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GIRIS

Fizika dersi we onui beyleki ylymlar
bilen baglanysygy

Fizika beyleki tebigy ylymlar bilen bir hatarda, bizin das-to-
weregimizdiki maddy diinyinin obyektiw hisiyetlerini 6wrenyar. Fi-
zika dersine anyk kesgitleme bermek kyn, sebdbi onuil bilen beyleki
garysyk ylymlaryn arasyndaky aracik sertleyin kabul edilendir. Sonui
licin fizika tebigat baradaky ylymdyr diymeklik gutarnykly dildir.

Gorniikli rus fizigi Akademik A.F.Ioffe (1880-1960-njy yyllar)
fizika seyle kesgitleme berdi: «Fizika — meydanlaryn, jisimlerin he-
reket kanunlaryny we umumy hiésiyetlerini dwrenydn ylymdyr».
Hazirki wagtda dhli 6zaratésirleriil, mysal ii¢in, grawitasiya, elektro-
magnit, yadro giiy¢lerinin meydanlary arkaly amala asyrylyandygy
anyklanyldy.

Fizika — materiyanyn hereketinii in bir yonekey, seyle-de, onun
umumy gorniislerini (mehaniki, yylylyk, elektromagnit we s.m.)
hem-de olaryn 6zara owriiligini 6wrenyén ylymdyr.

Fizika beyleki tebigy ylymlar bilen jebis baglanysyklydyr. Olaryn
ysnysykly 0smegi tdze garysyk ugurlaryin doremegine getirdi. Mysal
licin, astrofizika, geofizika, biofizika, fiziki-himiya we baggalar.

Fizika tehnika bilen ikitaraplayyn baglanysyklydyr. Tehnikanyn
amaly talaplary fizikanyn 6smegine getirdi (Gadym miisiirlilerin we
greklerin mehanikasy sol wagtyil gurlusyk we harby tehnikasynyn
onde goyan talaplary bilen gos-goni baglanysykly yiize ¢ykdy. Bar-
ha 6sydn tehnikanyn tdsiri netijesinde XVII asyryn ahyrlarynda we
XVIII asyryn baglarynda o6rdn uly ylmy agyslar edildi). Beyleki tarap-
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dan, oniimgilikde tehnikanyn 6smegi fizikanyn 6smegine bagly bo-
lup duryar. Fizika ylmy téze tehnologiyalaryn, yagny elektron, yadro
tehnikalarynyn doremeginin esasy bolup duryar.

Faradeyin 1831-nji yylda acan elektromagnit induksiya hady-
sasy hdzirki wagtda bizin senagatymyzy, 6y hojalygymyzy elektrik
togy bilen lipjiin edydn generatorlaryn (tok ondiirijilerin) doremegine
getirdi.

D.I.Mendeleyewint 1869-njy yylda acan periodiki kanuny himi-
yanyn we fizikanyn ordn kop meselelerini ¢ozdi.

XIX asyryn 70-nji yyllarynda Makswellin doreden elektromag-
nit teoriyasy, elektromagnit energiyasynyn tolkun gorniisinde yay-
rayandygyny subut etdi. Makswelliii bu teoriyasynyn dogrudygyny
1888-nji yylda nemes alymy Gers tejribe arkaly subut etdi. Maks-
wellin-Gersin bu agysyny A.S.Popow 1895-nji yylda radiony oylap
tapmak bilen durmusa ornasdyrdy. Radiotehnikanyn doremegi we Os-
megi fiziklere tebigatynn kanunlaryny 6dwrenmige giii eksperimental
miimkingilikler berdi.

A. G. Stoletowyii fotoeffekti 6wrenmek baradaky geciren barlag-
lary (1888—-1889) hdzirki zaman telewideniyesiniii we awtomatika-
synyi doremegine getirdi.

Tehnika bilen fizikanyn Osiis proseslerinddki 6zara baglanysyk-
lar, hizirki wagtda Giin energiyasyndan gos-goni peydalanmak, ter-
moyadro reaksiyasyny Yer sertlerinde amala agyrmak, otag we on-
dan-da yokary temperaturalarda asagecirijilik hdsiyetli materiallary
doretmek yaly meselelerin ¢oziilmegi ii¢in fiziki hadysalaryn mundan
beylidk-de cunnur dwrenilmegini talap edyar.

Fizika filosofiya bilen berk baglanysykly bolup, energiyanyn sak-
lanma we owriilme kanuny, atom fizikasyndaky kesgitsizlik teoriyasy
yaly uly agyslar we basgalar, materializm bilen idealizmin arasynda
yiti gdres meydanyna owriildi. Fizikanyn ylmy agyslaryndan gelip
cykyan dogry filosofiki netijeleri, dialektiki materializmin esasy diiz-
giinlerini mydama tassykladylar, sebdbi agyslaryn owrenilmegi we
olaryn filosofiki netijesi ylmy diinydgaraysy kemala getirmekde uly
dhmiyete eyedir.
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Fiziki ululyklaryn birlikleri

Fiziki kanunlar fiziki ululyklary biri-biri bilen baglanysdyryarlar.
Sonuii {i¢in bu ululyklary 6l¢cemeklik gerek bolyar. Haysy hem bolsa
bir fiziki ululygy 6l¢emek diymek, ony birlik deregine kabul edilen
basga bir (nusga) ululyk bilen defiesdirmek diymekdir.

Birlikler sistemasyny gurmak ii¢in biri-birine bagly bolmadyk
birndge fiziki ululyklaryn birlikleri erkin saylanyp alynyar. Bu birlik-
lere esasy birlikler diyilyér. Beyleki fiziki ululyklar we olaryn birlik-
leri bu ululyklary esasy fiziki ululyklar bilen baglanysdyryan kanun-

Onki SSSR Déwlet standartyna layyklykda (GOST 8.417-81)
Halkara birlikler sistemasyny (HS) — Internasional sistemany (IS)
ulanmaklyk hokmany suratda girizildi. Bu birlikler sistemasy ylym,
tehnika, oba hojalygy, bilim Owretmegin usulyyeti ticin yeke-tidk
kabul edilen birlikler sistemasydyr. IS-nifi diiziimine 7 sany esasy
— metr, kilogram, sekunt, Amper, Kelwin, mo/, Kandela we iki sany
gosmaca — radian we steradian birlikler giryér.

METR (m) — bu yagtylygyn wakuumda 1/299792458 sekuntda
ge¢yin yolunyn uzynlygyna den.

KILOGRAM (kg) — massanyn Olceg birligi deregine 1889-njy
yylda Halkara kongresinde diametri we beyikligi 39 mm bolan
platinanyn, iridinifi (poslamayan) garyndysyndan tayyarlanan si-
lindr kabul edilen. Ol Halkara byurosynda Parizin golayynda Sewra
sdherinde saklanylyar.

SEKUNT (s) — seziy-133-iit atomynyi esasy halynyn asa yu-
ka iki derejesininn arasyndaky gecise layyk gelydn sohlelenménin
9192631770 periodyna den.

AMPER (A4) — wakuumda biri-birinden 1 m uzaklykda yerlesen,
tiikeniksiz uzynlykly we kese kesiginin meydany 6rén ki¢i bolan iki
sany gegcirijinin iistiinden tiytgemeyin tok akyp gecende olaryn her
bir metr uzynlygyna 2- 10”7 N den bolan dzaratésir giiyjiin doredyén
togunyn ululygy kabul edilen.




KELWIN (K) — bu suwun {i¢ hal nokadynyi termodinamiki tem-
peraturasynyn 1/273,15 bolegi.

MOL (mol) — bu massasy 0,012 kg bolan *C-uglerodda nége
atom bar bolsa, sonca gurlus elementleri bar bolan sistemadaky mad-
danyn mukdary.

KANDELA (Kd) — bu yagtylyk cesmesiniii temperaturasy pla-
tinanyil gatamak temperaturasyna dent bolanda, 101325 Pa basysda,
1/60000 m? meydandan perpendikulyar ugur boyunga doly sohlelen-
yén yagtylyk giliyjudir.

RADIAN (rad) — bu dugasynyn uzynlygy toweregin radiusyna
deii bolan iki sany radiusyn arasyndaky burca dendir.

STERADIAN (s7) — bu tarapy sferanyn radiusyna dei bolan
kwadratyin meydany yaly sferik iisti kesip alyan we depesi sferanyn
merkezinde yerlesyan konusyi emele getiryan jisim burgudyr.

Getirilen birlikleri almak {i¢in esasy birlikler bilen baglanysdyr-
yan fiziki kanunlar ulanylyar. Mysal {i¢in, gonligyzykly deiidlgegli he-
reketin tizliginin formulasy esasynda v=s/t, s — gegilen yol, t — wagt.
Onda tizligin doredilen birligi 1 m/s bolyar.

Bu okuw kitaby oba hojalyk yokary okuw mekdeplerinii talyp-
lary ticin niyetlenendir. Kitaba oba hojalyk hiindrlerinde okayan ta-
lyplar {i¢in fizika dersinden okuw meyilnamasyna layyklylykda fizika
kursunyn degisli boliimleri girizildi. Boliimlerin gdwriimleri okuw
meyilnamasyna layyklykda ¢éklendirildi.

Oba hojalyk oniimlerini gaytadan islemek, dokma we yenil se-
nagaty oniimgiligi hiindrlerini 6wrenyan talyplara yorite we gosmaca
edebiyatlar hodiirlenilyér.
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MEHANIKANYN FIZIKI ESASLARY

Mehanika — mehaniki hereketiin kanunalayyklyklaryny we onun
yiize ¢ykmasynyn ya-da iiytgemesinin sebdplerini Owrenyén fizika-
nyn boliimidir. Mehaniki hereket — bu wagtyn ge¢megi bilen jisimin
ya-da onun boélejiklerinin Ozara yerlesisiniii beyleki jisimlere gord
iytgemegidir.

Mehanika grek alymy Arhimed (bizin eramyzdan 61 287-212-nji

yyllar) rycagyn denagramlylyk diizgiinini agandan sont ylym hokmiin-
de 6siip baslady. Mehanikanyn esasy kanunlary italyan fizigi we astro-
nomy G. Galiley (1564—1642) tarapyndan takyklandy we iilis alymy
[. Nyuton (1643—1727) tarapyndan gutarnykly gorniisi aldy.
ol tizligi yagtylygyn tizligine garanynda has kigi bolan tizlik bilen he-
reket edydan makroskopiki jisimleriii hereket kanunlaryny owrenyar.
Tizlikleri yagtylygyn wakuumdaky tizligine barabar bolan tizlik
bilen hereket edyidn mikroskopiki jisimlerini hereket kanunlaryny
Eynsteyninn (1879-1955) otnositellik teoriyasyna esaslanan relyati-
wistik mehanika Owrenyér. Ayry-ayry atomlaryin ya-da elementar
bolejiklerin (mikroskopik jisimleriil) hereketi 6wrenilende nusgawy
mehanikanyn kanunlaryny ulanyp bolmayar, olar kwant mehanikanyn
kanunlaryna boyun egyéar. Klassyki mehanikanyi ulanys ¢édgi barada
biz sofira ayratyn durup geceris. Hazirlikce, dine tizlikleri yagtylygyn
tizliginden ki¢i bolan makroskopik jisimleriii hereketleri barada giir-
rin etjekdiris.

Mehanika ii¢ boliimden ybaratdyr: kinematika, dinamika, statika.

KINEMATIKA — bu jisimin hereketini, ony déredyan sebdplere
seretmezden owrenyar.

DINAMIKA - jisimiil hereketiniil yiize ¢ykmagynyn ya-da iiyt-
gemesinin sebédplerini we kanunlaryny, yagny tizlenménini déremegi-
nin sebéplerini dwrenyar.
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STATIKA — jisimler sistemasynyil denagramlylyk kanunlaryny
owrenydr. Eger jisimini hereket kanuny belli bolsa, onda olardan
denagramlylyk kanunyny getirip ¢ykaryp bolyar. Sonun {i¢in fizika-
da statikanyn kanunlary, dinamikanyn kanunlaryndan ayratynlykda
owrenilmeyar.

I bap

ONE BOLAN HEREKETIN KINEMATIKASY

§1.1. Material nokat.
Hasaplama sistemasy.
Trayektoriya

Mehaniki hereketin in sada gdrniisi material nokadyn hereketi-
dir. Hereketini berlen sertlerinde 6lcegini hasaba almasan hem bol-
metri 12700 km =~ 0,13-10° km-e, onun Giin bilen aralygy bolsa
150-10° km-e golay, sonuii ii¢in, Yerii ululygy Giine cenli bolan
aralyk bilen defiesdirilende orén kigidigi sebapli Yeri material no-
kat hokmiinde kabul etmek bolar. Emma edil sol bir hakyky jisi-
me, meseldnin goylusyna baglylykda, bir yagdayda material nokat
hokmiinde, ikinji bir yagdayda bolsa bellibir dl¢egli jisim hokmiin-
de garalyandygyny bellemek gerek. Mysal iicin, top okuna ucus
sertlerinde material nokat hokmiinde garap bileris. Emma top okunyn
ucusyna howanyn garsylygynyn edyén tasirini hem-de ugus wagtyn-
da top okunyn aylanyandygyny hasaba alsak, onda biz top okuna ma-
terial nokat hokmiinde garap bilmeris: biz onuni massasyny, 6lgegleri-
ni we s.m. hasaba almaly bolarys.

Islendik mehaniki hereket otnositelleyindir. Tebigatda hereketsiz
jisim yokdur. Jisimin hereketi giiiislikde bellibir wagtda bolup geg-
yar. Sonun {li¢in islendik jisimin hereketini kesgitlemek {i¢in, onun sol
bir wagtda ginisligin haysy yerinde durandygyny, bellibir wagtdan
son onuil ornuny nihili tiytgedendigini bilmek gerek. Sonui {i¢in biz
12




haysy hem bolsa, bir jisimi hereketsiz diyip kabul etmeli bolyarys.
Hereketsiz diyip kabul edilen jisime hasap jisimi ya-da hasaplama
baslangyjy diyip at berilyir. Baglangy¢ nokady hasap jisiminde yer-
Mysal ii¢in, otagyn bir burgundan zynlan sarjagazyn hereketine biz
otaga otnositellikde garap bileris. Koordinatalar baslangyjyny sol
burcda yerlesdirip, onun oklaryny diwarlaryin boyuna ugrukdyrsak,
hasaplama sistemasy emele geler.

Hereketsiz diyip kabul edilyén, ya-da ona otnositellikde myda-
ma dendlgegli goniligyzykly hereketde bolyan islendik sistema ha-
saplamanyn inersial sistemasy diyilyar. Degislilikde, iiytgeyin ya-da
egricyzykly hereket edyén islendik sistema hasaplamanyn inersial
dil sistemasy bolup hyzmat eder. Hereketlerin kanunlary 6wrenilyén
wagtynda ona doly we dogry diisiinmek {i¢in, bu hereketinn haysy
hasaplama sistemasyna otnositellikde seredilydndigine iins bermek
gerek.

Jisimin giniglikde hereket edende galdyryan yzyna trayekto-
riya diyilydr. Trayektoriyanyn gorniisine baglylykda jisimin hereketi
goniicyzykly ya-da egricyzykly bolup biler.

§1.2. Tizlik

Jisimini islendik den wagt aralygynda deii orun iiytgetmesi-
ne dendlgegli, den wagt aralygynda diirli orun liytgetmesine bolsa
lanyarlar.

Jisimin hereketini hasiyetlendirmek ii¢in tizlik diyen diisiinje gi-
rizilydr. Tizlik wektor ululyk bolup, wagtynl berlen pursadynda here-
ketinl caltlygyny we ugruny kesgitleyan ululykdyr.

Goy, jisim egrigyzykly trayektoriya bilen hereket edyar diyelin.
Ol ¢ wagt pursadynda 770 radiuﬁ-wektora degisli bolsun (yagny 7, wagt
pursadynda jisimin yagdayy 7, radius-wektoryi ululygy bilen kesgit-
lenilyér (/. 1-nji surat).
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(v)

1.1-nji surat. Egrigyzykly hereketin sekillendirilisi

Uly bolmadyk At wagtyn dowamynda jisim As yoly ge¢cyin we
elementar Ar orun {iytgetméni alyan bolsun, onda:

-\ A9
<u>—A—;. (1.1)

Bu ululyga hereketin At wagtdaky orta tizligi diyilyar. Orta tizlik
wektorynyn ugry A7 -ift ugry bilen gabat gelyar. Eger-de (1.1) dei-
likden At — 0 predeline gegsek, onda mgnowen pursat tizligi alyp
bolyar: N N

e - Ar dr
=M T

Diymek, mgnowen tizlik hereket edyédn jisimii radius-wekto-
ryndan wagta gord alnan birinji oniime dendir. Mgnowen tizligii
ugry hereketin ugry bilen gabat gelydr we ol trayektoriyanyn berlen
nokadyna gecirilen galtasma boyunga ugrukdyrylyar. Az wagtyn ki-
celmegi bilen jisimin ge¢ydn As yoly barha |Ar|-e golaylasyar. Sonun
iicin mgnowen tizligin moduly asakdaky gorniisi alar:

—

»=|7]= Ar A7 | - As _ ds

limZe-| = lim=— = lim7es = -

Seylelikde, mgnowen tizligin san bahasy gecilen yolun wagta
gord alnan birinji 6niimine dendir:
_ds
V=" (1.2)
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Dendlgegsiz hereketde mgnowen tizligin moduly wagta gora
liytgeyar. Sonun ligin dendlgegsiz hereketinl orta tizligi diistinjesi gi-
rizilyar. Yagny:

oy As
)= At’

1.1-nji suratdan gorniisi yaly, (0)> ()], sebibi As > |Ar|, g0O-
niicyzykly hereketde As = |Ar|.

1.2-nji formuladan ds-i tapyp (ds = vdt), ony ¢-den ¢ + At wagt
aralygynda integrirldp, material nokadyn Az wagtda gecen yolunyn
uzynlygyny tapyarys:

t+ At
5= fvdt. (1.3)

t
Denolcegli hereketde (1.3) anlatmany seyle yazmak bolar:
t+ At
§=0 fdz = VAL

t

§ 1.3. Tizlenme.
Tangensial we normal tizlenmeler

Denolcegsiz hereketde jisimin tizliginin wagta gord néhili tiyt-
geyindigini bilmek gerek bolyar. Moduly we ugry boyunga tizligiii
wagt birliginde tiytgemesini hidsiyetlendiryédn fiziki ululyga tizlen-
wagtyn gecmegi bilen ol B nokada gecyir we moduly hem ugry bo-
yunca A nokatdaky tizliginden tapawutlylykda ;1 =v+Av tizlige
eye bolyar.

UT wektory 4 nokada gegirip, Av -ni tapalyn (/.2-nji surat).
Ap tizligin lytgemesinin Ar wagt aralygyna bolan gatnasygyna
deni bolan wektor ululyga dendlgegsiz hereketinn z-den ¢ + At wagt

......

—

N Ao
<a>_Az'
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1.2-nji surat. Tizlenméanin kesgitlenisi

Jisimin ¢ wagt pursadyndaky a mgnowen tizlenmesi orta tizlen-

ménin predeline dendir:
a= 11m<a> = II%AA? %

Seylelikde, a tizlenme wektor ululyk bolup, tizlikden wagta go-
rd alnan birinji 6nlime dendir.

Ao wektory iki sany diizlijd dargadalyn. Sonun {i¢in 4 nokatdan
v tizligin ugruna moduly boyunga UT-C defi bolan AD wektory alyp
goyalyn (1.2-nji surat). GOrniisi yaly, CD wektora deii bolan AIZ
wektor, At wagtyn dowamynda tizligin moduly boyunca {iytgemesini
hésiyetlendiryar:

Av wektoryn ikinji diiziijisi bolan AU? wektor Af wagtyn dowa-
mynda tizligiil ugry boyunca iiytgemesini hésiyetlendiryar.

