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Юн сюз 

 

Щазырки дярслийин биринъи бурахылышы 1996-ъы илдя Азярбайъан 

Республикасы Тящсил Назирлийи тяряфиндян али техники Университетляр 

цчцн тясдиг едилмиш програма уйьун олараг "Маариф" няшриййаты 

тяряфиндяр кирил ялифбасы иля бурахылмышдыр. Бу дярслийин латын ялифбасы 

иля икинъи няшри 2007-ъи илдя, цчцнъц няшри ися инди щяйата кечирилир. 

Дярслийин икинъи вя цчцнъц няшриндя 1996-ъы илдя дярслик чап 

едиляркян щяъмя гойулан мящдудиййят арадан галдырылмыш вя бязи 

ялавяляр вя дяйишикликляр едилмишдир.  

Дярсликдя цмуми физика курсунун бцтцн бюлмяляри Азярбай-

ъан Технолоэийа Университетинин вя еляъядя техники университетлярин 

истигамятляри цзря арашдырылмышдыр. Даща доьрусу механика бюлмя-

синдя ъисим вя йа ъисимляр системинин замандан асылы олараг 

йердяйишмяляри арашдырылмыш, щямчинин маддяни тяшкил едян атом 

вя молекулалар чохлуьунун хаотик щярякяти, електрик вя магнит 

сащяляринин гаршылыглы тясири вя нящайят атомларын, молекулаларын вя 

онларын топлусунун щалы юйрянилмишдир. 

Дярслик мцяллифин Азярбайъан Технолоэийа Университетиндя 

"Цмуми физика курсундан" 35 илдян чох охудуьу мцщазиряляр яса-

сында йазылмышдыр. 

Дярслик 21 фясилдян ибарятдир. Бу фясиллярдя цмуми физика 

курсунун мцщцм ганунлары шярщ едилмишдир. 
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Мцяллиф дярслийин ялйазмасына ряй верян Азярбайъан Рес-

публикасы МЕА-нын мцхбир цзвц, БДУ-нун профессору, ф.р.е.д. 

С.А.Щаъыйевя, БДУ-нун профессору, ф.р.е.д. Н.М.Гоъайевя вя 

БДУ-нун досенти, ф.р.е.н Г.И.Гярибова дяйярли елми-педагожи 

мяслящятляриня эюря дярин миннятдарлыьыны билдирир. Щямчинин мцял-

лиф дярслийин дяфялярля охунмасында вя компйутердя йыьылмасында 

бюйцк ямякляри олан кафедранын доссенти Г.М.Исмайылова, баш 

мцяллими З.Ъ.Хяляфова вя Университетин Информасийа Щесаблама 

Мяркязинин директору Ф.М.Щясянова  юз тяшяккцрцнц билдирир. 

Дярсликдя нюгсан вя чатышмамазлыглара раст эялмяк истисна 

олунмур. Одур ки, мцяллиф китабы охуйуб, ирад вя тяклифлярини 

билдирян щяр бир охуъуйа яввялъядян юз тяшяккцрцнц билдирир. 

Мцяллиф. 



 

Э И Р И Ш  

 

 

"Цмуми физика курсу" механика, молекулйар физика, елек-

трик, оптика, атом вя нцвя физикасыны ящатя едир. Цмуми физика кур-

су, онунла мяшьул олан инсанларын елми дцнйаэюрцшцнцн 

формалашмасында мцщцм рол ойнайыр. Физика, матерйанын гурлу-

шуну, онун щярякят формаларынын ганунауйьунлугларыны юйрянян 

бир елмдир. Физика тябият щаггында елм олуб, йунанъа тябият 

мянасыны дашыйан "Фцзис" сюзцндян эютцрцлмцшдцр. Цмумиййятля, 

тябиятдя баш верян щадисялярин яксяриййятинин арашдырылмасында вя 

онларын ганунауйьунлугларынын мцяййян едилмясиндя физика ясас 

рол ойнайыр. 

Физика, тябиятдя мювъуд олан ъисимлярин юлчц, гурлуш вя фор-

масындан асылы олмайараг онларын механики, истилик, електрик вя с. 

хассяляриндяки ганунауйьунлуглары юйрянир. 

"Цмуми физика курсунун" щяр бир бюлмяси бахылан щадися-

лярин юйрянилмясиндя юзцнцн спесифик йанашма хцсусиййятляриндян 

истифадя едир. Механика бюлмяси ъисимлярин бцтювлцкдя щярякятини, 

онларын дахили гурулушуну нязяря алмадан юйрянир. Бу заман 

механика мадди нюгтя, мцтляг бярк ъисим, сыхылмайан майе вя с. 

анлайышлардан истифадя едир. 

Молекулйар физика вя термодинамика бюлмяси бахылан щади-

сяляри атом вя молекулун гурулушуну нязяря алмадан юйрянир. 

Фясил 1 
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Електрик вя магнит щадисяляринин изащында атом вя молеку-

лаларын гурулушу нязяря алынараг, електрон вя диэяр йцклу зярря-

ъиклярин варлыьы юн плана чякилир вя бахылан щадисянин изащында 

Друде вя Лоренс тяряфиндян йарадылмыш классик електрон нязярий-

йясиндян истифадя едилир. Оптик щадисялярин изащында електронун 

атом дахилиндяки щярякятиндян вя онун електромагнит сащясиля 

гаршылыглы тясири заманы мейдана чыхан ганунауйьунлуглардан 

истифадя едилир. 

Нящайят атом вя нцвя физикасы бюлмяси щадисяни атом дахи-

линдяки зярряъиклярин табе олдуьу механиканын ганунлары ясасында 

изащ едир. 

Беляликля йухарыда дейилянлярдян мялум олур ки, физика 

щямишя инкишафда олан бир елм олуб, мадди алямин физики 

мянзярясини ардыъыл юйряняряк эерчяклийя йахынлашыр. 

 



Фясил I 
 

 

БИРИНЪИ ЩИССЯ 

ФЯСИ Л  I 

БЯЗИ РИЙАЗИ МЯЛУМАТЛАР ВЯ МАДДИ 
НЮГТЯНИН КИНЕМАТИКАСЫ 

 
1. Скалйар вя векториал кямиййятляр. 

 
Йалныз ядяди гиймятиля характеризя едилян кямиййятляр скал-

йар кямиййятляр адланыр. Скалйар кямиййятляря мисал кцтляни, тем-
пературу, щяъми вя с. эюстярмяк олар. 

Еля кямиййятляря раст эялмяк олур ки, онлар йалныз ядяди 
гиймятляри иля йох, щям дя истигамятляри иля дя характеризя едилир. 
Беля кямиййятляр векториал кямиййятляр адланыр. Векторун ядяди 
гиймятиня онун модулу дейилир вя ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

a
r

 йахуд a , F
r

 йахуд F вя с. 

Тяъил вя гцввя векторларынын истигамяти мцвафиг физики кямий-
йятин юз тябияти иля мцяййян олунур. Мясялян, сцрят вектору (дцз-
хятли щярякят заманы) щярякят истигамятиндя, гцввя вектору ися 
гцввянин тясир истигамятиндя йюнялир. Бу нюв векторлар полйар 
векторлар адланыр. 

Физикада щяр щансы бир щадисяни там юйрянмяк мягсяди иля 
тябиятъя вектор олмайан кямиййятляря сцни сурятдя (щяр щансы бир 
истигамяти ясас эютцрмяк шярти иля) истигамят вериб, ону вектор кими 
гябул етмяк зяруряти йараныр. Орта мяктяб курсундан билдийимиз 
кими, хятти сцрят фырланма щярякятини там характеризя едя билмир. 
Доьрудан да мадди нюгтянин чевря бойунъа бярабярсцрятли 
щярякяти щалында, сцрят вектору заман кечдикъя арамсыз олараг 
истигамятини дяйишир. Демяли беля садя щярякяти гиймят вя 
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истигамяти сабит галан бир сцрят вектору иля характеризя етмяк 
мцмкцн дейилдир. Бу мясяля бярк ъисмин фырланма щярякяти 
заманы даща да мцряккябляшир. Бу чятинлийи арадан галдырмаг 
мягсядиля буъаг сцряти анлайышы дахил едилир. Скалйар кямиййят 
щесаб едилян буъаг сцряти  фырланма щярякятини мцяййян гядяр 
характеризя ется дя, фырланма щярякяти щаггында там мялумат веря 
билмир. Она эюря дя скалйар кямиййят олан буъаг сцрятиня 
истигамят вериб, ону вектор кямиййяти кими гябул етмяк зяруряти 
йараныр. Буъаг сцряти векторунун истигамяти, шярти олараг, 
фырланма щярякятинин хятти сцрятинин истигамятиня ясасланараг 
сечилир. Буъаг сцряти векторунун фырланма оху бойунъа йюнялдийи 
гябул олунур. Бу векторун истигамяти еля сечилир ки, онун уъундан 
бахдыгда фырланма щярякяти саат ягрябинин якси истигамятиндя баш 
версин. 

Истигамяти, бу вя йа диэяр шяртя уйьун олараг сечилян вектор 
аксиал вя йа псевдо вектор адланыр. Буъаг сцряти вектору, гцввя 
моменти вектору вя с. аксиал вектордур.  

 
2. Векторлар цзяриндя бязи ямялиййатлар 

 
Яввялъя векторлар щаггында бязи мялуматлара  нязяр салаг. 

Узунлуьу ващидя бярабяр олан вектор ващид вектор адланыр. 
Паралел дцз хятляр цзяриндя 
йерляшян, ейни вя йахуд мцхтялиф 
истигамятляря йюнялмиш векторлара 
коллинеар вектор (шякил 2.1) дейилир. 

Ейни бир мцстявийя паралел 
йюнялян векторлар компланар 
векторлар адланыр. 

Башланьыъы фязанын истянилян 
нюгтясиндя йерляшя билян векторлар 

 
Шякил 2.1 
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сярбяст, башланьыъ  нюгтяси векторун тясир хятти цзяриндя истянилян 
вязиййят ала билян вектор сцрцшян, йалныз мцяййян нюгтяйя тятбиг 
олунмуш вектор ися баьлы вектор адланыр.  

Инди ися вектор цзяриндя бязи ямялиййатлара нязяр салаг: 

а) Векторларын топланмасы. Верилмиш ихтийари a
r

 вя b
r

 (шякил 
2.2) векторларынын ъями олан йекун c

r
 векторуну ики цсулла  

тапмаг олар. Бу цсуллардан бириндя a
r

 векторуну тярпянмяз 

сахлайыб b
v

векторуну юзцня паралел олараг еля кючцрмяк лазымдыр 
ки, онун башланьыъ нюгтяси a

r
 векторунун сону иля цст-цстя дцшсцн. 

Онда a
r

 векторунун башланьыъыны b
r

 векторунун сону иля 

бирляшдирян c
r

 вектору явязляйиъи олаъагдыр, йяни cba
rrr

=+ . Икинъи 

цсула эюря b
r

 векторуну юзцня паралел олмагла еля кючцрмяк 

лазымдыр ки, a
r

 вя b
r

 векторларынын башланьыъ нюгтяляри цст-цстя 
дцшсцн. 
 

 
Шякил 2.2 

 Бу ики вектор цзяриндя гурулмуш паралелограмын онларын 
цст-цстя дцшян башланьыъ нюгтясиндян чыхан диагоналы явязляйиъи 

вектору , йяни  bac
rrr

+=  векторуну верир (шякил 2.2). 

a
r

 вя b
r

векторларынын модулларыны вя онлар арасындакы ϕ  

буъаьыны билмякля косинуслар теореминя эюря, явязляйиъи векторун 
модулуну беля тяйин етмяк олар: 
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ϕcos 2222 abbac ++=       (2.1) 
 

Векторларын топланмасы заманы коммутативлик гануну 
юдянилир. Она эюря ки, диагоналын узунлуг вя истигамяти йалныз тя-

ряфлярин узунлуг вя истигамятиндян асылы олур, йяни abba
rrrr

+=+ . 
Топланан векторларын ардыъыллыьыны дяйишдикдя, ъям дяйишмир. Де-
мяли, явязляйиъи вектору тапмаг цчцн векторларын кючцрмя 
ямялиййатыны истянилян ардыъыллыгла апармаг олар. 

Топланан векторларын сайы ики олдугда щяр ики цсулдан, 
икидян чох олдугда ися биринъи цсулдан истифадя етмяк олар: 

 

dcbak
rrrrr

+++=  
Асанлыгла инанмаг олар ки, икидян чох векторун топланмасы 

заманы ассосиативлик гануну доьрудур, йяни (шякил 2.3). 
 

 
Шякил 2.3 

 

( ) ( ) ( ) bcacbacbacba
rrrrrrrrrrrr

++=++=++=++      (2.2) 
 

б) Векторларын чыхылмасы. a
r

 вя b
r

 векторларынын фярги олан 

ba
rr

−  еля цчцнъц вектора бярабярдир ки, щямин вектору (шякил 2.4). 
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Шякил 2.4 

 

b
r

вектору иля топландыгда a
r

 вектору алынсын. 

Шякилдян эюрцндцйц кими acb
rrr

=+  вя йа cba
rrr

=−  олур. 

Демяли, ba
rr

−  фяргини тапмаг цчцн b
r

 векторунун башланьыъы a
r

 
векторунун башланьыъы иля цст-цстя дцшмяк шяртиля юзцня паралел 

олараг кючцрмяк лазымдыр. Сонра кючцрдцйцмцз b
r

 векторунун 
сонуну a

r
 векторунун сону иля бирляшдириб алдыьымыз парчайа a

r
 

векторунун сонуна доьру истигамят веририк. Бу гайда иля алынмыш 

c
r

вектору ba
rr

− фяргини верир. 

в) Векторларын щасили. a
r

 вя b
r

векторларынын ики нюв щасили 
вардыр: скалйар вя векториал щасил. 

a
r

 вя b
r

 векторларынын скалйар щасили дедикдя щямин 
векторларын модуллары иля онлар арасындакы буъаьын косинусу щасили 

баша дцшцлцр. a
r

 вя b
r

 -нин скалйар щасили ( a
r

b
r

) кими ишаря олунур. 
Тярифя эюря 

   ( ) cosab ab= ϕ
rr

,               (2.3) 
 

бурада ϕ  - вурулан векторлар арасындакы буъагдыр. 

Ики векторун скалйар щасилини мцяййян едян (2.3) дцстуруна 
ясасланараг координат охлары цзря йюнялян ващид (орт) векторларын 
скалйар щасилинин 

 

    ( ) ( ) ( ) 1   === kkjjii
rrrrrr

, 
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    ( ) ( ) ( ) 0   === kjkiji
rrrrrr

,                 (2.4) 
 

олдуьуну эюрцрцк. 

Ики векторун (мясялян, a
r

 вя b
r

) векториал щасили еля цчцнъц 
вектору верир ки, щямин векторун модулу вурулан векторларын 
модуллары иля онлар арасындакы буъаьын синусу щасилиня бярабярдир. 
Ики векторун векториал щасилини с

r
 иля ишаря етсяк, 

[ ] sinab c ab= = ϕ
rr r

, 
 

бурада ϕ  буъаьы a
r

 вя b
r

 векторлары арасындакы буъагдыр. Век- 

ториал щасил ba
rr

×  вя йа ][ ba
rr

 кими ишаря олунур. Онда  
 

][ babac
rrrrr

=×=  
 

c
r

 вектору, a
r

 вя b
r

 векторларынын йерляшдийи мцстявийя перпенди-
кулйардыр.  c

r
 векторунун истигамяти саь бурьу гайдасына ясасян 

тяйин едилир. Доьрудан да бурьу дястяйинин фырланма истигамяти a
r

 

векторундан, гыса йолла, b
r

 векторуна доьру фырланмайа уйьун 
оларса, бурьунун ирялилямя щярякяти c

r
 векторунун истигамятини 

мцяййян едяъякдир. 
 

3. Механика фянни гаршысында дуран мясяляляр 
 

 Цмуми физиканын механика бюлмяси-мадди нюгтя, ъисим вя 
йа ъисимляр системинин щярякят ганунлары, щярякяти дяйишдирян 
сябябляри вя ейни заманда ъисим вя ъисимляр системинин таразлыг 
шяртлярини юйрянир. 

Мадди нюгтя дедикдя щярякят заманы бахылан мясяля цчцн 
юлчцлярини нязяря алмамаг мцмкцн олан ъисимляр нязярдя тутулур. 
Йухарыда дейилянляр бахымындан механиканы цч бюлмяйя айырмаг 
олар: кинематика, динамика, статика. 
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Кинематика бюлмясиндя механики щярякятин ганунауйьун-
луглары арашдырылмадан юйрянилир.  

Динамика бюлмяси щярякяти ону доьуран сябябля бирэя 
юйрянир. Нйутон тяряфиндян верилмиш цч ганун динамиканын ясасыны 
тяшкил едир. 

Статика бюлмяси ъисим вя йа ъисимляр системинин таразлыг 
шяртлярини юйрянир. Гейд етмяк лазымдыр ки, статика динамикадан 
хцсуси щал кими алыныр. Бу бахымдан статика бюлмяси айрыъа 
арашдырылмайаъагдыр.  

 
4. Щярякятин тяснифаты, мадди нюгтянин бярабярсцрятли 
дцзхятли щярякяти вя онун сцряти. 
 
Щярякят сцрятинин дяйишмя характериня вя трайекторийанын 

(щярякят заманы мадди нюгтянин ъыздыьы яйри) формасына эюря 
щярякятин бир нечя нювц вардыр. 

Сцрятин дяйишмя характериня эюря щярякят бярабярсцрятли вя 
дяйишян олур. Дяйишян щярякят юз нювбясиндя бярабяр дяйишян  
(бярабярйейинляшян вя бярабярйавашыйан) вя бярабяр сцрятли 
олмайан  (дяйишян сцрятли) олур. 

Трайекторийанын формасына эюря щярякят дцзхятли вя яйрихятли 
(хцсуси щалда чевря бойунъа) олур. Тябиидир ки, щям дцзхятли, щям 
дя яйрихятли щярякят юз нювбясиндя бярабярсцрятли вя дяйишян сцрятли 
ола биляр. 

Щярякятин ян садя формасы бярабярсцрятли дцзхятли щярякятдир. 
Мадди нюгтя ихтийари бярабяр заман фасиляляри иля бярабяр йол гят 
етмиш оларса, беля щярякят бярабярсцрятли щярякят адланыр.  

Щяр щансы т заман мцддятиндя эедилян йолун узунлуьу С 
оларса, беля бярабярсцрятли щярякятин сцряти 

    
S

t
=v                          (4.1) 
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Щярякят дцзхятли олдуьундан сцрят вектору, щярякят трайек-
торийасы цзяриндя олмагла щярякят истигамятиндя йюнялир. 

(4.1) ифадяси бярабярсцрятли щярякят заманы эедилян йолун 
узунлуьуну тяйин етмяйя имкан верир (4.1): 

 

     S t= v          (4.2) 
 

Заман кечдикъя бярабярсцрятли щярякятин сцряти дяйишмяз 
галдыьындан сцрят графики заман охуна паралел дцх хятдян ибарят 
олур (шякил 4.1). Бу хяттин сцрят охундан кясдийи парчанын 

 

 
 

           Шякил 4.1           Шякил 4.2 
 

(сечилмиш мигйасла ифадя олунмуш) узунлуьун ядяди гиймяти 
сцрятин ядяди гиймятиня бярабярдир. 

Бярабярсцрятли щярякятин йол графики заман оху иля мцяййян 
буъаг тяшкил едян дцз хятдир. Йолун графики цзяриндя 0t  анына 

уйьун А нюгтясиндян заман охуна перпендикулйар ендиряк. Шякил 
4.2-дян эюрцндцйц кими 

    0

0

S
tg

t
α =         (4.3) 
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бурада 0 0,  S t  заманы мцддятиндя эедилян йолдур. (4.1) ифадясиня 

ясасян 0

0

S

t
= v  олдуьундан 

    tgα = v          (4.4) 
 

Беляликля, бярабярсцрятли щярякятин йол графикинин заман 
оху иля тяшкил етдийи мейл буъаьынын танэеси сцрятин ядяди гиймятиня 
бярабярдир. 

 

 

 

 

5. Дцзхятли дяйишян щярякят. Бярабярдяйишян щярякят. 

 

Щярякят заманы сцрятин гиймяти дяйишярся, беля щярякят, 
бярабярсцрятли щярякятдян фяргли олараг, сцрятин верилмиш сабит 
гиймяти иля характеризя олуна билмир. Беля щярякят йа дяйишян 
щярякятин орта сцряти, йа да ани сцряти (трайекторийанын верилмиш 
нюгтясиндяки сцрят адланыр) иля характеризя олунур. 

Дяйишян щярякятин орта сцряти эедилян йолун, мадди нюгтянин 
щямин йолда олма мцддятиня нисбяти иля тяйин едилир: 

 

   
s

t
=vор       (5.1) 

 

Бурада т тякъя мадди нюгтянин с йолунда щярякятиня сярф 
олунан заман олмайыб, цмумиййятля, с йолунда олма 
(дайанмалар да дахил олмагла) мцддятидир. Бярабярдяйишян 

щярякят цчцн орта сцрят 
+

=
v v

v
баш сон

ор
2

 кими тяйин едилир. 
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Ани сцрят, трайекторийанын верилмиш нюгтясиндяки сцрят 
олдуьундан беля тяйин олунур: 

 

   
ds

dt
=v          (5.2) 

 

бурада ds  ифадяси dt  заман мцддятиндя эедилян елементар 
йолдур. ds  еля кичик эютцрцлмялидир ки, щямин йол бойу сцряти сабит 
гябул етмяк мцмкцн олсун. 

Мадди нюгтянин 1t  анынын 2t  анынадяк эетдийи йол елементар 

йолларын ъяминя бярабяр олдуьундан: 
 

   
2

1

t

t

s dt= ∫ v          (5.3) 

 

Хцсуси щалда мадди нюгтя бярабярсцрятли щярякят едярся, йяни 
const=v  оларса, сабит кямиййяти интеграл ишаряси алтындан чыхарсаг 

   ( )
2

1

2 1

t

t

s dt t t= = −∫v v                (5.4) 

Дяйишян щярякятдя сцрятин дяйишмясини характеризя етмяк 
мягсяди иля тяъил адланан физики кямиййят дахил едилир. 

Тяъил сцрятин ващид заманда дяйишмяси иля юлчцлцр. dt  заман 
фасилясиндя сцрятин дяйишмяси d

r
v  оларса, онда тяъил: 

 

   
d

a
dt

=
r

r v
,         (5.6) 

олар. 
(5.6) ифадясиндян эюрцнцр ки, тяъил сцрят векторунун дяйишмя 
истигамятиндя йюнялмишдир. 

Сцрят иля тяъил арасындакы ялагяйя ясасланараг тяъилин дя нисби 
олмасы нятиъясиня эялмяк олар: ейни бир щалда ъисим бир щесаблама 
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системиня нязярян тяъилсиз щярякят етдийи щалда, диэяр щесаблама 
системиня нязярян тяъилля щярякят едя биляр. 

БС-дя тяъил ващиди 1 м/сан2 олур. 
Яэяр тяъил мялум оларса, верилмиш dt  мцддятиндя баш верян 

сцрят дяйишмясини (5.6) ифадясиня эюря 
 

   d adt=
r r
v          (5.7) 

 

кими тяйин етмяк олар. 
(5.7) ифадясинин сол тяряфини 0v -дан (башланьыъ сцрят) tv -йя 

( t - анындакы сцрят) гядяр, саь тяряфини сыфырдан t -йя гядяр интеграл-
ласаг, сонлу заман мцддятиндя баш верян сцрят дяйишмясини тап-
маг олар: 

   

0 0

t t

d adt=∫ ∫
r r

v

v

v  

Бурадан 
 

   0

0

t

t adt− = ∫
r r r
v v            (5.8) 

вя йа 

   0

0

t

t adt= + ∫
r r r
v v         (5.9) 

 

(5.9) ифадяси башланьыъ ( 0t =  анында) сцряти 0
r
v  олан дяйишян 

щярякятин щяр щансы t  анындакы сцрятини тяйин етмяйя имкан верир. 
Хцсуси щалда 0=a  оларса, йяни щярякят бярабярсцрятли олдугда, 

0t =
r r
v v  алырыг. 

Дяйишян щярякятин ян садя нювц бярабярдяйишян щярякятдир.  
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Щярякят заманы, ихтийари сечилмиш бярабяр заман интервалла-
рында сцрят дяйишмяляри ейни оларса, беля щярякят бярабярдяйишян 
щярякят адланыр. 

Тярифдян эюрцндцйц кими, бярабярдяйишян щярякятдя тяъил 
сабит кямиййятдир. Беля олдугда (5.9) ифадясиня ясасланараг бяра-
бярдяйишян щярякятин ихтийари  t  анындакы сцряти  

 

0t at= ±v v                           (5.10) 

Бурада мцсбят ишаряси щярякятин йейинляшян, мянфи ишаряси ися 
щярякятин йавашыйан олдуьу щал цчцндцр. (5.10) ифадясиндя a  
тяъилин ядяди гиймятини ифадя едяр. (5.3) вя (5.10) ифадяляриня ясасла-
нараг бярабярдяйишян щярякят заманы t  мцддятиндя эедилян йолу 
щесабламаг олар: 

 

  
2

0 0

0 0

( )
2

t t
at

S dt at dt t= = ± = ±∫ ∫v v v               (5.11) 

 

Башланьыъ сцрят сыфыр олдугда, сцрят вя эедилян йол цчцн ашаьы-
дакы ифадя алыныр, 

   at=v , 
 

   
2

2

at
S = .                           (5.12) 
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Шякил 5.1 

 

Бярабярдяйишян щярякятдя сцрятин вя эедилян йолун заман-
дан асылылыг графики шякил 5.1-дя верилмишдир. 

 
 
 

6. Яйрихятли щярякят. Мяркязягачма (нормал) вя 
танэенсиал тяъил. 

Мадди нюгтянин фязада мцяййян яйрихятли трайекторийа цзря 
щярякят етдийини гябул едяряк, яйрихятли щярякятдя тяъили тяйин едяк. 
Чевря бойунъа щярякят яйрихятли щярякятин ян садя нювц олдуьун-
дан, садялик цчцн, чевря бойунъа щярякяти нязярдян кечиряк. Цму-
ми щал олараг чевря бойунъа щярякятин дяйишян сцрятли олдуьуну 
гябул едяк. Конкретлик цчцн мадди нюгтянин чевря бойунъа саат 
ягряби истигамятиндя щярякят етдийини вя сцрятин артдыьыны фярз едяк. 
Ейни мцвяффягиййятля бунун яксини, йяни щярякят заманы сцрятин 
азалдыьыны да гябул етмяк оларды. 

Мялум олдуьу кими, тяъил сцрят дяйишмясинин бу дяйишмянин 
баш вермя мцддятиня нисбяти иля юлчцлян кямиййятдир: 

   
0

lim
t

a
t∆ →

∆
=

∆

r
r v

                        (6.1) 

 

Яйрихятли щярякятдя там тяъил тохунан вя нормал истигамят-
дя йюнялмиш танэенсиал вя нормал тяъиллярин ъяминдян ибарятдир. 

 

   
0

limt
t

d
a t t

t dt∆ →

∆
= =

∆

r
r rr v v

,       (6.2) 

 

   
2

na n
R

= ⋅
r r v

             (6.3) 
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n
r

 вя t
r

 радиус вя тохунан 
истигамятдя йюнялмиш ващид 
векторлардыр. 

Беляликля, яйрихятли щя-
рякят заманы там тяъил гар-
шылыглы перпендикулйар олан 
нормал вя танэенсиал кими 
ики тяъилин векториал ъяминя 
бярабярдир (Шякил 6.1): 

 

   
2

n t

d
a a a n t

R dt
= + = +

rr r r r v v
           (6.4) 

Йекун тяъилин ядяди гиймяти 

  

2 22
2 2
n t

d
a a a

R dt

   = + = +   
  

v v
                   (6.5) 

Яйрихятли щярякят заманы сцрятин гиймяти сабит галарса, 

0
d

dt
=

v
 вя бу сябябдян 0=ta  алыныр. Лакин 

2

0na
R

= ≠
v

. 

Эюрцндцйц кими танэенсиал тяъил яйрихятли щярякятдя сцрятин 
гиймятъя, нормал тяъил ися истигамятъя дяйишмясини характеризя 
едир. 

 
7. Буъаг сцряти, буъаг тяъили, хятти сцрят вя бунлар 
арасындакы ялагя 

Буъаг сцряти (ω) дедикдя ващид заманда радиусун дюнмя 
буъаьы иля юлчцлян кямиййят нязярдя тутулур. 

Мадди нюгтянин чевря бойунъа щярякяти заманы, радиусун 
t∆  заманында ∆ϕ  гядяр дюндцйцнц нязяря алсаг аларыг,  

    
t

∆ϕ
ω =

∆
        (7.1) 

 
Шякил 6.1. 



Фясил 1 
 

 21

Яэяр ∆ϕ  радианларла, t∆  ися санийялярля вя йахуд дягигялярля 

юлчцлярся буъаг сцряти, рад/сан вя йахуд рад/дяг вя с. иля юлчцляр. 
Бярабярсцрятли щярякят заманы бир там дювр мцддятиндя  (Т) 
радиусун ъыздыьы буъаг 2π олдуьундан 

   
2

2 f
π

ω= = π
Τ

       (7.2) 

олар. 

Бурада 
T

f
1

=  бир санийядяки там дюврлярин сайыдыр. 

Мадди нюгтянин щярякят мцстявисинин вязиййятини вя чевря 
бойу щярякят истигамятини мцяййян етмяк мягсяди иля буъаг 
сцряти, шярти олараг, векториал кямиййят кими гябул едилир. 

Гябул едилмиш гайдайа эюря буъаг сцряти вектору мадди 
нюгтянин щярякят трайекторийасы олан чевря мцстявисиня 
перпендикулйар йерляшир. Буъаг сцряти вектору еля йюнялир ки, онун 
уъундан бахдыгда чевря бойу щярякят саат ягрябинин якси 
истигамятиндя олсун. Векторун узунлуьу сечилмиш мигйасда буъаг 
сцрятинин ядяди гиймятини ифадя едир. 

Эюрцндцйц кими, бу шяртля гябул олунмуш буъаг сцряти 
вектору (аксиал вектор) мадди нюгтянин фырланма щярякятини там 
характеризя едя биляр. Чевря бойу щярякят бярабярсцрятли дейил, 
дяйишян оларса, онда ирялилямя щярякятиндя апардыьымыз 
мцлащизяляря охшар мцлащизяляр апармагла буъаг сцрятинин ани 
гиймяти цчцн 

   
d

dt

ϕ
ω= ,        (7.3) 

алыныр. 
Чевря бойу дяйишян щярякятдя буъаг сцрятинин дяйишмя 

сцрятини характеризя етмяк цчцн буъаг тяъили анлайышы дахил едилир. 
Буъаг тяъили β - буъаг сцрятинин ващид заманда дяйишмяси иля 

юлчцлцр: 
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d

dt

ω
β =

r
r

        (7.4) 

(7.4)-дян эюрцндцйц кими, щярякят йейинляшян олдугда ( 0)dω >  

буъаг тяъили вя буъаг сцряти ейни истигамятдя, йавашыйан олдугда 
ися ( 0)dω <  якс истигамятлярдя йюнялир.  

Чевря бойу щярякят заманы хятти кямиййятлярля (гювсцн 
узунлуьу, хятти сцрят, тяъил) буъаг кямиййятляри (дюнмя буъаьы, 
буъаг сцряти вя буъаг тяъили) арасында ялагя йаратмаг олар. 
Елементар гювсцн узунлуьу 

 

   ds Rd= ϕ ,          (7.5) 

олдуьундан, бярабярлийин щяр ики тяряфини dt -йя бюлсяк, 
 

   R=ωv ,         (7.6) 
аларыг. 

Ики векторун векториал щасили хассясиня вя буъаг сцрятинин 

шярти гябул етдийимиз истигамятиня ясасланараг ,  R, ω
rr

вя 
r
v  (шякил 

7.1) векторлары арасында 

   [ ]R= ω
rr r

v               (7.7) 

мцнасибяти олдуьуну эюрцрцк. Доьрудан да, υ
r

векторунун уъун-

дан бахдыгда ω
r

-нын R
r

-я доьру кичик буъаг цзря дюнмя 
истигамяти саат ягряби щярякятинин яксиня баш верир. Демяли, 

r
v -нин 

истигамяти [ , ]Rω
rr

-ля ейнидир. 

Rω⊥
rr

 олдуьундан (7.7) ифадяси ,  ωv  вя R  арасындакы (7.6) иля 

ифадя олунан ядяди асылылыьа там уйьун эялир (Шякил 7.1). 
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Танэенсиал тяъил t
d

a
dt

=
v

 олду-

ьундан(7.7)-йя ясасян 

     ( )t
d

a d R dt R R
dt

ω
= ω = = β     (7.8) 

Уйьун олараг нормал тяъил цчцн 

      
2 2 2

2
n

R
a R

R R

ω
= = = ω

v
           (7.9) 

алырыг. 
(7.8) вя (7.9)–дан эюрцндцйц ки-

ми щям танэенсиал, щям дя нормал 
тяъил трайекторийанын яйрилик радиусу иля дцз мцтянасибдир. Нормал 
вя танэенсиал тяъилляр мялум олдугда, там тяъил 

( ) ( )
2 22 4 2a R R R= ω + β = ω +βтам     (7.10) 

олар.

 

Шякил 7.1 

Фясил II 
 

ФЯСИ Л  ЫЫ 

ДИНАМИКА ВЯ МЕХАНИКИ ГЦВВЯЛЯР 
 

8. Нйутонун биринъи гануну (яталят гануну). 

 
Бундан яввялки фясилдя биз механиканын кинематика адланан 

бюлмяси иля таныш олдуг. Хатырлайаг ки, кинематика ъисмин (мадди 
нюгтянин) щярякятини ону доьуран сябябляри нязяря алмадан 
юйрянирди. Инди ися механиканын ясас бюлмяси олан динамиканы 
юйряняк. Динамика ъисимлярин щярякятини ону доьуран сябябля 
бирликдя юйрянир. Нйутон юзцндян яввялки алимлярин мцлащизялярини 
вя юзцнцн нязяри тядгигатларыны цмумиляшдириб динамиканын цч 
ганунуну  мцяййян етмишдир. Нйутонун ганунлары механиканын 
кинематика вя динамика щиссялярини, башга сюзля  щярякятин 
кинематик вя динамик ганунауйьунлугларыны цзви шякилдя 
ялагяляндирмишдир.  

Нйутонун биринъи гануну ашаьыдакы кими ифадя олунур: 
истянилян ъисим она йекун хариъи гцввя тясир етмяйинъя юз сцкунят вя 
йа дцзхятли бярабярсцрятли щярякят щалыны сахлайыр. 

Нйутонун биринъи гануну эюстярир ки, ъисим юз сцкунят вя йа 
дцзхятли бярабярсцрятли щярякят щалыны дяйишмяси цчцн она кянар 
мадди ъисимляр тясир етмялидир. 

Нйутонун биринъи гануну билаваситя тяърцби фактларла йохлан-
маса да мцшащидяляр вя нязяри мцщакимяляр ясасында баша дцшц-
лцр. Ганундан эюрцнцр ки, ъисмин сцкунят вя йа дцзхятли 
бярабярсцрятли щярякят щалы ейни механики щалдыр. Щяр ики щалда 
ъисмин тяъили сыфырдыр. Ъисмин тяъил алмасы цчцн, она сыфра бярабяр 
олмайан йекун гцввя тясир етмялидир. Ъисимлярин щярякятинин 
(хцсуси щалда сцкунят щалынын) характерини щесаблама системляриня 
нязярян мцяййян едирляр. Нйутонун биринъи гануну хцсуси 
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тялябляря ъаваб верян щесаблама системляриндя юдянир. Беля ки, бу 
системлярдя ъисмя кянар ъисимляр тясир етмяйинъя о сцкунят, йахуд 
дцзхятли бярабярсцрятли щярякят щалыны сахламалыдыр. Бу шярти юдяйян 
системляр яталят щесаблама системляри адландыьындан Нйутонун 
биринъи гануну яталят гануну да адланыр. Башланьыъы Эцняшдя 
йерляшян, координат охлары ися бир-бириня перпендикулйар галмаг 
шярти иля мцяййян улдузлара тяряф йюнялян щесаблама системи яталят  
(инерсиал) щесаблама системи кими гябул олуна биляр. Нйутонун 
биринъи гануну юдянмяйян системляр ися гейри-яталят щесаблама 
системляри адланыр. Йерля баьлы щесаблама системляри гейри-яталят 
системляриня мисалдыр. Йерин юз оху вя Эцняш ятрафында фырланмасы 
онунла баьлы щесаблама системляриндяки ъисимлярдя ялавя тяъил 
йарадыр. Щесабламалар эюстярир ки, Йер Эцняш ятрафында фырландыьы 
заманы 6·10-3 м/сан2, юз оху ятрафында фырландыьы заман ися 3,4·10-

2 м/сан2 тяъилля щярякят едир. Буна эюря дя йерля баьлы щесаблама 
системляриндя Нйутонун биринъи гануну дягиг юдянилмир. 

Лакин Йерин истяр юз оху, истярся дя Эцняш ятрафында 
фырланмасы нятиъясиндя йаранан тяъил чох кичик олдуьундан практик 
олараг Йерля баьлы щесаблама системлярини дя яталят щесаблама 
системи кими гябул едиб, динамика ганунларыны Йердя юйряня 
билярик. Нйутонун биринъи ганунунун елмдя тарихи ролу мящз 
яталят вя гейри-яталят щесаблама системлярини ашкара чыхармаг 
олмушдур.  

 
9. Нйутонун икинъи гануну. Кцтля вя гцввя. 

 
Нйутонун биринъи ганунундан мялум олду ки, ъисим 

механики щалынын дяйишмяси цчцн она гцввя тясир етмялидир. 
Гцввянин тясири иля йаранан щярякятин кинематик характерини 
мцяййян етмяк цчцн яввялъя кцтля адланан физики кямиййяти 
юйряняк. Тяърцбялярля мцяййян едилмишдир ки, верилмиш ъисмя 
мцхтялиф гцввялярля  тясир етсяк, онун алдыьы тяъил дя мцхтялиф 
олаъагдыр. Лакин бцтцн щалларда ъисмя тясир едян гцввянин онун 
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алдыьы тяъиля нисбяти сабит галаъагдыр. Ъисми характеризя  едян бу 
сабит кямиййят ъисмин  кцтляси адланыр. 

 

   mconst
a

F

a

F
==== ...

2

2

1

1

r

r

r

r

 

 

Бурада F
r

 - ъисмя тясир едян гцввя, a
r

- онун алдыьы тяъил, м- 
ъисмин кцтлясидир. 

Ъисимлярин кцтляси онларын юлчцляриндян вя маддяляринин 
тябиятиндян асылыдыр. 

Нйутонун икинъи гануну рийази шякилдя ашаьыдакы кими ифадя 
олунур: 

   
m

F
ka

r
r
=                    (9.1) 

 

бурада k - мцтянасиблик ямсалы олуб, дцстура дахил олан кямий-
йятлярин юлчцлдцйц ващидляр системиндян асылыдыр. Дцстура дахил 
олан кямиййятляри ейни ващидляр системиндя эютцрсяк. 1=k  олар вя 
онда 
 

   
m

F
a

r
r
=           (9.2) 

 

Ъисмин щярякят тяъили гцввя иля дцз, онун кцтляси иля тярс 
мцтянасиб олуб, гцввянин тясири истигамятиндя йюнялир. 

Яэяр ъисмя сабит гцввя тясир едярся constF = , онун йарат-
дыьы тяъил дя сабит consta =  олар вя ъисим сабит тяъилля щярякят едяр. 
(9.2) ифадясиндя  0=F  эютцрсяк, 0≠m  олдуьундан 0=a  алырыг. 
Демяли гцввя тясир етмядикдя ъисмин тяъили сыфыра бярабяр олур вя 
Нйутонун биринъи гануну икинъи ганунундан хцсуси щал кими 
алыныр. 

Нйутон механикасында кцтля ъисмин щярякят сцрятиндян 
асылы олмадыьындан сабит кямиййят щесаб едилир. 
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d
a

dt
=

r
r v

 олдуьуну нязяря алсаг, 

   
( )d m

F
dt

=
r

r v
         (9.3) 

аларыг. 
(9.3) ифадяси динамиканын щярякят тянлийи адланыр. Бу тянлийи 

щялл етмякля щярякяти характеризя едян физики кямиййятляри тапмаг 
олар. m

r
v  - вектору сцрят вектору истигамятиндя олуб, импулс вя йа 

щярякят мигдары, ( )d m
r
v  импулсун дяйишмяси, dtF

r
 - ися гцввя им-

пулсу адланыр. (9.3) ифадясинин шяклини дяйишсяк, 

   ( )Fdt d m=
r r

v        (9.3а) 

аларыг. 
(9.3а) ифадясиндян эюрцнцр ки, импулсун дяйишмяси гцввя им-

пулсуна бярабярдир. Нйутонун икинъи ганунуна ясасланараг гцв-
вя ващидини мцяййян етмяк олар: 

   2

2
][][][ −==⋅= MLT

T

ML
amF  

БС-дя гцввя ващиди олараг 1 кг кцтляли ъисмя 
2сан

м
1  тяъил ве-

рян гцввя эютцрцлцр вя бу гцввя нйутон (Н) адланыр: 
 

   
2

11
san

m
kqN ⋅=  

 

СГС-дя гцввя ващиди олараг 1 г кцтляли ъисмя 1
2

См

сан
 тяъил 

верян гцввя эютцрцлцр вя бу гцввя дина - (дн) адланыр: 
 

   
2

1 1
sm

dn qr
san

= ⋅  
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Садя чевирмядян сонра 

   5 5

2
1 10 10

qr sm
N dn

san

⋅
= =  

олдуьуну йягин етмяк олар. 
Техники ващидляр системиндя гцввя ващиди 1 кГ эютцрцлцр.     

1 кГ - кцтляси 1 кг олан ъисмя 9,8 м/сан2 тяъил верян гцввя олду-
ьундан, Нйутонун икинъи ганунуна ясасян: 

 

   N
san

mkq
kQ 8,98,91

2
=

⋅
= , 

йазарыг. 
 
10. Аьырлыг гцввяси. Чяки вя кцтлянин тяйини. 

 
Щяля орта мяктябин физика курсундан бизя мялумдур ки, бц-

тцн ъисимляр йер тяряфиндян ъялб олунур. Беля ки, Йерин ъазибя 
сащясиндя олан щяр бир ъисмя онун кцтляси иля ялагядар ъазибя 
гцввяси тясир едир. Бу гцввяйя аьырлыг гцввяси дейилир. Аьырлыг 
гцввяси бахдыьымыз ъисмя тятбиг олунур. Ъисмя йалныз аьырлыг 
гцввяси тясир едян щалда о сярбяст дцшцр. Сярбяст дцшян ъисмин 
тяъилини g

r
 иля ишаря етсяк, м кцтляли ъисмин аьырлыг гцввяси 

Нйутонун икинъи ганунуна эюря gmp
rr

=  олар. g
r

 - тяъилинин 

истигамяти аьырлыг гцввясинин тясир истигамятиндя йюнялир. 
Аьырлыг гцввясинин тясир етмяси иля ялагядар олараг дайагдан 

асылмыш вя йа дайаг цзяриндя йерляшмиш щяр бир ъисим дайаьа мцяй-
йян гцввя иля тясир едир ки, бу гцввяйя ъисмин чякиси дейилир. 

Яэяр бахдыьымыз ъисмя нязярян дайаг сцкунятдя вя йа дцз-
хятли бярабярсцрятли щярякятдя оларса, бу щалда ъисмин чякиси 
дайаьа тясир едян аьырлыг гцввяси щесаб едиляъякдир. Яэяр дайаг 
йеря нязярян тяъиля малик оларса, бу щалда ъисмин чякиси аьырлыг 
гцввясиндян йа бюйцк, йа да кичик олар. 
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Ъисмин чякиси аьырлыг гцввясиндян фяргли олараг ъисмя дейил, 
дайаьа тятбиг олунур. Йер юз оху ятрафында фырланмаса иди, онда 
аьырлыг гцввяси (щямчинин ъисмин чякиси) Йерин мяркязиня 
йюнялярди. Лакин, Йерин юз оху ятрафында фырланмасы нятиъясиндя 
ямяля эялян мяркяздянгачма яталят гцввяси (бахмайараг ки, бу 
гцввянин тясири чох да бюйцк дейил) аьырлыг гцввясинин истигамятини 
аз да олса дяйишир. Бунунла беля Йер цзяриндя сцкунятдя вя йа 
дцзхятли бярабярсцрятли щярякятдя олан ъисимляря тясир едян аьырлыг 
гцввясинин Йерин мяркязиня доьру йюнялдийини гябул едяъяйик. 

Йер гцтблярдян басыг олдуьундан аьырлыг гцввяси (бу 
сябябдян ъисмин чякиси) гцтблярдя ян бюйцк, екваторда ися ян кичик 
олур. Бу гцввяляр гцтбдян екватора эетдикъя кичилир. Щямчинин ъис-
мин чякиси Йер сятщиндян узаглашдыгъа азалыр. 

Инди ися ъисмин чякисинин вя кцтлясинин юлчцлмя цсулларыны 
мцяййян едяк. 

Чяки дайаьа вя йа асгыйа тясир едян гцввя олдуьундан ону 
йайлы тярязи (динамометр) васитяси иля мцяййян етмяк олар. 

Кцтляни, ващид олараг сечилмиш еталонла мцгайися едяряк, ики 
цсулла тяйин етмяк олар: 

1. Голлу тярязинин бир эюзцня кцтлясини тяйин едяъяйимиз ъисми, 
диэяр эюзцня ися еталон кцтляни йерляшдирсяк, тярязинин 
таразлыг вязиййятиндя ахтардыьымыз ъисмин кцтляси еталон 
кцтляйя бярабяр олаъагдыр. 

2. Ейни гцввя иля кцтлясини ахтардыьымыз вя еталон кцтляли 
ъисимляря тясир етсяк, 

   
e

e
m

F
a =   вя  

x

x
m

F
a =  

тяъиллярини аларыг. xxee amamF ==   олдуьундан ахтардыьымыз 

кцтля цчцн 
x

e
ex

a

a
mm =   олар. 
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11. Галилейин нисбилик принсипи. Галилей чевирмяляри. 

Нйутонун биринъи гануну яталят щесаблама системинин 
варлыьыны ашкара чыхартды. Инди ися беля бир суала ъаваб вермяйя 
чалышаг ки, яталят щесаблама системиня нязярян щярякят едян диэяр 
щесаблама системиндя дя динамиканын щярякят тянликляри сабит 
галырмы? Бу суала ъаваб вермяк цчцн Галилейин координат 
чевирмяляриня вя нисбилик принсипиня нязяр салаг (шякил 11.1). 

Гаршыйа гойулан суала ъаваб вермяк цчцн бязи садя 
фярзиййяляр гябул едяк:  

1) Мадди нюгтянин щярякятини координатлары 111 ,y , zx  олан К1 

вя координатлары 222 ,y , zx  олан К2 щесаблама системиня нязярян 

мцяййян едяк.  
2) К1 вя К2 

щесаблама 

системляринин 1x  вя 2x  

координат охлары бир-
биринин цзяриня дцшцр. 

21, yy  вя 21, zz  охлары 

ися бири-бириня паралел 
галыр. 

 3) К2 координат 
системи К1 системиня ня-
зярян сабит 0v  сцряти иля 

щярякят едир.  
4) Заман мцтлягдир, йяни щяр ики системдя ейнидир. Бу садя 

фярзиййяляр дахилиндя М мадди нюгтянин щярякятини мц-
яййянляшдиряк, йяни К1 системинин ъари 1 1 1,  y ,x z  вя 2K  системинин 

ъари 222 ,y , zx  координатлары арасында ялагя йарадаг. Башланьыъ 

щалда  ( 0t = ) 1K  вя 2K  системляринин 1O  вя 2O  башланьыъларынын 

бир-биринин цзяриня дцшдцйцнц гябул едяк. 2K   системи 1K  

 
Шякил 11.1 
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системиня нязярян щярякят етдийиндян 1K  системини сцкунятдя 

щесаб едя билярик. Онда ихтийари 1t  анында 2K  системинин 2O  

башланьыъы 1K  системинин 1O  башланьыъындан 0 1tv  мясафяси гядяр 

узаглашдыьындан  (шякил 11.1)-я ясасян йаза билярик: 
 

   
1 0 1 2

1 2

1 2

x t x

y y

z z

= +


=
 =

v

     (11.1) 

Заманын мцтляглийиня эюря 1 2t t=  олдуьуну гябул етсяк: 

   

1 0 1 2

1 2

1 2

1 2

x t x

y y

z z

t t

= +
 =


=
 =

v

       (11.2) 

аларыг. 
(11.2) ифадяси бир-бириня нязярян сабит сцрятля щярякят едян ики 

системдя мадди нюгтянин координатлары арасында ялагя йарадан 
Галилей чевирмясидир. 

(11.1) ифадясиндян замана эюря тюрямя алсаг, мадди 
нюгтянин 1K  вя 2K  системляриня нязярян щярякят сцрятляринин yx,  

вя z  охлары цзяриндяки пройексийалары арасында асылылыьы аларыг: 

   
1 0 2

1 2

1 2

x x

y y

z z

 = +


=


=

v v v

v v

v v

     (11.3) 

 

Пройексийалары арасындакы  (11.3) мцнасибятиня ясасланараг 

1

r
v  вя 2

r
v векторлары арасында 

 

   1 0 2= +
r r r
v v v       (11.4) 
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асылылыьыны йаза билярик. (11.4) ифадяси Нйутон механикасында 
сцрятлярин топланма гайдасы адланыр. 
 Инди ися Галилейин нисбилик принсипинин мащиййяти иля гысаъа 
таныш олаг. Бунун цчцн 1K  яталят щесаблама системиня нязярян са-

бит 0

r
v  сцряти иля щярякят едян 2K  системинин дя яталят щесаблама 

системи олмасыны эюстяряк. Бу бахымдан (11.3) ифадясиндян 
замана эюря биринъи тяртиб тюрямя алаг: 
 

   








=

=

=

zz

yy

xx

aa

aa

aa

21

21

21

      (11.5) 

 

(11.5) скалйар тянлийини 21 aa
rr

= векториал тянлийи иля явяз едя билярик. 

Демяли, тяъил Галилей чевирмясиня нязярян инвариантдыр. 
 Тяъиллярин бярабярлийиндян айдын олур ки, мадди нюгтянин 
щярякят тяъили верилмиш яталят щесаблама системиня нязярян 
бярабярсцрятли дцзхятли щярякят едян бцтцн щесаблама 
системляриндя ейнидир. Бу о демякдир ки, бир яталят щесаблама 
системиня нязярян бярабярсцрятли дцзхятли щярякят едян сонсуз 
сайда щесаблама системляри дя яталят щесаблама системляри кими 
гябул едиля биляр. 

Тяъилин бярабярлийиндян башга бир мцщцм нятиъя дя алыныр. 
Беля ки, 1K  вя 2K  системляриндя тясир едян гцввянин ейни олдуьу 

эюрцнцр. Демяли, бир яталят системиндян диэяриня кечдикдя динами-
канын ясас тянлийи дяйишмир, башга сюзля, бцтцн яталят щесаблама 
системляри ейни щцгуглудур. Рийази дилдя десяк, динамиканын ясас 
тянлийи бир яталят системиндян диэяриня кечид йарадан Галилей 
чевирмясиня нязярян ковариантдыр. Бу о демякдир ки, механики 
щадисяляр бцтцн яталят щесаблама системляриндя ейни характерли 
давам едир, башга сюзля, гапалы систем дахилиндя апарылан щеч бир 
механики тяърцбя васитясиля бир яталят системини диэяриндян 
фяргляндирмяк, щансынын  сцкунятдя, йахуд бярабярсцрятли дцзхятли  
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щярякятдя олдуьуну мцяййян етмяк мцмкцн дейилдир. Бу нятиъя 
физиканын ян мцщцм ганунларындан бири щесаб едилир вя Галилейин 
нисбилик принсипи адланыр. 

 

12. Нйутонун цчцнъц гануну 

 
Нйутонун икинъи гануну гцввянин тясири иля ъисмин щярякят 

щалынын дяйишмясини мцяййян едир. Бу ганун гцввянин тясириля 
щярякятин неъя дяйишдийини айдынлашдырыр. 

Инди ися Нйутонун цчцнъц гануну вя онун мащиййяти иля 
таныш олаг. Бу ганунла ъисимлярин щярякят щалыны дяйишдирян тясирин 
щямишя гаршылыглы олдуьу мцяййян едилмишдир. Беля ки, гаршылыглы 
тясирдя олан ики ъисимдян биринъи ъисим икинъи ъисмя, икинъи ъисим дя 
юз нювбясиндя биринъи ъисмя мцяййян гцввя иля тясир едир. 
Нйутонун цчцнъц гануну ашаьыдакы кими ифадя олунур. 

Гаршылыглы тясирдя олан ъисимляря гиймятъя бярабяр, истигамят-
ъя якс гцввяляр тясир едир (шякил 12.1). 

 

 
Шякил 12.1 

 

   12 21F F= −
r r

      (12.1) 

Бурада 12F
r

 вя 21F
r

 уйьун олараг, биринъи ъисмин икинъи ъисмя 

вя икинъи ъисмин биринъи ъисмя тясир гцввяляридир. Бу гцввяляр мцх-
тялиф ъисимляря тятбиг олундуьундан щеч вахт бир-бирини таразлашдыр-
мыр. Мянфи ишаряси гцввялярин якс истигамятдя йюнялдийини эюстярир. 
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Ганун бязян садяъя олараг тясир якс тясиря бярабярдир кими дя 
ифадя едилир. 

Ганунун тязащцрцня даир щяйати мисаллар эюстяряк:  
 а) дайаг цзяриндя йерляшмиш йцк дайаьа щансы гцввя иля 
тясир едирся, дайаг да юз нювбясиндя йцкя щямин гцввя иля тясир 
едир;  

 б) топу дивара вурдугда  12F
r

гцввяси топун дивара тясир 

гцввяси оларса, 21F
r

 гцввяси ися диварын топа тясир гцввяси 

олаъагдыр;  
 в) Эцняшля Йер бири диэярини гиймятъя бярабяр олан 
гцввялярля ъязб едирляр. Эюстярилян мисалларда гаршылыглы тясир 
гцввяляри мцхтялиф ъисимляря тятбиг олундуьундан бир-бирини 
таразлашдырмыр. 

Нйутонун цчцнъц гануну ъисимлярин щярякят щалыны дяйишди-
рян тясирин гаршылыглы олдуьуну эюстярмякля икинъи ганунун мяз-
мунуну тамамлайыр. 

 
13. Импулсун (щярякят мигдарынын) сахланма гануну. 

 
Щярякят мигдарынын (импулсун) сахланма гануну Нйутонун 

икинъи вя цчцнъц ганунларындан бир нятиъя кими алыныр. 
Яввялъя садя щалы – мадди нюгтянин щярякят мигдарынын дя-

йишмясини арашдыраг. Нйутонун икинъи ганунуна эюря ъисмя F
r

 
гцввяси тясир едярся, 

   ( )d m Fdt=
rr

v  

Бурада k m=
r r

v  ишаря етсяк, аларыг: 

   dtFkd
rr

=      (13.1) 

Демяли, ъисмин щярякят мигдарынын дяйишмяси тясир едян йе-
кун гцввя импулсуна бярабярдир. 
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Ъисмя йекун гцввя тясир етмязся, 0=kd
r

 вя бурадан 

constk =
r

 алыныр, йяни ъисмя йекун гцввя тясир етмядикдя онун им-
пулсу сабит галыр. 

Инди ися гаршылыглы тясирдя олан ъисимляр системини нязярдян ке-
чиряк. Систем тяшкил едян ъисимляр арасындакы гаршылыглы тясир гцввя-
лярини дахили, кянар ъисимлярин системдяки ъисимляря тясир гцввялярини 

ися хариъи гцввя адландырмаьы гябул едяк. Дахили гцввяляри f
r

, ха-

риъи гцввяляри ися F
r

 щярфи иля эюстярмяйи шяртляшяк. 
Фярз едяк ки, кцтляляри nmmm  ,..., , 21  олан Н сайда ъисим ачыг 

систем ямяля эятирир. Башга сюзля, системя дахил олан ъисимляр щя-
мин системя дахил олмайан ъисимлярин тясириня мяруз галыр. 

Садялик цчцн фярз едяк ки, системя дахил олан ъисимлярин щяря-
кяти заманы сцртцнмя гцввяси нязяря алынмыр. Системя дахил олан 
щяр бир ъисим цчцн щярякят тянлийини йазаг: 

( )

( )

( )

1 1
1 1,2 1,3 1,

2 2
2 2,1 2,3 2,

,1 ,2 ,3 , 1

... ,

... ,

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

...

N

N

N N
N N N N N N

d m
F f f f

dt

d m
F f f f

dt

d m
F f f f f

dt
−

= + + + +

= + + + +

= + + + + +

r
r r rr

r
r r rr

r
r r r rr

v

v

v

    (13.2) 

(13.2) системини тяряф-тяряфя топлайыб Нйутонун цчцнъц 
ганунуну нязяря алсаг, (цчцнъц гануна эюря 

1,2 2,1;f f= −
r r

1,3 3,1;f f= −
r r

 1, ,1...;  N Nf f= −
r r

 йяни, тясир вя якс тясир гцв-

вяляри бир-бириня бярабяр олдуьундан онларын ъями сыфыра бярабяр 
олаъагдыр): 

 

( )1 1 2 2 1 2... ...N N N
d

m m m F F F
dt

+ + + = + + +
r r rr r r

v v v    (13.3) 
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Системя тясир едян хариъи гцввялярин векториал ъяминя хариъи 

гцввялярин баш вектору ( )F
r

 дейилир: 
 

   FFFF N

rrrr
=+++ ...21  

 

Системин щярякят мигдарынын векториал ъямини K
r

 иля эюс-
тярсяк, 

   1 1 2 2 ... N Nm m m K+ + + =
rr r r

v v v      

алынар. 
 

Сон ики явязлямяни (13.1)-дя нязяря алсаг: 

   F
dt

kd r
r

=         (13.4) 

(13.4) ифадяси ачыг системин щярякят мигдарынын дяйишмя ганунуну 
ифадя едир. 

Ачыг системин щярякят мигдарынын (импулсун) ващид заманда 
дяйишмяси хариъи гцввялярин баш векторуна бярабярдир. 

(13.4) ифадясиндя 0=F
r

 эютцрсяк гапалы систем цчцн дя 

щярякят мигдарынын (импулсун) сахланма ганунуну аларыг. 0=F
r

 

олдугда 0=kd
r

 олар. Бурадан 
 

    constk =
r

        (13.5) 
 

(13.5) ифадяси гапалы системин щярякят мигдарынын (импулсун) 
сахланмасы ганунунун  рийази ифадясидир. 

Гапалы системи тяшкил едян ъисимлярин щярякят мигдарынын 
(импулсун) векториал ъями сабит кямиййятдир. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, тябиятдя идеал гапалы систем мювъуд 
дейил. Лакин, верилмиш мясялянин характериндян асылы олараг еля 
щаллар олур ки, системи тяшкил едян ъисимляр (вя йа ъисмин 
щиссяъикляри) арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси системя тясир едян 
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хариъи гцввядян чох-чох бюйцк олсун. Беля щалда системя, практик 
олараг, гапалы систем кими бахмаг олар. 

Щярякят мигдарынын сахланма ганунунун тязащцр 
формаларындан бири реактив щярякятдир. Реактив мцщярриклярин, 
космик ракетлярин иш принсипи бу гануна ясасланмышдыр. Беля ки, 
мцщяррик дахилиндя баш верян йанма просеси нятиъясиндя алынан 
газ кцтляси бюйцк сцрятля ракет-йанаъаг системиндян кянара чыхыр. 
Системин йекун импулсунун сабит галмасы цчцн ракет якс 
истигамятдя щярякятя мяъбур олур. Бу принсип илк дяфя рус алими 
К.Е.Сиолковскинин ясярляриндя иряли сцрцлмцш вя реактив щярякятин 
ганунлары мцяййян едилмишдир. 

 

14. Дяйишян кцтляли ъисмин щярякят тянлийи  (Мешшерски 
тянлийи). 

 
Биз динамиканын щярякят тянлийини йазаркян щярякят едян 

ъисмин кцтлясини сабит эютцрдцк. Лакин бир чох щалларда (су чиляйян 
машын, ракет вя с.) маддянин сярф олунмасы нятиъясиндя, заман 
кечдикъя ъисмин кцтляси дяйишир. Бу дейилянляря ясасян айдын олур 
ки, дяйишян кцтляли ъисимляр цчцн классик механика чярчивясиндя 
щярякят тянлийинин йазылмасы зяруряти мейдана чыхыр. Мисал 
эюстярдийимиз щяр ики щал принсипъя бир-бириндян фярглянмир (щяр ики 
щалда ъисмин щярякят заманы кцтляси азалыр). Биринъи мисалын 
тимсалында дяйишян кцтляли ъисмин щярякят тянлийини мцяййян едяк. 

Ихтийари t  заманы анында машынын су иля бирликдя кцтлясини М, 
суйун машина нязярян щярякят сцрятини 0

r
v , ващид заманда чилянян 

суйун кцтлясини 
dM

dt
µ = − , машынын Йеря нязярян щярякят сцрятини 

ися v  эютцряк. 
Онда   суйун  Йеря  нязярян щярякят сцряти  0+

r r
v v   олмалыдыр. 

Ихтийари dt  мцддятиндян сонра dtµ  гядяр су чиляндийиндян, 
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машынын ичиндяки су иля бирликдя кцтляси M dt−µ  олаъагдыр. Садялик 

цчцн гябул едяк ки, ващид заманда сярф олунан су кцтлясинин µ  

мигдары бцтцн щярякят заманы сабит галаъагдыр. 

Машын – су системиня тясир едян хариъи гцввя  F
r

 машын мц-

щяррикинин дарты гцввяси иля dF
r

 сцртцнмя гцввясинин sF
r

 фяргиня 

бярабяр олмалыдыр: d sF F F= −
r r r

. 

0 ,
r r
v v векторлары вя щямчинин хариъи гцввя F

r
 бир дцз хятт цзря 

йюнялдийиндян, садялик цчцн кямиййятлярин скалйар гиймятиндян 
истифадя едиб сон нятиъяни векториал йазмаьы шяртляшяк. 

Дарты гцввясинин dt  мцддятиндя сабит галдыьыны гябул едяк. 
Бу шярт дахилиндя системин кцтляси dtµ  гядяр азалдыьындан, сцрят 

dv  гядяр артараг d+v v  олар. 
т анында щярякят мигдары 1K M= v  олдуьу щалда dtt +  анын-

да щярякят мигдары: 
 

  ( )( ) ( )2K M dt d dt= −µ + +µ +0v v v v  
 

Онда dt  мцддятиндя щярякят мигдарынын дяйишмяси: 
 

2 1 0 0K K Md dt dtd dt dt Md dt− = −µ −µ +µ +µ = +µv v v v v v v  
 

бурада d dtµ v -икинъи тяртиб кичик кямиййят олдуьундан ону нязя-

ря алмайа билярик, онда 
 

   FdtKK =− 12  

олдуьундан, 
 

   0Md dt Fdt+µ =v v  
 

Бярабярлийин щяр ики тяряфини dt -йя бюлсяк, аларыг: 
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   0
d

M F
dt

= −µ
v

v     (14.1) 

 

Онда (14.1) дцстуруна уйьун векториал тянлик: 
 

   0

d
M F

dt
= −µ

r
r rv

v      (14.2) 

 

(14.2) дцстуру дяйишян кцтляли ъисмин щярякят тянлийи, йахуд 
Мешшерски тянлийи адланыр. 

Тянликдяки 0RF = µ
r r

v  топлананы реактив гцввя адланыр. 

Космик фязада щярякят едян ракет цчцн 0=F  вя 0

r
v  иля 

r
v  якс 

истигамятдя йюнялдийини нязяря алсаг, 
 

   0

d
M

dt
= µ

r
rv
v     (14.3) 

 

К.Е.Сиолковски, Мешшерски тянлийиня ясасланараг M  кцтляли 
ракетя 

r
v  сцряти вермяк цчцн онун башланьыъ кцтлясини вя сцрятини 

тяйин едян дцстурлары мцяййян етмишдир. 
Ракетин старт (башланьыъ) кцтлясини sM , сцрятини s

r
v иля ишаря 

едяк. Онда t  анында ракетин кцтляси sM M t= −µ  олмалыдыр. Бу 

ифадяни (14.1) тянлийиндя нязяря алсаг: 

   ( ) 0sM t d dt−µ = µv v  

Бурадан 

  
0 s

d dt

M t

µ
=

−µ
v

v
    (14.4) 

Дифференсиал тянлийин сол тяряфини sv -дян v -йя, саь тяряфини ися 

сыфырдан t  -йя гядяр интегралласаг: 
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( ) ( )

( )

0 0 0

1  

ln ln ln ln

t t
s

s
s s

s s
s s

s

d M tdt

M t M t

M M
M M t

M t M

−µµ
− = = − =

−µ −µ

= − −µ = =
−µ

∫ ∫v v
v

 

Бурадан  
 

   0 ln s
s

M

M
− =v v v     (14.5) 

 

вя йа  
0

ln s sM

M

−
=

v v

v
  ифадясини логарифмдян гуртарсаг: 

 

      
0

exp s
sM M

 −
=  

 

v v

v
   (14.6) 

(14.6) ифадяси Сиолковски дцстуру адланыр. Бу дцстурдакы 

0 s,  ,  M Mv  вя sv  кямиййятлярини биляряк ракетин щярякят сцрятини 

щесабламаг олар.  
 

15. Сцртцнмя вя еластик гцввяляр. Гцввя вя 
деформасийа арасындакы ялагя. Щук гануну. 

 
Биз индийя кими данышдыьымыз гцввянин тябияти иля 

марагланмадыг. Инди ися тябиятдя вя техникада даима мцшащидя 
едилян, механики просеслярин ясасыны тяшкил едян бир сыра конкрет 
гцввялярля таныш олаг. 

Сцртцнмя гцввясинин варлыьыны щяйатда бир чох щадисяляр 
тясдиг едир. Щамар сятщин цзяриня гойулмуш ъисмя цфцги истига-
мятдя кичик гцввя иля тясир етдикдя, ъисим сцкунятдя галыр. Бу 
щадисянин сябяби одур ки, ъисмя щамар сятщ тяряфиндян бизим тясир 
гцввямизин яксиня йюнялмиш вя гиймятъя она бярабяр гцввя тясир 
едир. Тясир гцввясини тядриъян артырмагла, онун мцяййян 
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гиймятиндя, ъисмин бярабярсцрятли дцзхятли щярякят етдийини 
мцшащидя едирик. Демяли, тясир гцввясини таразлашдыран башга бир 
гцввя олмасайды, щярякят бярабярсцрятли дцзхятли олмазды. Бу фикри 
майе дахилиня салынмыш кичик кцрянин бярабярсцрятли дцшмяси 
щалына да аид етмяк олар. Бу щалда кцряйя шагули истигамятиндя, 
ашаьы тясир едян аьырлыг гцввяси, онун яксиня тясир едян сцртцнмя 
вя Архимед гцввяляри иля таразлашыр. 

Бахдыьымыз мисалларда мейдана чыхан сцртцнмяни ики група 
бюлмяк олар: 1) бярк ъисимляр арасында йаранан сцртцнмя, 2) бярк 
ъисимля майе (вя йа газ) арасындакы сцртцнмя. 

Биринъи нюв сцртцнмя гуру, икинъи нюв сцртцнмя ися юзлц 
сцртцнмя адланыр. 

Гуру сцртцнмя, сятщляри бир-бириня тохунан бярк ъисимляр 
арасында йараныр. Даща доьрусу гуру сцртцнмя, щям бир-бириня 
нязярян сцкунятдя олан ъисимляр арасында, щям дя бир ъисмин диэяр 
ъисим цзяриндя сцрцшмяси вя дийирлянмяси заманы йараныр. 

Юзлц сцртцнмя ися бярк ъисмин майе дахилиндя щярякяти 
заманы вя йахуд майе щиссяляринин бир-бириня нязярян щярякяти 
заманы мейдана чыхыр. Юзлц сцртцнмя, майенин нювцндян вя 
температурундан асылы олан юзлцлцк ямсалы адланан кямиййятля 
характеризя олунур. Бу барядя ятрафлы мялумат юзлц майенин 
щярякяти юйряниляркян вериляъякдир.  

Мялум олдуьу кими ъисмя гцввя тясир етдикдя онун юлчц вя 
формасы дяйишир, йяни ону деформасийайа уьрадыр вя она тяъил верир. 
Гцввянин тясири кясилдикдян сонра ъисмин яввялки юлчц вя 
формасынын бярпа олунма дяряъясиня эюря ики нюв деформасийайа 
раст эялинир: еластик вя пластик деформасийалар. 

Гцввянин тясири кясилдикдян сонра ъисим тамамиля яввялки юл-
чц вя формасыны алырса бу еластик деформасийа, ъисим там мянада 
яввялки щалына гайыда билмирся бу пластик деформасийа адланыр. 
Пластик деформасийаны йарадан гцввянин ян кичик гиймяти (йахуд 
еластик деформасийаны йарадан гцввянин мцмкцн олан ян бюйцк 
гиймяти) мцхтялиф ъисимляр цчцн мцхтялиф олур. 
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Гцввялярин тятбиголунма характериня эюря бярк ъисимлярдя 
мцхтялиф нюв еластик деформасийалар: дартылма (йахуд сыхылма), 
сцрцшмя вя с. деформасийалары баш верир. 

Фярз едяк ки, биръинс 
изотроп материалдан щазырланмыш 
чубуьун уъларына, оху бойунъа 
якс истигамятдя йюнялмиш 
гиймятъя 1f  вя 2f  гцввяляри 

тясир едир (Шякил 15.1). 
Гцввялярин истигамятиндян 

асылы олараг чубуг узаныр вя йа 
сыхылыр. Дартылма деформасийасы  

l

l

∆
ε =  нисби узанма иля харак-

теризя едилир. Бурада l  чубуьун 
илк узунлуьу, l∆  ися гцввянин 
тясири иля чубуьун узунлуьунун 
артымыдыр. Бу артым мцтляг узанма адланыр. Адсыз кямиййят олан 
нисби узанма нцмунянин ващид башланьыъ узунлуьуна дцшян 
узанмадыр. Тяърцбялярдя мцяййян едилмишдир ки, нисби узанма 
чубуьа тясир едян гцввя иля дцз мцтянасибдир: 

 

   
l f

l s

∆
ε = = α       (15.1) 

 

s - чубуьун ен кясийинин сащяси, f - ен кясийя тясир едян гцввя, α - 

мцтянасиблик вя йа чубуьун еластиклик ямсалы адланыр. Нязяря 
алмаг лазымдыр ки, (15.1) ифадяси йалныз еластик деформасийа щцду-

ду дахилиндя доьрудур. Яэяр 
f

s
τ =  ифадясиня эярэинлик (чубуьун 

ващид ен кясийиня перпендикулйар истигамятдя тясир едян гцввя) 
десяк, 
 

 
Шякил 15.1 
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l

l

∆
= ατ       (15.2) 

 

(15.2) ифадяси  Щук ганунуну  ифадя едир. Чубуьун еластиклик 

хассяси еластиклик ямсалынын тярс гиймяти олан 
1

E=
α

 Йунг модулу 

иля характеризя олунур. (15.2) ифадясиндя 
1

E
α =  олдуьуну нязяря 

алсаг: 

    
l

l E

∆ τ
=       (15.3) 

 

Бу ифадядян эюрцнцр ки, ващид нисби узанмада E = τ  олур, 
йяни чубуьа Йунг модулуна бярабяр эярэинлик тятбиг етсяк, 
чубуг юз узунлуьуну ики дяфя артырыр. Бу ися мцмкцн дейил, чцнки 
бир чох маддяляр ики дяфя узанмадан гырылыр вя йа чубуг еластик 
деформасийа областындан чыхыб, пластик деформасийа областына 
кечир. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, чубуг узунуна дартылма заманы 
щям дя ениня сыхылыр (яэяр чубуг сыхыларса, онда щям дя ениня 
эенишляняр). Бу мягсядля нисби ениня сыхылма анлайышы дахил едилир: 

   
d

d

∆
β =          (15.4) 

l∆  вя d∆  кямиййятляри щямишя якс ишаряли олур. Узанма заманы 
 0  ,0 <∆>∆ dl сыхылма заманы ися 0l∆ < , 0 d∆ > олур. Тяърцбя 

эюстярир ки, нисби узанма ямсалы ε , нисби ениня сыхылма ямсалы иля 
дцз мцтянасибдир: 

   β = −µε      (15.5) 

µ  - Пуассон ямсалы олуб, йалныз чубуг маддясинин 

нювцндян асылыдыр вя мцсбят кямиййятдир.  
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Дцзбуъаглы паралелопипед формалы биръинс нцмуня эютцрцб, 
нцмунянин гаршы цзляриня, гиймятъя бярабяр, истигамятъя якс 
гцввяляр тятбиг едяк. Нцмуня биръинс олдуьундан гцввянин тясири 
бцтцн сятщ цзря бярабяр пайланыр. Нятиъядя, цзляря паралел олан щяр 
бир ен кясийя тохунан истигамятдя тясир едян гцввянин тясири иля 
танэенсиал эярэинлик йараныр. Танэенсиал эярэинлийин тясири иля алт вя 
цст тябягяляр бир-бириня нязярян сцрцшмцш олур. Ъисимлярдя 
мцшащидя олунан беля деформасийа сцрцшмя деформасийасы 
адланыр. 

 
16. Ъазибя гцввяси. Кеплер ганунлары. Цмумдцнйа  
ъазибя  гануну. 

 
Ъазибя гцввясинин тябиятини арашдырмаг цчцн мцхтялиф 

дювцрлярдя йашамыш алимляр тяряфиндян мцхтялиф фикирляр 
сюйлянмишдир. Беля ки, ерамыздан чох-чох яввял йашамыш Аристотел 
тябиятдяки ъисимляри аьыр вя йцнэцл ъисимляря бюляряк аьыр ъисимлярин 
(даш) ашаьыйа, йцнэцл ъисимлярин (тцстц) ися йухарыйа доьру щярякят 
етдийини сюйлямишдир. Щямин дюврлярдя йашамыш Птолемей - «Йер 
дцнйанын мяркязидир» (йяни бцтцн сяма ъисимляри йер ятрафында 
фырланыр) фикрини сюйляся дя бу фикрин яксиня сясини илк дяфя уъалдан 
мяшщур ряссам Ленардо да Винчи (1452-1519) олмушдур. Мяшщур 
Полша алими Щ. Коперник (1473-1543) юзцндян габагкы алимлярдян 
фяргли олараг эюстярмишдир ки, Эцняш системинин бцтцн планетляри 
Эцняш ятрафында фырланыр. Лакин Коперник бу фырланманын сябябини 
изащ едя билмямишдир. Беляликля, Нйутон юзцндян яввял йашамыш 
алимлярин ишлярини тящлил едяряк бу ишляр ичярисиндя фювгяладя 
ящямиййят кясб едян вя Кеплер тяряфиндян сюйлянилян фикирляри юз 
ишиндя ясас эютцрмцшдцр: 

1. Планетляр еллипис бойунъа щярякят едир. Эцняш бу еллипсин 
фокусларындан бириндя йерляшир. 
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2. Планетин радиус-вектору (планети Эцняшля бирляшдирян 
истигамятлянмиш хятт) ихтийари бярабяр заман фасиляляриндя 
бярабяр сащяляр ъызыр. 

3. Еллипсин бюйцк йарымоху кубунун, планетин там дювр 
мцддятинин (периодунун) квадратына нисбяти бцтцн 

планетляр цчцн сабит кямиййятдир, йяни 
3

2

R
K

T
= , R - еллиптик 

орбитин бюйцк йарымоху, T - планетин периоду, К – ися 
бцтцн планетляр цчцн сабит кямиййятдир.  

Нйутон Кеплер ганунларынын тящлилиндян бу нятиъяйя эял-
мишдир ки, планетля Эцняш арасындакы тясир гцввяси онлары бирляшди-
рян дцз хятт цзря йюнялиб, Эцняшля планет арасындакы мясафянин 
квадраты иля тярс мцтянасибдир. Бу нятиъяляри алмаг цчцн Кеплерин 
цчцнъц ганунуну Эцняш ятрафында 1R  вя 2R  радиуслу чевряляр бо-

йунъа щярякят едян ики планетя тятбиг едяк: 
 

   
2

2

2
1

3
2

3
1

T

T

R

R
=        (16.1) 

 

Чевря бойунъа бярабярсцрятли щярякят едян планет мяркязя-
гачма тяъили алыр: 

   2a R=ω       (16.2) 
 

1ω вя 2ω  - уйьун олараг биринъи вя икинъи планетин орбит цзря щяря-

кятляринин буъаг сцрятляри, 1a  вя 2a  биринъи вя икинъи планетин мяр-

кязягачма тяъилляри оларса 

   
2

1 1 1
2

2 2 2

a R

a R

ω
=
ω

      (16.3) 

 

2

T

π
ω =  олдуьуну нязяря алсаг, (16.3) ифадясини 
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2

1 2 1
2

2 21

a T R

a RT
= ⋅                 (16.4) 

 

кими йаза билярик. (16.1)-и (16.4)-дя нязяря алсаг: 
 

   
2
1

2
2

2

1

R

R

a

a
=       (16.5) 

 

Беляликля, Кеплер ганунларына ясасланараг беля бир нятиъяйя 
эялдик ки, планетин орбит цзря щярякяти заманы алдыьы 
мяркязягачма тяъили орбит радиусунун квадраты иля тярс мцтя-
насибдир. Щесабламалар нятиъясиндя мцяййян едилмишдир ки, 
Эцняшля планетин гаршылыглы тясири заманы планетин алдыьы тяъил вя 
Йерля истянилян ъисмин гаршылыглы тясири заманы ъисимлярин алдыьы тяъил 
цмуми бир ганунауйьунлуьа табедир. Нйутон бизим 
Галактикамыздакы бцтцн ъисимляря аид едилян бу гануну цмум-
дцнйа ъазибя гануну, гцввяни ися цмумдцнйа ъазибя гцввяси 
адландырмышдыр. 

Юз мцлащизялярини цмумиляшдиряряк, Нйутон цмумдцнйа 
ъазибя ганунуну ашаьыдакы кими ифадя етмишдир: 

Юлчцляри онлар арасындакы мясафяйя нисбятян чох кичик олан 
ихтийари ики ъисим (мадди нюгтя) арасындакы гаршылыглы ъазибя гцввяси 
онлары бирляшдирян дцз хятт цзря йюнялир: 

 

   1 2
2

m m
F

R

⋅
= γ        (16.6) 

Бурада R - ъисимляр (мадди нюгтяляр) арасындакы мясафя, м1, м2 - 
ъисимлярин гравитасийа кцтляляри, γ  ися гравитасийа сабити адланыр. 

(16.6) ифадясини вектор шяклиндя  
 

   1 2
3

m m
F R

R
= γ

r r
      (16.7) 
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кими йазмаг олар. Ъисимлярин юлчцляри онларын арасындакы мясафя 
тяртибиндядирся, онда Нйутонун (16.7) ганунуну ъисимляря 
бирбаша тятбиг етмяк олмаз. 

Нйутонун ъазибя 
ганунуну беля ъисим-
ляря тятбиг етмяк цчцн 
онлары еля кичик щисся-
ляря бюлмяк лазымдыр 
ки, щяр бир щисся мадди 
нюгтя шяртини юдясин. 
Бундан сонра, ъисмин 
бцтцн щиссяляри арасын-
дакы ъазибя гцввялярини тапыб вектор шяклиндя топламаг лазымдыр 
(шякил 16.1) 

 

  
1 2 1 2

ij 3
1 1 1 1

F

N N N N
i j

ij

i j i j ij

m m
F R

R= = = =

∆ ∆
= = γ ⋅∑∑ ∑∑

r r r
   (16.8) 

 

1
N  вя 

2
N   биринъи вя икинъи ъисмин бюлцнмцш щиссяляринин сайы 

im∆  вя jm∆  мцвафиг олараг, i -ъи вя j -ъи щиссялярин кцтляляри, ijR  

ися щямин щиссяляр арасындакы мясафядир. 
 

 
17. Яталят вя ъазибя кцтляляри. Ъазибя (гравитасийа) сабити. 

 
Биз Нйутонун икинъи ганунундан кцтля анлайышы иля таныш 

олмушдуг. Орада кцтля ъисмин яталят хассясини характеризя етди. 
Цмумдцнйа ъазибя ганунунда ися верилян кцтля ъисмин ъазибя 
хассялярини характеризя едян бир кямиййят кими мейдана чыхды. Бу 

ики кцтляни мцвафиг олараг яталят яm вя ъазибя gm  кцтляляри кими 

гябул едиб, онларын арасында ялагя олуб олмадыьыны мцяййян едяк. 

 
Шякил 16.1 
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Бу ялагяни тапмаг мягсяди иля Йер сятщинин билаваситя йахынлыьын-

да олан gm  кцтляли ъисми нязярдян кечиряк. Йер бу ъисми 
 

   y

2

gm M
F

R
= γ

й

    (17.1) 

 

гцввяси иля ъязб едир (ъисимдян йеря гядяр олан мясафя Йерин 
радиусуна нязярян чох кичик олдуьундан нязяря алынмыр). Бу ъисим 

   y

2

gM mF
a

m mR
= = γ ⋅

я яй

    (17.2) 

 

тяъили алыр. Тяърцбялярдя мцяййян едилмишдир ки, билаваситя Йер сятщи 
йахынлыьында бцтцн ъисимляр ейни тяъилля дцшцр. Демяли, бцтцн 
ъисимляр цчцн 

 

   
2

gM m
const

mR
γ ⋅ =й

яй

     (17.3) 

 

олар. 
,  ,  M Rγ й й  - сабит кямиййятляр олдуьундан 

   const
m

mg =
я

      (17.4) 

олар. 
Яталят вя ъазибя кцтляляри бир-бири иля ъидди дцз мцтянасиб 

кямиййятлярдир. Бу мцтянасиблик бизя еля ващидляр системи сечмяйя 
имкан верир ки, щямин системдя щяр ики кцтля бир-биринин ейни олсун. 
Тяърцбялярдя мцяййян едилмишдир ки, кцтлянин яталят кцтляси вя 
ъазибя кцтляси кими айрылмасы ейни бир кямиййятин мцхтялиф тязащцр-
ляридир. Щеч бир тяърцбя иля ъазибя вя яталят кцтлялярини бир-бириндян 
айырмаг мцмкцн дейил. Ейнштейнин цмуми нисбилик нязяриййяси бу 
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фактын дцзэцнлцйцнц тясдиг етди. Беляликля, щазырда ики кцтлянин – 
яталят вя ъазибя кцтляляринин мювъуд олмасы фикри тарихи ящямиййяти 
етибаря иля мараглыдыр. 

Нйутонун ъазибя ганунундан истифадя едяряк Эцняшин, Йе-
рин вя башга планетлярин кцтлялярини вя еляъя дя сыхлыгларыны тяйин едя 

билярик. (17.2) ифадясиндя яmmg =  гябул етсяк, 
 

   
2

M
a g

R
= = γ й

й

      (17.5) 

 

(17.5) ифадясиндяки , Rγ й  вя g -нин гиймятлярини йериня йазсаг, Йе-

рин кцтляси цчцн аларыг: 
 

   kqM 241098,5 ⋅=й  
 

Йер Эцняш ятрафында фырланаркян онун Эцняш тяряфиндян ъязб 
олунма гцввяси мяркязягачма гцввяси йаратдыьындан 

 

   2

2

M M
M R

R

⋅
ω = γ й э

й . 

 

Бурадан   

    
2 3R

M
ω

=
γэ , 

RMR  , , йй  (Йерля Эцняш арасындакы мясафя), ω  (Йерин орбит бо-

йунъа фырланма буъаг сцряти) вя γ  мялум оларса Эцняшин кцтляси 

цчцн аларыг: 
 

   kqM 301099,1 ⋅=э  

Йерин кцтлясини вя радиусуну билмякля Йер маддясинин орта 
сыхлыьы цчцн аларыг: 
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3

3

5,5
4

3

M q
d

smR

= ≈
π

é

é

é

 

 

Аналожи олараг Эцняшин радиусуну билмякля Эцняш маддяси-
нин орта сыхлыьыны тяйин етмяк олар: 

 

   
3

3

4
э

э

э

R

M
d

π
=  

 

Цмумдцнйа ъазибя ганунуна дахил олан ъазибя сабити гцв-
вя, кцтля вя мясафя цчцн сечилмиш ващидлярдян асылыдыр. 

Гцввя ващидини Нйутонун икинъи ганунундан мялум олан 
бир физики кямиййят кими эютцрсяк, цмумдцнйа ъазибя гану-
нундан 

   1 2

2

m m
F

R
= γ  

 

γ  - ъазибя сабитини  

   
2

1 2

FR

m m
γ =   

кими тяйин едиб, юлчц ващидини (димензионуну) мцяййян едя 
билярик: 

   
2

1 3 2

1 2

[ ][ ]

[ ][ ]

F R
M L T

m m

− −γ = =  

 

Бурадан 1m=  кцтля ващиди, 1R =  узунлуг ващиди эютцрсяк, 
F = γ  алынар, йяни ъазибя сабити ядяди гиймятъя, щяр биринин кцтляси 

ващид олан бир-бириндян ващид мясафядя йерляшян мадди нюгтя 
арасындакы ъазибя гцввясиня бярабяр олан физики кямиййятдир. 



Фясил II 
 

 51

Бу гцввянин гиймяти 1798-ъи илдя бурулма тярязиси васитяси иля 
тяърцби олараг Кевендиш тяряфиндян мцяййян едилмишдир. Кевенди-
шин истифадя етдийи ъищазын схеми шякил 17.1-дя  эюстярилмишдир. 

Щяссас бурулма тярязисинин голларындан щяр биринин кцтляси 
729 г олан a  вя b гурьушун кцряляр асылмышдыр.  

Тярязи голунун мцхтялиф тяряфляриндя симметрик олараг йер-
ляшдирилмиш A  вя B  кцряляринин щяр биринин кцтляси 158 кг эютцрцл-
мцшдцр. Ъазибя ганунуна эюря A  - a  вя B  - b  кцряляри арасында 
йаранан гаршылыглы ъазибя гцввясини, бюйцк вя кичик кцрялярин мяр-
кязляри арасындакы мясафяни вя кцрялярин уйьун кцтлялярини биляряк 
ъазибя сабитинин гиймятини билмяк олар. Кевендиш тяърцбяни бир 
нечя дяфя тякрар едяряк гравитасийа сабитинин ядяди гиймяти цчцн 

 

   
2

11

2
6,67 10

H ì

kq

− ⋅
γ = ⋅  

алмышдыр. 
Елмин сонракы инкишафында Жоли, Кениг вя Рихардын апардыьы 

тяърцбяляр нятиъясиндя γ -нын даща дягигляшдирилмиш гиймяти алын-

мышдыр (Шякил 17.1). 

   
2

11

2
6,688 10

H ì

kq

− ⋅
γ = ⋅  

 
Шякил  17.1 
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Садя щесабламалар эюстярир ки, аьырлыг гцввяси вя уйьун ола-
раг аьырлыг гцввясинин тяъили Йер сятщиндян олан мясафя дяйишдикъя 
дяйишир. Аьырлыг гцввяси олараг ъисмин Йер тяряфиндян ъязболунма 
гцввясини гябул етмишик. Бу бахымдан Йер сятщиндян мцяййян h   
щцндцрлцкдя олан  m  кцтляли ъисмин аьырлыг гцввяси  

   

( )2
mM

mg

R h

= γ
+

й

й

        (17.6) 

вя йа 

   

( )2
M

g

R h

= γ
+

й

й

      (17.7) 

олмалыдыр. 

Йер сятщинин билаваситя йахынлыьында йRh << олдуьундан 

   
2
y

M
g

R
= γ й , 

,  Mγ й  вя йR -нин гиймятлярини йериня йазсаг, 2/980 sansmg ≈  

олар. (17.6)-дан эюрцнцр ки, аьырлыг гцввяси Йер сятщиндян олан 
мясафянин бюйцмяси иля кичилир. (17.7) ифадяси йалныз юз аьырлыг 
гцввясинин тясири иля дцшян (сярбястдцшмя) ъисмин тяъилини ифадя 
етдийиндян бу тяъил сярбястдцшмя тяъили адланыр. 

(17.6) вя (17.7) ифадяляри йазыларкян Йерин кцря шяклиндя 
олмасы вя онун юз оху ятрафында фырланмадыьы гябул олмушдур. Еля 
буна эюря дя аьырлыг гцввяси вя аьырлыг гцввяси тяъили ъоьрафи ен 
даирясиндян асылы дейилдир. Яслиндя ися Йер кцря шяклиндя олмайыб, 
гцтблярдян басыгдыр вя юз оху ятрафында фырланыр. Бу ики сябябдян 
аьырлыг гцввяси вя аьырлыг гцввяси тяъили ъоьрафи ен даирясиндян асылы 
олур. Садя щесабламалар эюстярир ки, аьырлыг гцввяси тяъилинин гцтб-
лярдяки гиймяти екватордакы гиймятдян 5,2 см/сан2 гядяр бюйцк 
олур. 
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ФЯСИ Л  ЫЫЫ 

ИШ, ЭЦЪ ВЯ ЕНЕРЖИ 

 
18. Иш вя эцъ. Консерватив вя гейри-консерватив гцввяляр. 

 
Иш системин енержисинин дяйишмяси иля юлчцлян кямиййятдир. 

Яэяр хариъи гцввянин тясири иля ъисим щярякят едярся, онда иш 
эюрцлцр. Яввялъя фярз едяк ки, ъисмя тясир едян гцввя гиймят вя 
истигамятъя сабит галыр. Онда беля гцввянин ишини 

 

   SFA s ⋅=       (18.1) 
 

кими тяйин едирляр. sF - йердяйишмя истигамятиндя ъисмя тясир едян 

гцввя, S  ися йердяйишмядир. 
(18.1) ифадясини йазаркян нязярдя тутдуг ки, гцввя ъисмя 

йердяйишмя истигамятиндя тясир едирди. Инди ися фярз едяк ки, гцввя 
ъисмя онун йердяйишмяси иля мцяййян α  буъаьы алтында тясир едир 
(шякил 18.1). Онда беля гцввянин эюрдцйц иш  

 

αcos⋅= FSA      (18.2) 
 

шяклиндя олар. Шякиля ясасян sFF =⋅ αcos  (18.2) –дян эюрцндцйц 

кими 

  90α = o  олдугда         0A=  

  180α = o  олдугда ися A FS= −  
Демяли гцввя щярякят истигамятиня перпендикулйар олдугда 

беля гцввянин эюрдцйц иш сыфыр, гцввя щярякятин яксиня йюнялдикдя 
ися (сцртцнмя гцввяси) эюрцлян иш мянфи олур. 
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Инди ися фярз едяк ки, ъисмя тясир едян гцввя гиймят вя 
истигамятъя дяйишир. Беля гцввялярин эюрдцйц иши тяйин етмяк цчцн 
мцвафиг дцстурларын мцяййян едилмясиня ещтийаъ дуйулур. 

Инди бу дцстурун алынмасы цзяриндя дайанаг. Бунун цчцн 
фярз едяк ки, эедилян йол еля елементар щиссяляря бюлцнмцшдцр ки, 
щяр бир щиссядя гцввяни гиймят вя истигамятъя сабит эютцрмяк 
мцмкцн олсун. Онда беля елементар йолларда эюрцлян цмуми иш  
(Шякил 18.1) 

  ( )
1 1 1

1 1

cos ... cos

cos

N N N

N N

i i i i i

i i

A F S F S

F S F S
= =

= ∆ α + + ∆ α =

= ∆ α = ∆∑ ∑
rr     (18.3) 

Бурада N - бюлдцйцмцз елементар йолларын сайы, iS∆  ися 

елементар йолларын узунлуьудур. Тябиидир ки, бу елементар йоллар 
ня гядяр кичик эютцрцлярся, гцввяни дягиг олараг сабит гябул 
етмяк вя эюрцлян иши даща дягиг щесабламаг олар. Бу мягсядля 

0→∆S шярти иля (18.3) ифадясиндя лимитя кечяк. 

( ) ( ) ∫∫∫∑ ===∆=
=→∆

S

F

S

sd

S

N

i

ii
iS

FdsdsFsdFSFA rr
r

rrrr

10

lim    (18.4) 

(18.4) ифадяси ихтийари гиймят вя истигамятя малик олан гцввянин 
эюрдцйц иши щесабламаьа имкан верир. Буна эюря (18.4) дцстуру 
дяйишян гцввянин эюрдцйц иши даща цмуми шякилдя ифадя едир. 
 

 
   Шякил 18.1    Шякил 18.2 
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Щярякят заманы гцввянин тясир истигамяти сабит галарса, 

∫=
S

F
FdsA r  дцстурундан, щярякят дцзхятли оларса, ∫=

S

sd dsFA r  

дцстурундан истифадя етмяк мяслящятдир. 
Инди бир нечя хцсуси щаллара бахаг: 

1. Аьырлыг гцввясинин эюрдцйц иш.  Фярз едяк ки, м кцтляли ъисим A  
нюгтясиндян B  нюгтясиня галдырылыр. Мялум олдуьу кими ъисим 
A  нюгтясиндян B  нюгтясиня мцхтялиф йолларла, AB  дцз хятти 
цзря, AB  яйриси цзря вя ACB  дцз буъаьы бойунъа апарыла биляр 
(Шякил 18.2). 
a).  Бу трайекторийалар цзря щярякят заманы эюрцлян ишин бизи 

йалныз ядяди гиймяти марагландырдыьындан гцввянин 
истигамятиндян асылы олараг мейдана чыхан мянфи ишарясини нязяря 
алмайаъаьыг. 

  αcosABSh ==  
 
олдуьундан (18.1) дцстуруна ясасян AB  дцз хятти цзря эюрцлян иш 
цчцн cosA F AB= ⋅ α  вя йа 

 

  mghhFA =⋅=     (18.5) 

алырыг. 
b). A  вя B  нюгтяляри бир-бириня чох йахын оларса, АБ яйриси  

цзря гцввя сабит галар вя эюрцлян иш йолун формасындан асылы олма-
йыб, йалныз A  вя B  нюгтяляринин вязиййятиндян асылы олар. Онда бе-
ля трайекторийа цзря эюрцлян иш ашаьыдакы дцстурла щесабланыр. 
 

   mghPhSFA ==⋅=    (18.6) 
 

c). ACB  дцз буъаьы бойунъа эюрцлян иш AB  вя CB  йоллары цз-
ря эюрцлян ишлярин ъяминя бярабяр олар. Аьырлыг гцввяси ACB -йя 
перпендикулйар йюнялдийиндян бурада эюрцлян иш сыфра бярабяр 
олар. CB  йолунда ися эюрцлян иш  
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  mghPhACB ==      (18.7) 

олар. Онда ACB  дцз буъаьы цзря эюрцлян иш 
 

  mghmghAAA CBACACB =+=+= 0    (18.8) 
 

шяклиндя олар. 
2. Еластик гцввянин эюрдцйц иш. Фярз едяк ки, еластик йайын бир 

уъу мцяййян нюгтяйя бяркидилмиш вя диэяр уъунун сярбяст 
щярякяти нятиъясиндя юз яввялки 1x  узунлуьуну артырыб 2x  

узунлуьуна чатдырмыш вя бу заман ашаьыдакы иш эюрцлмцш-
дцр: 
 

  ( ) ( )
2 2

1 1

2

1

2
2

2

x x

x x

k
A Fdx kxdx x x= = − = −∫ ∫ .   (18.9) 

 

(18.9) дцстуру иля щесабланан иши башга йол иля дя щесаблайыб эюс-
тярмяк олар ки, еластик гцввянин иши вя еляъя дя аьырлыг гцввясинин 
(18.5), (18.6) вя (18.8) дцстурлары иля щесабланан иши эедилян йолун 
формасындан асылы олмайыб, йалныз ъисмин башланьыъ вя сон вязиййя-
ти иля тяйин едилир. Беля гцввяляр консерватив гцввяляр адланыр. Гцв-
вянин иши эедилян йолун формасындан асылыдырса, беля гцввяляр гейри-
консерватив гцввя адланыр.  

Иш щансы формада эюрцлцрся эюрцлсцн, онлар механизмин иш 
эюрмяк габилиййятини там характеризя едя билмир. Доьрудан да 
инсанын ял иля эюрдцйц иш вя механизмин эюрдцйц иш нятиъя етибары 
иля ейни олса да, бунларын ващид замандакы иш эюрмя габилиййяти 
мцхтялифдир. Бу бахымдан эцъ анлайышы гябул едилир. Ващид 
заманда эюрцлян ишя бярабяр олан физики кямиййятя эцъ дейилир. dt  
заман мцддятиндя эюрцлян иш dA  оларса, тярифя эюря эцъ: 

 

   
dt

dA
N =      (18.10) 
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Хцсуси щалда, бярабяр заман фасиляляриндя эюрцлян ишляр 
бярабяр оларса, эцъ 

   
t

A
N =     (18.11) 

 

кими тяйин едилир. Инди ися СГС вя БС –дя иш вя эцъ ващидлярини тяйин 
едяк. 1 иш ващиди =1 гцввя ващиди ×1 узунлуг ващиди =1 дн ×1см= 
= 1 ерг. 

1 ерг, дцзхятли щярякят истигамятиндя йюнялмиш 1 дина 
гцввянин 1 см йолда эюрдцйц ишдир. 

 

  
1 иш ващиди ерг

Эцъ ващиди = =1
1 заман ващиди сан

 

 

Б С-дя иш ващиди 1 ъоул = 1Н · 1 м = 1Нм = 1 Ъоул (Ъ). 
Ъоул, дцзхятли щярякят истигамятиндя 1 Нйутон гцввянин 1 

метр йолда эюрдцйц ишдир. 1 Нйутон 105 дина олдуьундан 1Ъ = 
107 ерг. 

  
Ъ

Ъцъ ващиди =1 =1 ватт (Вт)
сан

 

 

1 Ватт, 1 санийядя 1 ъоул иш эюрян механизмин эцъцдцр. 
Техники ващидляр системиндя иш ващиди олараг 1 кГ гцввянин 1 м 
йолда эюрдцйц иш эютцрцлцр. 

1 кГ = 9,8 Н  олдуьундан 1 кГм = 9,8 Нм =9,8 Ъ = 
       = 9,8 ·107 ерг. 

  
кГм Ъ

Эцъ ващиди = 1 = 9,8 = 9,8 Вт
сан сан

 

 

Техники ващидляр системиндя эцъ ващиди олараг 1 ат гцввяси  
(а.г.) дя гябул едилир. 

  
кГм

1 а.г. = 75 = 735 Вт
сан
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19. Енержи. Потенсиал вя кинетик енержи 

 
Йер сятщиндян мцяййян щцндцрлцйя галдырылмыш  ъисим, сыхыл-

мыш йай вя с. ъисимляр ишэюрмя габилиййятиня маликдир. Йайын сыхыл-
ма йахуд эярилмя дяряъясиндян, дцшян ъисимлярин йердян олан мя-
сафясиндян вя щярякятдя олан ъисмин сцрятиндян асылы олараг онла-
рын ишэюрмя габилиййятляри мцхтялиф олур. Ъисим вя йа ъисимляр систе-
минин ишэюрмя габилиййятини характеризя етмяк цчцн механики 
енержи дейилян физики кямиййятдян истифадя олунур. Демяли енержи, ъи-
симлярин ишэюрмя габилиййятини характеризя едян физики кямиййятдир. 
Системин там механики енержисини ики нюв енержи – потенсиал вя 
кинетик енержи анлайышлары тамамлайыр.  

Потенсиал енержи.  Сыхылмыш йайын ишэюрмя габилиййяти йайын 
айры-айры щиссяляринин Йер сятщиндян мцяййян мясафядя олан ъис-
мин ишэюрмя габилиййяти ъисимля Йерин гаршылыглы вязиййятиндян 
асылыдыр. Гаршылыглы вязиййятин дяйишмяси ъисим вя йа ъисимляр систе-
минин енержисинин дяйишмясиня сябяб олур. 

Ъисимлярин гаршылыглы вязиййяти иля мцяййян олунан енержи 
потенсиал енержи адланыр. 

- Йухарыда гейд етдийимиз ики щал цчцн потенсиал енержини 
щесаблайаг. 

1.  Йер сятщиндян h  мясафядя олан m  кцтляли ъисмин потенсиал 
енержисини щесаблайаг вя гябул едяк ки, бахдыьымыз щал цчцн сис-
тем, Йер вя m  кцтляли ъисимдян ибарятдир. 

Ъисимля Йер арасындакы  мясафя R +й щ олдугда потенсиал 

енержини pE , мясафя yR  олдугда ися  (ъисим йер сятщиндя олдугда) 

0pE  иля ишаря едяк. Айдындыр ки, потенсиал енержинин дяйишмяси ъис-

мин Йер сятщиня дцшмяси заманы аьырлыг гцввясинин эюрдцйц ишя 
(ъисимля щава арасында сцртцнмя гцввяси нязяря алынмыр) бяра-
бярдир: 
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AEE pp =− 0       (19.1) 
 

h  мясафясини еля кичик гябул едяк ки, аьырлыг гцввясини h  
бойу сабит гябул етмяк мцмкцн олсун. Бу щалда ъисим h  
мясафясини гят етдикдя аьырлыг гцввясинин эюрдцйц иш: 

 

   mghhFA =⋅=      (19.2) 
 

(19.2) –ни (19.1)-дя нязяря алсаг: 
 

   mghEE pp =− 0       (19.3) 
 

(19.3) ифадяси потенсиал енержинин мцтляг гиймятини йох, онун 
дяйишмясини тяйин етмяйя имкан верир. 

Хцсуси щал олараг Йер сятщиндя потенсиал енержини сыфыр гябул 

етсяк 00 =pE : 
 

mghEp =       (19.4) 
 

 

Бу щалда (19.4) ифадяси Йер сятщиндян h  щцндцрлцкдя олан 
m  кцтляли ъисмин потенсиал енержиси олур (Шякил 19.1) 

2. Еластик йайын потенсиал 
енержисини щесабламаг цчцн 
фярз едяк ки, еластиклик ямсалы 
k  олан l  узунлуглу йайын бир 
уъу тярпянмяз дивара бярки-
дилмиш, диэяр уъу ися сярбяст-
дир. Йайын сярбяст уъундан 
тутараг ону x∆  гядяр 
узатсаг, онун потенсиал енержиси артар. x∆  гядяр узанмыш йайын 
потенсиал енержисини тапмаг цчцн, щямин йайы x∆  гядяр дартыб 
узадаркян еластик гцввяйя гаршы эюрцлян иши тапмаг ваъибдир: 

 

Шякил 19.1 
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  ( )2
0 0

2

x x
k

A Fdx kxdx x

∆ ∆

= = = ∆∫ ∫              (19.5) 

Бизи эюрцлян ишин ядяди гиймяти марагландырдыьындан ишаряни 
нязяря алмырыг.  

Кинетик енержи. Гейд етмяк лазымдыр ки, ъисим щярякятдядирся, 
о мцяййян иш эюря биляр. Ъисмин юз щярякяти нятиъясиндя малик 
олдуьу енержи кинетик енержи адланыр. Тябиидир ки, щярякятдя олан 
ъисим щям дя потенсиал енержийя малик ола биляр. Лакин бизи кинетик 
енержи марагландырдыьындан потенсиал енержини нязяря алмайаъа-
ьыг. Инди ися v  сцрятли, m  кцтляли ъисмин кинетик енержисини щесабла-
йаг. Бу енержи, ъисмин сцряти сыфырдан v -йя гядяр артаркян хариъи 
гцввянин ъисим цзяриндя эюрдцйц ишя бярабяр олаъагдыр. Гцввя 
щярякят истигамятиндядирся, онда ъисмин эюрдцйц иш: 

  
2

0 0
2

k

d m
A E Fds m dt

dt
= = = =∫ ∫

v v
v v

v            (19.6) 

Истяр потенсиал вя истярся дя кинетик енержи эюрцлян ишля юлчцл-
дцйцндян енержи дя уйьун олараг БС вя СГС системляриндя иш 
ващидляри иля юлчцлцр.  

 
20. Енержинин сахланма гануну. 

 
Фярз едяк ки, N  щиссяъикдян ибарят ачыг системя бахырыг. 

Системи тяшкил едян щиссяъиклярин кцтля, сцрят вя йердяйишмялярини 
уйьун олараг 

  1 1,..., ,   ,...,N Nm m
r r
v v   вя 1,..., Ndr dr

r r
 

 

Иля ишаря едяк. Щяр бир щиссяъийя тясир едян хариъи гцввяни, дахили 
консерватив гцввяляри вя дахили гейри-консерватив гцввяляри уйьун 

олараг fF
rr

,  вя Φ
r

 иля ишаря едяк. 
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Йухарыдакы шяртляр дахилиндя системи тяшкил едян щиссяъикляр 
цчцн щярякят тянлийини ашаьыдакы кими йаза билярик: 

1
1 1 1 1,1 1,2 1,...

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

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

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

N
d

m F f f f
dt

= +Φ + + + +
r

r r rr rv

,1 ,2 1,

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

...N
N N N N N N N

d
m F f f f

dt
−= +Φ + + + +

r
r r rr rv

   (20.1) 

Щиссяъиклярин щяр биринин щярякят тянлийини щямин щиссяъийин 
уйьун ird

r
 йердяйишмясиня скалйар вуруб вя алынан бцтцн тянликляри 

тяряф-тяряфя топлайаг: 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )
( )
( )

1 1 1

1 1 1 1

1,1 1,2 , 1

,1 ,2 , 1

...

... ...

... ...

...

N N N

N N N N

i N

N N N N N

m d m d

F dr F dr dr dr

f f f dr

f f f dr−

+ + =

= + + + Φ + + Φ +

+ + + + + +

+ + + +

r r r r

r r r rr r r r

r r r r

r r r r

v v v v

   (20.2) 

 

Бурадан 

( ) ( )

( )
1 1 1

,1 ,2 ,
1

...

N N N

i i i i i i i
i i i

N

i i i N i
i

m d F dr dr

f f f dr

= = =

=

= + Φ +

+ + + +

∑ ∑ ∑

∑

r rr r r r

r r r r

v v

    (20.3) 
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(20.3) ифадясинин саь тяряфиндяки ахырынъы ъямлямя ишарясини ачаркян 

NNfff ,2,21,1 ,...,,
rrr

 гцввяляринин сыфыр олдуьуну нязяря алмаг 

лазымдыр. 
(20.3) ифадясинин саь тяряфиндяки биринъи вя икинъи щядд, уйьун 

олараг дахили вя хариъи гцввялярин систем цзяриндя эюрдцйц ишлярдир. 
Хариъи гцввялярин систем цзяриндя эюрдцйц иши 1A , дахили гейри 

консерватив гцввялярин систем цзяриндя эюрдцйц иши ися 2A  иля ишаря 

етсяк, 

( )

( )∑

∑

=

=

Φ=

=

N

i

i

N

i

i

rdA

rdFA

1

2

1

1

rr

rr

    (20.4) 

 

аларыг. (20.3) ифадясиндяки цчцнъц щядд дахили консерватив 
гцввялярин эюрдцйц ишдир ки, бу иш системин потенсиал енержисинин 
азалмасы щесабына эюрцлцр, йяни 
 

 ( )∑
=

−=+++
N

i

piNiii dErdfff
1

,2,1, ...
rrrr

  (20.5) 

 

2

1 1
2

N N
i i

i i i
i i

m
m d d

= =

 
=  

 
 

∑ ∑
r

r r v
v v  олдуьундан (20.4) вя (20.5) –и 

(20.3)-дя нязяря алсаг: 
 

  
2

1 2
1

2

N
i i

p
i

m
d A A dE

=

 
= + − 

 
 
∑

r
v

    (20.6) 
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Бурада 
2

1
2

N
i i

k
i

m
E

=

=∑
r
v

 системинин кинетик енержисидир. 

Онда (20.6)-йа ясасян йаза билярик: 
 

   ( ) 21 AAEEd pk +=+      (20.7) 
 

Системин кинетик вя потенсиал енержиляринин ъями там 
механики енержи адланыр: 

 

   pk EEE +=      (20.8) 
 

Эюрцндцйц кими, системин там механики енержисинин дя-йиш-
мяси, хариъи вя гейри-консерватив дахили гцввялярин систем цзяриндя 
эюрдцйц ишлярин ъяминя бярабярдир. 

Систем гапалы оларса, 01 =A  вя буна эюря дя  
 

   ( ) 2AEEd Pk =+       (20.9) 
 

(20.9)-дан эюрцндцйц кими, гапалы систем там механики 
енержисинин дяйишмяси гейри-консерватив дахили гцввялярин ишиня 
бярабярдир. Бахылан гапалы систем дахилиндя гейри-консерватив 
гцввя тясир етмязся 02 =A  вя бу сябябдян 
 

   ( ) 0=+ pk EEd  
 

Дяйишмяси сыфыр олан кямиййят ися сабитдир.  
 

  constEEE pk =+=    (20.10) 
 

(20.10) ифадяси механики енержинин сахланма ганунунун рийази 
ифадясидир. Демяли, гапалы систем дахилиндя йалныз консерватив гцв-
вяляр тясир эюстярирся, беля системин там механики енержиси сабит 
галыр. 
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21. Кцрялярин еластик вя гейри-еластик тоггушмасы. 

 
Щазырландыьы маддянин нювцндян асылы олараг кцряляр еластик 

вя гейри-еластик тоггушмаларда иштирак едир. 
Кцрялярин тоггушмасы нятиъясиндя галыг деформасийасы мцша-

щидя олунарса, бу нюв тоггушма гейри-еластик тоггушма адланыр. 
Гейри-еластик тоггушмайа мисал олараг, эилдян вя йахуд 
пластилиндян щазырланмыш кцрялярин тоггушмасыны эюстярмяк олар. 
Тоггушмадан сонра кцрялярин щеч бириндя галыг деформасийасы 
мцшащидя едилмязся вя кцрялярдян щяр бири мцстягил олараг щярякят 
едярся, бу нюв тоггушма еластик тоггушма адланыр. 

Кцрялярин тоггушмадан сонракы сцрятини, онларын тоггуш-
мадан яввялки мялум сцрятляриня ясасян щесабламаг олар. Садялик 
цчцн кцрялярин мяркязи, йяни аьырлыг мяркязляриндян кечян дцз хятт 
цзря баш верян тоггушмасына бахаг: 

1. Гейри-еластик тоггушма. Фярз едяк ки, 1m  вя 2m  кцтляли ики 

кцря уйьун оларг 1v вя 2v  сцряти иля щярякят едир.  

Тоггушманын баш вермяси цчцн 1 2>v v  олмалыдыр (шякил 

21.1). Гейри-еластик тоггушма заманы кцряляр бирляшяряк 21 mm +  

кцтляли бир ъисим кими щярякят едяъякдир. Кцряляр тоггушаркян 
кинетик енержинин бир щиссяси деформасийайа сярф олундуьундан, 
гапалы систем тяшкил едян ики кцрянин гейри-еластик тоггушмасы 
заманы механики енержинин сахланма гануну юдянилмир.  

 
 

Шякил 21.1 
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Беля системя йалныз импулсун (щярякят мигдарынын) сахланма 
гануну тятбиг олуна биляр. Тоггушмайа гядяр системин щярякят 
мигдары 1 1 2 2m m+

r r
v v  тоггушмадан сонракы щярякят мигдары ися 

( )1 2m m+
r
v  олдуьундан 

 ( )1 1 2 2 1 2m m m m+ = +
r r r
v v v  вя бурадан 

 

   1 1 2 2

1 2

m m

m m

+
=

+

r r
r v v
v       (21.1) 

 

щярякят бир дцз хятт цзря йюнялдийиндян сцрят векторуну онун 
мцтляг гиймяти иля явяз едяряк (21.1) ифадясини беля йазмаг олар: 
 

   1 1 2 2

1 2

m m

m m

±
=

+
v v

v       (21.2) 

 

Мянфи ишаряси кцрялярин якс истигамятлярдя щярякят щалына 
уйьундур. (21.2)-дян эюрцндцйц кими кцтляляри вя сцрятляри бярабяр 
олан ики кцря гаршы-гаршыйа щярякят етдикдя тоггушмадан сонракы 
сцрят сыфыр олар  (Шякил 21.1). 

Бу нюв тоггушма заманы кцрялярин деформасийасына сярф 
олунан иши  тапмаг олар. Бу иш системин тоггушмадан сонракы вя 
тоггушанадяк кинетик енержиляри фяргиня бярабярдир: 

 

( )

( )

2 2 2
1 2 1 1 2 2

2 1

21 2
1 2

1 2

2 2 2

1

2

k k

m m m m
A E E

m m

m m

 +
= − = − + = 

 

= − −
+

v v v

v v

   (21.3) 

 

Мянфи ишаряси ону эюстярир ки, иш системин кинетик енержисинин 
азалмасы щесабына эюрцлцр. 

2. Еластик тоггушма. Сцряти 1v , кцтляси 1m  олан кцря, сцряти 

2v , кцтляси 2m  олан кцря иля тоггушур. Йеня дя 1 2>v v  шяртинин 

юдянилдийини гябул едяк. 
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Тоггушмадан сонра кцряляр айрылыгда уйьун олараг, 1′v  вя 2′v  

сцрятляри иля щярякят едяр (Шякил 21.2). 

 
 

Шякил 21.2 
 

Мялум 1 2 1,  ,  m m v  вя 2v  кямиййятляриня эюря тоггушмадан 

сонракы сцрятляри тапаг. Тоггушма еластик олдуьундан щярякят 
мигдарынын вя енержинин сахланма ганунларыны тятбиг едя билярик  
(Шякил 21.2). 

  ( ) ( )
2 2

2 21 1 2 2 1 2
1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2

m m m m

m m m m

′ ′+ = +

′ ′+ = +

r r
r r

r r r r

v v
v v

v v v v

      (21.4) 

 

(21.4) системини беля йазмаг олар: 
 

  
( ) ( )2 22 2

1 1 1 2 2 2

1 1 2 2 2

[ ] [ ]

[ ] [ ]

m m

m m

′ ′− = −

′ ′− = −

r r r r

r r r r

v v v v

v v v v

   (21.5) 

 

Бу тянликляри тяряф-тяряфя бюлсяк: 
 

  1 1 2 2
′ ′+ = +

r r r r
v v v v      (21.6) 

 

Бу ифадяни 2m -йя вуруб (21.5) системинин икинъи тянлийиндян 

тяряф-тяряфя чыхсаг: 
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( )2 2 1 2 1

1

1 2

2m m m

m m

+ −
=

+

r r
r v v
v       (21.7) 

 

Ейни гайда иля (21.6) ифадясини 1m -я вуруб (21.5) системинин 

икинъи тянлийи иля тяряф-тяряфя топласаг: 
 

  
( )1 1 2 1 2

2

1 2

2m m m

m m

+ −
=

+

r r
r v v
v       (21.8) 

 

Кцряляр, тоггушмадан яввял вя тоггушмадан сонра, онларын 
мяркязлярини бирляшдирян бир дцз хятт цзря щярякят етдийиндян (21.7) 
вя (21.8) ифадялярини 1

r
v  истигамятдя пройексийаламагла скалйар 

шякилдя беля йазмаг олар: 
 

  

( )

( )

1 1 2 1 2
2

1 2

2 2 1 2 1
1

1 2

2

2

m m m

m m

m m m

m m

± −
′ =

+

± ± −
′ =

+

v v
v

v v
v

    (21.9) 

 

Мцсбят вя мянфи ишаряляри кцрялярин уйьун олараг ейни 
истигамятдя вя гаршы-гаршыйа щярякятиня уйьундур. 

Бир нечя хцсуси щала бахаг. 
1.  Тоггушан кцрялярин кцтляляри бярабярдир. mmm == 21  

олдуьундан (21.7) вя (21.8) дцстурларындан 1 2 2 1;  ′ ′= =v v v v  

олдуьуну эюрдцк. Бу ися о демякдир ки, тоггушма заманы 
сцрятляр мцбадиля олунур. Хцсуси щалда 2 0=v  оларса, онда 

1 0′ =v  вя 2 0′ =v  башга сюзля биринъи кцря юз сцрятини икинъийя 

вериб, юзц икинъи кцрянин йерини тутараг сцкунятдя галыр.  
2. Икинъи кцря тоггушанадяк сцкунятдядир: 
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Онда 1 1
2

1 2

2m

m m
′ =

+
v

v  вя 
( )1 2 1

1

1 2

m m

m m

−
′ =

+

v
v  

 

Демяли, икинъи кцрянин тоггушмадан сонракы щярякяти, 
биринъи кцрянин тоггушмадан яввялки щярякяти истигамятиндя олур. 
Биринъи кцрянин щярякят истигамяти кцрялярин кцтляляриндян асылыдыр.  

21 mm >  олдугда 1′v  вя 1v  векторлары ейни истигамятдя йюнялир, 

йяни биринъи кцря тоггушдугдан сонра да юз щярякят истигамятини 
дяйишмир. 21 mm <  олдугда 1′v  вя 1v  векторлары якс тяряфляря йюня-

лир, йяни биринъи кцря икинъи кцря иля тоггушараг истигамятини 
дяйишяряк эери гайыдыр.  

3.  Икинъи кцрянин кцтляси биринъининкиня нисбятян чох 
бюйцкдцр вя икинъи кцря сцкунятдядир, йяни 12 mm >>  вя 2 0=v . 

Бу щал кцрянин тярпянмяз дивар иля еластик тоггушмасына 
уйьундур. (21.7) вя (21.8)-ин сурят вя мяхряъини 2m -йя бюлцб 

2 0=v  вя 
2

1

m

m
-нин ващидя нязярян чох кичик кямиййят олдуьуну 

нязяря алсаг, 1
1 1 2 1

2

,   2
m

m
′ ′= − =v v v v . Тярпянмяз диварын кцтлясини 

1m -я нязярян сонсуз бюйцк гябул етмяк олар. Онда 
 

   2 0′ =v  
 

Кцря тярпянмяз диварла еластик тоггушмадан сонра йалныз 
щярякят истигамятини дяйишяряк эери гайыдыр. Бу щалда кцрянин 
щярякят мигдарынын дяйишмяси    

 

  2 1 1 1 1 1 12K K K m m m∆ = − = − − = −
r r r r r r

v v v  

олур. 
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22. Йерин ъазибя сащясиндя щярякят заманы эюрцлян иш. 
Космик сцрятляр. 

 
Фярз едяк ки, m  кцтляли ъисим йерин ъазибя сащясиндя ихтийари 

M  нюгтясиндя йерляшмишдир. Ъисми щямин нюгтядян ихтийари N  
нюгтясиня апармаг цчцн эюрцлян иши щесаблайаг. Ъазибя сащяси 
потенсиал сащя олдуьундан эюрцлян иш йолун формасындан асылы 
олмур. Буна эюря дя ъисмин MN  вя 1MN  йолларында (Шякил 21.1) 

щярякяти заманы эюрцлян ишляр бярабяр олур. Беля олан щалда садялик 
цчцн ъисмин, Йерин радиусу ( 1ON ) бойунъа щярякяти заманы эюрц-

лян иши щесабламаг мягсядяуйьундур. Ъазибя гцввясинин гиймяти 
ъисмин Йердян олан мясафясиндян асылы олдуьуна эюря йолу, 
мяркязи 0 нюгтясиндян олан консентрик чеврялярля еля елементар 
щиссяляря бюляк ки, щяр щиссядя гцввяни сабит эютцрмяк мцмкцн 
олсун. 1r  вя 2r  радиуслары олан чевряляр арасында ъисмин йердяйиш-

мяси заманы эюрцлян иш (Шякил 22.1) 
 

 
 

Шякил 22.1 
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2

ymM
dA Fdr dr

r
= − = −γ    (22.1) 

 

Мянфи ишаряси dA  вя dr -ин якс ишаряли олдуьуну эюстярир. 
Ъазибя сащясиндя эюрцлян иш мцсбят олдугда 0>dA  онун ъазибя 
гцввяси тяряфиндян эюрцлдцйцнц, мянфи олдугда ися 0<dA  ъазибя 
сащясиня гаршы эюрцлдцйцнц сюйляйяъяйик. МН1 йолунда эюрцлян иши 
тяйин етмяк цчцн (22.1) ифадясини 1r -дян 2r -йя гядяр интеграллайаг: 

 
2 2

1 2

1 1
2 1

1 1
  MN

r r

r r

dr
A dA mM mM

y y r rr

 
= = −γ = γ − 

 
∫ ∫    (22.2) 

 

Хцсуси щалда Йер сятщиндян ( )yRr =1  сонсузлуьа ∞=2r  

йердяйишмя заманы эюрцлян ишин 
 

1 1
y

y
R y

y y

mM
A mM

R R∞

 
= γ − = −γ  ∞ 

              (22.3) 

олдуьуну эюрцрцк. 
Космик сцрятляр. Беля бир мясяля щялл едяк. Йер сятщиндян 

цфцги истигамятдя атылмыш ъисмя  (ъисмин юлчцсцнц Йерин радиусуна 
нисбятян чох кичик эютцрмяли) щансы сцрят вермяк лазымдыр ки, о 
Йерин сцни пейкиня чеврилсин?. Мясялянин якс щяллини юйрянмяк вя 
щялл заманы сцртцнмя гцввясини нязяря алмайаг. 

Фярз едяк ки, цфцги истигамятдя атылмыш ъисмя еля 1υ  сцряти 

вермишик ки, ъисим Йерин сятщи йахынлыьында yRr ≈  радиуслу чевря 

бойунъа йер ятрафында фырланыр. Щаванын сцртцнмя гцввяси нязяря 
алынмадыьындан бу ъисим йалныз Йерин ъазибя гцввясинин тясири иля 
щярякят едир. Бу щалда ъисмя тясир едян мяркязягачма гцввясини 
Йерин ъазибяси йарадыр. Онда 
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2

2

y

y y

mMm

R R
= γ

v
    (22.4) 

   1
y

y

M
r

R
=v      (22.5) 

yM  вя yR -ин гиймятлярини (22.5)-дя нязяря алсаг 1 8
km

san
=v . 

Демяли, цфцги истигамятиндя атылмыш ъисмин Йерин сцни пейкиня 
чеврилмяси цчцн щямин ъисмя ян азы 8 км/сан сцрят вермяк 
лазымдыр. Бу сцрят биринъи космик сцрят адланыр. 

Цфцги истигамятдя атылмыш ъисмин сцряти 1v -дян кичик олдуг-

да, ъисим, Йерин сцни пейкиня чеврилмяйиб, бир гядяр щярякят етдик-
дян сонра Йер сятщиня дцшцр. Ъисмин сцряти 1v -дян бюйцк олдугда 

ися о еллипс бойунъа Йер ятрафында фырланаъагдыр. Сцрятин сонракы 
мцяййян артымларында цфцги истигамятдя атылмыш ъисим няинки Йер, 
щятта Эцняшин ъазибя сащясини тярк едя биляр. Бунунла ялагядар 
олараг ики суал мейдана чыхыр: цфцги истигамятдя атылмыш ъисмя 
щансы сцрятляр вермяк лазымдыр ки, о 1) Йерин, 2) Эцняшин вя Йерин 
ъазибя сащясини тярк едя билсин. Бу сцрятляр уйьун олараг икинъи вя 
цчцнъц космик сцрятляр адланыр. 

Ъисмин Йерин ъазибя сащясини тярк едя билмяси цчцн она вери-
лян кинетик енержинин гиймяти щямин ъисми Йерин ъазибя сащясиндян 
чыхармаг цчцн эюрцлян ишдян бюйцк олмалыдыр. Беля олмазса, ъисим 
Йерин ъазибя сащясини тярк едя билмяз. Демяли, ъисмин Йерин ъазибя 
сащясини тярк едя билмяси цчцн она верилян сцрятин ян кичик гиймяти 

  
2
2

2

y

y

mMm

R
= γ

v
     (22.6) 

шяртини юдямялидир. Бурадан 
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 2 12 2
y

y

M

R
= ⋅ γ = ⋅v v      (22.7) 

 

1v -ин гиймятини (22.7)-дя нязяря алсаг: 

  2 11,3
km

san
=v  

 

Бу сцрят икинъи космик сцрят адланыр. Икинъи космик сцрятдян 
бюйцк сцрятя малик олан ъисимляр Йерин ъазибя сащясини тярк едяряк 
Эцняшин сцни пейкиня чеврилир. Юйряндийимиз биринъи вя икинъи 
космик сцрятляр Йеря аиддир. Ай цчцн дя, мцвафиг сцрятляри 
щесабламаг олар. Айын кцтляси Йеринкиндян 81 дяфя, радиусу ися 4 
дяфя кичик олдуьундан уйьун сцрятляр Ай цчцн 4,5 дяфя кичикдир. 
Ай цчцн 

  1 1,8
km

san
=v   вя 2 2,5

km

san
=v  

 

Инди ися Йерин вя Эцняшин ъазибя сащясини тярк едя билмяси 
цчцн ъисмя вериляъяк минимум сцряти  (цчцнъц космик сцряти) 
щесаблайаг. Тябиидир ки, Йерин вя Эцняшин ъазибя сащясини тярк 
етмяк цчцн верилян кинетик енержи 
 

 
2 2
2 2

2 2

y g

kE m m= +
v v

       (22.8) 
 

ифадясиндян бюйцк олмалыдыр. (22.8) ифадясинин саь тяряфиндяки 
биринъи щядд Йерин, икинъи щядд ися Эцняшин ъазибя сащясини тярк 
етмяк цчцн лазым олан минимал кинетик енержилярдир. (22.8) 
ифадясини ашкар етмяк цчцн Эцняшя эюря икинъи космик сцряти 
мцяййян етмяк лазымдыр. Бунун цчцн ихтийари планет цчцн доьру 

олан 2 12=v v  ифадясиндян истифадя едяк. Мялум олдуьу кими 

Йерин Эцняш ятрафында щярякят сцряти (30 км/сан) Эцняш цчцн 
биринъи космик сцрят олаъагдыр. Онда Эцняш цчцн икинъи космик 
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сцрят 2 12 42g g

km

san
= =v v  олаъагдыр. Ъисим Йерин орбит бойунъа 

щярякяти истигамятиндя ( )42 30 12
km km

san san
= − =v  сцряти иля атыларса, 

онда щямин ъисмин Эцняшя нязярян щярякят сцряти 

( )30 12
km

san
+ = 42

km

san
 олаъагдыр. Бунлары нязяр алараг, Йерин вя 

Эцняшин ъазибя сащялярини тярк едя билмяси цчцн ъисмя Йерин орбит 
бойу щярякят истигамятиндя еля ян кичик 3v  сцряти вермяк лазымдыр 

ки,  

   
22 2
23

2 2 2

ymm m
= +

vv v
  

шярти юдянсин.  
Онда  

  2 2
3 11,3 12 16

km km

san san
= + ≈v  

Ъисим Йерин юз орбити цзря щярякят истигамятинин яксиня 
доьру атыларса, онун Эцняшя нязярян 42 км/сан сцрятля щярякят 

етмяси цчцн щямин ъисмя Йеря нязярян ( )
san

km

san

km
723042 =+  сц-

ряти вермяк лазымдыр. 
Бу бахымдан бахылан щал цчцн цчцнъц космик сцрятин макси-

мум гиймяти: 

  2 2
3 11,3 72 72,7

km km

san san
= + ≈v  

Механиканын бахдыьымыз ганунлары ишыьын бошлугдакы сцряти-
ня нязярян чох кичик сцрятля щярякят едян макроскопик ъисимляр 
цчцн юдянилир. Беля механика щям дя классик механика адлан-
дырылыр.  

