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ON SOZ

Elektromagnit sahasinin klassik nazasriyyaesi klassik vo kvant mexa-
nikas! ilo yanasi fiziklorin yetigdirilmasindo osas nazari fonlsrinden biri-
dir. Bu nazori fonlor miiasir tobistsiinashiin nozori osasini tagkil edir.
Nozari fanlori ciddi bilmak galacak ixtisas kurslarinin darinden 6yronil-
masi liglin zaruri gortdir.

Oxuculara taqdim olunan «Miiasir klassik elektrodinamika» dars
vasaiti miiasir dévrda tatbiq olunan iki pillali tadrisin — bakalavr vo mag-
istr pillalarine uygun sokilds universitet talabalari tiglin yazilmigdir. Bu-
nunla yanasi kitabdan Pedaqoji Universitetin, texniki ve miihendis insti-
tutlarinin tolobalari, aspirantlar va digar elmi isgilor do istifads eds bilar-
lor. '

Doars vasaiti miisllifin uzun miiddst Baki Dovlot Universitetinin fizi-
ka fakiiltosinds «Klassik elektrodinamika» kursundan oxudugu miihazi-
ralorin tokmillagdirilmasi vo elektrodinamikanin miasir fizikada oyna-
dig1 mithiim rolunun nazars alinmasi ssasinda yazilmigdir. Kitabin girig
hissasinds tobistds mévcud olan 4 nov fundamental garsihiqh tasirlor
i¢arisinda elektromagqnit qarsiliqli tasirinin ¢ox genis vo miihiim yer tut-
masi, boyiik ingilis fiziki C.K. Maksvellin 1865-ci ilda biitiin elektrik,
maqnit va optik hadisslori dahiyans birlagdirarok vahid bir tam olan
elektromaqgnit sahasi nozoriyyasini yaratmasi va elektrodinamikanin
biitiin elm sahslorino gostordiyi 6z miisbat tosiri qisa gokilds sorh edil-
migdir. Miuasir fizikada fundamental garsihiglh tasirlarin vahid birlasdi-
rilmasi ideyas1 mohz Maksvelldan baslayir. Istor klassik, istorss ds kvant
elektrodinamikasi ¢ox moéhkam tamal iizorinds qurulmusdur. Onlarin
verdiyi naticalar tacriibads tam tasdiq olunur. Elektrodinamika yegana
elmdir ki, yarandigi giindan relyativistik tobioto malikdir, ¢iinki elek-
tromaqnit sahasi ig1q siiratils yayilir. Ona gdrs bu fonnin tadrisini Eyn-
steynin xiisusi nisbilik nazariyyasi ssasinda aparmaq montigli vo magse-
ds uygundur. Eynsteynin nisbilik nazsriyyasi cox sinaqlardan ¢ixmisdir.
Axirinci smaq 2011-ci ilde Italyan fiziklerinin nohong laboratoriyada
apardif: tocriibads aldifi yanlis natica, yeni, «neytrinonun siirsti isiq
sliratindon ¢ox boyiikdiir» miiddsas1 olmusdur. Bir miiddstden sonra
molum oldu ki, bu tacriibanin aparilmasinda ciddi xataya yol verildiyin-
dan bels sohv natica alinmisdir. Belsliklo, Eynsteynin nisbilik nazariyyasi
biitiin relyativistik fizikanin asasini togkil edsn yeganas dogru nazariyys-
dir. Kitabda elektrodinamikanin va onun tatbiqlorinin tadrisi vahid ndqg-
teyi-nazardan va relyativizm ssasinda aparilmisdir.



Kitabda nazeri mexanikadan malum olan Hamiltonun an kigik (sta-
sionar) tesir prinsipini va variasiya iisullarinin sonsuz sarbastlik darace-
sina malik sistemlara-elektrodinamikaya vs digar sahslors totbigi natice-
sinds Laqgranj tonliklori vo uygun qanunlar alinmigdir. Tanliklorin relya-
tivistik kovariantligina vo fiziki kemiyystlorin transformasiya (¢evrilms)
xassalorina xiisusi fikir verilmisdir. Tanliklorin hallinds bazen Qrin fun-
ksiyalarindan istifado olunmugdur. Klassik elektrodinamikada gecikan
va qabaqlayan Qrin funksiyalarinin ifadsleri alinmig vo onlardan kvant
saha nozoriyyssinds doa istifado olundugu gosterilmisdir. Relyativistik
zarraciklorin kinematikasina aid miixtslif toqqusma, sepilms, udulma,
dogulma vs siialanma proseslorins aid reaksiyalara baxilmigdir. Kitabda
miiasir fizikada istifads edilon hom Pauli-Eynsteyn metrikasinda (adi 4-
olgiili vektorlar vo tenzorlar) vo hom da Byorken-Drell metrikasinda
(ko- vo kontravariant vektorlar va tenzorlar) elektrodinamikanin osas
tonliklori vo qanunlan ifads olunmugdur. Kitabda hamginin klassik siia-
lanma nazoriyyssina ¢ox ciddi fikir verilmigdir. Hom relyativistik, hom
ds geyri-relyativistik giialanma proseslori atrafli tadqiq olunmus, ¢ox
mithiim va orijinal naticalor alinmigdir. Néter teoremi, onun inteqral va
diferensial ifadslori arasdirilmis ve biitiin saxlanma qanunlarinin kova-
riant vo qeyri-kovariant gakillari alinmugdr.

Kitabda tadris sadedon miirokkoba dogru aparilir va anlayislarin,
toriflorin vo riyazi ifadslorin daqiqliyine xisusi fikir verilir. Bakalavr
proqgramina aid olan hissado fiziki anlayiglarin sads ve askar sokilds toh-
lilina vo riyazi hesablamalarin kifayat qader sads aparilmasina diqgat
verilmisdir. Magistr proqramina daxil olan hissads, masslon, klassik
elektron nazeriyyssinin ziddiyyatlori, Laue teoremi, Puankare tozyiqi;
relyativistik vo ultrarelyativistik elektronun vahid gecikms zamaninda
tam silalanma intensivliyi; Néter teoreminin isbati va s.-ds askarhq ve
syaniliyi saxlamaqla yanasi riyazi hesablamalarda miisyysn qador
miirakkabliys yol verilmisdir. Burada mogsad magistrantlart bir gadar
sorbastliys dyrotmokdir.

Kitabda istifada olunan riyazi hesablamalari, ¢evrilmslori, diferen-
sial operatorlarin tasirini va bazi amoliyyatlar: izah edan bes adad Olavs
(©1-95) verilmigdir. Bu ©lavalorin hor birinds mévzuya aid sads nazoari
molumat vo sonra masalo vo misallar verilir. Burada vektor vo tenzor
cabri va analizi, grad, rot, div operatorfarinin torifi vo miixtalif koordi-
nat sistemlorinds yazilisi, 8-funksiyanin xassalori va tatbiqi, sahonin
Furye sirasina va inteqralina ayrilist va s. verilmigdir. Oxucular 91-95-
don istifads etsalar kitabi baga diigmakda ¢atinlik gokmazlar.
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Vahidler sistemi olaraq Hevisayd sisteminin nazori fizikada, Qauss
sisteminin biitiin fizikada, BS vahidlorinin elektrotexnikada va miihandis
hesablamalarinda slverigli oldugu geyd edilmigdir. Ona gora kitabin I
faslinds iig tacriibi ganun (Kulon, Faradey va Amper qanunlarim) dife-
rensial gakla gatirilorak va aksiomatik iimumilagdirilarak har ii¢ vahidlor
sistemindo Maksvell tonliklori alinmigdir. Miiasir dévriin gorkomli fizik-
lori bels hesab edirlor ki, Qauss sistemi relyativistik fizikaya an ¢ox
uygun golan sistemdir. Mashur amerikan fiziki C.Cekson yazr: «... BS-
doan farqli olaraq Qauss sistemi nisbilik nazariyyasi va relyativistik elektro-
dinamikaya tam uygun olduguna gora kitabin relyativistik fasillorini bu
sistemds vermigam...» (J.Jackson. Classical elektrodynamics, 1999, 3-rd
ed., Preface, p.V).

Yuxarida deyilonlors uygun olaraq dars vesaitinin I hissasi, yani
Eynsteynin nisbilik nazoriyyasi, relyativistik mexanika vas mikroelektro-
dinamika Qauss sisteminds sorh olunmugdur. Kitabin II hissssi, yani
miihitin elektrodinamikasi (makroelektrodinamika) har iki sistemda ve-
rilmigdir. Aydinhq ii¢iin bir sistemdon digar sistems kegid diisturlar1 da
oxuculara toqdim olunmusdur. Bels hesab edirom ki, ali tohsilli fiziklor
ham Qauss va ham ds BS sistemloarinds islomayi bacarmalidirlar.

Kitabin I hissasinds relyativistik mexanika va mikroelektrodinami-
kan: tarixi onanolari va incaliklori nazors alinmaqla, elmin miiasir so-
viyyesina va yeni anlayiglara istinad edilorak va galacok perspektivloro
diggat vermoakls, bir qadar genis sokilds tasvir edilmisdir. Burada miixts-
lif tasvir tisullarina va hoalalik adabiyyatda olmayan bazi yeni masalalors
ds diqgat verilmisdir. Gostarilmisdir ki, klassik elektrodinamika miiasir,
canli vo daim inkisafda olan bir elmdir.

Oxuculardan xahis edirik ki, kitabda rast galdiklari xstalar va noq-
sanlar haqda bizo yazmagi unutmasinlar.

Miiallif
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QOBUL OLUNMUS iSARSLOR

Latin olifbasinin kigik harflori 1, j, k, I, m va s. 1, 2, 3, qiymatlarini
alir. Bazon hacm elementlsrini, soth elementlorini, zarraciklarin sayini bu
horflorls isars etsak, onlar 1, 2, 3, 4, 5, ..... N giymatlorini alar. Boyiik
harflor A, B, C, D va s. istonilon qiymot ala bilar.

V= }_?_ + ]—g—+ E—a— — Hamilton operatorudur, ona qisaca «nabla»

ox "oy oz
deyirik.

f,},l; — Dekart koordinat sisteminin vahid vektorlaridir (ortlari-
dir).
62 62 62
x> + By + o7

4-5l¢iilii Minkovski fazasinda Pauli-Eyngteyn metrikasindan istifads
etsak, yunan slifbasinin harflori a,pB,y,p,v,p,A,6 vas. 1, 2, 3, 4 qiymat-
lorini alir. Bu fozada 4-6l¢iilii radius vektor va 4-6l¢iilii impuls bels yazi-
lir:

Vi=A= — Laplas operatorudur.

X, = (X),X,,X3,X,) = (X, ¥,2ict) = (T,ict),

i i
P, =(P1sP35P35P4) =(px,py,pz,;8)=(p,;s).

Relyativistik impuls p :m—V , relyativistik enerji € =L
\/l—vz/c2 1-v?/c?
soklindadir. Burada m-zarraciyin (cismin) kiitlasi, c-igigin vakuumda
stiratidir (¢ =3-10" sm/san ). Adasten ct =x, yaziriq.
Bu metrikada 4-6lgiilii vektorlarm kvadrati v iki 4-6l¢iilit vektorun
hasili bels yazilir:
X2 =X] +X; +X;+Xy =1 +X; =T —X;,

2
2 .2, .2 ,.2,.2_ =2 ,=2_ =2 & _ 2.2
P.=P +P, ¥P3 +P; =P +P; =P _c_z—_mc-

a,b, =ab+a,b, =ab-ajb,,

burada a, =ia;, b, =ib, gotiirilmiigdiir. 4-6lgilii koordinata gérs tors-

mod o _|2 , 0 , 9 , 9 =(§,.l£) soklinds yazilir. Bu operato-
ox, \0x, 0x, 0x; 0x, ic ot
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@ o (10Y = 18
run kvadratt — =V +| ——| =V’ ——5—=0- Dalamber operato-
ox ic ot c” ot

m

rudur.

4-5l¢iilii Minkovski fazasinda Byorken-Drell metrikasindan istifads
etsak, kovariant vo kontravariant vektorlarla maggul olmaliyiq vo bura-
da da yunan indekslori 4 gqiymet alir: 0, 1, 2, 3.

Masalon, ko- va kontravariant radius vektorlar belo yazilir:

X, = (XX, X,X3) = (Xg,—X,—Y,—Z) = (Xo,~T),
x* =(x%,x',x%,x°) =(x’,x,y,2) = (x°,F).

Ko- vo kontravariant impulslar1 yazsaq, p ,=(p,,P;,P,>Ps) = (Po>—P)>

p* = (p’,p) olar. Vektorun kvadrati va ya iki vektorun hasili

2
- - g -
X”xu = (xg - rz), pup” = (p(z) __pz) = [c—z—pzl = mzcz’ aubu — (aobo _-*b)
soklinda yazilir. Bu yaziliglarda
X, =x"=ct, X, =%, X, =—Xx’, X, =X’

kimidir.
Byorken-Drell metrikasinda 4-6lgiili koordinata goéra tdromo

) _0 (ioﬁj, ot = 2. i, —V | soklindadir. Bu iki opera-
ox*  \ox ox, \0x,

2
torun hasili 8,0" =6"0, = Lza—z— V? =—DOolur.
c” ot
Ko- vo kontravektorlar bir-birilo x, =g, x" soklinds olaqadadir.

g,, = 2" metrik tenzordur (g, =1, g,; =85 =83, =-1).
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GIRIS
ELEKTRODINAMIKA VO ONUN
MUASIR FiZiKADA YERi

Elektrodinamika anlayisi. Elektrodinamika — elektromaqnit sahasi
va yiiklii zorraciklorin klassik nazariyyssidir. O, elektromaqnit sahasinin
yaranmasti, siialanmasi, fozada yayilmasi, udulmasi, sapilmssi qanunlar
i, yiiklii zorraciklorin elektromaqnit sahasinds harokati va bu zearracik-
larin bir-birilo va sahs ilo qarsihqli tosiri qanunlar, eyni zamanda elek-
tromaqnit sahssinin maddi miihitls qarsiligh tosiri masalalori vo miihitds
bas veran miixtalif elektromaqnit proseslori vs s. ilo maggul olur.

Elektrodinamika kursunu sorti olaraq iki hissays bdélmok olar: 1)
Mikroskopik elektrodinamika (mikro el.d.) va 2) Makroskopik elektro-
dinamika (makro el.d.). Mikro- va makro- yunanca kigik vo bdyiik de-
mokdir.

Mikroelektrodinamika vakuumun® vs orada yerlosmis yiikli zor-
raciklorin elektrodinamikasidir. Burada farz olunur ki, biitiin yiiklii ele-
mentar zarracikler néqtovidir vo yiiklor diskret paylanmusdir. ©On kigik
elementar yiik elektronun yiikidiir (e). Digar yiiklor isa onun tam misli-
laring barabardir (tn-e). Burada bazan seyraldilmis miihitlarin elektrodi-
namikasindan da daniymaq miimkiindiir. Belo ki, seyraldilmis miihitin
movcud elektromaqnit sahasine gostordiyi tesir ¢ox kigikdir va onu ne-
zors almamag olar.

Makroskopik elektrodinamika iso maddi miihitlords bas veran elek-
tromaqnit proseslari ilo maggul olur. Burada miihitin va yiikiin diskret
(atomistik) qurulusunu nazars almayaragq, yiikiin miihitde miisyyan six-
ligla kasilmoz paylandigim forz etmok olar. Makroelektrodinamikada
miihitin mévcud elektromaqnit sahasina géstardiyi tasir ¢ox miihiimdiir
va onunla homiss hesablasmaq lazimdir.

Elektrodinamikanmn miiasir fizikada tutdugu yeri miisyysn etmok
liclin fizika elminin tarixine 6tori sayahot edok. «Naturfalsafaden»™ bas-
layaraq miiasir dovra qadar tocriibi vo nazari fizikanin inkisafi agagidaki
naticays gotirmisdir: Bizi shats edon maddi alom (Yer, planetlar, Giinos,
ulduzlar, canl va cansiz tobiat, biitiin cisimlor, har sey) elementar zor-
rociklordan va onlarin yaratdig: sahslordon togkil edilmisdir. Elementar

*vakuum — real maddi zarraciklorin olmadi fozadir

"Qadim yunanlarda fizika tabist haqqinda elm adlanirdi. Ingiltorads uzun miiddat
fizikaya «naturfolsafon deyirdilor va bu ad altinda biitiin tobiat elmlari birlagirdi. Elm-
larin bir-birindan ayrilmasi, diferensasiyasi sonralar bas vermisdi.
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zorraciklorin say1 (novii) 200-den artigdir va onlar bir-birils qarsihqh te-
sirdadir.

Elementar zorraciklor yiiks, kiitloys vo digar xarakteristikalarina go-
ra bir-birindan forglonir. flk kesf olunan zarracik elektrondur (1897 il,
C. Tomson). Onun yiikii monfidir e=-4,8-10"°(SGSE)q =-1,6-107"
K1 va bu, an kigik sorbast elektrik yiikiidiir (elementar yiikdiir). Elektro-
nun anti zarraciyi olan pozitron (1933 il, Anderson) elektrondan yalmz
elektrik yiikiiniin isarssi ilo farqlonir: pozitronun yiikii misbatdir vo
miitleq giymotca elektronun yiikiine barabordir. Adsten elektron va po-
zitronun yiiklerini (va ya dzlerini) e~ va e* ils isars edirlor. Atomlarin
niivalorini taskil eden proton (p, 1919, Rezerford) va neytronlara (n,
1932, Cedvik) galdikds, protonun yiikii miisbatdir vo miitlaq qiymotca
elektronun yiikiina barabardir. Neytronun elektrik yiikii iso sifirdir. Dig-
or zarraciklora nazor salsaq miisbat va monfi yiiklii p-mezonlan (ut, )
(1938, Anderson); miisbat, manfi va sifir yiikks malik n-mezonlan (n*, 7,
7°) (1947, Pauella); miisbat vo moanfi yiiklii t-zerraciklori (1%, 1°) vo 5. mi-
sal gostarmok olar.

Belo molum olur ki, sifirdan fargli an kigik kiitloys malik olan zor-

racik ds mahz elektrondur (pozitrondur): m, =9,1-107* q. Digar zarracik-

larin kiitlalari kigik xata ilo elektronun kiitlosinin tam mislilarins barabor-
dir: m,=1836,2m, ~1836m,, m, =18387m, ~1839m,, m, =207m,,

m_ =3500m,, m_=273m, vas. Elo zorraciklor vardir ki, onlar elektrik

cohatdon neytraldir vo onlarn kiitlesi da sifirdir: masslen, elektron, p-
mezon va T-mezon neytrinolar1 (ve, vy, Vi) Vo y-kvant (¢ox kigik dalga
uzunluguna malik elektromaqnit siialanmasi) bu ndv zarraciklordir.

Tabiatds mévcud olan giivvalor. Miiasir tasavviirlors gora tobistds 4
név fundamental qarsihigh tesir (qiivve) moveuddur: 1) Elektromaqnit
qarsihigh tasiri (q/t); 2) qravitasiya qarsithqli tesiri; 3) giiclii (niiva) garsi-
liqh tasir; 4) zsif qarsihiqh tesir.

Hor bir qarsiligh tasir asas iki kamiyyatls — qarsihiqh tasir sabiti (vo
ya slaqs sabiti) vo qarsiligh tasir radiusu ilo xarakterizs edilir. Olags sa-
biti garsihiqlt tasirin «giiciinii», «intensivliyini», qarsiligh tesir radiusu iss
onun yayilma moasafasini gostarir.

Elektromagnit qarsiigh tosiri. Malumdur ki, siikunatds olan iki nég-
tovi elektrik yiikii vakuumda bir-birine Kulon qiivvasi (1785 il) ilo tasir

ee

edir: F =f ?2— f vurugunun segilmasi vahidler sistemini miisyysn



edir. f=1-SGS (vaya Gauss),va f = 2 ! BS va f =4L iso Hevisayd
€, T
vahidler sisteminin se¢ilmasins uygun galir. Olaqs sabiti qarsiliqli tasirds

istirak eden yiiklo (onun kvadrat: ilo) tayin olunur. Yiik vahidi olaraq
elektronun |¢[=4,8-10""" (SGSE), yiikiinii se¢ssk vo Diinyavi sabitlor

olan isigin vakuumda c¢=3-10"sm / san yayilma siirstinden va

= 21 =1,05-1077 erq.san Plank sabitindon istifada etsak
n
e’ 1
Q, = P ~ 37 kimi adsiz komiyyst alariq. o — elektromagqnit qarsihigh
c

tasiri tigtin alaqa sabiti (va ya qargiligh tosir sabiti) adlanir. Biitiin yiikli
zarraciklar bir-biri ils elektromaqnit qarsthiqli tasirinds olur va bu tasirin

slaga sabiti a, = 1—317--dir. Elektromaqnit qarsiliqli tesir radiusu sonsuz

boyiikdiir: R, —e. Ciinki Kulon qanununda iki yiik arasindaki r masa-

fasi istonilon qiymot ala bilar. Zarraciklori atomda saxlayan mshz elek-
tromaqnit qiivvaloridir. Atomlar arasinda vo molekullar arasinda tassir
gostoran qiivvalor do elektromaqnit tobistlidir. Elastiklik ve siirtiinme
qiivvalori da elektromagqnit tobiotino malikdir. Belsliklo makroalomds
miisahids olunan biitiin qiivvalar asasan elektromagqnit qiivvalsrine goti-
rilir (albatts qravitasiya qiivvalorini do unutmamaliyiq).

Qravitasiya qarsihgh tasiri. Malumdur ki, kiitloys malik olan istoni-
lon iki cisim bir-birilo qravitasiya qarsihiqh tasirinds olur. Iki noqtovi
kiitlo arasinda gravitasiya qarsiligh tasir qiivvasi Nyutonun iimumdiinya

cazibs qanununa goéro asagidaki gakilde yazilir: F, = le_rznz. Burada
r

1 dn-sm?
15-10° q

J:y_ ‘m, =" komiyyatini daxil etssk, qravitasiya qiivvasi tamamils Ku-

Y= — Nyutonun qravitasiya smsal: adlanir. Biz

lon qiivvasi goklinds yazlar: F,, = r’—I;Z— Onda I' gravitasiya «yiiki» ro-
r

lunu oynayacaqdir. I'-nin ifadssine agir zarracik olan protonun kiitlosi
daxil edilmisdir.
2

Qravitasiya garsihgh tesiri iiglin slaqo sabitini yazaq: o, =h—z.
c



~6-10® =10 . Qravitasiya garsiigh tosir radiusu da sonsuz
boyiikdiir: R, —>oc.

Qravitasiya alaqos sabiti ¢ox kigik komiyystdir. Bu qarsihigh tesir
makroalamdos yalmz kosmik obyektlar {i¢iin miithiim rol oynayir.

Giiclii (niivo) qarsihgh tasir. Bu tosir yalniz boyiik kiitloli elementar
zorraciklor arasinda (proton, neytron, n-mezon va s.) méveud olur. Ato-
mun niivesinds proton va neytronlar tutub saxlayan va niivelorin daya-

nighgin tomin edon mahz giiclii qarsiligh tasir qiivvaloridir. Giicli garsi-
2

ligh tesir «yiikiina» g desok, molum olur ki, o, = i— ~1+10. Yoni giclii
c

qarsiligh tasir iigiin alaqa sabiti gox boyiikdiir. Lakin niiva qarsiliglt tesiri
radiusu gox kigikdir, yani niivenin 6lgiisii tortibindadir: R, ~10™sm =1f
(Fermi). Bu qiivvalor gisa radiuslu giivvalor adlanir vo onlarin tasiri al-
tinda niivo reaksiyalarn bas verir. Giiclii garsiligh tasir qlivvalorinin mak-
roskopik tazahiir formalar niivalords a-radioaktivlik va niiva enerjisinin
ayrilmasi proseslorindoan ibaratdir.

Zaif qarsihgh tasir. Bu qarsiligh tasir geyri-stabil niivalorin parga-
lanmasim1 (B-par¢alanma) va geyri-stabil zarraciklorin bir-birina qarsi-
ligh g¢evrilmosini tomin edir. O, asason dagidici rol oynayir. Masaslan,
niivonin B-par¢alanmasinda niivadaki neytron protona ¢evrilir v niive-
don elektron vo antineytrino (V) siialanir n—>p+e”™ +V. Vo ya geyri-

stabil p—-mezon elektrona gevrilir vo neytrino-antineytrino stialanir:
po e +V+V.

Qeyd edan ki, n va p-mezon qeyri-stabil zarraciklorin sorbast halda
yasama miiddatlori 1, =10 san, T, =2 -10° saniyadir. Zsif qarsiligh tosir

2

tiglin «yiiko» F desak, o, = ;_l-—mf, ~107° olur. Bu tasir {i¢iin alags sabiti
c

¢ox kicikdir. Eyni zamanda zsif qarsiliqh tasir radiusu da ¢ox kigikdir:
R, ~107"*sm. Zaif qargiligh tasir qiivvalorinin asas makroskopik tozahiir

formas:1 B-radioaktivlik proseslorindon ibarstdir. Makro- va mikro-
alomdas mévcud olan biitiin qarsiligh tasirlor bu dérd név qarsihiqh tosirs
va onlarin miixtalif kombinasiyalarina gatirilir. Fundamental qarsiligh
tasirlor haqqinda aparilan hastta bu sada va sathi miilahizslarden goriiniir
ki, elektromaqnit qarsiliql tosiri tabistdo holledici rol oynayir: onun
qarsiligh tasir radiusu sonsuzdur vs alaga sabiti isa niive qarsihigh tosiri



istisna olmaqla digarlsrindon bdyiikdiir.

Dord név qarsihiqlh tasir igorisinds elektromaqnit qarsiligl tasiri 6z
tozahiir formalarinin miixtalifliyins v genisliyina gors miihiim yer tutur.
Mbshz elektromaqnit qiivvalari hesabina dayanigh sistemlar olan atom
vo molekullar yaranir. Bark cisimlards, mayelords va qazlarda hissacik-
lar arasinda cozbetms va italoma giivvalari, siirtiinms qiivvalori, elastiklik
qiivvalari va s. — biitiin bunlar elektromaqnit qiivvalorinin miixtalif ta-
zahiir formalaridir.

- Elektromagqnit qarsiligh tasiri bizi shats edon alomds bas veran biitiin
fiziki, kimyavi va bioloji proseslarin va hadisalarin asasini tagkil edir.