Tizlenmaniil tangensial diiziijisi tizligint modulyndan wagta gora
alnan birinji 6niime den bolup, tizligit moduly boyunga liytgemesinii
caltlygyny héasiyetlendiryér:
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— 1; AUT _dav
“=NA T ar

Tizlenménin ikinji diiztijisini kesgitlalin.
Goy, As duga 4B hordadan az tapawutlanar yaly, B nokat 4 no-
kada yeterlik golay bolsun. Onda AOB we EAD ii¢burcluklaryin men-

zesliginden % - % deiilik gelip cykyar, seyle-de, 4B = v At, onda:

n

At r

Av, oy,

Bu yerde haganda At — 0, v, — v alarys. v, — v bolanda EAD
bur¢ nola ymtylyar, onda deityanly EAD tigburclugyn v we A;n
wektorlarynyn arasyndaky ADE burg¢ goniibur¢a ymtylar. Dogrudan-
da, At nola ymtylanda v we A;; wektorlar 6zara perpendikulyar bol-
yarlar. Sebdbi tizlik wektory trayektoriya galtasma boyunca ugruk-
dyrylan, onda egrilik merkezine ugrukdyrylan A;; wektor tizlik
wektoryna perpendikulyardyr.

Av,
At

vV -
= Tl’ At — 0 bolanda v, — v, onda alarys:

a, = limAU” _PO% _vw 0
" A0 At r r r

Tizlenminin ikinji diizlijisine tizlenméniii normal (perpendikul-

......

~~~~~~

Seylelikde, egri hereket edydn jisimiii doly tizlenmesi tangen-
sial we normal diiziijilerin geometriki jemine dendir (/.3-nji surat),
yagny

—_—  —

a=a_+ta

T n*

2. Sargyt Ne3303 17




1.3-nji surat. Doly, tangensial we normal tizlenmeler

Tizlenminiil tangensial diiziijisi (tangensial tizlenme) moduly
boyunga tizligin liytgeyis caltlygyny kesgitleyar we ol trayektoriya-
nyn galtasma ¢yzygynyn boyuna ugrukdyrylypdyr. Tizlenménii nor-
mal diiziijisi — jisimin tizliginiii ugry boyunca iiytgeyis c¢altlygyny
kesgitleydr we trayektoriyanyii berlen nokadynda egrilik merkezine
tarap ugrukdyrylandyr.

Tizlenméniin tangensial we normal diizijjilerini hasaba almak bi-
len, hereketin asakdaky gorniislerini bellemek bolar:

l.a_ =0, a,=0-goniigyzykly defidlgegli hereket;

2.a_=const, a =0-goniigyzykly defliytgeyan hereket, onda:

Dy — 0
g =qg=24v _ %%

‘ VN
Eger-de wagtyi baslangy¢ momenti 7, =0 bolsa, baglangyg tizlik
v, = v, seyle-de, £, = ¢ we v, = bilen belldp, a = v % afllatmany

alarys, bu yerden:
v=uv,t+at
Bu formulany wagtyn 0-dan islendik ¢ ¢enli tiytgdn ¢édklerinde
integrirldp, dendlcegli liytgeyédn hereket licin gegilen yolun formu-
lasyny alarys:
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I3 t
Z
:ofvdt:of v, + at dz_uot+a7
3.a =f(t), a =0-lytgeyin tizlenmeli gonilicyzykly hereket;

4.a.=0, a, =const, haganda a =0 bolanda tizlik moduly
2

boyunca liytgemeyir, difie ugry boyunga tiytgeyir. a, = ’)7 formula-
dan, egrilik radiusynyn hemiselik bolmalydygy gelip ¢ykyar. Bu yag-
dayda towerek boyunga hereket denidlcegli bolyar;

5.a.=0, a #0,-denodlgegli egrigyzykly hereket;

6.a_=const, a, #0— egrigyzykly deniiytgeyén hereket;

T.a =f(t), a #0-1lytgeyin tizlenmeli egrigyzykly hereket.

§1.4. Burc tizligi we cyzyk tizligi.
Olaryn arasyndaky baglanysyk

Jisimin tdwerek boyunca hereketini hisiyetlendirmek iigin burg
tizligi we burg tizlenmesi diyen diisiinjeler girizilyar.

Goy, jisim R radiusly towerek boyunca dendlgegli hereket ed-
yan bolsun (/.4-nji surat). Onun séhelge At wagt gecendiki yagdayy-
ny Ag owriilme burgy bilen anladalyn. Jisimiii 6wriilme burgundan
wagta géré alnan birinji 6niime den bolan wektor ululyga burg tizligi

......

.
oD
//// \\\\
/ \
( Ag
. %

1.4-nji surat. Burg tizliginin sekillendirilisi
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5= lim2e .- 40
e v VAR A
Burg tizliginini birligi deregine radius-wektoryn bir sekuntda bir
radian burca wriilend:iki tizligi kabul edilyir we 1%
belgilenyar.
Cyzyk tizligi bur¢ tizliginin radiusa kopeldilmegine dendir
(1.4-nji sur. ser.):
As RAp

— 1imAS = i BA? _ pim e
U_g}%At_i}% At _Ri}r}})m

gorniisinde

= Rw, v=Ro.

Eger-de, w=const bolsa, aylanma hereketi dendlgeglidir we ony
T aylanma periody bilen kesgitlemek bolar. Jisimin towerek boyunca

------

aralygynda Agp = 2z bolyar, onda w = 277[, bu yerden:

T=2%,
)
Jisimin towerek boyunga denidlcegli hereketinde onunl wagt bir-
liginde yerine yetiryin n aylaw sanyna aylaw yygylygy ya-da ¢yzykly

------

onda:

L _w

"mT T

Burg¢ tizlenmesi diyip, burg tizliginin wagta gord alnan birinji

onlimine ya-da dwriilme burcunyin wagta gord alnan ikinji oniimine

dent bolan wektor ululyga aydylyar:
dw

E = 7[ ya-da E =

1.5-nji suratdan gorniisi yaly, bur¢ tizlenmesinin wektory €
aylanma oky boyunca burg tizligininn elementar artdyrmasyna tarap
ugrukdyrylandyr. Tizlenyén hereketde ¢ wektor  wektora ugurdas,
(1.5-nji a surat), hayallayan hereketde bolsa, garsylykly (1.5-nji b su-
rat) ugrukdyrylandyr.

bu yerden: w =2zan.

2 —
o
dt
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w, .
dw > O (j)1
dt do
dt
wl
- w,
& T
- '—‘\\ // \\
// ~N / . N\
/ N ( \
P \ r I
) «—1
/ N /
7 ~ <
\\\‘ /// T —’/
a) b) c

1.5-nji surat. Burg tizlenmesinin sekillendirilisi

— 40— R we a = 7d(wR) — RIAY _ pe.
‘ dt dt

a. = ,
©oodt

Tizlenménin normal diizijisi:

2 2 p2
_V _wR _ o
a, =5 R w°R.

Seylelikde, ¢yzyk (nokadyn R radiusly toweregin dugasy boyun-
¢a gegen s yoly, ¢yzyk tizligi — v, tangensial tizlenmesi — @, normal
tizlenmesi — a,) we burg (6wriilme burgy — ¢, burg tizligi — w, burg tiz-
lenmesi — ¢) ululyklarynyn arasyndaky baglanysyk asakdaky formu-
lalar bilen anladylyar:

S=Rp, v=Rw, a=Re, a =wR.
Towerek boyunga den iiytgeyéan hereketde (e = const)
w=w,tet, p=oit+et/2,

bu yerde w, — baslangy¢ burg tizligi.
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II bap
DINAMIKANYN ESASY KANUNLARY

§ 2.1. Nyutonyn birinji kanuny.
Massa we giiyc

Dinamika mehanikanyn esasy boliimidir. Dinamikanyn {i¢ ka-
nuny esasynda jisimlerifi Yerif tistiindéki we asman jisimlerinii here-
keti 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 6ziinin gordli dyng¢lyk
yagdayyny ya-da dendlcegli we goniligyzykly hereketini, ti bagga ji-
simler tarapyndan edilyén tisir ony sol yagdaydan iiytgetmige mej-
bur edyingé saklayar.

Su kesgitlemeden gorniisi yaly, hacanda jisime basga bir jisim
tarapyndan tésir bolan wagtynda onun dynglyk yagdayy ya-da denol-
cegli we gonlicyzykly hereketi liytgeyér.

Jisime bagga jisimler tarapyndan hig hili tisirin bolmadyk wag-
tynda onun 61iki tizligini saklamak hésiyetine inersiya diyilyar. Sonui
iicin Nyutonyn birinji kanunyna inersiya kanuny diyilyér.

Nyutonyn birinji kanunyny gos-goni tejribeler arkaly barlamak
miimkin dildir, sebédbi bizin das-toweregimizdiki jisimleri, beyle-
ki jisimlerin tdsirinden goramak miimkin déldir. Seyle-de bolsa, biz
kopsanly faktlary umumylasdyryp, Nyutonyn birinji kanunynyn dog-
rulygyna goz yetirydris. Bizin das-toweregimizdiki jisimlerin go-
riinydn adaty dynglyk yagdayy diirli jisimleriii ona edyén tdsirinifi
biri-birini kompensirleyéndigi bilen sertlenendir. Hereket edyén jisi-
me basga jisimler nice gowsak tésir etse, ol Oziinin tizligini songa
hem uzak wagtlap saklayar. Kdbir baglangyc¢ tizlik bilen zynlan das
yerin iistiinden togalanyp baryarka, {ist ndce diiz bolsa, yagny basga
jisimlerin edyédn tisiri ndge az bolsa, ol songa hem uzaga gider.
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Bir jisime beyleki jisimler ya-da meydan tarapyndan edilyén me-
haniki tisiri hdsiyetlendiryén fiziki ululyga giiy¢ diyilyér. Giiyg jisim-
lerin tizliginin tiytgemesinin sebébidir. Tésir bellibir tarapa ugrukdy-
rylandygy t¢in, ol wektor ululykdyr.

Nyutonyi birinji kanuny &hli hasaplayys sistemalary ti¢in dogry
déldir. Mysal tigin, goy wagonyn goniligyzykly we dendlcegli here-
keti hasaplayys sistemasy bolsun, sonda wagonyil sandyramasyny
g0z oniinde tutmasak, wagona gord dynglykda duran jisimlere beyle-
ki jisimler tisir etmese, olar 6z-6ziinden hereketlenmeyirler. Yone
welin, wagon dwriilende, tormozlanyp, ya-da gidisini tizlendirip bas-
lanynda Nyutonyn birinji kanuny mese-milim bozulyp baslayar: sol
wagta ¢enli dyn¢lykda duran jisimler gysaryp, yykylyp baslayarlar.
Nyutonyn birinji kanunynyn yerine yetyan hasaplayys sistemasyna
inersial sistema diyilydr. Hasaplayys sistemasynyn inersial sistemasy
diylip, dynclykda duran ya-da bolmasa bagga bir inersial sistema gora
dendlgegli we goniicyzykly hereket edyén sistema aydylyar. Nyuto-
nyn birinji kanunynyn yerine yetmeyén sistemasyna inersial dal sis-

......

......

§ 2.2. Nyutonyn ikinji kanuny
Nyutonyi ikinji kanuny kinematiki ululyk (tizlenme) bilen dina-
miki ululygyn (giiyjiin) arasyndaky 6zara baglanysygy yiize ¢cykaryar
we seyle formulirlenyar: F gliyjlin tésir etmeginde jisimin alyan a
tizlenmesi, bu giiyjiin ululygyna goni, onunt m massasyna bolsa ters
proporsionaldyr, onun ugry giiyc wektorynyn ugry bilen gabat gelyir,
yagny
G- iF
a=k ot (2.1)

Bu yerde k—saylanyp alnan 6l¢eg birliklerine bagly bolan propor-

sionallyk koeffisiyenti, m — onuil massasy. Eger a, F wem ululyklar
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sol bir birlikler sistemasynda alynsa, onda k& = 1 bolar we Nyutonyn
ikinji kanunyny seyle yazmak bolar:

—

P
Q= (2.2)

Berlen giiyjiin tésiri astynda jisim nége az tizlenme alyan bolsa,
onun massasy sonca-da uludyr. Diymek, diirli jisimlerin massalary
olarynl den giiyclerin tdsiri astynda alyan tizlenmelerine ters propor-
sionaldyr, yagny:

m _ 4
m o a

Jisimini massasynyn onunl 6l¢eglerine we maddasynyn tebigaty-
na baglydygy mekdep kursundan bellidir.

Praktiki durmusda bir jisime birnédge giiy¢lerini tisir edyén wagt-
laryna hem az dus gelinmeyir. Sol yagdayda olaryn jisime beryédn
tizlenmesi Nyutonyii ikinji kanuny bilen kesgitlenilyér:
> F,

q = =1
m

s’

3 [

Bu yerdéki F= Zﬁl giiyje jisime goylan » sany giiyjlin deiti-
i=1
Nyutonyi ikinji kanunyny skalyar gorniisinde seyle yazmak bolyar:

F . . _
a=-. su yerden: F =ma.
Yagny giiyc jisimifi massasyny, su giiyjiiii emele getiryn tizlen-
mesine kopeldilmegine san taydan dendir.
Belli bolsy yaly, berlen jisimint massasy, haganda onun tizligi
vagtylygyn tizligine golaylasyp baslanda tiytgép baslayar. Su yagday-
da hereket edyén jisimiil massasy seyle kesgitlenilyar:

24




bu yerde v —hereket edyén jisimif tizligi, m — onufi dynglyk yag-

dayyndaky massasy, c=3- 10® m/s — yagtylygyn wakuumdaky tizligi.

Jisimin massasynyn onun tizligine baglylygy ilkinji gezek Eyn-

steyn tarapyndan subut edilen we ol relyatiwistik mehanikanyn esa-

syny diizyar (biz hizirlikce, die nusgawy mehanikanyn kanunlaryny
owrenyaris).
dv

a=- formulany g6z 6iitinde tutup, Nyutonyii ikinji kanunyny
seyle gornilisinde yazyarys:
ol dz
F=m TR
ya-da massany differensial alamatynyn asagyna girizip alarys:
d _ . par
F= mww mo=p; F=-" (2.3)

(2.3) formuladaky massanyn tizlige (mv) kopeltmek hasylynyn
wektoryna jisimiil impulsy ya-da hereket mukdary diyilyér we ol tizlik
wektorynyn v ugry bilen gabat gelyir, d(my) — impulsyn wektory-
nyn liytgemesini anladyar. (2.3) formulany seyle gorniisde yazyarys:

Fdt = d(mp). (2.4)

......

Nyutonyn ikinji kanunyny anladyar: jisimifl 1mpulsynyn (hereket
mukdarynyn) iiytgemesi ona tésir edydn giiyclerin impulsynyn {iyt-
gemesine dendir.

§ 2.3. Nyutonyn iiciinji kanuny

Nyutonyi ii¢linji kanuny arkaly jisimlerin aralygyndaky 6zarata-
sir giiyjiini kesgitleyarler. Ol seyle anladylyar. Iki jisiminl biri-birine
bolan 6zaratdsir giiyji ululyklary boyunca dendirler, ugurlary boyun-
ca garsylyklydyrlar we ol giiycler bu nokatlary birlesdiryan goninin
boyuna ugrugandyrlar:

—

F=-F,. (2.5)

25




2.1-nji surat. Giiyjiin we tizlenmanin dizijileri

Mysal ti¢in, m, we m, massaly garsylykly zaryadlandyrylan iki
sany jisimlerin 0zara biri-birine ¢ekilisine seredelin (2. /-nji surat).
Fz we }—7; giiyclerin tdsiri astynda jisimler Z we a_; tizlenmani
alyarlar. Nyutonyi ikinji kanuny esasynda yazyarys:

F =ma, we F,=m,a,. (2.6)

(2.5) we (2.6) formulalary ulanyp:

mﬁ; == mzaj ya-da 671 =%
m

Yagny sol bir giiyjiii tdsiri astynda jisimlerini alyan tizlenmesi
olaryn massalaryna ters proporsionaldyr we garsylykly tarapa ugru-
gandyr.

Jisimlerin Ozaratdsirlerinde olarynn yakyn aralykdan-da, uzak
aralykdan-da, biri-biri bilen 6zaratasirleriniii bardygyna gz yetirmek
kyn daldir.

Yakyndan tisire, mysal ii¢in, biz elimiz arkaly nahili giiy¢ bilen
stolun gyrasyndan bassak, solar yaly giiy¢ bilen stol hem bizin elimizi
yzyna iteryir. Dasdan (uzak aralykdan) tésire Yer bilen Giiniifi 6zara
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cekisme giiycleri mysal bolup biler. Su yagdaylarda giiy¢cler modullary
boyunga biri-birine denidirler we ugurlary boyunga garsylyklydyrlar.

§ 2.4. Impulsyn (hereket mukdarynyn)
saklanma kanuny

Impulsyn (hereket mukdarynyn) saklanma kanunyny Nyutonyn
kanunlaryndan getirip ¢ykaryp bolar. Emma biz ilki bilen su kanuny
¢ykarmak iicin gerek bolan birndce diisiinjelere seredelini. Alanynda
bir biitewi hokmiinde seredilydn material nokatlaryn we jisimlerii

rrrrrr

nokatlaryil dzaratésir giiyjiine icki, sistemanyn dasynda yerlesen ji-
sim tarapyndan sistemanyn i¢indéki jisimleriii her birine tésir edilyan

------

haniki sistema yapyk ya-da izolirlenen sistema diyilyar.
Izolirlenen sistemany emele getiryén iki sany material nokadyn
Ozaratésirine seredelifi. Birinji nokadyn massasyny m, arkaly, onufi

tasirlesydncd bolan tizligini 5:, Ozaratésirden soilkusyny z—)? bilen,
degislilikde, ikinji nokadyn massasyny m., 6zaratésire ¢enli bolan tiz-
ligini »,, tisirden sofiky tizligini v, bilen aiiladaly.
Nyutonyn ikinji kanunyny anladyan (2.4) deilleme esasynda
seyle yazmak bolar:
i = d(mo,) )
F,dt = d(mv,)
va-da
Edt =my —mo, } (28)
Edt = my», —m,v,
Bu yerde dt — material nokatlarynl 6zaratésirlesyén wagty, ﬁl we
F, — olaryn tisirlesydn giiy¢leri. Nyutonyn tiglinji kanuny esasynda:
F=-F.
Seylelikde, (2.8) anlatmanyi ¢ep taraplary biri-birine defi. Sonun
ticin, olaryn sag taraplaryny-da biri-birine denildp yazyp bolyar:
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—

—1 — —
mo, —mo, =—(my, —m,), (2.9

yagny iki sany material nokadyn (jisimin) 6zaratdsirinde olaryn im-
pulslarynyii (hereket mukdarlarynyn) tiytgemesi biri-birine dendir,
ugurlary boyunca garsylyklydyr.

Eger-de sistema n material nokatdan diiziilen bolsa, (2.4) den-
leméni seyle yazmak bolar.

S Edt = d> mp, = dK.
i=1 i=1

Bu yerde K= Zm v, — dhli sistemadaky impulsyin wektory.

Izolirlenen 51stemada dasarky giiycler yok, yagny ZF = 0, onda

dK _ = 0 bolar, ya-da

dt
K =Y mu, = const. (2.10)

i=1

Bu denileme impulsyn saklanma kanunyny anladyar. Izolirlenen
(vapyk) sistemalarda impulsynt doly wektory wagtyn ge¢gmegi bilen
iiytgemeyar.

Seylelikde, izolirlenen sistemadaky bir jisimii impulsynyn tiyt-
gemegi difie ikinji bir jisimin impulsynyn liytgemesiniii hasabyna bo-
lup gegyir. Bu kanun dinie bir nusgawy mehanikanyn c¢idginde dogry
bolman, tebigatyn esasy kanunlaryndan biri hasaplanylyar.

§ 2.5. Biitindiinyi dartylma kanuny

Mehanikanyn fundamental (esasy) kanunlarynyn biri hem biitin-
diinya dartylma kanunydyr. Yagny Yer we onu iistiindiki hem-de
biitin diinyddéki material jisimleriii biri-birine bellibir giiy¢ bilen
dartylyandyklaryna ilkinji bolup iflis alymy Nyuton goz }'letiripdir

......

fonnuhrlenyar.
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Islendik iki material nokadyn 6zara dartylma giiyji olaryii mas-
salaryna (m, we m,) goni proporsionaldyr, aralaryndaky uzaklygyn
kwadratyna bolsa ters proporsionaldyr.

F=cmm (2.11)

7"2

bu yerde G ululyk — grawitasiya hemiseligidir. Eger-de iki jisimifi
massalary biri-birine defi bolup (m, = m, = 1kg, yagny bir massa bir-
ligine), bir uzynlyk birligine (yagny 1 m) deni bolan aralykda yerlesen
bolsalar, onda (2.11) formulanyn esasynda

G=F,

bolar. Diymek, grawitasiya hemiseligi, bir birlik massaly iki jisimii
uzynlyk birligine dei bolan aralykdan ¢ekisyin giiyclerine san taydan
dendir. Grawitasiya hemiseliginin kop sanly tejribelerin {isti bilen al-
nan bahasy 5
G=667 10" N
kg

Ozara dartylma giiyjiinifi 6rin kigi bolanlygy iicin mehanikanyn
kop meseleleri ¢oziilende ol hasaba alynmayar. Mysal ii¢in, massa-
lary degislilikde, 60 tonna denl bolan birmenzes iki wagonyn 20 m ara-
lykdan biri-birine bolan dartylma giiyji 1dina (1 Nyuton=10" dina)
dendir. Bu bolsa yuwas semalyn wagona edyén tasirinden-de kigidir).

Yerii golayynda yerlesen islendik jisime F dartysma giiyji tisir
edyir, sonun tisiri astynda ol Yeriii merkezine tarap dartylyar:

P=mg,

bu yerde P — agyrlyk giiyji, g — erkin gagmanyn tizlenmesi. g-niii san
bahasyny is yliziinde dus gelyan meseleler ¢oziilende 9,8 m/s*-ta den
diyip alyarlar.

Eger-de Yeriii 6z okunyf towereginde gije-giindizleyin aylany-
syny hasaba almasan, agyrlyk giiyji we grawitasion hemiseliginin
giiyji biri-birine deii bolyar:

P=mg=F=GmM /R
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Bu yerde M — Yeriit massasy, R — Yeriit merkezi bilen jisimin
agyrlyk merkezinin aralygy. Hacanda, jisim Yerii iistinde yatanda,
su formulany ulanmak bolar. Eger-de jisim Yerif iistiinden % beyik-
likde yerlesen bolsa, onda:

P=GmM/ (R + h,

bu yerde R — Yeriii radiusy, 4 — beyiklik. Yerin iistiinden jisimif
yerlesyén aralygynyn artmagy bilen agyrlyk azalyp baslayar.

§ 2.6. Biitindiinyi dartylma kanunynyn
komegi bilen kosmiki tizliklerin
kesgitlenilisi

Kosmiki ginislige raketalary ugurmak ii¢in, 6iide goylan maksa-
da baglylykda, olara kesgitli bir baslangyg tizlik bermeli bolyar. Ol

Birinji kosmiki tizlik diyip, jisimifi Yeriii towereginde tegelek
orbita boyunca hereket edip, Yeriii emeli hemrasyna 6wriilmegi iigin
gerek bolan gorizontal ugrukdyrylan minimal tizlige aydylyar.

r radiusly tegelek orbita boyunca hereket edyin hemra Yerif ce-
kis gliyji tisir edyér, bu giiyc hem ony merkeze ymtylyan tizlenme
bilen hereket etmage mejbur edyér:

GmMIr* = mv}Ir*.

Eger-de emeli hemra Yeriii iistiinden uly bolmadyk aralykda
hereket edyin bolsa, onda »~R (Yerii radiusy) we g=GM/R% su
yerden:

v, =+ 8gR =71,9 kmls.

Jisime Yerini tisirlesydn sferasyndan bosamagy tigin ofa bi-
rinji kosmiki tizlik yeterlik dildir. Sonun iicin hem, ikinji kosmiki
tizlik hokmanydyr. Ikinji kosmiki tizlik diyip, Yerii tdsir (grawita-
siya) meydanynda jisimin orbitasynyn paraboliki gorniisi alyp, onun
Giliniin emeli hemrasyna 6wriilmegi ticin gerek bolan i ki¢i tizlige
aydylyar. Jisimifi Yerin cekis giiyjiini yetiip gegip, jisimiii kosmiki