Инди ися классик механиканын тятбиг олунма щцдудуна 
бахаг.  
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Классик механикада щярякят едян ъисмин ейни заманда x  
координатыны, v  сцрятини вя еляъя дя трайекторийасыны мцяййян 
етмяк олар. Лакин микрозярряъикляр цчцн бу щал йалныз тяхмини йа-
хынлашмалар дахилиндя щялл едиля биляр. Башга сюзля зярряъийин коор-
динатыны щансы дягигликля тяйин едя билирикся, щямин дягигликля онун 
сцрятини тяйин едя билмирик. Бу щал 1927-ъи илдя алман алими Щей-

зенберг тяряфиндян  
2

h
x

m
∆ ∆ ≥

π
v   гейри мцяййянлик нисбяти шяклин-

дя верилмишдир. Бурада m  зярряъийин кцтляси, 

sanCh ⋅⋅= −3410625,6  олуб, Планк сабити адланыр.  

Биз атом дахилиндяки електрона бахырыгса, онда Щейзенберг 
Принсипи електронун координантынын вя сцрятинин тяйининдя даща 
бюйцк гейри-мцяййянлик веряъякдир. Бу о демякдир ки, атом дахи-
линдяки електрона «классик зярряъик» кими бахмаг олмаз. 

Електронла апарылан тяърцбядя мцяййянляшдирилмишдир ки, 

ъисмин сцряти артдыгъа онун кцтляси дя 
2

2

0

1
c

m
m =

−
v

 ганунуна 

ясасян артыр. Бурада 0m - ъисмин мцшащидячийя нязярян сцкунят 

кцтляси, m - ъисмин мцшащидячийя нязярян v  сцряти иля щярякят 
етдийи заман малик олдуьу кцтляси, c - ишыьын вакуумда йайылма 
сцрятидир. 

Классик механиканын кичик сцрятлярля щярякят едян макрос-
копик ъисимлярин щярякятиня тятбиги арашдырылдыгдан сонра, физика-
нын ики йени бюлмяси – квант механикасы вя релйативистик  механика 
(нисбилик нязяриййяси) бюлмяляри мейдана чыхмышдыр. Квант меха-
никасында микрозярряъиклярин щярякяти вя гаршылыглы тясири юйрянилир, 
релйативистик  механикада ися ишыьын вакуумда йайылма сцрятиня 
йахын сцрятлярля щярякят едян ъисимлярин щярякяти юйрянилир. 

Беляликля, квант механикасы вя еляъя дя релйативистик  ме-
ханика классик механиканын ганунларыны даща да дягигляшдиряряк, 
онун тятбиг олунма щцдудуну мцяййянляшдирир. 



Фясил IV 
 

ФЯСИ Л  ЫВ 

БЯРК ЪИСМИН ЩЯРЯКЯТИ 
 

23. Бярк ъисмин ирялилямя вя фырланма щярякяти. Кцтля 
мяркязи. 

 
Бярк ъисим дедикдя мцяййян рабитя иля бир-бириня баьлы мадди 

нюгтялярдян ибарят мцщит нязярдя тутулур. Яэяр мадди нюгтяляр 
арасындакы рабитя сярт оларса, йяни мадди нюгтяляр арасындакы 
мясафя дяйишмяз галарса, даща доьрусу ъисим деформасийайа 
мяруз галмазса, беля ъисим мцтляг бярк ъисим  адланыр. Бярк 
ъисмин щярякяти она тятбиг едилян хариъи гцввянин тябияти иля 
мцяййянляшдирилир. Бярк ъисмин ихтийари щярякяти онун садя 
ирялилямя вя фырланма щярякяти нювляриня эятириля биляр. Яэяр бярк 
ъисмин сечилмиш  ихтийари ики нюгтясиндян кечян хятт щярякят заманы 
юз-юзцня паралел галарса, беля щярякят ирялилямя, бярк ъисмин бцтцн 
нюгтяляри щярякят заманы мяркязляри ейни бир ох цзяриндя йерляшян 
чевряляр ъызарса, беля щярякят фырланма щярякяти адланар.Бярк 
ъисмин ирялилямя щярякяти заманы онун бцтцн нюгтяляри ейни бир 

r
v  

сцряти вя a
r

 тяъили иля щярякят едир. Яэяр хяйалян бярк ъисми сонсуз 
кичик елементляря бюлсяк вя i -ъи елементин кцтлясини im∆  ишаря 

етсяк, онда щяр бир елементин щярякят тянлийи цчцн Нйутонун 
икинъи ганунуна ясасян йаза билярик: 

 

  i i im a f F∆ = +
r rr

     (23.1) 
 

бурада if
r

  дахили гцввя олуб, системи тяшкил едян елементляр 

арасындакы гаршылыглы тясири, iF
r

 -хариъи гцввя олуб, системдян кянар 
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ъисмин системя дахил олан ъисимляр цзяриндяки тясирини характеризя 
едир.  

(23.1) ифадясини елементлярин сайы цзря ъямлясяк вя нязяря 
алсаг ки, дахили гцввялярин ъями Нйутонун цчцнъц ганунуна эюря 
сыфырдыр, онда 

   ∑ ∑ ∑+=∆ iii Ffam
rrr

  вя йа 

   FaM
rr

=⋅        (23.2) 
 

бурада ∑ =∆ Mmi  ъисмин кцтляси, ∑ = FFi

rr
 - хариъи гцввялярин 

баш векторудур (шяртя ясасян ∑ = 0if
r

 ). 

Бярк ъисим даща мцряккяб ирялилямя щярякятиндя иштирак 
едирся, йяни онун мцхтялиф нюгтяляри мцхтялиф iυ

r
 сцрятиля вя 

мцхтялиф ia
r

 тяъилля щярякят едирся, онда бярк ъисми хяйалян еля 

кичик елементляря бюлмяк лазымдыр ки, щяр елементин сцрят вя 
тяъилини сабит гябул етмяк мцмкцн олсун. Онда щяр бир елемент 
цчцн йаза билярик: 

 

  i i i im a f F∆ = +
r rr

     (23.3) 
 

Йеня дя (23.3) ифадясини елементлярин сайы цзря ъямлясяк вя 

гябул етсяк ки, ∑ = 0if  онда аларыг: 
 

  ∑ ∑ ==∆ FFam iii

rrr
      (23.4) 

 

Щяр бир елемент цчцн ia
r

 мцхтялиф олдуьундан (23.2) 

тянлийиня эятиря билмярик. 
Бунун цчцн щяр щансы 
 

  
M

am
a

ii
c

∑∆
=

r
r

     (23.5) 
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бярабярлийи иля тяйин едилян ca
r

 тяъилини эютцрцб  (23.4) бярабярлийи 

иля мцгайися етсяк, аларыг: 
 

   FaM c

rr
=⋅        (23.6) 

 

Эюстярмяк олар ки, ca
r

 тяъили ихтийари Ъ нюгтясинин 

координатлары айры-айры елементин ccc zyx   ;  ;  координатлары иля  
 

M

mz
z

M

my
y

M

mx
x

ii
c

iiii
c

∑∑∑ ∆
=

∆
=

∆
=   ;  ; c    (23.7) 

 

шяклиндя тяйин едилян тяъилдир. Ъ нюгтяси кцтля вя йа яталят мяркязи 
адланыр. 

Хариъи гцввялярин баш вектору сыфырдырса, онда кцтля мяркязи 
йа сцкунятдя йа да бярабярсцрятли дцзхятли щярякятдядир. Гейд 
етмяк лазымдыр ки, дахили гцввялярин варлыьы кцтля мяркязинин 
сцрятини дяйишя билмяз.  

 
24. Бярк ъисмин фырланма щярякяти динамикасынын ясас 
тянлийи. Гцввя моменти вя яталят моменти. 

 
Бярк ъисмин фырланма щярякятини динамика нюгтейи-нязярдян 

Нйутонун ЫЫ гануну иля мцгайисяли тящлил етсяк, эюрярик ки, кцтля 
явязиня яталят моменти, гцввя явязиня ися гцввя моменти дурур. 
Яталят вя гцввя моментляринин мащиййятини баша дцшмяк цчцн 
кцтляси m  олан A  мадди нюгтясинин р радиуслу чевря бойунъа 
щярякятиня бахаг. Бунун цчцн фярз едяк ки, A  мадди нюгтясиня 
гиймятъя сабит f  гцввяси тясир едир. Онда A  мадди нюгтяси 

гцввянин тохунан топлананы иля  
 

   cost tf f ma= α =       (24.1) 
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шяклиндя тяйин едилян ta  тохунан тяъили газаныр. Нязяря алмаг 

лазымдыр ки, гцввянин нормал топлананы уйьун олараг нормал тяъил 

йарадыр. ta

r
β =  буъаг тяъили анлайышы дахил етсяк, онда (24.1) 

ифадяси ашаьыдакы шякля дцшяр: 
 

   cosf mrα = β  
 

Бярабярлийин щяр тяряфини r -я вурсаг, аларыг:: 
 

   2cosfr mrα = β      (24.2) 
 

αcosr - гцввянин истигамятиня 0 нюгтясиндян чякилмиш 
перпендикулйар олуб, 
 

   cosM fr= α       (24.3) 
 

гцввя моменти 
 

   2mrJ =        (24.4) 
олуб яталят моменти адланыр. Онда M J= β  олар. 

 

 
 

Шякил 24.1    Шякил 24.2 
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Демяли, O  нюгтясиня нязярян гцввя моменти ядяди гиймятъя 
гцввя иля O  нюгтясиндян гцввянин истигамятиня чякилмиш перпен-
дикулйарын щасилиня, O  нюгтясиня нязярян яталят моменти ися A  
мадди нюгтясинин кцтляси иля мадди нюгтядян O  нюгтясиня чякилмиш 
мясафянин квадраты щасилиня бярабярдир. Йухарыда дедийимиз фикря 
гайытсаг, йяни (24.3) ифадяси иля (24.1) ифадясини мцгайися етсяк, 
эюрярик ки, гцввя явязиня гцввя моменти, кцтля явязиня ися яталят 
моменти дурур. 

Инди ися бярк ъисмин тярпянмяз OO′  оху ятрафында 
фырланмасына бахаг. Яэяр бярк ъисми хяйалян кичик елементляря 
бюлсяк вя i -ъи елементин тярпянмяз OO′  оху ятрафында фырланма 
щярякятиня бахсаг (24.2) ифадясиня уйьун олараг йаза билярик: 

 

  2cosi i i i if r m r∆ α = ∆ β        (24.5) 
 

Бурада ,   i ifα ∆  - гцввясиля трайекторийайа чякилмиш тохунан 

арасындакы буъаг β - елементин буъаг тяъилидир. (24.5) 

бярабярлийини бцтцн елементляр цчцн йазыб ъямлясяк аларыг: 
 

  2cosi i i i if r m r∆ α = ∆ β∑ ∑    вя йа  
 

  2cosi i i i if r m r∆ α = β ∆∑ ∑        (24.6) 
 

Нязяря алмаг лазымдыр ки, β  буъаг тяъили бцтцн елементляр 

цчцн сабит кямиййятдир (Шякил 24.2). 

Яэяр cosi i iM f r= α∑  бцтцн елементлярин тярпянмяз 00'  

фырланма охуна нязярян гцввя моменти, ∑∆= 2
iirmJ  бцтцн 

елементлярин тярпянмяз 00'  фырланма охуна нязярян яталят 
моменти олса 

 

  M J= β      (24.7) 

Бярк ъисмин щярякяти 
 

 80

 

(24.7) ифадясиндян гцввя моменти сыфыр олса, онда 0β =  

олар вя ъисим сабит  ω  буъаг сцряти иля фырланар (бу заман J  яталят 
моменти сабит галыр, яталят моменти о заман дяйишир ки, бярк 
ъисмин айры-айры щиссяляри арасында сярт рабитя олмасын) 0ω=  олса, 
бярк ъисим сцкунят щалында олар. 

 
25. Бязи ъисимлярин яталят моментинин щесабланмасы. 

 
 1. Радиусу R  вя кцтляси m  олан силиндирин фырланма охуна 
нязярян яталят моменти  
 

    21

2
J mR= ,       (25.1) 

шякилдядир. 
 2. Узунлуьу l  вя кцтляси m  олан назик лювщянин фырланма 
оху лювщянин там ортасындан кечдийи щалда яталят моменти 
 

  21

12
J ml= ,      (25.2), 

фырланма оху лювщянин кянарындан кечдийи щалда ися яталят 
моменти  
 

   21

3
J ml= ,      (25.3) 

шяклиндя олар. 
Дахили вя хариъи радиуслары 1R  вя 2R  щцндцрлцйц h , кцтляси 

ися m  олан ичяриси бош силиндирин 1 1O O  симметрийа охуна нязярян 

яталят моменти  
 

  ( )2 2
1 2

1

2
J m R R= +        (25.4) 
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шяклиндя олар (Шякил 25.1). 

 
  Шякил 25.1    Шякил 25.2 
3. Кцрянин яталят моменти. 
 

Яэяр АБЪ йарымчеврясини 00' сим-
метрийа оху ятрафында фырлатсаг, кцря сятщи 
аларыг (шякил 25.2). 

Кцрянин яталят моменти, ББ' мцстя-
виси иля бюлцнмцш йарым-кцрялярин яталят 
моментляри ъяминя вя йахуд биринин ики 
мислиня бярабярдир. 

Шякля ясасян 2 2 2r R h= −  йаза 
билдийимиздян 

     
 

 ( )
4

2 2 2

0

1 2
2

2 5

R
J R h dh mR= πρ − =∫             (25.5) 

 

4. Конусун яталят моменти. 
Конус сятщини алмаг цчцн АБЪ цчбуъаьыны симметрийа оху 

ятрафында фырламаг лазымдыр (Шякил 25.3). Шякля ясасян йаза билярик. 

H

R

h

r
=  вя йа h

H

R
r ⋅=  

 

Шякил 25.3 
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Онда конусун яталят моменти цчцн аларыг: 
 

 
4

4 4 4

0 0

1 1 1

2 2 10

H H
R

J r dh h dh HR
H

 = πρ = πρ = πρ 
 ∫ ∫  

 

Конусун щяъми 21

3
R Hπ , кцтляси ися 21

3
R Hπ ρ  олдуьундан 

яталят моменти 

  23

10
J mR= ,          (25.6) 

шяклиндя тяйин едиляр. 
 
26. Щцйэенс-Штейнер теореми. 

 
Бахдыьымыз бцтцн щалларда ъисимлярин яталят моментляри он-

ларын кцтля мяркязиндян кечян оха нязярян щесабланмышдыр. Бязян 
еля щаллара раст эялмяк олар ки, ъисмин яталят моментини кцтля мяр-
кязиндян кечмяйян оха нязярян щесабламаг тяляб олунур. Беля 
мясялялярин щялли юз яксини Щцйэенс-Штейнер теореминдя тапмышдыр. 
Теоремя эюря ъисмин ихтийари оха нязярян яталят моменти J  щямин 
ъисмин яталят мяркязиндян кечян вя верилмиш оха паралел олан оха 
нязярян яталят моменти cJ  иля бу ики ох арасындакы мясафянин 

квадратынын ъисмин кцтлясиня щасилинин ъяминя бярабярдир: 
 

   2mdJJ c +=        (26.1) 
 

бурада d  – ики ох арасындакы мясафядир.  
Теоремин исбатына кечмяздян яввял онун тятбигиня бахаг. 

Фярз едяк ки, биръинс чубуьун уъ нюгтясиндян кечяряк она 
перпендикулйар олан оха нязярян яталят моментини тапмаг тяляб 
олунур. Ахтарылан яталят моментини щесабламаг мягсяди иля яталят 
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мяркязиндян (шякил 26.1) кечян вя бахылан 1 1O O′  охуна паралел 

2 2O O′  охуну чякяк. Шякля ясасян бу охлар арасындакы мясафя 

2

l
d =  олур. Онда Щцйэенс-Штейнер теореминя ясасян чубуьун 

2 2O O′  охуна нязярян яталят моменти: 

  2
2

22

3

1

2

1

12

1
mlmmlmdJJ c =







+=+=     (26.2) 

 

Инди ися теоремин исбатыны веряк. Ихтийари формайа малик 
ъисмин шякил мцстявисиня перпендикулйар (Шякил 26.2) оха нязярян 
яталят моментини тапаг. Бу бахымдан ъисмин яталят мяркязиндян  
(C  нюгтясиндян) верилмиш оха перпендикулйар ендиряк: 
Перпендикулйар охла O  нюгтясиндя кясишир. Башланьыълары ъисмин 
яталят мяркязиндя вя O  нюгтясиндя олан ики дцзбуъаглы xyz  вя 

zyx ′′′  координат системляри эютцряк (Шякил 26.2).  

 
 Шякил 26.1    Шякил 26.2 

 
Гябул едяк ки, x  вя x′  охлары яталят мяркязиндян кечяряк 

ейни бир дцз хятт цзря йюнялсин, y  вя y′  охлары гаршылыглы паралел, z  

вя z′  охлары арасындакы мясафяни д иля ишаря етсяк вя кцтляси im∆  

олан елементар щиссянин z  вя z′охларындан олан мясафялярини уй-
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ьун олараг ir  вя ir′  иля эютцрсяк, ъисмин z  вя z′охларына нязярян 

яталят моментляри цчцн аларыг: 
 

   ( )∑
=

′∆=
N

i

ii rmJ
1

2      (26.3) 

 

   ∑
=

∆=
N

i

iic rmJ
1

2      (26.4) 

 

 ( ) ( ) ( ) iiiiiiiiii yyxdxyxryxr =′+=′+=′+′=′   ;  ;  ; 222222  
 

олдуьундан 

 

( ) ( ) ( )

( )∑ ∑ ∑

∑ ∑

= = =

= =

+∆+∆+∆=

=++∆=′+′∆=

N

i

N

i

N

i

iiiiii

N

i

N

i

iiiiii

yxmxmdmd

yxdmyxmJ

1 1 1

222

1 1

222

2

][][

  (26.5) 

 

 ( )∑
=

+∆=
N

i

iiic yxmJ
1

22       (26.6) 

 

(26.6)–ны  (26.5)-дя нязяря алсаг: 
 

  ∑
=

∆++=
N

i

iic xmdmdJJ
1

2 2       (26.7) 

 

xyz  системиня нязярян яталят мяркязинин координаты 
 

   
m

xm

x

N

i

ii

c

∑
=

∆
= 1      (26.8) 
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xyz  системинин башланьыъы яталят мяркязиндя йерляшдийиндян 0=cx  

олар. Башга сюзля ∑
=

=∆
N

i

iixm
1

0  олар ки, онда (26.7) ифадясиндян 

   2mdJJ c +=                         (26.9) 

 
аларыг. Бунунла да теорем исбат едилир. 

 

27. Фырланан бярк ъисмин кинетик енержиси. 

 
Фярз едяк ки, бярк ъисим OO′оху ятрафында сабит буъаг сцряти 

иля фырланыр ( Шякил 27.1). Онда беля ъисмин кинетик енержиси ону 
тяшкил едян айры-айры щиссялярин кинетик енержисинин ъяминдян ибарят 
олар: 

  2

1 1

1

2

N N

k ki i i

i i

E E m
= =

= ∆ = ∆∑ ∑ v     (27.1) 

 

kiE∆ - кцтляси im∆  вя хятти сцряти iv  олан елементар щиссянин 

OO  оху ятрафында фырланмасы нятиъясиндя малик олдуьу кинетик 
енержидир ( Шякил 27.1). i ir= ωv  олдуьундан 

 

2 2 2 2 2

1 1

1 1 1

2 2 2

N N

k i i i i

i i

E m r m r J
= =

= ∆ ω = ω ∆ = ω∑ ∑      (27.2) 

 

бурада ∑
=

∆=
N

i

iirmJ
1

2  бярк ъисмин тярпянмяз 1 1O O  охуна нязярян 

яталят моментидир (Шякил 27.1). 
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  Шякил 27.1   Шякил 27.2 
 

Йухарыда гейд етдийимиз кими ихтийари бярк ъисмин мцряккяб 
щярякяти ики садя щярякятин щяр щансы нюгтянин ирялилямя вя щямин 
нюгтядян кечян ох ятрафында фырланма щярякятляринин ъями кими 
эюстяриля биляр. Онда кцтляси im∆  олан i -ъи елементар щиссянин сц-

ряти 
   0 [ ]ir= + ω

r r r r
v v  

 

шяклиндя эюстяриляр вя бярк ъисмин кинетик енержиси: 
 

 { }22
0

1 1

1 1
[ ]

2 2

N N

k i i i i

i i

E m m r
= =

= ∆ ⋅ = ∆ + ω∑ ∑
r r r

v v   (27.3) 

 

бурада 0
r
v  ирялилямя щярякятинин сцряти, ω

r
 - фырланма щярякятинин 

буъаг сцряти, r
r

 ися фырланма охундан сцряти 
r
v  олан нюгтяйя чякил-

миш вектордур (радиус-вектор). 
Ихтийари векторун квадраты онун модулунун квадратына 

бярабяр олдуьундан: 
 

2 2
0 0

1 1 1

1 1
[ ] [ ]

2 2

N N N

k i i i i i

i i i

E m m r m r
= = =

= ∆ + ∆ ω + ∆ ω∑ ∑ ∑
r r rr r

v v  
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Шякил 24.2-йя ясасян iii Rrr
rrr

+′=  олдуьундан ( iR -фырланма 

охуна перпендикулйардыр): 
 

   [ ] [ ] [ ]i i ir r R′ω = ω + ω
rr r rr r

 
 

ω
r

 вя ir ′
r

 ейни дцз хятт цзря йюнялдийиндян [ ] 0ir′ω =
r r

. Онда  
 

   2 2 2 2[ ] [ ]i i ir R Rω = ω = ω
r rr r rr

 

олар вя 

 2 2 2
0 0

1 1

1 1
[ ]

2 2

N N

k i i i i i

i i

E m m r m R
= =

= + ∆ ω + ω ∆∑ ∑
r r r

v v         (27.4) 

аларыг (Шякил 27.2). 

∑
=

∆=
N

i

iiRmJ
1

2
0  ифадяси бярк ъисмин фырланма охуна нязярян 

яталят моменти олдуьундан, кинетик енержи 
 

2 2
0 0 0

1

1 1
[ ]

2 2

N

k i i

i

E m J r m
=

= + ω + ω ⋅∆∑
r r r

v v   (27.5) 

 

шяклиня дцшяр. 
Бярк ъисмин яталят мяркязинин радиус-вектору 
 

   
m

rm

r

N

i

ii

c

∑
=

∆
= 1

r

r
 

 

кими тяйин олундуьундан 
 

             2 2
0 0 0

1 1
[ ]

2 2
k cE m J mr= + ω + ω

r r r
v v             (27.6) 
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Фырланма оху О нюгтясиндян дейил, бярк ъисмин яталят мяркя-

зиндян (C  нюгтясиндян) кечярся, онда координат башланьыъы ола-

раг яталят мяркязи сечилмялидир. Беля системдя 0=cr
r

 олдуьундан 

кинетик енержи ашаьыдакы кими олар: 
 

  2 21 1

2 2
k c cE m J= + ωv     (27.7) 

 

Бурада c
r
v  яталят мяркязинин сцряти cJ  - кцтля мяркязиндян 

кечян оха нязярян яталят моментидир. 
Беляликля айдын олур ки, мцстяви мцряккяб щярякятинин кине-

тик енержиси, яталят мяркязинин сцряти иля щярякят едян ирялилямя щяря-
кятинин кинетик енержиси иля яталят мяркязиндян кечян ох ятрафында 
фырланма щярякятинин кинетик енержиси ъяминя бярабярдир.  

 

28. Щярякят мигдары моменти. Щярякят мигдары 
моментинин сахланма гануну. 

 
Йухарыда эюстярилдийи кими m  кцтляли мадди нюгтянин r  ради-

услу чевря бойунъа щярякяти заманы тясир едян гцввянин чевряйя 
тохунан истигамятиндяки топлананы цчцн 

 

  cos tf maα = ,     (28.1) 
 

мцнасибяти йазылмышдыр. Фярз едяк ки, f - гцввяси сабитдир вя 

чеврянин ихтийари нюгтясиня чякилмиш тохунанла ейни α  буъаьы 
ямяля эятирир. 

fa
t

∆
=
∆
v

 олдуьуну биляряк (28.1) ифадясини ашаьыдакы кими 

йазарыг: 
 

   cosf t mα∆ = ∆v  
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Ифадянин щяр ики тяряфини р-я вурсаг: 
 

    cosfr t rmα∆ = ∆v          (28.2) 

аларыг. 
Яэяр cosfr α  кямиййятиня f  гцввясинин O  фырланма 

мяркязиня нязярян М гцввя моменти десяк вя r , m  
кямиййятляринин сабит олдуьуну гябул етсяк 

 

   ( )rm rm∆ = ∆v v  

вя уйьун олараг 

   ( )M t rm∆ = ∆ v       (28.3) 

йаза билярик. 
Яэяр гцввя моменти M - сабит дейился, онда t∆  заманыны 

еля кичик эютцрмяк лазымдыр ки, щямин заман ярзиндя гцввя 
моментини M  - сабит щесаб етмяк мцмкцн олсун.  Онда сонлу 
заман интервалы цчцн гцввя моментинин M  орта гиймятини 
эютцрмяк олар. 

   ( )M t rm∆ = ∆ v       (28.4) 

Яэяр rmv  кямиййятиня мадди нюгтянин импулс  (щярякят 
мигдары) моменти, tM∆  кямиййятиня ися гцввя моментинин 
импулсу десяк, онда  (28.4)-я ясасян дейя билярик ки, мадди 
нюгтянин щярякят мигдары моментинин дяйишмяси гцввя 
моментинин импулсуна бярабярдир. 

Асанлыгла эюстярмяк олар ки, (28.4) мцнасибяти тярпянмяз 
ох ятрафында фырланан ихтийари бярк ъисим цчцн дя доьрудур. Бунун 
цчцн бярк ъисми кичик елементляриня айырыб, im∆  олан елемент цчцн 

(28.2) мцнасибятиня уйьун олараг йаза билярик: 
 

  cosi i i i i if r t r m∆ α ∆ = ∆ ∆v  
 

i ir∆ = ∆ωv  олдуьундан  
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   2cos
i i i i if r t m r∆ α ∆ = ∆ ∆ω      (28.5) 

 

(28.5) ифадясини бярк ъисмин бцтцн елементляри цчцн ъямлясяк, 
2cosi i i i i

i i

f r t m r∆ α ∆ = ∆ ∆ω∑ ∑  вя йа cosi i i
i

f r M∆ α =∑  гцввя 

моменти 2
i i

i

m r J∆ =∑  яталят моменти гябул етсяк, онда 

   M t J∆ = ∆ω        (28.6) 
 

Яэяр гцввя моменти М сабит дейился, онда t∆  заманы 
ярзиндя онун орта гиймятини эютцрмяк лазымдыр. 

 

   ( )M t J∆ = ∆ ω  

Бярк ъисмин яталят моменти верилмиш оха нязярян сабит кя-
миййят олдуьундан 

   ( )M t J∆ = ∆ ω      (28.7) 

Яэяр Jω  кямиййятиня бярк ъисмин щярякят мигдары моменти 
десяк, (28.7) ифадясиня ясасян дейя билярик ки, бярк ъисмин щярякят 
мигдары моментинин дяйишмяси, бярк ъисмя тятбиг олунан гцввя 
моментинин импулсуна бярабярдир. Яэяр гцввя моменти M  сыфыр 
оларса, онда  (28.4) вя (28.7) ифадяляриндян 

   ( ) 0rm∆ =v   

вя йа 
   ( ) 0J∆ ω =     

   
r m const

J const

⋅ =

ω =

v
       (28.8) 

 

Демяли, щям мадди нюгтя цчцн вя щям дя бярк ъисим цчцн 
щярякят мигдары моменти сабит галыр вя (28.8) ифадяси щям мадди 
нюгтя, щям дя бярк ъисим цчцн щярякят мигдары моментинин 
сахланма ганунуну ифадя едир. Бу ганунун доьрулуьуну чохлу 
сайда тяърцбяляр ясасында йохламаг олар. 
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ФЯСИ Л  В 

МАЙЕ ВЯ ГАЗЛАРЫН МЕХАНИКАСЫ 
 

29. Тязйиг. Архимед гцввяси. 

 
Майе вя газларын щярякятиндяки ганунауйьунлуглары юйрян-

мяздян яввял сцкунятдя олан майе вя газлар цчцн мцяййян олун-
муш бязи ганунлар цзяриндя гыса да олса дайанаг. Майе вя газлар 
механикасынын бу мясяля иля мяшьул олан бюлмяси щидро вя 
аеростатика адланыр.  

Мадди нюгтя вя бярк ъисмя тятбиг етдийимиз механика 
ганунларыны майе вя газлара да тятбиг едя билярик. 

Газ механикасы принсипъя майе механикасындан фярглян-
мядийи цчцн майеляр цчцн алынмыш нятиъяляри газлара да аид едя 
билярик. 

Силиндрик габда поршен алтында мцяййян гядяр майенин 
олдуьуну фярз едяк вя поршенля майени сыхаг. Бу заман поршен 
майейя щансы гцввя иля тясир эюстяряъякся, майе дя юз нювбясиндя 
поршеня гиймятъя бярабяр, истигамятъя якс йюнялмиш гцввя иля тясир 
едяъякдир. Габдакы майенин бцтювлцкдя сцкунятдя галмасы ону 
эюстярир ки, бярк ъисимлярдя олдуьу кими майе дахилиндя дя 
эярэинлик мювъуд олур. Башга сюзля, майенин щяр ашаьы лайы 
юзцндян йухарыда йерляшян лайа тясир эюстярир. Заман кечдикъя 
майе щалында щеч бир дяйишиклик баш вермирся, майе дахилиндяки 
эярэинлийин статик (замана эюря сабит) характердя олмасы юзцнц 
эюстярир. Майе (вя йа газ) вя бярк ъисим дахилиндяки эярэинлийин 
фярги ондадыр ки, майе дахилиндяки эярэинлик щямишя эютцрцлмцш 
ихтийари щяъмин сятщиня перпендикулйар истигамятдя олур. Даща 
доьрусу бу эярэинлийин щеч бир шяраитдя тохунан истигамятдя 
йюнялмиш топлананы олмур. Бу бахымда да майе вя газ дахилиндя 

Фясил V 
 

 92

сцкунят сцртцнмяси баш вермир. Бахдыьымыз эярэинлик ихтийари 
щяъмин сятщиня нормал истигамятдя йюнялдийиндян, щямишя 
верилмиш щяъми сыхыр. Бу бахымдан майе дахилиндя мейдана чыхан 
эярэинлик тязйиг адланыр. Тязйиг ихтийари майе щяъминин сятщиня 
нормал истигамятдя тясир едян гцввя иля юлчцлцр: 

 

   
dS

dF

S

F
p nn

S
=

∆
∆

=
→∆ 0

lim      (29.1) 

 

Бурада ndF  - верилмиш ds  сятщиня нормал истигамятдя тясир 

едян гцввядир. БС-дя тязйиг ващиди 1 Н/м2=1 Па, СГС–дя  
1дн/см2=1бар гябул олунмушдур. Техники ващидляр системиндя 
тязйиг ващиди 1кГ/см2 гябул едилмишдир ки, бу да техники атмосфер 
адланыр. 

Яэяр майе  (йа да газ) таразлыг щалындадырса, онда онун 
тязйиги Паскал ганунуна табе олур. Паскал ганунуна эюря гапалы 
габдакы майейя  (вя йа газа) эюстярилян хариъи тязйиг майе (вя йа 
газ) тяряфиндян бцтцн истигамятляря дяйишмяз вя бярабяр ютцрцлцр. 

Тяърцбядя мцяййян 
едилмишдир ки, майейя (вя йа 
газа) батырылмыш ъисмя шагули 
истигамятдя ашаьыдан йухарыйа 
доьру галдырыъы гцввя тясир едир. 
Галдырыъы гцввянин гиймяти ма-
йейя батырылмыш ъисмин сыхышдырыб 
чыхартдыьы майенин чякисиня бя-
рабярдир. Бу ганун Архимед 
гануну вя уйьун олараг 
галдырыъы гцввя Архимед 
гцввяси адланыр.  
 Гейд етмяк лазымдыр ки, Архимед гануну тязйигин майе 
дахилиндя щцндцрлцйя эюря пайланмасы ганунундан бир нятиъя 

 
Шякил 29.1 



Фясил V 
 

 93

кими алыныр. Бунун цчцн фярз едяк ки, сыхлыьы ρ  олан майе дахилиня 

дцзбуъаглы паралелопипед формалы ъисим батырылмышдыр (Шякил 29.1).  
Майейя батырылмыш бярк ъисмин йан сятщляриня тясир едян гцв-

вяляр гаршылыглы таразлашаъагдыр. Чцнки, тязйиг ейни цфцги мцстяви 
цзяриндя йерляшян бцтцн нюгтялярдя бярабярдир. Бунунла йанашы 
олараг, отураъаглара эюстярилян тязйигляр фярглидир (Шякил 29.1). 
Сябяби одур ки, алт отураъаг цст отураъаьа нисбятян даща бюйцк 
дяринликдя йерляшдийиндян она эюстярилян тязйиг цст отураъаьа 
эюстярилян тязйигдян бюйцк олаъагдыр. Еля буна эюря дя ъисмя 
ашаьыдан йухарыйа доьру йюнялмиш бир гцввя галдырыъы вя йа 
Архимед гцввяси тясир едир. Архимед гцввясинин гиймятини 
ашаьыдакы кими тяйин едя билярик. Майенин ачыг сятщиня эюстярилян 
атмосфер тязйигини 0P , алт вя цст отураъаглара тясир едян гцввяляри, 

уйьун олараг  
 

( )2 2 0 2F P S P gh S= = +ρ  вя ( )1 1 0 1F PS P gh S= = +ρ  
  

кими тяйин етсяк, Архимед гцввяси цчцн аларыг: 
 

 ( )2 1 2 1AF F F g h h S ghS gV mg= − = ρ − = ρ = ρ =     (29.2) 
 

ShV =  майейя батырылмыш ъисмин щяъми, m V= ρ  ъисмин щяъ-

миня бярабяр щяъмли майенин кцтлясидир. Майейя батырылмыш ъисим 
дцзэцн щяндяси формайа малик олмаса беля йеня дя ейни нятиъяйя 
эялмяк олур. Демяли, щяр ики щалда Архимед гцввяси майейя там 
батмыш ъисмин аьырлыг мяркязиня тятбиг олунур. 

Майе вя бярк ъисмин сыхлыгларындан асылы олараг, бярк ъисим 
майейя там вя йа гисмян батар вя йахуд майе дахилиндя цзяр. 
Яэяр ъисим майейя гисмян батырылмышса, онда Архимед гцввяси 
бярк ъисмин аьырлыг мяркязиня дейил, онун йалныз майейя батмыш 
щиссясинин аьырлыг мяркязиня тятбиг олунур. Бу щалда Архимед гцв-
вяси вя еляъя дя аьырлыг гцввяси бир дцз хятт истигамятиндя йюняляр. 
Яэяр бу гцввяляр илк анда бир дцз хятт истигамятиндя йюнялмязся, 
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онда ъисмя тясир едян фырладыъы момент йаранар вя таразлыг 
позулар. Нятиъя етибары иля ъисим фырланараг еля вязиййят алмалыдыр 
ки, Архимед гцввяляри бир дцз хятт истигамятиндя йюнялсин. 

 
30. Идеал майенин щярякяти. Ахынын кясилмязлик гануну. 

 
Майе щиссяъикляринин трайекторийасыны вя щярякят сцрятини за-

мандан асылы олараг мцяййян едя билсяк, майе ахыныны там юйряня 
билярик. Майе ахыныны биз башга цсулла да юйряня билярик. Бунун 
цчцн щеч дя айры-айры майе щиссяъикляринин сцрятляринин замандан 
асылылыьына бахмаг лазым дейилдир. Майе ахыны, онун ящатя етдийи 
фяза щиссясинин айры-айры нюгтяляриндя сцрятин замандан асылылыьыны 
билмякля дя характеризя едиля биляр. Биз майе ахыныны ахырынъы цсул 
иля юйряняъяйик. Бунун цчцн щяр щансы майе ахыныны нязярдян 
кечиряк вя ахыны юйрянмяк цчцн фязанын щяр бир нюгтясиндя сцрят 
векторунун замандан асылылыьы иля кифайятляняк. Бу бахымдан ма-
йе ахыны, сцрят векторлары чохлуьу-сцрят вектору сащяси иля 
характеризя олунар. Сцрят вектору сащясини ися ахын  (ъяряйан) 
хятляри васитяси иля тясвир етмяк олар. 

Ъяряйан хятляри дедикдя, ахан майе дахилиндя эютцрцлмцш еля 
хятляр нязярдя тутулур ки, онларын щяр бир нюгтясиня чякилмиш 
тохунан щямин нюгтядя майе щиссяъийинин сцряти истигамятиндя 
йюнялсин (Шякил 30.1). 

Сцрятин гиймятини шярти олараг ъяряйан хятляринин сыхлыьы иля 
мцяййян етмяк олар. Беля ки, сцрят бюйцк олан йердя ъяряйан 
хятляри сых, кичик олан йердя ися сейряк олаъагдыр. Демяли, бу гайда 
иля чякилмиш ъяряйан хятляри сцряти щям гиймят вя щям дя истигамят-
ъя характеризя едир. Майенин ъяряйан хятляри иля ящатя олунмуш щис-
сяси ъяряйан  (ахын) борусу адланыр. Садяликдян ютяри биз ъяряйан 
борусунда майенин стасионар ахыныны, йяни ъяряйан борусунун 
верилмиш ихтийари нюгтясиндян ихтийари анда кечян бцтцн майе 
щиссяъикляринин ейни бир сцрятя малик олмасыны фярз едяк. Йухарыда 
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ъяряйан борусуна верилян тярифдян айдын олур ки, стасионар ахын за-
маны майе щиссяъикляри ня ъяряйан борусунун дахилиндян хариъя вя 
ня дя хариъдян ъяряйан борусунун дахилиня кечя билмяз. Бу о 
демякдир ки, ъяряйан борусунун диварлары ъяряйан хятляринин 
щяндяси йеридир вя щяр бир хяттин верилмиш нюгтясиня йалныз бир 
тохунан чякмяк мцмкцндцр. Фярз етсяк ки, майе щиссяъийи ахын 
заманы ъяряйан борусунун хариъиня чыхыр, онда ъяряйан борусу 
цзяриндя эютцрцлмцш щяр щансы М нюгтясиня сцрятин υ

r
 вя υ′

r
 

гиймятляри уйьун эялярди (шякил 30.1). Стасионар ахынын шяртиня эюря 
щяр бир нюгтяйя замандан асылы олмайараг сцрятин йалныз бир 
гиймяти уйьун эялмялидир. Демяли, стасионар ахын щалында ъяряйан 
борусунун диварларындан майе щиссяъикляри щеч бир истигамятя кечя 
билмяз  (Шякил 30.2). 

Реал майенин щярякяти заманы щиссяъиклярин гаршылыглы тясири 
нятиъясиндя дахили сцртцнмя гцввяси мейдана чыхыр. Цмумиййятля, 
бу гцввя юзлцлцк адланан кямиййятля характеризя олунур.  

 
 

       Шякил 30.1       Шякил 30.2 
 

Нязяря алмаг лазымдыр ки, реал майелярин щярякятляринин 
юйрянилмясиндя юзлцлцйцн нязяря алынмасы мясяляни хейли 
чятинляшдирир. Бу бахымдан мясялянин садялийи хатириня щиссяъикляр 
арасында мейдана чыхан дахили сцртцнмя гцввясини нязяря 
алмамаг олар. Бу нюв майе, йяни юзлцлцйц олмайан вя мцтляг 
сыхылмайан майе идеал майе адланыр. Идеал майе ганунларыны 
мцяййян едиб, мцяййян цсулларла юзлцлцйц нязяря алсаг, онда реал 
майелярин щярякят ганунларыны, тяхмини дя олса мцяййянляшдиря 
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билярик. Биз сонракы мцлащизялярдя садяъя олараг «идеал сыхылмайан 
майе» явязиня, «майе» сюзц ишлядяъяйик. 

Щяр щансы ъяряйан борусундан ахан майени нязярдян 
кечиряк вя гябул едяк ки, верилмиш С ен кясийиндян t∆  мцддятиндя 
ахан майенин щяъми. 

 

 V S t= ∆v                (30.1) 
 

Демяли, отураъаьы S , щцндцрлцйц  ися tV∆  олан силиндр 
дахилиндяки майе t∆  заманда S  ен кясийиндян кечир. Яэяр (30.1) 
ифадясиндя (шякил 30.2) –дян истифадя етсяк, онда 1S   вя 2S  ен 

кясикляриндян t∆  мцддятиндя кечян майе щяъмляри цчцн аларыг: 

   
1 1 1

2 2 2

V S t

V S t

= ∆

= ∆

v

v
      (30.2) 

 

Ъяряйан борусунда ахынын арасы кясилмядян давам етмяси 
цчцн ъяряйан борусунун ихтийари ики ен кясийи цчцн 1 2V V=  вя 

йахуд  
   1 1 2 2S S const= =v v      (30.3) 
 

шярти юдянилмялидир. (30.3) ифадяси ахынын кясилмязлик ганунуну 
рийази ифадя едир. Ганундан эюрцндцйц кими, ъяряйан борусунун 
ен кясийи сащясинин щямин ен кясийя уйьун сцрятя щасили верилмиш 
ъяряйан борусу цчцн сабит кямиййятдир. Бурадан мялум олур ки, 
ъяряйан борусунда ен кясик бюйцк олан йердя ахынын сцряти кичик, 
ен кясик кичик олан йердя ися сцрят бюйцк олур. 
 

31. Бернулли тянлийи. 

 
Маили вязиййятдя йерляшмиш ъяряйан борусундан ахан идеал 

майенин вязиййятини нязярдян кечиряк. Ахынын стасионар олдуьуну 
гябул едяк вя ъяряйан борусунун 1S  вя 2S  ен кясикляри арасында 

йерляшян майе кцтлясинин щярякятиня бахаг (шякил 31.1). 
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Щярякят заманы 1S  

кясийиндя йерляшян майе 
t∆  мцддятиндян сонра 

1 t∆v  мясафяси гядяр йе-

рини дяйишяряк 1S ′  кясийи-

ня, 2S  кясийиндя йерля-

шян майе ися 2 t∆v  мя-

сафяси гядяр йерини 
дяйишяряк 2S′  кясийиня 

чатаъагдыр ( 1

r
v  вя 2

r
v  уйьун олараг 1S  вя 2S  кясикляриндяки 

майенин ахма сцрятляридир) (Шякил 31.1). Шякилдян эюрцндцйц кими 
ъяряйан борусунун ичярисиндяки майе кцтлясиня, 1S  кясийиндян 

солда олан майе кцтляси 1p , 2S  кясийиндян саьда олан майе 

кцтляси ися п2 тязйигляри эюстярир. 1p  тязйиги ъяряйан борусундакы 

майени солдан саьа щярякятя эятирдийи щалда, 2p  тязйиги щямин 

майе кцтлясиня тормозлайыъы тясир эюстярир. Еля бу сябябдян дя 
майе ахыны истигамятиндя тясир эюстярян 1p  тязйиги мцсбят, майе 

ахынынын якси истигамятиндя тясир эюстярян 2p  тязйиги ися шярти 

олараг мянфи гябул едилир. 
Механики енержинин сахланмасы вя чеврилмяси ганунуну 

бахдыьымыз майе кцтлясиня тятбиг едяк. Ъяряйан борусунда майе 
кцтлясинин щярякяти заманы там механики енержинин дяйишмяси хари-
ъи тязйиг гцввяляринин эюрдцкляри ишлярин ъяминя бярабяр олаъагдыр:
  

 

   2112 AAEE +=−    (31.1) 
 

1A  вя 2A  уйьун олараг 1 1l t∆ = ∆v  вя 2 2l t∆ = ∆v  йолларында 

эюрцлян ишляр, 1E  вя 2E  ися уйьун олараг, 21SS  вя 21SS ′′  сцтцнларын-

 
Шякил 31.1 
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дакы майе кцтляляринин там механики енержиляридир. Яэяр 1A  вя 2A  

ишлярини тяйин етмиш олсаг, аларыг: 

   
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

A F l p S t

A F l p S t

= ∆ = ∆

= − ∆ = − ∆

v

v
  (31.2) 

 

Майе мцтляг сыхылмайан олдуьундан, t∆  мцддятиндя 1S  вя 

2S  кясикляриндян кечян майе щяъмляри бярабяр олар вя ахынын кя-

силмязлик ганунуна эюря 
 

 1 1 2 2S t S t V∆ = ∆ = ∆v v   (31.3) 

шяклиндя олар. 
Доьрудан да, ахын стасионар характер дашымасайды, 21SS′  

щяъми дахилиндяки ихтийари М нюгтясиндян кечян щиссяъиклярин 
сцрятляри вя уйьун олараг кинетик енержиляри мцхтялиф оларды. 2E  вя 

1E  там механики енержилярини йазсаг аларыг: 
 

 

2
2

2 2

2
1

1 1

2

2

m
E mgh

m
E mgh

 ∆
= ∆ +


∆ = ∆ +

v

v

  (31.4) 

 

(31.2), (31.3) вя (31.4) –ц (31.1)-дя нязяря алсаг аларыг: 
 

2 2
1 2

1 1 2 2
2 2

m m
mgh p V mgh p V

∆ ∆
∆ + + ∆ = ∆ + + ∆

v v
. (31.5) 

(31.5)-ин щяр тяряфини V∆  щяъминя бюлцб, майе сыхлыьынын 
m

V

∆
ρ =

∆
 

олдуьуну нязяря алсаг йаза билярик: 
 

 
2 2
1 2

1 1 2 2
2 2

gh p gh p
ρ ρ

+ρ + = +ρ +
v v

.  (31.6) 
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(31.6) тянлийи маили вязиййятдя гойулмуш ъяряйан борусу цчцн 
Бернулли тянлийини характеризя едир. Бу тянлик верилмиш ъяряйан 
борусунун ихтийари ен кясийи цчцн доьру олдуьундан 

 

2

2
gh p const

ρ
+ρ + =

v
             (31.7) 

 

кими дя йазмаг олар. 
Эюрцндцйц кими (31.7) ифадясиня дахил олмуш щяр бир щядд 

тязйиги вя йахуд майенин ващид щяъминя дцшян енержи сыхлыьыны 

ифадя едир. Гябул олунмуш анлайышлара эюря 
2

2

ρv
 динамик, ghρ  

щидростатик, п  ися статик тязйиг адланыр. 
Яэяр ъяряйан борусу цфцги вязиййятя гойулмушса, йяни 

21 hh = , онда Бернулли тянлийи 
 

  
2 2
1 2

1 2
2 2

p p
ρ ρ

+ = +
v v

   вя йа 

 

  
2

2
p const

ρ
+ =

v
    (31.8) 

 

шяклиня дцшяр вя беля ъяряйан борусунда майе щярякят едярся 
«динамик тязйиг» анлайышы, онун тязйиг артымыны вя йа майе 
щярякят едяркян онун тязйигинин ня гядяр азалдыьыны ифадя едяр. 
Демяли цфцги вязиййятя гойулмуш ъяряйан борусу цчцн йалныз бир 
тязйигин «статик тязйигин» варлыьыны сюйлямяк доьру оларды. 

Инди ися Бернулли тянлийиндян алынан нятиъялярдян бириня нязяр 
салаг. Фярз едяк ки, майе ен кясийинин сащяси кифайят гядяр бюйцк 
олан силиндрик габын диварындан ачылмыш кичик дешикдян ахыр (Шякил 
31.2). Бахылан 1S  вя 2S  кясикляр цчцн Бернулли тянлийи  

 

  
2 2
1 2

1 1 2 2
2 2

gh p gh p
ρ ρ

+ρ + = +ρ +
v v
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шяклиндя олар. Шякилдян эюрцндцйц кими 21 SS >>  онда 2 1>>v v  

олар. Практик олараг 1 0=v  гябул етмяк олар. Бунунла бярабяр п1 

вя п2 –нин атмосфер тязйигиня бярабяр олдуьуну нязяря алсаг: 
 

  
( )2

2 1 2

2

2 2

2

g h h gh

gh

= − =

=

v

v

   (31.9) 

(31.9) Торичелли дцстуру адланыр (Шякил 31.2). 
 Бернулли тянлийинин тятбиг сащяляри эенишдир. Майенин ахма 
сцрятинин бюйцмяси иля тязйиг 
азалдыьындан, бу нятиъя сорма 
насосларынын дцзялдилмясиня эяти-
риб чыхарыр. Беля ки, майенин ах-
ма сцрятини еля бюйцтмяк олар ки, 
онун  тязйиги атмосфер тязйигин-
дян кифайят гядяр кичик олсун вя 
бу сябябдян майе ахыны соруъу 
тясир эюстярсин.  

Пулверизаторун да ишлямя 
принсипи Бернулли тянлийиня ясасла-
нмышдыр. Пулверизаторун резин кцрясини сыхмагла щава бюйцк сцрят-
ля щярякятя эятирилир ки, резин бору ичярисиндяки тязйиг габдакы ятир 
цзяриндяки атмосфер тязйигиндян кичик олур. Буна эюря дя ятир бору 
васитясиля сорулараг щава иля бирликдя пцскцрцлцр. 
 

32. Реал майенин щярякяти. Пуазейл дцстуру. Стокс     
гануну. 

 

Йухарыда биз идеал майе ахынынын ганунауйьунлугларыны 
юйряндик. Яслиндя сырф идеал майе йохдур. Гейд етмяк лазымдыр ки, 
юзлцлцйц чох кичик олан майеляря идеал майе цчцн алынмыш 

 
Шякил 31.2 
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нятиъяляри тятбиг етмяк олар. Юзлцлцйц бюйцк олан майеляр цчцн бу 
ганунлардан кянара чыхмалар мцшащидя олунур. 

Гейд етдийимиз кими, юзлцлцйц сыфыр олан вя мцтляг 
сыхылмайан майеляри идеал майе адландырдыг. Идеал майенин 
щярякятиндян фяргли олараг реал майенин щярякяти заманы тябягяляр 
арасында сцртцнмя гцввяси мейдана чыхыр. Нисбятян сцрятля 
щярякят едян тябягя тяряфиндян, даща йаваш щярякят едян тябягяйя 
йейинляшдириъи гцввя вя яксиня, йаваш щяряк едян тябягя тяряфиндян  
нисбятян тез щярякят едян тябягяйя, онун щярякятини йавашыдан 
гцввя тясир едир. Бу гцввяляр дахили сцртцнмя гцввяляри адланыр вя 
майе тябягяляринин сятщиня тохунан истигамятдя йюнялир. Мцяййян 
олунмушдур ки, сятщинин сащяси С олан майе тябягясиня  тохунан 
истигамятдя 

d
F S

dz
= η ⋅

v
   (32.1) 

 

сцртцнмя гцввяси тясир едир. 
Бурада η - майенин нювцнц характеризя едян кямиййят олуб, 

дахили сцртцнмя ямсалы вя йа юзлцлцк ямсалы, 
d

dz

v
 майе ахынына 

перпендикулйар истигамятдя сцрятин ващид мясафядя дяйишмяси (сц-
рят градийентинин ядяди гиймяти) адланыр. Юзлцлцк ямсалы бюйцк ол-
дугъа, майе идеал майедян кяскин фярглянир вя онда мейдана чы-
хан дахили сцртцнмя гцввяляри даща бюйцк олур. 

СГС системиндя юзлцлцк ващиди олараг пуаз гябул 
олунмушдур. Сцрятин 1см мясафядя 1см/сан гядяр дяйишмяси 
заманы, 1см2 сащяси олан тябягяйя тохунан истигамятдя 1 дн 
гцввя тясири йарадан майенин юзлцлцйц 1 Пуаз гябул олунмушдур: 

 

   
2

11
sm

san
dnPuaz ⋅=  
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Бейнялхалг системдя юзлцлцк ващиди puaz
m

san
N 101

2
=⋅  эютц-

рцлцр. 
Реал майелярин ики нюв – ламинар (лайлы) вя турбулент (бурул-

ьанлы) ахыны мювъуддур. 
Ламинар ахын заманы майе щиссяъикляри бир-бириня паралел 

мцстявиляр цзря щярякят едир. Ахын заманы бу гатлар бир-бириня 
гарышмадан бири-диэяриня нязярян сцрцшяряк щярякят едир. Беля ахын 
заманы ахынын ен кясийи бойунъа сцрятляр мцяййян гайда иля 
пайланыр вя щяр нюгтяйя уйьун сцрят замандан асылы олмайараг 
сабит галыр. Демяли, ламинар ахын стасионар (гярарлашмыш) ахындыр. 

Турбулент ахын заманы майе щиссяъикляри бир-бириня гарышыр. 
Бу сябябдян ахынын щяр бир нюгтясиндя майе щиссяъикляринин сцряти 
заман кечдикъя дяйишир. Демяли, турбулент ахына стасионар ахын 
кими бахмаг олмаз. 

Мялум олдуьу кими майе ахынынын нювц Рейнолдс ядяди иля 
характеризя олунур. Инди ися Рейнолдс ядядинин ашкар шяклини 
мцяййянляшдиряк. Бунун цчцн Бернулли тянлийинин реал майеляря 
тятбиг олунма щцдудуну тяйин едяк. Бу бахымдан тяряфи р олан 
кубшякилли майе щяъминин щярякятини фярз едяк. Онда v  сцряти иля 
щярякят едян бу щяъмин кинетик енержиси: 

   
2

3

2
kE r

ρ
=

v
    (32.2) 

 

Бахдыьымыз майе щяъминин, кубун тилиня бярабяр олан р мя-
сафяси гядяр йердяйишмяси заманы сцртцнмя гцввясиня гаршы эюрц-
лян иш: 
   FrA =     (32.3) 

 

Сцртцнмя гцввясинин 2F r r
r

= η = η
v

v  шяклиндя олдуьуну 

гябул етсяк: 
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   2A r=ηv     (32.4) 
 

Майенин идеал щалда йахын олмасы цчцн даща доьрусу Бер-
нулли тянлийинин майейя тятбиг олуна билмяси цчцн, сцртцнмя гцв-
вясиня гаршы эюрцлян иш бахылан майе щяъминин кинетик енержисиндян 

чох-чох кичик олмалыдыр, йяни AEk >>  вя  
2 3

2

2

r
r

ρ
>> η

v
v  

Бурадан  

   1
rρ
>>

η
v

    (32.5) 

rρ
η
v

 Рейнолдс ядяди (адсыз кямиййятдир) адланыр вя sR  щярфи 

иля ишаря олунур. 

   S
r

R
ρ

=
η
v

    (32.6) 

ρ - майенин сыхлыьы, v - ахынын (борунун ен кясийиня эюря) 

орта сцряти, r  ися ахынын ен кясийини характеризя едян кямиййятдир. 
η

=
ρ

v  кинематик юзлцлцк, η  ися динамик юзлцлцкдцр. 

Рейнолдс ядядинин кичик гиймятляриндя ахын ламинар, бюйцк 
гиймятляриндя ися ахын турбулент щала уйьундур. Ламинар ахындан 
турбулент ахына кечид Рейнолдс ядядинин критик гиймяти иля 
характеризя олунур. Силиндрик боруда ахан су цчцн 1000=skrR . 

1000<skrR  ахын ламинар щала, 1000>skrR  ахын турбулент щала уй-

ьундур. 
Фярз едяк ки, реал майенин цфцги вязиййятдя гойулмуш l  

узунлуглу вя R  радиуслу силиндрик борудан ламинар ахын 
мцшащидя едилир. 

Ахын, борунун уъларындакы 21 pp −  тязйигляр фярги 

нятиъясиндя йараныр вя ламинар олдуьу цчцн айры-айры гатларын 
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щярякят сцрятляри силиндрин охуна паралел йюнялир. Ахма сцрятинин 
ядяди гиймяти силиндрин радиусу бойунъа дяйишдийиндян майе 
щиссяъикляринин щярякят сцряти билаваситя бору диварында сыфыр, 
силиндрин оху цзяриндя ися ян бюйцк олаъагдыр. Силиндрик бору иля 
ейни оха малик олан r  радиуслу майе сцтуну тясяввцр едяк (Шякил 
32.1). Ахын заманы бу сцтун бярабяр сцрятли щярякят едир. Майе 
сцтунуна 21 pp −  тязйигляр фярги иля ялагядар олараг ону солдан 

саьа доьру щярякят етдиряк 
 

  ( ) ( ) 2
2121 rppSppF π−=−=   (32.7) 

 

гцввяси вя бу сцтунун хариъи сятщиня, ону тормозлашдырмаьа 
чалышан  

  2s
d

F r l
dr

= η π ⋅
v

   (32.8) 

 

сцртцнмя гцввяси тясир едир (Шякил 32.1). Майе сцтуну 
бярабярсцрятли щярякят етдийиндян бу гцввяляр гиймятъя бярабяр 
олуб, истигамятъя якс йюнялмялидир: 
 

  ( ) 2
1 2 2

d
p p r rl

dr
− π = −η π

v
  (32.9) 

 

Бурадан  1 2

2

p p
d rdr

l

−
= −

η
v              (32.10) 

 

 
Шякил 32.1 
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Сцрятин r -дян асылы олараг дяйишмясини мцяййян етмяк 
цчцн (32.10) ифадясини интеграллайаг: 

 

 
2

1 2 1 2

2 2 2

p p p p r
rdr C C

l l

− −
= − + = − ⋅ +

η η∫v          (32.11) 

 

Бурада интеграллама сабити олан C  кямиййяти сярщяд 
шяртиндян тапылыр. C -нин гиймятини r R=  гябул етмякля тяйин едяк.  

Борунун дивары цзяриндя, йяни r R=  олдугда майенин 
щярякят сцряти 0=v  олур. Онда (32.11) ифадясиндян 

 

  21 20
4

p p
R C

l

−
= − ⋅ +

η
 вя йа    

  21 2

4

p p
C R

l

−
= ⋅

η
            (32.12) 

 

(32.12) ифадясини  (32.11) –дя нязяря алсаг: 
 

  ( ) ( )2 21 2

4

p p
r R r

l

−
= −

η
v ,        (32.13) 

олар. 
 

Сцрятин радиал истигамятдя пайланмасыны ифадя едян (32.13) 
гануну Пуазейл  гануну адланыр.  

Инди силиндрин ен кясийиндян ихтийари т мцддятиндя ахан реал 
майенин щяъмини тапаг. Майе реал олдуьундан, сцрят силиндрин 
охундан узаглашдыгъа Пуазейл ганунуна эюря дяйишир. Гаршыйа 
гойулан мясяляни щялл етмяк цчцн борунун ен кясийиндя, мяркязи 
силиндрин оху цзяриндя, дахили вя хариъи радиуслары  r  вя r dr+  олан 
назик щалга (шякил 32.2) тясяввцр едяк. Радиуслары  r   вя  r dr+   
олан консентрик чевряляр арасындакы елементар сятщдян t  мцддя-
тиндя кечян майенин щяъми 
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  ( ) ( )2dV r tds r r t dr= = π ⋅v v            (32.14) 
 

кими тапылыр (Шякил 32.2). 

 
 

        Шякил 32.2    Шякил 32.3 
 

Бу ифадяни сыфырдан R -я гядяр интегралласаг, борунун бцтцн 
ен кясийиндян t  мцддятиндя кечян майенин щяъмини тапарыг: 

 

 
( )

( )

2 21 2

0 0

2 3 41 2 1 2

2
4

( ) ( )

2 8

R R
p p

V dV R r rtdr
l

p p p p
t R r r dr R t

l l

−
= = − π

η

π − π −
= − =

η η

∫ ∫
        (32.15) 

 

Бу дцстура Пуазейл дцстуру дейилир. Пуазейл дцстурундан 
эюрцнцр ки, борудан ахан майенин мигдары онун радиусундан 
кяскин асылыдыр. 

Майенин юзлцлцйц, бу майенин йалныз щярякяти заманы дейил, 
щям дя бярк ъисмин бу майе дахилиндя щярякяти заманы да 
мейдана чыхыр. Майе дахилиндя щярякят едян бярк ъисмя билаваситя 
йахын олан майе тябягяси ъисмин сятщиня йапышыр вя онунла бирликдя 
щярякят едир. Бу заман гоншу майе тябягяси дя щярякятя эялир вя 
бярк ъисмя битишик тябягяйя нязярян кичик сцрятля щярякят едир. 
Беляликля, щярякят едян тябягяляр арасында сцртцнмя гцввяси 
мейдана чыхыр. 
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Стокс юзлц майе дахилиндя v  сцряти иля щярякят едян ъисмя 
тясир едян мцгавимят гцввясинин  

 

   SF c r= ⋅η⋅ ⋅v           (32.16) 
 

ифадяси иля тяйин олундуьуну мцяййян етмишдир. 
(32.16) ифадясиндя η - майенин юзлцлцйц, r  - ъисмин 

характерик юлчцсц, c  ися ъисмин формасындан асылы олан 
мцтянасиблик ямсалыдыр. Стокс ганунуна эюря юзлц майедя щярякят 
едян кичик кцря цчцн мцгавимят гцввяси  

 

   6SF r= π⋅η⋅ ⋅v           (32.17) 
 

бурада r  - кцрянин радиусудур. Стокс дцстуру майенин юзлцлцйц-
нц тяйин етмяйя имкан верир. Бунун цчцн диаметри кцрянин 
диаметриндян чох-чох бюйцк олан силиндрик габ ичярисиня майе 
тюкяряк, кцряни майе дахилиня салыб, онун дцшмя щярякятини 
излямяк лазымдыр (шякил 32.3). 

Майе дахилиндя щярякят едян ъисмя цч гцввя тясир едир: 

а) Кцрянин аьырлыг гцввяси grmgF kρπ 3

3

4
== ; 

б) Архимед гцввяси 34

3
A mF r g= π ρ ; 

в) Стокс гцввяси  6SF r= πη v  

F  гцввяси ашаьыйа, AF  вя SF  гцввяляри ися йухарыйа доьру 

йюнялмишдир. Кцря майейя дахил олдуьу илк анда аьырлыг гцввяси 
цстцнлцк тяшкил етдийиндян о йейинляшян щярякят едир. Лакин Стокс 
гцввяси сцрятля мцтянасиб артдыьындан еля ан эялиб чатыр ки, щямин 
андан башлайараг кцря бярабярсцрятли щярякят едир. Бу о демякдир 
ки, кцряйя тясир едян бцтцн гцввяляр гаршылыглы таразлашыр, йяни 

 

  FFF AS =+    вя йа 
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3 34 4

6
3 3

m kr r g r gπη + π ρ = π ρv  

Бурадан 

  34
6 ( )

3
k mr r gπη = π ρ −ρv             (32.18) 

(32.18) ифадясиндян η -ны тяйин едяк: 

 ( )
22

9
k m

r g
η = ρ −ρ

v
             (32.19) 

Бурада kρ - кцрянин, mρ - юзлц майенин сыхлыьыдыр. Демяли, 

майенин юзлцлцк ямсалы бюйцк олдугда кцрянин майедя дцшмя 
сцряти кичик, юзлцлцк ямсалы кичик олдугда ися кцрянин майедя 
дцшмя сцряти бюйцк олур. 
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ФЯСИ Л  В Ы  

МАДДЯНИН АГРЕГАТ ЩАЛЫ 

 
33. Майелярдя молекулйар щадисяляр. Сятщи эярилмя. 

 
Маддянин майе щалы юз хассяляриня эюря газ вя бярк щаллары 

арасында юзцня мяхсус йер тутур вя бу щалларын бязи ъящятлярини 
юзцндя ъямляшдирир. Беля ки, майе газ кими йерляшдийи габын 
формасыны алыр вя бярк ъисим кими кифайят гядяр аз сыхылыр. 

Узун мцддят физикада вя физики кимйада беля бир идейа щюкм 
сцрмцшдцр ки, майеляр юз хассяляриня эюря реал газлара бянзяйир. 
Бу бахымдан реал газларын щалыны характеризя едян Ван-дер-Ваалс 
тянлийи майе щалынын бязи ъящятляринии мцвяффягиййятля изащ етди. 
Она эюря дя майейя, дахили тязйигин щесабына мцяййян хцсуси щяъ-
мя гядяр сыхылмыш реал газлар кими бахмаг олурду. Лакин алынмыш 
тяърцби фактлар эюстярир ки, Ван-дер-Ваалс тянлийи майенин щалыны 
там характеризя етмяк цчцн йарамыр. Мцяййян хцсуси щалларда бу 
тянлик васитясиля майенин бязи хцсусиййятлярини характеризя етмяк 
олар.  

Мялумдур ки, щяр бир майе молекулуна ондан тяхминян 
710−  см мясафядя йерляшян молекуллар тяряфиндян ъазибя гцввяляри 

тясир едир. 710R −
� см мясафясини щямин молекуллары юз дахилиня 

алан сферанын радиусу щесаб етмяк олар. Сферанын юзц ися уйьун 
олараг молекулйар тясир сферасы адланыр. 

Майенин дахилиндя йерляшян а  вя b  молекулларына бахаг. 
Бу молекуллар щяр тяряфдян тягрибян ейни сайда молекуллар иля 
ящатя олундуьундан, онлар арасындакы йекун ъазибя гцввяси сыфра 
бярабяр олаъагдыр. Майенин сятщиндя йерляшян v  вя q  молекулла-

рынын вязиййяти ися тамамиля башга олур. Майенин сятщиндя йерля-
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шян щава молекулларынын консентрасийасы майе молекулларынын 
консентрасийасындан аз олдуьундан йекун ъазибя гцввяси сыфра 
бярабяр олмайыб, нормал истигамятдя майенин дахилиня йюнялир 

(шякил 33.1). Онда галынлыьы 710− см олан майенин сятщиндяки, 
мономолекулйар тябягя бцтцн майейя йекун ъазибя гцввяляринин 
щесабына тязйиг эюстярир. Бу тязйиг молекулйар вя йа дахили тязйиг 
адланыр. 

Дахили тязйиг майе сятщиня перпендикулйар йюнялдийиндян 
майе кцтляси сятщини кичилдяряк кцря формасыны алмаьа чалышыр. Беля 
щадисяни кичик майе кцтлясиндя мцшащидя етмяк мцмкцндцр. Бу 
щалда аьырлыг гцввясинин тясири дахили тязйиг гцввясинин тясириндян 
чох кичик олмалыдыр.  

 

 
  Шякил 33.1    Шякил 33.2 
 

Верилмиш щяъмдя ихтийари щяндяси фигурлардан (кцря, силиндр, 
призма вя с.) кцрянин сятщи ян кичикдир. Молекулйар гцввялярин 
тясириндян майенин сятщи минимал щяддя гядяр кичилир. Бу о 
демякдир ки, майенин сятщ тябягяси дартылмыш еластик тябягяйя 
бянзяйир. Сятщ тябягясинин беля эярилмиш щалы майенин сятщи эярил-
мяси адланыр. Майенин сятщ тябягясиндян фикрян узунлуьу l -я 
бярабяр олан контур айыраг. Онда майе молекулларындан тяшкил 
едилмиш контур, щямин контур дахилиндя йерляшмиш молекуллар 
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тяряфиндян ъязб едиляъякдир. Ъазибя гцввяляри контура перпенди-
кулйар галмагла майе сятщиня тохунан истигамятдя йюняляъякляр 
(шякил 33.2). Контура тясир едян ъазибя гцввяляринин ъями сятщи 
эярилмя гцввяси адланыр: 
   F l= α     (33.1) 
бурада α  - сятщи эярилмя ямсалы, l  - контурун узунлуьудур (Шякил 
33.2). 

Гейд етмяк лазымдыр ки, беля сятщи эярилмя гцввяси иля нязяр-
дя тутдуьумуз контура, контур хариъиндяки молекуллар да тясир 
едяъяк вя контур таразлыгда галаъагдыр. 
 

34. Майенин яйри сятщи алтындакы тязйиг. Лаплас дцстуру. 
Капилйарлыг. 

 
Майенин яйри сятщи алтындакы дахили тязйигдян ялавя,  сятщин 

яйрилийиндян асылы олараг мейдана чыхан ялавя тязйиг дя мювъуд-
дур. Буну даща айдын баша дцшмяк цчцн цч габда майенин олду-
ьуну фярз едяк (шякил 34.1 а, б, ъ). Эюрцндцйц кими биринъи габда 
майе габарыг, икинъи габда мцстяви, цчцнъц габда ися чюкцк сят-
щя маликдир. Шякил 34.1 а,ъ-дян эюрцнцр ки, мейдана чыхан p∆  

ялавя тязйигляр p  истигамятиндя вя онун якси истигамятиндя тясир 

едяряк сятщи мцстяви щала гайтармаьа чалышыр (Шякил 34.1). 
Асанлыгла эюстярмяк олар 

ки, майенин яйри сятщи алтында 
мейдана чыхан ялавя тязйиг 
майенин α  сятщи эярилмя ям-
салындан вя Р яйрилик радиу-
сундан асылыдыр: 

p ∆ ~
R

α
 (34.1) 

 

 
Шякил 34.1 
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Ялавя тязйигин Р-дян вя α -дан асылылыьыны майенин ихтийари 
формадакы яйри сятщи цчцн Лаплас ашаьыдакы шякилдя вермишдир: 

   







+±=∆

21

11
 

RR
p α    (34.2) 

Мцсбят ишаряси майенин габарыг сятщиня, мянфи ишаряси ися 
майенин чюкцк сятщиня уйьундур. Р1 вя Р2 – бир-бириня 
перпендикулйар олан ики нормал сятщ кясикляринин яйрилик 
радиусларыдыр. 

Сятщ сферик характер дашыйарса, йяни 1 2R R R= =  оларса, 

(34.2) шяклиндяки Лаплас дцстуру  

   
2

 p
R

α
∆ = ±     (34.3) 

кими олар. 
Сятщ силиндрикдирся, йяни 1R R=  вя 2R = ∞  олдугда ялавя 

тязйиг  

    p
R

α
∆ = ±     (34.4) 

шяклиня дцшяр. 
Нящайят, сятщ мцстявидирся, йяни 1 2R R= = ∞  олар вя 0=∆p  

алынар. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, ялавя тязйиг капилйар щадисялярдя 

даща бюйцк рол ойнайыр. 
Габын диварлары йанында майенин сярбяст сятщинин яйилмяси 

мениск адланыр. Менискси характеризя етмяк цчцн кянар буъаг ан-

лайышы дахил едилир. Яэяр кянар буъаг 90θ< o  шяртини юдяйирся (шякил 

34.2, а), майе исладан, 90θ > o  олдугда ися (шякил 34.2, б) майе 
ислатмайан олур. Башга сюзля, майе молекуллары арасындакы гар-
шылыглы тясир гцввяси, майе иля бярк ъисим молекуллары арасындакы 
гаршылыглы тясир гцввясиндян бюйцкдцрся, майе ислатмайандыр, 
кичикдирся исладандыр (Шякил 34.2). 
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Инди ися майе сятщинин габын диварларына йахын олан йериндя 
ихтийари А молекулунун олдуьуну тясяввцр едяк. Бу молекулун 
тясир сферасы шякилдя гырыг хятлярля эюстярилмишдир, (шякил 34.3, а, б). 

А молекулу иля галан майе молекуллары арасындакы йекун 
ъазибя гцввясини 1F  иля, майе йерляшян габын молекуллары иля A  

молекулу арасындакы йекун ъазибя гцввясини ися 2F  иля ишаря едяк. 

Симметрийа анлайышындан мялум олдуьу кими 2F  гцввяси габын 

диварына доьру йюняляъяк, 1F  гцввясинин истигамяти ися менискин 

гурулушундан вя A  молекулунун габын диварына нисбятян 
вязиййятиндян асылы олаъагдыр. Яэяр A  молекулу габын диварында 
йерляшярся вя мениск мцстяви характер дашыйарса 1F  гцввяси габын 

диварына нисбятян 450- лик буъаг алтында йюняляр, (шякил 34.3, б). 
Беляликля A  молекулуна тясир едян йекун F  гцввяси 1F  вя 2F  

гцввяляринин ъяминдян ибарят олаъагдыр (шякил 34.3). 
Майенин исладан вя ислатмайан олмасыны θ  вя F  

параметляри иля ялагяляндиряряк цч мцмкцн щала бахаг (Шякил 34.4 
а,б,ъ):  

    

 
Шякил 34.2     Шякил 34. 3 

 

1. F гцввяси габын диварына паралелдир вя майенин сятщи мцс-

тявидир. Бундан ялавя кянар буъаг 90θ = o -дир (шякил 34.4, а) 
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2. F  гцввяси габын диварына доьру йюнялмиш, мениск чюкцк-

дцр вя кянар буъаг 90θ< o -дир. (шякил 34.4, б). Демяли майе 

исладандыр. Яэяр 0θ= o  олса майе там исладан олар. 
3. F  гцввяси майенин дахилиня йюнялмиш, мениск габарыгдыр 

вя кянар буъаг 90θ > o -дир (шякил 34.4, ъ). Бу щалда майе 

ислатмайандыр. Яэяр 180θ = o  олса майе там ислатмайан щесаб 
едиляр (шякил 34.4). 

 
 

Шякил 34.4 
 

Йухарыда гейд етдийимиз кими майенин исладан вя ислатма-
йан олмасы капилйар борудакы менискин 
гурулушуна эюря дя мцяййянляшдирилир. 
Капилйар бору дедикдя, радиусу чох кичик 
(тяхминян 0,1 мм) олан борулар нязярдя 
тутулур (шякил 34.5 а, б). Яэяр мениск 
чюкцкдцрся, майе исладандыр, габарыгдырса, 
майе ислатмайандыр (шякил 34.5). 

Фярз едяк ки, капилйар боруда исладан 
майе верилмишдир. Эюрцндцйц кими бу щалда 
мениск чюкцк олаъаг вя ялавя тязйигин гий-  

Шякил 34.5 
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мяти йухарыда дейилдийи кими 
R

a
p

2
=∆  шяклиндя олаъаг. Бу заман 

майе капилйар боруда щ щцндцрлцйцня галхаъаг вя щямин щцндцр-
лцкдяки майе сцтунунун йаратдыьы тязйиг ялавя тязйигя бярабяр 
олаъагдыр (шякил 34.6). 

 

                        
2a

gh
R

ρ =  

вя йа  
 

   
2a

h
R g

=
ρ

                       (34.5) 

 

 
Шякил 34.6 

 
Бурада ρ  - майенин сыхлыьы, g  - сярбястдцшмя тяъилидир. 

Шякилдян эюрцндцйц кими р вя Р радиуслары арасында галан буъаг 
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кянар θ  буъаьына бярабярдир. Онда шякля ясасян 
cos

r
R =

θ
 олар 

вя (34.5) ифадяси 

   
2 cos

h
gr

α θ
=

ρ
    (34.6) 

 

шяклиня дцшяр. 
Демяли, майе исладандырса, онда майенин капилйар боруда 

галхма щцндцрлцйц капилйар борунун радиусу иля тярс мцтянасиб 

олаъагдыр. (34.6) ифадяси Жйцрен дцстуру адланыр вя ифадядяки 
gρ
α2

 

вуруьу капилйар сабит адланыр. Майенин физики-кимйяви 
характеристикасында бу сабитин бюйцк ролу вардыр. 

Капилйар бору кифайят гядяр назик оларса (диаметри 1 

микрон), онда су ( )/073,0  ;/10 33 mNmkq == αρ  там ислатма 

( 00=θ ) шярти дахилиндя ашаьыдакы йцксяклийя галха биляр: 
 

  )( 30
108,910

1073,02cos2
73

m
gr

h ≈
⋅⋅

⋅⋅
== −ρ

θα
 

 

Гейд етмяк лазымдыр ки, майенин исладан вя ислатмайан 
олмасы шярти анлайышдыр. Беля ки, бир ъисми исладан майе башга бир 
ъисми ислатмайа биляр: мясялян, су шцшяни исладырса, парафин ислатмыр; 
ъивя шцшяни ислатмырса, миси исладыр вя с. 

Капилйарлыг щадисяляри техникада вя тябиятдя эениш тятбиг 
сащяляриня маликдир. 
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ФЯСИ Л  В Ы Ы  

БЯРК ЪИСМИН ГУРУЛУШУ 
 

35. Кристал вя аморф ъисимляр. Кристал гяфясин нювляри 

 
Бцтцн бярк ъисимляр юз физики хассяляриня эюря кристал вя аморф 

ъисимляря бюлцнцр. Аморф ъисимлярдян фяргли олараг кристал 
ъисимлярдя атомлар мцяййян ганунауйьунлугла дцзцлцр. Бу 
барядя даща дцзэцн мялумат рентэен шцаларынын кяшфиндян сонра 
1912-ъи илдя  М.Лауе тяряфиндян апарылан тяърцбя олду. Рентэен 
шцаларынын кристал ъисимлярдян дифраксийасы эюстярди ки, няинки 
атомларын низамлы дцзцлцшцнц мцяййян етмяк олар, щятта онлар 
арасындакы орта мясафяни дя тяйин етмяк олар. 

Яэяр бярк ъисим бцтцн щяъм цзря ващид кристал гяфяся 
маликдирся, бу монокристал щесаб едилир. 

Яксяр бярк ъисимляр чохлу сайда хырда кристаллитлярдян 
ибарятдир ки, бунлар да бир-бириня нязярян тамамиля низамсыз 
дцзцлцр. Беля ъисимляр поликристаллар адланыр. 

Кристал ъисимлярдя фяргли олараг мцшащидя едилян ясас 
хцсусиййятлярдян бири дя онларда анизотропийа хассясинин 
олмасыдыр. Доьрудан да монокристалын мцхтялиф цзляри цзря щяр 
щансы бир физики хассясини юлчсяк, мцхтялиф гиймятлярин алындыьыны 
эюрярик. 

Бундан ялавя кристал вя аморф ъисимляр бир агрегат щалдан 
диэяриня кечид заманы фярглянир. Графикдяки Ы яйриси кристал ъисми, 2 
яйриси ися аморф ъисми характеризя едир (Шякил 35.1). Шякилдян 
эюрцндцйц кими Ы яйрисинин а, б щиссяси кристал ъисмин бярк щалда 
гыздырылмасыны, б, ъ щиссяси кристалл ъисмин яримясини, ъ, д щиссяси ися 
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кристал ъисмин майе щалына кечмясини вя майе щалында гызмасыны 
характеризя едир (Шякил 35.1). 

Аморф ъисми характеризя едян 2 яйрисиндян эюрцнцр ки, кристал 
ъисимдяки кечид щаллары бурада мцшащидя едилмир вя бир щалдан 
диэяр щала ъисим бирбаша кечир. 

Кристал ъисимляря хас олан характерик ъящятлярдян бири дя 
онлардакы атом цзляринин, атом мцстявиляринин вя кристаллографик 
истигамятлярин тяйинидир. Кристаллографийада цзляр орта мюртярзя [], 
мцстявиляр кичик мюртярзя () вя кристаллографик истигамятляр ися бю-
йцк мюртярзя {} васитяси иля эюстярилир. 

Кристалын цзляри иля елементар гяфясин структуру арасындакы 
ялагя индекслярин расионал гануну адланыр. Индекс дедикдя, еля 
ядядляр чохлуьу нязярдя тутулур ки, щямин чохлуг васитяси иля крис-
талда ихтийари цзцн вя мцстявилярин вязиййятини тяйин етмяк мцм-
кцн олсун. Бу индексляр гыса олараг Миллер индексляри адланыр.  

Яэяр кристал гяфясин ихтийари дцйцн нюгтясиндян чякилмиш ОХ, 
ОЙ, ОЗ охларына паралел ващид а, б вя ъ  парчалары чяксяк, кристалл 
охуну алмыш оларыг. Ади кристал оху еля сечилир ки, щямин ох кясишян 
парчалара, ХОЙ, ХОЗ вя ЙОЗ мцстявиляри ися кясишян цзляря 
паралел галсын. Чякилмиш ОХ оху мцшащидячидян гяфясин дцйцн 
нюгтясиня, ОЙ оху солдан саьа вя ОЗ оху ашаьыдан йухарыйа 
йюнялмякля истигамятляри мцсбят гябул едилир. Кристалын ОЙ, ОЗ; 
ОХ, ОЗ вя ОХ, ОЙ охлары арасындакы буъаглар  ,  α β  вя γ  иля 

ишаря едилир. Кристалда ихтийари цзцн вязиййяти уйьун кристал 
охларына чякилмиш ,  ,  x a y b z c= = =  парчалары иля тяйин едилир. Бу 

парчалар цзцн ясас параметрляри адланыр. Садялик цчцн щяр щансы П 
цзцнц эютцрсяк, онда бу цзцн параметрляри ОА, ОБ вя ОЪ 
парчалары олаъагдыр (Шякил 35.2). Гябул едяк ки, бу парчалар 

,  OA ma OB nb= =  вя dcOC=  шяклиндя тяйин едилир ( nm  ,  вя d  

там ядядлярдир). Онда йаза билярик: 
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OA

a
:
OB

b
:
OC

c
=

m

1
:
n

1
:
d

1
   (35.1) 

m

1
:
n

1
:
d

1
 кясирлярини ортаг мяхряъя эятирдикдян сонра (35.1) 

цчцн йазмаг олар: 
 

  
mnd

nd
:
mnd

md
: nd
mnd

mn
= : md : mn    (35.2) 

 

 
 

  Шякил 35.1    Шякил 35.2 
 

  lkh
OC

c

OB

b

OA

a
:::: =  

 

(35.2) бярабярлийинин саь тяряфини мцмкцн гядяр садяляшдирсяк вя 
алдыьымыз 

 

  lkh
dnm

::
1

:
1

:
1

=  

 

Ифадясини (35.1) –дя нязяря алсаг, аларыг: 
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  lkh
OC

c

OB

b

OA

a
:::: =    (35.3) 

 

бурада kh  ,  вя l  – там ядядлярдир (Шякил 35.2). 

Бу шякилдя алынан kh  ,  вя l  там ядядляри П цзцнцн 

вязиййятини там тяйин едир вя символик олараг ],,[ lkh  кими 

эюстярилир. 
Цзляр мцстявилярля физики еквивалентдир, йяни 

[110]→[101]→[011]  вя йа  (110)→(101)→(011) йазмаг олар. 
Ялбяття физики еквивалентлик цзлярдяки вя мцстявилярдяки 
електронларын сыхлыгларына эюря нязярдя тутулур. Бу еквивалентлик 
електронларын цзлярдяки вя мцстявилярдяки сыхлыгларына эюря 
мцяййян едилир. Цзлярин вя йа мцстявилярин кристаллографик 
истигамятлярдя физики еквивалентлийини сюйлямяк олмаз. 

Кристал гяфяс ейни заманда симметрийанын бир нечя нювцня 
малик олур. Мяшщур рус кристаллографы Е.С.Фйодоров эюстярмишдир 
ки, елемент симметрийасынын 230 бирляшмяси мювъуддур ки, бу да 
фяза груплары адланыр. Фяза групларынын 230 бирляшмяси 
симметрийанын яламятиня эюря 32 синфя бюлцнцрляр. Нящайят 
елементар гяфясин формасына эюря бцтцн кристаллар 7 кристаллографик 
системя бюлцнцр ки, бунларын да щяр бири юзляриня симметрийа 
нювцнцн бир нечясини бирляшдирир. 

Гаршылыглы тясир гцввясинин типиндян асылы олараг кристал гяфяси 
дюрд група бюлмяк олар: 

1. Ион кристалы: Ион кристалында гяфясин дцйцнляриндя адятян 
мцсбят вя мянфи ионлар йерляшир. Бу ионлар арасындакы гаршылыглы 
тясир гцввяляри електростатик (кулон) характериндя олур. 
Араларындакы гаршылыглы тясир гцввяляри електростатик характердя 
олан ионлар, бир-бириля щетерополйар вя йа ион ялагясиндя олурлар. 
Ион кристалына мисал хюряк дузунун НаЪл кристалыны эюстярмяк 
олар. 
2. Атом кристалы: Атом кристаллы гяфясинин дцйцнляриндя нейтрал 
атомлар йерляшир. Нейтрал атомлар арасындакы ялагя щомеполйар 
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вя йа ковалент (ъцт електрон) характерли олур. Щомеполйар 
ялагянин йаранмасы цчцн щяр бир атомдан бир електрон иштирак 
етмялидир вя бу електронлар валент електрону олмалыдыр. Атом 
кристалына мисал олараг алмазы вя графити мисал эюстярмяк олар. 
Нейтрал атомлар арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси мцряккяб 
характер дашыйыб, квант механикасынын ясасында тяйин едилир. 
3. Молекулйар кристалы: Молекулйар кристалда гяфясин 
дцйцнляриндя айры-айры молекуллар вя молекуллар арасында Ван-
дер-Ваалс гцввяляри тясир эюстярир. Молекулйар кристалларда 
ялагя енержиси диэяр кристаллара нязярян чох аздыр. Бу ися 
кристалын асанлыгла деформасийа етмясиня вя яримя 
температурунун кичик олмасына уйьун эялир. Молекулйар 
кристала мисал олараг бузу эюстярмяк олар. 
4. Метал кристалы: Метал кристалынын дцйцн нюгтяляриндя мцсбят 
ионлар йерляшир. Ионлар арасындакы фязада ися мянфи йцклц 
електронлар газ молекулларына охшар олараг низамсыз щярякят 
едир. Яэяр електронлар олмасайды, онда ионлар арасындакы дяф 
етмя гцввяляринин щесабына кристалл гяфяс даьыла билярди. 

 
36. Бярк ъисимлярин истилик тутуму. Дцлонг-Пти гануну. 

 
Сабит тязйигдяки вя сабит щяъмдяки истилик тутумлары 

арасындакы фярг, бярк ъисимляр цчцн йалныз кифайят гядяр йцксяк 
температураларда мейдана чыхыр. Она эюря дя биз бу анлайышы 
садяъя олараг бярк ъисмин истилик тутуму анлайышы иля явяз едяъяйик 
вя эюстяряъяйик ки, бярк ъисмин истилик тутуму дедикдя онун ващид 
кцтлясини (вя йа бир килограмм-атомуну) бир дяряъя гыздырдыгда 
онун дахили енержисинин дяйишмяси нязярдя тутулур. 

Кристал гяфясин дцйцнляриндя йерляшян зярряъиклярин  (атомлар, 
молекуллар, ионлар) истилик рягсляринин амплитуду кичик олан 
щармоник рягсляр кими гябул етсяк, онда рягс едян зярряъикляр бир-
бириня бярабяр олан щям кинетик вя щям дя потенсиал енержиляриня 
малик олаъагдыр. 
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Садялик цчцн атом кристалынын истилик тутумуна бахаг. Беля 
кристал гяфясдя щяр бир атом цч гаршылыглы перпендикулйар 
истигамятдя рягс етдийиндян она цч сярбястлик дяряъяси уйьун 
эяляъякдир. Енержинин сярбястлик дяряъяляриня эюря бярабяр 
пайландыьыны нязяря алсаг, бярк ъисмин бир килограм – атомунун 
дахили енержиси цчцн йаза билярик: 

 

  WNU A3=      (36.1) 
 

бурада W - бир сярбястлик дяряъясиня уйьун эялян орта енержи, AN - 

ися бир килограм атомдакы атомларын сайыдыр (Авогадро ядяди). 

Щяр бир сярбястлик дяряъясиня орта щесабла kT
2

1
 гядяр кинетик 

енержи вя буна бярабяр потенсиал енержи уйьун эялдийиндян, бир 
сярбястлик дяряъясиня дцшян орта енержи цчцн йазарыг: 

 

   kTW =               (36.2) 
 

(36.2) –ни (36.1)-дя нязяря алсаг: 
 

  RTkTNWNU AA 333 ===    (36.3) 
 

(36.3)-ц мцтляг температура эюря диференсиалласаг, бярк ъисмин бир 
килограмм – атомунун истилик тутуму цчцн йаза билярик 

 

  3 5,97
dU kkal

c R
dT kq atom

 
= = ≈  ⋅ ⋅ дяр

 (36.4) 

 

(36.4) гануну тяърцби олараг Дцлонг–Пти тяряфиндян 1819-ъу илдя 
мцяййянляшдирилмишдир. Ганунда дейилир ки, бцтцн кимйяви садя 
кристаллик бярк ъисимлярин бир килограмм-атомунун истилик 

тутумлары ейни олуб, 6
kkal

kq atom

 
 ⋅ ⋅ дяр

-йя бярабярдир. 
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Дцлонг-Пти гануну орта температур интервалында тяърцбядя 
там тясдиг едилир. Кцлли мигдарда тяърцбяляр эюстярир ки, бу ганун 
йцксяк температур интервалында (36.3) вя (36.4) ифадяляри иля йа аз 
уйьунлуг тяшкил едир, йа да щеч уйьун эялмир. (36.4) –дян 
эюрцндцйц кими бярк ъисимлярин бир килограмм-атомунун истилик 
тутуму ня температурдан, ня дя бярк ъисмин хассясиндян асылы 
дейилдир. Лакин тяърцбя эюстярир ки, беля бир асылылыг вар вя бу 
асылылыг юзцнц алчаг температур интервалында даща эцълц бирузя 
верир. Дебай эюстярмишдир ки, бцтцн бярк ъисимлярин истилик 
тутумлары кичик температур интервалында температур азалдыгъа 
сцрятля азалыр. 

  3Tconstc ⋅=         (36.5) 
 

Температур мцтляг сыфыра йахынлашарса, онда истилик тутуму 
да сыфыра йахынлашмалыдыр. Истилик тутуму бязи елементляр цчцн, 
мясялян, алмаз цчцн йцксяк температур интервалында (50 К) сыфыра 
йахынлашыр (шякил 36.1). 

Истилик тутумунун классик ня-
зяриййяси иля тяърцбянин нятиъяляри 
арасындакы зиддиййят истилик 
тутумуна сярбястлик дяряъясиня 
эюря енержинин бярабяр 
пайланмасыны тятбиг етмякдян 
йараныр. Истилик тутумунун классик 
нязяриййясиндяки чатышмамазлыглар 
квант нязяриййясиндя арадан 
галдырылыр (Шякил 36.1). 

Бярк ъисимлярин илк квант 
нязяриййяси 1905-ъи илдя 
А.Ейнштейн тяряфиндян верилмишдир. 
Нязяриййядя гябул едилир ки, кристалл гяфясин дцйцнляриндя йерляшян 
щяр бир атома цч сярбястлик дяряъяси уйьун эялир, кристалл ейни нюв 
атомлардан тяшкил олунур вя бцтцн атомлар ейни тезликля бир-

 
Шякил 36.1 
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бириндян асылы олмадан рягс едир. Бундан ялавя А.Ейнштейн 
эюстярмишдир ки, кристалл гяфясин дцйцн нюгтяляриндя йерляшян вя ν  
тезлийи иля щармоник рягс едян атомлар енержинин ихтийари кясилмяз 
гиймятлярини дейил, йалныз порсийаларла дяйишян hν  гиймятини гябул 
едир. Бу бахымдан атомун бир сярбястлик дяряъясиня уйьун эялян 
енержи 

 

  W nh= ν ,  (n = 0, 1, 2, 3…)   (36.6) 
 

шяклиндядир. Бурада sanCh ⋅⋅=   1062,6 34  олуб, Планк сабити 

адланыр. 
Планк эюстярмишдир ки, кристалл гяфясин дцйцнляриндя йерляшян 

вя ν  тезлийи иля щармоник рягс едян атомун бир сярбястлик 
дяряъясиня дцшян орта енержи 

 

  
/ 1h kT

h
W

e ν
ν

=
−

    (36.7) 

 

кимидир. νhkT >>  вя йа 1
h

kT

ν
<<  олдугда 

h

kTe

ν

 щядди ващидя 

йахынлашдыьындан 
h

kTe

ν

 вуруьуну 1<<x  олдугда ...1 ++= xe
x  

сырасына уйьун 1 ...,

h

kT
h

e
kT

ν
ν

= + +  сырайа айырыб, онун биринъи вя 

икинъи щядди иля кифайятлянсяк (36.7) цчцн аларыг: 
 

  
1 / 1

h
W kT

h kT

ν
= =

+ ν −
              (36.8) 

 
(36.8)-дян эюрцнцр ки, йцксяк температурда атомун щармоник 
рягси щярякятиня уйьун эялян бир сярбястлик дяряъясиня дцшян орта 
енержи ν  тезлийиндян асылы дейил вя она эюря дя бярк ъисмин бу 
шяраитдя истилик тутуму Дцлонг-Пти ганунуна уйьун эялир.  
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Яэяр (36.7) ифадясини А.Ейнштейн нязяриййясиндя нязяря 
алсаг, 

 

  
/ /

3 3
1 1

A h kT h kT

h R h
U N

Ke eν ν
ν ν

= = ⋅
− −

 

 

вя йени  
h

k

ν
θ =  дяйишяни дахил етсяк, аларыг: 

 

  
/

3
1T

U R
eθ

θ
=

−
    (36.9) 

 

(36.9) ифадясиня ясасян бярк ъисмин бир килограм-атомунун 
истилик тутуму цчцн аларыг: 

 

  
/

1
3 3

1T

du d
C R R

dt dt Teθ
θ   = = θ = ϕ   −   

     (36.10) 

 

бурада 
2/

/ 2( 1)

T

T

e

T Te

θ

θ

θ θ   ϕ =   −   
 

T

θ ϕ 
 

 функсийасынын щалы T >> θ  вя T << θ  интегралларында 

мцхтялифдир. Яэяр T >> θ  оларса 
T

θ ϕ 
 

 ващидя йахынлашыр вя 

RC 3=  олур ки, бу да Дцлонг–Пти ганунуну ифадя едир. T << θ  
оларса, истилик тутуму Нернст теореминя уйьун олараг сыфыра 
йахынлашыр. 

Истилик тутумунун Ейнштейня эюря квант нязяриййяси 
температур азалдыгъа истилик тутумунун азалдыьыны эюстяря билди. 
Буна бахмайараг щямин нязяриййя чох алчаг температурларда 
истилик тутумунун дяйишмясини изащ едя билмяди. Бу бахымдан 
Ейнштейн нязяриййяси Дебай тяряфиндян тякмилляшдирилди. О, 
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эюстярди ки, бярк ъисмин атомлары бир-бири иля эцълц ялагядядир вя 
она эюря дя щесаб етмяк олмаз ки, AN  гядяр атомлар ейни 

тезликля щярякят едир. Демяли AN3  ялагяли рягс системинин сярбястлик 

дяряъяляринин сайыны AN3  гябул етмяли вя бцтцн рягслярин тезлийи 

мцхтялиф эютцрцлмялидир. Она эюря дя бярк ъисмин бир килограмм-
атомунун дахили енержиси Дебай дцзялишиня эюря 

 

         
3

/
1 1

AN
i

h kT
i

h
U

e ν
=

ν
=

−
∑  

 
 

шяклиндя олмалыдыр. Бурада iν  щяр бир рягся уйьун эялян тезликдир. 

Бярк ъисмин истилик тутумунун щесабланмасында бир принсипи-
ал чятинлик дя металын классик електрон газынын истилик тутумуна тят-
биги вя еляъя дя енержинин сярбястлик дяряъясиня эюря бярабяр пай-
ланмасыдыр. Бу бахымдан електрон газынын да пайына 

дяр⋅⋅ atomkq

kkal
3  гядяр истилик тутуму дцшмялидир. Онда металын бир 

килограм – атомуна дцшян цмуми истилик тутуму 
дяр⋅⋅atomkq

kkal
9  

гядяр олмалыдыр. Бу ися Дцлонг-Пти ганунуна уйьун эялмир вя 
мялум олур ки, метал гыздырылан заман металда електрон газынын 
енержиси дяйишмир. 

Эюстярилян чятинлик квант механикасынын Ферми-Дирак статис-
тикасы (пайланмасы) йарадыландан сонра арадан галдырылды. Щямин 
статистикайа эюря ади вя алчаг температурларда металын електрон 
газы «ъырлашма» щалында олур вя металы бир дяряъя гыздырдыгда 
електрон щямин щалдан чыха билмир. 
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37. Системин щал диаграмы. Цчлцк нюгтяси. Фаза кечидляри. 

 
Реал газын щалыны характеризя едян нязяри вя еляъя дя тяърцби 

Ван-дер-Ваалс изотермляриндя маддянин майе вя газ щаллары 
щагда бязи мялуматлар вериляъяк вя бющран изотерми щагда 
данышылаъагдыр (бах § 63). 

Бющран температуру анлайышыны илк дяфя Д.И.Менделейев 
дахил етмишдир. О, фярз етмишдир ки, бющран температуру еля 
температурдур ки, щямин температурда майе молекуллары 
арасындакы илишмя гцввяси йох олур вя майе тязйигиндян вя 
щяъминдян асылы олмайараг бухара чеврилир. Бющран 
температуруна ясасланараг майе вя газын гаршылыглы чеврилмясиня 
аид бязи нятиъяляр сюйлямяк олар: 

1. Бющран температурундан йцксяк температурларда, маддя 
анъаг газ щалында ола биляр вя щеч бир сыхылма нятиъясиндя газ 
майе щалына кечя билмяз.  

2. Бющран температурундан ашаьы температурларда маддя 
тязйигдян асылы олараг майе, газ вя йахуд ейни заманда щяр ики 
фазада ола биляр.  

3. Доймуш бухарын тязйиги, щямин маддянин бющран тязйи-
гиндян бюйцк ола билмяз. 

Инди фярз едяк ки, майе гапалы габда сойуйур. Температур 
азалдыгъа майе цзяриндяки доймуш бухарын тязйиги азалыр вя бу 
асылылыг (шякил 37.1) «БА» яйрисини верир. А нюгтясиня температур 
охунда уйьун эялян нюгтя бяркимя температуру щесаб едилир. А 
нюгтясиндян башлайараг майени сойутсаг, о бярк щала кечмяйя 
башлайыр вя мцяййян мцддятдян сонра бцтцн майе бярк щала кечир 
(шякил 37.1). 
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Бярк ъисим цзяриндя яввялки щала уйьун доймуш бухар 
олдуьундан, температур 
азалдыгъа доймуш бухарын 
тязйиги дя азалаъаг вя бу 
азалма АЪ яйриси цзря 
эедяъякдир. Яримя температуру 
иля доймуш бухарын тязйиги 
арасындакы асылылыг шякилдя АД 
яйриси иля эюстярилмишдир. 
Шякилдян эюрцнцр ки, А 
нюгтясиндя маддянин цч щалы: 
бярк, майе вя газ щаллары 
таразлыгда галыр. Она эюря дя А 
нюгтясиня цчлцк нюгтяси дейилир. Цчлцк нюгтясинин температуру юз 
доймуш бухарынын тязйиги алтында олан маддянин яримя 
температурудур.  

Биринъи нюв фаза кечиди мцяййян гядяр истилийин айрылмасы вя 
йа удулмасы заманы баш верир. Беля фаза кечидиня мисал бярк 
ъисмин яримясини, майенин бухара чеврилмясини вя с. эюстярмяк 
олар. 

Биринъи нюв фаза кечиди иля йанашы икинъи нюв фаза кечиди дя 
мювъуддур. Икинъи нюв фаза кечиди биринъи нюв фаза кечидиндян о 
ъящяти иля фярглянир ки, бу кечид заманы истилийин айрылмасы вя йа 
удулмасы баш вермир. Бу заман йалныз истилик тутумунун 
сычрайышла дяйишмяси баш верир (бязи физики хассяляр дя дяйишя биляр). 
Икинъи нюв фаза кечидиня мисал Кцри температурундан йухары 
температурларда ферромагнетикин парамагнетикя чеврилмясини 
эюстярмяк олар. Бундан башга чох алчаг температурларда (2,19 
К) майе щелиумда икинъи нюв фаза кечиди, йяни юзлцлцйц тамамиля 
олмайан вя сцртцнмясиз икинъи нюв майе щелиум мцшащидя едилир.  

 

 
Шякил 37.1 
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38. Доймуш бухар тязйигинин температурдан асылылыьы. 
Клапейрон–Клаузиус тянлийи. 

 
Мялумдур ки, маддянин истянилян ики щалы, тязйиг вя буна 

уйьун температурдан асылы олараг таразлыгда гала биляр. Яэяр 
майе иля бухар арасында динамик таразлыг йаранарса, бу щалда 
дейирляр ки, майенин цзяриндя доймуш бухар вардыр. 
Термодинамиканын икинъи ганунундан  истифадя едяряк, доймуш 
бухарын тязйигинин температурдан асылылыьыны тапаг. Бунун цчцн 
фярз едяк ки, гапалы габда майе, майенин цзяриндя ися онун 
доймуш бухары вардыр. Маддянин таразлыгда галан бу ики щалы 
цзяриндя дюнян Карно тсикли апараг. Бунун цчцн башланьыъ 
температуру Т сабит сахламагла системи изотермик эенишляндиряк 
(шякил 38.1). 

Бухарланма температу-
рунун сабит галмасы цчцн 
системя 1Q m= λ  гядяр истилик 

вермялийик. Бу заман майенин 
мцяййян м кцтляси бухара 
чевриляъяк вя щяъм артымы 

( )00 VVmV −′=∆  гядяр 

олаъагдыр. Бурада 0V ′  бухарын 

хцсуси щяъми, 0V  ися майенин 

хцсуси щяъмидир. Беляликля, изобарик эенишлянмя заманы эюрцлян иш 
цчцн йаза билярик: 

   ( )001 VVpmVpA −′=∆=     (38.1) 

Сонра системи адиабатик олараг сонсуз кичик эенишляндиряк. 
Бу заман температур dT  гядяр, доймуш бухарын тязйиги ися dP  
гядяр азалаъагдыр. Даща сонра бу системи V∆  щяъминя гядяр 
изобарик сыхаг. Бу сыхылма dPP−  тязйигиндя вя dTT −  
температурунда эедяъяк вя бу заман ашаьыдакы иш эюрцляъякдир 
(шякил 38.1): 

 
Шякил 38.1 
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 ( ) ( ) ( )002 VVmdPPVdPPA −′−−=∆−−=            (38.2) 

Нящайят, системи адиабатик олараг сыхыб, тсикли гапайаг. Тсикл 
нятиъясиндя гыздырыъыдан 1Q  истилийи алынмыш вя мцяййян А иши 
эюрцлмцшдцр. Яэяр адиабатик сыхылма вя эенишлянмядяки сонсуз 
кичик ишляри нязяря алмасаг, тсикл ярзиндя эюрцлян иш цчцн 

21 AAA +=  аларыг. Карно тсиклинин файдалы иш ямсалы, ишчи маддянин 
тябиятиндян асылы олмайыб, гыздырыъынын вя сойудуъунун 
температурундан асылы олаъагдыр. 

Бахдыьымыз системдя гыздырыъынын 1T  температуру явязиня T , 

сойудуъунун 2T  температуру явязиня dTT − нязярдя тутулдуьун-
дан тсиклин ф.и.я. цчцн йаза билярик: 

  
( )

T

dT

T

dTTT

Q

AA
=

−−
=

+
=′ 21η   (38.3) 

(38.3) –дя 1A , 2A  вя Q -нцн гиймятлярини йазсаг, аларыг: 

 
( )0 0m V V dP dT

m T

′ −
=

λ
 вя йа 

0 0

1dP

dT T V V

λ
= ⋅

′ −
   (38.4) 

(38.4) дцстуру доймуш бухарын тязйигинин температурундан 
асылылыьыны эюстярир вя Клапейрон–Клаузиус тянлийи адланыр. 

Яримя заманы щяъм бюйцдцйцндян 0>
dT

dP
 олур вя тязйигин 

артмасы иля яримя температуру да артыр. Лакин бязи маддяляр цчцн 
мясялян, суйун майе щалдакы щяъми бярк щалдакы щяъминдян кичик 

олдуьундан ( )00 VV <′  0<
dT

dP
 олур вя тязйигин артмасы иля яримя 

температуру азалыр. 
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ФЯСИ Л  ВЫЫЫ 

РЯГСЛЯР ВЯ ДАЛЬАЛАР 
 

39. Щармоник рягс. Щармоник рягси щярякятин сцряти, 
тяъили вя енержиси 

 
Биз механика бюлмясиндя бярк ъисмин ирялилямя вя фырланма 

щярякятляри иля таныш олдуг. Бярк ъисмин бу щярякят нювляриндян 
принсип етибары иля фярглянян еля бир щярякят нювц мювъуддур ки, о 
тякъя дюври давам етмяси иля (фырланма щярякяти дя дюври олараг 
давам едя биляр) характеризя олунмайыб, щям дя таразлыг вязиййяти 
ятрафында саьа вя сола щярякят едир. Бу бахымдан еластик йайын 
уъуна бяркидилмиш кцрянин щярякятиня бахаг. Еластик йайын кцряйя 
бяркидилмяйян диэяр уъуну миля тярпянмяз вязиййятдя бяркидяк 
(шякил 39.1). Яэяр кцрянин x  гядяр сола щярякят етдирсяк онда 
таразлыг вязиййятиня доьру йюнялмиш вя x  йердяйишмяси иля дцз 
мцтянасиб олан 

   kxF −=      (39.1) 
еластик гцввяси мейдана чыха-
ъагдыр. Бу заман еластик гцв-
вянин тясири иля йай саьа доьру 
сыхылыр, кцря таразлыг вязиййяти-
ня чатдыгда еластик гцввя сыфыр 
олдуьуна бахмайараг, о юз 
яталяти иля щярякятини саьа доь-
ру давам етдиряряк йайы x  гя-
дяр сыхыр. Сыхылма нятиъясиндя 
таразлыг вязиййятиня (сола) доь-
ру йюнялмиш kxF −=  еластик 
гцввяси мейдана чыхыр. Бу 

 
Шякил 39.1. 
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гцввянин тясири иля кцря сола доьру щярякят едир. Кцря таразлыг 
вязиййятиня чатдыьы анда йеня дя еластик гцввянин сыфыр олмасына 
бахмайараг яталяти щесабына юз щярякятини сола доьру давам 
етдиряряк йайы x  гядяр узадыр. Беляликля кцря таразлыг вязиййяти 
ятрафында дюври олараг саьа-сола щярякят едир. Бу нюв щярякят 
рягси щярякят адланыр. Беля рягси щярякяти рийази ряггас мисалында 
квази-еластик тясири иля дя мцшащидя етмяк олар. Тябиятъя еластик 
олмайыб, йаратдыьы тясиря эюря юзцнц еластик гцввя кими апаран 
гцввя квази-еластик (еластикя охшар) гцввя адланыр. 

Тясир едян гцввялярин характериндян асылы олараг мцхтялиф нюв 
рягси щярякятляря раст эялинир. Рягси щярякятин ян садя нювц 
щармоник рягсдир. 

Фярз едяк ки, мадди нюгтянин OX  оху цзря садя щармоник 
рягсиня бахырыг. Онда динамика ганунуна эюря мадди нюгтянин 
рягси щярякятинин тянлийи  
 

   kx
dt

xd
m −=

2

 

 

вя йа 
   0=+′′ kxxm        (39.2) 

 

Бурада 
2

2

d x
x

dt
′′ =  мадди нюгтянин тяъили, x  -мадди нюгтянин 

таразлыг вязиййятиндян етибарян йердяйишмяси, kx−  ися еластик гцв-

вядир. (39.2) тянлийинин щяр тяряфини m -я бюлцб, 2
0

k

m
= ω  ишаря етсяк 

   2
0 0x x′′ +ω =       (39.3) 

 

(39.3) икинъи тяртиб хятти биръинс диференсиал тянликдир. (39.3) 
тянлийинин цмуми (ихтийари сабитляр дахил олан) щялли  

 

   ( )0cosx A t= ω +α       (39.4) 



Фясил VIII 
 

 133

йахуд 
 

   ( )0sinx A t= ω +α       (39.5) 

Демяли щармоник рягс, еластик (йахуд квази-еластик) гцввя-
нин тясири иля баш верян рягси щярякятдир. (39.4) тянлийи щармоник 
рягсин тянлийи, рягс едян нюгтянин вязиййятини верилмиш анда мцяй-
йян едян 0tω +α  кямиййяти рягсин фазасы, рягс едян нюгтянин баш-

ланьыъ анда таразлыг нюгтясиня нязярян вязиййятини мцяййян едян 
α  кямиййяти ися рягсин башланьыъ фазасы адланыр. 

Синус вя косинус функсийаларынын ян бюйцк гиймяти ващидя 
бярабяр олдуьундан, таразлыг вязиййятиндян ян бюйцк узаглашма-
нын гиймяти A -йа бярабярдир: Ax =max . Демяли, амплитуд дедикдя 

таразлыг вязиййятиндян етибарян щесабланмыш йердяйишмянин ян 
бюйцк гиймяти нязярдя тутулур. (39.4) ифадясиндян эюрцндцйц кими 
щармоник рягси щярякят цч сабит кямиййятля амплитуд А, даиряви 
тезлик - 0ω  вя башланьыъ фаза α  иля характеризя олунур. Бундан 

ялавя щармоник рягси щярякят даиряви тезликля йанашы хятти тезлик вя 
периодла да характеризя едилир. Бир там рягс цчцн лазым олан мцд-
дятя рягс периоду Т дейилир. 

Синус вя косинус функсийаларынын периоду π2  олдуьундан 

щармоник рягси щярякятин периоду ( )0 1tω + +α =  

 0 2t= ω +α + π  шяртиндян 

   
0

2
T

π
=
ω

       (39.6) 

 

кими тяйин едилир. 
Ващид заманда баш верян рягслярин сайы рягсин хятти тезлийи 

адланыр: 

   01

2T

ω
ν = =

π
      (39.7) 
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(39.6) вя (39.7) –ни нязяря алмагла щармоник рягси щярякяти 
ашаьыдакы кими ифадя етмяк олар: 
 

  ( )2
cos cos 2x A A t

T

π = + α = πν +α 
 

   (39.8) 

 

Щармоник рягси щярякятин сцряти вя тяъилини мцяййян етмяк 
цчцн (39.4) тянлийиндян замана эюря биринъи вя икинъи тяртиб тюрямя 
алаг: 

  ( )0 0sin
dx

x A t
dt

′= = = − ω ω +αv   (39.9) 

  ( )2
0 0cos

d
a x A t

dt
′′= = = − ω ω +α

v
          (39.10) 

 

(39.9) вя (39.10) тянликляриндя 0

2

T

π
ω =  олдуьуну нязяря алсаг: 

 

  
2 2

sinA t
T T

π π = − ⋅ ⋅ + α 
 

v    (39.11) 

  
2

2

4 2
cosa A t

TT

π π = − ⋅ +α 
 

   (39.12) 

 

(39.12)-дя (39.4) –ц нязяря алсаг, аларыг: 
 

  
2

4
a x

T

π
= −      (39.13) 

 

Демяли, щармоник рягси щярякят заманы сцрят вя тяъил дюври 
олараг дяйишир-рягс едир. (39.13) ифадясиндян эюрцнцр ки, щармоник 
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рягси щярякятин тяъили йердяйишмя иля мцтянасиб олуб, таразлыг 
вязиййятиня доьру йюнялир. 

Щармоник рягси щярякятин енержисини тяйин етмяк цчцн фярз 
едяк ки, кцтляси м олан мадди нюгтя kxf −= , еластик гцввянин 

тясири алтында рягс едир. Онда рягс едян мадди нюгтя сцрятя вя 
уйьун олараг кинетик вя потенсиал енержийя малик олаъагдыр: 

   21

2
kE m= v  

2

2

1
kxEp =             (39.14) 

 

Рягс ядян мадди нюгтянин сцряти мцхтялиф вязиййятлярдя 
мцхтялиф олдуьундан, онун кинетик вя потенсиал енержиляри дя 
заман кечдикъя дяйишяъякдир. 

(39.14) ифадясиндя v  вя x -ин йериня (39.4) вя (39.9) –дакы 
гиймятлярини йазсаг, аларыг: 

 

  ( )2 2 2
0 0

1
sin

2
kE mA t= ω ω +α              (39.15) 

  ( )2 2
0

1
cos

2
pE kA t= ω +α             (39.16) 

 

Онда рягс едян нюгтянин там енержиси: 
 

  2 2 2
0

1 1

2 2
k pE E E kA mA= + = + ω            (39.17) 
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 (39.17) ифадясиндян эюрцн-
дцйц кими там енержи амплитудун 
квадраты иля мцтянасиб олуб, рягс 
заманы сабит галыр. 

Шякил 39.2-дян эюрцндцйц 
кими там енержи сабит галдыьы щал-
да кинетик вя потенсиал енержиляр 
дяйишяряк гаршылыглы чевирилир (шякил 
39.2). 

 
 

40. Рийази вя физики ряггас. 

 
Рийази ряггас дедикдя узанмайан чякисиз сапдан асылмыш 

кичик кцряъикдян (кцтляси кцряъийин аьырлыг мяркязиня ъямлянмиш 
мадди нюгтя) ибарят систем нязярдя тутулур. Тяърцбядя рийази 
ряггас олараг йцнэцл сапдан асылмыш кичик юлчцлц аьыр ъисмин 
щярякятини дя гябул етмяк олар. Беля ки, сапын узунлуьу ъисмин 
юлчцляриндян чох-чох бюйцк олмалыдыр. Яэяр ряггасы таразлыг 
вязиййятиндян чыхарыб, сола доьру α  буъаьы гядяр мейл етдирсяк, 
онда таразлыг вязиййяти ятрафында рягс етмясини мцшащидя едярик 
(шякил 40.1). Бу заман аьырлыг гцввясинин 1F  топлананы дайаьын 

реаксийа rF  гцввяси иля таразлашдыьы щалда, F  топлананы таразлаш-

мамыш галыр. Щямин гцввянин тясири алтында рийази ряггас таразлыг 
вязиййяти ятрафында мяхсуси рягс едир. Мяхсуси рягс дедикдя илк 
хариъи тякан кясилдикдян сонра юз-юзцня баш верян рягс нязярдя 
тутулур. Шякил 40.1-дян ряггасы таразлыг вязиййятиня гайтаран F  
гцввяси цчцн йаза билярик: 

 

  sin sin
x

F mg mg
l

= − α = −    (40.1) 

 

 
Шякил 39.2 
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Мянфи ишаряси гцввянин мейл буъаьы α -ны кичилтмя истигамя-
тиндя йюнялдийини эюстярир. Мейл буъаьынын кичик гиймятляриндя 
sinα =α , xAB =  йазмаг олар. Онда (40.1) ифадяси 

   x
l

mg
F −=        (40.2) 

шяклиня дцшяр (Шякил 40.1). 
(40.2) ифадясиндяки кямиййятляр lm  ,  верилмиш ряггас цчцн 

сабит кямиййятляр олдуьундан вя аьырлыг гцввясинин тяъили g Йер 
кцрясинин верилмиш йери цчцн сабит олдуьундан рийази ряггасын 
кичик рягс етмясиндя гцввяни квази-еластик щесаб етмяк олар: 

  

 
 

  Шякил 40.1       Шякил 40.2 
 
   kxF −=  

 

бурада 
l

mg
k = . Бу шяртляр дахилиндя рийази ряггасын рягсини щар-

моник щесаб етмяк олар. Онда беля рягсин периоду 
 

   
g

l

k

m
T ππ 22 ==       (40.3) 
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Демяли, рийази ряггасын кичик рягсляринин периоду рягсин 
амплитудундан асылы дейилдир. 

Рийази ряггасын таразлыг вязиййятиндян етибарян мейл 
буъаьынын цзяриня мящдудлуг шярти гойулмазса, онда цмуми 
щалда период ашаьыдакы кими тяйин едиляр: 

 

  21
2 1 sin ...

4 2

l
T

g

α = π + + 
 

        (40.4) 

 

(40.4)-дян эюрцндцйц кими бу щалда рягс периодунун, рягсин 
амплитудундан асылылыьы мцшащидя едилир. 

Физики ряггас дедикдя, аьырлыг мяркязи иля цст-цстя  дцшмяйян 
ихтийари нюгтясиндян асылмыш бярк ъисим нязярдя тутулур (шякил 
40.2). 

Фярз едяк ки, физики ряггас таразлыг вязиййятиндян етибарян α  
буъаьы гядяр мейл етдирилмишдир, онда аьырлыг гцввясинин 2F  топла-

наны rF  реаксийа гцввяси иля таразлашдыьы щалда аьырлыг гцввясинин 

1F  топлананы ряггасы таразлыг вязиййятиня гайтармаьа чалышаъаг-

дыр. Ряггасын кичик рягсляриндя вя йа мейл буъаьынын таразлыг 
вязиййятиндян етибарян кичик гиймятляриндя рягсин периодуну 
йазсаг вя ряггасын m  кцтлясини, K  еластик ямсалыны уйьун олараг 
J  вя mgL  кямиййятляри иля явяз етсяк аларыг: 

 

   2
J

T
mgL

= π         (40.5) 

 

J  - физики ряггасын O  нюгтясиндян кечиб шякил мцстявисиня перпен-
дикулйар оха нязярян яталят моменти, m  - ряггасын кцтляси, L -
ряггасын O  нюгтясиндян C  аьырлыг мяркязиня гядяр олан мясафя-

дир. (40.5) ифадясиндя g

J
l l

mL
= =  ишаря едиб, она эятирилмиш узун-

луг десяк (40.5) ифадясини 
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g

2
l

T
g

= π  

 

шяклиндя йаза билярик. 
Периоду верилмиш физики ряггасын периодуна бярабяр олан рийа-

зи ряггасын узунлуьу, физики ряггасын эятирилмиш узунлуьу щесаб 
едилир. Доьрудан да 

   2 2
J l

mgL g
π = π  

вя йа 

   g

J
l l

mL
= =  

 

41. Сюнян рягсляр. 

 
Биз индийя гядяр рягс едян системдя йалныз еластик вя йа ква-

зи-еластик гцввялярин тясирини нязяря алдыг. Лакин бу гцввялярдян 
ялавя рягс едян системя мцщитин сцртцнмя гцввяси дя тясир едир. 
Сцртцнмя гцввясинин щесабына рягси щярякят заман кечдикъя йа-
вашыйараг дайаныр. Нятиъядя рягс едян системин енержиси сцртцнмя 
васитяси иля истилик енержисиня чеврилир. Фярз едяк ки, рягс кичик сцрятля 
баш верир вя сцртцнмя гцввяси щярякят сцрятинин биринъи дяряъяси иля 
дцз мцтянасибдир, йяни xrFs

′−=  (р- сцртцнмя ямсалыдыр). Мянфи 

ишаряси эюстярир ки, сцртцнмя гцввяси сцрятин якс истигамятиндя 
йюнялир. Рягс едян мадди нюгтянин кцтлясинин m  олдуьуну гябул 
етсяк вя тясир едян бцтцн гцввяляри нязяря алсаг, Нйутонун икинъи 
ганунуна эюря щярякят тянлийини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

   xrkxxm ′−−=′′    (41.1) 
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(41.1)-ин щяр тяряфини m -я бюлцб, 2
0

k

m
= ω  вя 2

r

m
= β  (β  - сюнмя 

ямсалы адланыр) гябул етсяк, 
 

   2
02 0x x x′′ ′+ β +ω =    (41.2) 

 

алынар. (41.2) тянлийинин щялли 
 

   ( ) 
0 costx A e t−β= ω +α   (41.3) 

 

шяклиндя ахтарылыр. 

   2 2 2
0ω =ω −β     (41.4) 

Сюнян рягсин даиряви тезлийи олдуьундан, онун периоду  

   
2 2
0

2 2
T

π π
= =

ω ω −β
   (41.5) 

олар. 
Шякил (41.1)–дян эюрцндцйц кими сюнян рягсин амплитуду 

експоненсиал ганун иля азалыр. 
Рягсин сюнмяси, амплитудун кичилмя сцряти иля дя характеризя 

етмяк олар. Бу бахымдан амплитудун бир период мцддятиндя нечя 
дяфя кичилмясини характеризя едян кямиййят-сюнмя декременти 
дахил едилмишдир. 

 
 

Шякил 41.1 
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Сюнмя декременти, амплитудун бир-бириндян период гядяр фяргля-
нян заман анларындакы ардыъыл гиймятляри нисбятиня бярабярдир: 
 

 
( )

( )
( )
( ) ( )

0

0

...
2

t
T

t T

A t A t T A e
e

A t T A t T A e

−β
β

−β +

+
= = = =

+ +
 (41.6) 

 

Сюнян рягсин сюнмя декрементини, сюнмянин логарифмик дек-
ременти иля характеризя етмяк даща ялверишлидир: 

 

   ln Te Tβλ = =β   (41.7) 

 
 

42. Мяъбури рягсляр. Резонанс. 

 
Мяъбури рягслярин мейдана чыхмасында рягс едян стстемя 

мцгавимят вя еластик гцввялярдян ялавя щям дя периодик ганун 
иля дяйишян 0 cosF tω  хариъи гцввя тясир едир. Беля рягс едян 

системин щярякят тянлийи цчцн йазарыг: 
 

 0 cosmx rx kx F t′′ ′+ + = ω    (42.1) 
 

(42.1) тянлийинин щяр тяряфини м-я бюлцб,  
 

  2 0
0 0;    2 ;    

Fk r
f

m m m
= ω = β =  

гябул етсяк,  

  2
0 02 cosx x x f t′′ ′+ β +ω = ω                 (42.2) 

 

(42.2) тянлийи гейри-биръинс хятти диференсиал тянликдир. Диферен-
сиал тянликляр нязяриййясиндян мялумдур ки, гейри-биръинс хятти 
диференсиал тянлийин цмуми (юзцня ихтийари сабит дахил едян) щялли, 
щямин гейри-биръинс хятти диференсиал тянлийин хцсуси (юзцня ихтийари 
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сабит дахил етмяйян) щялли иля, она уйьун биръинс хятти диференсиал 
тянлийин цмуми щялли ъяминя бярабярдир. 

(42.2) тянлийинин цмуми щяллини 
 

  ( )αω += tAx cos    (42.3) 

шяклиндя ахтараг. 
(42.3) тянлийиндян замана эюря биринъи вя икинъи тяртиб тюрямя 

алыб, (42.2) тянлийиндя йериня йазсаг вя cos tω  ямсалларыны бир 
тяряфя, sin tω  ямсалларыны ися диэяр тяряфя сечиб, систем тянлик 
гурсаг аларыг: 

 

  
( )
( )

2 2
0 0

2 2
0

cos 2 sin

sin 2 cos 0

A A f

A A

 ω −ω α + β ω α =


ω −ω α − β ω α =

 (42.4) 

 

(42.4) систем тянлийини щялл едиб, садя рийази чевирмяляр  апар-
саг, мяъбури рягсин амплитуду вя башланьыъ фазасы цчцн аларыг: 

  

( )
0

2
2 2 2 2
0 4

f
A =

ω −ω + β ω
   (42.5) 

 

   
22

0

2
tg

βω
α =

ω −ω
   (42.6) 

 

Йердяйишмянин замандан асылылыьыны ифадя едян графикя (шякил 
42.1) нязяр салсаг, эюрярик ки, мяъбуредиъи гцввянин тясир етмяйя 
башладыьы андан етибарян рягс амплитуду бюйцйцр - рягсин гярар-
лашмасы просеси баш верир. Мцяййян мцддятдян сонра ися ампли-
тудлу косинусоидал (вя йа синусоидал) рягс – гярарлашмыш щармоник 
рягс йараныр (шякил 42.1). 
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Шякил 42.1 

 
(42.5) вя (42.6) ифадяляриндян эюрцнцр ки, мяъбури рягсин 

амплитуду вя башланьыъ фазасы (мяъбури рягсля мяъбуредиъи гцввя 
арасындакы фазалар фярги) мяъбуредиъи гцввя тезлийиндян асылыдыр. 
Бу бахымдан да (42.5) вя (42.6) асылылыгларыны тящлил етмяк даща 
мараглыдыр. (42.5)-дян эюрцнцр ки, мяъбуредиъи гцввянин тезлийи 
сыфырдан башлайараг артдыгъа мяъбури рягс амплитуду да бюйцйцр. 
Бу бюйцмя тезлийин мцяййян гиймятиня-резонанс тезлийиня гядяр 
артыр. Тезлийин сонракы бюйцмясиня бахмайараг амплитуд кичилир 
вя асимптотик олараг сыфыра йахынлашыр (шякил 42.2). Шякил 42.2-дян 
эюрцндцйц кими тезлийин мцяййян гиймятиндя мяъбури рягс ампли-
туду максимум гиймят алыр ки, бу щадися резонанс, бу гиймятя 
уйьун эялян тезлик ися резонанс тезлийи адланыр. (42.5) –дян эюрцнцр 
ки, кясрин мяхряъи минимум гиймят алдыгда амплитуд максиму-
ма чеврилир. Бу бахымдан (42.5) ифадясинин мяхряъиндяки кюкалты 
ифадядян тезлийя эюря биринъи тяртиб тюрямя алыб сыфыра бярабяр етмяк 
лазымдыр: 

 

   ( )2 2 2
04 8 0− ω ω −ω + β ω =  

 

Бу тянлийин цч кюкц вардыр (шякил 42.2). 
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Шякил 42.2 
 
 

2 2
1 2 00;     2ω = ω = ω − β  вя  2 2

3 0 2ω = − ω − β  
 

Тезлийин мянфи гиймяти щеч бир физики мяна кясб етмядийин-
дян цчцнъц кюк атылыр вя биринъи кюк ися кяср мяхряъинин макси-
мум гиймятиня эялир. Беляликля резонанс тезлийи цчцн аларыг: 

 

   2 2
0 2pω = ω − β            (42.10) 

 

(42.10)-дан 0β =  олса, 0pω =ω  олар, йяни мяъбуредиъи гцввя тез-

лийи мяхсуси тезлийя бярабяр олдугда резонанс баш верир. 
 