Elektrodinamikamin yaranmasi. XIX asrin birinci yarisina godar
elektrik, maqgnit vs is1q hadisalari bir-birindon tamamils ayri sokilds 6y-
ronilirdi va onlar arasmda heg bir slags goériinmiirdii. Boyiik elm adam-
lar1 olan Kulon, Ersted, Amper, Faradey va digarlorinin aldig1 funda-
mental naticalar do parakands halda idi. Dogrudur, Faradey bu proses-
lor arasinda bir slags oldugunu hiss etmays ¢alisirdi, lakin bu bir duygu
olaraq qalirdi. Nahayst, bu hadisalor arasinda six slags axtaran bdyiik
ingilis fiziki Ceyms Klerk Maksvell 1865-ci ildo Kulon ganunu, Fara-
deyin elektromaqnit induksiyasi qanunu vs diizxatli caroyanin maqnit
sahasi liciin Amper qanununu aksiomatik imumilssdirarak elektromag-
nit sahasi ligiin ¢ox fundamental gbzsl bir nazariyys vers bildi.

Bu nozariyyays gora elektrik, maqnit va isiq hadisalori eyni bir qay-
naga, koks, monbays malikdir va onlar vahid bir tam olan elektromag-
nit sahosinin miixtalif tozahiir formalaridir. Maksvellin elektromaqnit
sahasi ligiin aldig1 nazari natics, yani elektromaqnit dalgalarinin varhg
1888-ci ilds Hertsin tacriibalorinds tosdiq edildikdon sonra (Maksvellin
vofatindan 10 il sonra) elektrodinamikanin biitiin istigamstlords qali-
biyyatli yiiriisii basland1 v bu yiiriis indiys gadar davam edir.

Elektrodinamikani elektromaqnit qarsihigh tosirin miiasir klassik
nazariyyasi adlandirmaq daha dogru olardi. Elektrodinamika relyativi-
stik nazoriyyadir, bels ki, elektromaqnit sahasi isiq siiratilo yayilir. Ya-
dimiza salaq ki, Nyuton-Qaliley mexanikasi geyri relyativistik mexanika
idi. Cunki burada siiratlar ig1q siiratindan ¢ox kigik idi. 9gar zarraciklo-
rin va cisimlarin siiratlari igiq siirati ilo miigayisa oluna bilarss, bela siirat-
lar relyativistik siiratlor va bu siiratlorlo moggul olan mexnika relyativi-
stik mexanika (va ya fizika) adlanir. Ciinki, burada artiq Eynsteynin
xiisusi nisbilik nazariyyasi (prinsipi) hokm stiriir.

Maksvell gostordi ki, elektromaqgnit sahasinin moanboayi elektrik
yiiklari va corayanlardir. Bu sahanin yaranmasi vo harokat ganunlar



xiisusi téromoli diferensial tonliklorlo tesvir olunur vo bunlar Maksvell
tonliklori adlanir (bazon bunlara Maksvell-Lorens tanliklori do deyilir).
Elektromaqnit sahasi fiziki realliqdir. Yiikli zorraciklor bir-birilo elek-
tromaqnit sahasi vasitassilo qarsiliqh tasirds otur. Qarsiligl tasir hamiso
yaxina tasirdir va o, sonlu siiratls (is1q siirati ils) yayilir. Masslan, iki yiik
arasinda qargiligh tasir bels bag verir: birinci yiik elektromaqnit sahasi
yaradir va bu saha c siirati ils straf fozaya yayilir vs ikinci yiikiin oldugu
noqtays ¢atdigda ona miiayyan qiivva ila tasir edir. Oz névbasinds ikinci
yitkk do elektromaqnit sahasi yaradir vo bu sahs ds c siiratilo yayilaraq
birinci yiiks ¢atdigda ona tosir edir. Belaliklo, elektromaqnit sahosi
yiiklor arasindaki fozada miisyyon sixligla kasilmsz paylanir. Elekro-
maqnit sahasi enerjiys, impulsa, kiitloys, impuls momentins va s. malik-
dir. Bozi soraitdo elektromaqnit sahoasinin bir hissasi onu yaradan
yiikdon «qopur» (s6z golisi), yani manbayi tark edir va sarbast moveud
olur. Buna siialanma sahssi va ya sarbast saha deyilir. Elekromaqnit sa-
hasi hom maddi miihitds vo hom ds vakuumda mévcuddur. Bu, real fi-
ziki sahonin osn miihiim xassssidir. Elektrodinamika on daqiq, on
milkammol, tam bir nazariyyadir. Elektrodinamikanin tatbiq edilms ob-
lastinda onun hall eds bilmadiyi masalo yoxdur.

Elektrodinamika qanunlarinin bilavasits tatbiq edildiyi elm vo tex-
nika sahslorinin adlarin1 sadalamaq yerino diisordi: 1) elektrotexnika,
radiotexnika, radiofizika; 2) elementar zorraciklar siiratlondiricilari; 3)
miiasir astrofizika va radioastronimiya; 4) Giinag, ulduzlar vo planetls-
rin maqnit saholri, Giinag lakslari, Giinag «tufantlari»; 5) optika; 6) idara
olunn isilik-niivs reaksyalari; 7) plazma; 8) lazerlor; 9) tokamaklar 10)
nano zarraciklarin elektrodinamikasi va s;

Qarsihqh tasirlorin birlagdirilmasi. Qeyd edok ki, kigik masafolords
va boyiik enerjilords bag veran proseslari tasvir etmok iigiin klassik saha-
lardan kvant sahslorins (yani klassik nazariyyadan kvant nazariyyssino)
kegmak lazimdir (Dirak, Schwinger, Feynman, Dayson, Pauli va s.).

Kvantlanmis sahosler igorisinds ssas yeri kvant elektrodinamikasi
(KED) tutur. Kvant elektrodinamikasi elektromaqnit g/t-in kvant nazs-
riyyasidir va biitiin fiziki nazariyyslar i¢arisinds an daqiqidir. KED yega-
nd nazariyyadir ki, onun aldig1 naticalar tacriibads gox boyiik doqgiqlikls
tasdiq edilir. Miiasir fizikada biitiin diger g/t-lor elektromaqnit q/t-na
oxsar sokilda va onun kimi qurulur. Burada kalibrlosms sahslarindan va
onlarin simmetriya xassalorindan va simmetriyanin spontan pozulma-
sindan istifads olunur (ingilis s6zlari calibre vo gauge — 6l¢ii, daracalama,
¢argiva, kalibr, qalib, demokdir va «galiblosmas sahalori» termini daha



dogru olardr). Belo malum olur ki, elektromagqnit sahasi ilk vo an tabii
kalibrlagsma sahssidir. Digar mévcud kalibrlogma saholeri «elektromag-
nit tobiatino» malikdir, lakin daha miirakkabdir. Miixtalif kalibrlosma
saholorindan istifads edarok hom zaif g/t-in va ham do giiclii g/t-in miia-
sir kvant nazariyyalorini qurmaq miimkiin olmusdur. Giicli q/t in kvant
nazarlyysm kvant xromodinamikasi (KXD) adlanir.

Indi tabiatin an miihiim iki ganunu iizarinds bir gadsr dayanmagq la-
zimdir: 1) elektrik yiikiiniin saxlanmasi qanunu; 2) elektrik yiikiiniin
kvantlanmasi qanunu.

Tabistds gedan biitiin proseslords elektrik yiikii saxlanir: prosesin avve-
lindoki elektrik yiikiiniin migdar1 prosesin sonunda onun migdarna bera-
bardir. Elektrik yiikii heg nadon yarana bilmoz vs yox ola da bilmaz. Veril-
mis sistemds (qapali) elektrik yiikiiniin migdar: sabit qalr. Elektrik yiikii
yalmz ciit soklinds (eyni gadar «+» va eyni qadar «—» yiik) «yarana» va ciit
soklindo ds «yox ola» bilor. Masalon, iki y-kvant togqusaraq elektron-
pozitron giitii yarada bilor va ya elektron-pozitron ciitii iki, ii¢ va s. sayda y-
kvanta annihilyasiya edo bilor (y, +y, > e +e*, €' +e” >y, +y, Vas.).
Elektrik yiikii ham ds relyativistik invariant kamiyyatdir.

Elementar zarraciklor fizikasinda aparilan biitiin tacriibaler gostarir
ki, elektrik yiikii kvantlanir vo malum zarraciklorin yiikii sorbast elemen-
tar yiik olan elektronun yiikiiniin (¢) tam mislilerina barabardir. Qeyd
edak ki, kvant xromodinamikasinda agir, massiv zarraciklar olan p, n, =,

L Tt 1 2 0 .
K-mezon va s. — hadronlarm” torkib hissasi olan ige \£) ige yiikiino

malik kvarklarin varlign bu ganunlan asla pozmur. Belo ki, yuxarida
sohbat sarbast elmentar yiikdon gedirdi. Hadronlarin terkibinds olan 2
va ya 3 kvark homiso bir-birile bagh haldadir vs halslik hipotetik zar-
raciklordir. Indiys qador aparlan tacriibslorin heg birinds sorbast kvark
miisahids edilmomisdir. Ogar galocokds sarbast kvark miisahids edilarss
yens yuxaridaki gqanunlar 6z giiciinds qalacaq, lakin elementar yiik ola-

raq %e qobul edilocak va onun tam mislilori gotiirilocakdir.

Son illards bir ¢ox boyiik fiziklor Maksvellin atdig1 addima oxsar
olaraq miixtalif nazariyyslari birlogdirmak iigiin gox ¢aligmislar. Nohayat
1967-ci ildo Weinberg, Salam vs Glashow elektromaqnit va zaif g/t-lari
birlosdirarak Universal elektrozsif g/t nazeriyyssini qurdular. Bu Stan-

* hadron — yunanca boyiik, agir, giiclii demakdir.
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dart Model (SM) adlanir va bir adad g/t sabiti ils xarakterizs olunur. Bu
istiqamati davam etdirarak alimlar 80-ci illords yoqin etdilor ki, elektro-
maqnit, zaif va giiclii g/t-lorin tigiinii do birlegdiran vahid nazariyys qur-
magq olar. Bu «Boyiik (Grand) birlosma» adlanir va burada iig¢ g/t sabiti
¢ox bdyiik enejilordo (10" Gev) birlagarak bir g/t sabitina gevrilir. Bir-
losmis nozariyyslords fundamental zorraciklorin sayr 12-dir: 6 lepton”
(e7,u",77,v,,v,,v,) va 6 kvark (u, d, s, ¢, b, t). Digor zarraciklor va

niivalor bu elementar zorraciklordan toskil edilmigdir. Malumat iigiin
deyak ki, hadronlar iki qrupa béliiniir: spini 1/2 olan hadronlar (maxsusi
harakat miqdari momenti #/2 olan) — barionlar va spini 0, 1, 2 vo s.

olanlar isa (moxsusi hoarokat miqdar momenti n#, n=0, 1, 2... olanlar) —
mezonlar adlanir. Barionlar (p, n va s.), 3 kvarkdan, mezonlar (n, K va
s.) isa 2 kvarkdan tagkil olunmus sayilir. Burada g/t kalibrlogms sahoalori
(yoni onlarin kvantlari: fotonlar, qliionlar, W va Z bozonlar vs s.) vasi-
tasils verilir (6tiiriiliir).

Belo molum olur ki, miiasir gravitasiya sahasini do ¢ox miirokkob
qurulusa malik kalibrlogma sahasina gatirmok miimkiindiir. Daha dagiq
desak, son zamanlar gravitasiyanin kvant nazariyyssi olan superqravita-
siyam1 da kalibrlosms sahslori nazoriyyssi vasitasils qurmaga miiveffaq
olmuslar. Miiasir dévriin nazoriyyagi fiziklori dérd qarsiigh tesiri (elek-
tromaqnit, qravitasya, giiclii va zaif q/t) 6ziinds birlosdiron vahid bir ne-
zariyyonin qurulmast {izorinds ¢ahgirlar. Bu vahid nozoriyys «Supersim-
lor» adlanir ve o, «Har seyin noazariyyasi» olmaga namizoddir.

Deyilanlarden aydindir ki, biitiin bu birlogmalorin asasin1 Maksvellin
yaratdigi elektrodinamika togkil edir.

Olbatts fiziki nozariyyslorin bu név birlogmalorini hoyata kegirmok
liglin ¢ox giiclii riyazi aparat talab olunur. Burada halalik riyazi cohstdan
hall olunmamis ¢oxlu sayda problemlor mévcuddur.

Qeyd edak ki, golacakds yeni fundamental prinsiplar kasf oluna bi-
lar va g/t-larin digor alternativ modellari yarana bilor (bels ki, halolik
KXD giiclii g/t nazariyyasina ilk namizaddir) vo miixtalif fiziki nozariyys-
lor bagqa asasda birlogo bilor. Lakin bu kasflor, yeni modellar elektrodi-
namikanin miiasir fizikada halledici rolunu va yerini nazars ¢arpacaq
qadar doayigdirs bilmoez. Ciinki ham klassik vo hom ds kvant elektrodi-
namikasi ¢ox méhkam tomal iizarinds qurulmusdur.

Elektrodinamika bagariyyata verilmis ilahi bir baxgigdir!

* lepton — yunanca kigik, yiingiil demakdir.



MIiKROSKOPIK ELEKTRODINAMIKA

1 FOSIL
MAKSVELL TONLIKLORi TOCRUBI FAKTLARIN
AKSIOMATIK UMUMILOSDIRILMOSIDIR

§1. Elektrik yiikiiniin saxlanmasi qanunu va kasilmazlik tonliyi

Girigds geyd edildiyi kimi bizi shats edon maddi alom, biitiin cisim-
lor elementar zarraciklordan vo onlarin yaratdig sahslordan toskil edil-
migdir. Oksar zorraciklar elektrik yiikiino malikdir. ©n kigik yiik elek-
tronun yikidir (e=-4,8-10""x(SGSE)q=-1,6- 107 K1). Digor zor-
raciklorin yiikii miisbat va ya monfi isars ilo elektronun yiikiiniin tam
mislilerine (+ne) barabardir. Protonun (p) yiikii miisbatdir va miitlaq qiy-
motca elektronun yiikiine barabardir. Neytronun (n) elektrik yiiki sifir-
dir (maqnit momenti isa vardir) va s. Protonlar va neytronlar atomlarin,
molekullarin vo kristal gafoslorin miisbat yiiklii niivalarini toskil edir.
Atomlar normal soraitdo neytraldir vo onun niivasinin miisbat yiikii
elektron ortilyiiniin monfi yiikiino barabordir’. Makroskopik cisimlor
atomlardan, molekullardan vo kristal gafaslordon taskil olunmusdur.
Togqusma va ya xarici tesir naticasinds atomlar va molekullar ionlasa
bilor. fonlasma zamani atom bir vs ya bir neca (N) elektron itirir vo no-
ticads yiikii +Nle| olan miisbat ion va N sayda manfi yiiklii elektron amo-
lo galir. Atoma bir artiq elektron birlagdikds o, yiikii -|ef olan manfi iona
gevrilir.

Kiillii migdarda tacriibalor gostarir ki, tobistds gedon biitiin proses-
lords (fiziki, kimyavi, bioloji va s.) elektrik yiikii saxlanir. Prosein avve-
lindaki elektrik yiikiiniin miqdar1 prosesin sonundaki miqdarina bara-
bordir. Elektrik yiikii he¢ naden yarana bilmaz va yox ola da bilmaz. Is-

*mosslon, helium (He) atomunun niivasi 2 proton va 2 neytrondan tagkil olunmusdur
va niivanin yiki +2e/-dir. Bu atomun elektron ortiiylinda 2 elektron vardir. Helium
atomunun niivasing a-zarracik deyilir (; He). Oksigen (O) atomunun niivasinds 8p vo
8n vardir va niivanin yiikii +8le|-dir. Bu atomun elektron Ortiiyii 8 elektrondan togkil
olunmugdur. Digar atomlar da bu qayda ils qurulmusdur. Atomun niivasinin yiikiini
+Z|e| ila igars edirlor. Burada Z atomun Mendeleyev cadvalindoki sira némrasidir (ya'ni
nilvadaki protonlarin sayidir va ya atomdaki elektronlarin sayidir).
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tonilon qapal sistemda elektrik yiikiiniin miqdar sabit qalr.

Elektrik yiikii yalniz ciit soklinds (eyni qadar «+» va eyni qadar «-»
yiik) «yarana» va ciit goklinds «yox ola» bilor. Bu, tabistin an fundamen-
tal ganunlarindan biridir va tabistds gedsn biitiin proseslarin istiqamati-
ni miisyyan edir. Bu qanuna riyazi gakil vermok iiciin elektrik yiiklarinin
moéveud oldugu i¢ oOlgiilii fozaya nozer salaq. Farz edok ki, yiiklor
miiayysn ganunla horokst edir. Ogor fozanin bir hissasinds yiik azalirsa
bu, hamin hissaden yiiklerin konara ¢ixmas: ils slaqadardir. Oksina, fa-
zanin milayyan hissasinds yiikiin artmasi, konardan homin hissays yiikle-
rin golmasi ils izah olunur.

Yiikiin saxlanmasi qanunu biitiin tabists, o ciimlodon hom mikro-,
hom ds makroelektrodinamikaya aiddir. Makroelektrodinamikada
maddi miihitden v orada bir-birina ¢ox yaxin yerlogmis kiillii miqdarda
yiiklii zorraciklordan séhbat gedir. Makroelektrodinamika ganunlarini
almaq ti¢lin miihitds yiiklorin mikro paylanmasim fiziki sonsuz kigik
hacm iizro ortalayirlar (bax: Makroelektrogradinamika). Demsk, mak-
roelektrodinamikada yiiklsrin kosilmoz paylandigimi forz etmok olar.
Onda fazanin T radius-vektoru ilo xarakterizo olunan har hansi néqtasi
strafinda {ig6l¢iilii AV hacm elementini segsak va t zamani aninda hamin
hacm elementinds yerlogen yiikiin migdarim Ae ilo isars etsak, yiikiin
hacmi sixlig1

p(r,t) = lir_r)l——z— ' (1.1

disturu ilo ifads olunar. p(t,t) komiyysti t aninda T -noqtasinds vahid

hacms diison yiikiin miqdaridir. Onda dV hocm elementindo yerloson
yiiklin miqdarini belo yazmaq olar:
de = p(r,t)dV. (1.2)

Mikroelektrodinamikada biz vakuumda yerloson az sayda yiklii
zarrauiklordon, masslon, ayri-ayr elektronlardan protonlardan ionlar-
dan, atomlardan vs s. taskil olunmus sistemlorin elektromaqnlt sahasini
Syranirik. Biz forz edovoyik ki, mikroelektrodinamikada yiiklor disi(fct-
dir va elementar zoriouklor ndqtavidir (ndqtovi yiik). Belo moluin olur
ki, néqtavi yiiklorin paylanmas: iigiin ds (1.2) diisturu dogrudur, lakin
burada yiikiin sixig1 Dirakin sinqulyar 8-furiksiyas: ils tesvir olunaca=
qdir (bax: slavs).

Qeyd yedok ki, yiiklar ham ds relyativistik invariantdir.

Yiiklorin horakot etdiyi fozada ¢ox kigik dS sath elementi gotiirak.
Forz edok ki, bu soth elementinin yerlogdiyi kicik foza hissasinda orta
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hesabla yiiklarin sixlig1 eynidir (p) va yiiklarin bii sathi desib kegdiyi an-
da siiratlari ds eynidir (V). Oturacagi dS va dogurani U olan elementar
silindr quraq (sokil 1.1). Yadimiza salaq ki, konturu bdyiinca dolanma
istiqamoti verilmis istonilon elementar sotho bir vektor kimi baxmaq
olar. Bu vektorun miitlaq qiymoti sathin sahasino barabardir, istiqamati
iso sathin miisbat normah bdyiincadir (miisbat normal sathin konturunu
dolanma istigamati ilo sag yivli burgu togkil edir): dS=dS-fi (bax alava).
Verilmis t aninda bu silindrin daxilindaki yiikiin migdan dq=pdV =

= p(5dS) = pv,dS = pvdScos® olacaqdir (i ilo U arasindaki bucaq 6-
dir). Bu dq yiikii vahid zamanda silindrin iist oturacagindan kegacaokdir.

e a‘
(o]} o
&

ci
S

Sokil 1.1,

Ciinki silindrin doguran: (uzunlugu) yiiklorin siiratina borabardir vs
verilmis anda silindrin daxilinds olan har bir yiik vahid zaman srzinds

dogurana paralel O qadar yol gedarak yuxar oturacaqdan kegir va si-
lindri tork edir. Onda vyiiklorin horoksti istigamotine perpendikulyar
qoyulmus vahid sathdoan (dS=1) vahid zamanda kegan elektrik yiikiiniin
migdan pv olar (bu halda ssthin normah yiiklarin siiratina paralel ola-
caq (6 =0) vo siiratin normal iizra proyeksiyasi v, =vcos® =v olaca-
qdir). Bu kamiyyati vektor soklinds yazirlar vo ona cerayan sixhig1 deyir-
lor: j(£,t) = pb. Demali, corayan sixlig1 adadi giymatca yuklorin harokati
istisggmotine perpendikulyar qoyulmus vahid sathden vahid zamanda
kegdh yiikiin migdarina bsrabardir. Onda vahid zamada har hansi S sat-

hinndon kegan yiikiin miqdari, yani corsyan siddati J = J]dg = jjndS
S S

diistiiru ilo hesablanacaqdir.



Yadimiza salaq ki, hor hansi vektorun ixtiyari soth (qapali vo ya
aglq) iizra inteqralt bu vektorun homin ssthdan kecon seli adlanir (bax:

alava). Onda corayan siddati j vektorunun S sathinden kegon selidir.
Adatan corayan xattlori anlayisindan istifads edirlor. Bu xattlar els
gokilir ki, onun har bir néqtesinds j vektoru bu xatts toxunan olur. Cs-
rayan xattlorinin sixlig1 (vo ya say1) verilmis faza hissasinda }-nin qiyms-
ti ilo miitonasib olmalidir. Carayan istigamati olaraq miisbat yiikiin he-
rokat istiqgamati gobul olunmusdur.
Elektrik yiiklorinin mévecud oldugu vo miixtalif siiratlarle harakot et-

diyi fozada ixtirayi qapal S sothi gotiirak vo onun daxilinds qalan ixtiy-
ari hocmi V ils igars edak (sokil 1.2). Bu hacmin daxilinds t aninda yerlo-

son yiikiin migdar q(t)= Ip(f,t)dV olar. Yiiklor harakat edarok hacmo
v

daxil ola va hacmdoan konara ¢ixa bilor. Ona gérs hacmdaki yiikiin mi-
qdar1 zamandan asili olacaqdir. Hocmdoki yiikiin vahid zamanda day-

ismoasini hesablayaq: %% = % IpdV = I%‘: dVv (o).
v v

Sokil 1.2

Digor tarafdon harakat edan yiiklsr corayan (3) yaradir. Onda vahid
zamanda qapali S sathindan kegon yiikiin migdari: tﬁ dS= cj‘ jdScos6 (B)
S S
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olar (B burada 3 ilo dS arasindaki bucaqdir). Bu ifads EO ola bilar.

Ogor carayan hocmdon xarica ¢ixarsa (3 ilo dS arasindaki bucaq

itidirsa) bu ifads miisbat va oksinog, coroyan hocma daxil olursa ( _j ilo dS
kor bucaq tagkil edirsa) bu ifade moanfi olaciqdir. Qeyd edsk ki, sath qa-

pali oldugda miisbat normah, yani dS = fidS vektorunu hamiss hacmdan
xarica y6nalmis gobul edirlor. Carayan xattlari qapili oldugda (B) ifadssi
sifir olaciqdir. Ciinki, qapali corayan xattlori qapali S sothini an azi iki
dofs kasir va bir dofs miisbat sel yaradirsa, ikinci dofo manfi sel yaradir
va bu sellar bir-birini neytrallagdirir.
Yiikiin saxlanmasi qanununa gora (o) va (B) ifadalari qiymatca bir-
birina barabar va isaracs oks olmalidir:
d .5
dtvjpdv_ sts. (1.3)
Dogrudan da, agor hocmds yiik artirsa barabarliyin sol torafi
miisbatdir. Hacmdas yiikiin artmasi kanardan hacma daxil olan carayanin

hesabina olur. Carayan haocms daxil olanda ] va dS kor bucaq taskil

edir va cﬁ dS<0 olur. Ona gora sag toraofds inteqralin qarsisinda «—»
S

isarasi yazilib ki, manfinin menfiys hasili miisbat versin va borabarliyin
hor iki torafi eyni isarali olsun. Bu miilahizani eyni ilo hacmds yiikiin
azaldig1 hal ii¢iin do aparmaq olar. (1.3) barabarliyi yiikiin saxlanmasi
ganununun inteqral soklidir. Bu qanunun diferensial soklini almagq iigiin
(1.3) baraborliyninin sag torafino Qauss teoremini tatbiq etmak lazimdir

(bax: slava): <ﬁ dS= J'div]dV.
S v

Qauss teoremi bels ifads edilir: har hansi1 vektorun qapali sathdan
kegan seli bu vektorun divergensiyasinin hamin sathin daxilinda galan
hocm tizra inteqralina borabardir. Bu zaman (1.3) ifadssindan aling:

I-a—p- dV =- f divjdV va ya I{@+ div}}dV'= 0. Bu inteqralin sifir olma-
\% at v v at

sindan vo V inteqrallanma hacminin ixtiyariliyinden riyazi natico kimi
¢ixir ki, inteqral alt1 funksiya sifira barabar olmalidir:

%mw}a, £)=0. (1.4)

Bu dustiir yiikiin saxlanmasi qanununun diferensial goklidir. Bu ifadays
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kasilmazlik tonliyi deyilir. Qeyd edon ki, kasilmazlik tonliyi yiiklorin
movcud oldugu fozanin hor bir néqtasinds va istonilon zaman aninda
ddonmolidir. Fizikada bu tanlik ¢gox miihiim rol oynayir va o, yalmz yiik
liglin deyil, istonilon saxlanmlan komiyyat ii¢iin dogrudur.

