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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, = *..
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^, 
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
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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

l8



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
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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.
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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:
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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

32



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_-+-
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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

43



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) =

52



= 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:
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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
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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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ч2
--

с-

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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T=ict) чэ о(0, 0, 0, 0) hаdisаlэri arastndakt iпtегчаlm kvadrattnr yazaq:
S' = -{T' + x' + у' + z'|= invar .

вurаdа bёytik mёtэrizэ igэrisiпdэki сэm о пбqtаsiпdэп М пёqtэsiпэ
gэkilmig 4-olgiilti radius vеktоruп kvadratl adlantr. Bu kэmiууэt 4-ёlgiilii
fэzашп firlапmаst zаmаш invar. qаlrr. 4-бlgrilii radius vektor dedikda
xl=x, х2=у, хз=z, x4=T=ist kimi dбrd kэmiууэtiп mэсmui Ьа9а dtigtiltir.
Bu kЭmiУУЭtlаr 4-бlgi.ilii radius уеktоruп kоmропепtlаri (koordiпatlart)
аdlашr, vektorun ёzii xu ilэ igаrэ edilir чэ yunan indeksi p=l, 2, 3, 4
qiуmэtlаriпi alrr. Malumdur ki, х, у, z, т kаmiууэtlаri Lorens gevrilmasi-
пэ tаЬеdiг va ona gоrэ agaýrdakrlarr yaza bilэrik:

Xt -l- х4

-Y'l"'
, Х2=Х2, Хз =Хr, Хо =

-Y'l"'
(14.1)

Dеmэli, 4-бlgЁlti radius vektor xu = {х,,х2,хз,х4} еlэ 4 kэmiууэtiп
macmuidir ki, Ьir эtаlэt sistemindan digаriпэ kegdikdэ bu kэmiууэtlэr
Lоrепs gечrilmэsi ilэ gечrilsiпlэr.

ixtiyari 4-cilgiilii д, vektorl; ela dоrd Al, Az, Аз, Ас kэmiууэtiп
mэсmuiпэ deyilir ki, опlаг 4-ёlgiilti fэzапtп firlanmast zamanr xu-ni.in
kоmропепtlэri kimi, уэпi Lоrепs gечrilmэsi ilэ gevrilsin:

-iYд

xl

А;
А,=

l-Y'f с2

,
2)

(l4.1) dtisturlannt Lоrепs gevrilmэsi matrisi daxil etmakla agaýrdakr
9эkildэ yaza Ьilэrik:

4

xu=IL;."x| =Li,xi +L'uzx'z+Lirxl +Lioxl , (14.1')
v=l

Ьurаdа р=|,2,3,4.
son Ьэrаьэrliуiп sol чэ saý tэrэfiпdэ Гrksa edilmiý р indeksina 7,2,

.}, 4 qiуmэtlэriпi чеrmаklэ 4 эdаd ЬэrаЬэrlik alrrrq. Bu ЬэrаЬэrliklэri
(14.1) ЬэrаЬаrliklэri ila miiqayisa еdэrэk lч', kэmiууэtiпiп stfirdan farqli
еlеmепtlагi tigiin agaýrdakr qiуmэtlэгi miiэууэп edirik:

Al +iYдi
A,=Al ,Ао=ft7о104.2)

,
4

Ал2
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Li,

,

ц

1
=У, L'22 = Llз = 1,

-Y'l"'
lL

Luu эmsаllап Loreпs gevrilmasi matrisi elementlari adlanrr. Bu mat-

risin digar elementlari srfirdrr. (14.1,) ЬэrаЬэrliуiпdэ eyni Ьir hэddэ iki
dafa tэkrаr оlчпап ч indeksi (<lab> indeks) iizrэ сэm aparrldrýrnl ferz

еdоrэk (Eyngteyn Ёsulu) ьu ifаdэпi qrsa gэkildэ ьеlэ yaza ьilэrik:

*u = Гчч*ч, (l4,1")

Bu, 4-6l9tili,i radius vektor iigiin Lorens gечrilmэsi diistчrudчr. Вчrаdа
К'-dэп К-уа kegid iсrа оluпur. Biz Lоrепs gevrilmэsi matrisini L'ila,
onun elementlarini (komponentini) isэ Luu ilэ i9аrэ еdасэуik. istапilэп 4-

ёlgiilti Au vektoru iigiin Lоrепs gevrilmэsi di,isturu tаmаmilэ yuxarrdakr-

па охýаr gэkildэ yazrlacaqdrr:

Au = LuuAu. 04,2)

Xiisusi Lоrепs gevгilmasi tigiin yuxanda аlшmr9 Lоrепs gevrilmэsi

matrisini yazaq|

L': (Luu) =

0

1

0

0l у

у

0

0

ч
с

0 -iYT
с

00
10
0у

(l4.3)

(14.4)

Biz (l4.1'') diisturunda (13.9) эчэzlэmэsiпi араrаrаq K-dan К'-э ke-

9id diisturunu da Lorens gevrilmasi matrisi vasitasila yaza Ьilэrik:

xu = Luu

Вurаdа
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у 00i ч
с
0

0

у

L = (Lu") =
0

0

.ч
-1-т

с

10
01 (l4.5)

00 у

K-dan К'-э keqidi icra edan matгisdir.
(l4.1") va (14.4) diisturlагr biri digэriпiп tэrsi olan kegidlari iсrа

edir. Gоlэсэkdэ (14.4) kegidina di,iz, (14.1") kegidinэ isa tэrs kegid de-
mayi gаrtlэýэk. Onda L' matrisi L matrisinin tarsi olmaltdш, yani
L'= Гl gэrti бdэпmаlidir (L-r ilэ L-in tэrs matrisini igаrа etmi9ik).
(l4.3) чэ (14.5)-dап gбriiпtiг ki, Lorens gevrilmasindэ tэrs matris dtiz
mаtrisdэп trапsропirэ еdilmэ yolu ilэ аltшr. Тrапsропirэ еdilmэ matris-
dэ sаtirlэrlэ siituпlагrп уеrlэгiпiп dэуi9dirilmэsi amэliyyatrdtr. Bu эmэ-
liyyat matrisin iistiiпdэ yazrlmrg -(tilda) igаrэsi ila gёstэrilir, уэпi i
matrisi L-in trапsропirэ edilmigidir. Onda L'= Гl = L оlur.

Odabiyyatda Ьэzэп trапsропirэ эmэliууаttпt - ilэ уох Т ilэ igаrэ
еdirlаr, yani i: LT. Biz Ьu igаrэlаriп hаr ikisindэn istifadэ еdэсэуik.

Riyaziyyatdan mэlчmdur: Эgjr tэrs mаtris diiz matrisdon trапsро-
пirэ edilma yolu ilэ аlrшrsа, bu matrislar ortoqonal matris чэ onlarrn
iсrа etdiyi gечrilmэ ortoqoпal gevrilma аdlапrг. Demali, Lorens gечrilmэ-
si ortoqonal gечrilmэdir. umumiууаtlэ matris сэdчэl 9аkliпdэ yaztht
(Ьах: (1а.5)).

[!6l9iilti vahid matris I Ьа9 diaqonal еlеmепtlэri vahid, digэr ele-
mепtlэri srfir olan matrisdir чэ опuп бч" matris elementi agaýrdakr garti
ёdэуir:

бчч =
l,эgэrр=v,
0, эgэrр * v.

(14.6)

бчч-уэ veyerstras-kroпeker simyolu deyilir чэ Ьч 4-бlgiilti iki ranqlr
vahid tепzоrdчr.

Вч simvolun 9ох miihi,im xassэsi чаrdш:

Б},"Ач = А,,. (l4.7)

4-cilqiilй 2 rапqh teпzor еIэ 16 kэmiУУэtiп (mаsаlэп Tpu, р,V=1 ,2, З,
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4) mэсmuiпэ deyilir ki, bir эtаlэt sistemindэn digэriпэ kegdikdэ Ьu ka-

miууэtlаr 2 dord-ёlgiilti radius vektorun hasili kimi gevrilsin:

\u = ГчоLчртоо (14.8)

Miiqayisa et: x*xu = LuoXo ,LupXp = Lpol-upXoXp .

Doýrudan da Tuu kamiyyati xuxu hasili kimi gevrilir, уэпi tепzоrчп

hэr Ьir indeksi Ьir чеktоr kimi gevrilir. Digar 3, 4 чэ s. ranqh tenzorlar

da Ьu qayda ilэ tэуiп edilir. Тепzоrчп iпdеkslэriпiп saytna rапq deyilir.

vektoriardan fэrqli olaraq tепzоrlаr daha mtirэkkэь quruluga malik

olan kэmiууэtlэrdir va опlаrdап elektrodinamikada (пэzэri fizikada)

genig istifadэ оluпur.- 
Тепzоruп iki indeksinin уеriпi dayi9dikda tепzоruп (komponenti-

nin) qiуmэti dауi9mэzsэ, о, simmetrik teпZor adlantr: Spu=Sup. Тепzоrчп

iki indeksinin yerini dayigdikdэ tепzогчп yalnrz i9arasi dауigirsэ о, апti-

simmetrik teпzor adlantr: Auu = _AvP. Antisimmetrik tenzorun diaqo-

nal elementlari srfrra ЬэrаЬэrdir: Аtt=Аzz=Азз=Аи=O, Doýrudan da

antisimmetriklik gartina gбrэ А,, - -А,, olmalrdrr. iпdеksdэ lJa l-in
yerini dэyiяdikda уепэ 11 olur. Вчrаdап 2Arr=0 чэ уа Att=O оlur va s.

Antisimmetrik tenzorun diaqonaldan saýda чэ solda уеrlэýап еlеmепtlэ-

ri Ьir-Ьiriпdэп igаrэсэ fэrqlэпir: Atz = -Аr, чэ s.

3-ёlgtilii vektorlann hаsiliпэ uyýun оlаrаq, 2 dбrd-6l9i.ilti vektorun

uyýun kоmропепtlэriпiп hаsillэriпiп сэmiпэ bl уеktоrlапп skalyar hasili

deyilir чэ Ьеlэ yazrlш: ДчВч = Д,В, + Д2В2 + ДзВз + Д4В4 : Б +

+А4В4. 4-бlgtilti vektorun birinci ii9 komponenti faza komponenti, dоr-

dtincii komponent isэ zаmап kоропепli adlanц4-бlqiilii гаdiчs vektoru

Ьеlэ ifаdэ еdэсэуik: xu = (i,хо) = (i,ict):1i,ixo), burada Хо = Ct,

Onda hаr hanst 4-ёlgiilti vektoru Ьеlэ yazacaýrq: Au = {Д,Ао1=

= {А,iд0}. Bizim burada segdiyimiz <metrikada> vektorlarm zaman

kоmропепtlэri хэуаlidir. ЭlЬэttа еlэ <metrika> sеgmэk оlаr ki, 4-

vektorlartn btitЁn komponentlэri hэqiqi оlsuп (Вах: ý 2l чэ ý 46 эlача).

4-чеktоruп kvadratr Ьеlэ yazrlrr: А] = AuAu = Д' + А| = Д'- 4 З0
Dеmэli 4-6l9tilii vektorlar fezaya охýаr, zаmапа охýаr чэ izotrop

(igrýa oxgar) чеktоrlаr ola Ьilэr.
Тепzоruп diaqonal elementlэrinin сэmi Ьч tenzoruп ýрuru ve уа izi
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аdlапtr. Мэsэlэп, Бчч = Б,, + Бr, + Еr, + бц = 4.

4-cjlqiilй 4-raпqh yahid aпtisimmetrik teпzor a9aýrdakr gэrtlэri оdэуэп

256 komponentin mэсmчi оlап tч,ср kэmiууэtiпэ deyilir:

[+l, эgэr pvсrp ciit sayda уеrdэуiqmэ ilэ 1234 gаkliпэ diigiirsэ,
I

tччо0 = ] -l, эgэr pvсrp tэk sayda уеrdэуigmэ ilэ 1234 gэkliпэ diiqiirsэ,

[ 0, 
"g", 

pvсrp hegbir yolla l234 gэkliпэ dti;miirsэ.

sрчор biittin iпdеkslэriпэ gёrэ antisimmetrikdir, еп az| iki indeksi

ЬэrаЬэr оlап kоmропепtlэr stftrdtr, asas komponent €t2зд=*l, digэr sr-

firdan farqli kоmропепtlэr +l чэ -l-dir. Euuop эsliпdэ psevdotenzordur.

Psevdotenzorlar da 4-olgtili,i fэzашп gevrilmasi zamanl adi tепzоrlаr

kimi gevrilir, lakin Ьэrаьэrliуiп saý tэrэfi alava olaraq gечrilmэ matrisi-

nin determinanttna чurчluг:

Puu = (det L') ,Luol-upPop .

psevdotenzor (aksial kэmiууэtlэr) tепzоrdап yalnrz fаzашп inver-

siyasr zamanl fэrqlэпir. Bela ki, n-ranqh tenzorun kоmропепtlэri fэzа-

шп inversiyasr zamanr (-1)п-9 vurulduýu halda, uуЕuп ranqh psevdoten-

zоruп kоmропепtlэri (- 1)п+t-э vurulur.
Bu tenzorun 3-ёlgiili.i analoqu /.,o -dr, Ьurаdа i, j, k=1, 2, 3 (Ьах: ...

эlачэ). Asanlrqla gёstэrmэk оlаr ki, e]uop = 24 = 4t

Lorens gечrilmаlаriпа gёrэ invariant qalan funksiyaya skalyar fuk_

siya чэ уа sаdэсэ skalyar deyilir: ф(х) = ф'(х') = iпчаr. Мэsэlап, elek-

trik yiikii, interval, 4-olgiilii чеktоruп kvadratr чэ s. skalyar kэmiууэtdir.

Qox vaxt skalyar srfir ranqh tenzor, vektor isэ bir rапqh teпzor adlanrr.

ý15. 4-бlgiilii siirat ча tacil. tjmumi halda
Lorens gevrilmalarinin ortoqonalhýr ;агti

lRelyativistik пэzэriууэdа Гrziki kаmiууэtlаr arastnda kovariant
mtiйsiьэtlэr yazmaq i,igiin zэrrасiуiп 4-бlgiilti stirэtiпdэп va tэcilindan

istiгada edilir. Qeyri-relyativistik halda biitiin tanliklar Nyuton mexani-

kаstшп tапliklэriпэ kegdiyina gёrа 4-ёlgiilЁ vektorlart (stirэt, tэсil чэ s.)

quranda galrgmalryrq ki, опlаrtп fэzа kоmропепtlэri uyýun 3-6l9tilii vek-

torlara охýаr оlsчп. 3-ёlgiilii stirэtэ охýаr оlаrаq zэrrэсiуiп 4-ёlgtilii stirэ-
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tiпэ bela tarif чеrirlэr: 4-olgЁlii radius чеktоrчп mэхsчsi zamar.,a (чэ уа
intervala) gёrэ tоrэmэsiпэ zэrrасiуiп 4-tilgijlй siirati deyiliг:

= 
d*u

dS

Bilirik ki, interval ча maxsusi zаmап Ьir-ьirilэ miitэпаsiьdiг:

ч (15.1)
р

dt'= щ = iпчаr. Biz intervalt asas gбtiirэсэуik: dS =с
r - ,-Ct. В.-

lБi
zen diferensial intervalm digэr ifadэsindan dэ istifadэ edacayik:

dS= c'dt'-d|2 =

(l5.1) dЁsturunda intervalrn birinci ifadasindэn istifada еdэk чэ 4-
ёlgiilti stiгэtiп toplananlaгrnr hesablayaq :

_ d*u _' d*u.u-dS-l@i'
dx, ul uxЦ,=#--_*,-;п-;г-;г,

dx, u2 D,
-2=7=_

cr/ dt .rГ -.{'
d*, uз uz_з=.7=_

cr/ dt ..Г -.lГ'
dx" icdt i

g. 
=...т=_-4 сrГdt .{ct - лГ

Вurаdа - $ Oud.sini qrsaca лГ sэkliпdа yazlmýlq. Вч dtisturlarda

D zаrrэсiуiп adi siiratidir чэ timчmiууэtlа о, zamanln funksiyasr d:rг. zat-
rэсiуiп 4-<ilgiilti stiratini qlsaca bela yazmaq оlаг:

Iu,
[.\Дтlс,

l
j=[

t)
Uч

6 lr'
(l5.2)

Qeyd еdэk ki, latrn indeksi j=1, 2, 3 qiуmэtlэriпi аhr чэ
Б2 = ul + u] + u]. Yuхагrdаkr ifаdэdэп gёгtiпiir ki, 4-ёlgiilri siirэt adstz

1
1
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kэmiууэtdir.

4-olgiilti siiratin kvadrattnt hesablayaq va dS2 - _d*i gэrtiпdэп isti_

fаdэ edak:

,r, =[d*u)'=.&i= 
o*i. 

=_1.u I dS ,/ dS' -d*i

Bu пэtiсэпi (l5.2) ifadэsini bilavasitэ kvadrata уtiksэltmэklа da al-

maq olardr. Alrnmrg пэtiсэпi qlsaca yazaqi

ui = _t. (15.з)

Нэпdэsi manada, чF zаmапа-охýаr vahid 4-ёlqtilti чеktоrdчr. indi 4-

olgiilii tэсiliп tarifini чеrэk: 4-6lqtilii siiratin intervala (mэxsusi zamana)

gёrэ tёrаmэsiпа 4-dlgйlti tacil deyilir:

= 
duu

dS
w (l5.4)

р

r-*otc-J
ЭlЬэttэ, чч-dэп tёrаmэ alaraq wu-n{in kоmропепtlэriпi agkar gэkil-

dэ yazmaq оlагdt, lakin biz Ьчпч mэsаlэ hallinda еdэсэуik. (15.3) Ьэrа-

du
Ьэrliуiпdэп intervala gёrэ tёrаmэ alsaq 2u* Ё = 0 оlаr. Вчrаdап

цчwч = 0 (15.5)

olur. Bu о dеmэkdir ki, 4-бlgiilii stirat 4-6l9iilti tэсilэ <регрепdikчlуаr-

dro. ЭlЬэttэ Ьчпlаr 4-ol9tilii fezada ortoqonaldrr. (15.5) ЬэrаЬэrliуiпi

aglq yazsaq: frй + u4w4 = 0 оlчr.

indi iimumi halda Lоrепs gечrilmаlэгiпdа ortoqonallrq mэsэlэsiпi

agrqlayaq. Bilirik ki, Lorens gечrilmэlаriпdэ intervalrn kvadratr чэ уа 4-

olqtilii mаsаfэпiп kvadratr invariant qalrr. Вч о dеmэkdir ki

*u' = *1 = invar (15.6)

olmalrdrr. Вчгаdа fэrz еdэсэуik ki, эtаlэt sistemlari istэпilэп istiqаmэtdэ
(Х oxu boyunca уох!) hэrэkаt еdэ bilar чэ К чэ К' sistеmlэriпdэ uyýun

koordinat охlаrtшп раrаlеl olmast da mэсьчri deyildir. Bu zaman L'чэ
L mаtrislэri (14.3) чэ (14.5) gэkliпdэ deyil, daha mi,irэkkэЬ 9эklэ malik
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olacaqdrr. (Вах: Umumi Lоrепs gечrilmэlаri). indi bilavasita iimumi Lo-
rепs gеvrilmаlэriпdэп istifada еdэk. Umumi Lоrепs gечrilmэlэri dэ хаriсi
gciri.iniigcэ (l4.4) gэkliпdэ yazrlr, lakin L-in ifadэsi daha mtirэkkаЬ оlur.

xu2 = xuxu = Luuxul-uoXo = Luuluo*u*o.

(15.6) gэrtiпа gбrэ bu ЬэrаЬэrliуiп saý tэrэfi х] ohahdtr чэ Ьuпuп
Ёgtiп isэ mtitlэq

(l5.7)

gэrti ёdэпmэlidir. Doýrudan da bu gэrti yuxartda пэzэrэ alsaq

xu2 = Lu"LuoXuXo = Euoxuxo = xuxu = х]

invarianthq ёdэпmig olur.
(15.7) ЬэrаЬэrliуi Lоrепs mаtrislагiпiп чэ о сiimlэdэп Lorens gev-

rilmаlэriпiп ortoqonallrýr gэrtidir. Bu gаrtiп digэr yazrlrg 9эkillari dэ
mбчсuddur чэ опlаrr Ьilmэk pis olmazdt. Вuпlап almaq iigiin (l5.7)
dtisturundan baglayaq. (15.7) ЬаrаЬэrliуiпiп sol tэrэfiпdэ Luu mаtrisiпdэ
sаtiгlэ stitunun (уэпi р ilэ v-ni.in) yerini dауigэrэk trапsропirэ edilmig
mаtrisэ kegak: Luu = Luu va sопrа iki matrisin Ьir-Ьiriпэ hasili qayda-

stndan istifadэ еdэk:

Luuluo = Luuluo : (LL)"o .

Вurаdа iki matrisin hasilinin vp elementinin hesablanmast dtisturu
verilmigdir. yani ali сэьrdэп mэlчmdur ki, iki А чэ В matrisinin hasili-
nin сВ elementi Ьеlэ hеsаЬlашr: (АВ)"р=АсрВрр, Ьurаdа tэkrаr olunan
р indeksi tizrэ сэm арапlш. iki matrisi Ьir-ьiriпа vurduqda birinci mat-
risin hаr sэtriпi ikinci matrisin hэr bir stitnuna чurmаq lazrmdrr. indi
(l5.7) ЬэrаЬаrliуiпiп saý tэrаfiпi dэ пэzэrэ alsaq

(il.),o =Бчо =(I)uo

olar. Bilirik ki, Бчр vahid matrisin (уэпi I-nin) vp elementidir. Вu Ьэrа-
Ьэrliуiп sol va saý tаrэfiпdэ vp indekslarini atsaq, onda mаtrislэriп ёzlэ-
гiпiп (еlеmепtlэriпiп уох!) ЬэrаЬэrlik gэrtiпi alartq: iL = I va уа
fL = I . Bu ЬэrаЬаrliуэ saýdan Гl matгisini (tэrs matrisi) vursaq

i = гl (l5.s)
оlаr. Bilirik ki, Lorens gечrilmэlаriпdэ L' tэrs kegidi iсrа etdiyinэ gсirэ

чр6Luu Luo
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tars matris adlantr, уэпi L' = Гl . Вuпu yuxarrda пэzаrэ alsaq

L =L' (15.9)

оlur. Son diistur gоstаrir ki, tэrs mаtris di.iz matrisin trапsропirэ edilmi-
giпэ ЬэrаЬэrdir. Веlэ matгisler ortoqoпal matrislar ad|anlr. Bu gэrti biz
xiisusi Lorens gечrilmэsiпdэ da alшgdrq.

(15.9) matris ЬэгаЬэrliуiпiп дrч elementini hesablayaq:

iuu = Luu чэ уа Lup = |uu. (15.10)

(15.10) ЬэrаЬэrliуiпdэп gбriiп{ir ki, dtiz matris, indekslэrinin yeri
dэyi9dirilmig,tэrs matrisa чэ эksiпа, tэrs matris iпdеkslэriпiп уеri dэуig-
dirilmi9 diiz matrisa ЬаrаЬэrdir. indi biz (15.7) ЬэrаЬэrliуiпiп sol tэгэ-
finda пёчЬэ ilэ эwэlсэ ya|ntz birinci vuruqda (yani Lч"-dэ), sora yalnrz
ikinci vuruqda (уэпi, Luo-da) чэ daha sопrа eyni anda hэr iki vuruqda
tэrs mаtrisэ kegsak, ortoqonallrq gэrtiпiп btitiin mtimktin olan gэkillэriпi
almrg olartq:

Luuluo = iluuluo = LччГоч = ГччLоч - Бчр. (15.7)

Вurаdа yadda saxlamaq lazrmdш ki, diiz matris dtiz matrisэ чэ tэrs
matris tэrs mаtrisэ vurulduqda саmlэmа iпdеkslэri (р indekslэri) vuruq-
larda eyni уеrdэ, dtiz matris tэrs mаtrisэ чэ эksiпэ vurulduqda isэ cam-
[эmэ iпdеkslэri vuruqlarda mi.ixtalif уеrdэ yazrlmalrdrr.

Nэtiсэdэ 4-бlgi.ilii diferensial ореrаtоrlаrtп vektor чэ tenzor хаssэlэ-
rini mtiэууэп edak. Gэlэсэkdэ biz sаhэ funksiyalartndan 4-olgtilti koor-
dinatlara gёrэ birinci, ikinci чэ s. tэrtiЬ tёrэmэ alacaýrq. 4-6l9tilti tёrэ-

.а
mэпi ;- чэ уа qlsaca бр 9aklindэ уааrlаr.йч

Koordinatlartn Lorens gечrilmэsiпdэп istifadэ еdэrэk 9 61ftr.n-
ахр

sial ореrаtоrчпчп vektor olduýunu gёstаrэk. Вuпuп i.igtin hаr hanst

skalyar funksiyanrn хр чэ xu -э gёrэ tбrаmэlэri аrаstпdа эlаqэ yaradaq:

9- = 
g S ; Bu эlаqапi ореrаtоr gэkliпdэ Ьеlэ уааrlаr: + =&р axu ахр' ах},

= + 9, Kooгdinatlartn xu = Luoxo gечгilmэsiпdэп istifаdэ еdаrэk,
аху ахр'
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S nr*yyэtini hesablayaq:
аху

dxu

ъ
- LuP

аке

ахр

Вurаdа 
foo -
0*u

1,эgэr р=р
0,эgэг p#l,

Вчпч yuxartda паzаrа alsaq:

ах
qiymэtini аlш. Dеmэli, 

-е- = Боч оlчr
йч

&u _т
л "voйч

боч = Lrr, оlаr. son ifаdэdэ

Lup = Luu yururuq + = +, Lup = Г_, + altrtq.
йч oD(v оD(ч

Веlэliklэ 9 О-ОrоЁШi koordinat kimi, yani xu = Гч',*" gаkliпdэ
ахр

gevrilir. Dеmэli =L оо.rчtоru 4-619tilii чеktоrdчr. Опч kоmропепtlэr-
йч

da yazaq: +=( Z.Z.Д.Д]. дdаtап опuп birinci tig fэzа
axu (. 0*, ' О*r' О*r' О*о )

komponentlarini 3-6l9iilii vektor gэkliпdэ yazaraq,""" 
* 

= 
[V, *)

gaklindэ tэsчir еdirlаr, Ьчrаdа U=T*- j* -Ё*, 
*=**=,

ia .а: __ - _i-, x.=ct. Bilirik ki, V 3_ёlgiilii qradiyenti ifadэ edir. OnacOt ах0'

gOr, $ kэmiууаtiп е 4-cilgiilii qradiyeпt deyilir. 
=9-а, 

kэmiууэti 4-
ахр ахр

бlgiilii divergensiyadrr.

Dеуilэпlэrdэп aydrn оlur ki, + iki-ranqh 4-ёlgiilii tenzordur.
dxpcD(v

Gбstэrэk ki, + kэmiyyati relyativistik invariantdrг, yani skаlуаrdrг:
ох;
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а2а2аа а а
Lu, L

FрЫ?" &u&u ахF ахр ах dх
р

а2
LuuLuo

cD(uoD(p

(sonda v сэmlаmэ indeksini р ilэ эчаz etmi9ik). Yuxarrdakr skalyar ka-
miууэti agrq gэkilde yazaq: 

^

d- ч2 Ia2
ах с' ы'2

F

Bl Dalamber ореrаtоrи аdlапш (Dalambertian).

ýlб. Umчmi Lоrепs gечrilmаlаri va sfiratlarin toplanmasr

Biz iпdiуэ qаdэr xiisusi Lоrепs gevrilmэlari ilэ mэgýul olduq. Bu
gечrilmэdэ К чэ К' inersial sistеmlэriпdэ kоогdiпаt охlагt Ьir-Ьiriпэ ра-
ralel idi чэ K'sistemi К-уа пэzэrэп ОХ oxu Ьоучп.ч t siirэti ilэ hэrэ-

kэt edirdi. lndi fаrz edan ki, K'sisteminin nisbi hэrэkэt stirэti V ixtiyari
istiqаmэtdэ убпэlmigdir. Вч hal figtin Lоrепs gечrilmэlаri genig imkana
malikdir. Xtisusi Lоrепs gечrilmэsiпdэ yalnrz hэrэkаt istiqamэtindэki
(siirэtа paralel) koordinatlaг (yani х чэ х') gevrilirdi. Bu чаriапtdап isti-

fаdэ еtmэk iigtin i va i' radius vektorlartnrn V-y, раrаlеl чэ реrреп-
dikulyar рrоуеksiуаlаппt (va sопrа toplananlarrnr) hesablayaq:

_ _ сD _,_ G,v) .._..,л..л:
Чr = \j, \ = Y. Чl чэ q, xtisusi Lorens gечrilmэlэriпdэ х чэ х' rо-

lunu оупауrr. Onda 1, va t iigtin Lоrепs gечгilmэlэri diisturlarr

+
ч

t
Чl

1r
t (16.1)

|-У2 f с2

ч
рэkliпdэ уааlrг. Birinci tэnliyi V istiqаmэtiпdэ vahid vektora ( ) чu-

V rrйV
rаq чэ ч,i = ? = i, olduýunu пэzэrэ alaq:
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i| = (16.2)

(16.3)

(l6,4)

Мэlumdur ki, xtisusi Lоrепs gечrilmэsiпdэ епiпэ koordinatlar (у чэ

z) dэуigmir. Yэпi f, = i, olur. Digэr tаrэfdэп i_ = i _ 
Т, u. { = i'_ 

1,'

olduýunu пэzэrэ alaraq, (16.2) ЬэrаЬэrliуiпiп sol tэrэfiпа i, чэ saý tэrэ-

fiпэ isэ опа barabar olan { vektorlannt эlачэ еdэk. Sаdэ hesablamadan

sопrа (l6.2) чэ (16.1)-dэп almq:

i=?'+

(16.3) koordinatlar чэ zаmапtп iimumi Loreпs gevrilmalarj аdlашr чэ
К'-dэп К-уа kegidi iсrа edir. Аdэtэп i.imumi Lorens gечrilmэlэriпа 3-
olgtilii fэzашп dёпmэsiпi dэ эlачэ еdirlэr. Тэrs kegidi almaq tigtin bu
dtisturlarda (..)'э (..), V + -t эчэzlаmэпi араrmаq lааmdш:

cvlv Vt
-:v2J

t _Vт
r'=r+( l

г
1 t

-Y'l"'
ixtiyari Au vektoru tigtin timumi Lorens gечrilmэlэri dtisturlarrnr

a.lmaq iigtin bu vektorun radius vektorla agaýrdakr oxgarlrýrndan istifada

etmak laamdtr: Au = 1Д, iAo1, r; = {i, ict}, i + Д, ct -+ Ао . Onda

Au vektoru i.igtin iimumi Lorens gечrilmэlаri

Д=Д'+

Ао _-
1 чА,

А0 +-
с

(
\

(16,5)

9эkliпdэ yazrlrr. (16.4) gevrilmasini 4-ёlgiilii xu = Luuxu gэkliпdэ yazaraq

buradakr L-in ifаdэsiпiп опuп xiisusi haldakr (l4.5) yazrhgrndan 9ох
fэrqlэпdiуiпi gоrmэk оlаr.

Umumi halda siirэtlэri relyativistik toplamaq iigiin (l6.3) ifadalarini
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diferensiallamaq чэ birinci ЬэrаЬаrliуi ikinci ЬэrаЬэrliуэ tэrэf-tэrэfэ

Ьоlmэk laztmdrr. Дlrnmrs ifаdаdэ Д = б чэ g 
= б' oldugunu пэzэrа' dt dt'

alsaq
VtVol

\л* л/Г

l ч_1D'+

f)= г
1r

1r

_ VБ,l* ,с'

оlаr. Biz sadэlik tigiin |-Y'f с2 kamiyyэtini .Г l. igara etmigik, Scn

ЬэrаЬэrliуiп sчrэtiпа V чеktоruпu эlачэ еdэk чэ 9жаq:

D'+V+ + ,)$оо,+ч,)

- Vб,
l *-;-

с-

0 (16.6)

Вu di.istur t it. D'-in relyativistik <camini> ifada edir. Вurаdа Ё' zэr-

rэсiуiп К'-dэ, 0 isэ hэmiп zаrrэсiуiп K-da siirэtidir. (16.6) К'-dэп К-уа
kegidi icra edir. tэrs kegidi almaq tigiin uyýun эчэzlаmэпi aparmaq la-

ztmdш:

б'=
Б-V+ 1r

1r
1 $,Vo-v') (16.7)

Вч di,istur n-tn ilэ D-nin relyativistik <сэmidir>. Toplanan siirэtlэr

kollinear olduqda (16.6) чэ (16.7) agaýrdakr 9эklэ dtigiir:

Б,+t 0-V\)=--. t)'= -:. (16.8)
чб,' чб

'*o 
I- 2

вч diisturlardan istifada еdэrэk relyativistik Гrzikanrn bir 9ох mэsэ-

lэlэriпi hall еtmэk оlчr. (16.6) чэ (16.7) dtisturlarrnrn 9эklini Ьir az dэуi-

;эrаk, onlart agaýrdakr kimi yazmaq оluг:

Vo
)

с-
1
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t)

u

--l--Б'+V+(1-{ )*tVtVБ]]
_ VB| )

[*..:
с'

--1-б-V+(1-л/ )_;tVtV0]], .vz

l_Ч
с-

Si.irэtlэriп relyativistik toplanma diisturlartndan (16.6, 16.7 чэ 16.9)
gёгЁпtir ki, qeyri-kollinear stirэtlэr (V чэ D', -V чэ 0) toplanma
diistuгlarrna qeyri-simmetrik daxil оlur, Dеmэli yekun siirat si.irэtlarin
toplanma ardrcrllrýrndan asrlrdrr чэ stiгэtlагiп relyativistik toplanmastn-
da kommutativlik pozulur. Yalnrz kollineaг siirэtlаriп toplanmastnda
kommutativlik gэrti ёdэпir, yoni yekun stirэt s{irэtlэriп toplanma ardtctl-
lrýrndan asilr оlmuг. Bu (16.8) dЁsturlаrrпdап aýkar gёгtiпtir: V il, 0'-
in уеrlэriпi чэ k-v> ilэ б-nin уеrlэriпi dэyi9dirdikda yekun stirэt dэу-
igmir. Bu хаssэlэr koordinatlann Lоrепs gечrilmэsiпа dэ aiddir. Дrdrсrl
aparrlmrg iki Lorens gevrilmasinin пэtiсэsi timumiууэtlа aparrlma аr-
drcrllrýrndan asiltdtr. Bu, эччэlki раrаqrаflаrdап bildiyimiz kimi, Lоrепs
gеvrilmЭsiпiп 4-6l9tilЁ fэzапtп firlanmast ilэ ekvivalent olmast gаrtiпdэп
bilavasita almtr. Riyaziyyatdan mаlumdur ki, miiхtэlif охlаr boyunca
aParrlmrg iki ardrcrl firlanmantn (mos. Хт чэ YT mtistэчilэriпdэ) пэtiсэsi
Ьчпuп hanst ardrcrllrqla apanlmastndan asrltdtr.

ý17. Lоrепs gevrilmalarinin bazi xassalari

Biz Ьчrаdа Lorens gечrilmаlэriпiп mtihtim хаssэlаriпi qtsaca gэrh
еdэсэуik.

indi (16.а) i.imumi Lorens gevrilmasi dtisturlarrnr

xu = Luuxu

(16.9)

(1 7. l)

gЭkliПdЭ yazaraq Luu Lоrепs gevrilmэsi matгisinin еlеmепtlэriпi hesabla-
saq, gёstэrэrik ki, (14.5) ifаdэsiпdэп fэrqli оlаrаq Ьurаdа L matrisinin
biitiin еlеmепtlэri srfirdan fэrqlidir чэ ёzlаri da miirэkkаЬ gэklэ malikdir.
Biz (l7.1) ifаdэsiпэ 4-ёlgiilii Minkovski fэzаstшп firlanmast zаmапt 4-
ёlgtilii radius чеktоrlаrtп gevrilmэsi diisturu kimi baxrrrq. Bu gечrilmэ
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birciпs Loreпs gevrilmasi adlanrr. Bu gечrilmауэ timчmiууэtlэ hэm 3-

olgiilii fэzапrп firlanmast hэm dэ bir atalat sistemindэn digэr эtаlэt sis-

tеmiпэ kegid daxilidir. Luu matrislэri Ьir qruр tagkil edir чэ Ьч Loreпs
gevrilmasi qrupu аdlашr. Bu qrupun хаssаlэri ve опuп gечrilmэ раrа-
mеtrlэri haqda gэlэсэkdэ danrgacaýrq.

оgэr biz 4-ёl9tili.i fazada 4-ёlqtilii koordinat baglanýrcrnrn miiаууэп

au vektoru qэdэr siirЁgmэsiпэ (translyasiya) baxsaq, onda 4-olgiilii radi-
us vektorlarrn gечгilmэsi

хр = хF + ар (|7.2)

9эkliпdэ yaztirar, Вчrаdа au = {d, iao} gtrixsiz 4-бlgtilii koordinat siste-

minin baglanýrcrnrn (xu=0 nёqtэsinin) qtrixli 4_6lqЁlti koordinat siste_

minda чэziууэtiпi tayin edan 4-ёlgiilii vektordur (translyasiya vektoru-
dur).

Оgэr 4_olgiilii fэzаdа hэm firlanmanl чэ hэm dэ translyasiyanl nэza-

rэ alsaq, 4-ёlgiilii чеktоrlаrtп gечrilmэ diisturlarr

xu = Luux +аvp

gэkliпdэ оlаr. Bu gечrilmэ qeyri-bircins Loreпs qevrilmasi уэ уа Рuапkаrе
qevrilmasi adlanrr. (17.1), (l7.2) чэ (17.3) gечrilmэlаri feza чэ zаmашп

simmetriya хаssэlэriпi ifаdэ edan kasilmэz gечrilmэlэrdir. Вuпlаrа 3-

бlgi.ilii fэzашп firlanmasmt хаrаktеrizэ edan iig аdэd bucaq (0r,Oz,Oз), bir

аtаlэt sistemindэn digэrina kegidi хаrаktеrizэ еdэп istэпilэп v = Сопst

vektorunun iig tорlапаш (V*, Vу, V,) чэ 4-6l9iilii koordinat sisteminin ix-

tiyari translyasiYa vektonrnun dord komponenti (ar, а2, аз, и) daxildir.

Bu gечrilmэlэrэ daxil olan l0 kэmiууэt qeyri-bircins Lоrепs gevrilmasini

@uankare gevrilmэsini) хаrаktеrizэ еdэп kэsilmаz раrаmеtrlэrdir. Оgэr

fэzашп transilyasryasln1 пэzэrэ almasaq, onda б kэmiууэt (0t, 0z, 0з, V*,

vу, vr) bircins Lоrепs gevrilmэsini хаrаktеrizэ еdэп раrаmеtrlэr olur.

Вuпdап аlачэ 4-6l9iilii fazada (feza-zamanda) diskret gечrilmа simmetriy-

ast mёчсчddur. Buraya 3-olgtilti fэzапtп inversiyast (inikasr) х, = -х,
_1 0

-1
_1

0+l

(l7.3)

(i=1, 2, 3), уэпi saý sistemdэn sol sistеmэ kegid: Р =
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1 0

х'=-хF(р=

1
diaqonal matris, zаmашп inversiyasr t' = -t : Т = - dia-

0 l
qonal matris чэ 4-olgiili.i fazantn tam inversiyast

I,2,З,4): R=PT=

_1 0
_l

_1

0_1
- diaqonal matris daxildir

indi Lorens gevrilmasinin (15.7) ortoqonallrq gэrtiпdап istifadэ еdэ-
rэk gечгilmа matrisinin determinanttnt hesablayaq' ILuuluo |=|L"pL},e l=

I i,u ll Luo l=| L,u ll Luo |=| Luo |'=| Б"о l= 1 чэ уа | Luo |= tl.
Qox vaxt lLuo I determinanttnt sаdэсэ |L | 9эkliпdэ уааrlаr.

l L l= +t (|'7.4)

gЭrtiПi ёdэУэп gеvrilmэlэr bircins mэхsusi Lorens gечrilmаlэri adlanrr.
(|7,4) gэrtiпэ uпimo duly ar hq dey/rir.

lL l= -1 gэrtini оdэуап gечrilmаlэr qeyri-maxsusi Lоrепs qevrilmalari
adlanrr. Burada fэzауа zаmашп inversiyasr da igtirak edir.

zаmап охuпчп istiqamэtinin saxlandrýr (inversiya etmэdiyi) bi.ittin
gечrilmэlэr ortoxroп qevrilmalar adlanrr.

Bircins mэхsчsi Lorens gevrilmalэrini iсrа еdэп mаtrislэr goxluýu
Ьir qruр tэgkil edir (Lоrепs qrupu). Bu qrupun еlеmепtlэri б kasilmэz
parametrin biitiin mi.imki,in qiуmэtlэriпэ uуýuп olan mаtrislэrdir. Onlarr
Lt,Lz,Lз ... чэ s. ilэ igara еdirlэr. onlar qгuрuп (чurmа>>* эmэliууаtrпа
tabe olaraq agaýrdakr 4 9arti ёdэуir:

1) Qrupda istэпilап iki elementin hаsiliпэ uyýun i.igtincii element
mёvcuddur: LrL, = Lз.

2) Elementlarin hasili assosiativ qanuna tabedir:
Ll (L2Lз) = (L,Lr)L, =LrLrLr.

3) Qrupda agaýrdakr gэrti оdэуэп vahid Lo = I elementi mёvcuddur:

1

- 
Qrчрdа "ччrmа" amэliyyatini yalnrz hasil kimi deyil daha genig mэ'паdа

(Ьэ'zэп toplama kimi чэ s.) Ьа9а diigmak laztmdtr.
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LLo-LoL=L.
4) Qrupun hэr Ьir L elementinin tэrs Гl elementi vardrr:

Lгl=гlL=Lо=I.
Lorens qrupu timumiууэtlэ kommutativ deyildir: L,L, # L2L|.
Bu qrup kэsilmэz qrupdur, yani опuп б раrаmеtri kэsilmэz dэуi;ir.

Bu раrаmеtrlэri аdэtап .Dr, ,| =1,2,3,4,5,6 ilэ igara еdirlэr. Кэsilmэz
qrup Дi qrupu adlantr. 4-cilgЁlti fэzашп maxsusi оrtоqопаl bircins frr-
lanmasrnt tasvir edan Ьu qrupu gox vaxt SO (3.1) ilэ i9аrэ еdirlэr.
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Iп FaSiL
PSEVDOEVKLiD FOZASININ BЭZi XASSЭLЭRi

ý18. 4-бlgiilii Minkovski fazasr va psevdoevklid handasasi

Драrrlап 9ох saylr tэdqiqatlar gostarir ki, Гrziki рrоsеslэriп Ьа9 ver-

diyi геаl fэzашп metrik хаssэlэri psevdoevklid hэпdаsаsi ilэ tэsvir оluПur
(Ьах : эlачэ). Вuпч izah etmak iigtin qravitasiyant пэzаrэ almayaraq эtа-

lat sistemindэ Nyuton-Qaliley mexanikastnda fэzа чэ zamanln хаssэlэ-

rini aragdrraq. Asanlrqla gбstэrmэk olar ki, Nyuton mexanikastmn tэп-

liklэri, mэs. (8.2) hэrэkаt tэпliуi 3-olgiilti fezada koordinat sistemi Ьа9_

lапýtсtшп mtiэууап sabit vektor qаdаr уеrdэуigmэsi (translyasiyasr) чэ

zamanln miiаууэп qэdаr stiriigmэsi va hэm dэ koordinat sisteminin
miiэууэп bucaq qэdэr dбпmэsi (firlanmast) zamant invariant qalrr. 3-

бIgiilЁ fazada tranalyasiya va firlanma Evklid fэzastnda Ьir qrup tэgkil
еdir. Вч qruppa garti olaraq Gr dеуэk. ТэсrtiЬаlаr gёstэrir ki, iig-бlgtilii

fэzа Evklid fэzаsrdrr. Вu fэzапlп metrik хаssэlэri iki поqtэ arastndakt

mаsаfэ ila tэуiп ediliг. Вч masafa Dekart koordinat sistemindэ Pifaqor
teoremi vasitasila mtiэууэп edilan

!1r=(х, -х,)2 +(у, -у,)' +(zr-zr)2 (18.1)

kэmiууэtidir. Вurауа biitiin kvadratik hэdlаr eyni igаrэ ilэ daxil оlur va

Ьu da Evklid metrikastnln asaslnl tэ9kil edir, iki пёqtэ bir-birina 9ох уа-
xrn olduqda mэsаfэ (onun kvadratr)

d|.2 =dx2 + dy2 +dz2 (l8.2)

gэkliпdа уаи|rc,
3-ёlqiilii fэzаdа эtаlэt sisteminda biittin mаsаfэlэг va Nyutonun qa-

пuпlаrt Gr Qrupuna пэzаrап invariant qalrr. Bu onu gёstэrir ki, 3-ёlqiilii
fэzа bircins чэ izоtrорdur, zaman isэ bircinsdir. Yэпi btitiin faza пкiqtэ-

lэri чэ zaman апlаrt eyni hiiquqludur чэ btittin istiqamэtlar eyni gtic-

liidiir.
Digэr tаrэfdэп malumdur ki, Nyutonun (8.2) hэrэkэt tэпliуi (8.1)

Qaliley gечrilmаlэriпэ паzаrэп invariantdrr. Qaliley gечrilmэlэri da qrup
tэgkil еdir чэ onu gэrti olaraq Gz qrupu adlandrraq. Bu qrчр Gr-dэп
farqli olaraq mexaniki sistemin harakatini, опuп halrnrn dayigmasini tas-

vir edir. Bu qrup hэmigэ эlаhiddэ (ауrrса) уеr tuturdu.
Yuxartda qeyd etdiyimiz iki gечrilmэ qrчрu: zamanrn bircins чэ fэ-

zашп bircins чэ izotrop olmast хаsэlаriпi эks еtdirэп qruр (Gr) чэ Qali-
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ley gevrilmэsi qrupu (Gz) Ьir-Ьiriпdап astlr olmadan m<ivcud idi чэ Ьчп-
lаr аrаsmdа srx эlаqапiп varlrýr Н. Minkovskinin iglэгiпа qэdэr tam
mtiэууэп edilmamigdi.

Minkovski l908-ci ildэ Кёlпdэ alman tadqiqatgrlarr qarýrslnda grxrg
etdiyi <<Fэzа чэ zaman)> mэruzэsiпdэ qeyd edirdi: <Sizэ tэqdim еdэсэуim
faza уэ zаmап haqda miilаhizэlэrim eksperimental-гrziН эsаsа malikdir.
опlаrrп giicti dэ mэhz bundadrr. Опlапп mаhiууэti gox radikaldrr. indi-
dэп Ьеlэ fэzашп ёzii-бzlЁЁпdэ va zаmашп ozii-ёzliiyiindэ mбчсчd olmasr
гrkri fiksiyadrr (yanlrgdrr) чэ уаlпи опlагm hаr ikisinin mtiаууэп Ьirlэgmэ
fогmаst mёчсud olmalrdrr ...) н. Minkovski l908-ci ildэ Diinyantn 4-
ёlgtilЁ mапzэrэsiпiп qurulmastnt tamamladt ча onun эsastnda uyýun fiziki
model yaratdr.

4-ёlgtilii Гэzл,-zаmапrп (buna fэzа-zаmап kontiniumu da deyilir) iza-
hrnda эуапilik yaratmaq iigiin Minkovski fizikaya igrq konusu anlaytgt
daxil edir чэ bu anlayrg nisbilik пэzаriууэsiпdа mЁhiim эуапi model kimi
9ох bёyiik rоl оупауrr. К аtаlэt sisteminda tt anlnda tig ёlgiilti fаzашп
xl,yl,zl пёqtэsiпdэп Ьurахilап igrq siqnalr sferik dalýa gэkliпdэ yayrlrr
(Ьах: ý9) чэ опчп tэпliуi 3_ёlgiilii fezada agaýrdakr 9эkildэ yazt|п:

(х, -х,)2 +(yz -у,)2 + (zr-zr)' =c2(t2-t,)'. (18.1)

Вurаdа Х2, У2, z2 kэmiууэtlэri tz zaman ашпdа sferik dalýa сэЬhаsiпiп
gatdrýr fэzа пёqtэsiпiп саri kооrdiпаtlапdш. Веlэliklэ tig ёlgiilЁ fэzаdа
igrq sferik simmetrik 9akildэ yayrlrr va dalýanrn sferik сэьhаsiпiп R=c(tz-
tl) radiusu zаmап kеgdikсэ аrttr. Вчпu 4-ёlgiili.i fэzаdа песэ tasvir еtmэk
оlаr? Bunun iigtin (18.1) tanliyinin saý tэгэfiпi sola kеgirэrэk bu tэпliуi х,
у, z уе ct koordinatlarrnda

(xz -х,)2 +(yz -у,)'+ (zr-z,)' -c2(tz -t,)' = 0 (lS.2)

ýaklinda yazmaq lааmdш. Bu tэnlik 4-ёl9iilti fezada (4-cii koordinat
ct-dir) konus sэthini tasvir edir чэ Ьчrаdап da i9rq konusu adt meydana
gэlir. (18.2) kvadratik fоrmауа Ьэzi hэdlэr эks iýаrэ ilэ daxil оlur чэ Ьu
da 4-ёlgtilti Minkovski fэzаstпrп psevdoevklid xassasini ifada edir. Эgэг
biz tl=g ашпdа xl=yl=zl=0 qэЬчl еtsэk (yani, baglanýrc anda igrýrn ko-
ordinat baglanýrcrndan buгaxrldrýrnr fагz etsak), kvadratik fоrmа чэ уа
igrq konusu sathinin tэпliуi sada gэklэ diigar:

*'+у'+z2 -(ct)2 =9. (ls.2)

indi biz Minkovski fэzаstпdа 4-сЁ koordinat olaraq ct уох, хэуаli
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ict kэmiууэtiпi qэЬul etsak, (l8.2,) tэпliуi aýaýrdakr kimi уааlаr:

х'+у'+z'+(ict)2 =9. (18.3)

(18.2')-dэп fэrqli оlаrаq Ьurаdа axrlncl hэdd dэ <mtisЬэD iýаrа ilэ

daxil оlur. Belalikla biz хэуаli i = Д vahidindэn si.ini istifadэ еdэrэk

fоrmаl оlаrаq zаmапа da faza хаssэlэriпi aid etmi; oluruq. Fеzа уэ za-

mап koordinatlarr eyni hi,iquqludur чэ опlаr vahid bir tam tagkil edir.

Bu, iig olqiilii fэzаdаkr firlanma anlaytgtnt 4-olgiilii fэzа tigiin iimumi-

lэgdirmэуэ imkan чеrir. Ona gоrэ dэ biz Lоrепs gечrilmэlэriпi 4-olgtilii

fэzашп firlanmast i.isulu ilэ alшgrq. Xayali i vahidini bu 9эkildэ daxil
etmakla biz gэlасэkdэ Minkovski fэzаsrпdа kovariant va kontravariant
kэmiууэtlаr arastndakr fэrqi stini yolla аrаdап qaldrra Ьilэсэуik.

Minkoski fozastnda kvadratik formant digэr ekvivalent 9эkildэ dэ

tэуiп etmak mtimkiindiir. Вuпчп iigiin (18.1) sferik dalýa tэnliyinin sol

tэrэfiпi saýa kеgirэrэk, onu a9aýrdakr kimi 4-ёlgtilti gэkildэ yazmaq 1а-

ztmdш:

c2(tz -t,)'-(x, -х,)'-(у, -у,)'- (zr-zr)2 =0. (18.4)

Вu da 4-ёlgtilti fozada konus sэthinin tэпliуidir. Burada tt=0 чэ xl=yl=

=zl=0 qэЬul еtsэk, kvadratik forma sada gэklэ di,iýэr:

c't' -*' -у' -z2 =0. (18.4)

Alrnmrg (18.2), (l8.2) чэ (18.4), (18.4') kvadratik fоrmаlаrr bir-
Ьiriпdэп zaman koordinatr kvadratmtn igarэsi ilэ fэrqlэпir. Fizikada
gэrtlэ9mi;lэr ki, (18.2), (18.2') kvadratik fоrmаlаrа mэпfi siqnaturalr
(18.4), (18.4') kvdratik fоrmаlаrа isэ mtisbat siqnaturalt fоrmаlаг desin-

1эr. Вu siqnaturalar bir-birina ekvivalentdir, lakin biz эsаsэп miisbat

siqnaturanr sеgэсауik.
Эgаr qэЬчl etsэk ki, xt,}t,zl,tl ye xz,!2,zz,tzya|nlz igrýrn yayrlmasr ila

эlаqэdаr olan hаdisэlэr deyil, istэпilэп iki ixtiyari hаdisэdir, onda (18.2)

чэ (18.4) kvadratik fоrmаlагr srfirdan fэrqli olacaqdrr:

ý; =(х, -x,)'+(yz -у,)2 + (zz-zr)'-c2(tz -t,)'. (18.5)

SL = c2(t2-t,)'-(х, -х,)'- (уr-у,)'- (,r-.r)'. (18,6)

Вuгаdа ý,', u, S|, mэпfi чэ mtisЬэt siqnaturada 4-olgiilti fezada bu iki

hаdisэ (va уа iki dtinyavi поqtэ) arastndakt mэsаfэпiп kvadratr olaca-
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qdrr. Biz bilirik ki, (Ьах: ý9) Sl1 va S|, Ьч йi hadisa arasmdakl iпtеrчаlm
kyadratl аdlашr чэ бzlэri dэ relyativistik iпчаriапtdtг. Наdisэlэr (dtiпуэ-
vi поqtэlэг) bir-birina 9ох уахm olduqda diferensial interval anlaytgtn-
dan istifadэ еdirlэr:

dý= dx2 +dy'+ dz2 -c'dt' . (18.7)

(18.8)

dý чэ dS mапГr чэ miisbэt siqnaturada 4-olgtilii Minkovski fэzаsrп-
da Ьir-Ьiriпа sonsuz уахm iki пбqtэ araslndakt mэsаfэпi ifada edir. Оп-
lar 4-olgtilii fаzашп metrik хаssэlэriпi, опчп hэпdаsэsiпi хаrаktеrizэ edir
чэ hэr ikisi psevdoevklid metrikasrdrr.

Dеуilапlэrэ yekun чurаrаq qeyd еdэk Н, biitiin Гrziki рrоsеslэr 4-
olgtilii fэzаdа, уэпi feza-zamanda bag чеrir чэ опuп hапdэsэsi psevdo-
evklid hапdаsэsidiг. Faza чэ zaman Ьiгlэgэrэk vahid Ьir tam tэgkil edir
1,э опuп hэпdэsэsi (18.6) intervalr ilэ miiэууэп оluпur. 4-ёlgtilti Minkov-
ski fэzаsr izotrop чэ bircinsdir (4 эdаd koordinata gёrэ). ЭlЬаttэ, fэzа-
z,aman kontiniumunun Ьчrаdа gэrh еdilэп хаssэlэri эtalat sistеmiпdэ чэ
qravitasiyanl пэzэrэ almadrqda dоýrudur.

4-ёlgtilti xu ={х,,хr,хз9х4 =ict} radius vektorunu daxil edarak

(18.7) чэ (l8.8) ifаdэlэriпi yrýcam gэkildэ yaza Ьilэrik:

dý = 1ЙТ. (18.7,)

dS= - d*i (18.8)

ý19. PsevdoevНid miistavisi va

Lorens gevrilmasinin handasi tasviгi

Psevdoevklid fazasrnrn хаssаlэriпi psevdoevklid mtistavisi timsalrnda
daha asan буrэпmэk оlаr. PsevdoevНid fazaslmn metrik хаssэlэгiпi ха-

rаktеrizа еdэп dS2 - -d*i intervalrnd? х2=хз=0 qэЬчl еtsэk psevdoevk-

lid miistэчisiпэ kegmig оlаrrq (уэпi, iki ёlgЁlti psevdoevklid fэzasr). Bili-
rik ki,4-olgiilii fэzашп (Х,т) kompleks mtistэчisiпdэ koordinat охlаrtшп
ftrlanmast koordinatlann Lоrепs gevrilmэsini, yani К-dап К'эtаlэt sis-

dS= c'dt'- dx2 _ dy' - dz2
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temina kegidi ifada edir. (Х, T=icT) kompleks miistэчi olduýundan у
firlanma bucaýr da xayali idi. indi kompleks (Х,т) miЫэчisiпdэп hэqiqi
ё, сТ) mtistэчisiпэ kegak чэ cT-ni XoJa igаrэ еdэk. (Х,Хо) miistэчisiпdэ
(ХОХо) dtizbucaqlr koordinat sistemi quraq. Вч miistэvida ХОХо
dtDbucaýrnrn bissektrisi igrq gtiastmn yaytlmasrnt tэsчir edan diinyэvi
хэtt olacaqdш: х = ct (ýэkil 19.l-dэ qrnq xatt).

Qeyd еdэk ki, orijinaldakr psevdoevklid miistэvisi (iki ёlgiilii psev-

doevklid fэzаsr) ilэ опчп kaýrz mtistэчisiпdэ (adi planimetriyada) gэrti

tэsviri arasrnda miiayyan fэrqlэr, tэhriflэr m<ivcuddur. Biz gэlэсэkdэ Ье-

lэ hallarda orijinaldakr psevdoevklid miistэvisinin metrik хаssэlэriпi эsаs
gёtiirюэуik. Bu fэrqlэr labiiddiir va опlаr Yеr kiirэsiпiп sэthi ilэ опчп
mtistavi хэritаdаki tэsчiri (эksi) arastndakt tэhriflэrэ охýауш.

X=Ct,'

х,
dxo

9

о х

$akil |9.1

K-dan К'-а kegid dtisturlarrnrn 3-бl9iilЁ ifadasini yazaq:

х' : х-Рхо

х0

9

dx

(l9.1)
1- р'

v
Вurаdа F=], хо =ct. Bu dtisturlann kёmэуi ilэ K,_dэki (х,ох0)

с
koordinat oxlanntn K-dakr (ХОХ0) koordinat охlаrmа пэzэrэп чэziууэ-
tini mtiэууап еdэk. ýэkil 19.1-dan gбriiпtir ki, bu охlаr eyni Ьа9-

lanýrcdan grxrr (х = хо = 0 ýartindan х'= хЬ = 0 alrnrr) va охо oxu

dx

dхo
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tigtin х'=0 оlчr, уэпi х=Oхо tanliyi аhшr. Bu, ОХо охчпчп (Х,Хо)

miistavisinda yazrlmr9 tэnliyidir. Вurаdап + = 0 = tgg аlmш. Demali
dXo

ОХо oxu ОХо oxu ilэ <р bucaýr tэgkil edir. Eyni qayda ila ОХ' охu

tigtin: хо = 0, уэпi хо=Вх аlшш. Bu da оХ' охчпuп (х,Хо ) miistэvisin-

dэ yazrlmrg tanliyidir. Вurаdап au Ч! = F = tgg аltшr. Веlэliklа, ОХ'
dx

oxu da ОХ охч ilэ 9 bucaýr tэgkil еdir. Dеmэli, К эtalat sistemindэn К'
аtаlэt sisteminэ kegid, уэпi Lогепs gечrilmэlаri dЁzbucaqlr (ХОХо) ko-
огdiпаt sistemindan <gapbucaqlu (itibucaqlr) (Х'ОХ;) koordinat siste-

miпэ kegidэ uyýun gэlir.
Вurаdа yeni охlаr uyýun kбhпэ oxlarla eyni bir g=аrсtgР bucaýr

эmэlэ gэtirэrэk bissektrisэ tэrэf dёnmiig оlur (gakil l9.1). К'эtаlаt siste-

minin siirэti В = I artdrqca (Р + l ) yeni охlаr bissektrisэ daha gox уа_
с

xtnlagtr. Qeyd edak ki, orijinalda (уэпi psevdoevklid fэzasrnda) hэr iki К
va K'sistemindэ охlаr ortoqonaldrr. Lakin tэsчirdэ (уэпi adi miistэvida-
ki yazrlrgda) hэr iki sistem ortoqonal ola Ьilmэz. Sistemlardэn yalnrz bi-
ri, уапi tasvir Ё9iiп эsаs gёtiiriilэп bir sistem (mэsаlэп ХОХо) hom oriji-
nalda hэm dэ tэsчirdэ ortoqonal ola Ьilэr. Digэr sistеmlэr isэ tаsчirdэ
кgэрЬчсаqlr> olacaqdrr. Эgэr tаsчiгdэ asas sistem olaraq К'эtаlэt siste-

mindaki ortoqonal Х'ОХ0 koordinat sistemini gбttirsak чэ К'-dэп К
эtаlэt sistemina kеgmэk Ёgiiп (19.1) dtisturlarrnda (. ..)'<+ (...) va

V + -V эчэzlэmэsiпi aparsaq, gоrэrik ki, ХОХо koordinat sisteminin

охlап uyýun dtizbucaqlr Х'ОХо koordinat oxlart ila eyni Ьir 9=аr.lr1-

В) Ьчсаф эmэlэ gэtiгэrэk bissektrisdan uzaqlagar чэ эks tэrэfа dбпэr.

Вч zaman tэsчirdэ Х'ОХ0 ortoqonal sistem, ХОХо isэ <9эрЬчсаq-

lu (korbucaqlr) koordinat sistemi olacaqdrr. Psevdoevklid miistэvisinin
bundan alava digэr qэriЬэ хаssэlэri чаrdtr. Qeyd еdэk ki, orijinalda
psevdoevklid miistavisi чэ опuп kaýtz tizэriпdэ gэrti tэsviri xarici gбrti-
пtigсэ (afin хаssаlаriпэ gоrэ) Ьir-Ьiriпэ охgаr olsa da, mеtrik хаssэlэriпэ
gбrэ Ьir-Ьiriпdэп kэskiп fэrqlапir. Мэsэlап, psevdoevklid mЁstэvisida
ortoqonal olan чеktоrlаr чэ уа ЬэrаЬэr раr9аlаr, опчп adi 9эkil mtistэvi-
sindэki tэsчirdэ ortoqonal qalmayacaqlar va раrgаlаr da ЬэrаЬаr ol-
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mayacaqdш. Вчпа gёrэ tэsчirdэ psevdoevklid miistэvisi ila ehtiyatlr do-
lanmaq lazrmdrr. (Х, Хо) psevdoevklid mtistэчisiпdэ ortoqonal бХОХо)
koordinat sistemi sеgэk чэ АВС diizbucaqlr iigbucaýml quraq (gэkil

19.2).

м
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____, N

о х

ýakil 19.2

Ugbucaýrn tэрэlэriпiп koordinatlannt Ьеlэ igаrа еdэk: A(xot,xl),
B(xoz, xz), С(х91, xz). UqЬuсаýrп katetlari adi planimetriyadakr kimi
ДС=хz-хl, BC=xo2-xOr ýэkliпdаdir. Psevdoevklid miistэчisiпdэ intervaltn

kvadratt: АЕ}2 =(хо, -хо,)'-(х, -х,)'=ВС2 -СА2 =iпчаr 9эkliп-
dэdir. Bu adi Pifaqor teoremina ziddir чэ ona gore psevdo-Pdaqor teo-

remi аd|апrr: ДВ2=ВС2_СА2 va уа ВС2-СД2+ДВ2.

Psevdoevklid mtistэvisindэ Ьir-Ьiriпэ ortoqonal iki ОЙ чэ Ofr vek-
tоrlаппt gбttirэk. Onlarrn son пбqtаlагiпiп koordinatlaпnt Ьеlэ igаrа

еdэk: хМ,х} чэ х',х}. Minkovski fэzаsrпdа (psevdoevklid miistэvi-

sinda) bu vektorlar ortoqonaldrr: ОЙ.Оfit = 0. Minkovski fэzastnda

чеktоrlапп skalyar hasili ifаdэsiпdэп istifadэ еdагэk х"х* - х} х} = 9

alrrrq. Вчrаdап х' : х} = х} :xN nisbatini taprrrq. Вurаdап аlmtr ki,

ОЙ vektorunun ОХо oxu ilэ эmэlэ gэtirdiyi bucaýrn tangensi

(tgq = *r, Ofr vektorunun ОХ охч ilэ эmэlэ gatirdiyi bucaýrn tangen-
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siпэ ЬэrаЬаrdir (tgrp = 4' Вч о demakdiг Н, orijinalda оrtоqопаl olan' х^'

чеktоrlаг tэsчirdэ ortoqonal olmaytb, bir-biri ib * - 2q qap bucaýr al-2|
trnda gёrЁ9iirlэr (gэkil l9.2, qrrrq хаtlэr).

(Х, Y) Evklid mtistэчisiпdэ 9ечга koordinat baglanýrcrndan (O-dan)
eyni mэsаfэdэ уеrlэ;mi9 пбqtэlэriп hэпdэsi уеridir: х2+у2-Р. Burada r
gечrэпiп radiusdur. indi (Х,Хо) psevdoevklid mtistavisinda radiusu р чэ
mэrkэzi О olan 9ечrэ gэkэk. Bu, uzunluýu р olan xu vektorunun чсuпчп
grzdrýr эуridir: *i = р'. Psevdoevklid mtistavisindэ чеktоruп kvadratr

*i = *' - х] olduýundan, bu mi.istэvida 9ечrэпiп tэnliyi

х2 - х] = р2 (l9,2)

gaklindэ yazlJ;.т. Minkovski fэzаsrпdа vektorun uzunluýunun kvadratr

р2:0 ola bilar. Оччэlсэ fэrz еdэk ki, pz-O. Onda (19.2) 9ечrэ tanliyi iki

dЁz хэttэ gevrilir: х = хо чэ х = -хо. Bu хэtlэr koordinat baglanýrcrn-

dan kе9эп igrq gtiasrnrn yayrlmasr хэtlэridir (izotrop хэtlаr). Опlаr kооr-
dinat bucaqlarrnrn bissektrislэri olub psevdoevklid mtistэvisini dord
kvadranta Ьёliir (gэkil 19.3, punktir хэtlэr).

indi fэrz еdэk ki, р2>0. Нэqiqi mtisЬэt а kэmiууэtiпi sеgэk чэ р=а
qэЬчl edak (yani, gечrэпiп radiusu hэqiqidir). Xiisusi halda а=1 gбtiir-
sэk, vahid radiuslu 9ечrэ alanq:

х2 - х] = 1. (l9.з)

Bu, tэsчirdэ ЬэrаЬаr yanlr hiprbolun tэпliуidiг, опuп hэqiqi охu ОХ-
dir va х = +1 чэ х = -l пбqtэlаriпdа hiperbol bu охu kэsir (saý-sol qa-
nadlr hiperbol).

Fэrz еtsэk ki, р' = -а2 < 0, уэпi p=i", biz хэуаli radiusa malik gev_

rо alartq. Yепэ dэ а=1 qэЬul etsak, gечrэпiп tэnliyi

х2-х] =-1 чэуа xfr _x2=l (l9.4)

оlаr. Вч da tэsчirdэ hэqiqi oxu ОХо olan ЬэrаЬэг уапh hiperbolun tэп-
liyidir va х0 = *1 пёqtэlэriпdэ hiрегьоl охо охuпu kэsir (уuхаrr_аgаýr

qanadlr hiреrЬоl).
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Oriqinaldakt gечrэпiп tэsчirdэ mi.ixtalif ауrilэrэ gечrilmэsi psevdo-
evklid metrikasmtn xassэsidir чэ bu, he9 kэsdэ tээссiiЬ doýurmamalrdrr.
Koordinat baglanýrcrndan hiperbollarrn tэрэlэriпэ qэdэr olan mэsаfэlэr
чаhidэ ЬэrаЬэr olduýundan (ОА=ОВ=1, OC=OD=1) Ьчпlаr miqyas
hiperbollarl аdlашr.

Х9

P=t
с

Р=1

хА9,
р

P=t D

ýalcfl l9.3

ýakil l9.3-da izоtrор (punktir) хаtlэr hiреrЬоllапп asimptotlarr
olur. 4-ёlgiili.i vektorlarrn kvadratlart biittin эtаlэt sistеmlэriпdэ invari-
апt olduýundan (l9.2), (19.3), (19.4) tэпliklэri чэ 9эki1 19.3-dэ tэsчir
оlчпап эуrilэr istэnilan эtаlэt sistemi iigi.in dоýгudчr. Miqyas hiperbolla-
rtndan istifadэ еdэrэk Lоrепs gечrilmэsiпdап 9жап пэtiсэlаri hэпdэsi
оlаrаq 9ох asanltqla izаhеdэ bilarik.

Analoji оlагаq gёstагэ Ьilэгik ki, yЁksak ёlgtilti (iig, dбrd чэ s.) psev-
doevklid fэzаsшdа izotrop xatlar izotrop konuslara (igrq konuslanna) чэ
hiperbollar isэ hiреrЬоlоidlаrэ gечrilэсэkdir. Qeyd еdэk ki, бlgiilari tig va
daha 9ох olan sэthlэr hipersathlar уе уа hipermiistavilar аdlашr.

indi hаrэkэt еdэп хэtkеgiп qtsalmastnr hэпdэsi olaraq izah edэk.
19.3-cii gэkliп birinci kvadrantmr gэkаk чэ оrаdа К чэ К'аtаlэt sistemlэ-

riпiп Х,Хо чэ Х',Хо oxlannt qeyd edak (9akil 19.4). Bilirik ki, istэпilэп
эtаlаt sistemindэ miqyas hiperbollarr koordinat oxlartndan vahid раг9а-
lаr kэsir. Fэrz еdэk ki, vahid uzunluqlu ОА хэtkеgi K-da siikчпэtdэdir,
va ona gёrэ bu хэtkеgiп О чэ А ч9lапшп dtinyavi хэtlаri K-da ОХо чэ
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АА olacaqdrr (siikunatdэki cismin dtinyэvi хэtti zaman охuпа раrаlеl-
dir). Miqyas hiреrЬоlu Х чэ Х'охlаппdап vahid OA=OA'=l раr9аlаrr-
nr kэsir. Baxdrýrmrz хэtkеg К'-э пэzаrэп hэrэkэt edir va К'-dэ опчп
uzunluýunu Olgmэk tig{in хэtkе9iп uc пёqtэlэriпiп kооrdiпаtlагшr eyni

Ьir Хо = СТ'= const ашпdа Ьilmэk laamdrr. Bu о dеmэkdir ki, хэtkе-

gin uclarrnrn dtiпуэчi хэtlаriпi hэr hanst Хо =.orrrt хэtti ilэ, mэsэlэп,

ОХ'охu ilэ kэsmэk laamdrr (bu Т'=0 anlna uyýun gэliг). Onda хэtkеgiп
К'-dэ uzunluýu ОА" olacaqdtr.

хо

х,

А"

о х

ýakil l9.4

ýэkildэп gёrЁпЁr ki, ОА"<ОА'=1. Нэrэkаt еdап хэtkе;iп uzunluýu
qtsalrr. Biz хэtkеgi К'_dэ siikчпэtdэ gбtiirэrэk, analoji yolla gбstаrэ Ьilэ-
гik ki, K-da опчп uzunluýu qrsalmrg olacaqdrr.

indi hэrэkэt еdэп sааtlапп gбstэriglэriпi qrafiki yolla miiqауisэ еdэk
('sэkil 19.5).

Bilirik ki, baglanýtc anda О va O'iist-btэ diigdtikdэ oradakr К чэ К'
sisteminin saatlan eyni bir t=0 чэ t'=0 апlаrrш gёstэrir. Fэrz еdэk ki, Ьа9-

lanýrc anda К sisteminin Ьir saatr O_da чэ K'sisteminin bir saatr isa О'-dэ

чеrlэ9migdir чэ onlar eyni bir zaman ашпl t=t'=0 qeyd еdirlэг. К' sistemi-

пiп saattmn (hэrэkэt еdэп saat) dtinyэvi хэtti ОХо -dir. Вч saat hэrэkэt

еdэrэk В' пёqtэsiпэ gatdlqda опчп gёstэri9i tB, = l olacaqdrr. Ciinki,

miqyas hiреrЬоlu koordinat охlаппdап чаhidэ ЬэrаЬэr раr9аlаr kэsiT

(OA=l, ОВ'=1). В'пёqtэsiпiп К sisteminda koordinatlarr xr va OB-dir.
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в

х,

О,О' xl

ýakil 19.5

Dеmэli, K'sisteminin B'saah ila К sisteminin xr пёqtэsiпdэ уеrlэý-
mig saatrnrn gбstэrigi miiqayisэ оIчпur (giinki, bu saatlarm dЁпуэчi хэt-
lэri В'пёqtэsiпdа kэsigiг, уэпi B'saatt hэrэkэt еdэrэk хr-dэ уеrlэяmiq К
sisteminin saatrnrn уашпdап kegir). ýэkildэп gёrЁпiir ki, bu satlarrn 96-
stаriglэгi tB=OB>OB' olacaqdш (Ьеlэ ki, OA=OB'=I чэ ОВ>ОА=ОВ').
Yэпi hаrэkэt еdэп saat geri qalrr: t", ( t".

ý20. Relyativistik fi zikada <<aНzlop> masalasi

эччэllэrdэ qeyd etdiyimiz kimi Eyngteynin xtisusi nisbilik пэzэ-
гiууэsiпdэ (х.п.п.) he9 Ьir <paгadoks> yoxdur. Yalnrz х.п.п.-lп gэrtlэri
pozulduqda <paradoks> эmэlэ gэlir.

indi bir qэdэг эtrаfll <эkizlаr> mэsэlэsiпэ пэzэr salaq. Вэzэп buna
<эkizlэо paradoksu dеуirlаr. Эgаr <эКzlэо Ьir-Ьiriпэ паzэrэп inersial
hэrэkэt еdirsа, опlаrtп hэr Ьiri eyni hiiquqla dеуэсэk ki, digэriпiп saatt
geri qаhr чэ о, gес qocalrr. Burada heg Ьir ziddiyyэt уохdur чэ bu, Ьеlэ
dэ olmalrdrr. Qtinki hаr iki inersial sistem (I чэ II akizlэ baýlr sistеmlэr)
eyni hiiquqludur чэ saatlann Eyngteyn lэпgimэsiпi har iki sistem iigtin
sёуlэmэk оlаr. Digэг tэrэfdэп qeyd еdэk ki, inersial hаrэkэt еdэп iki
<эkiа> уаlпlz Ьir dаfэ gёriigа vэ бz saatlanntn gоstэrigiпi bilavasitэ tu-
tчgduга Ьilаrlэr. Sопrа опlаг bir-birindan uzaqlagrr чэ saatlann gбstэri-
9ini Ьir-ьiriпэ гаdiо dalýasr gбпdэrmэklэ miiqayisэ еdiгlаr. Bu mtiqayi-
sэdэ Lоrепs gечrilmэsiпdэп istifadэ еdэrэk hэr bir <эkiа уэqiп еdэсаk-
dir ki, digэrinin saatr (hэrаkэt еdэп) gеri qаIrr.

эgэr <эkizlэriп> hэr ikisi чэ уа biri qeyri-inersial hэrэkэt еdаrэk

в,

х
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baglanýrcda чэ sonda опlаr bir-biгi ilэ gёrЁgэrlэrsэ, mэsаlэ Ьir qэdэr
dауigаr.

Fэrz еdэk ki, I эkiz К эtаlэt sisteminin koordinat baglanýrcrnda (О
пёqtэsiпdэ) stikunэtdir, II эkiz isэ опа пэzаrэп lfэrэkэt edir.

Оччэlсэ sadэlik tigiin fэrz еdэk ki, hэr iki эkiz О пёqtэsiпdа olduqda
ёz saatlartnt tutugdururlar (tl =tl =0) чэ sonra II эkiz sabit б stirэtilэ
hэrаkэt еdоrэk I эkizdэп uzaqlagш. О, hэr hanst А поqtэsiпdэ siirэtiпiп
istiqamatini эksiпэ dayigarak sabit -Б siirэtilэ geri qayrdlr чэ I эkizlэ
уепidэп gоriigiir. Опlаr saatlannt уепidэп tutugdurduqda, уэqiп еdirlэr
ki, II эkizin saatt geri qalrr:

t, =.,fbB1,. (20.1)

Вurаdа 0 = 9, tl vэ tz birinci чэ ikinci эkiziп ёlgdiiyii zamanmtiddэti-
с

dir.
Вu пэtiсэпi izah еtmэk Ёgiiп эkizlаriп diinyэvi хэtlэriпi gэkаk (9эkil

20.1). I эkiz О пёqtэsiпdэ siikuпэtdэ olduýuna gёrэ опuп dtiпуэчi xatti
ОХо охu boyunca убпэlmigdir. II эkizin diinyavi хэtti isэ ОАВ stmq хэt-
tidir. Эkizlэr уепidэп koordinat baglanýrclnda (yani В пёqtаsiпdэ)
gоri.igiirlаr (В чэ О пбqtаlэriпiп fэzа koordinatlarr eynidir, уэпi x=O-drr).

F

о

$akil20.1
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В noqtэsi аkizlэriп di.inyavi хэtlэriпiп kasigdiyi пбqtэdir. Маlчmdur

ki, hэrэkаt edan obyektin (saatrn) еlеmепtаr mэхsusi zаmаш lOS q.t -
с

liпdэ ifаdэ edilir (Ьах: (10.2)).

Burada dS diferensial interval чэ уа obyektin dtiпуэчi xэttinin чzuп-
luq elementdir. Оgэr saat (чэ уа obyekt) sonlu dtinyэvi хэtt crzrrsa, saa-

ь

trn gёstэrdiуi zaman mtiddэti JaS nt.qralr ilэ ifada еdilэсэkdir. Bu-1
с а

rаdа а чэ Ь dЁnyavi хэttiп baglanýrc чэ sоп пёqtэlэridir. Buradan aydrn
оlur ki, I чэ II эkiziп sааtlаrtшп gёstэriglэri l/c dэqiqliyi ilэ ОВ va ОАВ
dЁпуэчi хэtlаriпiп uzunluýuna ЬэrаЬаrdir. ОВ чэ ОАВ хэtlэriпiп uzuп-
luqlarrnr miiqayisэ еtmэk iigiin А поqtэsiпdап ОХо охчпа АЕ perpendi-
kulyarrnr епdirэk чэ psevdo-Pifaqor tеоrеmiпdэп istifadэ еdэk:
EBz-EAz+[l2, Q[,2=OA2+AE2. Вurаdап ЕВ>АВ чэ оЕ>оА miinasi-
Ьэtlэri аltшr. Bu о demakdir ki, оВ=оЕ+ЕВ diiпуэчi хэttiпiп uzunluýu
(I эkizin) ОАВ dtiпуэчi хэttiпiп uzunluýundan (II эkizin) boytikdtir. Ве-
loliklэ hэrэkэt edan эkizin (II эkiziп) saatr geri qаlrr чэ о, gес qocalш.

indi mэsэlэпi bir qэdаr mЁrэkkаЬlэgdirаk. Baglanýrc anda аkizlэr О
поqtэsiпdэ ёz saatlartnt tutugdururlаr чэ sопrа I эkiz koordinat bag-

lanýrcrnda siikuпэtdэ qalrr II akiz isэ istэпilэп qapalr эуri-хэtli trayekto-
riуа tizrэ (OFD эуrisi) qeyri-inersial hэrэkэt еdэrэk эwэlсэ ondan uza-
qlagrr чэ sопrа уепidэп 9rxr9 пёqtэsiпэ ixtiyari 9эkildэ yaxrnlagaraq I
эkizlэ gёrtigiir. Оkizlэr saatlannt уепidэп miiqayisa etdikdэ mэlчm оlчr
ki, II эkiziп saatr geri qalrr. Bunu izah etmak iigiin уепэ dэ эkizlаriп
diinyэvi хэtlэriпi gэkаk. Si,ikчпэtdэ olan I akizin dtiпуэчi xatti ОХо охч
boyunca уёпэlmi9 diiz хэtdir. II эkiziп diinyэvi хэtti hэr-hапsr эугi хэtli
qapalr OFD trayektoгiyastdtr. Dtiпуэчi хэtlэr D поqtэsiпdэ kэsigir (D чэ
О пбqtэlэriпiп fэzа koordinatlarr eynidir, уэпi x=O-drr). I чэ II akizin
sэrf etdiyi zaman miiddэtilэri l/c daqiqliyi ila OD dtiz xattinin (I эkiz) чэ
OFD ауriхэtli trayektoriyanrn (II эkiz) uzunluqlarrna ЬагаЬэrdir.

II эkiziп ауriхэtli trayektoriyasrm еlэ kigik di.izхлэtli еlеmепtlаrэ (ДSi,

i=l,2,...,N) Ьёlmэk оlаr ki, hэr Ьir еlеmепtdэ hаrэkэtа inersial hаrаkэt
kimi baxmaq mtimktin olsun. Вiг еlеmепtdэп digэriпэ kegdikdэ siirэt
srgrayrgla dэуigir va bu anda inersialhq pozulur. Нэr bir diizxatli ASi
elementini diaqonal hesab еdэrэk опuп iizэriпdэ еlеmепtаr dtizbucaqlr
tigbucaq qurаq чэ ОХо охчпа paralel чэ perpendikulyar olan elementar

katetlэri AS! чэ AS| ila igаrэ еdэk. Psevdo-Pifaqor tеоrеmiпэ gёrэ hэr
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Ьir i.igbucaqda AS! > AS, olacaqdrr. Son ifаdэdэ раг9аlаr tizrэ сэmlэmэ

aparsaq (i=l+N) sol tэrэfdэ OD хэttiпiп uzunluýunu, saý tэrэfdэ isэ
OFD эуri xэtli trауеktоriуашп uzunluýunu almrg оlагrq.

Belaliklэ, OD xэttinin uzunluýu OFD эуri хэttiп uzunluýundan
bёytik olur, уэпi II эkiziп saatt geri qalш va о, gec qocaltr.

Dеуilапlэrdэп aydrn olur ki, psevdo-Evklid miitэvisindэ iki hаdisэпi
Ьirlаgdirэп эуri diinyavi хэttiп uzunluýu hamin hаdisэlаr arasrndakt dtiz
xэttin uzunluýundan kigikdir. Eyni sozlari btitovlukda Minkovski faza-
srna aid еtmэk оlаr. Qeyd edak ki, diiпуэчi хэtlаr zamana охýаr interval-
lardan tэ9kil edilmalidir. Эks halda hаdisаlэr аrаsrпdа sэЬэЬiууэt аlаqэsi
pozulardr.

Эkizlаr mэsаlэsiпiп Гrziki mahiyyэtini izah еdэrkэп пэzэrэ almaq la-
ztmdш ki, I эkiz hamiga inersial hэrэkаt edir va Eyngteynin xi.isusi nisbi-
lik паzаriууэsiпiп (х.п.п.) рriпsiрlэriпэ sadiq qalrr. Вчпа gбrэ dэ опчп
digэr akizin saattnrn geri qalmasr haqda miilаhizэlэri hэmigэ toplanrr. II
эkiz isэ trауеktоriуашп Ьэzi hissalarindэ qeyri-inersial hаrэkэt edir va
mtixtэlif tасillэrэ mэrчz qalrr. Bu эkiz ОАВ stmq хэttiп iizэrinda А пёq-
tэsiпdа stiratinin istiqamэtini srgrayrgla эksiпэ dэуigir va 9ох bёytik tacil
аlrr. Оsliпdэ А nбqta уох miiэууэп oblast olmalrdrr. II эkiz А nбqtэsinin
yaxln atrafi istisna olmaqla srnrq хэttiп digэr hissэlэriпdэ inersial hаrэ-

kэt еdir. Digэr halda II эkiz OFD эуriхэtli trayektoriya boyunca hаrэkэt
etdikdэ isэ ДSi раrgаlаrmrп birindan digэrina kegdikda stiratini kaskin
dэуigir чэ tэсillэ hэrэkэt edir. Umчmiууэtlэ II akiz x.n.n.-ln рriпsiрlэriпi
роzur чэ опчп digar эkizin saatlnm geri qalmasr haqda miilahizalari Ьir

раrgаdап-digэriпэ kegdikdэ dэуigir чэ bu gecikmэlar tam tорlапIшr.
Вuпа gбrа dэ II эkiziп saatr hэmigэ geri qalrr.

Qeyd: Biz gakil 20.1-э qayrdaraq sаdэ hal iigiin (20.1) dtisturunun
hаr iki эkizа gёrа dоýru olduýunu bilavasitэ gбstэrэk. ikinci эkizin А

dбпmэ пёqtэsiпiп fэzа kооrdiпаttшп хо = 1ut, olduýunu паzаrэ alaq,
z

Qiinki hаrэkэt еdэп эkiz ОДВ Kyolunu> siikuпэtdэki эkizэ пэzэrэп tt

zаmаш miiddэtinda qat еdiг va ОА = 1О*. ОА <yolunu> gеtmэk isa
2

ОХд mэsаfэsiпi gеtmэk dеmэkdir. ýэkildan gбriiпtir ki, ОЕ=ЕВ va

оА=АВ. оkizlэr уепidэп gбгЁgdtikdэ II чэ I эkizin saatlartntn gёstаriсi-
lari
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t2 )

оАв 2.оА
(20.2)

(20.3)

invariant ifаdэlаrlэ tэуiп olunur. ОА invariantrnrn ifadэsiniyazaq

оА= (А*о)' - Ах2 = оЕ2 -ЕА2 =
Ct, 2

А
)'

х
2

+)'-(+)'=}др- (20.4)

Вuпu (20.2)-dэ пэzэrэ alaq:

t,=t,Гr-
Bu, II эkiza пэzэrэп hesablanmtý (20.1) di,isturudur. indi (20.а) ifa-

dэsiпdап istifadэ еdаrэk ОЕ diiпуэчi xattinin uzunluýunu hesablayaq чэ
Ьuпu (20.3)-dэ пэzэrэ alaq:

2
tt = -'с

оЕ оА2 + ЕА2 =
2

с

Bu tэпlikdэп tr-i tэуiп еdэk

tl _t, vaya t, =t,Jt_B'
1- р'

Bu da I эkizэ пэzэгап hesablanmrg (20.1) di.isturdur. Belalikla, hэr
iki эkiz уэqiп edir ki, II эkiz qeyri-inersial hэгэkэt etdiyinэ gоrэ mэhz
опuп saatt geri qalrr.

ý21. 4-бlgiilii psevdo-Evklid fazastnda ko- чо

kопtrачаriапt чеktоrlаг ча tenzorlar

Biz iпdiуэ qэdэr 4-бlgiilti чеktоrlаrrп 4-ci.i komponentini хэуаli
gбtiiгtirdtik чэ bu da hesabatr xeyli asanlagdtrtrdr (mэs.: adi чеktоr
*u = {*,,х2,хз,х4 =ict}, Ьах: ý14, 15). Burada biiti.in чеktоrlаr чэ уа
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tепzоrlаr eyni qayda ilэ tayin edilirdi. Веlэ mаlчm оlчr ki, klassik elek-
trodinamikanr (hэttа Kvant mexanikastnt, kvant saha паzэriууаsiпi чэ
s.) tэsvir еtmэk iigiin bu vektorlar чэ tепzоrlаr tam qэпаэtЬэхgdir. Lakin
Eyngteynin qravitasiya пэzэriууэsiпi ;аrh etmak tigtin bu vektorlar arttq
эlveri9li olmur. Bu пэzэriууэdэ 4-6l9iilii qeyri-Evklid fэzаsrпrп hэqiqi
vektor чэ tепzоrlаппdап, onlartn ko- чэ kontravariant gэkillэriпdэп isti-
fаdэ оluпur. Qeyd edak ki, son zamanlar bazan hatta elektrodinamika-
nrn ozi,inii ko- va kопtгачаriапt чеktогlаrlа tэsчir еtmэуэ baglamr;lar.
Bundan эlачэ dёчr{i elmi эdэЬiууаtdа Ьч vektor va tепzоrlаrdап genig

istifada оluпur.
Опа gоrэ biz Ьчrdа ko- чэ kопtrачаriапt vektor va tenzorlar, оlапп

gечrilmэsi haqda qtsa mэlчmаt veririk.
4-olqiilii psevdo-Evklid (Minkovski) fэzаstпdа 4-olgtilti haqiqi radius

чеktогu Ьеlэ tэуiп еdirlэr:

xu = {хО,х',х',*'}= {*',Т}. (21.1)

Burada zamar' komponenti olan x0=ct birinci уеrdэ yazil;л (<srfir>

komponenti), xl, х2, х3 isэ 3-ёlgЁli,i i radius vektorunun kоmропепtlэ-
ridir va опlаr faza kоmропепtlаri аdlап:-;- (xl=x, х2=у, хЗ=z).хР kontraya-
riaпt vektor аdlапш чэ istanilэn tabiэtli kontravariant vektor

АР = {АO,А',А',А'}: {АO,Д,} gэkliпdа tayin edilir. p-indeksi 0, |,2, 3

qiуmэtlэгiпi аhr. intervalrn ý2=9212-х2-у2-z2-iлуаr ifadэsindan аhшr ki,
4-бlgiilii хР radius vektorunun kvadratr (хO)z-(хt)z-(хz)z-(хЗ)z ;эkliпdэ ol-
malrdrr. Веlэ kvadratik fоrmашп altnmasr iigiin a;aýrdakl gэkildэ ikinci
пёч 4-ёlgtilti radius vektor yazmaqlaztmdtr:

*u = Ьо,-Х',-Х',-*'}= {*О,-Т}= {хо,х,,Х29Хз} 1zr.z;

Bll 4-cilqiilй kочаriапt radius vеktоr adlanrr. Yazrlrgdan gбri.iпiir ki, 4-

radius vektorun kontra- чэ kovariant komonentlэri agaýrdakr gakildэ

Ьir-Ьirilэ alaqadardrr: х0 = х0, xl - -xl ,х' =-х2, х3 - -хз. Bu аlаqэ

btittin vektorlar va tепzоrlаrш uyýun kоmропепtlэriпэ aiddir. Psevdo-

Evklid fэzasrnda 4-radius чеktоruп kvadratr (хР)2 gэklinda deyil хFхч =

=хOх0 +х'х, +х'х, +х'х, =(хО)'-(*')'-(*')'-(*')' :1х0)2 -i2 ýэk-

liпdэ tэуiп edilir. Yuxarrda чэ agaýrda yazrlmrg eyni iпdеkslэr i,izrэ сэm
aparrldrýr fэrz edilir (р=0, 1,2, 3), Biz psevdoevklid fэzаstпdа 4-ёlgtilti
hэqiqi vektorlartn kоmропепtlэriпi хаrаktеrizа еdэп чэ yuxartda hэm dэ
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aýaýlda yazia Ьilэп Ьч iпdеkslэrэ psevdoevklid iпdеkslэri dеуэсэуik.
psevdoevklid fazaslnda sabit simmetrik metrik tenzordan istifadэ

еdirlэr:

(8u.,) = (gu') =

l
0

0

0

0

_1

0

0

0

0

0

0

0
(21.3)

_1

10

Qravitasiya пэzэriууэsiпdэ mеtrik tепzоr gox mЁhЁm rоl оупауtr чэ
iimчmiууэtlэ zaman чэ fazantn funksiyasrdш. Psevdoevklid fэzаslпdа о
sabitdir чэ уаlшz fэzашп siqnaturastnt gёstэrir чэ vektorlarrn (tenzorla-
rrп) iпdеkslэriпi qаldrrrЬ-епdirmэуэ kёmэk edir:

xu = guuXu,Xu = gpuxurAl'Buguu = AuBu = ДuВч чэ s.

Bu tenzorun kбmэуilэ diferensial intervah Ьеlэ yazr|at (Ьах:
(l8.8')):

dS= (d*o)'-(di)2 = dxpdxu = guudxPdxu . (2|.4)

Оччэlki Ьэhslэrdэ (ýýl4, 15) tanr9 olduýumuz adi 4-ёlgtili,i чеktоr-
larda olduýu kimi Ьurаdа da 4-ёlgiilti kопtrачаriапt radius vektor (чэ уа
ixtiyari kопtrачагiапt vektor) dedikdэ еlэ dёrd х0, х1, х2, х3 (чэ уа А0,
Al, А2, А3) kэmiууэtiп macmui baga dЁgtiliir ki, Ьiг эtаlэt sistemindэn
digэriпэ kegdikdэ опlаr Lоrепs gечrilmэ dtisturlarr ilэ gечrilsiпlэr (mэs.:
(l 1.6) чэ (l 1.7)):

х'0 = x0chg-xlshg,

x'l = -xoshg+xlchg,
х'2 = х2, х'3 = х3.

(21.5)

Burada х0 = ct, th9 = 
V 

.

с
K-dan К'-э kegidi ifada edan (21.5) gечrilmэsiпi qrsa gэkildа yazaq:

x'u -Luuxu. (21.5)

Burada чеktоrlаr va gечrilmэ matrislari hэqiqidir чэ опа gёгэ Lоrепs
gечгilmэ matrisini эччаlkiпdап fэrqli olar yeni hэrflэ, уэпi }" ila igаrэ edi
rik. Matrisin indekslэrini IPu 9эkliпdэ qэsdэп Ьir-Ьiriпdэп аrаh уаzrlаr
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ki, onlart qaldrrrb endirdikdэ Ьiг-Ьiriпэ mапе olmadan ёz bog уеrlаriпi
tutsunlar. (21.5) ifadasindэ },Pumatrisindэ pt - sэtri, v isэ stitunu gоstэrir
чэ v tizrэ саmlэmэ араrtltr (v=0,1,2,3). (21.5) ifаdэsiпdэп istifadэ еdэrэk
xiisusi Lorens gечrilmэsi iigiin bu matrisin еlеmепtlэriпi yazaq:

chg -shg
-shq chg

00
00

(},

00
00
10
01

uu) 
= (21.6)

Umumi Lorens gevrilmasi tigtin bu mаtris daha miirэkkэЬ olacaqdrr.
iki ranqlr tепzоr iki 4-бlgtilii vektorun hasili kimi ёztinti арапr. Мэ-

sэlэп, Tl'u - *u*u,Ъu - XuXu чэ \" - XuXu. Вurаdа Tl'u 2 ranqlr kon-

trачаriапt-, Tuu 2-ranqlr kovariant- чэ Tuu 2-rапqh, qапуq teпzor ad|a-

пrr. Birinci tепzоr tigiin Lorens gечrilmэsi qanununu yazaq]

T,l,,,, _l},p},uoTp". (2|.7)

Тепzоrlаrtп indekslэrini gpu чэ gРu metrik tепzоrlаrt чаsitэsilэ qaldr-

пЬ-епdirасэуik: Tр'guo =Ъu, Тuu8*8чо:Ъо va s. Тепzоruп чэ matrisin

srfir indeksini qaldrrdrqda чэ endirdikdэ tenzorun komponenti igаrэпi
dэуigmir, lakin 1, 2, 3 iпdеkslэгiпi hэr dэfэ qaldrrdrqda va уа endirdikdэ

tenzorun komponenti oz igarэsini эksiпэ dэуigiг: ТОО =Т% =Ъо,

ТО1 =_ТО,=-Ъ,, Т"=-Т1 =l,,,Т"=-Т',=L чэ s. Metrik tепzоrчп

stftrdan farqli kоmропепtlэri 8оо =l, Еп=Еzz =8зз =_1 olduýundan,

е3 =ei =g|=gi =1 оlаr.yэпi g;=Б;={l':::: ::; 6} 2ranqlr' Lll Э$ЭГ Р[='
yahid tenzor adlanrr. Eyni iisulla gёstarmak оlur ki, 8рч=8Fu. Vektorlarrn
Lorens gevrilmэsi tigtin (21.5) чэ уа (21.5') diisturlarrnr yadda saxlamaq
kifayэtdir. Sonuncu diistur mэsэlэуэ daha timumi gэkildэ Ьахmаýа im-
kan чеrir. Вu dtisturlardan istifadэ еdэrэk Lorens gevrilmэsinin biitiin
variantlartnt ala Ьilэrik.

Мэsэlэп, kovariant vektorun Lorens gevrilmэsi qапчпuпч almaq
i.igiin (21.5') diisturunun hэr tэrэГrпi gou tenzoruna ччrmаq, bu tenzorun
хаssэlэriпdап istifаdэ еtmэk, va дuвч=дчвu eyniliyini пэzэrэ almaq la-
аmdш:
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gou*'u = goulPuxu чэ уа хо = louxu = Louxu .

Son diЫuru Ьеlэ уааrlаr:

Xo=Io (21.8)xv

Вurаdа },ou -dэ р indeksi sэtri ч isэ stitunu хаrаktеrizэ edir va v iizrэ

сэmlэmэ араrrlrr. Xtisusi Lоrепs gevrilmasi iigtin },o'-ntin matris еlе-

mentlarini yazmaqdan otrii (21.6) di,isturundakt lpu-niin matris element-
lэriпdэп istifаdэ еtmэk lааmdrr. (21.5'), (21.6) va (21.8) diisturlarrndan
istifadэ еdаrэk IPu чэ },ou mаtrislэriпiп уuхаrtdап iki sэtriпi уаzаq(sаdэ-
lik iigtin) чэ пэzэrэ alaq ki, bunlarda сэmlаmа indeksi v-di.ir:

chq -shg 0

-shg chg 0

Ardrcrl yaalmrg 3 cadvalin miiqауisэsiпdэп va <0>> indeksini qaldrr-
drqda чэ уа епdirdikdэ matrisin (tепzоrчп) elementinin dayigmэdiyini,
lakin 1,2,3 iпdеkslэriпdэп, hаr birini qaldrrdrqda чэ уа endirdikda mat-
ris (tепzоr) elementinin igarasinin эksiпа dэyigdiyini паzэrэ alaq:

Ioo = ch9= Loo; },о, = -shg- -lo'] l0z =0=Io'] I0з = 0 =Io';
I'o =-sh<p--L,o]I'r =ch9=I,';I', =0=l,,';il, =0=l,' vэ S.

Вu ЬэrаЬэrliklэriп saý tэгэflэriпdэп istifada еdаrэk }"ou-matrisini
xiisusi Lorens gevrilmэsi i.igiin yaza Ьilэrik:

(f,o") = (21.8,)

Umчmi halda Lоrепs gечrilmэsi mаtrislэriпiп digar xassalarini аrаg-
drraq. Kvadratik formantn invariantlrq ;artini yazaq:

*'u*u =;Рхр =invar чэуа guux'Px'u =8рохРхО =iпvаr. (21.9)

(Iu") = [li
(Io,)= 

[i}

0\

0),

а0 l0 а0 \ /лl N2 лзl 
t

l=l

I', L', )"', ) (t

Lo' Io' Io')
I" х,' х,' )'

ch9 shg

shg chq

00
00

00
00
l0
01
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ВэrаЬэrliуiп sol tэrаfiпiп 9эkliпi dэуigэk: guux'P x'u = guuluoxpluoxo . Bu-
rada (2|.9)-un saý tэrэfiпi пэzэrэ alaq:

8ччх'Л x'u = guuluoluoxpxo - 8ooхРхО . (21.10)

(21.10) istэпilэп хР чэ хО iigtin doýru olduýundan

gpul.''pluo = gро (21.1 1)

mаtrislэriп ortoqonallrq gэгtiпi alrrrq. Вчпчп daha sаdэ gэkli dэ чаrdш.
Опu almaq tigiin уа (21.1l) ifаdэsiпdэ gpo metrik tenzorun xassэlarindan
istifada еdiгlэr, уа da чеktоrlаrtп hasilinin *'u *u =xuxu =invaT ifаdэ-
siпdэ Lоrепs gevrilmэsi matrislэrini agaýrdakr gэkildэ yazlr'lar

*'u *u = I*uxuluoxo = 2"Pu},uo*u*o = xuXu = in чаr .

Axtnncr ЬэrаЬэrliуiп бdэпmаsi Ёgtiп

(2|.l2)

olmaltdtг. Ахшtпсt mtiпаsiЬэt (21.11) ifadэsi ila ekvivalentdir чэ hаr ikisi
Lorens mаtrislэriпiп ortoqonallrýr gэrtidir.

Вurаdа чеrilэп (21.1l) ve (21.12) ortoqonallrq gэrti iimumi Lогепs
gечrilmэlэri iigtin dэ dоýrudчr.

(21.5') чэ (21.8) gечrilmэlэri (K)-dan (К')-э kegidi, уэпi dй kegidi
iсrа edir. Biz 9ох asanlrqla tагs kegidi (уэпi (К')-dэп (К)-уа) icra еdэп
Lorens gечrilmаlэriпi yaza Ьilэrik. Вuпuп iigiin (21.5')-i \,р-уа vrrraq че

mаtrislэriп ortoqonallrýr gэrtiпdэп istifada еdэk: luo*'u =luPIPux' =

.= БчРхu = хР. Demali,

хо = l.uPx 'u . (21. l3)

I}u kontravariant чеktоr tigiin tars Lоrепs gevгilmasidir. Kovariant vek-
tor iigtin tэrs Lоrепs gevrilmэsini almaq iigiin уа (2l.S)-i }.Pu matrisina
чuгаrаq analoji hаrэkэt еtmэliуik, уа da sadaca olaraq (21.13) ЬэrаЬаr-
liyinin saý чэ sol tэгэГrпdа р indeksini a9aýrda yazmahyrq:

Хо =luox'P =IРrxl,. (21.14)

Qox vaxt gevrilmalari чэ hasillэri matris 9эkliпdэ yazmaqdaha эl-

IuuIuо -Бчо
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verigli оlur. вчrаdа хts чеktоrчпu siitun gэkliпdэ gбstэrirlэr х = чэ

опuП trапsропirэ edilmigini satir gэkliпdа yaztr|at *т=(х0, xl, х2, х3),

(guu) matrisini g ilэ i;аrэ edirlar. Маtrislэri Ьir-ьiriпэ vuranda birinci
mаtгisiп sэtriпi ikinci matrisin siitununa vurub uyýun уеrdэ уааrlаr.
Onda iпtеrчаlш kvadratmr Ьеlэ yazmaq оlаr: S2 = xрgu,xu = х'gх, Bu-

na охýаr оlаrаq (21.1 1) ortoqonallrq gэrtiпi agaýrdakr gэkildэ уапr|аr,.

}"TgI=g. (21.11')

(21.11') ЬЭrаЬэrliуiпiп hаr tэrэГtпdап determinant alaq чэ matrisla-
riп hasilinin determinantr опlаrm dеtеrmiпапtlапшп hаsiliпэ Ьэrаьаrdir
gаrtiпdэп istifadэ еdэk:

det(ITgI)=detg чэ уа det1T,detg,det}"=detg,

Nэtiсэdэ det},T,detl=1 чэ уа |detl|z=1 оlur. Вчrаdап

det}, = +l (21.15)

altntr. det }, = +l qiуmэti mэхsчsi Lorens gечrilmэsiпэ чэ det }" = -1 halr

isэ qеуri-mэхsusi Lоrепs gevrilmasinэ uyýundur. Qeyri-mэxsusi Lorens
gечrilmэsiпdэ 4-ёlgiilii fэzашп firlanmast ilэ yanagr опuп inversiyast da

mбчсчddur.
(21.11) barabarliyini iпdеkslэriп р=6=0 qiymэti iigiin yazsaq аgаф-

dakr ifаdэпi alarrq:

(л.3)' - (хЬ)' _(}.3)' _ (ti)' = 1 .

Вчrаdа (^.3)'>1 чэуа 13 >l чэ I!<-l 9эrtlэriаlrшr. 13 >1 gэrtizа-

mашп istiqamэtinin dayigmadiyi (оrtохrоп) gечrilmэуэ чэ }"! S _1 isэ

zamanrn inversiya etdiyi (qеуri-огtохrоп) gечrilmауэ uyýundur.

4-ёlgЁlii 4-ranqlr antisimmetrik vahid tРuF tenzorunrrn srfirdan fэrq-

li kоmропепtlэri Ьеlэ tэуiп edilir: t0l23 - +l, Ео,r, - -l .

indi diferensial ореrаtоrlаr haqqrnda qtsa mэlumаt чеrаk. Bu mэq-

sэdlэ koordinat чэ zamandan asilt оlап hэr hanst cp(x)=9'(x')=invar

skalyar funksiyanrn diferensialrnr hesablayaq :

_aD
d<o = '* dхts = in чаr .' ахр

хо

х'

х'
х'
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Yazrlrgdan aydrndrr ki, dxЦ kontravariant vektor olduýunda, jЧ
ахр

kovariant чеktоr olmalrdrr (gtinki, bela iki vektorun hasimi invarian-

tdrr). Belaliklr, #=[
а

ах0
g kovariant difeгensiallama

0ср

ахо'
V9

)=[
v

эmаliууаtrdrr
а.-

cD(0

а v kovariant diferensial operatordur. Опч
ахл

9ох vaxt о,, gэkliпdа yaztrlar: u_ =*=[*,V). bal skalyar fun-

ksiyanrn хр kочаriапt koordinatlara gоrэ tёrэmэsiпi hesablayaq:

69 ф ах"

ахц &u &р

Aydrndrr ki, S = gpu. Onda agaýrdakr ifadani altrtq:
йч

ф _ pu" зр_ = [зr._ч.,) = [Д._ч), .&р ё axu [&о' (.&о'

Вu kontravariant diferensiallama эmэliууаtrdrr чэ burada igtirak еdэп

[*,-u
а

ахF
kэmiууэti koпtrayariant dфrепsiаl operator аdlашr

Опu adatan бЁ gэkliпdэ уааrlаr: dts = +=(+,_V]. п.уilапlаrdэп
йч \йо )

aydrn оlчr ki, 0u9-4-<il9iilЁ qradiyent, OuAts :OuAu -4-6lq,[ilii divergen-

siya, -О,,6' =-+*+V' = O=skalyar Dalamber operatoruadlanrr. Ве-u с'а( 
J

lэliklэ biz ko- чэ kопtrачагiапt чеktоrlаr чэ tепzоrlаr, опlаrtп 9ечrilmэ
qanunlart, эsаs хаssаlэri чэ бdэdiуi miiпаsiЬэtlэг haqda эsаs mэlчmаtlаrr
verdik. Bu mэlчmаtlаrt adi 4-olgtilti vektor чэ tепzоrlаr haqqrnda 14-17-
c;i раrаqrаflаrdа чеrilэп tэsчirlэ miiqayisa etdikdэ yeni, ёпэmli bir 9еу
triss оluпmur va yalntz ko- чэ kопtrачаriапt psevdoevklid iпdеkslэri
uyýun diisturlarr bir qэdэr miirэkkэЬlэgdirir. Ona gёrэ biz hэr уеrdэ he-
sablamalarr adi 4-6l9iilti vektor чэ tепzоrlаrlа aparacaýrq, lakin miihiim
kаmiууэtlаri чэ эsаs tапliklэri, уеri galdikdэ, psevdoevklid iпdеkslаriпdэ
dэ yazacaýlq. Bu, уа ауrlса qeyd olunacaq (Мэsаlэп, iГаdэпiп altrndan
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хэtt gэkmэklэ), уа da yazrlrg kontekstindan aydrn olacaqdrr.
Axrrda пэtiсэ kimi qeyd еdэk ki, biz 4-olgiilti adi vektorlar чэ ten-

zоrlаr (уэпi 4-cii komponenti хэуаli olan, mэsэlэп х, = ict = ixo olan)

iйэгiпdэ эmэliууаt араrаrkап 4-olgiilti vektorun kvadratrnt xi = i' +

+х] = i' - *3 gэkliпdэ hesablayrrrq. Эgаr biittin 4-6l9tilii kэmiууэtlэr bu

9эkliпdа hesablanrrsa, dеуirlаr ki, hesabat Pauli-Eyngteyn metrikasrnda
aparrlmlgdrr. Lakin 4-бlgtilii чеktоrlап чэ tenzorlart ko- va kопtrачагi-
ant gэkliпdэ yazaraq, опlаr iizэriпdэ эmэliууаt араrаrkэп 4-6l9iilii vek-
tоruп kvadrattnt xuxр = *3-i' 9эkliпdэ hesablayrrlar. Вu zаmап deyir-

lэr ki, hesabat Вуоrkеп-Drеl metrikastnda араrtltr. Bu kitabda biz эsа-
san Pauli-Eyngteyn mеtrikаsшdап istifada edacayik. Lakin Ьэzi hallarda
Byorken-Drel metгikasma da пэzэr salacaýrq.
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Iv FэSiL
QALiLEY_NYUTON MEхANiKASINDA чэ RELYлTiviSTiK
MEXANiKADA oN KiqiK (STASiONAR) TaSiR PRiNSiPi.

RELYATiviSTiK кiNЕмлтiкА

ý22. Qaliley-Nyuton mexanikasrnda Hamiltonun
variasiya prinsipi va Laqrani tanliyi

Itlalumdur ki, qeyri-relyativistik mexanikanln эsаs tэпliklэri Nyu-
ton qапuпlаrr ilэ ifada edilir. Lakin klassik mexanikada еlэ analitik riу-
azi prinsiplar verilmigdir ki, опlаr Nyuton qanunlannr оdаmэklэ yanaýl
9ох genig tэtbiq oblastrna malikdir. Bunlardan birisi чэ эп mtihЁm olanr
Hamiltonun чагiаsiуа ргiпsiрi чэ уа эп kigik tэsir prinsipidir. Bu prinsi-
pi bir qэdэr deformasiya еtmэklэ biiti.in relyativistik Гrzikaya чэ о
сiimlэdэп elektromaqnit sahэsi чэ digэr sаhэlэrэ tэtьiq еtmэk miim-
kiindtir. Опа gёrэ bu prinsipin mtizakirэsi bёytik эhэmiууэtэ malikdir.

Fэrz edan ki, N sayda maddi пёqtэdэп (сisimdэп) iЬагэt mexaniН
sistem verilmigdir vэ biz Ьч sistemin 3-ёlgiilii Evklid ъzasmda hаrэkаtiпi
liуrапirik. Sistemin sэrЬэstlik dаrюэsi n=3N-/ olacaqdrr. Вurаdа / mеха-
niki sistemdaki гаЬitэlагiп, уэпi N maddi noqta arastndakt аlаqэlэriп
saytdr. sэrьэstlik dагэсэsi mexanik sistemi tam tэsчir еdэп чэ Ьiг-
ьiriпdэп asrlr olmayan funksiyalartn, уэпi koordinatlann sayrdrr. sistemi
tэsчir еdэп funksiyalar уа i,imumilэýmiý koordinatlar q,(t), i = 1,2,..., п чэ

уа adi dеkаrt koordinatlan xi(t),i=1,2,...,п ola Ьilэr. Оgэr sistemdэ
rаЬitэlэri пэzэrэ almasaq, уэпi /=0 qэЬчl еtsэk, onda N maddi пёqtаdэп
iьаrэt sistemin sэrьэstlik dаrэсэsi n=3N оlаr. Вэzап mexaniki sistem bir
эdэd maddi поqtэdэп iЬаrэt ola Ьilэr. Эgаr bu maddi поqtэ sэrЬэstdirsэ,
bu sistemin sэrЬэstlik dэrэсэsi n=3 olacaqdrr чэ sistemin (maddi nёqta-
nin) istэпilэп zaman antnda чэziууаti 3-ёl9iilii fэzаdа 3 эdаd x(t), y(t),
z;(t) dekart koordinatlarr ilэ tэуiп еdilасэkdir. Biz mexaniki sistemin adt
fэzada tt antnda tutduýu I vaziyyэtdon опuп tz antnda tutduýu II чэ-
ziууоtэ kеgmэsiпi mtigahida еdэсауik. Эgэr mexaniki sistem bir аdэd
rnaddi пёqtэdэп iЬаrэtdirsэ, о, I чэziууэtdэп II чэziууаtэ kegdikdэ 3-
ёlgiilti fэzаdа Ьir эуri, adi trayektoriya сzасаqdш. Bu trayektoriyanrn
tanliyi чэ уа fоrmаst 3 аdэd x(t), y(t), z(t) dekart koordinatlarr ilэ tэуiп
olunacaqdrг.

Эgэr mexaniki sistem п sarbэstlik dэrэсэsiпэ malikdirsэ, onun hаr
hanst t antnda 3-ёl9tilii fezada tutduýu чэziууэti mtiэууэп еtmэk iigtin п
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sayda funksiya, уэпi timumilэ;miq qr(t), qz(t), ... qn(t) koordinatlarl ve-

rilmэlidir. Оgэr biz gэrti olaraq n-бlgiilti fiktiv fэzа gоttirsэk va Ьчrаdа п-

sayda koordinat oxu sе9эrэk hэr Ьir ох boyunca uyýun iimumilэ9mig

koordinatr qeyd еtsэk, onda hэr Ьiг anda mexaniki sistemin tutduýu чэ-

ziyet, уэпi опчп konfiqurasiyasr n-619tilii fiktiv fэzаdа bir пёqtэ ila tэs-

чir olunacaqdrr. Bu fэzауа konfiqurasiyafazast чэ n-6l9iili.i поqtэуэ tasvi,

redici пёqtа deyilir. Zаmап kеgdikсэ mexaniki sistemin 3-6l9tilti fazada

vэziyyatinin dayigmэsi konfiqurasiya fэzastnda tэsviredici пбqtэпiп hэ-

rэkэtiпа, уеrdэуigmэsiпэ sэЬэЬ olacaqdш. Onda zamanln funksiyasr kimi
qr(t), qz(t), ..., qn(t) timumilэ9mig kооrdiпаtlапп mэсmui tэsviredici
пбqtэпiп konГrqurasiya fazasrnda hэrаkэti zamant clzdl$ эуriпi tayin
еdэсаkdir. klassik mexanikada <sistemin hаrэkэtil> dedikda mэhz Ьuпч
пэzагdэ tчtчrlаr.

Burada sёhЬэt mexaniki sistemin ixtiyari zаmап ашпdа 3-бlgiili,i fэ-

zada tutuýu чэziууэtdап чэ zaman kegdikcэ bu чэziууэtiп dауi9mэsiп-
dan gedir. Gёstэrdik ki, sistemin t ашпdа tutduýu чэziууэt hэmiп anda
verilmig п sayda timчmilэgmiq qi(t), i=1,2,..., п koordinatlarr ilэ tam
mtiэууап edilir. Sistemin t ашпdа halrnr mi.iаууэп еtmэk tigtin isa hэmiп
anda опчп n sayda timчmilэgmiл q(t) koordinatlanndan эlачэ п sayda

q,(t) =Щ fimчmilэgmig siirэtlэri dэ чеrilmэlidiг.rl\ / 
dt

istэпilэп mexaniki sistemi Lаqrапj funksiyasr adlanan Ьir L funksiya-
st ila хаrаktейэ еdirlэг. Laqranj funksiyasr sistemin iimumilэgmig koor-

dinatlan, iimumilэgmig stirэtlэri чэ zamandan asilrdш: L(q,(t), Q,(t),t).

Mexaniki sistem qapah olduqda Laqranj funksiyasr zamandan aýkar

asrh оlmur: L(q,(t), Q,(t). Fэzа чэ zаmашп simmetriyasmdan чэ me-

xaniki sistemin хаssэlаriпdэп istifadэ еdаrэk uyýun Laqranj funksiyasrnr
qurmaq mЁmkiindiir.

Laqranj funksiyasrndan istifadэ еdэrэk sistem tigtin agaýrdakr gakil-

dэ yeni kamiyyэt-funksional daxil еdirlэr:

t2

S[qt]= Ir(o,(r), ql(t),t)dt. (22:)
tl

Bu funksional sistemin tasir inteqrah (чэ уа tэsir) adlantr. Funksionalrn

arqumentlari qi(t) sistemin mtigаhidэ olunduýu t, < t < t2 zаmап iпtегча_

hnda tayin edilmig va intervaltn uclartnda verilmig qi(tr) va qi(t2) qiуmэt-

lэriпi аlап funksiyalaflп. (22.1) ifadasi mexaniki sistem tl ашпdа tut-
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duýu I чэziууэtdэп tz ашпdа tutduýu II чэziууэtэ kegdiyi zаmап опчп
konfiqurasiya fэzastnda crzdrýr эуri (yani trayektoriya) boyunca араrl-
lan эуriхэtli inteqraldrr. Aydrndt ki, (22.1) inteqralrnrn qiymati tr чэ tz-
шп verilmig qiуmаtlэriпdэ inteqrallanmamn hanst ауri boyunca арапl-
masmdan, yani ql(t) funksiyalarrnrn gэkliпdэп, formastndan astltdtr.

Эп kigik tэsir prinsipi bela ifada edilir: sistem tz-\ zъIritzn iпtеrча-
lrnda rеаl hэrэkэt еdэrkэп miimkiin оlап trayektoriyalardan еlэ hэqiqi
trayektoriya (еlэ formalt qi-lэr) segir ki, опuп i.izэriпdэ S tэsir inteqralr
minimum (еkstгеmчm) qiymat аlrг. Bagqa sёzlэ sistemin tz-tr intervalm-
da haqiqi hэrэkэti ql(t)-larin еlэ 9эkliпэ (fогmаsrпа) uyýun galir ki, bu
zаmап S minimum qiymэt alrr. Malumdur ki, funksional miпimчm
qiymэt aldrqda опчп variasiyast srfiгa ЬэrаЬэr оlur:

БS
J.
L(q,(t), qi(t),t)dt = 0. (22.2)

tl

Bu, эп kigik tasir prinsipinin riyazi gэklidir. Funksiya tigЁп diferensialtn
(d) oynadrýr rolu funksional iigЁn variasiya (Б) оупауlr.

Vаriаsiуа hesabrndan Ьэzi anlayrglarr yadtmrza salaq.
(22.2) tэпliуiпiп aragdtrmaq Ёgtiп эччэlсэ qi(t) funksiyasmtn чаriа-

siyastnt hesablayaq. Fэrz edak ki, qi(t) Гunksiyalarr (i=1,2,..., п) haqiqi
trayektoriyant tэsчir edir. Hэqiqi trауеktоriуашп kigik defoгmasiya
edilmэsi пэtiсэsiпdа altnan, уэпi miimki.in оlап чэ уа tэsэwЁr edilэn
trayektoгiyalardan birisi Ёgiiп timumilэ9mig kооrdiпаtlап q,(t) ilэ igаrэ

еdэk. Bu trayektoriya hэqiqi trayektoriyaya 9ох yaxtndtr чэ опlапп
mi,iqayisэsi agaýrdakr kэmiууаtlэ xarakteriza edilir:

q;(t) - чi(t) = бq, (t) . (22.3)

Eyni siпfэ mэпsuЬ olan Ьir-Ьiriпэ 9ох yaxln iki funksiyanrn fэrqi bu

fuпksiуапtп variasiyasl (ýqi(t)) adlanrr. Xtisusi halda q,ltl -ni Ьеlэ seg-

mэk olar: q,(t) = чi(t) + 0тll(t) . Вurаdа а ki9ik sabit раrаmеtr, T1,(t) isэ

Цi (t, ) = ni (t2 ) = 0 gartini бdэуэп ixtiyarr funksiyalardш. дюrtпсt gэrt

lэЁtiiп trayektoriyalann t1 чэ tz anlannda konГrqurasiya fэzаsrпdа eyni
iki поqtэdап kegmэsini tаrпiп edir: q, (t, ) = чi (tl ) чэ qi 1tr; = чl (tz ) . Ве-

lэliklэ biz biiti.in mtimki.in olan trayektoriyalarr Ьir-Ьirilэ чэ haqiqi tray-
ektoriya ilэ mtiqауisэ еdэ bilarik.

(22,3) variasiyast forma (sakil) variasiyast аdlашr, gtinki Ьчrаdа eyni

6
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arqumentli funksiyalarrn fэrqi gбtiiгtiliir. Аdэtап bu variasiyanr Б 9эk-
liпdэ уаzrrlаr: Бq, (t) = q,(t) - чr (t) . Fоrmа variasiyasrnda tёrэmа ilэ va-

riasiyantn yerini dауigmэk olar:

frb,t,l = fr tolr,l - qi(t) = Qi(t) - Q,(t) = Бqi(t).

Dеmэli

А_ _.i

ЙUо,(t)=6frч,(t). (22.4)

Funksiyanrn tam variasiyast agaýrdakr gаkliпdэ hesablanrr:

Бq,(t) = d(t')-q,(t) = d(t')-ч,(t')+q,(t')-q,(t) =

= Бq, (t') -'':']u,:i] 

;;%:r fl ;* ;;,:,u. 
- ф =

Вuгаdа t'=t+Бt gottiгiilmtiýdiir.
Biz эwэlсэ ЬэrаЬаrliуiп saq tэrэГtпа qi(t') haddini эlачэ etdik чэ grx-

dtq, sопrа qi(t')=чi(t+Бt) funksiyaslnl Теуlог slrаsmа аушrЬ 2 hэdlа

kifayэtlandik va пэhауэt

Бq, (t') = Бq, (t + Б(t)) 
= 

Б{q, (t) + d, (t)6t} 
= 

Бq, (t)
olduýunu пэzэrэ aldrq (хэtti hэdlэ kifayэtlэndik). Tam variasiyada hэm
fоrmа variasiyast (Бq,(t) чэ hэm dэ arqumentin variasiyasr hesabrna

altnan hэdd (Q,Бt) igtirak edir. Arqumentin hеsаЬmа altnan variasiyant

аdэtэп Б il, i9ur, еdirlэг:

Sq,(t) = ч,(t') - ч, (t) = qt (t)6t.

Onda funksiyanrn tam variasiyasr

Бq, (t) = Бq, (t) + Бq,(t) = Бq,(t) + q (t)Бt (22.5)

gэkliпdэ yazrhr.
Biz gаlэсэkdэ hаr уеrdэ (Nёtеr teoremi istisna olmaqla) forma va-

riasiyasrndan istiГada еdэсэуik чэ gэrti оlаrаq (sadalik хэtriпа) Б avazin-
dэ Б yazacaýrq.

Funksionalrn variasiyasr da funksiyanrn variasiyaslna охýаr gэkildэ
hesablanrr. Hэqiqi trayektoriya ilэ mi.imktin olan trayektoriyanr miiqay-
isэ еdаrkэп S[qi] funksionalr miiаууэп arttm аhг. Funksionalrn аrtrmmrп
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arqumentin variasiyaslna паzэrэп xatti оlап hissэsiпе fuпksiопаlm vаriа-
siyast (Ьiriпсi varias iy а) deyilir:

aS=S[qi ]-S[q,]. (22.6)

Bu yazrlrqda пэzэrdэ tutulur ki, biz ЬэrаЬэrliуiп saý tэrэfiпdэ Бqi ilэ
miitэпаsiЬ hэdlэrlэ kifауэtlэпэсэуik.

t2

)dt - JЦq, 
(t), q, (t), t)dt =

tl

(t), t

=i{#u**frao,}o,

tz tz

q,] = Б JL(q,(t),4,(t),t)dt = JБL(q,(t),q,(t),t)dt =
tl t,

БS[

=i{ft,o,*ftu*

(t)
t2

sS = Jцq;
tl

q;

t2

Idt{L(q, + бq,,Q, + бQ,,t) - L(q,,Q,, t)} =
tt

(22.7)

Bizburada L(q,+Бq,,Q,+6q,,t) funksiyasrnr Бq, чэ БQ kаmiууэtlэriпэ

gёrэ strауа ayrrrb 2 hэdlэ kifауэtlэпmiýik. (22.7) ifаdэsiпdэп gKirtini,ir ki,
S funksionalrndan fоrmауа gёrэ variasiya aldrqda agaýrdakr kimi hэrэ-
kэt еtmэk оlаr:

dt (22.,7,)

Indi (22.7') ЬэrаЬэrliуiпiп saý tэrэfiпdэki ikinci toplananda

= * 
U'U у azar аqhissэ-hissэ inteqrallanma aparsaq

бs[q,]=#uo,,,,l' - 
iа.{# *#}uo,u,

БQ,(t) =

(22.8)

аlаrrq. Biittin ifаdаlэrdэ tэkrаr оluпап i indeksi Ёzrэ cam араrrlrr.
indi bilavasitэ sistemin hэrэkэt tanliyinin (Laqranj tanliyi) altnma-

srna kegak. Вurаdа iki пtiч variasiya mэsэliпа baxmaq оlаr.
А) Birinci mэsаlэdэ fэrz edilir ki, mexaniki sistemin tt чэ tz zаmап

anlartnda konfiqurasiya fэzаsrпdа tutduýu I чэ II чэziууэtlаr fiksэ
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olunmugdur чэ sistem hэrэkэt еdагэk I чэziууэtdэп II vaziyyatэ kegir.
Вurаdа mtiхtэlif trayektoriyalar miimkiin ola (tasэvviir еdilэ) Ьilаr чэ
опlапп hamrst I чэ II чэziууэtlэrdэп kegmalidir. Sistem еlэ trayektoriya
segir ki, bu hэqiqi hаrэkаtэ uyýun olsun чэ опuп iizэгiпdэ S tэsir inte-
qгаlr minimum qiуmэt alstn, уэпi БS*, = 0 ýэrti ёdэпsiп. Qeyd еdэk ki,

S maksimum (ekstremum) qiуmэt dэ ala Ьilэr. Lakin bu gox boyiik za-
mап intervalrnda mi,imkiindiir. Yadda saxlayaq ki, buradakr <trayekto-
riуо adi olmayrb gэrti konГrqurasiya fэzastnda gэkilmig gэrti trayekto-
riyadrr. Оgэr mexaniki sistem bir аdэd maddi пбqtэdап iЬаrэtdirsэ, kon-
Гrqчrаsiуа fэzast adi 3-6l9iili.i fэzа ila iist-tista dtigэr чэ maddi пёqtэпiп
segdiyi эуri dэ adi trayektoriya olar. Вu xiisusi halr yadda saxlamaqla
yanaýl, biz variasiya mаsаlэlаriпdэ timumiууаtlэ konГrqurasiya fэzastnda
i9lэуасэуik.

ýakil 22.1-da konfiqurasiya fэzаstпdа sistemin hэrэkэti zamanl
mtimktin olan trауеktоriуаlаr gёstэrilmigdir. KonГrqurasiya fэzastnt tam
gёstэrэ bilmэdiyimiza gоrа, onu gэrti olaraq mtistэvi ilэ (qiqj - mtistэvisi)
avэz etmigik. Sistemin rеаl hэrэkэtiпа чуýuп gаlэп trayektoriyanr qahn
хаtlэ чэ oxla gostэrmi9ik. Bu trayektoriyamn digэr mtimkiin trayektoriya-
lardan fэrqi horizontal хаtlаrlэ gёstarilmi9dir чэ Ьчпlаrrп uzunluýu еlэ qi-

lэriп Бql(t) чаriаsiуаlаrr ila mi.itэпаsiЬdir. tt чэ tz zаmап апlаrmdа (I чэ II
чэziууэtlэrdэ) trayektoriyalar gёrtigdiiуiiпэ gоrэ бq,(t,) = Eqi(tr) = 0 оlur.

Lakin tz-tl intervalr daxilindэ istэпilэп t ашпdа Бqi(t) variasiyasr ixtiyari
f,unksiya olacaqdrr чэ Бq,(t) * 0.

Sistemin rеаl hэrэkэtiпа uyýun trayektoriya i.izэriпdэ БS*n = 0

olacaqdш. ýэkil 22.1-а aid olan biitiin dediklэrimizi(22.8) ifаdэsiпэ tэt-
biq еdэk.

0 = бS_' ='i o,{+-9*}uo,r,l. Q29)
i Loq, ct dql J

inteqralrn sfira ЬэrаЬэr чэ inteqral altrndakr vuruqlardan birinin,

уэпi Бqi(t)-nin tz-tl intervalrnda ixtiyari funksiya olmastndan аltшr ki,
inteqral altrцdakr bбyiik mбtэrizэ sfir olmaltdtr:

aL daL
Й-ЙЙ=0, 

i=1,2,3,""n, (22,|0)

Bu baxdrýllmz mexaniki sistemin hэrэkэt tэnliklaridir, уэпi sistemin
rеаl hэrэkэtiпi tэsчir еdэп qi(t)-larin odadiyi diferensial tэnliklar sistemi-
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dir. Bunlat Laqraпj-Eyler taпliklari adlanrr. Laqranj tanliklari n-sayda
timumilэgmip qi(t) koordinatlarr tigiin yazrlmr9 2-ci tэrtiЬ хэtti diferensial
tэпliklэrdir.

II tэ Бq,(t)

Itr
0qJ

$akil22.1

Bu tэnliklar Nyutonun tэпliklэriпэ ekvivalentdir. Lakin Ьuпlаr hэm

alveriglidir чэ ham dэ genig tэtbiq еdilmэ oblastma malikdir. Belэlikla,
эп kiqik tэsir Prinsipi istэпilэп mexaniki sistem iigtin hэrаkэt tэпliklаriпi
almaýa imkan чеrir. Оп kigik tasir prinsipini tэbiatin qэпаэtliуi qanunu

adlandtrmaq оlаr. Tabiat ёz imkanlarlndan qапаэtlэ istifada edir.

В) ikinci variasiya mэsэlаsiпdэ ferz edilir ki, mexaniki sistemin I va-

ziyyati (tl anrnda) Гrksэ olunur, lakin II чэziууэti (tz anrnda) fiksa оlчп_

mamlý cari чэziууаt hesab edilir. Bu zaman haqiqi trayektoriya iizэriпdэ
hэrаkэt tanliyi ёdэпэсэk, lakin S artrq minimum qiуmэt almayacaqdш,

уэпi БS * 0 olacaqdrr. II чэziууэt fiksэ olunmadrýrna gёrэ tz ашпt cari t

anr ilэ igаrэ еdэсауik. indi arttq trауеktоriуаlаr ikinci чэziууэtdэ, yani t

ашпdа Ьir_Ьirilэ gбriigmауэсаkdir. ýakil 22.2-dэ hэqiqi trауеktоriуа qa-

hn хэtlэ 9эkilmi9 va t-ant isэ сагi пёqtаlэr gэkliпdэ gёstarilmi9dir. Вurа-
da S artrq funksional уох, inteqraltn yuxarr sэrhэdiпdэ (t-anrnda) iimu-
mila9mi9 koordinatlarrn (qi(t)) funksiyasr olacaqdrr: S(qi(t)). Koordinat-
lann variasiyasr Eq,(t,) = 0, Бqi(t) * 0olacaqdrr.

indi (22.8) ifаdэsiпdэ tz_ni саri t ilэ эчаz еdэk чэ учхаrrdа dеуilэпlэri
burada паzэrэ alaq:

БS(q,(t)) = #uqur. (*)

Чl
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Чi
t

a
a

t1

0qJ
$akil22.2

Вчrаdа S(ql(t)) funksiyasrnrn fоrmа variasiyast tigtin БS(q,(t); =

=Дбq,(t) yazsaq чэ altnmlg (*) ЬэrаЬаrliуiпiп sol чэ saý tэrэfiпdэ
оЧi

Бq,(t)-nin ixtiyari olduýunu пэzэrа alsaq (tэпlikdэ ixtiyari kэmiууэtiп
эmsаllап Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬэrdir):

aS aL aS

aq =Б u'r" 
й 

(22.1|)

olacaqdrr. Mexanikada i = ! O*u-ilasmisimpulsadlanrr.
dЧi

sistemin tэsir inteqrah yuxarr sэrhэdiп funksiyasr olduqda tэsiriп
timurnilэgmig koordinata gёrэ tоrэmэsi sistemin uyýun iimumilagmig
impulsuna ЬэгаЬэг оlur.

Gбstэrmэk olar ki, sаdэ mexaniki sistemin Laqranj funksiyasr sis-
temin kinetik (т) чэ potensial (v) епеrjilаriпiп fэrqiпэ Ьаrаьаrdir:

L=T-V. (22.12)

Sistem qapalrdrrsa V sistemэ daxil olan maddi пёqtэlэriп (чэ уа ci-
simlЭriП) Ьir-Ьirilэ qargrlrqlr tэsirin potensial епеrjisidir. Konservativ sis_
tem tigtin V zamandan astlt deyildir. Оgэг sistem qapalr deyildirsa, V-уэ
sistemin xarici оьуеktlагlэ чэ уа sаhаlэrlэ qargrlrqlr tэsir enerjisi dэ daxil
olacaqdrr. Bu halda v zamandan astlt ola Ьilэr. Оgэr sistem Ьir adad
sэrЬэst maddi пёqtаdэп (cisimdan) iЬаrэtdirsэ, опuп Laqranj funksiyasr
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L=Т=-б'
2

оlаr. Вurаdа m cismin kiitlэsi, Б isэ siirэtidir.
sistemin Laqranj funksiyasrna hэr hanst ixtiyari funksiyanrn zama-

na gсirэ tam tёrэmэsiпi (tam diferensialr) эlачэ еtmэk чэ уа gжmаq оlаr:

L'(q,(t),Q(t),t)=L(q,(t),t)+*r'o,,u,,,r. (22.|З)

Doýrudan da, (22.13) tiqtin tэsir inteqrallannt yazsaq, Ьu tаsirlэr
bir-birindan / ixtiyari funksiyastntn inteqrallanma sэrhэdiпdэ aldrýr sa-
bit qiУmэtlэri ilэ fэrqlэпэсэkdir. Sistemin hэrаkаt tэпliуi isa tasir inteqra-
ltntn variasiyasrndan аltпш чэ sabitin variasiyasr eynilik kimi srfir ol-
duýundan L'чэ L iigtin eyni Laqranj tanliyi аltшr.

isbat edilmigdir ki, sistemin tam enerjisi

,=fQ,*-l- Q2,|4)
i=l dQ,

dЁsturu ilэ hesablanrr. Enerjinin impulsla ifadэsine Наmiltоп funksiyast
deyiliг. Hamilton funksiyasr iimumiyyэtla koordinat, impuls va zamaшn
funksiyasrdtr: Н(чl,рi,t). Laqranj funksiyast isa koordinat, siiгэt чэ za-

mandan asilrdш: L(q,,Q,,t). Hamilton funksiyasr da (22,14) diisturu ilэ
ifadэ olunur:

H(q,,p,,t) =Ё8,+-L(q,,Q,,t). (22.14')
i=l фi

Mexaniki sistemin hэrэkаtiпi Laqranj tэпliklэriпdэп эlачэ Hamilton
tэпliklаri ilэ dэ tэsчir etmak оlчr. Bu tапliklэr Ьir-ьiriпэ ekvivalentdir.
Hamilton tэпliklэriпi dэ эп kigik tэsir prinsipindan alacaýrq. Bunun
tigtin (22. 14') ЬэrаЬаrliуiпdэп Laqranj funksiyasrnr Hamilton funksiyasr
vasitasilэ ifаdэ еdэk чэ onu (22.|) tasiг inteqralrnda уеriпэ yazaq:

S=.j(q,p, -H(q,,p,,t))dt. (22.|5)
tl

Biz 9ох vaxt tэkrаr olunan indeks iizгэ сэm aparrldrýrnr пэzэrа ala-
rаq (Engteyn qaydasr) саmlэmэ igаrэsiпi yazmayacaýrq. Эп kigik tэsir
рriпsiрiпэ gdre (22.15) tэsir inteqгalrnrn variasiyasrnt (fоrmа variasiyasr)
srfira ЬэrаЬаr qrltrrq:

(22.|2,)
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t2

Bs = I6(Q,p -H(q,,Pi,t))dt = 0. (22.16)
tl

Вurаdа рiчэ q1-lаrэ gбrэ variasiya Ьir-Ьiriпdэп astlt olmadan aparrlmalr-
drr. inteqrallanma sэrhэdlэriпdэ sistemin чэziууэti fiksэ olunduýundan
hэmiп пtiqtэlэrdа аrqumепtlэriп variasiyasr srfir olmaltdtr: Бq,(t,):

= Eqi(t2) = бpi(tl) = Бpi(t2) = 0. Adi qayda ilэ variasiyant hesablasaq,

bs = i{bo,pl + QiБpi -#uo, -fruo,}o, = о

оlаr. Birinci inteqralr hissэ-hissэ inteqrallayaq:
tz tz/ s \ l' [z 12

JБq,p,at = [*uo,).pidt = , ,, 
l,, 

- Jп,ьч,а, = -Jп,вч,dt .

Вuпu БS-dэ пэzэrэ alaq:

,, = 
i{-[u, 

-#)*, *[u, -#)*,}о, =,

inteqrallanma intervalrnda (t, < t < tr) бql(t) чэ бpi(t) ixtiyari ol-

duýundan yuxarrdakr inteqralrn sfiг olmasr i.igiin hэr Ьir variasiyantn
эmsаlt ayrrlrqda stfira ЬэrаЬаг olmalrdrr:

, аН ,*6H,i=1,2,...,n, (22.I'7)Pi = -*, Чi = 
opi

Bu mэghur Hamilton tanliklэridir.
Hamilton tэпliklэri 2п sayda funksiya (qi(t) чэ pi(t)) tiqiin yazrlmrg

birinci tэrtiЬ хэtti diferensial tэпliklэrdir. Hamilton tэпliklэri Laqranj
tэпliklэri ilэ ekvivalentdir, lakin Laqranj tапliklэri gаlэсаkdэki timumi-
lэgdirilmэlэr iigtin daha эlveriglidir.

Qeyd еdэk ki, Laqranj funksiyasr чаsitэsilэ tэkсэ mexaniki уох, is-

tэпilэп Гrziki sistemi tэsчir еtmэk mЁmkiindi.ir чэ о, sаhэ пэzэriууаsiпdэ
mi.istэsпа rо1 оупауtr. Вuпuпlа эlаqэdаr olaraq Laqranj Гunksiyasr
mtiэууап qаrtlэri ёdаmэlidir.

l. Laqranj funksiyasrnrn hэqiqiliyi (va уа ermitliyi) gэrti. Sistemin
enerjisi, impulsu чэ s. Laqranj funksiyasr ilэ tэуiп edildiyinэ gёrэ, о hэ-
qiqi funksiya olmalrdrr.

2. Laqranj funksiyasr fэzауа zаmашп simmetriyast хаssэlэriпi Kizti-

пdэ эks etdirmalidir. О, miiэууэп invariantlrq gэrtlэriпi оdэmэlidir.
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Опuп odэdiyi digar gэrtlаri (mas. sadэlik gэrtlэri чэ s.) gэlэсэkdа уеri
gэldikdэ qeyd еdэсэуik.

ý23. Relyativistik mexanikada ап kigik tasir prinsipi. Sarbast
relyativistik zarraciyin Laqrani funksiyast, eneriisi va imрulsu

1Biz xarici qiivvэ tэsir еtmэуэп sэrЬэst relyativistik zэrrэсiуiп hаrэkэ-
tiпэЪахrпq. istэпilэп sistemin чэ уа zэrrэсiуiп hэrэkаtiпi xarakteriza
еtmэk i.igiin tэsir inteqralrndan istifadэ еdirlэr. Relyativistik пэzаriууаdэ
Eyngteynin xiisusi nisbilik prinsipi hёkm siirtir. Bu рriпsiрэ gбrэ fizika-
nrn biittin qапuпlаrt bЁttin эtаlэt sistеmlэriпdэ бzlэriпi eyni сtir араrlr.

Eyngteynin х.п.р. чэ sэrЬэst hаrэkэtiп хаssэlэri tэlэЬ edir ki, sэrЬэst
zэrrэсiуiп tэsir inteqralr agaýrdakr gэrtlэri бdэsiп:

1. Тэsir inteqralr relyativistik invariant kamiyyat olmalrdrr, yani
skalyar olmalrdrr.

2. Ноrэkэt sarbast olduýuna gёгэ Lаqrапj Гunksiyaslna zэrrэсiуiп
koordinatr чэ zamanl agkar daxil ola Ьilmэz. Lakin опlапп diferensial-
larr (tёrэmаlэri) igtirak еdэ Ьilэr.