43. Бир дцз хятт цзря баш верян рягслярин топланмасы 

 
Бир дцз хятт цзря баш верян рягслярин топланмасындан алынан 

йекун рягсин характерини арашдыраг. Бунун цчцн фярз едяк ки, 
мадди нюгтя тезликляри ейни, амплитуд вя башланьыъ фазалары 
мцхтялиф олуб, X  оху истигамятиндя баш верян ики щармоник рягси 
щярякятдя иштирак едир: 

 

   
( )
( )

1 1 1

2 2 2

cos

cos

x A t

x A t

= ω +α

= ω +α
   (43.1) 
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Рягсляри топласаг, йекун рягсин тянлийи цчцн аларыг: 
 

 ( ) ( )1 2 1 1 2 2cos cosx x x A t A t= + = ω +α + ω +α     (43.2) 
 

(43.20) –дян эюрцндцйц кими йекун рягси, ифадяйя дахил олан 
тригонометрик функсийалары ачыб, уйьун груплашдырма ямялиййаты 
апармагла мцяййян етмяк олар. Бахдыьымыз ямялиййат ики рягсин 
топланмасы цчцн йарарлыдыр. Яэяр бир дцз хятт цзря баш верян 
рягслярин сайы икидян чох оларса, онда бу цсул ялверишсиз олур вя 
даща практик олан график топлама цсулундан истифадя едилир. Щяр 
бир щармоник рягси щярякяти мцвафиг амплитуд вектору иля тясвир 
етмяк мцмкцн олдуьундан, амплитуд векторларыны вектор цсулу 
иля топламаг лазымдыр ки, йекун рягси мцяййян етмяк мцмкцн 
олсун. Шякил 43.1-дя тясвир олунмуш щармоник рягси щярякятляри уй-

ьун олараг 1A
r

вя 2A
r

 амплитуд векторлары иля тясвир етмяк олар. 

Садялик цчцн 12 AA >  вя 1 2α < α  гябул едяк (Шякил 43.1). 

 
 

Шякил 43.1 
 

Нязяря алмаг лазымдыр ки, 21  , AA  вя 1 2,  α α -нин щансынын 

бюйцк, йахуд кичик гябул олунмасынын гаршыйа гойулмуш 
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мясялянин щялли цчцн щеч бир принсипиал ящямиййяти йохдур. Щяр ики 
рягсин даиряви тезлийи ейни олдуьундан амплитуд векторлары ейни 

буъаг сцряти иля ейни истигамятдя фырланаъагдыр. Онда 1A
r

вя 2A
r

 

векторларынын вектору ъями дя щямин буъаг сцряти иля ейни 
истигамятдя фырланаъагдыр. 

Демяли, ейни тезликли ики щармоник рягсин топланмасындан 
алынан йекун рягс дя щармоник характердя олаъагдыр: 

 

   ( )cosx A t= ω +α    (43.3) 

 
Йекун рягсин A  амплитуду вя башланьыъ фазасыны шякил (43.1)-

дян тяйин етмяк олар. Шякилдян эюрцндцйц кими 1A
r

 вектору еля 

вектордур ки, ОХ оху иля α  буъаьы йарадыр вя гиймятъя A
r

 

векторуна бярабяр олур. 1A
r

 векторунун 0t =  анындакы пройекси-

йасы OX  оху цзяриндяки 0x  йердяйишмясиня бярабяр олур. Йекун 

векторун ихтийари истигамят цзря пройексийасы, топланан векторла-
рын щямин истигамят цзря пройексийалары ъяминя бярабяр олдуьун-
дан: 

 

  1 1 1 2 2

1 1 2 2

sin sin

cos cos

DD A A
tg

OD A A

α + α
α = =

α + α
  (43.4) 

 

Диэяр тяряфдян A  кор буъаг гаршысындакы тяряф олдуьундан 
 

  ( )2 2 2
1 2 1 2 2 12 cosA A A A A= + + α −α   (43.5) 

 

(43.5)-дян эюрцндцйц кими йекун рягсин амплитуду топланан рягс-
лярин башланьыъ фазалар фяргинин дяйишмяси иля дяйишир. 

( )2 11 cos 1− ≤ α −α ≤  олдуьундан йекун рягсин амплитуду 

2121 AAAAA +≤≤−  интервалда дяйишир. 2 1 2 nα −α = π  ( 0,  1,n =  
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2,  3)  олдугда cos2 1nπ = ±  вя уйьун олараг 21 AAA +=  олар, 

( )2 1 2 1nα −α = + π  олдугда ися ( )cos 2 1 1n+ π = −  олдуьундан 

21 AAA −=  олур (амплитуд щямишя мцсбят кямиййят олдуьундан 

амплитудлар фяргинин мцтляг гиймяти эютцрцлцр). Эюрцндцйц кими 
ейни истигамятдя баш верян бярабяртезликли ики рягсин топланмасы 
нятиъясиндя алынан йекун рягсин топланан рягслярин фазалар фяр-
гинин гиймятиндян асылы олараг, эцъляниб 21 AAA += , йахуд зяиф-

лянмяси 21 AAA −=  щадисяси мцшащидя олунур вя бу щадися рягс-

лярин интерференсийасы адланыр. 

Топланан рягслярин тезликляри мцхтялиф оларса, онда 1A
r

 вя 2A
r

 

векторлары мцхтялиф сцрятля фырландыьындан, йекун амплитудун гий-
мяти вя фырланма сцряти (йекун рягсин тезлийи) дяйишяъякдир. Бу щал-
да йекун рягс садя щармоник дейил, даща мцряккяб характер 
дашыйаъагдыр. 

 
44. Гаршылыглы перпендикулйар щармоник рягслярин         
топланмасы 

 
Фярз едяк ки, мадди нюгтя (вя йа рягс едян систем) ейни за-

манда гаршылыглы перпендикулйар истигамятлярдя баш верян ики рягс-
дя иштирак едир. Шякил 44.1-дя эюстярилдийи кими гаршылыглы перпенди-
кулйар йайларла дивара бяркидилмиш м кцтляли кцряъийин щярякятини 
беля рягся мисал эюстярмяк олар. Х вя Й истигамятляриндяки рягсля-
рин амплитудларыны 1A  вя 2A  иля ишаря етсяк, мцвафиг рягсляр 

 

   
( )
( )

1 1

2 2

cos

cos

x A t

y A t

 = ω +α


= ω +α
                (44.1) 

 

кими ифадя олунур (шякил 44.1). Ики рягси щярякятдя иштирак едян 
мадди нюгтянин щярякятини мцяййянляшдирмяк цчцн (44.1) ифадяля-
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риня дахил олан тригонометрик функсийалары ачыб, мцвафиг груплаш-
дырма ямялиййаты апараг 
 

  1 1

1

cos cos sin sin
x

t t
A

= ω α − ω α   (44.2) 

 

  2 2

2

cos cos sin sin
y

t t
A

= ω α − ω α   (44.3) 

 

(44.2) тянлийинин щяр тяряфини 2cosα -йя, (44.3)-цн щяр тяряфини 

1cosα -я вуруб тяряф-тяряфя чыхсаг вя уйьун олараг (44.2)-нин щяр 

тяряфини 2sinα -йя, (44.3)-цн щяр тяряфини 1sinα -я вуруб тяряф-тяряфя 

чыхсаг, аларыг: 

 ( )2 1 2 1

1 2

cos cos sin sin
x y

t
A A

α − α = ω α −α    (44.4) 

 ( )2 1 2 1

1 2

sin sin cos sin
x y

t
A A

α − α = ω α −α   (44.5) 

(44.4) вя (44.5) тянликлярини квадрата йцксялдиб, тяряф-тяряфя топла-
саг, мадди нюгтянин йекун щярякятинин тянлийи цчцн йаза билярик: 

 

 
 

Шякил 44.1    Шякил 44.2 
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 ( ) ( )12
2

12

21
2
2

2

2
1

2

sincos
2

αααα −=−−+
AA

xy

A

y

A

x
 (44.6) 

 

Аналитик щяндясядян мялум олдуьу кими (44.6) тянлийи х вя й  
охларына нязярян симметрик олан еллипсин характерик тянлийидир. 
Эюрцндцйц кими фазалар фярги 2 1α −α  олан гаршылыглы перпендикул-

йар вя ейни тезликли щармоник рягслярин топланмасы нятиъясиндя алы-
нан йекун щярякят, цмуми щалда координат охларына нязярян ихти-
йари йюнялмиш еллипс цзря баш верир. (44.6)–дан эюрцндцйц кими 
алынмыш еллипсин формасы топланан рягслярин амплитудлары вя фазалар 
фярги иля мцяййян олунур. Бир нечя щал цчцн мадди нюгтянин тра-
йекторийасыны мцяййян едяк.  

а) рягслярин фазалар фярги сыфырдыр, йяни 2 1 0α −α = . Бу о де-

мякдир ки, х вя й охлары бойунъа баш верян щяр ики рягс ейни анда 
таразлыг вязиййятиндян кечяряк х вя й охларынын мцсбят (вя йа 
мянфи) истигамятляриндя баш вермяйя чалышыр. 2 1 0α −α =  олдугда 

 

   0
2

21
2
2

2

2
1

2

=−+
AA

xy

A

y

A

x
 

 

вя йахуд 
 

    
2

1

A

A

y

x
=    (44.7) 

 

(44.7) тянлийи эюстярир ки, мадди нюгтя башланьыъындан кечян вя 
биринъи иля цчцнъц квадратда йерляшян Ъ1Ъ2 дцз хятти цзря щярякят 
едяъякдир (шякил 44.2). Беля рягсляр хятти полйаризялянмиш рягсляр 
щесаб едилир. 

б) рягслярин фазалар фярги π -йя бярабярдир, йяни 2 1α −α = π . 

Бу заман рягслярдян бири таразлыг щалындан кечдийи анда, диэяри ян 
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кянар вязиййятя чатдыгдан сонра гайыдараг йенидян таразлыг 
вязиййятиндян кечир. Бу щалда 

 

0
2

21
2
2

2

2
1

2

=−+
AA

xy

A

y

A

x
  вя йахуд 

2

1

A

A

y

x
=   (44.8) 

 

(44.8) тянлийи икинъи вя дюрдцнъц квадрата йерляшян дцз хяттин 
тянлийидир. 2 1α −α = π  шярти дахилиндя йекун щярякят Ъ1Ъ2 дцз хятти 

цзря баш верян щармоник рягси щярякятдян ибарят олаъагдыр. Ъ 
нюгтясинин рягси йеня дя Ъ1Ъ2 дцз хятти цзря давам едяъякдир 
(шякил 44.3). 
 

 
 

Шякил 44.3    Шякил 44.4 
 

в) 2 1
2

π
α −α = ±  йяни рягслярдян бири таразлыг вязиййятиндян 

кечдийи анда диэяр рягс кянар вязиййятдян таразлыьа доьру 
щярякятя башлайыр. Бу щалда йекун щярякятин трайекторийасы 

   1
2
2

2

2
1

2

=+
A

y

A

x
    (44.9) 

 

кими ифадя олунур. (44.9) тянлийи йарымохлары  ОХ  вя ОЙ коорди-
нат охлары цзря йюнялмиш еллипсин тянлийидир. Эюрцндцйц кими Ъ 
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нюгтясинин рягси йарымохлары 1A  вя 2A  олан еллипс цзря олдуьун-

дан беля рягс еллиптик полйаризялянмиш рягс щесаб едилир. 

1 2
2

π
α −α = +  шяртиндя вя 0t =  анында олдуьундан рягс едян нюг-

тя 1C  нюгтясиндя олур . t -нин сонракы бюйцмяси иля cos tω  кичилир, 

sin tω  ися бюйцйцр. Бу сябябдян x -ин мцсбят гиймяти кичилир, y -ин 

мянфи гиймяти ися мцтляг гиймятъя артыр.  Демяли, 1 2
2

π
α −α = +  

олдугда еллипс цзря щярякят 1C  нюгтясиндян башлайараг саат ягря-

би истигамятиндя баш верир (шякил 44.4). 1 2
2

π
α −α = −  шяртиндя вя 

0t =  анында 1x A= , 0y =  олдуьундан рягс едян нюгтя 1C  нюгтя-

синдя олур вя t -нин сонракы бюйцмясиндя x -ин мусбят гиймяти 
кичилир, y -ин мцсбят гиймяти ися бюйцйцр. Демяли еллипс цзря 

щярякят 1C  нюгтясиндян башлайараг саат ягрябинин якс истигамя-

тиндя олур (шякил 44.4). 
Хусуси щалда 1 2A A=  оларса, йекун щярякятин тянлийи 
 

   222 Ayx =+              (44.10) 
 

олур, йяни еллипс чевряйя чеврилир. Бу щалда C  нюгтясинин рягси 
чевря цзря олдуьундан беля рягсляр даиряви полйаризялянмиш рягсляр 
щесаб едилир. Тезлик вя фазалар фяргинин мцхтялиф гиймятляриндя 
йекун щярякят даща мцряккяб яйриляр цзря баш верир. Бу нюв 
яйриляр Лиссажу фигурлары адланыр. Лиссажу фигурларыны оссилографын 
гаршылыглы перпендикулйар истигамятлярдя гойулмуш лювщяляриня 
тезликляри эенератор васитяси иля арасыкясилмядян дяйишдириля билян 
эярэинликляр вермякля мцшащидя етмяк олар. 
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45. Ениня вя узунуна дальалар. Еластик мцщитдя дальанын 
йайылма суряти. 

 
Йухарыда гейд етдийимиз кими рягс дедикдя таразлыг вязий-

йяти ятрафында баш верян дюври щярякят нязярдя тутулур. Беля 
щярякят нювц сярт мцщцтдя юзцнц даща айдын бирцзя верир. Атом 
вя молекуллар сярт мцщитдя бир-бири иля даща сых ялагядя 
олдуьундан, онун бир щиссясиндя йарадылан рягси щярякят мцщитин 
хассяси иля ялагядяр олараг гоншу щиссяляря ютрцлцр. Башга сюзля, 
сярт мцщитин мцяййян нюгтясиндя йарадылан рягс щямин мцщит 
дахилиндя йайылмаьа башлайыр. Рягсин мцщитдя йайылмасы просеси 
дальа адланыр. Сярт мцщитдя йайылан дальалар мцщитин еластик 
хассясиндян асылы олдуьундан беля дальалар еластик дальалар 
адланыр.  

Рягс истигамятиндя йайылан дальалар узунуна, рягсляря пер-
пендикулйар истигамятдя йайылан дальалар ися ениня дальалар щесаб 
едилир. 

Узунуна дальалар дартылма вя сыхылма, ениня дальалар ися 
сцрцшмя деформасийасына уьрайа билян мцщитлярдя йайылыр. Сыхылма 
(дартылма) деформасийасы ися сцрцшмя модулу G  иля характеризя 
едилдийиндян бу дальаларын йайылма сцрятляри, уйьун олараг, щямин 
мцщитляри характеризя едян E  вя G  параметрляриндян асылы 
олаъагдыр.  

Мялум олдуьу кими, майе вя газ дахилиндя, сцкунят сцр-
тцнмяси олмадыьындан бу мцщитин сцрцшмя модулу сыфырдыр, башга 
сюзля, паралел йерляшмиш лайлардан биринин щярякяти сцрцшмя 
деформасийасы йаратмыр. Бу сябябдян дя майе вя газларда ениня 
дальалар йайыла билмяз. Майе вя газларда йалныз узунуна дальалар 
йайыла биляр. Она эюря ки, майе вя газлар сыхыларкян тязйиг артыр, бу 
да сыхылма деформасийасы заманы еластик гцввя ролуну ойнайыр.  
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Майе вя газлардан фяргли олараг бярк ъисимлярдя щям сыхыл-
ма (дартылма), щям дя сцрцшмя деформасийалары баш вердийиндян 
онларда щям узунуна, щям дя ениня дальалар йайылыр. 

Мцстясна щал олараг эюстярмяк олар ки, сятщи эярилмянин 
щесабына бир-бириндя щялл олмайан майелярин сярщяд сятщиндя 
ениня дальалар йайыла билир. Щяр шейдян яввял гейд етмяк лазымдыр 
ки, мцщитдя дальа (ениня вя узунуна) йайыларкян мцщит 
щиссяъикляри дальа иля бирликдя апарылмыр, юз таразлыг вязиййятляри 
ятрафында рягс етдикляри щалда онларын рягси щярякятляри нюгтядян-
нягтяйя ютцрцлцр. Дедикляримизи нязяря алмагла узунуна вя ениня 
дальаларын йайылма сцрятляри цчцн 

  
1

uz
E

= =
αρ ρ

v     (45.1) 

 

   en
G

=
ρ

v  

йазырыг.  
Бурада E  - Йунг модулу, G  – сцрцшмя модулу, α - еластиклик 
ямсалы, ρ - сыхлыгдыр.  
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Шякил 45.1 
 

Ениня дальа йайыла билян сярт мцщитин  (бярк ъисмин) ихтийари 
бир нюгтясиндя, мясялян, О нюгтясиндя (шякил 45.1) Х охуна 
перпендикулйар истигамятдя, таразлыг вязиййятиндян йухарыйа 
доьру башламагла, рягси щярякят йарадаг. О нюгтяси ятрафында 
йаранан рягси щярякят, мцщит сцрцшмя модулу иля характеризя 
олундуьундан Х оху бойунъа нюгтядян-нюгтяйя  ютцрцляъяк вя 
ениня дальанын йаранмасына сябяб олаъагдыр. Йаранмыш ениня 
дальа мцяййян сцрятля йайылаъагдыр ки, буну да v  иля ишаря едяк. 
Рягс  анындан етибарян йарандыьындан рягся башлайан 1 
щиссяъийиндян башга мцщитин галан щиссяъикляри таразлыг 

вязиййятиндя олур. T
4

1
 анында 1 щиссяъийи ян кянар вязиййятя  

чатдыьы щалда, Х оху бойунъа ондан  
1

4
Tv  мясафядя йерляшян 2 

нюгтяси рягся башлайыр (шякил 45.1). 1 вя 2 нюгтяляри арасындакы 
галан щиссяъикляр ян кянар вязиййятя доьру щярякятлярини давам 
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етдирир. Беляликля, О нюгтясиндя рягся башлайан андан Tt
4

1
=  

мцддяти кечдикдя, дальа 
1

4
Tv  мясафясиня йайылараг 2 нюгтясиня 

чатыр. О нюгтясиндя рягся башлайан андан TTt
4

3
  ;

2

1
=  вя T  

мцддятляри кечдикдя мцщит нюгтяляринин вязиййяти, уйьун олараг 
шякил 45.1-дя эюстярилмишдир. t T=  анында (шякил 45.1) 1 щиссяъийи 
бир там рягс едяряк юз таразлыг вязиййятиня гайытмыш, 2 щиссяъийи ян 
йухары кянар вязиййяти алдыгдан сонра эери гайыдараг таразлыг 
вязиййятиндян кечмиш вя ян кянар ашаьы вязиййяти алмышдыр. 3 
нюгтяси ян кянар йухары вязиййяти алараг таразлыг вязиййятиня 
гайытмыш, 4 нюгтяси ися ян кянар йухары вязиййяти алмышдыр. О 
нюгтясиндян Tv  мясафясиндя олан 5 нюгтясиня ися рягси щярякят 
йениъя верилмишдир. 

Бир период мцддятиндя дальанын йайылдыьы мясафяйя дальа 
узунлуьу λ  дейилир, 
   Tλ = v     (45.2) 

 

Дальа узунлуьуна  башга тяриф дя вермяк олар: дальанын йа-
йылма истигамятиндя ейни фазада рягс едян ики гоншу нюгтя арасын-
дакы мясафяйя дальа узунлуьу дейилир. Бир там рягс цчцн лазым 
олан периоду T , ващид  заманда баш верян рягслярин тезлийини ν  иля 

ишаря етсяк, λ =
ν
v

 вя йа = λνv  аларыг. 

Узунуна дальанын мцщитдя йайылмасы просеси ениня дальанын 
мцщитдя йайылмасы просесиня бянзяйир. Йеэаня фярг, йухарыда 
дейилдийи кими, одур ки, узунуна дальаларда щиссяъиклярин таразлыг 
вязиййяти ятрафындакы рягси щярякяти дальанын йайылма 
истигамятиндя олур.  
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46. Мцстяви дальанын тянлийи. Дальанын фаза вя груп      
сцряти. 

 
Ваъиб мясялялярдян бири дальанын мцщитдя йайылмасы 

просесини рийази тясвир етмякдир. Дальа, рягси мцщитдя йайылма 
просеси олдуьундан, онун йайылдыьы дцз хятт цзяриндяки щяр бир 
нюгтянин  верилмиш анда таразлыг вязиййятиндян мейлини мцяййян 
етсяк, дальаны аналитик олараг тясвир етмиш оларыг. Бу мясяляни 
мцщитдя йайылан мцстяви ениня дальа цчцн щялл едяк (узунуна 
дальа цчцн дя бу мясялянин щялли ейни олаъагдыр). Ениня дальа 
йайыларкян, мцщит щиссяъикляри йайылма истигамятиня 
перпендикулйар мцстявиляр цзря рягс едирляр. Мцщитин щяр бир 
нюгтясиндя баш верян рягсляр щармоникдирся, беля рягслярин 
мцщитдя йайылмасы нятиъясиндя йаранан дальа мцстяви 
монохроматик  (ишыг дальаларына охшар олараг йалныз бир дальа 
узунлуьу иля мцяййян олунан дальа монохроматик адланыр) дальа 
олаъагдыр. Фярз едяк ки, дальа Х оху бойунъа йайылыр (шякил 46.1). 
Онда О нюгтясиндян т анында йайылан щармоник рягс 

   cosy A t= ω     (46.1) 
 

кими тясвир олунар. 
ω- рягсин даиряви тезлийи, A  ися амплитудудур. 0x =  

нюгтясиндян v  сцряти иля йайылан рягсляр М нюгтясиня 
x

τ =
v

 

заманындан сонра чатаъагдыр. Башга сюзля, бу мцстяви цзяриндя 
йерляшян нюгтяляр О нюгтясиня нязярян τ  сан гядяр эеъ рягся 
башлайаъагдыр. Онда М мцстявиси цзяриндяки нюгтялярин рягси 
щярякяти 

 

   ( )cosy A t= ω − τ    (46.2) 
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ифадяси иля тясвир олунаъагдыр. Дальанын мцщитдя сюнмяйян 
олдуьуну (удулмадыьыны) гябул етсяк, 0x =  нюгтясиндян ихтийари 

мясафядя йерляшян щяр бир нюгтядя амплитуд сабит галыр. 
x

τ =
v

 

олдуьуну нязяря алсаг (46.2) ифадяси цчцн аларыг: 
 

   cos
x

y A t
 = − ω 
 v

   (46.3) 

 

(46.3) ифадяси Х истигамятиндя йайылан мцстяви монохроматик дал-

ьанын тянлийидир. 
x

t
 ω − 
 v

 дальанын фазасы, 
1

T
ν =  ися тезлийи 

адланыр. 
2

2
T

π
ω = = πν  олдуьундан мцстяви монохроматик 

дальаны беля дя тясвир етмяк олар: 
 

 

2 2
cos cos 2

cos 2

t x
y A t A

T T T

x
A t

π π   = − = π − =   λ   

 = π ν − λ 

v

v
 (46.4) 

2k
π

=
λ

 ядяди, узунлуьу 2π олан мясафядя йерляшян дальаларын са-

йыны ифадя едяк. Бу сябябдян K  дальа ядяди адланыр. Ядяди 

гиймяти 
2π
λ

-йа бярабяр олан вя дальанын йайылма истигамятиндя 

йюнялян вектор K
r

 дальа вектору адланыр. 
Мцстяви дальанын (46.3) ифадясиня дахил олан сцрят дальа 

ъябщясинин сабит фазалар сятщинин щярякят сцрятидир. Бу сцрят 

дальанын фаза сцрятидир. Фазанын сабит гиймяти x
t const

 ω − = ν 
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олдуьундан, щяр тяряфи диференсиалласаг 0
dx

dt
 ω − = 
 v

 вя йа 

dx

dt
=v  аларыг. 

dt

dx
 фазанын сабит гиймятинин дашынма сцряти 

олдуьундан or
dx

dt
=v  вя or =v v  олур. Фазанын t kxω −  

ифадясиндян истифадя етсяк фаза сцрятинин тяйин олундуьу ифадяни 
тапарыг. t kx constω − =  вя 0dt kdxω − =  Бурадан  

 

   f
dx

dt k

ω
= =v     (46.5) 

 

Фаза сцряти монохроматик дальаны характеризя едир. Релей 
эюстярмишдир ки, фаза сцряти анлайышы иля йанашы груп сцряти анлайышы 
да мювъуддур. Груп сцряти дедикдя айры-айры монохроматик дал-
ьалардан ибарят мцряккяб дальа групунун йайылма сцряти нязярдя 
тутулур. 

Фаза вя груп сцрятляри арасында  
 

   f
q f

d

d
= −λ

λ

v
v v    (46.6) 

 
ялагяси мювъуддур. (46.6) ифадяси Релей дцстуру адланыр. Релей 
дцстурундан эюрцндцйц кими: 

1. 0
fd

d
=

λ

v
оларса, q f=v v  олур. Бу йалныз дисперсийа мювъуд  

олмадыгда, йяни бошлугда вя дисперсийасы чох зяиф олан бязи 
мцщитлярдя (мясялян, суда вя с.) мцмкцндцр  

2. 0
fd

d
>

λ

v
 (нормал дисперсийа) олдугда, q f<v v  олур. 
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3. 0
fd

d
<

λ

v
 (аномал дисперсийа) олдугда, q f>v v  олур. 

 

Эюрцндцйц кими, фаза вя груп сцрятляри арасындакы фярг 
дисперсийадан асылыдыр. Дисперсийа бюйцк олдугъа бу фярг дя бюйцк 
олар. 
 

 
 

Шякил 46.1   Шякил 46.2 
 

Релей дцстуруну фаза сцрятинин дальа узунлуьундан асылылыьы-
на ясасян график цсулла да тяйин етмяк олар. Фярз едяк ки, фаза сц-
рятинин дальа узунлуьундан асылылыьы АБ яйриси иля верилмишдир (шякил 
46.2). Ъ нюгтясиндя яйрийя ЪД тохунаны чякиб, шякиля ясасян  

 

   ,
fd

tg
d

α =
λ

v

 
 

   ,CF DFtg tg= α = λ α  

 

  fd
CF

d
= λ

λ

v
 

  

Шякилдян ОД парчасыны тяйин етсяк, ОД=ЕО-ЕД вя ЕО= fv , 

ЕД=ЪФ олдуьуну нязяря алсаг: 
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  f
q f

d
DO

d
= = −λ

λ

v
v v  

  

Фаза сцряти fv  дальа узунлуьу λ -дан асылы олараг артырса 

(чякдийимиз яйри бу щала уйьундур), онда P  нюгтяси E  нюгтясин-
дян ашаьыда галар вя фаза сцряти груп сцрятиндян бюйцк олар 

f q>v v . Яэяр фаза сцрятинин дальа узунлуьундан асылылыьы азалан 

характер дашыйырса, онда P  нюгтяси E  нюгтясиндян йухарыда йер-
ляшяр вя фаза сцряти груп сурятиндян кичик олар f q<v v . Нящайят 

бцтцн дальалар ейни сурятля йайыларса, онда fv  -ин λ -дан асылылыьы 

дальа охуна паралел олар вя фаза сцряти груп сурятиня бярабяр олар 

f q=v v . 

 
47. Дальаларын интерференсийасы, дурьун дальалар. 

 
Тяърцбядян мялум олдуьу кими дальанын йекун тясири,  ай-

ры-айры дальаларын тясирляри ъяминя бярабярдир. Бу о демякдир ки, 
бир дальанын мцщитдя йайылмасы щямин мцщитдя икинъи дальанын 
йайылмасындан асылы дейилдир. Бу щадися дальаларын суперпозисийасы 
(бир-бириндян асылы олмайараг топланмасы) адланыр. Бу принсипя 
эюря мцщитдя йайылан ики вя даща чох сайда дальалар эюрцшдцкдян 
сонра еля йайылыр ки, санки онлар эюрцшмямишляр. Суперпозисийа 
принсипи рийази олараг дальа тянлийинин хяттилийиндян мейдана чыхыр. 
Яэяр ),(11 txfy =  вя ),(22 txfy =  айры-айрылыгда дальа тянлийини 

юдяйирся, йяни онларын щяр бири дальа тянлийинин щяллидирся, онда 
хяттилик шяртиня эюря 21 yyy +=  дя щямин дальа тянлийинин щяллидир. 

Суперпозисийа принсипинин мащиййяти бундан ибарятдир.  
Инди ися мцхтялиф мянбялярдян йайылан дальаларын топлан-

масына бахаг. 1S  вя 2S  мянбяляриндян  
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( )
( )

1 1 1

2 2 2

cos

cos

y A t kt

y A t kt

 = ω − +α


= ω − +α
   (47.1) 

 

мцстяви дальаларын удуъу олмайан мцщитдя йайылдыьыны тясяввцр 
едяк. Башланьыъ фазаларын сыфырдан фяргли олуб олмамасы мясялянин 
щяллиня щеч бир тясир эюстярмядийиндян, садялик хатириня 1 2 0α = α =  

гябул етсяк, онда мянбялярдян уйьун олараг мцяййян мясафядя 
йерляшмиш ихтийари M  нюгтясиндя бу дальаларын йаратдыглары рягсляр  
 

  
( )
( )

1 1 1

2 2 2

cos

cos

y A t kr

y A t kr

 = ω −


= ω −
   (47.2) 

 

кими ифадя олунар (шякил 47.1). 
(47.2) иля тясвир олунан ейни тезликли вя бир дцз хятт цзря баш 

верян ики рягсин топланмасы нятиъясиндя алынан йекун рягсин 
амплитуду ашаьыдакы кими ифадя олунур. 

 

  2 2
1 2 1 22 cosA A A A A= + + ∆α   (47.3) 

 

(47.3)-дян эюрцндцйц кими фазалар фярги  
 

  2 1

2
( )k r r r

π
∆α = − = ∆

λ
   (47.4) 

олмалыдыр. 
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Шякил 47.1 

 
Бурада 12 rrr −=∆  дальаларын йоллар фярги адланыр. (47.3) –

дян эюрцндцйц кими йекун дальанын амплитуду йоллар фяргиндян 
асылыдыр. Беля ки, екран цзяриндя бир нюгтядян (мясялян М) диэяр 
нюгтяляря (мясялян, 1M , 2M  вя с.) кечдикдя йоллар фярги 

дяйишдикъя йекун амплитуд да дяйишир. r n∆ = λ , йяни йоллар фярги 
дальа узунлуьунун там мисилляриня ( n =0, 1, 2, 3, …) бярабяр олан 

нюгтядярдя 
2

cos cos cos 2 1n n
π

∆α = λ = π =
λ

 вя бу сябябдян 

 

   21 AAA +=     (47.5) 

(2 1)
2

r n
λ

∆ = +  йяни йоллар фярги тяк сайда йарымдальа узунлуьуна 

бярабяр олан нюгтялярдя  

( ) ( )2
cos cos 2 1 cos 2 1 1

2
n n

π λ
∆α = + = + π = −

λ
 вя бу сябябдян 

 

   21 AAA −=     (47.6) 
 

Амплитудун квадраты интенсивлик ( J ) иля дцз мцтянасиб 
олдуьундан, уйьун щаллар цчцн 
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   1 2 1 22J J J J J= + +   (47.7) 
 

   2121 2 JJJJJ −+=    (47.8) 
 

(47.7) вя (47.8) ифадяляриндян эюрцнцр ки, тезликляри ейни фазалар 
фярги ися сабит олан мянбялярдян эялян дальалар фязанын (вя йа 
екранын) бир нюгтясиндян диэяр нюгтясиня кечдикдя бир-бирини 
ардыъыл явяз едян максимум вя минимумлардан ибарят мянзяря 
алыныр. Бу щадися дальаларын интерференсийасы, алынан мянзяря ися 
интерференсийа мянзяряси адланыр. 

Тезликляри ейни вя фазалар фярги сабит олан дальалар кощерент 
дальалар, беля дальалары йарадан мянбяляр ися кощерент мянбяляр 
адланыр. Бу бахымдан, ейни тезликли монохроматик дальалар 
кощерентдир. Лакин мцхтялиф тезликли монохроматик дальалар гейри-
кощерент дальалардыр. Демяли интерференсийа мянзярясинин 
мцшащидяси цчцн эюрцшян дальаларын кощерент олмасы ваъибдир. 

Интерференсийа щадисясиня ян йахшы мисал гаршы-гаршыйа 
йайылан дальаларын топланмасындан алынан дурьун дальалардыр. 
Мялум олдуьу кими дальа ики мцщит сярщяддиня дцшдцкдя гисмян 
гайыдыр, гисмян дя сыныр. Гайыдан вя сынан дальаларын 
интенсивликляри гайтарыъы сятщдян асылыдыр. Бязян дальа дцшдцйц 
сятщдян сынмайараг гайыдыр. Беля сятщ, там гайтарыъы сятщ адланыр. 
Нязяря алмаг лазымдыр ки, дцшян вя гайыдан дальалар ейни бир 
мянбя тяряфиндян бурахылдыьындан кощерентдир. Сятщя дцшян вя 
гайыдан дальалары мцвафиг олараг 

 

   
( )
( )

1 0

2 0

cos

cos

y A t kx

y A t kx

 = ω −


= ω +
  (47.9) 

 

кими ифадя етмяк олар. (47.9) ифадясинин биринъи тянлийи х охунун 
мцсбят истигамятиндя (гайтарыъы сятщя доьру), икинъи тянлийи ися х 
охунун мянфи истигамятиндя (гайтарыъы сятщдян эери) йайылан 
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гачан мцстяви дальалары ифадя едир. Амплитудларын ейни олмасы 
эюстярир ки, мцщит удуъу дейилдир. Гачан дальа дедикдя йалныз бир 
истигамятдя (бу истигамят ихтийари сечиля биляр) йайылан дальа 
нязярдя тутулур. Интерференсийа мянзярясини мцшащидя етмяк цчцн 
якс истигамятлярдя йайылан дальалары топлайаг. 
 

 

1 2 0 0

0 0

0

cos( ) cos( )

2 2 2 2
cos cos

2
2 cos cos 2

y y y A t kx A t kx

A t x A t x
T T

x
A t

= + = ω − + ω + =

π π π π   = − + + =   λ λ   
π

= ⋅ πν
λ

   (47.10) 

 

(47.10) ифадяси амплитуду 

   xAA
λ
π2

cos2 0=             (47.11) 

олан дурьун дальанын ифадясидир. 
(47.11) ифадясиндян эюрцнцр ки, дурьун дальанын амплитуду 

замандан асылы дейилдир. Дурьун дальанын бязи хцсусиййятлярини 
арашдырмаг цчцн гачан дальанын вя дурьун дальанын ифадялярини 
мцгайися едяк. Мцгайися заманы ашаьыдакы ики фяргин мейдана 
чыхдыьыны эюрцрцк: 

1. Гачан дальанын амплитуду сабит кямиййят олдуьу щалда, 
дурьун дальа амплитуду йалныз верилмиш нюгтя цчцн сабит 
кямиййятдир. 

2. Гачан дальанын фазасы йайылма мясафясиндян ( X -дян) 
асылы олараг дяйишдийи щалда, дурьун дальанын фазасы X -дян асылы 
дейилдир (дурьун дальанын фазасы йалныз дцйцн нюгтялярини 
кечдикдя дяйишир). 

Амплитудун ян бюйцк 02AA =  гиймятляриня уйьун эялян 

нюгтяляр дурьун дальанын гарын, сыфыр гиймятиня уйьун эялян ися 
дурьун дальанын дцйцн нюгтяляри адланыр. Дцйцн вя гарын 
нюгтяляринин координатларыны тяйин едяк. Амплитудун ян бюйцк 
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гиймяти cos 2 1
x

π =
λ

 шяртиндян тяйин едилдийиндян, гарын 

нюгтяляринин вязиййяти 

   2
x

nπ = ± π
λ

 ...)2 ,1 ,0( =n  

 

шяртиндян вя уйьун олараг нюгтяляринин координаты 
 

   
2

x n
λ

= ±  

 

шяклиндя тяйин олунаъагдыр. Гоншу гарын (вя гоншу дцйцн) нюгтя-
ляр арасындакы мясафя 

   1
2

n nx x+
λ

− =  

олар. Бу мясафя дурьун дальанын узунлуьу адланыр (шякил 47.2). 
 

 
 

Шякил 47.2 
 

Амплитудун сыфыр гиймяти cos(2 ) 0
x

π =
λ

 шяртиндян тяйин едил-

дийиндян, дцйцн нюгтяляринин вязиййяти 2 (2 1)
2

x
n

π
π = ± +
λ

 шяртин-

дян вя уйьун олараг дцйцн нюгтяляринин координаты 
 

   
4

)12(
λ

+±= nx  
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шяклиндя тяйин олунаъагдыр. Гарын вя дцйцн нюгтяляринин бир-бирин-
дян щансы мясафядя йерляшдийини ашаьыдакы кими мцяййянляшдирмяк 
олар: 

   (2 1)
4 2 4

n
n

λ λ λ
+ − =  

 

Демяли гарын вя дцйцн нюгтяляри бир-бириндян дальа узунлу-

ьунун 
4

1
 гядяр мясафядя йерляшир. 

(47.10) ифадясиндян эюрцнцр ки, амплитуд мянфи гиймят ала 
биляр. Бу о демякдир ки, дцйцн нюгтясини кечдикдя рягсин 
истигамяти яксиня дяйишир, башга сюзля, рягсин фазасы π  гядяр 
дяйишир. Демяли ики гоншу дцйцн арасындакы бцтцн нюгтяляр синфаз 
(ейни фазалар), ейни бир дцйцн нюгтясинин якс тяряфляриндя йерляшян 
нюгтяляр ися якс фазада рягс едир. 

Дальанын дурьун адланмасынын сябяби одур ки, дурьун дальа 
йаранан мцщитин ихтийари щиссясиндя мцяййян ен кясийиндян кечян 
енержи  «гачмыр» (дашынмыр), мцщитин щяр бир нюгтясиндя потенсиал 
енержи  (мцщит деформасийасынын потенсиал енержиси) кинетик енержийя 
(мцщит щиссяляринин рягси щярякят енержисиня) чевриляряк «дайаныр». 
Беляликля, дурьун мцщитин истянилян ен кясийиндя орта енержи сели 
сыфыр олмагла енержи щяр дцйцн нюгтясиндян гоншу гарына вя тярсиня 
кечир.  

 

48. Дальанын енержиси. 
 

Мцщитдя дальа йайыларкян мцщит деформасийа олунур вя 
онун щиссяъикляри рягся эяляряк мцяййян сцрятля таразлыг вязиййяти 
ятрафында дюври щярякят едир. Бу бахымдан мцщитин дальа йайылан 
щиссяси ялавя енержийя малик олур. Мцщитин ялдя етдийи ялавя енержи 
щямин мцщитдя йайылан еластик дальанын енержиси олуб, мцщит 
щиссяъикляринин рягси щярякятинин кинетик енержиси иля еластик 
деформасийайа уьрамыш мцщитин потенсиал енержиси олуб, мцщит 
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щиссяъикляринин рягси щярякятинин кинетик енержиси иля еластик 
деформасийайа уьрамыш мцщитин потенсиал енержиси ъяминя 
бярабярдир. Мцяййян v  сцряти иля йайылан вя ρ  сыхлыьына  малик 

олан  
 

   cos( )y A t kx= ω −    (48.1) 
 

мцстяви монохроматик узунуна дальанын енержисини щесаблайаг. 
Йери эялмишкян гейд едяк ки, ениня вя узунуна дальалара верилян 
тярифя уйьун йердяйишмя ейни ганунла баш вердийиндян вя 

щямчинин 2
uzE = ρv  вя 2

enG = ρv  олдуьундан, щяр ики щалда 

дальанын енержиси цчцн ейни ифадя алыныр. Дальа йайылан мцщитдя еля 
елементар V∆  щяъми эютцряк ки, о щяъмин бцтцн нюгтяляриндя 
деформасийаны вя щиссяъиклярин сцрятини сабит щесаб етмяк мцмкцн 
олсун. Ихтийари т заманында гябул етдийимиз V∆  щяъминя дахил 
олан щиссяъиклярин рягси щярякятинин сцрятини (бу щидродинамик 
сцрят адланыр) вя рягси щярякятин кинетик енержисини тяйин етсяк, 
 

  sin( )
dy

A t kx
dt

= = − ω ω −v    (48.2) 

 

2 2 2 2
sin ( )

2 2
k

m V
W A t kx

∆ ∆
∆ = = ρ ω ω −v  

 
аларыг. Еластик деформасийайа уьрамыш мцщитин потенсиал енержиси 

21

2
W E Vρ∆ = ε ∆  кими щесабландыьындан, 

sin( ) sin( )
dy A

Ak t kx t kx
dx

ω
ε = = ω − = ω −

v
 вя 2E =ρv  олдуьуну 

нязяря алсаг: 
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  ( )2 2 2
sin

2

V
W A t kxρ

∆
∆ = ρ ω ω −   (48.3) 

 

(48.2) вя (48.3) ифадяляриндян эюрцндцйц кими kW Vρ∆ = ∆ . 

Онда мцщитин V∆  щяъминя дцшян енержи  (48.2) вя (48.3) ифадяляри-
нин ъями олаъагдыр. Беляликля, 

 

  ( )2 2 2sinW A V t kx∆ = ρ ω ∆ ω −   (48.4) 
 

Ващид щяъмя дцшян енержини (енержи сыхлыьы) U  иля ишаря етсяк 
 

  ( )2 2 2sinU A t kx= ρ ω ω −    (48.5) 
 

Демяли, еластик сярт мцщитдя йайылан дальанын енержи сыхлыьы 
щям замандан, щям дя дальанын йайылма мясафясиндян асылы ола-
раг синусун (йахуд косинус) квадраты гануну иля дяйишир. Мцщитдя 
йайылан дальа енержи дашыдыьындан дальанын йайылма истигамятиня 
перпендикулйар гойулмуш ихтийари сятщдян ващид заманда кечян 
енержи мигдарыны – енержи селини (U ) билмяк ваъибдир. Енержи сели 
верилмиш сятщдян ващид заманда кечян енержи олдуьундан, эцъ 
ващидляри иля (ерг/сан вя Ватт) юлчцлцр. 

Механики дальалары енержи сели сыхлыьы вектору иля характеризя 
етмяк мцщцм ящямиййятя маликдир. Механики дальаларын енержи 
сели сыхлыьы вектору илк дяфя 1874-ъц илдя рус алими Н.А.Умов 
тяряфиндян, електромагнит дальалары цчцн мцвафиг вектор Пойнтинг 
тяряфиндян мцяййян олдуьундан електромагнит дальаларынын енержи 
сели сыхлыьы вектору Умов–Пойнтинг вектору адланыр ки, бу барядя 
эениш мялумат електрик бящсиндя вериляъякдир. 

 

49. Сяс дальалары. 

 
Сяс дальаларынын тезлийи 20…20000 Щс интервалында олуб, 

ихтийари еластик мцщитдя йайылыр вя инсан тяряфиндян ешидилир. 
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Яэяр сяс дальаларынын тезлийи 20000 Щс-дян бюйцкдцрся 
бунлар ултрасясляр, тезлийи 20 Щс-дян кичикдирся инфрасясляр щесаб 
едилир. 

Сяс дальалары ясасян сясин йцксяклийи, сясин шиддяти (йахуд 
интенсивлийи) вя сясин тембри иля характеризя едилир. 

Сяс рягсляринин тезлийи дяйишдикъя сясин йцксяклийи дя дяйишир. 
Сясин шиддяти щяр щансы τ  заманында сясин йайылма истигамятиня 
перпендикулйар олан дальанын С сятщиндян дашынан енержи иля 
характеризя едилир: 

   
W

J
S

=
τ

      (49.1) 

Сяс шиддятинин BS -дяки ващиди (49.1) ифадясиндян тяйин едилир: 

   
22

1
11

1

m

Vt

sanm

C
J =

⋅
=  

 

Щармоник рягси щярякят едян ъисмин там енержиси 
 

   
2 2

2

m A
W

ω
=  

 

олдуьундан, ашкардыр ки, сясин шиддяти сяс дальаларынын амплитуду-
нун квадраты иля дцз мцтянасибдир. Сясин шиддяти сяс дальасынын 
енерэетик характеристикасы олуб, инсанын ешитмя органынын хцсусий-
йятляриндян асылы дейил. 

Сяс шиддятини инсан гулаьы субйектив олараг сясин эурлуьу 
кими гябул едир. Сясин эурлуьу анлайышы инсан гулаьынын айры-айры 
тезликли сяс дальаларыны мцхтялиф щяссаслыгла гябул етдийини фярглян-
дирмяк цчцн дахил едилир. Сясин шиддяти артдыгъа сясин эурлуьу да 
артыр, анъаг бу асылылыг дцз мцтянасиб олмур. 

Сясин тембри дедикдя, сясин рянэарянэлийи нязярдя тутулур. 
Ихтийари мцряккяб периодик щярякяти садя синусоидал рягсляря айыр-
маг олар. Бу заман садя рягслярин тезликляри ( 1 2 3, ,ν ν ν  вя с.) ясас 

рягсин ν  тезлийинин там мисилляриня бярабяр олур. Бу заман алынан 
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ян кичик синусоидал тезлик акустикада ясас тон, диэяр синусоидал 
тезликляри ися обертонлар (ялавя тонлар) адланыр. 

Верилян сясдяки рягс тезликляринин топлусу (ъями) сясин акустик 
спектри адланыр. 

Сяс дальаларынын газ мцщитдя йайылма сцряти узунуна 
дальаларын йайылма сцрятиня уйьун олараг: 

 

   
1E

= =
ρ αρ

v     (49.2) 

 

шяклиндя тяйин едилир. Бурада 
1

E
α =  еластиклик ямсалы, ρ  газын 

сыхлыьыдыр. Еластиклик ямсалы иля тязйиг арасында 
1

α =
γρ

 

мцнасибятинин вя газын щал тянлийиндян газын сыхлыьы иля тязйиги вя 

температуру арасында 
P

RT

µ
ρ =  мцнасибяти олдуьундан сяс 

дальаларынын йайылма сцряти цчцн йаза билярик: 
 

   
RTγρ

= = γ
ρ µ

v    (49.3) 

 

щесабламалар эюстярир ки, щавада сясин йайылма сцряти нормал 
шяраитдя 

 273 ;  1,4;  0,092 / ;  8,31
C

T K kq mol R
mol K

 = γ = µ = = 
⋅ 

 

333  /m san=v -дир. 
 

50. Доплер щадисяси. 
 

Бязян еля олур ки, мянбя вя йа гябуледиъи, йа бир-бириня 
нязярян вя йа да щяр икиси ейни мцщитя нязярян щярякят едир. Бу 
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щалда гаршыйа беля бир суал чыхыр ки, эюрясян гябуледиъинин гябул 
етдийи тезлик, мянбянин шцаландыьы дальа тезлийиндян фярглянирми? 

Илк дяфя Доплер эюстярмишдир ки, мянбя вя гябуледиъи бир-
бириня нязярян щярякят етдикдя гябуледиъинин гябул етдийи тезлик 
мянбяйин шцаландырдыьы дальа тезлийиндян фярглянир. Садялик цчцн 
ашаьыдакы шяртляри вя ишаряляри гябул едяк. Мянбя вя гябуледиъи 
онлары бирляшдирян дцз хятт цзря щярякят едир. Мянбя вя гябуледиъи 
бир-бириня йахынлашдыгда сцряти мцсбят, узаглашдыгда ися сцряти 
мянфи гябул едяк. Мянбя вя гябуледиъинин щярякят сцрятлярини, уй-
ьун олараг mv  вя qv  сяс дальаларынын мцщитдя йайылма сцрятини 

ися v  иля ишаря едяряк ашаьыдакы хцсуси щаллара бахаг: 
1. Фярз едяк ки, гябуледиъи сцкунятдядир, мянбя ися бярабяр 
сцрятля гябуледиъийя доьру щярякят едир (шякил 50.1). Онда 

0,   0q m= >v v  олур. 

Еластик дальаларын йайылма сцряти мцщитин хассяляриндян асылы 
олдуьуна эюря мянбяйин щярякяти дальанын йайылма сцрятини 
дяйишдиря билмир, башга сюзля, мянбяйин щярякятдя олуб олмама-
сындан асылы олмайараг дальа бир период мцддятиндя λ  мясафясиня 
йайылыр. Мянбяйин щярякятя башладыьы анда бурахдыьы дальа λ  мя-
сафясиня йайылдыьы мцддят ярзиндя, мянбя ml T= ⋅v  мясафяси 

гядяр гябуледиъийя йахынлашыр. Онда гябул олунан дальа узунлуьу 
цчцн 

 ( )m m mT T T T′λ = λ − ⋅ = − = −v v v v v   

алыныр. Эюрцндцйц кими гябул едилян дальанын узунлуьу гысалыр вя 
гябул олунан тезлик  

 

 
( )

1

1 mm mT
′ν = = = ⋅ν = ⋅ν

′λ − − −

v v v

vv v v v

v

, 

олар. 
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Бу щалда гябул олунан тезлик мянбяйин бурахдыьы дальа 

тезлийиндян 
m−

v

v v
 дяфя бюйцк олур (Шякил 50.1). 

Яэяр мянбя гябуледи-
ъидян узаглашырса, 0m <v  

онда шяртимизя ясасян mv -ин 

ишаряси мянфи олар вя ифадя 
ашаьыдакы шякля дцшяр: 

 

  
 

1

1 mm

′ν = ⋅ν = ⋅ν
+ +

v

vv v

v

           (50.1) 

Эюрцндцйц кими, гябул олунан тезлик мянбяйин бурахдыьы 
тезликдян кичикдир. 
2. Мянбя сцкунятдядир, гябуледиъи ися мянбяйя доьру щярякят 

едир. 0,   0m q= >v v  бу щалда, дальа гябуледиъи ъищазын йанындан 

q+v v  сцрятля кечир. Онда гябул олунан тезлик 
 

  1
q q q

T

+ +  
′ν = = = + ν 

λ  

v v v v v

v v
  (50.2) 

олар. 
Гябуледиъи мянбядян узаглашарса, 0q <v  онда (50.2) ифадя-

синдя v -нин ишаряси qv -нин яксиня чеврилир вя бу сябябдян 
 

   1
q 

′ν = − ν 
 

v

v
   (50.3) 

олар. 

 
            Шякил 50.1 
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Беляликля, мянбяйин ятраф мцщитя нязярян щярякяти заманы гя-
бул олунан тезлийи  

   
1

1 m

′ν = ⋅ν
±

v

v

            (50.4) 

 

шяклиндя, гябуледиъинин щярякяти заманы гябул олунан тезлик ися  

   1
q 

′ν = + ν 
 

v

v
   (50.5) 

 

шяклиндя олдуьуну эюрцрцк. (50.4) вя (50.5) ифадяляриндяки мцсбят 
вя мянфи ишаряляри мянбя вя гябуледиъинин бир-бириня йахынлашмасы-
ны вя узаглашмасыны эюстярир. 

3. Нящайят фярз едяк ки, щям мянбя вя щям дя гябуледиъи ятраф 
мцщитя нязярян щярякят едир. Бу щалда мянбяйин щярякяти щесабы-
на дальа узунлуьу, гябуледиъинин щярякяти щесабына ися дальанын 
йанындан кечмя сцряти дяйишдийиндян, тезлик щяр ики сябябя эюря 
дяйишир. Онда гябул олунан тезлик цчцн аларыг: 
 

   
1 /

1 /

q

m

±
′ν = ⋅ν

±

v v

v v
   (50.6) 

 

(50.6)-дан эюрцндцйц кими m q=v v  олдугда мянбя вя еляъя 

дя гябуледиъи ейни истигамятдя щярякят етдикдя, йяни мянбя вя 
гябуледиъи бир-бириня нязярян щярякят етмядикдя νν =′  олур. 
Демяли Доплер еффекти мянбя вя гябуледиъинин щяр ъцр щярякяти за-
маны дейил, йалныз мянбя вя гябуледиъинин бир-бириня нязярян нисби 
щярякяти заманы мцшащидя олунур. Яэяр мянбя вя гябуледиъи он-
лары бирляшдирян дцз хятт цзря дейил ихтийари истигамятдя щярякят 
едярся, онда мясяля бир гядяр мцряккябляшир. Гейд етмяк 
лазымдыр ки, тяърцби фактлар Доплер щадисясини там тясдиг едир.  

Фясил IX 

 

 

ИКИНЪИ ЩИССЯ 

ФЯСИ Л  IX 
 

МОЛЕКУЛЙАР ФИЗИКА ВЯ ТЕРМОДИНАМИКА 

 
 

51. Идеал газ ганунлары. Идеал газын цмумиляшмиш щал 
тянлийи. 

 
Идеал газлар цчцн мювъуд олан Бойл-Мариотт, Эей-Лцссаг 

вя Шарл ганунлары апарылан мцвафиг тяърцби тядгигатлардан алынан 
цмуми нятиъялярдир.  

Идеал газын ясас хассяляри ашаьыдакылардыр. 
1. Идеал газ молекуллары арасындакы мясафя, онларын хятти 

юлчцляриндян чох бюйцкдцр, она эюря дя молекулларын хцсуси 
щяъми газын цмуми щяъминя нисбятян чох кичикдир (нязяря 
алмамаг олар). 

2. Идеал газ молекуллары арасында щеч бир гаршылыглы тясир гцввяси 
йохдур вя йа нязяря алынмайаъаг дяряъядядир. 

3. Идеал газ молекуллары бир-бири иля вя олдуглары габын диварлары 
иля тоггушдугда юзлярини еластики кцряъикляр кими апарыр.  
Верилмиш газ кцтлясинин щалынын цч параметри: тязйиг П, щяъм 

В  вя температур  т  характеризя едир. Бу параметрляр юз араларында 
мцяййян бир ганунауйьунлугла ялагядядир вя онлардан биринин 
дяйишмяси диэяр икисинин дяйишмясиня тясир едир. Бу ялагя аналитик 
шякилдя ашаьыдакы кими вериля биляр: 

 

   0),,( =tVPF        (51.1) 
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(51.1) ифадясиня газын цмуми щал тянлийи дейилир.  
Идеал газ ганунлары газын щалыны характеризя едян цч 

параметрдян бирини сабит сахламаг шярти иля, йердя галан ики 
параметр арасындакы асылылыьы мцяййян едир.  

a). Бойл-Мариотт гануну. Сабит температурда (т = ъонст) 
верилмиш газ кцтлясинин тязйиги онун щяъми иля тярс 
мцтянасибдир. 

Газын башланьыъ тязйиги П1, щяъми В1, сон тязйиги П2,  щяъми 

В2 –дирся, 
1

2

2

1

V

V

P

P
=  йаза билярик. Бурадан 2211 VPVP =  вя йа 

   constPV =        (51.2) 
 
Шякил 51.1-дя 1 2 3, ,T T T  

температурларына уйьун газын 
щалы верилмишдир. (51.2) ифадяси 
бярабярйанлы щипербола тянлийи 
олдуьундан щямин ифадянин 
P V−  диаграмында графики 
щипербола яйриси веряъяк. Бу 
яйриляр аилясиня изотерм яйриляри 
дейирляр.  

b). Эей-Лцссаг гануну. 
Сабит тязйигдя ( P =ъонст) 
верилмиш газ кцтлясинин щяъми температура эюря хятти ганунла 
дяйишир: 

   0 (1 )t VV V t= +α       (51.3) 

Бурада 0V  – газын 00 Ъ-дяки щяъми, tV  –газын to Ъ-дяки щяъ-

ми, Vα -газын щяъми эенишлянмя ямсалыдыр (Шякил 51.2 а). 

c). Шарл гануну. Сабит щяъмдя (V =ъонст) верилмиш газ 
кцтлясинин тязйиги температурдан асылы олараг хятти ганунла 
дяйишир: 

 
 

Шякил 51.1 
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   0 (1 )t PP P t= +α      (51.4) 

бурада 0P  газын 00Ъ-дяки тязйиги, tP  – газын to Ъ-дяки тязйиги, 

Pα - тязйигин термик ямсалыдыр. 

(51.3) вя (51.4)  ифадялярини P t−  вя V t−  диаграмларында 
график тясвир етсяк, изобарлар вя изохорлар аилясини аларыг (шякил 51.2 
а, б). 

(51.3) вя (51.4) ифадяляриндя 
1

273
V Pα = α = α = -1дяр  олду-

ьундан вя 1 0t+α =  шяртиня эюря 51.1 а, б-дя изобарлар вя 
изохорлар т охунун ейни бир нюгтясиндя кясишдийиндян 

 
Шякил 51.2 а 

 
Шякил 51.2 б 
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   Ct
0

15,273
1

−=−=
α

 

 

Координат башланьыъы щямин нюгтядя йерляшян йени бир тем-
ператур шкаласына кечсяк, (температурун бу шкаласы мцтляг вя йа 
Келвин шкаласы адланыр) онда бунлар арасында ашаьыдакы ялагянин 
олдуьуну эюрярик: 

   15,273
1

+=+= ttT
α

     (51.5) 

 

Яэяр 00Ъ температуру 273,15 K -я уйьун эялирся, онда 00 K  
температуруна -273,150Ъ уйьун эялир вя бу температур мцтляг 
сыфыр температуру адланар. 

Келвинин эюстярдийи кими мцтляг сыфыр мцмкцн олан ян ашаьы 
температурдур. Щямин температурда молекулларын низамсыз 
щярякяти тамамиля дайаныр. Лакин бу о демяк дейилдир ки, мцтляг 
температурда щярякятин бцтцн нювц дайаныр, щямин температурда 
електронун атом дахилиндяки щярякяти давам едир. (51.3) вя (51.4) 
–дя (51.5) мцнасибятини нязяря алсаг: 

 

 

0 0 0

0 0 0

1
(1 ) 1

1
(1 ) 1

V V t V T V T

P P t P T P T

  = +α = +α − = α  α  

  = +α = +α − = α  α  

    (51.6) 

 

(51.6) тянликлярини нязяря алмагла ейни бир изобар вя изохор 
цзяриндя эютцрцлмцш ихтийари нюгтяляр цчцн 

 

  










==

==

constV
T

T

P

P

constP
T

T

V

V

   ;

   ;

2

1

2

1

2

1

2

1

    (51.7) 
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(51.7) системинин биринъи тянлийи Эей-Лцссак ганунуну, икинъи 
тянлийи ися Шарл гануну ифадя едир. (51.7)-нин икинъи тянлийиндян 
(51.2)-дян истифадя едиб, идеал газын цмумиляшмиш щал тянлийини ала 
билярик. Бунун цчцн  P V−  диаграмында 1P , 1V , 1T  вя 2P , 2V , 2T  

параметрляри иля тяйин едилян газын ики ихтийари щалыны эютцряк (шякил 
51.3). Диаграмдакы 1-1 изотермик вя 1-2 изохорик просесляри цчцн 
йаза билярик: 

   
1 1 1 2

1 1

2 2

 PV P V

P T

P T

′=


′ =


       (51.8) 

 

(51.8) системиндян P′ -и кянар етсяк йазарыг: 
 

   
2

22

1

11

T

VP

T

VP
=        (51.9) 

Диаграмдакы 1 вя 2 щаллары тамамиля ихтийари эютцрцлдц-
йцндян (51.9) нисбяти истянилян щал цчцн юдяниля биляр: 

 

   B
T

PV
=     (51.10) 

 (51.10) тянлийи Клапейрон тянлийи адланыр. Клапейрон тянлийинин 
чатышмайан ъящяти одур ки, B  
сабити мцхтялиф газлар цчцн 
мцхтялиф олуб, йалныз верилмиш 
газ кцтляси цчцн сабитдир. 1876-
ъы илдя Менделейев Авогадро 
ганунуну Клапейрон тянлийин-
дя нязяря алмагла чатышмайан 
ъящяти арадан галдырмышдыр. 

Авогадро ганунунда де-
йилир ки, бцтцн газларын бир 
килограм-молу ейни шяраитдя 

 

Шякил 51.3 
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(ейни тязйиг вя температурда) бярабяр щяъм тутур. Беля ки, нормал 
шяраитдя, йяни 00Ъ температурда вя 1 атм. тязйигдя ихтийари газын 
киломолунун щяъми 22,4 м3 олмалыдыр.  
 Онда (51.10) тянлийини газын бир киломолу цчцн йазсаг вя 
B  сабитини R  иля явяз едиб, газларын бир киломолунун щяъмини 0V  

иля ишаря етсяк, Менделейев-Клапейрон тянлийи цчцн йазарыг: 
 

   R
T

PV
=0     (51.11) 

 

бурада, R - универсал газ сабити адланыр. 
Ейни тязйиг вя температурда газын щяъми онун кцтляси иля 

мцтянасиб олдуьундан 
 

   0V

V m

µ
=     (51.12) 

 

Бурадан µ  - бир киломол газын кцтляси, V  ися m  кцтляли газын 

щяъмидир. (51.12) –ни (51.11)-дя нязяря алсаг, ихтийари m  кцтляли 
газ цчцн Менделйев-Клапейрон тянлийи аларыг: 
 

   
m

PV RT=
µ

      (51.13) 

 

(51.13)- дян газын сыхлыьыны тяйин едя билярик: 
  

   
m P

V RT

µ
=     (51.14) 

бурадан 

  
P

RT

µ
ρ =  
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 Яэяр бир киломол газ нормал шяраитдя ( 1P =  атм, 

273T K= , kmollV /104,22 3
0 ⋅= ) йерляшярся, онда универсал газ 

сабитинин ядяди гиймяти цчцн аларыг: 
 

  
31 22, 4 10 /

82 
273

atm l kmol
R

⋅ ⋅
= = ⋅ ⋅/ дяр

 дяр
атм l кмол  

  

Яэяр R -ин гиймятини BC -дя щесабласаг вя нязяря алсаг ки, 
2/ 1 mN5101,013атм ⋅=  вя 33101 ml −= онда 

 

 
дяркмолдяр ⋅

⋅=
⋅
⋅⋅⋅

=
С

kmol

mN
R 3

5

1031,8
273

4,2210013,1
 

 

Киломолдан мола, ъоулдан ергя вя калорийя  кечсяк, R  
сабити цчцн аларыг.  

дярмол

кал

дярмол

ерг

⋅
=

⋅
⋅= 99,11031,8

7
R  

Нязяря алмаг лазымдыр ки, Менделейев-Клапейрон гануну 
тяърцби ганундур вя буна эюря дя идеал газын бу вя йа диэяр хас-
сяси тяърцбядян алынан мялуматлара ясасланыр. Инди ися газын хасся-
лярини молекулйар- кинетик нязяриййя ясасында юйрянмяйя чалышаг. 
 

52. Молекулйар-кинетик нязяриййянин ясас тянлийи 

 
Газларын молекулйар-кинетик нязяриииййясинин садя моделиня 

эюря газ, молекул мясафясиндя бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олма-
йан, низамсыз щярякят едян ейни нюв молекуллар чохлуьундан иба-
рятдир. Молекулларын юлчцляри о гядяр кичикдир ки, онларын щяъмляри-
ни йерляшдикляри габын щяъми иля мцгайисядя нязяря алмаг олар. 
Газ молекуллары бир-бири иля вя еляъя дя йерляшдикляри габын дивар-
лары иля тоггушдугдан сонра мцяййян гядяр сярбяст йол эедир. Бу 
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тоггушмалар заманы молекуллар юзлярини еластик кцряляр кими 
апарыр вя щеч бир енержи иткиси баш вермир. 

Газын олдуьу габын диварларына эюстярдийи тязйигин, айры-айры 
молекулларын зярбяляринин нятиъяси олмасы фикрини илк дяфя Д.Бернул-
ли сюйлямишдир. Сонралар газларын молекулйар-кинетик нязяриййяси 
даща да инкишаф етдирилмиш вя бу истигамятдя Клаизусун, 
Болсманын вя Максвелин хидмятляри чох бюйцк олмушдур.  

Газ молекулларынын габын диварларына вурдуглары зярбялярин 
нятиъясиндя мейдана чыхан тязйиги щесаблайаг. Фярз едяк ки, 
тилинин узунлуьу l∆  олан куб шякилли габын ичярисиндя даим низам-
сыз щярякят едян  н сайда газ молекуллары вар (шякил 51.1). Гябул 
едилмиш моделя ясасян молекулларын юлчцляри нязяря алынмыр вя 

садялик цчцн гябул едилир ки, молекулларын 
3

1
 щиссяси кубун юн вя 

арха диварлары истигамятиндя, 
3

1
 щиссяси ашаьы вя йухары диварлары 

истигамятиндя, 
3

1
 щиссяси ися саь вя сол диварлары истигамятиндя 

щярякят едир (Шякил 52.1). 
Габын диварына перпендикулйар исти-

гамятдя v  сцрятли зярбя вуран бир моле-
кула бахаг. Щямин молекул юн дивара 
зярбя вурдугдан сонра эерийя якс олуна-
ъаг вя арха дивара зярбя вураъагдыр. Ня-
тиъядя щярякят мигдарынын сахланмасы га-
нунуна эюря юн диварын алдыьы гцввя им-
пулсу щярякят мигдарынын дяйишмясиня бя-
рабяр олаъагдыр: 

 ( ) 2F t m m m∆ ∆ = − − =v v v  

Бурада F∆  зярбя гцввясидир. Мянфи ишаряси эюстярир ки, зярбя 
заманы молекулун щярякят сцрятинин истигамяти дяйишир. 

 
Шякил 52.1 
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Молекулларын сайы чох олдуьундан вя еляъя дя щяр 
тоггушмадакы зярбя гцввяси мцхтялиф олдуьундан ики ардыъыл 
зярбяйя сярф олунан F∆  орта зярбя гцввясини тяйин етмяк зяруряти 
мейдана чыхыр. 

 Онда уйьун олараг v  сцрятли щярякят едян молекул цчцн 
орта зярбя гцввясинин импулсу цчцн йаза билярик: 

 

   2F t m∆ ∆ = v       (52.1) 
 

t∆ - молекулун юн дивардан якс олуб, арха дивара эедиб 
чатмасы вя гайытмасы цчцн, йяни l∆2  мясафясини эетмяси цчцн 

лазым олан мцддятдир. 
2 l

t
∆

∆ =
v

, t∆ -нин бу гиймятини (52.1)-дя 

нязяря алсаг, аларыг: 
 

   
2m

F
l

∆ =
∆
v

 

 

Бу бир молекулун дивара вурдуьу орта зярбя гцввясинин 
гиймятидир. Молекуллар мцхтялиф  1 2 3,  ,  v v v  сцряти иля щярякят 

етдикляриндян, н сайда молекулларын дивара вурдуглары цмуми 
зярбя гцввяси цчцн 

  
2 22 2
31 2 ... nm mm m

F
l l l l

= + + + +
∆ ∆ ∆ ∆

v vv v
 

 

йазарыг. Бурада n′  юн вя арха диварлар арасында щярякят едян мо-

лекулларын сайыдыр. 
l

m

∆
-и мюртярзя хариъиня чыхарыб, саь тяряфи n′-я 

вурсаг вя бюлсяк, аларыг: 
 

  
2 2 2 2

21 2 3 ... nn m n m
F

l n l

′ ′+ + + +
= =

′∆ ∆
v v v v

v  
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Бурада 

  
2 2 2 2

2 1 2 3 ... n

n

+ + + +
=

′
v v v v

v  

 

молекулларын орта квадратик сцряти адланыр. 
Гябул етдийимиз шяртя ясасян юн вя арха диварлар арасында 

щярякят едян молекулларын сайы, молекулларын н цмуми сайынын 

1/3-ня бярабяр олдуьундан nn
3

1
=′ . Бурадан 

 

  21 1

3 3

n
F n F m

l
= ∆ =

∆
v  

 

олар. Бу бярабярлийин саь вя сол тяряфини 2
l∆ -на бюлсяк, 

 

  2

2 3

1

3

F n
m

l l
=

∆ ∆
v       (52.2) 

 

алынар. 

2
l∆  кубун бир диварынын сащяси олдуьуна эюря 

2l

F

∆
 дивара 

эюстярилян П тязйиги олар. 3
l∆  ися кубун щяъми олдуьундан 

3l

n

∆
 

ващид щяъмдяки молекулларын сайына бярабяр олар.  Онда (52.2) 
ифадяси ашаьыдакы шякля дцшяр. 

 

  2
0

1

3
P n m= v       (52.3) 

 

(52.3) дцстурунун саь тяряфини 2-йя вуруб, бюлсяк вя 
2

2
k

m
= ω

v
 ишаря етсяк аларыг: 
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2

0 0

2 2

3 2 3
k

m
P n n= = ω

v
   (52.4) 

 

Бурада kω - бир молекулун ирялилямя щярякятинин орта кинетик 

енержисидир. 
(52.4) тянлийи молекулйар-кинетик нязяриййянин ясас тянлийи 

адланыр. 
Демяли, ващид щяъмдя йерляшян газ молекулларынын тязйиги 

щямин щяъмдя йерляшян газ молекулларынын  орта кинетик енержиси 
иля тяйин едилир. 

 (52.4)-ун саь вя сол тяряфини бир мол газын 0V  щяъминя 

вурсаг   
 

   0 0 0

2

3
kPV n V= ω  

олар. 
Бурада 00Vn  бцтцн  0V  щяъминдяки молекулларын сайы, йяни 

газын бир молунда олан молекулларын сайыдыр. Бу сай Авогадро 

ядядиня бярабярдир: ANVn =00 . Онда 0

2

3
A kPV N= ω  олар. 

RTPV =0  олдуьундан 
 

 RTNPV kA == ω
3

2
0      (52.5) 

 

(52.5) дцстуру молекулларын ирялилямя щярякятинин орта кине-
тик енержисини газын щалыны характеризя едян параметрлярля ялагялян-
дирир. Бу дцстурдан 

 

  
2 3

2 2
k

A

m R
T

N

 
ω = =  

 

v
     (52.6) 
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R  вя AN  сабит кямиййятляр олдуьундан 
AN

R
K =  нисбяти дя 

сабит кямиййят олуб, Болсман сабити адланыр вя ядяди гиймяти 
ашаьыдакы кими тяйин едилир:  

 

  
K

C

molK

KkmolC
K 23

126

3

1038,1
)/(

1002,6

1031,8 −
−

⋅=
⋅

⋅
⋅

⋅

⋅
=  

Бу ямсалы (52.6)-да нязяр алсаг, аларыг: 
 

  
3

2
k kTω =        (52.7) 

Инди газын молекулйар-кинетик тябиятини характеризя едян 
башга кямиййятляри дя тяйин едяк. (52.6) дцстурундан   
 

2 3

A

RT

mN
=v  

алырыг. Эюрцндцйц кими молекулун сцряти мцтляг температурдан 
асылыдыр. Бу бахымдан молекулун ирялилямя щярякятинин орта 
кинетик енержиси дя температурдан асылы олмалыдыр. 

Бурада AmN = µ  (бир молун кцтляси) вя 2
k=
v

v v  гябул 

етсяк, молекулларын орта квадратик суряти цчцн аларыг: 
 

 2 3
k

RT
= =

µv
v v      (52.8) 

 

(52.4)-дя (52.7)-ни нязяря алсаг, газын тязйигинин 
температурдан асылылыьыны аларыг:  
   kTnP 0=       (52.9) 

(52.9) ифадясиндян 
 

   
kT

P
n =0     (52.10) 
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(52.10) ифадясиндян эюрцнцр ки, ейни тязйиг вя температурда 
бцтцн газларын ващид щяъминдяки молекулларын сайы ейнидир. 
Нормал шяраитдя 1м3 щяъминдяки молекулларын сайы Лошмид ядяди 
адланыр вя ашаьыдакы кими тяйин едилир:  

( )
325

2

23

5

0 1068,2
/

/

2731038,1

1001,1 −
−

⋅=⋅
⋅⋅

⋅
== m

KkmolC

mN

kT

P
n  

(52.7) дцстурундан бир мол газын ирялилямя щярякятинин орта 
кинетик енержисини нормал шяраитдя гиймятляндирсяк, бу ядядин чох 
кичик олдуьуну эюрярик: 

 

23 213 3
1,38 10 273 5,7 10 ( )

2 2
k kT C

− −ω = = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  

 
53. Енержинин сярбястлик дяряъяляриня эюря пайланмасы. 

 
Идеал газ молекуллары бир-бири иля гаршылыглы тясирдя 

олмадыьындан потенсиал енержийя малик олмур. Бу бахымдан идеал 
газын там енержиси молекулларын 
ирялилямя вя фырланма 
щярякятляринин кинетик 
енержисиндян ибарят олур. 
Молекулларын ирялилямя щя-
рякятинин орта кинетик енержиси 
иля йухарыда таныш олдуг. 
Фырланма щярякятинин кинетик 
енержиси иля таныш олмаг цчцн 
сярбястлик дяряъяси анлайышына 
нязяр салаг. Сярбястлик 

дяряъясинин сайы дедикдя, ъисми вя ъисимляр системинин фязадакы 
вязиййятини вя йа йерини мцяййян едян асылы олмайан 
координатларын сайы нязярдя тутулур. Мцтляг бярк ъисим фязада 
тамамиля сярбяст щярякят едирся, онда онун вязиййяти алты асылы 

 
Шякил 53.1 
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олмайан координатла тяйин едиляр ки, бунун цчцн ( , ,x y z ) ъисмин 

ирялилямя щярякятини, цчц ( ),  ,  α β γ  ися фырланма щярякятини 

характеризя едяр (шякил 53.1). Мадди нюгтянин фязадакы щярякяти цч 
сярбястлик дяряъяси иля тяйин едилир. 

Биратомлу молекула мадди нюгтя кими бахдыьымыздан (бу 
щалда нязярдя тутулур ки, атому кцтляси нцвядя топлашыб вя 
нцвянин юлчцсц чох кичик гябул едилир) онун ирялилямя щярякяти цч 
сярбястлик дяряъяси иля мцяййянляшдирилир. Икиатомлу газ 
молекулунун сярбястлик дяряъясинин сайы бешдир. Бунун цчц 
молекулун ирялилямя щярякятини, икиси ися 1 1O O−  вя 2 2O O−  охлары 

ятрафындакы фырланма щярякятини характеризя едяъякдир (Шякил 53.2, 
а). Гейд етмяк лазымдыр ки, молекуланын яталят моменти вя буна 
уйьун кинетик енержиси O O−  фырланма охуна нязярян чох кичик 
олдуьундан бу ох ятрафындакы фырланма щярякяти нязяря алынмыр. 
Цч вя даща артыг атомлу газ молекулаларынын щярякяти мцтляг 
бярк ъисмя уйьун олараг алты сярбястлик дяряъяси иля характеризя 
едилир. Бунун цчц молекулун ирялилямя щярякятини, цчц ися 1 1O O− , 

2 2O O−  вя O O−  охлары ятрафындакы фырланма щярякятини 

характеризя едир (шякил 53.2, б).  
Статистик физиканын мцщцм гануну щесаб едилян енержинин сяр-

бястлик дяряъяляриня эюря бярабяр пайланмасыны нязяря алсаг, 
фырланма щярякятинин кинетик енержиси цчцн фикир сюйлямяк олар: мо-

лекулун щяр бир сярбястлик дяряъясиня орта щесабла kT
2

1
 гядяр ки-

нетик енержи дцшцр. Молекулун малик олдуьу сярбястлик дяряъя-
ляринин сайы i -йя бярабярдирся, онда онун орта кинетик енержиси 

2
k

i
kTω =  гядяр олар.   

Механика курсундан мялумдур ки, щармоник рягси щярякя-
тин там енержиси рягси щярякятин орта кинетик енержиси иля орта по-
тенсиал енержиси ъяминдян ибарятдир. Демяли, рягси щярякятин щяр бир 
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сярбястлик дяряъясиня бярабяр мигдарда кинетик вя потенсиал енержи 
дцшцр:   

1 1

2 2
k p kT kT kTω= ω = ω = + =  

 
 

Шякил 53.2 
 

Беляликля, енержинин сярбястлик дяряъяляриня эюря бярабяр пай-
ланмасы факты она эятириб чыхарыр ки, молекулун бцтцн сярбястлик 
дяряъяляри ейни щцгуглудур. Лакин квант нязяриййяси эюстярир ки, 
енержинин сярбястлик дяряъяляриня эюря бярабяр пайланмасы хцсуси 
щал цчцн юдянилир вя бир сярбястлик дяряъясиня дцшян орта енержи 
температурун хятти функсийасы олмайыб, даща мцряккяб характер 
дашыйыр. Бундан ялавя квант нязяриййяси эюстярир ки, сярбястлик дя-
ряъяляри ейни щцгуглу олмайыб, йалныз кифайят гядяр йцксяк темпе-
ратураларда енержи сярбястлик  дяряъяляриня эюря бярабяр пайланыр вя 
квант нязяриййяси иля классик нязяриййянин нятиъяляри цст-цстя дцшцр. 
 

54. Идеал газын дахили енержиси вя истилик тутуму.          
Термодинамиканын биринъи гануну. 

 
Йухарыда эюстярилдийи кими идеал газын молекулалары арасында 

гаршылыглы тясир гцввяси нязяря алынмыр. Газ молекулалары бир-бириня 
анъаг тоггушма заманы тясир едир вя щямин тоггушмаларда онлар 
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юзлярини еластики кцряъикляр кими апарыр. Мящз буна эюря дя идеал 
газын бцтцн молекуларынын низамсыз щярякятинин кинетик енержиси, 
онун дахили енержисини тяйин едир.  

Билдийимиз кими сярбястлик дяряъяляринин сайы i  олан бир 
молекулун орта кинетик енержиси 
 

   
2

k

i
kTω =       (54.1) 

шяклиндядир. 
 Онда бир мол газын кинетик енержиси (54.1) ифадясинин 
Авогадро ядядиня щасилиня бярабяр олар: 
 

   
2 2

k A A

i i
U N N kT RT= ω = =    (54.2) 

 

Дахили енержи анлайышындан истифадя едяряк, газларын хцсуси 
истилик тутумунун ифадясини тапа билярик. Щяр щансы бир маддянин Ъ 
хцсуси истилик тутуму, бу маддянин бир грамынын температуруну 
10Ъ галдырмаг цчцн лазым олан истилийин мигдарыдыр.  

Хцсуси истилик тутуму анлайышы иля йанашы молйар C  истилик 
тутуму анлайышы дя мювчуддур. Молйар истилик тутуму дедикдя, бу 
маддянин бир молунун температуруну галдырмаг цчцн лазым 
олан истилик мигдары нязярдя тутулур. Айдындыр ки, молйар истилик 
тутуму иля хцсуси истилик тутуму арасында C c= µ ⋅  мцнасибяти 

мювъуддур. Бурада µ  - верилмиш маддянин 1 молунун кцтлясидир. 

Газы сабит щяъмдя вя щям дя сабит тязйигдя гыздырмаг мцмкцн 
олдуьундан онун щям сабит щяъмдяки вя щям дя сабит тязйигдяки 
молйар истилик тутумуну мцяййян етмяк олар. Изохорик просесдя 
системин хариъи гцввяляря гаршы эюрдцйц иш сыфыра бярабяр 
олдуьундан вя системя верилян истилик йалныз системин дахили 
енержисинин артмасына сярф едилдийиндян сабит щяъмдяки молйар 
истилик тутуму дедикдя, сабит щяъмдя бир киломол газын 
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температуруну 10 Ъ йцксялтмяк цчцн лазым олан истилик мигдары 
нязярдя тутулур.  

(54.2) дцстуруна ясасян йаза билярик: 
 

   
2

V

dU i
C R

dT
= =      (54.3) 

 

Сабит тязйигдяки молйар истилик тутуму дедикдя, сабит 
тязйигдя газын бир киломолуну 10Ъ гыздырмаг цчцн лазым олан 
истилик мигдары нязярдя тутулур. 
 Газын тязйигини сабит сахламагла ону гыздырсаг, бу заман 
системя верилян истилийин бир щиссяси газын эенишлянмяси заманы 
хариъи гцввяляря гаршы эюрцлян ишя, диэяр щиссяси ися дахили енержинин 
артмасына сярф едилир. Бу бахымдан сабит тязйигдяки истилик тутуму 
сабит щяъимдяки истилик тутумундан ( )VP CC >  бюйцкдцр. Сабит 

тязйигдяки вя сабит щяъимдяки истилик тутумлары арасындакы фярг бир 
мол газын сабит тязйигдя температуруну 10Ъ йцксялтдикдя 
эенишлянмяси заманы эюрцлян ишя бярабярдир:  

 

   ACC VP =−       (54.4) 
 

(54.4) ифадясиндяки A  ишини щесаблайаг. 
Бунун цчцн фярз едяк ки, силиндирдя 
сащяси S  олан поршен алтында щяъми 0V  

олан бир киломол газ T  температурунда 
вя P  тязйигиндя йерляшмишдир. Сабит 
тязйигдя газын температуруну 10Ъ артыр-
саг поршен h∆  йцксяклийиня галхаъаг вя 
уйьун газын щяъми 0V ′  олаъагдыр (шякил 

54.1). Бу заман эюрцлян иш  
  
   hPSA ∆=  

 

 
Шякил 54.1 
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шяклиндя олаъагдыр. Бурада PS  поршени галдыран гцввя,  
VhS ∆=∆  щяъмин бюйцмяси олуб, 00 VVV −′=∆  шякилиндя тяйин 

едилдийиндян 
 

  ( ) 0000 PVVPVVPVPA −′=−′=∆=     (54.5) 
 

олар. Менделейев-Клапейрон тянлийиня ясасян )1(0 +=′ TRVP  вя 

RTPV =0  олдуьундан  
 

  RRTTRA =−+= )1(       (54.6) 
 

Демяли, универсал газ сабитинин ядяди гиймяти бир киломол 
газын сабит тязйигдя температуруну 10Ъ галдырдыгда хариъи гцввя-
ляря гаршы эюрцлян ишя бярабяр олур. Онда (54.4) вя (54.6) ифадяляри-
ня ясасян аларыг. 

 

   RCС VP +=       (54.7)  
 

(54.7) ифадяси Майер тянлийи адланыр. (54.7)-дя VС  -нин гиймятини 

нязяря алсаг, PC  цчцн аларыг: 
 

   R
i

RR
i

CP
2

2

2

+
=+=     (54.8) 

 

PC -нин вя VC -нин нисбятини γ  адиабат дяряъяси иля ишаря 

етсяк, йяни 
2P

V

С i

C i

+
γ = =  олар. Эюрцндцйц кими 1γ >  олуб, йалныз 

газын нювцндян (сярбястлик дяряъяляринин сайындан) асылыдыр. PC  вя 

VC  ифадяляриня вя еляъя дя ашаьыдакы ъядвяля нязяр салсаг, бцтцн 

газларын истилик тутумларынын биратомлу, икиатомлу вя цчатомлу 
газлар цчцн мцхтялиф олдуьуну эюрярик. 
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Тяърцбя эюстярир ки, орта температурларда яксяр газларын тяъ-
рцбядян алынмыш истилик тутумлары нязяри щесабламаларла цст-цстя 
дцшцр вя бу щал бир атомлу газлар цчцн даща дягиг юдянилир. Газ-
ларын классик нязяриййяйя эюря истилик тутумлары тяърцбядян алынмыш 
нятиъялярля уйьун эялмир.  

 

Ъядвял 54.8 
Мцхтялиф атомлу газларын истилик тутуму. 

 

Газ i  VC  

Ъ/(дяр х кмол) 
PС  

Ъ/(дяр х кмол) 
γ  

Биратомлу  3 12480 20800 1,67 
Икиатомлу 5 20800 29120 1,40 
Цч вя йа 
даща чох 
атомлу 

6 24960 33280 1,33 

 
Беля ки, нязяриййядян алынмыш нятиъяляря эюря истилик тутуму 

йалныз сярбястлик дяряъяляринин сайындан асылы олуб, температурдан 
асылы олмамалыдыр. Лакин буна бахмайараг тяърцбядян алынан мя-
луматлара эюря яксяр маддяляр цчцн вя еляъя дя газлар цчцн истилик 
тутуму температурдан асылы олуб, температур артдыгъа артыр вя чох 
алчаг температурларда истилик тутуму азалараг 0T =  олдугда 
сыфыра йахынлашыр. Бундан ялавя чохатомлу газлар цчцн алынмыш ня-
зяри истилик тутумлары орта вя йцксяк температурларда тяърцбядян 
алынмыш нятиъялярля уйьун эялмир. 

Беля уйьунсузлуьун мейдана эялмясинин ясас сябяби одур 
ки, енержинин сярбястлик дяряъяляриня эюря бярабяр пайланмасы анла-
йышы дцзэцн дейил вя бу анлайыш йалныз садя газлар цчцн орта тем-
ператур интервалында юдянилир. 

Истилик тутумунун эениш температур интервалындакы изащы 
1905-ъи илдя Ейнштейн тяряфиндян квант нязяриййяси дахилиндя верил-
мишдир. 
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Инди ися системин дахили енержиси, системя верилян истилик мигдары 
вя иш арасындакы ялагяйя нязяр салаг. Бу кямиййятляр арасындакы 
ялагя юз яксини термодинамиканын бириръи ганунунда (биринъи баш-
ланьыъында) тапыр. Термодинамиканын биринъи гануну тябиятин мц-
щцм гануну олан енержинин сахланмасы вя итмямяси ганунуну да-
ща эениш мянада ифадя едир: Гапалы системин там енержиси она эюря 
сабит галыр ки, о ня итмир вя ня дя йенидян йаранмыр, йалныз бир 
енержи формасындан диэяриня кечир. 

Яэяр изоля едилмиш ъисмин вя йа системин кинетик вя потенсиал 
енержиляринин ъяминдян ибарят олан дахили енержиси U  вя системя 
хариъдян верилян истилийин мигдары Q  оларса, онда верилян истилик 

мигдары, дахили енержинин U∆  гядяр дейишмясиня вя системин хариъи 
гцввяляря гаршы эюрдцйц A  ишиня сярф олунар: 
 

   AUQ +∆=     (54.9) 
 

(54.9) термодинамиканын биринъи ганунунун рийази ифадясидир 
вя Q , A  кямиййятляри U∆ -нун юлчцлдцйц ващидлярля юлчцлцр. 

Бахдыьымыз систем периодик ишляйян мцщяррики хатырладырса, 
онда «ишъи ъисим» газ, бухар вя с. мцяййян просесдян сонра юз 
башланьыъ вязиййятиня гайыдаъагдыр. Бу щалда 0=∆U  олаъаг вя 
(54.9) ифадяси Q A=  шяклиня дцшяъякдир. Бу нятиъя 

термодинамиканын биринъи ганунунун ашаьыдакы шякилдя дя ифадя 
олунмасына имкан верир. Еля бир периодик ишляйян мцщяррик 
йаратмаг мцмкцн дейил ки, о хариъдян истилик мигдары алмадан иш 
эюря билсин вя йа эюрдцйц иш алдыьы истилик мигдарындан чох олсун 
(биринъи нюв перпетуум мобиле вя йа Ы нюв даими мцщяррик). 

Системя вярилян истилийин мигдары dQ  сонсуз кичикдирся вя 

системин дахили енержисинин дяйишмяси dU  сонсуз кичик характер 
дашыйырса, онда системин эюрдцйц иш dA  да сонсуз кичик олаъаг 
A dA=  вя (54.9) ифадяси  

 

   дГ=дУ+дА           (54.10) 
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шяклиня дцшяъякдир.  
Йухарыда гейд етдик ки, системин дахили енержиси онун щалынын 

биргиймятли функсийасыдыр вя систем мцяййян просесдян сонра 
башланьыъ вязиййятя гайыданда онун дахили енержисинин там 
дяйишмяси сыфыр олур вя рийази олараг дУ=0 шяклиндя ифадя едилир. Бу 
бахымдан дахили енержи там диференсиалдыр (рийази анализ курсундан 
мялумдур ки, еля функсийалар там диференсиал характер дашыйыр ки, о 
ики вя даща чох дяйишянлярдян асылы олсун). Системя верилян истилик 
мигдары вя эюрцлян иш цчцн бу хасся юдянилмядийиндян онлар там 
диференсиал ола билмяз.   

 

 
55. Адиабатик вя политропик просесляр. Пуассон тянлийи. 

 
Системин щалынын адиаба-

тик дяйишмяси о демякдир ки, 
систем ятраф мцщитля щеч бир 
истилик мцбадилясиндя олмур. 
Башга сюзля, адиабатик просес 
заманы систем ятраф мцщитдян 
ня истилик алыр вя ня дя ятраф 
мцщитя истилик верир. Просесин 
адиабатик эетмяси цчцн систем 
истилийи тамамиля кечирмяйян 
мцщитдя йерляшмялидир.  

 

Адиабатик просес цчцн 0dQ =  олдуьундан 

термодинамиканын биринъи гануну  
 

   0=+dAdU     (55.1) 
 

шяклиня дцшяр. Адиабатик просес заманы dA  иши системин дахили 
енержисинин дяйишмяси щесабына эюрцлцр. Систем хариъи гцввяляря 
гаршы иш эюрцрся ( 0dA> ), онда системин дахили енержиси азалыр, яэяр 

 

Шякил 55.1 
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хариъи гцввяляр систем цзяриндя иш эюрцрся ( 0dA< ), онда системин 
дахили енержиси артыр. 

Бир мол газын дахили енержисинин дяйишмяси 
 

  dTCdU V=     (55.2) 
 

шяклиндя, адиабатик эенишлянмя заманы эюрцлян елементар иш ися   
 

  0PdVdA=     (55.3) 

олдуьундан 
   00 =+ PdVdTCV    (55.4) 
 

олар. (55.4) ифадясиндян мялум олур ки, адиабатик эенишлянмя 
заманы ( )00 >dV  газ сойуйур. ( 0dT < ), адиабатик сыхылма заманы 

ися ( )00<dV  газ гызыр ( 0dT > ). Беляликля, щяъмин адиабатик 

дяйишмяси заманы газын температуру сабит галмыр. Яэяр (55.4) 
тянлийиндя идеал газын бир молу цчцн йазылмыш  
 

  RTPV =0     (55.5) 

тянлийини нязяря алсаг  
 

   
T

dT

V

dV

C

R

V

−=
0

   (55.6) 

 

олар. (55.6) бярабярлийиндян эюрцнцр ки, адиабатик просесдя щяъ-
мин дяйишмяси температурун дяйишмяси щесабына олур. (55.6) 
ифадясини 1V  щяъминдян 2V -йя вя уйьун олараг 1T  

температурундан 2T -йя гядяр интегралласаг, аларыг: 
 

   ∫ ∫−=
2

1

2

10

0

v

v

T

TV T

dT

V

dV

C

R
 

бурадан, 
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  ( ) 2112 lnlnlnln TTVV
C

R

V

−=−  

вя йа 

       
2

1

1

2 lnln
T

T

V

V
VC

R

=







    (55.7) 

 

(55.7) ифадясини потенсиаллайыб, 
VC

R
-ни 

 

1 1P V P

V V V

C C CR

C C C

−
= = − = γ −  

 

шяклиня эятириб, аларыг:  

   
2

1

1

1

2

T

T

V

V
=








−γ

 

вя йа 

   1 1
1 1 2 2TV T Vγ− γ−=    

Бурадан  

   constTV =−1γ     (55.8) 
 

(55.8)-дя м кцтляли газ цчцн йазылмыш Менделейев-Клапейрон 
тянлийини нязяря алыб, T -ни кянар етсяк, 
 

   1 mR
PVV const constγ− = =

µ
 

вя йа 

   PV const
γ =     (55.9) 
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(55.9) тянлийи адиабатик просеси характеризя едян Пуассон 
тянлийидир. Адиабат вя изотерм яйриляринин диаграмында эедишлярини 
изащ едяк (шякил 55.1). 

Идеал газы М нюгтясиндян етибарян адиабатик эенишляндирсяк, 
адиабат яйрисинин изотерм яйрисиня нисбятян даща кяскин дцшдцйцнц 
эюрярик. Изотермик просесдя тязйиг щяъмин биринъи дяряъяси иля, 
адиабатик просесдя ися щяъмин γ  дяряъяси иля тярс мцтянасибдир. γ  

ващиддян бюйцк олдуьундан тязйиг щяъмин бюйцмяси иля даща 
кяскин дцшцр. Диэяр тяряфдян изотермик просесдян фяргли олараг 
адиабатик просесдя температур сабит галмыр, щяъмин бюйцмяси иля 
температур ашаьы дцшцр. Демяли, тязйиг щям дя температурдан асы-
лы олараг дяйишир. Буну башга бир йолла да изащ етмяк олар. Изотерм 

вя адиабат просеслярини характеризя едян тянликлярдян −
dV

dP
ни тяйин 

етсяк, изотерм цчцн 
V

P

dV

dP
−=  адиабат цчцн ися 

dP P

dV V
= −γ   аларыг 

(Шякил 55.1). 
Эюрцндцйц кими, адиабат яйрисинин мейл буъаьынын тан-эенси 

изотерм яйрисинин мейл буъаьынын танэенсиндян γ  дяфя бюйцкдцр. 

Цмумиййятля, тябиятдя ня идеал мянада изотермик вя ня дя 
адиабатик просес мювъуддур. Тябиятдя эедян просеслярин 
яксяриййяти политропик просеся даща йахындыр ки, бу да 
 

   constPV
n =              (55.10) 

тянлийи иля характеризя едилир. Бурада н- политроп дяряъяси адланыр. 
Яэяр γ=n  оларса, просес адиабатик, н=1 оларса изотермик, н=0 

оларса, изобарик вя н= ∞±  оларса, изохорик характер дашыйыр.  
 

56.Адиабатик вя изотермик просеслярдя эюрцлян иш. 

 
Адиабатик просесдя эюрцлян иш йухарыда эюстярдийимиз кими, 

тамамиля газын дахили енержисинин щесабына олур. Газын яввялки 
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температуру 1T , сонракы температуру ( )2 2 1T T T T∆ = − оларса, 

онда термодинамиканын Ы ганунундан истифадя едяряк газын 
адиабатик просесдя эюрдцйц иши ашаьыдакы кими щесаблайа билярик: 

 

  ( ) 2
2 1 1

1

1V V

T
A C T T C T

T

 
= − − = − 

 
  (56.1) 

Бу ифадяни бир гядяр дяйишдиряк: (56.1)-дя 
1

2

T

T
 нисбятини 

1

2 1

1 2

T V

T V

γ−
 

=  
 

 шяклиндя вя VC  ися 
1

1

V V
V

P V

C C
C R R R

R C C
= = =

− γ −
 

кими эютцрсяк, йаза билярик: 

  






















−

−
=

−1

2

11 1
1

γ

γ V

VRT
A               (56.2) 

Бу адиабатик просесдя эюрцлян ишдир. Индии ися изотермик 
просесдя эюрцлян иши тяйин едяк. Фярз едяк ки, газ В1 щяъминдян В2 
щяъминя изотермик олараг эенишлянир (шякил 56.1). Бу заман 
эюрцлян иш 
 

 0PdVdA=        (56.3) 
 

шяклиндя олур. (56.3) ифадясиндя бир 
мол газ цчцн йазылмыш Менделейев- 
Клапейрон тянлийини нязяря алсаг вя 
ифадяни 1V -дян 2V -йя интегралласаг, 

изотермик просесдя эюрцлян иш  
 
 

 

 
 

Шякил 56.1 
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1

2
2

1 0

2

1

0 ln
V

V
RT

V

dV
RTPdVA

V

V

V

V

=== ∫∫     (56.4) 

олар. 
Беляликля, изотермик просес заманы ( )constT =  газа хариъдян 

верилян истилийин щамысы хариъи гцввяляря гаршы эюрцлян ишя сярф олу-
нур вя газын дахили енержиси сабит галыр. 
 

57. Газ молекулларынын сцрятляря эюря  пайланмасы. 

 
Газларын кинетик нязяриййясинин ясас тянлийини чыхараркян биз 

молекулларын йалныз орта квадратик сцряти щаггында сющбят апар-
мышыг. Щягигятдя ися молекуллар мцхтялиф сцрятлярля щярякят едир вя 
ихтийары Т температурунда молекулларын яксяриййяти ян ещтималлы 

ev  сцряти иля щярякят едир. Бунунла беля сцряти ян ещтималлы 

сцрятдян йа чох бюйцк, йа да чох кичик олан молекуллара да раст 
эялмяк олар. Демяли, бахылан щяъмдя молекулларын сцрятляря эюря 
пайланмасындан данышмаг олар. 

Молекулларын сцрятляря эюря пайланмасы ганунуну илк дяфя 
Максвелл ещтимал нязяриййясиндян истифадя едяряк мцяййян 
етмишдир. Максвелл сцрятляри щяр щансы v  иля ∆v + v  интервалында 
олан молекулларын N∆  сайыны щесабламышдыр. 

Максвелл юз щесабламаларыны апараркян ики нязяри мцддяаны 
ясас эютцрмцшдцр: 

1. Газын дахилиндяки молекулларын сцрятляри мцхтялифдир вя 
щятта сцрятляри ейни олан ики молекул беля мювъуд дейил. 

2. Сцрятляри  v  иля ∆v + v  сцрят интервалында (мясялян 

500
m

san
-дян 

san

m
501 -я гядяр) олан молекулларын N∆  сайы сцрят 

интервалынын гиймяти иля дцз мцтянасиб олуб, v  сцрятиндян асылыдыр. 
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   ( )N Nf∆ = ∆v v    (57.1) 
 

(57.1) ифадясиндян сцрятляря эюря пайланма функсийасыны 

   ( ) N
f

N

∆
=

∆
v

v
   (57.2) 

тяйин етмяк олар. (57.2) ифадясиндян эюрцнцр ки, пайланма 

функсийасы ващид сцрят интервалына дцшян ( )1∆ =v  молекулларын 

нисби сайыны 






 ∆

N

N
 эюстярир. Максвелл тяряфиндян апарылан нязяри 

щесабламалар таразлыгда олан системляр цчцн пайланма 
функсийасынын ашаьыдакы гиймятини мцяййян етмишдир:  

   ( )
22 Bf A e−= v

v v    (57.3) 

Бурада, 

   
2

3

2
4 







=
kT

m
A

π
π , 

kT

m
B

2
=  

 

кими тяйин едилян сабитляр олуб, молекулун кцтлясиндян вя газын T  
температурундан асылыдыр. 

Пайланма функсийасынын молекулларын сцрятляриндян асылылыьы 
шякил 57.1-дя верилмишдир. 

 
 

  Шякил 57.1            Шякил 57.2 
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Штрихлянмиш золаьын сащяси ( )( )f dv v  сцрятляри v  иля + ∆v v  

интервалында олан молекулларын 
N

N∆
 - нисби сайына бярабярдир. 

Абсис оху иля пайланма яйриси арасында галан цмуми сащя, 
гиймятъя ващидя бярабярдир (молекулларын цмуми сайыны верир). 

Яйринин максимумуна уйьун эялян вя шякил 57.2-дя 2v  иля 

эюстярилян сцрят газ молекулларынын ян ещтималлы сцряти олар. Газ 
молекулларынын бюйцк яксяриййятинин сцряти ян ещтималлы сцрятин 
йахын ятрафында гиймят алыр. 

 
  Шякил 57.3 

 
Пайланма ганунундан истифадя едяряк молекулларын ян 

ещтималлы сцряти, орта квадратик сцряти вя орта ядяди сцрятляри цчцн 
ашаьыдакы ифадяляри алмаг олар:  

 

  
2

e

kT

m
=v ;  

8kT

m
=

π
v ;  

3
kv

kT

m
=v  (57.4) 

Орта квадратик, орта ядяди вя ян ещтималлы сцрятлярин ифадяля-
риня нязяр салсаг, сцрятлярин температурдан асылы олдуьуну  
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  2 1,73kv

RT
= = ⋅

µ
v v  

 

  1,6
RT

= ⋅
µ

v  

  e

RT
= ⋅

µ
v  

вя еляъя дя 
  kv e> >v v v  

эюрярик. 
Сцрятлярин температурдан асылы олмасы пайланма яйрисиня дя 

тясир едир вя температур артдыгъа яйринин максимуму саьа сцрцшцр 
вя ашаьы енир (Шякил 57.3). 

Максвелин сцрятляря эюря пайланма гануну идеал газ моле-
кулларынын хаотик щярякятляри цчцн доьрудур. Пайланма гануну о 
заман доьру щесаб едилир ки, газа хариъи сащя тясир етмясин. Бу-
нунла йанашы олараг пайланма гануну вериляркян ъазибя сащясинин 
тясири дя нязяря алынмамышдыр. Сурятляря эюря пайланма гануну 
мухтялиф тяърцби цсурларла, о ъцмлядян Штерн тяряфиндян 1920-ъи 
илдя тяърцби олараг мцяййян едилмишдир. 

 
58. Барометрик дцстур. 

 
Газларын кинетик нязяриййясинин ясас тянлийи вя Максвелин 

пайланма гануну изащ едиляркян гябул едилмишди ки, газ молекул-
ларына онларын юз араларында баш верян зярбя гцввясиндян башга 
щеч бир хариъи гцввя тясир етмир. Она эюря дя газ молекуллары йер-
ляшдикляри габ дахилиндя бярабяр пайланыр. Яслиндя ися газ моле-
куллары Йерин ъазибя сащясиндя йерляшир. Ъазибя сащяси олмасайды, 
онда атмосфердяки щава гаты Каината сяпялянмиш оларды. Бу ба-
хымдан газ молекулларынын консентрасийасы ъазибя гцввясинин вя 
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еляъя дя истилик щярякятинин щесабына щцндцрлцкдян асылы олур вя 
щцндцрлцк артдыгъа азалыр. 

Инди ися хяйалян щцндцрлцйц h  олан щава сцтуну фярз едяк. 
Садяликдян ютяри гябул едяк ки, h  щцндцрлцйцндя тязйиг P , 

h dh+  щцндцрлцйцндяки тязйиги йазсаг аларыг: 
 

( )P P dP gdh− + = ρ  вя йа dP gdh= −ρ     (58.1) 

Мянфи ишаряси эюстярир ки, щцндцр-
лцк артдыгъа тязйиг азалыр. (58.1) тянли-
йиндя m  кцтляли идеал газ цчцн йазылмыш 
Менделейев-Клапейрон тянлийини нязяря 
алсаг аларыг 

 

dP gdh

P RT

µ
= −      (58.2) 

 

(58.2) ифадясини интеграллашаг вя 
интеграллама сабити C -ни 0h =  

шяртиндян тяйин етсяк аларыг  

  ln ln ;

gh

kT
gh

P C P Ce
kT

µ
−µ

= − + =  

 

  0

gh

kTP P e

µ
−

=        (58.3) 

 (58.3) ифадясиндя Am Nµ = ⋅   вя 
A

R
K

N
=  йазсаг 

  0

gh

KTP P e

µ
−

=                (58.4) 

 
 

Шякил 58.1. 

Молекулйар физика вя термодинамика 
 

 204

олар. 
Бу барометрик дцстур адланыр. 
Беляликля, (58.3)  ифадяси эюстя-

рир ки, атмосфер тязйиги щцндцрлцк-
дян асылы олараг експоненсиал га-
нун иля азалыр. Бундан ялавя ифадя-
дян эюрцнцр ки, µ  бюйцк, T  ися ки-

чик олдугда тязйиг щцндцрлцкдян 
асылы олараг даща тез азалыр. 

 
 
59. Болсман пайланмасы. Авагадро ядядинин тяйини. 

 
Барометрик дцстурда тязйиг иля молекулларын консентрасийасы 

арасындакы ялагяни нязяря алсаг, йяни nkTρ =  вя o oP n kT=  онда 

аларыг, 
 

   
gh

RT
onkT n kTe

µ
−

=  

вя йа 
 

   
gh

RT
on n e

µ
−

=        (59.1) 

 
Бурада n  мцяййян h  щцндцрлцкдяки молекулларын консент-

расийасы, on   ися 0h = , йяни Йер сятщиндяки молекулаларын кон-

сентрасийасыдыр. (59.1)-дя  
m

R k

µ
=  олдуьундан ( m -бир молекулун 

кцтляси, k -Болсман сабитидир) йаза билярик: 
 

 
Шякил 58.2. 
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   kT

mgh

enn
−

= 0        (59.2) 
 

(59.2)-дян эюрцнцр ки, молекулларын сайы щцндцрлцк артдыгъа 
експоненсиал ганун иля азалыр (шякил 59.1). Бу азалма юзцнц 
температур азалдыгъа даща чох бирузя верир. Мцхтялиф щцндцрлцкдя 
молекул мцхтялиф потенсиал енержийя малик олдуьундан, йяни  

mghEP =   онда (59.2) ифадяси 
 

   kT

Ep

enn
−

= 0        (59.3) 

шяклиня дцшяр. 

 
Шякил 59.1 

 

Демяли, молекулларын потенсиал енержиси бюйцк олан йердя 
молекулларын сайы аз олур вя яксиня. (59.3) ифадяси Болсман 
пайланмасы адланыр. (59.1) ифадясиндя AmNµ =  ( AN -Авогадро 

ядядидир) явяз етсяк вя ифадяни логарифмлясяк, аларыг: 
 

   RT

AmghN

enn
−

= 0  

вя йа 

 
RT

mghN
nn A−= 0lnln   
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Бурадан Авогадро ядяди цчцн йаза дилярик: 
 

   
n

n

mgh

RT
NA

0ln−=    (59.4) 

 

1906-ъы илдя Франсыз алими Ж.Перрен гуммигут зярряъикляринин 
суда емулсийасыны щазырламыш вя зярряръиклярин майедя щцн-
дцрлцкдян асылы олараг неъя пайландыьыны мцшащидя етмишдир. 
Емулсийанын зярряъикляри еля сечилмишдир ки, онлар диаметри мик-
ронун онда бири гядяр олан кцряъикляр кими микроскоп алтында 
эюрцня билмишляр. Перрен газ молекулларына бянзядилян гуммигут 
зярряъикляринин кцтляси цчцн 
 

   ( )3
1

4

3
m r= π ρ−ρ      (59.5) 

 

йазмышдыр. Бурада ρ  - гуммигут сыхлыьы, 1ρ  - майенин сыхлыьы, r  - 

гуммигут зярряъийинин радиусудур. (59.5) ифадясини (59.4) –дя 
нязяря алараг Перрен Авогадро ядяди цчцн:  

  
( )

0

3
1

3
ln

4
A

nRT
N

nr qh
=

π ρ−ρ
   (59.6) 

 

алмышдыр. Беляликля (59.6)- да тяърцбядян тяйин едилян кямиййятляри 
вя еляъя дя сабитляри гиймятляндирсяк, Авогадро ядяди цчцн 

1
23

108,6 −⋅ mol  гиймяти, даща дягиг методларла ися 
12310023,6 −⋅ mol  гиймяти алынмышдыр. 

 
 

60. Молекулларын сярбяст гачыш йолунун орта узунлуьу. 
 

Газ молекуллары истилик щярякятинин щесабына бахдыьымыз 
щяъмдя арамсыз тоггушмалара мяруз галыр вя щяр бир молекул ики 
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ардыъыл тоггушма арасында λ  гядяр сярбяст йол эедир. Бахдыьымыз 
щяъмдяки молекулларын вя ващид замадакы тоггушмаларын сайы 
чох олдуьундан сярбяст йолун узунлуьу мцхтялиф ола биляр. Одур 
ки, сярбяст гачыш йолунун орта узунлуьуну щесабламаг даща 
мягсядя уйьундур. Бунун цчцн беля садя фярзиййяляри гябул едяк; 

1) Фярз едяк ки, бахдыьымыз молекула OX  оху истигамя-
тиндя v  сцряти иля щярякят едир. 

2) Молекул r  радиуслу кцряйя бянзядилир. 
3) Тоггушмадан сонра молекул щярякят истигамятини 

сахлайыр. 
4) Бахдыьымыз молекулдан башга галан молекуллар 

сукунятдядир. 
Онда щярякятдя олан молекул юз щярякяти истигамятиндя 

ващид заманда радиусу 2R r=  вя узунлуьу l = v  олан силиндр 
дахилиндяки z  сайда молекулларын щамысы иля тоггушаъагдыр (шякил 
60.1). Силиндр дахилиндя олан молекулларын z  сайы 

 

   2
0z R n= π v     (60.1) 

гядярдир. 
Бурада 0n - ващид щяъмдяки молекулларын сайыдыр. (60.1) 

ифадясиндя 2R r=  вя  0=v v  иля явяз етсяк, тоггушмаларын ващид  

замандакы орта сайы цчцн аларыг: 
 

   2
0 04z r n= π v     (60.2) 

 

Йухарыда йаздыьымыз дюрдцнъц фярзиййяни дягигляшдиряряк 
диэяр молекулларын да щярякятини нязяря алсаг (60.2) ифадясинин саь 

тяряфиня 2  вурьусу ялавя олунмалыдыр (Шякил 60.1). 
Доьрудан да (60.2) ифадясиндя гябул етдийимиз сцрят молекулун 
мцтляг орта сцрятидир. Бизи ися молекулун нисби орта сцряти 
марагландырыр. Яэяр ики молекул 1

r
v  вя 2

r
v  мцтляг сцрятляри иля 
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щярякят едирся, онда нисби 0

r
v  сцряти бунларын векториал фярги 

олаъагдыр: 0 1 2= −
r r r
v v v  

 

 
 Шякил 60.1.    Шякил 60.2 

 

Косинуслар теореминя ясасланараг шякил 60.2-дян йаза билярик: 
 

  2 2 2
0 1 2 1 22 cos= + − αv v v v v       (60.3) 

 

бурада α −  мцтляг сцрятляр арасында галан буъагдыр. (60.3) 
ифадясинин орта гиймятини эютцрсяк, 
 

  2 2 2 2 2
0 1 2 1 22 cos= + − αv v v v v   

 

вя гябул етсяк ки, бцтцн молекуллар цчцн орта квадратик сцрятляр 

ейнидир, 2 2
1 2=v v  йяни 

 

   2 2 2
1 2 2u+ =v v  

 

Диэяр тяряфдян молекулларын низамсыз щярякяти щесабына α  
бучаьы 0° вя 360° арасындакы мцмкцн гиймятляри алдыьындан вя 
cosα −нын мцмкцн гиймятляри +1 иля -1 арасында дяйишдийиндян 

1 22 cos 0α =v v  олар вя ахырынъы ифадямиз  
 

   2 2
0 2u=v  

вя йа 
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   2
0 2u=v        (60.4) 

 

олар (шякил 60.2) 
Мялумдур ки, орта ядяди сцрят орта квадратик сцрятдян 

мцяййян сабит вуруг иля фярглянир. Она эюря дя (60.4) мцнасибяти 
орта ядяди сцрят цчцн дя юдянилир: 
 

   0 2=v v        (60.5) 
 

(60.5)-и (60.2)-дя нязяря алсаг, йяни мцтляг орта сцряти нисби 
орта сцрятля явяз етсяк, ващид замандакы тоггушмаларын орта сайы 
цчцн йаза билярик: 
 

   2
04 2z r n= π v       (60.6) 

 

Нормал шяраитдя ващид щяъмдяки газ молекулларынын сайы 

319103 −⋅≈ smn , орта сцряти 45 10
m

san
= ⋅v , радиусу smr 810−≅  

олдуьундан газ молекулларынын ващид замандакы 
тоггушмаларынын орта сайы цчцн йазарыг: 
 

 19103 −⋅≈ sanz  
 

Эюрцндцйц кими молекуллар нормал шяраитдя санийядя бир 
неъя милйард дяфя тоггушур. 

Молекулун ващид заманда эетдийи йолун узунлуьуну 
( l = v ) ващид замандакы тоггушмаларын орта сайына ( z ) бюлсяк, 
молекулун ики тоггушма арасындакы сярбяст йолунун орта 
узунлуьу цчцн йазарыг: 

 

   
z

λ =
v

        (60.7) 

 

(60.6)-ны (60.7)-дя нязяря алсаг: 
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2

0

1

4 2 r n
λ =

π
    (60.7а) 

 

(60.7)-дя 2rσ=  иля явяз етсяк, 

  
0

2
0

2 2

1

24

1

nnr πσπ
λ ==       (60.8) 

олдуьуну аларыг. 
Бурада σ -молекулун еффектив диаметридир. Еффектив диаметр 

дедикдя, тоггушма анында бир-бириня ъидди тохунан ики молекулун 

мяркязляри арасындакы мясафя нязярдя тутулур. Онда 2rπ  уйьун 
олараг молекулун еффектив кясийи адланыр. 

(60.8)-дян эюрцнцр ки, λ ~
0

1

n
 йяни молекулларын сярбяст 

йолунун орта узунлуьу ващид щяъмдяки молекулларын сайы иля тярс 
мцтянасибдир. nkTP =  ифадясиня ясасян сабит температурда 
( constT = ) газын тязйиги ващид щяъмдяки молекулларын сайы иля дцз 
мцтянасиб олдуьундан, 
 

   021 2

2 01 1

n P

n P

λ
= =

λ
      (60.9) 

 

алынар. Бурада 1λ , 2λ  молекулларын, газын тязйигинин уйьун 

олараг 1P  вя 
2

P  гиймятляриня уйьун, сярбяст йолунун орта 

узунлугларыдыр. (60.9)-дан эюрцнцр ки, молекулларын сярбяст 

йолунун орта узунлуьу ( )λ  сабит температурда газын P  тязйиги 

иля тярс мцтянасиб олур. Мцяййян йахынлашмалар дахилиндя (60.9) 
ифадясиня ясасян молекулун еффектив диаметрини тяйин етмяк олар. 
Бу цсулла еффектив диаметрин тяйини тягриби характер дашыйыр. Беля 
ки, молекулу яслиндя кцряйя бянзятмяк олмаз вя молекуллар 
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арасында мцяййян мясафядя мцряккяб гаршылыглы тясир гцввяляри 
мейдана чыхыр. (60.8)-дян эюрцнцр ки, сярбяст гачыш йолунун орта 
узунлуьу температурдан асылы дейил. Ясилиндя ися Сезерленд 

эюстярмишди ки, сярбяст гачыш йолунун орта узунлуьу ( )λ  

температурдан асылыдыр вя температур артдыгъа артыр, йяни  
 

   0

T

C T
λ = λ

+
.  

 

Бурада λ  (60.8)-я ясасян тяйин едилян сярбяст гачыш йолунун 
орта узунлуьу, C - Сезерленд сабити олуб, верилмиш газ цчцн сабит 
кямиййятдир (мясялян, C  сабитинин азот цчцн тяърцбядян тяйин 
олунан гиймяти 102,7 0 Ъ-дир). 

Сярбяст гачыш йолунун орта узунлуьунун температурдан 
асылылыьы онунла изащ олунур ки, температурун артмасы молекулун 
сцрятинин бюйцмясиня вя уйьун олараг онларын бир-бири иля 
тоггушма ещтималынын артмасына эятирир. Нятиъядя молекуллар бир-
бириня тамамиля йахынлашыр вя беляликля кцря шякилли молекулун 

радиусу вя уйьун олараг силиндрин щяъми кичилир ки, бу да λ  -нын 
артмасына эятирир. 

 

61. Газларда кючцрмя щадисяляри. Диффузийа, дахили 
сцртцнмя вя истиликкечирмя 

 

Биз индийя гядяр газын таразлыг щалына бахмышдыг. Газын бу 
щалы онун температурунун, тязйигинин вя мцхтялиф нюв газ 
молекулларынын ейни олмасы иля характеризя едилирди. Инди ися биз 
газын таразлыг вязиййятиндян кянара чыхмасы щалына бахаг. Бу щал 
иля баьлы щадисяляр кючцрмя щадисяляри адланыр вя биз бу 
щадисялярдян цчц иля диффузийа, дахили сцртцнмя вя истиликкечирмя иля 
таныш олаъаьыг. 

а) Диффузийа щадисясинин мцшащидяси цчцн верилмиш щяъмдя газ 
молекулларынын сыхлыьы мцхтялиф олмалыдыр. Тяърцбяляр нятиъясиндя 
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мялум олмушдур ки, диффузийа заманы S∆  сятщиндян дашынан 
маддянин кцтляси      

   M D S t
x

∆ρ ∆ = − ∆ ∆ ∆ 
     (61.1) 

 

шяклиндядир. Бурада Д-диффузиййа ямсалы, 
x

∆ρ
∆

- сыхлыг градийенти, 

S∆ -маддя дашынан сятщин сащяси, t∆ -маддянин дашынма 
мцддятидир. Мянфи ишаряси эюстярир ки, кцтля маддянин сыхлыьынын 
азалдыьы тяряфя дашыныр. 

Диффузийа заманы дашынан маддянин кцтлясини тяйин етмяк 
цчцн тилинин узунлуьу l  олан 1 вя 2 кубларынын S∆  сятщиндян 
сярбяст гачыш йолунун орта узунлуьуна бярабяр мясафядя 
йерляшдийини фярз едяк (шякил 61.1). 

 
Шякил 61.1 

 

Садялик цчцн 1 вя 2 кубларынын дахилиндяки молекулларын сайы-
ны н1 вя н2, кублар йерляшян йердя ващид щяъмдяки молекулларын са-
йыны ися 0n′  вя 0n ′′  иля ишаря едяк. Даща сонра гябул едяк ки, кублар 

дахилиндяки молекулларын 1/6 щиссяси S∆  сятщинин саь тяряфиндя 1/6 
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щиссяси ися сол тяряфиня кечир. Онда, ващид заманда солдан саьа 
кечян молекулларын сайы цчцн 

 

   1 1

1

6
n n

l
∆ =

v
       (61.2) 

 

ифадясини, саьдан-сола кечян молекулларын сайы цчцн ися   
 

   2 2

1

6
n n

l
∆ =

v
       (61.3) 

 

ифадясини йаза билярик. 1 вя 2 кубларынын дахилиндяки молекулларын 
н1 вя н2 сайларыны 0n′  вя 0n ′′  сайлары иля 
 

   Slnlnn ∆′=′= 0
3

01  

   Slnlnn ∆′′=′′= 0
3

02  
 

шяклиндя ялагяляндирсяк, (61.2) вя (61.3) ифадяляри цчцн йаза билярик: 

  
1 0

2 0

1

6

1

6

n n S

n n S

 ′∆ = ∆

 ′′∆ = ∆


v

v

      (61.4) 

 

(61.4) ифадяляриня ясасян S∆  сятщиндян t∆  заманында кечян 
молекулларын йекун сайы цчцн аларыг:  
  

  ( )1 2 0 0

1

6
n n n n n S t′ ′′∆ = ∆ −∆ = − ∆ ∆v      (61.5) 

 

(61.5) сайыны бир молекулун кцтлясиня вурсаг, онда S∆  
сятщиндян дашынан маддянин кцтлясини тапмыш оларыг: 

 

  ( )0 0

1

6
M nm m n n S t′ ′′∆ = ∆ = − ∆ ∆v      (61.6) 
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0 0 2
n

n n
x

∆
′′ ′− = λ

∆
 йазыб, она молекуллар сайынын дяйишмя сцряти 

десяк (нязяря алмаг лазымдыр ки, λ  мясафясини щяр бир молекул ики 
дяфя кечир) (61.6) ифадяси 
 

   01

3

n
M m S t

x

∆
∆ = − λ∆ ∆

∆
v      (61.7) 

   

кими олар. Молекулун кцтляси сабит олдуьундан вя м н0 щасилиня 

молекулларын сыхлыьы кими бахдыьымыздан 
( )00
mnmn

x x x

∆ ∆ρ
= =

∆ ∆ ∆
  

олар вя (61.7) ифадяси  
 

   
1

3
M S t

x

∆ρ ∆ = − λ ∆ ∆ ∆ 
v      (61.8) 

 

шяклиня дцшяр. (61.1) вя (61.8)-ин мцгайисясиндян диффузийа ямсалы 
цчцн йазарыг:  
 

   
1

3
D = λv        (61.9) 

 

(61.8) тянлийи диффузийа тянлийи вя йа Фик гануну адланыр. Фик 
щямин тянлийи майелярля тяърцбя апараркян алмышдыр. (61.1) 

ифадясиндя 21mS =∆ , sant 1=∆  вя 
4

1
kq

x m

∆ρ
= −

∆
 гябул етсяк, онда 

DM =∆  олар. Демяли, диффузийа ямсалы ядяди гиймятъя, градийенти 

4
1

m

kq
 олан 21m  сятщдян 1 сан-дя дашынан маддянин кцтлясиня 

бярабярдир. Яввялки параграфлардан мялум олдуьу кими    

   
1

λ
ρ

�  

вя 



Молекулйар физика вя термодинамика 
 

 215

   
T

µ
�v  

 

Онда диффузийа ямсалы газын нювцндян, тязйигиндян вя 
температурундан асылы олар. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, дахили сцртцнмя вя истиликкечирмя 
щадисяляринин  диффузийа щадисяси кими эениш чыхарылышыны вермяйиб, 
бирбаша ямсалларын ашкар шяклини вяряъяйик. 
 б) Дахили сцртцнмя. Фярз едяк ки, газ молекуллары мцяййян 
лайлар цзря щярякят едир вя щяр бир лайын ахма сцряти мцхтялифдир. 
Демяли, лайлар арасында сцрят градийенти мювъуддур (Шякил 61.2). 
Онда лайлар арасында мейдана чыхан дахили сцртцнмя гцввяси 
механика курсундан мялум олдуьу кими, емпирик дцстурла тяйин 
едилир: 

   
u

f S
x

∆ = −η ∆ ∆ 
    (61.10) 

бурада η - юзлцлцк ямсалы вя йа дахили сцртцнмя ямсалы, 
x

u

∆

∆
 -сцрят 

градийенти, S∆ - щярякят мигдары дашынан сятщин сащясидир. Мянфи 
ишаряси эюстярир ки, дахили сцртцнмя гцввяси сцрят градийентинин 
яксиня йюнялмишдир (Шякил 61.2). 
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Шякил 61.2 
 

Диффузийа щадисясиня уйьун мцщакимя апарсаг S∆  
сятщиндян t∆  заманында дашынан щярякят мигдары цчцн 

 

  0

1

3

u
K n m S t

x

∆ ∆ = − λ ∆ ∆ ∆ 
v     (61.11) 

 

ифадясини, лайлар арасында мейдана чыхан сцртцнмя гцввяси цчцн 
ися 

  
1

3

K u
f S

t x

∆ ∆ = = − λ ρ ∆ ∆ ∆ 
v     (61.12) 

 

ифадясини аларыг. (61.10) вя (61.12) ифадяляринин мцгайисясиндян 
дахили сцртцнмя ямсалы цчцн алырыг:  
 

   
1

3
η = λ ρv      (61.13) 

Бурада 0n mρ =  газын сыхлыьыдыр. (61.10) тянлийи дахили 

сцртцнмянин тянлийи вя йа Нйутон гануну адланыр (Нйутон бу 
гануну майелярля тяърцбя апараркян алмышдыр). (61.10) тянлийиндя 

21S m∆ =  вя 11 −−=
∆

∆
san

x

u
 оларса, f = η  олар. Демяли, юзлцлцк ям-

салы ядяди гиймятъя сцрят градийенти 11san−  вя тохунан сащяляри 
21m  олан паралел лайларын щярякяти заманы мейдана чыхан дахили 

сцртцнмя гцввясиня бярабярдир. (61.13)-цн саь тяряфиня нязяр сал-

саг 
T

µ
�v  олдуьуну вя λρ  щасилинин тязйигдян асылы олмадыьыны 

эюрярик. Онда дахили сцртцнмя ямсалы газын нювцндян вя темпера-
турундан асылы олуб, лакин тязйигдян асылы олмаз. Дахили сцртцнмя 
ямсалы тязйигдян о заман асылы олар ки, газ йцксяк дяряъядя сей-
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рякляшмиш олсун. Бу заман молекулун сярбяст гачыш йолунун орта 
узунлуьу габын юлчцляриндян бюйцк олар вя η ρ�  алынар. 

c) Истиликкечирмя. Шякил 61.3-дя эюстярилдийи кими 1 вя 2 
кубларынын йерляшдикляри йердя температур градийентинин олдуьуну 
гябул едяк. Даща доьрусу, гябул едяк ки, 1 кубу олан йердя газ 
молекулларынын истилик щярякятляринин кинетик енержиси 2 кубу олан 
йердякиндян бюйцкдцр. Онда дашынма истигамятиня перпенди-
кулйар гойулмуш S∆  сятщиндян молекулларын солдан саьа щярякяти 
заманы t∆  мцддятиндя дашынан истилийин мигдары цчцн йазарыг: 

   −=∆Q æ tS
x

T
∆∆








∆

∆
                     (61.14) 

  

Бурада æ -габын нювцндян асылы олан истилик кечирмя ямсалы, 

x

T

∆

∆
- температур градийенти, S∆ - истилик дашынан сятщин сащяси, t∆ - 

истилийин дашынма мцддятидир. Мянфи ишаряси эюстярир ки, истилик 
температурун азалдыьы тяряфя дашыныр. 