Indi yiiklorin stasionar herokot etdiyi xiisusi hala baxaq. Stasionar
harakatds har bir foza noqtasins verilmis anda na qadar yiik golirss, ha-
min anda o gadar ds yiik homin foza ndqtasini tork edir, yani yiik heg bir
foza noqtesinds toplanmur, bagqa sozlo yiikiin fozada paylanmas: za-
Op(F)

ot

mandan asili olmur: = (. Bunu kasilmazlik tonliyinds nazars al-

saq, tonlik agagidaki soklo diigor:
divj(F)=0. (1.5)
Divergensiyanin torifindan bilirik ki, (bax: alava) har hansi funksiy-
anin divergensiyasi o funksiyanin monbayinin «giiciinii», «intensivliyini»
xaraktrizo edir. ©gor har hansi funksiyanin divergensiyas: sifirdirsa, bu
funksiyanin manbayi yoxdur. Demoak, stasionar (sabit) corayanlarin

moanbayi yoxdur. (1.5) tenliyini har hansi ixtiyar1 V hocmi iizrs integral-
layaq va Qauss teoremini tatbiq edok:

0= [divjdv = djds.
v S

Buradan goriiniir ki, stasionar 3(?) corayaninin ixtiyari qapali S

sothindan kegan seli sifirdir: c'ﬁ dS=0. Bu yalniz j('r') carayan xattlari-
S

nin qapal xattlor oldugu halda miimkiindiir. Belo ki, gapal j(F) xottlori

qapali S sathina daxil oludgda manfi sel, S-don xarico ¢ixdiqda miisbat
sel yaradir va bu sellor bir-birini neytrallagdirir, naticads yekun (tam) sel
sifir olur.

Galacokds biz miixtalif funkiisiyalar (sahslor) iigiin yazilms (1.5)
tonliyina ¢ox yerds tesadiif edocoyik. Ona gora (1.5) tenliyindan ¢ixan
naticays ciddi fikir vermak lazimdir: stasionar carayanin menbayi yox-
dur va onun carayan xattlori qapalidir (va ya xattlor sonsuzlugda basg-
lay1b sonsuzlugda da qurtarir). Carayan xattlori bir-biri ils kosisa bilmaz,

oks halda j-nin istigamati qeyri-miioyyan olar. Carayan xattlorindon

istifada edarak corayan borulari yaratmaq olar.

Elektrik va maqnit kamiyyatlorinin 6l¢ii vahidlari sistemi. Kitabda is-
tifado olunan 6lgii vahidlari sistemi hagda qisa malumat verak. Biz ssas
etibarilo miitloq Qauss vahidlor sistemindan istifads edacoayik. Bu sis-
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temds elektrik komiyyatlori SGSE, maqnit komiyystlori iso SGSM sis-
teminds yazilir. Qauss sisteminds Maksvell tanliklori ¢ox simmetrik ya-
zilir, ganunlar iss tabii goklo malik olur. Burada vakuum {iglin yazilmis
Maksvell tanliklorina yegans ¢ amsali (isigin vakuumda siiroti) daxil
olur. Bu, elektromaqnit sahssinin relyativistik xarakterini askar gostorir
va tonliklorin kovariant yazilmasi isini asanlasdirir. Bu sistemda proses-
larin, qanunlarin fiziki mahiyyati ¢ox asan baga diigiiliir.

Kegon asrin 60-c1 illarindan etibaran elektrotexniki 6lgmalori nazars
alan va tacriibays daha yaxin olan Beynslxalq vahidler sistemi - BS tot-
biq edilmays baslandi. BS-nin shomiyyati ondadir ki, bu sistemin asas
vahidlori elmin bir sira sahalarinin praktiki tatbigindo, texnikada va xalq
tasarriifatinda miisyyan iistiinlitys malikdir va slveriglidir.

Lakin BS-nin ¢atismayan cahati odur ki, fundamental fizikanin bir ¢ox
diisturlarini bu sistemds yazdiqda onlara heg bir fiziki mesnast olmayan am-
sallar daxil olur vo bunlar da fiziki hadisalorin mahiyyatini baga diigmakds
¢otinlik yaradir. Bu sistemds vakuumu heg bir fiziki monas1 olmayan iki

. 1 @ . .. . .

sabitle €, =——10 ® — —elektrik sabiti vo p, =4n-107 fn maqnit sabi-
36m m m

ti ilo xarakterizos edirlor. g, va p, sabitlarinin yalniz hasili fiziki mona

daswyir: ggp, = L}_ , burada c isigin bogluqda yayilma siiratidir.
c

Biz yeri goldikda BS sistemindan istifads edacayik va miiqayiss ligiin
son diistiirlar1 bu sistemda da veracayik. Biz bazon Hevisayd sistemindan
ds istifads edacayik. Bu, nozari fizikada asas sistemdir. Osas tonliklorin
va fiziki kamiyyatlorin 6l¢ii vahidlarinin bir sistemdasn digarina kegidini
slavads verilmis cadvalin kémoyi ila gox asanliqla icra etmak olar.

§2. Kulon qanunu, onun diferensial sokli vo
aksiomatik iimumilogdirilmosi

Kulon ganununa kegmoazdon avval elektrodinamika va onun vazifs-
lari haqda bazi geydloari hagiys soklinds nazars ¢atdirmaq lazimdir.

Elektrodinamika elektromaqnit sahasi va yiiklii zarraciklarin nazo-
riyyasi olub, nozari fizikanin on miihiim hissasidir. Elektromagqnit sahasi

vektori sahadir vo o, vakuumda sahanin elektrik (E(i’,t)) Vo magnit

(H(%,1)) intensivlik vektorlar ilo tam tosvir olunur. Elektromagnit sa-
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hosinin E elektrik vo H magqnit intensivlik vektorlar: xiisusi téromali
diferensial tonliklori 6dayir. Bu tanliklar Maksvell tanliklori adlanir.

Fizika imumiyyatls tacriibi elmdir vo onun inkisafi yiiksok saviyya-
do aparilan tacriibalordan ¢ox asilidir. Sual oluna bilar, bas onda nazari
fizikanin, o cumladan elektrodinamikanin rolu nadan ibaratdir? Elek-
trodinamikanin qarsisinda iki név messls durur:

1) Elektromaqnit sahasina aid kiilli miqdarda tacriibi faktlar, ganu-
na-uygunluqlar, tocriibi kesflor arasinda qarsiliqh slaqgslari miisyyan et-
mok, onlan komiyyst miinasibatlori saklinds {imumilagdirarok biitiin
tocriibi naticalari izah eds bilan bir nazariyys qurmag.

2) Riyazi tadqiqat tisullarini tatbiq edarak yeni fiziki ganunauygun-
luglar tapmaq, fiziki hadisalor arasinda halslik tacriibado miigahids
edilmomis yeni qarsiligh alagalari avvalcadan séylomak va elmi qabaqg-
ormos ssasinda yent inkisaf yollarini miisyyan etmok.

Tam yaqinlikls deys bilarik ki, elektrodinamika bu vsmfalarln 6hds-
sindon miivaffaqiyyatls galir.

Kulon qanununa (1785) gors siikkunastds olan iki néqtavi yiik arasin-
da tosir gostaran elektrik qlivvasi vakuumda:

Forddey Q.1
r

soklinds yazilir. Burada q; sinaq yiikii, q — sahoni yaradan ssas yiik,
g-dan qi-9 yonalmis radius vektor, fisa vahidlar sistemini miioyyan edon

amsaldir. Qauss sisteminda f=1, BS sisteminds f = va Hevisayd

4ne,

) : 1 . : )
sisteminds f = . olur. Biz hesabati Qauss sisteminds aparacagiq. Si-
T

naq yikiinii ¢ox kigik goétiirarak q yiikiiniin elektrostatik sahasinin elek-
trik intensivliyi vektorunu tayin edak:

—

E(F) = lim = . 2.2)
a0q, r
Sinaq yiikiinii ¢ox kigik gotiiriiriik ki, o, asas yiikiin (q) sahasini toh-
rif etmasin. Elektrostatik sahonin intensivliyi siikunotds olan vahid
misbat yiika tasir edan qiivvadir.
Adatan sahanin intensivlik xattlori (qiivva xattlori) anlayisindan isti-
fads edirlor. Bunlar elo xattlardir ki, onlara har bir néqtads ¢akilan to-

xunan E vektoru istigamatindo olur.
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Sahads gotiiriilmiis ixtiyari qapali S sathindan kegon E vektorunun
selini hesablayaq (sakil 2.1):

© = JBuS = o ST - o ST _  gdScasd.
S

S S

3

r 2

r

et

v

FGI0D

A

Sokil 2.1

Biz q yiikiinii qapali sathin daxilindoki V hacminds gotlirmiisiik. Bu-

rada dS=dSH ixtiyari soth elementidir. Onun i miisbot normah q
yiikiindon bu elements ¢akilmis ¥ radius vektoru ilo 6 bucagini samols
gotirir (sokil 2.1). 6 eyni zamanda dS sath elementinin T -o perpendi-
kulyar istiqgamoato meyl bucagidir. Onda dScos@=dS, kamiyyati dS-in

T -5 perpendikulyar istiqamots proyeksiyasidir, basga sézis radiusu r
olan sferanin ssth elementidir: dS, =r’dQ. Burada dQ komiyyati q
yiikiiniin yerlogdiyi noqtadan baxdiqda dS (va ya dS ) soth elementinin
goriindiiyii cisim bucagidir. Bunlari nazars alsaq @ = ch dQ =4nq olar.
Belaliklo, bir yiikiia yaratdig: elektrostatik saha halinda
4Ed§ =4nq (2.3)
S

olur. ©gar q miisbatdirsa, (2-3)-don goriiniir ki, E -nin seli ds miisbatdir
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(cj'Ed§>O). Yoni E ilo dS arasindak: bucaq itidir vs E xottlori V
S

hacmindan xarics ¢ixir. Basga s6zlo E xottlori miisbat yiikdon xarica ¢1-
xir. 9gar q moanfidirss, analoji yolla aliriq ki, E xttlori hocmo daxil

olur. Yoni E xattlori monfi yiika daxil olur.

Indi farz edak ki, ixtiyari qapali S sothinin daxilindoki V hacminds
N sayda elektrik yiikii siikunatdadir va onlar elektrostatik sahs yaradir.
Bu sahonin selini hesablamaq ligiin elektromaqnit sahasinin 6dadiyi su-
perpozisiya prinsipindan istifads edacayik. Bu prinsip ¢ox sayda tacriibe-
lorin naticasidir. Istanilon elektromaqgnit sahasi bu prinsipi ddayir v
xiisusi halda elektrostatik sahs tigiin ds bu prinsip dogrudur.

Yiiklor sisteminin yaratdigi elektrik sahosi (intesivliyi) ayri-ayr
yiiklarin yaratdigi sahslorin intensivliklarinin vektori comins barabordir:

b N —
}:‘_‘4=ZIEl .
i=1

Burada Ei i-ci yiikiin (yani qi-nin) yaratdigi sahenin inetsivliyidir. Indi

(2.3) ifadasini i-ci yiik tiglin yazaq, sonra yiiklor {izrs com aparaq va no-
hayat superpozisiya prinsipini nazsrs alaq:

cj]—iidg =4nq,
S

N .. _ N
Elcj‘EidS=z41tqi =4nQ,
i=l1

i=l §

q’ EdS=4nQ. (2.3)
N

N
Burada Q= Z‘L V hacminds yerlagan biitiin yiiklarin comidir, E iss

1=l
biitiin yiiklorin yaratdigi yekun sahsnin intensivliyidir. Yiiklorin hacmi
sixhigim daxil edok Q= _[ pdV . Indi (2.3") tonliyinin sol torafins Qauss
\"

teoremini tatbiq etsak,
[divEdV = 4n [pdv
\' A\

va ya
J’ {divE —4np}dV =0
A\
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olar. Burada inreqralanma hacmi ixtiyari oldugundan inteqral altindaki
ifados sifir olmalidir:

divE(F) = 4np(F) . (2.4)
Bu, Kulon ganununun diferensial soklidir. Kulon qanunu yalniz siiku-
natdaki yiiklar iigiin dogru oldugundan (2.4) tenliyinds sahs va yiiklorin
sixhigl ancaq koordinatin funksiyasidir.

Indi forz edsk ki, V hacmindoki yiiklor miisyyan qanunla horaket
edir. Aydindir ki, horakat edon yiiklorin yaratdig hom elektrik sahasi va
hom do yiklorin paylanma sixhg zamandan asih olmalidir:
E(F, 1), p(f, 1) . Maksvell aksiom sokilda gabul edir ki, (2.4) tenliyi yiiklo-
rin ixtiyari qanunla harakat etdiyi halda da dogrudur (I aksiom):

divE(F, t) = 4np(%,t) . (2.5)
Bu, moashur Maksvell tonliklarindan biridir. Dekart koordinat sistemin-

o e OE
do divE=(VE)= o, +—L+ %, soklinds yazilir, burada «nabla»
ox oy 0z
=0

9 +j—+ E—Q— — Hamilton operatorudur.
0ox "oy oz

Divergensiyanin torifindan (bax: alavs) bilirik ki, hor hansi sahanin
divergensiyas: o sahonin manboyini xarakterizs edir. Biz (2.5) tonliyini
belo ifads edirik: istonilon halda elektrik sahasinin moanbayi elektrik
yiikloridir.

Ogar BS sistemini se¢sak, onda yiixarida apardigimiz hesablamadan
aydn olur ki, (2.5) tonliyinin sag torafini 4mg,-a bolmaliyik. BS-ds (2.5)

—

=1

tonliyi
dive E(%,t) = p(%,t) (2.5) BS
soklinds yazilir. g, =L10_9— vakuum iigiin elektrik sabiti adlanir.
36m m

Burada yeni D, =¢,E vektoru daxil edirlor vo ona vakuumda elektrik

induksiyas: vektoru deyirlar. BS-ds vakuumda elektrik sahasi E va D,

vektorlari ils xarakteriza olunur (iki adad vektor !).
(2.5) tonliyini Hevisayd (Heaviside) sisteminds yazmagq iigiin, o ton-
liyin sag tsrafini 4n-ys bolmok lazimdir:
divE(F,t) = p(%, 1) . (2.5 H
Beloliklo, alinmis naticoni bels ifads etmak olar. Istonilon elektrik
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sahasi monbays malikdir. Onun monbayi elektrik yiikloridir. Sahanin
qiivva xattlori miisbat yiiklorden ¢ixir (baslanir) va monfi yiiklora daxil
olur. Elektrik sahasi (2.5) tanliklori ils tasvir olunur (serbast saha haqda
golacakda danigacagiq).

§3. Faradeyin elektromaqnit induksiyas:
qanununun diferensial sokli

Faradeyin tocriibslori (1831-ci il) gdstardi ki, ixtiyari qapal: naqil
kontur ilo shats olunmus sathdan kegon magqnit seli dayisdikds bu kon-
turda elektrik corayani yaranir. 9lbatts naqilds carayanin axmasini kon-
turda induksiyalanan EHQ tomin edir.

Tacriibalerin naticalorini agagidaki riyazi ifads ilo vermak olar:

i 1do ~ =
g™ =JR=-——, ®-= [HdS. 3.1)
c dt 3
Burada J — induksiya carayani, R — naqil konturun miiqavimati, gind —
konturda induksiyalanan EHQ, ® - konturla hiidudlanmis sathdan ke-
¢on magqnit selidir (sokil 3.1).

-

J
Sakil 3.1

Tacriiba gostarir ki, induksiya carayaninin istigamoti maqgnit selinin
artma istiqgamati ilo sol yivli burgu togkil edir. Malumdur ki, konturda
EHQ miisbat vahid yiikiin qapali kontur boyiinca haraksti zamani elek-

trik sahosinin gérdiiyii iso baraberdir: ™ = cj. Ed?.
L
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Onda tacriibi (3.1) ganununu belo yazmaq olar:
dEdi = _1d fFas.
7 cdtg
L konturunun va S sathinin sabit qaldigimi forz edsrak yuxaridaki
miinasibati

q’Edz:-l M 5 (3.2)
ci ot

soklindo yazmaq olar. Son ifadays ilk gétiirdiiyiimiiz naqil konturun
maddasinin heg bir xarakteristikasi (miiqavimati, kegiriciliyi va s.) daxil
olmur. Demoli (3.2) miinasibati istonilon miihitden (naqil, dielektrik,
hotta vakuum) kegen ixtiyari kontur vo ona séykanan ixtiyari sath ii¢iin
dogrudur. (3.2) miinasibstinin belo basa diisiilmasi tacriibi faktin 6ziiniin
iimumilosdirilmasi demakdir.

Tacriibada nagil konturdan istifads olunmasi yalniz induksiya co-
royamini agkar etmoys imkan verirdi. Lakin elektromagnit induksiyast
ganununun mahiyysti ondan ibaratdir ki, induksiya corayammnin askar
edilib edilmamasindan asili olmayaraq maqnit selinin doyismasi elektrik
sahasini yaradir.

Bu qanunun diferensial goklini almaq iiiin Stoks teoremindon (bax:
slava) istifada edak:

q’Ed? = jroﬂ?:dé.
L S

Stoks teoremi sdzlo bels ifads olunur: har hansi vektorun ixtiyari
qapal kontur iizrs inteqral (yoni sirkulyasiyasi) bu vektorun rotorunun
homin kontura séykenan ixtiyari sathdan kegen selina berabordir. Kon-
turu dolanma istigamati ilo sathin miisbat normal sag yivli burgu togkil
edir (sakil 3.2).

ds
Sakil 3.2
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Qeyd edok ki, eyni bir kontura sonsuz sayda sath séykena bilor.
rotE -nin dekart koordinat sisteminds ifadosi beladir:

i ] k
rotE=[§E]=——a— A
0x 0Oy 0z
E, E, E

-{6E, ©E, ».(6E aE] ~(0E, OE
=i —2-——= 1+ - —% |4k -—= .

oy 0z 0z ox ox oy

(3.2) miinasibatinin sol torafins Stoks teoremini tatbiq edak

1 (6H

jrotﬁdg =—— |—dS

S cg ot
voya

j{rotﬁ + la—H}dg =0.

$ c ot

Bu inteqralda S inteqrallanma sothi ixtiyari oldugundan, inteqral altin-
daki1 funksiya sifir olmalidir:
rotE (T, t) = _LoHGE. 1) .
c ot

Bu, Faradeyin elektromagnit induksiyast qanununun diferensial saklidir.

(3.3) Maksvell tonliklorindon biridir. Tonliyin monas1 beladir: mag-
nit sahasinin zamana gora dayismoasi burulganl elektrik sahasini yaradur.
Manfi isarasi gostorir ki, elektromagnit sahasinin magqnit intensivliyinin
dayisms siirati vo elektrik intensivliyi vektoru sol yivli burgu toskil edir.

Qeyd edak ki, rot, div vo s. anlayislar fizikanin mayelorin horokat
ganunlari ils maggul olan bahsindon — hidrodinamikadan gétiiriilmiisdiir
(bax: slave). Hidrodinamikada burulganl hsrokot edon mayeds his-
saciklorin siirstinin rotoru sifirdan forqlidir. Ona goéra rotoru sifirdan
Sorqli olan sahalor burulganl sahalor adlanir.

Indi Qauss sistemindaki (3.3) tonliyini BS sisteminds yazmaq iigiin
Faradeyin elektromaqnit induksiyasi1 ganununun BS-da ifadssindon isti-
fads etmoliyik:

(3.3)

. do S
g =———, ®= |u,HdS.
at Jl'lo

Burada p,H =B;-a vakuumda magnit sahasinin induksiya vektoru va
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® -y maqnit induksiyas: seli deyirlor. p, =4n-10" Hn vakuum ii¢iin

m
maqnit sabitidir.
Hesablamalar1 analoji aparsaq, ¢ox asanlhqla
. oH
rotE = —Hg Et— (33) BS

tonliyini alariq. Bu, BS sisteminds yazilms Maksvell tanliklarindan biridir.

§4. Diizxattli sabit corayamin maqnit sahosi ii¢iin
Amper qanununun diferensial sokli

Tacriibalor gostarir ki, diizxattli sabit corayanin yaratdigi maqnit sa-
hasinin intensivlik xattlori corayana perpendikulyar miistavids konsen-
trik gevralar tagkil edir va intensivliyin giymati

H=2 4.1)
cr

diistiirii il tayin edilir. Burada J — corayan siddsti, r — corayan oxundan
H-1n toyin edildiyi noqtsys ¢okilmig radius, ¢ — isigin yayilma siiratidir.
Intensivlik vektoru carayan istiqamati ilo sag yivli burgu taskil edir vo r
radiuslu ¢evrays toxunan istiqgamatds yonalir (sakil 4.1).

Sokil 4.1

(4.1) ifadssini 2nr-5 vuraraq, onu 2nrH = —4£J soklinds yazaq. H ¢ev-
c

1o lizarinds biitiin noqtalords eyni bir qiymat aldigindan 2nrH = cj-ﬁd?
L

T
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yazmagq olar. Burada L; radiusu r olan ¢evranin konturudur. Carayan

axan nagqilin en kasiyins So desok J = ﬁdg olar. Sp sothini L; gevrosino
S

s6ykonan va carayan xattlorini kosan ixtiryari S sothi ilo svez etmoak olar:
J= ﬁdg = _ﬁd§ Bundan sonra (4.1) agagidaki sokls diigiir:
So S

Jidi = 4%‘ fjas. 4.2)
L S

Bu diisturda yegans mshdudyyst L; konturunun ¢evrs sakilinds olmasi-

dir. Bu mohdudiyyati aradan qgaldirmagq, yani H-in ¢evra lizra sirkulya-
slyasini carayani shats edan ixtiyari gqapali kontur iizrs inteqralla avoz
etmak olar. Bunun iigiin gevrs ilo hor hansi noéqtads kasigon ixtiyari qa-

pali miistavi L konturu iizro H-1n inteqralin1 hesablayaq (sakil 4.2, qiriq
Xatt):

{Hd? = JHde, .
L L

\ H '
s
e, 7.
S de

do s

T .
=7 L,
Sokil 4.2

Ixtiyari L konturunun d? elementinin H istigamatinds proyeksiya-
s1olan d/,; ¢ox kigik xata ilo r radiuslu gevra qévsiiniin elementi ils iist-
lista diigiir. Onda

:{ﬁd‘é=§HdzH —de gd _4’”

Bu ifadani
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dfd? = 4nJ 4.3)
. c
soklindo yazmaq olar. Bu, diizxattli sabit corayanin maqnit sahasi iigiin
Amper ganunudur. Burada L caroyani shats edan ixtiyari miistavi kon-
turudur. (4.3) distiirunun ixtiyari faza konturu igiin ds dogru oldugunu
asanligla géstormoak olar. Dogrudan da 4ﬁdzf inteqralinin ixtiyari foza
L¢

konturu iigiin yazildigini forz edak va onun uzunluq elementini L-in yer-

logdiyi miistaviys L va || olan iki toplanana ayiraq: dzf =d/ L+ d_é". H
vektoru L miistovisindo yerlogdiyino géro Hd¢, =0 vo Hd/, = Hd¢, +
+ﬁdz“ = ﬁdz" =Hd? olar. Yoni 4 Hd?, = cj Hd? olur.

Le L

Demali, (4.3) diizxattli sabit carayanin magqnit sahasi {i¢lin on imumi
diisturdur vo burada L sabit J coroyanim shats edan istonilon qapali
konturdur.

Ogor L konturu J corayamimi n dafs dolanmus olsaydi, onda (4.3)
tonliy1 bels yazilardi:

q’ﬁd2=4—“n-1. (4.3)
; c
Cunki har bir dolanma bir adad J corasyanina ekvivalentdir. ©gar do-

lanmalarin say: sifirdirsa (yoani, L konturu J caroyanini shatas etmirsa)
4 Hd? =0 olar.
L

Indiya qader sohbat bir diizxattli J carayani va onun yaratdigi maq-
nit sahasindon gedirdi. Farz edak ki, bir ne¢a carayandan ibarat diiz xatt-
li carayanlar sistem verilmigdir va bu sistemin yaratdigi tam maqnit sa-
hasini hesablamaq lazimdir. Burada da elektromaqgnit (xiisusi halda
magqnit) sahosinin tabe oldugu superpozisiya prinsipindon istifads
edocayik. Carayanlar sisteminin yaratdigi maqnit sahasi ayri-ayri coray-
anlarin yaratdigi maqnit sahslorinin vektor1 comine barabordir:

— N —
H=YH,.

i=1
Burada ﬁi — i-cl carayanin (yani Ji-nin) yaratdigi maqnit sahssinin in-
tensivliyidir. Indi (4.3) ifadasini i-ci carayan iigiin yazaq, sonra corayan-
lar iizra com aparaq vo nohayat, superpozisiya prinsipini nazora alaq:
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Jidi===1,
L C
N e o h4n 4r
de=% 221, =221,
;g‘ i ; c 1 c
Jiiar =2 (4.3)
L ¢ .

N
Burada J = ZJ ; L konturunun daxilindan kegon biitiin diizxattli sabit
i=1
corayanlarin comidir, H iso biitiin coroyanlarin yaratdigi yekun maqnit
sahasinin intensivliyidir. Comds Ji-nin isarasi L konturunu dolanma is-
tigamati ilo slagadardir. Ogar L konturunu dolanma istigamati J; coray-
am istigamoti ilo sag biirgu togkil edirss J; miisbot isars ils, sol burgu tos-
kil edirsa J; menfi isars ilo gotiiriilmalidir. (4.3a) Amper qanununu sozla
ifads edok: diizxattli sabit corayanlar sisteminin yaratdigi magnit sahasi
intensiviiyinin har hanst qapali kontur iizra sirkulyasiyast (integrali) bu
konturla ahata olunmus carayanlarin cabri cominin 4n/c-ya olan hasilina
barabardir. Cox vaxt bu qanuna tam corayan qanunu da deyilir.
Indi (4.3) vo ya (4.3a) tonliyinin diferensial goklini alaq. Bunun iigiin
(4.3a) tonliyinin sol torofine Stoks teoremini totbiq edok va sag torafinde

J= ﬁdg yazagq:
S

_[rotﬁd§ = an f}dg .
S ¢ N
Burada S - ixtiyari L konturuna sdykonan ixtiyari sathdir. Inteqrallar

birlagdirsak,
I{rotﬁ - 4—n]}d§ =0
c

S
olar. Burada S ixtiyari oldugundan inteqralalti funksiya sifir olmalidir:

=~ . 4n- _
rotH(t) = nidd J(T). 4.4)
c
Bu, Amper qanununun diferensial soklidir. Burada j(%) ixtiyari istiqa-

mota vo qiymata malik sabit kegiricilik carsyam sixhgidir, H(T), iso belo

corayanin yaratdifi maqnit sahoasi intensivliyidir. (4.4) tonliyinds artiq
diizxatli corayan anlayis1 yoxdur, ixtiyari coroyan vardir.
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§5. Amperin diferensial ganununun aksiomatik
iimumilagdirilmasi va dayismo corayam

ovvalki §4-ds verilmis Amperin (4.4) diferensial qanunu yalniz sta-
sionar (sabit) corayanlar va sabit maqnit sahaloari li¢iin dogrudur.

