ9kil edir чэ r
radiuslu 9ечrэуэ toxunan istiqamэtda уёпаlir (qэkil 4. l).

т
J

S9

S

н
fr

L.

$akil4.|

(4.1) ifаdэsiпi 2пг-э чurаrаq, onu 2zrrН =Цl gэkliпdа yazaq.H gev-
с

rэ iizэriпdэ btittin пбqtэlаrdа eyni bir qiуmэt aldrýrndan 2тсrH= {Ёсi
LI

'||
----t-Г---

r

!ъ-+-|-2;
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yaтr'aq olar. Вurаdа L, radiusu r olan gечrэпiп konturudur. Сэrэуап

ахап naqilin en kэsiуiпэ So dеsэk l = JTCS olar. So sэthini Lr Qечrэsiпэ
So

sоуkэпэп чэ сэrэуап хэttlэгiпi kэsэп ixtiryari S sэthi ilэ эчэz еtmэk оlаг:

l = JTCS = IJOý. Bundan sопrа (4.1) agaфdakr gэklэ dtigiir:

bS

{Ёаi=* I]os . Ф2)
Lr CJ

Вu diisturda уеgапэ mэhdudууэt L, konturunun 9ечrэ gakilindэ olmast-

drr. Bu mэhdчdiууэti аrаdап qaldrгmaq, уэпi fr -rn g.u., tizrэ sirkulya-
siyastnt сэrэуапl эhаtэ еdэп ixtiyari qapalr kопtur iizrэ inteqralla эчэz
еtmэk оlаr. Bunun tigtin 9ечrэ ila hэr hanst пбqtэdа kэsigэп ixtiyari qa-

palr mtistэй L konturu tizrэ Ё-rп inteqralmt hesablayaq (9эki14.2, qrrrq
хэtt):

{Ёаi {Haz" .

LL

Ё

d!,

I
I

I

л
I
l
,

!d!
н

L.l'
r

L,

ýakil4.2

ixtiyari L konturunun d7 elementinin Ё istiqamэtindэ ргоуеksiуа-
st olan d/" 9ох kigik хэtа ilэ r radiuslu gечrэ qcivsiiniin elementi ilэ iisb
iistэ dti;tir. Onda

{Ёаi= {Haz" ={?.on^=+{+=1{o.l =+., i ;сr с; г с, с

Bu ifadani
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{Ёаi
4TJ

(4.з)
сL

gэkliпdэ yazmaq оlаr. Bu, diizxэttli sabit сэrэуапlп maqnit sahasi tigiin
Аmреr qanunudur. Вurаdа L сэrэуапt эhаtэ edan ixtiyari miistэчi kon-
tчruduг. (4.3) diisttirunun ixtiyari faza kопturu tigiin dэ dоýrч olduýunu

asanlrqla gоstэrmэk оlаr. Doýrudan da {Ёаi, inteqralrnrn ixtiyari fэzа
Lf

konturu i.igiin yazrldrýrnr fэrz еdэk чэ onun uzunluq elementini L-in уеr-

lэ9diyi mi,istaviya -]- чэ || olan iki toplanana аушаq: d7f = d-i,r+d7||. Ё
vektoru L mtistэvisinda yerlэgdiyina gёrэ Йd7r=О чэ frа7, =Ёd7r+

+frа7' = frd7ц = Ёа7 оlаг. Yэпi {Ёаi, = {Ёа7 olur.
LfL

Dеmэli, (4.3) di,izxэttli sabit сэrауапlп maqnit sаhэsi tigtin an timumi
di,isturdur чэ Ьчrаdа L sabit J сэrэуашпt эhаtа еdэп istэпilэп qapalr
konturdur.

Ogar L kопturu J сэrэуапtпl п dаfэ dolanmrg olsaydt, onda (4.3)

tэnliyi bela yazrlardr:

{Ёаi
4п- n.J.
с

(4.3)
L

Qunki hэr bir dolanma Ьir adad J сэrэуапtпа ekvivalentdir. Эgэr do-
lanmalartn sayt srfirdtrsa (уэпi, L kопturu J сэrэуапrпr эhаtэ еtmirsэ)

dЁаi = 0 оlаr.
J
L

iпdiуэ qэdэr sоhЬэt bir di.izxэttli J сэrэуапl чэ onun yaratdrýr maq-
nit sаhэsiпdэп gedirdi. Fэrz edak ki, bir пе9э carayandan iЬаrэt diiz xatt-
li саrэуапlаr sistem verilmigdir va bu sistemin yaratdrýr tam maqnit sa-
hэsiпi hesablamaq lazrmdrг. Вчrаdа da elektromaqnit (xi,isusi halda
maqnit) sahэsinin tabe olduýu superpozisiya рriпsiрiпdэп istifadэ
еdэсэуik. Сэrэуапlаr sisteminin yaratdrýr maqnit sаhэsi ayrl-ayrl сэrау-
апlаrtп yaratdrýr maqnit sаhэlэriпiп vekton сэmiпэ ЬэrаЬэrdir:

N

о=Ео, ,

Вurаdа Ёi - i-ci саrэуапrп (yani Jl-nin) yaratdrýr maqnit sahэsinin in-

tensivliyidir. indi (4.3) ifadэsini i-ci сэrэуап tigiin yazaq, sопrа сэrэуап-
lаr iizra саm aparaq чэ пэhауэt, superpozisiya prinsipini пэzэrэ alaq:
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{Ё,а7 = Цr,,
сL

N N 4п 4п
l

с
J J

=Q

Я{п,аz =1
i=l i i=t

{Ёсi =!r.

с

(.за)

N

Burada J = IJ, L kопturuпuп daxilindan kе9эп btittin di.izxэttli sabit
i=l

сэrэуапlаrrп cэmidir, Ё isэ biittin сэrэуапlаrrп yaratdrýr yekun maqnit
sаhэsiпiп intensivliyidir. Сэmdэ Jl-nin igаrэsi L kопturuпu dolanma is-
tiqamэti ilo эlаqэdаrdrr. Оgэr L konturunu dolanma istiqamati Ji сэrэу-
anr istiqamэti ilэ saý btirýu tэgkil еdirsэ Ji mtisьэt igаrэ ila, sol Ьurýu tog-
kil edirsa Ji mэпfi iqаrэ ilэ goti.iri.ilmэlidir. (4.3а) Аmреr qanununu sоzlэ
ifadэ еdэk: dйzxattli sabit саrауапlаr sistеmiпiп yaratйýt mаqпit sal.tasi
iпtепsivliуiпiп har hапsl qapah kопtur йzra sirkulyasiyast (iпteqrah) Ьu
koпturla ahata оluпmug саrауапlаrm cabri саmiпiп 4пf с-уа оlап hasiliпa
barabardir. Qox vaxt Ьu qапuпа tam сэrауап qanunu da deyilir.

indi (а.3) чэ уа (а.3а) tэпliуiпiп diferensial gэklini alaq. Bunun tigtin
(а.3а) tэпliуiпiп sol tэrэfiпэ stoks teoremini tatbiq еdэk чэ saý tэrэfiпdэ
l = JJCS yazaq:

S

JrоtЁсS=*Jjоs
S 'S

Burada S - ixtiyari L konturuna sсiуkэпэп ixtiyari sэthdir. inteqrallarr
birlэ9dirsak,

Jt
rotH

}ou

4п-.--J
с

Оlаr. Burada S ixtiyari olduýundan inteqralaltr funksiya srfir olmalrdrr:

rоtЁfi; = ДJG). (4.4)
с

Bu, Аmреr qапuпuпuп diferensial 9эklidir. Burada J6; ntiyari istiqa-

mэtэ чэ qiуmэtэ malik sabit kegiricilik сэrэуапr srxlrýrdrr, fr6;, isэ Ьеlэ
сэrэуапlп yaratdrýr maqnit sаhэsi intensivliyidir. (а.а) tэпliуiпdа artrq
diizxэtli сэrэуап anlayrgr уохdur, ixtiyari саrауап vardtr.

26



ý5. Аmреriп diferensial qапчпuпuп aksiomatik
iimumila;dirilmasi va dayi;ma саrауапr

Эччэlki ý4-dэ verilmig Amperin (4.4) diferensial qanunu yalntz sta-
sionar (sabit) сэrэуапlаr чэ sabit maqnit sаhэlэri iigi.in doýrudur.

Оgаr саrэуапlаr zamana gёrа dэуigirsэ 1Jfi,t1) уэqiп опlапп yarat-

drýr maqnit sаhэsi dэ zamantn funksiyast olacaqdrr (frli,t;). Gоrаsэп
bu halda (4.4) tэnliyini песа timumilэgdirmak чэ пэ 9эkildэ yazmaq la-

zrmdrr? ilk aglabatan оdur ki, (4.4) tэnliyinda j u. Ё-t zamandan asilt

funksiya gэkliпdэ gоtiirэk:

rоtЁf,t) = Д16,11. (5.1)
с

Lakin (4.4) tanliyindan fэrqli оlаrаq (5.1) tэпliуiпdэ daxili ziddiyat
vardtr. Bunu уэqiп еtmэk i.igtin (5.1) tэnliyinin hэr iki tэrэfiпdэп div
alaq:

div rotЁ(i,t) = Лбiчj1.,t1.
с

Axtnncr tэпliуiп sol tэrэfi hэmigэ sfirdtr: divrotЁ(i,t)=€tVЁ])=

= 1ýVlЁ)= 0. Saý tэrэfi isэ yalnrz stasionar саrэуапlаr halrnda stftгdш,

dэуigэп сэrэуапlаr tigiin srfrrdan farqlidir (Ьах ý1, kэsilmэzlik tэnliyi):

divj(i) = 0, divj(i,t) * 0.
Bu ziddiyyэti аrаdап gёtiirmэk tigtin Maksvell gox dahi bir ideya -

dayisma саrауапl ideyasrnr irэli stirdi.i. Dэуigmэ сэrэуапшlп varlrýr ideya-
st Maksvellin эп bбyiik kэgГrdir. Bu ideyaya asan yolla gэlmаk iigtin kэ-
silmэzlik tanliyini у azaq|

aivjfi,t)* dР!I,t) 
= о. (1.4)

а
Burada Maksvellin

аiчЁli,t)= 4пр(i,t) (2.5)

tэпliуiпdэп istifada еdэrэk ry = }9аiчЁlГ,t1 ifadэsini hesablayaqа 4пOt
va Ьчпч kэsilmэzlik tэnliyinda пэzэrэ alaq:

aivJli,t) + aiu*!ff = о,

чэ уа
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div JG, t) -0. (5.2)

(5.3)

4пы
Biz yuxarrda zamana gёrэ t0rэmа ila div эmэliууаtrпrп yerini dэу-

igmigik. (5.2) 9ох mi.ihtim tэnlikdir чэ elektrodinamikada hэlledici rоl
оупауlr.

Elektrik, maqnit чэ igrq hadisalarini darindan tэhlil еdэп Maksvell Ьu
fikrэ galdi ki, Аmреriп diferensial qanununu dэуigэп сэrэуапlаr iigtin

iimumilэgdirаrkэп (5.l)-in saý tэrэГrпаэ J6,t; deyil Jý,t1*!ФGД4па
ifadэsini у аzmаq lааmdtг:

rоtfr(i,t) = Д
с

Maksvell kegiricilik сэrэуапl srxlrýrna эlачэ edila" +g hэddini
4п 0t

dэуigmэ- саrэуапl srxlrýr аdlапdrrtг чэ опuп real varlrýrnr aksiom kimi
qэЬul edir (II Aksiom). (5.3) ifadasi Maksvell tаrrliklэriпdэп biridir va
onun elektrodinamikada xtisusi гоlч чаrdtг. Вч tanlik gox kоrrеktdir.
Тэпlikdэп gёrtiпtir ki, kegiricilik сэгэуапl чэ dэyigma сэrэуапt eyni
hiiquqla burulýanlr maqnit sahэsini уаrаdrr. Вu iki сэrауапrп сэmiпэ
tam сэrэуап srxlrýr deyilir:

i G, t) = JG, t1 + ! aE(T,t) . (5.4)4пы
(5.2) diisturu g<istarir ki, tam сэrэуапtп divergensiyast sfirdtr:

divj. = 0. Bu, о dеmэkdir ki, tam сэrэуапlп mэпЬэуi yoxdur, уэпi tam

сэrэуап хэttlэri qapalr хэttlэrdir.
Ba;qa sKizlэ kegiricilik саrэуапt хэttlэriпiп qrrrldrýr поqtэlаrdэ onlarr

dэуigmэ сэrэуапl хэttlэri dэчаm еtdirmэlidir.

Maksvell tэпliуiпэ ++ haddinin аlачэ edilmэsi elektrik, maqnit' 4пOt
чэ optik hadisэlэr arastnda bir kбrpi,i yaratdr чэ Maksvell tэпliklэriпi

'Оksэr эdэЬiууаtdа bu, yerdayrgma сагауапl adlanlг (rusca ток смещения). Вч ad
Маksчеlldэп gэliг. Веlэ ki, о dovrda fаrz edilirdi ki, elektromaqnit sаhэsi еfirdэ yayrlrr
чэ еfir zэгrэсiklэriпiп уеrdауigmэsi bu сэrауапt yaradtr. Miiasir fizikada еГtr anlaytgr
yoxdur чэ опчп уеrdэуi;mэsi dэ уохdur, lakin sаhэпiп zamana gсirа dэуigmэsi чагdш.
Dауigmэ сэrауапl tеrmiпi (istilahr) hэqiqаtа daha уахlпdtr.

{,,,,*,-*.ry}
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tamamladr. Gэlэсэkdэ gёrэсауik ki, mэhz bu hэddiп hesabtna elektro-
maqnit dalýalarr уаrапlr ча опlаr xiisusi halda, miiэууэп (optik) tezlik
intervalrnda igrq dalýalaгr ilэ iist-tistэ diigiir.

Maksvell dэуigmэ сэrэуапrпrп tэсrtiЬаdа tэsdiqinэ iпапаrаq, yaztгdt:
<<Мапim паzаrimса kопdепsаtоruп bosalmav zаmаru уаrапап саrауап qa-
pah ddvra taqkil edir vа опu dielektrikin daxilinda xilsusi quruluslu qalva-
поmеtrlа izlamak miimkiiпdiir, Мап bilmiram, Ьuпu ediblar уа уох, 7uпki
bazi tabii texniki sabablar iiziindan паzаriууапiп Ьu hissasi ciz tacriibi tasdi-
qiпi tарmауй, Olbatta, tacriiba gox gаtiп уа mijkammal olmaltdtr,..>>.

indi kegiricilik чэ dэуigmэ сэrэуапrпrп охýаr чэ fэrqli саhэtlэriпэ пэ-
zэr salaq.

Bu iki сэrэуап maqnit sahэsini yaratmaq поqtеуi-пэzэriпdэп охýаr-
dtr, ekvivalentdiг. Опlаr eyni hiiquqla burulýanlr maqnit sahasini yara-
dш чэ опlаrtп сагэуап xattlari hаr bir пёqtэdэ maqnit sahэsi qiiччэ хэtt-
lаriпэ perpendikulyar mtistэvida уеrlэgir чэ maqnit хэttlэri ilэ saý yivli
burýu tэ;kil edir.

Kegiricilik чэ dэуigmэ саrэуапlаrr tаЬiаtсэ Ьir-Ьiriпdэп kэsgin fэrq-
lanir: l) kegiricilik сэrэуаш elektrik уЁklэriпiп hэrэkэtr ilэ alaqadardrr,
dayigma сэrэуапl isэ уiiklэriп hэгоkэtiпdэп asth deyildir; 2) kegiricilik
сэrэуаш naqil miihitlэrda mёчсчddчr, dэуi;mэ сэгэуапr isa hэr уеrdэ
(naqil, dielektrik, vakuum va s.) mбчсuddur; 3) keEiгicilik саrэуапr
Coul-Lens istiliyinin ayrtlmast ilэ miigауiэt olunur, lakin dэуi;mэ сэrэу-
arir hesabrna istilik ауrilmrr. Qeyd еdэk ki, 9ох уЁksэk tezliklarda dis-
persiya еdап dielektriklardэ mtiэууэп qэdэr istilik аупltг, lakin bu, Coul-
Lens qanunu i!э deyil, tаmаmilэ ba9qa qanunla bag чеrir.

indi Maksvellin (5.3) tэпliуiпi BS sistemindэ yazaq, Вчпчп tigiin эч-
чэlсэ dtizxэttli sabit сэrауашп yaratdrýr maqnit sahэsinin Qauss siste-
mindэki (4.1) ifаdэsiпi BS sisteminda уаzлq:

во = }roH = ро +. (4.1) BS
zпr

ý4-dэ etdiyimiz analoji hesablamanl aparsaq, Аmреr qanununun di-
Геrепsiаl gэkliпiп BS sistemindэ ifadэsini alarrq:

rоtН(r) = j(r). (4.4) BS

Bu tэпliуi dауigэп sаhэlэr i.igiin iimumilэ9dirаrkэп, biz kэsilmэzlik tэпliу-

iпdэ $ kэmiyyatini BS sistemindэ yazrlmrg diчеоЁ = p(r,t) tэпliуiпdэп
dI

tapmalryrq. Onda kэsilmэzlik tэпliуi agaýrdakr gэklэ diigiir:

29



clu{j6, t) + ео *} = о (5.2) Bs
t"t" " а)

Nэtiсэdэ (4.4) BS tэпliуiпdэ Ё6,tlчэ JlT,t; уаzmаqчэ sопrа tan-

liyin saý tэrаfiпdэ jG, t) -эчэziпdэ j(T, t) * ,r 9ЕР gоtiirmэk lаzmdtr:

rоtЁ(i,t1 = jli,t) + со еР. (5.з) Bs

Bu, BS sistеmiпdэ yazrlmrg Maksvell tэпliklаriпdэп Ьiridiг. Bu tэп-
liyin hэr tэrэfiпi рO-а чurаrаq, опu rоtЁо(i,t) tigiin yazmaq оlаr.

ý6. Maqnit sahasinin mапЬауi yoxdur

Bu qanunun riyazi 9эkliпi almaq i.igiin elektromaqnit induksiyasr
qanununun diferensial gэkliпi ifаdэ еdэп (3.3) tэпliуiпiп hэr iki tэrэfiпiп
divergensiyaslnl hesablayaq

div rоtЁ(i,t) = -div 
1 aH!I,t) . (6.1)cOt

Вu tэпliуiп sol tэrэfi eynilik kimi srfra ЬэrаЬэrdir:

diчrоtЁý, t; = ýýЁD = (tVV]Ё1 = о.
Onda (6.1)-dэп alrrrq:

о = alulffO =19аiчЁ(r,,)
чэ уа

divЁ(r,t) =,f(i). (6.2)

Burada /(i) zamandan asrlt olmayan hэr hanst sabit funksiyadrr.
Maqnit sаhэsi intensivliyinin istэпilап zaman amndakt qiymэtinin dive-
rgensiyasr hаmigэ sabit /(т) funksiyasrna Ьэrаьэrdir. Вu funksiyanr Ё-
tn hэr hanst to anrndakr qiуmэtiпэ gбrэ tэуiп еtsэk, onda fr +п istэпilэп
zаmап antndakt qiуmэtiпdэ dэ /(т) еlэ hэmiп qiymэti alacaqdrr. Fэrz
еdэk ki, Ёlr,t; harmonik qanunla dэуiýir fr6,t; = FG).coscot. Вчrаdа

п
t=to =;л sеgsэk, H(i,to)=g оlаr чэ biz f(T)=O qiуmэtiпi alrrrq.

z(JJ

Onda (6.2) ifаdэsiпdэп
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divH(i,t) = 0 (6.з)
tэпliуi altntr. Bu Maksvell tanliklэrindэn biridir. Bu tэпlikdэп gёrtiпiir
ki, tэЬiэtdэ elektrik уi,iklэriпэ охýаr sэrЬаst maqnit ytiklari yoxdur. Эks
halda onlar (6.3) tэnliyinin saý tэrэfiпа mэпЬэ gэkliпdэ daxil olmah idi-
lэr. Demэli, maqnit sahэsinin mапьэуi yoxdur. О, elektrik sаhэsiпdэп
farqli olaraq, mэпьэsiz sаhэdir. onda maqnit sаhэsiпiп qtiччэ хэttlэri
hэmigа kэsilmэz чэ qapalr olmahdrr. Вчпu izah еtmэk tigiin (6.3) tэпliуi-
ni hэr hanst hэсm tizrэ inteqrallayaq чэ Qauss tеоrеmiпi tatbiq еdэk:

о = JaiuЁav = {ЁаS. (6.4)
vS

Maqnit intensivliyinin istэnilan qapalr sathdэn kе9эп selinin srfir
olmast tig{in intensivlik хэttlаri mЁtlэq qapalr olmalrdrr.

Maqnit sahasi mэпьэ tэrэгtпdэп уагаdrlmrr чэ опuп эmэlа gэlmэsi-
пэ, tёrаmэsiпэ, meydana glxmastna sэЬэЬ elektrik сэrэуапIаrrdrr (kegi-
ricilik чэ dэуigmа сэrауапlаrr). Maqnit sahasi hэmigэ сэrэуап хэttlэriпа
dolanan konsentrik qapalr qtiwэ хэttlэri gаkliпdэ tiztinti Ьtiriizэ чеrir чэ
сэrэуаш mi.iýayiэt edir. Biz gэlэсэkdэ сэrэуапlаr maqnit sаhэsiпi (уаrа-
drr> sбzЁnti iglэdэrkэп, bunu mэпьэ manastnda deyil, yuxarrdakl mэпа-
da baga diigmэliyik.