 

 
Шякил 61.3 

 

Диффузийа вя дахили сцртцнмя щадисяляриня уйьун мцщакимя 
апарсаг, дашынан истилийин мигдары цчцн йаза билярик:  
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  0

1

3 2

i T
Q n k S t

x

∆ ∆ = − λ ⋅ ∆ ∆ ∆ 
v    (61.15) 

 

(61.15)-ин саь тяряфини м-я вурсаг вя бюлсяк, еляъя дя 0n mρ = ,  

AN m = µ , 
A

R
k

N
=  вя 

2
V

i
C R=  кими ифадя етсяк, (61.15) ифадяси 

цчцн  
 

   
1

3

T
Q S t

x

∆ ∆ = − λ ρ ∆ ∆ ∆ 
v    (61.16) 

аларыг. v
V

С
C=

µ
 нисбятиня газын сабит щяъмдяки хцсуси истилик 

тутуму десяк, 

   
1

3
V

T
Q C S t

x

∆ ∆ = − λ ρ ∆ ∆ ∆ 
v  (61.17) 

 

олар. (61.17)-ни (61.4) иля мцгайися етсяк, истиликкечирмя ямсалы 
цчцн аларыг: 

   æ =
1

3
VCλ ρv      (16.18) 

 

(61.18) тянлийи истиликкечирмя тянлийи вя йахуд Фурйе гануну 

адланыр. (61.14) ифадясиндя 21mS =∆  вя sant 1=∆  олса xQ =∆  

аларыг. Демяли истиликкечирмя ямсалы ядяди гиймятъя градийенти 1 
дяр/м, сащяси ися 1м2 бярабяр олан сятщдян 1 сан мцддятиндя 
дашынан истилийин мигдарына бярабярдир. 

Сярбяст гачыш йолунун орта узунлуьу тязйиг иля тярс 

мцтянасиб, сыхлыг ися тязйигля дцз мцтянасиб олдуьундан λρ  щасили 

тязйигдян асылы олмаз. Онда (61.18) ифадясиня ясасян истиликкечирмя 
ямсалы да тязйигдян асылы ола билмяз. Лакин тяърцбя эюстярир ки, 
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йцксяк дяряъядя сейрякляшмиш газ цчцн истиликкечирмя ямсалы тя-
зйигдян асылы ола биляр. 

Доьрудан да йцксяк дяряъядя сейрякляшмиш газ цчцн 
молекулун сярбяст гачыш йолунун орта узунлуьу габын 
юлчцляриндян бюйцк олур вя истиликкечирмя ямсалы тязйигдян асылы 
олараг дяйишир. 

Истиликкечирмя ямсалынын тязйигдян асылылыьы техникада вя 
мяишятдя эениш тятбиг едилир (термосун иш принсипи бу щадисяйя 
мисал ола биляр). 

Фясил X 

 

 

ФЯСИ Л  Х  

РЕАЛ ГАЗЛАР ВЯ ТЕРМОДИНАМИКАНЫН 

ЯСАСЛАРЫ 

 

62. Реал газлар. Ван-дер-Ваалс тянлийи. 
 

 Идеал газлардан фяргли олараг, реал газ молекулларынын хятти 
юлчцляри (щяъмляри) вя молекуллар арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси 
нязяря алыныр. Идеал газлар цчцн мювъуд олан Менделейев - 
Клапейрон тянлийи бюйцк тязйиглярдя юдянилмир вя реал газлар цчцн 
бу тянлийя мцяййян ялавялярин едилмяси зяруряти йараныр. Реал 
газлар цчцн Менделейев - Клапейрон тянлийиня ялавяляр илк дяфя 
1873-ъи илдя Щолландийа алими Ван – дер– Ваалс тяряфиндян 
едилмишдир. Бу ялавяляр ашаьыдакылардан ибарятдир. Билдийимиз кими 
бир мол идеал газ цчцн йазылмыш Менделйев – Клапейрон тянлийи  
 

   RTPV =0        (62.1) 

шяклиндядир. 
Бурада 0V  газын вя йахуд габын щяъмидир ки, орада 

молекуллар сярбяст щярякят едир. Реал газларда щяъмин мцяййян 
щиссясини молекулларын юзляри тутаъаг. Буна эюря дя реал газ 
молекулларынын сярбяст щярякяти цчцн лазым олан щяъм 0V - дан 

кичик олуб, bV −0  гядяр олаъагдыр. Онда (62.1) тянлийи 
 

   ( ) RTbVP =−0       (62.2) 
 

шяклиня дцшяъяк. (62.1) ифадясиндяки P  тязйиги габын диварлары 
тяряфиндян газа эюстярилян хариъи тязйигдир. Реал газ молекуллары 
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арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси газын ялавя сыхылмасына вя буна 
уйьун ялавя дахили iP  тязйигинин йаранмасына эятириб чыхарыр. Буна 

эюря дя реал газ молекулларынын щягиги тязйиги P  тязйигиндян чох 
олуб, iP P+  гядяр олур. Онда (62.2) тянлийи  
 

   ( )( ) RTbVPP i =−+ 0       (62.3) 

кими олур. 
Щесабламалар эюстярир ки, дахили iP  тязйиги газын сыхлыьынын 

квадраты иля тяхмини мцтянасибдир. Газын сыхлыьынын щяъми иля тярс 
мцтянасиб олдуьуну нязяря алсаг, дахили тязйигин щяъмин квадраты 
иля тярс мцтянасиб олдуьуну эюрярик 
 

   
2

0
2

0

0
V

a

V

N
anaP A

i =′=′′=      (62.4) 

 

Бурада a  молекулун нювцндян асылы олан сабитдир.    (62.4)-ц 
(62.3)-дя нязяря алсаг аларыг: 
 

   ( ) RTbV
V

a
P =−








+ 02

0

     (62.5) 

 

(62.5) тянлийи реал газын щал тянлийи вя йа бир мол реал газ цчцн 
йазылмыш Ван-дер-Ваалс тянлийи адланыр. Ихтийары м кцтляли реал газ 
цчцн (62.5) тянлийи ашаьыдакы кими олар: 
 

  
2

2 2

m a m m
P V b RT

V

  
+ − =  µ µµ   

     (62.6) 

  

Бурада V - газ кцтлясинин щяъми, µ - газын молекулйар 

чякисидир. Яэяр 0V b�  олса, онда (62.5) тянлийиня ясасян б 
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щяъмини 0V  –а нязярян вя 
2

0

a

V
 тязйигини ися  P  тязйигиня эюря 

нязяря алмамаг олар. Онда (62.5) тянлийи бир мол газы характеризя 
едян Менделйев–Клапейрон тянлийиня чевриляр.   

 

 

63. Ван-дер-Ваалс изотермляри. Бющран кямиййятлярин 
тяйини 

 
Бир мол газ цчцн йазылмыш Ван-дер-Ваалс тянлийинин щяр 

тяряфини 2
0V - на вурсаг вя щядляри 0V - ын дяряъясиня эюря дцзсяк, 

йаза билярик: 
  

  00
2

0
3

0 =−+






 +−
P

ab
V

P

a
Vb

P

RT
V      (63.1) 

 

(63.1) тянлийи 0V  щяъминя эюря цч дяряъяли ъябри тянликдир. Бу 

о демякдир ки, P  тязйигинин щяр бир гиймятиня гаршы щяъмин цч 
гиймяти уйьун эялир. Бахылан мясяля цчцн (63.1) тянлийинин йалныз 
мцсбят кюкляри, даща доьрусу щяъмин реал гиймяти мараг кясб 
едир. (63.1) тянлийини 0VP −  диаграмында графики тясвир етсяк, 

алынмыш уйьун изотермляр аиляси Ван–дер–Ваалс изотермляри 
адланаъагдыр. (63.1) тянлийинин график тясвири мцхтялиф 
температурлар цчцн шякил 63.1–дя верилмишдир. Графикдян 
эюрцндцйц кими йцксяк температурларда (изотермляр аилясинин 
йухары щиссяси) Ван–дер–Ваалс изотермляри Клапейрон 
изотермляриндян аз фярглянир. Температур азалдыгъа изотермляр 
щям формаъа вя щям дя мязмунъа кяскин дяйишилир (Шякил 63.1). 

Ван-дер-Ваалс изотермляриня нязяр салсаг эюрярик ки, бу 
изотермляр ичярисиндя еля бир изотерм мювъуддур ки, бу габарыглыьы 
вя чюкцклцйц олан изотермляри олмайанлардан айырыр. Бу изотерм 
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бющран изотерми адланыр, буна уйьун эялян температур, тязйиг вя 
щяъм, уйьун олараг бющран температуру Тб, бющран тязйиги bP  вя 

бющран щяъми bV  адланыр. Бющран температуру анлайышыны илк дяфя 

1860-ъы илдя Менделейев дахил етмишдир. Бющран температуру 
дедикдя майенин мцтляг гайнама температуру нязярдя тутулур 
вя щямин температурда майе молекуллары арасындакы илишмя 
гцввяси тязйигдян вя хцсусиля щяъмдян асылы олмайараг йох олур 
вя майе бухара чеврилир. Бу бахымдан ашаьыдакы нятиъяляри 
сюйлямяк олар (бах § 37): 

1. Бющран температурундан йухары температурларда маддя 
анъаг газ щалында ола биляр. Бющран температурундан йухары 
температурларда газы сыхмагла майейя чевирмяк олмаз. Бунун 
цчцн яввялъя температуру бющран температурундан ашаьы салыб, 
сонра газы сыхмагла майеляшдирмяк олар. Бющран 
температурундан, ашаьы температурларда маддя тязйигдян асылы 
олараг йа газ, йахуд майе щалында вя йа щяр ики фазада: майе вя 
доймуш бухар щалында ола биляр. 

2. Доймуш бухарын тязйиги бющран тязйигиндян бюйцк ола 
билмяз. 

3. Маддянин майе щалындакы щяъми, щямин маддянин бющран 
щяъминдян бюйцк ола билмяз. 

Инди ися бющран кямиййятлярини тяйин едяк. Ван-дер-Ваалс 
тянлийини щялл етмякля бющран кямиййятляри иля a  вя в  дцзялишляри 
арасында ялагя йаратмаг олар. Бунун цчцн (63.1) тянлийиндя 

вT T=  вя вP P=  нязяря алсаг: 
 

  3 2
0 0 0 0в

в в в

RT a ab
V V b V

P P P

 
− + + − = 

 
     (63.2) 

 

Бющран изотерми â  нюгтясиндя яйилдийиндян (63.2) тянлийи 
щямин нюгтядя вV -йя эюря бир-бириня бярабяр олан цч кюкя 

маликдир: 
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   ( )30 0вV V− =        (63.3) 
 

(63.3)-дя мюртярзяни ачсаг, 
 

  3 2 3
0 0 03 3 0в в вV V V V V V− + − =       (63.4) 

 

аларыг. (63.2) вя (63.4) тянликляри ейнилик кими уйьунлуг тяшкил 
етдикляриндян бющран кямиййятляри цчцн йаза билярик: 

 2

3

3

3

3

в
в

в

в

в

в

в

T R
V b

P

a
V

P

ab
V

P


= +




=



=


      (63.5) 

Бурадан, 

2

8
;   3 ;    

27 27
в в в

a a
T V b P

bR b
= = =           (63.5a) 

 

йаза билярик. 
Яэяр π - эятирилмиш тязйиг, τ - эятирилмиш температур вя ω  - 

эятирилмиш щяъм анлайышларыны дахил едиб, онлары  
 

0;    ;    
в в в

VP T

P T V
π = τ = ω =   шяклиндя тяйин етсяк, онда бу кямий-

йятлярля, P , 0V , T  кямиййятляри арасында ялагя йаратмаг олар 
 

  02

8
;   3 ;   

2727

a a
P V b T

bRb
= π = ω = τ      (63.6) 

 

(63.6)-ны (63.1)-дя нязяря алсаг, йаза билярик: 
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  ( )
2

3
3 1 8

 π + ω− = τ ω 
      (63.7) 

 

(63.7) тянлийи эятирилмиш кямиййятлярля ифадя олунмуш Ван-дер-
Ваалс тянлийини ифадя едир. 

 
Шякил 63.1 

 

64. Реал газын дахили енержиси. Ъоул-Томсон еффекти 

 
Йухарыда эюстярилдийи кими идеал газын дахили енержиси 

молекулларын кинетик енержисиндян ибарят олуб, газын щяъминдян вя 
тязйигиндян асылы олмайыб, йалныз температурдан асылы иди, йяни 

 

   TCU V=  
 

Реал газ молекуллары арасында гаршылыглы тясир гцввяляри 
мювъуд олдуьундан, онун дахили енержиси молекулларын кинетик 
енержиси иля гаршылыглы потенсиал енержилярин ъяминдян ибарят ола-
ъагдыр: 

  pk EEU +=        (64.1) 
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Молекулларын гаршылыглы потенсиал енержиси юз нювбясиндя 
молекуллар арасында орта мясафядян, йяни газын щяъминдян асылы 
олаъагдыр. Демяли, газ молекулларынын кинетик енержиси температу-
рун, гаршылыглы потенсиал енержиси ися щяъмин функсийасы олдуьундан 
реал газын дахили енержиси щям температурун, щям дя щяъмин функ-
сийасы олаъагдыр. Яэяр ятраф мцщитля щеч бир енержи мцбадиляси 
етмядян газын щяъмини дяйишсяк, онун дахили енержиси сабит галаъаг 
вя (64.1) ифадясиндян 0=∆U  олдуьундан, 

 

   kp EE ∆−=∆  

олаъагдыр. 
Бир мол газ цчцн 
   TCE Vk =  

олдуьундан,  
 

   TCE Vp ∆−=∆  
 

олаъаг. Беляликля, мялум олур ки, ятраф 
мцщитля щеч бир истилик мцбадиляси етмядян вя хариъи гцввяляря 
гаршы щеч бир иш эюрмядян, газын щяъмини дяйишсяк, онда 
температуру да дяйишяр. Бу щадися реал газ ганунларынын идеал газ 
ганунларындан кянара чыхмасы нятиъясиндя баш верир вя Ъоул-
Томсон еффекти адланыр. 

Газ эенишляняркян сойуйарса, еффект мцсбят, гызарса мянфи 
щесаб едилир. Ъоул-Томсон еффектинин ишаряси, Ван-дер-Ваалсын a  
вя b  дцзялишляринин щансынын ясас йер тутмасына эюря дя тяйин 
едилир. Яэяр b  дцзялиши ясас йер тутарса, еффект мянфи, a  дцзялиши 
ясас йер тутурса, еффект мцсбят щесаб едилир. 

Верилмиш газ кцтляси цчцн тязйигин температурдан асылылыьында 
бязян a  вя бязян дя b  дцзялиши ясас йер тутур. Она эюря дя ейни 
мигдарда реал газ, хариъи шяраитдян асылы олараг эащ мцсбят, эащ 
да мянфи еффект верир. Чох йцксяк тязйиглярдя реал газын хцсуси 

 
Шякил 64.1 
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юлчцляри, йяни b  дцзялиши ясас йер тутдуьундан, йцксяк тязйиглярдя 
бцтцн газларын Ъоул-Томсон еффекти мянфи олур. Тязйигин вя 
температурун мцяййян гиймятляриндя бязян a  вя b  дцзялишляринин 
тясири ейни олур вя бу щалда Ъоул-Томсон еффекти сыфыр олур. Бу о 
демякдир ки, газ эенишляняркян ня гызыр вя ня дя сойуйур. Ъоул-
Томсон еффекти сыфыр олан нюгтя инверсийа нюгтяси адланыр. Беля 
нюгтялярин йыьыны инверсийа яйрисини верир (Шякил 64.1).  
Яэяр P -нин вя T -нин мцяййян гиймятиня уйьун эялян нюгтя 
инверсийа яйрисиндян йухарыда йерляшярся, Ъоул-Томсон еффекти 
мянфи олар. 
 
 

65. Термодинамиканын икинъи гануну. Карно просеси (тсикли). 

 
Енержинин сахланма вя чеврилмя ганунуну цмуми шякуилдя 

ифадя едян термодинамиканын биринъи гануну, просесин щансы 
истигамятдя эетмясини тяйин едя билмир. Бундан ялавя 
термодинамиканын биринъи ганунундан мялум олду ки, системя 
хариъдян верилян истиликдян чох иш эюрмяк олмаз. Якс щал бир истилик 
мянбяйинин сойумасы щесабына периодик ишляйян икинъи нюв 
мцщяррикин йарадылмасына эятирирди. 

Ялдя едилмиш кцлли мигдарда тяърцби материаллар биринъи 
нювбядя о нятиъяйя эятирирди ки, икинъи нюв периодик ишляйян 
мцщяррик йаратмаг олмаз. Беля нятиъянин алынмасы 
термодинамиканын икинъи ганунунун формалашмасына тякан 
верди. Бу гануну даща башга формаларда да ифадя едя билярик. 
Садялик цчцн бунларын икиси иля таныш олаг: 

а) Еля бир просес мювъуд дейилдир ки, онун нятиъясиндя 
гыздырыъыдан алынмыш истилийин щамысыны ишя чевирмяк мцмкцн олсун; 

б) Еля бир просес мювъуд дейилдир ки, щямин просес 
нятиъясиндя истилик юзбашына сойуг ъисимдян исти ъисмя кечсин. 
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Термодинамиканын икинъи ганунуна ясасланараг эюстярмяк 
олар ки, дюнян Карно просесинин (тсиклинин) файдалы иш ямсалы ишчи 
ъисмин нювцндян асылы олмайыб, йалныз гыздырыъынын вя 
сойудуъунун температурундан асылы олаъагдыр. Дюнян просес еля 
просеся дейяъяйик ки, систем мцяййян термодинамик просесдян 
сонра юз яввялки вязиййятиня гайытсын вя ятраф мцщитдя щеч бир 
дяйишиклик йаратмасын. Ишчи маддя олараг бир мол газ эютцряк вя 
ону сабит 1T  температурунда 1V  щяъминдян 2V  щяъминя гядяр 

эенишляндиряк. Сонра системи 2V  щяъминдян 3V  щяъминя гядяр 

адиабатик олараг эенишляндиряк (шякил 65.1). Даща сонра системи 3V  

щалындан етибарян сабит 2T  температурунда изотермик олараг 4V  

щяъминя гядяр сыхаг. 
Нящайят системи яввялки щалына гайтармаг мягсяди иля ону 

адиабатик олараг 4V  щяъминдян 1V  щяъминя гядяр сыхаг. Беляликля, 

систем башланьыъ щалына гайытмыш олур. 
Изотермик эенишлянмя заманы систем гыздырыъыдан 1Q  

истилийини алыр вя 1 1Q A=  ишини эюрцр. Адиабатик эенишлянмядя 

эюрцлян A′  иши системин дахили енержисинин щесабына олур. 
Изотермик сыхылма заманы хариъи гцввяляр систем цзяриндя А2 

ишини эюрцр вя бу заман ишчи ъисми сойудуъуйа 2 2Q A=  истилийини 

верир. Адиабатик сыхылма заманы хариъи гцввяляр газ цзяриндя A′′  
ишини эюряряк онун дахили енержисини артырыр. Газ башланьыъ щалына 
гайытдыьындан дахили енержинин дяйишмяси 0=∆U  олур. Онда 
термодинамиканын биринъи ганунуна ясасян бир дювр (тсикл) 
ярзиндя газын алдыьы истилик мигдары эюрцлян ишляря бярабяр олар: 

 

  AAAAQQ ′′−−′+=− 2121       (65.1) 
 

Асанлыгла эюстярмяк олар ки,  
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   AA ′′=′  
 

Онда, 
   2121 AAQQ −=−  
 

   
1

2
11 ln

V

V
RTAQ AB ==       (65.2) 

Аналожи олараг эюрцлян (мянфи) иш цчцн йазарыг: 
 

  
4

3
22 ln

V

V
RTAQ =−=      (65.3) 

Адиабатик эенишлянмя 
вя сыхылмайа адиабат 
тянлийини тятбиг етсяк вя 
нязяря алсаг ки, 1,4 вя 2,3 
щаллары ейни адиабат яйриляри 
цзяриндядир, онда 
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 (65.4) 

 

Олар вя бу ифадялярин 
бярабярлийиндян  

  
4

1

3

2

V

V

V

V
=  

вя йа 

  
4

3

1

2

V

V

V

V
=  

 
 

Шякил 65.1 
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аларыг. Беляликля, Карно просесинин файдалы иш ямсалыны йазсаг вя 
орада (65.2), (65.3) вя (65.5) ифадялярини нязяря алсаг йаза билярик: 

 

 

32
1 2

1 2 1 4 1 2

21 1
1

1

ln ln

ln

VV
RT RT

Q Q V V T T

VQ T
RT

V

−
− −

η = = =  

Эюрцндцйц кими файдалы иш ямсалы ващиддян кичикдир вя буну 
артырмаг цчцн гыздырыъынын вя сойудуъунун температурлар фяргини 
артырмаг лазымдыр. 

 
66. Эятирилмиш истилик мигдары. Клаузиус гейри-бярабярлийи. 

 
Дюнян Карно просесинин анализи эюстярир ки, 1 2Q Q−  истилик 

мигдарынын A  ишиня чеврилмяси цчцн температуру 1Т  олан 

гыздырыъыдан алынан 1Q  истилийинин 2Q  гядяри температуру 2Т  олан 

сойудуъуйа верилмялидир, йяни 
 

   ( )2 1 11Q Q A Q= − = −η      (66.1) 
 

Яэяр (66.1) ифадясиндя дюнян Карно тсиклинин Ф.И.Я. нязяря 
алсаг 

   
1

2
12

T

T
QQ =  

вя йа  

   
2

1

2

1

T

T

Q

Q
=        (66.2) 

 

Ишчи ъисим тяряфиндян сойудуъуйа верилян истилик мигдары 

12 QQ <  олдуьундан (66.2) мцнасибяти цчцн аларыг: 
 



Фясил X 

 

 231

0
2

2

1

1 =+
T

Q

T

Q
                 (66.3) 

T

Q
-йя, йяни ишчи ъисмя верилян истилик мигдарынын мцтляг 

температура олан нисбятиня эятирилмиш истилик мигдары дейилир. (66.3) 
тянлийиня ясасян дейя билярик ки, дюнян Карно просеси цчцн эяти-
рилмиш истилик мигдарынын ъябри ъями сыфыра бярабярдир. 

Ихтийари Карно просеси цчцн файдалы иш ямсалы (Ф.И.Я) 
 

   1 2 1 2

1 1

Q Q T T

Q T

− −
η = ≤  

 

гейри-бярабярлийини юдядийиндян, ихтийари Карно просеси цчцн йаза 
билярик: 

   0
2

2

1

1 ≤+
T

Q

T

Q
       (66.4) 

 

Демяли, ихтийари  Карно просеси цчцн эятирилмиш истилик миг-
дарларынын ъями сыфырдан бюйцк ола билмяз. (66.4) гейри-бярабярлийи 
Клаузиус гейри-бярабярлийи адланыр. (66.4) гейри-бярабярлийи истяни-
лян даиряви просес цчцн доьрудур. Бу бахымдан истянилян даиряви 
просеси чохлу сайда елементар Карно дюври просесиня бюлцб, щяр 
бир елементар дювр цчцн Клаузиус гейри-бярабярлийини йазмаг 
олар: 

 0≤
∆

+
∆

k

k

i

i

T

Q

T

Q
      (66.5) 

 

Бурада iT - гыздырыъынын температуру, iQ∆ -гыздырыъыдан алы-

нан истилик мигдары, kT - сойудуъунун температуру, kQ∆  ися сойу-

дуъуйа верилян истилик мигдарыдыр. 
Елементар дюврляр (тсикляр) цчцн йазылмыш (66.5) гейри-

бярабярликлярини ъямлясяк, даиряви просес цчцн аларыг: 
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   Q
T

Q
≤

∆
∑                  (66.6) 

 

Демяли, ихтийари даиряви просес цчцн  эятирилмиш истилик мигда-
рынын ъями сыфырдан бюйцк ола билмяз. Дюнян просес цчцн эятирил-
миш истилик мигдарынын ъями сыфыра бярабярдир. 

Дюнян просес цчцн эюстярмяк олар ки, (66.6) ъями гапалы 
(даиряви) интегралла ифадя едиля биляр: 

 

   ∫ = 0
T

dQ
       (66.7) 

 

Интеграл ишарясиндяки «даиря» эюстярир ки, интеграл бцтцн дю-
нян даиряви просес заманы системя верилян эятирилмиш истилик мигда-
рынын ъями, просесин эетдийи йолун формасындан асылы дейилдир (шякил 
66.1). 

Фярз едяк ки, систем A  щалындан B  щалына AaB  йолу иля кеч-
мишдир. Просесин дюнян даиряви олмасы цчцн гябул едяк ки, систем 
BbA  йолу иля йенидян A  щалына гайытмышдыр. A  вя B  йолундакы 
эятирилмиш истилик мигдарынын ъямини x , BbA  йолундакы эятирилмиш 
истилик мигдарынын ъямини ися й иля эюстярсяк (66.6.а) шяртиня эюря 

 

   0=+ yx        (66.8) 

олар. 

 
Шякил 66.1 
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Гейд едяк ки, систем A  щалындан B  щалына даща башга AcB  
йолу иля эяля биляр. Бу йолдакы эятирилмиш истилик мигдарынын ъямини 
даиряви AcBbA  просеси цчцн (66.6.а) шяртини нязяря алмагла йаза 
билярик: 

 

   01 =+ yx        (66.8) 
 

(66.6.а) вя (66.7) бярабярликляриндян аларыг: 
 

   1xx =  
 

 Демяли AaB  вя AcB  йолларындакы эятирилмиш истилик миг-
дарынын ъями бир-бириня бярабярдир. Бу щалы системин A  щалындан 
B  щалына эялян ихтийари йолу цчцн исбат етмяк олар. Беляликля, 

 

   ∫
B

A T

dQ
 

 

Интегралы, эятирилмиш истилик мигдары ъяминин дюнян просес цчцн 
просесин щансы йол иля эетмясиндян асылы олмадыьыны вя йалныз систе-
мин башланьыъ вя сон нюгтяляринин вязиййяти иля тяйин едилдийини эюс-
тярир. 

 
67. Ентропийа вя онун хассяляри. Нернст теореми. 

 
Дюнян просес цчцн эятирилмиш истилик мигдары ъяминин, 

просесин щансы йолла эетдийиндян асылы олмамасы принсипи эюстярир 

ки, интеграл ишаряси алтындакы 
T

dQ
 кямиййяти щяр щансы S  

функсийасынын там дифференсиалыдыр: 
 

   
T

dQ
dS =        (67.1) 
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S  функсийасы системин ентропийасы адланыр вя енержи кими системин 
щалыны характеризя едян ваъиб параметрлярдян бири щесаб едилир. 

Систем A  щалындан B  щалына кечяряк дюнян просес 
йарадырса, онун бу щалына уйьун ентропийанын дяйишмяси 
интеграллама йолу иля ашаьыдакы кими тяйин едиляр: 

 

  ∫∫ =∆=−==
B

A

AB

B

A

B

A
T

dQ
SSSSdS      (67.2) 

 

бурада, AS - системин башланьыъ A  щалынын, BS - системин сон B  

щалынын ентропийасы, AB SSS −=∆  ися системин ентропийасынын 

дяйишмясидир. 
S  - функсийасыны, даща доьрусу ентропийаны елмя дахил едян 

Клаузиус олмушдур. Клаузиус тяряфиндян ентропийа цчцн алынмыш 
бир нечя ваъиб хассяляри исбатсыз веряъяйик: 

 

− Систем бир нечя ъисимдян тяшкил олунмушса, беля системин 
ентропийасы айры-айры ъисимлярин ентропийалары ъяминя 
бярабярдир. 

 

− Изоля едилмиш системдя дюнян просес баш верирся, беля 
просесин ентропийасы дяйишмяз галар. 

 

− Изоля едилмиш системдя дюнмяйян просес баш верярся, беля 
просесин ентропийасы артар. 

 

− Изоля едилмиш системин ентропийасы щеч бир просес заманы 
азала билмяз. 
 

Рийази олараг бу щаллары Клаузиус гейри-бярабярлийи васитяси 
иля ифадя етмяк олар: 

 

   0≥∆S        (67.3) 
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бурада, бярабярлик ишаряси дюнян просеся, бярабярсизлик ишаряси ися 
дюнмяйян просеся аиддир. 

Дюнян адиабатик просесин характерик ъящяти ондан ибарятдир 
ки, бу просес ентропийанын сабит галмасы иля эедир. Бу бахымдан 
дюнян адиабат изентропа адланыр. Беля йени термин бахымындан 
Карно тсикли ики изотермдян вя ики изентропдан ибарят олур (шякил 
67.1). Т,С диаграмында Карно 
тсикли дцзбуъаглы формасында 
олур. Дцзбуъаглынын сащяси 
системин бцтцн тсикл ярзиндя 
алдыьы истилийин мигдарына 
бярабяр олур.  

Дюнян изотермик просесдя 
системин алдыьы истилийин мигдары  

 

            )( 12 SSTQ −=          (67.4) 
 

шяклиндядир. Бурада 1S -системин просесин башланьыъ анындакы, 2S - 

ися системин просесин сон анындакы ентропийасыдыр. (67.4) –дян 
истифадя едиб 1-2 вя 3-4 щалларына уйьун изотермик просеслярдя 
системин алдыьы истилийин мигдары цчцн йазарыг: 
 

  ( ) ( )1224,32112,1 ; SSTQSSTQ −=−=  
 

Онда бцтцн тсикл ярзиндя системин алдыьы истилийин мигдары 
 

  
( ) ( )

( ) ( )2121

1222114,32,1

SSTT

SSTSSTQQQ

−⋅−=

=−+−=+=
    (67.5) 

 

кими олар. Эюрцндцйц кими (67.5) истилийи тсиклин сащясиня 
бярабярдир. 

Дюнян изотермик просесдя эюрцлян иши йазсаг: 
 

 
Шякил 67.1. 
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   dUdQdA −=       (67.6) 
 

вя (67.6) –да даиряви просес цчцн йазылмыш TdSdQ =  ифадясини 

нязяря алсаг: 
 
   dUTdSdA −=  

 

0=dT  олдуьундан (просес изотермикдир), TdS  щяддини 
( )TSd  кими йазсаг аларыг: 

 

( ) ( )TSUddUTSddA −−=−=      (67.7) 
 

Бурада TSUF −=  системин щалынын функсийасы олуб, сярбяст 
енержи адланыр. Сярбяст енержи, дюнян изотермик просесдя дахили 
енержинин хариъи гцввяляр цзяриндя системин эюрдцйц ишя чеврилян 
щиссясидир. 

ТС кямиййяти дахили вя сярбяст енержилярин фяргиня бярабяр 
олуб, бязян ялагяли енержи адланыр. (67.7) ифадясиндян эюрцнцр ки, 
дюнян изотермик просесдя эюрцлян иш сярбяст енержинин азалмасына 
бярабярдир. 

(67.2) ифадяси ентропийанын ики щалдакы гиймятляринин фяргини 
мцяййян едир. Нернст исбат етмишдир ки, ентропийанын юз гиймятини 
дя ихтийари щалда мцяййян етмяк олар. 

Нернст теореминдя дейилир ки, (буна бязян 
термодинамиканын цчцнъц гануну да дейирляр) мцтляг температур 
сыфыра йахынлашдыгда ихтийари ъисмин ентропийасы да сыфыра 
йахынлашмалыдыр: 

 

   
0

0lim
→
=

T
S       (67.8) 

 

Бу теоремдян даща бир нятиъяйя эялмяк олар ки, температур 
артдыгъа системин ентропийасы артдыьындан, ентропийа бир нюв 
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системин низамсызлыг дяряъясини характеризя едян физики кямиййят 
олур. 

Физики мцщакимяляр эюстярир ки, изоля едилмиш системдя 
ентропийа вя щал ещтималы уйьунлуг тяшкил едяряк йа артырлар, йа да 
дяйишмяз галырлар. Онда дейилянлярдян беля мялум олур ки, 
системин ентропийасы вя щал ещтималы арасында мцяййян ялагя 
олмалыдыр. Бу ялагяни Болсман ашаьыдакы кими эюстярмишдир: 

 

   PkS ln=        (67.9) 
 

бурада k - Болсман сабити, P - системин термодинамик щал 
ещтималыдыр. 
 

 

 

 

Ф я с и л  ХЫ 
 

 

 
ЦЧЦНЪЦ ЩИССЯ 

ФЯСИ Л  ХЫ 

ВАКУУМДА ЕЛЕКТРИК САЩЯСИ 

 

68. Йцклярин гаршылыглы тясири. Кулон гануну. 

 
Електрик сащяси вя йа електрик йцкляри дедикдя материйанын 

мцяййян формасы вя йа мцяййян хассяси нязярдя тутулур. Тябиятдя 
ики нюв шярти адландырылмыш електрик йцкляри мювъуддур: «мцсбят» 
вя «мянфи». Ейни адлы електрик йцкцня малик олан ъисимляр бир-
бирини дяф, мцхтялиф адлы електрик йцкцня малик олан ъисимляр ися бир-
бирини ъязб едир.  

Мцяййян едилмишдир ки, електрик йцкц «атомистик», дискрет 
характер дашыйыр. Башга сюзля, еля кичик елементар йцкя малик олан 
елементар зярряъикляр мювъуддур ки, онларын щамысы цчцн бу 
йцкцн гиймяти ейнидир. Беля електрик йцкцня малик олан зярряъикляр 
сырасына електронлар, протонлар, позитронлар, мезонлар вя башгалары 
дахилдир, йяни елементар йцк мялум олан ян кичик електрик 
йцкцдцр. 

Бюлцнмяйян кичик елементар електрик йцкцнцн гиймяти 

KlSQSEyve 1910 106,1108,4 −− ⋅=⋅±=  гядярдир (мцсбят ишаряси про-

тонлар вя позитронлара, мянфи ишаряси електронлара аиддир). Гейд 
етмяк лазымдыр ки, йцклянмиш ъисимлярдя мцхтялиф ишаряли йцк 
дашыйан зярряъикляр верилмиш системдя бярабяр мигдарда иштирак 
едир вя систем бойунъа ейни сыхлыгла пайланыр. 
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Ъисимлярин сцртцнмяси заманы електриклянмядя щяр ики ъисим 
ейни заманда електриклянир вя ъисимлярдян бири мцсбят, диэяри ися 
мянфи йцк алыр. Яэяр ъисимляр електриклянмяйя гядяр йцк-

лянмямишдирся, онда биринъи ъисимдяки мцсбят йцк, икинъи 
ъисимдяки мянфи йцкя бярабярдир. 

Бцтцн ъисимляр електрик ъяряйаныны кечирмяляриня эюря кечириъи 
нагилляря, йарымкечириъиляря вя диелектрикляря бюлцнцр. Кечириъи 
нагилляр еля ъисимлярдир ки, онларда електрик йцкляри бцтцн щяъм 
бойу сярбяст щярякят едя билир. Диелектрикляр беля хассяйя малик 
олмур, беля ки, онлара верилмиш електрик йцкляри щярякят етмяйиб, 
пайландыглары башланьыъ вязиййятдя галыр. Кечириъи нагилляр сырасына 
бцтцн металлар, туршу вя дуз мящлуллары вя саиря, диелектрикляр 
сырасына ися кящряба, шцшя, йаь, слйуда, ебонит, ади температурдакы 
газлар вя башгалары дахилдир. 

Цмумиййятля, бярк ъисимлярин кечириъи нагилляря, 
йарымкечириъиляря вя диелектрикляря бюлцнмяси шярти характер дашыйыр. 
Ъисимлярин електрики йахшы вя пис кечирмяляри онларын йерляшдийи 
шяраитдян асылыдыр. Доьрудан да, йцксяк температур шяраитиндя 
шцшя електрик кечирмяк хассясиня малик олур. Бундан ялавя, бярк 
ъисимлярин йарымкечириъиляр адлы бюйцк бир групу кечириъи нагиллярля 
диелектрикляр арасында аралыг вязиййят тутур. Нязяря алмаг лазымдыр 
ки, бярк ъисимлярин кечириъилийи щаггында мцасир бахышлар електрик 
кечириъилийинин електрон вя квант нязяриййясиндя сюйляняъякдир. 

Щяля чох гядим заманларда йунан алими Фалес эюстярмишдир 
ки, кящряба чубуьу ипяк парчайа сцртдцкдя о, кичик яшйалары юзцня 
ъялб едир. Бу фикир узун мцддят йаддан чыхарылмыш вя ХВЫ ясрдя 
инэилис алими Щилберт тяряфиндян йенидян иряли сцрцлмцшдцр. О, 
эюстярмишдир ки, бу щадисяни йалныз кящряба чубуьу ипяк парчайа 
сцртмякля дейил, щятта шцшя вя фосфор чубуглары ипяк вя йун 
парчалара сцртмякля дя мцшащидя етмяк олар. Щилберт бу щадисяни 
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ъисимлярин електриклянмяси адландырмыш вя мялум олмушдур ки, 
тябиятдя маддянин ики нюв: мцсбят вя мянфи електриклянмяси 
мювъуддур. 

Ейни нюв йцкля електриклянмиш ъисимляр бир-бирини гаршылыглы 
дяф, мцхтялиф нюв йцкля електриклянмиш ъисимляр ися бир-бирини ъязб 
едир. 

Ъисимлярин електриклянмяси щадисясинин изащы узун мцддят 
хцсуси електрик майесинин варлыьына ясасланмышдыр. Лакин 1881-ъи 
илдя алман алими Щелмщолс эюстярмишдир ки, ъисимлярин 
електриклянмяси онлардакы елементар електрик йцкляринин 
(елементар йцклц зярряъикляр) варлыьы иля изащ едилир. Бу щипотез 
1897-ъи илдя Ъ.Ъ.Томсон тяряфиндян електронун, 1919-ъу илдя ися 
Резерфорд тяряфиндян протонун кяшфи иля исбат едилди. Електронун 

кцтляси 319,1082 10em −= ⋅  кг, йцкц ися 191,60091 10e −= − ⋅ Кл 

(Кулон)-дур. Протон мцсбят йцкя малик олуб, йцкц ядяди 
гиймятъя електронун йцкцня бярабярдир. Кцтляси ися електронун 
кцтлясиндян 1836 дяфя бюйцкдцр. Гейд етмяк лазымдыр ки, електрон 
вя протондан башга позитрон, мезон, нейтрон, нейтрино вя с. 
елементар зярряъикляр дя мювъуддур ки, бунларын да бязиляри 
електрик йцкц нюгтейи нязяриндян нейтралдыр. Бцтцн йцклянмиш 
елементар зярряъиклярин йцкц електронун йцкцня бярабярдир вя бу 
бахымдан да бу йцк елементар електрик йцкц адыны алмышдыр.  

Мцяййян просеслярдя електрик йцкляри бир ъисимдян диэяриня 
кечя биляр вя йа бир ъисим дахилиндя пайлана биляр. Гейд етмяк 
лазымдыр ки, електрик йцкляри ня йенидян йаранмыр ня дя йох олмур. 
Башга сюзля, гапалы системдя електрик йцкляринин ъябри ъями сабит 
галыр. Бу електрик йцкляринин сахланма гануну адланыр вя щярякят 
мигдарынын, енержинин вя щярякят мигдары моментинин сахланма 
ганунлары кими щям микро, щям дя макро системляр цчцн юдянилир. 
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Нюгтянин електрик йцкляри арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси-
нин характери илк дяфя франсыз алими Кулон тяряфиндян 
арашдырылмышдыр. О, тяърцби олараг эюстярмишдир ки, вакуумда 
гаршылыглы тясирдя олан ики нюгтяви йцк арасындакы гаршылыглы тясир 
гцввяси бу йцклярин щасили иля дцз, араларындакы мясафянин квадраты 
иля тярс мцтянасиб олуб, бу йцкляри бирляшдирян дцз хятт бойунъа 
йюнялир: 

   
2

21

r

qq
kF =      (68.1) 

бурада k - щесаблама системинин сечилмясиндян асылы мцтянасиблик 

ямсалы олуб, 2,1   qq  йцкляринин йерляшдийи мцщитдян асылыдыр. 

Йухарыдакы сюйлядийимиз фикирдян айдын олур ки, Кулон гану-

ну йалныз нюгтяви йцкляр цчцн доьрудур. Башга сюзля, бу ганун 
еля йцклянмиш ъисимляр цчцн юдянилир ки, онларын хятти юлчцляри бу 
ъисимляр арасындакы мясафядян чох-чох кичик олсун. 

Кулон ганунуну векториал шякилдя дя йазмаг олар:  

   1 2

3

q q
F k r

r
=

r r
     (68.2) 

бурада 1 1,  r q
r

 вя 2q  йцклярини бирляшдирян, радиус-вектордур.  

Йцкя тясир едян гцввя мяркязи характер дашыйыр вя 1q  йцкц 

тяряфиндян 2q  йцкцня тясир едян гцввя, гиймятъя 2q  йцкц тяря-

финдян 1q  йцкцня тясир едян гцввяйя бярабяр олуб, истигамятъя бир-

биринин яксиня йюнялир. Електрик йцклярини юлчмяк цчцн Бейнялхалг 
(БС) вя СГСЕ ващидляр системляриндян истифадя едилир. Електрик йцкц 
ващиди олараг БС системиндя бир Кулон (Кл) гябул едилир. 1Кл 
електрик йцкц дедикдя, нагилдян ахан ъяряйан 1 А олдугда бу 
нагилин ен кясийиндян бир санийядя кечян йцкцн мигдары нязярдя 
тутулур.  
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   1Кл = 1А · 1 сан 
(68.2) ифадясиндяки мцтянасиблик ямсалы  к  БС системиндя  

   
0

1

4
k =

πε
 

шяклиндя гябул едилдийиндян Кулон гануну ашаьыдакы шякилдя 
йазылыр: 

 21

2
0

1

4

q q
F

r
= ⋅

πε
    (68.3) 

0ε - кямиййяти електрик сабити адланыр. СГСЕ системи ясасян 

механики ващидляр системи олдуьундан (сантиметр, грам, санийя) к 
– мцтянасиблик ямсалы юлчцсцз кямиййят олуб, ващид гябул едилир. 
Бу бахымдан Кулон гануну гейри-рассионал формада ашаьыдакы 
шякилдя йазылыр: 

   
2

21

r

qq
F =         (68.4) 

СГС системиндя гцввя дина иля, мясафя ися сантиметр иля юлчц-

лцр. Фярз етсяк ки, qqq == 21 , онда  (68.4) ифадясиня ясасян 

йазарыг: 

   22 rFq ⋅=  

1F dn=  вя smr 1=  олса, онда СГСЕ  системиндя йцк ващиди 
олараг 1 СГСЕг гябул едилир. Ики нюгтяви йцк арасындакы мясафя 
1м олдугда йцкляр арасында тясир едян гцввя  1Н олур вя БС-дя 
1Кл адланыр. 1 СГСЕг иля 1 Кл арасындакы ялагя беля ифадя едилир: 

   
9

1
1

3 10
qSQSE Kl=

⋅
 

Електрик сабитини щесабламаг цчцн Кулон ганунунун БС вя 
СГСЕ системляриндя йазылмыш ифадялярини мцгайися едяк. Щяр 
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биринин йцкц 1 Кл олан ики нюгтяви йцк бир-бириндян 1 м мясафядя  
2

2
0

1

4

Kl
F

m
= ⋅

πε
 гцввяси иля гаршылыглы тясирдя олар. Бу гцввя (68.4)  

ифадясиня ясасян СГСЕ системиндя ашаьыдакы гиймятя бярабяр олар: 

  NdndnF 914

2

99

109109
100

103103
⋅=⋅=

⋅⋅⋅
=  

Онда, 
2

9

2
0

1
9 10

4

Kl
N

m
= ⋅

πε
 вя бурадан да 0ε  цчцн аларыг 

 
2

2
12

2290 1085,8
/1094

1

mN

Kl

KlmN ⋅
⋅=

⋅⋅
= −

π
ε  

Сонралар эюстяряъяйик ки, 0ε  БС системиндя фарад бюлцнмцш 

метрля 







m

F
 юлчцлцр. Йцкляр арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси, 

йухарыда дейилдийи кими, йцклярин йерляшдийи мцщитдян асылы 
олдуьундан мцхтялиф мцщитлярин електрик хассясини характеризя 

етмяк цчцн нисби диелектрик нцфузлулуьу ( )ε  анлайышы дахил едилир. 

Нисби диелектрик нцфузлулуьунун гиймяти газлар цчцн 1,0002… 
1,006 интервалында, гейри-полйар майеляр цчцн 1,8 …2,3 
интервалында, полйар майеляр цчцн 3 …81 интервалында, мцхтялиф 
кристалл маддяляр цчцн 4…3000 интервалында вя диелектрикляр цчцн 
ися 200 … 100 000 интервалында йерляшир.  

Нисби диелектрик нцфузлулуьу щямчинин мцщитин 
температурундан да асылыдыр.  

Нисби диелектрик нцфузлулуьу ε  олан мцщит цчцн Кулон 
гануну БС-дя ашаьыдакы шякилдя йазылыр: 
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   1 2
2

0

1

4

q q
F

r
= ⋅

πε ε
    (68.5) 

Нисби диелектрик нцфузлулуьу адсыз кямиййят олуб, щесаблама 
системинин сечилмясиндян асылы олмур вя вакуум цчцн ващид гябул 

едилир  1.ε =  Онда вакуум цчцн Кулон гцввяси  

   1 2
0 2

0

1

4

q q
F

r
= ⋅

πε
    (68.6) 

олар. 
(68.6) ифадясини (68.5) ифадясиня бюлсяк: 

   0F

F
ε =       (68.7) 

Алдыьымыз (68.7) ифадяси мцщитдяки гаршылыглы тясир гцввясинин 
ейни мясафядя вакуумдакы гаршылыглы тясир гцввясиндян нечя дяфя 
кичик олдуьуну эюстярир. 

 
69. Електрик сащяси. Сащянин интенсивлийи 

 
Бир-бириндян мцяййян мясафядя олан електрик йцкляри фязада 

гаршылыглы тясирдя олур. Беля тясир електрик сащяси васитясиля йериня 
йетирилир. Йцкцн ятрафында йаранан електрик сащяси биздян асылы 
олмайараг мювъуд олан обйектив реаллыгдыр. Електрик сащяси 
маддя кими мювъуд материйанын бир формасыдыр.  

Електрик сащяси сцкунятдя олан йцкцн ятрафында йаранмышса, 
онда беля сащя електростатик сащя адланыр. Айрылыгда эютцрцлмцш 
щяр бир йцкцн ятрафындакы електростатик сащясини тядгиг етмяк цчцн 
бу сащяйя башга бир йцк дахил етмяк лазымдыр.  

Бу заман щямин йцкя мцяййян гцввя тясир едяъякдир.  
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Електростатик сащя щямин сащянин E
r

 интенсивлик вектору иля 
характеризя едилир. Електрик сащясинин мцяййян нюгтясинин 
интенсивлийи дедикдя, еля векториал физики кямиййят нязярдя тутулур 
ки, щямин кямиййят верилмиш нюгтядя сцкунятдя эютцрцлмцш 
мцсбят ващид йцкя тясир едян гцввяйя бярабяр олур вя щямин 
гцввя истигамятиндя йюнялир.  

Инди ися г йцкц тяряфиндян йарадылан електрик сащясиня щяр 
щансы гс мцсбят нюгтяви сынаг йцкц дахил едяк. Онда щямин сынаг 
йцкцня 

   
2

0

1

4

sq q
F

r

⋅
= ⋅

πε ε
    (69.1) 

Кулон гцввяси тясир едяъякдир. Сащянин ейни бир нюгтясиня 
мцхтялиф сынаг йцкляри эятирсяк, онда щямин йцкляря мцхтялиф 

гцввяляр тясир едяъякдир. Лакин 
sq

F
 нисбяти ися сащяйя эятирилмиш 

бцтцн йцкляр цчцн ейни олаъаг вя йалныз електрик сащясини верилмиш 
нюгтядя тяйин едян q  вя r  кямиййятляриндян асылы олаъагдыр. Она 

эюря дя верилмиш 
sq

F
E =  кямиййяти сащянин ясас характеристикасы 

кими гябул едилир. 
Яэяр 1=sq  гябул етсяк, онда FE =  олар. Демяли интенсивлик 

електрик сащясинин гцввя характеристикасыдыр. Кулон ганунуну 
нязяря алмагла нюгтяви йцкцн електрик сащясинин интенсивлийи цчцн 

   2
04

1

r

q

q

F
E

s επε
⋅==    (69.2) 

кямиййятини, векториал формада 
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   r
r

q
E

rr

3
04

1

επε
⋅=     (69.3) 

кямиййятини алмаг олар. Електрик сащясинин интенсивлийи БС 
системиндя Н/Кл, СГСЕ системиндя ися Дн/СГСЕг ващидляри иля 
юлчцлцр. Ахырынъы ващид интенсивлийин мцтляг електростатик ващиди 
адланыр. Н/Кл вя СГСЕЕ ващидляри арасында ашаьыдакы ялагя 
мювъуддур: 

  ESQSE
SQSEq

dn

Kl

N 4

9

5

10
3

1

103

10
1 −⋅=

⋅
=  

Електрик сащясинин интенсивлийи сащянин бцтцн нюгтяляриндя 
гиймят вя истигамятъя ейнидирся, беля сащя биръинс сащя, якс щалда 
гейри-биръинс сащя адланыр. Електрик сащяси мцсбят нюгтяви йцк 
тяряфиндян йарадылмышса, онда сащяни график тясвир едян гцввя 
хятляри радиал истигамятдя йцкдян сонсузлуьа доьру, сащя мянфи 
йцк тяряфиндян йарадылмышса, онда гцввя хятляри радиал истигамятдя 
сонсузлугдан йцкя доьру йюнялмишдир (шякил 69.1). 

 

 
Шякил 69.1 
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70. Суперпозисийа принсипи. Диполун електрик сащяси. 

 
Яэяр електрик сащяси бир йцк тяряфиндян дейил, бир нечя йцк 

тяряфиндян йарадылмышса, сынаг йцкцня тясир едян гцввяляр 
векторларын топланмасы гайдасына ясасян тапылыр. Бу бахымдан 
сащянин истянилян нюгтясиндя йцкляр системи тяряфиндян йарадылан 
йекун сащянин интенсивлийи щяр бир йцкцн айрылыгда йаратдыьы сащя 
интенсивликляринин векториал ъяминя бярабяр олаъагдыр: 

  ∑
=

=++++=
n

i

in EEEEEE
1

321 ...
rrrrrr

   (70.1) 

Бу електрик сащяляринин суперпозисийа принсипи адланыр. 
Електрик сащясинин суперпозисийа принсипиндян истифадя едяряк ики 

нюгтяви 1q+  вя 2q−  йцкляринин сащянин ихтийари нюгтясиндя 

йаратдыьы интенсивлийи тапмаг олар (шякил 70.1). Явязляйиъи E
r

 

вектору 1E
r

 вя 2E
r

 векторларынын паралелограм гайдасы иля 

топланмасына ясасян тяйин едилир. Бу векторун ядяди гиймяти ися 
ашаьыдакы ифадяйя ясасян мцяййянляшдирилир: 

  2 2
1 2 1 22 cosE E E E E= + − α        (70.2) 

бурада 1Eα−
r

 вя 2E
r

 векторлары арасындакы буъагдыр. 

Дипол тяряфиндян йаранан сащяйя бахаг. Електрик диполу 
дедикдя бир-бириндян мцяййян l  мясафясиндя йерляшян якс ишаряли 
ики нюгтяви йцкляр системи нязярдя тутулур (шякил 70.2). Инди ися 
дипол оху цзяриндяки А нюгтясиндя електрик сащясинин интенсивлийини 
тяйин едяк (шякил 70.2). А  нюгтясиндян q+  вя q−  йцкляриня гядяр 
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олан мясафяни уйьун олараг +r  вя −r  диполун орта нюгтясиндян А 

нюгтясиня гядяр олан мясафяни ися r  иля ишаря етсяк, онда: 

   
2

   ,
2

l
rr

l
rr +=−= −+  

 

  

 Шякил 70.1          Шякил 70.2 
 

Диполун E
r

 интенсивлик вектору йцкляр тяряфиндян айры-айрылыгда 

йарадылан +E
r

 вя −E
r

 интенсивлик векторларынын щяндяси ъяминя 

бярабярдир. Бахдыьымыз щал цчцн +E
r

 вя −E
r

 векторлары дипол оху 

бойунъа йюнялдийиндян онларын щяндяси ъями ъябри ъями иля цст-
цстя дцшцр: 

   
2 2

0 0

1 1

4 4

q q
E

r r+ −

= ⋅ − ⋅
πε πεε ε

 

вя йа  

 
( ) ( )2 2

2 2 2 2
0 04 4

r r r rr rq q
E

r r r r

− + − +− +

+ − + −

+ −−
= ⋅ = ⋅

πε ε πε ε⋅ ⋅
 

Шякил 70.2-йя ясасян ,   2 ,   r r l r r r r l− + − +− = + = >>  йазсаг вя 

эюстярсяк ки, 2 2 4r r r+ −⋅ = , онда йаза билярик: 
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3

0

1 2

4

ql
E

r
= ⋅

πε ε
 вя йа 

3
0

1 2

4

P
E

r
= ⋅

πε ε
   (70.3) 

 

(70.3) ифадясини СГС  системиндя йазсаг, 

  
3

2P
E

r
=
ε

     (70.4) 

аларыг. Алдыьымыз ифадялярдяки P  диполун електрик моменти 
адланыр. Диполун електрик моменти векториал кямиййят олуб, мянфи 
йцкдян мцсбят йцкя доьру йюнялир вя q  йцкц иля йцкляр 

арасындакы мясафянин щасилиня бярабяр олур: 
 

lqP
rr

=        (70.5) 
 

Инди ися дипол охунун ортасындан галдырылмыш перпендикулйар 
цзяриндяки B  нюгтясиндя сащянин интенсивлийиня бахаг (шякил 70.3).  
Мялумдур ки, B  нюгтясиндяки интенсивлик +г  вя –г йцкляринин 
йаратдыглары интенсивликлярин щяндяси 
ъяминя бярабярдир. Йцклярдян B  

нюгтясиня гядяр олан +r  вя −r  

мясафяляри бир-бириня бярабяр 
олдуьундан 

 
2

0

1

4

q
E E

r
+ −

+

= = ⋅
πε ε

 

явязляйиъи интенсивлик вектору 

 −+ += EEE
rrr

 

шяклиндя, онун ядяди гиймяти ися 

  
2

0

1 2
cos cos cos

4

q
E E E

r
+ −

+

= α + α = ⋅ α
πε ε

 

 
Шякил 70.3 
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вя йа 

  2
2 3

0 0

1 1

4 4

lq ql
E

rr r++ +

= ⋅ ⋅ = ⋅
πε ε πε ε

   (70.6) 

олар. 

Диполун ортасындан B  нюгтясиня гядяр олан мясафяни р иля 

ишаря едиб lr >>  гябул етсяк, онда тягрибян rr =+  йазарыг вя 

(70.6) ифадяси ашаьыдакы форманы алар: 
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1

4

ql
E

r
= ⋅

πε ε
  вя йа 

3
0

1

4

P
E

r
= ⋅

πε ε
  (70.7) 

(70.4) вя (70.7) ифадяляри эюстярир ки, щяр ики щалда сащянин 
интенсивлийи диполун електрик моменти иля дцз, диполдан B  
нюгтясиня гядяр олан мясафянин кубу иля тярс мцтянасибдир. 

 

71. Остроградски-Гаус теореми. 

 
Електрик сащясинин щесабланмасы заманы Остроградски-Гаус 

теореминин тятбиги мясяляни чох садяляшдирир. Интенсивлик 
векторунун гапалы мцстяви сятщдян кечян N  селини щесаблайаг 
(шякил 71.1). Фярз едяк ки, бахдыьымыз електрик сащяси биръинс, 
сащядя йерляшян сятщ ися мцстяви сятщдир. Онда интенсивлик 
векторунун бахдыьымыз мцстяви сятщдян кечян сели ашаьыдакы кими 
олар: 

   cosN ES= α      (71.1) 
 

бурада cosnE E= α  интенсивлик векторунун нормал цзря 

пройексийасыдыр (шякил 71.1). 
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  Шякил 71.1   Шякил 71.2 

 

Електрик сащяси гейри-биръинсдирся вя сятщ мцстяви дейился, онда 
щямин сятщи еля елементар дс сятщляриня бюлмяк олар ки, щямин 
елементар сятщи мцстяви вя сятщ йерляшян сащяни биръинс щесаб 
етмяк олар. Интенсивлик векторунун бир елементар дс сятщиндян 
кечян сели dSEdN n ⋅=  гядяр олса, онда интенсивлик векторунун 

бцтцн сятщиндян кечян сели 

   ∫=
S

ndsEN       (71.2) 

Инди ися нюгтяви мцсбят г йцкцня бахаг вя ону ящатя едян 

гапалы сферик S  сятщиндян кечян интенсивлик векторунун селини 
щесаблайаг (шякил 71.2). 

2

2
0 0

1
4

4
n

q q
N E S R

R
= ⋅ = ⋅ ⋅ π =

πε ε ε ε
   (71.3) 

бурада 24S R= π - сферик сятщин сащясидир. Демяли, щяр бир мцсбят 

нюгтяви йцкцн интенсивлик векторунун сели 
0

q

ε ε
 гядярдир. Асанлыгла 

эюстярмяк олар ки, (71.3) ифадяси йалныз сферик сятщ цчцн дейил, 
щямчинин ихтийари гапалы сятщ цчцн доьрудур. Бундан башга, 
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эюстярмяк олар ки, бу нятиъя сферик сятщин радиусундан асылы 
олмайыб, ихтийари консентрик 1S  вя 1S  сятщляри цчцн дя юдянилир. 

Бу нятиъяляри цмумиляшдиряряк Остроградски-Гаус теоремини 
цмуми шякилдя беля ифадя етмяк олар: ихтийари формалы гапалы 
сятщдян кечян интенсивлик векторунун там сели щямин сятщ 
дахилиндяки електрик йцкляринин ъябри ъями иля дцз мцтянасибдир: 

   ∑
=

=
n

i

iqN
10

1

εε
       (71.4) 

бурада iq - гапалы сятщ дахилиндяки йцкляр, n - йцклярин сайыдыр. 

Електрик сащясинин интенсивлийиня ики мцщит сярщяддиндяки щяр щансы 
бир нюгтядя бахсаг (мясялян, яэяр мцщитляр щава вя судурса), 
онда сащянин интенсивлийи (69.3) ифадясиня ясасян 81 дяфя 
дяйишдийиндян интенсивлик векторунун сели дя дяйишмялидир. Онда 
ики мцщит сярщяддиндя интенсивлик хятляринин яйилмяси мцшащидя 
едилир. Демяли, беля гейри-биръинс диелектрик мцщитиндя интенсивлик 
вектору селинин дяйишмяси заманы дяйишмяйяряк сабит галан 
мцяййян бир физики кямиййят тапмаг лазымдыр. Остроградски-Гаус 
теореминдян чыхан мцсбят нятиъяляри сахламаг цчцн интенсивлик 
векторундан фяргли еля бир вектор анлайышы дахил етмяк лазымдыр ки, 
о, анъаг кясилмяз дяйишсин. Беля бир вектор електрик индуксийа 

вектору адланыр вя D
r

 иля ишаря едилир. Бу векторлар арасында 
ашаьыдакы ялагя мювъуддур: 
 

   D E= ε
r r

     (71.5) 
 

Гейд етмяк лазымдыр ки, E
r

 вектору нечя дяфя азалырса, 
щямин тяртибдян дя диелектрик нцфузлулуьу ε  артыр. 
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72. Йцкцн електростатик сащядя щярякяти заманы эюрцлян 
иш. Потенсиал. 

 
Електростатик сащядя щярякят едян йцкя гцввя тясир 

етдийиндян мцяййян иш эюрцлцр. Електростатик сащянин тясир гцввяси 
гравитасийа сащясинин гцввяси кими консерватив характер 
дашыдыьындан эюрцлян иш, йцкцн сащядя щансы йолла  
йердяйишмясиндян асылы олмайыб, щямин йцкцн мигдары иля онун 
сащядяки башланьыъ вя сон вязиййяти иля тяйин едилир. Електростатик 
сащянин бу хассяси имкан верир ки, сащянин ихтийари нюгтясинин 
хцсуси бир функсийа иля характеризя едяк ки, бу да сащя нюгтясинин 
потенсиалы адланыр. Она эюря дя йцкцн сащядя бир нюгтядян диэяр 
нюгтяйя щярякяти заманы эюрцлян иш бу ики нюгтянин потенсиаллар 
фяргинин гиймяти иля мцяййян едилир.  

Яввялъя нюгтяви йцкцн сащясиндя електрик гцввясинин ишиня 
бахаг (шякил 72.1). Фярз едяк ки, нюгтяви мцсбят 0q  йцкц нюгтяви 

г йцкцнцн сащясиндя a  нюгтясиндян она йахын b  нюгтясиня 

щярякят едир (шякил 72.1). a  вя b  нюгтяляри арасында 0q  йцкцнцн 

кичик дс йердяйишмясини дцз хятт щесаб едяряк 0q  йцкцня тясир 

едян F  гцввясинин, щямин йердяйишмядя сабит галдыьыны гябул 

етсяк, онда F  гцввясинин ds  йердяйишмясиндя эюрдцйц елементар 
иш беля ифадя едиляр: 
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 Шякил 72.1    Шякил 72.2 

 

   αcosFdsdA −=      (72.1) 

бурада ,a  F  гцввясинин истигамятиля ( E
r

 интенсивлик векторунун 

истигамятиля уйьун эялян) ds  йердяйишмяси арасында галан 

буъагдыр. Яэяр b  нюгтясиндян oa  дцз хяттинин узантысына 

перпендикулйар ендирсяк, онда эюрярик ки, cosds oc oaα = −  олар. 

ds  йердяйишмясинин сонсуз кичик гиймятиндя oaoc =  эютцрсяк, 

онда cosdS ob oa drα = − =  вя (72.1) иши ашаьыдакы формада олар: 

   FdrdA −=      (72.2) 

 (72.2) ифадясиндяки F , q  вя 0q  йцкляри арасында Кулон 

гаршылыглы тясир гцввяси олдуьундан, йяни 

0

2
0

1

4

qq
F

r
= ⋅

πε ε
    (72.3) 

 

 (72.2) dA  иши беля ифадя едилир: 
 

   0

2
0

1

4

qq
dA dr

r
= − ⋅

πε ε
    (72.4) 
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Фярз едяк ки, 0q  йцкц г йцкцндян dr мясафядя йерляшян A  

нюгтясиндян 2r  мясафядя йерляшян B  нюгтясиня щярякят едир (шякил 

72.2). 
Бцтцн AB  йолундакы иши тапмаг цчцн щямин йолу сонсуз 

кичик ds  йолларына бюлцб, бу йоллардакы елементар ишляри топламаг 

лазымдыр. Башга сюзля, AB  йолундакы там иш 1r -дян 2r  -йя гядяр 

эютцрцлмцш интегралла ифадя олунаъагдыр: 

     
2 2

1 1

0 0 0

2 2
0 0 0 1 2

1 1 1

4 4 4

r r

r r

qq qq qqdr
A dr

r rr r

 
= − ⋅ = − = − πε ε πε ε πε ε  
∫ ∫   (72.5) 

Эюрцлян ишин 0q  йцкцня нисбятини 0/A qϕ =  ишаря етсяк, бу 

функсийа ашаьыдакы бярабярликля тяйин едиляр: 

   
04

q
c

r
ϕ = +

πε ε
    (72.6) 

Бурада c  – ихтийари сабитдир. ϕ  функсийасы A  нюгтяси цчцн: 

   1

0 14

q
c

r
ϕ = +

πε ε
, 

B  нюгтяси цчцн ися  

   2

0 24

q
c

r
ϕ = +

πε ε
 

гиймятиня малик олаъагдыр. Бу гиймятляри (72.5) ишиндя нязяря 
алсаг, йцкцн електростатик сащядя щярякяти заманы эюрдцйц иш цчцн 
аларыг: 

   ( )0 1 2A q= ϕ −ϕ     (72.7) 

(72.6) бярабярлийи иля тяйин едилян функсийа г нюгтяви йцкцнцн 
потенсиалы адланыр. Онда (72.7) ифадясиня ясасян йцкцн 
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електростатик сащядя щярякяти заманы эюрцлян иш йцкцн мигдары иля 
щямин йцкцн сащянин A  вя B  нюгтяляриндяки потенсиаллар фяргинин 
щасилиня бярабярдир. 

Яэяр 0q  йцкц сащянин потенсиалы 1ϕ  олан нюгтясиндян сон-

сузлуьа апарылмышса (сонсузлугдакы нюгтянин потенсиалы 2, 0∞ϕ =  

гябул едилир), онда 1 2,,   0∞ϕ =ϕ ϕ =  олар вя (72.2) иши ашаьыдакы 

шякля дцшяр: 

                0A q= ϕ  

Бурадан эюрцнцр ки, потенсиал дедикдя, мцсбят ващид йцкцн 
сащянин щяр щансы бир нюгтясиндян сонсузлуьа кючцрцлмяси заманы 

эюрцлян иш нязярдя тутулур. Яэяр сащянин E
r

 интенсивлик вектору 
сащянин гцввя характеристикасыдырса, онда ϕ  потенсиалы скалйар 

кямиййят олуб, онун енерэетик характеристикасыдыр. 
Йцк еквипотенсиал сащядя щярякят едярся, йяни 1 2 0ϕ −ϕ =  

олар вя щеч бир иш эюрцлмяз. Еквипотенсиал сятщ еля сятщя дейилир ки, 
щямин сятщин бцтцн нюгтяляринин потенсиалы бярабяр олсун. 

Потенсиал ващиди олараг БС системиндя Волт (1В) гябул едилир 
вя бир Волт дедикдя, еля нюгтянин потенсиалы гябул едилир ки, 
сонсузлугдан щямин нюгтяйя бир кулон (1 Кл) йцкцн кючцрцлмяси 
заманы бир ъоул (1Ъ) иш эюрцлмцш олсун: 

 

   VKlC 111 ⋅=  
вя йа 

  ϕSQSE
SQSEq

erq

Kl

C
V

300

1

103

10

1

1
1

9

7

=
⋅

==  

Гейд етмяк лазымдыр ки, физикада чох щалларда иш вя енержи 
ващиди електрон-Волтла (еВ) ифадя едилир. 1 еВ дедикдя електрик 



Ф я с и л  ХЫ 
 

257 
 

гцввясинин потенсиаллар фярги 1В олан сащядя електронун йцкцня 
бярабяр йцк цзяриндя эюрдцйц иш нязярдя тутулур: 

erqCVKleV 121919 106,1106,111060,11 −−− ⋅=⋅=⋅⋅=  

Щямчинин, 
  1кеВ (килоелектрон-Волт) = 103 еВ 
  1МеВ (мегаелектрон-Волт) = 106 еВ 
  1ГеВ (гигаелектрон-Волт) = 109 еВ 

ващидляриндян истифадя едилир. 
 

 

73. Електрик сащясинин интенсивлийи иля потенсиал        
арасында  ялагя. 

 
Яввялки параграфларда эюстярилмишдир ки, електрик сащясини 

щям векториал кямиййят олан E
r

 интенсивлийи иля вя щям дя скалйар 
кямиййят олан ϕ  потенсиалы иля характеризя етмяк олар. Айдындыр 

ки, бу кямиййятляр арасында биргиймятли ялагя олмалыдыр. Яэяр 

нязяря алсаг ки, E
r

 интенсивлик вектору йцкя тясир едян гцввя иля, ϕ  

потенсиалы ися гцввянин йцк цзяриндя эюрдцйц иш вя йа йцкцн 
потенсиал енержиси иля мцтянасиб олдуьундан, бу кямиййятляр 
арасында да, йяни гцввя вя потенсиал енержи арасында да биргиймятли 

ялагя олмалыдыр. Доьрудан да, гцввянин q  йцкц цзяриндя dl  

йолунда эюрдцйц иши бир тяряфдян,  
 

   qEdldlFdA =⋅=  
 

шяклиндя, диэяр тяряфдян йцкцн потенсиал енержисинин азалмасы 
шяклиндя ифадя едирляр: 
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   dA qd= − ϕ  
 

Бу ишлярин бярабярлийиндян йазарыг: 
 

   qEdl qd= − ϕ  

вя йа 

   
d

E
dl

ϕ
= −      (73.1) 

 

бурада, l - фязада сечилмиш ихтийари истигамят олдуьундан, хцсуси 
щалда йаза билярик: 

  ,   ,    x y zE E E
x y z

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
= − = − = −

∂ ∂ ∂
 

бурадан да 

   x y zE iE jE kE i j k grad
x y z

 ∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
= + + = − + + = − ϕ ∂ ∂ ∂ 

r rr r r r r
  (73.2) 

олдуьуну алырыг вя бурада, 

   grad i j k
x y z

∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ
ϕ = + +

∂ ∂ ∂

rr r
. 

(73.2) ифадясиндян эюрцнцр ки, ихтийари скалйар кямиййятин 
градийенти векториал кямиййятдир. 

Мянфи ишаряси эюстярир ки, сащянин интенсивлик вектору 
потенсиалын азалдыьы тяряфя йюнялир. 

Интенсивлийин zyx ,,  охлары цзря топлананларыны биляряк онун 

ядяди гиймятини дя мцяййян етмяк олар: 
 

     
222

222 







∂

∂
+









∂

∂
+








∂

∂
=++=

zyx
EEEE zyx

ϕϕϕ
  (73.3) 
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ФЯСИ Л  Х Ы Ы  

ДИЕЛЕКТРИКЛЯР 

 

74. Полйар вя гейри-полйар диелектрикляр. 

 
Диелектрик дедикдя електрик ъяряйаныны кечирмяйян маддя 

нязярдя тутулур. Тябиятдя идеал диелектрик йохдур. Бцтцн диелектрик 
маддяляр чох аз дяряъядя олса да електрик ъяряйаныны кечирир. Она 
эюря дя диелектрик олараг еля маддя гябул едяъяйик ки, о, нагилляря 

нисбятян електрик ъяряйаныны 15 2010 10−  дяфя зяиф кечирсин. 
Диелектрики хариъи електрик сащясиня эятирсяк, онда щям електрик 
сащясиндя, щям дя диелектрикин юзцндя мцяййян дяйишиклик 
мцшащидя едилир. Бу щадися онунла изащ едилир ки, щяр бир диелектрик 
молекулу бярабяр мигдарда мцсбят вя мянфи електрик йцкляриндян 
ибарят олдуьундан, хариъи електрик сащясиндя бу молекуллара 
електрик диполу кими бахмаг олар. Щяр бир дипол ися юз ятрафында 
хариъи електрик сащяси вя електрик моменти йарадар: 

   lqP
rr

=      (74.1) 

бурада, l - диелектрик молекулунда нязярдя тутдуьумуз мцсбят 
вя мянфи йцклярин арасындакы мясафядир (шякил 74.1). 

Апарылан тяърцбяляр эюстярир ки, хариъи електрик сащясиндя  
йерляшян диелектрикдя нагиллярдян фяргли олараг сярбяст олмайан, 
баьлы вя йа ялагяли йцклярин гцтбляшмяси баш верир ки, бу щадися 
йцклярин полйаризялянмяси адланыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, 
диелектриклярдя хариъи сащянин тясири иля йаранан полйаризасийа йцк-
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ляринин тябияти, металлардакы сярбяст електронларын тябиятиндян 
фярглянир. Беля ки, металлардакы сярбяст електронлары бир-бириндян 
мцяййян мясафяйя айыра билдийимиз щалда, диелектриклярдяки 
полйаризасийа йцклярини бир-бириндян айырмаг олмаз. 
Диелектриклярдяки мцхтялиф адлы йцкляр бир-бири иля ялагяли 
олдуьундан, онлар йалныз бир молекулун юлчцсц гядяр сцрцшя биляр. 

  
Шякил 74. 1 

 
Инди ися полйар вя гейри-полйар молекулларын тябиятиня нязяр 

салаг: симметрик молекулларда хариъи сащя олмадыгда мцсбят вя 
мянфи йцклярин пайланмасынын аьырлыг мяркязляри цст-цстя дцшцр. 
Молекуллар хцсуси дипол моменти кясб едя билмядикляриндян онлар 
гейри-полйар молекуллар вя уйьун диелектрикляр ися гейри-полйар 
диелектрикляр адланыр. Беля молекуллара мисал олараг, 2H , 2O , 2N  

вя с. эюстярмяк олар. 2H O , CO , HCl  кими гейри-симметрик 

молекулларда ися хариъи електрик сащясиндя мцсбят вя мянфи 
йцклярин пайланма мяркязляри бир-бириня нисбятян сцрцшдцйцндян 

( )0≠l , онлар хцсуси дипол моменти кясб едир.  Беля молекуллар 

полйар молекуллар вя уйьун диелектрикляр ися полйар диелектрикляр 
адланыр. 
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75. Полйаризялянмя вектору. Диелектрик дахилиндя  
електрик сащясинин интенсивлийи. 

 
Диелектриклярин полйаризялянмяси щадисясини мцфяссял 

характеризя етмяк цчцн хцсуси физики кямиййят олан полйаризялянмя 
вектору анлайышы дахил едилир. Полйаризялянмя вектору дедикдя 
диелектрикин ващид щяъмдяки молекулларынын електрик 
моментляринин ъями нязярдя тутулур: 

   ∑
=

=
n

i

iPP
1

rr
     (75.1) 

Яэяр диелектрикин бцтцн нюгтяляриндя полйаризялянмя 
векторунун гиймяти ейнидирся, онда беля диелектрик биръинс 
диелектрик адланыр. 

Биръинс изотроп диелектриклярдя йцклярин сцрцшмяси сащя 

истигамятиндя баш вердийиндян E
r

 вя P
r

 векторлары бир-бириня 
паралел галыр. Изотроп диелектриклярдя полйаризялянмя вектору 
електрик сащясинин интенсивлийи иля ашаьыдакы садя мцнасибятля 
баьлыдыр: 

   =P
r

æ
0Eε
r

      (75.2) 

бурада æ юлчцсцз кямиййят олуб, диелектрик гаврайыъылыьы адланыр. 
Мялум олдуьу кими, диелектрики хариъи сащяйя эятирдикдя, 
диелектрик полйаризялянир вя нятиъядя електрик сащяси вакуумдакына 
нязярян азалыр. 

Полйаризасийа йцкляри арасында мейдана чыхан електрик сащяси 
хариъи електрик сащясинин яксиня йюнялдийиндян йекун сащя 
ашаьыдакы кими тяйин едиляр: 

 

   EEE
rrr

−= 0      (75.3) 
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бурада 0E
r

- хариъи електрик сащясинин интенсивлийи, E
r

 ися 

полйаризасийа йцкляринин йаратдыьы сащянин интенсивлийидир (шякил 
75.1). 

Йухарыда гейд едилдийи кими, бязи щалларда, мясялян ики 
мцщит сярщяддиндяки щяр щансы нюгтядя 
електрик сащясини щесабламаг цчцн D  
електрик индуксийа вектору анлайышы 

дахил едилир вя бу вектор E
r

 интенсивлик 
вектору иля ашаьыдакы кими ялагядя олур: 

 

PED
rrr

+= 0ε    (75.4) 
 

(75.4) ифадясиндя (75.2) ифадясини нязяря 
алсаг, 

  0 0D E= ε + ε
r r

æ E
r

= 

0 (1ε +æ) 0E E= εε
r r

 (75.5) 

Юлчцсцз кямиййят олан 1ε = +æ ифадяси – мцщитин нисби 
диелектрик нцфузлулуьу вя йа садяъя олараг диелектрик нцфузлулуьу 
адланыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, 0aε = εε  щасили мцтляг диелектрик 

нцфузлулуьу адланыр вя бу анлайыш щеч бир физики мяна кясб 
етмядийиндян, ондан сонралар истифадя етмяйяъяйик. 
 

76. Гейри-полйар вя полйар диелектриклярин диелектрик 
нцфузлулуьу. Клаузиус–Мосотти тянлийи. 

 
Фярз едяк ки, гейри-полйар диелектрик хариъи електрик сащясиндя 

йерляшир вя гейри-полйар диелектрикин щяр бир молекулуна тясир едян 

 

Шякил 75.1 
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E′
r

 сащяси диелектрик дахилиндяки E
r

 сащяси иля цст-цстя дцшцр. Онда 
щяр бир диелектрик молекулунун малик олдуьу дипол моменти 

   0P E′= βε ,  ( )EE =′     (76.1) 

олар. 
Бурада β - молекулун полйаризялянмя дяряъясидир. (76.1) 

ифадясиня ясасян електрик индуксийа векторуну тяйин етсяк, аларыг: 

 0 0 0 0 0(1 )D E P E E E E= ε + = ε +βε = ε +β = εε   (76.2) 
 

бурада 1ε = +β  ифадяси диелектрик нцфузлулуьу иля молекулун 

полйаризялянмя дяряъяси арасындакы ялагяни ифадя едир. Бу ялагя 

тягриби характер дашыйыр. Бу ялагяни аларкян биз E E′=
r r

 гябул 
етдик. Бу ися дцз мцщакимя дейил. Беля ки, молекулун 
полйаризялянмясини щесаблайаркян бизи диелектрик дахилиндяки 
йекун сащя дейил, молекулун йерляшдийи нюгтядяки сащя 

марагландырыр. Диелектрик дахилиндяки E
r

 орта бахдыьымыз молекул 

да дахил олмагла бцтцн молекулларын тясирини нязяря алмалыдыр. E′
r

 
сащя ися бахдыьымыз молекулдан башга галан молекулларын тясирини 

нязяря алыр. E′
r

 вя E
r

 сащяляри арасындакы фярг йалныз диелектрик 
нцфузлулуьу ващидя йахын олан газлар цчцн нязяря алынмыр. 
 Апарылан щесабламалара эюря куб шякилли гурулуша малик 
олан кристаллар цчцн E  сащяси ашаьыдакы гиймятя малик олур: 

 

   
03

P
E E′ = +

ε
     (76.3) 

бурада P - полйаризялянмя векторудур. (76.3) ифадясини тягриби 
олараг молекуллары хаотик дцзцлмцш гейри-полйар майеляря вя 
газлара да тятбиг етмяк олар. (76.3) ифадясини (76.1) ифадясиндя 
нязяря алсаг, гейри-полйар диелектриклярдя електрон 
полйаризялянмяси цчцн аларыг: 
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  0

03

P
P np n E

 
= = βε + ε 

    (76.4) 

бурада n - диелектрикин ващид щяъмдяки молекулларын сайыдыр. 
Онда електрик индуксийа вектору цчцн: 

 
( )

( )

0 0 0 0

0 0

1

3

1
2

3

D E P E n E D E

E n D E

 = ε + = ε + β ε + − ε =  

= ε + β + ε

  (76.5) 

(76.5) ифадясиндя 0D E= εε  олдуьуну нязяря алсаг, аларыг: 

   
1 1

2 3
n

ε −
= β

ε +
     (76.6) 

Алдыьымыз (76.6) ифадяси Клаузиус-Мосотти тянлийи адланыр вя 
тянликдян эюрцнцр ки, гейри-полйар диелектриклярин диелектрик 
нцфузлулуьу молекулларын консентрасийасы (сыхлыьы) иля дцз мцтя-
насиб олуб, температурдан асылы дейил. Беля ки, молекулун 
полйаризялянмя дяряъяси β  онун гурулушундан асылы олуб, 

температурдан асылы олмур. Яэяр молекулларын n  

консентрасийасыны онун µ  молекулйар чякиси вя d  сыхлыьы иля 

ялагяляндирсяк, йяни 

   
d

n N=
µ

 

йазсаг аларыг: 

   
1 1

2 3
N const

d

ε − µ
⋅ = β =

ε +
   (76.7) 

(76.7) ифадясинин сол тяряфи верилмиш маддя цчцн молекулйар 
полйаризасийа адланыб, йалныз молекулун β  полйаризялянмя 
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дяряъясиндян асылы олур вя онун тязйигиндян вя температурундан 
асылы олмур. 

Инди ися дипол полйаризялянмяси мцшащидя едилян полйар ди-
електриклярин диелектрик нцфузлулуьуна бахаг. Бунун цчцн гябул 
едяк ки, молекул деформасийайа уьрамайандыр (електрон 
полйаризялянмяси нязяря алынмыр). Апарылан щесабламалар эюстярир 
ки, полйар диелектриклярин диелектрик нцфузлулуьу температурдан 
асылыдыр вя температур артдыгъа азалыр 

   
2

0

0

1

2 3 3

Pn

kT
µ

 ε −
= β+β + 

ε + ε 
  (76.8) 

 (76.8) ифадясинин саь тяряфиндяки биринъи щядд електрон, икинъи 
щядд ион, цчцнъц щядд ися дипол полйаризялянмясини ифадя едир. 

Ординат охунда молекулйар полйаризялянмяни, абсис охунда 
ися мцтляг температурун тярс гиймятини эюстярсяк, ашаьыдакы нязяри  
асылылыглары мцшащидя едярик (шякил 76.1). 

Шякил 76.1-дя 1 хятти гейри-полйар диелектрики характеризя едир 
вя эюстярир ки, молекулйар полйа-
ризялянмя температурдан асылы дейилдир. 

Полйар диелектрикляр ( )0β =  цчцн бу 

асылылыг 2 хятти иля ифадя едилир вя 
координат башланьыъындан кечир. Яэяр 

молекул 0P  сабит дипол моментиня 

маликдирся вя кифайят гядяр 

деформасийайа уьрамышса ( )0β ≠ , 

онда щяр ики полйаризялянмя юз 
гцввясиндя галыр вя бу щал 3 хятти иля ифадя едилир. 

 
Шякил 76.1 
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Беляликля, диелектрик нцфузлулуьунун температурдан 
асылылыьыны тяърцбядя мцяййян етмякля щансы полйаризялянмянин 
мейдана чыхдыьыны сюйлямяк олар. 

Дипол моментини билмякля молекулун юлчцсцнц тяйин етмяк 

олар. Мясялян, HCl  молекулу цчцн 191,6 10q e Kl−= = ⋅  

олдуьундан вя щидроэен атомунун бир електрону олдуьундан, 
ионларын мяркязляри арасындакы l  мясафяси цчцн  

sm
q

P
l 8

19

30
0 102,0

106,1

104,3 −
−

−

⋅≈
⋅

⋅
==  аларыг ки, бу да молекулун 

молекулйар физика ганунларына эюря тяйин едилмиш юлчцсц иля цст-
цстя дцшцр. 
 

 

77. Сегнетоелектрикляр. Пйезоелектрик еффекти. 

 
Бязи кимйяви бирляшмяляр бярк щалда тамамиля гейри-ади вя 

чох мараглы диелектрик хассясиня малик олур. Беля хасся илк дяфя 
сегнет дузларынын кристалларында мцшащидя едилмишдир. Сегнет 
дузларынын диелектрик хассяляри ясасян 1930-1934-ъц иллярдя 
И.В.Курчатов вя П.П.Кобеко тяряфиндян тядгиг олунмушдур. 

Сегнет дузу дедикдя, НаКЪ4Щ4О6·4Щ2О нязярдя тутулур. 
Бу дузун кристалл гурулушу ромбик системи хатырладыр вя бу дузда 
ъидди анизотропийа хассяси мцшащидя едилир. Сегнет дузларынын бир 
нечя мцщцм хассяляри мювъуддур: 

а) сегнет дузларынын диелектрик нцфузлулуьу температурдан 
асылыдыр вя температурун мцяййян интервалында бязян бир нечя йцз 
миня чатыр. 

б) сегнет дузлары цчцн диелектрик гаврайыъылыьы, 
полйаризялянмя вектору (щямчинин електрик индуксийа вектору) вя 
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нисби диелектрик нцфузлулуьу хариъи сащянин интенсивлийиндян асылы 
олур. 

Пара- вя ферро- магнетиклярин магнит гаврайыъылылыгларынын 
температурдан асылылыьы аналожи олараг, Кцри сегнет дузларынын 
диелектрик гаврайыъылылыьынын температурдан асылылыьыны ашаьыдакы 
шякилдя вермишдир: 

   
k

const

T T
χ =

−
     (77.1) 

бурада  T  – сегнет дузунун температуру, kT  ися Кцри 

температурудур. 

 
Шякил 77.1 

 

Яэяр сегнет дузунун температуру Кцри ( kT ) 

температурундан бюйцкдцрся, онда диелектрик гаврайыъылыьы χ  

хариъи сащянин интенсивлийиндян ( E ) асылы олмаз вя сегнетоелектрик 
ади диелектрикя чевриляр. Апарылан тяърцбяляр эюстярир ки, Кцри 

температурунун еля ики +22,5°Ъ вя -15°Ъ гиймяти мювъуддур ки, 
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сегнет дузунун бцтцн сегнетоелектрик хассяляри бу температур 
интервалында баш верир.  

Сегнет дузунун T  температуру kT  Кцри температурундан 

кичикдирся, йяни, kTT <  ися, онда диелектрик гаврайыъылыьынын вя 

щям дя полйаризялянмя векторунун хариъи сащянин E
r

 интенсив-

лийиндян асылылыьы мцшащидя едиляр. Шякил 77.1-дя полйаризялянмя 
векторунун хариъи сащянин интенсивлийиндян асылылыьы, диелектрикин 
температурунун Кцри температурундан бюйцк вя кичик олдуьу 

щаллар цчцн, верилмишдир (Шякил 77.1). Фярз едяк ки, kTT <  олдугда 

полйаризя едилмямиш диелектрик електрик сащясиндя йерляшдирилмишдир 

(шякил 77.1 б, O  нюгтяси). E
r

 интенсивлийини зяиф артырсаг, онда 
диелектрикин полйаризялянмяси OA  яйриси бойунъа артаъагдыр. Яэяр 
сащяни йенидян азалтсаг, онда диелектрикин полйаризялянмяси OA  
яйриси бойунъа олмайыб, AB  яйриси бойунъа олаъаг вя сащя 
олмадыгда беля диелектрик галыг 1OB  полйаризялянмясиня малик 

олаъагдыр. 
Хариъи сащянин истигамятини дяйишдикдя галыг полйаризялянмя 

1C  нюгтясиндя йох олур вя сащянин истигамятиндян асылы олараг 

йенидян полйаризялянмя 1C D  яйриси цзря давам едир. Хариъи сащя-

нин DE  – йя кими сонракы дяйишмяси, полйаризялянмя векторунун 

2 2DB C A  яйриси цзря дяйишмясиня эятирир вя 2B  нюгтясиндя 1B  

нюгтясиня аноложи галыг полйаризялянмя мцшащидя едилир. Бу щадися 
диелектриклярдя щистерезис щадисяси адланыр. 1C  вя 2C  нюгтяляриндя 

хариъи сащянин варлыьына бахмайараг, полйаризялянмя олмур. 
Бахдыьымыз мараглы щадисяляр кейфиййятъя ашаьыдакы кими изащ 
едилир. Хариъи електрик сащяси олмадыгда диелектрик кристалынын 
юлчцляри чох кичик олан щиссялярдян - «доменлярдян» ибарят 
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олдуьуну эюстярмяк олар ки, онлар да спонтан полйаризялянмя 
истигамятляриня маликдир. Бу доменлярин полйаризялянмя 
истигамятляри кристалын  щяъми бойунъа хаотик йюнялдикляриндян, 
кристалын там електрик моменти вя йа полйаризялянмя вектору сыфыр 
олур. 

Беля кристаллы хариъи електрик сащясиня дахил етдикдя 
доменлярин полйаризялянмя истигамятляри хариъи сащя истигамятиндя 
дцзцлцр вя кристалын там електрик моменти вя йа полйаризялянмя 
вектору сыфырдан фяргли олур. 

Сегнет дузлары иля йанашы олараг сегнетоелектрик хассяйя 
башга кимйяви бирляшмяляр дя, мясялян: КЩ2ПО4 (калиум-дищидро-

фосфат) вя КЩ2АсО4 (калиум-дищидроарсенат) вя с. маликдир. 
Бундан ялавя, физикляр Б.М.Вул вя Н.М.Голдман эюстярмишляр ки, 
бариум метатитанат (БаТиО3) эениш температур интервалында 
йцксяк диелектрик нцфузлулуьуна ( 1...2 1   )ε = ⋅ ∂  маликдир вя дие-

лектрик нцфузлулуьу температурдан вя електрик сащясинин 
интенсивлийиндян асылы олур. Б.М.Вул вя Н.М.Голдмандан фяргли 
олараг, Г.И.Сканави эюстярмишдир ки, бариум тетратитанат 
4ТиО2БаО дузунун сегнетоелектрик хассяляри кичик температур 
интервалында дяйишир вя диелектрик нцфузлулуьу чох кичик гиймятя 

30ε =  малик олур ки, бу да чох кичик юлчцлц вя бюйцк тутумлу 
конденсаторларын дцзялдилмясиня имкан верир. Беля 
конденсаторлар щал-щазырда електрон-щесаблайыъы машынларын 
йаддаш гурьусунда тятбиг едилир. 
Биз индийя гядяр диелектриклярин хариъи електрик сащясинин тясири иля 
полйаризялянмясиня бахдыг. Апарылан тяърцбяляр эюстярир ки, 
полйаризялянмя щадисясини хариъи електрик сащяси олмадыгда беля,  
кристаллы деформасийайа уьратмагла да мцшащидя етмяк олар. Бу 
щадися илк дяфя Пйер вя Жак Кцри тяряфиндян мцшащидя едилмиш вя 
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пйезоелектрик еффекти адыны алмышдыр. Инди ися кварс кристалынын 
мисалында бу щадисянин ясас хцсусиййятлярини изащ едяк (шякил 77.2).  

Кварс кристалы щексогонал кристаллик гурулуша малик олуб, ики 
пирамида иля ящатя едилмиш алтыцзлц призманы харытладыр (шякил 77.2, 
а). Яэяр кристалы 1OO  оптик охуна перпендикулйар истигамятдя 

сыхсаг вя эенишляндирсяк, онда полйаризялянмя щадисяси баш верир, 
даща доьрусу, кристалын цзяриндя полйаризасийа мейдана чыхыр. 
Нязяря алмаг лазымдыр ки, кристалы 1OO  оптик оху бойунъа сыхсаг, 

полйаризасийа щадисяси баш вермяз. 
 

 
 

Шякил 77.2 
 

Инди ися G  охуна перпендикулйар истигамятдя кясилмиш кварс 
лювщяйя бахаг (шякил 77.2, б). Яэяр лювщяни G  оху истигамятиндя 
сыхсаг вя йа эенишляндирсяк, онда лювщянин BDHL  вя ACMK  
цзляриндя мцхтялиф адлы полйаризасийа йцкляри мейдана чыхаъагдыр 
(узунуна пйезоелектрик еффекти). 

Тяърцбя эюстярир ки, деформасийанын ишарясини дяйишдирсяк, 
йяни лювщяни сыхмайыб эенишляндирсяк, онда полйаризасийа йцкля-
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ринин дя ишаряси дяйишяъякдир. Бундан ялавя эюстярмяк олар ки, 
BDHL  цзцнц F  оху истигамятиндя сыхдыгда (ениня пйезоелектрик 
еффект) мейдана чыхан полйаризасийа йцкляринин ишаряси щямин цздя 
узунуна еффект заманы мейдана чыхан йцклярин ишаряси иля ейни 
олур. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, пйезоелектрик еффектинин тярси дя 
мювъуддур, йяни хариъи електрик сащясиндя пйезоелектрик лювщяси 
сащя бойунъа деформасийайа уьрайыр (сащянин истигамятиндян асылы 
олараг). 

Фярз едяк ки, пйезоелектрик еффекти мцшащидя едилян лювщя ха-

риъи FF  гцввяляринин тясири алтында сыхылыр. Яэяр лювщядя пйезо-

електрик еффекти баш вермясяйди, онда хариъи гцввянин эюрдцйц иш, 
еластик деформасийайа уьрамыш лювщянин потенсиал енержисиня 
чеврилярди. Лювщядя пйезоелектрик еффекти баш вердийиндян, йяни 
лювщядя полйаризасийа йцкляри йарандыьындан, орада мцяййян 
енержийя малик олан електрик сащяси мейдана чыхыр (шякил 77.3). 
Енержинин сахланма ганунуна эюря бу о демякдир ки, лювщя 
сыхыларкян еля бюйцк иш эюрцлцр ки, бу заман лювщядя мейдана 
чыхан 1 1F F  гцввяляри хариъи FF  гцввяляринин яксиня йюнялир. Бу 

щадися тярсиня пйезоелектрик еффекти адланыр. Тярсиня пйезоелектрик 
еффекти заманы деформасийанын ишаряси сащянин интенсивлик 
векторунун истигамятиндян асылы олур. Електрик сащясинин 
истигамяти яксиня дяйишян заман сыхылма эенишлянмя иля вя йа 
эенишлянмя сыхылма иля явяз едилир. 
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Шякил 77.3 
 

Пйезоелектрик еффекти ашаьыдакы елементар изаща маликдир. 
Кристалын механики деформасийасы заманы онун гяфясиндя ики нюв 
дяйишиклик баш верир. Биринъиси, щяр бир елементар гяфяс 
деформасийайа уьрайыр, икинъиси ися бу гяфясляр бир-бириня  нязярян 
сцрцшмцш олур. Бу ися електрик моментинин дяйишмясиня сябяб олур 
вя пйезоелектрик еффекти заманы кристал лювщянин сятщляриндя 
електрик йцкляринин йаранмасы баш верир. 

Щесабламалар эюстярир ки, бу тип гяфяс сцрцшмяляри ихтийари 
кристалда баш вермяйиб, еля кристалда баш верир ки, онларын 
елементар гяфяси мяркязи симметрийайа малик олмасын. 

Бахдыьымыз бу щаллардан ялавя, бязян еля олур ки, йцкя тясир 
едян електрик сащясинин гцввяси щесабына диелектрик деформасийайа 
уьрайыр. Бу щадися електростриксийа адланыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, сегнетоелектрикляр бюйцк практик 
ящямиййят кясб едяряк, мцасир електроника вя радиотехникада 
эениш тятбиг едилир. Беля ки, онлардан бюйцк тутума  вя кичик юлчцйя 
малик олан конденсаторлар дцзялдирляр вя електромагнит 
рягсляринин тезликлярини модулйасийа етмяк цчцн истифадя едилир. 
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Дцзцня вя тярсиня пйезоелектрик еффект дя юзцня эениш тятбиг 
сащяси тапараг мцхтялиф електроакустик юлчц ъищазларында эениш 
тятбиг едилир. 

Ф я с и л  ХЫЫЫ 
 

ФЯСИ Л  Х Ы Ы Ы  

НАГИЛЛЯР ЕЛЕКТРИК САЩЯСИНДЯ 
 

78. Нагиллярин електрик тутуму 

 
Нагиллярдяки йцк дашыйыъылар чох кичик гцввянин тясири иля 

йердяйишмяйя мяруз гала биляр. Она эюря дя нагиллярдяки йцкцн 
таразлыгда галмасы цчцн ашаьыдакы шяртляр юдянилмялидир: 

a).  Нагилин дахилиндяки сащянин интенсивлийи 0E =  олмалыдыр. 
Сащянин интенсивлийи вя потенсиалы арасындакы ялагяйя ясасян 
нагилин дахилиндяки потенсиал сабит галмалыдыр ( )constϕ = . 

b).  Нагилин сятщиндяки сащянин интенсивлийи щяр бир нюгтядя, 

сятщя чякилмиш нормал истигамятдя йюнялмялидир ( )nEE
rr

= . 

Нязяря алмаг лазымдыр ки, йцклярин таразлыьы нятиъясиндя 
нагилин сятщи еквипотенсиал сятщ олаъагдыр. 

Инди ися башга ъисимлярдян кифайят гядяр узагда йерляшмиш 

тяк бир нагиля бахаг. Яэяр бу нагиля 1q , 2q , 3q ,…, nq  йцкляри 

версяк, онда йцклярин нагилдя йенидян пайланмасы нятиъясиндя 
онун потенсиалы 1 2 3, , ,..., nϕ ϕ ϕ ϕ  олаъагдыр. Щесабламалара эюря 

31 2

1 2 3

, , ,..., n

n

q qq q

ϕ ϕ ϕ ϕ
 нисбятляри верилмиш тяклянмиш нагил цчцн сабит 

галыр вя бу кямиййят нагилин юлчц вя формасындан асылы олуб, 
нагилин електрик тутуму адланыр. 

q
C =

ϕ
 вя йа цмуми щалда 

dq
C

d
=

ϕ
              (78.1) 



Нагилляр електрик сащясиндя 
 

275 
 

Айрылыгда эютцрцлмцш щяр бир нагил електрик тутумуна малик 
олдуьундан, диелектрик нцфузлулуьу ε  олан мцщитдя йерляшян R  
радиуслу йцклянмиш кцрянин електрик тутуму ашаьыдакы шякилдя 
олар: 





=

=

дя)

дя)

-(SQSE                

-(BS        4 0

RC

RC

ε

επε
    (78.2) 

Яэяр 1ε =  олса (78.2) тянлийи СГСЕ системиндя C R=  олар. 
Бу о демякдир ки, ихтийары нагилин тутуму СГСЕ системиндя 
узунлуг ващиди иля ифадя едилир. Башга сюзля СГСЕ системиндя 
тутум ващиди олараг, радиусу 1см олан кцрянин вакуумдакы 

( )1ε =  тутуму гябул едилир. (78.1) ифадясиня ясасян тутумун БС 

системиндяки ващиди тяйин едилир вя 
V

Kl
 вя йа фарад ( F ) гябул 

едилир. 1 фарад дедикдя еля нагилин тутуму нязярдя тутулур ки, 
щямин нагиля Kl1  йцк вердикдя онун потенсиалы 1 В артмыш олсун. 

9

12
0

11 11
.

1
9 10

4 4 3,14 8,85 10 /

1
1 9 10 9 10

1
t

C F
r m

F m

Kl
F SQSE sm

V

−

ν

= = = ⋅ ⇒
πε ⋅ ⋅ ⋅

⇒ = = ⋅ ≈ ⋅

 

Бу ифадя эюстярир ки, 1F  вакуумда йерляшян вя радиусу 

sm11109 ⋅  олан кцрянин тутумудур. Йерин радиусунун 

sm810371,6 ⋅  олдуьуну нязяря алсаг, доьрудан да фарадын чох 

бюйцк тутум ващиди олдуьуну эюрярик. Она эюря радиотехникада 

чох вахт фарадын щиссяляри олан mkF вя pF  ващидляриндян истифадя 

едилир:  

   smFmkF 56 109101 ⋅≈= −  
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   FpF 12101 −= ~ sm9.0  

 

79. Конденсаторлар. 

 
Конденсатор дедикдя, бярабяр вя якс ишаряли йцклярля 

йцклянмиш, еля ики нагил вя йа кечириъи лювщяляр системи нязярдя 
тутулур ки, онлар бир-бириндян назик диелектрик тябягя иля айрылыр вя 
бу тябягянин галынлыьы лювщянин хятти юлчцляриня нисбятян кичик олур. 
Беля ики нагил вя йа лювщя системинин цмуми тутуму, нагиллярдян 
вя йа лювщялярдян щяр биринин башга нагиля вя йа йеря нязярян 
тутумуна нисбятян чох бюйцкдцр. 

Конденсаторлардан практикада бюйцк електрик тутумлары 
алмаг цчцн истифадя едилир. Ики кечириъи лювщядян ибарят системя 
мцстяви конденсатор кими бахыб, онун електрик тутумуну аша-
ьыдакы кими тяйин етмяк олар: 

 

   

0       (BS)

        (SQSE)
4

S
C

d

S
C

d

εε =


ε =
 π

   (79.1) 

 

(79.1) ифадясиндян эюрцнцр ки, мцстяви конденсаторун 
тутуму лювщянин сятщинин S  – сащясиндян, ε -диелектрик 
нцфузлулуьундан ня лювщяляр арасындакы д мясафясиндян асылыдыр. 

Конденсаторлар мцхтялиф формада щазырландыьындан, сферик 
вя силиндрик конденсаторлар цчцн дя тутумун ифадясини йазмаг 
мягсядяуйьун олар. Сферик конденсатор дедикдя, араларында 
диелектрик долдурулмуш ики 1R  вя 2R  радиуслу консентрик нагил 
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сфера нязярдя тутулур вя бунун електрик тутуму ашаьыдакы ифадя иля 
тяйин едилир: 

    

0 1 2

1 2 2 1

0 1 2

1 2

2 1

4
,    (BS)

1 1

4

C ,                                                         (SQSE)    

R Rq q
C

R Rq

R R

R R

R R

πεε = = = ϕ −ϕ −  −  πεε  
 ε =

−

(79.4) 

(79.4) ифадясиндя ∞→2R  олса, онда айрылыгда эютцрцлмцш сферик 

нагил цчцн тутумун ифадяси алынар вя бир даща мялум олар ки, 
айрылыгда эютцрцлмцш нагилин тутуму конденсаторун тутумундан 
кичикдир: 

   0 1 2
0 1

2 1

4
4

R R
R

R R

πε ε
πε ε <

−
 

Силиндрик конденсатор дедикдя, бир-биринин ичярисиня эейин-

дирилмиш l  узунлуглу 1R  вя 2R  радиуслу коаксил нагил силиндрляр 

системи нязярдя тутулур вя тутуму беля ифадя едилир: 

  0

2 1

4

ln /
C

R R

πε ε
=

l
  (БС  системи)        (79.5) 

  
12 /ln RR

C
lε

=          (СГСЕ системи) 

Конденсаторлар електрик дюврясиня ардыъыл, паралел вя гарышыг  
бирляшдириля биляр  (шякил 79.1). 

Фярз едяк ки, 1C , 2C ,  3C , … , 3C  конденсаторлары ардыъыл 

бирляшдирилмишдир. Конденсаторлар йцклянян заман щяр бир 
конденсатор арасында пайланан потенсиал ашаьыдакы кими тяйин 
едиляъякдир (шякил 79.1). 
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           Шякил 79.1       Шякил 79.2 

 

  1 2 3

1

...
n

n i

i=

ϕ = ϕ +ϕ +ϕ + +ϕ = ϕ∑  

Конденсаторлардан биринин лювщясини г йцкц иля йцклясяк, бу 
йцкцн тясириля конденсаторларын галан лювщяляриндя дя йцк 
мейдана чыхаъагдыр. Бу заман конденсаторун лювщяляриндяки 
йцклярин ишаряси мцхтялиф олаъагдыр. Системдяки цмуми йцк 
айрылыгда эютцрцлмцш щяр бир конденсатордакы йцкя бярабяр 

олдуьундан, 1 2 3 n,  ,  ,  ... , ϕ ϕ ϕ ϕ  потенсиаллары бир-бириня бярабяр 

олмайа биляр. Конденсаторларын тутумлары бир-бириндян фяргли 
оларса, онда бу бахымдан йазмаг олар: 

  1 2 3

1 2 3

,  ,  ,...,  n

n

q q q q

C C C C
ϕ = ϕ = ϕ = ϕ =  

вя йа 

  
1 2 3

1 2 3

...

1 1 1 1
...

n

n

q
q

C C C C C

ϕ = ϕ + ϕ + ϕ + + ϕ =

 
= + + + + = 

 

   (79.6) 

 

Демяли, ардыъыл бирляшдирилмиш конденсаторлар системинин 
цмуми тутуму беля тяйин едиляр: 

  
11 2 3

1 1 1 1 1
...

n

in iC C C C C=

+ + + + =∑    (79.7) 
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Конденсаторлар паралел бирляшдирилмишся, онда системин 
потенсиалы, айрылыгда эютцрцлмцш щяр бир конденсаторун 
потенсиалына бярабярдир: 

  1 2 3 ... nϕ = ϕ = ϕ = ϕ = = ϕ  

Онда системин цмуми йцкц конденсаторларын йцкляринин 
ъяминя бярабяр олаъагдыр: 

  ∑
=

=++++=
n

i

nn qqqqqq
1

321 ...  

Щяр бир конденсатор цчцн 1 1 2 2 3 3,   ,   q C q C q C= ϕ = ϕ = ϕ  вя с. 

йаза биляъяйимиздян аларыг: 

 ( )1 2 3 1 2 3... ...n nq q q q q C C C C Cϕ= + + + + = + + + + ϕ =  

C - паралел бирляшдирилмиш конденсаторларын цмуми тутуму олуб, 
ашаьыдакы кими тяйин едилир (шякил 79.2): 

  ∑
=

=++++=
n

i

in CCCCCC
1

321 ...    (79.8) 

Дюврядя ейни тутумлу н конденсатор ардыъыл бирляшдирилибся, 
цмуми тутум 

   
n

C
C 1=  

паралел бирляшдирилдикдя ися 1CnC ⋅=  кими тяйин едиляр (Шякил 79.2). 

Радио вя електротехниканын мцхтялиф сащяляриндя сабит вя дяйишян 
тутумлу конденсаторлардан истифадя едилир. Сабит тутумлу 
конденсаторлардан ясас етибары иля електрик юлчц ъищазларында вя 
радиосхемлярдя, дяйишян тутумлу конденсаторлар ися 
радиогябуледиъилярин лазыми тезлийя кюклянмяси цчцн истифадя едилир. 
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80. Електростатик сащянин енержиси. 
 

Фярз едяк ки, тяклянмиш нагил q  йцкц иля йцклянмиш вя наги-

лин ятрафында ϕ  потенсиаллы електростатик сащя йарадылмышдыр. 

Нагилдяки йцкц dq  гядяр артырсаг, даща доьрусу сонсузлугдан 

нагиля dq  гядяр йцк эятирсяк, мцяййян мигдарда елементар иш 

эюрцлмялидир. 
Електростатик сащянин потенсиалы верилмиш нагил цчцн 

сонсузлугда сыфыр олдуьундан ( )0∞ϕ = , онда аларыг: 

   
q

dA dq dq
C

= ϕ =     (80.1) 

Гейд етмяк лазымдыр ки, dq  гядяр йцкц нагилдян сонсузлуьа 

апаран заман да (80.1) ифадяси иля тяйин олунан иши електростатик 
сащянин гцввяси дя эюрцр. Айдындыр ки, нагилин йцкцнц dq  гядяр 

артырдыгда эюрцлян ишин щесабына сащянин потенсиал енержиси дя артыр, 
йяни 

  
q

dW dA dq
C

= = ⋅     (80.2) 

(80.2) ифадясини сыфырдан q  -йя гядяр интегралласаг, онда 

йцклянмиш нагилин електростатик сащянин потенсиал енержисини алмыш 
оларыг: 

   
2

0

1

2

q
q

W qdq
C C

= =∫     (80.3) 

(80.3) ифадясиндя 
q

C
ϕ =  нязяря алсаг, потенсиал енержи цчцн 

даща бир ифадя аларыг: 
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2

21 1 1
,   ,   

2 2 2

q
W W C W q

C
= = ϕ = ϕ    (80.4) 

бурада q - нагилин йцкц, C - онун тутумудур. 
(80.4) ифадясиндя мцстяви конденсаторун тутумуну нязяря 

алсаг, онда конденсаторун лювщяляри арасындакы електрик сащясинин 
енержисини аларыг: 

  ( )
2

2 20 0 0

2 2 2

ES
W Ed SdE

d

εε εε εε τ
= = =   (80.5) 

бурада Sdτ =  конденсаторун лювщяляри арасында сащя тяряфиндян 
тутулан щяъмдир. 

(80.5) ифадясиня нязяр салдыгда беля бир суал мейдана чыхыр: 
бу енержи щарада локаллашыб (топланыб) вя енержи сащя тяряфиндянми, 
йохса йцк тяряфиндянми дашыныр? Ялбяття бу суала електростатика 
чярчивяси дахилиндя ъаваб вермяк олмаз. Беля ки, електростатика 
сцкунятдяки йцклярин замандан асылы олараг дяйишмяйян сабит 
сащясини юйрянир. Тяърцбя эюстярир ки, замандан асылы олараг 
дяйишян вя фязада електромагнит дальалары шяклиндя йайылан сащя 
енержи дашыйыр. Мящз Йер кцряси цзяриндяки ъанлы щяйат да 
Эцняшдян електромагнит дальалары тяряфиндян дашынан енержи 
щесабынадыр. Беля бир фактын варлыьы бизи инандырыр ки, енержи сащянин 
юзцндя локаллашыб вя сащя тяряфиндян дя дашыныр. 

(80.5) ифадясинин щяр тяряфини τ  щяъминя бюлсяк, дашынан 
енержинин щяъми сыхлыьыны аларыг: 

   
2

0

2
E

EW εε
ω = =

τ
    (80.6) 

(80.6) ифадясиндя 0D E= ε ε
r r

 мцнасибятини нязяря алсаг вя 

гябул етсяк ки, изотроп диелектриклярдя E
r

 вя D
r

 векторларынын 
истигамятляри  ейнидир, онда   
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2

0

2 2
E

E EDεε
ω = =     (80.7) 

   
( )

2
E

ED
ω =

r r

 

Електрик индуксийа векторунун гиймятини (80.7) –дя нязяря алсаг,  

  
( ) 2

0 0

2 2 2
E

E E p E Epε + ε
ω = = +    (80.8) 

бурада биринъи щядд сащянин вакуумдакы енержи сыхлыьыны, икинъи 
щяд ися диелектрикин полйаризялянмясиня сярф едилян енержини 
характеризя едир. Буну асанлыгла исбат етмяк олар. Доьрудан да 
диелектрикин полйаризялянмяси дедикдя, молекул дахилиндя йцклярин 
сащянин тясири алтында сцрцшмяси нязярдя тутулур. Диелектрикин 
ващид щяъмдяки iq  йцкляринин il  кямиййяти гядяр сцрцшмяси цчцн 

эюрцлян иш ашаьыдакы шякилдядир: 

  ∑ ∑
= =









==

n

i

n

i

iiii lqEElqdA
1 1

 

Садялик цчцн фярз едяк ки, сащя биръинслидир. Билдийимиз кими, 

∑
=

n

i

iilq
1

 диелектрикин ващид щяъмдяки дипол моменти вя йахуд 

диелектрикин P
r

 полйаризялянмяси олдуьундан аларыг: 

   EdPdA=       (80.9) 

P
r

 вя E
r

 векторлары EP χε0=  кими ялагядя олдуьундан вя 

0dP dE= ε χ  йаза биляъяйимиздян 

  
2

0
0

2 2

E Ep
dA EdE d d

 χε  = χε = =   
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Алдыьымыз ифадяни интегралласаг, диелектрикин ващид 
полйаризялянмясиня сярф едилян иши аларыг: 

   
2

Ep
A =  

Бу ися (80.8) ифадясинин икинъи щядди иля цст-цстя дцшцр.  

Ф я с и л  ХЫV 
 

ФЯСИЛ ХЫВ 

САБИТ ЪЯРЯЙАН 
 
81. Ъяряйанын шиддяти вя сыхлыьы 

 
Електрик йцкляринин низамлы щярякятиня електрик ъярайаны 

дейилир. Нагиллярдя електрик ъярайаны йаратмаг цчцн онда електрик 
сащяси йаратмаг лазымдыр. Бу заман сащя нагилдяки йцклц 
зярряъикляря истигамятлянмиш низамлы щярякят верир вя зярряъиклярин 
низамсыз щярякятиня бу низамлылыг да ялавя олунур. Нятиъя етибары 
иля нагилдя електрик ъяряйаны ямяля эялир. Металларда анъаг сярбяст 
електронлар йерлярини дяйишя билдийиндян, онларда електрик 
ъяряйаныны сярбяст електронларын низамлы щярякяти йарадыр. Кечириъи 
мящлулларда сярбяст електронлар олмадыьындан, онларда електрик 
ъяряйаныны йцклц ионларын низамлы щярякяти йарадыр. Газларда ися 
щям електронлар, щям дя ионлар кечириъиликдя иштирак едя биляр. 

Ъяряйанын истигамяти шярти олараг мцсбят йцклц зярряъиклярин 
щярякят истигамяти эютцрцлцр. Демяли, металларда ъяряйанын 
истигамяти електронларын щярякят истигамятинин яксиня олур. 

Йцклц зярряъикляр щярякят едян хятляря ъяряйан хятляри дейилир. 
Ъяряйан хятляринин истигамяти олараг мцсбят йцклц зярряъиклярин 
щярякят истигамяти эютцрцлцр. Ъяряйан хятлярини биляряк, биз 
ъяряйаны йарадан електронларын вя ионларын щярякяти щаггында 
яйани тясяввцр ялдя едя билярик. 

Ъяряйанлы нагилин дахилиндя хяйалян йан сятщи ъяряйан 
хятляриндян тяшкил едилмиш бир бору тясяввцр етсяк, онда йцклц зяр-
ряъикляр юз щярякятляри заманы бу борунун сятщини кясмяз вя онлар 
ня бору дахилиндян кянара чыхар вя ня дя кянардан бу боруйа 
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дахил олар. Беля бору ъяряйан борусу адланыр (шякил 81.1). 
Диелектрик маддянин дахилиндя йерляшян нагилин сятщи беля 
борулардан биридир (Шякил 81.1). 

Електрик ъяряйаныны ъяряйан шиддяти вя ъяряйан сыхлыьы иля 
характеризя едирляр. 

Ъяряйан шиддяти  физики олараг нагилин ен кясийиндян ващид 
заманда кечян йцкя бярабяр олан кямиййят кими гиймятляндирилир.  

Нагилин ен кясийиндян dt  заманында dq  гядяр йцк кечярся, 

ъяряйан шиддяти  

   
dt

dq
i =       (81.1) 

дцстуру иля тяйин олунар. Нагилин ихтийары ен кясийиндян бярабяр 
заманда ейни мигдарда електрик йцкц кечярся, беля ъяряйан сабит 
ъяряйан адланыр вя I  щярфи иля ишаря олунур: 

 const
dt

dq
I ==  

 

 
  Шякил 81.1       Шякил 81.2 

Ъяряйан замана эюря дяйишярся, беля ъяряйан дяйишян ъя-
ряйан адланыр.  

Електрик ъяряйаны ейни заманда щям мцсбят, щям дя мянфи 
йцклярин щярякятиндян йарана биляр. Гейд едилдийи кими мцсбят 
йцкляр хариъи сащя истигамятиндя, мянфи йцкляр ися онун яксиня 
щярякят едир. Гябул едяк ки, нагилдя щям мцсбят, щям дя мянфи 
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йцкляр хариъи сащя тясириндян щярякятя эялмишдир вя дт мцддятиндя 

нагилин ихтийары ен кясийиндян уйьун олараг +dq  вя −dq  йцкц 

кечир. Демяли дашынан йцкцн мигдары щяр ики ишаряли йцклярин ъябри 

ъяминя бярабяр олмалыдыр: −+ += dqdqdq . Онда ъяряйан 

   
dt

dq

dt

dq

dt

dq
I

−+

+== . 

Ъяряйан сыхлыьы ъяряйан хятляриня перпендикулйар гойулмуш 
ващид сятщдян ващид заманда кечян йцкцн мигдарына бярабяр 
олан кямиййятдир: 

   
⊥

=
dS

dI
j  

Ъяряйан сыхлыьынын асылы олдуьу кямиййятляри мцяййян едяк. 
Нагилин дахилиндя ъяряйан хятляриня (щямчинин зярряъиклярин v  
щярякят сцрятиня) перпендикулйар гойулмуш ващид сятщ тясяввцр 
едяк. Бу сятщи отураъаг гябул едяряк, онун цзяриндя щцндцрлцйц 
зярряъиклярин v  щярякят сцрятиня бярабяр олан бир дцзбуъаглы 
паралелопипед гураг (Шякил 81.2). Айдындыр ки, паралелопипедин 
дахилиндяки бцтцн зярряъикляр ващид заманда S  отураъаьындан 
кечяряк паралелопипеди тярк едяъякдир. 

Йцклц зярряъиклярин  консентрасийасы н, зярряъийин йцкц е вя 
зярряъийин щярякят сцряти v  оларса, онда ъяряйанын сыхлыьынын 
гиймяти беля олар: 
   j en= v      (81.3) 

n  вя e  скалйар кямиййят, сцрят ися вектор олдуьундан, j  ъяряйан 

сыхлыьы векториал кямиййят олар: 

   j ne=
r r

v               (81.3а) 
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Йцклц зярряъиклярин 
r
v  истигамятлянмиш сцряти онларын верилмиш 

нюгтядя щярякятини характеризя етдийиндян, j
r

 ъяряйан сыхлыьы 

вектору да нагилин верилмиш нюгтясиндя електрик ъяряйаныны 
биргиймятли тяйин едир. 

Нагилин щяр бир нюгтясиндя j
r

 ъяряйан сыхлыьы векторуну 

биляряк, онун васитяси иля I  ъяряйан шиддятини ифадя етмяк олар. Ъя-
ряйан сыхлыьы векторунун dS  сятщиня перпендикулйар топлананыны 

nj  иля ишаря етсяк: 

   dSjI nS∫=      (81.4) 

олар. 

Интеграллама нагилин истянилян кясийинин tamS  сятщи цзря 

апарылыр (шякил 81.1). 
Ъяряйан шиддяти ващиди олараг ампер (А) ъяряйанын сыхлыг 

ващиди олараг А/м2 эютцрцлцр. 
 

82. Електрик щярякят гцввяси (ЕЩГ). 

 
Асанлыгла инанмаг олар ки, йцклянмиш конденсатор васитяси 

иля нагилин уъларында эярэинлик йаратмагла нагилдя сабит ъяряйан 
алмаг олмаз. Доьрудан да, ъяряйан ахаркян йцкляр бир лювщядян 
диэяр лювщяйя уйьун истигамятдя кечяряк, конденсаторун йцкцнц 
азалдаъагдыр. Бунун нятиъясиндя лювщяляр арасында эярэинлик 
арасыкясилмядян азалаъаг вя нагилдя ъяряйан зяифляйяъякдир. Бу, 
истянилян електростатик сащяйя хас олан цмуми ъящятдир. Башга 
сюзля, яэяр нагилдя електрик сащяси йарадыб, онун сонракы давамыны 
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тямин етмясяк, нагил дахилиндяки сащя тезликля йох олар вя ъяряйан 
кясиляр. 

Нагилдя ъяряйанын узун мцддятли ахыныны тямин етмяк цчцн 
йцкляри нагилин потенсиалы аз олан уъундан, потенсиал чох олан 
цъцна гайтаран сябяб лазымдыр, йяни, йцклярин гапалы трайекторийа 
бойунъа щярякяти анъаг кянар гцввялярин тясири иля тямин едиля 
биляр. Електростатик сащянин гапалы трайекторийа бойунъа тясири 
сыфыра бярабяр олдуьундан, ъяряйан алмаг цчцн електрик 
дюврясиндя йцкляря, тябиятъя електростатик сащя гцввяляриндян 
фяргли олан щяр щансы гцввяляр тясир етмялидир. Беля гцввяляр кянар 
гцввяляр адланыр. Беляликля, дюврядя ъяряйанын даими ахыныны тямин 
етмяк цчцн бцтцн дювря бойу, йахуд онун айры-айры щиссясиндя 
тясир едян кянар гцввяляр олмалыдыр. Кянар гцввялярин ямяля 
эялдийи истянилян гурьу ъяряйан мянбяйи адланыр. Мясялян, 
галваник елементляр (кимйяви реаксийа щесабына енержи айыран 
гурьулар), замана эюря дяйишян магнит сащясинин йаратдыьы 
гцввяляр вя с. кянар гцввяляря мисал ола биляр. 

Кянар гцввялярин тясирини мцсбят йцкцн гапалы трайекторийа 
бойунъа щярякяти заманы эюрцлян ишля характеризя етмяк олар (шякил 
82.1). Мцсбят ващид йцкцн дюврядя щярякяти заманы кянар 
гцввялярин эюрдцйц ишя бярабяр олан физики кямиййятя електрик 
щярякят гцввяси (е.щ.г.) дейилир. Електрик щярякят гцввяси ℰ беля 
тяйин едилир: 

   ℰ =
A

q
      (82.1) 

Бурада A , q  йцкцнцн гапалы трайекторийа бойунъа щярякяти 

заманы кянар гцввялярин эюрдцйц ишдир . (82.1) ифадясинин саь тяряфи 
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q

A
U =  иля цст-цстя дцшдцйцндян, електрик щярякят гцввясинин 

ващиди дя эярэинлик ващиди иля ифадя олунаъагдыр. (шякил 82.1). 

 
Шякил 82.1 

 

Кянар гцввялярин ( Fкян ) q  йцкцня тясири F =
r

кян ℰ *
q  кими тяйин 

олунмалыдыр. F - кянар гцввялярин интенсивлийидир. Беляликля, кянар 
гцввялярин q  йцкц цзяриндя гапалы трайекторийа бойунъа эюрдцйц 

иш беля тяйин олунар:  

   ∫ ==  qdlFA кян ∮ℰ* dl         (82.2) 

(82.2) ифадясини (82.1) – дя нязяря алсаг: 

   ℰ=∮ ℰ* dl      (82.3) 

Кянар гцввялярдян башга йцкя qF =
r

ℰ* електростатик 

гцввяси дя тясир етдийиндян дюврянин щяр бир нюгтясиндя г йцкцня 

тясир едян гцввя qFFF =+=
rrr

кян  (ℰ* + ℰ)  олар.  

 
83. Дювря щиссяси цчцн Ом гануну. Нагиллярин 
мцгавимяти. Нагилин мцгавимятинин температурдан 
асылылыьы. Ифрат кечириъилик. 
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Нагилин щалы дяйишмирся (температуру, юлчцляри вя с.), онда 
щяр бир нагил цчцн уъларына тятбиг олунмуш U  эярэинлийи иля ондан 
ахан I ъяряйан шиддяти арасында биргиймятли асылылыг мювъуддур. 

( )ufI =  асылылыьы верилмиш нагилин волт-ампер характеристикасы 

адланыр.  
Бир чох нагилляр цчцн, хцсусиля металлар цчцн бу асылылыг чох 

садя олуб, хятти характер дашыйыр: 
   kUI =      (83.1) 

k - нагилин електрик кечириъилийи, кечириъилийин тярс гиймяти ися 

k
R

1
=  нагилин електрик мцгавимяти адланыр. Онда: 

   U
R

I
1

=      (83.2) 

Бу ифадя Ом гануну адланыр. 
Дюврянин мцяййян щиссясиндяки ъяряйан шиддяти, щямин 

щиссянин эярэинлийи, иля дцз, мцгавимяти иля тярс мцтянасибдир. 
Мцхтялиф нагиллярин мцгавимяти мцхтялиф олуб, нагилин 

маддясинин нювцндян, онун щяндяси юлчцляриндян, формасындан 
вя щямчинин нагилин щалындан асылы олур. 

(83.2) ифадяси сонлу нагил щиссясиндяки эярэинликля ъяряйан 
шиддяти арасындакы асылылыьы характеризя етдийиндян, бязян Ом 
ганунунун интеграл шякли адландырылыр. 

Интеграл шякилдя Ом гануну нагилин мцгавимятинин ващидини 
тяйин етмяйя имкан верир. 

Бейнялхалг системдя [ ] [ ] AIBU 1  ,1 ==  олдуьундан [ ]
A

B
R 1=  

алынар вя мцгавимятин бу ващиди Ом адланыр. 1 Ом еля нагилин 
мцгавимятидир ки, онун уъларындакы эярэинлик 1Б олдугда ондан 
1A  ъяряйан ахсын. 
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Силиндрик формалы нагилин мцгавимяти онун 1 узунлуьу иля 
дцз, ен кясийинин S  сащяси иля тярс мцтянасиб олуб, нагилин 
материалындан асылыдыр: 

   l
R

S
= ρ      (83.3) 

ρ - мцтянасиблик ямсалы нагилин хцсуси мцгавимяти адланыр. 

   
RS

l
ρ =  

ифадясиндян хцсуси мцгавимятин ващидини тяйин етмяк олар. БС 
системиндя R -омларла, l - метрлярля, S - квадрат метрлярля юлчцл-

дцйцндян, хцсуси мцгавимят [ ]
2Om m

Om m
m

⋅
ρ = = ⋅  иля юлчцлцр: 

 Техникада адятян бюйцк узунлуглу вя кичик ен кясийя 
малик нагиллярдян истифадя едилдийиндян узунлуьу )(l  метрля, ен 

кясийи ( S ) 2mm  иля юлчцрляр, онда хцсуси мцгавимят 2 /Om mm m⋅  
иля юлчцрляр: 

mOm
m

mm

m

mmOm
⋅==

⋅ −
−

6
232

10
1

)10(10
1  

Металлар арасында ян кичик хцсуси електрик мцгавимятиня эцмцш вя 
мис маликдир. Мясялян, мис цчцн  

2
81,7 10 0,017Cu

Om mm
Om m

m

− ⋅
ρ = ⋅ ⋅ =  

Ашаьыдакы ъядвялдя бир сыра маддялярин хцсуси мцгавимяти отаг 
температурунда эюстярилмишдир. 
Хцсуси мцгавимят (отаг температурунда) 

Ъядвял 83.1 
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Маддя 
m

mmOm 2

,
⋅

ρ  Маддя 
m

mmOm 2

,
⋅

ρ  

Эцмцш 0,016 Латун 0,080 
Мис 0,017 Дямир 0,107 
Гызыл 0,023 Галай 0,210 
Алцминиум 0,029 Константан  0,490 
Волфрам 0,056 Манган 0,430 
Синк 0,060 Ъивя 0,958 
Никел 0,070 Нихром 0,100 

 

Инди ися нагилин щяр щансы нюгтясиндя ъяряйан сыхлыьы j
r

 век-

тору иля, сащя интенсивлийинин E
r

 вектору арасында ялагя йарадаг. 
Изотроп нагиллярдя йцклц зярряъиклярин низамлы щярякяти сащя 
интенсивлийи истигамятиндя йюняляр (анизотроп нагиллярдя ися 

цмумиййятля j
r

 вя E
r

 векторлары цст-цстя дцшмцр вя j
r

 вя E
r

 

арасындакы ялагя кечириъилик тензору иля верилир). 
Ен кясийинин сащяси ds , узунлуьу dl  олан еля нагил елементи 

эютцряк ки, онун ихтийари нюгтясиндя  j
r

 вя E
r

 векторлары ейни 

истигамятдя олсун (шякил 83.1). Бу нагилдяки ъяряйан шиддяти ,jds  

эярэинлик Edl  оларса, Ом гануну ашаьыдакы шякилдя олар: 

   ,
dS

jds Edl
dl

=
ρ

   
1

j E=
ρ

 

Алынмыш ифадяни, j
r

 вя E
r

 векторларынын ейни истигамятдя 

йюнялдийини нязяря алсаг, векториал шякилдя йаза билярик: 

   EEj
rrr

σ
ρ

==
1

     (83.4) 
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Бу ифадя дифференсиал шякилдя Ом гануну адланыр. (Шякил 

83.1). 
1

σ =
ρ

 хцсуси електрик кечириъилийидир. Дифференсиал шякилдя Ом 

гануну, интеграл шякилдя Ом ганунуна нисбятян даща 
 

 
Шякил 83.1 

 

цмуми характер дашыйыр. Мясялян, нагилин ен кясийи дяйишян оларса, 
онда мцгавимятин (83.3) дцстуру йарамыр вя мцгавимятин 
нагилин щяндяси юлчцляриндян асылылыьы даща мцряккяб характер 
дашыйыр. Ъяряйан шиддяти ися бцтцн нагил бойу сабит галмалыдыр. Якс 
тягдирдя нагилин ики мцхтялиф юлчцлц ен кясийи арасында ялавя йцк 
топланыр ки, бу да нагилдяки сащянин гиймятини дяйишяр вя нятиъядя 
ъяряйанын сабитлийи шярти юдянмяз. Лакин ъяряйанын сыхлыьы ися 
мцхтялиф ен кясиклярдя, щятта ейни бир кясийин мцхтялиф нюгтяляриндя 
айры-айры гиймятя вя истигамятя малик олса беля, (83.4) ифадяси 
доьру галыр. 