Ogor corayanlar zamana gora doyisirsa (j(f,t)) yaqin onlarin yarat-
dig1 maqnit sahasi do zamanin funksiyasi olacaqdir (H(%,t)). Gorasen
bu halda (4.4) tonliyini neco iimumilogdirmak vo no sokilds yazmagq la-
zimdir? 1k aglabatan odur ki, (4.4) tonliyinds ] vo H-1 zamandan asili
funksiya soklinds gétiirak:

rotfi(E, 1) = 23, 1) .1)
C

Lakin (4.4) tonliyindan fargli olaraq (5.1) tenliyinda daxili ziddiyat
vardir. Bunu yaqin etmok igiin (5.1) tonliyinin har iki torafindon div
alaq:

div rotH(%, t) = 4—“div§(r,t).
C

Axirinci tanliyin sol tarafi hamise sifirdir: div rotH(%,t) = (V[VH]) =

= ([§f7]ﬁ) =0. Sag toraofi iso yalmz stasionar carayanlar halinda sifirdur,
dayison corayanlar iigiin sifirdan farqlidir (bax §1, kasilmazlik tanliyi):
divj(F) =0, divj(F,t)=0.
Bu ziddiyyati aradan gotiirmak tigiin Maksvell ¢ox dahi bir ideya —
dayisma carayani ideyasini irali siirdii. Dayisma carayaninin varhig: ideya-

s1 Maksvellin an bayiik kosfidir. Bu ideyaya asan yolla golmak iigiin ke-
silmazlik tonliyini yazaq:

divi, t)+a"(r ) . (1.4)
Burada Maksvellin
divE(F, t) = 4np(T, 1) (2.5)
6p(r,t) 120

tonliyindan istifads edarok ” —divE(f,t) ifadasini hesablayaq

T 4n
va bunu kasilmazlik tonliyinds nazars alaqg:

le_](I' t) +div— L 6E(r ) =0
4t Ot

b

vaya
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dlv{ ED+ o 1 3B, t)} 0. (5.2)
4t Ot

Biz yuxarida zamana goro téroms ilo div amaliyyatimin yerini doay-
ismisik. (5.2) ¢ox miihiim tenlikdir va elektrodinamikada halledici rol
oynayir.

Elektrik, maqnit vs isiq hadisalorini derindan tshlil edon Maksvell bu
fikro goldi ki, Amperin diferensial qanununu doayisan carayanlar ii¢iin

timumilogdirarkon (5.1)-in sag torafinda _](I‘ t) deyil J(r t) +— Z 5Eg 1)
T
ifadasini yazmaq lazimdr:
- E
rotH(F, t) = — { i(F, 1)+ 10 gt)} (53)

Maksvell kegiricilik coroyami sixligma alavs edilon ?4—1—%3 haddini
T

doyisma® corayani sixli1 adlandirir va onun real varligim aksiom kimi
qabul edir (I Aksiom). (5.3) ifadasi Maksvell tonliklarindan biridir va
onun elektrodinamikada xiisusi rolu vardir. Bu tanlik ¢ox korrektdir.
Tonlikdan goriiniir ki, kegiricilik corayam vo doayisma corsyam eyni
hiiqugla burulganli maqnit sahassini yaradir. Bu iki carayanmn comina
tam caroyan sixlig: deyilir:

BED=3E 0+ aEg 1)

(5.2) diisturu gostarir ki, tam csrayanm divergensiyasi sifirdir:

(5.4)

diV_]:t =0. Bu, o demakdir ki, tam corayanin manbayi yoxdur, yani tam

corayan xsttlori qapah xattlordir.
Basqa sozla kegiricilik carayani xattlarinin qirildigi néqtslarda onlar
doyisma corayam xattlori dovam etdirmolidir.

Maksvell tonliyina ZI—%tE haddinin slava edilmasi elektrik, maqnit
T

va optik hadissler arasinda bir korpii yaratdi vo Maksvell tonliklarini

*Oksar adabiyyatda bu, yerdayismo carayami adlanir (rusca Tox cmemenus). Bu ad
Maksvelldan galir. Bels ki, o dovrds forz edilirdi ki, elektromaqnit sahosi efirds yayilir
va efir zarraciklorinin yerdayismasi bu corayam yaradir. Miasir fizikada efir anlayisi
yoxdur va onun yerdayismoasi ds yoxdur, lakin sahoanin zamana gors doyismosi vardir.
Dayisma carayani termini (istilah1) haqigsts daha yaxindir.
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tamamladi. Galacokda goéracayik ki, mohz bu haddin hesabina elektro-
magqnit dalgalar1 yaranir va onlar xiisusi halda, miisyyan (optik) tezhk
intervalinda is1q dalgalar ils Gist-iista disiir.

Maksvell dayisma carayaninin tacriibads tasdiqins inanaraq, yazirdi:
«Moanim nazarimca kondensatorun bogalmas: zamam yaranan carayan qa-
pali dovra tagkil edir va onu dielektrikin daxilinds xiisusi quruluglu qalva-
nometrla izlamak miimkiindiir. Man bilmiram, bunu ediblar ya yox, cunki
bazi tabii texniki sabablor iiziindan nazariyyanin bu hissasi 6z tacriibi tasdi-
qini tapmayib. Olbatta, tacriiba ¢ox ¢atin va miikammoal olmaldir...».

Indi kegiricilik va dayisma carayaninin oxsar va forqli cohatlorina na-
zor salaq.

Bu iki corsyan magqnit sahasini yaratmaq néqteyi-nazerindon oxsar-
dir, ekvivalentdir. Onlar eyni hiiquqla burulganh maqnit sahssini yara-
dir va onlarin carayan xattlori har bir néqtads maqnit sahasi qiivve xott-
larins perpendikulyar miistovido yerlosir vo maqnit xattlari ilo sag yivli
burgu toskil edir.

Kegiricilik va doyisma corayanlan tobistca bir-birindon kasgin forqg-
lonir: 1) kegiricilik carayani elektrik yiiklorinin harokst1 ilo slagadardir,
dayisma carayam iss yiiklorin horakatindon asih deyildir; 2) kegiricilik
carayani naqil miihitlordo mévcuddur, doyismo carayan:i isa har yerds
(naqil, dielektrik, vakuum vs s.) movcuddur; 3) kegiricilik corayam
Coul-Lens istiliyinin ayrilmasi ilo miisayist olunur, lakin dayisma caray-
am hesabina istilik ayrilmur. Qeyd edok ki, ¢ox yiiksok tezliklords dis-
persiya edan dielektriklordo miioyyan gadar istilik ayrilir, lakin bu, Coul-
Lens ganunu it deyil, tamamils bagqa qanunla bag verir.

Indi Maksvellin (5.3) tanliyini BS sisteminds yazaq. Bunun iigiin av-
valco diizxattli sabit corayamin yaratdigi maqnit sahasinin Qauss siste-
mindoki (4.1) ifadasini BS sisteminds yazaq:

B,=pH=p,— J (4.1) BS
2nr

§4-ds etdiyimiz analoji hesablamani aparsaq, Amper ganununun di-
ferensial soklinin BS sisteminds ifadasini alariq:

rotH(r) = j(r) . (4.4) BS
Bu tanliyi doyison sahalar iigiin imumilogdirarkan, biz kasilmazlik tanliy-

inda %te kamiyyatini BS sisteminds yazilmig divsoﬁ = p(r,t) tonliyindon

tapmaliyiq. Onda kasilmazlik tonliyi agsagidaki soklo diigiir:
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div{}('r’,t)+so a—E} 0. (5.2) BS
ot
Noticads (4.4) BS tanliyinde H(F,t) vo 3(?,t) yazmaq va sonra ton-

. . P . P E T,t
liyin sag torofinds j(¥,t) -avozinda j(T,t)+¢, OE(L, 1)

gotiirmok lazimdir:

OE(T,1)

rotH(F,t) = j(F,t) + &, (5.3) BS

Bu, BS sisteminds yazilmig Maksvell tanliklarindan biridir. Bu ton-
liyin har torafini po-a vurarag, onu rotB,(%,t) ti¢iin yazmaq olar.

§6. Maqnit sahasinin monbayi yoxdur

Bu ganunun riyazi soklini almaq igiin elektromaqnit induksiyasi
qanununun diferensial soklini ifada edan (3.3) tonliyinin har iki terafinin
divergensiyasini hesablayaq:

div rotBi(F, 1) = —div L FHED | ©.1)
c ot
Bu tonliyin sol tarafi eynilik kimi sifra barabardir:
divrotE(%,t) = (V[VE]) = ((VV]E) = 0.
Onda (6.1)-don aliniq:
0=diviHBEY 10 yiomz 4
c ot cot
vaya
divH(r, t) = /(7). 6.2)

Burada f(r) zamandan asili olmayan hor hansi sabit funksiyadir.
Magqnit sahasi intensivliyinin istanilon zaman anindaki giymetinin dive-
rgensiyasi hamisa sabit f(T) funksiyasina barabordir. Bu funksiyam H-

1 har hansi tg anmdak1 qiymotina goéra tayin etsok, onda H -1n istanilen
zaman anindaki qiymotinds do f(T) elo homin qiymati alacaqdir. Forz

edok ki, ﬁ(r, t) harmonik qanunla dayisir H(%,t) = F(F)- coswt. Burada
t=t, =En— secsak, ﬁ(f,to) =0 olar va biz f(f)=0 qiymstini aliriq.
©

Onda (6.2) ifadasindon
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divH(%,t) = 0 (6.3)
tonliyi alinir. Bu Maksvell tonliklorindsn biridir. Bu tonlikdon gériiniir
ki, tobistds elektrik yiiklorino oxsar sarbast maqnit yiiklori yoxdur. Oks
halda onlar (6.3) tonliyinin sag tarafina monbs soklinds daxil olmal: idi-
lor. Demsli, maqnit sahssinin menbayi yoxdur. O, elektrik sahasindon
forqli olaraq, manbesiz sahodir. Onda magqnit sahasinin qlivvo xattlori
homigs kssilmaz va gapali olmalidir. Bunu izah etmsak iigiin (6.3) tonliyi-
ni hor hansi hacm iizrs inteqrallayaq vo Qauss teoremini totbiq edok:

0= [dividV = JHdsS. (6.4)
\" S

Magqnit intensivliyinin istonilon qapali sathden kegon selinin sifir
olmas iigiin intensivlik xattlori miitloq qapali olmaldir.

Magqnit sahasi manbs terofindon yaradilmir va onun amals galmosi-
nd, téromasing, meydana ¢ixmasina sobob elektrik corsyanlandir (kegi-
ricilik va dayisms corayanlari). Magnit sahasi hamisa carsyan xattlorine
dolanan konsentrik qapal qiivvs xattleri soklinds 6ziinii biiriizo verir vo
cerayani miisayist edir. Biz galacakds coroyanlar magqnit sahssini «yara-
dir» séziinii isloderken, bunu monbs monasinda deyil, yuxaridaki mona-
da basa digmaliyik.

(6.3) tonliyini BS sisteminds yazmagq iigiin onu po-a vurmagq lazimdir:

divigH(7,t) = 0 vaya divB,(F,t)=0. (6.3) BS

§7. Maksvell tanliklori sistemi vo elektromaqnit potensiallar

Maksvell tonliklori Qauss sisteminds asagidaki sokilde yazilir (bax
(2.5), (3.3), (5.3), (6.3)):

10H )
rotE = - = — a)
c ot
rotﬁ:la—E+ﬂj b) f (7.1)
cot ¢
divH =0 c)
divE = 4np. d)/

Bu tonliklor vakuumda Maksvell tanliklori sistemi adlanir. Sistem 4 tan-
likdan ~ 2 vektori v 2 skalyar (v ya 8 adad skalyar) tonlikdan ibarstdir.
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Tanliklara 2 machul vektor — elektromaqnit sahasinin elektrik inten-
sivliyi vektoru E(F,t) vo magnit intensivliyi vektoru H(F,t) daxildir.

Demboli, vakuumda elektromaqnit sahasi iki vektorla (E \) ﬁ) tam tos-
vir olunur. Elektromaqgnit sahasinin manbayi elektrik yiiklori (p(f,t)) vo

elektrik carayanlaridir (3(?, t)).
(7.1) sistemina daxil olan kamiyystlor zaman va fozanmin funksiyalari-

dir. p(7,t) vo j(f,t) verildikds (7.1) sistemindon istifads edsrok E(F,t)
Vo ﬁ(i’,t) vektorlarimi bir qiymotli toyin etmok miimkiindiir. Beloliklo,

elektromaqnit sahasi vahid bir tamdir va vakuumda E vo H vektorlan

ilo tosvir olunur. E vo H vektorlan arasinda iizvii bir alags, asilihq
movcuddur.

Magqnit sahasinin zamana goéra doyismosi elektrik sahasini yaradir
vo oksina elektrik sahosinin zamana géra doyismasi iso maqnit sahosini
yaradir.

Maksvellin dévrunds bu tanliklar bagqa sokilds yazilirdi. Maksvell
tonliklarini ilk dafa (7.1) soklinds (operatorlar vasitasils) yazan onun da-
vamgilar1 Hevisayd vo Herts olmusdur.

Biz (7.1) tonliklorini alarkon miiasir riyazi aparatdan, elmin bugiinki
inkisaf saviyyassindan vs alacagimuz naticalorin avvalcadsn bizo mslum
olmasindan istifada edarak ¢ox qisa yolla harakst etdik vo elmin doarin-
liklorins girmadan gox tez son naticays gatdiq.

Lakin Maksvellin yasadig1 dovr heg bir yiikli zarraciyin kosf olun-
madig, carayanlarin «flyuidlor»dan ibarat oldugu, yalang1 mexaniki efir
nazariyyassinin hékm siirdiiyii, riyazi aparatin halslik tam olmadig, elek-
trik va maqnetizm haqqinda bir-birine zidd miixtolif mexaniki modells-
rin méveiid oldugu ziddiyyatli bir zaman idi. Maksvell mexaniki analog-
iyalardan ¢ox moharatls istifads edarak va 6ziine maxsus dahiyans uza-
qgdronliklo aksiomatik iimumilogsdirmsler apararaq miihitds elektro-
magqnit sahasini tam tosvir edon 20 machullu 20 diferensial tonlik ver-
misdir. Olbatts, bu tonliklors sahs tonliklori ilo yanasi, miihitds sahoni
xarakterizo edan miixtalif komiyyatlor arasinda mimkiin olan biitiin
maddi miinasibat tanliklori da daxil idi. Bu tonliklor XIX asrin an bdyiik
kasfi idi.

Vakuumda elektromaqnit sahasi iigiin bu tonliklor miiasir formada
(7.1) sistemi saklinds yazilir va Maksvellin adimi dagiyir.

(7.1 tonliklorinden alinan nozeri naticonin, yani elektromaqnit
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dalgalarinin méveud olmasinin 1888-ci ilds Herts tarafindon tocriibada
siibut edilmasi, Maksvell tonliklorinin dogrulugunun ve onun dahiyano
aksiomlarinin va an alisi doyismos carayaninin bir hagigat olmasimin ton-
tonasi idi.

Maksvell 1873-cii ilds elektrik, maqnetizm vs isiq haqda elmin 2 ast-
lik inkisafini tohlil edon, ona yekun vuran va bu elmi biitiinliikds ensik-
lopedik icmal soklinda sorh edon «Elektrik va magnetizm haqqda trak-
tat» adh misli gérunmamis bir asor ¢ap etdirmisdi. Maksvellin miiasirlori
2 tomluq bu asari elektrikin «Incili» adlandirirdilar.

Biz svvalki paraqgrafin naticalorindan istifals edorok miigayiss iigiin
vakuumda Maksvell tonliklorinin BS sisteminds ifadalerini asagidaki
sokilda veririk:

\
rotE-——ai
ot
rotH = j +—2, - (7.1) BS
divD, = p,
divB,=0.

Bu tonliklors 4 vektor E,ﬁ, 130 \A) I§0 daxildir va onlar miixtalif 6l¢ii
vahidlorins malikdir. BS-ds hatta vakuum iigiin induksiya vektorlar1 da-
xil edirler vo bunlar intensivlik vektorlar ils f)o = SOE, ]§0 = uoﬁ sok-

¢

linds slagadardir. Burada g, = ?10’9—— vo po =4n-107 fn vakuu-
T m m

mun elektrik vo maqnit sabitloridir.

Indi Maksvell tonliklorinin tam sistem toskil etmasi masalasi ila
masgul olaq.

(7.1) tonliklor sistemi iki mochul vektor E va FI, yam alt1 machul
komiyyst (Ex,Ey,Ez,Hx,Hy,HZ) daxil olan iki vektori vs iki skalyar,
yoni sakkiz skalyar tonlikden ibarstdir. Belo goriiniir ki, tenliklorin say:
machullarin sayindan goxdur. Lakin bu, ilk baxigda beladir. Géstarak ki,
bu sakkiz tenliyin hamusi sorbost (qeyri-asih) deyildir, onlar arasinda
miisyyan asililig mévcuddur. (7.1) sisteminds a) ilo c) va b) ila d) tonliklori
arasinda miioyyan asililiq, slags vardir. Dogrudan da, a) tenliyinin dive-

. .= 1. : .=
rgensiyasinl hesablayaq: divrotE = ——dlv%_I vo homigs divrotE =0
c
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oldugundan, %divﬁ =0 aling. Indi ¢) don zamana gérs téromo alsaq

adivﬁ =0 olar. a) va c¢) tenliklorindan eyni bir natica alirig va bu, hs-

min tonliklor arasinda miioyyan slags oldugunu gésterir. Indi hamin amo-
liyyat1 b) va d) tenliklori iizarinds aparaq va (1.4) kasilmazlik tonliyindan

istifads edok: divrotﬁ=divl%t€+4—ndivj vo ya divrotH=0 ol-
C C

dugundan, lgt-divf*j + ﬁdiv} = 0 alingq. Burada kasilmazlik tenliyindsn
C c

istifads edarak divj = —%) yazsaq, gt-(divﬁ —47p) =0 alarg.

Indi d) tonliyinden zamana goérs térams alsaq gt—(divﬁ—4np) =0

olar va bu da b) tonliyinin naticasi ila iist-iista diiglir. Demali b) va d) ten-
liklori arasinda da miisyyan slags mévcuddur.

Belalikloa sokkiz tanlik arasinda iki adad slaganin mévcud olmas alti
machul kemiyyatin tam tayin edilmasini tamin edir. Demali (7.1) Mak-

svell tanliklori tam sistem toskil edir. Bu tonliklords j(f,t) va p(T,t)
funksiyalar1 malum sayilir. Yani sahanin ] va p moanbaloari verilir va bu

moanbalarin yaratdigi saha (E vo H vektorlari) (7.1) tanliklorinden tam
tayin edilir. (7.1) tonliklorinin tam sistem togkil etmoasini basqa yolla da
izah etmok olar. Riyaziyyatdan molumdur ki, agor axtarilan machul
vektori komiyyst cabri tanliys yalniz vektori hasil soklinds daxil olursa,

moasalan, [AI_:I]= B (H mochul vektordur, A va B iso molumdur) bels

vektori cobri tonlik yalniz iki odad asili olmayan skalyar tonliys ekviva-
lentdir.

(7.1) Maksvell tanliklarinds machul E vo H vektorlart a) vo b) vek-
tori tonliklora vektori hasil soklinda, yani rotE = WE] vo rotH = [%ﬁ]
soklinds daxil olur. Ona géra a) va b) vektori tenliklorin har birisi yalniz
iki skalyar tonliys ekvivalentdir. Demali a) va b) vektori tonliklor birlik-
ds dord adad asili olmayan skalyar tonliys ekvivalendir. Bunlara iki
adad ¢) vo d) skalyar tonliyi slavs etsok alt1 adad asili olmayan skalyar
tonlik aliriq ve bunlar da alti adad machulu tam tayin etmays imkan ve-
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rir. Belolikls (7.1) Maksvell tonliklorinds tanliklorin say1 machullarin
sayna barabardir va onlar tam sistem tagkil edir. Biz burada vakuumda
Maksvell tonliklorindsn danmigdiq. Lakin eyni s6ézlori maddi miihit iigiin
yazilmis Maksvell tonliklori haqqida da demok olar.

Biz golocokda gostaracayik ki, Maksvell tanliklorinin hallori ham do
birqiymatlidir. Bu o demakdir ki, Maksvell tanliklarinin verilmis sarhad

va baslangic sartlori daxilinds hallari (yani Evo H funksiyalar1) vardir
va 6zlori ds yeganadir.
Hevisayd sistemindos Maskvell tanliklori Qauss sistemindaki kimi

yazilir, lakin j(f, t) va p(T,t) haddlarinds 4n vurugu olmur.
Indi elektromaqgnit sahssinin potensiallari anlayigina nozer salaq.

Yuxarida gorduk ki, elektromaqnit sahasi E ve H vektorlar ilo xarak-
terizo olunur. Belo malum olur ki, elektromaqnit sahssini bir vektor vo
bir skalyar funksiya ilo do tosvir etmok olar. Dogrudan da

divH(¥,t) =0 tenliyina nazor salsaq, gororik ki, H(F,t) vektorunu hs-
misa har hansi A(f, t) vektorunun rotoru kimi se¢gmak olar:

H(F,t) = rotA(F, t). (7.2)
Cunki hemise divH(F,t) = divrotA(%,t) = (V[VA]) = ([VV]A) = 0 6do-
nir. A(’r’,t) komiyyati elektromaqnit sahasinin vektor potensiali adlanir

Va3 o, ﬁ('r', t) vektorunu birqiymatli tayin edir. Indi

rotE = —la—H
c ot
tonliyinds H =rotA ifadasini nazars alaq:
rotE = —rotla—A vaya rot(E +—1—6—A) =0. (7.3)
c ot c ot

Biz yuxarida rot ila x amoliyyatinin yerini dayisdik va tanliyin sol

vo sag torafindaki rot haddlerini birlogdirdik. (7.3) ifadssindan gériiniir
ki,
E+ 1oA = —grado (7.4)
c ot

qabul etmak olar (gradcp=V<p ... olavada verilmigdir). Cunki, homiso
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rot(E + l%A) = rot(—gradg) = [VV@]=0 odonir. (7.4) ifadssindon
c
E -ni toayin edok:
E(f,t) = —l%é%t) —grado(T,t). (7.5)
c

Bu sokilds daxil edilmis ¢(7,t) komiyysti elektromaqnit sahasinin

skalyar potensiah adlanir. (7.4) ifadssinds — “grade” goéturulmosi statik
sahada ¢ skalyar potensialin adi elektrik kursundak: elektrostatik po-
tensialla {ist-lists diigmosini tomin edir.

(7.2) va (1.5) ifadslorinden gorinir ki, A vs ¢ potensiallar Hvs E

sahs intensivliklorini birqiymatli tayin edir. Belolikla A vo ¢ potensialla-
11 elektromaqnit sahasini tosvir edir. Bazon ¢=0 olur (bax: sarbsst sahs)

va elektromaqnit sahasi yalniz A vektor potensiali ilo xarakterizo olu-
nur. Mshz buna gors elektromaqnit sahasi vektori saha adlanir.

Biz bununla Maksvell tanliklorinin aksiomatik alinmasina, onlarin
xassalorina va fiziki manalarina, miixtalif vahidlor sisteminds tanliklorin
ifadaloring, Maksvell tanliklori sisteminin tamligina va birgiymaotli olma-
~ sina aid xiilasani qurtaring.

Golacokds biz elektrodinamikani yiiksak soviyyads, relyativistik
prinsiplar asasinda davam etdiracayik.

Xiilasanin sonunda qeyd edsk ki, elektrodinamikada istifads olunan
asas anlayiglar vo terminlor mayelorin mexanikasindan géturulmusdur
va hidrodinamikada onlar miioyyan fiziki monaya malikdir. Lakin elek-
trodinamikada igladilon carayan xattlori, qiivva xattlori, intensivlik xatt-
lari, intensivlik seli v s. anlayiglar formal, sorti xarakter dagyir va onla-
rin el bir fiziki manasi yoxdur. Buna baxmayaraq fiziki proseslorin tas-
virinds bu anayislar miisyysn gader «oyanilik» yaradir vo mahz buna
gora onlardan istifada edirlor.
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II FOSIL
EYNSTEYNIN XUSUSI NiSBILIK NOZORIYYOSI

§8. Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasinin tacriibi asaslari

Miiasir elektrodinamikanin va relyativistik fizikanin asasini tagkil
edan xiisusi nisbilik nazariyyssi 1905-ci ildo A. Eynsteyn tarafindsn iki
postulat gsoklinds verilmigdir. Bu nazariyysnin yaranmasinda Eynsteynla
yanasi H. Lorensin, A. Puankarenin, H. Minkovskinin vs bagqa alimlo-
rin ¢ox bdyiik rolu olmugdur. Eynsteynin xidmoti ondadir ki, o, fiziki
proseslarin tadqgiginds zaman vo mokan anlayislarina daha tanqidi ya-
nasaraq onlar1 darindon tohlil etmis vs fiziki duygunun kémayi ilo bu
nazariyyani yigcam va tam sokilds ifads eds bilmisdir.

Qeyd edak ki, Maksvell torafindsn elektromaqnit sahasi nazariyyo-
sinin yaradilmasi, ham xiisusi nisbilik nozariyyssinin vo ham ds relyativi-
stik mexanikanin yaranmast li¢iin miihiim zomin yaratmis va onlarin in-
kisafina giiclii tokan vermisdir. Tokca onu demok kifayatdir ki, elektro-
dinamika yarandid giindsn yegano relyativistik nazariyys idi.

