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GIRIS

Fizika we biofizikanyn esaslary dersi maldarcylyk, weterinar
lukmangylygy we atgylyk ugurlaryndan yokary bilimli hiindrmen-
leri tayyarlamaklygyn nazary esaslaryny diizmek bilen, talyplaryii
birndce garysyk dersleri 6wrenmeklerine komek edyédr hem-de ola-
ryil geljekde praktiki islerinde zerur bolan diirli fiziki hadysalary
we kanunlary dwredyédr. Ondan basga-da, “Fizika we biofizikanyn
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esaslary” dersi “Haywanlaryil anatomiyasy”, “Organiki dédl we ana-
litiki himiya”, “Haywanlaryn fiziologiyasy”, “Hususy maldargylyk”,
“Patologiki fiziologiya”, “Kliniki diagnostika”, “Umumy we hususy
hirurgiya”, “Weterinar radiologiyasy”, “Zahmeti goramak”, “I¢ki yo-
kang dil keseller”, “Maldar¢ylykda mehanizasiya”, “Maldargylykda
elektrifikasiya” yaly dersler 6wrenilende gerek bolyar.

Fizikanyn usullarynyn, enjamlarynyn yyl gecdigice ylma we oba
hojalyk tejribeligine, oniimgiligine ginden aralasmagy, oniimgilik tej-
ribehanalarynda seljermegin elektron we optiki usullarynyn gifiden
ulanylmagy fizikany owrenmekligi talap edyir. Ses, elektromagnit
tolkunlary, sol sanda ultramelewse we infragyzyl sohleler yaly fizi-
ki hadysalaryn janly bedenlere edyén tésirlerini 6wrenmek biofizika
dersinin esasy meselelerinden biri bolup duryar. Sonui ii¢in oba hoja-
lygynda su ugurdan zahmet ¢ekyén her bir yokary hiindrli hiindrmen
fizikadan nazaryyet taydan-da bilimi bolup, olary janly organizmlerde
bolup gecyén prosesleri diisiindirmekde ulanmaklygy basarmalydyr.

Fizika we biofizikanyn esaslary dersini maldar¢ylyk, weterinar
lukmangylygy we at¢ylyk hiindrleriniii 1-nji yyl talyplary difie okuw
Vylynyn 1-nji yarymyyllygynda dwrenydérler. Sonun {igin 1-nji yyl talyp-
laryna diigniikli bolar yaly, oba hojalygynda fizika bilen biologiyanyn
has anyk, takyk baglanysygy bolan biologiki hadysalara (meselelere)

seredildi. Seylelikde, fizika we biofizikanyn esaslary fizikanyi esasy
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kanunlarynyn yzygiderlilikde bir bitewi gorniisde beyan edilmegi-
dir. Onda biologiyanyn meseleleri ayratynlykda seredilmén, fizikanyn
esaslarynyn degisli boliimleri bilen berk baglanysykda dwrenilyér.

Fizika we biofizikanyn esaslary — fizikanyn, biologiyanyn we himiya-
nyn cidklerinde, olary 6zara baglasdyryan tdze ylym bolup, biologiki siste-
malardaky fiziki we fiziki-himiki hadysalary ylmy esasda diistindiryar.

Biofizikada mehanika — gan aylanysygyn dinamikasyny, akustika

— sesif biologiki tésirlerini we yiize ¢ykysyny, termodinamika — janly
organizmlerde yylylyk alys-calsygynyn kanunlaryny, elektrik boliimi —
biologiki sistemalardaky elektrik hadysalaryny, optika bolsa —yagtylyk
sohlelenmelerinin biologiki obyektlere edyén tésirini wredyér.

Fiziki kanunlar fiziki ululyklary biri-biri bilen baglanysdyryarlar.
Sonun ii¢in bu ululyklary 6lgemeklik gerek bolyar. Haysy hem bolsa
bir fiziki ululygy 6lgemek diymek, ony birlik deregine kabul edilen
basga bir (nusga) ululyk bilen deniesdirmek diymekdir.

Birlikler ulgamyny gurmak ti¢in biri-birine bagly bolmadyk bir-
nége fiziki ululyklaryn birlikleri erkin saylanyp alynyar. Bu birliklere
ululyklary esasy fiziki ululyklar bilen baglanysdyryan kanunlar arka-
ly getirilip ¢ykarylyar. Olara getirilen birlikler diyilyar.

Onki SSSR Déwlet standartyna layyklykda (TDS 8.417-81)
Halkara birlikler sistemasyny (HS) — Internasional sistemany (IS)
ulanmaklyk hékmany suratda girizildi. Bu birlikler sistemasy ylym,
tehnika, oba hojalygy, bilim éwretmegin usulyyeti licin yeke-tik ka-
bul edilen birlikler sistemasydyr. [S-inl diizimine 7 sany esasy — metr,
kilogram, sekunt, amper, kelwin, mol, kandela we iki sany gosmaca

— radian we steradian birlikler giryér.

Getirilen birlikleri almak ti¢in esasy birlikler bilen baglanysdyr-
van fiziki kanunlar ulanylyar. Mysal ii¢in, goniligyzykly denolcegli
hereketin formulasy esasynda v = s/t, s — gegilen yol, ¢ — wagt. Onda
tizligin doredilen birligi 1 m/s bolyar.

Bu okuw kitaby oba hojalyk yokary okuw mekdeplerinini talyp-
lary ti¢in niyetlenendir. Kitaba oba hojalyk hiindrlerinde okayan
talyplar ii¢in fizika we biofizikanyn esaslary dersinden okuw maksat-
namasyna layklyklykda kursun degisli boliimleri girizildi. Boliimle-
rin gdwriimleri okuw meyilnamasyna layyklykda c¢éklendirildi.
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| BOLUM
MEHANIKANYN ESASLARY

Mehanika — mehaniki hereketini kanunalayyklyklaryny we onun
yiize ¢ykmasynyi ya-da liytgemesinini sebdplerini wrenyin fizika-
nyn boliimidir. Mehaniki hereket — bu wagtyn gegmegi bilen jisimii
ya-da onun boélejiklerinin Ozara yerlesisiniii beyleki jisimlere gord
iytgemegidir.

Mehanika grek alymy Arhimed (bizii eramyzdan 611 287-212-nji
yyllar) rycagyn denagramlylyk diizglinini agandan soil ylym hokmiin-
de Osiip baslady. Mehanikanyn esasy kanunlary italyan fizigi we ast-
ronomy G.Galiley (1564-1642) tarapyndan takyklandy we inlis aly-
my [.Nyuton (1643-1727) tarapyndan gutarnykly gdrniisi aldy.
we ol tizligi yagtylygyn tizligine garanynda has ki¢i bolan tizlik bilen
hereket edyan makroskopiki jisimlerini hereket kanunlaryny dwrenyaér.
Tizlikleri yagtylygyn wakuumdaky tizligine dent we ona golay bolan
tizlik bilen hereket edyén jisimlerin hereket kanunlaryny Eynsteynin
(1879-1955) otnositellik teoriyasyna esaslanan relyatiwistik mehani-
ka dwrenyir. Ayry-ayry atomlarynl ya-da elementar bolejiklerin (mik-
roskopik jisimlerin) hereketi 6wrenilende nusgawy mehanikanyn ka-
nunlaryny ulanyp bolmayar, olar kwant mehanikasynyn kanunlaryna
boyun egyér. Mehanika {i¢ boliimden ybaratdyr: kinematika, dinami-
ka, statika.

Kinematika — jisimiii hereketini, ony doredydn sebiplere se-
retmezden, Owrenyar.

Dinamika — jisimifl hereketinin ylize ¢ykmagynyn ya-da tiytge-
mesinin sebdplerini we kanunlaryny, yagny tizlenménin déremeginii
sebéplerini Owrenyar.

Statika — jisimler sistemasynyn denagramlylyk kanunlaryny
owrenyér. Eger jisimin hereket kanuny belli bolsa, onda olardan de-
nagramlylyk kanunlaryny getirip ¢ykaryp bolyar. Sonun iicin fizika-
da statikanyn kanunlary, dinamikanyn kanunlaryndan ayratynlykda
owrenilmeyar.



1.1. Kinematika

Mehaniki hereketin il sada gorniisi — material nokadyn hereketidir.
Hereketin berlen sertlerinde 6l¢egini hasaba almasaii hem bolyan jisime
~0,13-10° km-e, onun Giin bilen aralygy bolsa 150-10° km-e golay, so-
nuii iigin Yerifi ululygy Giine cenli bolan aralyk bilen detiesdirilende
orin kicidigi sebipli, Yeri material nokat hokmiinde kabul etmek bo-
lar. Emma, edil sol bir hakyky jisime, meselénin goylusyna baglylykda,
bir yagdayda material nokat hokmiinde, ikinji bir yagdayda bolsa bel-
li bir 6lgegli jisim hokmiinde garalyandygyny bellemek gerek. Mysal
iicin, top okuna ugus sertlerinde material nokat hokmiinde garap bile-
ris. Emma, top okunun ugusyna howanyn garsylygynyn edyén tasirini
hem-de ugus wagtynda top okunui aylanyandygyny hasaba alsak, onda
biz top okuna material nokat hokmiinde garap bilmeris: biz onuil mas-
sasyny, Olgeglerini we g.m. hasaba almaly bolarys.

Islendik mehaniki hereket otnositeldir. Tebigatda hereketsiz jisim
yokdur. Jisimin hereketi giniglikde belli bir wagtda bolup gec¢yar. Sonui
ticin islendik jisimifl hereketini kesgitlemek {i¢in, onuni sol bir wagtda
ginigligin haysy yerinde durandygyny, belli bir wagtdan sofi onu or-
nuny nahili tiytgedendigini bilmek gerek. Sonun ii¢in biz haysy hem
bolsa bir jisimi hereketsiz diyip kabul etmeli bolyarys. Hereketsiz diyip
kabul edilen jisime hasap jisimi ya-da hasaplama baslangyjy diyilyar.
Baslangyc nokady hasap jisiminde yerlesdirilen koordinatalar sistema-
zyiilan sarjagazyn hereketine biz otaga otnositellikde garap bileris. Ko-
ordinatalar baslangyjyny sol bur¢da yerlesdirip, onuni oklaryny diwar-
laryn boyuna ugrukdyrsak, hasaplama sistemasyny alarys.

Hereketsiz diyip kabul edilyin, ya-da ona otnositellikde mydama
dendlgegli goniigyzykly hereketde bolyan islendik sistema hasaplama-
nyn inersial sistemasy diyilyédr. Degislilikde, iiytgeyan ya-da egricy-
zykly hereket edyan islendik sistema hasaplamanyi inersial dil siste-
masy bolup hyzmat eder. Hereketlerin kanunlary 6wrenilyan wagtynda
ona doly we dogry diistinmek ii¢in, bu hereketin haysy hasaplama sis-
temasyna otnositellikde seredilydndigine tins bermek gerek.
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Jisimin ginislikde hereket edende galdyryan yzyna trayekto-
riya diyilyér. Trayektoriyanyn gorniisine baglylykda jisimin hereketi
goniicyzykly ya-da egricyzykly bolup biler.

Jisimin islendik den wagt aralygynda den orun iiytgetmesine
denodlcegli, den wagt aralygynda diirli orun iiytgetmesine bolsa de-

Goy, jisim egricyzykly trayektoriya bilen hereket edyér diyelin.
Ona ¢ wagt pursatynda 7 radius-wektor degisli bolsun (yagny 7, wagt
pursatynda jisimin yagdayy % radius-wektoryn ululygy bilen kes-
gitlenilyér (/. 1-nji surat).

1.1-nji surat. Egri¢yzykly hereketin sekillendirilisi

Uly bolmadyk A¢ wagtynn dowamynda jisim As yoly gecydn we
elementar Ar orun tiytgetméni alyan bolsun, onda

Ar
) = —. 1.1

------

wektorynyn ugry A7 -ifi ugry bilen gabat gelyir.
(1.1) denlikden Az—0 ymtylanda mgnowen (berlen wagt pursa-
tyndaky) tizligi alyp bolyar:

Diymek, mgnowen tizlik hereket edyén jisiminl radius-wektoryn-
dan wagta gord alnan birinji onlime dendir. Mgnowen tizligin ugry
hereketinl ugry bilen gabat gelyar we ol trayektoriyanyn berlen noka-
dyna gecirilen galtagsma boyunca ugrukdyrylyar. A wagtyn kigelmegi

11



bilen jisiminl ge¢ydn As yoly barha | Ar |-e golaylasyar. Sonun iligin
mgnowen tizligin moduly asakdaky gorniisi alar:
A A As ds
lim —|=lim—=1lim—=—.
A—0 Af A—0 Af Ar—0 At dt

Seylelikde, mgnowen tizligin san bahasy gecilen yolun wagta
gord alnan birinji 6niimine dendir:

U:|5|:

o= (1.2)
dt
Bu ululyk wagtyn islendik pursatynda jisimifl hereketinin tizligi-
ni kesgitlemége mumkingilik berydr. Munun ti¢in jisimin hereket den-
lemesini, yagny onuil ge¢ydn yolunyn wagta baglylyk anlatmasyny
bilmek yeterlikdir.
Dendlcegsiz hereketde mgnowen tizligin moduly wagta gord
tytgeyar. Sonun ticin deidlgegsiz hereketinl orta tizligi diisiinjesi gi-
rizilyar. Yagny:

LA
(="

1.1-nji suratdan gorniisi yaly, (v) >|(U)| sebébi As > |Ar|, gonii-
cyzykly hereketde As = |Ar|.

(1.2) formuladan ds-i tapyp (ds = vdt), ony ¢-den ¢t + At wagt
aralygynda integrirldp, material nokadyn As wagtda gecen yolunyn

uzynlygyny tapyarys:

t+At
s= [ var. (1.3)
t
Denolcegli hereketde (1.3) anlatmany seyle yazmak bolar:
t+At
S=0 I dt =UAt
t
Dendlcegsiz hereketde jisimin tizliginiii wagta gord néhili liyt-
geyandigini bilmek gerek bolyar. Moduly we ugry boyunca tizligii
wagt birliginde iiytgemesini hésiyetlendiryén fiziki ululyga tizlenme
diyilyér:
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-, _AD
(@)= E .

Bu yerde (@) — orta tizlenme.

Jisimin ¢ wagt pursatyndaky a mgnowen (pursat) tizlenmesi
onui orta tizlenmesine dendir:

a= lim<a>= limA—U=d—U.
At—=0 Ar—=0 Af dt

Gorntisi yaly, a tizlenme wektor ululyk bolup, tizlikden wagta
g0ord alnan birinji 6niime dendir.

Gonlicyzykly hereketde tizlik we tizlenme wektorlary trayekto-
riyanyn ugry bilen gabat gelyir. Egrigcyzykly hereketde tizlik ululygy
we ugry boyunca wagta gord iiytgdp duryar. Tizligin ugry boyunca

rrrrrr

dama hereketin tizligine perpendikulyardyr: a, = v .

r
Tizligin ululygy boyunga iiytgeysini hisiyetlendirydn ululyga
tangensial tizlenme diyilyar: a, = lim Av _dv
z ca =lim—=—.
g yily CTASS AL

Seylelikde, egricyzykly hereket edyéin jisimiii doly tizlenmesi
tangensial we normal diiziijilerin geometriki jemine dendir:

a=a ta,.

2 2 2
Onuft moduly a=4/a.’+a’ :\/(@) +(U—j .

dt r

Kinematiki ululyklar.

Jisimin towerek boyunca hereke-
tini hdsiyetlendirmek ti¢in burg tizligi
we burg tizlenmesi diyen diigiinjeler gi- . — ~<
rizilyar.
Goy, jisim R radiusly towerek \\ R Ag

. S~
boyunga dendlcegli hereket edyén bol- =T
sun (/.2-nji surat). Onun sdhelce Ar wagt
gecendéki yagdayyny Ap owriilme burgy 1.2-nji surat. Burg tizliginiii
bilen aflladalynl. Jisimin 6wriilme burgun- sekillendirilisi
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dan wagta goré alnan birinji 6niimine deii bolan wektor ululyga burg

------

lim 2@ _de.
At—0 af dt

w =

Onun ugry sag nurbatyn ugry bilen gabat gelyar:

5=22 5
dt
Bu yerde n — jisimifl hereketlenyén tekizligine perpendikulyar
ugur boyunca ugrukdyrylan birlik wektor.
Burg tizliginini birligi deregine radius-wektoryni bir sekuntda bir

radian burca dwriilendéki tizligi kabul edilyédr we 1@ gorniisinde
belgilenyar. S

Cyzyk tizliginin ululygy burg tizliginiii radiusa kdpeldilmegine
dendir (1.2-nji surata seret):

o = const bolsa, aylanma hereketi dendlceglidir we ony 7 aylan-
ma periody bilen kesgitlemek bolar. Jisimini towerek boyunca doly bir

rrrrrr

gynda Ag = 2z bolyar, onda o = 2771 , bu yerden:

=2
Q]

Jisimin tdwerek boyunca dendlcegli hereketinde onuil wagt birligin-
de yerine yetiryin n aylaw sanyna aylaw yygylygy ya-da ¢cyzykly yygy-

------

n= 1 =2 , bu yerden: w = 27n.

T 2rn

Burg tizlenmesi diyip, burg tizliginin wagta gord alnan birinji
onlimine ya-da dwriilme burgundan wagta gord alnan ilkinji 6niimine
deii bolan wektor ululyga aydylyar:
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g :d_a) ya-da ¢ = d’e
dt dr’
1.3-nji suratdan gorniisi yaly, bur¢ tizlenmesinin wektory &
aylanma oky boyunga burg tizliginiii elementar artdyrmasyna tarap
ugrukdyrylandyr. Tizlenyédn hereketde & wektor @ wektora ugurdas,
(1.3-nji a surat), hayallayan hereketde bolsa garsylykly (1.3-nji b su-

rat) ugrukdyrylandyr.

w, A @,
d_w >( d_w <0
dt dt
@,
g W,
~ - ~ N ~ — A ~ N
( ) ( 4 \
/ /
N~ ~__|__~-
a) b) \ X
1.3-nji surat. Burc tizlenmesinin sekillendirilisi
dv d(wR do
a=—, V=R we a = ( ):R—:Rg,
dt dt dt
Tizlenménin normal diiztjisi:
2 22
v° R
a,=—-= =o’R.
R R

Seylelikde, ¢yzyk (nokadyn R radiusly toweregiii dugasy
boyunga gegen s yoly, ¢yzyk tizligi — v, tangensial tizlenmesi — a,,
normal tizlenmesi — a ) we burg (6wriilme burgy — ¢, burg tizligi — o,

burg tizlenmesi — €) ululyklarynyn arasyndaky baglanysyk asakdaky
formulalar bilen anladylyar:

s=Rgp,v=Rw,a_=Re,a = o’R.
Towerek boyunga deniiytgeyén hereketde (¢ = const)
0=t &g =wttEr/2,

bu yerde w, — baglangy¢ burg tizligi.
15



1.2. Dinamika. Nyutonyn kanunlary

Dinamika mehanikanyn esasy boliimidir. Dinamikanyn ti¢ kanu-
ny esasynda jisimlerif Yerif iistiindiki we asman jisimleriniii hereke-
ti barada gecirilen kopsanly tejribelerin we teoretiki maglumatlaryn
netijeleri Nyuton tarapyndan umumylasdyrylyar. Nyutonyn kanun-
lary esasynda hereketin dinamiki we kinematiki kanunalayyklyklary
biri-biri bilen baglanysdyrylyar.

Nyutonyn birinji kanuny: Islendik jisim 6ziinini otnositel dyn¢lyk
yvagdayyny ya-da denidlcegli we goniigyzykly hereketini, td basga ji-
simler tarapyndan edilyin tésir ony sol yagdaydan iiytgetméige mej-
bur edyingé saklayar.

Jisime bagga jisimler tarapyndan hi¢ hili tdsirin bolmadyk
wagtynda onunl 6nki tizligini saklamak héasiyetine inersiya diyilyér.

Nyutonyn birinji kanunyny gos-goni tejribeler arkaly barlamak
miimkin déldir, sebdbi, bizin das-toweregimizdéki jisimleri beyleki
jisimlerinl tdsirinden goramak miimkin déldir. Bizin das-toweregi-
mizdéki jisimlerin gorlinydn adaty dynglyk yagdayy diirli jisimlerin
ona edydn tdsirinin biri-birini kompensirleyéndigi bilen sertlenen-
dir. Hereket edyin jisime basga jisimler ndge gowsak tésir etse, ol
Oziinin tizligini sonca hem uzak wagtlap saklayar. Kibir baslangy¢
tizlik bilen zyiiylan das yerin iistiinden typyp baryarka, iist nice diiz
bolsa, yagny basga jisimlerin edyédn tdsiri ndge az bolsa, ol sonca
hem uzaga gider.

Bir jisime beyleki jisimler ya-da meydan tarapyndan edilydn
jisimleriil tizliginin lytgemesinin sebdbidir. Tésir belli bir tarapa
ugrukdyrylandygy ticin, ol wektor ululykdyr.

Nyutonyn birinji kanuny &hli hasaplayys sistemalary ii¢cin do-
gry déldir. Mysal {i¢in, goy wagonyn goniicyzykly we dendlgegli
hereketi hasaplayys sistemasy bolsun, sonda wagonyn sandyrama-
syny g0z oniinde tutmasak, wagona gord dyn¢lykda duran jisimlere
beyleki jisimler tdsir etmese, olar 6z-6ziinden hereketlenmeydérler.
Yone welin, wagon owriilende, tormozlanyp ya-da gidisini tizlendi-

16



rip baslanda Nyutonyi birinji kanuny mese-mélim bozulyp baglayar:
sol wagta dync¢lykda duran jisimler gysaryp, yykylyp baslayarlar.
Nyutonyii birinji kanunynyn yerine yetydn hasaplayys sistemasyna
sy diylip, dyn¢lykda duran ya-da bolmasa, basga bir inersial siste-
ma gord dendlcegli we goniligyzykly hereket edyédn sistema aydylyar.
Nyutonyn birinji kanunynyil yerine yetmeyéin sistemasyna inersial

Materiyanyn esasy hdsiyetlerinden biri bolup, onun inertlilik we
grawitasion hésiyetini kesgitleyan fiziki ululyga jisimin massasy diyilyér.

Nyutonyi ikinji kanuny seyle formulirlenyir: jisimin 6ziine tésir
edyin F giiy¢ tarapyndan alyan @ tizlenmesi, bu giiyjiii ululygyna
goni, massasyna ters proporsionaldyr, onun ugry bolsa, gliy¢c wekto-
rynyn ugry bilen gabat gelyér, yagny:

Py i (1.4)
m
Bu yerde k — saylanyp alnan 6lgeg birliklerine bagly bolan pro-
porsionallyk koeffisiyenti, m — jisimin massasy. Eger a, F wem
ululyklar sol bir birlikler sistemasynda alynsa, onda & = 1 bolar we
Nyutonyi ikinji kanunyny seyle yazmak bolar:

s=F. (1.5)
m
Berlen giiyjiin tésiri astynda jisim nége az tizlenme alyan bolsa, onun
massasy sonca-da uludyr. Diymek, diirli jisimleriii massalary olaryn den
gliyclerin tdsiri astynda alyan tizlenmelerine ters proporsionaldyr, yagny:
m_4
m, a

Jisimin massasynyn onun 6l¢eglerine we maddasynyn tebigaty-
na baglydygy mekdep kursundan bellidir.
Durmusgda bir jisime birndge giiy¢lerin tisir edydn wagtlaryna
hem az dus gelinmeyér. Sol yagdayda:
$F
G=i2l -

m

3|
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1
Bu yerdéki b =— giliyje jisime goylan n giiyjin dentisiredijisi
o, n
(netijeleyjisi) diyilyar.
Nyutonyn ikinji kanunyny skalyar gorniisinde seyle yazmak bolyar:

a= F , buyerden: F'=ma.

m
Yagny, giiyc jisimifi massasyny su giiyjiit emele getiryén tizlen-
mesine kopeldilmegine san taydan dendir.
Belli bolsy yaly, berlen jisimifi massasy hacan-da onun tizligi
vagtylygyn tizligine golaylasyp baslanda tiytgdp baslayar. Su halatda
hereket edyin jisimin massasy seyle kesgitlenilyar:

Bu yerde v — hereket edyén jisimif tizligi, m, — onun dynglyk yag-
dayyndaky massasy, ¢ = 3-10% m/s — yagtylygyn wakuumdaky tizligi.

Jisimin massasynyn onun tizligine baglylygy ilkinji gezek Ey-
nsteyn tarapyndan subut edilen we ol relyatiwistik mehanikanyn esa-

. do S
syny diizyir. a = = formulany goz oniinde tutup, Nyutonyn ikinji

kanunyny seyle gorniisde yazyarys:

ya-da massany differensial alamatynyn asagyna girizip, alyarys:
F:i(ma). (1.6)
dt

(1.6) formuladaky massanyn tizlige (mv) kopeltmek hasylynyn

......

tizlik wektorynyn ugry bilen gabat gelyér, d(mu) — impulsyn wekto-
rynyn liytgemesini afladyar. (1.6) formulany seyle gorniisde yazyarys:

Fdt = d(mp). (1.7)
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Fdt wektora F giiyjiin impulsy diyilyér. (1.7) defileme hem Nyuto-
nyi ikinji kanunyny anladyar: jisimini impulsynyi (hereket mukdarynyri)
liytgemesi ona tésir edydn giiyeleriii impulsynyn iiytgemesine dendir.

Nyutonyn ii¢iinji kanuny arkaly jisimlerin aralygyndaky 6zara
tasir gliyjiini kesgitleyérler. Ol seyle anladylyar. Iki jisimin biri-bi-
rine bolan 6zara tdsir gliycleri ululyklary boyung¢a dendirler, ugurla-
ry boyunga garsylyklydyrlar we ol giiy¢ler bu nokatlary birlesdiryin
goniiniii boyuna ugrugandyrlar:

F,=-F,. (1.8)

1.3. Agramsyzlyk, asaagramlylyk we olaryn téisiri

Impulsyn (hereket mukdarynyn) saklanmak kanunyny Nyutonyn
kanunlaryndan getirip ¢ykaryp bolar. Emma biz ilki bilen su kanuny
¢ykarmak ticin gerek bolan birndge diisiinjelere seredelin. Alanynda
bir bitewi hokmiinde seredilydn material nokatlarynn we jisimlerin
rial nokatlaryn 6zara tisir giiyjiine igki, sistemanyn dasynda yerlesen
jisim tarapyndan sistemanyi i¢indéki jisimlerin her birine tésir edyédn
giiyje dasky giiycler diyilydr. Dasardan hi¢ hili giiy¢ tésir etmeyin
mehaniki sistema yapyk ya-da izolirlenen sistema diyilyér.

Izolirlenen sistemany emele getiryédn iki sany material nokadyn
Ozara tdsirine seredelifi. Birinji nokadyn massasyny m, arkaly, onui

tasir edigyangd bolan tizligini U , 6zara tdsirden sonikusyny 61/ bilen,
degislilikde, ikinji nokadyn massasyny m, Ozara tisire ¢enli bolan
tizligini U, , sonkusyny 62/ arkaly anladalyn.

Nyutonyn ikinji kanunyny anladyan (1.7) deiileme esasynda sey-
le yazmak bolar:

FEdt = d(mb,) 19
" F,dt = d(mb,) '
ya-da
Edt =mp, —m0,
(1.10)

. L .
F,dt = m,0, —m,0,
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Bu yerde df — material nokatlaryn 6zara tésir edisydn wagty, 17“1
we }7“2 — olaryn tisir edigydn giliycleri. Nyutonyn ii¢linji kanunynyn
esasynda:

Seylelikde, (1.10) anlatmanyn ¢ep taraplary biri-birine den. So-
nun U¢in olaryn sag taraplaryny-da biri-birine deiildp, yazyp bolyar:

m0, —mp, = —(m,B, —m,0,), (1.11)

vagny iki sany material nokadyn (jisimifl) 6zara tdsirinde olaryn im-
pulslarynynl (hereket mukdarlarynynl) tiytgemesi biri-birine dendir,
ugurlary boyunca garsylyklydyr:

E=2m151=const. (1.12)
i=1

Bu denlleme impulsynl saklanma kanunyny ailadyar. Izolirlenen
(vapyk) sistemalarda impulsyn doly wektory wagtyil gecmegi bilen
uytgemeyar.

Seylelikde, izolirlenen sistemadaky bir jisimini impulsynyn iiyt-
gemegi difie ikinji bir jisimini impulsyny1 iiytgemesinin hasabyna bo-
lup gecyir.

Mehanikanyn fundamental (esasy) kanunlarynyn biri hem biitin-
diiny4 dartysma kanunydyr. Yagny, Yer we onu iistiindéiki hem-de
biitin diinyddédki material jisimlerin biri-birine belli bir gliy¢ bilen
dartylyandyklaryna ilkinji bolup iilis alymy Nyuton gbz yetiripdir.
Sol kanuna-da biitindiinyd dartysma kanuny diyilyar. Ol kanun seyle
formulirlenyér:

Islendik iki material nokadyn 6zara dartysma giiyji olaryil mas-
salaryna (m, we m,) goni proporsionaldyr, aralaryndaky uzaklygyn
kwadratyna bolsa ters proporsionaldyr:

F:Gﬂ%&. (1.13)
r

de iki jisimifi massalary biri-birine defi bolup (m, = m,= 1 massa birli-
gine), bir uzynlyk birligine deii bolan aralykda yerlesen bolsalar, onda
(1.13) formulanyii esasynda
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G=F

bolar. Diymek, grawitasiya hemiseligi bir birlik massaly iki jisimiil uzyn-
lyk birligine den bolan aralykdan ¢ekisyén giiyjiine san taydan dendir.

Yerin golayynda Verlesen islendik jisime F dartysma giiyji tésir
edyir, sonun tisiri astynda ol Yeriii merkezine tarap dartylyar:

P=mg.

Bu yerde P — agyrlyk giiyji; g — erkin gagmanyt tizlenmesi. g —
nin san bahasyny is yiiziinde dus gelyin meseleler ¢6ziilende 9,8 m/s?
diyip alyarlar.

Eger-de Yeriti 6z okunyi towereginde gije-giindizleyin aylany-
syny hasaba almasan, agyrlyk giiyji we biitindiinyd dartylma giiyji
biri-birine den bolyar:

P=mg=F=GmM/R*.

Bu yerde M — Yeriit massasy, R — Yerift merkezi bilen jisimin
agyrlyk merkezinin aralygy. Hacan-da, jisim Yerii iistiinde yatan-
da, su formulany ulanmak bolar. Eger-de jisim Yerifi iistiinden /
beyiklikde yerlesen bolsa, onda:

P=GmM/(R + h)~.

Bu yerde 4 — beyiklik. Yerifi iistiinden jisimii yerlesy4n aralygy-
nyn artmagy bilen agyrlyk azalyp baslayar.

Jisim a tizlenme bilen dikligine hereketlenende, onuil agyrlyk
giiyjiine tizlenme beriji giiy¢ gosulyar:

P=mg+ ma=mg(l + alg).
gyna hereketlenende, bu ululyk otrisatel bolup, agram azalyar, yagny
k =—1 bolanda, agramsyzlyk yiize ¢ykyar.

1.4. Uytgeyin giiyjiin isi. Kuwwat

Bizin dag-toweregimizi gursap alan dhli jisimleriil orun tiytgetme-
si haysy-da bolsa bir giiyjliii ya-da birnédge giiy¢lerin tdsir etmeginde
bolup gegyir. Bu yerden giiy¢lerin we jisimlerini orun tiytgetmelerinii
Ozara tasirlerini dwrenmekligiil zerurlygy gelip ¢ykyar.
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Goy, M jisim hemiselik F' giiyjiin tésiri astynda goniicyzykly (su
gliyjiin ugruna baka) ornuny iiytgetsin we s aralygy gecsin. Jisime
tasir edyin giliyjiin onuil orun iiytgetmesinin ululygyna kopeltmek ha-
sylyna mehaniki is diyilyar:

A=Fs. (1.14)

Eger jisime goylan F giliy¢ ornuil tiytgeyédn ugry bilen a burgu-
ny emele getiryédn bolsa (/.4-nji surat), gliyji ornuil iytgeyan ugruna
ugurdag bolan /', we ona perpendikulyar bolan F diiziiji giliy¢lere
dargatmak bolar.

F A - - F

n

P — —

1.4-nji surat. Yapgyt giiyjiin isi

Yokarda belleysimiz yaly, isi difie F - diiziiji giiy¢ yerine yetiryar,

sona goré-de:
A=F_s ya-da F, =F cosa
bolyanlygy licin 4 = F-s-cosa. (1.15)

Seylelik bilen, 4 is F giiyjiin orun iiytgetmanin ululygyna hem-
de bu giiyjin ugry bilen tiytgeyén ugrun arasyndaky burcun kosinu-
syna kopeldilmegine san taydan dendir.

Is dine san bahasy bilen hisiyetlendirilyar, sona gora-de ol skal-
yar ululykdyr.

(1.15) formuladan gorniisi yaly, edilen is difie jisime tdsir edyan
giiyje we jisimin orun iiytgetmesine bagly bolman, olaryn arasyndaky
burcga-da baglydyr. Onuii {i¢ halyna seredelin:

1. & <90° bolanda cosa > 0, diymek, is poloziteldir. Bu halda F,
diiziiji gliy¢ orun tiytgetménin tarapyna ugrukdyrylandyr.

2. a>90° bolanda cosa < 0 bolyar, bu halda is otrisateldir we F’,
diiziiji giiyc orun tiytgetminin garsylykly tarapyna ugrukdyrylandyr.
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(zynilan agyr jisim yokarlygyna baryar, agyrlyk giiyji bolsa asaklygy-
na, hereketin diizijjileri garsylykly tarapa ugrukdyrylandyr: agyrlyk
giiyjiinin isi otrisateldir).

3. o= 90° bolanda, is nola dendir (Jisim merkeze ymtylyan giiy-
jun tisiri astynda towerek boyunca dendlgegli hereket edyar, bu halda
giiyc hereketin ugruna perpendikulyar bolyar, sona gori-de, 4 = 0).

Indi isin umumy gorniisde kesgitlemesine seredelinn. Goy, jisim
liytgeyén gliyjuin tésiri astynda egrigyzykly yol bilen S, nokatdan S,
nokada ornuny tiytgetsin (1.5-nji surat).

S, ds s, S
1.5-nji surat. Uytgeyin giiyjiiti isiniti kesgitlenilisi
Giiyjun yola baglylyk egrisiniil 6rédn kigi ds kesimini alalyn, su
aralykda F giiyji hemigelik, onuil ugruny bolsa goniigyzykly diyip
kabul etmek bolar, yagny:
dA = F-ds-cosa. (1.16)
s, we s, aralykda yerine yetirilen doly isi integrirlemek yoly bi-
len tapyarys:

A=[F-cosa-ds. (1.17)
A doly isi grafiki goérniisde hem bermek bolar. Absissa oky
boyunga s yolufi uzynlygyny, ordinata oky boyunga bolsa F, diiziiji
gliyjiin bahasyny goyalyf. s, we s, nokatlardaky £, diiziji gliyjin ba-
halaryny goyup, 4 doly isin biitin strihlenen sekilint meydanyna den-
digini kesgitlemek kyn daldir.
Umuman, difie bir giiy¢lerin yerine yetiryén isini ddl-de, eysem
ol isin yerine yetirilen wagtynyn dowamlylygyny hem bilmek 6rén
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mohiimdir. Edil sol bir isi yerine yetiryan iki mehanizmii haysy birisi
sol is1 az wagt aralygynda yerine yetirse, onunl onatdygy gorniip dur.
girizilydr. Kuwwat diyip, A4 ise proporsional bolan, bu isiil yerine
yetirilen A wagtyna ters proporsional bolan fiziki ululyga aydylyar.
Eger-de kuwwaty N harpy bilen bellesek, onda:
AA
N=—, 1.18
Ar (1.18)
Eger giiyc wagta gord iiytgese, kuwwat hem onkiiligine galmayar.
Onda (1.18) formula orta kuwwaty kesgitldr, Az wagt aralygynyn tii-
keniksiz kemelmeginde AA/A¢ gatnasygyn ymtylyan ¢dgi mgnowen
kuwwat bolyar:

N=lim¥—dA

lim == =—". (1.19)

Is birligi — jouldyr (J). 1 J — 1 nyuton giiyjiin 1 m yolda edyén
1sininl ululygyna dendir.

Kuwwat birligi — watt (Wr). 1 Wt— 1 s dowamynda 1 J is edilse,
ol 1 watta dendir: 1 Wr=1JJs.

Material nokat hokmiinde garalyan jisim haysy hem bolsa bir giiyjtin
tasir etmegi netijesinde 6zilinin tizligini tiytgedyar. Goylan giiyjin edyin
1s1 jisimin tizliginin tiytgemegi bilen baglanysykly. Bu baglylyk material

Material nokadyn kinetik energiyasyny kesgitlemek ti¢cin goy, m
massaly nokada ululygy liytgemeyin F' giiyc tisir edip, onun tizligini
v, bahadan v, baha ¢enli tiytgedyér diyelifi. Su halatda 7 wagtyn dowa-
mynda material nokat s yoly gecer, F gliy¢ bolsa

A=F"s (1.20)
i1 yerine yetirer.

Giiyjunt hemiselik bolanlygy zerarly hereket deftizlenyin bolar,
onun tizlenmesi:

L, 7Y
t
Nyutonyi ikinji kanunyna goré:
24
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L, Y
, ! v, +U, L
Material nokadyn ¢ wagtda gegen yoluny (v) = 5 orta tizlik

F=m-a=m

(1.21)

arkaly kesgitlélin, bu yerden (s = < o >'¢ gord) alyarys:
5= %TJ’”W . (1.22)
F gliyjin hem-de s yolun (1.21) we (1.22) deilikler arkaly tapy-
lan san bahalaryny (1.20) formulada ornuna goyup, alarys:

L, —U; (L, +0)) (v, —v)(, +v,)) _

A=m t=m
t 2 2
Bu yerden: ) )
A= mv, _ my, ) (123)
2 2
Seylelik bilen, F' giiyjiin isi kinetik energiya diyilyén
2
mo
Ek = 2 H]

ululygyn artmasyna san taydan dendir.

Sonda (1.23) denligi asakdaky gdrniisde yazmak bolar:

A=E_ - E =AE,. (1.24)

m massaly jisime v tizlik bermek {i¢in goylan giiyjiin mo?/2-a den
bolan polozitel isi etmelidigi (1.23) denlikden gelip ¢ykyar.

Sistemada energiyanyil iiytgemesi bu sistema tésir edyin dasar-
ky giiy¢lerin yerine yetiryén isine goni proporsionaldyr. Sona gord is
hem, energiya hem bir 6l¢eg birliginde anladylyar.

Eger dasky gliyclerint yerine yetiryén isi polozitel bolsa (4>0),
sistemanynl energiyasy artyar we jisim c¢alt hereket eder. 4<0 bolsa,
sistemanyn energiyasy azalyar, jisimin tizligi-de peselip baslar. A=0
bolan yagdayyndaky sistema yapyk sistema diyilyar.

Potensial energiya diyip, jisimlerin boleklerinin ya-da bolejikle-
rinin Ozara yerlesisleri we olaryn 6zara tisirleri bilen hésiyetlendiril-
yéan energiya aydylyar.

Mayysgak deformirlenen pruzinler, gysylan gazlar, yerini iistiin-
den haysy-da bolsa bir beyiklige galdyrylan jisimler we s.m. potensial
energiya eyedirler.
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m massaly jisimi 4 beyiklige galdyrmak ti¢in (v = const bolan
yagdayynda) yerine yetirilyén isin ululugy:

A= Ph=mgh.
Bu is yapyk (izolirlenen) sistemanyn energiyasyny artdyrmaga
gidyér. Yagny: A=AE=E, E,

Eger material nokadyn yeriii listiinddki potensial energiyasyny
E, = 0 diyip kabul etsek, onda:

A=AE=E =mghbolar ya-da E =mgh. (1.25)

Sunlukda, yerin iistiinde yatan jisimin potensial energiyasyny nola
den diyip sertli kabul eden wagtymyzda, m massaly jisimin / beyiklige
yokary goterilen wagtyndaky potensial energiyasy mgh bolar.

Kéte jisimlerin Ozara tdsiri goniiden-goni meydanlaryn tésir
etmegi arkaly amala agyrylyar (meselem, mayysgak giiyclerin tasir-
lerinin bir nokatdan ikinji bir nokada ornuny iiytgetmegi, onun néhili
trayektoriya bilen bolup gecenligine bagly bolman, dinie onuil baslan-
gyc we ahyrky nokatlarynyn yagdaylaryna baglydyr). Seyle mey-
danlara potensial meydanlar, olardaky tisir edydn giiyclere — kon-
isin ululugy, onun bir nokatdan ikinji nokada gecendédki hereketinini
trayektoriyasyna bagly bolsa, onda seyle giiyclere dissipatiw giiycler

Jisiminl energiyasynyn tiytgemek prosesine seredelin: m massaly ji-
sim /4 beyiklige yokary galdyrylan diyelii, onda onuil potensial energiya-
synyi £ = mgh bolyandygy bize belli. Jisim asak v, = 0 yagdaydan gagyar,
onun potensial energiyasy kemelyér. Asak gagmaklygyi ahyrynda onun
kinetik energiyasy seyle bolar: yerii iistline yeten pursatynda onun tizligi

2
L =+/2gh , kinetik energiyasy E,_ = % = -jgh = mgh bolar.

Yagny, asak gagmaklygyi ahyrynda potensial energiyanyi deregi-
ne ona den bolan kinetik energiya doredi. Energiya bir gérniisden basga
bir gorniise gecdi, yone welin, onuil umumy mukdary tiytgeman galdy.

Yapyk mehaniki sistema ti¢in jisimi £ . kinetik energiyasy bilen
E potensial energiyasynyn jemine defi bolan doly energiyasy hemise-
lik bolup galyar:
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E=E, +E,= const. (1.26)

Bu yagdaya mehaniki energiyanyfl saklanma we éwrﬁlme kanu-
riniil b1r1d1r. Eger bir yagdaydan ikinji bir yagdaya gecilende izolir-
lenen sisitemanyfi kinetik energiyasy kédbir AE, ululyga artsa, onda
onun potens1al energiyasy edil sol ululykca kemelmehdlr

Yiiregiii isini takmynan seylerik kesgitlemek bolar. Yiiregiii gy-
sylma wagtyndaky isini A4 bilen, bir gezekki gysylmadaky yiiregin
iterydn ganynyn gowriimini J bilen, 1-lik indeks bilen arterial ganyna
degisli ulylyklary, 2-lik bilen wena ganyna degisli ululyklary bellélin.
Onda yiiregin isini seyle formula arkaly kesgitlemek bolar:

=VI(p, —p2)+%p(uf ~0,)+ pg(h —h)]- (1.27)

Bos wenanyn we aortanyn bir derejede (beyiklikde) yerlesyéandi-
gini gbz oniinde tutup (4, — h,= 0), bu formulany yonekeylesdirip bo-
lar. Ganyn basysy we tizligi bos wena seredeninde aortada ep-esli uly.
Sonuf tigin v, we p, ululyklary v, we p, ululyklar bilen defiesdireninde
hasaba almasaii-da bolar. Amatlylyk ticin 1-lik indeksleri ayryp, yiire-
gin isleysini hisiyetlendirydn anlatmany seyle gorniisde yazyarys:

2
A:pV+pU2V. (1.28)

Bu yerde p — sistoliki we diastoliki basyslaryn tapawudy, v — ga-
rynjykdan ganyi iterilen pursatyndaky tizligi.

Ki¢i gan aylanma aylawynda gan uly bolmadyk garsylyga du-
car bolyar. Sonun li¢in sagdaky garynjykda basdaky basys, cepdika
seredeninde 5-6 gezek az bolyar. Ganyn baslangyg tizligi uly we kici
aylanma aylawlarynda defi.Yiiregiii doly isi uly we kici ganaylanma
aylawlaryndaky garsylyklary yenip ge¢mek li¢in edilen igini jemine
dendir. Sagdaky garynjykdaky p,, sistoliki we diastoliki basyslaryn
tapawudyny / diyip kabul edlp, degislilikde c¢epki garynjykdaky

— P, seyle yazyarys:

(p,,) basyslaryi tapawudyny, yagny p,, = s

27



1 1 1
A=A +4, = (ngV+EpUZV)+(§ngV+Ep02V) =

= Sp Y pol - (129)

Su formula arkaly iri sahly mallaryn yiirek myssasynynl bir
gezekki gysylmadaky yerine yetirydn isini kesgitldlin. Gan iteri-
len wagtyndaky sistolik basysy 100 mm sim. siit., diastoliki basysy
70 mm sim.siit. diyip kabul edyéris. Seylelikde, p,,=30mm. sim.slit. =
=3990 Pa. Yiiregii ¢ykysyndaky ganyi orta tlzhgl 0,5m/s bolsun. Bir
gezekki gysylmada iterilydn ganyi géwriimi V' = 580 ml we ganyn
dykyzlygy 1,05-10° kg/m?. Ululyklaryi bahalaryny formulada yerine
goyup, A =2,78J + 0,157 = 2,93J alyarys. Garynjyklaryn bir gezekki
gysylma wagtyny 0,25 s diysek, yliregin kuwwaty N = 2,93J/0,25 s =
= 11,7 Wt. Bu hasaplama ongakly takyk dél. Sebébi, biz ganyn garyn-
jykdan iterilen pursatlaryndaky basysyn iiytgemesini hasaba alma-
dyk. Emma alnan netije bizi doly kanagatlandyryar. Is edilende, agyr
yiikkde yiiregin kuwwaty artyar. Sebébi, ganyn hereketini caltlandy-
ryp, beden agzalaryny we dokumalaryny kislorod bilen kdprék {ipjiin
etmeli bolyar.

1.5. Gaty jisimlerin aylanma hereketi.
Gaty jisimlerin gozganmayan oka gori aylanmagy

Mehanikada gaty jisim diyip, onuni boleklerinint hereketiii dhli
dowamynda 6zara yerlesisi tiytgemeyén jisime diistinilyar.

Gaty jisimiil i¢inden gecirilydn we onun bilen butnawsyz bagly
bolan goni ¢yzygyn 0z- 6Ziine parallel bolup ed}'Ién hereketine one
katlarynyn blrmenzes U tizligi we a tizlenmesi bolyar. Ofie bolan
hereketin il bir yonekey gorniisi gdniicyzykly hereketdir. Bu halatda
jisimin dhli nokatlarynyi trayektoriyasy parallel gontligyzyklardyr.

Aylanma hereketde gaty jisimint &hli nokatlarynyn merkezleri
bir gt')nl'inifl iistiinde yatyarlar. Sol goniigyzyga bolsa aylanma oky

rrrrrr
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Umumy halda gaty jisim sol bir wagtyn 6zlinde 6iie bolan here-
keti-de, aylanma hereketi-de yerine yetirip biler.

Material nokadyn o6nie bolan hereketiniii dinamikasy dwrenilen-
de onki kinematiki ululyklaryn iistiine gliyc we massa gosulypdy. Su-
lar yaly, aylanma hereketin dinamikasy éwrenileninde hem o6nki ki-
nematiki ululyklardan (6wriilme burgy, burg tizligi, burg tizlenmesi)
dasgary iki sany — giliyjiii momenti we inersiya momenti diylen tize
diisiinjeler girizilyar. Giiy¢ momenti we inersiya momenti hakyndaky
distinjelerii manysyny aydyfilasdyrmak ti¢in O O, aylanma okuni
towereginde F giiyjiin tisiri astynda aylanyan m massaly 4 maddy
nokadyn hereketine seredelin (/.6-njy surat). Su yerde 4 nokada ti-
sir edydn F giiyji iki sany F, we F'_diiziijd dargadyp bolyar. Gliyjiin
wertikal diiziijisi bolan F', O, O, okufi téwereginde aylanmany doredip
bilmez, ol jisimiil aylanma okunyn ugry boyuncga stiysmesini doredip
biler. Sonui {i¢in aylanma hereketinde bu giiy¢ hasaba alynmayar.

1.6-njy surat. Jisimin aylanma hereketinin ¢yzgysy

Aylanma hereketini O O, aylanma okuna perpendikulyar bolan
tekizlikde (/.6-njy surat) yatan gorizontal distjinini (/') doretjekdigi
aydyndyr. Jisimi aylanmaga mejbur edyin bu giiyjiin tésiri (ony biz
F diyip belldlin) onun san bahasyna we jisimifi aylanma oky bilen
yerlesen aralygynyn ululygyna baglydyr.

Eger-de bu aralyk nola den bolsa, F' gliy¢ O O, aylanma oky bi-
len kesiser, netijede jisim aylanmaz.
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F giiyjin ululygynyn O nokatdan (aylanma merkezinden) gegiri-
len / perpendikulyar (eginil) uzynlygyna kopeltmek hasylyna M ay-
lanma momenti ya-da oka gord giiyjiin momenti diyilyér:

M=F-1l (1.31)

M — Halkara birlikler sistemasynda N - m bilen dl¢eyérler.

Otie bolan hereketift dinamikasynda jisimifi inersiyasyny onufi
massasy doly hisiyetlendirydr. Aylanma hereketinde material noka-
dyn inersiyasyny difie onuil massasy hasiyetlendirmén, ol nokadyn
aylanma okuna cenli bolan aralygyn hem uly roly bar.

Onda F, - r = ma, - r bolar. (1.31) formulany we a, = r¢ denidigini
g0z oniinde tutup, yazyarys:

M=mr¢=J-¢. (1.32)

Bu (1.32) denlik aylanma hereketi iicin dinamikanyn ikinji
kanunyny ainladyar. Bu denleméni goniigyzykly one hereketdéki
Nyutonyn ikinji kanuny bilen denesdirmek arkaly seyle netiji
gelmek bolar: aylanma hereketde F' giiyjiin roluny M aylanma
momenti, ¢yzyk tizlenmesi bolan a-nyn roluny & burg tizlenmesi
yerine yetirydr. Massany bolsa material nokadyn aylanma okuna
otnositel bolan inersiya momenti bilen g¢alsyrmak bolar. Noka-
dyn massasynyn onuni aylanma merkezine ¢enli bolan aralygynyn
kwadratyna kopeltmek hasylyna deii bolan J ululyga inersiya mo-

J=m-r. (1.33)

Seylelikde, Nyutonyn ikinji kanunyny aylanyan jisim {li¢in seyle
gornilisde yazmak bolar:

M=J-¢. (1.34)

Bu denlleméni bagga bir 4, material nokat li¢in yazalyf (1.7-nji
surata seret)

M=J ¢

Goy, m =m , M= M, emma, r > r bolsun. Sonui {igin 4, no-

kadyn J, = mr* — formula bilen kesgitlenilydn inersiya momenti
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A nokadyn (J) inersiya momen-
tinden uludyr. Yagny, jisimin
inersiya momenti aylanma he-
reketinde onun inersiya hésiye-
tini kesgitleydr we ol dile bir
jisimin massasyna bagly bolman,
jisiminl bdlejiklerinini aylanma
okuna gord yerlesislerine-de

baglydyr. 1.7-nji surat. Jisimif inersiya
Jisimifi inersiya momentini momentiniii kesgitlenilisi

kesgitlemek ti¢in su jisimi diizydn

onufi dhli material nokatlarynyt (4, 4,, 4,, 4,....) inersiya momentle-

rini gosmak gerek (/. 7-nji surat):

- 2 2 2 2
J mritmyr’+tmrl+. .. t+tmr?’

Bu yerde: r, r,, r,, ... r, —nokatlaryn, degislilikde aylanma oku-

na ¢enli bolan aralyklary ya-da J = 2 mr’ . Umumy gdrniisde, jisim
i=1
tilkeniksiz ki¢i massaly material nokatlardan diiziilip, bitewi bir jisi-

mi emele getiryin bolsa, onuil inersiya momenti integrirlemek arkaly
kesgitlener:

J=[rtdm. (1.35)
0

Jisimin inersiya momenti, onuil haysy oka otnositel aylan-
yvandygyna we massanyn gowriime gord néhili boliinendigine
baglydyr. Biz kop hallarda jisimin aylanma okunyn onun agyr-
lyk merkezinden gecip, jisimiii hem sol okun towereginde ay-
lanyan hallaryna dus gelyiris. Seyle yagdayda diirli jisimlerin
inersiya momentlerininn kesgitlenis formulalary tablisada ber-
lendir.

31



Tablisa

Jisim Aylanma okunyii yerlesisi Inersiya
momenti
Yuka diwarly i¢i bos R radiusly | Onuii merkezinden ge¢yir mR?
halka
Tutus silindr ya-da R radiusly | Onuil merkezinden gegyir 1 )
disk 5K
R radiusly sar Aylanma oky onun merkezin 2
den geg¢yér 5 mR
Inge silindr gorniigli /uzynlykly |[Aylanma oky onuii merkezin- 1
demir tayajygy den gegyér E ml

Bizin sereden hallarymyzyn hemmesinde-de aylanma oky olaryn
merkezinden gegyir. Emma, is yiiziinde jisimlerin, olarynt merkezinden
gegyin aylanma okunyn dasynda dél-de, ol oka parallel bolan islendik
okun dagynda aylanyan halatlary-da az gabat gelmeyir. Su yagdayda
Jisimifl inersiya momentini kesgitlemek ii¢in Steynerii teoremasy ula-
nylyar: onda jisimin islendik aylanma okuna gord J inersiya momenti
onufl agyrlyk merkezinden gecyén oka gord J, inersiya momentinii
iistline jisimiil massasynynl onufi aylanyan okuna ¢enli bolan uzaklygyn
kwadratyna kopeltmek hasylynyi gosulmagyna dendir:

J=J +ma’. (1.36)

Bu yerde J, — jisimifi aylanma oky agyrlyk merkezinin stiin-
den gec¢yin yagdayyndaky inersiya momenti, m — onuil massasy, a —
agyrlyk merkezinden aylanyan oka ¢enli bolan aralyk. Mysal {igin, m
massaly, uzynlygy / bolan inge silindr gorniigli demir tayajygy onuf
ahyryndan gecyin, tayajyga perpendikulyar bolan O[O’ okufi towe-
reginde aylanyar diyelin (/.8-nji surat).