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giniglige gitmegi ticin onun kinetik energiyasy yerin dartuw giiyjiiniii
garsysyna edilyin isifi ululygyna dei bolmalydyr. Yagny:

2 o0
my, _ mM ;. ~mM
= _RfG—r dr = Gt

Su yerden:

v, = /2gR = 11,2 kmls.

Uciinji kosmiki tizlik diyip, jisimifi Giin sistemasynyn ¢igin-
den ¢ykmagy iicin gerek bolan tizlige aydylyar. Ugiinji kosmiki tiz-
lik v,=16,7 km/s. Jisime seyle uly bolan baslangyg tizligi bermek
cylsyrymly tehniki meselelerin biridir.

Birinji kosmiki tizlik 1957-nji yylda Yeriii ilkinji hemrasy ugu-
rylanda, ikinji — 1959-njy yylda raketa ucurylanda amala asyryldy.
1961-nji yylda Y.A.Gagarinifi taryhy ugusyndan sofira kosmonaw-
tikanyn esasy Osilis dowri baslandy.

ITI bap
GATY JISIMLERIN AYLANMA HEREKETI

§ 3.1. Gozganmayan okun téwereginde
gaty jisimin aylanmagy

Mehanikada gaty jisim diyip, onun boleklerinin hereketin &hli
dowamynda 6zara yerlesisi tiytgemeyén jisime diislinilyar.

Gaty jisimin i¢inden gegirilydn we onun bilen butnawsyz bagly
bolan goniicyzygyn 6z-6ziine parallel bolup edyin hereketine oOiie
katlarynynl birmenzes v tizligi we a tizlenmesi bolyar. Otie bolan
hereketin il bir yonekey gorniisi goniigyzykly hereketdir. Bu yagday-
da jisimin dhli nokatlarynyn trayektoriyasy parallel goniicyzyklardyr.

Aylanma hereketinde gaty jisimin &hli nokatlarynyn merkezleri

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

Gaty jisimin aylanma hereketi wrenilende ona 6wriilme burgy,
burg tizligi, burg tizlenmesi yaly diisilinjeleri girizyérler. (Biz olar ba-
rada 1.4-nji paragrafda durup gec¢ipdik).

§ 3.2. Aylanma momenti we inersiya momenti.
Steynerin teoremasy

Material nokadyn 6iie bolan hereketinin dinamikasy 6wrenilende
onki kinematiki ululyklaryn iistline giiy¢ we massa gosulypdy. Sular
yaly aylanma hereketiniii dinamikasy dwrenileninde hem 6nki kine-
matiki ululyklardan (6wriilme burgy, burg tizligi, burc tizlenmesi)
dasgary iki sany — giiyjiin momenti we inersiya momenti diylen téze
diistinjeler girizilyér. Giiy¢ momenti we inersiya momenti hakyndaky
diistinjelerin manysyny aydytilagdyrmak ti¢in O O, aylanma okufi
towereginde F giiyjiin tisiri astynda aylanyan m massaly 4 maddy
nokadyn hereketine seredelin (3. /-nji surat). Su yerde 4 nokada tésir
edyén F giiyji iki sany F, we F_ diiziija dargadyp bolyar. Giiyjiin werti-

0

2

3.1-nji surat. Jisimin aylanma hereketinin ¢yzgysy
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kal diiziijisi bolan F, O, 0, okuil towereginde aylanmany doredip bil-
mez, yone, ol jisimin aylanma okunyn ugry boyunga siiysmesini dore-
dip biler. Sonun ti¢in aylanma hereketinde bu giiy¢ hasaba alynmayar.

Aylanma hereketini O,0, aylanma okuna perpendikulyar bolan
tekizlikde (3.1-nji surat) yatan gorizontal diiziijinifi (F) doretjekdigi
aydyndyr. Jisimi aylanmaga mejbur edyédn bu giiyjliil tésiri (ony biz
F diyip belldlifl) onuil san bahasyna we jisimin aylanma oky bilen
yerlesen aralygynyn ululygyna baglydyr.

Eger-de bu aralyk nola defi bolsa, F giiy¢ O O, aylanma oky bi-
len kesiser, netijede, jisim aylanmaz.

F giiyjun ululygynyil O nokatdan (aylanma merkezinden) gegiri-
len / perpendikulyar egnin uzynlygyna kopeltmek hasylyna M aylan-
ma momenti ya-da oka gord giiyjiin momenti diyilyar:

M=F-1. (3.1)

M — Halkara birlikler sistemasynda N - m bilen 6lcenilyér.

Eger-de jisime birndce giiycler tésir edyin bolsalar, aylanma
okuna otnositellikde alnan su giiy¢leriit momentleriniii algebraik jemi
nola denl bolan yagdayynda jisim denagramlylyk yagdayynda bolar.
Seylelikde, jisimleriii aylanma hereketinde difie bir giiycleri hasaba
alman, aylanma okuna goré olaryi yerlesisleri-de hasaba alynmalydyr.

Otie bolan hereketifi dinamikasynda jisimif inertliligini onu
massasy doly hdsiyetlendiryar. Aylanma hereketinde material nokadyn
inertliligini difie onunl massasy hésiyetlendirmén, ol nokadyn aylan-
ma okuna ¢enli bolan aralygyn hem uly roly bar.

Goy, m massaly 4 material nokat F giiyjiin tdsiri astynda r ra-
diusly towerek boyunga O O, okuii dasynda dendlgegsiz hereket
edyar diyip goz oniine getirelin. Onun tangensial diiziijisi merkeze
ymtylyan tizlenmini yiize ¢ykaryar we burg tizlenmesine tdsir et-
meyar (3.2-nji surat). Nyutonyf ikinji kanuny esasynda F, = m - a,
diyip yazyp bilyaris. Su defileminin iki tarapyny hem r-e kopeldyaris.

Onda F - r = ma,- r bolar. (3.1) formulany we a, = re-a defidigini
g0z oniinde tutup, yazyarys:

M=mr¢=J"e¢. (3.2)
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3.2-nji surat. Aylayjy gliyjin diizijileri

Bu (3.2) denlik aylanma hereketi ii¢in dinamikanyn ikinji kanu-
nyny aiiladyar. Bu defileméni goniigyzykly Nyutonyn, 6ne hereketda-
ki ikinji kanuny bilen deniesdirmek arkaly seyle netija gelmek bolar:
aylanma hereketinde F' giiyjiin roluny M aylanma momenti, ¢yzyk
tizlenmesi bolan a-nyin roluny ¢ burg tizlenmesi yerine yetiryar. Mas-
sany bolsa material nokadyn aylanma okuna otnositel bolan inersiya
momenti bilen ¢alsyrmak bolar. Nokadyin massasynyn onun aylanma
merkezine ¢enli bolan aralygyn kwadratyna kopeltmek hasylyna deni

rrrrrr

J=m-r. (3.3)
Seylelikde, Nyutonyi ikinji kanunyny aylanyan jisim iicin seyle
gorniisde yazmak bolar:
M=J-e. (3.4)
Bu defilemini basga bir 4, material nokat li¢in yazalyn (3.2-nji
sur. ser.).
M =J e
Goy,m=m ,M=M,, emmar, >r. Sonuiii¢in 4 nokadyn J = mr}
— formula bilen kesgitlenilyén inersiya momenti 4 nokadyn (J) iner-
siya momentinden uludyr. Yagny J, > J, sofa gord-de, M aylanma
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3.3-nji surat. Jisimin inersiya momentinin kesgitlenilisi

momentinifl iytgemeydn bahasynda ¢, < e. Seylelikde, jisimifi iner-
siya momenti ndge uly bolsa, hemiselik aylanma momentininl tasiri
astynda onufi alyan burg tizlenmesi songa-da kigidir. Yagny jisimifi
inersiya momenti aylanma hereketinde onun inertlilik héasiyetini kes-
gitleydr we ol difie bir jisimin massasyna bagly bolman, jisimini bo-
lejiklerinin aylanma okuna goré yerlesislerine-de baglydyr.

Jisiminl inersiya momentini kesgitlemek ii¢in su jisimi diizyin
onufl dhli material nokatlarynyi (4, 4,, 4,, 4,....) inersiya momentle-
rini gosmak gerek (3.3-nji surat).

J=mrl+mry +mry+ .o+ mr?
Suyerde r, r,, r,, .... r, — nokatlaryf, degislilikde, aylanma oku-
na ¢enli bolan aralyklary ya-da J = Zn: m,r’. Umumy gdrniisde, jisim
tiikeniksiz kici massaly material nokla_tllardan diiziilip, bitewi bir jisimi

emele getiryédn bolsa, onuii inersiya momenti integrirlemek arkaly ta-
pylyp bilner:

J= f rdm. (3.5)

0
Jisiminl inersiya momenti, onun haysy oka otnositel aylanyandy-
gyna we massanyn gowriime gord nihili boliinendigine baglydyr. Biz
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kop yagdayda jisimiii aylanma okunyn onuil agyrlyk merkezinden
gecip, jisimin hem sol okun towereginde aylanyan hallaryna dus gel-
yéris. Seyle yagdayda diirli jisimlerin inersiya momentlerinin kesgit-
lenis formulalary 1-nji tablisada berlendir.

1-nji tablisa

Jisim Aylanma okunyni yerlesisi | Inersiya momenti

Yuka diwarly i¢i bos | Onuii merkezinden gegyir mR?

R radiusly halka

Tutus silindr ya-da Onun merkezinden geg¢yér L, e

R radiusly disk M

R radiusly sar Onun merkezinden geg¢yér 2,
=mR
5

Inge silindr gorniisli Onun merkezinden geg¢yér 1 »

. —ml
[ uzynlykly demir 12
tayajygy

Bizin sereden yagdaylarymyzyn hemmesinde-de aylanma oky
olaryil merkezinden ge¢yir. Emma is yiiziinde jisimlerin, olaryn mer-
kezinden ge¢yédn aylanma okunyn dagynda dél-de, ol oka parallel bo-
lan islendik okuni dasynda aylanyan yagdaylary-da az gabat gelmeyar.
Su yagdayda jisimin inersiya momentini kesgitlemek iicin Steynerin
teoremasy ulanylyar: onda jisimin islendik aylanma okuna otnositel
bolan inersiya momentini iistiine jisimiil massasynyi onuil aylanyan
okuna ¢enli bolan uzaklygyn kwadratyna kopeltmek hasylynyn
gosulmagyna dendir:

J=J +ma’, (3.6)

bu yerde J_ — jisimifi aylanma oky agyrlyk merkezinifi iistiinden geg-
yan wagtyndaky inersiya momenti, m — onufl massasy, a — inersiya
merkezinden aylanyan oka c¢enli bolan aralyk. Mysal ii¢in, m mas-
saly, uzynlygy / bolan yuka silindr gdrniisli demir tayajygy onuil
ahyryndan geg¢yién, tayajyga perpendikulyar bolan O; O’ okun towe-
reginde aylanyar diyelin (3.4-nji surat):
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/2

|

!
lo :
3.4-nji surat. Inersiya momentinin aylanma okuna baglylygy

Belli bolsy yaly, tayajyk OO, simmetriya okuna otnositel aylan-
yan wagtynda onufl inersiya momenti J, = %ml2 den. Cyzgydan
gorniisi yaly, a = //2 we onuit O] O’ oka otnositel aylanyan wagtyn-
daky inersiya momenti (3.5) formula gora:

J = %ml2 + m<%)2

Su yerde:

_ 1 n»
J—3ml.

Diymek, tayajygyn inersiya momenti ilkinji yagdayyna garanyn-
da 4 gezek artyar.

§3.3. Aylanma hereketin dinamikasynyn
esasy denlemesi

Otie bolan hereket iigin Nyutonyi ikinji kanuny seyle aiiladylyar:

—

a=Lt
m
Eger-de jisim d@hli dasarky giliyclerin netijeleyji M momentinin
tésiri astynda gozganmayan okun dasynda aylanyan bolsa, yokardaky
formulany seyle gorniisinde yazmak bolar:
M

€=
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bu yerden

_mz
J—Ofrdm,

dm — massaly material nokatlaryn birlesmesinden ybarat bolan ji-
simin inersiya momentidir. € = M/J aiilatmadan gorniisi yaly, gaty
jisimiil gozganmayan okun dasynda aylanyan wagtyndaky burg tiz-
lenmesi aylanma momentine goni, inersiya momentine bolsa ters pro-
porsionaldyr.

Uytgemeyin aylanma momentinde burg tizlenmesi hem iiytge-
man galyar, bu bolsa deniiytgeyan aylanma hereketini doredyir. So-
nufi iigin hem, jisimifi baslangy¢ aylaw tizligini w_ bilen dasarky
giiyclerin M momentinin tésirlesmeginde onun A¢ wagt geceninden
soniky burg tizligini w bilen bellép:

W — w,
AV

diyip, yazyp bolyar. Onda (3.3) deiileme seyle gorniisi alyar:

W — w,
At

M=1J vya-da M- At=Jo —-Jo,. (3.7)

(3.7) formuladaky (M) gliyc momentinin onun tésir edyén
wagtyna (Af) kopeltmek hasylyna deni bolan ululyga giiy¢leriit mo-
min J inersiya momentiniii onun burg tizligine kopeltmek hasyly-
na (Jo) impulsyilt momenti (ya-da hereket mukdarynyn momenti)
kanunydyr. Jisime tdsir edydn giiy¢lerin aylaw momentiniii impulsy
jisiminl impulsynyih momentinin (hereket mukdarynynn momentinin)
liytgemesine dendir.

Giiyclerin momentiniii yok wagtynda (M = 0) hereket mukdary-
nyn momenti hemiselik bolup galyar. Bu netije hereket mukdarynyn
momentiniil saklanma kanunyny anladyar.
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§ 3.4. Impulsyn momentinin
saklanma kanuny

Aylanma hereketinde-de 6ne bolan hereketdiki yaly, Nyutonyn
liciinji kanuny ulanylyar: iki sany aylanyan jisimleriii 6zaratisirin-
de birinji jisimin ikinji jisime tdsirlesydn M, aylanma momentinifi
ululygy, ikinji jisim tarapyndan birinji jisime tisirlesydn M, aylanma
momentiniil ululygyna dendir, ugry boyunca garsylyklydyr, yagny:

M, =~ M,.

Eger-de aylanyan jisimlerifl biri-birine tasirlesyan wagtlary den
bolsa, jisime tésir edyédn giiy¢lerii momentinin impulsy hem biri-biri-
ne dendir we ugurlary boyunca garsylyklydyr:

M - At =— M, - At. (3.8)

Su yagdayda dinamikanyn aylanma hereketi ii¢in esasy kanu-
nynyn isti bilen (3.8) formulany seyle gorniisinde yazyarys:

hwy — o) ==1(0, - ). (3.9)

Bu yerde J|, J, — birinji we ikinji jisimlerifi inersiya moment-
leridir. 51’ we a)_; — olaryn degislilikde 6zaratésirden sofiky, w, we
o, — Onki burg tizlikleridir. (3.9) formulany seyle gorniise gegiryaris:

Jo +L0,=Jjo +J,w,.

Su yerden gorniisi yaly, yapyk sistemadaky jisimlerii impulslary-

nyit momentleri olaryii 6zaratésirleri netijesinde-de liytgemén galyar:

> J.w, = const. (3.10)
i=1

(3.10) formula impulsyii momentinii saklanma kanunyny an-
ladyar. Su formuladan gorniisi yaly, inersiya momentinin tiytgemeyén
halynda, dasky giiyclerin yok wagtynda, aylanyan jisimifi burg tizligi
hemiselik bolup galyar. Eger dasky giiycleriii yok wagtynda inersiya
momenti tiytgeyén bolsa, onda w burg tizligi hem tiytgdp baslayar,
sona gord-de, Jo kopeltmek hasyly hemiselik bolup galyar, yagny
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w J1>J2 w

>
a)l wZ

| |
| |
i i
3.5-nji surat. Oturgy¢da aylanyan adamyn inersiya momentinin
iytgeysinin mysaly

J inersiya momenti artsa, onda w burg tizligi kemelyir, tersine, w
artsa, J kemelyar.

Hereket mukdarynyin momentininn saklanma kanunyny werti-
kal okufi towereginde siirtiilmezden, aylanyp bilyin oturgyjyi (Zu-
kowskinini oturgyjynyi) istiinde dik duran adamyn komegi bilen
gorkezmek bolar. Goy, gapdala uzadan ellerinde das saklap duran
adam (3.5-nji surat) oturgyc bilen bilelikde @ burg tizlikli hereke-
te getirilsin. Eger adam ellerini asak goyberse, onda onui inersiya
momenti kemeler, sonuil netijesinde bolsa aylanmagynyn @ burg
tizligi artar.

Eger adam ellerini yene-de gapdala uzatsa, onda burg tizligi ke-
meler. Tiirgenler ¢ylsyrymly akrobatiki oyunlary yerine yetirenlerin-
de-de, beyikden (tramplinden) suwa bokenlerinde-de, impulsyn sak-
lanma kanunyndan ugur alyarlar.
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IV bap
IS WE ENERGIYA

§4.1.Is we kuwwat

Bizin dag-tdweregimizi gursap alan dhli jisimleriii orun tiytget-
mesi haysy-da bolsa bir giiyjiiii ya-da birnédge giiyclerin tdsir etmegin-
de bolup gecyér. Bu yerden giiy¢leriit we jisimleriii orun iiytgetmele-
rinin 6zaratdsirlerini 6wrenmekligin zerurlygy gelip ¢ykyar.

Goy, M jisim hemiselik F' giiyjiin tdsiri astynda goniicyzykly (su
gliyjiin ugruna baka) ornuny tiytgetsin we onuil goylan nokady s ara-
lygy gegsin. Jisime tisir edydn giliyjiin onun orun iiytgetmesinin ulu-

......

A=F-s. (4.1)

Eger jisime goylan giiy¢ ornui {iytgeyan ugry bilen a burcuny
emele getiryén bolsa (4. /-nji surat), F gliyji ornui liytgeyan ugry bi-
len a burguny emele getiryan bolsa (4. 1-nji sur. ser.), F' giiyji ornuil
Uytgeyan ugruna ugurdag bolan /7, we ofa perpendikulyar bolan F,
diiziiji gliyclere dargatmak bolar.

Yokarda belleysimiz yaly, isi difie F - duziiji gliye yerine yetiryar,
sona gora-de:

A=F, s, ya-da F =F"-cosa

T

bolyandygy ii¢in
A=F-s-cosa. (4.2)
N F
|
|
|
|
|
: —>
a | i
M b - —_—s

4.1-nji surat. Yapgyt giiyjiin isi
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Seylelik bilen, A4 is F’ gliyjlin, orun tiytgetménin ululygyna hem-de
bu giiyjiin ugry bilen tiytgeyin ugrun arasyndaky burcun kosinusyna
kopeldilmegine san taydan dendir.

Is dine san bahasy bilen hisiyetlendirilyér, sona gori-de, ol skal-
yar ululykdyr.

(4.2) formuladan gdrniisi yaly, edilen is difie jisime tdsir edydn
giiyje we jisimin orun iiytgetmesine bagly bolman, olaryn arasyndaky
burca-da baglydyr. Onuii ii¢ halyna seredelin:

1. @ <90° bolanda cosa > 0, diymek, is poloziteldir. Bu halda F,
diiziiji giiy¢ orun liytgetménin tarapyna ugrukdyrylandyr.

2. o> 90° bolanda cosa < 0 bolyar, bu yagdayda is otrisateldir
we F, diiziiji gliye orun tiytgetménin garsylykly tarapyna ugrukdyry-
landyr. (Zynlan agyr jisim yokarlygyna baryar, agyrlyk giiyji bolsa
asaklygyna, hereketin diizijjileri garsylykly tarapyna ugrukdyrylan-
dyr: agyrlyk giiyjiinin is1 otrisateldir).

3. @ =90° bolanda is nola dendir. (Jisim merkeze ymtylyan giiy-
juin tésiri astynda towerek boyunca dendlgegli hereket edyér, bu halda
giiy¢ hereketin ugruna perpendikulyar bolyar, soiia gord-de, 4 = 0).

Indi isit umumy gorniisde kesgitlemesine seredelin. Goy, jisim
lytgeyan gliyjun tésiri astynda egrigyzykly yol bilen S| nokatdan S,
nokada ornuny tytgetsin (4.2-nji surat).

s, ds s, S

4.2-nji surat. Uytgeyin giiyjiin isinin kesgitlenilisi
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Gliyjin yola baglylyk egrisinini 6rén kici ds kesimini alalyn, su
aralykda F giiyji hemiselik, onun ugruny bolsa goniicyzykly diyip ka-
bul etmek bolar, yagny:

dA=F-dS - cosa. 4.3)
bu yerde F = F cosa.

S, we S, aralykda yerine yetirilen doly isi integrirlemek yoly bi-
len tapyarys:

S
A= f F.ds. (4.4)
Sy

A doly isi grafiki gorniisinde hem bermek bolar. Absissa oky
boyunga s yoluni uzynlygyny, ordinata oky boyunca bolsa /', diiziiji
gliyjin bahasyny goyalyfi. S, we S, nokatlardaky F', diiziiji giiyjiin ba-
halaryny goyup, 4 doly isiii biitin strihlenen sekilin meydanyna den-
digini kesgitlemek kyn déldir.

Umuman, dinie bir giiy¢lerinl yerine yetiryén isini dél-de, eysem,
ol igin yerine yetirilen wagtynynn dowamlylygyny hem bilmek 6rén
mohiimdir. Edil sol bir is1 yerine yetirydn iki mehanizmin haysy biri
sol is1 az wagt aralygynda yerine yetirse, onui gowy boldugydyr.
girizilydr. Kuwwat diyip, A4 ise proporsional bolan, bu isin yerine
yetirilen At wagtyna ters proporsional bolan fiziki ululyga aydylyar.
Eger-de kuwwaty N harpy bilen bellesek, onda:

AA
N = A (4.5)

Eger gliy¢c wagta goré liytgese, kuwwat hem onkiiligine galma-
yar. Onda (4.5) formula orta kuwwaty kesgitldr, A wagt aralygynyn
tilkeniksiz kemelmeginde A4/At gatnagygyn ymtylyan ¢dgi mgnowen
kuwwat bolyar:

N = lim&A _ dA (4.6)

Is birligi — Jouldyr (J). 1 J — 1 Nyuton giiyjiin 1 m yolda edyan
isinin ululygyna dendir.

Kuwwat birligi — Watt (Wr). 1 Wt—1 s dowamynda 1 J is edilse,
ol 1 wata dendir. (1 Wt=1J/s).
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§4.2. Kinetik we potensial energiyalar.