3. Relyativistik zэrrэсiуiп Laqranj funksiyasl D << с olduqda Nyu-
ton mexanikasrndakr Laqranj funksiyasr ila iisbtista diigmэlidir. Bu, fizi-
kada mбчсud olan uyýunluq prinsipidir. Мэsаlэп, daha timumi olan Lo-
rens gечrilmаlэri qox kiqik stirаtlэr halrnda Qaliley gечrilmэlэri ilэ tist-
tistэ diigrir.

Bu gэrtlэri бdэуэп tэsir inteqralrnr bela yazmaq оlаr:

ь

S = cJds (23. l)

Burada

dr=ffi="dt l_*
с'

(2з.2)

diferensial intervalrdrr. Bu, 4-бlgtilЁ fэzаdа (Minkovski fazasr) sonsuz
yaxln iki пбqtэ arastndakt mэsаfэdir va ozii da invariant (skаlуаr) ka-
miууэtdir. Dtistura oaxil olan а vuruýu zэrrэсiуiп пёчiiпdэп astlt olan
sabit kэmiууэtdir. inteqrallanma sаrhэdi olan а чэ Ь kэmiууэtlэri zэr-
rэсiуiп 4-ёlgtilii fazada tutduýu iki чэziууэti хаrаktеrizа еdэп diiпуэчi
поq.tэlэrdir.
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Эп kiqik tasir рriпsiрiпэ gora zэrrэсik iki dtinyэvi пбqtэ arastnda hэ-
rэkэt еdэгkэп еlэ hэqiqi trауеktоriуа segir ki, onun iizэriпdэ tэsir inte-
qralr minimum qiуmэt аlrr:

bS = Бсr}ds = 0. (2з.з)

Qeyd еdэk ki, Ьurаdа fоrmа uuri*lrurrndan sбhЬэt gedir, lakin
gэrtlэgmigik ki, hэr уеrdэ Б эчэziпdа Б yazaq (Ьах ý22). S-in (23.1) ifаdэ-

siпdэ ds =
__2

-} =catr/t-B' yazsaq ча а чэ Ь dtinyэvi поqtэlэrэ

uyýun olan zamanlan tr чэ tz ilэ igаrэ etsak
tt 

- 

tl

s= Jcc/r-B'dt= Jlot
tz tu

оlаr. Вurаdа L = ".лЕЪТ kэmiууэti sэгЬаst relyativistik zэrrэсik tigiin

Laqranj funksiyasrdrr (B=u/c igаrэsi qэЬчl оlчпmugduфс sabitini

tapmaq iigiin Laqranj funksiyasrnda qeyri-relyativistik hala kegak, уэпi

В<<1 (чэ уа D<<c) olduýunu пэzаrэ alaq. Bunun tigiin .Д7;=
=(l-P')"' ччгчýuпu Nyuton binomu dtisturu vasitэsila P2-rn tistlэriпэ

gбrэ sшауа ауlrаq чэ 2 hadla kifауэtlэпэk: (l-P')"'= t-lB'-!ВО *....
2у 8Р 

l'r'r

Onda L =cc(1-10' +...)=о.-О90' =о.-О|' olu..(p(l) 2' 2 2с

Laqranj funksiyasrna daxil olan сrc=91act) tam tёrэmэ hэddini

ataraq, qeyri-relyativistik halda 
,uk,, 

= * ifadэsini alrrrq. Вч ifаdэ

Nyuton mexanikastnda sаrЬэst zаrrэсik iigiin yazrlшý L = 
g ilэ iist-

2
tista diigmэlidir. Вч iki ifаdэпiп ЬэгаЬэrliуiпdэп biz а = -mс taprrrq. Biz
Nyuton mexanikasrnda maddi пбqtапiп (zэпасiуiп) ktitlasini m ila igаrа
etdik. Nyuton mexanikasrnda kiitlэ cismin аtаlэt бlgtisiidЁr, опчп mad-
dasinin miqdarrdrr, saxlanan invariant kэmiууэtdir, additivdiг, hэm эtа-
lэt, hаm dэ qravitasiya хаssаlаriпэ malikdiг, kiitlэnin qiymati istэnilan
yerda-Ayda, Gi.iпэ9dэ, ulduzda eynidiг. с[ = -mс -ni L-in ilk ifаdэsiпdэ
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пэzэrэ alsaq

aL = _mс2лffiз Q3.4)

оlаr.lВч sаrЬэst relyativistik zэrrэсiуiп Laqranj funksiyasrdrr. Relyativi-
stik Йxanikada zэrrэсiуiп kiitlэsi stirэtdэп asrlr deyil, relyativistik inva-
гiапtdtr, skalyardrг чэ zэrrэсiуiп yiikti, spini kimi onun эsаs xarakteri-
stikasrdrr.

Laqranj funksiyasrnr Ьilэrэk чэ mexanikadan mэlum оlап mtinasi-
Ьэtlэrdэп istifadэ еdэrэk biz relyativistik zэrrасiуiп hаrэkэtiпi xarakteri-
zэ еdэп btitiin kэmiууаtlэri hesablaya bilarik. SэrЬэst zэrrэсiуiп sэrЬэst-
lik dэrэсэsi n=3-di.ir чэ biz zэrrэсiуi dekart koordinatlarr ildэ xarakteriza
edacэyik:

Чt =Х,Чz =У, Чз=Z, Qt =Х=\)*, Чz =Y=Dr, dз =2='|J.,

Pt =Р*, Pz =Ру, Рз =Рr,
Umumi qayda ilэ impulsun kоmропепtlэriпi hesablayaq:

(,})
Р*

aL=_=-mс'
aJ* ffi:

717
D; +u; +D;

с'

ПD*F
.Вurаdа пэzэrа aldrq ki, U' = $ =

Analoji olaraq pv =+, р, =+ alrrrq.' л/l-В' ./l-P"
impulsun kоmропепtlэriпi uyýun vahid (ort) чеktогlага vuraq чэ

toplayaq:

Тр_*jрr+fр,=Р= mD

тт
Bu, relyativistik zэrrэсiуiп impuls vektorudur. Zеrcэсiуiп enerjisini he-
sablamaq Ёgtiп mexanikadakr uyýun miiпаsiЬэtdэп istifadэ еdэk:

3 Ат *..Z
е = I q, +-L = БF-L - g-mс'{mZ 

=

,=,'ф, ^ Jt-P' 
v l

mu'+mc'(l-P') mс'

лГr- -.лт

Веlэliklэ sэrЬаst relyativistik zэrrэсiуiп tam enerjisi

(23.5)
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s=-$ Qз.6)
{l-B,

di,isturu ilэ hesablanrrJBu diisturlardan gоrtiпi,ir ki, ultrarelyativistik
stirэtlэгdэ, уэпi u -+ с (чэ уа В + 1) olduqda zэrrэсiуiп impulsu чэ

enerjisi sonsuz аrtrr. (23.5) чэ (23.б) dtisturlarrndan istifadэ еdэrэk В,D
ча s araslnda agaýrdakr эlаqэlэri taprrrq:

-7
б=рС чэуаF=Ёо. Qз.7)

Qaliley-Nyuton klassik mexanikasrnda impulsla stirat arasrndakr

DKr = mБкr mtiпаsiЬэti yazaq чэ (23.7) di,isturunda Ьu analogiyadan isti-
fаdэ еdэk. Вurаdап altntr ki, guya relyativistik zэrrэсiуiп kiitlэsi

m(u)=+=+ (2з.8)с' {l-p,
diisturu ilэ tayin оluпur.

(23.8) di,isturunu bela da уааrlаr:

Еm(u)=i чr}д B=m(u)c2 (23.8')
с-

Qeyd еdэk ki, bu diisturlапп alrnmastnda miiэууап хэtауа yol чеri-
lib чэ опа gбrа da Ьuпlаrdап istifadэ еtmэk dоýru deyil. Burada 2 эdэd
gatrgmayan сэhэt чаrdlr: l) kigik stiгэtlэrdэ dоýru olan klassik Nyuton
mexanikasrnda impulsun Р*, = шбкl ifаdэsiпi qeyгi-qanunu olaraq опuп
dоýru olmadrýr relyativistik oblasta aid etmigik. 2) Gэlэп ý-da gоrэсэуik
ki, m(u) ilэ m mtixtэlif transformasiya хаssэsiпэ malikdir, уэпi m
skalyar olduýu halda m(u) skalyar deyil. Dэqiq dеsэk m(u) с vuruýu
dэqiqliyi ilэ 4-ёlgiilti чеktоrчп (pu-nun) zamar. komponentdir. m(u)-ni
ki.itlэ hesab еtmэk olmaz.

m(u) чэ m-in eyni бlgii vahidina, уэпi dimenziona malik olmasr heg
dэ опlагtп eyni kаmiууэt olmasr demak deyildir. Mexanikadan mэlчm-
dur ki, qtivvэ momenti [iF] чэ i9 dA = FdТ eyni, ёlgti vahidinэ (kq.m)
malikdir, lakin опlаг tаmаmilэ miiхtэlif kэmiууэtlэгdir.

Lakin kёhпэ relyativistik mexanikada (23.8) чэ (23.8') diisturlannr
doýru sayaraq onlardan istifadэ еdirlаr чэ m(u) -ni гelyativistik ktitlэ,
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m-i isэ stikunэt ktitlэsi adlandrrrrdrlar. Miiasir relyativistik fizikada zer-
raciyin hэrэkаt ktitlэsi yoxdur, yegana m ktitlasi vardtr, <stikunэt>

sёziinii dэ atmaq laztmdш, gtinki zэrrасik (cisim) sЁkuпаtdэ dэ olsa, hэ-

rэkаtdа da olsa о, уеgапэ, invaгiant, skаlуаr m k{itlэsiпэ malikdir.
(23.6) di.isturundan gбri.iпiir ki, sаrЬэst zэrrэсik stikuпэtdэ olduqda

da (u = 0) enerjiya malik olur:

tо = mс2. (23,6')

Bu sэrЬэst zэrrэсiуiп siikuпаt enerjisi аdlашr. Siikunat enerjisi bu zэr-

rэсiуi siikuпэt halrnda Kdoýurmaq, yaratmaq> iigtin laam olan епеrjiпiп

miqdarrdrr. Zаrrэсiуiп kiitlэsi опчп siikuпэt enerjisina ekvivalentdir. Bu,

mэ;hur Eyngteyn dtisturudur. Zаrrэсik ktilli,i miqdarda sЁkuпэt enerjisi_

пэ malikdir. Si.ikuпэt enerjisi digэr enerji пбчlаriпа gevrila Ьilэr чэ bu-

пuпlа эlаqэdаr olaraq zэrrэсiуiп kiitlэsi dэуigа Ьilэr. Оgаr stikunat епеr-

jisindan Ае qэdэr епеrji gёtiirsэk, onda cismin ktitlэsi Дm = belc2 qэdэr

azalmtg оlаr. Oksina, cismi ;iialandrraraq ча уа qЕdlгаrаq опа Де qэdэr

enerji чеrsэk, cismin kiitlasi Дm= belc2 qэdэr artmlý оlаr. Bu, kiitlэnin
yeni хаssэsidiг. Эgэr cismin kiitlэsi l qr.-drrsa, onda Ьч cisimdэ toplan-

mtg siikuпэt enerjisi s9=[q.g2-1ч.9.10z0 Sm2/S2=9.1020 еrq. оlаr.
Eyngteyn dtisturundan istifadэ еdэrэk tabiatdэ Ьа9 чеrэп btittin rе-

aksiyalarda _ kimуэчi, bioloji, fiziki чэ пiiчэ reaksiyalarrnda enerji dэу-

igmэlаriпi izah еdэ Ьilэrik.
(23.6) di,isturundan istifadэ еdэrэk qeyгi-relyativistik mexanikada

sэrЬэst zаrrасiуiп malik olduýu enerjini hesablayaq. Вuпuп iigiin

dtisturdakr n/i_ вТ-' = (l - в')-"2 vuruýunu Nyuton binomu diisturu va-

sitэsilэ P2-rn iistlarina gёrа slrауа ayrrrb iki hэdlэ kifаУэtlэпэk (giinki

Р=9<<1gёtiiriiliir):
с

(1 -в')-"' = 
l +;р' +Jo' *...

Вuпч (23.б)-dа пэzэrэ alsaq: tq/, = mс'+ -]' olrr.. Bu qeyri-relyativis-
2

tik mexanikada sэrЬэst zэrrэсiуiп eneгjisidir. Вurаdа mc2 zэrrэсiуiп

siikunat enerjisi, mч'f 2 isэ onun kinetik enerjisidir. Bu mexanikada

siikчпэt enerjisi heg bir rоl oynamtr. Опч уа аttrlаr, уа da enerjini siiku-
пэt епеrjisiпdэп еtiЬаrэп hesablayrrlar. Onda sэrЬэst zаrrэсiуiп qеуri-
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relyativЫik enerjisi Ьеlэ olur: Ео,, =Ео,, -mс' =mч212. Bu, adi klassik

mexanikada u si.irati ilэ hэrаkэt edan cismin kinetik enerjisidir.
Relyativistik mexanikada da kinetik enerji anlaytgt mочсчddur va

опч Ьеlэ tэуiп еdirlэr:

1qrеl.
mс

(23.9):-_mn

Jt -в'
Biz zаrrэсiуiп impulsundan, епеrjisiпdэп чэ s. danrgdrq, lakin Ьч

zэrrэсiуiп еlеmепtаr zэrrэсik olub-olmamasr haqqrnda heg Ьir soz de-
mэdik, gЁnki buna ehtiyac da yoxdur. опа gёrэ burada alrnmrg biitiin
diisturlar hэm zэrгасiуэ чэ hэm dэ istэпilэп qэdаr mtirэkkэЬ сismэ aid
edilmalidir. Onda Б, Ё, s, m чэ s. cismin btitёvli.iklэ Ьir tam kimi iralila-
mЭ stirэti, bir tam kimi опuп impulsu, enerjisi чэ biitбvlЁkda kiitlэsi
olacaqdrr чэ s.

ý24. Sarbast zarraciyin 4-бIgiilfi harakat tanliyi,
4-бlqfilii impuls,4-бlgiilii qiiwa ча kiitla defekti

ЦЭччэlсэ sэrЬаst zаrrэсiуiп 4-olgiilii hэrэkэt tэnliyini alaq. Bunun
tigiin (l3*) tasir inteqralmtn fоrmауа gоrэ variasiyasrnt hesablayaq:

ьь
БS = 6(-mcjao = --.JBa, (24,l)

Вчrаdа ds = лffi olduýundan, опчп arqumenti dxu -diir
Bilirik ki, funksiyanrn (burada ds-in) variasiyaslnr hesablayanda fun-
ksiyanrn uyýun аrqumdпtэ gёrа tоrэmэsiпi hэmiп aгqumentin variisiya-
slna чurmаq чэ altnan hэdlэri toplamaq laztmdtr:

dds
Ods =

бdхч

Biz аrqumепtdэ variasiya ila diferensialrn yerini dэyigdirmigik
(6dxr-dýxrJ. Alrnmrg ifаdэпi €ilг}}dо уеriпэ yazaq va hissэ-hissa in-
teqrallama араrаq:

aS = -.fuudБxu = mсuрбхр 
l" -,n.id"_ .6*u . (24.1')

2 _ лkiп: Lrеl.
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Axtrtncr inteqralda 
.duu = }О, yazacaýtqrlBaxdrýrmrz mэsэlэdэ

konfiqurasiya fэzasr Minkovski fэzаst ilэ iist-i.istэ dtigtir. Эччэlсэ fэrz
edak ki, а чэ Ь пёqtаlэri fiksэ оlчпmugdur va biitiin miimkiin <trауеktо-
riаlаr> hamin пёqtэlэrdэп kegir чэ hэqiqi trayektoriya i.izэriпdа s mini-
mum qiymat аlш, уэпi бS,;n =0 оlur. ýakil 24.1_dэ hэqiqi trауеktоriуа
qalrn хаtlэ gэkilmi9dir. ýаkildэп g<iriintir ki, бхч(а) = бхч(Ь) = 0. Bu de-

diklarimiz i (24.1') ifаdэsiпэ tэtЬiq еdэk: 0 = 0 - -"i9'- o*xu . (а, Ь) in-jd.
tеqrаllапmа oblastrnda бхч iхtiуагi olduýundan чэ yuxarrdakr inteqra-

ltn sfir olmastndan 9жш ki,

duu 
= 0 va,

L ds У3 Up = COnSt_., (24,2)

оlmаlrdrr.цВu, relyativistik sэrЬэst zэгrасiуiп 4-бlgtilti 9akilda hэrэkэt
tэnliyidi11

6*u

а

$akil24.1

SаrЬэst zэrrэсiуiп 4-ёlgiilti tэсili, yani W" = 9'ЧL stfirdш чэ уа onun,dS

4-ёlgi,ilЁ siirэti, yani uu sabitdiг. Dоýrudап da bela dэ olmalrdrr. Qtinki
adi mexanikadan mэlumdur ki, sэrЬаst zэrrэсiуiп tig ёlgtilii stirэti Б sa-
bitdir. (15.2) ifаdэsiпdэп gбrЁпtir ki, 4-ёlgtilii stirэtiп btitiin komponent-
lэri 3-ёlgtilii stirэtlэ tэуiп edildiyindэn опlаr da sabit olmalrdrr.

indi fэrz еdэk ki, 4-6l9tilЁ fэzаdаа пёqtэsi Гrksэ olunmugdur, lakin Ь
noqtasi саri пбqtэdir. Miimktin olan trayektoriyalar а поqtэsiпdэп Ьа9-
l:lytr, lakin Ь пёqtаsiпdэ опlаr gёriigmtiгlаr. Ona gбrэ Бхч(а) = 0,

ь
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БхчФ) * 0 оlur. ýэkil (24.2)-dэ bu trayektoriyalar ;эrti olaraq gёstэril-

miяdir чэ hэqiqi hэrэkэtэ uyýun trayektoriya qalrn хэtlа gэkilmigdir.

Orada Ь fiksэ olunmadrýtna gёrэ, опuп ala Ьilэсэуi qiуmэtlаr cari пёqtэ-

lэr gаkliпdэ verilmigdir. Biz bela hallarda Ехч(Ь) -dэ <Ь> indeksini ata_

rаq, опu sаdэсэ бхч ýэkliпdа yazacalrq. Bu zаmап haqiqi trayektoriya

tizаriпdэ hэrаkаt tэпliуi ёdэпэсэk [9 = ol, tukin s artrq minimum- [d. )
qiymat almayacaqdtr, yani бS * 0 olacaqdrr. Burada S funksional уох,
inteqralrn yuxarr sэrhэdiпdэ zэrrэсiуiп koordinatlarlntn funksiyasr

olacaqdrr. Bu dediklэrimizi (24.1')-dэ пэzаrа alsaq: бS=mсuрБхч(Ь)

olar. Вurаdа бхчФ) = бхр yaztrrq чэ S artrq yuxarl sаrhэddэ хр -пuп

funksiyasr olduýundan, опчп fоrmауа gбrэ variasiyastnt 65 = 
бS 

6*u
йч

gэkliпdэ hesablayrrrq. Нэr уеrdэ tаkrаr olunan indeks (уэпi р) tizrэ сэm

aparrldrýr пэzэrdэ tutulur. БS-in ifadasini yuxarrdakr miiпаsiЬэtdэ Уеriпэ
аSл

yazsaq ii6*u = mсчFбхр оlаr.
йч

ь
a

а
$akil24.2

ВаrаЬэrliуiп saý чэ sol tэrэfiпdа бхч Jэr Ьir-Ьiriпdэп asilt оlmауап

ixtiyari dауigэп kаmiууэtlаr olduýundan, опlагtп эmsаllаrt Ьir-Ьiriпэ Ьа-

rаЬаr olmalrdrr.
aS

-=mcu[&u l
t

13б

(24.з)



Mexanikadan malumdur ki, (Ьах ý22) tэsiriп koordinata gбrэ tоrэ-
masi hamin koordinata uуýuп kanonik impulsu ifаdэ edir:

aS
(24.4)р},

L&u )

1Aydrndrr 
ki, pu 4-cilgtilii vektordur, gi.inki о, skalyarrn (S-in) 4-

Kilgtili.i koordinata (4-cilgtilii vektora) g<irэ tоrэmэsidir. ЩйЪ*ts
.rЬп zэrrэсiуiп 4-бlgilli.i impulsunun аgkаr ifadasini altrtq:

pu = mсчч. (24.5)

4-Ыgiilii siiratin (l5.2) ifadэsindan istifadэ еdаrэk 4-Kilgiili,i impulsun
_kоmропепtlэriпi hesablayaq. Yuxarrda р=1 dеsэk

Pl = mСU| = mC 1+=' .Jl -u'l"'
оlаr. Analoji оlаrаq р=2уе р=3 dеsэk,

mU

I- v'f c'
=Р,.

l

с

ffiD,
Pz=

-u'l"'
altrrq. indi р=4 gёti.irэk:

mс i mc'

- u'l"'
Веlэliklэ 4-tilgtilii impulsun birinci i.ig komponenti (fэzа komponent-

lari) 3-ёlgiilii impulsun kоmропепtlэri ilэ iist-iistэ dii9iir, dбrdiincii kom-
i

ponenti isa ] чurчýu daqiqliyi ila relyativistik sэrЬэst zэrrэсiуiп е епеrji-
с

sini ifada edir. Biz pa-ii (2З.8) di,isturu ilэ miiqayisэ еtsэk, gtirэrik ki, bu
cliistur ic dэqiqliyi ilэ 4-бlgiilti impulsun dбrdiincii komopnenti olan р+

ilэ iist-tista dti9iir. 4-olgiilti impulsu qrsa gэkilde yazaq:

рц =1=7, €р
mD 1

с
(24.6)

Dеmэli, zэrrэсiуiп impulsu чэ enerjisi Ьir dёrdolgi.ili,i vektor tэgkil
edir. Вir эtаlэt sistemindэn digэriпэ kegdikdэ 4-tilgi.ilti vektor Lоrепs
q,ечrilmэsi diisturlarr ilэ gevrili5,;Onda К'-dэп К эtаlэt sisteminэ kegdik-
сlэ impuls чэ enerjinin hanst qanunla dэyigdiyini yazmaqtigiin yadrmrza
salaq ki, xiisusi Lorens gечrilmаlэriпdэ 4-olgiilii vektorun уа|пtz birinci
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чэ dёrdiincu komponentlari dэуigir:

Pr =Р* =Y

чэ уа
g=y{e'+up;},

1
Ьurаdа у = - Lоrепs faktorudur

веlэliklэ xtisusi Lоrепs gечrilmэsiпdэ епеrji чэ impuls agaýrdakr qa-
пuпlа dэуigir:

, .ч
Р* - l-Рд

с }=,{
,ч

Р, *;t
с- Pq =Y

, .v
Ра *r-P*

с

Р* =Y
,v

Р* *-rt
с- )

ру = ру, р, = р", е - у{е'+ чр;}. (24.7)

Епеrjiпiп digэr ifаdэlэriпi almaq tigiin (24.5) ЬэrаЬаrliуiпi kvadrata
уtiksаldэk, pu-niin (24.6) iГаdэsiпdэп istifadэ еdэk va ui = -t olduýunu
пэzаrэ alaq:

Е2
--, = -m

с-
F 'с' ,vэ }& е =

,r-,, 1 л
с-р- + m-с'

Diisturdan gtiri.iпi,ir ki, relyativistik fizikada sэrЬэst zэrrэсiуiп tam
enerjisi hэm mtisЬэt чэ ham da mэпfi ola Ьilэr. Lakin klassik fizikada biz
(2а.8)-dэ mi.isbэt igarani saxlayacaýtq, уэпi

с- 7-7 1 д
с-р- + m-c' (24.8)

qabul еdэсэуik. Bu, Ьеlэ dэ olmalrdrr, giinki klassik fizikada sэrьоst zэr-
гэсiуiп enerjisi hэrаkэt enerjisidir, опuп potensial enerjisi yoxdur, Ьurа-
da kvant kеgidlэri dэ yoxdur. Аmmа kvant Гrzikasrnda hэr iki igаrэпiп
mэпаsl чаrdtr. Вu пэzаriууэdэ mtisьэt enerji zэrrэсiуi (mэsэlэп, elektro-
nu), mэпfi епеrji isэ апtizэrrэсiуi (mэsаlэп, pozitronu) xarakteriza edir.
(24.8) dtistuГunun birinci hissэsi zэrrэсiуiп kiitlэsini опчп enerjisi чэ im-
pulsu ilэ ifаdэ еdэп gox miihi.im relyativistik d{istuгdur. Biz istэпilэп zэr-
rэсiуiп, cismin, zэrrэсiklэr sisteminin kiitlэsini Ьu dtisturla tэуiп еdэсэу-
ik. Stikuпэt hahnda (24.8)dэп tо = tmc2 аlrпtr. ýэkil 24.l-dэ mtisЬэt чэ

mэпfi enerji hallarr sxematik gёstэrilmigdir. Вurаdа +mс' sэчiууэsi ilэ
-mc2 sэчiууэsi arastnda zэrrэсik ola Ьilmэz, hi,indiirli,iyii 2mcz olan bu
аrаlrq qаdаýап оluпmus zопа аdlапtr. zэrrэсiklаr Ьu zonadan yuxartda
va ondan agaýrda ola Ьilэr. Dirak пэzэriууэsiпэ gtirэ bi.ittin mэпfi епеrji

2
(24.8)
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sэчiууэlэri еIеktrопlаrlа dolmugdur. Enerjisi 2mc2 -dan boyiik olan у-
kvantt mэпfi enerji sэчiууэlэriпiп biгindaki elektron (е-) udaraq miisЬэt
епеrji sэviyyasina kеgir. Bu еlеktгопчп bog qalmrg уеri (degik) mэпfi
епеrji sачiууэlэri чэ manfi elektrik уtiklэri fonunda oztinii miisЬэt yiikli,i
zаrrэсik kimi араrtr. Bu pozitroп adlanrr (е-). Baxdtýtmtz рrоsеs т-
kvant tэrэfi пdэп е lekt r оп- р о zi t r оп с ii t ii пiiп fo t о do ýul m asl аdlашr.

t
е

+mc2

ýakil24.1

Biz (2З.7) чэ (24.8') dtisturlarrndan istifada еdэrэk istэпilэп kiitlэуэ
va impulsa malik olan zэrгасiуiп siirэti iigЁп agaýrdakr ifadэni alrrrq:

у
е_
е
е

D

/р' + m'c'
(24.9)

(24.8")

Dеmэli, kiitlэуэ malik zаrrэсiklаriп stirэti igrq stirэtiпdэп kigikdir чэ
impulsun 9ох bёyiik qiymэtlarinda (р + оо) о, asimptotik olaraq с-уэ
yaxtnlagtr. (24.9)-da m=0 gёttirsэk u = с alarlq. Кtitlэsi sfir olan btittin
zэrrэсiklэr igrq siirэti ila hэrэkэt еdirlэr.

Fоtопlаr, qrачitопlаr, пеуtriпоlаr Ьеlэ zэrrэсiklэrdir. Веlэ zэrrэсik-
lэriп impulsu (24.8) diisturuna эsаsэп

t
Р=_

с

olacaqdtr.
indi relyativistik enerji tigtin (24.8) ifadэsini 4-<ilgtilii psevdoevklid

(Minkovski) fazasrnda tэsчiг edok. Охlаг boyunca ср*,сру, cpz va t
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kэmiууэtlэriпi qeyd еtsэk (4-ёlgtilti impuls fэzast), relyativistik zэrrэсiуiп
enerjisi tigiin yuxarr qanadlr чэ agaýr qanadlr hiperboloid sэthi alarrq.

ýэkil (24.2)-dэ ср*,сру, ср, oxlartnt gэrti olaraq cfr oxu ilэ igаrэ etmi-

gik. Hiperboloidin qanadlarr enerji охчпu +mc2 noqtэlarinda kэsir. Bu
hiperboloidin sathi ki,itlэsi m olan zэrrюik va antizarrэciyin enerjisinin
ala Ьilэсэуi btitiin qiуmэtlаri tasviг edir. Ona gёrа bu seth eпerji sathi ad-
lашr. Qeyd edak ki, mi.ixtalif kiitlэуэ malik zаrrэсik чэ апtizэrrэсiklэrэ
miixtalif hiреrЬоlоidlэr uyýun gэlir. i9rq zэrrэсiklэriпэ (m=0 olan foton-
lаrа) uyýun gэlап hiperboloid igrq konusu olacaqdrr (24.2 gэkliпdэ qrrrq
хаtlэr). BiitЁn miimktin olan епеrji hiреrЬоlоidlэri igrq konusunun daxi-
liпdэ уеrlэ9ir чэ asimptotik olaraq i;rq konusuna yaxtnla;trlar. Веlэliklэ
tэЬiэtdэ mбvcud olan biitiin zэгrэсik va апtizэгrасiklэr igrq konusu daxi-
liпdэ уегlэgdirilэ Ьilэr.

Bu Ьir daha опu gёstаrir ki, igrq konusu relyativistik Гrzikada gox
fundamental rоl oynaylr.

Relyativistik fizikada 4-olgiilii qiiччэ anlayrgrndan da genig istifadэ
оluпur. Klassik mexanikadakr qtiwэуэ uyýun olaraq 4-ёlgi,ilii qtiwэпi
bela tayin edirlar. 4-olgi,ilЁ impulsun mэхsusi zаmапа чэ уа intervala go-
rэ tёrэmэsiпэ 4-dlqйlii qйvva deyilir:

dp" cdu,

ds ds
.fu (24.10)

t

сР
2

ýakil 24.2. Епеrji hiреrЬоlоidlэгi епегji sэthlагidir
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pu-niin (24.6) ifadэsindan istifаdэ еdэrэk qtivvэnin fэzа komponent-

lэriпi gox asanltqla tэуiп edirik:

}dp
L/ 

=Б=
dF

dt Jffiffi1

F i (0F)

F

,]urada 
F = * adr 3-бlgiilti qiivvэdir. indi qtiwэnin 4-cii komponentini

hesablayaq:

4=9 Ф=+р+=Щ- 
as - 

"rr[ЪT 
dt - с'.ГяУ dt .'rГ-л'

Biz burada 9-"i (24.8) di.isturund ап zаmапаg<irэ tёrэmа almaqla he-
dt

sablamrgrq:

2DФ-lzrФ=0 чэчu Ф- F" аF =оФ.-'dt с' dt ' dt в dt dt

4-olgiilii qtivvэni yrýcam gэkildэ yazaqi

(24,Il)

(24.I2))
с |-v'fc'

Adi 3-olgtilti F qtivvasi ilэ vahid zamanda gёrtilэп (ОF) iqi bir 4-

olgi.ilii qiivva tэgkil edir чэ Ьчпа аdэtэп Miпkovski qйvvasi devili11
4-бlgiilti siirэt 4-бlgiilti tэсilэ ortoqonal olduýuna gбrо uufi = 0 olur.

Biz Qa.Q vа (24.|2) ifаdаlэriпdэп istifadэ еdэrэk (24.10) diisturunun
fэzа kоmропепtlэriпi yazsaq Nyuton qanununun relyativistik ;эkliпi
alarrq:

dp

f, i

F (24.10,)
dt

ТэЬiэtdэ mёчсчd olan biiti,in сisimlэr mtiэууэп tэrkiЬ hissэlэriпэ
malikdir чэ Ьu hissэlаr daim bir-biri ilэ qar9rlrqlr tэsirdэdir. Bu qargrlrqlr

tasir qtivvalэri cisimlэri fоrmаlаgdtrrг чэ опlаrа mi.iэууэп хаssэlаr чеrir.

Сisimlэriп tэrkiЬ hissэlari atomlar, mоlеkullаr, kгistallik qэfэslэr,

mi,isЬэt чэ monfi yi,iklii ionlar чэ s. ola Ьilэr. Stabil сisimlэrdэ tarkib his-

sэlэriп qargrlrqlr tэsir enerjisi son пэtiсэdа саziЬэ enerjisi olacaqdrr (mэп-

fi enerji). Ona gбrэ btitiin сisimlэr rаЬitэ enerjisinэ malikdir vэ Ьu епеrji
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пiiчэlаrdэ bбyiik qiymat alrr, giinki пtiчэ qiiwэlэгi эп giiclti qtiччэlэrdir.
Нэr hansr аtаlэt sistemindэ siikчпэtdэ olan cismin чэ уа fiziki siste-

min malik olduýu епеrji опuп daxili enerjisi va уа siikuпэt enerjisi adlanrr.
Fэrz еdэk ki, cismin чэ уа fiziki sistemin btitovliikdэ kiitlэsi M-drr. Cismin
stikunэt (daxili) enerjisi Мс2 onun tarkib Ыssаlэriпiп malik olduýu biitiin
enerji пбчlэriпiп сэmidir. Cismin n-sayda zэrrасikdэп tэgkil olunduýunu
fэrz etsak, опuп daxili enerjisini agaýrdakr gэkildэ yaza Ьilэrik:

мс2 = Ё-".'*Ёк" *Ёr* . (24.1З)
a=l а=1 а,Ь

Вurаdа 
Т-".' 

cismi tэgkil еdэп zаrrэсiklэriп stikuпэt епеrjilэriпiп сэmi

Т"" - bu zэгrэсiklэriп kinetik епеrjilэriпiп сэmi, u = Iu"о isэ zагrэсik-
а,Ь

lэriп qargrlrqh tasir enerjisidir. ifаdэdэп gбriiпiir ki, cismin ktitlasi опuп

tarkib hissэlэriпiп ktitlalэrinin саmiпэ ЬэrаЬэг deyildir: М * f -" . Bu о
a=l

dеmэkdir ki, relyativistik firzikada kiitlэ sахlапmtr. Cismin бziini,in ktitla-
si ilэ опuп tэrkiЬ hissalэrinin ki.itlэlarinin fэrqiпэ сismiп kйtla defekti
deyilir:

АМ =r-Ё-"
a=l

(24.14)

(24.15)

Cismin kiitla defektinin c2-na hasili сismiп rabita eпerjisi аdlапш:

дW = Амс2 (24,т4')

(24.13)-dэп

дмс2=)К,+u
а

alrrrq. Эgаr ktitla defekti miisЬэtdirsэ (АМ > 0) cisim qeyri-stabil оlчr чэ

бz bagrna tэrkib hissalaгina раrgаlапш. Qiinki bu zaman |К" +u >0

оlur, yani zэrгэсiklаriп kinetik enerjisi опlагtп qargrlrqh tэsir enerjisini
iistэlэуir чэ zэrrэсiklэr cismi tэrk еdir. Ktitlэ defekti mэпfidirsа (^М < 0)

cisim, stabil olur чэ о раrgаlапmш. Вu zаmап )К" +u <0 olur, уэпi

qargrlrqlr tэsir enerjisi zаrrэсiklаriп kinetik enerjisini iistаlэуir чэ onlart
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cismin daxilinda tutub sахlауш. RаЬitэ enerjisi (24.14,) diisturuna gбrэ
kiitlэ defekti ilэ eyni igarali olduýundan Ьеlэ dеуэ Ьilэrik: rаЬitэ епфisi

^W 
mэпfi olduqda (^м < 0) cisim stabil оlur, rаЬitэ enerjisi 

^Wmi.isЬэt olduqda isэ (АМ > 0) о qeyri-stabil olur чэ ёz bagtna tarkib his-
sаlэriпэ раrgаlапrr. ktitlэ defekti (чэ уа rаьitэ enerjisi) enerji baxtmrn-
dan сisimlэrdэ, Гtziki sistemlэrda, пiiчэlаrdэ va s. cizbagrna gеdэп btiti.in
reaksiyalarrn istiqamэtini miiэууэп еdiг. Sаdэ misallara baxaq, Malum-
dur ki, Berillium аtоmuпчп пiiчэsi в:. 4 рrоtоп чэ 4 пеуtrопdап taýkil
olunmugdur. Gбstэrэk ki, Ьu пi.iчэ 4р va 4п-а раrgаlапа Ьilmэz, уэпi
Ве8,.44р+ 4n ? reaksiyasr gеdэ Ьilmэz. Bunu izah еtmэk tigtin rеаksiу-
ada igtiгak еdэп zэrrЭсiklэriП kiitlэlэriпi atom ktitlэ чаhidlэriпdэ (akv)
yazaqva reaksiya iigiin ktitla defektini hesablayaq.

mBe = 8,00785, шо = 1,008l, mn = 1,0089;

АМ= шв. -4(mo +шп) =8,00785 _4.2,017О=_0,06 akv.

^м<0, 
уэпi AW<O оlчr. Bela reaksiya ёzbagrna gеdэ bilmaz. Bela mа-

lum оlur ki, Berillium пtiчэsiпiп dахiliпdэ рrоtопlаr neytronlarla Ьirlэ-
gэrэk 2 аdэd сr-zэrrэсik уаrаdа Ьilаr. с-zэrrэсik Helium atomunun пtiчэ-
siпэ deyilir: а = Не]. Helium atomunun пiiчэsi 2р чэ 2n-dan tэgkil

olunmugdur. Onda Ве8 agaýrdakr reaksiya iizrа pargalana bilar:

Ве8 + 2Не|.

Вuпч izah еtmэk iigtin с-zэrrэсiуiп ktitlasinin Шо = 4,0039 akv olduýu-
nu Ьilаrэk, bu reaksiyanrn kiitlэ defektini hesablayaq:

АМ =mве -2mо =8,00785 -2,4,00з9= 0,00005 akv> 0.дм > 0

tэlduýuпа gtirэ bu reaksiya gеdэ Ьilэr. Веlэliklэ, Ве! пiiчэsi 4 proton чэ

4 пеуtrопа уох, iki а-zэrrэсiуэ ozbagrna раrgаlапtr. Biitiin раrgзlапmа
гeaksiyalartnt bu qayda isэ hesablamaq lazrmdrr.

indi Ьirlэýmэ (sintez) reaksiyalurrnu baxaq. Tadqiqatlar gёstэrir ki,
Giiпэgdэ ап 9ох yayrlmrg еlеmепtlаr Hidrogen (Н|), Dеуtrоп (Н]) чэ

Heliumdur Не|. Hidrogenin ntivэsi Ьir ргоtопdап, Dеуtrопuп (deyton)
пtiчэsi Ьir ргоtоп чэ Ьir neytrondan, Tritonun ntivэsi 1 ргоtоп va 2 пеу-
trondan tagkil edilmigdir. Bunlarrn аkч-dэ kiitlэlэri Ьеlэdir:

ш"i = 1,00782, п"i = 2,0l4l, п"i = 3,01605 akv.

Qabul edilmigdir ki, GЁпа9 enerjisinin yaranmaslnda agaýrdakr рrо-
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ses halledici rоl оупауш:

2р+2п+Не|.

Bu reaksiya iigiin kiitlэ defekti 
^М 

=2.2,О|7О _4,0039 = 0,0301akv > 0

оlчr чэ reaksiya gedir. Bu reaksiyada дМс2 qэdэr епеrji aynlrr. Bu

enerjini hesablamaq iigiin elektron-voltla еrq arastndakt эlаqапi yadrmr-

,u ,uluq чэ elementar zэrrэсiklэr Гrzikasrnda iglэdilэп епеrji vаhidlэriпiп

adlartnr sadalayaq lev = 4, 8, 10-10(SGSE)q, fr trorr)p = l, 6, 10-12 erq,

1Mev (Meqa ev) = 1gO.u, lGev (Giqa ev) = 19я .n ,

Atom fizikasrndan bilirik ki,I аkч пеуtrаl cl2 atomunun kiitlasinin

1/12 hissasinэ deyilir чэ эdаdi qiуmаtсэ l akv=1,66,10-24 qrаmdrr. Bir

аkv-пэ uyýun gэlэп enerji 1akvc2 =9,1,66,10-4 еrQ*р,108 ev=0,9Gev

оlчr.
yuxarrdakt sintez reaksiyastnda ауrrlап enerjinin miqdarr Дw=

=0,03.0,9 Gеу=27 Mev olacaqdrr. Buna reaksiyantn eпerji Фхtml deyilir.

Qeyd еdэk ki, Giiпэ'dа 4р + Не! + 2е* +2v" reaksiyast da gedir чэ

bu da Giiпэg neytrinolartnrn mэпьаlаriпdап Ьiгidir. Bu reaksiyanrn kiitla

defekti дМ=4. 1,0081 _(4,0039+0,00 l)= 4,0324-4,0049=0,02'|5 akv оlur.

Reaksiyada ayrtlan enerji AW=0,0275.0,9 GеV=24,5 Mev-a ЬэrаЬэrdir.

д9аýrdаki rеаksiуа idаrэ еdilэп istilik пiiчэ reaksiyalarr arastnda

9ох miihi.im уеr tutur: Н| + Н| = не; + п. Вч reaksiyantn kiitlэ defekti

дМ=2,0141+3,0160-(4,99J!+1,0089)=ý,g391-5,0l28=0,0l73 akv-dir.

Reaksiyada аупlап enerji AW=0,0l 73,0,9 Gev= 17,3Mev-dir.

Sоп iki пi.iчэ reaksiyalarrnda ktitla itkisini hesabluruq 
АМ 

uoun

0,68.10-2 чэ 0,34.10-2 alanq.
Lakin biz kimyavi reaksiyalara va miixtэlif yanma reaksiyalanna,

mэsаlэп komtiriin чэ metan qazlnln yanmaslna baxsaq (C+Oz=COz,

CHc+2Oz=COz+2HzO) burada kiitlэ itkisi 9ох az olacaq, уэпi
N 

= l0-9 чэ 10-10 tэrtiЬiпdэ olacaqdrг.
м

Belaliklэ rаЬitэ enerjisi mtisbat olduqda istэпilэп reaksiya бzbagrna

gеdir, manfi olduqda iso reaksiya ozbagtna gеdэ bilmir. Lakin ozbagtna

geda Ьilmэуэп reaksiyalart (proseslari) siini yolla араrmаq оlаr. Вuпuп

tigiin рrоsеsэ хаriсdэп miitlэq qiymэtca reaksiyanrn rаЬitэ епеrjisiпэ Ьа-
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rаьэr olan mtisьэt епеrji чеrmэk laamdtr. sistеmэ чеrilэп Ьu mi.isьэt
епеrjiуэ reaksiyanrn astana чэ уа hйdud eпerjisi deyilir.

Мэsэlэп, е* +е- =y, *у, reaksiyast (е*е- ciittintin iki fotona anni-

hilyasiyasr) cizbagrna gedir. Lakin Tt+Tz=e* +е- reaksiyastntn (е*е-
ctitiintin iki Гоtопlu doýulmasr) getmasi i.igtin fоtопIаrrп enerjilari cami
tl +t2 22m"с2 olmalrфr.

Elektromaqnit sаhэsi haqqrnda Ьir nega kэlmэ dеmэk lааmdш.

Elektromaqnit sаhэsiпiп zэrrэсiуi olan fotonun impulsu р = 9 olduýun-
с

dan tЭk fОtопuп kiitlэsi (24.8) dtistuгuna эsаsап stfirdlr. Lakin fоtопlаr
sisteminin kiitlэsi stГrг da ola Ьilэr, srfirdan fэrqli da ola Ьilэr. Sadэlik
iigiin fэrz еdэk ki, iki fotondan iЬаrэt sistenrimй чаrdtr.

Sistemin tam impulsu Pu =P'u *Pz,, ={'Р, *Dr),1(r, *rr)} оlur., t с -)
Fэrz еdэk ki, iki foton eyni istiqamэtda Ьir-Ьiriпэ paralel hэrэkэt edir,
onda sistemin kiitlasi srfir оlчr. indi fэrz еdэk ki, fotonlarrn impulslarr
bir-biri ila miiаууэп bucaq эmаlэ gatirir, xtisusi halda bir-birinin эksiпэ

ycinalmigdir. onda pu' = (р - р), _ (', t;',)' - _ (В, +jz)2 
= _mic, olar.с- с'

Yэпi, ., = * оlчr. Biz Ьurаdа sadalik Ё9{iп farz etdik ki, fоtопlаrlп'с"
impulslarrntn modulu Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬэrdir (pr =pz=p).

Biz fэrz еdэсэуik ki, elektromaqnit sаhэsiпiп ktitlasi vardtr. Qi.inki,
kiitlэпiп srfir olduýu hal, yani bi.iti.in elektromaqnit sаhэsiпi Ьir istiqa-
matda Ьir-Ьiriпэ dэqiq раrаlеl yayllan fotonlar seli kimi tаsэччiir etmak
gox si.inidir чэ qeyri rеаldtr. Веlэliklэ cismi qrzdrrdrqda чэ уа ona elek-
tromaqnit sаhэsi iIэ tэsir etdikdэ опuп ki.itlэsi аrttr.

Вэzэп аdэЬiууаtdа ki,itla defekti чэ rаЬitэ enerjisi оlаrаq <-АМ>> va
(-AWD gcitiirtiliir. Yani Ве} mэsэlэsiпdэ kЁtla deГektini agaýrdakr kimi

tayin еdirlэr: АЙ = 4(rno + m") - Mu. . Onda АЙ = -АМ оlur (yeni kiitlэ

defektini tilda (-) ilэ igаrэ edirik). indi reaksiyalarrn manasl dауigmэу-
эсэk, lakin yuxarrdakr tэriflаri tэrsiпа oxumaq lazrm gэlэсаkdir (<gеdаr>

эчаziпэ <<gеtmэа> чэ s. dеmэk lazrmdrr).
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ý25. Relyativistik zаrrасiklаriп kinematikasr

Relyativistik zаrrэсiklэr чэ zэrrэсiklаr sistemi miixtэlif fiziki proses-

lэrdэ igtirak еdir. Вuпlаr zэrrасiklаriп toqqu9masr (sарilmэsi) рrоsеslэri,

раrgаlапmа чэ Ьirlэ9mэ reaksiyalart, zэrгэсiklэriп Ьir-Ьiriпа gevrilmasi

рrоsеslэri чэ s. оlа Ьilэr. istэпilэп proses mtiэууэп эtаlэt sisteminda ёу-

ranilir. оtаlэt sistеmlэriпdэ faza bircins va izotropdur, zaman isэ bircin-

sdir. опа gоrэ relyativistik fizikada da enerjinin, impulsun va impuls

momentinin saxlamast qanunlarr оdэпir. Biz zэrrэсiklаriп bir-birila qar-

grlrqlr tэsir qtivvэlэrinin mаhiууаtiпэ Гrkir чеrmэуэrэk toqqu9ma, Ьirlэg-

mэ чэ раrgаlапmа рrоsеslэriпiп kinematikasr ilэ mэ9ýчl olacaýrq чэ

prosesa aid dэуэrli mаlчmаtlаr alda edacayik. Zэrrэсiklэrlэ Ьа9 чеrап

рrоsеslэriп (reaksiyalarrn) kinematikasr bu рrоsеslэri уаrаdап qtiччэlэ-

rin (elektromaqnit, gticlti, zaif qltqiivvэlari) tэЬiэtiпdэп asrlr deyildir. Biz
kinematik reaksiyalarda enerji, impuls чэ impuls momentinin saxlanma_

st qanunlarr ilэ yanagr tэЬiэtiп ап fundamental qanunu olan elektrik
yiikiinЁn (Q) saxlanmasl qanunundan da istifadэ еdэсэуik. Bu qanunu

qlsaca ДQ=0 gэkliпdэ уап/rаr; prosesin эwэliпdэ va sonunda elektrik

ytikЁni.in miqdarr eynidir, yani onlarrn fэrqi stГtra ЬэrаЬэгdir. YeTi gэl_

migkэп malumat iigiin fizikada mёчсud olan iki эdэd saxlanma qanunu-

nu yada salaq. Вuпlаr reaksiyamn baglanýrctnda чэ sonunda Ьаriопlаr
saylnln (В) чэ leptonlar sауmm (L) saxlanmasl qanunlarrdtr. Qeyd еdэk

ki, (ьах Giri9) barionlar spin momenti |и, ]а u, s. olan hаdrопlаrа2,2
deyilir (mэs.: р, л, Х чэ l-hiреrопlаr чэ onlartn апtizэrrэсiklаri). Вагiоп

kvant эdаdi В barionlar tigtin <+l> antibarionlar tigiin.<_l>-dir. Еупilэ
leptonlar i.igtin lepton kvant аdэdi L = *1 чэ antileptonlar (pozitron, ап-

tineytrino чэ s.) iigi.in isa L = _l qэЬul edilir. Leptonlar halrnda elektron-

leptonuna (L.), p_mezon leptonuna (L,r) чэ T-mezon leptonuna (Lr) ayrrca

Ьахшlаr. Onda reaksiyalarda Ьаriопlаr sауmlп va leptonlar sауmm sax-

lanmast qanunlarlnl qlsaca Ьеlэ уаzrrlаг: ДВ = 0, AL. = 0, ALu = 0,

ДL,=g. Toqqugma рrоsеslэriпi hэm lаЬоrаtоr (</-sistemio) чэ hэm da

atalat mаrkэzi sisteminda (Km-sistemi>) араrmаq miimkiindiir. LаЬоrа-
tor sistemi olgti сihаzlапшп sЁkuпаtdэ olduýu sistemdir va toqqugan

zэrrэсiklэrdэп biri (hэdэГ) Ьч sistеmdэ stikuпаtdэ gёttiriiliir (yani, onun

impulsu F = 0 оlur). оtаlэt mэrkэzi sistemindэ isэ toqqugan zаrrэсiklэ-

l46



rin vэ уа reaksiyadan altnan zэrrасiklэriп impulslartmn сэmi srfirdtr:
N

р, + р, +... + Ёт., = !fr" = 0.

25.1 Otalat markazinin harakat siirati

Sаdэ Ьir hal iigiin эtаlэt mэrkэzi sisteminin hэгэkэt siirэtiпi tapaq.
Fэrz edak ki, N zэrгэсikdэп iьаrэt mexaniki sistem чэ уа cisim k'hesa-

bat sisteminda Ьir tam kimi stikчпэtdаdir, уэпi F,= f D, = 0 . К hesabat
a=l

sistemindэ Ьu cisim artrq stikunatdэ olmayacaq va опчп impulsunu
N

Р = IP" ilэ igаrэ edak. Вч mexaniki sistemin К'чэ K-da tam enerjisini
a=l

NN
,'=Itа чэ ,=Ir" iIэ igаrэ edak. Burada K'hesabat sistemi аtаlэt

a=l a=l

m,эrkэzi sistemi olacaqdtr чэ xtisusi Lorens gечrilmэsiпdэ о, х oxu Ьоу-
uпса V,. stirэtilэ hэrаkэt edir. indi enerji чэ impuls iigtin K-dan K'siste-
miпэ kegid di,isturlarlnl yazaq, yani (24.7) diisturlarrnda (...)'ё(...),
V -+ -V эчэzlаmэsiпi aparaq:

Р* =0=r[ц -У), р, =о=рr, р. -0=ч, е,=y(s-ч&).
\

вurаdап ц = -чс- alrrrq. Оgэr К' sistemi istапilэп istiqamэtda hаrэkэtt
еdэrsэ, onda

N1rа -С')-Р"
a=l

N

|е"
a=l

olar. Вu эtаlаt mэrkэzi sisteminin hэrэkэt stirэtidir. Biz Ьuпч relyativi-
stik zэrrасik (чэ уа cisim) iigtin б, Р чэ в аrаstпdа эlаqэпi gёstэrэп (2з.7)

diisturundakr Б=+ ifаdэsiпdэ P-ni )Ё" чэ s-пu fe" ilэ эчаz et-Е"а
mаklэ 9ох asanltqla ala bilardik. Qeyd еdэk ki, qaгgllrqlr tэsirdа olan

V=F!'=
t

(25.1)
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zэrrэсiklэr sisteminin enerjisi i.imчmiууэtlэ additiv deyildir, lakin xiisusi
hallarda additiv оlа Ьilэr.

indi Ьiг пеgа kinematik mэsэlэуэ пэzэr salaq.

25.2. Eyni Ьir effektin allnmasr iigiin lazrm оlап епеrjiпiп
atalat markazi ча laborator sistemlarinda ifadasi

Bela mэlum оlur ki, iki elementar zэrrэсiуiп toqqugmast zamant Ьа9

чеrэп еffеktlэr bu zэrrасiklэriп nisbi stirэtiпdэп asrlrdrr.

Fаrz еdэk ki, iki zэrrасik iki mtixtэlif stirэtlandirici tаrэfiпdап eyni
Ьir р impulsuna qэdэr stirэtlэпdiгilаrэk Ьir-Ьirilэ qargrlagrr чэ К эtаlэt
mаrkэzi sistemindэ toqqugaraq mtiэууап bir reaksiyaya sэЬэЬ olur. Zэr-
rэсiklэriп ktitlэlэriпi ml чэ mz ilэ igаrэ еdэk. Эtаlэt mэrkаzi sistemindэ

zаrrэсiklаriп impulslarmtn сэmi F, + F, = 0 оlur, Эtаlэt mэrkаzi sistemi

оlаrаq hэm K-nt, hэm dэ K'-i sе9э bilэrik.
Biz Ьurаdа alveriglilik tigtin K-nr segmigik. ýэrti olaraq K-da F, i--

pulsunun saý чэ Р, impulsunun sol tэrэfэ уёпэldiуiпi fэrz еdэk:

.- Pz

(к)

$akil25.1. Эtаlэt mаrkэzi sistemi

lmpulsun saxlanmasl qanununda -Fl = Fz = Р olduýunu пэzэrэ alaq

чэ К sistemindэ reaksiyantn getmasi tigtin zэrrасiklаriп tam enerjisini

yazaq| t = tl + е, . Burada е,,, = с' + m|,rсО =

gап zэrгасiklэriп эtаlэt mэrkаziпdа impulslarr qiymэtca eyni istiqаmэtса
эks, ki.itlэlэri, епеrjilэri чэ siirэtlэri isa miixtэlifdir. Zэrrэсiklэriп siirаtlэri

б, =Ц,Б, =ff- оl,rr.
€l Е2

indi hэmiп reaksiyanr lаЬоrаtоr sisteminda араrаq. Bu zaman ml
zэrrэсiуiпi lаЬоrаtоr sisteminda (mэs. К'-dэ) stikunatdэ gоtiiгiirlаr чэ m2-

zаrrэсiуiпi 9ох bбytik enerjiya qэdэr siirэtlэпdirэrэk опч ml ilэ (hаdэflэ)

F, #
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toqqugdururlar чэ hэmiп reaksiyantn alrnmasrna nail olurlar. Bu zaman
toqqugan zэrrэсiklэriп lаьоrаtоr sistеmiпdэ malik olduýu tam enerjini

hesablayaq: t' = ei + е!, = Iпtc2 + е!, = m,с' + Burada u, labo-

rаtоr sistemindэ 2-сi zarrcciyin siirэtidir. Birinci zэrrэсik laborator sis-
tеmiпdэ stikuпэtdэ olduýundan ur, эsliпdэ 2-ci zэrrэсiуiп l-ci zэrrэсiуа
пэzэrэп stirotidir. l-ci zэrrасik К-уа пэzэrэп б, stirэtiпэ malikdirsэ, оп-
da К sistemi 1-ci zэrrэсiуо пэzэrоп -б, siirэtiпэ malik olur. l-ci zэrrэсik
К'-э пэzаrэп siikuпэtdэ olduýundan К sistemi еlэ К'-э пэzэrап -б, siirэ-
tiпэ malikdir. Digэr tэrаfdэп 2-ci zэrrэсik К-уа пэzэrэп б, stiratina mа-
likdir. Kollinear s{irэtlэriп (16.8) toplanma di.isturuna эsаsэп 2-ci zer-
rэсiуiп К' lаЬоrаtоr sistemina (уэпi l-ci zаrrасiуэ) паzаrэп u, hэrаkэt

stirэti опuп К-уа пэzэrэп б, siirэti ilэ K-nrn К'-э пэzэrэп << -Б, > siirэti-
nin <relyativistik сэmiпэ> ЬэrаЬэrdir:

-7
рс-

l1
-+-е2 tI

l-+
с-

_ Fс2(е, + еr)

Е,е, + р'с'1*+dL
с- tlt2

Onda laborator sistemindэ tam enerji

t' = IПlC2 + е, = mrс' + = IпtC2 *
ПrС'

,Е
1 р2сО(е, +еr)'
с' (в,е, + р'с')'

_* л2, m2с'lв,е, +р'с')
' 

л/{r,r, + р'с')' -р'с'(е, *rr)'

olur. Вчrаdа kasirin surэt чэ mэхrэсiпdэ р2с2 kэmiууэtiпi zэrrасiklэriп
relyativistik епегjilэri ila ifаdэ еtmэk laamdrr. Эччэlсэ Ьuпu surэtdэ
edak:

+-
2

[(е, +аr)2 -(-i +m]lca1

1+- (Р'a'+р'с') = е,е, (с| -m|сО +ЕЗ-m]сО; =

1

tlt2 + р2с2 =ЕrЕ,
2

2
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indi mэхrэсdа kokiin igini sаdэlэ9dirэk:

(в,е, +р'с')' -р'с'(в, *rr)' = е?е'r+ р'с'l_е] -е]) +рО.О =

= 
"? "|+ р'с' 1р'с' - е] - е|) = е? е1+ р'с' 1-m| 

"о 
- 

"?) 
= E'rG? - р'.' ) -

-p'c'm|co = elmico -p'c'm|co = mico(e] -р'с') = -imlc'.
Nаtiсэdа

Е, = m,с2 * l mrс2[(g, +еr)2 -(mi +m])с4] _--l- 2 m,mrсО

_ (в, +вr)2 +c4(mi -m]) (25.з)
2m,c2

оlur. Bu verilmig mаsэlэпiп эп Ёmчmi hallidir. Xiisusi halda toqqugan
zэrrэсiklэriп siikuпэt kiitlэlэri eyni olduqda bu diistur sаdэ gэklа dtigiir.

_ (е, + еr)2

2m,с2

Qeyd edak ki, аtаlэt mэгkаziпdэ toqqugan zэrrэсiklаriп bi.itiin ener-
jisi rеаksiуашп gеtmэsiпэ sarf оluпчr, lakin lаЬоrаtоr sistemindэ toqqu-
gan zэrrэсiklэriп enerjisinin bir hissэsi reaksiyanrn gediginэ, digэr hissэsi
isэ zarraciklarin Ьirgэ irэlilэmэ hэrэkэtiпа (tарmэ enerjisi) sэrf edilir.
Fэrz еdэk ki, toqqugan zаrrасiklэr еlеktrопlаrdш. Onda

m"с' = 9,1.10-2s .9.10'q j!П' 
= 81,9.10-serq = 0,5lMev

San-

olur. Tutaq ki, elektronlar atalat mаrkэzi sistemindэ tt = tz - t0 =

=l00Мev епеrjiуэ qэdэr siirэtlэпdiriliг. onda lаьоrаtоr sistemindэ Ьч
elektronu е' = 40000Mev -э qэdэr siirэtlапdirmэk laamdrr. Веlаliklэ эtа-

lat mэrkэzi sistemind, { = 400 dэfэ kigik епеrjidэп istifadэ еtmэk la-
t0

amdtr, уэпi эtаlаt mэrkэziпdа si,irэtlэndiricinin gЁсiiпэ 400 dаfэ qэпаэt
edilir. Ona gtirэ miiasir fizikada Km-sistemindэ> qargrlagan zэrrасiklэr
dэstэsi yaradan stirэtlэпdiriсilэrэ iisttinliik verilir. Мэs. DESY (AFR),
SLAC (АВý), CERN (isчеgrа)-dэ qargrlagan е-е*, е-€-, рр, рр dэstэlэri
siirэtlэпdiriсilаri (kollayderlari) mёvcuddur,

Biz Ьurаdа mэsэlауа Ьir qэdаr genig baxdrq. /- чэ m-sistеmlэriпэ пэ-

t (25.3а)
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zЭr Saldlq, Ьiriпdэп digэriпа kegmak iigtin si,irэtlэriп relyativistik to-
planma qaydasrnr tаkrаr etdik va mэsэlэпiп hэlliпi uzatdrq. Эlьэttэ
(25,З) di,isturunu daha qrsa yolla almaq оlаr. Вuпuп iigtin 4-tilgtilti im-
puls чэ onun хаssэlэriпdэп istifadэ еtmэk laamdlr. 4-kilgiilii impulsun

kvadratr relyativistik invariantdtr чэ hэmigэ Pi =F' -5=-m'с'. вir

эtаlэt sistemindэn digэriпэ kegdikda 4-ёlgiilti impulslar dayigir, lakin
kvadratlarr dayiqilir: pu t pu, pi = p,i = inv. Fэгz edak ki, birinci zаr_

rэсik lаьоrаtоr sistemindэ (К'-dэ) siikunэtdadir уэпi Р, = 0,

s, =m,с' . 2-ci zэrrэсik isэ р, * 0 impulsu ilэ hэrэkэtP'u 0,fe
с{

еdэrэk onunla toqqugur pru =
l,

Pzr-Ez
с

Эtаlэt mэrkэzi sistemindэ (K-da) toqqugan zэrrэсiklэriп 3-ёlgtilti im-

pulslarrnrn сэmi srfirdrr Р, + D, = 0 чэ опа g<irэ p,u * PzH =

olacaqdrr. Toqqugan bu iki zэrrэсiуiп /- чэ m- sistеmlэriпdэ 4-ёlgtilii im-
pulslartntn сэmi Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬэr deyil, lakin сэmiпiп kvadratlarr Ьэ-
rаЬэr (giinki invariantdrr):

Ф,ч + Pru)' = (Pru + P,u)' чэ Уа р,',. + p;i. + 2P'ruP'ru_ _ (,, t;")' .

ВаrаЬэrliуi sаdэlэ;dirэk:

--i.' _л1"' _z^,t""|, _ _ (В, +j,)2
с- с-

Вurаdап

(в, +еr)2 -са (m| + m])

d, 11в, + еr;
с }

с-v2-
2mrс2

(25.3,)

tаrэfiпэоlur. Вч еlэ (25.3) di.isturudur (эlЬэttэ, ЬэrаЬэrliуiп saý чэ sol
m,c' hэddini эlачэ еtmэk lazrmdrr).

25.3.1- va m-sistemlarinda gedan 2 zаrгасikli reaksiyalar

Эччэlсэ 2 zэrrэсiуiп elastiki чэ qeyri-elastiki toqqugma reaksiyala-
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ппа baxaq. Elastiki toqqugma zamanl zэrrасiklэriп sayt, nKivti чэ daxili
enerji hallarr toqqugma пэtiсэsiпdэ dayigmir. Qeyri-elastiki toqqugma
zamanl bu Ё9 kэmiууаtdэп he9 olmazsa biri (iimчmiууэtlэ isa hamrsr)

dэуi9iг. Toqqugmaya qэdэr zэrrэсiklэriп 4-ёlqiilii impulslarrnl plp va pzp

ilэ, toqqugduqdan sопrа isэ p,u va pru ila (9tгiхlа) igаrэ еdэсэуik. Эtalat

mэrkаziпdэ (m-sistemindэ) uyýun impuls чэ епеrjilэrэ <<stfir>> indeksi
(yuxarrda чэ уа agaýrda) эlачэ еdэсэуik (mэsэlэп, p|u, pli va s.).

а) Fэrz еdэk ki, 2 zаrrасik m-sistemindэ elastiki toqqugur. Toqqug-
mа ргоsеsiпdэ zэгrэсiklэr sisteminin enerjisi чэ impulsu (iimumiууэtlа 4-
ёlgiilti impulsu) dayigmir:

Jрi*Ё9=о=Fl'+Fl',
[ei+ei =el'+e3'.

Эtalat mэrkэzi sistemindэ tam impuls stfir olduýundan

Fl = _D9 : Р0 чэ Pl' = -Ёl' = Р0' оlur.

Diizxatt Ьоучпса qarýl-qarýlya gэlап zэгrасiklэr toqqugma пэtiсэ-
sinda ёz hэrэkэt istiqamэtlэrini 0о bucaýr qэdаr dауigэrаk уепа diiz хэtt
istiqаmэtiпdэ Ьir-Ьiriпdэп uzaqlagrrlar. Toqqugma пэtiсэsiпdэ impulsla-
rrп qiymэti (modulu) dэуigmir чэ yalntz istiqamэtlari dэуi9ir (рО =рО').

Doýrudan da enerjinin saxlanmasl qanunundan Ьu аgkаr gёriiпiir:

+ m|с' + pfr + m]c' = + m|с' + + m]с'
,2 ,2

ВэrаЬаrliуiп sol чэ saý tэrafindaki ikinci hаdlэriп уеrlаriпi qargrlrqlr

dэуigаrэk yeni ЬэrаЬэrliуi kvadrata ytiksaltsэk, alarrq: р3 = ро' чэ уа

Ро = Ро.

Вu о dеmэkdir ki, elastiki toqqugmada m-sistemindэ zэгrэсiуiп
enerjisi va impulsunun qiymati dэуigmir: в| = е|', е! = в!', рО = рО'.

Ь) indi bu 2 zэrrасiуiп toqquýmastna lаЬоrаtоr sistemindэ (/-

sistemi) пэzэr salaq. Fэrz еdэk ki, Ьu sistemdэ ikinci zэrrэсik s{ikuпэt-
dadir: D, = 0. Bu sistemdэ епеrji чэ impulsun saxlanmasl qanunlannt

yazaq:

Pt =Pt tPz,
t,+mrс'=е,+еr.

Вu dёrd tanliyi Ьirgэ hэll еdэrэk biz 4 mэсhчl kэmiууаti tэуiп еdэ Ьilэ-
rik. Bu mэсhчllаr hansrlardrr чэ onlartn эhэmiууэti пэdir? sualma Ьах-
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dlýrmrz mэsаlэпiп qoyulugu cavab чеrir. Qeyd еdэk ki, saxlanma qапuп-
lаrtшп 3-olgtilti 9эkildэ yazrlrgt Ьэzi mэsаlэlэriп hэlliпdэ 9ох da эlчеrigli
olmur чэ relyativistik invaгiantlrq gэrtlэriпdэп istifadэ etmakda mi.iаууэп
gatinlik уаrаdш. Опа gбrэ biz gox vaxt saxlanma qanunlanntn 4-olgiilti
gэkliпdэп istifadэ еdасэуik:

Prp + Pzp = Plp + Рzд, , (25.4)

00

Ё

0l

Ш2 02

ýakil 25.3-dэп aydrndrr ki, /-sistemindэ toqquýma zаmапl zэrrэсik-
lэriп impulslart чэ епеrjilэri dayigir чэ опlаr miiхtэlif bucaqlar altrnda
sэрilir. Sapilma bucaqlarrnr tapmaq iigtin (25.4) tэпliуiпdэ п<iчЬэ ilэ эч-

чэlсэ pru impulsunu sol tэrэfэ kеgirэrэk ЬэгаЬэrliуi kvadrata уtiksэl-

tпtэk va sопrа г,ч impulsu iigiin dэ hэmiп эmэliууаtr aparmaq lazrmdш:

(Pru + p,u _ p,u ), = p,,u

Fl

F9

ýakil 25.2. iki zarraciyiп m-sistemiпda elastiki sapilmasi

Ёl

0,

2

Pr

Pz

$ akil 25.3. 2 zarr асiуiп l-sist еmiпdа elastiki toqqusmast

F,
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чэ уа

Вurаdа

olduýunu поzэrэ alsaq

оlаr. Вurаdап

P?,ru = -m?,rС', P,'ru = -m?'с' m2 с' ' PtpPzp = -Ш2t1 l

р,', * pi* + р;1* + 2рц,рzч -2p,up|ru -2prrp|ru = р;'_ . (25.4а)

, о" = 
{u,*

PruPru ---rеr, P,uPzu :D,D, -}r,r; = Ptpz cos0, -Ёr,r,

-лlс' -шztt -p,p;cos0, *]r,., *mr€, = 0

cos0, ==Lr'r, +mrс';(е, -mrc')] (25.5)
PrPzC-

аltшr. indi hэmiп эmэliууаtr г,ч iigUn aparsaq

(Plu +Пrч -Р,ч)=Гrlч
чэ уа

p?u+p'ru+p,'- + 2p'pzu-2p,up,u -2prrp|ru =pi]u. (25.4Ь)

Burada 4-olgiilii vektorlann эччэlki hаsillэriпdэп чэ эlачэ hаsillэriпdэп

vэ эlаvа PzuP,u =-mrB,, P,uPru =F,D, -}r,r; =P,Picos0, -}r,r, ifаdэ-

lэriпdэп istifada еtsэk --i.'-Шzеt +mre, -P,Plcos0, +}r,r; =0 оlаr.

Bu Ьаrаьэrlikdэп

1=_| ,1
PrPrC-

[B,(e,+mrc')-mrc't,--i.o] (25,6)cos 0

ahrrq. (25.5)-(25.6) dtisturlan zэгrэсiklагiп sарilmэ bucaqlartnt zэrrэсik_
lэriп toqquýma zamanr епеrjilэriпiп dayigmэsi ila эlаqаlэпdirir. Bu Ьэrа-
Ьэrliklэri tэrsiпэ hэll еdэrаk zэrrэсiklэriп е, чэ в, sэрilmэ enerjilэrini
опlапп 0r чэ 0z sэрilmа bucaqlarr ilэ ifаdэ eda Ьilэrik.

(25.5)-i kvadrata уЁksаldаrэk "'п,', - ",,'r--,',rсО 
чэ с'р| = ei -mico

ifadэlarini пэzэrэ alsaq, s, Ёgtiп tэnlik alarrq. Bu tэпliуi hэll еdэrэk е, -i

0z bucaýr ilэ ifada edirik:
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Е, = mrс, 
(е, + mrс])2 + (ei - mico)cos] 0, 

(25.7)
(е, + mrc2 )' - (ri - mf сО 1cos' 0, '

(25.6) dtisturu ilэ hэmiп amэliyyatr, aparsaq е, tigtin agaýrdakr ifa-
dani alarrq:

(е, + mrc2)(e,mrc2 + m|сО; + р]m,са cos0,

(в, + mrс2)' - (е? - m|co;cos' 0,
(25.8)

Di,isturdan gбriiпtir ki, ml>mz olduqda (hэdэf ytingЁl olduqda) 0r
sapilma bucaýr mahdud qiymэtlar alrr:

sinO,ro = 
-'
ml

Bu zaman Or-in hаr Ьir qiуmаtiпэ е, enerjinin iki qiуmэti uyýun gэlir.

оgаr mt=m2 olarsa, 01-in qiymati п/2-dэп bёyiik ola bilmaz чэ 0r-in hаr
bir qiymэtina enerjinin Ьir qiymэti uуýuп gаlэr. Вu zaman (25.8) diistu-
ruпdа <*> iýаrэsiпi saxlamaq lazrmdrr. оgэr <-> igarэsini saxlasaq, on-
da bucaqdan asth olmadan hэmigэ s, = m,c' оlаr va bu da hэqiqэtэ

uyýun deyildir. Оgэr mt<m2olarsa,0l srfrrla т arastnda istanilэn qiymati
ala Ьilэr чэ bu zaman iti bucaq tigiin <*>>, kor bucaq tigiin <-> igarэsini
saxlamaq laamdш.

Вu diisturlar istэпilэп kiitlali zэrrэсiklэriп elastiki sэрilmэsi i.igiin
dоýrudur. Xiisusi halda Ьu di.isturlardan i;rýrn kvant tэbiatini аgkаr et-
mak tigtin Komptonun qoyduýu tэсrtiЬаlэrdэп аlmап effekti (Kompton
effekti) пэzаri aragdtrmaq tigi.in istifadэ еtmэk olar.

с) Kompton 1923-cii ildэ rепtgеп gЁаlаrtпtп СаСОз kristaltndan sa-

рilmэsi zаmап:' Ьч effekti kэgf etmi9dir. Kvant пэzэriууэsiпэ gбra rепtg-
en gtialart va iimumiууэtlэ igrq giialarr fоtопlаr sеliпdэп iЬаrэtdir. Fоtо-

nun (igrq kvantrnrn) kiitlasi stftrdtr чэ enerjisi йоl -drг. Вчrаdа , =!т
uyýun igrq giiasrnrn tezliyidir. Fоtопlаr kristalrn elektronlanndan elasti-
ki sэрilir. Fotonun йсо enerjisi еlеktrопчп kristalda rаЬitэ епеrjisiпdэп
Ьёуiikdi,irsэ, elektronu sэrЬаst hesab еtmэk оlаr. Веlэliklэ kiitlэsi пt = 0,

enerjisi Et = йо чэ р, = @ = а i-prrlsu оlап fоtоп siikuпэtdэ оlапсс

+_sin2 0,
mi

El
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п2 = п" kiitlэli elektrondan 0l bucaýr altrnda elastiki sapilir. sарilэп

fotonun son enerjisini Е, =йо' ila igаrэ еdэk. Dediklэrimizi (25.8)

diisturunda паzэrэ alaq:

с'+ со cos-GЁ с'
tl

(в, + mrс2)' - е| cos' 0,

_ t,mrс' _
mrc' + Е, (l - cos 0, )

tI

r+_\1r_cosO,)
ПzC-

Bu ЬэrаЬэrliуi kasirdэn qurtaraq чэ alrnmrg ifаdэпi е,е, hаsiliпэ Ьоlэk:

'* 'r(l-cos0,1=}tl ffizс- tl

Son ЬаrаЬаrlikdэ t, = йо = h+= h' 
, в; = Исl' = li yazaraq Ьэrа-, т х, , I,

Ьэrliуiп hэr tэrэfiпi hс-уэ чurаq:

I '- }. = А}" = l" (l - cos 0, ). (25.9)

Вurаdа I = сТ чэ }.'= сТ' iýtч giiastntn sэрilmэdап эwэl чэ sэрilmэdэп

sonrakt dalýa uzunluýu, l. = 
h 

=2,42.10-10cm sabiti isэ еlеktrопчп
Ш"С

Коmрtоп dalýa uzunluýudur. (25.9) diisturundan gёriiпtir ki, sэрilmэ
bucaýrndan asth olaraq igrq va уа rentgen giiastntn dalýa uzunluýu аrtш.
Sэрilmэ bucaýrnrn cosO, = п qiуmэtiпdэ Ьч arttm maksimum qiуmэt

аlш:

Ах.о -,2х".
(25.9) diisturu istэпilэп uzunluqlu i9rq dalýalarr iigtin doýrudur. La-

kin Kompton effekti qrsa dalýalar tigtin daha 9ох паzэrэ 9аrр[. Uzun
dalýalar iigtin (i,>>L) Kompton efГekti az эhэmiууэt kasb edir чэ bu
halda ДI д: 0, уэпi I' о }, yazmaq оlаг. Вч zаmап sэрilmэ Reley sэрil-
mэsiпэ uyýun galir.

Aldrýrmrz kinematik (25.9) dtisturu y-kvantrn (fotonun) elektrondan
sарilmэsi zаmаш опчп dalýa uzunluýunun чэ уа tezliyinin tэсriiЬэdэ
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mtigаhidэ оluпап dэуigmэsiпi diizgiin izah edir.

Qeyd еdэk ki, Kompton effekti tam gэkildэ kvant elektrodinamikasr
qапuпlаrt ilэ tэsчir оluпчr чэ Ьu prosesin effektiv kэsiyini, опuп bucaq
va епегjiуэ gоrэ paylanmaslnl ilk dэfэ K_leyn, Nigina чэ Таmm чегmiqlаr,

ОlЬэttэ Ьu miiпаsiЬэtlэri biz fоtопuп siikчпэtdэki elektronla toq-
quýmasrnl ifada еdэп pl * pl = р; + pu saxlanma qanununda fotonun

sэрilmэ impulsu п] -nti sola kеgirэrэk alrnan ifаdэпi kvadrata yiiksal-

tmэklэ hesablaya bilэrdik (pl = 0, mс' stikunэtdэki elektronun im-
с

рulsuduг). Lakin bizim maqsэdimiz aldrýrmrz di,isturlarrn istэпilэп iki
zэrrэсikli reaksiyaya tatbiq edilmэsini gбstэгmэkdir.

d) Biz iki zэrrэсiуiп elastiki sэрilmэ prosesini hэm эtаlэt mаrkэzi sis-
tеmiпdэ (<m>-dэ) чэ ham dэ lаЬоrаtоr sistemindэ (Kb>-da) ayrrlrqda tad-
qiq etdik. Веlэ mэlum olur ki, 4-<ilgiilti impulslarrn hasilinin invariant-
lrýrndan istifadэ еdэrэk eyni Ьir elastiki sэрilmа prosesini <<m>>-dэ чэ </>-

da хаrаktеrizэ еdэп kэmiууэtlэri Ьir-Ьirilэ эlаqэlэпdirэ Ьilэrik. Мэsаlэп,
.</>-sisteminda zэrrэсiklэriп е, чэ е, elastiki sэрilmэ епеrjilэriпi bu zэr-

гэсiklэriп <<m>>-sistemindэki 0о sэрilmэ bucaýr ila ifаdэ etmak оlаr. Мэ-
lumdur ki, <m>-sistemindэ sэрilэп zэrrэсiklэr bir эdэd 0о sэрilmэ bucaýr
ilэ (Ьах: gakil25.2) хаrаktеrizэ оlчпчr:

(pi.p,l,) = D,оD,о -Ёr,оr,о = р] cos r, - }r' = -р;(1- cos 0о) - -i.' .

indi (25.аЬ) dtisturunda (p,up,u) = (plrp,'r) = in чаr olduýunu пэzэrэ

alaq чэ btittin ifadэni sаdэlэgdirэk (mz stikчпэtdэdir):

-ф -!",лr"'+2(р](1-соsOо) * ф)*!лr"'", =0.

IJuradan е, -i tэуiп еdэk: е, = е, - р3 (1 - cos 0о)

m2

Son ifаdэdэ p0-1 zэrrэсiklэriп </>-sistemindэki baglanýrc епеrjilэri ilэ
iГаdэ etmэk tigtin (p,upru) = (pl.pl.) = in чаr ЬаrаЬэrliуiпdэki 4-ёlgtilii

impulslarrn hаsillэriпi аgkаr gэkildэ yazaq:

l " l _" l 7

-7ЕlIП2С- = ProPzo pЕlotzo = -Рб -7С-

\/э уа

l57

(pfr + m|c')1p] + m]с')
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€,m, -р] = (р] + m|с')1р] + m]с') .

Son ifadэni kvadrata уtiksэldэrэk p]-ni tуэiп edak:

^2 _ m;(si -rni.o)
НO-щ.

Вчпu yuxartda е, -in ifadэsinda пэzэгэ alsaq

tt=El-
m,(Bi - m|c'Цt - cos 0о)

(25.10)
2еrmr+m|с'+m|с'

оlчr.
е, -i hesablamaq tigiin уа (25,аф dfisturunda analoji olaraq (p,upru) =

= tpirpr'_) ЬэrаЬэrliуiпdэп istifada еdэk va уа </>-sisteminda enerjinin

t, + mrс' = er + е, saxlanma qanunundan altnmrý tz = t, + mrс' - е, Ьа-

rаЬэrliуiпdе (25.10) diistuгunu пэzаrэ alaq:

tz = Iпzc2 1 
= 

-r(,si - Ч'i"О)_ - (1- cosoo) (25.1l)
2m2q +mic- +m;c-

Веlэliklэ (25.10) va (25,11) dtisturlart zэrrэсiklаriп <Ь-sistеmiпdэ
sэрilmэ епеrjilэriпi onlartn <M>-sisteminda уеgапэ sэрilmа bucaýr ilэ
ifada еdiг. Biz (25.10) чэ (25.1l) diisturlarrnr uyýun (25.S) va (25.7)
diisturlаrr ilэ mtiqayisa еdаrэk zэrrэсiklэriп аtаlэt mэrkэzi чэ laborator
sistemlarindэki sарilmэ bucaqlart arastndakr эlаqэlэri bilavasita tapa
Ьilэrik. Мэsэlэп, (25.1 1) чэ (25.7) eyniliklarinda bir qadar саЬri gечrilmэ
араrагаq 0о чэ 0z sэрilmэ bucaqlarr arastnda agaýrdakr эlаqапi tapanq:

cosoo=ffiffi. (25.12)

Burada а = (е, +mrc')' va Ь = в| -m|сО.
Buna охýаr эlаqэ 0о ча 01 sэрilmэ Ьчсаqlап аrаstпdа mёчсuddur.

Bu эlаqэпi tapmaýr охuсulаrа tapgrrrrtq.

25.4. Zarreciklarin раrgаlапmа va dоýulmа reaksiyalarr

l. Кiitlэsi М оlап zэrrэсik k{itlэlэri Iпt vэ mz оlап iki zэгrэсiуэ раr-L
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9аlашr. ilk zэrrасiуiп stikunatdэ olduýu sistеmdэ раrgаlапmа naticasin-
dэ уаrапап zэrrасiklэriп епеrjilэriпi hesablayrn. Мэsаlэпi 4-бlgi.ili.i im-
pulsun saxlanmasl qanunundan istifadэ еdэrэk hэll еdэсауik:

Pp=Ptp*Pru. (25.13)

ilk zэrrэсiуiп si.ikчпэtdэ olduýu sistemdэ zэrrэсiklаriп 4-lкigtilii im-

pulslarrnt yazaqi рр = 1м.'
Pt,z

Вiгiпсi zэrrэсiуiп enerjisini tapmaq iigiin (25.13) tэпliуiпdа plp-nii sol

tэrаfэ kegiririk чэ almmtg ifаdэпi kvadrata yiiksэldirik: (pu -p,u)'=pr'u.
Burada pi = -М'с', p?,ru: -m?,zс2 чэ ppptu = -Мt, olduýunu пэzэrэ

аlаrаq, 9ох asanltqla е, -i hesablaylrlq: sl - 
М' +]r-ri - m] 

с2 . Eyni эmа_rl 
2м

liyyatr pzu -impulsu iigtin еdаrэk ez-in hesablayrrrq:

,.=M'+-]-mi .r.,2м
Вu mэsэlэпi (25.13) tэпliуiпi 3-olgtilй

MC2=tl+t2,
0=Ё,+F,

;эkliпdэ yazmaqla hэll еtmэk olardr. Lakin уuхаrrdа apardrýrmrz iisul
<laha asandtг.

Aydrndrr ki, ilk zаrrэсiуiп V sЁrэtilа hэrэkэt etdiyi эtаlэt sistemindэ
cla Bl чэ ez-ni tэуiп etmak оlаr. Вuпuп tigtin Ьizэ ilk zаrrэсiуiп v sЁrэti чэ
опuп F, (чэ уа Fz ) impulsu ilэ аmэlэ gэtirdiyi 0 bucaýr чеrilmэlidir.

Doýrudan da indi ppplp =рр| cose-{rr, ifаdэsiпdэп gtir,йiriir ki, Br-i
c'l

tэyin еtmэk Ёgiin Ьizэ р (va уа v) va cos0 malum olmalrdrr (yada salaq

ki, ср, - е| - m|c' )1
2. Siikunэtdэki hэуасапlапmt; niiva (hэуэсапlаgmа enerjisi Де) ёzi,i-

rrdэп y-kvant giialandшtr. Вu y-kvanttn со tezliyini tapm. Нэуэсапlапmtg
rriiчэпiп ki.itlэsi m-dir.

Hanst sэЬэЬэ gёrэ о * $ br.ubэrsizliyi уаrашr?
h

Мэsэlапi hэll еtmэk iigiin hэуасапlапmщ пtiчэ, son пtiчэ ча у-

0, = 
{F,,,, *,,,,}рс

159



kvanttn 4-бlgiilii impulslarrm yazaraq:

п'. = [о,1-.'), о,- = 
[F,

4-olgtilii impulslarrn saxlanmasl qanunundan istifadэ еdэсэуik:

Р}, = PlF +PI,

Son niivanin kiitlэsi ш| =ffi-$ otur. (25.14)tэnliyinda p}-nii sola'с'
kеgirэrэk alrnmtg ifadani kvadrata уiiksэldэk: (pu -pl)' = piu чэ уа

-m'с, +2m|ла=-(л-*]'.'. Вчrаdап па=ь"(t_ Ае \
[ с'l \ ы) va уа

ol=*[r-g] аhпtr. y-kvanttn enerjisinin iГаdэsiпdэki -gй( 2mс') -- | ' 2mс'

haddi son пtiчэпiп tэрmэ enerjisidir. Оgэr hэуасапlапmtg пiiчэ kristal
qэfэslэ sart baýlanmtg оlаrsа, опuп kiitlэsi kristalrn kiitlэsina ЬэrаЬэr
olacaqdrr m -> М*. Onda y-kvantrn епегjisiпdэ чэ уа tеzliуiпdэ igtirak

.6.r, А' 
haddi чаhiddэп 9ох kigik olduýundan опu atmaq оlаr. Вu

2Mu,c'

Ав
zaman (1= З olur (мбzьаuуеr еfгеkti).

h

indi (25.14) tanliyindэ p,u-nti sol tэrэfэ kеgirэrэk almmtg ifаdэпi

kчаdrаtа уiiksэldэk чэ son пi.iчэпiп tэрmа enerjisini Ьilачаsitэ hesablay-
aq:

Ае
IП -т

с-
(Pu -p,u)' = (pl)' чэ уа -m'c' + 2me, - с2 =0

Вчrаdап son пi.iчэпiп et tam tэрmэ enerjisini taprrrq:

' {rл'"'- 2mде -g} = mс2 - де +4.,, =й1.1ll v - Lltbo- 
е I- 

llrv - uo- 
т;a.

indi tэрmэ kinetik enerjini hesablasaq

-г -п -п,сr=mс2_де+-Э+_mсr+дt= +r| - о| - tulv - lllv - -о - )-a' 2mC
оlаr.

3. Ktitlэsi mt olan stiratlэnmig zэrrэсik si,ikuпэtdэ olan mz ktitlali
zэrrэсiklэ toqqugaraq ktitlэlэriпiп сэmi М olan bir пе9а zэrrэсik уаrаdtr.

hapl = [F',l,\с
i\
-S, lс)

(25.14)

I
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Эgэr M>mt*mz olarsa dЁ9эп zаrrэсiуiп kinetik enerjisinin kigik qiуmэt-
lаriпdэ bu rеаksiуа gеdэ bilmaz. Qiinki о, епеrjiпiп saxlanmasl qапuпu
ila qэdаýап оlчпчЬ. Lakin kinetik enerjini аrtrrагаq еlэ Ьir qiуmэtэ gat-
drrmaq оlаг ki, bu qiymatdan еtiЬаrэп reaksiya gеdэ bilsin (reaksiyanrn
hiidud enerjisi). Baxdrýrmrz reaksiyanrn hiidud enerjisini (Trbtic) taptn.

Мэsэlэпiп hэlliпэ htidud enerjisi anlayrgrndan baglayaq. Reaksiya-
nrn htidud enerjisi, tэrifэ g<irэ еlэ miпimum enerjidir ki, bu, reaksiyada
ktitlэlэriпiп cami М olan zэrrэсiklэri уаlпи dоýurur (уаrаdrr) va onlara
kinetik enerji чеrэ bilmir. Опа gсirэ biz reaksiyantn gediginэ эtаlэt mэr-
kэzi sistеmiпdэ baxmalryrq.

Toqqugan zэrгасiklэriп lаЬоrаtоr sistemindэ tam 4-impulsunu

Г, = 
{F,,f 

(r, * -r.')} ilo igаrэ edak. Вu zэrrэсiklэriп эtаlэt mэrkэzi sis-

tеmiпdэ tam 4-impulsu Pu = olacaqdrr. Bu sis-
{о; 

-о; =0,1 (в, +вr)
}

tеmdэ zэrrэсiklаr qarýl-qarýlya gэlirlэr va опlаrrп tam impuls vektoru
sfiг оlur: F, + F, = 0 . Reaksiya эtаlэt mэrkэzi sisteminda gedir va геаk_

siya паtiсэsiпdэ si,ikuпэt епеrjilэriпiп сэmi Мс2 olan goxlu zэгrэсik уага-
пlr. Reaksiyadan sопrа zэrrэсiklэr sisteminin tam 4-impulsu

Мс2 оluг. Reaksiya пэtiсэsiпdэ enerji чэ impulsun saxlan-
l
с

0,р;

masl qапчпчпа gёrэ Pu = Pf оlur. Lakin Pu * Pi, gtinki Ьчпlаr mtixtэlif

аtаlэt sistemlarindэ gcitiirЁlmiig eyni zэrrэсiklаriп tam 4-<ilgiili,i impulsla-
пdlr. Ancaq 4-cilgiili.i impulsun kvadratr relyativistik iпчагiапt olduýuna
gёrэ, bu tam 4-impulslartn kvadratlarr Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬэrdiг. Опа gоrэ
agaýrdakr ЬаrаЬэrliуi yazrrrq:

pu'=pl=р;', (25.15)

Baxdrýrmrz mэsэlапiп hэlli tigtin bu ЬэrаЬаrliуi Pu' = P,l' ýaklinda уа-

zaraqdtiqэn zэrrэсiуiп et tam enerjisini hesablayrrrq:

Р; = Puo' чэ уа Fi - ]t., + mrс'1' = -М2с' .

с'
ifаdэпi sаdэlаgdirэrэk Bl-i hesablayaq:

-2
Pi -i -2еrmr--r'.' = -М'с2 чэ уа --i.' -2trmr- ^1"'= -М2с2.

Nэtiсэdа
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1
El (M'-m] -m];с'2^,

оlur. Hiidud enerjisi dtigэп zэrrасiуiп kinetik епеrjidiг, уэпi

Iь,:а = t, _ m,с' - l1У' - (m, + mr)r]c' .

Zflz

(25.1 5)

(25.16)

25.5. Faza fazasrmn va рауlапmа funksiyalarlnln gevrilmasi

Вir gox tatbiqi mэsэlаlэrdэ, о сiimlэdэп relyativistik kvant mexani-
kastnda, statistik fizikada, plazma пэzэriууаsiпdэ zэrrэсiklэriп faza fэ-
zasmda, impuls fэzastnda paylanmasr funksiyalanndan istifadэ еdirlэr.
Bela mаsэlэlэrdэ bir эtаlаt sistemindэn digэriпэ kegdikda bu funksiyala-
пп gevrilmэsi qanununu bilmak gox vacibdir. Эччэlсэ 3-ёlgi.ilii impuls
fэzаstпdап ba9layaq. Bu еlэ abstrakt fэzаdrr ki, orada охlаг boyunca
impulsun рх, ру, pz kоmропепtlэri qeyd оluпur. Bu fezada
(dD) = d'p = dp-dprdp, hэсmiпdа уеrlэ9эп zэrrэсiklэгiп sayrnt Ьеlэ tэуiп
еdirlаr:

dN = /(pXdP). (25.17)

Вurаdа /(р) paylanma funksiyasrdrr. о, vahid impuls hэсmiпdэ уеrlэ-
gэп zэrrэсiklаriп saytdtr. (25.17)-ni impulsun btitiin qiуmэtlаri iizrэ inte-
qrаllауаrач, bu Гazada zэrrэсiklагiп tam N saytnt tapa Ьilэrik. zэrrэсik-
lэгiп tam sayl чэ уа опuп kigik dN hissasi invariant olduýundan

dN = /(F)d'p =,/(F)d'p' (25.18)

yaza bilэrik. Вurаdа

/(р ) = ,rФ)
d'p
-_d'p'

(25.19)

alrrrq. yakobi tеоrеmiпэ gёгэ buradakt <hэсm> elementlari bela tayin
edilir

dp_dprdp, = Jdp*dprdp". (25.20)

вurаdа J yakobiyanr kёhпэ koordinatlarrn gtrixli koordinatlara gёrэ
tёrэmэsiпdап tэ9kil edilmi9 determinantdtr:
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л
ор*

-ор*

ф- ф-
dру ф,

J (25.2I)

alanq. Dеmэli

(dD) (dp)

-= 

- =IпVаr.
t tl

I}uпu (25.19)-da пэzаrэ alsaq, impulsa g<irэ рауlапmа funksiyastntn gev-
rilmэ (transformasiya) xassasini taparrq:

,/(р)=/(F)+. (25.24)

indi faza fэzаstпdа paylanma funksiyasrna baxaq:

dN =,f(F,r)(dF)dV (25.25)

Faza fэzаsr 3-cilgtili.i impuls fэzast ilэ 3-6l9iilti koordinat fэzastntn
Ьirlэgmэsidir. (dP)dV = dp*dprdp,dxdydz faza Гаzаslпtп hэсm elementi-
dir. /(P,i) faza Гazasrnda zаrrасiklэriп рауlапmа funksiyastdtr. Faza
f.zаstпdа da zэrrэсiklэriп N tam sayt чэ опчп dN kigik hissasi invariant
oJ.duýundan

dN =,f(i,F)(dp)dv = .f 
,(T,,F)(dF)dv'= iпчаr (25,25,)

lalф, ф, ф.
ф, ф; ф'.

Вu iimumiууаtlэ Ьеlэdir. Lakin xtisusi Lorens gечrilmэsiпdэ уаlпz р* чэ
ра dэуiýdiуiпэ gёrа (243) gечrilmэdэп istifadэ еdаrэk biz bu Yakobiyanr
gox asanlrqla hesablaya bilarik:

* = 
{, 
-;[#)}, = 

[, 
-+), = #* = i

Buradan dP* = оо- i alrrrq. Вu ifаdэпiп sol va saý tэrэfiпi dp, = dp,

va dp, = dp; kаmiууаtlэriпа vursaq

dp* dp,dp, = i oo;oo;dp) чэ уа (dF) = i (аD ) ( 25 .22)

(25.2з)
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yaza bilэrik. Вurаdа da koordinat fэzastnrn gечrilmэsiпi Yakobiyan va-

sitэsilэ ifаdэ еdirlэr. Lakin xtisusi Lorens gечrilmэsiпdэ biz bu эmэliууа-

tlgox asanlrqnla аldэ еdэ bilarik.
U9 эdэd-К0, К чэ К'аtаlэt sistemi sе9эk. Fэrz еdэk ki, К sistemi К0-

а пэzэгап i siiratilэ чэ k'sistemi Ко-& Пэzеfап v' siirэtilа hэrэkэt edir,

(1 2. 1) dtisturuna эsаsэп

dV=dЧ

yaarlq. Bu iki ЬэrаЬэrlikdэп
'-Ё 

vaya dV'=d%

t2ч
1

dV'= dV
2 t

€

с

v'
чd (z5.26)

,,

с-

alrrrq. Вuпu (25.25')-dэ пэzаrа alsaq

f (i, p)dpdV = f '(i', F')(dF)dV

alarrq. Вurаdап

f (i, F) = f '(i', Ё') = in чаг,

(dp)dv = (dP')dV'= invEtr,

(25.27)

(25.28)

olur. Веlэliklэ faza fazastntn hэсm elementi dэ va Ьurаdа zэrrэсiklэriп

paylanma funksiyasr da relyativistik invariantdш,

Relyativistik fizikada rаzilаýmауа gоrэ Ьэzап с=1 gёtiiriirlэr, Bu

zamalc-nin miixtalif dэrэсаdэп iýtirak etdiyi diisturlar sаdэlэ9ir, Маsэ-

lэп, e=fi'*r"',r=fr чэ Pi =-m2 оlur. Ondaenerji, imрulsчэ
r/l - v'

kiitlэпiп dimenzionu (olgtisi.i) eyni оlur. Razrlagrblar ki, enerjini, impulsu

чэ kiitlэпi enerji чаhidlэriпdэ оlgsiiпlэr. Gэlэсэkdэ ehtiyac оlаrsа, biz Ьu

yazrlrgdan istifadэ еdэ bilэrik.
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ч FэSiL
xtjsusi гlisBir,ik шоzэкiууаsi чэ

ЕLЕктRомдQltiт sднэsiшпэ
yERLэýMig BI,BKTKiK yuKU

ý26. Relyativistik fizikada saha ча elementar zаrrасik anlayrgl

Saha anlayr;r fizikanrn miihtim anlaylglarlndan biridir чэ о, бz rеаl
mэпаslпl relyativistik пэzэriууэdэ tapmrgdrr. ТэЬiэtdэ elektromaqnit
sahэsi, qravitasiya sahasi, gi,ialanma sаhэsi, чэ s. kimi mtiхtэlif sаhэlэr
mбчсuddur. Нэr Ьir sаhэуэ tэrif чеrапdэ аdэtэп bu sаhауэ aid olan xas-
sэlаri sadalayrrlar. Lakin sаhэlэrэ timumi (miiсэrrэd) tэrif da чеrmэk
оlаr: Saha fozada (maddi mi.ihitlаrdэ чэ хtisusэп vakuumda) kэsilmэz
yayrlan чэ hэm fэzауа, ham dэ zаmапа gёrэ dэуigэп fundamental fiziki
obyektdir. О, maddi cisimlara tэsir еtmэklа бztinti Ьiiruzэ чеrir. Riyazi
оlаrаq sаhэ bir чэ уа bir пе9э funksiyanrn verilmasi ila mtiэууэп edilir чэ
Ьuпlаr saha fuпksiуаlап аdlашr. Makroskopik mэпаdа Ьizэ iki fiziki
saha mэlumdur: elektromaqnit чэ qгavitasiya sаhэlэri. Kvant пэzаriууэ-
l;iпdэ bunlardan bagqa digar sаhэlэr da mёчсuddur: skalyar sаhэ, vekto-
rч sаhэ, spinor sаhэ, kаliЬrlэgmэ sаhаlэri (Yanq-Mills tipli sаhэlэr) чэ s.
Sаhаlэr опlаrtп tэsir qi.ivvэsinin хаrаktеri, saha funksiyalarrnrn sayl чэ
onlann gечrilmэ (tгапsfоrmаsiуа) хаssаlэгiпэ gбrэ Ьir-Ьiriпdэп fаrqlэпir.
Biz burada yalntz elektromaqnit sаhэsi ila mэgýul olacaýrq чэ bu sаhэуа
elektromaqnit qtivvalэrinin mёvcud olduýu faza oblastr kimi baxacaýrq.

Fэlsэfi mэпаdа sаhэ materiyanrn fогmаlаrtпdап biridir va fiziki rе-
illlrqdrr.

Relyativistik пэzаriууауэ gёrа zэrrасiklэr arastnda qargrlrqlr tasir sa-
]rэ чаsitэsilэ iсrа edilir. Sаhэ qargrlrqh tэsiri bir поqtэdэп digэr поqtэуэ
ritiiran agent rolunu oynay[. Relyativistik Гrzikada qargilrqlr tэsir sonlu
с siirэtilэ yayrlrr чэ о, hэr Ьir anda Ьir-Ьiriпэ 9ох yaxln olan iki fэzа пёq-
tэsi (qongu поqtэlэr) arastnda bag verir, уэпi qargrlrqlr tэsir <yaxtna>> tэ-
sirdir. Elektrik уtiklэri el ча е2 оlап iki zэrrэсik arastnda qargrlrqlr tэsiri
lrela tаsэччtir еtmэk оlаr: et ytikii oz эtrаfiпdа elektromaqnit sahэsi уа-
l,adtr чэ bu sаhэ sonlu с si.irэtila yayrlaraq е2 уi.iki.iпэ gatdrýr anda ona
lпtiэууэп qtiwэ ilэ tэsir gёstаrir. Oz почЬаsiпdэ ez ytikii da saha уаrаdtr
r'э bu saha sonlu si.irэtilэ hэrэkэt еdэrаk er уi.iktiпэ gatdrqda ona tэsir
c:dir. Bir-birindan miiэууэп mэsаfаdэ уеrlэ9mig iki yiik Ьir-Ьiriпэ ЬirЬа-
ga, ani tэsir еdэ bilmaz. Qtinki tэsir sаhэ vasitasilэ hэуаtа kegirilir чэ sa-
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hэпiп sonlu stirэtlэ hэrэkэt еdэrаk Ьir ytikdan digэriпэ gatmasr tigtin

miiэууэп zamar, mtiddэti tэlэЬ оlчпur. Yani er yйktini,in halrnda Ьа9 ve-

rэп dэyigikliyi ez yЁkti miiayyan mi.iddэt kegdikdan sопrа Khiss> edir. Ве-
lэliklэ, saha, о сiimlэdэп elektromaqnit sаhэsi fiziki геаllrq оlur. Gэ-
lасэkdа g<irэсэуik ki, о, епеrjiуэ, impulsa, hаrэkэt miqdarr momentina,
kiitlayэ, spin чэ s. хаssэlаrэ malikdir. Qeyd еdэk ki, Qaliley-Nyuton mе-

xanikasrnda da sаhэ (qtiwa sahasi) anlayrgr iglэdilir. Lakin burada о,

Гrziki mahiyyat dagrmayan, gэrti bir mаfhumdur. Qiinki Ьu mexanikada
iki cisim arastnda qar;rlrqlr tasir Ьir-Ьаgа, ani olaraq чеrilir чэ qargrlrqlr

tэsir sonsuz bбyiik stirэtlа yayrlrr (<uzaýu tэsir). Bu, qeyri-relyativistik
mexanikanrn эп boyi.ik qiisurudur!

Eyngteynin xiisusi nisbilik паzэriууэsi <miitlaq Ьэrk> cisim чэ <<ele-

mentar zэrгэсik> anlayrglarrnda da kбklti dэуigikliуэ sэЬаЬ оlmчgdur.
Веlэ ki, relyativistik fizikada miitlaq Ьэrk cisim mёчсud ola bilmaz.

istэnilan dэrэсаdэ <bark>> cisim mtitlэq deformasiya etmalidir. Вuпu sa-
dэ bir misalda izah edak. Fаrz еdэk ki, mi.iэууап uzunluýa malik olan
Ьэrk cismi (gubuýu) xarici tэsir vasitэsilэ hэrэkэtэ gэtirmэk istэуirik.
Вuпuп iigtin xarici tэsir qi.iwэsi эwэlсэ cismin bir ucuna, mэsэlап, sol
чсчпа tasir еdэrэk о ucu hэrэkэtа gэtirir. Хаriсi tэsir sonlu stirэtlэ yayr-
lаrаq cismin saý ucuna gatana qэdаr sol uс artrq hэrэkэtdэ оlur, saý uc
isa hэlэlik stikuпэtdэ qalrr. Qargrlrqlr tэsir saý uca gatdrqdan sопrа о uс
hаrэkэtэ baglaya Ьilэr. Веlэliklэ Ьэrk cismin btitiin поqtэlэri eyni anda
hэrэkэtа baglamayrr. Вч о demakdir ki, Ьэrk cisim artrq deformasiya
etmig olur. <<Miltlaq barlo> cisim isэ tаrifэ gёгэ еlэ сismэ deyilir ki, опчп
biitiin пёqtэlэri eyni anda чэ eyni ctir hэrэkэt etmig olsun. Lakin qarýl-
lrqlr tэsiгiп sonlu stirаtlэ yayrlmasr Ьuпu qeyri-miimkiin edir. Dеmэli,
miitlaq bark cisim yoxdur. Buradan <еlеmепtаr> zarracik anlayrgr iigtin
yeni mапа ortaya glхrr. Elementar zэrrэсik dedikda еlэ obyekt baga
diigtiltir ki, о, ёztinii Ьir tam kimi араrrr чэ onun mexaniki halr 3 эdэd

kooгdinat (x,y,z) va si.irэtiп 3 эdэd toplananr (u*,ur,u,) ilэ хаrаktеrizэ

ediliг. Onda relyativistik пэzэriууауа gёrэ еlеmепtаr zэrrэсik (e,;.r,p чэ

s.) пбqtэчi olmalrdrr. Oks halda, уэпi elementar zэrrэсik mi.iэууап оlgiiуэ
malik olarsa, о, miitlэq dеГоrmаsiуа еtmэlidir. Bu о dеmэkdir ki, ele-
mentar zэrrэсik еlеmепtlэrэ (hissаlаrэ) malikdir va onlar Ьir-Ьiriпа пэzэ-
rэп hаrэkэt еdir (deformasiya edir). Onda еlеmепtаr zэrrэсik бztinti Ьir
tam kimi араrа bilmaz чэ опuп mexaniki halt х, у, z уе D*, Dy, u, ilэ ха-

гаktеrizэ edila Ьilmэz. Bela vэziyyat <elementarlrq> anlayrgr ila ziddiyyэt
tagkil edir. Bu ziddiyyэti аrаdап gоttirmэk iigtin fаrz еtmэk lazrmdrr ki,
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relyativistik klassik (qeyri-kvant) Гrzikada еlеmепtаr zэrrэсik пёqtэчidir.
оlЬэttэ, еlеmепtаr zэrrэсiklэriп хаssэlэri чэ strukturu (qurulugu)

haqda sаhэпiп kvant пэzэriууэsiпdэ mtiаууэп ciddi mr,ilаhizэIэr movc-
uddur. Lakin оrаdа da bir srга riyazi gэtiпliklэr оrtауа grxdrýrndan
struktura mэsэlэsi hэlэlik ёztintin tam hэllini tapmayrb. Bela mэsэlаlэr
bu kitabrn hэсmiпdэп kэпаrа grxdrýrna gёrэ biz опlаrlа mэgýчl olmay-
асафq.

ý27. Yiiklii zаrrасiуiп veгilmi; elektromaqnit sahasinda
tasir iпtеqгаh, Lаqгапi funksiyasr, епеrlisi va imрчIsч

ytiklii zаrrэсiуiп verilmig elektromaqnit sаhаsiпdэ hэrэkэtiпi tэsчir
еtmэk Ёgtiп опuп tэsiг inteqralmdan istifadэ еdilэr. Baxdrýrmrz mаsэlэ
tigiin tэsir inteqralr iki hissadan iьаrэtdir - sэrьаst relyativistik zэrrэсik
tigtin tэsir inteqralr vэ ytiklti zэrrэсiуiп elektromaqnit sahasi ila qargrlrqlr
tэsiriпi ifada еdэп tasir inteqralr:

S = S, + So,,. (27.1)

sэrьэst relyativistik zэrrэсik iigiin tэsir inteqralr artrq mаlчmdчr
(Ьах. (23.1):

s. = --c}ds. (27.2)

S4 kэmiууэti a9aýrdakt rеаl 9rrttrri Оа.mэlidiг:
l) О, relyativistik invariant, уэпi skalyar olmaltdlr. Bu, xtisusi nisbi-

llk пэzэriууэsiпiп tаlэЬidir.
2) Qar9rlrqlr tэsir inteqralrna ham sаhэпi чэ hэm dэ zаrrэсiуi xarak-

tеrizэ еdэп kэmiууэtlэr daxil olmalrdrr.
3) Sqл-in ifadэsini уаzаrkэп Ьэzi tэсrtiЬi faktlarr паzэrэ almaq la-

ztmdш.
ТэсrtiЬэlаг gбstэrir ki, zэrrэсiуiп elektromaqnit sahasi ilэ qargrlrqh

tasirini хаrаktеrizэ еdэп va zэrrэсiуэ xas olan saciyyэvi invariant Ьir kэ-
пriууэt mcivcuddur. О, zэrrэсiуiп elektrik yiikii аdlапrr чэ qargrlrqlr tasi-
rjn ifadasina birinci dэrэсаdап daxil оlur. Elektrik yiikti аdэiэп е ib igаrэ
erlilir чэ о, miisbэt, mапfi чэ stгtr ola Ьilэr. Elektromaqnit sаhэsiпэ aid
tэсrtiьаlэr va пэzэri miilаhizэlэr gоstэrir ki, elektromaqnit sahasini 4
adad skаlуаr funksiya ilэ, уэпi A6,t;=(A*,Ay,A,) чеktоr potensialla
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чэ q(i, t) skalyar potensialla tam tэsvir etmak mi.imktindtir (Ьах ý7).

Веlэ mэlum оlur ki, Ьu 4 funksiyadan istifadэ edarak Ьir 4-olgiilti

vektor tэgkil еtmэk оlаr:

A,,(T,t) = {AG,t), icp(i,t)} = {A,,A,A,ig = Ао} . Q7,з)

Bu 4-бlgtilг. Ap(7,t) vektoru elektromaqnit sаhэsiпiп 4-cilqiilЙ poteПsialt

adlanrr. опuп kоmропепtlэriпэ elektromaqnit sаhэsi пiп vektor ( AG, t) )

ve skalyar р(т, t) poteпsiallarl deyilir. Bu potensiallar fэzа чэ zamanrn

funksiyalan olub, elektromaqnit sahasini tam tэsчir еdirlэr. yadtmиa

salaq ki, elektrik kursunda elektrostatik sаhэпiп ytiki.i е olan zэrrэсiklэ

qarqrlrqlr tэsir enerjisi (yiikiin sаhэdэ potensial enerjisi)

U = e9 Q7,4)

dtisturu ilэ ifada оluпur. Burada g elektrostatik sаhэпiп potensialrdrr.

Biz zэrrэсi уiп faza-zamanda чэziууэtiпi 4-бlgtili.i *u = {?, ict} radi-

us-vektorla, опuп еlеmепtаr уеrdэуigmэsiпi dxu = {di, icdt} 4-olgiilii di-

ferensial vektorla tэsvir еdэсэуik.
Btitiin bu gэrtlаri ёdэуэп qargrlrqlr tэsir inteqralrnr aqaýrdakr qэkildэ

yazmaq оlаr:

(27.5)

1

Вu ifаdэуэ ]. чuruЕч эlveri;lilik iigiin daxil edilmiqdir. inteqralrn а чэ Ь,с
sэrhаdlэri ytikli.i zэrrэсiуiп diinyэvi хэtti tйэriпdэ goti.irtilmi.ig iki поqtэdir

(di.inyэvi поqtэ). Тэkrаr оluпап indeks tizrэ сэm aparrltr (р=1, 2, з, 4).

(27.5)-in skalyar olmast iigiin Audxu hasili invariant olmalrdrr. invari-

antlrýr isbat еtmэk tigiin Lоrепs gечrilmэsiпi iсrа edak чэ gечrilmэ mat-

rislэriпiп ortoqonal olmastnt пэzэrэ alaq:

Audxu = L},"L}'A;d*o = БчоАчdхо = A"dx" = Audxu = invar ,

indi (27.1) ifadэsini agkar gэkildэ yazaq:

ь

Sol, =|Jo-o*,

ь_(

'= Jt
-mcds*9H,a*_}
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г------7-
Вurаdа ds = n/-dx] = '-Ё 

diferensial iпtеrчаIdrr. Qarqrlrqlt tэsir

hэmigэ (yaxlna) tэsir olduýuna g<irэ inteqral altrnda Ач(i, t) funksiyasr

zэrrэсiуiп olduýu поqtэdэ gбti.iгйli.ir. Biz (27.1') ifadэsindэn gэlэсэkdэ
genig gэkildа istifadэ еdэсауik. indi isa inteqral altr ifаdэпi 3-бlgiilti 9а-

kilda yazaq чэ а, Ь dtinyэvi псiqtэlаrэ uyýun olan zaman апlаппа tl, tz

dеуэk:

Audxu = AdT - 9cdt = cdt(A$ _ р) = cdtlA9 _ *1 ,

Ьurаdа D = 
g - zэrrэсiуiп siirэtidir.
dt

Bunlarr пэzэrэ alsaq, tэsir inteqralr agaýrdakr gэklэ di.igэr:

, = т{--.'
D' е т-

-5 *-AD-

;_+*9Ao-e9=L. *Lo,,

.,} dtt)
t2

dt = Jl(
tl

(27,6)

Вurаdа

L = -mC2 (27,7)

elektromaqnit sаhэsiпdэ уеrlэgmig ytiklii zаrrасik iigi.in Laqranj funksiy-

astdtr. L, = -mc2 sаrЬэst zаrrэсiуiп Laqranj funksiyast,

_ € т-
L^,, =:АБ-ео isэ yi.iktin sаhэ ilэ qargrlrqlr tэsiгiпiп Laqranj funksiya-q/I 

с

stdtr.
YtiklЁ zэrrасiуiп xarici elektromaqnit sаhэsiпdа tэsir inteqralrnr vэ

Laqranj funksiyasrnr Ьilэrэk biz bu zэrrэсiуiп enerjisini, impulsunu,
Hamilton funksiyasrm, hаrэkэt tэпliуiпi ча s. yaza Ьilэrik. Biz аdэtап
zэrrэсiуiп dekart koordinatlartndan istifadэ еdэсэуik. Klassik mexani-
kadan bilirik ki, impuls agaýrdakr dtisturla hesablanrr:

aL
(27.8)ч , i=|,2,3

aui

Zэrrэсiуiп sэrЬаstlik dэrэсэlэriпiп sayr i.igdtir. Sаhэdэ zэrrасiуiп im-
pulsunu bёyiik hэrflэ igаrа еdirlэr чэ ona kanonik (чэ уа iimumilэgmig)
impuls deyirlar, (27.7) ifadэsinda dekart koordinat sistemindэ

1_*
с-
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АБ=А*tl, +Aru, +A,u, уаzаrаq sаhэdэ kanonik impulsun ч,ч,ч
kоmропепtlэriпi hesablayrrtq чэ onlarr uyýun Т,J,Ё ortlarlna чurаrаq

F impuls vektorunu taptrrq:

F = Т$*]+-Ё+= p+91iH_ +JA, +[А,) = Ё*iА . (27.g)
ф*фrфrс''-с

Вurаdа Р =
m\)

- sаrЬэst zаrrэсiуiп adi impulsudurJM
Веlаliklэ sаhэпiп zэгrэсiуiп impulsuna verdiyi аlачэ 9Д. olur. Saha

с
olmadrqda kanonik impuls adi impulsa Ьэrаьаr оlur. Bazan эdэьiууаtdа
sadэlik хэtriпэ agaýrdakr gэrti, simvolik yazrlr9r qэЬul еdirlэr:

Р=I}* j+-i+=+. Q7,|0)fu* - auy aD, а]

Biz da уеri gэldikdэ bela 9arti yazrlrgdan istifada еdэсауik.
klassik mexanikadan malumdur ki, zэrrэсiуiп enerjisi agaýrdakr

di.isturla hesablantr:

t,",' = *" #-L = DP-L = БF*9оД _9оД*

+е(р+mс'{m: =+*e9=ss+ep. 2'7.1|)
{1- р

Веlэliklэ sаhэdэ sэrЬаst zэгrэсiуiп enerjisina [r. = 
gl е,р hэОаi- l."л/t-р')

(potensial enerji) эlача оluпur. indi (27 .lI) diisturunu bagqa gэkildэ уа-
zаrаqzаrrэсiуiп sаhэdа Hamilton funksiyasrnr hesablayaq:

с_
'lm - fr2+m2ca tеq= с' +m2co +е9=Н. (27.|2)р А

с

е
2

Bu yЁkli.i zаrrэсiуiп sаhэdэ Hamilton funksiyasrnrn relyativistik ifаdэsi-
dir. Bildiyimiz kimi Наmiltоп fuпksiyast enerjinin impulsla ifаdэsiпэ
deyilir. Qеугi relyativistik hala kegmak iigiin (27.12) ifаdэsiпdэ u((с чэ

yu lpl=|U-iUl<<mc 9эrti dахiliпdэ kбkti Nyuton binomu diisturu ila
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*(о-gд]'m-c-\ с )
<< l haddinin i.istlэriпэ gоrэ slrауа ayrrlb 2 hэdlэ kifay-

р

эtlэпmэk laamdtr

ет \--А | +е9-
с)

,-#[Hq7, = IПС2

р -9д)' *
с)=mс

,{,-#[ * etpl =

=mc2 *l[р_9д)'*"r.
2m\ с) l

Enerjini zэrrэсiуiп siikчпэt enerjisindэn еtiЬаrэп hesablasaq

Hrl, = Hol, - mc'
l

2m
р

е д + e<p(i, t) (27 .I3)
с

оlаг. Bu, yiiklii zэrrэсiуiп elektromaqnit sаhэsiпdэ qeyri-relyativistik
Hamilton funksiyasrdrr. Kvant mexanikasnda (27.13) di.isturundan ge-
nig istifadэ olunur.

ý28. Yiiklii zаrrасiуiп veгilmi; sahada
harakat tanliyi ча Lоrепs qiiwasi

Ytiklii zаrrэсiуi elektromaqnit sahэsinэ gэtirdikda saha уiikэ
Tniiayyan qi,iwэ ilэ tэsir еtmэklа yanaýl, yiik dэ oz пtiчЬаsiпdэ sаhэуэ tэ-
l;ir еdэrэk onu dэуigdirэ Ьilэr. Веlэ ki, zэrrасiуiп ytiki.i sahanin mэпЬэlэ-
riпэ (sаhэпi уаrаdап уtiklэrэ чэ саrауапlаrа) tаsir edarak onlarrn рау-
].anmastnda mtiэууэп dэyiqiklik уаrаdrr чэ bu da mёчсud sаhэпiп day-
igmаsiпэ sаЬэЬ оlur. Эgэr zэrrэсiуiп ytikii 9ох kigikdirsa onun tэsirini
пэzэrdэп atmaq чэ mочсud sаhэdэ heg bir dэyigikliyin olmadrýrnr qэЬul
etmak оlаr. Biz Ьurаdа mэhz bela еdэсэуik.

1Реlэliklэ, biz yЁklii zэrrэсiуiп verilmig elektromaqnit sаhэsiпdэ hэ-
rэkэt tэnliyini axtarrrrq. Bu tэпlik mэlum Laqranj tanliyi olacaqdrr. Bu
€F.ф tэsi r inteqralrnrn vaгiasiyastndan а llnt r (Ьа*(*tф):

aL daL
Й-Йй= 

О, i=1,2,3, (28.1)
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Biz 3 эdэd skalyar tanlik aldrq. Bu tэпliklэrdэп birincini i -уэ, ikinc-
.-:ini j -уэ, i.igtinciinii k -уа vurub toplasaq Ьir adad ii9 olgtilii vektori tэпlik

alarrq (Т, j,Ё -ort vektorlardrr). Vektori tэnliyin birinci hissэsini yazaq:

:OL -OL :OL (- а ^ ^\
1-+ I-+K--| l-* i9*[9 ll=Vl.ах 'ф az l ах "ф 0r)

Вэzэп ЙL : gradl hэddini gэrti оlаrаq + gэkliпdэ yazrrlar. Eyni
or

qayda ilэ vektori tэпliуiп ikinci hissэsindэki siirэtlэrэ gбrэ tбrэmэпi

Т+* JjL* Ё+ = Р = * simvolik gэkildэ yaza Ьilэrik (Ьах (27.10)).aJ* " fu, aJ, а]
indi (28.1) tэnliklar sistemini simvolik оlаrаq Ьir vektori tэпlik 9эk-

liпdэ yazaq:

al_dal=o. 
(2s.2)ai dt 0r] - "'J

Ytiklii zэrrэсiуiп elektromaqnit sаhэsiпdэ hэrэkаt (Laqranj) tэпliуi-
nin hаr Ьir haddini ayrrhqda hesablayaraq Ьir-Ьiriпdэп gtxmaq lazrmdш.
Вurаdа L (2'7.7) di.isturu ilэ ifadэ оluпur.

л 
= Vr = VL. + йLо,, - VLr,, = 9й(оД) - ейр .

L, kэmiууэti i -dэп asrlr deyildir чэ ona gоrэ VL. = 0 olur. VСЬАl -

nr hesablamaq tigtin vektor analizindan mэlum olan di.isturdan istifadэ
еdэk (Ьах Эlачэ):

VtБаl = grаd@d) = $flа + [Бrоt6]+ бflБ + [drоtБ] .

Вurаdа Б чэ б ixtiyari funksiyalardrr, Bizim baxdrýrmrz halda Б = Б
funksiyasr i -dan asrlr deyildir va опuп tоrаmэlэri stfirdш (axrrrnct 2

hэdd), a=A(i,t) isэ i-in funksiyastdш. Ona gёrа ЙСОДi=lЬVlД+

+[БrоtА] оlur. rоtД = tVД] фах ý3). Nэtiсэdэ

at-cct- '=чL=:(бч)да:[бrоtА]-еVq (с)otcc
оlчr. indi (28.2) tэnliyinin ikinci haddini hesablayaq.

d aL 
= 

d P=916*9Arl.tll_ dD *е d 
Д,rr.ti= 

dF*' ОА 
*dtБ dt dtt' с dt cdt dt с&
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+--
Ох dt ау dt 0z dt

Вurаdа 
dA(i't) 

tбrэmэпi hesablayanda пэzэrэ aldrq ki, A6,t; poten-
dt

sialr hэmigэ zэrrэсik olan noqtadэ gбtiirtiliir, yani potensialrn i arqu-
menti zаrrэсiуiп radius vektorudur чэ zэrrэсik hэrэkэt etdiyinэ gсirэ

T(t) zamanrn funksiyastdtr (Ьах: yaxrna tэsir).

Ona gоrэ Д6lt;,t1 t-nin miirэkkэЬ funksiyasr оlur чэ ondan

mtirэkkаЬ funksiya kimi tсirаmэ alanda эlачэ hэdlаr, уэпi
бАdх aAdv алdz ( а а О),
---*-*J +"'^]=lц, " ,uu,.++u,i lА=(бV)А0xdt фdt 0zdt [ ^ах 'ф "0r)

аltшr. (2S.2) hэrэkэt tэпliуi simvolik olaraq (cr)-(P)=O чэ уа (Р)-(с)=0

gэkliпdэ yazir. Axtrtnct ЬэrаЬэrliуi yazsaq

Ф *9$* 9Фч:6, _ 9ФЙ-91оrоtА] + еV9 = Qdt с& .{ ,{ с-
оlаr. Вurаdап a;aýrdakr hэrэkэt tэпliуi altnrr:

Ф =.{-19-чr*llо,о,Аl} (28.з)
dt [.dt с 

.J

Вu yiiklti relyativistik zэrrэсiуiп verilmig elektromaqnit sаhэsiпdэ З-

olgiilii vektori hэrэkэt tэnliyidir. So1 tаrаfdэ zэrrэсiуiп relyativistik

р=+ impulsunun zamana gоrэ tёrэmэsi yazrlrb (burada F=9).- л/t-В' - с

Saý tэrэfdэ hэmiп zэrrэсiуэ sаhаdэ tэsir еdэп qi.iччэ verilibdir. Bu Nyu-
tonun ikinci qапuпuпчп relyativistik fizikada yazrlrgrdrr. Sаhэпiп

А(Т, t) чэ 9(i, t) potensiallarr yalnrz Т чэ t-nin funksiyalarrdrr. Sаhэdэ

zэrrэсiуэ tэsir еdэп qtiччэ mi.iхtэlif xarakterli iki hissэdэп iЬаrэtdir: I

hissэ (saýda ilk iki hэdd) ya|ntz koordinat чэ zamandan astltdtr, II hissэ
(iigtincii hэdd) koordinat va zamandan эlача hэm da zэrrэсiуiп si,irэtiп-

dan asrlrdrr (хэtti asrlrlrq) va ozЁ dэ stirэtэ perpendikulyardrr. Bu qi.ivva-

lэrdэп istifadэ еdэrэk elektromaqnit sahasinin vektori xarakteristikala-
rrпа tэrif чегmэk оlаr.

цЕlеktrоmаqпit sаhэsiпdэ stikunatdэ olan miisbэt vahid уi.ikэ tэsir

еdэп qtiччэуэ elektrik sаhаsiпiп iпtensivliyi deyilir. Опu Ёli, t) ilэ igаrэ

аА, dz l=ф*g9*91оVlА.
) dt с& сt

е+-
с

(в)
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еdirlэr. Таrifэ gёrэ

Ёlr, t1 = -: Ч'" - gradg(i, t) . (2Е.+1

Biz йrр: gradcp eyniliyindэn istifаdэ etmiýik. Maqnit sаhэsiпdэ mtisьэt

vahid уiikэ tэsir еdэп qi.ivvэnin vahid 9-уэ dtigan hissаsiпэ maqnit sаhэ-
с

sinin intensivliyi deyilir. Onu Ёfi, t) ilэ igаrэ еdirlэr. Тэrifа gбrа

Ё6,tl =rotA(i,t) . QЕ')
Maqnit sahasindэ уiikэ tэsir edan qi.ivvэ, Б чэ Ё saý yivli burýu

tЭgkil edir. (26.4) чэ (J8.5) dtisturlarr elektromaqnit sahasinin intensivlik
vеktОГlап ila sahanin potensiallart arastndakr эlаqаlэri tэsчir edir чэ Ьu
dtisturlаrr elektrodinamikantn эlifЬаsr adlandrrmaq оlаr. J}izffiiffit*.
IапЛааqg'-tisсlаУ=dддJщýсч. Ё va fr vektorlarr Гrziki mэпа daýryrr
(qiivvэni tayin edirlar) va elektromaqnit sаhэsiпi birqiymэtli tam tэsчir
edirlar.

Elektromaqnit sahasindэ эgаr Ё * 0, fr = 0 оlаrsа, bu saha elektrik

sahasi adlanrr; аgэr Ё = 0, Ё * 0 olarsa, Ьеlэ sаhэуо mаqпit sal.tasi deyilir.
umumiууэtlэ elektromaqnit sаhэsi elektrik чэ maqnit sаhэlаriпiп bir-
lэgmэsidir. Вurаdа elektrik чэ maqnit sаhаlэri iizvi.i Ьir чэhdаt tэgkil
edir. Elektromaqnit sаhэsi vahid Ьir tamdrr.

indi (аS+3)rlэrэkэt tэnliyini yrýcam ;эkilda yazmaq оlаr:

dбг'-е{dtt (28.3а)

(28.аа)

tбЁ]Ё*1
с

Тэпliуiп saý tэrэfiпdэki qiiччэ Loreпs qiivvasi adlanrr:

е-
ц = еЕ+:[БН].

с

t6 ц (ж,ф dtisturu tэьiэtiп оп fundamental qanununu ifаdэ еdir. istэ-
пilэп ýэkildэ hэrаkэt еdэп ixtiyari ytiklti zэrrэсiуэ elektromaqnit sаhэ-
siПdэ Lоrепs qiivvэsi tэsir edir.lBu klassik fizikanrn эп gёzэl dtisturla-
ппdап biridir. о, kifауэt qэdэftаdэdir чэ hэddэп artrq i.imumidir. indi
Lоrепs qiivvэsinin ytikli,i zэrrасik tizэriпdэ gёrdtiyii igi hesablayaq. Bu-
пuп Ёgtiп zэrrэсiуiп relyativistik kinetik enerjisinin vahid zamanda dэу-
igmаsiпэ baxaq:
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dekin d (

---l
dt - d,I

mc

ебЁб[бн]9
с

+ебЁ=бП =
dF

dt
t)

2
2 d(

-ld,I

вF
-_ffiл

Jt -в' гг
mс

=mс2&--.'F*[ _dб
= рД.

dt

Biz Ьu ifаdэпi (24.1l) dtisturunda bagqa tisulla almrgrq. Son iГаdэdа
(28.3а) dtisturunu пэzэrэ alsaq Lorens qtiwэsinin zэrrэсik tizэriпdэ va-
hid zamanda gбrdiiyti igi almrg olarrq:

Вurаdа Б = + zэrrэсiуiп vahid zamanda getdiyi mэsаfэdir. Son ifаdэ-
dt

dan gбri.iпi.ir ki, maqnit sаhэsiпiп zarracik i,izаriпdэ gбrdiiyi.i ig srfirdrг:

gо[оЁ]=|[оь]н=о.

Alrnmrg пэtiсэпi yrýcam 9эkildэ уаzаq.

dвkin _ .-. ар _
?=бЁ=БЕ =ебЕ, (28,5)

LYtiklti zэrrэсik tizэriпdэ yalnrz elektrik sahэsi i9 gёгЁr. Maqnit sаhэ-
sinin tэsir qЁччэsi zаrrэсiуiп si.irэtiпэ perpendikulyar olduýuna gбrэ о, ig
gоrmiir чэ ancaq zагrосiуiп hэrэkаt trayektoriyastnt mi.iэууэп istiqamэt-
da эуiг. Ytiklii zэrrэсiуiп kinetik enerjisinin vahid zamanda dэуigmаsi
elektrik sаhэsiпiп zэrrэсik iizэriпdа vahid zamanda gёrdЁуti igэ ЬэгаЬэr-
dirrJ

Qeyd edan ki, Ё чэ Ё miiхtэlif xarakterli vektorlardrr. (28.4)-dan

gёriiпiir ki, Ё vektoru эks igаrэ ila iki adi vektorun сэmiпэ ЬэrаЬаrdir чэ

о, эsil vektordur. Веlэ vektor polyar yektor аdlашr. Ё чеktоru isэ iki
polyar vektorun vektori hasilinэ ЬаrаЬоrdir: Ё = rоtА = IVАl . Bela vek-

tоr aksial vektor чэ уа psevdovek or adlanrr. (Ьах: Olava ). Fozanrn in-
versiyast zamanl (х = -.х ', у = -у', z = -z') , уэпi saý koordinat siste-

miпdэп sol koordinat sisteminэ kegdikdэ роlуаr чеktоr dэуigmэz qаlш,
aksial vektor isэ бz istiqamэtini эksiпэ gevirir. Psevdotenzorlann gev-

rilmэ diisturlarr ý14-dэ verilmi;dir. Веlэliklэ Ё чэ fr vektorlart fэzапtп
inversiyastndan bagqa btittin digar gечrilmэlаrdэ ёzlэriпi eyni сi,ir араrlr.
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Вuпu nezoro almaq laztmdlr.

$\zlalumdur ki, mexaniki sistem iigiin Laqranj tэпliklэri чэ Hamilton
tэпliЕТаri Ьir-Ьiriпэ ekvivalentdir. Bu, elektrodinamikada da beladir.
Yi,iklii zаrrэсiуiп verilmig sаhэdэ Hamilton tэпliklэriпi yazaq. (ry
.ift@iНamiltonfunksiyasrF,тvаt-ninfunksiyasrdrг.
ЁlF,i,t) dэ F itэ Т asrlr olmayan iimumilэgmiq impuls va koordinat
rolunu oynaylr.

Hamilton tэnliklari agaýldakr qэkildэ у azitr фах.-(аа+Тй

р
ан ан

(28.6)
аi aFJ

ОlЬэttэ Ьurаdа da чеktоrlаrа gбrэ <tбrэmапiп> simvolik yazrldrýrnr
пеzэrе almaq laztmdtr ((28.2) tэnliyi ilэ miiqауisэ et). Gёstэrmэk оlаr ki,
Ьчrаdап da (28.3) hэrэkэt tэпliуi аltшr. Вuпuп isbatrnr охuсulаrа tapgr-
rlпq.

ý29. Роtепsiаllагm qradiyent (kalibrla9ma) gevrilmasi

Biz gбrdi.ik ki, ytiklti zаrrэсiуiп sаhэdэ hаrэkэt tэnliyi (27 ,I') dtisturu
ilэ чеrilэп S tэsir inteqralrnrn variasiyastndan alrnrr.lAydmdrr ki, tэsir
inteqralr altrndakr ifаdэуэ ixtiyari funksiyanrn tam Гiferensialtnt эlачэ
etsэk (уа grxsaq) hэrэkэt tanliyi dауiqmэz. Qiinki эlача еdilэп tam dife-
rensialtn inteqralr bir sabit чеrэсэk чэ S-dэп variasiya alanda Ьu sabitin
variasiyasr srftr olacaqdrr.

r

Dediklэrimizi riyazi ifаdэ еdэk. S = -mcds
п

+- Audxu ifаdэsiпdэ
е

с

inteqralaltr hэddэ |Иtr,t) ýaklinda tam diГerensial эlачэ еdэk чэ alrn-

mrq tэsir inteqralrnr S'ilэ igаrэ еdэk:

,' = 

ofi 
_..ds + 9Audx, * 9с7lr,,1}

Вurаdа "/(i,t) ixtiyari skalyar funksiyadrr. Ona е/с sabiti эlveriqlilik
tigtin vurulmu;dur. d/(i, t) tam diferensialr agkar yazaq чэ 4-olgiilii vek-

tоrlаrlа iГаdэ еdэk: d/(i,t) = 
#О* 

**О, *{аr*{*а,.= 
#о*, 

. Вu-
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rada axlrlncl toplananl Ч-dt={О,+= L 6*о gэkliпdэ yazdrq, Bunu
бtаiсЫ4

inteqraialttnda пэzаrэ alaq va inteqralr yrýcam уаzаq:

., = i{-*.ds +91Au -#,*_}

Веlэliklэ S va S' eyni Ьir hэrэkэt tэnliyini verir. Dеmэk S чэ S' bir-
Ьiriпэ ekvivalentdir, уэпi eyni hi.iquqludur. Опlаrrп ifаdэlэriпdэп

gciri.intir ki, Ар чэ Au -+ potensiallarr da eyni hiiquqludur, yani eyni'йч
пэtiсэуа gэtэrir. Вu о demakdir ki, potensiallar agaýrdakr gэkildэ gevril-

dikdэ hэrэkаt tэпliуi dэyigmir.

, df __
Au э Au = Au *#, р=|,2,з,4 , (29.|)

'р

Bu, potensiallarrn qradiyeпt чэ уа kalibrlasma qevrilmasi adlanrr. Dеmэli

Au чэ Au potensiallarr eyni dэrэсаdэ doýrudur, eyni giicliidi.ir, ekviva-

lentdir. Вu о demэkdir ki, elektromaqnit sahэsinin potensiallarr bir
qiymэtli tэуiп оluпmur. Опlаr ixtiyari skalyar f (i,t) funksiyasrnrn 4-

olgiilii qradiyenti dэqiqliyi ilэ tэуiп оluпurlаr.( + _ 4-с;tqйlй qradiyeпt
йч

adlanrrlYuxandakr (29.1) dЁsturu 4-бlgtilti gэkildэ qradiyent gечrilmэ-

sidir. Опu iig бlgiili.i qэkildэ yazmaq iigiin р indeksinэ пёчЬэ 1|е |,2,3,4

qiуmэtlэriпi чеrmэk чэ Au = {А,r*}, Xu = {T,ict} olduýunu пэZэrэ almaq

lazrmdtr. Onda biz bir vektori (р=1,2,3 olduqda) чэ Ьir эdэd skalyar

(р=4 olduqda) gечrilmэ di.isturlartm altnq:

А+Д'=А+ gradf ,

Iaf
9-+9'=p--j.сdt

(29,2)

indi gбstэrэk ki, potensiallarrrr qradiyent gечrilmэsi zаmаш Ё чэ Ё
vektorlarr dэуigmirlэr.

DoPrrrden da (28.4), (2s.5) dtisturlarr vasitasilэ Ё,, Ё' vektorlannt

A',q' ila ve Ё,й чеktоrlапш А,ср ilэ ifаdэ еdэrэk уе (29.2)gечrilmэsiпi

Iiэzэrэ alaraq Ьuпа nail olarrq:
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в,= _:*_й<р,= -i#_i*и-ч*-iч# = -:#_v,p = Ё;

fr'= rоtД'= rоtА + rotgradf = rоtД = Ё .

Вurаdа 9 U. V -nrn уеriпi dэyigmi9ik чэ rotgrad,f = tVЙ/] = 0 oldugunuа
пэzэrэ almrgrq. ВеlэliНэ fiziki mэпауа malik оhп Ё чэ Ё intensivlik vektor-
lап potensiallann qradiyent gечrilmаsiпdэ dэуigmirlаr, invariant qаlrrlаr.

Qeyd еdэk ki, klassik elektrodinamikada potensiallar kоmэkgi fun-
ksiyalardrr чэ fiziki mэпауа malik dеуillэr, lakin опlапп tоrаmаlэriпdэп
tэ9kil edilmig Ё va fr intensivliklari (Ьах: (28.4), (28.5) diisturlarr) fiziki
mэпауа malikdir чэ tасri.iЬэdо ёlgtilэп kэmiууэtlэrdir. Elektromaqnit
sahasi fiziki rеаl sаhэdir va Ьurаdа fiziki mэпауа malik olan kэmiууэt-
lэr, tэnliklar, mtiпаsiьэtlаr potensiallarrn qradiyent gevrilmэsi zamant
dэуigmэmэlidir. Elektrodinamika potensiallarrn qradiyent (kаliьrlэgmэ)
gечгilmэsiпэ паzаrэп invariantdш.

д!оtепsiаllаrrп Ьir qiymэtli tэуiп еdilmэmэsiпdап istifada еdэrаk, уэ-
ni ixtiyarr f(i,t) funksiyasrnt mtiэууап ýэkildэ sеgэrэk potensiallartn
tizаriпэ Ьir аdэd эlачэ gаrt qoymaq olar.

Аdаtэп bu garti bela sеgirlэr:

airrA +1Ф = о
cOt

Btl, Lorens sarti vo уа Loreпs kalbrlasmasi (kalibrovkasr) аdlапш. Lorens
garti elektrodinamika tэпliklэriпiп аlmmаstпdз чэ опlапп hэllаriпiп sаdэ-
lэ9dirilmэsiпdэ 9ох mtihi,im rol оупауrr. @9.'ф"tэпliуi Lorens gartinin 3-

ёlgtilti gэkildэ yazrlr;rdrдlBu gэrti 4-ёlgtili,i gэkildэ yaznaq iigiin divД -nrn

a9rq yazlrgtndan: divД =(VД) =+-+-+ u. 19 =iа-a = 
94д

Ы ф az c0t ic0t Ы4
eyniliyindэn istifadэ еdэk:

' 
dА* _ ОА, _ аА. _ бА, л аА,,

*'*Ы*;-й=0 vэ," ;; Q9,4)

Bu 4-бlgiilti gэkildэ Lоrепs gэrtidir чэ опu sozlэ Ьеlэ ifаdэ еdirlаг: 4-
ёlgtilti potensialrn 4-olgtilti divergensiyast stfira Ьаrаьаrdir. Таkrаr olu-
пап indeks i.izra сэm aparllrr. Вэzэп Lorens garti эчэziпэ potensiallarrn
tizarina bagqa gэrt qоуurlаr. Bu Кulоп sarti ve уа Кulоп kalibrlasmasi

(2яц
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(kalibrovkasr) adlanrr чэ agaýrdakr 9akildэ yazir

diчД = 0. (2g.5)

son ifadэ elektromaqnit sahэsinin hэm dэ епiпаlik sarti аd|апtr. Ро-
tensiallartn birqiymэtli olmamastna Ьахmауаrаq onlardan elktrodina-
mikada genig istifadэ edilir va Ьч da sэЬаЬsiz deyildiг. Мэhz potensial-
lаrdап istifadэ etdikdэ elektromaqnit sahasini tэsчir еdэп mэсhчl fun-
ksiyalarrn sayr altrdan (Ё чэ fr altr funksiyadrг) dбrdэ qаdэr (Д va <р)

azahr, potensiallarrn ёdэdiуi diferensial tэпliklэr пisьэtэп sаdэ оluг.
kvant mexanikast va kvant elektrodinamikastmn эsаs tэпliklэriпэ inten-
sivlik vektorlan deyil, potensiallar daxil olur.

Bir az dэriпэ gеtsэk g<irэririk ki, klassik elektrodinamikanrn kalibr_
lЭýmЭ invariantlrýr mtiаsiг fizikada kvant sаhэlаri iigiin lokal kаliЬrlаgmэ
invariantlrýr prinsipinin уаrапmаslпа sэьэь olmuýdur. Bu da ёz пбчьэ-
siпdэ kаliЬrlэgmэ sаhэlэri паzэriууэsiпiп inkigafina gэtiriЬ gжаrmrgdш.

Elektromaqnit sahэsi эп Ьэsit чэ tabii kаliьrlэgmа sahasidir. Daha
пrtirэkkаЬ kаliЬrlэ9mэ sаhэlэri elektrodinamikaya охýаr 9эkildэ чэ опчп
kimi qurчlur (Ьах: Girig).

Biittin fundamental qaгgrlrqlr tэsirlэriп kvahid паzэriууаsiпiп> qu-
rulmast istiqamэtinda kаliЬrlэ9mэ sаhэlаri пэzаriууаsiпiп oynadrýr rоl
tаqdirэ layiqdir!

ý30. Sabit elektromaqnit sahasi ve bircins sahalar

1ýabit elektromaqnit sahasi dedikda zamandan asilt оlmауап sаhэ
Ьа9а dЁgiiltir. Bela sаhэdа Ё, Ё, Д., 9 ya|ntz koordinatrn funksiyasr
oJacaqdrr. Sabit elektromaqnit sаhэsiпdэ elektrik чэ maqnit sаhаlэri ау-
rrlrqda mёчсud olur. Maqnit sahasinin intensivliyi sabit vektor potensi-
aldan, elektrik sаhэsiпiп intensivliyi yalnrz sabit skalyar potensialdan
astlt olur:

fr = rойG),
fr = -gradg(i). 