(6.3) tanliyini BS sistеmiпdэ yazmaq iigtin onu Fо-а ччrmаq lazrmdrr:

divpoЁf,t) = 0 чэ уа divЁo(i,t) = 0. (6.з) BS

ý7. MaksveП tanliktari sistemi va elektromaqnit potensiallarr

Maksvell tanliklaгi Qauss sistemindэ agaýrdakr ýэkildэ yazrlrr (ьах
(2.5), (3.3), (5.3), (6.3)):

= lаЁ
cOt

rоtн= a+:j Ь)c0t с
diчЁ = 0 с)

diчЁ = 4пр. d)

Bu tanliklar vаkuumdа Maksyell taпliklari sistemi adlanrr. sistem 4 tan-
likdэп - 2 vektori чэ 2 skаlуаr (чэ уа 8 аdэd skalyar) tanlikdan iЬаrэtdir.

(7.1)
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Тэпliklэrэ 2 mэсhul vektor - elektromaqnit sаhэsiпiп elektrik iпtеп-

sivliyi чеktоru Ёlr,t) vэ mаqпit inteпsivliyi vektoru frlr,t) daxildir.

Dеmэli, vakuumda elektromaqnit sahasi iki vektorla (Ё чэ Ё) tam tэs-

чir оluпur. Elektromaqnit sаhэsiпiп mэпЬэуi elektrik уiiklэri (p(7,t) ) чэ

elektrik сэrэуапlаrrаrr 1J(i, t) 1.

(7.1) sisteminэ daxil оlап kэmiууэtlэr zaman чэ fazanrn funksiyalarr-

drr. p(?,t) u. JlT,t; verildikdэ (7.1) sistemindэn istifadэ еdаrэk Ёlr,t1

u. Ё1?,t1 vektorlannr Ьir qiуmэtli tayin еtmэk mtimkiindtir. Веlэliklэ,

elektromaqnit sahэsi vahid Ьir tamdrr чэ vakuumda Ё u. fr vektorlart

ila tэsчir оluпur. Ё u, Ё vektorlart arastnda tizvii bir эlаqа, asrlrlrq

mёчсчddur.
Maqnit sahasinin zаmапа gёrэ dэуigmэsi elektrik sahэsini уаrаdrr

чэ эksiпэ elektrik sаhэsiпiп zаmапа gбrэ dэуigmэsi isэ maqnit sаhэsiпi

уаrаdш.
Maksvellin dбчruпdа bu tапliklэr bagqa gakildэ yazrlrrdr. Maksvell

tэnliklarini ilk dэfа (7.1) 9aklindэ (operatorlar vasitэsila) yazan опuп da-
vamgilan Hevisayd чэ Herts olmugdur.

Biz(1.1) tэnliklarini аlаrkэп miiasir riyazl, aparatdan, elmin bugiinki
inkiqaf sэчiууэsiпdап чэ alacaýrmrz пэtiсэlэriп эччэlсэdап Ьizэ malum
olmastndan istifada еdэrэk 9ох qlsa yolla hаrаkэt etdik чэ elmin dэriп-
liklэriпэ girmэdэп gox tez son пэtiсэуэ gatdrq.

Lakin Maksvellin yagadrýr dёчг heg bir yiiklii zэrrэсiуiп kэgf olun-
madtýt, carayanlarrn <flуuidlаr>>dэп iЬаrэt olduýu, yalangr mexaniki efir
паzаriууэsiпiп hёkm stirdiiyii, riyazi aparattn halalik tam olmadrýr, elek-
trik чэ maqnetizm haqqrnda Ьir-Ьiriпэ zidd miixtэlif mexaniki mоdеllэ-
riп mёvctid olduýu ziddiyyэtli Ьir zaman idi. Maksvell mexaniki analog-
iyalardan gox mэhаrэtlэ istifаdэ еdэrэk чэ ёzЁпэ mэхsus dаhiуапэ uza-
qgбrэпliklэ aksiomatik timumilэgdirmэlэr араrаrаq mtihitda elektro-
maqnit sahэsini tam tаsчir еdэп 20 mэсhullu 20 diferensial tэпlik vеr-

mi9dir. ОlЬаttэ, Ьч tапliklэrэ sаhэ tэпliklэri ilэ yanagr, miihitdэ sаhэпi

хаrаktеrizэ edan miixtэlif kэmiууэtlэr arastnda mi.imktin olan btitiin
maddi miiпаsiЬэt tэпliklэri dэ daxil idi. Bu tэпliklэr XIX эsriп эп bёyiik
kэqГr idi.

Vakuumda elektromaqnit sаhэsi iigtin bu tэпliklэr mi,iasir formada
(7.1) sistemi gэkliпdэ yazrlrr чэ Maksvellin adrnr daqryrr.

(7.1) tэпliklэriпdэп аlmап паzаri naticanin, уэпi elektromaqnit
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dalýalarrnln mбvсчd olmasmtn 1888-ci ilda Herts tэrэfiпdэп tэсriiЬэdэ
si.ibut еdilmэsi, Maksvell tэnliklarinin doýruluýunun чэ опuп dаhiуапэ
aksiomlarrmn чэ эп alisi dэуigmэ сэrэуапlшп Ьir haqiqat olmasmtn tan-
tэпэsi idi.

Maksvell 1873-cii ildэ elektrik, maqnetiпn чэ iqrq haqda elmin 2 эsr-
lik inkigafinr tэhlil еdэп, ona yekun чurап чэ bu elmi biittinltikdэ ensik-
lopedik icmal gэkliпdэ gэrh еdэп <Elektгik чэ maqnetizm haqqda trak-
tat> adlt misli gбruпmэmig Ьir аsэr 9ар etdirmigdi. Maksvellin miiаsirlэri
2 tomluq Ьч эsаri elektrikin Kincili>> adlandrrrrdrlar.

Biz эwэlki раrаqrаГrп пэtiсэlэriпdап istifalэ еdэrэk miiqауisэ iigtin
vakuumda Maksvell tэпliklэriпiп BS sistemindэ ifаdэlаriпi agaýrdakr
gаkildэ veririk:

rоtЁ=-0Во.
ы

rоtЁ = ]*?'
diVDo = р,
divЁo = 9.

Вu tапliklэrэ 4 vektor Ё,Ё,бо u, Ёо daxildir чэ опlаr mtixtэlif ёl9Ё
чаhidlэriпа malikdir. ВS-dэ hэttа vakuum iigtin induksiya vektorlarl da-
xil еdirlэr va Ьuпlаr intensivlik чеktоrlап ilэ Dо = tоЁ, Ёо = роfr 9эk-

liпdэ эlаqэdаrdrr. Burada ,о =Дlg-ПД чэ ро=4п.10'Щ vakuu_'36пmm
mun elektrik va maqnit sabitlэridir.

indi Maksvell tэпliklэriпiп tam sistem togkil etmasi mэsаlэsi ila
ma9ýul olaq.

(7.1) tэпliklэr sistemi iH mэсhчl vektor Ё u, Ё, yani altr mэсhul
kэmiууэt (Е*,Еу,Е",Н*,Ну,Н,) daxil olan iki vektori чэ iki skalyar,

УЭПi sЭkkiz skalyar tэпlikdэп iЬаrэtdir. Веlэ gбriiпiir ki, tэпliklэriп sayt
mэсhullапп saymdan gохdur. Lakin bu, ilk baxrgda Ьеlэdir. Gбstэrэk ki,
bu sakkiz tэnliyin hamtst sэrbast (qeyri-asrlr) deyildir, опlаr аrаsmdа
mtiэууап asrlrlrq mё,lсuddчr, (7.1) sistemindэ а) ila с) чэ Ь) ila d) tапliklэri
arasmda miiауi,эп asililtq, alaqa чаrdrr. Doýrudan da, а) tэnliyinin dive-

rgensiyastnr hesablayaq: diчrоtЁ = _lсiчё va hэmigэ diчrоtЁ :0cOt

(7.1) BS
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А
olduýundan, idiufr = 0 alшtq. indi с) dэп zamana gёrэ tоrэmа alsaq

dt
А
idivH = 0 оlаr. а) чэ с) tапliklэriпdап eyni bir пэtiсэ alrrrq чэ bu, ha-
а
min tэпliklэr аrаstпdа miiэууап эlаqэ olduýunu gоstэrir. indi hэmiп эmэ-

liyyatr Ь) чэ d) tэпliklэri i.izэriпdэ aparaq чэ (1.4) kasilmэzlik tэпliуiпdэп

istifadэ еdэk: divroй = di
1аЁ 4п divj чэ уа diчrоtЁ = 0 ol-c0t с

duýundan, 19Сil,Ё * 11Ciuj = 0 аhгtq. Вurаdа kэsilmэzlik tanliyindan
cdt с

istifada еdэrэk divj = -Ф* ,urruч, frtСiчЁ - 4пр) = 0 alarrq.

indi d) tэпliуiпdэп zаmаlаgоrэ tёrэmа alsaq 9-tCi"B-4Tp) =6^ а,
olar чэ Ьч da Ь) tэnliyinin пэtiсэsi ilэ i.ist-tista dtigtir. Dеmэli Ь) чэ d) tэп-

liklэri arastnda da miiаууэп эlаqэ movcuddur.
Веlэliklэ sэkkiz tэnlik arastnda iki эdаd эlаqэпiп movcud olmast altr

mэсhчl kаmiууэtiп tam tayin edilmasini tamin edir. Demali (7.1) Mak-

svell tэпliklэri tam sistem tэ9kil edir. Bu tэпliklэrdэ j(.,t) чэ p(i,t)

funksiyalart mэlчm sayrlш. Yani sаhэпiп j чэ р mэпЬаlэri чеrilir чэ bu

mэпЬэlэriп yaratdrýr saha (Ё u" Й vektorlarr) (7.1) tапliklэriпdэп tam
tэyin edilir. (7 l) tэпliklэriпiп tam sistem tэgkil еtmэsiпi bagqa yolla da
izah еtmэk оlаr. Riyaziyyatdan mэlumdur ki, эgэr axtarrlan mэсhul
vektori kэmiyyat саЬri tэпliуа yalntz vektori hasil 9аkliпdэ daxil olursa,

mэsэlап, lдfi = Ё (Ё mэсhчl vektordur, А u" Ё iю mэlumdur) Ьеlэ

vektori сэЬri tэпlik yalnrz iki аdэd asrlr olmayan skalyar tэпliуэ ekviva-
lentdir.

(7.1) Maksvell tэnliklэrinda machul Ё u. fr vektorlart а) чэ Ь) vek-

tori tэпliklэrэ vektori hasil gэkliпdэ, уэпi rоtЁ = ýЁ1 чэ rоtЁ = tЙfr]
gэkliпdэ daxil оlur. Ona gбrэ а) va Ь) vektort tэпliklэriп hэr birisi yalnrz
iki skalyar tanliya ekvivalentdir. Dеmэli а) чэ Ь) vektori tэпliklэr birlik-
da dord эdэd asrlr olmayan skalyar tэпliуэ ekvivalendir. Bunlara iki
эdаd с) чэ d) skalyar tэпliуi эlача еtsэk altr эdэd asrlt olmayan skalyar
tэпlik alrrrq чэ bunlar da altr эdэd mэсhulu tam tayin еtmэуэ imkan ve-

v_-+-

34



rir. Веlэliklа (7.1) Maksvell tэnliklarinda tэпliklэriп sayr machullarrn
saylna Ьаrаьэrdir чэ onlar tam sistem tagkil edir. Biz burada vakuumda
Maksvell tэпliklаriпdэп danrgdrq. Lakin eyni sёzlаri maddi miihit tigtin
yazrlmrg Maksvell tanliklari haqqrda da dеmэk оlаr.

Biz gэlэсэkdэ gёstэrэсауik ki, Маksvеll tапIiklаriпiп hallari hаm da
birqiymatlidir. Bll о dеmэkdir ki, Maksvell tэпliklаriпiп verilmig sarhad

чэ baglanýrc gэrtlаri dахiliпdэ hэllэri (уэпi Ё u, fr funksiyalaгt) vardrr
чэ бzlэri dэ уеgапэdir.

Hevisayd sistemindэ Maskvell tэпliklаri Qauss sistemindaki kimi
yazilrtt,lakin J(i,t) чэ p(?,t) hэddlаriпdэ 4т vuruýu оlmчr.

indi elektromaqnit sahэsinin potensiallan anlaytgrna пэzаr salaq.

Yuхаrtdа gёrduk ki, elektromaqnit sаhэsi Ё u, Ё чеktоrlап ilэ xarak-
tеrizэ olunur, Bela mэlчm оlur ki, elektromaqnit sahэsini Ьir vektor чэ
bir skalyar funksiya ilэ dэ tэsчir etmak оlаr. Doýrudan da

Oivfrli,t; = 0 tэпliуiпэ пэzэr salsaq, gcirarik ki, йG,t) чеktоrчпч hэ-

migэ hэr hanst Дlr, t1 чеktоruпчп rоtоru kimi sеgmэk оlаr:

Ёlr,t1= rоtД(i,t). (1.2)

Qunki hэmigэ oivЁli,t)= diчrоЙfi,t) = tЙtVДll = (tVV]Д) = 0 бdэ-

пir. Дli,t) kаmiууэti elektromaqnit sаhэsiпiп vektor poteпsialt adlanrr

u, о, Ёli,t) vektorunu Ьirqiуmэtli tэуiп еdir. indi

rоtЁ=-lаЁс&
tэпliуiпdэ fr = rоЙ ifadasini пэzаrа alaq:

rоtЁ = -.о,1* va уа rоt(Ё * 14l = о . (7.3)
с 0t с Ы'

Biz yuxarrda rot la $ эmэliууаtrпrп yerini dэyigdik чэ tэпliуiп sol
а

чэ saý tэrэfiпdэki rot hэddlаriпi birlagdirdik. (7.3) ifаdэsiпdэп gёгЁпtir
ki,

= 1ад

' 
*;Б = -grаdg (7 ,4)

qabul еtmэk оlаr (grad9 = V9 ... эlачэdа verilmigdir). Qчпki, hэmigэ
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l ад.

сы
rоt(Ё + ) = rоt(_grаd9) = -tVV9] = 0 бdопir. (7.4) ifаdэsiпdэп

Ё -пi tэуiп еdэk:

Ё(r,t) - -1aA!i,t) -gradg(i,t). (7.5)
cdt

Bu gэkildэ daxil edilmi9 <p(i,t) kэmiууэti elektromaqnit sahasinin

skalyar potensiall adlanrr. (7.4) ifаdаsiпdэ _ "grаdg" goturulmasi statik

sаhэdэ 9 skalyar potensialtn adi elektrik kursundakr elektrostatik ро-
tensialla iist-tista dtigmэsini tamin edir.

(7.2) чэ (7.5) iiаdэlэriпdэп gёriiпtir ki, Д va 9 potensiallarr fr u, Ё
sаhэ intensivliklэrini Ьirqiуmэtli tэуiп edir. ВеlэliНэ Д чэ q potensialla-

п elektromaqnit sаhэsiпi tэsчir edir. Вэzап Q=0 olur (Ьах: sэrЬэst sаhэ)

чэ elektromaqnit sаhэsi yalnrz А чеktоr potensialr ila хаrаktеrizэ olu-
пur. Мэhz buna gёrэ elektromaqnit sahasi vektori saha аdlап:lг.

Biz bununla Maksvell tэпliklэгiпiп aksiomatik alrnmaslna, onlartn
хаssэlэriпэ va fiziki mэпаlаппа, miixtэlif чаhidlэr sistеmiпdэ tэnliklarin
ifаdэlэriпэ, Maksvell tэnliklari sisteminin tamlrýrna чэ birqiymэtli olma-
stna aid xiilasэni qurtarlrlq.

Gэlэсэkdэ biz elektrodinamikanr уi.iksэk sачiууэdэ, relyativistik
prinsiplar эsаsшdа davam еtdirэсэуik.

Хtilаsэпiп sonunda qeyd еdэk ki, elektrodinamikada istifadэ olunan
эsаs anlaytglar чэ tеrmiпlаr mауеlэriп mexanikastndan gёturulmugdur
чэ hidrodinamikada опlаr mi.iэууап fiziki mэпауа malikdir. Lakin elek-
tгodinamikada iglэdilэп сэrэуап xэttlari, qtiwa хэttlэri, intensivlik хэtt-
lэri, intensivlik seli чэ s. апlауtglаr fоrmаl, 9эrti хаrаktеr dagyrr чэ onla-
пп еlа Ьir Гrziki mэпаsl yoxdur. Вuпа baxmayaraq fiziki ргоsеslэriп tэs-
чiriпdэ bu anayrglar miiэууэп qэdэr <эуапilik> yaradtr чэ mahz buna
gёrэ onlardan istifadэ еdirlэr.
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п FэSiL
EyNýTEyNiN Krsusi 1.1isBir,iK lчаzокiууоsi

ý8. Eyn;teynin xiisusi nisbilik паzаriууаsiпiп tacriibi asaslart

Miiasir elektrodinamikamn чэ relyativistik Гrzikamn asaslnr tэ9ki1
еdэп xiisusi nisbilik паzаriууэsi 1905-ci ildэ А. Eyngteyn tаrэГrпdэп iki
postulat gэkliпdэ verilmigdir. Bu пэzэriууэпiп yaranmaslnda Eyngteynla
yanaýl Н. Lorensin, А. Puankarenin, Н. Minkovskinin чэ bagqa alimla-
riп gox Ьёуiik rоlч olmugdur. Eyngteynin xidmэti ondadrr ki, о, fiziki
рrоsеslэriп tadqiqinda zаmаr, чэ mэkап anlayrglarrna daha tэnqidi уа-
паýаrаq опlаrt dэriпdап tэhlil etmig чэ Гrziki duyýunun kоmэуi ila Ьu
паzэriууапi yrýcam чэ tam gakildэ ifаdэ еdэ bilmi9dir.

Qeyd еdэk ki, Maksvell tэrаfiпdап elektromaqnit sahэsi пэzэriууэ-
sinin yaradilmast, hэm xtisusi nisbilik пэzэriууаsiпiп чэ hэm da relyativi-
stik mexanikanrn уаrапmаsl tigiin miihtim zэmiп yaratmrg чэ onlartn in-
kigafina giiclti tэkап чегmigdir. Тэkсэ опч demak kifауэtdir ki, elektro-
dinamika yarandrýr gЁпdэп уеgапэ relyativistik пэzоriууэ idi.

Biz Ьurаdа xtisusi nisbilik паzэгiууэsiпiп (х.п.п.) уаrапmаsrпа k6-
mak еdэп bir пе9э tэсrtiЬi faktr aragdrracaýrq. Оччэlсэ Qaliley-Nyuton
(Q.-N.) mexanikastndan baglayaq.

8.1. Qaliley-Nyuton mexanikasrnda zаmап-mаkап
anlayt;t, atalat sistemlari va Qaliley gevrilmalari

Mexanikada (fizikada) istэnilan prosesi ёуrэпmэk iigiin hesabat sis-
temi (H.S.) sеgirlэr. Hesabat sistemi 3-olqtili,i koordinat sistеmiпdэп чэ
onunla sэrt baýlanmrg saatlardan чэ miqyaslardan ibaratdir. Sistemdэ
bag чеrэп hэr hanst prosesin уеriпi miqyaslarla (хэtkе9lэrlа), prosesin
davam etma miiddэtini isэ yaxrnlrqdakr saatlarla оlgiirlэr. Bu sistemlэr
arastnda эtаlэt hesabat sistemi xtisusi rоl оупауrг. Nyutonun аtаlэt qa-
пчпчпчп ёdэпdiуi sistema atalat sistemi deyilir. Вч sistemdэ sarbast (heg

Ьir qiivvэ tэsir еtmэуэп) cisim аtаlэt hаrэkэti edir, yani уа ЬэrаЬэr siiratli
dЁz хэtli hэrэkаt edir уа da siikчпэtdа qalrr. Эtаlэt sisteminэ пэzэrэп Ьэ-
rаьэr siirэtli dtizxэtli hэrаkэt edan hэr Ьir hesabat sisteminin ozii dэ эtа-
lэt sistemidir. Biz аtаlэt hesabat sistеmiпэ qlsaca эtаlэt sistemi dеуасэу-
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ik. Эtalat sistemindэ mexanikanrn (fizikanrn) qanunlarr tэЬii va sаdэ
gэklэ malik оlur.

Nyuton mexanikasrnda сisimlэriп varlrýmdan чэ опlаrtп уеrlэgmэ-
siпdэп asrlr оlmауап mtitlэq fэzапtп чэ miintazэm ахап (davam еdэп)
universal zamanln varlrýr farz edilir.

Nyutondan fэrqli оlаrаq mtiasir Гrzika qэЬчl edir ki, materiyant,
onun hэrэkаtiпi, dэуigmэlэriпi пэzэrэ almadan, zаmап чэ mэkап haq-
qrnda danrgmaq mапаsиdtr. Zаmап чэ makan materiyanrn varltq fоr-
malarldtr.

Nyuton mi.itlэq hesabat sistemindэn istifadэ edirdi. Bu sistem tэr-
рэпmэz ulduzlarla baýlr sistem idi. Nyuton qanunlart mi.itlaq sistemdэ
dоýrudur.