1.8-nji surat. Inersiya momentiniii aylanma okuna baglylygy
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Belli bolsy yaly, tayajyk OO, simmetriya okuna otnositel aylan-
o : 1 .
yan wagtynda onufi inersiya momenti J, = ) ml’. Cyzgydan gorniisi

yaly, a = /2 we onuit O’O; oka otnositel aylanyan wagtyndaky iner-
siya momenti (1.35) formula gora:

2
J:imlz+m L .
12 2

1
Bu yerden J = gml ? gelip ¢ykyar.

Diymek, tayajygyi inersiya momenti ilkinji yagdayyna garanyn-
da 4 esse artyar.
Otie bolan hereket ii¢in Nyutonyt ikinji kanuny seyle afiladylyar:
F

G=—.
m

Eger-de jisim dhli dasarky giiycleriii netijeleyji M momentinin
tésiri astynda gozganmayan okun dasynda aylanyan bolsa, yokardaky
formulany seyle gorniisde yazmak bolar:

g=-M.
" J

Bu yerde J = Irzdm — dm massaly material nokatlaryn birlesmesin-
0

den ybarat bolan jisimin inersiya momentidir. Su anlatmadan gomiisi yaly,
gaty jisimin gozganmayan okun dagynda aylanyan wagtyndaky burg tizlen-
mesi aylanma momentine goni, inersiya momentine bolsa ters proporsionaldyr.

1.6. Aylanma hereketi iicin dinamikanyn esasy denlemesi

Uytgemeyin aylanma momentinde burg tizlenmesi hem iiytge-
min galyar, bu bolsa deniiytgeyin aylanma hereketi doredyar. Sonui
ligin jisimifi baglangy¢ aylaw tizligini w_ bilen, dasarky gliyclerin M
momentiniil tisir etmeginde onun Az wagt geceninden sonky burg
tizligini  bilen bellédp:

0 -,
At
3. Sargyt NeO11 33




diyip, yazyp bolyar. Onda (3.4) deilleme seyle gorniisi alar:
-0,
At

(1.37) formuladaky (M) gliyc momentinii onuil tdsir edyidn
wagtyna (Af) kopeltmek hasylyna denl bolan ululyga giiy¢leriin mo-

......

M=J ya-da M-At=Jo -Jo,. (1.37)

J inersiya momentiniii onun burg tizligine kdpeltmek hasylyna (Jw)
impulsyn momenti (ya-da hereket mukdarynyn momenti) diyilyar.
(1.37) denleme aylanma hereket ii¢in dinamikanyn esasy kanunydyr.

Giiyclerin momentininl yok wagtynda (M = 0) hereket mukdary-
nyn momenti hemiselik bolup galyar. Bu netije hereket mukdarynyn
momentiniil saklanma kanunyny anladyar.

Aylanma hereketde-de one bolan hereketddki yaly, Nyutonyi
ligtinji kanuny ulanylyar: iki sany aylanyan jisimlerifi 6zara tdsirinde
birinji jisimifi ikinji jisime tésir edydn M, aylanma momentiii ulu-
lygy ikinji jisim tarapyndan birinji jisime tdsir edydn M, aylanma
momentin ululygyna dendir, ugry boyunga garsylyklydyr, yagny:

M, =-M

1 2
Eger-de, aylanyan jisimleriii biri-birine tésir edydn wagtlary den
bolsa, jisime tisir edyédn gliyclerin momentinini impulsy hem biri-bi-
rine dendir we ugurlary boyuncga garsylyklydyr:
M,-At=-M, At (1.38)
Su halatda aylanma hereket ti¢in dinamikanyn esasy kanunynyn
iisti bilen (1.38) formulany seyle gorniisde yazyarys:
Jl(a_jll—c_dl):—(]z(aﬁ)zl—a_jz)‘ (1.39)
Bu yerde J,, J, — birinji we ikinji jisimlerifi inersiya momentle-
ridir; & we @, — olaryn degislilikde 6zara tisirden soiky ®, we
o, — Ofiki burg tizlikleridir. (1.39) formulany seyle gorniise gegiryiris:
J@, +J,6, = J &, +J,6, .
Su yerden gorniisi yaly, yapyk sistemadaky jisimleriii impulslary-
nyil momentleri olaryn 6zara tasirleri netijesinde-de liytgemén galyar:
2 J @, = const. (1.40)
i=1
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(1.40) formula impulsynt momentiniii saklanma kanunyny arladyar.
Su formuladan gdrniisi yaly, inersiya momentinin tiytgemeyan halynda,
dasky giiyclerinn yok wagtynda, aylanyan jisimin burg tizligi hemiselik
bolup galyar. Eger dasky giiy¢lerin yok wagtynda inersiya momenti iiyt-
geyéan bolsa, onda @ burg tizligi hem tiytgép baslayar, sona gord-de J@
kopeltmek hasyly hemiselik bolup galyar, yagny .J inersiya momenti art-
sa, onda @ burg tizligi kemelyar ya-da tersine — @ artsa, J kemelyar.

1.7. Mayysgak jisimlerin hésiyetleri

Gaty jisimler ¢aknysanlarynda, olar deformirlenyérler. Eger ur-
gudan son jisimiil formasy yene-de 6nki yagdayyna gaydyp gelyin
caknysyan jisimlerit umumy kinetik energiyasy liytgemén galyar we
mehaniki energiya energiyanyn beyleki gorniislerine gegmeyar.

Mayysgak dil urgularda ¢aknysyan jisimlerin kinetik energiyala-
ry azda-kdnde energiyanyn bagga gorniisine ge¢yér we urgudan sofira
olar galyndyly deformasiya eye bolyarlar.

Dasky gorniisi (formasy) we gowrilimi iiytgemeyén jisimlere gaty

......

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

......

Dasky deformirleyji giiyjiin tésiri kesilenden son yok bolyan de-
formasiya (jisimin basdaky yagdayyna gaydyp gelmegine) mayysgak
deformasiya diyilyar.

Eger jisim deformirleyji tasir kesilenden son basdaky yagdayyna

diryér. Ol jisimin dlgeglerinifi birinifi Al =/ — [ absolyut iiytgemesi-
nifl, onufl bagdaky /, dlgegine gatnasyg bilen kesgitlenilyar:
Al
&E=—.
lO
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F
Mayysgak giiyjiiit meydan tistiine gatnagygyna p = — mayysgak
napryaZeniye diyilyar. S
Mayysgak napryazeniye otnositel deformasiya goni baglydyr

(Gukun kanuny): p=Ee.

Bu yerde E — mayysgaklyk (Yunguii) moduly. Dasky F giiyjiiii
tasirinde mayysgak jisiminl 6z 6l¢egini A/ liytgetmesi
— FIO

Al =—
ES

formula boyunca kesgitlenyar.
Mayysgak deformirlenen jisimiil potensial energiyasy bu giiyjiii
garsysyna is etmége ukyplydyr. Ol isin ululygy:

AziV_
2F

Mallaryn deformirlenen siifikleri gysylma garsy su isi yerine ye-
tirmédge mejbur bolyarlar.

Bu yerde p — mayysgak gysma napryazeniyesi.

Dowmekligin 6n yanyndaky tésir gliyjiiniii in uly bahasyna de-
gisli napryazeniyé berklik ¢dgi diyilydr. Haywanlaryn diirli siinkleri-
nin kesgitli berklik ¢ékleri bolyar.

Deformasiyanyn birndge gorniisleri bolyar: siiynme (gysylma),
egilme, towlanma. Siiysme deformasiyasynyn ululygy 6zara siiysyin
iki gatlagyn arasyndaky 4 aralyga bagly bolup,

As=th
GS

formula arkaly kesgitlenydr. Bu anlatmada: AS — iki gatlagyn 6zara
absolyut stiysmesi; G — kese mayysgaklyk (siiysme) moduly. Towlan-
ma deformasiyasy wagtynda tegelek kese-kesikli sterzen {i¢in towlay-
Jy moment M= Cy

anlatma arkaly kesgitlenydr. Bu yerde C — towlanma hemiseligi, ¢ —
towlanma burgy. Tegelek kesikli siiiklerde mayysgaklyk giiyji das-
ky Slcegler boyunca tisir edyandigi sebépli, olaryn ortalaryna az gliye
diisyér, netijede stinkler turba sekilli bolyarlar. Tebigatda emele gelen
stink gorniisleri gurlusyk tehnikalarynda g6z 6niine tutulyp, zerur berklik
gerek yagdayda biitewi sterzenlere derek turbalar we s.m. ulanylyarlar.

36



1.8. Gidrodinamika we gemodinamika

Suwuklyklar 6zlerinini yerlesen gaplarynyn formasyny alyarlar.
Gazlardan tapawutlylykda, suwuklyklaryii molekulalary biri-birine
degisip diyen yaly yerlesendirler. Sona gord-de, olardaky molekula
gazdaka garanynda 0ziini basgaca alyp baryar.

Suwuklyklarynn we gazlaryn hésiyetleri boyunca biri-birinden ta-
pawutlanyandyklaryna garamazdan, birnace mehaniki hadysalaryn gegisi
sol bir menizes denlemelerin iisti bilen anladylyar. Sonun ticin gazlaryn
we suwuklyklarynl denagyramlylyk yagdaylary, hasiyetleri, olaryn 6zara
tasirleri, olardaky gaty jisimlerinn hereketleri bitewilikde (metizeslikde)
owrenilydr. Mehanikanyn gazlarynn we suwuklyklarynn su hésiyetlerini
owrenyan boliimine gidroaerodinamika diyilyir.Yiirek-damar ulga-

Mehanikada suwuklyklara we gazlara {izniiksiiz we tiikeniksiz
tutus sreda hokmiinde seredilydr. Suwuklyklarynn dykyzlygy basysa
juda az bagly bolyar. Gazlarynky bolsa, tersine.

Suwuklyga ya-da gaza dasardan berlen basys onun &hli tarapla-
ryna den gecirilyér (Paskalyn kanuny).

Denagramlylyk yagdayynda duran suwuklygyn iginde ingejik
plastinkajyk yerlesen diyip goz oniine getirelin (/. 9-njy surat).

1.9-njy surat. Suwuklygyn i¢indéki jisime suwuklygyi basysy

Onun néhili yerlesendigine garamazdan, onun diirli taraplaryn-
daky suwuklyk bolejikleri tarapyndan ona ululuklary boyunca bi-
ri-birine den we plastinkanyn meydanyna perpendikulyar bolan AF
giiycler tasir edyar.
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Suwuklyk tarapyndan tédsir edyédn AF normal giiyjin bu giiyjin
tasir edydn AS meydanyna bolan gatnagygyna deii bolan fiziki ululyga

......

basys diyilyar:
p= AF : (1.41)
AS

Halkara birlikler sistemasynda (IS) basysyn dlgeg birligi paskal-
dyr (Pa). (1.41) formula esasynda 1 Pa =1 N/m?. Ondan basga-da, ba-
sysy Olcemek iicin sistemadan dasary olceg birlikleri hem ulanylyar:
simap siitiini (mm sim.slit.), tehniki atmosfera (at), fiziki ya-da normal
atmosfera (atm) we basgalar:

1 mm sim.siit. = 133 Pa;
1 atm =1.01-10° Pa;
1 at=0,981-10° Pa.

Silindr gorniisinde boliip alan siitlinimizin yokarky stiine tasir
edyén giiy¢ F = p S, asaky esasyna tésir edyan giiy¢ /' = pS.

Bu yerde p — h ¢unlukdaky basys. Ondan basga-da, silindr siitii-
ninif i¢inde yerlesen m massaly suwuklyklaryn agramy (F)) wertikal
asak tésir edyér. Bu giiy¢

F,=mg=phSg.
Bu yerde p — suwuklygyn dykyzlygy, A4S — onun géwriimi (m = pV).
Gapdaldan tasir edyén giiyclerin 6zara dendikleri sebépli, olary hasa-
ba almayarys.

Boliip alnan suwuklyk siitiininiii deniagramlagan sertini yazyarys:

F,=F=F ya-da pS + pghS = pS.
Su anlatmadan gorniisi yaly, /4 cunlukdaky bizin gozleyén basysymyz:

p=p,+pgh. (1.42)
Bu yerde p. = pgh ululyga defi bolan basysa gidrostatiki basys diyil-
yar. Eger dasarky basys p, = 0 diysek, onda / guiilukdaky suwuklygyn
basysy onun gidrostatik basysyna dendir, yagny:
pP=D,

Gidrostatiki basys haysy-da bolsa bir 4 guiillukda yerlesen gatlaga
ondan yokarda yerlesen gatlaklaryn agramynyn doredydn basysydyr.

(1.42) formuladan gorniisi yaly, suwuklykda nége cunlagylsa, onun
gidrostatiki basysy songa-da artyar. Dasarky basysy lytgemeyar diyip
38



kabul etsek, umumy basysyn kopelmegine getiryir. Sonun {igin suwuk-
lyga ciimdiirilen her bir jisime Arhimedin kanuny boyunga kesgitlenilyan
itekleyji giiye tésir edyar. Suwuklyga (gaza) ¢limdiirilen her bir jisime
su suwuklyk tarapyndan onunl gysyp c¢ykaran suwuklygynyn (gazynyii)
agramyna den bolan yokary ugrukdyrylan itekleyji gliye tésir edyér:
F,=pgV,

bu yerde F, — Arhimedin giiyji, p — suwuklygyn dykyzlygy, V — su-
wuklyga ¢limdiirilen jisimin gowriimi.

Absolyut gysylmayan we igki siirtiilme giiy¢leri (sepbesikligi)
absolyut bolmadyk suwuklyklara ideal suwuklyklar diyilyar.

Suwuklygynl akys ¢yzyklary bilen ¢éklenen bolegine akys tur-
nin hemmesi hereket edenlerinde akys turbajygynyn iginde bolmagy-
ny dowam etdirip, ondan dasary ¢ykmayarlar, onun ic¢ine dasyndan
hem hig bir bolejik girmeyar.

Kese-kesiginifi meydany AS, we AS, bolan akys turbasyna sere-
delini (1.10-njy surat).

1.10-njy surat. Akymyi iizniiksizliginin kesgitlenilisi

Wagt birliginde AS| kesim arkaly AS v, géwriimli suwuklyk akyp
geger, bu yerde v, — AS| kesimifi alnan yerindéki suwuklygyn akys
tizligi. Wagt birliginde AS, kesim arkaly AS, v, gowriimli suwuklyk
akyp gecer, bu yerde v, — AS, kesimifi alnan yerindaki akys tizligi.

Gysylmayan suwuklyk bolanda AS, kesim arkaly AS kesimden
akyp gecen suwuklygyn géwriimine den bolan géwriimli suwuklyk
akyp gecer, diymek:

AS1 v, =AS202.
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Bu baglanysyk akym turbajygynyi islendik iki kesimi ti¢in dog-

rudyr. Sonun ii¢in ony seyle gorniisde yazyarys:
AS - v = const. (1.43)

Bu denilemé suwuklygyn tizniiksizliginini defilemesi diyilyar.

Akyan suwuklygyn akys turbajygynyn AS, kesiginden sofira AS, ke-
siginden akyp gecydn Am massany boliip alalyn (/. 10-njy surat). Suwuk-
kesikdiki tizligini v,, basysyny p, arkaly belgililin. Akys turbajygy go-
rizontal dil-de, yapgytrak yerlesipdir diyip, goz ofiine getirelifi. AS| ke-
sigiit yerlesen beyikligini 4, arkaly AS, — kesigifikini /4, arkaly belgilalin.

At wagtyn dowamynda AS| kesikden akyp ge¢ydn m massaly

2

suwuklygyn kinetik energiyasy ™ we potensial energiyasy mgh. .

AS -den gepde we AS -den sagda yerlesen suwuklygyn gatlaklary ta-
rapyndan AS, we AS, kesiklere basys giiycleriniii tdsiri netijesinde is
edilydr. Ol isin ululygy:

A=pAS !l —pAS], (1.44)
bu yerde Af wagtda suwuklygyfi AS| kesikden akyp gegen /, yoly
[, = v At, AS, kesikdidkisi [, = v At.

Seylelikde, suwuklyk akymynyi yerine yetiryédn 4 isi
A=p ASv,At—p,AS v At (1.45)
Suwuklygyn AS| kesigin Ustiinden akyp gegenindiki doly energiyasy
W, =mv?*2+mgh,.
AS, kesigin Ustiinden geceninddki doly energiyasy:
W,=mv?/2 + mgh,. (1.46)
AS, we AS, kesiklerifi aralygynda hig hili energiyanyh toplanma-
sy yok. Suwuklygyii doly energiyasynyn iiytgemesi dasarky gliycle-
rift yerine yetiryén isiniil ululygyna dendir, yagny

AW=—A.
m 2 +mgh —mv 2 —mgh,= p AS v At —p AS v At, ya-da
2 2

mo,

m;‘ +mgh, + p,AS,v,At = +mgh, + p,AS,av,At. (1.47)
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1.11-nji surat. Bernulliniii defilemesinin kesgitlenilisi

Cuwdiirimin iizniiksizlik kanunyna (1.43) gora, At wagtyii do-
wamynda AS| kesige girydn we AS, kesikden ¢ykyan suwuklyklaryn
gowriimleri def, sonun iigin

AS o At =AS v At =V.

(1.47) denleménin ¢ep we sag taraplaryny V' gowriime boliip
we p = m/V dykyzlygyn formulasyny goz oniinde tutup, asakdaky
anlatmany alyarys:

2 2

L L.
Pt Pgh+p=p=-tpghtp, (1.48)

Bu deiileme ilkinji gezek gorniikli fizik hem-de matematik Da-
niil Bernulli (1700-1782) tarapyndan islenilip ¢ykarylyar. Sonun {i¢in
onla Bernullinini defilemesi diyilyar.

Eger &hli akymy ingejik akym turbajyklaryna bolsek, onun her
bir kesigi iicin Bernullinin denlemesinin seyle gorniisi dogrudyr:

2

p%+pgh+p:const. (1.49)
Bu denlemediki p — statiki basys, pv?/2 — dinamiki basys, pgh —

Bernullinin denlemesinin kébir ulanylyan yerleri barada durup geceliii:
Gorizontal yerlesen (7, = h,) akym turbajygy ti¢in Bernullinifi
deillemesini seyle yazmak bolar:
v’ v,
pj+pl=p§+pz. (1.50)

41



Suwuklyk diirli kesigi bolan gorizontal turbadan akanda tur-
banyn dar yerlerinde suwuklygyn tizliginin uly, emma basysynyin
kici bolyandygyny, ginn yerlerinde bolsa tersine, basysyn kdp bolup,
tizligin ki¢i bolyandygyny (1.50) formuladan we suw ¢liwdiiriminin
lizniiksizlik denlemesinden gormek kyn déal. Munun hakykatdan-da
seyle bolyandygyny turbanyn boyuna 4, B, C manometrleri yerlesdi-
rip, barlap gérmek bolar (1. 12-nji surat).

A B C

1.12-nji surat. Diirli kese-Kkesikli turbada basysyn diirliiligi

Su manometrik turbajyklardaky
suwuklyklaryin beyiklik derejeleri
turbadaky p basysy ol¢ér.

Akymyn tizliginin has uly bo-
lan yerlerinde statiki basysyn kicel-
yéandigi halk hojalygynda ulanylyan
birndce abzallaryn isleyis prinsiple-
rinin esasydyr.

Mysal {i¢in, pulwerizatorlaryn (atyr
sepiji gural) suw ¢liwdiiriji nasoslaryn
isleyis prinsiplerine seredelinl (/.13-nji
surat). Turbajygyn gin bolegindéki ba-
sys atmosfera basysyna deii bolsa, onda
dar boleginddki basys atmosfera ba-
sysyndan az bolar. Sonda ¢liwdiirimin
sorujy tasiri yiize ¢ykyar. Turbajygyn
daralan ujundan uly tizlik bilen ¢ykyan
suw howanyn diiwmejiklerini soryar
we olary 6zi bilen alyp gidyér.

42

Suw + howa

1.13-nji surat. Suw ciiwdiiriji
nasoslaryii isleysi



Bernullinin denllemesiniit kdmegi bilen, desikden akyp ¢ykyan
suwun tizligini-de kesgitlemek bolar. Eger gap gin bolup, desigi dar
bolsa (1.14-nji surat), onda gapdaky suwuklygyn tizligi azdyr, sona
gori-de, tutus akyma bir akym turbajygy hokmiinde garamak bolar.
Onda, Bernullinifi defilemesini bu hal ii¢in seyle yazmak bolar:

2 2

L L
pj+pgh1+pl =p§+pgh2+pz-

Emma, yokardaky kesikddki (4B Tstddki) basys-da, asaky
desikdiki basys-da, biri-birine (atmosfera basysyna) den, yagny p = p,.
Onda yokardaky formuladan:

1.14-nji surat. Desikden akyp ¢ykyan suwuii tizliginin kesgitlenilisi
Suw ¢liwdiiriminif tizniiksizliginifi defilemesine gord, v,/v, = S//S,.
Su yerde S, we S, — degislilikde gabyn Ustiinint we desiginiil kese-kesigi-
niit meydanlary. Eger S, > S, onda v/2-ni hasaba almasa-da bolar. Onda:
v, =2g(h, —h,)=2gh ya-da v, =+/2gh.

Bu formula Torigelliniii formulasy diyilyér. Bu formula ¢liwdiiri-
min /4 beyiklikden akyp ¢ykanda alyan tizligi edil sol beyiklikden er-
kin gag¢yan jisiminl alyan tizligine dendigini gorkezyér.
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Il BOLUM
YRGYLDYLAR WE TOLKUNLAR

2.1. Yrgyldylar we tolkunlar

Akustika, radiotehnika, optika hem-de ylmyn, tehnikanyn bey-
leki boliimleri 6wrenilende tolkunlar we yrgyldylar baradaky ylma
esaslanylyar.

Umumy yagdayda yrgyldyly prosesler diyip, deit wagt aralygyn-
da takyk ya-da takyga golay gaytalanyp duryan prosese aydylyar. Me-
hanikada, hususan-da kopriileriii, u¢yan masynlaryn, ayratyn gorniigli
masynlaryn berkligini hasaplamakda yrgyldyly proseslerin nazaryye-
tinden ginden peydalanylyar.

Yrgyldayan jisime edilyén tisire gord yrgyldylar erkin (ya-da hu-
susy) we mejbury toparlara boliinyérler. Yrgyldayan jisime (maddy
nokada) dine yzyna gaytaryjy giiyc tisir edydn wagtyndaky yrgylda
erkin yrgyldy diyilyér. Eger yrgyldayan jisimi gursap alan ginislikde
hig-hili energiya yitgisi bolmasa, onda erkin yrgyldy togtamayan yr-
gylda owriilydr. Emma, yrgyldayan jisime hemise siirtiilme giliyjiiniil
tésir edyanligi sebipli, hakyky yrgyldylar togtayan yrgyldylardyr.

Periodiki tiytgeyan dasky giiyjlin tdsiri astynda bolup gecydn
dayan jisime dasardan birsyhly energiya berilip durulyar. Berilydn
energiya yrgyldayan jisimin her periodynyn dowamynda yitirilydn
energiyasyna den we hususy yrgyldy bilen fazadas bolmalydyr. Ul-
gamy togtamayan yrgyldy etmége mejbur edydn giiyje mejbur ediji
giiye diyilyér.

Jisimin denagramlylyk yagdayyndan siiysmesi sinuslar ya-da ko-
sinuslar kanuny boyunga bolup ge¢yin yrgyldylara garmoniki yrgyl-
hereket etsin. Onda bu nokadyn toweregin islendik diametrine bolan
proyeksiyasy, mysal u¢in CD diametrine, O nokadyn golayynda gar-
moniki yrgyldy eder.
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Bu yagdayda O nokat B nokadyn C

proyeksiyasy bolan towerek boyunca E E
aylanyan we garmoniki yrgyldy edyin A X
B, nokadyn defiagramlylyk yagdayy bo- B-—= B\ B
lar (2. 1-nji surat). Xy ? \*

Denagramlylyk yagdayyndan no- 0O
kadyn proyeksiyasyna ¢enli aralyk
(OB)) x orun flytgetme bolar. Noka-
dyn denagramlylyk yagdayyndan in uly

siiysmesine (OC ya-da OD) yrgyldynyn pa)

;e . , 9 2.1-nji surat. Yrgyldyly
rek boyilinga bir aylaw edende onui hereketiii towerek bojunca

proyeksiyasy doly bir yrygldy edyar we  pereket bilen diisiindirilisi
basdaky B nokada dolanyp gelyér. Doly
bir yrgyldy etmek tigin gerek bolan 7" wagta yrgyldynyn periody

rrrrrr

ululyklar gatalanyar. Yrgyldayan nokat bir periodyn dowamynda
dort amplituda deni bolan yoly gecyir.

Goy, yrgyldayan nokat baglangy¢ wagt pursatynda B nokatda
bolsun. ¢ wagtda onunl proyeksiyasy B nokatdan £ nokada gegsin.
Sonda onunt OB radiusy f burca owriilydr. Onun OB radiusynynl @
burg tizligi:

o= g bolar, bu yerden f = wt.

Eger B nokadyn owriilydn burcuny kese diametrden hasap etsek,
owriilme burguny seyle anlatmak bolar:

a=pf+¢ ya-da o=wt+ . (2.1)
OEE | tigburglugyndan stiysméni kesgitleyéris:

x = OEsina ya-da x = Asin(wt + ). (2.2)
(2.2) denlemi garmoniki yrgyldynyn deiilemesi diyilyér. Sinus

alamatynyn astynda duran ululyga, yagny bur¢ a = wt + ¢ ululyga

------
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pursatyndaky yagdayyny hésiyetlendiryar we graduslarda ya-da ra-
dianlarda anladylyar.

T wagtda toweregiii OB radiusy doly bir aylaw edyir. Yagny, 27
radian burga owriilyar. Onda burg tizligi:

2

0="". (2.3)

2
Bu yerden: I'=—,
10)

bu yerddki @ ululyga garmoniki yrgyldyly hereketin aylaw ya-da
siklleyin yygylygy diyilyédr. Wagt birliginde bolup ge¢yén doly yrgyl-
(Gs) olgelyir. 1Gs — bir sekuntda bir doly yrgyldy edyén yrgyldynyn
vygylygydyr. Durmusda gersden uly kilogers we megagers diyen bir-
likler hem ulanylyar. 1kilogers (kGs) = 1000Gs, 1 Megagers (MGs) =
= 1000000 Gs.

V= ya-da T L
yagny, yrgyldynyn yygylygy v onun periodyna 7 ters proporsionaldyr ya-
da tersine, yrgyldynyn periody onun yygylygyna ters proporsionaldyr.
Yrgyldayan maddy nokadyn siiysmesi (2.2) formula bilen kes-
gitlenilyér: x = Asin(wt + ).
Onun tizligi siiysmeden wagta gord alnan birinji 6nlime dendir:

v= % =wAcos(wt +¢). (2.4)

Yrgyldayan nokadyn tizlenmesi tizlikden wagta goré alnan birin-
Ji onlime dendir: J
a= 70 =—w’ Asin(owt + @) - (2.5)
t

Su yerden gorniisi yaly, garmoniki yrgyldayan jisimii tizlenmesi
onunl denagramlylyk yagdayyndan siiysmesine goni proporsionaldyr
we ona garsylykly ugrukdyrylandyr, yagny:

a=— wx. (2.52)
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w — aylaw yygylygy T period arkaly anladyp ya-da yrgyldynyn yy-
gylygy bilen calgyryp, tizligi we tizlenméni basga gorniisde yazyarys:

U=2727VACOS(27TVt+(p)=2TEACOS(27ﬂt+(p). (2.6a)

2
a=—47r2v2x=—47r2 Asin[z—ﬂt+¢)- (2.6b)
T T

(2.6a) we (2.6b) formulalar yrgyldayan nokadyn tizliginin we
tizlenmesinin yrgyldyly prosesin 7 periodyna den bolan wagta bagly-
lykda tliytgeyan funksiyalardygyny gorkezyérler.

(2.6a) denlemeden iki sany netije ¢ykarmak bolar:

1) garmoniki yrgyldyda tizlenme x siiysmi proporsionaldyr we
ugry boyuncga ona garsylyklydyr.

2) a/x = — w’ gatnasyk hemiselik ululykdyr, sebibi aylaw yygylyk
o berlen jisimin ya-da ulgamyn garmoniki yrgyldysy ticin liytgemeyar.

Garmoniki yrgyldyly proses baslangy¢ fazasyz (¢, = 0) diyip
hasaplalyn, onda yrgyldayan nokadyn sliysmesi:

X = Asinwt.
Onun tizligi:
. T . 7T
V=wAcoswt =wA s1n(a)t + 5) =, sin(t + 5) bolar.

Bu yerddki w4 = v tizligiii ifi uly bahasyna defi bolup, ofia tizli-

a =— w*Asinwt = — a sinwt = asin(wt + ).

Sitiysménin, tizligin we tizlenméniii defilemelerini deniesdirip, ola-
ryni hemmesinin-de birmenzes garmoniki kanun boyunga iiytgeyandi-
gine, emma, tizligin fazasynyn stiysménin fazasyndan 7/2, a tizlenma-
niil fazasynyi bolsa ondan — 7 tapawutlanyandygyna goz yetiryaris.

Yrgyldayan nokadyn tizlenmesi hagan tizlik wektory 6z ugruny
uytgedende, yagny, ¢ = 7/4, 37/4, 5T/4 we s.m. pursatlarda 6ziinin il
uly bahalaryny alyar.

Purzinli mayatnik. PurZinli mayatnigin denagramlylyk yag-
dayynda ona tasir edydn agyrlyk giiyji P, F ' mayysgaklyk giiyjiine den.
Eger-de ony Ox oky boyunca asaklygyna cekip, x aralyga siiysiirip
goybersek, mayatnigiil siiysmesine garsylykly ugrukdyrylan purZine
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tasir edydn F' mayysgaklyk giiyjiin tisiri astynda mayatnik erkin yr-
gyldap baglayar. Gukun kanunyna gord, F gliy¢ mayatnigin x siiys-
mesiniii absolyut bahasyna goni proporsionaldyr we mydama denag-
ramlylyk yagdayyna tarap ugrukdyrylandyr. Yrgyldyly hereketdéki

seyle gliyclere yzyna gaytaryjy mayysgak giliycler diyilyér.

XV
2.2-nji surat. PurZinden asylan yiikiin yrgyldylary

Eger koordinatlar baglangyjyny purzinli mayatnigiii denagramly-
lyk yagdayy diyip hasap etsek we Ox ok asaklygyna ugrukdyrylan
bolsa, Gukun kanunyna gori:

F=—Ix
bolar.

Bu yerde F — tésir edydn giiy¢, x — mayatnigin siiysmesiniil ab-
solyut bahasy, & — purzinin gatylyk koeffisiyenti. Nyutonyi ikinji ka-

nunyna gora:
yhag F=ma.

m — mayatnigiil massasy, a — onuil tizlenmesi ya-da:
F k 2
a=—=——X=-O'X.
m m
Yagny, purzinli mayatnik sikl yygylygy bolan erkin garmoniki
yrgyldy edyir (o, — erkin yrgyldynyn hususy sikl yygylygy).

m
COO= ;
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2r . .
I' =— formula esasynda purzinli mayatnigin yrgyldysynyn pe-

@y
m
T=2n /_ . 2.7)
k

riodyny kesgitleyaris:

Purzinli mayatnigiii periody yrgyldayan jisimiii massasyna we
purzininl gatylygyna baglydyr.

Matematiki mayatnik. Agramsyz, siiynmeyédn uzyn sapakdan
M massaly togalak jisimin asylan sapagy dik yagdaydaka, mayat-
nik denagramlylyk yagdayynda bolyar. Sol wagtda ona tisir edyin
P agyrlyk giiyji dartylan sapagyn F mayysgaklyk giiyji bilen defa-
gramlasyar.

Ll

2.3-nji surat. 2.4-nji surat.
Matematiki mayatnik = Matematiki mayatnigiii dinamikasy

Mayatnik uly bolmadyk a bur¢a gysardylanda (2.4-nji surat) oiia
yene-de sol giiy¢ler tisir edyarler, yone indi olar bir goniide yatman,
0z aralarynda burg bilen ugrukdyrylandyrlar. Bu iki giiyjiin deitisi-
redijisi F gliy¢ bolyar. Bu giiy¢ hemise mayatnigiii deflagramlylyk
yagdayyna ugrugandyr. Ol giiyjiin ululygy:

F = mg sina. (2.8)
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Uly bolmadyk burca gysarmada sino = o = ; . Stiysmaénin we gay-
taryjy giiyjin ugurlarynyn garsylyklydygyny hasaba almak bilen, alyarys:
F= —mg? . (2.9)
Bu yerde x — mayatnigiii denagramlylyk yagdayyndan siiysmesi.
Nyutonyn ikinji kanunyna gord, F'= ma ya-da:
a=t o gt o g, (2.10)
m ml [
bu yerde / — mayatnigin sapagynyn uzynlygy. Minus (-) alamaty
tizlenménin siiysma ters ugrukdyrylandygyny anladyar.
(2.9) we (2.10) denllemeleri denesdirip, alarys:

—0,2x = —g§ ya-da @, = %. 2.11)

: 27 g
Bu yerde o, = - gatnagygy g0z oniinde tutup, alarys:

2 /
47?2 _ % ja-da T=2m |- (2.12)
g

(2.12) formuladan gorniisi yaly, matematiki mayatnigin 7" peri-
ody mayatnigiin massasyna we onun amplitudasyna bagly dil.
| Fiziki mayatnik. Agyrlyk merke-
zinden ge¢medik gozganmayan kese
oka berkidilen we agyrlyk gliyjlinin ta-
siri astynda su oka gord yrgyldyly here-
ket edyan gaty jisime fiziki mayatnik

------

Matematiki mayatnikden tapawutly-
lykda, seyle jisimi maddy nokat hokmiin-
de kabul etmek bolmaz. Uly bolmadyk «
bur¢a gysardylanda fiziki mayatnik hem
yrgyldyly hereket edyar. Agyrlyk giiyji fi-

p ziki mayatnigiit C merkezine goylan diyip
2.5-nji surat. Fiziki mayatnik hasaplalyn (2.5-nji surat).
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Su yagdayda mayatnigi denagramlylyk yagdayyna gaytaryjy

gliyc F'— agyrlyk giiyji bolyar. Bu giiyjiit O oka gérd momenti
M =—FL =—mgL - sina

bolar. O oka gord gliyc momentiniii alamaty mayatnigin dwriilme
burcunyn alamatyna we sino-nyn alamatyna garsylyklydyr, yagny
sagat dilinini ugry boyunca mayatnik denagramlylyk yagdayyndan a
burca gysaranda, /' gliyc mayatnigi sagat dilinin tersine tarap ayla-
maga ymtylyar we tersine.

Aylayjy moment M aylaw hereketiniii dinamikasynyn esasy den-
lemesine layyklykda: e

12

M=Js=J

dendir. Bu yerde J — mayatnigiii inersiya momenti, & — onun burg
tizlenmesi. Onda:

2
J CZ]; =-mgLsina
ya-da
2
do msl g =0, (2.13)
dt J

Bu denileme fiziki mayatnigin yrgyldysynyn differensial denilemesidir.

Bu denileme matematiki mayatnigin yrgyldysynyil denlemesin-
2

den dt(zx +§sina =0 | dile sina-nyn koeffisiyenti bilen tapawutlan-
yar. Olaryn koeffisiyentlerini biri-birine denlép, alyarys:
g _mgL : J
= =——_ buyerden [=—. 2.14
I Y mL @14)

(2.14) formula fiziki mayatniginl getirilen uzynlygyny, yagny yr-
gyldy periody berlen fiziki mayatnigin periodyna denl bolan matema-
tiki mayatnigin uzynlygyny kesgitleyir:

T=2n /i=2n\ﬁ. (2.15)
mgL g

Bu yerde J — mayatnigiii O oka gori inersiya momenti, L — asma
nokadyndan mayatnigin massa merkezine ¢enli aralyk, / = J/(mL) —
fiziki mayatnigin getirilen uzynlygy, g — erkin gagmanyn tizlenmesi.
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Garmoniki yrgyldyly hereketiii energiyasy. Massasy m bolan
yrgyldyly hereket edydn material nokadyn energiyasyny kesgitldlini.
Nokadyn tizligi hemiselik dil, sonuil iicin onun kinetik we potensial
energiyalary-da tiytgdp duryar. Potensial energiya jisimi denagramlylyk
yagdayyndan ¢gykaryp, garmoniki yrgyldy etméige mejbur edyén, yagny x
— sliysmaéni doredyén i1l giiyji bilen Olgenyér. Bu giiy¢ yzyna gaytaryjy
F gliyje deni bolup, ugry boyunca ona garsylykly ugrukdyrylandyr. Onda:

E, = I(—Fdx) .

Bu yerde F' = — kx, seylelikde
x kx2
Ep:!hdx:T, (2.16)

Emma, k£ = mw? we x = Asin(wt + ¢). Sonun gin, yrgyldyly he-
reket edyén jisimifl potensial energiyasy:

P

E =%ma)2A2 sin’ (ot + ). (2.17)

Yrgyldyly hereket edyén jisimin tizligi v = wAcos(wt + @), onun
kinetik energiyasy suna deil bolyar:

2
1
W, = m;) = Ema)zA2 cos’(wt +¢) . (2.18)

Seylelikde, garmoniki hereket edyén jisimin doly energiyasy:
E=E =E, = %mcozA2 [sinz(a)t +)+cos’ (ot +(p)] ’

emma, sin’a + cos’a = 1, sonun tgin:
E = mw?4%2. (2.19)

Seylelikde, yrgyldayan jisimin doly energiyasy onuni amplitudasy-
nyn kwadratyna proporsionaldyr we yrgyldy prosesiit dowamynda iiyt-
gemeyir. Cetki yagdaylarda yrgyldayan jisimin tizligi v = 0, yagny doly
energiya potensial energiya den. Detlagramlylyk yagdayynda stiysme x

= 0, sonun ii¢in doly energiya onun kinetik energiyasyna def.
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2.2. Akustikanyn fiziki esaslary

Akustika. Ses tolkunlary. Infra- we ultrasesler

Yygylygy 20Gs-den 20000Gs aralygynda bolan mehaniki yrgyl-
mehaniki yrgyldylarynyn bolegidir. Ses yrgyldylaryna gazlarda, su-
wuklyklarda we gaty jisimlerde tolkunly proses gorniisinde yayrap
va-da su jisimleriii ¢cdklenen oblastlarynda durujy tolkunlary emele
getirydn mayysgak yrgyldylar diylip diisiinilyar.

Ses tolkunlarynyi yayrayys tizligi gursawyn hésiyetlerine (onuil mayys-
gaklygyna, dykyzlygyna) bagly bolup, gazlarda 0,2-den 1,2 km/s, suwuklyk-
larda 1,2-den 2 kmy/s, gaty jisimlerde 2-den 5 kmi/s tizlik bilen yayrayar.

Yygylygy 20000 Gs-den uly bolan mayysgak tolkunlara ultra-
sesler, yygylygy 20 Gs-den kigi bolan tolkunlara infrasesler diyi-
Iyér. Fizikanyn ses tolkunlaryny owrenyédn boliimine akustika diyi-
lyar. Sesi esitmek ticin ses ¢cesmesinden gulaga c¢enli bolan ginislikde
iizniiksiz mayysgak gursawyn bolmagy gerekdir.

Ses boy tolkunlaryna degislidir. Ses mayysgak gursawda tolkun
gorniisinde yayrayar.

Ses tolkuny 6zi bilen belli bir mukdarda energiya alyp gidyér. Sesin
giiyji tolkunyn 6zi bilen alyp gidyédn energiyasy bilen baglanysyklydyr.
Ses tolkunlarynyn ugruna perpendikulyar bolan 1m? meydanly tistden
her sekuntda gecyan energiyanyn mukdary bilen 6lgenyén fiziki ululyga
sesin giiyji diyilyar. Sesin giiyji ony kabul edija bagly daldir. Ol diiie ses
cesmesinden ¢ykyan yrgyldy hereketi hasiyetlendiryér. Sesin giiyji yrgyl-
dynyi amplitudasyna baglydyr. Ol seyle formula arkaly kesgitlenilyar:
W

St’
bu yerde / — sesin giiyji, S — meydan, ¢t — wagt, W — ses tolkunynyn
energiyasy. Olgeg birligi J/m?s ya-da Wi/m?. Yokarda belleysimiz
yaly, sesin gliyji yrgyldynyni amplitudasyna baglydyr. Seslenyén jisi-
min doly energiyasy

I (2.20)

2.2 42
W=W=2nv2,42m, 2.21)
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formula bilen kesgitlenilyir. Yagny, ses tolkunynyi energiyasy yy-
gylygyn we amplitudanyn kwadratyna proporsionaldyr. Sesin giiyji
cesmeden daslasdygyca, peselyir. Ony su formuladan gérmek bolar:

=, (2.23)
4 R*t

bu yerde 47R* ses ¢esmesini gursap alan R radiusly sferanyn iistlinin

meydany. R — ¢esmeden kabul edija ¢enli bolan aralyk.

Yokarda belldp gecisimiz yaly, ses tolkunlary suwuklyklarda we
gazlarda boy tolkunlary, gaty jisimlerde boy tolkunlary gdrniisinde-
de, kese tolkunlar gorniisinde-de, yayrap biler. Onun yayrayys tizligi
gursawyi mayysgaklyk hisiyetine we dykyzlygyna baglydyr.

Ses tolkunlarynyn yayramagynyn kop kanunalayyklyklaryny
termodinamikanyi boliminde éwrenilydn adiabatiki proseslerin teo-
riyasynyn esasynda diisiindirmek basartdy.

Kadaly yagdayda howada sesint yayrayys tizligini kesgitllin.
Serte gora:
t=0°C, (T =273K); y=1,40; u= 0,029 kg/mol, R = 8,31J/(mol - K).

Yagny:

b= yRT  [1,40-8,31-273J-K -mol
u 0,029mol - K - kg

Tizligin bu bahasy tejribe arkaly alnan bahalar bilen gabat gelyar.

Ozal belldp gecisimiz yaly, yygylygy 20000 Gs-den uly bolan yrgyl-
dylara ultrasesler diyilyér. Ultrasesi adamyn gulagy esitmeyar. It we bey-
leki haywanlar ona duygur bolyarlar. Ultrasesin esasy ayratynlygy — onun
uly giiyjiinin bardygy we olary belli bir ugra géniikdirip bolyanlygydyr.

Ultrasesleri almak ii¢in pyezoelektrik effekt diyilyén effekt has
kop ulanylyar. Ultrases yrgyldylaryny almak ii¢in kwarsyn kristallary
(pyezokwars) peydalanylyar. Eger kristallografiki oklaryna goré belli
bir yagdayda kesilip alnan kwars plastinkasyna metal obkladkalary-
nyn kodmegi bilen iiytgeyén elektrik napryazeniyesi goyulsa, plastinka
yrgyldamaga baslar. Eger goylan elektrik napryazeniyesiniii yygyly-
gy plastinkanynl hususy mehaniki yrgyldylarynyn yygylygyna layyk
gelse (rezonans hadysasy), onda kwars plastinkasynyn yrgyldylary
has-da giiycli bolyar. Plastinkanyn olgeglerini saylap almak bilen,
yiizler¢e miin Gs yygylykly ultrases yrgyldylaryny almak bolar.
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Hazirki wagtda ultrases tehnikada, hususan-da ugrukdyrylan su-
wasty signalizasiya ti¢in, suwun astyndaky zatlary duymak hem-de
cunluklary kesgitlemek ii¢in giiiden ulanylyar.

Ultrases we ses tolkunlaryn yayrayys tizligi biri-birine golay. Ul-
trasesin A tolkun uzynlygyny, v yygylygyny we o tizligini v = Av gat-
nasyk biri-biri bilen baglanysdyryar. Emma, ultrases tolkunlarynyn
uzynlygy ses tolkunlarynyn tolkun uzynlygyndan ki¢i. Mysal {igin,
ultrasesin tizligi v =330 m/s, v =330 kGs bolsa

-1
_— :—330m'f — =107 m=1mm.
v 330-10"s

Ultrasesin yygylygynyn asaky c¢dgi 20 kGs bolup, yokarky cigi
hazirki wagtda 200 MGs-den-de gegyar.

Suwuklykdaky jisimlerin ornuny ultrasesin komegi bilen kes-
sadadyr. Ultrases baryp diisydn jisiminifl iistiinden yzyna serpigyar.
Ultrases tolkunlaryn ¢esmesinden ¢ykyp, yza serpikdiryén iiste baryp,
sonra yzyna dolanyp gelydn¢d bolan uzaklygy gecydn wagty yorite
abzal bilen o6lgelyér. Ultrasesinn gursawda yayramak tizliginin belli
bolany ti¢in jisime ¢enli uzaklygy olgemek afisat.

Ultrases defektoskopiyasy. Ultrasesin tehnikada wajyp ulanylysy —
rus alymy S.Y.Sokolow tarapyndan doéredilen ultrases defektoskopiyasy-
dyr. Eger ultrasesin yayrayan yerinddki metalda jayryk bolsa, ondan ultra-
ses tutuslygyna diyen yaly yzyna serpigyar we ony kabul ediji gérkezyar.

Ultrases saglygy gorayysda ndsag mallarynn bedenindéki diirli
hili nésazlyklary tapmak ii¢in ulanylyar. Mysal {i¢in, UZI (ultrazwu-
kowoy indikator) edil ultrases defektoskopy valy isleyar. Ultrases
¢ykaryan enjamy haywanyn bedeninin yiizi boyunca yoredip, olaryn
Olcegleri ndhili diyen soraga jogap berip bolyar.

Ultrases 0zi bilen uly energiyany alyp gidyér. Sonun {li¢in ultrasesin
tasiri astynda jisimler gyzyar we basysa sezewar bolyar. Sol sebdpli ult-
rasesi suwun, yagyn emulsiyasyny almak ii¢in we s. m. ginden ulanylyar.

Haywanlarda we guslarda jiibiit esidis organlarynyn bolmagy ses
tolkunlarynyn yayrayys ugruny kesgitlemige miimkiingilik beryar
(binewral effekt). Beyni merkezlerinin gulaklara gelyédn yrgyldylaryn
faza tapawudyny kesgitlemige ukyplydygy zerarly, ses tolkunlarynyn
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ugry kesgitlenilyir. Belent yrgyldyly ses bolanda gulaklaryn ikisin-
déki ses amplitudalarynyn tapawudy netijesinde sesini gelyan ugruny
seljermek bolyar. Ses subyektiw esidilende, biz sesin ii¢ sany hédsiye-
tini duyyarys: sesin belentligini, tembrini, gatylygyny tapawutlan-
dyryarys. Sesiii belentligi onun yygylygy bilen kesgitlenydr. Sesin
gatylygy (giiyji) sesin yayrayys ugruna perpendikulyar yerlesen bir
meydan birliginden yayrayan ses tolkunlarynyn wagt birliginde gegir-
yan energiyasynyn mukdary bilen kesgitlenyar.

Ses tolkunlarynyn ses duygusyny doretmegi iigin sesin giiyjiinin
esidis bosagasy diyilydn kébir minimal (in kigi) ululykdan uly bol-
magy zerurdyr. Giiyji esidis bosagasyndan asakda yatyan sesi gulak
esitmeyér. Ol esiderden gaty gowsak bolyar. Esidis bosagasy diirli
yygylyklar ti¢in dirliidir. Adamyn gulagy 1-3 kGs aralygyndaky yy-
gylykly yrgyldylary has gowy duyyar. Bu aralyk {i¢in esidis bosagasy
10712 Wt/m? ululyga yetyér. Has pes we has yokary yygylyklary gulak
has yaramaz duyyar. 20 Gs-den ki¢i we 20 kGs-den uly yygylykly
yrgyldylaryn giiyji nd¢e bolsa-da, olar ses bolup esidilmeyar.

Yygylygy 3 Gs ¢esmiéniii kuwwaty 1z bolanda infrasesin yay-
rayan aralygy 100 km yetydr. Kuwwatly yadro partlamasynda déreyin
ultrases #hli Yer saryna aylanyar.

Hususy yygylygy 2-20 Gs aralygynda bolan infrases gulagyn
icinddki westibulyar organa tésir edip, onda rezonansy oyaryar hem-
de onui kadaly islemegini bozyar.

Yygylygy 7 Gs bolan infrases yasayys ii¢in has-da howply. Bu
yygylyk beynininl A-ritmine gabat gelyéir. Kuwwaty 180 Db bolan sey-
le infrases adamy ysmaz edip, 6liim howpuny salyar.

Infrasesden goranmak miimkin dél. Myssalar infrases bilen sohlelen-
dirilende yiiregin myssalarynyn mejbury yrgyldysynyn yygylygy artyar we
onuil amplitudasy ulalyar, ol gan damarlarynyn yarylmagyna alyp baryar.

Yygylygy 7 Gs, kuwwaty 170 Db bolan ultrases bilen 20 minutlap
alaka sohlelendirilende onun gan damarlary ginielip, 6ykenine gan inyér.

Ses hem yagtylyk yaly, maglumat ¢cesmesi bolup hyzmat edyér.
Ol bizi gursap alan adamlaryn giirriinlerini, galmagallaryny we bas-
ga-da kop zatlary bize yetiryar.

Sesin janly-jandarlar iicin ahmiyeti uludyr. Ses — adamlaryn we
haywanlaryn icki organlarynyn maglumat ¢esmesidir.
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Sesin isti bilen keselleri derniemegin usullaryna auskultasiya
diyilyér. Ol bizin eramyzdan 6n I asyrda hem belli ekeni. Auskulta-
siya usulynda stetoskop we fonendoskop ulanylyar.

Fonendoskopyn gurlusy yarym kapsul gorniisinde bolup, ol sesi
berydn membranadan, kesellinin endamyna galtasdyryjydan we on-
dan gulaga gelyéan iki sany turbajyklardan ybaratdyr.

Auskultasiya usuly bilen 6ykeniii dem alys agzalarynyn yagdayyny,
yiiregin isleysinin kadalylygyny olardaky galmagallaryii {isti bilen bilip
bolyar. Bu diagnostika iicin mikrofon, usilitel (giliy¢lendiriji), gromko-
goworitel (sesi gataldyjy) we birnice telefonlar ulanylyarlar. Yiiregit
isleysini yazmaga niyetlenen abzala fonokardiograf diyilyir (FKG).

Keselleri ses usuly bilen derfiemek usulyna perkussiya diyilyér.
Yokarda belleyisimiz yaly, ultrases diyip, yygylygy 20 kGs-den yokary
bolan mehaniki yrgyldy yygylyklaryna aydylyar. Ultrasesin yokary ¢égi
v =109-1010 Gs. Bu ¢ikde ultrases tolkunynyn generatory bolup, elek-
tromehaniki s6hlelendiriji, yagny ters pyezoelektriki effekti ulanylyar.

2 Mehaniki tolkunlaryn

A 3 A A 3

[TITITTIT] sohlelenis effekti rezonans serti
1 ( : ) a) yerine yetende bolyar.
TTTTTT]T]

Plastinanyn galynlygy 1 mm

N A\ 4

bolanda kwarsda — yygylygy
H Iflfl |f| — 2,87 MGs, segnet duzunda —
@ b) 1,5 MGs, titanat bariyde -

N 2,75 MGs yygylykda rezonans
2.6-njy surat

yiize ¢ykyar.

Ultrasesiit weterinar lukmangylyk — biologiki tésiri iki bolege boliinyér:

1) diagnostika — deriiemek usuly;

2) tésir usuly.

Ehoensefalografiya usulynda ¢is keselleri we beyni ¢isme keseli
dernielydr. Ol Eho-12 enjamda amala agyrylyar.

Ultrases kardiologiyasy — yiiregin 6l¢egini bilmek we dinamika-
syny kesgitlemek.

G0z kesellerinde ultrases lokasiyasy, yagny impuls sohlelenmesi
goziin ginisliginin 6lgeglerini kesgitlemédge miimkingilik beryar.
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2) Ultrases terapiyasy UTP — 3M enjamda amala asyrylyar. Onda
ulanylyan tolkunlaryn yygylygy we intensiwligi

v=800 kGs; I =1L .

sm

Oyjiiklere mehaniki we yylylyk tisiri — birniige gorniisli ultrases
skanerleri, jisimleri ddwmek, dermanlary emulsiyalamak, in¢ekese-
le, astma gargy goresmek, siiniki kebsirlemek, mikroblary oldiirmek,
ultrases lokasiyasy korler ticin 10 m aralykda gérmek yaly maksatlar
ticin ulanylyar. Ultrases generatorlary (2.7-nji surat) diirli hili bolup
biler. Mysal ii¢in, ultrasesleri mehaniki we elektromehaniki genera-
torlarda alyp bolyar.

Pyezoelektrik effektin (“pyeza” — “basyaryn”) esasynda Pyer
Kyuri tarapyndan 1880-nji yylda teklip edilen gurlusyn isleysi seyle:
kondensatoryn plastinalaryna tiytgeyén togun napryazeniyesi birikdi-
rilende kristal deformirlenyér, howanyn gysylmasynyn we seyreklen-
mesinifn netijesinde ultrases yiize ¢ykyar.