(30'l)

potensiallar birqiymatli tэуiп edilmadiyindэn vektor potensiala sa-
bit funksiyamn qradiyentini, skalyar potensiala isa hэr hanst sabiti эlача
еtmэk оlаr. Аdэtэп skalyar potensiah еlэ sеgiгlэr ki, о sonsuzluqda srfrr
olsun. Onda potensiala эlачэ edilan sabit artrq malum оlчr чэ Ьu xiisusi
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halda skalyar potensial birqiymэtli tэуiп edilmi9 оlчr. Lakin vektor ро-
tensialr hэttа sabit sаhэlэr halrnda birqiymэtli еtmэk miimkiin deyildir.
Sabit sаhэlаrа aid bir nega sаdэ misala baxaq.

Sabit elektrik sаhэsiпiп yiiklii zэrrэсik i.izэriпdа gordiiyЁ igi potensi-

alla ifada еdэk. Yiik di qэdэr уеrdэуigdikdэ sahanin gordiiyti еlеmепtаr

is

dA =еЁdi = -еVg.ат =-.[$а**$ау-**l = -edg (з0.2)- Т [ах ф' 0z )

tam diferensial оlчг. Вчrаdа di = Tdx + jdy + fd, чэ gradcp = Vg =

=(т!* j9-[9]* паzэrа alrnmr;drг. Эgэr sаhэdэ tэsir edan qiiччэ
[ ах "ф tz)'

hэr hanst skalyarrn qradiyentidirsэ, Ьеlэ qiivva potensiallr qiiwэ чэ

uyýun sаhэуэ potensialh saha dеуilrir. Onda elektrostatik sаhэ potensiallr

saha оlur. Ytik birinci пбqtэdап ikinci п<iqtэуа sonlu yerdayigdikda gоrЁ-

lэп ig
2

а = fi-.dч) = e(q, -qr) (3ý..2')

l

оlаг. Gоriilэп ig yolun formasmdan asllt olmayrb yalnrz ilk чэ son пбqtэ-

lэriп чэziууэtiпdап asiltdtr. Onda sabit elektrik sаhэsiпdа qapalr yolda
gёriilап ig srfir olacaqdrr. Sаhэпiп gёrdiiyti i9 ilk чэ son пёqtэlэriп poten-

siallar fэrqiпdэп, уэпi yiiktin potensial епеrjilэri fэrqiпdэп asrlrdrr. Эgэr
yiik sonsuzluýa gedirsэ ча sonsuzluqda potensial stfirdtrsa (q, = q. = 0)

А = egr оlаг. onda ilk nёqtanin potensiah birqiymэtli оluг. verilmig

nёqtanin potensialr mtisЬэt vahid yi.ik bu пёqtаdэп sonsuzluýa hэrэkаt
еtdikdэ sаhэпiп gёrdtiyii igэ ЬэrаЬэrdir.

indi fэrz еdэk ki, yЁk sonsuduqdan (mэs. birinci пёqtэdэп) verilmig

поqtауэ (ikinci пбqtэуэ) yerini dayi9ir. onda (зqz,) diisturunda

(9, = 9. = 0) yazmaq lazrmdrr. Вu zaman sаhэпiП gёrdiiyii i9 Д = -е9,
оlur. Мэlumdur ki, qapalr sisteminda sаhэпiп gёrdtiyii iglэ xarici qiiччэ-

lэriп sаhэ iizarinda gбrdi.iyti ig yalnrz igаrэ ilэ fаrqlэпir: А*, = -А = eQz

оlчг.
Bu halda verilmig пёqtэпiп potensialrna Ьеlэ tarif vеrirlаr: verilmig

noqtanin potensialr miisЬэt vahid yiikii sonsuduqdan hamin пбqtэуа ga-

tirdikdэ xarici qtiwэlarin gordiiyti igэ ЬэrаЬэrdilliпdi enerji vahidi olan
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elektron volta (ev) tэrif чеrэk: elektron 1 volt potensiallar fэгqiпi keg-
dikdэ gоriilэп i9 (чэ уа zэrrасiуiп aldrýr епеrji) l ev adlanrr: 1ev=4,8.10-10

(SGSE)q. 1 volt=4,8.(SGSE)q. U300(SGSE)*. l 0- l 0- 1,6. 1 0- l 2еrq. Qeyd edak
ki l K_l yi,ik lV potensiallar fэrqiпi kegdikdэ gоrЁlэп ig l Coul оlчr:
lC=l07 erq. Biz daha bciytik епеrji чаhidlэriпdэп dэ (Мэs: l Меч=l0б
ev, 1Gev=109 ev, lTev=l0l2 еч) istiГаdэ еdасэуik.

Маlumdчr ki, ixtiyari dэуi9эп elektromaqnit sahэsinda yi.iklii rеlуа-
tivistik zэrrэсiуiп enerjisi (2'7.|l) diisturu ilэ ifada оlчпчr:

2mся="иm l_
\i 1-в'

+eg(i,t). (2,7.1l)

Тэqdirэ layiq haldtr ki, sаhэпiп varlrýr пэtiсэsiпdэ yiiki.in kinetik
епеrjisiпэ ya|ntz е9 haddi, уэпi yiiktin sаhэdэ potensial enerjisi эlачэ
оluпчr. Веlэliklэ enerji ya|ntz skalyar potensialdan astltdtr, vektor ро-
tensialdan asrlr deyildir. Вu о dеmэkdir ki, maqnit sahasi ytiklii zэrrэсik
iizэriпdэ ig gбrmiir чэ опuп enerjisini dэyiqdirmir. Yalnrz elektrik sаhэsi
zаrrэсiуiп enerjisini dэуigdirэ Ьilэг.

Mexanikadan mэlчmdчr ki, эgэr sistemin Laqranj funksiyasr za-
mandan аgkаr asrlr deyildirsэ sistemin enerjisi (Hamilton funksiyasr)
saxlantr. Вuпч bilavasitэ (27.1l)-dэп zаmаrrа gоrэ tam tоrэmэ almaqla
чэ Lоrепs qЁvvэsindan istifadэ еtmэklэ dэ gбstэrэ bilarik:

dt,u. 
= 
gД*.ф 

= еЁБ * J Ф+(Бч)о) =dt atJt_P, dt \at , ")

=- .Ф*.[оI_в_Цl,]=.Ф_g[о9Д). rзO.з)=e,ED+ а \. t "ЫJ)="Б-.["-* )

Biz е(6V)ср hэddiпdа fр=-Ё-114 yazmlýlq. Эgэr elektromaqnit sa-
соI

hэsi zamandan аgkаr asrlr dеуildirsэ (ur =Ф=9
[а а

mc 2

dt
(30.4)

оlаr. Вu zаmап tиm zэrrасiуiп sаhэdэ tam enerjisi чэ е9 isa уtikЁп sаhэ-

dэ potensial enerjisi olur. Qeyd еdэk ki, sabit elektrik sahэsinda уiikэ
sabit qi,ivvэ tэsir edir va опа tacil чеrir, уэпi yi.iktin siirэti zаmап keg-

dt,u,n
=0чэупЕо.=r + ep(i) = coпst
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dikсэ dэyigir. Lakin (30.4) ifadэsi istэnilan zаmап ашпdа eyni bir qiуmэt
аlш. Вчпч izah еtmэk tigi.in yadrmrzda salaq ki, hэr bir anda <p(i) zэr-

rэсiуiп olduýu nбqtada gёttirйliir. Маsэlап: tt ашпdа zэrrэсiуiп siirati
б, -dir чэ о i пбqtаsiпdэdirsэ, potensial da р(i ) gotiiri.iltir. tl чэ tz zo,-

mап апlаrr i.igtin (30.4) saxlanma qanununu yazaq:
2 zmc mc

Kinetik enerjinin arttb-azalmasr уЁkiiп kegdiyi potensiallar fэrqiп-
dan asiltdш:

mc2(T2 -yl) = e(9r -9z). (30.5)

Вчrаdа y = + - Lorens faktorudur. Zаrrэсiуiп siirэtlэпmэsi iigiin
,/t - р'

*О9, =gбп51

о, ytiksэk potensialdan algaq potensiala kеgmэlidir (bu miilaЫza е>0

halrna uyýundur).
Sabit elektromaqnit sаhэsi sаhэlэriп sаdэ пёчiidtir чэ 9ох mэsэlэlэr

Ьеlэ sаhэlэrdо ёz hэllini tарrr. Sаhэlэr igэrisiпdэ biгcins sаhэlаr dэ
miihtim rоl оупауrr va Ьu haqda Ьir пе9э s<iz dеmэk lааmdш. Оgэr sa-

hэпiп Ё чэ fr intensivliklэri fэzапrп btittin пбqtаlэriпdэ eyni bir qiymat
аlшsа, Ьеlэ sаhэlаt birciпs elektrik ve mаqпit sahalari adlanrr. Bircins sa-
hэlэrdэ potensiallar miitlэq koordinatlardan asrlr olmalrdrr. Bircins elek-

trik sаhэsiпdэ potensialrn ifadэsini tapaq. Вuпuп tigiin Ё = -grаdg ifa-

dэsini elementar di уеrdэуigmэ vektoruna ччruЬ, qeyri miiэууэп inte-
qrаl alaq (Ьах: (30.2)):

JЁо' = -IVr.di +с = - Ja9+Q = -q+ с
Вчrаdап

9=_JЁdi+с=_Ёr+с (з0.6)

оlur. Bircins elektrik sahэsinin skalyar potensialr koordinatlartn хэtti
funksiyasrdrr. C-ni mэsэlапiп gаrtiпdэп tэуiп еdirlэr чэ уа С=0 уаzrrlаr.

indi bircins maqnit sahэsinin vektor potensialrnrn ifadэsini hesab-
layaq. Вчrаdа (30. 1 ) diisturlarrnrn birincisindэn istifadэ еdэсэуik:

Н = rotA. (30.1а)

Bu, А -nrn ёdэdiуi xiisusi tоrэmаli birinci tэrtiЬ sаdэ хэtti diferensial

tanlikdir чэ эlЬаttэ onu inqteqrallayaraq А -nr tapmaq lazrmdrr. Lakin

182



biz hэlalik kёmэkgi tisuldan istifаdэ еdэrаk А -nr hesablayaq. Bircins
sаhэdэ Ё koordinatlardan asilt olmayan Ьir sabit vektordur. sabit ix-
tiyari ё чеktоruпu i -э vektori чurаq чэ hasilin rot-nu hesablayaq:

rоt[ёi] = Рlёr11= ёlVr; -1ёй;т = зё _ ё =2ё .

Biz divi = (vr) = 3 olduЕunu пэzаrэ almrgrq. Son ifаdэdап е = ].оtlёr1
2

аhпш. indi ё=Ё qabul еdэk: Ё=

rэlmalrdrr. Mtiqayisadan

rоt[Ёi]. Digэr tэrаfdэп Ё = rоЙ

(30.7)

alrrrq. Bircins maqnit sаhэsiпdа чеktоr potensial koordinatlarm хэtti
funksiyasr оlur.

(30.7) di,isturu (30.1a)-dan bilavasita аltпш. Вчпuп iigiin (30.1a)-nr
kоmропепtlэriпdэ yazaraq Д -nrn kоmропепtlэri iigiin diferensial tэп-
liklэr almaq чэ Д -пr пёчЬэ ila koordinat охlагt boyunca укiпэldаrэk tэп-
liklari inteqrallamaq lazrmdrr. Вuпu tamamlamaýt охuсчlаrа tарgшпq.

Qeyd еdэk ki, bircins sаhэ zamana gбгэ dayigan sаhэ da ola Ьilэr.
Bircins sаhэ iigЁп А -nr (30.7)-dэп fэrqli gэkildэ sеgmэk оlаr. Вчпuп

tigiin fr -l z oxu boyunca уёпэldэk vэ f = -xyH.f 2 Гunksiyasrnt sеgэk.

indi (30.7) vektor potensiala А' = А + й/ qradiyent gevrilmэsini
tэtЬiq еdаrэk

А*=-уН",Аr=А) =О (з0.8)

alrrrq.

ý31. yiiklii zагrасiуiп elektromaqnit sahasinda 4-iilýiilii harakat
tanliyi. Elektromaqnit sahasinin antisimmetrik tепzоrц

Biz ytiklti zэrrэсiуiп elektromaqnit sаhаsiпdэ 3-6l9Ёlti hэrэkэt tэпliу-
ini aldrq чэ sаhэпiп Ьэzi хаssэlэri ilэ tanrg olduq. Lakin gэlэсаkdэ elei<-
tromaqnit sаhэsiпi tam tэsчir eda bilmak чэ опчп 9ох miihtim xarakteri-
stikalarrnr буrэпmаk iigtin yi.ikiin sаhэdэ 4-6l9tilti hэrэkэt tэnliyini аrа9-
drrmaq laamdrr.Щiiktin sаhэdа 4-6l9iilii hэrаkэt tэпliуiпi almaq tigtin

1

2

tЁi]=lý=_
2
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(З++}а*зttrrт-Ь verilmi9 yiiktin elektromaqnit sаhэsiпdэ tasir inteqra-

ltшп iimumi gэkildа variasiyasrnr hesablamaq va эп kigik tэsir prinsipini
tэtЬiq еtmэk laztmdtr. Оччэlса 87+}iЯеdэзi#п variasiyastnr hesablay-

aq:

БS=

I

е

'(-mcBaS 
+ 9AuБdxu * 9baua*, 

) 
=

dxmс u Бdx
dS

mсuF

АчБdх БAudxu+-uc

+ dx

е+-
с

е
F

I
АF

с

е+-А
с

l" i(

i%о,Jc

mсчF + б*ч *9cH-}*u * }%о"о*,.

'tl

mcdu
F

-d*uБfoч
Biz Ьurаdа mэlчm аmэliууаtlаrdап istifadэ etmigik: Бds = ds'

* = uu, Бdхч = dбхр. inteqraldakr Ьiriпсi iki haddi hissэ-hissэ iпtеqrаl-

lamrgrq чэ 3-cii hэddi аупса inteqral qэklinda yazaraq, Ьurаdа сэmlэmа

indeksi p_nti ч-ilэ эчэz etmigik (ffiэп.iяdеlвl+э+вааt-
mоkоlаф.

iпtеqrаllаrdа igtirak еdэп Au чэ А" potensiallarl Xl,x2,Xg,xo-i,in

funksiyalandtr чэ опlапп diferensialt чэ variasiyastnt iimumi qэkildа

yazmaq olar: dAu = 
}О*", 

БА" = 
ftb-, 

. Bu yazrlrqda tэkrаr оluпап

indeks i,izra сэm apartlrr.
Дхtrtпсt inteqrallarr Ьirlаgdirэk, ох9аr hэdlэri пэzэrэ alaq va iimumi

vuruqlan kэпаrа 9жаrаq:

ar=[,'"u,, *iA,,)*_ l"_i{-.o", :[* *)с*"}а*, 
(з1.1)

Biz sonuncu inteqralda duu =}О, чэ dx" =}Оr=uчds уа-

zacaýtq.
indi {eш)."i{bdosin€ эп kigik tэsir prinsipini tэtьiq edirik: а чэ ь
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пёqtэlэri fiksэ olunmuqdur, btitiin trayektoriyalar bu пёqtаlэrdа gбri.igtir
чэ hэqiqi hэrэkэt йgtin S minimum qiуmэt аlrr (Ьах=аэft#t). Onda
бS.,n = 0, Бхч(а) = Бхч(Ь) = 0 оlduёuпu пэzэrэ alsaq{3*J)#aтazrlaя

0=0-,г{-.* :[а *)",}o,u*_ 
=о

inteqrallanma oblastmda бхч ixtiyari funksiyadrr. inteqralrn slflr

olmastndan чэ бхч-пiп ixtiyariliyindэn gжtr ki, inteqral altrndakr boytik

mбtэrizэ stftr olmalrdrr.

t }=0 чэ уа mс9,ч-=9r+_+l"" . F'l' J ds .[&u Ы")

Вurаdа

_ аА" _ аAu

ахц &n
(3 1 .3)

kэmiууэti 4-olgtilti 2 ranqlr antisimmetrik tепzоrdur. Ona elektromaqnit
,уаhаsiпiп aпtisimmetrik tепzоru deyilir. Вч fundamental bir kаmiууэtdir
чэ elektrodinamikada 9ох miihiim rol оупауr. ()t.2) tanliyi elektrik
ytiktintin (ytikli.i zэrrэсiуiп) elektгomaqnit sahasindэ 4-olgiilti hаrэkэt tan-
liyidir. Bu tэnliyi qlsaca Ьеlэ yazrrlar:

-a 
Ouu 

= 
о, --

ds iЧ"ч". (31.4)

Вчrаdа uF чэ uu zэrrэсiуiп 4-olg{ilti sЁrэtlэridir. Тэпliуiп sol tэrэfi zэr-

rЭСiУiП 4-tilgiilЁ pu = mcuu impulsunun intervala (mэхsusi zamana) gёrэ

t<irэmаsidiг. Мэlumdur ki, } = Л 4-cilgi,ilti qtiwэdil (Minkovski

qiivvasi). Веlэliklэ (31.4) tэпliуiпiп saý tэrэГr ytikli,i zэrrэсiуэ elektro-
maqnit sаhэsiпdэ tэsir еdэп 4-cilgtilii qi,ivvэdir:

_е
{, = iЧ""" (з1.5)

Lч"

4-ёlgtilii tэсil 4-ёlgiilii stirэtэ оrtоqопаl olduýunda" 
[r,. * = О), О-
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ёlgtilti qiiwэ 4-ёlgiili,i si,irаtэ оrtоqопаldш uu{ = 0.

Ь tenzorunun antisimmetrik olduýunu gбstэгmэk iigiin (31.3)

dtisturuna asasan Ц,ч -nii yazaq:

а
&u ы

О"-+о", dr(ц [*^"-*^-)
= -Fчч ,

Мэlчmdur ki, antisimmetrik tenzorun diaqonal еlеmепtlэri srfirdrr
(Ц, = Ц, = Ц, = Цо = 0) va diaqonaldan saýdakr еlеmепtlэr soldakr ele-

mепtlэrdэп yalntz igаrэсэ fаrqlэпir (Ц, = -Fr, чэ s.). Веlэliklэ 4-olgiilti 2

ranqlr \, tenzorunun yalnrz б эdэd astlt оlmауап komponenti vardrlt
Qeyd еdэk ki, (31.4) hэrаkаt tэпliуi kovariant gаkildэ yazrlmrg tэnlikdir
чэ onun relyativistik invariantlrýr аgkаr gбriiпiir.

indi Au = {Д,'*} чэ хр = {i,ict} ifаdаlэriпdэп istifadэ еdэrэk \
sаhэ tenzorunun kоmропепtlэriпi hesablayaq. (31.3)-dэ p=l чэ ч=2уа-
zat aq ifadani sаdэlа9dirэk :

п.= d А а а

axl ' 
-БО, = ыО, -ЙА- = (rоtА), = н, = н, ,

Analoji olaraq Ц, = Н, = Н* чэ Ц, = Hz = Нr. Вuпlаr \, tenzoru_

пчп asilt olmayan fэzа kоmропепtlэridir. Тепzоrчп antisimmetrikliyin-
dЭП Еr, =-Цz =-Н", Цз =-Цr =-Нr, Ц, =-Ц, =-Н* оlчr.

Вчrаdа mtiэууап qanunauyýunluq чаrdш: Ц = Hu yazrlrgrnda ijk
iпdеkslэri l23 эdэdlэгiпiп mi.iэууап ardrcrllrqla dёчri dэуigmэsiпdэп alr-
шг. Мэsаlэп i=l чэ j=2 olduqda k=3 olmairdrr чэ s.

indi (31.3)-dэ р=4 чэ v=l yazaq:

ц, =9д, -9о, =*о" -i+=' 0х4 axl ' icOt ^ &

=,(-*+ *)=,[-i#-u,)_ -iE*

Analoji оlаrаq F, =iEr, Ц, =iE, alrrrq. Вчпlаr \_niin asrlr ol_

mауап zaman komponentlaridir. Тепzоruп antisimmetriliyindэn

Цо = -Ц, - -iE*, Цп = -Цz = -iEr, Цо = -Fаз - -iE, оlur. Belaliklэ \,
tenzorunun asth оlmауап kоmропепtlэri Ё va Ё vektorlarrnrn topla-
папlапdш. Aldrqlarrmrzl matris gэkliпdэ уazaq;
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(\,) =

-iE*

-iE,

-iE,

0

(31.6)

0 н, _ну

-н, 0 н*

ну _н* 0

iE* iE, iE,

ds

Маtrisdэп gбгtiпiir ki, elektrik чэ maqnit sаhаlэriпiп Ё, fr intensiv-
lik vektorlarr vahid bir 4-olgtilti antisimmetrik tenzorun kоmропепtlэri-
dir. Вu о demэkdir ki, elektrik va maqnit sаhэlэri vahid Ьir tam tэgkil
edir. Buna gбrэ dэ \, elektromaqnit sahэsinin tenzoru adlanrr.

indi 4-ёlgiilti hэrаkэt tэnliyinda

.,,,={#,,#}, ..[bYat в
t)

с

olduýunu пэzэrэ alaraq чэ \" tепzоruпчп kоmорпепtlэriпdэп istifadэ

еdэrэk mtiэууэп hesablamadan sопrа aqaýrdakl 3-tilgtilii tэпliklэri alrrrq:

dp -1Е+ ^ [бН]
с

de
еЕб

dt

Bu tапliklэr Ьizэ artrq mэlчmdur. Birinci tэпlik y{iklti zэrrociyin elek-
tromaqnit sаhэsiпdэ 3-<ilgiilii hэrаkэt tэnliyidir. ikinci tэnlik isa elek-
tromaqnit sаhэsiпiп ytiklti zаrrэсik Ёzэriпdэ vahid zamanda g<irdtiyi.i i9i
ifаdэ edir.

indi (31.1) ifаdэsiпdэ fэrz еdэk ki, trayektoriya hэqiqi trayektoriya-
dtr, а ntiqtэsi Гrksа оluпmugdur, Ь пёqtэsi cari пбqtэdir (Ьах: ýэk. 24.2).
Вu halda S yuxart sэrhэddэ zэrrэсiуiп koordinatrnrn funksiyast olacaq,
бхч(а) = 0, ЕхчФ): Б*ч * 0 чэ hэqiqi trayektoriya iizэriпdэ zэrrэсiуiп

hэrэkэt tэпliуi бdэпасэkdir, уэпi inteqral altrnda bбytik mоtэrizэ sfira
ЬэrаЬэr olacaqdrг:

SS(х) = 
[..uu 

*;о_ 
)U*, 

u, vu 
fra*,. 

= (-.u, *:о_ 
)u-,. 

.

Вurаdа Бхч ixtiyari olduýundan опчп эmsаllаrr Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬаr оlur.

dt
е
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*9д
cu

trч.{р *:А, 1(, * .,р)} = {р * 9А, 1
lccJ[cc

aS

ы
mсuF (31.7)

F

Мэlumdur ki, (Ьах: ý22) tэsiriп koordinata gёrэ tёrэmэsi hэmiп ko-

ordinata uyýun kanonik impulsu ifаdэ edir: jL=P". Bunu (31.7)-dэ
йч

пэzаrэ alaq:

Pu =tпсцч *;о- =pu +9Au. (3l.s)

Рр yiiklii zагrэсiуiп elektromaqnit sаhэsiпdэ iimumilэqmig 4-Kilgtilii

kanonik impulsudur. (31.8)-dэ р=I,2,З dеsэk, biz kanonik impulsun fэ-

za kоmропепtlэriпi аlапq: F=D+9А. Bu Ьizэ mэlumdur. indi kano-
с

nik impulsun dcirdtincii komponentini hesablayaq:

Рц =ра *9Ао = 
l 

е+ 
eip=l1B+e<p).

сссс
. mc'Вurаdа t =:Е

Jt-B'
с'Р' + m'co sаrЬэst zэrrэсiуiп enerjisi, е9 isa onun

sаhаdэ potensial enerjisidir. е*еср zэrrэсiуiп sahada tam enerjisidir
t,ч. = s+ер. 4-ёlgi,ilii iimumilэ9mig kanonik impulsu Ьеlэ yazrrlar:

Pt,

= -m2c2

(31.9)

(31.10)

(31.7)-da 9Au-nU sol tаrэfэ kegirib altnan ifadani kvadrata уiiksэl-

tsэk, elektromaqnit sаhэsiпdэ Hamilton-Yakobi tэnliyini alarrq

[g-rо,
[йч с

ý32. Elektromaqnit sahasi iigiin Lоrепs gevrilmalari

Elenktromaqnit sаhэпiп уеr gэrаitiпdа, sэmа cisimlэrinda чэ kosmik
obyektlarda gеdэп mi.iхtэlif fiziki рrоsеslэrdэ igtirakr опuп bir эtаlэt sis-

188

z



tеmiпdэп digэriпэ kegdikdэ gечrilmэsi qanununun оуrэпilmэsiпi 9ох
miihi.im Ьir рrоЬlеmэ gечirir.

Мэlumdчr ki, elektromaqnit sahasi hэm sаhэпiп 4-ёlgiilti AuG,t)

potensiallan чэ hэm da sаhэпiп Ё,Ё intensivlik vektorlart, yani

Ч"(i,t) antisimmetrik tenzoru ila tam tasvir edilir. Вir sistemdэn digэ-

riпэ kegdikda Au чэ \, -nun Lогепs gечrilmэsi qanunlart еlэ elektro-

maqnit sаhэsiпiп gevrilmasini tamin edir. Эччэlсэ potensiallarrn gevril-

mэsiпэ baxaq. 0,4-olgtilii vektor kimi (Ьах: (l4.2)) gevrilir:

AuG,t) = rч"А"(т,,t). (32.1)

Bu di,istur vasitasilэ sahanin К'эtаlэt sistemindэ potensiallarrnr Ьilэ-
rэk, onun К эtаlэt sisteminda potensiallarrnr hesablayшlq. Potensiallaпn

Au(i,t) = {А,А4} = 1A,i9} чэ Au(i',t') = {А',А;}: {A',i,p'} ifаdэlаriпdэп

istifadэ еdэrэk xtisusi Lоrепs gevrilmasi tiqiin (32.1) diisturunu potensia-

lrn kоmропепtlэri tigtin yazaq (Ьах: (l4.2)):

al _ilao А_ +I9,
л _д _ с - с

1!t-v'lJ 
- 

Jl,,,|'le'
Аr=Аr - А|r, А,=Дз=дз (32.1,)

v v
(р'+ А*

с
А4 l А+

А чэ уа9 =

-u'l"' I-ч'f с2

Son dtisturdan gбriiпtir ki, К sistemirrdэ sаhэпiп А* vektor чэ уа Q

skalyar potensialr K'sistemindэ hэr iki potensialla (А_ чэ 9') tэуiп edi-

lir. Biz (32.1) dtisturlarrndan istifadэ еdэrэk Ё чэ Ё vektorlartnln gev-

rilmэsiпi tэуiп еdэ bilэrdik. Lakin bu uzun vaxt tэlэЬ etdiyinэ gоrэ biz
bu эmэliууаtr \, tепzоrч чаsitэsilэ 9ох asan hэуаtа kеgirэсауik.

Bilirik ki, elektromaqnit sahэsinin Ё,Ё intensivliklэгi fiziki mэпауа

malikdir чэ elektromaqnit sahasinin 2-гапqlr antisimmetrik Fч, tenzo-

ruпu tэ9kil edirlar (Ьах: (31.6)). Опа gбrэ bir эtаlэt sistemindэn digэriпа

kegdikdэ Ё, Ё чеktоrlаrtшп gevrilmasi qапuпuпu tapmaq iigtin \, ten-

zоruпuп Lоrепs gevrilmэsi dtisturunu yazmaq kifayэtdir.
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Щ"G,t) 
iki ranqlr tепzоrdur чэ К'эtаlэt sistemindэn К эtаlэt sis-

tеmiпэ kegdikdэ опчп Lorens gevrilmasi diisturu agaýrdakr kimidir (Ьах:
(1а.8)):

Ч"(i,t) = Г*Г,рчп. Ф.zl
Bu i.imumi diisturdan istifadэ еdэrkэп yada salaq ki, xiisusi Lоrепs

gevrilmasi zamanr vektor чэ tenzorlann 2 чэ 3 indekslari (kоmропепtlэ-
ri) dэуigmir (gevrilmir) чэ yalnrz l чэ 4 iпdеkslэri (kоmропепtlэri) dayi-
gir. Onda Н* = Ц, = Цз = Н* оlur. Н, = Цr чэ FI, = ý., kоmропепtlэri
isэ Ar kimi gevrilir (Ьах: (32.1)'):

ч
ну

v ЕzЦоЦ,
н цу

|-v2 f с' -u'l"'
H)+IB

у

|-v2fc2
Biz apaгdrýrmrz gечrilmаlэrdэ \, (чэ Щ"р) antisimmetrik sаhэ ten-

zоruпuп (31.6) kоmропепtlэriпdэп istifada etmigik.
веlэliklэ Ё vektorunun gечrilmэsi qanununu tapdrq. indi Ё yekto-

rчпчп Lorens gечrilmэsi qапчпuпа baxaq. iE* - Щ, komponentinda hэr
iki indeks (1 va 4) gevrilir va Ьu gечrilmэпi biz (3Q.2) dtisturu чаsitэsilэ
iсrа еdэсэуik:

iE* = Ц, = LооГ,рЧр. Вчrаdа эwэlса В tizrэ чэ sопrа с iizrэ l-dэп 4-

э qэdэr сэm aparacaýrq чэ L,, = Ltз = io, =io, = 0, Ц, =Ца = 0 olduýu-

nu пэzэrэ alacaýrq. Son пэtiсэdэ Г,, - Т ' - l-L*=ffi VЭ Lo,--L,o=

- u'l 
"'

iE* =Ц, =ГооL,рЧр =Гп"(L,,Ч,+L,оЧо)=L*|,,Ц, +Го,L,о\о =

I

=ц,I
)= 

ч, =,r;
l

с' 1- v2

u'l"'
l-v2
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Вurаdа Цо = -Fо, пэzэrэ ahnmr'drr.

Sonrakl hаdlэrdа iE, = Цz чэ iE, = Ц, tепzоruпuп kоmропепtlэri
Аq kimi gечrilэсэkdir:

F),
.ч

+ lj-
с

v2

Ц,
iE, =Цz = VЭ}&Еr=

1

с2

q, + i-Iг', в"
ч

ну
iE, = Ц, VЭ}&Еr=

1_4
с-

1v-

с

Aldrýrmrz gечrilmаlэri sistem gэklindo yazaq

Е

Е

= Е*'

Еr*

н

ну

Нr=

н*хх

нv
ну

ч
Е;

с

vн; Еу

- u'l 
"'

в) -IH,с,@,

JI-,,|'le' (э+#}

+-
Е.

- u'l 
"'

Biz elektromaqnit sahэsinin xiisusi Lorens gevrilmэsini aragdrrdrq.
Bu gечrilmэdа K'sistemi К-уа пэzоrэп ох oxu Ьоуuпса V si,irэti ilэ hэ-
rэkэt edir: V*=V, Vу=Vr=g. (з2.2') diisturundan agaýrdakr пэtiсаlэr gb
хш. Lоrепs gevrilmasi zamant elektromaqnit sаhэsi intensivliklэrinin
atalэt sistemlэrinin hэrаkэti istiqamatindэki komponentlari (uzununa
kоmропепtlэr) dэуi9mir, invariant qalrr. Lakin sаhэ intensivliklэrinin
епiпэ kоmропепtlэri Lorens gevrilmasi zamant dayigir. Вir эtаlэt siste-
minda (mas. K-da) elektrik чэ уа maqnit sahasi digэr эtаlэt sistemindэ
(mas. К'-dэ) hаm elektrik, ham dэ maqnit sаhэsi ilэ эlаqэdаrdrr. Elek-
tromaqnit sahasi vahid bir tamdrr чэ о, yalnrz segilmig эtаlэt sistеmiпэ
пэzэrэп iki hissэуэ, уэпi srrf elektrik sаhэsi чэ strf maqnit sаhаsiпэ раr-
galama Ьilэr. Elektrik чэ maqnit sаhэlэri arastnda stx, Ёzvi Ьir эlачэ
mtivcuddur, (32.2') di.istuгundan altnan baqqa Ьiг пэtiсэпi aragdrraq.

Iiэrz еdэk ki, K'sistemindэ Ё'=0, Ё'*0, уэпi srrf elektrik sahэsi

movcuddur. Yuxandakr dЁstчrlагrп kоmэуi ilэ K-da fr intensivliyini
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hesablayaq чэ Ё'-dап Ё-уа kegok:
ч

Е:,
с
г

+IB..
Н. =*1=*lgr:vcНr=

Вurаdа yazrlmtg vektoru hаsillэrdэ i -nin ya|ntz V*=V komponenti
stftrdan fэrqlidir, digar kоmропепtlэri Vr, V, srfirdrr.

ýЭrtэ gбrа Н* = Н* = 0. Вu komponenti ba'qa сi,ir yazaq:

Вurаdа + - Lоrепs fаktоrudur.
J

Alrnmrg Н*,Ну,Н, komponentlэrini ardrcrl olaraq i,j,Ё оrtlаrrпа

чuruЬ toplasaq

(32.2")

ifadэsini alarrq. Dеmэk, К' sistemindaki srrf elektrik sаhэsi К sistemindэ
intensivliklэri bir-birina perpendikulyar olan elektromaqnit sahэsini in-
duksiyalaytr, уагаdш. Ogar K'sisteminda srrf maqnit sаhэsi mёчсчddчr-

sa (Ё'= 0,Ё'* 0) analoji yolla gostarmak olar ki, К sistemindэ

[*u],
= -IE. = Гaвl ,с Lc Jy

,- =[*u]_ =н* =9

о = 
[*r]

ч

с
tr__ Ё (з2.2-)

оlчr,
Вu пэtiсаlэri Ьirlа9dirэrэk bela demak olar: hаr hanst эtаlаt siste-

miпdэ mбчсчd olan srrf elektrik sahasi чэ уа srrf maqnit sahэsi digэr эtа-
lэt sistеmiпdэ intensivlik vektorlarr Ьir-Ьiriпэ perpendikulyar olan elek-
tromaqnit sаhэsiпi induksiyalayrr.

Biz formal оlагаq (32.2') dtisturlarrnr vektori gakilda yaza Ьilэrik.
Xtisusi Lorens gevrilmasinda K'sistemi ох охч boyunca V stirэti ila hэ-

rаkэt еtdiуiпdэп Т оrt vektoru Т -уа paralel, J чэ [ ortlart isa V -уа реr-

pendikulyar olacaqdr. Опа gоrэ T=i/v yazataq, ТЕ* =1r_ =Ё,,,
v

jB, * iЕ, = Ё, olduýunu qэЬчl еdэ Ьilэrik. Aydrndrr ki, ЁII va Ё, vek-

tоrlап Ё -пiп К' sisteminin siirэtiпэ раrаlеl чэ perpendikulyar toplanan-
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larrdrr: Ё = Ё,, + Ёr. Eyni amaliyyatr fr -1п proyeksiyalarr va gtrixli sаhэ

tigtin edirik. Вuпdап эlача yuxarrdakr kэsirlэriп surэtlэriпdэki ikinci

hэdlаriп baxdrýrmrz yaxrnlagmaaa IH, =-[*О'],, -i"; =-[*О'],,

u" IE, = [;a'], 
olduEunu пэzаrэ аlаrаq xtisusi Lo--uB) =*Гiв,lс L" _.Jv

rепs gечrilmэsiпdэ (З2.2') dtisturlarrnr agaýrdakr kimi yaza Ьilэrik:

Ё, Ё1-(
,, Е,- = Y[ *о,]),

[*,,])
- (-
Н, = T[Hi +

t
в;

Ёi,Ё
(32.з)

1
Burada у = - Lоrепs faktorudur. Bu dtisturlann timumi halda,

,-*
с-

уэпi Т -nin istэnilan istiqаmэtэ убпэldiуi halda doýru olduýunu hэlэlik
gэrti qabul edirik. Bunu dэqiq stibut еtmэk iigtin iimumi (16.3) Lorens
gечrilmэsiпdэ L' matrisinin ifadэsini tapmaq чэ bundan (З2,2) iimumi

gevrilma diisturunda istifadэ еdаrэk Ё чэ Ё -tn Lоrепs gечгilmэsiпi icra
еtmэk laamdtr. Dediklarimizi hэуаtа kеgirsэk (32.З) ifadэsinin elektro-
maqnit sаhэsi iigi.in iimumi Lorens gечrilmэsi diisturu olduýunu yaqin
еdэrik.

(З2.З) dtisturu К'-dэп К-уа kegidi iсrа edir. Тэrs kegidi mtiэууэп
еtmэk Ёgiiп bu dtisturda (...)' <+ (...) чэ V -+ -V yazmaq lazrmdш.

Qox vaxt (32.3) dtisturlaгrnt tam Ё = Ё,, + Ё, v" tam Ё = Ё,, + fr_'

tigtin yazrrlar. Вчпч etmayi охuсulаrа tapýшlnq.

ý33. Blektromaqnit sahasinin invariantlart

lВ*:ёЁird.ЁlЁ*Ёфоrепs gечпimэsi zamanl elektromaqnit sahasinin

чеktог potensialr Au чэ antisimmetrik tenzoru Fрч mtiаууэп qanunla
dауigirlэr, Lakin опlаrdап ela kombinasiyalar diizэltmak mtimki.indiir
ki, onlar Loгeris gevrilmasi zаmапl dэуigmэsiпlаr, invariant qalsrnlar. Bu
kombinasiyalar saha iпчаriапtlап аdlапrг. Вu invariantlar elektromaqnit
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sahэsinin yaranmaslnda чэ inkigafinda gox mtihtim rol оупаmrgdrr. Asrlr
оlmауап elektromaqnit sаhэsi invariantlartntn sayr iigdiir чэ onlar Zсr-
mor iпvаriапtlап аdlашr.

Birinci invariantr almaq iigiin \' antisimmetrik tепzоrчпч kчаdrа-

ta уtiksэldэk чэ ahnmlg ifadэnin relyativistik invariant olduýunu gоstэ-
rэk:

I, = {" = Ч"Ч, = LчоLчл4лГчоL,рЦв =

= Боо6лрЩ14р = ЧрЧр = i', = invar. (33.1)

Biz Ьчrаdа Lorens gечrilmэsi mаtrislэriпiп ortoqonallrýrndan, уэпi
ilчоГчо = Боо, LчлL"р = 6лч ЬэrаЬэrliklэriпdэп istifadэ еdэrэk, sonda с,В

lal indekslэrini pr,v lal indekslэrila эчэz etmigik. Birinci invariantm agkar
gэkliпi almaq Ёgiiп tэkrаr olunan p,v indekslari iizra asrlr olmadan l-dэп
4-э qэdэr сэm араrаq чэ sоп пэtiсэdа \, tепzоrчпчп kоmропепtlэriпiп

qiymatini (3.16)-dan istifаdэ еdэrаk уеriпэ yazaq, Sаdэ hesablamadan
sопrа agaýrdakr ifadэni altnq:

Ir = 2(Ё2 -Ё') = 21rt'z -Ё'') = invar. (33.1')

I, hаm Lоrепs gечrilmэsiпэ gёrэ, hэm dэ fэzа va zamanln inversiya-
smа gёrэ iпчаriапtdш, уэпi эsil skalyardrlд

ikinci invarianh almaq i.igiin 4-rапqlЙпtisimmеtrik vahid tuuou ten-

zоruпdап (psevdotenzor) чэ iki ranqlr \, elektromaqnit sаhэsi tenzo-

rundan istifada еdэk. Вчrаdа da yuxarrdaktna uyýun оlаrаq 4-ranqlr чэ
2-ranqlr tenzorlann Lorens gечrilmэsiпdэп чэ Lorens matrislarinin or-
toqonallrýtndan istifadэ еdэrаk agaýrdakr пэtiсэпi altnq:

Iz =Ерчор\чЧр =В*"р4"Чр =iпчаr , (33.2)

ikinci iпчаriапfiп аgkаr 9эklini almaq Ё9Ёп tаkrаr оluпап indekslэr
tizra сэm араrmаq, tuuop tenzorunun (Ьах: ý14) чэ Ч" antisimmetrik

tепzоrчп (Ьах: (3.16)) qiymэtlarindan istifada etmak laztmdш, Вurаdа
miiэууэп qаdэг hesablamadan sonra agaýrdakr son nэticani ahrrq:

Iz = -8i(Ёfr) = -8i(Ё'Ё) = iпчаг (33.2')

I, Lorens gечrilmэsiпэ gёrэ iпчаriапtdш, lakin fэzашп inversiyastna

gёrэ iпчагiапt deyildir. Qi.inki Ё роlуаr vektorudur, Ё isэ aksial vekto-
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rudur (psevdovektorudur). Ona gora I, psevdoskalyardrr, уэпi fэzапrп

inversiyasr zаmаш igarэsini dayir. Lakin I, -nin kvadratt эsil skаlуаrdrг.

Ugiincii invariant olaraq 4-ёlqiilti potensialrn kvadгatr gбtiirЁliir.

I, =-Ai --А; =9'-Д' =92 -А'2 =invar. (33.3)

I, эsil skalyardrr, lakin potensiallarrn qradiyent gечrilmэsiпэ gсirэ

iпчаriапt deyildir.
Biz I, -in аqkаr gэkliпi hesablayandu \" -пЁп diaqonal еlеmепtlэri-

nin srfir olduýunu, diaqonaldan saýdakr чэ soldakr hэdlэriп yalnrz igаrэ

ila fэrqlэпdiуiпi чэ Ьu hэdlэriп kvadratlarrnrn Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬэr ol-

duýunu пэzэrэ aldrqda, gёrtirtik ki, I, -de hаr bir hэdd 2 dэfэ igtirak edir:

I, = Ч1 =r\r|r+ Ц', +Цi * Ц', + Ц1 + Ц'.} =

=2{н:+н] +Hi -Ei -Ei-E:} = 2{Ё'-Ё'}.

Eyni iisulla Ir-nin dэ agkar gaklini hesablaya Ьilэrik. (3З.2) ifada-

sinda Euuop tenzorunun iпdеkslэri iizrэ сэm apardrqda, gёrйriik ki, bu

vahid tenzorun sfirdan fэrqli уаlп:и 24 hэddi чаrdш (12 hadd <*l>>-a чэ

t2 hэdd <-l>>-э ЬэrаЬэrdiг). Onda (33.2)-dэki 24 hэdd 8 аdэd iighэdliуэ,

уэпi -i(E_H* +ЕrН, +Е"Н")-э ЬэrаЬэr оlur. Веlэliklэ (33.2') ifadэsinin

doýruluýu isbat оluпur. iпчаriапtlаrr 9ох vaxt эmsаlsи уааrlаr:

Ё' _Ё' = Ё'' -Ё'' = invar, GЁ) = (Ё'Ё) = invar. (33.4)

f}u invariantlardan elektromaqnit sаhэsi iigiin 9ох miihiim пэtiсаlэr
:rltnш:

1) Эgэr hэr hanst аtаlэt sistemindэ Е=Н olarsa, onda istапilэп эtаlэt
sistemindэ Е'=Н'оlаr.

2) Вir аtаlэt sisteminda Е>Н (чэ уа Е<Н) olduqda digэr эtаlэt sis-

tеmiпdэ da Е'>Н'(чэ уа Е'<Н') оlаr.

3) Нэr iki invariant stfirdшsa, onda biitiin sistemlarda Ё r Ё чэ

Е=Н olacaqdrr.

4) Оgэr bir эtаlэt sisteminda Ё itэ Ё vektorlart arastndakt bucaq

itidirsa чэ уа kоrdursа ["s*], onda digэr эtаlэt sisteminda dэ Ё' ila
| ,2),
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Ё' arasrndakr bucaq iti чэ уа kor olacaqdrr. Lakin hэmigэ

с, + сr' olmaltdш.

5) Эgэr К эtаlаt sistemindэ Ё r Ё va Е>Н-drгsа (Ьах: (32.2")), оп-
da еlэ sistem sеgmэk оlаr ki, (mэs.: К' sistemi) оrаdа saha sшf elektrik

sahasi olsun 1Ё' = 0, Ё' * 0) .

6) Вir sistemda Ё r Ё ча Е<Н olarsa (Ьах: (32.2"')), onda digэг sis-

tеmdэ (К'-dэ) saha sшf maqnit sahasi оlаr (Ё'= 0,Ё'* 0).

Qeyd еdэk ki, yuxartda 5-ci чэ 6-cr Ьэпddэ haqqrnda dашgilап К'
эtаlэt sistemi istэпilап stiгэtlэ уох, mtiэууэп istiqаmэtэ чэ qiуmаtэ malik
i stirэtilэ hэrэkаt еtmэlidir. Вч si,irэti tapmaq iigiin (32.2") di.isturundan

istifadэ еtmэk lazrmdш. Fэrz еdэk ki, Ьч siirэt (Ё,Ё1 miistavisinэ реr-

pendikulyardrr. Onda (32,2") ifadэsini Ё-уэ vektoru чurаq чэ V-ni ta-

paq: tЁfr]=[r[;r]]=iЕ' ". :=F оlчr. Dеmэli ьu ьэrаьэrliуi

бdэуэп V siiratila hэrэkэt еdэп К' sistemindэ sаhэ sшf elektrik sаhэsi

olacaqdш (Ё' r. 0,Ё' = 01 .

indi (32.2"') barabarliyini Ё -а vektoru ччrаq чэ i -ni tayin еdэk:

[" ui)

tЁЁ] = - пЁ lпl=iн, u. v_tЁЦ]
J--] с с н2

olur. sопчпсu ifаdэdэki v siiгэ-
с

tiпэ malik К' sistemindэ sаhэ sшf maqnit sаhэsi olacaqdrr (Ё'*0,
Ё,= 9J
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vI FaSiL
ELEKTRoMAQNiT SAHoSiNi1.1 тэшr,iкr,экi

ý34. Kasilmaz рауlапmrg va diskret paylanmrg yiiklarin
srxlrýr ча 6-funksiyanm bazi xassalari

Biz ýl-dэ qeyd etmi9dik ki, makroskopik elektrodinamikada elek-
trik yiiklэrinin kэsilmэz paylandrýr fэrz edilir. Orada ytiktin srxlrýr

р(i,t)=дч#=#. (з4.1)

dtisturu ilэ tэуiп оlчпчr. Вчrаdа Де verilmig t ашпdа АV hэсm elemen-

tiпdэ уеrlэ9эп yiiktin miqdarrdrr. pG,t) kэmiууэti t апmdа i пёqtэsiпdэ

vahid hэсmэ dtigэп yiikiin miqdarrdrr. Опа elektrik уiikйпйп hacmi Mxltýl
deyilir. Onda dV hэсm еlеmепtiпdэ уеrlэ9эп ytikiin miqdarrnr agaýrdakr
kimi yazmaq оlаr:

de=p(i,t)dV. (34.2)

Mikroelektrodinamika vakuumda уеrlэ9mi; az sayda yiiklti zэr-
гэсiklэriп - еlеktrопlапп, рrоtопlапп, ionlartn, пiiчэlэriп, atomlarrn чэ
s. eletkromaqnit sahasi ilэ mэgýчl оlur. Mikroelektrodinamikada уtiklэr
diskretdir va еlеmепtаr zэrrэсiklэr noqtэvidir (пбqtэчi ytik). Biz пбqtэчi

уЁklаr halrnda da Qa.D diisturundan istifada еdэсэуik. Lakin пбqtэчi

уЁklэriп srxlrýr sinqulyaг хаrаktеr dagrdrýrndan Ьеlэ уtiklэriп srxhýrnr

Dirakrn siпqulуаг Б-funksiyasr ilэ tэsчir еdэсэуik (Ьах: Эlачэlэr). Bu
dediklэrimizi agtq|ayaq чэ Б-funksiyanrn Ьэzi хаssаlэriпi аrаgdrrаq. Эч-
чэlсэ bir ёlgiilii 8-funksiyadan baglayaq.

Fэrz еdэk ki, ОХ oxunun Xr пбqtэsiпdэ пбqtэчi el учkЁ уеrlэgmi;-
dir. Bu yЁkiin хэtti srxlrýrnr bela tэуiп еdirlаг (sэkil 34.1):

0 эgэr xl е 
^х,el .оо эgэr х, е Дх.

Ах Дх
g

xl; el

ýakil34.1

р(х)=Д**={

х
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В axdrýrmr z ha|da пёqtэчi yiikiin srxlrýr sinqulyar х аrаktег da gryrr.

Dirak l926-ci ildэ mэhz пёqtэчi оЬуеktlэriп (п<iqtэчi уЁk, nёqtavi
kiitlэ, пбqtэчi dipol чэ s.) srxlrýrnl tayin еtmэk iigtin еlmэ sinqulyar Б-

funksiya anlayrgr daxil еdir. Dirakrn Б-funksiyasr agaýrdakr iki 9arti
кidэуir:

. Г0 эgэr x*xl,1)Б(х-х,)={ '
Lф эgэr X=X1l

Z1 J*blx-x,)dx =l.

(34.3)

(34.4)

Bu gэrtlэr 6-fuпksiуапш xassalari аdlапrr. Вurаdа (-оо,+m) inteqral-

lапmа oblastmt xr пёqtэsiпi ёz daxilindэ saxlayan [-а,+а] раrgаsl ilэ эчэz
еtmЭk оlаr. Эgаr xt=0 оlаrsа, onda (34.3) dtisturlarr sаdэ 9эklэ dti;ar:

1) Б(х) =
0 эgэr х#0,
сО ЭgЭr Х=0, (34.3,)

2) fБlх;ох=t.
Б-Гuпksiуапrп aгqumentinin srfir olduýu пёqtэdэ bu funksiya son-

suzluýa ЬэrаЬэrdir, digэr пёqtэlаdэ stfirdш чэ Б-funksiyanrn inteqralr
vahiddir.

8-funksiyamn mtixtэlif gаkillэri movcuddur. Biz Ьurаdа onun эп 9ох
istifadэ оlчпап bir gэkli ilэ mэ9ýчl olacaýrq. Agaýrdakr gэkilda kбmakgi
Ьir funksiya segak:

Б(к,х)=*_i e,*dk _ 1 sinKX
пХ

Bu funksiya Х=0 пфtэsiпdэ mэгkаzi (asas) maksimuma mаПk olur. Lopi-
tal qaydasrm tэtbiq еdэrаk Ьu maksimum qiymэtin К/т olduýunu tapmq.

Кёmэkgi funksiya КХ = +пт(п = 1,2,3...) пёqtэlэriпdэ sfira ЬаrаЬэr оlur

X=+nn
к

Б(К,Х) funksiyasrntn kэпаr maksimum чэ minimumlannt

tapmaq tigiin onun Х-э gбrэ tбrэmэsiпi srfira ЬаrаЬаr еtmэk lazrmdrr. Вu
zaman kx=tgkx tэnliyini alшrq. Bu tэnliyi qraгrki hэll еdэrэk, x-iigiin

agagdakr tэqгiЬi qiуmэtlэri taprrrq: Х Ё +(2п * l)* (п = 1,2,3...) . Arqu-
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mentin (X-in) bu qiуmэtlэriпi (34.4)-dэ пэzэrа alsaq kэпаr minimum чэ

maksimum qiуmэtlэr tiяtin tT, t # чэ s. эdэdlэri alrrrq.

Dediklэrimizi паzэrе аlаrаq kёmэkgi Б(К,Х) funksiyasrnrn qrafikini
quraq (9ak. 34.2). Вч funksiya X-in mtisbat va mэпfi qiуmэtlэriпэ g<irэ

simmetrikdir чэ koordinat baglanýrcrndan uzandtqca sёпiir.

К,х)

2к
-,))п-

2к
*

0

Зп

2к

2п

к
п

к
х5т

2к

$akil У.2

indi К parametrini sonsuz аrttrsаq gэkil 34.2-daki qrаfikdэ saý va
sol kэпаr maksimum чэ miпimчmlаr Х=0 пёqtэsiпа yrýtlar, bir-birini
пеуtгаllаqdшаr чэ yalnrz sonsuz аrtап mэrkэzi maksimum qalar. Son
паtiсэdэ biz 6-funksiyantn qrafikini аlmg olarrq. Bu qrafiki gаrti olaraq
gakil 34.3-dэ gбstarmigik.

Е(х)

К+о

х:0

$akil34.3

со

х

к
тa
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Gtistаrэk ki, son qrafikin Х oxu ilэ эmэlэ gэtirdiуi Гtquгuп sahasi
vahida ЬэrаЬэrdir. Вuпuп tigtin kсimэkgi funksiyamn К + o-da limitini
Х охч boyunca -о -dan +со -а qэdэr inteqrallamaq laztmdш:

-3
, = jЁgý(к,хlах =*]m*#* =+jYdy = 1. (з4.5)

Biz Ьurаdа Кх=у аvаzlэmэsiпi etmi9ik чэ axrrrncl inteqral mэýhur
Dirixle (Ьэzi adabiyyatda Еуlеr) inteqralrdrr. Веlэliklэ limБ(K,x) эsil Е-

funksiyanrn (34.3') хаssэlэriпi оdэуir. Ona gогэ qэЬul edirik:

t*ф

6(х) = limБ(к,х) =;} J.'oo* (34.6)

Вч, Ьir ёlgtilti Б-funksiyanln эп sada ifadэsidir. Burada х + х - xl yaz-

S&Ч,

Б(х х1
l

2п I "iК(х-хr)6ц
)

+Ф

Ф
(34.6)

alrrrq.
indi baxdrýrmrz пбqtэчi е1, yйkiiniin хэtti srxhýrnr

р(х)=е,Б(х-х,) (34.7)

gаkiliпdэ yaza bilэrik. Ytiktin sжhýtшп feza izrg inteqralr fэzadakr
yiiktin miqdarrnr чеrmэlidir:

+ф {Ф

Jo(x)dx =el , IБ(x-x,)dx =et ,1 =et.
{ Ф

Doýrudan da bizim baxdrýrmrz fэzаdа Ьir аdэd nёqtavi er ytikii чаr-
drr. Эgаr ОХ охч iizarinda Ьir пе9э пбqtэчi yiik уеrlаgmigdirsэ, опlаrtп
yaratdrýr уЁk srxlrýr agaýrdakr dtisturla ifada olunacaqdш:

р(х) = }е.Ь1* -х"). (34.8)
a=l

Вurаdа ха a-9l yiiktin kdordinatrdш, N isэ пбqtэчi уiiklаriп saytdrr.

Biz iпdiуэ qэdэг Ьir ёlgiilii 8-funksiya ilэ mэgýчl olduq. Fiziki PftJ-
ýeslii 3:61qiilii Evklid fэzаsrпdа (эsliпdэ fэzа va zamanda) Ьа9 verdi}ih-
dэп чЭ еlеmёпtаг zэrrэсiklэг dэ bu fezada diskret paylandrýrndan biz
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burada 3-ёlgiilti 8-funksiyadan istifadэ etmэliyik. Biz Ьir ёlgiilii 6-
funksiyanrn (34.6) ifadэsinda х эчэziпdэ i rаdiчs vektorunu, уэпi х.;

(=1,2,3) gсitiiгsэk, К эчэziпdэ ý (i=1,2,3) asrlr olmayan 3 раrаmеtr seg-
sak чэ Ьir <ilgiilii inteqralr dKr, dKz, dКз раrаmеtrlэri tizrэ арапlап 3-
qat inteqralla эчэz еtsэk tig olgtilii 8-funksiyanr almr; olarrq:

6(х,,х,,хз) = *jО*,.'-,-' *j dклеiК,*, l jо*..'К,*, 
=' 2пJ "

= 6(х,)6(хr)Е(хr)

Вчrаdа inteqral altrnda tэkrаr оlчпап indeks tizrэ cam араrаrаq .iKjxj =

з gi(Кlхl+К,хr+К,хз) - aiKlx1 . aiK2x2 . aiКзхз yazlmýlq. Alrnmrg 3-olgiili.i 6-
funksiyanr qrsa gэkildа agaýrdakr kimi yaиrlar

6(i) = #I] J"'"(cR) +(x)s(y)Б(z) . (з4.9)

Вurаdа i=Tx+ jу+Й з-оtgtitii Evklid fэzaslnda miigahidэ пёqtэsiпiп

radius vektoru, R = iК_ + jK, + ЁК, 9эrti gбtiiгiilmiiý 3-бlgtilii dalýa

эdэdlэri (чэ уа vektoгlarr) fэzasrnda hаr hanst чеktог,

(dR)= dK-dKydK" = dK,dKrdK, isэ dalýa vektorlan fэzаsmdа hэсm

elementidir.
Gэlасэkdэ dalýa vektorlart fэzaslna impuls fэzаst da deyilacakdir.

Веlэliklэ istэпilап бlgiilii (mэs: 4-6l9iilii, n-бlgiilti) Б-funksiyanr uyýun gэ-

kildэ quгчrlаr.
(34.9) ifadэsinda i-a i-{ dеуэrаk Б-funksiyanln biza lazrm olan

9эklini ala Ьilэrik.
Indi 3-6l9iilii fэzаdа diskret paylanmr; уiiklэriп srxlrýrnr Ьеlэ yazrrlar

p(i)=T."UU-i). (34.I0)

Эgэr уйklэr hэrэkаt еdirsэ, опlапп srxlrýr ham i -dэп чэ hэm dэ t-
rlэп asth olacaqdш:

p(i,t) = I.,БG - 1(t). (34.10)
а

Вuгаdа i mtigаhidэ пёqtэsiпiп, i(t) isэ hэгэkэt edan а zэrrэсiуiпiп rа-

dius чеktоrчdчr.
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Biz 8-funksiyaya qeyri mэхsus sinqulyaг funksiya kimi baxacaýrq.

Lakin riyazi эdэЬiууаtdа Б-funksiyaya timumilagmig funksiya kimi Ьа-
хtrlаr.

Б-funksiyanrn (34.3) diisturu ila verilmig 1) чэ 2) xassasindэn опuп
agaýrdakr iki xassэsi аltшr (Ьах: Эlачэlэr):

3) Оgаr /(х) kэsilmaz funksiyadшsa, опчп Б-funksiya ilэ Ьiгgэ in-

teqralr 9ох asanltqla agaýrdakr gэkildэ agrlrr

l rt*Шt* - х, )dx = ,f (xl ) . (34. 1 l )
Ф

4) 8-funksiyanrn arqumenti mtirэkkаЬ F(х) funksiyastdtrsa, bela 6-

funksiyanr sаdэ Б-funksiyalarrn cami gэklinda agaýrdakr kimi gоstэгmэk
olar.

Б(F(х))=Ё?$r-:] . (з4.|2)
,=i l F'(х,) l

Вurаdа xiJar F(х)=0 tэпliуiпiп S-sayda sаdэ kёklэridir va F'(хr) =

= YF = xs . Вчrаdа 8-funksiyanrn saydrýrmrz dёrd хаssэsi bu fuп-

ksiya ilэ эlаqэdаr btitiin mэsэlаlэri hall еtmэуэ imkan verir. Б-

funksiyanrn dбrdtincii xassэsini sаdэ Б(ах) чэ 6(xz-az) Гunksiyalanna tэt-
biq etsэk

Б(ах) = Дu(*), Б(х' _ uz, _ Б(Х - а) + Б(х + а)

la l 2lаl
alarrq. Qeyd edak ki, 8-funksiya ctit funksiyadrr: Б(-х)=Б(х).

Biz gэlасэkdэ Б-funksiyadan genig istifadэ еdасэуik. Ona gбгэ Ьurа-

da Б-funksiya ilэ эlаqэdаr 3 kёmakgi dtistur veririk.

+ф +Ф +Ф {Ф

J I Iutо-i)dv = Ju(*-x")dx Iutr_y.)dy Iutr- z^)dz=|. (34.13)

JпОач = [е"Б(i-l)аv=I." Juto-ч)dv=I.". (34.14)
а ач а

Р,чrgv = Е."6(i-lrgч =Т.i/(.а}
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Axtrtnct di.isturda igtirak еdэп,/(i), ifadэsi hэm adi funksiya, hаm

diferensial чэ hэm da inteqral ifаdаffilэr.
Bu dtisturlart hаm soldan saýa va hэm saýdan sola tэtЬiq еtmэk la-

amdtr.

ý35. 4-бlgiilii саrауап srxltýt, elektrik yukiiniin
saxlanmasr qапuпц va kasilmazlik tanliyi

ЩIэrэkэt еdэп elektгik yiiklэrinin yaгatdrýr 4-ёlgtilti сэrэуап srxlrýrnr
almaq iigiin hэm kэsilmэz чэ hаm dэ diskret (пёqtэчi) paylanmrg уtiklэr
iigtin dоýru olan

dg = p(i,t)dv Щtl
dtisturdan istifada еdirlаr. ElektTodinamikaya aid эdэЬiууаtdа tэcriibi
fаktlатrэsаsэп ,qэb+rl-ediliT-ki, zэrrасiklаriп elektrik yi,ikii relyativistik
invariantdtr, уэпi yiik biitiin аtаlэt sistеmlэriпdэ eyni Ьir qiуmэtа malik-
dir. @эk*ki; эНttrik yiikti+iin relyativistik "iпчаriапt "olRraмnr . пэ-
zari оlагаq isbat etrnak nriimkiindtir va biz Ьuпч gэlэсэkdэ gёstэrэсэуik.
Relyativistik invariant olan p\l) ЬэrаЬэrliуiпi 4-бl9iilii elementar radi-

us vektora (dxu) vuraq va ЬэrаЬэrliуiп saý tэrаГrпdэ d*u =$О' ,u-udt
zaq:

dx
dedxu =dxupdV=fпdVdt, (}S.Zl

Biz mэхsчsi Lorens gevrilmэsi zamanl 4-ёl9iilti hacm elementi dVdt-

nin invariant qalmasrndan istifаdэ еdэсэуik. Веlэ ki, dvdt = l4Y6*, =
lc

l1
= aldx,dxrdx,dx.) = 11d4x) 4-6l9Ёlti hэсm elementi Lorens 9evrilmэsilc lc

zаmаш dауigэrэk l(ao*') оlur. Bu hэсmlэr araslnda эlаqапi Yakobi
lc

di,isturu vasitэsila tаршlаr:

(dax) = J(dax,) ,

Вчrаdа J gечrilmэ Yakobyantdш. О, kоhпэ kооrdiпаtlаrtп yeni koordi-
паtlаrа gёrэ t<irаmэlэriпdап tagkil edilmi9 dеtеrmiпапtdш:
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,=l&l
l&,"l

lL }ry

Lorens gevrilmasinin ortoqonal olmast gэгtiпdап altnan (l7.4)

diisturuna эsаsэп 1Lu" |=|L',,u |= l olmalrdrr.

Веlэliklэ (dax) = (dox) = invm оlчr. Biz Ьuпч timumi halda gбstэr-

dik. xi.isusi halda mэхsusi zaman чэ mэxsusi hэсm еlеmепtiпdэп istifadэ
еdэrэk bu invarianthýr 9ох sаdэ gоstэrэ Ьilэrik. Dоýгudап da

dЧ"*dt_,* = -$Ot,yE ВТ = dVdt = iпчаr = skаlуаг alrrrq.
л/l-В

ЦЦ2) diisturunda sol tэrэf 4-ёlgiilii vektordur чэ saý tэrэfdэ dVdt

ччruýu skalyardrr, onda saý tаrаfdэU' о+ vuruýu 4-6l9iilii vektor ol-

malrdrr. Ona 4-бlgtilii сэrауап srxlrýr чеktоrч deyirlar va ju ilэ igагэ edir-

lэг:

d*u

dt
(Х.з1J рр

Веlэliklэ de elektrik yiikiiniin relyativistik invariantlrýr, уэпi skаlуаr
olmast, ju kэmiyyatinin 4-olgiilti vektor olmastnt tэmiп edir. lndi 4-

бlgtilti сэrэуап sжlrýtnrn kоmропепtlэriпi hesablayaq. Rq.Зl diisturunda

р=|,2,3 dеsэk, З, = о* = pDl = pu,, j, = pDy, jз = pD" alarrq. Вu ifa-

dэlэгi T,J,f оrt vektorlartna ччruЬ toplasaq J = рб vektorunu alrrrq.

Вч чеktоrа adi 3-ёlgiilti keqiricilik сэrэуапl Mxllý vektoru dеуiliд,l Bu
haqda biz ýl-da genig danrýmlýlq. j -nin mэпаsl уЁklэriп hаrэkэtiпа реr-
pendikulyar qoyulmu9 vahid sэthdэп vahid zamanda kegan elektrik

yiikiiniin miqdarrdrr. lndi р=4 desэk :, = о} = icp аlапч. ju -ntin 4-cii

komponenti ic daqiqliyi ilэ elektrik yЁktintin srxhýrna ЬэrаЬаrdir. Onda
ju vektorunu Ьеlэ yaza bilarik:

j,, = {j = рб, icp}. (35.3)

Belaliklэ kegiricilik сэrэуапl srxlrýr ila elektrik yiiktintin srxlrýr Ьir 4-
бlgiilii vektor tэgkil edir.
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indi yadrmrza salaq ki, elektгik yiikii 9ох fundamental bir qanrrna -

elektrik yiiktintin saxlanmasr qanununa tab еdir. Вu tаЬiэtiп эп fчпdа-
mental qanunudur чэ опuп sаЬэЬi heg kаsэ mаlum deyil. Biz Ьч haqda
ýl-dэ danrgmrgrq. ТэсгtiЬаlэr g<istэriг ki, tabiatda gеdэп biittin ргоsеslэr-
dэ elektrik yЁkti sахlашr. Prosesin эvvalindaki elektгik yiiktiniin miqdarr
prosesin sonunda опuп miqdarrna ЬэrаЬаrdir. Elektrik yЁkti heg nadan

уаrапа bilmэz чэ уох ola da Ьilmэz. istanilan qapalr sistemda elektrik
ytikiintin miqdarr sabit qalrr. Вчпч biitiin tаЬiэtэ aid еtmэk оlаr. Bu qa-

ПUПU sаdэ 9эkildэ ДQ=Q yazmaq оlаr. ДQ prosesin аwэliпdэ ча sопчп-
da elektrik уiiklэгiпiп fэrqidir.

Elektrik yЁkii yalnrz ctit gэkliпdа (eyni qэdэr (+D чэ eyni qэdаг <->

yiik) <уаrапD) чэ ctit gэkliпdэ dэ куох ola> Ьilаr. Мэsаlап, elementar
zэrrюiklэr fizikasrnda iki y-kvant elektron-pozitron ctitti уаrаdа Ьilэr:

"|l+Tz э е- +е*. Vэ yaxud е-е+ ctiti,i 2y-kvanta annihilyasiya eda Ьilэr:

е- + е* =э Tl * у, . Yiiklar fэzаdа hэгэkэt еdэrэk miiэууэп hэсmа daxil

ola чэ уа hэсmdэп kэпаrа grxa bilar. Yiiklэr hэrэkэt еdэrkэп сэrэуап

уаrаdш va сэrауапrп istiqamati olaraq miisЬэt ytiktin hэrэkэt istiqamэti-
ni gёtiirmэуi gаrtlэgmiglэr. Yiikiin saxlanmasl qапuпuпuп inteqral va
diferensial gаkillэriпi yazmaq iigiin biz ýl-dэп чэ gэkil 1.2-dэп istifadэ
еdэсэуik. ixtiyari gёttirЁlmiig V hэсmiпiп daxilindэ t ашпdа уегlэ9эп
yiikiin miqdarr q(t) = JяG,I)CV оlаr. Bu ytiktin vahid zamanda dэуig-

masini

dc(t) d.. ч=[9рG,0,6у (35.4)lй=фJр(r,t)d J а

9эkliпdэ gбstэrmэk оlаr. V hacminda yiikiin vahid zamanda dayigmэsi
опu эhаtэ edan qapah S sэthiпdэп kе9эп уiiklэriп yaratdrýr сэrауап gid-

dэtiпа ЬэrаЬэrdir. Vahid zamanda S sэthiпdэп kegan уiiklэriп miqdarrnr
(уэпi сэrэуап 9iddэtini)

{ 
jG, tшS = { 

j" (i, t)ds (з5.5)
SS

tэkliпdэ hesablamaq miimktindtir. Qeyd еdэk ki, qapalr sэth halrnda

sgthin ds = frds sэth elementini sэthiп хаriсi fr поrmаh Ьоуuпса уёпэl-
mэуi gartlagmiglar. (35.5) diistчruпdап gбrЁпiiг ki, yiiklor sathdan хаriса

grxanda (j ila dS arastndakt bucaq iti olduqda) sэth iizга inteqral
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mtisЬэt чэ уi,iklэr xaricdan sэthэ daxil olduqda isэ Ьu inteqral mэпfi
qiуmэt alrr. Lakin (35.4) dtisturunda isэ bu mэsэlэ эksina оlur, уэпi
уtiklэr hэсmdэп хаriсэ grxdrqda hэсm i.izrэ inteqral mэпГt чэ уйklэr
hэсmэ daxil olduqda Ьu inteqral miisbэt оlur. Веlэliklа elektrik ytiktintin
saxlanmasl qanununa gёrэ (35.4) чэ (35.5) inteqrallarr qiуmэtсэ Ьir-
Ьiriпэ ЬэrаЬэr, igаrэсэ isэ эks оlur.

L
(35.6)

Bll уiikйп sахlапmаsl qапuпuпuп iпteqral saklidir, ВэrаЬэrliуiп saý tэrэ-
fiпdэ Qauss tеоrеmiпdэп istiГаdэ еdэrэk Ьuпu bagqa gakilda yazmaq
оlаr. Qauss teoremina gtirэ hаr hansr чеktоruп qapalr sath i.izrэ inteqгalr
(уэпi vektorun qapalr sathdan kеgэп seli) bu vektorun divergensiyaslmn
hэmiп sэthin daxilindэ qalan hэсm iizrэ inteqralrna ЬэrаЬэrdir:

Jciujav (з5.7)

l*o" = -c;as

jaS =с
S

Вuпu (35.6)-da паzэrэ alaq чэ hэсm tizra inteqrallarr Ьirlэgdirэk.

fi* + divj dV=0 (35.8)

Вu inteqralrn srfir olmasrndan va inteqrallanma hэсmiпiп ixtiya{liyin-
dэп riyazi пэtiса kimi grxrr ki, inteqral altrndakr funksiya srfira ЬirаЬэr
olrnalrdrr:

бр(i, t)

а
(35.9)divj(i, t) + -0

Bu tэпlik elektrik ytiki,iniin saxlanmasl qапuпuпuп diferensial gэklidir.
Вuпа kasilmazlik taпliyi deyilir.|Bu tэnliyi biz ýl-dэ almrgdrq (Вах: (1.4)).

Bu gox mtihi,im tэпlikdir чэ б yalnrz yiik tigi.in deyil, Гrzikada istэпilэп
saxlanan kэmiууэt iigtin dоýrudчг.

Вu tэпliуi stasionaг саrауап iigtin yazaq. Ytiklэr stasionar hэrэkэt
еdаrkэп опlаr heg bir nбqtada toplanmtr, vahid zamanda hэr hansr noq-
tауэ па qаdэr yiik galirsa ela о qаdэr dэ yiik vahid zamanda hэmiп nciq-
tэпi tэrk edir. Bagqa sсizlэ stasionar hэrэkэt zаmаш yiiktin рауlапmа

srxlrýr zamandan astlt оlmur, Ф = 0 ýэrti <ldэпir. Onda stasionar (sabit)
dl

сэrэуап Ёgi.in kэsilmэzlik tanliyi
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divJlr; = 6 (з5.10)

оlur. Bu tэnlik stasionar сэrэуашп mэпЬэуiпiп olmadrýrnt g<istэrir. Sta-
sionar саrэуапlп mэпьэуi уохdur. Еlэ Ьir mэпьэ yoxdur ki, stasionar
саrэуап хэtlэri о mапьэdэп 9rxsm. umumiууэtlа hэr hanst vektorun di-
vergensiyast о vektorun (sаhэпiп чэ s.) mапЬэуiпiп <gЁctinii>>, <<intensiv-
liyini> xarakteriza edir. (35.10) tэпliуi stasionar сэrэуап хаtlэriпiп qapalr
хэtlэr olduýunu gоstэrir. Doýrudan da (35.10) tanliyini hэr hansr ixtiyari
hэсm tizrэ inteqrallayaraq ona Qauss teoremini tatbiq etsak, agaýrdakr
ifаdэпi аlаrrq:

J ci"jav ={ Jcý=o. (з5.11)
vS

сэrэуапtп qapalr sэthdэп kе9эп selinin stfira Ьэrаьэr olmasr tigtin
саrэуап хэtlэri miitlэq qapalr хэtlэr olmalrdrr (Ьах: ýэkil 1.2). Qtinki qa-
palr хэtlэr qapalr satы эп azr 2 пбqtэdа (ctit sayda поqtаdэ) kаsir чэ sat-
hэ daxil olduqda mэпfi sel, sэthdэп grxdrqda mtisbэt sel yaradtr va Ьч
sеllэr Ьir-Ьiriпэ уох edir.

indi (35.9) kэsilmэzlik tэпliуiпi 4-ёlgtilti gakilda yazaq. Bunun tigtin
clivJ -ni aglq yazaq чэ tэnlikdaki ikinci hэddi iс-уэ vuraq чэ ic-ya Ьёlэk:
,rр dpic dо --i = * = З. Onda tэnlik agaýrdakr gэklа di.igar:Ы Otic ах4

1
dо

ВеlЭliklэ dёrdolgtilti саrэуап stxltýtntn 4-olgi.ilii divergensiyast stfira
ЬэrаЬэrdir. оlЬэttэ (35.12) tanliyini 4-бlqtilti hэсm {izrа inteqrallayaraq
опа 4-ёlgi.ilti Qauss teoremini tэtbiq еtmэk olardr. Lakin biz bunu gэ-
lасэkdэ еdэ Ьilэrik.

indi 4-<ilgtil{i сэrэуап srxlrýr vektoru tigtin Lorens gечrilmэsi d{istur-
lаппt yazaq:

d*,d, ,0j,
Ыф az

=0 чэ 
Oju 

=0.
&р

+

v2

(35.12)

(35. l 3)

ах 4

*+ Vрj,,
J* =+ г;;т,

.ir-]-Yc'

jr=j'r,i"=j'.,P
1

с

Sonda qeyd edak ki, эgаr kegiricilik сэrэуапl bir эdэd nбqtavi eu

yriktini.in hаrэkэti пэtiсэsiпdэ уаrашrsа, onda kegiricilik сэrауапt srxlrýt
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i G, r) = б"р(i, t) = €"б" (t)Б(i - i (t) оlаr. Эgэr сэrэуапlп yaranmastnda

goxlu sayda yiik i9tirak edirsэ, onda kegiricilik сэrэуаш srxlrýr

jG,,)=!i{r,t)= =I""б"(t)б(i-ъ(0) diisturu ilэ ifаdэ оlчпаr. Вu
а а

dediklэrimizi 4-бlgiilii сэrауапа da aid еtmэk olar

ý36. Elektromaqnit sahasi ve yiiklfi zаrrасiklаrdап
ibarat sistem iigiin Lanqrani funksiyasr

1Elektromaqnit sаhэsi чэ yiiklii zэrrасiklэrdэп iЬаrэt sistem tigi.in tЭsir

intfi?ah 3 аdэd relyativistik skаlуаг tэsir inteqraltmn cami gэkliпdэ gё-

stэrilir:

S=Sr+Sr+Sr. (3б.1)

Вчrаdа Sr sэгЬэst zаrrэсiklэriп (уЁklэгiп) tэsir inteqralrdrr, Sz isэ sэrЬэst

elektromaqnit sahasinin (ytiklarin olmadrýr sаhэпiп) tэsir inteqralrdrr. Sз

sаhэпiп уЁklагlэ qargrlrqlr tэsiriпi ifаdэ еdэп tэsir inteqralrdrr. Вir ЭdЭd

sаrЬэst zэrrэсik halrnda Sr-in ifadэsi biza mэlчmdur лФад;,t2}.+)Ь Bir
эdэd a_ct sэrЬэst zэrrасik iigiin onun ifаdэsi agaýrdakr kimi yazrlrr:

Si
t2

IП"С' r-$ot
tl

Вчпч zэrrасiklаr sayt iizтэ сэmlэsэk sэrЬэst zэrrэсiklэr iigtin tasir inte-
qrahnr almtg olartq:

цt

a=l

N

q =rsi
a=l

-9*.c-J (36.2)I
2П.С

Relyativistik fizikada еlеmепtаг zаrrэсiklаr пбqtэчi gбtiiriiliir va ona
gёrэ dэ elementar zarraciyin е" yЁkii da чэ mu kiitlэsi dэ пёqtэчi olmalr_

drr. Оччэlki ýý-da noqtэvi уiiklэriп paylanma srxlrýrnr

p(i,t) = f е"6G -4(t)) (з6.з)
a=l

gэklinda tayin etmigik. Вчпа uyýun оlаrаq поqtэчi kiitlэlэriп da paylan-

ma sжlrýrnr Б-funksiya vasitasilэ tэуiп еdюэуik:
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nG,t)=fm"6G-l(t)). (3б.4)
a=l

Вuпч (36.2)-da пэzаrа alsaq va nёqtavi уЁklэr iigtin yazrlmrg kёmэkgi
(34.15) dЁsturunu nбqtavi kiitlэlэrа tэtbiq еtsэk

(36.5)

ifadasini аlапq.
вir эdаd ytiklii zаrrасiуiп xarici elektromaqnit sahasi ila qargrlrqlr tэ-

sirini ifаdэ еdэп tэsir inteqralr Ьizэ malumdur (Ьах: (27.5). Biz bunu bir
аdэd а zэrrэсiуi iigtin yazaq:

s, = Ё-":i[_",Д9},= iЛrаt[-псr,tr'

s; = ? Jau {*" )а*;

вurаdа пэzэrэ alrnmlgdrr ki, yaxrna tasir пэzэriууэsiпэ asasan Au(x")
potensialrnrn qiymati а zаrrэсiуiпiп olduф пбqtаdэ gбtЁrЁlmiigdiir. Bu
tasir inteqralmt biittin zаrrэсiklэr tizrэ саmlэsэk va kёmэkgi (34.15)
diisturunu пэzэrа alsaq Sз tigiin agaýrdakr ifаdэпi yaza Ьilэrik:

,, = Ёr, = Ё?Ич(х")dхi = *?i^,{*")Sat =

= iJou*oio,. * = 
iЛ"**АFG, 

t)jp(i, t). (36.6)

Вч ifаdэdа AuG,t) timumiyyatla iH sahanin potensialrmn сэmi рНiпdэ п+

zэrdэ tutulmalrdlr: Дч(zаr.)+Дч(хаr.). Вчrаdа Дч(zаr.) sistemdэH ytiНii zar-

rэсiНаriп yaratdrS potensial, Ач(хаr.) isэ xarici sаhэпiп potensiahcirr. Ogar
xarici sаhэ yoxdursa чэ уа xarici sаhэпi nezAte almrnqsa, onda AuG,t) sis-

temdaН уtiНаriп уаrаtdrф sahanin 46l9iilti potensialr olacaqdrr.
SаrЬэst elektromaqnit sahэsinin Sz tasir inteqralrnr yaanaq tigtin 9ох

mtihtim Ьir tэсrЁьi faktl пэzэrа almaq lazrmdrr. ТюrЁьаlаr gёstэrir К,
elektromaqnit sаhэsi suprpozisiya рriпsiрiпэ tabedir. Bu о dеmэkdir ki,
yiiklar sisteminin yaratdrýr elektromaqnit sаhэsi ауrl-ауп уiiklэriп yarat-
drýr sаhэlэriп сэmiпа ЬэrаЬаrdir. Bagqa sоzlэ, уЁklаr sisteminin yaratdrýl

yekun sаhэпiп Ё чэ Ё intensivliklэri ауrьауrr уiiklэriп уаrаtdrф sаhэlэ-
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rin intensivliklэrinin vektori сэmiпэ ЬаrаЬэrdir: Ё6,t;=iЁ"(i,t) чэ
a=l

N

fr6,t1= 

'Ё"G,t).
a=l

мэlчmdur ki, sаhэ tэпliklэriпiп ixtiyari (hэr сiir) halli tаьiэtdа

mочсчd ola ЬilэП sаhэпi tэsчir edir. Superpozisiya рriпsiрiпэ gоrэ Ьеlэ

sаhэlаriп istэnilan сэmi dэ tэьiаtdа mi.imktin оlап sаhэпi tэsvir etmэlidir.

Riyaziyyatda хэtti diferensial tэпliklэr пэzагiууэsiпdэп bilirik ki, хэtti

tэnliyin istэпilэп sayda hэllэriпiп cami dэ onun hэllidir. Веlэliklэ, elek-

tromaqnit sаhэsiпiп tэnliklari xatti diferensial tэпliklэг olmalrdrr.

Deyilэnlardan aydrndrr ki, sz-ya sаhэпiп kvadratr daxil olmahdrr.

Qiinki sаhэпiп tэпliklэriпi tapmaq tigiin Sz-dэп variasiya almaq laamdrr,
variasiyanr hesablayanda sahonin tistii vahid qadar aza|lr чэ пэtiсэdэ

хэtti diferensial tэпliklэr altntr.

ýl чэ sз kimi sz dэ relyativistik skalyar olmalrdrr. sz inteqralrna sa-

hэй еlэ skalyaгr daxil olmalrdrг ki, Ьч skalyar saha intensivliklэrinin

kvadratrndan astlr olsun. Веlэ yegana invariant \'" -drr. onda sz tэsir

inteqralr agaýrdakr qэkilda yaaltr:

(36.7)

вurаdа а бlgii чаhidlэri sisteminin segilmasindэn astlt olan sabitdir. Biz

Qauss sistemindэn istifadэ еdэсэуik va Ьu sistemdэ 
" 

= -*-dir. Qauss

sistemindэ elektrik kэmiууэtlаri SGSE, maqnit kаmiууэtlэri isэ SGSM
sis tеmiпdэ yaalrr (Ъаrr$t).

indi elektromaqnit sаhэsi чэ ytiklii zаrrэсiklэr sistemi iigiin tэsir in-

teqraltnrn son ifаdэsiпi yazaq:

t2

Sz =oJJavatq'".
trV

ý= dvdt -Tlc2

Ж. = -ЦС'

;-+_*rl *ljuAu

u' 1 _. 1.-а _йF; +ijuAu,

I

lz

I
tl

(36.8)

Вurаdа bciyiik mбtэrizэпiп igэrisiпdэki kamiyyэti К ilэ igаrэ еdэrэk

S-i yeni iqаrэlэrlэ yazaq
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(36.8)

Bu yazrlrgda L(t) = JaVK sistemin Lanqranj funksiyasr, К isэ Lanqranj

funksiyasrnrn hэсmi srxlrýrdrr. Sаhэ пэzаriууэsiпdа аdэtэп <Lanqranj
funksiyasr> olaraq relyativistik invariant оlап К -dэп istifadэ еdirlэу

ý37. Birinci пбч (ciit) Maksvell tanliklari, опlаrш
miixtalif fоrmаlаrr, diferensial va inteqral gakillari

цЕlеktrоmаqпit sahasinin Ё чэ fr intensivliklarinin А чэ 9 potensi-
аllагlа olan (2&4}@8.5) эlаqаlаriпdэп istifadэ еdэrэk intensivliklar Ёgtiп

mtiэууэп diferensial tэпliklэr ala Ьilэrik. Bu tэпlik|еt Maksvellin biriпci
псiу taпliklari аdlашr. Вiriпсi пёч tэпliklэrэ sаhэпiп mэпьэlаri daxil ol-

mur чэ bu tэпliklэr Ё чэ Ё -rn Ьэzi хаssэlэriпi va опlаr arastndakr эlа-
qэпi tэsчir edir. Вч-hаqфiz"@ vTý6daтоhЫ€+fii-
ý,ik

,t)

tz tz

s = Jat JavK = Jatr1
tlVtl

- (а)
E-ni tэуiп edan (28*) ifadэsini yazaq|

Ё6,t1= -i#-gradg.

I}u iГаdэпiп rotorunu hesablayaq:

а

а

aH(i,t)
а

сй

t2&Ф

(\.1)

rоtЁfi,t) = -*.,# - rotgradcp = -1
1аЁ

rotA -tЙЙ<р1

^Вurаdа biz rоt itэ 
fr-nin уеrlэгiпi dэуi9dik чэ rоtА = Н olduЁunu пэzа-

rэ aldrq. Alrnmrg

rоtЁfi,t1= -1
с

diferensial tэnliyi bela ifadэ еdirlэr: maqnit sаhэsiпiп zаmапа gоrэ dэу-
igmэsi Ьurчlýапh elektrik sаhэsiпi уаrаdrr. кВчrulýап> sozЁ hidrodina-
nrikadan gэliЬ. Rоtоrч stfirdan farqli olan sаhэуе burulýaпt saha deyilir.
Bu tэпlik Maksvellin birinci пбч (ciit) tanliklarindэn Ьiridir va <izti dэ Fа-
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radeyin elektromaqnit induksiyasr qапчпuпuп diferensial gэklidir Фа,rр-

Щ gоrЁпiiг,ki, Ё-пiп qtiwэ хэtlэгi, Т хэtlэгiпэ
ы

редроmаiКr*tуаr ofub, опlаrlа sol yivli Ьчrýu tэ9kil edir. Bu sxematik,ola*
rаq 9akil 37. 1-dэ gбstэrilmi9dir.

$akil31.1. Elektrik чэ maqnit qiivvэ хаtlэri

indi maqnit sahasi intensivliyinin vektor potensialla olan @8r5}ala-
qэsml

H(i,t) = rоtд(i,t)

уаzаqчэ onun divergensiyastnt hesablayaq:

divЁ = diwot[ = цVа1 = ;VVIA = о

(285}

Alrnmrg

divH(i,t1= 9 t\.zl
diferensial tanlik birinci пёч Maksvell tэпliklэriпiп ikinci hissэsidir. Ь
taelik€ёýtarir ki, maqnit sahэsinin mапЬэуi уохdur, уэпi sаrЬэst maqnit
yiiklari mёчсud deyildir (Ьах: ý5). Bilirik ki, divergensiya uyýun sаhэпiп
mэпЬэуiпiп кфсiiпti>, Kintensivliyini> хаrаktеrizэ edir.

Yuxartda aldrýrmrz СJ{"1)-Ф(,2) tэпliklэri Maksvellin birinci поч
(ciit) tапliklэriпiп diferensial qэklidiг. Qeyd еdэk ki, bu tэпliklэr elek-
tromaqnit sаhэsiпi tam tэsчir etmir, gtinki Ьчпlаrа sаhэ mэпЬэlэri чэ
elektrik sahэsinin zamarta gбrэ dэуigmэsi daxil deyildir. Maksvellin bi-
rinci пёч tanliklari yalnlz sahanin yuxanda qeyd edilmig Ьэzi xassэlarini
tэsчir еdэ bilar. Вч iki tэnlik bir ciit tэ9kil edir. Doýrudan da elektro-

аЁ
ы

Е
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maqnit sаhэsiпiп Ч, =+- lAu untirimmetrik tenzorundan хо-уэ gб-' оD(ц сD(ч

rа tёгаmэ alaraq дrчр indekslarini dKivri оlаrаq 2 dаfэ dэуigsэk agaýrdakr
4-ёlgiilii diferensial tэпliуi alarrq:

Д"*%* бЦо 
= 0ахе axu ахр

(Цзl

tsu tэпlikdэ \, -lэriп hesabtna altnan 3 эdэd mtisЬэt hэdd 3 эdэd mэпГr

hэdlэ ixtisar оluпur чэ tэпlik hamiga ridэпir. Тэпlikdэ pvp indekslэri
yalnrz fэzа qiуmэtlэriпi (уэпi, L,2, 3 qiymэtlarini) alarsa, biz (\2) tэп-
liyini almrg olarrq. Оgэr (\.3) tэпlуiiпdэ iki indeks faza, lakin iigiincii
indeks zаmап qiуmэtlэriпi alarsa, onda (\.1) tэпliуi аlшаr. Мэsэlэп,

(37.3)-dэ 1t=|, v=2, р=4 dеsэk (rоtЁ), =-f 
U:' 

tэпliуiпi, уэпi ý{*1)cot
tэпliуiпiп z komopnentini alarrq. Веlэliklэ birinci nciv Maksvell tэпliklэ-
ri Ьir ciit tэgkil edir va (}Т.З1 tэnliyi birinci пбч Маksчеll tэпliklэriпiп 4-

ёlgiilii gэklidЩlВilачаsitэ yoxlamaq оlаr ki, (Щ3) ifadasi pvp indekslэ-
rinin hэr iigiiпЪ gбrэ antisimmetrik tenzor tэgkil edir чэ bu 3-ranqlr anti-
simmetrik tenzoru \,о ilэ igаrэ еdэrэk (}q..3) tэnliyini

\uo = 0 (з7.з,)

gэkliпdэ yazmaq olar.
Biz birinci пбч Maksvell tanliklэrinin diferensial 9эkillэriпdэп чэ оп-

lardan аlmап пэtiсэlэrdап danrgdrq. indi Ьu tэпliklэriп inteqral 9аkillэ-
rini alaq. Вuпuп tigiin (37.1) diferensial tanliyi hэr hanst agrq S sэthi iйrэ
irrteqrallayaq чэ tэпliуiп sol tэrэfiпdэ Stoks teoremindan istifadэ еdэk:

J,оtЁсý = _1 ;{fos Q7.4), Cd ft

sol tэrэfdэ stoks tеоrеmiпdэп istifadэ еtsэk

JrоtЁаS = {Ёаi (з7.5)
SL

alarrq. Вurаdа L konturu S sathinin sбykэndiyi qapalr хэtdir (Ьах ý3,

qaldl 3.2). Malumdur ki, Ё sаhэsiпiп qapalr L konturu iizrэ inteqralr
(sirkulyasiyasr) mtisЬэt vahid ytik qapah kontur boyunca hэrэkэt etdik-
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dэ elektrik (elektromaqnit) sahasinin gordiiyii i9э ЬэrаЬаrdir чэ buna L
konturunda tэsir gёstэrэп elektrik harakat qiivvasi (EHQ) deyilir. Yчха-
rrdakr iki tэпliуi Ьirlаgdirэrаk, onu

= -it'Ёа7с
L

9Цаý
а

(37.6)

(з7.7)

(37.8)

gэkliпdэ yaarlq. Demali L kопturчпdа tэsir gёstэrэп induksiya EHQ-si
1

(<-:> dэqiqliyi ilэ L-э sкiуkэпэп S sэthiпdэп kе9эп maqnit selinin vahid
с

zamanda dэуigmэsiпэ ЬэrаЬэrdir. Эgэr L konturunu qapalr naqil Ьоу-
чпса apaгsaq, onda (37.6) tэпliуi Fаrаdеуiп tэсrйЬi elektromaqnit in-
duksiyasr qanununu ifаdэ еdэсаkdir. Bizim aldrýrmrz (37.6) inteqral qa-
nunda L чэ S ixtiyari (istэnilan mtihitdэn, о сiimlэdэп vakuumdan ke-
gэп) kontur чэ ona sоуkэпэп istапilэп sэthdir. Ona gёrа bu qanun Fаrа-
deyin elektromaqnit induksiyasr qanunundan daha genig tэtbiq oblastr-
na malikdir.

ikinci tanliyin inteqral 9aklini almaq iigtin (37.2) tэnliyini hэr hanst
hэсm iizrэ inteqrallamaq чэ sопrа Qauss teoremini tatbiq еtmэk laztm-
drr. Мэlumdur ki, istэпilэп vektor Ё9tin Qauss teoremi Ьеlэ ifаdэ edilir:
hаr hanst vektorun qapalr sэthdэп kegan seli (уэпi, sath tizrэ inteqralr)
Ьч vektorun divergensiyastmn hamin sathin dахiliпdэ qalan hэсm i.izrэ

inteqralrna ЬэrаЬэrdir. fr sahosi iigtin bu teoremin riуаziifаdэsi Ьеlэdir:

с Jv
HdS = divHdV

Qauss teoremini (З7.2) tэпliуiпэ tэtЬiq еtsэk

o=JaivЁav={ наý
vS

olar. Alrnmrg пэtiсэпi konkret olaraq

с HdS=0
S

(37.9)

gэklinda уааrlq. ixtiyari qapalr S sэthiпdэп kе9эп Ё vektorunun selinin
sfir olmasr iigtin Ьu чеktоruп qiiwэ хэtlаri mtitlэq qapalr olmalrdrr.
Qiinki Ьеlэ хэtlаr istэпilап qapalr sathi ciit sayda поqtэdэ kasir чэ hюmэ
daxil olduqda bu хэtlэг mэпfi sel, hэсmidэп хаriсэ grxdrqda isa mtisbэt
sel уаrаdtr чэ bu sеllэr bir-birini пеуtrаllа;dtпr. Yadtmrza salaq ki, sath
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qapah olduqda ds -in istiqamэti sэthin xarici поrmаh istiqamэtindadir
(Ьах: ý6). Maqnit sahэsinin qiivvэ хэtlэri sxematik olaraq gэkil 37.2-da
gostэrilmigdir.

S

dS

$akil37.2. Maqnit qiiwa хэtlэri qapahdrr

ý38. ikinci пбч (ciit) MaksveП tanlikleri, опlаrш difeгensial
va inteqral9akillari va 4-6l9iilii Qauss teoremi

Bu tanliklar эп kigik tэsir рriпsiрiпdэп altnш, опlаrа elektromaqnit
sаhэsiпiп mэпьэlаri bilavasitэ daxil оlчr чэ Ьuпlаr sаhэпiп hэrэkэt tэп-
liklэri rоluпu ifаdэ edir. Elektromaqnit sаhэsi sonsuz bёyiik sarbastlik
dэrасэsiпэ malikdir. Qiinki sаhэпiп mэlum olmast iigtin biz sаhэпiп
mёчсud olduýu fэzа oblastrnln btittin пёqtаlэriпdэ istэпilэп zaman
ашпdа опчп qiymэtini bilmэliyik. Веlэ пёqtэlэriп sayr sonsuz Ьбуtik ol-
duýundan sаhэпiп sarbэstlik dэrэсэsi sonsuzdur. Sаhэпiп iimumilэgmig
koordinatr olaraq onun 4-olgiilti A},(i,t) potensialr gёttirtiliir. Biz"sahani

уаrаdап zэrrэсiklэriп hэrаkэt qanunlaгtntn mэlчm olduýunu Ьilэrэk,
опlапп yaratdrýr sahanin tэпliklэriпi axtartnq. Опа gёrэ variasiya mэsэ-
lэsinda zэrrэсiklэriп hэrэkэtiпi tэsчir еdэп kэmiууэtlэriп variasiyast sfir

olmalrdrr: U[n.'E) = О, Бju G, t) = 0 . Digэr tаrэfdэп biz sаhэпiп

baglanýlc (tr) va son (t2) zaman anlarrnda чэziууэtiпi fiksa etmali чэ
опuп tz-tt zaman intervaltnda isa ixtiyari qanunla dэyi9diyini qabul et-
moliyik:

БАр(i,tl) = бAu(i,t2) = 0, БAuf,t) * 0, t, ( t < t, .

Ё Ё
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Variasiya prinsipini elektromaqnit sаhэsiпэ (sonsuz bбyiik sэrЬэstlik
dэrэсэsiпэ malik olan sistеmэ) tэtbiq etdikdэ sаhэпiп trayektoriyasl ап-

layrgrndan danrgmaq mэпаstzdrr, gi.inki Ьеlэ trayektoriyalar уохdчr. La-
kin biz gox kobud da olsa <эуапilik> хаtriпэ garti olaraq bir nega кtгау-
ektoriya> gаkэсэуik. Minkovski fэzastnda tl апшdа zаmап охuпа I
olan bir mtistavi gэkэk. Bu mtistэчi tt anrnda 3-ёlqtilii Y hэсmiпi tasvir
еdэсэkdir. Нэmiп mtistэчi Minkovski fэzаsrпdа fezaya охýаr hiреrsэt-
hdiг. Minkovski fэzastnda tz ашпdа zaman охuпа I yeni Ьir mtistэvi
kеgirsэk, о t2 amnda gotiiriilmtig 3-ёlgiili.i эччэlki V hэсmiпi tasvir
еdэсэkdir. Вu mi,istavi Minkovski fэzаsrпdа fezaya охýаr digэr hisper-
sathdir. Bu hiреrsэthlэri sonsuz uzadaraq Ьir-Ьirilэ birlэgdirsak, Min-
kovski fэzаstпdа 4-6l9tilti R(4) hэсmiпi эhаtэ edan qapalr hipersath аlа-
rrq. Bu, sxematik olaraq ýэkil 38.1-dэ gёstarilmigdir. Вurаdа <ayanilik>

хэtriпэ gэkilmig trауеktогiуаlаrtп saha iigtin heg bir rоlu yoxdur. Вuпlаr
yalntz sonlu sarbэstlik dэrэсэsiпэ malik olan mexaniki sistеmlэr tigiin
mtiэууэп mэпа dagrya bilar. Yеgапэ опч deya Ьilэrik ki, tr чэ t2 zaman
апlаппа чуýuп Kmi.istavilar> (hiреrsэthlэr) tizэriпdэ Au -ntin variasiyasr

БAu(tr,z) = 0-dш, lakin sаthlэr arastndakr oblastda Ач-пчп variasiyasr

sfirdan fэrqlidir va ixtiyaridir: бAu(t) * 0.

t

u(t) * 0бА
I
I
l

у

ýаftrr 38.1

t2 t2V

ч
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I
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Bir пеgэ kэlmэ 4-olgtilii hэсm чэ sэth еlеmепtlэri haqqrnda dеmэk
lazrmdш. Таriхi эпэпэуэ gбrэ 4-<il9tilЁ hэсm elementi (dax) = dxdydzdt =

- dVdxo 
-dir. Вurаdз хо = ct zaman deyil, uzunluq бlgiiltidtir, с _ igrýr_

с
nln boýluqda yayrlma stirэtidir. 4-ёlgtilti hiреrsэth elementi olaraq

dou =Р qэЬul edilir. 4-<ilgtilti uzunluq elementi dxu Engteyn-Pauli' dXu

metrikastnda {di,idxo} чэ Byorken-Drell mentrikasmda isa {dxo,dr}-
dir. Onda Engteyn-Pauli metrikasrnda 4-ёlgtilii Ыреrsэth elementi чеktоru

dou = {do,,do,dor,doo} = {dxrdxrdt, dx,dxrdt, dx,dxrdt, 1dx,dxrdxr;
1с

olacaqdrr (Ьах: Оlачэ). Biz dэ gэlэсэkdэ 4-cil9iilti hэсm чэ sэth element-
lэriпi yuxarrdakr kimi sеgэсауik.

indi ý36-da verilmig elektromaqnit sаhэsi чэ yiiklar sistemi tigiin tэ-
sir inteqralrnt yazaq:

s = iJatav* = 
*J,,oo*)K[n, 

j_,H,,,*) (з8.1)

Verilmig V hюmiпdэ уегlэ9эп kasilmaz sistemin S tэsir inteqralr
i.igtin эп kigik tэsir prinsipini ifada edak: V hэсmiпdа уеrlаgmig sistem tz-
tt z?Iп&п intervalrnda hэqiqi hэrэkэt еdаrkэп AuG,t) funksiyalarrnrn

еlэ gaklini (formasrnr) segir ki, bu zaman S tэsir inteqralr minimum (ek-
stremum) qiуmэt alrr. Tasir inteqralr minimum qiуmэt aldrqda опuп ча-
riasiyasr sfir оlur: БS,'' = 0. Onda ап kigik tэsir prinsipinin riyazi ifada-

si a9aýrdakr 9akildэ yaz:'J:ш:

Бs=Б Jtc.x)K= J{аОх)Бк=о. (38.2)
R(4) R(1)

Variasiya formaya gёrэ apartldrýrndan, опuп inteqralla yerini dэуi-
girik. indi fr, -in iГаdэsiпdэ zэrrэсiklэriп hэrаkэti ilэ эlаqэdаr kэmiууэtlа-
riп variasiyasml srfrr qabul еdэrаk, yalntz sаhэпiп variasiyastnr hesab-

layrrrq чэ \, = r}О, -fr"_ oiduýunu пэzэrэ alrrrq:

1 +- l1 1
с

juбAu Ч,6Ч., * ju 'рБк
lбп

sч',
с

2t1

8т
БА



=-*u*u*o" -*u*u*Au *1зчбАч =

: -fr ч, *uo" 
* *.* *uo_ 

* 11чбач.

Biz birinci чэ ikinci toplananda variasiya ila t<irэmэпiп уеriпi dэуig-

aiK. inal birinci skalyar hэddа lal pv indekslэrini lal vp indekslari ilэ

ачэz еdэk чэ sonra оrаdа Цч = -\, yazaq|

а 1
Бк Fuu БАч +-

8п ах 8п ч" БАч juбAu =
1 а

лйч
1.

+ -J"с

1

с
+-

= ?|,,"
БАч бАч

а

ах

Bu ifadэni (38.2)-dэ пэzэrа alaq чэ birinci hэddi hissэ-hissэ
inteqrallayaq. Bunu agkar hэуаtа kegirmak i.igtin inteqralaltr ifаdауэ еу-

ni Ьir haddi [+}uo"] ,luu. еdэk чэ 9жаq:
[4л &,, ')

Бs= I
R(4)

= J ta'*

БАч
)-:,,.

а
d( )

4 х

1а
(Fl,,БА u)

1

4п ч, БАч +
t 0Ч,,

axu 4т dх,
бАч

Jp
ач,l
ыI,I + J {с'х)

1. 1
БА

4п 0х с 4п
,р

R(4) R(4)

=IttIz=0.

bu paraqraftn ахшtпdа gсistэrэсауik. Onda (38.3)-dэп alrrrq:

Birinci inteqralrn, yani r, =*a_J,'o'*l*tbБAu) = 0 olduýunu

(38.3)

abs 
= *,_J,,u,*){+j,, - *}*u = 0 .

igэп EAu ччrчýuпuп varlrýrndan riуа ' Г ЦП , 
1l"}= 0 tэпliуizt olaraq 

i;r, --ах" 
)

inteqralrn stfira ЬэrаЬэr olmasmdan va inteqral altrnda ixtiyari dэу-

almtr. Вu elektromaqnit sаhэsi. tigtin hэrэkэt tэпliуidir. Опu аdэtэп
agaýrdakr qэkildэ у azr|ar :
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аЪ(i't)=Д;"6,,;. 
(3S.4)

axu с -F'

Вu, Maksvelliп ikinci псiч (ciit) tапliklаriпiп 4-6lqiilii saklidir.
Bu tэпliklэri 3-ёlqtilii gаkildэ yazaq. Вчпчп iigiin tэпlikdэ pr-1 yazaq

va tаkгаr olunan v indeksi tizrэ саmlауэk (v=1, 2,3,4):

dП, , ЭЦ, , бЦ, , lFrо _4п.Б-Б-Б-ы-7,,,
Вчrаdа Ftt=0, Ftz=Hr, Ftз=-Ну, Frд=-iЕ* vэ jr=j*=pu* olduýunu пэzэrэ
alsaq(bax: (31.6)), tanlik agaýrdakr gэklа dtigэr:

rоt*fr= 
10l- *Дрu_.
cdL с

indi р=2 vo р=] yazaraqv indeksi {izrэ сэm араrsаq

rоt,Ё =1+*Доr, чэ rоt"Ё =1**Доu,
сЭt с ' L с& с

tэпliklэriпi аlаrrq. Вч tэпliklаri пёчЬа ilэ i,j чэ [ оrt vektorlanna чц_

rчЬ сэmlэsэk, agaýrdakr vektori tэпliуi alarrq:

rоtfr
lаЁ 4п

_ _- J- 

-cOt с
рб (38.5)

indi (38.а) tэnliyinda p=4yazaraq uyýun эmaliyyatr арагsаq

аL*9-9*9 =!j,
й-Б-Б-Б4 с

tэпliуiпi alarrq. Вurаdа F+t=iEx, Fqz=iEy, Fдз=iЕr, F?=0 чэ jc=icp ol-

duýunu паzэrэ alsaq (Ьах: (31.6)), tэnlik agaýrdakr ;эklэ dtigэr:

divE = 4тр. (38.6)

ri3s.5) чэ (38.б) tэпliklэri 3-olgtilii gэkildа yazrlmr9 Maksvelliп ikiпci псiv

(сйt) taпliklari ad|antr. Bu tэпliklэr Ьiriпсi nov tэkliklаrlа birlikda va-

kuumda elektromaqnit sahosini tam tэsчir еdir. Maksvellin I чэ II nov

tanliklari dёrd tэnlikdan, yani 2 эdаd vektori va 2 эdэd skalyar tэпlikdэп

rьаrэtdir. Вч tэnliklar klassik elektrodinamikanrn эsаs tanliklэridir vэ

rэnlartn kёmэуi ilэ mtiasir elektrodinamikanrn b{itiin mэsэlэlэri бz dэqiq
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hэllэriпi taprr. Qeyd edak ki, tэпliklэrэ daxil olan Ё,Ё,р,j=рБ kэ-
miууэtlэri timumiууэtlа zaman va mэkашп funksiyalarrdrц]

. Alrnmrg diferensial tэnliklarin fiziki mэпаlапш aydrnlagdrraq. (38.5)
tэпliуiпdэп aydrn gбrtiпiir ki,ýektrik sahэsinin zаmапа g<irэ dэуigmаsi
va kegiricilik сэrэуапr eyni htiquqla burulýanlr maqnit sahasini уаrаdrг.
Bu tэпliуiп saý tэrэfiпi bagqa gаkildэ yazsaq

rоtfr = 9(rb-rgl (з8.5а)с[' апOt)

olar. Tanliyin saý tэrэfiпdа mбtэrizэ igэгisiпdэ iki пбч сэrауап sжltýtnm
сэmi vardrr. Onlardan birincisi bizim bildiyimiz kegiricilik саrэуапlпrп
i _ *r.
.h"r. =рБ srxlrýrdrr. ikinci саrэуаш isэ Maksvelr| dayisma carayaru Mxhýt

fo," = ++ adlandrrmlgdr., +пdt
Maksvell bu сэrэуапt aksiomatik i.isulla kagf etmigdir. Эsliпdэ xarici

оdэЬiууаtdа bu сэrэуап <<yerdayisma>> саrауаru (tok smеsепiуа) аdlrап:.r.

Maksvell о dкiчrdэ Ьеlэ fэrz edirdi ki, bu сэrэуап efirin уеrdауigmэsi пэ-
tiсэsiпdэ уаrапlr. Lakin mi.iasir fizikada еГtr anlayrgt уохdчr, onrrn уеr-
dэуigmаsi dэ yoxdur, lakin bu саrэуап чаrdш. Ona gora biz Ьu саrэуапа
<dауigmэ сэrэуапD) terminini vermigik (Ьах: ý5). Вu iki сэrэуап eyni
hiiquqla burulýanlr maqnit sаhэsiпi уаrаdtr. Maqnit sаhэsiпi yaratmaq
manastnda bu сэrэуапlаr охgаrdш, ekvivalentdir, Lakin tэЬiэtсэ bu сэ-
rэуапlаr Ьir-Ьiriпdэп kэskiп fэrqlэпir. Biz Ьu haqda ý5-dэ genig danrg-
mlýlq. indi qrsaca bu iki сэrэуашп fэrqli сэhэtlаriпi qeyd еdэk: l) ke9i-
ricilik сэrоуапl elektrik yiiklэrinin hэrэkэti ilэ эlаqэdаrdrr, dэуigmа сэ-
rэуапl isэ уtiklаrlэ эlаqэdаr deyildir; 2) kegiгicilik сэrэуапr naqil mtihitdэ
movcuddur, dэуigmэ сэrэуапr isэ hэr уеrdэ mочсuddur; 3) kegiricilik сэ-
rэуапl hesabtna Goul-Lens istiliyi ayrrltr, dауigmэ сэrэуапl hеsаЫпа isti-
lik ауrrlmrr. Вu iki сэrэуапlп сэmiпа tam саrауап Mxhý deyilir:

тт-:-
i"..=.ln".*b =РБ+

lаЁ
lп \)

(38.7)

(38.5а) ifаdэsiпdэп gёri,iпiir ki, maqnit qiiччэ хэtlаri tam сэrэуап
хэtlэriпа dоlашr чэ опlаrlа saý yivli burýu tэ9kil edir.

(38.6) tэпliуi gёstэrir ki, elektrik sаhэsi mэпЬэуэ malikdir чэ опuп
mэпЬэуi elektrik yiiklэridir.

Indi ikinci пёч Maksvell tanliklэrinin inteqral gэkillэriпэ baxaq.
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(38.5а) tanliyini hэr hanst agrq sэth i,izrэ inteqrallayaq чэ sol tэrэfdэ
stoks teoremindan istifаdэ еdэk:

J.оtЁаS
4п 4п

dS чэуu.С frа7= I
S

J.*. (38.8)ds
сIi*

SS с L

Elektrik sahэsi tigiin EHQ = {Ёаi dtisturuna охýаr olaraq, Ё sаhэ-
L

sinin qapah L konturu iizra inteqralrna (sirkulyasiyasrna) maqnit sаhэ-
sinin L konturunda mаqпit harakatetdirici qiivvas' (МНО deyilir:

MHQ = {Ёа7. Onda (38.8) tэnliyini Ьеlэ ifadэ еtmэk olar: L kопturuп-
L

da tэsir gсistэrэп Maqnit hаrэkэt etdirici qtiwэ (MHQ) Ьu kопtчrа sбу-

kэпап S sэthiпdэп kе9эп tam сэrауап giddatinin 9-у, hasilinэ Ьэrа-
с

Ьаrdir.
(38.6) tэпliуiпi hэг hansl hэсm iizrэ iпtеqгаllауаrаq, ona Qauss teo-

remini tэtЬiq etsэk, bu tэnliyin inteqral9aklini almrg olarrq:

JOiuBav = +r,Jфv = 4TQ чэ уа {ЁаS = 4TQ. (38.9)
vvS

Qapalr S sэthindan kе9эп elektrik sahэsinin seli hamin sathin daxi-
liпdэ уеrlэ9эп elektrik yiiktintin 4п-уе hаsiliпэ ЬаrаЬэrdir.

(38.9) tэпliуiпdэп goriiniir ki, elektrik хэtlаri mtisЬэt уЁklэrdэп grxrr

чэ mапГt уiiklаrэ daxil olur. Dоýrudап da fэrz еdэk ki, sathin daxilinda-
ki yi.ik mtisbэtdir: Q>0. Onda tэnliyin sol tэrэГt dэ miisЬэt, уэпi

{ЁаS > 0 olacaqdrr. Qapalr sэth iigiin dý hэmiqа хаriсэ убпаlir. Dеmэli
S

{ЁаS inteqгalrnrn miisЬэt olmast tiqtin Ё vektoru аý itэ iti bucaq ta9kil
S

etmэlidir, уэпi о da sэthdэп хаriсэ уёпэlmэlidiг, dеmэli mtisbэt yiiklэr-
dэп gжmаlrdrr.

Вir пе9э kаlmэ tam сэrауап haqqrnda dеуэk. (38.7)-ni (38.5a)-da

пJZýrэ alsaq rоtЁý,t1= Д1"* (i,t) оlаr. Вu tэпlikdэп div alaq:
с

- Дт 4тr
divrotfi = adiv_i"* чэ fa V[VН] = [VV]H = 0 = 

jdiv_i_.,.
сс

0ltir, Dеmэk

x2,1



ц,i (}&.10)

tэпlik i; i.. сэrауашп mапЬэуi уохdur, уа-

xud tam сэrэуап хэtlэri qapalrdrr. Demali i".. = i*. *++ сэrауапdа-^lу' 4п 0t
kegiricilik сэrэуапl хэtlэri qrrrldrýr поqtэlэrdэ, опu dayigma сэrэуапt хэt-
lэri davam etdirir чэ сэrэуап хэttiпi tamamlayrr. Мэsэlэп, уtiklэпmig
kondensatoru mэftil vasitasilэ bogaldanda bu proses bag чеrir. indi 4-

cilgiilii (a€ф tэпliуjrdэп хр-Уэ gёrэ tбrэmэ alaq: # = Tft '*
л)

rada \" antisimmetrik tепzоr , + isa simmetrik tепzоrdur чэ onla-' &u&,
rrп hasili hэmigэ stfirdrr. Ona gora yuxarrdakr tэпlikdэп

ajp(i,t) _0
ахц

4-cilqtilй kasilmazlik tапliуi altntr. Вu tanlik Ьizэ artrq mэlчm idi. Qeyd
edak ki, (}& 10) чэ (\11) tэпliklэri eyni Ьir hаdisэпiп miiхtэlif gэkillаri-
dir.lJ.

Indi Il=0 olduýunu gtistэгmэk tigtin inteqral altrndakr 4-cilgЁlii dive-

rgensiyant qlsaca 9В"- 
9аkliпdэ yazaq чэ опч agaq (burada \"6Au = В,

cD(u

4-olgiilii vektorudur) :

4пl, =]c*ora"'i*{P * + * + - +}j i Lax ф az icаtJ

inteqrallanma koordinatlara gкirэ sonsuz fэzaizre, zamana gбrэ isэ
tl-dэn tz-уэ qэdэr арапltr. inteqral altrnda hэr bir tоrэmэуа gоrэ Ьir dэу-

iqэп iizrэ inteqral аgtltr. Маsэlап, Т' 
'О.r-эsi 

olan hэddэ х iizra inte-
ох

{Ф 12

qrаlr agsaq JavC"JatB,|::= оlаr. Sаhэ (yani В, = \,БАч ) sonsuzluqda

srfir olduýundan, bu inteqral srfira ЬэrаЬэr оlчr. Analoji olaraq * u.
dу

чi". =0 чэ { l_dý=o
S

(}& t t)
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} aоr"*эlэri olan inteqrallarl у-а ча z-a gёrэ a9saq, опlаrtп da sfira
az

ЬЭrаЬэr olduýunu gбrэrik. indi + tёrэmэsi olan inteqralr agaq:
rc0t

]а-Оrаr}|:; 
= jа-ауаr]ц.ьа,(t)l:i . эп kigik tэsir prinsipinin gаr-

tiпэ gёrэ БAp(i,t,)=6Au(i,tr)=0 olmalrdtr. Опа g<irэ bu inteqral da

sfira Ьэrаьэrdir. Веlэliklэ Ir-dэki btittin inteqrallar stfira Ьэrаьэrdir, уэ-
ni Ir=0 оlur. Biz Ьuпu qrsa yolla da eda bilэrdik. Мэlumduг ki, 3-olgi.ili.i

Qauss teoremina uyýun olaraq 4-Kilgtilti Qauss teoremi dэ mбчсuddur
(Ьах: Эlачэ):

1' ra'*lP= { do"B" . (з8.12)
*iol оD(v 

'Вurаdа Е 4-бlgtilii R(4) hэсmiпi эhаtэ еdэп qapalr hipersathdir, do, hi-

реrsэthiп elementidir чэ бzЁ dэ 4-cilgtilii чеktоrdur:

dou - {d*rd*rdt, dx,dxrdt, dx,dxrdt, 1a*,d*rd*,}.
t lc ")

Yuxarrdakr ЬэrаЬаrliуiп saý tэrэГrпdэ biiti,in kэmiууэtlэr hiреrsэthiп
йэriпdэ gбtiiriiltir чэ 4-cilgЁlii hэсmiп sэrhэdiпdа, уэпi hiреrsэthiп tizэ-
riпdэ sаhэ (уэпi В" ) чэ опчп variasiyasr sfirdш.

ý39. Elektromaqnit sahasi iigiin епеriiпiп saxlanmasr qапчпч,
saha iigiin kasilmazlik tanliyi va Umov-Poyntinq чеktоrч

Biz gёstэrэсауik ki, elektromaqnit sаhэsi епеrjiуэ malikdir, bu епеrji
fэzаdа mtiэууэп srxlrqla paylanrr va sаhэ hэrэkэt еdэrэk istanilэn sэt-
hdan kеgэп enerji seli yarada Ьilir. Мэlчmdur ki, istэпilэп sahanin епеr-
jisi bu sаhэпi yaratmaq iigtin sэrf еdilmэsi lааm olan tam iga ЬэrаЬэrdir.
Fаrz еdэk ki, elektromaqnit sаhэsi чэ ytiklii zэrrэсiklаrdап iЬаrэt sistem
verilmigdir.

Bilirik ki, zэrrэсiуiп relyativistik kinetik enerjisinin vahid zamanda
dэуigmэsi elektromaqnit sahэsinin zэrrэсik i.izэriпdэ vahid zamanda
gёrdiiyti iqa ЬэrаЬэrdir (Ьах: (28.5)):
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dr;l 
=Д[ o,.' _mс,]=оФ=еЁб.

dt at[./r-F, ) d,

Sistemdэki biitiin уiiklэг iizэriпdа sahanin gёrdtiyii igi hesablamaq

tigiin yuxandakr dtisturu zэrrэсiklэriп sayt iizrэ сэmlаmэk чэ ý34-dэki Б-

funksiyanrn kоmэkgi diisturlarrndan istifadэ еtmэk lааmdш:

N; N

Eftl- = !е"б"Ё =JооЁач

N

JЗЁсч (39.1)

(39.2)

Burada р(i, t) = ! e"6(i - i (t) уЁklэriп srxlrýrdrr, j (i, t) = рD сэrэуап
a=l

srxlrýrdrr. ВэrаЬэrliуiп saý tэrэfi sаhэпiп ytiklar sistemi iizэriпdэ vahid
zamanda gбrdiiyii igdir. Маlчmdчr ki, saha ёz enerjisinin dауigmэsi he-

sabtna i9 g<iriir. Sahanin enerjisinin vahid zamanda dауigmэsi эks igаrэ
ilэ опuп уiiklэr iizэriпdэ vahid zamanda gёrdiiyti igэ ЬэrаЬэгdir:

dt."b.
е"б"Ё = -

N

,
a=l

fiЁачdt

Baxdrýrmrz hэсmdа sаhэпiп enerjisini t.un" ilэ igаrэ edirik, опчп

konkret paklini hаlэlik bilmirik, lakin axtanrtq. Bu dtistur 9iialanmayan
qapalr sistem iigiin dоýrudur чэ biz dэ mэhz bela sistem iigiin bu dtistur-

dan istifadэ еdэсэуik. Yuxandakr tэпliуа ЁJ kamiyyati, уэпi sаhэпiп

vahid hэсmdа vahid zamanda уiiklэr tizэriпdэ gordtiyЁ i9 i;tirak edir.

Maksvell tэпliklэriпdэп istifadэ еdэrэk JЁ КэЫууэti igtirak edan tэпlik

alaq. Вuпuп tigiin Ё-r гоtЁ-уэ чэ Ё-пi rоtЁ-а чurаq чэ onlart Ьir-
Ьiriпdэп 9шаq:

1 аЁl аЁ 4п jE.ЁrоtЁ - Ёrоtfr Ё ЁcOtc0tc
ан la

Burada vektor analizindэki Бrоtб - drоtБ = diч[dБ], Ё Ё'чэsы 2ы
ifаdэlэrdэп istifada edak:

цчЁЁl = -**,о, * Ё,) -Т;'
Ь ч S.* diisturu 4Tf с -уа Ьоlэk va zamana gёrэ tоrэmэ igtirak еdэп hэd-

di sol tаrаfdэ, qalan hэdlэri saý tэrэfdэ yazaq
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а(Ё'+й')=_
а[ 8т ) *О'"tЁfu- 

jЁ, (з9,з)

Bu diferensial gэkildэ saxlanma qanunudur. Вurаdа 
frrВfu = 

j iýar.-

lэпmэsi qэьul еdэk, tanliyi ixtiyari v hэсmi tizrэ inteqrallayaq чэ saýda
birinci hэddа Qauss tеогеmiпi tэtЬiq еdэk:

с +[Цg]оч=_{ j,us-{ jBav (}Q.4)
uat( 8т ) , v

Bu diisturu аrаgdrmаq tigiin эwаlсэ farz еdэk Н, bizim sistemimй qa-
palr sistemdir, уэпi xarici mtihitla alaqa (mtiьаdilэ) уохdчr. Вrшч asan
yolla icra etmak Ёgtin farz etmak lааmdш ki, inteqrallanma hacmi Ч vэ

sэthi S- sonsuz bёyiikdiir чэ Ьч Sonsuz fezada уаlшz bizim sisternimiz
mочсudduг. Sonsuzluqda sаhэ sfir olduýuna gёrэ (}Q..4)-da sэth iizrэ
inteqral {iCS = 0 olacaqdш чэ biz agaýrdakr ifаdэпi alacaýrq:

S

J*[1"g)ou=-J;Ёav (з9,5)

, Щ9.-2}rdtiзtrrtttеап"istifr deetcs&

1g (Ё' +й' Ъч = 
dt."ь,

"1а( 8п ) dt

ьэrаьэrliуiпi alarrq. sonsuz \ hэсmi dayigmadiyina gёrа inteqral al-
trndakr zamana gёrэ xtisusi tбrэmэпi tam tбrэmа gэkliпdа iпtеqгаldап
хаriсэ gжаrdtпq чэ yuxandakr tanliyi zаmапа gбrэ iпtеqrаllауrпq:

tоh" = 1Ё'=*Ё'оч*G.ui Бп

inteqrallanma sabiti olan G-ni tapmaq tigtin fэгz ediгik ki, sаhэ
y,oxdursa (уэпi Е=Н=0) опчп eneriisi dэ yoxdur (уэпi e."n" =0). Onda
G=0 olur. Веlэliklа, elekiri.,maqnit sаhэsiпiп enerjisi

с_оghэ - I
Ё' + Ё'оч

8п
(39.6)

Оlur. finteqral altrn,dakl ifаdэ епеrjiпiп [ratcrTri srxlrýl оlrлr wa опu w ila ipa.
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rа edirik:

Ё'+Ё'
IL 

--

8п
(39.7)

Bu, fэzапtп vahid hасmiпdэki elektromaqnit sаhэsi enerjisidir. Biz indi
(39.5) di.isturunun saý tэrаfiпdэ (39.1) ЬэrаЬаrliуiпi пэzэrэ alaraq, hэr iki
hэddа zаmапа gбrа tоrэmэпi Ьirlэgdirsэk

е{ 1ЕЪЧч*i,;,"}=о (з9.8)
a,LJ 8п ;*,)

saxlanma qапuпчпu alrrrq. Веlэliklэ, elektromaqnit sahasi va yiiklti zаr_

rасiklаrdэп iЬаrэt olan qapalr sistemda sаhэпiп enerjisi ilэ yЁklti zэr-

rэсiklэriп relyativistik kinetik епеrjilэriпiп сэmi sахlапц. l
indi fэrz edak ki, baxdrýrmrz sistem qapalr deyildir чэ о xarici

mi.ihitlэ эlаqэdэdir. Yenidэn (39.4) diisturuna qaydaraq fаrz еdэсэуik ki,
y hэсmiпiп dахiliпdэ чэ хаriсiпdэ sаhэ dэ чаr, zэrrэсiklэr dэ чаrdrr. v
ixtiyari чэ sопlч hэсm olduýundan опчп sэthi iИrэ inteqral { iаý * О

S

olmalrdrr.
Biz (39.а) di.isturunun saý tэrэfiпdэki sonuncu hэddэ (39.1) miinasi-

Ьэtiпi rrеzеrэ alaraq чэ zamana gоrэ tбrаmэ olan hэdlэri Ьirlэgdirаrэk,
опlап tэпliуiп sol tаrэfiпdэ yazsaq, agaýrdakr daha Ёmumi inteqral sax-

lапmа qапчпuпu alartq:

Ъtru"*+f,е*"}=_{,u,, (з9,9)

Bu tэпliуiп sol tэrаfiпdэ V hэсmiпdэ elektromaqnit sahasinin enerjisi ilэ
Ьu hэсmdэ уеrlэgmiq zэrrэсiklэriп (N' sayda) kinetik епеrjilаri сэmiпiп
vahid zamanda dэуigmэsi yazrlmrgdrr. Saý tэrэfdэ isэ manfi igаrэ ilэ

gёttiri.ilmtig I чеktоruпuп V hэсmiпiп S sэthiпdэп kе9эп seli verilmigdir.
Fiziki mэпtiqэ gёrэ bu sel enerji seli olmalrdrr. Vahid zamanda V
hэсmiпdа enerjinin dэуi;mаsi vahid zamanda hэmiп hэсmiп S sэthiпdэп
kegan enerjinin miqdarrna, уэпi enerji selina ЬаrаЬэr olmalrdrr. Seli ifаdэ

еОэп {IaS inteqralrnrn altrndakr I kэmiууеtisеliпмхhýt adlanrr. Yэпi
S

-сj =-а[Ен] (39.10)
4п'
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kэmiууэti elektromaqnit enerjisi selinin sжltýrdш, bagqa sёzlэ vahid za-
manda sаhэпiп hэrаkаtiпэ perpendikulyar qoyulmug vahid sэthdап ke-

9эп sаhэпiп епеrjisiпэ ЬэrаЬэrdiг. Yuxarrdakr j kamiyyэti (Jmоч-

Роупtiпq vеktоru adlantr. Вчrаdа sёhЬэt elektromaqnit enerjisi sеliпdэп
gedir. Эgэr S sэthiпdэ zэrrюiklэr dэ olsaydr, onda zаrrэсiklаriп dэ епеrji
selindэn danrgmaq olardr. ВаrаЬаrliуiп saý tэrаfiпdаki mэпГt igаrэsi Ьэ-
rаЬэrlikdэ eyni igаrэli kэmiууэtlэriп Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬаrliуiпi tэmiп edir.
Dоýгudап da, эgэr sel mЁsЬэtdirsэ bu, hэсmdэп enerjinin gеtmэsiпэ,

уэпi sol tэrэfdэ tёrэmэпiп mэпГt olmastna sаЬэЬ olur. Ona gбrэ miisbэt
selin qabaýrndakr mэпfi igаrэ saý tэrэfdэ dэ iimumi igаrапiп mапГt olma-

stnt tэmiп edir. Enerji seli mэпfi dэ ola Ьilэr: {jdS < О. Bu о dеmэkdir
S

ki, j ilэ dS vektorlart arastndakr bucaq kоrdur, уэпi i sэthэ чэ demali
hэсmэ daxil оlчr. Onda hэсmdэ enerjinin miqdarr аrtrr чэ sol tэrэfdэ аr-
tап kэmiууаtiп zamana gёrэ tёrэmэsi mtiЬэt оlчr. Тэпliуiп saý tэrэГr dэ

miisЬэt olur: -{jaS > О (mэпfi selin mэпfiуа hasilidir). Веlэliklэ (39.9)
S

dtisturu епегji iigtin kэsilmэzlik tэnliyinin iпtеqгаl 9эklidir.

Qeyd edak ki, Ь =L(g._mс']=+Д olduýundan bi_dt dt [ лГ9. 
"'- 

' 
dt \Л: р'

mc'F
ý40. Elektromaqnit sahasi iiqiin Lаqrапi tanliyi

Mexaniki sistem iigtin Еуlеr-Lаqrапj tэпliуiпiп ahnmast iisulunu
iimumilэрdirэrэk, istэпilэп sаhэ iigtin Laqranj tэпliуiпi almaq оlаr. Biz
Ьчrаdа elektгomaqnit sаhэsi tigtin Lаqrапj tэnliyini, уэпi sаhэпiп <hаrэ-

kэt tanliyini> alacaýrq. Bunun iigiin elektromaqnit sahэsinin ý38-dэ ve-

rilmig tэsir inteqralma ап kigik tэsir prinsipini tэtbiq еdэсэуik. Elektro-
maqnit sаhэsi iigtin iimumila9mi9 koordinat olaraq sаhэпiп 4-6lqiilti

Ар(i, t) potensialr gotiirtiliir. Baxdrýrmrz sistemin Laqranj funksiyasrna

potensialln 4-ёlgtilil koordinata gоrэ birinci tэrtiЬ tбrаmэlэri daxildir. Bu

tёrэmэlэri sadэlik хэtriпэ Ьеlэ igаrэ edirik: 
* = Au,u. Lачrапj fun-

zim diisturlanmtzda e.,n. ачэziпэ yazmaq ola1,
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ksiyasr lokaldrr, уэпi оrауа sаhэпiп potensialr чэ опuп tёrэmэlэriпiп ve-
rilmig поqtэlэrdэ qiуmэtlаri daxildir. Laqranj funksiyasrna sahanin
kvadratr daxil оlur. Laqranj funksiyasrmn bu sadэlik хаssэlэri пэtiсэsiп-
dэ saha tэпliklэгi 2-ci tаrtiь xiisusi ttirаmэli хэtti diferensial tэпliklэr
olacaqdrr. оп kigik tэsir prinsipinda farz edilir ki, sаhэпi уаrаdап zэr-
rэсiklэriп hэrэkэt qanunlan mэlumdчr, уэпi zэrrэсiklэrэ aid olan kэ-
miууэtlэriп variasiyasr stfirdtr. Zэrrэсiklэr чэ sаhэdэп iЬаrэt sistem qa-
pah olarsa, Ьеlэ sistemin Lаqrапj funksiyasr faza-zaman koordinatla-
rmdап аgkаr asrlt olmayacaqdrr. Bu, mexanikada qapalr zэrrэсiklаr sis-
temi iigi.in Laqranj funksiyasrnln zamandan аgkаr asilt olmamaslna
uуýuп gэlir.

Elektromaqnit sаhэsi чэ yiiklii zэrrэсiklаrdэп iЬаrэt sistem tigiin ý38-
dэ verilmig tasir inteqralrnr yazaq ча ona эп kigik (чэ уа stasionar) tэsir
prinsipini tatbiq еdэk:

'= l*,., 
(dax)X,(n, ju,Au,Auu)

Бr = [.(d4х)Бк(q, 
ju,Au,Au,u) = 0. (40.1)

variasiya formaya gtirэ aparrldrýrndan inteqralla variasiyanrn уеriпi
dэуigmаk olar. Laqranj funksiyasnln variasiyasrnt mаlчm qaydaya эsа-
sэп hesablaylnq (Ьах: funksiyantn variasiyasr):

Вк =ftBa,. *;ftБа,," (40.2)

вчrаdа funksiyanrn ц, jp аrqumепtlаriпэ g<irэ variasiyast srfir olduýun-
dan опlаr Бк -dэ igtirak etmir. ikinci hэddiп sопчпсu vuruýunda varia-
siya ilэ tоrэmэпiп yerini dэуi;эk:

аAu а
БАч (40.3)

ы axu

Вuпu (40.2)-dэ пэzэrэ alaraq Бк -in gэkliпi dэуigmэk оlаr. Hesablama-
larda fогmауа gсirэ variasiya aparrldrýrnr yadda saxlayaraq, bundan so-
пrа Б simvolunu Б ila igаrэ еdасэуik:

бк= ОК Ед * ОК аао = 
бК Бд * а [ аК Бд J_OAu -н 

бАч,ч &u "'^u dAu ^ц ' &,u luou," 
""uJ

Бд
tl

Б
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*{*:} uo, =*{,ftuo-}-{fr **}*,
Вч ifаdэпi (а0.1)_dэ уеriпэ yazaq чэ birinci mоtэrizаdэ 4-iilgiili.i hэсm
iйrэ inteqraldan hipersath tizrэ inteqrala kеgэk (Ьах: эlачэ):

65 = {do"rfibo,) * l,.,..-,{fr **}uo,. 
: О (40.4)

4-бlgiilti hэсmiп sэrhэdiпdэ, yani I hiper sэthiп tizэriпdа sаhэпiп va-

riasiyasr srfir olduýundan birinci inteqralr attnq va

бS= (d 'х
акаак

I ал axu dАч,чR(4) F

) БАч =9 (40.5)

(40.б,)

оlчr. 4-olgiilti hэсmiп dахiliпdэ БАч ixtiyari funksiya olduýundan, inte_

qral altrndakr bёyiik m<itэrizа srftra ЬэгаЬэr olmaltdrr:

t } = 0 чэ уа +-+=9К = о. (40.6)' J OAu axu OAu,"

Bu, elektromaqnit sahэsi iigiin Laqranj tэпliklэridir. Вurаdа v iizrэ cam

gedir чэ F=!, 2,3, 4 qiymэtlarini alrr. Оgэr elektromaqnit sаhэsiпi уох,
istапilэп digэr sahani gtitiiгsak чэ опчп iimumilэqmig koordinatrnr (saha

funksiyasrnr) v, ilэ igаrэ еtsэk, istэпilэп sаhэ Ёgtiп Laqranj tэпliklэri

uyýun оlаrаq

gэkliпdа уап|аt. Вurаdа р indeksi ry sаhэsiпiп tenzor хаrаktеriпdэп asrlr

olaraq qiymэt alacaqdrг (р=1, 2, 3, 4,5, 6, ...).

indi gоstэrэk ki, (40.6) Laqranj (hэrаkэt) tanliklэri elektromaqnit

sahэsi iigiin 2-ci nKiv Maksvell tэnliklaridir. Вчпчп tigiin elektromaqnit

sahэsi va yЁklii zэrrэсiklэr sisteminin Laqranj funksiyasrnl aglq gэkildэ

yazaq:

Д = -,1g'\ДТ_**ъ *1j"д" (40,7)

Вчrаdа tэkrаг оlчпап indekslэri дr чэ v-dan fэrqli gёttirmtigtik. La-
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qranj funksiyasrndan Au va Ач,ч-уэ gёrэ tоrэmэпi hesablayanda biz
ах ахл"
* = боч чэ * * = бочбрч еупiliklэri пэzэrэ alacaýrq:йч йч,ч

fr =rft(*'"^") =:,"tr=i,"u", = j:-, (40,s)

ах" | а т2 2_ 0чu

,ь =-16" аь r"Р =-iБГ"О6дu,

= -**u *[*о, -*о" 
) 

= -**u 
f,tou,o 

- Ао,р) =

l_ _ 1 1

=-йqч(6ччБо" -БочБр,)=-йQ,-Ч,)=йЧ". (40.9)

Biz Q'u-dan А*,ч-уэ gora tёrэmэпi hesablayanda, эwэlсэ {u-rn бz

arqumentina (уэпi Цр-уа) gёrэ tёrэmэsiпi alrrrq чэ sonra bu arqumentin

А*ч-уэ gоrэ tёrаmэsiпi hesablayrrrq. Наr уеrdа Брч simvolunun хаssэ-
sindan, уэпi АрБрч=Ар чэ s. istifadэ etmigik, tэkrаr olunan indekslar
tizra сэm араrlшýlq. Burada mtПtalif indeksli kэmiууэtlаrэ gёrэ арапlап
tбrэmэlаrэ qэsdэп genig уеr verdik ki, gэlэсаkdэ bela kэmiууэtlаri hesab-
laya bilэk.

Bu tбrэmэlаri (40.6) dtisturunda уеriпэ yazaraq

i,,-ir*ч"=0 чэуа*=Т,- (40.10)

tэnliyini, уэпi Maksvellin ikinci пёч tэпliуiпiп 4-6l9iilti ;aklini alrrrq.
Bu tisulla biz istanilэn sаhэ tigi.in Laqranj tanliklarini ala bilarik.

ý41. Elektromaqnit sahasi iiqiin enerii va imрчlsчп
saxlanmasl qапчпч. Sаhапiп enerii-impuls-gorilma tепzоru

Е.уа еdэk ki, istanilan sistem tigiin, о ciimladan saha tigiin saxlanma
qanunlart fэzа чэ zаmапm simmetгiya хаssаlэri ilэ эlаqэdаrdrr. Bu qa-
пчпlаr 1918-ci ildэ xanrm Emmi Nёtеr tэrэfiпdап verilmig tеоrеmdэп Ьir
пэtiсэ kimi alrnrr. Nёtеr tеоrеmiпdэп bela malum olur ki, elektrik
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ytikiintin saxlanmasrnr ifada еdэп 4-ёlgtilii 9 = 0 kэsilmэzlik tэпliуiпэ
йч

охýаr оlаrаq, sаhэ tigiin saxlanma qапчпlаrl sаhэпiп uyýun vektor чэ
tепzоrlаrtпrп 4-ёlgiilii divergensiyasrmn sfiга ЬэrаЬэr olmasr ilэ ifаdэ
оluпчr.

Biz Ьurаdа Nбter teoreminin уаlшz adrnr gэkirik, lakin ondan isti-
fаdэ еtmэуэсэуik. Saxlanma qапuпlаrmr isэ dolayr yolla alacaýrq.

Fэrz еdэk ki, elektromaqnit sahэsi qapalr sistem tэgkil edir чэ опчп
Laqranj funksiyasr sahanin potensialr чэ potensialrn 4-ёlgtilii koordinat-
lаrа gёrэ tёrэmаsiпdэп asrltdr: К(А"; Ao,u). Bilirik ki, qapalr sistemin
Laqranj funksiyasr 4-olgiilti koordinatdan аgkаr asrlr deyildir. indi La-
qranj funksiyasrnrn хр-уэ gоrа t<irэmэsiпi hesablayaq:

ак 
= 

ах. ал. _ 0к 0Ао,"

ахр аА" ахр OAo,u ахF

ВэrаЬэrliуiп sol tэrэfiпdэ + =Б* ЗL yazaq,saý tаrэfiпdэ isэ hэrэkэt
йч ,, 

cD(v

tэпliуiпdэп istifаdэ еdэrэk #=*[*:) orduB,,nu пэzэгэ alaq:

ах" а а8.

+
бАо,п &, Ao,u

- БрчкAo,u
ах

0Ао,"

а

йч

ах+- а ак
Б Ао,,, 'vP axu

Ao,u *
аА"

ах.

0Ao,u 0Ао,"
Ао

а

Тэпliуiп sol tэrэfiпi ýаg tэrэfэ kegirak чэ tёrэmэlэri Ьirlэ9diгэk:

-0

Bёytik mсitэrizэпiп igэrisi

I,,

iki ranqlr 4-<ilgtilti tenzordur чэ Ьu tепzоr

О"*#-Б},пк
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(41.2)

tэпliуiпi бdэчillВч tэпlik Tuu tепzоrчпчп diferensial gэkildа saxlanmasr

qanunudur. Biz учхаrtdа +=O",",*=Ao*u =Ao,uu qtsa yaalb
йч - cD(pdxv

gtndan istifаdэ etmigik. Tuu-niin (41.1) ifаdэsiпdэ tэkrаr olunan с indek-
si iizra сэmlаmа араrrlrr (с=1, 2, З, 4). Tuu tепzоrчпчп mэпаslпl aydrn-
lagdrrmaq iigiin p=y=4yazaqva xa=igg olduýunu паzэrэ alaq:

-К =Ао
акФ

_-d.
аА"

Вurаdа А. =Ч"._dir, х, isa sаhэпiп Lаqrапj funksiyasrmn hэсmi sж_
dt

lrýrdrr. Miiqayisэ iigi.in mexanikada zаrrэсiklэr sisteminin епеrji dtistu-
rчпч yazaq:

Е""', =Ёч,#-, (41.4)

Вuгаdа N - zаrrэсiklэriп sayt, Q, - i-ci zэrrэсiуiп timumilэ9mi9 koordi-
nattntn zamana gбrэ tбrэmэsi, L - mexaniki sistemin Laqranj funksiya-
srdrr. Мiiqауisэdэп аltшr ki, 1о elektromaqnit sahasi enerjisinin hэсmi

srxlrýrdrr. Onda , = JЦоаV elektromaqnit sahэsinin tam enerjisi olaca-

qdrr. Relyativistik mexanikadan mэlчmdur ki, Po'', =iBo', ýэrti бdэпir.
с

Elektromaqnit sahasinin 4-ёlgiilti impulsuna Gu dеsэk, onda analoji ola-

rаq Go =l, =1 fu.aV оlаr. Bunu iimчmilэgdirэrэkс ci

Д"
axu

0

1о
ах.

qд.
ах4

(41.3)
ы 4 а

dv (41.5)

yaza bilarik. Gu elektromaqnit sаhэsiпiп 4юlgiilii impulsudur чэ бzii dэ
saxlanan kэmiууэtdiг (zаmапdап asilt deyildir). (41.5) ifadasini timumi

o',=*I.';,
vv
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halda agaýrdakr kimi yazmaq оlаr:

о* =i [ъоо" =const (41.6), с;

Burada о Гэzауа охýаr hipersathdir, dou isa опuп sэth elementi чеktоru-
dur. Веlэliklэ, elektromaqnit sahэsinin епеrji чэ impulsunun saxlanmast
qanununu aldrq. Biz (41.2) tэпliуiпi 4-ёlgiilii hэсm tizrэ inteqrallayaraq
4-бlgtilii Qauss teoremindan istifadэ еtsэk, (41.6) ЬэrаЬэrliуiпiп dэqiq
0dэndiyini gёstэrа Ьilэrik. Biz Ьчпu mэsэlэ hэlliпdа еdэсауik.