Маhiууэt etibarila Nyutonun mi.itlэq hesabat sistemi ozli,iytindэ эtа-
lэt sistemidir. Yеrlэ baýlr hesabat sistemi эsliпdа эtаlэt sistemi deyildir.
Эgэr Yеriп бz oxu эtrаfiпdа firlanmasmt чэ onunla baýlr hаrэkэtlэri na-
zэrэ almasaq kigik zаmап intervalrnda Yеriп Giina9 эtrаfiпdа hэrаkэtiпэ
эtаlэt sistemi kimi baxmaq оlаr. Onda Yеrэ пэzэrэп ЬаrаЬэr si.irэtli di,iz
xatli hэrаkэt еdэп sistem dэ аtаlэt sistemi olacaqdrr.

Qeyd еdэk ki, Nyutonun dёчгйпdэ mexanika bi.ittin fizikanr tэmsil
edirdi чэ <fizikanrn digэr bёlmalari> sаdэсэ оlаrаq mcivcud deyildi. Qali-
ley-Nyuton mexanikas:гr'a klassik mехапikа deyitir.

Dekart koordinat oxlart (Х, Y, Z) Ьiг-Ьiriпэ paralel уёпаlmig К чэ
К' kimi iki эtаlэt sistemi sеgэk. Fаrz еdэk ki, К' sistemi К -уа паzэrэп
sabit V sfirэti ilэ saý tэrэfа hэrэkэt edir чэ baqlanýrc zаmап antnda
(t = t'= 0) sistеmlэriп koordinat baglanýrclarr i.ist-iistэ dtigiir. К ча К'
hesabat sistemlэrina пэzэrэп М maddi пбqtэпiп (cismin) hэrэkэtiпi
mtigаhidэ еdэk.

М cisminin t * 0 anrnda yerla;diyi поqtэпiп К чэ К' sisteminэ пэ-
zаrэп radius чеktоrlаппа i(t) va i'(t) dеsэk чэ bu anda О чэ O'ko-
ordinat baglanýrclart arastndakt mэsаfа V t olduýunu пэzэrэ alsaq,

ОМО' iigbucaýlndan i(t) = i '(t ) + Vt alrrrq (gэkil S.1).

Nyuton mexanikastnda zaman mtitlaq, uпiчеrsаl olduýundan t = t'
yazmaq lazrmdrr. Onda hэrаkэt еdэп М cisminin К чэ К' эtаlэt sistem-
lэriпdэ бlgi.ilmtig koordinatlarl ча zamanlarl araslnda эlaqani Ьеlэ yaz-
maq olar:

7(t;=?,(t,)+vt,
t=t'
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Bu, koordinat чэ zаmашп Qaliley gevrilmalari diisturlarl adlanrr. (8.1)-

dan zamana gёrа tбrэmа alsaq va М cisminin К чэ К' sisteminэ пэzа-
..di * di,-...

rэп stiratlarini -=Б чэ :-б' ilэ igаrэ etsak, Qаlilеуэ gоrэ siiгэtlэriпdt dt'
toplanmasl qanununu alartq:

б=Б,+V. (8,2)

Dekart koordinat sistemi охlапшп К чэ К' эtаlэt sistemlarindэ
Ьir-Ьiriпэ paralel olmast mасЬuri deyildir.

Qaliley-Nyuton mexanikasr qeyri-relyativistik mexanikadrr, giinki
Ьurаdа cisimlэrin hэrэkэt si.irэtlаri igrýrn yayrlma sЁrэtiпdэп 9ох-9ох ki-
gikdir.

Nyuton mexanikasrnda Qalileyin nisbilik prinsipi hokm stirtir: hаr
hanst mexaniki рrоsеs eyni baglanýrc ааrtlэri daxilinda btiti,in эtаlэt sis-
tеmlэriпdэ eyni gэkildэ bag чеrir.

Nisbilik prinsipi ktillii miqdarda tасrtiЬаlаriп пэtiсэsidir. Bu prinsipi
Ьеlэ dэ ifada edirlar: istэпilэп mexaniki prosesi tэsчir edan diferensial
tэпliklэr btiti,in эtаlэt sistemlэrinda eyni gаklэ malikdir. Ba9qa sozla mе-
хапikашп tэпliklэri Qaliley gечrilmэlаriпа gбгэ invariant (dэуi9mаz) qa-
hr. Мэsаlап, Nуutопuп qапuпlаrl biitiiп atalat sistemlariпda еупi ciir dada
оluпur.

Эgэr sёhЫ diferensial tэпliklэrdап gedirsa, onda nisbilik prinsipin-
dэ eyni baglanýrc 9эrtlэrэ ehtiyac уохdчr, Оgэr bu tэпliklэriп inteqral
gэkliпэ baxшrqsa, iпчаriапt tэпlik almaq tigiin mtitlaq eyni baglanýrc
gаrtlаri чеrilmаlidir. Oks halda K-da gaquli уuхаrl atrlmrg cismin trayek-
toriyasr diiz хэtt К'-dэ isэ раrаЬоlа olacaqdrr.

Nyutonun ikinci qanununun invariantlrýrnr gбstэrэk. Fэrz еdэk ki,
оlgtilэri bбyiik olmayan iki а va Ь cismi Ьir-Ьirilэ qargrlrqlr tаsirdэdir.
Mexanikada qiiwэ dedikdэ biz caziba, elastiklik, zэrЬэ qiivvэsi, tэzyiq

v
,xl

z
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qi.ivvasi, siirtЁпmэ qiivvэsi чэ s. baga dtigtirйk. iki cisim (а чэ Ь cismi)
arastndakt mexaniki tэsir qiivvэsi эtаlэt sistemindэ i.imumiyyatlэ о cisim-
lэriп qar;rlrqlr vaziyyэtindan (4о ={ -io-nisbi radius чеktоruпdап) чэ

опlапп mexaniki halrndan (б"о = Б" - Бо -nisbi siirэtiпdэп) asrlr ola Ьilаr.

Onda К гistеmiпdэ а cisminin hэrэkэt tэпliуi (Nyutonun II qanunu) Ье-
la yazrlar:

d'4(t)-.Ё=F (b(t),Б,o(t)). (8.3)

Вчrаdа m. kэmiууаti а cisminin ktitlэsi, 1(t) опuп radius vektoru, Ёч

isa а cismina tэsir еdэп qtiwэdir. Bu tэпliуi К' sistemindэ yazmaq iigiin
Qaliley gечrilmэlэriпdап istifadэ еdэrэk (8.3) tэпliуiпiп sol чэ saý tэrэ-
Гrпdэki hэdlэriп К' sistemindэ ifаdаlэгiпi tapmaq lazrmdrr. Qaliley-
Nyuton mexanikasrnda cismin kiitlэsi invariant kаmiууэtdir, уэпi ЬtitЁп
эtаlаt sistemlэrindэ eyni bir qiуmэtэ malikdiri п" = m. . Qaliley gevril-

mаlэriпэ gёrэ K-dan К'-э kеgэпdа cismin radius чеktоrч tt qэdэr day-

i9ir: i(t) = i(t) + Vt'. Lakin V = const olduýundan, cismin tacili dэу-

igmir: # = У, уэпi hэr iki аtаlэt sistemindэ cisim eyni tэсilэ

malik оlчr. Qaliley gечrilmэsi qtivvэnin gevrilmэsi haqda heg bir sciz
demir чэ yalntz qtiwэпiп asrlr olduýu radius vektorlartn чэ stirэtlэriп
gечrilmэsiпi ifadэ edir.

Qalileyin (8.1) чэ (8.2) gечrilmэ dtisturlarmdan istifadэ etsdk а va Ь
сisimlэriпiп ib = 1 - io nisbi rаdius vektorunun va Dчь = Dч - 0о nisbi

siirэtiпiп К чэ К' sistemlarindэ iпчагiапt qaldrýrnt taparrq: 4 - 4 =

= i - io va Dч - Db = б; - u;. Yэпi qiiwэnin аrqчmепtlэri hаr iki atalat

sistemindэ eyni qiуmэt аlrr. Gёrэsап, qtiwэnin ozii песэ dэуigir? Вuпч
ancaq tэсriiЬэlэriп kоmэуi ila mi,iаууэп еtmэk оlаr. Olbatta К' эtаlэt sis-
teminda dэ bu iki cisim arasmdakt tasir qiivvэsi cisimlarin nisbi radius

vektorundan (i* = f' -io) чэ опlапп nisbi stiгэtiпdап (6"ь = Б; _0;)
asrlr olmalrdrr. Sual oluna bilar Н, К'-dэ bu qiiwanin ёz аrqчmепtlэriп-
dэп asrlrlrýt хаrаktеri, gэkli, formast песэdir, K-da olduýu kimidirmi? Вэ-
li, tэсri.iЬэlэг gёstэrir ki, qiiwэnin hаr iki эtаlэt sisteminda ёz аrqumепtlа-

riпdэп asrlrlrýr хаrаktеri eynidir (Ё = Ё', уэпi Ё'-iп iirttindэki gtrixin heg
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Ьir rоlu yoxdur), Digar tаrэfdэп уuхапdа gбstэrdik ki, hэr iki sistеmdэ
qi.ivvэnin аrqumепtlэгi da invariantdrr.

Dеmэli, bir эtаlаt sistemindan digэriпа kegdikdэ mexaniki qi.iwэ in-
variant qalrr, dэуigmiг:

F(Ь, Б,о) = F,(4ь,б*) = invar

Опа gёrэ (8.3) tэnliyi Qaliley gечrilmэsiпэ gсirа invariant qahr, уэпi
hэr iki аtаlэt sistemindэ eyni gэkildэ уааltr:

-, 
d'l'g) 

= 4(*(t),Б*(t)). (8.3)u dt,' а\

Nyuton <Natural fэlsэfэпiп riуай эsаslаrr>> эsэriпdэ (1687) heg bir
kanar gеуlэrdэп asrlr olmayan miitlaq fэzашп va mi.itlэq, universal za-

manln varltýtnr postulat gэkliпdэ qэЬul etmi9dir. Nyutonun (8.3) hэrа-

kэt tэпliуiпdэ cismin aldrýr tэcilla ona tasir еdэп qi,iwэ eyni Ьir zaman
antnda gёtiiгiiltir. Bu, о demakdir ki, а сismiпэ tasir еdэп Ь cisminin чэ-

ziууэtiпdа t antnda эmаlэ gэlэп hаr hanst dayigikliyi а cismi еlэ hэmiп
anda Khiss> edir, yani qargrlrqlr tasir ani оlаrаq verilir, ba9qa sёzlэ qargr-

lrqlr tэsirin yayrlma siirэti sonsuz bбyiikdtir: ufr]- + о. Bu опuпlа эlа-

qэdаrdrr ki, Nyuton-Qaliley mexanikastnda tэsir hэmigэ lMala tэsirdir.
Вu klassik mexanikanln an bбyi.ik qiisurlarrndandrr. Bu haqda biz gэ-

lасаkdэ danrgacaýrq.
indi isэ N.-Q. mexanikaslшn oynadrýr mi,ihtim rolu qeyd еdэk. Eyn-

gteyn ёzЁпtiп Nyutona olan dэriп hбrmаtiпi qeyd еdэrэk yazrrdr: nNyu-

ton miitlэq fэzа чэ mtitlaq zаmап anlayr9larr ilэ baýlr gэtiпliklэri... ha_

mtdan yaxýl baga dti9iirdfi. Lakin bu anlayrglartn postulat kimi чеrilmэsi
о dёчrdэ hэrаkэti tasvir еtmэkdэ irali getmak tigiin praktiki mtimktin
olan yegana tisul idi>.

Qeyd еdэk ki, riyaziyyatr mexanikaya (Гrzikaya) ilk tэtbiq еdэп

Nyuton оlmчgduг.
Klassik mexanikanrn mЁtlэq fэzа, miitlэq zaman чэ miitlaq hэrэkэt

kimi aýlabatmaz postulatlartna Ьахmауаrаq, Nyuton qапuпlап kvant
оЬуеktlэri- чэ relyativistik siirэtlэr Ьэhsi istisna olmaqla Yеr gэrаitiпdа

btitiin fizikant, texniki qurýular va miihэndis sistemlэrini, raket texnika-
stnt, kosmik gаmilэriп ugugunu, Gi.ina9 sistemindэ рlапеtlэriп dэqiq hэ-
rakatini doýru izah edir. Bu опu gёstэrir ki, klassik mexanikantn bu ап-

layrglarr tэqriЬэп dоýrudur чэ adt hэуаtdа опlаrdап kэпаrа glxma halla-
п 9ох ci,izidir.

* kvant mexanikast ilэ tasvir оlчпап еlеmепtаг zэrrэсiklаr sistemlari.
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8.2. i;rýrn aberrasiyasr, Fizo tocriibasi,
Maykelson-Moгli tacriibalari

XIX эsriп sonu Maksvell tэпliklэriпа эsаslапап igrýrn dalýa пеzэ-
riyyasinin tantэnali уйгiigii dбчri,i idi. Dalýavi hэrаkаtiп ёуrэпilmаsiпdэ
эldэ еdilэп btittin эччэlki пэtiсаlэr tэdqiqatgrlarda Ьеlэ yaqinlik уаrаt-
mrgdr ki, har-hansr dalýantn yayrlmasr tigiin miiэууап miihit laztmdrr.
опа gоrэ fiziklэг Ьеlэ Ьir qэпааtэ gэlmi9dilаr ki, igrýrn (elektromaqnit
dalýasrnrn) yayrlmasr iigiin dэ mtiэууэп miihit laamdrr. Вч mtiыti еfir
adlandrrdrlar (<igrq dagtyan> еfir). Еfir gox qэriЬэ хаssаlаrэ malik hipo-
tetik mЁhitdir. О, bЁtiin сisimlэrэ daxil olur, mtiаууэп srxlrýa чэ elastik-
liуэ malikdir, qravitasiyada igtirak еtmir, сisimlэriп hаrэkэtiпа mапе

оlmur, igrýrn c=3.10l0 
Sm 

siirэtilэ yayrlmastm tэmiп edir чэ s. Dahi
San

Maksvell dэ еfiri qэЬul etmi9di. О dovriin fiziklэri еГrrа bir эtаlаt sistemi
kimi Ьахrrdrlаr. Biittin kainatr dolduran diinya еfiri anlayrgr bela уаrап-
mrgdr.

А. Еупgtеуп l905-ci ilda xiisusi nisbilik пэzэriууаsiпi (х.п.п.) уаrа-
dаrkэп еГtr anlayrgrnt rэdd etdi. Eyn9teynin xi,isusi nisbilik пэzаriууэsiп-
dэ mi.ihi,im rоl oynamrg iig tэсri.iЬi faktr yadtmrza salaq.

Biz Ьчrаdа hэlэlik klassik mexanika qanunlanndan чэ опuп riyazi
aparattndan istifadэ еdэсэуik.

ц!. i9rýrn aberrasiyasr (Bradley,1727). ТэсrЁЬаlэr gёstэrir ki, Yеrdэп
gбу cismini (ulduzu) miigahidэ еdагkэп teleskopu cismin olduýu поqtэуэ
deyil, опа уакп olan digэr пёqtэуэ уопаltmэk laamdtr. yani teleskopu
yerin hэrаkэti istiqamatindэ miiэууэп bucaq qэdаr mеуl etdirmak lazrm-
drr. Bu istiqamat gбrtiпmа istiqamati аdlапrr. ulduza tuýlanmrg istiqa-
mэtlэ (ulduz istiqamэti ilэ) gtiгiiпmа istiqamэti arastndakr cr bucaýrna
oberrasiya bucaýt deyilir. ТэсrtiЬэlэr gёstэrir ki, tgc - V/с. Вurаdа

V = 3.10u 
Sm 

Yеriп
San

Gtiпэg эtrаfiпdа orbital hэrэkаt siiratidir,

с=3,10'О+ igrýrn vakuumda (<еfirdэ>) yayrlma siirэtidir. АЬеrrаsiуа
ýan

bucaýrnr biz gox asanlrqla hesablaya Ьilэrik. Fэrz edak ki, tагрэпmэz
ulduz zenitdэ уеrlэýmigdir, опdап yеrэ опuп sэthiпа perpendikulyar is-
tiqamatdэ раrаlеl igrq gЁalarr (dalýalarr) gэlir va teleskopun оьуеktiчiпэ
dti9iir. Tutaq ki, teleskop Yегlэ Ьirlikdэ saý tэrаfа V si,irэti ilэ hэrэkаt
еdir.
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Эgэг biz teleskopu diiz zenitdaki ulduza уёпэltsэk, giia teleskopun
dахiliпdэ gaquli istiqаmэtdэ yayrlacaq, teleskop isэ tifiiqi istiqаmэtdэ saý
tагэfэ hэrэkэt еdэсэk чэ пэtiсэdэ gtia teleskopun okulyarlna уох, dal di-
чаrlпа dtigасэk чэ biz onu gёrmауэсэуik. Ulduzdan gэlэп gi.iant gсirmэk
tigiin biz teleskopu Yerin hаrэkэti istiqamэtindэ (а bucaýr qэdэr) еlэ
эуmэliуik ki, gaquli istiqamэtda hаrэkэt еdэп gi.ia teleskopun daxilindэ
cAt yolunu getdikdэ okulyar da Yеrlэ birlikdэ iiftiqi istiqаmэtdэ VAt
qэdаr yol gеdэrэk gtia ilэ gёrtigstin. Вчrаdа katetlэri cAt va VAt olan
di.izbucaqlr iigbucaq altnacaqdtr (At gtiашп teleskopun daxilindэ yayll-

mа mtiddэtidir). фki}-8..2.don tgc - UO, 
l = I = 19-О alrrrq. tgcr << lcAt с

olduýuna gёrэ, c-l0{ radian х20,5" gёtiirmэk olar. Вu эп boyiik
аЬеrrаsiуа bucaýrdrr. б aydan sопrа Yеr Giiпэ9 эtrаfiпdа orbital si,irэti-
nin istiqamэtini dауigаrэk, sol tэrэfэ hэrаkэt еdэсэkdir.

obyektiv ý ý

okulyar v^t

$akil8.2

Вч zaman аЬоrrаsiуа bucaýr ulduz istiqamэtindan sol tэrаfdа alb
nacaq чэ il эrziпdэ zenitdo уеrlа9mig ulduz Yеrэ пэzэrэп 2cr х 4l" аЬеr-
rasiya bucaýr czacaqdtr. Yэпi zenitdэ уеrlэ9mig 9ох uzaq, tаrрэпmэz
ulduzlar il эrziпdа gбу sferasrnda Yеrэ паzэrап diametri 41" olan 9ечrэ
ctzacaqdr. Digэr ulduzlar isэ mtixtэlif gakilli ellipslar ctzacaqdш. АЬеr-
rasiya hadisэsinin mаhiууэti bundan iЬаrэtdiг. 1

12. Fizo tocriibasi (1859). Вч tэсrйЬэdэ i9firn hэrэkаt еdэп mtihitdэ
(mауеdэ) yayrlma stirati бlgtilmtigdtir. Вчгаdа Ьоruсuqlагtпа hаrэkэt et-
dirilэ Ьilэп maye doldurulmug cihazdan istifadэ оluпur. S mэпЬэуiпdап
gэlэп monoxromatik igrq gtiast уагtm9аffаf О lovhasi чаsitэsilэ iki kohe-
rent gtiaya ауrtlш va опlаr эks etdirici giizgi.ilэr чаsitэsilэ mayenin igэri-

ýýý

v
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siпdэ mtixtэlif istiqаmаtlэrdэ hэrэkэt еdэrэk уепidэп О lбчhэsiпэ di,igiir

чэ sопrа I iпtеrfеrоmеtriпdэ gоriigiirlэr (qakil 8.3).