A

C\D EEmEmamE gﬁ;at

——1

B

2.7-nji surat. Ultrases generatorynyi gurlusy

Eholokasiyany 1891y. rus fizigi P.N.Lebedew suwasty gémileri-
ni ylize ¢ykarmak ii¢in ulandy. Ultrases toplumyny suwasty obyekte
ugrukdyryarlar, onuii goyberilen we kabul edilen wagtlaryny bilip,
onui aralygyny dlgeyirler. Ultrases eholokasiyasy balyk toplumyny
tapmakda hem ginden ulanylyar. Dispergirlemek — farmokologiya-
da dermanlaryn dagyny emulsiyalamakda giniden ulanylyar. Ultrases
defektoskopy — eger metal guyulanda bosluk galsa ya-da kesilen
bolsa, onda kabulediji signal barmayar. Ultrasesi port materiallary
(keramika, ayna, yarymgegiriji kremniy we germaniy) kesmek tigin
ulanyarlar.
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I BOLUM
MOLEKULYAR FIZIKA WE TERMODINAMIKA

3.1. Molekulyar-kinetik teoriyanyn esaslary

Orin kopsanly atomlary we molekulalary éziinde birlesdiryin
jisimler bilen bagly bolup, olarda bolup gecyédn mikroprosesleri
owrenydn fizikanynl béliimine molekulyar fizika we termodinami-
ka diyilyar. Bu prosesleri o6wrenmek {i¢in hil taydan biri-birinden ta-
pawutlanyan we sol bir wagtyn 6ziinde-de biri-birinin listiini yetiryan
statistik (molekulyar-kinetik) we termodinamik diyilyan iki sany
usul ulanylyar. Birinji usul molekulyar fizikanyn esasyny diizyan bol-
sa, ikinji usul - termodinamikanyn esasyny diizyar.

Bizin das-tOweregimizi gursap alan gaty, suwuk we gaz gor-
nilisindéki &hli jisimlerin molekulalardan diiziilendigini, olaryii hem
mydama dyngysyz hereketdedigini ykrar edydan molekulyar-kinetik
teoriyanyn nukday nazaryndan seredip, jisimlerin gurluslaryny, hé-

Orin kopsanly atomlardan ya-da molekulalardan ybarat bolup,
Olcegleri boyunga atomlaryn oOlgeglerinden kop esse uly bolan ji-
kandaky suw, Yer sary we s.m.)

Termodinamiki denagramlylyk yagdayyndaky mikroskopiki sis-
temanyn umumy hésiyetlerini we bu yagdaylaryn aralygyndaky gecis
proseslerini Owrenyan fizikanyn boliimine termodinamika diyilyér.
Seylelik bilen hem termodinamik usuly statistik (molekulyar-kinetik)
usuldan tapawutlanyar.

Termodinamikanyin hemme mazmuny termodinamikanyn kanunla-
ol jisimin makroskopik gurlusy barada hi¢ zat aytmayar, olarda bolup
gecydn hadysalaryit mehanizmleri barada-da seyle, ol difie jisimlerin
mikroskopik hisiyetleriniii arasyndaky baglanysygy kesgitleyar. Termo-
dinamika — mikroskopik sistemalar bilen is salysyar. Mikroskopik siste-
manyn yagdayy wagtyn berlen momentinde ony diizydn molekulalaryn
yagdayy bilen kesgitlenilyar. Jisimin &hli hasiyetleri kesgitlenende onun
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yagdayynyn tiytgeyian wagtynda tejribe arkaly 6l¢dp bolayjak ululyklar
ulanylyar. Jisimin (gazyn) yagdayyny hésiyetlendiryén bu ululyklara dy-
kyzlyk, basys we temperatura degislidir.

Jisiminn massasynyn onun gowriimine bolan gatnasygyna san

------

p=mlV.

Eger-de gaz haysy hem bolsa bir gapda yerlesdirilip, onuii mey-
danyna perpendikulyar tisir edyédn dasarky F giiyji bu meydanda den
boliinen bolsa, onda gazyin basysy:

p=F/S.

Termodinamiki denagramlylyk yagdayyndaky izolirlenen siste-
manyn dhli yerinde temperaturalar birmenzesdir. Temperaturalaryn
tapawudy Az — bu berlen jisimin beyleki jisim bilen yylylyk denag-
ramlylygyndan iiytgemesidir (iki jisimin temperaturasy birmenzes
bolsa olaryn arasynda yylylyk ¢alsygy bolmayar, jisimler yylylyk de-
nagramlylygy halynda bolyarlar).

Temperaturany kesgitlemek ii¢in iki skala — selsiy skalasy we
kelwin skalasy ginden ulanylyar.

Selsiy skalasynda 0 gradus hokmiinde ereyin buzun temperatura-
sy, 100° temperatura hokmiinde, kadaly atmosfera basysynda gaynayan
suwunl temperaturasy kabul edilendir. 0 we 100 nokatlaryii arasyndaky
1°C degislidir. Kelwin skalasyndaky temperaturanyn olcegi Selsiy ska-
lasyndaky temperaturanyn 6lgegine dendir (gradus), emma, selsiydaki
0 skala temperaturanyn otrisatel ¢éklerine —273,15°C stiystirilendir:

T'=t+273,15K.

Bu yerde T — absolyut temperatura, ol HU-da kelwinlerde (K)
Olcenilyir, ¢ — selsiy skalasyndaky temperatura. Mysal tigin, 27°C tem-
peraturany kelwin (absolyut temperatura) skalasynda ailadanymyzda

T=27+273=300 K bolar.

------

1. Molekulalaryn hususy géwriimi hasaba alarlykdan 6rén kigi;

2. Molekulalaryn aralarynda 6zara tésir giiy¢leri yok;

3. Molekulalaryni 6z aralarynda we gabyi diwarlary bilen bolan
caknysmalary absolyut mayysgak urgulardyr.
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Geliy, wodorod yaly gazlary ideal gaz hasaplamak bolar. Molekul-
var-kinetik teoriyasy agcylmazyndan 61 tejribe iisti bilen ideal gazlaryn
ozlerini alyp baryslaryna degisli birndce gaz kanunlary agyldy.

Termodinamiki sistema bir haldan beyleki bir hala gecende onun
ululyklary tytgeyar. Hagan-da, berlen gazyn m massasy hemiselik
bolup, onun ii¢ ululyklarynyn (p, V ya-da 7T) biriniil iiytgemeyén ba-

------

x99

s0zi bolup, “den” diymekdir). Izotermik proses hemiselik tempera-
turada bolup ge¢yir we Boylun-Mariottyii kanunyna boyun egyar:
hemigelik temperaturada, berlen m massaly gaz {i¢in onun p basysy-
nyn V géwriimine kdpeltmek hasyly hemiselik ululykdyr:

p - V=const. 3.1

Bu kanun inilis alymy Boyl (1662 y.) we fransuz alymy Mariott
(1676) tarapyndan agylyar.
nyn ¢yzgysy giperbolany sekillendiryar (3.7-nji surat).

T, T, T, — temperaturalara degisli bolan egri¢yzyklara izoter-
malar diyilyir. [zobarik proses basys hemiselik bolan yagdayynda
(p = const) yiize ¢ykyan prosesdir. Ol Gey — Lyussagyn kanuny ar-
kaly ailladylyar: hemiselik basysda berlen gazyn massasynyn gowrii-
mi temperatura goréd ¢yzykly liytgeyér:

V=", +a). (3.2)

Bu yerde V — gazyn °C temperaturadaky gowrlimi, ¥, — onufi
0°C-ddki gowrlimi, o — ululyga gowriime

rrrrrr

>

Ol hemme gazlar ii¢in birmenzesdir we
L grad™" dendir.
273

Izohorik proses hemiselik gowriimde (V
= const) bolup gecydr we Sarlyin kanunyna
boyun egyir: hemiselik gowriimde berlen
gazyn massasynyn basysy temperatura gori >
cyzykly tiytgeyar: v

_ 3.1-nji surat. Boyluii-
P =P (1+y0). (3-3) Mariottyii kanuny
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Bu yerde p w p, degislilikde, gazyi :°C we 0°C temperaturalar-
daky basyslary. y — ululyga basysyn termik koeffisiyenti diyilyar. Ol
ideal gaz iicin y = a.

Bu kanunyn grafiki sekillendirilisi 3.2-nji suratda gorkezilendir
(izotermik proses ii¢in hem sunia menzes grafik bolyar. Dine ordinata
okundaky p-nint deregine V bolyar).

P
V, = const
V, = const
.7 i=",
/////
7 -
P
—1/a 0 t'C
| |
0 1/ T, K

3.2-nji surat. Sarlyi kanuny

(3.3) formuladan gorniisi yaly, p = 0 bolanda p, # 0, (1 + y7) ko-
peltmek hasyly nola den, yagny: (1 + y¢) = 0. Su yerden: = 1/y, yagny
eger p = 0 bolsa, t = —273,15°C, bu bolsa absolyut nol temperatu-
ra gabat gelyir. Dogrudan-da, temperatura absolyut nola golaylanda,
gaz gaty jisime Owriilydr, onun tigin ideal gaz kanunlaryny ulanyp
bolmayar.

Absolyut temperatura diisiinjesini girizip (7' = ¢ + 273,15), (8.2)
we (8.3) denilemeleri basga gorniisde yazmak bolar:

LA vad Vo 2305+

v, = 27315> Y@ v, 273,15
T
bu yerden — =—.
u yerden T

0 0
Bu yerde 7, = 273,15 K, T, we V, — ululyklaryfi hemiselikdigini goz
oniinde tutup, izobarik poses li¢in bu formulany seyle gorniisde yazyarys:

v
— =const . 34
. (34)
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Sular yaly, izohorik proses iigin-de:

P
— =const 3.5
T (3-5)

diyip yazmak bolar.
Seredip gegen gaz kanunlarymyzy jemlép, seyle gorniisde yazyarys:
pV = const (izotermik proses);
VIT = const (izobarik proses);
p/T = const (izohorik proses);
Bu kanunlary birlesdirip, umumy bir deiileme alyp bolyar:

pv=""RT. (3.6)
u

......

gazlaryn molekulalarynyn 6zara tasirlerini 6wrenip, alyarys:

2
p=§n0<W>, (3.7)

yagny gazyn basysy gowriim birliginddki molekulalaryn 6ne bolan hereke-
tinin ortaga kinetik energiyalarynyn 2/3-si yaly kesgitlenilyér. (3.7) formula
gazlaryn molekulyar-kinetik teoriyasynyn esasy denilemesi diyilyar.

(3.7) formulanyfi sag we ¢ep bolegini gazyfi bir molunyn V|
gowriimine kopeldelin, onda:

PV =Sl <W >,

bu yerde n, — V| gazyi bir molundaky molekulalaryn sanydyr, bu san
Awogadronyi sanyna deni: n V', = N, bu yerden

p.VvlngA<W>a

bir mol {igin gaz halynyn seyle defilemesi bar, yagny
pV,=RT,

bu yerden p-V, :%NA <W >=RT ya-da

r=2N s (3.8)
3 R
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Su yerden gorniisi yaly, gazyn absolyut temperaturasy onuii mo-
lekulalarynynn 6ne bolan hereketinin orta kinetik energiyasyna pro-
porsionaldyr. (3.8) formuladan alyarys:

<W>:§£-T. (3.9)

A
Bu yerddki R/N, = k hemiselik ululyga Bolsmanyfi hemiseligi
diyilydr we ol uniwersal gaz hemiseliginin Awogadro sanyna gat-
nasygyna dendir. Yagny:
8,31J /(mol -K)
k=
6,023-10% mol ™
Bolsmanyn hemiseligi fizikanyn kop denlemelerinde ulanylyan
ululykdyr.
Bolsmanyn hemiseligini (3.8) formulada yerine goyup, alarys:

=1,38-10"J /K.

<W>=§kT- (3.10)

(3.10) formuladan gorniisi yaly, molekulalaryn 6ne bolan here-
ketinin orta kinetik energiyasy dinie absolyut temperatura géni pro-
porsionaldyr. Seylelikde, temperaturanyn absolyut nol skalasy seyle
fiziki mana eye bolyar: hagan 7= 0 bolanda, (temperaturanyn absolyut
nolynda) molekulalaryn 6iie bolan hereketi diiybiinden togtayar, bu tem-
peraturada molekulalaryin we atomlaryn i¢indéki hereketlerin kébir gor-
niisleri saklanyar.

(3.10) formuladan molekulalaryn tizliginin kwadratynyn ortaca
bahasy ti¢in asakdaky formulany alarys:

<v,, >=\<0? > = |2 (3.11)
m

ya-da Bolsmanyn hemiseliginifi k = R/N  denidigini gz 6fitinde tutup,

seyle yazyarys:
e <v, >= Ml (3.12)
o mNA' '

Emma, m - N, = u — 1 moluil massasy, onda

<v, >= [2RL. (3.13)
u
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Seylelikde, gazyn temperaturasyny we molyar massasyny bilip,
(3.13) formula esasynda molekulanyn hereketinin orta kwadrat tizli-
gini tapmak bolar.

Molekulalaryn 6ne bolan hereketinini ortaca kinetik energiyasy-
ny anladyan (3.10) we molekulyar - kinetik teoriyanyn esasy deiile-
mesindéki p basysy anladyan (3.7) formulalary birlesdirip, alyarys:

’ p = nkT. (3.14)

Yagny, gazyn basysy gowriim birliginddki molekulalaryn sanynyn
onun absolyut temperaturasyna kdpeldilmegine goni proporsionaldyr.

Islendik gazyf molekulasyna Yerin dartys giiyjiinii tasir etmegi
netijesinde olar belli bir giiy¢ bilen Yere basys edyirler. Olaryi Yere
edydn basysy beyiklige gora iiytgeyar. Takyk hasaplamalara gord, her
8 m beyiklikden howanyn basysy 10 Pa azalyar.

ugh
p=poe_ﬁ' (3.15)

Alnan (3.15) anlatma barometrik formula diyilyér. Ol beyiklige
gord atmosfera basysyny kesgitlemége ya-da basysy ol¢ép, beyikligi
tapmaklyga miimkingilik beryar.

Bu yerde p — h beyiklikdéki, p, — h, beyiklikdédki gazyn basysla-
rydyr (Beyikligi 6lgeyan enjamlaryn — altimetrlerin isleyisleri (3.15)
formula esaslanandyr). Bu formula gazyn basysynyn beyiklige gora
eksponensial kemelyandigini gorkezyir. Mundan basga-da, ol gazyn
molekulyar agyrlygyna hem baglydyr. Gazyn molekulyar agyrlygy
nice uly bolsa, beyiklige gord onun basysy songa-da ¢alt kemelyar.

3.2. Gegis hadysalary. Osmos

Gazlardaky molekulalaryn tertipsiz hereketi olaryn {izniiksiz ga-
rysmagyna eltyér, sol sebipli iki sany galtagyan gaz bir-birinin i¢ine
aralagyar — diffundirlenyir. Gaz molekulalarynyn bir yerden basga
yere gegmegi gazlardaky icki siirtiillme we yylylyk gecirijilik hadysa-
laryna esaslanandyr. Molekulalaryn hereketi bilen diisiindirilydn bu

Su yerde bir zady anyklamak gerek. Hagan yylylyk gecirijilik hadysa-
lary bolanda — ginisleyin energiyanyn gegirilisi, diffuziyada — massanyn
gecirilisi, icki siirtiilmede bolsa — hereket mukdarynyn gegirilisi g6z 6niin-
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de tutulyar. Bu hadysalaryn hemmesinde-de energiyanyn, massanyn we
hereket mukdarynyn gecirilisinde, gecis mydama olaryn gradiyentleriniil
(belli ugur botiunga artmalarynyi) ters tarapyna ugrukdyrylandyr, yagny
sistema Oziinin termodinamik denagramlylyk yagdayyna golaylasyar.

Yylylyk gecirijiligi. Ilki bilen gazlarda yylylyk gecirijiligine
garap gecelin. Makroskopiki nukdaynazardan, yylylyk gegirijilik
hadysasy has gyzgyn gatlakdan has sowuk gatlaga kibir g yylylyk
mukdarynyn gegirilmeginden ybaratdyr. Wagtyn ge¢megi bilen mole-
kulalarynn dyngysyz ¢aknysmalarynyn netijesinde olaryn orta kinetik
energiyalarynyn deiilesmek prosesi bolup gecyér, basga soz bilen ay-
danymyzda, gatlaklaryn temperaturasy denlesyar.

Energiyanyn yylylyk gorniisinde gecis prosesi Furyenin yyly-
lyk gecis kanunyna boyun egyér: wagt birliginde meydan birliginden
gecirilyén g yylylyk mukdary, d7/dx — temperaturanyi gradiyentine
goni proporsionaldyr:

g=-L—- (3.16)

Bu yerde 4 — gazyn diiziimine we onun hézirki bolyan sertine
bagly bolan ululyk; bu ululyga yylylyk gecirijilik koeffisiyenti diyil-
yéar. Minus alamaty ¢ yylylyk mukdarynyn 7" temperaturanyn keme-
lyén tarapyna gecyédndigini anladyar.

Wagt birliginde temperatura gradiyentini bire defi bolan wagtyn-
da meydan birliginden gegirilydn yylylyk mukdaryna deni bolan uly-
lyga 4 yylylyk gecirijilik koeffisiyenti diyilyér.

Gorniisi yaly, £ wagtda S meydanganyn Ustiinden gegyén Q yylylyk
mukdary, S meydancanyn ululygyna, # wagta, temperaturanyn d7/dx gra-
diyentine proporsionaldyr:

0= 7.
dx

Molekulyar-kinetik nukdaynazardan Q yylylyk mukdarynyn gegi-
rilmegi molekulalaryn tertipsiz hereketinin belli bir mukdardaky kinetik
energiyasynyi S meydancanyn {isti bilen gegirilmegini anladyar.

Yylylyk gecirijilik koeffisiyentini géwriim hemiselik bolan
wagtyndaky ¢, gazyi udel yylylyk sygymy (gowriim hemiselik bo-
lan wagtynda 1 kg gazy 1 K gyzdyrmak {i¢in gerek bolan yylylyk
mukdary) bilen we onun dykyzlygy bilen, molekulalaryn yylylyk
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hereketinin <v> orta arifmetiki tizligi bilen, hem-de olaryn erkin
yolunyti ortaca uzynlygy </> bilen baglanysdyryan su agsakdaky for-
mulany alyp bolyandygyny hasaplamalar gorkezyar:

A= 1/3c¢c p<v><[>. (3.17)

Diffuziya. Diffuziya hadysasy biri-birine galtagyan iki sany ga-
zyn, suwukluklaryn, hat-da gaty jisimlerin bolejiklerinin 6z-6ziinden
biri-birine ge¢ip, garylmaklary bilen hésiyetlendirilyér. Diffuziya ha-
dysasynda garysyan jisimler biri-biri bilen bdlejikleriniii massalary-
ny c¢alysyarlar. Seyle calysmaklyk, garysmaklyk olaryn dykyzlyklary
denlesyiangd dowam edyar.

Molekulalar 6rén uly tizlik bilen hereket edyarler. Sona gora-de,
olaryn biri-birinifl i¢ine aralagsmasy Ordn ¢alt bolup ge¢melidir. Eger
otagyn i¢inde haysy-da bolsa bir ysly maddaly gap agylsa, onda ys ota-
gyn hemme yerinde derrew duyulmalydyr, ¢linki maddanyn moleku-
lalaryna otagyn Olcegine defi bolan yoly ugup gecmek iicin, dine se-
kundyn onlarga iiliislerine dent bolan wagt yeterlikdir. Hakykatda bolsa,
atmosfera basysynda gazlaryn diffuziyasynyn hayal bolup gec¢yéandigi
malimdir: hususan-da, yslar hayal yayrayar. Bu deriiemelerdéki yaliys-
lyk, atmosfera basysynda molekulalaryn erkin yolunyn uzynlygynyn
gysgalygy sebipli, molekulalaryni beyleki molekulalar bilen tizniiksiz
caknysyandygynyn we sunlukda, bir yerde ,,iteklesip duryandygy* ha-
saba alynmayandygyndan ybaratdyr. Tizliginiii ululygyna garamazdan,
molekula bir sekuntda 6ziinin duran yerinden 6rdn ujypsyz aralyga gid-
yar, onun yoly ordn ¢ylsyrymly we ¢olasyk dowtiik ¢cyzykdyr.

Maddanyn massasynyn aralagsmagy Fikanyn kanunyna boyun
egyér: wagt birliginde meydan birliginin iisti bilen gegirilydn madda-
nyn m massasy dykyzlygyn gradiyentine géni proporsionaldyr:

m=-— d—, (3.18)

dx

bu yerde D — diffuziya koeffisiyenti. Minus alamaty massanyn mad-
danyn dykyzlygynyn kemelyan tarapyna gec¢yédndigini anladyar.
Diffuziya diyip, dykyzlyk gradiyenti bire den bolan wagtynda wagt
birliginde meydan birliginin {isti bilen gecirilen maddanyii massasyna
dei bolan ululyga aydylyar. Gazlaryn kinetik teoriyasynyn esasynda:
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D = 1/3<v><[>. (3.19)
Gorniisi yaly, D diffuziya koeffisiyenti molekulalaryni hereketinin
<v> orta tizligi we erkin yolunyn ortaga uzynlygy bilen baglansykly ekeni.
Diffuziyanyn netijesinde ¢ wagtyin dowamynda S meydancadan
gecirilen maddanyn m massasy S meydanyn ululygyna, ¢ wagta we
dykyzlygyn gradiyentine goni proporsionaldyr:

d
m=-DL.st. (3.20)
dx

Ergini we arassa eredijini ya-da diirli konsentrasiyaly iki ergini

ownuk molekulalaryny gec¢irydn, emma erdn maddanyii molekulala-
ryny gecirmeyédn germewdir. Seyle membrananyn iki tarapy boyunca
synda miimkindir (3.3-nji surat). Suratda 0kiiz boweninden yasalan
yarym gegiriji membranaly P gapda gant ergini, onunt dagyndaky 4
gapda bolsa arassa suw bar. Sonuf {igin hem osmos arassa eredijiden
(suwdan) ergine (gantly suwa) ya-da suw garylan erginden konsen-
trirlenene gecydr. Eger-de ergin arassa eredijiden yarym syzdyryjy
membrana arkaly boliinse, onda difie
birtaraplayyn diffuziya bolar — ere-
diji ergine membrana arkaly sorulyp
siyasy membrananyn iki tarapynda-
da deinilesydncd dowam edyér. Seyle
yagdayda osmotiki basys doreyar.
Want-Goffuin  kanunyna layyklykda,
garysdyrylan erginlerddki osmotiki
basys berlen temperaturada eredilyin
maddanyn ideal gaz yagdayynda bo-
lan halyndaky yaly basysyna san tay-
dan dendir:

w=1[c]RT.
3.3-nji surat. Bu yerde ¢ — erginiii konsentra-
Osmos basysynyi dlgenilisi  siyasy, i — izotoniki koeffisiyent. Izo-

68



toniki koeffisiyent erginde molekulalaryn dissosirlenis, yagny mole-
kulalaryn atomlara dargayys derejesine bagly:

i=1+a.

Bu yerde o — dissosiasiya derejesi, yagny dissosirlenen moleku-
lalaryn sanynyn &hli molekulalaryii sanyna gatnasygy.

Osiimliklerii we jandarlaryn 6yjiikleriniii gabyklary difie suwy
gecirip, onda erdn maddalary ge¢irmeydn yarymgegiriji Ortiigi emele
getiryérler. Biologik suwuklyklaryn we dyjiiklerin duzly diiziimi, her
bir organizm {i¢in hésiyetli bolup, ionlaryn aktiw gecisi we diirli duz-
lar {i¢in biologik membranalaryn saylap syzyjylygy saklanyar. My-
sal ligin, fiziologiki erginin — (0,86% NaCl) osmotiki basysy adamyn
ganynyn osmotiki basysyna (0,76 — 0,78 MPa) layyklanylyar. Oba
hojalyk mallarynyn 6yjiliklerindéki osmotiki basys 0,68 — 0,73 MPa,
sor yerlerde 0syin Ostimliklerde bolsa, ol 10 MPa genli yetyar.

3.3. Ic¢ki siirtiilme. Sepbesikligi kesgitlemegin usullary

Gazlarda we suwuklyklarda icki siirtiilménin yiize ¢cykmasynyn esa-
sy sebibi, olara molekulyar-kinetik teoriyasy nukdaynazaryndan gara-
landa, molekulalaryn haotik hereket edyandikleri sebépli, has calt hereket
edyin gatlakdan molekulalar has hayal hereket edyan gatlaga gecenlerin-
de 6zleri bilen mo hereket mukdaryny getiryarler we seylelik bilen, has
hayal hereket edyédn bu gatlagyn hereketini ¢altlandyryarlar. Seylelikde,
diirli tizlikler bilen hereket edyén bu gatlaklaryn arasynda icki siirtiilme
yiize ¢ykyar. Igki stirtiilme giiyji Nyutonyn kanunyna boyun egyér:

dv 3.21)
dx
bu yerde F — list gatlagynynl meydan birligine tésir edyéan siirtiilme giiy-
ji, n — dinamiki sepbesiklik, dv/dx — tizligin gradiyenti. Minus alamaty
stirtiilme gliyjlinin tizligin garsysyna ugrukdyrylandygyny gorkezyar.

Dinamiki sepbesiklik diyip tizligiii gradiyentinini bire deni bolan
wagtynda {ist gatlagynyn meydan birligine tisir edyén icki siirtiilme
giiyjline den bolan ululyga aydylyar:

n = 1/3p<v><[>. (3.22)
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S meydana tisir edyédn F giiyc su meydanyn ululygyna we dv/dx
tizlik gradiyentine proporsionaldyr:

FZ_UES'

(3.21) formuladan gorniisi yaly, gazlaryn molekulyar-kinetik te-
oriyasy, i¢ki siirtiilme koeffisiyentini-de (sepbesikligi) gazynn mole-
kulyar strukturasyny hésiyetlendirydn ululyklar bilen molekulalaryn
erkin yolunyn </> ortaga uzynlygy, olaryn <v> orta tizligi we gazyn p
dykyzlygy bilen anllatmaga miimkingilik beryar.

(3.20), (3.21) we (3.22) formulalar gecis koeffisiyentlerini we mo-
lekulalaryn yylylyk hésiyetnamalaryny biri-birleri bilen baglanysdyryar.
Su formulalardan: 4 yylylyk gecirijilik, D diffuziya we # igki siirtiilme
koeffisiyentlerinin arasynda seyle yonekey baglylyk gelip ¢ykyar:

n=pDh;
Al(me,)=1.

Su formulalary ulanyp, tejribe arkaly tapylyan bir ululygyn iisti
bilen ikinjini kesgitlemek bolyar.

Sepbesikligi kesgitlemegiii usullary. Suwuklyklarda bir gatlak
beyleki gatlaga gord orun galsyranda siirtiillme giiyji doreyéar. Has calt
hereketlenyin gatlak tarapyndan hayal hereketlenyén gatlaga tizlendiriji
giiyc tisir edyér. Tersine, hayal hereketlenyén gatlak tarapyndan calt he-
reketlenyén gatlaga saklayjy giiye tasir edyér. Seylelikde, icki stirtiilme
giiyji doreyar. Bu giiycler gatlaklaryn {istiine gegirilen galtasma ¢yzygy
boyunca ugrukdyrylandyr. Seredilyén gatlagyn meydanynyn iisti ndge
uly bolsa, i¢ki siirtiilme giiyji songa-da uludyr, hem-de gatlakdan gatlaga
gecendiki suwuklygyn akys tizliginin tiytgeyis caltlygyna baglydyr.

X,

=

> T,

T

/ y
4

3.4-nji surat. Suwuklyklarda icki siirtiilme giiyji
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Goy, biri-birinden Ax aralykda yerlesen iki gatlak (3.4-nji surat)

degislilikde v, we v, tizlik bilen akyar diyelifi. Yagny
v, — v, = Av.

Ax — gatlaklaryn arasyndaky hasaplanys ugry gatlaklaryn akys
tizligine perpendikulyardyr. Gatlakdan gatlaga gecilende tizligin iiyt-
geyis caltlygyny gorkezyan Av/Ax ululyga tizlik gradiyenti diyilyér.
Icki siirtiilme giiyji tizlik gradiyentine proparsionaldyr, diymek:

Av

Ax
Suwuklygynl tebigatyna bagly bolan # proporsionallyk koef-

fisiyentine icki siirtiilme diyilyér. # nédge uly bolsa, suwuklyk ideal
suwuklykdan songa-da kop tapawutlanyar we onda icki siirtiilme
giiycleri-de kop doreyar.

Sepbesiklik koeffitsiyentinin halkara birlikler sistemasyndaky
(IS) ol¢eg birligi (3.3) formula layyklykda Pa - s.

Suwuklygynl sepbesikligi temperatura gord Ordn calt tytgap,
temperaturanyil yokarlanmagy bilen kemelyir.

Suwuklygynl (gazyn) akymy laminar we turbulent gorniisin-
de bolup biler. Laminar (gatlaklayyn) akymda her bir gatlak gonsy
gatlak bilen garysman, gatlaklayyn akyar, turbulent akymda suwuk-
lygyn dhli gatlaklary biri-biri bilen garysyp akyar.

Akymyn tizliginiil artmagy bilen laminar akym turbulent akyma

......

F=n|—|S. (3.23)

hésiyetlendirilyar: dvp

n
Turbadan akyan suw {i¢in Re-nin kritiki bahasy 1200-e dendir.
Icki siirtiilme (sepbesiklik) koeffisiyentini kesgitlemekligin diir-
li usullary bar. Goy, uly bolmadyk metal sarjagazy gliserininl i¢ine
taglanylyar diyip pikir edelin. Sonda dik asak gagyan sara ii¢ sany

Re

glye tésir edyér: agyrlyk glyji P=mg = émﬁ pg (p — sarjagazyn

4
dykyzlygy), Arhimed giiyji F, =mg = 571'7"3 Pog (p, — gliserinifi dy-
kyzlygy) we siirtiilme giiyji. Stoks tarapyndan tassyklanan kanuna
gora, stirtiilme giiyji /7 jisimif tizliginifi (v), sepbesiklik koeffisiyenti-
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nifi (), saryn (r) radiusynyn kopeldilmegine defidir, yagny F' = 6znro.
Suwuklyga gacan sarjagaz difie ilkinji momentinde tizlenip gagmaga
baglayar: onufi gagys tizliginiii artdygye¢a F. siirtiilme giiyji hem ar-
typ, ol giiyc sara tésir edyan P agyrlyk giiyjlini defiagramlagdyrmaga
baslayar. Glyglerin sunun yaly denagramlasmagyna yetilende sar
denolgegli hereket edip baslayar. Onda:

P=F,+F, (3.24)
ya-da P, F, we F ululyklaryfi bahalaryny su denilige goyup alarys:

4 3 4 3 7
Eﬂ'l" g =§7TI/‘ p'g+o6rnro.
’ 2
_{p=pler (3.25)
om

Denolcegli hereket edyédn saryn o tizligini tapyp, onunl hereket
edyédn suwuklygynyn (gliserin) sepbesiklik koeffisiyentini kesgitldap
bolar. (3.25) formuladan gorniisi yaly, sarjagazyn diametri nédge kici
bolsa, ol berlen suwuklyga son¢a-da hayal gagyar. Stoksun formula-
sy difie bir suwuklyga gagyan sarlaryil hereket tizligini kesgitlemek
icin dél-de, suwuklyk hokmiinde garalyan gazly gursawdaky kicijik
tozgajyklaryn gagmagy ti¢in hem ulanarlykdyr. Mysal {i¢in, dumanyn
owunjak damjalarynyn howada asak gacyan tizligini (3.25) formula-
nyn komegi bilen 6rdn onat kesgitlemek bolar.

Icki siirtiilme (sepbesiklik) koeffisiyentini kesgitlemek ticin Pu-
azeylin usuly hem ulanylyar. Bu usul ingejik kapillyar turbajykdaky
suwuklygyn laminar akymyna esaslanandyr. Yagny

Bu yerden v

4
p=Zrapt (3.26)
8Vl
bu yerde r — kapillyar turbajygyn radiusy, / — onun uzynlygy, Ap —
onuil ahyrlaryndaky basyslaryn tapawudy, t — wagt we V' — sol wagtda
turbajykdan akyp gegen suwuklygyn gowriimi.
Gidrodinamikanyn esasy meselelerinden biri — suwuklyklarda
hereket edydn gaty jisimlerin hisiyetlerini 6wrenmekden, ayratyn
hem hereket edydn jisime gursaw tarapyndan tésir edyédn giiycleri

owrenmekden ybaratdyr.
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3.4. Ganyni fiziki hésiyetleri

Sentrifugalar we olaryi ulanylysy. Merkezden daslagyan giiyjin
tasiri bilen suwuklygy (garyndyny) ony diizydn maydaja bolejiklere
mehaniki bolmek ticin ulanylyan abzallara sentrifugalar diyilyédr. Bu
hadysanyn fizikasyna seredelin. Goy, diirli dykyzlykly boljikleriii suw
suspenziyasy berlen bolsun. Wagtynl gecmegi bilen agyrlyk giiyjlinin
we arhimed gliyjliniii tésiri netijesinde bolejikleriii gatlaklara boliin-
mesi bolyar, dykyzlygy suwun dykyzlygyndan uly bolan bolejikler ¢ii-
mydrler, dykyzlygy suwun dykyzlygyndan kigileri yiizyérler. Dykyzly-
gy has uly bolan ayratyn bdlejige tésir edyén netijeliyji giiyjiin ululygy:

F=mg—-F,=pVg-pVg=(p,—p)Vg.

Bu yerde: p, — madda bolejiginin dykyzlygy: p — suwun dykyzly-
gy, V —bolejiklerin gowriimi.

Eger p, we p biri-birinden ulylyklary boyun¢a az tapawutlanyan
bolsalar, F' gliy¢ ki¢i we gatlaklara boliinme (¢okme) 6rdn hayal
gecyir. Sentrifugada seyle boliinme merkezden daslagyan inersiyany
ulanmak arkaly mejbury yagdayda amala asyrylyar. Belli bolsy valy,
inersiyanynn merkezden daslasyan giiyji aylaw hereketinin tizligi bi-
len kesgitlenyér. Sonun {i¢in aylaw hereketinin tizligini iiytgedip, bu
giiyjiin ululygyny dolandyrmak bolar. Su maksat ii¢in tejribehanalar-
da, klinikalarda IIBP-1 kysymly sentrifugalar ulanylyar.

Goy, sentrifuganyn gowriimi haysydyr bir birhilli suwuklyk bi-
len doly bolsun. Suwuklygyn aylanma okundan r aralykda yerlesen
uly bolmadyk ¥ géwrlimini boliip alalyn. Sentrifuga dendlcegli ayla-
nanda suwuklygyn garylmasy bolmayar we boliip alnan gowriim sen-
trifuga gora (hereketsiz) gozganmayar (hasaplayysyn inersial dél sis-
temasy). Ahli giiycleriii defitisiredijisi nola defi. Béliinen gowriime
agyrlyk giiyjinden basga-da iki giiy¢ — arhimed giiyji we merkezden
daslasdyryjy giiy¢ tdsir edyar. Suwuklyk géwriiminini gursap alnan
tarapyndan tésir edyan, aylaw merkezine tarap ugrukdyrylan

ma*r = pVw’r (3.27)
giiy¢ we aylanma merkezinden ugrukdyrylan merkezden daslasdyry-
jy inersiya gliyji tisir edyar:
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F.=mw’r =pVw'r.

Goy, boliinen V' gowriim dykyzlygy p, # p bolan bolejiklere
boliinydn géwriim bolsun, onda suwuklygynn bolejiklerini gursap
alan giliyc liytgemeyar, bolejiklerin dykyzlyklaryna bagly bolan mer-
kezden daslasdyryjy inersiya giiyji tiytgeyér:

F.=pVor. (3.28)
Bu iki gliyjiin dentésiredijisi
F=(p,—p)Vewr. (3.29)

(3.29) formulany seljerip, belleyaris, eger p, < p bolsa, dentasi-
rediji merkezden, eger p, > p bolsa, yagny bolejigifi dykyzlygy su-
wuklygyn dykyzlygyndan uly bolsa, bdlejikler garysyarlar, has yeiil
bolejikler — aylanma okuna tarap ugrugandyrlar. Dentésirediji giiyji
((11.3) anlatma) w? baglydyr we gin aralykda tiytgap bilyar.

Sentrifugirleme arkaly boliinenleri agyrlyk giiyjiinin komegi bi-
len boliinenler bilen denesdiryaris.

= P;f = (pl _ p)Va)zr = Cozr . (3.30)
Fag. (pl - p)Vg g
Hazirki zaman ultrasentrifugirlemede burg tizligi o=27-10° rad/s
yetyér, bu yerde (3.30 seret) » = 0,1 m bolanda
(2z10°) 01
T 7 4100, (3.31)
9,8

Gan bolejiklerinin otnositel mukdaryny sentrifugirleme arkaly
bolmeklik has-da amatly bolyar. Eger gany probirkada yerlesdirip,
ony-da belli bir tizlikli aylaw hereketine gatnasdyrsak, aylaw merke-
zinden r aralykda yerlesen her bir bélejige (3.30) formula layyklykda,
merkezden daslasdyryjy inersiya giiyji tisir edyédr. Bu formuladaky
V —bolejiklerin gdwrliimi, w — aylawyn burg tizligi. Sentrifugirlemede
eritrositlerin probirkanyn diiybiinde yerlesydndigini, plazmanyn st
boleginde beyleki formaly elementlerin olaryn arasyndaky gatlaklar-
da yerlesyédndigini tejribeler gorkezyér.

Gan haywanlaryn bedenlerinde esasy fiziki funksiyany yerine
yetiryar. Ol oykende kislorod bilen baglasyar. Sofira ony dokumala-
ra we beden agzalaryna geciryar. Iymit sindiris prosesinde ol iymitin
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erin diiziim bolegini alyar we ony beden agzalaryna dargadyar. Oy-
jikden gana madda calysmasynda birndge Oniimler diigyar we olar
bowrek, 6yken, deri yaly beden agzalaryna boliinyar. Ondan basga-da,
gan arassa fiziki funksiyany yerine yetiryar. Uly yylylyk gegirijiligine
eye bolmak bilen beden agzalarynyn yasamagy {i¢in gerek bolan yy-
lylygy geciryar we mallaryn beden agzalarynda hemiselik temperatu-
ranyn bolmagyny {ipjiin edyar.

Gan — suwuk bolekden (plazma) we formaly elementler diyilyin
(eritrositlerden, leykositlerden, trombositlerden we s.m.) gan dyjiiklerin-
den ybarat bolan dury bolmadyk sepbesik suspenziyadyr. Onurgaly hay-
wanlarda (mallarda) arassa ganyn dykyzlygy (1,042 — 1,056)-10° kg/m?,
eritrositlerin dykyzlygy 1,09-10°, plazmanynky (1,025-1,034)10° kg/m*-a
golaydyr. Birndge haywanlaryn ganlarynyn mukdar hisiyetnamala-
ry agakdaky tablisada getirilendir. Ganyn fiziki hésiyetleri (tablisada
ululyklaryn orta bahalary getirilen) mallaryn yasyna, jynsyna, tohu-
myna we yagdayyna bagly bolyar.

Goterimlerde alnan formaly elementlerii gowriimleriniii jeminin

ECT — agyrlyk gliyjlinin tdsiri astynda iri eritrositlerin plazmada
¢okis tizligi. Ony Stoksuil kanuny boyunga

L_2er(p=p)
9 v

Ganyn plazmasy, esasan, organiki we organiki dél birlesmelerin ere-
meginden emele gelen suwdan ybaratdyr. Plazmada suwun mukdary —
90%, beloklar — 7%-e, yaglar — 0,8%-e, liziim sekeri — glyukoza — 0,12%-
e, mineral duzlar — 0,9%-e golaydyr. Ondan basga-da, plazmada iymit
dargamagynda 6yjiikleriil boliip ¢ykaryan diirli maddalary-da bardyr.

Nemes fiziology O.Frankyi teklip eden teoretiki ideyasyna gord
(1899), sistol wagtynda yiirekden gan uly basys bilen iri damarly
mayysgak aorta we arteriya damarlaryna baryar. Ol damarlar yognap,
ozlerinin i¢inde belli bir mukdarda “dtiyaglyk™ gany saklayarlar. Bu

......

formula arkaly kesgitldp bolar.

da adamlarda 120 mm simap siitiinine dendir.
Gan basysyny 6l¢emegin yonekey usuly 1905 y. N.S.Korotkow
tarapyndan hodiirlenildi. Sistoliki basysda arteriyadan akyan ganyn
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akymy turbulent hésiyetli bolup, fonendoskopda ses esidilyar. Hagan-
da manjetde basys peseldilende (diastoliki basysda) akym laminar
hala gecip (bu basys adamda 70 mm simap siitlinine denn bolanda
yiize ¢ykyar), fonendoskopda esidilyin ses yityér. Basyslaryn bu gat-
nasygy damarlaryn yogynlygyna, olardaky basyslara hem-de zerur
tizliklere layyklykda olardaky akymlaryii laminar bolmagyny {ipjiin
etmek iicin ewolyusiya netijesinde dordn yagdaydyr.

Tablisa
Haywanlaryn | Ganyn Ganyn | Gemato-| Eritrositleriii | ECT kadaly
gorniisleri | dykyzlygy | massasy krit mukdary yagdayda,
kg/m® ml/kg D, % 1 mkl mm/sag
ganda, min

Atlarda (Gyl{ 1054 85-100 39 6-9 64
yallarda)

Iri sahly mal{ 1055 65-82 36 5-7,5 0,70
larda

Donuzlarda 1048 65-80 42 6-7,5 8,0
Gymmat

bahaly derili| 1056 55-60 32 8,5-11 2,5

¢l haywanla-

rynda

Guslarda 1052 90-120 37 2,5-4,9 4,0
(towuklarda)

Balyklarda 1035 35-40 39 1,5-2,5 4,0

Yiirek gowsan (diastol) wagtynda iri yognalan mayysgak damarlar
gowsap, kadaly yagdaya gelip, “dtiya¢lyk™ {igin alyp galan ganlaryny
ozlerinden dagda yerlesen kapillyarlara (ingejik gan damarlara) ugrad-
yarlar (bu yerde yiirek tarapyndan olara berlen potensial energiya ganyi
akymynyn kinetik energiyasyna dwriilydr). Sunlukda doéreyan 10,665
lik saklanylyar. Seylelikde, yiirek elektrik zynjyryndaky ¢esmaénin isine
menzes is edydr, yagny arteriya we wena ulgamlarynyn arasynda sis-
toliki we diastoliki basyslaryn tapawudynyn hemiselik saklanmagyny
{ipjiin edyr. Yiirek dort kameradan — iki sany 6fitayky kameradan we
iki sany garynjykdan ybaratdyr. Her bir yygrylmada sagdaky we cep-
giki garynjyklar 6zlerinden den mukdardaky gany gdyberyirler. Ona

------
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da diirli-diirli bolup, mysal ii¢in, atlarda we iri sahly mallarda, degis-
lilikde 850 we 580 millilitre, adamlarda — 60 — 70, goyunlarda — 55,
itlerde — 14 millilitre dendir. Fiziki zéhmet c¢ekilende bu gowriim has-
da ulalyar. Yiiregiii bir minutda zyfiyan ganynyn géwriimine gany# bir
minutdaky géwrlimi diyilydr. Ol sistoliki géwrlimin yiiregini bir minut-
daky yygrylmalarynyi sanyna kopeldilmegine dendir. Yiirek jandaryi
damar ulgamynda {izniiksiz hereketini doredip, is edyér. Ol is ganyn
akymynyi energiyasyna owriilyar we damar ulgamyndaky stirtiilmele-
ri yenlip gegmek iicin harg edilyér.

Dyng alnan wagtynda yiirek 6z lstiinden her minutda 3-6 litr
gany geciryar (adamyn yiireginin urgusy 200-e¢ golaylasanda, yiiregii
{istiinden bir minutda 20-30 litre golay gan gecyir). Yiirek dync alma-
ny bilmeyér. Ol adamyi biitin yasaysynynn dowamynda isleyér. Takyk
hasaplamalara gord, 70 yylyit dowamynda ol iki yarym milliard geze-
ge golay yygrylyp, yazylyar. Hazirki zaman tehnikasynyn sotiky yeten
derejesinde tayyarlanan, has ygtybarly ayryp-utgasdyryjy gurallaryn
is dowamlylygy on million gezege golay bolup yiiregiil ygtybarly is
dowamlylygyndan yiizlerce gezek azdyr. Ustesine-de, biologiki ulga-
myn ygtybarlylygy is¢i agzalarynyn 6z-6ziinden dikeldilmegidir. 70
yylyn dowamynda adamyn yiireginin yerine yetiryan isi 10 milliard
joula barabardyr. Beyle uly isi agramy bary-yogy 200-250 gram bolan
yiirek myssasy yerine yetirydr. Seylelikde, yiirek damarlara (aorta) sey-
le mukdarda gan goyberyir, eger-de ol yapyk ulgam boyunca hereket
etmedik bolsady, onda ol uzynlygy, ini we ¢uillugy bir killometr bolan
kanaly doldurardy hem-de onda deniiz gamileri hereket edip bilerdi.

Alymlar Gagenin (1839) we Puazeylin (1840 v) tejribe arkaly
subut eden kanunlaryna gord, suwuklygyn (ganyn) turbada (damar-
larda) gowriim boyunca harclanylysy yiiregin yygrylma we gowsama
wagtynda anteriya we wena gan — damar ulgamlarynyn arasyndaky
basyslaryn tapawudyna goni proporsionaldyr, gan aylanys ulgamy-
nyn umumy gidrawliki garsylygyna bolsa ters proporsionaldyr.

Bu kesgitleme tok giiyjiiniii napryazeniyd we garsylyga bagly-
lygyny 6wrenen nemes alymy Omun 1827-nji yylda zynjyr bolegi
iicin agan kanunyna meinizesdir. Onda seyle diyilydr: zynjyryn ber-
len boleginden akyan tok giiyji bu bolegin uglaryndaky napryazeniyé
(potensiallaryn tapawudyna) goni proporsionaldyr, aktiw garsylyga
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bolsa, ters proporsionaldyr. Diymek, janly we jansyz tebigatda bolup
gecyan hadysalaryn arasynda doly menzeslik bar.

Yiirek 6z gysylmalary arkaly gan aylanys damarlaryna gany iteryir
we onuf {izniiksiz hereketini tipjiin edyr. Yiirek togtanynda dokumalara
kislorodyn we iymit 6niimleriniii barmagy kesilyar, 6liim howpy doreyar.

Ganyn hereketi gan aylawlarynyn ikisi - uly we kici aylawlar
boyunga bolup gecyir. Kici aylawda gan ep-esli az garsylyga ducar
bolyar. Sonun iigin sag garynjykda baslangyc¢ basys ¢epdédka serede-
ninde 5-6 esse kigi bolyar. Ganyn baslangyg tizlikleri uly we kici ay-
lawlarda def. Yiiregin doly isi uly we kigi gan aylawlaryndaky garsy-
lyklary yenip gecmek ii¢in edilen isiii jemine dendir.

3.5. Termodinamikanyii fiziki esaslary

Termodinamiki ulgam (sistema) diyip, yylylyk energiyasynyn ener-
giyanyn basga gorniislere gecyian wagtyndaky we ona ters bolan proses-
ler bilen bagly bolan makroskopik jisimlerin toplumyna diisiinilyar.

Molekulyar-kinetik teoriyanyn nukdaynazaryndan termodinamik
sistemanyn energiyasy onun biitewilikdiki hereketiniii kinetik energiya-
syndan, dasky meydan giiy¢leriniii bardygy bilen hisiyetlendirilydn po-
tensial energiyasyndan we bu sistemanyn mikrobdlejikleriniii 6zara tésir-
leriniii we hereketlerinini icki energiyalaryndan ybaratdyr, yagny:

W=w.+Ww,+U, (3.32)
bu yerde W, —kinetik energiya, W, —potensial energiya, U —igki energiyalar.

Jisimin igki energiyasy molekulalaryn haotik hereketlerinin (61ie
bolan we aylanma) kinetik energiyasyndan, molekulalaryn 6zara té-
sirleri bilen hisiyetlendirilyén potensial energiyasyndan, atomlaryi
molekulalardaky yrgyldy hereketleriniii energiyasyndan hem-de
atomlarynn we ionlaryn elektron gatlaklarynyn energiyasyndan, elek-
trostatik we grawitasion meydanlaryn energiyalaryndan toplanyar.

Sistemanyn halynyn tiytgeysini p, V, T ululyklar hésiyetlendiryarler,
seylelikde sistemanyn icki energiyasy hal ululyklarynyil funksiyasydyr.
Yagny, U= f(p, V, T), sistemanyi icki energiyasy bir bahaly funksiyadyr.

Termodinamiki proseslerde sistemanyn igki energiyasynyn iiyt-
geysine seredilyér.
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Energiyanyn gecirilisi 4 mehaniki is gérniisinde ya-da moleku-
lalarynl yylylyk hereketi bilen hésiyetlendirilydn Q yylylyk mukdary
gorniisinde berlip bilner.

Seylelikde is we yylylyk — energiyany bermekligiii iki gorniisi
hokmiinde biri-biri bilen berk baglanysyklydyr.

Yylylyk ise gecip bilyir we tersine, is — yylylyga. Mysal ti¢in, biz
iki elimizi biri-birine siirtenimizde is edyaris. Ol yylylyk energiyasy-
na owrllip, elimiz gyzyar. Eger agzy dyky bilen yapylan i¢i suwly
probirkany gyzdyrsak, suw gaynar we bugyn basysy artyp, dykyny
zynar, yylylyk ise ge¢yar we s.m.

Halkara birlikler sistemasynda is we yylylyk sol bir ululyklarda
— joullarda 6l¢enilyar.

Sistemadan dasgary yylylygyn olceg birligine kaloriya diyilyér.
1 kal — 1 g suwy 19,5°dan 20,5°C genli gyzdyrmak {igin gerek bolan
vylylyk mukdaryna dendir.

Seylelikde gowriim tiytgande edilyin is:

dA=pdV. (3.33)

Gazyn gowriiminiii V' -den V-4 ¢enli liytgdn wagtyndaky onufi

yerine yetiryin doly isini (3.33) defilemini integrirldp, tapyarys:

)
A= pdv =p(,-V,). (3.34)
i

Integrirlemegin netijesi basys bilen géwriimin arasyndaky bagly-
lygyn hésiyetine gord kesgitlenilyar.

Is iicin bu anlatma gaty, suwuk we gaz gorniigli jisimlerin
gowriimlerinin islendik tiytgemelerinde hem dogrudyr.

Sistema (jisim) gysylan yagdayynda (dV < 0), dasky is otrisatel-
dir (4 < 0), bu halda dasky giiy¢ler sistemanyn iistiinde is edyar. Indi
(3.34) formulanyn komegi bilen diirli izoproseslerde gaz ginelenin-
déki onun yerine yetirydn dagky isini hasaplalyi.

1. Izohorik prosesde (3.5-nji surat) V= const, seylelikde gowrii-
min tiytgemesi dV'= 0, sonun li¢in-de, (3.34) formuladan gorniisi yaly,
dasky is nola dendir.

2. Izobarik prosesde p = const (3.5-nji surata seret). (3.34) for-
mulanyn esasynda, alyarys:
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VZ
A=pldv ya-da A=p(V,- V).
4
Is basysy gowrlimin liytgemesine kopeltmek arkaly tapylyar. Bu
isifi ululygy 3.5-nji suratda esaslary V, — V| we beyikligi p = const
bilen ¢éklenen goniiburclygyin meydanyna dendir.

Pt T =const
V = const
p = const
h—
iz
9] v, av v, V

3.5-nji surat.Diirli hadysalarda isin kesgilenilisi

3. Izotermik prosesde 7 = const. Elementar is 3.5-nji suratda
esasy dV bolan zolajygyh meydanyna dedir. Ahli isifi ululygy (3.5-
nji suratda) esaslary V, — V , yokarsy T = const izoterma bilen ¢ékle-
nen figuranyn me}'/danyna dendlr

Ideal gaz halynyn denlemesinden taparys:

p=""rr L
u V
Bu formuladaky p-nifi bahasyny (3.34) deiilemi goyup, alarys:
6
a=[Z rrd”
eV
Gazyn m massasynyn we onui ¢ molyar massasynyil hem-de R we
T parametrlerinin hemiselik ululykdyklaryny g0z oniinde tutup, yazyarys:

dv  m

A_—Rﬂ' = = RT(nV,-In¥,)
Iz p
ya-da
m V
A="RTIn=2. (3.35)
H 4
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Izotermik prosesin deillemesinden: p V', = p,V, gelip ¢ykyar. Ony
yokardaky denilemede ornuna goyup, tapyarys:

A="Rrm 2L (3.36)
u P

Termodinamikada jisimlerin yylylyk hasiyetlerini anyklamak
iicin yylylyk sygymy diyen diislinje ulanylyar. Jisime berlen ya-da

ondan alnan Q yylylyk mukdary su formula bilen kesgitlenilyar:

dQ = mcdT,

bu yerde m — jisimin massasy, ¢ — udel yylylyk sygymy, A¢ — jisimin tem-
peraturasynyn iytgemesi. Maddanyn udel yylylyk sygymy diyip, lkg
maddany 1K gyzdyrmak ii¢in gerek bolan yylylyk mukdaryna aydylyar:

c=2
mdT
Udel yylylyk sygymynyn 6lceg birligi J/(kg - K).
Molyar yylylyk sygymy 1 mol maddany 1K gyzdyrmak -ii¢in ge-
rek bolan yylylyk mukdaryna deii bolan ululykdyr:

c =99 (3.37)
" vdTl
bu yerde v = m/u — molun sany. Molyar yylylyk sygymynyn birligi —
Jl(mol - K).
c udel yylylyk sygymy, C molyar yylylyk sygymy bilen seyle
gatnasyk arkaly baglanysyar:

C, =cu, (3.38)
bu yerde ¢ — maddanyn molyar massasy.