Tuu tепzоrч elektromaqnit sаhэsiпiп епеrji va impuls tепzоru adlanrr.
Bu tепzоr simmetrik deyildir, lakin onu simmetrik etmak оlаr. Bunun
iigiin qeyd еdэk ki, (41.2) tэпliуiпdэп Tuu tenzoru Ьirqiуmэtli tэуiп edil-
mir, о, axшrncl 2 iпdеksэ gоrэ antisimmetrik olan tig гапqlr fuluo1 tenzo-

rчпuп хо-уа gбrэ 4-6l9iilii divergensiyast dэqiqliyi ilэ tэуiп оluпur.
Doýrudan da agaýrdakr kimi yeni tenzor tэ9kil etsэk

(4I.7)

с,пuп da (41.2) tanliyini ёdэdiуiпi gёrmэk оlаr. Вuпuп iigtin (41.7)-dэп

хч-уэ gоrэ tоrэmэ alaq:

dт;, _iluu а2
-aкu axu &u&o

Ч, =\,

fptuo]

ВаrаЬэrliуiп saý tэrэfiпdа ахlrlпсl hэdd simmetrik tепzоruп antisimmet-

rik tепzоrа hasili olduýundan eynilik kimi srfrrdo, arutuo] 
= 0.

&uxo

Onda Ч" u. Tpu, hэr ikisi eyni bir tэnliyi odayir:

fl|l, _ d\, _.,
axu &u

Аdаtэп Tuu kanonik, Т; isa metrik enerji-impuls tenzoru аdlашr.

SэrЬэst elektгomaqnit sаhэsi tigiin, yrni 9 =! j,= 0 (iu=O) olan sаhэ
cD(a с

(4L2,)

l=-l4п Au&" 9эkliпdэ sеgэrэk, \1, t.n"o.unun simmetrik ol-tigtin fu1,o
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duýunu gёstэrэk:

Е"")=Ар
1

4тЧ, =\"
а+-

ыо
o",,,uft-6*K+

-*(*"-ц")= А",чlц"" +А 1

р,"Б \о - БччК =

= *(о",- - A*o )г", - u,,* = *( -"*,, 
)

Biz Ьurаdа (а0.9) ЬэrаЬэrliуiпdап istifada еdаrэk аК =аR..OAo,u 4п-Оu'

Цо = -Ч, va К = -**ъ 9эrtlэгiпdэп istifada etmiýik. Belalikla, metrik

tепzоruп simmetrik olduýunu gёstardik:

F",ч"
1л_о
4

+

Б,"ц1). (41.8)

(41.9)

Biz gаlэсэkdа elektromaqnit sahasinin enerji-impuls tепzоruпuп (41.8)
simmetrik gэkliпdап istifada еdасэуik чэ sadэlik tigi.in tenzorun tisttindэ-
ki gtrix indeksini yazmayacaýrq. indi (41.8)-da р=ч=4 уаzаrаqчэ tэkrаr
olunan iпdеkslэr iizrэ сэm араrаrаq elektromaqnit sahэsinin епеrji srx-
lrýrnl hesablayaq:

т*= 1 
1р. F .+1в, t=lG,*!.z(fr'-Ё'))=

4т 
\^4о^о4 ' 4'оо' - 4fi 

t" ' 4 'a"

=lG'+Ё'1= *
Бт

(41.8) ifаdэsiпdап bilavasitэ gёri.iпtir ki, Тцч tепzоruпuп diaqonal
еlеmепtlэriпiп сэmi, уэпi tenzorun izi (9рчrч) sfira ЬэrаЬэrdir:

'- 
= r|,**,, *iu.-*',, = о},-+ 

+ d) = о .

Вuпч qtsa

Tuu=SpT=O (41.10)

gaklindэ yazпlar. Elektromaqnit sahasi impulsunun (41.5) ifadэsindan
istifadэ еdэrэk, sаhэпiп 4-ёlgtilЁ impuls srxlrýr iigiin

8u =1Tuo,p =|,2,3,4
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l
dtisturunu alrrrq. Onda 8к =- \о,k=1,2,З sahanin 3-olgiilii impuls srx-

hýr olacaqdrr. indi (41.2') tэnliyini 3-ёlgiilti sonsuz fezaizra inteqrallay-
аrаq, sistemin qapalr olduýunu пэzэrэ alaq va 3-ёlgiilii Qauss teoremini
tatbiq еdэk:

Вiriпсi tэnliyi V hэсmi tizrэ inteqгallayaq чэ Qauss termini tэtbiq
еdэk:

= 
l 1d\оач+ [Щuач
i.u'. а u1 &u

о= [Щаv
u' &u

= 
l 

;dЦ,оо
icvj Ы

u*{ъ
S-

dsu =-1 t}ou
lc u,. ol

Biz sonsuzluqda sаhэпiп srfir olduýunu, уэпi Тц(.о)=0 gэrtiпi neze-
rэ almrgtq. Yuxarrdakr ifada qapalr elektromaqnit sаhэsiпiп 4-6l9iilii im-
pulsunun saxlanmasl qапuпuпч ifаdэ edir:

frilr.,u=*o_ =0 чэУа Gu =ijъ,оч=СоПst . (41.12)

Elektromaqnit sahэsinin digэr kаmiууэtlэriпi almaq iigiin (41.2')
tэnliyini iki tanlik gаkliпdэ yazaq;

+=0,Р=о {41.2")axu ' axu

о = [Д*а
J ак"

ч=[Дuбу*;9Iп_6у
J&o Jen

Cr..ou *{цпаr*
Vs

чэ уа

0=!q
ic 0t

Sonuncu tэпliуi yenidan yazaq

(41.13)

Bu, yiiklar olmadrф halda elektromaqnit sаhэsiпiп v hacmindэki
enerjisinin vahid zamanda dэуigmэsi qanunudur. Эvvalki Ьэhslэrdап
bilirik ki, enerjinin bu dэуigmаsi vahid zamanda V hэсmiпi эhаtа еdэп S

*1r* = -i,CTonasu,
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sаthiпdэп kegan enerji selidir, уэпi Umov-Poyntinq vektorunun selidir
Вuпч riyazi 9аkildэ agaýrdakr kimi yazmaq оlаr:

-lc{T,*as* = -{iаз = -{luasu .

s

Вчrаdап Umov-Poyntinq чеktоrчпuп enerji-impuls tenzoru ilэ эlа-
qэsiпi taprrrq:

JK=icTцK=icTK+. (41.14)

indi (41.2") ifаdэsiпdэ ikinci tanliyi sonlu V hэсmi tizrэ inteqrallay-
aq va Qauss tеоrеmiпdэп istifada еdэk:

Q=

чэ уа

Axtrtnct tэпliуi уепidэп yazaq

а

буа [Дсбу
J&,

** Jr,o" = {\,dr, = -{{-\,)аr,dtc.i ý ,

гаIk,

Ja\
ilno
ы4

v=Id

at
Gk = -C(-\,)ds, (41,15)

(41.17)

S

Тэпliуiп sol tэrэfi V hэсmiпdэ sahanin 3-ёlgtilii impulsunun vahid
zamanda dэуigmэsidir. Onda tэпliуiп saý tаrэfi V-ni эhаtа еdэп S sat-

hiпdэп vahid zamanda kegan impuls seli olmalrdrr. Веlаliklэ, <-Тн>> elek-
tгomaqnit sаhэsiпiп impuls selinin stxhýtdtr, уэпi х, охчпа perpendi-
kulyar olan vahid sathdan vahid zamanda kе9эп impulsun k komponen-
tidir. Belaliklэ, епеrji seli vektordur, ёzli,iyiindэ чеktоr olan impulsun seli
isэ tenzordur. impuls selini хаrаktеrizэ еdэп TKt tепzоru Maskveliп ga-
rilma tепzоru аdlапrr. Enerji-impuls tепzоruпuп fэzа kоmропепtlэri
olan Ткtgэrilmэ tепzоrчпч аdаtэп agaýrdakr gakilda yaztrl,ar:

l r_ l_ l
Т, = ^ iЕuЕr+НuН,-iБ*,(Ё'+Ё')l; /,k =|,2,3. (41.16)*' 4п[.^ 2 ')'

indi sаhэпiп 3-ёlgЁlii impuls srxlrýr ilэ Umov-Poyntinq vektoru аrа-
stndakr эlaqani yazaq|

-JlvЭ Уа 8 =;=-с- 4пс
о:_ok

Jk

с'с
1о=
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Enerji-impuls tenzorunun komponentlэrinin elektromaqnit sahэsinin
ГrziК раrаmеtrlэri ilэ alaqэsini уепidэп yazaq:

T+4=w, Tla=-icgK, Тдк=-lJк , Ц, - gэrilmа tenzoru; k, !, =|,2,3.
с

Son ifаdаlэri matrisa gэkliпdэ yazsaq, Tuu tenzorunun komponent-
lэriпiп mэпаsl daha agkar gёrЁпэr:

(I,,) =

T.

Ъ,
Ц,

-' 
',с

L
Тr,

Ц,

Ц,
Ъ,
Ц,

-lc8r

-iсg,
-iс8з (41.18)

l
J2 Jзw

с с

Qeyd edak ki, yuxartda elektromaqnit sahasi iigiin aldrýrmrz btittin
ifаdэlэrа uyýun mtiпаsiЬэtlэri istэпilэп sаhэ iigtin dэ ala bilaгik. Bunun
iigiin elektromaqnit sаhэsiпiп iimчmilэ9mi; kooгdinatlarrnt, yani sаhэ
potensiallarrnr digэr sаhэпiп iimumilэgmig koordinatlan, уэпi sаhэ fun-
ksiyalarr ilэ эчэz еtmэk laamdrr:

Ао 9Vр,Ао,ч 9Vр,ч,

Sопrа digar sаhэпiп Lаqrапj funksiyasrnl qurmaq (L(vp; vp,y)) vэ
опчп sаhэ funksiyalarrna gбrа tёrэmаlэriпi, variasiyastnl чэ s. uyýun
qayda iizrэ hesablamaq laamdtr. Nэzэга almaq laamdrr ki, elektro-
maqnit sahasinin potensiallarr 4-olgiilii vektor olduýu halda, digэr sаhэ-
nin funksiyalarr istэпilап komponentli ola Ьilэr, уэпi ryp эчэziпdэ ч"(х),
a=|,2,3, 4, 5,6, ... gёtiirэ Ьilэrik.

ý42. Elektгomaqnit sahasinda yiikiin
harakat tanliyinin Lаqгапj formasr

Ыz дшаlki ý.lагd*уSНfl zж*oeiyin-elektromraqnitsahэsinda 4<rhiilti
hаrэ@.indibuqanunuLaqгanjtэnliklэrivasitаsilэ
alacaýrq чэ almmrg паtiсаlэrdэп gэlэсаk bahslarda istifadэ еdэсэуik.
Elektromaqnit sаhэsi чэ уЁklаr sistemi tigiin ý-38-dэ veгilmig чэ уа (40.7)
diisturu ila ifada оlчпап Laqranj funksiyasrndan istifada еdюэуik:

Ё=-цс'л[-в: 
-**Ъ+lj"А". (40.7)
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indi fаrz оlчпчr ki, sаhэ mэlumdчr, lakin sаhэпi уаrаdап zаrrэсiklэ-
riп hэrэkэt tэпliуi mэlчm deyildir. Baxacaýrmrz variasiya mаsэlэsiпdэ
sаhэпiп variasiyast sfirа ЬэrаЬэr olacaqdrr. Ona gбrэ sаhэпi хаrаktеrizэ
еdэп haddi пэzэrэ аlmауаrаq, zэrrасiklэr iigi.in Laqranj funksiyasrnr
agaýrdakr kimi yazrrrq:

к,= -Tlc' (4& 1)

Biz zаrrэсiklэriп koordinatlarl чэ surэtlэriпiп mэхsчsi zamandan чэ

ч2 l.
-7 *-JoAo

с-с

уа intervaldan ds=

{t

r -$at = cdt,"* asrlrlrýrnr пэzэrэ a|araq, za-

mana gбrэ inteqrallanmant mэxsusi zamafla чэ уа iпtеrчаlа gоrэ inte-
qrаllапmауа gэtirасауik. Ona gёrэ (4Q.l)-in gэkliпiЬir аzdэуi9эk:

,-Ё=^Д,-\Ё 1 г-; ds
= д r/-d*; =о -[*)'=fr.E,

Ьurаdа dx] =-c'dt'+di2,uu =* _ 4-ёlgiilii si,irэt, ds _ diferensial in_

terval; j" = о* = о** = рцо fr - +-uroiilii сэrэуап srxlrýrdrr. Вчп-

lап учхапdа паzэrа alaq чэ саmlэmэ indeksi cr эчэziпэ р gёttirэk.

*1ou_H,]*=**-n.ff
r = -пс{f7 +lp,ruAu . G2.з)

Lаqrапj funksiyasrnr 4-olgtilii hэсm tizra inteqrallayaraq чэ эп kigik
tэsiг prinsipini tatbiq edak:

БS'= 6 I &'dax = 0 (42.4)
R(3+l)

Baxdrýrшz variasiya mэsаlаsiпdэ Au sаhэsi sabit qalrr (БАч=0), la-
kin materiyanln (mаddэпiп) diiпуэчi хэtlэri dэуi9ir. Biz materiyanrn Av
hэсmiпэ malik ki9ik elementinin hаrаkэtiпi izlэуэk чэ опчп diinyэvi хэt-
larinin yaratdrýr nazik Ьогчуа паzэr salaq. (42.4)-de 4-ёlgtilti Rlз+l1

hэсmiпi bu nazik Ьоrчпчп Ьir hissэsi kimi gбtiirэk чэ yuxarrdakt чаriа-
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бs'= бf'аtJrапr 
fr = aJrarlf'K"ds =

= J{cr)f' а,акl*ч'Uч) =JtaD{, 
"{#r-- 

- 
ffi 

u[*)} =

= JtcD{,"{#r-,-ffi*,-Д
Biz zaman tizrэ inteqraldan mэхsusi zaman(daha dоýгusu, interval

(s)) iizrэ inteqrala kegdik, fоrmа variasiyast ilэ inteqralrn уеriпi dэyigdik,
zэrrэсiklаriп K'(xu,uu) Laqranj funksiyasrntn zэrrэсiуiп 4-tilgiilii xu ko-
ordinatl ча up siirэtiпэ gёrэ variasiyasrnt hesabladrq va variasiya ilэ tё-
rэmапiп уеriпi dэyigdik. son ifаdэпi hissэ-hissэ inteqrallayaraq ча
Бхч(s1)=6 xu(sz)=0 чэ Б xu(s)*0 (sl<s<sz) ixtiyari funksiya olduýunu пэzэ-
rэ alaq:

0 = БS, = JtcD{,o,{#u-, -*[ffi6--)-*[ffi),--} =

= JraTlffi а*- 
|ii 

* 
JtaT) f' а,

siyant hesablayaq

а* dаж
ъ 

-Б^\

Вurаdа Ьiriпсi inteqral eynilik kimi srГrrdlr чэ эп kigik tэsir рriпsiрiпэgсirэ ikinci inteqralrn stfira ЬэrаЬэr olmastndan чэ inteqral altrnda
бхr(S) funksiyasrnrn ixtiyariliyindэn gжtr ki, inteqral altrndakr b<iyЁk
m<itэrizэ stflr olmalrdrr:

аж
:--()х

tI

da*_--0
ds 0uч

(42.5)

zэrrасiklэг i.igiin yazrlmrg bu Laqranj tэпliуiпdэп istifadэ еdэrаk
лiklti zэгrэсiklэriп elektrom,eqnit sаhэsiпdэ hэrэkэt tэпliуiпi alaq. Bu-

пuп Ёgi.iп zэrrэсiklэriп К = _n.tБ'+lpuuAu Lаqrапj funksiyasr srx-

lrýrnrn t<irэmэlаriпi hesablayaq:
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а* 1 аА" аЖ

a,r.. 
=;Р",4' Ц

ЦСUp

Е
тlсuр

Е

PAu

1 аА,,+-р-ч,
с dxv

1+-
с

dа*
ds Ouu

ЦсUр

Е

Tlcu (u"u,)
+ +

dАч dx,
axu ds

рt
с(-u',

du
Вчrаdа о, =*,'Ёччч)=0, ehtiyac olduqda uuAu=uuAu yazmrgtq. La-

qrапj funksiyasrnda чэ опчп tёrаmаlэriпdэ tr vuruýu igtirak edir, Biz

son пэtiсэlэrэ qэdэr onu dэуi9ап kэmiууэt hesab edacэyik va уаlпи son

паtiсэdэ u'u = _1 yazacallq.дldrýrmrz tбrэmаlаri (a2.5)_da пэzаrа alaq:

i*"* tr:п}u,=О
чэ уа

щ=ro[9\_9\l".
Е -."[fou ах" J-"'

Son tэпliуi qrsa gakildэ yazsaq, elektromaqnit sahasindэ ytiklii zэr-

rасiуiп impuls ,ril,gr'il, ona tэsir еdэп qiiччэпiп srxlrýt arastnda аlаqэпi

tapmrg oluruq:

(42.6)

Bu gox mtihЁm va dэqiq dtisturdur чэ опuп geniý tэtьiq sаhэsi mбvcud-

dur. Qeyd еdэk ki, Ьчrаdа Дч iimumi sаhэdir. О, iimчmiууэtlэ ytiklii

zэrrасiklэriп yaratdrýr sаhэ ilэ xarici sahanin сэmiпэ Ьэrаьэrdir:

дч = дГ', + дr, . Eyni sozlэri Fчч iigiin demak laamdtr: Fч, = Fff', + F,iJ" '

Biz аksэr mэsаlаlаrdэ хагiсi sаhэпi пэzэrэ almayacaýtq,

(42.6) diisturunda n чэ р zэrrэсiklэriп ktitlэsinin va yiiktiniin srxlrýr-

drr. Nёqtavi уi.iklэr tigiin опlаr agaýrdakr diisturlarla ifаdэ оlчпчr,

nG,t) = }m"6(i -i(t)),p(i,t1= f е"б(i -((0) (2,7)
a=l a=l

Вurаdа N - zаrrэсiklаriп saytdrr. Вч ifаdаlэгi (а2.6) dtisturunda уеriпэ
yazaraq 3-6l9iilii feza izre inteqrallanma aparsaq, Ьir zэrrэсik iigiin

Tlcduu
= 

|РFч"u,,ds
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agaфdakr 4-olgiilti hэгэkэt tэпliуiпi аlагlq:

duё
mс#=:Ччuч.dsc

Biz Ьu dtisturu эwаlki ý-larda bagqa iisulla almtgdrq (Ьах: (31.4)).
DЁsturuп sol tэrэГt zаrrэсiуiп 4-ёlgiilii pp=mcup impulsunun vahid mэх-
susi zamanda (daha doýrusu, vahid intervalda) dэуigmэsidir, saý tэrэfi
isэ zэrrасiуэ elektromaqnit sаhэsiпdэ tэsir еdэп 4-ёIgtilti qtiwэdir (fu).

Sonda qeyd еdэk ki, (42.5) Lаqrапj tanliyini agaýrdakr kimi iэ'уаz-
maq оlаr:

(42.8)

аж d аж
&ц dT е! (42.5,)

Burada I - mэхsusi zаmапdtr. Doýrudan da (42.5) diisturunda

ds = cdt,.* = cdT yazsaq чэ очч = r* = а+ = ir[*) паzаrэ alsaq,

lýцrэtdэ ча mэхrасdэ <с>-lэг ixtisar оlчпаr чэ yuxartdakr tэпlik almar.

ý43. Zаrrасiklаr sistemi iigiin enerli-impuls tепzоrч ча
elektromaqnit sahasi ча zаrгасiklаrdап iьагаt sistem

iigiin епеrjiпiп saxlanmaýr qапчпц

Fэrz edak ki, qaгýrlrqlr tаsirdэ olmayan zаrrэсiklэr sistemi verilmig-
dir. Bu sistemin enerji-impuls tопzеr+rаъ elektromaqnit sаhэsiпiп епеrji-
impuls tопsеЕuддr хаssэlаriпdэп istifada еdэrэk quпnaq оlаr. Bu tепzъ-
ru \т' ilэ igara еdэk. Elektromaqnit sahэsinin impuls srxlrЕl sahanin

епегji-imрuls tenzoru ilэ gu = |\, gэkliпdэ эlаqаdаrdrr. Buna uyýun

оlаrаq, zэrrэсiklэr sisteminin impuls srxlrýr ЦСЦч = irT olacaqdrr. Bu-

rаdап \1' = }n.'u* аllшr. Ytik srxhýr 4-ёlgiilti сэrэуапrп 4-cti kompo-

nenti ila toyin olunur: ju = е+ = {j,i.o} чэ р - f :, = +rt. y{ik

-0
а

аI
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kimi kiitlэ dэ relyativistik invariantdrr va onunda srxlrýr 4-6l9iilii kiitlэ

((сэrэуаш) srxlrýr vektorunun 4-cti komponenti ila tэуiп olunmaltdrr:

jlu*,=rt={jt*,,,i.n} чэ n=lj!^') =*n*. Вuпu yuxandakr

Т? = |,1c'.ru-d" уеriпэ yazaq.

Tfi' = *пt"'чр = -llcup t* = -n"uur," fr
ifadэsini alrrrq. Onda qargrlrqlr tэsirdэ olmayan zэrrасiklэr sistemi i1giin

enerji-impuls tenzoru

dx ds
Тfi', =-Iсцр?=-псччч,fr (43.1)

gэkliпdэ yazir. Вч tenzor simmetrikdir. Onda bizim baxdrýrmrz elek-

iro-uqnii sahэsi чэ zэrrюiklэrdэп iЬаrэt sistemin enerji чэ impuls ten-

zоrч iki tenzorun сэmiпdэп ibarat olacaqdrr:

Ouu = \u + T,li' (4З,2)

Burada Ьiгiпсi hэdd (41.8) diistuгu ila чеrilэп elektromaqnit sahэsinin

simmetrik enerji чэ impuls tenzorudur.
indi gоstэrэk ki, Ьч iki tепzоrчп сэmi sахlашr, уэпi:

фрч 
= о (а3.3)

axu

tanliyi оdэпir. Эwэlki ý-larda gёstэrmigdik ki, yiiklii zаrrэсiklэr оlmа-

drýr halda, уэпi sэrьэst elektromaqnit sаhэsi halrnda Tuu tenzoru saxla-

nrlrrdr. sahanin mэпьэlаri (уtiklэr) igtiгak etdiyi halda Tuu tепzоru ауrl-

lrqda saxlanmayacaqdrr, lakin iki tепzоruп cami saxlanacaqdrr, Вчпu

isБаt edak. Biz sаhаdэ уiikэ tэsir edan 4-ёlgtilii qtiччэ anlayrgrndan istifa-

dэ edirik:

.*j"+=.*k=;}G-"ч",-**". (4з.4)

Вurаdа 4-ёlgiilii qakildэ Maskvelin II поч tanliklэrindэn istifada etdik.

indi ikinci toplananda сэmlэmэ iпdеkslэriпdэ ct+>v avazlэmasini ара-

rаq.

242



ал,- _ аЕ.,, ал,, _

Ёq,=frц"=frч",
son hэddэ опа Ьэrаьаr olan birinci hэddi аlачэ edak чэ altnmtg сэmi

2-УЭ ЬоlЭk. Sопrа mtitэгizаdаki iki hэddiп сэmiпа Maskvelin 4_tilgiilii I
nov tэnliyini tэtbiq еdэk:

аFч" ач" , alu
&,u ако&"

u 
""= +[ la ""= -19*, .,=

) Zйч

=-iЙ,q"F",)=_**,,

Bu hэddi (а3.4)-dэ паzаrэ alaq:

ч"j"
4па
с&,

1а аqi ъч" бч,Ч'ч+_4ы ах" 4

1(\"ц") *

1+-
4

ц"ч"о

-СЦчах

F

IJurada +=U",+ gэrtiпdэп istifadэ etmigik. 4-olgЁlti qiiччэdэ 4пaxu uu d*u ,--________ _____

vuruýu artrqdtr. Опа gtirэ ЬэrаЬэrliуiп hэr tэrэfiпi 4п-уэ Ьбlэrэk son пэ-
tiсэпi alrrrq:

а l(
I

Ох, 4т [

1 аtl \"jс
бч,Ц'ч \". (43.5)

ах"

Tuu bizim avvalki ýJarda aldrýrmrz sаhэпiп enerji-impuls tепzоru-

dur. indi 9rfi' ifadэsini hesablayaq чэ опuп (4З.5)-dэki ttirаmаdэп
&,u Fv

yallntz igаrэ ila farqlandiyini gбstэrэk:

'+)-..**
аа

Tfi,
ах

Mtiasir relyativistik fizikada zаrrэсiklаriп kiitlэsi relyavistik iпчаri-
antdtr, lakin saxlanmlr. Yэпi rеаksiуа пэtiсэsiпdэ zэrrэсiklаr раrgаlапrr
чэ уа digэr zэrrэсiklаrа gevrilir va bu рrоsеsdэ kЁtlэ saxlanmlr. Эgэr zэr-
rасiklэr qargrlrqlr tэsirdэ deyildirsa, onlarda gечrilmэ proseslari gеtmir va
ktitlэ saxlantr. Вu о, demэkdir ki, ki,itlэ iigtin kэsilmazlik tэпliуi tidэпiг,

чrЫ ;}.i*-' =*[r*) =0. Demэli yuxaгrdakr ЬаrаЬэrlikdэ birinci
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hэdd srfira ЬэrаЬэrdir. ВэrаЬэrlikdэki ikinci haddin gэkliпi dэуigmаk

tigtin ý42-dэki (а2.6) harakat tэпliуiпdэп чэ 4-ёlgtilii сэrэуап srxhýtntn

j" = о* = рuо fr ruа"rl.,dап istifada еdэсауik:

а TAt. ___ fuu d*u _лd,ч _ _лduч ds
* tu, = -llcjJ = -ПСт = -na а, dtЫу Рv ' axu dt

:-9р ,, Ф=* 1-
с 

-цс-а dt ;ъj" 
(43,6)

(43.5) va (43.6) dtisturlarrndan

а0*- 
= =L 

{r,,, + Tu], )=0 (43.7)
йч dxv

tэпliуi almtr. Belaliklэ, tеоrеm isbat olundu.

Qeyd еdэk ki, burada istifadэ etdiyimiz 4-бlgtilii 
',1 

= i\,j, qiivvэsi

Minkovski qtiwэsindrn [t = +lmiiэууап vuruqla fэrqlэпir.
[- d,,/

indi sаdэ misal olaraq yekun sistemin enerjisini чэ impulsunu he-

sablayaq:

0оо = Io +Tfi, = w_псu. 9 = w _цс$.iс =,44 " -|--* dt ' Jt_yrl"'
1,1c'

@
Е2 +Ё2--+

8п
(43.8)

l0"o = 1\о
сс

l
= 8u - lT]cuuic = Bu * цсuч = 8u + 7tч ., (43.9)

Веlэliklэ, tam sistemin епеrji srxlrýr sahanin enerji srxlrýr ila zэrrэсik-
lэriп enerji srxlrýrnrn сэmiпа ЬэrаЬэrdir. Еупilэ tam sistemin 4-tilgiilii
impuls srxlrýr da sаhэпiп 4-бlgЁlti impuls srxlrýr ilэ zэrrэсiklэriп impuls
sжltýmtn hэпdаsi сэmiпэ ЬэrаЬаrdir. Biz zаrrэсiklэriп impuls srxlrýrnr

gэrti olaraq пF=l1сuр ilэ igаrа etmi9ik.
indi (а2.6) tэпliуiпdэп istifadэ edarak yЁklti zэгrэсiklаriп mexaniki

d*o

dt
ЦСUр*iT";, = g., _i

сс
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impuls sжltýtnrn sаhэdэ hаrэkаt tэпliуiпi агаgdшаq. Вu tanlikd. 
d|u 

=
ds

=+-+ yazataq,tэnliyin hэг tаrэfiпi Д-, bбlak:dt ds ------ 
ds

duu
pЧ'u, *

1

сdt
пс

Вurаdа pu, * = j, olduýunu паzэrэ alsaq чэ псчр=7tр yazsaq, yiiklЁ zаr-

гасiуiп mexaniki impuls srxlrýrnrn 4-6l9iilii hэrэkэt tэnliyi Ьеlэ оlаr:

9Ъ = 1ч,j, (43.10)dtc
1

вчrаdа :ц,j, = fj yiiklti zэrrэсiуа elektromaqnit sаhэsiпdа tэsir еdэп
с

4-ёlgiilii Lorens qiiwэsinin srxlrýrdrг. Bu qtiwэпiп ti9 ёlgtilii gaklini he-
sablayaq. Оччэlсэ опuп х komponentini hesablayaq:

'; 
= 1Ц"j" = 1{ц, j, + Цrj, + Цо jo } =сс

=l{H"j, -Hyj, +срЕ*} =1{.рВ- +tjЁ]-}.
сс

Onda 3-ёlgiilti Lorens qiiwэsinin srxlrýr agaýrdakr gaklo malik olur:

Г,= рЁ*ltjнl. (4з.l l)
с

Zэrrэсiуiп (43.10) hэrэkэt tэпliуi agaýrdakr kimi 3-ёlgtilii gэkildэ
yaaltr:

di = l -=---_

й = оr +:[ jH] . (43.12)

Bu tanliyi V hacmi iizrэ inteqrallayaraq, bu hacmda уеrlэ9эп zэrrэсiklа-
riп hаrэkаt tэпliуiпi alшtq:

*= {oU-}rjПl)av. (4з.lз)
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Burada р = 

'fl" 

V hэсmiпdа уеrlэ9эп zэrrэсiklэriп impulslarrmn сэmi-

dir. Biz farz etsэk ki, v hэсmiпi эhаtэ edan s sэthiпdэп zэrrэсiklэriп seli

kegmir, onda timumi 0Fч tenzorundan istifada еdэrэk (41.15) ЬэrаЬаrliу-
inin эчэziпdэ agaýrdakr iimumi diisturu alarrq:

rl*
Ё,ё+F;u ={ ou,dr,. (4з.14)

Вurаdа (43. 13)-ii пэzэrэ alsaq, i.imumi halda

{0*,d,, = j(*+рЁ+l1Jfr,)_ ou. (4з.l5)

dtisturunu almrg olarrq. Веlэliklэ, elektromaqnit sahэsinin gэrilmэ ten-
zоruпuп S sэthindan kеgэп seli Ьu sэthiп daxilindэki Y hacminda уi,iklэ-
rэ tэsir edan tam qiivvani va sаhэпiп impulsunun dayigmэsini tэmiп edir.

ý44. МаksчеП tanliklarinin kovariantlrýr

Relyativistik fizikada invariant va kovariant anlayrglarlna 9ох rast
galirik. Bu anlayrglar Ьir-Ьiriпэ yaxmdtr, lakin eyni anlayr9 deyildir. Эg-
аr hэr hanst kаmiууэt Lorens gечrilmэsi zamanl dауigmirsэ, уэпi biittin
эtаlэt sistеmlэriпdэ eyni bir qiymat аlшsа, dеуirlэr ki, bu kэmiууаt Lo-

rens-invariantdrr va уа skalyardrr. Мэsаlэп, interval as = пП{, iki

vektorun skаlуаг hasili А},Вр, sahanin Lаrmоr invariantlarr F2 =

=2(fr' -Ё'), sч"орЧ,Чр=_Si(ЁЁ) чэ s. Lorens-invariantlardrr. Qeyd

еdэk ki, Ё' - Ё' = fr" - Ё'' = invar чэ Ьчrаdа Lоrепs gечrilmэsi zamanl

Ё da, Ё dэ gечrilir, lakin опlаrrп kvadratlarrnrn fэrqi bi,ittin эtаlэt sis-

tеmlэriпdэ eyni Ьir qiymэt аlrr. Eyni scizlari (Ёfr) = G 'Ё ) = in чаr ifada-

siпdэ Ё чэ Ё haqqrnda dеmэk olar. Lorens gечrilmэsi zamant Ё da, Ё
da gevrilir (dэуi9ir) lakin onlarrn 1Ёfr) hasili dayigmiг, sabit qalrr. Ко-
varianthq anlayrgr bir az fэrqli хаrаktеr dagryrr. Мэsэlэп, bir tэnlik ve-
rilmigdirsэ чэ Lorens gevrilmэsi zamanl bu tэпliуiп sol tэrэГr dэ, saý tэrэ-
fi dэ gечrilirsэ чэ уа dэуigirsэ чэ Ьu dэуigmэ zamanr ЬэrаЬэrlik pozul-
mursa, dеуirlэr ki, bu tэпlik Lorens-kovariantdtr. Bu о dеmэkdir ki, Lo-
rепs gечrilmэsi zamanr tэпliуiп sol tэrэГr пэ qэdэг arttb-azalrrsa, saý tэ-
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rэfi dэ о qаdэr artrb-azaltr va уа tanliyin saý чэ sol tэrэfi eyni trапsfоr-
masiya хаssэsiпэ malikdiг. Eyngteynin xЁsusi nisbilik пэzэriууэsiпiп bi-
riпсi postulatrnda deyilir ki, fizikantn qanunlarr biitiin atalэt sistemla-
riпdа сizlэriпi eyni сiir арагш, eyni gэklа malikdiг. Вч о dеmэkdir ki, Гь
ziki qanunlan tэsvir еdэп diferensial tэпliklаr Lorens gevrilmэsi zamanl
kovariant qalrr. Bir kэmiууэt invariantdrsa, mriэууэп mэпаdа о ka-
miууэt kovariantdrr dеmэk оlаr, lakin tэrsiпi dеmэkоlmаz.

Maksvell tэпliklэriпiп kovarianthýrnr gёstэгmэk tigiin onlann 4-
ёlQiilii gаkliпdэп istifada etmak daha эlчегiglidir. Эччэlса ikinci поч
Maksvell tапliklэriпdэп istifada edak. К эtаlэt sistemindэ Ьu tэпliklэr
agaýrdakr gэkildэ yaziп:

а\" 4п ,

&u =;J},. (цJ)

Bu tэпliklэri K'sistemindэ yazmaq iigtin, Ьurауа daxil olan kэmiууэtlэrэ
Lorens gevrilmэsini tatbiq еtmэk lааmdш:

Ч, =Li,"L'"uЧu,fr=L;;fo, ju =Li,,ji.

Bu gечrilmаlэгi (44.1) dtisturunda уеriпа yazaq ча Lorens gevrilmasi
mаtrislэriпiп ortoqonallrýr 9аrtiпdэп (L'"olip = Брр чэ s.) istifadэ еdэk:

Llell"Llp+=*r;.l ; бoplb+=Tr;,Jl r;ft =Тr;..,; .

Alrnmrg son tэпliуiп sol чэ saý tаrэfiпi Li" mаtrisiпэ vuraq чэ p^r tizrэ
саm aparaq (tэkrаr olunan indeks tizrэ сэm aparrldlýr farz edilir) чэ оr-
toqonallrq gаrtlэriпdэп (mэs.: L;,,L;_ = Б*i Li"Lin = Бч,,) istifаdэ edak:

dЦо 4п^ lO%:4n,,u,"Й=;=u.j; urya &ь с ,u. (4.2)

(44,2) tэпliуi К' sistemindэ yazrlmi9 Maksvell tэпliklэridir чэ Ьчпlаr
K-da yazrlmrg (44.1) tапliklэriпэ tаmаmilэ охgаrdш. Qeyd еdэk ki, biz
tэпliуiп sol чэ saý tэrэГrпdэ сэmlэmэ чэ sэrЬэst indekslbii uyýun оlаrаq
istэdiyimiz ýэkildэ sе9э Ьilэrik. Мэsэlэп, (44.2)-da сэmlэmэ indeksi ý
эчэziпdэ v чэ sэrЬэst v indeksi эчэziпdэ р gёttirэ Ьilэrik. Onda (44.2)
tэпliуi bela уааlаr:
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1F'u" 4п

axl с
ji (44.2,)

Вu еlЭ (44.1) tэnliyinin ёuidtir, lakin bagqa sistеmdэ (К'-dэ) yazrlmrgdrr,

Burada F; #Fp,,j; * j_,lakin tэпliуiп sol чэ saý tэrэflаriпiп bir-birina

ЬэrаЬэr olmast btitiin эtаlэt sistеmlэriпdэ бdэпir. Kovariantlrýr аdэtэп

Ьеlа izah еdirlэr: Maksvell tэпliуiпiп sol tэrэfi 9 ч,klоruпчп Fuu ten-
ыч

zonrna <hasilidip чэ v iizrэ саmlэmэ арапlш. Son паtiсэdэ sol tэrэf pr

indeksli Ьir vektora ekvivalent оlчr. Тэпliуiп saý tэrэfi isэ р indeksli ju

vektorudu, (Д sabit чuruýu daqiqliyi ilэ). Lоrепs gечrilmэsiпdа tanliy-
с

iп sol tэrэгt dэ, saý tэrэfi dэ bir vektor kimi gечrilir, уэпi tэпliуiп hэr iki

tаrаГt eyni transformasiya (gечrilmэ) хаssэsiпа malikdir, Bu хаssэуэ gёrэ

dэ tэпlik kovariantdrr.
Elektrodinamikanrn qanunlannr 4-olgiilii 9akilda yazdrqda, опlаr уа

Lorens-skalyarlarr bir.-birla, уа 4-бlqiilti vektorlan Ьir-Ьirlэ, уа da eyni

гапqlr 4-tilgiilii tепzоrlаrt Ьir-Ьirilэ аlаqэlэпdirir. Веlэliklэ, Ьir qапuпа

(чэ уа tэпliуэ) eyni ranqlr kаmiууэtlэr daxil оlur va bu kаmiууэtlэriп

irunifor-usiya хаssэlэri eyni olduýundan baxdrýrmrz qanun (tэnlik) Lo-

rепs-kочаriапt оlчr. Мэsэlэп, Maksvellin birinci пбv tэпliklаriпdэ bir

hэddi saý tэrэfэ kеgirэrаk опu

(44.3)

gэkliпdэ уашпаq оlаr. Bu tэпliуiп hэr iki tэrэfiпdэ 3-ranqlr tenzor dчrчr,

вч tепzоrlаrm trапsfогmаsiуа хаssэlэri eyni olduýundan tэпlik relyati-

vistik kovariantdrr. оlьэttэ bu kovariantlrýr biz tenzorlann Lоrепs gev-

rilmэsiпi icra еtmэklэ чэ gечrilmэ mаtrislэriпiп ortoqonallrq 9эrtiпdэп

istifadэ еtmэklэ bilavasitэ ala bilэrdik. indi zarraciyin sаhэdа 4-6lqtilti

hэrаkэt tапliуiпэ baxaq:

..+=9Ччuч.ds с"'
Bu tэпliуiп sol tэrаГr 4-бlgiilti vektordur. Tanliyin saý tэrаfiпdэ 2-ranqlr

Fчп tепzогч ilэ un чеktогчпчп hasilinin v indeksi iizrэ cami (tenzorla vek-

torun burulmast (<svertku)) yaalmrgdrr. Son пэtiсаdэ saý tэrэf dэ

ац, ац" ац"
=-_ахо axu ахц
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ozЁnii vektor kimi араrасаqdtr. Тэпliуiп hэr iki tэrэfi eyni trапsfоrmа-
siya xassэsina malikdir чэ ona gбrэ dэ tэпlik relyativistik kovariantdrr.
эlьэttэ bunu bilavasitэ gечrilmэ yolu ilэ dэ gбstэrmаk оlаrdt, lakin biz
bunu еtmэуэсауik.

sonda пэtiсэ kimi dеуэ Ьilэrik ki, Elektrodinamikanrn bЁttin эsаs
tanliklэri relyativistik kovariantdrr.

ý45. Elektrik yiikiiniin Lоrепs invariantlrýrnrn nazari isbatr

МtiХtэlif tэсrtiЬi fаktlаrа istinad еdагэk fiziklэr bu qэrаrа gэliЬlаг ki,
elektrik yi.iki.i relyativistik invariant kэmiyyatdir, Мэsаlап, elektronun
YЁkii onun hэrэkэt еdiЬ-еtmэmэsiпdэп asrlr olmayaraq biitiin эtаlэt sis_
tеmlаriпdэ eyni Ьir qiymatэ malikdir.

веlэ mэlum оlчr ki, bunu heg bir tасгЁьi fakta istinad еtmэуэrэk
пэzаri siibut etmak olar. Вuпчп iigiin biz ýl-dэ tэsчir еdilэп elektrik
Ytikiintin saxlanmasl qanunundan ча уа kэsilmazlik tэnliyindan istifadэ
еdэсэуik:

ФчD+divJfi,t1=9, (1,4)
ы

вчrаdа р чэ j = pv adi qayda ila tэуiп edilmig yiiktin чэ сэгауапlп sж-
lrýrdrr. QэЬчl edak ki, yiikiin saxlanmasl qanunu, уэпi kэsilmэzlik tэпliуi
istanilan эtаlаt sistemindэ dоýrчdur. (1.4) dtisturunun К sistemindэ уа-
aldrýrnr fэгz еdэrэk, onu К'эtаlаt sistemindэ yazaq:

ao'lliT) *div!li,,t,) = 0. (1.4)
ы,

Biz Ьu tапliklэri grxardanda уtiklэriп invariantlrýrndan istifadэ et-
mэmigik. К sistemindэ dord эdэd kamiyyэti gэrti olaraq Ьеlэ igаrэ еdэk:

su = {pi, icp} . (45.1)

Вч dёrd kamiyyatin 4-olgiilti vektor olduýunu bilmirik, уэпi K-dan К'-э
kegdikda bu kэmiууэtiп gevrilmasi qanunu biza malum deyildir. K'sis-
teminda da uyýun dбrd kamiyyati si ilэ igara еtsэk, kasilmэzlik tэпliklэ-

rini gэrti olaraq qrsa 9эkilda agaýrddkr kimi yaza bilэrik:
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0'u 
= о, ?'t = о. (45.2)ахц 'a(l

Bu gэrti yazrlrga hэlэlik 4-бlgiilii divergensiya kimi baxmaq olmaz, giinki

su чэ si kаmiууэtlэriпiп 4-бl9iilti vektor olmast Ьizэ mэlum deyildir, s'u -

in sч-dэп asrlrlrýrnr паmэlчm fu funksiyasr ilэ igаrа еdэk:

,'u = fu (s,,s,s,so). (45.3)

Kэsilmazlik tэпliklаriпэ gёrэ bu funksiya

af,t -0
a(l

tэпliуiпi бdэуir. Yuxarrdakt yaziltga gбrэ fu kэmiууэti su-niin funksiyasr-

dlr, su isэ хо-lаrdап astltdш чэ Lorens gечrilmэsiпэ gоrэ хо-lаr da x'u -dэп

asrlrdrr. Ona gёrэ fu_ya x'u _niin mtirakkab funksiyasr kimi baxaraq

(45.4)-ii genig 9эkildэ yazaq:

0=+=[*)[#;)t+)=[*)[*),' =[*),",,ue (45 4,)

Burada su,o =

tэпliуiпэ gёrа
*,r' 

- LFe Lorens gечrilmэsi matrisidir. Кэsilmэzlik

aS,
=Su,u =0. (45.5)

ы

(45.4)

Вч tanliyi I(s) Laqranj эmsаllаrlпа vrrraq чэ (45.4')-dэп gжaq:

[[*r)r--l,cslb,,]su,o 
=0. (45.6)

Bu ЬаrаЬэrlik S" чэ Su,o-nun istэпilэп variasiyalannda ёdэпmэlidir. Вu
tэnlikdan Su,p-ya gбrэ tёrэmэ (variasiya) alaq:

[*)r_,=}.(s)6"o. 
(45.7)
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Вu ЬаrаЬэrliуi L.,o Lorens gevrilmэsi matrisina чuruЬ опlаrm

Looluo = боч

ortoqonallrq gаrtiпdэп istifadэ etsak

+= }"(s)L",
aS,

аlаrrq.
(45.7)-dan So-ya gёrэ tёrэmэ alaq

O'fu ах

(45.8)

(45.9)

(45.10)

(45.11)

Luo
aS"aS" aS"

Bu tэпliуiп sol tэrэГt сr чэ v iпdеkslэriпэ gбrэ simmetrik olduýundan saý

tэrэf dэ Ьu iпdеkslэrэ gёrэ simmetrik olmaltdrг:

ах

Бчр

ах
aS"

Bu ЬаrаЬэrlikdэ с=р*ч yazataq

чр aS"
боо

0I 
--оaS,

ahrrq. Веlэliklа, }" kэmiууэti Su-dan asilt оlmur. (45.8)-i Su iizrэ inteqral-
layaraq

fo=},LouSu+C (45.12)

alrnq. Вurаdа С iпtеqrаllапmа sabitidir. Оgэг elektrik yiikiiniin srxlrýr

K-da srfirdtrsa (уэпi, su=0) о, К'-dэ da srfir o|malrdrr (уэпi, s'* = f" = 91.

Dеmэli С=0 olur, чэ (45.12) ifadэsi agaýrdakr gэkildэ yaz/rш,

fo = }"LouSv чэ уа s! = Il-o"su . (45,13)

indi s'" -nt kvadrata yiiksaldэk чэ ortoqonallrq gэrtiпi пэzэrэ alaq:

si s'" = I2l.ousulooSo = },2Бuosuso = },2SuSu , (45,14)

Оgэr biz х -) -х, z) -z, х'-) -х', z' ) -z' inikasrnr еtsэk, (45.14)-

dэ sf va s] dэуigmэуэсэk, lakin К чэ К' sistemlэri бz rollarrnr dayi-

6
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gасэkdir (Ьах: intervalrn invariantlrýr). Onda (45.14)-ii aga$dakr kimi
yazmaq olar:

},'S;q = SuSu. (45.15)

Bu iki tэпlikdэп },a=l чэ 1z=+l altntr. SбhЬэt hэqiqi kаmiууэtdэп get-

diуiпэ 8ёrэ },z-l olmalrdrr. Вчrаdап

}"=+1 (45.16)

altntr. Оgэr (45.13) dtisturunda I=l yazsaq

S! = LouS, (45.13')

Lоrепs gevrilmэsi diisturunu alrrrq. Dеmэli su 4-бl9tilti роlуаr vektor ki-
mi gevrilir. Bu vektor 4-cil7iilil саrауап мхhф vеktоru (u) аdlапrг, indi
biz Si2 = S', ifadэsini agrq yaza bilarik:

о"[,-Ё)=о'[,-Ё)=r' (45 17)

Вurаdа ро - yiiktin stikчпэtdэ olduýu К0 sistеmiпdэ srxlrýrdrr. Вчгаdап

р=Д (45.18)tЕ
{' с'

аlшtr. indi maddi mtihitin dV hэсm elementinin pdV yiikiina пэzэr ýа-
laq. Оgэr stikuпэtdэki sistеmdэ hэсm elementi dvo-dшsa, onda

dV=dЧ -Ч оlаr. Вчrаdа (45.18)-i пэzэrэ alsaq ytikiin invariant-
с'

lrýrnrn diferensial ;эkliпi tapartq:

PdV = роdЧ = iпчаr. (45.19)

вчпu inteqrallayaraq tam yiikiin dэ invariant olduýunu isbat etmiý olu-
rчq:

е=еO=iпчаr. (45.20)

Веlаliklэ, elektrik ytikii Lorens-invariantdrr. Lakin bu invariantlrq
daxilindэ yiik hэm skalyar чэ ham dэ psevdoskalyaг ola Ьilэr. DoýTudan
da (45.16) ifаdэsiпэ Lоrепs gечrilmэsi matгisinin deteгminantr kimi Ьа-
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xaraq },=det Lyaza Ьilэrik. Onda (45.13) ЬэrаЬаrliуi

Si = (detl.)LouSu

gэkliпdэ yazrltr (Ьах ý14). Bu psevdovektorun Lоrепs gevrilmэsi diistu-

гudчr. Dеmэli sv psevdovektor olur. Bu о demakdir ki, su-niin ifаdаsiпэ

daxil olan ytik psevdoskalyardrr. Psevdoskalyar skаlуагdап yalmz

опчпlа fэrqlапir ki, inversiya zаmаш о, igаrэsiпi dэуi9ir. Bu zaman 4-

бlgtilti Дч potensialr psevdovektor, fr - роlуаг vektor, Ё - aksial vek-

tоr, Fрч - psevdotenzor olacaqdrr. Lakin yiikiin sаhэdа hэrаkэt tэпliуi

dэуigmауэсэkdir, gtinki yiika tэsir edan qiiwэ fu = ia*u' 
polyar vektor

оlаrаq qalrr. Yiikiin hэr iki variantrnda sahanin (41.8) enerji impuls ten-

zorl2-ranqlt tenzor оlаrаq dэуigmэz qalrr. Qeyd еdэk ki, iпdiуэ qэdэr

(45.13") imkanrndan istifadэ еdilmэmi9dir. Yiiktin skalyar чэ уа psevdo-

skalyar olmast mэsэlэsi bu gЁпэ qэdэr agrq qalmrgdrr. Lakin miiasir Гr-

ziklar yЁkiin hэlаlik skаlуаr olduýunu qэЬчl еdirlэr. Эgаr ham skalyar

чэ hэm dэ psevdoskalyar уЁk mбvcud оlаrsа, onda Гrzika еlmiпdэ пэ Ьа9

чеrэr? Вu zaman skalyar уiiklэ skalyar ytikiin чэ уа skаlуаr уtiklэ psev-

doskalyar ytiktin annihilyasiya еdiЬ-еtmэmэsi mаsэlэsi оrtауа 9жаr, bir

9ох annihilyasiya va doýulma rеаksiуаlаппа qadaýan qoyular чэ biitiin

iizikaya уепidэп baxmaq laztm gэlэr. Yaqin ki, bu сiir mэsаlэlэr gаlэсэk

tэсrtiЬэlаriп чэ паzэriууэпiп рrоЬlеmidir.

ý 4б. Elektrodinamikada asas kamiyyatlarin ve

dfistчrlаrrп Вуоrkеп-Dгеll metrikasmda yazrlr;t

Biz bu kitabda bfitiin hesablamalarr Pauli-Eyngteyn (РЕ) metrika-

stnda aparmlýlq. Lakin Ьэzi эdаьiууаtdа hеsаьlаmаlаrt чэ dtisturlarr

Вуоrkеп-Drеll (BD) metrikasrnda чеrirlаr. Вuпч паzэrа alaraq, bir met-

riiаdап digarina kegidi эtrаflt буrэпmэk iigiin kitabda аvvаllэr aldrýrmrz

asas kamiyyэtlari чэ dtisturlarr Вуоrkеп-Drеll metrikastnda уаzасафq,
вч dtisturlarm эwэllki пбmтэlаriпi saxlayaraq, yeni yazrlr9da опlаrа BD
(Вуоrkеп-Drеll) hэrf birla9masini эlачэ еdасэуik (Ьах ý21),

Birinci kэmiууэt olaraq diferensial intervaldan baglayaq:

dt2 -dx2 -dy' - dzz =

(45.13")

dS= 'с'

25э
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Biz 2|-ci ý-dan bilirik ki, kontra- чэ kovariant diferensial radius
vektorlan Ьеlэ уаzrlаr: dxp = 1dx0,dxl,dx2,dx3; = 1dx0,di}, dx u= {dxo,

-dx,, -dxr,-dxr} = {dx0,-dr} burada Xo=Ct. Yadtmtza salaq ki, vekto-
rчп чэ tепzоruп zamar, komponentinin indeksini yuxarrdan agaýrya еп-
dirdikdЭ va уа agaýrdan yuxarlya qaldrrdrqda heg Ьir dэyigiklik Ьа9
чеrmir. Lakin опlаrtп fэzа komponentinin indeksini уuхапdап agaýrya
чэ уа agaýrdan yuxarlya apardrqda komponentin igаrэsi dэуigir (хO=хо,
xi=-xi, i=|,2,3). BD metrikastnda tэkrаг olunan yuxarl чэ agaýr indeks
iizrэ sftrdan tigэ qэdэr cam арапhr.

4-6l9tilii vahid matrisin еlеmепtlэri ча опuп хаssэlэгi agaýrdakr kimi
tэуiп edilir:

v'-7 = rПvаr

l, эgэr pr = у
0, эgаr trr * v

(l8.8), (l8.8) BD

(14.6) BDБ;

АчБчu = Au (14.7) BD

4-бlgtilii koordinatlann (istэпilэп 4-ёlgiili,i vektorun) Lоrепs gevril-
mэsi dtisturlaгr agaýrdakr gэkildэ yaztl:-г

хр = IuFx'u. (l4.1'') BD

Bu kontravariant vektorun Lorens gечrilmэsi di,isturudur. kovariant
vеktоruп Lоrепs gеvгilmэsi diisturunu almaq tigi.in yuxarrdakr diisturun
sol ча saý tаrэгrпdэ р indeksini agaýr епdirmэk lааmdш:

xu = Xul x'u = },uuxi,. (l4.1''a) BD

Burada Iuts чэ l"u - Lоrепs gечrilmэsi mаtгislэridir (Ьах ý21). Son
di.isturun yazrlrgrnda biz auxu=auxu еупiliуiпdэ istifadэ etmigik. Bu gev-
rilmэlаrdап istifadэ еdаrэk Lorens gevrilmэsi mаtrislэriпiп ortoqonallrq
gartini agaýrdakr gэkildэ yaza bilarik:

Iuulou = luuluo = Бi. (15.7) BD

Biz учхаrrdа.К'-dэп К-уа kegid dtisturlartnl yazlmýlq. indi К-dэп
К'-э kegid dtisturlarrnr almaq tigtin, yuxaпdakt Lоrепs gечrilmэsi
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diisturlannt IPu чэ IoP mаtrislэriпэ чuruЬ (l5.7) BD ortoqonallrq gэr-
tiпdэп istifadэ etmэliyik. Вuпu iсrа etsak

Х'Р = l,РчхF чэ xi = louxu. (l4.4) BD

gечrilmэ dtisturlarrnt alanq. Kovariant чэ kопtrачаriапt Au = {Ао,-Д}
чэ ВР = {Во,Ё} чеktоrlаrlпrп skalyar hasili

AuBu = АоВ0 + A,Bl + АrВ2 + АrВ3 = АоВо - ДЁ BD
gаkliпdэ уапhr. Biz gox ýеуlэri 21-ci ý-dan hazrr gбtiiracayik. 4-ёlgiilti 4-
ranqlr vahid psevdotenzof tччi.р чэ tuuto gaklinda yazrlrr. Bu psevdoten-

zоruп эsаs komponenti s0l23-+l_dir. 4-tilgЁlii kontravariant si.irэt vekto-
rч agaýrdakr kimi ifаdэ оIuпur:

,ru _ dxu _
ds

1 ч

"[-w
Bu чеktоruп kочаriапt ifadasi U, = JД -V l

L@,.{Eтfяэkliпdэ-
dir. Bu iki чеktоrчп skalyar hasili UpUP=+1 оlur. Skаlуаr funksiyamn
diferensialr skalyar olduýundan ВD-dэ iki nciv tсirэmэdэп istifadэ edir-

lаr. Doýrudan da о*=#Охts ifаdэsiпiп skalyar olmast tictin fr ko-

variant vektor olmalrdrr ki, onun dxts - kontravariant vektora hasili

skаlуаrоlsчп.Опz " а ( а -)t gбrЭ Й=[Й,"J =0, kоvаriапt tcjrama аdlапlr.

Onda 
*=(*,-U) 

:-ОF koпtrayariant tdramaolacaqdrr. вu iki tё-

rэmэпiп hasili: --,а u 
=-6 бР =U'-!*=! skalyar kэmiууэtdir&u&u u сrа'

чэ ona Dalamber operatoru deyilir (Ьurаdа xo=ct-dir). Onda ?1i - 
'r-axtl

чаriапt kэmiууэt olacaqdrr чэ опа"4-оlqiilй divergeпsiya deyilir. Biz Ьu-

(l5.1) BD
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rada miiхtэlif iпdеkslэr gоtiiгmаklэ *,+,+ kimi 2 ranqlr qarb- dкu 'Oxu 'axu

gtq, kontravariant чэ kovariant tenzorlar qura Ьilэrik.
Biz (24.5) diisturundan gогЁriik ki, 4-olgiilii impuls 4-ёlgiilii siirэtlа

miitэnasibdir. Эgаr 4-olgiilti stirэti kontravariant vektor kimi gоti,irsэk,

опdа 4-olgЁlii kontravariant impulsu alarrq:

pu = mсuН. (24.5) BD

Bu ifаdэпi aglq yazsaq:

mv (24.6) BD,Е= f,ffi,
ifadэsini alarrq. Bu impulsun fэzа hissasini mэпfi igаrэ ila gёtiirэrэk ko-

variant impulsun ifadэsini almrg olarrq.
Kontravariant impulsdan iпtегчаlа gбrэ tKirama alsaq 4-619iilii

qi.iwэni tapmrg оlапq:

F=Е
с

mc
pu

fu =щ=
dS с' |-v' f с'

,mчF F (24,12) BD

вч vektorun da faza hissэsini mэпгr igаrэ ila gciti.irarak 4-ёlgiilti kovari-
ant qiiwэni almrg olarrq.

BD metrikastnda kovariant чэ kontravariant vektorlann hasili in-

variantdr, skalyardrr. опа gбrэ yiikl{i zэrrэсiуiп xarici elektromaqnit

sаhэsiпdЭ (2,7 .|,) tasir inteqгalrnda sаhэпiп 4-<ilgtilfi kovariant potensia-

ltnt zэrrасiуiп 4-tilgtilii kопtгачаriапt еlеmепtаr rаdiчs чеktоruпа vur-

malryrq. BD metrikastnda skalyar hasil РЕ metrikastndakr skalyar ha-

sildэп yairntz igаrэ ila fэrqlэпdiуiпdап (27.1')-dэ ikinci hэddi mэпГr igаrэ

ila gёtiirэсэуik:

s = Г{--.d. -9д,а*ч}. (27.1') BDйL с * 
)

Ytiklii zэrгэсiуiп xarici elektromaqnit sahasinda yuxarrda yazrlmrq

tэsir inteqraltmn inteqral altr funksiyaslna (уэпi Lanqranj funksiyasrna)

hэr hanst f(xo, xl, Х2, Х3) skalyanntn tam diferensiahnt эlачэ etsэk чэ уа
gжsаq hэrэkаt tэnliyi dэуiqmэz (Ьах ý29). Bu tam diferensialr alveriqlilik
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tigtin 9аГ gаkliпdэ se9ak va учхапdаkr inteqralaltr funksiyaya эlача
с

еdэk. Вurаdа пэzэrэ alaq ki, аГ =frax' (р tйrэ сэmlэmэ aparrltr; р=0,

1,2,3). Таm diferensialr аlачэ еdэk чэ ortaq чuruqlап kэпаrа 9lxaraq:

,' = Г{--.о,-:(о, -#)*-} (27.1") BD

S ча S'-in mtiqayisasindэn аltшr ki, Ар u, ar-fr eyni bir hэrэkэt

tэпliуiпэ gэtiriг. Yэпi potensiallarrn agaýrdakr gечrilmэsi zаmапl

af (29.1) BDА}, l axl,

Вчпlаr 4-cilgtilti potensialrn 4-бlgtilti divergensiyalardrr. Elektromaqnit
sаhэsiпdэ Ёklti zэrrэсiуiп 4-<ilgiilti hэrэkэt tanliyini almaq tigtin (27.1')

BD tэsirinin variasiyastnt hesablamalryrq:

ss= f {-.cБds-9AuБdxu 
-9БА,о*'}=

АА+ ,
F

yiiklii zэrrасiуiп elektromaqnit sahэsinda hэгэkаt tanliyi dэуigmir. Bu,
potensiallarm qradiyeпt (kalibrlaуma) qevrilmasi adlantr. Dеmэli, poten-
siallar birqiymatli tэуiп оlчпmчг. (29.1) BD-ni 3-olqiilti gэkildэ yazaq|

А_+д.,=А+if,р+9,=9-1+. Q9.2)BDcdt

Potensialrn odэdiyi Lorens gэrtiпi iki 9эkildа yazmaq оlаr:

аА" л аА..+ = 0 чэ ;:д = 0. (29.4) BDax'l ахр

f (-mcbas-9AudБ*u)_ f 
9uo,o*".

Burada бds = 61е-ч = 
&uj.&u- 

= uрdБхts olduýunu пэzэrэ alaraq

(6ds=uрdБxu gэkliпdэ dэ yazrla Ьilэr) Ьiriпсi inteqralr hissa-hissэ inte-
qrallayaq:
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бS = -(mcuu *9Ач)Б*- 
|:* 

gt-.duu +9dAu)6xu j ГБА"dхu.

Вurаdа dAu =9ý-6*' чэ бА" =}Ь** yazataq,ahnmlg ifadani ý31-

dэ etdiyimiz kimi sаdэlэgdirsаk

БS=- mсuF А},
е+-
с

аА" _ аАр

:I

)*-l^
+

)*"}
-f mcduu

axu axu
БхР (31.1) BD

ЬэrаЬаrliуiпi alarrq. Sопuпсu inteqralda duu
du- uds
ds

dxu = $о. = uuds yazacaýrq. zэгrэсiуiп а чэ Ь чэziууэtlэriпiп fiksэ
ds

olunduýunu fэrz etsэk, бхР(а)=61u(Ь)=0 чэ БS.in=Q оlаr. onda зl-сi ý_

da olduýu kimi

{ }=0 чэуаn*+=9[+-+l'" (з1.2)вD" ds .[a*u ах" )

tэnliyini alanq. Burada

Ч,"
_q\ q\

(31.3) BD
ахF aкn

sаhэпiп 2 ranqlr antisimmetrik kovariant tenzordur. Biz (З1.3) dtistu-
rundan Fuu tenzorunun komponentlarini tэуiп edirik: Fol=E*, Foz=Ey,
Fоз=Е., Fl2=-Hr, Fзt=-Ну, Fzз=-Н*, Fto=-Fol, Fзz=-Fzз vэ s. Ytiktin ха-
rici elektromaqnit sаhаsiпdэ 4-ёlgiilti hэrэkаt tэпliуiпi qrsa qakildэ уа-
Zaq|

-.Ч _ 9Fuuuu. (з1.4) BDdsc
Bu tanliyi bagqa ;эkildэ dэ yazmaq olar:

duumc-=
ds

чэ

9q,u"
с
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Fцu sаhэпiп 2 ranqlr kопtrачаriапt tепzоrчdur чэ onu (31.3) BD-
dэп istifada еdэrэk agaýrdakr kimi yazmaq оlаr:

Fцч аА" aAt,

&р &,u

Pauli-Eyngteyn (РЕ) metrikastndan fэrqli olaraq Byorken-Drell (BD)
metrikasrnda elektromaqnit sаhэsiпi iki tenzorla tэуiп еdirlэr. Bu ten-
zоrlаr Ьir-Ьiri ilэ Ьеlэ аlаqэdаrdrr:

Fol--For vэ s., Fl2=Ftz va s. Вч tenzorlart matris gэkliпdэ yazaq-.

0Е* Еу Е.

-н, Ну

0 -н*
н*0

0 -Е*
Е,0
ЕУ н,
Е, -Н,

(31.3) BD

; (31.б) BD

_Е

-н
0

н*

Е
у z

(Ч") =
-Е* 0

-Еу н,

-Е" -Н,

; (Fu") =
ну

-н"
0

Elektromaqnit sahэsinin Lоrепs gevrilmasi diisturlannt almaq iigЁп biz
ý2l-dэп istifadэ еdэrэk К'-+ К kegidi tigiin

Аts = I'JA''; Fчч = I:,Ib,F'"p (32,1) BD, (32.2) BD

y,azmalryrq. Buradakr gtirxli gечrilmэ mаtrislэri ý2l-dэki gtrixsiz matris-
lаrdэ 9+-р эчэzlэmэsiпi etmakla аltшr (mаsэlэп, Ilu=Iu"(p+-9)).
Biz Ьч tisulla Ё чэ Ё -rn ý3l-dэ verilmiý gечrilmэ dtisturlarrnr almrg olu-
ruq. Elektromaqnit sahэsinin invariantlarr agaýrdakr gэkildэ tэуiп edilir:

Ч"Fu' =2(Г1' - Ё') = invar, su""D\"Чр = _В(ЁЁ) = iпчаr (33.1') BD,
(33.2) BD

Kasilmэzlik tэпliуi Ьеlэ yazrlrr:

.j|=9=о. (з5.12) BDax'l ахр

Вчгаdа kovariant чэ kопtrачаriапt 4-cilgiilti сэrэуап srxlrýr vektorlart

ju = {cp,-j} u. ju = {.р, j} (35.3) BD

gаkliпdэ yazi:.т.

Elektromaqnit sаhэsi чэ уiiklэrdап iьаrэt sistem iigtin Laqranj fun-
ksiyasrntn srxlrýr agaýrdakr ;эkildэ ifаdэ edilir:
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К = -lс' ;-Ч -**,u-"-io_,,. (36.9) BD

Вiriпсi nёv (ciit) Maksvell tanliklэri 4-olgiilii gэkildэ aqaýrdakr kimi yazrlrr:

U\" 
*ЭЧu *0\" _0

&," &u ахр

Maksvellin ikinci nov (ctit) tэпliklэriпi almaq tigiin biz ý38-dэ gоstэrilэп
qayda ilэ hаrэkэt еdэrэk agaýrdakr variyasiyanr hesablayrrrq:

u* = -*6(ч"Fч") -| j.uo, = - l р*6\" _ljuбou =

(37.3) BD

+-
8п

=_l.unБ(Lo-0o8п [ar(u 
u 

axu

Fч, б Бд _liuьд =- 
l

axu u с" u 8п

=_ 
1 puu 0 Бд *8пfuнv

*lг* *uo" -1j-uo,.8пахuuс

')- i,-uo,

F,ч б 
БАaxu F

Biz birinci hаddэ prv lal indekslэrini vp lal iпdеkslэri ilэ очэz etmigik. in-
di hЭmiп hэddа Fuu=-Fpu уаzаqчэ onu ikinci hаdlэ toplayaq:

БК=аFu" 1 5д"_'jчuо".
4п ак" ts с- Р

'-9Ч.БА. hэddini эlача edak чэ glxaq чэ бfr,-iп sonAlrnmrg ifаdаУЭ й ы" F

ifadэsini (38.2) diisturunda паzэrэ alaq:

бs = Jlаох,(п*,F*6А,)) -

-I,o'-,ilj, -*#}uo_ =I, +I, =Q. (зs.з) BD
tc чпох )

Biz Ir inteqralrnrn eynilik kimi srfir olduýunu 38-ci paraqrafda gб-
stэrmigik. Onda (38.3) ВD-dэп

БS=-!
4п

alrrrq. 4-бlgi.ilii hэсmiп daxilindэ БАч ixtiyari olduýundan

с1 to'-l {R(4) t

4п аFрч

&u
ju+ бАч =g
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+ = _on ju (з8.4) BDохс
altntr. Bu Маksvеlliп ikiпci пtjч tапliklаriпiп 4-cil7йlii saklidir.

sаhэпiп Laqranj tэпliуiпi almaq tigtin biz эччэlсэ эп kigik tэsir рriп-
sipini BD metrikasmda yazlnq:

u, = 
*J,la'x)aк[n, 

ju,Au,# = H-,u). (40.1) BD

l,aqranj funksiyasrnrn variasiyastmn hesablayanda опuп аrqumепtlаri-

nin kontravariant Аts potensialt чэ опuп tбrэm.ri olun 9Au

ngtq tепzоru olduýunu пэzэrэ almalryrq: 
а*' = А*'v qa-

бк, = 
0К 

БАu +
аА"

(40.2) BD
ак
аА"
ах"

(адч \

[*]
Е

а

Hesablam ada faza koordinatlarlna gёrэ diferensiallamant + iizrэ
&u

араrаrаq agaýrdakr пэtiсэпi alrrrq:

65 = {do"
у

ах"

а(ан-lа" )

акаак
аА" &" a(aau lы,)

БА" +

БАts = 0. (40.4) BD

Р=0 (40.5)BD

+ J {с'х)

Вurаdа birinci inteqralrn eynilik kimi srfir olduýunu Ьilаrэk (Ьах ý40) эп
kigik tэsir prinsipini

R(4)

J tо'бS= х
R(4)

акаак
аА" ак" а(аА" ах")

)

gаkliпdэ уаапq. 4-бlgЁlii hэсmiп dахiliпdэ БАts ixtiyari funksiya ol-
drrýundan

акOOк
aЦu lax"аА" ах" а

26l

=0 (40.6) BD
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tэnliyini alrrrq. Bu elektromaqnit sаhэsi tigtin Laqranj tanliyidir.

SэrЬэst elektromaqnit sahasinin К Laqranj funksiyasrnrn уаlшz sa-

hanin i.imumilэgmiý А" koordinatrndan (4-olgйlti potensialrndan) чэ

опuп 1О, =Ao,v tоrэmэsiпdап asrlr olduýunu fэrz еdэrэk, опuп хр-уа
axu

gбrэ tёrэmаsiпi hesablayaraq sistemin enerji-impuls tenzorunu чэ опuп
saxlanmasr qanununu аltпq:

аК ах" аА" аК OA",v
Ы- ад" a*u 

- ад",ч ах' =

а аК аА" аК 0А",р а , аК лс \
= 

а*' а(Д",ч) а-' - бЦ",ч а," = * tuц*т,\ ,Р,',

Biz Ьurаdа sаhэпiп
акаак 0 hаrэkэt tэпliуiпdэп чэаД" 0x'0("t",v)

# = Ao,v, ц = # eyniliyindan istifаdэ etmigik. indi ЬаrаЬэrliу-

in sol tэrэfiпdэ хР -уэ gкirэ tёrэmэdэп хu-уэ gёrэ tоrэmэуэ kеgэk, уэпi
ах. аК aкu

аrу аr" ахр

Ьirlэsdirэk:

axu

Bбyiik mбtэrizэпiп igэrisi

\

Б; # yazaqvo ilk ЬэrаЬэrliуiп sol чэ saý tэrэflаriпi

{r#"^",t,-Бi&
а -0

u_OA".
ax'l

ах.
-Б;к (41.1) BD

(41.2) BD

а
аА"
&"

elektromaqnit sahosinin enerji-impuls tenzorudur чэ о

aT..u _ aTt,"з -0чэча-- -0ах" ' axn

saxlanma qапuпuпч ёdэуir. Bu iki ranqlr qarlýlq tenzoru iki ranqlr kon-
travariant tenzor gэkliпdа yazmaq olar:
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Tuv аА"

ах
ц

( ад"l-

[а,

- gl'uк (41.1,) BD
а

Еluгаdа пэzэrа altnmtgdtr ki, sаhэ sarbэstdir чэ опuп tэпliуi Ё = 0 (чэ
oD(a

у" # = 0 ) sэkliпdэdir. TPu tenzoruna daxil olan sэrЬэst elektromaqnit

sаhэsiпiп К = -+ЧчFФ Laqranj funksiyaslmn tбrэmэsiпi hesablayaq.
lбп

(40.9) di,isturunun аlшmаstпа uyýun olaraq mtiаууэп qэdэr sаdэ hesab-
lama чаsitэsilэ

ак

Вuгаdа Bu" = Щ -di.ir. Yada salaq Ki, t, = aJ.- ахц ^ 'ахр р

Тtsu tепzоrч simmetrik deyildir. Lakin onu 1 
futvcl 1unkriyasrnt

ах"
аlача еdаrэk, опu simmetrik еtmэk оlаr. ptu"] vcr iпdеkslэriпэ gбrэ anti-
simmetrikdir. Вч zаmап Tрu-niin hэrэkэt tэпliуi dayi9mir. Doýrudan da

'1u" * 1 
1p[vcl - т'л" ilэ igаrэ etsэk&"

dT'P" aTPu а2 
;ш[чаl - Т1' = о (Ьах (41.2) BD)а-" = 

а*" 
* а-?-" &u

оlаr, Вurаdа saýdakr ikinci hэdd simmetrik tenzorun antisimmetrik ten-
zora hasili olduýundan stfira ЬаrаЬэrdir.

TPu kanonik tenzor, T'Pu isa metrik tenzor аdlапш. TPu tепzоrчпа

эlачэ edilэn alut'ol funksiyasrnr Ьеlэ sеgirlэr:ы"

ir*,о-Fчо) =o|fr,o.Fuo) =r|# ,""

ак la
G*гчЭ1=

аА"
aKu

lбп 0(A",v)
а
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=_ 
l аъ

8п 0(A",v)
l

8т

8т 0(A",v)
(Ap,u - Ач,ч).FРР =

|а
рФ

(F'" -Ч") =}ц
+п

u =_ 
1

4п
(40.9) BDFчс

т/Fч = T/up - т-" * }{Ц Fчо = _+S Fuо - gFufl +
+т оха +п охр

l a^l' l / 
F," *}gч,чuFru]. (41.8) BD-Йа'" =Й[-'*' - 4п- рр )

Biz gэlасэkdэ tэsаdtif olunan istэпilэп ifаdэпi Byorken-Drell (BD)
metrikastn da у aza Ьilэrik.

ЬаrаЬэrliуiпi ala Ьilэrik. Sonda simmetrik metrik tenzoru alшtq:
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чII FэSiL
ЧАКUUМDЛ SABiT ELEKTROMAQNiT SAHOSi

ý47. Sabit elektrik sahasi. Laplas-Puasson tanliyi ча опчп halli

Owalki fэsildэп bilirik ki, elektromaqnit sаhэsi vahid bir tam tэgkil
еdiг. О hэrаkэt еdэп уiiklэr чэ сэrэуапlаr tаrаfiпdэп уаrаdilш, zаmапа
gоrэ dэуigэп elektromaqnit sаhэsiпdэ elektrik sahэsinin dэуigmэsi maq-
nit sahэsini уаrаdrr va aksinэ, maqnit sаhэsiпiп dэуigmэsi elektrik sаhэ-
sini tёrаdir.lF.lеktгоmаqпit sаhэsi 4 tэпliklэ - 2 эdэd vektori va 2 эdэdь
skаlуаr tэпliklэ tasviг оluпur.

Оgэr xi,isusi halda (segilmig эtаlэt sisteminda) sahэnin mэпЬэlаri -
ytiklarin srxlrýr р чэ сэrэуап srxlrýr ] = pi zamandan asrlr deyildirsэ, on-

lапп yaratdrýr elektromaqnit sahэsi dэ - Ё,Ё,А чэ <р zamandan asilt
olmayacaqdrr. Bu zаmап sabit elektromaqnit sahэsi alrnacaqdrr. Sabit
elektromaqnit sаhэsiпiп tапliklэriпi almaq i.igi.in timumi Maksvell tэпlik-

.аЁаЁ
]эriпdа -- - --- - 0 yazmaq lazrmdtr. Вч zaman Maksvell tапliklэriаа
agaýrdakr iki qrчр tэпliуэ раr9аlашr чэ elektrik sаhэsi ilэ maqnit sahasi
arastndakt эlаqэ qшtltr:

rotЕ = 0,

divЁ = 4пр(i)
(ц.1)

/-,н =ДjG),
l_
[divH = 0.

(+z.z1

(Ц.t1 sistemi sabit elektrik sahasinin, уэпi elektrostatikanrn tanlik-
lэridir, (Ц.Zl sistemi isa sabit саrэуашп yaratdrýr maqnit sahasinin tosvir
edir. Ь Ьчrаdа yalпtz (4Ч.1) sisteminin hэlli ila mэ9ýul olacaýrq. Dеmэ-
li stikuпэtdэ sabit р(i) srxlrýr ilэ paylanmrg уiiklэr sabit elektrik sahasi

уагаdш чэ о, (Ц.1) tэпliklэr sistemi ila tэsчir olunur. Sabit elektrik sаhэ-

sinin Ё intensivliyi ilэ sаhэпiп potensiah arastnda эlаqэ

f = -gradg(i) = -ip(i) (47.3)
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gaklindэdir. Biz Ё-пiп i,imumi ifadasind, -]аa =0 olduEunu пэzэrэ
cOt

almrgrq.9Oеlеktrostatiksahэninpotеnsialrdrr.ffi
(ý30}Лiliril6]ci, sabit elektrik sаhэsiпiп yiik iizэriпdэ gёrdiiyii i9 ytiki,in
getdiyi yolun gэkliпdэп asilt оlmауаrаq yalnrz baglanýrc чэ sоп пёqtа-
lardaki potensiallar fаrqiпdэп asilrdrr. Qapalr yolda sahanin gбrdiiyii i9

sfirdш. Elektrostatik sаhэ burulýansrz sаhэdir.
Elektrostatik sаhаdэ potensiahn бdэdiуi tэпliуi almaq tiqtin (4Ъ1)

sisteminin ikinci tэпliуiпdэ (4(3)-ti пэzэrэ almaq laamdtr:

Vt-Vъ = 4пр чэ уа V'pG) = -4Tp(i), Фк.4)

вurаdа V' =(VV)
а2 а2

*-----,=-*---,-:- -ф' az'
а2

=_л,,
ох-

lапrr.
(Ц.4) tэnliyi Laplas-Puasýoп taпliyi adlanrr. Оgэr baxdtýtmtz fэzа

oblastrnda yiik yoxdursa, уэпi р = 0 -dшsа, onda (Ц.4) tenliyi Laplas
tэпliуiпэ gevrilir:

V29@) = 9. (47.5)

BizLaplas-Puasson tэnliyinin sr-t\.1*,' ýат* tr. i ',

q(r) - 1- о
r

r+со l
-'sэrhэd 9эrti dахiliпdэ hall еdасэуik.-

Qeyd edak ki, (47.4) tэnliyini sаdэ miilаЫzэlэrlэ hэll etmak olardr.
Lakin biz bu tanliyin hэlliпdа Qrin funksiyasrndan istifadэ еdэсэуik.

Qtinki elektrodinamikanrn va iimчmiууэtlэ паzэri Гrzikanrn Ьiг-9ох tэп-
liklэri Qrin funksiyasmtn kёmэуi ilэ hэll edilir. Biz sаdэ mэsэlаlаriп hэl-
liпэ Qriп funksiyasrnr tatbiq еtmэНэ охчсчlап Qrin funksiyasr tisulu ilэ
tашg еtmэk istэуirik.

Эччэlсэ diferensial ореrаtоrа <Ь6lmэЬ чэ уа tэrs diferensial оре-
rаtог anlayrgr ilэ tanr9 olaq. (47.4) tanliyindэ diferensial ореrаtоr nabla

iistti ikidir, уэпi V'-dir. Вчпчп tэrs ореrаtогчпu (V')-' ilэ igага еdэk.

Тэrs ореrаtоruп tэуiп olunma qaydasr beladir: tars чэ di.iz ореrаtоrчп
агdrсil оlаrаq eyni Ьir funksiyaya tэsiri Ьч funksiyanr dayi;dirmir:

Laplas operatoru (Laplasian) ad-

(47.6)
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V'19'1-'г11= 19'1-'V'г11= 1171. G7.7)

Sаdэ bir misalda bu эmэliууаtt iсrа еdэk. Farz еdэk 6, ,f(i) = е'* 
.

Onda tэrs ореrаtоruп gikx fцпk5iуаslпа tэsiriпi agaýrdakr kimi hayata
kegirmak laamdrr ki, (47,'7) gэrti ёdэпsiп:

е'о
n-к

(47.8)

indi (а7.8)-э f' ila tэsir еdаrэk (47.7) mi,inasibэtinin ёdandiyini gё-

rэrik. (47.8)-dэ punktir mбtэrizэ кsэhпэ arxastnda> qaltr, onu heg kэs
аgkаr yazmlr, lakin hesablamada ondan istifada еdirlэr. (47,4) tэпliуiпа
tars ореrаtоrlа tэsir еdаrэk tanliyin hэlliпi agaýrdakr gэkildа yaarlq:

q(i) = -aT(V')-'p(i). (47.9)

Biz Ьurаdа 1Vzl-tV'q(r)=qG) olduýunu паzэrэ almrgrq. Эgэr р(i)

funksiyasr mэlumdursа, (V2)-'р(i) ifadэsini hesablayaraq tэпliуiп (47.9)

hallinin analitik qэkliпi almrg oluruq. Lakin p(i) funksiyasrmn аgkаr

gэkliпi Ьilmаdэп dэ (47.9)-un saý tаrэГrпi hesablamaq miimktindtir. Bu-
nun tigtin 6(i - i') funksiyasrnrn kбmэуi ilэ p(i) -dэп p(i') -а kegmak la-

ztmdш чэ tэrs ореrаtоr ya|ntz (i) -dэп asilt olan funksiyaya tэsir etdiy-

iпdэп (47.9)-un saý tэrаГrпdэ tэrs ореrаtоrч inteqralrn altrnda (i) -dэп

asth оlап Б(i - i') funksiyasrnrn qabaýrnda yazmaq kifayotdir:

r q(r) = -4п(V')-' fiаТ')п{Т')6(i - i') = -4пfiaT,)o{r,){V21-'bli _ i,;.
t=yч

ВэrаЬэrliуiп saý tэrэГtпdэ dауапап -+TlV2;-16(i-i') kэmiууэti Ьах-

drýrmrz mэsаlэпiп Qriп fuпksфсsl (G(i,i')) adlanrr:

G(i,i')=-4T(V')-'61i-r,1. (47.10)

Onda mаsэlэпiп hэlli olan 9(i) a9aýrdakr gэklа dti9iir:

q(i) = Jtar,) 
p(i')G(i,i'). (47.1 1)

ч

Qrin funksiyastntn сidэdiуi diferensial tэпliуi tapmaq tigtin (47.10)

ifаdэsiпэ soldan v'ilэ tэsir еtmэk laztmdш:

1iz;-r.i'" i;Ы]=
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V'G6,?'1= _4пБ(i _ i,). (47.L2)

(47.4) чэ (47.12) tэпliklэгiпiп miiqауisэsiпdэп gёrtiпi,ir ki, Laplas-
Puasson tэпliуi iigiin Qrin funksiyasr da еlэ Laplas-Puasson tэnliyini
оdэуir, lakin Ьurаdа tэnliyin saý tаrаfiпdэ cari ytiklэrin p(i) slxlrýl эчэ-

ziпdэ mi.isЬэt vahid nciqtэvi yiiktin sжltýt, yani Б(i - i') dayanrr. Веlэlik-
lэ, baxdrýrmrz mаsэlаdа Qrin funksiyasr mi.isЬэt vahid пкiqtэчi ytiktin уа-
гatdrýr potensialrdrr. 1

indi (а7.10) diiЗTurundan istifadэ еdэrэk Qrin funksiyastnt konkret
hesablayaq

G(i,i,) = -4п(V,)-,# 1jp'гt,-,)(d[) = u"#Гir iГlт-l (dk)
_[, ,

Son inteqralr agmaq tigiin k fэzasrnda sferik koordinat sistemindэn

istifada еdэсауik va роlуаr охчпu fr. = i - i' vektoru boyunca убпэl-
dэсауik: (d[; = k2dkdO, dO = sinOd0dcr, Rfr. = KRcoso , эvэz: cos0 = х,

-sinOdO = +dx. Вuпlаrt пэzэrэ alaraq inteqralr asanlrqla agшlq.

G(i,i,) =#f oKf"aof sinOdoeik*.".r =* f,dkf'd*"'u*- =

1

ikR |l =*Г#п* -е-,*)=*Г ЩsiпКR =
k

=l rак
тф

ikRx

Biz burada
1

2i

2 r-sin(.- 2 п 1 l
=- l 

-й_=-__=-=-

TRs ц -э пR 2 R lг-r'|'
sinё

rъ
(.'* -е-'*) = sinkR, f dЦ=; (Dirixle чэ уа Еуlеr

inteqralr) olduýunu пэzаrэ almrgrq
son пэtiсэ

G(i,i'1= 1

I=т
gэkliпdэdir. Bu (47.12) tэnliyinin xfisusi hэllidir. Ореrаtоrа Ьоlmэ аmэ-
liyyatr birqiymatli deyildir. Вu zaman bircins

V'Go = 9

(47.1з)
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tэпliуiпiп kёkii itirilmig olur. Bircins tэпliуiп hэlliпi da пэzэrэ alsaq
(41.12) tэпliуiпiп iimumi halli agaýrdakr gэkildэ оlчr:

Gii.u_i(i,T'; = a|r+ Со G7 ,|4)
lr-rl

Go haddi baxdrýrmrz hэсmdэп kэпаrdаkr yiiklэrin tasirini xarakte-
rizэ edir чэ о, sэrhэd gэгtlэriпdэп taptltr.

(47. l4)-ti (47. 1 1)-dэ пэzэrэ alsaq Laplas-Puasson tanliyinin timumi
hэllini tapmlý oluruq:

p(i')
(4,7.15)9G) di,) + Jсодr,цст,).r-r

Tapdrýrmrz halla (47.6) sаrhэd gэrtiпi tatbiq etsak

Jсорlт,;1аг1= о

olduýunu gбrэrik. Веlэliklэ, baxdrýrmrz mаsаlэпiп tam hэlli

q(i)=ffi,oo, (47.16)

оlur. Bu diistur sonlu V hэсmiпdэ p(i') srxhýr ila paylanmrg yйktin fэzа-

шп / miiýahida пёqtэsiпdэ yaratdrýr elektrostatik sahanin potensialrnr
ifаdэ edir. Мiigаhidэ пёqtэsi V hэсmiпiп dахiliпdэ dэ чэ ondan хаriсdэ
dэ ola Ьilэr. Р mtigаhidэ пёqtэsiпi hэсmdэп kэпаrdа gбttirэrэk (47.16)
hэlliпi qrafiki tasvir еdэk. V hэсmiпiп daxilindэ О koordinat Ьа9-

lanýrcrndan У' -эsаfэsiпdэ уеrlэ9mig (di') hэсm elementini gёtiirэk. Bu
hэсm elementinda уеrlэ9mig еlеmепtаr yЁk p(i')(di') olacaqdrr. Р mtiga-

hidэ noqtэsinin radius vektoruna i desak, опчп p(i')(di') еlеmепtаr

уiikdэп olan mэsаfэsi fr. = i - i' olacaqdrr. Kulon qanuna gёrэ bu ele-

mentar ytikti R = li - i'| mэsаfэsiпэ Ьёlsэk hamin yiikiin mtigahida пёq-

tэsiпdэ yaratdrýr elementar elektrostatik potensialr аlшg olarrq: g^ li-i,l
Yuxarrdakt (7 .|6) di.isturunda yazrlmrg inteqral Ьеlэ еlеmепtаr potensi-
аllапп superpozisiyastdtr, mэсmчidir. Belalikla, (47.16) ifadэsi Kulon
qanunun genig fоrmаstdш. Bu diistur stikunatdoki elektrik уiiklэri kэsil-
mэz paylandrýr halda опlапп yaratdrýr elektrostatik potensialr ifаdэ
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edir. ýэkil 47.1 bu diisturu qrafiki tэsчir еdir.

$akil 41.1

(47.16) di,isturunda yi.iklarin mi.inasib paylanma funksiyalarrnr
(р(?')) чеrmэklэ опlаrtп yaгatdrýr potensiallarr hesablaya Ьilэrik. Эп
sаdэ misal olaraq radius vektoru { olan nciqtavi ео )rtik{intin miigahidэ
пбqtэsiпdа уагаtdrýr potensialr hesablayaq. Вuпчп tigiin пбqtэчi ytiktin

раУlапmа funksiyasrnr p(i') = е06(i' -{) gэkliпdэ sеgmэk lazrmdrr. Bu-

nu (47.16)-da паzэrэ alaraq 6(i'-Ъ) funksiyasrnrn kёmэуi ilэ inteqralr
agsaq

9G)
еоБ(i'-

(47.17)
|r_

р

r

о

(dт,)=Д
lr-ъl

alarrq. Эgэr ytik koordinat baglanýrcrnda уеrlэgirsэ ({ = g1

g(i) = 
ео

r

оlаr.

е0 i -ъ

$akil 41.2

(4,1.|7,)

р

ъ

о

r

fr. = i-i/

z70



Bu ytiktin yaratdrýr sаhэпiп intensivliyini hesablayaq.

ЁG) = -gradq(i) = -V-&_ = -%-VlT 
_ т | -

|,Я-],_d'"|, -hl-

= оо .i-Ъ=еоfl
li-ъl' li-4l - R3'

ьurаdа fr. = i - { . istanilэn funksiyanrn qradiyentini hesablayanda, yani

V lа funksiyaya tэsiг еtdikdэ аwэlсэ funksiyanrn ciz аrqumепtiпэ gбrэ

(Ьizdэ arqument lr - Ъl-drг) tёrэmэsiпi hesablayrr va sопrа V ilэ аrqu-

mепtэ tэsir еdэrэk пэtiсапi эwэlki tбrэmэуа чurчrlаr. Вurаdа

hesablamalarda dayigan kэmiууаtVlr_ъl=Vlъ -i|=rq
li-ъl

Вu

mtigаhidэ nciqtasinin koordinatlartdrr (уэпi i -dir).
Ytiklarin diskret paylandrýr halda potensialrn ifadэsini tapmaq tigtin

(47.16) diisturundan istifada еdэсэуik. Fэrz еdэk ki, V hэсmiпdэ N-
sayda diskret пёqtэчi уЁk yerla9mi9dir. Bu уiiklэriп srxlrýr Б -funksiya
vasitэsila agaýrdakr qаkildэ ifаdэ оluпur:

N

p(i') = !е"Б(i'- i) . (47.18)

fr."

$akil41.3

Вurаdа eu чэ { a-cl zэrrэсiуiп yiikii чэ radius чеktоrudur. Bu ifаdэпi
(:,.47.16) di.isturunda паzэrа аlагаq inteqralr Б -Гunksiya чаsitэsilэ hesabla-
saq

г ъ
р

r
a
a

о

о
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БG,- 4)

altnq. Вurаdа R" =li-(|-drr. (47.|9) diisturu diskret paylanmrg уiiklэ-
riп yaratdrýr elektrostatik sаhэпiп potensiahdtr. Вu di.istur qakil 47.3-dэ
qrafiki tэsvir olunmugdur.

ý48. Elektrostatik sаhапiп eneriisi.
Еlеktrопчп klassik rаdiusч

N

,рФ=J'
v a=l

(di,)=Ёй=
N^

ýva

frK"
(47.19)

i -i,|

Bizf,|ektromaqnit sаhэsiпiп епеrji srxlrýtnt *=Ц# ;эkliпdэ

yaamýlq (Ъах*{З9#)ь Вurаdа Ё = 0 yazaraq elektrostatik sаhэпiп

епеrji srxlrýr tigi.in w",. = fi 'rudrsini 
alrrrq. Вu diisturdan istifadэ еdэ-

rэk elektrostatik sаhэпiп enerjisini potensiallaг va уtiklэr чаsitэsilэ ifаdэ
еdэсаk чэ elektrostatikanrn эsаs xarakteristikalarrnr 9ох asanhqla
alacaýrq. Sonsuz fэzаdа ya|пtz elektrostatik sаhэ olduýunu fэrz еdэrаk
onun tam eneгjisini hesablayaq:

.Ё2 l .- - l
u = J й(di) = йJ E.E(dD = йJ E.(-vч)(di) =

} 
ou = -а|{Ё,раS -i1 qp(di) =9ryЁ)(Ёq)=-*1lu

<р(i)р(i)(di).=*J (а& 1)

Biz Ьurаdа Ё = -V,р olduýunu пэzаrэ aldrq, Ёt-Vql ifаdэsiпiп gэkliпi

чеktог analizindэn istifada еdэrаk dэyigdik, alrnmrg birinci inteqrala Qa-
uss teoremini tэtЬiq etdik чэ sonsuz sэrhэddэ sаhэ olmadrýrndan bu inte-

qralr atdrq va ikinci inteqralda Maksvell tэпliуiпdэп ФЁ) = diчЁ = 4пр

yazdrq. Sonuncu inteqralda yiik sonlu V hэcminda paylandrýrndan

Ч=V qэbuletdik.

Enerjinin ifadasini yrýcam gэkildа yazaqi
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u=}Pc)<p(i)(di). (48.1,)

Bu, yiiklarin kэsilmаz paylandrýr hal i.igtin yazrlmrg elektrostatik sаhэпiп
enerjisidir. Г:- реtеп*аЬ avv ti.
aao+tsole, elektrostatik sаhэпiп enerjisini baqqa gэkildэ yaza Ьilэrik:

'=i,Гlry(di)(di,).
(48.1")

elOI

indi Уi,iklэriп diskret paylandrýr hal iigiin elektrostatik sаhэпiп епеr-
jisini yazaq. Fэrz еdэk ki, N-sayda пёqtэчi €l, о2, ....en yiikti fэzапtп

i,Ъ,....i пбqtэlаriпdэ si.ikuпэt halrnda уеrlэgmigdir. Bu yiiklarin рау-
[апmа srxlrýr

p(i) = iе"а(r -d) (\.Zl
a=l

9эklinda чеrilir. (4ý.2)-ni (Цl)-аа пэzаrэ alaq va б -funksiyanrn kоmэуi
ila inteqrah agaq:

u = +Ё""Б(i - 4)cp(D(dD = *Ё."r'1; = }f ."я" . ёq.3)

Вurаdа p(i) = 9" btitiin уiiklэriп е" yiikiintin уеrlэ9diуi nёqtada yarat-
drýr potensialdlr.

(4q.З) diisturunu Ьir эdаd пбqtэчi уiikэ tэtbiq еtdikdэ 9ох miihiim
gэtiпliklэ iizlэ9irik. Doýrudan da, fotz еdэk ki, Ьir эdэd elementar ytik

vardtr. Onun yaratdrýr elektrostatik sаhэпiп enerjisi U, = 1.,9, olaca-
2

qdlr. Вurаdа gl er yiikiiniin ёzti olduýu поqtаdэ yaratdrýr potensialdш,

Уэпi ср, = а - оо! Dеmэli пбqtэчi yЁktin yaratdrýr sаhэпiп U
rl

rt -+0

enerjisi sonsuz bбytik оlur. Вu епеrjiуэ пciqtavi уйkйп maxsusi eпerjisi
deyilillDemэli U..* -+.о оlчг. Bu, mапаsи, absurd паtiсэdir!

Вu zэrrэсiуiп kЁtlasinэ maxsusi ktitlэ dеsэk, о da sonsuz bбyiik
olacaqdtr:

2r,
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m = 
U=*.+oo!

'^^mах. с'

Вч пэtiсэ dэ manastzdrr. Вч onu gоstэrir ki, klassik elektrodinamika
mi.iэууэп tэtbiq еdilmэ htiduduna, saгhadina malikdir. Bu htiduddan ki-
gik mаsаfэlэrdэ klassik elektrodinamika daxili ziddiyyata malik оlur; о,

ёzti-оziiпэ zidd оlur. Bu hiidudu tэуiп еtmэk iigtin fэrz еtmэk lazrmdш
ki, поqtэчi yi.ik miiэууап gэrti rо radiusuna, 619iistina malikdir. Onda

noqtэvi yiiktin yaratdlф elektrostatik enerji U, = +{ оlur. Оgэr fаrzJ l 2ro

еtsэk ki, пёqtэчi yiikiin btitiin eneгjisi yalnrz elektromaqnit tаЬiэtiпэ mа-

likdir, onda gэrэk
lл2l9 1

U, =7T(mc"

olmalrdrr. Вurаdа mс2 Eyngteynin verdiyi stikunat enerjisidir, m isэ zэr-

rэсiуiп ktitlasidir. Вчrаdап | чurrrgч dэqiqliyi ilэ
2

е'

L^0 '''.'J
alrrrq. Вч i.isulla taprlmrg rо klassik elektrodinamikamn tэtЬiq еdilmэ
hiidudunu ifаdэ edir. rо-dап kigik mаsаfэlэrа klassik elektrodinamikanl
tatbiq еtmэk olmaz. Ogar biz Kvant effektlaгini пэzэrэ alsaq, g<istэrэ

bilэrik ki, elektrodinamikanrn tэtЬiq еdilmэ hiidudu rо-dап bбyiik olma-
lrdrr. Yuxartda apardrýrmrz mtilahizэ <Ktitlэnin elektromaqnit neze-
riууэsi> Ьэhsiпэ maxsusdur.

indi пёqtэчi ytik olaraq elektronu gёtiirsэk чэ (48.4) dЁsturuпdа

m=9,1.10-2sq, с=3. l0l0 *, e=-4,8.1O,ro(ýGSE)q yazsaq
San

rо = 2,8.10-1зsm = 2,8f (fегmi)

alrrrq. Вu elektronun klassik radiusudur. Digэr zэrrэсiklэriп (р, р, т чэ

s.) kЁtlэlэri boyiik olduýuna gёrэ опlаrrп klassik radiusu еlеktrопuп-
kundan kigik olacaqdrr.

Qeyd edak ki, kvant-elektrodinamik рrоsеslэriп, mэsэlэп Kompton
effekti, elektron-pozitron ctitiintin ikifotonlu doýulmasrmn чэ s. effektiv

kэsiklэri тrо' ilэ mtitanasibdir. Bu onu gбstаrir ki, elektronun klassik ra-

(48.4)
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diusu mtiэууэп dэrэсэdэ rеаldш.
indi (aS.3) dЁstчrчпu 2 yiikiin olduýu hala tэtЬiq еdэk.

,l l
U =:(е,р, + ez9z) =:{er(9rr + 9,z) * ez(9zr + Qrr)} =22

=}{",r,, tezчzz)*}{.,r,, *ez9u,). (48.5)

Bu yazrlrgda 9l r hэddi er-nin бzii olduýu псiqtэdэ yaratdrýr potensial, cplz

hэddi ez-nin er-in olduýu пбqtэdэ yaratdrýr potensialdrr. Eyni gэkildа 9zz
hэddi ez-nin ozti olduýu поqtаdэ уагаtdrýr potensial, 9zr isa er-in ez ol-
duýu поqtаdэ yaratdrýr potensialdrr. U-nun ifadasindэ birinci mбtэrizэ
el чэ е2 уiiklэriпiп mэхsusi епеrjilэriпiп comidir, Yuxartda gёstardik ki,
mэхsusi enerji zэrrэсiуiп stikunat enerjisidir. Опа gбгэ baxdrýrmrz birinci
mоtаrizа mlc2*mzc2 olmalrdrг чэ biz Ьuпu atsaq, zэrrэсiklаriп qargrlrqlr

tэsir enerjisi tigiin

1 OlOz

ttz
(48.5)U/ (е,9,, * ezqzr) =

2

ifadэsini аlшrq. Вurаdа 9,, =9 vэ Qzr =a-dir, rр=r2|isэ ez ilэ el аrа-
Гtz tzl

stnda va er ilэ oz &frrslпdakr mаsаflэdir: i,
goxdursa U'-i bela yazmaq оlаr:

Zаrrасiklэriп sayt, --i, -i,

а,Ь
а*Ь

eu€b

ГаЬ

U/ , I о.€Ь,

rф
(48.5")

2

Ё" = -V"U',

а,Ь
alb

Веlэliklа, zаrrэсiklэriп (уtiklэriп) qargrlrqlr tэsir enerjisi чэ уа Ьах-
clrýrmrz sistemin potensial enerjisi (48.5") diisturu ilэ ifаdэ оluпчr. Ме-
xanikada olduýu kimi Ьчrаdа da а zаrrэсiуiпа tэsir еdэп qiiwэпi agaýr-

clakr kimi hesablamaq оlаr:

d -0 -0 - а
Ьuгаdа V, = ii+ j*+ki чэýэrtiоlаrаq V. эf -drr.

dха оу^ oza ot^

Biz U ifadэsini i,imumi halda (48.2) paylanmasrnr (48.1")-dэ паzэrэ
almaqla hesablaya Ьilэrik:
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(48.6)

Burada birinci сэm zэrrэсiklэriп mэхsusi enerjisidir, уэпi опlаrm siiku-
nat епеrjilэriпiп сэmidir. Onu ataraq

(48.6)

ifаdэsiпi alrrtq. Вч diistur (48.5") ilэ iist-iistэ diigiir

ý49. Yiiklaг sisteminin dipol momenti ча опчп sahasi

Biz уiiklэr sisteminin yaratdrýr potensialdan istifadэ edэcayik чэ ga-

lэсаkdэ hэmigэ О koordinat baglanýtctndan miigahida пёqtэsiпэ qэdэr

olan mэsаfэуэ Ro dеуэсэуik:i = Ro .

Вuпu (47,|9) ifаdэsiпdа пэzэrэ alsaq

(49.1)

оlаr. Bu di,istur superpozisiya prinsipini ifаdэ edir: уЁklэr sisteminin уа-
ratdrýr sаhэ ayrt-ayrr уiiklэriп yaratdrýr sаhэlаriп сэmiпэ ЬэrаЬэrdir.
Эgаr yiiklэrin sayt goxdursa чэ опlаr Ьir-Ьiriпэ 9ох yaxln уеrlэgmigdirsэ
Ьu d{isturdan istifаdэ еtmэk alverigli оlmur. Onda уtiklаг sistemindan

9ох uzaq mэsаfаdэ sаhэуа Ьахtrlаr (gakil49.1):

Ro, R"))г". (49.2)

_1\. О"еь ,1\.-i?61-2k о"оь

li -il'

о^оь

lq -ъl
оr€ь _

ii -ъТ
U,=1YлLlZ а,Ь

а+Ь

I
а,Ь
zА

NIg(Ro) =

li"-iTa=l

оа

R"=Ro-i

fr,о

$akil49.1

р
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Agaýrda gбstэrэсэуik ki, bu zaman p(Ro) funksiyasr sadala9ir va

Ьэsit sistemlэrin сэmi gэkliпdэ gKistэrilir. Вuпuп iigtin biz (49.1) ifadasini

kiqik 5<<l раrаmеtriпiп tistlаriпэ gёrа Ё9 qat Теуlоr srгaslna ayr-'Ro

racaýrq. (49.1) ifadasinda l*r-r|-' funksiyasr igtirak edir. Gэlасэkdэ

biz |fr..Ti| аrqumепtiпdэп asilt olan чэ yuxandakr funksiyaya охýаr

оlап funksiyalarla mэgýчl olacaýrq. Bu funksiyalarr gэrti оlаrаq

ГlRо т i) ilэ igаrэ edэk чэ srrауа aylraq. Bu funksiyalarm arqumentinin

рrоуеksiуаlаппdа sadэlik хэtriпэ о чэ а iпdеkslэгiпi yuxarlda yazacaýrq:

Ro т 4 -+ Х0 т x",Yo Ty^,Zo т z". indi ГlRо + i) funksiyastnt 3 аrqu-

menta gбrэ Теуlоr slгаslпа ayшaq:

Гlfr.о т iu) = f(Ro)* *'#о r" # r,^ #-*[-"' # -

a2f

-_L

aY02 '
,^,#+2х"у"#fu- )**[-"#- )- =+у"'

=f(Ro)T-,#-*-i-l#Tfixix]xiuц,fu- (49 3)

Вчrаdа tэkrаг оlчпап i, j, k... indekslari iizrэ сэmlаmа aparrldrýr пэzэr-
dэ tutulur. Bu kitabda miixtэlif funksiyalartn Теуlоr slraslna ayrrlrgrnda
(49. 3) dtisturundan istifadэ edacayik.

ЬаiЪilа*rа*Ъ ýlstemin dipol momentini hesablayaq. Вчпэп-iýiiп

l$9.3) diistunTnu,(49.1)_ifadasindэ уеriпэ yazaqva f@, 1о-ь)=F;I
-<аНt$л*нrлэzоr+*hQ:

9(Rо) = * - 
Ё."*, *+ * *Ё""-i-' й"a; + ... -

= р(О)(Rо) + р(')(Rо) + 9(')(Rо) + ср(')1fr.о; +... (Ц.4)

Biz уiiklэr sisteminin potensialrnr kigik раrаmеtriп tistlarina gёгэ st-
гауа ayrrdrq чэ bu strada hэr bir haddin konkret mэпаsl чаrdш. Yiiklэr
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sisteminin tam уЁkiiп, q = }"" deyak. (Ц4) sшаslшп birinci hэddi
a=l

q(О)(Rо) = 
fr-a,r. 

Вч О пёqtэsiпdэ уеrlэgmig пбqtэчi tam Q yiikiiniin Р

mii9ahida nбqtasindэ yaratdrýr sаhэпiп potensialrdtr. Bu, slranln birinci
hэddidir чэ эп bбyiik kаmiууэtdir. Эgэr sistem elektroneytraldtrsa, уэпi

N

Q = I"" =O-drrsa bu hadd sfir оlur чэ slrа ikinci hэddэп Ьа9lауrr.
a=l

Strапtц ikinci hэddi g0)(Ro)=-}."*;++-drr. Agaýrda gё-а ^ ,axl 
R0

rасэуik ki, bu hэdd уiiklэr sisteminin dipol momentini хаrаktеrizэ edir.
Bu potensialrn gaklini Ьiг az dэуi9dirэk:

g(')(Rо) =-Ё."rV*=_rV*=iТ (49.5)

Вчrаdа

-N
U = Д."' (49.6)

kэmiууэti уtiklаr sisteminin elektrik dipolu mоmепti adlanr1lO, sistemin
ёlgiisiindan чэ уЁklэгiп рауlапmа xarakterindan asrlrdrr чэ elektroneyt-
гаl sistemin birinci xarakteristikasrdrr. Эvvalki ý-lаrdа gёstэrdiyimiz ki-
mi Ьчrаdа da

- l 1 - l Rо_ П,ог7^^гrD'Б--п"*--RТ \--п
оlur.

(49.5) ifаdэsi O-da уеrlэgmig elektrik dipolunun р mtigahida пёqtэ-
siпdэ yaratdrýr elektrostatik sаhэпiп potensiahdrr. (49.6) dtisturu xi,isusi
halda еlеmепtаг dipol momentini tэsчir edir. Doýrudan da farz еdэk ki,
sistem Ьir-Ьiriпэ 9ох уакп yerla9mig, qiуmэtсэ ЬэrаЬаr, igаrэсэ эks
mibbat vэ mэпfi iki уЁkdэп, уэпi el=e+ vэ e2=g-= е* yiikiindэn iЬаrэtdir.
Onda (49.6) dtisturu agaýrdakr gэklэ diigiir:

d = eri + eri, =e*i* + e-i- = е*(i* - i-) = е-Т .

Вurаdа Т mэпГr ytikdan miisЬэt уйkэ убпаlmig radius чеktогdur. Опа
diроluп qolu dеуil,ir (9akil 49.2).
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+
е е-

a=f+l

+r r

о

$akil49.2

Umumi halda (49.6) ifadэsi goxlu sayda еlеmепtаr dipol mоmепtlэ-
riпiп vektorr сэmidir. Biz bu сэmi ba9qa bir gэkildэ dэ ifаdэ еdэ Ьilэrik.
Fэrz еdэk ki, уiiklэr sistemi elektroneytraldrr:

f
=-Iеj

a=l

NfNN
Iе" = Iе] + I е" =0, уэпi I е"
a=l a=l a=f+l

(49.6)-nrn 9aklini bir az dэуigdirэk:

j 
= f e]i,- * 

Ё,.;г = #,r"i) -#()е;1 =

= (Iеj)(fr.- -fr.-1= Q***-. (49.б)

Вurаdа fr.* чэ fr.- miisbat чэ mэпfi уtiНэriп paylanma mэrkэzlэriпiп radi-
f

us vektorlartdr, уэпi fr- = !e]ij lZ": чэ s., Q- = I.i sistemin
a=l

mi,isbat ytikiiniin miqdarrdrr, **- mэпfi чэ miisЬэt yiik mэrkаzlаri arasmda-
kr masafadir, yani bбyiik dipolun qoludur. Мэпfi чэ miisbэt yiik mэrkаdэri
iisbiistэ dtigэrsэ *-- = 0 оlаr чэ sistemin dipol momenti sfirа gеwilэr.' Belэlikla, hэr сtir пеуtrаl уiiklэr sistemi elektrik dipolu mоmепtiпэ
malik оlmur. Masalan, sэrЬэst аtоmlапп, еупi atomlardan ta;kil olun-
rnug molekullarrn (Hz, Oz чэ s.) dipol momentlari srfirdrr. Qtinki Ьчпlаr-
da * чэ - ytik mэrkэdэri tist-tistэ dii9Ёг. Lakin bagqa пёч molekullar
(HzO, HCl, NНз чэ s.) dipol mоmепtiпэ malikdir. Su molekulunun di-
pol momenti эп bбytik qiуmэtэ malikdir чэ bu da su maddasinin miirэk-
kab quruluga чэ mtixtalif пбчlэrэ malik olmastnt чэ опuп tаЬiэtdэ oyna-
drýr mtihiim rоlu tэmiп edir. Sxematik оlаrаq su molekulu эmэlэ gэlэпdэ
trэr Ьir hidrogen atomu ёz elektronunu oksigenэ чеrаrэk mtisЬэt iona
gevrilir, oksigen atomu isa 2 qat manfi iona gevrilir. Su molekulunun hаr
Ьir qolu dipol mоmепtiпэ malik оlur va Ьu moment qol boyunca уопэ-
l.ir. опlаrrп vektori сэmi olan tam moment d = d, + d, qollar arastndakt
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bucaýrn bissektrisi boyunca уопэlir. Bu qollarrn uzunluýunu чэ опlаr
arasmdakt bucaýr gэrti gбtiirmtigЁk чэ qollann dipol mоmепtlэriпi qrrrq

хэtlэ gэkmisik (qэkil 49.3).

о

d2

$akil49.3

Dipol momentinin ёlgii vahidi оlагаq l Debay gбtiiriiliir. Вчпu miiэу-

уэп edak. Malumdur ki, molekulda dipol momenti elektronun Ьir atom-
dan digаriпэ kеgmэsi zamant уаrашr чэ molekulda atomlar arastndakt
mэsаfэ atomun бlgiisti tэrtiЬiпdэdir. Onda Ьir elektronun kegmesi za-

mаш уаrапап dipol momenti d = r.,о," ,l.",l= k,l0-8sm,4,8,10-'0(SGSE)'=

= k'.10-18sm (SGSE)q = k'Debaj оlчr. Вчrаdа 1 Debay=10-'8(SGSE)qsm-

diг. Yuxarrda k эdэdi atom radiusunun эmsаlt чэ k'=4,8 k-drr.
Мэlumdur ki, su mоlеkuluпuп dipol momenti 2,6 Debaydrr.
ТэсriiЬаlаr gбstэrir ki, elementar zarraciklarin (е, р, п чэ s.) elektrik

dipolu mоmепtlэгi stftrdш, lakin maqnit dipolu mоmепtlэri srfirdan
fэrqlidir.

[_Ytiklэr sisteminin dipol momentinin 2 mi.ihiim xassэsini qeyd еdэk:

1. Еlеktrопеуtrаl sistemin dipol momenti koordinat baglanýrcrnrn

segilmasindэn asilt deyildiц|Doýrudan da bir Ьiriпdэп Бmэsаfаsiпdэ

уеrlэ9эп О чэ O'koordinat baglanýrclarlna пэzэtэп sistemin dipol mо-
mentini hesablayaq (gэkil 49.4).

н

о Б

$akil49.4

ъ

еа
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(49.7)

Вчrаdа i' чэ i sistemin О'чэ О Ьаglапýrсlаrmа gёrэ dipol mоmепtlэri-

dir, ( = Б+4 -dtr чэ elektroneytrallrýa gёrа |е" = g.

д]. 
Elektroneytral оlmауап уiiklэr sisteminin dipol momenti istэпilэп

qiуЙt ala Ьilэr. Doýrudan da эgэr Z"^ * 0 оlаrsа (49"i}фHrr}t}*-

.a+aфdakr kimiJyazffiaqdaл. d'= I..ъ + Бl!е";. Вurаdа Б -ni istэпilэп

i'= Iе.d =f,е"(i+Б) = !е"i+Б!е"=2е.4=d.ааааа

а

gэkilda sеgsэk d' ixtiyari qiуmэt alar. Xiisusi halda Б = -I."q lZ"^
olarsa d' momenti sfrra gечrilэr:

i'= 
'""4

-'ý?]',rе")=Iе"4 -Iе"4 = 0

Ona gога elektrik dipolu momentini yalnrz elektroneytral sistеmlэr iigtin
tэуiп еdirlэr.

Yiiklэr kэsilmэz paylandlqda dipol momentini

с = Jтдrllаr; (49.6")
v

9эkliпdэ yazmaq оlаrlРоýrudап da biz Ьчrаdа пёqtэчi yiiklar tigtin

p(i) = ! е"Б(i - {) уаzsач, 9ох asanlrqla (49.6) diisturunu alarrq.

Potensialrn (49.5) ifаdэsiпdэп gёгiiпiir ki, dipol momenti istiqama-
tiпdэ potensial maksimum qiymat alrr. Potensialrn ifadэsindan istifadэ

еdэrэk dipolun yaratdrýr sahanin Ё intensivliyini hesablayaq:

Ё(R,) = -V,p(Ro) - -U'Ёt' = 1dfr,oli+-+r(aK,).

Buradakr sаdэ hesablamalan (Ьах эlачэ) V+=-3R/VR. =-'5,О u.,R;uvRa

Vlifr,r; = d upururaq, пэtiсэdэ

Ё= зRO(ROd) _ 2

(49.8)
R;

l.fаdэsiпi alrrrq. Вч iimumi ifаdэпiп sferik koordinat sistemindэ (R, 0, cr)

proyeksiyalannt hesablayaq. Polyar oxunu d vektoru boyunca iопэl-

ак 0

281

а



dэk va i lа Ёо (чэ уа ё*, ) arasmdakr bucaýa 0 dеуэk. d ilэ ё, аrаslп-

dakr bucaq 0+ пf2 о|асаqdrг. Ё-пiп ё*о tizrэ proyeksiyasrna Ек, ё,

i.izrэ proyeksiyasrna Еб чэ ёо tizrэ proyeksiyastna Ео desэk (gэkil49.5)

Е_ _ 3R3dcos0-Ridcos0 
= ?*.оr0.-R0 - ц Ra""'"'

(49.9)

tr

акl 
"о.[е*1)" \. 2/_d

---Г- = 
ц'i"0, 

Ео = 0,

z
е*о

ёо

у

х

$akil49.5

оlаr. Buradan gбгiiпiir ki, Ё meridian (uzunluq) miistэvisindэ уеrlа9-
mi9diг чэ а istiqamatindэ (0=0) ап bбyiik qiуmэtэ malikdir.

a'=*(r+3cos20) ifаdэsiпdэп dэ gёriiпiir ki, 0=0 olduqda Е maksi-R;,
mum qiуmэt alrr. Bu ifаdэlэrdэп gжtr ki, Е ох simmetriyastna malikdir,
уэпi doýuramnln uzunluýu Ro чэ agrlrg bucaýr 20 olan konusun otu-
rасаq gечrэsiпiп biittin пёqtэlэriпdэ Е eyni qiymata malikdir. Dipolun

yaratdrýr sаhэпiп potensialr чэ intensivliyinin mэsаfэdэп asrlrlrgr -а
l

VЭ --
R;

ы

gaklindadir
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Sаdэ halda dipol iki polyuslu (2-pol) sistem dеmэkdir
Вir-Ьiriпэ 9ох yaxln уеrlэgmig qiymatca ЬэrаЬэr * чэ - yiik dipol уаrа-
drr. Yiiklэrin sayr gox olduqda da sistem buna ох9аr оlчr (Ьах: (49.6')).

ý50. Yiiklar sisteminin kvadrupol va multipol
momentlari va опlаrш sahalari

[Jiiklэr sisteminin kvadrupol momenti va опuп yaratdrýr sаhэ €В
strаtшп 3-cti haddi ilэ tэsчir edilir: q(')(Ro) = 

} Ё."*i*'Йi; 
'-

potensialrn gэkliпi Ьir qэdэг dayigdirэk. Bunun iigiin Qrin funksiyastntn
l Ф-tlqtt

ёdadiyi (4ffi2}tэпliуЬdэ Qriп funksiyastntn G(i,i') = 
Й 

(&#) ifa-

dэsini пэzэrэ alaq:V' l

iEiI
= -4T6(i - i'). Эgэr R - i-i'|*0 olarsa,

БG-i')=0 оlаr чэ + Laplas tanliyini бdэуэr: V']=0. Веlаliklэ, sr-R,R
Гrrdan fэrqli istэnilan R va уа Ro Laplas tэпliуiпi оdэуir. Laplas tэnliyini
agaýrdakr 9эkildэ yazaq:

v'+=#+=uчй
Вu srflrr 

i-ч"чurаq 
чэ tp(')1fr,o; ilэ toplayaq:

!=о.
R0

q(')(flо)=9(')(Rо)*Iа,, ?' =' =2"'j ах|ах? Ro -
l.N а2 l=;tЕе"хiх]+Бчч)ЙтЙ. (\.tl

Burada mёtэrizэ igэrisiпdэki ifаdэ iki ranqlr tепzоrdчг чэ onu Кц ilэ iga-

гэ еdэk. Ona daxil olan ч parametrini еlэ sе9эk ki, Ьч tепzоruп diaqonal
elementlarinin cami (izi) srfir olsun:

K,i = К,, + Кr, + Кr, = 0. €0.2)-

I}ч ЬэrаЬаrlikdэп v-nii tэуiп edirik:
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1

le"(xi'+x]'+xr")+3v=0 чэ уа v I".f,
а 3 а

оlur. Вчпч (50.1)-da пэzэrэ alaq:

q(')(flo) =*T"",rxixi-u,q')Й;; (ýчt,)

Вчrаdа а iпdеkslаriпdэп astlt olan сэm i.ig ёlgtilti iki ranqlr tепzоrdur vэ

onu Dц ilэ igаrэ еdэk:

DU = f e"(3xixj-suf ). (rO€Т

Onda .р("(Rо) potensialr agaýrdakr gakla di.i9tir:

g(,)(flо)=*о,,Й+. (5t1")

Yuxarrda yazllmrg Dц kэmiууэti уiiklэr sisteminin kvadrupol mоmеп-

ri adlanrr чэ (5q1") ifadэsi isэ О поqtэsiпdэ уеrlэgmig kvadrupolun Р
mtigahidэ пёqtэsiпdэ yaratdrýr elektrostatik sahanin potensialrnt tasvir

edir. (5Q.1) чэ (5Q.1') ifadэlarini miiqayisa еdэrэk Dц=3К1 miinasibatini
alrrrq. Вurаdап gжш ki, Dц tепzоruпuп da izi srfirdrr:

Dii=O. (50.4)

Kvadrupol momenti elektroneytral sistemin ikinci asas xarakteristi-
kasldrr. Agaýrda gоstэrэсэуik ki, sfeгik simmetrik paylanmrg уiiklэr sis-
teminin kvadrupol momenti srfira ЬаrаЬаrdir. Веlэliklэ, kvadгupol mо-
menti sistemin уЁklэriпiп sferik simmetriyadan farqli paylanmaslnl ха-
rаktеrizэ edir.

Kvadrupol momentinin ifadэsindan gёгtiпiir ki, о simmetгik ten-

zоrdur (Dц=Dli). Digэr tэrэfdап опuп izi srfirdrr (Dl=O). Bunlarr пэzэrэ
aldrqda Dц tenzorunun 9 komponentindan timumi halda yalnrz 5 kom-
ponenti Ьir-Ьiгiпdап astlt оlmur. Xi.isusi halda bu 5 komponentin saylnl
azaltmaq da mtimktindчrjGёstarmэk оlаr ki, elektroneytral sistemin
dipol momenti stftrdrrsa, Ьеlэ уtiklэr sisteminin kvadrupol momenti ko-
ordinat baglanýrcrntn sеgilmэsiпdэп asrlr deyildir.

Mэlumdtrr ki, istэпilэп iki ranqlr simmetrik tепzоru koordinat oxla-
nnt sеgmэklа diaqonal gэklэ (чэ уа bag oxlara) gэtirmэk mi,imkiindiir;
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D,,00
(oi,) + (D,,) = 0Drr0

00Dз3
Kvadrupolun sahэsinin mэsаfэdэп asrlrlrýrnt ёуrэпmэk tigiin (50. l")

ifаdэsiпdэki koordinata gёrэ tёгэmэlэri hesablayaq:

а l 1 о о =_1*; =_*i . а' 1=_ а xi 
=aii *" =-*Turq^o =-*3 *, =-П'ац,а\, \ =-аТ*=

ачкi-хlзR3* 
_

Rз

б'ц-xi а

ая
R;

,R 2
5Xixl 0

_Бij

Rз R;

Bu ifadэni (50.1") dtisturunda уеriпа yazaqva Dl6ц=Di1=0 olduýunu пэ-
zэrэ alaq:

Dijxlxi
2R;

g(')(Rо) =

Buradan gёriiпiir ki, mi.iэууэп эmsаllаrl паzэrэ almasaq kvadrupolun

sahэsinin mэsаfэdап asrlrlrýr - -.! gaklindэdir. Yiiklаr kэsilmэz paylan-9Ri
drqda dipol mоmепtiпэ охýаr olaraq kvadrupol momenti a9aýrdakr kimi
yaalrr.

= J (3х,х, _stji')pcxdi). (50.3')

(50.1",)

D

Вu diisturdan 9ох asanltqla (50.3) diisturuna kе9э bilэrik. indi kчаdru-
pol momentinin Dзз komponentini gёttirэk va onunla эlаqаdаr Ьэzi
mtilаhizэlэr араrаq:

Dзз = Do =|е^(Зz^2 -r"-)=r."(2z^' -х^' -у"'). (50.4)

indi g<istэrэk ki, уiiklэr ,*rrU ,l--.tПК paylandrqda Dц-пiп biitiin
l*Othропепtlэri, о сtimlэdэп Dзз komponenti stfirdш. Вчпu hэm diskret
V0 hэm dэ kosilTrrэz paylanma halrnda gёstэrmэk оlаr. Lakin kэsilmэz

Pa}lananda bu gox asan gсistЭrilir. Sferik simmetrik paylanrnada р yal-
ПЕ radius vektorun uzunluýundan asrlrdlr, опчп istiqamэtindan, уэпi
bucaqlardan asilt deyil. Вчпч паzэrэ alaq чэ (50.4) ifadэsini kэsilmэz

,j
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paylanma iigiin yazaq:

D о : ! p(2z2 -х2 -у' )(di)=
v

q2пт
j pr2drl dcrj sin 0d0(2z' -*' -у').
000

Вчгаdа z=гсоs0, x=rsin0coscr, y=rsin0sinc, эчэz: x=cosO, dx=-sin0d0

9эkliпdаdir. Bunlart Drr-dэ уеriпэ yazaq,.

o+lo+1

Du=2пJяr'dr. Ja*lzcos'O-sin2 о)=2пJпr'а. Jа*lз*'-1) = 0
0-|0-1

Dц-пiп istэпilап komponenti bucaqlara gоrа inteqralrn hesabtna stfb

rа ЬэrаЬэr оlur.
indi fэrz еdэk ki, уtiklэr z охuпа пэzэrэп simmetrik paylanmrgdrr.

Xiisusi halda уi.iklэr z охчпа пэzэrап firlanma simmetriyasrna malikdir.
Z оюl Ьоуuпса dartrlmrg va уа srxrlmrg пtiчэlаг Ьеlэ simmetriyaya malik
оlчr. Bela simmetriyada D,r#O olacaqdrr. Fэrz еdэk ki Dц-пi diaqonal
gэklа gэtirmigik чэ Dii=0 9эrtiпdап istifada ediгik:

D1l*Р22*Dзз=0 чэ уа Dtt=Dzz= -1О,, . (50.5)
z

Веlэliklэ z oxuna gёrэ simmetrik paylanmada kvadrupol momenti
Ьir эdэd Dзз komponenti ilэ tэуiп olunur, опч D ila igаrэ edir va ёzЁпэ
dэ sаdэсэ olaraq sistemin kvadrupol momenti dеуirlэr. Вu dediklarimizi
kvadrupolun (50.1"') sаhаsiпdэ пэzаrа alaq:

q(r)(Rо) _ D,,Xl' +Drr}_!' +D,rXl' _
2R;

D(2xl' - )

4R;

= 
й,rсоs'0 

- l) = ftг,(соso). (50.6)

Burada kооrdiпаtlаrrп sferik sistemdaki Xl = Ro sin0cosсr, Xl = Ro ><

х sin 0 sin о , Х3 = Ro cos 0 ifаdэlаriпdэп istifada etmigik va Р, (cos 0) =

=113.оr'0-1) di.isturunun ikinci tэrtiЬ Lеjапdr polinomu olduýunu
2t

пэzэrэ almrgrq. istэnilan tэrtiЬ Lejandr polinomu

pr(*)= *$t*'-,l'
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9эkliпdэdir.
Sada kvadrupol 4 polyuslu (a-pol) sistemdir. Вir-Ьiriпэ 9ох yaxlnm

antiparalel уеrlэ9mig iki dipol kvadrupol эmаlэ gatirir: / г .Bu
щ

iki dipol bir-birini dipol kimi пеуtrаllаgdшtr, lakin сizlэriпi kvadrupol
kimi (ьtiruzэ чеrir) аgkаr edir. Dipollarrn sayl 9ох olduqda da sistem
buna охgаr оlur.

(49.4) strasmda kvadгupoldan sonrakr hadd оktuроIuп sahasi adla-
.пlr:

g(,)(Ro) = -* ?."*i-;{ыйг*
Sada oktupol 8 polyuslu (8-pol) sistemdir. Вir Ьiriпэ 9ох yaxln чэ anti-

paralel уеrlэgmig iki kvadrupol oktupol эmэlэ gatirir: 
-

ok-
+

tupoldan sопrа gэlэп hэdlэr multipollar аdlашr. Эdэьiууаtdа isэ аdаtэп
kvadrupoldan sonra gэlэп hаdlэr multipollar adlanrr. Multipol sаhэlэri-

пiп mаsаfаdэп asrlrlrýr g(")(Rо) " # ;эkliпdэdir.

ý51. Klassik mexanikanrn yiiklar sisteminin
mоmепtlаriпа tatbiqi.

Klassik mexanikadan mэlumduг ki, cismin hэr hanst пёqtэsiпэ tэsir
edan sэrbast qrivvэni mi,iаууэп qanunla cismin digэr пёqtэsiilэ kбgtirmэk
оlаr. Fэrz edak ki, cismin А пёqtэsiпэ F qiivvэsi tasir edir. Вu qtivvэni
о пбqtэsiпа kёgiirmэk iigЁn cismin о пёqtаsiпэ bir-birinin эksiпэ уё-
пэlmig iki qtiwэ, уэпi -Ё чэ F qtivvэsi ilэ tasir еdiгlэr. Bu zaman siste-
пriп аwэlki miiчаziпэt halr роzulmur. Nэtiсэdэ biz о-уа tэsir еdэп
F'qi.iwэsini чэ -Ё-lэ А-уа tэsir еdэп F qtivvэlarinin yaratdrýr й ctit
qiivvэ momentini аlшg oluruq. й momenti sistemi saat эqrэьiпiп hэ-
rаkэti istiqamэtindэ Ьчrmаýа galrgrr. Bu dediklэrimizi riyazi оlаrаq Ьеlэ
yllza bilarik (gэkil 5 l. 1):
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F(дl-dа=F(о)-dа+й

А-+F
t
\
l
l
l
!
l
\
l
t
i
i

-F( Ь >F
о

ýa/cil51.1

indi biz bu эmаliууаtr уЁklэrэ va опlапп mоmепtlэriпа tэtьiq
еdасэуik. Эwalki ý-lardan bilirik ki, miiэууэп hэсmdа уеrlаgmi9 уiiklэriп
uzaq Р mtigahidэ пбqtэsiпdэ yaratdrýr sahanin (49.1) potensialr O_da

уеrlа9mig bэsit sistemlarin Р пбqtэsiпdэ уаrаtdrф sаhэlэriп саmiпэ Ьэrа_

Ьэrdir. Burada basit sistemlэr аgаýrdаkrlаrфr: yiiklar sisteminin пёqtЭvi

tam Q = I." ytlkii, yЁklarin Е = E",i dipol momenti, уiiklэriп Dц

kvadгupol momenti чэ уOklэriп btitiin multipol momentlэridir. Вэsit sis-

tеmlэriп O-da yerla;masi riyazi араrаttп kбmэуi ilэ, уэпi уiiklаг sistemi_

nin (49.1) dtisturu ila miiэууап еdilэп 9(Rо) potensialrnrn kigik 5 pu-, R0^

rаmеtriпiп iistlаriпэ gоrэ srraya ayrtlmast ilэ iсга оlчпчr. Bu riyazi сэ_

hэtdэп doýru пэtiсэdir. Lakin опчп fiziki mэпаslпlп agilmast da

miiэууэп mаrаq kэsЬ edir. Fэrz edak ki, е" yiikii Д пбqtэsiпdа уегlэ9_

miqdir. Bu yiikii О_уа k69tirmэk iigtin О поqtэsiпdэ bir-birini neytrallag-

dtran -€а va *е" уiiklэriпi уеrlэ9diririk. Nаtiсэdэ O-da уеrlэgmig е"

ytikiinii va A_dakr е" ilэ O_dakt --е" yiiklarinin yaratdrýr elementar dipol
momentini almrg oluruq (gakil 51.2):

e"(A-da)= e"(O-da) + d.

А'}е"

-еа О оа

о
$akil51.2

а

288



Веlаliklэ biz biitiin уЁklэri О пбqtэsiпэ kбgi,irэrэk O-da Q = I." уЁkЁпii

чэ miiхtэlif псiqtэlэrdэ уегlэ9mi9 goxlu sayda dipol mоmепtlаriпi аlш9
oluruq. indi Ьч dipollarr о пбqtэsiпэ kбgtirэk. A-da уеrlэýmig elementar
j dipolunu о-уа k<igiirmэk iigtin o-da Ьiг-ьiriпi пеуtrаllапdшап j ua

+ J elementar iH dipol уеrlа9dirэk. Nэtiсэdэ biz O-da уеrlэsmЬ еlеmеп-

tаr d dipolunu чэ -d aipolu ilэ A-dalq d dipolundan tagkit edilmig ele-

mепtаr kvadrupol momentini аlrш9 oluruq: A-da i = Oda d + Dц 19"-
kil51.3).

о

ýa&iJ 51.3

Biitiin dipollarr О-уа yrýaraq biz O-da yekun I..4 dipolunu чэ goxlu

sayda miixtэlif поqtаlэrdэ уеrlэ9mig kvadгupollun ul-rg оluruq. indi Ьu
kvadrupollarr О пёqtэsiпэ yrýmaq lааmdш. A-dakr Dц sаdэ kvadrupolu
О пбqtэsiпэ k69tirmэk iigtin О пёqtэsiпdэ bir-birini пеуtrаllаgdшап va
bir-birinin аksiпэ yonalmi9 -Dц чэ +Dц kimi iki sаdэ kvadrupol уеrlэgdi-
rаk. Nэticada biz O-da уеrlэgmig еlеmепtаr Di.; kvadrupolunu чэ -Dц ilэ
A-dakr Dц kvadrupolunun yaratdrýr oktupolu almlg oluruq. Bu prosesi
ardtcrl davam еtdirэrэk biz sistemin уiiklэriпiп yaratdrýr n<iqtavi yekun
Q yi,ikiinii ча bЁtiin yiik mоmепtlэriпi О пёqtэsiпdэ уеrlэ9dirа Ьilэrik.

Biz Ьэsit sistemlэri О пбqtаsiпэ kкigiirэrkэп riyaziyyatdan farqli ola-
raq, r"<<R9 ;эrtiпdэп аgkаr istifada еtmэmigik.

ý52. Xarici elektrik sahasindo уеrlаgmig yiiklar sistemi.
Dipol-dipol qar;rlrqlr tasiri

Fэrz еdэk ki, diskret ytiklar sistemi xarici elektrostatik sаhэdэ уеr-
l;эgmigdir. xarici sаhэпiп mэrkэziпiп уiiklэr sistemindan 9ох uzaqda ol-

А
а

_а

а
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duýunu qэЬul edak. Bu sэЬэЬdэп xarici saha уtiklэr sisteminin yerlagdiyi

hэсmdэ mэsаfауэ gcira yavaq dэуigасэk va опu slraya ayrrrb Ьir пе9э had-

lэ kifауэtlэпmэk olar.
Diskret уiiklэr sisteminin dахiliпdэ О koordinat baglanýtctnr sеgэk

чэ cari еа yiikiintin radius vektoruna i dеуэk. Xarici mэпЬэdэп е" чэ О

пбqtэlэriпа gэkilmiq radius vektorlart fr." чэ fr.о ilэ iqаrэ еdэk (qэkil

52.1):

л"

ло

$akil52.1

52.1-ci ýаkildЭ R" = Ro +! чЭ ýэrtа gоrЭ Га((ft",ро o1ur.

ý27-dэп bilirik ki, eu yiikiintin xarici 9(R") sahasi ilэ qargrlrqlr tэsir

enerjisi e"9(fl")-drr|Pnda уiiklэr sisteminin xarici sаhэ ilэ tam qargrlrqlr

tэsir enerjisi

U= Ёе"р(fl")=Ёе.9(i+fr.о) (5Я.1)
а=1 a=l

olacaqdrr. Bu уЁklаr sisteminin xarici sаhэdэ potensial enerjisidir. Вurа-
da sistemin уЁklэriпiп Ьir-Ьiri ilэ qarqrlrqlr tэsiri пэzэrа ahnmtr.

indi (Цl) ifadasindэ xarici sаhэпiп potensialrn1 Д-qа1 раrаmеt-'R0
rinin i.istlarinэ gtira slrауа aylraq:

u = Ё."{*tK.l+xirfoч|. =.+}*;*;Й*|,=.* ,.}=

= ,р(К.)Ё..+} е"iVч+*Ё ."-'-;Й*- ,. (52.2)

Вц-sа*аrrгп-ttqiifiеtihэddiпiп pktini"50-ci ý-dakrna uуýчп qaydada*doy,i-

-.Tak Ytiklэr sisteminin уеrlэgdiуi hэсmdэ xarici sаhэпiп mэпЬэуi olma-

drýrna gсirэ, onun potensiah Laplas tэnliyini сidэуir: V'9 = 0. Bu tэпliуi
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bir qэdэr a9lq yazaq: 0 = Й'9 = 
ф, = uuЙя.{s+de-old+g+*i-

*i-bu <<stftrt>> l -у' vuraq чэ sшadakr tigiincii hэdlэ toplayaq. Sonra ч2,
parametrini еlэ sеgэk ki, burada alrnmt9 ki.; tenzorunun izi stfir olsun.
Nэtiсэdэ Slranln iigiincii hэddi agaýrdakr gэklэ diig{ir (Ьй!Ёtsfl}.

*"'Й9. Вurаdа Du =Ё""(3хiхj-Sчf ) уtiklэr sisteminin kvad_

rupol momentidir. indi (52.2) sшasml yrýcam 9akilda yazaq:

U = 9оQ-dЁо **ОчЙr$...= U(o) +U(') +U(2) + ... (52.2')

N*N
Burada Q = I е" sistemin tam ytikti, а = i e"i sistemin dipol momenti,

a=l a=l --

9о = 9(Rо) чэ Ёо - -Vqо xarici sahэnin <О> nёqtasinda potensiah va
intensivliyidiг. Веlэliklэ уЁklэr sisteminin tam potensial enerjisi Ьэsit sis-
tеmlэriп potensial enerjilэrinin cami 9эkliпdэ gбstэrilir. Bu strada birinci
hэdd U(0) = 9oQ koordinat baglanýrcrnda (о пбqtэsiпdэ) уеrlэgmig sis-
temin Q ytiktiniin xarici sаhэdэ potensial enerjisidir. Sistem elektroneyt-
rаl dеуildirsэ bu enerji ап bбytik qiуmаtэ malikdir. strашп ikinci hэddi
koordinat baglanýrcrnda уеrlэ9mig sistemin d = I."i dipol momenti-

пiп xarici sаhаdэ potensial enerjisidir:

U(l)=-аЁr. 62.з)

Strашп iigtincii haddi koordinat baglanфcrnda уеrlэýmig sistemin Di;
kvadrupol momentinin xarici sаhэdэ potensial enerjisidir:

ц(z)-]о,,*r,6 ч axiax;
(52.4)

sшапtп sonrakt hэdlэri o-da уеrlэgmi9 multipollarrn хаriсi sаhэdэ
ро t ensial епегjilэridig)

Biz (52.3) dtisturundan istifada еdэrэk уЁktiп dipolla va dipolun di-
polla qargrlrqlr tэsir enerjilarini hesablaya Ьilэrik. Fаrz etsak ki, Ёо Ьir
аdэd е yйkii tэrагrпdэп уаrаdilш, onda ytikiin dipolla qargrlrqlr tэsir епеr-
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JlS1

U=-d еfr. edR
-=

edR
R,

(52.5)

ýэkliпdа оlчr. Вurаdа fr. уiikdэп dipola уёпэlmig, fr. ir. аksiпэ, dipol-

dап уЁkэ уёпэlmig radius vektordur.
iki dipolun qargrlrqlr tasirini hesablayanda dipollardan birinin digэ-

гiпiп sаhэsiпdа уеrlэgdiуiпi fэrz еtmэk laamdtr:

u = _i,Ё, = _I,Ё, - _а,Ц*Уg =W. (52.6)

вurаdа fr. Ьiriпсi dipoldan ikinci dipola чэ уа эksiпэ убпэlmig rаdiчs

чеktоrdчr. Qargrlrqh tasir enerjisi dipollara пэzэrап simmetrikdir. Bu
qargrlrqlr tasir enerjisinin sаdэ hallarda ifаdэsiпэ baxaq. 

=
Dipol mоmепtlаri va fr. bir_birina рагаlеldir: 

dl',ý 
_ *9. ,.,

Zаmап potensial enerji U = -'*f' <0 оlаr чэ dipollar bir-birini сэlЬ-R,
еdэr.

Оgэr bu halda dipol mоmепtlэгi antiparalel olarsa, уэпi опlаr
-?

Д Д j gэkliпdэ уёпаlэrsэ, U = '*1' >0 оlаr чэ dipollar Ьiг-
R,

birini dэf еdэr.

Dipollar Ьir-Ьiriпэ paralel реrрепdikчlуаrdш:va Л-э

?t_-E_*1 4. u., zаmап U=Pro оlаr va dipollar bir-birini daf

еdаr
ьu halda dipollar antiparalel olarsa, уэпi опlаr

а

7, 
яэkliпdа убпэlэrsэ, [J = - d,d,

Rз
<0 olar чэ dipollar bir-

birini cazb еdэr.
оgэr bu vektorlartn iigii dэ Ьir-ьiriпэ perpendikulyardrrsa u=0 оlаr

чэ dipollar Ьir-ьiriпэ tэsir еtmэzlаr. Bu, dipollarrn metastabil halrdrr:

Эgэr

R
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at Е
d, _ld, rfr,.