Маддянин електриккечирмя габилиййяти онун ρ  хцсуси мцга-

вимяти, йахуд σ  хцсуси кечириъилийи иля характеризя едилир. Бу 
кямиййятляр маддянин кимйяви тябиятиндян вя онларын олдуьу 
шяраитдян, хцсусиля температурдан асылы олур. 

Металларын бюйцк яксяриййяти цчцн хцсуси мцгавимятин 
температур асылылыьы хятти характеря йахын олур: 

   ( )0 1 tρ = ρ +α      (83.5) 
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Бурада 0 0 Cρ − o -дя нагилин хцсуси мцгавимяти, т - 

температур, α  ися мцгавимятин термик ямсалы олуб, тягрибян 
1/273 дяр-1-я бярабяр олур. Температуру мцтляг температурла T  
ифадя етсяк, (83.5) асылылыьы ашаьыдакы кими олар: 
   0 Tρ = ρ α      (83.6) 

Алчаг температурларда (83.6) ганунауйьунлуьундан кяна-
ра чыхмалар мцшащидя едилир вя яксяр металлар цчцн ρ -нун T -дян 

асылылыьы шякил 83.2-дя 1 яйрисиня уйьун эялир. 1 яйрисиня уйьун qρ  

галыг мцгавимяти ъидди дяряъядя металын кимйяви тямизлийиндян 
асылы олур. Мцтляг тямиз метал цчцн 0T =  олдугда, 0ρ =  олур. 

Бюйцк груп металлар вя яринтиляр цчцн бир нечя дяряъя Келвин 
температурда мцгавимят сычрайышла сыфыра гядяр азалыр (Шякил 83.2, 
2 яйриси), кечириъилик кяскин артыр (Шякил 83.2). 

Бу щадисяни илк дяфя 1911-ъи илдя Камерлинг – Оннес ъивядя 
мцшащидя етмиш вя ифрат 
кечириъилик адландырмышдыр. 
Сонралар бир сыра елемент-
лярдя вя кимйяви бирляш-
мялярдя дя ифрат кечириъилик 
мцшащидя едилмишдир. Бу 
заман ифрат кечириъи 
бирляшмяйя дахил олан еле-

ментлярин юзляри ифрат ке-

чириъи олмайа да биляр. 
Буна мисал олараг НиБи, Ау2Би, ПтСб  вя с. яринтиляри эюстярмяк 
олар. Ъядвял 83.2-дя бязи маддяляр цчцн ифрат кечириъилийя кечид 
температуру эюстярилмишдир. 

Ъядвял 83.2 

 
Шякил 83.2 
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Ифрат кечириъилийя кечид температурлары. 
 

Маддя 

Ифрат 
кечириъилик 

щалына кечид 
температуру, 

Т, К 

Маддя 

Ифрат кечириъилик 
щалына кечид 
температуру, 

Т, К 

Титан 0,49 Ъивя 4,1 
Кадмиум 0,56 Ванадиум 5,1 
Синк 0,91 Ниобиум 8,0 
Алцминиум 1,20 Ниобиум нит. 15,2 
Галай 3,70 ЙхБах Ъух О1-х 90 

 

Ъядвялдян эюрцнцр ки, щяр маддя цчцн мцяййян  kT  критик 

температуру вар ки, щямин температурда верилмиш маддядя ифрат 
кечириъилик баш верир. 

Маддя ифрат кечирмя щалында олдугда гейри-ади хассяляря 
малик олур. Биринъи, ифрат кечириъилярдя бир дяфя ямяля эялмиш елек-

трик ъяряйаны ъяряйан мянбяйи олмадан узун мцддят давам едя 
биляр. Чцнки мцгавимятин йох олмасы нятиъясиндя ъяряйанын сюнмя 
мцддяти олдугъа бюйцк олур. 

Ифрат кечириъилярин икинъи мцщцм хассяси ифрат кечириъи маддя-

нин дахилиндя магнит сащяси йаратмаьын мцмкцн олмасыдыр. 
Ифрат кечириъидян олан ичлийи ъяряйан дюврясиня, диэярини ися 

галванометря баьласаг, галванометр щеч бир ъяряйан эюстярмир, 
демяли, ичлийин дахилиндя магнит сели мювъуд олмур. 

Ифрат кечириъилийин цчцнъц мцщцм хцсусиййяти ондан ибарятдир 
ки, магнит сащяси ифрат кечирмя щалыны йох етмяйя чалышыр.   

Ифрат кечириъини ифрат кечирмя щалына уйьун температурдан 
ашаьы сойутдугъа, ифрат кечириъилийи йох едян «критик» магнит 
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сащяси дя бюйцк олур. Ифрат кечирмя щалына уйьун кечид 
температурунда критик сащя сыфыра бярабяр олур. 

Маддянин ифрат кечирмя щалына уйьун температура гядяр со-
йутдугда, бу йени щал нцмунянин бцтцн щяъминдя бирдян-биря 
йох, онун анъаг айры-айры щиссяляриндя йараныр вя бу щиссяляр нц-

мунядян истилийин сонракы алынмасы заманы тядриъян бюйцйцр.  
 

84. Сабит ъяряйанын иши. Ъоул-Ленс гануну. 
 

Електрик ъяряйаны дюврянин истянилян щиссясиндя мцяййян иш 
эюрцр. Бу сябябдян дюврядяки сабит ъяряйанын узун мцддятли 
ахыныны тямин етмяк цчцн мцяййян A  иши эюрцлмялидир. Дювря 
щиссясиндя ъяряйан шиддяти I  оларса, онда t  заманы ярзиндя It  
гядяр йцк кечяр. Она эюря дя бу щиссядя електрик ъяряйанынын иши 
   UItA=  

Нагил тярпянмяз галарса вя онда щеч бир кимйяви чеврилмя 
баш вермязся, A  иши нагилин дахили енержисинин артмасына сярф 
олунар. Нятиъядя нагил гызар вя ондан мцяййян Q  истилик мигдары 

айрылар. Енержинин сахланма ганунуна эюря QA =  олдуьундан 

   UItQ =  

Ом ганунуна эюря IRU = , онда 

   RtIQ 2=      (84.1) 

олар. 
(84.1) ифадяси илк дяфя тяърцби йолла Ъоул вя ондан асылы 

олмайараг Ленс тяряфиндян мцяййян олунмуш вя Ъоул-Ленс 
гануну адыны алмышдыр. 

Ъяряйан шиддяти замана эюря дяйишярся, )(tII =  вя онда t∆  

мцддятиндя айрылан истилик мигдары ашаьыдакы кими олар: 
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   ∫=
2

0

2dtIRQ      (84.2) 

Мцгавимяти омларла (Ом), ъяряйан шиддятини амперлярля 

( A ), заманы санийялярля юлчсяк, истилик мигдары ъоулла (C ) тяйин 
олунар. (84.2) ифадяси нагилин бцтцн узунлуьунда айрылан истилик 
мигдарыдыр. Инди ися нагилин айры-айры щиссяляриндя айрылан истилик 
мигдарыны тяйин едяк. 

Дифференсиал шякилдя Ом ганунуну тяйин етдийимиз гайдайа 
ясасланараг силиндрик формада нагил елементи эютцрцб, дт 
мцддятиндя айрылан истилик мигдарыны тяйин едяк: 

 2 2 2( )
dl

dQ I Rdt jdS dt j dVdt
dS

ρ
= = = ρ    (84.3) 

dV dSdl=  елементар щяъмдир. 

(83.3) ифадясинин щяр тяряфини d dtν  щасилиня бюлсяк ващид 
щяъмдя ващид заманда айрылан истилик мигдарыны тяйин едярик: 

   2dQ
j

dVdt
ω= = ρ     (84.4) 

(84.4) дцстуру Ъоул-Ленс ганунунун диференсиал шякли 

адланыр. 
1

j E E= = σ
ρ

 ифадясини нязяря алсаг, (84.4) дцстурунун 

ашаьыдакы шяклини аларыг: 

   2Eω= σ      (84.5) 
(84.4) вя (84.5) ифадяляриндян истифадя едяряк нагилин бцтцн 

щяъминдя ихтийари т заманында айрылан истилик мигдарыны щесаблайа 
билярик. Бунун цчцн ω-нын  (84.3) ифадясини нагилин бцтцн щяъми 
цзря интеграллайыб, алынмыш ифадяни верилмиш заман мцддятиня эюря 
тякрар интегралламаг лазымдыр: 
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   2

0

t

Q dt j dV

υ

= = ρ∫ ∫  

Гейд етмяк лазымдыр ки, Ъоул вя Ленс бу гануну биръинсли 
дювря щиссяси цчцн тяърцби йолла мцяййян етмишляр. 

 
85. Биръинс олмайан дювря щиссяси цчцн Ом гануну. 
 

Яввялки параграфда юйряндийимиз (83.2) ифадяси шяклиндя Ом 
гануну биръинсли дювря щиссяси цчцн доьру галыр. Биръинсли дювря 
щиссясиндя йцкдашыйыъылара електрик щярякят гцввяси тясир ет-
мядийиндян, кянар гцввялярин тясири сыфыра бярабяр олур. Биръинсли 
олмайан дювря щиссясиндя Ом ганунуну тятбиг етмяк цчцн 
енержинин сахланмасы  ганунундан истифадя етмяк лазымдыр. 

Тутаг ки, дюврянин мцяййян щиссясинин уъларындакы 

потенсиаллар фярги 1 2ϕ −ϕ , щямин щиссядя тясир едян е.щ.г.-си ися ℰ12 

олсун. Бу заман щям ъяряйанын, щям дя електрик щярякят 
гцввясинин шякил 85.1-дя эюстярилян истигамятдя йюнялдийини гябул 
едяк (шякил 85.1). Эюстярилян ох истигамятиндя ахан ъяряйаны 
мцсбят, якс истигамятдя ахан ъяряйаны ися мянфи гябул едяъяйик. 
е.щ.г.-нин дя уйьун ишарялярини эютцряъяйик. Физики олараг бу о 
демякдир ки, мцсбят йцкя кянар гцввялярин тясири нятиъясиндя 
мцсбят иш эюрцлцр. Яэяр кянар гцввялярин йцкя тясири нятиъясиндя 
мянфи иш эюрцлярся, е.щ.г. мянфи гябул едилмялидир. 
 

   1ϕ                                   2ϕ  

Дювря щиссясини ямяля эятирян нагилляр сцкунятдядирся, кечян 
ъяряйан анъаг нагиллярин гызмасына сярф олунур. Бу сябябдян щям 
електростатик, щям дя кянар гцввялярин йцкдашыйыъылар цзяриндя 
эюрдцйц иш анъаг нагиллярин гызмасына сярф олунур. дт мцддятиндя 

                 (I > 0) 
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нагилин верилмиш щиссясиндян Idtdq =  гядяр йцк кечир. Бу йцкляр 

цзяриндя эюрцлян иш (82.4) ифадясиня уйьун шякилдя ифадя едилир: 

=dA  ℰ12 1 2( )dq dq+ ϕ −ϕ  

Ъоул-Ленс ганунуна эюря дт мцддятиндя айрылан истилик 
мигдары: 

   IRdqIdtIRRdtIdQ === )(2  

Эюрцлян иш тамамиля нагиллярин гызмасына сярф олундуьун-
дан, dQdA =  шяртиндян, 

   =IR  ℰ12+ ( )1 2ϕ −ϕ     (85.1) 

Бурадан  
   =I  ℰ12+ ( )1 2ϕ −ϕ / R    (85.2) 

(85.2) ифадяси биръинс олмайан дювря щиссяси цчцн Ом гануну 

адланыр. (85.2) ифадясиндя ℰ12=0 оларса, биръинсли дювря щиссяси цчцн 

Ом гануну алынар. (85.2) ифадясиндя 1 2ϕ = ϕ гябул етсяк, гапалы 

дювря цчцн Ом ганунуну аларыг: 

   I = ℰ12 / R      (85.3) 

Бурада ℰ12 –дюврядя тясир едян е.щ.г., R  – дюврянин там 
мцгавимятидир. 

 

86. Будагланмыш дювряляр цчцн Кирхщоф ганунлары. 

 
Биз индийя гядяр садя електрик дювряляриня бахдыг. Беля садя 

дюврялярин параметрляри Ом ганунуна ясасян тяйин едилирди. 
Будагланмыш мцряккяб електрик дювряляри цчцн гаршыйа гойулан 
мясяля чятинляшдийиндян, бу дюврялярин параметрлярини тяйин етмяк 
цчцн Кирхщоф ики ганун мцяййян етмишдир. 
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Кирхщофун биринъи гануну дюврянин дцйцн нюгтяляриня 
аиддир. Дюврянин дцйцн нюгтяси дедикдя, бир нюгтядя азы цч 
нагилин бирляшмяси нязярдя тутулур. Инди ися щяр щансы A  дцйцн 
нюгтясини нязярдян кечиряк (шякил 86.1). 

 

 
Шякил 86.1 

 

Бу нюгтядя ъяряйан шиддятляри  1 2,I I ,  вя 3I  олан цч нагил 

бирляшир. Бу ъяряйанлара шярти ишаря веряк: дцйцн нюгтясиня доьру 

ахан ъяряйанлары ( 1I  вя 2I ) мцсбят, дцйцн нюгтясиндян ахан 

ъяряйанлары ися ( 3I ) мянфи щесаб едяк (Шякил 86.1). Ъяряйанларын 

ишарясинин сечилмяси ихтийаридир вя биз яксини дя йяни дцйцня эялян 
ъяряйанлары мянфи, дцйцндян эедян ъяряйанлары ися мцсбят гябул 

едя билярдик. Ъяряйанларын ъябри ъями ( 1 2 3I I I+ − ) A  нюгтясиндян 

ващид заманда кечян йцкцн мигдарына бярабярдир. Верилмиш 
дюврядя ъяряйанлар сабитдирся, дцйцн нюгтясиндя ъяряйанларын бу 
ъями сыфыра бярабяр олмалыдыр. Якс щалда, верилмиш нюгтянин 
потенсиалы заман кечдикъя дяйишярди вя бу да дюврядя 
ъяряйанларын дяйишмясиня эятирярди. Дедикляримиз истянилян дцйцн 
нюгтяси цчцн доьрудур вя она эюря дя ихтийари дцйцн нюгтяси цчцн 
ашаьыдакы ъям юдянмялидир: 
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   ∑
=

=
n

i

iI
1

0  

 

Бу ифадя Кирхщофун биринъи ганунуну ифадя едир. 
 

Будагланмыш мцряккяб дюврялярин дцйцн нюгтяляриня дахил 
олан вя орадан чыхан ъяряйанларын ъябри ъями сыфыра бярабярдир. 

Физики олараг Кирхщофун биринъи гануну електрик йцкляринин 
сахланылмасы ганунунун нятиъясидир. Инди ися будагланмыш дюврядя 
щяр щансы гапалы бир контур, мясялян, шякил 86.2-дя эюстярилян 1-2-
3-4-1 контуруна бахаг (Шякил 86.2). 

Бу контурун айры-айры щиссяляриня дювря щиссяси цчцн йазылмыш 
Ом ганунуну тятбиг едя билярик. Шякилдяки ох истигамятиндя 
будагланмыш дюврянин айры-айры щиссяляри цчцн Ом гануну беля 
йазылыр: 

1 1 1 2I R = ϕ −ϕ +  ℰ1   3 3 3 4I R = ϕ −ϕ +  ℰ3 

2 2 2 3I R = ϕ −ϕ +  ℰ2  4 4 4 5I R = ϕ −ϕ +  ℰ4 

1k k k kI R += ϕ −ϕ +  ℰк 

 
Шякил 86.2 
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Бу тянликляри тяряф-тяряфя топласаг, аларыг: 

   ∑ ∑
= =

=
n

i

n

i

iiRI
1 1

ℰи     (86.2) 

Бу Кирхщофун икинъи гануну адланыр. Кирхщофун икинъи 
ганунуну ашаьыдакы кими сюйлямяк олар: истянилян гапалы контур 
цчцн бцтцн эярэинлик дцшэцляринин ъями бу контура тясир эюстярян 
бцтцн електрик щярякят гцввяляринин ъяминя бярабярдир. 

Беляликля Кирхщофун биринъи гануну ъяряйанларын 
стасионарлыг, икинъи гануну ися гапалы контур бойунъа електрик 
эярэинлийинин сыфыра бярабяр олмасы шяртляриндян алынмыш олду. 
Будагланмыш дюврялярдя Кирхщофун икинъи гануну фикрян айрылмыш 
ихтийари гапалы контур цчцн тятбиг олуна биляр. Гейд етмяк 
лазымдыр ки, N  дцйцн нюгтясиня малик гапалы дювря цчцн 1N −  
сайда асылы олмайан тянлик йазмаг олар. Асылы олмайан тянлик ися 
контур цчцн йазылмыш диэяр тянликлярдян алына билмяз. Мясялян, 
шякил 86.3-дя верилян будагланмыш дювряйя уйьун цч тянлик 
йазмаг олар: а) 1-2-3-6-1 контуру цчцн; б) 3-4-5-6-3 контуру 
цчцн; с) 1-2-3-4-5-6-1контуру цчцн. Сон контур яввялки ики 
контурун ъяминдян ибарят олдуьундан, она уйьун йазылмыш  тян-
лик, асылы олмайан тянлик дейилдир. Кирхщофун икинъи ганунуну 
тятбиг етмякля гапалы дювряляри щесабламаг цчцн ашаьыдакы шяртляр 
юдянилмялидир: 

1) Контурда щесаблама истигамяти ихтийари сечилир. Бу истигамят 
контурлардакы сечилмиш истигамятдян асылы олмур. 

2) Контурларда ъяряйанларын истигамяти шярти сечилир. (Шякил 86.3-
дя бу истигамят шярти олараг саат ягряби истигамяти 
эютцрцлмцшдцр). 

3) Контурлардакы мянбялярин йаратдыьы ъяряйан сечилмиш 
ъяряйан истигамяти иля цст-цстя дцшярся, мянбяйин е.щ.г.-си 
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мцсбят, якс щалда мянфи эютцрцлцр. Щямчинин ейни бир е.щ.г.-
си, йахуд ъяряйан шиддяти мцхтялиф контурларда мцхтялиф 
ишаряляр ала биляр (шякил 86.3-дя I2 ъяряйаны а вя б 
контурларында мцхтялиф ишарялидир). 

 
Шякил 86.3 

Бу ишаря гайдалары иля ялагядар олараг, тянликляри гураркян 
защири чятинлик ортайа чыха биляр. Беля ки, ъяряйанларын истигамяти 
мялум олмаса, онлар тянликлярин щяллиндян тапылмалыдыр. 
Тянликлярин щяллиндян ъяряйанларын гиймяти цчцн мцсбят гиймят 
алынарса, онда фярз едилян истигамят щягиги истигамят иля цст-цстя 
дцшмцш олур: яэяр ъяряйан цчцн мянфи гиймят алынарса, демяли, щя-
гиги истигамят яввялъядян мцсбят гябул едилян истигамятин 
яксинядир. 

 
87. Електронун йцкцнцн тяйини. Милликен тяърцбяси. 
 

Електронун йцкцнцн елементар олмасы вя йахуд йцкцн кя-
силмяз йох, дискрет дяйишмяси, мящз Милликен тяърцбясиндя тясдиг 
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едилмишдир (електрик йцкцнцн атомлар тябияти ян инандырыъы шякилдя 
Милликенин тяърцбяляриндя тясдиг олунмушдур). 

Милликенин тяърцбяляриндя кичик зярряъиклярин йцкляндийи чох 
кичик йцкляр юлчцлмцшдцр. Тяърцбянин идейасы ашаьыдакы кимидир: 
електрик йцкляри дискрет тябиятя малик дейился, онда щяр бир 
зярряъийин йцкц арасыкясилмядян дяйишиляряк ихтийари гиймятляр алар. 
Елементар електрик йцкляри олдуьу щалда ися  йцкцн гиймяти йалныз 
сычрайышла дяйишиляр. Бу дяйишмянин гиймяти йа ян кичик елементар 
йцкя, йа онун там мисилляриня бярабяр олур.  

Айдындыр ки, беля тяърцбялярдя юлчцлян йцкляр чох кичик олуб, 
йалныз аз сайда елементар електрик йцкцндян ибарят олмалыдыр. 
Милликен елементар йцкц тяйин етмяк цчцн юз тяърцбяляриндя 
електриклянмиш кичик йаь дамъыларынын йцкцнц юлчмцшдцр. 
Тяърцбялярдян мцяййян олунмушдур ки, зярряъийин йцкц сычрайышла 
дяйишир вя йцкцн дяйишмяси щямишя мцяййян сонлу йцкцн там 
мисилляриня бярабяр олур. Милликенин тяърцбяляриндя бюйцк дягиг-
ликля  елементар електрик йцкцнцн гиймятини юлчмяк мцмкцн 
олмушдур. 

Милликенин тяърцбясинин схеми шякил 87.1-дя верилмишдир. 
Ъищазын ясас щиссяси мцстяви конденсатордан ибарятдир. 
Конденсаторун лювщяляри, ъярэинлийи бир нечя волт олан мянбяйя 
бирляшдирилмишдир. Ейни заманда лювщяляр арасындакы эярэинлийи 
тянзим етмяк вя дягиг юлчмяк мцмкцндцр. Хцсуси пулверизатор 
васитяси иля цфцрцлян кичик йаь дамъылары цст лювщядя олан дешикдян 
лювщялярарасы фязайа дцшцр. Йаь дамъысынын щярякяти микроскоп 
васитясиля мцшащидя олунур. Хариъи тясирлярдян узаг олмаг цчцн  
конденсатор горуйуъу юртцк дахилиндя йерляшдирилир. Юртцк 
системин температуруну сабит сахлайыр вя щаванын конвексийа 
ъяряйанларындан дамъылары горуйур. 
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Тозландырылан заман йаь дамъылары йцклянир, она эюря дя щяр 
бир дамъыйа ики гцввя – аьырлыг гцввяси вя електрик сащяси 
тяряфиндян йарадылан кулон гцввяси тясир едир. Конденсаторун 
лювщяляри арасындакы эярэинлик у, лювщяляр арасындакы мясафя д 
олдуьундан конденсаторлардакы електрик сащясинин интенсивлийи 

d

U
E =  олар. 

 
Шякил 87.1 

Бу сябябдян йцкц q  олан дамъыйа 
d

U
qqEFE ==  гцввяси 

тясир едир. Икинъи гцввя дамъынын чякиси вя ятрафдакы щаванын 
дамъыйа эюстярдийи щидростатик гцввянин (Архимед гцввяси) 
ъяминдян ибарятдир: 

   ( )3
0

4

3
gF a g= π δ−δ  

бурада δ - йаьын сыхлыьы, 0δ - тяърцбя шяраитиндя щаванын сыхлыьы, g - 

сярбястдцшмя тяъилидир. Конденсаторун лювщяляриндяки йцкцн 

ишарясини еля сечмяк олар ки, EF  гцввяси gF -нин истигамятинин 

яксиня йюнялсин. Бу щалда gE FF >  оларса, дамъы шагули олараг 

йухары, gE FF < олдугда ися ашаьы щярякят едир. Конденсаторун 

Сабит ъяряйан 
 

306 
 

эярэинлийинин мцяййян гиймятиндя бу ики гцввя бир-бириня бярабяр 
олар: 

   ( )3
0

4

3

U
a g q

d
π δ−δ =    (87.1) 

(87.1) шярти юдяндикдя дамъы ня ашаьы дцшяр, ня дя йухары 
галхар; о таразлыг вязиййятиндя галар. Дамъынын таразлыьыны 
мцшащидя едиб, U  эярэинлийини тяърцбядя тяйин етмякля вя онун a  
радиусуну юлчмякля (87.1) дцстуруна ясасян дамъынын йцкцнц 
тапмаг олар. 

Дамъынын радиусуну тяйин етмяк цчцн, електрик сащяси олма-
дыгда она юзлц мцщитдя мцяййян сцрятля щярякят едян кцряъик 
кими бахыб, Стокс ганунуну тятбиг едя билярик: 
   6eF a= πη v  

Бурада v - кцрянин сцряти, η -мцщитин юзлцлцк ямсалыдыр. Гярарлаш-

мыш щярякят заманы кцря сабит сцрятля щярякят етдийиндян сцртцнмя 

гцввяси gF  аьырлыг гцввясиня бярабяр олар: 

   ( )3 0

4
6

3
a g aπ δ−δ = πη v    (87.2) 

Дамъынын v  сцрятини юлчяряк, (87.2) ифадясиндян онун 
ахтарылан a  радиусуну тяйин етмяк олар, a  радиусунун бу 
гиймятини (87.1)-дя нязяря алсаг, дамъынын q  йцкцнц тапмыш 

оларыг. 
Милликен тяърцбяляриндя елементар йцкцн гиймяти дя тяйин 

олунмушдур. Бунун цчцн яввялъя цфцрмя йолу иля алынмыш дам-
ъынын q  йцкц тяйин олунмуш, сонра конденсаторун лювщяляри 

арасындакы фязада рентэен шцалары, ултрабянювшяйи шцалар вя йа 
радиоактив шцалар васитясиля ионлар йарадылмышдыр. Ионлар дамъынын 
цзяриня гонур вя она эюря дя дамъынын йцкц дяйишиляряк 1q , 2q , вя 
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с. кими йени гиймятляр алыр. Сонра йцклярин тапылмыш гиймятлярини вя 

еляъя дя онларын 1( )q q− , 2( )q q− , 3( )q q− ,… фярглярини бир-бири иля 

мцгайися едяряк, бу кямиййятлярин цмуми ян бюйцк бюлянинин 
тяйин етмяк мцмкцн олур ки, бу мящз елементар йцкцн гиймятиня 
бярабяр олур. 

Милликенин тяърцбяляриндян сонра А.Ф.Иоффе кичик метал 
щиссяъиклярдян истифадя етмякля елементар йцкц тяйин етмишдир. Бу 
вя бир сыра мцасир тяърцбялярля елементар йцкцн щал-щазырда ян 

дягиг Kle 1910602,1 −⋅=  гиймяти мцяййян олунмушдур. 

 

88. Металларын електрик кечириъилийинин классик електрон 
нязяриййяси вя онун чятинликляри 

 

Металларда електрик ъяряйанынын тябиятини арашдырмаьа даир 
бир сыра тяърцбяляр гойулмушдур. Бу тяърцбялярин ян садяси Рикке 
тяряфиндян апарылмышдыр. О, Ъу-Ал-Ъу лювщялярини ардыъыл 
бирляшдиряряк дюврядян узун мцддят ярзиндя (бир илдян чох) 

Kl6105,3 ⋅  мигдарында йцк бурахмышдыр. Нятиъядя мялум олмуш-

дур ки, електрик ъяряйанынын тябияти атомларла дейил, атомларын 
тяркибиня дахил олан елементар зярряъиклярля иззащ едилир. Беля 
зярряъик 1897-ъи илдя Томсон тяряфиндян мцяййян едилмиш 
електрондур.  

1913-ъц илдя Манделштам вя Папалекси уъларына щяссас 
галванометр вя телефон аппараты бирляшдирилмиш сарьаъ мяркяздян 
кечян ох ятрафында бюйцк сцрятля фырлатмыш вя гыса мцддятли 
ъяряйанын вя йа буна уйьун сигналын ешидилдийини мцшащидя 
етмишдир. Ейни иля бу нятиъя 1916-ъы илдя Толмен ая Стцарт 
тяряфиндян алынмышдыр. Уйьун щесабламалара ясасян йцк 
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дашыйыъылар цчцн алынмыш е/м хцсуси йцкцн гиймяти, електрон цчцн 
алынмыш хцсуси йцк тяртибдя олмушдур.  

Беляликля, мцхтялиф формада вя йа мязмунда апарылмыш 
тяърцбялярля сцбут олунмушдур ки, металларда електрик ъяряйанынын 
тябияти сярбяст електронларла баьлыдыр. Бундан ялавя мялум ол-
мушдур ки, електронлар металда демяк олар ки, сярбяст щярякят 
едир. 

Сярбяст електрон анлайышыны беля баша дцшмяк олар ки, металын 
кристалл гяфясини тяшкил едян атомлардан зяиф ялагяли (валент) 
електронлар асанлыгла гопараг металын юзцнямяхсус електронлар 
чохлуьуну йарадыр. Яэяр щяр атомдан бир електрон гопарса, онда 
сярбяст електронларын консентрасийасы (йахуд онларын ващид 
щяъмдяки n  сайы) ващид щяъмдяки атомларын сайына бярабяр 
олаъагдыр.  

Билдийимиз кими ващид щяъмдяки атомларын сайы 
AN

δ
µ

-йа 

бярабярдир. δ - металын сыхлыьы, µ - килограм - атомун кцтляси AN - 

Авогадро ядядидир. Металлар цчцн δ
µ

 нисбятинин гиймяти 20-200 

киломол/м3 тяртибиндя олдуьундан сярбяст електронларын 
консентрасийасы цчцн  

)1010(1010 3232232928 −− ÷÷= smmn  гиймяти алынар. 

Сярбяст електрон анлайышыны ясас тутараг Друде металларын 
классик електрон нязяриййясини йаратды вя бу нязяриййя Лоренс 
тяряфиндян тякмилляшдирилди. Друде моделиня эюря металын 
кечириъилик електронлары идеал газ молекулларына бянзядилир. Сярбяст 
щярякят едян газ молекуллары ики ардыъыл тоггушма арасында λ  гя-
дяр сярбяст йол эедир, металдакы сярбяст електронлар ися юз 
араларында тоггушмайыб кристалл гяфясин ионлары иля тоггушур. Беля 
тоггушмалар металын електрон газы иля кристалл гяфяс арасындакы 
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истилик таразлыьыны бярпа едир. Друде модели ясасында металын 
електрон газына газларын молекулйар кинетик нязяриййясинин ясас 
нятиъялярини тятбиг етмяк олар. Бу бахымдан металын електрон 
газынын истилик щярякятинин орта сцрятини отаг температурунда 
гиймятляндирсяк аларыг:  

 
23

5

30

8 8 1,38 10 300
10 /

3,14 0,91 10

kT
m san

m −

⋅ ⋅ ⋅
= = ≈

π ⋅ ⋅

r
v   (88.1) 

Метал електрик сащясиндя йерляшярся, онда електронларын истилик 
щярякятинин орта сцряти цзяриня онларын сащядя газандыглары 
истигамятлянмиш орта сцрят дя ялавя олунур. Истигамятлянмиш орта 

сцряти 
ne

j
u =  мцнасибятиндян тапмаг олар. Техники нормалара 

ясасян мис нагилдян бурахылан ъяряйан сыхлыьыны 
2 7 210 / 10 /A mm A m=  щесаб етсяк, истигамятлянмиш орта сцрят цчцн 

аларыг: 

  sanm
ne

j
u /10

10106,1

10 3

2919

7
−

−
≈

⋅⋅
≈=   (88.2) 

щесабламалар эюстярир ки, щятта ъяряйанын сыхлыьы чох олан щалларда 
беля истигамятлянмиш щярякятин орта сцрятинин гиймяти истилик 
щярякятинин орта сцрятиндян тяхминян 108 дяфя кичикдир. Она эюря 

дя йекун сцрятин модулу щесабланаркян ( )u+
r r
v  явязиня ( )rv  

эютцрмяк кифайятдир.  
Гейд етмяк лазымдыр ки, истигамятлянмиш орта сцрятин щесабына 

електронун кинетик енержиси орта щесабла 
2

2um
Ek =∆  гядяр артыр. 

а) Ом гануну. Бу ганунун классик електрон нязяриййясиня 
эюря, физики мащиййятини айдынлашдырмаг вя уйьун щесабламалары 
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садяляшдирмяк цчцн фярз едяк ки, електронларын щамысы цчцн ики 
ардыъыл тоггушма арасында эедилян сярбяст йолун орта узунлуьу 

ейни олуб, λ -йа бярабярдир. Даща сонра фярз едяк ки, сащянин 
интенсивлийи E  дяйишмир. Онда щяр бир електрон сащянин щесабына 

m

eE
a =  сабит тяъилини алыр вя сярбяст йолун сонунда истигамятлянмиш 

щярякятин орта сцряти ашаьыдакы гиймятя чатыр: 
 

   max

eE

m
= ⋅τv      (88.3) 

Бурада τ - електронун гяфяс ионлары иля ики ардыъыл 
тоггушмасына сярф олунан орта замандыр. Ян нящайят фярз едяк 
ки, електрон топладыьы енержини щяр тоггушма заманы бцтцнлцкля 
гяфяся верир. Буна эюря дя електрон тоггушмадан сонра щярякятя 
башланьыъ сцрятсиз башлайыр. Демяли, щяр тоггушманын яввялиндя 
електронун сцряти сыфыр, сонунда ися максимум олур.  

Електрон тоггушмалар арасында бярабяр тяъилля щярякят 
етдийиндян, сцрятин орта гиймяти онун максимал гиймятинин 
йарысына бярабяр олар: 

 

   max

2 2

b eE

m

+
= = ⋅τ

v v
v    (88.4) 

бурада 0b =v  вя 
λ

τ =
v

  олдуьундан аларыг: 

   
2

e
E

m

λ
= ⋅v

v
     (88.5) 

2

e
b

m

λ
=

v
 ифадя етсяк, bE=v  аларыг. 
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b - кямиййяти сащянин E
r

 интенсивлийиндян асылы олмайыб, 
интенсивлийи ващид олан сащядя електронларын ялдя етдийи низамлы 
щярякятин сцрятиня бярабяр олуб, електронларын йцрцклцйц адланыр 
(88.2) ифадясини (85.5) дцстурунда нязяря алсаг, аларыг: 

   
21

2 2

ne
j E

m

λ
= ⋅

v
               (88.6) 

(88.6) ифадясиндян эюрцнцр ки, j - ъяряйан сыхлыьы електрик 

сащясинин E
r

 интенсивлийи иля мцтянасибдир. (88.6) ифадясиндя 
2

2

ne

m

λ
σ =

v
 ишаря етсяк: 

   j E= σ      (88.7) 

Алынмыш ифадя диференсиал шякилдя Ом ганунуну ифадя едир. 

Эюрцндцйц кими електронларын консентрасийасы вя сярбяст йолун λ  
узунлуьу бюйцк олдугъа, електрик кечириъилийи дя бюйцк олур. Чцн-

ки, λ  бюйцк олдугъа тоггушмалар електронларын низамлы щярякяти 
цчцн аз манечилик тюрятмиш олар. Истилик щярякятинин орта сцряти 
(88.1) ифадясиня ясасян температурдан асылы олдуьундан, 
температур артдыгъа металын електрик кечириъилийи азалмалыдыр. 

б) Ъоул-Ленс гануну. Яввял гейд етдийимиз кими електрон 
сярбяс йолун сонунда кристалл гяфясин иону иля тоггушараг, артыг 
енержисини гяфяся верир вя гяфясин дахили енержиси артыр, нятиъядя метал 
гызыр.  

Йухарыда дедийимиз кими, сярбяст йолун сонунда истигамят-
лянмиш сцрят щесабына електрон  

   
2
max

2
k

m
E∆ =

v
 

гядяр енержи газанар. 
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λ
τ =

v
 олдуьундан, бир санийядя електронун гяфяс ионлары иля 

тоггушмаларынын сайы 

   
1
=

τ λ
v

 

Яэяр ващид щяъмдя n  зярряъик оларса, онда бир санийядя 

1
n ⋅

τ
 сайда тоггушма олаъагдыр. Бир електрон тоггушма заманы 

гяфяся max

2
k

m
E∆ =

v
 енержи верирся, тябиидир ки, 

1
n ⋅

τ
 сайда 

тоггушманын гяфяся вердийи енержи 

   
2
max1

2
k

mn
W n E= ∆ =

τ λ
vv

 

олмалыдыр. Бу енержи гяфясин гызмасына сярф олундуьундан йаза 
билярик: 

   
2

21

2

ne
W Q E

m

λ
= =

v
    (88.8) 

(88.8) ифадяси мящз Ъоул-Ленс ганунудур. Бурада 
21

2

ne

m

λ
σ = ⋅

v
 ишаря етсяк: 

   2Q E′= σ ⋅      (88.9) 
Бу да Ъоул-Ленс ганунунун дифференсиал шяклидир. Демяли 

електрик кечириъилийи металын кечириъилик електронларынын 
консентрасийасындан асылыдыр. 

v ) Видеман-Франс гануну. Мцшащидялярля мялум олунмуш-
дур ки, йцксяк електрик кечириъилийя малик олан металлар истилийи дя 
йахшы кечирир вя яксиня, истилийи пис кечирян металлар електрики дя пис 
кечирир. Видеман вя Франс тяърцби мялуматлара ясасян беля бир 
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емпирик ганун мцяййян етмишляр: Металын ′σ  истилик кечирмя 
ямсалынын σ  електрик кечирмя ямсалына олан нисбяти бцтцн металлар 
цчцн демяк олар ки, ейни олуб, мцтляг температурун биринъи 
дяряъяси иля мцтянасибдир: 

   aT
′σ
=

σ
               (88.10) 

Бу ганун Видеман-Франс гануну адланыр. Бурада, a - 
металын нювцндян асылы олмайан сабитдир. 

Классик електрон нязяриййяси гисмян дя олса, бу ганунауй-
ьунлуьу да изащ едир. Металларда електронларын консентрасийасы 
олдугъа бюйцкдцр вя бцтцн истилик практики олараг електронларла 
дашыныр, ион гяфяси ися бу просесдя чох зяиф иштирак едир. Буна эюря 
дя електрики йахшы кечирян металлар истилийи дя йахшы кечирир.  

Молекулйар физикадан мялум олдуьу кими, газларын 
молекулйар - кинетик нязяриййяси бир атомлу идеал газын истилик 
кечирмя ямсалы цчцн ашаьыдакы ифадяни верир: 

 ′σ =æ=
1

3
vCρ λv                        (88.11) 

Бурада ρ - газын сыхлыьы, v - истилик щярякятинин орта сцряти, λ  

- сярбяст йолун орта узунлуьу, vC - газын сабит щяъмдяки хцсуси 

истилик тутумудур. (88.11) ифадясини металын ващид щяъмдяки 
електрон газы цчцн дя йаза билярик: 

   æ=
1

3
vnm Cλv                (88.12) 

бурада nmρ = . 

Билдийимиз кими бир атомлу газын хцсуси истилик тутуму 
ашаьыдакы кими тяйин едилир: 

   
3 3

2 2
v

R k
C

m
= ⋅ =

µ
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Онда (88.12) ифадяси ашаьыдакы шякиля дцшяр 
 

   æ=
1

2
kπ λv                (88.13) 

Електрик кечириъилийинин 
21

2

ne

m

λ
σ =

v
 гиймятини нязяря алыб, 

(88.13) ифадясини (88.10) –ла мцгайися етсяк, аларыг: 

   æ/
2

3
k

T
l

 σ =  
 

              (88.14) 

Алынмыш (88.14) ифадяси мящз Видеман-Франс ганунуну 
ифадя едир 

  æ = 231,38 10 ,
C

K

−⋅  Kle 19106,1      −⋅=  

гиймятляри (88.14) ифадясиндя нязяря алсаг, 
 

   æ/ 82,23 10 T−σ= ⋅  

олар. 
 Отаг температурунда (T =300 К) æ/σ  нисбяти тяърцби йолла  
алцминиум, мис,  галай вя с. металлар цчцн алынмыш гиймятя 
тамамиля уйьун эялир. 

Бцтцн бу наилиййятляриня бахмайараг Друде вя Лоренс 
тяряфиндян мцяййян едилмиш классик електрон нязяриййяси сонракы 
тядгигатларда бюйцк чятинликляря эятириб чыхарды вя бу нязяриййянин 
бир сыра чатышмамазлыглары мцяййян едилди. 

Лоренс електронларын сцрятляря эюря пайланмасыны нязяря 

алдыгда Видеман-Франс гануну æ/ 2
k

T
l

 σ =  
 

 шяклиня дцшдц ки, 

артыг бу нятиъя тяърцбяйя уйьун эялмир. 
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Классик електрон нязяриййясинин икинъи чятинлийи кристалын атом 
истилик тутумунун щесабланмасында юзцнц эюстярди. Бу 
нязяриййянин ясасында кристалын атом истилик тутумунун 
щесабланмасы Дцлонг-Пти ганунундан кянара чыхмалара эятириб 
чыхарды. 

Беля ки, Дцлонг-Пти гануну отаг температурунда бярк 

кристалл маддялярин атом истилик тутумунун  3 6atC R= =
дярмол

кал

⋅
6  

гядяр олдуьуну мцяййян едир. 
Классик електрон нязяриййясиня эюря електрон газы да истилик 

кечирмядя иштирак едир вя  

  
3 3

3
2 2

el oC kN R= = =
дярмол

кал

⋅
 

истилик тутумуна малик олур. Демяли бирвалентли металын електрон 

нязяриййясиня эюря истилик тутуму  9met at elC C C= + =
дярмол

кал

⋅
 

олмалыдыр. 
Лакин тяърцбяляр эюстярди ки, истяр металларын, истярся дя бярк 

диелектриклярин истилик тутуму
дярмол

кал

⋅
6   гиймятиня бярабярдир. 

Демяли, тяърцбя эюзлянилмяз вя илк бахышда гейри-ади беля нятиъяйя 
эятирди ки, електрон газы истилик тутумуна малик олмамалыдыр. 

Классик електрон нязяриййясинин цчцнъц чатышмамазлыьы онун 
металын мцгавимятинин температур асылылыьыны доьру изащ едя 

билмямяси олду. Беля ки, 
3

6
kT

R
m

γ =v  ифадясиндян эюрцнцр ки, 

електрон газынын орта квадратик сцряти T  иля мцтянасибдир. 

Хцсуси електрик кечириъилийи 
2

2

ne

m

λ
σ =

v
 олдуьундан, електрик 
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кечириъилийи металлар цчцн 
1

T
σ �  иля мцтянасиб олмалыдыр. Тяърцби 

нятиъяляр бу факты да инкар едир. Беля ки, ( )0 1R R t= +α  вя йахуд 

0R R T= α  олдуьундан, 
1

T
σ �  иля мцтянасиб дяйишир, йяни 

електрик кечириъилийи щягигятдя температурун квадрат кюкц иля йох, 
онун биринъи дяряъясинин тярс гиймяти иля мцтянасибдир. 

Беляликля, эюстярдийимизя ясасян дейя билярик ки, електрону 
мадди нюгтя кими гябул едиб она классик механиканын 
ганунларыны тятбиг етмяк доьру дейил. Бу нязяриййянин йарандыьы 
дюврдя (ХХ ясрин яввялляриндя) електронун юзц иля баьлы бир сыра 
спесифик яламятляр елмя мялум дейилдир. Нящайят, 1924-ъц илдя 
електронун квант механикасы ганунларына табе олдуьу вя онун 
дальа тябиятиня дя малик олдуьу мцяййян едилди. Бцтцн бу ишлярдян 
сонра Френкел вя Зоммерфелд мцассир електрон нязяриййясини 
йаратдылар. Бу нязяриййядян доьан бир сыра нятиъяляри шярщ едяк. 
Нязяриййя Видеман-Франс гануну цчцн ашаьыдакы нятиъяйя 
эятирди. 

   
22

3

k
T

l

λ π  =  σ  
 

Бу ифадя тяърцби нятиъяляри там изащ едир. 
Кристалда електронун орта кинетик енержисинин температур 

асылылыьы 

   2
0 TEE α+=                (88.15) 

дцстуру иля мцяййян олунур. Чох ашаьы температурларда 

constEE == 0 . 

(88.15) ифадясиня ясасян кристалын електронларла баьлы истилик 
тутуму 
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   2el

dE
C T

dT
= = α               (88.16) 

Демяли чох ашаьы температурларда ( )0→T  0→elC  шярти 

юдянир. Чох йцксяк температурларда (бир нечя мин тяртибдя) кТ 
енержиси чох бюйцк гиймят алдыьындан бцтцн енерэетик 
сявиййялярдяки електронлар щяйяъанланмыш щалда олур вя 
температурун сонракы артмасы иля онларын сайы артмыр. Електрон 

газы классик електрон газына чеврилир вя ;
2

3
kTE =   

constkCel ==
2

3
 алыныр (шякил 88.1). 

Шякилдян эюрцндцйц кими ( )TE  асылылыьы ашаьы температурлар-

да парабола гануну иля дяйишир. Йцксяк температурларда 1 яйриси 
асимптотик олараг классик тя-

сяввцрляря уйьун kTE
2

3
= - 

нин 2 яйрисиня йахынлашыр. Ону 
да гейд етмяк лазымдыр ки, 
артыг бу температурларда метал 
там бухара чеврилир. Демяли, 
електронун ашаьы 
температурларда малик олдуьу 
истилик тутуму щяддиндян чох 
кичик олур вя йалныз чох-чох йцксяк температурларда електронун 
истилик тутумундан данышмаг олар. 

Инди ися 
1

Tρ
σ

� �  асылылыьыны изащ едяк. 

 

Шякил 88.1 
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2

1 2m

ne
ρ = =

σ λ

v
               (88.17) 

Бу ифадядян эюрцнцр ки, алчаг температурда E  сабит 
гиймятя малик олдуьундан v - сабит олмалыдыр. Даща доьрусу чох 
кичик дяйишмялидир. Демяли, хцсуси мцгавимятин температур 

асылылыьы λ  сярбяст йолун узунлуьунун температурдан асылылыьы 
щесабына олмалыдыр. Температурун мцтляг сыфырында електрон 
кристалда щеч бир манеяйя раст эялмядян сярбяст щярякят едир, йяни 

0 ,  ,   0t K l→ →∞ ρ→ Бу щадися електронун дальа тябияти иля 

сярбяст изащ олунур. Беля ки, бу температурда кристалын ионлары 
щярякят етмядийиндян електрон дальасы ону кечиб бцтцн кристалл 
бойу сярбяст йайылыр. 

Температур йцксялдикъя кристалын ионлары таразлыг вязиййяти 
ятрафында рягси щярякятя эялир вя онун идеал структуру позулур вя 
нятиъядя електрон дальасынын кристалдан сяпилмяси дя артыр. Башга 
сюзля, температур йцксялдикъя електронларын кристалын ионлары иля 
тоггушмаларынын сайы артыр вя нятиъядя сярбяст йолун узунлуьу 
гысалмаьа башлайыр. Щесабламалар эюстярир ки, 

1T −λ �    вя   Tρ �   

Бу нятиъя тяърцбя иля йахшы узлашыр. 
Беляликля, мцассир електрон нязяриййяси електронун дальа 

тябиятини нязяря алмагла, классик електрон нязяриййясинин 
чатышмамазлыгларыны арадан галдырараг тяърцбяни даща уйьун 
нятиъяляря эятириб чыхарар. 

Бцтцн бу чатышмамазлыьына бахмайараг классик електрон 
нязяриййяси юз ящямиййятини щал-щазырда да сахламагдадыр. Беля 
ки, сярбяст еллектронларын кичик консентрасийаларына уйьун 
маддялярдя (мясялян йарымкечириъилярдя) бу нязяриййя бир сыра 
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кифайятляндириъи нятиъяляря эятирир вя ганунауйьунлуглары яйани 
шякилдя изащ едир. 

 
89. Електронун металдан чыхыш иши. Тохунма потенсиаллар 
фярги. Волта гануну. 

 
Металын кечириъилик електронлары метал дахилиндя низамсыз 

истилик щярякятиндядир. Ян бюйцк сцрятя малик олан електронлар 
бюйцк кинетик енержийя малик олдуьундан металы тярк едя биляр. 
Шякил 89.1-дян эюрцндцйц кими електрон метал дахилиндя ионлар 
арасы фязада оларкян, она мцсбят ионлар тяряфиндян эюстярилян тясир 
гцввяляри бир-бирини гаршылыглы таразлашдырыр (Шякил 89.1).  

 
Шякил 89.1 

 

Яэяр електрон металы тярк етмишся, онда ионлар тяряфиндян 
едилян тясир гцввяляри бир-бирини таразлашдырмыр вя бу гцввялярин 
явязляйиъиси металын дахилиня йюнялир. Щямин гцввя електронларын 
металы тярк етмясиня мане олур. Одур ки,електронлар металы тярк 
едяркян щямин гцввяйя гаршы мцяййян гядяр иш эюрцр ки, бу да 
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електронун металдан чыхыш иши адланыр. Чыхыш иши електронун кинетик 
енержиси щесабына эюрцлцр. Она эюря дя кичик сцрятля щярякят едян 
електрон металы тярк едя билмир. Чыхыш ишинин гиймяти металын 
кимйяви тябиятиндян сятщин тямизлийиндян асылыдыр. Сятщ чиркли вя 
кяля-кютцр оларса, чыхыш ишинин гиймяти дя дяйишяр. Чыхыш ишинин 
гиймяти сятщи тямиз олан поликристал металлар цчцн бир нечя 
електронволт тяртибиндя олур. Метал монокристалдырса, онда чыхыш 
ишинин гиймяти щяр бир атом мцстявиси цчцн мцхтялиф олур.  

Чыхыш иши адятян електронволтларла юлчцлцр. Бир електронволт 
дедикдя, електростатик гцввялярин потенсиаллар фярги 1 В олан 
сащядя електронун йцкцня бярабяр йцк цзяриндя эюрдцйц иш 
нязярдя тутулур: 

CerqerqeV 191210 106,1106,1
300

1
108,41 −−− ⋅=⋅=⋅⋅=  

 

Инди ися ики мцхтялиф металын бир-бири иля тохунма щалына 
бахаг. Тяърцбя эюстярир ки, ики мцхтялиф металы бир-бири иля 
тохундурдугда електронларын диффузийа щярякяти башлайыр вя 
нятиъядя металын бири мцсбят, диэяри ися мянфи йцклянир ки, бу да 
металлар арасында тохунма потенсиаллар фяргинин йаранмасына 
эятириб чыхарыр. Тохунма потенсиаллар фяргинин ики йаранма сябяби 
мювъуддур: 

1). Тохунан металларын 1A  вя 2A  чыхыш ишляри мцхтялиф оларса, 

онда електронлар чыхыш иши аз олан металдан, чыхыш иши чох 
олан метала кечяъяк вя нятиъядя металлар арасында хариъи 
тохунма потенсиаллар фярги йаранаъагдыр: 

   
e

AA 21
1

−
−=ϕ      (89.1) 
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Шякил 89.2.–дян эюрцндцйц 
кими ики металын тохунма йериндя 
електронлара щяр ики металын ион 
гяфясляри тяряфиндян тясир едян 
гцввяляр бир-бирини таразлашдыра 
билмядийиндян електронун бир 
металдан диэяриня кечдийи мцшащи-
дя едилир (Шякил 89.2). (89.1) 

ифадясиндяки минус ишаряси 1E
r

 вя 2E
r

 

интенсивлик векторларынын 
истигамятини нязяря алыр. 

2). Тохунма потенсиаллар фярги биринъи вя икинъи металдакы  
електронларын консентрасийасынын мцхтялифлийиндян йараныр: 

    21 nn ≠  

Консентрасийаларын мцхтялифлийи щесабына йаранан електрик 
сащяси металларда електрон сыхлыгларынын бярабярляшмясиня имкан 
вермир. Беляликля, консентрасийанын мцхтялифлийи щесабына йаранан 
тохунма потенсиаллар фярги ашаьыдакы кимидир: 

   1
2

2

ln
nkT

e n
ϕ = ⋅     (89.2) 

бурада k  – Болсман сабити, T  – металларын мцтляг 
температурудур. Яэяр эюстярилян сябяблярдян щяр икиси мювъуд 
оларса, онда йаранан тохунма потенсиаллар фярги 

 1 2 1
1 2

2

ln
A A nkT

e e n

−
ϕ = ϕ +ϕ = − +    (89.3) 

олар. 

Тохунма потенсиаллар фярги цчцн Волтанын ики гануну 
вардыр:  

 
Шякил 89.2 
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1. Ики мцхтялиф металы бир-бири иля тохундурдугда онлар 
арасында мейдана чыхан тохунма потенсиаллар фярги щямин 
металларын кимйяви тяркибиндян вя температурундан 
асылыдыр. 

2. Ейни температурда олан бир нечя металы ардыъыл олараг бир-
бириня тохундурсаг, онда мейдана чыхан тохунма 
потенсиаллар фярги йалныз кянар металларын кимйяви 
тяркибиндян асылы олаъагдыр, йяни 

 31 2 1
1 4

2 1 4 4

ln ln ln ln
nn n nkT kT kT kT

e n e n e n e n
ϕ −ϕ = + + =    (89.4) 

Щесабламалар нятиъясиндя  (89.1) ифадяси иля тяйин едилян хариъи вя 
(89.2) ифадяси иля тяйин едилян дахили тохунма потенсиаллар фяргини 
тапмаг олар. 

Металларын чыхыш ишляри 1 21 ,    2A eV A eV= =  оларса, онда 

1 1Vϕ =  олур вя температурдан асылы олмур. Гябул етсяк ки, 

електронларын консентрасийасы металын ващид щяъмдяки атомларынын  

сайына бярабярдир, онда  
2

1ln
n

n
 щядди ващидя йахынлашыр вя 

2 410

kT T

e
ϕ ≈ ≈  олар. Эюрцндцйц кими дахили тохунма потенсиаллар 

фярги мцтляг температур иля мцтянасиб артыр (нязяря алмаг 

лазымдыр ки, 
2

1ln
n

n
 температурдан чох зяиф асылыдыр). 

 
90. Термоелектрик щадисяляр. 

 
Металларда (еляъядя йарымкечириъилярдя) истилик вя електрик 

щадисяляри иля йанашы, онларын бирэя тясири нятиъясиндя йаранан 
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термоелектрик щадисяляр дя мювъуддур. Беля щадисяляр сырасына 
Зеебек, Пелтйе вя Томсон щадисяляри дахилдир. 

Зеебек щадисяси. Зеебек ики мцхтялиф металы бир-бири иля 
тохундурараг гапалы дювря йаратмышдыр (шякил 90.1). Ом 
ганунуна эюря дюврядяки е.щ.г.-си тохунан металлардакы эярэинлик 
дцшэцляринин ъями иля мцяййян едилир: 

   ℰ = 21 UU +      (90.1) 

Дюврянин аб вя ба щиссяляриня е.щ.г-си тятбиг едилмядийиндян 

1U  вя 2U  эярэинлик дцшэцляринин гиймяти Ом ганунуна эюря 

1 1 1a bU = ϕ −ϕ  вя 2 2 2b aU = ϕ −ϕ  кими, тяйин едилмялидир. Онда йаза 

билярик: 

  ℰ = ( ) ( )1 1 1 2 2a b b aUϕ −ϕ + = ϕ −ϕ    (90.2) 

Демяли, бахдыьымыз дюврядя бцтцн дахили тохунма 
потенсиаллар фяргинин ъябри ъяминя бярабяр олан е.щ.г-си тясир едир 
(Шякил 90.1). 

Яэяр тохунма йеринин aT  вя bT  температурлары ейни оларса, 

йяни a bT T T= =  онда аларыг:  

 ℰ = 0lnln
1

221

2

121 =+
−

−+
−

−
n

n

e

kT

e

AA

n

n

e

kT

e

AA
  (90.3) 

Тохунма йеринин температуру мцхтялифдирся, йяни ba TT >  

онда  

  ℰ = ( ) ( )1

2

ln a b a b

nk
T T T T

e n
− = α −    (90.4) 

олар, 

бурада 1

2

ln
nk

e n
α =  термоелектрик е.щ.г-нин ямсалы адланыр вя ме-

талын тохунма йеринин хассясиндян асылы олур. Демяли бу тохунма 
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йерляринин температуру  иля дцз мцтянасиб олан термо е.щ.г-си 
йараныр вя бунун щесабына дюврядян ъяряйан ахыр. Зеебек 
еффектинин мащиййятиня ясасян термоелементляр вя йа термоъцтляр 
щазырланыр ки, бунлар васитясиля температуру дягиг юлчмяк олур. 
Адятян термоъцтляр еля ики мцхтялиф метал вя йа яринтилярдян 
щазырланыр ки, онларын мцгавимяти температурдан асылы олмур. Щяр 
ики металын вя йа яринтинин уълары  лещимляндикдян сонра лещим 
йериндян бири температуру юлчцляъяк мцщитдя, диэяри ися 
температуру мялум олан мцщитдя йерляшир (Шякил 90.2). 
 

 
 

       Шякил 90.1     Шякил 90.2 
 

Термоъцтляр чох йцксяк щяссаслыьа малик олдугларындан 10-6 

дяряъяйя гядяр кичик температуру юлчмяйя имкан верир. Дямир 
константан материалларындан щазырланмыш термоъцтцн щяссаслыьы 

55,3 10
V−⋅

äÿð
 олуб, 5000 Ъ-йядяк температуру юлчмяйя имкан 

верир (Шякил 90.2). 
Пелтйе щадисяси. Пелтйе 1934-ъц илдя мцяййянляшдирмишдир ки, 

ики мцхтялиф металы  (вя йа йарымкечириъини) бир-бири иля тохундуруб 
ъяряйан бурахдыгда, онда Ъоул-Ленс истилийиндян башга, тохунма 
йерляриндя мцяййян гядяр истилийин айрылмасы вя удулмасы да 
мцшащидя едилир. Тохунма йериндя ъяряйанын истигамятиндян асылы 
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олараг истилийин айрылмасы вя йа удулмасы ъяряйанын истигамятиндян 
асылы олдуьундан тохунма йери йа гызыр, йа да сойуйур. Бу щадися 
Пелтйе щадисяси адланыр. Айрылан вя йа удулан Пелтйе истилийи 
   PJtPqQ ==      (90.5) 

ифадяси иля тяйин олунур. Бурада q  – кечян йцк, П – мцтянасиблик 

ямсалы олуб, Пелтйе ямсалы адланыр. Ъоул-Ленс истилийиндян фяргли 
олараг Пелтйе истилийи ъяряйан шиддятинин биринъи дяряъясиндян асылы 
олуб, мцгавимятдян асылы олмур. Ъяряйанын истигамяти дяйишдикдя 
Пелтйе ямсалы юз ишарясини дяйишир: 

   BAAB PP −=  

Пелтйе ямсалы иля термо-е.щ.г.-си ямсалы арасында, термодинамика 
ганунлары иля мцяййян олунан 
   P T=α      (90.6) 
ялагяси мювъуддур. Пелтйе щадисясини изащ едяк. Електрик йцкда-

шыйыъылары (електрон вя йа дешикляр) тохунма йеринин мцхтялиф 
тяряфиндя фяргли орта енержийя (кинетик вя потенсиал енержилярин ъями 
олан там енержи нязярдя тутулур) малик олур. Йцкдашыйыъылар то-

хунма йериндян кечдикдя кичик енержили областа дцшярлярся, бу за-

ман енержиляринин бир щиссясини кристалл гяфяся верирляр вя нятиъядя 
тохунма йери гызыр. Диэяр тохунма йериндя йцкдашыйыъылар бюйцк 
енержили областа кечдикляриндян кристал гяфясдян енержи 
алдыгларыфндан тохунма йери сойуйур. Шякил 90.3-дя Пелтйе 
истилийини юлчмяк цчцн истифадя олунан тяърцбянин схеми 
эюстярилмишдир. 

Ики мцхтялиф 1 вя 2 нагилляринин уълары гайнаг едиляряк елек-
трик ъяряйаны дюврясиня гошулур. А лещим йериндя ъяряйан 1 на-
гилиндян 2 нагилиня тяряф ахырса, Б лещим йериндя ъяряйан 2-дян 1-я 
доьру ахыр вя буна эюря дя, А  лещим йери гызар, Б лещим йери 
сойуйар вя яксиня. Лещим йерляри калориметрляря салыныр. 

Сабит ъяряйан 
 

326 
 

Калориметрлярдян бириндя тяърцбя мцддяти ярзиндя RtI 2  Ъоул-
Ленс истилийи иля Г Пелтйе истилийи ъяминя бярабяр истилик айрылыр, йяни 
 

   QRtIQ += 2
1  

 

 
Шякил 90.3 

 

Икинъи калориметрдя ися 

   QRtIQ −= 2
2  

 

истилийи айрылыр. Буна эюря дя 

   QQQ 221 =−      (90.7) 

1Q  вя 2Q  истиликлярини тяърцби тяйин етмякля Q  Пелтйе истилийини 

(90.7) ифадясиндян тяйин етмяк олар. (90.5) дцстурунда Q -нц 

ъоулларла, г-нц кулонларла юлчсяк, П=Ъоул/Кулон иля вя йа 
волтларла ифадя олунар. Тяърцбя эюстярир ки, мцхтялиф ъцт металларын 

яксяриййяти цчцн Пелтйе ямсалы ( 210− … 310− ) В тяртибиндя олур. 
Пелтйе истилийи Ъоул-Ленс истилийиня нисбятян чох кичик олдуьундан, 
ону еля нагиллярдя мцшащидя етмяк олар ки, онун мцгавимяти чох 
кичик олсун. 

Томсон щадисяси. Термоелектрик щадисялярини тядгиг едяркян 
Томсон мцяййян етмишдир ки, биръинс нагил бойунъа температур 
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градийенти йаратсаг, орда истилийин айрылмасы вя йа удулмасы 
мцшащидя олунур. Бу истилик дя Ъоул-Ленс истилийиня ялавя олунур 
йа да ондан чыхарылыр. Томсон щадисяси адланан бу щадися дягиг 
десяк, билаваситя тохунма щадисясиня аид дейилдир. Лакин онун 
мяншяйи тохунма йериндя баш верян щадисялярин ямяля эялмяси 
сябябляри иля сых ялагядардыр. 

Тутаг ки, нагилин τ  щяъминдя t  мцддятиндя айрылан Томсон 
истилийи Q -дцр. Онда ващид щяъмдя ващид заманда айрылан истилик 

мигдары 
1 Q

t
⋅

τ
 олар. Бу кямиййят температурун 

dT

dx
 градийенти вя 

ъяряйан сыхлыьы иля мцтянасибдир, йяни 

   
Q dT

j
t dx
= σ

τ
     (90.8) 

Мцтянасиблик ямсалы σ  Томсон ямсалы адланыр вя нагилин 
материалындан, онун щалындан вя температурундан асылыдыр. 

(90.8) дцстуруну 
уъларындакы температурлар 
фярги  кичик олан (σ -нын 
температурундан ∆Τ  
асылылыьыны нязяря алмагдан 
ютрц) нагил парчасына тятбиг 
едяряк, ону башга шякля 

салмаг олар (шякил 90.4). Бу щалда ,    S x I jSτ = ∆ =  там ъяряйан 

шиддяти, 
T

x T
x

∆
∆ = ∆

∆
 олдуьундан, 

   Q TIt= σ∆      (90.9) 

Бу дцстур нагилин бахылан парчасында айрылан там Г Томсон 
истилийи мигдарыны верир. Томсон щадисяси Пелтйе щадисясиня аноложи 

 

        Шякил 90.4 
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олараг изащ едилир. Томсон ямсалынын гиймяти кичикдир. Мясялян, 

бисмут цчцн отаг температурунда 510
V−σ =

дяр
-дир. 

 
 

91. Термоелектрон емиссийа щадисяси. 

 
Гыздырылмыш металын юзцндян електронлар бурахмасы щадисяси 

термоелектрон емиссийа щадисяси адланыр. Кечириъилик електрону бу 
вя йа диэяр металы о заман тярк едя биляр ки, онун енержиси 
електронун металдан чыхыш ишиндян бюйцк олсун. Термоелектрон 
емиссийа щадисясини ашаьыдакы схем цзря мцшащидя етмяк олар 
(шякил 91.1). 

 
Ичярисиндя йцксяк вакуум йарадылмыш шцшя балонун дахилиндя 

анод ( a ) вя катод ( K ) електродлары йерляшдирилмишдир (Шякил 91.1). 
Йцксяк вакуумун йарадылмасында мягсяд одур ки, елек-

тронлар газ атомлары иля 
тоггушмасын. Якс щалда катод 
тез сырадан чыха биляр. Катод 1B  

батарейасы иля кюзярдилир вя катод 
дюврясиндяки ъяряйан 1R  реостаты 

иля тянзим едилир. Потенсиометрик 
схемин кюмяйи иля 2B  батарейасы 

васитяси иля анод-катод аралыьында 
лазым олан эярэинлик йарадылыр вя 
эярэинлийин ишаряси C  ачары васитяси иля дяйишдириля билир. Дюврядяки 

анод эярэинлийи V  волтметри, термоъяряйан миллиамперметр ( mA ) 

 
Шякил 91.1 
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вя катод дюврясиндяки ъяряйан ися A  амперметри васитяси иля 
юлчцлцр. 

Тяърцбя эюстярир ки, термоъяряйан електродлар арасындакы 
эярэинликдян, катодун температурундан вя катод материалынын 
нювцндян асылыдыр. 

Анод-катод фязасында сцрятляндириъи сащя йарадылмайыбса вя 
катод тели гыздырылырса, онда катоддан чыхан електронлар узаьа 
эетмяйиб, катод ятрафында електрон булуду йарадаъагдыр. Мянфи 
йцклц електрон булуду електронларын катоддан чыхмасына мане 
олаъаг вя електронларын бир гисмини катод сятщиня гайтараъагдыр. 
Бцтцн бунлара бахмайараг, електрон булуду ичярисиндян бязи 
сцрятли електронлар булуду тярк едяряк, анод сятщиня чатыб, 
термоъяряйанын ахмасына сябяб олаъаг вя волт-ампер 
характеристикасында юзцнц эюстяряъякдир (шякил 91.2). Бу кичик 
термоъяряйаны тамамиля йох етмяк цчцн анод-катод фязасында 
лянэидиъи сащя йарадылыр (Шякил 91.2) 

 

 
 

   Шякил 91.2 
 
Термоъяряйанын анод эярэинлийиндян асылылыьы Богусловски-
Ленэмцр (икидя цч гануну) ганунуна эюря тяйин едилир. 

   3/ 2I Cu=  
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бурада C  – електродларын юлчцляри, формалары вя гаршылыглы 
вязиййятиндян асылы олан сабитдир. Мцстяви електродлар цчцн, 

   0 2

4 2

9

S e
C

md
= ε     (91.2) 

бурада 
m

e
 - електронун хцсуси йцкц, d  – анод вя катод 

арасындакы мясафя, S  – катод сятщинин сащяси (анод 

сятщининсащясиня бярабярдир), 0ε  електрик сабитидир. Инди ися 

термоъяряйанын сыхлыьыны тяйин едяк. Билдийимиз кими металы еля 
сцрятли електронлар тярк едир ки, онларын истилик щярякятинин кинетик 
енержиси металын чыхыш ишиндян чох олсун. Бу заман електрон метал 
сятщиндяки потенсиал барйеря цстцн эялир вя металы тярк едир. Бу 
щадисяйя електронларын металдан бухарланмасы кими дя бахмаг 
олар. Яэяр катодун ващид сятщиндян ващид заманда бухарланан 
електронларын сайыны н1 иля ишаря етсяк, термоъяряйанын сыхлыьы цчцн 
йаза билярик: 

   enj 1=      (91.3) 

бурада e  – електронун йцкцдцр. 
Фярз едяк ки, катод ичярисиндя йцксяк вакуум йарадылмыш 

шцшя балонда T  температуруна гядяр гыздырылмышдыр. Бу заман 
гапалы габда йерляшдирилмиш майе вя онун доймуш бухарына 
аноложи олараг, катод вя онун електрон булуду арасында 
термодинамик таразлыг щалы йаранаъагдыр. 

Яэяр катод ятрафында йаранан електрон булудунун 
консентрасийасыны н иля ишаря етсяк, анода доьру щярякят едян 
електронларын н1 сайы цчцн йазарыг:  

   1

1

6
n n=

r
v      (91.4) 
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бурада 
8kT

m
=

π
r
v  електронларын истилик щярякятинин орта сцрятидир. 

(91.4) ифадяси йазыларкян нязярдя тутулур ки, фяза изотропдур вя 

булуддакы електронларын 
6

1
 щиссяси анода доьру щярякят едир. 

Електрон булудундакы електронларын n  консентрасийасы иля катод-
дакы електронларын 0n  консентрасийасы арасында ялагя йарадаг. 

Щяр ики консентрасийаларын нисбяти Болсман ганунуна эюря 
тяйин едилмялидир: 

   
0

e

kT
n

e
n

ϕ
−

=      (91.5) 

бурада  231,38 10 /k C−= ⋅ дяр олуб, Болсман сабити адланыр. Яэяр 
(91.4) вя (91.5) ифадялярини  (91.3)-дя нязяря алсаг: 

  
1 1

2 2
0

1 1 8

6 6

e e

kT kT
k

j en en T e BT e
m

ϕ ϕ
− −

= = =
π

r
v    (91.6) 

Бурада B - металын нювцндян асылы олан сабитдир. (91.6) ифадяси 
классик тясяввцрляря эюря алынмыш Ричардсон дцстуруну ифадя едир. 
Бу дцстурун шякли квант нязяриййясиня эюря бир аз фярглянир, 

   2

e

kTj AT e

ϕ
−

=      (91.7) 
Бурада A  – сабити металын нювцндян асылы дейил. (91.6) ифадяси 
Ричардсон тяряфиндян, (91.7) ифадяси ися Дешман тяряфиндян алынды-
ьындан бунлара бязян Ричардсон-Дешман дцстуру дейилир. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, (91.6) вя (91.7) ифадяляри арасындакы 
фярги нязярдян атмаг олар, чцнки щяр ики щалда термоъяряйанын 

сыхлыьы 
e

kTe

ϕ
−

 експоненсиал вуругла тяйин едилир. (91.7) ифадясини 
логарифмлясяк, 

   
1

ln ln 2ln
e

j A T
k T

ϕ
= + − ⋅  
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вя фярз етсяк ки, 
T

T
1

  ,ln  -йя нязярян чох зяиф дяйишир, онда йаза 

билярик: 

     
Tk

e
Aj

1
lnln ⋅−′=

ϕ
        (91.8) 

(91.8) ифадясиндя jln -нин 
T

1
-дян асылылыг графикини гурсаг (Шякил 

91.3), алынмыш дцз хяттин абсис оху иля ямяля эятирдийи буъаьын 
танэенсиндян електронун катоддан чыхыш ишини тяйин едя билярик: 

 
e

tg
k

ϕ
α =  

Шякил 91.3 

 
92. Икинъи електрон емиссийа щадисяси 

 
Бярк ъисмин сятщиня електрон дястяси дцшярся, онда бу елек-

тронларын тясири иля щямин сятщдян цч нюв електронларын чыхмасы 
мцшащидя олунар: сятщдян еластик якс олунан  (енержи иткиси 
олмадан), гейри-еластик якс олунан (енержи иткисиня мяруз галан) 
електронлар вя еляъя дя бярк ъисмин юзцня мянсуб електронлардыр 
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ки, бунлар да сятщя дцшян електронлардан алдыьы кинетик енержи 
щесабына бярк ъисми тярк етмяли олур. Тядгигатчылар бярк ъисмин 
сятщиня дцшян електронлары биринъи, бу електронларын тясири иля бярк 
ъисимдян якс олунан цч нюв електронлары ися икинъи електронлар 
адландырмышлар. Бу щадися 1899-ъу илдя Кембел тяряфиндян 
мцшащидя едилмишдир вя щазырда икинъи електрон  емиссийа щадисяси 
адланыр. Гейд етмяк лазымдыр ки,  еластик якс олунан електронларын 
енержиси сятщя дцшян биринъи електронларын енржисиня бярабярдир. Бу 
бахымдан еластик якс олунан електронлары икинъи електронларын 
тяркибиндян айырмаг щеч бир чятинлик тюрятмир. Бу чятинлийи йалныз 
бярк ъисмин юзцня мянсуб олан щягиги икинъи електронлар  вя гейри-
еластик якс олунмуш електронлар тюрядир. Бу щадисяни даща яйани 
юйрянмяк цчцн волфрам цчцн икинъи електронларын енержийя эюря 
пайланма яйрисиня бахаг (шякил 92.1). Абсис охунда  биринъи 
електронларын енержиси, ординат охунда икинъи електронларын енержийя 
эюря пайланма сайы верилмишдир. Бярк ъисмин щягиги икинъи 
електронларынын енержиси 50 еВ гядяр олдуьундан бу електронлара 
пайланма яйрисинин Ы областы, гейри-еластик якс олунан електронлар 
енержисини итирдийиндян онлара ЫЫ област вя нящайят, еластик якс 
олунан електронларын енержиси, биринъи електронларын енержисиня 
бярабяр олдуьундан, онлара ЫЫЫ област уйьун эялир (шякил 92.1). 

 
Шякил 92.1 
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Икинъи електрон емиссийа щадисяси бир-бири иля гаршылыглы ялагядя 
олан хцсуси просеслярля характеризя едилир. Бу просесляр ися юзляриня 
хас олан хцсуси ямсалларла тяйин едилир ки, бу ямсаллар сырасына да, 
еластик якс олунан електронлары характеризя едян r  ямсалы, гейри-
еластик якс олунан електронлары характеризя едян η  ямсалыны вя 

бярк ъисмин щягиги електронларыны характеризя  едян δ  ямсалыны 
дахил етмяк олар. Бу ямсалларын ъями олан там σ  ямсалы ися бярк 
ъисмин сятщиндян якс олунан вя бурахылан икинъи електронлар 
сайынын вя йа икинъи електронлар ъяряйанынын бярк ъисмин сятщиня 
дцшян биринъи електронлар сайына вя йа биринъи електронлар 
ъяряйанына олан нисбяти шяклиндя тяйин едилир: 

 

   δησ ++= r      (92.1) 

вя йа  

  
1111

2 ;;;
i

i

i

i

i

i
r

i

i nqe ==== δησ     (92.2) 

бурада −2i икинъи електронлар ъяряйаны, −1i биринъи електронлар 

ъяряйаны, ei - бярк ъисмин сятщиндян еластик якс олунан електронлар 

ъяряйаны, qi  -гейри-еластик тоггушмайа мяруз галыб, бярк ъисми 

тярк едян електронлар ъяряйаны, ni - ися бярк ъисмин щягиги 

електронларынын ъяряйаныдыр. (92.2) ифадясиндян эюрцндцйц кими 

qe iiii  , ,2,1   вя ni  ъяряйанларыны тяърцбядя юлчмякля уйьун просесляр 

щагда вя еляъя дя икинъи електрон емиссийасы щагда фикир сюйлямяк 
олар. 

Йухарыдакы , ,rσ η  вя δ  ямсаллары ъисмин тябиятиндян. онун 

сятщинин гурулушундан вя температурундан асылыдыр. Бундан 
ялавя, бу ямсаллар бярк ъисмин сятщиня дцшян биринъи електронларын 



Сабит ъяряйан 
 

335 
 

енержисиндян вя сятщя дцшмя буъаьындан да асылыдыр. Дедикляримизи 
нязяря алсаг, (92.1) ифадяси ашаьыдакы шякля дцшяр. 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )p p p pE r E E Eσ = +η +δ    (92.3) 

вя  

   ( ) ( ) ( ) ( )rσ ϕ = ϕ +η ϕ + δ ϕ    (92.4) 

 

Сятщя дцшян биринъи електронларын енержиси чох бюйцкдцрся, 

онда сятщдян електронлар еластик якс олунмаз вя ( ) 0=pEr  олар. 

Бу шярт дахилиндя (92.3) ифадяси беля олар. 

   ( ) ( ) ( )p p pE E Eσ = η +δ    (92.5) 

Инди ися икинъи електрон емиссийа щадисясини мцшащидя етмяк 
цчцн лазым олан ъищазын ясас елементляриня бахаг. Бурада 1- 
фокусланмыш биринъи електрон дястяси верян гурьу; 2- биринъи 
електронларын тясири иля икинъи електронлар бурахан щядяф вя йа 
емиттер; 3- икинъи електронлары юзцня йыьан коллектор; 4- икинъи 
електрон емиссийасы нятиъясиндя коллектордан чыхан икинъи 
електронлары юзцня ъязб едян вя бунунла да лазымсыз (паразит) 
ъяряйанын гаршысыны алан антидинатрон тору; 5- катоддан чыхан 
електрон дястясини анод цзяриня истигамятляндирян вя щямчинин 
лазымсыз ъяряйанларын гаршысыны алан диафрагмадыр (Шякил 92.2).  

Тяърцбя нятиъясиндя мцяййян едилмишдир ки, икинъи електрон 
емиссийа щадисясини характеризя едян ямсаллар, истяр металлар цчцн 
вя истярся дя йарымкечириъиляр вя диелектрикляр цчцн енержи артдыгъа 
яввялъя артыр, сонра ися максимум гиймятини алараг енержинин 
сонракы артымына бахмайараг, азалыр. 
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Шякил 92.2 

  Шякил 92.3-дя σ  вя δ  ямсалларынын платин цчцн енержидян 
асылылыьы верилмишдир. Щал-щазырда яксяр металларын, елементар йа-
рымкечириъилярин, ион диелектриклярин вя аморф диелектриклярин икинъи 
електрон емиссийа хассяси юйрянилмишдир. Бцтцн тядгиг олунан 
металлар цчцн σ -ын максимум гиймяти 0,5 …1,8,  биринъи 
електронларын енержисинин максимум гиймяти ися 0,2 … 0,9 кеВ 
интервалындадыр. Шякилдя эюрцндцйц кими δ -ын максимум гиймяти 
σ -нын максимум гиймятиндян аз олуб,  0,4 … 1,6 интервалында, 
енержинин максимум гиймяти ися 0,2 … 0,8 кеВ интервалында олур. 
Металлардан фяргли олараг, йарымкечириъиляр цчцн max 1...1,5σ =  

интервалында, δ  ися 0,3 … 0,8 кеВ интервалында йерляшир. 
Икинъи електрон емиссийа щадисясинин мащиййятини даща йахшы 

баша дцшмяк цчцн δ -ын дцшмя буъаьындан асылылыьына бахаг (шякил 
92.4). Биринъи електронларын сятщя дцшмя буъаьы нормала нязярян 
артдыгъа сятщдян чыхан щягиги икинъи електронларын да сайы артыр. 

σ  вя δ  ямсалларынын енержидян вя дцшмя буъаьындан асылылыьы 
гысаъа беля изащ едилир. Биринъи електронларын бярк ъисмя дахил олма 
дяринлийи онларын енержиси иля дцз мцтянасиб олуб, енержи артдыгъа 
артыр. Яэяр икинъи електронларын бярк ъисмин дахилиндян чыхма 
дяринлийинин орта гиймятини йазсаг, 
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Шякил 92.3    Шякил 92.4 

 

   0

0

( )

( )

L

L

xn x dx

x

n x dx

−
∫

∫
 

эюрярик ки, pE  артдыгъа x -да артыр вя йа 0>
pdE

xd
. Уйьун олараг 

икинъи електронларын бярк ъисим сятщиня чыхмаг ещтималынын орта 
гиймяти, 
 

   0

0

( ) ( )

( )

L

L

W x n x dx

W

n x dx

=
∫

∫
 

азалыр (шякил 92.5). Бурада L - биринъи електронун бярк ъисим 
дахилиндя эетдийи там йолудур. Биринъи електронларын сятщя дцшмя 

буъаьы артырса вя уйьун олараг PE -нин гиймяти кичикдирся, онда σ  
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вя δ  -нын гиймятляри биринъи електронларын сятщя нормал дцшмя 
щалына нязярян чох бюйцк олаъагдыр. 

Икинъи електрон емиссийа щадисясинин монокристалларда 

тядгиги эюстярир ки, истяр ( ) ( ),   p pE Eσ δ  вя истярся дя ( )σ ϕ , ( )δ ϕ  

асылылыгларда щамар артма вя азалма яйриляриня биринъи вя икинъи 
дяряъяли максимумлар вя минимумлар ялавя едилир (шякил 92.6). 

 
 Шякил 92.5      Шякил 92.6 

Монокристаллар цчцн алынмыш ( ) ( ),   pEσ σ ϕ  вя йа 

( ) ( ),  pEδ ϕ δ  яйриляри кристалл гяфясин типиндян вя атом 

мцстявиляриндяки атомларын сыхлыьындан асылыдыр. 
Икинъи електрон емиссийа щадисяси радиотехниканын вя 

електрониканын бир чох сащяляриндя чох эениш тятбиг едилир. 
 

93. Електрон вя ион лампалары 

Електрон лампаларынын иш принсипи термоелектрон емиссийа 
щадисясиня ясасланмышдыр. Електрон лампаларынын ян садя нювц ики 
електродлу електрон лампасы вя йахуд диоддур. Диод ичярисиндя 
вакуум йарадылмыш шцшя балондан вя онун дахилиндя 
йерляшдирилмиш анод вя катод електродларындан ибарятдир. Схематик 
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олараг диод 93.1 шяклиндя эюстярилир. Катод тели гыздырылыр вя 
бурахылан термоелектронлар мянбяйинин мцсбят гцтбц иля 
бирляшдирилмиш анод тяряфиндян ъязб едилир. Беляликля, диод 
лампасындан ъяряйан ахыр. Диод биртяряфли кечириъилийя малик олур. 
Башга сюзля, лампадан о заман ъяряйан ахыр ки, анодун 
потенсиалы катодун потенсиалындан чох олсун. Она эюря дя беля 
диодлар дяйишян ъяряйаны дцзляндирмяк цчцн истифадя едилир вя 
эенератор адланыр. 

 
  Шякил 93.1   Шякил 93.2 
Мцассир радиотехникада електромагнит рягслярини 

эцъляндирмяк мягсяди иля даща чох електродлу електрон 
лампаларындан (триод, тетрод, пентод вя с) истифадя едирляр. 

Цч електродлу електрон лампасынын вя йахуд триодун диоддан 
фярги одур ки, триода анод вя катод електродлары арасында цчцнъц 
идаряедиъи тор електроду йерляшдирилир (шякил 93.2). 

Анода нисбятян тор електродуна кичик мцсбят потенсиал ве-

рилир. Бу заман катоддан чыхан термоелектронлар анод вя тор 
електродлары тяряфиндян ъязб едилир вя диода нисбятян триод дювря-

синдян бюйцк ъяряйан ахыр. Яэяр тор електродуна нисбятян кичик 
мянфи потенсиал верилярся, онда лампадан кечян ъяряйан аза-

лаъагдыр. Буна эюря дя тор електроду идаряедиъи електрод адланыр. 
Дюрд електродлу електрон лампасы вя йахуд тетрод схематик 

олараг триоддан бир електродунун артыг олмасы иля фярглянир. Орада 
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анод иля идаряедиъи тор електроду арасында дюрдцнъц екранлайыъы  
тор електроду йерляшдирилир (шякил 93.3). Екранлайыъы тор електродуна 
идаряедиъи тор електроду кими кичик мцсбят потенсиал верилир. Бу 
заман идаряедиъи вя екранлайыъы тор електродлары  

 
         Шякил 93.3   Шякил 93.4 
 

васитясиля сцрятлянмиш електронлар анод цзяриня дцшяркян икинъи 
електрон емиссийа щадисясиня ясасян електронлар гопарыр вя щямин 
електронлар екранлайыъы тор електроду васитясиля тутулур вя 
лампадан ясас ъяряйанын яксиня йюнялян кичик ъяряйан ахыр ки, бу 
да лампанын иш режимини писляшдирир. Бу щадися динатрон еффекти 
адланыр (Шякил 93.3). Бу еффекти арадан галдырмаг цчцн (ясас 
ъяряйанын яксиня йюнялян кичик ъяряйаны йох етмяк цчцн), беш 
електродлу електрон лампасына вя йахуд пентод лампасына кечилир. 
Пентод лампасында екранлайыъы тор електроду иля анод арасында  
цчцнъц тор електроду-антидинатрон йерляшдирилир вя бу електрода еля 
кичик мянфи потенсиал верилир ки, аноддан гопан електронлар анода 
доьру эери гайтарылсын (шякил 93.4). Бу заман пентоддан ахан 
ъяряйан тетроддакы ъяряйандан фяргли олараг анод эярэинлийинин 
артмасы заманы яйринин мцяййян щиссясиндя минимума малик 
олмайыб, анод эярэинлийи артдыгъа ъяряйан да артаъагдыр. 

Ион плазмасынын йахшы електрик кечириъилийини нязяря алараг 
мцхтялиф газ бошалмасы ъищазлары дцзялдилир ки, бунлара да ян йахшы 
мисал газотрон вя тиратрону эюстярмяк олар. Газотрон вя тиратрон 
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ади диод вя триод олуб, ичярисиня ъивя бухары  вя йа тясирсиз газ 
долдурулмуш лампалардыр. Щяр ики ион лампасынын иш принсипи 
ашаьыдакы кимидир. Катоддан чыхан термоелектронлар анод-катод 
фязасында сцрятляняряк, анода доьру щярякят заманы газ 
атомларыны ионлашдырыр вя анод эярэинлийинин кичик гиймятиндя ион 
лампасындан бюйцк мигдарда ъяряйан ахыр. 

 
Шякил 93.5 

 

Тиратрон лампасында тор електродуна верилмиш кичик мцсбят 
потенсиалын щесабына (идаряедиъи тор електроду) мейдана чыхан ъя-

ряйан газатрон лампасында мейдана чыхан ъяряйандан бюйцк 
олур. Щяр ики ион лампасы електрон лампалары кими биртяряфли 
кечириъилийя малик олдуьундан дяйишян ъяряйаны дцзляндирмяк 
цчцн эениш истифадя едилир. Газатрон вя тиратронун схематик 
гурулушу (шякил 93.5 а.б)-дя верилмишдир.  

 
94. Йарымкечириъиляр. Мяхсуси вя ашгар йарымкечириъилярин 
кечириъилийи 
 

Йарымкечириъилярин типик нцмайяндяляри силисиум, эерманиум, 
селен, теллур вя с. елементляр вя бир сыра бирляшмяляр олуб, хцсуси 

мцгавимятляри 4 1010 10− −  Ом ⋅см тяртибиндя дяйишир. 
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Металларда олдуьу кими бярк йарымкечириъилярдя дя електрик 
кечириъилийи електронларын йердяйишмяси васитяси иля щяйата кечирилир. 
Бунунла беля, електронларын щярякят характери металлара нисбятян 
йарымкечириъилярдя хейли мцряккяб олур. Металлардан фяргли олараг, 
йарымкечириъилярин беля хассяляри вар: 

а) Температур артдыгъа йарымкечириъилярин мцгавимяти азалыр. 
Температурун дяйишмясı металлара нисбятян йарымкечириъилярдя 
електрик кечириъилийинин даща кяскин дяйишмясиня сябяб олур; 

б) Йарымкечириъилярдя електрик кечириъилийи йалныз сярбяст 
електронларла дейил, щямчинин юз нцвяляри иля баьлы олан електронлар 
васитяси иля дя щяйата кечирилир. Бир сыра щалларда баьлы електронлар 
кечириъиликдя ясас йцкдашыйыъылар олур: 

в) Кичик мигдарда ашгар (кянар маддя) йарымкечириъинин 
мцгавимятини кяскин дяйишя биляр.  

Алчаг вя нормал температурда йарымкечириъилярдя сярбяст 
електронларын мигдары о гядяр дя чох олмур. Електронларын бюйцк 
яксяриййяти юз атомларында баьлы вязиййятдя олур. Йарымкечи-
риъилярин ашаьы температурларда пис кечириъилийя (бюйцк хцсуси 
мцгавимятя) малик олмасы бунунла изащ олунур. Сярбяст 
електронлар юзлярини металлардакы сярбяст електронлар кими апарыр. 
Електрик сащяси олмадыгда онлар хаотик истилик щярякятиндя олур, 
хариъи сащя олдугда ися бу щярякятя низамлы щярякят дя ялавя олу-
нур вя йарымкечириъинин електрик кечириъилийини йарадыр. Йарым-
кечириъини електрик сащясиня эятирдикдя йаранан кечириъилик дешик 
кечириъилийи вя йа п -тип (поситиве-мцсбят сюзцндяндир) кечириъилик 
адланыр. n -тип вя йа p -тип кечириъилик вя йа щяр ики тип кечириъилик 

олан кечириъилик йарымкечириъинин мяхсуси кечириъилийи адланыр. 
Електрон-дешик кечириъилийини яйани тясяввцр етмяк цчцн 

щяйати бир мисала бахаг. Кино залынын орта ъярэяляриндяки бир 
стулда отуран тамашачынын дуруб залдан чыхдыьыны фярз едяк. 
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Гябул едяк ки, бу бош йеря гоншу стулдакы тамашачы, онун йериня 
диэяр гоншу стулдакы тамашачы кечир вя с. Нятиъя етибариля бош йер 
кино залында щярякят едир вя юзцнц «дешик» кими, чыхан тамашачы 
ися юзцнц сярбяст електрон кими апармыш олур. 

 
Шякил 94.1    Шякил 94.2 

 

Зона нязяриййясиня эюря мяхсуси кечириъилик механизмини 
изащ едяк. Валент електронларындан йаранмыш зона иля кечириъилик 
зонасы металлардан фяргли олараг, йарымкечириъилярдя гадаьан 
олунмуш зона иля бир-бириндян айрылыр (шякил 94.2). Валент зонадакы 
бир електрон кечириъи зонайа кечдикдя, онун йериня валент 
зонадакы гоншу електронлар кечя биляр. Кечириъи зонадакы електрон 
сярбяст електрон олуб, електрон кечириъилийи, валент зонадакы бош 
йер ися дешик кечириъилийи йарада биляр. Електронларын енерэетик 
сявиййялярдя пайланмасы Паули принсипиня табе олур. Бу принсипя 
эюря щяр бир енержи сявиййясиндя дюрд квант ядяди ейни ола билян 
йалныз бир електрон йерляшя биляр. Яэяр ики електрон йерляшярся, онда 
бу електронларын спинляри антипаралел йерляшмялидир. Паули принсипи 
ясасында електронларын енержийя эюря пайланмасы Ферми функсийасы 
иля тяйин едилир: 

   ( ) 1

1
FW W

kT

f W

e

−
=

+

    (94.1) 
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бурада W  – верилмиш сявиййянин, FW  –ися Ферми сявиййясинин 

енержиси, k - Болсман сабити, T - мцтляг температурдур. (94.1) 
функсийасы верилмиш сявиййянин електронла тутулма ещтималыны верир. 

0T =  температурда 

FWW <  олдугда, ( ) ,1=Wf  

FWW >  олдугда, ( ) 0=Wf  олур. 

Истянилян температурда FWW =  олдугда ( )
2

1
=Wf  олур. 

Демяли, Ферми сявиййяси електронла тутулма ещтималы 
2

1
 олан 

сявиййядир. Мяхсуси йарымкечириъидя бу сявиййя гадаьан олунмуш 
зонанын ортасында йерляшир. Мяхсуси йарымкечириъинин електрик 
кечириъилийи 

   2
0

W

kTe

∆
−

σ = σ      (94.2) 

ифадяси иля тяйин олунур. Бурада, W∆  - гадаьан олунмуш зонанын 

енидир. (94.2) ифадясини логарифмляйиб lgσ -нын 
T

1
-дян асылылыг 

графикини гурсаг, алынмыш дцз хяттин температур оху иля ямяля  
эятирдийи буъаьын танэенсиндян 
гадаьан олунмуш золаьын енини 
тяйин едя билярик (шякил 94.3). 

Инди ися ашгар йарымкечириъи-
нин кечириъилийи иля таныш олаг. Фярз 
едяк ки, дюрдцнъц груп елементи 
эерманиума бешинъи груп елементи 
фосфордан ашгар вурулмушдур. 

 

Шякил 94.3 
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Фосфор атомуна ковалент рабитя йаратмаг цчцн гоншу 
эерманиум атомундан дюрд електрон кифайят етдийиндян, онун 
бешинъи зяиф ялагядя олан електрону, хариъи щяйяъанланмадан, 
фосфор атомундан асанлыгла гопур (шякил 94.4 а). Бу ъцр кристал 
електрик сащясиня эятирилдикдя бу електронлар кристалл бойунъа 
низамлы щярякят едяряк, електрон кечириъилийи йарадыр. Бу тип 
ашгарлара донор ашгарлары, беля тип йарымкечириъийя ися н-тип 
йарымкечириъи дейилир. Донор ашгарларын йаратдыьы донор енержи 
сявиййяляри гадаьан олунмуш зона дахилиндя кечириъи зонайа йахын 
йерляшир (шякил 94.5 а). Кичик щяйяъанланма донор сявиййядяки 
електронлары кечириъи зонайа кечирир вя сярбястляшмиш бу електронлар 
кечириъиликдя иштирак етмяк имканы газаныр (Шякил 94.4). 

Эерманиум елементиня цч валентли индиум ашгары вурсаг 
(шякил 94.4 б). Индиумун хариъи електрон тябягясиндя цч валент 
електрону, эерманиумун хариъи електрон тябягясиндя ися дюрд ва-

лент електрону олдуьу цчцн бу атомлар арасында ковалент раби-
тянин бярпасы цчцн гоншу рабитядян бир електрон кечмялидир ки, бу 
да дешийин йаранмасына сябяб олур. 

 

 
 

Шякил 94.4 
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Бу ъцр ашгарлар аксептор ашгарлар, онларын йаратдыьы 
кечириъилик ися дешик кечириъилийи адланыр. Аксептор ашгарлара уйьун 
енержи сявиййяляри гадаьан олунмуш зона дахилиндя валент зона-

дан йухарыда йерляшир (шякил 94.5 б). Бу сявиййяляря кичик щяйяъан-

ланма нятиъясиндя валент зонадан електронлар кечя билдийиндян, 
валент зонада кечириъиликдя иштирак етмяк имканы газанан дешикляр 
йаранмыш олур. 

 
Шякил 94.5 

 

Мяхсуси йарымкечириъинин електрон вя дешик кечириъилийи йцк-

сяк температурда, даща доьрусу валент зонасындакы електронун 
енержиси гадаьан олунмуш зонанын ениндян бюйцк олдугда баш 
верир. 

Ашгар йарымкечириъилярин температуру йцксяк оларса, донор 
вя аксептор сявиййялярдяки електронлар уйьун сявиййяляря кечир вя 
буна уйьун олараг Ферми сявиййяси дя юз вязиййятини дяйишдирир. 
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95. Електролитлярдя електрик ъяряйаны. Електролиз       
щадисяси. Фарадей ганунлары. 

 
Мцшащидяляр эюстярир ки, бир чох майеляр – дистилля едилмиш су, 

глисерин, нефт вя с. електрик ъяряйаныны пис кечирир. Дузларын, 
гялявилярин вя туршуларын судакы мящлулу олан електролитлярдя дис-
сосасийа щадисяси баш верир, йяни молекуллар мцсбят ионлара (ка-
тионлара) вя мянфи ионлара (анионлара) парчаланыр (шякил 95.1). 
Електролитин ня дяряъядя диссосасийа  етмясини характеризя етмяк 
цчцн α  диссосасийа дяряъяси дахил едилир (Шякил 95.1). 

 

Шякил 95.1 

              
0

n

n
α =              (95.1) 

Бурада n  – диссосасийа етмиш молекулларын сайы, 0n - 

електролитдяки цмуми молекулларын сайыдыр. Тяърцбя эюстярир ки, 
температур артдыгъа диссосасийа дяряъяси артыр. Инди ися 
електролитдян кечян ъяряйанын сыхлыьыны мцяййян едяк: 

   j n q n q+ + + − − −= +v v     (95.2) 

Бурада −+ nn ,  - мцсбят вя мянфи ионларын консентрасийасы, 

,+ −
v v  - ионларын сцряти, −+ qq ,  - ионларын йцкляридир. Електролит 

нейтралдырса, йяни  nqqnqn == −−++  вя ионун йцкц Ze  
шяклиндядирся ( Z  - ионун валентлийидир), онда (95.2) ифадяси 
ашаьыдакы шякилдя олар: 
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  ( ) ( )j nq Zen+ − + −= + = +v v v v    (95.3) 

Електролит дахилиндя щярякят едян вя кцряшякилли тясяввцр 
етдийимиз иона Стокс гцввяси тясир етдийиндян гярарлашмыш щал цчцн 
бу гцввя електрик сащясинин гцввяси иля таразлашдыьындан, 

   

6

6

r qE

q
E uE

r

π η =

= =
π η

v

v
    (94.4) 

Бурада 
q

U
r

=
σπ η

 ионун йцрцклцйцдцр. (95.4) ифадясиндян эюрцнцр 

ки, йцрцклцк ващиди електрик сащясиндя ионун малик олдуьу 
сцрятдир, r  – ионун радиусу, η  - електролитин юзлцлцйцдцр. (95.4) 

ифадясини (95.3)-дя нязяря алсаг: 

   ( )j zen u u E E+ −= + = σ    (95.5) 

бурада, ( )zen u u+ −σ = +  електролитин електрик кечириъилийидир. (95.5) 

ифадяси дифференсиал шякилдя Ом ганунудур. Електролитлярдя 
ионларын йцрцклцйц отаг температурунда  металлардакы 
електронларын йцрцклцйцндян тягрибян дюрд тяртиб кичик олуб, 

( )
sanV

m

⋅
−−

2
78 10...10  гиймятиня маликдир. 

Електролиз заманы електродлар цзяриня топланан ионлар юзляри 
иля маддя дашыдыьындан щямин маддя електродлар цзяриня чюкцр. 
Фарадей бу щадисяни мцфяссял олараг тядгиг едяряк, тяърцбядя 
електролизин ики мцщцм ганунуну мцяййян етмишдир. 

Фарадейин биринъи ганунуна эюря електродлардан щяр щансы 
бириндя айрылан маддянин мигдары електролитдян кечян q  –

йцкцнцн мигдары иля дцз мцтянасибдир. 
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∫==
t

idtkkqm

0

   (95.6) 

Бурада к – електрокимйяви еквивалент олуб, мцхтялиф 
маддяляр цчцн мцхтялиф гиймятляр алыр. Ихтийари маддянин к – 
електрокимйяви еквиваленти ядяди гиймятъя електролиз заманы г = 1 
Кл  йцкцн айырдыьы маддянин кцтлясиня бярабярдир. 

Фарадейин биринъи ганунунун доьрулуьуна инанмаг цчцн 
тамамиля бир-биринин ейни олан вя ейни електролитля долдурулмуш цч 
електролитик ваннаны шякил 95.2-дяки кими бирляшдирсяк, онда 1 
ваннасындан кечян q  йцкц 2 вя 3 ванналары арасында бярабяр 

пайланар вя бу ванналарын щяр бириндян / 2q  йцкц кечяр. Тяърцбя 

эюстярир ки, 2 вя 3 ванналарында айрылан маддялярин кцтляси бир-
бириня бярабяр олуб, 1 ваннасында айрылан маддянин кцтлясинин 
йарысына бярабяр олур. 

Фарадейин икинъи гануну мад-
дянин k  – електрокимйяви 

еквиваленти иля онун 
Z

A
 кимйяви 

еквиваленти ( A  – маддянин атом 
чякиси, Z  – валентлийидир) арасындакы 
ялагяни мцяййян едир. Фарадейин 
икинъи ганунуна эюря, верилмиш 
маддянин електрокимйяви 
еквиваленти онун кимйяви еквиваленти иля мцтянасибдир: 

   
Z

A

FZ

A
ck ⋅==

1
    (95.7) 

Бурада c  – мцтянасиблик ямсалы, F  – Фарадей сабити 
адланыр.  

 
Шякил 95.2 
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(95.7) ифадясини (95.6)-да нязяря алмагла Фарадейин бирляшмиш 
ганунуну аларыг: 

   
F

q

Z

A
m ⋅=      (95.8) 

(95.8) ифадясиндя q F=  эютцрсяк, 
Z

A
m =  аларыг, йяни. щяр 

щансы електролитдян Фарадей ядядиня бярабяр йцк кечдикдя, онун 
щяр бир електродунда айрылан маддянин килограмла мигдары щямин 

маддянин 
Z

A
 кимйяви еквивалентиня бярабяр олур.  Тяърцбя 

эюстярир ки, 696,5 10
V

Kl
F

kq ek
= ⋅

⋅
 йахуд, 96494

V

Kl
F

q ek
=

⋅
. Беляликля, 

ионун йцкц 
AN

F
e =  елементар йцкцн там мисилляриня бярабяр олур. 

696,5 10
V

Kl
F

kq ek
= ⋅

⋅
 вя kmolN A

261002,6 ⋅=  гиймятини нязяря 

алсаг, елементар йцк цчцн аларыг: 
6

19

26 1

96,5 10 /
1,60 10

6,02 10

VKl kq ek
c Kl

kmol

−
−

⋅ ⋅
= = ⋅

⋅
 

Електролиз щадисяси чох бюйцк техники тятбиг сащяляри 
тапмышдыр. Галванопластика, галваностеэийа, металларын 
тямизлянмяси, електро-металлурэийа вя с. физики просесляр електролиз 
нятиъясиндя мцмкцн олмушдур. 

 

96. Газларда електрик ъяряйаны. Гейри-мцстягил вя 
мцстягил газ бошалмалары. 

Газ молекуллары ади шяраитдя електрик ъяряйаны кечирмир. 
Бунун сябяби ондан ибарятдир ки, газ молекуллары ади шяраитдя 
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електрик йцкц нюгтейи нязяриндян нейтралдыр. Яэяр газ молекуллары 
хариъи ионизаторун тясири иля ионлашмыш оларса, онда беля мцщит 
електрик ъяряйаныны кечиряр. Ионлашмыш газ дедикдя, нейтрал атом 
ионизаторун тясириндян бир електронуну итирмишся она бир гат 
ионлашмыш атом, ики електронуну итирмишся, она икигат ионлашмыш 
атом дейирляр. Щяр щансы нейтрал атому ионлашдырмаг цчцн 
мцяййян мигдарда  енержи сярф етмяк лазымдыр ки, буна да 
ионлашма енержиси дейилир. Яксяр газлар цчцн ионлашма енержиси 5… 

25 еВ интервалында олур. Ионизатор олараг рентэен шцалары, 
ултрабянювшяйи шцалар, радиоактив вя космик шцалар, йцксяк 
температур вя с. ола биляр. 

Газларда ионлашма просеси иля бярабяр, ейни заманда 
рекомбинасийа просеси дя эедир. Ионлашмыш газы електрик сащясиня 
дахил етдикдя ионларын вя електронларын мцхтялиф истигамятлярдя 
истигамятлянмиш щярякяти нятиъясиндя електрон вя ион ъяряйаны 
йараныр. Ионизатору кянар етдикдя газ бошалмасы дайанырса, йяни 
електрик дюврясиндян бошалма ъяряйаны ахмырса, онда беля 
бошалма гейри-мцстягил газ бошалмасы адланыр. 

Фярз едяк ки, анод-катод фязасында нейтрал газ атомлары 
йерляшдирилмиш вя дювря эениш интервалда дяйишян мцгавимятдян вя 
эярэинлик шябякясиндян тяшкил едилмишдир. Щямчинин анод-катод 
фязасында хариъи ионизатор тясир едир. Ионизаторун тясири иля  (мясялян 
ултрабянювшяйи шцаларын) йаранан сярбяст електронлар анод-катод 
фязасында сцрятляниб, анода доьру щярякяти заманы юз йолундакы  
нейтрал газ атомларыны ионлашдыраъаг. Нятиъядя дюврядян бошалма 
ъяряйаны ахаъагдыр. Бу ъяряйанын волт-ампер характеристикасы шякил 
96.1-дя верилмишдир. Волт-ампер характеристикасындан эюрцнцр ки, 
эярэинлик артдыгъа яввялъя бошалма ъяряйаны Ом ганунуна уйьун  
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артыр (ob -щиссяси), сонра дойма щалы баш верир (bd -щиссяси). 

Нящайят эярэинлик еля бир d  гиймятиня чатыр ки, щямин гиймятдян 
етибарян бошалма ъяряйаны  кяскин олараг артыр. Эярэинлийин уд 
гиймяти алышма эярэинлийи адланыр. Эярэинлийин dU  гиймятиндян 

етибарян, мцшащидя олунан бошалма мцстягил бошалма характери 
дашыйыр. Бу бахымдан характеристиканын obd  щиссяси гейри-

мцстягил бошалмайа, dc  щиссяси ися мцстягил бошалмайа уйьун 
эялир. Мцстягил бошалма ионизаторун тясири кясилдикдя беля давам 
едир. 

Инди ися гейри-мцстягил бошалмадан мцстягил бошалмайа 
кечмянин механизмини арашдыраг. Бунун цчцн Таунсендин сел 
нязяриййясинин мащиййятиня нязяр салаг. Фярз едяк, анод-катод 
фязасындакы газ мцщитиндя ионизаторун тясири иля атомдан 
гопарылмыш бир електрон щярякят едир. Онда бу електронун анода 
доьру щярякяти заманы биринъи ионлашма актында ики, икинъи 
ионлашма актында дюрд, цчцнъцдя сяккиз вя нящайят н-ъи ионлашма 
актында анод цзяриня сел шяклиндя кцлли мигдарда електронлар 
тюкцляъякдир. Бу селин йаранмасында Таунсенд нязяриййясинин 
ясасыны тяшкил едян щяъми вя сятщи ионлашма щадисяляри хцсуси йер 
тутур. Бу щадисялярин щяр биринин айрылыгда мцстягил бошалманын 
йаранмасындакы мювгейини мцяййян едяк. 

Бир електронун ващид узунлуглу йолда йаратдыьы електронлар 
вя ионлар ъцтцнцн мигдарыны α  (щяъми ионлашма ямсалы) иля ишаря 
едяк. Анод-катод фязасында анода верилмиш эярэинлик артдыгъа α -
нын эярэинликдян асылылыьы мцшащидя едилир. Бунунла йанашы α  
тязйигдян дя асылы олур, беля ки, ионлашма акты тоггушмаларын 
сайындан асылы олур. 

Мцстяви електродлар арасында олан газ сцтунуна бахаг вя 
катоддан x  мясафясиндя эютцрцлмцш dx  галынлыьындакы газ 



Сабит ъяряйан 
 

353 
 

тябягясиндя йаранан ион вя електрон ъцтлярини щесаблайаг (Шякил 
96.2). 

 

 
      Шякил 96.1                Шякил 96.2 
 

Бир електрон dx  йолунда dxα  ион ъцтц йарадыр. Бахылан 
тябягяйя катод тяряфдян бир йох, н електрон дахил олурса, онда 
електронлар сайынын артмасы 

   dn n dx= α      (96.1) 
гядяр олар. 

Садялик цчцн α  ямсалынын сабит галдыьыны вя x  мясафясиндян 
асылы олмадыьыны гябул едяк. (96.1) ифадясини интегралласаг, 

   cxn lnln +=α  
вя йа 

   xecn α⋅=      (96.2) 
олар. 

Бурада c - интеграллама сабити олуб, 0x =  башланьыъ шяртин-

дян тяйин едилир. Бу шярт дахилиндя 0nc =  алыныр ки, бу да иониза-

торун щесабына катоддан гопарылмыш електронларын сайыдыр. Бу 
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шярти нязяря алыб, анод-катод арасындакы мясафяни d  иля, анод 

цзяриня тюкцлян електронларын сайыны an  иля ишаря етсяк, йазарыг: 

   0
d

an n eα=      (96.3) 

(96.3) ифадясиндя ионизаторун тясири кясилян кими  00 =n  вя 

0=an  олур вя бошалма йеня дя гейри-мцстягил характер дашыйыр. 

Бошалманын мцстягил характер дашымасы цчцн Таунсендин γ  сятщи 

ионлашма ямсалыны да нязяря алмалыйыг. Сятщи ионлашма ямсалы 
дедикдя, бир мцсбят ионун катод сятщиндян икинъи електрон 
емиссийа щадисяси нятиъясиндя чыхардыьы електронларын сайы нязярдя 
тутулур. 

Таунсенд эюстярмишдир ки, щяр ики просесин, йяни щяъми вя 
сятщи ионлашманын ейни заманда мювъуд олмасы мцстягил бошал-
майа эятиря биляр. Фярз едяк ки, бир санийядя катоддан 
ионизаторун вя щям дя сятщи ионлашманын щесабына чыхан 

електронларын там сайы 1n  иля ишаря олунуб. Онда (96.3) дцстуруна 

ясасян щяъми ионлашма нятиъясиндя анода дцшян електронларын сайы 

   d
a enn α

1=      (96.4) 

шяклиндя олаъагдыр. 

(96.4) ифадясинин щяр тяряфиндян 1n -и чыхсаг, йаранан йени 

електронларын сайы цчцн аларыг: 

   1 1( 1)d
an n n eα− = −     (96.5) 

Бахылан щяъмдя йаранмыш мцсбят ионларын сайы да еля бу гя-

дяр олар. γ -ямсалыны ( )1 1dn eα −  щяддиня вурсаг, онда сятщи ион-

лашма ямсалынын щесабына йаранан ( )1 1dn eαγ −  електронларын 

сайыны аларыг. Електронларын бу сайыны хариъи ионизаторун бир 



Сабит ъяряйан 
 

355 
 

санийядя йаратдыьы електронларын 0n  сайы иля топласаг, катоддан 

чыхан електронларын 1n  там сайыны алмыш аларыг, йяни 

   ( )1 0 1 1dn n n eα= + γ −  

вя йа 

   
( )

0
1

1 1d

n
n

eα
=

− γ −
    (96.6) 

Бу ифадяни (96.4)-дя йериня йазсаг, щяр санийядя анод 
цзяриня тюкцлян електронларын сайыны алмыш оларыг. 

   
( )
0

1 1

d

a d

n e
n

e

α

α
=

− γ −
    (96.7) 

Анод эярэинлийи артдыгъа ,  ,  anα γ  кямиййятляри дя артыр вя 

нящайят эярэинлийин еля бир гиймяти чатыр ки, щямин гиймятдя 

( )1 1deαγ − =  олур. Бу шярт дахилиндя (96.7) ифадясиня нязяр салсаг, 

эюрярик ки, хариъи ионизаторун тясири кясился беля, бошалма давам 
едир вя газ бошалмасы мцстягил характер дашыйыр. 
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97. Ъяряйанлы нагиллярин гаршылыглы магнит тясири. 

 
Магнит щадисяляринин варлыьы щяля чох гядим заманлардан 

мялум иди. Йерин магнит сащясиня малик олмасы вя бу принсип 
ясасында ишляйян компас Чинлиляря щяля 3000 ил бундан яввял 
мялум иди. 

ХВЫ ясрдя Щилберт тяряфиндян апарылан тядгигатлар ясасында 
сабит магнит ики гцтбя-мцсбят вя йа шимал, мянфи вя йа ъянуб 
гцтбляриня малик олмасы мцяййян едилмишдир. Щямчинин мцяййян 
едилмишдир ки, ейни адлы гцтбляр бир-бирини гаршылыглы дяф, мцхтялиф 
адлы гцтбляр ися бир-бирини гаршылыглы ъязб едир.  

Мювъуд магнит щадисяляри иля йанашы олараг тядгигатчылары 
узун мцддят беля бир суал марагландырмышдыр: тябиятдя сярбяст 
електрик йцкляри олдуьу кими сярбяст магнит йцкляри дя мювъуд-

дурму? 
Бу фикир Дирак тяряфиндян дя галдырылмышдыр вя эюстярилмишдир 

ки, тябиятдя сярбяст магнит йцкляри олмалыдыр. Гейд етмяк лазымдыр 
ки, щеч бир цсулла магнит гцтблярини бир-бириндян айырыб, мцсбят вя 
мянфи магнит йцкляри ялдя етмяк мцмкцн олмамышдыр. Бу 
бахымдан Дирак тяряфиндян сюйлянилмиш фикир щяля дя щялл 
едилмямиш галыр. 

Артыг ХВЫЫЫ ясрдя илдырымвари бошалмадан дямир яшйаларын 
магнитлянмяси вя компас ягрябинин мейли кими фактлар мялум иди. 
Беля фактларын мювъудлуьу магнит вя електрик щадисяляри 
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арасындакы ялагяйя эятириб чыхартды. Беля ки, 1820-ъи илдя 
Данимарка алими Ерстед тяърцби олараг нагилдян ахан електрик ъя-

ряйанынын сабит магнит кими компас ягрябиня тясирини, франсыз 
алими Ампер ися ики ъяряйанлы нагилин гаршылыглы магнит тясирини 
арашдырды. Мялум олду ки, ики паралел нагилин щяр ващид узунлуьу-

на дцшян гаршылыглы тясир гцввяси, щямин ъяряйанларын мигдары иля 
дцз, нагилляр арасындакы мясафя иля тярс мцтянасиб олмалыдыр: 

   
l

II
kF 212=      (97.1) 

Мцяййян мцлащизяляри нязяря алдыгда эюряъяйик ки, 
мцтянасиблик ямсалыны 2k  иля ишаря етмяк даща ялверишлидир. Гейд 
етмяк лазымдыр ки, ъяряйанлы нагиллярин гаршылыглы магнит тясирини 
ифадя едян Ампер ганунунун цмуми шякли, ихтийари формалы нагил 
цчцн юдянилир. (97.1) мцнасибяти ясасында ъяряйан шиддятинин ващиди 
БС вя мцтляг електромагнит ващидляр системиндя (СГСМ) 
мцяййян едилир (97.1) ифадясини БС системиндя йазсаг аларыг: 

   0 1 22

4

I I
F

l

µ
= ⋅

π
    (97.2) 

бурада 0µ - магнит сабитидир. Бу сабитин ядяди гиймятини 

AII 121 ==  вя ml 1=  олдугда mNF /102 7−⋅=  олмасы шяртиндян 

тяйин етмяк олар. Башга сюзля, ен кясикляри сонсуз кичик вя 
араларындакы мясафя 1 м олан вакуумда йерляшмиш ики паралел 

AII 121 ==  шиддятли сабит ъяряйан ахаркян, онларын щяр бир метриня 

тясир едян гаршылыглы тясир гцввяси N7102 −⋅  олдуьуну (97.2) 
ифадясиндя нязяря алсаг 

   7 0 2 1 1
2 10

4 1

− µ ⋅ ⋅
⋅ =

π
 

вя йа 
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   7
0 4 10

Hn

m

−µ = π⋅     (97.3) 

олар. Щяр щансы кямиййят електромагнит вя електростатик ващидляр 
системиндя ифадя едилярся, онда бунлардан бири диэяриндян 
електродинамик сабит гядяр фяргли олар: 

   SQSESQSM I
C

I
1

=     (97.4) 

Уйьун олараг 

   SQSESQSM q
C

q
1

=     (97.5) 

 Електродинамик сабитин гиймяти ишыьын вакуумда йайылма 
сцрятиня уйьун эялир. Максвелл нязяриййясиндян мялумдур ки, 
електромагнит дальасы ишыьын вакуумда йайылма сцрятиня бярабяр 
сцрятля йайылыр. Бу ися ишыьын електромагнит дальасындан ибарят 
олмасы идейасыны исбат едир. 

Инди ися 0 0,   ε µ  вя C сабитляри арасындакы ялагяни тяйин етмяк 

цчцн 0 0ε ⋅µ  щасилинин юлчцсцнц вя ядяди гиймятини мцяййян едяк. 

Бунун цчцн вакуумда йерляшмиш 1 2q q q= =  бярабяр йцкляр цчцн 

БС системиндя йазылмыш  

   
2

2
0

1

4

q
F

r
=

πε
     (97.6) 

Кулон ганунундан вя (97.2) ифадясиндян истифадя едяк: 

   [ ] [ ]
[ ]FL

q
2

2

0 =ε      (97.7) 

   [ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ]

2

0 2 2

F b F T

I q

⋅
µ = =    (97.8) 

(97.7) вя (97.8) ифадялярини тяряф-тяряфя вурсаг, аларыг: 
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   [ ]
[ ]

2

0 0 2 2

1T

L
ε µ = =

v

 

вя йа 

   
( )

2

0 0 2 2
8

1

3 10

san

m
ε µ =

⋅
   (97.9) 

СГСМ вя СГСЕ ващидляр системи иля йанашы олараг бязян физикада 
Гаус системиндян дя эениш истифадя едилир. Гаус системи о заман 
тятбиг едилир ки, кямиййятин бири СГСМ системиндя диэяри ися СГСЕ 
системиндя ифадя едилсин. 
 

98. Магнит сащяси. Магнит сащясинин интенсивлийи. 

 
Ъяряйанлы нагиллярин гаршылыглы тясири билаваситя онларын 

ятрафында мейдана чыхан магнит сащяси васитясиля щяйата кечирилир. 
Сащянин варлыьы йухарыда дейилдийи кими, Ерстед тяряфиндян 
ъяряйанлы нагил ятрафында йерляшян магнит ягрябинин мейлиня эюря 
мцяййян едилмишдир. Нагилдян ахан ъяряйанын истигамятини 
дяйишмякля магнит ягрябинин якс истигамятя дюндцйцнц мцшащидя 
етмяк олар. Бу о демякдир ки, магнит сащяси истигамятлянмиш 
характер дашыйыр вя беля сащяни векториал кямиййятля характеризя 
етмяк лазым эялир.  

Електрик сащяси кими магнит сащяси дя щямин сащянин 
интенсивлик вектору иля характеризя едилир. Бу векторун ашкар шякли 
електрик сащясинин интенсивлик векторуна уйьун тяйин едилир.  

Билдийимиз кими електростатик сащянин ясас гануну нюгтяви 
йцкляр арасындакы гаршылыглы тясири характеризя едян Кулон 
ганунудур: 
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   1 2
12 123

0 12

1    

4

q q
F r

r
=

πε

r r
 

Бу ифадяни ики щиссяйя бюлцб, еля 

   1
1 123

0 12

1

4

q
E r

r
=

πε

r r
 

щиссясини эютцрдцк ки, бу щисся йалныз 1q  йцкцндян асылы олсун. 1E
r

 

вектору г1 йцкцнцн ятрафында йаранан електрик сащясини 
характеризя едир. Бу анлайышдан истифадя едиб, 2q  йцкцня тясир едян 

гцввяни тяйин едирик: 

   1212 EqF
rr

=  

Аналожи олараг ейни мцщакимяни магнит сащясинин 
интенсивлийини тапмаг цчцн йцрцтмяк олар.  

Магнит сащясинин ясас гануну ъяряйанларын гаршылыглы тясирини 
характеризя едян Ампер ганунудур. 

Йцкляр арасындакы гаршылыглы тясири електростатикада Кулон 
гануну юйряндийи кими магнетизмдя дя ъяряйан елементляри 
арасындакы гаршылыглы тясир гцввясини Ампер гануну юйрянир. Бу 
гануну ики ъяряйан елементинин гаршылыглы тясири цчцн  

   0 1 1 2 2
12 123

124        

I dl I dl
dF r

r

µ
=

π

r r
   (98.1) 

шяклиндя йазыб, ондан  

   
[ ]

3
12

1211
1

     4

1

r

rdlI
Hd

π

r
r

=     (98.2) 

щиссясини айыраг. Эюрцндцйц кими Hd
r

, вектору йалныз бу ъяряйан 
елементинин ятрафында йаранан магнит сащясини характеризя едир. 

Ампер ганунуна (98.2) ифадясини дахил етмякля 22dlI  ъяряйан 

елементиня тясир едян гцввяни тапмаг олар: 
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   12 0 2! 2 1dF I dl dH = µ  
rr r

   (98.3) 

Гейд етмяк лазымдыр ки, магнит вя електрик сащяляринин 
интенсивликлярини аларкян истифадя етдийимиз уйьунлуг там характер 

дашымыр. Сябяблярдян бири одур ки, E
r

 векторунун тяйининдя 0ε  

електрик сабити дахил едилярся, H
r

 векторунун тяйининдя 0µ  магнит 

сабити дахил едилмир.  
Беляликля, ъяряйан елементинин верилмиш нюгтясиндя йаранан 

магнит сащясинин интенсивлийи ашаьыдакы шякилдя олар. 

   
3

1

4

I dlr
dH

r

  = ⋅
π

rr
r

    (98.4) 

бурада r
r

 - ъяряйан елементиндян бахылан нюгтяйя чякилмиш радиус 
– вектордур. Ики векторун векториал щасили вектор олдуьундан 
магнит сащясинин интенсивлийи дя вектор олмалыдыр.  

Яэяр (98.4) ифадясинин ядяди гиймятини йазсаг,  
 

   
2

1 sin

4

Idl
dH

r

α
=

π
    (98.5) 

бурада α  - ъяряйан елементи иля бахылан нюгтяйя чякилмиш r
r

 
радиус-вектору арасындакы буъагдыр (шякил 98.1). Магнит сащясинин 

интенсивлик векторунун истигамяти ld
r

 вя r
r

 векторларынын йер-

ляшдийи мцстявийя перпендикулйардыр.  
Бу истигамят саь бурьу гайдасына табе олур. dl  нагил 
елементиндян ахан I  ъяряйанынын йаратдыьы магнит сащясинин исти-
гамяти бурьу уъунун ирялилямя щярякяти бу ъяряйанын ахма истига-

мятиндя олан саь йивли бурьунун дястяйинин уъунун фырланма исти-
гамяти иля цст-цстя дцшцр. Беля ки, яэяр ъяряйан шагули истигамятдя 
йухарыдан ашаьыйа ахарса, онда саь бурьуну саат ягряби ис-
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тигамятиндя фырлатмаг лазымдыр (йухарыдан бахыларса), бу заман 
бурьу дястяйинин a  нюгтясиндя йерляшян уъу шякилдян охуъуйа 
тяряф щярякят едяъякдир вя a  нюгтясиндя магнит сащяси дя беля 
истигамятляняъякдир, б нюгтясиндя ися сащянин истигамяти якс тяряфя, 
йяни охуъудан шякил мцстявисиня доьру йюнялир. (98.4) вя (98.5) 
ифадяляри магнит сащясинин интенсивли-йини характеризя едир вя Био-
Савар-Лаплас гануну адланыр (Шякил 98.2). 

 
  Шякил 98.1        Шякил 98.2 
 

Магнит сащясинин B
r

 индуксийа вектору сащянин гцввя 

характеристикасыдыр. Магнит сащясинин H
r

 вектору, електрик 
сащясинин индуксийа вектору кими сащянин характеризя едилмясиндя 
кюмякчи мювге тутур.  

Магнит сащясинин индуксийа вектору B
r

, онун интенсивлик 

вектору H
r

 иля вакуум цчцн ашаьыдакы шякилдя ялагядардыр: 

   0B H= µ
r r

    (98.6) 

(98.4) ифадясини (98.6)-да нязяря алсаг, Био-Савар-Лаплас гануну 
цчцн аларыг: 
 

   0

34

I dlr
dB

r

 µ  =
π

rr
r

    (98.7) 
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вя йа 

   0

2

sin

4

Idl
dB

r

µ α
=

π
    (98.8) 

(98.8) ифадясини Гаус системиндя ифадя едяк: 

   
2

1 sin

 

Idl
dB

С r

α
=     (98.9) 

Яэяр (98.6) ифадясиндя магнит сащясинин Щ интенсивлийини А/м 
иля, магнит сабитини Щн/м иля ифадя етсяк, онда магнит сащясинин Б 
индуксийасыны БС-дя Тесла (Тл) ифадя едя билярик. Електрик сащяси 
кими магнит сащяси цчцн дя суперпозисийа принсипи юдянилир: бир 
нечя ъяряйан елементляри вя йа ъяряйанлы контурларын йаратдыглары 
йекун магнит сащясинин интенсивлийи, айры-айры сащялярин 
интенсивликляринин векториал ъяминя бярабяр олар. 

  ∑
=

=+++=
n

i

in HHHHH
1

21 ...
rrrrr

             (98.10) 

Магнит сащясини дя електрик сащяси кими график олараг магнит 
индуксийа хятляри иля тясвир етмяк олар. Магнит индуксийа хятляри 
дедикдя, еля яйриляр нязярдя тутулур ки, бу яйрилярин щяр бир 
нюгтясиня чякилмиш тохунан сащянин бу нюгтясиндяки магнит 
сащясинин индуксийа векторунун истигамяти иля цст-цстя дцшсцн. 

Електрик сащясинин гцввя хятляриндян фяргли олараг магнит 
индуксийа хятляри щямишя гапалыдыр (башга сюзля, индуксийа хятляри 
башланьыъа вя сона малик дейилдир). Шякил (98.3)-дя дцз ъяряйанын 
магнит индуксийа хятляри эюстярилмишдир. Магнит индуксийа хятляри 
гапалы олдуьундан, електростатик сащядян фяргли олараг магнит 
сащяси бурульанлы характер дашыйыр. Електростатик сащянин гцввя 
хятляри щямишя ачыг олдуьундан, йяни йцклярдя башлайыб, йцклярдя 
дя гуртардыьындан бу сащя бурульанлы характер дашыйа билмяз. Бу 
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факторларын варлыьы йухарыда дейилдийи кими тябиятдя сярбяст магнит 
йцкляринин вя еляъя дя магнит ъяряйанынын олмамасына эятириб 
чыхарыр (шякил 98.3).  

 
Шякил 98.3 

Магнит сащяси о заман биръинсли щесаб едилир ки, H
r

 
векторунун гиймяти вя истигамяти сащянин щяр йериндя ейни олсун. 

 
99. Био-Савар-Лаплас ганунунун мцхтялиф формалы 
ъяряйанлы нагилляря тятбиги. 