Biz burada xiisusi nisbilik nazariyyasinin (Xx.n.n.) yaranmasina ko-
moak edan bir ne¢s tacriibi fakti aragdiracagiq. ©vvalca Qaliley-Nyuton
(Q.-N.) mexanikasimndan baslayaq.

8.1. Qaliley-Nyuton mexanikasinda zaman-mokan
anlayisi, atalat sistemlari va Qaliley ¢evrilmoalori

Mexanikada (fizikada) istanilan prosesi 6yronmok ii¢iin hesabat sis-
temi (H.S.) segirlor. Hesabat sistemi 3-6l¢iilii koordinat sistemindan va
onunla sort baglanmis saatlardan vo miqyaslardan ibarotdir. Sistemds
bas veran har hansi prosesin yerini miqyaslarla (xatkeslarla), prosesin
davam etmo miiddatini iss yaxinliqdaki: saatlarla olgiirler. Bu sistemlor
arasinda stalat hesabat sistemi xiisusi rol oynayir. Nyutonun stalat qa-
nununun 6dondiyi sistema atalat sistemi deyilir. Bu sistemdo sarbast (heg
bir qiivvs tasir etmayan) cisim atalot haraksti edir, yani ya borabar siiratli
diiz xatli harakat edir ya da siikunatda qalir. Otalst sistemina nozarsn ba-
rabar siiratli diizxatli harakst edan har bir hesabat sisteminin 6zii ds sta-
lat sistemidir. Biz stalat hesabat sistemina qisaca otalst sistemi deyacay-
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ik. Otalat sisteminds mexanikanin (fizikanin) ganunlan tabii va sado
soklo malik olur.

Nyuton mexanikasinda cisimlorin varhigindan va onlarin yerlagsmo-
sindon asili olmayan miitlaq fozanin vo miintazom axan (davam edon)
universal zamanin varhg forz edilir.

Nyutondan forqgli olaraq miiasir fizika qabul edir ki, materiyani,
onun horakatini, doyigmalorini nazors almadan, zaman va mokan hag-
qinda damismaq monasizdir. Zaman vs mokan materiyanin varlq for-
malardir.

Nyuton miitlog hesabat sistemindan istifads edirdi. Bu sistem tor-
penmoaz ulduzlarla bagh sistem idi. Nyuton qanunlarn miitlaq sistemda
dogrudur.

Mabhiyyst etibarilo Nyutonun miitloq hesabat sistemi 6zliiyiinds ata-
lat sistemidir. Yerla bagli hesabat sistemi aslinda atalat sistemi deyildir.
Ogor Yerin 6z oxu atrafinda firlanmasini va onunla bagh harakstlori ns-
zara almasaq kigik zaman intervalinda Yerin Giinoas atrafinda harskatina
otalot sistemi kimi baxmaq olar. Onda Yers nozoron barabar siiratli diiz
xatli horakat edan sistem do atalat sistemi olacaqdir.

Qeyd edok ki, Nyutonun dovriinds mexanika biitiin fizikan1 tomsil
edirdi va «fizikanin digar bélmalari» sadaca olaraq méveud deyildi. Qali-
ley-Nyuton mexanikasina klassik mexanika deyilir.

Dekart koordinat oxlan (X, Y, Z) bir-birins paralel yénalmis K vo
K" kimi iki atalat sistemi segok. Forz edsk ki, K' sistemi K -ya nozoran
sabit V siirati ilo sag torofo horokot edir va baglangic zaman aninda
(t=t"=0) sistemlorin koordinat baglangiclari ist-iista diisiir. K va K'
hesabat sistemlorina nazoron M maddi néqtonin (cismin) horokatini
miisahida edak.

M cisminin t # 0 aninda yerlagdiyi néqtonin K va K' sistemina na-
zaran radius vektorlarina 1(t) va t'(t") desok va bu anda O va O' ko-
ordinat baslangiclar arasindaki masafo V't oldugunu nozors alsaq,
OMO' iigbucagindan F(t) = T'(t") + Vt aliriq (sokil 8.1).

Nyuton mexanikasinda zaman miitlaq, universal oldugundan t=t'
yazmaq lazimdir. Onda horakst edon M cisminin K va K' atalat sistem-

larinda 6l¢iilmiis koordinatlar1 vo zamanlar1 arasinda slagani bels yaz-
magq olar:

(1) =F'(t)+ Vt } 8.1)

t=t"
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Sokil 8.1

Bu, koordinat vo zamanin Qaliley ¢evrilmalari diisturlar: adlanir. (8.1)-
don zamana gors téroms alsaq vo M cisminin K vo K' sistemins nazo-

. . .odr de' ., . . . - .
ran siiratlarini 5 =0 Vo T =0’ ilo igsars etsak, Qalileys gors siiratlorin
toplanmasi1 qanununu alariq:

5=04V. (8.2)

Dekart koordinat sistemi oxlarinin K va K' atalat sistemlarinds
bir-birina paralel olmasi macburi deyildir.

Qaliley-Nyuton mexanikasi geyri-relyativistik mexanikadir, ¢iinki
burada cisimlarin harakat siiratlari isigin yayilma siiratindan ¢ox-¢ox ki-
cikdir.

 Nyuton mexanikasinda Qalileyin nisbilik prinsipi hékm siiriir: hor
hans1 mexaniki proses eyni baslangic sartlori daxilinds biitiin otalat sis-
temloarinds eyni sokilds bas verir.

Nisbilik prinsipi kiillii migdarda tacriibalarin nsticasidir. Bu prinsipi
belo do ifads edirlor: Istonilon mexaniki prosesi tosvir edon diferensial
tonliklor biitiin otalst sistemlorinds eyni soklo malikdir. Basqa sozlo me-
xanikanin tanliklori Qaliley ¢evrilmalorina gora invariant (doyigsmoaz) qa-
lir. Masalon, Nyutonun qanunlar: biitiin atalst sistemlorinda eyni ciir ifads
olunur.

Ogor sohbat diferensial tonliklordon gedirss, onda nisbilik prinsipin-
ds eyni baslangic sortlora ehtiyac yoxdur. 9gar bu tanliklorin inteqral
soklino baxirigsa, invariant tonlik almaq iiglin miitloq eyni baslangic
sortlori verilmalidir. ©ks halda K-da saquli yuxar atilmis cismin trayek-
toriyasi diiz xatt K'-da iss parabola olacaqdir.

Nyutonun ikinci ganununun invarianthgim gostarok. Forz edok ki,
Ol¢iilori bdyiik olmayan iki a vo b cismi bir-birilo qarsiigh tasirdadir.
Mexanikada qiivva dedikds biz cazibs, elastiklik, zarbs qiivvasi, tazyiq
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qiivvasi, siirtinms qilivvasi va s. basa diisiiriik. Iki cisim (a vo b cismi)
arasindaki mexaniki tasir qiivvasi stalat sisteminds timumiyyatls o cisim-
lorin qarsihigh veziyyatinden (T, =T -, -nisbi radius vektorundan) veo

onlarin mexaniki halindan (9,, =0, —V, -nisbi siiratindan) asil ola bilar.

Onda K risteminds a cisminin harakat tonliyi (Nyutonun II qanunu) be-
I5 yazilar:

m, %: F (T, (1),5,(1). (8.3)

Burada m, kemiyyati a cisminin kiitlesi, T (t) onun radius vektoru, Fa

is9 a cismins tasir edon qiivvadir. Bu tonliyi K' sisteminds yazmagq iigiin
Qaliley ¢evrilmalarindan istifads edarak (8.3) tonliyinin sol va sag tors-
findaki hadlerin K' sisteminds ifadalorini tapmaq lazimdir. Qaliley-
Nyuton mexanikasinda cismin kiitlosi invariant kamiyyatdir, yani biitiin

stalot sistemlorinds eyni bir qiymats malikdir: m, =m, . Qaliley cevril-
molorine gors K-dan K'-a kegonda cismin radius vektoru Vit gadar doy-
isir: () =L (t)+ Vt'. Lakin V = const oldugundan, cismin tacili doy-
d’L (1) _ d’r(t)
de>  dt?
malik olur. Qaliley g¢evrilmasi qiivvanin g¢evrilmasi haqda heg¢ bir soz

demir va yalniz qiivvonin asili oldugu radius vektorlarin va siiratlorin
¢evrilmosini ifada edir.

Qalileyin (8.1) va (8.2) ¢evrilma diisturlarindan istifads etsak a va b
cisimlorinin T, =T, — % nisbi radius vektorunun vs ¥, = U, — U, nisbi

ismir:

, yani hor iki atalat sisteminds cisim eyni tacils

siiratinin K vo K' sistemlorinds invariant qaldigimi tapariq: T, -t =

=1L —1 va U, -V, =0, —V,. Yoni qiivvenin arqumentlari har iki otalat
sisteminds eyni qiymot alir. Gorasan, qiivvanin 6zii neca dayisir? Bunu

ancaq tacriibalorin komayi ilo miisyyan etmoak olar. Dlbstts K' stalat sis-
teminda da bu iki cisim arasindaki tasir qiivvasi cisimlarin nisbi radius

—! —!

vektorundan (T, =T, —T,) vo onlarmn nisbi siiratinden (U, =9V, —¥,)

asili olmalidir. Sual oluna bilar ki, K'-da bu qiivvenin 6z arqumentlorin-
don asililig1 xarakteri, sokli, formasi necadir, K-da oldugu kimidirmi? Ba-
li, tacriibaler gostarir ki, qiivvanin har iki stalot sisteminds 6z arqumentla-

rindon asilihg: xarakteri eynidir (F=F', yoni F'-in distiindoki strixin heg
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bir rolu yoxdur). Digar torafdsn yuxarida gostardik ki, hor iki sistemds
qiivvanin arqumentlori ds invariantdir.
Demali, bir stalat sistemindon digarina keg¢dikds mexaniki qiivve in-
variant galir, doyismir:
F(%,,0,,)=F'(%,,0,) =invar
Ona gors (8.3) tenliyi Qaliley ¢evrilmasins gérs invariant qalir, yoni
hoar iki atalst sisteminds eyni sokilda yazilir:
! dz-" t' e n =2 v
ma—-?r“t;(z——)=Fa(rab(t ),0. (1)) (8.3)
Nyuton «Natural falsafanin riyazi ssaslar» aserinds (1687) heg bir
konar seylorden asili olmayan miitlaq fozanin ve miitloq, universal za-
manin varligim postulat soklinds qabul etmisdir. Nyutonun (8.3) hars-
kot tonliyinds cismin aldif1 tacillo ona tasir edon qiivva eyni bir zaman
aninda gotiiriiliir. Bu, o demakdir ki, a cismina tasir edon b cisminin va-
ziyyatinds t aninda amolo golon hor hansi doyisikliyi a cismi els homin
anda «hiss» edir, yoni qarsthgh tasir ani olaraq verilir, basqa sdzls qarsi-

mex

ligh tasirin yayilma siirati sonsuz boyiikdiir: v " —> . Bu onunla ola-

qadardir ki, Nyuton-Qaliley mexanikasinda tasir homiso uzaga tesirdir.
Bu klassik mexanikanin on béyiik qiisurlarindandir. Bu haqda biz go-
lacokda danisacagiq.

Indi isa N.-Q. mexanikasinin oynadig1 miihiim rolu qeyd edsk. Eyn-
steyn 6ziiniin Nyutona olan darin hérmatini qeyd edersk yazirdi: «Nyu-
ton miitloq foza va miitloq zaman anlayislan ilo bagh ¢stinliklari... ha-
mudan yaxs1 basa diisiirdii. Lakin bu anlayislarin postulat kimi verilmasi
o dovrds horakati tesvir etmokds irali getmoak iiglin praktiki miimkiin
olan yegana iisul idi».

Qeyd edok ki, riyaziyyati mexanikaya (fizikaya) ilk tstbiq edsn
Nyuton olmusdur.

Klassik mexanikanin miitlaq faza, miitlaq zaman va miitloq harokot
kimi aglabatmaz postulatlarina baxmayaraq, Nyuton qanunlar1 kvant
obyektlori* va relyativistik siiratlor bohsi istisna olmagqla Yer soraitinds
biitiin fizikani, texniki qurgular vo miithandis sistemlarini, raket texnika-
sin1, kosmik gomilarin ugusunu, Giinsg sisteminda planetlorin daqiq ho-
rokatini dogru izah edir. Bu onu géstorir ki, klassik mexanikanin bu an-
layiglan tagriban dogrudur vs adi hayatda onlardan konara ¢ixma halla-
11 ¢ox ciizidir.

* Kvant mexanikasi ilo tasvir olunan elementar zarraciklor sistemloari.
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8.2. ipigin aberrasiyasi, Fizo tacriibasi,
Maykelson-Morli tacriibalori

XIX osrin sonu Maksvell tonliklorins ssaslanan igigin dalga nazo-
riyyasinin tantanali yiiriisii dovrii idi. Dalgavi herakatin dyranilmasinda
alds edilon biitiin svvalki naticaler tadgiqateilarda bels yaqinlik yarat-
migd1 ki, har-hansi dalganin yayilmas: iigiin miisyyan miihit lazimdir.
Ona gors fiziklor bels bir gonasts golmigdilor ki, isigin (elektromaqnit
dalgasinin) yayilmast ii¢iin do miioyyan miihit lazimdir. Bu miihiti efir
adlandirdilar («Is1q dastyan» efir). Efir ¢ox goriba xassalors malik hipo-
tetik miihitdir. O, biitiin cisimlors daxil olur, miiayyan sixliga va elastik-
liys malikdir, qravitasiyada istirak etmir, cisimlorin harokatino mane

. m . . . . :
olmur, igigin c=3-10"22 siiratilo yayllmasini tomin edir va s. Dahi
san

Maksvell do efiri qabul etmisdi. O dévriin fiziklori efirs bir stalot sistemi
kimi baxirdilar. Biitiin kainat: dolduran diinya efiri anlayis1 belo yaran-
migdi.

A. Eynsteyn 1905-ci ilda xiisusi nisbilik nezeriyyasini (x.n.n.) yara-
darkan efir anlayisini rodd etdi. Eynsteynin xiisusi nisbilik nazsriyyssin-
ds miihiim rol oynamus ii¢ tacriibi fakt1 yadimiza salaq.

Biz burada halolik klassik mexanika qanunlarindan va onun riyazi
aparatindan istifads edacayik.

el Isigin aberrasiyas: (Bradley, 1727). Tacriibalor gostorir ki, Yerdan
goy cismini (ulduzu) miisahids edarksn teleskopu cismin oldugu néqtays
deyil, ona yaxin olan digar néqtays yénaltmok lazimdir. Yani teleskopu
yerin harakati istigamatinds miisyysn bucaq gadar meyl etdirmak lazim-
dir. Bu istiqamat goriinmoa istigamati adlanmir. Ulduza tuslanmis istiqa-
motlo (ulduz istigamati ilo) gériinmo istigamati arasindaki o bucagma
oberrasiya bucag: deyilir. Tacriibalor gostorir ki, tgo = V/c. Burada

V=310032 Yerin Giinog otrafinda orbital harokat siiratidir,
san

c=3.100 2 isigin vakuumda («efirdo») yayilma siiratidir. Aberrasiya
san

bucagim biz ¢ox asanliqla hesablaya bilarik. Farz edsk ki, torpsnmoz
ulduz zenitds yerlosmisdir, ondan Yers onun sathina perpendikulyar is-
tigamotds paralel isiq siialar1 (dalgalar) golir va teleskopun obyektivina
diisiir. Tutaq ki, teleskop Yerlo birlikds sag torafo V siirati ilo harokot
edir.
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Ogor biz teleskopu diiz zenitdoki ulduza yonaltsak, siia teleskopun
daxilinds saquli istigamatdas yayilacaq, teleskop isa iifiiqi istigamatds sag
torafa harokst edacok va naticads siia teleskopun okulyarina yox, dal di-
varina diigacak va biz onu gormayacayik. Ulduzdan galan siiami gérmok
tigiin biz teleskopu Yerin harokati istigamatinds (o bucagi gadar) elo
oymoliyik ki, saquli istiqgamatds harokat edon siia teleskopun daxilinda
cAt yolunu getdikds okulyar da Yerls birlikds iifiiqi istigamatds VAt
gadar yol gedarak siia ilo goriigsiin. Burada katetlori cAt vo VAt olan
diizbucaqh iligbucaq alinacaqdir (At siianin teleskopun daxilinds yayil-
ma middatidir). Sekil- 8.2-don tga = —YAAtt = v =10 aling. tga <1

c c
olduguna gora, a ~10™ radian ~20,5" gotiirmok olar. Bu an bdyiik
aberrasiya bucagidir. 6 aydan sonra Yer Giinag strafinda orbital siirati-
nin istiqgamatini dayigarak, sol tarafs harakat edacokdir.

obyektv § § 0§ 3
j<»

-l

7
okulyar

Sokil 8.2

Bu zaman aberrasiya bucag ulduz istiqgamstindan sol torofds ah-
nacaq v il arzinds zenitds yerlogmis ulduz Yers nazoron 2o = 41" aber-
rasiya bucag cizacaqdir. Yoni zenitds yerlogsmis ¢ox uzaq, torpanmsaz
ulduzlar il arzinds goy sferasinda Yera noazoran diametri 41" olan gevra
cizacaqdir. Digor ulduzlar ise miixtalif gokilli ellipslor cizacaqdir. Aber-
rasiya hadisasinin mahiyyati bundan ibaratdir.

2. Fizo tocriibasi (1859). Bu tocriibads isigin horokat edon miihitda
(mayeds) yayilma siirati 6l¢iilmiisdiir. Burada borucuqlarina harokat et-
dirils bilon maye doldurulmus cihazdan istifads olunur. S manbsyindan
golon monoxromatik isiq siias1 yarimgoffaf O 16vhasi vasitasils iki kohe-
rent sliaya aynlir va onlar oks etdirici giizgiilor vasitasils mayenin icori-

43



sinds miixtolif istiqamatlords harokat edorsk yenidon O 16vhasine diisiir
va sonra I interferometrinds goriisiirlor (sokil 8.3).

Sokil 8.3

Mayeni xiisusi qurgu vasitasila V siirati ilo hoarokat etdirirlor. Maye
harakst edarkan interferometrds interferensiya manzarasinin dayismasi-
no gora isigin horokst edon mayeds siirotini hesablamaq miimkiin ol-
musdur:

U=U%kY, k=1-—.
n

Burada U va U’ harakat edan va siikunatds olan miihitds isifin yayilma
sirati, V mayenin hoarokat siirati, n-miihitin sindirma asmsalidir
(U'=c/n). Miisbat vo manfi igsarasi mayenin va igigin eyni vo miixtalif
istiqgamatds hoarakstine uygundur. Ogor k=1 olsaydi, biz Qalileys gors
stiratlorin toplanmasini alardiq. Lakin k #1 olduguna gors deys bilarik
ki, efir, harokst edon maye torafindan qismen aparilir.

E. Maykelson-Morli tacriibasi (1881). Tocriibads magsad Yerin efira
nazaran siiratini 6lgmoak idi. Cihaz civada iizon plits {izorinds quragdiril-
musdir. S monbayindan golon monoxromatik isiq siias1 yarimsoffaf O
16vhasi vasitasilo bir-birins perpendikulyar istiqamatds harokat edan iki
koherent siiaya pargalanir. Siialar A va B giizgiilorindon oks olunaraq

yeniden O 16vhasina diisiir vo sonra I interferometrinds goriigorak inter-
ferensiya edir (sokit-8:4).
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l, ’ 90°

I/>, c'=c-V->
4, (A
S s 2 (A L

Sakil 8.4

Interferensiya monzorssi silalarin yollar farqinden asihidir. Yollar
farqi iss giialarin bu yollar1 getmasi tigiin sarf etdiyi zamanlar farqi ilo
miitonasibdir. Klassik mexanika gqanunlarindan istifads ederak siialarin
yollar farqini hesablayaq. Forz edok ki, K stalat sistemi efirlo bagh sis-
temdir vs orada isigin yayilma siirati ¢ -dir. Yerlo va demali cihazla baglh
stalat sistemino K' deyak. Farz edak ki, cihaz Yerls birlikds efira (K-y2)

nozaran OA istiqamatinds V siirati ilo sag torafs harokot edir. Isigin Ye-
1o vo cihaza (yani K'-9) nazaran harakat siiratini ¢' ilo isars edok. Siirat-

—

lorin Qaliley toplanmasi qanununa gére: ¢=¢+V va ya ¢'=¢-V
olur. Ogar isiq OA istiqgamatinds yayilirsa ¢', €, vo V vektorlar bir is-
tigamots yonalmis olur va ¢'=c¢—V aliriq. 9gor isiq AO istigamatinda

yayithrsa ¢' va ¢ vektorlar V-nin oksino yénolmis olur va biz
¢'=c+V aliriq. Belaliklo, isiq OA istigamotinds yayilarkan Yerin ar-
xasinca «qagir» va Yera noazaran siirati ¢'=c—V olur. Vo oksins igiq
AO istigamatinds yayilarken (A-dan aks olunaraq geri qayidir) o, Yerlo
garsi-qarsiya golir va Yers nazoren siirati ¢'=c+V olur. Interferomet-
rin qollan1 £, =OB va £, = OA toqriban bir-birins barabar gotiiriiliir.

Isig siiasinin OA+AO yolunu getmasi iigiin sarf etdiyi zamana t; deyak:
= £, N I _ 20, 1

? ¢-V ¢c+V ¢ 1-V
getmoasi tgiin sorf etdiyi zamana t; deyak. OB istigamatinds yayilan siia-

nin B-dan aks olunaraq O-ya qayitmast iigiin, biz giian1 OB saqulu boy-
unca yox, bir qador sag torofo meyilli istiqamatds géndarmaliyik ki,

¥ 23 +
3 /02 ohﬂlslq siasinin OB+BO yolunu
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«goriisma» iigbucag: alinsin. Bunu izah etmak iiglin O vo B giizgiilorinin
li¢ vaziyyati sokil 8.5-da gostarilmigdir.

Bl B2 B3

Sokil 8.5

O vaziyyatindas siia elo maili istigamatds buraxilir ki, B; giizgiisii B,
vaziyyatino goldikds giia da Bi-ya ¢atir vo ondan aks olunur vo B, gii-
zgiisti B3 voziyyatina goldikds, oks olunmus siia O3 16vhasins ¢atir. Sorta
géra O;B203 yolunu siia t; zamani miiddatinds qat edir. Onda O;B; me-
safosini giia t1/2 zamam miiddotinda qat edacokdir: O1B2=ct1/2. t1/2 za-
mam middatinds O; 16vhesi O vaziyystina golir: 0,0, =Vt,/2,

2,2 2.2
t 2 1
cy V4 +0 voyat = d olur. Onda bu iki giiann
4 4 C \/I—Vz/ c?
OA+AO va OB+BO mosafalorini getmosi tigiin sorf etdiyi zamanlar forgi:
2 14 :
At £, + olur. Allnmis interferen-

= t2 - t] = 2 —
c1-V3/c? | J1-V?/¢?
siya manzarasi At ilo miioyyan edilocokdir. At-nin hesablanmasinda £, va

£, -in forqi xosagelmoz sokilda istirak edir va onlarin 6lgiilmasinds buraxi-

lan xota t-do ¢ox boyiik xotaya sobob ola bilor. Bunun garsisin1 almaq
ticiin civada iizen plits lizorinds yerlosdirilmis cihazi 90° firladaraq ¢, va

£, gollarinin rollarim dayisirler. Firlandiqgdan sonra ¢, qolu \Y istiqa-

moatinds, ¢, isa \Y -ya perpendikulyar istiqgamatdas yonalmis olur. Indi siia-
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larm £, vo {, yollarm gedib-galmasi iigiin sorf etdiyi zamanlar:
L2, ] .20

t, = , tt =—~——— olur. Bu zamanlarin farqi iiciin:
¢ J1-Vv?/¢? e 1-V?/e? 4

2

4 .
———9{, ————=—== alinq. A" forqino uygun
c1-V?/e? { i ,/1—v2/c2£

interferensiya sokli alimir. Aydindir ki, cihazm 90° firlanmasi zamani av-

valki interferensiya monzasrssinin doyismasi At= At—At" = M—x
e 1-V?/e?

At" =t -t =

x ——1——1 il> miitanasib olmahdir. Indi £, va £,-nin élgiilmasin-
J1-V2/¢?

daki xatalarin A7 -ya halledici tssiri olmayacaqdir. Maykelson-Morlinin
ilk tacriibalorinds £, + ¢, =3-10° sm gotiiriilmiisdii. Odadi hesablamalarda

V=310 5 c=3.100 32 gotiirsok At ~107'® san alariq. Onda
san san

firlanma noticasinde alman yollar forqi cAt=3-10%sm= 300A olur.

1]
Tacriibs dalga uzunlugu A =3000A olan isiqla aparilmigdi. Yollar forqi
dalga uzunlugunun 1/10 hissasi oldugundan, firlanma naticasinds inter-
ferensiya sokli zolagin eninin 1/10 hissosi gadar siiriismali idi. Lakin
tacriibads heg bir siirlismo miisahids edilmadi, yani Atic=0 oldu. Buna
Maykelson-Morli tacriibasinin monfi naticasi deyilir. Bu manfi naticoni
izah etmak {igiin forz etmak lazimdir ki, Yer horokat edorkon efiri tama-
milo aparir. Yoni Yerin efira nazaran siirati V=0 olur!? Onda At=0 vs
cAt=0 alimir!? Lakin aberrasiya hadisasini izah etmok iigiin forz etmok
lazamdir ki, Yer efiri aparmir. 9ks halda aberrasiya bucag sifir olardi.
Yoani Yer efiri aparsaydi, onda efirds yayilan isiq siias:1 teleskopun daxi-
linds efirlo birlikds teleskopla barabar sag torafs siiriigardi va biz tele-
skopu saymadan homiss ulduzu miisahids eds bilardik. Fizo tacriibasinin
naticasi gostarir ki, harakat edon miihit efiri qisman aparir va efirin apa-

rilmasi amsali k =1- —li--dlr.
n

Maykelson-Morli sonraki tacriibalarini daha da tokmillasdirmislar,
lakin yena do monfi natics almislar.

Bu ii¢ tacriibanin naticaleri bir-birils uzlagmir vo onlar vahid nég-
teyi-nozorden izah etmok o doévrds miimkiin olmadi. Efirin varlig: an-
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lay1s1 moasaloni daha da miirokkoblogdirdi. Efiri xilas etmok ii¢lin miixts-
lif farziyyalor iroli siiriildii, lakin onlar bir natico vermadi. Ahnmug va-
ziyyatdan ¢ixig yolunu A. Eynsteyn géstordi.