--7т=
Dipolun xarici sаhэdэ dayanrqh halr

U = -iЁ = -dЕcos0 (52.з')

qarýrlrqlr tэsir enerjisinin minimum qiуmэtilэ tayin ediliг. Burada 0=0
olduqda IJ.in=_dE olur. Веlэliklэ dipol momenti sаhэ istiqamэtinda уё-
пэldikdэ опчп potensial enerjisi miпimчm olur чэ dipol dayanrqlr hala
kegir. Xarici sаhэdэ dipola tasir edan qtiччэпi tapmaq iigtin (52.3')
diisturundan mэпfi qrad almalryrq (mexanikada olduýu kimi):

f = -qradu = +V(аЁ) = 1аVlЁ+[drоtЁ] = 1dфЁ, 62;)
Вurаdа biz ý28-dэ verilmig qrad $6) diisturundan istifadэ etmi9ik. Ха-
rici sаhэdэ dipol sаhэпiп yiiksэk qiуmэt aldrýr tэrэfэ уеr dэуiýiг
(sЁrtigtir). Saha Ьirсiпsdirsэ, yani Ё koordinatdan astlt deyildirsэ, dipola
tэsir еdэп qЁvva F = 0 оlчr. Lakin sistema tэsiг еdэп qtiwэ momenti st-
Гrrdап fэrqli оlur. Doýrudan da qi.iwэ momenti

frI=ЁЕ."Ё]=ti".1Ёr=[аЁ] (52.8)

dtisturu ilэ ifаdэ оlчпur. Bu qiiччэ momenti ham bircins чэ hэm da qey-
ri-bircins sаhэ i.igi.in dоýrudur.

ýS3.Yаkччmdа sabit maqnit sahasi.
Bio-Savar-Laplas qапчпч

Biz ý47-dэ sabit elektromaqnit sаhэsiпiп tэпliklэriпi almaq ii9Ёn
f'arz etmiýdik ki, sаhэпiп р чэ j mапЬаlэri zamandan asth deyildir. Ве-
lэ halrn mtimktin olmast хаtiгiпэ biz elektromaqnit sahasinin mэпьэlэri
cllan vэ vakuumda ixtiyarr hэrэkэt еdэп еlеmепtаr ytiklti zэrrэсiklаrэ
<,lsi.ikuпэtdэ qab> va уа ksabit stirэtlа hэrэkэt eD эmriпi чеrэ Ьilmэгik.
I}urada bizim уеgапэ imkanrmrz hэrэkэt еdэп уtiklэr sisteminin xarakte-
гik раrаmеtrlэriпi, уапi koordinatlart, siirэtlэri, impulslarr чэ s. bбyiik Т
zamanl iizrэ огtаlаmаqdап iьагэtdir. Doýrudan da fэrz edak ki, sistemin
уiiklэri finit hэrаkэt еdirlэr, yani опlаr sonlu oblastda (hacmda) sonlu
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impulslarla hэrэkэt edir. yiiklэr sisteminin istэпilэп xarakterik раrа-

mеtrlэriпi (onlarrn yaratdl$ sаhэ da daxil olmaqla) Y(i,t) ilэ igаrэ еdэk,

Bu kэmiуУэtiп уйklэriп miimkiin оlап kvaziperiodlarrndan (kvazidёvr-

lэriпdап) 9ох-9ох bёyiik olan Т zamanl iizrэ orta qiуmэtiпi hesablayaq:

т
1

VlT,tl = J'
Т+о

Iчсr dtt) (53.1)
0

Bu раrаmеtrlэriп zamana gоге tоrэmаsiпiп оrtа qiymэtini hesabla-

saq, опчп srfir olduýunu gоrэrik:

Г* 
= ltЧ, _ v(i,T) - V(i,0) 

- о. (5з.2)
dt Tjdt т

Т-+о Т-+о

дхшtпсt ifаdэdа kэsiriп surэti sonludur, mэхrасi isэ sonsuz artdrýr-

na gёrэ паtiсэ stfir оluг. Вu diisturlar gбstэrir ki, ,и zamandan asrlr deyil

va ry -nin zamana gёrэ dэуigmэ si,irэtiпiп orta qiymэti srfirdrr. indi Mak-

D9
svellin I чэ II пёч tэnliklarini zamana gёrэ ortalasaq u. Ё

аЁ аfi
&а

= 4 = 0 olduEunu пэzэrэ alsaq Ьir-Ьiriпdэп astlt оlmауап agaýrdakr iki
а

qruр tэпliklэr sistemini alarrq.

rotE = 0,
(53.3)

divE = aTP(r).
(-Да=
IaivH =-= j(i),
]_^,_- с 

J\^,,, (\.4)

L_.LdivH 
= 0. 

..,
(53.3) tэпliklэri isa elektrostatikanrn tэпliklэгidir, giinki zamana gб-

rэ оrtаlапшý Е va Р yalnrz i dэп astltdtr va опlаr ý47-da verilmig

(47.1) tэпliklаriпi ilэ eynidiг. Biz elektгostatikant эwэlki ý-larda ara9-

drrmrgrq. 
= =

(53.4) tапliklэri sabit j(i) саrауашп yaratdrýr sabit н maqnit sa-

hэsiпiп tапliklэridir. Biz kэsilmэzlik tэпliуiпi zaman;a gёrэ оrtаlауаrаq

аF
at

= 0 olduEunu пэzаrэ alsaq,
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1divj=6 (5з,5)
t_

teatiyifri"el*frq. Bu stasionar сэrауапrп оdэdiуi tэnlikdir. Dеmэli (5q.4)
tэпliklэri stasionar сэrауапrп yaratdrEr sabit maqnit sаhэsiпiп tэпliklэri-

dir. indi Lorens gэrtiпi оrtаlауаrа, # = 0 olduЕunu пэzэrэ alsaq,

diй = 0 (\б)
qэrtiпi аlагrq. Веlаliklэ sabit sаhэlэrdэ Lогепs чэ Кчlоп kаliЬrlэgmэsi
i.ist-iistэ dii9tir. Bu zaman maqnit intensivliyi ilэ vektor Potensial arasln-
dakr эlаqэ

==Н = rоtА (53.7)

gэkliпdэ olur. А -шп ёdэdiуi diferensial tэпliуi almaq iigtin (5Q.7)-ni

ФQ. a)-da уеriпэ у azaraq

rоtrоЙ = 
4n=J 

чэ уа ftvil - V'Д =4n jсс
tэпliуiпi alшrq. Вчrаdа (5\6)-nr паzэrэ alsaq

(53.8)

оlаr. Веlэliklэ sabit maqnit sаhэsiпiп чеktоr potensialr da skalyar poten-
sial kimi Laplas-Puasson tanliyini оdэуir. Biz Ьu tэnliyi tэЬii sэrhэd gэrti
dахiliпdэ, уэпi

l
(53.9)А(i) 0

г

5эrti odandiyi hal tigiin hэll еdасауik.{4аdэ tэЬii sаrhэd gэrti daxilindэ
skаlуаr potensial iigiin

V'pG) = -4Tp(i) (53.10)

Laplas-Puasson tэnliyini hall etmigik. Son iki tanliyin mtiqауisэsiпdэп

Qшtr ki, эgэr skalyar potensialrn inteqral ifadэsinda ср(D + i(T) чэ
l=

p(i) -+: j(T) эчэzlапmаsiпi aparsaq, biz vektor potensialrn agaýrdakr
с

inteqral ifadэsini аlаrrq:

(i)J
4п=A(i)v2
с

tjф
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=_A(R
j(i)

di,) (53. l0)
-r'

Вч V hэсmiпdэ ахап stasionar сэrэуапlаrtп yaratdrýr maqnit sаhэsiпiп
vektor potensialrnrn Р miigаhidэ пбqtаsiпdэki ifadasidir.

Vektor-,po,tensialm qrafiki+eov,iri-9эlci1 S3тl-drgёсtэritmiфir. Vеktог
potensialr Ьilаrэk maqnit sahэsinin intensivlik vektorunu hesablamaq
оlаr:

=-
frtп,l =БiА(Rо) =-*{Т,ч)vЙ}оч, =iЁ,di). (5з.l l)

Burada rot эmэliууаtr mtigаhidэ пбqtэsiпiп koordinatlartna gёrо (уэпi,

Ло-а gоrэ) aparrlmlgdrr чэ fr.-fr,о-i'-dir. Bu ifаdэ Bio-Savar-Laplas

qапuпu аdlапrlлВiz gаlэсаkdэ Makroskopik elektrodinamikada mtiЫtin
xarakteristikalarrnr паzаrэ almaqla bu qanunu genig tэdqiq еdэсэуik.

ýa/cjJ 53.1

Qeyd edak ki, bizim indi baxdrýrmlz mikroelektrodinamikada miihit
чэ уа cisim anlayrgr уохdчг. Вuпuпlа Ьеlэ biz vakuumda 9arti оlаrаq
naqil miihitdэ сэrэуапm yaгatdrýr maqnit sаhэsiпэ baxdrýrmrzt fэrz еdэ-

rэk, naqilin (di') = dV hэсm elementindэ ахап саrэуашп yaratdrýr dЁ
intensivliyi iigiin (53.1 1) dtisturundan agaýrdakr diferensial miinasibati
alшtq:

=..
dfr = ! til] dv. (5з.1 1)cR'

Baxdrýrmrz hipotetik naqil miihiti sаdэlik iigiin еп kэsiyi ДS olan

)=1
с R0

р

Rý
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uzun kvazixatti naqil kimi gоtiirsэk va сэrЬуапа da kvazixэtti сэrауап

kimi (уэпi Т||Пl baxsaq, Jсч=]tБПl=(JБ)П=JdТоlаr. вurаdа di

хэtti naqil elementinin uzunluýudur, J isэ naqilin en kэsiyindan kе9эп
сэrэуап giddэtidir. Onda kvazixэtti сэrэуап elementinin yaгatdrýl mаq-
nit sahэsinin intensivliyi agaýrdakr kimi ifаdэ оluпаr:

бд =ItЧ] . (5з.l1,,)
сRз

Вurаdа fr. naqilin dT elementindan mtigаhidэ n0qtasinэ gakilmig radius

чеktоrdur. Dtisturdan gкiriiпЁr ki, dЁ sаhэsi dT чэ fr, vektorlarr ilэ saý
yivli Ьurýu tэgkil еdir.

ý54. Harakat еdап уiiklаr sisteminin (va уа carayanlartn)
maqnit diроlч momenti va опчп sahasi

Вч mаsэlэпi sаdэ hэll еtmэk tigiin biz чеktоr potensialrn (53.10) ifa-
dэsiпdа уiiklэriп diskret paylandrýr hala kegmэliyik. Qeyd еdэk ki, mik-
rосэrэуапlапп оrtаlапmауа qэdаr ifadэsi hэm kooгdinatdan чэ hэm dэ

zamandan astltdш: jG', t). Bir эdэd чэ уа е. yЁkti V" stirati ila hэrэkэt

еdirsэ, onun yaratdrýr mikгосэrэуап srxlrýr.

j" (i', t) = р t" =е" i" (t) 6(i'-i (t)
olar. Onda hэrаkэt еdэп N sayda еlеmепtаr yiikiin yaratdrýr mikrоjаrэу-
an srxltýr

NN
jlr,,t1=2 j" =f e"v"(t)Б(i,-i(t)) (54.1)

a=l a=l

gaklindэ gёstarila Ьilэr. Вurаdа е",i" чэ d kamiyyэtlari a-ct zэrrэсiуiп

ytikii, si,irэti чэ rаdius vektorudur.(53.10) ifadasindэ bu сэrауапm оrtа
qiymati i9tirak edir. Ona gёrэ (54.1)-i (53.1O)-da уеriпэ yazaraq,zamana
gr)rэ оrtаlаmа араrmаq lazrmdrr. Alrnmt9 ifadada inteqrallanmant б -

ftrnksiyanrn kёmэуi ilэ араrаrаq vektor potensialrn diskret у{iklэr siste-

mi halrnda ifadэsini altrtq:

-=-е. V"

CR"

N

,
a=l

-_-:
о" V"

_т
.lR. - ъl

N

A(Ro)= I
a=l
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Burada *" =lRo -1|-аr.. indi чеktоr potensialrn уiiklэr sistemindэn 9ох

uzaq mэsаfэdэ yaratdrýr sаhэ ilэ mаrаqlапаrаq, (54.2) funksiyasrnr kigik

5..1 раrаmеtri i.izro (49.3) Teylor slraslna ayrrrb ydrntziki hэdlэ ki-
Ro

fауэtlэпэ bilэrik:

ErR,bITt+ *u+ 
) Ё+[,ч*) =

"lru п) 
* i[ч"ч -l-)} - 

;{," lru *) -
r) 1

-l_-R,J 2

R

Nd

dt

r)
-l.Ro/['u

)} 
= ;*{ч [iv;)} 

-*[t,о" 1u
1

R0

v-1 
[,

а

N
ý-!

Lе^чс a=l

Вurаdа igtirak еdэп V,

gak:

hэddinin gэkliпi agaýrdakr kimi dэyi-
[,"чп)

(-
ч"[iч

{,
1

R
(54.3)

0

Biz Ьurаdа эччэlсэ eyni Ьir i ч 1

R0
hэddiпi эlачэ etdik va gtxdtq,

-,lV - чurчЕuпuп zamandan asrlr olmadrýrnr пэzэrэ aldrq чэ axlrlncl
R0

hэddа ii9 vektorun iki qat vektori hasilindэn istifadэ etdik:

te tБс ]]= Б(ас) - сбБ1= - ttБс ] а ].

(54.3) ifadэsini yuxartda уеriпэ yazaq чэ Ьiriпсi hэdd zamana gоrэ
tam tёrэmэ olduýundan опчп оrtа qiуmэtiпiп srfir olduýunu пэzэrэ
alaq:

0

Ё;[ь'"}ч+]=-[uч*]=
Еы
к]

Вurаdа

A(Ro) = -
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N

р='
еа

[iч"] (54.5)

(54.6)

a=l 2с

hэrаkэt еdэп уtiklэг sisteminin yaratdrýr maqnit dipolu momentdir.
(54.4) diisturu isэ O-da уеrlэgmig maqnit dipolunun Р mii9аhidэ поqtэ-
sinda yaratdrýr vektor potensialrdrr. (54.4) ifаdэsiпэ maqnit momentinin
оrtа qiymati daxildir. Оrtа qiymat isa sabitdir. Вurаdап bilavasitэ altnш
ki, maqnit dipolu momenti koordinat baglanýrcrnrn sеgilmэsiпdэп asrlt

deyildir. Doýrudan da aralanndakr mэsаfэ Б olan iki О чэ O'koordinat
ba9lanýrcr sеgsэk i"= ij -Б оlаr (Ьах: ýэkil 49.4). Вuпu (54.5)-dэ паzаrэ

alaq vo maqnit dipolunu ortalayaq:
0

Но"]= Е, (54.5)=tl
N^

ývaZ- 1л
a=l Lv

_-_-_-=,

;у^]=Ё;tо"r- Ё

оlаr. Buraaaffi = * [r' ]= 0 olur.

indi (5а.а) dfisturundan istifadэ еdэrэk maqnit dipolunun yarat-
drýr maqnit sahэsinin intensivlik vektorunu hesablayaq:

Ё(fl,l = rоtд(flо) = [uY] = 
+ [оГрп,п- 

[bu, 
г ;] =

[bu,lg] 
= fi - 

fr t-п*] + 1рfr о;fr.о1 =tFýRо ) о}+(Е
_=
v)R

R 0

_ зсд-коlк, -л-Ц
п5к0

Son пэtiсэпi yazaq

Есfr,l=ЩЧД
Вu diistur tаmаmilэ elektrik dipolunun yaratdrýr elektrosthtik sahanin

elektrik intensivliyi dtisturunun analoqudur (Ьах: (а9.8)). Ё -rп sferik

sistemdэ proyeksiyalarr Ё -ninki kimidir, уэпi (49.9)-da d эчэziпа Р
yazsaq biz fr -rn proyeksiyalarrnr alarrq.

Ytiklaгin diskгet paylandrýr hal iigiin yazrlmrg maqnit dipolu mо-
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mentinin (54.5) diisturundan уiiklэriп kэsilmaz paylandrýr hala kegmak
tigtin kёmakqi (3а.15) ЬэrаЬэгliуiпdап istifada еtmэk lааmdш:

(54.5")

Belэlikla maqnit dipolunun 9ох uzaq mэsаfэdэ yaratdrýr stasionar
maqnit sаhэsiпiп vektor potensialr чэ intensivliyi (5а.а) чэ (54.6) diistuг-
larr ilэ tэsчir оluпur.

indi 2 эdаd sаdэ mэsэlэуэ baxaq. Fэrz еdэk ki, xiisusi уiiklэri eyni
/\

olan [а=9...= " I u, q.yri-relyativistik hэrэkэt еdэп (uu<<c)
\mr m2 m)

yiiklar sistemi verilmigdir. Gбstэrэk ki, Ьu sistemin maqnit momenti
onun mexaniki (оrЬitаl) momenti ilэ miitэпаsiЬdir. Dоýrчdап da

о = *Ё." [4v.] = *Ё". hч"]ft = *Ёt*m"t"] =

=*Ёt г"l=fiz ý4,7)

Вчrаdа F" =-"i" a-ct zаrrэсiуiп qeyri-relyativistik impulsu, i sistemin

hэrэkэt miqdarr momentid1. J- чuгuýu sistemin qiromaqпit faktoru2mс
adlanrr.

Веlэ mэlчm olur К, эksэr еlеmепtаr zэrrэсiklэr (е, р, п va s) spin ha-

rakat miqdarl momenti t. va spin maqnit momenti Р, -э malikdir. Spin

kvantmexaniki kэmiууэtdiг чэ hаr nov zаrrэсik iigiin mtiэууап qiуmэtэ
malikdir. Spin maqnit momenti dэ spin hагэkэt miqdarr momenti ilэ
miitэnasibdir,lakin mtitanasiblik эmsаh mtiхtэlif zэrrэсiklэr iigiin mtixtэ-
lifdir. Elektronlar ti9Ёп bu miiпаsiЬэt

р.=9i, (54.s)
mc

gэkliпdаdir.
ikinci mэsэlэ olaraq kvazixэtti gэrti naqildэn axan kvazixэtti stasio-

паr сэrэуапrп maqnit mоmепtiпэ baxaq. Kvazixэtti сэrэуап halrnda
jaV=lEi оlur (Ьах: (53.11')). Bunu (54.5") dtistuгunda пэzэrа alaq:

Р =; JШ.iFv
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п = j4];rат1
u L'

Вurаdа L хэtti naqilin kопtчrчпчп uzunluýudur, J isa naqilin en kэsiу-
indan kе9эп sabit сэrауап giddэtidir. Sadэlik tigiin fэrz еdэk ki, naqil
miistэчidэ (mэs. хоу mtistэvisindэ) yerlagir (gakil 54.1). Vektori hasilin

tэriГrпэ gO., ][raT]= аS оlur. dý modulca ;эkildэ gоstэrilэп iigbucaýrn
2,

sэthidir. Bu vektor i чэ dT ila saý yivli Ьurýч tэgkil еdэrаk miistэчiпiп
fr поrmаh boyunca убпаlmi9dir:

$akil54.|

dý =fr ds чэ ds tigbucaýrn sahasidiг. Bu dediklarimizi yuxarrda р -пtiп

ifаdэsiпdэ паzэrэ alsaq:

т__ Jл-
д = :ф dý = -,S.n (54.9)

с; с

rэlаr. Вuгаdа S L konturu ilэ hiidudlanmrg sэthiп sahasidir. Belэlikla сэ-

гэуапh L kопturuпчп yaratdrýr maqnit momenti (1/с dэqiqliyi ilэ) сэ-

гэуап giddэti ilэ konturla hiidudlanmrg (vektori) sathin sahasinin hasili-
пэ Ьэrаьэrdir.

ý55. Maqnit sahasinda уегlа;mig maqnit dipolu, dipola tasir еdап

qiiwa va qiiwa mоmепti, iki maqnit diроlчпчп qargrlrqlr tosiri

Biz ý52-dэ xarici elektrostatik sаhэdэ уеrlэgmig уiiklэr sistemini ёу-
rondik. indi Ьuпа охýаr оlаrаq xarici sabit maqnit sаhэsiпdэ yerla9mig

сэrауапlаr sistemina, уэпi hэгаkэt еdэп уiiklэr sisteminэ baxaq. Biz Ьч-
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rada da gэkil 52.1-dэ gбstэrilэп sхеmdэп istifada еdэсэуik. Хаriсi maqnit
sаhэsiпiп manbayinin саrэуапlаr sistemindэn gox uzaqda уеrlэgdiуiпi
farz еdэk. Сэrэуапlаr sisteminin daxilinda О koordinat baglanýtctnt se-

gak va j" сэrэуап elementinin (yani hаrэkэt edan cari е" yiiki.iniin) radi-

us vektoruna i dеуэk. Xarici mэпЬаdап j" u. О пёqtэlэгiпэ gakilmig

radius vektorlan Ёч va fr,о ilэ igаrэ edэk. Biz indi 9эkil 52.1-da fэrz

еdэсауik ki, уi.iklэr, о сi.imlэdэп саri е" ytiki,i miiэууэп siirэtlэ hэrэkэt
еdэrэk сэrэуап уаrаdш. QэЬul еdасэуik ki сэrауапlаr sonlu V hэсmiпdэ
paylanmrgdrr. ýэkildan goriini.ir ki, П." = Ro + i -drr.

Baxdrýrmrz sistemin Laqranj funksiyasr il у azaq.

N _.2 N

}-; }чДск,l = L. + 
ЁТч"Аlfr.,;. 

(55.1)g = -f m,с2
а=[

Biz stasionar carayanlara baxdrýtmza gёrа zaman iizrэ ortalama
араrrшýlq. Burada L, sаrЬэst уiiklэriп Laqгanj funksiyasrdrr чэ

А(R")=А(Rо+r") xarici maqnit sahasinin vektor potensialrdrr. indi
(55.1)-dэ ikinci hэddi ауrrса hesablayaq:

V.A(R' +4) = (55.2)

Biz Д Gо + Ъ ) kэmiууаtiпi kigik r" (( R о parametrlarinin iistlэriпэ gёrэ

Теуlсr slraslna ауlrаrаq iki hэdlэ kifayatlэnmigik. Burada А 1fr. ) za-

mandan asrlr olmadrýrna gоrа Ьiriпсi hэdd 
*(LАlfr,о;; = 9

оlчr чэ ikinci hэddi (54.3) dtisturuna эsаsэп

N^
\Г va
Lл
a=l U

v.6фДlfr.о1= (55.з)

gаkliпdэ yazsaq, Ьurаdа da birinci toplananln srflr olduýunu gоrэrik.
(55.2) чэ (55.3) ifadalarini (55.1) diisturunda уеriпэ yazsaq

. J-, - l _- _
[ъV.lVА(Rо).|= L, +(pH(Ro)) (55.1,)

N^
YLa
1z"

E=L. +
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alarrq. Laqranj funksiyasrnda qaгgrlrqh tasir haddi эks iqаrэ ilэ potensial
enerji olduýundan, buradakt

allп 
= -(ЕН) (55.4)

hэddi сэrэуапIаr sisteminin maqnit momentinin xarici maqnit sаhэsiпdэ
potensial enerjisi чэ уа qargrlrqlr tэsir enerjisidir.

Вu dtistur s{ikuпэtdэki уiiklэr sisteminin dipol momentinin xarici
elektrostatik sаhэdэ (52.З) diisturu ilэ tayin еdilэп

U(l) : Ua = -dЁо (55.5)

potensial епеrji di.isturunun tam охgаrtdtr. Maqnit dipoluna maqnit sa-
hэsiпdэ tasir edan qiivvэni tapmaq iigiin (55.4) di.isturunun mэпГt qrа-
diyentini (mexanikada olduýu kimi) hesablamalryrq:

F = _йuд = V(ЕЁ) = (ЁV)Ё * firo, П]= rЕVlЁrк,l (55.6)

Вu hеsдЫаяr&dа-Ъiz ý2Нэ verilпrig grad( Б d ) dtisturundan-istifada et-

'*tЦle Maqnit sаhаsiпdэ maqnit dipolu sаhэпiп yiiksak qiуmаtэ malik
cllduýu tаrэfэ уеrdэуi;ir. Sаhэ bircins olduqda dipola tэsir edan qi.ivva
srfir оlur. Lakin sistеmэ tэsir еdэп qtivvэ momenti hэmigэ srfrrdan Гаrq-
lidir. Doýrudan da hэrаkэt edan уiiklэrэ (саrауапlаrа) tэsir еdэп qi.ivva
momenti agaýrdakr kimi hesablantr:

U = т? Е [v,Hn = I? tт]Б:ПGб = т? {v" (4fr) -

= ГFЁ]JG')} =
dt

_1
2

+)

0

Hld

dt ffilY€.
*z" ъ (55.7)

Biz Ьurаdа ikiqat vektori hasili agrq yazdrq, V.(4Ё) hэddiпэ (54.3)

diisturunu tatbiq etdik чэ zаmапа gбrа tёrэmаlэriп orta qiymэtinin slfir
olduýunu пэzэrэ aldrq. Qtivvэ momenti maqnit dipolunu maqnit sahэsi
istiqamэtinda убпэltmэуэ 9аlr9rr. Son di,istur hаm bircins va hэmdэ qey-
rl-bircins sаhэ tigiin doýrudrrr. Ivraqnit qtiччэ momenti чэ elektrostati-
kada elektrik dipoltrna tэsir еdэп qi.ivva momentinin tam analoqudur.
Веlэliklэ dеуэ bilarik ki, elektrostatika ila maqnitostatika arasrnda
bёyiik oxgarlrq mочсuddur.

Biz stasionar maqnit sahasindэ btiti.in miinasibatlэri zamana gсirэ оr-
talama yolu ilэ 9ох asanltqla aldrq. Bela mэlчm оlur ki biz Ьu miinasi-
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Ьэtlэri ortalama арагmаdап da ala bilarik. Lakin bu zaman agaýrdakr

еупilikdэп istifadэ etmaliyik: Koordinatdan asth olan hэr hanst j vek-

tоru V hюminin daxilindэ divj = 0 va hюmiп sэthiпdа Jn = 0 (fr sэthin

normaltdlr) 9аrtlэriпi ёdауirsэ, onda JJav = О gэrti dэ оdэпmэlidir.

Doýrudan da ixtiyari sabit d vektoru gёtiirak va I1aT; hasilin diчегgеп-

siyastnt hesablayaq:

div (i.(ar)) = JV16D = Ia .

Alrnmrg ifаdэпi V hэсmi i.izrэ inteqrallayaq va Qauss teoгemini tэtЬiq
edэk:

Jaiulilel;du = {J" 
(di)ds = 0 = d ITou .

vSv

Buradan Jjau=0 alrrrq.
ч

{тпДЦi maqnit dipolunun qargrlrqlr tэsir enerjisini hesablayaq. Fаrz
еdэk ki Ц dipotu Р, dipolunun yaratdtý, fr, maqnit sаhэsiпdа yerla9-

migdir. Bu diроllаrm qargrlrqlr tэsir enerjisi agaýrdakr gэkildэ уааlш:

Uч,ч,=-Ё,Ёr=W. (55.8)

Burada fr. P, -dan Fz -уэ чэ уа эksiпа уёпэlmi9 radius vektorudt,,r. l
Alrnшg qargrlrqh tэsir enerjisi dipollara пэzэrэп simmetrikdir.

Maqnit dipollarrnrn (55.8) qargrlrqlr tэsir enerjisi, elektrik dipollarrnrn
(52.6) qargrlrqlr enerjisi ilэ tam охgаrdш. Вurаdа da maqnit dipollarrnrn
qargrlrqlr уёпэlmэsiпdап asilt olaraq опlаrtп Ьir-Ьiгiпi сэzЬ чэ уа dэf et-
mэsi tamamila elektrik dipollarrnda olduýu kimidir.

Elektromaqnit sаhэsiпdэ tэsir g<istэrэп уеgапэ qtiwэ Lorens qi,iwa-
sidir. О, xarici gбriiпiigсэ 9ох sаdэ, lakin mапаса 9ох timumidir. Elek-
tromaqnit sahэsinin maddi mi.ihitlэ qargrlrqlr tasirindэ, сэrэуапlt naqilla-
riп Ьir-Ьiriпэ etdiyi tэsirdэ va s.-da bu qtiwэпiп miixtэlif tazahtir fогmа-
lаппа rast gэlirik. Вu formalardan biri Аmреr qi.iwasidir. Мэlumdчr ki,
mikroelektrodinamikada mЁhit, cisim anlayrgr yoxdur. Lakin bazi
diisturlarr almaq i.igtin burada hipotetik, 9эrti>mtihitipolduýunu fаrz
еdirlаr. QэЬчl еdэk ki, Ьеlэ 9эrti <mtihitdэ> xarici maqnit sаhэsi m<ivc-

чddur чэ о hэrэkэt edan mikro уtiklэrэ Lorens qiivvэsi ilэ tэsir edir. a-ct
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уtikэ tэsir еdэп qtiччэ

F" =?[т.Ё]

olacaqdrr. Biitiin уtiklэrэ tэsir edan Lorens qtivvэsi bu qtiччэlаriп vektori
саmiпэ Ьаrаьэrdir:

NI еz

сa=l

Biz burada (34.15) kёmэkgi diisturdan istifadэ еdагэk diskret paylan-
madan kэsilmаz paylanmaya kе9э bilarik:

Г = fiо[чП]uч = JiFП1.". (55.9,)

indi bu hipotetik Kmiihitil> еп kэsiyi Дý olan kvazixэtti naqil kimi tэ-

sэwtir etsok чэ naqildэn axan сэrэуапа da kvazixэtti саrэуап kimi Ьах-

,"q 1J||aT ), naqilin dT uzunluqlu hэсm elementi dV = (БdТ) оlаr. On-

аа Jav = JtБПl = tjБlП = JП yazmaq оlаr. Вurаdа l = (БJ) naqilin

еп kэsiуiпdап kеgэп xatti сэrауап 9iddэtidir. Вuпlаrr (55.9')-da пэzэrэ
аlаrаq agaýrdakrn l у aza bilarik :

(55.9")

Burada L xatti konturun uzunluýudur. Сэrэуапlr naqilin dT uzunluýu-
na tasir еdэп qiiwэ

оР = I1aE1] (55.9",)
с

оlаr. Bu Дmреr diisturu adlanrr чэ dЁ qiiwэsiпэ Аmреr qЁwэsi deyilir.

Biz (55.9') dtisturundan istifadэ еtsэk, сэrауап kе9эп <mtihitiш vahid
hэсm еlеmепtiпэ tэsir еdэп qiivvэni, уэпi qiivva sжltýtnt agaýrdakr kimi
yaza bilarik:

r=l[jfr].. (55.9Iv)с- J

[о"п]F

iЁ]
LF 

=*f,.

305



ý56. Lаrmоr tеогеmi

Atomu чэ уа atomlar sistemini fr maqnit sаhэsiпэ daxil еtdikdэ

zэrrэсiklэriп halr dэуigir, gi.inki onlara F = 
ghtr.| Lorens qiivvэsi tэsir
с' 

J

edir. Gёstэrэсэуik ki, maqnit sahэsinin tasiri altrnda sistemdэki bЁttin

еlеktrопlаr eyni Ьir istiqаmэtdэ 6, =.9-Ё tezliyi ilэ firlanma (prese-
zmc

siya) hэrэkэti еdэсаklэr. Bu ftrlanma tezliyi Larmor tezliyi adlanrr.
/\

Fэrz еdэk ki, xtisusi ytiklari eyni olan l ', = 
е, _... = "" = ' l\mr m2 mа m)

qeyri-relyativistik (v" << с) уtiklэr sistemi sferik simmetrik elektrik sa-

hэsiпdэ hэrэkаt edir. Simmetriya oxu оlаrаq oz охuпч sеgэk. Bu siste-
min Laqranj funksiyasr

, =Ё-lu] -u (56.1)
a=l 2

olacaqdrг. Вчrаdа U zаrrэсiklэriп Ьir-Ьirilэ чэ hэmdэ хаriсi elektrik sa-
hэsi ila qargrlrqlr tэsir enerjisidir, N isэ zаrrэсiklэriп sayrdrr. indi firlan-
mа охu oz olan чэ б tezliyi ilэ firlanan koordinat sistemina kеgэk.
Stikunatdэki sistеmdэп firlапап sistema kegdikdэ zэгrэсiklагiп stirэti
agaýldakr kimi gevrilir:

V" =V'u +tбi" ]. (56,2)

Вurаdа V" stikunэtdэki, Vl isa frrlапап sistemdэ zаrrэсiуiп stiratidir.

Fшlапап koordinat sistemindэ sistemin Laqranj funksiyasr

L, = Ё+(чi + toli", ])' - U, (5б.з)' u"=, 2' u

gэkliпdэ yazitt. Qeyd еdэk ki, firlanma zаmапl zэrrэсiklэr arastndakt
mэsаfа vэ опlаrtп хагiсi elektrik sаhэsi mаrkэziпdэп olan mэsаfэlэri
dауi;mir, уэпi zэrrасiklэriп potensial enerjisi dэуigmir:

U(i, ir,. . .) = U,(i, ,i; ,. . .).

Эgэr fэrz еtsэk ki, koordinat sisteminin firlanma s{irэti zэrгасiklэriп
hэrэkэt stirэtiпdэп 9ох kigikdir, уэпi
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tбrJ ] << Vl (56.4)

gэrti ёdэпir, onda (56.3) Laqranj funksiyasrnda о-уа g<irэ хэtti hаdlэrlэ
kifауэtlэпmэk olar:

L. =Ёt++m"Б,. t"T {-u, (56.з,)

indi fэrz еdэk ki, baxdrýrmrz ilk уiiklэr sistemini bircins maqnit sahasina
daxil edirik. Onda sistemin Laqranj Гunksiyasr agaýrdakr gэkildэ yaz/ltr:

,.- =Ё{+*9*т"дсrl}_u=
"=lL Z С ф

=Ёi-#.+аm"i.["ril_ufrL 2 2mс п
(56.5)

Biz burada maqnit sahasinin bircins olmasl gэrtiпdэп, yani

,{(4) = *t"*] 
dtirt.rrundan istifada еdаrэk Laqranjianda ikinci hэddin

gэkliпi Ьir az dэyigdirmigik:

Ё+ ч"дG) =Ё; ч" [Ё4 ]. fr =ufu 
Ё -"v" [Ё1 ].

"=t 
С

indi L" чэ L. Laqranj funksiyalarrnr Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬэr gёti.irэk,
yani yiiklar sisteminin maqnit sаhэsiпdэ чэ firlапап koordinat sistemin-
dэ <izlarini eyni 9эkildэ apardrýrnt fэrz еtsэk, son Laqranj funksiyalan-
nrn mi.iqауisэsiпdэп

*е
2mс

Ё= бL (56.6)

ьаrаьэrliуiпi alrrrq. Demali, sferik simmetriyaya malik elektrik sahasin-
da уеrlэgmig уtiklэr sistemini bircins maqnit sаhэsiпэ daxil etdikdэ,

уriklэr sistemi 5=-ý_Д=6, tezliyi ilэ firlanma hаrэkаti еdэсэkdiг.
2mcLJ

Ва, Larmor teoremi adlanrr чэ 6-уа Larmor tezliyi deyilir.
Lаrmоr teoreminin doýru olmast tigtin mtitlaq (56.а) gэrti кidэпmаli-

dir. Qeyd еdэk ki, Lагmоr tеогеmiпi mtixtalif Ёsullаrlа isbat etmak оIаr.
мэsэlэп, аgэr biz ftrlanan koordinat sistemini bircins Ё maqnit sаhэ-
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Biz (54.'7) чэ (56.6) diisturlarrndan Р = 
j- t va 6,- = }П olduýunu2mc " 2mс

sina daxil еtsэуdik, Lаrmоr tezliyi iigiin 6'' _-l-Ё ifadэsini alardrq.' 2mс

indi sistemin mexaniki momentinin bircins maqnit sаhэsiпdэ hэrэ-

kэtiпэ baxaq. Mexanikadan bilirik ki, i mexaniki momentin zamaпa
gоrэ tоrэmэsi sistеmэ tэsir еdэп qtivvэ mоmепtiпэ Ьэrаьэrdir:

ft = ГпП]

Ьilэrэk

dL=
fr = -ta'- t] (56.7)

tэnliyini alrrrq. Тэпlikdап gбriiпiir ki, sistemin i mexaniki momenti (чэ

onunla Ьirgэ Р maqnit momenti) Ё maqnit sahэsi ilэ sabit bucaq tэgkil

еdэrэk опuп эtrаfiпdа _6, tezliyi ilэ firlanrr (Lаrmоr presesiyasr).
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чпI FoSiL
DэYiýaN ELEKTROMAQNiT SAHoSi

ý57. Sarbast elektromaqnit sahasi ча опчп tanliklari

п1t sаhэsiпi elektrik уiiklэri
s аhаsiпiп mапь alari ad|a-

(57.1)

чэ сэrэуапlаr уагаdtr чэ Ьuпlаr
пrr. Lakin bela mэlчm olur ki, xi.isusi halda ytiklar чэ сэrэуапlаr olma-
drqda da elektromaqnit sаhэsi movcud ola Ьilэr. Bu zaman sаhэ heg bir
уtiklэ чэ сэrэуапlа alaqadar оlmur чэ опа gёrэ dэ sarbast elektromaqпit
sahasi аdlашr. Bu sahanin tanliklэrini almaq tigi.in iimumi 9эkildэ yazi-
mrg Maksvell tэпliklаriпdэ sаhэпiп mэпЬаlаriпiп srfir olduýunu, уэпi

р = j = 0 ýэrtiпi qэЬчl еtmэk lazrmdtr:

.i laн
rоt.tr = с Эt-

rоtЁ = 
1 аЁ.
с 0t'

diчЁ = 0,

diчЁ =0.

(57.1) tэпliklэriпdэп gёri.iпiir ki, sэrЬаst elektromaqnit sahэsi zarrta-

na gоrэ dэуigэп sаhэ olmalrdrr, уэпi 9 * О v, + * 0 gэrti ёdапmэli-0tы
dir. Oks halda yuxartda yaalmrg sаrЬэst Maksvell tэnliklarinin halli еу-

nilik kimi stfir olacaqdrr (Ё=Ё=0). SэrЬаst elektromaqnit sаhэsiпа
еlektromаqпitdаlЁаlаrldadeyilir,9i'inki@(\.1)tэn-
llLklэriпiп hэllэri yalnrz dalýalar gaklindэ tasvir edilir. ТэЬiаtdэ sэrЬэst
elektromaqnit sаhэsiпэ aid misallar gбstаrmэk оlаr. Мэsэlэп, bir-birinin
апtizаrrэсiуi olan elektron чэ pozitron annihilyasiya еdэrэk 2, З,4,....п
sayda fotona gevrila Ьilэr (-е-+tе! +-Щ,3у -."ny).Yaranmrg bu fоtопlаr
ozliiytinda sэrЬэst elektromaqnit sahэsidir. Umumiууэtlа gi.ialanma saha-
s;i mtiэууэп yaxtnlagmada sэrЬэst elektгomaqnit sahasidir.

Sаhэпiп tэпliklэriпi sаdэlэ9dirmэk iigiin gёstarak ki, sэrЬэst elek-
tгоmаqпit sahэsinin 4-ёlgi.ilii potensialrnrn 4-cti komponenti srfira Ьэrа-
Ьэrdir. Bunun tigi.in potensiallarrn ёdэdiуi
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divД+ 1 9=о чэ уа tu- : о, (57 .2)с бt ' ахр

Lorens gэrtiпdэп istifadэ еdэk. Веlэ mэlum olur ki, Lorens 9эrti potensi-
allarr birqiymatli tэуiп еdэ bilmir чэ burada mtiэууэп ixtiyarrlrq qalrr.

Веlэ ki, Lorehs gartini оdаmэklа yanaýl Ar-ni.i xi.isusi пёч qradiyent gev-

rilmэsiпэ tabe etmak оlаr:

A,u =о_ **. (Х.3)

Burada fo (х) ixtiyari funksiya olmaytb, yalnrz + = 0 tэпliуiпiп halli-
ы;

dir. ý.l5dаггtitiтitс*i , +=V'- ++=П - DаlаmЬег ореrаtоrudчr' Ы!_ с' 0t'

(Dalambertian). (Х.З1 ЬаrаЬэrliуiпdэп xu-ya gоrэ tёrаmэ alsaq, gбrэrik

ki, Ад Lorens gэrtiпi бdэуirsэ, onda A'r -da Lorens gэrtiпi ёdауасэkdir:

аА;, 0л,
а\ = ах"*

(Х.3) ЬаrаЬаrliуiпdэ р =4 yazsaq,

arfo 
=axi

аА u -0.
бХч

(5,7.2,)

д,о =до *9 чэуа Q,=Q-lЧ' $7.4){ + ах4 J l ' c0t

alrrrq. Вurаdа ср potensialr da fo funksiyasr kinn -*+ = 0 tэnliyini ёdэчiJ
dx;

Bunu gёstэrmэk iigtin (57.1) sisteminin axflncl tэпliуiпdэ Ё=-1+-
cOt

-fg yazaraq, (57.2) Lorens gartini пэzэrэ almaq laztmdtr. Веlэliklэ

(57.4)ЬэrаЬэrliуiпiп saý tэrаГtпdэ 9 чэ Ч eyni Ьir tэnliyi оdэdiуiп-
cdt

dan опlап islah еdэrаk

9'= 0 (57.5)

gэrtiпi alrrrq. Bu gаrt yalnrz sэrЬэst elektromaqnit sahasi iigtin doýrudur.
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fotensiallarrn qradiyent gevrilmasi zamanr Ё чэ Ё vektorlart inva-
riапt qaldrýrna gоrэ опlаrr A'u potensiallarr ilэ ifаdэ еdэ bilэrik:

= laA'L,_

cdt
fr = rоtА'.

Bu yazrlrgda (57.5) 9эrtiпi пэzэrэ almrgrq. (57.2') Lorens ýэrtiпdэ 9'=Q
olduýunu пэzагэ alsaq

(57.6)

(57.7)
аА;,

= 0 чэ уа divi.'= 0
ах

mtinasibэtini alrrrq. Веlаliklэ sэrЬэst elektromaqnit sahasi Kulon kalibr_
lэ9mэsiпi оdэуir. Agaýrda gёstэrэсэуik ki, (5'7,7) Кчlоп kalibrlagmэsi
sэrЬэst sаhэпiп eninalik gэrtidir. (57.1) sisteminin ikinci tэпliуiпdэ Ё va
I] vektorlarrnrn (57.6) ifаdэlэriпi уеriпэ yazaraq, sаhэпiп (57.7) eninэlik
gэrtiпi паzэrэ alsaq sэrЬэst sаhэпiп Д' potensialr iigtin agaýrdakr dife-
rensial tэпliуi almlg oluruq:

rоtrоtА, = -+#+ VqVА,) - V'Д' = -1S о'

чэ уа

(V'-4!].Д.,1ч,,;=о. (57.8)(. с' а' )- 
- ,-,,,

Buradakr axlrlncr tanlik sarbast Dalamber taпliyi adlanrr чэ onu аdэtэп
П Dalamber ореrаtоru чаsitэsilэ уааrlаr:

ПА'(i,t) = Q. (57.8,)

Riyaziyyatdan mэlчmdur ki, DаlаmЬеr tэпliуi dalýa tэnliyidir. Ве-
lэliklэ sэrЬэst elektromaqnit sahэsinin potensialr sэrЬаst dalýa tэnliyini
бdауir. indi gёstэrаk ki, sэrЬэst sаhэпiп Ё чэ Ё intensivliklari da Da-

lаmЬеr tanliyini бdэуir. Bunun iigiin (57.6) ifadэsindrKi, - 
l 9 чэ rot' cOt

operatorlarr ila (57.8') Dalamber tапliуiпэ tэsir еdэrэk, bu ореrаtоrlапп
П Dalamber ореrаtоrч ilэ kommutasiya etdiyini пэzэrэ alaq:

р
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0 = [-*),А, =п(-:*)u, = пЁ(r,t)

чэ

0 = rоt пА' =пrоtА' = пfrli,t).

Веlэliklа sаrЬэst sаhэпiп btitiin vektorlarr sэrЬэst DаlаmЬеr tэnliyini
ёdауir:

п А,,Ё,fr = о .J (57.9)

ý58 SоrЬаst Dalamber tanliyinin halli. Qа9ап dalýalar

Elektromaqnit sаhэsiпiп vektor potensialrnrn ёdadiyi

(v, -\*)Д,ti,t;=0 (58.1)
[ .'Ot'l

DаlаmЬеr tэnliyinin halli ila mэgýul olaq. iпdidэп еtiЬаrэп potensialrn

iistiindэki gtrixi ataraq, опu sаdэсэ A6,t; ila i;аrа еdасэуik

(A'G,t) = A6,t)). Sadalik iigtin fэrz еdэk ki, sаhэ birolgtilii fazada х oxu

boyunca yayiltr, уэпi saha х чэ t-dan astltdtr: A1*,t). Вu zaman Dalam-

Ьеr tэпliуi

(L_!!1]ц-,t)=0 (58.2)
[а,' с'а )

gэkliпdэ уааlш. Мэsэlэпi asanlagdrrmaq tigtin DаlаmЬеr ореrаtоruпu
iki vuruýun hasili kimi yazrrrq:

(*-:*)t*-*)u,-,t)=0 (582)

lndi х чэ t dэуi;эпlэri эчэziпэ yeni Е va п dэуigэпlэriпi

E=t-X,n=t+X (5s.3)
сс

gэkliпdэ daxil etsэk, (58.2') tэnliyi 9ох sаdэ gэklэ diigэr. Вчпuп tigiin tan-

liуэ daxil оlап tоrэmэlэri ( чэ q-уа gбrа tёrэmэlэrlэ эчаz еtmэk laam-
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_

drr

бА(х,t) аА
ах аЦ ах

ф
ах

ац

dД(х,t)

+
ад
;-
от1

аА
t* u)uo, п);

аа
+

)а
(Ч,п).

а аца фа ф
Bu tоrэmэlаri (58.2') tэпliуiпdэ уеriпэ yazsaq

а'А(q,п)

фаЕ

tэпliуiпi alrrrq. Bu xtisusi tёrэmаli 2-ci tэrtiЬ sada diferensial tэпlikdir.

Тэпliуi ц tizrэ inteqrallayuru, Ч = ё,(q) altrrq. Alrnmrg ifadэni (
осэ

iizra iпtеqгаllауаrаq (5S.4) tэпliуiпiп iimumi hэlliпi agaýrdakr sэkildэ
yaarlq:

Д(Е,п)= Jё,(()dч+ё,(п) =Д,(ч)+А,(п). (58.5)

Вчrаdа А,(Е) чэ Дr(ц) funksiyalarr (58.4) tэnliyinin bir-birinda asrlr

olmayan hэllэridir. Опlаr halэlik ixtiyari funksiyalardtr чэ опlаrrп gэkli
(formasr) mэsэlапiп baglanýrc gэrtlаriпdэп astltdtr. Qeyd edak ki, Ьu hэl-
lэr (58.4) tэnliyinin inteqrallanma sаЬitlэri kimi tэyin edilir. Маsаlэп,

ё, (Е) baxdrýrmlz diferensial tэпliуiп 1-уа gёrэ inteqrallanma sabitidir

чэ ё, (ц) isэ tэпliуiп ( -уа gоrэ inteqrallanma sabitidir.Bu hэllэri ayrrlr-

qda tэhlil еdэk.

а

?+(_?9lдсЕ,п)=0 vaya
с dn\ с оц)

- 0 (58.4)

Fэrz еdэk ki, Аrlц; = 0 . onda А(q,п) = А,(ч) = Д, olur. Bu

lhэll yalnrz t-I ilr, уэпi arqumentlэrin fэrqi ilэ tayin edilir. Fэrz еdэk
с

ki, bu fэrqiп hаr hanst segilmig sabit а qiуmэtiпdэ, mэsэlэп, х1 nciqtэsin-

da va tt ашпdа ,Б., halli hэr hanst ixtiyari gэklэ (fоrmауа) malikdir. Bagqa

sёzlэ t, - 
*' 

= а qiуmэtiпdэ farz olunur ki, ;.l-in gэkli Ьizэ mэlчmdur.
с

Bu gэkil zaman kegdikcэ fэzашп digэr поqtэlэriпdа еупilэ sёпmэdэп tэ-

х
t --

с
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krаr olunmalrdrr. Doýrudan da эgэr t, -Ь= а оlаrsа, bu gэkil tz 8шIr-
с

da xz пёqtэsiпdэ tэkrаr olunacaqdrr. Вu iki mtinasibэti Ьirlэ9dirэrэk

. Xl _* Xz _Ll -- - L2- yazsaq, gёrэrik ki, х1 чэ xz пбqtэlаriпdэ hэmiп gэ-сс
kil tэkrаr оluпur. Yazrlrgdan aydrndrr ki, tz >tr olduqda xz)xt olur, уэпi
zаmап kegdikcэ gэkil х oxunun miisЬэt istiqamэtindэ hэrэkэt edir. ýэk-
lin hаrэkэt stirэtini tapmaq iigi.in yuxarrdakr mtiпаsiЬэtdа х-lапп fэrqiпi

t-lэriп fэrqiпа Ьоlmэk laamdtr. Bagqa sёzlэ t - 
* 

= const ifadasindan
с

zаmапа gёrэ tёrэmэ almaq lazrmdtг: u, =9=с. ВеlэliНэ A,C-II'dtc
sahэsi x-tn mtisbat istiqаmэtiпdэ vl=c siiratilэ yayrlrr. Sаhэпiп asrlr ol-

duýu t - 
Х 

ifаdэsiпа sаhапiп (dаlýаruп) fazast deyilir. Faza sаhэпiп
с

(dalýanrn) fоrmаsrшп fэzа чэ zаmапа gбrэ paylanmaslnl хаrаktеrizэ

edir. Yuxarrdakrlarr yekunlagdraraq deyo Ьilэrit< Ki, Д,[t-1) brrt Х
\- с/

oxunun miisbat istiqamatinda hэrаkэt edan dalýadrr чэ опuп чl=с
yayrlma sireti faza sijr ati аdlашr.

indi ikinci hэllэ maraqlansaq, А(Е,п) = Аr(ц1 = Ur(,*Д) vurrnu-

lryrq. Az sahэsi da baglanýrc ааrtlаrdап asth olaraq mtiэууэп gэklа (Гоr-

mауа) malikdir. Fэrz еdэk ki, t, + 
Xl 

= Ь (sabit) halrnda Az-nin 9эkli bi
с

zэ malumdur. Вu gэkliп tz ашпdа xz nбqtasinda tаkrаr olunmasr iigtin

miitlэq t, +a=tr +а=Ь olmaltdш. Вurаdап gжtr ki, tz>tr olduqda
сс

xz<xt olur. Bu о dеmэkdir ki, zаmап kegdikcэ gэkil x-rn azalmast istiqa-
mаtiпdэ hэrэkэt еdiг. Sаhэпiп hэrэkэt stirэtiпi tapmaq iigtin

t * I = const ifadэsindэn zamana gёrэ tёrэmэ alsaq u, = * = -с оlаr.c-dt
Stirэtiп mапfi olmast Х охuпuп aksina hэrэkаti tasvir edir. Д,

sahэsi Х oxunun эksiпэ igrq stirэti ila hэrэkаt еdir.
Веlаliklэ sаrЬэst DаlаmЬеr tanliyi xi.isusi halda Х охuп miisЬэt чэ

ihanfi istiqаmэtiпdэ igrq siirэti ilэ hэrэkэt еdэп iki dalýanr tэsчir edir. Bu

хt+_
t
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dalýalar Ьir-ьiriпdэп asilt deyil чэ опа gёrэ dэ interferensiya eda Ьilmэz-
lэr. Bu dalýalar qаQап dalýalar adlanrr.

lndi gёstэrэk ki, sэrьэst elektromaqnit sahasi епiпэ sаhэdir. Вах-
drýrmrz halda potensial ya|ntz х чэ t-nin funksiyasr olduýundan
(A(*,t) ) (57.7) miinasibэti agaýrdakr gаklэ diigtir:

divД(x, t) = 9Д- = 9.
ах

Bundan х-а gёrэ tёгэmэ alsaq, #=О оlаr. indi (58.2) tэпliуiпi

A-(x,t) iigiin yazaq va Ьurаdа yuxarrdakr iki qat tёrэmэпi пэzэrа alaq:

(*-Ё#,о,(х,t)=9 чэ уа ++= 0

Son ifadэni t-tizгa inteqrallayu.uo } = сопst - _сЕ* altrtq. 57-ci ý-dan

bilirik ki, sэrЬэst elektromaqnit sаhэsi mi.itlaq zаmапа gёrэ dауigэп sаhэ
olmaltdtr, эks halda о sfira Ьэrаьэrdir. опа gбrэ ахtппсr ifаdэdэп

Е* =0 u, Ъ =0 alшtq. Веlэliklэ Ё чеktоrчпuпуаlшzЕrчэЕ,kоm-^а
ропепtlэri stfirdan fэrqli ola Ьilэr. Dеmэli, Ё чеktоru ох охuпа реr-
pendikulyardtr, yani Ё intensivliyi dalýanrn yayrlma istiqamatinэ реr-

Pendikulyardrr. indi + = 0 tэnliyini zаmапа gёrэ inteqrallasaq Дх=а
:=const оlаr. yепа da пэzэrа alaq ki, sabit sаrьэst sаhэ ola bilmaz. опа
$ёrа A*=Q оlчr. Веlэliklэ Д vektoru da оХ охuпа, уэпi dalýanrn
1,ayilma istiqаmэtiпэ perpendikulyardrr. Dalýanrn yayrlma istiqamэtin-
daki (ох oxu) vahid vektora i dеуэrэk gэlасэkdа опu fr ilэ avaz
еdэсауik: Т = fr. fr hэmigэ sаhэпiп, dalýanrn yayrlma istiqamэtindэki
l,ahid vektordur.

indi Ё чэ fr intensivlik vektorlaгtnr А ilэ ifada еdэk:

Д.,
1аА 1

cOt ýа€а саЦ с

]= [-iu.]= tou]
,Y
ьv аR
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Belэlikla sэгЬаst elektromaqnit sаhэsiпiп tig vektoru da fr _э perpendi-

kulyardrr: А,Ё,I] 1fr. SэrЬэst elektromaqnit sahasi епiпэ sаhэdir. Biz

yuxarrdakl axlrlncl diisturun fr -а vektoгi hasilini gёti,irsэk

Е = [Ёп] (58.7)

ifadэsini alarrq. ogar fr = [frЁ] ifadasini kvadrata yiiksaltsэk fr' = Ё'
ЬаrэЬэrliуi аltпаr. Yuxarrdakr mtiпаsiЬэtlэгdэп gбrtiпiir ki, fr,Ё,fr vek-

torlart saý yivli burýu tэgkil еdir (9эki158.1),
-l>

Е

-.>

n

п=сwп

х

Ё
ýаftil 58.1

Qeyd еdэk ki, bizim baxdrýrmrz dalýa (saha) эsliпdэ miistэvi dalýa-

dш va bu haqda пёчЬэti ý-da atraflr danrgacaýrq.

son пэtiсэdэ sэrьаst elektromaqnit sahэsi tigiin umov-poyntinq
чеktоruпu, уэпi епеrji seli srxlrфnt чэ sаhэпiп impuls srxlrýrnr hesablay-

aq:

i = frtBHl = frtЁtпЁ]] 
= * {frЁ' - Ёспвlt = frЁ' 

,п =

(58.8)
4п2

Burada * = 
Ё' 

-* 
Ё' 

sаhэпiп enerji srxlrýrdrr. Biz burada Ё' = fr' Ьэrа-
8п

Ьэrliуiпdэп va eninэlik gartindan istifadэ etmigik. (58.8) diisturundan
gбriiпiiг ki, elektromaqnit sаhэsiпiп enerjisivakuumda i9rq siirэtilэ dagr-

шr.
Elektromaqnit sаhэsi impulsunun srxlrýr (41.17) diisturuna аsаsэп
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I
Е = , 9эkliпdа tayin edilir. Вurаdа (58.8) di.isturunu пэzаrэ alsaq

с'

.. w*d _ ._-l1ь-
с

(58.9)

ifаdэsi almar. Sаhэrriп impulsa malik olmast onun tэzyiqinin varlrýtnt
tэmiп edir (mэs: igrýrn tэzyiqi, Stoletov tасri.iЬэlаri).

ý59 Miistavi mопохrоmаtik dalýa

1Elektromaqnit dalýalarr igэrisiпdа 9ох miihiim yeri monoxromatik
dalfialar tutur. Оgаг dalýa (чэ уа sаhэ) zаmашп sаdэ dovri (periodik)
funksiyasrdtrsa, о moпoxromatik dalýa (sаhэ) adlantr.|Monoxromatik
yunanca еупirэпgli dеmаkdir.ýаdэ dБчri funksiyala. Гаitа, sin ot чэ

cosolt funksiyalarr baga dtigtiltir. Вurаdа , =4 sаhэпiп dаirэчi tezliyi,
т

Т isэ sаhэпiп dбчridir (periodudur). Baxdrýtmtz sэrЬэst sаhэlэrdэ t эчэ-

, х х.
ziпdэ (=t-] va ц=t+:igtirak etdiyindэn biz sаdэ dёчri funksiya

сс
olaraq sinolý, соsrо(, соsоп чэ s. gбttira Ьilэrik. Вч funksiyalardan

hаr-hапsr birini, mаsэlэп cosol(-ni gбtiirak чэ опч kompleks {istlti fuп-

ksiyanrn hэqiqi (rеаl) hissэsi kimi gёstэrэk:

cosco( = Re e*i'6 - а. .*i('t-|*) . (59.1)

Вurаdа e*i'E =cosco(+isinclб olduýu пэzэrэ alrnmrgdrr. Buradakr +

igаrэlэriпdэп istэпilэп birisini sе9э Ьilэrik. Funksiyada igtirak еdэп
о* 

- k kаmiууэti dalýa adadi adlantr. Опu Ьir az genig yazsaq
с

_о2п2пk=]=?=i] mэпаsr aydrn оlаr: dalýa аdэdi 2п uzunluýunda yer-
сТс},

lэ9mi9 dalýalarrn sayrdш. Вчrаdа Х =+ dalýa uzunluýudur чэ о, sаhэ-
k

nin fаzауа gёrэ dёvrililiyini ifada edir.

Yuxarrdakr funksiyanr sabit i.о vektoruna чurаrаq sаhэпiп vektor

potensialrnr аgафdаkr kimi tэsчir еdэ bilэrik:
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цrt*,t) = Re{Aoe-i(O't-k)}. (59.2)

Sabit Ао vektorl dаlýаruп amplitudu аdlашг. Umчmiууэtlэ amplitud,

kompleksi kэmiууэtdir, lakin xiisusi hallarda hэqiqi dэ ola bilar. (59.2)-

dэ ot -kx dalýaruпfazast adlanrl;Burada уеgапэ mэhdudiyyat sahanin

Х oxu boyunca yayrlmasrdш. Bu mэhdudiууэti laýv etmak i.igiin eyni
baglanýrca malik iki эdэd iig ёlgiilii K'va К sistеmlэri gбtiirэk. Fэrz еdэk
ki, sэrЬэst sahaya аwэlсаdэп К' sisteminda baxmrglq чэ gormi,igiik ki,
dalýa X'oxu boyunca уауrlrr чэ fr yayrlma istiqamatindэ vahid vektor-
dчr. Fazada Р mtigаhidэ noqtasi sеgэk.

(59.2) ifadэsini Х'охч boyunca yayrlan dalýa iigtin yazaq:

Alx',t; = Re{Aoe-'(ot-K')1. (59,2')

Р mtigahida nёqtasinin ОХ' oxuna proyeksiyasr х' koordinatr
olacaqdrr.

59.1 gэkliпdэп gёriiпiir ki, х' = (fri) . Вu ifadэni dalýanrn fazastnda

пэzэrэ alsaq <ot-kx'=ot-k(fri)=cot-fi olar. Вurаdа Ё=frk=9-fr
с

dalýa yektoru аdlапцjDеdiklэrimizi (59.2')-dэ пэzагэ alaraq vektor ро-
tensialrn timumi ifadэsini yazlrlq:

AlT,t1= Re{Aoe-'(olt-[;l1. (59.2")

Y xl

r х

ýa/cil 59.1

Bu, koordinat sistemindэn asrlr olmadan yaalmrý monoxromatik dalýa-
ntn timumi ifadэsidir. Eyni эmэliууаtr Ё чэ fr vektorlan ilэ aparsaq on-
lаг tigiin monoxromatik dalýantn i,imumi ifadэsini alartq:

р

Z

318



Ё6, t; = Rе{Ёое-'(оtt-йr)l,

Ё6,t)= Re{froe-,tot-ETl1. 
(59,з)

Вurаdа Ёо чэ Ёо mопохrоmаtik elektromaqnit dalýastnda elektrik чэ
maqnit sаhэlэriпiп sabit kompleks amplitudlarrdrr. Qeyd еdэk ki, эgаr
sаhэ tizэriпdэ хэtti эmэliууаt (mэsаlап: toplama, glxma, diferensiallama,
iпtеqrаllаmа) араrrlаrsа, onda xэtti эmаliууаtlа Re эmэliууаtl bir-birila
komutasiya еdаr: L*r,Re(...)=Re Lr.t(...). Вчгаdа (...) mопохrоmаtik
kompleks funksiyadrr. Вuпu civAlr,t1 tigiin gбstэrаk. Sаdэlik iigiin Ао
amplitudunu hэqiqi gбtЁrэk:

divДli, t) = V Rе{АоеitIГ-,')} = VДо cosl[i _ Фt) = -йо sinl[i _ ot).

indi Ьч hesablamanr v ila Re эmаliууаtlаrtпtп уеrlаriпi dэyigdirmakla
араrаq:

ReVlAoe'Gi-or)1 - Re{iЙoei(ii-ot)1 - Re{iЙo соs(Ёi - сot) -
Йо sinl[i - Фt)} - -Йо sin([i - Фt),

вu iki son ifada Ьir birina Ьэrаьэrdir.
Опа gёrэ biz gаlэсэkdэ sаhэ iizэriпdэ хэtti эmэliууаt араrаrkап Re

anlaytglna fikir чеrmаdап yalnrz sahanin kompleks gэkildэ yazrlmrg ifa-
dаlэri tizarinda istadiyimiz hesablamalart арагасаýrq. Qtinki eksponensi-
al funksiyalarr diferensiallamaq, inteqrallamaq 9ох asandш. Эgэr ehtiy-
ас olarsa, sonda ahnmtg пэtiсэпiп Re hissэsini gёttirmэk оlаr. Lakin gox
vaxt sаhэ iйаriпdэ qeyri хэtti эmэliууаt араппаq (mэs: sаhэlэri Ьir-
Ьiriпэ vurmaq, kvadrata уi,iksэltmэk ) lazrm gэlir. Bu эmэliууаtr sаhэпiп
Re hissэsi iizэriпdэ aparmaq laamdtr. Мэsэlап,

j=fi[к.ЁкеЁ], *=ЩЩ#Щ
indi miistэvi dalýaya tэriГ чеrэk: Dalýanrn yayrlma istiqаmэtiпэ

perpendikulyar olan miistэvinin btitiin пёqtэlэriпdо sаhэ eyni Ьir qiуmэ-
tэ malik olub, уаlпп zаmапdап asiltdrsa, Ьеlэ dalýaya mйstаvi dalýa

deyilir. Gоstэrэk ki, Д(i,t)=Re{Aoei(Гi-ot)} dalýasr mtistavi mопохtо-

natik dalýadrr. Koordinat baglanýrcrndan { mаsаfэsiпdэ dalýanrn f
1rayrlma vektoruna perpendikulyar Ьir miistэvi kеgirэk (;эkil 59.2).
Mtistэvi iizэгiпdэ ixtiyarr М чэ N поqtэlэriпi gёtiirэk. Onlarrn radius
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vektorlarlna i" чэ i* dеуэk чэ bunlartn io -la эmэlэ gэtirdiyi bucaqlarr

0" чэ 0'o ilэ igаrэ еdэk.

Z
$akil59.2

Dаlýаruп ki - olt fazast i -dэп asrltdш. Mtistavinin ixtiyari М чэ N
пёqtаlагi tigtin dаlýашп fazastnt hesablasaq, hэr iki пёqtэ iigtin eyni bir
qiymat alarrq. Dogrudan da { vektoru sэthа погmаl olduýundan о, sэt-

hdaki btitiin хоtlэrа ргрепdikulуаrdrr чэ ona gёrэ ОВМ чэ OBN bucaqlarr

dtiz bucaq оlur. Onda Ёi" = kr" cosQ" = kro чэ fr" = Ц соs6r.r = ko

olar. ВеlэlИа ixtiyari М чэ N поqtэlэriпdэ чэ dеmэli mtistэviпiп btifiin
пёqtэlэriпdэ dalýanrn fazast eyni Ьir qiymэt аlш чэ уаIrпu zamandan asilr

оlчr. Bu mВtечifаzа mijstayisi adlanш чэ о dalýa сэЬhаsi ilэ iist-iistэ diigi.ir.

Эgаr zаmашп segilmi9 to anrnda monoxromatik dalýantn fazasma baxsaq,

onda biz faza mi,istэvisinin Ёi -соto = const tэnliyini almrg oluruq.

1indi mопохrоmаtik dalýantn fazastnrn relyativistik iпчаriапt ol-
duýЙu gбstэrэk. Bunu iimumi halda saha vektorlarrntn Lоrепs gevril-
mэsiпdэп istifadэ еdэrэk gёstэrmэk olar. Lakin biz 9ох sada tisuldan is-

tifada еdэсэуik. Dalýanrn [i -.ot fazastnda t-ni x+-la ifada еdэk:

ict х,+-
ic ic

в

N
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Onda [r -,t = fi -9*о = fi +19хо оlur. Вurаdа dalýa vektoruna
lcc

dcjrdtinci,i komponenti k4 = 19 olan 4-бlgtili.i vektor kimi baxsaq ЁТ _,t =
с

= Ёi + k+x+ = kuxu аlагtq. 4-olgiilii vektorlartn hasili invariant olduýun-

dan

[т - olt = kuxu = in чаr (59.4)

qэrtiпi altrrq. Belalikla Ьurаdа 4-cilgiilii dalýa чеktоru anlayrgr daxil edi-
lir:

ku = {[,ko} = 
{О, Ti (59.5)

Вu vektorun kvadrah stfirdtr: ki =['+k] ={О' _5=0. Веlэ vektor-

lara izotrop ча уа iyq vektorlcrl deyilirr|

ý60. Dорlеr effekti

$эсгtiЬэlэr gоstэrir ki, Щэrэkэt еdэп mэпЬэпiп buraxdrýl gi.ianr

(dalýanr) qabul еdаrkэп, 9tianrn tezliyi m{iэууэп qэdаr siiriigmtig оlur.
Bagqa sбzlэ qэЬчl еdilэп dalýanrn tezliyi опuп giialanma tezliyindan

fэrqli оlur: со + cD' .Вurаdа ol qabul еdilэп dalýanrn tezliyi, оl' isa ;i.ia-
lanan dalýanrn tezliyidir. Bu hаdisэуе Dopler effekti deyilir. Biz sadэlik
хаtiriпэ со' -э giialanma tezliyi со-уа qэЬul edilmэ tezliyi dеуэсэуik. Bu
hadisэ hэm relyativistik hэm dэ qeyri relyativistik fizikada movcuddц.,1]
Нэttа mexaniki dalýalarda, mаsаlэп sэs dalýalannda bu hadisa mtigahi-
dэ olunullBiz Dopler hadisэsini relyativistik fizika tiqiin tэdqiq еdэсэ-
ylK.

Fаrz еdэk ki, nisbi V stirэtiпэ malik К' sistemindэ уеrlэ9ап igrq

mэпЬэуi hаrаkэt istiqamэti ila 0' bucaýr altrnda rо' tezliyinэ чэ f ' dalýa
vektoruna malik giia Ьurахrr. К эtаlэt sistemindэ yerlagmig mi.i9ahidэgi

bu qtianl 0 bucaq altrnda ol tеzliуiпэ чэ Ё dalga vektoruna malik dalýa
kimi qэЬul еdir (gэkil 60.1).
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к|

к

Z|
@',?

@rК

ýaftil 60.1

К'чэ К эtаlаt sistеmlэriпdэ dalýanrn 4 бlgiilti dalýa vektorlannt

uуЕuп olaraq nl =(r','+)", K,=(K,i9) 9аkliпdэ уаzаrаqчэ 4-

бlgiilii чеktоrlаrlп Lоrепs gevrilmasi iigiin

k'u = Lu"k, (60.1)

diistчrlагdап istifadэ еdэrэk (bax(la.a)) оr', f' чэ со,I kэmiууэtlэri аrа-

srndakr эlаqэпi аqkаг pkildэ чеriгik:

0|

0

k, +ilko ko -ilk.
k', , k', =kr, k', =k", k'a = (б0.2)

1_g
с'

Ахшtпсt ЬагаЬэrlikdа k'o = i '', ko = i9, k* = kcose _ 9cos0 yazaraq
ссс

ol' ila or aгastndakr эlаqэпi taprrrq:

__| co(l -Bcos0)Lr'=ffi. (60.3)

Вч diistчг nisbilik пэzэriууаsiпdа Dopler effektini tэsчir edir. Praktiki
mаqsэdlэr tigiin bu di,isturu аdаtэп a9aýrdakr 9эkildэ уааrlаr:

1-*
с-
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Ф=
0),{mz
l-Bcos0'J

(6Q,.3)

L
Вurаdа Р = l. (беЗ1 diisturu gox miihiim relyativistik diisturdur. (6+.ё

с

sistеmiпffiiriпсidtiоtцт"-й r "чп . й,a{aýnndal<* elaqeni ifadэ edib", Bi,z. ы}

@ Ыlind* iзffiэеdаоауilе:
indi 3 xtisusi halr паzэгdэп kеgirэk.

l. Farz еdэk ki, 0 = 0'. Вu mэпЬэпiп miigаhidэgiуэ yaxrnlagdrýr halr

tasvir edir. (6Q.з') dtisturunda 0 = 0" оl'Jr:-ц =o,,.ЕYazaraq0)= l+ --{1+
alrrrq. ifаdэdэп g<irЁпiir ki, о)Ф', уэпi mапЬа yaxtnlagdrqda qэЬul

olunma tezliyi аrtrr.

2. Эgэr 0=т olarsa, bu mэпЬэпiп uzaqlagdrýrnr gбstаrir. Вч halda

.=''ff_r,
l+F

uzaqlagdrqda qэЬul olunma tezliyi aza|r. Baxdrýrmrz bu iki hаluzuпuпа
I) о ple r effe kt i adlanrr.

тЕ

3. 0=, olduýu hal епiпа Dopler effekti adlanrr. Вu halda

1д = 6'1ffi оlur. Епiпэ Dорlеr effektinda dэ qэЬul olunma tezliyi

azaltr (со< rо'). Qeyd edak ki, qeyri relyativistik fizikada yalnrz uzununa

Dopler effekti mtigahidэ оluпur. Оrаdа епiпэ Dopler effekti yoxdu5|

ц(В\З) 
dtisturunda Р<< l (v<<c ) yazaraq, qeyri relyativistik fizika-

da Dopler effektinin dtisturunu ala Ьilэrik. Bu yaxrnlagmada n/i- У - r

va

(D', = 
1_ йБ 

о co'(l + Bcos0) (60.4)

olur. Son dtisturu mexaniki dalýalara, mэsэlэп sэs dаlýаlаrrп tэtbiq et-

dikdэ u 
_ sэs mэпЬэуiпiп siirэti 

gёttiriilmэlidir.
sэsln siirэti '

Dорlеr effekti tigiin relyativistik diisturun doýruluýunu ilk dэfа
t:эсriiЬi оlаrаq 1938-ci ildэ Ayvs isbat etmigdir. О апоduп buraxdtýr zэr-
rасiklэr dаstэsiпdэ hэrаkаt еdэп hidrogen atomunun buгaxdrýr gtianr

оlчr. Bu о dеmэkdir ki, со< ol', уэпi mапЬа
l+0
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stikunatdэki atomun buraxdrýr gtia ilэ miiqayisэ еdэrэk (ý\З') dtisturu-
пuп ёdэndiyini gёstэrmigdir.

Sonralar (&eq€fi*@ МбzЬаuуеr tэсrtiЬi kэgf etdiyi
effektdэ ( kristal qэfэslэrdэ уеrlэ-
gэп пiiчэlэrdэ gеdэп tezonans gi.ialanma чэ rеzопапs udulma рrоsеslэri-
nin пэzэri izahrnda (ф.З')аtisturuпdап istifadэ etmig чэ onun gox genig

oblastda doýru olduýunu gostэrmigdir.
Dopler effektindэn mi.iasir relyativistik Гrzikada, elementar zэrrэсik-

lэr Гrzikasrnda чэ astrofizikada genig istifadэ оluпчц

ýб1. Blektromaqnit dalýasrnrn xatti
va dairavi polyarizasiyasr

Elektromaqnit dalýasrnrn polyarizasiyast haqda Optika Ьэhsiпdэп
bizim Ьir qэdэr malumattmlzvar. indi isэ mi.istэvi monoxromatik dalý-
anrn polyarizasiya хаssэlэriпi эtrаflr tahlil еdэсэуik. Polyarizasiya xassa-
lэri yalnrz elektгomaqnit sаhэsiпэ aid olmaytb, sрiпэ malik istэпilэп sa-
hауэ (zаrrэсiуа) maxsusdur. Fiziki рrоsеslэriп tahlilinda polyarizasiya
hаdisэlэri gox mtihi.im elmi пэtiсаlэrа, kаgчlэrа sэЬаЬ оlmugdur.

Miistэvi monoxromatik elektromaqnit dalýasrnr (59.3)-э эsаsап

Ёlr,t)= Rе{Ёое'(i'-,"} , (61.1)

Ё6,t; = Rе{frое'(йт-соr)1 (61.2)

9эkliпdэ yaarlq. Sаhэ iizэгiпdэ хэtti эmэliууаt apardrqda Re эmэliууаtr-
nl son пэtiсаdэ пэzаrэ аlасаýrq.цЕlеktrоmаqпit sahэsinin eninalik garti

Ёlr,t) vektoru tigiin divE(r,t) = 0 ýэkiliпdэ уааlrr. Ёо amplitudunu

Ёо = ёоЕо gэkildа yazaraq, ёо -а vahid чеktоr dеуасэуik. оgэr ёо Гrksa

olunmug sabit vektordursa,(61.1) dalýasr хэtti чэ уа пliistavi polyariza-
siya оluпmus dalýa аdlапш, ёо-а polyarizasiya чеktоru deyilir va о, Ё

vektorunun raqs еtmэ istiqamatini gбstэгir. Ё tigtin eninэlik gэrtiпi yaz-
Saq

diчЁ = 0,-+ ЁЁ = 0 чэ уа Ёёо = 9 (61.3)

olallBiz Re anlayrglnl son паtiсэdэ паzэrа ala bilarik. Yuxarrdakt yazt-

lrgdan aydrn оlur ki, Ё sahэsi епiпэdiг va опuп yalnrz 2 аdэd asrlr ol-
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mayan komponenti (toplananr) vardtr. Bagqa sбzla [-уа perpendi-

kulyar olan miistэчidэ Ё -ni iki perpendikulyar toplanana ауrrа bilarik
(9эkil61.1).

+
k

$akil б1.1

Bu toplananlartn hэr birina хэtti polyarizasiya olunmu9 dalýa kimi Ьаха

bilarik:

Ё; 6,t1 = ё,Е, lei([i-,t),

Ё;6,t1= 6,rB,r,i([i-,t), 
(61,4)

Burada ё; ,ё ', po|yarizasiya vektorlart Ьiг-Ьiriпэ чэ Ё -уа реrрепdi-

kulyardrr:

веlэliklа mtistэvi monoxromatik elektromaqnit dalýasr bir-birindan

asrlr оlmауап iki xatti polyarizasiyaya malikdir va polyarizasiya vektor-

larr bir-birina va dalýa чеktоrlаrmа реrрепdikulуаrdrr.
indi iimumi hala baxaq. Fэrz еdэk ki, Х va Y oxlarr istiqamэtinda

хэtti polyarizasiya olunmug (ё, чэ ё, polyarizasiya vektorlartna malik)

чэ eyni bir I istiqamatinda yayrlan чэ mtixtalif baglanýrc fazalartna ma-

lik (E.l чэ Ео, kompleks amplitudlar) iki miistэчi mопохrоmаtik dalýa

tорlашr:

Ё6,t1 = (ё,Ео, + ё2Е02)еi(Йi-,t). (61.5)

Kompleks amplitudlart Ео, = Ь,е'Б' чэ Ео, = bzeiБ' 9aklinda yazaq. Вu-

rё; rIе
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rаdа br чэ bz hэqiqi amplitudlar, 6, чэ 6, isa toplanan dalýalarrn bag-

lanýrc fazalandtr.
Yekun dalýanrn polyarizasiyasr toplanan dalýalarrn бz-Бl fаzаlап

fэrqiпdэп asiltdtr. Fэrz еdэk ki, fazalar Б, =Б, *2пп (п =0,1,2,...) gak-

lindэdir. Onda (61.5) dtisturunda еiБ' fazastnt ortaq ччrчq kimi kэпаrа
gжаrtsаq чэ eti'nn = 1 olduýunu пэzэrэ alsaq bu di,isturu tэkrаr agaýrda-
kr kimi yazaпq|

Ёlr,t; = (ё,Ь, + ёrЬr;еi([i-Ot+Бl) = ёоЕое.i(Ri-оt+Б,). (61.5,)

Bu yaalrgda amplitudlar agaýrdakr ЬэrаЬэrliуi tidэуir:

ёоЕо = ё,Ь, + ёrЬr. (61.6)

amptituatarr XOY miistэvisindэ tэsчir etsak gбrэrik ki, yekun dalýa da
хэtti polyarizasiya olunmug dalýadrr чэ опчп ёо polyarizasiya чеktоru

ё, oxu ilэ 0 bucaýr tэgkil edir (9aki1 6|.2):

ts0=b
bl

Y

+

+

0

о
€tbt

$akil б1.2

(61.6) ЬаrаЬэrliуiпi kvadrata yiiksaldэrak yekun dalýanrn Ео ampli-
tudunu taprrrq:

_>
azbz

в] =Ь]+Ь].

Эgэr Ь| -Ь] =]в3 olu.ra, (61.6) dtisturundan

х

(61.7)
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а. =Чj.л 
(61.8)

ЬэrаЬэrliуiпi alrrlq. Belaliklэ ёо,ё, чэ ё, yekun dalýanrn чэ toplanan
dalýalarrn vahid xatti polyaгizasiya чеktоrlаrrdш. Оgэr brlb, = с olar-
sa, yekun dalýanrn vahid polyarizasiya vektoru

_ ё, +сё,Ё =, (61.8)
.Б'

оlаr.

indi fэrz еdэk ki, toplanan dalýalarrn fazalarl Е, = Б, t(2п+\L
(п = 0, I,2,...) 9эrtiпi бdэуir. Bu zaman yekun dalýa saý чэ уа sol elliptik
(dаirэчi) polyarizasiya edilmig оlur. Bunu gёstэrmаk tigiin fэrz еdэk ki,

п=0. Onda 6, = Б, t] оlаг. Bunu (61.5')-da паzэrа alaq чэ (61.1)-э эsа-
2

sэп dalýanrn hэqiqi hissэsini hesablayaq:

Ёlr,t; = Rе{ё,ь, + ёrьrе*'iрi(Ii-Фt+s,)} _

= Rе{ё,ь, tiёrьr}оi(ii-tоt+Б1) = Rе{ёоЕоеi(iт-.r*ь,)1 . (61.9)

I}urаdа amplitudlar arastndakr аlаqэ agaýrdakr 9аkildэdiг:

ё,Ь, +iёrь, = ёоЕо. (61.10)

Мэsэlэпiп qoyulugdan aydrndrr ki, dalýa Z oxu boyunca уауrlrr.
Ёlr, t; vektorunun Е,, чэ Е, toplananlarr {igiin

E-(T,t) =b,cos(йi-Фt+Бl), Ey(i,t) - Tbrsin(fii -cot +6,) (61.11)

miinasibatini alrrrq. Buradan ellipsin tэnliyi аlmш:

г2 р2D* - "У =1. (61.12)ьi'ьз
Эgэr toplanan dаlýаlаrrп amplitudlarr Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬэrdirsа

(br=b2=b), onda gечrэпiп tanliyini alrrtq:

Е] +В', =6'.

з27



Веlэliklэ toplanan dalýanrn faza|ar farqi Б, -Б, =Lпl2 (чэ уа

Б, -6, =t(2n *D;) olduqda yekun dalýanrn Ё vektoru ellips (чэ уа

gечrа) сtаг. Веlэ dalýaya ellips Ьоуuпса (vэ уа dаirэ Ьоуuпса) polyariza-
iапmis dalýa deyilir. Ъэzэп Ьеlэ dalýa|at sirkulyar polyarizalaпmis dalýa-
/cr аdlашr.

(61.10) ЬэrаЬэrliуiпdэ Ь, - bz =
l

т
Ео yazsaq,

J,
(61.13)

alarrq. Bu sirkulyar polyarizasiya halrnda polyarizasiya vektorudur.

Yaalrgdan gоriiпtir ki, ё*ё* = ё_ё_ = 0, ё*ё- = l olur, Burada <<*>> чэ

<+> igаrэlэri polyarizasiyamn istiqamэtini, yani Ё vektorunun ftrlanma

istiqamэtini miiэууап edir. Dоýгчdап da (61.11) ifаdэsiпdэ ikinci Ьэrа-

Ьэrliуi Ьiriпсiуэ Ьёlsэk,

Е /ь"

ffi= 1tg(ki _ tot + crr) = tgOo (б1.14)

оlаr. Sadэlik tigtin r=0, 611=0 gёtiirsэk т tg(-Фt) = tgQo alarrq. Birinci

igагэпi gбtiirsэk - tg(-cot) = tgot = tg0o olar. Bucaýrn bu qiymэti polya-
А дlА

rizasiya чеktоrчпu, 
Ё 

qiуmэtiпэ чуýuпdur. Bu firlanma gэkil

6 1.3-dэ gбstэrilmigdir.

Y

$akil б1.3

ё, + iё,

tiёе
6 :ёw0 -wt -

оt х
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zаmап kеgdikсэ 0о = ot bucaýr mi.isbэt istiqаmэtiпdэ аrttr. оgэr biz

dalýaya qargrdan (Z oxunun ucundan) baxsaq Ё чеktоru sol tэrэfэ (saat

эqгэЬiпiп эksiпэ) firlanacaq, уэпi ё, + iё, sol dairavi polyarizasiyanr ifa-

dэ еdэсэk. Lakin biz dalýaya аrхаdап baxsaq, onda Ьizэ пэzэrэп Ё vek-

tоru saý tэrэfэ firlanacaq, уэпi ё, + iё, saý dаirэчi polyarizasiyanr tasvir

еdэсэk. indi (61.14)-dэ ikinci igаrэпi gбtiirsэk, tg(-ot) = tg0очэ

0о = -olt оlаr. Bucaýrn bu qiymэti polyarizasiya vektorunun +
лlZ

qiуmэtiпэ uyýundur. Bu firlапmа 9эkil 61.4-dэ gоstэrilmi9dir.

Y

ZаmапkеgdikсЭ 0 = -cot bucaýr mэпГt istiqаmэtdэ аrtш. Дпаlоji olaraq

dalýaya qargrdan baxsaq, Ё vektoru saý tаrэfа firlanacaq, уэпi ёl _ iё2

saý dairavi polyarizasiyanr tэsчir еdэсэk. Lakin аrхаdап baxsaq, Ё sola

ftrlanacaq, уэпi ёt - iёl sol dаirэчi polyarizasiyanr ifаdэ еdэсэk.

дdэtэп dalýanr giialandrraгaq аrхаdап опu mii9ahida еdirlэr. ona
gбrэ ё, +iё, saý dаirэчi чэ ё, _iё, sol dаirэчi роlуаrizэ o]unmu9 dalýa-

nt tэsчir edir. Мэlumаt i.igtin dеуэk ki, kvant elektrodinamikasrnda elek-

tromaqnit dalýasrnrn ё, + iё, saý dаirэчi polyarizasiya halr fotonun spi-

rallrlrýrnrn (spinin impuls tizrэ proyeksiyasrnrn) *1-э чэ ёl -iё2 sol dai-

rэчi polyarizasiya halr isэ spirallrýrn -1-э ЬэrаЬаr olmastnr gёstэrir. De-
cliklэrimizi i,imчmilаgdirэrэk mtistavi monoxromatik dalýant Ьеlэ yazr-

Ilq:

х

Е

б1.4

iё,
$akil

ёl
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Ё"6,t1= ёоЕое'(Ё'-0)t+Б). (61.15)

Вчrаdа ё" polyarizasiya vektoru yalntz iki qiymэt ala Ьilаr: уа с=1,2 iki
эdэd xatti polyaгizasiyant, уа da с[= *, - saý чэ sol dаirэчi polyarizasiy-
ant tэsчir edir. ео ortoqopallrq gэrtiпi ёdэуir:

ё;, ё" = боо, =
l, ct = сr'olduqda

0, cr * с'оlаrsа
(61.16)

Qeyd еdэk ki, хэtti polyarizasiya tigiin ё" hэqiqidir, уэпi, ё*о = ёо,

dairavi polyarizasiya tigtin isa ёо kompleks kэmiууэtdir. (61.16) gэrti

hэm hэqiqi чэ hэm dэ kompleks ё" tigiin (mas: ёl = ё_ ) doýrudur.

Веlэliklэ istэпilэп monoxromatik elektromaqnit dalýasr bu чэ уа
digэr gэkildа polyarizasiyaya malik olmalrdrr. Bu dalýanrn yalnrz Ё
elektrik sаhэsi intensivliyi уох, ham dэ Ё maqnit sahasi intensivliyi ро-
lyarizasiya хаssаlэriпэ malikdir. Maqnit sаhэsiпiп polyarizasiya vekto-

rчпu Maksvell tапliklэriпdэп istifadэ, 'эdэrэk 
itkё"] 9аkliпdэ уааrlq.

Эgэr elektromaqnit dalýasr (sаhэsi) monoxromatik deyildirsэ, уэпi
о m{iаууэп Aol tezlik intervaltna malikdirsэ, Ьеlэ dalýa polyarizasiyaya
malik ola bilmэz. Qtinki Ьu zaman uуýuп faza|ar fэrqi sabit qalmri чэ о
qeyriqanuni, ixtiyari dэуigэп funksiya оlur. Вuпа misal оlаrаq tэЬii igrýr
gёstэrэ Ьilэrik.
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Ix FoSiL
нэRокат EDoN yOKLoRiN удкдтпrёr sAHoLaR

ýб2. Gecikan va qabaqlayan potensiallar

Maksvell tэnliklarindэn bilirik ki, elektromaqnit sahэsinin mэпьэуi
Уiiklэr vа саrэуапlаrdrr. Biz YII fэsildэ siikunatdaki уйklэriп чэ stasionar
сэrэуапlаrrп yaratdrýr sabit elektromaqnit sаhэsiпi ёуrэпdik чэ VIII fэ-
sildэ isэ fэzа уе zаmапа gоrэ dэуigэп sаrьэst (уэпi mэпьаsiz) elektro-
maqnit sahэsi ilэ mэ9ýul olduq. Bu fэsildэ biz sonlu fэzаdа yerlagmig
zaman чэ mэkапа gёrэ ixtiyari qanunla dэуigэп уiiklэгiп чэ сэrэуапlапп
sonsuz fazada yaratdrýr elektromaqnit sаhэsiпi ёуrапэсэуik.

\!дtiуаrr hагэkэt edan yiiklarin yaratdrýr sahanin potensiallartnt tap-
maq iigtin Maksvellin II nov tэпliklэriпiп 4-ёlgtilti gаkliпdэп istifadэ edi-
rik:

аF", 4п.
J---l

JцcD(v с
(62.1)

Burada Ч" antisimmektrik tепzоrчп au" = *О" -r}О_ ifadэsini, cD(p о.

Уеriпэ уаzаqчэ potensiallaгrn ёdэdiyi $О" =0 Lorens gэrtiпi пэzаrэычч
alaq:

ja _а!^\, ='"
cD(ucD(ц cD(; с

Jц

Акrtпсt tanlikda L=V'-+4=п Dаlаmьеr ореrаtоruпu пэzэrэЫ'" с'а(
аlаrаq 4-<ilgtilii potensialrn <idadiyi diferensial tэnliyi yaarlq:

(62.2)

Elektromaqnit sahэsinin 4ёlgiilii potensialr qeyri Ьiгсiпs DаlаmЬеr tэпliуi_

ni odayir. Вчrаdа 4-ёlgiili.i potensialrn va 4-сэrэуап srxlrфnrn Au = {A,ig}

u. ju = {j,i.p} ifаdэlаriпi пэzэrа alsaq А vektor potensialrn чэ 9 skalyar

331



potensialrn qeyri-bircins DаlаmЬеr tэnliyini odэdiyini gоrэrik:

пА6,t) = -Дlli,,;,
с

П ср(i, t) = -4тр(i,Ц

Веlэtiklэ ixtiyari dэуigэп JG,O сэrэуап srxlrýr чэ p(i,t) ytik srxlrýr

(62.3) чэ (62.4) tэпliklэriпi оdэуэп чэ zaman чэ fэzауа gёrа dэуi9эп Sa-

hanin А vektor чэ ср skalyar potensiallartnt yaradtr. yuxarrdakr dife-

rensial tэпliklэriп hэllэriпiп Ьirqiуmэtli olmasr iigiin sаhэ funksiyalarrnrn

sэrhаd чэ baglanýrc аэrtlаriпi чеrmэk lazrmdtr. Вu gаrtlэri fоrmаlаgdrr-

maq tigiin agaýrdakr fiziki miilahizэdan istifadЭ edirik. Fэrz edak ki, t=0

ашпа qаdэr (уэпi, t<0 iigtin) уtiklэr уа stasionar hэrэkэt edir, уа da

siikunэtdadir. Веlэ уЁklэriп yaratdrýr saha sabit elektгomaqnit sаhэsidir

чэ о saha artrq Ьizэ mэlumdur (Ьах: VII Fasil). Tutaq ki, t=0 ашпdап

еtiЬаrэп (yani, t > 0 iigiin) уtiklэr чэ сэrэуапlаr ixtiyari hэrаkэt еtmэуэ

baglayrr. Вuпuпlа аlаqэdаr оlаrаq elektromaqnit sаhэsiпdэ mtiэууэп

hэуэсапlаgmа bag verir, Bizi mэhz bu hэуасапlаgmrg sаhэ maraqlandr-

пr. Вu sаhаdэп tam istifada еtmэk tigiin t=0 anlna qэdэr mёvcud olan

stasionar sаhэdэп уаха qurtarmalryrq. Вuпu sаdэ hayata kеgirmэk iigiin

farz еdэk ki, t=0 ашпа qadar (t<0 tigiin) ytiklar da, sаhэ dэ srfira Ьэrа-

bardir:

р(i,0) = j6,o1 = 9f,0) = A(i,g) = 0, t < 0 1igiin, (62,5)

Вurаdап Аlr,t; tigtin baglanýrc аэrti agaýrdakr kimi tayin edirik:

(62.з)

(62.4)

Аtт ,0)

-laAl

-lft l,,
-0 (62.6)

Bu yazrlrgda birinci hэdd Ёli,O) = 0 чэ ikinci hэdd isa Ёlr,о; = 0 ol-

duýunu gбstэrir. sэrhэd gэrti уtiklаr sistemindэn 9ох uzaqda istэпilэп

zamanantnda (mэsэlэп: Р0 iigiin) sаhэпiп srftra Ьэrаьэr olmastnr ifаdэ

еdir:

A(T,t) - о[!)- о.
\ r' 62.7)

r-+оо
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Skalyar potensial tigiin baglanýrc va sэrhэd gэrtlэriпi analoji оlаrаq

09(i )
Э9

ы
0 (62.8)

t=0

9G,t) - о[1)- о,
(62.9)

r-+со

9aklinda yaza Ьilэrik. iНnci tэrtiЬ diГеrепsiаl tэпliklэrdэ hэm funksiyanrn
ёzЁntin, hэm dэ onun tбrэmэsiпiп Ьаglапфс anda qiуmэti чеrilmэlidir.

Baxdrýrmrz tэпliуi Qrin funksiyastmn komayi ilэ dэqiq hэll еtmэk
olardt. Вu tisuldan gаlэсэkdа istifadэ еdэсэуik. indi isэ Ьэzi miilаhizэlэ-
riп kбmэуi ila bu tanliyi sada yolla hэll еdасэуik. Оwэlсе (62.4), (62.8),
(62.9) baglanýrc чэ sэrhаd mэsэlаsiпа baxaq. Наrэkэt edan уtiklэriп уеr-
la9diyi sonlu V hэсmiпi kigik еlеmепtlэrэ Ьоlэk чэ Ьir эdэd gtrixlэnmig
hacm elementini sеgэk. Yiiklэriп hэrэkэti пэtiсэsiпdэ bu еlеmепtdэ уеr-
lэ9эп yiik zamandan asrh olacaqdrr (Yiiklэr hэсm elementina daxil ola чэ
еlеmепtdэп kэпаrа grxa Ьilэr). Нэr hanst t anrnda gtriхlэпmig hacm ele-
mепtiпdэ olan elementar yiikiin miqdarrna dе(ф dеуэk чэ опuп srxlrýtnt

pn.,r(i,t) ilэ igаrэ еdэk. ixtiyarr hаrэkэt еdэп bu yiikiin yaratdrýr sahэnin

tэnliyini yazaq:

П9G,t) = -4Tpo,,;*(i,t). (62.4')

ýtrixlanmig hэсm elementini ро radiuslu kigik sfera ila izоlэ edak чэ

buradakr yiiktin yaгatdrýr sаhэпi sferadan xaricda hаr hanst i mэsаfа-
siпdэ mtigahidэ еdэk (gakil 62.I),

$akil62.1
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ýэkildэп goriini.ir ki, r mэsаfэsiпdэ 9trixli hэсm elementinin yiiki,i

уохduг, уэпi pr,,,,(i,t) = 0 Onda (62.4') tэпliуi

Пср(i,t) = 9 (62,4")

gэkliпэ di.igiir. Вu tэпlikdэ г*0 olur, уэпi baxdrýtmtz поqtэ gtrixli
hасmdэп xaricdadir. Biz V hacmini сох sayda kigik еlеmепtlэrэ Ьбlэrэk
ona nail оlагrq ki, baxdrýrmrz gtrixli hacm elementi 9ох kigik sferaya ох-
gаr olsun. Son паtiсэdэ bu kigik sfегапrп yaratdrýr sаhэ sferik simmetrik

olacaqdш, уэпi sаhэ bucaqlardan astlt olmayacaqar., S = 9:0. indiа0 ас[

DаlаmЬеr operatoruna daxil olan V' ореrаtоruпu (П= i'-LL )' 
с'ы' 

l

sfегik koordinat sistemindэ yazaraq (Ьах: аlачэ) tэпliуi sаdэlэgdirэ Ьilэ-
rik:

V' =+9r,'9)**V',," ; V',,o =++(,ine9)-+ji' -r' 0r[^ fu)' rz' wlц' 
sino60["'^^'O0/' sin2Odc2'

Вчrаdа bucaqlardan asilr olan ореrаtоrч аtаrа q (62.а') tэnliyini аgаýг
dakr 9эkildэ yaarlq:

L!(,,Ф)-1ф=о.г'аr\ ar) c'Ot'

Тэпliуi daha da sаdэlэ;dirmэk iigtin yeni funksiya daxil edak:

g(r,t) _ f(r,t) 
,

r

Yeni funksiya tigtin tэпlik gox sadalagir:

+-4*=о (62.4",)
dr, с- dt-

Bu tэnlik ý58-dэki (58.2) tэnliyinin eynidir. (58.2)-da olduýu kimi Ьurа-

da da Ч = t-l va ц = t +1 dэуigэпlэri daxil еtsэk (62.4"')tanliyi agaýr-
сс

dakr gэklа dtigэr:

a'f(ё,I) =0. (62.10)
фаЕ
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Bu tэnlik dэ tamamila (58.4) tэnliyi gэkliпdэdir. (62.10) tэnliyini п чэ €iizrэ inteqrallayaraq опuп

f((,11) = f, (Е) + fr(T1) = 1,

hallini almq. Веlэliklэ (62.4") tэnliyinin hэlli

гt-_
с

ср(r, t) = +

f,

rt-_
с

rt+_
с)- r(

f2
rt+-
с

r

гt__
с

(62.1 1)

(62.12)

r
mаrkэzdэп qa9an чэ mаrkэzа qa9an iki эdэd sferik dalýanrn саmiпdэп
iЬаrэtdir. Qeyd еdэk ki, Ьuгаdа r * 0, gtinki biz sаhэпi gtrixli еlеmепtаr
hэсmdэп xaricda ахtаппq. Вчrаdа fz=O gбtiirэrэk, birinci hэllа mэgýul
olaq:

g(r,t) f,
r

Bu hэll г ад 0 olan пёqtэlэг tigtin taprlmlgdrr u. Г,[t _ l) ГunKsiyastntn'\ с)
qэkli hэlаlik Ьizэ mэlчm deyildir. indi fl-i еlэ segak ki, (62.12) ifаdэsi r-
пrп istэпilэп qiуmэti Ёgtiп (hatta r -+0 olduqda da) doýru olsun чэ
(62,4,) tanliyini ёdэsiп. Onda (62.12) Гunksiyasrn l (62.4')-de уеriпэ уаа-
rlq ча Po,,'.(i,t) = de(t) S(i) olduýunu паzэrэ alrnq:

f,
rt__ rt__

с
O'f,

lv2 с

r c't а2 = -4пde(t) 6(i).

Itu tэnliyi r+0 olduqda aragdrrrrrq. Тэпliуiп birinci чэ ikirrci hadlarinda
qisman limitэ kеgэгэk

lim._o f,(t)V,ir,*ЧР
olduýunu gбriiriik.

Тэпliуiп ikinci hэddini ataraq, agaýrdakr ЬэrаЬэrliуi аlшtq:

f, (t)V' 1 = -4rrd.(t) Б(r),
r

335



?, L =-апБfi). Вuпu yuxarrdakr tэпlikdэ пэzаrэ ala-
r

rач, fr (t) = de(t) olduýunu уэqiп edirik. Эgэr t-ni t - 1 ilэ эчэz еtsэk,

f,[,-:)=*t-i) olar. Bunu (62.|2)-de пэzэrэ alaq

(62,|2,)q(r, t) =

Bizda de gtrixlanmi9 hэсm elementindэ уеrlэgmiý elementar yi,ikdiir,

Elementar ytikiin yaratdrýr sаhэ da еlеmепtаr saha оlаr, Опа gora ele-

mentar de ytikiiniin уаrайrgr q sаhэsiпi biz d<p ila i9ara еdэсэуik, onda

(62. |2' ) diisturu mэпtiqi о lаr aq а9 aýrdakr qэk ilda у azl,|ar 
"

aJ, - r)

Ldq(i,O=Y, (Щ.rз;

Веlэliklэ Р miigаhidэ nбqtasinda t anrnda mtigаhidэ edilan sаhэ qtrixli

hэсm еlеmепtiпdэ уеrlэgmiý yiiktin t-dan эччэlki t' = t -l ,u-u", апlп-

dаkrqiуmэtilэmiiэУуэпеdilir(gэkil62.2)'Ва9qаsёzlэgtriхlihэсmеlе.
mепtiпdэуеrlэ9эпdе(t')Уtiki.iпtiпуаrаtdrýrsаhэопоqtэsiпdэпsfеrik
dalýa gэkliпdа с siirэtilэ yayrlaraq Р mii9ahidэ пёqtэsiпэ ani оlаrаq gat-

mrr,цriiэууэп t _t, =| ч.а., gесikmэ ilэ gatrr. Ona gбrа (0я-tз; poten-

sia|t gесikап potensialadlanrrlBurada l kэmiууэti dalýanrn r mэsаfэsi-

ni qэth еtmэsi zamantdrr,

t' =t -L

r

$akil62.2

с r р
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ri:Л=

л

р

r
0

$akil62.3

indi о ntiqtэsini gtrixli hэсm еlеmепtiпdэп kэпаrdа gоtЁrэk чэ hэсm
elementinin radius vektoruna it dеуэk. O-dan Р miigаhidэ псiqtэsiпэ
gэkilmig гаdius чеktогu fr,о -la igаrэ еdэk чэ 9trixli hэсm elementindэn Р-

уэ gэkilmig i radius vektoruna i=fr. dеуэk (gэkil 62.з). indi (62.13)
di.isturunu уепidэп agaýrdakr kimi yazaq:

#)dg(Ro,t) =
R

(62.1з,)

ýtrixli hэсm elementini (di') ilЭ i9агэ еtsэk, bu еlеmепtdэ уеrlэýmig de
yiiktinii опuп srxlrýr ilэ aýaýrdakr ýэkildэ ifada еdэ Ьilэгik:

)=,(
dr,) (62.14)

Rt--
с

Rf',t--
с )t

Burada п(
R
с

i', t gecikmэni пэzэrэ almaq gаrtilа 9trixli hacm elemen-

tiпdэ ytiktin paylanma srxhýrdrr, (di,) isэ gtrixli elementin hacmidir.
цf hэсmiпdэ уеrlэgmig btitrin уtiklэгiп yaratdrýr elektromaqnit sаhэ-

sinin skalyar potensialrnt tapmaq tigtin superpozisiya prinsipina эsаsэп
(62.13,) sаhэlэriпi сэmlэmаk чэ уа inteqrallamaq laamdtr:

i', t
R

9*".(Ro,t) = Jdpr""(fr,o,t; =
с (di,) . (62.15)

R

Bu, V hюmiпdэ ixtiyari hэrаkэt еdэп уi.iklэriп yaratdrýr gecikan skalyar
potensialm ifаdэsidiУSаhэ t-Д unrnda уаrашr чэ biz опu mtigahida

пёqtаsiпdэ t апшdа miigаhidэ edirik. Вurаdа sэьэьiууэt prinsipi tam ýэ-
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kildэ ёdэпir: sаЬэЬ паtiсэпi qabaqlayrr. Вu hall tam fiziki mэпа dagryrr,

Эgаr biz (62.11)diisturunda ikinci hэlli, уэпi

f2 +

t

Qoub(Ro, t) = R

t 1
с

цQ(r,t) 
=

hэlliпi gбtiirэrэk, опuп iizаriпdэ uyýun эmэliууаtr араrIшý olsaq, qabaq-

1ауаП potensialrn agaýrdakr ifadэsini almr9 olarrq:

,t

r

r +-R
с (d?,) (62.16)

Burada sаhэ t * В unroda уаrапш, lakin biz onu yaranmazdan эччэl,
с

уэпi t antnda miigahidэ etmig oluruq. Burada sэьэьiууаt prinsipi tama-

Ьilэ pozulmuq olur. Вu hэlliп fiziki mэпаst уохdur. Lakin qeyd edak ki,

bu ьэtt da relyativistik tanliyin hэllidir r*oendan gеhа пе--офудsi$d"ь
.

@ensiallar (62.4) tэпliуiпiп, xiistвi hэllэri-

dir.,-Riyazýryatdan .mэlumdчr ki;(62.4) tэпliуiпiп ffmlmi hэlli опцп

хtъчо|trаlърi-ilэ Ьiгсiпs tэпliуiп iimumi hэlliпiп саrтriпэ Ыaыdir:

(рч.umi(Rо, t) = nt9g"" (flо , t) * oz9q"b (Rо, t) + сро ifr.o, t) . (62.|7)

Вurаdа qо bircins П9о=0 tэпliуiпiп hallidir. Вu timumi hэllэ (62€}Ьа9-

lanýrc gэrtiпi tэtЬiq еdэrаk эmsаllаr figtin al*O (ar=1) VЭ az=O qiуmэtlэ-

rini taprrrq.

AG,t) чэ 9(i,t) tigtin diferensial tэпliklаr va baglanýrc gэrtlэri.Ьir-

Ьiriпэ охýаr olduýundan q -nin hэllэriпdэ 9 -+ А чэ р -+ lJ 
"чэzlэmэ-с

sini араrаrаq vektor potensial tigiin uyýun hэllэгi almr9 olanq:

RГ',t--
с di,),

i',t + &
сl

Ao"o(Ro,t) =:

R

R
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Burada da Аr"" fiziki mэпауа malikdir, lakin Аод potensialrn еlэ Ьir

fiziki manast yoxdur. Buna baxmayaraq hаr iki vektor potensial eyni Ьir
relyativistik tэпliуiп hаllэridir u. Ао* potensialdan Ьэzi xiisusi mаsаlэ-

lэrdэ istifadэ еdirlаr. t

Gecikan чэ qаЪiqtауап potensiallarda zamandan asrhlrq hэllеdiсi
rol оупауrr. Вu asrlrlrýr agkar gёstэrmаk iigtin Ьэzэп опu indeks gэkliпdэ
yaztrlar:.

= Р * (i'),t-_
G

jI j *G,)l-_
с

п(т,,,-Д) r',t -Д
с

Sonda mэsэlэпiп iimumi hэlliпi gесikэп potensiallar gаkliпdэ Ьеlэ
yaza Ьilэrik:

р * (i')

ч(Ro,t) = J+-(di') 
+сро,

j * (i')
Alfr,o,t)= 

J+(di)+До

(62. l9)

I}urаdа qo чэ А0 bircins tэпliуiп hэllаridir. Вэzэп 9о va А о potensiallarr-
па sistеmэ tasir еdэп xarici sаhэ kimi baxrrlar

ý63. Liyenar- Yiхеrt potensiallarr

цВч potensiallar ixtiyari stirэt чэ tасilэ malik relyativistik пёqtэчi
yiikli.i zэrrэсiуiп sahэsini хаrаktеrizэ еdiг. Bu sаhэпi tapmaq tigtin siste-
nrin gecikэn potensialrnda gесikmэпi sэliqа ilэ пэzэrа alaraq sistemin
оlgiilэriпi sfira yaxtnlagdrrmaq laamdш. Biz Ьu tisuldan уох daha sаdэ
tisuldan istifadэ еdэrэk Liyenar-Vixert potensiallarmr hesablayacaфtJ

Baglanýrcr О nёqtasinda olan igrq konusunu gэkэk. Fэrz еdэk ki, ix-
tiyari hэrаkаt еdэп elektronun diinyavi хэtti bu konusun daxilindэdir
(qrrrq xatt). Tutaq ki, elektron dtiпуэчi D(x', у', z', t') пёqtэsiпdэ t'
ашпdа elektromaqnit dalýast giialandrrш чэ dalýa t antnda Р(хо, уо, zo, t)
diiпуэчi пёqtэуэ gatrr (9эkil 63.1). Еlеktrопuп giialandrrdrýr dalýa ikinci
охýаr konusun D Р doýurant Ьоуuпса yayrlrr.
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zo, t)

D(!,yi z!t

ýаfril б3.1

D чэ Р 4-бlgiilii поqtэlэr araslndakl 3-бlgiilti mэsаfэпi iki сiir ifаdэ еdэ
Ьilэrik:

c(t - t')

ча

R(t,1 = |к, 
_ г,lt,! = (хо -x'(t'))'+(уо -y'(t'))'+(zo - z'(t'))'

Bu mэsаfэlэr Ьir-Ьiriпэ ЬэrаЬэrdir:

c(t - t') = R(t,). (6з.1)

Вчrаdа x'(t'), y'(t'),z'(t') elektronun koordinatlart, х0, у0, zo miigahidэ

nёqtasinin koordinatlarl, t' dalýanrn gi,ialanma zamanl va t dalýanrn
miigahida еdilmэ zаmашdtr. Yuxarrdakr ЬэrаЬаrlikdэп gtialanma zama-
пtш tayin edak:

+| _ + R(t')t = L_;. (63,1')

Fаrz еdэk ki, elektron t'anrnda miigауiэt еdэп аtаlэt sistemindэ si.ikuпэt-
dэdir. Onda Ьu sistеmdэ elektronun sаhэsi elektrostatik sаhэ olacaqdtr:

а=+=Д,А=0. (6з.2)' R(t') c(t - t')'

фtiуаri siirэtlэ hаrэkаt еdэп elektronun yaratdrýr sаhэпi tapmaq
tigiin ela bir 4-бlgiilii kovariant vektor qurmalryrq ki, onun ifаdэsiпdэ

l
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Б = 0 yazdrqda q чэ А -ntn (сз:}а*iоtвr*;ъ verilmig qiymэti alrnstn. 4-

бlgiilii kovariant potensialr agaýrdakr gаkildэ segirik:

eUu

UuRu
(63.3)АF

rl
вчrаdа u" = ]_9,+ | +-оtошu siirэt, р" : 1fr,(t'), ic(t - t')} 4-' L.r/l-B' {1-B'J

olgtili.i radius vektordur, В = 
u(t') 

. оwэlсэ Au-niin mэхrэсiпi hesablayaq.
с

UuRu =
R(t,)б(t 1 Б(t')R(t

..лт' F (R(t,) - )

Вuпu Au = {A,i9}-d. nrrrr. alaq. Biz sahani Р mtigаhidэ пёqtэsiпdэ чэ t

mtigаhidэ ашпdа ахtаппq. Sada hesablama yolu ilэ

_c(t-t')_
f-r-

g(Ro,t) =
е

R(t') - R(t')
)

r=t_R(t')

с

(Щ,+l

Аlfr.о, t; =
еВ

R(t')- R(t') t'=1_R(t')

= Fg|,,_, *,r,, (Ь\5)
с

alrrrq. Вurаdа р = 
б(t') 

= 0 yazsaq (63.2) di.isturunu alarrq, Bu ctir he-
с

sablanmrg (d\.4) чэ (6Q.5) ifаdаlэriпэ Liyeпar-Vixert роtепsiаllап deyilir.

Bu potensiallarrn saý tэrэfiпdэki bi,ittin kэmiууэtlаr t'zamant anrnda he-

sаЬlапrr. Liyenar-Vixert potensiallanntn 4-бlgtilti kovariant vektor gэk-

liпdэ verilmasi опlаrrп dоýrч olmastnt tэmiп edir. Вu potensiallarrn

bagqa iisulla altnmast mэsэlэ hallinda gtistэrilэсэk1

ý64. ixtiyari harakat edan relyativistik niiqtavi

yiikiin sahasinin Ё va Ё intensivliНari

Вiz|gЦ.4) чэ (ф.5) Liyenar-Vixert potensiallarrndan istiГada еdаrэk

elektroЙqnit sahэsinin Ё ча Н intensivlik vektorlarrnr hesablay-
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acaýlq. Bu hesablamada Alfr.o,t; чэ 9(Rо,t)-dэп R0 va t-уэ gёrа

(miigаhidэ nбqtasinin koordinatlan чэ miigahidэ zamamna вОrа) fr,
grad чэ rоt almalryrq. Lakin пэzэrэ alaq ki, potensiallarrn saý tэrэГtпdа
igtirak еdэп kэmiууэtlэr hэm bilavasitэ чэ hэm dэ R(t') чэ t' чаsitэsilэ

fr.о чэ t-dэп astltdшlar. Dеуilэпlэrэ эmаl еdаrэk Ё чэ Ё чеktоrlаппm
hesablanmaslm араrаq:

= 1ад l aAdt,
сЫ ' ca'dt [о

0<р

ы,
gradt', (64.1)

[u,"#j_.,г

Burada rtuu. $ va gradt'= Vt' hаdlэri оrtауа gDOr чэ опlап аупса he-
dt

sаЬlауасаýlч. 9*. эmэliууаtr Ro -dan asrlr olan kэmiууэtdап bilavasiЪ

tёrэmэ almaq dеmэkdir. c(t - t') = R(t') ЬаrаЬэrliуiпdап t_ya gбrэ tбrэ_

mэ alaq:

.[, _Д) = 
aR(t') 

= 
_щ.. ft, 

= _ Б(t)fr.(t) 
. 
а,

\'-Бr- at : N аt -- R(ф Б
ВэrаЬэrliуiп saýrnda чэ solunda $ braaini Ьiгlаgdirагэk agaýrdakr ifa-а
dэпi alrrrq:

(64.2)

(64.3)
ы, 1

ы Dn
1

с

Вчrаdа , = S* vahid vektordur. indi c(t - t') = R(t') ЬаrаЬэrliуiпdэп
R(t,)

Ro gоrа grad alaq:

- cgradt' = gradR(t') : grad *. R(t) + Щ. gradt' =
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Вагаhliуiп hаr iki tагэfiпdаН grаd t'-iЬiгlэgdirэrэk

gradt'=_4
с -пч

miinasibэtini alrrrq.

фdi (b\tl чэ (6qz) ifadalэгindaki tбrаmаlагi Ьilачаsitэ hesablasaq
vэ Ьiг qэdэr чzuп
lakin sada эmэliууаtdап sопrа Ё чэ Ё tigiin agaýrdakl dtistчгlап alarrq
(Ъаж-эh*а):

(64.4)

{,$)( п -9к
с

E(Ro,t) =

.[u[u -: -,.]]
+ =Ё, +Еr, (64,5)

[--+)'
fr(Rч,O=tfrЁJ=fr,+frч.t (64.6)

-lQeyd edak ki, (64.5) чэ (64.6) diisturlarrnrn saý tаrаfiпdэki biitiin

ifаdаlэr t' = t_Y ашпdа gёti,iгЁltir чэ fr.lt'1 - fr.о -i'(t'), о =ffi,
Б=Б(t'), R=R(t'), R:R(t').Yadda saxlayaq Н t'sahэnin yiik (mas.

elektron) tэrэfiпdэп уаrапmаsl (9tialanmast) ant, t isэ Ьu sаhэпiп miigаhidэ
псiqtэsiпэ gatmast ашdш. ixtiyari hэrэkаt еdэп yiiНii zэгrэсiуiп yaratdrýr
elektromaqnit sahэsi biT-birindan tаmаmilэ fэrqlапэп ff hissэdап iЬаrэtdir.

с'[--+I

,[-[ fr. -9к,о
с ]]Sаhэпiп birinci Ыssasi olan Ё,(fr,о,t)= mэsаfэdэп !

Ru,R
3

7
с R

с

kimi asrlrdrr, fr. чеktоrчпа perpendikulyardrr чэ taciПa dtiz mtitanasibdir.
I}u hissэ dalýa хаrаktеri da;ryrr чэ zаrrэсiуi tэrk еdэrаk gi.iаlапrr. Onu gэr-

,Ё)(
ila tэs-ti olaraq Е, -: kimi уааrlаr. Sаhэпiп Ё, =rlR

Бfr.

t)R R
с

R
с

vir olunan ikinci hissэsi kvazistasionar хаrаktеr dagtytr, mэsаfэdэп
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gэkliпdэ astlrdtr чэ zэrrэсikdэп аугrlmауаrаq опuпlа Ьirgэ hаrэkэt edir.

Onu gэrti olaraq Е, - + gэkliпdэ yaztr|ar.

Zэrrэсiуiп tэcili 0 = 0 olduqda sаhэпiп birinci hissэsi itir, ikinci hissa
isэ hэmigэ qalrr. Sаhэпiп maqnit intensivliyi elektrik intensivliyina реr-
pendikulyar olmaqla tаmаmilэ eyni хаrаktеrэ malikdir.

ýб5. Sabit relyativistik siiratla harakat еdап
yiiklii zarraciyin sahasi

Biz bu sаhэпi tapmaq ii9iil аdэtэп К' sistemindэ si.ikuпэtdэ olan

zаrrэсiуiп sаhэsiпi (mэs. Ё' =:Ч ) эsаs gоttirэrэk sаhэпiп чэ koordi-,R"
natlartn Lоrепs gечrilmэsiпdэп istifada еdэrэk biittin kэmiууэtlэri К sis-
tеmiпdэ уааrlq. Вurаdа mЁаууэп qэdаr uzuп hesablamalaгdan sonra
son паtiсэпi alrrrq.

indi isэ uzun hesablamalar aparmadan (6а.5) va (64.6) diisturlarrn-
dan istifadэ еdэrэk hэmiп пэtiсэпi gox asanltqla alacaýrq. Zэrrэсik sabit

si.iratla hэrэkэt etdiyindэn (Б = 0) опuп yaratdrýr sаhэ Ёr(Rо,t) olaca-

qdrr. Bu diistura daxil olan kэmiууэtlэri sаhэпiп yarandrýr t' чэ опuп
mi.igаhidэ olunduýu t antnda, yazaq. Farz edak ki, yiiklti zэrrасik
t'anrnda Q'поqtэsiпdэ оlаrkэп elektromaqnit sаhэsi yaradtr. Bu saha с
stirэtila hэrаkэt еdэrэk t anrnda Р mi.igahidэ пёqtэsiпэ gatdrqda, zаrrэсik
dэ б si.irэtilэ hэrэkэt еdаrэk t ашпdа Q пёqtэsiпэ gattr (gakil 65.1).

Q'Q Р tigbucaýrndan

R (t') = б(t - t')+ fr,lt; (65.1)

оlчr. Bu ЬэгаЬаrliуi б/с -уэ vektori vursaq

[9u',']= [9u,,,] (65 2)

altnar. R(t'; = c(t - t') olduýunu Ьilаrэk agaýrdakr ЬэrаЬэrliуi hesablay-
aq:

(t) -R
n_:R(t)
с

= (R(t') - Б(t - t'))' - 9к(,')
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: R2(t,) - zfr.lt1р_Щ. - t/Й - И -

= (R(t,)- fr,(t')or,.

",

R(t )

t 0t

q l) а

л(Ёf)

$akil65.1

t)

с

р

= R(t l - в2 sin2 0, (65.з)

( fl(t ,)',)

2

Buradan

Klt'1-!BQ.=
с

e(l - в'

,с,l-[9пt,l]

с

(:65. 1) чэ (65.3) ifаdэlэгiпi Ё, (Ro, t) -nin yazrlr9rnda пэzэrэ alsaq,

)[ fr,lt'; - 'Klt,1 K(t)2

Ёrlfr.о,t1=
е(1 - (65.4)

R(t,) _ Ofr,(t,)

с

R3 (t)(l - в2 sin2 0,3

olar. Son ifаdэdа btitiin kэmiууэtlэr t mtigаhidэ anr tigtin yazrlmrgdrr.

Dtisturdan gбrtiпiir ki, verilmig mэsаfаdэ sаhэпiп qiymati zэrrэсiуiп

stirэtiпiп miigahida istiqamэtilэ аmэlэ gэtirdiyi bucaqdan kaskin asiltdш.

тa

Zэrrэсiуiп si,irэtiпа perpendikulyar istiqamatdэ ,0
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qiуmаtэ malikdir:

el=__R' 
n/t - Bz

Zэrгэсiуiп stirэti istiqamэtdэ 0, = 0 saha an kigik qiуmэt аlrr:

в' =1}{t-B').

Uzuпuпа sаhэ zэrrасiуiп ultrarelyativistik siirэtlэriпdэ (В+1) srfira
yaxrnlagrr. опа gёrэ dеуirlэr ki, hаrэkэt istiqаmэtiпdэ eyni mаsаfаdэ sa-
ha yastrla9araq sfira yaxtnlagtr.

Maqnit sаhэsi Ё(Ro,t) = [frЁ] dtisturu ila tэуiп edilir.

ýб6. Sаhапiп sреktгаl ayrrlr;r

Biz эччэllэr monoxromatik sаhэ, mtistэvi monoxromatik dalýa an-
layrglarrndan istifadэ etmi9ik. Lakin fizikada sшf monoxromatik sаhэ чэ
strf mtistэvi monoxromatik dalýa mбчсud deyildir. Qiinki mопохrоmа-
tik dalýa dеdikdэ sonsuz fэzаdа ча sonsuz zamanda еупi Ьiг tezliklэ
harmonik dayigan va agaýrdakr diisturla ifаdэ edilэn рrоSеs Ьаgа diigiiliir:

f = fo sin(coot-lcK) ; -оо < t ( +о,-ф S ; ({со. (66.1)

Bu prosesin пэ аччэli па dэ sonu чаrdtr. Bu, riyazl- сэhэtdэп ideallagmrg
bir prosesdir. Real Гrziki рrоsеslаr isэ na vaxtsa Ьаglауrr va пэ vaxtsa
qurtаrш. Fiziki рrоsеslэri Ьеlэ Ьiг ideal diistuгla ifаdэ еtmэk mtmktin
deyil. istэпilэп Гrziki рrоsеsdэ Ьir уох, miiэууэп intervalda yerlagmig bir
пе9э tezlik igtirak edir. Ona gёrо rеаl mэпЬаlэг tэгаfiпdап уаrаdrlап
elektromaqnit sаhэsi iimumiyyatlэ qeyri monoxromatik sаhэdir. Lakin
riyaziyyatdan mэlumdчr ki, istэпilэп elektromaqnit sahэsini Fчrуе inte-
qralrna (xiisusi halda Furye strаsша) ауlппаq оlаг. Furуе inteqralrna
aylrmaq iigtin funksiya sonlu olmaltdtr, о уа kэsilmozve уа da sonlu
sayda birinci пбч kэsilmэ пкiqtэlэriпэ malik olmahdrr, arqumentin sоп-
suz boytik qiуmаtlэriпdа funksiya sfira yaxrnlagmalrdrr. Bu gэrtlэr riуа-
ziyy*tda Direxle gartlart adlanrr. Birinci пбч kэsilmэ пёqtэlэriпdа fuп-
ksiyanttr saý limiti sol limitina Ьаrаьэr deyildir, lakin hэr iH limit sortlu-
бirr. Furye inteqralr kasilmэz srra tagkil еdэп miпtэlif tezlikli mопохfо-
thatik fuпksiуаlагrп gаmidiг.
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Furуе inteqralrna aytrmaqla biz istэпilап Гrziki prosesi sаdэlэ9dir-
mауэ чэ diferensial tэпliklэri сэьri tэпliklэrlэ эчэz еtmэуа nail oluruq.

FЭrz еdэk ki, elektromaqnit sahэsinin zamandan asrlrlrýr hэr hanst
hэqiqi f(t) funksiyasr ilэ tasvir edilir. Bu funksiyanr agaýrdakr gakildэ
Furуе inteqralrna ауtпrlаr:

f(t) = й f_ e-'''flco; dco. (66.2)

Вurаdа Г(а) Furye amsah (Furуе obraz) adlanrr va о f(t), funksiyasr vasi-
tasila bela tэуiп edilir:

f(ol) = J- гlt1.-' at. (66.3)

Biz (66.2) ЬэrаЬаrliуlrri 
"lco't 

-уэ vurub t tizгэ inteqrallasaq чэ saý tэгэfdэ
altnmrg E-funksiyantn xassэsindan istifada еtsэk (66.3) ifadэsini alartq:

l ,1,1.',''at = j гl.ш.}Т .-ir(ro-cl')6, = lrlr1o, 6(ol - ot') = f(co') .

Bu axtnncr ifadanin saý va sol tагоГtпdэ Ф'=(D desak (66.3) ЬэrаЬэrliуiпi
alarrq. Elektromaqnit sahasi hэqiqi sаhэdir чэ bunu (66.2)-dэ пэzаrэ
alaq:

f(t; = f 
-(t)= 

+_-i 
f(ol)e-i"'dco =+j f '(or)e*i''dor. (66.2')

Ахшшсt hэddа, о->-Ф,lrrtЪ,nrriп' uou*o,-

Вuпu (6б.2')-dа yerina уаБаq, saýda чэ solda yazrlmrg еупi inteqrallarrn
ЬэrаЬаrliуiпdэп f(cl)=f'(-co) olduýunu gёrэrik. Вч ЬrаЬаrlikdэп
kompleks qoýma alsaq

f(-ol)=f'(ol) (66.4)

olf,t. Gаlэсэkdэ sаhэпiп tam enerjisini чэ уа intensivliyini hesablayanda
l'2(t) -nrn zаmапаgёrэ inteqгalr igtirak еdэсэkdir:

*jf ' (-ol)e -i'' do = *jf ' (-со)е -i''dor.
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-i 
г'lt;аt = 

-j 
г1,1r_(t)dt =;|-i ',rorf 

,-(rо')dсо'}l e-"t,-,'ldt =

= * jr,rlа,оjг-lсо,)dоl,Б(о _ ol,) = }lr,.,r, (co)do = *lr,r)|'оr.

веlаliklэ

dco (66.5)

Aldrýrmrz di.isturlar spektral аупlts Qлауlапmа) dйsturlarl adlanrr. Эgэr
f(t) funksiyasr mtiэууэп т perioduna malikdirsэ, уэпi f(t) = f (t + т)

olarsa, onda (66.2) Fuгуе inteqralr Fчrуе Slraslna gечrilэr. Laam gэlsа

biz Fчrуе Sшaslnl ауrrса aragdшartq. Qeyd еdэk ki, Furуе inteqralr kэ-

silmэz spektr tigiin, Furуе slrasl isэ diskret spektr iigiin iglэdilir.
Мэlumdur ki, elektromaqnit sahэsi yalnrz zamana gёrэ deyil, hэm

dэ fazaya gоrэ dэуigir. Elektromaqnit sahasi vektorlarlntn hэr hanst to-

рlапашпа F(i,t)desэk, bu funksiyant da Fчrуе inteqralrna aylrmaq

оlаr. Вu zaman Ьir qat уох, 4-qat Furуе inteqralr igtirak еdэсэkdir, уэпi
hэr Ьir аrqumепtэ (x,Y,z, t) bir аdэd Furуе inteqralr uyýun gаlэсэkdir.

Fiziki olaraq dеуэ Ьilэrik ki, elektromaqnit sаhэsiпэ uyýun olan Furуе
inteqralr 4-qat kэsilmэz srra tэgkil еdэп mtixtэlif tezlik чэ dalýa vektorla-
rrпа malik mtistavi monoxromatik dalýalarrn сэmidir:

F(i,t) = #_i 
F1[,ol;e'(ii-.,t)dodk* dky dk, (66,6)

Вurаdа 4-qat inteqrallanma aparrlrr, lakin sаdэlik i.igtin Ьir эdэd inteqral
igarэsi gёstarilmigdir. Dalýa vektorunun kоmропепtlэri i.igtin hэсm ele-

menti dk*dkydk, чэ уа dзk чэ уа ( dЁ ) gэkliпdа yazt]It. F( [, со ) sаhэ i.igtin

Furуе эmsаlrdtr чэ onu

j г'ltlа, =+"!lгс,)'а,=lj Р o,)l
2

(

F([,ol) = J гlr,t) .-it[;-оlt)6,6З* (66.7)
+Ф

-Ф

gэkliпdэ tayin еdirlэr. Son diisturu almaq iigiin (66.6) ЬэrаЬэrliуiпi

"-il[t-''t; 
-уэ vurub i чэ t-i,izrэ inteqrallamaq lazrmdrr (Ьах: эlачэ).

Elektromaqnit sahэsi hэqiqi olduýuna gёrэ
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F(-[,-со) = F'([,оl) (66.s)

olmalrdrr.
Son diisturdan istifada еdаrэk, biz Qrin funksiyasrnrn komayi ilэ

gесikэп чэ qabaqlayan potensiallarrn daha йmumi чэ dэqiq ifаdэlэriпi
alacaýrq.

Biz F(i,t) elektromaqnit sаhэsiпiп bir arqumentini dэуigmэz sax-
layaraq digэг arqumentэ gёrа Furуе эmsаltпt hesablasaq эlачэ iki эdэd
Furуе amsah эldэ еdэ Ьilэrik: F(i,оl)чэ F([,t).

ýб7. Dalamber tanliyinin Qrin fuпksiуаlагt, gecikan
va qabaqlayan potensiallar

Biz ý62-dэ qeyri-bircins DаlаmЬеr tэnliklэrini sada mi,ilаhizэlэriп
kоmэуi ilэ, о qэdаr dэ dэqiq olmayan tisulla hэll еdэrэk gесikэп ча qa-
baqlayan potensiallarrn ifаdэlэriпi aldrq. indi isa (62.З) va (62.4) qeyri-
bircins DаlаmЬеr tэпliklэriпi Qrin funksiyaslnrn kёmэуi ila daha dэqiq
iisulla hэll еdэсэуik.

Эччэlсэ (62.4), (62,8), (62,9) baglanýrc чэ sэrhэd mэsэlэsiпiп daqiq
hэlli ilэ magýul olaq. ilk почЬэdэ ý47-dэ Laplas-Puasson tanliyinin hэl-
linda etdiyimiz kimi (62.4) tэnliyini ореrаtоrа Ьёlmа yolu ilэ hэll edak:

9G,t) : -.4тп-'р(i,t) = -4пJ пG',t') п-'БG -i')6(t - t')dt'(di') =

= JoG - i,, t - t,)p(r,, t,)(di')dt, . (67.1)

Вчrаdа

G(Т -i',t - t')= _4пп-I БG-i')6(t_t,), (67,2)

sistemin Qrin funksiyasrdrг. (67,2) tэпliуiпэ П-DаlаmЬеr ореrаtоru ilэ
1эsir etsak Qrin funksiyastmn ёdadiyi dalýa tэпliуiпi alanq:

ПG(i-i',t-t')=-4тБ(r_i')Б(t_t,). (67.з)

Yada salaq ki, dtiz va tars ореrаtоrlаr ПП-lf = П-lПf = f ýэrtini бdэуiг.
(67.3) tэnliyinin hэllэriпiп sayl 9ох ola bilar. Lakin bizim baxdrýrmrz
rпэsэlауэ adekvat olan уеgапэ hэlli tapmaq iigtin mэsэlэпiп sэrhэd gart-
lэriпэ ekvivalent olan mi.iэууэп fiziki miilahizalэrdan istifadэ etmak la-
amdtr. Эgэr biz verilmig mэпЬэlэr tэrэfiпdап hec Ьir sэrhэd qoyulmay-
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ап Sonsuz fezadagiialandrrdrýr elektromaqnit dalýalarrna baxmqsa, biza

lааm olan yegana hэlliп taptlmasr iigiin sаЬаЬiууэt prinsipini эsаs gбt-

iirmэk laztmdrr. SэЬэЬiууэt prinsipi tэlэЬ еdir ki, sэЬаЬ (mапЬаdа zаr_

rэсiklэriп gi.ialanmaya sэЬэЬ olan hэrэkэti) пэtiсэdэп (miigahidэ nбqt+
siпdэ sаhэпiп mбчсud olmastndan) эччэl Ьаg versin. Bu gэrti бdэуэп ро_

tensiallar gесikап poteпsiallar adlanrr.

Yeni fr, = i-i' чэ т = t-t' dэуiýэпlэr daxil еdэrаk (67.3) tэпliуiпi
аgkаr 9эkildэ yazaq;

vi_ i#)"'fr ,Т; = -4тБ(R)Б(т) (67.4)

(6'1.4) tanliyini hэll еtmэk iigiin Qrin funksiyasrnt Furye inteqralrna
ay[aq:

G(fr,,T)=#JclЁ,ol1e'(iR-o')dФd3k, (67,5)

Burada G@,co) Furye эmsаh agaýrdakr kimi tэуiп edilir (Ьах:ý66):

G(f,co)= J c@.,T1.-l(iK-,T)4'RdT. (67.6)

(67.4) tэnliyinda istirak еdэп Б-funksiyalarr agaýrdakr sаkildэ yazaq,.

61fr-1= #J еffiа'к, 6(т) =*!.-icoT4.

va (67.5) Qrin funksiyastm (67.4) tэпliуiпdэ пэzэrэ alaq. Bu zamaг

=,!а2Vi -Ёаr" ореrаtогu inteqralla yerini dэуigэrэk inteqral altrndakr

ei(K-o)T) funksiyasrna tэsir еdэсэkdir. Вч tэsiгi sаdэ gаkildэ hesablamaq
iigiin пэzаrэ alaq ki, tоrэmэlаr agaýrdakr gэkildadir:

V*.'R =iiе'ffi, Vi.'* =-['е'Е,
а

ат
-iroT а2-icoT -ioT 2 -icoT

= -lФе е -0) е
dт 2

Еrша,lап Rаzэrэ аlаrаq (67.4) tэnliyini agaýrdakr gэkildэ yaanq:

t t (-й' * $l, СtЁ,r;.i(ЁК-соТ)6Зkdсо = -o"#J eltiK-,T)d'kdco.
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saý va sol tэrэгtп mЁqayisasindan agaýrdakr сэьri tэnliyi alrrrq:

rЙ' - ЧlС(й,о) = 4n. (67.7)

Bu сэЬri tanliyin hэlli mаsэlапiп Qriп Гunksiyasrdrr. Qeyd еdэk ki, оре-
rаtоrа Ьбlmэ amэliyyatl birqiymatli deyildiг чэ bu zaman biz bircins tэп-
liyin hэlliпi itiгmis oluruq. Вч о dеmэkdir ki, biz (67.Ц vэ (67.7) tэпlik-
lаriпа чуýчп bircins tэпliklэri паzаrа almalryrq. Мэsэlэп (67.7)-уа чуФп
ьirсiпs сэьri tэпlik

G'-9log(й,o))=g (67.8)

gаkliпdэdir. Вirсiпs tanliyin Gо(й,со) hэlli baxdrýrmи mэsэlапiп hэlliпiп
Иmlrф чэ уеgапэliуiпi tэmiп edir. Б -funksiyantn хб (х)=О хаssэsiпdэп
(Ьах: аlачэ) istifadэ еdэrэk Gо(Ё,со) hэllini iimumi sаkildэ уаапq:

Go = Fо(Й,со)s(Й2 -$ $1.g)

Вцrаdа Fо(Е,о) hаlэlik ixtiyaгi fuпksiуаdrг. (б7.7) tэпIiуiпiп halli qеугi
bircins tэпliуiп xiisusi hэllidiг:

ý,щG,ql)= _Ъ. (67.10)

к"--,

(б7.9) va (б7.10) hаllагiпiп cami mаsэIэпiп Ёmчmi Qгiп funksiyasr оlчг.

Gfi,ol) =*п*цlк,..lа[Ё S), (67,1I)
k-_ 

2

Biz baxdrýtmtz mаsэlэпiп Qrin funksiyasrmn Fчгуе эmsаlпt iimumi gэ-

kildэ aldrq. Indi (б7.1 1)-i Ё чэ ol Ёzrэ iпtеqrаllауагаq Qrin funksiyastntn
ii,T fэzаsrпdа sоп ifadэsini hesablaya bilэrik.

Bizim gэIэсэk maqsэdimiz iigiin timumi Qrin Гunksiyasr deyil,
(б7.10) dtistчгц ilэ verilmig xiisusi Qriп funksiyasr kifayatdir. Eu xiisusi
hal iigtin (67.5) Qrin funksiyastnr agrq gэkildе yazaq:
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сlfr.,тl = # J d'k.'П 
-i #",[,cole-i".

Daxili Qrin funksiyastnr ауrtса hesablayaq:

G(й,Т) = 
_i *"(й,ol)e-i" = z-j $. '-

(67.I2)

(67. l 3)

Burada kc=coK igаrаlэпmаsiпi qabul etmigik. Diisturdan gortintir ki, da-

xili Qrin funksiyasrnrn hэqiqi ох i.izэriпdэ 2 эdэd polyusu (qiitbii) чаrdш:

Фl= _ok-_kc чэ о2= 1д1=*kg.

Bu polyuslart dolanma, аýmа qaydasrndan astlt olaraq biz gecikan (ingi-

lisсэ Rеrаrdеф vе qabaqlayan (Дdvапсеф Qriп funksiyalarrnr alacaýtq.
Polyusda funksiyanrn qiуmэtiпi grxrqlar tisulu ilэ hesablayrrlar. Fizika-
da, xtisusilэ пэzэri fizikada bu tisuldan genig istifadэ olunduýuna gёrэ

Ьurаdа qlsaca опuп tэrifiпi чеririk.
Kompleks mtistэчidа z1) 22, zз, пёqtэlэri analitik funksiyanrn sаdэ

polyus пбqtэlэridirsа, onda analitik funksiyanrn qapalr С kопturч iizrэ
inteqralr опuп bu polyuslarda grxrqlarlmn сэmiпэ ЬэrаЬэrdir:

qГ* d, =2пil,rеs:2пi) 'L'-l, v(zK)=0, ty'(zr)*0, k =|,2,З,.,.
dv(r) ? ач'Q)'

с Копturч dolanma istiqamэti saat аqrэьi istiqаmэtiпdэ оlаr-

sa, glxlq mапГt igаrа ilэ gotiirЁltir.

indi оl-уа kompleks dэуigэп kimi baxaq: ol=co'*ico", Ф' чэ ol" haqi-
qidir. (67.13) diisturunda inteqrallanma hэqiqi ох iizrэ араrtlш va biz
polyus пёqtэlэriпi yuxart mйstачidэ kigik yarrm gечrаlэr iizrэ dolamrtq,
aýшlq (9эkil 67.1). Оgэr Т>0 оlаrsа, onda biz (67.13) di,isturundakr inte-

qrallanma konturunu agaýr mtistavidэ sonsuz bбyiik 1.1-- radiuslu

уаrlm 9ечrэ ilэ qapayaraq (qrrrq хэttlэ) qapalr Ск konturunu alrrrq. Qr-
гlq xatt tizэrinda agaýr mtistэчidэ ol=co'-ico"(co">0) olduýundan

е;jfЫ-iСО"1 + е-"' -+ 0 оlur, Qrrrq хэtt i.izэriпdэ inteqral stfirdr, уэпi bu
|о|rФ

хэtt (67.13) inteqralrna heg Ьir эlачэ чеrmir,lаkiп Ск konturunun qapalr
olmastnt tэmiп еdir. Ск boyunca firlanma saat эqrэЬi istiqamatindэ ol-
duýundan, gжtqlаr mэпГt igаrэ ilэ gёttiriili,ir. indi (67.13) di,isturunu Ьеlэ
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уапr|q

сli,т1 = zr'Ф;ftт е-'* = zt {-zrlff|*-,"r
-iaTе

-2а Gа*
}=

:2с2 (_2пi){# #}- 47tr2 ry, z)0.

эgаr Т<0 оlаrsа, onda biz qrrrq хэtlэ gэkilmig boyiik radiuslu qapaylcl
уаrrm gеvrэпi уuхаrl mtistэvida gёttiгэсэуik. Yuxart mi.istэчidа о)=0)'+,0)"

olduýundan bu qlrrq xatt tizэriпdэ e-''[n'') -) e'd -) 0 (giinki т<0).
yэпi Ьu qrrrq xэtt iizэriпdэ dэ inteqral srfirdrr. indi alrrrmrg qapalr kon-
turun daxilina polyus пtiqtэlэri, yani grxrqlar diigmtir. опа gёrэ dэ Т<0
halrnda G([,Т) = 0 оlur. Веlэliklэ (67.13)-dэki daxili inteqral a'aýrdakr
gэklэ dii9iir.

4пс2 sin(oluT)
G*lЁ,т; = Фk

,т>0

т<0
(6,7.I4)

0,

Bu, gесikэп Qrin funksiyasrdrr, gi.inki Ьurаdа Т>0, уэпi t-t'>0 чэ уа t>t'
olur.

icJ|

------+0

-ok +r}

т)0

$akil 61.|

(67.12) ifadэsinda d3 k iizгэ inteqralr hesablamaq tigtin i fэzаsrпdа
polyar охu k, Ьоуuпса уопэlmig sferik koordinat sistemini sеgэk va fr.
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vektoruntr polyar оха paralel gбtiirэk:

d3k = dk.dkydk, = k2dk d Q= k2dk sinOdodc

(б7.12)-dэ bucaqlar tizrэ inteqralr ауrrса a9aq:

2х1

I .'* Ua= l dcrj sin0 66"ik*,coso = ftsin(kK)00

Biz Ьu n<iv sаdэ inteqralr ý47-dэ Laplas-Puasson tэпliуiпiп hэlliпdэ а9_

mlýlq. tndi (67.14), (67.15) чэ dзk=ft2dkdg ifаdаlэriпi (67.12)-dэ уеriпэ
yazaraq Т > 0 olduqda Qriп funksiyasr iigtin agaýrdakr dtisturu alarrq:

G* 1fr., т; = # f sin(kR) sin(kcT)dk =

= * f [costKK - kcT) - cos(kR + kcT)]dk.