Ondan basga-da, gazlar ii¢in iki sany yylylyk sygymy — gowriim
hemiselik bolan wagtyndaky c, (izohorik) we basys hemiselik bolan
wagtyndaky c, (izobarik) udel yylylyk sygymy ulanylyar.

Termodinamikanyn birinji kanuny (baslangyjy) energiyanyin
saklanma kanunyny anladyar, sona layyklykda islendik izolirlenen
sistemanyn energiyasy liytgemeyar.

Energiyanyn saklanma kanuny tebigatyii hemme hadysalarynda takyk
yerine yetyér; bu kanunyn yerine yetmeyén hi¢ bir haly mélim déldir.

Umumy gorniisde, sistemanyn iistiinde yerine yetirilen kici A4 is we
sistema berlen AQ yylylyk mukdary jemlenende, sistemanyn energiyasy-
nyn iiytgemesine dendigini energiyanyi saklanma kanuny tassyklayar:
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AU=AA + AQ. (3.39)

Termodinamikada adaty mehaniki energiya seredilmeyar. Sonun
licin-de, sistemanyn energiyasynyn iytgemesi diyilende, onunl icki
energiyasynyn AU liytgemesine diistinilyér.

Dasarky giiy¢lerinn iistiinde yerine yetirydn AA isi sistemanyn
dasarky giiy¢lerin garsysyna yerine yetirydn A4’ isine ululygy boyunca
dendir, emma alamaty boyunga garsylyklydyr (A4 = — AA"). Sonky ay-
danymyzy hasaba almak bilen, (3.39) defileméni seyle yazmak bolar:

Yagny AAd =—AA"=—pAV

AQ =AU+ AA'. (3.40)

Bu yerden termodinamikanyn birinji kanunynyn seyle kesgitlemesi
yiize ¢ykyar: sistema bir haldan basga hala gecende, ona berilyin yylylyk
mukdary onun igki energiyasynyn iiytgemegine we dasky giiyclerin garsysy-
na is etmegine hare edilyir. (3.40) denleméani differensial gomiisde yazyarys:

dQ =dU+dA’', (3.41)
bu yerde dU — sistemanyn icki energiyasynyn tiikeniksiz kig¢i iiytgeme-
si, d4 — tiikeniksiz kigi i; dQ — tiikeniksiz az bolan yylylyk mukdary.

(3.41) anlatmadan gorniisi yaly, yylylyk mukdary hem isint we
energiyanyn Olceg birlikleri bilen, yagny joullarda 6lgenilyar.

Eger sistema periodiki baslangy¢ yagdayyna gaydyp gelyin bol-
sa, onda onun i¢ki energiyasynyn iiytgemesi AU = 0. Diymek, termo-
dinamikanyi birinji kanuny esasynda

dA = dQ.

Yagny, energiyanyi hi¢ bir gorniisini har¢lamazdan we dasyndan
yylylyk almazdan, is edip bilydn hereketlendirijini (masyny) gurup
bolmaz. Basga s6z bilen aydanymyzda, birinji hilli dmiirlik dwigateli
(perpetuum mobileni) gurmak miimkin dildir.

Termodinamikanyf birinji kanunynyn diirli izoproseslere ulany-
lysy barada durup gecelin.

1. Izohorik proses. [zohorik prosesde gazyi yerine yetiryan isi-
nin ululygy

dA = pdV = 0.

Yagny, gaz mehaniki isi yerine yetirmeyir. Termodinamikanyii

birinji kanunyndan:
dQ =dU. (3.42)
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Su formuladan gorniisi yaly, izohorik prosesde sistema berilydn
ahli yylylyk mukdary gazyn icki energiyasyny artdyrmaga harg edilyar.
Gowrliim hemigelik bolandaky udel yylylyk sygymy

1 dO 1 dU
=—— vya-d =——.
" mdr, yards S m dT
Bu yerden
dU=mC dT. (3.43)

Yagny, ideal gazyi i¢ki energiyasyny {iytgemesi, onufi tempera-
turasynyn liytgemesine proporsionaldyr.

2. Izobarik prosesde (p = const), is d4 = pdV # 0 we 1 mol gaz
ticin (m = u) termodinamikanyn birinji baglangyjynyn defilemesi sey-
le bolyar: dQ = C,dT + pdV. (3.44)
bu yerde C, — izohorik molyar yylylyk sygymy.

Seylelikde, izobarik prosesde gaza berilyén yylylyk, onun igki ener-
giyasyny arytdyrmak ti¢in we dasky isi yerine yetirmek ii¢in har¢ edilyér.

Izobarik molyar yylylyk sygymy

i
C =92 L yerden do = C,dT.

Podr’
Sonky anlatmany (3.44) deiilemede yerine goyup, alarys:
CdT=CdT+pdV. (3.45)
Gaz halynyn denlemesine goré, 1 mol gaz ligin seyle yazyarys (p = const;
R = const): pdV = RdT.

Onda (3.45) denileme seyle gorniisi alyar:
C dT'= CdT + RdT,
P
su yerden
C-C,=R (3.46)
P
deiileméni alarys. Bu anllatma Mayerin deiilemesi diyilyér.
3. Izotermik prosesde (7 = const), dT = 0 we icki energiyanyn
iytgemesi
dU=mC dT=0
bolyar. Yagny, gazyh icki energiyasy iiytgemeyir (U = const). Termo-
dinamikanyn birinji kanunynynyn esasynda, gaza berlen dQ yylylyk
mukdary doly dasarky ise sarp edilyar:
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dQ=dA vya-da dQ=pdV. (3.47)

Gazyn ginelmegi (dV > 0) sistemanyn dasky polozitel isine de-
gisli hemiselik temperaturada (we icki energiyada) dasky is gaza be-
rilydn yylylygyn hasabyna amala agyrylyar.

Gaz gysylanda (dV < 0) gazyn yerine yetirydn isi otrisateldir,
yagny gysylmak dasarky giiy¢lerinn sistemanyn {iistiinde yerine yeti-
ryén polozitel iginin netijesinde bolyar.

Adiabatik proses diyip, gazyn halynyn seyle tiytgemesine aydyl-
yar, yagny ol dasary hi¢ hili yylylyk berenogam, alanogam. Seyle-
likde, adiabatik proses gazyi ony gursap alan gursawy bilen yylylyk
calsygynyn yoklugyny hédsiyetlendiryér.

Adiabatik prosesde yylylyk berijiligi bolmayar:

dQ=0
we termodinamikanyn birinji kanunyny bu proses ii¢in seyle yazmak bolar:
dU+dA =0,
buyerden dA=-dU ya-da PdV=-mCJdT, (3.48)

yagny gazyn yerine yetiryéan isi diie onun i¢ki energiyasynyn hasaby-
na bolup biler (Is edilende onun energiyasy azalyar).

Gazyn adiabatik gitielmegi (dV > 0) dasky polozitel is bilen
baglylykda ge¢yir, emma bu halatda i¢ki energiya azalyar (d7 < 0)
we gaz sowayar.

Gazyn adiabatik gysylmagy (dV<0) dasky otrisatel ise degisli bolyar
we ol gazyn temperaturasynyil yokarlanmagyna getiryir (d7 > 0), sebé-
bi, onunl icki energiyasy artyar. Adiabatik gysylan wagtynda gazlaryn
temperaturasynyn artmagy dizel hereketlendirijilerinde gifiden ulanylyar.
Yagny, olaryi silindrlerindiiki howa porseniii kdmegi bilen adiabatik gy-
sylanynda onunl temperaturasy 500° C-den-de yokary ge¢yir. Sol wagtda
silindre tozanlandyrylan (ptirkiilyén) yangy¢ gaty gyzan howa bilen du-
susanynda solbada yanyar.

Goy, 1 mol gaz alnan bolsun, yagny m = u. Onda (3.48) defileme
seyle gorniisi alyar:

pdV =~ CdT, (3.49)
bu yerde C, = uc, su defileméni gaz halynyfi deiilemesine (pV' = RT)
boliip, alarys:
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av _ G, dr

b

, Vv R T
bu yerden

Rodv., dr_

¢, Vv T
Mayerin denilemesi esasynda: R=C —C,
R_G-G G

C‘V C‘V C‘V

0. (3.50)

, C
Yylylyk sygymynyn C_p =y gatnasygyny hasaba alsak, onda (3.50)

L
anlatmany seyle gorniisde yazmak bolar:
v dr

(y=1 =

—+—=0.
VT
Bu anlatmany integrirldp, alarys:
(y— DInV+1InT=C,
bu yerde C — hemiselik san. Defilleméni iiytgedip we potensirldp (lo-
garifmden bosadyp), alarys:

InV?’-'+InT = C,
TV?-!'= const. (3.51)
Gaz halynyn deiilemesini ulanyp:
pVIT=R
we ony (3.51) anlatma kopeldip, alarys:
pV7=const. (3.52)

Sistemanyn birnige hallary gegip, yene-de onki yagdayyna gay-
masynda aylaw (sikl) yapykdyr (3.6-njy surat).

Ideal gazyi edydn aylawly prosesini gazyn ginelmek (1-2) we gy-
sylmak (2-1) poseslerine bolmek bolar. Gaz ginelenindiki edilyin is
poloziteldir. Ol 142V, V|1 figuranyn (sekilifi) meydany bilen kesgitle-
nilyér (dV > 0); gysylanyndaky edilyén is otrisateldir. Ol 261V V2 se-
kilin meydanyna dendir (dV < 0). Seylelikde, bir siklde yerine yetiril-
yan 1§ onun 0z igine alyan sekillerinin meydany bilen kesgitlenilyar.
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P4 Eger siklde polozitel is edilydn bolsa:
1 A= (f) pdV >0 (aylaw sagat dilinin ugry
a) 4 boyunga gecyir), onda ona goni sikl
(3.6-njy a surat), eger-de siklde otrisatel
2 is edilyédn bolsa: 4 = cﬁpdV< 0 (aylaw
_sagat dilinifi ugrunyn garsysyna gegyar),
pr V. V' onda seyle aylawa ters aylaw diyilyir
(3.6-njy b surat).
Goni aylaw — dasardan alnan yy-

b b lylygyii hasabyna is edyén, periodiki
a isleyan yylylyk hereketlendirijilerinde

2 ulanylyar. Ters aylaw — dasarky giiycleriii

% v 7 isiniil hasabyna yylylyk pes temperaturaly

jisimden has yokary temperaturaly jisime
3.6-njy surat. Goni we ters periodik isleyén gurluslarda gegirilyar.
aylawly owriilisikli prosesler Aylawly prosesin netijesinde sis-
tema baslangyc yagdayyna gaydyp
gelydr we seylelikde, gazyn icki energiyasynyn doly iiytgemesi nola
denidir. Sonuii iigin aylawly proseslerde termodinamikany birinji ka-
nuny seyle gorniisde yazylyar:
O0=AU+A4=A. (3.53)
Yagny, aylawda (siklde) yerine yetirilyén isifi ululygy dasardan
alnan yylylyk mukdaryna defidir. Emma aylawly prosesin netijesinde
sistema yylylygy alyp-da we berip-de biler, sonuii {i¢in
0=0-0,
Bu yerde O, we Q, — degislilikde sistemanyn alan we beren yy-
lylyk mukdarlary. Seylelikde, aylawly prosesde yylylyk hereketlendi-
rijilerinin peydaly tésir koeffisiyenti seyle kesgitlenilyér:

n=A4_0°0 _, & (3.54)

o o, o,

Eger termodinamik proses goni ugur boyuncga-da, ters ugur boyunca-
da gecip bilyén bolsa we seyle proses ilki bada géni ugurda, sofira ters ugur-
da gecip, sistema yene-de ilkinji halyna gaydyp gelse hem-de das-towe-
rekdéki gursawda hig hili liytgesme bolmasa, seyle proseslere owriilisikli
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gecmegi Owriilisiksiz proseslerini adaty mysalydyr. Tebigatdaky @hli mak-
roskopik prosesler difie bir kesgitli ugur boyunga bolup geg¢yir. Olar ters
ugurlara 6z-6ziinden gecip bilmez. Sonun iicin, tebigatdaky 6z-6ziinden
bolup gecyan proseslerinl dhlisi-de 6wriilisiksiz proseslerdir we olardan
has howplusy organizmlerin garramagydyr.

Yylylygy sowuk jisimden gyzgyn jisime-de gecirmek bolar.
Emma, munui {i¢in energiyany ulanyan sowadyjy gurlus gerek.

Islendik denagramlylyk halyndaky proses owriilisikli proses-
dir (Sistemanyn defiagramly haly diyip, onuni ululyklarynyn belli bir
durnukly bahalary bolup, olara dasardan hig hili tisir bolman, islendik
uzak wagtlap iiytgemin galyan halyna aydylyar). Owriilisikli prosesler

— haysy hem bolsa kébir derejede hyyallasdyrylan hakyky proseslerdir.

Tebigatda we tehnikada bolup gecydn kopsanly prosesler
owriilisikli proseslerdir.

Owriilisikli prosesleri ulanmak ykdysady taydan peydalydyr we
olary 6wrenmek real yylylyk hereketlendirijilerinin peydaly tasir ko-
effisiyentini artdyrmagyn yollaryny gorkezyér.

Termodinamikanyn birinji kanuny yylylyk proseslerinddki ener-
giyanyn saklanma we 6wriilme kanuny bolmak bilen, birndge termodi-
namiki prosesleri durmusda bolsy yaly dogry beyan edip bilmeyér. Ol
kanun tebigatda bolup gecyén prosesleriii ugruny gérkezmeyar.

Termodinamikanyn ikinji kanuny yylylyk hereketlendirijilerin
is esaslaryny derfiemegin esasynda doredi. Sonun {i¢in yylylyk here-
ketlendirijilerinin isleysine seredelin (3.7-nji a surat).

| I l | L l
[}
0, O,
A 4
Yylylyk 4 Sowadyjy 4
hereketlendirijisi masyn
/)
0, )
A 4
| T, l I, l

3.7-nji surat. Termodinamikanyi ikinji kanunynyi esaslandyrylysy
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Gyzdyryjy diyip atlandyrylyan yokary 7, temperaturaly termos-
tatdan aylawyfi dowamynda Q, yylylyk mukdary alyndy, sowadyjy
diyip atlandyrylyan pes T, temperaturaly termostada bolsa Q, yylylyk
mukdary berildi we is edildi diyip goz 6nitine getirelin. Ol isiii ululygy

A=Q -0,

Yylylyk hereketlendirijiniii peydaly tisir koeffisiyentinifi (3.54)
bire dent bolmagy ti¢in O, = 0 sert yerine yetmeli, yagny yylylyk he-
reketlendirijiniii bir yylylyk ¢cesmesi bolmaly. Seyle hereketlendiriji
has gyzgyn (gyzdyryjy) we has sowuk (sowadyjy) iki sany jisimin
bolmagyny talap etmezdi, ol bolsa miimkin dal.

Fransuz inZeneri S.Karno (1796-1832) yylylyk herekelendiriji-
lerinifl islemegi {i¢in diirli temperaturaly, ikiden az bolmadyk yyly-
lyk ¢cesmesinin gerekdigini (sowadyjy we gyzdyryjy) subut etdi. Bir
vylylyk ¢esmesinden isleydn yylylyk hereketlendirijisini doretmek
miinkin déldir. Yagny, bir gesmeden 0, yylylyk mukdaryny alyp, ony
doly is jisimine berip bolyan (4 = Q,) we periodik isleyén yylylyk
dwigatelini gurmaklyk (ikinji hilli perpetuum mobile—6miirlik dwiga-
teli) barada edilen synanysyklaryin hemmesi sowsuz ¢ykdy.

Sonira, Saadi Karnonyn gelen netijelerini Klauzius bilen B.Tom-
son umumylasdyryp, yeke-tik netijesi dine bir ¢cesmeden alnan yy-
lylyk mukdaryny, ona ekwiwalent bolan ise gecirip bilyén periodik
prosesi amala agyrmagyn miimkin dillik prinsipini aytdylar.

Termodinamikanyn ikinji baslangyjyna esaslanyp we yylylyk here-
ketlendirijilerinin igleyis prinsipini deriidp, 1824-nji yylda S. Karno ay-
lawly proseslerint it amatlysynyi iki izotermik we iki adiabatik proses-
p lerden ybarat bolan Gwriilisikli
aylawly prosesdir diyen netija
geldi. Ol aylawly hadysa Karno-
nyn aylawy diyen ady aldy.

Karnonyn aylawly prosesi
3.8-nji suratda sekillendirilen-
dir. Bu suratda izotermik gi-

l o fielme we gysylma 1-2 we 3-4,
Adiabatlar ’ ~ adiabatik gifielme we gysylma
0 V. 2-3 we 4-1 egrigyzyklar bilen
3.8-nji surat. Karnony# aylawly prosesi gorkezilendir.
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Izotermiki prosesde U = const, sonun iigin gazyn gyzdyryjydan
alan Q| yylylyk mukdary gazyf 1 haldan 2 hala gegendéki 4, edilen
1511 ululygyna dendir:

m V.
A, =HR7] ln72=Q1. (3.55)

1
2-3 aralygynda gaz adiabatik giiielende dasky gursaw bilen yy-
lylyk calsygy bolmayar we A4,, aralykda gazyn gifielendéki isi siste-
manyi i¢ki energiyasynyn tiytgetmeginiii hasabyna yerine yetirilyér:

m
Ay :_HCV(TZ_T;)' (3.56)

Izotermik gysylanda, gazyn sowadyja beryin Q, yylylygy gazyi
A,, gysys isine dendir:

m V.
4, :MRTZ an“:—QZ. (3.57)

3

Adiabatik gysylanyndaky is:
m
4, :ﬁcy(z —T,)=4,;.

Aylawly prosesinl netijesinde yerine yetirilén doly is:
4 =A12 +Az3 +‘434 +A41 - Q1 +Az3 o Qz _A23 - Ql o Qz‘
Bu is 3.8-nji suratdaky figuranyn strihlenen béleginiit meydany-
na dendir:
(3.54) denillemd goréd, Karnonyn aylaw prosesiniil peydaly tésir
koeffisiyenti

oA -0
o 9
2-3 we 4-1 adiabatalar ii¢in (3.52) formulany ulanyp, alarys:
AR AN T =Ty
Bu yerden
n_n (3.58)
v

(3.55) we (3.56) denilemeleri (3.54) anlatmada ornuna goyup,
hem-de (3.58) gatnasygy goz Oniine tutup, alarys:
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1

n-ny ulaltmak ticin gyzdyryjy bilen sowadyjynyi temperaturala-
rynyf tapawudyny ulaltmak gerek bolyar. Mysal tigin, 7, = 400 K we
T, =300 K bolanda = 0,25. Eger gyzdyryjynyil temperaturasyny 100K
yokarlatsak, sowadyjynyiikyny bolsa 50K asaklatsak, onda 7 = 0,5 bolyar.
Islendik real yylylyk hereketlendirijilerinin PTK-sy 1-den kigidir. PTK-
nyn diirli hili energiya yitgileri zerarly maksimal bahasy, i¢inden yandy-
rylyan hereketlendirijilerde 44%, bug turbinalarynda # = 62% ¢emesidir.

3.6. Entropiya. Entalpiya

Owriilisikli aylaw hadysasy boyunca isleyin Karnonyii masyny-

nyn peydaly tésir koeffisiyenti
_I-1, _, L
=Tty

bu yerde 7 — yylylyk alynyan jisimifl (gyzdyryjynyn) temperaturasy,
T, — yylylyk berilyén jisimifi (sowadyjynyii) temperaturasy.

Gyzdyryjydan alnan Q yylylygyh hasabyna 4 = Q — O, mehaniki
isi yerine yetirmek bolar. PTK-nyn kesgitlemesine gord n = 4/Q, bu

yerden:
A=0n (3.59)

_o-12
A=0-T, . (3.60)

ya-da

(3.60) denleme dine bir yylylyk masynlaryna degisli bolman,
islendik owriilisikli aylawlarda (sikllerde) isleydn masynlara-da de-
gislidir. Yylylyk energiyasynyi islendik owriilisiginde miimkin bolan
maksimal is (3.60) deiileme bilen tapylyar:

Oy =T, (3.61)

yylylyk mukdary sowadyjy tarapyndan alynyar we onun ise Owriilmegi
miimkin dildir. Q/T gatnasyk energiyanyn berlen sistemada ige dwriilip
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bilinmejek bolegini hasiyetlendiryar. Ol das-towerege yayran energiya-
nyn Ol¢egi bolup hyzmat edyér. Bu ululyga entropiya diyip at berilyar.
Islendik owrtlisikli aylawly proses {igin

a0 _
¢ ==0 (3.62)

diyip yazyp bolyanlygyny teoretiki dernewler gorkezyar. i integral
alamaty onunl yapyk kontur {i¢in alnandygyny gorkezyér. Entropiya-
ny S harpy bilen bellemekligi ilkinji gezek Klauzius girizyar.

Onda (3.62) formulanyn esasynda, entropiya dwriilisikli proses-
ler iigin seyle yazylyar: AS=0. (3.63)

Owriilisiksiz aylawly hadysany edyin sistemalaryii entropiyasy-
nyn artyandygyny termodinamikada subut edyarler, yagny

AS>0. (3.64)

Emma, (3.63) we (3.64) formulalaryn difie yapyk sistemalara de-
calsygyny edyin bolsa, onda bu sistemanyn entropiyasy 0ziini diirli
hili alyp barar, onda (3.63) we (3.64) formulalary Klauziusyn den-
sizligi gorniisinde yazmak bolar:

AS=>0, (3.65)
yagny yapyk sistemanyn entropiyasy ya-ha artar (6wriilisiksiz proses
yagdayynda), ya-da hemiselik galar (6wriilisikli proses yagdayynda).

Entalpiya (yylylyk funksiyasy, yylylyk derejesi) — termodinami-
ki ulgamyn basysynyn géwriimine kdpeltmek hasylyna igki energiya-
nyn gosulmagynyn jemine deni bolan ululyk bolup, termodinamiki
sistemanyi hal funksiyasyny anladyar:

H=p-V+U.

Ideal gazyn entalpiyasy difie absolyut temperatura bagly bolup,

gazyn m massasyna proporsionaldyr:

H=[C,dr+H,.
Bu yerde H, — gazyfi T = 0 K temperaturadaky entalpiyasy, C-
izobarik hadysada yylylyk sygym.
Termodinamiki sistemanyn bolejikleriniii N sany hem-de beyleki
makroskopik ululyklary iiytgewsiz bolanda entalpiyanyn tiytgemesi

dH = TdS + Vdp bolyar.
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Kapillyar hadysalar.

Suwuklygyn gin turbadaky derejesi bilen denesdirende, onun
ingejik turbajyklarda yokaryk galmagyna ya-da asak diismegine ka-

Ingejik silindrik turbadaky 6lleyén suwuklygyn tisti ¢oket forma-
da (3.9-njy a surat), 6llemeyédn suwuklygynky bolsa, giiber¢cek for-
mada bolyar (3.9-njy b surat). Suwuklygyn sonun yaly egri iistlerine

......

O I I <

/ / / / 10\, / I
-

1 1 1 1 1 1 h

a) b) c)‘/ \L/

3.9-njy surat. Ince turbalarda suwuklygyn iistiinin egrelisi

Bir ujy gin gapdaky suwuklygyn i¢ine sokulan ingejik turbajyga
garap gegelin. Goy, suwuklyk turbanyn yasalan materialyny o6lleyan
bolsun. Onda turbajygyi i¢cinde suwuklygyn egri iisti (menisk) ¢coket
bolar (3.9-njy ¢ surat) we ol turbajygyn tegelek kesiginde takmynan
sferanyn formasyny alar (kapillyar ulaldylan gérniisinde gorkezilen).
Coket Uistiin asagynda gogmaca otrisatel basys peyda bolar:

p =20/R,
bu yerde a — iist dartylmasyn koeffisiyenti, R — suwuklygyn tistiiniil
radiusy.

Gin gapdaky suwuklygyn tekiz iistiininn asagynda gosmaca basy-
syn yokdugy sebépli, suwuklyk turbajygyi ici bilen suwuklyk siitiini-
nin p basysy denagramlagdyryanca galyp, / beyiklige yeter:

p = pgh.
Bu yerde p — suwuklygyn dyzyklygy, g — erkin gagma tizlenmesi.
Bu yerden detiagramlylyk sertinini gérniisi seyle bolar:
pzz—angh. (3.66)
R
92



Turbajygyn radiusyny 7 bilen we gyra burcuny & bilen bellép,
r

(3.9-njy surat) alarys: R = .
cos6

Bu yerden suwuklygyn yokary galys beyikligi
20 cos6
rpg

Eger suwuklyk diwary doly olleyen bolsa, yagny 8 = 0, onda
kapillyarda suwuklygyn yokary goterilen beyikligi

h= (3.67)

2o

pgr
bolar. Alnan aillatma Jyurenin kanuny diyilyér. Kapillyaryi radiusy
néce kici bolsa, onda suwuklyk sonca-da yokary géoterilyar.

Eger suwuklyk turbajygyn materialyny 6llemeyéin bolsa, onda
turbajygyn i¢inddki menisk giibercekdir, sol meniski doredyin basys
poloziteldir we turbajykdaky suwuklygyn derejesi gabyn ginl bolegin-
diikiden asakdadyr. Ollemeyin suwuklygyti / derejesinii peselisinif
ululygy hem o6lleyin suwuklygyn yokary galys beyikligini ailadyan
(3.68) anlatma bilen kesgitlenilyér.

Kapillyarlyk hadysasy tebigatda we durmusda uly &hmiyete eyedir.
kopsanly kapillyarlar arkaly damarlarda gan hereketlenyér, toprakdaky
suw yokary galyar we giiycli bugaryar, munui 6zi 6siimliklere zerur bo-
lan ¢yglylygyn yitmegine eltydr, haywanlaryi yasayysyny iipjlin edydr.

Yapyk sistemalarda difie entropiyanyn artmagyna alyp baryan
prosesler bolup biler. Emma, islendik janly bedenlerde, goy, dstimlik
ya-da haywan bolsun, dorinlerinden soiira Osiip, ulalyp, barha kémil-
lesyar, durmusy ¢ylsyrymlasyar. Onda {izniiksiz ¢ylsyrymly moleku-
lalaryn emele gelmesi bolup gecyr.

Seyle prosesler bolsa entropiyanyn azalmagy bilen baglany-
syklydyr, sonun {igin kop wagtlap termodinamikanyn ikinji baslangy-
jy janly organizmler ugin ulanarlykly dél diyip gelindi.

Janly organizmlerde entropiyanyn doly uytgemesi, organizmde
owrllisiksiz prosesleriii gegcmegi bilen baglanysykly bolan entropiya-
nyn artmagy (AS) we organizm bilen dasky gursawyn baglanysygy
netijesinde organizme erkin energiyanyn gelmegi zerarly entropiya-
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nyn liytgemelerinifi (S, S)) gosulmalarynyii jemine dendir, bu entro-
piyanyn lytgemesini S bilen bellesek, onda: §= 5, + ..

Entropiyanyil artmasy S — organizmin i¢inde bolup ge¢ydn
prosesler bilen we fiziologiki hadysalarda bolsy yaly, organizmin
yvylylygy boliip ¢ykarmagy bilen, seyle-de organizmin is etmegi
bilen baglanysyklydyr. Bu bolsa, termodinamikanyn ikinji baslan-
gyjyna gord, difie poloZiteldir.

S entropiyanyn ululygy islendik — polozitel, otrisatel ya-da nol
bolup biler. Eger bu ululyk polozitel bolsa, organizmii entropiyasy
dagky gursawyn tisirinde artyar. Bu bolsa ¢ylsyrymly biohimiki bir-
lesmelirint has yonekey oyjiikli gurluslara dargayandygyny, olaryii-da
weyran bolyandygyny we biologiki ulgamda yasaysyn togtayandygy-
ny anladyar (mysal {i¢in, yasyl yapragyn suwa taglanysy yaly), ahy-
rynda AS = 0 bolyar.

Eger AS-iil ululygy otrisatel we absolyyt ululygy boyunca S -
den uly bolsa, biologiki ulgamda entropiyanynn umumy iliytgemesi
otrisatel bolyar, yagny organizmin umumy entropiyasy kigelyér. Bu
bolsa, sistemanyn gurlusynyin ¢ylsyrymlasyandygyny, has ¢ylsy-
rymly biohimiki birlesmeleriii emele gelyandigini, gurlusy bolma-
dyk organiki maddalardan dyjiiklerin doreyéndigini, dokumalaryn
Osyédndigini ailadyar. Bu bolsa nusgawy termodinamikanyn yapyk
ulgamda bolup ge¢ydn denagramly proseslerin entropiyasynyn tersi-
ne, agyk termodinamiki sistemada islendik deniagramsyz prosesleriii
entropiyasyny kesgitleyar. Biologiki sistemanyn durnukly yagdayy
AS = O ya-da AS, = AS bolanynda, yagny ulgamyn entropiyasynyn
artmagy ondaky owriilisiksiz proseslerin netijesinde doreyén iiytge-
melerin, ulgamyn dasky gursaw bilen 6zara tésirinde doreyén otri-
satel entropiya bilen kompensirleseninde bolyar. Organizmin Osiis
prosesi we onufi garramagy, biologiki ulgamyi entropiyasynyi fizi-
ologiki kadasyndan diirli gysarmalary kesgitli ¢édklerde iiytgdp biler.
Sonun {i¢in entropiyanyil jeminin tizliginiil tiytgemesinin ululygy
sistemanyn yagdayyny kesgitleyér:

AS _AS, AS,
At At At

(3.69)
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(3.69) anlatma janly organizmler {i¢in termodinamikanyn ikinji
baslangyjynyil matematiki anlatmasydyr. Onuil manysy — organizm-
de entropiyanyn iiytgeyis tizligi, organizmin i¢indiki entropiyanyi
tizliginin artmagynyn we dasky gursawdan organizme gelyan otrisa-
tel entropiyanyn tizliklerinin algebraik jemine dendir.

Termodinamiki denagramlylyk yagdayynda, yokarda belleysi-
miz yaly, sistemanyil S, entropiyasy ifi uly ululyga yetyar we onun

AS,
liytgeyis tizligi Ttt =0. Durnukly yagdayda entropiya it uly baha
den dil, emma hemiselik we umumy entropiyanyn liytgeyis tizligi
AS ..

nola den, yagny o =0. Su yerden durnukly yagdayyn sertini kes-
gitleyaris:

As,_-as,

At At

Termodinamiki sistemalar seljerilende olarda entropiya diisiinje-
sinden basga entalpiya diisiinjesi hem ulanylyar.

(3.70)
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Iv BOLUM
ELEKTRIK WE MAGNIT HADYSALARY

4.1. Elektrodinamika

Gozganmayan elektrik zaryadlarynyn 6zara tésirlerini we hésiyetle-

Tebigatda zaryadlaryn polozitel we otrisatel — iki gorniisi bar. Po-
lozitel zaryad, mysal {i¢in, ayna tayajygyny derd siirtenimizde, otrisa-
tel — yantar tayajygyny ylin mata siirtenimizde doreyar.

Belli bolsy yaly, dhli jisimler atomlardan diiziilydr. Atom hem 6z ge-
zeginde polozitel zaryadlanan yadrodan we onuil tdwereginde aylanyan
elektronlardan ybaratdyr. Elektronlar otrisatel zaryadlanandyr. Sonun
icin-de, bitewilikde alanymyzda, atom elektrik taydan bitarapdyr. Tem-
peraturanyn, magnit meydanynyn, yagtylygyn we suna menzes sebaplerin
tasirinde atom &ziinin bir ya-da birnédge elektronlaryny yitirmegi miimkin.
Seyle yagdayda ol polozitel zaryadlanan iona dwriilydr. Eger-de atom (ya-
da molekula) 6ziine gosmaca elektron kabul etse, ol otrisatel iona dwriilyar.

Seylelikde, elektrik zaryady elektronlar gorniisinde bolup biler.
Sonun iigin-de, erkin zaryadyn dine bir gorniisi — otrisatel elektronlar
bardyr diyip aytmak bolar. Eger jisimde elektronlar yetmezgilik etse,
ol polozitel, artykmaclyk etse — otrisatel zaryadlanyar.

Her bir maddanyn elektrik hésiyeti onun atomynyn gurlusyna
baglydyr. Atomlar 6zlerinden birndge elektronlary yitirip biler. Sol wagt-
da olara kdp gezek ionlasan diyyarler. Atomyn yadrosy protonlardan we
neytronlardan ybaratdyr. Her bir protonyn zaryady elektronyn zaryady-
nyn absolyut ululygyna deni, emma garsylykly zaryady bardyr. Neytron
elektrik taydan zaryadsyz bolejikdir. Elektrondan we protondan basga-da
kopsanly zaryadly elementar bolejikler bardyr. Elektrik zaryadsyz bolejik
bolyar, emma bolejiksiz zaryad bolmayar. Hemme zaryadlanan elemen-
tar bolejikleriil zaryady bardyr. Ol zaryadlaryn in kigisine, yagny elektro-
fizigi R.Milliken (1968-1953) we rus fizigi A.F.loffe elementar zaryadyn
e=1,6-10" kulona (K7) dendigini, ahli elektrik zaryadlaryn diskretdigini
tejribe iisti bilen subut etdiler.
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Sonun ti¢in jisimler elektriklenenlerinde olaryn zaryadlarynyn
ululygy elektronyn zaryadynyn ululygyca birden liytgeyar.

Islendik zaryadlanmadyk jisimde polozitel zaryad-da, otrisatel
zaryad-da bardyr. Olaryn sanlary biri-birlerine deni bolany sebipli,
biri-birini kompensirleyérler. Zaryadlar déremeyérler we yok bol-
mayarlar, difie bir jisimden beyleki bir jisime berilyérler ya-da sol bir
jisimifl i¢inde ornuny liytgedyarler. Tebigatyn esasy kanunlaryndan
biri bolan su elektrik zaryadynyn saklanma kanuny ilkinji gezek
inlis fizigi M.Faradey (1791-1867) tarapyndan formulirlenyér.

Islendik yapyk (dasky jisimler bilen zaryad calsygy bolmadyk) ul-
gamlarda olaryn i¢inde ndhili hadysalarynl bolup ge¢yéndiginde gara-
mazdan, elektrik zaryadlarynyi algebraik jemi {iytgemin galyar. Yagny:

Zqi =const . (4.1)
i=1

Siirtiilme wagtynda ayna, ebonit yaly kop materiallar elektriklen-
yarler. Senagatyn kop pudaklarynda, has hem kagyz senagatyn-
da, dokma we un senagatlarynda elektrik zaryadlary seyle bir kop
toplanyarlar, netijede olara garsy gores cérelerini gecirmek uly kyn-
¢ylyklary doredydr. Mysal iicin, sintetik matalaryn gatlarynyn ara-
synda zaryadlar toplanyar, dokma fabriklerinde yiipliik sapaklar stir-
tillménin hasabyna elektriklenyirler, iklere we roliklere dartylyarlar
hem-de iiziilyirler. Yiipliik tozany ¢ekyir we hapalanyar. Sapaklaryii
elektriklenmeginin garsysyna yorite ¢éreler ulanmaly bolyar.

Jisimlerin jebis kontaktda (galtasmada) elektriklenmegi hizirki
zaman elektrik nusgalayjylarda (kitaplaryf, resminamalaryn nusgala-
ryny alyan masynlarda) giiiden peydalanylyar.

Biratly zaryadlar iteklesyérler, diirli atly zaryadlar bolsa dartys-
yarlar, yagny zaryadlaryn arasynda Ozara tdsir giliycleri yilize ¢yk-
yar. 1785-nji yylda fransuz fizigi S.Kulon tejribe arkaly zaryadlanan
metal sarjagazlarynyn arasynda yiize ¢ykyan Ozara tdsirlerin kanu-
nalayyklyklaryny owrenydr. Bu kanun difie nokatlang zaryad ii¢in
dogrudyr. Zaryadlanan jisimi hemise nokatlan¢ hasaplap bolmayar.
Emma, jisimleriii arasyndaky uzaklyk olaryn dlgeglerinden kop esse
uly bolsa, onda zaryadlanan jisimlerin gorniisleri-de, dlcegleri-de
olarynl arasyndaky 6zara giiyje ongakly tisir etmeyar. Seyle jisimlere
nokatlang jisimler (zaryadlar) diyyérler.
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Kulonyii kanuny: iki sany nokatlang zaryadyn 6zara tisir gliyji
bu zaryadlaryn ululyklaryna goni proporsionaldyr, olaryn arasyndaky
uzaklygyn kwadratyna bolsa ters proporsionaldyr, yagny

F=k9d%. (4.2)
r

Bu yerde £ — dlgeg birliklerinin saylanyp alnysyna bagly bolan,
proporsionallyk koeffisiyenti, g , g, — degislilikde zaryadlaryfi ululy-
gy, r — olaryn arasyndaky uzaklyk.

Iki sany gozganmayan nokatlan¢ zaryadlanan jisimin 0zara té-
sir gliyji ol jisimlerin merkezlerini birikdiryén goni ¢yzygyi boyuna
baka ugrukdyrylandyr (4. I-nji surat).
nyna layyklykda, F,, = —1321 bolar. Eger F > 0 bolsa, zaryadly jisimler
Ozara iteklesyérler. Bu iki giliyjiin dentdsiredijisi polozitel bolsa zar-
yadly jisimler iteklesydrler, tersine — dartysyarlar. Olaryn arasynda
yiize ¢ykyan F 0zara tésir giiyjline kulon giiyji diyilyér.

I}

»

1

+ r +

O %

\ 4

1 2

4.1-nji surat. Iki nokatlan¢ zaryadlaryn 6zara tésiri

Kulonyn kanuny wektor gorniisinde seyle yazylyar:

F=khdle (4.3)
r r

Bu yerde 1312 —¢q, zaryada g, zaryad tarapyndan tésir edyén giiyc,
i, —q, zaryady ¢, zaryad bilen birlesdiryén radius-wektor. 7= |7712|
(4.2-nji surat).

Eger 0zara tésir edisydn zaryadlar birhilli we izotropik gursawda
yerlesen bolsalar, olaryn 6zara tédsir gliygleri

£,

<&
<

v ,;i'h

rlZ

q,>0 4.>0

4.2-nji surat. Diirli zaryadlaryi 6zara tésiri
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Bu yerdéki ¢ — 6l¢egsiz ululyga gursawyn dielektrik syzyjylygy diyi-
lyér. Ol berlen gursawda zaryadlaryil aralygynda doreyédn F 6zara ta-

gorkezyar:

Wakuumda ¢ =1.
Halkara birlikler sistemasynda proporsionallyk koeffisiyenti

e=F,/F. (4.4)

k= e Onda Kulonyn kanuny (zaryadyn birligi esasy dil-de, do-
e,
redilen birlikdir) seyle gorniisde yazylyar:
1
F=—""49% (4.5)
4re, er

Elektrik zaryadynyn 6l¢eg birligi hokmiinde kulon (K/) ulanyl-
var. Ol tok giiyjiininn 0lgeg birligininl iisti bilen anladylyar. 1 kulon
(KI) — togun giiyji bir amper bolan wagtynda gegirijinin kese-kesigin-
den 1 sekuntda gegyin elektrik zaryadydyr. Yagny:

1KI=14 - s.
(4.2) formuladaky proporsionallyk koeffisiyenti
Fr?
k= (4.6)
4.9,

anlatma arkaly anladylyar. Onun halkara birlikler sistemasynda 6l¢eg
birligi N - m*KP.

Gliy¢ nyutonlarda, uzaklyk metrlerde we zaryad kulonlarda arila-
dylyar. Bu koeffisiyentinn san bahasyny tejribede kesgitlemek bolar.
Munun ii¢in berlen uzaklykda duran iki sany belli nokatlang zaryadyn
arasyndaky Ozara tdsir gliyjiini 6lgemek yeterlikdir we F, r, g, hem ¢ -
nin bahalaryny (4.6) formulada ornuna goyup, k-nyn bahasyny taparys.

(4.5) formuladaky &, ululyga elektrik hemiseligi diyilyar. Ol fi-
ziki hemiseliklerin in esaslaryndan biri bolup, asakdaky baha eyedir:

€, = 8,85 107"*KI*/(N - m?)
ya-da
g, = 8,85 10"*F/m, (4.7)
bu yerde farad (F) — elektrik sygymynyn birligi.
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Zaryadlanan jisimlerin 6zara tésiri néhili yiize ¢ykyarka? Bu
tasir bir jisimden basga bir jisime ndhili gegyarkd? Bu soraglar
onler kop alymlary gyzyklandyrypdyr. Bu soraglara jogap beryan
iki taglymat doreyar. Olar — yakyndan tisir we aralykdan tésir tagly-
matlarydyr. Ikinji tisire gord, bir zaryadyn beyleki bir zaryada tasiri
g0s-goni, bosluk arkaly hic¢ hili gursawsyz, sobada berilyér. Ara-
lykdan tdsir teoriyasynyn tarapdarlary jisimler 6z aralarynda hig bir
gursaw bolmasa-da, bir-birinini bardygyny “duymaga” ukyplydyrlar
diyip diistinipdirler.

Hazirki zaman fizikasy ikinji — yakyndan tdsir teoriyasynyn ta-
rapynda duryar. Dogrudan-da, eger zaryadlaryn 6zara tésiri, yagny
hereket, hi¢ bir gursawsyz bir zaryaddan beylekd ge¢yar diysek, ma-
teriyasyz hereket bar diydigimizdir. Bu bolsa manysyzdyr. Diymek,
dyn¢lykda duran zaryadlaryn 6zara tisir giiyjlinin doremegi we beril-
megi li¢in, ol zaryadlaryn arasynda haysy-da bolsa bir gursaw bolma-
ly. Bu gursaw hem elektrik meydanydyr.

Zaryadyn towereginde dordn elektrik meydany, obyektiw re-
allyk bolup, biziit 6zlimize, ailymyza bagly bolman bizin duyujy
organlarymyza tésir edyér. Seylelikde, elektrik meydany-da ma-
teriyanynl bir gorniisidir. Gozganmayan zaryadlaryn towereginde
doreydn meydana elektrostatiki meydan diyilyar. Ayrylykda alnan
bir zaryadyi meydanynyn barlygyny, sol meydana basga bir “synag”
zaryadyny eltenimizde, olaryn arasynda, kulonyil kanuny esasyn-
da, Ozara tisir gliyclerinin yiize ¢ykyanlygy bilen duymak bolyar.
Emma, birinji zaryadyn towereginddki meydan, onuil meydanyna
ikinji zaryady eltmezimizden 61 hem bardy, emma biz onun bardy-
gyny duyamyzokdyk.

Elektrostatiki meydan bu meydanyn E giiyjenmesi bilen hi-
siyetlendirilyir. Yokarda belleysimiz yaly, elektrik meydanynyi bar-
lygynyn esasy serti — bu meydanda yerlesdirilen zaryada tésir edyin
giiyedir. Emma, bu giiyjin ululygy meydanyn hemme nokatlarynda
birmenizes déldir. Sol bir nokatda hem diirli ululykly zaryadlara diirli
gliye tasir edyér. Sonuil iigin hem bu giiy¢ meydany hésiyetlendirip
bilmeyar. Emma, meydanyn berlen nokadynda yerlesen zaryada tasir
edyan giiyjiin ol zaryadyn ululygyna bolan gatnasygy meydanyn her
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bir nokady {i¢in zaryada bagly ddl we ona meydanyn hésiyetnamasy
hokminde garamak bolar.

Goy, elektrik meydany Q zaryad tarapyndan doredilen bolsun
(4.3-nji surat). Bu meydanyn 1 nokadynda ululyklary diirli bolan no-
katlang, 4, ,49,,90,---40, “‘synag” zaryadlaryny gezekli-gezegine yer-
lesdirelin, olara tésir edydn giiycleri degislilikde 131,132,13313" bilen
bellalin. Olar-da diirli bolar.

Emma, zaryadlaryil arasynda yiize ¢y- I3
kyan Ozaratdsir giiy¢leri diirli bolsa-da, F/g ‘

gatnasyk hemiselik bolar. Yagny, 1./

n

F
=..= = const. q,
9, ©
0
Bu gatnagyga san taydan defi bolan ululy- 4 .3-pji surat. Zaryadyii
ga meydanyn berlen nokadyndaky giiyjenme- getirilen zaryada tiisiri
si diyilyér. Ony E harpy bilen belgilép, alarys:

il (4.8)
q

Diymek, elektrik meydanynyn berlen nokadynyn £ giiyjenmesi
bu nokatda yerlesdirilen polozitel birlik synag zaryada tésir edydn F
giiyje dendir. Gliyjenme meydanyn giiy¢ hisiyetnamasydyr.

(4.8) formuladan gorniisi yaly, elektrostatik meydanyn giiyjen-
mesinin birligi N/KI, yagny 1 N/KI, 1 Kl nokatlan¢ zaryada 1 N giiy¢
bilen tisir edyin meydanyi giiyjenmesidir. 1 N/KI =1 W/m. Y okarda-
ky (4.8) anlatmadan F giiyjiin ugry ¢ zaryadyn alamatyna bagly. Eger
q>0 F=g-E giy¢ E giiyjenménin ugruna, ¢ < 0 bolanda bolsa,
onun garsysyna ugrukyar.

Wektor gorniisinde yazylan Kulonyn (4.3) kanunyndan we (4.8)
formulalardan gorniisi yaly, nokatlang zaryadyn giiyjenmesi, wektor
gbrniisinde seyle yazylyar:
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ya-da skalyar gorniiginde

1
E=—21, (4.9)
dre, r

Eger meydan +¢ polozitel zaryad tarapyndan doredilen bolsa,
giliyjenme wektory radiusyin boyuna zaryaddan ugrukdyrylandyr, eger
meydan —¢ (otrisatel zaryad) tarapyndan doredilen bolsa, onda radiu-
sy boyuna zaryada tarap ugrukdyrylandyr.

Eger meydan nokatlang zaryadlaryn birnégesi tarapyndan dore-
dilen bolsa, onda bu meydanda yerlesdirilen ¢, synag zaryadyna tésir
edyan giliycler wektorlary gogsmak diizgiini boyunca gosulyar. Sonun
licin meydanyn berlen nokadyndaky zaryadlar sistemasynyn doéred-
yéan elektrik meydanynyn giliyjenmesi ayry-ayrylykda alnan her bir
zaryadyn doreden giiyjenme meydanlarydyr, yagny

E=E+E+E+..=)E,. (4.10)

Bu diizgiine elektrik meydanlarynyn superpozisiya (iistline goyma)

Elektrik meydanlarynyfl superpozisiya diizglinine gord, iki
sany nokatlan¢ +g we —g zaryadlaryn emele getiren meydanlary—
nyn islendik nokadyndaky giiyjenmesini tapmak, E we E» wek-
torlary gosmak parallelogram diizgiini boyunca gecirilydr. Ne-
tijeleyji £ wektoryi ugry grafigi gurmak arkaly tapylyar, onuf
absolyut ululygy bolsa, su formula
bilen hasaplanyp bilner (4.4-nji su-
rat):

E=\E*+E>+2EE,cosa » (4.11)

bu yerde a — E, we E, wektorlaryil
arasyndaky burg.
Ululyklary boyunca den, ala-

~ matlary boyunga garsylykly, Ozara

~0® berk baglanysykda bolan +¢ we —q
4.4-nji surat. Elektrik iki nokatlan¢ zaryadlar sistemasyna
meydanlaryny iistiine elektrik dipoly diyilyar.

goyma diizgiini
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Ululygy boyunca zaryadlaryn arasyndaky uzaklyga den we di-
polyn oky (iki zaryadynam iistiinden ge¢yian goni) boyunc¢a otrisa-
tel zaryaddan polozitel zaryada tarap ugrukdyrylan wektora dipolyn

......

bolup duryar. Ol otrisatel zaryaddan polozitel zaryada tarap ugrukdy-
rylan wektor bolup, ol ¢ zaryadyii dipolyfi / egnine kopeltmek hasy-
lyna dendir: -
p=ql . (4.12)
Elektrik momentinl ugry dipolyn egninifi ugry bilen gabat gelyar.
Superpozisiya prinsipine gord, islendik nokatdaky dipolyn elek-
trik meydanynyfi £ giiyjenmesi
F=F +F .
bu yerde E, we E_ degislilikde poloZitel we otrisatel zaryadlaryii
doreden meydanlarynyn giiyjenmeleri. Su formuladan peydalanyp,
dipolyn okunyn ugrunda yerlesen we onun ortasyndan bu oka galdy-
rylan perpendikulyardaky meydanlaryn giiyjenmesini hasaplalyn.
1. 4.5-nji suratdan gorniisi yaly dipolyi okunyi iistiinde yerlesen
O nokatdaky meydanyn giiyjenmesi moduly boyunca £, = E, + E
we dipolyn 4 nokatdaky meydanyn giiyjenmesi dipolyii oky boyunca
ugrukdyrylandyr we moduly boyunca su anlatma dendir:
E=E -E.
A nokatdan dipolyil ortasyna cenli bolan aralygy r bilen bellélin.
(4.9) formulanyn esasynda, wakuum {i¢in seyle yazyarys:

1 { q q }_ g (r+1/2) =(r=1/2)

Cdme,| (r=112) (r4112) | 4me, (r—1/2)(r+1/2)

A

Dipolyn kesgitlemesine gord, /2 << r, sonun ii¢in:
1 2q/ 1 2p
E, —= —_

3 -

dne, 1’ Ame, ¥
2. Dipolyn okuna onuii ortasyndan galdyrylan perpendikulyarda
yerlesen B nokadyn giiyjenmesini kesgitlalin:
B nokat zaryadlardan den daslykda yerlesyér, sonun ligcin
E=p=" ¢4 1 4 (4.13)
dme, (r) +1°/4  4ng, ()
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E, Bu yerde »' — B nokatdan dipolyn

Q P NG egniniil ortasyna cenli aralyk. Denyanly
P E. gburgluklaryn menzesliginden alarys:
S e _ B E _ ! L
A "2 2 ’’
& E. JoY+U/2> 7
bu yerden: E, =E]lr' (4.14)
r —
(4.14) formuladaky FE,-nifi bahasyny
7 (4.13) formula goyup, tapyarys:
AL
49— E, = ! q,l3: ! 1,)3_
E, 4re, (r')”  4me, (r')
g 4.5-nji suratdan gorniisi yaly, £,

4.5-nji surat. Dipolyii meydany wektoryn ugry dipolyn elektrik mo-
mentinin garsysyna ugrukdyrylandyr.
Elektrostatiki meydany giiyc ¢yzyklarynyn (giiyjenme ¢yzyklary-
nyn) kdmegi bilen sekillendirmek bolar. Sebébi, ol meydanyn her bir
nokadynda giiyjenménin ugry we ululygy bar. Meydany giiy¢ ¢yzyk-
larynyn komegi bilen sekillendirmegi M.Faradey teklip etdi. Her bir
nokadynda ona gegirilen galtasma bu nokatda giiyjenmanin ugry bilen

o« gy

gabat gelydn egré elektrik giiyc ¢yzyklary diyilyar (4.6-njy surat).

E,

Jol

elektrik giiy¢ ¢cyzygy

E,
4.6-njy surat. Elektrik giiy¢ cyzyklary

Elektrik giiy¢ ¢yzyklarynyn baslangyjy-da, ahyry-da bar, yagny olar
acykdyrlar. Bu bolsa tebigatda elektrik meydanynyn zaryad gorniisde
¢esmesinin bardygyny gorkezyér. Ayry-ayrylykda alnan polozitel we
otrisatel zaryadyn giiy¢ ¢cyzyklary 4.7-nji suratda sekillendirilendir.
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4.7-nji surat. Ayry-ayry poloZitel we otrisatel zaryadlaryn giiy¢ cyzyklary

Eger giiyc ¢yzyklarynyil giirliigi we ugry meydanyn &hli yerin-
le meydanlar grafiki biri-birinden deni » aralykda yerlesen parallel
goniicyzyklar gorniisinde sekillendirilip bilner.

Giiyc ¢cyzyklarynyn difie bir meydanyn ugruny gérkezmén, onun
giiyjenmesininn hem ululygyny gorkezer yaly, ¢yzyklaryn sany mey-
danyn E giiyjenmesine san taydan defi bolmalydyr.

Sonda dS elementar meydancany kesip gecyin, E wektor bilen
a burgy emele getirydn 7 normal hasaba alnanda EdS cosa = E dS.
Bu yerde E, —E wektoryii diiziijisi. Bu yerdiki d®, = E dS = EdS
ululyga dS meydanganyn {iistiinden gecyin giiyjenme wektorynyin

Bu yerde dS = d§n — moduly boyunca dS-e dent bolan, ugry
boyunga meydanga gecirilen 7 normalyn ugry bilen gabat gelyidn
wektordyr. 7 wektoryn ugry sertleyin kabul edilendir,

4.8-nji surat. dS meydanc¢adan ¢ykyan giiyjenme wektorynyn akymy
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ony islendik tarapa ugrukdyrmak bolar. Islendik erkin alnan S yapyk
isti kesip ge¢yin E giiyjenme wektorynyi akymy seyle kesgitlenyir:

@, = SSﬁEndS = gSSEdS, (4.15)

bu yerde E = E - cosa.

Bu yerde integral S yapyk iist boyunca alynyar. £ wekrory
akymy algebraik ululyk bolup, ol diiie bir elektrik meydanlarynyi
konfigurasiyalaryna (6zara yerlesislerine) bagly bolman, 7 normalyii
saylanyp alnan ugruna hem baglydyr.