8.3. Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasi

Lislgln yayilmas ila slagadar olan tacriibalori derinden analiz edon A.
Eynsteyn bels bir fikrs galdi ki, efir anlayis1 proseslorin izahinda anla-
silmazliq yaradir va bu anlayis1 atmaq lazimdir.

Efir yoxdur va isigin (elektromaqnit dalgasinin) yayilmas: efirin
xassasi olmayib fazanin 6z xassesidir. Foza elo xassoys malikdir ki, o,
isiq stiasini (el. maq. dalgasini) bir néqtadan bagqa néqtays otiiriir.

Eynsteyn forz etdi ki, isiq (vo ya elektromagqnit dalgas1) vakuumda
biitiin  otalot sistemlorinds vs biitiin  istiqgamatlorde eyni bir

c=2,99792-10" M 310 MM iratilo yayilir. Buna isiq siiratinin
san san

sabitliyi postulati deyilir (I postulat). Bu natico Nyuton mexanikasina
ziddir. Masalan, K va K' atalot sistemlorinds isigin siiratine ¢ vo ¢' de-

—

sok, stiratlorin  Qaliley toplanmasma goéra ¢'=¢-V o

c'=\/c2 +V?-2cVcosO olur. burada 6 bucagindan asih olaraq c'
stirati ¢-V ilo c+V arasindaki biitiin qiymotlori alir. Halbuki Eynsteyns
gora ¢'=c=invar olmaldir.

Eynsteyn 1905-di ilda xiisusi nisbilik nazeriyyasini iki postulat sok-
linds vermisdir.

I. Fizikanin, tabiatin biitiin qanunlar1 eyni baslangig sortlor daxilin-
da biitiin stalst sistemlorinds 6zlorini eyni ciir aparir. Fiziki proselari ifa-
das edan diferensial tanliklar bir stalat sistemindon digarine kegdikda 6z
soklini doyismir, yani invariant va ya kovariant qalir. Bu postulat Qali-
ley prinsipini biitiin tabist ganunlarina samil edir.

II. isizin yayilma siirati’ vakuumda biitiin stalot sistemlorinds vo
biitiin istiqamatlords eyni bir qiymots malikdir. Ikinci postulatin mana-
sim1 bir az agiqlayaq. islgm yayilmas: elektromaqnit dalgasinin, yani
elektromaqnit garsiight tesirinin yayilmasidir. Isigin yayilma siiratine
elektromaqnit g/t-nin limit vo ya maksimal yayilma siirati do deyilir. Be-
I ki, istonilon siirote malik yiikli zorraciklor arasinda homiso elektro-
magnit q/t mévcuddur.

Bir halda ki, elektromagnit g/t-nin yayilmasi fozanin xassasidir, on-
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da eyni sozlari biz giiclii, zaif va qravitasiya q/t-lari iigiin do deys bilarik.
Tobiat biitiin g/t-lora eyni ciir miinasibat basloyir. Biitiin g/t-lar biitiin
otalst sistemlarinds eyni bir c siirati ilo yayilir. Onda II postulati bels
ifads etmok olar: Biitiin nov qarsiligh tasirlor bir limit yayilma siiratina
malikdir va o da biitiin atalat sistemlarinds eyni olub, c-ya barabardir.

Qeyd edsk ki, Nyuton mexanikasinda g/t-in yayilma siirati sonsuz
boyiik oldugu halda, relyativistik mexanikada (Eynsteynin nisbilik nazs-
riyyssinda) g/t sonlu c siiratilo yayilir j

Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasinds miitlog zaman anlayisi
yoxdur va zaman da faza koordinatlar: kimi nisbidir. Bu nazariyys hadi-
solorin foza-zaman baximinda koklii dayigikliklors sobab oldu. Eynsteyn
nazariyyasi zaman-mokan anlayislarina daha dsrindan vo tonqidi ya-
nagmag talob edir. X.n.n.-ds iki hadissnin eyni zamanda bas vermasi
(eyni zamanlig1) nisbi anlayigdir vo miisahidagidon asilidir. Bunu Eyn-
steyn vagonu misalinda izah edak. Sakil 8.6-da Eynsteyn vaqonu saga

torof boyiik V = const siirati ilo harakot edir. Vagonun tavaninin ton or-
tasindan elektrik lampasi asilmigdir. Vaqonda yerlogmis miisahidagiys I,
stansiyanin platformasinda dayanmig miigahidagiys II deysk. Miioyyan
zaman aninda tavandan asilmig lampa yanaraq A va B istigamatds is1q
stialar1 buraxir. I miisahidagi is1q siialarim1 vagonun A vs B divarlarina
eyni zamanda ¢atdigini1 qeyd edir.

A ol By
)/

Sokil 8.6

IT miisahidagiya gora isa is1q siias1 A divarina B divarindan tez gatir
(B divan is1q siiasindan qagir, A divar siiaya qarsi golir). Har iki miisa-
hidagi diiz deyir. I vo II miisahidagi miixtalif otalst sistemlsrinds yerlog-
misdir, zaman miitlaq deyil nisbidir vo o, miixtslif stalat sistemlarinda
miixtolif tarzds axir (kegir) va hadisslorin eyni zamanlig stalat sistemlo-
rindon (miisahidagidon) asihidir. Klassik mexanikadan farqli olaraq
relyativistik nazariyyads eynizamanliq nisbi komiyystdir.
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§9. Interval va isiq konusu

Interval relyativistik fizikada sn miihiim anlayislardan biridir. O, bir
¢ox miinasibatlars va o ciimladan relyativistik zorraciyin va elektromaq-
nit sahasinin Laqranj funksiyalarina daxil olur. Bundan slavs, galacakds
goracayik ki, interval yasadigimiz real fiziki zaman va makanin handass-
sini miisyyon edir.

Fizikada hadiss anlayisindan genis istifade olunur. Hor bir hadiss 4
kamiyyatlo — hadisanin bag verdiyi néqtonin 3 foza koordinati (x, y, z) vo
onun bas verdiyi zaman am (t) ilo xarakterizo edilir. Hadisolor ma-
hiyystca ¢ox miixtalifdir va onlara misal olaraq 6l¢ii cihazinin aqrabinin
miloyyan bélgiidon kegmoasini, isiq lokosinin ekrana diigmesini, usagin
anadan olmasini, toyyaranin gszaya ugramasini va s. géstormok olar.
Biz hadisalorin mahiyystina fikir vermadan istonilon hadisani x, y, z, t
kimi 4 komiyyatlo xarakterizs edacayik. Proses dedikds biz hadisaler ar-
dicilligini basa diisacayik.

Bazan biz sarti olaraq 4 — 6lgiilii ortoqonal koordinat sistemindan is-
tifads edacayik. Burada bir-birina perpendikulyar olan 4 ox boyunca ii¢
faza koordinati vo zaman qeyd edilocakdir. Bu halslik sarti olan 4-6lgiilii
faza Minkovski fazast adlanir va onun har bir néqtasi bir hadisays uygiin
golir (¢iinki, burada har bir néqts x, y, z, t ilo xarakterizo edilir). Bu fo-
zanin noéqtasine «diinyavi néqta» deyilir. Har hansi zarraciyin (va ya cis-
min) harokatins bu fazada bir xatt uygun galacakdir ki, buna da «diinyavi
xatt» deyilir. Diinyavi xattin ndqtalari biitiin zaman anlarinda zarraciyin
koordinatlarin1 miioyyan edir. Zarraciyin barabar siiratli, diizxatli haro-
katina diiz diinyavi xatt uygun golacakdir. Diinyavi xattin tanliyini almaq
liglin zarraclyin koordinatlarinin zamandan asililigi malum olmalidir:
x=f,(t), y=/£,(t), z= f,(t)vo t(t). Oslindo diinyavi xatt zarraciyin
hadisalor fazasinda mévcud olmasi tarixini tasvir edir. Real fiziki faza —
zamanda bas veran hadisslora Minkovski fazasinin néqtaleri uygun ge-
lir.

Biz homiss (X, Y, Z) va (X', Y', Z') koordinat oxlar1 bir-birins para-
lel olan K vo K' otalst sistemlorindoan istifads edacayik. Cox vaxt forz
edacayik ki, K' sistemi K-ya nazaron X (va demali X') oxu boyunca

sabit V siiratilo sag torsfo horakat edir. K atalot sisteminds 2 hadisays
baxaq. Birinci hadiss odur ki, t; zamani aninda koordinatlari xi, y1, zi
olan néqtadan isiq siqnali (dalgasi) buraxilir. Ikinci hadisa olaraq bu
signalin t; zamam aninda faza koordinatlari X2, y2, z2 olan ndqtays ¢at-
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masim gabul edok. Bu iki foza ndqtesi arasinda masafonin kvadrati
(X, - %) +(y, - ¥,)* +(z, —2,)* vaya ¢*(t, - t,)’ oldugundan

(%, _X1)2 +(y, "'yl)2 +(z, _Z1)2 = cz(tz _tl)z .1

boraborliyini yaza bilorik. Burada x», y2, z2 kemiyyatlorini cari koordi-
natlar kimi qabul etsok (9.1) ifadssi K stalst sisteminds isigin yayildigi
sferik sothin tonliyi olacaqdir. Bu, moarkazi x1, y1, z1 noéqtssinds olan va
radiusu R =c¢(t, —t,) zaman kegdikca boyiiyan sferik sothdir. ©gor xi,
y1, Z1, t1 Vo X2, y2, 22, t2 yalmiz igiin yayilmasi ils slagadar olan hadisslor
deyil, istenilan iki ixtiyari hadissnin koordinat va zamanlaridirsa, onda
asagidaki kimi yazilmis

S122 = cz(tz - t|)2 - (xz - X1)2 - (Y2 - yl)2 - (Zz - Z1)2 (9-2)

komiyyati bu iki hadisa arasinda intervalin kvadrat: adlanir. Interval ¢ox
miihiim anlayisdir va o, ham isigin yayilmast ila slagadar olan hadisalors
va ham do digar ixtiyari hadisalors tatbiq edilir. Hadisalor bir-birina gox
yaxindirsa, diferensial interval anlayisindan istifads olunur:

dS = y/c2dt® —dx* —dy* - dz” .
Interval haqqinda asagidaki teorem moveuddur: verilmis iki hadiss
arasindaki interval biitiin atalat sistemlorinds eyni bir giymato malikdir,
yani invariantdl‘r%inu isbat etmak iigiin avvalco gostorok ki,Li'ki hadisa

arasindaki interval K atalot sisteminds sifirdirsa, o, K' atalat sisteminda
da sifir olacagdir. Dogrundan da isigin K-da yayilmast ilo slagadar olan

iki hadisays aid (9.1) diisturundan S2(isiq) = ¢*(t, —t,)* = (X, - X,)* -
—(y, ‘Y1)2 —(z,— z,)’ =0 alnr. Indi K-da isigin yayilmas ils slago-

dar olan homin iki hadisani K'-dan miisahids etsak va onlarin koordi-
nat vo zamanlarmmn K'-do &lgiilmiis qiymatlorine X,,y,,Z,,t, Ve
X,,Y,s Z,s 1, desok vo nozors alsaq ki, K' stalet sistemindo do isiq biitiin

istiqgamatlards eyni bir ¢ siirati ilo yayilir (Eynsteynin II postulati), onda
(9.1)- uygun olaraq K' sisteminds ds igigin yayilmasi iigiin sferik sath
tanliyini yaza bilarik:

G =x) +(, - ) +(z,-z) =’ (-1 O.1)
Buradan da isigin yayilmasi il slagadar olan hemin iki hadiss arasinda-

ki interval dgiin K'-do S2(isiq) =c*(t, —t,)* —(x;, —x,)* = (v, ~¥,)’ -
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—(z'2 - Z'l)2 =0 alirng. Demali, eyni bir isiq siias1 (dalgasi) ilo slagadar
olan iki hadiss arasindaki interval istanilon stalst sisteminda (mss. K vo
K'-da) sifira barabordir.

Indi bir-birino ¢ox yaxin olan ixtiyari iki hadise gétiirok vo bunlar
arasindaki diferensial intervali K vo K'-do dS va dS' ilo isars edak. Di-
ferensial birinci tortib kigik komiyyst oldugundan, onlar bir-biri ils
miitonasib ola bilor. Onda

dS = adS' (9.3)
yaza bilorik. Burada a faza-zaman koordinatlarindan va atalat sistemlori-
nin nisbi horakat siirotindon asii olan ixtiyari sonlu funksiyadir:
a=a(xy'z't', \7) Tacriibalor gostarir ki, agar qravitasiyani nozars al-
masaq atalot sisteminda sarbast faza bircins ve izotropdur, zaman iss birc-
insdir. Yoni otalot sisteminds biitiin foza néqtoleri vo zaman anlan ey-
nihiiquqludur vas fozada biitiin istiqgamatlor eynigiicliidiir. Buradan ¢ixir
ki, a funksiyas1 koordinat vo zamandan deyil, yalniz stalst sistemlorinin
nisbi harakat siiratinin miitlaq qiymotindan asili ola bilor: a = f(V). Onda
(9.3) baraboarliyini agiq yazsaq

dS= f(V)dS' (9.3)
olar. Bu yaziligda K' sistemi K-ya nazoran OX oxu boyunca (OX va OX'

— t .
oxlar1 ust-iisto digiir. Bax sok. 8.1) V siirati ilo4harokst edir. Indi
X—=>-X,Z—>-Z va X' > X', 2'—>~2z' cevrilmoasini etsok, dS vs
dS' dayismoz qalar, K ils K' iso rollarimi dayiser. K sistemi K'-o nazara

OX' oxu boyunca (yani, OX boyunca) V siirati ilo horokat edsr. Onda
analoji olaraq

dS'= f(V)dS, 9.4
yaza bilarik. (9.3") va (9.4)-don f2=1 aliir. Buradanda f=+1 olur (/= -1
halli yanhigdir).
Demoli
dS=ds". 9.5)

Bu barabarliyi hadisalar (va ya onlarin koordinatlarn) iizrs inteqrallaya-
raq, S=S'+B aliriq. Burada B hadisslordan (va ya koordinatdan) asili
olmayan inteqrallanma sabitidir. Gostarmak olar ki, B=0. Dogrudan

da, biz isigin yayilmasi ilo bagh iki hadisoys baxsaq S(isiq)=
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= S'(is1q) + B vo ya 0=0+B. B sabiti hadisalorden asili olmadigina gérs,
onun isiqla slagadar hadisalar iigiin tapilmig qiymati, biitiin digor hadise-
lor iigiin do eyni olmaldir, yoni B=0. Onda S=S'=invar vs ya

S =8? =invar.
Ugélgiili mosafenin  kvadratlarmi €2, = (x, —x,)* +(y, - y,)* +
Hz=2)s =0 =) +(,-y) +(Z -7’

c? (t, - t2)2 =c’t,, c’(t, - t'l)2 = czt'é qobul etsak, intervalin invariant-

ilo igsara etsak vo

hg1 sartini agkar sokilds yaza bilarik:
S? =, £, =c’tl - £} =S} =in var_ | (9.6)
findi intervalin bazi xassalorini aragdiraq. Foarz edok ki, K' stalot sis-
teminds iki hadiso eyni bir faza noqtasinds bas verir, yani £,5 = 0. Onda

sz = cztf2 - Efz = czt'f2 >0, yoni intervalin kvadrati miisbet, intervalin

6z iso haqigi kamiyyat olur. Haqiqi intervallara zamanaoxsar intervallar
deyilir. Alnmug bu naticoni belo ifads etmok olar: Verilmis iki hadiss
arasindaki interval zamana oxsardirsa, elo hesabat sistemi segmak olar
ki, (mas: K' sistemi) bu sistemds homin iki hadiss eyni bir 3-6lgiilii foza
néqtasinds bas versin.

Indi forz edak ki, K' sistemindo har hansi 2 hadisa eyni zaman
aninda bas verir, yani t =0 olur. Onda S}, =c’t}, — £}, = £} <0,
yani intervalin kvadrati manfi, intervalin 6zii iss xoyali kemiyyat olur.
Xoyali intervallar fazayaoxsar intervallar adlanir. Bu naticani bels ifads
etmok olar: Verilmis 2 hadiss arasindaki interval fazayaoxsardirsa, elo
hesabat sistemi segmok olar ki, (Mss: K' sistemi) bu sistemds homin 2
hadisa eynianda bas versin. ©gor iki hadiss eyni bir is1q siiasinin yayil-
mast ila slagadardirsa, onda bu hadisalor arasindaki interval hamisa sifi-

ra barabar olacaqdir: S,Z2 = 0. Belo intervallar isigaoxsar vo ya izotrop

intervallar adlanir. Intervallarin invarianthgindan ¢ixir ki, onlarin za-
manaoxsar, faozayaoxsar va isigaoxsar (izotrop) intervallara boliinmasi
miitlaq anlayisdir. Yani intervalin zamana-, fozaya- vs isigaoxsar olmasi
hesabat sistemindan asil olmayib yalniz hadisslorin 6zlorindan asihdir.
Intervalin diger xassalorini aydinlagdirmaq iigiin sadalik xatrina y va
z koordinatlarin1 nazors almayaraq bir 6lgiilii OX koordinat sistemini
secak va t zaman oxunu slava edsk (yeni Minkovski fozasinnn XOT
miistavisina baxaq). OX oxu boyunca isiq signalinin yayilmasi ilo bagh 2
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hadisays nozor salaq: S.,(isiq) = cztf'2 -(X, - x,)’ =0. Hadisalordon
biri t;=0 aninda x;=0 néqtasindan isiq signalinin buraxilmasi, digari isa
t2 aninda bu siqnalin koordinati x2 olan néqtays ¢atmasi olsun. Bunlari

yuxaridaki intervalda nazars alsaq, S;,(is1q) = ¢’t} —x3 =0 vo buradan
X, =*ct, olar. Burada x; va t2-ys cari koordinat vo cari zaman kimi

baxsaq x ==*ct olar. Bu x =+ct vo x =—ct kimi iki diiz xattin tonliyi
(XOT miistavisinda) olub, OX oxunun miisbat va manfi istigamstlarinda
i51q siasinin yayilmasim xarakterizo edir. Bu xatlor XOT miistovisini 4
hissaya (oblasta, kvadranta béliir). Biz zaman oxu iizorinds t avazinds ct
gotiirsak, oxlar boyunca gétiiriilon komiyyatlor uzunluq 6lgiisiine malik
olar va bu, moantigs daha uygundur. Bu xstlari BC va AD ils isars edok
va onlar koordinat bucaqlarinin bissektrisloridir. Bu xatlorin har biri
tizorinds gotiiriilmiis istonilon iki ndéqte (hadiso) arasindaki interval sifir-
dir (¢iinki bu xatlor isiq siiasinin yayilmasi xatloridir). Eyni bir t zamani
anima va miixtalif X, X1 va X2 faza koordinatlarina malik M, M; va M»
hadisalorina (ndqtalering) nazar salaq (sokil 9.1). M hadisasi BOC xatti
izorinds, M; hadisasi AOB kvadrantinda (oblastinda), M; iso BOD
kvadrantindadir. Bu hadisslorlo «O» hadisasi (koordinat baslangici)

arasindaki intervallan yazaq: S}, =c’t’ —x* =0, S(z_.,Ml =ct’ -x} >0,
$2,. = —x2 <0
9.1-ci gokildan goriiniir ki, AOB kvadrantindaki istanilon hadisa ila

«O» hadisssi arasindaki interval zamana oxsar intervaldir (S*>0).
BOD kvadrantinda istanilon hadiss ilo «O» hadisasi arasindaki interval

fazaya oxsar intervaldir (S*> < 0). Eyni sézlori COD va AOC kvadrant-
lan tiglin da deya bilarik. AOB kvadrantinda ixtiyari P hadisasino baxaq.
Sakildon goriiniir ki, baxdigimiz stalot sistemlorinds P hadisasi «O» ha-
disasindon sonra bas verir. Gostormok olar ki, istanilan atalot hesablama
sisteminds P hadisasi O hadisasindan sonra bag veracokdir. Bunun iigiin
bir anliq aksini forz edak. Yani qabul edak ki, els bir siiratlo harakst edan
otalot sistemi vardir ki, orada P hadisasi O-dan avval bas verir. Onda biz
daha boyiik (va ya daha kigik) siiratli digar bir atalst sistemi tapa bilor-
dik ki, orada P ilo O hadisslori eyni zamanda bas versin. Bels oldugda P

va O arasindaki interval fozaya oxsar olur, yoni S3, <0 olur ki, bu da
AOB va COD kvadratlardaki istanilon hadiss ilo O hadisasi arasindaki
intervalin zamana oxsar olmasi (S* > 0) sortins ziddir. Demali bizim bir
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anliga qabul etdiyimiz oks forziyys dogru deyildir. Belalikls, AOB kvad-
ranti daxilindaki biitiin hadisalor O-dan sonra bas verir va bu, biitiin ata-
lat sistemlorinde dogrudur. Ona gérs bu oblast O hadisssine nazorsn
«miitlaq galacak» adlanir.

miitlaq galacok

4

cT
AN X = —ct p‘ x=ct/ B
MiM/ M;
Ctl--o--pl----0
20/ i
S2<0 S(p o E S2<0
Miitloq b ; . Miitloq
uzaqglasmis O X1 X X )'( uzaqglagmig
S2>(
C D
miitloq ke¢mis
$okil 9.1

Analoji olaraq COD oblast1 O hadisssins nazarsn «muitlaq kegmis»
adlanir.

BOD oblastindaki istonilon hadisa ilo «O» hadisasi arasindaki inter-
val fazaya oxsardir va bu biitiin stalet sistemlarinds dogrudur. Istonilon
atalat sistemlorinda bu hadisolor miixtslif faza (3-6l¢iilii) néqtalarinda bag

verir (giinki S®> <0-dir). Ona gore bu oblast O hadisasine nozeran
«miitlaq uzaqlagnug» oblast adlanir. Lakin bu oblastdaki istonilon hadisa
atalat sistemlarindsn asili olaraq O hadisasindon avval, O-dan sonra va
O hadisssi ils eyni zamanda bag vers bilsr.
Eyni s6zlari AOC oblasti iigiin da demak olar. Isigin yayildigi BC xat-
.. . e t
tinin T oxu il amals gotirdiyi meyl bucagina ¢ desok, tge = _x? = E—t- =1
ct ¢
olur. c siirati an bdyiik (limit) siirst oldugundan, ¢ bucagi an boyiik meyl
bucagidir. AD xattinin meyl bucagi moanfidir, lakin adadi qiymatca @-ya
barabardir. Ogor har hans1 maddi zarracik (isiq yox!) t=0 aninda koor-

dinat baslangicindan kegarak har hansi v siirati ilo harokst edarss, onun
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X v
T oxu ila amals gatirdiyi meyl bucag: tge, = % =—2 <] olar. He-
c c

migs real harakotlor iiglin ¢, < @, . Real zarraciyin diinysvi xstti AOB

va COD oblastlan daxilinds olacaqdir va @zr meyl bucag: da isiq xatlo-
rinin meyl bucagindan kigik olacaqdir.

Ogor biz y va z koordinatlarim da nozers alsaq, kasison iki diiz xatt
avazinda x*+y’+z> —c’t® =0 tonliyini alariq. Bu, 4-6lgiilii fazada fir-
lanma oxu cT boyunca yénalmis «konusu» tasvir edir. Buna «isiq konusu»
deyilir. Bu konusun daxili bosluglarn miitlaq gslscak (yuxar1 boslug) vo
miitloq kecmis (asag1 boslug) oblastlarina uygun galir. «Isiq konusunun»
asas xassasi odur ki, t=0 aninda koordinat baslangicindan (O néqtesindan)
kecan ig1q siialar1 konusun doguranlari boyunca yayilir (sokil 9.2).

‘ lCT

Sokil 9.2

Indi gostarak ki, yalniz zamana oxsar intervalla aynlmis iki hadise

bir-birils sababiyyst slagasinds olur. Dogrudan da zamanaoxsar interval
2

14
iigiin S, =c*t}, —£2, >0 olur. Buradan ¢ >—2 =0’ va ya c>v aling.
12
Demoak v siiratli zorracik vasitasilo bu hadisslor arasinda slaqs yaratmaq
olar. Eyni yolla gostorak ki, fozaya oxsar intervalla ayrilmis hadisalor

sobabiyyat slagasinda ola bilmozlor. Dogrudan da S, = ¢*t, —£2, <0
. o,
miinasibatindan ¢? < —;2- =1’ va ya c<v aliriq. Burada slaqs yaratmagq
12
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li¢iin siirati c-don boyiik olan zarracik (v>c) lazimdir vo bels zarracik do
tobistdo yoxdur. Demali S?, <0 halinda hadisalor arasinda sobabiyyat

slaqgasi yoxdur.

Qeyd edak ki, t=0 aninda koordinat baglangicindan kegan biitiin re-
al zarraciklorin diinyavi xatlari isiq konusunun daxilindoan kegir vs onla-
rin ¢T oxuna meyl bucag: konusun doguranlarinin meyl bucagindan ki-
cikdir. '

Biz sarti olaraq koordinat oxlarii béyiik harflorls (X, Y, Z, c¢T) cari
koordinatlar iss kigik harflarls (X, y, z, tc) igars edirik.

§10. Moxsusi zaman

} Msxsu51 zaman relyativistik fizikada genis istifads edilon anlayis-
lardan biridir. Horokat edan obyektls sort baglanmis saatin gostordiyi
zaman homin obyektin maxsusi zamam adlanir. Bunu aydinlasdirmaq
tigiin forz edoak ki, har hansi A cismi (obyekti) bizim yerlogdiyimiz K ata-
lot sistemina nazaran ixtiyari siiratlo geyri-atalat harokoti edir.