Вчrаdа Фk=kc чэ sinсrsinP = 
}[.оrtо -Р) -cos(c + Р)] ЬэrаЬэrliklэriп-

dan istifadэ etmi9ik. lndi 6-funksiyamn 
+ Г cos(kx),dk = 6(х) xassa-

siпdэп istifada еdэk (Ьах: аlачэ):

с*lfr,,т;={гr'--сТ)-Б(R+*'' 
;:; 

(67.16)

вч ifаdаdэ R>0 чэ Б(R+ст1=0 чэ E(R - ст) = :rti 
_ т) = :r(, 9

(E-funksiya ctit funksiyadrr) olduýunu пэzэrэ alaraq gесikэп Qrin Гuп-

ksiyasrnrn a;kar ifadэsini agaýrdakr 9эkildэ уаапq:

(67.15)

(67.17)G*G-i',t-t')= 1

1r;1
trrdi polyuslarl sonsuz kigik уаrlmgечrэlаr tizrэ agaýrdan dolanaq.

Biz Т<0 halr ilэ mаrаqlапаrаq hэqiqi ох boyunca уёпэlmi9 diiz хэtli
kопtчгч sonsuz bёytik radiuslu уаrlmgечrэ ila yuxarr miistavidэ qapayaq
(qrrц хэtlа). Оwэldа olduýu kimi Ьurаdа da qtrrq xatli уагrmgечrэ iizэ-
riпdэ Qrin funksiyast sfira ЬэrаЬэrdir, lakin Ьч уаrlmgечrэ dЁаtэtli

,I
с
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kопturч qарауаrаq qapalr Сд konturu аmэlэ gatirir (9эkil 67.2)

----т(0
\\\

l
l
lUдi

,
!-а

gR (i,t) =

pA(i,t) =

l
t

а)

-оо +со

$akil61.2

I}urada polyuslar qapalr kопturчп daxilindadir, dolanma istiqamэti saat
ЭqrЭЬiПiП эksiпэdir vэ опа gёrа dэ grxrqlar mtisbat igаrа ilэ gtitiirЁliiг.
Analoji yolla agaýrdakr Qriп funksiyasrnt аlшq:

Go(i-i,,t-,,)=Йb[,_t,-ry),T<0. (67.18)

Bu qabaqlayan Qrin funksiyasrdrr. Вir halda ki, GR чэ GA eyni Ьir qey-
ri-bircins (67.3) tэпliуiпiп hаllэridir, demali onlartn GR-GA fэrqi bircins
f)аlаmЬег tэnliyini бdamalidir:

п(Gк- GA)=O. (67.19)

Biz maxsusi nёqtalari mtiхtэlif пбч dolanma tisullarr segmakla Kvant
sаhэ пэzаriууэsiпdэ istifadэ olunan mtixtaliГ Qrin funksiyalarrnr ala Ьilэ-
rik. Lakin bizim mэ9ýчl olduýumuz klassik elektrodinamikada эsаs eti-
ьаrilэ gесikэп чэ qabaqlayan Qrin funksiyalartndan istifada оluпur.

Qrin funksiyalarrnt Ьilэrэk (67.1) dtisturundan istifadэ еtmаklэ 9ох
asanlrqla gесikэп чэ qabaqlayan potensiallaгr yaza bilarik:

,ti,,r_|i-i'| di,)
с

r

с

(6,7.20)

E:fli',t +

lT - г,|
(di,).

Vektor potensialr almaq iigiin (67.1) dtisturunda р +
т
J эчэzlаmэ-1

с
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sini еtmэk laamdtr:

AR 1i,t; =

- lT-T,|
j (i', 1 _ t------t)(di')

Ir -,,|

JG,,t *J::I1;1aT,;
с
i,|

1
с

(6,7,21)

^

t)=(т
1

с r-
Bizim avvэlki diisturlarlmrzda mi.igahidэ пёqtэsiпiп radius vektoru

olaraq i уох fr,о gбtiiri.ilmtigdtir. Gесikэп potensiallarrn (<р*,А*; za-

man аrqumепtiпdэп gоrtiпiir ki, sаhэпiп i miigahid. 
Lool]i'"de 

t za-

mап antnda qiymэti mэпьэlэriп t-dэп эwэlki t' = t - lr 
- r l anrndakr
с

qiуmэti ilэ tayin edilir. Вurаdа li_i'|/c kэmiyyati sаhэпiп mэпЬэdэп

miigаhidэ noqtasinэ yaytimast zamantdtr. Gесikэп potensiallar sэЬэ-

biyyat prinsipiniЯtam бdэуir. Qabaqlayan potensiallarda (qo,Ao ) sаЬэ-

Ьiууэt prinsipi tаmаmilэ роzulur, Ьеlэ ki, burada sаhэпi опuп уагапmа-
stndan аччэl miigаhidэ edirik. Qabaqlayan potensialdan yalnrz Ьэzi mэ-
sэlэlэrdэ istifadэ olunur. Gесikэп potensiallar isэ hэr уеrdа oz tatbiqini
taptr чэ хЁsusilэ опlаr ;rialanma пэzэriууэsiпiп эsаstпr tэ9kil edir.
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х FaSiL
ELEKTROMAQNiT DАLёАLЛRININ

ýЁALANMAsI чо sapir,мasi t

ý68. Elektrik diроIчпчп ;iialanmasl

68.1. Yiiklar sistemindan gox uzаq masafalarda
elektromaqnit sahasi. Dipol yaxlnla;masl. Dalýa zonasl

цYtiklаr sisteminin gtialanma sаhэsi gecikan potensiallarla tэsчir olu-
пur. Gecikэn potensiallarrn ifadэsi о qэdэr da sada deyildir. Potensialla-
rа ytiklar sistemindэn 9ох uzaq mэsаfэdэ baxdrqda, onlarr sistemin ёlgii-
lэriпэ gcira srraya аушаrаq Ьiг-песэ hэdlэ kifауэtlапmаk olar. Мtiэууэп
yaxrnlagmada Ьu potensiallar sistemin dipol momenti ila ifada оluпur.
Bu yaxrnla;ma dipol yaxtnlagmasl чэ uyýun gtialanma isэ dipol siialaп-
mам аd1,апп5

Biz аdэtэп gесikэп vektor potensialdan istifadэ еdасэуik (gэkil
68.1):

l .Тт?,

f(*o,,)=;JЁ(di,! (68.1)

ýalcil б8.1

Burada i' сэrэуап elementinin radius vektorudur чэ о, уtiklэr (саrэуап-
lar) sisteminin olgtisti tartibindэdir. Р miigahidэ поqtэsi sistеmdэп 9ох
uzaqda уеrlэgэrsэ

R,Ro >> r' (68.2)

оlа.r, уэпi miigahidэ пёqtэsiпэ qэdэr olan mэsаfэ sistemin оlgtilэгiпdап
9ох bёyiikdiir. Biz mэhz bela uzaq mэsаfаlэrdэ уiiklэr sisteminin уаrаt-
drgl sahoni tэdqiq еdэсэуik. Сэrэуап еlеmепtiпdэп Р-уа qэdэr olan

R"
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= 
|fr.

R 0
,Ir mаsаfэпi kigik r' раrаmеtriпiп tistlarina gёrэ Teylor slrasl-

na aytrtb iki hэdlа kifауэtlэпэсауik (Ьах: fi9):

К = lRo -r'| = 
R0 -i'VR;r=o = Ro -i'} = Ro -i'frко

Вurаdа 6=&--uuhid чеktоrdur. (68.3)-ti (6S.l)-dэ уеriпs yazataq,
R0

r'fr << Ro olduýundan mахrэсdэ опu atrnq, lakin sчrаtdэ сэrэуапrп аr-

qчmепtiпdэ ?'fr hэddiпi hэlэlik saxlaytrtq:

(68.3)

,l

LAG,,I) 
=йl i!i_+(di,), (б8.4)

Bu yazrlrgdu 
ifi 

daxili gecikma zаmап, аdlашr. Эgэr сэrэу ап zаmапа
с

gбrэ tez dэуigirsэ daxili gecikmani atmaq olmaz. Fэrz еdэk ki, sistemdэ
саrэуапlаrrп (уiiklэriп) paylanmasl xarakteristik Тдк miiddэti аrziпdэ
пэzэrэ 9arpacaq dаrэсэdэ dэуigir. Оgэr

Ц.. Tru* (68.5)
с

оlаrsа, onda (68.4)-dэ daxili gecikmэni atmaq olar.
Qeyd edak ki, sistemin yiiklэri, сэrэуапlаrt hanst qanunla dэуigirsа,

onlartn yaratdrýr saha dэ hэmiп qanunla dэуigэсэkdir, yani Тsаьэ- TytiK

olacaqdrr. Вurаdа Ъаьэ сэгэуапlаrtп yaratdrýr sаhэпiп xarakteristik 9arti
periodudur. Gаlэсэkdэ Тдк-Тsаhа-Т yazacaýrq. Yiiklэr sisteminin хэtti
оlgiilэriпiп tэrtiЬiпэ а desak, i'fr- а olar. indi (68.5)-i bela yazrrrq:

(68.5,)
с

Оgэr sistemin ёlgtilэri onun gtialandrrdrýr dalýanrn uzunluýundan gox
kigikdirsэ, onda daxili gесikmэпi atmaq оlаr. (68.5') gartini ba;qa 9эkil-
dэ dэ уааrlаr. Yiiklarin оrtа hэгэkаt stirаtiпэ б dеsэk, sistemin xatti ёl-
giilэri, mэsэlэп sistemin radiusu, diametri, gечrэпiп uzunluýu а-бТ
оlаr. Вчпu (68.5')-da уеriпэ yazsaq agaýrdakr miinasibэti alarrq:
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Бт
- 

<<I
с

чэуа 9 
аа1.

с
(68.5")

Веlэliklэ sistemin уiiklэri qeyri-relyativistik (u <<с) hаrэkэt еdэrsэ, on-
da daxili gесikmэпi пэzэrа almamaq olar. Biz burada mэhz bela sistem-
lэriп gi.ialanmaýl ilэ mэ9ýчl olacaýrq.

(68.5) 9эrtiпi (68.4)-da паzаrэ alaq.

LДсR,,,) 
=*J joi. tсr,) =*J ]J,',(di,)j (б8.6)

Biz gесikmэ zamanlnr т ila igаrэ etmigik: т = t - 
Ro 

.

с

Son dtisturda jrO =)е"б"(т)Б(i'-i(т)) yazaraq уtiklэriп diskret
а

paylandrýr hala kеgэk:

Д(Rо,,) = 
*Те"б"(т) 

= **r" = *Ё,.

Baxdrýrmlz yaxrnlagmada vektor potensial sistemin i, = I..q(T) elek-

(68.7)

а

trik dipolu momentinin tёrэmэsi ila ifаdэ оlчпчr. indi sаhэпiп intensiv-
lik чеktоrlаrtпt hesablayaq:

Ё
(Rot) = rой(Rо,t) = [V Д]= iK (68.8)

Burada А -nrn Ro-a gёrэ tam tбrэmаsi

dA -1 + l dd dT l + | :;

=----;,j, -_- _ .+=-+.l, -+,J, 16Б.Ба;dRo сRб ' cRo dT dRo cR; ' .'Ro

оlчr. Son ifаdэdэ bёytik mэsаfаlаrdэ birinci hэdd ikinci hэddэп kigikdir.
Bu gэгti dаqiqlэgdirmэkdэп ёtгti sistemin dlT; dipol momentini Furуе
inteqralrna ауlrаrаq (Ьах: (6б.2))

1_ =-(т) 
2п

,]=[,й
dRo

0

dAl

-|.dRo] ld

d f- d1.1.-'"d,

чэ Ьчпu (68.8")-da пэzэrэ alaq
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lФФ 2

-+-ROC

inteqral altrnda birinci hэddin ikinci hаddэп 9ох kigik olmast gartini уа-
zaq

cTIL
2п 2п

т
Bu gэrti yrýcam bela yazrrrq:

R0 >> fi, >> а. (68.5"')

Мiigаhidэ пбqtэsiпэ qаdэr olan mэsаfэ hаm sistemin giialandrrdrýr
dalýanrn uzunluýundan, hэm da sistemin tilgtilэrindэn 9ох bёytikdiir. Bu
gагti ёdэуэп fэzа пёqtэlэriпе dalýa zoпasl deyilir. Dalýa zonastnda
(68.8a)-da birinci hэddi ikinciyэ пэzэrэп ataraq maqnit sаhэsi intensiv-
liyi tigtin son ifаdэпi alrrrq:

Ё(Rо, t1 = ,}1dпl. (68.8,)

Dalýa zonasrnda boyiik radiuslu sfеrапtп kigik hissasinэ miistavi
kimi Ьахаrаq sferik чэ mtistэчi dalýalar arastnda эlаqэ уаrаdа Ьilэrik.
SэrЬаst elektгomaqnit sahasi va miistэvi dalýalar Ьэhsiпdэ miistэvi dalý-
anln maqnit intensivliyini agaýrdakr kimi yazmrgdrq (Ьах(58.6)):

сO(D'сс

-<<- 
чача кл>>-=-=R0 с ' ' о) оП

(58,6)

Вurаdа T=fr dalEanrn yayrlma istiqamэtidir, €=t-L-dir. Biz (68.8')

п = Г-iд
[с

= [ов].

с
di.isturunu tamamila bu yaalrga uyýun 9эkildэ tэsчir еdэ bilэrik.

f.u,,,, = [-:**а,] = 
[-:#] 

= [-:u.L (68.8")

Вurаdа A=+dT,T=t-Ro. Вizdэ dalýa Ro istiqamэtindэ yayrlancRo с

sferik dalýadrr, (58.6)-da isэ Х охu istiqamэtindэ yayrlan miistэчi dalýa-
drr. Dalýa zonastnda bu dalýalar Ьir-Ьiгiпо oxgardtr. Вu yaxmlagmada

зб0
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Е, Н, fr vektorlarl araslndakl mtiпаsiЬэt dэ oxýal olacaqdrr. (Ьах:

(58.57) чэ gэkil 58.1):

- г_ r l :: - r ..T -в = [Ёп|=7о ltапlп], н = [nEJ,E 1н I fr, Е2 = н2. (68.9)

Biz Ьч miinasibatlari dalýa zonastnda dalýalarrn oxgarlrýrndan istifada
еdэrэk yazdrq.

indi gоstэrэk ki, (6S.9) miiпаsiЬэtlэriпi oxgaThqdan istifаdэ еtmэdап
bilavasitэ hesablama yolu ilэ almaq olar. Bunun iigiin эччэlсэ cp(Ro,t)-ni
slrауа aylraraq dalýa zonastnda опuп ifadэsini almaq laztmdtr:

g(Rо,,) = 
+ Jo(u,,, -} - Ц)rа,,l = п| J(o,r,,,) * Т fr)crl

Biz уi.iklэr sisteminin elektroneytrallrýrndan, $..l qэrtiпdэп, kэsil-
к0

mэzlik tanliyindan чэ Qauss tеоrеmiпdэп istifadэ еdэrаk:

g(Ro,t) = Й(Rо,t) (68.10)

alrrrq. Burada A(Ko,t) (68.6) чэ уа (68.7) diisturu ilэ ifada оluпчr. indi

- lai
E(Rn,t) = -' :^ -gгаdр diisturundan istifadэ еdэrэk elektrik sahэsinin

col
intensivliyini hesablayaq:

Ё(Rо,,) = _1+*- vt*) = _+а, _ v.[**]
cбTdt \ / c'Ro' \d, )

Biz _| ila mtitэпаsiЬ olan hэdlаri ataraq dalýa zonastnda Ё -tigtin
R;

,agaýrdakl diisturu alrrrq:

Ё(Rо,,) = -nf,,Ё, * *tfrЁ,; = -*,; - п(пЁ)} =

1 ---:--- l --,,
= -.z*, [fr[dfr]] = уо ttan] fr] = [Нfr]. (*)

Вч diistur ilэ (68.9) dtisturu tist-tista dtigtir.

Веlэliklэ dalýa zonastnda elektromaqnit sahasi (68.7), (68.8'), (68.9)
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чэ (68.10) diisturlarr ilэ tэsчir оlчпчr

б8.2 Elektrik diроlчпчп gtialanma intensivliyi

ýistemin gtialandrrdrýr elektromaqnit dalýalarr бzlэri ilэ mtiаууэп
qэdаr enerji dagryrr. Bu enerjini hesablamaq iigiin Umov-Poyntinq vek-
torundan istifadэ еdасэуik. Umov-Poyntinq vektoru elektromaqnit sa-
hэsi enerji selinin sжltýrdtr, уэпi sаhэпiп yayrlma istiqаmэtiпэ perpendi-
kulyar olan vahid sathdan vahid zamanda kе9эп епеrjiпiп miqdarrdrr.

Опu I = fr[BHJ 
diisturu ilэ tayin еdiгlаr. Onda dý sэthiпdэп vahid za-

mandan kе9эп (чэ уа gtialanan) епеrjiпiп miqdarr jdý оlаr. Оwэlсэ dl
diferensial gtialanma intensivliyinin tariГrni чеrаk. Vahid zamanda da -
cisim bucaýr daxilindo 9{iаlапап enerjiya, уэпi Ro radiuslu giialanma sfe-

rаslшп dý = R3d Qfr sэth еlеmепtiпdэп vahid zamanda kе9эп gtialanma

eneГjisinin miqdarrna siiаlапmапtп diferensial iпtепsiуlфi deyilir. Вчrаdа
fr sэth elementinin normaltdrr, dO cisim bucaýrdrr. Diferensial ýiialan-
mа intensivliyini dI ilэ isara edirlэ9ýtialanmantn sxemi 9эkil68.2-dэ gб-
stэrilmigdir.

d
n

0

azimut

$аkil бЕ.2

sistemin dipol momenti polyar oxu boyunca уёпэlmigdir. ýiialanma

fr = } istiqamэtinda bag чеrir. 0 giialanmanrn роlуаr bucaýrnr, cr isэ
R0

dS
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azimutal bacaýrnr gбstэrir.Рilачаsitэ gtialanma intensivliyini hesablay-
aq

dt = jdý 
= frгЁЁlБ = frЕtпвпБ = *tm' - ЁсаЕlЙ = frЁ'аБ.

Вuгаdа Ё' : Ё' = ftriП1' = $si''О чэ dý = K3d ofr olduýunu

пэzэrэ alsaq

or=d"in"on
4пс'

(68.1 l)

оlаr. vahid cisim bucaýr altrnda gtialanma intensivliyiпэ si)аlапmа iпtеп-
sivliyi Mxhýt deyilir:

I,*(0,c)=*=;}rin'е. (68.12)

Bu kэmiууаt dipol gtialanmasrnrn епеrjiуа уэ bucaqlara gёrэ paylanma-
stnt хаrаktеrizэ edir. О, dipol momentinin ikinci tэrtiЬ tёrэmаsiпiп, tэсi-
linin kvadratr ilэ dtiz mtitэnasibdir. Dipol tэсillэ hэrэkэt еtmэsэ sistem

dipol kimi gtialana Ьilmэz. Digэr tаrэfdэп а, kэmiууэti , = t - 
Ro

с

gесikmэ zаmашпdап asiltdш. Dipolun t _ &- antnda giialandrrdrýr
с

enerjini mtigаhidэgi t anrnda (уэпi gecikarak) miigahida еdiц)Эgэr dipol
momentini Fчrуе inteqralrna aylrsaq чэ уа опuп hаrmопikЪqs etdiyini
qabul еtsэk, ;z -,l;z оlаr. Yэпi Dipol gi.ialanmasr tezliyin 4-cti dэrэсэsi
i[э Ьа9 чеrir.

Dipol giialanmastnm bucaqlara gcira paylanmastndan gёriiпi,ir ki, bu
giialanma azimut bucaýrna gёrа izotropdur (уэпi c-dan asrlr deyildiг),
lakin роlуаr bucaqdan sin20 gэkliпdэ kэskiп astltdtr. Dipolun oxu (уэпi
dipolun rэqs etdiyi хэtt) istiqamэtinda (0=0'чэ l80") 9tialanma bag чеr-
mir. Lakin dipolun охuпа perpendikulyar istiqаmэtdэ gi.ialanma mak-
simum qiуmэt аhr:

е=]_аэ I]i =*

збз



ýiialanmanrn istiqаmэtlапmэ diaqramrnl чэ уа giialanma intensivliyi

srxltýtntn vektor diaqramrnl qursaq bucaqlardan aslhhq daha agkar

оlаr- Мiistэчidэ Ьir-Ьiгiпа perpendikulyar ordinat чэ absis oxlarrnt gбtti-

rэk va d vektorunu ordinat oxu boyunca уопэldэk. Polyar bucaýr d

охuпа паzэrэп hesablayaq. 0-уа qiymatlar чеrmаklэ hэr bir 0i tigiin (i= 1,

2,3.,.)
[,,* (0,, cr)

тmж
Iro

F(0,,cr) = = sin2 0;

nisbatini hesablayaq (-п<Oi<т). Наr bir 0i iigiin alrnmrg F-in qiymэtini

koordinat baglanýrcrndan 9жап oxlar dastэsi 9эkliпdа gбstаrэk чэ bu ох-

lаrtп uclartnt hаmаr эугi ilэ Ьirlэgdirэk. Вч zаmап biz Ьir-ьiriпэ toxunan

iki gечrэ alacaýrq. Bu gэkil O-шп istапilэп qiymэti iigiin gэkilmi;dir. ýi.ia-

lanma с-уа gёrэ izotrop olduýundan, biz bu 9эkli d эtrаfiпdа tam 2п

bucaýl qэdэг (0 < а <2n) firladaraq mi.iэууап fэzа fiquru alrrtq. Вu fэzа

fiquru оrtаdап sжllmlý sferik bulkaya va уа avtomobil 9inina oxýaylr.

ýakil 68.3-dэ bu Гrquruп kэsiуi gбstэrilmi9dir. Dipol giialanmastntn

bucaqlara gоrэ paylanmasl qэkil 68.3-dэ gostarilэn kimidir.

d а

ýalcfl б8.3

Dipol ;tialanmasrnda Ё,fr чэ j чеktоrlапшп vaziyyэtini miiэууэп

etmak iigiin hэmiп kэmiууэtlэriп di.isturlarrna mtirасiэt еtmэk lааmdш.

оwэlсэ опu qeyd еdэk ki, bu i.ig чеktоr saý yivli Ьчrýч tэgkil edir. fr -rn

(68.8,) ifadэsindan (fr - tЁпl l gёrЁпtir ki, bu vektor meridian (uzunluq)

хэttiпэ реrрепdikчlуаг olmaqla раrаlеlэ (еп) toxunan istiqаrrrэtdэ saý

tаrэfэ убпаlmi;dir. Ё = 1frп1 irаааsiпdэп gёrtiпiiг ki, bu vektor meridia-
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na toxunan istiqаmэtdэ agaýr уёпэlmi9dir. i vektoru isэ bunlarrn hэr
ikisinэ реrрепdikulуаr olmaqla fr,о 1чэ уа fr 9iialanma vektoru) istiqa-
mэtiпdэ sГеrаdап хаriсэ убпэlmigdir. Biz Ьч vektorlarrn istiqamэtini чэ
bucaqlarr qakil 68.4-dэ gakilmig yarlm sferada gёstarmigik

J

$akil68.4

фаi etet<trik dipolunun tam gtialanma intensivliyini tapmaq iigtin
(68.1l) ifadэsini btittin bucaqlar tizrэ inteqrallamaq lааmdlr.

,=j=jdcrisin,OdO=Д +=* (6s.lз)4пс'I j 4тс'3 3с

inteqral intensivlik adlanan I kаmiууэti dipolun vahid zamanda biittin
istiqаmэtlэrdэ gi.ialandrrdrýr elektromaqnit sahэsinin enerjisini ifаdэ
edir. Bu епеrjiпi dipol ёz enerjisinin azalmast hesabtna 9tialandrrrrJona
gёrэ baxdrýrmlz уiiklэr sisteminin enerjisinin saxlanmas, qurrf,nunu
agaýrdakr 9эkildа yaarlq.

_% = 1= 2, frr. (68.14)dt 3с'

Вчrаdа Ez". 9iialanan zэrrасiklэr sisteminin enerjisidir.
Dipol giiаlапmапm mбчсчd olmasr iigiin

Е

-""_,_,

d в
iо

зб5



i=r""r1 = I".й.
а а

ifadэsinda gortiniir ki, zэrrэсiklэr tэсillэ hэrэkэt еtmэlidir, уэпi, zэгrэсiУ-

in tэсili й" * 0 olmalrdrr. Bu zэruri gэrtdir, lakin kаГr deyil. Doýrudan

da эgаr уЁklэr sistemi qapalrdrrsa, zэrrэсiklаriп 
en 

xi.isusi yiikii eynidir-
mа

so vэ Dа((с-dirsэ, bela sistem dipol kimi 9iialana Ьilmэz. Bunu isbat et-

mэk tigiin sistemin dipol momentinin gэkliпi bir azdэyigak:

u=T."* = T."i ft = ; Т1,"" 
= ; *,Т-",=

=Rоч*I-"
Веlэliklэ уiiklэr sisteminin dipol momenti hэmiп sistemin эtаlэt

mэгkаziпiп radius vektoru fr. n u ila miitanasibdir. Yuxarrdakr ifаdэdэп

zаmапа gёrа iki qat tбrэmэ alsaq:

а=ii",,9)-. =0
''u m 'u

оlаr. Qtinki mэlumdur ki, qapalr sistemin эtаlэt mаrkэzi bi.ittin proses-
larda уа sЁkunatda qаhr, уа da ЬэгаЬаr surэtli di.iz хэtli hэrэkэt еdir. Ве-

lэliklэ baxdrýlmrz sistеmdэ а - R,., чэ dеmэli I=0 olur. Веlэ yiiklar sis-

temi dipol kimi g{ialana Ьilmэz чэ о, oz artrq enerjisini ba;qa yolla, mэs.,

kvadrupol kimi ;iialandrra Ьilэr.
Xiisusi halda уйklэr sistemi Ьiг yiikdan (elektrondan) iЬаrэt olarsa

dipol giialanmasr intensivliyini hesablayaq. Вir ytik halrnda d = ei va

d =.i оlчr. Вчпlаrr (68.14)-da пэzэrэ alsaq

-gb-l=4i' (68.15)
dt 3с'

оlаr. Burada i zаrrэсiуiп tэcilidir. Biz giialanmanrn klassik пэzэгiууэsi-
пэ aid di.isturlarr aldrq. Klassik пэzаriууаdа kеgidlэr kasilmэzdir чэ Ьч
dtisturlarr kvant паzэriууэsiпdэki diskret kеgidlэr hahna hэmigэ tэtЬiq
eimak olmaz. Aldrýrmrz diisturlarrn miiэууап tatbiq edilma oblastlaгr
mёчсчddчr. Onu dеуэ Ьilэrik ki, ytiksэk sачiууэdа (Kvant mexanikasm-
dakr enerji sэчiууаlэri) yaxrn kеgidlаrdэ klassik пэzэriууэпiп diistuгlаrr

збб
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kvant пэzаriууаsi diisturlarr ila i.ist-tista dii;i.ir.
Bu dtisturlartn goxlu sayda sada tэtЬiqlаri чаrdlr. МiiхtэliГ qtiwэlа-

riп tasiri altrnda tэсil alan yiiklii zэrrэсiklагiп, mtixtalif поч ossilyatorla-
пп чэ s. elektromaqnit gi.ialanmasr Ьu dtisturlarla tэsчir olunur. yadda
saxlamaq laamdtr ki, bu di,isturlar qeyri-relyativistik giiаlапmаlаrr ifаdэ
edir. Relyativistik zэrrэсiklаriп giialanmaslna biz gэlэсэkdэ baxacaýrq.

ý69. Yiiklar sisteminin kvadrupol va
maqnit dipolu giialanmasr

Biz уепэ da ytiklar sisteminin бziiпdэп 9ох uzaq mэsаfэdэ yaratdrýr
elektromaqnit sahэsi ilэ maraqlanrrrq. Вчrаdа biz sаhэпiп ifadэsinda

dipol gtialanmasrnda olduýu kimi kigik Щ daxili gecikmэni arttq atmt-
с

Пq vЭ (6S.4) vektor potensialrnr kigik Ц puru-etrinin tistlэriпа gёга
с

slrауа ауrаrаq 2 hэdlэ kifауэtlэпirik:

A(Ro,t) = + [tаr,l{у,, * 
T'fr a](i"т) *...i=cкoi L с о7 J

= * Jr,,') 
(di,) - * * J(fr 

i)J.(/) (di,).

Hesablamanr sаdаlэgdirmэk iigtin уЁklэriп diskret paylandrýr hala
kе9аrэk

j,''' = |е"б"(т)6(?' - i (т))
а

уаzаqчэ slrашп birinci hэddiпdэ (68.7) ifadэsini пэzэrэ alaq:

А(R, l+ 1

,,,) = ;id, -Й* Т .,o"(T)Gfr).

Вurаdа б"(т) (i, (T)il) hasili iigi.in agaýrdakr eynilikdan istifadэ еdэk:

0.(ifr)= j {o"tio)+ [(D"fr)}*} {о"tiu)- L(Б"fr)}=

1 d ._,--=: , (t"(Ln
zoT ) *}Шiо.hJ
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Вч ifadэni Alfr.o,tl -da пэzэrэ alaq:

ц}tк,,tl 
= +а, - й# Т.",, 

(i"n) +

1 d--rЙ; !e"[[{u"]fr]. (6Ч,,1)

Biz Ьч vektor potensiala fr ilэ mi,itэпаsiЬ olan istanilэn vektoru эlа-

чэ еdэ bilэrik,giinki (Sg8$ЁýSчfilffа€iiгэ Ьч zaman fiziki sаhэ оhп Ё
ftgпiýЬ dэуigmэуэсэkdir. Вu эlача vektoru agaýrdakr 9эkilda segirik

ki, (ф.1)_dэ ikinci toplananr kvadrupol momenti 9эklidэ yaza ьilэk:
_ .,nd'f Z",\'бс2Rо dT2 о

indi (6Q.1) diisturunun son ifadэsi agaýrdakr kimi yazrlrr

A(Ro,,) = ;;а, -Й# 
Т."trltrfr) 

- fr{') +

[Ё,п] (Б9,1,)

Вчrаdа р, = 

'Э[4О.] 
Ьэrэkэt еdэп уiiklэг sisteminin maqnit dipolur т LJпл

aL9

momentidir (Ъая{,i4). Yuxartdakr dtisturda ikinci hэddэki саmlаmэ vu-

ruýunu D itэ igаrэ edak:

fl=!е"(3i(ъп)-frъ').

Asanlrqla gёstэrmэk olar ki, Di=Dцп1. Ьчrаdа Di.; sistemin kvadru-

pol momentidir (Ьа*{50} Вuпlаrt паzаrэ alaraq Фq.1') iГаdэsiпi yrýcam

gэkildэ yaza Ьilэrik:

А(к.,,)=*а,-ЙЁ,-fr[по] (69,1")

Belaliklэ baxdrýrmrz yaxrnlagmada vektor potensial elektrik dipolu mо-
mentindan эlачэ hэm kvadrupol чэ ham dэ maqnit dipolu mоmепtiпdэп

asrltdtr. Biittin mоmепtlэr т = t - 
*о 

,u-unrnda goti.iri,iltir. Д. -уа alava
с

1d+--
cRo dT
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edilmig Г vektoruna miiэууэп skalyarrn qradiyenti kimi baxmaq оlаг:

r=-ч{##т""r,.lпк,}.

Onda А tizэriпdэ араrilап эmэliууаt potensiallarrn qradiyent gечrilmэ-

sidir. indi (б8.8"\ v^ (58.9) dЁвtв-'а,дп.l^дiqtifrd^ eCerok Ё чэ Ё inten-
sivliklэrini hesablaya Ьilэrik:

Ё(R,, t) = +tlr,rl = ,}га"l - fr;гБпl* ;llЁп]п], (69.2)
(

6 = 1Ёfr1, lЁl = l"|

Sаhэпiп Ё ua fr чеktоrlаппr Ьilэrаk sistemin difеrепsiаl gtialanma in-
tensivliyin i у aza Ьilэriý(Ьах: ý68) :

л = *Ё'frdý = *н'к3а о. (69.з)
4п4пu

DiГеrепsiаl intensivliyin bucaqlardan asrlrlrýr Ьir qэdэr mtirэkkаЬdir чэ
biz Ьц asrlrlrýr апаliz еtmэdап bilavasitэ 9iialanmanrn inteqral intensiv-
liyini hesablayrrrq:

I= Jil=
о

4"( 1
4п1I*):п

(б9.4)
4

I bucaqlar tizra inteqralrn оrtа qiynrэtidir. Вurаdа inteqrallanma
bucaqlar i.izra арапlrr. Biz bu inteqrallanmanr bucaqlar i.izrэ inteqralrn
Т оrtа qiymэtini 4п-уа ччrmаqlа hesablayrrrq. ýiialanma bucaqlarl va-
hid fr чеktоrчпuп pгoyeksiyalannln hаsillэriпэ daxil оluг. Onda bucaq-
lаr i,izrэ оrtа qiуmэt п,,пl,пk чэ s. proyeksiyalarrn hаsillэriпiп оrtа qiy-

mэti ila tэуiп edilir. Biz Ьч оrtа qiуmэtlэri эlачэdэ hesablamrgrq чэ bu-
rаdа onlardan istifadэ edirik (Ьах: Оlачэlэr):

Веlэliklэ пi-lэriп tэk sayda hasillэrinin оrtа qiуmэti srfirdrr, ci.it sayda
hasillэriii оrrа qiymati Бц simvollanmn hаsilIэriпэ ЬэrаЬаrdir.

ЙlКо,t; чеktоruпuп iГаdэsiпdэп gёrtiпЁr ki, опuп kvadrattna
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(69.2) dtisturunda igtirak еdэп tig hэddiп hэr birinin kvadratr чэ Ьч had-
lэriп qarrgrq hasillэri daxildir. Оrtаlаmа пэtiсэsiпdэ mэlumdчr ki, qarr-
grq hasillarin оrtа qiymэti stfirdrr, lakin hаr bir hэddiп kvadratrnrn orta
qiуmэti stfirdan farqlidir. Hesablamant davam еtdirэrэk giialanmantn
inteqral intensivliyi tigiin agaýrdakr ifadэni alrrrq:

,=#а,*fri;u'*#i,. (69.4)

Вurаdа birinci hadd (Io) elektrik dipolunun giialanma intensivliyi, ikinci

hэdd (Io) kvadrupolun giialanma intensivliyi, iigtincti hэdd (Ip) isэ maq-

nit dipolunun gtialanma intensivliyidir. Biz srraya ауlrmапl davam et-
saydik multipollarrn giialanma intensivliklэrini dэ almrg olardrq. Qeyd
еdэk ki, bi,itiin bu gi,iаlапmаlаг qeyri-relyativistik gi.iаlапmаlаrdш чэ on-
lаr dalýa zonastnda hesablanmrgdrr. Bu gtialanmalar igэrisinda dipol
gtialanmasmtn intensivliyi эп bёyi.ikdtir. Опа gёrэ da digэr gtialanmalart
dipol gtialanmasr ilэ mtiqayisэ еdirlаr. Elektrik чэ maqnit dipolu mo-

mепtlэгiпi mЁqауisэ etsak tэqriЬап [ - 
u а oIduýunu gёrэrik. Digэr tэ-
с

rаfdэп D itэ d-ni miiqауisэ еtsэk tэrtiЬсэ lb-'d-p оlur. Вuпlаrt
сс

uyýun giialanma intensivliklэrindэ пэzаrа alsaq

Ip Io, ," -*-r_
[;)'

olduýunu gёrэrik. Веlэliklэ tэrtiЬ еtiЬаrilэ intensivliklэr Io ))Iu чэ

I" ,,Io gartini сidэуir. ýtialanma intensivliklэri mtiэууэп qadaýan

оluпmа qanunlartna tabedir. Biz ý68-dэ gёstэrdik 
rki, 

уi.iklэr sistemi qa-

paltdtrsa, zэrrэсiklаriп xtisusi уЁklэri eynidirsэ [ 
g 

= 9 l va u((с-' [*" m)

dirsa, bela sistem dipol kimi gtialana Ьilmэz, уэпi Ё = 0 оlаr. indi gёstэ-
rэk ki, Ьеlэ sistem maqnit dipolu kimi da 9iialana Ьilmэz. Doýrudan da
эччэlki fэsillэrdэп bilirik ki, Ьеlэ sistemin maqnit momenti опчп hэrэkэt
miqdarr (mexaniki) momenti ilэ mtitэnasibdir:

-еti=-L.' 2mс
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Bu di.isturd ап zаmапg<irэ iki qat tОrэmэ alsaq Ё = +i оlаr. Sax-
zmc

lama qanunlartndan bilirik ki, qapalr sistemin mexaniki momenti tэсillэ

hэrэkэt еdэ bilmaz, уэпi i = 0 оlаr. Onda Ё = 0 olur чэ уа

Ip
) ..-

= _-;i':0 аltшr. Sonda biz (69.2) diisturundan istifadэ еdэrэk
Зс''

maqnit dipolu gtialanmasrnda sferik dalýada Ё,Ё чэ j vektoгlarrnrn
istiqamэtini miiэууэп еdэk. Elektrik dipolu gtialanmasrnda bu vektorlarr

tэsчir еdэп gэkil 68.4-dэп fэгqli olaraq, indi Ё vektoru раrаlеlэ toxunan

istiqamatda sol tаrаfа, Ё vektoru mегidiап Ьоуuпса agaýr tэrэfэ, i vek-
tоru Ьuпlаrtп hэr ikisinэ perpendikulyar оlагаq sferadan хаriсэ уопэ-
1асэkdir.

ý70. ýiiаlапmапш siirtiinma qiiwasi

Эgэr yiiklar sistemi tэсillэ hэrэkэt еdirsэ, о elektromaqnit dalýalarr
gаkliпdэ enerji gtialandrrrr (dipol giialanmast, kvadrupol giialanmasr
чэ.s). Веlэ mэlчm оlчr ki, bu giialanma sаhэsi gеriуэ onu giialandtran
yiiklar sistеmiпэ miiэууэп qiiwэ ilэ tasir еdiг. Bu qiivvэya giialanmamn
stirti.iпmэ qiiwэsi, Ьэzэп qйаlапmапtп reaksiya qйvvasi чэ уа sйаlапmаruп
tormozlayta qйvvasi deyilir, Bu qtiwэпi tapmaq tigiin sistemin gtialan-

masrnl tamin edan gесikэп potensiallarr tam gecikma zаmаш olur, 1R-.
с

gбrэ straya ауlrаq чэ skаlуаr potensialdu { it, чеktоr potensialda isэ
с'

4 ir, mttэпаsiЬ olan hadlari saxlayaq:
с-

g(Ro,,l = I*p,_RG')(di') =

A(Ro,,) =: Id:,_utrxd?,1 = 
* l*i;

= I*{o, (i)#-;(i)' # *[t)'
a'p'l
TJ (dT,), (70.1)

(i)#},",,
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Bu ayrrlrgda hэlledici rоlu axtrtncr hэdlаr оупауrr, gtinki эwэlki hаdlэr
qiivvэ хаrаktеri dagtmrr:

р(') = ## JK'p(di,)] At'l = -Э*Jjca.,l .

indi potensiallarrn qradiyent gevrilmэsindan istifadэ еdэrэk 9(3) hэddini
stfira gечirэk, уэпi

. ,р(')' :9(3) _:* 
". 

^(2I 

- Д(') + gradf

gечrilmэsiп i уаzаqчэ f funksiyasrnt 
'= ## JR'p(di') ýэkliпdэ se-

gak ki,9(3),-Q olsun. Onda

А(2)' - Д(2) -frBrua*.S 1*'o(di,) = А''' -## JK р(dr')

оlur. grad mtigаhidэ пёqtэsiпiп (Ro-rn) koordinatlarma gбrэ apanltr:

лR
grad*oR' = r*Е = 2R, R = Ro -r'(t).

Son diisturda уiiklэriп diskret paylandrýr hala kе9эk:

Д(2I - -i* J!е"б.Б(i, -r,)(di,) +#JKfe"b(i,-4Xdi,) =

= -}T."u. -##т,*, -4) =-+а-#а = -+а

olar. А(2)' vektor potensialr Ьilэrэk Ё чэ Й intensivliklэrini hesablayaq:

Ёt'l =rой('I =g,frtzl =-1U1:" =*+а . (70.2)с&3с'
Веlэliklэ sistemin miisЬэt vahid yйki.ina tэsir edan qiiwa dipol momenti-
nin tigtincii tэrtiЬ tёrэmэsi ilэ tэуiп edilir.

Sistemin е" уtiktiпэ tэsir еdэп qtiwэ

Г" =."Ё =#
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оlur. Вu qtivvanin yiiklar sistemi i,izэriпdэ vahid zamanda gёrdtiуЁ igi
hesablayaq:

т qo"=T 
fr."o"a =+ri=#*cааl-#а,.

Bu igi hэr hanst boyiik zаmап iizrэ ortalasaq,

F=#дo.GФ F =-З-r",a'=-Id (70.4)

alarrq. Belalikla iigiincii yaxrnla9mada оrtауа 9жап qiiwэпiп уiiklэr iiza-
riпdэ vahid zamanda gбrdtiyti orta ig эks igаrа ilэ уtiklэr sisteminin vahid
zamanda gtialandrгdrýr enerjinin (dipol giialanmasr) оrtа qiymэtina Ьэ-
rаЬэrdir. (70.3) qtivvэsi gtialanmantn sЁгttiпmа qtiwэsidir. Bu, уiiklэr
sisteminэ tэsir edan qiivvэdir. Вir эdаd уi.ikэ tэsir edan 9iialanmamn

stirtiinmэ qiivvэsini almaq tigtin d = еБ yazmaq lazrmdrr. Onda Ьir уtikэ
tэsir еdэп 9Ёаlапmапtп siirttiпmэ qiivvasi

r,=*? (70.5)'3с
9эkliпdэdir. Bu qiiwэlэг qeyri-relyativistik yaxrnla9mada alrnmrgdrr.
Lakin опlаrш relyativistik ifаdэlэri dэ mёvcuddur.

Qeyd еdэk ki, zаrrэсiуiп hэrэkэtiпа 9iialanmantn siirttiпmэ qi.ivvэsi-

nin gostэrdiyi tasir bir о qаdэr qэпааtЬах9 deyildir чэ daxili ziddiyyatэ
malikdiг. Doýrudan da fэrz edak ki, zэrгэсiуэ xarici qiivvэ tasir etmir чэ
о уаlшz (70.5) qtivvэsinin tэsiri altrnda hэrэkаt edir:

- 2е2 ,,mr=,o r. (70.6)

Tanliyin hэlliпi ? = dеr' gэklinda axtaraq ча xarakteristik tanliyi yazaq

" 2е2 1 3с3m
ПХ' =;;х' ,X1,2= 0,?Сз = т.

Onda zэгrэсiуiп radius vektoru agaýrdakr gэkildа olur:

3с]m

i(t)= d, + drel' = dr + ёrеТ7'

Iluradan zаrrэсiуiп siirэtiпi чэ tэсiliпi taprrrq:
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dreX,ti=V=X,,

Elektron tigtin 1з-1023 * ", 
zaman kеgdikсэ V +-, V -+- оlur.

Bu о dеmэkdir ki, elektron oztini.in yaratdlёl gtialanmantn stirtiinmэ
qiiwэsiпiп tэsiri altrnda zaman kegdikca stirэtlэпir. Вuпа <<ciz-ciziiпa

stirэtlэпэп> elektron deyilir. Вu mэпаstz, absurd пэtiсэdir. Bu опu g0-
stэrir ki, giiаlапmашп siirttiпmэ qiiwasindэn hэmigэ istifadэ etmak ol-
maz, bu qiiwэпiп tэtЬiq olunma hiidudu, sэrhэdi чаrdrr. Вu sэrhэd еlэ
klassik elektrodinamikamn tatbiq olunma sarhadidir. Biz ý48-da sahavi
ki.itlэ anlayrgtndan, пбqtэчi yiikiin sonsuz b<iyiik maxsusi enerjisindan,
sonsuz btiyiik mэхsusi kЁtlаsiпdэп чэ bu sonsuzluýu аrаdап qaldrrmaq
tigiin si,ini yolla daxil edilmig пёqtэчi yiikiin (elektronun) klassik

r0 --
mс-

radiusundan danrgdrq. Gбstэrdik ki, rо elektrodinamikanrn

tэtЬiq еdilmэ oblasttnt mtiэууэп edir. Maksvell-Lorens klassik еlеktrо-
dinamikasl ro-dan bёyiik oblastlara tэtbiq еdilэ Ьilэr. ýiialanmanrn
stirtiiпmэ qtivvэsinin dэ tэtbiq edilma oblastr rо-lа mtiэууэп edilir.

Qeyd еdэk ki, zэrrасiуэ хагiсi qtiwa tэsir etdikdэ 9i,ialanmantn
siirtiiпmэ qtiwэsindэn istifadэ еtmэk оlаr чэ о, hэmigэ xarici qiivvэdan
kigik olmalrdrr:

Г. .. F__.

Fэrz edak ki, zэrrэсik Lorens qtivvэsi (xarici qtiwэ) чэ i qiiwэsinin
tasiri altrnda qeyri relyativistik hэгэkоt edir:

.. (- t -\ )о2...mi=e[E+:IБHJJ*;U. (70.6')

е

Bu tэпlikdэп t-уэ gёrэ tёrэmэ alaq:

m?=.[в-|rоП*l1оfr]
,;,
r+

2е2

3с'
(70.7)

вu tэпliklэriп zэrrэсiуiп stikчпэtdэ olduýu koordinat sistemindэ уа-
zrldrýrnr fэrz еdэk, Ё = Ёое''' olduýunu qabul edak va bu tэпliklэrdэ axt-

rrпсr hэddiп kigik olduýunu пэzэrэ alaraq i чэ ? hэdlэriпi tэуiп еdэk:
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i = *Ё, u =*(, -*t*D = *(, -firBнl) = 9Ё -ft tвя]

. -l q-dэ уеriпэ yazataq bu qtiwэпiп gaklini dayigak чэ опчп Lorens
qiivvasindэn kigik olduýunu пэzэrэ alaq:

r" =frв-ffiВrт](("Ё.
вurаdап iki miiпаsiьэt alrnrr

Birinci

Ф2п

2ез

3c3m

miiпаsiьэtdэп:

2п1
If,,

i,в|..рЁ| чэlr#В'

2е2а--;- (( l
3c'm

чэ уа ,о 9..l оlur. Вчrаdа

.< 
|.Ё|

с

olduýundan Ьч miinasibэti qrsa gэkildэ agaýrdakr kimiсТс
Yааrlq:

}..t. а)
fr,

lJu о demэkdir ki, уtikэ tэsir еdэп xarici qtiwэпiп dalýa uzunluýu elek-
tronun klassik radiusundan 9ох boyiik olduqda giialanmanm stirtiinma
qtivvэsindan istifadэ еtmэk оlаr. Bu бzltiуtiпdэ elektrodinamikanrn tэt-
biq edilmasi gartidir.

Yuxarrdakr ikinci miinasibэtdan agaýrdakr gэrti alrnq:

н aa 
3-'=aО 

^ 
a'aО m'сО

дд \\ 
TJ_ -т- = ?.. = f чэ уа Н << 

Й 
- 10|6 (еrstеd). Ь)

ýiialanmantn stirtiiпmэ qiiwэsini паzэrэ aldrqda хаriсi sаhэ 9ох da
bёytik olmamalrdш. Kvant еffеktlэri пэtiсэsiпdэ Ь) garti Ьir qэdэr zэif-
layir:

н<< е =jл.гоl. lЗ7r!
ь,)

Вцrаdа l"
mс

dalýa uzunluýudur.

h |tc е' hc
rо =l37rо - elektron iigiin Komptom) 7- 1mc- е' е'
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yuxarrdakr Ь) чэ уа Ь') gаrtlаri dэ klassik elektrodinamikanrn tэt-

biq еdilmэ oblastrnr ifаdэ edir.

Веlэliklэ а), ь) чэ Ь') gэrtlэri qeyri relyativistik (70.5) ýi.iаlапmашп

siirtiinmэ qtiwэsinin tatbiq еdilmэ oblastrnr mi.iэууэп edir. Qeyd edak ki,

si.irti,iпmэ qiivvэsinin tэtЬiq еdilmэ оЫаstr ytiklii zэrrэсiуiп verilmig anda

si.ikuпэtdэ olduýu эtаlэt sistemi iigiin mtiэууап edilmigdir,

indi gtialanmanrn siirtiinma qiiwэsinin relyativistik ifadэsini

miiэууоП edak. О, yiiklii zэrrэсiуiп xarici sаhэdэ 4-olgtilii hэrаkэt tэпliуi-

пэ аlачэ edilmig 4-бlgiilii qi.iwa olmalrdrr:

."*=|Fu,u"*8u. (70.8)
dsc

ýiialanmanrn 4-ёlgiilti stirtiiпmэ qiivvэsi (gu) iki garti сidэmэlidir:

l) u<<с halrnda опuп fэzа komponenti Ьu hal iigiin dоýru olan

(70.5) vektorunun !i komponenti ilэ iist-tista dii9mэlidir;
с

2) gu чеktоru btitiin 4_olgtilti qtiwэlэriп оdэdiуi 8pUp=0 tэпliуiпэ

tabe olmalrdrr.

i - ? olduýundan gp qiiwэsi hэmiп хаrаktеrэ malik *, = **

gэkliпdэ olmalrdrr. К amsalt mtiqayisэdan taprlacaqdrr. u<<с olduqda
( - il гь.l

6, =.пЕВ-Ъt -+ cdt чэ Uu =.{+- L,J 
,Г}-'t;,'} olduýundan birinci

gэrtiп оdэпmаsi tigtin к{; =*; olmalrdrr. вurаdап к=Ё u",у*" ^- 
сз 

, 
зса 

- 3с

n.. = "' 
оlЧЧ 

оlur. Lakin bu gэkildэ taprlmrg gp ikinci 
'arti 

бdэmir.Ор зс ds'
ikinci gаrtiп оdэпmэsi iigtin gu -уэ 4-бlgiilii stirэtlэ miitэnasib оlап cUu

vektorunu эlачэ еtmэk lazrmdrr. Burada о эmsаlr mtiqауisэdэп tapt-

lacaqdrr:

Fч =8u +oUu =*#+aUu чэ FuUu =0

olmalrdrr. Sоп tэпlikdэ U] = -1 olduýunu пэzэrэ alaq чэ с -nr tэуiп

edak:
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*#"F+c[Ui =0чэ*=fSu-
оlur. Fч-dэ сr-шп qiуmэtiпi уеriпэ уаzаq

ч щ
ds2

2е2

3с

d'U+U U
F 7 (70.9)

ds

Bu, 9tialanmanln siiгttiпmэ qtiwэsiпiп relyativistik iГadэsidir. indi (70.8)

hэrэkаt tэnliyinda gu эчэziпdа Fu yazmalryrq:

dU*'?=9FччU"+Fч, (70,8,)

Gёstэrmаk оlаr ki, relyativistik halda giialanmanrn si,irttinma qiiwэ-
sinin totbiq еdilmэ oblastr Ьir qэdэr bagqa 9akildэ olacaqdrr.

ý71. Klassik elektrodinamikada ossilyator modeli

Miiasir klassik elektrodinamikada ossilyator mоdеliпdэп genig isti-
fаdэ edilir чэ bu da sэЬэЬsiz deyildir.

Tomson tэrэfiпdэп l897-ci ildэ elektronun kэ9fiпdэп sопrа atomun
Tomson modeli yarandr. Вu modela g<irэ atomda miisbэt уiiklэ dolu sfe-
rапlп mэrkэziпdэ mэпfi yi,iklii elektron уеrlэ;mi;dir. Tomson mоdеliпdэ
atomun gtialanmasl опuп mэrkэziпdэ уеrlэgmig еlеktrопuп kigik rэqslэri
ilэ alaqэlandiгilirdi. Веlэliklэ аtоmuп gtialanmasr ossilyatorun gtialan-
masrna gэtirilirdi чэ

t frz
2

=-
3сз

(71.1)

di.isturu atomun giialanma intensivliyini ifаdэ edirdi. 19l1-ci ildэ Rezer-
fоrdчп tасriiЬэlаri Tomson modelinin sэhч olduýunu gcistэrdi чэ ato-
mun рlапеtаr modeli yarandt. Lakin уепа dэ giialanan atom sisteminin
ossilyator modeli bir 9ох hallarda tэсrtiЬэ ilэ tэsdiq еdilэп mtihiim пэ-
tiсэlэrэ gэtirdi. Опа gora klassik fizikada ossilyator gi.iаlапап atom sis-
teminin modeli olaraq qаlrr. Вurаdа taacci,ib dоýurап odur ki, пэ tigtin
hэqiqэtdэп bu qаdэr uzaq olan bu model, giialanan atom sisteminin
miihiim хаsiууэtlэriпi 9ох dоýru tэsчir еdэ Ьilir. Yalnrz gtiаlапmашп
kvant паzэriууэsiпiп yaranmast Ьч suala aydrnlrq gэtirirdi. Вй gэlэсэk-
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dэ kvant mexanikasrnda gёrасэуik ki, giialanmantn kvant паzэriууэsi Ьir
srra hallarda еlэ mi,iпаsiЬэtlэrэ gэtirir ki, bunlar formal olaraq klassik
gi.ialanma пэzэriууэsiпdэ alrnmrg ifаdэlэrlэ iist-iista diigiir. Bu iist-iistэ
dtigmэуiп sэЬэЬi agaýrdakrndan ibaratdir: atom gtialanmasr пэzаriууэsi-
nin Ьir srra хаssэlэri gtialanan zэrrэсiklэriп konkret hэrаkэt qanunlarr ila
deyil, prosesin periodiklik faktr ilэ mtiэууэп edilir. Digэr tэrаfdэп elek-
tronun sabit tezliklэ dаirэчi periodik hэrэkэti miistэvi ossilyatorun

х = acos(oot +с), у =asin(oot+сr)

hэrэkэtiпэ uyýun gэlir.
Опа gёrэ clo tezliyi ilэ raqs еdэп ossilyator modeli giialanan atomun

Ьэzi xarakterik сэhаtlэriпi бzЁпdа эks etdirir. Веlэliklэ laztm olduqda
biz ossilyatordan gtialanan atom sisteminin klassik modeli kimi istifadэ
еdэсэуik.

Qeyd edok ki, gi,ialanmanrn эsil kvant паzаriууэsiпdа trayektoriya,
orbita anlayrgr уохdur, lakin kvant hallarr, kvant kegidlari, уэпi реriо-
diklik faktr vardtr. Вu da i,imumi halda ossilyator mоdеliпdэп istifadэ
еtmэk imkantnt уаrаdrг.

Sonda sаdэ bir misala baxaq. Fэrz edak ki, yiiklii zаrrэсik bircins
maqnit sаhэsiпdэ hэrаkэt edir. Sadalik iigiin zэrrэсiуiп ba;lanýrc Бо

sЁrэtiпi Ё maqnit intensivliyinэ perpendikulyar gбttirэсауik.
Maqnit sаhэsiпdэ hэrэkэt еdэп yiiklii zэrrэсik tэcila malikdir.

-i =;ЬП] * уа i: й =9ЬЁ]

Tacilla hаrэkэt edan уЁk ý68-da gёstarildiyi kimi dalýalar gаkliпdэ
elektromaqnit sаhэsi enerjisi gi.iаlапdtпr:

l = 
2"] *' = 2'о l,-йТзс, '=J;Т[бНl , Q1,2)

ýtialanma enerjisinin kigik olduýunu fэrz еdэrэk zэrrэсiуiп stirэtiпiп tэq-

riЬэп sabit qaldrýrnr, уэпi б о бо чэ [бЁ] * [б'I]] = DoH olduýunu qэЬul

еdэ bilarik. onda

I =?еОu=3Ч' =1{*[Ч3.) (l|.2,)^-з mrc, -зmrсr[ 2 )
оlаr. ýiialanma enerjisi с5 ila tэrs mtitanasibdir va 9ох kigikdir. Lakin о,
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zэrrэсiуiп enerjisi artdrqca arttr чэ gtialanma effekti zэrrэсiуiп enerjisinin
9ох boyiik qiуmэtlэriпdэ hэlledici оluг. Мэsэlэп, kosmik giialardakr zэr-
rэсiklэriп уеriп maqnit sаhэsiпdэ чэ ЬбЁk si.iratli elektronlartn mtiasir
betatronlartn maqnit sаhэsiпdэ hэrэkэti zamanl giialanma enerjisi 9ох
mi.ihtim rоl oynayrr. (7|.2) di,isturu u<<c hah iigtin doýrudur чэ опuп
u-c halrnda ifadasini almaq i.igiin mtiэууэп qэdаr iglэmэk lааmdш.

ý72. Spektral xatlarin tabii eni

ýiialanmanrn siirttiпmэ qiivvasi giialanma sahэsinin хаssэlаriпа ciddi
tэsir gбstаrir. Doýrudan da agaýrda gбstэrэсэуik ki, 9iialanmantn
stirttiпmэ (reaksiya) qtiwэsini пэzэrэ almadrqda уiiklэr sistemi соо tezlik-
li monoxromatik elektromaqnit dalýast gi,ialandrrdrýr halda, bu qiivvani
пэzаrэ aldrqda (уэпi hэqiqаtdэ) о, ФO-а yaxln olan tezlikli goxlu sayda
dalýa giialandrrrr.

Вч mаsэlэуэ ossilyator mоdеliпdэ baxaq. Fэrz еdэk ki, elektron izo-

trор kvazielastiki Ё = -ki qtivvэsinin tэsiri altrnda sэrЬэst rэqs edir:

mi = -ki va уа mi = -mсо 3 i. (72.1)

.ЕВчrаdа Фп =./] гэqsiп mэxsusi tezliyidir. ýtialanmanrn siirtiinma" Ym

qiiwasini пэzаrэ alsaq, (l2,|)tэпliуiпiп saý tэrаfiп, i = ff; qiivvэsini

оlачэ etmaliyik:

: )- 2е2,, : ,)- 2ez:"
mi=-mсоб r*ai чэуа i=-rоб r+ftr . ('72.2)

f, qiivvэsinin kigik olduýunu fэrz еdаrэk tэпliуi ardtctl yaxtnlagma

iisulu ilэ hall edacayik. Sfinnct yaxrnlagmada i - -ol ] i olur чэ bu ifa-

dэdэп tёrэmа alaraq i = -ol ] i ЬэrаЬэrliуiпi alrrrq. Вчrаdап taprlmrg

i -i (/m -dэ уеriпэ yazsaq

! 2е2оЗ

3mс3

::rOr=-тr
m
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оlаr. Вчrаdа у = ?Ё* stirti,iпmэ qiiwэsiпiп раrаmеtri vэ rо = i i53Jc mc-
еlеktrопuп klassik radiusudur. indi (72,2) tэnliyi

i+yi+ol]i=o ('72.2')

9эkliпdэ yazir. Вurаdа .о..9, уэпi 'О =?n =}..l чэ уа" rо'' с Io L0 r0

to )>rо olarsa, y((оо оlаr. Elektron iigiin Ф0 <<l0BJ- чэ bu,
San

qamma-kvanttn enerjisinin е-hФ0<<l00 (М.") qiymatina uyýundur.
Тэпliуiп hэlliпi

i = Деi., (72.4)

;эkliпdа ахtаrшtq. Вuпu (72.2')-dэ пэzэrэ alsaq

co'-iyco-ofi =0 (72.2")

оlаr. Вч kvadratik tэпliуi hэll еdэk va y << оlо olduýunu пэzэrэ alaq:

+ rо]
1v

а -!- t соо
у'
4

=.Ц*
2

Фt,z
2

Tezliyin qiуmэtl аri пi (7 2.4) -da уеriпа у azaq:

r(t) = A,ei," +Arei,,t = A,"-i'*''o' + Аra

Мэsэlапiп baglanýrc 9эrtiпi

i(0) = 9, i1o1 = 9

gэkliпdэ gotiirsэk

Д,ei'"+Arei,rt,t>0
0 , t<0

('72,4') diisturundan gёrtiпtir ki, у раrаmеtri ilэ tэуiп olunan giia-

lапmапrп si,irttiпmэ qiivvэsini пэzаrа aldrqda ossilyatorun raqsi stiпmэ
хаrаktеriпэ malik оlчr чэ у/2 kэmiууэti sопmэ эmsаlt гоlчпu oynaylr.
Radius vektor hэqiqi olduýuna gбrа

i(t) = 1-,111

-It-i<oor

Tt') = 
{

(,72.4,)

(72.4")
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yaarlq, Вuпч (12.4')-da пэzэrэ alsaq

Дr=Аi

оlur.
indi i(t) -u Fчrуе inteqralrna аушаq. Biz ý66-da bu ayrrlrg haqqrnda

danrgmrgrq. Оччэlсэ i -in Ьiriпсi hissэsini аушаq:

]t+i.ot 1

2т

Fчrуе эmsаlt olan d,(ol) -i tapmaq iigЁп yuxarrdakr ifаdэпi 
"-'''-уэ

чurаrаq, saý чэ sol tэrэГr t _ tizrэ _Т-dэп +Т-уэ qэdаr inteqrallamaq va

sonda Т--+со yazmaq laztmdш:

-JA,.+'-''"t.-i.t6, 
= la,1.1ara.-}.'"-.,'''61 = 

-ie,(ol)6(co 
-co')dco = d,(co')

_т -i 'n !т -Ф

Т->со

А," j, dco)е','о)(

+ т

J

т

Sol tэrэfi inteqrallayanda dt ачэziпdэ I .U, yazlnq, giinki mэпГt
-т0

zаmап ашпdа ossilyator siikuпэtdir чэ giialanmrr.

т

I
0

.(?-,t..-.'l),dt = д,
+ i(olo - ol') 

} -'(r, - ol') ,

Al
1 д,

-у

Т->о

Sol tэrэfi saý tэrэfэ ЬэrаЬэr еdэk va sonda Ф'-,(о yazaq:

d,(co) =
у i(coo - со)

2

А (72.5)

2

Analoji olaraq

л2

}+i(co, 
+о)

оlur. Onda i(r) _in Fчrуе inteqralrna ayrrlrgr agaýrdakr gэkildэ оlаr:

dr(') =
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т(
.l

t) _ 
-'2п Jta, * drlei''dco . (72.6)

+Ф

-ф

Bu ifadэdan iki qat tоrэmэ alaraq i -nin Furуе ayrrlrgtnt yaza Ьilэrik:

i(t) = * j'-.',d, + d,lei.']dol = * i',rr.i.'dФ . (72,.7)

Вurаdа Г1.1= -r'(6, + dr) . Biz ossilyatorun Ф0 maxsusi tezliyinэ yaxln

olan tеzliklэrlэ mаrаqlашrtq, уэпi buradu |. - olol << olo hallarr hэllеdiсi

rоl оупауlr. Bela tеzliklэr iigiin la, (.)l ,, la, (r)l olur. Ona gоrэ

f 1оr; = -co'd, (rо) gбt{irtirtik.

indi ossilyatorun m<ivcud olduýu mi.iddэtdэ onun giialandrrdrýr tam
enerjini hesablayaq:

Io = ll1tla, =!\;,о, =а#lГlr!'аo, = 1,1rla.. (72.8)

Burada,u, "-'*,"J;*,.,"j;; u*;;,,.*,*.4ia*, I(ro) isa
vahid tezlik intervaltna dtigэn tam gi,ialanma enerjisidir, уэпi ossilyato-
ruп gtialanma intensivliyinin spektral srxhýrdrr. (72.S) ЬаrаЬэrliуiпi уа-
zanda biz 2-ci чэ 3-cti inteqгalda ý66-da verdiyimiz diistuгdan istifadэ
etmi;ik. Baxdrýrmrz yaxtnlagmada

А,А;
va I(ol) = 

2r"',3

бтс-lГt-l' =0)
4 А,i;
" 

+*(r-соо)' f * 

', 
-Фо)'

(72.9)

(72.8)-dэ inteqrallamanl араrаrаq Io-rn ifadasini alaq чэ опчп эmsаltп-
dan istifada еdэrэk I(co)- nrn gэkliпi dэуigэk:

2е2 drо
+ф

dxIo= д
у'
4

х2 +Ь2--(со - оо)' +

А,
l

olI

бтс3

= K*u,.tg;[ = К; = gЦ,

ю
к
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burada *=#Д,Д;, Ь=:, х=(D-соо. Buradan K-nr Io vasitasilэ

tэуiп edak va I(co)- dэ, уеriпэ yazaq:

к=Щ.I(оl)=Щ2т' 2т (r-rо)' -+
Biz klassik giialanma intensivliyinin spektral srxlrýrnrn gtialanm а tez-

liyindan asrlrlrýr di.isturunu aldrq. Kvant mexanikasrnda da buna ох9аr
di.istur almtr. Lakin burada r -шп ifаdэsi Ьir qэdэr fэrqli olur. intensiv-
liyin srxlrýl (D = о0 olduqda maksimum qiуmэt аlrr:

In'*(coo) =2|О ,

пу

ýtialanma tezliyi Ф = Фо t 1 olduqda intensivlik ciz maksimum qiуmэti-

,I,пiп yartstna ЬэrаЬэr olur: Фоt у

(72.10)

I0

2 2пу Ona gоrэ bazi эdа-

biYYatda 
Ь-r" spektral xattiп yarlm епi d,eyi|ir. Оsliпdэ isa у spektral

хэttiп tэbii enidir. Ona g<irэ tэbiidir ki, g{ialanmamn stirtiinmэ qЁvvэsi
istэпilап gЁalanmada mбvcuddur. Spektral xattin qraГrki 9эkil 72.1-dэ
gёstэrilmigdir. QrаГrk simmetrikdir va опа xattin Loreпs formasl deyl|ir.
Qox vaxt giialanmantn siirttiпmэ qtiwэsine Lоrепs silrtiiпmа qiivvasi de
deyilir. Хэttiп tэЬii епiпэ uyýun gэlэп dalýa uzunluýu intervaltnt hesab-
layaq:

}"о = 2TL,
о0

|ш,о; = zr|l:| = zn",ot ='n:' - 2пс 2аЗrо _ 4п'|-..l-'" й -;Г=,й -Г=Т'о,
I}u, universal sabitdir чэ ёzii dэ еlеktrопuп klassik radiusu tэrtiьiпdэdir.

Biz(72.4') dйsturчпdап istifadэ еdэrэk y(( Фо gэrtiпi паzэrэ almaq-
l:l ossilyatorun enerjisinin zamandan asrlrlrýrnr hesablasaq:

W(t; = W(0;9-T' (72.1|)
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ifadasini аlапq, Buradan gогiiпtir ki, y-' = т hэуэсапlапmrg ossilyatorun

бmriinii xarakteriza еdir. , = Т-' mi,iddэtiпdэ ossilyator бz enerjisini е

dэfэ azaldfi.2T,3T zamant arzinda ossilyator бz enerjisini getdikca azal-

daraq soniir.

Ц.l

ъr*

I*
2

,о rо*Ьr Ф
а)о

2

$akil12.1

Real qэrаitdа spektral хэtlаriп formast чэ eni tэkсэ gЁаlапmашп

stirttinma qiivvasi ilэ deyil, hэm da digэr faktorlarla tэуiп edilir. Вчпlапп
igэrisiпdэ hэlledici rolu oynayan atomlarrn toqqu;masl чэ istilik hэrэkэ-

tidir. Вч zаmап хэttiп eni аrtш:

Г=Y*Y,оq.+Yi.,

оlur. }.,* vэ yl.t toqqugma va istilik hэrаkэti пэtiсэsiпdа хэttiп eninin

эlача artmastdш.

ý73. Sahavi kiitla ya опчп Lоrепs formalizmindo harakat tanliyi

Zэrrэсiуiп sаhэчi kiitlэsini miixtэlif iisullarla tэуiп еtmэk оlаr (mэs:

Sаhэпiп enerji_impuls tenzoru ilэ). Lakin biz Ьurаdа Lorens iisulundan
istifadэ еdэсауik. Lorens tэklif edir ki, zarraciyin ktitlэsi (sаhэvi ktitlэ),

r
2

r
2
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impulsu, hаrэkэt tэпliуi чэ s. sаhэпiп <izi.i ilэ tэуiп edilmэlidir.
Fэrz еdэk ki, yЁklii zэrrэсik (". qi,ivvэnin va Lorens qiivvэsinin tэsi-

ri altrnda qeyri-relyativistik (О..") hэrаkэt edir. Zэrrэсiуiп yukii
miiаууэп poG,t) srxlrýr ilэ paylanmtgdtr чэ опа gбrэ Lorens qtivvэsinin
bu yi.ikiin paylandrýr hэсm tizrэ оrtа qiymatini g<ittirэсэуik:

-i = i". + JFrяr(Т)(аr). (73.1)

Вчrаdа f, elektronun ёzi.iniin yaratdrýr orta Lorens qiiwэsidir:

Е.=Jчп.(i')(dr'). (7з.2)

Ytiki.in slxlrýr po(i) = 
Р(r) elektronun ytiktintin miiэууэп hэсm daxi-

е

lindэ paylanmaslnl хаrаktеrizа edir va agaýrdakr ;эrti бdэуir:

JпoG)(di) = r. (73.3)

Sаhэпi potensiallar чаsitэsilэ ifada еdэrэk

1аА

Ё=rой
,,аАrлqчэ potensiallarl tam gесikmэ zаmапl tizrэ ý7O-da olduýu kimi sr-
rауа aylrlrrq (fэrz edilir ki, mtiqahida п<iqtэsi sistemin daxilindэdir):

.o =,+{о,,., -дФ*+(+)' # +(i)'#J,o,,,,

A=lф{;l,,-i#i.,,,

Ё grаdg,
cOt

Вurаdа fr,=flo-i'(t)-dir, fr.о - mti9ahida пёqtэsiпiп, i'(t) isэ yйki.in

radius vektorlarrdtr. Potensiallarln qradiyent gevrilmasin i yazaq:

A'=A+gradf

ч,э f (fr.о, t) funksiyasrnr ý70-dan fэrqli оlаrаq agaýrdakr kimi sеgэk:

, laf
р =9--=-cdt
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f = - Jo(di'l - }fi lKp(di,) - ##'R2p(di,)

la+--
2сй

(7з.4)

(73.5)

(73.6)

onda *'= i* р,('')1di'1 чэ

д, = 1I*i (i,)(di,) _1а 1i 1т,l1ат,1с'а l*o,(i')(di')-

olar. Burada fr 9ох sаdэ gаklэ diigtir:

Ё = rой'=

-**lПp,(i')(di')5с, dl-

IfStou,l,
giinki A'-in ifаdэsiпdэ birinci hэddэп ba9qa digar hэdlэriп гоt-u sfirdш.

Lakin Ё-пiп ifadэsi miirэkkэЬ (daha doýrusu uzun) аltшr:

Ё = -r# - gradg' = Ift оtат ) - +*I}cou'l -с

##,*p(di,)-Ё#,;carl-$$jfr-p(di,). 
(7з.7)

Yiiklэrin diskret paylandrýrnt fаrz еdэгэk

р,('') = p(i',t) = )e"6(i'- i (t), JG',,) : I""t" (t) Б(i'- ч (t)
а а

рауlапmаlагrпr Ё чэ fr ifadalэrindaki inteqrallarda уеriпэ yazaraq in-

teqrallarr agaq чэ Ьэzi sаdэlэ9dirmэlэri араrаq. Эwэlса Ё -rп ifadasin-

dэп baqlayaq:

1

Ё=]rе_ [v"R,].
са" R]

Sаhэпi bir эdаd yiik (elektron) yaratdrýrna gёrэ саm igarasini yazmr-
1e[iR"]
a R"'

rlq чэ е., i"-dakr <a> iпdеkslэriпi atшtq. Onda Н = оlur. Bu-

rаdа fr., -П.o-1(t). fr.о miigаhidэ nёqtasinin sabit radius vektorudur,
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i (t) isa sаhэпi уаrаdап Ьir аdэd yiikiin dэуigап radius чеktоrudur. Biz
gэlэсэkdэ fr." -пtп Ьч ifadэsini yadda saxlayaraq, sadalik хаrаktеriпэ а-

indeksini ataraq R" = fr, yazacaýrq. Onda

д = l,tvll
с Rз (73,8)

оlur. Eyni sаdэlэgdiгmэlэri Ё -пiп ifаdэsiпdэ aparsaq

Ё_еfl 1 a[ev')"-г-7ы[Е] *)-Ё#,,"
Iа2 lаз

J- 

--

' зс3 эtз

1 VR
с' R3

(.fl) (7з.9)
2с2 Ot2

o|ar. zаmапа gсiгэ ttirэmэIэri hesablayanda пэzэrа almaq laamdrr ki,

R=Ro-1(t) * ** =-i =-V, #=_+ чэ s. Bu tоrэmэlэri he_

sablayaraq (7з.2) dtisturunda inteqral altrnda yazrlmrg Erlpaq { Lorens
qiiwasinin ifadэsini у azaq;

U, =.[,
1Ё +_
с
tчЁ]

(73.1) hэrаkэt tэпliуiпdэ Fr_ iki dаfэ ortalantr. Опчп ortalanmrg ifa-
dэsini yazaq:

Jno(i)ooG')(di)(di)FL = е' Ipo(i)pofi')(di)(di') х

V2V
-.:*-"--,=*2с'R 3с'

,{*-[,-# #9) (73. l0)

Biz ortalama араrаrkэп elektronun yiiktintin sferik simmetrik рау-
landrýrnr fэrz edacayik. Elektronun yiikiiniin paylanma radiuslarrnrn i
чэ i' olduýunu пэzэrэ alaraq yuxarrdakr dtisturda fr. чеktоruпu son
паtiсаdэ agaýrdakr gэkildэ уааrlq:

fr. = fro -4 : i-i'.
Di.isturdakl hэсm еlеmепtlэriпi sfегik kooгdinat sistemindэ yazaq|

(d?) = r'dr d о, (dr) = r'2dr' d г),.

}'uxarrdakr ifаdэdэ inteqral altrndakr funksiyalann i va i'-in sferik
bucaqlarr i.izrэ inteqrallamant ý69-da etdiyimiz kimi i va i'-in istiqama-
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tini mi,iаууэп еdэп fr va й' vahid vektorlann (va уа опlаrtп proyeksiya-
lаrrпrп) bucaqlar tizrэ оrtа qiуmэtlэri ilэ эчэz еdэ bilarik (Ьах: ý69).

Эgаr biz fr.ГЩ) kimi vektoru kэmiууэti inteqrallaytrtqsa, Ьu vek-

tоrч sabit ё чеktоrчпа skalyar vuraraq uуýuп proyeksiyalarda yazlnq:

ёfr,гtкl = (Сi - ёr)г(к) = (с,п,r - C*n'* r')f(R).

Bu ifаdэпi hэdЬэhэd inteqrallaylrrq чэ bucaqlar i,izrэ inteqrallarr пгlэriП
оrtа qiуmэtilэ эчэz edirik:

{C,n,, f(R)d о= Cirf(R)ф,d Q= cirf(R) aT{n, fi ю,rгtR)4Бi ,

чэ ikinci hэdd 4пС*r'f(R)пп gэkliпdэ оlur. Эgэr fr, -in skаlуаr чэ уа vek-

tori hissэlэri igtirak edirsa d -уr чuffпаq lаzm deyil. Мэsэlэп, (fr-V)"

,.(fr.V) hэddini inteqrallayanda п,п,, п'*пi , nin'K чэ s. i;tirak еdэсаk-

dir. Biz ý69-dakr kimi паzэrэ alsaq ki, tak sayda пi-lэriп hasillarinin orta
qiymati sfira ЬэrаЬэrdir чэ ctit sayda пi-lэriп hаsillэriпiп оrtа qiуmэti

Бiк- lапп hasili ilэ miitanasibdir (,r, ,\ = 1Б* чэ s.), onda inteqrallanma-
J

nr asanlrqla baga gatdrra Ьilэrik. (73.10) ifаdэsiпdэ 4-cii, 5-ci чэ 6-cr hэd-
lэr stfirdan farqlidir, digэrlэriпiп огtа qiymэti stfirdrr. Мэsэlэп,

.--
CRf(R) =0,

1ёфк'
3

оlur. Son ifаdэdа hэr tаrэfdэп sabit ё vektorunu atsaq:

1

fr, tVfr.l VK'1

3

alrnq. Веlэliklэ elektromaqnit sahasinin бz-tiztiпэ tэsir qiivvasi |f с' уа-
xtnlagmastnda

Jя.(r)oo(i'Xdi)(di)ЁL = е' Ipo(i)poff )(di)(
2V 2t/

_-J--

3Rc2 '3сз
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2е2
*--,-,-=

Зс'

оlur. Burada Uo = {
2

r )(dD(di)

:j

ч (73.1l)

еlеktrопuп elektrostatik sa-
r

lr-11

Lorensin fikriпсэ sаhэпiп бz-ёziiпэ tэsir qiivvэsi yiiklii zэrrасiуiп
biittin раrаmеtrlэriпi va о сtimlэdэп hэrэkэt tanliyini tamin edir. Опа
gёrа sol tаrэfdэ yazrlmlg mi hэddinin mэпаst уохdur чэ onu atmaq la-
amdtr:

hэsiпiп enerjisidir. Onda 1Ч = m'| elektronun sаhэчi kiitlasi оlur. indi3с'
еlеktrопuп (73.1) hэrэkаt tэпliуiпi уепidэп yaarlq:

).2 ...mi=-m"'i*,;ri +Ц,. (73.1')

2е2 .,
*-f .

3с'

Bu, sаhэчi ktitlэ tigiin Lorensin verdiyi hэrэkэt tanliyidir. Burada у{ikэ
tэsir еdэп xarici sаhэdап ba9qa giialanmantn siirttinmэ qiiwэsi da igtirak
еdiг. Эgэr biz sшапtп sonrakt hэdlэriпi dэ пэzэrэ alsaydrq tэпliуiп saý

tаrэfiпdэ 
'i', i чэ s. ilэ miitanasib hаdlэr igtirak еdэrdi. Biz sahavi kiitlэ

iigtin (73.1') Lorens hаrэkэt tэпliуiпiп saý tэrаfiпdэki ikinci hэddin bi-
riпсiуэ nisbatini gotiirsok, bu tanliyin slraya ayrrlma раrаmеtriпi almr9
olarrq:

з]1
.Fl

Веlаliklэ (73.|2) tэпliуi еlеktгопчп giialandrrdrýr dalýa uzunluýu
опuп rо klassik radiusundan 9ох bбyiik olduýu hal iigiin dоýrчdчr. Вах-
drýrmrz паzагiууэпiп gatrgmayan сэhэti sahavi ktitlanin ifаdэsiпdэ 9ох
qэriЬэ va gэtiп izah edilan 4/3 эmsаlrпш olmastdtr.

m''i = L.. (7з.|2)

-IoIс[
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ý74. Klassik elektron nazariyyasinin ziddiyyatlari,
Laue teoremi, Рчапkаrе qiiwasi (tazyiqi)

Elektronun klassik пэzэriууаsi Ьir srra ziddiууэtlаrlэ i.izlэgir чэ bu
haqda qtsa mэlumаt чеrmэk lazrmdш.

Biz ý4l-dэп bilirik ki, sэrЬэst (mэпЬэsiz) elektromaqnit sаhэsi iigiin

dv (74.1)

kэmiууэti sаhэпiп 4-ёlgiilii impulsudur (Ьах:(41.5). О 4-olgiilii vektor-

о_ =: IЪ,vv

duг va birinci iig komponeti G = Ё[rПlаV ,uh.nin impulsunu (Ьах:---г- j4Tc. J

(41.17), dordiincii komponenti isэ G. =
l-
- dэqtqltyt tla

Ё'+Ё'
8п

1
с с

sаhэпiп enerjisini ifаdэ еdiг (Ьах: (41.19)).

Lakin sаhэ yi.ik (mэsэlап, elektron) tэrаfiпdэп yaradrlrrsa, ('14.|)

kэmiууэti artrq 4-6lgtilti vektor olmayacaqdш чэ mэпЬэli sаhэпiп 4
бlgiilti impulsunu tam tэsчir eda Ьilmэуэсаkdir. Вчпu gбstагmэk iigtin
hэm elektronun yaratdrýr sаhэпi, hэm dэ xarici sahani пэzэrа almaqla
zэrrэсiуiп 4-6l9tilii hэrэkэt tэпliуiпiп Ksжltýmt> (Ьах:(42.6)) yazaq:

dU" l _ l -..___-цс-j=]рFuчUч +:pFjflU" . (74.2)dscc
Burada п чэ р kЁtlanin va yiikiin srxlrqlarrdrr. Тэпliуiп hэr iki tэrэfiпi
ds-э ччrаrаq inteqrallayaq:

Jn.cuu = (ior",u, аlрF*u,}, =

= f пu"(Fч" +г;lfrаt = I}{г,."j, +F--j,)dt.

Burada 4-olgiilii сэrэуапlп ju = pUu fr olduBunu паzэrэ alшqrq. Saý

tаrэfdэ birinci hэddiп 
*r*r, = * 

olduýunu пэzэrэ alaraq (Ьах:(43.5))

yuxarrdakr hэrэkэt tэпliуiпi 3-6l9tilti hэсm tizrа inteqrallayaq:
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JavJncou_ = фvdt+J lr;}:,ouo,. (74.з)

Burada Tpu sahanin епеrji-imрчls-gэrilmэ tenzorudur. Вч 4-бlgЁlii hэrэ-
kat tэпliуiпdэ elektronun kiitlэsinin sжlrýrшп n = 

' 

m"E(i - q) -+

-+mБ(i-i,) olduýunu пэzаrа alaraq d- funksiyaslnln kёmэуi ilэ sol-
dakr inteqralr agaq. saýda isэ 4-ёlgiilii vektoru iki haddin сэmi gэkliпdэ,

уэпi +=З-+ yazaraq, birinci hэddi sol tэгэfэ kеgirэk чэ' axu ах4 &k J - ----L'

ikinci hаddэ isэ Qauss teoremini tatbiq еdэrэk tanliyi yrýcam gэkildа уа-
zaQ:

mсJ.I u, *iJr-.ou)= Jat{T*as* *} Jг;J:,tа'*l. (74.4)

Burada (dах)=dУбt gёttirЁlmtigdtir. Тэпlikdэ xarici qiiwэ impulsuna
l;эthi qiivvэlarin impulsu l, = Jat{T*dSn эlачэ edilir. Son tэnlikda va-

hid 4 ёlgiilii t" u.ktorunu iki hэddэ ЬёltiЬ, onlartn Ёzаriпdэ miiаууэп' ах,

аmэliууаt араrаrаq aldtýrmtz Gu = hrUU va Ju kэmiyyatlarinin yal-1
с

шz хэtti kombinasiyasr 4-olgiilti vektor tэýkil edir чэ Gu ilэ J,, ayrrlrqda
4-ёlgiil{i vektor olmaya da Ьilэr. Umumi halda Gp 4-ёlgtilii vektor оlmчr
t,э о, sаhэпiп епеrji чэ impulsunu tam tamin еdэ Ьilmiг. yalnrz xtisusi
}ralda, эgэr sаhэ sэrЬаstdirsэ va Ju-deki sэthi inteqral sэth sonsuz artdt-
qda srfira gечrilirsэ Gu 4-6l9iilii vektor olur чэ sаhэпiп 4-ёlgtili.i impulsu-
пч ifаdэ еdir. Elektronun sаhэчi ktitlэsinin bagrna gэlэп ziddiууэtlэriп
aksэriyyati, уэqiп ki, yuxanda dеуilэп miiddэа ila эlаqэdаrdrr. Biz Ьurа-
da elektrondan damgdrq, lakin istanilan ytiklti elementar zэrrэсik i.igiin
bu dеуilэпlэr doýrudur.

ilk dаfэ alman fiziki M.Laue уiiklэriп yaratdrýt elektгomaqnit sаhэ-
sinin impulsu чэ enerjisinin 4-ёlgtilii чеktоr ola Ьilmэsi gэrtiпi teorem
9эkliпdэ чеrmigdir. Bu tеоrеmэ gёrэ yiiklti zаrrэсiklэriп yaratdrýr elek-
tromaqnit sаhэsiпdэ 4-ёlgiilti enerji-impuls vektorunun m<ivcud olmast
tigtin уйklэriп stikчпэtdэ olduýu sistemdэ sаhэпiп епеrji чэ impuls ten-
zоruпчп inteqralr sfira ЬэrаЬэr olmaitdrr:
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JТf"ац=о (p*v). (74,5)

Fэrz еdэk ki, elektron К' sistemindэ siikunэtdadir. Вч sistemdэ enerji-

impuls tenzorunu Tj" ilэ igаrэ edak. Sаhэ sferik simmetrik olduýundan

р * ч kоmропепtlэri iigtin (74.5) 9arti ёdэпэсэkdir. Lakin diaqonal

komponentlar tigi.in

I q-uЪ (р tizrэ сэm yoxdur) * 0 (74.6)

ola Ьilэr. (74.5)-('74.6) ЬэrаЬэrliklэriпi Gu -niin ifadasindэ пэzэrе alsaq

Gl = О va G! = luo (74.7)
с

оlаr. Вurаdа Uo = Ir.'rОЧ elektrostatik sаhэпiп enerjisidir. Elektron К
sistemina паzэrэп Х охu boyunca u siirэtilэ harakat edir. Biz Laue teo-

rеmiпi yoxlamaq iigtin elektronun siikunэtda olduýu К'=К0 sistemindэn
К-уа kegacэyik чэ gtгixli kэmiууэtlэri srfrr indeksi ilэ igаrэ еdюэуik (mа-

sаlэп X'u =Xl,L'u" =Lou,va s.). Biz (11.4) чэ (14.2,) Lоrепs cevrilmэsi

dtisturlarrndan istifadэ еdэсэуik, Tju -rn gечгilmэsiпdа yalnrz simmetrik

hэdlаri (с=9), Tpu tigiin isэ p,v=1,4 hэdlаri паzэrdэ tutacaýrq.
indi bilavasitэ vektorun чэ tenzorun gечrilmэ qanunlannlyazaq|

xu =Lou"xl vaya *, =СS, х4 = 
Хl+ДХl 

,x2=xl, хз=IrОi,J 
"i

dv = n/i - Bz аЧ, Tuu = ro*ro,uTjo = rou"lo""Tj"

va уа

':Ё;Ыl:Ц;;1;;
,J ,/ л/

Biz ',ffi radikalrnr sаdэсэ rГ яэkliпdэ уааrlq.

T+n =r!,r!,Tfl +lloLloTfn =*Ц **Tf, =*tr;. -в'т;)..J ./ .J

Gp-nii Тр+ tenzoru vasitasilэ tayin еtsэk:
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IT,oav =

JЦоач =

в

п
i

п- ItЦ. -p'T,:)d%

оlаr. indi Gp-nti 4 -cilgtilii чеktоruп gevrilmэsi qапчпч ilэ tэуiп еdэk:

Gu =LOu"Gl =Lor.Gl
чэ уа

в
I 'f,o%,

G,=i
с

Go =i
с

Itr;. -T;)d% ,

G: =+ [тf.ач.
./ с'

(74.8)

вG, =L!o6! =- G 0
4

1

(74.8,)

G4 = L044Gl =r
Gч-lэriп iki tisulla almmtg ifаdэlэriпiп iist-iista diigmэsi iigtin

r0
JT,,d% = 0 olmaltdlr.

Веlэliklэ yiikiin olduýu halda elektromaqnit sahэsinin impulsunun

4-ёlgЁlti vektor olmast tiчtiп JTo,a% = 0 gагti бdэпmэlidir.

indi Laue teoremini daha dэqiq ifаdэ еdэ Ьilэrik:
Еlеktrопчп mёчсud olduýu halda elektromaqnit sаhэsiпiп Gu hэrэ-

kэt miqdaгrnrn 4-ёlgiilii vektor olmast iigiin elektronun siikчпэtdэ ol-
duýu sistemdэ sаhэпiп enerji-impuls tenzorunun Tfo kоmропепtiпdэп

bagqa btitiin kоmропепtlэri

Jт]"ац = о (74.g)

gэrtiпi бdэmэlidir. Вчrаdа JТf.аЦ = Uo elektronun yaratdrýr sаhэпiп

tam enerjisini ifadэ edir. Sahavi ktitla пэzэriууаsiпiп asas ideyasrnr hэуа-
ta kеgirаrэk Uo enerjisini zэrrэсiуiп maxsusi епеrjisiпа ЬэrаЬэr еtmэliу-

ik. Bu enerjinin c2-na оlап nisbэti zэrrэсiуiп sahэvi ktitlэsi olacaqdrr.

m,| =}=} Ir;.оч. (74.10)

Laue teoremi ёdandiyi halda sahanin 4-ёlqtilii impulsu Gp iigiin
,Jiizgiin transformasiya (gечrilmэ) хаssэlэriпi ala bildik. Lakin пёqtэчi

r п
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yiiktin mэхsчsi enerjisi чэ sаhэчi ki,itlэsinin sinqulyarlrýr olduýu kimi qa-
lrr. Bu sinqulyarhq hatta sаhэпiп kvant пэzаriууэsiпdэ dэ <iainii gбstэrir.
Burada yeni Ьir ziddiyyэt оrtауа grxrr. Kulon itэlаmэ qi.iччэlэri пэtiсэ-
sindэ elektronun yiikii dayantqh tarazlrqda qala Ьilmэz, о, <daýrlmalr-
dro. Qeyd еdэk ki, еlеktrопчп klassik saha паzэriууэsiпiп qurulmastnda
Lоrепslэ yanaýl gox sayda alim - Tomson, Abraham, Puankare, Laue,
Mi, Воrп, infeld чэ s. igtirak etmigdir. Lakin indiya qаdэr bu пэzэriууэ
tam gаkildэ qurula bilmamigdir.

Biz indi (41.9) чэ (41.16) diisturlaгmdan istifada еdаrэk gёstэrэk ki,
Maksvell-Lorens пэzэгiууэsiпdэ Laue teoremi ёdэпmir. Elektronun
stikuпэtdэ olduýu kooгdinat sistеmiпdэ maqnit sahэsi yoxdur чэ elek-
trik sahэsi sferik simmetriyaya malikdir. Laue tеоrеmiпi yoxlamaq iigiin
bizi sаhэпiп enerji чэ impuls tепzогчпuп diaqonal еlеmепtlэri mаrаq-
lапdшrr:

1 l
4п

Ё2
1

Т;4 Ё2 Tfl Е1
8т

(74.11)
2

Вчгаdап

IU.оч = 
*1 1Ё'о% = u, (74.|2)

alrrrq. Вчrаdа Uo elektrostatik sahanin enerjisidiг. indi . sahэsinin sfe-

rik simmetriyaya malik olduýunu пэzэrэ alaraq Т,] -r inteqrallayaq.

Ir,iоц =*(r, -|ъ,)о* =r(*u, -|B,)rn =

= -** IЁ'оч =-luo * 0. (74.|з)

Demali, Maksvell-Lorens паzэriууаsiпdэ Laue tеоrеmi бdэпmir.
Sаhэпiп Gp-enerji-impulsu 4-6l9Ёlii чеktоr оlmur чэ опч zаrrэсiуiп 4-
бlgtilti vektor olan Pu enerji-implus vektoruna ЬаrаЬэr еtmэk mtimkiin
deyildir. Qeyd еdэk ki, (74.13)-ii (7a.8)-da пэzэrэ aldrqda sаhэчi kiitlэdэ
mа9hчr 4/3 vuruýu оrtауа 9tхtг.

Elektronun klassik sаhэчi ktitlэ nэzariyyasinin ziddiyyatlэrini sada_
layaq:

l. Bu пэzэriууэdа еlеktгопuп sаhэчi ktitlэsi tigtin diizgЁn olmayan

4/3 vuruýu оrtауа 9жtr: m"l = 1Ч.' Зс'
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2. Noqtavi elektron iigtin ham mэxsusi enerji (Uo) чэ hэm da mэх-

susi ki.itla (-"') sonsuzluýa gevrilir.
3. Elektronun ktitlэsi yalnrz sаhэчi kiitlэdэп iЬаrэt ola Ьilmэz, оrа-

da qеуri-sаhэчi kiitlэ dэ olmalrdrr.
4. Elektron bir adh уЁkэ malikdir чэ bu yiik Maksvell qiivvэlarinin

(kulon qtiwэlэriпiп) tэsiri altrnda tarazhq чэziууэtiпdа qala Ьilmэz чэ
о, mtitlэq daýrlmalrdrr.

Веlэ elektronun <hissэlэriпЬ Ьir уеrdэ saxlamaq tigiin ona qeyri-
Maksvell qtiччаlэri tэtbiq etmak laamdr. Bu qiivvalar Puankare qi.iччэ-
lэгi (tozyiqi) adlanrr. Biz agaýrda bu ziddiууэtlэriп Ьэzilэriпiп аrаdап
qaldrrrlmasr haqda mtiэууэп mtilahizalэr aparacaýrq. Lakin indi qeyd
еtmэk istэyirik ki, sаhэчi ktitla пэzэriууэsiпiп bu gatrgmayan сэhэtlэriпэ
Ьахmауаrаq опчп ЬбуЁk miiчэffэqiууаtlэriпi danmaq olmaz. Belaki,
noqtэvi elektronla арапlап kvant-elektrodinamik рrоsеslэr (пёqtэчi
elektrondan fotonlartn Tomson sэрilmэsi, yiiksэk eneгjili fotonlartn
kleyn-Niýgin sapilmasi, еlеktrоп-роzitrопчп iki flotonlu annihilyasiyasr
va s.) tэсri.iЬэdэ tэsdiq edilmi9dir чэ Ьuпlапп effektiv kэsiklагi rо' ila

mtitэпаsiЬdir (ro =i .1.krrопчп klassik rаdiusudчr). Bunlar onu gб_
mс'

stаrir ki, elektronun klassik radiusunda miiэууэп qаdэr haqiqэt чаrdtr.
Yепidэп ziddiууэtlэriп апаliziпэ qayrdaq. Elektronun sаhэчi ktitlasinda-

ki 4/3 эmsaltnt dЁzэltmэk iigtin sahavi m'| = ++ kiitlэsina qеуri-3с'
Maksvell tipli m'= -1+ kiitlasini аlачэ еtmэk lazrmdrr. Bu Puanka-Зс'
гепiп ideyasrdrr. О, Maksvellin Tu" tепzоruпuп gatrgmayan сэhэtlэriпi
kompensasiya еtmэk чэ elektronun ytikiiniin dayanrqlrýrnr tamin еtmэk
rпаqsэdrlэ qeyri-elektromaqnit Pu, gэrilmа tenzoru tэklif edir. Bu tenzo-

ruп пэ mэпgэуi чэ пэ dэ fiziki tэbiati mэlчm deyil. Рчапkаrе postulat

9эkliпdэ Ьu tепzоrч Maksvellin \u tenzoruna эlача еdэrэk yeni

Suu (,74,|4)

tепzогu qчrur va taklif edir ki, Pru -nii ela sеgmэk olar ki, sаhэпiп vэ zэr-

rэсiуiп 4-6l9tilii impulslarr iist-iistэ dii;stin чэ zэrrэсiуэ tэsir еdэп f"'' ча

i''"* qtiччэlэr bir-birini neytrallagdtrstn:

=\u +Puu
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(74.15)

О, еlеktгопчп stikuпэtdэ olduýu koordinat sisteminda POu" komponent-

larini еlэ segir ki,

I.;оъ = -Ir;оъ (74.16)

olsun. ('74,16) di.isturunda i, j=l,2, з qiуmэtlэriпi alrr чэ timumi Suu

tenzorunda qeyгi-kovariant hэdlэr kompensasiya оluпur.
Рuапkаrе modeli gбstэrir ki, maxsusi епеrjidэ ча уа maxsusi kiitlэda

elektromaqnit hissэsini bagqa tаЬiэtli qi,iwэlаriп yaгatdrýr hissэlаrdэп

aylrmaq olmaz, giinki ayrrlrqda gбtiiriilэп hissalэrin heg Ьiгi kovariant
deyil, yalnrz onlartn cami kovariantdrr. Fiziki mэпауа yalnrz tam gэkilda

gёttirtilmiig mэхsчsi enerji ча уа mэхsusi kЁtla malikdir:

пr=4 [tт,', *p;.)d%. (,74.|7)
с'J,

Эgэr Pu, dэ Tu, kimi Lorens gечrilmэsiпэ tаЬеdirsэ, onda (74.8)

diisturlarrna uyýun olaraq

G, =: Js,oav =+ Jtsl, -sl,)d% ,с, { с

tr Jcsl, -p'sl,)dvo

alrrrq. Puankarenin verdiyi (74,16) di.isturundan istifadэ etsэk

Irl,оъ = Ir,lou, + Jгflац =о (,74.|6,)

olar чэ enerji чэ impuls iigtin поrmаl ifаdэ altnar. inai JTfla\ Maksvell

tепzоruпuп (7 4.1 3) ifаdэsiпdэп istifada еtsэk

Ir,iоч -1u, =о (74.16")

alarrq.
Puankare mоdеliпdэ hэm kovariantlrq чэ hэm da dayanrqlrq tэmiп

edilir, lakin Ьu modela <hayat> чеrап Puu tепzоruпчп Гrziki manasl mэ-

Gu =pu =|Javs-.

dvс. =|Is*
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lum deyil. Рчапkаrе tепzоrч чэ Рuапkаrе qtivvэsi elektromaqnit tэЬiэ-
tiпdэп tаmаmilэ fэrli mэчhumdur.

Yuхаrtdа dеуilапlэrdап mэlчm оlчr ki, еlэ bil ki, Рuапkаrе fiziki
mэпаsl mэlчm оlmауап Puu tenzorunu daxil еtmаklэ Laue teoreminin

бdэпmэsiпi tamin edir.
Biz klassik elektrodinamikada (74.16") dtisturuna uyýun ifаdэlэrlэ

йlэ9irik. Оgэr ktitlэ noqtavidiгsэ, onda bu ifаdэlэr со - ф = 0 чэ уа son-
lчdur! mэпаslпl чеrir. Bu yeni anlayrg АzэrЬаусап dilindэ kiitlanin yeni-
dэп tэуiп edilmэsi, rчsса перенормuровка массы, ingilis dilindэ rепоr-
malizatioп of mass adlanrr. Bu termin biza ingilis dilindэn gэldiуiпэ gёгэ
опu renormalizasiya adlandrrmaq daha dоýru olardr. Ktitlanin rепоr-
malizasiyast odur ki, iki sonsuz ktitlэnin fэrqi ёzi.inii sonlu kiitlэ kimi
араrlr. Bu anlayrg srrf riyaziyyatla bir qэdаr ziddiyyat tэgkil еdiг. Bela ki,
riyaziyyatda iki sonsuduýun fэrqi sonsuzluqdur. Lakin sonsuzluqlartn
farqi Ьа9 qiymat mэпаstпdа sonlu ola Ьilаr. Fiziklэri bag qiymat mэпа-
stnda yrýrlan funksiyalar qane edir. Biz hэm klassik чэ hэm da kvant пэ-
zariyyasindo Ьа9 qiуmэt manastnda yrýrlan kаmiууэtlэrlэ 9ох mэ9ýul
olacaýrq. Вч rеопоrmаllаgmапtп kvant пэzаriууэsi dэ mёvcuddur. La-
kin kvant паzэriууаsiпdэ kiitladэn эlачэ пёqtэчi yiik dэ sonsuz qiymat
аlш. Опа gбrэ kvant saha пэzэгiууэsiпdэ hэm kiitlэпiп чэ hэm da yiiktin
rеопогmаllаgmаst mexanizmi iglэпiЬ haarlanmr9drr. Dеуэ Ьilэrik ki,
kvant elektrodinamikasr (KED) ilk reonormallagmrg пэzаriууаdir. Qeyd
edak ki, istэпilэп fiziki rеаl пэzэriууа miitlaq rеопоrmаllаgmrg olmalrdrг.
Gэlэсэkdа пэzэriууэlэriп Ьirlэgmаsiпdа rеопоrmаllаgmа real amil kimi
igtirak еtmэlidir.

Klassik sаhэ паzэriууаsi пэ qэdэr эуапi, Ьа9а dti9tilэn, ауdш va
mantiqi olsa da sаhэпiп kvant пэzэriууэsi daha haqiqi, doýru чэ tam na-
zэriууаdir чэ rеаl аlэmi dtizgiin izah edir. Miiasir fizikada Ьir пе9э
kvantlagmrg sаhэ mёчсuddur. Опlапп igэrisiпdэ kvant elektrodinamika-
st (KED) asas уеri tutur. Digэr kvantlagmrg sаhэlэr da КЕD-э uyýun
9эkildа va onun kimi qurulur.

Sonda qeyd edak ki, bizim indi magýul olduýumuz klassik еlеktrо-
dinamikada yiiklЁ zэrrэсiуа tэsir еdэп хаriсi qtiwэ movcudduгsa, onda
hаrэkаt tэnliyinda zэrгэсiуiп kiitlэsini tасrtiЬэdэ tэуiп edilmig rеаl kiitlэ
kimi gбtiirmэliyik.
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ý75. Elektromaqnit dalýasrmn sarbast ytikdan sapilmasi.
Tomson diisturu

Оgаr mtistэvi monoxromatik dalýa ytikti е va ktitlэsi m olan sаrЬэst
yiiktin tizаriпэ di.igэrsэ, dalýanrn tэsiri паtiсэsiпdэ zэrrэсik tacil alar vэ
qiialanar (Ьах: ý68). ýiialanma istiqamэti diigэп dalýanrn yayrlma isti-
qаmаtiпdэп fэrqli olur, lakin agaýrda gёstэrэсауik ki, kigik stirэtlэrdэ
gtialanma tezliyi diigэп dalýanrn tezliyinэ ЬэrаЬэr оlur. Вu hadisa diisaп
dаIýаruп sapilmasi аdlапrr. Dalýanr hэm sэrЬэst zэrrэсik va hэmdэ baýlr
zэrrасik (mаsэlэп, ossilyator) sэрэ Ьilэг. Biz hэlэlik sэrЬэst zэrrэсik tаrэ-
Гrпdап elektromaqnit dalýastmn sapilmasinэ baxtnq.

Diigэп elektromaqnit dalýastmn tэsiri altrnda zэrrэсiуiп hэrэkэt tап-
liyi

.";="(в-*Ьо]) (75.1)

gэkliпdэ уааlrr. Biz qeyri-relyativistik sэрilmэ halrna baxdrýrmrza gёrэ

(r...) maqnit sahasinin tэsirini пэzэrо almayacaýrq.

Dtigan monoxramatik mi,istavi dalýanrn хэtti polyarizasiyaya malik
olduýunu fэrz etsak, sаhэ a;aýrdakr gэkildа yaziar:

Ё6,t1= ýBogi([i-rot+a). Q5.2)

Вчrаdа d dalýanrn vahid polyarizasiya vektoruduг. Эgэr fэrz еtsэk ki,
yiikiin (mэs. elektronun) rэqs ampilitudu xarici sаhэпiп dalýa uzun-

luýundan 9ох kigikdir, уэпi К, - *, - l..1 gэrti ёdэпir, onda diigэп'J I f,.

dalýanr Ё6,tl=ёЕое-'(''-") gэkliпdэ gёtiirэ bilorik. indi (75.1) hэrэkэt

tэпliуiпi

:: е--i = iёЕое-i(Фt-а) (75.1')
m

gэkliпdэ yaanq. Zэrrэсik dtigan dalýanrn со tezliyi ilэ hаrmопik raqs

edir. Веlэ zаrrэсik ёzi,indan со tezlikli dalýalar gЁalandrracaq (koherent
giialanma). Bilirik ki, elektromaqnit sаhэsi, gi.ialanma enerjisi haqiqi

kэmiууэtdir чэ опа gОrа Ё(i,t) sаhэsiпiп haqiqi hissэsini gбtiirmэliуik:

кеЁ6,t; = ёЕо cos(olt -с) . Onda (75.1') ifadasi
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i = 9ёЕо cos(olt - с) (75, 1')
m

оlаr. Dalýanrn tэsiri altrnda zаrrэсiуiп (elektronun) alda etdiyi dipol
momenti va опuп tёrаmэsi

d = ei, Ё = "i = {ёво cos(olt -с) (75.3)
m

Оlаr. indi zэrrэсiуiп dipol kimi giialanmasrmn diferensial intensivliyi
(48.11) di.isturuna эsаsэп agaýrdakr 9аkildэ yaztl:ш:

dl= jdý=IФJi-69= Ё',r'r'о'aоar. 
(75.4)4пс' 4пс'

Вurаdа 0 di.igan dalýanrn ё polyarizasiya vektoru ila sэрilэп (gi.ialanan)
dalýanrn fr yayrlma istiqamэti arstndakt bucaqdrr.

Sapilma prosesi effektiv kэsiklэ хаrаktеrizэ оluпur. Dфrепsiаl ф
fektiv kasik siiаlапап yiikiin (va уа yйklar sistemiпiп) vahid zаmапdа dQ
bucaýt daxilinda siialaпdtrdlfu епеrjiпiп Ьч sislema diisaп xarici sаhапiп
eпerji seli Mxltýшa (Роупtiпq vеktоruпа) оlап пisЬаtiпа deyilir:

do
dI

J0
(75.5)

Effektiv kasik zamandan astlt olmamalrdrr. ona gёrа gi.ialanma

enerjisinin (П) va Umov-Poyntinq vektorunun (Jo) zаmапа gоrа оrtа
qiymэti gёttiriiltir. Umov-Poyntinq vektoru diigэп dalýanrn епеrji seli
sжltýtdш, уэпi vahid zamanda vahid sэthdап kegan xarici sаhэпiп епеrji-
sidir:

lj,|=;[ЁП]l=аi.'

Onda Jo=|В] чэ П==":;,.in2Otlгl. Вurаdа;Irt-")=] ot-"8т"8fiс,m,--\---_-,2--
duýu пэzэrэ altnmrgdrr. Belэlikla еlэktrоmаqпit dalýasrnrn sэrЬаst zэr-
rэсikdап sэpilmasinin ul.iГcrensial effektiv kasiyi agaýrdakr diistuгla ifada
оluпur:

е'
1mс-, =[

2

sin2 OdQ = r02 sin2 OdOdo
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Bu, mэghut Тоmsоп diisturudur. Вurаdа rо ytiklii zэrrэсiуiп (mэs. elek-

tronun) klassik radiusudur. Tomson di,isturu dalýanrn tezliyindэn asrlr

deyildir. Вч dtisturda пэzэrэ altnmrgdrr ki, sэрilэп fotonun enerjisi elek-

trопчп stikuпэt enerjisindэn 9ох kigikdir: hа<<пос'.

Boytik enerjili fоtопlапп йсо - moc2 еlеktrопdап sэрilmэsi diisturu

(Kompton effekti) kvant elektrodinamikasrnda Kleyn-Niggin tэrэfiпdап
hesablanmrgdш, bu эп timumi diisturdur чэ xtisusi halda Tomson dtistu_

ruпа kegir.
Tomson sэрilmэsiпdэ giialanma со tezliyi ilэ Ьа9 чеrir (Ьах:(75.4),

(75.3). Bu tezlik еlэ dtigэп dalýanrn tezliyidir (Ьах(75.2)). Bu sэрilmэdэ
tezlik dэуigmir. ВеIэ sэрilmэуо Releysapilmasi da deyilir.

(75.5') dtisturu polyarizasiya olunmu9 dalýanrn sapilmэsi diisturu-

dur. Burada 0 bucaýr diigэп dalýanrn ё polyarizasiya vektoru ilэ sэрilэп

dalýanrn fr yayrlma istiqamati arasmdakt bucaqdrr: (ёfr) = cos0.

Biz Ьчrаdа yeni Ьuсаqlаrа kеgаrэk polyarizasiya olunmamlý dalýa-

пrп sэрilmэsi dtistчгчпu ala Ьilэrik. Вчпuп tigi.in Z polyar oxu diigan

dalýanrn Е Catga чеktоru boyunca убпэlmi9 чэ Х oxu ё polyarizasiya

vektoru istiqаmэtiпdэ olan sferik koordinat sisteminэ kеgэk. Biz ixtiyari
iki чеktог arstndakt Ьuсаýrп kosinusunu bu vektorlann sferik koordinat
sistemindaki polyar чэ azimut bucaqlarr ila аlаqэlэпdirilэп dtisturdan

istifada edirik:

cos0 = cosDnk cosDek * sinunK sinu.K cos(cpnK - 9"к). (75.6)

Вчrаdа nk, ek indekslari oxlar arastnda bucaqlarr gёstэrir. ýэkil (75.1)-

dan agaýrdakr hэdlаri alrrrq: t)пk = l),uek = |,r"u=9, 9.к = 0.

indi (75. 5') diisturunda

sin20 =l_cos2o=l-sin2ucos2tp (75.7)

yazsaq, mэqsэdimizэ nail оlагrq. Polyarizasiya olunmamt; gi,iantn sэрil-
mэsi di,isturunu almaq tigiin, biz uyýun effektiv kasiyi Z polyarizasiya

чеktоruпuп XOY mЁstэvisinda istiqamatini mi,iаууэп еdэп ср azimut
bucaýr iizrэ ortalamalryrq. Onda

,iпЪ= 1 -sin'ucoJ <р = 1 -lsin' u = l(' +cos2 u)'22'
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оlчr. Bu ifаdэпi (75.5')-dэ паzэrэ alsaq polyarizasiya olunmamrg dalýa-
шп sаrЬэst уtikdэп (elektrondan, protondan чэ s.) sapilmэsinin diferen-
sial effektiv kasiyini altrtq:

(75.8)

Bu Tomson diisturu rentgen gtiаlапшп elektrondan чэ уа y-gi,ialarrn рrо-
ton- dan sэрilmэsiпi tasvir edir. Diisturun sарilmэ bucaýrndan asrlrlrýr gэ-

kil 75.2-da gбstэrilmigdir (btitёv ayri). Мiiqауisэ iigtin Kleyn-Niggin dtis-

turu йоr = 0,2mс2 qiуmэti i,igiin tэqriЬi tasvir olunmugdur (punktir эуri).

,п

do, =rJ jtr+cos'u)da.

l
\

\
\

ао/dФ

-г \
\
\

$akil15.2

0
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Tomson diisturu simmetrikdir, u=QO va T-da эп boyiik qiуmэtэ gatrr

чэ u = 1-а, minimum qiуmэt alrr.
2

Таm sэрilmэ dtisturunu almaq iigiin (75.8) ifadэsini btitiin sэрilmа
bucaqlarr iizrэ inteqrallamaq lazrmdrr. inteqrallamanr davam еtdirэrэk
a9aýrdakr diisturu alrrrq.

,2 2т, fi 12 4.

о, = } Ja,pJ.И"au(l + cos2 v):ц-2njt-o*lЦ + х2) -

"( *'\l-' 8п .-"r.'[ --TJl, =тrо'.

inteqrallamada cosu=x, sinudu=-dcosu=-dx эчаzlэmэsiпi etmiqik.
Belэlikla elektromaqnit dalýastmn sэrЬаst elektrondan sэрilmэsiпiп in-
teqral effektiv kэsiуi iigiin

8тб- =-
J

diistuгunu alrrrq. Bu Tomson diisturunun inteqral gэklidir. (75.5') di.istu-

ruпu da inteqrallasaq уепэ (75.9) ifadэsini alarrq. Еlеktrопlаr tigtin

от = 0,б65 , 10-24 sm' , го = 2,82, 10-13 sm .

ý7б. Elektromaqnit dalýasrnrn ossilyatordan
(baýh yiikdan) sapilmasi

Fэrz еdэk ki, yЁklii zэrrэсik gtialanmantn stirtiinma qtivvasini dэ пэ-
zаrэ almaqla elastiklik qiiwasinin tэsiri altrnda соо tezliyi ilэ rэqs еdir.

Веlэ ossilyatorun iizаriпэ xэtti polyaгizasiya olunmug mi.istэvi mопо-
xromatik elektromaqnit dalýasr diigiir:

Ё6,t; - ёЕоеitйт-.o,).

Biz qeyri-relyativistik sэрilmауа Ьахtпq (u<<c) чэ Гагz edirik ki, xarici
sаhэпiп dalýa uzunluýu ossilyatorun rэqs ampilutundan gox Ьёуtikdiir

[Г' - ,! =} .. r] . Bu halda dalýanrn maqnit sahэsinin ossilyatoratfi, 1),

го' (75.9)
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tasirini пэzэrэ almmq чэ dalýada .iйг _ 
' 

olduýunu qэЬчl edirik. Bu gэrt
daxilindэ ossilyatorun hэrэkэt tэпliуi agaýrdakr kimi yazrllr.

i + olfrT = !Эr' ;*.iuo.-'., .Jc-m m

Вurаdа соо ossilyatorun mэхsusi tezliyidir.
ýi.ialanmantn srirttinma qtivvэsini ardrcrl yaxrnlagma ilэ пэzэrэ ala-

raq ? - -ol]i уааrlq. indi zэrrэсiуiп hэrэkэt tanliyi

i + ol]T + yi = ё9Еое-.' (76.1)
m

оlur. Вurаdа у = #(Ьах: ý70).
Jmc"

Qeyd еdэk ki, elektromaqnit dalgasrnrn baýlr yiikdan (ossilyator-
dan) sэрilmэsi еупilэ bu dalýantn sэгЬаst yiikdэn sарilmэsiпэ uyýun gэ-

kildэ Ьа9 verir. Lakin indi i-in ifadэsi аччэlkiпdэп bir qаdэr fэrqli
оlасаqdш. Bizi indi (76.1) tэпliуiпdэ xarici dalýanrn tэsiri altrnda os-
silyatorun mэсЬuri rэqsiпi хаrаktегizа еdэп xtisusi hэlli mаrаqlапdrrrr.
I}u xtisusi hэlli i - fl.-icot 9эkliпdа axtararaq (76.1) tэпliуiпdэп D -ni tэу-
in edak:

ё9во
m

rо] -ol' -iycl

Onda mэсЬuri rэqs edan еlеktrопчп radiusu

D

d=ef=eDe-i'',

i= 
е. 

_ёЕOе_-i,'
m Ф; -ol2 -iyol

оlur. xarici dalýanrn tэsiri altlnda ossilyatorun аldэ etdiyi dipol
ti va onun tбrэmэsi:

(76.2)

mоmеп_

-о) eDe

оlur. Elektromaqnit sаhэsi va 9rialanma enerjisi haqiqi olduýundan

Red -ni hesablayaq:

-irot
::

d=
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Red =
Ф2е2ЕOё (r3 - со' ) cos olt + усо sin cot

m
- 1 1. ] ) )
(соб -ol')'+т-0l-

(76.3)

(76.4)

оlаr. indi д_ tкеац]'dг)-пr чэ Iп =9Bi-nr ьiг-ьiriпэ ьоlэrэk elek-vдgД ' дд'ч^ g^ 
4псз 

- U 
8т 

U

tromaqnit dalýasrnrn ossilyatordan sэрilmэsiпiп diferensial effektiv ka-

siyini altrrq:

do Кто2 sin2 oda.
J0

ossilyatorun xarakteristikalarrndan astlt

dI

4
G)

Burada К=
(r3 -r')'+y'ol'

olan bir эmsаldtr, ,. = * elektronun klassik radiusudur, 0 dii9эn

dalýanrn polyarizasiyasr vektoru ila 9tialanan dalýanrn fr yayrlma isti-

qаmэti arasmdakt bucaqdrr. (76.4) dtisturu polyarizasiya edilmig dalýa-

nrn ossilyatordan sapilmasinin diferensial effektiv kэsiyidir. Оgэr dtigэп

dalýa polyarizasiya olunmamrgdrrsa, onun sэрilmэsiпi hesablamaq iigtin

(76.4)dtisturunda эччэlki ý_dan bildiyimiz sin2 0 = l(r + cos' u) yazmaq, 2,
lааmdш:

do = Кlrп'(1+ cos2 u)da . (76.5)
2"t

Effektiv kэsiklэriп bucaqlardan asrlrlrýr sэrЬаst elektrondan sэрilmэ

halrndakr kimidir. Вu iki diisturu bucaqlar iizrэ inteqrallayaraq elek-

tromaqnit dalýasrnrn ossilyatordan sэpilmasinin inteqral effektiv kэsiуi-

ni almrg oluruq:

8то=fъ'к. (76.6)

Biz К эmsаltпdап istifadэ еdэrаk sэрilmэdа Ьа9 чеrап xЁsusi hallarr

aragdrra Ьilэrik.
1. Эgэr mэхsusi tezlik чэ sёпmэ amsah sfirdtrsa, yani olo = y = 0

gагti бdапirsэ К=1 olur чэ biz sэrЬаst zэrrэсikdэп sэpilmani almr9 olu-

ruq. Эgаr 9ох Ьёуiik tezlikli dalýa sарilirsэ уэпi, со >> Ф0, у olursa, biz
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уепэdэ K*l alrrrq.

2. Sapilma tezliyi maxsusi tеzliуэ ЬэrаЬаrdirsэ (со=Фо), уэпi rеzо-

nans sэрilmауэ baxtrtqsa, 9ох kэskin maksimum ahrtq:

к = (rо/т)' >>|.

3. Kiqik tezlik oblastlarrnda, уэпi о (( оо olduqda sэрilmэпiп tam

kэsiуi tezliyin dбrdtincii dэrэсэsi ilэ mtitanasib olur: К: 0)

Ф0

4

ý77. Коhеrепt ча qeyri koherent sapilma

indi хэtti polyarizasiya olunmug mtistэvi mопохrоmаtik elektro-
maqnit dalýasrnrn ossilyatorlar sistemi ilэ qargrlrqlr tэsiriпэ baxaq. Fэгz
еdэk ki, hаr bir ossilyator digэrlэriпdэп asth olmadan i radius vektoru

ilэ tэуiп olunan oz taruzhq чэziууэti эtrаfiпdа rэqs edir. Biz уепэ dэ эч-
valki kimi diigэп mЁstэчi dalýanr hэr Ьir ossilyatorun raqs etdiyi oblast-

da fazaca bircins (;..1) Btittirэcэyik, lakin ossilyatorlar arastndakt

пlаsаfэпi bu dalýanrn uzunluýuna пэzэrэп ixtiyari qэЬul еdасэуik. Опа

gёrэ i пёmrэli ossilyatora (zэrrэсiуэ) tasir еdэп dalýanr fr = fro.j(Ёo4-'tl

gэkliпdа va ossilyatorun radiusunu

i= -Фtj([oi
De (77.1)

gaklinda qabul edacayik. Biz хэуаli vahidi j = дт gotiirmii9tik. Вurаdа

il btittin zэrrэсiklэг iigiin eyni оlап rэqs amplitududur, Rо isэ dtigэп

dalýanrn dalýa чеktоrudur. Эvvalki ý-da olduýu kimi harmonik raqs
еdэп ossilyator iigi.in

D =__. JЦ- 
(77.2)

m(olfr -со2 -iTco)

gбti.irэсэуik, lakin sarbast zаrrэсik tigiin Ьurаdа oro=y=0 уаzmаq lazrm-
dlr.

Dalýa zonasmda 9tialanma sahasinin (68.8') diisturuna superpozi-
siya prinsipini tэtbiq еtmэklа agaýrdakrnlyaza Ьilэrik:
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О=Т*;1е!lt,lfr]:-Т#;[iп1"{.'-.(' Т) . (77.з)

(68.8') diisturundu ilrl=rlr-Т) ,""'mr9dr. Lakin indi т-пuп

эчэziпdэ t' = t -\ gёtiiriiliir, (77.3) ifаdэsiпdэ d =.D -dir, R, = li -il.с

Вurаdа / sistemin daxilinda hэr hanst koordinat baglanýrcrndan hesab-

lашr. Еksропепtdэ R, =r-fr{ vo mэхrэсdэ R, =r yazaraq diisturun

gэkliпi dэуigdirэk:

Ё = 
.'Llаr;.'['.О-'(' :-+)) 

= 
,л',:d'.-j(Фt-kr)rе-jti-[о)r (77.4)

с-r с'r т

l -- l-- l
= а(А.в; 

+ AiBo) =;(Аов;) =:Re(AB') . (77.5)

Вurаdа "Ы = 0 olduýu пэzаrэ alrnmlgdrr.
Вu dediklэrimizi (77 .4) ifаdэsiпdэ пэzэrа alsaq ossilyatorlar sistemi-

Burada [ - Ёо sэрilmэ zаmаш dalýa vektorunun dayigmэsidir чэ onu Q

ilэ igаrэ edюayik, Ё = 9П isэ sарilэп dalýanrn dalýa vektoгudur,
с

Q=[-[o.
Yuxarrdakr ifadэda Й vэ Ё kompleks kаmiууэtlэrdir, lakin sаhэ,

опчп gtialanma enerjisi, Poyntinq чеktогu чэ s. olgiilэn kаmiууэtlэr hэ-

qiqidir. ý59-da gёstэrilmigdir ki, mэsэlэп Ё lэ Ё -r Ьir-Ьiriпа vurduqda
(qeyri хэtti эmэliууаt) mtitlaq onlartn haqiqi hissэlэriпi чurmаq laam-

drr: (RеЁ.КеЁ1 , Эgэr bu hasil zamandan asrltdtrsa, опu zаmапа gоrэ

ortalamaq lааmdш: ЩеЁ.КеЁ). Вu эmаliууаtdа sаdэ Ьir qaydadan

istifadэ ediliг. iki kompleks А=Дое-'''чэ Б=Ёое-''' kаmiууэtiпiп

(iо,Бо hэqiqidir) Re hissэlэriпiп hasilinin zamana gёrэ оrtа qiymэtini

hesablayaq:

----=..--ReA.ReB
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nin dipol 9iialanmastntn orta qiуmэti tigiin agaýrdakr dtisturu аlапq.

lT",-l'
l
2

п
4:

Jds
о [frd],пdl da (77.6)

4пс3

Bu ifаdэпi Poyntinq чеktоrчпu, Ц =*rа оrtа qiymэtina Ьёlsэk elek-

tromaqnit dalýasrnrn ossilyatorlar sistemindэn sэpilmasinin diferensial
effektiv kэsiyi dtisturunu alarrq:

af =*=KTo2sin2.o.r|I.-,,'|' =оо lT.,-,|' (77.7)

вurаdа do = Кто2 sin2 OdQ Ьir ossilyatordan sэpilmanin diгerensial kэsiу-

idir. К = __4т . , , vuruýu эччаlki ý-da verilmigdir. (77.7) dtistu-
((l)0 -о-)- +т-о-

runda

| ш ,--l2
F = |)е-;0,,l (zz.B)lБl

Эmsаh kohereпtlik faktoru adlanrr чэ zэrrэсiklэr sistemindэn sэрilmапiп
Ьir zэrrэсikdап sэрilmэdэп пэ dэrэсэdэ fаrqlэпdiуiпi gбstэrir. Вч faktor
zэrrэсiklэr sisteminэ чеrilэп q impulsu ila zэrrэсiklэriп hэrэkэt etdiyi оЬ_
lasttn бlgiilari arastndakt miinasibэtdan kaskin astltdtг. Вurаdа iki xiisusi
halda konkret паtiсэ altntr. Bunlarr пэzэrdап kegirak.

1. Fэrz еdэk ki sistеmэ чеrilэп impuls 9ох kigikdir, yani lqil..t
bi.itiin zэrrэсiklэr tigiin dоýrudur. Onda (77.8) diisturunda еksропепtэ
vahid dеуэrаk

F=N2. (77.9)

alrrrq. Вчrаdа N ossilyatorlartn, yani dtigan dalýanr sэрэп zаrrэсiklаriп
sayrdш. Bu tam koherent sэрilmэ hahdrr. Burada hэr zэrrэсikdэп gаlэп
saha eyni fazada tорlашr, уэпi rэqslэriп amplitudlarr toplanrr. sэрilmэ-
nin effektiv kэsiyi amplitudun kvadratr ila mЁtэпаsiЬdir. Опа gёrэ ko-
hеrеПt sэрilmэdэ effektiv kэsik zаrrэсiklаr sауlшп kvadratr ila miitэпа_
sibdir:

dI = N2do. (77.10)
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lql= F-[оl= *|о 
-u'l=: 1аn'+n;-Znno =

Ё(Rо,')=GБfolо

Ф
2п2 -2cosO.n'=

с

2п2.2siп20 =2ksir022
olduýundan (71.10) diisturu 0 sарilmэ bucaýrnrn istэпilэп qiymэti iigiin

doýrudur.
2. Sistemэ чеrilэп q impulsu 9ох boyЁkdiir: |qi|rrt. indi (77.8)

di.isturunu

N

F=rejc(ii-,i) +re-jc(ii-i") _N+)e-.iOti-;"l Q7.|l)
i=l i+s i+s

;эkliпdэ yazlrlq. Burada ikinci hэdd уtiklэriп paylanmasrndan asrlrdrr.

Оgэr уiiklэr tэsаdtifi paylanmrgdtrsa, N-in 9ох bt yiik qiуmэtiпdэ ekspo-

пепtlэr bir-birini пеуtrаllаgdrrаr чэ axlrlncl сэm sfir olar (mas.,

)cosQfi-i) ifadэsinda triqonometrik hаdlэr ((+)) чэ <-> qiуmэtlэr
i*s

alaraq bir-birini neytralla;drrar). Onda

F=N (77.12)

olar. Вu qeyri kоhеrепt sэрilmэdir. Bu sэрilmэdэ dalýalarrn intensivlik_
lэri toplanrr. Qеуri koherent sapilmadэ effektiv kэsik sэрэп zэrгэсiklэriП
sayr ilэ mtitэnasibdir:

dЕ=Ndo. t (77.1з)

ý78. Relyativistik еlеktrопчп iimчmi gakilda diferensial giialanma

intensivliklarinin hesablanmast

ixtiyari hэrэkэt еdэп relyativistik псiqtэчi е yiiktintin yaratdrýr sаhэ-

nin intensivlik vektorlarr (64.5) чэ (64.6) dtisturlarr ilэ tэsчir edilir. [а_

hid fr _ R(t') 
vektoru daxil еtmэklэ ьu diisturlarr yrýcam gэkildэ agaýr-

R(t')
dakr kimi yaza Ьilэrik:

о)

с

х

*i',";i \;,"'t i St,'{ -.,,':, *it. r!ЪY1 i L'\tfЁ \l
\Itt

L!,rn t t . gl .'r f\r '(
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,{*,о,п-F,F]]+(l-в')(fr -F)},,_,_*,,,, -Ё, +Ё,, (R.r1

с

Вurаdа i(t') 9tialanma ашпdа zэrrэсiуiп radius чеktоrudur, R(t') =

= lR. - ?1t! = (хо - x(t'))' + (уо - y(t'))' + (zo -z(t'))' - n<iqtэvi уiikdэп

mti;аhidэ поqtэsiпа qаdэr olan mэsаfаdir. fr.о - miigаhidэ n<iqtэsinin

radius vektorudur, б(t') ча D(t') yiiklii zэrrэсiуiп stirэti чэ tэсilidir,

F=Б
с

,Ё : !,fr = ffi -yi.iklii zэrrэсiуiп уеrlэgdiуi nёqtadan mii;аhidэ

пбqtэsiпэ уопэlmig vahid vektordur, t - miigahidэ anrdtr, t' isэ qiialanma
antdtr.

Oq.tl diisturunun saE tэrэfiпdэ уеrlэgmig biittin kэmiууэtlэг

t,= t _ R(t') 
gi.ialanma Zamanl antnda gtiti,iriiltir. ýtialanma zamanlna

с
gecikma zamanl da deyilir.

(7&1) di,isturundan gtiri.iпiir ki, Е чэ fr vektorlart ortoqonaldrr чэ

hэr biri iki hissadэn iЬаrэtdir. Мэsаlэп, Ё, tэсildэп (hэm dэ siirаtdэп)

asrlrdtr чэ Ьuпа tэcilli hissa deyilir, Ё, isэ yalnrz si.irэtdэп asrlrdrr чэ bu
siirэtli hissэ adlanrr. Tacilli sаhэ mtistэvi elektromaqnit dalýasr kimi eni-
пэ sahэdir:

Ё, _ е tпtп-F,Fll
, fr, = [frЁ,], (frЁ,; = (frfr,1= g (7s.2)cR (1-Ffr)'

чэ Ьu masafaya gбrэ Е, - 0/К kimi azalrr. Вu sаhэпi аdаtэп giialanma

sаhэsi hesab еdirlэr. Bu sahэnin епеrji seli R-dэп asrlr deyildir. Вu о de-
rrrаkdir ki, hэmiп saha onu уаrаdап ytikdan ауrrlаrаq fэzаdа yayrlrr.
Si.irэtli sаhэ kvazistasionar хаrаktеr dagtytr, уi,iklэ Ьirlikdэ hэrэkаt edir

,rэ mэsаfэуэ gora Е, - *! 9эkliпdа sёniir.

ýiialanma enerjisini hesablayarkan biz yalnrz Е, -dэп istifadэ
еdэсэуik, ('Щ.l) di.isturuna qayrdaraq опu analiz etsak, gorэrik ki, tэсilэ
malik giialanma enerjisi bёytik mэsаГэlэrdэ, уэпi
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Rrrl-P'.' (78.3)

olduqda strf miistavi dalýa xarakterlidir. (78.3) ifadэsi dalýa zonast ad-
lапr. Вu ifadэ эччэllэr bildiyimiz dalýa zonastndan (R>>I>>a) Ьir
qэdэr fэrqlапir.

Relyativistik zаrrэсiуiп gtialanma enerjisini эtrаflr tэdqiq еtmэk
iigiin ixtiyari tасillэ hэrэkэt еdэп noqtavi relyativistik yiikiin gtialanma
giiciinti hesablamaq lazrmdrr. ýtialanma enerjisi selinin ani srxlrýr, уэпi
vahid sэthdэп vahid zamanda gtialanan епеrji Umov-Poyntinq vektoru
ilэ tэуiп edilir:

j =;[Ё,н,J= frB1o. (78.4)

indi giialanmanln diferensial intensivliyini, yani vahid zamanda dý
sэth elementindan giialanan (kесэп) enerjinin miqdarrnr hesablaya Ьilэ-
rik:

dl=jБ=*Ёiпаs. , (7s.5)4п' )
Вчrаdа iki nov vahid zaman anlayrgr mёчсчddur: vahid miigahida za-
manl чэ vahid gecikma zamanl. Bu zаmапlаr mi.ixtэlifdir, lakin опlаr
arastnda miihiim эlаqэ чаrdш (Ьах ý64):

dt' 1

dt 1-Bfr
(78.6)

Fэrz еdэk ki, е ytiklii elektron А пбqtэsiпdэ t' antnda gtia (elektro-
maqnit dalýasr) Ьчrахш чэ Р mtigаhidэ пёqtаsiпэ Ьu gi.ia t anrnda 9аtш.
Elektronun t' anrndakr чаziууэtiпэ aid giialanma diaqramrnl (;akil 78.1)
gэkэk. Elektron bбyiik R(t') radiuslu sГеrа boyunca gtialanrr va bu sfe-

rапlп Р пёqtэsiпdэ sath elementina d3 = R2(t')dQfr deyak. fr giialanma

istiqamэti ila zэrrэсiуiп б si.irэti arasrndakr polyar bucaýr 0 ilэ igаrэ et-
sэk dý sath elementinin dO cisim bucaýr dO=sin0d0dcp оlаr. indi
(78.5) dtisturunu

aI = 9BiR'lt'ldo (78.5,)

gэkliпdэ уаапq. Вurаdа dI vahid mtigahidэ zamantnda dý sath еlеmеп-
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tiпdэп чэ уа dQ cisim bucaýr dахiliпdэ giialanan elektromaqnit sahэsi

enerjisidir. Vahid miigahidэ zаmашпdа vahid cisim bucaýr dахiliпdэ
gtialanan enerjinin miqdarrna siiаlапmа iпtensivliyi Mxltýt deyilir.

dIcI,*(t)=Й=:EiR(t,),. (7s.6)

} й

е,,tl
А 0

$akil78.|

Bu enerjini gtialandrran ixtiyari siirэt чэ tасillэ hаrэkэt еdэп relyativistik
еlеktrопdur. Опuп tam enerjisini е ilэ igаrэ еtsэk, enerjinin saxlanmast
qanununa эsаsэп (78.6)-nr Ьеlэ yaza bilэrik:

d2e с BIKlt'1' (78.6,)I"- (t) dadt 4п

indi vahid gecikma zamantnda vahid cisim bucaýr daxilindэ giialanan

епеrjiпiп miqdarrna giialanma intensivliyinin gecikma srxhýr desэk

I,*(t,)=-#=-##-I,,_(,)#= I.,_(t)(l-Fпl (7s.7)

alarrq. Belэlikla miixtэlif zainanlar iigtin giialanma intensivliyi stxltqlarг
nln

л2
I.*(t) =+-

+пс

tntfr - F,F]]' (78.8)
(l - pfr)u

I.o(t')=(1-Ffr)I,*t,l=*ffi (78.9)

ifаdэlэriпi altrrq. Biz bu intensivliklэr haqqrnda sonrakr ý-lаrdа genig

danrgacaýrq. indi isa опu dеуэ Ьilэrik ki, Ьu srxlrqlaг gi.ialanma enerjisi-
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nin bucaqlara gоrа diferensial paylanmasrnr йmumi halda ifada edir,
miirэkkэЬ ;аklэ malikdir, lakin paylanmada miihtim эlаmэti agkar go-
stэrir. Вurаdа gi.ialanma intensivliyi srxlrqlarrnrn ixtiyari istiqamэtэ уё-*:
пэlmig В, В, чэ fr чеktоrlаrr arastndakr bucaqlardan чэ zэrrэсiуiп епеr-
jisindэn asrlrlrýl i,imumi halda, lakin yrýcam gэkildэ gostarilmigdir. ýiia-
lanma intensivliyi srxlrqlarrmn bucaqlardan asrlrlrýr Ьir-Ьiriпэ охgаrdtr

чэ опlаr уаlппmэхrасdэ (l-F") vuruýunun iisti.ina gбrа farqlanir. Ga-
lэсэkdа g<iгэсэуik ki, Ьu Гэrq inteqral iпtепsiчliklэrdэ 9ох boyiik dэуi9ik-
liуэ sаЬэЬ olur.
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xI FaSiL
iхтiудкi нопакот EDaN квr,удтiчisтiк

ELEKTRONUN ýuдr,лтчмдsr

Biz ixtiyari siirэtэ чэ tэсilэ malik relyativistik elektronun miixtalif
giialanma hallarr ilэ mэ9ýul olacaýrq. Вчrаdа sоhЬэt elektrondan getdiy-

ina Ьахmауаrаq, еlеktrоп sozii altrndan istanilэn пбqtэvi yiiklii zэrrасiуi

(p-mezon, T-mezon, 7т-mezon, рrоtоп чэ s.) baga dtigэ Ьilэrik. Siirэtlэп-

mig elektronlartn, pozitronlartn, mi,iyonlartn va digar ytiklii zэrrосiklэriп
klassik giialanma пэzэriууаsi bбytik totbiq sаhэsiпэ malikdir, fiziki са-

hэtdэп эуапidir чэ 9ох hallarda di,izgtin, эhэmiууэtli пэtiсэlэrэ gatirir.

оlЬаttэ gtialanmantn kvant пэzэriууэsi klassik пэzэriууэ ila alrnmrg

diisturlarda miiэууап эlачэlэrэ sэЬэЬ olur чэ Ьчпч hamiga пэzэrэ almaq

laamdtr.

ý79. Zаrrасiуiп tacili sчrаtа раrаlеl olduqda giialanma

intensivliyinin аrа9dшtlmаs. Lаrmог diisturч

Дldrýrmrz (7s.8) чэ (78.9) dtisturlannrn i,imumi halda tadqiqini biz

sonrakt ý-da aparacaýrq. indi isa 9ох sаdэ xiisusi hala паzэr salaq. Fэrz
еdэk ki, уtiksэk enerjili stirэtlэпmi9 zэrrэсiуiп tэсili onun stiгаtiпэ раrа-

leldir, уэпi zэrrэсik boyuna siirэtlэпmi9dir: Р tt Р ТэЬiэtdэ bu 9ох tэ-

sadiif olunan haldrr чэ boyiik stirэtlапdiriсilэrdа ytiklti zэrrэсiklаri аdэ-

tan Ьu iisulla siirэtlэпdirilэr. Вu zaman (78.8) va (78.9) diisturlarrnda
-:

tFF] = 0 оlur чэ опlаr gox sаdэlаgir. Мэsэlэп,

р2 tntfrP]]'I.*(t)=й;6 (79.1)

оlчr. Вurаdа tfr] 
2 

= а2Ь2 - (аБ)' diisturundan istifаdэ еdаrаk (79.1) ifa-

dэsiпi 9ох asan hesablayrrrq. Эgэr Р itэ П arastnda kr polyar bucaýa 0

dеsэk, I,* (t) kэmiууэti agaýrdakr ;эklа diigar:

I_(t)_e2б' sin'0 __dl(t). (,7g.l,)Дsн \L,/ - Та (l - В cos0)u - dQ

Dtisturdan gёriindiiyii kimi, Ьч gtialanmantn xarakterik сэhэti odur ki,
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mэхrэсiп hesabrna bбyiik enerjili еlеktгопlаr (В+1) hэrэkаt istiqamэti
ilэ kigik bucaq altrnda (0<<l) giialanrr. Qeyd еdэk ki, bбyiik stirэtli elek-
tronlartn tormozlanma gtialanmast da bu 9эkildэ bag verir, indi (79.1')
dtisturundan tёrэmа alaraq giialanmanrn bag verdiyi maksimum чэ mi-
nimum istiqamэtlari mtiэууэп еdэk:

2Bcos2O+cosO-3P=0. (79.2)

Tanliyin hэlli 9iialanmamn maksimum va minimum olduýu istiqa-
mэtlэri tayin edir:

"о.0 = !r4в'
1+ 24р2 - l) (79.2,)

Bёytik stiratli elektronun gi.ialanmastna baxtrtqsa (79.2) tэпliуiпdэ

F+l, sin 0-0, cos 0zl -\ ,ururaq, maksimum gi,ialanma bucaýrnr ta-

pшlq:

0 'l-B' (79.2")

(79.1') diisturundan gёrtiпi.ir ki, 0=0 -da giialanma intensivliyi srfira
gечrilir. Digэr tэrаfdэп giialanma intensivliyi yalnrz роlуаr bucaqdan
astltdrr чэ dеmэli о, azimut bucaýtna gоrа firlапmа simmetriyastna mа-
likdir. Biz giialanma intensivliyi srxlrýtnm vektor diaqramrnr va уа isti-
qаmэtlэпmэ diaqгamrnt quranda Ьuпlаrdап istiГada еdэсэуik.