Nokatlang g synag zaryady elektrostatik meydanda dr aralyga,
onun bir nokadyndan ikinji bir nokadyna ornuny iiytgedende F giiy-
jun yerine yetiryén elementar iginin ululygy kesgitlemd goréd seyle
tapylyar:

dA = Fdr - cosa. (4.16)

Bu yerde o — F giiy¢ bilen zaryadyn orun iiytgetmesinin arasyn-
daky burg.

Sofiky afilatmany integrirldp, ¢ zaryadyfh meydanynyfi a noka-
dyndan b nokadyna gecirilenddki (meydan giiyclerinin garsysyna) ye-
rine yetirilen isi tapyarys:

b
Az—dercosa. (4.17)

Bu yerde F'= E - g, yagny synag zaryadyna giiyjenmesi £ bolan
meydanyn her bir nokadynda tisir edyin kulon giiyji. Onda is:

b
A= —JEqsdr cosa. (4.18)

Goy, integrirlemegin netijesi birlik zaryadyii @ nokatdan b no-
kada gecirilendiki yolun uzaklygyna bagly bolsun diyelii. Onda biz
(4.18) formula gord, g zaryada 4 kigi bolar yaly gysga yol bilen, a
nokatdan b nokada gecirerdik, yzyna bolsa tersine, 4 uly bolar yaly,
uzynrak yol bilen onun ornuny iiytgederdik we netijede ilkibasda sarp
eden energiyamyzdan uly energiyany “alardyk”. Emma, bu netije
elektrostatikada energiyanyil saklanma kanunyna garsy gidyéar. Sonuil
ticin hem miimkin dél.
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Goy, g, synag zaryady ¢ zaryadyi meydanynda radiusy », bolan
a nokatdan radiusy r, bolan b nokada aa'b yol bilen stiystirilyér diye-
it (4.9-njy surat).

4.9-njy surat. ¢ _synag zaryady g zaryadyi meydanynda siiysiirilende isin
kesgitlenilisi
Bu yerde aa’ aralykda hig hili is yerine yetirilmeyér, sebibi, za-
ryadyn orun iiytgetmesi elektrik meydanynyn giiyjenme wektoryna
perpendikulyardyr. Diymek, “synag” zaryady a nokatdan b nokada
gecirilendéki is

( qq. tdr qq 1 1
f Eqdr=-""5 [ = T )~ | (4.19)
. dmee, y r- Ameg,\ K1,

Elektrostatiki meydanda zaryadyn islendik ¢ylsyrymly yol bilen

a nokatdan b nokada gegirilendigine garamazdan, ahyrynda sol bir
netijd gelinyér: ,

A= —J Eq dr. (4.20)

Yagny, edilen isin ululygy zaryady siiysiirilen yoluna bagly daldir.
(4.20) formuladan gorniisi yaly, zaryad a nokatdan b nokada
gecirileninddki edilen is synag zaryadynyn hereket edyin yolunyn
trayektoriyasyna bagly daldir, ol difie bu nokatlaryn baglangyc we
ahyrky yagdaylaryna baglydyr. Sonui ii¢in is sol zaryadyn potensial

energiyasynyn kemelmegine dendir, yagny
A=—AW=W - W, (4.21)
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Eger elektrostatiki meydanda yerine yetirilydn is dine yolun
baslangyc we ahyrky yagdaylaryna bagly bolsa, onda ol iki sanyi
tapawudy gorniisinde anladylyp bilner.

Islendik bir M nokady alyp ¢ synag zaryadyny sol nokatdan a
nokada gecirilen wagtyndaky yerine yetirilen isi ¢(a) bilen, M nokat-
dan b nokada gecirilen wagtyndakysyny — ¢(b) bilen belgilédp, (4.21)
formulany seyle gorniisde yazyp bolar:

A=~[Eq,dr=(p(a)~9(0))q,. (422)

Isin ululygy ¢ funksiyanyi bahalarynyn tapawudyna baglydyr.

Su yerdédki ¢ ululyk elektrostatik meydanyn potensialydyr. Tii-
keniksiz daglagdyrylan nokadyn potensialyny nola deni diyip kabul
edyirler, yagny ¢_ = 0.

Elektrik meydanynyn potensialy diyip, g, poloZitel zaryady tii-
keniksizlikden giflisligin berlen nokadyna gecirilende onui alyan po-
tensial energiyasynyi sol zaryadyn ululygyna bolan gatnagygyna denl
bolan fiziki ululyga aydylyar, yagny

p=—. (4.23)
4q;

@ potensial skalyar ululykdyr, ol meydanyn energetiki hisiyet-
namasydyr: ol meydanyn berlen nokadyndaky ¢ zaryadyn potensial
energiyasyny kesgitleyar.

(4.19) we (4.22) formulalardan ¢ nokatlang zaryadyn doreden
meydanynyn potensialy iigin seyle anlatmany alyarys:

p=—9 . (4.24)
Areer

Hagan-da meydan erkin yerlesen ¢, q,, ¢, ..., q, zaryadlaryii
toplumy tarapyndan doredilen bolsa, onuni berlen nokatdaky poten-
sialy her bir zaryadyfi ayry-ayrylykda doreden ¢ , ¢, ¢, ..., ¢ poten-
siallarynyn algebraik jemine dendir.

0= 0, (4.25)
i=1
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Eger g, q,, q,, ..., q, zaryadlary nokatlang zaryadlar diyip kabul
etsek, onda potensiallaryn jemi

1
(p:—(&+q—2+ﬁ+...+ﬂJ (4.26)
dreg 1, 1, K r

bolar. Bu yerde r, r,, r,, ..., r, — degislilikde ¢, ¢,, ¢, ..., ¢, zaryadlar-
dan meydanyn berlen nokadyna ¢enli aralyk.

Eger meydan elektrik dipoly tarapyndan doéredilen bolsa, dipolyn
ortasyndan 7 aralykda yerlesen onun haysydyr bir nokadynyn poten-

sialy su formula arkaly kesgitlenilyér:

p=—L—cosa, (4.27)

dreer

bu yerde p = g€ — dipolyn elektrik momenti (¢ — dipolyn egni), o — di-
polyn 7 radius-wektory bilen £ — egninin arasyndaky burg (» >> {).
Nokat dipolyn okunyn iistiinde yerlesende, o = 0:

__ P
dree,r’

Dipolyn okuna onuil ortasyndan galdyrylan perpendikulyaryn
iistiinde yatan &hli nokatlaryn potensialy nola defidir (¢ = 0) sebébi,
a=90°.

Eger elektrostatiki meydanda ¢' zaryad a nokatdan b nokada or-
nuny iiytgetse, onda elektrik giiy¢leriniin garsysyna is edilyér, yagny
((4.21) we (4.22) formulalara seret):

AL2 =W -W,=—q'(p,—0,). (4.28)

Bu yerde ¢, we ¢, — meydanyit a we b nokadyndaky potensial-
lary ya-da

, 4, =40, 0). (4.29)

Yagny, meydanyn zaryad ornuny iiytgedende yerine yetiryén isi-
nin ululygy elektrostatiki meydanda ornuny iiytgedyin ¢’ zaryadyn
yoluni ahyrky ¢, we baslangy¢ (¢,) nokatlaryndaky potensiallar ta-
pawudyna kopeldilmegine dendir we ol yolui gorniisine bagly dildir.

Eger potensiallary 6zara den bolan nokatlary birlesdirsek, hem-
me nokatlarynyn potensiallary birmefizes bolan {iist alarys. Bu iiste

------
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Elektrostatiki meydanyi gliyjenmesi bilen potensiallarynyn ta-
pawudynyn arasynda kesgitli baglanysyk bar.

Goy, zaryad birligi koordinatlary (x, y, z) we (x + Ax, y, z) bolan
iki nokadyn arasynda ornuny tiytgetsin. Su zaryad bir nokatdan ikinji
bir nokada ornuny iiytgedende, elektrostatiki meydanyn giiycleriniii
garsysyna yerine yetiriljek isiit ululygy su nokatlardaky potensialla-
ryn tapawudyna denidir, yagny

d
Ab =§D(X+Ax>y,z)_(P(X,yaZ) :d_fo

Ikinji bir tarapdan A=g'[Esds, bu yerde Ej—E giifjenme
wektorynyn orun liytgetmdniii ugruna bolan proyeksiyasy, ds — ele-
mentar orun iiytgetme. Suna gord, zaryad birligi (¢' = 1) sol bir ara-
lykda ornuny iiytgedende yerine yetirilydn is

X+Ax
4,=— [ Edv=—EAx.

Bu yerde E_— giiyjenme wektorynynl x koordinatlar okuna
proyeksiyasy.
Yokardaky iki defileménif sag taraplaryny deflesdirip, alarys:
g -_49 (4.30)
* dx
Sunia menzeslikde, gliyjenme wektorynyil y we z koordinatlar
okuna bolan proyeksiyalaryny-da seyle yazmak bolar:

dy : dz
Berlen deflemelerdiki £, E , E_ diiziiji wektorlary £ bilen galsyryp,
ugrukdyryjy x, y, z koordinatlaryii yerine 7 normaly goyup yazyarys:

__de (4.31)
) dn
ya-da wektor gorniisinde:
Fo_d9. (4.32)
dn

......

Sonun {i¢in 6nddki anlatmany seyle yazmak bolar:
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E=—gradp .

Potensiallary hemiselik ¢, we ¢,, aralyklary d bolan, iki sany tii-
keniksiz parallel, zaryadlanan plastinkalaryn arasyndaky elektrostatik
meydanyn giliyjenmesini kesgitldlin. Plastinkalarda zaryadlar birden
boliinen, plastinkalaryin arasyndaky elektrostatiki meydan birhilli.
Gliye cyzyklary plastinka perpendikulyar ekwipotensial tistler olara
paralleldir. (4.31) formulany ulanyp, yazyarys:

p_-0 _U, (4.33)
d d
bu yerde ¢, — ¢, = U — plastinkalaryf aralygyndaky potensiallaryii
Potensiallaryn tapawudy ya-da napryazeniye elektrostatiki mey-
danyn esasy hésiyetnamalarynyn biridir. Meydanyii berlen nokady-
nyn potensialy diylende hem potensiallaryn tapawudy goz oniinde
tutulyar. Bu yerde meydanyn berlen nokadynyi potensialy bilen mey-
danyn beyleki bir nokadynyn potensialy, sertleyin nol hasap edilyin
nokadyn potensialy gbz éniinde tutulyar (Mysal ii¢in, yerifi potensia-
lyny nol diyip kabul edyirler).
(4.33) formula layyklykda potensial we potensiallaryn tapawudy
(U elektrik napryazeniyesi) halkara dlgeg birlikler sistemasynda

1

W=—
1K1

bolyar.

Eger 1 K/ zaryad iki nokadyn aralygynda ornuny tiytgedende 1 Jis
edilydn bolsa, onda bu nokatlaryn aralygyndaky potensiallaryn tapawu-
dy 1 wolta (W) dendir.

Gegirijilerde elektrik zaryadlary meydanyn tésiri astynda erkin
hereket edip bilyarler. Eger gegirijiler hokmiinde suwuklyklar we
gazlar ulanylsa, olarda polozitel hem-de otrisatel zaryadlanan bole-
jikler — polozitel we otrisatel ionlar we elektronlar hereket edyarler.

Suwuklyklar we gazlar adaty sertlerde elektrik zaryadlaryny yaramaz
geciryarler. Eger-de gaz ionlasdyrylsa, suwuklyga haysy-da bolsa bir duzy
garyp eredende, olaryn gecirijiligi artyp, onat gecirija dwriilyérler.

Gegirijinin i¢indiki elektrik meydanynyn giiyjenmesi (dasarky elek-
trik meydany bolsa-da) nola dendir (£ = 0). “Dielektrik’ termini ilkinji ge-
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zek M.Faradey tarapyndan girizilyar. Dielektriklere ebonit, farfor yaly gaty
jisimler, suwuklyklar (mysal {i¢in disilirlenen suw), gazlar degislidir.

Yokarda belleysimiz yaly, dasarky sertleriii iiytgemegi netijesin-
de (gyzdyrmak, radioaktiw sohlelenme we s.m.) dielektrikler gegirija
owrtilip bilerler.

Dielektrikleri sertleyin ii¢ topara bélmek bolar: 1) polyar mole-
kulaly; 2) polyar didl molekulaly; 3) kristallik.

Birinji topara suw, fenol, nitrobenzol yaly maddalar giryarler. Bu
dielektriklerin molekulalarynyn yerlesisi simmetrik dil, olaryn polo-
zitel we otrisatel zaryadlarynyn “massa merkezleri” gabat gelmeyér-
ler, hat-da elektrik meydany bolmadyk wagtynda hem olar dipolyn
elektrik momentine eyedirler.

Netijede, elektrik meydanynda yerlesdirilen dielektrigin bir gap-
daly otrisatel, bir gapdaly bolsa polozitel zaryadlanyar - dielektrik
polyarlanyar. Dielektrigiin polyarlanys derejesi onuii hdsiyetine we
dasky elektrik meydanynyn giiyjenmesinini ululygyna baglydyr.

Dielektriklerin ikinji toparyna kislorod, wodorod, elektrik meyda-
ny bolmadyk wagtynda azot, benzol, polietilen, ftoroplast yaly maddalar
degislidir. Olaryii molekulalarynyn dipol momentleri yokdur. Eger pol-
yar dil molekula elektrik meydanynda yerlesdirilse, diirli atly zaryadlar
garsylykly taraplara siiysyarler we molekulanyn dipol momenti doreyar.

Birinji topara giryan dielektrikler ii¢in - ugrukdyrylan polyarlan-
ma, ikinji — elektron (yagny esasy elektronlar siiysyérler), liglinja —
ion polyarlanmasy degislidir. Dielektrikleri seyle toparlara bolmeklik
dine sertleyindir. Sebibi, real dielektriklerde birbada polyarlanmagyn
ahli gérniislerinin-de bolmagy miimkindir.

Dielektriginn polyarlanysyny hésiyetlendirmek ti¢in polyarlanys
diyilyén ululyk girizilydr. Ol dielektrigin elementiniii elektrik mo-
mentinin jeminiil bu elementin géwriimine bolan gatnagygyna dendir:

b
H =4=L
P Vv
Bu yerde p, — molekulalaryfi dipol momentiniii wektory, n — die-

lektrigin V' gdwriimdéki dipol molekulalarynyfi sany, p — polyarlan-
ma wektory. Polyarlanma wektorynyn 6l¢eg birligi — KI/m?.
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Izotrop dielektrikleriii polyarlanma wektory ongakly uly bolma-
dyk E-de onun i¢inddki meydanyn giiyjenmesine proporsionaldyr:
P =x¢E,
bu yerde y — maddanyn dielektrik kabul edijiligi. Ol maddanyn gurlu-
syna we temperaturasyna bagly bolan 6l¢egsiz ululykdyr.
Olar gecirijilerddki erkin zaryadlar yaly, maddanyn biitin gowrii-
mi boyunca erkin siiysiip bilmeyérler. Sonuni ii¢cin hem olara bagla-
Dielektrigiil i¢inddki jemleyji meydanyin giiyjenmesi:
E=E -F.
E netijeleyji meydanyn giliyjenmesi gursawyn elektrik hasiyeti-
ne baglydyr we dielektrige goylan dasarky meydanyn gliyjenmesine
proporsionaldyr. E-E,.

Gursawyn dielektrik syzyjylygy € = E/E. Bu ululyk wakuum-
daky meydanyn giiyjenmesinin dielektrigin icindédka garanynda nice
esse uludygyny gorkezyér. € olgeg birliksiz ululykdyr.

Elektrostatiki magynyn komegi bilen iki sany golay duran gegirijini
zaryadlandyryp baslanymyzda olaryn biri +(q) zaryady, beylekisi — (g)
zaryady alyar. Iki gecirijiniii arasynda elektrik meydany doreyér. Olaryn
arasynda potensiallar tapawudy artyp baslayar. Gegirijilerde toplanyan zar-
yadlaryn sanynyn kopeldigice, olaryn arasyndaky napryazeniye-de artyar
we gecirijilerin arasynda uggun dordp, olar zaryadsyzlanyp baslayar.

Goy, iki sany, her haysynyn meydany S bolan, parallel yerlesdi-
rilen metal plastinalar berlen bolsun. Plastinalaryi aralygynda dielek-
trik syzyjylygy ¢ bolan dielektrik gatlagy Verlesen. Yokarky plasti-
nada +¢, asakyda —q zaryadlar toplanyar diyelin. Olar plastinkalaryi
icki tistlerinde bir hilli boliinen. Zaryadlaryn st dykyzlygy degisli-
likde o, we o_bolsun (4.10-njy surat).

o
E AN x|
+ ] ] ] ] ]+
d
—Y —Y Y Y —\ —vY —
E /\?\ N
-0

4.10-njy surat. Parallel plastinalaryn elektrik meydany
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Goy, bir plastinanyfi potensialy ¢ , beylekisinifiki ¢, bolsun. Po-
tensiallar tapawudyna defi bolan U = ¢, — ¢, napryaZeniyénifi, £ mey-
danyn giliyjenmesiniii we plastinkalaryn (4. 10-njy surat) aralygynda-
ky d uzaklygyn seyle baglanysygy bar:

U=E-d.

Ikinji tarapdan, iki plastinkanyn arasyndaky meydanyn giiyjen-

mesi (01 belleysimiz yaly) o

&g,

ululyga den. Zaryadlaryn o = ¢/S iist dykyzlygyny hasaba almak bilen,
yazyarys:

U:E.d:id:ig (4.34)
€g, gg, S
ya-da v=—9 .
gg,S/d

Indi e¢, S/d gatnasygy C bilen bellesek, onda

u=4 (4.35)
ya-da C

q=CU

bolar. (4.34) formuladan gorniisi yaly, plastinkalarynn arasyndaky U
napryazeniye ¢ zaryada proporsionaldyr.

Bu yerdiki C proporsionallyk koeffisiyentine gecirijinin sygy-
my (ya-da elektrik sygymy) diyilyar.

Iki sany gegiriji plastinkalardan ybarat bolan sistema tekiz kon-
seyle bolar:

C =S (4.36)
d

Kondensatoryn sygymy onun plastinkalarynyn (obkladkalarynyn) S
meydanyna, olaryn aralygynyn uzaklygyna, dielektrigiii hiline baglydyr.

Her bir ayry-ayrylykda alnan jisimiii hem elektrik sygymy bardyr.

Mysal {igin dielektrik syzyjylygy ¢ bolan, tiikeniksiz gursawda yerlesen,
R radiusly, yekelikde yerlesen metallik sferanyn elektrik sygymy:

C=—1 —anee,R. (4.37)
b, =P,
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Bu yerde ikinji tekizlige (obkladka) tiikeniksiz radiusly sfera hokmiin-
de seretmek bolar. Onda ¢, = ¢ = 0 ya-da ¢, = g/(4wee R).

Halkara oOlceg birlikler sistemasynda sygym birligi deregine
KI/W kabul edilendir. Bu birlige farad diyilyér.

Farad diyip, 1 K/ zaryad berlende potensialy 17/ artyan gegiriji-
nin sygymyna aydylyar, yagny

1F=£=9'10“sm_
w

Sonky gatnagykdan goérniisi yaly, radiusy 9-10" sm bolan, wa-
kuumda yerlesdirilen saryii sygymy 1 farada dendir (Yeriii radiusy
6,371-10% sm, elektrik sygymy C = 0,7 mF).

Seylelikde farad — 6rén uly ulylyk, sonuii ii¢in onun iiliislerinden pey-
dalanyarlar: millifarad (mF), mikrofarad (mkF’), nanofarad (nF’) we pikofa-
rad (pF): 1mF = 10°F, lmkF = 10°°F, 1nF'= 10°F, 1pF =10"2F we s.m.

Kondensatorynl it yonekey gorniislerinden biri — biri-birine go-
lay yerlesdirilen we aralygy dielektrik gatlagy bilen boliinen birmen-
zes iki sany parallel tekizliklerden (plastinalardan) ybaratdyr. Seyle
ayry-ayrylykdaky plastinalaryna onun obkladkalary diyilyar (4.10-
njy surat). Kondensatorlar zaryadlananda onuini obkladkalaryndaky
toplanan zaryadlar modullary boyunca birmenizes, emma alamatlary
boyunca garsylyklydyrlar. Seyle tekiz kondensatorlarda elektrik mey-
danynyn giiy¢ ¢yzyklary onun polozitel zaryadlanan obkladkasynda
baslanyar we otrisatel zaryadlanan obkladkasynda gutaryar. Sonun
iicin elektrik meydanynyn &dhlisi diyen yaly kondensatoryn iginde
yerlesendir. Seyle kondensatoryn sygymy (4.36) formula bilen kes-
gitlenilyér.

Kondensatorlaryn tehnikada diirli gérniigleri ulanylyarlar: tekiz,
silindr, sfera gorniigleri. Olaryn obkladkalarynyn arasyndaky dielek-
trik hokmiinde ulanylyan gursawyn tebigatyna baglylykda: howa, ka-
gyz, slyuda, keramika, elektrolit kondensatory bardyrlar.

Kondensatorlar hemiselik, iiytgeyan we yarym iiytgeyan sygym-
ly bolup bilyar.

Kondensatorlaryn ¢yzgylarda belgilenisi 4.11-nji suratda gorke-
zilendir.
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4.11-nji surat. Kondensatorlaryn c¢yzgylarda belgilenisleri

Bu yerde a — hemiselik sygymly kondensator, b — liytgeyén, ¢ — ya-
rym lytgeyan sygymly kondensatorlardyr. Kondensatorlar radiokabule-
dijilerde, telewizorlarda, tehnikanyn diirli pudaklarynda giden ulanylyar.

a. Sferik (sar) kondensator. Sferik kondensator — radiuslary de-

gislilikde », we r, bolan 6zara konsentrik sferalardyr (4.12-nji surat).
®

%

4.12-nji surat. Sferik kondensatoryn sygymynyn kesgitlenilisi

.

Seyle kondensatorlarda meydan tutuslygyna kondensatoryi igin-
de jemlenendir. 1 we 2 konsentrik sferalaryn aralygy dielektrikden
doldurylandyr. Kondensatorynn dasynda £ = 0, sebdbi, kondensato-
ryn igki we dasky obkladkalarynyn déreden meydanlary biri-birlerini
kompensirleyirler. Obkladkalaryn aralygyndaky meydany difie birin-
ji zaryadlanan sfera doredyér. (4.24) formula layyklykda, kondensa-
toryn obkladkalarynyn arasyndaky potensiallar tapawudy
-1,
dree, 1, 1,

¢ =0, =

Seylelikde, sferiki kondensatoryn elektrik sygymy

l)_ r

2

co_ 9 _ q _ Amegyir; (4.38)
?,— 0, g —h
4ree,

1
h n

116



(4.38) formuladan gorniisi yaly, sferik kondensatoryil sygymy
obkladkalaryn arasyndaky gursawyn dielektrik syzyjylygyna goni
proporsionaldyr.

b. Silindrik kondensator. Uzynlyklary /[ we radiuslary », hem r,
bolan, biri-birinin i¢inde yerlesen iki sany umumy okun dagynda yer-
lesdirilen (koaksial) silindrlerden ybaratdyr.

Zaryadlanan silindrii okundan r, we r, aralykda yerlesen iki sany
nokadyn aralygyndaky potensiallar tapawudy
T odr T 7

= In—=, (4.39)
2meg, v 2meg, h

¢~ =]2.Edr Z]%

bu yerde 7 :% — silindrin zaryadynyn ¢yzyk dykyzlygy; / — obklad-

kalaryii uzynlygy.
(4.39) formuladan potensiallar tapawudynyil bahasyny ornuna
goyup, alarys:

2nee,l
c=—1 = 1 =— (4.40)
2neg,l 1 n

Eger yekelikde yerlesdirilen gecirijiniit ¢ zaryady bar bolsa,
onunl towereginde elektrostatiki meydan doreyér. Goy, ge¢irijinii
iistiinin potensialy ¢ bolsun. Indi, ge¢irijinin zaryadyny dg ululykca
ulaldalyn. dq zaryady tiikeniksizlikden meydanyn berlen nokadyna
gecirmek li¢in dA4 isi yerine yetirmeli, yagny:

dA=dq(p-9,).

Emma, berlen gegirijinin elektrostatik meydanynyn potensialy

tiikeniksizlikde nola dendir (¢_ = 0), onda

dAzq)dqz%dq. (4.41)

Bu zaryady gecirijiden tiikeniksizlige gecirmek iicin hem elektrosta-
tik meydanyn giiy¢leri su yokardaky dA4 ise den bolan isi yerine yetir-
yar. Seylelikde, gecirijiniit zaryadyny dq ululyga kopeldenimizde,
meydanyn potensial energiyasy artyar, yagny

AW =dA = %dq . (4.42)
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(4.42) formulany integrirldp, zaryadlanan ge¢irijinin zaryadynyn
0-dan ¢ cenli artanyndaky elektrostatiki meydanyn potensial ener-
giyasyny tapyarys:

ot
W=[=qdg=21. (4.43)
) C 2C

(0] =% gatnagygy goz oniinde tutup, meydanyil potensial ener-
giyasyny seyle formulalaryn iisti bilen anllatmak bolar:

_1q. Lo _1 4.44
WZC, chq), W2q<p (4.44)
bu yerde g — geg¢irijinin zaryady, C — onun elektrik sygymy.
Eger elektrostatiki meydan birnége g, nokatlang zaryadlar toplu-
my tarapyndan doredilen bolsa, onda onun energiyasy:

1 i=n-1
W==>% q.o, (4.45)
273
bu yerde ¢, — (¢, — zaryaddan basga) (n — 1) zaryadlar tarapyndan g,
zaryadyn yerlesen nokadynda doredilen meydanyn potensialy.

Zaryadlanan kondensator {i¢in potensiallar tapawudynynl U = %

deniligi hasaba alyp, onuii elektrostatik meydanynyn doly energiyasy-
ny tapyarys:
2
W:lq_; W:lCUz; W:qu,
2C 2 2
Bu formulalary kondensatorlaryin obkladkalary néhili formada
bolsalar-da, ulanyp bolyar. W

W= (4.46)

Energiyanyn gowriim dykyzlygynyn birligi — 1 J/m?.
Mysal iicin, tekiz kondensatoryi energiyasynyn géwriim dykyz-
lygyny kesgitldliii: kondensatoryn gowriimi — V=S -d
bu yerde: S — plastinanyn meydany, d — olaryn arasyndaky uzaklyk, onda
2
» =;V—d=%cslc]l , emma C=8863S we E=%
gatnasyklary goz oniinde tutup, yazyarys:
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_1eg,SU* 1

= 2 d2S = EggOE2 (447)
ya-da
1 1 D’
W,=—ED=———, (4.48)
2 2 gg,

bu yerde £ — dielektrik syzyjylygy € bolan gursawdaky elektrostatiki
meydanyn giiyjenmesi; D = €€ E; D - elektrik siiysme wektory.
Janly organizmlerin diirli béleklerinin arasynda yiize ¢ykyan po-
Membrana biopotensiallary 6yjiigin (kletkanyn) icindéki we dagynda-
ky kaliy ionlarynyn konsentrasiyalarynyii gatnasygy boyunca kesgitlenyar:
RT | K]
Fo[KT],
Bu yerde R — uniwersal gaz hemiseligi, ' — Faradeyin sany.
Oyjiigint dynglyk potensialy E boyunca dokumanyn keselleri-
ni kesgitlemek bolyar (mysal ii¢in, ¢isli dokumalaryn potensial ta-
pawutlary sag dokumalarynkydan tapawutlanyp, wodorod ionlarynyn
gatnasygy boyunca kesgitlenip bilner).

E =-

4.2. Hemiselik togun kanunlary

Elektrik zaryadynyn bir tarapa tertipli hereketine elektrik togy diyil-
yar. Metallardaky elektrik togy elektronlaryn ugrukdyrylan hereketidir.

Suwuklyklardaky elektrik togy — elektronlaryn, polozitel we otrisa-
tel ionlaryn, gazlardaky bolsa — ionlaryn hereketidir. Togui ugry deregine
polozitel zaryadlanan bolejiklerin hereketiniii ugry kabul edilen. Emma
bu ugur metallardaky elektrik togunun hakyky ugry bilen gabat gelmeyar.

Gegirijinin kese-kesiginden wagt birliginde akyp gecyén elek-
trik zaryadynyn mukdaryna san taydan den bolan fiziki ululyga togun

;=94 (4.49)

dt
Eger islendik den wagt aralygynda gecirijinin islendik kese-ke-
siginden sol bir mukdardaky elektrik zaryady ge¢yan bolsa, hem-de
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olaryn hereketlerinin ugurlary liytgemeyin bolsa, seyle toga hemige-
lik tok diyilyér, onda
1=4.
1
likdir, ofla amper diyilydr we ol birlik iki sany parallel tokly geciriji-
lerin 6zara tasirinden kesgitlenilyar (Biz onia toklarynl magnit tésirini
owrenimizde seretjekdiris). (4.49) formuladaky zaryad birligi
[q]=[[1]=4 " s=KI.

Tok giiyjlinini gegirijinin kese-kesiginiit meydanyna bolan gatnasy-
gyna togunl dykyzlygy diyilyér, ol seyle formula bilen kesgitlenyér:
_dr

ds

Eger tok hemiselik bolsa, onda togun dykyzlygy hem iiytge-

meyar, yagny

J

.1 q
1TS54

Togun dykyzlygy wektor ululykdyr we ol polozitel zaryadlaryn
tizliginin ugry boyunga ugrukdyrylandyr:

J=enp .

Elektrik togunyn gorniisleri:

a) Eger gecirijide dasky elektrik meydanyny doretsek we ony
saklasak, onda gecirijinin i¢cinde zaryadlanan ummasyz kop bole-
jikler herekete geler: (4.13-nji surat) polozitel zaryadlar — mey-
danyn ugruna baka otrisatel zaryadlar bolsa, meydanyi garsysyna
(4.13-nji a surat) tertipli hereket ederler,
yagny gecirijide elktrik togy dorir. Sey-

------

a) R
doretmek ti¢in yapyk elektrik zynjyry we
b) ‘ v tok ¢esmesi gerek.

. . b) Goy, zaryadlanan makroskopik
4.13-nji surat. Elektrik e . 1 iici 4713-nii b y
meydany déredilen geci- Jl.svlr.n’. mysal uein, "srar ( : 1yt ‘Sura.)

rijilerde zaryadlaryii giniglikde ornuny tytgetsin. Sar bilen bi-
hereketleriniii ugurlary ~ lelikde onun igindéki &hli zaryadlanan
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bolejikler-de orunlaryny tytgedyirler we olaryn tertiplesdirilen
(ugrukdyrylan) hereketi doreyér, elektrik togy yiize ¢ykyar. Seyle
toga konweksiya togy diyilyar.

¢) Eger zaryadlanan bolejikler dasky elektrik meydanynyn tasiri
astynda wakuumda hereket edyén bolsalar, seyle toga wakuumdaky
tok diyilyar.

Elektrik togunyn tasirleri. Elektronlaryin we ionlaryn hereketini
biz goziimiz bilen goriip bilmeyéris. Emma, olaryn hereketlerinin ta-
siri astynda ylize ¢ykyan kébir hadysalara seredip, elektrik togunyn
barlygy we onui ululygy barada aydyp bileris.

a) Togun magnit tasiri. 1820-nji yylda Kopengagenli professor
Ersted gecirijiden tok akanda, onun golayynda yerlesdirilen magnit
peykamjagazyna tisir edydndigini acdy. Sebdbi, tokly gecirijiniii
towereginde magnit meydany doreyar. Ol hem belli bir giiy¢ bilen
magnit peykamjagazyna tisir edyir. Togun magnit tdsiri hazirki
wagtda magnitelektrik enjamlarynyn kdmegi bilen tok giiyjiini 6lce-
mekde ulanylyar.

b) Togun himiki tdsiri. Ona yonekey tejribdnin {isti bilen goz
yetirmek bolar. Mis kuporosynyfi (CuSO, ) suwly erginine iki sany
komiir sterzenini (tayajyklary) salalyn (4.714-nji surat) we ony gal-
waniki elementin ya-da akkumulyatoryn ucglaryna (polyuslaryna) bir-
lesdirelin. Birndge minut gecenden soiira, sterzenleri erginin i¢inden
cykaralyn. Biz akkumulyatoryn otrisatel polyusyna birikdirilen ster-
zenin yliziinde mis gatlagynyi emele gelendigini goreris. Beyleki tok
¢cesmesinini polozitel polyusyna birlesdiri- kGmiir
len sterzene SO, galyndysy ¢okyir. Emma, / \
suwa galtasanda ol togun barlygyna bagly
bolmazdan, reaksiya giryér:

250, + 2H,0 = 2H,50, + O,.

+

Erginde kiikiirt kislotasy emele gelyar,
komiir sterzeninde bolsa gaz goérniisinde
kislorod boliinyar.

¢) Togun yylylyk tasiri. Elektrik togy
gecende geciriji gyzyar. Metal gegirijinin 4.14-nji surat.
iistiinden kesgitli tok giiyjiini gecirip, ony ge- ~ Toguii himiki tasiri
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rek bolan temperatura ¢genli gyzdyrmak bolar. Elektrik pejinin we yylylyk
galwanometrlerinifi isleyis prinsipleri su hisiyete esaslanandyr. Yagny,
olarda okislenmeydn mayysgak metal gecirijiler bolup, onun iistiin-
den Olgeniljek bolyan tok goyberilydr, gecirijiniii uzynlygyna giielisi
boyunca hem togun ululygyny kesgitleyérler.

Togy hemiselik saklamak {i¢in ulanylyan yorite gurluslara tok
cesmeleri diyilyar.

Tok ¢esmesi hokmiinde galwaniki elementleri, akkumulyatorlary,
termoelementleri, elektrik generatorlaryny... ulanyarlar. Tok ¢esme-
si toguit hemiselik bolmagy {i¢in sarjagazlaryn arasynda hemiselik
potensiallar tapawudyny saklamakdan basga-da, elektrik zynjyryny
utgasdyryp, ikinji meseldni-de ¢ozyir. Yapyk zynjyr boyunca zar-
vadlaryn dyngysyz hereketini doredyar.

Tok cesmesinini iki polyusy (uclary) bardyr: yokary potensial-
ly — polozitel we asak potensially — otrisatel. Dagky zynjyr agcyk bo-
lan wagtynda onunl otrisatel polyusynda elektronlar agdyklyk edyar-
ler, polozitel polyusynda bolsa yetmezcilik edyarler. Tok ¢esmesinde
zaryadlaryn boliinmesi dasgary giiy¢leriit komegi bilen bolup gegyir.
Zynjyr utgasdyrylanda, tutus zynjyrda elektrik meydany doreyar. Ces-
ménin i¢inde zaryadlar daggary guiiy¢lerin tasiri astynda kulon giiycle-
rinin gargysyna (polozitel zaryadlar — plyusdan minusa tarap) hereket
edyirler, galan dhli zynjyrda bolsa olary elektrik meydany herekete
getiryér (Zaryadlanan bolejiklere elektrostatik hésiyetli — kulon giiycle-
rinden bagga tisir edyan giiyclerin dhlisine dasgary giiycler diyilyér).

Dasgary giiy¢ler tebigaty boyunca mehaniki, himiki, yylylyk, bi-
ologiki we s.m. hadysalar bilen bagly bolup, diirli-diirliidirler. My-
sal ticin, galwaniki elementlerde we akkumulyatorlarda zaryadlaryi
boliinmegi himiki reaksiyanyn, hemiselik togun generatorlarynda
elektromagnit induksiya hadysasynyi esasynda bolup gecyar.

Gegirijiden akyp ge¢yin tok giiyjiiniii ululygy bilen, onun ucla-
ryndaky potensiallar tapawudynyn, yagny napryazeniyénin arasynda
baglanysyk bar. Bu baglanysygy nemes fizigi G.Om (1787-1854) il-
kinji bolup tejribe arkaly yiize ¢ykarypdyr, yagny birhilli (tok ¢cesmesi
bolmadyk) metal gecirijiden akyp ge¢yén togun ululygy onun ahyrla-
ryndaky napryazeniya goni proporsionaldyr:

=Y (4.50)
R
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Bu yerde R — gecirijininl elektrik garsylygy.
rijidéki togun giiyji onun uglaryna goylan napryaZeniyd goni propor-
sionaldyr we onunl garsylygyna ters proporsionaldyr. (4.50) formula
garsylyk birligini kesgitlemédge miimkingilik beryar. Garsylyk birligi
omlarda (Om) 6lgenilyédr: 1 Om — gegcirijinin uglaryndaky napryaze-
niye 1 bolanda ondan ululygy 14 bolan hemiselik tok akyp gecen
wagtyndaky garsylygydyr. »=1/R
ululyga gecirijinin elektrik gegcirijiligi diyilyér. Geg¢irijiligin birligi —
simensdir (Sm). 1 Sm — elektrik zynjyrynyn garsylygy 1 Om bolan
zynjyr boleginin gecirijiligidir.

Gegirijinin gargylygy onun Olceglerine, formalaryna hem-de
onunl tayyarlanylan materialyna baglydyr. Silindr gorniisindiki geci-
-kesiginin S meydanyna ters proporsionaldyr:

/
R=p ok (4.51)

Bu yerde p — gecirijiniit materialyny hésiyetlendiryin proporsi-
onallyk koeffisiyentidir. Ona udel elektrik garsylygy diyilyar. Udel
elektrik garsylygynyn birligi — Om-metr (Om-m). Inn kici udel elek-
trik garsylykly materiallara kiimiis (p = 1,6:10° Om'm) we mis
(p =1,7-10® Om-m) giryar. Praktikada elektrik gegirijileri hokmiinde
mis simleri bilen bir hatarda, udel garsylygynyn mise gord uludygyna
garamazdan (p = 2,6 - 10 Omm) alyuminiy simleri hem ulanylyar.

Garsylyk ticin yazylan (4.51) formulany (4.50) formulada ornu-
na goyup, Omun kanunyny differensial gérniisinde yazyp bolyar:

I 11U
S pl 1
Bu yerde udel garsylyga ters bolan ululyga y =— geciriji-

(Sm/m). Gecirijiddki elektrik meydanynyn giiyjenmesinin U/l = E
bolyandygyny we toguil dykyzlygynyn ;= 1 dendigini hasaba alyp,

soiiky formulany (Omunl kanunynyn differensial gorniisinde) seyle
yazmak bolar:
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j=7yE. (4.52)

(4.52) formula Omuil kanunynyn differensial gorniisinde yazylysy-
dyr. Bu formula gecirijinin i¢indiki islendik nokadyn togunyn dykyzlygy-
ny, sol nokatdaky elektrik meydanynyn giiyjenmesi bilen baglanysdyryar.

Praktikada elektrik zynjyryny birndce geg¢irijilerden diizmeli bol-
yar. Sol zynjyrda, 6nide goylan maksada goré, gegirijiler biri-birleri
bilen esasy iki usulda — parallel we yzygiderli birikdirilyarler.

a) Goy, iki gegiriji yzygiderli birikdirilen bolsun (4.15-nji su-
rat). Sol bir berlen wagtynn dowamynda iki ge¢irijinifi listlinden-de
sol bir zaryadyn ululygy ge¢yir, yagny I/, = I, = 1. Birinji gegirijiddki
napryazeniyédnifi peselmesi U, = ¢, — ¢, we ikinjidiki U,= ¢,— ¢..

T

I, — L, —

4.15-nji surat. Gegirijilerin yzygiderli birikdirilisi

Zynjyr bolegi ticin Omun kanunyndan yazyarys:

I = ﬂ ; I, = & .
Rl R2
Su yerden R, — garsylykdaky napryazeniyéniii peselmesi
U=IR=IR.
R garsylykdak
2 BASYIYRERY U,=LR,=1IR..

Sonky iki denligi gosup, alyarys:
U+U=IR +IR,=IR +R).
Emma, U + U, = ¢, —¢,= U, seylelikde
U=IR +R).
n sany yzygiderli birlesdirilen gegirijilerden ybarat bolan zynjyryn
umumy napryazeniyesi
U=IR+R,+...+R)

ya-da garsylygy
R=R+R+..+R,. (4.53)

(4.53) formuladan gomiisi yaly, gecirijiler yzygiderli birikdirilende,
olaryn umumy garsylygy gecirijilerin garsylyklarynyn jemine dendir.
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b) Gecirijiler parallel birikdirilende (4.16-njy surat) R, we
R, garsylykly gegirijilerin ikisinde-de napryazeniyanifi peselmesi
bir-birine den bolyar, yagny U = U, = U,, emma, olaryfi iistinden

gecydn toklar R, we R, -nifi ululygyna baglydyr. Sonui li¢in umu-
my tok

u U 1 1
I=1+1 ya-da I=0+],=—+—=U(—+—).

R R, R R

I

—__R ] ,

) > ——0
I

= >
4.16-njy surat. Gecirijileriii parallel birikdirilisi
Elektrik zynjyrynyn dhli boleklerindéki togun ululygyny seyle
yazyarys: U

[:—5
R

bu yerde R — parallel birlesdirilen gecirijilerin umumy garsylygy.
Onda:

R R R,
Su yerden

it

R R R,

Sular yaly » sany gegirijiler parallel birikdirilenlerinde

111 1
e — . — (4.54)
R R R R

yagny, parallel birikdirilen ge¢irijilerin umumy gegirijiligi olaryn ay-
ry-ayrylykda alnan gecirijiliklerinifi jemine dendir.

Praktikada has ¢ylsyrymly (sahalanan) elektrik zynjyrlaryna kop
gabat gelinyir. Elektrik zynjyryndaky ululyklary kesgitlemek ii¢in
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nemes fizigi G.Kirhgofyn (1824-1887) hemiselik togun esasy kanun-
laryna dayanyan kanunlaryny ulanmaklyk, meseléni yenillesdiryar.
Seylelikde, Omun kanunynyn umumylasdyrylan gorniisi bolan bu
kanunlar is yiiziinde islendik ¢ylsyrymly zynjyryn ululyklaryny ha-
saplamaga miimkingilik beryr.

Kirhgofyn iki kanuny (diizgiini) bar.

Sahalanyan elektrik zynjyrynyn islendik nokadynda iicden az
bolmadyk tokly gegirijiler birlesen bolsalar, seyle nokatlara diiwiin-
ler diyilyar. Sunlukda, zynjyryn diiwiinine gelyidn toklar polozitel,
diiwiinden ¢ykyan toklar bolsa otrisatel hasap edilyér.

Kirhgofyn birinji kanuny: Elektrik zynjyrynyn diiwiinindaki tok-

laryn algebraik jemi nola dendir: 21 . =0. (4.55)
i=1

Mysal ii¢in, 4.17-nji suratdaky toklar iicin Kirhgofyn birinji ka-
nuny seyle yazylyar:

I -L+1[-1,-1.=0
ya-da:
L+1=L+I+I,

Kirhgofyi birinji kanuny elektrik
zaryadynyn saklanma kanunyndan
gelip ¢ykyar. Dogrudan-da, sol kanu-
na gord, gecirijinin hi¢ bir nokadynda
zaryadlaryn toplanmagy we yok bol-
magy bolmaly dildir. Yagny, wagt
birliginde zynjyryn diiwiinine gelyan
we ondan ¢ykyan elektrik zaryadlary-
nyn mukdary biri-birine dendir.

Kirhgofyn ikinji kanuny Omun
kanunynyn ¢ylsyrymly elektrik zynjyrlary {icin umumylasdyrylma-
gyndan alnyp, ol energiyanyn saklanma kanunyna esaslanandyr. Ug
bolekden diiziilen kontura (yapyk zynjyra) seredelin (4. /8-nji surat).

Elektrik zynjyryny derfiemek iigin ilki bilen konturyn aylan-
ma ugruny kesgitleyéris, onda islendik bir ugry (sagat dilinin ugry
boyunca bolsun, ya-da tersine, tapawudy yok) polozitel ugur hokmiin-
de kabul edyiris.

4.17-nji surat. Diiwiindéki
toklaryn sekillendirilisi
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E.R, 1, B

m 827 Rz: [2

A < I [ C
83’ R39 13
4.18-nji surat. Yapyk elektrik zynjyry (kontur)

Goy, bizin seredyin konturymyzda aylanma ugry sagat diliniii
ugruna bolsun. Haysy toklar ugurlary boyunca konturynn aylanma
ugry bilen gabat gelseler, R, kopeltmek hasyly poloZitel alamaty bi-
len, eger-de tersine bolsalar, otrisatel alamaty bilen alynyarlar. Kon-
turda aylanma ugry onun potensialynyni yokarlayan ugruna gabat gel-
se (yagny otrisatel polyusyndan poloZitele), tok ¢esmesinit EHG-si
polozitel hasap edilyér, tersine — otrisatel.

Su diizgiinden peydalanyp, konturdaky ugastoklar (sahalar) {icin
Omun kanunyny yazalyi:

IR =¢,—p,+&
—LR, =, —¢.—E, .
LRy =9 —¢, +E&;

Denlemeleri agzama-agza gosup, alarys:

IR ~LR,+IR.=E& -& +E&. (4.56)

(4.56) dentleme Kirhgofyn ikinji kanunyny anladyar.

Islendik yapyk konturyfi sahalanan elektrik zynjyryndaky /. tok
gliyjiniii su konturyni degisli boleklerindéki R, garsylyga kopeltmek
hasylynyfi algebraik jemi, su konturda bar bolan &€, elektrik here-
ketlendiriji giiyclerinin algebraik jemine dendir:

2":11.1{1. = iak . (4.57)
i=1 k=1

Hemigelik togun ¢ylsyrymly (sahalanan) elektrik zynjyrlary
Krihgofyn kanunlary ulanylyp hasaplanylanda, su asakdaky diizgiin-
leri g6z Oniinde tutmaly:
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1. Berlen zynjyryn her bir sahasynda togun ugruny anyklamaly.
Dogry, meseldni ¢ozmezden, togun ugruny gorkezmek kyn. Emma,
hézirki yagdayda berlen zynjyrda togun ugruny islendik¢e gorkeziy-
meli. Mesele ¢oziilenden soni, bu sahadaky toguii alamaty polozitel
cyksa, onda zynjyrdaky gorkezilen togun ugry dogry. Eger togun ala-
maty otrisatel bolsa, onda ¢yzgyda gorkezilen togui ugry nddogry.

2. Konturda aylanma ugruny saylap almaly we ona esaslanmaly;
eger togun ugry konturda aylanma ugry bilen gabat gelse, onda /R-in
kopeltmek hasyly polozitel, tersine — otrisatel, EHG-nin potensialy-
nyn artyan ugry (minusdan plyusa) poloZzitel, tersine - otrisatel.

3. Berlen elektrik zynjyrynda nége sany gozlenilyédn nébelli ululyk
bar bolsa, songa-da deiileme diizmeli. Her bir seredilyén konturda, 6nki
seredilen kontura garanynda, it bolmanynda bir ululyk basga bolmaly.

Yokarda belleysimiz yaly, Kirhgofyi kanunlary boyunga
diiziilydn denlemelerin sany, zynjyrdaky nébelli ululyklaryn sanyna
denn bolmaly. Seylelikde, onuni birinji kanuny boyunca: sahalanan
zynjyryit m diiwiini bar bolsa, onda (m — 1), yagny diiwiinleril sa-
nyndan bir denlleme az bolan, biri-birine bagly bolmadyk deileme-
ler sistemasyny, ikinji kanuny boyunca — (eger-de zynjyrda m diiwiin
n - sany saha bar bolsa,) (n — m + 1) deiilemeler sistemasyny yazyp
bolyar. Mysal ii¢in, 4.19-njy suratda gorkezilen elektrik zynjyryny
hasaplamak ii¢in Kirhgofyn kanunlary esasynda denilemeler diizelii:

Konturda aylanma ugruny sagat dilinin ugruna diyip hasap
edydris. Sahalardaky togun polozitel ugruny shemada strelka arkaly
gorkezyaris. Berlen elektrik zynjyrynyn iki sany diiwiini (4 we B) bar.
Diymek Kirhgofyn birinji kanuny boyunca m — 1, dinie bir deiileme
yazyp bolyar. Gelin 4 diiwiin ii¢in yazalyii:

I-1-1,=0. (4.58)

A
(\ (\ Zynjyrda AR B, AR,B we BEA li¢ saha
= alf] ]
B

RZ

bar (n = 3). Diymek, Kirhgofyn ikinji ka-
] nuny boyungan —m +1=3 -2+ 1=2

+, !

denileme diizlip bolyar. Berlen elektrik zyn-

jyrynda: tok ¢esmesinin EHG-si we garsy-

lyklary belli, /,, I, we I toklary tapmaly.
4.19-njy surat. Sahalanan Berlen meselidni ¢ozmek ticin Kirhgo-

elektrik zynjyry fyni kanunlary boyunca ii¢ sany denlemeler
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sistemasyny diizmeli. Birinji kanuny boyunca bir (4.58), ikinji kanu-
ny boyunca: AR BR A kontur lgin:

IR,~IR =0 (4.59)
I'r+IR =-& (4.60)
iki sany (4.59) we (4.60) denlemeleri alarys.

Bu yerde r — tok ¢esmesinin garsylygy.

Netijede (4.58), (4.59) we (4.60) — ii¢ sany bir-birine bagly bol-
madyk deiilemeler sistemasyny aldyk. Bu defilemeler sistemasyny bi-
lelikde ¢oziip, sahalardaky nébelli Z, I, we I, toklary kesgitldp bolyar.

Goy, geciriji U napryazeniyeli tok ¢esmesine birlesdirilen bol-
sun. Onun kese-kesiginden dt wagtyn dowamynda g = Idt zaryad
gecyidr diyelin. Elektrik meydanynyn tésiri astynda ¢ zaryad ornuny
iytgedenindéki togun isi seyle kesgitlenilyar:

dA=qU=1Udt. (4.61)

R garsylykly geciriji tigin Omun kanunyndan peydalanyp, yazya-

we EAR BE kontur li¢in

rys:

U2
dA=1I"Rdt = —dt (4.62)
(4.61) we (4.62) formulalardan togun kuwwatyny tapyarys, yagny
P:%:UI:IZR:UZ/R. (4.63)

(4.63) anlatma hemiselik tok ticin-de, liytgeyin tok tlicin-de dog-
rudyr. Eger iiytgeyén tok bolanda bu formula kuwwatyn mgnowen
bahasyny anladyar.

Tok giiyji amperlerde, napryazeniye — woltlarda, garsylyk —
omlarda oOlgenilse, onda is joullarda, kuwwat bolsa wattlarda 6lge-
nilyir. Oniimgilikde toguni isi sistemadan dasgary birliklerde hem
Olcenilyar: watt-sagat (Wt-sag) we kilowatt-sagat (kWt-sag): 1 Wt-sag —
— kuwwaty 1 Wt bolanda 1 sagadyn dowamyndaky togun isi 1 Wet-sag =
=3600 Wts=3,6-10°J; 1 kWtsag=10° Wtsag=3,6 - 10°J.

Eger tok gyzdyrmak ii¢in niyetlenen metal gecirijilerden gecyédn
bolsa, togun dhli edyin 151 ony gyzdyrmaga gidydr we energiyanyn
saklanmak kanuny esasynda yazyarys:

dQ =dA. (4.64)

Seylelikde (4.62), (4.63) we (4.64) formulalary ulanyp, alarys:
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dQ = IUdt = I’ Rdt = %dt : (4.65)

(4.65) formulany tejribe iisti bilen 1841-nji yylda iflis fizigi Jou-
lynn we ondan bihabar 1842-nji yylda rus fizigi E.H.Lensin agandygy
Temperaturanynn yokarlanmagy bilen metal gecirijilerin garsy-
lygynyn artyandygyny tejribeler gorkezyér. Gaty bir pes bolmadyk
temperaturalarda olaryn udel garsylyklary absolyut temperatura goni
proporsionallykda tiytgeyir, yagny
p=p,oT, (4.66)
bu yerde p_— gegirijinifi 0°C-ddki udel garsylygy, a —1/273 K™ golay bolan
hemiselik koeffisiyent. Yokarky formulany basgarak gomiisde yazyarys:
p=p,(1+al), (4.67)
bu yerde ¢ — gecirijinin ¢ gradusdaky temperaturasy. Metallaryn elek-
tron teoriyasyna gord, ideal kristallik gézenekde elektronlar hig¢ hili
elektrik garsylygyna ducar bolmazdan hereket edyirler, yagny p = 0.
Udel elektrik garsylygynyil temperatura baglylygy ¢ylsyrymly
funksiya bolup, onun iki sany biri-birine bagly bolmadyk gosulyjylardan
ybaratdygyny Matissenin diizgiini tassyklayar. Su diizgiine layyklykda:
p(I)=p,*+p,,

bu yerdéki p, — galyndyly udel garsylyk diyilyar, P bolsa absolyut
arassa metalyn garsylygyna gabat gelydn we diie atomlaryn yylylyk
yrgyldylary bilen kesgitlenilydn metalyn ideal udel garsylygydyr.
1911-nj1 yylda golland fizigi Kamerling-Onnes sol wagtlarda has
arassa gorniisinde alyp bolyan simap bilen tejribe gegireninde tize, ga-
rasylmadyk bir hadysa gabat geldi. Simabyn udel garsylygy 4,1K (-269°C)
temperaturada seyle bir azalyp, 6l¢ép bolmajak ululyga yetdi. Kamerling-
Onnes bu hadysa, yagny, gecirijinini udel garsylygynyn nola éwriilmek
hadysasyna agagecirijilik diyip at berdi. Asaky tablisada kdbir maddalaryn
asagegirijilik halyna gegyan T’ temperaturalary gorkezilendir.