 
Мцхтялиф формалы ъяряйанлы нагиллярин ятрафында йаранан 

магнит сащясинин индуксийасыны тапмаг цчцн Био-Савар-Лаплас 
ганунуну бир нечя хцсуси щаллара тятбиг едяк: 

1. Дцз ъяряйанын магнит сащяси. 
Дцз ъяряйанын щяр щансы М нюгтясиндя йаратдыьы магнит 

сащясинин индуксийасыны тяйин едяк. Бунун цчцн шякил 99.1-дян 
мцяййян кямиййятляри тяйин едиб Био-Савар-Лаплас ганунунда 
нязяря алаг: 

   
αsin

b
r =      (99.1) 
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sin

AB
dl = =

α α
α
2sin

bd
    (99.2) 

(99.1) вя (99.2) ифадялярини 

   0

2

sin

4

Idl
dB

r

µ α
=

π
 

ифадясиндя нязяря алыб, интеграллайаг. Сонсуз дцз ъяряйан 
елементляри цчцн α  буъаьы 0-дан π -йя гядяр дяйишдийиндян, 
интегралламаны сыфырдан π -йя кими апараг: 

          
2

2
0 0 0

2
0 0

sin sin 2
sin

4 4 4sin

I Ibd I
B d

b bb

π πµ µ µα α α
= = α α =

π π πα⋅
∫ ∫    (99.3) 

Алдыьымыз сащянин индуксийа вектору ъяряйан елементляринин 
вя б-нин йерляшдийи мцстявийя перпендикулйар йюнялир (Шякил 99.1). 

2. Даиряви ъяряйанын мяркязиндя йаранан магнит сащяси. Бу 

щалда 90α = o  вя Rr =  (бурада R -даиряви контурун радиусудур) 

ися dl -ин бцтцн щиссяляри цчцн сабит кямиййятдир (Шякил 99.2).  
 

2 2

0 0 0 0

2 2 2

0 0

sin
2

4 4 4 2

R R
Idl I I I

B dl R
Rr R R

π πµ µ µ µα
= = = π =

π π π∫ ∫   (99.4) 

 
 Шякил 99.1    Шякил 99.2 
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Мялумдур ки, даиряви ъяряйанын шиддятинин онун ахдыьы 
контур сащясиня щасили даиряви ъяряйанын магнит моментини верир: 

   IRISPm
2π==     (99.5) 

Магнит моменти векториал кямиййят олуб, даиряви ъяряйан 
мцстявисинин мяркязиня перпендикулйар истигамятдя вя даиряви 
ъяряйанын мяркязиндяки магнит сащясинин индуксийа вектору 
истигамятиндя йюнялир. 

3. Даиряви ъяряйанын оху цзяриндя магнит сащяси 
Даиряви ъяряйанын мяркязиндян  кечян МН оху цзяриндяки 

щяр –щансы А нюгтясиндя магнит сащясинин индуксийасыны 
щесаблайаг (Шякил 99.3). А нюгтясиндя магнит сащясинин 

индуксийасыны ики топланана: NNdBII −  оху истигамятиндяки 

топланана вя MN  охуна перпендикулйар ⊥dB - топлананына 

айыраг. Шякил 99.3-дян эюрцндцйц кими индуксийа векторунун 
перпендикулйар топлананлары гиймятъя бир-бириня бярабяр, 
истигамятъя бир-биринин яксиня йюнялдийиндян бир-бирини гаршылыглы 
йох едир вя магнит сащясинин а нюгтясиндяки там индуксийасы MN  

охуна паралел йюнялян IIdB  топлананларынын ъябри ъяминя бярабяр 

олур. Шякил 99.3-дян йаза билярик: 

   cosII

R
dB dB dB

r
= β =    (99.6) 

(99.6) ифадясиндя Био-Савар-Лаплас ганунуну нязяря алсаг 

вя гябул етсяк ки, 90α = o -дир, аларыг: 

  dl
r

IR

r

Idl

r

R
dBII 3

0

2

0

4

sin

4 π
µα

π
µ

==    (99.7) 
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Шякил 99.3 

Йекун магнит сащясинин индуксийасы А нюгтясиндя IIdB - 

паралел топлананларын ъябри ъяминя бярабярдир вя RI ,  вя р 

кямиййятляри контурун бцтцн щиссяляри цчцн ейни олдуьундан йаза 
билярик: 

 
2 2 2

0 0 0

3 3 3

0 0

2
24  4   

R R

II

IR IR IR
B dB dl R

r r r

π π µ µ µ
= = = π =

π π∫ ∫  

Яэяр шякиля ясасян 22 bRr +=  олдуьуну йазсаг: 

   
( ) 2/322

2
0

2 bR

IR
B

+
=
µ

    (99.8) 

Алдыьымыз сащя даиряви ъяряйанын оху истигамятиндя йюнялир. 

Яэяр 0b =  оларса, онда даиряви ъяряйанын мяркязиндя йаранан 
магнит сащясини алмыш оларыг. 

 
100. Ампер гануну. 

 

Ъяряйанлы нагилин ятрафында йаранан магнит сащяси, електрик 
сащяси кими материйанын хцсуси бир формасы олуб, юзцнцн яталят вя 
енержи хассяляри иля характеризя олунур. 
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Яэяр ъяряйанлы нагили хариъи магнит сащясиндя, йяни щяр щансы 
бир магнит гцтбляри арасында йерляшдирсяк, онда бу нагиля магнит 
сащяси тяряфиндян мцяййян бир Ф гцввяси тясир едяъякдир.  

Магнит сащясинин ъяряйанлы нагиля тясирини илк дяфя Ерстед вя 
Ампер мцяййян етмишдир. Ампер магнит сащясинин ъяряйанлы 
нагиля тясирини дярин тящлил едяряк  беля бир нятиъяйя эялмишдир ки, 
магнит сащясиндя ъяряйанлы нагиля тясир едян гцввя ъяряйанын 

шиддяти I , нагилин узунлуьу l . магнит сащясинин индуксийасы 

B  вя ъяряйанын истигамяти иля магнит сащясинин индуксийа вектору 

B
r

 арасында галан α  буъаьынын синусу иля дцз мцтянасибдир: 

   sinF kI B l= ⋅ ⋅ α               (100.1) 

бурада, k  – ващидляр системинин сечилмясиндян асылы олан 
мцтянасиблик ямсалыдыр (Шякил 100.1). (100.1) ифадяси о заман 
юдянилир ки, нагил дцз, магнит сащяси ися биръинсли олсун. Яэяр нагил 
ихтийари формалы, магнит сащяси ися гейри-биръинс оларса, онда 
(100.1) ифадяси цмуми шякилдя беля ифадя едиляр: 
 

   sindF kIBdl= α               (100.2) 

(100.1) вя (100.2) ифадяляри имкан верир ки, магнит 
индуксийасынын ядяди гиймятини тяйин едяк. 

Яэяр вакуумда йерляшмиш ъяряйанлы нагилин магнит 
сащясиндя икинъи бир ъяряйанлы нагил йерляшдирсяк, онда нагилляр 
арасында гаршылыглы тясир гцввяси мейдана чыхыр вя бу гцввянин 
гиймяти Ампер ганунуна ясасян бу шякилдя олар: 

 

   0 1 2
21 2 1

2

4

I I
F kI B

b

µ
= =

π
             (100.3) 



Ф я с и л  ХV 

 

369 
 

Бурада, 0 1
1 2,    

2

I
B I

b

µ
=

π
 ъяряйан елементинин йерляшдийи нюг-

тядя магнит сащясинин индуксийасы олуб, 1I  ъяряйаны  тяряфиндян 

йарадылыр. Нйутонун 3-ъц ганунуна ясасян эюстярмяк олар ки, 2I  

ъяряйаны тяряфиндян йарадылан Б2 индуксийалы магнит сащяси дя 1I  

ъяряйанлы нагиля 12F  гцввяси иля тясир едир вя гцввяляр гиймятъя бир-

бириня бярабяр олур (Шякил 100.2). Бу ися ашаьыдакы фикри сюйлямяйя 
имкан верир: ейни истигамятли ъяряйанлы паралел нагилляр бир-бирини 
ъязб, мцхтялиф истигамятли ъяряйанлы паралел нагилляр ися бир-бирини 
дяф едир (Шякил 100.2). Яэяр нагилляр паралел дейился, онда онлардан 
ъяряйан кечян заман нагилляр паралелляшир. Биринъи щалда гаршылыглы 
тясир гцввяляри паралел нагилляр арасындакы б мясафясини гысалдыр, 
икинъи щалда ися артырыр. 

Ампер гцввясинин истигамятини сол ял гайдасына эюря тяйин 
етмяк олар: сол яли еля тутмаг лазымдыр ки, магнит индуксийа хятляри 
овуъумузун ичярисиня перпендикулйар истигамятдя дахил олсун, 
ъяряйанын истигамяти ися ачылмыш дюрд бармаг истигамятиндя 
йюнялсин. Онда 900 буъаг алтында ачылмыш баш бармаг Ампер 
гцввясинин истигамятини эюстярир. 

 
    

  Шякил 100.1      Шякил 100.2 
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Нящайят, Ампер гцввясинин бир ваъиб хцсусиййятини дя гейд 
едяк. Биз електростатика бящсини юйряняркян эюрдцк ки, 
електростатик гцввя мяркязи характер дашыйыр. Електромагнит вя йа 
Ампер гцввяси ися мяркязи характер дашыйа билмяз. 

 

101. Ъяряйанлы контур магнит сащясиндя. 

Фярз едяк ки, ъярчивя шякилли дцзбуъаглы ъяряйанлы нагил, 

интенсивлийи H
r

 вя магнит индуксийасы 0B H= µ
r r

 олан биръинсли 

сащядя йерляшир. Ъяряйанлы нагиля тясир едян гцввя дцзбуъаглынын 
C  тяряфиня вя магнит сащясиня перпендикулйар олдуьундан шагули 
истигамятдя йюнялир (Шякил 101.1). 

Бу гцввяляр чярчивяни эенишляндирмяйя вя йа сыхмаьа чалышыр 
(Шякил 101.1). Дцзбуъаглынын b  тяряфи магнит сащясинин 
индуксийасына перпендикулйар олдуьундан, бу тяряфя тясир едян 

гцввя    BbIF
rrv

=                (101.1) 
Бу гцввяляр сарыьы еля дюндярмяйя чалышыр ки, онун мцстявиси 

B
r

 векторуна перпендикулйар олсун. Дцзбуъаглы ъяряйанлы нагиля 
тясир едян ъцт гцввянин моменти ашаьыдакы шякилдя тяйин едиляр: 

 
а) йандан эюрцнцш            б) йухарыдан эюрцнцш 

Шякил 101.1 
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  0sin sinM IbH C ISH= ⋅ ⋅ α = µ α  

бурада, cbS =  дцзбуъаглынын сащяси, 0ISµ - щасили ися ъяряйанын 

mP  магнит моментидир. Бунлары нязяря алсаг, йаза билярик: 

   αsinHPM m ⋅=               (101.2) 

Гейд етсяк ки, mP  сарыьынын мцстявиси бойунъа  (н нормалы 

цзря), M
r

 моменти ися n
r

 вя H
r

 векторларына перпендикулйар 
йюнялир, онда (101.2) ифадясини векториал шякилдя йаза билярик: 

   mM P H =  
r r r

               (101.3) 
 

Алдыьымыз (101.3) ифадяси електрик сащясиндя електрик диполуна 
тясир едян ъцт гцввянин моментини хатырладыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, (101.2) вя (101.3) ифадяляри йалныз 
дцзбуъаглы ъяряйанлы нагилляря дейил, щямчинин ихтийари формалы 
мцстяви ъяряйанлы сарьылара да тятбиг едиля биляр.  

Йухарыда дедийимиз фикирлярдян айдын олур ки, магнит 
сащясиндя ъяряйанлы контура тясир едян гцввя вя контурун 
йаратдыьы магнит сащяси онларын магнит моменти иля тяйин едилир. 
Алынан бу мцщцм нятиъя електрик юлчц ъищазларында, о ъцмлядян 
магнитоелектрик ъищазларда юз яксини эениш тапмышдыр. 

 

102. Ъяряйанлы нагилин магнит сащясиндя щярякяти   
заманы эюрцлян иш. Магнит сели. 

 
Мялумдур ки, магнит сащясиндя ъяряйанлы нагиля Ампер 

гцввяси тясир едир. Яэяр ъяряйанлы нагил сярбястдирся, онда о тясир 
едян Ампер гцввясинин щесабына магнит сащясиндя йерини 
дяйишдиряъяк вя мцяййян гядяр иш эюрцляъякдир (Шякил 102.1). 
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 Шякил 102.1    Шякил 102.2 

Фярз едяк ки, l  узунлуглу дцз ъяряйанлы нагил паралел галмаг 
шяртиля дх парчасы гядяр йерини дяйишдиряряк 1 вязиййятиндян 2 
вязиййятиня эялмишдир.  

Магнит сащясинин индуксийа вектору B
r

 l  узунлуглу нагиля 

вя онун dx  парчасына перпендикулйар олдуьундан, нагиля тясир 
едян гцввя вя эюрцлян механики иш цчцн йаза билярик: 

 

  ,IlB dA Fdx IlBdx IBdSΦ = = = = ,             (102.2) 
 

бурада: ldxdS =  ъяряйанлы нагилин щярякяти заманы ъызылан сащядир 
(шякил 102.1-дя ъизэилянмиш щисся). 

Яэяр Б индуксийа вектору dS  сащясиня перпендикулйар 

йюнялмяйибся онда ону dS  сащясиня нормал йюнялян nB  вя dS  

сащясиня паралел йюнялян IIB
r

 топлананларына айырмаг олар. Ф 

гцввяси щямишя сащяйя перпендикулйар йюнялдийиндян, индуксийа 
векторунун сащяйя паралел топлананына уйьун эялян гцввя щеч бир 

иш эюрмяйяъякдир. Она эюря дя dSIBdA n=  олаъагдыр. 

Беляликля, ъяряйанлы нагилин магнит сащясиндя щярякяти 
заманы эюрцлян иш, нагилдян кечян ъяряйан иля нагили кясян магнит 
индуксийасынын щасилиня бярабярдир. Инди ися магнит сели анлайышы 
дахил етмякля алынан бу нятиъяни бир гядяр дя тякмилляшдиряк. Фярз 
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едяк ки, мцстяви S  сятщи магнит индуксийасы B
r

 олан биръинсли 
сащядя йерляшир (Шякил 102.2). 

Онда S  сятщиндян кечян магнит индуксийа сели дедикдя 
ашаьыдакы кими тяйин олунан Ф  кямиййяти баша дцшцлцр. 

  cos nФ B S B S= ⋅ α = ⋅              (102.2) 

бурада, nB  - индуксийа векторунун нормал цзря пройексийасыдыр. 

nB - скалйар кямиййят олдуьундан, магнит сели дя скалйар 

кямиййят олмалыдыр (Шякил 102.2). 
Яэяр магнит сащяси биръинсли олмазса вя сащядя йерляшян 

сятщ мцстяви дейился, онда щямин сятщи еля кичик сятщляря бюлмяк 
олар ки, щяр бир сятщи мцстяви вя она уйьун сащяни ися биръинсли  
щесаб етмяк мцмкцн олсун.  

   

1 1 1 1

2 2 2 2

cos

cos

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

cosn n n n

B S

B S

B S

∆Φ = ∆ α

∆Φ = ∆ α

∆Φ = ∆ α

              (102.3) 

(102.3) системини тяряф-тяряфя топлашаг аларыг 

( )

( )

1 2

1 1 1 2 2 2

1 1

0
1

...

cos cos ... cos

cos

lim
i

n

n n n

n n

i i i i i

i i

n

i i n
S

i S

B S B S B S

B S B S

B S B dS

= =

∆ → =

Φ = ∆Φ + ∆Φ + + ∆Φ =

= ∆ α + ∆ α + + ∆ α =

= ∆ α = ⋅∆ =

= ⋅∆ =

∑ ∑

∑ ∫

rr

rr

  (102.4) 

(102.4) ифадяси бцтцн сятщдян кечян там магнит селини ифадя 
едяъякдир. 
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 БС системиндя магнит индуксийасыны тесла lT  иля, сятщин 

сащяси ися м2 иля юлчцлдцйцндян, онда магнит сели веберля (Вб) 
юлчцлцр. Магнит сели анлайышыны биляряк, магнит сащясиндя ъяряйанлы 
нагилин щярякяти заманы эюрцлян иши беля ифадя етмяк олар: 
 

   dA Id= Φ                (102.5) 
 Яэяр ъяряйанлы нагил магнит сащясиндя сонлу йердяйишмяйя 
мяруз галарса, онда эюрцлян иш ашаьыдакы кими олар 
   2 1( )A I= Φ −Φ               (102.6) 

Бурада 1Φ - нагилин башланьыъ вязиййятиня, 2Φ - ися сон вязиййятиня 

уйьун магнит селидир. Бу ифадялярдя магнит сели веберля (Вб), 
ъяряйан шиддяти амперля юлчцлярся, эюрцлян иш ъоулла  (Ъ) юлчцляр. 

Яэяр гапалы сятщдян кечян магнит индуксийа векторунун 
селини йазсаг, аларыг: 

   ∫ =
S

ndSB 0                (102.7) 

(102.7) ифадяси B
r

 - вектору цчцн Гаус теоремини ифадя едир вя 
мялум олур ки, ихтийари гапалы сятщдян кечян магнит индуксийа 
векторунун сели сыфыра бярабярдир. 

 
103. Щярякят едян йцкцн магнит сащяси. 

 
Билдийимиз кими ихтийари формалы ъяряйанлы нагил юз ятрафында 

магнит сащяси йарадыр. Диэяр тяряфдян мялумдур ки, електрик 
ъяряйаны йцклц зярряъиклярин низамлы щярякятидир. Бу бахымдан 
металларда електрик ъяряйанынын тябияти сярбяст електронларла, елек-
тролитлярдя ионларла вя газ-бошалмасында ися ион вя електронларла 
мцяййян едилир. Бу дейилянлярдян беля нятиъяйя эялмяк олур ки, 
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щярякят едян щяр бир йцклц зярряъик юз ятрафында магнит сащяси 
йарадыр. Инди ися беля сащянин неъя тяйин едилдийини арашдыраг.  

Билдийимиз кими ъяряйан елементинин р мясафясиндя йаратдыьы 
магнит сащясинин индуксийасы Био-Савар-Лаплас ганунуна эюря 
ашаьыдакы шякилдя тяйин едилмялидир: 

   0

2
sin

4

Idl
dB

r

µ
= α

π
              (103.1) 

Биръинс нагиллярдя сабит ъяряйанын шиддяти онун сыхлыьы иля  
   SjI ⋅=  

мцнасибяти иля баьлыдыр. Бурада S  – нагилин ен кясийинин сащясидир. 

Ъяряйанын сыхлыьы 0j q n= ⋅ ⋅v  кими тяйин едилдийиндян, онун шиддяти 

цчцн йаза билярик: 
 

0I q n S= ⋅ ⋅v             (103.2) 

бурада q  – нагилин v  сцрятиля низамлы щярякят едян зярряъийин 

йцкц, 0n - нагилин ващид щяъмдяки йцклц зярряъиклярин сайыдыр. 

(103.2) ифадясиндян истифадя едиб, dlI ⋅  щасилини гиймятляндирсяк, 
аларыг: 

0Idl q S dl n q dn= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅v v             (103.3) 

Бурада 0ndlSdn ⋅⋅= - нагилин dlS ⋅  щяъминдя йерляшян йцклц зяр-

ряъиклярин там сайыдыр. (103.3) ифадясини (103.1)–дя нязяря алсаг, B
r

 

индуксийа векторунун истигамяти зярряъийин щярякят сцрятиня ( )rv  

вя r
r

 - радиус-вектора перпендикулйар олдуьундан 

0

2
sin

4

q dn
dB

r

µ ⋅ ⋅
= α

π
v

              (103.4) 
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Яэяр бир йцклц зярряъийин ятрафында йаранан магнит сащясини 

йазсаг вя йухарыдакы шяртимизя ясасян  sin 1α =  гябул етсяк, йаза 
билярик 

  0

24

dB q
B

dn r

µ ⋅
= =

π
v

 

вя йа 
 

[ ]0

34

q
B r

r

µ
= ⋅

π

r r r
v                (103.5) 

Аналожи олараг бу сащянин интенсивлийи цчцн дя йаза билярик: 

  
2

0

1

4

B q
H

r
= =
µ π

v
 

вя йа 

[ ]
3

1

4

q
H r

r
= ⋅

π

r r r
v                (103.6) 

(103.5), (103.6) ифадяляри Гаус системиндя ашаьыдакы шякля дцшцр. 
 

[ ]

[ ]

0

3

3

1

q
B r

c r

q
H r

c r

µ
= ⋅

= ⋅

r r r

r r r

v

v

          (103.7) 

бурада c  – електродинамик сабит олуб, ишыьын вакуумдакы 
сцрятиня бярабярдир. Алынмыш нятиъяни йалныз щярякят едян йцклц 
зярряъийя аид етмяйиб, щямчинин йцклянмиш ъисмя дя аид етмяк 
олар. Бу нятиъя Роуланд тяряфиндян тяърцбядя йохланылмыш, 
Ейхенвалд тяряфиндян ися щяртяряфли юйрянилмишдир. Бу 
тяърцбялярдян биринин схеми ашаьыдакы кимидир. О1О2 оху ятрафында 
фырлана билян Д1 вя Д2 дискляри мцхтялиф йцклярля йцклянмишдир. 
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Яэяр дискляри О1О2 оху ятрафында бюйцк сцрятля фырлатсаг, онда 
дискин ятрафында бяркидилмиш магнит ягрябинин мейл етдийини 
мцшащидя едя билярик ки, бу да йухарыдакы фикри тясдиг едир (Шякил 
103.1).  
          Яэяр дискляр арасына диелектрик нцфузлулуьу ε  олан дие-
лектрик лювщя гойсаг, онда дисклярдяки йцкцн мигдары ε  дяфя 
артыб qε ⋅  олаъаг вя уйьун дисклярин фырланмасы нятиъясиндя 

мейдана чыхан магнит сащяси дя ε  дяфя артаъагдыр. 

 

Шякил 103.1 
 

104. Лоренс гцввяси. 

 
Йухарыда дедийимиз кими ъяряйанлы нагиля магнит сащясиндя 

гцввя тясир едир. Нагилдяки ъяряйан ися йцклц зярряъиклярин 
(електронларын вя ионларын) низамлы щярякяти олдуьундан дейя 
билярик ки, магнит сащясиндя щярякят едян щяр бир йцклц зярряъийя 
гцввя тясир етмялидир (Шякил 104.1). 
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Инди ися бу гцввяни тяйин едяк. 

Бунун цчцн l  - узунлуглу ъяряйанлы 
нагиля магнит сащясиндя тясир едян 
гцввяни йазаг: 

    ( )sin  ^F IlB B= v         (104.1) 

бурада B  – магнит сащясинин 
индуксийасыдыр. Диэяр тяряфдян йуха-
рыда дейилдийи кими, 
 

   Je q n= v  

бурада ln−  узунлуглу нагил щяъминдяки йцклц зярряъиклярин там 
сайыдыр. Нязяря алсаг ки, ъяряйанын вя йа щярякят едян 
зярряъиклярин сцрятинин истигамяти l -ин истигамятиндядир, онда 
(104.1) ифадяси цчцн йаза билярик: 

   ( )sin ^F qn B B= v v             (104.2) 

(104.2) ифадясини бир зярряъийя тясир едян гцввя цчцн йазыб вя 
алынмыш ифадяни векториал шякилдя ифадя етсяк аларыг: 

   F q B =  
r rr

v                (104.3) 

(104.3) ифадяси илк дяфя Лоренс тяряфиндян алындыьындан, бу гцввя 
онун шяряфиня магнит сащясиндя щярякят едян йцклц зярряъийя тясир 
едян Лоренс гцввяси адланыр. Лоренс гцввяси Гаус системиндя беля 
йазылыр: 

q
F B

c
 =  

r rr
v            (104.4) 

Бязян Лоренс гцввяси  електрик вя магнит гцввяляринин ъями 
кими ифадя едилир: 

F qE q B = +  
r r rr

v           (104.5) 

 
Шякил 104.1 
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Лоренс гцввясинин биринъи топлананы зярряъийя ирялилямя, 
икинъи топлананы фырланма щярякяти вердийиндян (104.5) гцввяси 
йцклц зярряъийи спиралвари трайекторийа бойунъа щярякят етдиряр. 

Магнит сащясиндя щярякят едян йцкцн ишарясиндян  асылы 

олараг, F
r

 вя B  
rr

v  векторларынын истигамяти дяйишир, беля ки, зяр-

ряъийин йцкц мцсбятдирся, F
r

 векторунун истигамяти B  
rr

v  век-

торунун истигамяти иля ейни, зярряъийин йцкц мянфидирся, бу 
векторларын истигамятляри бир-биринин яксиня йюнялир (шякил 104.2). 
Лоренс гцввяси щямишя магнит сащясиндя щярякят едян зярряъийин 
щярякят сцрятиня перпендикулйар олдуьундан, о зярряъик цзяриндя 
щеч бир иш эюрмцр. 

 
Шякил 104.2 

 

Демяли, магнит сащясиндя щярякят едян зярряъийя тясир 
етмякля онун енержисини дяйишмяк олмаз. 

 

105. Щолл еффекти 
 

1880-ъи илдя Щолл магнит сащясиндя йерляшдирилмиш гызыл лювщя-
дян сыхлыьы ж олан сабит ъяряйан бурахараг, лювщянин гаршы-гаршыйа 

дуран  цзляринин A  вя C  нюгтяляри арасындакы потенсиаллар фяргини 
юлчмцшдцр. Щямин нюгтяляр лювщянин ейни ен кясийиндя 
йерляшдийиндян, магнит сащяси олмадыгда онлар арасындакы 
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потенсиаллар фярги 0A Cϕ −ϕ =  олмалыдыр (шякил 105.1). Лювщяни 

биръинс магнит сащясиндя  йерляшдирсяк вя магнит сащясинин ин-
дуксийасы ъяряйанынын сыхлыьына перпендикулйар йюнялся, онда А вя 
Ъ нюгтяляринин потенсиалы бир-бириндян фяргляняр. Щесаблама 
нятиъясиндя мялум олмушдур ки, A  вя C  нюгтяляри арасында мей-
дана чыхан потенсиаллар фярги, лювщянин ахан ъяряйанын ж сыхлыьы, 
лювщянин l  галынлыьы вя магнит сащясинин B  индуксийасы иля дцз 
мцтянасибдир: 
   A C RljBϕ −ϕ =               (105.1) 

Бурада R  – Щолл сабити, бу 
щадисянин юзц ися Щолл еффекти вя 
йа галваномагнит еффекти 
адланыр. Щолл еффекти електрон ня-
зяриййясиня эюря чох садя шякилдя 
изащ едиля биляр. Щадисянин физики 
мащиййятини даща йахшы дярк ет-
мяк цчцн фярз едяк ки, бцтцн йцкдашыйыъылар сабит сцрятля щярякят 
едир вя сцрятин бу гиймяти онларын сащядяки низамлы щярякятинин 
орта сцрятиня бярабяр олур. Онда, щяр бир зярряъийя тясир едян вя 
еляъя дя ъяряйанын сыхлыьы иля магнит сащясинин индуксийасына 
перпендикулйар олан Лоренс гцввяси ашаьыдакы шякилдя олар: 
   F q B= v                (105.2) 

Бу гцввянин тясири иля зярряъикляр лювщянин цзляриндян бириня 
топланыр ки, бу да гаршы-гаршыйа цзляр арасында ениня електрик 
сащясинин йаранмасына эятириб чыхарыр. Таразлыг щалында електрик 
сащяси тяряфиндян йцклц зярряъийя тясир едян гцввя Лоренс 
гцввясиня бярабяр олур. 

   qE q B= v  

вя йа 

 
Шякил 105.1 
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   E B= v                (105.3) 

(105.3) ифадясиня ясасян лювщянин A  вя C  нюгтяляри 
арасындакы потенсиаллар фярги цчцн йаза билярик: 

   A C E l l Bϕ −ϕ = ⋅ = v               (105.4) 

Зярряъийин щярякят сцрятини ъяряйанын сыхлыьы иля j nq= v  кими 

ялагяляндириб, (105.4) ифадясиндя нязяря алсаг, аларыг: 

   
1

A C ljB
qn

ϕ −ϕ =               (105.5) 

Алынмыш (105.5) вя (105.1) ифадяляринин мцгайисяси эюстярир ки, 

Щолл сабити 
qn

R
1

=  гиймятиня бярабяр олуб, зярряъиклярин 

консентрасийасындан асылыдыр. Одур ки, Щолл сабитини юлчмякля 
йцкдашыйыъыларын консентрасийасыны тяйин етмяк олар. 

Ваъиб характеристикалардан бири дя нагилдя ъяряйан 
дашыйыъыларын йцрцклцйцдцр. Йцрцклцк дедикдя, йцк дашыйыъыларын 
ващид електрик сащясиндя малик олдуьу истигамятлянмиш щярякятин 
сцряти баша дцшцлцр, 

   U
E

=
v

             (105.6) 

БС системиндя зярряъийин сцрятини м/сан, електрик сащя-синин 
интенсивлийини В/м иля ифадя етсяк, йцрцклцйц 1м2·В-1·сан-1 кими 
тяйин едярик. Йцрцклцйц, ъяряйан дашыйыъыларынын консентрасийасы 
вя нагилин електрик кечириъилийи  иля ялагяляндирмяк олар. Бунун 
цчцн j nq= v  ифадясинин щяр тяряфини сащянин E  интенсивлийиня 

бюлсяк, онда /j E  щядди σ  - електрик кечириъилийини, / Ev  щядди ися 

U  – йцрцклцйцнц веряъякдир: 
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   nqUσ =                (105.7) 

Беляликля, R  – Щолл сабитинин вя σ  - електрик кечириъилийини 
тяйин етмякля, ъяряйанын йцк дашыйыъыларынын консентрасийасыны вя 
йцрцклцйцнц тапмаг олар. 

Щолл еффекти метталларла йанашы щям дя йарымкечириъилярдя дя 
мцшащидя едилир. Гейд етмяк лазымдыр ки, еффектин ишарясиня ясасян 
йарымкечириъинин n  вя йа P  тип  кечириъилийя малик олмасыны тяйин 
етмяк олар. Асанлыгла эюстярмяк олар ки, еффектин ишаряси електрик 
кечириъилийинин йаранмасына сябяб олан зярряъийин ишарясиндян 
асылыдыр (шякил 105.2). 

 
 

 
Шякил 105.2 

 

Щярякят едян зярряъик мцсбят йцк дашыйырса, онда зярряъийин 
щярякят сцрятинин истигамяти ъяряйанын сыхлыьы истигамятиндя олаъаг 
вя бу заман Лоренс гцввяси лювщянин ашаьы цзцндян йухары цзцня 
доьру йюняляъякдир. Яэяр зярряъик мянфи йцк дашыйырса онда онун 
щярякят сцрятинин истигамяти ъяряйанын сыхлыьынын яксиня олар. 
Беляликля, Лоренс гцввяси зярряъийин йцкцндян вя сцрятиндян асылы 
олса да юз истигамятини дяйишдирмяйяъяк вя лювщянин йухары цзц  
йцк артыглыьы алындыьындан мянфи, ашаьы цзц ися йцк чатышмамазлыьы 
мцшащидя едилдийиндян мцсбят йцкляняъякдир. 
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Щолл еффекти мцхтялиф юлчц техникасында эениш тятбиг едилир. 
Беля ки, еффектдян истифадя едяряк Щолл вериъиляри дцзялдирляр ки, 
бунларын васитяси иля дя Щолл потенсиаллар фяргиня тясир едян бцтцн 
кямиййятляри, о ъцмлядян ъяряйан шиддятини, хариъи магнит 
сащясинин индуксийасыны вя интенсивлийини тяйин етмяк олар. 

 
106. Електромагнит индуксийа щадисяси. Ленс гайдасы. 

 

1831-ъи илдя М.Фарадей тяряфиндян електромагнит индуксийа 
щадисяси кяшф олунду. М.Фарадей эюстярмишдир ки, щяр бир гапалы 
кечириъи контурда, онун ящатя етдийи сятщдян кечян магнит 
индуксийа сели дяйишдикдя, контурда електрик ъяряйаны йараныр. Бу 
щадися електромагнит индуксийа щадисяси, йаранан ъяряйан ися 
индуксийа ъяряйаны адланыр. Електромагнит индуксийа щадисяси  
Фарадей тяряфиндян апарылмыш ашаьыдакы елементар тяърцбядя 
тясдиг едилмишдир. Яввялъя уълары щяссас галванометря 
бирляшдирилмиш сарьаъын оху бойунъа диаметри кичик олан ъяряйанлы 
сарьаъ сонра ися нал шякилли сабит магнит щярякят етдирилмишдир. Щяр 
ики щалда галванометр ягрябинин мейли мцшащидя едилмишдир. 
Галванометр эюстярдийи ъяряйан индуксийа ъяряйаныдыр. Бу 
ъяряйанын тябияти беля изащ едилир. Щяр ики щалда сарьаъда магнит 
сащясинин индуксийа сели дяйишир. Бу заман индуксийа е.щ.г. 
мейдана чыхыр ки, бу да дюврядян ахан индуксийа ъяряйаныны 
йарадыр. 

Индуксийа ъяряйанынын истигамятини илк дяфя айдынлашдыран рус 
алими Е.Х.Ленс олмушдур. 

Гапалы контурда йаранан индуксийа ъяряйаны еля истигамятя 
малик олур ки, онун йаратдыьы магнит индуксийа сели  контурун 
ящатя етдийи сятщдян кечян вя щямин ъяряйанын юзцнц йарадан 
магнит индуксийа селинин дяйишмясини компенся етмяйя чалышыр. 
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Индуксийа ъяряйанынын сарьаъдакы магнит сащяси сарьаъын дахилиня 
йюнялдийиндян, магнит сащясинин азалмасыны компенся едяряк, 
ону артырмаьа чалышыр. Икинъи тяърцбяни дя бу ъцр изащ етмяк олар. 

Дюврядя ъяряйанын йаранмасы цчцн електрик щярякят 
гцввясинин (е.щ.г) олмасы зяруридир. Гапалы контурда индуксийа 
ъяряйаны магнит индуксийа селинин дяйишмяси заманы йараныр. 
Ъяряйанын йаранмасына сябяб щямин контурда е.щ.г.-нин 
мейдана чыхмасыдыр. Инди ися индуксийа е.щ.г.-нин електрон 

нязяриййясиня эюря изащына бахаг. Тутаг ки, l  узунлуглу нагил, 
магнит сащясиндя щярякят едир. Садялик цчцн магнит индуксийа 
векторунун нагиля перпендикулйар олдуьуну вя нагилин сабит 
сцрятля щярякят етдийини гябул едяк. Бу заман металын кечириъилик 
електронуна  

   lF l B= v                (106.1) 

Лоренс гцввяси тясир едир. Нятиъядя нагилин бир уъунда йцк 
артыглыьы, диэяр уъунда ися йцк чатышмамазлыьы ямяля эялир ки, бу да  
   1 2 E lϕ −ϕ = ⋅                (106.2) 

потенсиаллар фяргинин йаранмасына эятириб чыхарыр. Демяли нагил 
дахилиндя ениня електрик сащяси мейдана чыхыр. Нйутонун ЫЫЫ 
ганунуна эюря щямин сащянин йцкц зярряъийя етдийи eEF =  тясир 
гцввяси, магнит сащясиндя щярякят едян йцклц зярряъийя тясир едян 
Лоренс гцввяси иля таразлашаъагдыр. 

   l b eE= −v  
вя йа 
   E B= −v                (106.3) 

Бурада мянфи ишаряси ону эюстярир ки, бу ики гцввя бир-биринин 
яксиня йюнялмишдир. (106.3) ифадясини (106.2) ифадясиндя нязяря 
алсаг, йаза билярик: 
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    1 2

dt BdS d
El l B Bl

dt dt dt

Φ
ϕ −ϕ = = − = − = − = − =v v ℰi          (106.4) 

Беляликля, гапалы контурда йаранан индуксийа е.щ.г. ядяди 
гиймятъя бу контуру кясян Φ  магнит селинин замана эюря 
дяйишмя сцрятиля тяйин едилир: 

   ℰи

d

dt

Φ
= −                (106.5) 

(106.5) ифадяси електромагнит индуксийа щадисясинин мцщцм 
ганунуну ифадя едир вя Фарадейин електромагнит индуксийа 
гануну адланыр. 

 

107. Юз-юзцня индуксийа щадисяси. Ачылма вя           
гапанмада екстра ъяряйанлар. 

 
Фярз едяк ки, електрик дювряси мянбядян, сарьыларынын сайы 

чох олан сарьаъдан вя Р мцгавимятиндян ибарятдир. Контурда 
ъяряйанын дяйишмяси ятраф фязада дяйишян  магнит сащяси вя бу 
дяйишян магнит сащясинин ящатя етдийи сятщдян кечян селинин дяйиш-
мяси ися щямин контурун юзцндя индуксийа електрик щярякят гцв-
вяси йарадыр. Бу юз-юзцня индуксийа щадисяси адланыр. Буна охшар 
щадисяни дювряни гападыгда вя йа ачдыгда да мцшащидя етмяк 
олар. Дюврядя ъяряйан шиддяти дяйишдикдя магнит сели дя 
дяйишяъякдир. Бу заман Ленс гайдасына ясасян ясас ъяряйанын 
яксиня йюнялян вя йа онунла цст-цстя дцшян индуксийа ъяряйаны  
мейдана чыхыр. Буна да ачылма вя йа гапанма заманы мейдана 
чыхан екстра ъяряйанлар дейилир. Бахдыьымыз дюврядя (шякил 107.1) 
магнит сели ъяряйанла мцтянасибдир: 
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   LIΦ =               (107.1) 

бурада: L  – мцтянасиблик ямсалы олуб, контурун юз-юзцня 
индуксийа ямсалы  адланыр (Шякил 107.1). 

 
Шякил 107.1 

 Бу ифадяни индуксийа е.щ.г.-нин (106.5) ифадясиндя нязяря 
алсаг аларыг 

ℰС=
dt

dI
L

dt

dL
I

dt

)LI(d
−=−=−            (107.2)                    

Бу дцстурдан эюрцнцр ки, контурдакы ъяряйан шиддяти ващид 
заманда ващид гядяр дяйишдикдя щямин контурун юз-юзцня 
индуксийа ямсалы ядяди гиймятъя контурда ямяля эялян е.щ.г.-ня 
бярабяр олур. Контурда ъяряйан шиддяти бир санийядя 1А 
дяйишдикдя контурда йаранан индуксийа е.щ.г.-си 1В олар вя беля 

контурун индуктивлийи бир Щенри (Щн) адланар. 
san

A
1Hn1 = . Инди 

ися шякил 107.1-дя верилян електрик дюврясиндя ачылма вя йа 
гапанма заманы ъяряйанын дяйишмяси иля ялагядар олараг йаранан 
екстра ъяряйанларын тябиятиня бахаг.  

Яэяр 0t =  анында мянбяйи дюврядян айырсаг, онда R  мц-
гавимятли вя L  индуктивликли дюврядя ъяряйан азалыр вя дюврядя юз-
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юзцня индуксийа е.щ.г. мейдана чыхыр. Онда Ом ганунуна ясасян 
йаза билярик:  

  =IR ℰС = 
dt

dI
L−  

вя йа 

0
dI R

I
dt L

+ =                      (107.3) 

ифадяси биръинс хятти диференсиал тянликдир. Бу диференсиал тянлийи 
интегралласаг: 

  Clnt
L

R
Iln +−=  

вя йахуд 

  
R

t
LI Ce

−
=                           (107.4) 

(107.4) –дя интеграллама сабити C  0t =  башланьыъ шяртиндян тяйин 

едилир. Доьрудан да, 0t =  оларса, (107.4) –дян 0IC =  аларыг 

  0

R
t

LI I e
−

=                (107.5) 

Бу ифадя ачылма заманы мейдана чыхан екстра ъяряйанын 
експоненсиал гануну иля азалмасыны эюстярир (шякил 107.2). 

Инди ися фярз едяк ки, мянбя дювряйя дахил едилмишдир. Онда 

гапанма заманы дюврядя мянбяйин ℰ е.щ.г.-си иля йанашы ℰС  юз-
юзцня индуксийа е.щ.г.-дя тясир едяъякдир. Она эюря дя Ом 
ганунуна ясасян йаза билярик: 

   =IR ℰ+ℰС= ℰ -
dt

dI
L  

вя йа  
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L

I
L

R

dt

dI ε
=+                (107.6) 

(107.3) тянлийиндян фяргли олараг (107.6) тянлийи саь тяряфи сыфыр 
олмайан гейри-биръинс хятти диференсиал тянликдир. Мялумдур ки, 
бедя тянликлярин цмуми щялли 

   
t

L

R

0 eCII
−

⋅+=  

шяклиндя ахтарылыр. 0t =  анында 0I =  олдуьундан, 0IC −=  олар вя 

гапанма заманы мейдана чыхан екстра ъяряйан беля тяйин едиляр: 

   







−=

− t
L

R

0 e1II               (107.7) 

Эюрцндцйц кими гапанма заманы мейдана чыхан екстра 
ъяряйан експоненсиал ганунла артыр (шякил 107.3). 
 

 
     Шякил 107.2.              Шякил 107.3 

 
108. Гаршылыглы индуксийа. Магнит сащясинин енержиси. 

 
Щяр щансы контурда ъяряйан шиддяти дяйишдикдя щямин 

ъяряйанын йаратдыьы  дяйишян магнит сащяси гоншу контурларда 
индуксийа е.щ.г. йарадыр. Бу щадися гаршылыглы индуксийа щадисяси 
адланыр. 
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Шякил 108.1 

Шякил 108.1-дя бир-бириндян мцяййян мясафядя йерляшдирилмиш 

1 вя 2 контурлары тясвир олунмушдур. Биринъи контурда 1I  

ъяряйанын йаратдыьы  Φ  магнит сели 1I  ъяряйаны иля мцтянасибдир 

(Шякил 108.1). Φ  селинин 2 контурунда йаратдыьы магнит селини 21Φ  

иля ишаря етсяк, йазарыг: 

    21 21 1L IΦ =                (108.1) 

1I  ъяряйаны дяйишдикдя, 21Φ  сели дя дяйишяъяк вя дюврядя 

е.щ.г.-си ямяля эяляъякдир: 

   ℰ2 = 21d

dt

Φ
− . 

Контурларын юлчцляри вя гаршылыглы вязиййятляри дяйишмядикдя 
(108.1) ифадясиндяки 21L  ямсалы сабит галыр: 

   21 1
21

d dI
L

dt dt

Φ
=  

бурадан 

ℰ2 =
dt

dI
L 1

21−            (108.2) 
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12L  ямсалы 1 вя 2 контурларынын гаршылыглы индуксийа ямсалы адланыр. 

Аналожи олараг дейилянляри I  контуруна да аид етмяк олар:  

        ℰ1 = 
dt

dI
L 2

12−                     (108.3)  

Щесаблама эюстярир ки, щямишя 21 12L L=  олур. Гаршылыглы 

индуксийа ямсалынын гиймяти йалныз контурларын щяндяси формасы, 
юлчцсц вя нисби вязиййятляри иля тяйин олунур. Гаршылыглы индуксийа 
ямсалы да индуктивлик ващидиля юлчцлцр. 

Инди ися контурда йаранан магнит сащясинин енержисини тяйин 
едяк. Мялумдур ки, индуктивлийи L  олан контурда ъяряйан 
сыфырдан щяр щансы бир I  гиймятиня гядяр артдыгда, контурда юз-

юзцня ℰС индуксийа е.щ.г.-си ямяля эялир. Верилян анда  ъярйан 
шиддяти I -йя бярабяр олдугда юз-юзцня индуксийа е.щ.г.-нин 

йаратдыьы эцъ  I ℰi-я бярабяр олур вя дт заман мцддяти  ярзиндя 

эюрцлян иш ашаьыдакы кими щесабланыр: 

  IdA=  ℰi
d

dt I dt Id
dt

Φ
= − = − Φ              (108.4) 

Юз-юзцня индуксийа ямсалы сабит олдугда 
   d LdIΦ=  

олар вя эюрцлян иши 

   LIdIdA −=                (108.5) 

шяклиндя йазмаг олар. 
(108.5) ифадясини интегралласаг: 

   
0 2

2
I

LI
A LIdI= − =∫               (108.6) 

(108.6) иши магнит сащясинин мяхсуси енержисини ифадя етдийиндян вя 
соленоидин индуктивлийи 
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   2
0L n Sl= µµ                (108.7) 

шяклиндя тяйин едилдийиндян йаза билярик 

  
2

2 2
0

1

2 2

I
A W L n SlI= = = µµ               (108.8) 

(108.8) ифадясиндя H nI=  шяртини нязяря алсаг, йаза билярик 

  2
0

1

2
A H Sl= µµ                (108.9) 

Бурада H  - магнит сащясинин интенсивлийи, S  - соленоидин ен 

кясийинин сащяси, l  - нагилин узунлуьу, 0µ  - магнит сабити, µ  ися 

нисби магнит нцфузлулуьудур. 
 (108.9) ифадясинин щяр тяряфини Sl = τ  щяъминя бюлсяк, 
соленоидин дахилиндя йаранан магнит сащясинин енержи сыхлыьыны 
аларыг: 

   2 2
0

1 1

2 8
H H Hω = µµ = µ

π
         (108.10) 

Алынан бу енержи ъяряйанлы сарьаъда йох, соленоид дахилиндя 
йаранан магнит сащясинин юзцндя топланыр. 
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ФЯСИ Л  Х В Ы  

МАДДЯ ДАХИЛИНДЯ МАГНИТ САЩЯСИ 
 

109. Маддянин магнитлянмяси. Магнитлянмя вектору. 
 

Биз индийя гядяр магнит сащясиня вакуумда бахырдыг. 
Ъяряйанлы нагил вакуумда дейил, щяр-щансы мцщитдя йерляшярся, 
онда онун йаратдыьы магнит сащяси дяйишяр. Башга сюзля десяк, 
мцхтялиф маддяляр магнит сащясиндя магнитлянир вя юзляри икинъи 
магнит сащяси йарадан мянбяйя чеврилир. Бу сябябдян дя йекун 
магнит сащяси вакуумдакы магнит сащясиня нисбятян фяргли олур. 
Хариъи магнит сащясинин щесабына магнитлянян мцщит вя йа маддя 
магнетик адланыр. 

Магнетиклярин магнитлянмясиня сябяб щяр бир маддя 
дахилиндя мювъуд олан даиряви ъяряйанлардыр (бу барядя атом вя 
молекулларын магнит моментляри анализ едиляркян даща ятрафлы 
мялумат вериляъякдир). 

Магнетик магнитлянмяйибся, йяни маддянин атом вя 
молекулаларынын магнит моментляри хаотик пайландыьындан, 
онларын векториал ъями сыфыр олур. Бу ися йекун магнит сащясинин 
сыфыр олмасы демякдир. 

Магнетик магнитлянибся, онда даиряви ъяряйанларын вя йа 
маддянин атом вя молекулларынын магнит моментляринин 
векториал ъями сыфырдан фяргли олур: 
 

   0mP ISn= µ
r r

               (109.1) 
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бурада 0µ - магнит сабити, I -даиряви ъяряйанын шиддяти, S -даиряви 

ъяряйан сятщинин сащяси, n
r

 - даиряви ъяряйанын ящатя етдийи сятщя 
чякилмиш ващид вектордур (сятщин нормалы). 

Магнетикин хариъи магнит сащясиндя ня дяряъядя 
магнитлянмясини характеризя етмяк цчцн магнитлянмя вектору 
анлайышы гябул едилир: 

   
0

1

1
lim

n

mi

i

I P
Vν→ =

 
=  

 
∑

r r
              (109.2) 

Магнитлянмя вектору дедикдя, магнетикин ващид щяъ-миндя 
олан магнетик молекулларынын вя йа молекулйар ъяряйанларын 
магнит моментляринин ъями нязярдя тутулур. 

Магнитлянмя вектору магнетикин бцтцн нюгтяляриндя 
ейнидирся, онда беля магнетик биръинс магнетик вя буна уйьун 
магнитлянмя ися биръинс магнитлянмя щесаб едилир.  

Инди ися магнетикин дахилиндяки магнит сащясиня нязяр салаг. 
Биз ХВ фясилдя гейд етмишдик ки, магнит сащясинин ясас гцввя 

характеристикасы олараг сащянин B
r

 индуксийа вектору гябул едилир. 
Щямчинин йухарыда гейд етдик ки, индуксийа вектору щям 
ъяряйанлы нагилин йаратдыьы магнит сащясиндян вя щямчинин 
магнетик дахилиндяки молекулйар ъяряйанларын магнит сащясиндян 
асылыдыр. Бунларла йанашы гейд етмишдик ки, магнит сащясинин башга 

характеристикасы олан интенсивлик вектору H
r

 маддянин 
магнитлянмя хассясиндян асылы олмайыб, йалныз ъяряйанлы нагилин 
ятрафында йаранан магнит сащясини мцяййян едир. 

Вакуумда магнит сащясинин индуксийасыны 0 0B H= µ
r r

 иля, 

магнетикин дахилиндя йаранан магнит сащясинин индуксийасыны ися 

daxB
r

 иля ишаря едяк. Онда магнетик дахилиндяки йекун магнит 

сащясинин индуксийасы беля олар: 
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   dax0 BBB
rrr

+=                (109.3) 
 

Апарылан щесабламалара эюря магнетикин дахилиндяки магнит 

сащяси 0daxB I= µ
r r

 шяклиндя, магнитлянмя вектору иля магнит 

сащясинин интенсивлик вектору арасындакы ялагя ися =I
r

æ H
r

 
шяклиндя тяйин едилир. Онда (109.3) ифадяси цчцн аларыг: 

 0 0 0 0B B I H= +µ = µ +µ
r r r r

æ 0 (1H H= µ +
r r

æ) = 0Hµµ
r

 109.4) 

бурада: 1µ = +æ магнетикин магнит нцфузлулуьу, æ магнит 

гаврайыъылыьыдыр. Магнит нцфузлулуьунун магнит гаврайыъылыьынын 
гиймятиня эюря магнетикляри бир нечя група бюлмяк олар: яэяр æ < 

0, 1µ <  вя 0B
r

 вектору daxB
r

 векторунун яксиня йюнялярся, онда 

беля магнетик диамагнетик, æ > 0, 1µ >  вя 0B
r

 векторунун 

истигамяти daxB
r

 векторунун истигамяти иля цст-цстя дцшярся, беля 

магнетик парамагнетик адланыр. Диамагнетик, парамагнетик вя 
ферромагнетиклярля ашаьыда ятрафлы таныш олаъаьыг. 
 

110. Атом вя молекулларын магнит моменти. 

 
Магнетиклярин хариъи магнит сащясиндя магнитлянмясини изащ 

едяркян бу принсипя ясасландыг ки, магнетик дахилиндя даиряви вя 
йа молекулйар ъяряйанлар мювъуддур. 

Билдийимиз кими атомун кцтляси ясасян онун мцсбят 
нцвясиндя топланыб вя електронлар атомда еля пайланыр ки, онларын 
мянфи йцкц нцвянин мцсбят йцкцня бярабяр олур вя атом ади 
шяраитдя електрик йцкц нюгтейи- нязяриндян нейтрал олур.  

Електрон атом дахилиндя даим щярякятдя олдуьундан, йяни 
планетар моделя уйьун олараг, електрон нцвя ятрафында даиряви вя 
еллиптик орбит цзря фырландыьындан, беля низамлы щярякятя Ампер 
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фярзиййясиня эюря даиряви ъяряйан вя йа молекулйар ъяряйан кими 
бахмаг олар ки, бунларын да варлыьы магнетиклярин 
магнитлянмясини изащ едир.  

Орбит цзря щярякят едян електрон йцкц иля бярабяр щям дя 
кцтля дашыдыьындан тякъя магнит моментиня  малик олмайыб, щям 
дя механики щярякят мигдары  моментиня дя малик олаъагдыр 
(Шякил 110.1). 

Електронун бу моментляри 
арасында садя ялагя мювъуддур. Бу яла-

гяни даиряви орбит щалы цчцн арашдыраг. 
Фярз едяк ки, електрон даиряви орбит цзря 
бир санийядя ν  гядяр дювр едир, онда 
орбитдян ахан ъяряйан гядяр магнит 
моменти ися  

      0 0mP IS e S= µ = µ ν            (110.1) 

шяклиндя олар. Бурада e  –електронун 

йцкц, S  ися орбитин сащясидир. Орбит цзря електрон саат ягряби исти-
гамятиндя фырландыгда уйьун ъяряйанын истигамяти саат ягрябинин 
якси истигамятиндя олаъагдыр. Бу щалда магнит моменти орбит 
мцстявисиня перпендикулйар олуб, ашаьыдан йухары йюняляъякдир.  

Електронун щярякят мигдары моменти  

  2 22 2L m r mr m S= ω = πν = ν              (110.2) 

кими тяйин едилир. Бурада 2ω= πν  електронун орбит цзря фырланма 
буъаг сцрятидир. Шякилдян эюрцндцйц кими щярякят мигдары 
моменти вектору магнит моменти векторунун яксиня йюнялир. 
Магнит моменти векторунун щярякят мигдары моменти вектору-

на олан нисбяти ν  вя S  кямиййятляриндян асылы олмайыб, йалныз 
универсал сабитля мцяййянляшдирилир.  
 (110.1) вя (110.2) ифадялярини тяряф-тяряфя бюлсяк аларыг, 
 

 
Шякил 110.1 
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0

1

2
m

e
P L L

m
= − µ = −Γ

r r rr
,    0

1

2

e

m
Γ = µ              (110.3) 

Бурада Γ - щиромагнит нисбят, 
m

e
-ися електронун хцсуси йцкцдур, 








 ⋅= kq/Kl1076,1
m

e 11 . Мянфи ишаряси mP
r

 вя L
r

 векторларынын якс 

истигамятя йюнялдиклярини эюстярир. (110.3) ифадясинин даиряви орбит 
цчцн чыхарылдыьына бахмайараг, онун еллиптик орбит цчцн дя 
юдянилдийини эюстярмяк олар.  
 Инди ися фярз едяк ки, орбит цзря 
фырланан електрон хариъи магнит сащясиндя 
йерляшмишдир (Шякил 110.2). 

Магнит сащясиндя даиряви ъяряйана 
ъцт гцввя тясир етдийиндян електронун 
орбити пресессийайа уьрайаъаг, даща 
доьрусу електрон ялавя фырланма щярякяти 

газанаъагдыр ки, бунун нятиъясиндя дя L
r

 

вектору, B
r

 векторунун ятрафында Ω  
буъаг сцряти иля фырланараг конус 
ъызаъагдыр. 

Асанлыгла эюстярмяк олар ки, орбит цзря фырланан зярряъик 
мянфи йцк дашыйырса, онда буъаг сцряти  векторунун истигамяти, 
магнит сащясинин индуксийа векторунун истигамятиндя олаъаг вя 
буъаг сцрятинин ядяди гиймяти беля тяйин едиляъякдир. 

 

   0

2 2

e e
H B

m m

µ
Ω = =               (110.4) 

Гейд етмяк лазымдыр ки, пресессийанын сцряти орбитин фязадакы  
истигамятиндян, даща доьрусу B

r
 вя L

r
 векторлары арасындакы  

буъагдан асыды дейилдир. 

 
Шякил 110.2 
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Дедикляримизя йекун вурараг, Лармор теоремини беля ифадя 
едя билярик: орбит цзря щярякят едян електрона магнит сащяси тясир 
едяряк онун яввялки щярякятинин цзяриня  хариъи магнит сащяси  
истигамятиндя бярабяр фырланма щярякяти ялавя едир.  

Беляликля, атомун магнит моменти дедикдя  она дахил олан 
електронларын  магнит вя щярякят  мигдары моментляри, щямчинин 
нцвянин магнит моменти (нцвяни тяшкил едян зярряъиклярин протон 
вя нейтронларын магнит моменти) нязярдя тутулур. Нцвянин 
магнит моменти електронун магнит моментиндян  чох-чох кичик 
олдуьундан бязи мясялялярин щяллиндя нязяря алынмыр. Бу 
бахымдан молекулларын магнит моменти атомун магнит 
моменти иля електронларын магнит моментляринин ъяминдян 
ибарятдир. 

Атом вя молекулларын магнит моментлярини илк дяфя тяърцби 
олараг Штерн вя Щерлах тяйин етмишляр. 

Атомун магнит моментини вя еляъя дя щиромагнит нисбятин 
тяйининя аид эениш йайылмыш цсуллардан бири дя електрон парамагнит 
резонансы (ЕПР) цсулудур. 

Бу цсулун мащиййяти ондан ибарятдир ки, тядгиг олунан нц-

муня интенсивлийи H
r

 олан дяйишян магнит сащясиндя йерляшдирилир. 
Бундан ялавя нцмуняйя дяйишян магнит сащясиня перпендикулйар 

олан 0H
r

 интенсивликли сабит магнит сащяси дя тясир едир.Тяърцбя 

эюстярир ки, 0H
r

 интенсивлийиндян асылы олараг, нцмунядя 

електромагнит дальасынын енержиси удулур. Бу удулманын гиймяти 

0H
r

 -ын мцяййян гиймятиндя максимума чатыр (парамагнит 

резонанс). 

Резонанс о вахт баш верир ки, 0H
r

 интенсивликли сабит магнит 

сащясинин Ω  тезлийи, H
r

 интенсивликли дяйишян магнит сащясинин ω  
тезлийиня бярабяр олур: 
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   0Нω = Ω = Γ                (110.5) 

Резонанс заманы ω  вя 0Η  кямиййятлярини юлчмякля 

щиромагнит нисбяти тяйин етмяк олар. 
Тяърцбя эюстярир ки, Γ  щиромагнит нисбяти електрон цчцн бярк 

ъисимлярдя ня (110.3) вя ня дя (110.4) ифадяляри иля дейил, даща 
дягиг ифадя иля мцяййян едилир: 

 
 

   0

2

e
g

m

µ
Γ = −                (110.6) 

Бурада g - мцяййян ядяди вуруг олуб , « −g фактор» адланыр. 

Електронун орбит цзря  щярякяти заманы 1g =  електронун мяхсуси 

механики моментини  - «СПИНИНИ» нязяря аларкян 2g =  гябул 

едилир. 1g =  вя 2g =  гиймятляри сярбяст електрон цчцн алыныр. Бярк 

ъисмин електронлары щямишя гоншу атомлар тяряфиндян йаранан 
сащянин тясири алтында олдуьундан g -нин ЕПР васитясиля тяйин 

едилмиш гиймяти дяйишир. Мцхтялиф кристаллар цчцн g -факторун 

гиймятини юлчмякля, йцкцн кристалл гяфясдя пайланмасынын 
характерини вя еляъя дя електронларын гяфяс иля гаршылыглы характерини 
арашдырмаг олар. 

Цмумиййятля ЕПР цсулу тядгигат характерли ишлярин бцтцн 
сащяляриндя эениш тятбиг едилир. 

 

111. Диа вя парамагнетикляр. 

 
Йухарыда дедийимиз кими, диамагнетикляр цчцн магнит 

гаврайыъылыьы мянфи, магнит нцфузлуьу ися ващиддян кичикдир. Диэяр 
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тяряфдян диамагнетикляр цчцн магнитлянмя вектору 
магнитляндириъи сащянин яксиня йюнялир. 

Диамагнетиклярдяки бу хцсусиййят онларын дахилиндяки 
магнит диполларынын варлыьы ясасында изащ едилир. Бу бахымдан 
диамагнетизмин изащы илк дяфя Ланжеван тяряфиндян верилмишдир. 

Фярз едяк ки, атом дахилиндяки ихтийари електрон орбити хариъи 
магнит сащясиндя йерляшир. Бу заман йухарыда дейилдийи кими 
електронун Лармор пресессийасы мейдана чыхыр вя електронун 
щярякятиня ялавя едилян фырланма буъаг сцрятинин Ω  вектору хариъи 
сащя истигамятиндя йюнялир. 

Орбит цзря баш верян бу ялавя фырланма щярякяти мцяййян 
гядяр ялавя ъяряйана вя буна уйьун магнит моментиня уйьун 
эялир. Беляликля диамагнетикляря хас олан хцсусиййятляр Лармор 
пресессийасына ясасян изащ едилир. 

Магнит сащясиндя йерляшян диамагнетиклярин щалы, електрик 
сащясиндя йерляшян гейри-полйар диелектриклярин вя йа молекулларын 
щалындан ясаслы сурятдя фярглянир. Гейри-полйар диелектрик сащя 
истигамятиндя полйаризялянир. Беля ки, щямин диелектрикдян йцнэцл 
чякили чубуг щазырлайыб, биръинс електрик сащясиндя мцяййян 
дайагдан ассаг, онда чубуг охунун сащяйя паралел истигамятдя 
дюндцйцнц мцшащидя едярик. Щямин чубуьу гейри-биръинс електрик 
сащясиндя  йерляшдирсяк, онда сащянин эцълц щиссясиндян чубуьун 
ъязб едилдийини эюрярик. Яэяр щямин юлчцдя чубуьу диамагнетик 
маддядян (бистмутдан) щазырлайыб, хариъи магнит сащясиндя 
йерляшдирсяк, онда чубуьун сащянин якс истигамятиндя 
магнитляндийини эюрярик. Сащя гейри-биръинс оларса, онда чубуьу 
магнит сащясинин зяиф щиссяси  ъязб едяъяк вя чубуьун оху магнит 
сащясиня перпендикулйар истигамятдя йюняляъякдир. 

Диамагнетикляр сырасына тясирсиз газлар, цзвц бирляшмяляр, 
мис, гызыл вя с. дахилдир. 
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Парамагнит маддялярдя магнит гаврайыъылыьы мцсбят, 
магнит нцфузлуьу ися ващиддян бюйцкдцр, йяни к>0, µ >1 башга 

сюзля, парамагнит маддялярин атом вя молекулларынын магнит 
моментляринин  векториал ъями сыфырдан фяргли олдуьундан, маддя 

бцтювлцкдя мцяййян гядяр mP  магнит моментиня малик олур. 

Парамагнит маддяляр сырасына оксиэен, азот оксиди, алцминиум, 
платин, надир йер елементляри вя с. дахилдир. 

Фярз едяк ки, парамагнит 
маддя хариъи магнит сащясиндя 
йерляшир. Бу заман парамагнит 
атомларын низамсыз 
истигамятлянмиш магнит 
моментляри сащя истигамятдя 
дцзцляъяк вя йекун магнит 

моменти сыфырдан фяргли олаъагдыр. Уйьун олараг магнитлянмя 
вектору магнит сащясинин индуксийа вектору истигамятиндя 
йюняляъякдир (Шякил 111.1). 

Парамагнетиклярин температуруну артырдыгъа, атомларын 
магнит моментляринин низамлы дцзцлцшц, атомларын истилик щярякяти 
щесабына мцяййян гядяр позулур. Демяли, парамагнетиклярин 
магнит гаврайыъылыьы температурдан асылы олараг азалыр. 

Дейилянлярдян беля мялум олур ки, парамагнетиклярин 
магнитлянмясинин изащы, полйар молекуллардан ибарят 
диелектриклярин полйаризялянмясинин изащы  иля цст-цстя дцшцр. 
Йеэаня фярг ондан ибарятдир ки, полйар диелектриклярин 
полйаризялянмясиндя ясас йери атомларын електрик моментляри, 
парамагнетиклярин магнитлянмясиндя ися ясас йери атомларын 
магнит моментляри тутур. 

Парамагнетиклярин дя классик нязяриййяси 1905-ъи илдя 
Ланжеван тяряфиндян верилмишдир. О эюстярмишдир ки, магнит 

 

Шякил 111.1 
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сащясинин атома  тясири щям атомун магнит моментиндян вя щям 
дя магнит сащясинин индуксийасындан асылыдыр. Бунунла йанашы 

олараг атом kT  кямиййяти иля мцяййянляшян истилик щярякятинин дя 
тясириня мяруз галыр. Мцяййян едилмишдир ки, бир-бириня якс тясир 
эюстярян бу ики фактор ашаьыдакы мцнасибятдян асылыдыр: 

  0m mP H P B

kT kT

⋅µ
α = =                (111.1) 

Ланжеван парамагнетикин магнитлянмясинин α  
параметриндян асылылыьыны алмышдыр. 

  ( ) ( )αα LPnfI m0 ⋅⋅==               (111.2) 

бурада: ( )L α - классик Ланжеван функсийасы, 0n  ися ващид 

щяъмдяки зярряъиклярин сайыдыр. Шякил 111.2-дян эюрцндцйц кими 
функсийа 1α <  олдугда хятти артыр. 
Щесабламалар эюстярир ки,  отаг 
температурунда вя чох эцълц 
олмайан магнит сащясиндя 

kTHPm <<  шярти юдянилир вя 

( ) / 3L α = α  эютцрцлцр. 

Онда (111.2) ифадяси, даща 
доьрусу парамагнетикляр цчцн 
магнитлянмя вектору арасындакы 
ялагя ашаьыдакы шякиля дцшцр: 

 

  
2

0 0

3

mn P
I H

kT

µ
= =

r r
æ H

r
                 (111.3) 

бурада: æ 
2

0 0

3

mn P

kT

µ
=  - парамагнетикин магнит гаврайыъылыьы 

адланыр. Йухарыда  дейилдийи кими парамагнетиклярин магнит 

 
Шякил 111.2 

Ф я с и л  ХVI 

 

402 
 

гаврайыъылыьы температурдан асылыдыр вя Кцри ганунуна ясасян 

дяйишир:   æ
c

T
=              (111.4) 

бурада: 
2

0 0

3

mn P
c

k

µ
== - Кцри сабити, T  – мцтляг температурдур. 

Парамагнетикляр цчцн магнит гаврайыъылыьынын ади температурда 
гиймяти 10-3 –дян 10-5 –я кими олур. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, парамагнит еффект металларда башга 
характер дашыйыр. Беля ки, металын юзцня мяхсус електрон газы  
мяхсуси магнит моментиня малик олдуьундан, парамагнит 
еффектя дя малик олмалыдыр. Парамагнит еффекти цчцн Ланжеван 
тяряфиндян верилян нязяриййя металын електрон газына тятбиг едиля 
билмяз.  

Она эюря ки, метал дахилиндяки електронун щярякяти классик 
нязяриййя иля дейил, квант нязяриййясинин даща мцряккяб ганунлары 
иля мцяййянляшдирилир. 

Йухарыда дейилян фикирляри йекунлашдырараг, беля нятиъяйя 
эялмяк олар ки, маддянин диа вя парамагнетикляря бюлцнмяси 
онларын йекун магнит моментляриндян асылыдыр. Беля ки, атомларын 
магнит моментляри бюйцкдцрся, онда маддя парамагнетик 
синфиня, атомларын магнит моментляри кичикдирся вя йа сыфырдырса, 
маддя диамагнетик синфиня дахилдир. 

112. Ферромагнетикляр 

 Диа вя парамагнетиклярля йанашы йцксяк дяряъядя 
магнитлянян маддяляр дя мювъуддур. Бу маддяляр 
ферромагнетикляр адланыр. Ферромагнетиклярин магнит нцфузлуьу 
бир нечя йцз миня вя бязян ися хцсуси щазырланмыш 
ферромагнетикляр цчцн милйона чатыр. 
        Ферромагнетиклярин магнит хассяси парамагнетикляринкиндян 
фяргли олараг тякъя атомларын магнит моменти иля изащ едилмир. 
Мцяййян едилмишдир ки, ферромагнетик маддясинин щяъминдя 
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юлчцляри 10-2- 10-3 см  олан еля щиссяляр  («доменляр») мювъуддур 
ки, онлар эцълц магнитлянмяйя маликдир. Хариъи магнит сащяси 
олмадыгда доменлярин магнит моментляри низамсыз 
истигамятлянир, магнит сащяси дахил едилдикдя ися доменлярин 
магнит моментляри сащя бойунъа истигамятлянир. 
 Ферромагнетикляр эцълц магнитлянмя хассясиня малик 
олмагла йанашы щям дя, диа вя парамагнетиклярдян фярглянян 
ъящятляря маликдир. 
 Ы. Ферромагнетиклярдя мараглы ъящятлярдян бири магнит 
индуксийа векторунун интенсивлик векторундан хятти асылы 
олмамасыдыр (шякил 112.1). Бу асылылыг илк дяфя йумшаг дямир цчцн 
Столетов тяряфиндян алынмышдыр. 

Шякилдян эюрцндцйц кими магнит сащясинин интенсивлийи 
артдыгъа, сащянин индуксийасы да артыр. Интенсивлийин сонракы  
артымына бахмайараг индуксийанын артмасы зяифляйир. Магнит 
индуксийасынын вя интенсивлийинин гиймятини биляряк 
ферромагнетикин магнитлянмясини 0I B H= −µ  тяйин етмяк олар. 

Магнитлянмя векторунун сащянин интенсивлийиндян асылылыьы 
эюстярир ки, интенсивлик артдыгъа  индуксийа вектору  кими 
магнитлянмя вектору да яввялъя артыр, сонра ися дойма щалына 
йахынлашыр (шякил 112.2). 

 
Шякил 112.1   Шякил 112.2 
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Тяърцбя эюстярир ки, )H(fB =  асылылыьындакы гейри-хяттилийя 

бир сябяб дя ( )f Hµ =  асылылыьыдыр. Магнит нцфузлуьунун 

интенсивликдян асылылыьы 
0

B

H

 
µ = µ 

 эюстярир ки, интенсивлик артдыгъа  

магнит нцфузлулуьу  яввялъя артараг максимума чатыр, сонра ися 
азалыр (Шякил 112.3). 

Эюстярмяк олар ки, ферромаг-
нетиклярин магнит гаврайыъылыьы да 
магнит нцфузлулуьу кими сащянин 
интенсивлийиндян асылы олуб, 
интенсивлик артдыгъа, яввялъя 
артараг максимум гиймятиня ча-
тыр, сонра ися асимптотик олараг 
сыфыра йахынлашыр (Шякил 112.3). 

Магнит гаврайыъылыьынын 
интенсивликдян асылылыг яйриси тарихи олараг Столетов яйриси адланыр. 
Цмумиййятля, Столетов тяряфиндян алынан нятиъяляр 
ферромагнетиклярдя эедян физики просеслярин нязяриййясинин 
йарадылмасына имкан вермишдир.  

ЫЫ. Бцтцн ферромагнетик маддялярдя анизотропийа щадисяси 
мцшащидя едилир. Беля ки, ферромагнетик поликристалдырса, онда бу 
еффект мцшащидя едилмяз вя магнитлянмя вектору сащянин 
истигамятиндян асылы олмаз. Ферромагнетик монокристалдырса, он-
да  магнитлянмя вектору мцхтялиф атом мцстявиляри цзря  сащянин 
истигамятиндян асылы олар. Тяърцбя эюстярир ки, дямир цчцн кристалл 
гяфясин [100]  атом мцстявиси асан магнитлянир, [111] атом 
мцстявиси ися чятин магнитлянир. 

ЫЫЫ. Фярз едяк ки, магнитлянмямиш ферромагнетики 
магнитляндиририк. Бунун цчцн ферромагнетик магнитляндириъи мц-
щитдя йерляшдирилир вя магнит сащяси магнетик дахилиндя сыфырдан 

Шякил 112.3 
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мцяййян гиймятя гядяр артырылыр. Магнит сащясинин интенсивлийи 
артдыгъа  магнитлянмя вектору да артыр вя дойма гиймятиня 

интенсивлийин 1H  гиймятиндя Oa яйриси цзря чатыр (шякил 112.4). 

Яэяр магнитляндириъи сащянин интенсивлийини тядриъян азалтсаг, 
онда магнитлянмя яйриси  Оа йолу иля йох, даща йухарыдан кечиб, 

qI  галыг магнитлянмяйя малик олаъагдыр (Шякил 112.4). 
 

 
 

Шякил 112.4 
 

Галыг магнитлянмянин 0H = гиймятиндяки мащиййяти онунла 
изащ едилир ки, сащя олмадыгда беля доменлярин магнит моментляри 
юз низамлы истигамятлярини сахлайыр. Галыг магнитлянмяни тамамиля 
йох етмяк цчцн магнитляндириъи сащянин  интенсивлийини якс 

истигамятдя 2H  гиймятиня гядяр артырылыр. Магнит сащясинин якс 

истигамятдя сонракы артымы b  нюгтясиндя йенидян магнитлянмя 
векторунун дойма  гиймятини йарадыр (дойма щалы якс 
истигамятдя сащянин Щ1 гиймятиндя баш верир). Магнит сащясинин – 

1H -дян 2H -йя гядяр дяйишмякля тядриъян α  нюгтясиня гайытсаг, 

онда гапанмыш яйри аларыг ки, буна да щисререзис илэяйи дейилир. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, щистерезис илэяйинин формасы вя сащяси 
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ферромагнетикин тяркибиндян асылыдыр. Беля ки, тямиз вя «йумшаг» 
дямир цчцн щистерезис зяиф ифадя олунур, щистерезис илэяйи назик 
алыныр. 

ЫВ. Йухарыда дейилдийи кими диамагнетиклярдян фяргли олараг, 
пара вя ферромагнетиклярин магнит гаврайыъылыьы температурдан 
асылыдыр. Парамагнетиклярдян фяргли олараг, ферромагнетиклярин 
магнит гаврайыъылыьынын температурдан асылылыьы даща мцряккяб 
характер дашыйыр. Температур артдыгъа ферромагнетикин 
магнитлянмя габилиййяти азалыр. Бу заман магнит нцфузлулуьунун 
вя магнит гаврайыъылыьынын гиймяти сащянин ихтийари гиймятиндя 
ашаьы дцшцр ки, бу да щям щистерезиси вя щям дя магнитлянмя 
векторунун дойма гиймятини азалдыр. Кцри температуру адланан 

kT  температурунда ферромагнетик юз магнитлянмя хассясини 

тамамиля итирир. 
Кцри температурундан йухары температурларда ферромагне-

тик парамагнетикя чеврилир. Беля парамагнетиклярин магнит гав-
райыъылыьынын температурдан  асылылыьы Кцри-Вейс ганунуна эюря 
тяйин едилир: 

   æ

kTT

c

−
=                (112.1) 

бурада c  – маддянин нювцндян асылы олан Кцри-Вейс сабити, kT  

Кцри температурудур. 
Инди ися ферромагнетиклярдя баш верян физики просеслярин иза-

щына бахаг. Ферромагнетиклярин мцасир нязяриййяси ашаьыдакы 
тяърцби фактлара ясасланыр: 

а) Ферромагнетик маддянин атомлары магнит моментиня 
маликдир. Штерн вя Щерлах тяърцбяси эюстярмишдир ки, ферромагнетик 
атомларынын магнит моментляринин гиймяти, парамагнит 
атомларынын магнит моментляринин гиймяти тяртибиндядир. Бу о 
демякдир ки, ферромагнетиклярдяки физики щадисяляри  
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парамагнетиклярдяки физики щадисяляря уйьун изащ етмяк олмаз вя 
ферромагнетикляря хас олан ъящят йалныз атомларын магнит 
моментляри иля ялагядар дейил. 

б) Ваъиб тяърцби фактлардан бири дя щиромагнит нисбятин 
гиймятидир. Бу нисбятин ферромагнетикляр цчцн тяърцби гиймяти 
електрон орбити цчцн алынмыш нязяри гиймятдян тяхминян ики дяфя 
бюйцкдцр. Ейнштейн вя де-Гааз тяърцбяси вя еляъя дя Барнетта 
щадисяси  имкан верир ки, ихтийари маддя цчцн щидромагнит нисбятин 
ядяди гиймятини юлчяк. 

Бу тяърцбялярин нятиъяляри ону исбат едир ки, ферромагнетик-
лярин «спонтан» вя йа юзбашына магнитлянмясиндя орбитал магнит 
моменти практики олараг иштирак етмир. Апарылан тяърцбяляр 
нятиъясиндя бир даща мялум олмушдур ки, ферромагнетиклярдяки 
магнит щадисяляриня ясас сябяб електронларын спин магнит 
моментляринин варлыьыдыр. 

 Тяърцбя эюстярир ки, яэяр Кцри температурунда доменляр 
даьылырса вя ферромагнетик юз магнитлянмя хассясини итирирся, Кцри 
температурундан ашаьы температурларда доменляр йенидян 
фяалиййят эюстярир. Бу бахымдан Кцри температурунда икинъи нюв 
фаза кечиди баш верир вя бу щал ферромагнетиклярин истилик 
тутумундакы аномалийада юзцнц эюстярир. 

Ферромагнетиклярля йанашы олараг антиферромагнетиклярин 
(хром, магнит вя с.) варлыьы нязяри олараг щяля 1933-ъц илдя 
Л.Д.Ландау тяряфиндян сюйлянилмишдир. Антиферромагнетиклярдя 
електронларын мяхсуси магнит моментляри антипаралел истигамят-
лянир. Нятиъядя антиферромагнетикляр чох кичик магнит гавра-
йыъылыьына малик олур вя юзлярини чох зяиф парамагнетикляр кими 
апарыр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, антиферромагнетикляр цчцн дя Кцри 
вя йа Неел температуру мювъуддур. Щямин температурда 
спинлярин антипаралел истигамятляри йох олур. Бязи 
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антиферромагнетикляр (мис, манган яринтиляри вя с.) цчцн 
антиферромагнетик хасся температурун аралыг гиймятиндя 
мцшащидя едилир. Беля ки, Неел температурундан йухары 
температурларда антиферромагнетик юзцнц парамагнетик кими, 
ашаьы температурда ися юзцнц ферромагнетик кими апарыр. 
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ФЯСИ Л  Х В Ы Ы  

ДЯЙИШЯН ЪЯРЯЙАН 
 

113. Дяйишян ъяряйан дюврясиндя мцгавимят. 

 
Мялум олдуьу кими Ом вя Кирхщоф ганунлары сабит ъяряйан 

цчцн мцяййянляшдирилмишдир. Яэяр ъяряйанын гиймяти вя истигамяти 
замандан асылы олараг мцяййян тезликля периодик олараг дяйишярся, 
онда беля ъяряйан дяйишян ъяряйан адланыр вя бу ъяряйан цчцн Ом 
вя Кирхщоф ганунлары юдянилмир. Лакин бу ганунлар дяйишян 
ъяряйан вя эярэинлийин ани гиймятляри цчцн юдяниля биляр, бу шяртля 
ки, онларын дяйишмяси зяиф олсун. Мялумдур ки, електромагнит 
щяйяъанланмасы електрик дювряси цзря ишыг сцряти тяртибиндя йайылыр. 
Яэяр електромагнит щяйяъанланмасы c/lt =  заманында електрик 
дюврясинин ян узаг нюгтясиня верилирся вя бу заман ярзиндя 
ъяряйанын шиддяти чох зяиф дяйишярся, онда ъяряйанын ани гиймяти 
нагилин бцтцн ен кясийи бойунъа демяк олар ки, дяйишмяз 
галаъагдыр. Бу шярти юдяйян ъяряйан квазистасионар ъяряйан 
адланыр. Беля квазистасионар ъяряйанын ани гиймяти цчцн Ом вя 
Кирхщоф ганунлары юдянилир. 

Инди ися гыса да олса дяйишян 
ъяряйанын йаранма механизми 
иля таныш олаг. 

Фярз едяк ки, дцзбуъаглы 
abcd  контуру О1О2 оху 
ятрафында магнит сащясиня 
перпендикулйар истигамятдя 
фырланыр (шякил 113.1).  

 
Шякил 113.1 
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Бундан ялавя гябул едяк ки, магнит сащяси биръинслидир, йяни 
магнит сащясинин индуксийасы сабитдир вя контур бярабяр буъаг 
сцряти иля фырланыр. Онда заманын ихтийари t  анында контуру кясян 
магнит сели 

 

   cos cosBS BS tΦ= α = ω              (113.1) 
 

шяклиндя олар. 

Бурада S  – контурла мящдудланан сащя, tα = ω  контурун 
башланьыъ щалындан щесабланан дюнмя буъаьыдыр. 

Контурун фырланмасы нятиъясиндя ону кясиб кечян Ф             

магнит сели периодик олараг дяйишир вя бунунла ялагядар олараг, 
контурда Фарадей ганунуна ясасян периодик дяйишян индуксийа 
е.щ.г. йараныр.  

 

  0sin sin
d

E BS t t
dt

Φ
= − = ω = ε ω             (113.2) 

 

бурада, 0 BSε = ω - индуксийа е.щ.г.-нин амплитуд гиймяти адланыр 

вя sin 1tω =  оланда е.щ.г. максимум гиймятя чатыр. Беляликля, 
алдыьымыз периодик синусоидал ганун иля дяйишян е.щ.г.-щямин 
контурда синусоидал ганунла дяйишян ъяряйан йарадыр. 
 

            0
0sin sinI t I t

R R

EE
= = ω = ω                (113.3) 

бурада, 0
0I

R

E
= - ъяряйанын амплитуд гиймятидир. 

Дяйишян ъяряйан рягси просесдир. (113.3) ифадясиндяки ω  
дяйишян ъяряйанын даиряви тезлийи, tω  ися ъяряйанын фазасыдыр. 
Бунунла йанашы олараг дяйишян ъяряйан, T  – периоду вя ν  тезлийи 
иля дя характеризя едилир: 
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2
2

T

π
ω = = πν  

 

Шякил 113.2 –дян эюрцндцйц кими е.щ.г. вя дяйишян ъяряйанын 
шиддяти замандан асылы олараг ейни фаза иля дяйишир. 

 

 
Шякил 113.2 

 

Фярз едяк ки, дяйишян ъяряйан дюврясиня R  актив мцгавимяти 
бирляшдирилмишдир (шякил 113.3 а). 

Дюврядяки ъяряйанын дяйишмя ганунуну биляряк, эярэинлийин 
дя щансы ганунла дяйишдийини мцяййян етмяк олар. 

 
Шякил 113.3 

Дяйишян ъяряйан. 
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Доьрудан да мцгавимятин уъларындакы эярэинлийи Ом 
ганунуна ясасян йазсаг, аларыг: 

  0 0sin sinU IR I R t U t= = ω = ω              (113.4) 
 

Бурада: RIU 00 =  - эярэинлийин амплитуд гиймятидир. (113.4) 

ифадяси эюстярир ки, мцгавимятин уъларындакы эярэинлик дя ъяряйан 
кими синус гануну иля дяйишир. 

Щяр щансы бир истигамяти сечиб, ону ъяряйан оху адландыраг 
(шякил 113.3 б) вя бу истигамят бойунъа ъяряйан векторунун 0I  

узунлуьуну гейд едяк. Дюврядяки ъяряйан вя эярэинлик ейни 
ганунла дяйишдийиндян вя йахуд ъяряйан вя эярэинлик рягсляри 
арасындакы фязалар фярги сыфыр олдуьундан, онда узунлуьу 

RIU 00 =  олан эярэинлик вектору да ъяряйан оху истигамятиндя 

йюняляъяк вя щяр ики векторун ъями бахылан дювря цчцн вектор 
диаграмы йарадаъагдыр. 

 
114. Дяйишян ъяряйан дюврясиндя индуктивлик. 

 
Фярз едяк ки, дяйишян ъяряйан дюврясиня Л индуктивликли 

сарьаъ бирляшдирилмишдир (шякил 114.1). Дюврядя ахан дяйишян 
ъяряйан индуктив сарьаъда юз-юзцня 
индуксийа е.щ.г. йарандыьындан, 
бахдыьымыз дювря щиссясиня Ом 
ганунуну тятбиг етмякля йаза 
билярик: 

−= IRU ℰ. 

Бахдыьымыз щалда Р=0 олдуьун-
 

Шякил 114.1 
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дан вя юз-юзцня индуксийа е.щ.г. ℰ = 
dt

dI
L−  шяклиндя олдуьундан 

йаза билярик: 

dt

dI
LU =                      (114.1) 

Дюврядя ъяряйан 0 sinI I t= ω  гануну иля дяйиширся, онда 

индуктивлийин уъларындакы эярэинлик 

 0 0cos sin
2

U I L t I L t
π = ω ω = ω ω + 

 
               (114.2) 

гануну иля дяйишир. Демяли, дюврядяки эярэинлик дя ъяряйан кими 
синус гануну иля дяйишяр. Лакин бу щалда эярэинлик рягсляри 

ъяряйан рягслярини фазаъа 
2

π
 гядяр габаглайыр. Бу нятиъяни вектор 

диаграмында ашаьыдакы кими эюстяря билярик (шякил 114.2). 
Рягсляр арасында мей-

дана чыхан фазалар фяргинин 
йаранмасы механизми  ашаьы-
дакы кимидир (Шякил 114.2). 

Дювря щиссясиндяки актив 
мцгавимят сыфырдырса, онда 
тятбиг едилян эярэинлик дюв-
рядяки юз-юзцня е.щ.г.-ни 
тамамиля таразлашдырыр вя бу-
на эюря дя эярэинлик якс ишаря иля юз-юзцня е.щ.г.-ня бярабяр олур. 
Диэяр тяряфдян (114.1) ифадясиня нязяр салсаг, эюрярик ки, эярэинлик 
ъяряйанын ани гиймяти иля дейил, онун дяйишмяси иля мцтянасибдир. 
Бу о демякдир ки, эярэинлик ян бюйцк гиймятиня, ъяряйан сыфырдан 
кечдикдя малик олур. Она эюря дя эярэинлийин максимум гиймяти 
ъяряйанын сыфыр гиймятиня вя яксиня уйьун эялир. (114.2) ифадясиндя 
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0 0U I L= ω  эярэинлийин амплитуд гиймяти, LR L= ω  ися бахдыьымыз 

щалда уйьун индуктив мцгавимятдир. Индуктивлийи щенри иля, даиряви 
тезлийи сан-1 иля ифадя етсяк, онда индуктив мцгавимят Ом иля ифадя 
едиляр. 

 
115. Дяйишян ъяряйан дюврясиндя тутум. 

 
Дяйишян ъяряйан дюврясиндя C  тутумлу конденсаторун 

гошулдуьуну фярз едяк вя гябул едяк ки, дювря щиссясиндяки актив 
мцгавимят вя индуктивлик нязяря алынмыр.  

Дювря щиссясиндяки дяйишян ъяряйанын 0 sinI I t= ω  гануну 

иля дяйишдийини биляряк, конденсаторун уъларындакы эярэинлийин 
щансы ганунла дяйишмясини арашдыраг (шякил 115.1). Дювря 
щиссясиндяки мцгавимят нязяря 
алынмадыьындан конденсатордакы 
эярэинлик дцшэцсц 

c

q
U =                 (115.1) 

шяклиндя олар. Конденсатордакы 
йцкцн 

0
0 1sin cos

I
q Idt I tdt t C= = ω = − ω +

ω∫ ∫  

олдуьуну биляряк, эярэинлийин ашаьыдакы ганун иля дяйишдийини 
мцяййянляшдирмяк олар: 

0cos sin
2

II
U t t

c c

π = − ω = ω − ω ω  
.             (115.2) 

(115.2) ифадясиндян эюрцндцйц кими конденсаторун уъларын-
дакы эярэинлик дя ъяряйан кими синус гануну иля дяйишир, лакин 

 
Шякил 115.1 
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конденсатордакы эярэинлик рягсляри фазаъа ъяряйан рягсляриндян 
2

π
 

гядяр эери галыр.  
Конденсатордакы йцк ъяряйан щесабына йарандыьындан 

эярэинлик рягсляри ъяряйан рягсляриня нисбятян эеъикир.  

(115.2) ифадясиндяки 0
0

I
U

c
=
ω

  конденсатордакы эярэинлийин 

амплитуд гиймяти, 
1

cR
c

=
ω

 ися бахдыьымыз щала уйьун тутум 

мцгавимятидир. Яэяр C  фарадла, ω  1san−  иля юлчцлярся, тутум 
мцгавимяти Ом иля ифадя едиляр. 

 Алынан нятиъяляри вектор диаг-
рамында эюстярсяк, шякил 115.2-дян 
эюрцндцйц кими эярэинлик вектору 
ъяряйан оху иля цст-цстя дцшмяйиб, 

саат ягряби истигамятиндя 
2

π
 гядяр 

дюнцр. Векторун узунлуьу эярэинли-
йин амплитуд гиймятиня бярабяр 
олур (Шякил 115.2). 
 

 
116. Дяйишян ъяряйан дювряси цчцн Ом гануну. 

 
Дяйишян ъяряйан дюврясиндяки актив мцгавимят, индуктивлик 

вя тутумдан алынан нятиъяляр имкан верир ки, ихтийари дювря цчцн 
эярэинлик рягсляри арасындакы ялагя йарадаг. 

Фярз едяк ки, мцгавимят, индуктивлик вя тутум дяйишян 
ъяряйан дюврясиня ардыъыл бирляшдирилмишдир. Дюврядяки ъяряйанын 
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0 sinI I t= ω  гануну иля дйишдийини гябул едяк вя дюврянин уъларын-

дакы эярэинлийи щесаблайаг (шякил 116.1). Ардыъыл бирляшдирилмиш 
дюврядяки эярэинлик айры-айры щиссялярдяки эярэинликлярин ъяминя 
бярабяр олдуьундан, бахдыьымыз дюврядя цмуми эярэинлик, за-
мандан асылы олараг, синус ганун иля дяйишян эярэинликлярин ъяминя 
бярабяр олаъагдыр (шякил 116.1). Бахдыьымыз дюврядя мцшащидя еди-
лян рягсляри топламаг цчцн эярэинлийин вектор диаграмындан 
истифадя едяк. 

Мцгавимятдяки эярэинлик рягслярини вектор диаграмында 

узунлуьу RI0   олан RU
r

 вектору иля, индуктивликдя вя тутумда 

олан эярэинлик рягслярини ися ъяряйан охуна перпендикулйар олан 

векторлар цзяриндя, узунлуглары 0I Lω  вя 0I

cω
 олан LU

r
 вя CU

r
 век-

торлары иля, эюстяряк. Онда бир-биринин яксиня йюнялмиш LU  вя CU  

векторларынын фярги олан 0

1
I L

C

 ω − ω 
 узунлуьу 0U

r
 вектору иля 

эюстяриляъякдир (шякил 116.2).  
Беляликля дюврянин b,a  уъларындакы (шякил 116.1) там 

эярэинлик фазаъа ъяряйан рягсляри иля цст-цстя дцшян RU  вя фазаъа 

ъяряйан рягсляриндян 
2

π
 гядяр фярглянян 0U  эярэинликляринин ъями-

ня бярабярдир. RU  эярэинлийин актив, 0U  ися реактив топлананлары 

адланыр. 

 
Шякил 116.1 
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Шякил 116.2 

Вектор диаграмындакы эярэинлик цчбуъаьына Пифагор 
теоремини тятбиг едяряк йаза билярик: 

   
2

2 2 2 2
0 0 0

1
U I R I L

C

 = + ω − ω 
,  

бурадан да 

   0
0

2
2 1

U
I

R L
C

=
 + ω − ω 

.            (116.1) 

Вектор диаграмындан эюрцндцйц кими ϕ  буъаьынын танэенси цчцн 

йаза билярик: 

   

1
L

Ctg
R

ω −
ωϕ =              (116.2) 

бурада, ϕ  эярэинликля ъяряйан  шиддяти арасындакы фазалар фяргидир. 

(116.1) ифадяси Ом гануну иля мцяййян мянада уйьунлуг тяшкил 
едир. Беля ки, эярэинлийин амплитуд гиймяти ъяряйанын амплитуд 
гиймятиля мцтянасиб олур вя она эюря дя (116.1) ифадяси дяйишян 
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ъяряйан дювряси цчцн Ом гануну адланыр. Нязяря алмаг лазымдыр 
ки, бу ганунауйьунлуг ъяряйанын амплитуд гиймяти цчцн доьру 
олуб, ани гиймяти цчцн юдянилмир. 

Дюврядян ахан ъяряйан дяйишян е.щ.г.-ня вя дюврянин 
уъларындакы эярэинлик дцшэцсцня уйьун олараг 

 

   ( )0 sinI I t= ω −ϕ              (116.3) 

гануну иля дяйишир. Бурада, 0I  вя ϕ  (116.1) вя (116.2) ифадяляри иля 

тяйин едилир. (116.1) ифадясинин мяхряъиндяки  

  ( )
2

22 21
L CZ R L R R R

C

 = + ω − = + − ω 
 

ифадяси дюврянин там мцгавимяти адланыр. 1
L CX R R L

C
= − = ω −

ω
 

дюврянин реактив мцгавимяти олдуьундан, там мцгавимят  

22 XRZ +=  олар. Яэяр 
1

L
C

ω >
ω

 оларса, ъяряйан фазаъа 

эярэинликдян эери галыр. 
1

L
C

ω <
ω

 оларса, ъяряйан эярэинлийи фазаъа 

габаглайыр. Яэяр 
1

L
C

ω =
ω

 оларса, эярэинлик вя ъяряйан рягсляри 

ейни фазада баш верир, йяни фаза сцрцшмяси 0ϕ =  олур. 
1

rez
LC

ω =  

шяртини юдяйян тезликлярдя дюврянин  там мцгавимяти чох кичик 
олур вя буна уйьун ъяряйан ян бюйцк гиймятя малик олур. Бу 
заман актив мцгавимятдяки эярэинлик дцшэцсц дювряйя дахил 
едилмиш хариъи эярэинлийя бярабяр олур. Индуктив вя тутум 
мцгавимятляриндяки эярэинлик дцшэцляри амплитудъа ейни олуб 
фазаъа бир-биринин яксиня йюнялир. 
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Бу щадисяйя уйьун эяр-
эинлик резонанс эярэинлийи, тез-
лик ися резонанс тезлийи адланыр. 
Онда, резонанс эярэинлийи цчцн 
вектор диаграмы (шякил 116.3)-
дяки кими олур. 
 

 
 

 

117. Дяйишян ъяряйан дюврясиндя иш вя эцъ. Ъяряйан вя 
эярэинлийин еффектив гиймятляри. 

 

Фярз едяк ки, бахдыьымыз дювря йалныз актив мцгавимятдян 
ибарятдир. Онда ъяряйанын эюрдцйц иш тамамиля истилийя 
чевриляъякдир.  

Беля дюврянин уъларындакы эярэинлик 0 sinU U t= ω  гануну иля 

дяйишярся, онда дюврядяки ъяряйан да 0 sinI I t= ω  гануну иля 

дяйишмялидир. 
Йухарыда дейилдийи кими, дювря йалныз актив мцгавимятдян 

ибарятдирся, онда ъяряйан вя эярэинлик рягсляри арасындакы  фазалар 
сцрцшмяси сыфыра бярабярдир. 

Чох кичик заман интервалында дяйишян ъяряйана сабит ъяряйан 
кими бахмаг мцмкцн олдуьундан, дяйишян ъяряйанын ани эцъц 
цчцн йаза билярик: 

   
0

2
0 sinP IU I U t= = ω             (117.1) 

Яксяр щалларда эцъцн ани гиймятини йох, онун бир там 
период ярзиндяки орта эцъцнц билмяк зяруряти мейдана чыхыр. 
Дяйишян ъяряйанын кичик заман ярзиндя эюрдцйц иш 
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   2
0 0 sindA P dt I U tdt= ⋅ = ω             (117.2) 

шяклиндядирся, онун бир период ярзиндя эюрдцйц иш ашаьыдакы кими 
олар: 

  2 2
0 0 0 0

0 0

2 2
sin sin

2

T T

T

T t t
A I U tdt I U d

T T

π π
= ω =

π∫ ∫  

2

T

π
ω =  олдуьундан 

2 t

T

π
= ϕ  ишаря едиб, 0ϕ = -дан 2ϕ = π -йя 

гядяр йени интеграллама сярщядди мцяййян етсяк вя 
2 1 cos 2

sin
2

− ϕ
ϕ =  йазсаг аларыг. 

 ( )
2 2

2
0 0 0 0

0 0

1
sin 1 cos 2

2 2 2
T

T T
A I U d I u

π π

= ϕ ϕ = ⋅ − ϕ =
π π∫ ∫  

 = 
2 2

0 0 0 0

0 0

1 1
cos 2  

2 2 2 2

T T
I U d I U d

π π

⋅ ϕ− ⋅ ϕ ϕ =
π π∫ ∫      (117.3)  

 =
2

0 0 0 0 0 0

0

1 1 1
2 sin 2

2 2 2 4 2

T T
I U I U I U T

π

⋅ ⋅ π + ⋅ ϕ =
π π

  

Бурадан дяйишян ъяряйанын орта эцъц цчцн аларыг: 

   0 0

1

2

TA
P I U

T
= =  

RIU 00 =  олдуьундан,  
R

U

2

1
P

2

0⋅=  аларыг. 

Сабит ъяряйанын шиддятини вя эярэинлийи уйьун олараг efI  вя 

efU  ишаря етсяк вя эюстярсяк ки, дяйишян ъяряйанда олдуьу кими, Р 

мцгавимятиндя дя щямин мигдарда истилик айрылыр, онда йазарыг: 
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R

U
UIP

2

ef

efef ==  

Дяйишян вя сабит ъяряйан дювряляри цчцн алынмыш эцъцн 
ифадялярини мцгайися етсяк йазарыг  

   
2

U
U     ,

2

I
I 0

ef
0

ef ==             (117.4) 

(117.4) ифадясиндя efI  дяйишян ъяряйанын вя efU  эярэинлийин 

еффектив гиймятляри адланыр. 
(117.4) ифадясиндян эюрцнцр ки, ъяряйанын вя эярэинлийин 

еффектив гиймятляри онларын амплитуд гиймятляриндян 2  дяфя 
кичик олур. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, дяйишян ъяряйанын шиддяти вя эярэин-
лийи електротехникада онларын еффектив гиймятляри иля характеризя 
олунур. Бу бахымдан дяйишян ъяряйан цчцн щазырланмыш ампер-
метр вя волтметрляр ъяряйанын вя эярэинлийин еффектив гиймятляриня 
эюря дяряъялянир. 
 

Ф я с и л  ХVIII 

 

ФЯСИ Л  Х В Ы Ы Ы  

ЕЛЕКТРОМАГНИТ РЯГСЛЯРИ ВЯ ДАЛЬАЛАРЫ. 
МАКСВЕЛЛ НЯЗЯРИЙЙЯСИ 

 
118. Рягс контурунда енержинин чеврилмяси. Мяхсуси 
електрик рягсляри. 

 
Механика курсундан мялум олдуьу кими садя рягс системи 

олараг, уъундан м кцтляли йцк асылмыш, еластик йайын рягси щярякяти 
гябул едилир. Беля рягс системиндя йайын кцтляси, йцкцн кцтлясиня 
нисбятян нязяря алынмыр. Механикадан мялум олдуьу кими 
йайдан асылмыш йцкц  таразлыг вязиййятиндян чыхардыгда о, садя 
щармоник рягс едир вя таразлыг вязиййяти ятрафында йердяйишмя 
заманындан асылы олараг синус йахуд косинус ганунуна эюря 
дяйишяр. Йцк кянар вязиййятлярдя йерляшдикдя рягс едян системин 
кинетик енержиси сыфыра, потенсиал енержиси ися максимума бярабяр 
олур. Йцк таразлыг вязиййятиндян кечдикдя системин потенсиал 
енержиси сыфыра, кинетик енержиси ися  максимума чатыр. Беляликля, 
мцшащидя едилян механики рягс, системин потенсиал енержисинин 
кинетик енержийя вя кинетик енержисинин потенсиал енержийя периодик 
чеврилмяси нятиъясиндя баш верир. 

Ейни щадисяни електрик рягсляринин алынмасы заманы да 
мцшащидя етмяк олар. Бунун цчцн L  – индуктивликли сарьаъдан вя 
C  тутумлу конденсатордан ибарят рягс контурунда енержинин 
чеврилмясиня бахаг (шякил 118.1). 

Фярз едяк ки, сарьаъдан араланмыш конденсатор йцклянмиш-
дир. Бу заман конденсаторун лювщяляри арасында мцяййян гядяр 
енержийя малик олан електрик сащяси йаранмышдыр. (шякил 118.1 а). 
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Йцклянмиш конденсатору сарьаъ иля бирляшдирсяк, онда 
конденсатор бошалаъаг вя лювщяляр арасындакы  електрик сащяси 
азалаъагдыр. Бу заман контурдан мцяййян мигдар ъяряйан 
ахаъаг вя сарьаъын ятрафында магнит сащяси йаранаъагдыр. 

Заманын 
4

T
t =  (T -рягсин периодудур) щиссясиндя конденсатор 

тамамиля бошалаъаг, електрик сащяси йох олаъаг вя уйьун олараг 
магнит сащяси  максимум гиймятя чатаъаг (шякил 118.1 б). 
Нятиъядя електрик сащясинин енержиси магнит сащясинин енержисиня 
чевриляъякдир. 

 

Беляликля, (шякил 118.1) –дян эюрцндцйц кими  заманын 

   
4

T
t = , 

2

T
t =  , T

4

3
t =  вя t T=  

анларында рягс контурунда магнит сащясинин енержиси електрик 
сащясинин енержисиня вя яксиня чеврилир. Контурун актив мцгавимяти 
сыфырдырса, онда енержилярин периодик олараг гаршылыглы чеврилмяси 
нятиъясиндя сюнмяйян електрик рягсляри алынаъагдыр. Контурда 
мейдана чыхан бу нюв рягсляр мяхсуси електрик рягсляри адланыр. 
Инди ися мяхсуси електрик рягсинин тянлийини, рягсин периодуну, 
даиряви тезлийини вя с. тяйин едяк. 

 
Шякил 118.1 
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Фярз едяк ки, рягс контуру C  тутумлу конденсатордан, L  – 
индуктивликли сарьаъдан вя R  мцгавимятиндян ибарятдир. Ялавя 
олараг гябул едяк ки, контурда баш верян електрик щадисяляри 
квазистасионардыр, йяни ъяряйанын ани гиймяти контурун щяр 
йериндя ейнидир. Онда Кирхщофун икинъи ганунуна эюря, 
контурдакы эярэинлик дцшэцляринин ъями, тясир едян е.щ.г.-нин 
ъяминя бярабяр олаъагдыр (шякил 118.2). Бахдыьымыз щал цчцн 
эярэинлик дцшэцсц щям R  мцгавимятиндя вя щям дя 
конденсаторда йараныр. 

Контурдакы юз-юзцня 

е.щ.г.-нин 
dt

dI
L  олдуьуну би-

ляряк йазарыг: 

  C

dI
RI U L

dt
− =    (118.1) 

Бурада, C

q
U

C
=  кон-

денсатордакы эярэинлик дцшэцсц олуб, ишаряъя мцгавимятдяки 
эярэинлик дцшэцсцнцн яксинядир (шякил 118.2). Нязяря алсаг ки, 
ъяряйанын сечилмиш мцсбят истигамяти конденсатордакы мцсбят 
йцкцн азалмасына уйьун эялир, онда йаза билярик: 

   
dt

dq
I −=  

Дедикляримизи (118.1) тянлийиндя нязяря алсаг, конденса-
тордакы йцк цчцн аларыг: 

  
2

2
0

d q dq q
L R

dt Cdr
+ + =              (118.2) 

 

 
Шякил 118.2 
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(118.2) тянлийинин щяр тяряфини L -я бюлцб, 2 ;
R

L
= β  2

0

1

LC
= ω   

явязлямялярини гябул етсяк, йаза билярик: 

  
2

2
02

2 0
d q dq

q
dtdr

+ β +ω =              (118.3) 

Бурада, 0ω  рягсин даиряви тезлийидир. Алдыьымыз (118.3) тянлийи 

сабит ямсалы ики тяртибли  хятти диференсиал тянликдир. Бу тянлийи 
яввялъя 0R = щалы цчцн, йяни сюнмя олмайан щал цчцн щялл едяк. 
Онда (118.3) тянлийи даща садя шякля дцшяр: 

   
2

2
02

0
d q

q
dr

+ω =                         (118.4) 

Бу тянлийин цмуми щялли ашаьыдакы шякилдя олар, 

   ( )0cosq A t= ω +α              (118.5) 

Бурада A  вя α  (амплитуд вя башланьыъ фаза) ихтийари гиймят 

ала биляр. Башланьыъ шярт олараг 0t = , 0α =  гябул етсяк, 0q A=  

аларыг вя (118.5) –ин щялли ашаьыдакы шякля дцшяр: 

   0 0cosq q t= ω               (118.6) 

Алынмыш (118.6) тянлийини щяллиня ясасян конденсатордакы 
эярэинлийин щансы ганунла дяйишдийини мцяййянляшдиря билярик: 

 

  0
0 0 0cos cosC

qq
U t U t

C C
= = ω = ω             (118.7) 
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Бурада, 0
0

q
U

C
=  эярэинлийин амплитуд гиймяти олуб, 

конденсатордакы башланьыъ эярэинлийя бярабярдир. Ейни иля 
контурдан ахан ъяряйан цчцн дя йаза билярик: 

 

  0 0 0 0 0sin sin
dq

I q t I t
dt

= − = ω ω = ω             (118.8) 

Бурада: 0 0 0I q= ω  ъяряйанын амплитуд гиймятидир. 

Эюрцндцйц кими контурдан ахан ъяряйан вя 
конденсатордакы йцк щармоник ганунла дяйишир, беля ки, ъяряйан 
синус гануну иля, йцк ися косинус гануну иля дяйишир (шякил 118.3). 

Даиряви тезлийин ифадясиндян рягсин периодунун гиймятини 
тяйин едя билярик: 

0

1 2
2

TLC

π
ω = = πν =  

 
Шякил 118.3 

 

Бурадан да мяхсуси електрик рягсляринин периоду цчцн 
Томсон дцстуруну аларыг: 

 

   2T LC= π  
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Яэяр (118.9) ифадясини механики рягсин 2
m

T
k

= π  периоду 

иля мцгайися етсяк, эюрярик ки, еластик йайын уъундан асылмыш 
йцкцн m  кцтляси явязиндя L  индуктивлийи, йайын к еластиклик ям-

салынын тярс гиймяти явязиня конденсаторун C  тутуму дурур. 
 
119. Сюнян електрик рягсляри. 

 
Щяр бир реал контур актив мцгавимятя маликдир. Бу заман 

контурдакы рягсин тянлийи (118.2) шяклиндяки там диференсиал 

тянликля ифадя едиляъякдир. Бу тянликдя йеня дя 2
0

1

LC
= ω ,  2

R

L
= β  

явязлямяляри апарсаг вя тянлийи 2 2
0ω > β  йахуд 

2

2

1

4

R

LC L
>  шярти 

дахилиндя щялл етсяк, онда цмуми щялл беля олар: 
   ( )costq Ae t−β= ω +α             (119.1) 

Бурада, A  вя α  сабит кямиййятляр олуб, йухарыдакы кими 
башланьыъ шяртляр дахилиндя тяйин едилир. 

  
2

2 2
0 2

1

4

R

LC L
ω = ω −β = −  

кямиййяти ися контурда алынан сюнян рягсин тезлийи адланыр. 
Эюрцндцйц кими сюнян рягсин ω  тезлийи мяхсуси рягсин 0ω  

тезлийиндян кичикдир. (119.1) –ин цмуми щяллиня уйьун беля 
мцщакимя етмяк олур ки, контурдакы енержинин мцяййян щиссяси R  
актив мцгавимятин гызмасына сярф олунур ки, бу да контурдакы 
рягсин тядриъян сюнмясиня эятириб чыхарыр. Бу бахымдан (119.1) 
ифадясиндяки β  кямиййяти рягсин сюнмя ямсалы адланыр. (119.1)-и 
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щялл едяряк конденсатордакы эярэинлийи вя контурдан ахан 
ъяряйаны тапа билярик: 

 ( )0cos( ) cost t
c

q A
U e t U e t

c c

−β −β= = ω + α = ω + α    (119.2) 

 ( ) ( )cos sintdq
I Ae t t

dt

−β= = −β ω + α −ω ω + α       (119.3) 

 

Яэяр (119.3) ифадясинин саь тяряфини ващидя бярабяр олан 
2 2

0 /ω ω +β -а вурсаг, аларыг: 

 

( )

( )

0
2 2

2 2

cos

sin

tI Ae t

t

−β
 β
= ω − ω +α −
 ω +β

ω
− ω +α
ω +β 

            (119.4) 

 
2 2

0

cos ;
β β

ψ = − = −
ωω +β

   
2 2

0

sin
ω ω

ψ = = −
ωω +β

 

шяртляри иля тяйин едилян ψ  буъаьы дахил етсяк, (119.4) ифадяси цчцн 

аларыг: 

 ( )0 costI Ae t−β= ω ω +α +ψ                                    (119.5) 

cos 0ψ <  вя sin 0ψ > олдуьундан ψ  буъаьынын гиймяти 
2

π
 -дян 

π-йя гядяр 
2

π ≤ ψ ≤ π 
 

 дяйишир. Беляликля, контурда актив 

мцгавимятин варлыьы эюстярир ки, ъяряйан конденсатордакы 
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эярэинлийи фазаъа 
2

π
-дян чох габаглайыр ( 0R =  олдугда 

габаглама 
2

π
 гядяр олар). (119.1) ифадяси эюстярир ки, контурдакы 

рягс, ъяряйан вя эярэинлик експоненсиал ганунла азалыр (шякил 
119.1). Рягсин сюнмяси бир гайда олараг сюнмянин логарифмик 
декременти иля характеризя едилир: 

   
( )

ln
( )

A t
T

A t T
λ = = β

+
             (119.6) 

Бурада ( )A t  т анындакы, ( )A t T+  ися t T+ анындакы ампли-

тудлардыр. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, 

2 2
0β ≥ ω  вя йахуд 

2

2

1

4

R

LCL
≥  олар-

са, онда конденсаторда периодик 
бошалма йаранар. Конденсаторун 
беля бошалмасына уйьун эялян 
мцгавимят критик мцгавимят 

адланыр вя 
LC

1

L4

R
2

2

kr ≥  шяртиндян тяйин едилир. 

 

120. Мяъбури електрик рягсляри. 

 
Контурда мяъбури електрик рягсляри алмаг цчцн, она 

хариъдян периодик дяйишян тясир эюстярмялийик. Башга сюзля, ардыъыл 
бирляшдирилмиш контур елементляринин уълары йа дяйишян е.щ.г.-ня вя 

йахуд 0 cosU U t= ω  дяйишян эярэинлик шябякясиня бирляшдирилир 

(шякил 120.1). 

 
Шякил 119.1 
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Контурда мейдана чыхан мяъбури рягсин тянлийи сол тяряфи ики 
тяртибли диференсиал тянликля ифадя едиляъякдир, 

  
2

2
cosC

d q dq q
L R U t

dt Cdt
+ + = ω             (120.1) 

Уйьун чеврилмяляри апарсаг, ашаьыдакы тянлийи аларыг: 

  
2

2 0
02

2 cos
Ud q dq

q t
dt Ldt

+ β +ω = ω             (120.2) 

(120.2) тянлийинин хцсуси щялли 

   
 

Шякил 120.1 

         ( )0 cosq q t= ω +α                          (120.3) 

шяклиндя олур. (120.3) хцсуси щяллиндян истифадя едиб, (120.2) 
тянлийини асанлыгла щялл едяряк мяъбури електрик рягсинин 
амплитудуну вя башланьыъ фазасыны тяйин едя билярик: 

 
( )

0

0
2 2 2 2
0 4

U

Lq

ω −ω + β ω
, 

2 2
0

2
tg

βω
α =

ω −ω
                  (120.4) 

(120.4) ифадяляриндя 0

1

LC
ω =  вя 

R

LC
β =  олдуьуну нязяря алсаг, 

аларыг: 
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 0
0

2
2 1

U
q

R L
C

=
 ω + ω − ω 

, 
1

R
tg

L
C

α =
−ω

ω

         (120.5) 

(120.3) ифадясини биляряк контурдан ахан ъяряйаны тяйин етмяк 
олар. 

 ( )0 0sin cos
2

I q t I t
π = − ω ω +α = ω +α + 

 
            (120.6) 

бурада 0 0I q= ω  ъяряйанын амплитуд гиймятидир. Мяъбури рягсин 

амплитудуну нязяря алсаг, ъяряйанын амплитуд гиймяти цчцн 
аларыг: 

  0
0 0

2
2 1

U
I q

R L
C

= ω =
 + ω − ω 

            (120.7) 

(120.7) ифадясиндян эюрцндцйц кими, тезлик резонанс тезлийиня 
бярабяр оланда 0I  максимал гиймятя чатыр. Резонанс шярти вя 

буна уйьун эялян тезлик, мяъбури механики рягслярдя олдуьу кими, 
мяъбури електрик рягсинин амплитудунун мяхряъиндяки ифадянин 
цзяриня гойулан шяртдян тяйин едилир. Бу шяртя эюря 

( )2
2 2 2 2
0 4ω −ω + β ω  ифадясинин ω -йа эюря биринъи тяртиб тюрямяси 

сыфыра бярабяр эютцрцлмялидир: 
 

  2 2
0 2rezω = ω − β                           (120.8) 

Яэяр 0β =  йяни сюнмя йохдурса, онда 0

1
rez

LC
ω = ω =   

олур. Демяли, мяъбури електрик рягсляринин ω  даиряви тезлийи 
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мяхсуси електрик рягсляринин 0ω  даиряви тезлийиня бярабярдирся (яэяр 

сюнмя чох зяифдирся), онда амплитуд вя еляъя дя контурдан ахан 
ъяряйан максимал гиймятя чатыр (шякил 120.2).  

Бу щадися резонанс щадисяси вя буна уйьун эялян тезлик ися 
резонанс тезлийи адланыр. Контурун актив мцгавимяти кифайят 
гядяр кичикдирся, резонанс тезлийи рягсин мяхсуси тезлийи иля цст-цстя 
дцшцр. 

 
Шякил 120.2 

Шякил 120.2 –дян эюрцндцйц кими контурун актив 
мцгавимяти ня гядяр кичик оларса, рягсин сюнмяси дя бир о гядяр 
эеъ олар вя максимум даща ити олар. 

 
121. Йердяйишмя ъяряйаны. 

 
Яввялки параграфларда електрик вя магнит щадисяляринин ясас 

ганунауйьунлуглары изащ едилмишдир. Бу ганунауйьунлуглара вя 
еляъя дя Фарадейин електрик вя магнит сащяляриня даир тяърцбяляриня 
ясасланараг Максвелл електромагнит сащясинин тамамланмыш 
нязяриййясини йаратмышдыр. Максвелл нязяриййяси сцкунятдяки йцк-
лярин електростатик сащясиндян башламыш ишыьын електромагнит 
тябиятиня гядяр бюйцк бир интервалы ящатя едир. 
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Максвелл нязяриййяси феноменоложи характер дашыйыр, йяни 
мцщитдя баш верян щадисянин дахили механизми изащ едилмир. 
Електрик вя магнит щадисяляри Максвелл нязяриййясиндя мцщити 
характеризя едян цч кямиййятля: ε - нисби диелектрик нцфузлуьу, µ  -

нисби магнит нцфузлуьу вя σ  - електрик кечириъилийи иля характеризя 
едилир.  

Бу кямиййятлярин мцщитин хассяляриндян асылылыьы, полйаризя-
лянмя вя магнитлянмя заманы баш верян физики щадисялярин 
мащиййяти, нязяриййядя тящлил едилир.  

Електромагнит сащясинин Максвелл нязяриййяси макроскопик 
характер дашыйыр, башга сюзля, еля макроскопик йцклярин йаратдыьы 
електрик вя магнит сащяляриня бахылыр ки, щямин йцклярин 
локаллашдыьы щяъм айрылыгда эютцрцлмцш бир атомун вя йа 
молекулун  щяъминдян бюйцкдцр. Яслиндя макроскопик йцкляр еля 
микроскопик йцклярдян тяшкил едилиб ки, онлар фязанын щяр бир 
нюгтясиндя юзляринин кясилмяз дяйишян електрик вя магнит 
сащялярини йарадыр. 

Инди ися Максвелл нязяриййясиня ясасян там ъяряйан 
ганунунун вя електромагнит индуксийа щадисясинин вящдятиня ба-
хаг. Фярз едяк ки, нагилин АБ щиссяси дяйишян магнит сащясиндя 
йерляшир (шякил 121.1). Бу заман мейдана чыхан индуксийа е.щ.г.-
нин щесабына нагилин уъларынын бириндя електрон чатышмамазлыьы 

йаранаъаг ки, буна уйьун потенсиаллары да 1ϕ  вя 2ϕ  иля ишаря 

едяк. Гейд етмяк лазымдыр ки, заманын верилмиш анында 
потенсиаллар фярги индуксийа е.щ.г. –ня бярабярдир. Нагилдян ахан 
йцкцн г мигдары вя уйьун ъяряйан шиддяти заманын мцхтялиф 
анларында контурун тутумундан асылы олаъагдыр 

( )1 2 ,
dq

q c I
dt

 = ϕ −ϕ = 
 

. Нагилин 1 вя 2 уъларына тутуму бюйцк 

олан конденсатор лювщялярини бирляшдирсяк (щесаблама заманы 
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нагилин тутумуну нязяря алмамаг цчцн), онда мейдана чыхан 
индуксийа е.щ.г.-нин щесабына ачыг дюврядяки ъяряйан шиддяти 

  ( ) ( )1 2
i

i

dEdq d d
I c cE c

dt dt dt dt
= = ϕ − ϕ = =    

шяклиндя олар.  

 
Шякил 121.1 

 
Бахдыьымыз системдя електронларын низамлы щярякяти конден-

сатор лювщялярини бирляшдирян нагиллярдя мцшащидя едилир. Бу нагилдя 
щярякят едян електрон юзцнцн хцсуси магнит сащясини йарадыр. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, бу сащя гиймят вя истигамятъя дяйишян ин-
дуксийа ъяряйаны иля ейни заманда дяйишир. Нязяря алмаг лазымдыр 
ки, електронларын низамлы щярякяти конденсаторун лювщяляриндя кя-
силир. Бу заман гаршыйа беля бир суал чыхыр: эюрясян конденсаторун 
лювщяляри арасында електронларын низамлы щярякятиня мцгавимят 
олараг магнит сащяси дя кясилирми? Бу сцала Максвелл ъаваб веря-
ряк, эюстярмишдир ки, щямин йердя електрик сащяси замандан асылы 
олараг дяйишдийиндян, магнит сащяси мювъуд олмалыдыр. Демяли, 
Максвелля эюря фязанын щяр щансы бир нюгтясиндя дяйишян електрик 
сащяси мювъуддурса, щямин нюгтядя дяйишян магнит сащяси дя 
мювъуд олмалыдыр вя сащянин интенсивлик вектору щяр бир нюгтядя 
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гиймятъя електрик индуксийа векторунун 
dt

dD
 дяйишмя сцряти иля 

мцтянасиб олмалыдыр.  
Електрик сащяси замандан асылы олараг дяйишярся, демяли бу 

сащя йалныз електрик сащяси щесаб едилмир вя бу сащяйя онунла 
гаршылыглы ялагядя олан магнит сащяси дя ялавя едилир. Беля сащя 
електромагнит сащяси адланыр. Мялумдур ки, ъяряйанлы нагил юз 
ятрафында магнит сащяси йарадыр. Бу фикрин яксини дя сюйлямяк олар. 
Йяни магнит сащяси варса, о щюкмян щяр щансы бир ъяряйанын 
васитясиля йаранмышдыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, конденсаторун 
лювщяляри арасында магнит сащяси еля бу хцсуси ъяряйанын щесабына 
йаранмышдыр ки, щямин ъяряйаны Максвелл «йердяйишмя ъяряйаны» 
адландырмышдыр. Максвелл идейасына эюря бу ъяряйан йцклярин 
низамлы щярякяти иля ялагядар дейил. Бу ъяря-йанын варлыьы цчцн 
магнит сащяси иля ялагядар олан дяйишян електрик сащясинин олмасы 
ваъибдир.  

Инди ися «йердяйишмя ъяряйаны»нын шиддяти иля електрик индукси-
йа векторунун дяйишмя сцряти арасында ялагя йарадаг. Бунун 
цчцн фярз едяк ки, конденсаторун лювщяляри арасындакы мясафя чох 
кичикдир вя она эюря дя електрик сащяси биръинслидир вя йалныз 
конденсаторун лювщяляри арасында локаллашмышдыр. Бу заман 
електрик индуксийа вектору лювщяляр арасындакы фязада беля тяйин 
едилир: 

  
4

4
q

D
S

π
= πν = . 

Бурада q – бир лювщядяки йцк, S  – ися лювщянин сащясидир. D  

вя q  замандан асылы олараг дяйишдийиндян йазарыг: 

   
1     

4    

dq dD
S

dt dt
=

π
             (121.1) 
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Максвелл  фярзиййясиня эюря ачыг контурда «йердяйишмя 
ъяряйаны» кечириъилик ъяряйаны кими контуру гапайыр вя кямиййятъя 

кечириъилик ъяряйанына бярабяр олур. Онда 
dt

dq
I j =  «йердяйишмя 

ъяряйаны»нын шиддяти, 
S

I
 ися онун ж сыхлыьы олар. Онда, 

   
1      

4    
j

dD
j

dt
=

π
             (121.2) 

 

(121.2) ифадяси дяйишян електрик сащяси олан бцтцн щаллар цчцн 
тятбиг едилир. Електрик сащясинин ихтийари дяйишмяси «йердяйишмя 
ъяряйаны» вя онунла ялагядар магнит сащяси йарадыр. Йцклярин 
низамлы щярякяти диелектриклярдя дя мювъуд олдуьундан 
конденсаторун лювщяляри  арасына диелектрик дахил етсяк, индуксийа 
вектору 4D E P= + π  шяклиндя олар вя «йердяйишмя ъяряйаны»нын 
сыхлыьы цчцн 

1   1    

4   4   
j

dD dE dP
j

dt dt dt
= = +

π π
                    (121.3) 

 

аларыг. Бурада 
dt

dP
 диелектрикдяки баьлы йцклярин низамлы щярякятини 

характеризя етдийиндян, она полйаризасийа йцкляринин ъяряйаны да 

дейилир. Онда «тямиз йердяйишмя ъяряйаны» олараг 
1     

4    

dD

dtπ
 щядди 

галыр ки, о да щеч бир истилик айырмыр, лакин магнит сащяси йарадыр. 
Чох кичик гиймятя малик олан «йердяйишмя ъяряйаны» йалныз 

вакуумда вя йахуд диелектриклярдя дейил, щям дя дахилиндя 
дяйишян електрик сащяси олан нагилдя дя мцшащидя едиля биляр. Бу 
бахымдан Максвелл там ъяряйан гануну анлайышыны вермишдир. 
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  jketam III += ч               (121.4) 

 

Ачыг електрик контуру там ъяряйан васитясиля щямишя 
гапалыдыр. Бу гапалылыьын мцяййян мянада сябяби йцклярин низамлы 
щярякяти, башга бир сябяби ися дяйишян електрик сащясидир. 

 
 
122. Максвелл тянликляри. 

 
Електромагнит сащясинин Максвелл тяряфиндян верилмиш нязяри 

ясасыны тянликляр васитясиля ифадя едяк. Магнит сащяси йалныз щярякят 
едян йцклц зярряъикляр тяряфиндян (кечириъилик ъяряйаны) дейил, 
щямчинин дяйишян електрик сащяси («йердяйишмя ъяряйаны») 
тяряфиндян дя йарадылдыьындан магнит сащясинин сиркулйасийасыны 

ифадя едян 4

e

Hdl I= π∫�  дцстурунда I  ъяряйаны явязиня tamI  там 

ъяряйаны йазмаг лазымдыр: 

    ( )4 4 4l tam

l S

d
H dl I I I I DdS

dt
= π = π + = π +∫ ∫� кеч.c дяй.c кеч.c

  

(122.1) 

Диэяр тяряфдян мялумдур ки, магнит сащясинин замандан 
асылы олараг дяйишмяси електрик сащяси йарадыр 

 

  S n

l S S

d d
E dS B dS

dt dt

Φ
= − = −∫ ∫ ∫�             (122.2) 

 

кимидир. Бурада 
n

S

B dsΦ = ∫  - олуб S  – сятщиндян кечян магнит 

селидир. 
Бундан ялавя, електрик вя магнит сащяляри цчцн Остроградс-

ки-Гаусс теореми Максвелл тянликляри васитясиля ашаьыдакы кими 
верилмишдир: 
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  ∫ ∑
=

=
S

n

i

in qdSD
10

1

ε
;   ∫ =

S

ndSB 0             (122.3) 

Бу тянликляря дахил олан кямиййятляр арасында эюстярилмиш, 
асылы олмайан, хятти ялагя мювъуддур. 

  0B H= µµ
r r

; 0nD E= εε
r r

;  j E= σ
rr

            (122.4) 

Максвелин йухарыда эюстярилмиш интеграл тянликляриндян ялавя 
онун диференсиал тянликляри васитясиля  Ампер гануну, електро-
магнит индуксийа щадисяси цчцн Фарадей гануну  вя електрик вя 
магнит сащяляри цчцн Остроградски-Гаусс теореминин тясвири 
верилмишдир: 

  
D

rotH j
t

∂
= +

∂

r
r r

чкеч.
; 

B
rotE

t

∂
= −

∂

r
r

            (122.5) 

 

  di Dν = ρ
r

; 0divB =
r

                         (122.6) 

Бурада ,ε µ - нисби диелектрик вя магнит нцфузлуглары 0 0,ε µ  ися 

уйьун олараг електрик вя магнит сабитляри, σ  ися маддянин хцсуси 
електрик кечириъилийидир. Йазылмыш (122.1), (122.2), (122.3), (122.4), 
(122.5), (122.6) тянликляри Максвел тянликляри адланыр вя бу тянликляр 
електромагнит сащясини там характеризя едир. 

 
123. Електромагнит сащясинин енержиси. 