Sistemanyn mehaniki energiyasynyn
saklanma we owriilme kanuny

Material nokat hokmiinde garalyan jisim haysy hem bolsa, bir
gliyjiin tisir etmegi netijesinde Oziinin tizligini tytgedyér. Goylan
giiyjiin edyédn isi jisimin tizliginin Giytgemegi bilen baglanysykly. Bu
arkaly anladylyar.

Material nokadyn kinetik energiyasyny kesgitlemek iig¢in goy,
m massaly nokada ululygy iiytgemeyan F gliyc tdsir edip, onun tizli-
gini v, bahadan v, baha ¢enli tiytgedyar diyelin. Su yagdayda ¢/ wagtyn
dowamynda material nokat s yoly gecer, F gliyc bolsa

A=F"-S. (4.7)
i1 yerine yetirer.

Giyjiin hemiselik bolandygy zerarly, hereket dentizlenyan bolar,
onun tizlenmesi:

Y =Y
o

a =

Nyutonyi ikinji kanunyna gora:

F=m-a:m02;ul. (4.8)

v, + 0,
2
lik arkaly kesgitlilifi, bu yerden (s = (v)- ¢ gori) alyarys:

Material nokadyf ¢ wagtda gegen yoluny (v) = orta tiz-

_Hty
= 7 r.

F gliyjiin hem-de s yolun (4.8) we (4.9) denlikler arkaly tapylan
san bahalaryny (4.7) formulada ornuna goyup, alarys:

A= m(’)z —0) (0, +0) ‘= m(Uz — )0, + )
t 2 2 )

S (4.9)
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Bu yerden:
my;  my;

A== 2

(4.10)

------

artdyrmasyna san taydan dendir.
Sonda (4.10) deiligi asakdaky gorniisde yazmak bolar:

A=E,~E,=AE, (4.11)

m massaly jisime v tizlik bermek {icin goylan giiyjiin mv*/2 den
bolan poloZitel isi etmelidigi (4.10) denlikden gelip ¢ykyar.

Sistemada energiyanyn iiytgemesi bu sistema tdsir edyén dasarky
gliycleriini yerine yetiryédn isine géni proporsionaldyr. Sona gord is
hem-de energiya bir dl¢eg birliginde aniladylyar.

Eger dasky gliy¢leriii yerine yetiryan isi poloZzitel bolsa (4>0),
sistemanyil energiyasy artyar we jisim calt hereket eder. (4 <0) bol-
sa, sistemanyn energiyasy azalyar, jisimin tizligi-de peselip baslar:

Potensial energiya diyip, jisimlerin boleklerinini ya-da bolejikle-
riniit 0zara yerlesisleri we olaryn Ozaratisirleri bilen hasiyetlendiril-
yan energiya aydylyar.

Mayysgak deformirlenen purzinler, gysylan gazlar, yerin iistiin-
den haysy-da bolsa bir beyiklige galdyrylan jisimler we s.m. potensial
energiya eyedirler.

m massaly jisimi /4 beyiklige galdyrmak ii¢in (v = const bolan
yagdayynda) yerine yetirilydn isin ululygy:

A = Ph=mgh. (4.12)
Bu is yapyk (izolirlenen) sistemanyn energiyasyny artdyrmaga
gidyar. Yagny:
A=AE=E -E.

Eger material nokadyn yerin {istiinddki potensial energiyasyny
E =0 diyip kabul etsek, onda

A=AE=E = mgh bolar ya-da E = mgh. (4.13)
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Sunlukda, yerin iistiinde yatan jisimifl potensial energiyasyny nola
den diyip sertli kabul eden wagtymyzda, m massaly jisimin / beyiklige
yokary goterilen wagtyndaky potensial energiyasy mgh deni bolar.

Kite jisimleriii dzaratésiri gonliden-goni meydanlaryn tésir et-
megi arkaly amala asyrylyar (meselem, mayysgak giiycleriii bir no-
katdan ikinji bir nokada ornuny iiytgetmegi, onun néhili trayektoriya
bilen bolup gegenligine bagly bolman, difie onun baslangy¢ we ahyrky
nokatlarynynn yagdaylaryna baglydyr. Seyle meydanlara potensial
meydanlar, olardaky tésir edyan giiyclere — konserwatiw giiycler di-
yilyar. Eger giiycler tarapyndan yerine yetirilydn isiii ululygy, onun
bir nokatdan ikinji nokada gegenddki hereketinin trayektoriyasyna
tiilme giiyji mysal bolup biler.

Jisimini energiyasynyn iytgemek prosesine seredelii: m
massaly jisim % beyiklige yokary galdyrylan diyelini, onda onun
potensial energiyasynyn E = mgh bolyandygy bize belli. Jisim
asak gaganynda v, = 0 onufl potensial energiyasy kemelyir. Asak
gacmaklygynl ahyrynda onun kinetik energiyasy seyle bolar: yerini
iistiine yeten pursadynda onuii tizligi » = /2gh, kinetik energiyasy

mUZ n- 2gl’l

E, = 5, = > = mgh bolar:

2
_ my
E, =M

2

Yagny asak gagmaklygyii ahyrynda potensial energiyanyn dere-
gine onla den bolan kinetik energiya doredi. Energiya bir gorniisden
basga bir gorniise gecdi, yone welin onuit umumy mukdary tiytgeméan
galdy.

Yapyk mehaniki sistema iigin jisimin E . kinetik energiyasy bi-
len Ep potensial energiyasynyil jemine deni bolan doly energiyasy
hemiselik bolup galyar:

E=E +E, = const. (4.14)

Bu yagdaya mehaniki energiyanyn saklanma we owriilme ka-

jelerinin biridir. Eger bir yagdaydan ikinji bir yagdaya gegilende izo-
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lirlenen sistemanyn kinetik energiyasy kabir AE, ululyga artsa, onda
onun potensial energiyasy edil sol ululyk¢a kemelmelidir.

§4.3. Aylanyan we tigirlenyiin gaty

jisimin kinetik energiyasy

Gozganmayan okun tdwereginde aylanyan gaty jisimin kinetik
energiyasyny kesgitlilin.

Jisimi massalary m , m,, m,, m,, ... m , aylanma radiuslary de-
giglilikde, r, r,, r,, r,, ... r_bolan material nokatlaryn toplumy hok-
miinde goz ofitine getirelif. Her bir nokat v, = w r, bolan ¢yzyk tiz-
ligi bilen hereket edyir. w — &hli nokatlar ii¢in sol bir baha eye bolan
aylanyan jisiminl burg tizligi. Onun kinetik energiyasy:

2
m.v;
Eki = 2
ya-da
m,r’ w’*
Eki = D)

Aylanyan jisimin kinetik energiyasy, onun ayry-ayry nokatlary-
nyn kinetik energiyalarynyn gosulmagyna dendir:

B - mrlw N m,r; w* N myriw’ N mrw
k 2 2 2 2 ’

ya-da:
2

k:%g

n
bu yerde Y m,r} =J— bitewi jisimiii inersiya momenti. Onda:
i=1

2
E, = % (4.15)

(4.15) anlatmadan gorniisi yaly, aylanyan gaty jisimin kinetik
energiyasy onuil aylanma otnositellikdédki inersiya momenti we burg
tizligi bilen kesgitlenilyar.

Eger gaty jisim 6z okunyin towereginde aylananda, aylanma oky
hereketin biitin dowamynda 6z-6ziine parallel bolup, ornuny iiytged-
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yan bolsa (tigirlenyin jisim), onuil doly kinetik energiyasy one bolan
hereketin kinetik energiyasynyn (mv?/2) we aylanma hereketinin ki-
netik energiyasynyn (Jw?/2) jemine dendir.

§4.4. Absolyut mayysgak
we mayysgak dil urgular

Hereket mukdarynyn we energiyanyn saklanma kanunlaryna ab-
solyut mayysgak we mayysgak dil jisimlerinn urgularyna degisli ha-
kyky fiziki meseleler ¢oziilende gabat gelinydr. Urgy — munui 6zi
Ozaratdsirlesmeleri ¢alt wagtda bolup gecyén iki ya-da birnédge ji-
simlerin caknysmagydyr. Mysal ii¢in, atomlaryn, billiard sarlarynyn
cakysmasy, gaty jisimleriii suwuklyklar we gazlar bilen 6zaratisirin-
déki bolup geg¢yin prosesler, partlama we s.m.

Gaty jisimler caknysanlarynda, olar deformirlenyérler. Eger ur-
gudan son jisimiil formasy yene-de 6iiki yagdayyna gaydyp gelyédn
bolsa, seyle urgulara mayysgak urgular diyilydr. Mayysgak urgularda
caknysyan jisimlerit umumy kinetik energiyasy tiytgemén galyar we
mehaniki energiya energiyanyn beyleki gérniislerine gegcmeyar.

Mayysgak dél urgularda ¢aknysyan jisimlerini kinetik energiya-
lary azda-kdnde energiyanyn basga gorniisine gecydr we urgudan
sofira olar galyndyly deformasiya eye bolyarlar.

Iki sany birmeinizes sarlaryn goniicyzykly, merkezi urgularyna
seredelin. Goniigyzykly merkezi urgularda biri-biri bilen ¢aknysyan
sarlaryn tizlikleri sarlaryn merkezlerini birlesdiryédn géninin boyuna
yerlesendir. Sistemany izolirlenen sistema diyip kabul edyéris.

Absolyut mayysgak urgular

Yokarda belleysimiz yaly, absolyut mayysgak urgular {i¢in here-
ket mukdarynyn saklanma kanuny we kinetik energiyanyn saklanma
kanuny yerine yetyar.

Massalary m, we m, bolan sarlaryl urga ¢enli bolan tizliklerini
degislilikde v, we v, bilen, urgudan sonky tizliklerini v| we v/ bilen
belldlin (4.3-nji surat).
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4.3-nji surat. Diirli massaly sarlaryn urgulary

Birinji saryn o, tizligi ikinji saryf o, tizliginden uly (v, > v,),
sonun ii¢in birinji sar ikinji saryn yzyndan yetyar. Urgudan sofira sar-
lar 6nikiiden tiytgesik o' we v! tizlikler bilen hereket edyérler. Sarlaryi
tizliklerini tapalyn.

Energiyanyn saklanma kanuny esasynda:

2 2 2 12
m, v, myv, _ muo, m,v,

2 2 2 2

(4.16)

Impulsyn (hereket mukdarynyi) saklanma kanuny esasynda yaz-

yarys:
— ’ r
mo, +mup,=muov+mp. (4.17)

(4.16) we (4.17) aiilatmalarda degisli iiytgetmeler girizip, alyarys:

m, (v,—v})=m, (v,—0), (4.18)
my (07 = 07) = my (v = 3), (4.19)
su yerden: v, toi=0v, o). (4.20)

(4.18), (4.19) we (4.20) denlemeleri ¢oziip, taparys:

— 2
J = (m, —m,)v, + mzuz; (4.21)
m, + m,
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’_
v, =

(my, —m; )0, + 2m, v,

(4.22)

m, +m,

Alnan netijeleri barlamak {i¢in birnd¢e mysallara seredelii:

1) v,=0bolanda:

m—-m, .

v, = m o+ m, vy (4.23)
= 2O (4.24)
m, + n,

(4.23) we (4.24) denillemeleri diirli massaly sarlar ti¢in barlaly:

O,

v, 0, 0]
4.4-nji surat. Mayysgak sarlaryn
urgulary

4.5-nji surat. Diirli tizlikli we
massaly sarlaryi urgulary

a) m,=m, eger ikinji sar
urga cenli gozganman, asylgy
duran bolsa (v,=0) (4.4-nji
surat), urgudan sonl birinji sar
togtayar (v;), ikinji sar bolsa
sol bir tizlik bilen, urga cenli
birinji sar nird ugrukdyrylan
bolsa, sol tarapa-da hereket
edydr (v)=v,)):

b) m >m, birinji sar
urga cenli bolan ugruny do-
wam etdirydr. Emma onka
seredeninde kigi tizlik bilen
(v<v,) hereket edyir. Ikinji
saryn tizligi urgudan sofira bi-
rinji saryn urgudan sonky tiz-
liginden uly (v;>v!) (4.5-nji
surat).




¢) m <m, urgy wagtynda
birinji saryil hereketinin ugry
lytgeydr, yzyna serpigyar,
ikinji sar bolsa, birinji saryn
urga ¢enli bolan ugry bilen
hereket edyar (kébir kici tizlik
bilen) (4.6-njy surat).

4.6-njy surat. Diirli massaly sarlaryi
caknysmadan sonky tizlikleri

d) m,>m (4.23) we (4.24) defilemelerden gomiisi yaly, v|=v,,

r—
02 vl

I~ f
v)= 2’”1”1/’”2 0.

e) m=m, bolanda (4.21) we (4.22) aiilatma seyle gorniisi alyar:

r—
Ul 02’

yagny den massaly sarlar tiz-
liklerini calysyarlar. Absolyut
mayysgak didl urgy bolan-
da Ozara caknysyan iki jisim
birlesip, urgudan sofira bir bi-
tewi jisim gorniisinde hereket
edyir. Seyle urga plastilinden
tayyarlanylan we garsylykly
ugrukdyrylan iki saryn ur-
gusyny mysal getirmek bolar
(4.7-nji surat).

[
02—1)

@
<y

4.7-nji surat. Mayysgak sarlaryn
caknysmadan sonky tizlikleri

Eger sarlaryil massalaryny m we m, bilen, olarynl urga ¢enli bo-
lan tizliklerini v, we v, bilen bellesek, onda hereket mukdarynyti sak-
lanma kanuny esasynda seyle yazmak bolar:

muo, +mp,=(m +m,)o,

su yerden

_m; 4+ my,
m, + m,

(4.25)
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Eger sarlar biri-birinint garsysyna hereket edyén bolsalar, olar
bilelikde haysy sarynl hereket mukdary kop bolsa, sol saryii hereket
edyan ugrunda-da hereket ederler. Mysal {i¢in, sarlarynn massalary
biri-birine denl bolsa, onda olaryn bilelikdéki tizligi

v=(v, +v,)/2,

bolar. Seyle mayysgak ddl urgularda deformasiyanyi netijesinde ki-
netik energiyanyn bir bolegi yylylyk energiyasyna ya-da onuil basga
bir gérniiglerine ge¢yédr. Emma sistemanyn doly energiyasy liytgemén
galyar. Sarlaryn kinetik energiyalary urga ¢enli bolan energiyalaryn-
dan az bolyar. Bu yitgini olaryil urga ¢enli bolan kinetik energiya-
laryndan soriky kinetik energiyalaryny ayyrmak arkaly tapyp bolar:

2 2 2
mo; m202>_ (m, + my)v

AE:(z 2 2

(4.25) detileméni ulanyp, tapyarys:

mym, (0, — v,y

AE = 2(m, +m,)

Eger ilkibasdaky urulyan sar gozganmayan bolsa (v, = 0), onda:
m v, m, mo;
om+my’ Com+m, 2

Haganda gozganman duran saryin massasy Ordn uly bolan yag-
dayynda, yagny m, > m, urgudan sonky sarlaryn bilelikdéki tizligi
has ki¢i bolyar. v < v, (bagdaky birinji saryn tizligine gord) we ur-
gy jisimin dhli kinetik energiyasy diyen yaly energiyanyn basga gor-
niisine gegyir, tersine, mysal licin, ¢ekijin ¢iiye urlan wagtynda &hli
energiyasynyn galyndyly deformasiya har¢ edilmén, ¢liylin diwara
girmegine har¢ edilmegi ii¢in ¢ekijint massasynyi ¢liylil massasyndan
uly bolmagy hokmandyr.
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V bap

MEHANIKI YRGYLDYLAR
WE TOLKUNLAR

§5.1. Mehaniki yrgyldylar.
Yrgyldyly hereketi
hisiyetlendiryin ululyklar

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

Umumy yagdayda yrgyldyly proses diyip, den wagt aralygynda
takyk ya-da takyga golay gaytalanyp duryan prosese aydylyar. Me-
hanikada, ayratyn-da ugyan enjamlaryn, kopriilerini, ayratyn gorniisli
masynlaryn berkligini hasaplamakda yrgyldyly proseslerin nazaryye-
tinden ginden peydalanylyar.

Mehaniki yrgyldylara seredelin. Denagramlylyk yagdayyndan
gysaryp, yene-de onki yagdayyna gelip, gaytalanyp duryan mehani-
ticin sert gerek. Birinjiden — jisiminl durnukly denagramlylyk yagdayy
bolmaly. Ikinjiden — jisimi bu yagdaydan ¢ykaryp, ofia bellibir ener-
giya bermeli. Ugiinjiden — deflagramlylyk yagdayyndan ¢ykarylan ji-
sime, ony yzyna gaytaryjy giiye tésir etmeli.

Yrgyldayan jisime edilyén tésire gord yrgyldylar erkin (ya-da hu-
susy) we mejbury toparlara boliinyérler. Yrgyldayan jisime (maddy
nokada) difie yzyna gaytaryjy giiye tdsir edydn wagtyndaky yrgylda
hi¢ hili energiya yitgisi bolmasa, onda erkin yrgyldy togtamayan yr-
gylda owriilydr. Emma, yrgyldayan jisime siirtiilme giiyjiinin tasir
edyénligi sebapli, hakyky yrgyldylar togtayan yrgyldylardyr.

Periodiki tiytgeyan dasky giiyjiin tésiri astynda bolup gecyan yr-

------

jisime dagardan birsyhly energiya berlip durulyar. Berilyén energiya
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yrgyldayan jisimiil her periodynyn dowamynda yitirilydn energiyasy-
na deil bolmalydyr we hususy yrgyldy bilen fazadas bolmalydyr. Sis-
temany togtamayan yrygyldy etméige mejbur edyén giiyje mejbur edi-

Jisimin denagramlylyk yagdayyndan stiysmesi sinuslar ya-da ko-
sinuslar kanuny boyuncga bolup gec¢yén yrgyldylara garmoniki yrgyl-
hereket etsin. Onda bu nokadyn toweregii islendik diametrine bolan
proyeksiyasy, mysal ligin CD diametrine, O nokadyn golayynda gar-
moniki yrgyldy eder.

Bu yagdayda O nokat B nokadyn proyeksiyasy bolan towerek
boyunga aylanyan we garmoniki yrgyldy edyén B nokadyn denag-
ramlylyk yagdayy bolar (5. 1-nji surat).

Denagramlylyk yagdayyndan nokadyn proyeksiyasyna cenli
aralyk (OB)) x orun liytgetme bolar. Nokadyn defagramlylyk yag-
dayyndan in uly stiysmesine (OC ya-da OD) yrgyldynyii amplitu-
dasy A diyilydr. B nokat towerek boyunga bir aylaw edende onui
proyeksiyasy doly bir yrgyldy edyédr we basdaky B nokada dolanyp

C gelyar. Doly bir yrgyldy et-
mek iicin gerek bolan 7 wagta
Bir perioddan soni yrgyldyny
! /'p hésiyetlendirydan dhli  fiziki
i a ululyklar gaytalanyar. Yrgyl-
dayan nokat bir periodyn do-
wamynda dort amplituda den
bolan yoly gecyar.

Goy, yrgyldayan nokat
baslangyc wagt pursadynda B
nokatda bolsun. ¢ wagtda onun
D proyeksiyasy B nokatdan £ no-

5.1-nji surat. Yrgyldyly hereketifi kada gegsin. Sonda onuii OB

towerek boyunga hereket bilen radiusy 8 burga dwrillydr. Onun
defesdirilisi OB radiusynyi o burg tizligi:




W= g bolar, bu yerden f = wt.

Eger B nokadyn owriilyén burguny kese diametrden hasap etsek,
owrlilme burcuny seyle anlatmak bolar:

a=pF+¢ va-da a=owt+e. (5.1)
OEE ligbur¢lugyndan stiysméni kesgitleyiris:
x=OFEsina ya-da x=Asin(wt+ @). (5.2)

......

......

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

T wagtda téweregiii OB radiusy doly bir aylaw edyir. Yagny 2z
radian burga dwriilyér. Onda burg tizligi:

_2r
» = (5.3)

Bu yerden
T = 2r
1)

b

bu yerdiki w ululyga garmoniki yrgyldyly hereketin aylaw ya-da
siklleyin yygylygy diyilydr. Wagt birliginde bolup gecydn doly
lerde (Gs) Olgelydr. 1Gs bir sekuntda bir doly yrgyldy edydn yrgyl-
dynynt yygylygydyr. Durmusda gersden uly kilogers we megagers
diyen birlikler hem ulanylyar. 1 kilogers (kGs) = 1000 Gs, 1 Mega-
gers (MGs) = 1000000 Gs.

V= % ya-da T = %,
yagny yrgyldynyn yygylygy v, onun periodyna 7 ters proporsionaldyr
va-da tersine, yrgyldynyn periody onun yygylygyna ters proporsio-
naldyr.
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§5.2. Garmoniki yrgyldyly
hereketde tizlik we tizlenme

Yrgyldayan maddy nokadyn siiysmesi (5.2) formula bilen kes-
gitlenilyér.
x = Asin(wt + @).
Onun tizligi siiysmeden wagta goréd alnan birinji 6niime dendir:

v = % = wAcos(wt + @). (5.4)

Yrgyldayan nokadyn tizlenmesi tizlikden wagta goréd alnan onii-
me dendir:
_dy
dt
Su yerden gorniisi yaly, garmoniki yrgyldayan jisimii tizlenmesi
onunl denlagramlylyk yagdayyndan siiysmesine goni proporsionaldyr
we ona garsylykly ugrukdyrylandyr, yagny:

a=-wx (5.5a)

a =—w’Asin(wt + ¢). (5.5)

aylaw yygylygy w-ny T period ya-da yrgyldynyn yygylygy bilen
calsyryp, tizligi we tizlenmini basga gorniisde anladyarys:

v = 2mvA cos(2mvE + @) = %Acos(%”r +9),  (55h)

a=—4mvx :—4T—7§2Asin(2%t+§0>. (5.5¢)

(5.5 b) we (5.5 ¢) formulalar yrgyldayan nokadyn tizliginin we
tizlenmesinin yrgyldyly prosesii 7 periodyna deii bolan wagta bagly-
lykda tiytgeyén funksiyalardygyny gorkezyérler.

(5.5 b) denilemeden iki sany netije ¢cykarmak bolar:

1) garmoniki yrgyldyda tizlenme x stiysmé proporsionaldyr we
ugry boyunga ona garsylyklydyr;

2) gatnasyk a/x = —w* hemiselik ululykdyr, sebabi, aylaw yygy-
lyk w, berlen jisimin ya-da sistemanyn garmoniki yrgyldysy ii¢in iiyt-
gemeyar.
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Diymek, eger islendik wagt pursadynda tizlenméninl x siiysmé-
nin gargysyna ugrukdyrylan ugry bolup we gatnasyk a/x = —w? =
= const bolsa, mehaniki yrgyldylar garmoniki yrgyldydyr. Stiysmé-
nin, tizligin we tizlenménin wagta baglylygynyi grafigini guralyn.