Эgэr elektron qeyri relyativistikdirsa (0+0), опuп maksimum giia-
lanma istiqamэtini tapmaq iigtin (79.2) tэпliуiпdэ birinci hadd kigik ol-
duýuna gёга onu аttrlаr. Onda

cos0 = 3В va va sin(}-0) = 3В va пэhауэt О =;-ЗВ -; (7g.2''')

alrrrq. Bu zaman maksimum gtialanma zэrrасiуiп stiratina (tэсiliпэ) реr-
pendikulyar istiqаmэtdэ Ьа9 чеrir. Веlэliklэ biz bir zэrrэсik iigtin dipol
ýiialanmasr gartini almrg oluruq. (79.1') dtisturunda В=0 gэrtiпi пэzаrэ
alsaq

r*ctl =flrb'е (7g,l,)

mа(
5
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оlur. Вu bir zэrrэсik iigtin dipol giialanmasr intensivliyinin srxlrýrdrr.

indi (79.1') чэ (7g.l")diisturlarrndan istifadэ еdэrэk adsrz I,o,fr u*

miyyati tigiin istiqаmэtlэпmэ diaqramlarrnl quга bilarik (Ьах: ý68).
Relyativistik va qeyri-relyativistik zэrrэсiуiп gtialanmasr Ёgtiп istiqamэt-
lэпmэ diaqramlarr gэkil 79,1-dэ gбstэrilmigdir.

Р.0

B<l
$akil19.1

Bu аугilэr nisbi чаhidlэrdэ gtialanma enerjisinin bucaqlardan asrlr qiy-
mэtiпi mtiаууэп edir. оуrilэr Т охu эtrаfiпdа firlапmа simmetriyastna
malikdiг. Boyiik enerjili еlеktrопlаrm sinxrotron чэ tormozlanma gtia-
lanmalart da Ьuпа oxýar <iупэ9эkilli> эуrilэrlа tэsчir оluпur.

Qeyri-relyativistik halda $ = 
' 

olduýundan qеуri гelyativistik elek-
dt

tronun t чэ t' vahid zаmап апlап tigtin hesablanmrg gtialanma intensiv-
liyi srxhqlarr eyni Ьir (79.1") di,isturu ilэ tэsчir оluпur. Вч di,isturu dQ
cisim bucaýr i,izrэ inteqrallayaraq gtialanmanrn inteqral intensivliyini alr-
пq (Ьах ý68):

= # J sin' .sin'd.d* = #Т =ý-В'. (79,з)

Вu di.istur qeyri-relyativistik elektronun vahid zamanda bi.ittin istiqa-
mэtlэrdэ giialandrrdrýr enerjini ifada edir. ОdэЬiууаtа bu Larmor dйstu-
rи adlanlr. Вч dtistur qeyri-relyativistik 9эkildэ yazrlmrgdrr. Lakin onu
гelyativistik gakilda dэ yazmaq olar. Мэlчmduг ki, elektromaqnit giia-
[апmа enerjisi Lorens gечrilmэsiпdа cizi.inii 4-ёlgtilti enerji-impuls vekto-
гuпuп 4-ci.i komponenti kimi араrrr (Ьах: И1). Onda dt zamant аrziпdа

9iialanma enerjisini dB,* ilэ i;аrэ etsak

v
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de,uu = Idt (79.4)

olar. Вurаdап gёriini.ir ki, gi.ialanmanrn I inteqral intensivliyi relyativi-

stik invariantdtr. Эgэr biz I i.igiin ela bir relyativistik ifаdэ tapa bilsak ki,

о р<<1 olduqda (79.3) ifаdэsiпэ ЬэrаЬаr olsun, onda mаsэlэ hэll edilmiý

оlur. Веlэ relyativistik ifаdаdэ { 'r,u.,rguпuп уеriпdэ 4-cilgiilii tэсiliп

Вu Lаrmоr dtisturunun relyativistik qaklidir. Diistura 4-olgiilii

Pu = mcUu impulsunu dахil еtmэklа опч bagqa gэkildа yazmaq оlаr

kvadratt, уэпi Wuz = [+l' yazrlmalrdш. ЭlЬэttэ bu sеgimdэ miiаууэп
Idr/

mtilаhizаlэrdэп чэ Ьэzi пэtiсэlэriп аччаlсэdап mэlum olmasmdan istifa-

dэ edilmigdir. Qeyd еdэk ki, Ьizdэ 4-бlqtilii siirэtiп dimenzionu (Ьах: ý15)

[u,.]= [*] 
= 
[;]- 

о,r, уэпi adsrzdtr vo interval isэ ds _ uTl _Y.at -dir.

onda 4-tilgiilii tэсiliп dimenzion" [ч]=[*]=[Ё] olacaqdrr. indi

(79. 3) diisturuпuп relyativistik invariant gэkliпi у azaq,,

L =ЦrЩ)'. (79.5)rиr -l [ а, J 
'

2е2
tаr - зIn1

dPu

ds
I

2

(79.5,)

Verilmiq xarici qiiwanin tчэпi } = iau"u, 
_nin) tasiri altrnda ;tia_

lanma intensivliyi stirаtlапэп zэrrэсiуiп ki.itlasinin kvadratt ilэ tэrs miitЭ-

nasibdir. Bela gtialanmalarda уuпgчl zэrrэсiklаr (elektronlar) miihi.im rо1

оупауlr. (79.5) dtisturunu аgkаr уа,,паq iigtin Uu * +-in ifаdэlэriпi

aglq yazaq. ý15-dэп istifada еdэrаk yazlrlq:

d*u

ds
_ d*u

..,Л - trat
=:{ц

U

4lб



du" r аl. о с l::ds .,Jt-pz at [Jr_p' 
' 
Jr-p',J

"'u/j-Y 
о {o,,-u',-P,,P},

l

=аЬ{в' -в'р, *tFF),} =#rяd, _FFl,t . (79.6)

indi Lаrmоr dtisturu agaýrdakr qэklэ malik оlur:

L = "' ' ,.. tpr -IFFlrt. (,lg.5')
"- - з. (1- F-,r-

Biz gаlэсэkdэ miixtalif qiialanma intensivliklarini daha dэqiq hesab-

lama yolu ilэ alacaýrq.
indi isэ miiqayisэ iigiin boyuna siirэtlэпmа halrnda vahid gесikmэ

zamanl iigiin qiialanma intensivliyi srxltýrnrn istiqаmэtlэпmэ diaqramlna

aid diisturlaflyazaq. Мэsэlэп (79.1') dЁsturu эчоziпdэ

I",_(t,) = !'61 ,, 'lП" ., = 
ОlЧ) 

(7g.7)^slx\',t 4пс3 (1_Bcos0)5 da

dtisturunu ahrrq. Maksimum gtialanma istiqamэti i.igiin

3Pcos20+2cos0-59=0 (79.8)

tэnliyi чэ опuп

.оr0 = !(зв,
1+ 15В' - i) (79.8,)

hэlliпi taprrrq. Bбytik enerjili zэrrэсiklэr iigiin iB-+l) maksimum 9Ёа-
lanma bucaýrnrn qiymэti

4
(79.8")

оlur. Bu dtisturlar qiialanmanrn istiqаmэtlэпmэsi iigi.in эvчэl aldrýrmrz

di.isturlara 9ох yaxtndtr чэ dеmэli hаr iki intensivlik tigiin gtialanmanrn

istiqаmэtlэпmэsi эуrilэri (sэthlаri) bir-birina охgаrdtr.

0
1- в'

пlах

4l"|



ý80. Relyativistik ча шltrа relyativistik еlеktrопuп vahid gecikma
zаmапшdа tam giialanma intensivliyinin iimumi ifadasi'

Biz ý78-dэ ixtiyari hэrэkэt еdэп relyativistik zэrrэсiуiп vahid gecik-
mэ zamanrnda qiialanma intensivliyinin srxlrýr tigtin agaýrdakr ifаdэпi
almrgdrq (Ьах: ý78, (78.9)):

I"*(t,)=#= " ЪЪjф. (80.1)

Вu diistur fr,P чэ Р vektorlarrnrn ixtiyari уёпэldiуi halda gtialanma
intensivliyinin bucaqlara gоrэ tam paylanmaslnl tasvir еdiг. Bu paylan-
mа mtirakkэb olduýundan эksэr mi.iэlliflэr hesablamanr sаdэlэ9dirmэk
iigiin agaýrdakr iki xtisusi halr tadqiq еdiЬlэr:

l) F tt Р va 2) В r В Bu zaman (80.1) diisturu gox sаdэlэgir. Lakin
giialanmanln bucaqlara чэ епеrjiуа g<irэ paylanmaslnl tam tэhlil еtmэk:-
i.igi.in fr, В, Bvektorlarrnrn ixtiyari olduýu timumi hala baxmaq laztmdrr.

Yuxarrdakr dtisturda ikiqat vektori hasili асаrаq, опu agaýrdakr 9э-
kildэ yaza bilarik:

Io*(t')=7t']oy'

)<tO-Ffr)'F' +2(рв)(frв)(l-Fп)-(1-в')(frF)'}. (80.1,)

Bucaqlara gоrэ asrlrlrýr tэdqiq еtmэk tigtin Р чеktоru роlуаr oxu
ьоучпса уопэlmiý sferik koordinat sistemindэn istifadэ еtmэk daha al-
veriglidir (gэkil 80. l).

Vеktоrlаrrп yuxanda iqtirak edan skalyar hasillarini acrq yazaq:
::

Pfr = Bcos0, FF = BBcos0', frB = B(cos0cos0'+sin OsinO'cos(cp-p'))
indi diferensial intensivliyin bucaqlardan аqkаг asrlrlrýr agaýrdakl

9эkildэ yaztlrr:

dt(t,) = [.,*(t,)dQ = #{гЬ-

*И.М. 
Наджафов, Г.Н. Кулиева, Bakl Universitetinin хэЬогlагi, Fiziki-riyaziyyat еlmlэгi

seгiyast, 2004, .hlЪ l, s.l09.
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ýal<fl 80.1

Yuxartda fiqurlu mёtаrizаdэki adsrz funksiyanr f (0,0', р, 9) ila igаrэ
edorak (80.2) dtisturunu agaýrdakr 9эkildэ yaarlq:

dl(t')=frr'r,r',tp,9)dý). (80.2')

f(0,0',9,tp') funksiyast gtiаlапmашп bucaqlara gёrэ tam рауlапmа-
srnt tэsчir edir.

Эgэr f-э sfeгik koordinat kimi baxsaq, onda f (0,0,,9, rр') asrlrlrýr ve-
rilmig koordinat sistemindэ hэпdэsi оlагаq hаr hansl sэthi tэsчir еdэсэk-
dir. Bu sеthэ sйаlапmапш iпdikratriscsl deyiliг.

Umumi f(0,0',9,9') funksiyasrnda xtisusi hаllаrа kegsэk, уапi 1)

0'= 0, 9'= 0 va 2) 0'= *,9'= 0 yazsaq, biz boyuna (uzununa) stirэt-2"
lanmig чэ епiпэ siiratlэnmig elektronun giialanma intensivliyinin bucaq-
lаrа gсirа paylanma dtisturlannl alarlq:

, cosOcos0'+ sin Osin 0' cos(9 - 9')
(l -BcosO)a

Icos 0 cos 0' + sin 0 sin 0'cos(9 - р')]'

(l-P'sin2Ocosz

+2BcosO

_ (1- в')
(1-Bcos0)5 da. (80.2)

Z
р

+
п

0,

:
р

Y
а

a

a

р

г_ , Г

" - (l-p*r0f 
L

(80.3)
л sin2 0L, _-
" (l -Bcos0)5'

4l9

l
(l -Bcos0)2

9)



Вu hallardan birincisini biz ý79-da tэdqiq etmigik.

indi bu xi.isusi hallarla magýul olmayaraq istэпilэп siirэt чэ tасilэ

malik elektronun timumi halda giialanmastmn inteqral intensivliyini he-

sablayacaýrq. (80.2) diisturunda аwаlсэ 9-уэ gоrэ inteqrallama араrа-

raq ifadani sadэlaqdiririk. Мэlчmdur ki,

f"cos(tp-Q')dcp = 0,

f".o.'1.p-p')dp = i f'tr+ соs2(ср-q')]dq = } f"o, = n.

Bu эmэliууаtr (80.2) dtisturunda араrsаq, agaýrdakr ifаdэпi alanq:

I(t,) = * f ,," r*{сЬ- ?ЁЧ';:';Ы0 -

fr.:b[.o,,0,.or,0+lsin,0,.i",0]}. 
(80.4)

Вurаdа agaýrdakr sаdэ inteqrallar igtirak edir:

Ф sinOdOl_:,m=3,4.5.J (l_Pcos0)''

Bu inteqrallart ап sada tisulla agsaq

Ф -dcosO 1 г_ l 

-- 

=- l-S(r-pcosO)' BJ
sinOdO

(1- Bcos0)'

11

d0
(1-Bcos0)'

1l

(80.5)

(80.6)

0coSв )

f

= 
Р(,"{) (l-Pcos0)'-'

_",
P('''-t)' (1-в)" (1+р)*-'

)

0=0

1 0+в)" _(1-р),-'

P(m-1) (1-в')'-'

alarrq. Вu ifаdэlэri (SO.a) diisturunda пэzэrа alrrrq. Мэlumаt i,igiin (80,4)

diistuiunda igtirak еdэп 4 эdэd toplananln inteqralrnrn ifаdэsiпi veririk.

)

', 
= 
?I:TT, ', 

=

Bunlarr toplayaraq sаdэlэgdirsаk relyativistik zэrrэсiуiп ýiialanmaslnln
inteqral intensivliyi iigiin 9ох sаdэ di.istur аlапq:

i,=-##(1+5B2),i.=-#lбВ2соs2 0'

3(l-B')' '
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I(t,1=*.''+i,+i,+io)=#(1-p,sin20,1.(80.7)

Bu relyativistik пёqtэчi yi.ikiin vahid gесikmэ zamanrnda gtialandrrdrýr
inteqral intensivliyin эп i.imumi diisturudur. Burada zэrrэсiуiп tэсili
onun siirэtilэ istапilэп 0' bucaýr аmэlэ gэtirir. Bu diistur 9ох bёytik tэt-
biq еdilmэ oblastma malikdir. Опч maqnit sаhэsiпdэ dаirэчi hэrэkэt
еdэп еlеktrопlаrtп sinxrotron giialanmastna, elektronlarrn пtiчэ sahasin-
dэ tormozlanma giialanmaslna чэ digэr gtialanmalara tэtbiq еtmэk оlаr.
Вurаdа klassik dэqiq ifada almaq iigtin elektronun tэcilinin zamandan
пэ 9эkilda asth olmasrnr bilmэliyik. (80.7) dtisturunda 0' bucaýrna

mtixtalif qiуmэtlэr, mэsаlэп 0'= 0о;* чэ s. чеrmэklа digэr mtiэlliflаriп' '2
aldrýr пэtiсэlэri xiisusi hal kimi ala Ьilэrik.

Bizim diisturumuzda o'=L yazaraq, maqnit sаhэsiпdа hэr hanst а2,
radiuslu 9ечгэ boyunca hэrэkэt еdэп relyativistik еlеktrопuп siпхrоtrоп
;tialanmastntn tam inteqral intensivliyini ala Ьilэrik. Doýrudan da

1u2
olduýunu паzаrэ alsaq чэ elektronun relyativistikli са 2

t_-=
)

mс-

diigar:

enerjisindэn istifadэ etsak (80.7) dЁsturu agaýrdakr gаklэ

I(t,1= Д-= ':'.Р' [ ', )'. (s0.8)-\' ,/ 
з(l - в2;2а2 за2 (,.' / 

'

[lч dЁstur relyativistik elektronun siпхrоtrоп gi.ialanmast enerjinin tam
itadasidir.-

Biz gэlэсэkdа elektronun tэcili ilэ siirati agaýrdakr 0' bucaýrna gаrti
оlаrаq еlеktrопuп <sэрilmэ> bucaýr dеуэсэуik. (80.7) di,isturundan isti-
fada edarak illiistгasiya xatirina sabit tэсillэ (0 = const) hэrэkэt edan

elektronun Гrksэ olunmug miixtэlif 0' <sэрilmэ> bucaqlarr tigtin inteqral
gl,ialanma intensivliyinin епегjidэп (stirэtdэп) asrlrlrýr tэdqiq edilmigdir.

ýakil 80.2-dэ tэsчir olunan qrаfiklэr d' bucaýrnrn agaýrdakr qiуmэtlаri-

'А.Соколов, И.Тернов, В. Жуkовский, А. Борисов. Квантовая электодинамика, Изда-
тельство МГУ, l983. .Щ. Иваненко, А. Соколов. Классическая теория поля, М-Л, l95l

Yё

lF

42l



пэ uуЕuпdur: 1) 0' = 00 va 7r; 2) О' =ir r' е' =},

f

143 0'=0rп

85 0'=п/4

0'=т/2

0.7 0.9 l

ýalcjl 80.2. f = I(t')/b nisbi ;iialanma intensivliyinin

elektrotrun enerjisi va кsэрilmа> bucaýrndan asrlrlrýr.

Ordinat oxu iizra inteqral giialanma intensivliyinin nislri qiymati,

absis oxu tizra Р = 9 kэmiууэti gёstarilmi;-
с

dir. Оуrilэrdэп gоrtiпtir ki, irrteqral gtialanma intensivliyi sэрilmа

Ьuсаýrшп kigik qiymэtinda (0'=00) эп Ьёуаk qiуmэtэ malikdir. Bucaq
artdtqca inteqral intensivlik аzа|п. Elektronun nisbi siiratinin Р=0,9
qiymatindэ <sэрilmа> bucaýrnrn segilmig 3 qiymati Ёgiiп inteqral 9i.ia-

lапmа intensivliyinin nisbi qiymatlari 27;85; 143 olmu9dur. Р vahidэ

yaxrnlagdrqca intensivlik эуrilаri ЬбWk si.iratc аrtш.

ý81. Vпhid mii;ahidc ча vahid gecikma zamanlartnda
inteqral 9iialanma intensirliklarinin miiqayisasi

Оччэlсэ vahid rniigahida zamanr iigiin ixtiyari stirэt чэ tссilэ malik
гelyativistik zэrrасiуiп giialanrna intensivliyi, onun bucaqlardan asrlrlrýr

vc inteqral intensivlivi ilэ nragýul olaq. Bu intensivliyirr srxhýl iigi.in dэ
ifhdэ ý78- dэ verilmigdiг (Ьах: ý78, (78.8)):

z7

р

чэпi f =I(t') [ь="'F'l.' Ь[ 3.)'

dI(t) е'
da 4пс

I,* (t)
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Bu ifаdэпiп I,,*(t')-dэп fэrqi mахrэсdа (l-F") чuruýuпuп iisti.intin va-
hid qэdаr arttq olmasldrr (Ьах: (S0.1)). ifаdэlэriп surэtlэri tаmаmilэ еу-
nidir. Мэхrэсdэ vuruýun i.isti.inЁn artrqlrýr biittin ifаdаlаrdэ eyni gэkildэ
davam еdэсэkdir. Мэsэlэп, (8l .1)-dэп diferensial qtialanma intensivliyini
tэуiп еtsэk, agaýrdakr ifаdэпi alarrq:

dl(t1=I,,_(t)dO =* da=ffi. (S1.2)

Burada f(0,0';p,<p') funksiyastnrn ifаdэsi (S0.2) чэ (80.2') di.isturlarrnda
verilmigdir. dl(t) kэmiууэtiпiп bucaqlardan asrlrlrýr dl(t') intensivliyi-
nin bucaqlara gtirэ paylanmasmdan mi,irэkkэьdir. Lakin biz burada
bucaqlara gёrэ paylanmanl aragdtrmadan ixtiyari hэrэkаt edan relyati-
vistik elektronun эп iimumi halda inteqral gi.ialanmasr ila mэýýul
olacaýrq. Bucaqlara gкirэ inteqrallama tаmаmilэ ý8O-da olduýu kimi
арапltr. (81.2) di.isturunda аччэlсэ inteqrallamanl р bucaýrna gоrа ара-
rrrrq. Bundan sопrа (81.2) diisturu agaýrdakr gэklэ dtigtir:

sin 0d0
(1-Bcos0)

- ('It'l* 
" [.оr' 0,cos2 0+1sin' e,sin' е}. (81.з)(l-Bcos0)' 2 )

Bu ifаdэ (80.4) dtisturundan уаlшz mэхrэсdэki (l-Bcos0) vuruýunun
tisti.ini.in vahid qэdэr artrq olmasr ilэ fэrqlапir. (81.3) di.isturunda igtirak
еdэп sada inteqrallar еlэ (80.4)-dэ iýtirak еdэп (80.5) inteqrallartdtr, la-
kin indi ш= 4, 5, 6, qiуmэtlэriпi alrr. Bu inteqrallardan istifаdэ еdэrаk
(t]1.3) diisturundakr biittin inteqrallarr hesablaytr чэ altnmrý ifаdэпi sa-
dэlаgdiririk. Вu sаdэlэgdirmэ эmэliууаtr Ьir qаdэr uzuп vaxt tэlэЬ edir,
lakin son пэtiса qэпаэtЬэх9 оlur. Веlэliklэ (S1.3) dtisturu biittin hesab-
lamalardan sonra agaýrdakr gаklэ diigЁr:-

I(t,)=*r l . 2Bcos2 0'cos0
(1+*.ФТ- (1-Pcos0/ -

1 _zB'Q+B')
5+Р'

sin2 0' (81.4)

Bu, ixtiyari stirэt чэ tасilэ malik relyativistik elektronun vahid mtigahidэ

-lt.М,Наджафов, 
А.М.Касимова, Интенсивности излучения произвольно движущего-

СЯ Релятивисткого элек{рона, Bakr Univeгsitetinin хаЬэrlэгi, Fizika-riyaziyyat еlmlагi,
2()l0, N93 s.97-104
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zamanlnda ;iialandrrdrýr inteqral intensivlik iigiin эп timumi dtisturdur.
Вчrаdа da еlеktrопчп tэcili опчп siirэti ilэ istэпilэп 0' bucaýr tэgkil edir.
inteqral intensivliyin elektronun <sарilmэ> bucaýrndan чэ enerjisindэn
(siirэtiпdэп) asrlrlrýr gakil 81.1-dэ verilmigdir.

F
0 =0,п

0 =тrl4

d =пl2

1

0.7

ýalcil 81.1

0,9

4щ9

2726

983

в

ýtialanmanrn nisbi F = 9 intensivliyinin elektronun enerjisi чэ sэ-
в

pilma bucaýrndan asrlrlrýr. 
'= ':]Ё' .9 l5c

QrаГrklаr еlеktrопчп <sэрilmэ> bucaýrnrn mi,ixtalif segilmig qiуmэt-
lаriпdэ 9iialanma intensivliyinin епеrjidэп asrlrlrýrnr ifаdэ еdir. Ordinat

oxu Ёzrэ nisbi intensivlik, уэпi F = Ч (Ьurаdа В='?'=В' ) kэmiyyati,В l5c

absis oxu tizra Р = 9 gostэrilmi9dir. Bu эуrilэr хаrаktеriпэ gбrа gэkil
с

80.2-dэki эугilэrа oxýaylr, lakin qiуmэtсэ опlаrdап 9ох farqlanir. В = 9,9

olduqda bu ауrilэriп aldrýr qiуmаtlэr 983,2726 чэ 4469-duг. В vahida
yaxrnla;drqca эуrilэr kaskin аrtrr.

Elektronun giialanmasrnrn iki iпtеqrаl intensivliyinin (80.7) чэ (81.4)

dtisturlarr ila tasvir оluпап ifadalaгindan gбriiпtir ki, i,imumi halda I(t')

чэ I(t) intensivliklэri bir-birindan kэskin fаrqlэпir чэ hэmigэ I(t) > I(t')

оlur. Sonuncu miiddea riyazi diisturlarrn kбmэуi ila 9ох dэqiq аltшr

[g=+]. Lakin bunu kobud da olsa agaýrdakr 9аkildэ fiziki izah
I dt l_Bfr,
еtmэk оlаr. Maгkazi r' gecikma anrnda elektronla i.ist-iistэ diigan чэ elek-
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tronla sart baýlanmrg R radiuslu sfеrа gоtЁrэk. Еlеktrопuп vahid
gесikmэ zamantnda gtialandrrdrýr епеrji bu sferadan kegir va пэtiсэdэ

dl(t';=I.,*(t')dO diferensial чэ уа I(t'1= Jt,*1t';aO inteqral sel аltшr.

indi Р miigahidэ пбqtаsiпdэп kеgэrэk elektronu эhаtэ еdэп чэ mii9ahi-
dэgiуэ паzаrап si.ikunatda olan ikinci sfera kеgirэk. Наrэkэt еdэп elek-
trопuп gtialandrrdrýr епеrji hamin sferadan da kеgэrэk diferensial
dl(t') - I,,*(t')dO seli уаrаdrr. Digar tэrаfdэп еlеktrоп bu sfеrауа пэzэrэп

D siiratila hаrэkэt еtdiуiпэ gёrэ эlачэ Бw k69iirma seli sжlrýl yaranacaq
чэ bu da hэmiп sferadan kеgэrэk Бwdý эlачэ elementar sel уаrаdаса-

qdlr. Burada w=#=fl elektromaqnit sahasinin enerji srxhýrdrr.

ikinci sГеrаdап kеgэп diferensial sel birinci sferadakrndan бwdýqэdэr
gox olacaqdrr:

dl(t) + (Ffr)
е'1frlfr-F,B]]' ао=9ш п,с

+пс4тс (1-frB )u

1
----------=*
(l - frp),

dC)=I.,*(t)dO=dl(t)

Biz yuxarrda yazrlmrg vektorlarrn hasilini gэrti [ |' simvolu ilэ go-

stэrmi;ik, I.o(t') va I,o(t)sжltqlanntn (80.1) чэ (81.1) ifаdэlэгiпi пэzаrэ

almr;rq. Вu intensivliklari i.imumi 9эkildа mtiqayisa еtmэk iigiin onlarrn
Ьir-Ьiriпа nisbэtinin elektronun enerjisi чэ кsарilmэ> bucaýrndan asrlr-
lrýrnr aпa|iz еtmэk laamdrr. Inteqral gtialanma intensivliklэrinin

6=9 пisЬэti gэkil 81.2-dэ tasvir edilmigdir. ýakildэki qгаfiklэrdэп
I(t')

gёriiпiir ki, elektronun <sэрilmэ> bucaýt artdtqca intensivliklэrin nisbati
аrtrr. Biz 9эkildа 0 = 0,9 qiуmэtilэ kifayatlэnmiýik. В чаhidэ yaxrnlag-

drqca эуrilэriп kэskiп artmast mii9аhidэ edilir.
Indi 9iialanma intensivliklэrinin ifadalэrinin elektronun siirэtiпiп

9ох kigik (Р + 0) ча 9ох bёytik (F -+ 1) qiуmэtlэriпdэ miiqayisa edak.

Qeyri-relyativistik elektronun (F-+0) 9iialanmasrnda (81.4) va (80.7)

,Jiistчrlагt iist-iistэ dtigtir чэ biz паtiсэdэ пёqtэчi elektronun dipol giia-

lanmastnln inteqral intensivliyini alrrrq:

I(t) = 111,1 ='t^P' . (81.5)
р-+0 3С

1

arФr
-(frB)#E), )dо=*ш n,

+пс
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Ф

7,1

6,з l
6.2з

0'=пl2
0' =п/4
0'= 0,п

р
0.9 1

$akil8|.2.inteqral intensivliklэrin Ф = '!'J nisbэtinin
I(t')

еlеktrопчп епегjisi va <sэрilmа> Ьчсаýшdап asrhlrýr

Ultra-relyativistik еlеktrопuп (0 + 1) 9iialanmasrnda I(t) intensiv-
liyi I(t') ilэ mtitanasib оlur:

r(t) 6 2е2В2 /1 
з2 sin2 0) = - 

6 . I(t,) . (s 1.6)
о-, -SБlьв}(l-Р orrr "1-56_91

Biz ixtiyari stirata vэ tэсilэ malik relyativistik еlеktrопuп vahid zamanda
giialandrrdrýr enerjinin diferensial чэ inteqгal ifаdэlаriпi miiхtэlif maraqlr
hallarda tэdqiq etdik. Эgэr bizi mtiэууэп zаmап intervahnda enerji ma-
rаqlапdtпrsа, onda aldrýrmrz ifаdэlаri zamana gбrэ inteqrallamalryrq.
Вuпчп iig{in В (t) чэ Pltl -nin zamandan asrlrlrýr Ьizэ daqiq mэlчm olma-
lrdrr. zэrrэсiуiп hаrэkэti mtirэkkэь olduqda Ьu tisul ciddi gэtiпliklэrа
gэtirir. Lakin ba9qa iisul da mёчсчddur чэ bu haqda sonrakt раrаqгаfdа
danrgrlacaqdrr.

ý82. ixtiyari siiratlanmi; еlеktrопuп tam ;iialanma
eneriisinin spektгal vo Ьчсаq paylanmasr

Вч mэsэlапi hэll еtmэk rigiin biz ý78-dэ aldrýlmrz diisturlardan bag-
qa ýakildэ istifadэ еdэсауik. ixtiyari hэrэkэt edan relyativistik elektro-
nun vahid mi.igahidэ zamantnda vahid cisim bucaýr dахiliпdэ giialandrr-
drýr enerji iigtin ý78-dэ agaýrdakr ifаdэпi almrgdrq:
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dl(t) _*к'Ёi. (82.1)da 4п

Fэrz edilir ki, elektron ixtiyari trayektoriya clzff (punktir ayri) чэ t'
gecikmэ апmdа i(t') пбqtэsiпdэ оlаrkап ёzЁпdап giia Ьurахrг va bu t

antnda Р поqtэsiпdэki mti9аhidэgiуэ gatrr (9akil82.1).

е,| , fr,(t'1 - -v(t')
tр

лl
аr"

t

0

о

182.ýakil

Biz mэsаlэуэ dalýa zonastnda baxtrtq чэ fэrz edirik ki, miigahida
nёqtasi mэпЬэdэп gox uzaqda уеrlэgir. (82.1) gtialanma enerjisini qlsaca

|Д|' l, igаrа еdэk. Мэlчm ifаdэlэri yazaq:

Ё
cR(t') (l - пВ)'

(82.2)

Biz enerjini mtigаhidэ (lаЬаrаtоr) zamant tigtin hesablayrгrq. Qtinki gэ-
lэсэkdэ enerji spektrinin mi.igаhidэgiуэ пэzэrэп hesablanmast mэqsэdэ
daha uyýundur. indi (82.1) diisturu agaýrdakr kimi yazrlrr:

dI(t)

da
(82.1,)

]]u ifаdэпi elektronun tэсiliпiп mёчсud olduýu biitiin zаmап inteгvalt
iizrэ inteqrallasaq, elektronun vahid cisim bucaýrnda ;tialandrrdrýr tam
c:nerjini alarrq:

f:*8*= fla|'a,. (s2.з)

I}iz gэlэсэkdэ sol tэrэfdэki inteqralr drda ilэ igаrэ еdэсэуik. Fэrz

lAl'
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еdэсауik ki, elektronun tэcili sonlu zаmап miiddэtiпdэ stfirdan farqlidir,

уэпi о sonsuz kegmig чэ sonsuz gэlасэk zaman iigtin srfira уахrпlаgш. Bu
о dеmэkdir ki, 9Ёаlапап enerji sonludur. indi tam giialanma enerjisi

tigi.in (82.3) di.isturunu уепidэп yazaq чэ Ьu enerjini Furуе inteqralrna
аушаq:

(82.3,)

Эччаlсэ (66,2) va (66.3) di.isturlarrnrn kоmэуi ilэ A(t) vektorunu Fчrуе

inteqralrna aylraq:

Дlt1= } Г' Д.lолlе-','d, .'2п +'

Вurаdап Д,lсо; Гurуе эmsalr tigiin

Д1.1= f' e',,Дlt;dt (s2.4)

аlаrtq. ýtialanan епеrji hэqiqi olduýundan, Аltl=Д-(t) olur. Onda

А-(.) = А (-r) оlаr (Ьах: ý66). Bunlarl пэzаrэ alsaq

f-|Art!'at = * fi^,.!'О, = * [.u,.o;Д-lоl;ао = * f'|u,,!'a, 1Bz.s)

olar (Ьах: (66,5). Вurаdа пэzэrэ almmtgdш ki, inteqralaltr funksiya со-

ntn ciit funksiyasrdtr. Вuпu (82.3')-dэ уеriпэ yazaq;

#=*fiЛr,l|'а.=+Г|А(,)l'd,. (82.з")

ВэrаЬоrliуiп sol tэrэfiпi f #Оrо ýэklinda yazaraq, miiqayisэdan

agaýrdakr ЬэrаЬэrliуi alrrrq:

#=}|ac,l|'. (82.6)

dI(co)
Вurаdа elektronun vahid cisim bucaýr daxilindэ vahid tezlik in-

da

tervalmda gtialandrrdrýr tam епеrjidir )l

dJ 
= г- lдl'atda Доll
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еdаrэk Ч9 9tialanmanrn tezlik чэ bucaq paylanmaslш acrq yazaq.
da

(S2.2) diisturundan Дlt;-шп agkar 9эkliпi toyin edak:

Altl=;rH

dt = Дdt' = (1 -РаЦt' = Kdt'

_F+ф
A(ol)= + | dte'''

t! 4пс n'

manl t' tizra aparsaq A1ol; tigtin

Аlоt;=Й
- - , R(t,)*ф |о(t'+Дl dt'e 'Д-

-]
[frln - В,В]]

(1- вfr)' t,=t-дg2

indi t чэ t' zamanlarr arastndakr эlаqэdэп istifаdэ еdэrэk

alrrrq. Burada (1-0n) hэddi к ilэigаrэоlчпmugdur.
Bizim mэqsэdimiz elektronun vahid cisim bucaýr dахiliпdэ vahid

tezlik intervalrnda gtialandrrdrýr tam епеrji ilэ zаrrэсiуiп trayektoriyasr
Ьоуuпса арапlап inteqrallanma arastnda iimumi эlаqэ tapmaqdrr. Не-

sablamant davam еtdirэrаk Altl -ni (82.а)-dэ уеriпэ yazaraq Дlсоl -пrп

timumi ifadэsini altrtq:

tfrtfr - F,F]]
к,

. R(1)t,=1-.J
(82.7)

(82.7,)

с

inteqralda dt = Kdt' чэ t = t'+ 
R(t') 

olduýunu пэzэrэ alaraq inteqralla-
с

yeni ifаdэ alarrq

l [fr[fr - В, Bll
к'

Fаrz оlчпur ki, mtigahidэ пёqtэsi zэrrэсiуiп tэсillэ hаrаkэt etdiyi оЬ-
lastdan gox uzaqda уеrlа;ir чэ ona gёrэ gtialanma istiqamэtini mi.iаууэп

.6rn *!? = fr vahid vektorunu zаmапаgёrэ sabit gёttirmak оlаr. Digэr
R(t')

tэrэfdап fr.lt') -i kigik r(t') -in iistlэriпэ gоrэ straya aylrsaq

R(t')= 
|fr,, -rtt'l|. Ro -i(t')fr
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qэЬul еtmэk оlаr (burada fr =S-o,o. onda (82.7,) dtisturu a'aýrdakr
R0

gэklэ diigi.ir:

Alcol =ft.'+ f a,.-('jР) ГПГП_Л,Ёll (82.7,,)

Burada yazrlrgr sаdэlэgdirmэk tigtin t-nin iistiindэki qtrixi atmrgrq. indi
gtialanma enerjisi i.igiin (82.б) di.isturu

ч9=-:-.l рt"Ifr;ЦЧП.''"uР'd,l' 1Bz.B1dO 4п"сl до (l-Pfr)' 
I

gэkliпdэ yazrlrг. Bu baxdrýrmtz mэsэlэ i.igi.in эп timumi dtisturudur. Эgэr
zэrrасiуiп hаrэkэt qапuпu malumdursa, dеmэk i(t) mаlumdur чэ Ьuп-

dan istifadэ еdэrэk Plt; чэ P(t) kэmiууэtlаriпi hesablamaq оlаr. Onda
inteqral со va fr -nin funksiyasr kimi hesablanrr. Эgэr Ьir elektron уох,
siirэtlэпmi; zэrrэсiklэr dэstэsi ;iiаlашrsа, onda (82.7") di,isturunu hэr bir
zэrrэсiуэ tэtbiq еdэrэk Д,{оl) amplitudunu hesablaylr, sопrа zэrrэсiklаr

tizrэ сэm араrаrаq пэtiсэпi (82.8) diisturunda пэzэrэ alrrrq.
(82.8) dtisturunun tistiinliiyii ondadtr ki, burada inteqrallanma zэr-

rэсiуiп tacilinin srfirdan fэrqli olduýu zаmап intervalr iizrэ apartlrr. Вэzi
hallarda (82.7") diisturunda zаmапа gсirа hissa-hissэ inteqгallanma ара-

\arLq,9i.ialanma intensivliyi tigiin daha sаdэ diistur almaq olur. Gоstэr-

mэk olar ki, эgэг fr = 0 olarsa, onda (82.'|") diisturunda еksропепtэ чu-
rulап hэddi agaýrdakr gakildэ yazmaq lazrmdtr:

(82.9)

Вuпu паzаrа аlаrаq (82.8) dtisturunda inteqrallanma араrsаq опu sаdэ
gэklэ salarrq.

tfrIfr - F, F]] а [tпгп, Fll]---;]-=*1 - j

;,[fr[fr, F]]",,,,-Т, . ir[Д-к\.

= #l f-tпtп,F]],''"-*'d{'

dl(co) е' ]]fr,[п -Т,|,-

|_--
io(в nD

)о,|'dO 4п2с к
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Вurаdа пэzэrэ aldrq ki, t = *со qiymэtinda F(t) = 0. Веlэliklэ relyativi-
stik elektronun tam giialanma enerjisinin spektral srxhýr (S2.10) diisturu
iIэ tэsчir edilir. ýiialanmanrn polyarizasiyast tfrtfr, В]] vektoru чаsitэsilэ
пэzэrэ alrnrr.

Alrnmrg dtisturlar эwэlki ýJarda gэtirilmig dtisturlardan tаmаmilэ
fэrqlэпiг, giinki Ьurаdа zаmапа gоrэ inteqrallanma zarraciyin hэrаkэt
trayektoriyast tizrэ араrtlш. Lakin qeyd еdэ ki, эччэlki dtisturlarla indiki
diisturlar bir-birini mantiqi tamamlaytr.

Эgэr ргоsеsdэ zоrrэсiklаr dэstэsi stirэtlэпiгsэ, onda (S2.10) di.istu-
runda inteqral altrnda

.р.-'(i)О "" - Ё."u."-i(;)о."t,l 
(82.1l)

ачэzlэпmаsiпi etmэliyik. Nоqtэчi оЬуеktlэr iizгэ сэm son пэtiсэdа inte-
qrala gevrilir:

} i ."o""-,(i)o,"r,l - i J оо.-'(Ё)О'16r) = 
:.F(r,,).-'(*)О'(аr) 

. (8 1. l 2)

Вurаdа JG,t) =)е"Б"6(i-i"(t)). Nэtiсэdэ tam gtialanma intensivliyi-
N

a=l

nin tezlik чэ bucaqlara gбrэ paylanmasr

# = #l Р,lсаrl[пhic, t)n .'.'('-T)l' (82.1 3)

dtisturu ilэ tэsчir edilir.
Bu ý-da altnmtg iimumi dtisturlardan, xtisusilэ (82.8) va (82.10)

di.isturlarrndan giialanma ilэ эlаqаdаr mtixtэlif рrоЬlоmlаriп hэlliпdэ isti-
tъdэ еdilэсэkdir.
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хп FaSiL
NOTER TEOREMi ЧЭ ONDAN

АLINлN lтотiсэr,эк

Biz эччэlki fasillэrda miiхtэlif mtilаhizэlэrlэ elektromaqnit sahasinin
enerjisi, impulsu, сэrэуапl, yiikii va с. tigtin saxlanma qапчпlагtпr aldrq.
indi bu saxlanma qапuпlагtпа timumi 9эkilda yanagmaýtn vaxtt gatmrg-

drr. 1918- ci ilda alman alimi Emmi Nёtеr еlэ Ьir teorem isbat etmigdir
ki, Ьu tеоrеmэ gоrэ istэпilэп sаhэпiп (чэ уа sistemin) biitЁn mtimkiin
saxlanma qапuпlаппr bu sаhэпiп foza-zaman simmetriyasrndan istifada
еdаrэk i,imumi 9akildэ almaq mi.imkiindiir. Bu teorem alimin gэrэГtпа

Nciter teoremi adlanrr. Nоtеr teoremi (I teorem) yalnrz saxlanma qanun-
lаrlш deyil, hэm dэ sаhэпiп бztiпЁп hэrэkэt tэnliyini almaýa imkan ve-

rir. Bu teoremi isbat etmak tigiin bazi riyazi anlayrglardan istifadэ edilir
чэ indi hэmiп anlayrglarla tanlý olacaýrq.

ý83. Кооrdiпаtlагm Lorens gevrilmasi zamanr sahanin
transformasiya xassalari ча infinitezimal operatorlar

Koordinatlartn Lorens gечrilmэsiпi ifаdэ edan

x'u = Luuxu чэ уа х'= Lx (83.1)

di.isturunu sonsuz kigik gечrilmэ tigi.in yazsaq, Lorens gevrilmэsi mаtгi-
sini

Luu = (I + e)u" = Бчч + €чч (83.2)

gaklinda ifada еtmэk olar. Вчrаdа I Minkovski fazasrnda vahid matris,

e:(eu") isэ sonsuz kigik matrisdir, уэпi |r*u|..t. Onda (83.1) diisturu

agaýrdakr gэkildэ yazir:

x'u = (6u, + tчч)хч = Xu * tччхч. (8З.1')

Bu ЬэrаЬэrliуi kvadrata уiiksэldэrэk sonsuz kigik hэdlаrlа kifауэtlэпsэk

*'u' = х] + 2euuxuxu, (S3.3)

оlаr. indi 4-ёlgtilti vektorun Lоrепs invariantlrýr gэrtini yazaq
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= lпчаr (83.4)

Son iki itаdэпiп mtiqауisэsiпdэп

EuuXuXu = 0

gэrti altnrr. Мэlumduг ki, simmetrik tenzorla (xux,) antisimmetrik ten-

zоruп (eu,) hasili srfirdtr (Ьах: I эlачэ). Веlаliklэ tр, =-gчр kigik anti-

simmetrik tепzоrdur. Опчп kоmропепtlэriпi tayin edak. Bilirik ki, kigik
si,irэtlэr tigiin ( u/c << l ) Lorens gevrilmэsi Qaliley gечrilmэlэri ilэ tist-
i.istэ dtigiir:

i'=i-Vt, {x'=x-V*t, у' =Y-Vrt, z' =z-Чt}, (8з.5)
+| _ 4l,-L.

(83.1') va (83.5) tanliklэrini mtiqауisэ edarak €pu-niin zаmап kompo-

nentlarini tapa Ьilэrik. Doýrudan da (83.1')-dэ р = 1 dеуэk чэ almmrg

х'= х +tl2x2 +Еlзхз +t|4x4 (83.1")

tanliyini (83.5)-in birinci tanliyi ilэ, уэпi х'=х-Чt ilэ miiqayisa еdэk.

Nэtiсэdэ tt+хq =-V*t olur чэ Ьurаdап ttц =iL alrnrr. Bunu i.imumi_
с

lэ9dirаrаk

v,
t.;а = it' = -rо, , j=1,2,З (83.6)

alrrrq, tuu-ntin fэzа komponentlarini tapmaq tigtin 3-ёlgi,ilti koordinat

sisteminin kiEik а(С)*, С)у, Q,) bucaýr qэdэr donmasina (firlannnasrna)

baxaq. Вu zaman koordinatlartn gечrilmэsi agaýrdakr di.isturla чеrilir
(Ьах: эlачэ):

(83.7)

Вu dtisturun birinci pl,cyeksiyast olan

х'=х -Qrr+o,y(O|<<r;

t,эnliyini (83.1") tanliyi ila miiqayisa etsak

.2 1Xu =х;

i,=i-tёi]
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ttz =Q, чэ tlз =-С)r(О, =sз,)

olar. Digэr komponenti analoji yolla alrrrq:

Q* = Еzз,

Belaliklэ tчч matrisinin faza kоmропепtlэri 3-ёlgi.ilii fэzаdа охlаr

iizrэ firlanma bucaqlarr ilэ iist-iistэ di.i;tir. Son пэtiсэdэ agaýrdakr matrisi
altrtq:

0 о - с)у iч
с

v
l-

с
е = (euu) =

ч
(8з.8)

0i

-{r, 0 с)*

оу -а

-iv"
с

Buna Lorensin infinitezimal firlanma matrisi dэ dеmэk olar. Bu matri-
sin б эdэd asrlr olmayan elementi vardrr. Bu elementlar mэхsusi Lorens
gечrilmэsi раrаmеtrlэridir. Эgэr biz Puankare gечrilmаsiпэ baxsaq (qey-

rimaxsusi):

x'u = Luuxu + du (83.9)

olar. Burada du К' sistemindэ К-пtп koordinat baglanýrcrnrn koordi-

natlarrdtr (stiriigmэsidir). Burada infinitezimal gечrilmауэ baxsaq, gev-

rilmа раrаmеtrlаriпiп sayr 6+4=l0 оlаr. Веlэliklэ iimumi Lorens gevril-

mэsiпdэ раrаmеtrlэriп iimumi sayr 10-dur. indi е = (Bu,) matrisini sаdэ

matrislar daxil еtmаklэ gбstэrэ Ьilэrik:

B=(eu,)=Ilu"ruu +)Iu"eu". (83.8')
р>ч F<ч

Burada Iuu bir elementi l digэr еlеmепtlэri 0 olan sada mаtrislэrdir, euu

isa e-matrisinin elementidiг. Iuu matrisinda p-cti sэtirdа va v-cti siitun-

da уеrlэ9эп element vahiddir, digэr еlеmепtlэr sfirdtr. Мэsэlап,

х

-i\
с

с

-iЧ 0
с
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Itz =

0l00
0000
0000
0000

чэ s. Yadda saxlayaq ki, euu - -tчl. antisimmetrik ele-

mentdir. (53.8')-da ikinci сэmdа дr ilэ v -ntin уеriпi dэуigэk (р <+ v ):

Ilu,.uu = II"ч€,ч - -|I,ueu" .

р<ч ч<F, ч<р

Bunu (83.8')-dэ поzэrа alsaq:

е = (eu,) = IGч" - luuFuu = II[u,]ru" (83.8")
р>у p>v

оlаr. Burada I1u,1 = ruu - I,u antisimmetrik matrisdir, опuп р sэtriпdэ чэ

у siitunundakr element +l-dir чэ v satrindэ чэ pt stitunundakr element
isэ -l-dir. umчmiууэtlэ antisimmetrik kэmiууэtlаrdэ indekslar kvadrat
mёtэrizа igэrisiпdэ уапlп, mаsаlэп bu]. 'u, 

Lогепs firlапmа matrisinin
antisimmetrik elementidir va бzЁ dэ kigik Lоrепs Kfirlanma bucaýrilr>>

iГаdа edir чэ onu tчч = Фч, = Ф[r,ч] ilэ igаrэ еdэсэуik. Onda (8З.8") mаtгisi

В = (eu,) = Il[u"]o[u,] = s(со) (83.8")
р>ч

gэkliпdэ чэ tam Lorens matrisi isэ

L(co)=I+B(ol)

gэkliпdэ yaziп. Вurаdап tёrэmэ alsaq

бL(сr) _ т_

*,, = r[лч] (83.10)

оlаr. Bu ýэkildэ tэуiп olunmug Ip,1 kаmiууэti koordinatlartn Lorens
gevrilmasi idrgПп iпfпitеzimаl operator уа уа generator аdlапt.

indi biz bu эmаliууаtlаrt sаhаlэr iigtin еdэсауik. Sahani IJ, 9, Y, ф va
s. ilэ igаrэ еdэсауik чэ Ьuпlап stitun 9aklindэ gоstэrэсэуik. опlаrm kom-
ропепtlэriпi isэ tIi, 9j, YI, ф- чэ s. ilэ igаrэ еdэсауik. Вuпlаr 9ох kompo-
nentli funksiyalardш чэ timumi halda kompleks kэmiууэtlэrdir. i, j, k, l
indekslэri istэпilэп qiуmэt ala Ьilэr. Elektromaqnit sahasi 4-ёlgtilti ро-
tensialla tayin edilir чэ опu au(x) ila igаrэ etmigik.

(83.2,)
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Noter tеоrеmiпdэ sаhэ anlayrgr istэпilэп n-ёlgiilii fezada tэуiп edil-

mig ixtiyari komponentli funksiyadrr. Lakin biz bu teoremi Minkovski
(psevdoevklid) fэzasrnda tэуiп edilmig Гrziki sаhэlэr iigtin isbat еdЭСЭУik

va bunu istэпilэп fezay а iimumilэgdirmэk оlаr.
Мэlumdur ki, koordinatlarm

х'= Lx (83.1)

Lоrепs gечrilmэsi funksiya fэzаstпdа sahanin

Y'(х')=ýУ1*1 (83.1l)

gevrilmasini уаrаdrr (induksiyalar) чэ Ы, Lorers gevrilmasiпin tasviri ad-

lапr: S matrisi L-in tasviridir. Оgэr koordinatlarrn (83.1) gечrilmэsi

sonsuz kigik gечrilmэdirsэ, опuп (83.11) tэsчiri dэ sonsuz kigik gечrilmэ

olacaqdrr va Ьurdа koordinatlarln €Fч = o[uu] gеvrilmэ раrаmеtrlэri хэtti

gэkildэ i9tirak еdэсэkdir:

L=I+I I[u,]r,""] (83,2")
p)v

olarsa,

S = ]Г *}|lb'l.r*l = Т +)J[u'lco,,"l (83.12)

'lr*u р)ч

оlаr. Вurаdа ]Г funksiya fэzastnda vahid mаtris u. ;[r"l _ _;[H"l isэ fun-

ksiyanrn Lorens gечrilmэsiпi tasvir еdэп xarakterik antisimmetrik mat-

risdir. Mtixtalif sаhэlаr iigtin J[r,,l mfiхtэlifdir. Мэsэlэп, elektromaqnit

sahэsi (4-olgtilii Au potensialr) tigtin J[H"l u61 koordinat gеvrilmаsiпdЭki

Ip"1 ilэ {ist_iistэ diigiir, lakin bispinor sаhэ iigiin J[P"] =}TuT,-a{ir. Вurа_

da yu,y" Dirak mаtrislэrdir (bispinor iigtin ;[r'"I -nlli5ini biz hazrr чеr-

dik).
Biz (83.12) ifаdэsiпdэf, o[pu]-ya gёrэ tёrэmа alsaq

ds(co) _ T[r,u]

бо[чч]
(83.12,)

оlаr. ВеlЭ tэуiп edilmig J[u"l matrisi sаhэпiп Lorens gечrilmэsi iigtin iф-
nitezimal operator ча уа gепеrаtоr adlanrr. indi (83.11) funksiyaslnl
kоmропепtlаriпdэ у azaq|
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Ч'(*') = SuY,(x) = ( ]Г + !J[u"lr,ч"l)цY,(х) =
р)ч

=Ч(х)*}rГ"'Ч(х)rо[ч,] . (83.11')

Bu dtistur istэпilэп sаhэпiп (skаlуаг, vektori, bispinor, kаliЬirlэgmэ, ten-
zori sаhэlэr чэ s.) sonsuz kigik Lorens gечrilmэsiпэ tэtьiq еdilэ bilar чэ
har Ьiг saha tigtin J[u{ mtЖtэlif olacaqdrr.

ý84. infinitezimal qevrilmada kooгdinatlarrn
ve funksiyanrn tam va fоrmа variasiyalarl

Эwэlсэ koordinatlartn variasiyastnr (83.1') чэ (83.8") diisturlart ча-
sitэsilэ hesablayaq:

*'u -*u = бХч = tuvхu = (|I1"pl,-,)uuхu. (s4.1)
r)p

Bu, koordinatm tam variasiyasrdш va сэmlэmэ indeksi оlаrаq yeni I, р
iпdеkslэri g<ittiriilmiigdtir. Biz Ьчrаdа в = (eu") = I I[u,]su, dtistuгunu

tt)v

yeni iпdеkslэrlэ ,=I I[ло]rt"l ýаkliпdэ yazlmýlq. О,ло,9ечrilmэ раrа-

mеtrlэri mэxsusi Lorens gечrilmэsiпdэ б эdэd asrlr olmayan qiymat alrr:

[Ip]=[2l], [31], [32], [4l], |42], [43]. Bu qiуmаtlэri с, ilэ igагэ еtsэk
Ф[ло] = Фс, с[=1, 2, З,4,5, 5, б оlаr. Эgаr biz qeyri-maxsusi Lorens gev-

rilmаsiпэ (Рuапkаrе gevrilmasi) baxsaq ol рагаmеtri l0 эdэd qiymat
аlаr.

indi (8a.l) diisturunu agaýrdakr gэkildэ yazaq|

E*u = *i, -*u = (Ё[обоо)ччхч = (Io)uuxuБ{Do = ХочБФо . (84.2)
c=l

вurаdа gечrilmэ раrаmеtri 9ох kigik olduýundaп 0)о х бoro yazmlýlq чэ
tаkrаr olunan с indeksi tizrэ сэm aparrldrýrnr (Eyngteyn qaydasr) na-
zаrdэ tutaraq сэm igаrэsiпi atm-rgrq. Son ifаdэdэ

Хор = (Io)uux, (84.2')

ýаkliпdэ tayin edilir vэ о, koordiпat gevrilmasi matrisi аdlапrг.
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Biz Nбtеr teoremini isbat еdэrkэп sаhэпi U,(x) funksiyasr ilэ igаrэ

еdэсэуik. (83.1 l') dtisturundan istifadэ еdэrэk sаhэпiп tam variasiyasrnt
(Ьах: ý22) hesablayaq:

БU,(х) = Ui(x') -U,(x) = 1!Jtto)colipl)i;Ui(x) :
r)p

= (rJ"Бol");,U;(x) = JfrUi(x)6tDo = Уо,Б{оо. (84.3)

" 
*, = JfiU,(x) (84,4)

sаhэ gечrilmэsi matrisidir. Мэlчmdur ki, tam variasiya iki variasiyanrn

саmidir:

БU,(х) = Ui(x') - U, (х) : Ui(x') - U,(x') + U, (х') - U, (х) =

=БU,(х,)*Бu,1*1 (84.5)

Вчrаdа БU,lх'1 = Ui(x') - U,(x') fогmа variasiyasrdrr, БU,lх) = Ui(x') -
_U,(x) isэ koordinat hesabrna altnmrg variasiyadrr. Yazdrýrmrz ifаdэ-

lэrdа х'= х + Бх va уа *'u = *u + Бxu-dtir. Biz xatti variasiya ila kifауэt-

lэпэсэуik. Ona gбrа forma variasiyasrnda БU,lх'1 : БU,(х + Бх) *

- БU,lх; оlur. <Кооrdiпаt variasiyastndo isэ U,(*') = Ui(x + бх) fun-

ksiyasrnr бх -э gёrэ slraya aytrrb xotti hэdlэ kifауэtlэпirik:

Бu, 1*; = Ul (х') - U, (х) = U; (х) * $| а*, - U, (х) = 
9lД- 

6*u .

сD(ц - cDtu

Dediklэrimizi (8а.5)-dэ пэzэrэ alsaq:

бU,(х) =БUilх;+$Lьх" (84,5,)
oD(ц

оlаr. Bu ЬэrаЬэrlikdэп fоrmа variasiyastnr tayin еdэk:

Бu,lх1 =Бuic-l-fta*_ =[*, -ft*"_)ur". (84.6)

Вurаdа (84.2) чэ (84.3) ifаdэlэri паzэrэ alrnmr9drr.
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ý85. Nбtеr teoremi ча опчп isbatr

Qeyd еdэk ki, Nбtеr tеоrеmi koordinatlarln va sаhэ funksiyalannrn
kэsilmэz gечrilmэsi ilэ эlаqэdаrdu. Fэrz еdэk ki, 4-ёlgiilii R(3+1) fэzа
oblastrnda qapalr sistem уеrlэgmigdir. Sistemin Laqranj funksiyasr sаhэ
vektorlarr чэ опlапп birinci tэrtiь tёrэmэlэriпdэп astltdш:

K(U,(x){J9) . Вu sistem iigiin tэsir inteqralr agaýrdakr 9эkildэ yazir;йч

ý= J*tu,1*;,ЛJ*);аО* (85.1)
R(3+l) Йч

Fэrz еdэk ki, sistemin koordinatlarr чэ sаhэ funksiyalarr (vektorlarr)
hэr hanst gечrilmэуэ mаruz qaltr чэ bu zaman sistemin fэzа oblastr da
dэуi;ir: R(3 + 1) -+ R'(3 + l). Bu 9ечrilmа пэtiсаsiпdэ sistemin tэsir inte-
qralr agaýrdakr gэklэ diigiir:

S'= I к, Ui(x'),
R'(3+l) ).

(х') 4х (85.1,)
tl

Nёtеr tеоrеmiпdэ deyilir ki, yuxarrdakr kasilmaz gечrilmэ пэtiсэsiп-
dэ tasir inteqralr dэуigmirsэ, уэпi S'=S=invar qalrrsa, Ьuпа bir sша sax-
lапmа qanunlart uyýun galir.

Аdэtэп Nоtеr teoremini sonsuz kigik kэsilmaz 9ечrэlаr iigtin isbat
еdirlэr.

Nёter teoremi: Кооrdiпаtlапп har ciir kasilmaz gevrasi ila alaqadar
оlап ча уа опdап asilt оlmаdап sistemiп tasir iпtеqrаlmш variasiyaslru sф-
ra qeviraп saha fuпksiуаlаrшлп har псjч qevrilmasina bir Mra sахlапmа qa-
пuпlаrt (va уа iпvаriапtlаr) uуguп galir. Sахlапmа qапuпlаrmлп sayt saha-
пiп qevrilma parametrlarinin sаулпа barabardir.

Sахlапап kamiyyat sаhэ funksiyalarr чэ опlапп tбrаmэlэriпiп ela
kombinasiyaslna deyilir ki, о, zamandan asilt olmastn. Teoremi isbat
etmak Ёgtiп koordinatlann, saha funksiyalarrnrn чэ inteqrallanma
hacminin kэsilmaz gечrilmэsi zamanl tэsir inteqraltntn tam variasiyastnt
hesablayaq:

ы

dU,(x)
ахр

охх'- I
R(4-,L*,[u,,-,,,ff}

4 -[ ,).бS
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aU (*)
U,(x), Ох (S5.2)

ы

Burada Laqranj funksiyasrmn tam variasiyasr бХ, a9aýrda verilir.

= 
*L tu* 

* K[u, t*l,*P)}..-' - 
_J, 

*[

u* = *,[uit*,l, 
#)-*[",t-,, ff) = x,,(ui(x,) .) -

{ч+l*$ь*ч[ &;, J d*u

р

-K(U,(x')..) +X,(U,(x')..) -K(U,(x)..) = Бк(.. х'..1 +Бк(.. х..) =

ак
aU

(85.3)
(х')

axl

Burada Laqranj funksiyasrnm аrqumепtlаrdэп asrlrlrýrnrn gэrti yazrlrgrn-

dan istifаdэ etmigik. Son yazrlrgda birinci чэ iКnci hэdd U,(x') чэ

ry fuпksiуаlапшп fоrmа variasiyast hesabtna alrnmlg ifadani, so-el
пuпсч hэdd isэ koordinatlartn vaгiasiyasr hesabtna altnmrq variasiyanr
tэsчir edir. Fuпksiуашп fоrmа чэ <koordinat> variasiyastntn hesablan-
mast sada ;эkildэ ý22-dэ tэsчir edilmigdir. Вurаdа (22,7') diisturundaLa-

qrапj funksiyasrnrn forma variasiyastmn Бr(q,(t),ч,(t),t)=ftБч, *

**Бq, dfisturu ilэ hesablanmasl gбstarilmigdiг. indi biz Ьuпlаrdап
dЧi

istifada edirik. Baxdrýrmrz variasiya mаsэlэsiпdа biz birinci tartib чаriа-
siya ila kifayatlanir чэ ikinci, i.igiinci.i tartib variasiyalart atшtq. Опа gёrэ

Бк1..х'.) = Бк(...х + бх ...; 
^, 

ак(.,х ") ЬэrаЬэrliуiпi alrrrq.

indi (85.3) diisturu qrsa gэkildэ уааlш:

Бк = Бк(. .х ..) + Бк(. .* ..). (85.3,)

Son ifadэni (85.2)-da паzэrэ alsaq:

55 = Jaкao*,* JKlu,lx)...)dax,- JKp,lx1...1ao*
R,R

оlаr. Burada dax'= Jdax olduýunu Ьilэrэk axlrlncl iki inteqralr birlaqdi-
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ririk. Bu yazrlrgrnda 
'= 

l*tl R' hасmiпdэп R hэсmiпэ kegid Yakobia-
la*, l

ntdtr:

Ох' + JKlu,(x)..)(J - l)dax (85.2,)
R

Yakobianr agaq ча birinci tэгtiЬ kigik hэdlаrlэ kifауэtlэпэk:

65 = JaKa
R,

,=l*l=|**.Зl бЕх, 
I

ъl

, , 66х, бБх, dбх, бБх,
--.7,лл-fu, ' fu, ахз ах4

0Бх, ,, , бБх, dEx, dбх,--7-, -т-;-,.7=-йt йz dхз йо=|u**

х'= 
JбK,dox
R

JaKa'
R,

х4- = I{r*
KL

4

.1* 66*, 
* 

66Х, 
* 

dбх, 
* 

06хо 
= 1* 

бБ*ч 
.

axl Ы2 Ыз Ы4 &},

(85.2') dtisturunun Ьiriпсi inteqralrnda artrq birinci tэrtiЬ variasiya,

уэпi БХ, mбчсuddur. inteqraldakt dax' чэ R' hesabrna ikinci чэ iigtincti
tartib variasiya уаrапа Ьilэr. Biz bu variasiyalart ataraq

yaarlq. Bu dеуilэпlоri (85.2') dtisturunda пэzэrэ alsaq

ES=
lt ),

Б*ч

}.

бБхБХ,+К *

ах},

бБх,Ф н
f d,-

ахр

dK+-
d*u

=J{Ъ*с - )-*(ках,)}а,х (85.2")

olar. iпtеqrаl altrndakr Ьiriпсi haddi аупса hesablayaq va sistemin hэrо-
lr:эt tэпliуiпiп <idэndiyini паzэrэ alaq:

Бк(.. х..) = Б*[u,(*), Щ] =Щru, * =!! _Б[4Ll =\. '" &F ) aU, ' a(aUi/aKF) [a*_J
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- а ( аХ 
lBu, * л,#,^ .9(Бu,) =- а," [а(ацБ )u"'- alau7a*p **

а ах"----.---..--
a(aut/axp)

Бu

акаак
аА axu a(aA,/aKu)

(85.4)

(85.5) hэrэ-

аХ},

Biz Ьчrаdа elektromaqnit sahэsinin

r0
Jы бU, +KExu х (85.2",)

(85.7)

kэt tэпliуiпэ (Laqгanj tэпliуiпэ) uyýun оlаrаq U,(x) sahэsinin +=бU,

аа&
hэrэkэt tanliyindэn istifadэ etmigik чэ Гоrmа чаriа-

ахF a(aut/ax.)

siyasr ilэ tоrэmэп'" Б[+l= ;L1БU,) уеrdэуigmэ gэrtiпi пэzэrэ almt-
[е, 

' 

&}, 
t

gtq. Qeyd edak ki, эgэr Ьizэ sahanin hэrэkэt tэnliyi mэlчm deyildirsэ, biz
опч Nёtеr teoreminin оztiпdэп ala bilardik. (85.4) ifadэsini (85.2")-da

уеriпэ yazaraqtasir inteqrahnm tam variasiyasr iigiin

БS=

Sonda Nciter tеоrеmi Ьеlэ yazrlrr:

N

ак
a(aui/eF) }.

4

tэпliуiпi alrrrq. Вчrаdа Бхч чэ БU, -пiп (S4.2) чэ (84.б) ifаdэlэriпi уегiпэ

уаzаq,чэ mэпfi igаrэsiпi inteqraldan хаriсэ glxaraq:

sS=-Ёt*Ь[**""-y",) x",K}B,odo*, (85,6)

Bu inteqralda b<iyiik m<itэrйэ daxilindaki ifаdэпi Б"ч il, igаrэ еdэk

N
0ou

0ou
Бcrodax = 0

F

бS
R ы
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yэпi fэrz edilir ki, baxdrýrmrz kэsilmаz gечrilmэ zamanr sistemin tэsir
inteqrahnrn variasiyasr srfira gevrilir чэ Ьurаdап da Ьir sша saxlanma
qапuпlаrt аhпш. Бсоо раrаmеtrlаri bir-birindan asilt olmadlýrna gёrа

yuxarrdakr inteqral Бrоо -stz da sftr olacaqdtr:

N
00or, 

6+; = 0
ахр

Bu, saxlanma qапчпuпuп inteqral 9эklidir. tпtеqrаllапmа hэсmi R(4)
ixtiyari olduýundan inteqralaltr ifada da srfir ola bilar:

N

0,0ou =0. (85.10)
ахр

Bu, diferensial gakildэ saxlanma qanunudur. Saxlanma qanunlartnda а
indeksi gevrilma раrаmеtrlаriпiп sayrnr miiэууэп etdiyindэn saxlanma
qanunlartnln sayl gечrilmэ раrаmеtrlэriпiп sayrna ЬэrаЬэrdir. Yuxarrda
vazrlmtg N indeksi Nбtеri xattrladш.

ý8б. inteqral sахlапmа qапчпlаrr ча опlаrm
kочаriапt va qеуri-kочаriапt gakillari

Эччэlki ý-dan bildiyimiz (85.9) iпtеqгаl saxlanma qапuпuпu yazaq:

N

; 00"ц бl; = 0. (s6.1)1а"
I}urada р indeksi Minkovski fэzаsrпdап gбttiriilmtig indeksdir уе |"2,З,
4 qiymatlэrini аlш, lakin с bagqa fэzаdап gёttirЁlmiigdtir чэ iimumiууэt-

lэ istэпilэп qiуmэt ala Ьilэr (с =1, 2,3,4,5, 6). Б"ч i,imumi halda tenzor

deyildir, lakin xiisusi hallarda tепzоr ola bilar. Digэг tэrаfdэп Б"ч iuu..
dэqiqliyi ilэ tэуiп edilmigdir.

(86.1) inteqralrna 4-ёlgtilii ostraqradski-Qauss teoremini tэtbiq
еdэk:

I (85.9)
R(4)
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Q= I

N
00"цdl
ахр

Вurаdа Е _ 4-olgiilti Rla1 hюmini эhаtэ edan hiреrsэthdir, dou isэ hiper

sэth elementinin xu istiqamatindэ proyeksiyasrdrr. Hipersath elementi

Ьеlэ tэуiп edilir:

,N
х = {0ou dou.

,
(86.2)

R(4)

do
dox' =-u d*u'

Х 4-olgiilti fazada istэпilэп qapalr hipersthdir, lakin опч 4-ёlgiilti fэ-

zada Ksilindrip sэthi kimi goti.irmэk daha эlчеri9lidir: Х = б, + о2 + бз.

Вurаdа бl чэ о, - silindrin oturacaqlaпnl tэsчir edan fazaya ох9аr hi-

реrsэthlэrdiг, о, isэ silindrin zаmапа охýаr yan hiреrsэtЫdir. оз уап

sэthi о, чэ o2-ni Ьirlэgdirir. Silindr sxematik оlаrаq 9akil 86.1-dэ gбstэ-

rilmi9dir.
Пto

б-

Пz,

ýa*i/ 8б.1

бl чэ о, Ырегsэthlэri fezaya охýаr olduýundan опlаrdа уеrlэ9эп 4

-olgtilii vektorlar fэzауа охýаr olmalrdrr: *i =i'-c't'> 0. Bu о dеmэk-

dir ki, оtчrасаqiаrdа r _> оо оlur чэ silindrin оз уап hipersathi sonsuz

uzaq пбqtэlэrdэп kе9ir. Saha паzэriууэsiпdэ fаrz edilir ki, sonsuzluqda
sаhэ stfira gevrilir:

U,(r + со) -+ 0.
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indi (86.2) diisturunu <silindir> iigiin yazaq:

u 
: 

Jo"udo,u + Jo"udoru + Jo"udoru =
б1 62 бз

do0

= Jo"udo,u + Jo"udoru = 0
б1 62

Jo"udo,u - Jo"uao;u = 0 чэ yu 
Jo"udo,u = JO"u

б| В2 Ol 62

=... = J0"udo"_ = Со(о,),
Gп

{
r

ар

(86.2,)

Sonsuzluqdan kе9эп о, i,izэrinda inteqral (saha) stfirdш. ýэkildа о,

ча о2 hipersэthlarin xarici погmаllаrt bir-birinin эksiпэ уопэlmigdir. Biz

о2 <sэthiпil> dэ б l istiqаmэtiпdэ убпаltmэk istayirik, уэпi doru

=dоz.[2я -dor.n'z_ =-do'r, . Вчrаdа п'rч =_пr*. Onda (86.2') ifadasi

agaýrdakr 9аkildэ yazir:

бО'zч=сопst. (86.2")

Biz silindrin oturacaqlartnr ol va бz -уэ раrаlеl digar iki sэthlэ ачэz

etsak, уепэ yuxarrdakr пэtiсэпi alarrq. Aldrýrшz пэtiсэпi timumilэgdirэ-
rak а gaýrd aktnt у aza bilarik :

(8б.3)

i =l, 2, З, 4,5,6,7,...

Bu, inteqral saxlanma qanununun kочаriапt gэkildэ yazrlrgrdrr. Yani
0"u kэmiyyatini istэпilэп fэzауа охýаr hiреrsэth i.izrэ inteqrallasaq eyni

Ьir паtiсэпi alarrq. inteqralrn cavabt о,-lаriп sеgilmэsiпdэп astlt deyildir.

Saxlanma qanunlartnln sayl с indeksinin aldrýr qiуmаtlаrlэ tayin edilir.
Diisturdakl Ct, Cz, Сз чэ s. sabitlari mtiхtэlif saxlanma qanunlartnr ifada
еdir.

indi Ьч qanunlann qеугi-kочаriапt gaklini yazaq. (86.3) diisturunda

F=4 Yazsaq, doo =*=dхrdхzdхз =dValarrq. Bu zaman fэzауа ох_

gаr hiреrsэth sistemin 3-ёlgtilii hэсmiпэ gevrilir. Silindrin zаmапа охýаr
vahid п,ч,п2ч va s. vektorlarr ila tэуiп edilmig oxu zаmап oxu ilэ tist-

iistэ dtigtir. Вчпч sxematik gбstэrmэk iigiin t охu уuхаrr уёпаlmi; 4-
ёlgiilii faza tэsэччiir еdэk. Вu ох tizэriпdэ tl,t2,t4, ts чэ s. zаmаr' апlаппt
qeyd edak чэ hэmiп поqtэlэгdэп оха регрепdikчlуаr miistэчilэr kеgiгэk.

Jo"udo,u = Jo"udo;u = J0"udo
ol с2 о4

4дl
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Вч mi.istavilэr sistemin mi.ixtэlif zаmап anlannda gёttiriilmii9 3-ёlgiilii
hэсmi olacaqdrr (gэkil 86.2).

х

$akil86.2

Dediklэrimizi (86.3) diisturunda паzэrа alsaq

Jo"odv = Je"oav =... = Je"oav = C"(t,) (s6.4)
v(tr) V(tz) v(tп)

olar. Bu, qeyrikovariant gаkildэ yazrlmrg inteqral saxlanma qапчпlап-
drr. Burada sistemin miiхtэlif zamarl anlannda gбttiriilmi,ig eyni hэсmi
tizrэ inteqrallanma aparrlrr. Sistemin hэсmi btitiin zamanlar tigiin eynidiг
чэ inteqгal zamandan asrlr deyildir. Со sabiti ti iigiin eynidir.

ý87. 4-бlgulii fazanrn tгanslyasiyasl zamanl
Nбtеr tеоrеmiпdап аlmап natica

Biz indi xtisusi hallarda Noter tеоrеmiпdэп altnan пэtiсаlэrlэ mэ9ýчl
olacaýrq. Эччэlсэ 4-бl9iilii fаzашп (feza-zamanrn) sЁrЁgmаsiпэ baxaq.
Bu zaman koordinatlarrn gevrilmasi.

(87.1)

9эkliпdа yazrlш. Burada au ýtrixsiz koordinat baglanýrcrnrn 4-ёl9Ёlii

siiгiigmэ чеktоrudчr чэ бzii da gечгilmа раrаmеtri rolunu оупауrr. Bu
diisturu bagqa gэkildэ yazaq:

6*u = x'u - xu = au . (87. i,)

x'u =xu+au
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Noter tеоrеmiпэ эsаsэп qэЬчl edirik ki, fэzапtп stirtigmэsi zamant siste-
min tэsir inteqralr iпчаriапt qalrr чэ уа опuп tam variasiyast sfira Ьэrа-
Ьэr оlur. Koordinatlarrn infinitezimal gечrilmэsiпdэ koordinattn tam
Variasiyasr Б*ч = ХочБоло gaklindэ yazrlrr (Ьах(84.2)). Buradakt Бсо" in_

finitezimal gечrilmэ matrisi fэzашп si.irtigmэsi zаmаш еlэ si.iгiigmэ vekto-
ruпuп ёziidiir: Б{Dо = ао. Bunu (87.1') dtisturunda пэzэrэ alsaq

olar. Burada ikinci hэdlэ ахlrmсl hэddin mЁqауisэsiпdа Xou = боч alt-

пrr. indi gбstаrэk ki, koordinatlartn siirtigmэsi zamanl saha vektoru
U,(x) dayigmir. Вчпчп tigtin (87.1) gечrilmэsiпэ Lorens gevrilmasinin

Kxiisusi halr> kimi Ьахаrаq Ьu hal iigtin gevrilma matrislarini tэуiп еdэk:

х! =Lurx, =хр+ар.

oхl O(xu +au) Ы
ВUГаdаП Luu = __ = - Р 

= бчч аltпч. Sаhэ vektorlan dafou &,u ак"

koordinat чеktоrlаrr kimi gevrildiyindan

Ui(*') = L':U,(x) = бчU,(х) = U, (х)

mi.inasibэtini yazrrrq. Sаhэ чеktоrlаrtпtп tam variasiyastnda (Ьах(84.4))

yuxarrdakr Ui(x') - U(x) = 0 ЬэrаЬэrliуiпdэп istifadэ еdэrэk

БU, (х) = Уо,БФо = Ui(x') - U,(x) = 0 va уа Уо, = 0

gartini alrrrq. Tapdrýrmr7 X.'t, = Боч чэ Уо, gэrtlаriпi (85.7) ifаdэsiпdэ

пэzоrа alsaq

0 (87.2)

ЬаrаЬэrliуiпi alrrrq. Bu, baxdrýtmz [I,(x) sаhэsi tigtin епеrji чэ impuls
tenzorunun ifadasidiг. Bunu elektromaqnit sahasi iigi.in alrnmrg (41.1)
епеrji va impuls tепzоrч ilэ miiqауisэ etsak analogiya gox oxgar gбzэ

9аrраr. (41.1) diisturu elektromaqnit sаhэsiпiп 4-ёl9tilii Ао potensiallarr

iigiin yazrldrýr halda bizim aldrýrmlz (87 ,2) diisturu istanilan U,(x) vek-

Б*u=Xou&o-xi-Xu=nu

ар
бU,

ахо

ак
/ \ -Oou&

а[ 
gll

[а*- ,,J
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tori sаhэ iigiin yazrlmrgdrr. Aldrýrmrz (87.2) ifаdэsi doýrudan da 2 ranqlr
tenzordur, giinki Ьurаdаkr pr,cr iпdеkslэri eyni Ьir Minkovski fэzasrnda

gёtiiriilmiig iпdеkslэrdir: а,F=|,2,3,4. Gэlэсэkdэ bu tenzoru \u ilэ

igara еdэсэуik: 0о,, = Tol,. indi sаhэпiп 4-ёlgiilii impulsunun kovariant чэ

qeyri-kovariant ifаdэlэri

dv (87.3)

gэkliпdэ уааlrr. (87.3) ifаdэlэri Noter tеоrеmiпdэ 4-бlgiili.i impulsun in-
teqral saxlanma qanunlandrr (Ьах: (86.3), (8б.4)). Noter tеоrеmiпэ gёrа
sаhэпiп 4-бlgi.ilii impulsu saxlaniltr. Веlэliklэ tэsir inteqraltnm 4-ёlgtili.i
fэzашп si.irЁgmэsiпэ gёrэ invariantlrýr 4 аdэd saxlanma qапчпчпа (епеrji
чэ impulsun saxlanmasrna) sэЬэЬ оlчг.

ý88. 4-бlgiilii Minskovski fazasmda firlanma va
tam herakat momentinin saxlanmast

indi ikinci sаdэ mаsаlэ ilэ ma9ýul olaq. Fэrz edak ki, baxdrýrmz sis-
tem Minskovski fэzаstпdа firlапrr чэ Ьu zaman опчп tasir inteqrah inva-
riant qalrr. Sistemin firlanma паtiсэsiпdэ koordinatlarln чэ sаhэ vektor_
lапшп Б*ч = Xouбolo va БU,(х) = Уо,6оо tam vaгiasiyalartnr hesablaya-

rаq bunlart (85.7) ifаdэsiпdэ паzэrэ almaq laamdtr. Qeyd еdэk ki, (85.7)

diisturu iqаrэ dэqiqliyi ilэ tэуiп edilmi9di. Ona gёrа biz Ьurаdа - ё"ч -

dan istifаdэ еdэсэуik:

-Боч =*,u", -*r"")+xouк. (ss.l)
а[ 9IL l

l.а*-,/

Biz ý84-dэп bilirik ki, 4-olgiilii fэzаdа firlanmaya baxdrqda Хоччэ

Уо, kэmiууэtlэriпdэ cr раrаmеtгiпi Minkovski fэzasrnrn iki indeksi ila

igаrа edirdik: с = [pl"]. Вuпаап istifadэ еdэrаk yuxaгrdakr kэmiууэtlэri
hesablayaq.

Хор = Х[оль = 1I[ЯIl;ч"хч = (Io^ - I'o)uu*u .

doр" = 1 [r;"cJо
u чэ Ро =*JЦ.

vv
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Вurаdа (Io')u" = боч6лч olduýunu Ьilэrэk hesablamant davam etdiririk.

Х[олlч =(6очБrч -6rчбо,)хч =xrEpp -хо6лч. (88.2)

Вu ifаdэпi (88.1) Noter tenzoгunda уеriпа уаzаftqsаdэlэgdirmэ араrаq:

- Бь^]ч = й*[Пrл,, - ft *,-' 
) 

* 
","л,,* 

=

ак
= a(atJp*J 

Y1ol]i -u1ufiфt*[*лБоч -*,b,u])*

+(х^6ou-хoБ^u)K=йУ[o,I,+(*oЦu_*^Ъu).(88.3)

Вurаdа \u va \u kаmiууэtlэri (87.2) di.istuгu ilэ ifada olunan sistemin

enerji-impuls tепzоrlаrrdrr. Bu tenzorlarln р = 4 kоmропепtlэri 1 dr_

qiqliyi ilэ sаhэпiп 4-ёlgiilii impuls srxlrýtnt ifаdэ edir, g, =*Тrо чэ

i
8о = 

БТоо 
. Onda (88.3) diisturunda axlrrncl mбtэrэzэпi xo8l - хлgо gak-

liпdэ yaza bilarik. Bu 4-ёlgiilii kаmiууэt 3-ёlgiilti Геzаdа Й = [rе] gэkliп-

da yazrlrr чэ sahanin 3-dlqйlii imрuls mоmепtiпiп sшltф аdlапrг. Bagqa

sёdэ Й sаhэпiп orbital momentinin 3-olgiilti srxlrýr оlчr. ОrЬitаl sбziinii

biz ЙО 9эkliпdэ yazlrlq. Bu yazrlr;da i sаhэпiп hэr hanst пёqtэsiпiп rа-
dius vektoru ý isэ sаhэпiп 3-бlgiilii impuls slxlrýrdrr. (88.3) ЬэrаЬаrliу-
iпdэ biringi toplanana sаhэпiп faza koordinatlaгr daxil оlmur чэ о, sis-
temin daxili hэrэkэtlаriпi, уэпi daxili (mэхsчsi) simmetriyastnt tэsчir
edir. Bu hadd sistemin spin momentinin srxlrýrnr ifadэ edir-. (88.3) Ьэrа-

hэddi 
|t*rТ*-хrЪч)=МO[рl.]ч 

ila чэ bu iki

-*Бrл,, hэddiпi m[pr]u ilэ igаrэ еtsэk a9aýrdakr пэtiсэпi alarrq:
с

m[or]u = S[or]u + Mflor]u ,
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Alrnmrg пэtiсэпi Ьеlэ ifada еdirlэr: Minovski fэzаsmdа firlanmaya Ьах-
drqda sistemin tam hэrэkэt miqdarr momenti tenzorunun sшltýt, onun
spin momenti tепzоruпuп srxlrýr ila orbital momenti tenzorunun srxlrýr-

ntn сэmiпэ ЬагаЬаr olur чэ Nбtеr tеоrеmiпэ gоrэ (88.3') tэnliyi saxlanma
qanununrr ifаdэ edir. B1,1, dфrепsiаl sakilda sахlапmа qапuпu аdlашr.
inteqral saxlanma qanununu almaq tigtin biz Nёtеr teoreminin inteqral
gаkliпdэп, yani agaýrdakr ЬэrаЬаrlikdэп istifadэ etmэliyik:

N

-i [_d0",-16.x1=0. (ss.4)
с *йl йч

Bu о dеmэkdir ki, biz 4-ёlgtilii Qauss tеоrеmiпdэп istifadэ edarak qapalr
hiреrsэth i.izгэ inteqгala kegirik:

(88.5)

Qapalr hiрегsэth olaraq silindrin sэthiпi gоttirsэk Х = о, + о2 + о, оlаr.

ý86-dakr qaydanr tэtЬiq edarak, (86.3) dtisturundan istifadэ еdэk:

*iJБr^'"Oou 
= J-lол]чdбч = JSlолlчdоч 

+ JMoprpdop = s?xlanrlrr (88.5')

Son пэtiсэdэ (88.5')diisturunda inteqrallanma fazaya oxýar о hi-
persath i.izrэ араrilш. Bu inteqrallarr bёytik hэrflаrlэ igara еtsэk

М[оr] = S[or] + МОlолl = COПSt (88.5")

оlаr. Biz 4-6l9tilii fezada firlапmа zamant mёчсud olan saxlanma qa-
пuпlаrtшп inteqral 9aklini aldrq. Yazrlrgdan gбriiпiir ki, sistemin hэrэkэt
miqdarr mоmепtlэri (tam moment, spin momenti чэ orbital mоmепt) 4-
ёlgiilti 2-ranqlr antisimmetrik tenzorlardrr. Yalnrz tam moment, уэпi
spin чэ orbital momentlarinin сэmi sахlапш. Вч mоmепtlэriп kovariant
yaztlr9r (88. 5') d{isturunda verilmigdir. Моmепtlэriп qeyrikovariant ifa-
dэlэriпi almaq tigtin (88.5') ifadэsinda р = 4, doo = dV ча о = V yazmaq
lazlmdш:

J mprpdv= J S6rpdv+ J M0lrlpdv. (88.5",)
vvv

Qeyd еdэk ki, Ьu tепzоrlаrm yalntz fэzа komponentlэri p,I = 1,2,З З-

-:{Б", dou = 0

'Е
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olgiilti vektor (psevdo чеktоr) tэgkil edir:

й=ý+й0 =const. (88.6)

вu чеktоrlаr rеа1, оlgiilэ Ьilэп kэmiууэtlэrdir. оgаr hэr hanst sэьаьэ
gоrэ orbital momentin miiаууэп istiqаmэtdэ proyeksiyast srfirdrrsa, оп-
da spinin hamin proyeksiyast sахlапасаqdrг. Biz (88.1) di.isturunda

N
+ 0"u gtittirэ bilэrdik. Lakin impuls momentinin qiymatini almaq tigiin

"iЬuпu -- -уэ vurmalrydrq.
с

Spin anlaytgr kvantmexaniki anlayrgdrr. Bu anlayrg опuп proyeksiy-
alannrn kvantlanmastnt miiэууэп edir чэ spinin ifadэsinin altnmast tisu-
luna tэsir etmir. Опа gсirэ biz (88.5') чэ (88.5"') dtisturlarrndan istifadэ
еdэrэk istапilэп sаhэпiп (vektori, bispinor va s.) spin momentini hesab-
laya Ьilэrik.

ý89. Ytikiin ча саrауапrп saxlanmaýl qапчпч

Оwэlki Ьэhslэrdэ Nбtеr teoremini isbat еdаrkэп пэzэrэ alrnmtgdrr
ki, sаhэ funksiyalartntn gечrilmэsi koordinatlarrn чэ zamanln miiэууэп
gечrilmэsi ilэ эlаqаdаrdrr. Lakin еlэ hаllаг mtiчсudduг ki, sаhэ funksiya-
larr koordinatlarla heg Ьir эlаqэsi оlmауап gечrilmэуэ mэruz qalrr. Gб-
starэk ki, Ьu halda da N<itеr teoremi сidэпir.

Мэlumаt tigtin yada salaq ki, sаhэпiп kvant пэzэriууаsiпdэ hэr Ьir
sаhэуэ miiэууэп zэгrэсiklаг qагýl qоуulur чэ onlar uyýun sаhапiп kvапtlа-
rl аdlашr. Мэsаlэп, elektromaqnit sаhэsiпэ fotonlar, bispinor sаhэуэ
elektronlar чэ роzitrопlаr qar;r qoyulur чэ s. Sаhэlаriп ёzlэri hэm hэqiqi
чэ hэmdэ kompleks saha ola Ьilэr. Elektromaqnit sahэsi hэqiqi sаhэdir,
Llkin bispinor sаhэ kompleks sаhэdir. Kompleks sаhэ kompleks funksiya
i]э tэsчir оluпчr. Вu Ьэhsdэ Ьй sаhэlэri ч,р,( ilэ igаrэ edacэyik. Fэrz
еdэk ki' n-komponentli kompleks sаhэ verilmi;dir: Vi(x), j=1,...,O.

Kompleks sаhэdэ hэm ry,(x) чэ hэmdэ V1'(х) verilmэlidir. Fэrz edэk

ki, Ьu funksiyalar bir раrаmеtrli unitar gevrilmaya mэruz qаlrr:

v;(x)+v](x)=e'"y:(i), } (s9.1)
V,-(х) -+ v]'(x) = e'"ry,-(*).J
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Вчrаdа cr - hаr hanst hэqiqi раrаmеtrdir. (89.1) gечrilmэsiпэ 9ох vaxt

biriпci пбч kalibirlasma (qradiyeпt) Eevrilmasi dэ deyilir. Bu gечгilmэпi

U(c) = ei" ýэkliпd е yaztЧat (U'(с) = e-i" ) . Bu Ьir раrаmеtrli unitar gev-

rilmэdir, yani U (cr)U'(cr) = 1 чэ U- (с) = U-l(g).

Sistemin Laqranj funksiyasr ч,(х)чэ rу,'(х)Jэrdэп чэ опlапп tё-

rэmэlэriпdэп tэ9ki1 edilmig Ьiхэtti kombinasiyalardan asth olan hэqiqi

funksiya olmalrdrr: х (vi'vi(xr,**vэ s.). Qtinki biz к vasitasilэ

sаhэпiп enerjisi, impulsu чэ s. haqiqi kэmiууэtlэriпi hesablayrrrq. Sаhэ-

nin bela tэуiп edilmig Lаqrапj funksiyasr (чэ tэsir inteqralr) (89.1) gev-

rilmэsiпэ gоrэ invariant qaltr. Doýrudan da

v]-(x)v](x) - g-io"*io \y-j(x)v j(x) = Vl-V.i(х) =iпчаr,

fu]' ач1 
=g_ia.+ic 

fu] а,у,(*) _ ф'i(х) Ч,(х) =iпчаr
&u &u ахц ахр ах}, ахц

чэ s. оlчr. Веlэliklэ Nёtеr teoremi бdэпir. Вu tеоrеmdэп 9жап паtiсэпi

almaq iigiin (89.1) diisturunu infinitezimal gevrilma tigiin, уэпi
с + Бс((l garti iigiin yazaq:

v, (х) = e'u"v,(x) = (1+ iБс)tу,(х) .

Buradan Бv:(*)=V; (x)-vl(x)=iбcrry:(x) alrrrq. Вuпu ý84-dэ alrnmr9

sаhэ funksiyasr U.,(x) -nrn tam variasiyast ilэ mtiqауisэ еdэk:

БU,(х) = Уо,Б{Dо. Mtiqayisэdan Есоо = бо, Уо, = ivj(x) alrrrq. ОlЬэttЭ biz

пэzэrэ aldrq К, Ьч Ьэhsdэ saha funksiyasr ry,(x) gбttiriilrnii9dtir. Qечrilmэ

zаrпап1 koordinatlar dэуi;mэdiуiпэ gбгэ х = х', Б*ч = ХочБtDо = 0,

Хор = 0 оlur,

kompleks sаhэ hаlrпба v.i чз v.i eyni hiiquqludur чэ hаr iki fuп-

ksiya eyni bir Laqranj tanliyini оdэуir. опа gбrэ Nбter tenzoruna V.;- -1а

эlаqэdаr agaýrdakr simmetrik hэdd аlачэ еdilэсэkdir:
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(89.2)

indi biz v]- tigUn inГrnitezimal gечrilmепi yazaraq БVl'-u hesab-

layrrrq чэ опu аччэl hesablanmrg БU,--la mtiqayisa edirik:

,

v, (х) - .-'О"V: = (1- iБc)ryj, Бч, (*) = v., (х) - v, (х) = _iБOч;,

БU](х) = Y"lбol".

Son variasiyalarrn miiqауisэsiпdэп agaýrdakr analoji nэticani altnq:

бсDо = Бо, У" = _i\y; .

Alrnmrg БФо = Есt,, Xou = 0, yoj = iVj, уqj = -iv, ьэrаьэrliklэri (89.2)

hэddi эlачэ оluпmug Nёtеr tепzоruпdа пэzэгэ alsaq

Б"ч=й(-уq)-й(-у;)=

акm
[е-,

[*,",-у-",),

.( . ак='[*,афJ- ак
а(fu; &u)

(89.3)V.;

оlаr. (89.3) ifadэsinin saý tэrэГrпdа с indeksi yoxdur va уеgапэ sэrЬэst

дr indeksi чаr. ВеlэliНа Б"ч tenzoru pr indeksli чеktоrа gevrilir va biz

onu Ju ila igаrэ edirik:

N
0ou :Ju = (89.3,)

Nёtеr tепzогuпuп 4-ёlgiilti divergensiyast stfir olduýundan

N
0ар 

= 
OJu 

=0ах}, ахр
(89.4)

сllur. Вu tisulla altnmrg Ju vektoru sаhапiп саrауап мхhф аdlашr чэ о

kasilmэzlik tэпliуiпi ёdэуir.
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(89.4) diferensial saxlanma qanununda 4-olgiilii hэсm iizrэ inteqral-
lama араrаrаq 4-olgiilti Qauss teoremini tэtЬiq еtsэk inteqral saxlanma
qanununun kovariant чэ qeyri-kovariant 9эkillэriпi alaгrq:

a=J Judou =J roaV=saxlamr. (89.5)

Q miiayyan sabit чuruq daqiqliyi ilэ sаhэпiп yiiktinti tasvir edir. Sаhэпiп
yi.ikii dedikdэ yalnrz elektrik ytikii deyil, hэmdэ digar uyýun yiiklэr (Ьа-
riоп ytikй, hiperytik, lepton yi.ikii va s.) пэzаrdэ tutulur. Nэzэriууэуэ da-
xil edilmi; bagqa уЁklэrdэп fэrqli olaraq elektrik yiiki,i ikili tэЬiаtа ma-
likdir. Вir tаrэfdап elektrik yi.ikti Nбtеr tеоrеmiпэ gкirэ saxlanan kэ-
miууэtdiг. Digar tэrэfdэп о, elektromaqnit sаhэsi ila zаrrэсiуiп qargrlrqlr

tэsiriпiп <intensivliyiniш olgtistidiir. Bu qargrlrqh tэsir sabiti !"+-|lc |з'l
diг. Вчпч пэzэrэ alarrq (89.1) gечrilmэsiпdэ igtirak edan qlobal cr ра-

rametrini о =io' gэklinda sеgэrэk сr'-э пэzэrэп infinitezima|gevrilmэ
пс

aparsaq Уо., чэ У'о; kэmiууэtlэri 9 
уцlцgu qэdэr fэrqlэпэr:

пс

(89.6)

indi ýЗ5-dэ tэуiп edilmig 4-ёlgЁlti сэrэуап sжltýtшп ju =

sindan р -nu tэуiп еtsэk чэ (89.3) diisturunu пэzэrэ alsaq

ах" ак
а(fu;/аt) (ф, at)

lc ifаdэ-

(89.7)

-:

J Ё}

3= 
jo =9li[' ic йсiс[*'аtач7а,l афfа*2 vi

ак ак

"(= ''[,,

alarrq. Вurаdап q"I = Jp"'dV

*,)

оlчr. (89.7) di,isturundan gёriiпtir ki, hэqiqi

sаhэlаr (v, =v]) уiikэ malik deyildir. Qeyd еdэk ki, son ý-lardabiz

dox = dVdx., dxo = ig1, dou = * u, doo = dV qэЬul etmigik.' OXu
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oLAvaLoR
Э1. 3-бlqtilii Evklid fazaslnda чеktоrlаr ча tепzоrlаr саЬri

Biz kitabrn эsаs mэtпiпdэ istifadэ еdilэп vektorlar, tenzorlar чэ оп-
lаrrП gеvrilmэsiпа aid diisturlarr aydrnlagdrrmaq iigiin burada vektorlar
ча tепzоrlаrа aid аdэьiууаtdап mаlчm olan anlaytglarr sаdэ чэ qБа ýэ-
kildЭ tэhlil еdэсэуik. Evklid fэzastnrn aksiomlarr Ьizэ оrtа mэktэЬdэп чэ
ali mэktэЬiп agaýr kurslanndan mаlum olduýuna gбrэ Evklid Гэzаstпt
эsаs gёttirэсэуik. Gаlэсэkdэ 4-ёlgtilii psevdo Evklid Гэzаsmа kegmayi na-
zэrdэ tuturuq.

3-бlgiilti fэzаdа оrtоqопаl va diizxэtli (Dеkаrt) koordinat sistemi se-

9эk. Sistemin koordinat oxlartnt Х, Y, Z ilэ vе уа Xr ,хz,хз igаrэ еdэk.

Охlаr boyunca уёпаlmig vahid чеktоrlаrt (огtlаrr) I, J, k ilэ чэ уа
ё* , ёr, ё, -lэ, 9ох vaxt isa ё,, ёr, ё, -lэ igаrэ еdасэУik. istэпilэп mexaniki,
Гrziki, kimуэчi, bioloji чэ s. proses segilmig koordinat sistemindэ tadqiq
edilir (gэkil Э1.1).

J

Y

ýalcil О1.1. Saý sistem

sistemэ К (koordinat soztindэn) dеуэk чэ koordinat baglanýtctnt о
ilэ igаrэ еdэk. Вu koordinat sistemini о sabit qalmaqla mtiэууап bucaq
qэdэг firlatsaq (dёпdэrsэk) alrnmrg yeni sistеmэ К' dеуэk (onun oxlart
Х^',Y',Z' чэ оrtlаrt T',J',[' olacaqdrr). Koordinat sistemlarini <saý> чэ

<<sob> olmaqla iki сiir sеgirlэr. Saý sistemdэ Х oxunun kigik bucaq tizrэy istiqamэtinda fiгlапmаsшl z oxundakr mtigahidagi saat эqrаьiпiп эk-
siпэ hэrэkэt kimi gбrЁr. ýэkil Э1.l-dэ gёstэrilэп sistem saý sistemdir.
sc,l sistemda isa hэmiп hэrэkэti z-deki miigahidэgi saat аqгэьiпiп hаrэ-
kэti istiqamэtinda gёriir (9эkil О1.2).

Z

х
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Z

х

$akil О|.2. Sol sistem

Ba9qa sёzlэ saý koordinat sistеmiпdэ saý yivli buruýunun dэstэуiпi
Х oxundan Г oxuna dоýru kigik bucaq iizrэ firlatdrqda burýu Z koor-
dinat охчпчп mЁsЬэt istiqamэtindэ hэrэkаt edir. Sol kooгdinat siste-
miпdэ bu hэrэkаti olduýu kimi sol yivli burýu icra edir. Saý sistеmdэп
sol sistemэ kеgmэk ii9Ёп fэzа inversiyast еtmэk, yani уа faza охlапшп
tigtintin dэ istiqamэtini чэ уа yalnrz Ьir охuп (mэsэlэп. OX-rn) istiqamэt-
larini эksiпэ gечirmэk lааmdш. Fэzа inversiyasr эmэliууаtrпt аdэtэп Ьеlэ
igаrэ еdirlэr: Р (х, у, z + -х, _у, -z).

ОlЬэttэ К va уа К' sistеmlэri tam gэkildэ fэzаdа miiэууэп qanunla
hаrэkэt еdэ Ьilэr (эtаlэt va qeyri-atalэt sistemlэri). Biz bela hэrаkэtlаrlэ
gэlэсэkdа mэgýчl olacaýrq. indi isэ baxdrýrmи sistemlari sаdэса atalat
sistemlari чэ уа nisbi si,ikчпэtdэki sistеmlэr kimi gбtiirэ bilarik.

ТэЬiэtdэki эksэr рrоsеslэr skalyar, vektor чэ tenzor adlanan kэ-
miууэtlэrlэ хаrаktеrizэ edilir. Skalyar yalrntz эdэdi qiуmэtlэ хагаktеrizа
еdilэп kэmiууэtэ deyilir. О, koordinat sisteminin firlanmast zamant dэу-
igmir, yani invariant qalш. Skalyara misal olaraq fэzашп hэr hanst пбqtэ-
sindaki temperaturu, поqtэdэ ktitlэпiп sжhýtш, уЁktiп sжltýtnt, enerjini va
s. gёstэrэ Ьilэrэk (эlЬэttэ sёhЬэt 3-ёlgtilii fazadakr skalyardan gedir).

Vеktоrа sаdэ 9аkildэ bela tэrif чеrmэk оlаr: vektor ham эdэdi qiy-
mэtэ чэ hэm dэ istiqаmэtэ malikdir чэ hапdэsi toplanma qanununa ta-
bedir. Vektor tig kэmiyyatin, yani Ё9 komponentinin mэсmчidir чэ fэzа-
шп firlanmasl zamanl komponentlar miiэууэп qanunla gevrilir. Vektor-
lаrа misal fэzа пёqtэsiпiп stirй9mэsi, radius vektor, s{irаt, tacil, qtlvvэ чэ

s. ola bilar. Мэlчmdur ki, radius чеktоru bela yazrrlar: i = Т* + jy + frZ.

Вurаdа х, у, z radius чеktоruп kоmропепtlэri чэ уа oxlar Ёztэ рrо}Еk-
ýiyalarrdrr. istanilan vektoru bu 9эkilda yazmaq оlаr: d = Tu* + ja, + [u,.

Iiurada d*,ау,d, kэmiуУЫlэri d vektorunun kоmропёfltlэгidir. indi iki

)
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vektorun skalyar hasilini чэ чеktоruп hэr hanst istiqamэtda proyeksiya-
stnt yada salaq:

(Й) =|а||Б|*s,л. (Э1.1)

Вurаdа |а| va 
|Б| 

vektorlarrn mtitlэq qiуmэtlэri (onlarr а va Ь ib igаrэ

еdэсэуik), 9 isa bu чеktоrlаr arastndalc bucaqdrг. indi d va Б -ni охlаr
iizrэ proyeksiyalara ayrrlmrg gэkildэ уаzаrаqЬir-Ьiriпэ чursаq

(Й)=(Iа_ +Ju, *[a.;qTb_ + jb, +ЁЬ,;=а*Ь* +аrЬ, +а"Ь, (О1,2)

olar. Вчгаdа пэzэrэ alrnmrgdrr ki, T,j,[ Ьi.-Ьirirrэ ortoqonal vahid vek-

tоrlаrdtr ((Ij)=(iЁ)=tj[)=0,Т2 = j'=Ё'=l). Biz istэпilэп iki vekto_

гuп skalyar hasili dedikdэ (O1.1) чэ (Э1.2) dtisturlannl пэzэrdэ tu-
tacaýtq.

iki vektorun vektori hasili saý чэ sol sistеmlэrdэ sistemin <izЁпэ

uyýun ;эkildэ tэуiп edilir. Saý sistemda d чэ Б vektorunun vektori hasili

qiуmэtса d чэ Б чеktоrlагt tizэriпdэ qurulmug paraleloqramrn sаhэsiпэ

ЬэrаЬэr olan чэ ( d , Б ) miistэvisina perpendikulyar istiqаmэtdэ убпэlmig
оlэ d vektorudur ki, опuп istiqamati saý yivli burýunun dэstэуiпi d -dan

Б -уа dоýru firlatdrqda Ьuгýuпчп уеrdэуigmэ hэrэkэti istiqamatindэ

оlur. Aydrndrr ki, bu istiqamэt б , Б, d vektorlannt х, у, z охlаrr Ьоу-
uпса уёпэltdikdэ saý sistemin ahnmasrnr mi.iayyan edir. Bu iki чеktоruп
vektori hasili sol sistemdэ sol yivli Ьuгýu qaydasr ilэ tayin edilir. Belolik-

lэ [а Ь'] hasili saý чэ sol sistemdэ Ьir-Ьiriпiп эksiпэ yonalmig olur:

[d Б ]*д -_1d Б ]*r. (оl,з)

l3iz [d Б] vektori hasilin istiqamatini tэуiп еdэпdэ d-dan Б-уа doýru

Iirlапmауа baxrrdrq. Опа gбrэ tБ а ] hasilinin istiqamэtini tэуiп еdэпdэ

Б -dэп 6 -уа doýru firlanmaya baxmalryrq. Bu firlanmalar biг-birinin
aksina olduýuna gбrэ

ta Б ] =-tБ а] (э1.4)

olmaltdtr. Нэr bir чеktоr iig kоmропепtlэ tэуiп olunduýuna gёrэ аdэtэп
iivektorunu а;, i=1, 2, 3 gaklindэ уаzrrlаr. Yэпi чеktоr Ьir iпdеkslэ
igаrэ olunur.
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Тепzоrlаг vektora пisЬэtэп daha miirэkkаЬ qurulugа malikdir чэ
опlаr iki, iig, чэ s. sayda iпdеkslэrlэ igаrэ оlчпчr. Эп sada tепzог sizэ
mexanikadan mэlumdur. Bu sistemin аtаlэt momenti tenzordur чэ J.;K ilэ
igаrэ оluпur. Tenzorun indekslarinin sayl onun rапql adlantr. Otalэt
momenti tenzoru 2 rапqh tепzоrdчr. О, 9 kоmропепtlэ tayin olunur: Jзк,

j, k=1,2, 3.

Fэzапtп firlanmast zamanl tепzоruп komponentlari miiаууэп qa-
пчпlа gevrilir чэ Ьu haqda biz agaýrda эtrаflt danrgacaýrq.

indi iki vektorun vektori (чэ уа xarici) hasilini saý koordinat siste-
minin оrtlаrtпа tэtbiq еdэk. Оrtlаr iigtin saý sistem ;akil Ol. 3-dэ gбstэ-
rilmigdir.

ýalcil О1.3

Vektori hasilin хаssэsiпdэп [Ij]= [, tj[]= I,1[i1= j,lTT1= о чэ s.

tTj] = ЧjТl ahrrq. Вuпlаrr d va Б vektorlartntn vektori hasilindэ уеriпэ
у аzаqчэ sаdэlэgdirmа араrаq:

[fr] = [Та_ + ja, +[а,, ТЬ, + jb, +[ь.] =

[ij]u_b, +1i[la_b, +1jТprb_ +1J[]arb" +1[Тр,ь_ +1fr]a"b, =

= i,(arb, -a,br)+Jla,b- -а*Ь,)+flа-Ь, -аrЬ*) .

Son ЬэrаЬэrliуi determinant gaklinda yaza bilarik:

tаБ] = i(arb" -а,Ьr) + Jla;b- -а*Ь") + [1а-Ь, - оrЬ*) =

-}

-:

Jl i
az

ь"

ах

ь*

d,

ьу
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вu determinantt birinci sэtrэ gбrэ agmaqla barabarliyin doýru olduýunu
asanlrqla gоstэrmэk оlаr. Yaztlrgdan aydrn gоrЁпtir ki, [dБ]_ = urb.-

- а.Ь r, [аБ], = &,Ь* - о*Ь, , [аБ], = 8*Ьу - urb*. Ug vektorun iki qat vek_

tori hasilini almaq tigiin yuxarrdakr dtisturlardan istifаdэ еdэrэk bir qэ-
dэr sаdэlэgdirmа араrmаq lааmdш:

teбc]] = I1аrJБс], - а,$dlr; + jlu,$c1- - а-lБd1"1 +

+ [1a_$ci, - а,[Бd]-) = Б1ас) - dGБ). (э1.6)

indi tig vektorun qarlýlq hasilini hesablayaq: (а tБС ]). Fэrz еdэk ki, d,
Б, d vektorlarr saý sistem tagkil edir. Эyanilik iigtin tillэri а , Б, ё olan
paralelepiped quraq (9эkil Э1. 4).

Fu]

h а

ýakil O1.4

[Бd] vektoru уuхаrlуа уёпэlmi9dir va опuп qiymati Б чэ d iizаriпdэ
qurulmug paraleloqramtn sаhаsiпэ, yani paralelepipedin оtuгасаýtшп
sahasinэ ЬэrаЬаrdir. d vektorunun 1Бd 1 tizгэ proyeksiyasr paralelepipe-
din h hiindiirli,iyiinэ ЬэrаЬэrdir. Belэliklэ ( а IБd ]) paralelepipedin
hэсmiпэ Ьаrаьэrdir:

(а [ЬС ])=Vраг.

Bu qarrgrq hasili kоmропепtlэriпdэ yazsaq, agaýrdakr dеtегmiпапtr alanq

|u_ u, u, 
I

|ь_ ь, ь"|

|."., ." I

(э1.7)

Qarr9rq hasildэ vektoTlarm yerini aýaýrdakr gakilda dбчri dэуigsаk раrа-

Ба ])=(а t
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lelepipedin hэсmi dэyigmaz qalar:

(э1.8)

Эgэr d , Б , d vektorlarr sol sistem ta;kil еtsэ paralelepipedin hэgmi mэп-
Гt оlаr: (-Ve"J.

Вurаdа aldrýrmrz (О1.4)-(а1.8) dtisturlarmdan istifadэ еdэrэk vek-
tor hesabrnda rast gэldiyimiz чеktоrlапп istэпilэп miirэkkэЬ hasillэrini
sаdаlа9dirэ bilarik. Маsэlэп,

tДБltёDl=11БllеD])=(Дёl(ЁDl-tдбltБOl. (о1.9)

ttБltёDl] = (AtЁD]lO - сАtБё])D = tАtёDuБ - tЁtёDllА. (э1.10)

Miiasir fizikada adi роlуаr vektorlarla yanaýl psevdovektorlardan (ak-
sial vektor) istifada edilir. Adi чеktогlаr radius-vektora ох9аr (yani
stirэt, tэсil, qiivvэ чэ s.) чеktоrdur. Вu чеktоrlаг ham saý чэ hаm dэ sol
sistemdэ eyni сtir tэуiп edilir. Мэsаlэп, radius vektor iki пбqtэпi Ьirlэg-
dirэп vektordur чэ Ьu пбqtэlэr hэr iki sistеmdэ eyni Гrziki поqtэlэrdir.
Lakin Ьir sistеmdэ bu поqtэlэri х,-lэrlа, digэriпdэ isэ х|-lэrlэ igаrэ еdiг-

lаr. Saý XYZ koordinat sistemini gоtiirэk va роlуаr б чеktоruпu tэуiп
edak. Sonra sistem iizэriпdэ inversiya аmэliууаtrпr арагаrаq sol koordi-
nat sisteminэ kеgэk. Sol sistemin охlапш Х', Y', Z' i|e igаrэ еdэk ча оп-
larr рчпktirlэrlэ 9эkэk. Oxlar чэ опlаrlа birlikdэ оrt чеktоrlаr istiqamat-

lэriпi аksiпэ dэуigir: ё, -+ёi =-ёi olur (i--1,2,3). бvektoru hэr iki sis-
tеmdэ eyni сtir tэуiп edilir:

d = ё,а, = d'= ёlаi. (Э1.11)

Burada tаkгаr оluпап i indeksi iizrэ сэm араrtlш (Eyngteyn qaydasr), ort
vektorlar ё, чэ ё| gаkliпdэ segilmigdir, ai чэ ai б vektorunun ilk чэ son

sistemdэ охiаr iizra ргоуеksiуаlаrldrг (gэkil Э1.5).
(О1.11) dtisturundan ё,а, =ёlаi =-ё,а| alrrrq. ilk чэ son ifаdэlэriп

mtiqayisэsindan ai = -ai аlmtr. Веlэliklэ inversiya пэtiсэsiпdэ роlуаr
vektor dэуigmir, lakin опuп kоmропепtlэri iqаrэsiпi dэуi9ir.

Biz iki adi vektorun vektori hasilindan danrganda bu hasilin qeyri-adi
xassэsini qeyd etmigdik. Вu hasil saý sistemdэn sol sistеmэ kegdikdэ ёz isti-
qamatini эksiпэ dэуigir. Вu хаssэ btitЁn psevdovektorlara aiddir. Опа gбгэ

dеуltlоr К, iH polyar (adi) vektorun vektori hasili psevdovoktordur (ve уа
aksial чеktоrdчr). Aksial чеktоrlаrа aid digэг misallar da vardrr. Masalan,

cta Б]).])=(])=(Б tc dьd(а t
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spin vektoru, bucaq siirэti vektoru aksial vektordur. Оwэlki misalda ol-
duýu kimi Х Y, Z saý koordinat sistemini sеgэk чэ iki adi vektorun
С = [dБ] vektori hasilini quraq. Sопrа sistem i.izэriпdэ inversiya эmэliууаtr

араrаrаq ){',Y',Z' sol, koordinat sistemina kе9эk. Bu zaman vektori hasil
ёz istiqamэtini эksiпэ dayigarak d'= -d olacaqdrr (9эkil О1.6).

z
Z

.Х' к |,Y
Б

.1

I
z'

ýаlсil О1.5

Qevrilmэda d'= d, Ь'= Ь, -а

ас

I
d'i =

J

о,

ьу

l

ь;

с,

-Ь,, ё; = _6

i, J, f,
а'- а', d'.

bl bl ь,.

t
Z

$akil 01.6

z

z

а

ь х

х

ь

оlur. 6' чеktогuпuп с'_ komponentini hesablayaq:

С'* = а'rЬ'. - а'.Ь', = 4rЬ.-- nrb, = сх va S,

Веlаliklэ iveгsiya zamanl psevdovektor бz istiqamэtini эksiпэ dэуi-
gir, lakin onun kоmропепtlэri dэуigmir. inveгsiya diskret эmaliyyatrdrr
чэ heg Ьir kэsilmэz gечrilmэ yolu ilэ опч almaq olmaz.

Mexanikadan mэlчmdчr ki, kigik sэth elementlarini vektor qanunu
ilэ toplamaq оlаr. QэЬul olunmugdur ki, konturu boyunca dolanma is-
tiqаmэti verilmig kigik sэth еlеmепtiпэ vektor kimi baxaraq, опu agaýr-
dakr ;оkildэ toyin etmak оlаr:

dý = ds.il .

BUtada ds - Bethln sahэsi, fr - sэthiп mtiýbot поrmаltdtr. Mtisbot rtof.
mal saý sistеmdэ kопtчrч dolanma istiqamati ila saý yivli Ьчrýu tagkil
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edir (fr=fr."д), sol sistеmdэ isэ sol yivli burýu tagkil edir (fr=fr,o,) (Ьах:

gakil Э1.7).
Biz iimumiууэtlэ saý sistemdэ iglауэсэуik. Qeyd еdэk ki, sэth ele-

menti чеktоru эsliпdэ psevdovektordur. Sэth elementi vektorunun hэr
hanst miistaviya proyesksiyasmt almaq iigi.in elementin sahasini опuп
поrmаh ilэ miistэvinin поrmаh arastndakr bucaýrn kosinusuna vurmaq
lааmdш:

( dý )proyeksiya= dS COS Cr .

Bu Ёmumi апlауrglаrdап sопrа biz чеktоrlапп чэ tепzоrlапп dэqiq riуа-
zi tэriflэriпi чэ onlartn gevrilma qanunlannl чеrэ Ьilэrik.

Ortoqonal saý koordinat sistemi sеgэk чэ Ьurаdа hаr hansr vektoru,
о сiimlэdэп i radius vektorunu gёtiirэk (;akil Э1.8). .

Z
r

п J?g

П so!

$akil O1.7

Ort чеktоrlаrrп ortoqonal olmasml

в
Y

t

(ё;ё1) = Бц =

ýaftjl01.8

1, i- j olarsa,

0, i* j olarsa.
(э1.12)

9эkliпdэ уапrlаr. Бц КrОпеkеr simvolu adlanrr ча о, vahid matrisin

elementlaridir. Опuп эsаs хаssэsi agaýrdakrndan iЬаrэtdir:

a,Eu =а,, (а1,lз)

Btitiin kitabda пэzаrэ аltшr ki, tэkrаr olunan indeks Ёzrэ сэm aparl-
lrr (i=l, 2,3),lakin сэmlаmэ igаrэsi yazllmrr (Еуп9tеуп qaydasr). Yuxa-
rrdakr yaahýl bela охuуurlаr: Бij simvolu ai vektorunun indeksini

бziintin digэr indeksinэ gevirir. Radius vektoru agaýrdakr gэkildэ yaarlq:
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i=ё,х,. (O1.15)

Bu ЬаrаЬэrliуi ё, vektoruna skalyar ччrаrаq radius чеktоruп х, kom-
ponentini tayin еdэk:

GjD=@,ё,)x, =6iix; =х;. (O1.15')

Мэlumdчr ki, 3-ёlgtilti fezada iki nёqta aгastndakt mэsаfэпiп uzun-
luýu, о сtimlэdэп radius чеktоrчп uzunluýu biittin sistеmlэгdэ eynidir,
уэпi dэуi9mir: 

F2 = х? + х| + хrr= iпчаr. (о1.16)

indi ilk sistemlэ yanaýl чэ ona пэzэrэп miiэууэп bucaq qэdэr dcinmiig
digэг sistemi dэ gёtiirэk va eyni Ьir radius vektorun bu sistеmlэгdаki
kоmропепtlэri arastndakr эlаqэпi miiэууэп еdэk (sэkil o1.9). Qeyd еdэk
ki, eyni пэtiсауа gэtirэп iki ctir fiгlапmа mёчсuddчr passiv vэ aktiv frl-
lапmаlаr. Biz passiv firlanmadan istifadэ edirik.

Z

lY'

z,
\

=f,

Y

,х,

ýalcilO1.9

i = ё,х, = i'= ёi.*l .

(O1.17) ЬэrаЬэгliуiпi ёi -э чurаrаq х| -i tэуiп еdэk:

(o1.17)

(ёiё,)х, = @iё'п)х'п = бlкхi = xi чэ }а xi = шijxj. (O1.18)

Вurаdа сr'.i = Giё,) kооrdiпаtlаrrп gечrilmэsi matrisi adlanrr чэ о, ilk
lsistemin ё., oxu ilэ son sistemin ёi oxu arastndakt bucaýrn kosinusuna
ьэrаьаrdir. Вч matris ilk sistеmdэп son sistеmэ kegidi icra edir va Ьuпа
l;эrti оlагаq dtiz matris dеуэсэуik. indi (Э1.17) ЬэrаЬэrliуiпi ё,-уэ чur-

463



maqla xi-ni tэyin еdэk:

(ё,ё,)х., = (ёiёl )x'n va уа бчх, = xi = @,ё'*)х'u .

Вчпu yrýcam gakilda yazaq:

х, = criux'u . (а1.19)

вчrаdа с[i* =@,ё'п) tэrs kegidi icra edan matrisdir va о, ilk sistemin ё,

охu ilэ son sistemin ёi oxu arastndakt bucaýrn kosinusuna ЬэrаЬэrdir.

Biitiin vektorlar koordinat охlаrrшп firlanmast zаmаш eyni bir qanunla
gevrildiyina gёrэ biz (а1.18) va (Э1.19) dtisturlartnt istэпilэп vektor
tigiin yazшtq:

bi = с,,Ь, Vэ Уа bi = C[iKb'K, (о1,20)

Веlаliklэ 3-бlgiilii fazada vektor еlэ iig bi (i=|,2, 3) kэmiууэtiп
macmuidiг ki, onlar biitiin koordinat sistеmlэriпdэ tэуiп olunur чэ sis-

temin firlanmast zamanl (Э1.20) qапuпu ila gevrilir. oсiu tars kegidi iсrа

etdiyinэ gёrэ опа tэrs matris deyilir. Опu аdэtэп oiK = с*' gэkliпdа уа-

ztrlat. сru =Glё,) чэ сr',, =Gtё;) mаtrislэriпi mtiqayisэ etsak gёrэrik ki,

о' matrisi с -dan trапsропirэ еdilmаklэ, уэпi sэtirlэri stitunlarla vэ эk-
sina siitunlarr sэtirlэlэ ovaz еtmаklэ ahnrr. Маtrislэrdэ Ьiriпсi indeks sэt-

ri ikinci indeks isэ siitunu gostarir. Тrапsропirэ еtmэk amэliyyatrnr -
(tilda) isэ gёstаrsэk с'= Е yaza bilэrik. Xtisusi halda ou = (ёlё,) чэ

с]1 = G,ё|) matris еlеmепtlаriпэ пэzэr salsaq hэг iki element eyni Ьir

bucaýrn (уэпi, ё; ila ё, arastndakt bucaýrn) kosinusuna ЬаrаЬэrdir:

с[]1 = c[i; Веtэliklэ firlanmada dtiz mаtrisdэп tэrs matrisa (чэ эksiпэ)

kеgmэk i.igiin matrisda indekslarin yerini dayigmak laamdtr. Matrisda
indekslэrin yerini dэyigmak trапsропirэ etmak demэkdir. Dediklэrimizi
timumi qэkildэ yazlrlq:

с['= с[-1 = d vэ d.i; = сrц, cr]; = cri.i. (э1.21)

Gёstэrэk ki, Ьu mаtrislэr ortoqonal mаtrislэrdir. Вu mаqsэdlэ radius
vektorun (istэпilэп vektorun) kчаdrаilшп firlanmada invariant qalma-

sшdап istifadэ еdэrэk х|2 ifadэsinda (Э1.20) gevrilmэsini пэzэrа alaq:

iпvаr = *? = *i' = xixi = c[ijx jclikxk = c[ijcl,ikx jxk , (о1,22)
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Bu ЬэгаЬэrlikdэ birinci чэ ax[lncr hэdlэriп iЪЬtistэ dtigmasi i.igi.in

с,jс,n = 6.;1 olmalrdrr. Bu ortoqonallrq gэrtidir. Ogar х] = xl2 ЬаrаЬэrliу-

iпdэ х]-lэr tizэriпdэ (O1.20) gevrilmasini араrsаq сt],xicr]uxl = xi2 alarrq.

Вurаdап с];сr]r = Б;к olar. iпdеkslэriп уеriпi dауigаrэk gtrixlari atsaq

GijOKj = Б,u аltпаг. Вч iki ortoqonallrq gэrtiпi Ьirlэgdirэrэk iimumi gаkildэ

cljс,u =с[11сrр =Бlк (О1.23)

yaza Ьilэrik. Dtiz matrisi dtiz mаtrisа (чэ уа tэrs matrisi tars mаtrisэ)
vurduqda сэmlэmэ indeksi matrislarin hasilindэ eyni уеrdэ durmalrdrr.
Lakin dtiz matrisi tэrs matrisa чэ уа эksiпэ vurduqda сэmlаmэ indekslэri
mаtrislэrdэ mtixtэlif уеrlэrdа durur. Doýrudan da (Э1.23)-dэ Ьir mаtri-
sin iпdеkslэriпiп yerini dауigэrэk tэrs mаtrisэ kеgsэk

ajiс[iK =a'uakl =Бiк (О1.23')

оlаr. Son ifаdэdа dtiz matrisdan tэrs mаtrisэ kegsэk tэrs mаtrislэr i.igtin
yazrlmrg (Э1.23) ortoqonallrq gartini alarrq. indi gёstаrаk ki, firlanma
zamanr ort vektorlar da koordinatlar kimi gevrilir. Bu dtisturu almaq
tigtin эччэlсэ i = ё.iх.i-dэ tэrs kegid еdэk: i = ё.,х, = ё,а],хi . Sопга

i = i'= ё',х', yazaraq bu ifаdэlэriп mtiqayisasindэn ё,с],хi = ёiхi чэ уа

ёi = ё,сr]i alarrq. Son ifаdаdэ c[]i = aijyazaraq

(э1.24)

оrt vektorun gevrilmasi dtistuгunu altrrq. Вu di.istur koordinat iigiin уа-
zrlml; (al.18) diisturu ilэ tist-iistэ dii9tir. Hamin qayda ilэ gёstэrmэk
оlаr ki, ё, dэ uyýun diisturla gечriliг.

ё, =сr|,ёj, (Э1,25)

[ndi g<istаrэk ki, gечrilmэ matrisinin determinantr vahida ЬаrаЬэrdir.
Вuпuп iigiin (O1.23') ortoqonallrq gэrtiпiп determinanttnt hesablayaq чэ
-mаtrislэriп hasilinin dеtеrmiпапtlшп опlаrtп determinantlart hasilinэ
'ЬэrаЬаr olduýunu пэzаrэ aiaq:

|"],",o|=lU,*| чэуа 
l"],l|",-|=|"ul|.',*l=|c u|' =l. (Э1.26)

Вurаdап lo,ul=+1 alrrrq. lo*l=+l эsil firlanmaya uyýundur, lo*l=-t

ёi = сrчё,
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isa koordinat sisteminin inveгsiyastnt (va уа guzgu эksiпi) tэsчir edir
Bu эlачэdэ biz inversiyanr agaýrdakr kimi tэsчir etmigdik:

ёi = -ё1, di = _4'i (va уа xi = -xi )
g.

inversiya matrisinin determinanttnt hesablasaq

invers invers

l".,l = l.;.,l = l- a,.,l = |- uul =

_1 0 0

0 _1 0

0 0 _l
=-|

alarrq.
3-cilqtilti fэzаdа iki ranqlr tenzor dedikda еlэ doqquz Тц(i,j =|,2,3)

kэmiууэtiп mэсmui Ьа9а di.i9iiltir ki, koordinat sistemi frrlandrqda bu
kэmiууэtlэr a9aýrdakt qanunla gevrilsin:

Т,1 =c[ilC[.il\r. (a1.27)

Тепzоrчп hэr bir indeksi Ьir vektor kimi gevrilir чэ уа iki rапqlr tenzor
iki а, va Ь, vektorlarrn hasili kimi gevrilir:

aib] = C[lC[.11OKbt .

Тепzогuп iпdеkslэгiпiп sayr опuп rапql adlanrr. Тепzоruп iki in-
deksi уеrlэriпi dэуigdikdэ tепzоr dэуigmirsэ о, bu iпdеkslэrэ gёrэ sim-
metrik tenzor adlanш:

(э1.28)

Эgэr tenzorun iki indeksi уеrlэriпi dэyigdikda tenzor yalrntz igarэsini
эksiпэ dэуigirsэ о, iпdеkslэrэ gёrэ antisimmetrik (чэ уа gapsimmetrik)
tenzor аdlашr:

Au =-A;i, (о1,29)

Antisimmetik tenzorun diaqonal еlеmепtlэri srfrrdrr:

Att = Ьzz=Азз =0.

U9 ranqlr tепzоr 3З=27 kоmропепtlэ tэуiп edilir чэ опlаr agaýrdakr
qanunla gevrilir:

Tiк =C[iIC[.;,"0иT,.n. (а1,30)

Sц = S.;i
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Yalnrz eyni ranqlr tепzоrlап toplamaq чэ gжmаq оlаr:

C,.i = А,: +Bu, Du = A,i -B,i.
istanilэn ranqlr tепzоrlаrt bir-birina vurmaq оlаr:

T,jo,n = АцкВrr.

Koordinat sisteminin firlanmast zamanl dэуigmэуэп kэmiууэtэ
(funksiyaya) skalyar deyilir:

S(x) = S'(x,), (эl.з1)
skalyara misal elektrostatik sahanin potensialrnt gбstэrmэk оlаr. vеk-
tоrlаr, tenzorlar чэ skalyarlar feza koordinatlanndan эlачэ digэr раrа-
mеtгlэrdап dэ (spin, temperatur чэ s.) asilt ola Ьilэr. Lakin bizi onlurrn
koordinatlardan asrlrlrýr mаrаqlапdшrr.

indi isbat еdэk ki, 9 'О..-э 
alma ореrаtоrч fэzашп firlanmast,ыi

zаmапl oziinii х, vektoгu kimi араrrr. Вчпчп iigfin hэr hanst skalyar
rp(x) = 9'(х') funksiyaslntn tёrэmэsiпi hesablayaq чэ laam olduqda ko-
ordinatlartn (Э1.18) чэ (э1.19) gечrilmэ diisturlanndan istifadэ еdэk:

ф(х): ф'(х') _ 09'(х') &'u 
= ф' 6(с*,х,) _

axi &i ei
ф,
ei

Elu ЬаrаЬэrliуiп sol чэ saý tэrэГrпdэп g чэ 9'-i atsaq

+=о;-+ (аl.з2)aкi '" axl

оlаr. Bu dЁstur x,tigiin yazrlmrg (э1.19) dtisturunun ёzЁdtir. Onda iki-

qat tёrэmэ л 
Ui 

O*nii х, х, hasili kimi араrаr., &,&;
Tэtbiqi mэsэlэlэrdэ 3 rапqlr antisimmetrik vahid е;.;1 tenzoru (psev-

d,ctenzoru) mtihrim rоl оупауrr. о, btitiin koordinat sistеmlэriпdэ eyni
ciir tэуiп edilir, btittin indekslarinэ gбrа antisimmetrikdiг, эsаs elementi
€t2з = +l -dir digаг еlеmепtlэri * l чэ srfirdtr.

ао'&,
= OKl 

-* 
= OKl

йк йl

axi &l axi

с 0Q' ,ф'
Oti =OKi_=CiK _ .oxk dxk
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е12з =-е2lз =а2зl= -Оз2l =Озt2 =-€tз2

Heg olmazsa iki indeksi eyni olan element srfirdш:

оllз = е22l =езз2 =elll =0 vэ s.

Umumi halda euk aýaýldakr kimidir:

[+ 
l эваr ijk ciit sayda yerdayigma ila l23 9эkliпэ dtigarsa,

euu = { - l аgаг ijk tak sayda уеrdэуiqmа ila 123 gaklinэ dtigarsэ,

[ о аgаr ijk heq Ьir yolla l23 gаkliпэ diigmэzsэ

Вu kэmiууэtiп psevdotenzor olduýunu gёstarak. itK baxrgda Ьеlэ

gбriiпiiг ki, ецк iig indeksэ malik olduýuna gбrэ tig ranqlr tепzоr kimi

gevrilmalidir:

Оlt =Сti.O.iпОнОn,ы, (a1,34)

Sadalik tigtin bu tenzorun asas elementi olan ei, haddinin gечrilmэsiпа

baxaq:

еizз =с[lmс[2пс[зlеmпl. (О1.34')

Вurаdа tэkrаr olunan m, n чэ l iizrэ сэm aparsaq чэ e,onl tenzorunun

учхапdа verilan qiуmэtlэriпdап istifadэ etsak agaýrdakr пэtiсэпi alartq:

|с,, с,, с,,

|оr, оr, оr,

|.,,r, оr, оr,

еizз = = |**l',r,

(о1.33)

(э1.34")

Bu son naticэni ana|iz edak. Эgаr biz koordinat sisteminin ftrlanmastna

baxшtqsa l"*l= +1 olmalrdrr. Onda (оl.з4")_dэп

еizз =el, ча уа 1=l

alrrrq. Frrlапmаdа mэhz Ьеlэ dэ olmalrdrr чэ Ьurаdа n.:,*:, ziddiyyэt

yoxdur. Lakin indi inversiya gevrilmasina baxsaq, onda l"*l= -1 оlчr.

Вuпч (Э1.34")-dэ пэzэrэ alsaq еizз =-el, чэ уа 1=-l оlur. Bu аgkаr

sэhчdir чэ (Э1.34), (O1.34') gечrilmаlэгiпiп ziddiyyэtli olmastm gоstэriг.

Bu ziddiyyati аrаdап qaldrrmaq tigiin (О1.34) gevrilma diisturunun saý
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tоrэfiпi эlачэ оlаrаq gечrilmэ matrisinin determinanhna чurmаq lazrm-
dш:

е!,1. =|c*|ci,ncinokle,nnl. (al.35)

indi (О1.34") diisturu agaýrdakr gэklэ diigэсэkdir:

еizз =lo*l'.,r, =е,r, =invar (Э1.35')

Веlэliklэ ou, psevdotenzoru biitiin gevrilmalarda invariant qalrr:

е'ц1 = ецl = invar . (Э1.35) diisturu istэпilэп tig ranqlr psevdotenzorun gev-

rilmasi diisturudur. Bu diisturu iki ranqlr psevdotenzor iigi.in agaýrdakr
kimi уаzrrlаr:

Р,] =|cr*|a,.0'Po,'. (Э1.36)

istэпilэп rапqlr psevdotenzorlann gечrilmэsiпdэ 
|crooI 

matrisi vuruq gэk-

liпdэ i9tirak edir. Qox vaxt vektora Ьir rапqh, skalyara sftr ranqlt ten-
zоr dеуirlаr. indi psevdoskalyarrn gevrilmasi qanunu Ьеlэ yazrlrr:

s'(x') = |"*|ц*;. (Э1.37)

Эgаr gеvrilmэ firlапmаdшsа l"*l= +l чэ S'(x') = S(x) = iпчаr almtr.

Оgэr gеvrilmэ fэzа inversiyasrdtrsa, onda |сr*|=-t чэ S'(x')=-S(x)

оlur. Belэlikla inversiya zamant psevdoskalyar igаrэsiпi dayigir. indi is-
tэпilэп gечrilmэ iigtin vektorun чэ psevdovektorun dэуi;mэ qапчпч уа-
zaq:

V,'=о'Ч, Pi=|сro.|сr.,P,. (Э1.38)

Оgаr gevrilma firlanmadtrsa l"*l=+l оlчr va psevdovektor da vek-

tог qanunu ilэ dэуi9ir (hэr iki diistur eyni 9akildэ yazrlrr.) Lakin bizi in-
versiya gечrilmэsi maraqlandlrlrsa, onda чеktоrчп va psevdovektorun
qечrilmэ diisturlarr Ьir-Ьiгiпdап fэrqli оlаrаq (а1.38) gэkliпdэ yazt|tt.

inversiya gечrilmэsi tigЁп сt,, = G;ёj) = -Giёj) - -6ц оluг. Вчпu (al.3S)-

rlэ паzэrэ аlаrаq Ч' чэ l' ifadalэrini hesablayaq:

vi = -Б,;ч = -v;, г| = -|с*|ьчч = -|"*lЦ = Ч.

469



Веlэliklэ inversiya zаmапl чеktоrчп komponenti igаrэsiпi эksina
dэуigiг, psevdovektorun komponenti isэ dayigmir. Biz Ьu пэtiсэпi эч-
чэllэr bagqa tisulla almrgdrq. Bu пэtiсапi istапilэп п ranqlr tепzоrlаrа
da aid еtmэk оlаr: koordinatlarrn inversiyast zamanl роlуаr (эsil) ten-
zоrчп kоmропепtlэri (-l)" vuruýunu, psevdotenzorun komponentlari
isэ (-l)n+t vuruýunu kasb edir. Biz 3-olgiilti fэzаdа vektorlartn чэ ten-
zоrlапп kоmропепtlэriпi latrn alifbastntn hэrflэri ila (i, j, k, l чэ. s) i;a-
rэ etmigik va Ьu indekslэr yalntz tig qiymat alrr (1, 2,З), Xarici эdэ-
biyyatda ец, tenzoruna Levi-Qevit tenzoru deyilir.

Vегilmig mэlчmаtt mёhkэmlэпdirmаk i.igtin agaýrdakr misallarr hэll
еtmэk mаslэhэtdir.

мiSлLLАR

1.1. isbat edin ki, Ктопеkеr simvolu Бч 2-ranqlr simmetrik ten-

zоrdur чэ fэzаdа istэпilэп gечгilmа (firlanma va inversiya) zamant inva-
riant qalrr: б'ч = Eij = invar.

1.2. ixtiyari iki-ranqlr T,, tenzorunu simmetrik чэ antisimmetrik

iki tenzorun сэmi gэkliпdа gёstэriп.
1.3. Gёstэriп ki, Tij tепzоruпчп , . diaqonal еlеmепtlэriпiп 9эmi

iпчаriапtdш.
1,4. Эgэr а, bi = invar va Ь, vektorudursa, gбstэriп ki, а, -dэ vek-

tоrdчr.
1.5. Ь, =Ti,a., miinasibatindэ Tu-iki rапqlr tепzоr va ajvektordur-

sa, 8 -nin vektor olduýunu gкistэriп.

1.б. Тепzоrчп simmetriklik чэ antisimmetriklik xassэsinin fаzашп
firlanmast zamanl dэуigmаz (invariant) qalmastnt siibut edin.

|.7. Simmetrik (S') чэ antisimetrik (Aij) tепzоruп agaýrdakr gэ-

kilda hasilinin А,, S,, = 0 olduýunu siibut edin.

1.8. T,, va P,,-nin iki-ranqlr tenzor va psevdotenzor olduýunu bila-

rэk Tu P,., hasilinin psevdoskalyar olmasrnr gёstэriп.

1.9. Agaýrdakr ЬэrаЬэrliklаriп doýrululuýunu yaqin edin:

Ф [^В] 1= ецlАlВ1,
г- -t-Ь) ([АВР) = ецlА;В;Ср
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1.10. iki Б, va Б, vektorunun sferik koordinat sistemindэ роlуаr
bucaqlarrntn 0,,Р1 чэ 0r,q, olduýunu Ьilэrэk bu чеktоrlаr arastndakt
bucaýrn kosinusunun agaýrdakr diisturla hesablandrýrnr gоstэriп:
cos ct, = cos 0, cos 0, + sin 0, sin 0, cos(<p l -9z ) .

1.11. Gсistэriп ki, hэr hanst koordinat sistemindэ Ьir-Ьiriпэ paralel
olan iki vektor а, = Db1, koordinat sisteminin gечrilmэsi zamint oz ра-
ralelliyini sахlауш.

1.12. Iki rапqlr antisimmetrik Дч = -дj, tепzоrчпчп Ьir В, vekto-
ruпа ekvivalent olmaslnr isbat edin. В, kэmiyyati Au tenzorunun dual
чеktоru adlanrr. Gcistaris: bu tenzorun 3 asrlr оlmауап komponenti чаr-
dш: Ачз, Азt чэ Arz.Vektorun iig Bl, В2, Вз toplananlartnt bu kэmiууэt-

lэrlэ аlаqэlэпdirmэk оlаr: В, = 1.цА.;* .

1.13. Agaýrdakr eyniliklэri isbat edin:
8) eiHеinp = БкпБtр -БkрБh,

Ь) e,"e,uo = 2Еlо,

с) e,u,e,*, = 6,
lл
|0,-

d) eiK,e,'no = lБ*

|u,,''

Б,п Б,о

Б* бuо

Б,п Е,о

Gcistariq: a)-da bu iki vahid tenzorun hasili t 1 ola bilar чэ yazrlrg-
dan gсirЁпtir ki, kl indekslэri пр indekslari ilэ tam kommutasiya edir.
onda а) Ьэrаьэrliуi mtiэууэп эmsаl dэqiqliyi ila agaýrdakr kimi gбstэri-
.[ir:

eiHeinp = В,Бо,Б,о + Br6*o6,n .

Эmsallarr tapmaq Ёgtin Ьiг dаfэ k=n yazaraq, ikinci dэfэ k=p qэЬчl
еdэrэk tэkrаr оluпап iпdеkslэr iizrэ сэmlаmэ араrаrаq iki tэпlik alrrrq:

eiKteip = 3В,Б,о + В16,о = (3Bl + В, )6,о,

oiKtoinK = В,Б' + 3Br6,n = (В1 + 3В2 )Б|".

Birinci tэпliуiп sol tэrэгtпi oikteiko _ gбrп gэkliпdа tэsviг еdэrэk /=р

1,azmaqla сэmlэmа араrsаq eiKtoiH =6=Зс alarrq. Вurаdап с=2 altnr.
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Вчпu учхапdа пэzэrа alsaq ei'eiKp - 26rп оlur, уэпi Ь) eyniliyini isbat

etmi9 оlчrчq. uyýun эmaliyyatl ikinci tэпliуiп sol tэгэfiпdэ aparsaq

oiH€int = -oiнoib - -26,n alarrq. Вu da Ь) eyniliyidir. Вu eyniliklari учха-

rrdakr iki tэпlikdэ паzэr alsaq Br = -Bz - 1 qiуmэtiпi taprrrq, Onda

OiH€inp = бьБtо -6"Б,п alrrrq, Bu, а) eyniliyidir

Эп timumi d) halrndan gбriiпtir ki, vahid tепzоrlапп hasili vahiddir
чэ ikl iпdеkslэri mпр iпdеkslэri ila tam kommutasiya edir. Мtiаууэп vu-
ruq dэqiqliyi ilэ bu hasili Ьеlэ yazmaq оlаr.

ei.ernp = А,6,.Б*Бrе * А2Б;.6*оБ' + А16,пБ*Е,о +

+ А46i"БФбln' + A56ieбknБ,n + Аu6,оБ*оБ,,n.

Эmsаllагr tapmaq tigi.in yuxarrda etdiyimiz qayda ilэ uyýun indeks-

lэri ЬэгаЬэr еdэrэk сэmlаmэ араrmаq va а), Ь) еупiliklэriпdэп istifadэ

еtmэk kifayatdir. Вч tisulla А, =Ао -Дs =l чэ Д, =Д, =До =_1 ol-

duýunu miiэууэп edirik. Bu amsallan учхапdа уегiпdэ yazdrqda d)-dэki
determinantrn agtq gэkliпi almlg oluruq.

1.14. Gбstэriп ki, koordinat sisteminin sonsuz ki9ik frrlanmasl mat-

risini сr=I+e gaklinda yaanaq olar. Burada в kigik antisimmetrik

mаtrisidir (eu = -s.;i). au -nin hэпdаsi manaslnl aydrnla9drrrn.

Gбstarig: xi = cux, = (I + s)ii x.i = xi + tijxj . Вu ifаdэпi kvadrata

уЁksэldiп u, 
|ru|<< 

l gэrtiпi пэzэrэ altn. Bu kigik firlanma bucaýr 69, ilэ

эlаqэdаrdrr: Б<р, = lец,е.;, .

(Дgафdаkt mаsаlау а Ьах).

1.15. Dеkаrt koordinat sistemi хз oxu эtrаfiпdа kigik Б9 (уэпi Б9. )

bucaýr qэdэг firlandrqda vektorun kоmропепtlэriпiп gevrilmasi diistu-
ruпu уаап va Ьчпч istэпilэп kigik firlапmа iigiin vektor gэkliпdэ timu-
milэ9diriп.