Tablisa
Madda T,K Madda T.,K
Titan 0,4 Simap 4,1
Kadmiy 0,5 Wanadiy 5,3
Sink 0,38 Gursun 7.2
Alyuminiy 1,2 Niobiy 9,3
Galayy 3,7 Nb, Sn 18
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Asagecirijilik teoriyasy Amerikan fizikleri D.Bardin, L.Kuper
we D.Sriffer tarapyndan doredildi we rus fizigi N.N.Bogolyubow ta-
rapyndan Osdiirildi.

Eger iki sany diirli metal biri-biri bilen jebis galtasdyrylsa, onda
olaryn aralygynda potensiallar tapawudy yilize ¢cykyar, ofla hem kon-

Italyan alymy A.Wolta (1745-1827), eger Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi, Hg,
Fe, Cu, Pt, Pd metallaryny, su yerde yazylysy yaly, yzygiderlilikde biri-
-biri bilen galtagdyrsan, her bir 6iiki metal 6ziinini yz yanyndaky metal bi-
len galtasanynda onun polozitel zaryadlanyandygyny kesgitledi. Su hatara

1. Iki sany diirli metal biri-biri bilen galtasanda kontaktda doreyén
potensiallar tapawudy galtasyan metallaryn dine himiki diiziimine we
temperaturasyna baglydyr.

2. Birden temperaturaly yzygiderli birikdirilen birnd¢e metal
gecirijilerden diizlilen, agyk zynjyryn ahyrlarynda déreyan potensial-
lar tapawudy aralykdaky gegirijilere bagly déldir, ol gos-goni cetki
gecirijiler birlesdirilende doreyén potensiallar tapawudyna dendir.

Bu kanunlary metallarynn nusgawy elektron nazaryyetiniin esa-
synda diistindirip bolyar.

1.Goy, ¢ykys isi A, we A, bolan iki sany metal berlen bolsun.
Birinji we ikinji metallaryn ¢ykys isleri biri-birine den dail diyelin:
A,>A,. Haysy metalda elektronlaryn ¢ykys isi kigi bolsa, ol beyleki
metal bilen galtasdyrylanda elektronlaryny calt yitirydr we polozi-
tel zaryadlanyar, ikinji metal bolsa elektronlary (aragdk oblastynyn
golayynda) kabul edip otrisatel zaryadlanyar. Seylelikde iki metalyn
arasyndaky kontaktda potensiallar tapawudy doreyir, yagny:

A -4,
e
bu yerde 4, we 4, — degislilikde birinji we ikinji metallardaky ¢ykys
isleri, e — elektronyn zaryady. (4.68) formula, birinji we ikinji metal-
lardaky erkin elektronlarynn konsentrasiyalary biri-birine den, emma,

A, # A, yagday li¢in dogrudyr.

2. Goy, indi n, we n, — degislilikde birinji we ikinji metallar-
da elektronlarynl konsentrasiyalary biri-birine defi dil bolsun: n > n,.
Su sertde metallar biri-birine galtasanlarynda birinji metaldan ikinji
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metala tarap elektronlar gecip baglayarlar, netijede ol polozitel, ikinji
bolsa otrisatel zaryadlanyar, metallaryn arasynda potensiallar tapawu-
dy doreyar we nazary hasaplamalara gori, ol

U, = (4.69)
e n,
bolyar. Bu yerde k£ — Bolsmanyii hemiseligi, e — elektronyii zaryady.
Iki sebdbe gord dorén jemleyji potensiallar tapawudy birinji we ikin-
Ji sebéplerin doreden potensiallar tapawudynyi jemine dendir, yagny:
LA K5 (4.70)

e e n,

U=U,+U,=

Bu formula Woltanyn birinji kanunynyii matematiki anlatmasy-
dyr. Formuladan gorniisi yaly, kontaktdaky (galtasmadaky) potensial-
lar tapawudy galtasyan gegcirijilerin dine temperaturasyna we himiki
diiziimine baglydyr.

Woltanyn ikinji kanunyny subut etmek ii¢in bir temperaturada
yerlesen li¢ sany diirli gegirijilerin galtagdyrylan yagdayyna seredelin
(4.20-nji surat).

4.20-nji surat. Kontaktda (galtasmada) potensiallaryi tapawudynyi yiize ¢cykysy

Ac¢yk zynjyrynn uglarynyin arasyndaky potensiallar tapawudy
onun i¢indédki kontaktlardaky potensiallar tapawudynyn algebraik je-
mine dendir, yagny

0,=0,= (0, 9) + (9, - 0,).

(4.70) formulany ulanyp, alyarys:

Amd K 4.71)
e e n

(p]—g03=U=—

Hakykatdan-da, U potensiallar tapawudy ¢, — ¢, aralykdaky gegiriji-
nin tebigatyna bagly dal.

Eger sereden metallarymyzdan yapyk zynjyry diizsek (4.20-nji
surat, punktir ¢yzygy), onda ona goylan elektrik hereketlendiriji giiy¢
bu yapyk zynjyrdaky potensiallaryn algebraik jemine dendir:
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&= (gol - ¢2) + ((02 - ¢3) + ((01 - ¢3)
(4.71) formulany ulanyp, alarys:

_ﬂ+kllnﬂ_ﬁ+klln&_ﬁ+kllnﬂzo' (472)
e e n, e e n e e n

&=

Seylelikde, bir temperaturada yerlesdirilen birndce metal gegiri-
jilerin galtasmagyndan emele gelen yapyk zynjyrda dine kontaktlar-
daky potensiallaryn liytgemegi bilen elektrik hereketlendiriji giiyjii-
nin doéremeyandigini (4.72) formula subut edyar.

4.3. Elektromagnetizm

XIX asyrda gegirilen tejribeler islendik hereket edyédn zaryadyn
magnit hésiyetlerini yiize ¢ykaryandygyny gorkezdi. Gozganmayan
elektrik zaryady elektrik meydanynyn iisti bilen elektrik zaryadlaryna
tasir edydr. Magnit peykamyna ol zaryad tasir etmeyar. Magnit tasiri
dine hereket edyan zaryadlara (we liytgemeyin elektrik meydanlary-
na) mahsusdyr.

Hereket edyéin zaryadlaryn (elektrik togunyn) towereginde mey-
danynt yene bir gorniisinin — magnit meydanynyn yiize ¢ykyandygy
anyklanyldy. Hereket edyén zaryadlar magnit meydanynyn {isti bilen
magnit ya-da basga hereket edyéin zaryadlar bilen 6zara tésir edigyérler.

Magnit meydanynyi gliyc meydany bolanlygy licin ony ¢yzgyda
giiyc cyzyklarynyn iisti bilen suratlandyryp bolyar. Magnit giiy¢ ¢y-
zygynyh islendik nokadyna gegirilen galtagsmanyn ugry sol nokatda
magnit meydanynyn magnit peykamynyn demirgazyk polyusyna tisir
edyén giiyjiinini ugry bilen gabat gelmeli. Tejribede magnit meydany-
nyn giiy¢ ¢yzyklarynyn sekilini magnit peykamlarynyn ya-da ownuk
demir bolejiklerininn komegi bilen alyp bolyar. Giiy¢ ¢yzyklarynyn
ugry magnit peykamlarynyn giinorta polyusyndan demirgazyk polyu-
syna tarap ugry bilen gabat gelyar. Daniya fizigi H.K.Erstedinn 1820-
nji yylda geciren tejribesi netijesinde goniicyzykly simden akyan /
toguil magnit meydanynyn giiyc ¢yzyklarynyin sol sime perpendikul-
yar bolan we merkezleri simin {istiinde yatyan towerekleri emele ge-
tirydndigi anyklanyldy.
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Giiye ¢yzyklarynyi ugry sag nur-
batyn (burawjygyn hereketinin) ya-da
sag elin diizgiini bilen kesgitlenilyar.

C' Vi Burawjygyn diizglinine gorad -
togun ugry bilen hereket edyén bu-
rawjygyn ujunyn ugry, sapynyn ay-
lanyan ugry bilen bolsa, magnit giiyc
cyzyklarynyn ugry gabat gelyar.

Elektrostatiki meydanyn giiy¢

4.21-nji surat. Goni toguii magnit  ¢cyzyklaryndan tapawutlylykda,
induksiyasy magnit meydanynyf giiy¢ ¢yzykla-
/ ry yapyk bolyarlar, yagny olaryn
baslangyjy we ahyrlary bolmayar.
Towerek boyunga akyan to-
gun magnit meydanynyn gorniisi
burawjygyn diizglinine layyklykda
4.22-nji suratdaky yaly bolar.
1820-nji yylda fransuz fizigi
A.M.Amper hemigelik magnitle-
4.22-nji surat. Halka gorniisli rin magnit tasirlerini olaryn iginde
toguii magnit induksiyasy oran kic¢i towerek boyunga hereket
edyin aylaw toklarynyn barlygy bi-
len diisiindirdi. Bu aylaw toklary elektronlarynl 6z hususy oklarynyn
dasynda we yadronyn dasynda aylanmaklary netijesinde emele gelyar.

Maddanynn magnit tasirleri atomlardaky we molekulalardaky
oran kigi aylaw toklary bilen baglanysyklydyr.

Tokly gecirijilerin 6zara magnit tésirini ilkinji bolup Amper
owrenyér. Birinji tokly ge¢irijinii magnit meydany ikinji tokly geci-
rijd belli bir giiy¢ bilen tésir edyar we ikinji tokly gecirijinifi magnit
meydany birinji tokly ge¢irija tdsir edydr. Magnit meydanynyn tokly

......

o1

S,

Gegirilen tejribeler Amperin giiyjiininn tokly gecirijé tisir edyin
magnit meydanynyil induksiyasynyn wektorynyn modulyna propor-
sionaldygyny gorkezyér. Ondan basga-da, Amperin giiyjiinii gegiriji-
den akyan toga baglylygy kesgitlenildi. Togun giiyjiiniii ulalmagy bi-
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len Amperiil giiyji hem ulalyar. Amperin giiyji ge¢irijiniii uzynlygyna,
B wektor bilen gegirijiniti emele getiryin burguna baglydyr. Goy, B

magnit induksiyasynynl wektory tokly gecirijinini kesiminiii ugry bi-
len (togun elementi bilen) a burgy emele getiryan bolsun. Onda yiize
¢ykyan F giiyji seyle sekillendirip bolyar: (4.23-nji surat)

4.23-nji surat. Magnit meydanynyn tokly gecirija tisiri

Gegirilen tejribeler tokly gecirijinin ugry bilen ugrukdyrylan
magnit meydanynyn toga hig hili tisir etmeyénligini gérkezyar. Sonun
ticin tokly gecirijd tésir edydn F giiyjin moduly dine gegirija perpen-
dikulyar bolan B wektorynyfi diiziijisine, yagny B, = B-sina baglydyr.

Togun elementi bilen o burguny emele getiren B magnit induksiyaly
magnit meydany tarapyndan iistlinden giiyji / bolan elektrik togy akyan
dt uzynlykly gecirija tasir edyan F giiyjiin moduly seyle tapylyar:

dF = Bltsino. (4.73)

Bu anllatma Amperin kanunynyn matematiki gorniisidir.

Amperin kanuny magnit meydany tarapyndan tokly gecirija
tésir edyédn gliye magnit meydanynyin induksiyasyna, togun giiyjiine,
gecirijinin uzynlygyna we togun ugry bilen magnit induksiyasynyn
arasyndaky burgun sinusyna goni proporsionaldyr. Amperin giiyjiinin
ugry ¢ep elin diizgiini bilen kesgitlenyar.

Eger B magnit induksiyasynyn wektorlary cep elii ayasyna girer
yaly yerlesdirilse, uzadylan dort barmak togun ugry bilen gabat gelse,
onda goniiburg bilen duran basam barmak magnit meydany tarapyn-
dan tokly gecirijé tasir edydn Amperin giiyjliniii ugruny goérkezyar.

(4.73) anllatmadan ¢ uzynlykly goniicyzykly geciriji li¢in (eger
o.= 90° bolsa) alarys:
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F=BIt. (4.74)

Bu anlatmadan magnit meydanynyn induksiyasynyn fiziki ma-
nysyny anyklap bolyar.

Magnit meydanynyn induksiyasynyn moduly {iistiinden 14 tok
akyan 1 metr uzynlykly goni gecirija magnit meydany tarapyndan
tasir edyén giliyje san taydan deni bolan ululykdyr. Eger tisir edyin
giiyc 1 nyutona den bolsa, onda magnit meydanynyn induksiyasynyn
wektorynyn moduly 1 tesla deii diyip kabul edilyir.

Yokarda belleysimiz yaly, magnit meydanynda yerlesen tokly geci-
rijd Amperin giiyji tasir edyar. Elektrik togunyn zaryadlanan bolejiklerin
tertiplesdirilen hereketidigini goz 6niinde tutsak, onda Amperinl giiyji zar-
yadlanan bolejiklere magnit meydany tarapyndan tésir edyéin giiyclerin je-
midir diyip aydyp bolyar. Magnit meydanynda hereket edyén zaryadlanan
bolejige tasir edydn giliyje maddanyn gurlusynyn elektron nazaryyetini
Bu giiyji Amperiii kanunynyii kdmegi bilen kesgitlemek bolar. Amperii
(4.73) anlatmasyna layyklykda zaryadlanan bolejige trayektoriyanyn £
uzynlykly boleginde magnit meydany tarapyndan tésir edyan giiye:

F = Bl{sina.

Bilisimiz yaly, togun giiyji:

=4,
t

Bu yerde ¢t — g zaryadyn trayektoriyanynl ¢ uzynlykly bolegini

gecmek ticin sarp edyédn wagty. Sonun licin Lorens giiyji:

F=BZ/sina - (4.75)
Yone: !
v=l. (4.76)
t
Bu yerde v — zaryadlanan bolejigin hereketinin tizligi; a — tizli-
gin wektory bilen magnit induksiyasynyn wektorynyn arasyndaky

burg. Netijede .
F = gBuvsina. 4.77)

F, vwe B ululyklaryn ugurlary 6zara perpendikulyardyr.

Lorens gliyjlinifi ugruny ¢ep elifi diizgiini boyunca kesgitlép bol-
yar. Diizglinddki giiyjin ugry diyip (eger zaryad polozitel bolsa) v
we B wektor ululyklaryh kdpeltmek hasylynyii emele getiryin wek-
136



torynyn ugruny kabul etmeli. Eger hereket edyén zaryad otrisatel bol-
sa, onda giiyjiinl ugry bilen tizligin ugry gapma-garsylykly bolyar.
Lorens giiyji merkeze ymtylyan giiy¢ bolyar.
Bu téweregin radiusyny tapmak iicin merkeze ymtylyan we Lo-

. s .. v 7 oes o m[)2
rens giiy¢lerini denleyéris:

— Bqv Ja-da r="2 4.78
p Bql) Yy qB P ( )
bu yerde: m — bolejigin massasy.

Seylelik bilen bolejigin hereket edyén towereginin radiusy bole-
jigin tizligine goni proporsional we magnit meydanynyn induksiyasy-
na ters proporsional.

Bolejigin towerek boyunca aylanma periody tdweregiil s uzynly-
gynyn bolejiginl v tizligine bolan gatnasygyna dei:

roS_2nr
v U
. ey 2nm
(4.78) anlatmany g6z oniinde tutsak: 7' = 5 (4.79)

Diymek, bolejigit magnit meydanynda aylanma periody zarya-
dyn ¢ ululygyna we B magnit induksiyasyna ters baglydyr.

Elektrik togunyn tdwereginde magnit meydanynyn doreyandigi
bellidir. Bu hadysa magnit meydanynyn komegi bilen tok déretmek
synanysyklaryna itekledi. 1831-nji yylda iiilis alymy Faradey elektro-
magnit induksiyasy hadysasyny a¢cdy. Bu kanuna layyklykda, elektrik
geciriji yapyk konturyn ginisliginddki magnit akymy

®=B-S (4.80)

......

------

uytgeyis tizligine baglydygy tejribelerin isti bilen subut edildi.
Utgasan gegirijide, yagny yapyk konturda togun déremegi zynjyrda
induksiyanyn EHG-sinin yiize ¢ykandygyny aflladyar. Onda bu EHG

g 4P (4.81)
Loodt
Tok geg¢iryin konturda ona inderilen perpendikulyaryn ugry bu
EHG-i1 alamatyny magnit akymynyn tiytgemesinin alamaty bilen
baglanysdyryar. Toguii magnit meydany kesgitlenende, bu ugruil sag
nurbat kanuny boyunca kesgitlenydndigi subut edilipdi. Onda:

g -_d® (4.82)

odr
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gelip ¢ykyar. Bu anlatma Faradeyin kanunynyn ailatmasydyr. Bu
anlatmadaky minus alamaty 1833-nji yylda getirilip ¢ykarylan Lensii
diizgiini bilen disiindirilyar: induksion togui ugry sol togy doredyédn
magnit akymynyn tiytgemesine garsylykly ugrukdyrylandyr.

Lensin diizgiini magnit meydanynda yerlesen gegirijide we onun
towereginde energiyanyn saklanmak kanunyndan alynyar:

EJdt = J*Rdt + ld® (4.83)
va-da, dt bolsek:
do 5
J(g——):J R. (4.84)
dt
Onda:
J:l(g—dﬁ). (4.85)
R dt

Elektromagnit induksiyasynyn dlgeg birligi:
do|_ Wb _Tl-m* _N-m* _ J _A-W-s
dt S s A-m-s A-s A-s

=Wolt.  (4.86)

Elektromagnit induksiyasy hadysasy mehaniki energiyany elek-
trik energiyasyna dwiirmekde ulanylyar.

N| |1 N| [l

4.25-nji surat. Elektromagnit induksiyasy hadysasy barada Faradeyin tejribesi
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Bu hadysa owriilisikli bolanlygy sebépli, elektrik energiyasyny
mehaniki energiya hem owiirmek bolyar. Bu esasda elektrik here-
ketlendirijileri igleyarler.

4.26-njy surat. Elektromagnit induksiyasy hadysasy esasynda
elektrik toguny ondiirijinin isleyis esasy
Utgasan (yapyk) gecirijide akyan togun 6z towereginde magnit
meydanyny doredyéindigini bilyaris. Bu magnit meydanynyn ge¢irijé

ilisen @ magnit akym

’ st aiymy =11 (4.87)
1 tok giiyjiine bagly. Bu yerde L ululyga konturyil (yapyk gegirijiniil)
induktiwligi diyilyér. Gegirijide akyan tok liytgdnde onda doéreyén in-

------

Wb W-s
[L]:7:

Tiikeniksiz uzyn (uly uzynlykly) solenoidiii doly magnit akymy

= Gn;(Genri) - (4.88)

2

NI
® =®,N = NBS = i u—35 . (4.89)

4.27-nji surat. Uytgeyin I, we I, halka gorniisli tokly gecirijilerde
ozara induksiya hadysasynyn yiize ¢ykysy
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Magnit meydany hem elektrik meydany yaly, energiya eyedir.
Magnit meydanynyn energiyasy bu meydany doretmek li¢in gerek
bolan togun isine dendir. / tok giiyji bolan L induktiwlikli tegegi der-
ndlin. Bu tegek (4.80) anlatma boyunca kesgitlenydn magnit akymy-
ny Oziine ilisdiryér. Tok giiyji dl ululyga iiytginde magnit akymy hem
d® = LdI vlulyga tiytgir. Bu yagdayda yerine yetirilyén is

dA =1d® = LIdI (4.90)
bolar. Onda @ magnit akymyny doretmek ticin gerek bolan is:
I 2
A:Jj[ﬂ:% (4.91)
bolar. 0

Eger, hususy halda, yagny, takyk sertde, magnit meydany uzyn
tegegin i¢inde bolup, onun hemme yeri birmenzes bolsa, bu is:
1 NI

W ==
S Holt—

S (4.92)

energiya deii bolar.
Onda uzyn tegekde (solenoidde) 7 tok giiyjiiniii doredyén magnit
induksiyasyny

NI
B= _“ol (4.93)
bolyandygyny hem-de
B=p,uH (4.94)
afilatmany nazarda tutsak
B’ BH
W = V="V (4.95)
, , ) 2o 1 2
gelip ¢cykyar. Bu yerde
V=S-1 (4.96)

uzyn tegegin (solenoidin) gowriimi. Onda solenoidin energiyasynyn
gowriim dykyzlygy

Vo 2u,u 2 2
bolyar. Umuman, bu anlatmanyn dia- we paramagnetiklere degislidi-
gini bellemek gerek. Magnit meydanynyii B induksiyasynyn onuii A
giliyjenmesi bilen ¢yzykly baglanysykda bolmadyk ferromagnetikler
ticin bu anlatma ¢ylsyrymlasyar.
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Elektromagnit — tegek boyunga elektrik togy akyp gegende,
magnitlesydn adaty tok geciriji tegekden we gatlakly ferromagnit
0zenden ybarat bolan elektrotehniki gurlus. Elektromagnit, esasan,
magnit akymyny we giiyji déretmekde ulanylyar. Gurlus ayratynlyk-
laryna garamazdan, elektromagnit adatga tok geciriji sarymly te-
gekden, magnitlenyédn 6zenden we mehanizm tarapyndan herekete
getirilyin detallara (masyn saylaryna) giiyc beryian yakordan (magnit
gecirijininl hereket edydn bolegi) ybaratdyr.

Elektromagnitin 6z yakoryny ¢ekydn giiyji onuil hemiselik ya-
da tiytgeyan tokda isleyandigine, gurlusyna, tegegin gorniisine, tege-
giil yasalan gegcirijisine we s. m. bagly bolup, umuman, Makswellin
anlatmasy bilen kesgitlenyir. Uytgeyin togun 111 — gorniisli dzenli
elektromagniti {i¢in bu giiy¢ seyle kesgitlenyar:

F=410'BS. B=o,4n?uou. (4.98)

Ol ferromagnit hasiyetli saylary hereketlendirmek {i¢in (elektro-
magnit muftasy we s.m.), ikilen¢ ulanyljak, zytiylan metal boleklerini
ulaglara yiiklemek we diisiirmek {i¢in ulanylyar.

Magnit induksiyasy hadysasy "magneto" atly gurlusda galyndyly
magnit meydanynyil hasabyna EHG doretmekde ulanylyar. Bu gur-
lus uly bolmadyk kuwwatly icinden yandyrylyan dwigatelleri elektrik
togy bilen iipjiin etmekde ulanylyar.

Starteri (i¢inden yandyrylyan dwigateli ise goyberiji gurlusy) ise
gosujyda (wtyagiwayusaya katuska) hemiselik toguni hasabyna he-
miselik magnit meydanyny doretmegin hasabyna elektromagnit yiize
cykarylyar. Elektromagnit starteri hereketlendirijini ise gosyar, yagny
ony elektrik zynjyryna utgasdyryar. Hereketlendiriji ise gosulan bada,
elektromagnitin toguny kesydrler.

"Bobina" diyip atlandyrylyan, yangyc-howa garyndysyna elek-
trik ucgunyny bermegi {ipjiin edyan gurlus hem 6zbolusly transfor-
matordyr. Ol hem elektromagnit induksiyasy hadysasynyi esasynda
isleyér. Elektromagnit induksiyasy hadysasy aeroportlarda (howa
menzillerinde) metal detektorynda ulanylyar. Onda bir tegekde / tok
B, magnit induksiyasyny doredyar. Ikinji tegek bilen birinji tegegin
arasyna giren adamda metal bar bolsa, onda Lensin diizgiini boyunga
kowlenme togy we ona degisli B’ magnit induksiyasy dorép, ikinji te-
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gekde /' duyduryjy togy yiize ¢ykaryar. Ikinji tegek metal bardygyny
vagtylyk we ses duyduryjylary arkaly duyduryar.

Uly tekizlikli biitew1 gecirijilerde kowlenme induksoin (Fuko)
toklary ol gecirijileri gyzdyrmak ti¢in ulanylyarlar. Bu esasda metal
erediji elektrik pecleri hem-de 6y hojalygynda ulanylyan mikrotol-
kun pegcleri isleyarler.

Elektromagnit induksiyasy hadysasy wideo we audio maglumat-
lary magnit yazgylarynda yazmaga we soiira okamaga miimkingilik
beryéir. Magnit yazgy yazylanda C — gorniisli ferromagnetikden ya-
salan yazyjy basjagaz (golowka), onunl arasyndan magnit lentasy (zo-
lagy) gecende, onuil magnit domenlerini yazylyan maglumata layyk
tertipleyar. Habar okalanda bu maglumatlar okayan basjagazda (go-
lowkada) degisli magnit meydanyny we induksion togy doredyér. Ol
tok bolsa, degisli sekili ya-da sesi yiize ¢ykaryar.

Bulardan basga-da, uly toklaryn komegi bilen giiy¢li magnit
meydanyny doredip, magnitlenen suwlary ulanyarlar. Olardan yerle-
riil sorlaryny azaltmakda netijeli peydalanylyar.

Icimlik suwlary sorlasan suwlardan almak {i¢in magnitlenen
suwlary donduryp, eredyirler.

4.4. Uytgeyin tok we onufi janly organizmlere tisiri

Hizirki zaman senagatynda tiytgeyén tok ginden ulanylyar. Gin
manyda liytgeyén tok diyip wagta gora liytgeyén islendik toga aydyl-
yar. Energetikada yygylygy 50 Gs bolan, sinuslar kanuny boyunga
liytgeyén tok gin ulanysa eye boldy. Ol iiytgeyén togun generatorlary
arkaly ondiirilyar.

Belli bolsy yaly, aktiw, induktiw we sygym garsylyklaryndan
ybarat bolan zynjyrdan iiytgeyan tok gecende zynjyrdaky 7 tok giiyji
U napryazeniyd Omun umumylasdyrylan kanuny arkaly bagly:

Bu yerde Z — iiytgeyén togunl zynjyryndaky &hli garsylyklaryn
jemi bolan umumy garsylyk. Biologiki obyektlerde induktiwlik 6ran
kici we doly garsylygyn ululygy dine aktiw we sygym garsylykla-
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rynyn jemine denl bolyar. Eger-de R aktiw we C sygym garsylyklary
yzygider birikdirilen yagdayynda umumy garsylygyn ululygy su for-
mula arkaly kesgitlenyér:

1
Z = R2 +W. (499)
Bu yerde w = 27v — iiytgeyin togun aylaw yygylygy, Ry = L -
sygym garsylygy. oC
Janly organizmlerde umumy sygym yzygider birikdirilen 6y;jiik-
li membrananyi statiki (C,) we polyarizasion (C)) sygymlary arkaly
kesgitlenyir. Yzygider birikmede umumy sygym

11,1 g =S5 (4.100)
cc'c C,+C,

p

formula arkaly kesgitlenyaér.

C, sygymyi ululygy elektrik meydanynyi tésir edydn wagtynyn
dowamlylygyna bagly. Uytgeyin togui kigi yygylyklarynda uly, hat-
da, Cp >C . Yokary yygylyklarda (£>10° Gs-de) kici, yagny, Cp <<C,.

Janly organizmlerde aktiw garsylyk 6yjiikli membranadaky pol-
varlayjy hadysalar bilen baglanysykly. Onun ululygy, seyle-de pol-
varlayjy sygym membrana arkaly gecydn netijeleyji ionlaryn aky-
myna, diymek, liytgeyin togun yygylygyna we 6yjlikli membrananyn
elektrik syzyjylygyna bagly.

Biologiki obyektlerin yagdayy barada dispersion erginlerin,
yagny dokumalaryn doly garsylygynyn iliytgeyédn togun yygylygyna
baglylygy barlaglarda 6ridn wajyp maglumatlary beryir.

4.5. Biologiki sistemalardaky elektrik hadysalary

Hemiselik togui haywanlaryi bedeninden gecisi.

§4-de belleysimiz yaly, beden oyjiikleri difie hemiselik togy
gecirmdn, ol iytgeyin togy hem geciryir. Janly organizmlerde induk-
tiw tegege meiizes sistema yok, sol sebdpli hem bedenint induktiw
gargylygy yokdur: R, = 0. Biologiki oyjliklerde, hemme organizm-
lerde sygym hésiyetler bardyr, sonuil bilen baglanysykda oyjligin
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impedansy dine omiki we sygym garsylygy bilen kesgitlenilyar.
Uytgeyin togun yygylygy iiytginde bioobyektii doly garsylygynyi
tiytgeysine seredelin. Pes yygylykda, hemiselik tokdaky yaly, polyar-
lanma effekti uly, degislilikde, R, we C hem uly. Oyjiiklerifi aralygy
uly bolanda, olaryn garsylygy az we ihli tok dolulygyna diyen yaly
suntirleyji R garsylykdan gegyar. R, 6z gezeginde, membrananyi
elektrik syzyjylygyna bagly, sonun tigin ki¢i yygylyklarda ol 6yjiikli
membrananyn syzyjylygynyn Olcegidir.

Birnd¢e MGs bolan yokary yygylyklarda membrananyn polyar-
lanmagy yityér diyen yaly we doly garsylyk kesgitlenende R we C,
ululyklary hasaba almasan-da bolyar.

Seylelikde, yokary yygylykda 6lgenen doly garsylyk seyle kes-
gitlenyér:

__RiRs
R, + R

Bu yerde R, — dyjiik sitoplazmasynyti aktiw garsylygy.

Tejribelerin gorkezisi yaly, berlen dokuma tigin polyarlanma ko-
effisiyenti (k) hemiselik ululykdyr:

Py (4.102)
2160

Bu yerde Z * we Z, ° — degislilikde, deii sertlerde 10* we 10° Gs
yygylyklarda dokumanyn doly garsylyklarydyr. Gurbaga bagrynda
k =2 — 3, stiydemdirijileriiikide — k = 9 — 10, 6li dokumalarda bolsa,
k bire golaylasyar.

Biologiki organizm sygym hésiyete eye bolanson, tok napryaze-
niyeden fazasy boyunca onie gidyar.

Diirli biologiki obyektlerde 1 £Gs yygylykda ¢ faza siiysmesi
diirliidir, mysal {i¢in:

—adamyn derisi, gurbaga ¢ = 55°

— gurbaganyn nerwi @ = 64°%

— towsanyn myssasy @ =65°

Oyjiiklerin elektrik toguna garsylygynyt omiki (aktiw) we sy-
gym hisiyetleri bolany sebipli, ekwiwalent elektrik shemalaryny sey-
le sekillendirip bolyar (4.28-nji surat):

(4.101)
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oo T H—

C, R C
4.28-nji surat

Janly organizmde R (aktiw garsylygyn), C (sygymyn) liytgeme-
gininl dyjliklerde, yiiregin tiytgemegine edydn tésirine esaslanan diag-
masy (reoensefalogrammasy), yiiregiil reokardiogrammasy magistral
damarlar, 6yken, bagyr we s.m. dwrenilyir. Olcegler yonekey usul
bilen yygylygy 30 kGs bolan iiytgeyén tokda gecirilyar.

Biologiki obyektde statiki C. membrana sygymy we C, polyar-
lanma sygym yzygider birikdirilen yagdayy emele getiryérler. Onda
biologiki sistemanyn umumy sygymy:

1 1 1
c c, C

Keseli anyklamak iicin tok bilen napryaZeniyiniii arasynda-
ky ¢ faza siiysmesini kesgitlemegin dhmiyeti uludyr: faza ¢ diirli
obyektlerde, yygylyk 1 MGs bolanda:

— gurbaganyn nerwi ligin — ¢ = 64°;

— towsanyn myssasy ii¢in — ¢ = 65%

— adamyn derisi ligin — ¢ = 55° dendir.

Reografiya tigin 20-30 kGs yygylykly tiytgeyén tok ulanylyar.

Reografiya — kelle beyni, 6yken, goz barlaglarynda ulanylyar.

Elektroosmos — dasky elektrik meydanynyi tdsirinde suwukly-
gy kapillyarlarda ya-da membranalarda hereketi.

Elektroforez — dasky elektrik meydanynyn tisirinde suwuklykdaky
jisimlerin (diiwmelerin) hereketini ulanyan elektrokinetiki hadysa. Su-
wuklykdaky bolejiklerin elektroforetiki tizlikleri boyuncga olary bolmek
miimkin (Ganyn sywortkasynyn beloklaryny fraksiyalara bolmek).

(4.103)
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Fotosintez:
kJ
CO,+H,0+ hy — CH,0 + O, + 469 _l (4.104)
mo

Bu dem alanymyzda bolup gec¢yin reaksiyanyn tersidir. Sonra,
uglewoddan glyukoza emele gelyar:

1
CH,= - CH,0. (4.105)

Gilin yagtylygynyn tésirine janly organizmlerde bu hadysa yzy-
giderli bolup duryar.

4.6. Elektromagnit meydanynyn biologiki tésiri

Elektromagnit meydanlarynyii energiyasy mal lukmangylygyn-
da giiiden ulanylyar. Magnit meydany, esasan-da, yiirek-damar siste-
masyna netijeli tasir edyér.

Olardan esasylary:

1. Darsonwalizasiya — 1892 y. D’Arsonawal tarapyndan teklip
edilen bejeris usuly. U = 20 kilowolt napryazeniyeli 200...500 £Gs
yvygylykly impuls toklarynyn reflektor we gyzdyrys tésirleri ulanyl-
yar. Toklarynn dokumadaky bahalary 15...20 mA yetyar. Téasir etdiril-
jek yere i¢inin howasy seyreklendirilen (0,5 mm simap siitiinine ¢en-
11) cliyse elektrod golaylasdyrylyar. Ikinji elektroda derek bejerilyin
jandaryn organizmi bilen yokary yygylykly togy ondiiriji generatoryn
dasky gabarasynyn arasynda yiize ¢ykyan kicirdk elektrik sygymy
peydalanylyar. Tésir yokary yygylykly togun gyzdyryjy hisiyeti-
nint we elektrod bilen teninl arasynda emele gelyin uggunyn hasaby-
na yiize ¢ykyar. Oyjiikk membranalaryny gyjyndyryar, dokumalary
gyzdyryar. Netijede gan aylanysy onatlasyar.

2. Diatermiya — U =200 - 2500, f=1...1,5 MGs, I = 1...34 liyt-
geyin togun gyzdyryjy effektini ulanyp icki dokumalary 2...5°C ¢enli
gyzdyryp bolyan usul. In amatly yygylyk 1760 kGs bolup, tok giiyjii-
ni 24-e ¢enli yetirmek bolyar. Metal elektrodlar gyzdyrylyan organyii
formasynda bolup, gyzdyrys udel garsylyga bagly — gan, myssalar,
bagyr, gury deri, 6yken, yag gatlagy diirli udel garsylyklydyrlar, il
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uly udel garsylyk bolsa siinke degisli. Udel garsylygyn uly yeri (siifk)
gaty gyzyar. Netijede gan damarlar gifielydr, gan aylanys onatlasyar.
Diatermiyanyn esasy kemgiligi — deriniit we deriasty yag gatlaklary-
nyn netijesiz gyzdyrylmagy bolup duryar.

3. Induktotermiya — malyn teninde kdwlenme toklaryny yokary
yvygylykly elektromagnit meydanynyn komegi bilen yiize ¢ykarmak
usuly. Adatga 10...15 MGs elektromagnit meydany bilen yiize ¢yka-
rylyar, kwlenme toklary teni gyzdyryar.

Induktotermiyada organizmde gan aylanysyn giiycli, sol sebépli-
-de elektrik geg¢irijiligi yokary yerleri (mysal ti¢in, myssalar) has giiyc-
li gyzyarlar. Organizmin elektrik gegirijiligi pes yerleri (mysal iicin,
yagly gatlaklar) cala gyzyarlar. Diatermiyadan tapawudy — curirak we
denodlceglirdk tésiri bar.

4. AYY — (“ultrawysokogastotnoye” — “asayokary yygylykly
sohlelenme”diyen manyny berydr) bejergi — 30...300 MGs ultrayo-
kary yygylykly tolkunlaryii kdmegi bilen ¢uii organlary gyzdyrmak
usuly. Deri AYY iigin “dury” hasap edilyir. Sol sebépli-de, gyzmayar.
Adatga 4 = 7,37 m tolkun ulanylyar (bu tolkun uzynlyklarda radio-
geplesikler yok). Boliinyan yylylyk mukdary Q = I*p V.

Uytgeyin (sinusoidal) toguii janly organizmlere tisiri togui yy-
gylygyna bagly. Pes yygylykly iiytgeyéin toklar gyjyndyryjy we asa
gyzdyryjy hisiyetli bolyarlar. Yokary yygylykly toklaryn tdsiri bol-
sa, yerli gyzdyryjy (kdwlenme toklary netijesinde) hasiyetli bolup,
olaryil organizme yayramagy doly garsylygyn yygylyga baglylykda
iiytgemegi bilen baglanysyklydyr. Bu hadysa tok gecirijiligin disper-

......

me we janly 0yjiiklere mahsusdyr.
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VvV BOLUM
OPTIKA

5.1. Geometrik optika

Optika — fizikanyn yagtylygyn tebigatyny, yagtylyk hadysalary-
nyn kanunalayyklyklaryny hem-de yagtylygyn maddalar bilen 6zara
tésirlerini 6wrenyén boliimdir.

Yagtylygyi tebigaty barada iki sany taglymat bar: Nyuton ta-
rapyndan esaslandyrylan korpuskulyar taglymat we Makswell tara-
pyndan esaslandyrylan tolkun taglymaty. Korpuskulyar taglymata
layyklykda, yagtylyk — ¢cesmeden ugup ¢ykyan Orédn uly tizlikli bole-
jiklerin (korpuskulalaryn) {izniiksiz akymydyr. Tolkun taglymatyna
layykylykda, yagtylyk cesmeden uly tizlik bilen yayrayan tolkundyr.
Tolkun dlemi doldurup duran hyyaly mayysgak gursawda -“dlinya
efirinde” yayrayar diylip hasap edilipdir. Son, 1881-nji yylda ame-
rikan fizigi A.A.Maykelson yagtylygyn yayramagy licin mayysgak
gursawyn hokman déldigini, netijede “diinya efirinin” yokduguny su-
but etdi. Seylelikde, bu taglymat ¢iikli bolup galdy. Oie siiriilen bu iki
taglymatlar yagtylygyn serpikmegini we dowiilmegini esaslandyryp
bilseler-de, interferensiya, difraksiya, polyarlanma yaly hadysalary
fiziki esasda diisiindiirmek ticin yeterlik bolmadylar.

Optikanyn esasy kanunlary — yagtylygyn goniigyzykly yayrama-
gy, serpikmegi, dowiilmegi gadym déwiirlerden bari belli bolupdyrlar.
Yagtylygyit hokman goniigyzyk boyunca ugrukdyrylyanlygyny b.e.
on 430-njy yylda Platon, bir dury maddadan ikinjd gecende dowliip,
yene-de gonlicyzyk boyunca ugrukyandygyny Aristotel we Ptolomey
b.e. 611 350-nji yylda kesgitldpdirler.

Yagtylygyn goniigyzykly yayramak kanuny: birmefizes gursaw-
da yagtylyk gonilicyzykly yayrayar.

Nokatlang yagtylyk ¢esmesinden ¢ykyan sohlelenménin inge ko-
nusyny ¢yzyk hokmiinde kabul edip, ona sohle diyyérler.

Sohlelenménin dhli energiyasy “séhle” diyip atlandyrylyan ¢yzyk
boyunca gegirilyir diyip hasap edilydr. Yagtylyk hadysalaryny seyle

......
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zykly yayramak hadysasy Yerif iistiinde yerlesen zatlaryn aralyklary-
ny, beyikliklerini kesgitlemekde ulanylyar. Nokatlang yagtylyk ¢esme-
sinden jisimin iistiine yagtylyk diisende onun takyk ¢ékli kdlegesinin
emele gelmegi, bular bilen bagly, Giinii tutulmagy, Ayyn tutulmagy
geometrik optikanyn kanunlary bilen diistindirilyérler.

Elektrik we magnit meydanlary bilelikde yayrayan elektromagnit
tolkunlaryny emele getiryérler. Lebedewin we Gersin tejribelerinde ol
tolkunlaryn yagtylygyn tizligine deni bolan tizlik bilen yayrayandygy
subut edildi. Bu bolsa, yagtylygyn elektromagnit tolkundygy barada
netije ¢cykarmaga sert doretdi.

Yagtylygyn tizliginiii (¢ = 300000 km/s) 6rin ululygy sebipli,
ony tejribede kesgitlemek kyn. 1676-njy yylda Ryomer Yupiteriii
hemralarynyi iistiinde Giin tutulmasynyn (garaiikyda bolmalarynyii)
gozegcilikleri netijesinde ilkinji gezek yagtylygyn tizligini kesgitle-
mige synanysdy. Sonda ol yagtylygyn tizligini 215000 km/s barabar
gorniisinde Olgedi. 1727-nji yylda Bredli bu ululygyn 303000 km/s,
1849-njy yylda Fizo 313000 km/s dendigini dlceglerde gorkezdiler.
Hazirki dowiirde wakuumda yagtylygyn tizligi

¢ =299792,5+ 0,1 km/s (5.1)
hasap edilyar.
Radiotolkunlar Optiki s6hlelenmeler quma
AL sohleler
p A - ~—

. . ultramelewse  rentgen
Infragyzyl sohleler sohleleri sohleleri

10° 10 10" 10® 10" 10° 10° 10 10"

Goriinydn yagtylyk séhleleri
5.1-nji surat. Elektromagnit tolkunlarynyn skalasy

Makswellin teoriyasyna gori, yagtylyk — elektromagnit tolkuny,
ol gursawda

Cc
L= E (5.2)
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Uo

Yupiteriii hemrasynyit orbitasy

Uo
Yupiterin orbitasy
Yerini
orbitasy

5.2-nji surat. Ryomerin tejribesinde yagtylygyn tizliginin kesgitlenisi

Adamyn gozlerinin kabul edip bilydn yagtylyk tolkunlarynyn
tolkun uzynlyklarynyn oran gysgalygy (8 - 107 — 4 - 107 m) sebépli,
ony sohle diyip atlandyrylyan kébir ¢yzyk boyunga yayrayar diyip
hasap edyirler. Optikanyn bu boliimine geometriki ya-da s6hle op-

------

Optikanyn esasy dort sany kanunlary bar: optiki birmenzes gursawda
vagtylygyn goniigyzykly yayramak kanuny; yagtylyk sohleleriniii 6zara
baglanysykly déldigi baradaky kanun (bu kanun difie sohle optikasynda
dogry); yagtylygyn serpikme kanuny; yagtylygyn déwiilme kanuny.

Yagtylygyi goniicyzykly yayramak kanuny: optiki birmeizes

gursawda yagtylyk goniicyzykly yayrayar. Optiki birmenzes gursaw
— bu islendik ugur boyunca, islendik yerinde yagtylygyn yayramak
tizligi den bolan gursawdyr. Bu kanunyn subudy — dury dal jisimlerini
iistlerine nokatlang yagtylyk ¢esmesinden yagtylyk diistirilende, ola-
rynl takyk cdkli kolegelerinin emele gelmegidir. Nokatlang yagtylyk
cesmesi — 0z Olgegleri sohlelendirilyén predmetiit hem-de ona cenli
aralygyf ululyklaryndan 6rin kici bolan ¢esmedir. Yagtylyk dar ys-
dan gecirilse, yagtylygyn goniicyzykly yayramak kanuny bozulyar,
ysyn takyk sekili emele gelmeyir. Kolege yarymkdlegeden son yiize
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¢ykyar. Bu yagday ys nice dar bolsa, songa-da tésirli emele gelyér:
ysyn yarymkolegesi ulalyar.

Yagtylyk sohlelerinifi 6zara baglanysykly dildigi baradaky ka-
nun yagtylyk sohleleri 6zara kesisen yerlerinde biri-birine tésir ye-
tirmeyérler diymekdir. Sohlelerin kesismegi olaryn yayramagyna hig
hili tésir yetirmeyérler, yagny kesisyan yagtylyklar 6z ugurlaryny hig
hili tiytgewsiz dowam etdiryarler. Kesisip gecen yagtylyk sohleleri
diisen yerlerini kesismedik yagdayyndaky yaly yagtyldyarlar. Bu ka-
nun intensiwligi uly bolmadyk sohleler iicin dogrudyr. Intensiwligi
ordn yokary bolan yagtylyk sohleleri kesisen yerlerinde krossmodu-
kesismeden son tasirleri iiytgeyarler.

Yagtylygyh ii¢iinji kanuny — yagtylygy serpikme kanuny. Ol
kanuna layyklykda, yagtylyk yylmanak {istden serpigyér; serpigen
sOhle, diisydn sohle we ol sohlelerin diisyan nokadyna inderilen per-
pendikulyar bir tekizlikde yatyarlar; serpikme burgy (r) diisme (i)
burc¢una dendir:

Lr=/L1.

—Ayna
5.3-nji surat. Yagtylygyii serpikme kanuny

Dordiinji kanun — yagtylygynn bir gursawdan basga gursawa
gecende dowiilme kanuny. Ona layyklykda, diisydan sohle, dowlen
sOhle we ol sohldnin diisydn nokadyna inderilen perpendikulyar bir
tekizlikde yatyarlar; diisme burcunyn sinusynyn dowiilme burcunyn
sinusyna bolan gatnasygy berlen iki gursaw ti¢in hemiselikdir:

sini

3 =Ny (5-3)
siny
Bu yerde n,, — ikinji gursawyn birinji gursawa gord dowme gor-
kezijisi. Bu dowme gorkeziji sol iki (dowme gorkezijileri n, we n,)
gursawlarynl absolyut dowme gorkezijilerinint gatnasygyna dendir:
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n,>n, [ — gursaw

5.4-nji surat. Yagtylygyii déwiilme kanuny

n
_n
Ny =—

. (5.4)
n
Gursawyn absolyut dowme gorkezijisi diyip, yagtylygyn wa-
kuumdaky (howasyz boslukdaky) tizligininn (¢ = 300000 km/s) sol
gursawdaky faza (v) tizligine bolan gatnasygyna aydylyar:

n="S. (5.5)
v
Umuman, pn=.gu bolyanlygyny bellemek gerek. Eger
gursawyn absolyut dowme gorkezijisi uly bolsa, onda ol gursawa
gursawdan optiki dykyz gursawa gegse, otnositel n,, dowme gorkeziji
I-den uly bolyar:
sint _ n,

—=—=ny,>1. (5.6)
siny  n

Eger, tersine, yagtylyk optiki dykyz gursawdan optiki dykyzlygy
kici gursawa gecse, onda dowiilme burgy y diisme 7 burgdan uly bolyar:
sint

Ly>Zt we <l1. (5.7

siny
Sonda i diisme burgunyn kibir iaﬁrm,{ bahasynda y :% baha

golaylayar. Bu yagdayda yagtylyk ikinji gursawa gecmeyér. Dowlen
sOhle iki gursawyn cdginde yayrayar. Bu hadysa yagtylygyn doly

......
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bolan gursawdan optiki dykyzlygy pes gursawa gegende yiize ¢ykyar.
Bu sertde: siniy=siny, = 5o 1y, (5.8)

1
bolyar. Bu hadysa doly serpikdiriji ayna prizmalarynda (yagtylygyn
yayrayan yoluny liytgetmek maksady ii¢in) ulanylyar.

Iki tarapy yylmanak iistler bilen ¢éklenen dury jisime linza diyil-
var. Adatca olaryi bir iistleri sferik (saryn bolegi) ya-da silindrik, bey-
lekisi bolsa sferik ya-da tekiz bolyarlar. Linzalar yylmanak iistlerine
diisen yagtylyk sohlelerini dowiip sekil emele getirmége ukyplydyr-
lar. Adat¢a, olar aynadan, kwarsdan, kristallardan, plastmassalardan
we s.m. dury (yagtylygy gecirydn) maddalardan yasalyar. Dagky gor-
niisleri boyunca linzalar su toparlara boliinyérler:

1) iki taraplary giibergek;

2) bir tarapy giibercek, beylekisi tekiz;

3) iki tarapy oyuk;

4) bir tarapy oyuk, beylekisi tekiz;

Linzanyn galyiilygy onun iist radiuslaryndan 6rén kigi bolsa, oiia
yuka linza diyilyar. Islendik linzanyni optiki merkezi bolyar. Linzanyn
tistlerinin egrilik merkezlerinden gegydn gonigyzyga linzanyn bag op-

------

gecyén yagtylyk sohleleri linzadan dowiilmén gecyérler.

5.5-nji surat. Giibercek linzada parallel sohlelerin dowliisi

Iki tarapy giibercek linzalar yygnayjy linzalar bolyar. Onun stii-
ne diisydn parallel yagtylyk sohleleri linzadan gegip, bir /' nokatda
merkezinden F nokadyna cenli aralyga linzanyn fokus aralygy diyilyar.
Linzanyn F fokus aralygynyii onuni geometriki dlgeglerine we dowme

......
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LI L 59
F R R | (59)
Bu yerde:
n
n=—;
n,

n, — gursawyn absolyut ddwme gorkezijisi;

n, — linzanyn absolyut dowme gorkezijisi;

R, we R, — linzanyn Ustlerinin egrilik radiuslary;

F — linzanyn fokus aralygy.

Iki tarapy oyuk linzanyn {Ustiine diisyédn parallel s6hleler linzadan
gecende, dargayarlar. Ol s6hleleriii hyyaly dowamlary linzanyn sohle
gelyin tarapynda bir nokatda yygnanyarlar. Bu linzanyn OF fokus ara-
lygy hyyaly bolup, ol otrisatel baha eyedir. Yagny, bu gorniisli linzala-
ryn egrilik radiuslary minus alamatlary bilen alynyarlar. Eger linzanyi
bir tarapy tekiz bolsa, onda linzanyn optiki giiyjiiniii yokarda gorkezi-
len anlatmasynda degisli radius tiikeniksize den hasap edilyar. Eger lin-
zanyn bir tarapy oyuk, beyleki tarapy giibergek bolsa, oyuk tarapynyn
egrilik radiusy minus alamaty bilen alynyar. Galyinlygy egrilik radiusla-
ryndan kop kigi bolan linzalara yuka linzalar diyilydr. Yokarda bel-
leysimiz yaly, linzalaryii optiki merkezinden ge¢yén yagtylyk sohleleri
dowiilmén gecyarler. Linzanyn egrilik merkezlerinden ge¢yén gonigy-
zyga linzanyn bags optiki oky diyilyér. Linzanyn merkezinden bas optiki

------

1
D=—, 5.10
r (5.10)
1 dioptriya — fokus aralygy 1 metr bolan linzanyn optiki giiyjiidir.
Iki tarapy giibercek (yygnayjy) linzanyn optiki giiyji polozitel,
oyuk (dargadyjy) linzanyn optiki giiyji otrisateldir.

1 I 1
D_F__(n_l)(E—I—R_z\]. (511)

Linzalarda predmetin (jisimin) sekili seyle gurulyar (5.6-njy surat):
AB predmetin yygnayjy linzada A'B’ sekilininl gurlusy:
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d > 2F — sekil hakyky, kicijik, ters;
F<d <2F — sekil hakyky, ulalan, ters;
d < F —sekil hakyky, ulalan, goni;

A \Y
A \ ¢ ] 5
2
h F B'2F 0
B:ZF F O %
|
1 N~ -H
. d A 2
i i
 / )
a)
A Y
A C
S . &
B F 2F B’ 0
2F: F O "
I
a | TNy,
!  / ! tZ
1
b)
\ Y
Al m——— = A o ] H
\\ 1
gl C . 5
B’ h o) 1o
2F1 F Bi g F\Q
1 le—>
1 | 1
|
| f >
 /
¢)

5.6-njy surat. Linzalarda sekilin gurlusy
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Suratlarda: d — predmetden linza ¢enli aralyk;
F — fokus aralygy;
h — predmetin beyikligi;
H — sekilin beyikligi.
Yuka linzada d, £, F ululyklary baglanysdyryan ailatma linzanyi

formulasy diyilyar.
Suratlardaky a we b yagdaylar {i¢in bu baglanysyk:
i:é#. (5.12)
¢ yagday (d < F) ligin S
1 1 1
—=——— 5.13
R, (5.13)

boljakdygyny geometrik subut etmek kyn dil. Sekilin H dlgeginii

rrrrrr

H
=—- (5.14)
4 h
Suratlardan gorniisi yaly, AAOB ~ AA'OB', onda:
H_f H f-F
“h o d == 5.15
4 h d we v h F ( )
¢) yagdayda bolsa :
yH_JHE (5.16)
h F

bolyandygy linzanyn formulalaryny onun ulaldysy bilen baglanysdyryar.

Fotometriki yagtylyk ululyklary elektromagnit tolkunlarynyi
380 nm-den 760 nm-¢ (3,8 - 10 7 — 7,6 - 10 7 m) genli tolkun uzyn-
lyklary aralygyndaky energiyany adamyn goziinin kabuledijiligi
boyunga kesgitleyérler. Olar fiziki — fiziologiki ululyklardyr. Adamyn
gbziinin gortjiligi V(1) otnositel spektral ululyk bolup, onun in neti-
jeli tasirli bahasy 4 = 555 nm-e gabat gelyér. Bu tolkun uzynlygynda
V(2)= V(555) = 1 kabul edilendir.

Goriis duygulary boyunca bahalandyrylyan energiya akymyna @
vagtylyk akymy diyilyér. Energetiki sohlelenminin 1 watta den baha-
synyin yasyl (4 = 555 nm) tolkuna degisli akymy 683 lyumen hasaplan-
var. 1 watt gok yagtylygyn (4 = 480 nm) goriinijiligi V(1) = V(480) =
= 0,14 bolup, akymy & =683 - 0,14 = 95,62 lyumene barabar bolyar.
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Umuman:

Z
@, =683 [V (1) 7,,dA (5.17)
)'I
Plankyii kanunyna layyklykda:
2nh 1
Hr T ke - (5.18)

eﬂ.kT _ 1

_n[%_lj
14 (;t) =e " )

Bu yerde: 4 =555 nm (Bu tolkun uzynlykda Vit uly bolup, V'= 1
baha eye bolyar); r, . — T temperaturaly jisimiii energetiki s6hlelenme-
sinin spektral dykyzlygy; k= 1,38 - 102J/K — Bolsmanyn hemiseligi.