ýаftil8.3

Mayeni xiisusi qurýч vasitэsila V siirэti ila hэrэkаt еtdirirlэr. Мауе
hэrэkэt еdэrkэп interferometrda interferensiya mэnzarasinin dэуigmэsi-
па gёrэ igrýrn hэrэkэt еdэп mayeda siirэtiпi hesablamaq miimkiin ol-
mugdur:

S

i

1U=U,*kV, k=1 -1
п-

Вчrаdа U чэ U'hаrэkэt edan чэ stikunatdэ olan mtihitdэ igrýrn yayrlma
stirэti, V mayenin hэrэkаt siirati, n-mtihitin stndшma эmsаltdlr
(U'=c/n). Miisbэt чэ manfi igаrэsi mayenin чэ igrýrn eyni чэ miixtalif
istiqаmэtdэ hэrэkэtiпэ uyýundur. Оgэr k=1 olsaydr, biz Qаlilеуэ gбrа

stirэtlэriп toplanmastnt alardtq. Lakin k * 1 olduýuna gёrэ deya Ьilэrik
ki, еfir, hэrэkэt еdэп mауе tarafindan qisman араrrlrr.|

[3. Maykelson-Morli tacriibasi (1881). ТэсriiЬэdimаqsэd Yеriп еfirа
a-

пэzЫrэп stiratini оlgmэk idi. Cihaz сiчэdэ Ёzэп рlitэ iizarinda quragdrrrl-
mrgdrr. S mэпЬэуiпdэп gаlэп monoxromatik i9rq giiast уапmgэffаf О
lёчhэsi vasitэsila Ьir-Ьiriпэ perpendikulyar istiqаmэtdэ hэrэkэt еdэп iki
koherent gtiaya раrgаlапш. ýiialar А va В gЁzgЁlэriпdап эks оluпаrаq

уепidэп О lочhэsiпэ dtigtir чэ sопrа i iпtеrfеrоmеtriпdэ gёriigэrэk inter-
ferensiya edir (pkit 8:4).
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в

l.

|.2 А

с|=с+V+

$akil8.4

iпtеrfеrепsiуа mэпzэrэsi giialarrn уоllаr fэrqiпdэп astltdш. Yоllаr
flэrqi isэ giialarrn bu yollarr gеtmэsi tigiin sэrf etdiyi zamanlar fэrqi ilэ
mtitэпаsiЬdir. Klassik mexanika qanunlartndan istifadэ еdэrаk gtialarrn

уоllаr fэrqiпi hesablayaq. Fэrz еdэk ki, К эtаlэt sistemi еfirlа baýlr sis-

tеmdiг чэ orada igrýrn yayllma siiroti d -dir. Yеrlэ va demali cihazla baýlr
эtаlаt sistemina К' dеуэk. Fаrz еdэk ki, cihaz Yerla Ьirlikdэ еГrrэ (К-уэ)

пэzэrоп ОА istiqаmэtiпdэ V si,irэti ilэ saý tаrэfэ hэrэkэt edir. igrýrn Ye-
rэ va cihaza (уэпi К'-э) паzэrэп hаrэkэt siirэtini d' ila igаrэ еdэk. Siirэt-

lэriп Qaliley toplanmasl qanununa gёrа: d=d'+V чэ уа d'=d-V
оlur. Оgэr i;rq ОА istiqamatindэ yayrlrrsa d', ё, u, V чеktоrlап bir is-

tiqаmэtэ yёnalmig оlur чэ с'= с - V alrrrq. Эgэr i9rq АО istiqamatinda

yayrlrrsa С' va d vektorlan V-nin aksina убпэlmig olur чэ biz
c'=c+V alrrrq. Веlэliklэ, igrq оА istiqamэtinda yayrlarkan Yerin аr-
xaslnca (qaglr)) чэ Yеrэ паzэrап stirэti с'=с-V olur. Vэ эksiпэ igrq

АО istiqamэtindэ уауrlаrkэп (A-dan эks olunaraq geri qayrdrr) о, Yеrlэ
qаrýl-qаrýlуа gэlir чэ Yеrэ пэzэrэп stirati с|=с+V оlur. interferomet-
riп qollarr /r =ОВ ve !,, =ОД tэqriьэп ьir_ьiriпэ ьаrаьаг gottirtiliir.

igrq giiasrnrn ОА+АО yolunu gеtmэsi tigtin sэrf etdiyi zаmапа tz dеуэk:

, !,, l,, 2!" 1+_ZlzL" =-+- =J_ olE}iyq giiastnln оВ+Во yolunu' с-V с+V с l-Y'l"'
getmasi iig{in sэrf etdiyi zаmапа tl deyak. ОВ istiqаmэtiпdэ yayrlan giia-
ntn В-dэп эks olunaraq О-уа qayttmast tigtin, biz giianr ОВ gaqulu Ьоу-
чпса уох, Ьir qэdаr saý tэrэfэ meyilli istiqamatda gбпdэrmэliуik ki,

-90о\ cl=c-V+

v-+S

i
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(gоrtiýmэ)> i.igbucaýr altnstn. Вuпu izah еtmэk tigiin О чэ В giizgtilэrinin
iig чэziууэti gэkil 8.5-dэ gostarilmigdir.

В1
.ZZ//

в

О1

ýайl 8.5

Or чаziууэtiпdэ gtia еlэ maili istiqamэtdэ Ьurахtltr ki, Br gi.izgiisii В2
чэziууэtiпа galdikdэ 9i,ia da Вz-}э gattr чэ ondan aks оlчпur va Bz gti-
zgi.isii Вз чэziууэtiпэ galdikdэ, эks olunmug qiia Оз lёчhаsiпэ gаtrг. ýэrtэ
gёrэ оrвzоз yolunu gtia tr zamanl mtiddэtinda qat edir. onda orBz mэ-
sаfэsiпi giia trl2 zamanl mtiddotindэ qэt еdасэkdir: OlBz=ctrl2. ttl2 za-
manl mtiddэtindэ Or lбчhэsi Oz чаziууэtiпэ gэlir: 0,0r=Yt|f2,

1

,hjT-
gеtmэsi iigiin

olur. Onda Ьu iki Etianm

sаrf etdiyi zаmапlаr fагqi:

оlur. Alrnmrg iпtеrfеrеп-

+=Ч + |.| чэ уа t|=Щ-44'с
оА+Ао чэ оВ+Во mэsаfэlэriпi

At=tz-tt=ffi{6-r,

ОзО2

siya mэпzаrэsi At ilэ miiэууэп еdilэсэkdir. At-nin hesablanmastnda !., ve

/, -in fэrqi хоgаgэlmэz gэkilda iqtirak edir ча опlаrtп оlgtilmэsiпdэ Ьurахr-

lan хэtа t-dэ 9ох boytik хэtауа sэЬэЬ ola bilar. Вuпuп qаrýшlпl almaq
iigtin сiчаdэ tizэп plita i.izarinda уеrlэgdirilmig cihazr 90О firladaraq /, va

/, qollarrnm rоllаrmr dэуigirlэr. Ftrlandrqdan sопrа /, qolu V istiqa-

mэtiпdэ, /, isэ V -у. perpendikulyar istiqamatdэ yKinalmig оluг. indi qtia-
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lartn |.2 чэ !,| yollarrnr gеdiЬ-gэlmэsi iigtin sэrf etdiyi zаmапlаr:

l- 2|,
L2 -- с

=2l,
с

ti
1

RЕ Оlur. Вu zamanlann fэrqi tigiin:

л+i_+' +'_ 2 r
:Jz L 
"Jl -v'/"' L

!, alrrrq. Лt' fаrqiпэ uуЕчп
-Y'l"'

interferensiya gэkli аltшr. Aydrndrr ki, cihazrn 90О firlanmasl zamanl эч-

чэlki interferensiya manzarasinin dэуi;mаsi Дт= At-At' =-2Y';lP|,
c,tt -v' f с'

!,2 _

х 1
l

@ ila mi.itэпаsiЬ olmalrdr. indi !,, ve !,r-пiп olgi.ilmэsin-

daki хэtаlапп Аr-уа hэllеdiсi tэsiri olmayacaqdrr. Maykelson-Morlinin
ilk tасriiЬэlаriпdэ !,r+!,r=3.102sm gotiirtilmtigdii. Оdэdi hesablamalarda

V=3.10u 
Sm 

чэ с=3.1010Щ gёttirsэk ATаv10-'u san alartq. OndaSan San

firlanma пэtiсаsiпdэ аlшап уоllаr fэгqi cAT=3.10{sm= 300А оlur.

ТэсriiЬа dalýa uzunluýu }, = 3000.i, olan igrqla aparrlmrgdr. Yоllаr fэrqi
dalýa uzunluýunun l/10 hissэsi olduýundan, firlanma пэtiсэsiпdэ inter-
fеrепsiуа 9эkli zolaýtn eninin l/10 hissэsi qэdэr siiriigmэli idi. Lakin
tэсrtiЬаdэ heg Ьir siirЁgmа mi,igаhidэ edilmэdi, уэпi Атtэс=0 oldu. Вuпа
Maykelson-Morli tасriiЬэsiпiп mэпfi пэtiсаsi deyilir. Вu mэпГt пэtiсэпi
izah etmak tigtin farz еtmэk lazrmdtr ki, Yеr hэrэkэt еdэrkэп efiri tama-
milэ араrrr. Yэпi Yеriп еГtrэ пэzэrап stirati V=0 оlчr!? Onda Дт=0 чэ
сдт=0 alrnrr!? Lakin аьеrrаsiуа hadisasini izah еtmэk tigtin fэгz еtmэk
laamdrr ki, Yеr еfiri араrmrr. Эks halda аЬеrrаsiуа bucaýr srfir оlагdt.
Yэпi Yеr efiri арагsауdt, onda еfirdэ yayrlan igrq gtiasr teleskopun daxi-
liпdэ еfirlэ Ьirlikdэ teleskopla ЬэrаЬаг saý tаrэfэ si.iгiigэгdi чэ biz tele-
skopu ауmэdэп hэmigэ ulduzu mtigahidэ еdэ bilэrdik. Fizo tэсrtiЬэsiпiп
паtiсэsi gбstэrir ki, hэrэkэt еdэп mtihit efiri qismэn араrlr va efirin ара-

rilmast эmsаh k = l -1-о,r.n'
Maykelson-Morli sonrakt tэсrtiЬаlэriпi daha da tэkmilla9dirmiglэr,

lakin уепэ dэ mэпfi паtiсэ almrglar.
Bu iig tэсгЁЬапiп naticalэri Ьiг-Ьiгilэ uzlagmtr чэ опlаrt vahid пбq-

tеуi-паzэrdап izah еtmэk о dбчrdэ mtimktin olmadr. Еfiriп varlrýr an-
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layrgr mэsэlэпi daha da mtirэkkэЬlэ9dirdi. EГrri xilas etmak iigiin mi.iхtэ-

lif fэrziууэlаr irэli siiriildti, lakin опlаr Ьir паtiсэ чеrmэdi. Alrnmlg чэ-

ziууэtdэп grxrg yolunu А. Eyn9teyn gёstэrdi.

8.3. Eyngteynin xiisusi nisbilik nazaгiyyasi

tri9rýrn yayrlmasr ila аlаqэdаr olan tэсriiЬэlэri dэriпdэп ana|iz еdэп А.
Eyrigteyn Ьеlэ bir Гrkrэ gэldi ki, еГtr anlayrgt рrоsеslэriп izahrnda anla-
grlmazlrq yaradtr чэ Ьu anlayrgr atmaq laamdrr.

ЕГrr yoxdur чэ igrýrn (elektromaqnit dalýasrnrn) yayrlmasr efirin
xassasi olmayrb fэzашп oz xassэsidir. Fэzа еlэ хаssэуэ malikdir ki, о,

igrq gtiasrnr (el. maq. dalýasrnr) Ьir поqtэdэп bagqa noqtaya ёti.irЁr.

Eynqteyn fэrz etdi ki, igrq (чэ уа elektromaqnit dalýasr) vakuumda
btitiin аtаlэt sistеmlэriпdэ чэ bi.itiin istiqаmэtlэrdэ eyni Ьir

c-2,99'792.1010'- -3,10'o 
Sm 

sfirэtilа yayrlrr. Buna igtq silrаtiпiп
San San

sabitliyi postulafi deyilir (II postulat). Bu пэtiсэ Nyuton mexanikastna

ziddir. Маsэlэп, К чэ К' эtаlаt sistemlэrinda igrýrn stirэtiпэ d чэ d' de-

sэk, si,irэtlэriп Qaliley tорlапmаsша gёrэ d' = d - V чэ

с2 +V2 -2cVcos0 оlur. Ьurаdа 0 bucaýrndan astlt оlаrаq с'с'=
stirэti c-V ilэ с*V arastndakr btittin qiуmэtlэri alrr. Halbuki Еуп9tеупэ
gоrэ с' = с = iп var olmalrdrr.

Eyngteyn l905-di ildэ xiisusi nisbilik пэzэriууэsiпi iki postulat ;ak-
liпdэ чеrmigdir.

I. Fizikanrn, tabiэtin btitiin qanunlart eyni baglanýrg gэгtlэr daxilin-
da bi.ittin эtаlэt sistеmlэriпdэ бzlarini eyni ciir араrlr. Fiziki рrоsеlэri ifa-
da еdэп diferensial tапliklэr Ьir аtаlэt sistemindan digаriпэ kеgdikdэ ёz

9эkliпi dэуigmir, уэпi invariant va уа kovariant qаlrr. Bu postulat Qali-
ley prinsipini biitiin tэЬiэt qanunlartna gamil оdir.

II. igrýrn yayrlma siirэti'vakuumda biitiin аtаlэt sistеmlаriпdэ vэ

biittin istiqаmаtlэrdэ eyni bir qiymata malikdir. ikinci postulattn mэпа-
srnr Ьir az agrqlayaq. i9rýrn yayrlmasr elektromaqnit dalýastmn, уэпi
elektromaqnit qargrlrqlr tasirinin yayrlmasrdrr. igrýrn yayrlma siirэtiпэ
elektromaqnit q/t-nin limit чэ уа maksimal yayrlma stirati dэ deyilir. Ве-

1э ki, istanilan stirэtэ malik ytiklii zэrrэсiklэr arasmda hэmigа еlеktrо-
maqnit q/t mёvcuddur.

Bir halda ki, elektromaqnit q/bnin yayrlmasr fэzашп xassэsidir, on-
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da eyni sбzlэri biz gticli,i, zэif чэ qravitasiya qit-lэri tigiin dэ dеуэ Ьilэrik.
ТэЬiэt btittin q/t-lэrа eyni ciir miiпаsiЬэt Ьэslэуir. Biittin q/tJэr biiti.in
эtаlэt sistеmlагiпdэ eyni bir с siirэti ilэ yayrlrr. Onda II postulatr Ьеlэ
ifаdэ еtmэk оlаr: Biitiin nov qargrlrqlr tэsiгlэr Ьir limit yayrlma siirэtiпэ
malikdir чэ о da biitiin эtаlэt sistemlэrindэ eyni olub, с-уэ ЬэrаЬэrdir.

Qeyd еdэk ki, Nyuton mexanikasrnda q/t-in yayrlma siirэti sonsuz
boyiik olduýu halda, relyativistik mexanikada (Eyngteynin nisbilik пэzэ-
riууэsiпdа) q/t sonlu с stirэtilа уауrlrц

Eyngteynin xtisusi nisbilik пэzэriууэsiпdэ miitlaq zаmап anlayrgr
yoxdur чэ zaman dafeza koordinatlarr kimi nisbidiг. Bu пэzаriууа hadi-
sэlэriп faza-zaman baxtmtnda kбklti dэуigikliklэrэ sэЬэЬ oldu. Eyngteyn
пэzэriууэsi zаmап-mэkап anlayrglarrna daha dэriпdап чэ tэпqidi уа-
nagmaýr tэlэЬ edir. Х.п.п.-dэ iki hаdisэпiп eyni zamanda bag чеrmэsi
(eyni zamanlrýr) nisbi anlaytgdtг чэ mtigahidagidэn asrlrdrr. Bunu Еуп-
gteyn vaqonu misahnda izah еdэk. ýэkil 8.6-da Eyngteyn vaqonu saýa

tэrэf bciytik V = const stirэti ilэ hаrэkаt edir. Vaqonun tavantntn tэп оr-
tastndan elektrik lampasr asrlmrgdrr. Vaqonda yerlagmig mtigаhidэgiуэ I,
stапsiуашп platformasrnda dayanmtg miigаhidэgiуэ II dеуэk. Мtiэууэп
zаmап ашпdа tavandan asilmtg lampa уапаrаq А чэ В istiqamэtda igrq
giialarr buraxtr. I miigahidэgi i9rq gtialarrnt чаqопuп А чэ В divarlanna
eyni zamanda gatdrýrnr qeyd edir.

А

$akil8.6

II mtigahidagiyэ gбrа isэ igrq giiasr А divartna В divarrndan tez gattr
(В divarr igrq giiasrndan qаgш, А divarr giiaya qаrgr gэlir). Нэr iki mi.i9a-
hidэgi diiz deyir. I чэ II miigahidэgi miixtalif эtalat sistemlэrinda уеrlэ9-
migdir, zаmап mi,itlэq deyil nisbidir чэ о, miixtэlif аtаlэt sistеmlэгiпdэ
miiхtэlif tarzda ахrr (kеgir) чэ hаdisэlэriп eyni zamanhýr эtаlаt sistemla-
rindan (miigаhidэgidэп) asrltdtг. Klassik mexanikadan farqli olaraq
relyativistik паzэriууэdэ eynizamanlrq nisbi kэmiyyatdir.

vв
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ý9. interval va i;rq kопчsч

]interval relyativistik fizikada эп mtihiim anlayrglardan biridir. О, bir
gо*ЪtiпuriЬэtlаrа чэ о сiimlэdэп relyativistik zэrrасiуiп чэ elektromaq-
nit sahэsinin Laqranj funksiyalarrna daxil оlчr. Вuпdап alava, gэlэсэkdэ
gёгэсауik ki, interval yagadrýrmv real Гrziki zaman чэ mэkашп hэпdэsэ-
sini mtiаууэп edir.

Fizikada hаdisэ anlayrqrndan genig istifadэ оluпur. Нэr Ьir hаdisэ 4
kэmiууэtlэ - hаdisэпiп bag verdiyi пёqtэпiп З feza koordinatr (х, у, z) чэ
опuп bag verdiyi zaman anr (t) ila хаrаktеrizэ edilir. Наdisэlэr mа-
hiууэtсэ 9ох miixtэlifdir чэ опlаrа misal оlаrаq ёlgti cihazrnrn оqrэЬiпiп
mi.iэууап Ьбlgtidэп kеgmэsiпi, igrq lэkэsiпiп ekrana dii;mэsini, u9aýrn
апаdап olmastnt, tэууаrэпiп qэzауа uýramastnl чэ s. g<istэrmэk оlаr.
Biz hаdisэlэriп mаhiууэtiпэ Гrkir чеrmаdэп istanilan hаdisэпi х, у, z, t
kimi 4 kаmiууэtlэ хаrаktеrizэ еdэсэуik. Proses dedikdэ biz hаdisэlэr аr-
drcrllrýrnr baga dtigасэуik.

Ваzэп biz garti olaraq 4 - olgtilti ortoqonal koordinat sistemindэn is-
tifadэ еdэсэуik. Вчrаdа Ьir-Ьiriпэ perpendikulyar olan 4 ох boyunca iig
fэzа koordinatt va zaman qeyd edilэcakdir. Вu hэlэlik gэгti olan 4-ёlgi,ilii
feza Miпkovski fazasl adlantr чэ onun hэr Ьir noqtasi Ьir hаdisэуэ uyýi.in
gэliг (gtinki, Ьurаdа hэr bir пёqtа x,y,z, t ilэ хаrаktеrizэ edilir). Bu fэ-
zапlп поqtэsiпэ <<dйпуаvi пdqtа>> deyilir. Нэr hanst zэrrэсiуiп (va уа cis-
min) hэrэkэtiпэ Ьu fэzаdа bir хэtt uyýun galacakdir ki, buna da <<diiпyavi

xall> deyilir. Diinyavi хэttiп noqtalari btitiin zаmап anlartnda zаrrэсiуiп
koordinatlannt mtiэууэп edir. Zэrrасiуiп ЬэrаЬэr siirэtli, di.izxatli hаrэ-
kэtiпэ dtiz dtiпуэчi xatt uyýun galacэkdir. Di.inyэvi хэttiп tэnliyini almaq
tigiin zэrrэсiуiп koordinatlarrnrn zamandan asrlrlrýl mэlчm olmalrdrr:
х=Л(t), у= fr(t), z= fr(t)чэ t(t). Оsliпdэ diiпуэчi хэtt zэrrэсiуiп

hаdisаlэr fэzasrnda mбчсчd olmast tarixini tэsчir edir. Real fiziki fэzа -
zamanda bag чеrэп hаdisаlэrэ Minkovski fэzаstшп пёqtаlэri uyýun ga-

lir.
Biz hэmigэ (Х, Y, Z) ча (Х', Y', Z') koordinat oxlart Ьir-Ьiriпа раrа-

lel olan К чэ К' эtаlэt sistemlarindэn istifadэ еdэсэуik.Qох vaxt fэrz
edacayik ki, К' sistemi К-уа паzэrэп Х (чэ dеmэli Х') oxu Ьоучпса

sabit V siirэtilэ saý tэrаfэ hаrэkэt edir. К эtаlэt sistemindэ 2 hаdisэуэ
baxaq. Birinci hаdisэ odur ki, tt zоIпi}пr antnda koordinatlarl xl, yt, zt
olan поqtэdэп igrq siqnalr (dalýasr) Ьurахiltr. ikinci hadisa olaraq bu
siqnalrn tz zаmаш antnda faza koordinatlarr х2, у2, zz о|ап поqtэуэ gat-
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maslnl qэЬul еdэk. Вu iki fэzа n<iqtэsi arastnda mэsаfэпiп kvadratr

(х, - х, )' + (у, - у, )' + (z, - zr)2 чэ уа с2 (t2 - t, )2 olduýundan

(х, -х,)'+ (уr-у,)'+ (zr-zr)' =c'(t, -t,)' (9.1)

ЬэrаЬэrliуiпi yaza Ьilэrik. Вurаdа х2, у2, zz kэmiууаtlаriпi cari koordi
natlar kimi qэЬчl etsэk (9.1) ifadэsi К эtаlэt sistеmiпdэ i9rýrn yayrldrýr

sferik sэthiп tэnliyi olacaqdrr. Bu, mэrkэzi xt, yt, zr пбqtэsiпdэ olan чэ

radiusu R = c(tz -t,) zaman kеgdikсэ Ьёуtiуэп sfеrik sэthdir. Оgэг х1,

!|, z,|, tt vэ х2, у2, z2, t2ya|ntz igrýrn yayrlmasr ila эlаqэdаr оlап hаdisаlэr
deyil, istапilэп iki ixtiyari hadisanin koordinat чэ zamanlartdшsa, onda
agaýrdakr kimi yazrlшg