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

X =Asinwt. (5.6)

Onun tizligi bolsa:

v = wAcoswt = wA sin(a)t + %) = Uosin<wt + %) bolar.

Bu yerdaki wd = v, tizligifi ift uly bahasyna defi bolup, ofa tiz-
ligin amplitudasy diyilyér; tizlenme:

. _ . .
a=-w’Asinwt =—a,sinwt = a,sin(wt + ). (5.7)

Stiysménin, tizligin we tizlenménin denlemelerini detiesdirip, ola-
ryil hemmesinin-de birmenizes garmoniki kanun boyunca iiytgeyan-
digine, emma, tizligin fazasynyn siiysménin fazasyndan z/2, a tizlen-
manin fazasynyn bolsa, ondan 7 tapawutlanyandygyna goz yetiryaris.

5.2-nji suratda yokarda

X '

getirilen formulalara layyklyk- j i i ?/i\?
da x siiysmaénin, o tizligin we a | N ! V1 N |
. oy o 0 TN BILAT 157, INThL 717,
tizlenménin wagta gord (wagt i ;\l/ ;\l,

T periodyn iiltiglerinde gorke- | |

I
I
zilen) tlytgemesi gorkezilen. i
Period T fazanyn 2z aralyk- \

pursadynda nola deni bolan ba- ¢
halara eye bolyar.

Yrgyldayan nokadyn tiz-
lenmesi, hacanda tizlik wek- 5.2-nji surat. Siiysménin, tizligif,
tory 0z ugruny iiytgedende, tizlenménin wagta gord tiytgemesi

I I
I I
I I
I I
I I
. . 0 ! ! 4
da lytgemesine gabat gelyar. TN T T N7, 137, 77
T/4-detr bolan wagt —7/2 we N N
s.m. Suratdan gorniisi yaly, Lol I
tizlik /4, 3T/4, 5T/4... wagt Y .
T
I I I
I I I
I I
. |

i
i
i
i
i
i
177
i
i
i
i
i
i
|
i
i
i
i
1

byl




yagny ¢t = T/4, 37/4, 57/4 we s.m. pursatlarda 6ziinin i uly bahala-
ryny alyar.

Yrgyldayan nokat deniagramlylyk yagdayyndan gegende (x = 0),
haganda sliysme 0z ugruny liytgedende, tizlik ifi uly baha eye bolyar,
yokarda gorkezilen formula layyklykda tizlenme nola den. Getirilen
cyzgylardan gorniisi yaly, nokat denagramlylyk yagdayyna tarap he-
reket edende onui tizlenmesinin ugry bilen gabat gelyér, a onun tersi-
ne hereketinde tizlenme we tizlik garsylykly, yagny denagramlylyga
golaylanynda tizlik caltlagyar, daglasanda hayallayar.

Ahli sereden gatnasyklarymyz togtamayan yrgyldyny hisiyet-
lendiryédr. Emma hakyky jisimde ya-da sistemada bolup gecyén yrgyl-
dylar togtayan yrgyldylardyr. Sebidbi siirtiilme zerarly yrgyldynyn
periody we aylaw yygylygy iiytgemén galsa-da, yrgyldynyn amplitu-
dasy kigelip baslayar.

§5.3. Mayatniklerin yrgyldylary,
purzinli mayatnik

PurZinden asylan yikiin yrgyldysyna seredelin (5.3-nji surat).
Purzinli mayatnigin denagramlylyk yagdayynda ona tdsir edyédn
agyrlyk giiyji P, FF mayysgaklyk giiyjiine dei. Eger-de ony ox oky
boyunca asaklygyna ¢ekip x aralyga siiysiirip goybersek, mayatnigin

5.3-nji surat. Purzinden asylan yiikiin yrgyldylary
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siiysmesine garsylykly ugrukdyrylan purZine tisir edydn F mayys-
gaklyk giiyjiin tdsiri astynda mayatnik erkin yrgyldap baslayar. Gukun
kanunyna gord F giliyc mayatnigiil x siiysmesinini absolyut bahasyna
goni proporsionaldyr we mydama denagramlylyk yagdayyna tarap
ugrukdyrylandyr. Yrgyldyly hereketddki seyle giiyclere yzyna gay-

Eger koordinatalar baslangyjyny purzinli mayatnigiii denagram-
lylyk yagdayy diyip hasap etsek, ox ok asaklygyna ugrukdyrylan bol-
sa, Gukun kanunyna goré:

F=—kx, (5.8)

bolar.

Bu yerde F' — tisir edyin giiyc, x — mayatnigin siiysmesiniil ab-
solyut bahasy, k — purZinin gatylyk koeffisiyenti. Nyutonyi ikinji ka-
nunyna gora:

F=ma, (5.9
bu yerde m — mayatnigiii massasy, a — onuil tizlenmesi, ya-da:
a=L = Ky__
m m

Yagny purzinli mayatnik aylaw yygylygy bolan erkin garmoniki
yrgyldy edyir. (o, — erkin yrgyldynyn hususy aylaw yygylygy).

/| k
W, = E,

T = i)—” formula esasynda purzinli mayatniginn yrgyldysynyi peri-

T:ZE/%. (5.10)

Purzinli mayatnigiin periody yrgyldayan jisiminn massasyna we
purzinin gatylygyna baglydyr.

0
odyny kesgitleyaris:

Matematiki mayatnik
Agramsyz, siynmeyén uzyn sapakdan asylan maddy nokada ma-

asylan sapagy dik yagdaydaka, mayatnik denagramlylyk yagdayynda
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bolyar. Sol wagtda ona tisir
edyidn P agyrlyk giiyji darty-
lan sapagyn F_ mayysgaklyk
giiyji bilen denagramlagyar.
Mayatnik uly bolmadyk a bur-
ca gysardylanda, ofla yene-de
sol giiycler tisir edyérler, yone
indi olar bir goniide yatman, 6z
aralarynda bur¢ bilen ugruk-
dyrylandyrlar. Bu iki giliyjin
mg dentésiredijisi F giliy¢ bolyar.
Bu giiy¢ hemise mayatnigin
denagramlylyk yagdayyna ug-
rugandyr. Ol giiyjiin ululygy:

5.4-nji surat. Matematiki mayatnik

F=mgsina. (5.11)

X
[
gaytaryjy giiyjiinn ugurlarynyn garsylyklydygyny hasaba almak bilen,

alyarys:

Uly bolmadyk bur¢a gysarmada sina ~ @ = =-. Siiysménin we

F:—mg%. (5.11. a)

Bu yerde x — mayatnigin denagramlylyk yagdayyndan siiysme-
sinifil absolyut bahasy. Nyutony1 ikinji kanunyna goré, F' = ma ya-da:
_F X X
a=--=-mg-, 8 (5.12)
bu yerde / — mayatnigiii sapagynyn uzynlygy. Minus (—) alamaty tiz-
lenménin siiysmaé ters ugrukdyrylandygyny anladyar.
(5.9 ) we (5.12) denlemeleri deniesdirip, alarys:

—wjx=—gT yada o =§. (5.13)
Bu yerde o, = ZT” gatnasygy goz oniinde tutup alarys:
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AT _ 8 gada T=2r /é‘ (5.13 a)

|

(5.13 @) formuladan gorniisi yaly, matematiki mayatnigin 7 peri-
ody mayatnigin massasyna we onufi amplitudasyna bagly dil.

Fiziki mayatnik. Agyrlyk mer-
kezinden ge¢medik gozganmayan
kese oka berkidilen we agyrlyk
giiyjlinin tésiri astynda su oka goré
yrgyldyly hereket edyin gaty jisime

Matematiki mayatnikden tapa-
wutlylykda seyle jisimi maddy no-
kat hokmiinde kabul etmek bolmaz.
Uly bolmadyk bur¢a gysarmasynda
fiziki mayatnik hem yrgyldyly here-
ket edyér. Agyrlyk giiyji fiziki ma-
yatnigiin C massa merkezine goylan
diyip hasaplalyn (5.5-nji surat).

Su yagdayda mayatnigi denag-
ramlylyk yagdayyna gaytaryjy giiy¢
F — agyrlyk giiyji bolyar. Bu giiyjiin
O oka go6rd momenti:

5.5-nji surat. Fiziki mayatnigin
yrgyldysy

M =—Fl=—mgL - sina,

bolar. O oka gord giiyc momentinint alamaty mayatnigin owriilme
burgunyn alamatyna we sina-nyn alamatyna garsylyklydyr, yagny
sagat dilinini ugry boyunca mayatnik deiiagramlylyk yagdayyndan o
burga gysaranda, F' giiy¢c mayatnigi sagat dilinin tersine tarap aylama-

ga ymtylyar we tersine.

Aylayjy moment M aylaw hereketinin dinamikasynyn esasy deii-

lemesine layyklykda:

M=1I=1

2
C;tg?. (5.14)
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dendir. Bu yerde / — mayatnigifl inersiya momenti, € — onun burg tiz-
lenmesi. Onda:

2
: Cilt{f =—mgLsina
ya-da:
2
‘;—t§’+ngLsma 0. (5.15)

Bu denleme fiziki mayatnigiin yrgyldysynyn differensial den-
lemesidir.
Bu denleme matematiki mayatnigiin yrgyldysynyn denlemesin-

2
den <Cilt62y + %sina' = 0) dinie sin a-nyn koeffisiyenti bilen tapawut-
lanyar. Olaryn koeffisiyentlerini biri-birine denildp, alyarys:

8- ngL’ buyerden L=-L. (5.16)

(5.16) formula fiziki mayatnigin getirilen uzynlygyny, yrgyldy

periody berlen fiziki mayatnigiin periodyna denn bolan matematiki

mayatniginn uzynlygyny kesgitleydr. Birndce ozgertmelerden sofira,

fiziki mayatnigin sikl yygylygy bilen garmoniki yrgyldy edyandigini
goz oniinde tutup, alyarys:

_ 27 _ [ _ 1
=3 27r/mgL 27z/g. (5.17)

Bu yerde / — mayatnigin O oka gord inersiya momenti, L — asma
nokadyndan mayatniginn massa merkezine ¢enli aralyk, L = I/(ml) —
fiziki mayatniginl getirilen uzynlygy, g — erkin gagmanyn tizlenmesi.

§5.4. Garmoniki yrgyldyly
hereketin energiyasy

Massasy m bolan yrgyldyly hereket edyidn material nokadyn
energiyasyny kesgitlilin. Nokadyn tizligi hemiselik dél, sonun {igin
onun kinetik we potensial energiyalary-da iiytgép duryar. Potensial
energiya jisimi deflagramlylyk yagdayyndan ¢ykaryp, garmoniki yr-

62




gyldy etmige mejbur edyin, yagny x — sliysméni doredyén isin giiyji
bilen Olcenilydr. Bu giiy¢ yzyna gaytaryjy F giliyje deii bolup, ugry
boyunca ona garsylykly ugrukdyrylandyr. Onda:

X

E,= [-Fdx
0
Bu yerde F = —kx, seylelikde:
; 2
E, = kadx - ’% (5.18)
0

Emma, k = mw? we x = 4sin (wt + ¢). Sonun li¢in, yrgyldyly he-
reket edyédn jisimiil potensial energiyasy:
E, = %mszZ sin® (wt + ). (5.19)
Yrgyldyly hereket edyén jisimin tizligi v = w4 cos (wt + @), onun
kinetik energiyasy:

2
W, = M = %ma)zAz cos?(wt + ¢). (5.19 a)

Seylelikde, garmoniki hereket edyén jisimin doly energiyasy:

E=E+E, = %mszz[sinz(a)t + @) + cos®(wt + ¢)],

emma sin’a + cos?’a = 1 bolyanlygy tigin:
E = ma? 42/2. (5.20)

Seylelikde, yrgyldayan jisimiii doly energiyasy onuil amplitu-
dasynynn kwadratyna proporsionaldyr we yrgyldy prosesin dowa-
mynda iytgemeydr. Cetki yagdaylarda yrgyldayan jisimin tizligi
v=0, yagny doly energiya potensial energiya den; denagramlylyk
yagdayynda siiysme x=0, sonun ii¢in doly energiya onun kinetik
energiyasyna den.

63




§5.5. Erkin we mejbury yrgyldylar.
Rezonans

Jisimi yrgyldatmak {i¢in ony denagramlylyk yagdayyndan ¢yka-
ryp, baslangyc energiya bermeli. Ol sol berlen energiyanyn hasabyna
yrgyldyly hereket eder. Basda berlen energiyanyn hasabyna bolup
len yrgyldynyn amplitudasy kigelip, ahyrynda hereket togtar. Erkin
yrgyldylaryn dhlisi togtayan yrgyldylardyr.

Periodiki iiytgeyéan dasky giiyjiin tésiri astynda bolup ge¢yén yr-
gyldylara mejbury yrgyldylar diyilyar. Mejbury yrgyldynyn yygylygy
(mejbur ediji giiyjun yygylygy) dasky giiyjin o tytgeyis yygylygyna
bagly bolyar. Mejbur ediji giiyjiin garmoniki kanun boyunca iiyt-
geyéan halyny diisiindirmek yonekeydir. Mejbur ediji giiyjiin o iiyt-
geyis yygylygy sistemanyfi w_hususy yrgyldysynyii yygylygyna defi
bolanda, mejbury yrgyldynyii amplitudasy in uly baha yetyér. Seyle
hadysa rezonans hadysasy diyilyar.

Hemigelik tésir edydn F, giiyjiin tasiri netijesinde togtamayan yr-
gyldy edydn m massaly jisimiil mejbury yrgyldysynyi amplitudasyny
kesgitldlin. Goy, bu giiyc ¢ wagta gord su denlemé layyklykda {iyt-
geyan bolsun:

F  =Fsnot, (5.21)

bu yerde F — gliyjint amplitudasy, @ — mejbur ediji gliyjin yygylygy.
Jisimin yrgyldysyny doredyédn yzyna gaytaryjy giye F = —kx,
onun tizlenmesi a = —w*x. Nyutonyn ikinji kanunyna gord, bu giiyc-
lerin dentasiredijisi
F +F=ma
ya-da F , F'we a ululyklary hasaba alyp, yazyarys:
F sinwt — kx = —maw’x.

Su yerden

X = izsinwt. (5.22)
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(5.22) detilemediki & ululygy k = maw; bilen galsyp, alyarys (,
— jisimin (sistemanyi) yrgyldysynyn hususy yygylygy) onda:
i

5 sinwt.
may; — ma

X = 5

Bu denleménii sag bolegini tiytgedip, alarys:

Lsina)t. (5.23)

X =
m(w; — w*)

Mejbury yrgyldynyn su deillemesini adaty garmoniki yrgyldy-
nyn defillemesi bilen deniesdirip, mejbury yrgyldynyn amplitudasyny

taparys:
FO

m(w; — w’)

mej = (5.24)
Su afilatmany seljerip, (w; — @”)-yi tapawudy nége kigi bolsa,
sonca-da A, uludygyny goryéris. Seylelikde, mejbur ediji yygylyk
w sistemanyn hususy yygylygyna golaylasanda, yrgyldynyn amplitu-
dasy ciirt-kesik artyar we rezonans hadysasy yiize ¢ykyar.
Kopleng, togtayan yrgyldylaryn bolyandygy sebépli, amplituda
ciksiz ulalyp bilmez, ol difie uly baha eye bolar.

mej

1 1 1 1 @,
0 0,5 1 1,5 2 w

5.6-njy surat. Rezonansyn mejbur ediji giiyje baglylygy
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5.6-njy suratdan gorniisi yaly, amplituda rezonans yagdayynda
ulalyar, yagny:

0, =o ya-da % ~ 1. (5.25)

5.6-njy suratdaky egri 1 togtayan yrgyldyny doredyan giiyjiin uly
bolan yagdayyna, egri 2 ki¢i bolan yagdayyna gabat gelyér. Rezonans
hadysasyna durmusda-da, tehnikada-da dus gelinyiar. Ony peydaly
yerlerinde ulanyp, zyyanly yerlerinde bolsa, rezonans bolmaz yaly
sertler doredilyir. Yer titremesinde jaylaryn weyran bolmagynyi bir
sebébi rezonans hadysasydyr (3.6-njy sur. ser.).

§5.6. Mehaniki tolkunlar.
Kese we boy tolkunlar.
Tolkunyn yayramak tizligi.
Tolkun uzynlygy

Goy, yrgyldayan nokat dhli bolejikleri 6zara baglanysykly
gursawda bolsun. Onda nokadyn yrgyldy energiyasy das towerekdéki
nokatlara ge¢ip, olaryn yrgyldamagyna sebép bolup biler. Gursawda
yrgyldylaryn yayramak hadysasyna tolkun hereketi diyilyar.

Eger suwa das oklasak, biz tolkunlaryn emele gelsiniii mysalyny
alarys. Dag diisen yerinde suwy gysyp ¢ykaryar we ol yerde oytak
doreyar. Bu oytakdan ¢ykan suw onun gyrasyna halka sekilli orkiic
emele getiryar. Bu orkiic dhli tarapa yayrayar we suwuni iisti boyunga
tegelek tolkun doredydr. Dasyn deregine yenil aga¢ bolejigini suwa
oklap, onuii duran yerinde dik ugur boyuncga yrgyldap duranyny gore-
ris. Onun déreden yrgyldysy bolsa keseligine yayrap gider. Bu tolkun
kese tolkunynn mysalydyr. Diymek, yrgyldynyn bolup ge¢yin ugry
yrgyldynyn yayrayan ugruna perpendikulyar bolsa, onda tolkuna kese
tolkun diyilyar.

Stolun {stiinde yatan yiipi alyp, onun bir ujuny yokaryk-asak
hereketlendirelifi. Yiipde emele gelen biikiilme yiipiifi boyuna hereket
eder, yagny ylipiint beyleki ujuna tarap yayrar. Bu hem kese tolkunyn
mysalydyr.
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Yrgyldynyn ugry bilen onunl yayrayan ugry gabat gelende do-
reyan tolkuna boy tolkun diyilydr. Mehaniki tolkunyni déremegi {igin
maddy gursaw hokmanydyr. Yrgyldynyn ¢esmesinde gursaw defor-
masiya (sliynme, gysylma, silysme we §.m.) sezewar bolyar we onda
mayysgak giiyec doreyér. Netijede, yrgyldy yiize ¢ykyp, ol gursaw bo-
yunga yayrap gidyar.

Boy tolkunlaryn doremegi li¢in gursaw gysylma ya-da sliynme
deformasiya sezewar edilende, onda mayysgak giiy¢ doremeli. Bu
sert gazda-da, suwuklykda-da, gaty jisimde-de kanagatlandyrylyar.
Sonun ii¢in boy tolkuny gazlarda-da, suwuklyklarda-da, gaty jisim-
lerde-de dordp, yayrap bilyar.

Gysylmada (yygrylmada) ya-da siiynmede jisimini gowriimi tiyt-
gemeyar. Jisimin gorniisi Uytgdp, gowriimi liytgemese, onda mayys-
gak giiycler islendik gursawda doremeyér. Gazlarda we suwuklyklar-
da mayysgak giiyc doremeyar.

Kese tolkunlaryt déremegi {igin jisimin gorniisi liytgédnde onda
mayysgaklyk giiyc doremelidir. Diymek, suwuklyklarda we gazlarda
kese tolkun dorédp, yayrap bilmez. Gaty jisimlerde mayysgak giiy¢ler
olaryn gorniisleri tiytgédnde-de yiize ¢ykyar. Sonun {i¢in gaty jisimler-
de boy tolkunlary-da, kese tolkunlary-da yayrap bilyr.

Tolkun uzynlygy. Tolkunyn yayrayys tizligi. Tolkun hereketin-
de yayrayan yrgyldy wagtyn ge¢megi bilen yrgyldynyi ¢esmesinden
daslasyar. Bir periodyn dowamynda yrgyldynyn yayrap gecen yolu-
kunlarda iki sany gonigsy yygrylmanyn (ya-da seyreklenmaéniil) ara-
syndaky uzaklyk onui tolkun uzynlygydyr.

5.7-nji suratda kese tol-
kunyn uzynlygy gorkezilen.
Tolkun berlen gursawda belli-
bir tizlik bilen hereket edyar.
Boy tolkunyn hereket tizligi
ondaky yygylanmanyn (ya-da
seyreklenminin) yayrayys tiz-

ligidir. 5.7-nji surat. Kese tolkunyn uzynlygy
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Kese tolkunyn hereket tizligi onun 6rkiijinin ya-da oyunyn siiys-
me tizligidir.

v=21/T. (5.20)
Belli bolsy yaly, % = v, onda:
v =Av. (5.27)

Bu gatnasyk tolkun uzynlygyny, periody (yygylygy) we tolkun
prosesinin tizligini biri-biri bilen baglanysdyryar.

Gursawyn dykyzlygy nédge uly bolsa, songa-da tolkunyn yayrayys
tizligi kigidir. Ikinji tarapdan, mayysgaklygy oncakly uly bolmadyk
gursawa garanyiida, has mayysgak gursawda tizlik uly baha eyedir.
Boy tolkunlarynyn tizligi seyle formula bilen kesgitlenilyar:

v, =+ Elo. (5.28)
Kese tolkunlarynky su goérniisinde yazylyar:
v, =vGlo ya-da v = ¥RT, (5.29)

bu yerde p — gursawyi dykyzlygy, E — boy mayysgaklyk (Yungyi
moduly) moduly, G — kese mayysgaklyk (stiysme) moduly.

Kopsanly gaty jisimlerde £ > G bolandygy sebipli boy tolkun-
larynyn tizligi sol bir hésiyetli gursawda kese tolkunlaryn tizliginden
uly.

0, >V,
B — C Tolkun denlemesi. Is-
T T lendik wagt pursadynda tol-
. L | kunynn islendik nokadynyn
5.8-nji surat. Tolkunyh yayraysy stiysmesini tapmaga miimkin-

cilik berydn denleméni dii-
zelin. Goy, B nokatda wibrator — yrgyldynyi ¢esmesi yerlesen bol-
sun (3.8-nji surat). Tolkunlar v tizlik bilen yrgyldynyn ¢esmesinden
goniicyzygyil boyuna yayrayar diyelin. B nokadyi yrgyldysynyn
denilemesi seyle gérniisinde berlen:

x, = Asin 27v1, (5.30)
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bu yerde x, — B nokadyi stiysmesi, 4 — onufi yrgyldysynyn amplitu-
dasy, v—yygylygy, t — yrgyldynyn baglanyan pursadyndan béri hasap-
lanyan wagt.

B nokatdan sagdaky &hli nokatlar (mysal ti¢in, C nokat), sihelce
wagtdan soni B nokadyn yrdyldysyny gaytalarlar. Saylanyp alnan C
nokadyi denilemesini yazalyi.

B nokat ¢t wagt dowamynda yrgyldayar. B nokatdan / aralykda
yerlesen C nokada yrgyldylar ¢ = % wagt aralygynda yeter. Bu yer-

de v — tolkunyn yayrayys tizligi. Seylelik bilen, C nokat B nokatdan ¢’
wagt gi¢ yrgyldap baslar. Seredilyin gonilicyzygyn boyuna yayrayan
tolkunlar togtamayar diyip hasap etsek, C nokada tolkun yetende ol
A amplituda we o = 2zv aylaw yygylykly yrgyldamaga baslar, yagny
onun denagramlylyk yagdayyndan ¢ — wagta siiysmesi asakdaky yaly
anladylyar:

x=Asin2zv (t—t"). (5.31)

Onda (5.30) denilleme seyle gorniisi alar.
x=Asin2zv (t—[/v).

v = Av — anlatmany hasaba almak bilen alarys.

— Ag Ly gl — Asi t_ L
X = Asm27r<vt ﬂ> ya-da x = Asm27T<T 7 ) (5.32)
Bu denlemi tolkunyn ylgaw denlemesi diyilydr we ol berlen
wagt pursadynda yrgyldynyn ¢esmesinden (wibratordan) / aralykda
yerlesydn gursawdaky islendik nokadyn siiysmesini kesgitlemige
miimkingilik beryar.

§5.7. Durujy tolkunlar

Iki sany dent amplitudaly we periodly garsylykly ugrukdyrylan