Onda, goriinyén yagtylykda absolyut gara jisimiti doredyan yagtylanysy

760nm 2 7 i—l ’
M, =683 [ emh 1, & Jdﬂ, (5.19)
480nm ew_l

bolar.

Adamyn derisinil il yokary duygurlygy 4 = 296,7 nm-e gabat
gelyér. Ultramelewse tolkunlaryn bakterisid tisirinit maksimal neti-
jeliligi 254 nm-e gabat gelyar.

dod
E = d—v — yagtylanys, 6lgeg birligi: lyuks (1 Iyuks =1 lymen/m?)
s

1 do

v vV

" AScosi ASdwcosi
Olgeg birligi: Wt/sr ya-da nit (1 nit = 1kd/m?)
Yagtylyk giiyji kandelalarda afiladylyar. Kandela ifilisgeden terji-
me edilende “sem” (“sweg¢a”) sdziini anladyar.
Esasy fotometriki ululyklary we olaryfi birliklerini, yagtylygyn
we onuil ¢esmelerinin intensiwliklerini 6lgemek meselelerini 6wren-

------

— energetiki yagtylyk derejesi,

ululyklar ulanylyar:
1. Energetiki — optiki sohlelenmelerini energetiki ululyklaryny we
olaryn sohlelenmelerinin kabuledijilere edyén tésirini hdsiyetlendiryar.
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2. Yagtylyk — goziifi ortaca duyujylygyndan ugur alyp, yagtyly-
gyn fiziologiki tdsirini we goze tésir edisinin bahalandyrylysyny ha-
siyetlendiryar.

I. Energetiki ululyklar

&, sohlelenme akymy — W sohlelenme energiyasynyfi bu sohlelen-
manin bolup gecen wagtyna bolan gatnasygy bilen kesgitlenyén ululykdyr:

b, = Wi (5.20)

Sohlelenme akymynyn birligi — watt (W7).

Energetiki yagtylanys (sohlelenmek) R, — tekizligifi goyberyén
@, sohlelenme akymynyfi su akymyfi kesip ge¢ydn S kesigin meyda-
nyna bolan gatnasygyna den bolan ululykdyr:

R,=d/S (5.21)
yagny, bu sohlelenme akymyn iist dykyzlygydyr. Energetiki yagtyla-
nysyn birligi — kwadrat metrde watt (Wt/m?)

Yagtylygyii energetiki giiyji (sohlelenme giiyiji) I, — yagtylygyn
nokatlang¢ ¢esmesi baradaky diisiinje arkaly kesgitlenyar.

Yagtylygyn energetiki giiyji I, gesminifi @ sohlelenme akymy-
nyn bu s6hlelenménin yayrayan ¢éginddki @ géwrliim burguna bolan
gatnasygyna deil bolan ululykdyr:

[ =® /o (5.22)

Yagtylygyi energetiki giiyjiiniti birligi — steradianda watt (Wt/sr)

Energetiki nurlulyk (sohlelenis) B, — Sohlelenyin iistiifi elemen-
tinifi A/, energetiki yagtylyk giiyjiinifi bu elementint AS meydanynyn
proyeksiyasynyn gozegeilik edilydn ugra perpendikulyar tekizlige
bolan gatnasygyna deni bolan ululykdyr:

B,=AI/AS. (5.23)

Energetiki nurlulygyn birligi kwadrat metr-steradianda watt (W#/(sr:m?))

Energetiki yagtylandyrylys (sohlelendirilis) E, — yagtylandyryl-
van st birligine diisyan sohlelenme akymynyn ululygyny hasiyetlen-
diryér. Energetiki yagtlandyrylysyn birligi energetiki yagtylygyn bir-
ligi bilen gabat gelyar (Wt/m?).

II. Yagtylyk ululyklary

Optiki Olgeglerde (6lgemelerinde) diirli sohleleri kabuledijiler
ulanylyar (mysal ii¢in, goz, fotoelementler, fotokopeldijiler (foto-
158



umnoziteller)). Olar diirli tolkun uzynlykly energiyalar {i¢in diirli du-
yujylyga eyedirler.

Her bir sohle kabulediji 6ziinin diirli tolkun uzynlykly yagtylyga
duygurlyk egrisi bilen hdsiyetlendirilydr. Sonun {icin yagtylyk olcegleri
energetiki, obyektiwlikden tapawutlylykda, subyektiw hisiyetdedirler, olar
tigin dine goriinyan yagtylykda ulanylyan yagtylyk birlikleri girizilyar.

Halkara birlikler ulgamynda (IS — internasional sistemada) esasy
yagtylyk birligi hokmiinde, yokarda kesgitlemesi berlen kandela (Kd)
ulanylyar.

Yagtylyk birliklerinifi kesgitlemeleri-de, energetiki birliklerinin
kesgitlemelerine menzes.

Yagtylyk akymy @ — yagtylyk duyujylygyny yiize ¢ykaryan optiki
sOhlelenménin kuwwaty (berlen spektral duyujylygynda onun yagty-
lygy saylap kabuledija edyin tdsiri) yaly kesgitlenyar.

Yagtylyk akymynyii birligi — Iyumen (Im), i¢ki géwriim burgy
1 sr, yagtylyk giiyji 1 Kd bolan nokatlang yagtylyk cesmesinin goy-
beryin yagtylyk akymy (icki géwriim burcunda sohlelenme meydany
birden bolanda) 1/m = 1Kd - sr.

Nurlanys R seyle gatnagyk bilen kesgitlenyér:

R=/S. (5.24)

Nurlanys birligi — kwadrat metrde lyumen (/m/m?).

Yagtylyk (Cesmiénif yagtylanma yitiligi) — bu birndce ugurlarda
yagtylanyan tstiin ululygy, su ugurlardaky / yagtylyk giiyjiinin berlen
ugra perpendikulyar bolan tekizligiii yagtylanyan iistlinii S meydany-
nyn proyeksiyasyna bolan gatnasygyna dendir:

B, = 1/(S - cosp). (5.25)

Yagtylyk (yagtylanma ¥itilik) birligi — kwadrat metrde kandela
(Kdim?).

Yagtylandyrylys E — iiste diisydn @ yagtylyk akymynyi bu tistiifi
S meydanyna bolan gatnagygy bilen kesgitlenyén ululykdyr:

E=4d/S. (5.26)

Yagtylandyrylysyi birligi — Iyuks (7k). 1 Ik —bu 1 m? iiste 1 Im

vagtylyk akymy diisenindiki iistiin yagtylandyrylysydyr:
(1 lk=1 Im/m?).
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5.2. Tolkun optikasy

Yagtylyk tolkunlarynyii interferensiyasy

Periodlary bir-birine deni bolan, ginislikde yayrayan iki we
birndge tolkunlaryn gosulmagy netijesinde netijeleyji yrgyldynyn
gliyclenmegine ya-da peselmegine tolkunlaryn interferensiyasy diyil-
yar. Ol gosulysyan yrgyldylaryn faza gatnasygyna baglydyr.

Tolkunlaryn interferensiyasynyn yiize cykmagynyi mohiim serti
—olarynl kogerentligidir, yagny olaryn yygylyklarynyn den, fazalary-
nynl tapawudynyn wagta gord hemiselik bolmagydyr. Bu serti dife
monohromatik yagtylyk tolkunlary yerine yetiryérler. Su sert yerine
yetende, interferensiya hadysasy difie bir yagtylyk tolkunlarynda dél,
eysem, ses tolkunlarynda-da, radiotolkunlarynda-da yiize ¢ykyar.

Hususy halda, hacan-da meydanlaryn emele getiryian giiyjenme-
leri ululyklary boyuncga den, ugurlary boyuncga garsylykly bolanda ne-
tijeleyji gliyjenme nola den, bir yagtylyk beyleki yagtylygy ocliryar
we tersine, eger gosulysyan tolkunlaryn elektrik meydanlarynyn giiy-
jenmelerinin wektorlarynyn ugry bir tarapa ugrugan bolsa, yagtyly-
gyn intensiwligi artyar (yagtylyk yagtylygy giiyclendiryar).

Netijeleyji yrgyldynyn amplitudasy seredilyédn yrgyldylaryn am-
plitudalaryny geometrik gosmak arkaly kesgitlenyar:

A=A+ A2+ 24 A, cos (¢, —9,). (5.27)

(5.27) deiilemaéni seljerip, seyle netije ¢cykaryarys:

1. Eger p,— ¢, =0; 2z, 4x;... 2kr bolsa, (bu yerde: k=0, 1,2,3...),

onda cos(p,— @ )=1wed=4 +A4, (5.28)
2. Egero,— ¢ =m; 3m; Sm;... 2k + Dz, (buyerde: k=0, 1,2,3...),
onda cos(p,— @) =—-1wed=4 -4, (5.29)

Birinji yagdayda netijeleyji yrgyldy artyar (gliyclenyér), ikinjide
peselyir. Eger 4, = A4, bolsa, onda A4 =24 we A = 0. Ahyrky yag-
dayda yagtylygy yagtylygyn doly 6¢iirmesi bolyar.

Adatga, bu sert fazalaryn tapawutlary arkaly dil-de, tolkunlaryn
gecydn optiki yolunyn A tapawudy bilen kesgitlenyar. Belli bolsy

yaly, ¢ = & faza yarym tolkun uzynlygyna % tolkuna den. Onda mak-

simumlar sertini seyle formulirlemek bolar.
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Gosulysyan yrgyldylaryn optiki yollarynyn tapawudy yarym tolkun
uzynlygynyn jiibiit sanyna ya-da tolkun uzynlygynyn bitin sanyna den
bolanynda netijeleyji yrgyldynyn maksimal giiy¢clenmesi bolyar, yagny

A
AS :2k5=kl. (5.30)

Sular yaly-da minimumlar serti formulirlenyar: gosulysyan yr-
gyldylaryn yollarynyn tapawudy yarym tolkun uzynlygynyn ték sa-
nyna den bolanynda netijeley;ji yrgyldynyn peselmesi bolyar, yagny

A
A5=(2k+1)5, (5.31)

bu yerde k = 0,1,2,3,... ululyga interferensiya maksimumynyn ya-da
Interferensiyanyn ulanylysy
Isleysi interferensiya hadysasyna esaslanan interferometrler diirli
maksatlar ticin ginden ulanylyarlar. Mysal {i¢in, yagtylyk tolkunlarynyn
uzynlyklaryny takyk dlcemek, gazlaryn we basga maddalaryn dowme
gorkezijilerini kesgitlemek, iki sohleli interferometriit we mikroskopyn
birikdirilmesinden emele gelen interferension mikroskopy biologiyada
gury maddanyii konsentrasiyasynyn dowme gorkezijisini we dury mik-
roobyektlerin galynlygyny ol¢cemek iigin ginden ulanylyar.
Interferensiyanyn komegi bilen oniimin iistiininn bejerilisinin hili-
ne 10°° sm-e genli takyklyk bilen baha bermek bolyar we s.m.
Yagtylyk tolkunlarynyfi goniigyzykly yayramagyndan gysaryp,
pasgelciliklerin dagyndan owriilip gecmegine yagtylygyn difraksiyasy
da denirdk) yslardan ya-da dury dil ekranyn gyrasyndan gegende anyk
yiize ¢ykyar. Tejribelerde yagtylyk tolkunynyn difrakisyasyny yslaryn
ya-da pasgelciliklerin d¢legleri tolkun uzynlygy bilen bir tertipde bolsa
(10 esseden kop tapawut etmese) ya-da difraksiya syn edilydn nokat
ysdan ya-da pasgelgilikden uly aralykda yerlesen bolsa gérmek bolyar.
Eger yagtylygyn difraksiyasy ekranda kabir gutarnykly aralykda
yerlesen pésgelciliklerden ya-da ysdan yiize ¢ykyan bolsa, onda ona Fre-
difraksiyasydyr. Frenelin difraksiyasynda ekranda pdsgelgiligin (ya-da
ysyn) difraksion sekili emele gelyér. Frenelinl difraksiyasynda difraksiya-
nyn sekilini Frenelin zonalary usulyny ulanyp anyklamak bolyar.
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Tekiz yagtylyk tolkunlarynyn, yagny, parallel yagtylyk sohlele-
Yozef Fraungofer 1821-1826-njy yyllar aralygynda tekiz yagtylyk
tolkunlarynyn ya-da kite aydylysy yaly, parallel sohlelerin difrak-
siyasyny dwrenen alym. Ol spektrleri barlamak ti¢in difraksion goze-
negi ilkinji ulananlaryn biri hasaplanylyar.

Fraungoferin difraksiyasynyi uly amaly &hmiyeti bolup, ol hagcan-da
vagtylyk sohlesi we pasgelcilik nokady difraksiyany emele getiryan pasgel-
cilikden tiikeniksiz uzak aralykda yerlesende yiize ¢ykyar. Seyle gorniisli
difraksiyany doéretmek iicin yygnayjy linzanyn fokusynda yagtylyk ces-
mesini yerlesdirip, difraksiyanyn sekiline pasgelgiligin afiyrsynda yerlesen
ikinji yygnayjy linzanyn fokal tekizliginde gozeggilik etmek yeterlikdir.

Tiikeniksiz uzyn ysly Fraungoferin difraksiyasyna seredelin
(seyle yagday ticin ysyn uzynlygy ininden has ulurak bolmagy yeter-
likdir). Goy, monohromatik yagtylyk tolkuny ini a bolan darajyk ysyn
tekizligine diissiin (3. 7-nji surat).

Cl ([ /D ,
I
|
I
I
| B
‘ 0
B | 3
A
! 1,0
/ 0,047 0.017
|/\|/\| N\
—sin ¢ 72% ,% 0 +% +2% +3% sin ¢

5.7-nji surat. Fraungoferii difraksiyasynyi emele gelsi
Ysdan ¢ erkin ugurlara gidyén ¢etki MC we ND sohleleriii ara-
syndaky optiki yolun tapawudy:
A= NF = asing. (5.32)
Bu yerde F'— ND s6hla M nokatdan gegirilen perpendikulyaryn esasy.
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Ysyn MN tekizligindéki tolkun tistiiniii acyk bolegini M ysyn ga-
pyrgalaryna parallel bolan zolak gorniisinde Frenelifi zonalaryna dar-
gadalyn. Her bir zonanyn ini bu zonalaryn ¢etindéki yolun tapawu-
dy 4/2 bolar yaly edilip alynyar, yagny ysyn @hli ininde A:4/2 zona
yerlesmeli. Gorniisi yaly, ysa yagtylyk kadaly diisyar, ysyn tekizligi
tolkunyn on tsti bilen gabat gelyir. Seylelikde ysyn tekizliginddki
tolkunyn 61 tistlerinin dhli nokatlary birmenzes fazada yrgyldayarlar.
Saylanyp alnan Frenelini zonalarynyn meydanlarynyil den we gozeg-
cilik edilydn ugra yapgytlyklarynyn birmenzes bolandygy sebipli
ysyn tekizligindéki ikilenji tolkunlaryn amplitudalary den.

(5.32) anlatmadan gorniisi yaly, ysyn ininde yerlesyédn Frenelini zo-
nalarynyf sany ¢ burca baglydyr. Oz gezeginde Frenelifi zonalarynyii sa-
ny-da bir-birinin Ustiine diisyén dhli ikilenji tolkunlaryn netijesine bagly.

Yagtylygyti interferensiyasy netijesinde her bir jiibiit gofisy zo-
nalaryn yrgyldylary 6zara biri-birilerini yok edyéndikleri sebépli Fre-
nelin her bir jlibiit gonisy zonasynyn netijeleyji yrgyldysynyn ampli-
tudasy nola dendir.

Seylelikde, eger Frenelin zonalarynyii sany jiibiit bolsa:

asingo=i2m%(m=l,2,3...). (5.33)

B nokatda difraksiya minimumy doreyar (doly garanky), eger
Frenelin zonalarynyn sany tdk bolsa:

asin(p=i(2m+l)%(m:1,2,3...) (5.34)

bir sany kompensirlenmedik (yok edilmedik) Frenelini zonasy arkaly
difraksiya maksimumy yiize ¢ykyar. Goni ugurda (p = 0) ys Frenelin
bir zonasy yaly tdsir edyir we bu ugurda yagtylyk uly intensiwlikde
yayrayar, yagny B nokatda merkezi difraksiya maksimumy bolyar.

(5.33) we (5.34) anlatmalaryn sertlerinden amplitudanyn (seyle-de
intensiwligifl) nola def (sing ===+ mi/a) ya-da maksimal baha (sing, =
+ (2m + 1)4/2a) eye bolan nokatlaryn ugurlaryny kesgitlemek bolyar.

Difraksiya netijesinde ekranda yagtylygyn intensiwliginin bolii-
nisi (difraksiya spektri) 5.7-nji b suratda gorkezilendir.

Merkezi we indiki maksimumlarda intensiwligin seyle gat-
nasykdadygyny hasaplamalar gorkezyér: 1 : 0,047 : 0,017 : 0,0083...,
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yagny yagtylyk energiyasynyn esasy bolegi merkezi maksimumda
jemlenendir. Ysyn daralmagynyn merkezi maksimumyn koremegine
(aydynlagmazlygyna), onun yagtylygynyn azalmagyna (bu beyleki mak-
simumlara-da degisli) getiryandigini tejribeler we gegirilen degisli ha-
saplamalar gorkezyir. Tersine, ys ndge gin (a>4) bolsa, sekil sonca-da
yagty. Difraksiya zolagy insiz we olaryii sany kop bolyar. Hagan a>>1
bolanda, merkezi yagtylyk cesmesinin aydyn sekili alynyar, yagny yagty-
lygyn goniicyzykly yayramasy bolyar.

Difraksiya maksimumlarynyn yagdayy tolkun uzynlygyna — 4
bagly, sonun ii¢in difraksiyanyn seredilen gorniisleri difie monohro-
matik yagtylyga degislidir.

Y ak yagtylyk bilen yagtylandyrylanda merkezi maksimum ak zolak
goriisinde bolyar, ol &hli tolkun uzynlyklary ticin umumydyr (¢ = 0 yag-
dayda dhli A ticin yolun tapawudy nola den). Gapdaldaky maksimumlar
dlemgosar renkinde refiklenen, sebébi maksimumlar serti islendik derejeli
maksimumlar, diirli A tigin diirli-diirli. Seylelikde, merkezi maksimumyn
sagynda we ¢epinde birinji derejeli (m = 1), ikinji (m = 2) we beyleki de-
rejeli maksimumlar emele gelyérler. Olaryn dhlisinin yasyl gyrasy merkezi
maksimum tarapynda yerlesendir.

Difraksiya gozenegindéki Fraungoferin difraksiyasy

Yonekeylik ti¢in goiisy MN we CD yslary bolan difraksiya goze-

L

M N

@ Fgo
MN = a

NC=b

B 3

5.8-nji surat. Difraksiya gozeneginde Fraungoferin difraksiyasy

164



Eger her bir dury ysyn ginligi a, yslaryn aralygyndaky dury dil
aralyklaryn ini b bolsa, onda d = a + b ululyga difraksion gézenegin
hemiseligi (periody) diyilyér.

Goy, tekiz monohromatik yagtylyk tolkuny goézenegiii tekizli-
gine kadaly diissiin. Yslar bir-birlerinden den aralykda yerlesyérler,
gonsy iki ysdan gidyan sohlelerininn yollarynyn tapawudy su ugurda
ahli difraksion gozeneginin ¢dginde birmenzes:

A= CF = (a + b) sing = dsing. (5.35)

Gorniisi yaly, ysdan yagtylygyn yayramayan ugurlaryna ol iki ys
bolanynda-da yayramayar, yagny oiiki intensiwligin (bag) minimum-
lary (5.35) anllatmanyii serti bilen kesgitlenyén ugurlarda yiize ¢ykyar:

a sing =+mi(m=1,2,3,...). (5.36)

Ondan basga-da, iki ysyn goyberyin yagtylyk sohleleri 6zara
interferensiya netijesinde birndge ugurlarda biri-birlerininn intensiw-
liklerini has-da kigeldyérler, yagny gosmaca minimumlary dored-
yarler. Gorniisi yaly, gosmaca minimumlar s6hlelerinn yollarynyn ta-
pawudy 4/2, 34/2, ... bolan ugurlarda emele gelyédr (mysal ti¢in, iki
ysyn-da i1 ¢etki ¢cepdidki M we C nokatlaryn ugurlarynda).

Seylelikde, (5.36) anlatmany hasaba almak bilen, gosmaga mini-
mumlaryn sertini yazyarys:

dsing =+2m + 1)A/2,(m=0,1,2 ...).
Tersine, bir ysyn tésiri beylekilerin tasirini giiy¢lendiryr, eger
dsing =£2m A2 =+mA,(m=0, 1,2 ...). (5.37)

Yagny, (5.37) afilatma bas maksimumlar sertini goyyar.

Seylelikde, iki ys tigin difraksiyanyn doly sekili seyle sert bilen
kesgitlenyar:

bas minimumlar: .
asing =4, 24,34 ...,

gosmaca minimumlar:

dsing=—, .

22320
2 2

N | W

bas maksimumlar:
dsing =0, 4,22, 34 ....
Eger difraksion gézenek N ysdan duryan bolsa, bag minimumlar
serti (5.36) ailatma bilen, bag maksimumlar serti (5.37) aiilatma bilen
kesgitlenyir. Gosmaca minimumlar serti:
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dsing = m'A/N,
(m=1,2, . N-1,N+1..2N-1,2N+1 ..). (5.38)

Bu yerde m' — 0, N, 2N,...-den basga ahli bitin san bahalaryny
kabul edip biler. Yagny, (5.38) afilatmanyti sertinifi (5.37) afilatmanyii
sertine dwriilmeyén bahalary.

Seylelik bilen, N sany ys bolan yagdayynda iki sany bas mak-
simumyn aralygynda gaty gowsak yagtylykly ikilenji maksimumlar
arkaly boliinen (N — 1) gogsmaca minimum yerlesyar.

Yslarynn sany nidge kop bolsa, gozenek arkaly songa-da kop
mukdarda yagtylyk energiyasy ge¢yédr we sonca-da gonsy bas maksi-
mumlaryn aralygynda kop minimumlar yerlesyar. Seylelikde, maksi-
mumlar has yiti we yagty bolyar.

Yagtylygyii gursawlarda dowiilmegi ditie ol gursawlaryi hésiyetleri
(olarda yagtylygyn yayrayys ayratynlyklary we s.m) bilen bagly bolman,
eysem yagtylygyn tolkun uzynlygy bilen hem bagly bolup duryar. Hem-
me yeri optiki birmefizes bolan gursawa takyk tolkun uzynlykly (kesgitli
renkli) yagtylyk diisende, onun belli ugur boyunga dowliip yayrayandy-
gyny belldp gecipdik. Bu hadysa diiie gursawa bagly bolmak bilen ¢éklen-
meyir. Ol gursawa diisyan yagtylygyn tolkun uzynlygyna (ya-da) yygy-
lygyna hem baglydyr. Yagny, sol bir gursawda diirli tolkun uzynlykly
vagtylyklar diirli tizlikler bilen yayrayarlar. Netijede, sol bir gursaw diirli
tolkun uzynlykly (ya-da yygylykly, renkli) yagtylygy diirli hili dowyirler.

Gursawda yagtylygyn dowiilme gorkezijisinini tolkun uzynlyga
baglylygyna yagtylygyn dispersiyasy diyilydr. Umuman, dispersiya
diyip, yagtylygyn saylanylmagy, yagny onui interferensiya, difraksiya
hadysalarda déwleninde-de, diirli bur¢lar boyunca dowiilmegine diisii-
nilydr. Bu nukday nazardan interferensiyadaky dispersiya, difraksiya-
daky dispersiya we ¢ylsyrymly (ak) yagtylygyi ticgranly dury aynadan
gecende dowliip yiize ¢ykyan dispersiyalary tapawutlanyarlar.

Yagtylygyi dispersiyasy seyle afiladylyar:

n=fA). (5.39)

Bu yerde n — gursawda yagtylygyn dowiilme gorkezijisi, 4 —
gursawa diisyan yagtylygyn tolkun uzynlygy.

Ak yagtylyk ticgranly dury ayna prizma diisende diirli (7 sany at-

lary kabul edilen) renklere dargap, dispersiyany ylize ¢ykaryar. Eger
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bir renkli (bir yygylykly) yagtylyk depe burcy 4 bolan dury, ddwme
gorkezijisi n bolan maddadan yasalan ti¢granly prizma o, burg bilen
disiirilse, onunl ¢ep we sag granlarynda (gapyrgalarynda) dowiilip, ol
@ burg¢ boyunga ¢ykar (3.9-njy surat).

5.9-njy surat. Ucgranly prizmada yagtylygyi dowliisi

Cyzgydan gorniigine gora:
p=(a,—p)+(a,-B)=at+a,—A. (5.40)
Eger 4 we a, burglary kigi hasap etsek, onda a,, §,, f, burglar

hem kigidirler we olaryn sinuslaryna derek burclaryn radian bahala-
ryny ulanyp bolar. Onda:

Gy Bl (5.41)
B, a, n
we B,+pB,=A4 (5.42)
bolyandygy sebipli
a,=pn=n(d-p)=nld-a/n)=nd-a, (5.43)
yagny o, + a,=nA (5.44)
hem-de (5.40) we (5.43) anlatmalardan
p=An-1) (5.45)

gelip ¢cykyar. Yagny, prizma diisyan sohlénifi cykanda gysaryan burgy
prizmanyn 4 depe bur¢una we dowme gorkezijisine bagly.

Eger-de bu yagdayda bir renikli (monohromatik) dil-de, ak renkli
(kop tolkun uzynlykly) yagtylyk diisiirilse, dowliip ¢ykan sohle diirli
renkli, dirli bur¢lar boyunca prizmadan ¢ykarlar (5. 10-njy surat).
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5.10-njy surat. Ucgranly prizmada ak yagtylygyii dispersiyasy
Eger tolkun uzynlygy kicelende dowiilme gorkeziji ulalsa, seyle

......

p=an (5.46)
dA
anlatma bilen anlladylyar. Seylelikde, 4 ululygyn kicelmeginde
dn >0 (5.47)
dir

sert yiize ¢cyksa, bu normal dispersiyadyr. Eger-de 1 kicelende n hem
kicelse, anomal (normal dil) dispersiya diyilyar.

Ayna prizmada normal dispersiya bolup gecyanligi sebépli, me-
lewse (tolkun uzynlygy kici bolan) renikli yagtylyk gyzyl yagtylykdan
kop gysaryar. Onun dowiilme gorkezijisi uly.

Dispersiyanyn gyraky sohleleriniii gysarma burclarynyn arasyn-

D=6 - 5g =(n, — ng)A. (5.48)

Bu hadysanyi esasynda maddalaryn spektral deriiewlerini gegirip, ola-
ryil himiki diiziimlerini kesgitlemekde prizmaly spektrograflar ulanylyar.

Sohlelenméninl serpikdirilisi, yuwudylysy we gegirilisi. Tempera-
turasy absolyut noldan yokary bolan jisimler elektromagnit sohlelerini
goyberyarler. Jisimler ndge gyzdyrylsa (temperaturasy artdyrylsa), ola-
rynh s6hle goyberijiligi hem artyar. Goyberilen sohleler basga jisimle-
re siftydrler we olary gyzdyryarlar. Sona gord-de, bu sohlelere yylylyk

peraturada jisimin st birliginden wagt birliginde goyberilyén sohlele-
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len bellalin. Goy, bir jisimif lstline £ sohle energiyasy dusyan bolsun.
N AN\ x

\\\

NE

5.11-nji surat. S6hlelenménin serpikdirilisi, yawudylysy we gecirilisi

Onda yagtylyk sohlesinifi bir bolegi serpigyér (E < E), yene-de
bir bélegi yuwdulyar
(Eyw E, ), galan bolegi bolsa sohlelenyén tstden gecyar (Eg< E)
Umumy energiyanyn deiilemesi seyle ainladylar:
E=E+E, +E. (5.49)

Bu defileménin iki tarapyny-da doly £ energiya boliip alarys:

E
p=fey o B (5.50)
EO EO EO

E
ES = p — jisimin $6hléni serpikdirmek ukyby ya-da

0

yuw

serpikme koeffisiyenti, = — sOhldni yuwutmak ukyby ya-da yu-

0

wudylma koeffisiyenti, % =r —yagtylyk sohlesini goybermek ukyby
0
ya-da goyberijilik koeffisiyenti.
(5.50) anlatma gord, bu koeffisiyentleriii arasynda seyle bagla-
nysyk bardyr:
l=p+oa+r. (5.51)
r ululyk jisimini durulygyny anladyar. Jisimin durulygy onun ga-
lynlygyna we materialyna baglydyr. Gaty jisimlerin koptsi dury dél-
dirler, » = 0. Onda
l=p+a. (5.52)
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Ustiine diisydn sohlelerini dhlisini dziine doly sifidiryéin (yuwud-
kébir "gara desik" diyilyan jisimler absolyut gara jisime menzesdirler.
Emma bizin tebigatymyzda absolyut gara jisim yokdur. Sona gori-de,
ylymda we tehniki derfiewlerde absolyut gara jisime menzes jisimler,
mysal {i¢in, i¢i bos sar, (3. 12-nji surat) emeli usullar bilen yasalyar.

5.12-nji surat. Absolyut gara jisimii sekillendirilisi

Desikden saryi i¢ine giryén sohle onui icki iistiinden birndge ge-
zek serpikme netijesinde onuil energiyasy sara siyar we ondan dasa-
ry ¢ykmayar. Sona gora-de, saryn i¢i garanky bolup goriinyér.

Jisimlerin gohle siidiris we goyberis ukyby sohldnin tolkun
uzynlygyna, jisimin renkine we tempraturasyna bagly bolyar.

Kaébir jisimleriii s6hle siidiris ukyplary:

a) ak renkli jisimler (kagyz, gar, hek we s.m.) a = 0,15 — 0,20;

b) gara jisimler (komiir, gara renkli mata, tiisse gurumy we s.m.)
a=0,8+0,95;

¢) absolyut gara jisimler o = 1.

Beyleki jisimlerin sohldani sindirijilik ukyplary ak we gara ji-
simlerin aralygynda bolyarlar.

Jisimlerin hemise yylylyk sohlelerini goyberyandikleri sebdpli
vapyk ulgamdaky jisimlerde bir-birleri bilen yylylyk calsygy netije-
sinde denagramlylyk yagdayy doreyar.

Yapyk ulgamdaky iki jisimifi arasyndaky sohlelenménii defag-
ramlylyk yagdayyna seredelin. Jisimlerin sohle goyberis ukyplary de-
gislilikde », we r,, sohle sifdiris ukyplary a, we a, , temperaturalary
T, we T, bolsun.
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Birinji jisimin (5. /3-nji surat) sohle goybe- £
ris ukyby ikinji jisiminkiden n gezek kop, yagny
r,=nr,. (5.53)
Denagramlylyk yagdayynda birinji jisim
ndge energiyany Oziine siidirse, ikinji jisimin- '
ki sonca azalmaly:
a, = na.,. (5.53)
Bu deiliklerin gatnasygyny yazalyn:

h_m _h (5.54) ¢
a, no, a, 5.13-nji surat.

Sohlelenenméinir
denagramlylygy

I a2

Eger ulgamda iki jisimden basga-da
absolyut gara jisim bar bolsa, bu gatnagyk
asakdaky yaly yazylar:

fon K (5.55)
al a2 aO

Absolyut gara jisim li¢in a,= 1, onda:

L-bL_p. (5.56)
o Q,

Diymek, jisimini s6hle goyberis ukybynyn, sohle sindiris uky-

byna bolan gatnasygy absolyut gara jisimiil sohle goyberis ukybyna

rrrrrr

L=R,. (5.57)
a

Absolyut gara jisimiil sohle goyberijilik ukyby onuni absolyut
temperaturasynynn dordiinji derejesine proporsionaldyr (Stefanyn-
Bolsmanyi kanuny):

R,=oT* (5.58)
Bu yerde ¢ —  Stefanyn-Bolsmanynn  hemiseligi,
5 =56710" 2L
m°K

T — jisimifl absolyut temperaturasy.

Diirli temperaturalarda absolyut gara jisimlerin spektrinde energiya-
nyn boliinisini i¢gin dwrenmeklik seyle kanunalayyklyklara getiryar:

1. Absolyut gara jisimlerin sohlelenme spektrleri tutus spektrlerdir.
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2. Sohlelenme spektrinde energiyanyn boliinisi tolkun uzynlygy-
na bagly. Tolkun uzynlygynyn artmagy bilen energiya sohlelenmesi-
nifl spektral dykyzlygy artyar, birndge 4 -de (tolkun uzynlygynda) uly
baha (maksimuma) eye bolup, soiira kigelyar.

3. Temperaturanyn yokarlanmagy bilen sohlelenme maksimumy
has gysga tolkun uzynlygyna tarap siiysyar.

Gaty gyzdyrylan jisim has-da gyzaryar, tempraturanyn artmagy
bilen barha agymtyl bolup baslayar. Bu bolsa yylylyk sohlelenme
intensiwliginin maksimumynyn jisimiii temperaturasynyn artmagy
bilen spektrinn ahyryna (melewsd), yagny gysga tolkun uzynlygyna
tarap sliysydndigini tassyklayar.

Absolyut gara jisimin sOhlelenme spektrinddki energetiki
yagtylanmasynyn spektral dykyzlygynyn gabat gelydn 4 tolkun
uzynlygy Winin siiysme diizgiini bilen kesgitlenyér:

1 =5, (5.59)
T

bu yerde ¢ = 2,8979-1072 m - K — Winin hemiseligi, 7 — jisimin absol-
yut temperaturasy.

Fotoelektrik effekti. Fotoeffektin kanunlary. Fotoeffektin na-
zaryyeti

Infragyzyl sohlelerin, gériinydn yagtylygyn, ultramelewse, rentgen
sOhlelerinin we energiyasy uly bolmadyk gamma kwantlaryin madda bilen
Ozara tésiri netijesinde olardan elektronlaryi goparylmasy bolup gecyar.

Yagtylygyn tisir etmegi netijesinde gaty we suwuk jisimlerifi @istiinden

......

rrrrrr

Fotoeffekt hadysasy esasy iki gomiisde — dasky we icki gorniisde bolyar.

1887-nji yylda nemes fizigi G.Gers tarapyndan agylan we gor-
niikli rus fizigi Stoletow tarapyndan bu ajayyp hadysanyn ykjam
owrenilmegi yagtylygyn tebigaty baradaky diiginjelerin dsiisinde oie
ddilen méhiim 4dim boldy.

Fotoelektronlaryn maksimal kinetik energiyasy yagtylygyn yy-
gylygy bilen goni Osydr we yagtylygyn intensiwligine bagly bol-
mayar. Yokarda belleysimiz yaly, eger yagtylygyhi yygylygy berlen
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madda t¢in kabir kesgitlenen v_. minimal yygylygyndan kigi bolsa,
onda fotoeffekt yiize ¢gykmayar.

Fotoeffekt hadysasyny Makswellin elektrodinamika degisli kanun-
larynyn esasynda diisiindirmegini synanysyklary hi¢ bir netije bermedi.

Plankyn yagtylygynl iizniikli goyberilydndigi baradaky ideyasyny
Osdiirmek bilen, Eynsteyn 1905-nji yylda fotoeffekti diisiindirdi. Foto-
effektin tejribe arkaly alnan kanunlarynda Eynsteyn yagtylygyn tizniikli
gurlugynyn bardygynyil we ayry-ayry iiliisler bien sindirilydndiginiit hem
ynandyryjy subudyny goriipdir. S6hlelenménin her bir {ilslinini £ energiya-
sy Plankyn caklamasyna goré yagtylygyn yygylygyna proporsionaldyr:

E=hv. (5.60)

Bu yerde 4 — Plankyn hemiseligi, 2 = 6,63-103* J - s.

Plankyn gorkezisi yaly, yagtylygyn ayry-ayry iiliisler bilen sohle-
lendirilmeginden yagtylyk sohlesinin iizniikli gurlusy gelip ¢ykanok.
Yagys hem Vere damja-damja bolup diisydr ahyryn, emma suwuii
tizniikli gurlusy bardyr we boliinmeyin bolejiklerden — damjalardan
ybaratdyr diyip asla aytmak bolmaz. Yagtylygyi tizniikli gurlusyny
bardygyny, diile fotoeffekt hadysasy gorkezdi: yagtylyk energiyasy-
nyn sohlelendirilen £ = hv iilsi 6zboluslylygyny sont hem saklayar.
Uliis difie tutuslayyn sindirilip bilner.

Yagtylygyh iilsiiniit 4v energiyasy A ¢ykys isine, yagny mad-
dadan elektrony goparmak ii¢in gerek bolan ise we elektrona kinetik
energiya bermége gidyér. Diymek:

2

hv=A + mo_. (5.61)
2

Bu deilleme fotoeffekte degisli bolan esasy faktlary diisiindiryér.
Yagtylygyn intensiwligi Eynsteyniti pikirine goré, yagtylyk dessesindéki
energiyanyn kwantlarynyn (liliislerinii) sanyna proporsionaldyr we sona
gord, metaldan goparylan elektronlarynn sanyny kesgitleyér. Elektronla-
ryn tizlikleri bolsa (5.61) anlatma layyklykda, yagtylygyil yygylygyna
we maddanyn jynsyna hem onun Ustiiniii yagdayyna bagly bolan 4_¢y-
kys isi bilen kesgitlenyér. Ol yagtylygyi intensiwligine bagly déldir.

Fotoeffekt her bir madda {i¢in, yagtylygyn v yygylygy kibir in
ki¢iv = bahadan uly bolanda yiize ¢ykyar. Elektrona kinetik energiya
bermén, ony metaldan goparmak tigin hem 4 ¢ykys isini yerine yetir-
meli. Diymek, kwantyfi energiyasy bu isden uly bolmalydyr:
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hv>A.
Anrygédk v . yygylyga fotoeffektini gyzyl aragéigi (serhedi) diyil-
yar. Ol seyle anladylyar:

yo = (5.62)

min h

A, ¢ykys isi maddanyi jynsyna baglydyr. Sofia gérd hem dirli
maddalar ti¢in fotoeffektin airycdk v_. yygylygy dirliidir.

Hizirki zaman fizikasynda fotona elementar bolejiklerini biri
hokmiinde garalyar. Elementar bolejiklerin tablisasy onlarga yyllaryn
dowamynda fotondan baslanyar. Yagtylyk goyberilende we sifidirilen-
de 6ziini yygylyga bagly bolan E = hv energiyaly bdlejiklerin akymy
yaly alyp baryar. Yagtylygyn sohlelenyin we sifidirilyin mahalynda
bolejiklerininl 6ziine bolsa foton ya-da yagtylyk kwanty diyilyér.

Fotonynl hem beyleki bolejiklerinki yaly, kesgitli #v energiya-
sy bardyr. Fotonyn energiyasyny kopleng v yygylyk arkaly dil-de,
o = 2rv aylaw yygylyk bilen aiiladyarlar. Sunda proporsionallyk
koeffisiyenti hokmiinde / ululygyn deregine # ululyk ulanylyar
(“cyzylan ag” diyip okalyar), ol hizirki maglumatlara gora:

h=1,05-10*J"s.

Onda fotonyn energiyasy seyle anladylyar:

E=hv=ho. (5.63)

Gorilik nazaryyetine layyklykda, energiya mydama massa bilen
E = mc? anlatma arkaly baglanysyklydyr. Fotonyn energiyasy /v bo-
lany ticin onunl m massasy asakdaky yaly kesgitlenyir:

— (5.64)

2
C

Fotonyft m  dynglyk massasy yokdur, yagny ol dyn¢lyk yag-
dayynda bolmayar. Dorén dessine c tizlik alyan, (5.64) formula bilen
kesgitlenydn massa hereket edyin fotonyn massasydyr. Fotonyn belli
m massasy we tizligi boyunca onuil impulsyny kesgitlap bolar:

__hv_h
p=mc o

Fotonynn impulsy yagtylyk sohlesi boyunca ugrukdyrylandyr.

Yygylygyi energiyasy nige uly bolsa, fotonyii energiyasy we impul-
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sy sonca-da uludyr, yagtylygyn korpuskulyar hésiyeti songa-da ay-
dyn yiize ¢ykyar. Plankyn hemiseliginin kigiligi sebdpli, goriinyén
vagtylygyn fotonlarynyn energiyasy juda ujypsyzdyr. Yasyl yagtyly-
ga layyk gelyan fotonlaryn energiyasy 4 - 10" J bolyar. Muna gara-
mazdan, S.I. Wawilowyn ajayyp tejribelerinde adamyi géziinin kwant
birliklerinde 6l¢elyan yagtylandyrysyn tapawudyny duymaga ukyply
in duygur abzallaryn biridigi anyklandy.

Fotoeffektin ulanylysy

Yagtylygyt tebigatyna has cuii diisiinmek ii¢in fotoeffektini agyl-
magynyn ordn uly dhmiyeti boldy. Emma, ylmyi gymmaty dine bizi
gursap alan diinyanin ¢ylsyrymly we kopdiirli diiziilisini diisiindir-
mekden ybarat bolman, eysem onun bizin ygtyyarymyza beryan se-
risdelerini ulanylyp 6ntimgiligi kdmillesdirmekden, jemgyyetin mad-
dy we medeni yasays sertlerini gowulandyrmakdan hem ybaratdyr.

Fotoeffektin komegi bilen kino "dil agdy" we hereketlenyin se-
killeri bermek miimkin boldy. Fotoeffekte esaslanyp gurlan abzallar
ontimlerii 6lceglerini islendik adamdan gowy barlayar, mayaklary,
koge ¢yralaryny we s.m. 6z wagtynda yakyp, sondiiryar.

Bularynn hemmesi has kémillesen gurluslaryn — fotoelementlerin
oylanyp tapylmagy netijesinde miimkin boldy, olarda yagtylygyn ener-
giyasy elektrik togunyn energiyasyny dolandyryar ya-da ona dwriilyér.

5.14-nji surat. Fotoelektriki dolandyryjy gurlus

5.14-nji suratdan goriisi yaly, yagtylyk fotoelementini katodyna
diisende, zynjyrda elektrik togy emele gelyar, ol tok bolsa ol ya-da bey-
leki relédni isledyéar ya-da duruzyar. Fotoelementin rele bilen utgasdyryl-
magy kop diirli goriiji awtomatlary déretmdge miimkingilik berdi.
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5.15-nji surat.Yarymgecirijili fotoelektrik cesme

Fotoelementin {istiine yagtylyk diisende (5.75-nji suraft) R rezis-
tor arkaly B1 batareyanyn zynjyryndan gowsak tok gidyér. Rezistoryil
uclaryna tranzistoryi bazasy we emmitery birikdirilen. Bazanyn poten-
sialy emmiterin potensialyndan yokarydyr hem-de tranzistoryn kollek-
tor zynjyrynda tok yokdur. Hacan-da, adamyi eli howply zona gabat
gelende, ol fotogarsylyga diisyédn yagtylygyn akymynyi 6niini yapyar.

Optiki kwant generatorlary (lazerler)

Lazer sozi “Light Amplification by stimulated Emission of Radia-
tion” diyen inlis sozlerinin ilkinji harplarynyn gosulmagyndan emele
gelen s6z bolup, tiirkmen diline terjime edilende indusirlenen (mejbu-
ry) sohlelenminin komegi bilen yagtylygy giiyclendirmegi anladyar.

Lazer ndme diylen soraga akademik N.G.Basow seyle jogap beryir:

“Lazer — yylylyk, himiki, elektrik energiyalaryny elektromagnit meyda-
nynyn — lazer sohlesiniil energiyasyna owiirydn gurlusdyr. Seyle 6zgert-
mede energiyanyn bir bolegi giirriinsiz yityér, yone netijede alnan lazer
energiyasy juda yokary hillidir. Lazer energiyasynyn hili onun yokary
dykyzlygy we juda uly aralyga bermek miimkingiligi bilen kesgitlenyar.

Lazer sohlesinin diametrini yagtylyk tolkunynyn uzynlygyna den
bolan kig¢ijik menejikde yygnap bolyar we su giinki miimkingilikler-
den peydalanyp, yadro partlamasynyn energiyasynyn dykyzlygynda-
nam uly dykyzlykly energiyany alyp bolyar. Lazer s6hlelenmesinii
komegi bilen eyyam temperaturanyn, basysyn, magnit induksiyasy-
nyn inl yokary bahalary alyndy. Galyberse-de, lazer sohlesi uly sygym-
ly maglumat géteriji bolup, su maksat bilen maglumat bermekde we
gaytadan islemekde diiypgoter tize serigdedir”.

1954-nji yyly elektromagnit sohlelerinin kwant generatorynyin
doredilen yyly diyip hasaplamak bolar. Sol yyl rus alymlary N.G.Ba-
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sow we A.M.Prohorow elektromagnit tolkunlaryny giiyclendir-
mek we generirlemek iicin indusirlenen sohleleriii kwant ulgamyny
ulanmaklygy teklip etdiler. Soiira 6z ideyalaryny durmusa gegirip,
molekulyar generatory doretdiler. Sol yyl hem amerikan fizikle-
ri C.Taunsynn we onun isgérlerinin ammiak molekulasynda elektro-
magnit sohlelerininn molekulyar kwant generatorlary baradaky isleri
cap edildi. Seyle generatorlaryn sohlelerinin tolkun uzynlygy 1,27 sm.
Bu ilkinji is kwant elektronikasynyn Osiisiniii baglangyjy boldy. Dore-
dilen molekulyar generatorda iki energetiki derejelerin arasyndaky
gecisler ulanylyardy. Sonira N.G.Basow we A.M.Prohorow elektro-
magnit tolkunlaryny generirlemek we giiy¢lendirmek ii¢in {i¢ energe-
tiki derejelerin arasyndaky gecisleri ulanmaklygy teklip etdiler.

Seylelikde, tebigy yagdayda elektromagnit sohlelerinin optiki
diapazonynda isleyén kwant generatorlaryny doretmek meselesi yiize
¢ykdy. Yagtylygy giiyclendirmegii usuly (prinsipi) 1940-njy yylda
rus fizigi B.A .Fabrikant tarapyndan teklip edilipdi.

1961-nji yylda N.G.Basow, O.N.Krotin, A.M.Prohorow yarym-
gecirijili lazerleri doretmekligi teklip etdiler. 1963-nji yylda ABS-da
we onki SSSR-de ilkinji arsenid galliy materialynyn esasynda yarym-
geciriji lazeri doredildi.

Elektromagnit sohlelenmeleriniit kwant generatorlarynyn ylmy
we amaly dhmiyeti diysen uludyr. 1964-nji yylda kwant generatorla-
ryny doretmekde, kwant elektronikasyny osdiirmekde yerine yetiren
isleri iigin rus fizikleri N.G.Basowa, A.M.Prohorowa we amerikan fi-
zigi C.Taunsa Nobel bayragy berildi.

Hazirki wagtda ginden ulanylyan lazerler is¢i jisimleriniii (ak-
tiw gursawyn) gorniisi boyunca gaty jisim, gaz, yarymgegirijili we
suwuklykly lazerlere boliinyarler. Maddada elektronlaryn yokary de-
rejedédki sanyny asaky esasy derejd seredeninide kopliiguni doretmek
(nakacka) iicin optiki, yylylyk, himiki we elektriki usullar ulanylyar.

Lazerlerin esasy hokmany {i¢ diiziim bdlegi (komponenti) bolmaly:

1. Isci jisimi, onda elektronlaryn konsentrasiyasynyn (géwriim
birligindaki sanynyn) kopliigi doredilyar.

2. Atomlary oyandyrylan yagdayyna gecirmdge miimkingilik beryin
gurlus —isci jisiminde elektronlaryn kdpliigini doretmek {igin ulanylyan gurlus.

3. Optiki rezonator — giniglikde fotonlarynn akym ugruny say-
layan we ¢ykyan yagtylyk desselerini emele getiryén gurlus.
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Eger atomlar esasy 1-nji yagdayda yerlesen bolsalar, olaryn bir
bolegi dasky sohlelenméinin tésir etmeginde mejbury gegis edip, yoka-
ry energiyaly 2-nji yagdaya gegyérler we oyandyrylan halda bolyarlar.

Oyandyrlan 2-nji yagdayda duran atomlar sdhel¢e wagtdan son hig
hili dasky giiyclerin téasiri bolmazdan, 6z-6ziinden pes energiyaly (bizif
yagdayymyzda esasy yagday hasaplanyan) E, yagdaya gecyirler we
artykmag energiyalaryny elektromagnit sohlelenmesi goriisinde (ener-
giyasy hv = E,— E bolan) fotony goybermek arkaly sohlelenyarler.

Oyandyrylan atomlaryn hig hili dagky giiy¢lerin tasiri bolmazdan,
foton goybermeklik (sohlelenmek) prosesine spontan ya-da 6z-6ziin-
seyle gecislerin dhtimallygy nice uly bolsa, atomyn oyandyrylan
vagdayynda “yasayan” (bolyan) wagty songa-da az bolyar. Sebébi,
seyle gecisler 6zara baglanysyksyz we kogerent déldirler (birmenzes
tolkun uzynlykly, fazalarynyn tapawudy hemiselik bolan ylalasykly
tolkunlara kogerent tolkunlar diyilyér).

1916-njy yylda A.Eynsteyn maddanyn termodinamiki deniagramly-
lygynyn hem-de onun géyberyin we sindiryén sohlelenmesininl arasyn-
da tejribede yiize ¢ykyan prosesleri diisiindirmek iicin sindirilydn we
0z-6zlinden sohlelenyén sohlelenmelerden basga-da, tize tiglinji bir hil
taydan téze gorniisli 6zara tésirinn bolmalydygyny teklip etdi. Eger oyan-
dyrlan 2 yagdaydaky atoma iv= E| — E, serti kanagatlandyryan dasardan
sOhlelenme tasir etse, mejbury (indusirlenen) gegis ylize ¢ykyar we oyan-
dyrlan atom energiyasy hv = E, — E bolan fotony sohlelendirip, energiya-
sy pes bolan 1 esasy yagdaya gecyér (5.16-njy ¢ surat). Seyle gecisde su
gecisi doreden fotona gosmaca atomyn 0zii-de foton goyberyir. Seyle
gecislerin netijesinde yiize ¢ykyan sohlelenma iki sany foton gatnagyar.
Ilkinji foton-oyandyrylan atomy sohlelendirmége mejbur eden foton,
ikinjisi oyandyrylan atomyn goyberyan fotony. Sohlelendirilen fotonlar
bir ugra tarap hereket edyérler we beyleki oyandyrylan atomlar bilen du-
susyp, mejbury gecisleri yiize ¢cykaryarlar. Seylelikde, olaryii sany barha
artyar. Bu s6hlelenminin ajayyp ayratynlygy indusirlenen sdhlelenmede
sonky dorén fotonlar, ilkinji fotonlardan yygylyklary boyunga-da, pol-
yarlanysy boyunca-da tapawutlanmayarlar.

Mejbury sohlelenme kwant nazaryyetinii dilinde atomyn yoka-
ry energetik haldan asaky (pes) energetik hala ge¢cmegini anladyar,
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emma bu adaty sohlelenmede bolsy yaly 6z-6ziinden bolman, dasky
tasirin astynda bolyar.

Ilkinji is¢i jisimi gaty jisim bolan, spektirin goriinydn céklerinde
isleyan (tolkun uzynlygy 0,6943 mkm) rubin lazeri 1960-njy yylda
ABS-da (T.Meyman) doredilyar. Onda N.G.Basow tarapyndan teklip
edilen ii¢ derejeli ulgam ulanylyar.

Sinidirme, 6z-6ziinden we mejbury séhlelenme.

Atomlar E , E,, E.... energiyalara eye bolan kesgitli (kwant) hal-
larynda bolup bilerler. Biz yonekeylik ligin difie £, we E, energiyalara
eye bolan iki derejeli ulgama serederis:

2 E, 2 E, 2 E,

V> V> LS

1 E 1 E 1 E,
a) b) ¢

5.16-njy surat. a — sindirme; b — 6z-6ziinden sohlelenme; ¢ — mejbury séhlelenme

Uc derejeli sistema. Yokarda belleysimiz yaly, atomlary oyan-
dyrylan yagdayda bolan ulgamy almagyn diirli usullary bar. Rubin
lazerinde seyle maksat {i¢in yorite kuwwatly ¢yra ulanylyar. Atomlar
yagtylygy sindirmegin hasabyna oyandyrylyar.

Emma energiyanyi iki derejesi lazerin islemegi ti¢in yeterlik dal-
dir. Cyranyn yagtylygy né¢e kuwwatly bolsa-da, oyandyrylan atomla-
rynl sany oyandyrylmadyk atomlaryii sanyndan kop bolup bilmez. Se-
bébi, yagtylyk sol bir wagtyn 6ziinde atomlary oyandyryar we yokary
derejeden asaky derejd indusirlenen 3 —F
gecislerini doredyar.

Uc energetik derejini peydalan-
mak bilen bu yagdaydan ¢ykalga tapyl- 2
dy (5.17-nji suratda li¢ energetik dereje
sekillendirilendir).

Dagky tésir bolmadyk 1-nji yagday-
da ulgamyn diirli energetik yagdaylarda 1 Y
bolyan wagtynyn (yasayys wagtynyn)  5.17-nji surat. Oyandyrylan
birdeni dél bolmagynyn uly dhmiyeti bar- atomyii ii¢ energetiki derejeleri
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dyr. Ugiinji derejede elektronlar oyandyrylan yagdayda bolup, éréin az, or-
taca 1078 toweregi yasayarlar. Sonra 6z-6ziinden 2-nji yagdaya yagtylyk
st')hlelendirméin geg}'/éirler Bu }’/agda}'/a durgunly dél (metastabil) yagday
denesdlremnde 100 000 esse uly (10%s). Sonun {igin bu yagday lazerler-
de gysga wagtlayyn energiyany toplamak hokmiinde ulanylyar.