S,'z = c'(t, -t,)'-(х, -х,)'-(у, -у,)'- (,r-,r)' (9,2)

kэmiууэti Ьч йi hadisa arasmda iпtеrчаlш kyadrafi adlanrr. interval 9ох
mtihtim anlayrgdrr чэ о, hэm i9rýrn yayrlmasr ilэ эlаqаdаг оlап hаdisэlэrэ
чэ ham dэ digэr ixtiyari hаdisэlэrэ tatbiq ediliг. Hadisэlar bir-birina 9оХ
yaxtndшsa, dфrensial iпtеrчаI anlayrgrndan istifadэ оluпчr:

dS= c'dt'- dx2 - dy' _ dz2

interval haqqrnda agaýrdakr tеоrеm movcuddur: veгilmig iki hadisэ

arastndakt inteгval btitiin эtаlэt sistеmlэriпdэ eyni bir qiуmэtэ malikdir,
yani invariantdrrПunu isbat еtmэk iigtin эwэlса gёstэrаk ki,liki hadisa

arasrndakr iпtеrйfL аtаlэt sisteminda stlirdtrsa, о, К' эtаlэt iisteminda
da srfir olacaqdrr. Dоýrчпdап da igrýrn K-da yaytlmasr ilэ эlаqэdаr olan

iki hadisaya aid (9.1) diisturundan S|r(iýrч) = c2(t2 - t,)' - (х, - х,)' -
-(уr-у,)'-(rr-.r)' =0 аltпш. indi K-da igrýrn yayrlmasr ilэ эlаqэ_

dаr olan hэmiп iki hаdisэпi К'_dэп miigаhidэ etsak чэ опlаrtп koordi-

nat чэ zamanlartntn К' -dэ ёl9tilmti9 qiуmэtlэriпэ х,, у,, z, , t, va

x,y'r,z,t, dеsэk чэ пэzэrа alsaq ki, К' аtаlэt sisteminda dэ igrq biitiin

istiqаmаtlэrdэ eyni Ьir с stirati ila уауrlrr (Eyngteynin II postulatt), onda
(9.1)-а uyýun olaraq К' sisteminda dэ igrýrn yayrlmasr iigtin sferik sath

tanliyini yaza bilarik:

(*, -*,)'+(у, -у,)'+ (z,r-z,r)' =c'(tr-t,)'. (9.1,)

Вurаdап da igrýrn yayrlmasr ilэ эlаqэdаr olan hэmiп iki hadisэ arastnda-

kr interval tigiin К' -da S,] (i9rq) = с'(t, - t; )' - (*, - *, )' - (у, - у;)' -
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-(.i, - z,r1' = 0 alrrrq. Dеmэli, eyni Ьir igrq gtiasr (dalýasr) ilэ эlаqэdаr
olan iki hаdisэ aгastndakt interval istапilэп эtаlэt sistеmiпdэ (mэs. К чэ
К' -da) srfira ЬэrаЬэrdir.

indi bir-birina 9ох yaxln olan ixtiyari iki hаdisэ gсittirэk чэ Ьчпlаr
arasmdakt diferensial intervalr К чэ К'-dэ dS чэ dS' ilэ igаrэ еdэk. Di-
ferensial birinci tэrtiЬ kigik kаmiууэt olduýundan, опlаr bir-biri ilэ
mtitanasib ola Ьilэr. onda

dS = adS' (9.3)

yaza Ьilэrik. Вчrаdа а feza-zaman kооrdiпаtlаппdап чэ эtаlэt sistеmlэri-
nin nisbi hэrэkэt stiratindan asrlr olan ixtiyari sonlu funksiyadrr:

а = a(x',y',z',t',V). ТасriiЬэlэr gёstэrir ki, эgаг qravitasiyant пэzэrэ al-
masaq эtаlэt sistemindэ sэгЬэst fэzа bircins чэ izotropdur, zaman isэ birc-
insdir. Yэпi эtаlэt sistemindэ bi.ittin fэzа пёqtэlэri чэ zаmап апlап еу-
nihtiquqludur чэ fazada btitiin istiqamэtlar eynigticlridiir. Buradan 9жш
ki, а funksiyasr koordinat чэ zamandan deyil, ya|ntz эtаlэt sistemlarinin
nisbi hэrэkаt sЁrэtiпiп mtitlэq qiуmэtiпdэп astlt ola Ьilэr: а =,f(V). Onda
(9.3) ЬэrаЬэrliуiпi aglq yazsaq

dS = /(v)ds, (9.3)

olar. Вu yazrlrgda K'sistemi К-уа пэzэrэп ОХ oxu boyunca (ОХ чэ ОХ'
охlап tЫ-tistэ dtigiir. Вах ýak. 8.1) V sfirэti ilа-ihаrэkэt edir. indi
х-+-х, Z+-z чэ xl+-x', z'-s -z' gevrilmasini еtsэk, dS чэ

dS' dэуigmэz qаlаr, К ilэ К'isэ rоllаrtпr dэуigэr. К sistemi К'-э пэzэrэ

ОХ' oxu boyunca (уэпi, ОХ boyunca) V sЁrэti ila hэrэkэt еdэr. Onda
analoji оlаrаq

65,= /(V)dS, (9.4)

yaza Ьilэrik. (9.3) чэ (9.4)-dэ\ f=| alrnrr. Buradanda f_+l olur (l= _l
hэlli yanlrgdrr).

Dеmэli

dS = dS'. (9.5)

Вч ЬэrаЬэrliуi hаdisаlэr (чэ уа опlаrtп koordinatlarr) tizrэ inteqrallaya-
raq, S=S'+B alrrrq. Burada В hаdisэlэrdэп (чэ уа koordinatdan) asrlr
olmayan inteqrallanma sabitidir. Gёstэrmэk olar ki, В:0. Dоýrчdап
da, biz igrýrn yayrlmast ilэ baýlr iki hаdisауэ baxsaq S(igrq) =
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= S'(iýrq) + В va уа 0=0+В. В sabiti hаdisаlаrdэп astlt olmadrýrna gёгэ,

опuп igrqla эlаqаdаr hаdisэlэr iigiin taprlmrg qiymэti, biitiin digэr hаdisэ-

lаr iigЁn dэ eyni olmalrdrr, уэпi В=0. Onda S=S'=invar чэ уа

52 =S'2 =invar.
Uqёlqiilti mэsаfэпiп kчаdrаtlаrtш l1, = (хr- х, )' + (yz - у, )' +

+(zr- zr)2, !.'|r = (хr- *,)' +(у, -у,)' + (z,r-zr)2 ila igаrа etsak чэ

с2 (t2 - t2)2 = "'tL, 
с2 (tz _ t, )' = c2t,2, qэЬчl etsak, iпtеrчаltп invariant-

lrýr gэrtiпi agkar gakildэ yaza bilэrik:

S?, = c't?, - |'r, = c'tr|, - ||, = Si", = in varJ (9,6)

t!"di intervalrn Ьэzi хаssэlэriпi aragdtraq. Fэrz еdэk ki, К' эtаlаt sis-

tеmiпdэ iki hadisэ еупi Ьir fэzа noqtэsinda Ьа9 чеrir, уепi l,|, = 0. Onda

S1 =.'ti, -l?r=c2tr2r>0, уэпi iпtеrчаlm kvadrail mi.isbэt, intervalm

бzЁ isэ hэqiqi kэmiууэt оlчr. Нэqiqi intervallara zаmапаохýаr iпtеrvаllаr
deyilir. Alrnmrg Ьч пэtiсэпi Ьеlэ ifada еtmэk оlаr: Verilmig iki hadisa
arastndakt interval zamana oxgardtrsa, еlэ hesabat sistemi sеgmэk оlаr
ki, (mэs: К' sistemi) bu sistemdэ hэmiп iki hadisэ eyni bir 3-olgiilii fэzа
nбqtasinda bag чеrsiп.

indi fэrz edak ki, К' sistemindэ hэr hanst 2 hadisa eyni zaman

ашпdа bag чеrir, yani t,', =0 оlur. Onda Si, =.'t?, _!1r=_|'r'r.0,

уэпi intervalrn kvadratt mэпfi, intervaltn ёzii isa хэуаli kэmiууэt оlur.
Хэуаli intervallar fazayaoxsar iпteryallar adlanrr. Bu паtiсэпi Ьеlэ ifаdэ
еtmэk оlаr: Verilmig 2 hаdisэ arasmdakt interval fэzауаохgаrdrrsа, ela

hesabat sistemi sеgmэk оlаr ki, (Мэs: К' sistemi) bu sistemdэ hэmiп 2

hаdisэ eynianda bag versin. Оgэr iki hаdisэ eyni Ьir igrq giiasrnrn yayrl-

masr ilэ эlаqэdаrdrrsа, onda bu hаdisэlэr arasrndakr interval hэmigа srfr-

rа Ьаrаьаr olacaqdrr: sL = 0. Веlэ iпtеrчаllаr igrýaoxgar чэ уа izotrop

iпtеrчаllаr аdlапrг. iпtеrчаllаrtп invariantlrýrndan 9жrr ki, опlаrш za-

manaoxýat, Геzауаохýаr чэ igrýaoxqar (izotrop) intervallaгa Ьбltiпmэsi
miitlaq anlayrgdrr. Yэпi intervalm zаmапа-, fэzауа- чэ igrýaoxgar olmast

hesabat sistemindэn asilt olmayrb yalnlzhadisalэrin бzlэriпdэп asrlr{11|

intervalrn digэr хаssэlэriпi aydrnlagdrrmaq iigtin sadэlik хаtriпэ у чэ

z koordinatlannt паzэrэ almayaraq Ьir ёlgtilti ОХ koordinat sistemini
sеgэk va t zaman охчпu эlачэ edak (yani Minkovski fэzаstшп ХОТ
mtistэvisina baxaq). ОХ охч boyunca igrq siqnalrnrn yayrlmasr ilэ baýh 2
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hаdisауэ пэzэr salaq: S|r(i9rq) = "'t?r- 
(х, - х,)' = 0. Наdisэlэrdап

biri tr=0 antnda xr=0 пбqtэsiпdэп igrq siqnaltmn buraxilmast, digэri isa
t2 ашпdа bu siqnalrn koordinatr xz olan поqtэуэ gatmast olsun. Вuпlаrr
yuxarrdakr intervalda пэzэrэ alsaq, S|, (igrq) = 

"'tЗ 
- х| = 0 чэ buradan

xz = *ctz оlаr. Burada xz чэ t2-уэ саri koordinat чэ cari zaman kimi
baxsaq х = *ct оlаr. Вu х = +ct чэ х: -ct kimi iki diiz хэttiп tэпliуi
(ХОТ mtistэчisiпdэ) olub, ОХ охuпuп mtisЬэt чэ mэпfi istiqаmэtlэriпdэ
igrq giiasrnrn yaytlmasrnr хаrаktеrizэ edir. Вu xatlar ХОТ mtistэvisini 4
hissэуэ (oblasta, kvadranta Ьёliir). Biz zаmап oxu iizэriпdэ t эчэziпdа ct
gбttiгsэk, oxlar boyunca gбtiirtilan kаmiууэtlэr uzunluq ёlgtistiпэ malik
оlаr чэ bu, mэпtiqэ daha uyýundur. Bu хэtlаri ВС чэ AD ilэ igаrэ еdэk
чэ опlаr koordinat bucaqlarrnrn bissektrislэridir. Вч хэtlэriп hаr biri
{izэriпdэ gotiiriilmiig istэпilэп iki поqtэ (hadisa) arastndakt iпtеrчаl srfir-
drr (giinki Ьu хэtlэr igrq giiasrnrn yayrlmasr xэtlaridir). Еупi Ьir t zamant
anlna чэ miixtalif х, xl уэ xz fэzа koordinatlarma malik М, Mr чэ Mz
hаdisэlэriпа (ntiqtalarina) пэzэr salaq (9эki1 9.1). М hadisэsi ВОС хэtti
tizarinda, Mr hadisэsi АОВ kvadranttnda (oblastrnda), Mz isa BOD
kvadranttndadrr. Bu hаdisэlэrlа <О> hadisэsi (koordinat baglanýrcr)

arastndakt intervallar|yazaqz S3" = c't'-х2 =0, S3", =c2t2 -*i >0,

S3", = c2t2 -*; < 0.

9.1-ci gэkildэп goriintir ki, АОВ kvadrantmdakr istэпilэп hadisэ ilэ
<О> hadisasi arastndakr interval zamana охýаr intervaldrr (S'>0).
BoD kvadranttnda istanilan hadisэ ilэ <о> hadisasi arastndakt interval
fezaya охýаr intervaldrг (S' < 0 ). Eyni scizlэri COD чэ АОС kvadrant-
lаrr tigtin dэ dеуэ Ьilэrik. АОВ kvadranttnda ixtiyari Р hadisasinэ baxaq.
ýэkildэп gёriiпtir ki, baxdrýtmtz эtаlэt sistеmlаriпdэ Р hadisэsi <О> ha-
disэsiпdэп sопrа bag чеrir. Gоstэrmэk оlаr ki, istэпilэп эtаlэt hesablama
sistemindэ Р hadisasi О hаdisэsiпdэп sопrа Ьа9 чеrэсэkdir. Вuпuп tigiin
bir anlrq aksini fаrz еdэk. Yэпi qabul еdэk ki, еlэ bir siirэtlэ hэrэkэt edan
эtаlэt sistemi чагdш ki, оrаdа Р hadisэsi O-dan эwаl Ьа9 чеrir. Onda biz
daha b<iyЁk (чэ уа daha kigik) stirэtli digэr bir atalat sistemi tapa Ьilэr-
dik ki, оrаdа Р ilэ О hаdisэlаri eyni zamanda bag versin. Веlэ olduqda Р
чэ О arastndakr interval fэzауа охýаг оlчг, уэпi S3, a 0 оlчr ki, Ьч da

Аов vэ coD kvadratlardakr istэпilэп hаdisэ ilэ о hadisэsi arastndakt

intervalrn zаmапа охýаr olmast (S' > 0 ) 9эrtiпэ ziddir. Dеmэli bizim bir
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anhýa qabul etdiyimiz эks fэrziууэ doýru deyildir. Веlэliklэ, АОВ kvad-
rantr daxilindэki btittin hаdisэlаr O-dan sопrа bag чеrir чэ bu, biitiin ata-
lэt sistemlэrinda dоýrudur. Опа gёrэ Ьч oblast О hаdisэsiпэ пэzэrэп
<<mii t l а q ga Ia с alo> adlanrr.

miitlэq gэlэсэk

А x=-ct

S2<0

X=Ct в

Mz

сТ

р
a

Ml
ct --+--

S2{
S2<0

о

Мiitlэq
\Zaq

Mi,itlэq
uzaqlagmrgх

S2>

mtitlэq kegmig

$akil9.1

Analoji оlаrаq COD oblastr О hаdisэsiпэ пэzаrап <<mйtlаq keqmis>>

аdlапtr.
BoD oblastrndakr istэпilэп hadisэ ila <о> hadisэsi arastndakt inter-

val fэzауа охgаrdш чэ bu biitiin эtаlэt sistemlэrindэ dоýrudur. istэпilэп
atalэt sistеmlэriпdэ Ьu hаdisаlэr mtixtalif fэzа (3-ёlgtilii) пёqtэlэriпdэ bag
,чеrir (giinki S2 < 0 -drr). Ona gёrэ bu oblast О hadisasina пэzэrэп
<<miitlaq uzaqlasmts>> oblast аdlашr. Lakin bu oblastdakr istэпilап hadisэ
аtаlэt sistеmlэriпdэп asilr оlаrаq О hadisasindan awal, O-dan sопга чэ
О hadisasi ila eyni zamanda Ьа9 vera Ьilэr.

Eyni sёzlэri АОС oblastr iigiin dэ dеmэk оlаr. igrýrn yayrldrýr ВС xat-

tinin Т охu ilэ аmэlэ gэtirdiyi meyl bucaýrna <р desak, tgg = Д = !1= 1ct ct
,эluг. с stirэti эп bбyiik (Iimiф siirэt olduýundan, 9 bucaýr эп boyiik meyl
bucaýrdrr. AD xattinin meyl bucaýr mэпГtdir, lakin эdэdi qiуmэtсэ 9-уэ
ЬэrаЬаrdir. Оgаr hэr hanst maddi zэrrюik (i9rq уох!) t=0 ашпdа kооr-
dinat baglanýrcrndan kеgэrаk hэr hansl u siirэti ilэ hэrэkаt еdэrsэ, onun

Х2х

Dс
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Т oxu ila эmаlэ gatirdiyi meyl bucaЁr tgq,", = Т = ? < 1 оlаr. Нэ-

migэ rеаl hэrэkэtlэr iigiin g'". ( Q,ч,r. Real zarraciyin diiпуэчi хэtti АОВ

va COD oblastlarr daxilinda olacaqdш yе (рzэr meyl bucaýr da igrq хэtlэ-
rinin meyl bucaýrndan kigik olacaqdrr.

Оgэг biz у vе z kоогdiпаtlапш da пэzэrэ alsaq, kэsigэп iH dй хэtt

эчаziпdэ *'+у'+z'-c't'=0 tэntiyini alanq. Bu, 4-6lgi,ilii fazada fir-
lапmа oxu сТ boyunca уёпэlmig <<konusm> tэsчir edir. Вuпа <<iyq kопusu>>

deyiliT. Bu konusun daxili bogluqlan miitlэq gэlасэk (учхаrr Ьоglчф чэ
miitlaq kegmig (aqaýr Ьо9lчф oblastlanna uyýun gэliт. <igrq konusunun>>

эsаs хаssэsi оdur ki, t=0 anrnda koordinat baqlanýrcrndan (О пбqtаsiпdэп)
kegan igrq gtialarr konusun doýuranlarr boyunca yayrlrr (рэkil9.2).

сТ

S2<0 S2<0

$akil9.2

indi gёstэrаk ki, yalnrz zamana охýаr intervalla ayrrlmrg iki hаdisэ
Ьiг-Ьirilа sэЬаЬiууэt эlаqэsiпdэ olur. Dоýrudап da zаmапаохgаr interval

112

iigiin S|, ="'t?r-l?rr 0 olur. Buradan 
"' 

,|.\'= u2 чэ уа c>D alrrrq.
ti,

Demok u si.irэtli zэrrэсik vasitэsila bu hаdisэlэr аrаsшdа эlаqэ yaratmaq
оlаr. Eyni yolla gоstаrэk ki, fazaya охýаr intervalla ayrrlmrg hаdisэlэr

sаЬаЬiууэt эlаqаsiпdэ ola Ьilmэzlэr. Doýrudan da S1 =o't,', -|'rr,.0

t
t

х

Yо

Z

miiпаsiЬэtiпdэп 
"' 

.L= u2 чэ уа c<D alшrq. Вurаdа эlаqэ уагаtmаq
ti,

l-
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iigtin stirэti с-dэп bбytik olan zэrrюik (u>c) laamdtr чэ Ьеlэ zэrrэсik dэ

tэbiatda уохdur. Dеmэli S1 .0 halrnda hаdisэlаr arastnda sэЬэЬiууэt

эlаqэsi yoxdur.

Qeyd еdэk ki, t=0 ашпdа koordinat baglanýrcrndan kеgэп biittin rе-
al zэrrэсiklэriп diiпуэчi хэtlэri igrq konusunun daxilindэn kegir чэ onla-
пп сТ охuпа meyl bucaýt konusun doýuranlanntn meyl bucaýrndan ki-
gikdir.

Biz gэrti olaraq koordinat oxlarrnr bёyiik hэrflэrlэ (Х, Y, Z, сТ) cari
koordinatlan isэ kigik hэrflэrlэ (х, y,z,tc) igаrэ edirik.

ý10. Maxsusi zаmап

I Мэхsusi zаmап relyativistik Гrzikada genig istifadэ edilan anlayrg-
lаrdап Ьiridir. Нэrэkэt еdэп obyektla sэrt baýlanmrg saatln gоstэrdiуi
zaman hэmiп obyektin maxsusi zаmап, аdlапrг, Вuпu aydrnla9drrmaq
iigiin fэrz edak ki, hэr hansr А cismi (obyekti) bizim yerlagdiyimiz К эtа-
lэt sisteminэ пэzэrэп ixtiyari siirэtlэ qеуri-эtаlэt hаrэkэti edir.