 
Електромагнит сащяси иля баьлы бир чох щадисяляр (детектор 

дюврясиня бирляшдирилмиш щяссас галванометр ягрябинин 
електромагнит сащясинин тясириндян мейли вя с.) эюстярир ки, 
електромагнит сащяси мцяййян мигдарда енержи дашыйыр. Бунун 
цчцн електромагнит сащясиндя йерляшдирилмиш паралелопипед шякилли 

нагилин S  сятщиндян t∆  заманында дашынан ∆w  енержисини шякил 
123.1 ясасында щесабламаг олар.  
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Електромагнит сащясинин щяъми енержи сыхлыьы магнит вя 
електрик сащяляринин енержи сыхлыглары ъяминдян ибарят олдуьундан, 
йаза билярик: 

   ( )2 2
0 0

1

2
W E H= εε + µµ                     (123.1) 

 

 
 

Шякил 123.1 
 

Гейд етмяк лазымдыр ки, фязанын верилмиш нюгтясиндя E
r

 вя 

H
r

 векторлары  ейни фаза иля дяйишярся, онда бу векторларын 

амплитуд гиймятляри арасындакы мцнасибят 0 0E Hεε = µµ  шяк-

линдя  олаъагдыр. Бу заман електрик вя магнит сащяляринин енержи 
сыхлыглары заманын верилмиш анында  ейни олаъагдыр: E Hω = ω . Бу 

шярт дахилиндя (123.1) ифадяси 

   2
0W E= ε ε ,                              (123.2) 

шяклиня дцшяр. 0 0E Hεε = µµ  мцнасибятинин щяр тяряфини 0 Eεε -

йя вурсаг вя бу ифадяни (123.2)-дя нязяря алсаг аларыг: 
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  2
0 0 0W E EH= εε = εε µµ                (123.3) 

Електромагнит дальасынын мцщитдя йайылма сцряти 
0 0

1
=

εε µµ
v  

олдуьундан, S W= v  щасили енержи селинин сыхлыьыны веряр, йяни 

 0 0

0 0

1
S W EH EH= = εε µµ =

εε µµ
v                     (123.4) 

E
r

 вя H
r

 векторлары гаршылыглы перпендикулйар олдугларындан 

[ ]HE
rr

,  векторунун истигамяти енержинин дашынма истигамяти иля цст-

цстя  дцшцр. Она эюря дя енержи селинин сыхлыг векторуну E
r

 вя H
r

 
векторларынын векториал щасили кими эюстярмяк олар. 

   [ ]HES
rrr

=                (123.5) 

бурада S
r

 вектору Умов-Пойнтинг вя йа чох вахт садяъя олараг 
Пойнтинг вектору адланыр. 

 
 
 
 



Фясил XIX 
 
 

БЕШИНЪИ ЩИССЯ 
 

ФЯСИ Л  Х Ы Х 

ОПТИКАНЫН ЯСАСЛАРЫ 

 
124. Ишыг щаггында тялимин инкишафы вя ишыьын тябияти. 

Ишыьын дцзхятли йайылмасы, сынмасы вя гайытмасы 
ганунлары. Там дахили гайытма. Хцсуси нисбилик 
нязяриййясинин постулатлары. 

 
Бизим ерамыздан 450 ил яввял йашамыш Платонун мяктяби 

ишыьын дцз хятт бойунъа йайылмасы вя эцзэц сятщдян гайыдаркян 
ишыьын дцшмя вя гайытма буъагларынын бярабяр олмасы ганунларыны 
кяшф етмишдир. Бундан ялавя ерамыздан 300 ил яввял йашамыш 
Евклидин ясярляриндя дя ишыьын дцз хятт бойунъа йайылмасы гануну 
юз яксини тапмышдыр. 

Ишыьын сынма гануну ерамыздан 350 ил яввял Аристотеля 
мялум иди. Ерамызын башланьыъында йашамыш астроном Птоломей 
ишыьын дцшмя вя сынма буъагларыны юлчяряк рефраксийа ъядвялини 
тяртиб етмишдир. Бунларла йанашы ишыьын сынма гануну щагда 
дяйярли фикирляр ХВЫ ясрин сонунда Ънелли тяряфиндян вя ХВЫЫ ясрин 
орталарында мящшур Франса щяндясяшцнасы Декарт тяряфиндян 
сюйлянилмишдир. Бцтцн бунлара бахмайараг ишыьын тябиятиня вя 
оптиканын ясас ганунларына даир фикирляр сон дюврлярдя 
сюйлянилмишдир. 
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Ишыьын тябиятиня даир ардыъыл мцшащидя вя тяърцбяйя ясасланмыш 
илк нязяриййя Исаах Нйутон тяряфиндян верилмишдир. Нйутонун 
вердийи ики щипотездян бириня эюря ишыг дальа тябиятли, диэяриня эюря 
ися ишыг мянбя тяряфиндян бурахылан мадди щиссяъикляр – 
корпускуллар ахынындан ибарятдир. Нйутон бу ики щипотездян ясас 
цстцнлцйц корпускулйар нязяриййяйя вермишдир. Бу нязяриййяйя 
эюря ишыг корпускуллары биръинс мцщитдя дцз хятт бойунъа бцтцн 
истигамятлярдя мцяййян сонлу сцрятля йайылыр. 

ХВЫЫ-ХВЫЫЫ ясрлярдя йаранан вя щюкм сцрян корпускулйар 
нязяриййянин мцвяффягиййятляри иля йанашы ъидди чятинликляри дя 
олмушдур. Беля ки, бу нязяриййя бир чох щадисяляри: дифраксийа, 
интерференсийа, полйарлашма щадисялярини изащ едя билмяди. 

Нйутон юзцнцн корпускулйар нязяриййясини вердикдян ъямиси 
бир нечя эцн сонра ХВЫЫ ясрин мяшщур астроном вя физики Христиан 
Щцйэенс ишыьын дальа нязяриййясини иряли сцрмцшдцр. Щцйэенс 
принсипиндя дейилир ки, сферик дальа йайыларкян дальанын чатдыьы щяр 
бир нюгтя йарымсферик дальа мянбяйиня чеврилир вя щямин 
йарымдальаларын гуршайаны дальа ъябщясини верир. 

Алимляр арасында узун мцддят ишыьын тябиятиня даир мювъуд 
олан нязяриййяляр щаггында мцхтялиф фикирляр сюйлянмишдир. Беля ки, 
Нйутон Щцйэенс нязяриййясиня гаршы, Ломоносов вя Ейлер ися 
Нйутон нязяриййясиня гаршы чыхдылар. ХВЫЫЫ ясрин сону ХЫХ ясрин 
яввялляриндя бу ики идейа арасындакы  мцбащися дальа 
нязяриййясинин хейриня щялл олунду. 

Инэилис алими Томас Йунг ишыьын дифраксийа вя интерференсийа 
щадисялярини дягиг юйряндикдян вя йарымсферик дальа мянбяляринин 
кощерент олдугларыны йягин етдикдян сонра, франсыз алими 
Огйустен Френел, Щцйэенс принсипини Йунгун интерференсийа 
принсипи иля тамамлайараг бу принсипи дягигляшдирди. Беля дягиг-
ляшдирилмиш принсип Щцйэенс-Френел принсипи адландырылмышдыр. 
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Эяляъякдя эюряъяйимиз кими бу принсип ишыьын интерференсийа, 
дифраксийа вя полйарлашма щадисяляринин юйрянилмясиндя мцщцм 
рол ойнады. 

ХЫХ ясрин икинъи йарысында Максвелл, електрик вя магнит са-
щяляриндя Кулон, Ампер вя Фарадейин кяшфляриня ясасланараг, 
ишыьын електромагнит нязяриййясини вермишдир. Максвелл 
нязяриййясиня эюря ишыг електромагнит дальаларындан башга бир шей 
дейилдир. Електромагнит нязяриййясиня эюря  

c
= εµ

v
 

олмасыдыр. Бурада ъ – ишыьын бошлугда йайылма сцряти, v  ися 
диелектрик вя магнит нцфузлулуьу уйьун олараг ε  вя µ  олан 

мцщитдя ишыьын йайылма сцрятидир: 
c

n=
v

 

n - мцщитин сындырма ямсалы олуб, n = εµ  шяклиндядир. 

Максвелл нязяриййяси маддянин оптик, електрик вя магнит 
параметрляри арасында ялагя йарадыр. Лакин бу ялагя ишыьын 
дисперсийа щадисясини, йяни н-ин ишыьын дальа узунлуьу λ -дан 
асылылыьыны изащ едя билмир. Бу чятинлик Лоренс тяряфиндян верилмиш 
електрон нязяриййясинин кюмяйи иля арадан галдырылыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, ишыьын дальа нязяриййяси иля йанашы 
ефир анлайышы да инкишаф едирди. Илк анлар Щцйэенс ефир щаггында 
ашаьыдакы фикри сюйлямишдир: 

Ишыг хцсуси мцщитдя ефирдя йайылан еластик дальадыр. Ефир щям 
бцтцн мадди ъисимлярин дахилини, щям дя онлар арасындакы фязаны 
долдурур. Щцйэенс кими диэяр алимляр дя ефиря мцхтялиф мяналар 
верирди.  

Максвелл ефири бцтцн електромагнит щадисяляринин дашыйыъысы 
кими гялямя вермишдир. Лоренс ися ефири сцкунятдя олан сонсуз 
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мцщит кими гиймятляндирмишдир. О, эюстярмишдир ки, бу мцщит 
йалныз бир параметрля – ишыьын щямин мцщитдя йайылма сцряти 

sansmc /10103 ⋅=  иля характеризя олунур. Лакин сцкунятдя олан 
ефир анлайышы Майкелсон тяърцбяси васитясиля инкар едилди. Нисбилик 
нязяриййяси електродинамикасы ефир анлайышыны рядд етди.  

Беляликля, ишыьын тябияти щаггында бу гыса шярщ корпускулйар 
вя дальа нязяриййяси щаггында мцяййян фикир йарадыр вя мялум 
олур ки, ишыг щям дальадыр, щям дя зярря. 

Оптика физиканын бир бюлмяси олуб, ишыьын шцаланмасы, удул-
масы вя йайылмасы ганунауйьунлугларыны юйрянир. Физикада «ишыг» 
анлайышы адятян тякъя инсан эюзц  тяряфиндян гябул олуна билян 
шцаланмайа дейил, щямчинин эюзя эюрцнмяйян шцаланмайа да аид 
едилир. 

Ишыг икили, дуалист тябиятя маликдир. Беля ки, ишыг юзцнц щям 
електромагнит дальасы кими, щям дя зярряъикляр сели – фотонлар кими 
апарыр. Хцсуси щалда, ишыьын дуализми (икили хассяси) E h= ν  
ифадясиндя якс олунур, беля ки, фотонун E  енержиси квант 
характеристикасы, ν  рягсляр тезлийи ися дальавари просесин 
характеристикасыдыр. 

Бир сыра оптик щадисялярля ишыьын дальавари хцсусиййятляри, 
диэяр оптик щадисялярдя ися зярряъик хцсусиййятляри юзцнц габарыг 
шякилдя эюстярир. Беля икили тябият щямчинин елементар зярряъикляря-
електрона, протона вя с. дя аиддир. 

Физиканын инкишафында оптик тяърцбяляр вя онларын нязяриййяси 
мцщцм рол ойнамышдыр. 

Чохлу сайда тядгигатларла мцяййян олунмушдур ки, мцхтялиф 
шцаланма нювляри електромагнит тябиятя малик олуб, бир-бириндян 
тезликляриня вя йаранма шяраитиня эюря фярглянир.  
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Електромагнит дальалары узун радиодальалардан башланмыш 
гыса узунлуглу γ  шцаларына гядяр эениш бир диапазону ящатя едир. 

Бу електромагнит дальаларынын шкаласы адланыр (шякил 124.1). 
 

 

Шякил 124.1 
 

Дальа узунлуьу 10 км-дян миллиметрин щиссяляри гядяр олан 
дальалара радиодальалар дейилир. Радиодальалар рягс контурунун 
кюмяйи иля гейдя алыныр (мцшащидя олунур). 

Дальа узунлуьу 1 мм-дян 760 нм-я гядяр олан дальалар ин-
фрагырмызы дальалар (ИГ-шцалар) адланыр. ИГ- шцалар исти ъисимляр 
тяряфиндян шцаландырылыр вя хцсуси истилик гябуледиъиляринин – термо-
ъцт, фотоелементляр, фотомцгавимятляр вя хцсуси фотолювщяляр 
васитясиля гейдя алыныр. 

Електромагнит дальаларынын, инсан эюзцня тясир едяряк хяйал 
йарадан, гябул олунан щиссяси эюрцнян ишыг адланыр. Эюрцнян 
ишыьын дальа узунлуьу 760 нм-дян 380 нм -я гядяр олур. Эюрцнян 
спектрин ясас рянэляриня уйьун ишыг дальаларынын узунлуглары ъядвял 
124.2-дя верилмишдир. 
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Ъядвял 124.2 

Рянэ Дальа узунлуьу , nmλ  

Гырмызы 760…620 
Нарынъы 620…590 
Сары 590…575 
Йашыл 575…510 
Мави 510…480 
Эюй 480…450 
Бянювшяйи 450…380 

 
Дальа узунлуьу 380 нм-дян 1 нм-я гядяр олан дальалар 

ултрабянювшяйи дальалар (УБ-шцалар) адланыр. УБ- шцалар Эцняш 
шцаларында, кюзярмиш ъисимлярин шцаланмасында, електрик гювсцндя 
вя газ бошалмаларында мювъуддур. УБ-шцалары адятян йахын 
(380…180 нм) вя узаг (180…10 нм) олмагла ики йеря бюлцрляр. 
Дальа узунлуьу 180 нм-дян кичик олан УБ- дальалар щава да 
дахил олмагла бцтцн маддялярдя чох интенсив удулур. УБ- шцалар 
газлары ионлашдырыр, фотокимйяви реаксийалар тюрядир, бир чох 
маддялярдя лцминессенсийа йарадыр вя биоложи активлийя маликдир. 
УБ-шцалар фотолювщялярин, фотоелементлярин, фотомцгавимятлярин 
кюмяйи иля гейдя алыныр. Ади пянъяря шцшяси УБ-шцалары бурахмыр. 

Дальа узунлуьу 10…10-2 нм диапазонунда олан дальалар 
рентэен шцалары (Р-шцалар) адланыр. Бу шцалар лабораторийа 
шяраитиндя рентэен борусунун кюмяйи иля алыныр вя фотографийа, 
ионизасийа (ионлашдырма) вя лцминессент  методлары иля гейдя алына 
биляр. 

Р-шцалар бир чох маддялярдя зяиф удулараг чох йахшы кечир, 
аьыр елементлярин атомлары тяряфиндян ися чох интенсив (эцълц) 
удулур. Онлар газлары ионлашдырыр вя эцълц биоложи тясиря маликдир. 
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Дальа узунлуглары 0,1 нм-дян кичик олан дальалар γ -шцалар 

адланыр. γ  шцалар гыса дальалы електромагнит шцалары олуб ради-

оактив атомларын нцвяляри тяряфиндян бурахылыр. Бу шцалар чох 
бюйцк нцфузетмя габилиййятиня малик олуб, йцксяк биоложи актив-
лийя маликдир. γ -шцалар маддядян кечяркян ионлашдырдыглары 

атомлара эюря ашкар едилир. 
Електромагнит дальаларынын бу ъцр диапазонлара бюлцнмяси 

йолу иля алынан шкала електромагнит дальаларынын шкаласы адланыр 
(Шякил 124.1). Бу диапазонларын сярщядляри шярти олуб, бир-бирини 
юртцр. ИГ- дальалар, УБ- дальалар вя эюрцнян шцаланма 
диапазонларынын ъями оптик диапазон адланыр. 

Дальа узунлуьу електромагнит дальалары шкаласында эюрцнян 
ишыг диапазонуна дцшян дальалар ишыг дальалары да адланыр. 

Ишыг дальасында E
r

 електрик вя H
r

 магнит интенсивлик 

векторлары  1410ν � щс тезликля арасыкясилмяз рягс едир вя онларын 
рягсляри гаршылыглы ялагяли олуб, щямишя 
дальанын йайылма истигамятиня вя бир-
бириня перпендикулйардыр (шякил 
124.3). Тяърцбя эюстярир ки, ишыьын эюзя 

вя диэяр гябуледиъиляря тясири E
r

 
електрик векторунун рягсляри иля 

баьлыдыр. Она эюря дя E
r

 векторуна 
ишыг вектору дейилир (шякил 124.3). 

Ишыг шцасы оптик биръинс мцщитдя 
дцз хятт бойунъа йайылыр. Оптик биръинс мцщит еля мцщитя дейилир ки, 
сындырма ямсалы мцщитин щяр йериндя ейни олсун вя йа ишыьын 
бошлугда йайылма сцряти мцщитин бцтцн нюгтяляриндя дяйишмясин. 

Тяърцбя ясасында мцяййян олмушдур ки, ишыг ики шяффаф мцщит 
сярщяддиня дцшдцкдя онун бир щиссяси гайыдыр, галан щиссяси ися 

 
Шякил 124. 3 
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сынараг икинъи мцщитя кечыр. Беляликля ишыьын гайытма вя сынма 
ганунлары ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

a) дцшян шца, гайыдан шца вя дцшмя нюгтясиндян гайтарыъы 
сятщя ендирилмиш перпендикулйар бир мцстяви цзяриндя йерляшир 
(шякил 124.4); 
b) дцшмя буъаьы (дцшян шца иля нормал арасындакы буъаг) га-
йытма буъаьына (гайыдан шца иля гайтарыъы) сятщин нормалы 
арасындакы буъаг) бярабярдир ( 1 2i i∠ = ∠ ). 

c) дцшян шца, сынан шца вя дцшмя нюгтясиндя ики мцщит сярщяд-
диня ендирилмиш перпендикулйар бир мцстяви цзяриндядир (шякил 
124.5);  
d) дцшмя буъаьынын бцтцн дяйишмяляриндя дцшмя буъаьы сину-
сунун сынма буъаьы (сынан шца иля нормал арасындакы буъаг) 
синусуна нисбяти верилмиш ики мцщит цчцн сабит олуб, икинъи 
мцщитин биринъи мцщитя нязярян сындырма ямсалыны верир: 

  2
21

1

sin

sin

ni
n

r n
= =  

Бурада 21n - икинъи мцщитин биринъи мцщитя нязярян сындырма 

ямсалыдыр. Буна нисби сындырма ямсалы дейилир. Ихтийари маддянин 
бошлуьа нязярян сындырма ямсалына мцтляг сындырма ямсалы ( n ) 
дейилир (Шякил 124.5).  

Бир гайда олараг, «мцтляг» сюзц атылыр вя садяъя олараг 
«маддянин сындырма ямсалы» анлайышы гябул едилир. 

Шякил 124.5 вя 124.4 –дян эюрцндцйц кими дцшян, гайыдан вя 
сынан шцалар гаршылыглы чеврилмя хассяляриня маликдирляр. 
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Шякил 124.4                  Шякил 124.5 

 
Верилмиш мцщитин сындырма  ямсалы, ишыьын бошлугда йайылма 

сцрятинин, онун щямин мцщитдя йайылма сцрятиня олан нисбятиня 
бярабярдир: 

   
c

n =
v

 

Бурада c - ишыьын бошлугда, v -ися верилмиш мцщитдя йайылма 
сцрятидир. Нисби сындырма ямсалы ики мцщитин уйьун мцтляг 
сындырма ямсаллары нисбятиня бярабярдир, йяни 

   2
21

1

n
n

n
=  

Ишыьын сынма гануну Нйутонун корпускулйар вя Щцйэенсин 
дальа нязяриййяляриня эюря изащ етмяк олар (шякил 124.6). 

Оптиканын ясаслары 
 

450 
 

 

  Шякил 124.6  
 

Нйутон щесаб едир ки, оптик сых мцщит (сындырма ямсалы 
нисбятян бюйцк олан мцщитя оптик сых мцщит дейилир) щиссяъикляри 
(ишыг корпускулларыны) эцълц ъязб етдийиндян, сых мцщитдя ишыг 
щиссяъикляри сцрятинин нормал топлананы бюйцйцр, йяни 2 1n n>  

олдугда 2 1й y>v v  вя 2 1x x=v v  олур (шякил 124.6). Шякилдян 

эюрцндцйц кими 1

1

sin xi =
v

v
; 2

2

sin xr =
v

v
 олур. Синусларын нисбятини 

эютцрсяк вя 2 1x x=v v  гябул етсяк 2

1

sin

sin

i

r
=

v

v
 аларыг. Ишыьын сынма 

ганунуна эюря 2

1

sin

sin

ni

r n
=  олдуьундан 2 2

1 1

n

n
=

v

v
 аларыг, йяни оптик 

сых мцщитдя ишыьын йайылма сцряти нисбятян бюйцк олур. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, о заман мцхтялиф мцщитлярдя ишыьын 

сцряти тяйин олунмадыьындан, бу нятиъяйя гаршы ъидди етираз олмады. 
Ишыг сцрятинин мцхтялиф мцщитлярдя тяйини Нйутон тяряфиндян 
сюйлянмиш фикря ъидди вя щялледиъи зярбя вурду. 
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Щцйэенс нязяриййясиня эюря ишыьын сынма гануну изащ олунду 

вя мялум олду ки, 1 2

2 1

sin

sin

ni

r n
= =

v

v
 олмалыдыр, йяни оптик сых 

мцщитдя ишыьын йайылма сцряти кичик олмалыдыр. 
Яэяр ишыг шцасы оптик сыхлыьы чох олан мцщитдян аз олан мцщитя 

дцшярся, онда сынан шца нормалдан ики мцщит сярщяддиня доьру 
узаглашыр. Дцшмя буъаьынын еля бир лимит гиймяти чатыр ки, шца 
щямин буъаг алтында дцшдцкдя сынан шца ики мцщит сярщяди иля цст-
цстя дцшцр вя сынан шца иля нормал арасындакы буъаг 900 олур. Бу 
щалда там дахили гайытма щадисяси баш верир (шякил 124.7) 

   lim 2

1

sin

sin 90

i n

n
=

o
 

   2
lim

1

sin
n

i
n

=  

    2
lim

1

arcsin
n

i
n

=  

 
 Шякил 124.7 
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Хцсуси нисбилик нязяриййясинин ашаьыдакы постулатлары 
мювъуддур: 

Биринъи постулат: бцтцн физики щадисяляр (механики, оптик, 
електромагнит вя с.)  инерсиал вя яталят щесаблама системляриндя 
ейни формада давам едир вя онларын рийази ифадяляри инвариант 
галыр. 

Икинъи постулат: ишыьын вакуумда йайылма сцряти бцтцн 
инерсиал щесаблама системляриндя ейни олуб, мянбяйин вя 
мцшащидячинин щярякятиндян асылы дейилдир 

Йухарыда сюйлянилмиш ики постулата уйьун олараг К вя Ки 
инерсиал системляринин координатлары вя заманы арасындакы Лоренс 
чевирмяляри ашаьыдакы кимидир: 

 1

2

2

;

1

x t
x

c

+
=

−

v

v

  1 1;   ;y y z z= =     
1 12

2

2
1

t x
ct

c

+
=

−

v

v

 

c<<v   оларса Лоренс чевирмяляри Галилей чевирмяляриня 
кечир: 

  1 1 1 1;    ;    ;    x x t y y z z t t= + = = =v  

Хцсуси нисбилик нязяриййясиндяки импулс, Нйутон 
механикасындакы кими сцрят вектору иля мцтянасибдир: 

   0

2

2
1

m
P m

c

= =

−

r
r rv

v

v

 

0

2

2
1

m
m

c

=

−
v

 олуб, релйативистик кцтля адланыр. 
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125. Ишыьын интерференсийасы. Интерферометрляр. 

 
Йухарыда гейд етдийимиз кими оптик щадисялярдян ишыьын 

интерференсийасы, дифраксийасы вя с. кими щадисялярин ясасы Щцйэенс-
Френел тяряфиндян гойулмуш дальа нязяриййяси чярчивясиндя изащ 
едилир. 

Ики вя даща чох ишыг дальалары фязанын щяр щансы нюгтясиндя 
эюрцшяряк бир-бирини эцъляндирирся вя йа зяифлядирся, бу щадися ишыьын 
интерференсийасы адланыр. Интерференсийа щадисясинин баш вермяси 
цчцн эюрцшян дальалар вя йа дальалары бурахан мянбяляр кощорент 
олмалыдырлар. Ейни истигамятдя йайылан бярабяр тезликли вя сабит 
фазалар фяргиня малик дальалар кощерент дальалар адланыр. Айдындыр 
ки, бу шярт бярабяр тезликли монохроматик ишыг дальалары цчцн 
юдянилир. 

Кощерентлик шярти ишыг дальаларынын интерференсийа етмяк 
габилиййятини характеризя едир. 

Ишыг дальаларынын интерференсийасы заманы ишыг векторунун 

( )E
r

 рягсляри йа топланараг максимум ишыг интенсивлийи, йа да 

чыхылараг минимум ишыг интенсивлийи йарадыр. 
Бир-бириндян асылы олмайан ишыг мянбяляринин бурахдыглары 

ишыг шцалары кощерент ола билмяз. 
Она эюря дя кощерентлик шяртини юдяйян ики ишыг дальасы алмаг 

цчцн ейни бир мянбяйин шцаландырдыьы дальаны ики щиссяйя бюлцб 
(гайытма вя йа сынма йолу иля), онлары йенидян цст-цстя салмаг 
лазымдыр. Бу заман бу ики дальа ейни мянбядян шцаландыглары 
цчцн кощерент олаъаг вя эюрцшяркян интерференсийа едя биляъякляр. 
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Фярз едяк ки, 1S  вя 2S  мянбя-

ляриндян эялян ики кощерент дальа 
оптик биръинс мцщитдя мцхтялиф 1r  вя 

2r  йолларыны кечяряк М нюгтясиндя 

эюрцшцб интерференсийа едир (шякил 
125.1). Садялик цчцн рягслярин 
амплитудаларынын ейни олдуьуну 
гябул едиб mE  иля ишаря едяк. Онда 

 

 1
1 1cos 2 cosm m

r
E E t E

 = π ν − = ϕ λ 
,         (125.1) 

  2
2 2cos 2 cosm m

r
E E t E

 = π ν − = ϕ λ 
.      (125.2) 

Ики ейни истигамятдя, ейни тезликли вя 1 2∆ϕ = ϕ −ϕ  фазалар 

фяргиня малик щармоник рягслярин топланмасы заманы йекун рягси 
аларыг. 

 2 1
1 2 2 cos 2 cos 2

2 2
m m

r r
E E E E E

−∆ϕ  = + = = π λ 
.   (125.3) 

Эюрцндцйц кими йекун рягсин тянлийиндя замандан асылы 
олмайан вя амплитуданы мцяййян едян вуруг эюстярилмишдир. 

Йекун рягсин тянлийиндяки 12 rr −=∆  йоллар фярги мцшащидя 

олунан интерференсийанын мащиййятини мцяййянляшдирир. Беля ки, 
йоллар фярги тяк сайда йарымдальа узунлуьуна бярабяр оларса 

cos 0
2

∆ϕ
=  олур вя йекун рягсин амплитуду да сыфыр олур. 

 
Шякил 125.1 



Оптиканын ясаслары 
 

455 
 

  ( ) ...,,,; 3210     
2

12 =+=∆ kk
λ

          (125.4) 

Бу нюгтялярдя интерференсийа минимумлары алыныр вя она эюря 
дя (125.4) ифадяси интерференсийа минимумлары шярти адланыр. 

Йоллар фярги ъцт сайда йарымдальа узунлуьуна бярабяр 
оларса, 

  ...,,,; 3210     
2

2 ===∆ kkk λ
λ

                  (125.5) 

Онда cos 1
2

∆ϕ
=  олар вя йекун рягсин амплитуду максимум 

гиймятя чатар. Она эюря дя (125.5) шярти интерференсийа 
максимумлары шярти адланыр. 

Интерференсийа щадисясини даща йахшы дярк етмяк цчцн 
интерференсийа золаьынын ени, мцстяви паралел лювщядян 
интерференсийа вя Нйутон щялгяси иля таныш олаг: 

1. Интерференсийа золаьынын ени. 
 Интерференсийа мянзярясини мцшащидя етмяк цчцн йухарыда 
гейд едилдийи кими эюрцшян дальалар кощерент олмалыдырлар. 
Оптикада кощерент мянбяляр алманын бир чох цсуллары мювъуддур: 
бунлардан Френел, Ллойд, Йунг вя с. цсуллары эюстярмяк олар. 
Гаршыйа гойулан мясяляни щялл етмяк цчцн шякил 125.2-йя нязяр 
салаг. 
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Шякил 125.2 
 

Фярз едяк ки, М нюгтясиндя максимум мцшащидя олунур. 

1 2 1 2 2;   ;   mS S l O O H O M h= = =  ишарялямялярини гябул едиб, 1S  вя 

2S -дя рягслярин ейни фазалы олдуьуну фярз едяряк 2 1r r r∆ = −  йоллар 

фяргини тапаг. 

  1MAS∆ -дян 
2

2 2
1

2
m

l
r H h

 = + − 
 

          (125.6) 

 

  2MBS∆ -дян 
2

2 2
2

2
m

l
r H h

 = + + 
 

          (125.7) 

(125.6) вя (125.7)–дян 

  ( )( )2 2
2 1 2 1 2 1 2 mr r r r r r h l− = + − = ⋅           (125.8) 

аларыг. Бир гайда олараг кощерент мянбялярдян екрана гядяр олан 
мясафя кощерент мянбяляр арасындакы мясафядян чох бюйцк 

( 1H � ) олур. Онда 1 2 2r r H+ ≅  гябул едиб, буну (125.8)-дя 

нязяря алсаг  

  2 1

2 1

2 2

2

m m mh l h l h l
r r r

r r H H

⋅
∆ = − = = =

+
          (125.9) 

олур. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, M  нюгтясиндя м-ъи тяртиб 

максимум алынмасы цчцн m∆ = λ  олмалыдыр. м-ъы максимумун 

2O  нюгтясиндян мясафяси mh  олдуьундан (125.9)-а ясасян 
 

   mh l
m

H
λ = , 

вя бурадан  

   m

H
h m

l
= λ ,                               (125.10) 
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алырыг. Ейни гайда иля истянилян тяртиб ( m -ъи тяртиб) минимумун 
мяркязиндян олан мясафясини тапмаг олар: 

   ( )2 1
2

m

H
h m

l

λ
′ = +                    (125.11) 

Ики гоншу максимум (вя йахуд минимум) арасындакы 
мясафяйя ( h∆ ) интерференсийа золаьынын ени дейилир. (125.10) вя 
(125.11)-дян эюрцндцйц кими: 

   
2

m m

H
h h h

l
′∆ = − = λ           (125.12) 

Эюрцндцйц кими, интерференсийа золаьынын ени максимум вя 
минимумларын тяртибиндян асылы олмайыб, l , H  вя λ  сабитляри иля 
мцяййянляшдирилир. 

Интерференсийайа мяруз галан дальалар мцхтялиф 1n  вя 2n  

сындырма ямсалларына малик мцщитлярдян кечяряк 1r  вя 2r  йолларыны 

гят едир. Онда интерференсийанын нятиъяси, садяъя олараг, 2 1r r∆ = −  

щяндяси йоллар фярги иля дейил, 

   







−=∆

1

1

2

2

λλ
λ

rr
         (125.13) 

оптик йоллар фярги иля мцяййян едиляъяк. Бурада 2
2

2

r
N =

λ
 вя 

1
1

1

r
N =

λ
 олуб, 2r  вя 1r  йолларында йерляшян дальа узунлугларынын 

сайыдыр. Яэяр 1

1n

λ
λ =  вя 2

2n

λ
λ =  йазсаг, онда (125.13) 

ифадясиндян 
   2 2 1 1r n r n∆ = −                     (125.14) 

аларыг. 
Интерференсийа заманы ишыг дальаларынын енержиси интерференсийа 

максимумлары вя минимумлары арасында бярабяр пайланылыр. Яэяр 
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эюрцшян дальалар кощерент олмазса, онда дайаныгсыз ин-
терференсийа мянзяряси мцшащидя едиляр, йяни бярабяр ишыгланма 
алынар. 

2. Мцстяви паралел лювщядян интерференсийа. 
Яэяр ятраф мцщитя нязярян сындырма ямсалы н, галынлыьы ися щ 

олан паралел цзлц шяффаф лювщя цзяриня и буъаьы алтында шца салсаг, 
бу шцанын бир гисми гайыдаъаг, бир гисми ися сынараг лювщянин ди-
эяр 1 1M N  сятщиня дцшяъякдир. Шца йеня дя ейни гайда цзря гисмян 

сынаъаг, гисмян гайыдараг йенидян MN  сярщяддиндя сынараг 
яввялки мцщитдя йайылаъагдыр. E  екранынын G  нюгтясиндя 
интерференсийа мянзярясинин мцшащидяси цчцн топлайыъы L  линзасы 
цзяриня дцшян 1 вя 2 шцалары арасындакы йоллар фярги ашаьыдакы кими 
олмалыдыр (шякил 125.3): 

  ( )
2

AB BC n DC
λ ∆ = + − − 

 
       (125.15) 

 
Шякил 125.3 



Оптиканын ясаслары 
 

459 
 

(125.15) ифадяси йазыларкян нязяря алынмышдыр ки, 
2

λ
-нин 

йаранмасына сябяб шцанын оптик сых мцщит сярщяддиндян гайытдыьы 
цчцн йарымдальа иткисинин баш вермясидыр. 

  ABC∆ -дян 
cos

h
AB BC

r
+ =                 (125.16) 

  ADC∆ -дян sin 2 sinDC AC i AE i= =    (125.17) 

  ABE∆ -дян tgrhAE  = .               (125.18) 

Сынма ганунуна эюря 
sin

sin

i
n

r
=  олдуьундан (125.16), 

(125.17) вя (125.18)-и (125.15)-дя нязяря алсаг 
 

  
2

2
2 sin

cos 2

2
(1 sin ) 2 cos

cos 2 2

hn
hntgr r

r

hn
r hn r

r

λ
∆ = − + =

λ λ
= − + = +

  (125.19) 

 
аларыг. Мялум олдуьу кими    ( 0,1, 2,...)m m∆ = λ =  олдугда 

максимум, ( )2 1
2

m
λ

∆ = +  олдугда ися минимум мцшащидя 

олунар. 
 3. Нйутон щялгяси. 

Бярабяр галынлыглы интерференсийаны йахшы ъилаланмыш мцстяви 
паралел лювщя цзяриня линзанын габарыг сятщини кип сыхмагла 
мцшащидя етмяк олар. Фярз едяк ки, паралел монохроматик ишыг 
дястяси лювщяйя нормал истигамятдя дцшцр. Онда галынлашан щава 
тябягясинин (линза иля мцстяви лювщя арасында) алт вя цст 
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сярщядляриндян гайыдан шцалар интерференсийа мянзяряси 
йарадаъагдыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, йоллар фяргиндя 
2

λ
-ни нязяря алма-

маг принсипъя щеч бир дяйишиклик йаратмыр. 
2

λ
-нин нязяря 

алынмамасы интерференсийа мянзярясинин бцтювлцкля йарым золаг 
гядяр сцрцшмясиня сябяб олур. 

 

 
Шякил 125.4 

 

Гайыдан шцалардан алынан интерференсийа мянзяряси 
консентрик чевряляр шяклиндя олаъагдыр. Бу мянзяряни Нйутон 
мцшащидя етдийиндян Нйутон щялгяляри адланыр. Бу мянзяряни 
няинки гайыдан ишыгда, щям дя кечян ишыгда да мцшащидя етмяк 
олар. Фярг ондадыр ки, гайыдан шуада мцшащидя олунан Нйутон 
щялгяляринин мяркязи гаранлыг, кечян шуада ися ишыглы олур. 

Башга сюзля, биринин максимуму олан йердя о биринин 
минимуму вя тярсиня мцшащидя олунур. Буна сябяб ися мцстяви 



Оптиканын ясаслары 
 

461 
 

лювщя сятщин О нюгтясиндян гайытма заманы шцанын йарым дальа 
иткисиня мяруз галмасыдыр. 

Нйутон щялгяляринин юлчц вя вязиййятини мцяййянляшдирмяк 
цчцн йоллар фяргини йазаг: 

   2 cos
2

hn r
λ

∆ = +  

Щава цчцн 1n =  вя нормал дцшян шца цчцн cos 1r =  
олдуьундан m -ъи тяртиб щялгя цчцн йоллар фярги 

   2
2

m mh
λ

∆ = +           (125.20) 

олур. 
m -ъи щялгяйя уйьун олан mh  галынлыьыны шякил (125.4)–я ясаслана-

раг щялгянин mr  вя линзанын R  радиуслары иля ифадя етмяк олар.  

Доьрудан да, CAB∆ -дян 222 ABCBAC +=  вя бурадан 
2
mh -ъи галан щядляря нисбятян чох кичик олдуьуну нязяря алсаг  

( )22 2
m mR R h r= − +  

вя 

   
2

2

m
m

r
h

R
=           (125.21) 

олур. Онда 

   
2

2

m
m

r

R

λ
∆ = +           (125.22) 

аларыг. Буна охшар олараг кечян шцада m -ъи щялгя цчцн йоллар 
фярги 

   
2

m
m

r

R
∆ =           (125.23) 

олар. Беляликля: 
 1. Гайыдан шца цчцн: 

 а) m -ъи ишыгла щялгянин алынма шярти 
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2

( 1)
2

mr m
R

λ
+ = + λ   олур. 

Бурадан 

   
1

2
mr R m

 = λ + 
 

,         (125.24) 

б) m -ъи гаранлыг щялгянин алынма шярти 

   ( )
2

2 1
2 2

mr m
R

λ λ
+ = +  олур. 

Бурадан 

   m mr R= λ            (125.25) 

2. Кечян шца цчцн: 
а) m -ъи ишыглы щялгянин алынма шярти 
 

   
2

mr m
R

= λ  вя  mr Rm= λ ,        (125.26) 

б) m -ъи гаранлыг щялгянин алынма шярти 

  ( )
2

2 1
2

mr m
R

λ
= +  вя 

1

2
mr R m

 = λ + 
 

    (125.27) 

аларыг. 
Эюрцндцйц кими гайыдан вя кечян шцаларда алынан Нйутон 

щялгяляри бир-биринин тамамлайыъысыдыр.  Нйутон щялгяляри аь ишыгла 
мцшащидя олунарса, щялгяляр рянэляря бойанмыш олар; щяр щялгянин 
мяркязя йахын щиссяси бянювшяйи, мяркяздян ян узаг щиссяси ися 
гырмызы рянэдя олур. 

Интерференсийа мянзяряси щямчинин ишыг шцаларынын назик 
лювщялярдян вя тябягялярдян якс олунмасы (гайытмасы) заманы да, 
дцшян шца дястясинин ики кощерент шцайа айрылыб йенидян эюрцшмяси 
щесабына да, йараныр вя бюйцк практики ящямиййятя маликдир. 
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Сабун пярдясиндя, су сятщиндяки йаьлы тябягялярдя, бязи 
гушларын лялякляриндя (товуз гушу, вя с.), кяпяняклярин 
ганадларында, эюй гуршаьы рянэляринин ямяля эялмясиндя 
интерференсийа щадисясинин бюйцк ролу вар. 

Ишыьын интерференсийасы елм вя техниканын мцхтялиф сащяляриндя 
эениш тятбиг олунур. 

Интерферометр адланан ъищазларын ишлямя принсипи дя кощерент 
ишыг дальаларындан алынан интерференсийа щадисясиня ясасланыр. 

Интерферометрляр сырасына Жамен, Майкелсон, Фабри-Перо вя 
с. интерферометрляри дахилдир вя бунлар васитясиля шяффаф ъисимлярин 
ъцзи дяйишмясини мцяййян етмяк, щамар сятщляр цзяриндя олан чох 
кичик кяля-кютцрляри юлчмяк, спектрал хятлярин инъя гурулушуну 
мцяййянляшдирмяк олур. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, Майкелсон интерферометри ефир 
нязяриййясини рядд етмяк сащясиндя тарихи рол ойнамышдыр. 

 

126. Ишыьын дифраксийасы. Дифраксийа гяфяси. 

 
Ишыьын дальа тябиятли олмасыны тясдиг едян щадисялярдян бири дя 

ишыьын дифраксийасыдыр. 
Ишыг дальалары мцщитдя йайыларкян кичик юлчцлц манеяйя раст 

эялдикдя, щямин манеяни ашмасы, дцз хятт бойунъа йайылма 
ганунундан кянара чыхмасы щадисяси ишыьын дифраксийасы адланыр. 

Ишыьын дифраксийасы щадисясинин там нязяриййяси чох мцряккяб 
характер дашыйыр. Анъаг ишыьын дифраксийасы щадисясинин тябияти вя 
ясас кейфиййят ганунауйьунлуглары ики садя ясас принсипин кюмяйи 
иля мцяййян едиля биляр. 
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1. Щцйэенс принсипи. Ишыг дальасы 
мцщитдя йайыларкян, дальа ъябщяси сятщи-
нин чатдыьы щяр бир нюгтя юзц икинъи 
елементар сферик дальалар мянбяйиня 
чеврилир вя бу елементар сферик дальаларын 
гуршайаны заманын сонракы анында йени 
дальа ъябщяси олуб мцщитдя v  сцрятиля 
йайылыр (Шякил 126.1). 

2. Френел принсипи. Френел икинъи сферик 
дальа мянбяляринин кощерент олмалары 
фикри иля Щцйэенс принсипини 
тамамламышдыр. Бу сябябдян интерференсийа принсипи иля тамамлан-
мыш Щцйэенс принсипи дифраксийа щадисясинин гаршыйа чыхан бцтцн 
чятинликлярини мцвяффягиййятля щялл етди. 

Цмумиййятля, Щцйэенс-Френел принсипиндя йекун интенсивлийи 
тапмаг мясяляси бюйцк рийази чятинликляр йарадыр вя бир чох 
щалларда онун дягиг рийази щялли мцмкцн олмур. Бу бахымдан 
сцни цсуллардан истифадя олунур вя беля цсуллардан ян мцтяряггиси 
Френелин зоналар цсулудур. Френел тяклиф етмишдир ки, дальа 
ъябщясини еля зоналара бюлмяк лазымдыр ки, бахылан нюгтяйя гоншу 
зоналардан эялян дальалар якс фазада олсунлар вя бир-бирини 
зяифлядиб йох етсинляр (Шякил 126.2). 

Фярз едяк ки, нюгтяви монохроматик С ишыг мянбяйи биръинс 
мцщитдя йерляшмишдир. Щцйэенс принсипиня эюря бу мянбядян 
бцтцн истигамятлярдя сферик дальалар йайылыр вя заманын мцяййян 
анында фязада C  вязиййятини тутур. Ъябщя гаршысында ихтийари М 
мцшащидя нюгтяси эютцрцб ону С мянбяйи иля дцз хятля бирляшдиряк. 

 

 
Шякил 126.1 
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 Шякил 126.2 

 

Ишыг СПМ шцасы истигамятиндя дцз хятт бойунъа йайылса иди, 
онда онун йолуна ихтийари кичик 1 вя йа 2 екраны гойулсайды онда 
М нюгтясиндя там гаранлыг оларды. Ишыьын дальа тябиятиня эюря М 
мцшащидя нюгтясиня ъябщянин тякъя П нюгтясиндян дейил, онун 
бцтцн нюгтяляриндян дальалар эялир. Анъаг бу дальалар йоллар 
фяргиня эюря мцхтялиф фазаларда олур. 

Интерференсийанын нятиъясини щесабламаг цчцн Френел 
мяркязляри М нюгтясиндя олан радиуслары уйьун олараг 

  








+=+=

+=+=

+=

232

222
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12

1
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//
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λλ

λλ

λ

MPMNMN

MPMNMN

MPMN

          (126.1) 

олан бир сыра даиряляр чякмякля Ч  дальа ъябщясини бир сыра даиряви 
зоналара бюлмяйи тяклиф етди (Шякил 26.2-дя зоналарын айдын 
эюрцнмяси цчцн онлар арада бири бош бурахылмагла штрихлянмишдир).  
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М нюгтясиня ъябщянин щяр бир зонасындан эялян дальа 

юзцндян яввялки зонадан эялян дальадан фазаъа 
2

λ
 гядяр 

сцрцшмцшдцр вя буна эюря дя онлар якс фазада олдугларындан 
интерференсийа заманы онларын амплитудлары чыхылыр. М нюгтясиня 
ъябщянин мцхтялиф зоналарындан эялян дальаларын амплитудларыны 

ардыъыл олараг 1 2 3 4, , , ,...A A A A  вя с. ишаря етсяк вя 

1 2 3 ...A A A> > >  олдуьуну нязяря алсаг, М нюгтясиндяки йекун 

амплитуд цчцн аларыг 
 

 1 2 3 4 2 1...M k k kA A A A A A A A− −= − + − + + + − ,        (126.2) 

( k  - ъцт олдугда доьрудур) 

 1 2 3 4 2 1...M k k kA A A A A A A A− −= − + − + − + ,          (126.3) 

( k  - тяк олдугда доьрудур) 
(126.2) вя (126.3) ифадяляриндя мянфи вя мцсбят ишаряляри ону 

эюстярир ки, ъцт зоналардан М нюгтясиня эялян рягсляр, тяк 
зоналардан эялян рягсляря нязярян якс фазалыдыр. Тяк щядляри 

31
1 3,

2 2

AA
A A= + = +  вя с. йазмагла (126.2) вя (126.3) ифадяляри 

цчцн  

3 3 1 11 1
2 2...

2 2 2 2 2 2

k k k
M k k

A A A AA A
A A A A− − −

−
   

= + − + + + − + + −   
   

  (126.4) 

3 21 1
2 1...

2 2 2 2 2 2

k k k
M k

A A A AA A
A A A−

−
   = + − + + + − + +   
   

          (126.5) 

аларыг. Зона нюмрясинин артмасы иля мцвафиг амплитудларын мцнтя-
зям олараг кичилдийини нязяря алсаг, щяр щансы k -ъы зонанын М 
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нюгтясиндя йаратдыьы амплитуду ( 1k − ) вя ( 1k + )-ъи зоналарын бу 
нюгтядя йаратдыьы амплитудлар ъяминин йарысы иля явяз етмяк олар: 

  1 1

2

k k
k

A A
A − ++

=               (126.6) 

(126.6)-ны (126.4) вя (126.5)-дя нязяря алсаг  

  11

2 2

k
M k

AA
A A−= + −               (126.7) 

  1

2 2

k
M

AA
A = +                (126.8) 

олур. Зоналарын сайы k  кифайят гядяр бюйцк оларса, 1k kA A− ≈  гябул 

етмяк олар вя (126.7) ифадяси 

  1

2 2

k
m

AA
A = −                (126.9) 

шяклиня дцшяр. Яэяр (126.8) вя (126.9) ифадялярини бирляшдирсяк 

  1

2 2

k
m

AA
A = ±              (126.10) 

аларыг. Бурада мцсбят ишаряси k -нын тяк, мянфи ишаряси ися k -нын 
ъцт гиймятиня уйьундур. 

Инди (126.10) ифадясиня ясасланараг ишыьын йайылма ганунуну 
мцяййянляшдиряк. Бу бахымдан ашаьыдакы щаллара бахаг: 

1.Мянбя иля мцшащидя нюгтяси арасында екран йохдур, йяни 

kρ → ∞  вя k →∞ . Онда 0kA →  олар вя 1

2

A
A =  аларыг. 

Демяли, бу щалда бцтцн зоналардан М нюгтясиня эялян 
рягслярин йекун амплитуду мяркязи  зонанын щямин нюгтядя 
йаратдыьы рягс амплитудунун йарысына бярабярдир, башга сюзля, 
бцтцн дальа ъябщясинин тясири бу ъябщянин чох кичик бир сащясинин 
тясири иля явяз олунур. Беляликля, ишыьын С мянбяйиндян М нюгтясиня 
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СМ истигамятиндя чох назик канал, йяни дцз хятт бойунъа 
йайылдыьыны гябул етмяк олар. Бу нятиъяйя даща садя мцщакимя 
йолу иля дя эялмяк олар. (126.10)-дан эюрцндцйц кими мяркязи 
зона иля М мцшащидя нюгтяси арасындакы мясафядян асылы 
олмайараг СМ дцз хятти цзря саьа вя сола щярякят етдикдя щямишя 

1

2
m

A
A =  олур, йяни йекун амплитуд дяйишмяз галыр. Ялбяття, 

бурадан беля нятиъя чыхмасын ки, эуйа мяркязи зонаны баьласаг 

0mA =  олар. Бу йанлыш фикирдир. Мяркязи зона баьлы олса 2

2
m

A
A = , 

икинъи зона баьлы олса 3

2
m

A
A =  вя с. олар. Бу щал ишыг шцасы дцз хятт 

бойунъа йайылдыгда мцмкцн олар. 
 2. Фярз едяк ки, мянбя иля мцшащидя нюгтяси арасында, 

дешийинин радиусу kS  олан, гейри-шяффаф екран вардыр. Дешийин 

юлчцсцнц вя мянбяйин екрана нязярян вязиййятини дяйишмяйиб 
мцшащидя нюгтясинин вязиййятини СМ дцз хятти бойунъа саьа вя 
йахуд сола дяйишдирсяк вя еляъя дя мянбяйин вя  мцшащидя 
нюгтясинин екрана вя бир-бириня нязярян вязиййятини сабит сахлайыб 
дешийин радиусуну дяйишдирсяк, онда k  ардыъыл олараг мцвафиг тяк 
вя ъцт гиймятляр алаъагдыр. Демяли, бу заман (126.10)-а уйьун 
олараг М нюгтясиндя йекун амплитуд дяйишяряк максимум вя 
минимум гиймятляр алаъагдыр, башга сюзля ишыг дифраксийайа 
уьрайаъагдыр. 

Беляликля, йухарыда дейилянляри цмумиляшдирмякля беля бир 
нятиъяйя эялирик: мянбя, екран вя мцшащидя нюгтясинин гаршылыглы 
вязиййятиндян асылы олараг екран дешийиндя йерляшян Френел зона-
ларынын сайы ващиддян бюйцк олмазса, ишыг дцз хятт бойунъа 
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йайылмайыб дифраксийайа уьрайыр. Зоналарын  сайы 1k �  олдугда 
ися ишыьын дцз хятт бойунъа йайылдыьыны гябул етмяк олар. 

Инди ися бир вя чох йарыгдан баш верян дифраксийа щадисясиня 
бахаг: 

1. Бир йарыгдан дифраксийа. Бир йарыгдан дифраксийа щадисяси 
Фраунщофер дифраксийасынын хцсуси бир щалыдыр. Фраунщофер 

дифраксийасынын гыса мяьзи ондан ибарятдир ки, 1L  линзасынын 

фокусуна йерляшмиш S  нюгтяви ишыг мянбяиндян чыхан шцалар бу 
линзадан кечдикдян сонра паралел дястя шякилиндя dd  йарыьы 
цзяриня дцшцр. Дифраксийа щадисясини мцшащидя етмяк цчцн 

паралелляшмиш ишыг шцалары 2L  линзасынын цзяриня дцшцр вя екранда 

дифраксийа мянзяряси мцшащидя едилир. Алынмыш дифраксийа мянзя-
рясинин мащиййяти dd  йарыьынын юлчц вя формасындан вя щямчинин 
дцшян дальанын узунлуьундан асылыдыр (шякил 126.3).  

Еля буна эюря дя мцхтялиф формалы йарыглардан дифраксийа 
щадисясиня бахмаг мараг кясб едир. Йарыг дедикдя узуну ениня 
нязярян чох-чох бюйцк олан дцзбуъаглы дешик нязярдя тутулур. 

 
 

Шякил 126.3. 
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Фярз едяк ки, S  мянбяйиндян 

мцстяви дальа ени b , узунлуьу ися dd  
олан йарыг цзяриня дцшцр. Мягсяд E  
екраны цзяриндя интенсивлийин дифраксийа 
буъаьындан асылы олараг пайланмасыны 
мцяййян етмякдир. Бу мягсядя наил 
олмаг цчцн график цсцлдан истифадя 
едяъяйик. Фярз едяк ки, кянар 
зоналардан эялян рягслярин фазалар 
фярги сыфырдыр 0ϕ = , онда бу 

истигамятдя йекун рягсин амплитуду 
ян бюйцк олар (шякил 126.5 а). 

Кянар зоналардан эялян рягслярин 

фазалар фярги ϕ = π  олса (йоллар фярги 
2

λ
), онда йекун рягсин 

амплитуду 02A
Aϕ =

π
 гядяр олар (Шякил 126.5 б). 

 

 
Шякил 126.4. 

а) 

 
0ϕ =  

б) 02A
Aϕ =

π
ϕ = π  
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Нящайят кянар зоналардан эялян 
рягслярин фазалар фярги 2ϕ = π  олса, онда 

йекун рягсин амплитудасы сыфыр олаъагдыр 
(Шякил 126.5 г). Беляликля йарыгда ъцт сайда 
Френел зонасы йерляшярся, йяни 

sinb kϕ = ± λ  шярти юдянилярся, онда бу зоналардан эялян дальалар 

ъцт-ъцт бир-биринин тясирини сюндцряр вя екранда минимум ишыглан-
ма мцшащидя олунар. Яэяр йарыгда тяк сайда Френел зонасы йер-
ляшярся, онда бир зонанын тясири компенся олунмаз вя 

sin (2 1)
2

b k
λ

ϕ = ± +  шярти юдяндийиндян екранда максимум 

ишыгланма мцшащидя едиляр. 
 

 

Шякил 126.6 
 
 
 

2. Чох йарыгдан дифраксийа. Дифраксийа гяфяси. Фярз едяк ки, 
екран цзяриндя, шяффаф щиссясинин ени b олан, ики паралел йарыг 
ачылмышдыр. Йарыглар арасындакы гейри-шяффаф щиссянин енини a  иля 
ишаря едяк. Онда d a b= +  ифадяси гяфяс сабити вя йа кристалл сабити 
адланаъагдыр. Цмумиййятля дифраксийа щадисясинин мцшащидяси 

г) 0Aϕ = 2ϕ = π  

Шякил 126.5 
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цчцн, шцанын дальа узунлуьу йарыьын юлчцсц тяртибиндя вя йа гяфяс 
сабити тяртибиндя олмалыдыр. 

Нятиъядя дифраксийа минимуму sin (2 1)
2

d k
λ

ϕ = +  шярти, 

дифраксийа максимуму ися sind kϕ = λ  шярти юдяндикдя баш 
веряъякдир. Щяр ики щалда k =0, 1, 2, 3,… гиймятлярини алыр. 
Тяърцбц мцшащидяляр эюстярир ки, ики йарыгдан дифраксийайа 
бахырыгса ики гоншу максимум арасында бир ялавя минимум, цч 
йарыг оларса ики гоншу максимум арасында ики ялавя минимум вя 
нящайят, N  йарыг олдугда 1N −  сайда ялавя минимум мцшащидя 
олунур. 

Бундан ялавя гейд етмялийик ки, мцшащидя едилян баш 
максимумларда амплитуд бир йарыгдакындан N  дяфя, интенсивлик 

ися 2N  (яэяр шцалар гейри-кощерент оларса, онда интенсивлик садяъя 
олараг N  дяфя бюйцк оларды) дяфя бюйцк олаъагдыр.  

Беляликля дифраксийа гяфяси дедикдя бир-бириндян кичик, лакин 
бярабяр мясафядя йерляшмиш чохлу сайда йарыглар системи нязярдя 
тутулур. Дифраксийа гяфяси олараг цзяриня бюйцк усталыгла ъизэиляр 
чякилмиш шцшя лювщяни тясяввцр етмяк олар. Мцасир дюврдя ян йахшы 
дифраксийа гяфясинин щяр мм-дя миня йахын чизэи чякиля биляр. 
Дифраксийа гяфясинин кюмяйи иля лабораторийа шяраитиндя ишыьын 
дальа узунлуьуну дягиг тяйин етмяк олур. 

Щяр бир дифраксийа гяфяси айырдетмя габилиййяти иля характеризя 
едирир вя оптик ъищазларын айырдетмя габилиййяти адсыз кямиййят 
олуб, ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

 

   R mN= .         (126.11) 
Бурада m  - спектрин тяртиби, N  ися йарыгларын сайыдыр. 
Инсанын кирпикляри, араларындакы бош йерляр бирликдя дифраксийа 

гяфясиня мисал ола биляр. Инсан эюзлярини гыйыб, парлаг ишыг мян-
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бяиня бахса, онун ялван бойалара гярг олдуьуну эюряр. Бунун 
сябяби одур ки, аь ишыг инсанын кирпикляриндян дифраксийа едир. 

 
127. Ишыьын полйарлашмасы. Ади вя гейри-ади шцалар. 

 
Еля физики щадисяляр вар ки, онлар (дифраксийа вя интерференсийа) 

узунуна вя ениня дальалар цчцн хасдыр. Бу щадисялярдян фяргли 
олараг еля щадисяйя раст эялмяк олур ки, о узунуна дальалар цчцн 
хас олмайыб, йалныз ениня дальаларла мцшащидя олунур. Ашаьыда 
эюряъяйимиз кими бу щадися ишыг дальасынын полйарлашма 
щадисясидир. 

Ишыьын ениня електромагнит дальасы олдуьуну, йяни електрик вя 
магнит векторларынын ишыьын йайылма истигамятиня перпендикулйар 
олдуьуну Максвелл юзцнцн електромагнит нязяриййясини тящлил 
едяряк эюстярмишдир. Максвелл нязяриййясиндян алынан бу нятиъя 
ялбяття о дювр цчцн эюзлянилмяз щадися дейилдир. Бунун сябяби о 
иди ки, тарихян ишыьын ениня дальа олдуьу Максвелл нязяриййясиндян 
яввял мялум иди. ХВЫЫ ясрин сонунда Бартолин исландийа шпаты 
кристалындан (ЪаЪО3) кечян ишыьын икиляшмяси (гошашцасынма) кими 
мараглы бир щадися мцшащидя етмишдир. Бундан 20 ил сонра 
Щцйэенс бу щадисяни даща ятрафлы тядгиг етмиш вя мараглы 
щадисянин башга тяряфлярини мцяййян етмишдир. О, шцаны ардыъыл 
гойулмуш ики кристалдан кечиряркян икинъи исландийа  шпатындан 
кечян гоша шцалардан щяр биринин икиляшдийини мцшащидя етмишдир. 

Икинъи кристалдан гоша шцасынма нятиъясиндя йаранан шцаларын 
интенсивликляри бярабяр олмамагла йанашы кристалларын гаршылыглы 
вязиййятиндян асылы олмушдур. Мцяййян олунмушдур ки, 
кристалларын бязи гаршылыглы вязиййятляриндя чыхан шцалардан биринин 
интенсивлийи сыфыр олур, йяни гошашцасынма мцшащидя олунмур. 
Беляликля, Щцйэенс вя диэяр алимляр ишыьын енинялийи вя кристалын 
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гурулушу иля ялагядар олан бу щадисянин мащиййятини баша 
дцшмямиш вя бу сябябдян ону изащ едя билмямишляр. Бу 
щадисялярин сябябини изащ едян вя ишыьын полйарлашмасыны илк дяфя 
елмя дахил едян Малйус олмушдур. 

Мянбядян шцаланан ишыьын електрик вектору (йахуд магнит 
вектору), ишыьын йайылма истигамятиня перпендикулйар мцстявидя 
бцтцн истигамятлярдя рягс едирся, о тябии ишыг адланыр (Шякил 127.1). 

Лакин бязян еля щаллар олур ки, ишыг дальасында електрик 
(щямчинин магнит) вектору фязада мцяййян истигамятдя (йа бир 
дцз хятт истигамятиндя, йа мцстяви цзяриндя) йюнялмиш олур. Беля 
ишыг полйарлашмыш ишыг адланыр (Шякил 127.2). Шякил 127.2-дя а –
мцстяви полйарлашмыш ишыьа, Б-ися гисмян полйарлашмыш ишыьа (ишыг 
векторунун уъу фязада еллипс ъызыр) уйьундур. 

 

 
     Шякил 127.1       Шякил 127.2 
 

Ишыьын полйарлашмасыны изащ етмяк мягсядиля ашаьыдакы тяърц-
бяйя нязяр салаг. Ади мянбядян турмалин кристалындан 
щазырланмыш лювщя цзяриня ишыг салсаг вя кристал лювщяни шца оху 
ятрафында фырлатсаг екранда интенсивлийин дяйишмядийини эюрярик 
(Шякил 127.3). Шца гаршысында цзляри бир-бириня паралел олмаг шярти 
иля биринъи 1T  кристаллы, бунун тамамиля ейни олан икинъи 2T  

турмалин кристалыны гойсаг, онда кристалларын охлары арасындакы α  
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буъаьынын гиймятиндян асылы олараг екранда интенсивлийин 
дяйишдийини мцшащидя едярик. Лювщялярдян чыхан ишыьын 

интенсивликлярини уйьун олараг 0I  вя I  иля ишаря етсяк, аларыг: 

  2
0 cosI I= α             (127.1) 

Бу Малйус гануну адланыр. (127.1)-дян эюрцндцйц кими, 

кристалларын охлары паралел олдугда ( )0α =  екранда интенсивлик  

максимум, перпендикулйар олдугда ( )090α =  ися сыфыр олур. 

Охлар арасындакы буъаьын галан гиймятляриндя ися интенсивлик 
аралыг гиймят  алыр. Тяърцби факт эюстярир ки, ишыг ениня дальа 
шяклиндя йайылыр вя турмалин кристаллы рягси йалныз бир истигамятдя 
баш верян ишыг дальасы бурахыр. Яэяр ишыг узунуна дальа олса иди, 
онда екранда мцшащидя олунан интенсивлик кристалларын охлары 
арасындакы буъаьын гиймятиндян асылы олмайараг сабит галарды. 
Мянбя ади олдуьундан онун шцаландырдыьы ишыьын електрик (вя йа 
магнит) вектору ишыьын йайылма истигамятиня перпендикулйар 
мцстяви цзяриндя верилмиш бир истигмятдя дейил, бу мцстяви 
цзяриндя бцтцн истигамятляр цзря ейни ещтималла рягс едяъякдир. 
Беля ишыьа йухарыда дейилдийи кими тябии ишыг дейилир. Дцшян ишыг тябии 
олдуьундан бир кристалла апарылан тяърцбядя турмалин кристалынын 
шца оху ятрафында фырланмасындан асылы олмайараг екрандакы 
интенсивлик дяйишмир. Она эюря ки, эюстярилян щалда кристалын шца 
оху ятрафында фырланмасы нятиъясиндя алдыьы истянилян вязиййятлярдя 
кристал оху истигамятиндя ишыг рягси баш веряъякдир. 

Демяли, биринъи кристалдан чыхан ишыгда рягсин йалныз бир 
истигамятдя, йяни кристалын оху истигамятиндя баш вердийини гябул 
едирик. Беля ишыг хятти вя йа мцстяви полйарлашмыш ишыг адланыр вя 
демяли, турмалин кристаллы тябии ишыьы хятти полйарлашмыш ишыьа чевирир. 
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Хятти полйарлашмыш ишыгда, електрик векторунун йерляшдийи 
мцстяви, рягс мцстявиси, магнит векторунун йерляшдийи мцстяви ися, 
полйарлашма мцстявиси адланыр. 

 
Шякил 127.3 

 

Турмалин кристаллары иля апарылан тяърцбядя биринъи кристалын 
полйаризатор, икинъи кристалын ися анализатор адландырылмасы 
тамамиля шяртидир. Щямин кристаллары щеч ня иля бир-бириндян 
фяргляндирмяк мцмкцн олмадыьындан, онларын йерлярини дяйишсяк 
щадисядя щеч бир дяйишиклик мцшащидя олунмаз. 

Шцшя сятщиндян гайыдан ишыьын полйарлашмыш олдуьу илк дяфя 
тясадцф олараг Малйус тяряфиндян мцяййян едилмишдир. О, шцшя 
сятщиндян гайыдан ишыьын кристал лювщя цзяриня йюнялдяряк кристалын 
дцшян шца оху ятрафында фырланмасындан асылы олараг екранда 
интенсивлийин периодик олараг дяйишдийини мцшащидя етмишдир. Башга 
сюзля десяк, шцшя сятщи юзцнц турмалин кристалына охшар апармышдыр. 
Инди бу щадисянин мащиййятини ачыглайаг: 

С мянбяйиндян 1 1M M  эцзэцсц цзяриня паралел ишыг дястяси 

йюнялдяк. Гайыдан шцанын полйарлашмасыны мцяййян етмяк цчцн 
гайыдан шца йолуна цзц она перпендикулйар олмагла 2T  турмалин 

кристалыны йерляшдиряк (шякил 127.4). 2T -ни шца оху ятрафында 

фырлатмагла ондан чыхан ишыьын интенсивлийинин эащ зяифлядийини, эащ 
да  
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        Шякил 127.4   Шякил 127.5 
 

эцъляндийини эюрцрцк. 2T  кристалы иля 1 1M M  эцзэцсцнцн йерини 

дяйишдирсяк (йахуд шцанын истигамятини дяйишдирсяк) вя йахуд 2T  

кристалы явязиня икинъи 2 2M M  шцшя мцстяви эцзэц гойсаг да (шякил 

127.5) ейни нятиъя аларыг. 2T  кристалындан чыхан вя йа 2 2M M  

эцзэцсцндян гайыдан ишыг интенсивлийинин сыфыра бярабяр олмайыб 
периодик (дюври) дяйишмяси онлар цзяриня дцшян ишыьын тябии вя йа 
там хятти полйарлашмыш олмадыьыны эюстярир. Интенсивлийин периодик 
олараг артыб азалмасы ону эюстярир ки, 1M  сятщиндян гайыдан 

ишыгда електрик вектору шцайа перпендикулйар мцстяви цзяриндя 
бцтцн истигамятлярдя ейни ещтималла рягс етмяйир, башга сюзля, 
електрик векторунун рягси заманы цстцнлцк тяшкил едян мцяййян 
бир истигамят вардыр. Беля ишыьа гисмян полйарлашмыш ишыг дейилир. 
Цстцнлцк тяшкил едян истигамят 2T  кристалы охуна паралел олдугда 

екранда максимум, перпендикулйар олдугда ися минимум 
ишыгланма мцшащидя олунур. 

Шцанын эцзэц цзяриня дцшмя буъаьыны дяйишмякля тяърцбяни 
тякрарладыгда чох мараглы бир щадися мцшащидя олунур: ϕ  бу-

ъаьынын бюйцмяси иля мцшащидя олунан максимум интенсивлийи 
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(гайыдан ишыьын полйарлашма дяряъяси) артыр, нящайят, ϕ  буъаьынын 

мцяййян гиймятиндя гайыдан ишыг там хятти полйарлашыр.  
Дцшмя буъаьынын бу гиймятиня, йяни гайыдан шцанын там 

хятти полйарлашмасына уйьун эялян дцшмя буъаьына ( 1ϕ ), там 

полйарлашма буъаьы дейилир. 1815-ъи илдя Брйцстер мцяййян 
етмишдир ки, там полйарлашма буъаьынын гиймяти гайтарыъы сятщин 
нисби сындырма ямсалындан асылыдыр. 

   1tg nϕ =                    (127.4) 

бурада n  - гайтарыъы сятщин ятраф мцщитя эюря нисби сындырма 

ямсалыдыр. (127.4) дцстуру Брйцстер гануну, 0ϕ  ися Брйцстер буъа-

ьы адланыр. 
Асанлыгла эюстярмяк олар ки, шца сятщя Брйцстер буъаьы 

алтында дцшдцкдя гайыдан вя сынан шцалар гаршылыглы перпен-
дикулйардыр (шякил 127.6). Доьрудан да сынма ганунуна эюря 

1sin

sin
n

r

ϕ
=  олур. Онда 

 1
1

1

sin

cos
tg

ϕ
ϕ =

ϕ
 вя 1cos sin rϕ =  

алырыг. Бурадан 0
1 90 rϕ = −  вя 0

1 90rϕ + = олур. Демяли, гайыдан 

вя сынан шцалар гаршылыглы перпендикулйардыр. Сынан ишыьы 
полйаризаторла тящлил етдикдя онун да полйарлашдыьыны мцшащидя 
едярик. Мцяййян олунмушдур ки, гайыдан ишыгдан фяргли олараг 
сынан ишыг дцшмя буъаьынын щеч бир гиймятиндя там 
полйарлашмайыб, щямишя гисмян полйарлашмыш олур. Дцшмя 
буъаьынын бюйцмяси иля полйарлашма дяряъяси дя бюйцйцр. Дцшмя 
буъаьы Брйцстер буъаьына бярабяр олдугда сынан шца максимал 
полйарлашмыш олур вя дцшмя буъаьынын сонракы бюйцмяляриндя пол-
йарлашма дяряъяси азалыр. 
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     Шякил 127.6         Шякил 127.7 

 

Яэяр ардыъыл йерляшмиш чохлу сайда лювщялярдян ибарят систем 
дцзялтсяк, щяр лювщя цзяриня дцшян шцаны Брйцстер буъаьы  алтында  
йюнялтмякля сынан шца цчцн там полйарлашмайа  йахынлаша билярик. 

Исландийа шпаты кристалындан ишыг шцасы кечдикдя икиляшмя 
(гошашцасынма) мцшащидя олунмушдур. Икиляшмя щадисяси 1670-ъи 
илдя Еразм Бартолин тяряфиндян кяшф олунмуш вя юйрянилмишдир. 

Тяърцбя эюстярмишдир ки, бу гоша шцалардан бири сынма гану-
нуна табедир, диэяри ися сынма ганунундан кянара чыхыр. Еля бу 
сябябя эюря шцалардан бири (сынма ганунуна табе олан шца) ади, 
диэяри (сынма ганунуна табе олмайан) ися гейри-ади шца 
адландырылмышдыр (шякил 127.7). Йери эялмишкян гейд едяк ки, ади вя 
гейри-ади шцалары бир-бириндян фяргляндирян йеэаня фярг (полйар-
лашманы нязяря алмадыгда) онларын кристалл дахилиндя сынма 
ганунуна табе олуб-олмамасыдыр. Кристалдан чыхдыгдан сонра бу 
шцалары (мцхтялиф истигамятдя полйарлашманы нязяря алмадыгда) 
щеч бир хасся бир-бириндян фяргляндирмир. Мцшащидя эюстярмишдир 
ки, кристал сятщиня шца нормал дцшдцкдя дя гоша шцасынма баш 
верир (шякил 127.7). Бу щалда дцшмя буъаьы сыфыр олур, йяни ади шца 
дцшян шца истигамятиндя йайылыр. Гейри-ади шцанын сынма буъаьы 
сыфырдан фяргли олур. 

Ади вя гейри-ади шцаларын мцхтялиф мейл етмяляриня сябяб 
онларын кристалл дахилиндя мцхтялиф сынма ямсалына малик 
олмасыдыр. 
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Гейри ади шца цчцн сындырма ямсалы кристалдакы истигамятдян 
асылы олдуьу щалда, ади шцалар цчцн сындырма ямсалы кристалдакы 
истигамятдян асылы дейилдир. Яэяр à qan n≥  оларса, кристал мянфи, 

à qan n≤  олдугда ися мцсбят адланыр.  

Апарылан тядгигатлар эюстярмишдир ки, исландийа шпаты криста-
лында еля бир йеэаня истигамят вардыр ки, щямин истигамятдя гоша 
шцасынма баш вермир, башга сюзля, бу истигамятдя ишыьын йайылмасы 
изотроп мцщитдя йайылан кими олур. Бу истигамятя кристалын оптик 
оху дейилир. Беля хассяйя малик олан кристаллара (исландийа шпаты, 
турмалин, кварс) бирохлу кристал дейилир. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, оптик ох йеэаня бир хятт дейил, 
кристалда эютцрцлмцш мцяййян бир истигамятдир, башга сюзля, оптик 
ох бир дейил, верилмиш истигамятя  паралел олан сонсуз сайдадыр. 
Тябиятдя еля кристаллара раст эялмяк олур ки, онун дахилиндя йеэаня 
бир истигамятдя дейил, ики истигамятдя гошашцасынма баш вермир. 
Дахилиндя ики истигамятдя гошашцасынма баш вермяйян кристаллара 
икиохлу (мясялян, эипс, слйуда) кристал дейилир. 

Кристалын оптик охундан кечян щяр бир мцстявийя кристалын 
баш кясийи вя йахуд баш мцстявиси дейилир. 

Гоша шцасынма заманы алынан ики шцанын полйарлашмасыны 
тядгиг етмяк дя хцсуси мараг кясб едир. Буну юйрянмяк цчцн 
шцалардан щяр бири гаршысына турмалин кристалы вя йахуд шцшя эцзэц 
йерляшдириб ону шца оху ятрафында фырлатмаг кифайят едяр. Апарылан 
тядгигатларда эюстярилмишдир ки, ади вя гейри-ади шцалар там хятти 
полйарлашмыш шцалардыр. Мцяййян олунмушдур ки, ади шцада 
електрик векторунун рягси баш мцстявийя (шца вя оптик охдан 
кечян баш мцстявини нязярдя тутуруг) перпендикулйар, гейри-ади 
шцада ися баш мцстяви цзяриндя олур. Демяли, ади вя гейри-ади 
шцалар гаршылыглы перпендикулйар мцстявиляр цзря полйарлашмыш олур. 
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Беляликля, ади вя гейри-ади шцанын йеэаня фярги онларын мцхтялиф 
(гаршылыглы перпендикулйар) мцстявиляр цзяриндя 
полйарлашмасындадыр. Кристалдан чыхан щяр ики шцанын 
интенсивликляри бярабяр олур. 

Биз индийядяк турмалин кристалы цзяриня шца дцшдцкдя ондан 
хятти полйарлашмыш бир шцанын чыхдыьыны гейд етдик. Лакин яслиндя 
турмалин кристалы дахилиндя гоша шцасынма баш верир. Турмалин 
кристаллы ади шцаны эцълц сурятдя уддуьуна эюря (кристалын галынлыьы 
1 мм тяртибиндя вя ондан бюйцк олдугда) практик олараг ондан 
йалныз бир шца чыхырки, о да гейри ади шцадыр.  
 

128. Ишыьын дисперсийасы. Дисперсийанын классик 
електрон нязяриййяси. Ишыьын удулмасы вя сяпилмяси. 

 
Гейд етмяк лазымдыр ки, бцтцн оптик щадисяляр ишыьын маддя 

иля гаршылыглы тясири нятиъясиндя мцшащидя едилир вя бу заман 
маддянин молекулйар гурулушу юз тясирини эюстярир. Еля оптик 
щадисяляр вар ки, онларын мцшащидяси заманы маддянин молекулйар 
гурулушу щеч бир рол ойнамыр. Беля оптик щадисяляр сырасына ишыьын 
интерференсийасыны вя дефраксийасыны (рентэен шцаларынын дифраксийасы 
мцстясна олмагла) аид етмяк олар. Лакин, ишыьын полйарлашмасы, 
дисперсийасы вя с. щадисяляр билаваситя маддянин молекулйар 
гурлушу иля ялагядардыр. 

Сындырма ямсалынын дальа узунлуьундан асылылыьына ишыьын 

дисперсийасы дейилир. Яэяр 1λ  дальа узунлуьуна мцщитин 1n  

сындырма ямсалы, 2λ  дальа узунлуьуна ися 2n  сындырма ямсалы уй-

ьун эялирся, орта дисперсийа ямсалы цчцн йаза билярик: 

  2 1
.

2 1

or

n n n
D

− ∆
= =
λ −λ ∆λ

             (128.1) 
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∆λ -ны сонсуз кичик гябул едиб, лимитя кечсяк, дисперсийа 
ямсалы цчцн аларыг: 

  .
0

limor

n dn
D

d∆λ→

∆
= =

∆λ λ
             (128.2) 

(128.2)-дя ишыьын сындырма ямсалынын дальа цзцнлуьундан 
рийази асылылыьыны Коши ашаьыдакы сыра шяклиндя вермишдир: 

  
2 4
0 0

...
b c

n a= + + +
λ λ

                    (128.3) 

Бурада , ,a b c  мцхтялиф маддяляр цчцн тяърцбядян тяйин едилян 

сабитляр,λ  ися ишыьын вакуумдакы дальа узунлуьудур. (128.3) ифа-
дясиндян дисперсийа ямсалыны тяйин етсяк вя сыранын саь тяряфиндяки 

цчцнъц щядди 
4
0

c 
 λ 

 чох кичик олдуьундан нязярдян атсаг аларыг 

  
3

2dn b
D

d
= = −

λ λ
              (128.4) 

Яэяр 0
dn

d
=

λ
, олса дисперсийа мцшащидя едилмир, 0

dn

d
>

λ
, олса 

нормал дисперсийа мцшащидя едилир.  
Графикдян эюрцндцйц кими дальа 

узунлуьунун артмасы иля, сындырма 
ямсалы азаларса, бу нормал 
дисперсийадыр. Графикдяки I областлары  

нормал дисперсийа, II областы ися анор-
мал дисперсийайа уйьундур (шякил 
128.1). 

 

Шякил 128.1 
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Тарихян дисперсийа щадисяси илк дяфя 1672-ъи илдя И.Нйцтон 
тяряфиндян ишыьын цч цзлц призмадан кечмяси заманы мцшащидя 
едилмишдир. Шякил 128.2-дян эюрцндцйц кими аь ишыг призмадан 
кечяркян 7 монохроматик шцайа айрылыр ки, бунларын ичярисиндя ян 
узуну (760 нм) вя ян аз сынан гырмызы, ян гыса узунлуьу вя ян чох 
сынаны бянювшяйи шцадыр ки, онун 
да узунлуьу 400 нм-дир. 
Призманын мейл буъаьы A  иля 
шцанын мейл буъаьы δ  арасында 

( 1)A nδ = −      (128.5) 
 

ялагяси мювъцддцр. Яэяр δ  вя 
A -ны билсяк сындырма ямсалы n -ни тяйин едя билярик. 

Мялумдур ки, електрик индуксийа вектору иля полйарлашма 
вектору арасында 

   4D E P= + π                      (128.6) 
ялагяси мювъцддцр. Бурада D  - електрик индуксийа вектору, P  - 
ися полйарлашма векторудур. D E= ε  вя P Ner=  олдуьуну нязяря 
алсаг 

   4E E Nerε = + π             (128.7) 
аларыг. Демяли, ε -ну щесабламаг цчцн ишыг сащясинин тясири иля 
електронун r  йердяйишмясини мцяййян етмяк лазымдыр. Бу мяг-
сядля атомун оптик електронуна тясир едян бцтцн гцввяляри нязяря 
алыб, щярякят тянлийини щялл етмялийик. 
 1. Квазиеластик гцввя. Тяърцбялярля мцяййян олунмушдур 
ки, истянилян маддянин тяклянмиш атому практик олараг мо-
нохроматик шцаландырма габилиййятиня маликдир. Диэяр тяряфдян 
билдийимиз кими, щармоник рягс еластик, йахуд квазиеластик 
гцввялярин тясири иля йараныр. Демяли, атомда електрону таразлыг 
вязиййятиндя сахлайан гцввя квазиеластик олмалыдыр, йяни 

 
Шякил 128.2 
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   brF −=1 ,           (128.8) 

бурада r  – електронун йердяйишмяси, b  – ися еластиклик ямсалыдыр. 
 2. Тормозлайыъы гцввя. Биз електронун мяхсуси рягсиня 
бахаркян амплитудун дяйишмяз галдыьыны гябул етдик. Лакин 
яслиндя електронун рягси ъидди  щармоник характер дашымыр. Бунун 
сябяби яслиндя атомларын  тяклянмиш олмамасыдыр. Атомларын 
гаршылыглы тясири нятиъясиндя електронларын рягс амплитуду эет-эедя 
кичилир. Идеал щалда да, йяни тяклянмиш атом щалында да щармоник 
рягс нятиъясиндя енержи шцаланмасы просеси арасыкясилмядян баш 
вердийиндян, амплитуд эет-эедя кичиляъякдир, башга сюзля, рягс 
сюняъякдир. Демяли електронун рягси щярякятиня сцрятин биринъи 
дяряъяси иля мцтянасиб олан тормозлайыъы гцввя тясир едяъякдир: 
 

   2

dr
F g gr

dt
= − = − ,          (128.9) 

 

бурада g  - сцртцнмя ямсалы олуб мцщитин тябиятиндян асылыдыр. 

 3. Хариъи мяъбуредиъи гцввя. Ишыг сащясинин тясириня мяруз 
галан електронлара електрик вя магнит сащяляри тясир эюстярир. 
Магнит гцввяси йалныз щярякятдя олан електрона тясир едир вя ядяди 
гиймятъя електрик гцввясиндян кифайят гядяр кичик олур. Бу 
сябябдян оптик щадисялярдя йалныз електрик сащясинин тясири нязяря 
алыныр. 

Мялум олдуьу кими, монохроматик ишыг дальасынын електрик 

вектору 0 cosE E t= ω
r r

 кими мцяййян олунур. Рягс едян щяр бир 

електрона сащя тяряфиндян тясир едян мяъбуредиъи гцввя 3F eE=
r r

 

кими тяйин олунмалыдыр. 



Оптиканын ясаслары 
 

485 
 

Беляликля, оптик електрона тясир едян гцввяляри мцяййян етмиш 
олуруг. Бу гцввялярин тясири иля баш верян мяъбури рягси щярякятин 
тянлийи 
   mr eE br gr= − −&& &             (128.10) 

олар. (128.10) тянлийи дисперсийа тянлийи адланыр. Бу тянлийи щялл 
етмякля сындырма ямсалынын ишыьын тезлийиндян асылылыьыны мцяййян 
едяъяйик. Буну яйани шякилдя ашаьыда эюряъяйик. 

(128.10) тянлийини щялл етмяк бир гядяр мцряккяб олса да, 
хцсуси чятинлик тюрятмир. Лакин сцртцнмя гцввясинин кичик 
олдуьуну нязяря алсаг 0g =  гябул етсяк мясялянин щяллини хейли 

садяляшдирмиш оларыг. Онда 
   mr eE br= −&&           (128.11) 

алыныр (128.11) тянлийинин щяр ики тяряфини m -я бюлсяк, 

   2
0 0 cos

e
r r E t

m
+ ω = ω&&  ,       (128.12) 

аларыг.  
(128.12) тянлийинин цмуми щялли 

   cosr A t= ω ,         (128.13) 

шяклиндя ахтарылыр. 2 2cosr A t r= −ω ω = −ω&&  олдуьуну нязяря алсаг  
(128.12)–дян 

  2 2
0 0 cos

e
r r E t

m
−ω + ω = ω ,         (128.14) 

алыныр. Бурадан 

  0

2 2
0

cos
Ee

r t
m

= ⋅ ω
ω −ω

,         (128.15) 

олар. (128.15)-и (128.7)-дя нязяря алсаг 

  
2

2 2
0

4
e E

E E N
m

ε = + π ⋅
ω −ω
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вя бурадан 

  
2

2 2
0

1
1 4

e
N

m
ε = + π ⋅

ω −ω
,                  (128.16) 

алырыг. 2nε =  олдуьундан (128.16)-ны ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

  
2

2

2 2
0

1
1 4

e
n N

m
= + π ⋅

ω −ω
                  (128.17) 

(128.17) дцстурундан эюрцндцйц кими, сындырма ямсалы ишыьын 
тезлийиндян (ω-дан) асылыдыр. Бу асылылыьы биз дисперсийа 
адландырмышыг. 

(128.17)-дян эюрцндцйц кими 0ω = ω  олдугда n =∞  алыныр. 

n =∞  олмасы щеч бир физики мяна кясб етмир. Бу анлашылмазлыьын 
алынмасына сябяб 0g =  гябул етмяйимиздир.  

 
Шякил 128.3 

 

Мялумдур ки, 0ω = ω  олдугда эцълц сурятдя удулма баш 

вердийиндян, сцртцнмя гцввясини нязяря алмамаг мцмкцн 
дейилдир, йяни 0g =  гябул етмяк олмаз. Буну нязяря алараг 0g ≠  

щалы цчцн дисперсийа тянлийини щялл едяк. Бу мягсядля (128.10) 
тянлийинин щяр ики тяряфини m -я бюляк вя щядляри груплашдыраг: 

   2
02

e
r r r E

m
+ β + ω =&& &                 (128.18а) 
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Бурада 2
g

m
β = . Диференсиал тянликляр нязяриййясиндян мялум 

олдуьу кими, (128.18а) гейри-биръинс тянлийинин щялли (128.18а) 
тянлийинин хцсуси щялли иля щямин гейри-биръинс тянлийя уйьун 

   2
02 0r r r+ β +ω =&& &       (128.18б) 

биръинс тянлийин цмуми щялли ъяминя бярабярдир: 
   1 2r r r= +           (128.19) 

Бурада 1r  (128.18а) тянлийинин хцсуси, 2r  ися (128.18б) тянлийинин 

цмуми щяллидир. Эюстярилян бу рийази ямялиййатлары йериня 
йетирмякля аларыг, 

  
( )

2 22
0

2
2 2 2 2
0

1 4
e

N
m

ω −ω
ε = + π ⋅

ω −ω + γ ω
           (128.20) 

Беляликля, 

  
( )

2 22
2 0

2
2 2 2 2
0

1 4
e

n N
m

ω −ω
= + π ⋅

ω −ω + γ ω
        (128.21) 

олар. 
Шякил 128.3-дян эюрцндцйц кими тезлийин артмасы иля нормал 

дисперсийада сындырма ямсалы артыр, аномал дисперсийада ися азалыр. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, аномал дисперсийа да нормал дис-

персийа кими ганунауйьундур вя бу щадисянин физики мащий-
йятиндя щеч бир аномалийа йохдур. 

Рентэен шцаларынын тезлийи атомун мяхсуси рягс тезлийиндян 
кифайят гядяр бюйцк олдуьундан, (128.17) дцстурунда 0 1ω − , ω-

йа нязярян атмаг олар. Онда 

   

2
2

2
1 4

e
n N

m
= − π

ω
          (128.22) 
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алырыг. 2ω  чох бюйцк олдуьундан, рентэен шцалары цчцн мцщитин 
сындырма ямсалы ващиддян кичик олур. Яэяр белядирся, онда щава-
шцшя сярщядиндя рентэен шцалары цчцн там дахили гайытма щадисяси 
мцшащидя олунмалыдыр. Доьрудан да тяърцбя йолу иля бу тясдиг 
олунмушдур, йяни рентэен шцалары цчцн щава-шцшя сярщяддиндя там 
дахили гайытма щадисяси мцшащидя олунмушдур. Бу щадисядян 
истифадя едяряк рентэен шцалары цчцн мцщитин сындырма ямсалыны 
тяйин етмяк мцмкцн олмушдур. Дальа узунлуьу 1А0 олдугда 
шцшя цчцн 0,999999n =  алынмышдыр. 

Дисперсийанын електрон нязяриййясиндя атомлара мцяй-йян 
тезликля рягс едян оссилйатор кими бахдыг. Квант нязяриййясиндя бу 
моделдян истифадя етмяк олмаз. Квант нязяриййясиня эюря ишыьын 
шцаланма вя удулмасына сябяб електронларын рягси щярякятинин 
нятиъяси дейил, електронларын бир дискрет сявиййядян диэяриня 
сычрайышла кечмясидир. Беля кечидляр заманы удулан вя йахуд 
шцаланан ишыг квантынын тезлийи 

   m n
mn

E E

h

−
ν =          (128.23) 

дцстуру иля тяйин олунур. Бурада mnν  електрон м сявиййясиндян н 

сявиййясиня кечдикдя удулан, йахуд шцаланан квантын тезлийи, mE  

вя nE  ися уйьун сявиййялярдя електронун енержисидир. m n>  

олдугда шцаланма, m n<  олдугда ися удулма баш верир. 
 Ы. Ишыьын удулмасы 
 Ишыг биръинс мцщитдя йайыларкян интенсивлийин дяйишмясини илк 
дяфя П.Буэер (1729-ъу ил) вя И.Ламберт (1760-ъы ил) тяърцби йолла 
мцяййян етмишляр.  
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Тяърцбя ясасында мцяййян олунмушдур ки, галынлыьы д олан 
шяффаф мцщит цзяриня интенсивлийи 0I  олан мцстяви ишыг дцшярся, чыхан 

ишыьын интенсивлийи (шякил 128.4) ашаьыдакы кими щесабланыр: 

   0
KdI I e−=           (128.24) 

K  – удуъу мцщити характеризя едян кямиййят олуб, удма ямсалы 
адланыр. Цмумиййятля, K  дальа узунлуьундан асылы олараг 
дяйишир.  

 
 

Шякил 128.4 
 

(128.24) дцстуру Буэер вя Ламберт тяряфиндян мцяййян 
олундуьундан, Буэер-Ламберт гануну адланыр. Бу ганунун 
дярин физики мянасы вардыр: удма ямсалы К дцшян ишыьын интенсив-
лийиндян вя удуъу лайын галынлыьындан асылы дейилдир. Бу факт 
С.И.Вавилов тяряфиндян интенсивлийин эениш дяйишмя интервалында 
йохланылмышдыр. 
 Доьрудан да K -нын d  вя I –дян  асылы олмадыьыны гябул 
едяряк ишыьын атом вя молекулларла гаршылыглы тясирини нязяря алма-
йыб удулманы енерэетик бахымдан тясвир едян (128.25) дцстуруну 
алмаг олар. Бу мягсядля елементар dx  галынлыглы лайа бахаг. Бу 
лайы кечдикдя ишыг  интенсивлийинин дяйишмяси лайын галынлыьы вя 
дцшян ишыьын интенсивлийи иля дцз мцтянасиб олмалыдыр: 

  dI KIdx= −                    (128.25) 
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K  лай маддясинин удма ямсалыдыр. Мянфи ишаряси dx -ин 
бюйцмяси иля ишыг интенсивлийинин азалдыьыны эюстярир. (128.25)-ни 
груплашдырыб: 

   
dI

Kdx
I

= −            (128.26) 

интегралласаг, аларыг: 

  
0 0

;

d d
dI

Kdx
I
= −∫ ∫   0ln lnI I Kd− = −  

вя йа 

  
0

ln ;
I

Kd
I

= −   KdeII −= 0                   (128.27) 

Бурада 0I  удуъу мцщит цзяриня дцшян ишыьын интенсивлийи, I ися 

мцщцтдян чыхан ишыьын интенсивлийидир. 
Гейд етмяк лазымдыр ки, Буэер гануну биръинс мцщит цчцн 

доьрудур. Буэер даща сонра мцяййян етмишдир ки, ишыьын удулмасы 
цчцн галынлыг дейил, бу галынлыгда йерляшян атом вя молекулларын 
сайы рол ойнайыр. Онда удма ямсалы ишыьын йолунда йерляшян удуъу 
молекулларын сайы иля дцз мцтянасиб олар, йяни 

   K AC=                      (128.28) 

Бурада A  – консентрасийадан асылы олмайан йени удма ям-
салы. C  – мящлулун гатылыьы  (консентрасийасы) йяни ващид щяъмдяки 
удуъу молекулларын сайыдыр. (128.28)-и (128.27)-дя нязяря алсаг 
цмумиляшмиш Буэер-Ламберт-Беер ганунуну аларыг: 

   0
ACdI I e−=                      (128.29) 

Беер рянэли майелярдя удулманы юлчяряк A -нын гатылыгдан 
асылы олмадыьы фактыны тясдиг етмишдир. 
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Илк бахышда бизя еля эялир ки, эуйа (128.27) дцстурундан 
бирбаша удма ямсалыны 
 

   
I

I

d
K 01

ln=           (128.30) 

кими тяйин етмяк олар. Яслиндя K -ны (128.26) кими тяйин етмяк 
дцзэцн нятиъя вермир. Бунун сябяби одур ки, ишыг шцасы мцщит 
цзяриня дцшдцкдя интенсивлик тякъя удулма щесабына дейил, щям дя 
удуъу мцщит сятщиндян гисмян гайытма щесабына да зяифляйир. 
Гайытма щесабына интенсивлийин зяифлямясинин K -нын 
щесабланмасына тясир эюстярмямяси цчцн ики мцхтялиф д1 вя д2 
галынлыгларда удулмайа бахаг: 

   1
1 0

KdI I e−=  

вя 

  2
2 0

KdI I e−=  

Бунлары тяряф-тяряф бюлсяк: 

   1 2( )1

2

K d dI
e

I

− −=  

вя бурадан 

   1

2 1 2

1
ln

I
K

d d I
=

−
                  (128.31) 

алырыг. Эюрцндцйц кими K -нын тяйин олундуьу дцстура 0I  дахил 

дейилдир. Бу сябябдян дцшян ишыг интенсивлийинин гайытмайа эюря 
азалмасы K -нын гиймятиня щеч бир тясир эюстярмир. Йухарыдакы 
ифадялярдян  

   
2

1

12

1

I

I

ddA
C ln

)( −
=          (128.32) 

олур. Мялум 121 IAdd ,,,  вя 2I  -йя эюря мящлулун гатылыьыны 

щесабламаг олар.  
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Классик електрон нязяриййясиня эюря удулманы беля изащ 
етмяк олар: ишыг мцщитдя йайылдыгда, електронлар електромагнит 
сащясинин тясири иля мяъбури рягся эялир. Демяли, ишыг сащяси енержи-
синин бир гисми мцщит  електронларынын мяъбури рягсиня сярф  
олунур. Рягс едян електронлар удулан бу енержини гисмян икинъи 
шцаланма шяклиндя гайтарыр. Ишыг сащясинин електронларын рягсиня 
сярф етдийи енержинин галан щиссяси ися атомларын гаршылыглы тог-
гушмасы заманы низамсыз молекулйар щярякят енержисиня  чеврил-
дийиндян мцщит гызыр, башга сюзля, ишыг енержисинин бир щиссяси башга 
нюв енержийя – истилик енержисиня чеврилир. Бу щадися ишыьын удулмасы 
адланыр.  
 2. Ишыьын сяпилмяси. 

Мялум олдуьу кими, биръинс мцщитдя ишыг дцз хятт бойунъа, 
ики мцщит сярщяддиндя ися сынма ганунуна уйьун олараг йайылыр. 
Лакин эюряъяйимиз кими, мцщитин биръинслийи позулдугда ишыг 
мцхтялиф истигамятдя йайылыр, башга сюзля десяк, ишыьын сяпилмяси 
баш верир. Беля бир тяърцбя едяк. Диби мцстяви эцзэц олан 
дцзбуъаглы кцветя йцксяк дяряъядя тямизлянмиш су тюкяк. Паралел 
ишыг дястясини кцветя (оптикада истифадя олнан шяффаф габ) йюнялдиб, 
йандан мцшащидя апарсаг, сяпилмя баш вермядийиндян ишыг 
дястясини эюрмяйяъяйик. Суйа бир нечя дамъы ятир ялавя етдикдя, 
гайыдан шца йандан эюрцнцр. Бунун сябяби ичярисиня ятир дамъылары 
гарышмыш суйун ишыьы щяр тяряфя сяпмясидир. Айдындыр ки, ялавя 
едилмиш бир нечя ятир (вя йахуд башга маддя) дамъылары чохлу 
сайда майе молекулларынын хассясини дяйишдиря билмяз. Сяпилмянин 
сябяби биръинслийин позулмасы олмушдур.  Мцщитдя гейри-биръинслик 
артдыгъа ишыьын сяпилмяси дя мцвафиг олараг эцълянир. 

Ишыьын гайытма вя сынмасы кими, сяпилмя дя биринъи вя икинъи 
шцаланма арасындакы гаршылыглы тясирин нятиъясидир. Маддя (газ, 
майе вя бярк ъисим) цзяриня ишыг дцшдцкдя електрик сащясинин тясири 



Оптиканын ясаслары 
 

493 
 

иля маддянин атом вя йа молекулларыны тяшкил едян йцклц  
щиссяъикляр мяъбури рягси щярякятя эятирилир. Бу мяъбури рягс едян 
йцклц систем мцхтялиф истигамятлярдя йайылан икинъи електромагнит 
дальалары (дцшян ишыьын тезлийиня бярабяр тезликли ишыг) шцаландырыр ки, 
бу да сяпилмяйя сябяб олур. Бурада бир-бириндян принсипъя 
фярглянян ики щала нязяр салмаг лазымдыр: 

1. Ишыьын атом вя йа молекуллар тяряфиндян удулмасы вя икинъи 
дальанын шцаланмасы просесляри арасында тезлик вя фазанын 
дяйишмясиня сябяб олан щеч бир просес баш вермир. Беля сяпилмяйя 
кощерент сяпилмя дейилир.  

2. Ишыьын атом вя йа молекуллар тяряфиндян удулмасы вя икинъи 
шцаланма арасында мцхтялиф просесляр баш веряряк икинъи дальанын 
фаза вя тезлийини дяйишдирир. Беля сяпилмяйя гейри-кощерент сяпилмя 
дейилир. Комбинасийалы сяпилмя, Комптон сяпилмяси, 
лцминессенсийа вя с. гейри-кощерент сяпилмядир. 

Ишыьын сяпилмя щадисяси щяля ХЫХ ясрдя инэилис алими Релей  
тяряфиндян юйрянилмяйя башланмышдыр. О, 1889-ъу илдя илк дяфя ола-
раг газларда ишыьын сяпилмя нязяриййясини вермишдир. Релей 
мцяййян етмишдир ки, сяпилян ишыьын интенсивлийи дальа узунлуьунун 
дюрдцнъц дяряъяси иля тярс мцтянасибдир (Релей гануну). Эю-
ряъяйимиз кими, сяманын мави рянэи, Эцняш чыхдыгда вя батдыгда 
цфцгцн гырмызы рянэи вя с. Релей ганунуна ясасян изащ едилир. 

Електрик бящсиндян мялум олдуьу кими, индуксийа вектору 
 

   4D E P= + π
r r r

          (128.33) 
 

дцстуру иля ифадя олунур. Садялик цчцн сейрякляшмиш биръинсли 
изотроп молекуллардан тяшкил олунмуш газа бахаг. Ишыг сащясинин 
интенсивлийи E  оларса, бу сащянин тясири иля ващид щяъмдя индуксийа 
олунан електрик моментляринин ъями 
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   P N E= α
r r

                  (128. 34) 

олар. Бурадан N  ващид щяъмдяки молекулларын сайы, P
r

-полйар-

лашма вектору, α  ися полйарлашма ямсалыдыр. D E= ε
r r

 олдуьуну 
нязяря алсаг  
  4E E N Eε = + π α

r r r
  вя 1 4 Nε = + π α           (28.35) 

алырыг.  n = ε  олдуьундан 

  2 1 4n N= + π α           (128.36) 
алыныр. 

Эюрцндцйц кими, сындырма ямсалынын сабит олмасы цчцн αN  
щасили сабит олмалыдыр. Ашаьыдакы ики щалы нязярдян кечиряк. 

I. Мцщити тяшкил едян щиссяъикляр мцхтялиф нювлцдцр, йяни α  
мцхтялифдир. Бу щалда ващид щяъмдяки щиссяъиклярин сайы сабит 
галса да  ( N -ин дяйишмяси  щесабына да гейри-биръинслик йаранарды) 
Nα  щасили сабит галмадыьындан, беля мцщитдя ишыг йайыларкян 
сяпилмя мцшащидя олунмалыдыр. Оптик гейри-биръинслийи эцълц  
сурятдя  нязяря чарпан мцщитляря «Буланыг мцщит» дейилир. Тцстц 
(газла бярк ъисим щиссяъикляринин гарышыьы), думан (газла майе 
дамъыларынын гарышыьы), суспензийа (ичярисиндя бярк ъисим 
щиссяъикляри цзян майе), емулсийа (бир майе иля онда щялл олмайан 
диэяр майе дамъыларынын гарышыьы, мясялян, йаьын суда емулсийасы 
сцддцр) вя с. «Буланыг мцщитя» мисал ола биляр. Буланыг 
мцщитлярдя ишыьын сяпилмяси тяърцби олараг Тиндал тяряфиндян 
юйрянилмишдир. Бу сябябдян буланыг мцщитлярдян сяпилмя, адятян, 
Тиндал щадисяси адланыр. Щиссяъиклярин юлчцляри дальа узунлуьуна 
нязярян кичик олан (0,1λ  тяртибиндя) буланыг мцщитлярдя ишыьын 
сяпилмясини юйряняряк Тиндал бир чох мцщцм нятиъяляр алмышдыр. 
Бу нятиъяляр нязяри олараг Релей тяряфиндян изащ олунмушдур. 
Ашаьыдакы ики шярт юдянилдикдя мцшащидя олунан сяпилмя Релей 
сяпилмяси адланыр: 



Оптиканын ясаслары 
 

495 
 

1. Сяпиъи щиссяъиклярин юлчцляри ишыьын дальа узунлуьуна 
нязярян кичикдир(0,1λ  тяртибиндя). 

2. Сяпиъи щиссяъикляр арасындакы мясафя еля бюйцкдцр ки, онлар 
арасында гаршылыглы  тясир баш вермир.  

Щиссяъиклярин юлчцсц дальа узунлуьуна нязярян чох-чох бю-
йцк олдугда онлар арасында гаршылыглы тясир баш верир вя сяпилян ишыг 
Релей шяртини юдямир. Бу щалда сяпилян ишыьын интенсивлийи дальа 
узунлуьунун квадраты иля тярс мцтянасиб олур. Ми мцяййян 
етмишдир ки, бу щалда ирялийя (шцанын дцшмя истигамятиндя) сяпилмя, 
эери (шцанын дцшмя истигамятинин яксиня) сяпилмядян кифайят гядяр 
чох олур. Бу еффектя Ми еффекти дейилир. Ми еффектиндян истифадя 
едяряк, ишыьын дальа узунлуьуна нисбятян бюйцк олан 
микромолекулларын гурулушуну (юлчц вя формаларыны) юйрянмяк 
олур.  

II. Мцщити тяшкил едян щиссяъикляр ейни нювлцдцр, йяни α  са-
битдир, башга сюзля, мцщит кянар гарышыглардан тямизлянмиш идеал 
тямиз майе вя йа газдан ибарятдир. Кимйяви биръинс мцщитдян 
(щягиги мящлуллар, тямиз майе вя газлар) мцшащидя олунан 
сяпилмя, молекулйар сяпилмя адланыр. 

Беляликля, ишыьын щансы мцщитдян (тямиз майе, газ вя йахуд 
мящлулдан) сяпилмясиня бахмайараг сяпилмянин ясас сябябини 
мцяййян етмиш олуруг: бцтцн щалларда ишыьын сяпилмяси бу вя йа 
диэяр сябяб цзцндян мцщитин оптик биръинслийинин позулмасы 
щесабына баш верир. 

Ишыьын маддя иля гаршылыглы тясиринин нятиъяси кими мцшащидя 
олунан щадисялярдян бири дя щаггында данышаъаьымыз 
комбинасийалы сяпилмядир.  

Релей сяпилмясиндя эюрдцйцмцз кими, дцшян ишыгла сяпилян 
ишыг ейни тезлийя малик олуб, йалныз интенсивлийин  спектря эюря мцх-
тялиф пайланмасы иля фярглянир. Лакин 1928-ъи илдя совет алимляри 
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Г.С.Ландсберг вя Л.И.Манделштамын кристалларда вя онлардан 
асылы олмайараг щинд алимляри Ч.В.Раман вя К.С.Кришнан 
майелярдя ишыьын сяпилмясини юйряняряк сяпилян ишыгда дцшмя 
тезлийиндян ялавя маддянин гурулушу иля ялагядар олан йени 
тезликляри дя мцшащидя етмишляр. Йаранан ялавя тезликляр дцшян 
ишыьын тезлийи иля сяпилмя юйрянилян маддяйя хас олан тезликлярин 
бирляшмясиндян (комбинасийасындан) ибарят олдуьундан, бу 
щадися комбинасийалы сяпилмя адландырылмышдыр. 

Йухарыда адлары чякилян ики груп алимляр комбинасийалы 
сяпилмя щадисясинин кяшфиня мцхтялиф йолларла эялмишдир. 
Манделштам вя Ландсберг ишыг дальаларынын модулйасийа 
олунмасы идейасына ясасланараг беля фикир иряли сцрмцшляр ки, 
кристалдан сяпилян ишыг тякъя акустик рягслярля дейил, щям дя 
кристалын оптик (кристалда атомлар арасы мясафянин периодик 

дяйишмяси нятиъясиндя йаранан 13 14 110 10 san−÷  тезликли рягсляр 

оптик рягс адланыр) рягсляриля модуллашмалыдыр вя нятиъядя сяпилян 
ишыгда дцшмя тезлийиндян кяскин фярглянян йени хятт мцшащидя 
олунмалыдыр. Раман вя Кришнан ися комбинасийалы сяпилмянин 
кяшфиня, рентэен шцаларынын сяпилмясиндян бящс едян Комптон 
еффектинин оптик аналоэийасыны ахтармагла эялмишляр. 

Апарылан тяърцбялярля комбинасийалы сяпилмянин ашаьыдакы 
ганунлары мцяййян олунмушдур: 

1) дцшян ишыг спектринин щяр бир хятти комбинасийалы сяпилмя 
хятляри иля мцшайият олунур; 

2) йени мцшащидя олунан тезликлярля дцшмя тезлийи арасында 
фярг сяпилмя мцшащидя олунан маддя цчцн характерикдир; 

3) йени мцшащидя олунан комбинасийа хятляри дцшян ишыг 
тезлийиня нязярян симметрик йерляшир (спектрин узун дальалы 
щиссясиня йахын олан хятт «гырмызы» вя йа стокс хятти, спектрин гыса 
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дальалы щиссясиня йахын йерляшян хятт ися «бянювшяйи» вя йахуд 
антистокс хятти адланыр); 

4) «гырмызы» компонентин интенсивлийи «бянювшяйи»нин-киня 
нисбятян кифайят гядяр бюйцкдцр; 

5) температурун артмасы иля «гырмызы» хяттин интенсивлийи 
кичилир, «бянювшяйи» хяттин интенсивлийи ися бюйцйцр. 

Дцшян ишыг сащясинин тясири иля електрон булудунун 
деформасийа олунма габилиййяти верилмиш анда молекулу тяшкил 
едян атом нцвяляринин гаршылыглы вязиййяти (конфигурасийасы) иля 
ялагядардыр. Буна эюря ишыьын комбинасийалы сяпилмясиня сябяб 
електронларын щярякятинин нцвялярин щярякяти иля ялагядар 
олмасыдыр.  

 

129. Фотоелектрик еффекти. Фотоеффектин квант нязяриййяси 
 

Оптика ишыьын маддя иля гаршылыглы тясирини юйрянмякля  
мяшьулдур. Ишыьын удулмасы, сяпилмяси (Релей, комбинасийалы), 
полйарлашмасы, лцминессенсийа вя с. щадисяляр ишыьын маддя иля 
гаршылыглы тясиринин нятиъяси олдуьуну эюрдцк. Лакин бунлардан 
(ишыьын тясири иля ишыг йаранмасы щалларындан) фяргли олараг еля щал-
лара раст эялмяк олур ки, ишыгла маддянин гаршылыглы тясири 
нятиъясиндя ишыг енержиси механики (фотоеффект, Комптон еффекти, 
ишыьын тязйиги) вя йахуд кимйяви (фотокимйа, фотографийа, физиоложи 
тясир) енержийя сярф олунур. Ишыьын бу нюв тясирини юйрянмяк хцсуси 
мараг тяшкил едир. 

1887-ъи илдя Щерс эярэинлик алтында олан електродлары 
ултрабянювшяйи шцаларла ишыгландырдыгда бошалманын асанлашдыьыны 
мцшащидя етмишдир. Столетов илк дяфя олараг (1888-1890-ъы иллярдя) 
бу щадисяни мцфяссял тядгиг етмиш вя чох мцщцм нятиъяляр ялдя 
етмишдир. Столетов тяърцбясинин схеми шякил 129.1-дя эюстярилмишдир. 
Бири тор шякилли, диэяри ися мцстяви олан ики електрод Б мянбяиня 
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бирляшдирилмишдир. Столетов катод електродуну мцхтялиф шцаларла 
ишыгландырмыш вя ян еффектив гиймяти ултрабянювшяйи шцаларла ялдя 
етмишдир. 

Столетов алдыьы нятиъяляри цмумиляшдирмякля ашаьыдакы ясас 
ганунлары мцяййян етмишдир: 

1. Ишыьын тясири иля катоддан йалныз мянфи йцкляр гопур. 
2. Ишыьын тясири иля йаранан фотоъяряйанын шиддяти електрод 

цзяриня дцшян ишыьын интенсивлийи иля дцз мцтянасибдир. 
3. Електрод (йяни катод) тяряфиндян шцаларын удулмасы 

заманы ултрабянювшяйи шца ян еффектив тясир эюстярир. 
1898-ъи илдя Ленард вя Томсон шцаланманын тясири иля катод-

дан гопан мянфи йцкцн (електрик вя магнит сащяляриндя 

мейлляриня ясасланараг) хцсуси йцкцнц 
e

m

 
 
 

тяйин етмишляр. 

 
  Шякил 129.1   Шякил 129.2 
 

 Демяли катоддан ишыьын тясириля електрон гопарылыр вя щадися 
хариъи фотоеффект адланыр. Столетов тяряфиндян сюйлянмиш 
ганунларын биринъи икиси классик физика ганунлары ясасында изащ 
едилир. Маддя цзяриня дцшян ишыг шуасы енержисинин бир щиссясини 
маддянин атомуна верир вя атом мяъбури рягс едир. Ишыг шцасынын 
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тезлийи атом рягсинин мяхсуси тезлийиня бярабяр олдугда резонанс 
баш верир, рягсин  амплитуду бюйцйцр вя електрон маддяни тярк 
едир. Бундан ялавя катод цзяриня дцшян ишыг шцасынын интенсивлийи 
артдыгъа катоду тярк едян електронларын сайыда артыг вя 
фотоъяряйан да интенсивлийиня мцтянасиб олараг артмалыдыр. 

Шякил 129.2-дян эюрцндцйц кими d  ачарыны гапасаг, даща 
доьрусу анод-катод арасында сцрятляндириъи сащя йаратсаг дювря 
гапанаъаг вя дюврядян фотоъяряйан ахаъагдыр. 

Шякил 129.3-дян эюрцн дцйц кими анод-катод фязасындакы 
сцрятляндириъи потенсиал артдыг-
ъа фотоъяряйан да артыр, сонра 
ися дойма щалы мцшащидя 
олунур. Шякилдян эюрцндцйц 
кими потенсиалын сыфыр 
гиймятиндя дюврядян аз да 
олса фото ъяряйан ахыр. Бу 
онунла изащ олунур ки, 
катодун ятрафында ямяля эялян 
електрон булуду ичярисиндя еля сцрятли електронлара раст эялмяк олар 
ки, онлар анод-катод фязасындакы  потенсиал барйеря цстцн эялиб, 
анод цзяриня тюкцлцрляр вя бу да дюврядян кичик ъяряйанын 
кечмясиня сябяб олур. Бу ъяряйаны йох етмяк цчцн катод 
дюврясиня аз мигдарда баьлайыъы потенсиал гошулур. Баьлайыъы 
потенсиалын тезликдян асылылыьы шякил 129.4-дя верилмишдир. 

Эюрцндцйц кими, тезлийин артмасы иля баьлайыъы потенсиалын 
ядяди гиймяти хятти олараг артыр. Баьлайыъы потенсиалын сыфыр гий-
мятиндя фотоеффект йарадан ишыьын ян кичик тезлийи, ашаьыдакы 
эюряъяйимиз  кими, фотоеффектин гырмызы сярщяди адланыр. 

 
Шякил 129.3 
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Гейд етдикляримиздян ялавя мцяййян олунмушдур ки, 
фотоелектронларын сцряти дцшян 
ишыьын интенсивлийиндян дейил, йал-
ныз тезлийиндян асылыдыр. 
Тяърцбядя мцяййян олунмуш 
бязи фактлары, йухарыда гейд ет-
дийимиз кими, классик физика 
ганунларына ясасланараг изащ 
етмяк принсипъя мцмкцн 
олмамышдыр. Гаршыйа чыхан бу 
чятинлийи арадан галдырмаг мягсядиля ясримизин дащи алими 
А.Ейнштейн 1905-ъи илдя оссилйаторун енержи щаллары щаггында 
Планкын квант нязяриййясини ишыьын йайылмасына тятбиг едяряк беля 
щипотез иряли сцрмцшдцр: ишыг арасыкясилмядян дейил, дискрет, 
порсийаларла (квантларла) йайылыр. Ишыг квантынын (ишыг щиссяъикляри 
фотон адландырылмышдыр)енержиси йалныз тезликдян асылыдыр, йяни 

   hε = ν                       (129.1) 

олур. Ейнштейн, енержинин сахланма ганунуну металда баш верян 
фотоеффектя тятбиг едяряк 

   
2

2

m
hv A= +

v
                     (129.2) 

дцстуруну алмышдыр. Бурадан A - електронун (металдан) чыхыш иши, 
2

2

mv
- ися гопан електронун кинетик енержисидир. Диелектрик вя 

йарымкечириъилярдя фотоеффект цчцн 

   
2

1
2

m
h A Aν = + +

v
          (129.3) 

 
Шякил 129.4 
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олур. 1A  – баьлы електрону сярбяст щала эетирмяк цчцн эюрцлян 

ишдир. (129.2) вя (129.3) фотоеффект цчцн Ейнштейн дцстурлары 
адланыр. Ейнштейня эюря щяр бир ишыг кванты бир електрон тяряфиндян 
бцтювлцкля удулур. Яэяр удулан ишыг квантынын енержиси електронун 
метал вя йахуд диелектриклярдян гопмасы цчцн кифайятдирся, 
фотоеффект баш верир. Беляликля, Ейнштейн ишыьын корпускулйар 
(фотон) нязяриййясини иряли сцрмцшдцр. 

Эюрцндцйц кими, фотоеффект йалныз h Aν ≥  олдугда баш веря 
биляр. Якс щалда фотонун (ишыг квантынын) енержиси електрону метал 
дахилиндян гопармаьа кифайят етмяз. Фотоеффект йарада билян ян 

кичик тезлик h Aν =  шяртиндян тяйин олунур; .q s

A

h
ν =  тезлийи 

фотоеффектин гырмызы сярщяди адланыр. Ялбяття, «гырмызы» сюзц 
фотоеффект йарада билян ян кичик тезликли  ишыьын гырмызы ишыг 
олдуьуну ифадя етмир. Фотоеффектин гырмызы сярщяди, фотоеффект 
мцшащидя едилян маддянин нювцндян асылы олараг няинки гырмызы, 
щятта бянювшяйи вя ултрабянювшяйи ишыьа да уйьун эяля биляр. 
Эюрцнян областда ян кичик тезликли ишыг гырмызы ишыг олдуьундан, 
(вя йахуд ян бюйцк дальа узунлуьу) она фотоеффектин гырмызы 
сярщяди дейилир: 
 

   . .q s

hc

A
λ =                (129.4) 

Будада ъ- ишыьын вакуумда йайылма сцряти, h  ися Планк сабитидир, 

A  мцхтялиф маддяляр цчцн мцхтялиф гиймятляр алдыьындан, .q sν  (вя 

йа .q sλ ) маддянин нювцндян асылы олараг мцхтялиф гиймятляр алыр. 

Фотоеффект щадисяси чох эениш тятбиг диапазонуна маликдир, беляки, 
фотоелементлярин, фотомцгавимятлярин вя с. иш принсипляри фотоеффект 
щадисясиня ясасланыр. 
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130. Фотонлар. Фотонун енержиси, кцтляси вя импулсу. Ишыьын 
тязйиги. Комптон еффекти. 

 

Ейнштейнин нисбилик нязяриййясиня эюря кцтля вя енержи 
арасында 

   2E mc=  
асылылыьы мювъуддур. Фотонун енержиси hν  олдуьундан онун 
кцтляси 

  
2f

h
m

c

ν
=  

импулсу (щярякят мигдары) ися 

   f

h
p mc

c

ν
= =  

олар. Асанлыгла эюстярмяк олар ки, фотонун сцкунят кцтляси сыфыра 
бярабярдир. Мялумдур ки, кцтля сцрятдян асылы олараг 

   0

2 21 /

m
m

c
=

− v

 

дцстуруна ясасян дяйишир. Бурада m , сцряти v  олан щиссяъийин 

кцтлясидир. 0=v  олдугда 0m m=  олдуьундан айдындыр ки, 0m  

щиссяъийин сцкунятдяки кцтлясидир. Фотон c=v  сцряти иля щярякят 
етдийиндян  

   
2

0 2
1 0 0m m m

c
= − = ⋅ =

v
 

алырыг.  
Мцяййян сятщя дцшян ишыьын щямин сятщя тязйиг эюстярмяси 

идейасы щяля Кеплер тяряфиндян иряли сцрцлмцшдцр. Сонралар ишыг 
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тязйигини тяърцби олараг мцяййянляшдирмяк ъящдляри мцсбят нятиъя 
вермямишдир. Максвелл ишыьын електромагнит нязяриййясиня 
ясасланараг тязйигин варлыьыны мцяййян етмиш вя нязяри олараг ишыг 
тязйигинин гиймятини щесабламаьа мцвяффяг олмушдур. Паралел 
дястя шяклиндя сятщя йюнялмиш ишыг селинин эюстярдийи тязйиг 

(1 )p u R= +  олмушдур. 

Бурада u - ващид щяъмдяки ишыг енержисинин мигдары (ишыг 
енержиси сыхлыьы), R -ися сятщин ишыьы гайтарма ямсалыдыр. Эюрцн-дцйц 
кими, эцзэц сятщ цчцн 1R =  олдуьундан 2P u= , мцтляг удуъу 
сятщ цчцн ися 0=R  олдуьундан P u=  алыныр. Эюряъяйимиз кими, 
бу нятиъяляр тяърцбяйя вя ишыьын фотон нязяриййясиндян алынан 
нятиъяляря там уйьун эялир. 

Ишыьын електромагнит нязяриййясиня эюря, онун сятщя тязйиг 
етмясини кейфиййятъя беля изащ етмяк олар. Паралел ишыг дястясинин 
верилмиш сятщя нормал истигамятдя дцшдцйцнц гябул едяк. Ишыг 
дальасы ениня олдуьундан, онун електрик вектору верилмиш сятщ 
мцстявиси цзяриндя йерляшяъякдир. Бу сябябдян електрик вектору, 
ишыьын дцшмя истигамятиня перпендикулйар йюнялмиш, ъяряйан 
йарадаъагдыр. Магнит сащясинин ъяряйана тясирини мцяййянляшдирян 
Ампер ганунуна мцвафиг олараг, ишыьын магнит сащяси, ишыг 
тяряфиндян йарадылан ъяряйана мцяййян гцввя иля тясир едяъякдир. 
Бу гцввя сятщя дцшян ишыг истигамятиндя йюнялдийиндян о сятщя 
тясир едяряк тязйиг йарадыр. 

Ишыг тязйигинин варлыьы тяърцби олараг илк дяфя 1901-ъи илдя рус 
алими П.Н.Лебедев тяряфиндян исбат олунмушдур. П.Н.Лебедев 
ишыг тязйигинин чох кичик гиймятини (10-5-10-6 дн/см2) тяйин 
етмишдир. 

П.Н.Лебедев тяърцбядян алдыьы нятиъяйя ясасланараг ашаьы-
дакы мцщцм фикирляри сюйлямишдир: 

1). Ишыг шцасы дцшдцйц вя якс олундуьу сятщя тязйиг эюстярир. 
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2). Ишыг шцасынын дцшдцйц вя йа якс олундуьу сятщя эюстярдийи 
тязйиг ишыг енержисинин мигдары иля дцз мцтянасибдир. 

Фотоеффект щадисяси ишыьын квант тябиятли олмасыны тяърцби ола-
раг тясдиг едян щадися олдуьуну эюрдцк. Ишыьын квант нязярий-
йясини тясдиг едян диэяр тяърцби фактлардан бири дя 1923-ъц илдя 
А.Комптонун мцшащидя етдийи вя онун ады иля адланан Комптон 
щадисясидир. Комптон, рентэен шцаларынын йцнэцл атомлардан 
сяпилмясини мцшащидя едяряк сяпилян дальа  тяркибиндя узунлуьу 
дцшян дальа узунлуьундан бюйцк олан дальалара да тясадцф 
етмишдир. Мцяййян олунмушдур ки, дальа узунлуьунун дяйишмяси 
сяпиъи маддянин тябиятиндян вя дцшян рентэен шцаларынын дальа 
узунлуьундан  асылы олмайыб, йалныз сяпилмя истигамятиндян 
асылыдыр. Дцшян рентэен дальасынын узунлуьу λ , сяпилян дальанын 

узунлуьуну sλ , дцшян ишыг дястясинин йайылма истигамяти иля 

сяпилян шцанын йайылма истигамяти арасындакы буъаьы (бу буъаг 
сяпилмя буъуьы адланыр) θ  иля ишаря етсяк, сяпилмя заманы дальа 
узунлуьу артымы ашаьыдакы емприк дцстурла тясвир олунар: 

   22 sin
2

s K
θ

∆λ = λ − λ =  

Бурада K =0,0241 Ao  олуб, Комптон дальасынын узунлуьу 
адланыр.  

Комптон еффектинин дальа нязяриййясиня эюря изащы щеч бир 
нятиъя вермямишдир. 

Йцнэцл атомларда (мясялян, щидроэен, карбон вя с.) 
електрон юз нцвяси иля зяиф баьлы олдуьундан, рентэен шцаларынын 
тясири иля онларын асанлыгла гопуб сярбяст щала кечмясини вя бу ся-
бябдян рентэен шцаларынын атомлардан дейил сярбяст електронлар-
дан сяпилмясини гябул етмяк олар. Доьрудан да, бцтцн йцнэцл 
атомлардан Комптон сяпилмяси заманы, атомларын юзлярини ейни 
ъцр апармасы бу фикри тясдиг едир. Беляликля, рентэен шуаларынын 
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сярбяст електронлардан еластик сяпилмясини тящлил етмяк зяруриййяти 
йараныр. 

Сцкунят кцтляси 0m  олан сярбяст електрон цзяриня ν  тезликли 

монохроматик рентэен шцасынын дцшдцйцнц гябул едяк. Рентэен 
шцасы иля електронун гаршылыглы тясири нятиъясиндя електрон импулс 
ялдя едяряк мцяййян истигамятдя v  сцряти иля щярякят едир. (Бу 
електрон сяпмя електрону адланыр). Рентэен шцасы ися θ  буъаьы 
алтында сяпилир (шякил 130.1). Тоггушма еластик олдуьундан, бу 
системя енержи вя щярякят мигдарынын сахланма ганунларыны тятбиг 
едяк.  

Нисбилик нязяриййясиня эюря сцкунят кцтляси м0 олан ихтийари 
ъисим v  сцряти иля щярякят етдикдя онун кцтляси  

   0

2

2
1

m
m

c

=

−
v

 

дцстуру иля тяйин олунур.  

   2 2
0 sh m c h mcν + = ν + .         (130.1) 

   shh
m

c c

νν
= +

rr
r
v          (130.2) 

 
 

Шякил 130.1 
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 Шякил 130.1–я уйьун олараг йаза билярик: 

  ( )
22 2

2

2

2
coss

s

hh h
m

c c c

νν   = + − νν θ   
   

v   (130.3) 

 (130.1) дцстурундан 2mc -ны тяйин едиб,  
 

      2 4 2 2 2 2 2 2 4 2
0 02 2 ( )s s sm c h h h m c hm c= ν + ν − νν + + ν −ν  (130.4) 

 

шяклиндя йазсаг вя бу ифадядян (130.3) бярабярлийини чыхсаг вя 
2 4 2 2 2 2
0 ( )m c m c c= − v  олдуьуну нязяря алсаг аларыг: 

  2
0(1 cos ) ( )s sh m cνν − θ = ν −ν .            (130.5) 

c
ν =

λ
 вя s

s

c
ν =

λ
 олдуьундан (130.5)-дян  

  
2

2
0(1 cos )

s s

hc c
m c

∆λ
− θ =

λλ λλ
 

вя йа 

  2 2

0

2
sin 2 sin

2 2
s

h
K

m c

θ θ
∆λ = λ − λ = =        (130.6) 

алырыг. Эюрцндцйц кими 
0

h
K

m c
= -дир. 0,h m  вя c -нин гиймятлярини 

йериня йазмагла K =0,0241 Ao  алыныр. Бу ися тяърцбядян алынан 
гиймятлярля цст-цстя дцшцр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, Комптон сяпилмяси заманы дальа 
узунлуьуну дяйишмяйян рентэен шцаларынада раст эялмяк олур. 
Бундан ялавя мялум олур ки, Комптон еффектини аьыр атомларда 
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да мцшащидя етмяк олар. Лакин бу заман (130.6) дцстурунда 
електронун 0m  кцтляси явязиня атомун кцтляси йазылыр вя ∆λ  

практик олараг сыфыра йахынлашыр. 
 

131. Рентэен шцалары. Мозли гануну. 

 
1895-ъи илдя алман алими Рентэен щавасы сорулмуш боруда 

електрик бошалмасыны юйряняряк тябияти мялум олмайан йени шца 
мцшащидя етмишдир. О, бу шцаны «Х» шцасы адландырмышдыр. Сон-
ралар «Х»  шцасы Рентэен шцасы ады иля мяшщур олмушдур. Рентэен 
шцалары ашаьыдакы хассяйя маликдир:  

1. Аь ишыг цчцн гейри-шяффаф олан ъисимляр Рентэен шцалары цчцн 
шяффафдир. 

2.  «Р» шцалары фотолювщяни гаралдыр; 
3. «Р» шцалары щаваны ионлашдырыр; 
4. «Р» шцалары фотоеффект йарадыр вя с. 

Рентэен шцалары алмаг цчцн Рентэен борусундан (шякил 
131.1) истифадя олунур.  

 
Шякил  131.1. 

Бу бору бир нечя он вя йа йцз мин волт эярэинликля гидаланыр. 
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Ики нюв рентэен шцаланмасы мювъцддцр: тормозланма вя 
характеристик рентэен шцалары. Тормозланма рентэен шцалары сцрятли 
електронларын антикатодда тормозланмасы нятиъясиндя йараныр. 
Електрон тормозланма заманы кинетик енержисини итирир вя щямин 
енержи фотонун енержисиня чеврилир. Бу шцаланманын спектри эюрцнян 
аь ишыьын спектри кими бцтюв спектрдир. Характеристик ренэен шцалары 
ися хятти спектря маликдир. 

Рентэен шцалары дальа узунлуьу 0,01-800 Ao  тяртибиндя олан 
електромагнит дальаларыдыр. 