tolkunlaryn biri-birinin iistiine diigmegi netijesinde emele gelyén tol-
pasgelciligine degip yzyna serpikmeleri netijesinde dordp bilerler
(5.9-njy surat).
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5.9-njy surat. Durujy tolkunyn emele gelsi

Goy, wibrator (yrgyldynyn ¢esmesi) tolkuny péasgelcilige tarap
goybersin (goni tolkun). Ol pasgelgilige degip yzyna serpigyér diye-
lini (serpigen tolkun).

5.9-njy suratda tolkunlaryin biri tutus ¢yzyk bilen, beylekisi
punktir ¢yzyk bilen sekillendirilendir. Durujy tolkunyn denlemesini
almak {i¢in seyle gorniisdaki:

X = Asino(t — At) = Asino(t — %) = Asin 27 (- - %)
goni tolkunyn denilemesinin iistiine ona garsylykly ugrukdyrylan ser-
pigen tolkunyn (/ aralygy minus alamaty bilen alyarys) defilemesini
gosmak gerek, yagny:

x, = Asinw|t — (_Ul)] = Asinzn(% + i).

A

Sol bir wagtyn 6ziinde birbada iki yrgylda-da gatnagyan nokadyn
silysmesi x, we x,-nifl algebraik jemine defidir:

X=x tXx,
yagny X = A[sin 27[(% + %) + sin 2;;(% _ %)]’
belli bolsy yaly, sine + sin8 = 2sin ;’8 cos & ;’8 , onda:
— 2nl | o 2@t
x = 2A cos g sin T (5.33)
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(5.33) denleme durujy tolkunyn denlemesidir. Ol tolkunyi islen-
dik nokadynyn siiysmesini kesgitleyér. (5.33) anlatmadaky kopeldiji

A,=2Acos(2xl/ 1) (5.34)

wagta bagly dil we [/ koordinat bilen yrgyldayan islendik nokadyn
amplitudasyny kesgitleydr. Sonui iicin durujy tolkunyn defilemesini
seyle gorniisde yazmak bolar:

x=Asin(2xt/T). (5. 35)

Her bir nokat 7T period bilen garmoniki yrgyldy edyir. Durujy
tolkunynl alnan (5.34) defilemesinddki amplitudasy A4, tolkunyfi her
bir nokady {ii¢in kesgitlidir. Emma, tolkun her bir nokatdan ikinji bir
nokada geceninde ol / aralyga baglylykda {liytgeyar.

Eger-de /-e we s.m. bahalary berip, olary (5.34) formulada yerine
goyanymyzda cos(2z//1) bahany alarys. Seylelikde, gorkezilen no-
katlarda tolkun dyn¢lyk yagdayynda galyar, sebébi, olarynn amplitu-
dalarynyn yrgyldysy nola denl. Bu nokatlara durujy tolkunyn diiwiin-
leri diyilyér (2, 4, 6 nokatlar). Tolkunyn gilibergekleri diyip nokatlaryn
in uly amplitudaly yrgyldylaryna aydylyar (1, 3, 5 nokatlar). Giiber-
¢eklere (uly amplitudalara) /-int 24/4; 4 1/4:64/4 deni bolan bahalary
degislidir. Diymek, durujy tolkunyn uzynlygy iki goiisy giibercegin
ya-da diiwlinin arasyndaky uzaklyk yarym tolkun uzynlyga dendir:

A=712=2, (5.36)

bu yerde A — ylgayjy tolkunyn uzynlygy. Wagtyni berlen momentle-
rinde kopeldijinin dhli nokatlar {i¢cin birmenzes bahasynyn bardygy
sebdpli, iki diiwiininl aralygyndaky nokatlaryn hemmesi birmenzes fa-
zada yrgyldayarlar, yagny olar in uly gysarmalara bir wagtda yetyér-
ler, denagramly yagdayynyii iistiinden bir wagtda gegyérler we s.m.
Sol bir diiwiinin diirli tarapynda yatyan nokatlar garsylykly fazalarda
yrgyldayarlar, yagny olar gyraky, emma garsylykly alamatly stiyn-
melere bir wagtda yetyarler, denagramly yagdayy bir wagtda, yone
garsylykly ugrukdyrylan tizlikler bilen gegyarler we s.m.

Tolkun yzyna serpigende serpilme aracidginde diiwiin ya-da gii-
ber¢ek emele geler. Munuil 6zi sredalaryn dykyzlyklaryna baglydyr.
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Eger tolkun degip, yzyna serpigydn sreda tolkunyn yayrayan sre-
dasyndan has dykyz bolsa, onda ara¢idkde diiwiin emele gelyér. Eger
tolkunyn yzyna serpigydn sredanyn dykyzlygy tolkunyn yayrayan
sredasyndan pes bolsa, aragdkde giibergek emele gelyir.

Tolkun has dykyz sredadan (pésgelgilikden) yzyna serpigen-
de aracdkde diiwiiniii emele gelmegi tolkunynl has dykyz sredadan
yzyna gaydyp, 0z fazasyny goni garsylykly faza tiytgeyandigi bilen
diistindirilyér, sonda aragdkde garsylykly ugurlary bolan yrgyldylar
gosulyp, diiwiinin emele gelmegine eltyér.

Tolkunyn yarym uzynlygyca aralykda fazanyn garsylykly faza
iytgeyandigi sebipli, bu fakta yarymtolkunyn yitmegi diyip atlan-
dyrylyar.

Tolkun pes dykyzlykly sredadan yzyna serpigende yza serpigyan
yerinde fazasyny liytgetmeydr, sonuil licinem yarymtolkun yetmeyar.
Sol sebipli-de baryan we yzyna serpigen tolkunlaryn fazalary aragék-
de birmenzesdir, sonun licinem yrgyldylaryn birmenzes fazalarynyn
gosulmagy netijesinde sol yerde giibercek emele gelyar.

Akustika. Ses tolkunlary. Infra- we ultrasesler

Yygylygy 20 Gs-den 20000 Gs aralygynda bolan mehaniki yr-
mehaniki yrgyldylarynyn bolegidir. Ses yrgyldylaryna gazlarda, su-
wuklyklarda we gaty jisimlerde tolkunly proses gdrniisinde yayrap,
va-da su jisimlerini ¢dklenen oblastlarynda durujy tolkunlary emele
getirydn mayysgak yrgyldylar diylip diistinilyar.

Ses tolkunlarynyn yayrayys tizligi sredanyn hésiyetlerine (onun
mayysgaklygyna, dykyzlygyna) bagly bolup, gazlarda 0,2-den
1,2 km/s, suwuklyklarda 1,2-den 2 km/s, gaty jisimlerde 2-den 5 km/s
tizlik bilen yayrayar.

Yygylygy 20000 Gs-den uly bolan mayysgak tolkunlara ultra-

------

......

esitmek {i¢in ses cesmesinden gulaga ¢enli bolan ginislikde mayysgak
sredany1l lizniiksiz bolmagy gerekdir.
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Ses boy tolkunlaryna degislidir. Ses mayysgak sredada tolkun
gornilisinde yayrayar.

Ses tolkuny 06zi bilen bellibir mukdarda energiya alyp gidyar.
Sesint giiyji tolkunyn 6zi bilen alyp gidydn energiyasy bilen bag-
lanysyklydyr. Ses tolkunlarynyn ugruna perpendikulyar bolan 1 m?
meydanly tistden her sekuntda gec¢yén energiyanyn mukdary bilen
edijd bagly déldir. Ol difie ses ¢esmesinden ¢ykyan yrgyldy hereketi
hisiyetlendiryar. Sesin giiyji yrgyldynyn amplitudasyna baglydyr. Ol
seyle formula arkaly kesgitlenilyar:

_w

[ = S (5.37)
bu yerde / — sesin giiyji, S — meydan, ¢ — wagt, W — ses tolkunynyn
energiyasy. Olgeg birligi J/m%s ya-da Wt/m?. Y okarda belleysimiz ya-
ly, sesin giiyji yrgyldynyn amplitudasyna baglydyr. Seslenyén jisimin

doly energiyasy:

242

W= ‘WV% = 22V A%m, (5.38)
formula bilen kesgitlenilyir. Yagny ses tolkunynyfi energiyasy yy-
gylygyit we amplitudanyn kwadratyna proporsionaldyr. Sesin giiyji
cesmeden daglasdygyca, peselyér. Ony su formuladan géormek bolar:

[= 473;%, (5.39)

bu yerde 47R* — ses ¢esmesini gursap alan R radiusly sferanyn {ist
meydany, R — cesmeden kabul edijé ¢enli bolan uzaklyk.

Yokarda belldp gegisimiz yaly, ses tolkunlary suwuklyklarda we
gazlarda boy tolkunlary bolup, gaty jisimlerde boy tolkunlary gérnii-
sinde-de, kese tolkunlar gorniisinde-de, yayrap biler. Onun yayrayys
tizligi (sesini tizligi) gursawyn mayysgaklyk hésiyetine we dykyz-
lygyna baglydyr.

Gazlarda ses tolkunlarynyn yayraysyny seyle diisiindirmek bolar.
Mehaniki yrgyldylarynyn ¢esmesi bu yrgyldylary 6ziini gursap alan
gaz molekulalaryna beryir. Netijede, ginisligin ki¢ijik oblastynda ba-
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sys uytgeyar. Gaz mayysgaklyk hdsiyete eye bolanlygy iicin, ol sol
bada giflelydr we gazyn bu elementar gdwriiminde gazyn dykyz-
lygy peselyir (seyreklenyir), yokarlanan basysly mikrooblast ses
cesmesinden barha daslagyar. Gysylma we seyrekleme prosesleri
gaty calt bolup gecyér, sonun licin gazyn basysynyin tiytgemesi dasky
gursaw bilen yylylyk ¢alsygy bolmazdan, bolup gecyir. Yylylyk cal-

Ses tolkunlarynyn yayramagynynl kop kanunalayyklyklaryny
termodinamikanynn boliiminde Owrenilydn adiabatiki proseslerii
teoriyasynyn esasynda diisiindirmek bagartdy.

Boy tolkunlary ii¢in yazylan (5.28) formulany ulanyp, gazlarda
ses tolkunlarynyn tizligini seyle yazmak bolar:

U:\Ez\/%, (5.40)

bu yerde a = 1/E — mayysgaklyk koeffisiyenti, p — gazyn dykyzlygy.
Gazyn mayysgaklyk koeffisiyentinin onun basysy bilen seyle
baglanysygy bar:
a=1/yp.

Bu yerde y — gazyn hemiselik basysdaky yylylyk sygymynyn
hemiselik géwriimindiki yylylyk sygymyna gatnasygy. Gaz halynyn
denlemesinden (orta mekdep kursundan) gazyn dykyzlygy:

A
RT "

Bu yerde ¢ — gazynl molyar massasy, R — gazyil uniwersal he-
miseligi, 7' — absolyut temperatura.

Sonky iki aillatmany (5.40) formulada ornuna goyup, alarys:

» = \/% = \/@. (5.41)

Getirilen formulalardan, gaz gursawynda sesin tizligi tempera-
tura, gazyn molyar massasyna we onun yylylyk hésiyetnamasy bolup
duryan adiabata gorkezijisine — y baglydygy, gazyn basysyna bagly
déldigi gelip ¢ykyar.

0
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Kadaly yagdayda howada sesini yayrayys tizligini kesgitlalin.
Serte gord: t = 0°C(T = 273 K); y = 1,40; u = 0,029 kg/mol, R =
=8,31J/(mol- K). Bubahalary (5.41) formulada ornuna goyup, alarys:

Y — \/yRT _/1,40-8,31-273J-K-mol
B 7 0,029 mol - K - kg

Tizligin bu bahasy tejribe arkaly alnan bahalar bilen gabat gelyar.

~ 333 m/s.

§5.8. Ultrases we onun ulanylysy

Ozal belldp gecisimiz yaly, yygylygy 20000 Gs-den uly bolan
yrgyldylara ultrasesler diyilydr. Ultrasesi adamyn gulagy esitmeyar.
It we beyleki haywanlar onla duygur bolyarlar. Ultrasesiii esasy ay-
ratynlygy — onun uly giiyjiiniii bardygy we olary bellibir ugra goniik-
dirip bolyanlygydyr.

Ultrasesleri almak iicin pyezoelektrik effekt diyilydn effekt has
kop ulanylyar. Ultrases yrgyldylaryny almak tli¢cin kwarsyn kristal-
lary (pyezokwars) peydalanylyar. Eger kristallografiki oklaryna
gord bellibir yagdayda kesilip alnan kwars plastinkasyna metal obk-
ladkalarynyn (gatlaklarynyi) kdmegi bilen iiytgeydn elektrik napr-
yazeniyesi goyulsa, plastinka yrgyldamaga baslar. Eger goylan
elektrik napryazeniyesiniii yygylygy plastinkanyn hususy mehaniki
yrgyldylarynynl yygylygyna layyk gelse (rezonans hadysasy), onda
kwars plastinkasynyn yrgyldylary has-da giiy¢li bolyar. Plastinkanyn
Olceglerini saylap almak bilen, yiiz milerce Gs yygylykly ultrases
yrgyldylaryny almak bolar.

Ultrases tolkunlarynyn tolkun uzynlygynyn gysga bolyandygy
ticin olar tolkunlaryn egrelmek (difraksiya) hadysasyny adaty ses tol-
kunlaryndan has giiy¢siiz yiize ¢ykaryarlar. Munun 6zi ultrases tolkun-
larynyn ordn oflat goniikdirilen dessesini almaga miimkingilik beryar.

Hézirki wagtda ultrases tehnikada, hususan-da ugrukdyrylan su-
wasty barlaglarda, suwuil astyndaky zatlary duymak hem-de gunluk-
lary kesgitlemek ti¢in gifiden ulanylyar.

Ultrases we ses tolkunlarynynl yayrayys tizligi biri-birine golay.
Ultrasesinn hem A tolkun uzynlygyny, v yygylygyny we o tizligini su
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gatnasyk biri-biri bilen baglanysdyryar v = A _ Av, emma ultrases

T
tolkunlarynyn uzynlygy ses tolkunlarynyn tolkun uzynlygyndan kici.

Mysal ti¢in, ultrasesin tizligi v =330 m /s, yygylygy v =330 kGs bolsa,

_ v _ 330m- 57!
v 330-10%s7"
Ultrasesin yygylygynyn asaky ¢égi 20 kGs we yokarky ¢égi hé-
zirki wagtda 200 MGs-den-de gegyar.
Suwuklykdaky jisimleriii ornuny ultrasesiii kdmegi bilen kesgit-

......

=103m = 1L mm.

Ultrases baryp diisydn jisimininl Uistlinden yzyna serpigyér. Ultrases
tolkunlaryn ¢esmesinden ¢ykyp, yza serpikdiryén liste baryp, sofira
yzyna dolanyp gelydngd bolan uzaklygy ge¢yén wagty yorite abzal
bilen Olcelyér. Ultrasesiii gursawda yayramak tizliginin belli bolany
ticin jisime c¢enli uzaklygy 6lgemek aiisat.

Ultrases defektoskopiyasy. Ultrasesiii tehnikada wajyp ulanylysy
alym S.Y.Sokolow tarapyndan doredilen ultrases defektoskopiyasydyr.
Eger ultrasesin yayrayan yerindiki metalda jayryk bar bolsa, ondan ultra-
ses tutuslygyna diyen yaly yzyna serpigydr we ony kabul ediji gorkezyar.

Ultrases saglygy gorayysda ndsag adamyn bedenindaki diirli hili
nésazlyklary tapmak ti¢in ulanylyar. Mysal ti¢in, UZI (ultrazwukowoy
indikator) ultrases defektoskopy yaly isleyir. Ultrases ¢ykaryan en-
jamy adamyn bedeninifl yiizi boyunca yoredip, bowrekde, 6t haltada
das bardygyny ya-da yokdugyny, bar bolsa olaryn 6l¢eglerini kesgit-
ldp bolyar. Bagryil dlcegleri boyunca onuil ¢isini kesgitldp bolyar.

Ultrases zondlary dis sogurmak ii¢cin hem ulanylyar. Ultrases 6zi
bilen uly energiyany alyp gidyir. Sonun {icin ultrasesin tésiri astyn-
da jisimler gyzyar we basysa sezewar bolyar. Sol sebépli ultrasesi
endamyny massaz etmek (owkalamak) ii¢in, suwun, yagyn emulsiya-
syny almak ii¢in we s. m. giiiden ulanylyar.

Adamda jiibiit esidis organlarynyn bolmagy ses tolkunlarynyn
yayrayys ugruny kesgitlemidge miimkingilik beryédr (binewral ef-
fekt). Beyni merkezlerininn gulaklara gelyin yrgyldylaryn faza ta-
pawudyny kesgitlemige ukyplydygy sebipli, ses tolkunlarynyn ugry
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kesgitlenilydr. Belent yrgyldyly ses bolanda gulaklaryn ikisindéki ses
amplitudalarynyn tapawudy netijesinde sesii gelydn ugruny seljer-
mek bolyar. Ses subyektiw hidsiyetlidigi iicin, biz sesifl li¢ sany hi-
siyetini duyyarys: sesifi belentligini, tembrini, gatylygyny tapawut-
landyryarys. Sesin belentligi onun yygylygy bilen kesgitlenilyar.
Sesin gatylygy (gliyji) sesiil yayrayys ugruna perpendikulyar yerlesen
bir meydan birliginden yayrayan ses tolkunlarynyn wagt birliginde
gecirydn energiyasynyil mukdary bilen kesgitlenyir.

Ses tolkunlarynyn ses duygusyny doretmegi li¢in sesin giiyjlinin
magy zerurdyr. Gliyji esidis bosagasyndan asakda yatyan sesi gulak
esitmeydr. Ol esiderden gaty gowsak bolyar. Esidis bosagasy diir-
li yygylyklar iicin dirliidir. Adamyn gulagy 1-3 kGs aralygyndaky
vygylykly yrgyldylary has gowy duyyar. Bu aralyk ii¢in esidis bosa-
gasy 1072 Wt/ m? ululyga yetydr. Has pes we has yokary yygylyklary
gulak has yaramaz duyyar. 20 Gs-den ki¢i we 20 kGs-den uly yygy-
lykly yrgyldylaryn giiyji nid¢e bolsa-da, olar ses bolup esidilmeyar.

Has uly giiycli yrgyldylar gulaga syzarlyk basys edip, soiia baka
agyrdyp baglayar. Sesinn giiyjiininn syzys (agyry) duygusyny doret-
meydn maksimal (it uly) ululygyna duyus bosagasy ya-da agyry
duygusynyn bosagasy diyilyar. Agyry duygusynyin bosagasy diirli
yygylyklar {igin birneme diirliidir. Esidis bosagasy bilen agyry bo-
sagasynyn aralygynda esidis aralygy yerlesyar.

Esidis bosagasynyn 1 kGs-diki 7, = 10"> Wt/m?* ululygy nolunjy
dereje hokmiinde kabul edilendir. Sesin giiyji kopelip, 10* Wt/ m?-dan
geceninde agyry duygusynyn bosagasy baslanyar.

Sesin gliyjlini hésiyetlendirmek ii¢in, kdpleng, seyle ululyk ula-
nylyar:

I
b= 101n1—0.

Bu ululyk desibellerde (dB) dlgenyir: I, = 107> Wt/m* — esidis
cagi; I — berlen sesin giiyji (mysal {icin: yuwasja pysyrdy 30 dB, ayak
sesi 40 dB, gaty giirlenyin ses 70 dB, kop adamly koce galmagaly
90dB we s.m.).
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VI bap

SUWUKLYKLARYN WE
GAZLARYN MEHANIKASY

§ 6.1. Suwuklyklardaky we
gazlardaky basys

Gazlaryn molekulalary biri-biri bilen bagly bolman, tertipsiz, ha-
otik hereket edyarler. Olaryn Ozaratésir gliycleri gaty gowsak. Sonuil
iicin olar erkin hereket edyarler we biri-birleri bilen ¢aknysyp, edil
billiard sarlary yaly diirli tarapa serpigyirler. Gazlar formasyny-da,
gowriimini-de saklap bilmeyérler. Olaryn géwriimi yerlesen gaplary-
nyn géwriimi bilen kesgitlenyar.

Edil gazlar yaly, suwuklyklar-da 6zlerinini yerlesen gaplarynyn
formasyny alyarlar. Gazlardan tapawutlylykda, suwuklyklaryn mole-
kulalary biri-birine golayjyk diyen yaly yerlesendirler. Sona gori-de,
olardaky molekula gazdaka garanynda 6ziini basgaca alyp baryar.

Suwuklyklarynn we gazlaryin hdsiyetleri boyunga biri-birinden
tapawutlanyandyklaryna garamazdan, birnd¢e mehaniki hadysalaryn
gecisi sol birmenzes denlemelerin iisti bilen anladylyar. Sonun iigin
gazlaryn we suwuklyklaryin denagramlylyk yagdaylary, hésiyetleri,
olaryn Ozaratésirleri, olardaky gaty jisimlerin hereketleri bitewiilikde
(menzeslikde) dwrenilydr. Mehanikanyn gazlaryin we suwuklyklaryn

Mehanikada suwuklyklar we gazlar iizniiksiz we tiikeniksiz tutus
gursaw hokmiinde seredilyér. Suwuklyklaryn dykyzlygy basysa 6rdan
az bagly bolyar. Gazlaryiiky bolsa, tersine.

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

Denagramlylyk yagdayynda duran suwuklygyn icinde ingejik
plastinkajyk yerlesen diyip g6z oniine getirelini (6. /-nji surat).

Onun nihili yerlesendigine garamazdan, onun diirli taraplaryn-
daky suwuklyk bolejikleri tarapyndan seyle-de, ululyklary boyunga
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6.1-nji surat. Suwuklygyn i¢indiki jisime suwuklygyn basysy

biri-birine dent we plastinkanynn meydanyna perpendikulyar bolan AF
giiycleri tésir edyar.

Suwuklyk tarapyndan tasir edydn AF normal gliyjiinin bu giiyjlin
tasir edydn AS meydanyna bolan gatnasygyna den bolan fiziki ululyga

......

AF
P =g (6.1)

Halkara birlikler sistemasynda (IS) basysyn olgeg birligi Pas-
kaldyr (Pa). (6.1) formula esasynda 1 Pa =1 N/m?. Ondan basga-da,
basysy ol¢emek iigin sistemadan dasary 6l¢eg birlikleri hem ulanyl-
yar: simap siitiini (mm. sim. siit.), tehniki atmosfera (at), fiziki ya-da
normal atmosfera (atm) we basgalar:

1 mm.sim.stit. = 133 Pa;
1 atm =1,01 - 10° Pa;
1 at=0,981 - 10° Pa.

Indi dyn¢lykda duran, gysylmayan suwuklygyn i¢indiki basysyn
boliinisine, ofla suwuklygyn agramynyn ndhili tasirlesyéndigine sere-
delin. Denagramlylyk yagdayynda suwuklygyn kese ugry boyun-
ca dhli yerinde basysy den, eger-de seyle bolmadyk bolsady, onda
suwuklygyn iisti tekiz bolmazdy. Gysylmayan suwuklyk diymeklik
onuil dykyzlygy basysa bagly dél diymekdir.
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6.2-nji surat. Suwuklykdaky jisime basysyn kesgitlenilisi