А сismiпэ К' hesabat sistemini sэrt baýlayaq. Kigik zаmап mtiddэ-
tiпdэ A-nrn hэrэkэtiпэ эtаlэt hэrэkэti kimi baxmaq оlаr ча onda К' da
эtаlэt sistemi olacaqdrr. А cisminin hаr hanst nёqtasinin (mэsэlэп, Ь
пёqtэsiпiп) sonsuz kigik zaman эrziпdэ fэzadakr iki ardrcrl чэziууэtiпэ 2

hadisэ kimi baxaraq, bu hаdisэlэiiп К va К' эtаlэt sistеmlэriпdэ kооr-
dinat чэ zamanlarrnr qeyd edak: К sistemindэ I hadisэnin koordinat чэ

zamaшl x1,}l,zl,tl чэ II hadisaninki isa xz = xt +dx, yz=yl +dy,

22 = zl + dz, tz = tl * dt olsun. Вчrаdа dx, dy чэ dz kэmiууэtlэri dt

zamanl эrziпdэ Ь пбqtэsiпiп fэzа kоогdiпаtlаrrшп К-уа пэzэrэп dэуig-

mэsi чэ d/ = dx2 + dy2 + dz2 bu псiqtэпiп dt mtiddэtindэ getdiyi mэ-

sаfэdir. К' sisteminda I hadisэnin koordinat vэ zamanl x,,Y,,z,,t, vЭ II

hadisэnin ki isэ х, = х1, y'r=y'r,Z,2=z,t,tz= tr +dt' olacaqdrr. Д cismi

К' ila sэrt baýlandrýrna gёrэ, опчп К' sisteminэ пэzэrэп fэzа koordi-
natlan dэуigmэуэсэk, zаmап isэ dэуigасэkdir.

indi Ьu iki hаdisэ arasmdakt intervalr К чэ К' эtаlэt sistemlarindэ
уаzаqчэ intervalm iцvariantlrýrndan istifadэ еdэk:

51



dS= c2dt2-d|,z =dS'= лбЪ* = cdt' : in чаr

чэ уа
D'(t)

(10.1)

(l0.2)

dt, dS
с

,_i(1 cdt d|,

dt

D(t)2 _ dS

с'с

)'=о, с'

Вurаdа u(t) А cisminin К sistemindэ ani siirэtidir. Son пэtiсэпi yazaq:

с

dt'= l

Вчrаdа dt' А cismi ilэ Ьirlikdэ hэrэkэt еdэп (опчпlа sэrt baýlanmrg) К'
sistemindэki saatrn gёstэrdiyi zaman mtiddatidir. Bu, hэгэkэt еdэп А
cisminin maxsusi zаmапl adlantr (diferensial mэхsusi zaman). А cismi
ixtiyari obyekt ча о сtimlэdэп elementar zэrrасik dэ ola Ьilаг. (10.2)
di,isturunda dt isэ А cisminin hэrэkэti mtigahida edilan К sistemindэki
saattn gtistэrdiyi uyýun zaman miiddэtidir. Аdэtэп К sistemi lаЬоrаtоr
sistemi оlur. dt-уэ sadэlik tigtin koordinat zamanr demak ola1l

Son di,isturdan аlшап пэtiсэпi Ьеlэ ifada etmak olar: эgэr obyekt hэ-
rэkэt еdirsэ (u(t) * 0) onun mэхsчsi zamanl digэr uyýun zаmапlаr i9э-

risindэ ап kigiyidir, уэпi dt'< dt. Maxsusi zamarL intervalla miitanasib-
dir чэ опа gоrэ гelyativistik iпчаriапtdrг. dt'<dt gэrtiпi Ьеlэ da ifada
еdiгlэг: hэrэkэt еdэп saatlartn ritmi stikuпэtdэki saatlara пэzаrэп yava-
grmr; оlчr. Нэrэkаt еdэп saatlar stikчпэtdэkilэrэ пэzэrэп lэпg iglэуir, уэ-
ni gегi qalrr. Вuпа saatlann Еупstеуп <laпgimasi> deyilir.

Мэхsчsi zаmашп Ьч xassasi ytiksэk enerjili zэrrэсiklэr fizikasrnda
ёzЁпtiп tam tэсЁЬi tэsdiqini tapmrgdrr. Вuпu izah еtmэk tigtin (10.2)
diistчruпч agaýrdakr qэkildа yazaq

dt'
dt= (l0.2)

чэ bu ifаdэпi qeyri-stabil zarracik оlап рТ -mеzопuп (чэ уа bagqa Ьir
zэrrэсiуiп) уаýаmа miiddэtinin (ёmrtiпtiп) <ilgtilmэsiпэ tэtbiq edak. Мэ-

lumdur ki, р- -mezon hаr hanst mапЬэ tаrэfiпdэп, mаsэlэп fi -mezon

58

Е



tэrэfiпdэп yaradrlrr (п- -+ р- + i ) чэ mi.iэууэп mtiddэt yagadrqdan so-

пrа (2.10-О san) iig zаrrэсiуа раr9аlашr (р- -+е- +v+i). Bu раrgаlап-

mada mtixtэlif enerjili (stiratli) р-mеzопlаr igtirak edir, Ni,iчэ чэ elemen-

tаr zаrrэсiklэr Гrzikastnda istэпilэп ytiklii zэrrэсiуiп hаrаkэt trayektoriy-
aslnln uzunluýunu чэ siirэtiпi ёlgmэk tisullarr mёvcuddur (Неуgеr

sayýact, Vilson kamerast va s.). Zэrrэсiуiп trayektoriyasrmn uzunluýu
onun yarandrýr noqta ilэ digэr zэrrэсiklэrа pargalandrýr пёqtэ arasmda-
kr mэsаfэdir. Вu mэsаfэпi zэrrасiуiп stirэtiпэ Ьбlmаklэ onun <imriinti

(yagama mtiddэtiпi) tэсriiЬi olaraq ёlgiirlэr.

indi I hadisэ оlаrаq р -mezonun doýulmaslnl чэ II hаdisэ olaraq

опчп elektron va iki пеуtriпоуа раrgаlапаrаq mэhч olmastnt fэrz еdэk

чэ (10.2') dtisttirunu bu hаdisэlэrэ tэtЬiq edak.

Onda dt' Ьч iki hаdisэ arastnda ke9an zaman intervaltnln р--
mezonla Ьirgэ hаrэkаt edan (mezonla sэrt baýlanmrg) К' sistemindэki

saatla cilgiilmiig qiymatidir, уэпi р _mezonun mэхsчsi zamanrdtr. Ме-

zопuп mэхsusi zаmашш dt'= Ъ ilэ igаrэ edak. р -mеzоп K'-da siiku-

пэtdэdir чэ опа gбrэ То stikunatdэki р- -mеzопuп ёmriidiir (уа9аmа

mtiddatidir). (10.2) diisturunda dt isa bu iki hadisэ arastnda ke9an za-

manln hэrэkэtdа olan pr- _mezonun mii9аhidэ edildiyi К sistemindэki

(yani bizim yerlagdiyimiz lаЬоrаtоr sistemindaki) saatlarla olgtilmiig

qiymatidir. Bu koordinat чэ уа lаЬоrаtоr zamanlnl dt = Т ilэ igаrэ

edak. р -mezon К-уа паzэrэп u(t) siirэtilэ hаrэkаt edir va ona gёrэ Т

hаrэkаt еdэп р -mezonun ёmrЁ (уаgаmа mfiddэti) оluг. indi (10.2')

di,isturu agaýrdakr gэklэ diigiir:

т- (10.2")

Вuгаdап altnan пэtiсэ beladir: hэrэkэt еdэп zэrгэсiуiп ёmrii чzашг
(т > ъ).

Bu dtisturu istэпilэп сismэ, prosesa, эkizlэrа, kosmik uguglara чэ s.

tatbiq еtmэk оlаr.
Biz Lorens gечrilmэlэriпdэп 9lxan kinematik пэtiсэlэrdэ bu dtistura

уепidэп qayrdaraq Ьэzi аgrqlаmаlаг чеrэсауik.
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Eiz 5zчNагrdа diferensial rпэхsusi zamanr mtizakira etdik. indi (10.2)
diisturuпч koordinat zamanl tizrэ inteqгallayaraq, sonlu maxsusi zama-
пrrr ifаdэsiпi ala Ьilэrik:

t2 tl (10.3)
tl

Bu diistur fоrmаl хаrаktеr dagtytr, gtinki (10.2) diisturundan fэrqli ola-
raq sonlu zaman intervalt iigiin К' sistemi агttq эtаlэt sistemi olmay-
acaqdtr.

ý11. Кооrdiпаtlаr ya zamanrn Lorens gevrilmalari

Bu gеvrilmэlаг eyni Ьir hаdisэпiп iki эtаlэt sistemindэ ёlgiilmi.i; fэzа
koordinatlarl чэ zamanlan arastndakt эlаqэпi ifada edir. Lorens gevril-
mаlэгi bir эtаlэt sistemindэn digэr эtаlэt sisteminэ kegid diisturlarrdrr.

Burada sёhЬаt fэzа koordinatlarr чэ zаmашп ёlgi,ilmasindэn getdiy-
iпэ gёrа, hэr bir аtаlэt sistemindэ hаdisэпiп fэzа koordinatlarr vо zama-
шпlп prinsipca mtimktin olan ёlgiilmэ qaydastnt yadtmtza salaq. Qeyd
еdэk ki, btitiin эtаlэt sistemlэri eyni сiir miqyaslarla (xatkeglarlэ) чэ eyni
ciir daqiq iglэуэп saatlarla tachiz edilmi9dir. Веlэ ki, istэпilэп эtаlаt sis_
teminda etalon saat чэ etalon miqyas rоlчпч hэг hanst tэmiz mаddэпiп
аtоmlап (Sezium atomlarr) oynaya Ьilэr. Eyni аtоmlаrm xarakterik rэqs
tezliklari (periodu, dёчrй) eynidir чэ xaгakterik giialanma dalýa uzun-
luýu da еупidir. Rэqs реriоdlаrr zаmап etalonu, dalýa uzunluýu isэ
uzunluq etalonu (miqyas) ola Ьilэr.

Fэzапtп hаr bir пёqtаsiпdэ hаr Ьir эtаlэt sisteminэ mэхsus miqyas,
saat чэ miigahidэginin уеrlэgdiуi fэrz edilir. Вuпlаr ёz эtаIэt sistemi ilэ bi_
rgэ hаrэkэt еdirlэr. Нэr Ьir atalat sistemi yalrntz бz miqyas, saat va mtiga-
hidэgiпiп gбstэrigini эsаs gёtiiri.ir. istanilan эtаlэt sisteminin btitiin saatlart
eyni vaxtr gбstэrmаlidir. Вuпа gёrа hэr Ьiг эtаlаt sistemindэ biitiin sааtlаг
sinxronlagdrrrlmalrdr. Вчпч Ьеlэ iсrа еdirlэr: Мэsэlап, К эtаlэt sisteminin
koordinat baglanýrcrnda (О поqtэsiпdэ) уеrlэ9эп saatm эqrаЬi srfir bol-
gtistinti gёstэrdiуi zaman ашпdа О пбqtэsiпdэп igrq dalýasr (чэ уа гаdiо-
siqnal) Ьurахtlш чэ эIш edilir ki, bu dalýa koordinat baglanýrcrndan r mэ-
safasinda уеrlаgmig пбqtэуэ (mi,i9аhidэgiуэ) gatdrqda, о, ёz saattnda эqгэ-
bi r/е Ьёlgiistiпэ qoysun. Biz Ьurаdа Eyngteynin II postulatmdan istifada
edirik: igrq dalýast эtаlэt sisteminda vakuutRda biitiin istiqamatlэrda eyni

1- !Э6,.
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bir с stirэti ilэ yayrlrr. O-dan buraxilan igrq dalýasr r mэsаfаsiпi r/с zamanr
miiddэtindэ qэt edir. Dеmэli i9rq dalýast r-dэ уеrlэgmig miigаhidэgiуэ gat-
drýr anda hэm Ьu miigahidэ пёqtаsiпdэ чэ hэm dэ O-da уеrlэgmiр saatla-

пп hаr ikisi eyni 1 bOtgtirtirrii gбstэrэсэkdir. Eyni sбzlэгi baglanýrcdan
с

fl,г2l...гп mэsаfэsiпdэ уеrlэ9mig saatlar Ёgiiп dеmэk оlаr. igrq dalýasr bu
saatlara gatdrýr anda uyýun mtigаhidэgilэr oz saatlannda эqrэЬi

'' , " ,...,'n bёlgiisiina qoymalrdrrlar. Веlэliklэ К эtаlэt sistemindэ ЬtitЁпсс с
пёqtэlэrdаki sааtlаr еупi vaxtr gбstэrюэkdir. Digаг эtаlэt sistеmlэriпdэ dэ
(К',К" чэ s.) sааtlапп sinxronlagdmlmast uyýun qaydada арапhr. Biz
eyni bir hadisэni К va К' kimi iki эtаlаt sistemindan mtigahida еdюэуik.
Fоrz еdюэуik ki, К чэ К' sistemlэrinin koordinat охlап Ьir-Ьiriпэ раrа-
leldir чэ К' эtаlэt sistemi К-уа пэzэrэп V sfuati ilэ Х oxu istiqamэtinda
saýa hэrэkэt edir (mtisЬэt istiqamatda). Bu mti;ahidэni арагmаq tigtin biz
miitlaq К sisteminin sinxronlagdrrrlmg sааtlаr toplusu ila К' sisteminin
sinxronlagdrrrlmrg saatlar toplusu arastnda эlаqа yaгatmalryrq. Аdэtэп Ьu
эlаqэпi bela hэуаtа kеgirirlэr: К va К' koordinat sistemlarinin bag-
lапфсlаrr (О чэ О' пбqtэlаri) tist-tistэ dii9dtikdэ timumi baglanýrcda уеr-
lэ9mi9 hэm К чэ hэm dэ К' sistemindan olan saatlann hэr ikisinda aq-

rэЬlэri t=0 чэ t'=0 ЬоlgЁstiпэ qoyurlar. Веlаliklэ К ча К' эtаlаt sis-
tеmlэriпiп koordinat baglanýrclartnda уеrlэ9эп saatlar arastnda эlаqэ уа-
rапIшý оlчr. Artrq К чэ К' аtаlэt sistеmlэгiпiп hэr Ьiriпdэ sааtlаrm sin-
xronlagdtrilmastnt арагаrаq bu sistеmlэri istэпilэп hadisa чэ prosesin tэd-
qiq edilmэsina hazrrlamrg oluruq.

Нэr hanst hadisэni К аtаlэt sistemindэ tэdqiq еdэrkап hadisэnin bag
verdiyi пёqtэdэ уеrlаgmig К sisteminin miqyaslartndan чэ hэmiп пёqtэ-
dэ yerlagmig К sisteminin saattnrn gбstэrigiпdэп istifadэ еtmэk laamdtr.

indi bilavasitэ Lorens gечrilmэlэri diisturlartmn almmastna kеgэk.
Olveri9lilik iigtin t-zamant эчаziпэ uzunluq бlgiistiпэ malik т = ict kэ-

miууэti daxil еdэk. Вurаdа i = ДТ хэуаli vahiddir. Onda К sistemindэ
iki hаdisэ arastndakl intervaltn kvadratr

Si, = .'(t, - t,)' - |'r, =-{tr, -т,)' * lir\= invar
чэ уа (l1.1)

-Si, = (Ta:ti)'+(xa -xr)r +(yz -yl)2 + (zr-z,)2 = invar
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gaklindэ yazt|r. Burada son ЬэrаЬэrliуiп saý tэrэfi 4-ёlgiili koordinat
sistemindэ (Х, Y, Z, т) ikl, поqtэ arastndakt mэsаfэпiп kvadratrdш va

ёzЁ dэ invariantdrr. Dеmэli bizi 4-6l9tilti fэzаdа koordinatlann еlэ gev-

rilmasi mаrаqlапdrtr ki, Ьu zaman (11.1) ifadasi invariant qalsrn, уэпi
4-olgiilii mэsаfэпiп kvadratr dэуigmаz qalsln. Biz iig-olgiilii fazadakl 9еч-
rilmаlэrdэп bilirik: 1) iiq-6lqiilti koordinat sisteminin dёпmэsi (firlanma-
sr) чэ 2) iiq-6lqtilii kooгdinat sisteminin baglanýrctmn siiriigmэsi zamanl
ti9-6l9tilti mэsаfэ (ham da kvadratr) dэуigmir, invariant qalrr. Вuпа апа-
loji оlаrаq dеуэ Ьilэrik ki, l) 4-olgiili,i fэzашп firlanmast (dопmэsi) za-
manl чэ 2) 4-olgtilii sistemin koordinat baglanýrcrntn stiriigmэsi zamanr
4-ёlgiilii mэsаfэпiп kvadratt, yani (1 1.1) ifadэsi dэуigmэz qalacaqdrг, Biz
halэlik 4-ёlgiili.i fэzапtп ftrlanmast ila mэgýчl olacaýrq. 4-ёlgЁlii fэzапtп
firlanmast agaýrdakr б (altr) mtistэчidэ firlапmауа gэtirilir: ХУ,ХZ,YZ,
Хт, YT, ZT. Birinci tig miistэvida firlanma adi iig-бlgiilii fэzапrп firlапmа-
stdrr. Axtrtnct i.ig mtistavida firlanma atalat sistеmlэгiпiп Ьir-Ьiriпэ пэzэ-
rэп hэrэkэtiпа gatirilir (bunu agaýrda gёгасэуik)

Sadэlik tigiin Хт mi.istavisindэ firlanmaya baxaq. Bu miistэчidэ ХОт
d{Иbucaqlr koordinat sistemi qчrаq. О(0, 0, 0, 0) пбqtэsiпdэ btitiin ko-
ordinatlar srfirdш (koordinat baglanýrcr). tsu koordinat sistemini О пёq-

tэsi эtrаftпdа ry bucaýr qэdаr firladaq чэ koordinat sisteminin уепi va-

ziyyэtini Х'От' ila igаrэ еdэk. Хт miistэчisiпdэ ixtiyari М hadisasini
(пбqtэsiпi) sеgэk чэ опuп koordinatlarrnr ilk va dёпmtig koordinat sis-

tеmlагiпdэ (х,т) чэ ( х', т' ) ila igаrа еdэk (gэkil 1 l . 1).

х
|'

t*)м

т

х,
т
2

+

т

т 2

х

$akil l|.l

о(0,0,0,0)

бz

т



Biz Хт miistэvisindэ koordinatlann gevrilmэsini аlачэdэ verilmig iig-
cilgiilii fezada ortoqonal gevrilma dtisturlanndan istifadэ еtmэklэ yaza
Ьilэrdik. Lakin Ьurаdа biz Ьu gevrilma diisturlаrrпr Ьilачаsitэ hesablay-
асафq.

О чэ М пёqtэlэriпi Ьirlа9dirэп dtiz хэtt рагgаstпа Ьir vektor kimi
baxaq (ОЙ vektoru).

ОЙ vektorunun охlаr rizrэ toplananlarrna i, i чэ i', t' desэk

OM=*+i=i'+t' (1 1.2)

оlаr. Вu vektorun ОХ чэ От oxlarr {izrа proyeksiyasrnr alaq:

!

.

хх1

x=x'costy-T'sinty,
т = x'Sin цr + т'соsцr , (l1.3)

y=y'rz=z'

1 
Biz burada пэzэrэ almrgrq ki, 4-ёlgiilii fэzапtп Хт miistavisinda fir-

laninasr zamanl digэr koordinatlar, yani у уа z dауigmiг. Ona gбrэ (1 1.3)

diisturunda bu gаrti пэzэrэ alaraq у = у' vе z= z' yazmrgtq. Burada ry

bucaýr yalntz firlапmашп xarakterindan asilr olan kэmiууэtdir, уэпi
у * /(х,т) 1

(l1.3) miinasibэti х koordinatr ilэ T=ict zamant arasmdakr xatti
эlаqэпi ifаdэ еdir. Mexanikadan mэlчmdur ki, koordinatla zаmап ata-
srndakr хэtti mtiпаsiЬэt yalnrz ЬэrаЬаr stirэtli diiz xatli hаrэkэtlаr (эtаlэt
hэrаkоtlэri) halrnda mёчсuddur. Dеmэli (11.3) miinasibati К чэ К' эtа-
lэt sistemlэrinin ОХ oxu Ьоуuпса hэrэkэtiпi tэsчir etmalidir. Tutaq ki,
К' sisteminin koordinat baglanýtctmn К-уа пэzэrэп hэrэkэtiпэ baxrrrq
( К ' -in digэr пёqtэlаri dэ eyni qanununla hэrэkэt edir). Onda ( 1 l .3)-dэ
х'=0 yazaraq,

х = -T'Sin \и

т = T'cos\y
(1 1.3,)

alrrrq. Вurаdа birinci tэпliуi ikinci tапliуэ Ьбlmаklэ ry раrаmеtriпi tэуiп
edak:

.ч .чV=_i: чэуа tgv=i '

сс
вurаdа v kamiyyati К' эtаlэt sisteminin koordinat baglanýrcrnrn (уэпi

-tgv т ict ic
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К' sisteminin ёziiniin) К_уа пэzаrап ОХ oxu istiqamэtinda hэrэkэt

siirэtidir (ВаrаЬэr sЁrэtli hэrэkаtdэ x/t пisЬэti stirэti ifаdэ edir). Belэlik-

1э tgry srrf хэуаli kаmiууэt оlчЬ эtаlэt sistemlэrinin nisbi siirэtini tэуiп
еdir. Buradakr хэуаli vahid komakgi rоl оупауrr чэ son ifаdэlаrdэ biitiin

kэmiууэtlэr hэqiqi olacaqdtr.}lgv = iI iГudrriпdэп istifadэ edarak tri-

qonometrik di.istчгlагrп kоmэуi ilэ sinry чэ cos\y-ni tayin edib (l1.3)
diisturunda уеriпэ yazaq;

l l
ч

|-У2 f с2
cos\y -

1+ tg2ry |-У2 f с2
indi (l 1.3) diisturu agaýrdakr gэklа diigiir:

х'- iIт' т'+ iYx'
Х= , L-

sin цr - tgty . cos rqr =

, у=у', z=z|. (11.4)

gэrti igаrэlэrdэп istifadэ еdасэуik

-Y'l"' |-У2 f с2

Bu, 4-6lgtilti gаkildэ yazrlmrg Lоrепs gечrilmэlэri diisturlarrdrr. Вчrаdа
К' sistemindэn К sistemina kegid icra оlчпчr. (x,y,z,T) va

(x',y',z',T') kаmiууэtlэri еупi bir hadisanin К чэ К' эtаlэt sistеmlэriп-

dэ 4-6l9iilii koordinatlandш. т чэ т' dёrdtincii koordinatdrr чэ бzlэri dэ

К чэ K'-da hadisanin bag чеrmэ zamanlartnt хаrаktеrizэ еdirlэг. Biz
v

Ьэzап Р =- чэ } =
с

(l1.4) ifаdэsiпdэ T=ict чэ T'=ict' yazaraq, Lоrепs gечrilmэlагi

dЁsturlarrnrn ti9-6l9iilii gэkliпi alanq:

ч
x'+Vt' t'+ х'1

Х= , t= , у=у', z=z|. (11.4')

-Y'l"' -Y'l"'
Вu diЫurlarda biitiin kэmiууаtlэr hэqiqidiг. Вurаdап gёrtiпiir ki,
t=t'=0 olduqda, х=х'=0 оlur. Yэпi baglanýrc anda (t=O,t'=0)
К va К' koordinat sistemlarinin baglanýrclarr iist-Ёstэ dii9iir.|

indi K-dan К'-э kegidi iсrа еtmэk tigiin (1 1.4) чэ (1 1.4)tfistuгlarrnr
gtrixli koordinatlara gбrа hэll etmak laamdtr. Тэпliklэri bilavasitэ hэll
etdikdэ mэlчm оlчr ki, Ьч ifаdэlэrdэ 9trixli kэmiууэtlэriп уеriпэ 9trixsiz

1

-Y'l"'
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kэmiууэt чэ tэrsiпэ yazsaq ((...)'о(...)) чэ V-пi <-V> ilэ эчаz €Мk
(V -+ -V) K-dan К'-э kegid dtisturlarrnr almrg оlапq:

т'=Тх у
.vx+r-T

с

.чT-l-x
с

, y'=y,zl=z. (l1.5)

Bu 4-бlgtili.i gэkildэ yazrlmrg K-dan К'-э kegid dtisturlarrdtr, уэпi Lo-
rens gevrilmalэridir. Вurаdа T=ict ча T'=ict' yazaraq, К-dап К'-а
kegid dtisturlarrnrn tig ёlgtilti gэkliпi alшtq:

x'=y(x-Vt), t'=y , у' = у, Z' = Z. (l 1.5')

Biz hаr Уеrdэ V ilэ эtаlэt sistemlaгinin nisbi hэrэkаt stiratini
(V=const), u ila isэ zэгrэсiуiп ani hэrэkэt stirэtiпi igаrэ еdэсэуik (Б
iimumiууэtlэ sabit deyildir).