Елементар щесабламалар  эюстярир ки, НаЪл кубик кристалынын 

( 1 2 3d d d d= = = ) гяфяс сабити 
2

M
d

N
=

ρ
 дцстуру иля мцяййян 

олунур. Бурада М=58,5 хюряк дузунун молекул чякиси, 
32,7 /q smρ =  онун сыхлыьы вя 236,023 10 1AN mol= ⋅ ⋅  Авогадро 

ядядидир. Гиймятляри йериня йазсаг 2,814d A= o  аларыг. 

Эюрцндцйц кими, рентэен дальасынын узунлуьу фяза кристал 
гяфясинин сабити тяртибиндядир. Демяли, беля фяза гяфяси цзяриня дц-
шян рентэен шцасы дифраксийайа уьрамалыдыр.  

Фярз едяк ки, кристал 
гяфяс цзяриня паралел рентэен 
шцалары дцшцр (шякил 131.2). 
Беля кристал цзяриня дцшян 
рентэен шцалары кристаллик 
мцстявилярдян дифраксийа 
едяъякдир. Дифраксийа мянзя-
рясиндя алынан максимумларын вязиййятини мцяййян етмяк 
мягсядиля рентэен шцалары цчцн сындырма ямсалынын ващидя бярабяр 
олдуьуну нязяря алараг гоншу кристаллик мцстявилярдян дифраксийа 
едян шцалар арасындакы йоллар фяргини тапаг (Шякил 131.2): 

 
Шякил 131.2 
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   2 sinBD DC d∆ = + = θ  

Бурада θ  дцшян шца иля кристаллик мцстяви сятщи арасындакы 
буъагдыр. Дифраксийа едян бу шцаларын йоллар фярги дальа 
узунлуьунун там мисилляриня бярабяр олан истигамятлярдя 
максимум мцшащидя олунаъагдыр, йяни 

 λθ ndDCBD ==+=∆ sin2     ,...),,( 210=n      (131.1) 

шярти максимум шяртидир. d  – гоншу кристаллик мцстявиляр 
арасындакы мясафядир. (131.1) дцстуру бир-бириндян хябярсиз олараг 
рус кристаллографы Й.В.Булф вя инэилис физики У.А.Брегг тяряфиндян 
чыхарылмышдыр. Бу сябябдян щямин дцстура Булф-Брегг дцстуру 
дейилир. 

(131.1) дцстурунун кюмяклийи иля ики нюв мясяляни щялл етмяк 
олар. 1) λ -ны билмякля θ , вя n -ни мцяййян едяряк d -ни ще-

сабламаг олар, башга сюзля, кристаллик гурулушу тящлил етмяк олар. 
2) Кристаллик гурулуш ( d ) мялум олдугда, θ  вя n -и 
мцяййянляшдирмякля λ -ны тяйин етмяк олар. Биринъи нюв мясяля 
рентэен гурулуш тящлили, икинъи нюв мясяля ися рентэен 
спектроскопийасы адланыр.  

1913-ъц илдя Мозли илк дяфя мцхтялиф елементляр цчцн дискрет 
рентэен шцаларынын дальа узунлуьунун вя уйьун олараг тезлийин 
дяйишмя ганунауйьунлугларыны тядгиг етмишдир. K  - серийасы цчцн 

Мозли 
V

R
 кямиййяти иля (V  -спектрдяки хятлярин дальа ядяди, R  – 

Ридберг сабитидир) елементин Менделейевин дюври системиндяки сыра 
нюмряси арасында 

 

   ( )V
Z S

R
= α ⋅ −           (131.2) 
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хятти асылылыьын олдуьуну мцяййян етмишдир. Бурада Z  - елементин 
сыра нюмряси, S  - кямиййяти ися екранлайыъы ямсал олуб, K - 
тябягясиндяки електронун диэяр тябягялярдяки електронларла 
гаршылыглы тясири нятиъясиндя нцвя тяряфиндян ъязб олунмасынын 
зяифлямя дяряъясини характеризя едир. Мялум олмушдур ки, α  

ямсалы 

1

23

4

 
 
 

-йя бярабярдир. (131.2) ифадяси Мозли гануну адланыр. 

V

R
 кямиййятинин Z -дян асылылыьы Мозли диаграмы адланыр. 

4

3
-ц 

22 2

1

1

1
−  кими ифадя етмяк мцмкцн олдуьундан, 

 

   2

2 2

1 1
( )

1 2
R Z S

 ν = − − 
 

               (131.3) 

 

йаза билярик вя бу шякилдя йазылан Мозли дцстуру нцвясинин еффектив 
йцкц ( )efZ Z S= −  олан  щидроэеня бянзяр ионлар цчцн Ридберг 

дцстуру иля цст-цстя дцшцр.  
Даща цмуми щалда рентэен шцаларынын тезлийи ашаьыдакы 

шякилдя Мозли гануну иля тяйин олунур: 

   2

2 2

1 1
( )R Z S

n p

 
ν = − − 

 
            (131.4) 

Бурада, 1, 2n = ; 1, 2,...p n n= + +   

1913 –ъц илдя мцяййян олунмуш бу ганун, Резерфорд 
тяряфиндян тапылмыш нцвянин йцкц иля атомун сыра нюмряси 
арасындакы ялагяни тясдиг етди.  
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132. Истилик шцаланма ганунлары. Прево, Кирхщоф, Стефан-
Болсман, Вин, Релей-Ъинс вя Планк ганунлары. 

  
1. Прево вя Кирхщоф ганунлары.  Шцаланманын классик 

нязяриййясиндян алынан нятиъяляря эюря йцклц зярряъиклярин тяъилли 
щярякяти нятиъясиндя електромагнит дальалары шцаландырылыр. Бу 
дальаларын узунлуьу рягси щярякят едян щиссяъиклярин кцтлясиндян 
асылы олараг мцхтялиф олур. Маддяни тяшкил едян аьыр кцтляли 
(електронун кцтлясиня нязярян) ионларын рягси заманы узун дальа-
лар (инфрагырмызы), електронларын рягси заманы ися нисбятян гыса 
дальалар (эюрцнян вя ултрабянювшяйи ишыг дальалары) шцаландырылыр. 
Мянбя тяряфиндян шцаландырылан електромагнит дальалары юзляри иля 
мцяййян мигдарда енержи дашыдыьындан мянбяйин дахили енержиси 
эет-эедя азалмалыдыр. Мянбяин итирдийи енержи бу вя йа диэяр цсулла 
бярпа едилир. Истилик шцаланмасы бу нюв шцаланмайа аид едиля биляр. 
Истилик шцаланмасы просеси щаггында тясяввцр ялдя етмяк мягсяди 
иля ону лцминессенсийа адланан шцаланма (сойуг шцаланма) иля 
мцгайися едяк. 

Эюстярилян ики нюв шцаланма принсип етибары иля бир-бириндян 
фярглянир. Лцминессенсийа щадисяси иля ятрафлы таныш олдугда 
эюряъяйик ки, бу нюв шцаланмалар (кимйяви лцминессенсийа  вя с.) 
таразлыгда олан шцаланма дейилдир. Доьрудан да, кимйяви лцми-
нессенсийа заманы маддя дахилиндя  кимйяви просесляр баш 
вердийиндян, шцаланан ишыг енержисини щятта щямин маддяйя 
гайтардыгда да маддя юз яввялки щалына гайыда билмяз. 

Бундан фяргли олараг, гыздырылмыш ъисмин шцаланмасы 
таразлыгда олан шцаланмадыр. Буна инанмаг цчцн ашаьыдакы тяърц-
бяйя нязяр салаг. Фярз едяк ки, електромагнит дальаларыны 
кечирмяйян вя дахили сятщи гайтарыъы олан гапалы сятщ дахилиндя 
(«бошлугда») мцяййян температура гядяр гыздырылмыш ъисим вардыр. 
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Ъисмин шцаландырдыьы електромагнит дальалары гапалы сятщин дахили 
диварларындан гайыдараг йенидян щямин ъисмин цзяриня 
дцшяъякдир. Мцяййян заман кечдикдян сонра ващид заманда 
ъисмин шцаландырдыьы вя уддуьу енержинин мигдары бярабяр 
олаъагдыр, башга сюзля, ъисимля шцаланма арасында динамик 
таразлыг йаранаъагдыр. Асанлыгла исбат етмяк олар ки, истилик 
шцаланмасы щямишя таразлыгда олан шцаланмадыр. 

Беляликля, истилик шцаланмасы (таразлыгда олан шцаланма) 
термодинамик бахымдан температуру T , щяъми V , тязйиги p  

олан системдян ибарят олаъагдыр. Истилик шцаланмасы щаггында бу 
гыса гейдлярля кифайятляняряк онун ганунлары цзяриндя ятрафлы 
дайанаг. 

Тяърцбя эюстярир ки, щяр щансы чятин ярийян ъисми гыздырдыгда, 
о яввялъя юз рянэини дяйишдирмядян истилик (инфрагырмызы шца) шц-
аландырыр. Сонра щямин ъисмин температуру артдыгъа о яввялъя 
гызарыр (йяни эюрцнян ишыг шцаландырмаьа башлайыр), сонра ися 
температурун артмасы иля шцаланма даща да парлаглашыр вя 
шцаланманын тяркиби гыса дальаларла зянэинляшдийиндян, кюзярмиш 
ъисмин рянэи аьармаьа башлайыр. Бу тяърцбядян яйани сурятдя 
айдын олур ки, истилик шцаланмасы йарадан ъисмин щалыны характеризя 
едян ясас кямиййят олараг онун температуруну эютцрмяк олар. 
Беляликля, йухарыдакы мцлащизяляри цмумиляшдиряряк ашаьыдакы 
нятиъяйя эялмяк олар: верилмиш ъисмин истилик шцаландырмасы, йалныз 
щямин ъисмин температурундан асылыдыр. Алдыьымыз бу нятиъяйя 
мцяййян ялавя етмяли олаъаьыг. Бу мягсядля ашаьыдакы тяърцбяйя 
нязяр салаг. Тамамиля ейни юлчцдя, бири шяффаф, диэяри ися рянэли 
олан ики шцшя чубуг эютцряк. Шяффаф чубуг практик олараг эюрцнян 
ишыьы удмадыьы щалда, рянэли чубуг эюрцнян ишыьын бир щиссясини 
удур. Щямин чубуглары ейни шяраитдя гыздыраг. Апарылан мцшащидя 
эюстярир ки, температурларын ейни олмасына бахмайараг, шяффаф 
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чубуьун шцаланмасы  рянэли чубуьун шцаланмасына нисбятян зяиф 
олур. Демяли, бу ъисимляр ейни температурда мцхтялиф мигдарда 
енержи шцаландыраъаглар. Бу ганун 1809-ъу илдя Прево тяряфиндян 
мцяййян едилдийиндян онун адыны дашыйыр.  

Тяърцбя эюстярир ки, ъисимлярин щям шцабурахма, щям дя 
шцаудма габилиййяти тезликдян (дальа узунлуьундан) вя сятщин 
температурундан асылыдыр, йяни ,TE Eν=  вя ,TA Aν= . Истянилян 

температурда юз цзяриня дцшян бцтцн узунлуглу  електромагнит  
дальаларыны удан (йяни ихтийари тезлик вя температурда) ъисимляр 
Кирхщофун тяклифи иля мцтляг гара ъисим адланыр. Мцтляг гара 
ъисмин шцабурахма габилиййятини T,νε  иля ишаря едяк. Тябиятдя 

мцтляг мянада гара ъисим йохдур. Лакин хассяси мцтляг гара 
ъисмин хассясиня чох йахын олан ъисимляря раст эялмяк олар. 
Гурум, гара мяхмяр вя с. мцтляг гара ъисмя йахындыр. 1895-ъи ил-
дя Вин вя Лцммер  тяклиф етмишляр ки, гапалы «бошлуьун» дивары 
цзяриндяки кичик дешик мцтляг гара ъисим ролуну ойнайа биляр. 

Доьрудан да шякилдяки «бошлуьун» дивары цзяриндя онун 

юлчцляринин 
10

1
 щиссясиндян кичик диаметрли дешик ачыларса, щямин 

дешикдян дахил олан шца гисмян бошлуьун диварлары тяряфиндян 
удулур, галан щиссяси ися дивардан 
дяфялярля якс олунараг «Там уду-
лар». Бу сябябдян щямин дешийи 
мцтляг гара ъисим олараг гябул ет-
мяк олар. 

Мцтляг гара ъисим цчцн удма 
ямсалы , 1TAν = , боз ъисим цчцн 

, 1TAν <  вя нящайят шяффаф ъисим цчцн 

 
Шякил 132.1 
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, 0TAν = . Прево ганунунда шцабурахма вя шцаудма 

габилиййятляринин ялагядя олдуьу эюстярилир. Лакин орада бу ики 
кямиййят арасында щансы рийази асылылыьын мювъуд олдуьу эюс-
тярилмир. Кирхщоф термодинамиканын икинъи ганунуна ясасланараг 

,TEν  иля ,TAν  арасында мювъуд олан рийази асылылыьын ифадясини 

мцяййян етмишдир. Кирхщоф эюстярмишдир ки, ъисмин шцабурахма 
габилиййятинин шцаудма габилиййятиня нисбяти, верилмиш тезлик 
(йахуд дальа узунлуьу) вя температурда сабит кямиййят олуб, 
щямин ъисим маддясинин нювцндян асылы дейилдир, йяни 

   ,

,

( , )
T

T

E
f T

A

ν

ν

= ν           (132.1) 

Эюрцндцйц кими ( ),f Tν - бцтцн ъисимляр цчцн ейни олуб, 

универсал функсийадыр. (132.1)-и мцтляг гара ъисмя тятбиг етсяк вя 
нязяря алсагки мцтляг гара ъисим цчцн , 1TAν =  олдуьундан: 

   , ( , )T f Tνε = ν            (132.2) 

алырыг. Демяли, Кирхщоф гануну 

   ,
,

,

T
T

T

E

A

ν
ν

ν

= ε            (132.3) 

шяклини алыр, йяни верилмиш тезлик вя температурда ихтийари ъисмин  
шцабурахма габилиййятинин щямин ъисмин шцаудма габилиййятиня 
нисбяти мцтляг гара ъисмин шцабурахма габилиййятиня (щямин 
тезлик вя температурда) бярабярдир. T.νε - универсал функсийасына 

Кирхщоф функсийасы да дейилир.  
Кирхщоф ганунундан эюрцндцйц кими, мцтляг гара ъисмин 

шцабурахма габилиййятини билсяк, истянилян ъисмин шцаудма 
габилиййяти мялум олдугда онун шцабурахма габилиййятини тап-
маг олар. Демяли, мцтляг гара ъисмин шцабурахма габилиййятинин  
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тезлик вя температурдан ашкар шякилдя асылылыьыны мцяййян етмяк 
истилик шцаланмасынын ясас мясяляси олараг гаршыйа гойулур. 
Эюряъяйимиз кими, бу мясялянин там щялли классик физика 
чярчивясиндя принсипиал олараг мцмкцн олмамышдыр. Она эюрядя 
бу мясялянин  щяллиндя щям классик физика вя щямдя квант 
йахынлашмалары едилмишдир. 

2. Стефан-Болсман вя Вин гануну. Юйряняъяйимиз Стефан-
Болсман гануну истилик шцаланмасынын ясас мясяляси – мцтляг гара 
ъисмин шцаланма габилиййятинин ашкар ифадясини мцяййян етмяк 
йолунда атылмыш илк аддымлардандыр. 1879-ъу илдя Стефан юзцнцн вя 
башга тядгигатчыларын алдыглары нятиъяляри дярин тящлил едяряк 
мцяййян етмишдир ки, мцтляг гара ъисмин шцабурахма габилиййяти 
(1 см2 сятщдян 1 сан-дя бцтцн дальа узунлугларына уйьун 
шцаланан енержи) мцтляг температурун дюрдцнъц дяряъяси иля дцз 
мцтянасибдир, йяни 

   4
.

0
TT
d T

∞

ν= ε ν=σ∫ε            (132.4) 

σ  сабит кямиййятдир. (Стефан-Болсман сабити адланыр). Сонралар 
мцяййян олунмушдур ки, бу сабитин ядяди гиймяти 

12 25,672 10 /Vt sm−σ = ⋅ 4дяр . Стефан бу гануну истянилян ъисим 

цчцн вермишдир. Лакин сонралар апарылан тяърцбяляр эюстярмишдир 
ки, Стефан мцтляг гара ъисимля тяърцбя апармадыьындан, алдыьы 
нятиъянин мцтляг гара ъисим цчцн доьру олмасы щюкмцнц веря 
билмямишдир. Болсман, Стефанын тяърцби йолла мцяййян етдийи бу 
гануну термодинамика ганунларына ясасланараг нязяри йолла 
чыхардыгдан  (1884-ъц ил) сонра бу ганунун йалныз мцтляг гара 
ъисимляр цчцн доьру олдуьуну сцбут етмишдир. 

Стефан-Болсман гануну мцтляг гара ъисмин шцабурахма га-
билиййятинин температур асылылыьыны мцяййян етдися дя, шцаланма 
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енержисинин тезликдян асылылыьы щаггында щеч бир мялумат веря 
билмяди. 

1893-ъц илдя Вин термодинамика вя електродинамика 
ганунларына истинад едяряк шцабурахма габилиййятини тезлийин 
эениш интервалында мцяййян етмишдир: 

   3
T

F
Tν

ν =ν  
 

ε              (132.5) 

 (132.5) Вин дцстуру адланыр. Ифадя-
дян эюрцндцйц кими, ъисмин шцабурахма 
габилиййяти тезлийин кубу иля дцз 

мцтянасиб олуб, 
T

ν
-нин функсийасыдыр. 

Тяърцбядян алынан нятиъяляря эюря 
максимум шцаланмайа уйьун эялян 
дальа узунлуьу мцтляг температурун 
биринъи дяряъяси иля тярс мцтянасиб олуб, 
максимал шцаланма кичик дальалара 
доьру сцрцшцр. Бу сябябдян (132.6) 
дцстуру Винин йердяйишмя гануну 
адланыр. Бу ганун тяърцбядя тясдиг 
олунур. 

   max T bλ ⋅ =            (132.6) 

b - сабит кямиййят олуб, b =0,39 см-дяр гиймятиня 
бярабярдир.  

3. Релей-Ъинс вя Планк гануну. Релей-Ъинс, енержинин 
сярбястлик дяряъяляриня эюря бярабяр пайланмасы ганунуна 
ясасланараг  ващид щяъмя дцшян  шцаланма енержисини щесабламыш 
вя 

 
Шякил 132.2 
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2

, 3

8
TU kT

C
ν

πν
=           (132.7) 

ифадясини алмышдыр.  
Бу Релей-Ъинс дцстуру адланыр вя бу дцстуру шцабурахма 

габилиййяти цчцн ашаьыдакы кими йазмаг олар : 

   
2

, 2

2
T kT

c
ν

πν
ε =           (132.8) 

Релей-Ъинс дцстурунун да юзцнямяхсус чятинликляри вардыр. 
Яввяла, мцяййян олунмушдур ки, бу дцстур бцтцн  тезлик вя 
температурлар цчцн дейил, йалныз тезлийин кичик, температурун ися 

бюйцк  ( )h kTν <<  гиймятляриндя доьрудур (шякил 132.3 – 3 яйриси). 

Диэяр тяряфдян, Релей-Ъинс дцстуруна ясасян Стефан-Болсман 
ганунуну алмаг  ъящди ъидди зиддиййятя эятирир. Доьрудан да 
интеграл шцабурахма габилиййятини тапмаг цчцн (132.8)-и бцтцн 
тезликляр интервалында интегралламаг лазымдыр: 

  2
, 2

0 0

2
T T d kT d

c

∞ ∞

ν
π

ε = ε ν = ν ν = ∞∫ ∫          (132.9) 

Шцабурахма габилиййятинин сонсузлуьа бярабяр олмасы о 
демякдир ки, ъисим шцабурахма вя шцаудма габилиййятляри 
арасындакы таразылыг, ъисмин температуру мцтляг сыфыра бярабяр 
оланда, йарана биляр. Бу ися тяърцбяйя зиддир. Тяърцбя эюстярир ки, 
беля таразлыг истянилян температурда йарана биляр. Релей-Ъинс 
дцстурунун кичик тезликлярдя тяърцби фактлара уйьун эялмяси вя 
(132.9)-ун нятиъяси эюстярир ки, эуйа, мцтляг гара ъисмин 
температур шцаланмасы заманы енержинин бюйцк щиссяси спектрин 
гыса дальалы областына дцшцр. Алынан бу йанлыш нятиъя П.С. Еренфест 
тяряфиндян «ултрабянювшяйи фялакят» адландырылмышдыр. 
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Йухарыда шярщ олунанлардан эюрцндцйц кими мцтляг гара 
ъисмин шцаландырдыьы енержинин спектрдя пайланмасыны; башга сюзля 
десяк, шцаландырма габилиййятинин тезлик вя температурдан ашкар 
шякилдя асылылыьынын рийази ифадясини мцяййян етмяк мясяляси 
ясримизин яввялинядяк там шякилдя щялл олуна билмямишдир. Бу 
сащядя эюстярилян ъящдлярдян бири  (Релей-Ъинс) тезлийин кичик, 
температурун бюйцк  гиймятляриндя, диэяри ися (Вин) тезлийин 
бюйцк, температурун кичик гиймятляриндя доьру олмушдур. Бу 
ганунларын мцяййян мцсбят ъящятляриня бахмайараг онларын икиси 
бирликдя бцтцн спектр бойу шцаланма енержисинин пайланмасыны 
изащ едя билмяди.  

Истилик шцаланмасы гаршысында  дуран бу мцщцм мясяля, истяр 
емпирик, истярся дя нязяри шякилдя ясримизин башланьыъында алман 
алими Макс Планк тяряфиндян щялл олунмушдур. Планк илк дяфя 
олараг мцтляг  гара ъисмин шцабурахма габилиййяти цчцн емпирик 
дцстуру мцяййян етмишдир. Щямин дцстур експериментал яйрини 
там тясвир едя билмишдир. Планк юзцнцн тяклиф етдийи емпирик 
дцстуру дярин тящлил едяряк мцяййян етмишдир ки, щямин дцстуру 
чыхармаг цчцн классик физиканын ясас ганунуну – енержинин 
арасыкясилмядян бцтцн гиймятляр ала билмяси фактыны 
микросистемляр (атом вя молекуллар) цчцн рядд етмяк лазымдыр. 
Классик физикайа эюря ν  тезлийи иля рягс едян щармоник 
оссилйаторун енержиси амплитудун квадраты иля мцтянасиб 
олдуьундан, енержи арасыкясилмядян дяйишяряк мцхтялиф гиймятляр 
ала биляр. Бунун яксиня олараг Планк ашаьыдакы ъясарятли щипотези 
тяклиф етмишдир: оссилйаторун енержиси мцмкцн олан бцтцн 
гиймятляря малик олмайыб, йалныз енержинин ян кичик гиймяти олан 

0ε -ын там мисилляриня ( 0 0,  2 ,...,ε ε  вя с.) бярабяр гиймятляр ала 

биляр. Шцабурахма вя шцаудма йалныз оссилйаторун бир дискрет 
сявиййядян диэяриня кечиди заманы баш веря биляр. Енержи 
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порсийасынын ян кичик гиймяти оссилйаторун рягс тезлийи иля дцз 
мцтянасибдир: 0 hε = ν , бурада h  – сабит кямиййят олуб Планк 

сабити адланыр ( h =6,67⋅10-27 ерг⋅сан). Бу щипотез ишыьын квант 
нязяриййясинин ясасы олдуьундан, Планк щаглы олараг щямин 
нязяриййянин баниси кими таныныр. 

Планк йухарыдакы щипотезя ясасланараг мцтляг гара ъисмин 
шцабурахма габилиййяти цчцн ашаьыдакы ифадяни алмышдыр: 

   
2

, 2 /

2

1
T h kT

h

c e
ν ν

πν ν
ε = ⋅

−
                 (132.10) 

Шцаланманын спектрал щяъми сыхлыьы цчцн Планк дцстуру ашаьыдакы 
шякилдя олур, 

   
2

, 2 /

8

1
T h kT

h
u

c e
ν ν

πν ν
= ⋅

−
       (132.11) 

(132.10) вя (132.11) мцтляг гара ъисмин шцаланмасы цчцн Планк 
дцстуру адланыр. Планк дцстуру универсал олуб, бцтцн тезлик вя 
температур областында мцтляг гара ъисмин шцаланмасыны там 
тясвир едир (Шякил 132.3  2 яйриси). 

 

     Шякил 132.3 
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Тябиидир ки, истилик шцаланмасы цчцн бизя мялум олан бцтцн 
ганунлар Планк дцстурундан хцсуси щал олараг алынмышдыр. 
Доьрудан да, ашаьыдакы хцсуси щаллара бахмагла буна инанмаг 
олар. 

1. Стефан-Болсман гануну: 
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1
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c e
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ν ν
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бурадан 
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1,0823

k

c h

π
σ =  

Демяли Планк дцстуру няинки Стефан –Болсман дцстуруну 
чыхармаьа, щятта σ -ны щесабламаьа имкан верир. Сабитлярин 

гиймятлярини йериня йазсаг 12 25,672 10 /vt sm−σ = ⋅ ⋅ 4дяр  аларыг. 

2. Вин гануну. Тезлийин бюйцк, температурун кичик гий-

мятляриндя, йяни h kTν >>  олдугда / 1h kTe ν >>  олдуьундан 
(132.10)-ун мяхряъиндя ващиди нязяря алмамаг олар. Онда 
(132.10)-дан  
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алыныр, йяни шцабурахма габилиййяти тезлийин кубу иля дцз 

мцтянасиб олуб 
T

ν
 -нин функсийасыдыр. Мялум олдуьу кими бу Вин 

ганунудур. 
 3. Релей-Ъинс гануну. Тезлийин кичик, температурун бюйцк 

гиймятляриндя, йяни h kTν <<  олдугда /h kTe ν -ни сырайа айырсаг  

   / 1 ...hv kT h
e

kT

ν
= + +  

олдуьундан  (132.10)-дан 

   
2

, 2

2
T

h
kT

c
ν

π ν
ε = ⋅  

алырыг. Бу ися Релей-Ъинс дцстурудур. 
Планк дцстуру, енержинин сярбястлик дяряъясиня эюря 

пайланмасы теореминин мящдуд олдуьуну эюстярди. (132.8) 
дцстуруну (132.10)-ла мцгайися етдикдя классик нязяриййядяки kT  

явязиня квант нязяриййясиндя 
/ 1h kT

h

e ν

ν

−
 дурдуьуну эюрцрцк. kT  

классик нязяриййядя оссилйаторун бир сярбястлик дяряъясиня дцшян 

там енержи, 
/ 1h kT

h

e ν

ν

−
 квант нязяриййясиня эюря оссилйаторун бир 

сярбястлик дяряъясиня дцшян там енержидир. Эюрцндцйц кими, бу 
енержи оссилйаторун тезлийиндян асылы олараг дяйишир. Тезлийин 
бюйцмяси иля щяр сярбястлик дяряъясиня дцшян енержи азалыр. 
«Ултрабянювшяйи фялакятин» квант нязяриййясиндя арадан 
галдырылмасынын сябяби дя будур. 
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Беляликля мцтляг гара ъисим шцаланаркян енержинин ясас щиссяси 

спектрин бюйцк дальа узунлуьуна уйьун эялян щиссясиня дцшцр вя 
беляликля "ултрабянювшяйи тялакят" квант нязяриййясиндя арадан 
галдырылыр. 
 



Фясил XX 

 
 

АЛТЫНЪЫ ЩИССЯ  

ФЯСИ Л  Х Х   

КВАНТ МЕХАНИКАСЫНЫН ЯСАС 
ЕЛЕМЕНТЛЯРИ 

 
133. Мадди зярряъиклярин хассяляри вя ишыьын            
корпускулйар дальа дцализми. Де-Бройл дальасы. 
 

Кечян ясрин ахырларына гядяр мювъуд олан физики щадисяляр 
классик физика дедийимиз Нйутон механикасы вя Максвелл 
електродинамикасы ганунлары чярчивясиндя изащ олунурду. 

Бцтцн дюврлярдя олдуьу кими о дюврдя дя бизи ящатя едян 
алям мадди зярряъиклярдян (атом вя молекуллардан) тяшкил олун-
муш маддядян вя сащялярдян (електромагнит сащяси, гравитасийа 
сащяси вя с.) ибарят олдуьу сюйлянилирди. Классик физика бахымындан 
бу ики анлайыш (мадди зярряъик вя сащя) тябиятъя бир-бириндян 
кяскин фярглянян мадди варлыгдыр. Сябяби одур ки, зярряъик фязада 
локализя олунур, сащя ися бу хассяйя малик дейил. 

Физики щадисялярин изащы заманы узун мцддят елмдя бир-бирини 
инкар едян фикирляр сюйлянмишдир.  

Нящайят физика елминин инкишафында еля бир мярщяляйя гядям 
гойулду ки, бу мярщялядя вахты иля мцхтялиф  алимляр тяряфиндян 
сюйлянмиш фикирляр реаллашды (корпускулйар - дальа нязяриййяси, 
квант механикасы, релйативистик механика вя с.). 

Диэяр сащяляр кими мадди зярряъиклярин (атомларын, молекул-
ларын, елементар зярряъиклярин вя онларын топлусунун) щансыны 
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юйрянмяйя кяскин ещтийаъ йаранды. Бу мясяля иля физиканын бир 
бюлмяси – квант механикасы мяшьул олду. 

Квант механикасынын башлыъа хцсусиййяти одур ки, ишыг шцасы 
цчцн мювъуд олан дцализм мадди зярряъикляря дя аид едилди. 

Бундан ялавя атом щагда тясяввцрляр эенишлянди вя атомун 
моделляри формалашды. Атом щагда Томсон модели эениш мя-
лумат вермяся дя, атомун нювбяти Резерфорд модели атомун 
кцтлясини, нцвянин мцсбят йцкцнц, елементин сыра нюмрясини вя с. 
мцяййян етди. Бунларла йанашы моделин ъидди чатышмамазлыглары 
мейдана чыхды ки, бунларда щидроэен атомунун Бор 
нязяриййясиндя изащ едилди. Лакин Бор нязяриййяси там квант 
нязяриййяси олмадыьындан (Бор нязяриййясиндя електронун 
атомдакы щярякяти Нйутон щярякят тянликляри иля тясвир олунурду), 
бу нязяриййя спектрал хятлярин интенсивлийини щесабламаг, стасионар 
щалда олан електронун енержи шцаландыра билмямяси вя с. 
мясялялярин щяллиндя  арадан галдырыла билмяйян чятинликлярля 
растлашды. Бу чятинликляри щялл етмяк мягсяди иля Луи-де-Бройл ишыьын 
тябиятиндя мцшащидя олунан дальа-зярря дуализмин мадди 
зярряъикляр цчцн дя доьру олдуьу барядя идейа иряли сцрдц.  

Бу идейайа эюря, яэяр ишыг дальалары зярря-корпускулйар 
тябиятя маликдирся, онда мадди  зярряъиклярдя  дальа хассяси 
эюстярмялидир (мясялян електрон). Беляликля, електрон цчцн 

 

  
h

mρ = =
λ

v  вя йа 
h h

m
λ = =

ρ v
          (133.1) 

йазыла биляр. (133.1) ифадяси иля Луи-де-Бройл  эюстярди ки, дуализм 
йалныз оптик щадисяляря аид олмайыб, истянилян мадди ъисим цчцн 
доьрудур (133.1) шяклиндяки Де-Бройл ифадясини башга формада да 
йазмаг олар: 
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2

h
p k k= =

π

r rr
h           (133.2) 

Бурада 
2

k n
π

=
λ

r r  дальа вектору, n
r  - ися дальанын йайылма 

истигамятиндяки ващид вектордур. 
Де-Бройл идейасынын доьрулуьу 1927-ъи илдя Девиссон вя 

Ъермер тяряфиндян тяърцбядя тясдиг едилмишдир. Девиссон  вя 
Ъермер вакуумда назик електрон дястясини никел монокристалы 
цзяриня йюнялдяряк дифраксийа щадисясини мцшащидя етмишляр. 

Сцрятляндириъи потенсиалла електронун кинетик енержиси 
арасында 

   
2

2
K

m
E eU= =

v
          (133.3) 

ялагяси олдуьундан  вя  

   2m meU=v  

тяйин едилдийиндян  

   
2

h h

m meU
λ = =

v
 

аларыг. h  , m , вя e  -нин гиймятлярини йериня йазыб, дальа 
узунлуьуну ангстремля вя эярэинлийи волтларла ифадя етсяк,  

150

U
λ = Å

12.25

U
= Å 

аларыг. 150U V=  эярэинликдя електронун дальа узунлуьу 1 λ = Å 

тяртибиндя олар.  
Эюрцндцйц кими, електрон цчцн Де-Бройл дальасынын узун-

луьу кристалл гяфясдя атомлар арасы мясафя тяртибиндядир. Демяли, 
Де-Бройл идейасына эюря електрон дальасындан кристалл гяфясдя  
интерференсийа вя дифраксийа мцшащидя едилмялидир. 

Квант механикасынын ясас елементляри 
 

526 
 

Мцяййян E   енержисиня вя P  импулсуна малик щяр бир  сяр-
бяст  зярряъийя ( , )x tψ  де-Бройл дальасы гаршы  гоймаг олар. 

Координатдан вя замандан асылы олан вя бахылан дальанын 
амплитуду ролуну ойнайан бу функсийа дальа  функсийасы вя йа 
садяъя ψ - функсийа адланыр. ψ  - функсийасынын юзц комплекс 

кямиййят олдуьундан щеч бир физики мяна кясб етмир. Лакин онун 

модулунун квадраты 
2

( , )x tψ  физики мяна кясб едир вя зярряъийин 

мцяййян анда дв щяъминдя олма ещтималыны верир. 

   ( ) 2
,d x t dVω = ψ  

Де-Бройл дальасы електромагнит дальасы дейилдир.  
 
134. Щейзенбергин гейри-мцяййянлик принсипи. Квант 
статистикалары. Классик механиканын тятбиг олунма 
щцдуду. 
 
1. Щейзенбергин гейри-мцяййянлик принсипи. 
Классик физика ганунларына эюря сцряти ишыьын бошлугда 

йайылма сцрятиндян чох-чох кичик олан ъисимлярин, ейни заманда 
фязадакы сцрятини (вя йа импулсуну) вя координатыны дягиг 
мцяййян етмяк мцмкцн олур. Бу принсипи микро зярряъикляря 
шамил етсяк тамамиля фяргли бир мянзяря мцшащидя едярик.  

Беляки, микро зярряъиклярин сцрятини (вя йа импулсуну) щансы 
йцксяк дягигликля  тяйин едирикся, щямин дягигликля зярряъийин 
координатыны тяйин едя билмирик. Демяли бу параметрлярин 
тяйининдя мцяййян гейри-мцяййянлик йараныр ки, бу да алимин 
шяряфиня Щейзенбергин гейри мцяййянлик мцнасибяти адланыр: 
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                    (134.1) 

Яэяр бу бахымдан атом дахилиндя йерляшян електронун 
щалына бахсаг, эюрярик ки, електрон мцяййян ещтималла атом 
дахилиндя локаллашыр вя онун йцкц ися атом дахилиндя дяйишян 
сыхлыгла пайланылыр. Щейзбергин гейри мцяййянлик принсипиня ясасян 
зярряъийин енержиси вя заман мцддяти цчцн  

   h≥∆⋅∆ tE            (134.2) 
олур. Бурада E t∆ −∆  мцддятиндя E  енержили зярряъийин енержисинин 
гейри-мцяййянлийидир. Йяни зярряъийин енержиси йалныз  о вахт дягиг 
тяйин едилир ки, о бу щалда узун мцддят олсун.  

2. Квант статистикалары 
Яэяр квант вя классик статистикаларын мащиййятиня нязяр 

салсаг эюрярик ки, щяр ики статистика чохлу сайда зярряъиклярдян тяш-
кил олунмуш вя термодинамик таразлыгда олан системлярин ста-
тистикасыдыр. Лакин квант статистикасындакы зярряъийин щярякяти 
квант механикасынын, классик статистикадакы зярряъийин щярякяти ися 
классик механиканын ганунларына ясасланыр. Гейд етмяк лазымдыр 
ки, щярякятляри квант механикасынын ганунларына ясасланан 
микрозярряъиклярин юзляри дя ейни квант статистикасы иля тясвир олуна 
билмир. Мясялян, фотонлар вя  електронлар щяр икиси квант 
зярряъикляри олса да мцхтялиф квант статистикаларына табедир.  

1924-25-ъи иллярдя Бозе-Ейнштейн тяряфиндян, 1926-27-ъи 
иллярдя ися Ферми-Дирак тяряфиндян квант статистикалары йарадылды. 
Бу квант статистикаларын мащиййяти ашаьыдакы кимидир: 
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1. Яэяр зярряъийин спини там ядяддирся вя зярряъийин дальа 
функсийасы симметрик дальа функсийасы иля ифадя олунубса, беля 
зярряъикляр бозонлар вя бу зярряъиклярин табе олдуьу статистика 
Бозе-Ейнштейн статистикасы адланыр: 

   
1

( )

1

f
B E E E

kT

f E

e

− −
=

−

          (134.3) 

2. Яэяр зярряъийин спини там ядяд дейился вя зярряъийин дальа 
функсийасы антисимметрик дальа функсийасы иля ифадя олунубса, беля 
зярряъикляр фермионлар вя бу зярряъиклярин табе олдуьу статистика 
Ферми-Дирак статистикасы адланыр: 

   
1

( )

1

f
F D E E

kT

f E

e

− −
=

+

          (134.4) 

(134.3) вя (134.4) ифадяляриндя E  -зярряъийин енержиси, fE  – 

ися Ферми сявиййясинин енержисидир. 
Бозе-Ейнштейн вя Ферми-Дирак статистикалары цчцн аналожи 

олараг ашаьыдакы ифадяляридя йаза билярик: 

   

1
1

1
)(

−

= −−

kT

EEEB
f

e
A

Ef          (134.5) 

   

1
1

1
)(

+

= −−

kT

EEDF
f

e
A

Ef          (134.6) 

A  – ъырлашма параметри адланыр. Бу параметр квант (бозе-
газ, йахуд ферми-газ) иля классик газын фяргини характеризя едир. 
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Максвелл-Болсман; Бозе-
Ейнштейн; Ферми-Дирак статисти-
каларына табе олан зярряъиклярин 
енержисинин температурдан асылылыьы 
шякил 134.1-дя верилмишдир. 

Шякилдян эюрцндцйц кими, 
Максвелл пайланмасына табе олан 
зярряъиклярин (идеал газ) енержиси 
мцтляг сыфыр температурда сыфра, 
бозонларынкы (фотон) хейли йухары 
температурда сыфыр олдуьу щалда, фермионлар мцтляг сыфыр 
температурда мцяййян гядяр енержийя маликдирляр. 

Яэяр 1<<A  оларса, онда, ъырлашма параметрляринин кичик 
гиймятляриндя, квант статистикасы классик статистикайа кечир: 

 ( ) ( ) ( )
f

E

kT
B E F D M BE E

kT

A
f E f E Ae f E

e

∆
−

− − −−
= = = =  (134.7) 

Демяли, классик газдан фяргли олараг квант газында 1A >>  
олмалыдыр. 1A >>  олдугда квант газы ъырлашмышдыр. Демяли 1A <<  
олдугда зярряъикляр юзцнц классик идеал газ кими 1>>A  олдугда 
квант газы кими вя 1A =  олдугда ися аралыг щалыны вя йа сярщяд 
гиймятини алмыш олур. A -нын гиймяти ашаьыдакы ифадя иля мцяййян 
олунур: 

   
3

0

3

2(2 )

n h
A

mkT

=

π

            (134.8) 

0n  - зярряъийин консентрасийасы, m  -кцтлясидир. 

(134.8) ифадясиндя 1A =  олдуьу щал цчцн cT T=  ъырлашма 

температуру анлайышы дахил етсяк 

 

Шякил 134.1 
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km
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Tc π2

2

3

0=            (134.9) 

аларыг. (134.9) ифадясиня щ Планк сабитинин дахил олмасы эюстярир ки, 
ъырлашма температуру квант тябиятлидир вя беля бир анлайыш классик 
физикада йохдур. 

Нящайят яэяр газын температуру ъырлашма температурундан 

кифайят гядяр кичик оларса ( cT T<< ), онда 1A >>  вя газ ъырлашмыш 

олаъаг вя  квант хассяси юзцнц кяскин эюстяряъякдир. Яэяр cTT >>  

оларса, онда 1<<A  олар вя газ идеал классик газын хассясини якс 
етдиряъякдир.  Беляликля, Ферми-Дирак статистикасында зярряъикляр 
Паули принсипиня табедир вя бир квант щалында бир фермиондан артыг 
ола билмяз. Бозе-Ейнштейн квант статистикасында ися бу мясяляйя 
классик статистикада олдуьу кими йанашылыр вя эюстярилир ки, щяр бир 
квант щалында истянилян сайда бозонлар (фотон) йерляшя биляр. 

3. Классик механиканын тятбиг олунма щцдуду. 
Классик механика ганунлары еля ъисимляря тятбиг олунур ки, 

онларын сцряти ишыьын бошлугда йайылма сцрятиндян чох-чох кичик 

олсун ( )c<<v . Яэяр микро зярряъиклярин щярякятиндян сющбят 

эедирся вя онларын сцряти бюйцкдцрся вя йа ишыьын бошлугда йайылма 
сцряти тяртибиндядирся, онда классик физикадан фяргли олараг квант 
механикасынын вя релйативистлик механиканын (нисбилик 
нязяриййясинин) ганунлары фяалиййят эюстяряъякдир. Квант вя 
релйативистлик механика ганунлары классик механика ганунларына 
нязярян даща универсал олдуьундан, мцхтялиф  сцрятлярля щярякят 
едян ъисимляря тятбиг олунур. Яэяр ъисим щяр-щансы 1C  кординат 

системиня нязярян 1v  сцрятиля, 2C  кординат системиня нязярян ися 

2v  сцрятиля щярякят едирся вя бу сцрятляр ейни истигамятдя 
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йюнялибся, онда классик механика ганунларына эюря ъисмин бу 
системлярдян бириня нязярян v  сцряти  

   1 2= +v v v                    (134.10) 

нисбилик нязяриййясиня ясасян ися 

   1 2

1 2
2

1
c

+
=

⋅
+

v v
v

v v
          (134.11) 

олар. Бурада c  - ишыьын бошлугда (вакуумда) йайылма сцрятидир. 

(134.10) ифадяси 1v  вя 2v  сцрятляри ишыьын вакуумдакы сцря-

тиндян чох-чох кичик олан щал цчцн юдянилир. (134.11) ифадяси ися 

ихтийари сцрятляр цчцн юдянилир. Щятта 1 2 c= =v v  оларса (134.11) 

ифадясиндян c=v  алынар. 
Беляликля, нисбилик нязяриййяси вя квант механикасы классик 

механиканын ганун вя тясяввцрлярини тамамиля рядд етмяйиб, 
онлары дягигляшдирир вя классик механиканын тятбиг олунма щцдуд-
ларыны мцяййян едир. 

 
 
135. Квант механикасынын ясас тянлийи. Шрединэер     
тянлийи. 

 

Классик механикада Нйутон тянлийи щансы ролу ойнайырса, 
квант механикасында да микро зярряъикляр цчцн Шрединэер тянлийи 
щямин ролу ойнайыр. Квант механикасы микро зярряъиклярин 
ганунауйьунлугларыны щяр тяряфли изащ едя билян ардыъыл вя мцкям-
мял нязяриййядир. Бу бахымдан беля нязяриййянин ясасында еля 
тянлик дурмалы иди ки, щямин тянлик юзцнц щям зярряъик вя щям дя 
дальа кими апаран микро зярряъиклярин икили тябиятини тясвир едя 
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билсин. Бу бахымдан австрийа алими Шрединэер вя алман алими 
Щейзенберг бири диэяриндян асылы олмайараг квант механикасынын 
ики вариантыны тяклиф етдиляр. Шрединэер юз идейасыны дальа 
тясяввцрляри цзяриндя, Щейзенберг ися квант (корпускул) 
тясяввцрляри цзяриндя гурмушдур. Гейд етмяк лазымдыр ки, щяр ики 
нязяриййяйя ясасланан тянликляр ейни нятиъяйя эятирир. 

Шрединэер тянлийинин нязяри ясасында Планкын W

h
ν = , де-

Бройлун h

m
λ =

v

 мцнасибятляри вя там енержинин 
2

2

P
W U const

m
= + =  

сахланмасы гануну дурур. 
Шрединэер нязяриййяси ашаьыдакы йахынлашмалара ясасланыр: 

1) Зярряъикляр ня йох олур вя ня дя йенидян йараныр; ихти-йари 
физики просесдя зярряъиклярин сайы сабит галыр. 

2) Зярряъиклярин сцряти ишыьын вакуумда йайылма сцрятиндян 

чох-чох кичикдир ( C<<v , йяни гейри-релйативистик 
йахынлашма). 

Потенсиал енержинин замандан асылы олан щалы цчцн 
Шрединэерин цмуми шякилдяки тянлийи  

  
2

( , , , )
2

i U x y z t
t m

∂ψ
= − ∆ψ + ψ

∂
h

h          (135.1) 

( ), , ,x y z tψ = ψ - дальа функсийасы вя йа «пси–функсийасы» 

адланыр. ψ - функсийасынын юзц реал физики мяна дашымаса да, онун 

модулунун квадраты 
2

ψ  зярряъийин мцяййян нюгтядя олма 

ещтималыны характеризя едир. 
Физики щадисяляри тясвир етмяк цчцн мцщцм рол ойнайан ψ  

функсийасы Шрединэер тянлийинин щялли кими мцяййян тялябляри 
юдямялидир. 
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1) ψ -функсийасы биргиймятли тяйин едилмяли, сонлу вя кясилмяз 

олмалыдыр. 
2) ψ -функсийасынын координатлара вя замана эюря хцсуси 

тюрямяляри 

   , , ,
x y z t

∂ψ ∂ψ ∂ψ ∂ψ
∂ ∂ ∂ ∂

 

кясилмяз олмалыдыр. 

3) ψ -функсийасынын модулунун квадраты 
2

ψ  - интегралланан 

олмалы вя интегралы 
2

dx dy dz

+∞ +∞ +∞

−∞ −∞ −∞

ψ ⋅ ⋅∫ ∫ ∫  -сонлу олмалыдыр. (135.1) 

тянлийиндя 341, 05 10
2

h −= = ⋅
π

h  Планк сабити, m  - зярряъийин кцтляси, 

( ), , ,u x y z t  – гцввяляр сащясиндя щярякят едян зярряъийин потенсиал 

енержиси; 
2 2 2

2 2 2x y t

∂ ∂ ∂
∆ = + +

∂ ∂ ∂
 -Лаплас оператору; 1i = −  минимал 

ядяддир. 
(135.1) стасионар щала нязяр салаг. Башга сюзля ψ -нин t -дян 

асылы олмайан вя йа потенсиал енержинин замандан асылы олмайан, 
йяни ),,( zyxUU =  вариантына бахаг: 

  ( , , , ) ( , , ) ( )x y z t x y z tψ = ψ ⋅ϕ            (135.2) 

(135.2)-ни (135.1)-дя нязяря алсаг аларыг: 

 
2

( , , )
2

i U x y z
t m

∂ϕ
⋅ψ ⋅ = − ϕ⋅∆ψ + ψ ⋅ϕ

∂
h

h           (135.3) 

(135.3)-цн щяр тяряфини ψ ⋅ϕ  щасилиня бюлсяк аларыг: 

Квант механикасынын ясас елементляри 
 

534 
 

 
21

( , , )
2

i U x y z
t m

∂ϕ ∆ψ
= − +

ϕ ∂ ψ
h

h                     (135.4) 

Яэяр 
1

i W
t

∂ϕ
=

ϕ ∂
h  ишаря едиб, она потенсиал чухурда щярякят  едян 

зярряъийин там енержиси десяк  

  ( )
2

2
0

m
W U∆ψ + − ψ =

h
          (135.5) 

олар. Яэяр (135.1) тянлийи цмуми шякилдя Шрединэер тянлийи олуб, 
ихтийари зярряъик цчцн юдянилирся, (135.5) тянлийи стасионар щал цчцн 
Шрединэер тянлийи олуб, ( )U U x=  дцзбуъаглы потенсиал чухур (дцз-

буъаглы потенсиал чухур дедикдя фязанын еля  щиссяси нязярдя 
тутулур ки, щямин щиссядя зярряъийин потенсиал енержиси онун 
максимал енержисиндян чох-чох кичик олсун) цчцн ашаьыдакы кими 
йазылыр: 

  ( )2

2

2

2
0

d m
W U

dx

ψ
+ − ψ =
h

                   (135.6) 

Сярбяст зярряъик еля зярряъийя дейилир ки, онун там енержиси 
кинетик енержидян ибарят олсун.  

Зярряъийин сярбяст щярякяти ися еля щярякятя дейилир ки, онун 

потенсиал енержиси дяйишмясин, сцряти ися сабит ( )const=υ  галсын. 
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ФЯСИ Л  Х Х Ы   

АТОМ ФИЗИКАСЫ. НЦВЯ ФИЗИКАСЫНЫН ЯСАС 
ЕЛЕМЕНТЛЯРИ 

 
136. Атомун гурлушу. Резерфорд тяърцбяси. Атомун нцвя 
модели. 

 
Атом щаггында илк фикирляр ерамыздан чох-чох яввял гядим 

Чин, Щинд, Йунан вя Рома фялсяфясиндя юзцня йер тапмышдыр. Бу 
фялсяфялярдя атомлар бюлцнмяз, ябяди вя дяйишмяз, даим щярякятдя 
олан, ян кичик мадди щиссяъикляр щесаб едилирди. «Атом» (йунанъа 
бюлцнмяз демякдир) анлайышы ерамыздан беш яср яввял Демокрит 
тяряфиндян елмя дахил едилмишдир. Бу тялим ХВЫЫЫ-ХЫХ ясря гядяр 
давам етмишдир. 

1896-ъы илдя А.Беккерел тяряфиндян радиоактивлик щадисясинин 
кяшфи, нейтрал атомун ионлашмасы, 1897-ъи илдя електронун Ъ.Том-
сон тяряфиндян кяшфи, атомун бцтювлцкдя електрик ъящятдян нейтрал 
олмасы, атомун юлчцсцнцн тяхминян 10-10 м тяртибиндя олмасы вя с. 
фактлар, атомун бюлцнян олуб, мцряккяб гурулуша малик 
олмасындан хябяр верди. Лакин бунлара бахмайараг атом 
дахилиндя зярряъиклярин мигдары вя онларын атом фязасында  неъя 
пайланмалары барядя дягиг ъаваб тапылмамышдыр. 

Атом щагда там тясяввцр ялдя етмяк цчцн атомун моделини 
йаратмаьа кяскин ещтийаъ йаранды. Бу бахымдан Ъозеф Томсон 
1903-ъц илдя атомун илк классик моделини верди. Бу моделя эюря, 
атом юлчцсц 10-10 м олан мцсбят йцклянмиш кцрядян ибарятдир вя 
електронлар ися бярабяр сыхлыгла кцрянин ичярисиндя «цзцрляр». 
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Кцря дахилиндя мцсбят вя мянфи йцклярин сайы елядир ки, 
електрик йцкцнцн ъями сыфырдыр, даща доьрусу атом ади шяраитдя  
нейтралдыр. Томсон эюстяря билди ки, електрон таразлыг 
вязиййятиндян етибарян йерини дяйишдикдя ону  таразлыг вязиййятиня 
гайтаран квазиеластик гцввя йараныр вя бу да  щармоник рягсин 
цмуми шяртини юдяйир. Беляликля, Томсон мцяййян етди ки, атомун 
щармоник рягси заманы шцаландырдыьы енержи хятти спектря маликдир. 
Диэяр тяряфдян Г.А.Лоренс Томсонун бу фикрини ясас гябул 
едяряк дисперсийанын електрон нязяриййясини вериб, нормал вя 
аномал дисперсийаны изащ етди. Лакин бу модел щярякятдя олмайан 
йцкляр системиня ясасландыьындан, йяни статик модел олдуьундан 
атом спектрляриндяки ганунауйьунлуглары вя башга щадисяляри 
изащ едя билмяди. Атомун Томсон модели атом щагда эениш 
мялумат вермяся дя, атомун нювбяти реал моделинин йаранмасына 
шяраит йаратды. 

Резерфорд сцрятли α - зярряъикляринин (икигат ионлашмыш щелиум 
атомлары) назик метал (гызыл) тябягядян сяпилмясини юйряняркян 
атомун планетар моделини верди. Резерфорда эюря атом, 
мяркязиндя йерляшмиш кичик юлчцлц (10-13-10-12 см) мцсбят йцклц 
нцвядян вя нцвя ятрафында фырланан мянфи йцклц електронлардан 
ибарятдир. Атомун, демяк олар ки, бцтцн кцтляси онун нцвясиндя 
топланмышдыр (99,97%).  

Шякил (136.1)-я ясасян йаза билярик: 

   
2

22 2

m
ctg p

ze

α αϑϑ
=               (136.1) 

Бурада ϑ - сяпилмя буъаьы, p -щядяф мясафяси (бу минимал 

мясафядян башлайараг α -зярряъикляри сяпилир), mα  вя αϑ  уйьун 

олараг α - зярряъийинин кцтляси вя сцряти, z  елементин сыра нюмряси, 
e  – електронун йцкцдцр. Тяърцбя эюстярир ки, α - зярряъикляри 00-
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дян 1800-йядяк сяпилир. p -щядяф мясафяси кичик олдугъа  гаршылыглы 

тясир эцълянир вя сяпилмя буъаьы ϑ  бюйцйцр. 

 
Шякил 136.1 

Беляликля, Резерфорд модели атомун ашаьыдакы 
параметрлярини, нцвянин йцкцнц, атомун кцтлясини вя юлчцсцнц, 
елементин сыра нюмрясини вя с. мцяййян етди. Лакин Резерфордун 
атом цчцн тяклиф етдийи планетар модел мцяййян чятинликлярля 
цзляшди: 

1. Классик електродинамика ганунларына эюря нцвя ятрафында 
тяъилля фырланан електрон енержи шцаландырмалы вя електрон чох 
кичик заман ярзиндя (10-8 сан) спиралвари трайекторийа бойунъа 
нцвянин цзяриня дцшмялидир. 

2. Нцвянин ятрафында гапалы орбит бойунъа тяъилля щярякят едян 
електрон арасы кясилмядян електромагнит дальасы 
шцаландырмалы вя атомун шцаланма спектри кясилмяз олмалыдыр. 
Щалбуки, йухарыда эюстярилдийи кими атомун спектри хяттидир.  

3. Планетар моделин чатышмайан ъящятляриндян бири дя 
Резерфордун електрона классик зярряъик кими бахмасыдыр. 

Беляликля, дедикляримиз бизя ясас верир ки, атомла баьлы 
щадисяляр классик физиканын дейил, квант физикасынын щадисясидир вя 
онун ганунлары иля изащ олунмалыдыр.  
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137. Щидроэен атомунун спектрляриндя 
ганунауйьунлуглар. 

 
Атомун гурулушунун дярк едилмясиндя онларын спектрляринин 

юйрянилмяси хцсуси рол ойнамышдыр. 
Атомларын спектриндяки хятлярин дцзцлцшц низамсыз олмайыб, 

мцяййян гануна уйьун груплар шяклиндя йерляшир ки, щямин хятляр 
групу спектрал серийа адланыр. 

Исвечря алими Балмер щидроэен атому спектрляринин эюрцнян 

областларына дцшян хятлярин дюрдцнцн ( ), , ,H H H Hα β γ δ  дальа 

узунлуьуну биляряк, онлары щесабламаг цчцн 

   
42

2

0 −
=

n

n
λλ               (137.1) 

емпирик дцстуруну вермишдир. (137.1) дцстурунда дальа узунлуьу 

онун якс гиймяти олан 
1

k =
λ

 дальа ядяди вя йа хятти тезлик  иля явяз 

едилир. (137.1) ифадясини дальа ядяди иля эюстярсяк 

  






 −=
−

⋅==
22

0

2

2

0

1

2

14411

nn

n
k

λλλ
            (137.2) 

7 1
1

0

4
1 1 10R m−= = ⋅ ⋅

λ
 йазыб, она Ридберг сабити десяк 

   1 2 2

1 1

2
K R

n

 = − 
 

             (137.3) 

олар. Яэяр (137.3)-ц тезликля ифадя етсяк, 
1

k
c

ν
= =
λ

 онда 
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 −=






 −=
22221

1

2

11

2

1

n
R

n
CRν             (137.4) 

олар. 15 1
1 3,29 10CR R san−= = ⋅  сабити дя Ридберг сабитидир. 

Щидроэен атому спектриндяки серийалары цмуми бир дцстурла ифадя 
етсяк, 

   
2 2

1 1
R

m n

 ν = − 
 

             (137.5) 

аларыг ки, бу да цмумиляшмиш Балмер дцстуру адланыр. 
1, 2,3,4,...m n= =  оларса, Лайман серийсыны, 

2, 3, 4,5,...m n= =  оларса, Балмер серийасыны 

3, 4,5,6,...m n= =  оларса, Пашен серийасыны 

4, 5,6,7,...m n= =   оларса, Брекет серийасыны 

5, 6,7,8,...m n= =  оларса, Пфунд серийасыны, 

6, 7,8,9,...m n= =  оларса, Хемфри серийасыны 

алмыш оларыг. 
 Шякил 137.1-дя Лайман, Брекет, Пфунд серийаларында щидро-
эен атомунун спектрал хятляринин мяншяини бирляшдирян енержи 
сявиййяляринин схеми верилмишдир. 
 Шякилдя эюстярилдийи кими щидроэен атомунун дайанаглы 
щалынын вя щяйяъанланмыш щалларынын енержиляри щесабланмышдыр (138 
-ъи параграф). 

(137.5) ифадясини ашаьыдакы формада да йазмаг олар. 
 

2 2
( ) ( )

R R
T m T n

m n
ν = − = −              (137.6) 

( )T m  вя ( )T n  кямиййятляри спектрал терм адланыр. Ихтийари 

атомлар цчцн термляр системини билмякля онларын комбинаси-
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йасындан истянилян спектрал серийанын дальа ядядини вя йа тезлийини 
тяйин етмяк олар. 
 

 
Шякил 137.1 

2
)(

m

R
mT =   олдуьундан 1, 2,3,...m =  гиймятляриня уйьун 

олараг термляр 
21

)1(
R

T = ;  
22

)2(
R

T = ;  
23

)3(
R

T =   вя с. гиймятляр 

алыр. Бцтцн хятлярин тезлийи спектрал термлярин (137.6)–да эюстярилян 
термлярин комсбинасийасындан алына биляр. 

Исвечря алими Ритс эюстярмишдир ки, яэяр спектрдя ики 21ν  вя 

32ν  тезликли мцхтялиф хятт иштирак едярся, онда онларын 21ν  вя 32ν  

тезликляри ъяминя вя йа фяргиня бярабяр олан 31ν  тезликли хятти 

тапмаг олар (шякил 137.2) 
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   213231 ννν +=               (137.7) 

 

Шякил 137.2 

  

(137.7) мцнасибяти Ритсин комбинасийа принсипи адланыр. Яэяр 
спектрдя 21ν  тезлийиня уйьун эялян  хятт варса, бу о демякдир ки, 

атомда ики енержи сявиййси вар. Яэяр 12 EE > , онда атомун дахили 

енержиси дяйишяряк 2E –дян 1E –я кечяр вя атом 2 1 21E E h− = ν  

шяклиндя енержи шцаландырар. 
 

138. Щидроэен атомунун Бор нязяриййяси вя онун         
чятинликляри. 

 
Атомун гурулушу иля ялагядар олан зиддиййятляри арадан гал-

дырмаг цчцн мяшщур Данимарка алими Нилс Бор 1913-ъц илдя она 
гядяр мялум олан, атомун бурахдыьы вя уддуьу енержинин квант 
характерли олмасыны, щидроэен атомунун хятти спектриндяки 
ганунауйьунлуьун мювъудлуьуну вя нящайят Резерфордун 
атомун нцвя моделиндяки мцсбят ишляри гябул едяряк юз 
нязяриййясинин ясас  мащиййятини ашаьыдакы цч постулат шяклиндя 
вермишдир: 
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1. Биринъи постулат (стасионар щаллар постулаты). 
Атомда електронлар нцвя ятрафында ихтийари орбит цзря дейил, 

йалныз сечилмиш стасионар орбитляр цзря щярякят едир вя бу заман 
щеч бир енержи шцаландырмыр.  

2. Икинъи постулат (тезликляр гайдасы). 
Атом бир стасионар щалдан диэяриня кечдикдя, бу щалларын 

енержиляри фяргиня бярабяр енержи удар вя йа бурахар: 
   m nE E h− = ν               (138.1) 

nm>  олдугда енержи шцаланыр,  nm<  олдугда енержи удулур. 
3. Цчцнъц постулат (орбитлярин квантланмасы). 
Стасионар орбит цзря фырланан електронун щярякят мигдары 

моменти квантланмыш гиймят алыр. 

   
2

n n

h
m r n=

π
v  

вя йа  
   n nm r n= hv ,                   (138.2) 

   ( 1,2,3,...)n =  

m  – електронун кцтляси, nv - n -ъи орбит цзря щярякят едян 

електронун сцряти, nr - n -ъи стасионар орбитин радиусу, n  – мцсбят 

там ядяддир. 
(138.2) ифадясиндян 

   
n n

n
m

r
=

h

v
               (138.3) 

аларыг. Яэяр електрон протон арасындакы електростатик ъазибя 

гцввясинин 







=

2

2

nr

e
F  електронун мяркяздянгачма гцввяси 
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2
n

n

m
F

r

 
= 

 

v
 иля таразлашдыьыны нязяря  алсаг, онда  

2
2
n

n

e
m

r
= v  аларыг 

вя бу  ифадяни (138.3)-дя йазсаг 

   
2

n

e

n
=

h
v                          (138.4) 

олар. 
(138.4) –ц (138.2)-дя нязяря алсаг н-ъи орбитин радиусу цчцн 

 
2

22

me

n
rn

h
=               (138.5) 

аларыг. н=1 олдугда  биринъи орбитин Бор радиусу цчцн 

   
2

0
1 2

0,529Бr r A
me

= = ≈ oh
    

2n =  олдугда  10
2 14 2,11 10 2,11 r r m−= = ⋅ = Å 

3n =  олдугда  10
3 19 4,76 10 4,76 r r m−= = ⋅ = Å 

4n =  олдугда  4 116 8, 464 r r= = Å олар. 

Шякил 138.1 –дя Бор тяряфиндян тяклиф олунмуш атом моделиндя 
мцмкцн олан орбитляр верилмишдир.  

 
Шякил 138.1 

Фясил XXI 
 

544 
 

(138.4)-ц бахдыьымыз системин там енержисиндя нязяря алсаг 

 
2 22

2 21

2 2 2
n

n n
n kn pn n n

m me
E E E m m

r

 
= + = − = − = −  

 

v v
v v  

 

 

44

2 2 2 2 2

1 13,6

2 2
n

me me
E eB

n n n

 
= − = − ⋅ = − 

 
 h h

           (138.6) 

аларыг. Щидроэен атому цчцн 1n =  щалы атомун ясас дайаныглы 
щалы щесаб едилир: 

  
4

1 2 2
13,6

2

me
E eB

n
= − = −

h
             (138.7) 

2n =  олдугда  eB
eB

E 40,3
4

6,13
2 −=−=  

3n =  олдугда  eB
eB

E 51,1
9

6,13
3 −=−=  

Нящайят, ∞=n  олдугда 0
6,13

=
∞

−=∞
eB

E  аларыг. Беляликля, 

щидроэен атому цчцн алдыьымыз 2E , 3E , 4E … енержи сявиййяляри 

щяйяъанланмыш сявиййяляр адланыр.  
Щидроэен атомунун Бор нязяриййяси атом нязяриййясинин ин-

кишафында мцщцм аддымлар атса да, бир чох щадисяляри изащ едя 
билмяди. 
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Бор нязяриййяси няинки мцряккяб атомлара щятта ики протону 
вя ики нейтрону олан щелиус 
атомуна тятбиг олуна билмяди. 
Сябяби о иди ки, бу нязяриййя ня 
классик, ня дя квант характери 
дашымырды. Бу нязяриййя атом 
нязяриййясинин йаранмасында ке-
чид мярщяляси кими тарихи 
ящямиййят кясб едир. 

Бор нязяриййясиндя алынан 
мцщцм нятиъялярдян бири атом 
системинин дискрет енержи 
сявиййяляриня малик олмасыдыр. 1914-ъц илдя бу факт тяърцбядя 
Ъ.Франк вя Щ.Щерс тяряфиндян тясдиг едилмишдир. Онлар тяърцбядя 
електронларын ъивя бухарындан кечмяси просесини ойрянмишляр. 
Тяърцбянин эедиши иля таныш олсаг эюрярик ки, ичярисиндя вакуум 
йарадылмыш шцшя боруйа катод (К), тор (Т) вя анод (А) електродлары 
бяркидилмишдир. 

Франк вя Щерс ичярисиндя вакуум йарадылмыш  шцшя боруйа 
~1 мм ъ.с. тязйиг йарадан  ъивя бухары долдурараг волт-ампер 
характеристикасыны чыхармышлар. 

Анод-катод арасында сцрятляндириъи  потенсиал Д ачарыны га-

памагла 2B  батарейасы васитясиля йарадылмыш, тор електродуна ися 

чох кичик мянфи потенсиал верилмишдир. Анод-катод арасындакы сцр-
ятляндириъи потенсиал П потенсиометри васитясиля тянзимлянмишдир.  

Шякил 138.2 
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Шякил 138.3 
 

Классик тясяввцрляря эюря, анод эярэинлийи артдыгъа  анод  
ъяряйаны да монотон олараг артмалыдыр. Лакин шякил 138.3-дян эю-
рцндцйц кими потенсиал артдыгъа яввялъя ъяряйан монотон артыр вя 
потенсиалын 4,9 В гиймятиндян сонра ъяряйан кяскин азалыр.  

Йенидян анод ъяряйаны потенсиалын артмасы иля монотон артыр 
вя потенсиалын 9,8 В гиймятиндя йенидян максимум гиймятини 
алыр. Яэяр потенсиал 4,9 В гядяр артмышса, бу артым йалныз 
електронларын енержисинин артмасына сябяб олур вя електронлар ъивя 
атомлары иля еластики тоггушур, йяни щеч бир енержи мцбадиляси 
олмур. 

4,9 В потенсиалдан етибарян анод ъяряйанынын кяскин азал-
масы она дялалят едир ки, електронларла ъивя атомлары арасында гей-
ри-еластики тоггушма баш верир вя ъивя атомлары електронларын енер-
жисиндян ионлашма енержиси гядяр удур вя бу ися енержиси азалмыш 
електронларын тор електроду ятрафындакы зяиф якс сащяни кечя билмя-
мясиня шяраит йарадыр вя буна эюря дя анод ъяряйаны  кяскин аза-
лыр. 

Яэяр електронларын енержиси ъивя атомларынын биринъи ионлашма  
енержисиндян бир аз чох олдугда, йеня дя електрон вя ъивя атому 
арасындакы еластики тоггушманын ещтималы чохалыр вя електронлар 
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тор ятрафындакы якс зяиф сащяни асанлыгла кечир вя йенидян ъяряйан 
шиддяти артыр. 

Беляликля, бу фикри беля йекунлашдырмаг олар ки, ъивя атому  
вя еляъя дя диэяр атомлар дискрет енержи сявиййяляриня маликдир. 
Атомлар енержини анъаг мцяййян порсийаларла, квантларла, удур вя 
бурахыр. 

Електронлардан енержи гябул етмиш ъивя атомлары нормал щал-
дан щяйяъанланмыш щала кечир вя бу щалда онун йашама мцддяти 
чох кичик (10-8 сан) олдуьундан атом 1 1 4,9E hv eu eV= = =  енержи 

шцаландырараг нормал щалына кечир.  
 
139. Квант ядядляри. Паули принсипи. 

 
Атомда щяр бир електронун щалы дюрд – , , ,l sn l m m  квант 

ядядляри иля тясвир олунур. n - баш квант ядяди, l  - орбитал квант 

ядяди, lm - магнит квант ядяди вя sm - спин квант ядядидир.  

Инди ися квант ядядляринин физики мащиййяти иля таныш олаг. 
1. Баш квант ядяди. 
Йухарыда гейд едилдийи кими щидроэен атомунун енержисинин 
мяхсуси гиймяти ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

   
22

4
1

2 n

em
E l

n ⋅−=
h

             (139.1) 

Эюрцндцйц кими n  – баш квант ядяди атомда ялагядя олан  
електронун енержисинин мяхсуси  гиймятини мцяййян едир вя йалныз 
там мцсбят гиймятляр ала биляр:  

   1,2,3,...n = ∞   

Якс щалда Шрединэер тянлийи щеч бир щялля малик ола билмяз. 

Щидроэен атому цчцн 1n =  олдугда, атомун ясас щалы, 
2,3,...n =  олдугда ися атомун щяйяъанланмыш щалы нязярдя туту-
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лур. ∞=n  олдугда електрон вя протон гаршылыглы тясирдя олмур, 
башга сюзля, атом ионлашмыш щалда олур. 

 
2. Орбитал квант ядяди. 
 
Орбитал квант ядяди ( l ) зярряъийин щярякяти заманы онун 

импулс моментини мцяййян едир: 

   )1( += llLl h  

Орбитал квант ядяди 0,1, 2,3,..., ( 1)l n= − там гиймятлярини 

алыр. Буна эюря дя електронун щярякят мигдары моменти сахланылыр 
вя квантланыр. Яэяр орбитал квант ядяди 0,1,2,3,..., ( 1)l n= −  

гиймятлярини алырса онда, орбитал щярякят мигдары моменти, 

)1( += llM l h  ифадясиня  уйьун олараг  )1(,...,6,2,0 −nnhhh  

гиймятлярини алаъагдыр. Орбитал квант ядяди електронун импулс 
моментиндян  башга щям дя електрон булудунун формасыны 
(дягиг ифадя етсяк  симметрийасыны) мцяййян едир. Мясялян, 0=l  
олдугда, електрон булуду сферик симметрийайа маликдир. 

l -ин мцмкцн гиймяти н-нин гиймятляри иля 

мящдудлашдырылмышдыр. lM - щярякят мигдары векториал 

кямиййятдир. Бу о демякдир ки, онун верилмяси цчцн анъаг lM -ин 

модулунун верилмяси кифайят етмир, щям дя бу векторун 
истигамяти верилмялидир. lzM -ин квантланмыш гиймяти тябиидир ки, 

моментин дискретлийиня вя истигамятлилийиня эятирир. 
 

3. Магнит квант ядяди. 
Нцвя ятрафында фырланан електрон йалныз щярякят мигдары 

моментиня дейил, щям дя магнит моментиня маликдир. Атом ха-
риъи магнит сащясиня эятирилдикдя електрон орбитляринин мцстявиси 
фязада вязиййятини дяйишир. Лакин бу дяйишмя истянилян, кясилмяз 
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формада дейил, сычрайышла, дискрет шякилдя баш верир. Орбитлярин 
фязадакы бу йени вязиййяти магнит квант ядяди адланан кямиййятля 
характеризя олунур. Щямин кямиййят векториал кямиййятдир вя 
орбитал щярякят мигдары моментинин сярбяст сечилмиш ( Z ) оху 
истигамятиндяки пройексийасыдыр. Мялум олдуьу кими импулс 

моменти M
r

 вектордур. Бу векторун истигамяти lm - магнит квант 

ядяди иля мцяййян олунур. Башга сюзля, lm  орбитин фязада 

вязиййятини характеризя едир. Z  оху цзря орбитал импулс 
моментинин пройексийасы 
   Z lM m= h               (139.2) 

кими мцяййян олунур. 

lm - магнит квант ядяди олуб, lml ±±±= ...2;1;0  гиймятлярини 

алыр. 
Шякил 139.1 –дя орбитал щярякят мигдары  моментинин фяза  

квантланмасы  эюстярилмишдир ( )2=l . 

 
Шякил 139.1 
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4. Спин квант ядяди. 
1925-ъи илдя Щолландийа физикляри Гаудсмит вя Уленбек беля 

бир фикир иряли сцрдцляр ки, електрон мяхсуси щярякят мигдары 
моментиня-спиня маликдир. Беля фярз олунурду ки, спин електронун 
юз оху ятрафында фырланмасы иля баьлыдыр. Илк бахышда беля бянзятмя 
верился дя, щягигятдя спин електронун кцтляси вя йахуд йцкц кими 
фундаментал характеристикасы олуб, онун дахили хассясидир. О, 
тамамиля квант щадисясидир вя классик механикада онун йери 
йохдур. Спин квант ядядинин варлыьыны нязяря алсаг бюйцк 
ещтималла дейя билярик ки, атом дахилиндя електронун вязиййяти 
дюрд квант ядяди  sl mmln ,,,  иля характеризя олунур. 

Електронун мяхсуси щярякят мигдары моментинин ( sM ) 

гиймяти спин квант ядяди иля ашаьыдакы кими мцяййян олунур: 

1

2
S

 = 
 

 

  hhh
2

3
1

2

1

2

1
)1( =⋅







 +=⋅+= ssM s      (139.3) 

Електронун спининин фяза квантланмасы, магнит спин квант 
ядяди sm  иля характеризя олунур. Яэяр магнит сащясинин индуксийа 

вектору Z  оху бойунъа йюнялярся, онда спин щярякят мигдары 

моментинин szM  топлананы Z  оху истигамятиндя  квантланыр вя 

ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

hssz mM =            (139.4) 

бурада 
2

1
±=sm  гиймятляри алыр.  

Паули принсипиндя дейилир ки, атом дахилиндя  бир квант 
щалында ейни заманда дюрд квант ядяди иля щалы тяйин едиля билян 
бир електрон ола биляр. Башга сюзля, атомда бир квант щалында  
дюрд квант ядяди иля тяйин едиля билян ики електрон ола билмяз. 
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Атом дахилиндяки тябягялярдя ( K , L , M , N , O ) 

електронларын нязяри олараг йол вериля билян сайы 22Z n=  кими ифадя 
олунур: 

1n =  олдугда 2K = , 

2n =  олдугда 8L = , 

3n =  олдугда 18M = , 

4n =  олдугда 32N = , 

5n =  олдугда 50O =  олар. 
 
140. Атом нцвясинин тяркиби. Нцвянин рабитя енержиси. 

1916-ъы илдя Резерфорд тяряфиндян протонун, 1932-ъи илдя ися  
Чадвиг тяряфиндян нейтронун кяшфи, Иваненко тяряфиндян 1934-ъц 
илдя  атом нцвясинин протон вя нейтронлардан ибарят олмасы фикрини 
тясдиг едилди. Бу эцн нцвянин протон-нейтрон модели физика 
иътимаиййяти тяряфиндян гябул олунмушдур. Бу модел нцвя физикасы 
щагда мцасир  тясяввцрлярин формалашмасына реал шяраит йаратды. 
Мцасир тясяввцрляря эюря атом нцвяси мцряккяб гурулуша малик 
олуб, нцклонлардан (протон вя нейтронларын ъяминдян) ибарятдир. 
Нцклон латын сюзц олуб, «Нуклейс»- нцвя мянасыны дашыйыр. 
Нцвяляр давамлы вя давамсыз (радиоактив) олмагла ики йеря 
бюлцнцр. Давамлы нцвяляр йцк, кцтля, рабитя енержиси, юлчц вя с. кими 
характеристикалара маликдир. 

Нцвя физикасында зярряъийин  сцкунят кцтлясиндян сющбят 
эедир. Нцвяни тяшкил едян зярряъиклярин кцтляси атом кцтля ващиди 
(а.к.в.) иля ифадя олунур. 

 

  1 а.к.в. = 1,66·10-27 кг = 931,502 МеВ 
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Атом кцтля ващиди (а.к.в.) олараг карбон атомунун C12
6  

изотоп кцтлясинин 
12

1
 щиссяси гябул олунур: 

Йухарыда эюрцндцйц кими 1 а.к.в. 931,5 МеВ енержийя уйьун 
эялир. 

Сярбяст щалда протон вя нейтрон давамлы зярряъикдир. Лакин 
нцвя дахилиндя протон вя нейтрон сярбяст олмайыб, протон 
нейтрона, позитрона вя електрон нейтриносуна, нейтрон ися 
протона, електрона вя електрон антинейтриносуна чеврилир: 

   
0

1

0
1

,

.

I I
I e

I I
I e

P n e v

n P e v

+

−

→ + +

→ + + %

 

Протон мцсбят йцкя вя електронун кцтлясиндян 1836 дяфя 

бюйцк олан 271067,1 −⋅=pm кг  =1,00728 а.к.в. кцтляйя малик еле-

ментар зярряъикдир. Нейтрон ися електронейтрал зярряъик олуб, 

кцтляси 00867,110675,1 27 =⋅= − kqmn  а.к.в.-я бярабярдир. Йухарыда 

эюстярилдийи кими  1 а.к.в. 931,5 МеВ енержийя уйьун эялдийиндян  

   

MeVm

MeVm

MeVm

n

p

e

 57,939

 28,938

 511,0

≈

≈

≈

 

олар.  
Нцвянин тяркибини характеризя едян ясас кямиййятляр йцк 

ядяди ( Z ) вя кцтля ядядидир ( A ). Z – йцк ядяди нцвядяки 
протонларын сайыны, дюврц системдя елементин нюмрясини вя  
атомда електронларын сайыны эюстярир. Нцвянин йцкц мцтляг 

гиймятъя атомдакы електронларын йцкцня бярабярдир ( eZ+ ). A  - 

кцтля ядяди ися  нцвядя нцклонларын ъямини ифадя едир:  
   NZA +=  
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ZAN −=  ися нцвядяки нейтронларын сайыдыр. Нцвя символик 

олараг XA
Z кими ишаря олунур. X - кимйяви елементин ишарясидир.  

Z - йцк ядяди ейни, A  - кцтля ядяди мцхтялиф  олан атомлар 

изотоп адланыр. Мясялян HHH 3
1

2
1

1
1  , ,  щидроэен изотопларыдыр (про-

тон, дейтрон, тритон). Яксяриййят кимйяви елементляр бир нечя 
изотопа маликдир. Щазырда 280-я йахын давамлы , 2000-дян чох ися 
давамсыз радиоактик изотоп мялумдур.  

Z  – йцк ядяди мцхтялиф, A  – кцтля ядяди ейни олан атомлар 

изобар адланыр. Мясялян, H3
1 - тритиум, eH3

2 -щелиус. 

Нейтронларын сайы ( N ) ейни, Z  – йцк ядяди мцхтялиф олан 

атомлар изотон адланыр. Мясялян, NC 14
7

13
6  , . 

Яэяр атомларын ( Z ) йцк ядяди вя ( A ) кцтля ядяди ейни 
олуб, йалныз йарымпарчаланма периодуна эюря  фярглянирся, беля 
атомлар изомер адланыр. Мясялян, 80

35 1( 18rB T = =2 дяг, 4,4 саат)T . 

Адятян нцвя кцря кими гябул едилир вя онун радиусу кцтля 
ядяди (А) иля мцяййян олунур: 

   FrArr )3,12,1(, 0
3

1

0 ÷=⋅=  

Нцвя физикасында узунлуг ващиди олараг системдян кянар 

ващиддян – фермидян (1F ) истифадя олунур: 151 10F −= м. 
Демяли нцвянин юлчцсц бир ферми тяртибиндядир. 

Йухарыдакылары нязяря алараг, нцвянин кцтля сыхлыьыны вя нцвянин 
щяъмини ашаьыдакы кими щесабламаг олар: 

  
M

V
ρ = нцв

нцв

 

 NM Am=нцв  A  - кцтля  ядяди,  Nm  - нцклонун  кцтлясидир  

( )1067,1 27 kqmN

−⋅=  

Нцвянин щяъмини 
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3
1

3 33
0 0

4 4 4

3 3 3
V r r A r A

   = π = π = π       
нцв  

Ифадяси иля щесабламаг олар. 

3
0

4

3
rπ - айрыъа нцклонун щяъмидир. Онда нцвянин кцтля сыхлыьы 

  17

3
3 3

0 0

2 10
4 4

3 3

N NAm m kq

mr A r

ρ = = ≈ ⋅
π π

нцв  

олар. 
Нцвянин рабитя енержиси дедикдя нцклонлардан нцвя ямяля 

эяляркян айрылан енержийя дейилир.  
Яэяр нцвяни айры-айры нцклонлара парчаламаг лазым эялирся, 

онда щямин айрылан енержийя бярабяр енержи сярф етмяк лазымдыр. 
Бу енержи рабитя енержиси адланыр. 

Нцвянин там енержиси иля онун кцтляси арасындакы асылылыг 
Ейнштейнин  

    2E MC=               (140.1) 
Ифадяси иля мцяййян олунур.  

Нцвя кцтляляринин дягиг юлчцлмяси эюстярир ки, нцвянин M  
сцкунят кцтляси, ону тяшкил едян протон вя нейтронларын сцкунят 
кцтляляринин ъяминдян щямишя кичикдир: 

   nPH NmZmM +<  

pm  вя nm  уйьун олараг протон вя нейтронун сцкунят кцтлясидир. 

Кцтлялярин фяргини вя йа кцтля  дефектини тапсаг 
   

Hnp MNmZmM −+=∆  

вя нязяря алсаг ки, 

   
Hnp MmZAZmM

ZAN

−−+=∆

−=

)(
         (140.2) 
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олар. 
Онда аларыг 
   2MCErab ∆=∆                (140.3) 

(140.2) –ни (140.3)-дя нязяря алсаг, 
 

 [ ] 2)( cMmZAZmE Hnprab −−+=∆       (140.4) 

олар. 
Бир чох щалларда хцсуси рабитя енержиси анлайышындан истифадя 

олунур. Бу, нцвядя бир нцклона дцшян енержини характеризя едир. 

   
A

Mc

A

E
E rab

2

1

∆
=

∆
=              (140.5) 

        1E –ин гиймяти бюйцк олдугъа, нцвя бир о гядяр давамлы олур.  

Яввялъя хцсуси рабитя енержиси артыр, сонра ися зяиф ганунла 
азалыр. Бу щадисянин сябяби одур ки, шярти олараг бцтцн нцклонлары 
дахили вя сятщи нцклонлар кими ики група бюлмяк олар. 

 

 
 

Шякил 140.1 
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Дахили нцклонлар бцтцн тяряфлярдян гоншу нцклонларла ящатя 
едилдийи щалда, сятщи нцклонлар анъаг дахилдя йерляшян нцклонларла 
ящатя  олунмушлар (майелярдя сятщи эярилмя олдуьу кими). 

Она эюря дя дахили нцклонлар сятщи нцклонлара нязярян галан 
нцклонларла даща эцълц гаршылыглы тясирдя олур. Ян йцнэцл 

нцвялярдя (мясялян, H1

1  протон) дахили нцклонларын пайы чох аз вя 

йа щеч олмадыьындан бу нцвяляри сятщи нцвяляр щесаб етмяк олур. 
 

A  кцтля ядяди артдыгъа протонларын мигдары нцвядя еля щяддя 
чатыр ки, бу Кулон електрик дяф етмя гцввясинин 
йаранмасына сябяб олур вя бу да юз нювбясиндя аьыр 
нцвялярдя хцсуси рабитя енержисинин азалмасына эятирир. 

A  Атом нцвясинин изащында нцвянин мцхтялиф моделляриндян 
истифадя едилмишдир. Нцвянин илк модели 1936-ъы илдя Френкел 
тяряфиндян тяклиф олунмуш вя Бор тяряфиндян инкишаф 
етдирилмиш дамъы моделидир. Бу модел нцвядя нцклонларын, 
майедя ися майе молекулларынын юзлярини неъя апарма 
хцсусиййятляри арасындакы  охшарлыьа ясасланыр. Бу 
хцсусиййятляр бунлардыр.  

1) Нцвя маддясинин сыхлыьы сабитдир ( constρ = ), башга сюзля, 

сыхылмыр. Майелярдя  демяк олар ки, сыхылмыр вя онларын да сыхлыьы 
сабитдир. 

2) Нцвянин хцсуси рабитя енержиси сабит олдуьу кими 

( 1 )E const= , майелярдя дя хцсуси рабитя енержиси сабит галыр. Нцвя-

дя рабитя енержиси нцклонларын там сайы иля мцтянасиб олдуьу кими, 
мцяййян мигдарда майенин бухар щалына кечирмяк цчцн лазым 
олан енержи дя майенин кцтляси иля мцтянасиб олур. 

3) Нцвядя мцсбят йцклц протонларын сайынын артмасы иля 
Кулон дяфетмя гцввяси эцълянир вя рабитя  енержиси азалыр. Буна 
охшар олараг майе дамъысында молекуллар сайынын артмасы иля  
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майе дамъысынын давамлылыьы азалыр. Эюрцндцйц кими, нцвя 
дахилиндя йцкцн ойнадыьы ролу, майе дамъысында кцтля ойнайыр. 

Дамъы моделинин ян бюйцк чатышмамазлыьы нцвя маддясинин 
майе маддясиня охшар олмамасындадыр. Майе молекулалары 
арасында електромагнит гаршылыглы тясир гцввяси олдуьу щалда, нцвя  
маддясинин дахилиндя  тябиятдя ян эцълц щесаб олунан нцвя  
гцввяляри фяалиййят эюстярир. Ади майе дамъысынын тяркибиндя 
милйардларла атомлар олдуьу щалда, нцвядя 300-дян чох нцклон 

ола билмяз. Нцвянин сыхлыьы ∼1017 кг/м3 олдуьу щалда, суйун 
сыхлыьы 103 кг/м3 тяртибиндядир. 

Бцтцн бунлара бахмайараг нцвянин дамъы модели нцвянин 
бир чох характеристикаларыны изащ едя билди. Дамъы моделинин изащ 
едя билмядийи бязи мясяляляри, нцвянин диэяр моделляри изащ едя 
билмишдир. 

141. Тябии вя сцни радиоактивлик. Радиоактив  парчаланма 
гануну. 

1896-ъы илдя франсыз алими А.Беккерел уран дузунда мцяййян 
физики щадисяни юйряняркян онун юз-юзцня тябияти намялум олан 
шцалар бурахдыьыны ашкар етмишдир. 

Аз сонра 1898-ъи илдя Пйер вя Марийа Кцриляр о замана 
гядяр мялум олмайан вя урана нисбятян даща интенсив шца 

бурахан ики йени полониум (
0

210

84 P ) вя радиум (
aR226

88
) елементлярини 

мцяййянляшдирдиляр. Онлар бу нюв юзбашына  шцаланма щадисясини 
радиоактивлик, ашкар едилмиш шцаланманы ися  радиоактив шцаланма 
адландырдылар. 

Радиоактивлик тябии вя сцни олмагла  ики група бюлцнцр. Тябии 
радиоактивлик тябиятдя мювъуд олан дайаныгсыз кимйяви 
изотопларын юзбашына диэяриня чеврилмяси, сцни радиоактивлик ися  
нцвя реаксийалары нятиъясиндя алынан изотопларын чеврилмяси 
просесидир. 
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Щяр икиси цчцн радиоактив  парчаланма гануну ейнидир. 
Илк дяфя Резерфорд мцяййян етмишдир ки, радиоактив шцалан-

ма мцряккяб тяркибя малик олуб, магнит сащясиндя цч компо-
нентя  бюлцнцр (шякил 141-1):  

Шякилдян эюрцндцйц  кими α - шцалары  електрик вя магнит 
сащясиндя  мейл эюстярян, йцксяк ионлашдырма вя кичик нцфуз 
етмяк габилиййятиня малик олан зярряъиклярдир. O , икигат ионлашмыш 

щелиум атомундан ибарят олуб, йцкц 2e+ -дир. 

β - шцалары електронлар ( e0

1− ) йахуд пазитронлар ( )e0

1+  селиндян 

ибарятдир. Електронлар нцвя дахилиндя нейтронларын протонлара 
чеврилмяси нятиъясиндя (давамсыз нцвялярдя артыг нейтрон олдуьу 
щалда), позитронлар ися протон нейтрона чеврилдийи щалда (нцвядя 
нейтронун чатмадыьы щалда) йаранырлар: 

 

 
 Шякил 141.1 
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1 1 0
0 1 1

1 1 0
1 0 1

n p e

p n e v

−

+

→ + +ν

→ + +

%
 

 

Цмумиййятля β  - шцалары енержиси 10 МеВ-я гядяр олан сцрятли  

електронлар селиндян ибарятдир ки, онларын да сцряти ишыьын 
вакуумда йайылма сцрятиня йахын олур.  

β  - шцалары електрик вя магнит сащяляриндя α  - шцаларына 

нисбятян даща чох мейл едир вя ионлашдырма габилиййяти йцз 
дяфялярля α - шцаларындан кичик олур.  

γ  - шцалары, електромагнит дальаларындан ибарят олуб, чох 

йцксяк нцфуз етмя габилиййятиня маликдир вя електрик-магнит 
сащяляриндя мейл етмир. Шякил 141.1-дя нюгтя ишаряси  магнит 
сащясинин шякил мцстявисиня перпендикулйар  олмасыны эюстярир. 1 – 
галын диварлы гурьушун габы, 2 – радиоактив нцмуняни эюстярир. 

Фярз едяк ки, радиоактив нцвялярин цмуми сайындан ващид 

заманда  парчаланмыш нцвялярин 
dt

dN
 сайы, верилмиш анда щяля 

парчаланмайан нцвялярин N  сайы иля мцтянасибдир. Онда  
 

    N
dt

dN
λ−=              (141.1) 

йаза билярик. Мянфи ишаряси радиоактив парчаланма нятиъясиндя 
радиоактив нцвяляр сайынын азалмасыны эюстярир. λ  - радиоактив 
парчаланма сабити олуб, щяр бир нцвя цчцн фярдидир вя хариъи 
шяраитдян асылы дейилдир. λ  - кямиййяти эюстярир ки, ващид заманда 
нцвялярин ня гядяр щиссяси парчаланыр, башга сюзля, бир санийядя 
нцвянин парчаланма ещтималыны характеризя едир. (141.1) ифадясини 
дяйишянляря айырыб, интегралласаг аларыг: 
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∫∫ −=
tN

N

dt
dt

dN

00

λ  

йахуд 

   
teNN

tNN

λ

λ
−⋅=

−=−

0

0lnln
             (141.2) 

 

0N  –башланьыъ андакы ( 0t = ) радиоактив нцвялярин, N  ися t -

анындакы радиоактив нцвялярин сайыдыр. 
(141.2) ифадясиндян эюрцнцр ки, парчаланмыш нцвялярин сайы 

замандан асылы олараг експоненсиал ганун цзря азалыр. Бу асылылыг 
радиоактив парчаланманын ясас ганунудур. (141.2) ифадясинин 
кюмяйи иля T - йарымпарчаланма периодуну тапмаг олур. 

Радиоактив нцвялярин там парчаланмасы ( 0→N ) олдугъа чох 

бюйцк вахт ( )∞→t  тяляб едир. 

Она эюря дя парчаланманын сцряти йарымпарчаланма периоду 

T  – иля характеризя олунур. (142.2) ифадясиндя t T=  вя 
2

0N
N =  

нязяря алсаг, 

  0
0

2

TN
N e−λ=  вя йа 

λλ
693,02ln

==T          (141.3) 

аларыг. 
Мцхтялиф  нцвяляр цчцн T - йарымпарчаланма периоду 10-7 

санийядян 1015 иля гядяр чох эениш диапазонда дяйишир (ъядвял 
141.1). 
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Ъядвял 141.1 

 
Бязи радиоактив нцвялярин йарымпарчаланма периоду 

 
Нцвя Na24

11  J131

53
 Sr90

38
 K40

19
 U235

92
 

Т 14,8 саат 8 эцн 28 ил 1,25⋅109 ил 4,5⋅109 ил 

 
1

τ =
λ

 кямиййяти радиоактив нцвялярин орта йашама мцддяти 

адланыр. Ващид заманда  парчаланан нцвялярин сайына  бярабяр 

олан 
dN

A
dt

=  кямиййятиня  радиоактив маддянин активлийи дейилир. 

Активлик ващиди олараг беккерел ( Bk ) гябул олунмушдур. 
Бир беккерел бир санийядя бир парчаланманы ифадя едир: 
 

  
сан

парч
11 =Bk  

 

Активлийин системдянкянар ващиди олараг 1 Кцри ( Ku ) дя 
гябул олунмушдур. Бир грам радиумун бир санийядя парчаланан 

атомларынын сайы 3,7⋅ 1010-дур. Беля маддянин активлийи 1 Кцридир. 

BkKu 1010 107,3107,31 ⋅=⋅=
сан

парч
 

Бу ващидин даща кичик ващидляри милли кцри (мкц) вя микро 
кцри (мкКц) –дир: 

1мКц = 10-3 Кц = 3,7⋅107 Bk  

1мкКц = 10-6Кц = 3,7⋅104 Bk  
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Бу ващидлярдян башга активлийин даща бир системдянкянар 

ващиди вар ки, о да Резерфорддур (Рд): 
 

1Рд = 106 Bk  

 

142. Елементар зярряъикляр вя онларын тяснифаты. Гаршылыглы 
тясирин нювляри. 

 
Елементар зярряъиклярин тядгигатыны 1896-ъы илдян 

радиоактивлийин ( , ,α β γ - шцаланма) кяшфиндян щесаб етмяк олар. О, 

вахтдан бяри 350–дян чох елементар зярряъик кяшф олунмушдур. 
Елементар зярряъикляр тяснифатына эюря цч  група бюлцнцрляр: 
(ъядвял 142.1) 

 

1. Фотонлар 2. Лептонлар.  3. Адронлар 
1. Фотон юзц айрыъа груп тяшкил едир. 
 

 електрон  -е- вя електрон нейтриносу ве 

          2. Лептонлар     мцон - µ- вя мцон нейтриносу - –µ 

 Тау – τ- вя тау – нейтриносу - –τ 

 

3. Адронлар    Мезонлар (π - мезонлар, К –мезонлар 
 Барионлар (протон – п, нейтрон – н, щиперонлар 
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Ъядвял 142.1 

 

Зярряъиклярин ады 

Ишаряси Кцтляси 
Спин 

h  
ващи
динд

я 

ел
ем

ен
та

р 
йц

кл
яр

дя
 

ел
ек

тр
ик

 й
цк

ц 
е 

Йашама 
мцддяти сан-

ля 

зя
рр

яъ
ик

 

ан
ти

зя
рр

яъ
ик

 

Е
ле

кт
ро

н 
кц

тл
яс

ин
дя

 
м

е 

К
цт

ля
си

 
М

еВ
-л

я 

Фотон в 0 0 1 0 давамлыдыр 

Л
еп

то
нл

ар
 

електрон 
нейтриносу ве ве 0 0 1/2 0 давамлыдыр 

мйуон 
нейтриносу вµ вµ 0 0 1/2 0 давамлыдыр 

Тай-нейтриносу вτ вτ 0 0 1/2 0 давамлыдыр 
Електрон е+ е+ 1 0,511 1/2 -1   1 давамлыдыр 
Мйуон µ+ µ+ 207 105,66 1/2 -1   1 2,2⋅10-6 

Тай-лептон τ+ τ+ 3492 1782 1/2 -1    1 1,46⋅10-12 

А
др

он
ла

р 

М
ез

он
ла

р 

Пи-
мезонлар 
(пионлар) 

π0 264,1 134,96 0 0 1,83⋅10-16 

π+ π+ 273,1 139,57 0 1      -1 2,6⋅10-8 

Ка-
мезонлар 
(каонлар) 

К
+ 

К+ 966,4 493,67 0 1      -1 1,2⋅10-8 

К0 К0 974,1 437,7 0 0 К08-8,9⋅10-11 
К01-5,2⋅10-8 

Ета-сыфыр 
мезон 

η0 1074 548,8 0 0 2,4⋅10-19 

Нукло
нлар 

Прото
н 
нейтр
он 

п п 1836,1 933,28 1/2 1     -1 Давамлыдыр 

н н 1838,6 939,57 1/2 0 103 

щи
пе

ро
нл

ар
 

Ламда-
щиперон 

0Λ 0Λ  
2183,1 1115,6 1/2 0 2,63⋅10-10 

Сигма-
щиперонлар 

∑+ 
∑0 

∑ 

∑+ 

∑0 

∑ 

2327,6 
2333,6 
2343,1 

1189,4 
1192,5 
1197,4 

1/2 
1/2 
1/2 

1  
1. 

-1      1 

8⋅10-11 
5,8⋅10-20 

1,48⋅10-10 

 
Кси-
щиперонлар 

Ξ0 
Ξ 

Ξ0 
Ξ 

2572,8 
2585,6 

1314,9 
1321,3 

1/2 
1/2 

0 
-1       1 

2,9⋅10-10 
1,64⋅10-10 
 
 

Омега-
минус 
щиперон 

Ω Ω 3273 1672,2 3/2 -1      1 8,2⋅10-11 
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Адронлар групуна щямчинин ики бюйцк резонанс зярряъикляр 
аиляси дахилдир: Мезон вя барион резонанслары. 

Елементар зярряъиклярин ян цмуми характеристикалары 
ашаьыдакылардыр: кцтляси, спини, йашама мцддяти, електрик йцкц вя 
нцвя просесляриндяки активлийи. 

1.Кцтлясиня эюря бцтцн елементар зярряъикляр ики группа 

бюлцнцр: сцкунят кцтляси олмайан ( 0 0m = ) зярряъикляр 

(материйанын сащя формасы) вя сцкунят кцтлясиня малик олан 

( 0 0m ≠ ) зярряъикляр (материйанын маддя формасы). 

 Сцкунят кцтлясиня малик олмайан бцтцн зярряъикляр 

бошлугда анъаг ишыг сцряти ( 83 10 /c m san= ⋅ ) иля щярякят едирляр. 
Буна ян йахшы мисал фотондур. Сцкунят кцтлясиня малик олан ян 

йцнэцл зярряъик електрон, ( 319,1 10em kq−≈ ⋅ ), ян аьыр зярряъик ися 

ондан (175000) дяфя аьыр олан, зяиф гаршылыглы тясир кванты 0Z  – 

бозондур ( 0 175000 eZ
m m= ). Индийя гядяр мялум олан елементар  

зярряъиклярин кцтляляри эениш мигйасда  гиймятляр алыр. Онларын 

дяйишмя областы сыфыр иля (фотон) 175000 em  арасындадыр. Онлар да 

цч група бюлцнцр: 

a. Сцкунят кцтляси e0 mm ≤  олан зярряъикляр. Онлар лептонлар 

адланыр. Лептон йунанъа «лептос»-йцнэцл мянасындадыр. 
Лептонлар аилясиня дахил едилмиш мцйон хцсуси щал тяшкил 
едир ( 206, 7 em mµ = ). О, лептонлара хас олан бцтцн хассяляри 

юзцндя сахлайыр. Онун спини 
1

2
hолдуьу цчцн фермионлар 

кими лептонлар групуна дахил едилмишдир. 

b. Кцтляси електронун кцтлясиндян бюйцк emm >  вя 1000 дяфя 

електрон кцтлясиндян кичик ( 0 1000 em m m> < ) олан 
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зярряъикляр. Бу зярряъикляр юз кцтлясиня эюря електрон иля 
протон арасында аралыг йер тутдуьуна эюря «аралыг» 
мянасыны верян мезон адландырылмышдыр. 

c. Кцтляси 0 1000 em m>  олан зярряъикляр. Онлар «аьыр» 

мянасында ишлядилян барионлар адланыр. 

d. v  сцряти иля щярякят едян елементар зярряъикляр цчцн 

   0

2

2
1

m
m

c

=

−
v

 

мцнасибяти доьрудур. Бу ифадя нцвя физикасынын тядгигат 
методларында, хцсусиля дя зярряъиклярин эцълц сцрятляндириъиляри 
цчцн чох бюйцк рол ойнайыр. c=υ  олдугда ∞=m  алыныр. Она 

эюря дя беля зярряъиклярин сцкунят кцтляси 00 =m  олмалыдыр. 

2.Бцтцн елементар зярряъикляр дахили механики моментя  
(спиня) маликдир. Спин микрозярряъийин йцкц вя кцтляси кими онун 
айрылмаз, дахили квант хассясидир. Спин –фырланма мянасындадыр. 

Зярряъиклярин спини мящдуд гиймятляр алыр. Бцтцн мялум 
олан елементар зярряъиклярин спини 0, ½, 1, 3/2, 2 (h -ващидиндя) 
гиймятляри арасында дяйишир. Спин 2 – дян бюйцк олан зярряъик 
щялялик ашкар едилмямишдир вя нязяриййячилярин фикриня эюря беля 
зярряъик мювъуд дейилдир. Спининя эюря зярряъикляр ики група 
бюлцнцр: 

а) Кясирли (1/2, 3/2) спиня малик олан зярряъикляр Паули 
принсипиня табе олурлар. Бу принсипя эюря тяърид олунмуш системдя, 
мясялян, атомда, ейни квант вязиййятиндя анъаг бир електрон 
йерляшя биляр. Яэяр ики електрон йерляшярся, онда онларын спинляри 
антипаралел йюнялмялидир. Онларын енержийя эюря пайланмасы Ферми-
Дирак статистикасы иля тясвир олунур. Онлар фермионлар адланырлар. 
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Бура лептонлар, барионлар, барион резонанслары, кварклар (1/2) вя 
онларын уйьун  антизярряъикляри дахилдир. 

б) Там спиня малик олан елементар зярряъиклярдя Паули 
принсипи юдянилмир. Тяърид олунмуш системдя ейни квант 
вязиййятиндя, гейри-мящдуд сайда зярряъик мювъуд ола биляр. 
Онларын енержийя эюря пайланмасы Бозе-Ейнштейн статистикасына 
табедир. Бунлар бозонлар адланыр. Бура фотон (спини 1), щипотетик 
гравитон (спини 2), глцйонлар (спини 1), мезонлар (спини 0 вя 1) вя 
онларын антизярряъикляри дахилдир. 

3. Зярряъиклярин йашама мцддяти эениш мигйасда  гиймятляр 
алыр, башга сюзля онларын йашама мцддяти эениш интервалда дяйишир. 
Мясялян, сярбяст щалда давамлы зярряъик олан протонун йашама 
мцддяти ~1032 ил олдуьу щалда, резонанс зярряъиклярин йашама 
мцддяти ~10-24 санийядир. 

Йашама мцддятиндян асылы олараг елементар зярряъикляр: а) 
давамлы, б) квазидавамлы, ъ) давамлы олмайан (резонанс) зярря-
ъикляря бюлцнцр. 

а) Мцасир дягиг юлчмяляря эюря  мялум олан зярряъикляр 
ичярисиндя 6 зярряъик: фотон, електрон, протон вя цч нюв нейтрино 
сярбяст щалда давамлы зярряъиклярдир. Онлары ня эцълц, ня 
електромагнит вя ня дя зяиф гаршылыглы тясир парчалайа билмир. 

Електрон цчцн йашама мцддяти 2110τ >  ил, протон цчцн 
30 3210 10τ = −  илдир. 
б) Квазидавамлы зярряъикляря електромагнит вя зяиф гаршылыглы 

тясир щесабына парчаланан зярряъикляр дахилдир. Онларын йашама 

мцддяти 2010−τ >  санийядир. Квазидавамлы (метадавамлы) зярря-
ъикляр арасында ян бюйцк йашама мцддятиня малик оланы сярбяст  

нейтрондур ( 15τ ≈  дягигя). 
ъ) давамлы олмайан (резонанс) зярряъиклярин парчаланмасы 

эцълц гаршылыглы тясир нятиъясиндя олуб, йашама мцддяти 
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32 2410 10− −τ = −  санийя арасындадыр. Резонанслар чох бюйцк 
енержилярдя (~ГеВ) йараныр. Онларын сайы ики йцздян чохдур.  

4. Бцтцн мялум елементар зярряъикляр там мцсбят, мянфи, 
сыфыр вя кясирли (кварклар) електрик йцкляриня малик олуб, онларын 

йцкц чох кичик диапазонда дяйишир 
1 2

1 ,0, 1 , ,
3 3

e e e e
 − + − + 
 

. Йеэа-

ня фотон вя нейтрино, 0Z  – бозон, 0π  - мезон електрик йцкцня 
малик олмайыб, нейтрал зярряъиклярдир. 

Зярряъик вя уйьун  антизярряъик ейни йашама мцддятиня, ейни 
кцтляйя, ишаряляри якс олан бярабяр електрик йцкляриня малик олан 
зярряъиклярдир. Зярряъик вя антизярряъик ъцтляринин ян цмуми 
характерик хассяси онларын эюрцшяркян бир-бири ля аннищилйасийа 
едяряк (юз-юзлярини йох етмякля) диэяр нюв зярряъикляря чеврилмяк 

хассясидир. Щал-щазырда фотон вя 0π -мезондан башга бцтцн мя-
лум зярряъиклярин антизярряъикляри експериментал цсулла мцяййян 
едилмишдир. 

Илкин зярряъиклярин сайы 18-дир. Онлар дюрд група бюлцнцрляр: 
1Фотонлар 
2. Лептонлар 
3. Кварклар 
4. Гаршылыглы тясири йарадан зярряъикляр. 
1.ФОТОНЛАР. Фотон (ишыг кванты) електромагнит сащянин 

(шцаланмасынын) елементар зярряъийидир. Фотон тякликдя биринъи 
групу ямяля эятирир. Онун антизярряъийи йохдур (юзцдцр). Фотонлар 
реал вя виртуал шякилдя олурлар. Реал фотонлар електромагнит  
шцаланмасынын енержи дашыйыъысыдыр. Виртуал фотонлар ися електро-
магнит гаршылыглы тясиринин дашыйыъыларыдыр.  

Фотонлар атомда сярбяст щалда мювъуд дейилляр. Онлар 
атомда електронлар енерэетик щалыны дяйишян заманы йаранырлар. 
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«Фотон» термини йунанъа «ишыг» мянасыны верир. фотон ашаьыдакы 
ясас хассяляря маликдир: 

1. Фотон йашама мцддятиня эюря сярбяст щалда давамлы 
зярряъикдир. 

2. Фотон там шякилдя мювъуддур. Онун щиссясиндян 
данышмаг олмаз. 

3. Фотон електрик ъящятдян нейтрал зярряъик олуб, ня юзляри 
бир-бири иля, ня дя хариъи електрик вя магнит сащяляри иля 
демяк олар ки, гаршылыглы тясирдя олмур. 

4. Фотон нцвянин сащясиндя електрон вя позитрон ъцтцня 

( )e e− +γ → +  чевриля билир. 

5. Фотонлар мцяййян енержи иля характеризя олунурлар: 
34/ (6, 625 0, 002) 10const hν = = = ± ⋅ε Ъ·сан 

h - Планк сабитидир. 

Яксяр щалларда, хцсусиля нязяри физикада бу сабити 
2

h
=

π
h  

йазмаг даща ялверишлидир. h  -Планк сабити «щаш хятли» адландырылыр. 
Бу сабит васитясиля шцаланма  квантынын енержиси ашаьыдакы дцстурла 
ифадя олунур: 

= ωε h     2 vω= π  
ω  шцаланманын даиряви тезлийи адланыр. 

6. Фотонун истянилян щесаблама системиндя щярякят сцряти са-
бит олуб, ишыьын бошлугдакы сцрятиня бярабярдир. 

83 10 /c const m san≈ ≈ ⋅  
7. Фотонун сцряти онун енержисиндян асылы дейилдир. 
8. Фотон щярякят кцтлясиня маликдир. Онун кцтляси, А.Ейнш-

тейнин енержи иля кцтлянин еквивалентлик тянлийиня эюря 
мцяййян олунур: 

  2 ,mc=ε     2

2
/

hv
m c

c
= =ε  
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Эюрцндцйц кими, квантын енержиси ( hv=ε ) бюйцк олдугъа 
онун квант хассяси даща айдын юзцнц эюстярир. 

9. Фотонун сцкунят кцтляси сыфыра бярабярдир. Ян дягиг 
тяърцби гиймятя эюря, фотонун елементар зярряъик кими 
сцкунят кцтляси 8·10-49 г-дир вя эюрцндцйц кими бу чох 

кичик гиймятдир. Релйативистик 0

2

2
1

m
m

c

=

−
v

 тянлийиндян 

эюрцнцр ки, c=v  олдугда ∞=m  гиймят алыр. Она эюря 

дя 00 =m  олмалыдыр. Демяли фотон щярякятдя мювъуддур. 

10. Фотонлар спиня (мяхсуси фырланма моментиня) маликдир 
вя онун спини ващидя бярабярдир. 

11. Фотонлар Бозе-Ейнштейн статистикасына табедир.  
12. Фотон йеэаня зярряъикдир ки, зяиф  гаршылыглы тясирдя иштирак 

етмир. 
13. Фотон щям релйативистик вя щям дя квант обйектидир. 
2.ЛЕПТОНЛАР. Лептонлар групуна антизярряъикляри иля бир-

ликдя он ики фундаментал зярряъик дахилдир. ,e− −µ  вя −τ  зярря-

ъиклярин юзляри иля бирликдя уйьун олараг ,ev vµ  вя vτ  нейтринолары да 

доьулур. τ - лептонун кцтлясинин бюйцк олмасына бахмайараг о, 
лептонлар групуна дахил едилмишдир, чцнки бцтцн башга хассяляриня 
эюря лептонлара йахындыр. Лептонлар ½ спиня малик олуб, 
фермионлар групуна дахилдир. Електрон вя нейтронун бцтцн нювляри 
сярбяст щалда стабил зярряъиклярдир. Лептонлардан мцон вя 
таулептон стабил зярряъикляр олмайыб, уйьун олараг ≈10-6 вя 10-13 
сан. йашама мцддятиня маликдирляр. 
 

3. КВАРКЛАР. Илк дяфя 1964-ъц илдя М.Эеллманн вя 
Ъ.Тсвейгин сюйлядийи ясас идейайа эюря, эцълц  гаршылыглы тясирлярдя 
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иштирак едян, бцтцн зярряъикляр даща фундаментал  (илкин) 
зярряъиклярдян – кварклардан тяшкил олунмушдур. Щягигятян 
мялум олду ки, бцтцн адронлар алты нюв кварклардан гурулмуш-
дур. Онлар tbcsdu ,,,,,  кими ишаря олунурлар. Щяр бир мезон кварк 

вя антикварк ъцтдян, мясялян, мцсбят пион ( ) ,ud+π − %  мянфи пион 

( ) ,ud−π − % барионлар групуна дахил олан протон ики u - кваркдан, 

бир d - кваркдан ( )uud , нейтрон ися ики  d - кваркдан, бир u - 

кваркдан ( )ddu  тяшкил олунмушдур. 

142.3-ъц ъядвялдя кваркларын бязи характеристикалары верилмиш-
дир. 
у, ъ, т – кварклары +2/3 bsde ,,,  -кварклары ися 1/3 е кясирли йцкя 

маликдир. т –кваркларынын кцтляси чох бюйцк (~175 ГеВ) олдуьу 
цчцн ону сцрятляндириъилярдя мцшащидя етмяк йалныз сон иллярдя, 

1995-ъи илдя мцмкцн олмушдур. Бцтцн кваркларын спини h
2

1
 олуб, 

фермионлар групуна дахилдирляр. Индийя кими адронлары кварклара 
парчаламаг мцмкцн олмамышдыр. Кварклар анъаг адрон 
зярряъикляринин дахилиндя  (юз йувасында) йашыйырлар. Онлар сярбяст 
щалда ашкар едилмяйиб. Кваркларын кцтляси чох бюйцкдцр. 

Ъядвял 142.3 

Кварклар кцтляси Спини, h  
Електрик 
йцкц, е 

у (йухары) 5 МеВ 1/2 +2/3 
д (ашаьы) 7 МеВ 1/2 -1/3 
с (гярибя) 150 МеВ 1/2 -1/3 
ъ (щейранедиъи) 1,3 ГеВ 1/2 +2/3 
б (гяшянэ) 5 ГеВ 1/2 -1/3 
т (щягиги) 175 ГеВ 1/2 +2/3 

Щяр бир кварк бир-бириндян рянэиня эюря фярглянян 3 мцхтялиф  
нюв эюрцнцшя  маликдир: Сары ( S ), эюй (G ), вя гырмызы (Q ). Анти-
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кваркларын рянэи дя уйьун олараг антисары ( S
~

), антиэюй (G
~

) вя 

антигырмызы ( Q
~

) олур. Бу адлар тамамиля рямзи характер дашыйыр вя 

ади оптик рянэлярля щеч бир ялагяси йохдур. 
Беляликля, мялум 6 кваркын щяр бири цч рянэдя олдуьу цчцн 

18 кварк вя онларын 18 антикварклары мювъуддур. Демяли сющбят 
36 елементар зярряъийин (кваркын) варлыьындан эедир. 

Ясас зярряъикляр дедикдя атомун тяркиб щиссясини ямяля эяти-
рян цч нюв зярряъик (електрон, протон вя нейтрон) нязярдя тутулур. 
Атомун нцвяси протон вя нейтронлардан ибарятдир. Електрон бу-
луду иля ящатя олунмуш нцвя ися атому ямяля эятирир.  

Електрон физикада кяшф олунмуш (1896) илк елементар зярря-
ъикдир. Електронун кяшфи физикада йени дюврцн башланьыъы олду.  

Електрон ашаьыдакы хассяляря маликдир: 
1. Атомларын тяркиб щиссяси олан електрон давамлы зярряъик-

дир. Онун йашама мцддяти 2110>τ илдир. 
2. Електрон тябиятдя ян кичик сцкунят кцтлясиня малик олан 

илкин фундаментал зярряъикдир: 
289,1091 10 qr      0,511 em q MeV−≈ ⋅ = -дир. 

3. Електрон тябиятиндя ян кичик  електрик йцкцня малик олан 
елементар зяярряъик олуб, йцкц 

19 101, 6 10   4,80298 10 . .e Kl SQSE y v− −= ⋅ = − ⋅ -дир. 

4. Електрон цчцн Паули принсипи доьрудур вя щям дя онлар 
Ферми-Дирак статистикасына табедир. Она эюря дя електрон 
фермион адландырылыр. 

5. Електрон електромагнит, зяиф вя гравитасийа  гаршылыглы 
тясирляриндя иштирак едир. 

6. Классик електродинамикада електрон юзцнц зярряъик кими 
эюстярир вя щярякяти Лоренс-Максвелл тянлийиня табе олур. 
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7. Електрон диэяр мадди микрообйектляр кими тякъя 
корпускулйар хассясиня дейил, дальа хассясиня дя 
маликдир. 

8. Електронларын щярякяти квант механикасынын тянликляриня 
табедир.  

9. Електронун сцряти онун енержисиндян, кцтляси ися 
сцрятиндян асылыдыр. 

Мянфи йцклц електронларла йанашы, онун антизярряъийи олан 
мцсбят йцклц позитрон да мювъуддур. О, кцтля вя йцкя малик 
олуб, мцтляг гиймятъя електронун кцтля вя йцкцня бярабярдир. 

Позитронун спини h
r

2

1
=S , магнит моменти  ися Бор 

магнетонуна бярабярдир. Позитрон вакуумда давамлы олуб, 
маддядя йашайа билмир. Она эюря ки, о електронла тоггушараг 
аннищилйасийа щадисясиня мяруз галыр вя нятиъядя йох олур. Онларын 

явязиня ики вя даща чох фотон ямяля эялир. 2e e+ −+ → γ . 

Щидроэен атомунун нцвяси протон адланыр. О, щидроэен ато-
муну ионлашдырмаг йолу иля алыныр. Яввялляр протон дахили гурулу-
ша малик олмайан щягиги елементар зярряъик щесаб олунурду. Йени 
адронларын кяшфи вя тядгиги эюстярди ки, онлар щяр щансы диэяр, даща  
фундаментал зярряъиклярдян гурулмушдур. Бу идейанын даща бю-
йцк мцвяффягиййяти адронларын кварк моделиндя реализя олунду. 

Кварк моделиня эюря, протон ики u  вя бир d -кваркдан ибарят-
дир. Ону схематик олараг шякил 142.1-дяки кими тясвир етмяк олар. 

Кварклар кясирли електрик йцкцня маликдир. u  -кварк e
3

2
+ , 

d -кварк ися e
3

1
− -йя бярабяр електрик йцкцня маликдир ( e -

електронун йцкцнцн модулудур). 
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Протонун йцкц ашаьыдакы кими тяйин 
едилир. 

eeeeuudp =−++
3

1

3

2

3

2
)(  

 
Эюрцндцйц кими, протон мцсбят 

йцклц олуб, йцкц гиймятъя електронун 
йцкцня бярабярдир: 

104,803 10 . .e SQSE y v−≈ ⋅ 19106,1 −⋅≈ Кл 

Кваркларын спини h
2

1
-дир. Онлар фермионлар групуна 

дахилдир. Кварклар протондан кянарда йашайа билмирляр. Она эюря 
дя онлары сярбяст щалда ашкар етмяк мцмкцн дейилдир. 

Индийя кими беля щесаб едилирди, ян эцълц гцввяляр нцвя 
дахилиндя протон вя нейтронлар арасында (нцвя гцввяляри) тясир 
эюстярир. Щягигятдя инди бизя мялум олан ян эцълц гцввя протонун 
вя йахуд нейтронун дахилиндя кварклар арасында тясир эюстярян 
гцввялярдир. 

Кварклар цчцн Паули принсипи юдянилир. Кварклар рянэиня вя 
ятриня эюря фярглянирляр. Кваркын щяр бир ятри цч мцхтялиф  рянэ 
щалында ола биляр: мясялян, гырмызы, Сары вя эюй. Бу щалларда 
кваркларын кцтляси, електрик йцкц вя диэяр хассяляри ейни олур. 

Протонун еффектив радиусу 153 10r −= ⋅  м-дир. Протон давамлы 

зярряъик олуб, йашама мцддяти 3210τ ≈  илдир. О, мцсбят електрик 
йцкцня маликдир вя гиймяти елементар йцк олан електронун е-йц-
кцня бярабярдир. Протонун кцтляси 271,673 10 938,3 pm kq MeV−= ⋅ = -

дир, йяни електронун кцтлясиндян 1836 дяфя бюйцкдцр. Протонун 
спини електронун спининя бярабяр олуб, електронун магнит 
моментинин 1/1600 щиссясини тяшкил едир. Протон цчцн Паули 

 
Шякил 142.1 
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принсипи юдянилир вя бу зярряъик Ферми-Дирак статистикасына табе 
олдуьу цчцн фермион адланыр. 

Нейтрон електрик йцкц ъящятдян нейтрал олдуьуна эюря ону 
електрон вя протонун юйрянилдийи цсулла юйрянмяк мцмкцн 
дейилдир. Онлар анъаг нцвя реаксийалары васитясиля алыныр вя онун 
башга мянбяйи мювъуд дейилдир. Радиум ( Ra ) -α  -зярряъиклярин 
радиоактив мянбяйидир. Ону бериллиум (Бе) иля гаршылашдырдыгда α  
-зярряъикляри бериллиум нцвясиндян нейтронлары чыхарыр. Бу просес 
ашаьыдакы нцвя реаксийасы нятиъясиндя баш верир: 

4 9 12 1
2 4 6 0He Be C n+ → +  

Нейтрон α -зярряъиклярдян йцнэцл олдуьу цчцн юзц иля бюйцк 
мигдарда (17,6 МеВ) кинетик енержи дашыйыр. Онун кцтляси вя 
юлчцсц тяхминян  протонда  олдуьу кимидир. Нейтронун кцтляси 

MeVkqmn  55,93910675,1 27 =⋅≈ − -дир. Нейтронун протонла кцтля 

фярги MeVmm pn  29344,1=−  гядярдир. 

Нейтрон електрик йцкцня малик олмадыьы цчцн маддялярин 
електронлары вя мцсбят йцклц нцвяляри иля гаршылыглы тясирдя олмур вя 
она эюря дя бюйцк галынлыглы маддяляря асанлыгла нцфуз едя билир.  

Нейтрон дахили гурулуша малик олуб, бир u  вя ики d  - 
кваркдан тяшкил олунмушдур (шякил 142.2). 

Нейтронун йцкц ашаьыдакы кими 
тяйин едилир: 

0
3

1

3

1

3

2
=−− eee  

Нейтрон давамлы атом нцвяляринин 
тяркибиндя дайаныглыдыр. Сярбяст щалда 
ися дайаныгсыз олуб орта йашама 
мцддяти 15τ ≈  дягигядир. О, протона, електрона вя електрон 
антинейтриносуна парчаланыр: 

 
Шякил 142.2 
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  ,en p e−→ + +ν%   ( ) ( ) en udd p uud e−→ + +ν%  

Нейтрон h
2

1
 спиня малик олуб, Ферми-Дирак статистикасына 

табедир, фермионлар синфиня дахилдир. 
Бизи ящатя едян бцтцн мадди алям елементар зярряъиклярдян 

тяшкил олунмушдур. Бу бир реаллыгдыр ки, бцтцн елементар 
зярряъикляр бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олмаг габилиййятиня 
маликдир. Щазырда тябиятдя мювъуд олан фундаментал гаршылыглы 
тясирляри дюрд нювцня эюря фяргляндирирляр: електромагнит, 
гравитасийа, эцълц вя зяиф. Бунларын щяр бири щаггында гысаъа 
мялумат веряк. 

1. Електромагнит гаршылыглы тясир заманы билаваситя йцклц 
зярряъикляр вя фотонлар иштирак едир. 
 Електромагнит гаршылыглы тясир атомларын, молекулларын вя 
макроъисимлярин мювъудлуьуну тямин едян гаршылыглы тясирдир. 
Маддялярин макроскопик хассяляринин формалашмасында 
електромагнит гаршылыглы тясир щялледиъи рол ойнайыр. 

2.Гравитасийа гаршылыглы тясири сонсуз тясир радиусуна (Нйутон 
гануну) маликдир. Бу тясир истянилян нюв материйа арасында 
мювъуд олан универсал гаршылыглы тясирдир (ъазибядир). Бу сащянин 
дальаларына квантлар сели кими бахылыр. Гравитасийа сащясинин 
дашыйыъы кванты гравитон адланыр. Гравитонларын сцкунят кцтляси 
сыфыр, спини 2 вя електрик йцкц ъящятдян нейтралдыр (сыфырдыр). 
 Онлар сярбяст дальа шяклиндя ишыг сцряти иля йайылыр вя юзляри 
иля енержи вя импулс дашыйырлар. Гравитонлар реал вя виртуал олурлар. 
Реал гравитон гравитасийа дальаларынын квантыдыр. Онлар мцбадиля 
щесабына гаршылыглы тясири (ъазибяни) тямин едян елементар 
зярряъиклярдир. Гравитонлар материйа иля демяк олар ки, гаршылыглы  
тясирдя олмурлар. Она эюря дя, онлары ашкарламаг мцмкцн олмур. 

Фясил XXI 
 

576 
 

Гаршылыглы тясирляр ичярисиндя гравитасийа ян зяиф гаршылыглы тясир 
олдуьу цчцн елементар зярряъиклярин мцасир нязяриййясиндя бу 
гаршылыглы тясир нязяря алынмыр.  

Эцълц гаршылыглы тясир атом нцвясинин давамлылыьыны тямин 
едир. Нцвя сащясинин дашыйыъы зярряъикляри нцклонлардыр. Нуклонда 
даима кварк – антикварк (мезон) ямяля эялир вя онлар бир 
нуклондан диэяриня кечир. π - мезонун (пионун) нуклонла ялагяси 
g  сабити иля характеризя олунур. Ики нуклон арасында бир пион 

васитясиля мцбадиля заманы мейдана чыхан «гцввянин» гиймяти 

c

g

h

2

 сабити иля ифадя олунур. 

 Фотонларын електронларла гаршылыглы тясир нязяриййяси квант 
електродинамикасы адландыьы кими, глцонларын кваркларла гаршылыглы 
тясири дя квант хромодинамикасы адланыр (йунанъа «Хромос» - 
рянэ демякдир). 

Квант хромодинамикасына эюря, кварклар хцсуси зярряъик-
лярин – глцонларын (инэилис сюзц glue-йапышган) мцбадиляси 
нятиъясиндя гаршылыглы тясирдя олур. Глцонлар кваркларын йаратдыьы 
сащянин квантларыдыр. Глцонлар кцтляси сыфыра, спини ващидя, 
бошлугдакы сцряти ишыг сцрятиня бярабяр олан зярряъик олуб, бозон-
лар групуна дахилдир. Глцонларын удулмасы вя бурахылмасы заманы 
кваркларын рянэи дяйишир. Мясялян, гырмызы у - кварк глцон 
бурахараг сары вя эюй у – кварка чеврилир. у- кваркы д вя йа с 
кваркына чевриля билмир. Кварклар даима юз рянэлярини дяйиширляр. 

Рянэ кваркларын ясас характеристикасыдыр. Електромагнит 
гаршылыглы тясири заманы електрик йцкляринин ойнадыьы ролу, кварклар 
арасында рянэляр ойнайыр. Глцонлар да кварклар кими сярбяст щалда 
мювъуд олмурлар. 

Зяиф гаршылыглы тясир диэяр гаршылыглы тясирлярдян фяргли олараг 
ялагяляндириъи олмайыб, ясасян парчалайыъыдыр. Елементар 
зярряъиклярин гаршылыглы чеврилмяси мялум тясирлярин щеч бири иля 
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тясвир едиля билмир вя ясасян зяиф гаршылыглы  тясирля характеризя 
олунур. Атомларын β - чеврилмяси заманы електронла йанашы 

антинейтрино да ( )ν%  бурахылыр. Нейтрон −W  бозон бурахмагла 

протона, сонра ися електрон вя антинейтринойа чеврилир.  
 Нейтрино анъаг зяиф гаршылыглы тясирдя иштирак едир. Она эюря 
дя нейтринонун иштиракы иля  эедян просес зяиф вя йаваш баш верир. 
Нейтрино  маддя иля сон дяряъядя зяиф гаршылыглы тясирдя олур. Сон 
иллярдя эцълц, електромагнит, зяиф вя гравитасийа гаршылыглы тясирлярини 
бирляшдиряряк ващид сащя нязяриййясинин йарадылмасында  бязи 
уьурлар ялдя едилмишдир. 
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