A cismina K' hesabat sistemini sort baglayaq. Kigik zaman miidde-
tindo A-nin harakating atalat horokati kimi baxmaq olar vo onda K' ds
otalot sistemi olacaqdir. A cisminin hasr hansi nogtesinin (messlon, b
noqtasinin) sonsuz ki¢ik zaman arzinds fozadaki iki ardicil vaziyystine 2
hadisa kimi baxaraq, bu hadisalerin K vo K' staloat sistemlarinds koor-
dinat va zamanlarin1 qeyd edak: K sisteminds I hadisanin koordinat va

zamani Xi,y1,Z;,t1 vo II hadisoninki iss x,=Xx,+dx, y, =Yy, +dy,
z,=2,+dz, t, =t +dt olsun. Burada dx, dy vo dz komiyyatlori dt
zamani arzinds b noqtasinin faza koordinatlarinin K-ya nazoron doyig-

moasi vo df = \/ dx? + dy* +dz> bu néqtonin dt miiddatinde getdiyi me-
safadir. K' sisteminds I hadisanin koordinat va zamani x,,y,,z,t, vo II
hadisonin ki iss x, =X,,Y, =Y,,Z, =7,,t, =t, +dt olacaqdir. A cismi
K' ils sort baglandigina gors, onun K' sistemins nozoren foza koordi-
natlar1 doyismoyacak, zaman iss doyigacakdir.

Indi bu iki hadiss arasindaki intervali K va K' atalat sistemlorindo
yazaq ve intervalin invariantligindan istifads edok:
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<

dS=+/c?dt’ —d¢? =dS'=+/c’dt? =cdt'=invar

dt' =—ds_°—dt,/1—— 4 —dtJl—U(t

Burada vu(t) A cisminin K sisteminds ani siiratidir. Son naticoni yazagq:

2
dt'= dt,/l- U(? -8 (10.2)
Cc C

Burada dt' A cismi ilo birlikds harokst edan (onunla sart baglanmig) K'
sistemindoki saatin gostordiyi zaman miiddatidir. Bu, harakat edon A
cisminin maxsusi zamam adlanir (diferensial maxsusi zaman). A cismi
ixtiyari obyekt vo o ciimladon elementar zaorracik do ola bilar. (10.2)
diisturunda dt iso A cisminin harokati miisahids edilon K sistemindoki
saatin gostordiyi uygun zaman miiddastidir. Adoton K sistemi laborator
sistemi olur. dt-ys sadalik iigiin koordinat zamam demak olar.

Son diisturdan alinan naticani bels ifads etmak olar: agar obyekt ha-

rokat edirsa (U(t) # 0) onun moxsusi zamani digar uygun zamanlar igo-

L (10.1)
voya

risinds on kigiyidir, yani dt'< dt. Moaxsusi zaman intervalla miitonasib-
dir va ona gora relyativistik invariantdir. dt'<dt gartini bels ds ifads
edirlor: horokat edan saatlarin ritmi siikunatdoki saatlara nozoran yava-
stmug olur. Harokat edan saatlar sitkunatdokilora nazaran lang islayir, ya-
ni geri qalir. Buna saatlarin Eyngsteyn «langimasi» deyilir.

Moxsusi zamanin bu xassosi yliksok enerjili zorrociklor fizikasinda
Oziinlin tam tocriibi tasdiqini tapmigdir. Bunu izah etmoak igiin (10.2)
diisturunu agagidaki sokilds yazaq

=3 (10.2)

vo bu ifadeni geyri-stabil zarracik olan p*-mezonun (vs ya basqa bir
zarraciyin) yasama miiddatinin (6mriiniin) dlgiilmasina totbiq edok. Mo-
lumdur ki, i -mezon hor hansi manba torafinden, masslon ©™ -mezon
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torofindon yaradilir (1~ — p~ + V) va miioyysn miiddat yasadigdan so-
nra (2-10-6 san) ii¢ zarraciys pargalanir (0~ — €~ + Vv + V). Bu pargalan-

mada miixtalif enerjili (siiratli) p-mezonlar istirak edir. Niive va elemen-
tar zorraciklor fizikasinda istanilon yiiklii zorraciyin harakat trayektoriy-
astmin uzunlugunu vs siirstini dlgmok isullar1 mévcuddur (Heyger
saygaci, Vilson kamerasi va s.). Zoarraciyin trayektoriyasinin uzunlugu
onun yarandig1 noéqts ilo digar zarraciklors parg¢alandigi noqts arasinda-
ki1 mosafadir. Bu masafani zorraciyin siiratine bélmoklo onun 6émriini
(yasama miiddstini) tocriibi olaraq 6lgiirlor.

Indi I hadiss olaraq p~ -mezonun dogulmasini va II hadiss olaraq

onun elektron va iki neytrinoya pargalanaraq mohv olmasini forz edak
va (10.2") diistiirunu bu hadisalara tatbiq edak.

Onda dt' bu iki hadiso arasinda kegon zaman intervalmin p -
mezonla birgs harokat edon (mezonla sart baglanmis) K' sistemindaki
saatla ol¢iilmiis qiymotidir, ysni p~-mezonun moxsusi zamamdir. Me-

zonun moaxsusi zamamm dt' =T, ilo isars edok. u™ -mezon K'-ds siiku-

notdadir va ona gora To siikkunstdoki p~ -mezonun dmriidiir (yasama
miiddatidir). (10.2) diisturunda dt iss bu iki hadiso arasinda kegan za-
manin horskotds olan p~ -mezonun miisahids edildiyi K sistemindaki
(yoni bizim yerlosdiyimiz laborator sistemindoki) saatlarla Olgiilmiis
giymotidir. Bu koordinat ve ya laborator zamanm dt=T ils isars
edok. p -mezon K-ya nazoran v(t) siiratilo horsket edir va ona gors T

horakot edon W™ -mezonun 6mrii (yasama miiddoti) olur. Indi (10.2)
diisturu asagidaki goklo diigiir:

(10.2")

Buradan alinan natico beladir: horokst edan zarraciyin 6mrii uzanir
(T>T,). ,

Bu diisturu istanilon cisma, prosess, skizlors, kosmik uguslara vs s.
tatbiq etmak olar.

Biz Lorens cevrilmslorindan ¢ixan kinematik naticalords bu diistura
yenidan qayidaraq bszi agiqlamalar veracayik.
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Biz yuxanda diferensial moxsusi zamam miizakirs etdik. Indi (10.2)
disturunu koordinat zamami iizrs integrallayaraq, sonlu maxsusi zama-
mn ifadasini ala bilarik:

£ ~t _j 1—*2(t (10.3)

Bu diistur formal xarakter dagiyir, ¢iinki (10.2) diisturundan farqli ola-
raq sonlu zaman interval iigiin K' sistemi artiq otalst sistemi olmay-
acaqdir.

§11. Koordinatlar va zamamn Lorens ¢evrilmalori

Bu ¢evrilmalar eyni bir hadisonin iki stalst sisteminds 6lgiilmiis foza
koordinatlar1 vo zamanlan arasindaki slagani ifads edir. Lorens ¢evril-
moalori bir atalat sistemindon digar stalst sistemins kegid diisturlandir.

Burada sdhbot foza koordinatlar1 vo zamanin él¢iilmasindan getdiy-
ina gors, har bir stalst sisteminds hadisanin foza koordinatlar1 vo zama-
ninin prinsipca miimkiin olan 6l¢iilms qaydasimi yadimiza salaq. Qeyd
edak ki, biitiin stalat sistemlori eyni ciir miqyaslarla (xatkeslorls) vo eyni
ciir doqiq isloysn saatlarla tachiz edilmisdir. Bels ki, istonilon atalst sis-
teminda etalon saat va etalon miqyas rolunu har hansi tamiz maddonin
atomlar (Sezium atomlar:) oynaya bilor. Eyni atomlarin xarakterik rags
tezliklori (periodu, dovrii) eynidir vo xarakterik giialanma dalga uzun-
lugu da eynidir. Rags periodlar1 zaman etalonu, dalga uzunlugu iss
uzunluq etalonu (miqyas) ola bilar.

Fazanin har bir ndqtoesinds har bir stalot sistemino moxsus miqyas,
saat va miisahidaginin yerlosdiyi forz edilir. Bunlar 6z stalat sistemi ilo bi-
rgo harakat edirlor. Har bir stalat sistemi yalmz 6z miqyas, saat vo miisa-
hidaginin gdstarisini asas gotiiriir. Istanilon stalst sisteminin biitiin saatlari
eyni vaxti gostormalidir. Buna goérs hor bir stalat sisteminds biitiin saatlar
sinxronlagdiriimalidr. Bunu bels icra edirlor: Masalon, K atalst sisteminin
koordinat baslangicinda (O ndéqtaesindo) yerlogon saatin aqrabi sifir bél-
giistinli gostordiyi zaman aninda O noqtasindsn is1q dalgasi (va ya radio-
signal) buraxilir va omr edilir ki, bu dalga koordinat baglangicindan r mo-
safasinds yerlogmis ndéqtoys (miisahidagiys) ¢atdiqda, o, 6z saatinda aqra-
bi /¢ bolgiistine qoysun. Biz burada Eynsteynin II postulatindan istifads
edirik: Is1q dalgas: atalot sisteminds vakuumda biitiin istigamstlords eyni
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bir c siirati ilo yayilir. O-dan buraxilan isiq dalgasi r masafasini r/c zamam -
miiddatinds gat edir. Demsli isiq dalgas: r-dos yerlogsmis miisahidagiys ¢at-
dig1 anda hom bu miisahids noqtasinds va hom ds O-da yerlogmis saatla-

rin hor ikisi eyni — bolgiisiinii gostoracakdir. Eyni sézlori baslangicdan
c

I,I,,..r, masafasinds yerlosmis saatlar iigiin demsk olar. Isiq dalgasi bu
saatlara ¢atdiyn anda uygun miisahidagilor 6z saatlarinda oqrobi

r—‘,r—z,...,-r—"— bélgiisiine qoymahdirlar. Beloliklo K atalst sisteminds biitiin
cc c

noqtalordaki saatlar eyni vaxt1 gostoracakdir. Digar stalat sistemlorinda do
(K K" va s.) saatlarin sinxronlagdirilmasi uygun qaydada aparilir. Biz

eyni bir hadisoni K vo K' kimi iki atalat sistemindon miisahida edacayik.
Farz edacoyik ki, K vo K' sistemlorinin koordinat oxlari bir-birins para-

leldir vo K' otalot sistemi K-ya nazaren V siirati ilo X oxu istiqamotinda
saga horokat edir (miisbat istiqgamotds). Bu miisahidoni aparmagq igiin biz
miitlog K sisteminin sinxronlagdiriimig saatlar toplusu ilo K' sisteminin
sinxronlagdirilmig saatlar toplusu arasinda slaqs yaratmaliyiq. Adaton bu
olagoni belo hayata kegirirlor: K vo K' koordinat sistemlsrinin bag-
langiclar (O vo O' noqtalari) iist-iists diigdiikds {imumi baglangicda yer-
losmis ham K va ham ds K' sistemindan olan saatlarin har ikisinds ag-
roblori t=0 va t'=0 bolgiisiine qoyurlar. Beloliklo K vo K' atalst sis-
temlorinin koordinat baglangiclarinda yerlogon saatlar arasinda slaqo ya-
ranmis olur. Artiq K vo K' atalot sistemlorinin hor birinds saatlarin sin-
xronlagdirilmasini apararaq bu sistemlori istanilon hadisa va prosesin tad-
qiq edilmasina hazirlamis oluruqg.

Hor hansi hadissni K atalat sistemindo tadqiq edsrkan hadisanin bas
verdiyi noqtads yerlosmis K sisteminin miqyaslarindan vo homin néqts-
ds yerlogmis K sisteminin saatinin gostorigindan istifads etmok lazimdir.

Indi bilavasits Lorens gevrilmalori diisturlarinin alinmasina kegok.
Olverislilik iiglin t-zaman1 avezine uzunluq olgiisiine malik t=ict ko-

miyyati daxil edok. Burada 1= J-1 xayali vahiddir. Onda K sisteminda
iki hadiss arasindaki intervalin kvadrati

Sh =2t~ )" = £, =—{(1, - 1,)’ + £} =invar
voyd (L1

-85, =(1 =1’ +(x, —"Xi)z +(y, =y,)2 +(z, —zl)2 =in var
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soklindo yazilir. Burada son barabarliyin sag terafi 4-6l¢iili koordinat
sisteminda (X, Y, Z, t) iki néqto arasindaki masafonin kvadratidir vo
o6zii da invariantdir. Demoli bizi 4-6lgiilii fazada koordinatlarin elo ¢ev-
rilmasi maraqglandirir ki, bu zaman (11.1) ifadasi invariant qalsin, yani
4-pl¢iilii masafonin kvadrat: doyismoz qalsin. Biz ii¢-6lgiilii fozadak gev-
rilmalordan bilirik: 1) iig-6l¢iilii koordinat sisteminin dénmasi (firlanma-
s1) vo 2) iig-6l¢iilii koordinat sisteminin baslangicinin siiriimosi zamani
{ig-lciilii moasafs (hom do kvadrati) dayismir, invariant qalir. Buna ana-
loji olaraq deys bilorik ki, 1) 4-6lgiilii fozanin firlanmasi (dénmasi) za-
mani va 2) 4-6l¢iilii sistemin koordinat baglangicinin siiriismasi zamani
4-5lciilit masafanin kvadrati, yani (11.1) ifadasi doyismoz qalacaqdir. Biz
halalik 4-6l¢iili fozanin firlanmasi ilo masgul olacagiq. 4-6l¢iilii fozanin
firlanmasi asagidaka 6 (alt1) miistovids firlanmaya gatirilir: XY, XZ, YZ,
X1, Y, Zx. Birinci ii¢ miistavida firlanma adi tig-6lgiilii fozanin firlanma-
sidir. Axirinc ti¢ miistavids firlanma astalat sistemlasrinin bir-birina naza-
ron haraksting gatirilir (bunu asagida goracayik). :

Sadalik iigiin Xt miistovisinds firlanmaya baxaq. Bu miistovido XOr
diizbucaql koordinat sistemi quraq. O(0, 0, 0, 0) noqtasinds biitiin ko-
ordinatlar sifirdir (koordinat baslangic1). Bu koordinat sistemini O nog-
tasi otrafinda y bucagl qadar firladaq va koordinat sisteminin yent ve-
ziyyatini X'Ot' ilo isars edsk. Xt miistovisinda ixtiyari M hadisasini
(n6qtasini) segok va onun koordinatlarini ilk va donmiis koordinat sis-
temlarinds (x,7) va (x',1') ilo isara edak (gokil 11.1).

0(0,0,0,0) X

Sakil 11.1
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Biz Xt miistavisinda koordinatlarin gevrilmasini slavads verilmis iic-
dlgiilii fozada ortoqonal g¢evrilms diisturlarindan istifado etmokls yaza
bilordik. Lakin burada biz bu ¢evrilms diisturlarim bilavasits hesablay-
acagyq.

O vo M néqtalerini birlesdiran diiz xatt pargasma bir vektor kimi
baxaq (OM vektoru).

OM vektorunun oxlar iizra toplananlarina X,T va X',7' desak
OM=X+T=X'+7%' (11.2)

olar. Bu vektorun OX va Ot oxlart iizrs proyeksiyasini alaq:
' (x=x"cosy—1'siny, '}
T=X'siny+1'cosy, | (11.3)
y = y l’ 7= Z'. -
1 Biz burada nazors almisiq ki, 4-6l¢iilii fozanin Xt miistovisindo fir-
lanmasi zamani digar koordinatlar, yani y va z dayismir. Ona gora (11.3)
diisturunda bu sorti nozors alaraq y =y’ va z=2z' yazmisiq. Burada y

bucag: yalniz firlanmanin xarakterindon asili olan komiyystdir, yani
v+ f (X’ 1:) ’J

(11.3) miinasibati x koordinat: ils T=ict zamani arasindaki xatti
slagoni ifads edir. Mexanikadan malumdur ki, koordinatla zaman ara-
sindaki xatti miinasibat yalmz baraber siiratli diiz xotli harakatlor (stalot
harakatlori) halinda mévcuddur. Demsli (11.3) miinasibati K va K' sta-
lot sistemlarinin OX oxu boyunca harakatini tosvir etmslidir. Tutaq ki,
K' sisteminin koordinat baslangicinin K-ya nazaran harakatine baxiriq
(K'-in digar néqtalari ds eyni qanununia horakat edir). Onda (11.3)-do
x'=0 yazaraq,

{X:—T'Sil’l\[] 11.3)

T=1'cosy

alinq. Burada birinci tonliyi ikinci tanliys bélmaklo y parametrini toyin

edak:
1 .V .
—tg\p=§=_i=.—V=—1—- vaya tgy =1X.
T Ict 1c C c
Burada V komiyyati K' atalst sisteminin koordinat baslangicinin (yani
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K' sisteminin 6ziiniin) K-ya nazoron OX oxu istiqgamotinds horokst
siiratidir (Baraboar siiratli horakatda x/t nisbati siirati ifads edir). Belalik-

lo tgy sirf xoyali kamiyyst olub stalot sistemlorinin nisbi siiratini tayin
edir. Buradaki xoyali vahid kémakgi rol oynayir vo son ifadslards biitiin

kamiyystlor haqiqi olacaqdir.”tgy =i— ifadasindon istifads edarak tri-
..., c

gonometrik diisturlarin kémoyi ilo siny va cosy-ni toyin edib (11.3)
diisturunda yerins yazaq:
.V
1 e

1 . .
= ; siny = tgy-cosy = 2.
JI+tgdy  (f1-V2/c? J1-V3/¢?

Indi (11.3) diisturu asagidaki soklo diigiir:

cosy =

L.V, LV,

X=1—7 T+1—X
X= £ 1= &

J1-V3/¢? J1-V3/¢?

Bu, 4-6l¢iilii sokilds yazilmus Lorens gevrilmalori diisturlaridir. Burada
K' sistemindon K sistemino ke¢id icra olunur. (X,y,z,t) V2

(x',y',z',1") komiyystlari eyni bir hadisonin K vo K' stalot sistemlorin-

, y=Yy', z=2z". (11.4)

da 4-6lciilit koordinatlaridir. t va 1' dérdiincii koordinatdir va 6zlori do
K vo K'-do hadisonin bas verms zamanlarini xarakterizo edirlor. Biz

Vv 1
bozan P = — vo ¥ = ——=——— sorti isaralordan istifads edacayik.
ﬁ c Y \/I_:VZ—/CZ $ $ y

(11.4) ifadssinds t=ict vo t'=ict' yazaraq, Lorens cevrilmalori
diisturlarinin ti¢-6l¢iilii goklini alarnq:

] — 1]
_ x'+Vt' B t+02x

Bu diisturlarda biitiin komiyyatlor haqiqidir. Buradan goriiniir ki,
t=1t'=0 oldugda, x =x'=0 olur. Yoni baslangic anda (t=0,t'=0)

. (1149

K va K' koordinat sistemlorinin baslangiclar iist-iisto diisiir.

Indi K-dan K'-5 kegidi icra etmok iigiin (11.4) va (11.47y diisturlarim
strixli koordinatlara géra hall etmok lazimdir. Tanlikleri bilavasits hall
etdikds malum olur ki, bu ifadslords strixli komiyyatlorin yerina strixsiz
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komiyyat va torsine yazsaq ((-+-)' <> (--+)) va V-ni «V» ilo avaz etsak
(V> -V)K-dan K'-s kegid diisturlarim almss olariq:

x'=Y(X+iXTj, T'=Y(T_ilx)’ y'=y,z'=z. (119
C C

Bu 4-6l¢iilii gokilds yazilmis K-dan K'-s kegid diisturlandir, yani Lo-
rens gevrilmoloridir. Burada t=ict vo tT'=ict' yazaraq, K-dan K'-2
kegid diisturlarinin ti¢ olgiilii goklini aliriq:

x'=y(x—Vt), t'=y[t——\;x), y'=y, z'=z. (11.5)
c

Biz hor yerds V ilo stalot sistemlorinin nisbi horokat siiratini

(\7 =const), v ilo isa zarraciyin ani harakat siirstini isars edacayik (©
imumiyyatls sabit deyildir).

| Koordinat vo zamamin Lorens gevrilmalori relyativistik fizikanin
osas diisturlaridir. Bu diisturlardan gériiniir ki, faza koordinatlari kimi
zaman da nisbi kamiyyatdir vo bir stalat sistemindan digarina kegdikda
miisyyan qanunla ¢evrilir (dayisir).

Ug-6liilii sokildo yazilmug (11.4') va (11.5") Lorens cevrilmosi diistur-
larindan agkar goriiniir ki, V<c olmalidir, yani stalat sisteminin siirati
is1q siiratindon kigik olmaldir. ©ks halda: a) V>c olarsa, haqiqi zaman
vo koordinat xayali zaman va koordinata ¢evrilordi vo bu da miimkiin
deyil; b) V=c olarsa, sonlu koordinat vs zaman sonsuz komiyyatlora
cevrilordi va bu da moenasizdir. Yuxaridak: (11.4") va (11.5") diisturlarin-
da geyri-relyativistik hala kegsok, yoni V < ¢ goabul etsok, biz Qaliley
¢evrilmosi diisturlarini alariq.

Bizim burada aldigimiz Lorens gevrilmalori xiisusi Lorens ¢evrilma-
lori adlanir, ¢iinki burada stalot sistemlari OX oxu boyunca harokat
edirlor. Biz golacokda stalot sistemlorinin istonilon istigamoatda harokat
etdiyi halda imumi Lorens ¢evrilmalorins ayrica baxacagg.

Bozan Lorens gevrilmalarini xayali yox haqiqi bucaq vasitasils ifada
edirlor. Bunun iigiin (11.3) diisturunda y = i@ avozlomasini aparirlar.

Onda siny =sinip =isheg, cosy=cosip=che, tgy = tgip=ithe
olacaqdir. Burada hiperbolik sinus va kosinus triqgonometriyadan mo-

® _ L0
lum olan asagidaki diisturlarla ifads olunur: sho = c ze ,




e‘P ~¢

. . . .V :
chop = . Yuxarida tgy =ithe ifadesinde tgy =i— borabarliy-
c

A" .. )
ini nazors alsaq, thg =— olar. Dediklerimizi (11.3) diisturuna tatbiq
c
etsok Lorens ¢evrilmolari iigiin asagidaki ifadalari alariq:
X = x'cho +ct'she,
ct = ct'cho + x'sho, (11.6)
y=y,z=2"

Bu, K'-don K-ya kegidi ifads edon Lorens gevrilmasi diisturlarinin yeni
soklidir va bazi hallarda bu diisturlardan da istifads olunur. K-dan K'-2
kecid diisturlar1 asagidaki sokilds yazilir:

x'= xche - ctsho,
ct' = ctchg — xshe, (11.7)
y'=y,z2'=z

Burada haqiqi ¢ bucag bels toyin edilir: the = V/c.

Lorens gevrilmasi iigiin yazilmig bu diisturlardan yalniz birini, masa-
lan (11.4) diisturunu, yadda saxlamagq kifayetdir. Ciinki digar diisturlan
onun kémoyi ilo ¢ox asanhqla almaq ola%

Biz gostordik ki, har hansi hadisonin bir atalat sisteminds koordinat-
lar1 vo zamanim bilorak Lorens ¢evrilmaloari vasitasilo onun istanilon sta-
Iat sisteminds koordinatlar1 va zamanin tayin eds bilsrik.

Lorens gevrilmosi diisturlarini miixtlif iisullarla almaq miimktndiir.
Biz 4-6l¢iilii fozanin firlanmasi iisulundan istifads edarsk bu diisturlar
aldiq. Gostardik ki, Xt miistevisindo firlanma stalot sistemlarinin X

oxu boyunca herakstino uygundur. Eyni qayda ilo gostarmak olar ki, Yt
miistovisinda firlanma otalot sistemlorinin Y oxu boyunca harakstina
uygun golir va s. 4-6lgiilii fozanin firlanmasi {isulu daha imumi xarakter
dasiyir ve foza-zamanin hondasasinin dyranilmasins kdmok edir. Bu bizi
biitiin tabiot proseslarinin bas verdiyi real fiziki alomin 4-ol¢iili xarakte-
rini basa diismays hazirlayir.

Qeyd edak ki, Lorensin adini dasiyan (11.4") va (11.5") gevrilmo
diisturlarini Lorens artiq 1904-cii ildo Maksvell tonliklorinin biitiin stalat
sistemlorinds kovariant qalmasini tomin etmok ii¢lin formal olaraq po-
stulat sokilinds yaza bilmisdir. Lakin bu gevrilmalords fiziki proseslarin
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bas verdiyi foza vo zamanin vohdati, onun vahid tam olmasi va yegana
metrik xassayo (handasays) malik olmasi ideyasi dork edilmomis va agiq
galmugdir.

§12. Lorens cevrilmoalorindan alinan bazi kinematik naticalor

Lorens g¢evrilmalori bizim adi goraitds, moigatda istifads etdiyimiz
anlayiglarda kokli dayisiklera sabab olmusdur.

Golin avvalcafharakat edan xatkeslorin uzunlugunun relyativistik fi-
zikada 6lgiilmasi masalesina baxaq. Farz edsk ki, K stalot sisteminds
siikunatds olan xatkes OX oxu boyunca yerlosmisdir. Onun baslangic va
son noqtalerinin koordinatlarina x; va x2 desak, bunlarin forqi K-da bu

xotkesin uzunlugunu toyin edir: X, — X, = Ax = £,,. Xotkesin siikunatdo
oldugu sistemdo uzunluguna onun moxsusi uzunlugu deyilir. Maxsusi
uzunlugu £, ils isars edirlor. Siikkunatds olan xatkesin baglangic va son

néqtasinin koordinatlarinin ns vaxt va neco (eyni anda va ya miixtalif
anda) 6l¢iilmoesinin heg bir shamiyyati yoxdur. K-da siikunatds olan xat-

kes K' sistemina nozoran «=V » siiratils (yani sol tarafa) X' (vo demali
X) oxu boyunca harakat edir. Harakat edon xstkesin uzunlugunu dlgmok
iiciin onun baglangic va son néqtalerinin koordinatlarini eyni bir zaman

aninda (masalon t'1 aninda) 6lgmak lazimdir. Bels 6lgiilmiis son va bas-
langic koordinatlarin farqi herokot edsn xatkesin uzunlugunu tayin
edocakdir: X, (t,)—x,(t,) = Ax'= . Horokat edon xotkesin uzunluguna

¢ deyok. Xatkesin K vo K' sistemlorinds baslangic va son ndqtslarinin
koordinatlar1 arasindaki alagani (11.4°) Lorens gevrilmasi diisturlarin-
dan tayin edak:

X, + Vt, X, + Vt,

X1=-\/—I-T—\/——;/?, X2——\/_1_T__\;_2/?-. -

Ikinci barabarlikdan birinci boraboarliyi toraf-torafe ¢ixaraq, asagi-
daki miinasibati aliriq:

Xt)-x) _ A L
J1-V?/c? J1-V2/¢? J1-V2/c? .