[Koordinat vэ zаmашп Lorens gечrilmэlэri relyativistik fizikanrn
эsаs diisturlarldtr. Вu dtisturlardan gёri.iпiiг ki, fэzа koordinatlarr kimi
zamal da nisbi kэmiууэtdir чэ bir эtаlаt sistemindэn digаriпэ kegdikda
miiэууэп qanunla gevrilir (dэуi9iг).

Ug-ёlgiilti gэkildэ yaalmrg (11.4) чэ (11.5') Lorens gevrilmasi diistur-
lаппdап agkar gёrtiпiir ki, V<с olmaltdtг, уэпi эtаlэt sisteminin siirэti
igrq stiгэtiпdэп kigik olmalrdrr. Эks halda: а) v>с оlаrsа, hэqiqi zаmап
чэ koordinat хэуаli zаmаr, чэ kоогdiпаtа gечrilэrdi va bu da miimkiin
deyil; Ь) v=с оlагsа, sопlu koordinat чэ zаmап sonsuz kэmiууэtlэrэ
gечrilэrdi чэ bu da manastzdш. Yuxarrdakr (l1.4) чэ (11.5') diisturlarrn-
da qeyri-relyativistik hala kegsэk, уэпi V << с qэЬul еtsэk, biz Qaliley
gevrilmasi dtisturlarrnt alanq.

Bizim Ьчrаdа aldrýrmrz Lorens gечгilmэlэri xйsusi Lorens qevrilma-
Iari аd|апtr, giinki Ьчгаdа аtаlэt sistemlari ох oxu boyunca hаrэkэt
еdirlэr. Biz gаlэсэkdэ эtаlаt sistеmlэгiпiп istэпilэп istiqamэtdэ hаrэkэt
etdiyi halda timumi I-orens gечrilmэlэriпэ аупса baxacaýrq.

ваzэп Lоrепs gечrilmэlаriпi хэуаli уох haqiqi bucaq чаsitэsilэ ifada
еdirlаr. Вчпuп tigtin (11.3) dtisturunda r4r=i9 эчэzlаmэsiпi арапrlаr.
Onda sinrlr - sinig = ishp, cosl.y = cosig = chg, tgv = tgig = ith9
olacaqdrr. Вчrаdа hiperbolik sinus чэ kosinus triqonometriyadan mэ-

lum olan agaýrdakr dtisturlarla ifada оluпчr: shg
еа - е-9

t-Ч*
с'

бg

2



chQ
еа + е-а

= 1-:. Yuxartda
2

ч
ini пэzэrэ alsaq, th<p olar. Dediklэrimizi (11.3) diisturuna tэtbiq

с

еtsэk Lorens gечrilmаlэri iigtin agaýrdakr ifаdаlэri alartq:

х = x'ch<p+ct'shq,

ct = ct'chQ+x'shq,
y=y'rz=z',

(l 1.6)

Bu, К'-dэп К-уа kegidi ifаdэ еdэп Lorens gечrilmэsi dtistuгlartntn yeni

gэklidiг va Ьэzi hallarda Ьч dtisturlardan da istifadэ оluпur. k-dan К'-э
kegid diisturlarr agaýrdakr gаkildэ yaaltr:

x'=xchg-ctsh9,
ct'=ctchg-xshq,

у'=у, Z'=Z.

(1 1.7)

Вчrаdа hэqiqi <р bucaýr Ьеlэ tэуiп edilir: th9 = У/..
Lorens gечrilmэsi iigtin yazrlmr9 bu diisturlardan yalntz birini, mэsа-

lan (11.4) di,isturunu, yadda saxlamaq kifауэtdir. Qtinki digar diisturlarr

опчп kоmэуi ilэ 9ох asanhqla almaq оlаr|
Biz gёstэrdik ki, hэr hanst hаdisэпiriБiг эtаlэt sistemindэ koordinat-

lап va zamamnl Ьilэrэk Lоrепs gечrilmэlэri чаsitэsilэ опuп istэпilэп эtа-

lэt sisteminda koordinatlart чэ zаmашпr tэуiп еdэ Ьilэrik.
Lorens gечrilmэsi diisturlarrnr miixtalif iisullarla almaq mtimktindiir.

Biz 4-бlgiilii fэzашп ftrlanmast iisulundan istifadэ еdэrаk bu dtisturlarr

aldrq. Gёstardik ki, х т mtistэчisiпdэ firlanma эtаlэt sistemlэrinin Х
oxu boyunca hэrэkэtiпэ uyýundur. Eyni qayda ila gбstэrmаk оlаr ki, yT

mi.istэvisindэ frrlanma аtаlэt sistemlэrinin y oxu Ьоуuпса hэrэkэtiпэ

uyýun gэlir чэ s. 4-бlgtilii Гэzапtп ftrlanmast tisulu daha i.imumi xarakter

dairyrr уе fэzа-zаmашп hэпdэsэsiпiп оуrапilmэsiпа kоmэk edir. Вч bizi

biittin tаьiэt рrоsеslэriпiп Ьа9 verdiyi rеаl Гrziki alamin 4-olgiilii xarakte-

rini Ьа9а dii;mэуа hazrrlayrr.

Qeyd edak ki, Lorensin adrnr daqryan (l1.4') va (11.5) gечrilmэ

diisturlarrnt Lоrепs artrq 1904-cti ildэ Maksvell tапliklэriпiп biittin аtаlэt

sistеmlэriпdэ kочаriапt qalmastnt tэmiп etmak iigiin fоrmаl olaraq ро-
stulat gakilinda yaza bilmigdir. Lakin bu gечrilmэlэrdэ Гrziki рrоsеslагiп

tgv = ithq ifаdэsiпdэ tgv = iI ЬrruЬэrliу-
с
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bag verdiyi feza чэ zаmапlп чэhdэti, опuп vahid tam olmasl чэ уеgапа
metrik хаssэуэ (hэпdэsэуэ) malik olmast ideyasr dэrk edilmэmig чэ agrq

qalmrgdrr.

ý12. Lorens gevrilmalarindan аlшап bazi kinematik паtiсаlаr

Lоrепs gечrilmэlэri bizim adi gэrаitdэ, mаigаtdэ istifada etdiyimiz
anlayrglarda kбklii dэуi9iklэrэ sэЬэЬ olmugdur.

Gэliп аччаlса|hаrэkэt edan хэtkе9lэriп uzunluýunun relyativistik fi-
zikada ёlgiilmэsi Бэsэlэsiпэ baxaq. Fэгz еdэk ki, К эtаlэt sistemindэ

siikunэtda оlап хэtkе9 ОХ oxu boyunca уеrlэgmigdir. Опuп ba9lanýrc чэ

son псiqtэlэriпiп koordinatlarma xt vэ xz desak, bunlarrn fэrqi K-da bu

xatkegin uzunluЕunu tэуiп edir: xr-xl = Ьх=|о, Xatke9in stikunatdэ

olduýu sistemdэ чzuпlчgчпа опuп maxsusi uzuпluýu deyilir. Мэхsчsi

uzunluýu /о ila igаrэ еdirlэr. Stikuпэtdэ olan xatke9in baglanýrc чэ son

nбqtasinin koordinatlarmln па vaxt чэ песэ (eyni anda чэ уа mtiхtэlif
anda) olgiilmэsinin heg Ьir аhэmiууаti yoxdur. K-da siikчпэtdэ olan xat-

ke9 К' sisteminэ паzэrэп n_Vu sflrэtilа (yani sol tэrэfэ) Х'(чэ demali

Х) oxu boyunca hэrэkэt еdir. Нэrэkэt еdэп хэtkеgiп uzunluýunu ёl9mэk

iigiin onun baglanýrc чэ son поqtэlэriпiп koordinatlannt eyni bir zaman

anlnda (mэsэlэп t, anrnda) ёlgmаk lааmdrr. Веlэ ёlgtilmii9 son чэ Ьа9-

lanýrc koordinatlarrn fэrqi hаrэkэt edan xatke9in uzunluýunu tayin

еdэсэkdir: x;(t;) - *;(t;) = дх'= /. Нэrаkэt еdэп xatke9in uzunluguna

/ dеуэk. Хэtkе9iп К чэ К' sistеmlэriпdэ Ьа9lапýlс va son пёqtэlэriпiп
kooгdinatlarl arasmdakr аlаqэпi (11.4) Lоrепs gечrilmэsi dtisturlann-
dan tayin еdэk:

х +
xl

-Y'l"'
ikinci Ьэrаьэrlikdап birinci Ьэrаьаrliуi tэrэf-tаrэfэ gжаrаq, a9aýt-

dakr mtinasibati alrrrq:

х (t,) - х (t ) Ах'

1

!.
Xz-Xl=[;=/o=

Вu miinasibэti qrsa Ьеlэ yazmaq оlаr:

_У'l"'
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Y'_n
-7-to

l|о= (12. l)
-Y'l"'

son dtisturu sбzlэ Ьеlэ ifаdэ edirlar: Harakat еdап xatkesin uzuпluýu
sijkuпatdaki еупi xatkesiп uzuпluýuпdап Esadtr |, < !, о, уапi xatkes hara-

kat edarkaп опuп uzuпluýu harakat istiqamatiпda
1

dafa цsаlt
-У'l"'

Вчпа хэtkеglэriп <<Loreпs цsаlmам> deyiliг-. Bu Lorens gечrilmэsiпdэп
altnan kinematik пэtiсаlаrdэп Ьiridir va qtsalmanrn qiуmэti xatkegin ha-
zrrlandrýr maddanin почtiпdэп asrlr оlmауаrаq bЁttin mаddэlэr iigiin еу-
nidir.

оgэr hаr hansl cisim hэrэkаt еdirsэ, епiпэ бl9Ёlэr dэуigmаdiуiпэ gоrэ
l

( у = у', z = z'), опuп hэсmi dэ
|-У2 f с2

dafa kigilэсэkdir:

dV = dVo l ; dVo
l

(l2. l)

вчrаdа dио cismin mэхsчsi hэсmi, dи isэ hэrэkаt halrnda bu cismin
hacmidir.

Аdаtэп хэtkе9iп (cismin) sЁkuпэtdэ olduýu sistemэ xэtkegin <oz>
sistemi deyilir. Опdа yuxartda almmtg nэticani qrsa bela ifadэ еtmэk
оlаr: хэtkеý (ёz> sistemindэ an bбytik uzunluýa malikdir, digэr эtаlэt

sistеmlаriпdэ опuп uzunluýu

demakdir ki, bizim iпdiуэ qаdэr mэigэtdэ dэуigmэz qэьul etdiyimiz iig-
ёlgtilti mэsаfэlэr artrq relyativistik invariant deyildir.|

Qox vaxt sual оluпчr ki, bu qtsalma па dаrэсjБrеаldrr? cavabr Ье-
lЭdir: bu qtsalma fiziki reallrqdrr. Нэrэkаt еdэп cihazlar чаsitэsilэ хэtkеg-
lэгiп uzunluýunun ёlgiilmэsiпэ aid goxlu sayda tэсгЁьэlаr, еlэсэ dэ ele-

'ЭlЬэttэ Ьurаdа almmt9 qlsalma ilэ Lоrепsiп еfir nazariyyasini mЁdаГlэ etmak
mаqsэdilэ l892-ci ildэ hipotez gэkliпdэ taklif etdiyi: "cisimlar еГtгdэп kеgаrkэп

опlапп uzunluýu l_v2 с' nisbatinda qtsahr" mi,iddэasr tamamila mi.ixtalif
gеуlэrdiг. Lakin xronologiyaya riауэt еdагэk Ьчrаdа da gэгti olaraq "Lоrепs
qlsalmasl" tегmiпi i9lэdilmigdir.

б8

v21- 2 пisЬэtiпdэ qrsalmrg оlur. Bu о,



mепtаr zэrrюiklэr fizikasrnda уйksэk enerjili zэrrюiklэriп sэрilmэsiпiп
effektiv kаsiklэriпiп tэсrЁЬэdэ ёlgЁlmэsi va s. bu qrsalmantn varltýtnt
birqiymэtli si,ibut edir.

Qeyd еdэk ki, хэtkеgiп qtsalmast 9ох ehtimal ki, iki эtаlаt sisteminda
uzunluqlaгrn olgiilmэsi Ёsullаrrпrп miixtэlifliyi ila bilavasitэ эlаqаdаrdrr.

indi hэrаkэt еdэп saatlann lэпgimаsi mэsalasini izah еtmэуэ galrgaq.

Fаrz еdэk ki, К ча К' эtаlэt sistеmlэri verilmigdir. Onda mэхsusi
zaman Ьэhsiпdэп bildiyimiz kimi K-dakr miigаhidэgilэr qeyd еdirlэг ki,
К'-dэki saatlar lэпgiуir, geri qalrr чэ эksiпэ К'-dэkr miigаhidэgilэr isa

qeyd еdilэr ki, K-dakr sааtlаr geri qalrr. Relyativistik паzэriууэуа gбrэ

hэr iki sistemdэki mtigahidэgilar haqlrdtr. Веlэ Ьir sual оrtауа grxa Ьilэr:

Ьэlkэ bu saatlartn gеri qаlmаlагr zаhiгап Ьеlэdir, аsliпdэ isэ heg Ьir geri-
qalma yoxdur? Sualrn cavabt Ьеlэdir: hэrэkэt еdэп sааtlапп gеri qalmasr

hэqiqэtdir, lakin опuп mahiyyэtini Ьir az agrqlamaq laamdrr.

Вuпч izah еtmэk iigtin farz еdэk ki, К' sisteminin x,,y,,z, поqtэ-

sinda fiksэ olunmug hаr hanst bir proses gedir. Biz К' чэ К sistemlэrin-
dэп Ьч prosesin davam еtmэ mtiddatini mtigаhidэ edirik (ёlgtiгЁk). Рrо-
ses olaraq уапrЬ-sбпап lampa qogulmug rэqs konturunu gёttirэ Ьilэrik
чэ lampanrn Ьir dэfэ уапrЬ_sбпmэsiпi prosesin davam еtmэ miiddэti ki_

mi qэЬчl eda Ьilэrik. Prosesin lokalla9drýr (fiksa olunduýu) sistеmэ pro-

sesin кба> sistemi dеуэсауik (bizda bu К' sistemidiг). Fэrz еdэk ki, Ьu
prosesin davam еtmэ miiddэti iigtin prosesin <ба sistemindэki saatlar

At'= tz _t, zаmап intervaltnr gёstэгiг. К sistemindэki saatlar isэ bu

рrоsеsiп davam etma miiddэti tigtin At = tz - t, qiуmэtiпi gбstэrir.

Eyni bir prosesin davam еtmэ miiddэti iigtin alrnmrg At' чэ bt za-

man intervallarr arastndakt эlаqапi (11.4') Lorens gеvrilmэlэri diisturla-
rtпdап tэуiп edak:

х
ч

.,

с'
+t tr* 1 xl

tl tz=
-У'l"' -Y'l"'

At'tr-t,=Дt= (|2.2)

вurаdап son пэtiсэ

б9

l_ч
с-

t, -t,

Е



At=
At, r-Чдt

с-
(l2.2,)чэуа At'-

аltшr.
Sоп diisturlardan gёriiпiiг ki, At'< At.
Bu пэtiсапi Ьеlэ ifаdэ еdiгlэr: Нэr hanst рrоsеsiп davam etma

mtiddэti опuп <6а sistеmiпdэ (lokallagdrýr sistemda) эп kigik qiуmэtэ
malikdir (At'< At). Bu tam obyektiv пэtiсаdir va Ьuпu hэm К' чэ hэm
dэ k-dakr miigаhidэgilаr tэsdiq еdiгlаr. prosesin lokalla9drýr К' sistemi
К-Уа ПЭzаr"п V siirati ilэ hэrаkэt еtdiуiпэ gёrэ yuxarrdakr naticani Ьеlэ
dэ ifаdэ еtmэk оlаr: hэrэkаt еdэп saatlartn ritmi si,ikчпэtdэkilэгэ пэzэrап
YavaýlУlr, langiyir vэ опlаr gecikir. Веlэliklэ Ьiг-Ьiriпэ паzэrап hэrаkэt
еdэп sааtlапп gёstэriglэriпiп mtiqауisэ edilmэsindэ sбhьэt mtitlэq hэr
hanst lokalla9mrg prosesin davam еtmэ miiddэtinin mi,iхtэlif saatlarla
оlgiilmэsiпdэп gеtmэlidiг. (l2.2) diisturlannda At' kэmiууэti aslindэ
mэхsusi zаmапdш.

indi (l1.4') dЁsturlаппdа t-dan t'-э g<irэ x{isusi tбrаmа (X',Y',Z' kооr-
dinatlarlnr fiksэ еtmэklэ, sabit saxlamaqla) alaq:

1 >1, ы,<ы (12.3)
-Y'l"'

Еупilэ (11.5) dtisturlarrnda t'-dэп t-ya gёrэ xtisusi tёrэmэпi (x,y,z
koordinatlarlnt sabit saxlamaqla) hesablayaq:

а,| 1

-лl*,r,,=*",,=JЕq7,', а<а', 02,4)

ilk baxrgda (l2.3) чэ (12.4) ifаdэlаri Ьir-Ьiriпэ ziddir. Эsliпdэ isa Ьч
ifаdэlэr Ьir-Ьiriпэ uуýuпdчг чэ hэr ikisi еупi mаhiууэti izah edir. (12.3)-
da х', у', z' koordinatlarr Гrksэ edildiyina gоrэ К' sistemi prosesin <ёz>
sistemidir чэ bu sistemda prosesin davam еtmэ mЁddati эп kigik qiуmэtэ
malikdir, yani а' < Ы оlчr (^t эчаziпdэ at gбttirmэk оlаr). Bu,
ёzlЁуЁпdэ (l2,2') ifаdэsidir. (l2.4) ifadasindэ x,y,z koordinatlarr fiksa
edildiyinэ gбrэ indi К sistemi prosesin <ёр sistemi olur чэ Ьч sistemdэ
prosesin davam еtmэ mtiddэti эп kigik qiуmэt аltr, уэпi 0t < 0t' оlur.

Эgэr biz (l2.2) dtisturunda рrоsеs olaraq р -mezonun раrgаlапmа-
st prosesini (р- + е- + v + i ) gёttirsэk, onda At' р- -mezonun stikчпэt-

ftl
-lft'l*',r',r'=**, -
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dэ olduýu (lokallaýdrýr) sistеmdэ бmrti То, Дt' isэ р- -mеZопuп hэrэkэt
etdiyi halda бmгЁ Т olacaqdrr. Nэtiсэdэ mэхsusi zаmап Ьэhsiпdэ veril-
mi9

т- (l2.5)

dtisturunu alrnq. Mezon пэ qэdэr boytik stirэtlэ hэrэkэt еdэrsа, опчп
pargalanmast ргоsеsi bir о qэdэr yavaý gedar, уэпi бmrii (Т) Ьir о qэdэr
bёyiik olar.