Hususan-da, lazerin dhli tésir edis mehanizmi, yagny seyle durnuk-
ly dil derejelerde miimkin boldugyca kop energiyany toplap, sofira-da
ony birbada goybermekden ybarat bolup duryar. Sonun {ligin durnukly
ddl derejelere miimkin boldugyca kop sanly atomlary ,,zyfimak* gerek.
Seyle maksat ti¢in optiki nakacka ulanylyar. Kristalyn dagynda yerlesen
yagtylyk ¢esmesi — pruZin gorniigli gaz zaryadsyzlanma ¢yrasy energiya-
ny sohlelendiryér. Sygymy birndge miiii mikrofarad bolan kondensator-
laryn batareyasyndan gelyén togun impulsy ¢yranyn yagty yalpyldysyny
doredyér. Ol sohleler dury rubin kristalynyi igine aralasyar.

Séhelce wagtdan soft durnukly dil 2-nji energetik derejede elek-
tronlaryn kopliigi doredilyér.

Oz-6ziinden 2-1 gegisleriii netjesinde diirli ugurlar boyunga tolkun-
lar sohlelendirilip baglanyar. Olardan kristalyn okuna burg bilen gidyéanleri
okdan ¢ykyp, sofiraky proseslerde hig hili rol oynamayarlar. Kristalyn oky
boyunca gidyén tolkun bolsa, onuil uglaryndan kop gezek serpigyar. Ol
hromyn oyandyrylan ionlaryny industirlenen s6hlelenmesini doredyér we
calt gliyclenyér. Rubin ¢ybygynyi bir ujuny aynalayyn, beylekisini bolsa
yarym dury edyérler. Bu u¢dan gyzyl yagtylygyn kuwwatly gysga wagtly
(dowamlylygy yiiz mikrosekunt tdweregi) impulsy ¢ykyar. Ahli atomla-
ryn ylalasykly sohlelenyéndikleri sebépli tolkun kogerentdir we juda kuw-
watlydyr, sebdbi, indusirlenen schlelenmede dhli toplanan energiya 6rén az
wagtyil dowamynda kristaldan sohle gomiisinde ¢ykyp gidyér.

Lazerlerinn igleysini yonekey dorttaktly hereketlendirijilerin
isleyisleri yaly-da diisiindirmek bolar:

1-nji takt. Oyandyrmak. Dagky yagtylyk cesmesi bilen isci ji-
simini oyandyrmak we onufl atomlaryny energiyanyn oyandyrylan
derejelerine gegirmek;

2-nji takt. Gysys. Berlen energiyanyn kop bolegini durnukly dil
derejelere gecirmek;

3-nji takt. Otlamak. Her bir kwantyn yyldyrym caltlygynda mej-
bury sohlelenmini goybermegini doretmek;
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4-nji takt. Cykys. Gapdal tstlerin aralygynda ,,ylgap® yoren
yagtylyk kwantlary durnukly dil derejeleri bosadyarlar. Yagtylyk
sOhlesi kuwwatly kogerent impulslar gorniisinde kristaldan ¢ykyarlar.

Lazerlerin gorniisleri: Rubin lazerlerin is¢i jisimi 47,0, alyu-
min okisi bolup, ona 0,03-0,05% mdgberinde {i¢ walentli hromyn ion-
lary gosulyar. Olar impuls kadasynda isleydrler. Rubinden basga-da,
gaty jisim lazerleri hokmiinde yarymgecirijili (CaAds) we ayna (flyuo-
rit kalsiy —Cal’,, uran, samariy ya-da neodim gosulan) lazerler ulany-
lyar. Bulardan bagga-da, mysal {i¢in, geliyniit we neonyni garyndysyn-
dan tayyarlanan gaz lazerleri bar. Ayratyn hem komiirtursy gazynyn
— CO,-nini esasynda tayyarlanan lazer gifiden ulanylyar. Onuf peydaly
tasir koeffisiyenti 33%-e yetyir (kuwwaty 18 k).

Bu lazerinn sohlesi hi¢ bir kyngylyksyz, kerpijini iginden gecip,
ony yakyp bilyér.

Hazirki wagtda is¢1 jisimi suwuklyk (gadoliniynin, neodimin we
samariynin erginlerinden) bolan lazerler hem ulanylyar. Olar spektrin
vasyl boleginde (0,58 mkm) isleyarler. Bu sohleler suwun cunluguna
gowy aralagyp bilyirler.

Lazerlerin ulanylysy: Lazer sohlesinin dgirt uly kuwwatlylary
wakuumda materiallary bugartmak, kebsirlemek we s. m. {i¢in pey-
dalanylyar. Lazer sohlesinin komegi bilen hirurgiya operasiyalaryny
gecirmek bolyar, meselem: goziin diiyblinden gopan torjagazlaryny
“seplemek” bolyar, lazer sohlelerinin kogerentligini peydalanyp, ji-
simlerin gowrilimleyin sekillerini alyp bolyar.

Lazerler yagtylyk lokatorlaryny amala asyrmaga miimkingilik
beryir, olarynl kdmegi bilen predmetlere ¢enli uzaklyklary birndce
millimetrlere ¢enli takyklyk bilen 6l¢ép bolyar. Seyle takyklyk bilen
Olcemek radiolokatorlar tigin miimkin dal.

Atomlary ya-da molekulalary lazer sohlelenmesi bilen oyandy-
ryp, olaryn arasynda adaty sertlerde bolmayan, himiki reaksiyalary
ylze ¢ykaryp bolyar.

Lazer kuwwatly yagtylyk ¢esmesidir. Mysal {i¢in: rubin ¢ybygy
nakackada W = 200t energiya aldy we 1073s sohlelendirildi diyelin,
onda sohlelenme akymy ¢, = 20/107 J/s = 2.10*Wt bolyar. Bu s6hle-
lenméni 1mm? iiste fokuslap, ¢ /S = 2-10°/10°Wt/m* = 2-10"°Wt/m*
energiya alyp bolyar. Seyle kuwwatly sohle bilen islendik gaty mate-
riallary kesmek, olarda kicijik desijekleri emele getirmek bolyar.
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5.3. Atomyn gurlusy

Atomyn ¢ylsyrymly gurlusynyn agylmagy, atomyn &hli geljekki
oOstisinde yz galdyryan hazirki zaman fizikasynyn emele gelmeginde
mohiim etap bolup, kwant mehanikasynyn doremegine getirdi.

Tomsonyi modeli. Alymlar atomyn gurlusy baradaky dogry
diistinjelere birbada gelmediler. Atomyn ilkinji modelini elektrony
acan inlis fizigi J.J.Tomson teklip etdi. Tomsonyn pikirine goré, ato-
myn polozitel zaryady onun biitin géwriimini tutyar we sol gowriim-
de hemiselik dykyzlyk bilen paylanandyr. Il bir yonekey atom bolan
wodorodyn atomy 10%sm gorniisindéki sarjagaz (sfera) bolup, onun
i¢inde denagramlylyk yagdayda elektron yerlesendir. Otrisatel elek-
tronlar we yadrodaky polozitel zaryadlar 6zara iteklesme we dar-
tysma giiyclerinin tésiri netijesinde denagramlylyk yagdayda bol-
yarlar. Denlagramlylyk yagdayyndaky elektronlar belli bir aralykda
yrgyldyly hereket edydrler we yagtylygy s6hlelendiryirler. Emma,
Tomsonyn teklip eden bu modeli atomda polozitel zaryadlaryii bolii-
nisi barada gegcirilen tejribelere doly garsy ¢cykdy we bu model atom
spektrinddki kanunalayyklyklary diisiindirip bilmedi. 1911-nji yyl-
da ilis fizigi E. Rezerfordyn geciren tejribeleri diiybiinden basga
atom modeline getirdi.

Rezerfordyn tejribesi. Radiy we birndge radioaktiw ele-
mentler a-bolejikleriniii ¢cesmeleri bolup hyzmat edip bilerler. Sol
wagta cenli a-bolejikler barada kop zatlar bellidi: onuil massasy
6,7-102" kg bolup, elektronyn massasyndan 7150 essd golay uly,
polozitel zaryady bolsa elektronyii zaryadyndan 2 esse uly bolan,
vagtylygyn tizligine golay (=107 m/s) tizlik bilen hereket edyén iki
gezek ionlasdyrylan geliy atomlarydyr. Rezerford o — bolejiklerini
cesmesi hokmiinde radiyni ulanyar. Gegirilen tejribdniil netijelerine
esaslanyp, ol birnd¢e gram agramly dasjagazyn awtoulag bilen ¢ak-
nysanda onun tizligini duyarlyk tiytgedip bilmeysi yaly, elektronlar
hem massalarynyn ki¢idigi sebépli a-bolejiklerinn trayektoriyasyny
duyarlyk derejede iiytgedip bilmezler, a-bolejiklerin hereket ugruny
bolejiklerinl difie atomyn poloZitel zaryadlanan bolegi tiytgedip biler
diyen netijd gelyar.
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a — bolejikler (7,68 MeW) Altyn folga Mikroskop

o — bolejiklerifi S0/ 7nS
cesmesi cayylan
ekran

5.18-nji surat. Rezerfordyi tejjribesi

Suratdan gorniisi yaly, gursun silindrin i¢inde yerlesdirilen ra-
diyden ¢ykyan bdlejiklerinn dessesi diafragma hokmiinde ulanylyan
gursun kollimatoryndan geg¢ip, altynyn (barlanylyan material) yu-
kajyk folgasyna diigyar. Energiyasy 5 MelW bolan bolejikler galynlygy
millimetrin yiizden bir {ilsline golay bolan altyn folgasyndan gegenle-
rinde olaryn 20000-inden difie biri 90° gysarypdyr. a-bolejikler folga-
dan gecip darganlaryndan son kiikiirtli sink bilen ortiilen yarymdury
ekrana diisyar. Her bir bolejik ekrana urlanda yalpyldy doreyér we
ony mikroskop arkaly gérmek bolyar.

Gowy wakuumda abzalyn i¢inde folga yokka, ekranda bole-
jiklerin insizje dessesinint doreden yagtylyk zolagy dordpdir. Emma,
dessdnin yolunda folga goylanda a-bdlejikler dargap, ekranyn kop
meydangasyny tutupdyrlar.

Rezerford tejribede alnan netijeleri seljerip, elektronlaryn massala-
ryna garanyida iki esse uly massaly, dgirt uly tizlik bilen hereket edyan
a-bolejiklerin gysarmasy, eger-de folgada Tomsonyn teklip eden mo-
delindéki yaly polozitel zaryadlar biitin gdwriim boyunga yerlesmén,
bir-birlerinden yeterlik daslykda topbak gorniisinde (6rdn kigi yerde)
jemlenen bolsa, difie sol halda o — bdlejigin yzyna zynylmagy ya-da
gysarmagy mimkindir diyen netija gelyar. Seylelikde Rezerford, atom
merkezinde yadrosy bolan sol yadroda-da onun @hli massasy we ahli
polozitel zaryady toplanan kicijik jisimlerdir diyen netijd gelipdir.

Yadrodan diirli uzaklyklara gysaran o - bolejiklerini trayektoriya-
sy 5.18-nji suratda gorkezilendir. Diirli burglara gysaran a - bolejikle-
rin sanyny hasaplap, Rezerford yadronyn dlgeglerini kesgitleyér.

Yadronyti diametri diirli yadrolar tigin diirli bolup, 102103 sm
toweregindedir. Atomyn 6ziinin dlgegi 10°* sm toweregidir. Diymek,
yadronyti 6lgegi atomyn Slceginden yiiz miifi esse kicidir. Yadronyi
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zaryady elektronyn zaryady birlik deregine kabul edilende elektronyn
zaryadyny sol himiki elementlerini tablisasyndaky tertip belgisine ko-
peldilmegine dendir (Ze).

Atomyn yadrosy protonlardan we neytronlardan ybaratdyr. Olara

7 oee

bilelikde nuklonlar diyilyér. Atom yadrosyndaky nuklonlaryi sanyna

atomyn 4 massa sany diyilyér.

N
9

®
-~
—
=

m/ &

77 N\

5.19-njy surat. Yadrodan gysaran a — bolejikleriii trayektoriyalary

Atomyrn planetar modeli. Rezerfordyi tejribelerinden atomyn pla-
netar modeli gos-goni gelip ¢ykyar. Merkezinde polozitel zaryadlanan
yadro yerlesip, atomyn &hli massasy diyen yaly sonda jemlenendir. Atom
tutuslygyna bitarapdyr. Sona gord atomyn igindéki elektronlaryn sany
onun yadrosynda yerlesen polozitel zaryadly bolejiklerin (protonlaryii)
sanyna dendir. Elektronlar, planetalaryn Giiniin dagynda aylanyslary yaly,
yadronyin towereginde hereket edyarler. Elektronlaryil hereketlerinii sey-
le hisiyeti yadronyn kulon giiy¢lerinin edyén tésiri bilen kesgitlenyir.

Elektronlar yadronyn towereginde orbitalar boyunca tizlenmeli
hereket edyirler. Makswellin elektrodinamikadaky kanunyna gora,
tizlenip hereket edyian zaryad 6ziinin yadronyn toweregindaki aylan-
ma yygylygyna den yygylykly elektromagnit tolkunlaryny sohlelen-
dirmelidir. Sohle goyberen elektronlar 6z energiyalaryny azaldyar-
lar, Nyutonynn mehanikasyna we Makswellinn elektrodinamikasyna
esaslanyp gecirilen takyk hasaplamalara gora elektron 10® s ¢emesi
wagtyn dowamynda yadronyil iistiine gagyp, atom 6z yasamagyny
bes etmelidir. Emma bu yerde tejribe bilen nazaryyet gabat gelmeyiér.

Atomlar durnukly. Olar yasamaklaryny bes etmeyarler. Bu yer-
den atomyn i¢inde bolup ge¢yédn hadysalary diisiindirmek {i¢in nus-
gawy mehanikanyn kanunlaryny ulanyp bolmayanlygy gelip ¢ykyar.
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Boruii kwant postulatlary. Tejribe bilen nazaryyetin arasynda
ylze ¢ykan bu gapma-garsylykdan 1913-nji yylda Daniyaly fizik Nils
Bor ¢ykalga tapdy. Ol ilkinji bolup yagtylyk s6hlelenmelerin nazary-
yeti baradaky ¢aklamalaryny {i¢ sany postulat gorniisinde teklip etdi.

1-nji postulat. Elektronlar atomda birnédge stasionar orbitalarda
sOhlelenmén hereket edyirler.

2-nji postulat. Stasionar orbitalar bolup elektronynn hereket
mukdarynyii momenti (impulsynyit momenti) mo r, biitin sanlara denl
bolan orbitalar hasaplanylyar:

h (5.65)
T

bu yerde n — biitin sanlar (bas kwant sany n = 1,2,3.... bahalara eye);

h — Plankyn hemiseligi 7 = 6,63 - 1074 J - s;

m — elektronyn massasy, v -elektronyfi n-nji orbitadaky tizligi;

r — n-nji orbitanyn radiusy.

3-nji postulat. Elektron islendik dagky (2-nji) stasionar orbitadan go-
laydaky (1-nji) stasionar orbita gegeninde atom, energiyasy hv = E, — E|
defi bolan yagtylyk tilstini (fotony) goyberyér. Seylelikde, ol AE' = E, — E|
ululykda energiyasyny yitiryar.

Yitirilen energiyanyf ululygy elektronyi haysy orbitadan haysy-
syna ge¢yandigine baglydyr.

Atom fotony yuwudanynda ona ters bolan proses bolup gecyir. Ol
golaydaky orbitadan dasky orbita gecip, oyandyrylan yagdayda bolyar.

Atom yadrosy protonlardan we neytronlardan ybaratdyr. Proton-
laryn polozitel zaryady bolup, ululygy boyunca elektronyn zaryady-
na denidir, emma alamaty boyunca garsylyklydyr. Protonynn massa-
sy elektronyn massasyndan 1836,12 esse, neytronyn massasy bolsa
elektronyn massasyndan 1838,65 esse uludyr.

Biri-birinden 10°'* sm aralykda yerlesen protonlar dgirt uly giiye
bilen iteklesydnler-de bolsalar, olar boleklere dargap gitmeyarler.
Yadronyn seyle durnuklylygy, yadrodaky bolejiklerini arasynda yadro
giiycleri diyen ayratyn giiy¢lerii barlygy bilen diislindirilyar. Islendik
himiki elementiil atomy ya-da yadrosy seyle belgilenyér:

2¢
bu yerde 4 — yadrodaky protonlaryii we neytronlaryn sanyna den bo-
lan massa sany, Z — yadrodaky zaryadlanan bolejiklerinl (protonlaryil)
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sanyna defi bolan zaryad sany. Yadronyfi zaryady Ze, e-elektronyii
zaryadyna defi bolan elementar zaryad. Mysal iicin ¢;”U. Uran yadro-
sy 92 protondan, 4 — Z = 235 — 92 = 143 neytrondan ybaratdyr.

Yadronyhn massasy ony emele getiryén protonlaryi we neytronla-
ryfil massalarynyn jemine dendir.

Birmeiizes zaryadly, emma diirli massaly yadrolara izotoplar
diyilyér. Bir himiki elementin izotoplarynyn birmeiizes zaryad sany
we diirli massa sany bardyr. Kébir elementlerin dinie durnuksyz (yag-
ny, radioaktiw) izotoplary bardyr. Tebigatda bar bolan elementlerin
in agyry bolan uranyiiam (4 = 238,235), il yenili — wodorodynam
(4 = 1,2,3) izotoplary bardyr. Wodorodyii izotoplary biri-birinden
massalary boyungca {i¢ esse tapawutlanyarlar.

Onuti birinji izotopy — | H — protiy, ; H — izotopa deyteriy diyil-
yar. Ol durnukly (yagny radioaktiw dil). Deyteriy kislorod bilen bir-
lesende agyr suwy emele getiryar.

Ol, adaty suwdan tapawutlylykda, kadaly sertlerde 101,2°C tem-
peraturada gaynayar we 3,8°C temperaturada donyar. Agyr suw tebi-
gy suwui diiziiminin takmynan 0,016%-ini tutyar.

Atom massasy 3-e defi bolan (] H ) wodorodyt izotopyna tritiy
diyilyér. Ol yarymdargama periody 12 yyla deni bolan f-radioaktiwdir.

5.20-nji suratda kislorodyn {i¢ sany durnukly izotoplary gorkezilendir.

5.20-nji surat. Kislorodyi izotoplary: ¢ O, O, 'O

Birmenizes (4) massa sanly, emma (Z) zaryad sanlary diirli bolan
yadrolara izobarlar diyilyir. Meselem 1, Kr, I, Pb. Izobarlar diirli fizi-
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ki we diirli himiki hisiyetli elementler bolandyklary {i¢in olar Mende-
leyewin periodiki tablisasynda diirli dyjiiklerde yerlesyérler.

Materiya hasaplanylyan bolejiklerin arasynda bize belli bolan
iic sany Ozaratdsir giiycleri bardyr. Olar — grawitasiya, elektromagnit
we yadro giiycleridir. Grawitasiya gliyclerinini uly massaly jisimlerii
Ozara tésirinde dhmiyeti uly bolup, atom hadysalarynda olary hasaba
almasan-da bolyar. Elektromagnit giiycleri iki sany nokatlang zar-
yadlanan jisimlerii arasynda 10-% sm aralyklarda tisir edyér. Yadro
giiycleri Orédn kigi aralyklarda, yagny atom yadrosynyn diametrine go-
layrak aralykda tisir edyir. Yadroda yerlesen bolejiklere i¢ tarapyn-
dan ony dowjek bolyan yeterlik uly bolan iteklesme Kulon giiy¢leri
tasir edydr. Emma, atom yadrosynda yerlesen protonlary we neytron-
lary ululygy boyuncga &dgirt uly bolan yadro giiy¢leri dargamakdan
saklayar (nuklony yadrodan ¢ykarmak ii¢in 6rdn uly is etmeli, yadro
agirt uly energiya bermeli).

Yadrony ayry-ayry nuklonlara doly bolmek ii¢in gerek bolan ener-
giya yadronyn baglanysyk energiyasy diyilyér. Energiyanyn saklanmak
kanunynyn esasynda baglanysyk energiyasy ayry-ayry bolejiklerden
yadro emele gelende boliinip ¢ykyan energiya dendir diymek bolar.

Energiyanyn saklanmak kanunyna goré, yadrodaky nuklonlaryn
energiyasy olar birlesmeden 6iki energiyalaryndan baglanysyk (£, )
energiyalarynyn ululygyca azdyr. Beyleki tarapdan, massanyin we
energiyanyn proporsionallyk kanunyna goré, sistemanyn energiyasy-
nyn liytgemesi sistemanyn massasynyn iiytgemegi bilen bolup gegyar:

AE = Amc?. (5.66)

Bu yerde c-yagtylygyn wakuumdaky tizligi. Seredyin haly-
myzda AE yadronyn baglanysyk energiyasydyr.

Cylsyrymly yadronyii massasynyn ony emele getiryédn bolejiklerin

Am=M,~* M >0, (5.67)
bu yerde M — yadrony emele getirydn dhli bolejiklerin massalarynyn
jemi, 4 M — yadronyin massasy. Belli bolsy yaly:

.M‘? = Zm,+ (4 —Z)m,, (5.68)
buyerde m , m, — degislilikde — protonyii we neytronyn massalary.
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Am=Zm,+(A—-2Z)m, - M. (5.69)

Massa defekti yadrony ony emele getiren nuklonlara doly dar-
gatmak {i¢in gerek bolan energiyanyn mukdaryny gorkezyér. Ol yo-
karda belleysimiz yaly, (5.69) formula bilen kesgitlenydr. AE ululyga
nyn durnuklylygynyn 6l¢egi bolup duryar.

Eger massa defekti atom massa birliginde (1.a.m.b. = 1,66 - 10*"kg)
anladylan bolsa, baglanysyk energiyasyny seyle ailatma bilen kesgitle-

mek bolar:;
AE =931 - Am MeW, (5.70)

bu yerde 931 — proporsionallyk koeffisiyenti.

Baglanysyk energiyasynyn ululygy barada seyle mysal getirmek
bolar: 4g geliy emele gelende 1,5-2 wagon daskomiir yanan wagtyn-
da boliinip ¢ykyan energiya den energiya boliinip ¢ykyar.

Udel baglanysyk energiyasynyn 4 massa sanyna baglylygy yad-
ronyn hasiyetleri barada moéhiim maglumatlary berip biler.

Yadronyf bir nuklonyna diisyén baglanysyk energiyasyna udel

......

= (5.71)
A A
Yadro giiycleri tebigaty boyunca elektrik giiycleri dél, onufi ulu-
lygy bolejigin zaryadyna bagly dél. Sonui iicin neytron-neytron, pro-
ton-proton we neytron-proton jiibiitlerinin arasynda tésir edyan yadro
giiycleri birmenzesdirler. Emma, atom belgilerinin artmagy bilen pro-
tonlaryn arasyndaky elektrostatiki iteklesme giiy¢leri barha artyar. So-
nui ticin Mendeleyewin periodiki tablisasynyn ahyrynda yerlesen ele-
mentleriil yadrolarynyn, talliyden baslap, radioaktiwdikleri tebigydyr.
Radioaktiwlik. Alfa-, beta- we gamma-sohlelenmeler
Fransuz alymy Bekkerel giin yagtylygy bilen sohlelendirilen
maddalaryn hésiyetlerini 6wrenipdir. Ol bir gezek fotoplastinkany
dykyz gara kagyza dolap, onun {iistiine uran duzunyin owuntygyny
dokiip, ony Giiniini agyk yagtysynda goyyar. Plastinka islenip bejeri-
lende onun iistiine duz dokiilen yerleri garalypdyr. Ol uranyn rentgen
sOhlelenmesine menzes, dury dil jisimlerii i¢inden gegip, fotoplas-
tinka tisir edydn néhilidir bir sohlelenmini doredyiandigini goryér.
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Bekkerel bu s6hlelenme giin sohlelerinin tasir etmeginde doreyéndir
diyip pikir edyér. Tejribdni gaytalajak bolyar. Emma howa bulutly
bolanlygy sebipli, gaytalap bilmeyar. Bekkerel plastinkanyn {istiinde
uranyi duzy bilen ortiilen mis atanagyny goyup, olary stoluil cekerine
salypdyr. Iki giin gecenden soi, plastinkany islédninde, onun iistiinde
atanagyn agyk kolegesiniii gorniisinde garalmany goryér. Bu bolsa
uranyn duzlarynyi 6z-6ziinden haysydyr bir sohlelenméni déredyan-
digini anladyar. Diymek, uran duzlary goriinmeyén sohleleri goyber-
yar, yagtylanmany yiize ¢ykaryar, dury dél jisimlerinl iginden gegyar,
gazlary ionlasdyryar, fotoplastinkany garaldyar.

Seylelikde, Bekkerel tarapyndan 1896-njy yylda agylan bu ha-
dysa radioaktiwlik hadysasy adyny aldy. Uran duzlarynyii 6z-6ziin-

Radioaktiw sohlelenménin ¢ylsyrymly diiziimi bolup, ona alfa-
sOhlesi, beta-s6hlesi we gamma sohlesi adyny alan {i¢ gorniisli s6hle-
ler giryar. Bu sohlelerin tebigaty we esasy hésiyetleri bilen tangalyn.

1. Alfa bolejikler yadroda iki protonyn we iki neytronyn gosul-
magyndan emele gelyédr diyip hasap edilyar. Olar alfa-s6hleleri adyny
alan 3 He geliy atomynyfi yadrosynyii akymydyr. Bu yadro reaksiya-
sy seyle gorniisde yazylyar: “X — “3¥ + JHe .

Alfa-gohleleri elektrik we magnit meydanlarynda gysaryarlar.
5.21-nji suratda alfa- bolejiklerin akymynyii ugruna perpendikul-
yar bolan magnit meydanynda olaryn gysarysy gorkezilendir. Her
bir bolejigin + 2e bolan polozitel zaryady we 4-e dent bolan mas-
sa sany bardyr. Alfa-bolejikler radioaktiw elementin yadrosyndan
14000-20000 km/s tizlik bilen ¢ykyar.

Maddanyn icinden gecip, a — bolejikler onun atomlaryny ionlag-
dyryarlar, olara 6ziinin elektrik meydany bilen tisir edyérler (madda-
nyn atomyndan elektronlary gysyp ¢ykaryarlar). Atomlary ionlasdyr-
maga energiyalaryny harclap, a — bolejikler togtayarlar we 6ziine iki
elektrony kabul edip, geliy atomyna owriilyarler.

a — sohlelerinin in kici gegijilik ukyby bardyr, sol bir wagtyn
0ziinde ionlasdyryjy ukyby has-da uludyr (1 sm aralykda 30.000 jiibiit
iony emele getirydr). Galynlygy 0,1 mm bolan kagyz gatlagy a-bole-
jikler Gi¢in eyydm dury daldir. Eger gursun plastinkasyndaky desigi
kagyz listi bilen yapsak, onda fotoplastinkada a-sohlelenmé degisli
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menek goriinmez. Ol galyiilygy 0,06 mm bolan alyumin gatlagynda
doly yuwdulyar.

2. Beta-gohlelenme yadrodan protonyn neytrona we elektrona
dargap, elektronyn ucup ¢ykmagy bilen diisiindirilyar. Netijede yad-
ronyn zaryad sany bir birlik artyar. Bu yadro reaksiyasy seyle gorniis-
de yazylyar: ‘X — 1Y + Je.

Kibir emeli-radioaktiw izotoplaryn pozitronlary (zaryady polo-
zitel bolan elektronlary — e ) sohlelendiryindikleri hem belli boldy.

Beta-sohleleri elektrik meydanynda-da, magnit meydanynda-da
giiyeli gysaryarlar. Olar B-bolejikleri diyip atlandyrylyan elektronla-
ryil akymydyr. Olaryil massasy 7350 esse a-bolejikleriit massasyndan
kicidir. S-bolejiklerin orta tizligi 160000 km/s golay. Suratda magnit
meydanynda S-bolejiklerin gysarysy gorkezilendir. Sol bir radioaktiw
elementin yadrosy tizligi 0-a golay bolan we yagtylygyn tizligine go-
lay bolan fS-bolejikleri gdyberydr. Bu bolsa f-bolejiklerinn dessesinin
magnit meydanynda ginelmegine getiryar. f-bojiklerin massalary kici,
tizlikleri uly, bir elementar zaryada eye, ionlasdyryjy ukyby a-bole-
jiklerinkiden 100 gezek kici. Olaryn ylgaw yoly (yokary energiyada)
howada 40 m, alyuminiyde 2 sm, biologiki tende — 6 sm-e dendir.

—_—

5.21-nji surat. a, f, y — sohleleriii magnit meydanynda gysarysy
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3. Gamma sohleleri. Oz hisiyetleri boyunga y-sohleleri rentgen
sOhlelerini yada salyar. Emma olaryn gecirjilik ukyby rentgen sohle-
lerinifikiden has-da uludyr. y — sohleleri 6rédn gysga tolkun uzynlygy
bolan elektromagnit tolkunlarydyr (y = 10® — 10 "'sm). Olaryn tizligi
elektromagnit tolkunlaryny tizligi yaly — 300000 km/s golaydyr. Yo-
karda belleysimiz yaly, rentgen we y sohleleri bir-birlerinden 6z gelip
cykyslary we energiyalary boyunga tapawutlanyarlar. Rentgen sohleleri
calt hereket edyin elektronlar birden togtadylan wagtynda yiize ¢ykyan
bolsa, y — s6hleleri yadro dwriilmelerinde yiize ¢ykyar. Onuil islendik
madda bilen 6zara tésirinde ii¢ sany hisiyeti ylize ¢ykyar: fotoeffekt,
Komptonyn effekti we elektron-pozitron jiibiitinini emele gelmegidir.

Siiysme diizgiini. Radioaktiw dargama kanuny. Yarymdar-
gama periody

Radioaktiw sohlelenmede sohlelenyén elementinn atomy basga
bir elementin atomyna dwriilyar. Bu proses siiysme diizgiinine boyun
egydr. Bu diizgiin radioaktiw dargama mejbur bolan izotopyil massa
sanyny emele gelen izotopyil massa sany bilen baglanysdyryar.

S bolejik goyberilende yadronyn zaryady bir birlik artyar, f-bole-
jigin massasynyn ki¢idigi sebdpli massa sany iiytgemén galyar. Sey-
lelikde, f-dargamada radioaktiw element atom belgisi bir birlik uly
bolan elemente Owriilyir, massa onkiiligine galyar. Basgaca aydany-
myzda, f — dargamada element massa sany iiytgemesiz periodiki ul-
gamda bir belgi saga siiysydr, yagny:

XSt Y4B (5.72)

z+1

Mysal iigin: ;,°Bi — 3,’Po+ .

a — bolejik gdyberilende yadronyn zaryady iki birlik, massa sany
bolsa — 4 birlik kemelyér, yagny, o — dargamada elementin massa
sany dort birlik kemelip, ol iki belgi ¢epe siiysyér:

2X — Y+ He. (5.73)

Mysal iigin ,’ Po — &' Pb+3 He .
Periodiki ulgamda radioaktiw elementin siiysmesini kesgitleyén

......

kinji gezek 1913-nji yylda inlis fizigi we himigi J.Soddi tarapyndan
we ondan bihabar, nemes fizigi we himigi K.Fayans tarapyndan agy-
lyar (Soddinin-Fayansyn kanuny).
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Radioaktiw dargama radioaktiw elementift atom sanynyi kem-
kemden azalmagyna getiryar. Ol totdnleyin hdsiyete eye bolup, haysy
atomyn hacan dargajakdygyny oniinden aytmak miimkin dal.

dt wagtda dargayan dN atomlaryn sany, radioaktiw elementiil
atomlarynyn umumy N sanyna we dargama wagtyna proporsionaldyr:

dN = —ANdt, (5.74)
bu yerde 4 — berlen elementiii proporsionallyk koeffisiyenti, ona
atomlarynyn sanynyn wagta gord azalyandygyny anladyar. (5.74)
denilemeden, tapyarys: dN

Ndt

Yagny, dargama hemiseligi berlen elementifi atomlarynyi sany-
nyn wagta baglylykda goréli azalmagyna dendir.

(5.74) dentlleméni ¢ = 0-dan ¢ aralygynda integrirlédp, alyarys

N=Nge™. (5.75)
bu yerde N, — baslangy¢ wagt pursatyndaky elementifi atomlarynyn
sany, N — sol bir elementin # wagt geceninden soiiky galan atomlary-
nyn sany. (5.75) gatnasyga radioaktiw dargama kanuny diyilyir. Bu
kanunyn ¢yzgy gorniisi 5.22-nji suratda gorkezilendir.
N

X

w|Z a2 =

T|lT| T !

5.22-nji surat. Radioaktiw atomlaryn dargaysynyn yarymdargama
periodyna baglylygynyn grafigi
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Radioaktiw elementin dargaysyny hisiyetlendirmek ii¢in yarym-
dargama periody diyen diisiinje girizilyar.

Berlen elementin atomlarynyn mukdarynyn iki esse azalyan
wagtyna yarymdargama periody 7 diyilyar. (5.75) afilatmadan

1
e = 3 bu yerden: T = lnT2 =9 i% . (5.76)

Dargama hemiseligine ters bagly bolan ululyga radioaktiw ato-

......

1
T :E, diymek, 7' =17 In2.

Bu yerden: T = 7 In2; r = 1,44-T. Yagny, radioaktiw atomy or-
taca yasayan wagty yarymdargama periodyndan 1,5 essd golay uly.

Yarymdargama periodyna diisiinmek ticin seyle mysal getirelifi: Po-
loniynii ;,” Po periody T = 140 giin. Diymek, 1g poloniyden 140 giin-
den sofira 0,5 g galyar. Yene-de 140 giinden 0,5 gramyii yarysy, yagny
0,25 g galyar. Seylelikde, her 140 giinden poloniynifi galan atomlarynyn
sany yarym-yarymdan azalyp baryar. Gen galaymaly fakt, poloniynin
560 giinden sonky galan 1/16 gramy &hli hésiyetleri boyunca sol bas-
dakysyndan hig hili tapawutlanmayar. Bu bolsa yadronyn héasiyetlerinin
kem-kemden iiytgdp, ewolyusiya netijesinde yadronyn dargayandygy-
ny anlatmayar. Diymek, radioaktiw yadronyn hdsiyeti wagtyn gegmegi
bilen liytgemeydr, ,,yadro garramayar®. Bu hésiyet dhli radioaktiw ele-
mentlere-de, dhli radioaktiw 6wriilmelere-de degislidir.

Radioaktiw elementin 1sekundyin dowamynda dargayan atomla-

......

a= ‘dN ‘ (5.77)

“lar |
Nln2
(5.74), (5.75) we (5.76) anlatmalardan: a=AN = ~—= §

yagny,

elementin aktiwligi onuit mukdaryna goni proporsional bolup, ya-
rymdargama periodyna ters proporsionaldyr. Aktiwliginl birligi de-
regine 1g radinin aktiwliligi kabul edilen, ona kyuri diyilyar (Ku).
1 Ku=3,7-10" dargamals.

Radioaktiw elementlerin topary

Himiki elementiii radioaktiw dargamasynyn Oniimi-de radio-
aktiw bolup biler. Sonun {igin radioaktiw dargama prosesi kopsanly
aralyk derejelerden ge¢ip, radioaktiw elementlerini zynjyryny emele
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getiryar, ahyrynda bolsa durnukly elementde gutaryar. Elementleriii

Hazirki wagta ¢enli dort sany radioaktiw maggalanyn barlygy
anyklanyldy.

1. Uran — radiyniii masgalasy ;,° U-den baslanyar (7 = 4,5 - 10°
yyl) we durnukly ;‘2)6 Pb gursun izotopynda gutaryar.

2. Neptunlaryfi masgalasy transuran elementi bolan .’ Np nep-
tuniyden baglanyar (7 = 2,2 - 10° yyl) we ;3 Bi wismut izotopynda
gutaryar. Su yerde bir zady bellemek gerek. Tebigy neptuniy doly dar-
gap gutaranlygy sebépli Yerde yok, hizirki wagtda ony emeli yadro
reaksiyalary arkaly alyarlar.

3. Aktiniylerii masgalasy ., AcU — aktiniy urandan baslanyar
(T=173 108 yyl) we 2 Pb gursunyi izotopynda gutaryar.

4. Toriyleriti masgalalary 5, Th toriyden baslap (7= 1,4 - 10'° yyl),
2% Pb gursunyi izotopynda gutaryar.

Asakdaky tablisada uran-toriynin radioaktiw masgalasynyn &hli
agzalary yerlesdirilen. Enelik elementlerin asagynda gyzlyk ele-
mentleri yerlesdirilen jedwelde radioaktiw dargamanyn gorniisleri,
yarymdargama periodlary gorkezilendir.

Su tablisadan we siiysme diizgiininden peydalanyp, &hli zynjyr
boyunca su masgalada bolup gecyédn radioaktiw Owriilmeleri hi-
siyetlendirmek bolar.

Tablisa
Uran-toriynin radioaktiw masgalasynyn hisiyetnamalary.
Yadro reaksiyalary. Emeli radioaktiwlik

T/m | Element Belgilenisi Dargamanyn Yarymdargama

gorniisi periody

1. |Uran U a 4,5:10° yyl
., 234 ..

2. |Toriy o Th B 24,1 giin
3. | Protaktiniy Ra ; 1,14 min
234 6 v

4. |Uran o U a 2,7-10° yyl
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Tablisanyn dowamy

5. | Toriy “OTh o 8,2:10* yyl
6. |Radiy 2Ra p 1622 yyl
7. |Radon 2’Rn a 3,8 giin
8. |Poloniy 2 Po a 3,05 min
9. | Gursun 2 Pb Vi 26,8 giin
10. |Wismut 2'Bi B a 19,7 min
11. [Poloniy 2 Po a 1,510+ 8
12 | Talliy | ) 1,32 min
13. | Gursun 2'Pb Vi 22,2 yyl
14. |Wismut 2UBi ) 4,97 giin
15. | Poloniy 2 Po a 139 giin
16. | Gursun ;36 Pb durnukly 0

Tebigy radioaktiwlik hadysasyny icgin dwrenmeklik radioak-
tiw dargamanyi netijesinde bir elementint yadrosynyn basga bir ele-
mentiit yadrosyna dwriilmegi atom yadrosynyn i¢inde bolup gegyin
prosesler bilen hésiyetlendirilydandigi doly anyklandy. Diymek, emeli
radioaktiwligi amala asyrmak {i¢in, difie elementinn yadrosyna tisir
edip, ony dargamaga mejbur etmeli. Bu meseldnin iistiinde diinyénin
alymlary isldp basladylar.

Seyle maksat bilen ilkinji etmeli yadro reaksiyasy 1919-njy yyl-
da inlis alymy E.Rezerford tarapyndan amala asyryldy. Reaksiya
azotdan doldurylan Wilsonyn kamerasynda geg¢irilydr. Ol azodyn
yvadrosyny bombalamak {i¢in o — bolejikleri ulanyar. Azot sohlelendi-
rileninden soiira kamerada kislorod atomynyii izotopy we wodorodyii
atomynyn yadrosy, yagny proton emele gelyér.
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Bu reaksiya seyle tertipde gegyar:

5.23-nji surat. Azodyi kisloroda 6wriilis reaksiyasy

o — bolejik azodyn atomynyni ;'N yadrosyna degip, onda yuw-
dulyar, durnuksyz, aralyk yadro — ftor izotopynyi yadrosy , X emele
gelyir. Ol sol pursatda éziinden bir proton gdyberip, kislorodyi 3 O
izotopynyn atomynyn yadrosyna dwriilydr. Bu reaksiyany seyle gor-
niisde yazmak bolar:

YN+iHe > O+ H
ya-da
U“N+a—y O+p.

Reaksiya netijesinde ilkinji gezek protonyn bardygy viize ¢ykarylyar.

Tablisa
Emeli radioaktiw izotoplaryn hésiyetnamalary

T/n Element Belgilenisi Dargamanyii | Yarymdargama
gorniisi periody
1. |Uglerod Jc b 5720 yyl
2. |Azot N p 9,9 min
3. |Kislorod ;0 B 2,1 min
4. |Natriy ’ Na B,y 2,69yl
5. | Fosfor 2P B 14,3 giin
6. |Kiikiirt >S B 87,1 giin
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Tablisanyn dowamy

7. | Kaliy SK B,y 12,4 sagat
8. |Kalsiy i Ca B 152 giin
9. |Marganes >eMn B,y 26 sagat
10. | Demir ‘32 Fe By 46,3 giin
11. |Kobalt ®Co B,y 5,3 gyl
12. | Sink ©Zn By 250 giin
13. | Mysyak ;g As By 26,8 sagat
14. |Yod 2;] L.y 8 giin

1932-nji yylda inlis fizigi D.Cedwik tarapyndan gegirilen yadro
reaksiyasyna seredelini. Berilliy ;Be plastinkajygy a — bolejik bilen
bombalanynda plastinka o — bolejigi tutup, 6ziinden neytron géyber-
yir we uglerodyn /C yadrosyna dwriilyr.

‘Bet+ia —; C+yn.

Berilliyden ¢ykan neytron azotdan doldurylan Wilsonyn kame-
rasyna baryar we azodyf ;' N yadrosyna degip, boruii }' B yadrosyny
hem-de o — bdlejigi emele getiryir:

YN+in—lB+ia.

Hazirki wagtda her bir himiki elementiii birnige izotoplarynyn
bardygy yiize ¢ykaryldy. Olarynn umumy sany 1500-den-de gowrakdyr.

Tablisada biologiyada we oba hojalygynda has kop ulanylyan

emeli radioaktiw izotoplaryn birndg¢esiniii hdsiyetnamalary gorke-
zilendir.

Radioaktiw izotoplaryn ulanylysy we radioaktiw sohlelen-
ménin biologiki tésiri

Radioaktiw izotoplar ylymda, saglyk ulgamynda we tehnikada
y — sOhlelerin onayly ¢esmeleri bolup ginden ulanylyar. Esasan hem
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radioaktiw kobalt 5 Co peydalanylyar. Olar oba hojalygynda-da giit
ulanysa eye boldy. Osiimliklerifi — pagtanyf, kelemin, kartoskany,
rediskanynn we basga-da diirli 6siimlikleriii tohumlaryny y — sohlele-
rinin uly bolmadyk dozasy bilen sohlelendirmeklik belli bir derejede
olaryn hasyllylygyny artdyryar.

Radiasiyanyn uly dozalary osiimliklerde we mikroorganizmler-
de mutasiya doredip, kibir yagdaylarda tidze onat hasiyetli mutantla-
ryn yiize ¢ykmagyna getiryar. Seyle yol bilen bugdayyn, noybanyn,
pagtanyn we beyleki ekinleriit gymmatly sortlary doredilyir, seyle
hem antibiotikleri 6sdiirmekde ulanylyan yokary oniimli organizm-
ler alynyar. Radioaktiw izotoplaryn y — sohlelenmesi zyyanly mor-
mojekler bilen géresde we iymit Ontimlerini konserwirlemekde hem
ulanylyar.

Sohlelenmdnin biologiki tdsiri. Radioaktiw maddalarynn sohle-
lenmeleri &hli janly organizmlere juda giiy¢li tasir edyér. Hat-da, doly
sindirilende jisimin temperaturasyny bary-yogy 0,0010°C yokarlan-
dyryan has gowsak sohlelenme-de Oyjiiklerin yasaysyny bozyar. Se-
babi, janly 6yjiik ayry-ayry yerlerine séhelge zyyan yetende-de kada-
ly yasap bilmeyén ¢ylsyrymly mehanizmdir.

Janly organizmlere s6hlelenmainin tisiri sohlelenme dozasy bilen
hisiyetlendirilydr. Onun 6lgeg birligi 1J/1kg = 1 grey (Gr). Sohlelen-
me bilen isleyan adamlar ii¢in bir yylky sohlelenme dozasy 0,05 Gr.
Gysga wagtda alnan 3-10 Gr sohlelenme dozasy 6lim howpludyr.
Sohlelenme dozasy rentgenlerde-de ol¢enyar: 1R = 0,01 Gr.

Sohlelenménin sindirilen ionlasdyryjy dozasy seyle formula bi-
len kesgitlenyar:

D=E/m,
bu yerde D — s6hlelenménii sindirilen dozasy, £ — ionlasdyryjy sohle-
lenménin sindirilen energiyasy, m — sohlelendirilydn maddanyn mas-
sasy.

Sindirilen ionlasdyryjy sohlelenménin ekwiwalent we effektiw
(tasirediji) dozasy (liliisi), yagny ionlasdyryjy sohlelenminin otnosi-
tel biologiki tésirliligi hasaba alnan mukdary 1979-njy yyldan baslap,
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swed fizigi R.M.Ziwertii hormatyna ziwertde afladylyar. Kébir
sohlelenmelerin otnositel biologiki tésirliligi tablisada getirilyar.

Tablisa
Sohlelenmelerin gorniisleri Otnositel biologiki tasirlilik
(OBT)
Rentgen sohleleri we 3 Mel ¢enli energiyaly
y — sohleleri 1
3 MeW genli energiyaly S-sohleleri 1
o — sohleleri 10-20
Protonlaryn we neytronlaryn (0,5 ... 10 MeW)
akymlary 10
Hayal neytronlaryn akymy 3
Calt neytronlaryn akymy (20 MeW ¢enli) 10
Agyr ionlar 20

Ziwert (Sv) hem grey yaly Joul/kilogram birlikde anladylsa-da,
olary 6zara dent hasaplamak bolmaz. Sebidbi, ziwert diirli sohlelenménin
yuwudulan boleginin energetiki mukdaryny anlatmak bilen ¢édklenmén,
eysem onuf tisir edis derejesini-de hasaba alyan ululyk. Yuwudulan
doza (iilus) 1 grey bolup, sohlelenmanin tasirliligi (hili) 1-e deni bolan
sertde sohlelenménin ekwiwalent dozasy 1 ziwert bolyar (tablisanyi
1-nji we 2-nji1 yagdaylarynda 1grey 1 ziwerte den bolyar).

Umuman, 1 grey = 1 Joul/kilogram = 100 rad; we 1 ziwert =
=100 ber.

Bu yerde ber — radiasiyanyi biologiki ekwiwalenti,

rad — tasir edilyén obyektiit massa birligini ionlasdyr-
mak {licin gerek energiyany ailadyar. Kopleng bu ululygy 0,84 rad
ululyga den bolan rentgen atly ululyk bilen hem ¢alsyryarlar.

Emma, 1 rentgen = 2,58 - 10~ kulon/kilogram ululyk s6hleleniji
cesménin igjenligini, rad bolsa tasir edilyian obyektin yagdayyny ha-
siyetlendiryédn ululykdyr.

Eger sohlelenme 1 kg howada ionlaryil bir gorniisiniii zaryadla-
rynyn 1 kulon mukdaryny emele getiryédn bolsa, onda sdhlelenme do-
zasy 1 Kl/kg-e den.

Sohlelenmelinl kdbir tebigy ¢esmelerinin tisirinde adamyn yylyn
dowamynda yuwdyan mukdarlary seyle:

1. Kosmiki sohleler — 0,28 mSv (milliziwert);
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2. Yerif tisirinde yiize ¢ykyan sohlelenmeler — 0,2 mSv;

3. Igki s6hlelenme (esasan K40-yn hasabyna) — 0,15 ... 0,3 mSv;

4. Rodon (esasan oykenin iisti bilen) — 0,3 mSv.

Netijede jemi 1,1 mSv bolup, ol takmynan 11 mkrad/sag bara-
bardyr.

Sohlelenménin zyyanly tédsirini hasaba almak hokman bolan yu-
wudulan mukdary 0,5... 0,7 Sv. Bu mukdarda 6yjiiklerin we ganyn
diiziimlerinde duyarlykly iiytgesmeler baslanyp, 1 ziwerte yetende,
yiti sohle keseli yiize ¢ykyp baslayar,

2 ... 5 ziwert yuwudulan mukdar sacyn diismegine we akganly-
lygyn yiize ¢ykyp baslamagyna getiryir. Gysga wagtyn dowamynda
yuwudulan biologiki tésirli 0,15 Kl/kg doza (iiliis) 6liim howply ha-
saplanyar.

Sohlelenmeler bilen isleyén adamlaryn bir yylda yuwudyan bio-
logiki tdsirli sohlelenmelerinin ekwiwalent mukdary 1,3 - 103 Kl/kg-
dan gecmeli dildigi radiasiya goragy boyunca Halkara komissiyasy-
nyn gelen netijesidir.

5.4. Lyuminessensiya

Jisimin yylylyk sohlelenmesinden artyk bolan we yagtylyk yr-
gyldylarynyn periodyndan has uzak wagtlap dowam edyan sohlelen-
getiki derejd gegip, yzyna gaytmagynda yiize ¢ykyar. Adatca atomyn
yokary derejede yerlesip saklanyan wagtynyn dowamlylygy 10~ se-
kuntdan yokary bolmayar. Kéhalatlarda atomlar bu yagdayda uzagrak
dowamly (> 10 sekunt) saklanyar. Bu yagdayda lyuminessensiya
uzak dowam edyar.

10%...10 sekunt dowam edyén lyuminessensiyanyn goniisine

------

......

Yagtylanys dowamlylygy boyunca lyuminessensiyanyi boliin-
megi sertleyindir. Sebdbi, onuit dowam edydn wagtyny kesgitlemek
kyn. Yagtylanmanyti oyandyrylysy (yiize ¢ykysy) boyunca Iyumi-
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nessensiya fotolyuminessensiya (yagtylygyn tésirinde oyandyrylys),
radiolyuminessensiya (sohlelenydn elektromagnit energiyasynyn
tasirinde oyandyrylys), rentgenolyuminessensiya, ionolyuminessen-
siya, hemilyuminessensiya, biolyuminessensiya we s,m. boliinyarler.

Hemilyuminessensiya maddada energiya boliinip ¢ykyan himiki
reaksiyalar bolanda yiize ¢ykyar. Lyuminessent sohlelenme himiki
reaksiya wagtynda yiize ¢ykan artyk energiyany dkidyar.

Elektrolyuminessensiya gazlarda elektrik zaryadsyzlanmasyn-
da yiize ¢ykyar. Ol gaz zaryadsyzlanma ¢yralarynda ulanylyar. Ola-
ryn icinddki simap buglary elektrik zaryadsyzlanmada ultramelewse
sohleleri goyberyirler. Ol sohleler bolsa, ¢yranyn turbasynyn i¢ yiizii-
Lyuminoforlardan has kdp yayrany zink sulfidi (ZnS) bolup, ol ak
yvagtylanmany emele getiryir. Telewizorlaryn ekranlaryna hem zink
sulfidini ¢ayyarlar. Ak yagtylyk, has takygy, giin yagtylygyna yakyn
vagtylygy almak ii¢in surma we marganes bilen aktiwlendirilen kalsiy
galofosfaty ulanylyar.

Lyuminessensiya hadysasy diirli maddalaryn lyuminessensiya-
syna syn etmeklige esaslanan Iyuminessent dernewlerinde hem ula-
nylyar. Bu isde barlanyan maddanyn 6ziinifi yagtylanysyna ya-da ona
Iyuminoforlar bilen tisir edilenden sonky yagtylanysyna syn edyarler.

Fluoressensiya birndge suwuklyklarda, gazlarda we kopleng gaty
jisimlerde ylize ¢ykyar.

Elektrolyuminessensiya yarymgegirijilerde hem yiize ¢ykyar.

Bu hadysa yagtylyk diodlarda ulanylyar. Kremniy yagtylyk di-
odlary infragyzyl (yagny yylylyk) sohlelenmesini yiize ¢ykaryarlar.
Kremniy karbidli (SiC) we galliy fosfidli (GaP) yylylygy, yagtylyk
diodlary bolsa, goriinyédn yagtylygy sohlelendiryarler.

Lyuminessent refikler 6z iistlerine diisyén yagtylygy serpikdir-
mek bilen ¢éklenméin, yuwudyan sohlelenmelerini basga reniklere-de
owiirmége ukyply bolyarlar. Sonun iicin olar giiy¢li yagtylyk tésiri-
ni ylize ¢ykarmakda (yol belgilerinde, mahabatlama tekstlerde we
s.m.) ulanylyarlar. Hemilyuminessensiyanyin bir gorniisine biolyu-

rrrrrr

jeklerin yagtylanmalary...).
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Lyuminessent deriiewler weterinar-sanitar ekspertizasynda iymit
ontimlerinin hilini barlamakda ulanylyar. Ol maddalaryn {istlerine
ultramelewse sohleler diisende olaryn lyuminessent sohlelenmegi-
ne esaslanyar. Ol jisime mahsus bolmadyk, 6rdn az mukdarda (10
grama c¢enli) onun istiinde dordn maddalary-da kesgitlemége sert
doredydr. Organiki maddalaryni esasylary (kislotalar, efirler, yaglar,
alkaloidler, refikler we s.m.) listlerine ultramelewse sohleler diisende
difie 6zlerine mahsus lyuminessent sohleleri goyberyérler. Lyumi-
nessent derfiew birndce minudyn dowamynda azyk oniimlerinin zaya-
lanyp baslandygyny kesgitlemige miimkingilik beryéar. Lyuminessent
dernew yonekey goz bilen kesgitlenilyin makrodernewe we mik-
roskopyn komegi bilen barlanylyan mikroderiewe boliinyér. Mikro-
dernewde maddalaryn fluoressensiya sohlelenmelerine mikroskopyn
komegi bilen gozeggilik edilyar.
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