Bu miinasibati qisa bels yazmagq olar:

X, =X, =Ax={, =
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‘ V? 1
; =——————-myae=e,ﬁ-——se:——————- (12.1)
P J1-ve NS i-vie

Son diisturu sozlo bels ifads edirlor: Horakat edan xatkegin uzunlugu
siikunatdaki eyni xatkesin uzunlugundan qisadir £ < £, yani xatkes hora-

1
kat edarkan onun uzunlugu harakat istigamatinds \/———2/—2 daofa qusalir.
1-Vi/c

Buna xatkeslorin «Lorens gisalmasi» deyilir*. Bu Lorens gevrilmasindon
alinan kinematik naticalordan biridir vo qisalmanin giymati xatkesin ha-
zirlandigi maddanin néviinden asih olmayaraq biitiin maddaler iigiin ey-
nidir.

Ogor har hansi cisim harakat edirsa, enins 6lgiilor dayismadiyine gora

(y=y',z=2"), onun hacmi da ———1—- dofs kigilocokdir:
1-V?/¢?

Yi=dV-_1_

Burada dVo cismin moxsusi hacmi, d¥ iss horakat halinda bu cismin
hacmidir.

Adston xotkesin (cismin) siikunatds oldugu sistems xatkesin «jz»
sistemi deyilir. Onda yuxarida alinmig naticoni qisa bela ifads etmok
olar: xatkes «6z» sisteminda on béyiik uzunluga malikdir, digor otalot

2

sistemlorinds onun uzunlugu 1-—- nisbatinds qisalmus olur. Bu o,
c

dv =dV,,[1- (12.1%

demokdir ki, bizim indiys qodor moaisotds doyismaz qabul etdiyimiz iig-
dlgiilii masafolor artiq relyativistik invariant deyildir.

Cox vaxt sual olunur ki, bu qisalma ns deracdds realdir? Cavabi be-
ladir: bu qisalma fiziki realhiqdir. Harokat edan cihazlar vasitssilo xatkes-
lorin uzunlugunun 6lgiilmasins aid ¢oxlu sayda tacriibaler, elacs do ele-

* Olbatts burada alinmus qisalma ilo Lorensin efir nazariyyasini miidafis etmok
maqsadila 1892-ci ilds hipotez soklinda toklif etdiyi: "cisimlor efirdon kegarkon

onlarin uzunlugu ,II—VZ/ ¢’ nisbotinds qusahir" miiddsasi tamamilo miixtalif

seylordir. Lakin xronologiyaya riayot edorok burada da sarti olaraq "Lorens
qisalmast” termini igladilmisdir.
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mentar zorracikler fizikasinda yiiksak enerjili zorraciklorin sapilmasinin
effektiv kasiklarinin tacriibado dlgiilmasi va s. bu qisalmanin varligim
birgiymatli siibut edir.

Qeyd edak ki, xatkesin qisalmasi gox ehtimal ki, iki stalat sisteminds
uzunluglarin 6lgiilmasi iisullarinin miixtalifliyi ilo bilavasits slaqadardir.

Indi harakat edon saatlarin langimasi moasalasini izah etmays ¢alisaq.

Farz edok ki, K vo K' otalst sistemlori verilmigdir. Onda moxsusi
zaman bohsindon bildiyimiz kimi K-daki miigahidagilor qeyd edirlar ki,
K'-daki saatlar longiyir, geri qalir va oksino K'-dski miisahidsgilor iso
geyd edilor ki, K-daki saatlar geri qalir. Relyativistik nazariyyays gora
hor iki sistemdoki miisahidagiler haghdir. Bels bir sual ortaya ¢ixa bilar:
balka bu saatlarin geri qalmalar: zahiran beladir, oslindo isa heg bir geri-
galma yoxdur? Sualin cavabi beladir: harokat edon saatlarm geri galmasi
haqigatdir, lakin onun mahiyyatini bir az agiqlamaq lazimdir.

Bunu izah etmok iigiin forz edok ki, K' sisteminin x,,y,,z, noqte-

sinds fiksa olunmus har hansi bir proses gedir. Biz K' va K sistemlarin-
dan bu prosesin davam etms miiddatini miisahids edirik (8lgiiriik). Pro-
ses olaraq yanib-sénsn lampa qosulmus rags konturunu gétiira bilorik
vo lampanin bir dofs yanib-sénmasini prosesin davam etma miiddati ki-
mi gobul eds bilerik. Prosesin lokallasdigs (fikss olundugu) sistems pro-
sesin «bz» sistemi deyacayik (bizds bu K' sistemidir). Forz edak ki, bu
prosesin davam etms miiddati iigiin prosesin «56z» sistemindaki saatlar

At'=t,—t, zaman intervalim gostorir. K sistemindoki saatlar iss bu
prosesin davam etmo miiddati iigiin At = t, —t, gqiymatini gdstarir.

Eyni bir prosesin davam etms miiddati ligiin alinmuis At' va At za-
man intervallar arasindaki slagani (11.4") Lorens gevrilmolori diisturla-
rindan tayin edak:

t+=X t'2+—-x1
t = Y , t,= c
-vieT Tt 1=V
t,—t =At= L b at (12.2)

Buradan son natica
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' 2
M=l voya A= 1o (12.2)
J1-V2/c? c

alinir.

Son diisturlardan goriiniir ki, At'< At.

Bu naticoni belo ifads edirlor: Hor hansi prosesin davam etma
miiddati onun «6z» sisteminda (lokallagdig sistemds) an kigik qiymota
malikdir (At' < At). Bu tam obyektiv naticadir va bunu hom K' va ham
ds K-daki miisahidagilar tasdiq edirlor. Prosesin lokallagdigi K' sistemi

K-ya nozeron V siirati ilo harokat etdiyina gors yuxaridaki naticani bels
dos ifads etmak olar: harskst edoan saatlarin ritmi siikunatdokilors nazaran
yavagiyir, longiyir vo onlar gecikir. Belalikls bir-birina nozoran horokat
edon saatlarin gostarislorinin miiqayiso edilmasinds sohbat miitloq har
hansi lokallagmis prosesin davam etmo miiddatinin miixtalif saatlarla
ol¢iilmasindon getmalidir. (12.2) diisturlarinda At' komiyyati aslindo
maxsusi zamandir.

Indi (11.4") diisturlarinda t-dan t'-o gors xiisusi térams (x',y',z' koor-
dinatlarim fikss etmoklo, sabit saxlamaqla) alaq:

ot 1
i 51, at'<dt. (12.3)
x'y',z'=const \’1 "‘\,2/02

atl
Eynilo (11.5) diisturlarinda t'-don t-yo gdro xiisusi toremeni (x,y,z
koordinatlarini sabit saxlamagqla) hesablayaq:

ot' 1
< = >, at<ot'. (12.4)
ot X,Y,Z=const \/I—Vz/cz

Ik baxigda (12.3) vo (12.4) ifadalari bir-birins ziddir. Oslinds iss bu
ifadalar bir-birina uygundur va hor ikisi eyni mahiyyati izah edir. (12.3)-
ds X', y', ' koordinatlar fikso edildiyins gérs K' sistemi prosesin «62»
sistemidir va bu sistemda prosesin davam etms miiddati an kigik qiymots
malikdir, ysni Ot'<Ot olur (At ovazinds 8t gétiirmok olar). Bu,
ozlityiinds (12.2) ifadssidir. (12.4) ifadssinds x, y, z koordinatlar fiksa
edildiyina gors indi K sistemi prosesin «5z» sistemi olur va bu sistemda
prosesin davam etma miiddati on kigik qiymat alir, yoni ot < &t' olur.

Ogor biz (12.2) diisturunda proses olaraq |1~ -mezonun par¢alanma-

s1 prosesini (L~ —> €™ +V + V) gotiirsok, onda At' i~ -mezonun siikunat-
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do oldugu (lokallasdigr) sistemds émrii To, At' iss u~ -mezonun harokat

etdiyi halda 6mrii T olacaqdir. Naticods maxsusi zaman bahsinds veril-
mig

To L
J1-v3/¢?

diisturunu ahriq. Mezon ns gadar boyiik siiratlo harokat edarss, onun
par¢alanmasi prosesi bir o qadar yavas gedsr, yoni 6mrii (T) bir o godar
boyiik olar. ’

Adbtan deyirlar ki, digar atalst sisteminin goxlu sayda saatlar il (2,
3 va 5.) miiqayiss olunan saat hamigs geri qalir. Dogrudan da bu beladir.
Bunun iigiin (12.2) diisturlarina miiracist edok. K' sisteminda lokallagmus
prosesin davam etmas miiddatini 6lgmak iigiin proses gedsn noqtads yer-

(12.5)

losmis birco saat kifayotdir (mss., a, saati). t, va t, zaman anlari mohz

a', saatinin gostarigloridir. Homiso miixtalif sistemlords yerlason iki saat

bir-birinin yanindan kegdiyi anda (eyni bir foza néqtasinds) onlarin gé-
starislori miiqayiss, qeyd edilir vo hesabat iigiin asas gotiiriiliir. K'-doki

a, saati sistemls birlikdo harokot edorok K-daki by saatiin yanindan

ke¢diyi anda onlarin géstarislori t'1 va t; qeyd olunur. Farz edak ki, bu,
prosesin baslandig an1 (K'-ds vo K-da) gostorir. Qabul edok ki, onlarin
gostariglori eynidir: t; =t,. a, saati harokotini davam etdirorok K-daki

bz saatiin yanindan kegdiyi anda onlarin gstarislori t'2 va t2 yens qeyd

olunur vs bu, masalen, tutaq ki, prosesin qurtardigi ana uygun golir.

t, —t, Co o

(12.2)-d> t, -t =—=2—=L— diisturunda t,~t, <t,—t, sortini indi
J1-V?/¢?

bels izah edirik: K'-doki a, saat1 K-daki b; va b, saatlar ila miiqayiso

olunur vs ona goérs do geri qalir, t'2 <t, olur.

[@gar proses no K'-ds vo no do K-da lokallasmamisdirsa, onda
(41.45-diistuslarinda-bu prosesin K va K' sistemlorinde davam etmsa
miiddatlori iigiin

At'+X2Ax'

At = <

S ove
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miinasibatini aliriq. Burada At va At' hagqinda konkret bir sey demak
miimkiin deyildir. Ax' kamiyystinin qiymat va isarasinden asihi olaraq

At_EAt' ola bilor. Bu halda hansi saatin gecikmasi haqda obyektiv fikir

soylomok miimkiin olmur.

Harskot edon saatlarin gecikmosi (langimasi) Lorens ¢evrilmalorin-
dsn alinan ikinci ssas kinematik naticadir.

Lorens ¢evrilmasi va ondan alinan biitiin naticalor miiasir relyativi-
stik fizikada tamamils tasdiq edilmigdir va burada he¢ bir «paradoks»
yoxdur. «Paradoks» o vaxt meydana ¢ixir ki, miiayysn sortlor daxilinds
dogru olan diisturlar biz ya qasdon, ya da bilmaden bu sertlorin 6don-
madiyi hallara tatbiq etmaya galising.

Nohayat, xatkeslorin uzunluglarini miiqayisa etmak ii¢iin (11.4) vo
(11.5" Lorens gevrilmaloari diisturlarinda x-in x'-a gora va x'-in x-5 gors
Xiisusi téoramoalarini hesablayaq:

ox 1

— =—>1], Ox>0x'. (12.6)
O ocens. 1= V?/c?

ox' 1

Xl o >1, 0x'>0x. (12.7)
ox t=const \,1 - \/2/02

Zahiran bir-birilo ziddiyyst taskil edan (12.6) va (12.7) diisturlarn
tamamils bir-birina uygundur va eyni bir naticani ifads edir. (12.6) ifa-
dasinds t' fiksa olunmusdur va bu o demokdir ki, xatkes K'-o nazorsn
harakat edir va orada onun baglangic va son noqtalorini eyni t' aninda
geyd edirlor. Xotkesin «62» sistemi K-dir va burada o, an boyiik uzun-
luga malikdir, yani 0x >0x' (burada Ax avazinds Ox gotiirilmiisdiir).
(12.7) ifadasinds tdramo alanda t fikss olunmusdur. Bu iss o demakdir
ki, burada xotkesin «b6z» sistemi K'-dir vo orada xotkes maksimum
uzunluga malikdir, yoni 0x'> 0x olur.

Biz qeyd etdik ki, saatlar K vo K' stalat sistemlorinds sinxronlasdi-
rilmigdir. Lakin K sisteminin sinxronlagdirilmig saatlar1 K'-doki saatlara
nazoaran geyri-sinxron igloyir va oksina, K'-doki saatlar K-daki saatlara

A"

t - —X
2
nazaran qeyri-sinxrondur. Bunu sads izah etmok iigiin t'= <

J1-v2/e

ifadasinda K'-ds koordinat baslangicinda (x'=0) yerlosmis saatin gostari-
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sini t'=0 gabul edok. Onda yuxandaki diisturda t'=0 yazdigda t=—Y-x
c

alinq. Burada x=0 olduqda t=0 olur, ysni O va O'-daki saatlar eyni bir
t=0 vo t'=0 zaman anim gostarir. Son diisturdan goriiniir ki, x>0 oldugda
t>0 vo x<0 olduqda t<0 olur. Bu o demokdir ki, K' sisteminin bas-
langicinda yerlosmis saata nazoran (t'=0) K-da X oxunun miisbot istiqa-
motinda yerlogmis biitiin saatlar onu qabaglayir (t>0 olur) va X oxunun
monfi istiqgamotinds yerlosmis biitiin saatlar iso ondan geri galir (t<0
olur).

1 V '
] t'+ —X Vv
Indi t=-——=—=8=—— diisturunda t=0 yazaraq t's= -—x' aling.
J1-v2/c c
Buradan almir ki, K-da koordinat baglangicinda yerlogmis saata naza-
ron (t=0) K'-ds X' oxunun miisbat istiqamatinds yerlogmis biitiin saatlar
ondan geri qalir (t'<0 olur) va X' oxunun moanfi istigamatinds yerlosmis
saatlar onu qabaqlayir (t>0 olur). Belaliklo, sinxronlagdirilmanin 6zii da
nisbidir va miisahidogidan asilidir.

Biz bozi kinematik naticalarls moggul olduq vs burada dinamika,
tacil, qiivva, deformasiya va s. yoxdur. Olbatta, bagsqa kinematik natica-
lor do mévcuddur, lakin biz indi onlarla moggul olmayacagiq.

Biz Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasini agiqlayan diisturlar1 va
onlardan alinan naticalori izah edon riyazi ifadalori aldiq. Indi xiilass ha-
linda Eynsteynin x.n.n.-in mahiyyatini populyar sakilds bir neca ciimlo
ila ifads edak: Fiziki realliq diinyas:1 ¢ox sads va miidrik qurulugsdur. Hor
bir proses hadisslor ardicilhigindan ibaratdir. Manim otalot sistemimds
(diinyamda) ¢ox sayda obyektlor mévcuddur vs onlarda bu vs ya digoer
proses geda bilar. Obyektlor miixtalif siiratlorlo harokst edir. Manim sis-
temimda fiziki realliq ondan ibarastdir ki, obyekt no qadar béyiik siiratla
harokat edirss, ondaki fiziki proses bir o qadar yavas gedir. Hor hansi
sayyah na qadar boyiik siiratlo monim sistemimdan kegib-gedarsa, onun
nabazi bir o qadar yavas vurar. Tabistin bu ganununu biitiin miisahidagi-
lar 6z sistemlarinda yaqin edirler.

§13. Siiratlorin Eynsteyn toplanmasi
v3 bucaglarin Lorens ¢evrilmasi

L_Relyativistik zarraciklarin siiratlorinin toplanmasi qaydas: siiratlarin
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Qaliley toplanmasindan tamamils farglidir. Har hansi zarraciyin K vo K
otalat sistemlorine nazaran siiratlorinin toplananlarini (proyeksiyalarini)
dx dy - dz coodxt o dy' o dz' L.
vV, =—,0, =—, U, =— V3 U, =—, U, =——, v, =— ild isard
dt” 7 dt dt da' v dt’ dt'
edoak. (11.4") Lorens gevrilmasi diisturlarinin sol va sag torsflorinin dife-
rensialin1 hesablayaq (malumdur ki, V=const):
\%
' ' dt'+ - dx'
= dx'+ Vdt , dy =dy', dz=dz', dt=—8——. (13.1)

J1-V?/¢? J1-V?/¢2

Birinci ii¢ barabarliyi torsf-torafs dordiincii barabarliys bélak v yu-
xaridaki isaralonmayi nazars alaq:

dx

dx' v
dx __dxwVdt' gt v +V
dt dt'+X2dx' 1+X2di 1+X2u'x
v c” dt' c
dy . _ dy'1-V?/c* o, 1-V?/&
=v, = - =
dt dt's  dx’ 1470
C c2
dz_  _ dz'1-V?/ v \1-V?/
dt dt'+y5'dX' 1+Vl.)x
C c2

Alinmus diisturlar yigcam sokilds yazaq:

o +V D_u'y,/l--vz/c2 v, /1= V?/c? 132)
x T Vo, Vo, T

1+ v, 1+ 1+
2 X
c c? c?

2 Uz=

Bu diisturlar relyativistik zarraciklorin siiratlorinin toplanmasi diisturla-
ridir vo onlar siiratlorin Eynsteyn toplanmas: adlanir.} Bu diisturlardan
goriiniir ki, agar zarracik K'-do X' oxu boyunca horskst edirsos, yani

U; =v, =0, v, =v'#0 onda bu zarracik K sisteminds ds X oxu boy-
unca harskat edacakdir, yani v, =v, =0, v, =v# 0 olacaqdir (nazsrs

alaq ki, X' vo X oxlar1 paraleldir). Bunlari (13.2) diisturunda nazsrs al-
saq, paralel siiratlarin relyativistik toplanmasi
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v'+V
Vvu'
1+ —-

c2

(13.3)

olar. Burada v siirati v' ilo V-nin relyativistik comidir. Bu diisturdan
asagidaki noticalor alinir: 1) c-ys ¢ox yaxin, lakin ondan kigik iki siirat,
yoni v'=c—-a voa V=c-B (a,p «c) toplandigda yekun v siirati c-

dan kigik olacagdir: v=c—-9, d < c. 2) Ogor v'=c vo V # colarsa, on-

da v=c olar. Bu elo Eynsteynin II postulatidir: is1q biitiin otalat sistemlo-
rinds eyni bir ¢ siiratilo yayilir. 3) 9gar v=c va V=c-dirss, onda onlarin
«cami» v=c olur. Yoni biz istonilon qadar boyiik siiratleri, hatta is1q siire-
tino borabar siiratlori toplasaq, isiq siiratindon bdyiik nisbi siirat ala bil-
morik. I51q siirati limit siiratdir.

(13.2) va (13.3) diisturlan1 Fizo tacriibasini, aberrasiya hadisasini vo
Maykelson-Morli tacriibasini ¢ox asanhgla izah edir. Misal {igiin Fizo
tacriibasini izah edak. Bunun iigiin forz edak ki, K' sistemi maye ila sort
baglanmalidir va v’ is1q siiasinin siikunstdoki mayeds (sindirma smsali n
olan maye) harakat siiratidir, v isigin horakat edoan mayeda siiratidir, V-
iso mayenin horokot siiratidir. Onda (13.3)-ds v'=¢/n yazsaq vo maye-

nin harakat siiratinin isiq siiratindan ¢ox kigik oldugunu nazors alsaq
(V/ek1)

1+
cn
2
zixlziV-Y—zﬁiv(l-iz). (13.4)
n n cn n n

-1
Biz burada (li—) ifadasini elementar riyaziyyatdan molum olan
cn

Nyuton binomu diisturu ils hesablayaragq, A <« 1 oldugundan iki hadla
cn

kifayatlonmisik.
(13.4) diisturu Fizo tacriibasinin naticassini izah edir.
Indi K' sistemindon K-ya keg¢dikds zarraciyin siirstinin istigamatini
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miioyyan edon bucaqlarin ¢evrilmasi diisturlarini toyin edok. Ovvalki
bahslards oldugu kimi K va K' stalst sistemlarinds koordinat oxlarim bir-
birina paralel gotiirok va forz edok ki, K' sistemi K-ya nozoran timumi ox
olan X' va ya X oxu boyunca V siirati ils inersial harakat edir. Nisbi haroa-
kat istigamatini, yani X va X' oxlarin1 polyar oxu gabul edok. Y vo Y' ox-
larin1 azimut (¢ vo ¢') bucaglarinin hesablanmasi istigamati segok. U va
V' vektorlarinin polyar vs azimut bucaqlarini 8, va 8',¢' ilo isars etsak,

onlarin  koordinat oxlar1 istigamstds proyeksiyalar1 v, =vcos6,
, =0sinBcos@, v, =vsinBsing va L, =v'cosB', v, =V'sinB'%
X€0s®', L, = V'sinB'sin @' soklinds olar.

(13.2) diisturlarindan e & barabarliyini aliriq. Bu barabarlikda

Uy Dy

proyeksiyalarin bucaqlarla ifadassini yazsaq tge =tge' borabarliyini
alariq. Bu onu gostarir ki, Lorens ¢evrilmslori zamani azimut bucagi
doyigmir:

0o=0". (13.5)

(13.2) diisturlarinda vx va vy-in ifadslorinds proyeksiyalarin bucaqlarla
ifadslorini yazsaq:

1 [ [P ' ’ _v2/a2
0c056=—0—€ose—+v, osin9=usme,1 V/c , (13.6)

>—C0s0' 1+——cos0'

C C

1+

baraborliklarini alariq. (13.5) va (13.6) diisturlan sferik bucaqlarin Lo-
rens ¢evrilmalari diisturlardir. (13.6) diisturlarinda ikinci barabarliyi bi-
rinciys bdlarok asagidaki barabarliyi alirig:

' _v2/.2 1 ! /a2
thzU J1-V?/c?sin@ _V J1-Vi/e g0, (13.7)

v'cos0'+V o'+ Vv

cos6'

Buradan alinir ki, 8'=0 qiymati istisna olmaqla biitiin digar qiymatlorda
0'#0.

Yuxarida biz istonilon v' siiratli zarraciyin sferik bucaqlarinin Lo-
rens ¢evrilmosi diisturlarimi aldiq. Indi forz edsk ki, zarracik fotondur
(is1q kvantidir) yoni v=v'=c. Onda (13.6) diisturlan asagidaki sokls
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diigiir:

2
cos()’+X sine',’l—v—2
¢ c = (13.6"

cos9=——\—/——-—-——, sinf=————, 0=9¢'.
1+—cos0' 1+—cos0'
c c

(13.6") ifadolori bir stalat sistemindan digarina kegdikds is1q siasinin
oxlarla amals gatirdiyi bucaqlar iigiin ¢evrilmas diisturlaridir. 9lbatts bu-
rada ya cos0 va ya sin® iigiin ifadoni vermak kifayat idi, lakin slverislilik
ti¢lin har iki ifadani verirlar.

(13.6") diisturlarindan istifads edarak, ¢ox asanligla aberrasiya hadi-
sasini izah edo bilarik. Is1q siias: bir atalat sistemindon (masslen, ulduzla
bagli K' sistemindan) digarina (Yerlo bagh K sistemina) kecdikds 6z ha-
rokat istigamatini dayismasi hadisasi isigin aberrastyast adlanir (bax:
§8.2). 0-0=A0 aberrasiya bucag adlanir. Aberrasiya bucagin hesab-

layaq:

c oo —sin®'
o= o Tsne=t 39)
cos(0'-0) 1,V .0 € c
c

Burada V Yerin horokot siirati oldugundan V2/c? <1 olur va biz kasiri

L f V? .
bilavasits hesablayanda surat vo moxracds 4{1-—- ~1 gobul etmisik,
c

: . v .
son ifadads iso maxracds —cos0' <« 1 olduguna goéra onu vahids nazs-
c

ron atmislq. V, kemiyyati K' sisteminin harakat siiratinin (\7) K'-da

isigin yayilma istiqamatins perpendikulyar toplananidir. Bu §-da bizim
aldigimz biitiin disturlar K' sistemindan K-ya kegid diisturlandir.

Tors kegid, yani K-dan K'-5 ke¢id diisturlarim1 almaq iiglin bu
diisturlarda asagidaki avazlomoni aparmagq kifayatdir:

() e (), Vo=V, (13.9)

Misal iigiin (13.6") diisturlarini tors kegid ligiin yazaq:
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Vv
cosf—— a | 2/.2
01-V
cos®'=——E sing' =22 /e o'=¢. (13.6"

?

1-—cos6 1-—cosO
c c

Indi isiq stiasmin cisim bucaginin Lorens ¢evrilmasi diisturunu
miisyyon edak. Bunun igiin (13.6") va (13.6") diisturlarindan istifads
edacayik:

dQ =sin0d0dp = —dpdcosd =

(—sinG')(l+Xcose']+Xsin9'(cose'+x)
__ c . c 2 c do'do’ =
[1+—cos9')
c
_\y2/a2
- V/C)zdg'. (13.10)
(1+y—cose'j
c

Bu diistur K'-don K-ya kegidi ifads edir. Tars kegidi icra etmoak iiciin bu-
rada (13.9) avozlomosini aparmaq lazimdir:

(1-V?/c?)

(l—y—coseJ
c

Qeyd edak ki, bu §-da verilmis biitiin diisturlarda, o ciimladan (13.2) v

dQ'=

~dQ. (13.10)

(13.3) ifadslorindas qeyri-relyativistik limits kegsak, yani vy <1 sortini
C

nazore alsag, biz Nyuton mexanikasinin ganunlarint vo o ciimlodon
sliratlorin Qaliley toplanmasi diisturlarini almg olariq.

Yadda saxlayaq ki, burada alinan biitiin diisturlar xiisusi Lorens
cevrilmalari ilo mahdudlasir.

§14. 4-6lciilii vektorlar va tenzorlar

14-ol¢iilii vektorlar va tenzorlar biitlin relyativistik fizikamn ssasin
toskil edir. Bu anlayisa golmok {iigiin asagidaki sokilds segilmis M(x, vy, z,
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