Аdэtап dеуirlаr ki, digэr эtаlэt sisteminin goxlu sayda saatlart ilэ (2,
3 чэ s.) mtiqayisэ olunan saat hэmigэ gеri qаlrг. Doýrudan da bu Ьеlэdir.
Вuпчп tigtin (l2.2) diisturlartna miiгaciat edak. K'sistemindэ lokallagmrý
prosesin davam еtmэ mtiddэtini бlgmэk iigiin proses gеdэп пёqtэdэ уег-
lagmi9 Ьirса saat kifayэtdir (mas., а, saatr). t, чэ t, zаmапапlаrt mэhz

а, saatrnrn gёstаriglэridir. Наmigэ miiхtэlif sistеmlэrdэ уеrlа9эп iki saat
ьir-ьiriпiп yantndan kegdiyi anda (eyni bir fэzа пбqtэsiпdэ) опlаrrп go-
stэriglэri mЁqауisэ, qeyd edilir чэ hesabat tigtin эsаs gёttiri.iliir. К'-dэki
а, saatr sistemlэ Ьirlikdэ hэrаkэt еdаrэk K-dakr bt saatmtn уашпdап
kegdiyi anda опlаrrп gёstэriglэri t, va t1 qeyd оluпчr. Fэrz еdэk ki, bu,
prosesin baglandrýr anr (К'-dэ чэ K-da) gбstэrir. Qabul еdэk ki, опlагtп
gбstariglari eynidir: t, = t,. а, saatr hэrаkаtiпi davam еtdirэrэk K-dakr

bz saattntn yantndan kegdiyi anda onlarrn gёstэriglаri t, чэ t2 уепэ qeyd
оluпчr va bu, mэsэlэп, tutaq ki, prosesin qurtardtýr апа uyýun gэlir.

(12.2)-dэ tr-t, =
t

diistuгund a tr - t, < t, - t, 9эrtiпi indi
-Y'l"'

Ьеlэ izah edirik: K'-daki а, saatr K-dakr bt va bz saatlart ila miiqayisa

оluпчr чэ опа gёrэ dэ geri qalrr, t, ( t, olur.

[9е., рrоsеs пэ К'-dэ чэ па dэ K-da lokallagmamrgdtrsa, onda
(++З-)-аtis$tкьшаа,.Ьu prosesin К va К' sistеmlаriпdэ davam еtmэ
miiddаtlэri Ёgiin

At'+ {Ах'
с-

,|l-W
At-

7t



mtiпаsiЬэtiпi alrrrq. Вчrаdа Дt чэ Дt' haqqrnda kопkrеt Ьir 9еу demak

miimkiin deyildir. Ах' kэmiууэtiпiп qiymat чэ igаrэsiпdэп asrlr olaraq

^tl^t' 
ola Ьilэr. Bu halda hanst saatm gecikmasi haqda obyektiv fikir

sёуlэmэk mtimktin оlmчr.
Наrэkэt еdэп saatlarrn gecikmэsi (lэпgimэsi) Lorens gечrilmаlэriп-

dэп аlmап ikinci эsаs kinematik пэtiсэdir.
Lоrепs gevrilmasi чэ ondan altnan btitiin пэtiсэlэr mtiаsiг relyativi-

stik Гrzikada tаmаmilэ tasdiq edilmigdir чэ burada heg Ьir Kparadoks>

уохdчr. <Paradoks>> о vaxt meydana gжtr ki, mtiэууэп gэrtlэr dахiliпdэ
doýru olan dtisturlarr biz уа qэsdэп, уа da Ьilmаdэп bu gэrtlаriп ёdэп-
mэdiуi hallara tatbiq еtmэуэ 9аlr9rrrф

Nэhауэt, хэtkе9lаriп uzunluqlai-rnr mtiqayisэ еtmэk iigiin (l1.4') va

(l1.5) Lorens gечrilmэlэri diisturlannda x-ln х'-э gбrа чэ x'-in х-э gёrэ

xiisusi tбrэmэlэriпi hesablayaq:

ы 1 ) 1, ах > ах'. (12.6)
ах' '=const

1 ) l, ах'> ах (l2.7)

Zahiran bir-birila ziddiyyэt tэ9kil еdэп (12.6) чэ (12.7) diisturlarr
tamamila Ьir-Ьiriпэ uyýundur чэ eyni Ьir пэtiсэпi ifаdэ edir. (12.6) ifa-
dэsiпdэ t'fiksэ olunmugdur va bu о dеmэkdir ki, хэtkеg К'-э пэzаrап
hэrаkаt edir чэ оrаdа опuп baglanýrc чэ sоп пбqtэlаriпi eyni t' ашпdа
qeyd еdirlэг. Xatke9in <6z> sistemi K-drr чэ burada о, эп ЬбуЁk uzun-

luýa malikdir, уэпi ах > ах' (Ьurаdа Дх ачэziпdэ Ох gottirtilmiigdiir).
(l2.7) ifadэsinda tбrаmа alanda t Гrksэ olunmugdur. Вч isэ о demakdir
ki, Ьчrаdа хэtkеgiп <ёа> sistemi K'-dir чэ orada хэtkеg maksimum
uzunluýa malikdir, уэпi Ск'> &, оlur.

Biz qeyd etdik ki, saatlar К чэ К' эtаlаt sistеmlэriпdа sinxronlagdr-
nlmrgdrr. Lakin К sisteminin sinxronlagdrrrlmrg saatlan К'-dэki sааtlаrа
пэzэrэп qeyri-sinxron iglayir чэ эksiпэ, К'_dэki saatlar K-dakr saatlara

ч
t х

пэzэrэп qеуri-siпхrопdчг. Вuпu sаdэ izah etmak iigiin t'=
|-У2 f с2

ifаdэsiпdа K'-da koordinat baglanýrcrnda (х'=0) уеrlэ9mig saattn gёstэri-

ах'|
l_

ы|,="оп,,-
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gini t'=Q qэЬчl еdэk. Onda yuxarrdakr dtisturda t'=0 yazdrqda t=Ix
с

ahrrq. Burada х=0 olduqda t=0 оlчr, уэпi О va О'-dэН saatlar eyni Ьir
t=0 чэ t'=0 zaman ашш gбstэrir. Son diisturdan gёrЁпiir К, х>0 olduqda
t>0 va х<0 olduqda t<0 оlчr. Вч о dеmэkdir ki, К' sisteminin Ьа9-
lanýrcrnda yerla9mig saata пэzэrэп (t'=0) K-da Х охчпчп mtisЬэt istiqa-
mэtiпdэ yerlagmig biitiin saatlar опч qabaqlayrr (t>0 оlur) чэ Х охuпuп
mэпГt istiqamэtindэ уеrlэgmi9 biitiin saatlar isa ondan geri qalrr (t<0
оlчr).

t'+
ч х'

indi ( =

Вurаdап аhшr ki, K-da koordinat baglanýrcrnda уеrlэgmiý saata пэzэ-
rэп (t=0) К'_dэ Х'охчпuп miisbat istiqаmэtiпdэ уеrlэgmi9 btitiin saatlar
ondan gеri qalrr (t'<0 оlur) va Х'охчпчп mэпfi istiqamэtindэ уеrlэgmig
sааtlаr onu qabaqlayrr (t'>0 оlчr). Веlэliklэ, sinxronlagdгtlmantn ozti dэ
nisbidir va miigаhidэgidэп asiltdtr.

Biz Ьэzi kinematik пэtiсэlэrlэ mэgýul olduq чэ Ьчrаdа dinamika,
tэсil, qtiwэ, dеfогmаsiуа va s. уохdur. ЭlЬэttэ, bagqa kinematik пэtiсэ-
lэr dэ mёчсuddчr, lakin biz indi onlarla magýul olmayacaýrq.

Biz Eyngteynin xtisusi nisbilik пэzэriууэsiпi agrqlayan di,isturlan чэ
опlаrdап altnan пэtiсэlэri izah еdэп riyazi ifаdэlэгi aldrq. indi хЁlаsэ ha-
lrnda Eyngteynin х.п.п.-iп mahiyyatini populyar 9аkildэ bir песэ ciimla
ila ifаdэ еdэk: Fiziki reallrq dtinyasr 9ох sada чэ mЁdrik qurulugdur. Нэr
bir proses hаdisэlэr ardrcrllrýrndan iЬаrэtdir. Мэпim эtаlэt sistemimdэ
(dtinyamda) 9ох sayda obyektlar mочсчddur чэ опlаrdа Ьu чэ уа digэr
рrоsеs gеdэ Ьilэr. ОЬуеktlэr miiхtэlif stirэtlэrlэ hэrэkэt edir, Мэпim sis-
temimdэ fiziki realltq ondan iЬаrэtdir ki, obyekt na qаdэг Ьёуйk siirэtlэ
hэrэkэt еdirsэ, ondakt fiziki proses Ьir о qэdэr yavaý gedir. Нэr hanst
sэууаh па qэdаr bёyiik stirаtlэ mапim sistеmimdэп kеgiЬ-gеdэrsэ, onun
nabzi bir о qэdэr yavaý ччrаr. ТэЬiаtiп bu qапчпчпч btitiin mii9ahidagi-
lэr ёz sistemlarindэ уэqiп еdirlаr.

ý13. Siiratlarin Eyngteyn toplanmast
va Ьчсаqlаrrп Lorens gevrilmasi

1Relyativistik zаrrэсiklаriп siirэtlаriпiп toplanmasr qaydasr stirаtlэriп

-У' l"'
diisturunda t=0 yazaraq'' = -}*' alrrrq
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Qaliley toplanmastndan tamamila fэrqlidir. Наr hanst zаrrэсiуiп К чэ К'
эtаlаt sistemlэrina паzэrэп stirэtlэriпiп tорlапапlаrtпr (proyeksiyalarrnr)

dx dv dz dx' , dч' , dz'
u" =Е,', =й, ', =Е vэ ux = 

dt,, 
u, =fr, '" = d,, 

tlэ tgаrэ

еdэk. (11.4') Lоrепs gечrilmэsi diisturlarrntn sol va saý tэrэflаriпiп dife-
rensialtnt hesablayaq (mэlчmdчt' ki, V=const):

ч
dx'+ Vdt' dt'+ dx')

dx= , dy = dy', dz = dZ', dt = . (1 3.1)

-У' l"' -Y'l"'
Birinci tig ЬэrаЬаrliуi tэrэf-tэrэfа dёrdtinci.i ЬаrаЬэrliуэ Ьёlэk va yu-

xaгtdakt igаrэlэпmэуi паzаrа alaq:

4{+ V
dt,dx + Vdtdx

Е='* =

dv
---1 - i\
dtY

dt,+Id*,r*19{с' с' dt'

u* +V

r+{u_

Аlrпш9 dbturlarr yrýcam 9эkildа yazaq|

dt'+ }dx'
с-

t*VЧ-
с'

ч2 с' uz I-Y2 f с2
v

* --;
с'

dx' 1*ч
с'

t)z I-Y2 f с2

v2dy'

dz'

dt'

l1 Q'

dz

dtL
l1

ux __ u* +V
.ч
l *;\)*

uu
у z (13.2)

1*Y}
с'

1*ч
с-

Bu dtisturlar relyativistik zаrrюiklэriп stirэtlэriпiп toplanmasr dibturla-
пdш чэ опlаr sijratlariп Еупstеуп tорlапmам adlanrl!Bu diisturlardan
gёriiпiir ki, эgэr zэrrэсik К'-dэ Х' oxu boyunca hэrэkэt еdirsэ, yani

Dy = D, = 0, u* = D'# 0 onda Ьч zэгrэсik К sisteminda dэ Х oxu Ьоу-

uпса hэrэkэt еdэсэkdir, уэпi Dy = D, = 0, D* = u * 0 оlасаqdш (пэzэrэ

alaq ki, X'va Х охlаrr раrаlеldiг). Вчпlаrr (13.2) diisturunda паzаrэ al-
saq, раrаlеl si.irэtlаriп relyativistik toplanmasr
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u'+ v
l\ _ 

-

Vu'l* ,
с-

[;-,)(
1TI* "

cn

(13.3)

(13.4)

olar. Вurаdа u siirэti u' ilэ V-nin relyativistik сэmidir. Bu di,isturdan
agaфdakr пэtiсэlэr аltшr: l) с-уа 9ох yaxln, lakin ondan kiqik iki siirэt,
yani u'=c-ct, va V=с-Р (с,0<<с) toplandrqda yekun u siirэti с-

dan kigik olacaqdrr: u = с-Б, Е <<с.2) Эgаr u'=c чэ V # colarsa, оп-

da u=c olar. Bu ela Eyngteynin II postulatrdrг: igrq biitiin эtаlаt sistеmlэ-

riпdэ eyni Ьir с siirэtilэ уауrlrr. 3) Эgэr D=c va V=с-dirsэ, onda onlartn
<сэmi> u=c olur. yэпi biz istэпilэп qоdэr bбytik siirэtlэri, hэttа igrq siirэ-
tiпэ ЬэrаЬэr siirэtlаri toplasaq, igrq siirэtiпdап Ьёуiik nisbi s{irэt аlа bil-
mэrik. igrq siirэti limit si,irэtdir.

(13.2) va (13.3) di,isturlarr Fizo tэсrЁЬаsiпi, аЬеrrаsiуа hadisasini чэ
Maykelson-Morli tэсriiЬэsiпi gox asanltqla izah edir. Misal tigtin Fizo
tасrЁЬэsiпi izah edak. Вuпuп tigtin fэrz еdэk ki, К' sistemi mауе ilэ sэrt

baýlanmaltdш чэ u'igtq gtiastntn siikuпэtdэki mауеdэ (srndrrma эmsаh п

olan maye) hэrэkэt stirэtidir, u igrýrn hэrэkаt еdэп mауеdэ stirэtidir, V-
isэ mayenin hаrэkэt stiratidir. Onda (l3.3)-da u'= c/n yazsaq чэ mауе-

nin hэrэkэt stiratinin igrq siirэtiпdэп 9ох kiqik olduýunu пэzэrэ alsaq

(V/с << 1)

9tv
u=fu=

сп

о9тЧ*u- v2 -9*vlr
пп'спп\

1

2n

Biz burada

Nyuton Ьiпоmч diЫчrч ila hesablayaraq, 
V ..1 olduýundan iki hэdlа
сп

kifayatlanmi9ik.
(13.4) diisturu Fizo tacriibэsinin пэtiсэsiпi izah edir.
indi К' sistemindэn К-уа kegdikdэ zэrrасiуiп siirэtinin istiqamatini

1t ]l
cn

ifadэsini еlеmепtаr riyaziyyatdan mэlum оlап
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mtiэууэп еdэп bucaqlarrn gevrilmasi diisturlarrnr tэуiп еdэk. Эwэlki
Ьэhslэгdэ olduýu kimi К чэ К'аtаlэt sistemlarindэ koordinat oxlartnr Ьir-
Ьiriпэ рагаlеl gёttirэk ча fэrz еdэk ki, K'sistemi К-уа пэzэrэп iimumi ох
olan Х'чэ уа Х oxu boyunca V stirati ilэ inersial hаrэkаt еdiг. Nisbi hэrа-
kэt istiqamэtini, уэпi Х чэ Х'охlаппt роlуаr oxu qэЬul еdэk. Y чэ Y'ox-
lannt azimut (9 чэ 9') bucaqlarrnrn hesablanmast istiqamэti sеgэk. Б чэ
Б' vektorlannln polyar чэ azimut bucaqlannt 0,9 чэ 0',9' ilэ igаrэ еtsэk,

опlапп koordinat oxlart istiqamэtdэ proyeksiyalarr D* = lJcos0,

Dy = DSinOcos9, D" = DSinOsing чэ D* = D'cos0', Dy = u'SinO'x

Xcos9l, D" = D'sinO'sing' gэkliпdэ оlаr.

(l3.2) diisturlarrndan 9 = Ч ЬrruЬэrliуiпi alrrrq. Bu ЬэrаЬаrlikdэ
D, D,

proyeksiyalartn bucaqlarla ifadэsini yazsaq tg9 = tg9' ЬэrаЬэrliуiпi
alarrq. Bu опu gostэrir ki, Lorens gечrilmэlэri zamant azimut bucaýr
dэуigmir:

g = р,. (l3.5)

(l3.2) diisturlarrnda u* vo ur-in ifаdэlэriпdэ proyeksiyalartn bucaqlarla
ifаdэlэriпi yazsaq:

u'cos0'+ V u'sin0' |-У2 f с2ucos0 _- usin0 = (13.6)

1* 
u'}.or6'

1* 
u',V.org'

ЬагаЬэrliklаriпi alarrq. (13.5) va (l3.6) diisturlan sferik bucaqlarrn Lo-
rепs gечrilmаlэri di,isturlarrdrr. (l3.6) dtisturlarrnda ikinci ЬэrаЬэrliуi bi-
riпсiуэ Ьёlэrэk agaýrdakr ЬаrаЬэrliуi alrrrq:

-У' l "' 
sin 0' u' I-Y2 f с2 tgO'. (l3.7)

u
tg0

u'cos0'+ V u'+ V
cos0'

Buradan аltпш ki, 0'=0 qiymati istisna olmaqla btitiin digэr qiуmэtlэrdэ
0'* 0.

Yuxartda biz istэпilэп u' stirэtli zэrrасiуiп sferik bucaqlanntn Lo-
гепs gечrilmэsi diisturlartnt aldrq. indi fэrz еdэk ki, zэrrюik fotondur
(igrq kvantrdrr) уэпi u=D'=c. Onda (13.6) diisturlarr agaýrdakr gаklэ
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dii9iir

cos0 =

cos0'+I
с

1+Ycos0'
с

, Sin0 =

sin 0'
ч2

-т
, (р = 9' . (13.6)

1+ Icos0'
с

(l3.6) ifаdэlэri bir эtаlаt sistеmiпdэп digаriпэ kegdikdэ igtq giiastnrn
oxlarla эmаlэ gэtirdiyi bucaqlar iigi.in 9ечrilmэ dtisturlarrdrr. ЭlЬэttэ Ьч-
rada уа cos0 чэ уа sinO iigЁп ifаdэпi чеrmэk kifауэt idi, lakin эlveri9lilik
iigiin hаr iki ifadani чеrirlэr.

(13.6) dtisturlarrndan istifadэ еdаrэk, 9ох asanltqla aberrasiya hadi-
sэsiпi izah еdэ Ьilэrik. igrq giiasr Ьir эtаlэt sistemindэn (masalan, ulduzla
baýh K'sistemindэn) digэriпа (Yеrlэ baýlr К sistemina) kegdikda tjz ha-

rakat istiqamatiпi dayiqmasi hadisasi iуфп aberrasiyasr adlanrr (Ьах:

ý8.2). 0'-€= ЬО aberrasiya Ьuсаф adlanrr. АЬеrrаsiуа bucaýrnr hesab-

layaq:

Y sin 0'
с ( 1 3.8)

_ sin(O'- 0)tsДU= ' '=Ч 
cos(0'- 0)

1+ Ycos0'
о lrino'= Ч

сс
с

Burada V Yerin hэrэkэt siirэti olduýundan Y'f с'<< 1 olur чэ biz kэsiri

bilavasitэ hesablayanda surэt чэ mэхrэсdэ
'-Ё;l 

qэЬчl etmigik,

son ifаdэdэ isa mэхr."d, I.os0'<< l olduýuna gёга опч vahidэ пэzа-
с

rэп atmr;tq. \ kэmiууэti К' sisteminin hэrэkэt siirэtiпiп 1t) К'-Оа

igrýrn yayrlma istiqamэtina perpendikulyar toplananrdш. Bu ý-da bizim
aldrýrmlz biitiin dtisturlaг К' sistemindan К-уа kegid diisturlarrdrr.

Тэrs kegid, уэпi K-dan К'-а kegid diisturlarrnr almaq tigtin bu
diisturlarda agaýrdakt эчаzlэmэпi араrmаq kifayatdir:

(...)'о (...), V + -V. (l3.9)

Misal iigiin (l3.6') dtistuгlartnt tэrs kegid i.igtin yazaq:
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COS 0| =

coso - У
с sin0'=

t - Ycos0
с

(- sin е') (r * Y .o, 0') + Y sin 0'

,ine,,ffi
Q'= 9. (13.6")

1-Ycos0
с

indi igrq gtiastntn cisim Ьuсаýrшп Lorens gevrilmasi diistчrчпч
mtiэууап еdэk. Вuпuп tigtin (13.6') чэ (13.6") diisturlartndan istifadэ
еdэсэуik:

dC) = sin0d0d<p = -d9dcosO =

cos0'+Y
с

dg'dO'=2

1+Ycos0
с

(t - v'/c21
(13.10)dQ,

1 + Icos0
с

2

Bu diistuг К'-dэп К-уа kegidi ifadэ edir. Тэrs kegidi icra еtmэk tigtin bu-
rada (l3.9) эчэzlэmэsiпi aparmaq lааmdш:

da
(1-ч' с') do (1 3. l0)

(,_}*,r)'

Qeyd еdэk ki, bu ý-da verilmig btitiin diisturlarda, о сiimlэdэп (l3.2) va

(1З.3) ifаdэlэriпdа qeyri-relyativistik limitэ kеgsэk, уэпi I<<1 9artini
с

пэzэrэ alsaq, biz Nyuton mexanikaslmn qanunlarml чэ о сi.imlэdэп
siirэtlэriп Qaliley toplanmasr dЁsturlartnt almrg olanq.

Yadda saxlayaq ki, Ьurаdа altnan biitiin dЁstчrlаr xi,isusi Lorens
gечrilmэlаri ilэ mэhdudlаgrr.

ýlа. 4-6l9iilii чеktогlаr va tепzоrlаr

l4-olgtilti чеktоrlаr чэ tenzorlar biit{in relyativistik Гrzikanrn asaslnl
tэ9kil edir. Bu anlayrga gэlmаk tigiin agaýrdakr 9эkildэ segilmig М(х, у, z,
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