Giistaris: Passiv firlanmadan istifada еdэrэk (gэkil O1.10) agaýrdakr
gevгilmani ya^n|

xi = х, соsБ9 + х, sinБ9 l xt * 69х2,

х', = -х, siпБ<р + х, соsБ9 
^v -Б9х, + хr, х', = хr. (О1'39)
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х2

бр xl

ýa*d/ О1.10

вu dtычrч эччаlki masalэdэki

xi = xi +sijxj (Э1.40)

diisturu ilэ mtiqayisa еtsэk бlz =69 alartq. (Э1.39) dtisturunu sada vek-

tоr gaklindэ i' = r - [ЬОr] kimi yazmaq оlаr. Bu yazrlrgda Бф = Ё69, -dir.
Digаг охlаг эtrаftпdа da firlanmalan пэzэrэ аlаrаq bu dtisturu iimumi-
lэ;dirmэk mЁmkЁпdiir:

fr.,= fr, -tsФR] (э1.41)

Bu dtisturda бФ = ТБ9_ + j69y + Ё6,р" ;эkliпdэdir чэ Eg*, Б9r, Еg,

uyýun охlаr эtrаГrпdа kigik firlanma bucaqlandш. Вч dtisturun hэr han-
sr istiqamэtdэ proyeksiyastnt alsaq:

xi =х, -е*Б9,х,

va bunu (О1.40) ila mtiqayisa еtsэk B,, = -е*б9, alanq. Bu ЬэrаЬаrliуi

E,n,j -уэ vurub tэkrаr olunan indekslэr tizгэ сэmlэmэ aparsaq,

69
ц

Б9,' (э1.42)

оlаr. Веlаliklэ firlanma bucaýr psevdovektordur.
1.1б. Gёstэriп ki, btitiin kооrdiпаt sistеmlэriпdэ kоmропепtlэri eyni

olan чеktоr sfirdtr, kоmропепtlэri eyni olan 2-rапqh tепzоr Б,u ilэ
mtitэпаsiЬdir, kоmропепtlэri eyni оlап 3-гапqlr tепzоr е* ilэ mtitэnq-

sibdir чэ komponentlari eyni olan 4-rапqlr tenzor Б,*6,"' +6'Б* +6,.6n,
i[э miitanasibdir.

€r,jtij
l
2
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Gёstaris: Al =A,(i=1,2,3) gэrti чеrilir. Digэr tэrэfdэп Z oxu эtrа-

finda firlanma dtisturunda А'* = А* соsg, + А, sin,p,, А; = А, cosg, -
A*sing, biz g,=п yazaraq А'_ -_Д*,Д', =-Д, alrrrq. Bunlarrn bi-

rinci gэrtlэ miiqауisэsiпdэп А'- - А', = 0 оlчr. indi Х oxu эtrаfiпdа frr-

lanma di,isturundё 9* = п yazsaq А', = -А, alarrq. Вuпu da birinci gаrtlэ

mtiqayisa еtsэk А', = 0 оlаr. Веlэliklэ Д'_ = Д', - д', = 0 оlчr.

indi btitiin sistеmlэrdэ eyni olan 2-ranqlr tenzora baxaq. lu tenzo-

ll
runu \n =;(I* +Т")+;(I* -\,)=S,u +A,u 9эkliпdа simmetrik чэ an-

tisimmetrik tenzorlarrn сэmi kimi gоstаrmэk olur. A* tenzorunun bir
vektora ekvivalent olmastnt чэ biittin sistеmlэrdа eyni olan чеktоruп st-

fir olduýunu пэzаrа аlаrаq A* tenzorunu ata Ьilэrik. Simmetrik S,u

tепzоrчпu diaqonal gэklэ gэtirэk:

S,u = х(')Б,u ,

indi gtrixli sistеmэ kеgэk чэ Ьu tепzоruп btiti.in sistеmlэrdэ eyni ol-
duýunu пэzэrа alaq:

S',n, = сr.,cr,ul"'Б,n = c[.,с,,I('). (a1.43)

Son ifаdэdэ I(') hэddiпdэki i indeksi iglэri kоrlауrr. Оgэr Х(') чu-

rчýu i indeksindэn asth olmazsa (ili)=I) (О1.43-dэ) sonuncu ifаdэ

o,,cr,,}, = IБ,t gэkliпdэ yaziar чэ S,n tenzoru btitiin sistеmlэгdа eyni

qiymat аlаr. Веlэliklэ lu = IБ* оlur. NёчЬэti tenzor btittin sistеmlэrdэ

eyni olan l*, tепzоrчdur. Bu tenzoru da simmetrik чэ antisimmetrik
tenzorlartn сэmi gэkliп{э gбstэrmэk оlаr. Вuпчп iigЁп bu tenzoru ti9
эdэd пёmrэlэпmig hоr hansr tеT zоrlаrm oami gaklinda gбstэrэk:

Т,о =T,l, +T,|u +Т*],.

Вu ii9 пбmrэlэпmig tenzorda iпdеkslэriп уеriпi dэуi9mаklа yeni
T,l* * T,l, + Tu], tighэdli iГаdэ alrrrq. Bu tighэdlini аwэlса t. -э эlачэ edib

2-уэ b<ilsэk ча sопrа onu \u, -dэп gжагаq 2-уе Ьоlsэk чэ son пэtiсэlаri

toplasaq TiKr = S;ur + д,u, alarrq. Burada S,. -simmetrik, д,u, isэ antisim-
mеtгik tig ranqlr tenzorlardrr. BЁtiin sistemlardэ eyni olan 3-ranqlr sim-
metrik tenzorun gечrilmэsiпi у azaq:
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S|" = сruсr*oсr,oSj* .

Вurаdа i=k gёtiirsэk gёrэrik ki, S;il vektor kimi gevrilir:

S|,, = с[l;cr,octoSjoo = бjoс,rSj* = c[lcs_ijq ,

Btitiin sistemlardэ eyni olan vektor srfir olduýundan Si,, = SiKl =

- Si* = 0 yazrrrq. Bu iig ЬаrаЬэrliуiп hэr biri бzltiyi.inda 3 ЬэrаЬаrliуэ
ekvivalentdir. Bundan эlачэ tепzоrчп simmetrik olduýunu пэzэrэ alsaq
gбstэrmэk olar ki, Siu, = 0.

indi isэ btittin sistеmlэrdэ eyni olan 3-rапфr antisimmetrik A,u, ten-

zorunun iig ranqlr vahid antisimmetrik е,*, tenzoru ila mЁtэпаsiЬ ol-

duýunu qabul еtmэk оlаr. Веlэliklэ \u, = AiKt = B.€lKt alrrrq.

Biit{in sistеmlэrdэ eyni olan 4-ranqlr tenzoru da iki tenzorun cami
gэkliпdэ gоstэrmэk оlаr:

Т,r. = S,r. f A*. .

Lakin пэzэrэ almaq lazrmdrr ki, 3 ёlgiilti fэzаdа 4-ranqlr antisim-
metrik tепzоr eynilik kimi srfiгdlr. Onda T,u,," = S,n,. оlаr. Btitiin sistem-

lэrdэ eyni olan 4-ranqlr simmetrik tепzоru Кrопеkеr simvollartnrn hasi-
liпdэп tэgkil etmak mtimkiindi.ir:

S,u,. = D.(6ikБl. + Б,,6u. +Б,,n6*,) .

1.17. Fэrz еdэk ki, fr btittin istiqаmаtlэrэ yonalma ehtimalr eyni
olan vahid чеktогdur. Вu чеktоruп ni kоmропепtlэriпiп va kompo-

пепtlэriп п;пllninknl,ninknenm vo s. hasillэrinin orta qiуmэtlэгiпi bi
lачаsitэ hesablamaqla уох, опlаrtп transfomasiya (gечrilmэ) хаssэlэriп-
dэп istifadэ еdаrэk tэуiп edin.

Gcistaris: axtartlan оrtа qiуmэtlа-ri agaýrdakr gakilda уапr|аr:

О, =?l J n,da, ,,дц =f Jn,n-O С) чэ s.

Aydrndrr ki, Пi, пiпk va s. 1,2 чэ s ranqlr tепzоrlаrdtr чэ опlаrm in-
teqral ifadasindэn gбriiпiir ki Ьч tепzоrlаr biittin sistemlardэ eyni qiуmэ-
ta malikdir. Опа gбгэ bu tепzоrlаr kоmропепtlэri hesablama sistemin-
dэп astlt olmayan tепzоrlаrlа ifаdэ olunacaqlar. Веlэ tenzorlarr biz эч-
чэlki mэsаlэdэ tapmrgrq. Пi Ьi.itЁп koordinat sistеmlэriпdэ eyni olan
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vektordur. Веlэ vektor stfira ЬэrаЬаrdir: П, - 0.

,rдц tепzоru biittin sistеmlэrdа eyni olan 2-ranqlr simmetrik ten-

zorla ifаdэ olunmalrdtr. Веlэ tепzоr 6,u -dш. Onda ,rдц = IБ* yaza Ьilэ-

rik. },-nr tapmaq iigiin yuxarrdakr ЬэrаЬаrlikdэ i=k yazaraq tэkrаr olu-

пап indeks tizтэ сэmlаmа араrmаq lazrmdr., ц' = }.6,, чэ уа Т = },,3 alr-

rrq. Вчrаdап I = | otrrr. Nэticada agaýrdakr ЬэrаЬэrlik аltшr:rл
J

ПiПk = (э1.44)

Biitiin koordinat sistеmlэriпdэ eyni olan 3-ranqlr simmetrik tenzor
srfir olduýuna gёrэ

,,д,лц = о (a1.45)

оlur. Analoji оlаrаq biittin sistemlardэ eyni olan 4-ranqlr simmetrik ten-
zoru agaýrdakr 9akild е yaza bilarik:

пл/э.,n' = а(6*Бr. +6,16* +Е,.Б*,).

Вurаdа i=k va !. =mуаzаrаq сэmlэmэ aparsaq а эmsаlt i,i9Ёп а = ! ulu-' 15

rrq. Веlэliklэ

1

ninknfnm =rrl{Б,пБr,' +Б,,Б* +Б,",6ur) (Э1.46)

оlчr

1.18. A9aýrdakr ifаdэlэriп оrtа qiуmэtlэriпi hesablayrn:

1л
;Oir.J

(an)Фfr)tdfr]tdfr]

Вuгаdа fr btittin istiqаmэtlэri eyni olan vektordur, а
vektorlardrr.

Gdstaris: Эwэlki mэsаlэпiп пэtiсэlэгiпdэп istifada edin.
Cayablar:

1r2.)
-а- . -а- -a'a
JJ

Б,с,d isэ sabit
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О2. Vеktоrlаr va tenzorlar analizi. Qгаdiуепt, divergensiya
ча rоtоr anlayrglarr. inteqral tеоrеmlаr

Uqбlqtilii fezada fiziki kаmiууэtlэгiп paylanmastnt tasvir еdэп
skalyar чэ vektori funksiyalara аdэtап Ьu fiziki kаmiууэtlэriп sаhэlэri
deyilir. Мэsэlэп, аtmоsfеrdэ Т(х, у, z) tеmреrаtuг va Р(х, у, z) tэzyiq
sаhаlэri, hэrэkэt еdэп mауеdэ чэ qazda U(x, у, z) siirэtlэг sahasi, Ё va

fr elektromaqnit sahэsi, elektrostatik р potensialr sahэsi чэ s. haqda

danrgmaq оlаr. Qeyd edak ki, yalnrz axlrlncl iig Ё, Ё , 9 kэmiууаtlэri
real fiziki sаhэdir. Эwэlki kэmiууэtlэr gэrti оlаrаq saha adlandrrrla bi-
lэr. Qiinki эsаs matindэ sаhэ dedikda ham mЁhitdэ чэ hаmdэ vakuumda
yayrlan fundamental fiziki obyekt паzэrdэ tчtчlur. Bu skalyar va vektori
funksiyalann tбrэmаlэri чэ iпtеqrаllагr 9ох miihtim timumi riyazi хаssэ-
lэrэ malikdir. Вu хаssэlэrdэп fizikanrn biittin Ьёlmаlэriпdэ istifada olu-
пur. Bu funksiyalar kоогdiпаtlаrdап аlачэ digэr раrаmеtrlэrdап (tempe-
rаtur, zаmап, spin va s.) da asilt ola Ьilэr, lakin bizi hаlэlik koordinat-
lardan asrlrlrq mаrаqlапdшш.

Оwаlсэ skalyar p(i) = 9(х, у, z) funksiyaslna пэzаг salaq. Bu fчп-
ksiyanrn eyni qiуmэt aldrýr fэzа пбqtэlаri Ьir sэth tagkil edir. Vэ Ьu sэthэ

уа sэчiууэ sэthi, уа da ekvipotensial sэth deyilir. Q(х, у, z) = 9о qiуmэti-

пэ uyýun sэчiууэ sэthini gаkэk. Вч sэthdэп yuxartda va agaýrda уеrlэ9эп
sэчiууэ sэthlэriпi 9о tД9,9о +2^9 чэ s. ila qeyd еdасэуik (gakil Э2.1).

9о + Ьср

gо- Ь9

$akil O2.1

go sathinin Ро nёqtasindэn sаthlэriп artmast istiqаmэtiпdэ уопэlmig

S-

п
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fr normaltnr qaldrraq. Bu поrmаltп nбvbati sэthi kаsmэ пбqtэsiпэ Pn

dеуэk. Ро пёqtэsiпdэп hэr hanst S istiqamatindэ уёпэl*Ь Б gfiastnt

kеgirэk чэ giiantn почЬэti sэthi kэsmэ noqtэsina Р, dеуэk. fr va ý isti-
qаmэtiпdэ altnmrg раr9аlаrrп uzunluýun" lБl"" lБl dеуэk. |Б| пurс"-

stnda 9 funksiyaslnln аrttmr А<р -dir. 
|Б| гu.с"rrпdа skalyar funksiya-

ntn аrttmrшп Ьu раr9ауа olan nisbэtinin limitina funksiyunrn S istiqa-

mэtiпdэ tоrэmэsi deyilir v" g gaklinda уааhr:, aS,
09

lim
|Б|-о

(о2.1)А9

lцaS

|Б| - 0 olduqda PoPnP. iigbucaýr diizbucaqlr tigbucaq olduýundan

lБl cos(fr,ý)
(о2.2)

alrгrq. Gаlасэkdэ fr чэ S istiqamatindaki vahid чеktоrlага fro чэ So

dеуэсэуik. (О2,2) ifadэsini (Э2.1) diisturunda nazera alsaq

69

aS ЁЁЁ
cos(fr,ý) =

ф cos(fr,ý) =
ф fro.So (э2.з)

ап а,

оlаr. Ekvipotensial sэthin поrmаh boyunca усiпэlmi9 чэ эdэdi qiуmэtсэ
skalyar funksiyanrn поrmаl istiqamatindэ tбrэmэsiпэ ЬэrаЬэr olan vek-
tоrа ср skalyarrmn qradiyenti deyilir:

еrаq = Pfro. (э2.4)
on

(Э2.3) di,isturunu qrаdiуепtlэ ifada еdэk:

6<о=-
fr = вrаdч.Sо = grad.<p. (Э2.5)

Вurаdа grаdr9 qradiyentin S istiqаmэtiпdэ proyeksiyastnt gбstэrir.

(Э2.3) diisturundan gбriiпtir ki, qradiyentin fr istiqamэti g skalyarlnrn

478

дп



эп sЁrэtli artma istiqamэti, - fr istiqamэti эп stirэtli aza|maistiqamэti va
fr -а perpendikulyar istiqamat isэ 9 -nin dэуigmэdiуi istiqamэtdir.

indi qradiyentin Dеkаrt koordinat sistemindэ ifadasini yazaq. Х, y,
Z dekart koordinat охlаrtпt чэ uyýun i, j, Ё оrt vektorlarrnt пэzэrэ alaq.

Segdiyimiz ýо vektorunu n<ivba iIэ Т, j ua Ё-уа раrаlеl g<itiirэrэk (э2.5)
diisturundan agaýrdakr miiпаsiЬэtlагi alrrrq:

S, llT olduqda grad*9 =*,

S, lt J olduqda grad"<p = Ф,
'оУ

S, ll Ё olduqda grua"9 =ff
оlur. Bu ifаdэlэri i,J,[ ortlartna чurаrаq camlasak agaýrdakr diisturu
alarrq.

i grad_9 + j gradr9 + kgrad"9 = gradg =

Ф*lФ*гФ=[тЫ'ф az I

а)
ы),

I-l (э2.6)
а з0
-+ 

l-+
ох оу

I}urada igtirak еdэп 19*;9-п9 diferensial ореrаtоr Hamiltonах "ф 0z

ореrаtоrч аdlапtr чэ V 1Nabla) ilэ igаrа оluпчr:

- -А =0 -0v= iй+ j;-U; @2з)

Опа аdэtап Nabla operatoru dеуirlэг. (Э2.6) dtisturundan

gradч = f9 (э2,8)

yaдtlq. Вч qradiyentin dekart koordinat sistemindэ ifadэsidir. Эgэr
q(ч(r)) miirэkkоЬ funksiyadrrsa

(э2.9)

оtаr. (О2.4) diisturundan gёri.iпtir ki, qradiyent хэtlэri ekvipotensial
s:lthlэrэ реrрепdikulуаrdrr.

gradry
0ср

ф
grаdg
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Qradiyenti hesablayanda аwэlсэdэп Ьilmэk laamdtr ki, hansr пёq-

tэпiп koordinatlarrna gбrэ grad hesablanrr. дdэtэп qradiyenti Р(х, у, z)

miigahida пёqtэsiпiп kоогdiпаtlаrmа gбrэ hesablayrrlar. Вэzэп isэ опu

Ч(Х',У',z') mэпЬэ noqtэsinin koordinatlanna gоrэ hesablamaq laam

оlur. ýэkil O2.2-deP чэ q пбqtэlэriпi Ьirlэgdirэп radius gёstэrilmigdir.

Q(X',Y',z') R P(x,y,z)

ft= (х - *')' + (у - у')' + (r- r')'

$akil О22

Р-уа gёrэ qradiyenti hesablayaq:

gradR = Т9к * l9K * [$к =Ы 'ф az
?-

_ i(x -х')+ j(y-y')+k(z-z') 
=Е = fr,о .RR

indi Q-уэ gёrэ hesablama араrаq:

_^ _aR*[aK=gradrR=r#**jb, 
az,

_ _i(х -х') + J(y -у') +[(z-z') 
= _ R 

= _fr.о
RR

Biz (Э2.8) diisturundan goгdtik ki, V ореrаtоrчпuп skalyar fun-

ksiyaya tэsiri (hasili) qradiyenti чеrir. Веlэ mэlчm olur ki, V -nr istэпilэп

vektori funksiyaya istэпilэп gэkildэ чurmаq оlаr чэ Ьu zаmап V vekto-
rа чuгulmаqlа ЬэrаЬаr hаm dэ опu diferensiallayacaqdrr.

V ореrаtоruпuп АlТ; vektoruna skalyar hasili Дlr; -пrп divergen-

siyast adlanrr.

divA: ýД) =* аА" аА" аА,

ф 0z a)(i

V ореrаtоruпuп А11 vektoruna vektori hasili A1l -nrn rоtоru ad-

(a2.10)

lашr:
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rоtд = tйА] = r[*^, -*"") - j(*o- -*",) -

*п[}а" _9"_] (o2.11)
\о( оу )

Yazdrýrmrz diisturlar Dekart koordinat sistemindэ divergensiyamn
чэ rоtоruп ifаdаlэridir. Вu ifаdэlаri fiziki daha dэriпdэп baga diigmэk
tigtin onlarrn digэr fоrmаlаппdап istifadэ edюayik. Эwаlсэ divergen-
siyadan baglayaq. Нэr hanst М nёqtasini ёz daxilinda saxlayan kigik
AV hэсmiпi ча onu эhаtа еdэп hаmаr qapalr AS sэthiпi gёtiirэk. Д
чеktоrчпчп qapalr sэth iйrэ {AaS inteqгalr qapalr АSsэthiпdэп kе9эп

дS

А чеktоrчпчп seli adlanrr. М nёqtasinda ,Z чеktоruпчп divergensiya-
smt Ьеlэ tэуiп еdirlэr:

divA= rim{{AaS. (o2.12)
aV+0 2\! J

Burada АV hэсmi М пбqtэsiпэ yrýrlrr. inteqralda dаirэ igаrэsi inteqra-
trn qapalr sэth iizrэ aparrldrýrnr gбstаrir. Нэr hansr пбqtэdэ А vektoru-
nuп diveгgensiyasr bu nёqtani эhаtэ еdэп qapah kigik sаthdэп kе9эп А
vektorunun selinin hэсmi srxhýrna ЬаrаЬэrdir. Gбstэrэk ki, dеkаrt ko-
ordinat sistemindэ (Э2.10) чэ (Э2.12) dtisturlart ekvivalentdir. Bu maq-
sэdlэ tillэri Дх,Ау, Аzчэ hacmi ДV=АхДуАz оlап dtizbucaqlr раrаlеlе-
piped gёttirak (gэkil Э2.3).

$akil О2.3

paralelepipedin tizlarinin kigik olduýunu пэzэrэ alaraq sэth inteqra-

481

Z

ъ

п|



lrnr tэqriЬi hesablayaq.

JaaS 
= фА_dS_ +A,dS, +A,dS,}.

Qapalr sэth halrnda sathin поrmаh olaraq hэmigэ xarici normal
gёttiri.iliir. Оччэlсэ Х охчпа perpendikulyar olan (1) чэ (2) sэthlаriпdэп
kеgэп tam seli hesablayaq:

Ja_as_ = JH_as|)+ Ja_as!').
^S* 

дS* AS,

Вurаdа dS|) va dS!2) paralelepipedin (1) чэ (2) Ёzlэriпdаki sэth element-

lэridir. dSX) =(Б"')_ =(ds(l)frl)* =dS(')n,". ýэkliп (l) iizi.indэ fr, =Т ol-

duýundan п,* = 1 оlur чэ dsl) = +dydz аltшr. дпаlоji olaraq

dslzl = dS(2)nr* alrrrq. Lakin (2) iiziindэ i, = -Т чэ пr* - -1 оlчг va

dslzl = -dydz altntr. Paralelepipedin (1) va (2) tizlarindэ А- (х + Ах, y,Z)

чэ A*(x,Y,Z) olduýunu пэzэrэ аlагаq, А*-lаrtп bu sэthlэr iizrэ orta

qiуmэtlэriпi hesablaylrlq, уэпi A* -lartn sэth iizэriпdэ hаr hanst псiqtэdэ
qiymэtini inteqraldan kэпаrа gжаrdаrаq sаthlэr iizrэ inteqrallama араr-
saq, agaýrdakr ifadani alartq:

Ja,_aSfi + Ja_as!" = [А_(х +Ах)-А_(х)]Аудz =
AS* дS*

= 
бА* 

^*дybz=OO- 
оv.

ыы
Digэr qoga iizlэr iigtin dэ uyýun hesablamalar aparsaq, son пэtiсаdа

Даý{
бА*, алу,ал,
ахфаz v (о2.13)

^S

ЬаrаЬэrliуiпi alrrrq. Веlэliklэ gбrdiik ki, Dekart koordinatlannda
(О2.10) ve (Э2.13) ifаdэlэri tamamilэ iist-iistэ dtigtir.

Веlэliklа hаr hansr поqtэdэ divergensiyantn mёчсчd olmast tigiin bu
поqtэпi эhаtа еdэп kigik qapalr sэthdan vektorun seli srfirdan fэrqli ol-
maltdш. Bu sathin daxilindэ sel уаrаdап vektori sаhэпiп mэпЬэуi olma-
lrdrr. Divergensiya sаhэпiп mапЬэуiпiп srxlrýrnr xarakteriza edir.

divA > 0 olan поqtэlэr mэпЬэ пёqtаlэri чэ diчД < 0 olan пёqtэlэr isэ
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mэпsэЬ поqtэlэri аdlашr.
indi yuxarrda baxdlýtmtz bu xiisusi halr iimumilэ9dirэk. Наmаr S

sathi ilэ hiidudlanш9 V hэсmiпа паzэr salaq. Вu hэсmi kigik А\ qэfэs-

lэriпа Ь<ilэk чэ hэr Ьir qэfэsiп hЁdudlandrýr sэthi AS, ilэ igаrэ edak. S
sаthiпэ s0уkэпэп xarici qэfэslэriп kэпаr sэthlэri S sэthi ilэ tist-iistэ
dtigасэkdir. Biittin qalan digэr AS, sэthlаriпiп hissalэri iki qongu qэfэs
tigtin eyni olacaqdrr. (O2J2) dtisturunu i-ci qэfэsэ tэtbiq еdэrэk опu
agaфdakr 9эkildэ у azaq:

(divA), дч о j*s, . (ё2.14)

Qаfэslаriп hэсmiпi stfira чэ опlапп sayml sonsuzluýa yaxrnla9dшa-
rаq (Э2.14) ЬэrаЬэrliуiпi qаfэslаriп i sayt tizrэ сэmlэуэk. ВэrаЬаrliуiп sol

tэrэfiпdэ divA -nrn ЬЁtЁп V hacmi iizra inteqralr alrnacaqdш:

Jai"Дav.
v

ВагаЬаrliуiп saý tаrэfiпdэ isэ ДS, sэthlэriпiп daxili oblastlar iizrэ in-

teqrallarr bir-birini neytralla9dшacaq, giinki iki qon9u qэfasin xarici
поrmаllап Ьir-Ьiriпiп эksiпэ убпэlmigdir. Yalnrz S sэthi Ёzrэ inteqral
qalacaqdrr. Nаtiсэdэ agaýrdakr daqiq inteqral mЁпаsiЬэti alrrrq:

{AaS = Jai"Aav. (э2.15)
Sv

Bu ЬэrаЬэr|ik О s tr о qradskb Qauss te oremi adlanrr (qэrЬ adadbiyyatrnda
Ostroqradski soyadrnt yazmrrlar). Bu teoremi istanilэn ranqlr tепzоrа
tэtЬiq еtmэk olar:

dv (э2.16)

Вuпч isbat еtmэk iigiin bu ЬэrаЬэrliуi sabit С* tепzоrчпа ччrчrчq i va k
indekslэri iizrэ сэmlэmаk Нfауэtdir.

indi rоtоrчп (burulýanrn) tayin edilmasinэ baxaq. М nбqtэsinda
vahid fr vektoru ilэ tэsvir edilan Ьir istiqamэt segak. Bu nбqtani ёz daxi-
liпdэ saxlayan va fr -э perpendikulyar olan kigik ДS sэthiпi quraq. Bu
sathin konturunu / dolanma istiqamэtini еlэ sеgэk ki, о, fr normalr ilэ
saý yivli Ьчrýч tэgkil etsin. М пбqtэsiпdа rоtоruп fr istiqamatindэ рrоу-

гilul
JБfioaS, =

S

483



eksiyanr Ьеlэ tэуiп еdirlэr:

-1rоt"Д=Дчл{ааZ (э2.17)

Burada Д vektorunun qapalr / konturu iizrэ inteqralr hesablantr чэ

Ьuпа Д vektorunun sirkulyasiyasr deyilir. А чеktоrчпчп hэr hanst
пёqtаdэ rоtоruпuп fr istiqаmэtiпdэ proyeksiyast fr -э perpendikulyar

olan sэthiп kопturu tizrэ А vektorunun sirkulyasiyastmn sэthi srxhýrna
ЬэrаЬэrdir. indi gбstэrэk ki, Dekart koordinatlannda (О2.17) чэ
(Э2.11) diisturlart i,ist-tistэ diigtir. Bu mэqsэdlэ fr чеktоruпu OZ oxu
Ьоуuпса усiпэldэrэk, XOY miistэvisinda tэrэflэri Ах чэ Ду оlап еlе-

mепtаr diizbucaqlt AS= Ах Ау sэthini qчrаq (gэkil О2.4).

Y

х

$akil О2.4

AS sэthiпiп kопturu boyunca sirkulyasiyanr hesablayanda, уuхаrl-
dakt mаsэlаdэ olduýu kimi, inteqralrn orta qiуmэt teoremindan istifadэ
еdэсэуik. Sirkulyasiyant Ьч xtisusi halda tэqгiЬi hesablayaq:

{Aai = {(а_ах + Ardy) эА_ (у)Ах + Аr(х + Дх)Ау + А- (у + Ау).(-Ах) +
le

+А,(х).(-^у) = [Н,{* + Ах)-а,(х)]lу -[А*(у+ Ау)-А_(у)]Ах -

о
^хп

аАу 
_ аА_

ыф
АхАу

Вu ifаdэпi (O2.17) di,isturunda yerina yazataq altnmtg пэtiсэпi (Э2.1l)-
lэ miiqayisэ еtsэk rot"A proyeksiyastnt almr; oluruq. ýэkil Э2.4-dэki
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dtizbucaqlrnr digar miistачilэrdэ qurmaqla alrnmlg пэtiсаlэri (Э2.11)

dtisturu ilэ miiqayisa еtsэk rot*A чэ rotrA proyeksiyalartnt alarrq. Веlэ-

liklэ (Э2.17) чэ (a2.11) dtisturlarr dеkаrt koordinatlannda tamamila

eyni пэtiсэпi чеriг. rоЙ -шп mёчсud olmast iigiin А vektorunun хаtlэri
mtitlaq Ьurulmаlrdrr, уэпi onlar уа qapalr, уа da sрiгаl gakilli olmalrdrr.
indi (Э2.17) dtisturundan istifada еdэrаk gox mtihi,im inteqral mtiпаsiЬэt
almaq olar. Fэrz еdэk ki, qapalr / kопtчгчпа sciykanan aglq S sathi ve-
rilmi9dir. Sэthin hэr bir поqtэsiпdэ normaltn istiqamэti / konturunu
dolanma istiqamэti ila saý yivli burýu tэ9kil edir. Bu sathi ki9ik AS, ele-

mепtlэriпэ Ьбlэk чэ hэr Ьir elementin kопturuпu /, ila igаrэ еdэk. Нэr
bir sэth elementina (О2.17) diisturunu tэtЬiq еdэk:

rоtпА As, = {Даi,. (э2.18)
ti

Вu ЬэrаЬаrlikdэ sonsuz ki9ik sэthlаrа kegsak чэ sэthlэriп i sayt iizrэ сэm-
lаmэ aparsaq agaýrdakr dэqiq ЬэrаЬаrliуi alanq:

J rоtДБ = {Аа7 . (o2.19)
S{

Bu, SloЁs teoremi adlanrr. Saý tэrэfdэ S sathinin sёуkэпdiуi kэпаr kon-
tur i,izrэ inteqral aparrltr. Daxili kопturlаr tizгэ iпtеqгаllаr bir-birini ney-
trаllаgdrrrг. Stoks teoremi sэthdэп kе9эп rоtоrчп selini bu sathin sёу-
kandiyi kопtчr tizrэ чеktогчп sirkulyasiyast ilэ эlаqаlэпdirir.
Qeyd еdэk ki, (Э2.12) чэ (Э2.17) diisturlarr koordinat sistеmlэriпiп se-
gilmэsindan asilt olmayaraq istanilan sistem iigiin doýrudur.

Vektori Д sahэsi haqqrnda эуапi tэsачWrii vektor хаtlэri yaradtr.
Вuпlаr еlэ хаtlэrdir ki, опlаrtп hэr bir пбqtэsiпэ gэkilmig toxunan hamin

псiqtэdэ А vektorunun istiqamэtini gоstэrir. Vеrilmiý А (х, у, z) sahasi-
пiп vektor хэtlэriпi tapmaq tigiin mtiэууэп tэпliklэr sistemi yazmaq

mtimktind{ir. Vektor xattinin kiqik d7=(dx,dy,dz) elementinin А vek-

tоruпа paralelliyi gэгtiпi tAail = 0 ýэkliпdэ уаагlаr. Вu vektori tэnliyi
kоmропепtlэriпdэ у azaraq agaýrdakr iki diferensial tэnliyi alrrrq:

d*=dy dy_dz
Ах Ау'Ау Az'

l]u iki sэth аilэsi iigiin difeгensial tanliklэrdir. Bu sэthlэriп kэsigmэsi vek-
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tоr хэtlэriпi чеrir. Qeyd еdэk ki, vektor хэtlаri gэrti anlayt;dш чэ onlar
yalnrz qrafiki tэsэччiir yaratmaq iigiin iglэdiliг.

indi grad, div, rоt ореrаtоrlаrtшп vektori чэ skalyar funksiyalara
tэsiriпiп daha yaxgr anlamaq чэ inteqral tеоrеmlэrdэп bacanqla istifadэ
etmak iigiin agaýrdakt mэsэlэ чэ misallarr hэll etmayi mэslэhэt gёrtiriik.

Biz vektorlarrn skalyar hasilini (Б) , уа Б , уа da А.Б 9аkliпdэ, vek-

tori hasili isэ [ДЁ1 gэkliпdэ yaanq.
2.1. Agaýtdakr eyniliklarin doýruluýunu yoxlaytn:

а) rоtgrаdg = 0, diчrоЙ = 0, rоtrоЙ = ýРА11 = VlVД)- V'Д .

А2 а2 а2
Вчrаdа V=Д =i 

" 
+i;+ - - Laplas орегаtоru adlanrr.ах' ф' az'

i_
Ь) gradr = i, divi = 3, roti = 0, grad(li) = l, (lV)i = l .

r

Вurаdа i radius vektor, Т sabit vektordur, r = |т| va

tТйr = ['_ 9* t" 9*r, 9]ti* + jy+ [r) : Т
\ dx ,оу oz)

с) gгаd(qч) = 9gradrp + r.ygradg,

rot(9A) = 9rоЙ -[Аgrаd<р],

div(9Д) = 9divA +Аgrаd<р,

divtБ] = Ё rоtД _А rоtБ,

gгаd(Б) = 1i,rоtЁ] + tАФЁ + фrоЙ] + @фД,
rоt[АЁ] = ДdiчБ - ЁаiчА + @VlA - сАйlЁ.

Gбstaris: iki funksiyanln чэ уа iki чеktоrчп hasilinin tоrэmэsiпdэп
чэ vektor hesabrndan istifada еtmэk lааmdш (vektorun proyeksiyasrnr

yazmaq laztm deyil). V,A чэ Ё vektorlanntn skalyar, vektori чэ qarlýlq
hasillэrini diferensiallamant пэzэгэ almaqla agmaq lааmdш. Vеktоrчп
verilmig diГferensiallamada halэlik sabit olduýunu кс> indeksi ilэ gбstэ-
rэсэуik. Мэsэlап,

divtБ1= VtБ]= йА"Ё]+ч[Б.] = _V[ЁА"]+VlБ"1=

= 1VБlА" + РДlЁ" = ЁrоЙ - АrоtЁ;
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rot[M] : ýlА"Ё11 + ýlАБ.11 = А" (9Б) _ ýД" 1Ё + ýЁ";Д -
- Ё" ýА1 = ДlVЁ1- tДVlБ + (ЁйА - ЁtVДl.

Нissэ-hissэ diferensiallamadan sопrа <с> indeksini atlrrq.
2.2. A1a$dakr ЬэrаЬэrliklэгi isbat edin:

-л
[rой] i= €iiK -iAu,' oxj

ё. grаd(ДЁ) = АtёVlБ + ЁlёV;А,
(сч)[Ав] = [АtOVlЁl - tЁ(ёФАl ,

tVАlЁ=ЁdiчА+lАфЁ.
Gdstaris: V -dап saýda dауапап funksiyalara (vektorlara) 9 -nrn

пбчЬа ilэ tasirini пэzэгэ altn. Мэsаlап,
е .grаd(АЁ) = (еФ(ДЁ1 = 1ёV;lД.Ё; + 1ёVl(ffi. ) = ДlеV;Ё + ЁсёVlД .

2.3. Эgэr g(r) чэ А(r) уаlшz r-iп r = |i|= *'+у' z' mоdчlчп-

dan, asrltdшsa, V -пrп опlаrа tэsiri Vq(r) = Ф9, = *' ча VА(r) =

,= Рr,}) = 1А' ýэkliпdэ hesablanar. Вчпч пэzэrа alaraq agaýrdakr mi-

sallarr hesablayrn:

grаdр(r), divg(r)i, rоtg(r)i, 17фЦrli;
div(di)i, rоt(di)i, div9(r)[ai], rotcp(r)[di], аiч[r[m1], rоt[Г[аТ]];

grad(A(r)i), grаd(Д(r)Б(r)), div9(r)A(r), rоt9(r)А(0, (7Ф.р(r)Д(r);

r
СаvаЬlаr: ср', 39+r9', 0, 79+ r-@.r,,

+

i
r

r r

4GD, [ai} 0, {2<р + r9)а _ @. ср', _ 2(di), з[й}

д * 
r 
бА), |сА,в 

+дЁ,), {са; *96А,), 
$[rЛJ-|hо,}

Е,r,Д + рД);r

d, 7 чеktоrlаrr sabitdir.
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2.4. Кэsiriп tёгэmэsi diisturundan istifadэ еdэrэk agaýrdakr ЬэrаЬаr-
liklari yoxlayrn:

grua{ = }Фr' -зi(Ёi), .otE|] = {1зтlрr) -Fr'),

grad 16_$.1, grua
7-r-а _(r- 
-),(аr)

2 2r

rot Er] = 
2iР.,61ч Ei] = 0, rot [bu] 

=2

(aD' 
=2(fr)t' r'

r' 7

(ai)'

(ai)

-_. а
(аr)"

z.(аБ)
(di)'r

di,дl=-фlb,(ai), (ат),

F, а, Ь - sabit vektoгlardrr.

2.5. Gбstэriп ki, divg(r)i = 0 diferensial tэпliуiп hэlli 9 = сr-3 -dfir.

2.б. {i(afr)ds va {1*1ПСS inteqrallarrnr hesablaytn. Вurаdа а "

sabit vektordur, fr sэthiп normaltdtr.
Gcistaris: inteqrallaгr sabit б чеktоruпа vurmaqla hesablayrn.
СаvаЬ:6'V чэ d'V -dir. V sэthin daxilindaki hэсmdir.

2.7. Qapalr S sэthi iizrэ olan {П9аs, {["a]aS, {tПБ)ааS inteqгalla-

пш Ьu sэthiп daxilinda qаlап hacm iizrа inteqrallara cevirin. Вчrаdа Б -

sabit vektor, fr isэ sэthin поrmаltdш.
Gёstaris: Маsэlапi sabit d vektoruna vurmaqla hall edin.

СачаЬ: JвrаdчdV, JrойdV, JIБVВСV.vvv

2.8. Оmumilаgmi; Qauss tеоrеmi
Biz Ьu tеоrеmi adi Qauss tеоrеmiпiп xtisusi halrndan istifada еdаrэk

isbat еdэсэуik. Эgэr (Э2.15) adi Qauss tеоrеmiпdэ А* = 9,Ау = А, = 0

yazsaq, опчп фV = {qn-ds sаdэ gэklini alarrq. Вurаdа х -) у чэ
idx s

х + z yazmaqla эlачэ 2 эdэd sаdэ tеогеm alrrrq.
Fэrz еdэk ki, agaýrdakr gэrti ёdэуэп diferensiallanan xэtti f(e,T)

funksionalr verilmigdir:

f(c,d, + crdr,i) = c,f(d,,i) + crf(dr,i) .

Вurаdа с1 чэ с2 ixtiyari skalyar sabitlardir.
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isbat еdэk ki, эgэr V ixtiyari hэсm, S опuп sэthi чэ fr sэthiп поrmа-
ltdшsa, agaýrdakr i.imumilэgmig Qauss tеоrеmi doýrudur.

JrtV,Ddv = {гlп,r;сs. (о2.20)
vS

Вurаdа f(V,i) ifаdэsiпdэki Й ореrаtоru funksionalrn daxilindэ ozi.in-

dэп sопrа gаlэп (yazrlan) чэ i -dэп asth olan istэпilэп funksiyaya (fun-

ksiyalar sistemina) ixtiyari gаkildэ (rоt, div, grad kimi) tэsir еdir. f -nrn

уеriпi ЬаrаЬэrliуiп saý tэrаГtпdэ f(i,r) funksionalrnrn daxilindэ fr

normalt tam gаkildэ zэЬt etmig оlчr. (О2.20) ЬаrаЬэrliуiп sol tаrэfiпi yu-
хапdа verilmig qaydalara эsаsэп hesablayaraq son пэtiсэпi alrrrq.

Jгtч,rFч = Л[r*- 
j*-П},r)ач = 

Л(r*,ч)uч-

-Л 
[r*, 

u)uu - 
Л[* *,,)rv = 

Jfi 
гсТ, ildv +

*Jfr гtj,r)dч + JjrG,o1av = {гlT,fln_ds+{f(j,fln,ds+

+{r1[,rlп,65 ={гlТп* * jn, +fr,,,ilds ={ГlП,rЦs.
SSS

Biz Ьurаdа xэtti f(V,i) funksionaltmn хаssэsiпdэп va Qauss teoreminin

sаdэ gэkillэriпdап istifаdэ etdik. Fаrz edak ki, f(V,T) = 1VА611 gэkliп-

dэdir. Bunu (О2.20)-dэ уеriпа yazsaq:

Jrойllач = fiйllрs (о2.20,)
vS

rliisturunu alarrq. Qeyd еdэk ki, (О2.20') di,istuгu 9ох genig tэdqiqat оЬ-
lasttna malikdir.

2.9. Qapah kопtur i,izrэ арапtап {чd/ inteqralrnr Ьu kontura sёу-
I

kэпап sэth i.izrэ inteqrala gevirin.
Gdstarig: inteqralr sabit d чеktоrчпа vuгmaqla mэsэlэпi hall edin.

СачаЬ; JtfrBradчJds.
S

2.10. Qapalr kontur i,izrэ aparrlan {udf inteqralrnr bu kontura sёу-
t
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kэпэп sэth iizrэ inteqralla эчэz edin (u, f skаlуаг funksiyalardrr).
Gcistaris; df = ФfП) olduýunu пэzэrэ alrn.

СачаЬ: Ib*a u .gradfPS .

S

2.11. д vektoru V hэсmiпdэ divA=0 чэ hacmin sэthiпdэ Ао =0
gаrtlэriпi ёdэуir. isbat edin t<i, JAaV = 0 -dtr.

ч

Giistaris; A -nr sabit d vektoruna ччrчп va Де = diч(А(ёi)) ol-
duýunu пэzэrэ alrn.

2.|2. 4|d7A1= JЦПVlАlаS eyniliyinin doýruluýunu уохlауm. Bu-
/S

rada !. qapah konturdur, s hamin kontura sбуkэпэп sathdir чэ fr sathin
mi.isbэt поrmаltdш.

Gбstaris: Sol tэrэfdэki inteqralr sabit ё vektoruna skalyar wrаrаq
stoks tеоrеmiпdэп istifadэ etmak lааmdш.

2.13. 0mцmilа;mig Stoks tеоrеmi
Вч teoremi isbat еtmэk tigiin уuхапdа gбstarilmiý 2.9. vа 2.I2. еупi-

liklэriпiп ifаdэlэriпdэп чэ adi Stoks teoreminin yazrlmrg formastndan
istifadэ еdэсэуik:

Cci* = JtnVhas,
lS

{taiAl = Jttпv]AFs,
,S

с

Bu Ёф ifаdэпi Ёmumilэgdirагэk onu aýhgrdakr gэkildэ yaza bilarik:

{cT1...l = JtпVlt...)ds . (о2.21)

Вurаdа (...) simvolu ixtiyari ranqlr tепzоru ifаdэ еdiг. Yuxandaltt Ьаrа-

Ьэrliуiп sol tаrэfiпdэ dT vektoru (...) simvoluna пэ ý.i.ita, - skalyai,
чеktог ча qaпýlq hasil gаkliпdэ ччrulчrsа ЬэrаЬэrliуiп saý tэrэГrпdэ

[frV] vektoru da hэmiп simvola eyni gаkildэ чurчlur.
2.14. A;aýrdakr Qriп dtisturlarrnrn doýruluýunu isbat edin:

= JrойаS = JtVAFas = JtпVйаs
SSS

л,лd
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u) J(qдч * Vq.Vv)dV = {чVчdý,vS

ь) J(едч - v^p)dv = {tяVч - ryV9)dS.
vS

Вurаdа 9 ча v diferensiallanan skalyar funksiyalardrr.

Gcistarig: V(.pVv) = gV'v + V<p.Vry olduýunu Ьilаrэk adi Qauss
tеоrеmiпdэп istifadэ etsak а) ЬэгаЬэrliуiпi alarrq (V' = 

^). 
Ь) ЬэrаЬаr-

liyi iigiin V(.рVч-чVq)=9V'ч-чV'q olduýunu Ьilэrэk adi Qauss
tеоrеmiпdап istifadэ еtmэklэ tеоrеmi isbat edirik. Аdаtэп

pVrydS = 9Vv. frdS = vffaS 9эkliпdа yazir

о3.
3.1. Oyrixatli koordinat sistemlorina kegid ча Ьч sistemlarda qгаd, div,

rоt, ya Д-пш hesablanmasr.
Fizikanrn miixtэlif Ьаhslэriпdа Dekart koordinat sistemindan bagqa

miixtэlif ortoqonal va qеугi-оrtоqопаl эуriхаtli koordinat sistеmlаriпdэп
istifadэ edilir. Biz Ьчrаdа yalntz эуriхаtli ortoqonal koordinat sistemlэri
ilэ ma;ýul olacaýrq. Вчпlага misal olaraq sferik, silindrik, elliptik чэ s.
koordinat sistеmlэriпi gёstэrmаk оlаr. Biz ayrixatli koordinatlarr эуri-
xэtli охlаr boyunca dэуigап чr,чz чэ q, ilэ igаrэ еdасэуik. Bu sistemin

ortoqonal ort чеktоrlаппt ё рё 2,ё з gэkliпdэ gёstэгэсэуik.

Нэr hanst пбqtэпiп dekart koordinatlart bu пёqtэпiп ауriхэtli ko-
ordinatlarr ilэ miiаууэп funksiyalarla эlаqэdаrdrr:

х = fr(Чr,Чz,9з), У =fz(Чr,Чz,Чз), z = fз(Чr,Чz,Чз). (O3.1)

Эgэr funksional determinant srfirdan fэrqlidirsа, уэпi 
'= lftl-'

gэrii ёdэпirsэ (Э3.1) tэпliklаr sistemini tэrsiпэ hэll edarak q,-lэriп х,-
laidan asrlrlrýrnl tapmaq оlаr:

qi ] Ц(х, y,zJ, чz= Ц(х, у,z),чз= Ц(х, y,z) .

fifi asrlrhqlat bild mаlчmdur. Мэsэlап, sferik чэ silindrik koordinat sis-
tЁlill3ri iigiin (О3.1) dtisturlaгr agaýrdakr kimi yazrlrr:
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х = rSinOcoscr, у = rsinOsincr, Z = tсоS0,

х=гсоsсllу=rsiп a,,z=z. 
' (о3'1')

Burada r,0,oс sferik kooгdinat sistemindэ уё r,a,z isa silindrik koordi-

nat sistemindэ поqtэпiп эуriхаtli koordinatlartdш. Biz (О3.1') dtisturla-
rrпt bilavasitэ dekart koordinat sistemi ilэ sferik чэ silindrik sistеmlэriп
miiqауisэsiпdэп ala Ьilэrik (Ьах: gэkil Э3.1 а чэ Ь):

Sferik sistemdэ i -in х, у уе z охlап tizrэ proyeksiyasrnr hesablayr-

rrq, silindrik sistеmdэ isэ i -in х чэ у oxlart i,izrэ proyeksiyasrnr alrtq.
Ort чеktоrlаг sferik sistemda ё,,ёO,ёо ila, silindrik sistemdэ isэ ё.,ёо,ё,

ilэ igara edilir. ýэkildэ 0 bucaýr роlуаr, с isa azimut bucaýr аdlапr.
Вэzап kontekstdэn asilt olaraq azimut bucaýrnr 9 ча уа ч ila igага

еdэсэуik.

!

ь)

ýаftil О3.1

ё. оrtчпчп toxunduýu punktir уаrlmgечrэуа uzunluq va уа meridi-

an хэtti, ёо оrtuпuп toxunduýu punktir уапmgечrауа isэ en va уа раrа-
lel хэtt deyilir. Раrаlе1 xett Z oxuna perpendikulyar olan mtistэчidэ yer-

lэ9ir.
Мэlumdur ki, dekart koordinat sistemindэ tillэriп uzunluýu dx, dy,

чэ dz olan elementar paralelepipedin diaqonaltntn uzunluýunu vektor
gэkliпdэ agaýrdakr kimi gоstэrэ Ьilэrik:

d7 = dx .ё_ + dy .ё, + dz.ё.. (а3.2)

Вu ctir uzunluq elementini istэпilэп ауriхэtli koordinat sistemindэ yaz-

Z

Y

х
а)
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maq оlаr. Lakin nezeta almaq lааmdш ki, эksаr ауriхэtli koordinat ох-
lаrr boyunca uzunluq уох, bucaqlar gёstэrilir (mаsэlэп, sferik sistemdэ
0 чэ с oxu boyunca). Ona g<ira эуriхэtli koordinat oxlart boyunca
uzunluq elementi almaq iigiin koordinatlarrn diferensiallannt mi.iэууап

раrаmеtrlэrэ чurmаq laamdtr. Onda istэпilэп эуriхэtli koordinat siste-
minda elementar uzunluq vektorunu

d/ = hrdqrё, + hrdqrё, + hrdqrё, (Э3.2')

9аkliпdэ gбstэrmэk оlаr. h,,h2,hз раrаmеtrlэri Lame эmsаllаrt аdlашr
чэ опlаr timumiууаtlэ koordinatlardan astltdш. Bu эmsаllап sferik чэ
silindrik sistеmlэrdа 9ох asanlrqla tayin еtmэk оlаr. Маsэlэп, ё, istiqa-

mэtiпdа koordinatrn arttmt dг-dir. ё, istiqamэtindэ uzunluq elementini

almaq iigiin 0 -уа d0 arttmlnt чегэrаk d0 mэrkэzi bucaýa sёуkапэп mе-

ridianrn еlеmепtаr rdO uzunluýunu паzэrэ almaq lааmdш. ё" istiqamэ-

tinda uzunluq elementini tapmaq iigi.in r-i paralelin уеrlэ9diуi miistэviya
proyeksiyalayaraq ( fр,*к, = r sin 0 ) bu proyeksiyant еlеmепtаr dсr bucaýr

qэdаr firlatmaq laztmdш. Burada da mэrkэzi bucaýa sбуkэпап 9ечrэ
qёvstintin еlеmепtаr r sin Odc uzunluýunu hesablamaq kifауэtdir.
Веlэliklэ sferik koordinat sistemindэ elementar uzunluq vektoru

d7 = drё, + rd0ё, + r sin 0dсё* (Э3.2")

gэkliпdа olur. Silindrik koordinat sistemindэ ё, va ё, istiqamatindэ ko-

ordinat arttmt агttq uzunluq elementi olduýundan, yalmz ё" istiqаmэ-

tindэki koordinat arttmtnt uzunluq еlеmепtiпэ gечirmэk laamdtr. Вчпu
da gox asanlrqla hall еСагэk rdсr ahrlq. Belaliklэ sferik va silindrik эуri-
хэtli koordinat sistеmlаriпdэ Lame раrаmеtrlэriпi 9ох asanlrqla
mi.iаууэп etmig оlurчq:

Sferik sistemdэ: h, = h. = 1, h, : ho = r, h, = ho = rsiпQ,

Silindriksistemdэ: h,=h, =l,hz =ho =r,h, =h, =1 (Э3.3)

alrrrq. Маlчmdчr ki, iimumi halda, hatta mtirэkkэЬ kooгdinat sistemlэ-
riпdэ Lame раrаmеtгlэriпi agaýrdakr diisturla hesablayrrlar:

)'-[#)'-[#)' ,i=1,2,зhi =
ах

бq,
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Oyrixatli koordinatlarda qгаdiуепt. Fэzашп hаr hanst (чl,чz,чз)

пёqtэsiпdоп опа 9ох yaxln оlап (q, +dql,чz +dqz,qз +dqз) пбqtэsiпэ

уеrdауigmэ zamanl skalyar g funksiyasr agaýrdakr gэkilda dэуigir:

a,p=9aq, +:gdq, *9dq,. (О3.5)
dчr очz dчз

Bu dэуigmапi biz skalyar hasil 9aklindeyaza Ьilэrik:

dq = Vg.a7 = Фq)* .hrdчr +(Vg)o, .hrdq, +(Vp)o, .hrdq,. (О3.5')

Yazrlmrg iki ifadanin mtiqауisэsiпdэп

(Vg)* =+#, (Vq)о, =+#, (Vq)q, =*#

miiпаsiЬэtlэriпi alrrrq. Веlаliklэ q skаlуапшп эуriхэtli qradiyentini

agaфdakr gэkildэ уааrlq:

Vr=l$", *ljLe, *ljLc,. (оз.6)' h,Oq,' hrф, " hrф,

indi (О3.3) Lame раrаmеtrlэriпdэп istifadэ еdэrаk qradiyentin sfe-
rik чэ silindrik koordinatlarda ifadэsini аgkаr gэkildа yaza Ьilэrik (bunu
gэlасаkdэ еdасэуik).

Oyrixatli kоогdiпаtlаrdа divergensiya. Divergensiyanln altnmasnda
hэсm чэ sэthdэп istifadэ olunduýuna gёrа, аччаlсэ hэсm elementini (ау-

riхэtli elementar prizmanr) qurаq (gэkil Э3.2)

q
D,

а!

C(qr+ dqr...)

h.Ц Цqz+фz"")

В(qрz,qз)
hrdq,

E(qr+dqr,.-.)

$akil О3.2

ýэkildэ охlаr Ьоуuпса еlеmепtаг uzunluqlar, оrt vektorlar чэ bazi
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sэth пёqtэlэriпdа koordinatlar чэ onlarrn еlеmепtаr аrttmlаrl gёstэгil-
migdiг. Hesabat saý koordinat sistemindэ араrrlrr. Эуriхэtli kоогdiпаt
sistеmiпdэ hэr hanst Д vektorunu kоmропепtlэrэ ayrrlmrg gэkildэ уа-
zaq:

А =Ао,ё, +Ао,ё, +Ао,ё,

Bu vektorun gэkildэki elementar prizmanrn sэthindan kе9эп {Даý se-
ДSр,i"

lini hesablamaq lааmdш. Prizmantn sonsuz kigik h,dql, hrdq, vэ hrdq,
tillэri limitdэ Ьiг-ьiriпа perpendikulyar olduýundan prizmanrn hэсmi

4У = (h,hrh,)dq,dqrdq, (Э3.7)

olacaqdrr. Рrizmашп ёп tiziiniin (BCDE tizi.i) xarici поrmаh ё, -nin эk-
sina уёпэldiуiпdэп bu tizЁn sэthi

6ý = 1h,dq, )(hrdqr)ё, = -(hlhз)dq,dчзёz

оlасаqdш. Bu tizdэ Д.аS hasili Aaý=-(hlhзAq,)dq,dq, olur. Рrizmашп

аrха iizЁntin (B,C,D,E, frd) sath elementi dý=(h,hr)dq,dqrёr-dir vэ bu
iz Чz koordinatrnln q2 + dq, qiуmэtiпа uyýun miistavidэ уеrlэgir. Bu
sаthdэп kе9эп selin qiymэti da koordinatrn Чz * dq, qiуmэtiпэ uyýun
olmalrdrr. Маlчmdur ki, diferensiallanan hэr hanst F(q, + dqr) funksiy-

astnt tэqriЬэп F(qr)*#oo, gэkliпdа yazmaq оlаr. Biittin bunlart пэ-

zara alaraq ёп ча аrха sэthlаrdэп kegan А -nrn tam selini agaýrdakr kimi
yazmaq olar:

;}tП,П,Оо, )dчrdч,dо, = 1;};;}o,n,oo, )dv .

Analoji оIаrаq alt чэ tist sэthlэrdэп kе9эп tam seli +,
hlh2hз

"r}Ф,ьrоо, )dv gэkliпdо yazmaq miimkiindiir. Вчпа охýаr оlаrаq уап

sэthlardan kеgэп tam seli agaýldakr kimi yaarrq:
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Bu tig seli toplayaraq еlеmепtаr prizmantn tam sathindan kе9эп Д vek-

tоruпuп seli iigiin agaýrdakr пэtiсэпi alrrrq:

1_-л
hlh2hз

#*(h2hзАq,)dv

{ AaS
&рпtz

" {f,,n,n,A* 
) * 

fitn,n,o,,, 
* 
*,n,h,Ao,1}av 

(эз.8)

Вurаdа dV hэсm elementinin опtiпdэ dауапап kэmiууэt ауriхэtli dive-
rgensiYadrr: 

divA = ýА) = .]. ,.
hlh2hз

"{fi,n,n,o.,)**(hlhзAq,l*f,m,b,o*,}. (эз.9)

Sonsuz kigik hэсm tigiin J гач = FdV olduýuna g<irэ (о3.8) dtisturunu
дч

{AaS = JIVАFч (оз.10)

gэklinda yazmaq оlаr. Bu, divergensiya tеоrеmidir. (Э3.10) sonsuz kigik
hacm чэ kigik sэth iigi.in yazrlmrgdrr. Lakin biz sопlu hacmi sonsuz kigik
hэсmlэrэ Ьбlэrэk, hэr Ьir kigik hэсm tigi.in (Э3.10) dtisturunu yazшlq чэ

sonra bu hэсmlэr iizrэ сэmlэmэ араrаrаq (Э3.10) dtisturunun istэпilэп
sonlu hэсm чэ sэth tigtin doýru olduýunu gсistэrэ Ьilэrik.

Эуriхаtli rotor. Biz fэzаdа hэr hansr bir В(q,,чz,чз) поqtэsiпdап

baglayaraq q, koordinatrnr sabit saxlamaqla, ql va q, koordinatlanna

kigik аrtrmlаr чеrэrэk 4-bucaqlr Ьir gэrgiчэ эldэ еdэ Ьilэrik (qэkil Э3.3).

Bu gэrgiчэпiп kопturu boyunca hаr hanst А vektorunun {АС7 sirkulya-

siyastnr hesablamalryrq. Hesabat saý koordinat sistemindэ aparrldrýrna
gбrа 9эr9iчэпiп sэthiпiп mi.isbэt normalt konturu dolanma istiqamati ilэ
saý yivli Ьurýu tэ;kil еdэrэk sэthэ реrрепdikчlуаr olan ё, istiqаmэtiпdэ

уёпэlасэkdir. onda gэrgiчэпiп еlеmепtаr sэthi dý = (h,hr)dq,dqrё, оlаr.

Копtчruп alt kanarrntn uzunluq elementi d7 = h,dq,ё, -dir чэ bu elemen-

tin sirkulyasiya inteqralrna verdiyi эlачэ Ьа7 = (h,Ao, )dq, olacaqdrr.
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ех

C(q, +dq, .)

hrdqz

D(q, +dqr. .)

В(qfizqз)
hrdq, е|

Д(gr + dq, )

$akil О3.3

Konturun i.ist kэпаппrп verdiyi аlачэ Ad7u* = -(htAq, )dQ, оlчг (burada
d7u.' = -h,dq,ё, -dir). Lakin bu эlачэ q, koordinatrmn q2 + dq, qiyma-
tiпdэ hesablanmalrdrr. Вu iki эlачопi birlikdэ gohirsak

alarrq. Вuпа охýаr olaraq saý чэ sol kэпаrlаrrп verdiyi Ьirgэ эlачэ

[- (n,oo, )q,*aq, + (h,Ao, ),, hq, = -[*,n,ao, )]ач,аq,

[fi,п,о*l]ач,аq,
olur. Belэlikla baxdrýtmtz эуriхэtli inteqralm cavabt

{Aai = 
[**,о,, l -fi tb,A* )Jcq,aq, =

= #[* (h,Ao, l - fi ш,а*,]u,

r = -'* [* 
(hзАq, ) - fi cn,o,, l]., *

ffi ,n,o* l -fi о,а* )]е, *

(э3.11)

оlur. saý tэrаfdа A -nrn rоtоruпuп ё, komponentinin ds elementar sэt-
hdan kеgэп seli ifada оluпчr. Rоtоruп ё, чэ ё, kоmропепtlэгiпi analoji
yolla hesablasaq, А vektorunun эугiхаtli rotorunun tam ifadэsini alanq:

.ds

_ г--
rotA = РА

l
h,h,
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- #[* (h2Aq, ) - f, tn,o-,]u,.

Biz sonsuz kigik sэth чэ kontur iiqЁn (О3.11) diisturunu

{Aai = JIVAHý

ilэ divA-da Aqr-nin уеriпэ :з-9- чэ Aqr-iin уеriпэ isa
hz оЧz

maq lааmdш:

V'q=A9=J-y
hlh2hз

qэklinda yaza bilarik. оlЬэttэ, sonlu sэthi goxlu sayda Sonsuz kigik sath-

iэriп сэmi gэkliпdэ gбti,irаrэk чэ hэr bir kigik sаthэ (03.13) diisturunu

tэtbiq еtmаklэ чэ bu sэthlэr tizrэ сэmlэmэ араrmаqlа bu diisturun sonlu

sэthэ чэ sonlu kontur tigiin dоýrч olduýunu gбstэrmэk оlаr.

Oyrixatli koordinatlarda Laplas ореrаtоrч. Bilirik ki, qradiyentin

divergensiyasr Laplas operatorunu чеrir:

divgradg = VФq) = V'9 = Ар.

Эуriхэtli grad (Э3.6) diisturu ilэ чэ эуriхэtli div isэ (э3.9) ifadasi ilэ

tэsчir оlчпчr. Мэqsэdimizэ nail olmaq iigiin divA -пrп (О3.9) ifаdэsiпdэ

Дq,-iп уеriпа gradg-dэki :Р haddini yazmaq lааmdrг. Eyni qayda' h,ф,
1ф
h, ф,

-! а (Ь,Ь, ар)* а [ь,ь, а,р)* а [ь,ь, ф]}. (оз.14)
^1Б[ ц ф,Г ф,l. ь Б]-Б[Ъ aq,Jb' \vУ'Д],/

Bu, эуriхэtli koordinat sistemindэ Laplas ореrаtоrчпuп ifadэsidir.

3.2. Sferik ча silindrik sistemlarda grad, div, rot va Д-пrп ifadalari.

эуriхэtli koordinatlarda yazrlmrq (э3.6), (о3.9), (э3.12) чэ (o3.14)

diisturlarrnda (О3.3) Lame раrаmеtrlэriпi пэzаrэ alsaq 9ох asanlrqla

yuxandakt ореrаtоrlаrrп аgkаr ifаdэlэriпi yaza Ьilэrik. Эwаlсэ sferik

koordinat sistemindэn baglayaq. yuxarrdakr diisturlarda пбчьэ ila

h,=1, hz =г, hз =rsiп*, *= *, *=*, *=*' 
А* =А''

Аa, =А., Ао, =Ао, ё, =ёr,ё, =ё. Vэ ё, =ёо YaZaq:

(о3.12)

(о3.13)

yaz-
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grаdФ=ё_Ф*ё. ф* ё" ф.
' 0r r 60 rsinO бс'

diчД. = Ё*п'о,, - **(А, sin0) +

(rоtА). = *[*(А" sin 0) _*}

l аАо.
rsinO бсr '

(rotA). =
l аА, _ 1 d(rА")

rsinO 0с
l0(rA.) l

rOr
аА..

r60'
la+---

r'sin0 00

(гоЙ)"

Дср

r
1а(

--lr'аr[
фr'

ar

ar
[riпеФ
\а0

.1О'qf l siпъ а0' '

Silindrik koordinat sistemindэ yuxandakr ореrаtоrlапп аgkаr ifаdэlэ-
rini almaq iigiin (Э3.6), (а3.9), (О3.12) чэ (О3.14) diisturlarrnda h, -1,

0ааааа
hz =Г, hз =1,

бq, or dчz
л ) л -л 'oq, d9з dz,

Ао, = Аr, ёl = ёr, ё, = ёо va ё, = ё, yazmaq laamdrr:

gradg = C,9*fo9*a. Р,or r dcl dz

divA =19tro,1*1Ui" *Т'-;ror r ф. oz

(-й),=1.}-_Ъ,
r dс, dz

(rой;"=9-9,oz or

(гоtА), =191rH"1-1T..,ror r оа

n9=19.1,91-4*-*
r or or r- od.- dz-

Ао, =ArrAq, =Ао,

3.3. Sfеrik koordinatlarda Laplas tэпliуiпiп halli olan skalyar fun-
ksiyanrn agaýrdakr gаrtlаr daxilindэ ifadasini taptn: funksiya yalnrz а) r-
dэп asrlrdrr, Ь) yalnrz 0 -dan astltdш, с) yalnrz o -dan asiltdш.

Gcistaris: yuxarrdakt gэrtlэг daxilinda Д9 = 0 tэпliуiпi hэlll еtmэk
laamdrr.
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Cayab:9(r) = А +9, q(0) = Д + Blntg!, q(6g) = д + вс.г "2""
3.4. Silindrik koordinat sistemindэ А9 = 0 Laplas tэпliуiпiп а) уа1-

шz r-dэп, Ь) yalnrz cr -dan va с) yalnrzz-del asilt olan hэllэriпi taptn.
СачаЬ: q(r) = А +Вlпr, Q(c) = Д +Вс, 9(z) = д + Bz.

а4.
4.1. 6 -funksiya, опuп xasselari va tatbiqi
Dirak |926-cl ildэ б -funksiyanr qеуrimэхsusi sinqulyar funksiya

kimi еlmэ daxil etmigdir. Bu funksiya noqtэvi оЬуеktlэriп (поqtэчi ytik,
пёqtэчi kiitlэ, nёqtavi elektrik чэ maqnit mоmепtlэri, nёqtavi yiikiin уа-
ratdrýr сэrэуап чэ s.) srxlrýrnr tasvir еtmэk iigtin i9lэdilir. Б -

funksiyalardan hаm klassik Гrzikada, hэm da kvant пэzэriууэsiпdа genig

istifadэ оluпur. Miiasir riyaziyyat Б -funksiyanr timumilэgmig funksiya-
lаr siпfiпэ aid edir. Lakin fiziklar Б -funksiyaya qеуri-mэхsчs sinqulyar
funksiya kimi Ьахаrаq biitiin mаsэlэlэri dэqiq hall еdэ Ьilirlэr. Biz da Ьч
yolla gedacayik. Dirakrn Б -funksiyasr agaýrdakr iki хаssэпi бdэуir:

l) Б(х -х,) =

0,x#x,olduqda,

Ф, х = x,olduqda,
(э4.1)

2) JUt*-x,)dx=1.

+ф

-Ф

X{isusi halda xl = 0olarsa, onda

1) Б(х) =

0,x*0,olduqda,

co,x=0,olduqda,
(э4.1,)

2) Js(xldx=t

+Ф

-Ф

оlаr. Вчrаdа (-со,+.о) inteqrallanma oblastrnl х, пёqtэsiпi (чэ уа stfir

пёqtэsiпi) oz daxilindэ sахlауап [- u,+a] oblastr ilэ эчэz etmak olar. Б -

funksiya mtiхtэlif gэkillаrэ malikdir чэ biz asas mэtiпdэ ý34-dэ Ьu fun-
ksiyanrn эп 9ох yayrlmrq sаdэ gэkli ilэ mэgýul olmuguq:

Б(х) = limБ(к,х) = m* f* "'*dK 
= * r"'*ОП. (о4.2)
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(э4.2) bir cilgiili.i Б-funksiyanrn эsаs 9aklidir. Вэzэп е'о =coskx+
+isinkx yazaraq Е(х) funksiyanr daha sаdэ

6(х) = m* ff C.ork+isinkx)dk = *.[."skxdk =

=lГcoskxdk (о4.2')пл,
gэkliпdэ gёstаrirlаг.

Biz Ьurаdа Б -Гunksiyanrn mtihiim xassэlarini isbat еdэсэуik. Оgэr
f(x) funksiyasr diferensiallanan sonlu funksiyadrrýa, onda

frl*Р1* - x,)dx = f(xr) (О4.3)

mtinasibati doýrudur. Вчпч isbat еtmэk tigtin 6(x-x,)-funksiyasrnrn
х = Х| -in yaxrn эtrаfiпdа srflгdan farqli olduýunu чэ inteqrahn оrtа
qiуmэti teoremini пэzэrэ alaraq, уаапq:

frt*ЮС* - х, )dx = frt*)Ut* - х, )dx = lis Г(*, * or1-'ib1* - х, )dx =

= lbr'-, *св) = f(x,). 
Хt-€ 

(Э4.3')

Burada [-а,+а] seqmenti х, nбqtэsini ёz daxilindэ saxlayan oblastdrr.
сl isэ segilmig раrаmеtrdir (с|< l).

6 -funksiya бz dэqiq mэпаslпа inteqral altrnda nail оlчr. Вчпu пэzе-
rэ alsaq agaýrdakr iki miinasibatin doýruluýunu уэqiп edarik:

f(Х')Б(х'- х) = f(x)Б(x'_ х),

хБ(х) = 9. (О4,4)

I}u mtiпаsiЬэtlэri inteqrallasaq, опlапп dоýrч olduýunu gёrэrik.
Fэrz edak ki, 6 -funksiyamn arqumenti hаr hansl F(х) funksiyasrdrr

чэ о, mtiаууэп sayda sаdэ kоklэrа malikdir: F(х.) = 9, Ьurаdа
x,(s = 1,2,..n) funksiyanrn sada kоklэridir. indi inteqrallanma oЫasttnr

ayrl-ayrl k. -s,,*, +е,]iпtеrчаllаппа (е,)0) ela Ь<ilэk ki, hэr Ьir iпtеr-
valda F(х) funksiyastmn bir kбkti yerla9sin. inteqrallamada x-dan yeni
tI dэуi9апiпэ kеgэk:
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F(х) = U, dF(x) = d(J, F'(x)dx = dU, dx = 
dU 

= ЧF'(х) IJ'

Agaýrdakr inteqralr hesablayaq:

8. = Jг1*1ьlг1*))dх =

х.+9"

X"-8r

"5u3 
*}r]u3+-

г
J

-eru3 +}"]u3+"

г(х)ь@$. (о4.5)

Biz burada F(х, + е,) funksiyaslnl Slrауа аушшýlq:

F(х, +е.) = F(х.)+е,F'(х,)*1,3г"(*.)+" = te,Ul*f ,3u: *",,

U, = F(х.) = 0, Ul = F'(х,) * 0.

€s parametrini еlэ sеgэk ki, (э4.5) ifаdэsiпdэ inteqralrn учхаrl чэ

аýаgr Sаrhэdiпiп igarasi в, -in xэtti hissэsilэ tэуiп edilsin. Onda U: > 0

olduqda u, =?=ffi otur.

Эgэr Ui < 0 оlаrsа, biz inteqralda sэrhэdlэriп уеrlэriпi dэyi9irik ki,

agaýr sэrhэd yuxartdakrndan kigik olsun:

в. = -[","' гt-lfdu = -Y = ffi
inteqrallanmanr btittin intervallar i,izrэ aparsaq,

f г1*1ьlгlх))dх = Ёg. = Ёffi
оlаr. Вч ifаdэпi almaq tigtin simvolik olaraq

Б(F(х))_уБ(Х-Х,) (а4.6)i lг'(*,)l

yazmahyrq. son ifаdэ Б -funksiyanln эsаs хаssэlаriпdэп biridir. sаdэ

halda F(х)=ах чэ F(х)= х'- а'оlаrsа, Б(ах)= 
U!'i) u, Б(х2 -а21=

lal
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6(х -а) + 6(х +а)
оlаr

zlu|

Б -funksiya giit funksiyadш, уэпi Б(х-х,) =6(-х+х,). Dоýrudап
da (Оа.3) ifadэsinin sol tэrэГrпdэ Б(-х + х,) yazaraq, уепэ dэ inteqralrn
f(x,) olduýunu уэqiп еdэrik. 6 -funksiyaslnl Slraya aylrmaq va onu di-
ferensiallamaq miimktindtiг. Оgэr inteqral altrnda Б -funksiyamn tоrэ-
mэsi igtirak еdirsэ, biz ifadani hissa-hissэ a9araq son пэtiсэпi ala Ьilэrik:

f ,t-lЩРdх =f(x)Б(*-*,)ll- f *,--x,)dx = -Н'' . (э4.7)

Buradaa<x,<b.
Е -funksiyasrnr kэsilmэz funksiyanrn limit halr kimi dэ gбstэrmаk

оlаr. Agaýrdakr kэsilmэz funksiyaya паzэr salaq:

y(x,cr1 = 1
тa

Bu funksiya agaýrdakr limit halrna malikdir:

(о4.8,)

Baxdrýrmlz funksiyanln х-а gёrэ tёrэmаsiпi 6(x,cr) ilэ igаrэ еtsэk

Г.-"u 
siЧ kx * = 

l 
arctg 

Х
Jkпc,

[l, х > Oolmsa,
liцу(х,а) =l' ,

|.-r, 
* < 0olarsa.

1с

(о4.8)

(о4.9)e-"k coskxdky,(х,с)=Б(х,с)=*Г
т с'+х

alanq. (Э4.9) dtisturunda inteqrah agmaq iigiin tistlii funksiyaya kegmi-
9ik:

f "*u 
coslo<dk = Г.-"* i,.'* +e-'o1dk = * Г,.-'-а+iх) ,.k(-a-i*))dk =

|'*_ l -"n,-"-,-,|'}= 
1{ -' * -, } =|о -c-ix- l.Д 2 L-o+ix '-сr-i*A-

1l. 1=_<-е
2 [-сr+ix

k(-a+ix)

ct
1 ,.с-+х'

6(х,с) -шп сr + 0 -da limiti
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limБ(x,o) =

0, х # 0olduqda,

со, х = 0olduqda,

оlur. Веlэliklэ, biz limitdэ б -funksiyanl alrlq:

Б(х) = lim б(х,а) = fi-l ;+;r. (Э4.11)

Gэlэсэkdа Ьizэ (Э4.9') inteqralrna охýаr olan agaýrdakr inteqral da
laam olacaqdш:

Г.-"* sinkxdk = Г.-"u *,"'" -e-'u*ldk = * Г,.-'-а+iх) -"K(-a-ix)p1 -
х

11
ct- + х-

(э.4.9")

indi пэzэri hesablamalarda gox istifadэ оluпап miihtim Ьir diisturun _

Sokotski diisturunun alrnmasr ila magýul olaq. Вuгаdа eyni bir inteqra-
lrn miiхtэlif variantlarda yazrlmastndan istifadэ olunacaqdrr. Agaýrdakr
sаdэ inteqrah agaq:

г dk = ___]-.ti*-"K)|[
i(x+ia)

с-+0

1
ai(x+ia)k

а+0

(о4.12)
i(x+iсr)

а-+0

Bu inteqrah bagqa qэkildэ yazaraq, onu уепidэп hesablayaq:

Г."J*l'- aU = Г.-"lcoskxdk+i f e*\inkxdk. (о4.13)

Вчrаdа i9tiгak еdэп inteqrallarr biz artrq (О4.9') чэ (Э4.9") diisturlarm-
da hesablalmýlq:

Г.-"u colkxdk = 7fu, Г.-"* r"тРОО = #7. (Э4.14)
с-+0

(а4.14) ifаdэlэriпi (O4.13) -dэ уегiпе yazaq чэ (О4.13) diisturunu
(Э4.12) ilэ miiqауisэ edэk:

-1 сrх
i(x +iсt)

-J-t-

э 1'' 7 7
ct- + х- ct- + х-

о+0 а-+0с-+0

Bu ЬэrаЬэгliуi <-Ь-уэ чurаrаq (O4.1 1) dtisturunu пэzаrэ alsaq:
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1 хд-111

ct- +х--iп6(х)

оlаr. Bu diisturdan Ьэzi inteqrallarm agilmaslnda istifadэ edilir va Ьurа-
dakr bi.ittin hэdlэr inteqralrn altrnda yaz:1г.r. inteqralda haqiqi ох tizэriп-
dэ mэхsusiууэt ortaya glхаrsа, biz inteqralr Ьа9 qiуmэt mэпаstпdа а9а-
rrq (Главное значение чэ уа Priпsipial value). Ona gёrэ (Э4.15-dэ) ахь
rrncr hэddiп qabaýrnda Р simvolu уааlш:

х+lсt
(э4.15)

(о4.15,)

(o4.15")

=* = 
+Р]=р1 .

сI''+х' сI''+х' х
а-+0 с-+0 с-+0

son паtiсэdэ

l ,1=-iтБ(х)+[-x+lс[ х
с+0

dtisturunu alrrrq. Bu mэ9hчr Sokotski dtisturudur. (Э4.15') diisturunda
х*)-х yazaraq, alrnmrg ifаdэпi <-l>-э чursаq, diisturun bagqa чаriап-
ttnt alartq:

_| = iT6(x)+p1.
x-rc[

o-r0
х

Bu iki ifаdэпi Ьirlэ9dirэrэk Sokotsk dЁsturunun iimumi ifadэsini yaza

bilarik:

l -1+_ = TiT6(x)+ Р-
х +1сх, х

п+0

Sokotski dtisturlarr bir gox fiziki mэsэlэlэriп riyazi hэlliпdэ effektiv rol
оупауш.

Б -funksiyalartndan isэ klassik чэ kvant fizikasrnrn diferensial tэп-
liklэrinin hэlliпdа, Qriп funksiyalanmn quгulmaslnda, kommutasiya
mЁпаsiЬэtlэriпdэ чэ s. genig istifadэ оlчпчr.
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4.2. хо пёqtэsi sonlu kэsilmэ пёqtэsi olan

Ir,(*),x(xoolduqda,
f(x) = 

trr,*r, 
х ) хо olduqda,

funksiyanrn tбrаmэsiпiп agaýrdaktna ЬагаЬэr olduýunu isbat edin:

f,(x) = h6(x - -,, -{l';;,":Ж". h : f,(*o)-f,(*o)

Gdstarig: f(x) funksiyasrnr Ьеlэ segin:

f(x) = 
[* 

- r,- - *,1)г,1*1 -[}-r,- -*,))г,с*l.

Вчrаdа у(х - хо) (О4.8') gэrtiпi бdэуэп funksiyadrг.

MOSЭLO ЧО MiSALLAR

4.3. Gёstэriп ki, sопlч kэsilэп 0(х) =
1, x)xoolduqda,
0, x<xoolduqda.

Xevisayd

funksiyasrmn tёrэmэsi Б -funksiyadrr: Y = 6(х) .

Gtistaris: Оwэlki mэsэlэdап istifadэ edin.
4.4. Agaфdakr inteqrallarr hesablayrn:

,(х2 -2х+3)Б(-2х)dх;

(x+3)E(x+3)dx;

(4х2 + 5х)Б(2х2 + 3х -1)dx;

cayablar: }; -t;o,i(." + е-'"1; О; 
}.

4.5. Agaýrdakr ifаdэlэri sаdаlэ9diriп:

(х-а)6(х-а); f(x)6(x-a); (3х' -7х)Б(2х2 -6х+4).

СаvаЬlаr: 0; f (а)Б(х - а); 56(х - 2) - 26(х - l).
4.б. Liуепаr-Yiхеrt potensiallarlnm Б-funksiya vasitasila hesablan-

masl.
Liуепаr-Viхеrt potensiallarr nбqtavi relyativistik yЁkiin yaratdrýr

sаhэпiп potensiallardrdrr. Biz ý63-dэ опlап sаdэ tisulla almrgrq. indi isa
bu potensiallarr ytiklar sisteminin yaratdrýr gесikэп potensiallardan isti-

fi
fi

f;

fi
fi

(x+5)6(x+6)dx;

е*Б(х2 +x-2)dx;

)dx.J'b1* -r
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fаdэ еdаrэk hesablayacaýrq. Gecikэn skаlуаr potensialrn ifadэsini yazaq
(ý62):

R
t

9(RO,t) =
с di,) (о4.16)

il

R

Burada i' уtiklэr sisteminin р учk srxlrýtntn уеrlэgdiуi hacm elementi-
nin radius чеktоrudur, zamandan asth deyildir чэ inteqrallanma раrа-
metridir, t-mti9ahidэ ашdtr, fr.о mtigаhidэ пбqtэsiпiп radius vektorudur,

* = lRo -i'| hacm elementi ilэ mti9ahidэ nбqtasi arasmdakt mэsаfэdir va

.R
t' = t - - gесikmэ zаmашdrr. Liуепаr-Viхеrt potensialrnr almaq tigiin

с
(Э4.16) diisturunda gecikmani dэqiq паzаrэ alaraq уiiklэr sisteminin V
hacmini sfira yaxtnlagdrrmalryrq, уэпi nбqtavi уiikэ kegmэliyik. Gecik-
mэпi аgkаr gёstэrmаk iigiin (Э4.16)-пr bela yazrrrq:

i', t
R

9(Ro,t) = liд с di,) =

р(i t') t'-t+ l&jl (di')dt'. (О4.1б')

Вчгаdа [ti, t;] seqmenti Б-funksiyanln arqumentinin srfir пёqtэsiпi бz
daxilindэ saxlayan zaman intervalrdrr. Son diisturda t' tizrэ inteqral-
lanma aparsaq, 6 -funsiyasrnrn kёmэуi ila avvalki diistura qayrtmrg olu-
гчq. indi fэrz еdэk ki, yЁklar sistemi пбqtэчi е" уtiktiпdэп iЬаrэtdir чэ

опuп radius чеktоrч i(t')-drг. Onda p(i',t') пбqtэчi ytiktin srxlrýr

olacaqdrr vэ опч p(i', t') = е"Б(i' - r" (t') gaklinda уааrlq. Вчпч (1.16')-

dэ уеriпэ yazaraq Б(i'-4(t')-шп kоmэуi ilэ hэсm tizrэ inteqrallanma

арапrlq. Nэtiсэdэ hэсm iИrэ inteqral аrаdап 9lxlr ча inteqralaltr fun-
ksiyada i' vektoru i(t') ilэ эчэz оluпчr:

<p(Ro, t) = iiйГ[,' -, -ry}*,,

Jlim
V+0

R

с0-r
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(О.16') dtisturunda yazrlmrg limV -+0 gэrti arttq sоп diisturda av-

tomatik пэzэrэ alrnmrgdrr, giinki nбqtэviytikiin hэсmi srfrrdtr. Biz ý63-dэ
nбqtavi уЁk olaraq еlеktrопu gбtiirmtigiik va опчп уЁktiпэ е va radius
чеktоruпа i'(t') demigik. Опа g<irэ son dtisturda е" = о чэ i (t') = i'(t')

уаzаqчэ |К. - t(t)l = lR, - i'lt1| = R(t') qrsa yazrlrgdan istifada еdэk:

ч(Rо,t)=iй{
)to,,l

t,-t* 
R(t')

с

Вчrаdа Б funksiyanrn аrqчmепti miirэkkэЬ funksiyadrr va опч

F(t'1 = t'- t + 
R(t') 

ilэ igаrэ еdэk. Вэzi mtilаhizэlэrэ gёга F(t') funksiya-
с

stшп Ьiг hэqiqi kёkii чаrdlr чэ ona t!-dеуэk. Onda F(t:)=0 оlur. Б-

funksiyanrn (Эа.ф хаssаsiпэ эsаsэп

6(F(t')) =

yazataq, son пэtiсэпi а9а Ьilэrik:

Б(t'- )

е

dt'

(а4.16")

t'=1_R(t')

Biz Ьurаdа ý63-64-dэ aldrýrmrz Ьэzi sаdэ ifаdэlэrdап istifadэ etmigik:

afr.(t') 
=аrfr.л _i,(t,)) _ _di'(t') = _V(t,)

dt, - 
4,1 

\^t0 r \t ,',' - dt, 
v \U ,'

- еlеktrопчп si,irэtidir, R2lt')= fr.'(t') ЬэrаЬэrliуiпi diferensiyallayaгaq

zKltl9Ц(t) = 2p11,1dRQ ча уа Ч9 = -V19_Ф. = _V(t,)fr(t,)
dt' dt' ' dt' t 'R(t')

alrrrq. fr(t') kэmiууэti R(t') istiqamэtinda vahid vektordur. Gэlасаkdэ

аdаtэп sаdэlik хаtiriпэ fr, V чэ fr, чеktоrlаппtп t' arqumentini yaz-

mayacaýrq. indi (Э4.16") dtisturunu yrýcam gэkildэ yazaq|

cp(Ro,t) = е _Y\Д\U"'-*i*,l|,-#l -
Ktt,l|r ЦРl

dF(t,)
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r=t-R(t')
(a4.16",)

Bu, Liрпаr-Viхеrtiп skalyar potensialrdtr. ВэrаЬэrliуiп saý tэrэfiпdа

bi.itiin funksiyalar t' anrnda gёttiriiltir чэ plt1 = 
V(t'). 

Liуепаr-Viхеrtiп
с

чеktоr potensialtnr analoji yolla уtiklэr sisteminin yaratdrýr gесikэп vek-
tor potensialrn ifadasindэn altnq:

Rt',t--
с

o(fr.o.t)=-_
R(l_pfr)

1

A(Ro,t) = lima
V+0 g

di,) =
R

lim
V-+0

1
с J,,lrff[''-'-ryJ(di,)dt,, (a4,17)

Nёqtэvi yiik iigЁп JG', t') = €"V" (t')Б(i' _ i (t')) gaklindэ уап1ц. дпаlоg_

iyanr davam etdirsэk

A(fr.o,t1= Р
t'=1_R(t,) 

=
с

Bq (э4.17,)
R(l_Ffr)

alarrq. (О4.1б"') va (Э4.17') dtisturlarr elektron i.igiin yazrlmrg Liyenar-
Vixert potensiallart аdlашr чэ onlar ý63-da аlшmrg ifаdэlэrlэ iist-tistэ
diigiiг.

4.7. Nбqtavi relyativistik еlеktrопчп sahasinin Ё ча fr intensivliklari-
пiп a9kar ifadalarinin almmast
Verilmig mэsэlэпiп hэlli tigtin potensiallarr agaýrdakr gэkilda yazaq:

е

eV (о4.18)
Rc -VR

ý64-dэ alrnmrg Ьэzi ifаdэlэri Ьizэ laam olacaq gэkildэ gёtiirэk:

ы' cR э_l fr dП,' n dR'(t') VR
-=__ 

v L =-_. 

-= 

- t. 

-

ы cR_VR c_frv'dt' dt' R

Ё чэ Ё + hesablamaq Ёgtin biz potensiallardan Ro -а gбrэ grad va

гоt almalrylq чэ опlаrt t-уэ gёrэ diferensiallamalryrq. Lakin пэzаrэ al-

<p(fr.o,t) = *ft]., o'Uo,r' =
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maq laamdrr ki, potensiallar hэm bilavasita Ro -dan astltdtr va hэm dэ

t' vasitasila fr,о -dan asth оlur. Digэг tэrэfdэп potensiallar уаlшz t' vasi-
tэsila t -dэп asrlrdrr. Potensiallarrn bu miirэkkэЬ asrlrlrýrnl пэzэrэ alaraq
hesablamanlaparlrlq] 

_

Ёlп.о,t1= -1t -grad<p = _-l аА а' = 69V_ 
,,

с эt ; а, Б-V*.9-ыVR.I'.
Buradakr hэr bir haddi ayrrlrqda hesablayaq va sonda onlart toplayaq.

laAat' 1 Rc
eVlKc_Vfr.)_e

с 0t' 0t с Rc-Vfr, (Rc- )

: - :-
_ eKV(Kc - VK) + eV(c(VK) + K(VK) - кч') _

(Kc-Vfr.)3

1

- ---'v-=^- =,,'V==., 
(c(frD + Vfr. -V');R(с-frV)'R'(c-frV;'tt '

Vlд
R

(с
чп.

V*o9 =
ес

V(Rc - VR) ес

(Rc )' (Rc - Vfl)'

fr

с -frV
ес

ЕТФ
х

х (cfrV + Vfr- -v')fr;

- grаd9 = -V*л9 -*V,, = 
=1, -+.{- V - fr 

=-1g' - (frV)c +l\0 ' а' R' (c-Vfr)' l. с-frV '

l ес r - ._l
+c(frv)+ vfr.-u,),i пfui-v-ftt.' -v2 + vПli,

R(c-frV)' K'lc-frV1'
eV eV

(c(frV) + V fr. - ч') .,, "'P1.-;irY 'Е-_
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+ cfr(vfr)) +
1

R2 (c-frV)
(-V(спV - ч') + с(с - пDt-Vl + cfr(c2 - ч'))

{*Ьt
::-:-:

cfr(fr V) - (fr V)V - с V+ (frV) V 1*--------=Х
R'(с-frV)'

.fr _ v,v]]

+
+

е(с'-ч')(frс-V)
R(c-frV)3 R'(c- =Ё, +Ё,

п

Вurаdа fr = + yazsaq чэ sчrэt чэ mахrэсi с'-па Ь<ilsэk mэtiпdэki dtistu-R,
ru alanq.

indi Ё(fr.о,t) intensivliyini eyni tisulla hesablayaq.

fr = rotA = lrotgV = 9rotV *1[вrчач, V] = *й[V,',V] -
с

1гч
cL

+
ес

'R'(. -п

Ё -ta Ё -nin mtiqayisasindэn alrrrq:

Ё=tпЁ]=fr,+Ёr.

Вu аlачэdэ 6-funksiyadan xeyli danrgdrq. indi tэkгаrэп d-funksiyanln
ап 9ох iglаdilэп gэkillагiпi чеrэk:

1

Б(x)=limI 0
\ / 

"JOn612+x"
.. 1 sinKx

Ь(х; = hШ--,
К-+о п х
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Б(х)=m+l#,

Б(х) =! r-.'*dk.
2п L-

*г
Б(х) = coskxdk.

- Э5. Оrtоqопаl sistemlar, funksiyanrn Fчrуе srrasrna va

Fчrуе inteqralrna ayrrlmasr. Coxdayiganli funksiyalarrn ayrilrgr.

4-iilgiilii Qauss teoremi. Maksvel tanliklari va saha qапuпlаrlшп

tezlik va dalýa чеktоruпdа tasviri. Sarbast DаlаmЬеr va

Kleyn-Qordon-Fok tanliklarinin halli

Fizikanrn miixtэlif Ьаhslэriпdа, xtisusilэ optikada, elektrodinamika-
da, kvant mexanikastnda sаhэ funksiyalanmn Furуе slraslna чэ inteqra_

lrna ayrrlmastndan 9ох genig istifadэ оluпur. Ona gёrа biz Ьчrаdа Furуе
slrasr va inteqralr haqda Ьir qэdэr malumat чеrmэуi laam bilirik.

5.1,. Fчпksiуапrп bir qat Фir iilqiilti) Furуе srrasrna ayrrlmast

Umumiууэtlэ funksiyalan оrtопоrmаl sistеmэ gкirэ srraya ауtпrlаr.

Мэsэlэп х arqumenti [0,2п] чэ уа [-,r,+п] sеqmепtiпdэ dэyigdikdэ

+,ry,Ч 'o'E.gP.... rý1\
.J2п {п л/п '"'-т'-т'"" 

\J'l"

triqonometrik sistemi оrtопоrmаl sistemdir. Вurаdа istэпilап iki hэddiп

hasilinin [_ n,+T] sеqmепtiпdэ inteqralr srГrrdrr чэ hэr bir hэddiп kvad-

rattntn inteqralr чаhidэ ЬаrаЬэrdir. Biz cosnx = ''n* 
*=' '* чэ
2

_ inx л -iш. е -сsmпх = _:- ifаdаlэriпdэп istifadэ еdаrэk yeni оrtопогmаl sistem
2i

ala bilэrik:

./i{t, е*'*, еО'*,..., e*n'*,...}. (5.1')
|'2п

Doýrudan da burada iki hэddiп hasilinin inteqralrnr hesablasaq,
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1 
[2Пеiше-iцф( =2тл "iх(m-п)

*i2r(п-п) _ 1

i2т(m-п) i2 ф-п)

alarrq. Bu ortonormallrlrq gэrtidir, уэпi miixtэlif hэddlэriп hasili sfirdtr.
Umumiууэtlэ riyaziyyatda 9oxlu sayda ortonormal (чэ уа ortoqonal)
sistemlar mбчсuddчr. Lakin biz triqonometrik ortonormal sistеmlэrlа
mэýЕul olacaýrq.

Fэrz еdэk ki, f(x) funksiyasr 2т реriоdчпа malik mi.irэkkэЬ реriо-
dik funksiyadш чэ о, [0,2т] чэ уа [-rr,+rr] intervahnda miitlэq qiуmэtса

inteqrallanandlr. Gбstэrэk ki, bela funksiyanr Fчrуе slraslna aylrmaq
оlаr:

f(x) = ?- ЁО" 
соsпх +Ь" sin nx) . (5.3)

Мэsаlэпiп qoyulugu ondan ibarotdir ki, mtirэkkэЬ f(x) funksiyasrnt sаdэ
dбvri funksiyalarln (соýх, sinx) сэmi gэkliпdэ gёstаrэ Ьilэrik. Sшашп an

чэ bn эmsаllаrmr tapmaq i.igiin (5.3) sшаslш ayrlhqda соsпrх чэ sinmx
Гunksiyalarlna чurаrаq onu х tizra - т -dэп + т -уа qэdаr inteqrallamaq
lazrmdш. indi srrada оrtауа 9жап sinnx чэ соsпlх funksiyalarlnln hasil-
lэriпi sin(n+m)x чэ cos(n+m)x funksiyalartmn сэmi чэ fэrqi gаkliпdэ

gоstэrэrэk inteqrallanmant sаdэсэ aparmaq оlаr:

1,(m=п оlаrsа) = 6*

cosmx cosnx = 11"os1- - п)х + cos(m + п)х),

sin mх sinnx = 11coslm - n)x - cos(m + п)х),

sin mх cosnx = 
}{r'rr{- 

+ n)x + sin(m - n)x)

_ sin2T(m-n) _
2п(m-п)

0,(m*п olarsa)
(5.2)

(5.4)

Sonda inteqral altrncia ауrlса coskx чэ sinkx qаlrr ( (m t n) = k qэЬчl

etmigik), чэ k * 0 olduqda bu inteqrallar sfira ЬаrаЬэr оlur. Lakin k=0

olduqda bu inteqrallarrn Ьэzilаri stfirdan farqlidir:
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f"coskxdx =

f sinkxdx =

Ч 
]rО (k*o olduqda),

-| 1"=r" (k=0 olduqda).

*ё]r'(k*o olduqda),

(5.5)

(5.6)

ql,
|-п

=0 (k=0 olduqda).

Вuпlап пэzэrэ аlаrаq agaýrdakr ifаdэlаri yazlnq

(5.7)

(5.3) srrasrnl соsпrх-а чuruЬ inteqrallayaraq (5.7) inteqrallarlnl пэ-

zэrэ alsaq &п эшs&ltпt taparrq:

(5.8а)

t
f
f,

cosmx cosnxdx = fi6-,,

sin mх sin nx dx = пБrо,

sinmx cosnxdx = 0.

f Г1*1.о.rп* dx = 7I&m va уа u. = 
* f-Г1*1.о, mх dx

indi (5.3) slraslnl sinmx -а vuraraq uyýun эmэliууаtr aparsaq

f Г1*1riп-х dx = пЬ,' va уа Ь,' = } [,r'-rsinmx dx (5.8Ь)

alarrq. Sоп ifadalarin sol чэ saý tаrэfiпdа m indeksinэ п dеmэk lazrmdtr.

Onda 8. эапчэ Ь," ->Ь" оlur чэ Ьu da (5.3) slraslшn yazrldrýr qэklэ

uyýun galir. Srranln а0 эmsalrnr tapmaq tigtin (5.3) srrasrnt sаdэсэ inte-

qrallamaq lazlmdtr:

f гl*р* = r_ + dх=5,2п= па0 чэ у& оо = 
* [,, ''-rО- 

(5.8s)

Веlэliklэ 2п perioduna malik miirэkkэЬ f(x) funksiyaslnln Fчrуе st-

raslna ayrtltgtmn эmsаllаrt (5.8а, Ь, s) dtisturlarr ilэ verilir.
indi biz istэпilэп 2L perioduna malik funksiyanr Furуе slraslna ayr-

rа bilэrik. Fэrz edak ki, [-L, L] sеqmепtiпdэ tэуiп edilmi9 2L perioduna
malik miitlэq inteqrallanan f(х) funksiyasr verilmiqdir. Dэуiqэпlаri
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Lх=-У gaklinda эчэz etsak, у arqumenti [-т,т] intervahnda dэуigэпт
т

Г(i у) funksiyanr аlаrtq чэ Ьеlэ funksiyanrn у-э gоrэ Furyе srraslna ау-
л

nltgt (5.3) gэkliпdэ yazrltr:

f (* yl = ) *ý t"" cos пу + Ь" sin ny) (5.3,)

(5.8)

Srапtп an, bn эmsаllаrt agaýrdakr gэkildа уааlш:

lд
8n =- l

тЕ +п
f(Ly)cosnydy,

п
(n = 0,1,2...)

f(!y)sinnydy.
п

(п =1,2,3...)

ь"=1Г
7l +т

Yепidэп эччэlki х dауigэпiпэ qayrdaraq yuxarrdakr di.isturlarda

у = }х yazsaq (5.3') va (5.8') ifаdэlэriпiп gэkli Ьir qэdэr dэуigэr:,L

f(x)=?-Ё("".o,f +b",i''f). (5.9)

f(х)с95ДЦdх, bn =+ [ f(х)siпЩlд. (5.10)
1дa"=1ll

Веlэliklэ istanilэn perioda (dёчrэ) malik funksiyanr Furуе slraslna ауlrа
bildik.

5.2. Furуе ýrrasmln kompleks ;akilda yazrlr;l
Bu mэsэlэпi hall еtmэk iigi.in sаdэ 9эkildэ yazrlrgr (5.3) srrasrndan is-

tifаdэ еdэсэуik. Kosinus чэ Sinus iigtin Еуlеr dtisturundan istifadэ еdэ-
rэk agaýrdakmr yaartq:

iпх -iпх inx -iпх

ап cos nx + bn sin nx = u" * + ь" 9_-:ý- =
2i

inx -iпх iпх -iпх
е +е .- е -е-*п-т--.-п-_-zz

= 
un *ibn 

ain* * 
an +ibn 

a22
lnx
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вurаdа ." = *,.* r#Ь (Ьах(5.8, а,Ь)).

(5.3) srrasrndakr } b.aOi"i со -la igara еdаrэk Furуе strastnda had-

lэriп xi.isusi sonlu сэmiпi agaýrdakr ;эkildэ yazlrlq:

}-Ё (an cosnx+bn sinnx) =со *Ё (.".'- +c_ne-'n*)= Ё cne'n*.

Alrnmrg yeni cn amsallannr аgkаr 9эkildэ yazsaq

." = * = *r*[, 't-l 
cos пх dx - i 

* [" 
,,-, sin пх dx) =

' Г f(x)(cosnx - i sin nx)dx = }[" flxle '"-dx 
1n1o)

2п L"

olar. Son ifаdэdап bilavasitэ gоrtiпtir ki, bu di.istur hэm п=0 чэ hэm da

n(o halr Ёgiin doýrudur (son halda паzэrэ almaq laztmdtr ki, c_n = с').
indi (5.3) dtisturuna qayrdaraq уааrlq:

lпх

веlэliklэ

f(x) = m{i" * } {u" cos nx + Ь" sin,*'}

Cn9
N iпх +ф

=limY с_е =у
_-+r .(..] ll Ll

n=-N *Ф

+Ф iпп

f(x) = I дл.Т
-ф

Ф
f(x) = I .n.'n*, (5.1l)

"^ 
=J-f г1*;.-'"-dх (n = 0,t l,t 2,...) .

(5.1 1) diisturunun saý tэrэГr 2п perioduna (d<iчriiпэ) malik f(х) fun-
ksiyasr iigtin Furуе slrasrnln kompleks gэklidir.

Biz indi (5.9) чэ (5.10) di.isturlarr ilэ ifаdэ оluпап Furуе slraslna ау-
rrh;tn kompleks gэkliпi asanlrqla yaza Ьilэrik:
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А
2L г f(x)e L dx (п = 0,t |,+2,...).

1
-lпfiх

п

Bu dtistur 2L peгioduna malik olan f(x) funksiyasrntn Furуе slrаsr-
nrn kompleks 9эklidir, Bu dtistur bizim i.igi.in эsаs diistur olacaqdrr. Qeyd
еdэk ki, fiziklar hэmigэ Fчrуе strаlап чэ Fчrуе inteqrallarrnrn kompleks
gэkillаriпdэп istifadэ edirlar.

5.3. Fчпksiуашп Furуе inteqralrna ayrilmast
indi f(х) funksiyasrm sonlu -L<x<L intervalrnda eksponensial

Furуе slraslna ayrraq, уэпi (5.12) dtisturundan istifаdэ еdэk:

+Ф inTx +Ф inTx l , .iптх'

f (х) = I д".- : I .Т. ; t: flx,;e-' l- dx,. (5.13)

Agaýrdakr l uurJr-.nl qrbur'.arK,

.n7т
u" =Ё,Аkп -Ё=u"_, _kn,g(kn)= f, f(x)e-ik"*dx. (5.14)

Onda (5.13) dtisturunu agaýrdakr 9akildэ yaza Ьilэrik:

1*-
f(х) = ; Z g(k" )e'u"*. (5. 13')

kn=<

(5.13') srrаsrпш kёmауi ila уа (-L,L) intervalrnda verilmig, чэ уа da
2L perioduna malik dбчri funksiyanr tэsчir еtmэk olar.

indi fэrz еdэk ki, Г(х) funksiyasr btitiin hэqiqi аdэdi ОХ oxu Ьоу-
unca tэуiп edilmi9dir. istэnilan qadar bбyiik L gкittirаrэk f(x) funksiyasr-
nr (-L, L) intervalrnda (5.13') srгasr 9эkliпdэ tэsчir еtmэk olar, Qargrmrz-
rJa Ьеlэ bir mэsэlэ durur: (5.13) di,isturun da L-+o olduqda f(x) fun-

ksiyasr na gэkildэ tэsчir еdilэсэkdir? (5.14)-da +=+ olduýunu чэ2L 2т
digar igаrэlэпmэlэri (5.13')-dэ паzэrа alaraq yazlnq:

f(x) =, t e(k").-"- 1Т 
. (5.13")

kn =-о

(5.13") diisturunda L -+ со, Akn + о limit halrnr пэzэrэ аlаrаq va limit-
<1э сэmlаmэпi inteqralla ачэz еdэrаk, biz f(x) funksiyasrnr Furуе inteqra-
ltna аушmrg oluruq:
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f(x) =' f_ g(k)eik-dk. (5.15)

Analoji olaraq

g(k) = J- гlк1.-'*-о*. (5.16)

уаапq. Bu ifаdаlэrdа h(k) =;fr*'U' igаrэlапmаsiпi qэЬul etsak, уuха-

rrdakr diisturlaгr simmetrik gэkildэ yaza Ьilэrik:

f(x)= 
БЁh(k)eikdk, 

(5.17)

h(k) = + I" f(x)e-ik, dx. (5.1s)
42п

Вurаdа (5.17) di,isturu Г(х) funksiyaslmn Furуе inteqralrna ayrtlmastnt
ifаdэ edir чэ h(k) Fчrуе amsah чэ уа кFurуе obraz>> adlantr. (5.18)

diisturu Furуе amsaltmn tэуiп olunmast diisturudur. Bu diisturlar qarýr

lrqlr эlаqэdэdir чэ опlаrdа } uuruýu simmetгik igtirak еdiг. Adatan
Jzп

bu dtisturlart simmetrik уаzrrlаr ((5.17) чэ (5.18) qэkliпdэ). Вэzап bu
simmetrikliyэ эhаmiууаt чеrmirlэr. Мэsаlэп, (5.15) чэ (5.16) gечrilmэlэri
Fчrуе inteqralrna ayrilmant tasvir edir, Ьurаdа g(k) Fчrуе эmsаltdtr, la-

kin simmetriklik yoxdur. Burada f(х)-dэ fr uuruýu ikincr tэrtiЬdэп

i9tirak edir, lakin g(k)-da bu vuruq igtirak etmir. Эgаr biz (5.15)-(5.16)

diisturlarrnda h'(k) = 
g;(k) 

qabul etsэydik, onda
zп

f(x) = J- b,lK;.'*"dk чэ h,(k) = *r f(x)e-ikdx (*)

olardr. Вu di.isturlar da Fчrуе inteqralrna ayrtlmant ifada edir, lakin
simmetrik dеуillэr (burada h'(k) Furуе эmsаltdtr). Yэпi simmetriyanln
Ьir о qэdэr эhаmiууэti yoxdur чэ bu, Furуе inteqralrna aynlmant ара-
rап gэхsiп zбчqtiпdэп astltdш. Qox vaxt f(x) Гunksiyasmln Furye inteqra-
lrna ayrrlmast diisturuna ((5.15), (5.I7)) diiziiпa gevrilma чэ Furуе эmsа-
lrnrn tэуiп edilmэsi dtisturuna ((5.16), (5.18) isa tarsiпa qevrilma deyilir.
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Biz burada Ьir arqumentli funksiyantn Ьir qat Furye Slraslna ayrrl-
masr ilэ mэgýul olduq. Gэlасэkdэ 9ох arqumentli funksiyanrn gox qat
Furуе Slraslna aynlmastna baxacaýrq.Qeyd еdэk ki, ixtiyari Furуе inie-

qralrnda diiz чэ tэrs gечrilmэпiп hэr birisinin эwэliпdаki, (#)"
(cr = 0, 1,2, .,.) vuruýunun Ьir-Ьiriпэ hasili чегilmig Fчrуе inteqгalr tigtin
eynidir чэ Furуе inteqгalrna аупlmапlп tam normallayrcr vuruýu adla-
пrr. Маsаlэп, bir qat Fчrуе inteqralrna ayrrlmada поrmаllауr", urrruq

l

--dir 
(Ьах: (5.15)-(5,16), (5.17)_(5.18) чэ (r,) diisturlarr). Gбstэrэсэуik

ki, ikiqat, tigqat чэ.s Furye inteqralrna ayrrlmada поrmаllауrсl чurчq

(*)', [*)' 
va s, olacaqdtr.

Gэlэсаkdа iglэrimizi asanlagdtrmaq iigtin Ьurаdа bir halr ауrrса qeyd
еtmэliуik. Оgэr Ьizэ hэr hanst funksiyanrn Fчrуе inteqrahna ayrrlmair

f(x)= *rf(k)e*ik-dk, (5.а)

r,егilmiýdirsэ, buradakr f(k) Furуе эmsаltпt аwэllэrэ qayrtmadan bilava-
sitэ (5.а) dtisturundan istifadэ еdэrэk taprrrq. Вuпчп tigtin (5.а) ЬэrаЬэr-
liyini inteqralrn altrndakr eksponentin gtriхlэпmig kompleks qoglamasr-
па, уэпi e-ikl funksiyasrna ччrаrаq altnmtg ifаdэпiп saý чэ sol tэrэfiпi
biiti.in <х> fэzаst iizrэ inteqrallayrrrq:

f- г1*;.-'u'о* = f- гtкlак} f- .'*'*-u''d* =

= J- rlкlьG _k,)dk = f(k,). (5.ь)

Вuгаdа Б(k-k,)=*I. .ix(k-k')6* gэkliпdэ yazrlmrg Б-funksiyasrnrn

хаssэsiпdэп istiГadэ etmigik. (5.Ь) dьturчпuп sol чэ saý tэrаfiпdа
k'= k qэЬul еdаrэk

f(k) = J- г1*;.j*а* (5.1)

alrrrq. Вчrаdа yazrlmrg (5.а) чэ (5.Ь) diisturlarr (5.15) чэ (5.16) dtisturla-
rrnrn ёziidtir. Biz bu эmэliууаtl istanilan 9ох arqumentli funksiyanln 9ох
qat Fчrуе inteqralrna ayrilmastna tэtЬiq еdэсэуik.
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5.4. Qохагqчmепtli fчпksiуапш Fчrуе inteqralrna ауrilmаsr,

istапilэп goxarqumentli funksiyant goxqat Furуе inteqralrna aytr-

maq оlаr. Biz halalik iki arqumentli f(x,y) funksiyasrna baxacaýrq. Fаrz

еdэk ki' f(x,y) funksiyasr (х,у) mtistavisindЭ (- со < х S +оо,-сО < У < +.о )

tэуiп edilmigdir чэ mi.itlэq qiуmэtса inteqrallanandtr. оччэlсэ у аrqч-

mentini sabit saxlayaraq f(x,y) funksiyasrnl ((х)) arqumentina gбrэ Furуе

inteqralrna аушlпq:

f(x,y) = hI] n(r,u,,)eik,*dk,, (5.19)

h(y,k, )=hf- flx,yle-ikrx6*. (5.20)

indi (5.20) dtъturuпdа k,-i fiksэ еdэrаk, h(y,k,) funksiyasmt у-э gёrэ

Furуе inteqralrna aylraq:

h(y,k,) = + Г. *tn,,kr)eik,ydkr, (5.2l)|' J2п'
1

B(k,,k,) =ЙI] n(r,u,)e-'n"dy. (5.22)

Sonda h(Y,k,,) funksiyaslnln (5.21) ifadэsini (5.19) diisturunda уе-

riпэ yazaraq, axtardrýtmtz ayrtlmant almrg оlurчq:

f(x,y)=*Jjdk,dk,g(k,,k2)ei(k,x+k,y). (5.2з)

(5.20) diisturunu (5.22)_da уеriпэ yazsaq, aqaýrdakr ifadani alarrq:

8(k,,kr)=* Ij dxdyf(x,y).-i(klx+k2y) . $.24)

Дпаlоji yolla iig arqumentli f(x, у, z) funksiyasrnr Furуе inteqralrna

аушsаq, agaýrdakr dtisturlar аlmаr:

f(x,y,z) = f(i) = #IIj gt[Fi[ГбЗл. (5.25)

g(k,,k2,kз) = е([) =;#IIj ,о.-;R;6З*. (5.26)
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Вчrаdа dЗk = dkldk2dkз = dk,dkrdk,, d3x = dx,dxrdx, = dx dy dz Ё чэ

i fэzastnda hэсm еlеmепtlэridir. Biz I f"zasrna dalýa vektoru fэzаst
dеуэсэуik. yuxarrdakr diisturlar simmetrik ýэkildа yazrlmrgdrr, уэпi hэr

iki di.isturda inteqralrn qabaýrnda eyni bir 4 vuruýu yazrlmrgdrr.
(2п)'tz

Эgэr (5.25) dtistчruпбu l vuruýu yazrlsaydt, onda biz (S.a,b,s) эmэ-
(2п)'

liууаtrш,араrаrаq, g1[1 tigtin agaýrdakr dtisturu alardrq:

е(й)= IJJ rtrl.-ii;6З* (5.26,)
+ф

-Ф

Веlэliklэ dtiz vэ tars gevrilmada dtisturlartn simmetrik olmast mэсЬuri
deyil, lakin mэslэhэtdir. Ancaq 3-ёlgiilti fezada gечrilmэdэ iimumi поr-

mallayrcr vuruýun [.+]' olmast macburidir.
\2т )

Вэzэп funksiyanr Furye inteqгalrna aytranda (5.25) dЁsturunda in-
l

ф
teqralrn qabaýrnda yaalmrr чэ опчп эчэziпdа 1 уааlr:

(5.25а)

-ik?

a'Kg1[;b1[ - Ёllzт1' = 12T)3g([')

Son пэtiсэdэ birinci чэ axrrlncl hэdlэrdэ Ё = f' yazaraq g([) -nr tapшtq:

g1[;e'[id'k.= Jii(i)f

indi (5a,b,s) эmэliууаtlпl араrагаq g(Й) Furye amsaltnt tapaq:

d3x ='KgG) 1iр"tп-г,l

(r)JII,

dзх = Jij,(i)eJii,

= Jii

_1g(k)=й -iЁ; 3
е d х (5.26а)

Biz burada 3-6l9tilii б -funksiyanrn 6(Ё - [') = # ljj еIrrЬГ'ld3х ifa-
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dэsiпdэп чэ onun хаssэsiпdэп istifаdэ еdэгэk axшlncl inteqralr a9mlýlq.

inteqrallarln Sayl diferensiallaгtn sayma ЬэrаЬэr olduýuna gбrа, sadalik

iigiin difeгensiallarr olduýu kimi saxlayaraq inteqrallarr gэrti оlаrаq bir
эdэd inteqralla эчэz еdэсауik. Маsэlэп,

eG) = #|- гlr1"-'['а'*

веlэliklэ, yazrlrg qaydasrndan asilt olaraq normallayrct [+l"' \,Jz" 1

(с[=0,1,2,...) vuruýu funksiyadan Fчrуе эmsаltпа чэ эksiпэ кhэrэkэt>

eda Ьilэr чэ bu, son пэtiсэпi dэуi9dirmir. Ona gбrэ miixtэlif miiэlliflаrdа
Ьu vuruq miixtalif gэkildэ i9tirak edir. Bizim sonda aldrýrmrz (5.25а) чэ

(5.26а) dtisturlarr da Furуе inteqralrna аупlmапt ifada edir, lakin sim-

metrik dеуillэr.
Mi.iasir эdэЬiууаtdа Furуе gevrilmasinda Furуе эmsаltпt еlэ ilk funksiya
gэkliпdэ, lakin bagqa аrqumепtlэ tэsчir еdirlаr:

f(i)-ilk funksiya, f([)-Furуе эmsаh; f(i,t)-ilk funksiya, f(i,со)-

Furуе amsah чэ s. Biz gаlэсэkdэ dбrdqat Furуе inteqralrna ауrrlmа ila
dэ mэgýul olacaýrq. Lakin indi Furуе inteqгallarr чаsitэsilэ dalýa tэпlik-
lэriпiп песа hэll edilmasini gёstэrmэk istэуirik.

5.5. Dalýa tanliklarinin Fчrуе inteqrallarr vasitasila halli
Biz эsаs mэtiпdэ gоstэrmiqik ki, sэrЬаst elektromaqnit sаhэsi Ёgiiп

Д,Ёчэ Ё vektorlart sэrЬэst Dalamber tэпliуiпi ёdауir:

о А, Ё , fr =0 vэ tr = U' - +#-DаlаmЬеr 
ореrаtоrdчr. (5.27)

Bu vektorlar ачэziпэ sаdэ skalyar funksiya tigtin DаlаmЬеr tэпliуiпi уа-
zaraq, опч hall еdэk.

trv(i,,, = 
[V' 

-i#)-(i,t1= g. (5.2'7')

\y(i,t) funksiyasrnr i аrqumепtiпэ gбrэ iigqat Furye inteqralrna

aylraq:

ч/(i, t) = #f]чtЁ,t).'Ё'd'k 
. (5.2s)
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(5.28) ifadэsini (5.27')-dэ уегiпэ уаzаq

#fi"'"[-k'v([,,l-}vG,t)]a'K=о. (5.2g)

Вurаdа inteqral altrnda giz"i[r __(z.iЁT * ;i#*(f,t1=-}vtt,,l
olduýunu пэZэrэ almrgrq. (5,29) tэпliуiпi 

"-i[T 
funksiyasrna ччrаrаq

alrnmrg ifаdэпi btit{in Ё9 ёlgtilii ifэzаst tizrэ inteqrallayaq:

о = f'a'K[- ['vG, ,l - Ё чG, tl] f'c,xeii(k-k,) -

= (2п)3 
f. o'u[- Ё',у(Ё,,l - ЁчtЁ,,l]ьсi - Ё,) =

= tz,,l'[-i,'ч(f,,о-4чri,,,l]. (5.з0)

Biz Ьчrаd" +rГ. О'*.i;tЙ-Й') =6G-[';oldugunu пэzэrэ almr;rq
(2п)'

чэ k fэzаst iizrэ inteqralr б -funksiyanrn kёmэуi ila agmrgrq. son Ьэrа-
Ьэrlikdэ f = f' dеуэrэk, ЬэrаЬэrliуi -(2п)' -па ixtisaг еtsэk

1
J--'эс-

k2ry1[,t; ф([,t; = 9

оlаr. Вurаdа ck = ol qэЬul etsэk, alrnmrg bircins v +,'v = 0 diferensial

tэпliуiп xarakteristik tэпliуiпi р' *Ф2 = 0 9эkliпdэ уааrlq. Вurаdап

р цz=Тiа alrrrq. Веlэliklэ son diferensial tэпliуiп hэlli ry(f,t; =

= cl([)e-i't + cr 1[1ei'' olur. ry([, t) -nin bu qiymэtini (5.28)-da уеriпа уа-
,zaraq, dalýa tanliyinin hэlliпi tapmrg oluruq:

\и(i,t) =#f]t.,ti)""Йi-olt) *cr1[1e"o'*"p'u. (5.28,)

Son ifаdэdа еksропепtlэr bizэ эsаs mэtiпdап mэlum olan miistэvi mо-
noxromatik dalýanr tэsчir edir. Веlаliklэ dalýa (Dаlаmьеr) tэпliуiпiп
lralli miistэчi dalýalarln superpozisiyasrndan iЬагэtdir. Bu yazrlrgda Ё

(5.31)
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dalýa vektoru va ol dalýanrn tezliyidir Sahanin korpuskulyar-Фl, 
-

с

tasvirinda hЁ fotonun impulsu, ha isэ опuп enerjisidir. Fоtопlаrtп
ktitlэsi sfirdш va ona gёrа опчп ёdэdiуi dalýa tanliyinda кktitlэ hэddi>

уохdur.
(5.28') hэlliпdэ 9ох kigik dayigiklik еtmэk iigtin ikinci hэddi ayrlca

inteqral gэkliпdэ yazaqva Ьч inteqralda i + -[ эчэzlаmэsiпi aparaq:

f* arKcr1[1gi([i+,ot) = J- {-crK)c2(-[)ei(-fi+ot) - J"' d'k.r(_Ёlg-;riЪ''1.

Son ifadэni almaq iigtin biz ikinci ЬэrаЬэrlikdо iig <ilgiilti inteqralrn sэr-

hэdlаriпiп уеriпi dауigэrэk (-d'k) vuruýundakt mэпГr igаrэsiпi miisЬаtэ

gevirmigik. Son ifаdэпi уепidэп (5.28')-da уеriпэ yazaq чэ

С,([) = А([), Сr(-Ё) = В([) эчэzlапmэsiпi араrаq:

(5.28")

Elektromaqnit sаhэsi haqiqi sаhэ olduýundan \y(i,t) = ry'(i,t) yazaraq,

bunu (5.28")-dэ пэzэrэ alsaq, В ([)=Д'(Ё)9эгtiпi alarrq. Bundan isti-

fаdэ еdэrэk, dalýa tэпliуiпiп hэlliпiп mtiasir эdabiyyatdakr gэkliпi yazr-

rlq:

l
Ф

\у(i, t) = f'{о([).''Ё-,t) *лt(Ё)"-itiТ-.'')}d'k (5.28",)

Bu yazrlrgda birinci чэ ikinci hэdd bir-birinin kompleks qogmastdrr. indi
(5.27) dalýa tэпliуiпdэki ЁG,Т) чэ fr6,Т1 sahalarinin hэllэri da (5.28"')

gэkliпdэ yazrlacaqdrr. Lakin indi A([)va А'(Ё) skаlуаг amplitudlar

arttq vektor olacaqdtr titil,А'([) ).

Yеri gэlmigkan qeyd еdэk ki, relyativistik fizikada еlэ zагrэсiklэr
mёчсчddur ki, опlаrrп spini (mexsusi hэrэkаt miqdarr momenti) sftrdш,
lakin kiitlэsi srfirdan fэrqlidir. Вчпlаr skalyar чэ psevdoskalyar zэrrэсik-
lэr adlanrr. Опlаrа misal т-mеzопlап gёstагmэk оlаr. Веlэ mэlum olur
ki, bu zэrrасiklэr dэ DаlаmЬеr tэпliуiпэ охýаr tэпliуi бdэуirlэr. Bagqa
sёzlэ DаlаmЬеr tэпliуiпэ <kЁtlэ hэddiпЬ> эlачэ etsak skаlуаr zаrrюiklэ-
riп бdэdiуi tэпliуi alanq:

\y(i, t) = 
;#J]tпti)."Йi-оt) 

* в{flе-"i'*" рзо
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(П-re')q(i,t1=9 (5.з2)

Вurаdа kiitla hэddi с=Д9-6,r, m-zэrrэсiуiп ktitlэsi, lr=Y - Plankh2п
sabiti, c-igrýrn vakuumda siirэtidir. Bu tэпlik Kleyn-Qordon-Fok tэпliуi
аdlапtr чэ relyativistik fizikanln эsаs tэпliklэriпdэп biridir. Bu tэпliуi dэ
Fчrуе inteqralrna ауlппаq yolu ilэ hэll edirlar:

l
Ф

g(i,t) =
ЁФ-iЁ"
J_Q(k,tle d,k

Эччэlki misaldakr analogiyant davam еtdirsэk, (5.3l) tanliyi эчэziпэ

([' + az)9([,t) *{91[,t; = о

tэnliyini alarrq. Buradakr f2 + re2 vuruýunu уа К2 чэ уа К] ilэ i9аrэ

еdirIэr:

ko = Ji'*r.
Analogiyant davam еtdiгэrэk 9G, t) = С, (f)е-'ПЛ' + С, (f )eik"" alшtq. Вu-
rada hэr gey analoji gedir. Son пэtiсэdэ

9(r,t) =;#J-]tat[rc"iT-Kuc)*A-1[1.-itгr-k.ct))d,k (5.з4)

alrгrq. Bu Kleyn-Qordon-Fok tэnliyinin hallidir. Вurаdа й [ skalyar

zаrrэсiуiп impulsu, йсkо onun enerjisi, 9G,t) isэ skalyar zэгrэсiуiп da-

lýa funksiyastdш.

5.6. Maksvel tanliklari va saha qапuпlаrrпrп tezlik va dalýa vektoru
tasvirinda yazrlr;r

Biz yuxarrda gбstэгdik ki, elektromaqnit sahэsini mtistэчi mопо-
xrometik dalýalarrn superpozisiyasr gэkliпdэ gёstэrmаk оlаr. Ona gёrэ

elektromaqnit sahэsinin Ё чэ fr чеktогlагtпt tezlik чэ dalýa чеktоruпа
gёrа Fчryе inteqralrna ауIrmаq tam уеriпа diigaгdi:

Ёlт,t, =#[_ о.[_оrпЁ(со,Ёlg'tЁ'-.'l, 
(5.з5)

Ё(со, [) = f- dt f. о'* Ё(i, tle-itft-,'l,

(5.33)
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Ё6,t1 =#f оrf d'E1ol,Ё;g't['-.'l, 
(5.з6)

Ё1ol,i; = [_ о,.f o'*Ё(i,t;g-itiT-,'l.

Buradakr Ёlоl,[1 чэ Ё 1ol,[) Fчrуе эmsаllаrtпr (S.a,b,s) аmэliууаtr vasi-

tэsilэ hesablamrgrq. Ёlr,t) чэ Ё 6,tlfunksiyalanntn Furуе inteqralrna

ауrtlmаstпбu -l-- ччгuýu igtirak etdiyina gбrэ Furуе эmsаllаrtпdа аr-' (2п)"

trq Ьеlэ чuruq igtirak еtmir. Burada dKirdqat Fчrуе inteqralrna ауrrlmа
арагrlmrgdrr. Qeyd eda ki, funksiyanrn i -dan asrlrlrýrnr sabit saxlayaraq
опuп t-dэп asrlrltýrm tezlik tйrэ birqat Fuгуе inteqralrna aylrmaq чэ уа
t-dэп asrlrlrýr sabit saxlayaraq funksiyanrn i -dэп asrlrlrýrnr tigqat Furуе
inteqralrna ауlrmаq mtimkiindiir. Biz Ьu сiir ауrtlmаlаrdап da istifadэ
еdэсэуik.

indi sаdэ bir mэsэlэуэ baxaq: rоtЁ = -1-аД tэnliyini со чэ [-уа g6-
cOt

rэ dordqat Fчrуе inteqralrna ayraq. Оwэlсэ Ьч Maksvel tэnliyini

rоtЁ
lаЁ

J- _- 
-

cOt
0 (5.37)

# [- u.f. o'KiiftBc.,гl]-TйC.,[)}.*o,-"'') = 0.

indi Ьч ЬаrаЬэrliуi e-i(iт-Ot) funksiyasrna чurаrаq biitiin i fэzast чэ t
oxu tizrэ inteqrallayaq чэ Б -funksiyalann ktimэуi ilэ d3k чэ dor iizrэ
iпtеqrаllагl a9aq:

о = f acofa'K{iftBtr,[)]- То,.,rr}* f'.-it,-,,l, х

, d, # f- ei;r[-й'ld'* =.[J сrf-а,к{i[ЁЁ{r, Ё)]_ Т Htr, [l},.

х Б(со - со)Е1[ - [,) = 
{l[ГВt.,, 

[,)]- + "(r,,[)}.
AKrtnct ЬэrаЬэrlikdэ со'= (0 чэ Е'= Ё уаzаqчэ ЬэrаЬаrliуi i-уэ Ьбlэk:

gэklinda yazataq, Ьu ЬаrаЬагliуi dбrdqat Furуе inteqralrna aylraq:
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|'-- - ] rtt-
[kE(olk)J=:H(ro,k) . (5.з8)

Bu, (5.37) Maksvel tэпliуiпiп о чэ Ё tэsчiriпdэ чэ уа Furуе эmsаllаrlп-
da yazrlrgrdrr. (5.37) Maksvel tэnliyi xtisusi tбrэmэli diferensial tanlik
olduýu halda, опuп Furуе <оЬrаzlаппdа> yazrlmrg (5.38) ifadэsi artrq
сэьri tэпlikdir.

indi Maksvelin (5.37) tэnliyini ya|ntz tezlik tэsчiriпdэ yazmaq iigi.in

Ё чэ Ё -rп bir olgiilii Furуе ayrrlrgrndan istifadэ edirik:

Ёlт,t1
Ё6,t1 .f- оr.-''' Ё(со,r),

Ёlсо,r;.
(5.з9)

1

2п

(5.З7) tэnliyini (5.З9) dan istiГada еdэrэk tezlik i.izrэ birёIgtilti Furуе
inteqralrna ayrsaq чэ yuxartdakr аmэliууаtr tаkгаr еtsэk

rоtЁ(со,i) = Цfr(r,r) (5.з9,)
с

mi,inasibэtini alrгrq. Bu, (5.37) Maksvel tanliyinin tezlik tэsvirinda yazrlr-
gtdtr чэ tizti dэ yalnrz i аrqчmепtiпэ gёrэ difeгensial tэпlikdir.

Furуе slraslna чэ уа inteqralrna aynlmant biz fiziki sistеmlэrэ tэtbiq
edirik. Оgэr sistemin halr diskret, уэпi srgrayrgla dэуigаrsэ biz sistem
tigi.in Furуе slraslnl, уох эgэг sistem kэsilmэz dэуigаrsэ Fчrуе inteqralrnr
эsаs tutacaýrq. Веlэliklэ kэsilmаz sреktrdэ Furуе inteqrahndan istifadэ
еdэсэуik:

f(?) = +[_r(Ё).-'о,к, г1[1 =;#f'г(т)е-*а,х. (5.40)
(2п)'

Вurаdа f([) inteqrala ayrrlmanrn kэsilmэz Fчrуе эmsаltdtr.
Biz Fчrуе slraslna ауrtlmапt (5.12) dtisturu ilэ ifada etmigdik. Bu

di,istuгda f(x) funksiyaslmn dёvrti (periodu) 2L gtitiiгЁlmtigdiir. Miiasiг
эdabiyyatda аdэtап f(x) funksiyaslnrn periodunu / qэЬul еdirlаr. Вuпа

uyýun оlаrаq biz (5.12) dtisturlannda zb= L Т

", Г.' ...dx = fi ...О- qэЬul еdэсауik:

2ппх 2ппх
knX2L !.

f (х) = Ё 
о".''"-, An = 

} ;'r,-r.-'*"*dx 1n = 0, *1, t2,...).
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Straya aynlmant simmetrik еtmэk iigiin А"
l

!,llz
!.'|'An = F Bn Уа-

аrlq:

f(х)=йЁr".'u,*, Bn =if f1*).-'u"-dx (n =0, tl, !2, ...). (5.12,)

indi iig arqumentli f(x, y,z) = f(i) funksiyastntn iigqat Furуе slrasl-

na aynlmasrnr agaýrdakr kimi уааrlq:

f(i) = п};го"'О', 
,o=iuI, f{i).-'o'd'x (5.4l)

Вчrаdа f, diskret Furуе amsaltdш va inteqral sonlu У= !З hacmi i.izrэ

aparrlrr. Веlэliklэ, mi.iаsir эdэЬiууаtdа kasilmэz чэ diskret sреktгdэ [
dalýa vektoru Fчrуе amsallartna arqument kimi (f,1,) va уа indeks kimi

(f1) daxil olur. Qeyd еdэk ki, 9(i,[) =#"-' funksiyalarr biitiin

sonsuz V -> оо hэсimdэ чэ 9ufi) =ft"r' funksiyalart isэ sonlu У -- !,З

hэсmiпdэ ortonormal sistem tэgkil edir. Dоýrudап da

f ч{Т,[)9'f,f;dЗх =# f .-"'l-Г'ldЗх = ь1[-[,;,

uI, 
*,{т)*|, (i)dзх = Ь 

"1,,.;r{i-[,)6з* 

-БЁ, = 
{;: ll;l::::]

ь(5.42)

5.7. 4-бlgiilii fаzдdа Qauss teoremi
Real fiziki fэzа чэ zаmап vahid Ьir tam tэgkil еdir. Bu fаzашп hэп-

dэsэsi Psevdoevklid hапdэsэsidir. Alman fiziki H.Minkovski psevdoevk-
lid hэпdаsаsiпэ malik 4-ёlgtilii fazant qurdu. Вu fazada hэr bir пёqtэ 4

kooгdinatla (xt, х2, хз, x+=ict) tayin edilir va fэzа Minkovski fэzаst adla-
шг. Fazanrn metrikastnt miiэууэп еdэп iki yaxrn n<iqta arastndakt mэsа-

fэ ds= c'dt'- dх2 -dy2 -dzz 9aklinda kvadratik fоrmа ilэ tэsчir edi-

liг. Кчаdгаtik formada mtiхtэlif i9arali kvadratlar i9tirak еdir чэ Ьч da
fаzашп psevdoevklid olmasrnr gбstэrir.

Biz 4-6l9iilii fэzаdа Qauss teoremini yazmaq iigiin 3-6l9tilii faza ilэ
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analogiyadan istifadэ еdасэуik. 3-olgi.ili,i fezada Qauss teoremini isbat
etdik чэ a9aýrdakr riyazi ifadani aldrq:

{ 
jаз = J aiviav. (5.4з)

Sv

Burada V ixtiyari 3-бlgiilii hэсm, S hэсmi эhаtэ еdэп qapalt sэth чэ
dý = frds sэthiп xarici normalt istiqamэtindэ уёпэlmig sэth elementidir.
Оgаг biz (5.а3)-dэ tоrэmэпi чэ чеktоrlаrrп hasilini kоmропепtlэrdэ yaz-
saq

{ l,cr, = J dx,dxra*,*(i=1,2,3)
S v cD(i

va уа

{{l,ar, +Jrds, +Jrds,}= Jaxrdxr1,1X: * Jax,ax,rr|;,+ Jax,axrl,|],
S

alarlq. Mtiqayisэdan аltшr ki, sэth tizrа inteqгaldan hэсm tizrэ inteqrala
kесmэk agaýrdakr ореrаtоr эmэliууаtrпа gэtirilir:

ds, + а'*9. (5.44)
&i

ikinci sшadakt iпtеqrаllагr mtiqауisэ еtsэk

ds, =6*16*, =*,ds, =dx,dx, =*,ds, =4*,6*, =*

olduýunu gбrэrik. Вчпч iimumi qэkildэ yazsaq

d.,
d3x

(5.45)
d*,

olur. Bu aldrqlarlmrzr 4-ёlgtilii hэсm чэ опч эhаtэ еdэп hiреrsаthэ чэ оп-
lаr tizrа inteqrallara tэtbiq etsak

do, + бО*J- (Il=1,2,3,4) (5.44')
' dхц

сlреrаtоr mi.inasibэtini аlагrq. Вurаdа dou 4-бlgtilii hэсmi аhаtэ edan hi-

регsаth elementidir. Нiрегsэth elementi 4-ёlgiilii hэсm elementi ilэ
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do
dox

udx

9аkliпdэ эlаqэdаrdrr. Belalikla 4-olgtili.i Qauss teoremi

(5.45,)
ц

J
douJu= I

R(4)

d'* 
бJu

&},
(5.43,)

qэkliпdа yazitr. Вurаdа Е 4-tilgiilti R(4) hэсmiпi эhаtэ еdэп hiреrsэthdir.
Odэbiyyatda аdэtэп 4-ёlgtilii hэсm elementi dox = dЗxdt qаkliпdэ

qэbul edilir. Lakin bu hэсm elementini с-уэ чэ уа iс-уэ vurmaqla alrnan
onun digэr iki 9эkli dэ mочсчddчr: dox = d3xdt -> d3xdxo -+ dЗхdхо.

Вurаdа х0 =ct,x4 =ict-dir, с igrýrn bogluqda yayrlma siirэtidir. Onda

dou = * Uo gэklа malik оlur. Biz dax -in I чэ III gэkillэгiпi gоttirsэk:' OXu

dбч(') = {dx rdx rdt, dx,dx rdt, dx,dx rdt, 1 d*,d* rd*, },u 
I 

z 5 ) l- -5-,-, 
lc ,),

dou(') = {dx rdx rdxo, dx, dx rdxo, dx,dx rdxo, dx, dx rdx, }

olar. Вurаdа hanst gэkliп gёti,iriilmэsi yazrlrg kontekstindan aydrn
olacaq, Biz 9ох vaxt dоf;)-dэп istifadэ edacэyik. Вu yazrlrgda metrika

d*u = {di,dxo} gэkliпdэdir.

MaSaLa ча MiSлLLAR

Yuxarrdakr verilmig materialt daha эtrаflt mэпimsэmаk iigi.in agaýr-
dakr mоsэlэ чэ misallarr hall еtmэуi mэslэhэt gёri,irtik. Furye inteqralla-
ппа aynlmada agaýrdakt standart diisturlartndan istifadэ edin.

5.8. Harmonik rэqslэrэ аупlmа:

f(r,t) =Й Г Г(r,r).-''dr, f(i,rо)= [] r(r,t)e'''dt. (А)

5.9. Mtistэvi dalýalara ayrtlma:

f(i,t) = # Ё ,(o,r).,o,d,k, г1[,t1 = |] г(r,t)е-'О'd'х. (в)
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5.10. Mtistavi monoxromatik dalýalara аугtlmа:

f (i, t) = # I_ 
rЕ,r).'tЙi-оt)6Зl dоl, f (Ё, ol1 = J-_ 

г(r, tb 
-"u'-""'dtd3x. 

(с)

,I

5.11. G =: Qrin funksiyasrmn tig ёlgtilti Furуе эmsаltпt hesablayrn.
r

Gcistaris: e-'[i чuruguпu hesablayanda polyar oxu z boyunca уб-
пэlmig sferik koordinat sistemindan istifadэ edin.

J..."-'i'd'* = r....-'*"О"r'dгdсJ .

5.12. Stikчпэtdэki nёqtavi е yi,iktintin sahэsinin 9(i) potensiah va

Ёli) intensivliyini mtistэvi dalýalara aylrln.

Gcistaris: V'рG) = -4пр(i): -4TeE(i) Laplas_Puasson tanliyindan
istifadэ edin.

5.13. ДG,t) чэ 9G,t) potensiallarr iigtin Dalamber tanliyi чэ Lo-
rепs gэrtiпi Furуе эmsаllаrt iigtin yazrn. Furуе aynltgtntn biittin tiq (А),
(В), (С) variantlartnt пэzаrэ аlm.

Gcistaris: Тэпliklэri

пА(r,t; *Дllr,t; = 0 чэ divДfi,t1 *16P(i,t) _ 6ccdt
gэkliпdэ уаzаrаqFчrуе inteqгalrna aylrln.

5.14. Sаhэпiп Ё,Ё vektorlarr ilэ А,ср potensiallart arasrndakr эlа-
qэпi Fчrуе эmsаllап ilэ ifаdэ edin. Нэг iig variantr (А, В, С) пэzэrэ alrn

- rад г--l
( Е +:': ^ + V<p - 0, Н - [VA.|= 0 yazaraqinteqrala ауrrrп).' cЭt

5.15. Maksvel tэпliklэriпi Furуе amsallarr чаsitэsilэ hаr iig varian-
trJa yazrn (tэпliklэrdэ biittin hэdlаri Ьir tэrаfа kеgirэrэk Furуе inteqralr-
na ауrrп).

5.1б. Sabit Б stirэtilэ hэrэkаt edan nбqtavi ytikli.i zэrrэсiуiп Alr,t1
va tp(i,t)potensiallartnt mtistavi monoxromatik dalýalara ауrrlmlg gэ-

kildэ yazrn.

Cayablar:
-Дq

5.1 1. G([) = rim fr (1 - cos kR), 
lim 

cos kR - ossilyasiya еdэп haddi
R+o
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atmaq olar.
-Да

5.12. ср(Й) = Ё, Ё1[1 = -i[<рti)

5.13.

(А) : lA1r ,.1*{Д(i,со) = -f lc,r), А<р(fr,,со) +{q@.,со1 =

= -4пр(fl,<о),
i

divA(Ё, ol) - IlЦfr, со1 = 0.
с

(В) : AG, t) + k2с'Д([, t; = +псjlЁ, t), Ф([, t) + k2c2tp(f, t1 =

= 4тс'р([, t),

lсй1[, t) + Ф(Ё, t) = 0,

(с)
[u,-S)u,n,

(n' -4]Ц[,,l = 4пр([, со),

I c,i
Дqт- -ol)=Jj(k,to),
с

с

5.1а. (А): ЁlТ,со1 = -gradg(i,co; + i9Ali,ot), fr(i,ol) = roti(i,ol),
с

(В): Ё([,t) = -i[<p(Ё,t) -!A([,t), fr1[,t; = i[йt[,t)],
с

(С): Ё([,со) = -i[cp([,ol1 +i9A1[,co;, frlt,оt1 = i[й1-,.)].

5.15. (A):rot Ё6,со1= i9ЁG,со), div Ё(i,со) = 4тр(Т,со),
с

- '9 ЁG,со) * 
4116,со), 

divH(i,co) = 0;rоt Н(i,rо) = -'. 
с

1в): i[ЁЁ([,,,]= -*O1[,t1, i[E1[,t1 = 4пр(i,t),

г_- _ ] 1 _ Дтr--
i[kHlK,t1]= +:E(k,t) +: j(k,t), k,H(k,t) = Q;

r-- _ 'I r,t _
(С): |kЕ(k,co) l=:H(k,o), ik,E(k,co) = 4Tp(k,co),

с

i[iП1й,r1]= -ЧЁ([,r; + Д j1Ё,rо), [.Ё([,оl1 = 9сс
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5.1б. V silrэtilэ hэrэkэt еdэп ytikiin srxlrýr p(i, t) = еБ(i - й) рэkliп-
dэdir. Опuп Furуе эmsаlt

p([,ol) = f- еБ(i -йlg-itГT-'')d3xdt = f. "."-;iЁv-')t6, 
= 2пеБ(оl -Йi)

оlаr. 5.13 (С) hэlliпdэп istifada еБэk,

q([, со) - 4TP(k, ql)

k, -Ч
с-

8т2еБ(о - ЁVl

k2
(о'

с 2

alanq. Нэrаkэt еdэп yiiki.in сэrэуап srxlrýr JG,t)=еtБ(i-й)-dir. Апа-

loji olaraq А1[,со1 _ 8п2еi6(со-Ёi)
оlur.

k2
0)'

2с
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