Goy, haysy-da bolsa bir gabyn i¢inde deniagramlylyk yagdayynda
duran suwuklygyn i¢inden kese kesiginin meydany S-e dent bolan
suwuklyk siitlinini kesip alyarys diyip, gbz oniine getirelinl (6.2-nji
surat).

Suwuklygyn yokarky gatlagyna p, basys tdsir edydr, ol suwuk-
lygyn asaky gatlaklaryna-da berilydr. Emma suwuklygyn asaky gat-
laklaryna ol gatlaklardan yokarda yerlesen gatlaklaryn agramlarynyn
doredyén basysy-da gosulyar.

Silindr gorniisinde boliip alan siitlinimizin yokarky iistiine tésir
edyén F gy F,=p,S, asaky esasyna tésir edyén F’ gliy¢ F'=pS dendir.

Bu yerde p — h gunlukdaky basys. Ondan basga-da, silindr sii-
tiininin icinde yerlesen m massaly suwuklyklaryn agramy dikligine
asak tésir edyar (F,). Bu giiy¢

F,=mg=phSg.

Buyerde p —suwuklygyn dykyzlygy, AS—onun gowriimi (m=pV).
Gapdaldan tésir edyédn giliyglerin 6zara dendikleri sebépli olary ha-
saba almayarys.

Boliip alnan suwuklyk siitiininin denagramlasan sertini yaz-
yarys:

F,+F =F yada pS+pghS=pS.
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Su anlatmadan gorniisi yaly, /# ¢unilukdaky bizin gozleyédn basy-

Symyz:
P=p,* pgh. (6.2)
Bu yerde p, = pgh ululyga defi bolan basysa gidrostatiki basys diyil-
yar. Eger dasarky basys p, = 0 bolsa, onda £ ¢ufilukdaky suwuklygyfi
basysy onun gidrostatiki basysyna denidir, yagny
P =P

Gidrostatiki basys haysy-da bolsa bir 4 ¢uiilukda yerlesen gatlaga
ondan yokarda yerlesen gatlaklaryn agramynyn doredyén basysydyr.

(6.2) formuladan gorniisi yaly, suwuklygyn nége cuilasdygyca,
onun gidrostatiki basysy artyar, bu bolsa dasarky basysy tiytgemeyér
diyip kabul etsek, umumy basysyi kdpelmegine getiryér, sonui {igin
suwuklyga climdiirilen her bir jisime Arhimedinn kanuny boyunca
kesgitlenilydn itekleyji gliyc tésir edydr. Suwuklyga (gaza) ¢iim-
diirilen her bir jisime su suwuklyk tarapyndan onun gysyp c¢ykaran
suwuklygynyn (gazynyi) agramyna den bolan yokary ugrukdyrylan
itekleyji giiyc tasir edyar:

F =pgV,

bu yerde F, — Arhimedin giiyji, p — suwuklygyn dykyzlygy, V' — su-
wuklyga ¢iimdiirilen jisimin gdwriimi.

§6.2. Suwuklyklaryn durnugysan akymy.
Uzniiksizlik denlemesi

Suwuklygyni hereketine garalanda, kopleng halatlarda, yeterlik
derejeddki yakynlagsma bilen, ony absolyut gysylmayan, bir gatlak
ikinji gatlaga gord ornuny tiytgedeninde hig hili siirtiilme giliy¢lerinii
(sepbesikligin) yilize gykmayan gorniisinde seredyirler.

Absolyut gysylmayan we ic¢ki siirtiilme giiy¢leri (sepbesikligi)

Suwuklyk bolejiginin kébir kesgitli hasaplayys sistemasyna gora
alnan hereketini kesgitldlin. Sonda her bir bolejige 6ziinin tizlik wek-
tory degisli bolar. Suwuklyk tutuslygyna tizlik wektorynyn meydany
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6.3-nji surat. Suwuklyk akymynyn meydany

bolar. Biz tizlik wektorynyit meydanynda yerlesen her bir nokada
suwuklyk bolejigininn sol nokatdaky tizliginin ugruna layyk gelyan
galtasma ¢yzyklaryny gegirip bileris (6.3-nji surat).

akym tizliginini uly bolan yerinde giir, hayal akyan yerinde bolsa selgent
bolar yaly edip, gecirmek kabul edilendir. Suwuklygyn durnugysan
(stasionar) akymy bolan halda onun her bir nokatdaky tizligi we akym
cyzyklary wagta gora liytgemeyar.

Suwuklygyn akym ¢yzyklary bilen ¢éklenen bdlegine akym tur-
rinift hemmesi hereket edenlerinde akym turbajygynyii i¢inde bolma-
gyny dowam etdirip, ondan dasary ¢cykmayarlar, onui i¢ine dasyndan
hem hig bir bolejik girmeyir.

Kese kesiginifi meydany AS, we AS, bolan akym turbasyna sere-
delin (6.4-nji surat).

6.4-nji surat. Akymyn iizniiksizliginin kesgitlenilisi
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Wagt birliginde AS, kesim arkaly AS, - v, gowrtimli suwuklyk akyp
geger, bu yerde v, —AS, kesimifi alnan yerinddki suwuklygyn akys tiz-
ligi, seyle-de, wagt birliginde AS, kesim arkaly AS, - v, gdwriimli suwuk-
lyk akyp geger. Bu yerde v,—AS, kesimifi alnan yerindéki akys tizligi.

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

AS v, =ASp,.

Bu baglanysyk akym turbajygynyn islendik iki kesimi ii¢in dog-
rudyr. Sonun iigin hem, ony seyle gorniisde yazarys:
AS - v = const. (6.3)

Gysylmayan suwuklygyn akym tizliginii akym turbajygynyn
kese kesigine kopeltmek hasyly, berlen akym turbajygy {i¢in hemise-
lik ululykdyr. Bu denlemé (6.3) suwuklygyn {lizniiksizliginin deiile-
mesi diyilyar.

§ 6.3. Bernullinin denlemesi.
Suwun akymyndaky basys

Akyan suwuklygyfi akys turbajygynyn AS, kesiginden soiira AS,
kesiginden akyp gecydn Am massany bollip alalyn (6.5-nji surat).
Suwuklygyn giris AS| kesikdéki tizligini v, arkaly, basysyny p, arkaly,
¢ykys S, kesikdiki tizligini v, ,basysyny p, arkaly belgilalin. Akys
turbajygy gorizontal dél-de, yapgydyrak yerlesipdir diyip, goz oniine
getirelin. AS kesigini yerlesen beyikligini /2, arkaly AS, — kesigifikini
h, arkaly belgilalin.

At wagtyi dowamynda AS| kesikden akyp ge¢yén m massaly

v
2
dendir. AS -den ¢epde we AS,-den sagda yerlesen suwuklygyn gatlak-

lary tarapyndan AS| we AS, kesiklere basys giiy¢leriniii tasiri netije-
sinde 1s edilyér. Ol isinl ululygy:

A=pAS|l —p,ASL, (6.4)

suwuklygyn kinetik energiyasy we potensial energiyasy mgh -¢
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bu yerde Ar wagtda suwuklygyn AS, kesikden akyp gegen /, yoly
[, =v A1, AS, kesikdikisi /, = v,At,-4 dedir.
Seylelikde, suwuklyk akymynyi yerine yetiryédn 4 isi
A=pASv,At—p ASp,At. (6.5)
Suwuklygyfi AS, kesigii iistiinden akyp gegenindéki doly energiyasy:
W, = mo; 12 + mgh, .
AS, kesigin Ustlinden gegenindéki doly energiyasy:
W, = mv;/2 + mgh,. (6.6)
AS, we AS, kesiklerin aralygynda hig hili energiyanyn toplanma-
sy yok. Suwuklygyn doly energiyasynyi liytgemesi dasarky giiycle-
riil yerine yetirydn isiniil ululygyna dendir, yagny
AW =—4.
m, 0?12 + mgh, — mv3 12 — mgh, = p,AS,0, At — p,AS, 0, At

ya-da
my; my;
21 + mghy + p ASp, At = = 2 + mgh, + p,AS,0,At.  (6.7)

6.5-nji surat. Bernullinin denlemesinin kesgitlenilisi
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Ciwdirimin tizniiksizlik kanunyna gora (6.4) At wagtyn dowa-
mynda AS| kesige girydn we AS) kesikden ¢ykyan suwuklyklaryii
gowriimleri defi, sonun ti¢gin:

AS,v,At=AS,0,AL=V.

(6.7) denleménin ¢ep we sag taraplaryny V géwriime boliip we
p = m/V dykyzlygyn formulasyny goz oniinde tutup, asakdaky an-
latmany alyarys:
o V)
05 +0gh +py =075 +08h, + . (6.8)

Bu denleme ilkinji gezek gorniikli fizik hem-de matematik Danil
Bernulli (1700-1782 y.) tarapyndan islenilip ¢ykarylyar. Sonun iigin
onia Bernullinin defillemesi diyilyar.

Eger &hli akymy ingejik akym turbajyklaryna bolsek, onun her

bir kesigi tigcin Bernullinin defilemesinin seyle gorniisi dogrudyr.
02
2
bu denlemediki p — ululyga statiki basys, pv*/2 — dinamiki basys,
pgh — gidrostatiki basys diyilyar.

Gidrodinamikanyn kdpsanly meseleleri su denleminin komegi
bilen ¢oziilydr. Ol suw, ki halatlarda howa yaly sepbesikligi az bolan
suwuklyklar we gazlar iicin dogrudyr.

Bernullinini deiilemesinin kdbir ulanylyan yerleri barada durup
gecelin:

Kese yerlesen (7, = h,) akym turbajygy ti¢in Bernullinifi defile-
mesini seyle yazmak bolar:

0~ + 0gh + p = const, (6.9)

2 2

v 2
05 +P =075+, (6.10)

Suwuklyk diirli kesigi bolan gorizontal turbadan akanda turbanyn
dar yerlerinde suwuklygyn tizligininn uly, emma basysynyn kic¢i bol-
yandygyny, giii yerlerinde bolsa, tersine, basysyn kop bolup, tizligii
kici bolyandygyny (6.10) formuladan we suw ¢liwdiiriminii tizniik-
sizlik denilemesinden gérmek kyn dédl. Munun hakykatdan-da seyle
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6.6-njy surat. Diirli kese kesikli turbada basysyn diirliiligi

bolyandygyny turbanyii boyuna 4, B, C manometrleri yerlesdirip bar-
lap gérmek bolar (6.6-njy surat).

Su manometrik turbajyklardaky suwuklyklaryn beyiklik dereje-
leri turbadaky p basysy Ol¢ér, Bernullinin kanunyna degislilikde,
turbanyn ingelen bolegine berkidilen B manometrik turbajykdaky
suwuklygyn beyikligi turbanyn gin boleklerine berkidilen 4 we C ma-
nometrik turbajyklardakydan pesdigini tejribe gorkezyar.

Eger-de asaky ujy akymyn gargysyna tarap egreldilen hereketsiz
manometrik turbajygy (6.7-nji surat) suwun akymynda yerlesdirsek,
onda turbajygyn yanynda akym ¢yzyklary tiytgdr. Suwuklygyn desi-
gin ontindéki tizligi nola den bolar.

Onda (6.10) denlleme seyle gorniisde bolar:

p2=p1+T. (611)

V2222222222222 R zzz2z22222222222222222

{

V 2222222222222

%

\

77
0222222222223

2222222222222

6.7-nji surat. Akymyn garsysyna tarap egreldilen turbada basysyn ulalysy
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Desigi akymyn garsysyna ugrukdyrylan manometr turbajygyna
p, basysdan ov; /2 ululykga uly bolan p, basysy, yagny statiki we
dinamiki (oo} /2) basyslaryii jemi bolan doly basysy ol¢dr. p, — stati-
ki basysy 2-nji manometr Olgeyér. Seylelikde, doly basysy we statiki
basysy (p, we p,) anyklap, akymyn v, tizligini kesgitlemek bolar.

Akymuyn tizliginini has uly bolan yerlerinde statiki basysyn kicel-
yandigi halk hojalygynda ulanylyan birnédge abzallaryn isleyis prin-
siplerinin esasydyr.

Mysal {ligin, pulwerizatorlaryn
(atyr sepiji gural), suw ¢liwdiiriji na-
soslarynl isleyis prinsiplerine sere-
delin (6.8-nji surat). Turbajygyn gin
bolegindéki basys atmosfera basy-
syna den bolsa, onda dar bolegindiki
basys atmosfera basysyndan az bo-
lar. Sonda ¢liwdiirimin sorujy tésiri
yiize ¢ykyar.

Turbajygyn daralan ujundan uly
tizlik bilen ¢ykyan suw howanyn
diiwmejiklerini soryar we olary 0zi
bilen alyp gidydr.

Bernulliniit  deillemesinin  ko-
megi bilen desikden akyp ¢ykyan
suwun tizligini-de kesgitlemek bo-
lar. Eger gap ginl bolup, desigi dar bolsa (6.9-njy surat), onda gapdaky
suwuklygyn tizligi azdyr, sona gori-de, tutus akyma bir akym turba-
jygy hokmiinde garamak bolar. Onda, Bernulliniii defilemesini bu hal
ticin seyle yazmak bolar:

2 2

17 17
05 +08h +p =075+ 08h +p,.

Suw + howa

6.8-nji surat. Suw cliwdiiriji
nasoslaryi isleyis prinsipi

Emma yokardaky kesikdiki (4B iistddki) basys-da, asaky desik-
diki basys-da biri-birine (atmosfera basysyna) defi. Yagny D, = Py
onda yokardaky formuladan:
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N

6.9-njy surat. Desikden akyp ¢cykyan suwun tizliginin kesgitlenilisi

2 2

o _Y
7 + gh, = >

Suw ¢liwdirimini tizniiksizliginii defilemesine gord, v,/v, =
=8§,/8,.Suyerde S, we S, — gabyi Ustiiniit we desiginifi kese kesiginifi
meydanlary. Eger S, > S, onda v} /2 hasaba almasa-da bolar. Onda:

v; = 2g(h, —h)) = 2gh ya-da o, =2gh.
Bu formula Torrigelliniii formulasy diyilyar. Bu formula ¢liwdii-
riminl / beyiklikden akyp c¢ykanda alyan tizligi edil sol beyiklikden
erkin gac¢yan jisimin alyan tizligine dendigini gorkezyar.

+ gh,.

§ 6.4. Suwuklyklarda we gazlarda jisimin
hereketi. Sepbesiklik (icki siirtiilme)
koeffisiyenti. Laminar we turbulent
akymlar

Suwuklyklarda bir gatlak beyleki gatlaga gord orun ¢alsyranynda
stirtiilme giiyji doreyir. Has calt hereketlenyén gatlak tarapyndan ha-
yal hereketlenyin gatlaga tizlendiriji gliy¢ téasir edyér. Tersine, hayal
hereketlenydn gatlak tarapyndan c¢alt hereketlenyéin gatlaga saklayjy
giiyc tisir edyar. Seylelikde, icki siirtiilme giiyji doreyér. Bu giiygler
gatlaklaryn iistiine gegirilen galtasma ¢yzygy boyunca ugrukdyrylan-
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6.10-njy surat. Suwuklyklarda icki stirtiilme giiyji

dyr. Seredilydn gatlagyil meydanynyn {sti ndge uly bolsa, igki siir-
tilme giliyji sonca-da uludyr, hem-de gatlakdan gatlaga gecendiki
suwuklygyn akys tizliginin tiytgeyis ¢altlygyna baglydyr.

Goy, biri-birinden Ax aralykda yerlesen iki gatlak (6.10-njy su-
rat) degislilikde, v, we v, tizlik bilen akyar diyelif. Yagny

v, — v, =Av.

Ax — gatlaklaryn arasyndaky hasaplanys ugry gatlaklaryn akys
tizligine perpendikulyardyr. Gatlakdan-gatlaga gecilende tizligin tiyt-
Icki stirtiilme giiyji tizlik gradiyentine proporsionaldyr, diymek,

— A
F= ”I A IS. (6.12)

Suwuklygyil tebigatyna bagly bolan # proporsionallyk koeffisi-
yentine i¢ki siirtiilme koeffisiyenti diyilyér. # nége uly bolsa, suwuk-
lyk ideal suwuklykdan song¢a-da kop tapawutlanyar we onda igki siir-
tiilme giiycleri-de kop doreyar.

Sepbesiklik koeffisiyentininn halkara birlikler sistemasyndaky
(IS) olgeg birligi (6.12) formula layyklykda Pa-s, SGS birlikler sis-
temasynda sepbesikligin dl¢eg birligi hokmiinde Puaz (Pz) ulanylyar.

1 Puaz =1 dina - s/ sm?
ya-da
1 Pa-s=10 Puaz.
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Sepbesiklik birligi Puaz — fransuz alymy Puazeylini hatyrasyna
goylan.

Suwuklygyn sepbesikligi temperatura baglylykda 6rén ¢alt {iyt-
gép, temperaturanyn yokarlanmagy bilen kemelyir.

Suwuklygyn (gazyin) akymy laminar we turbulent gorniisinde
bolup biler. Laminar (gatlaklayyn) akymda her bir gatlagyii 6zi gary-
syp, emma gonsy gatlak bilen garysman gatlaklayyn akyar, turbulent
akymda suwuklygyn &hli gatlaklary biri-biri bilen garysyp akyar.
(Mysal ii¢in, turbanyn darajyk yerinddki suwuklygyn akysy).

Akymyn tizliginiil artmagy bilen laminar akym turbulent akyma
hem gecip biler. Ol Reynoldsyn sany diyilydn 6lgegsiz ululyk bilen
hisiyetlendirilyér:

Re = OW)d _ (v)d
n %
bu yerde v = 5/ p — sepbesikligin kinematiki koeffisiyenti, p — suwuk-
lygyn dykyzlygy, (v) — turbanyn kesiginden akyp ge¢yin suwuklygyti
ortaca tizligi, d — uzynlyk 6l¢egi, mysal iicin turbanyn diametri.

Reynoldsyn sanynyn ki¢i bahalarynda (Re = 1000) laminar
akym, uly bahalarynda (Re = 2300 bolanda) turbulent akym bolyar.
Suwuklyk turbadan akanda Reynoldsyn sanynyn kritiki bahasynda la-
minar akym turbulent akyma ge¢yér. Turbadan akyan suw ii¢in Re-nin
kritiki bahasy 2 300-¢ dendir.

bl

§ 6.5. Icki siirtiilme koeffisiyenti.
Kesgitlemekligin usullary.
Stoksun usuly

Icki siirtiilme (sepbesiklik) koeffisiyentini kesgitlemekligin bu
usuly sferik formasynda bolan uly bolmadyk jisimin suwuklyga ga-
can wagtyndaky tizligini 6lcemeklige esaslanandyr.

Uly bolmadyk metal sarjagaz gliserinin icine taslanylyar, diyip
pikir edelifi. Sonda dik asak gacyan sara {i¢ sany giiyc tdsir edyér:

agyrlyk gliyji P = mg = %m’%g (p — sarjagazyn dykyzlygy), Arhi-
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med giiyji F, = mg = %72’1”30’ g (p'— gliserinin dykyzlygy) we stirtiil-

me giiyji. Stoks tarapyndan tassyklanan kanuna gora, siirtiilme giiyji
F_jisimifi tizliginifi (v), sepbesiklik koeffisiyentinifi (1), saryn () ra-
diusynyn kopeldilmegine defidir, yagny F, = 6 zrv. Suwuklyga ga-
c¢an sarjagaz dine ilkinji momentinde tizlenip gagmaga baslayar: onui
gagys tizliginiii artdygyga F._siirtiilme giiyji hem artyp, ol giiy¢ sara
tasir edydn P agyrlyk giiyjiini denagramlasdyrmaga baslayar. Giiyc-
lerin sunun yaly deniagramlasmagyna yetilende sar dendlgegli hereket
edip baslayar. Onda:

P=F +F (6.13)
ya-da P, F, we F' ululyklary bahalaryny su defilige goyup alarys:
%717’3pg = %ﬁﬁp'g + 6m7ro.
— ! 2
Bu yerden v = M (6.14)

9

Dendlgegli hereket edyin saryn o tizligini tapyp, onun hereket
edydn suwuklygynyn (gliseriniil) sepbesiklik koeffisiyentini kesgit-
lap bolar. (6.14) formuladan gorniisi yaly, sarjagazyn diametri nége
kici bolsa, ol berlen suwuklykda songa-da, hayal gac¢yar. Stoksun for-
mulasy dinie bir suwuklyga gagyan sarlaryn hereket tizligini kesgit-
lemek {ii¢in dil-de, suwuklyk hokmiinde garalyan gazly sredalardaky
kicijik sarjagazlaryii gagmagy ticin hem ulanarlykdyr. Mysal {i¢in,
dumanyn owunjak damjalarynyn howada asak gagyan tizligini (6.14)
formulanyi komegi bilen 6rdn onat kesgitlemek bolar.

Icki siirtiilme (sepbesiklik) koeffisiyentini kesgitlemek ii¢in Pua-
zeylin usuly hem ulanylyar. Bu usul ingejik kapillyar turbajygyndaky
suwuklygyii laminar akymyna esaslanandyr. Yagny
mrt Apt

vl
bu yerde r — kapillyar turbajygynyn radiusy, / — onun uzynlygy,
Ap — onun ahyrlaryndaky basyslaryi tapawudy, ¢ — wagt we V' — sol
wagtda turbajykdan akyp gegen suwuklygyn gowriimi.

n = (6.15)
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Aerogidrodinamikanyn esasy meselelerinden biri — gazlarda we
suwuklyklarda hereket edyin gaty jisimlerifi hdsiyetlerini 6wrenmek-
den, ayratyn hem hereket edyin jisime sreda (howa) tarapyndan té-
sir edyédn giiycleri 0wrenmekden ybaratdyr. Bu mesele awiasiyanyn,
deniz gémilerinin tizliklerinin artdyrylmagy bilen baglanysykly bolan
birnd¢e meselelerin yiize ¢ykmagy bilen Osiip baslady.

Suwuklykda ya-da gazda hereket edyén jisime iki giiy¢ tésir ed-
yér. Olaryn dentédsiredijisini R bilen bellélinl (6.11-nji surat).

Olaryn biri R_akymyf boyuna tarap ugrukdyrylan, ofia mafilay
garsylygy we akyma perpendikulyar ugrukdyrylan R giiyje — yokary
barlygyna esaslanandyr.

Eger jisim simmetrik bolup, onun simmetriya oky tizligin ugry
bilen gabat gelyin bolsa, ona difie mailay garsylygy tésir edyar, yo-
kary goteriji giiyji bolsa nola dendir.

Suwuklyklarda we gazlarda gaty jisimler hereket edenlerinde
strtiilme giliycleri doreyéar. Olaryn yz tarapyndan kowlenmeler emele
gelyar. Kowlenmeler uly tizliklerde has-da artyp baslayar. Sonun bi-
len bir hatarda siirtiilme giiyji-de ¢iirt-kesik artyar.

Gimileri gurmakda miimkin boldugyca kowlenmeleri emele
getirmezlik li¢in, olara cowly formany bermek 6rdn mohiimdir. Ma-
synlar ¢ykarylanda-da, olaryn gapdal garsylygyny azaldar yaly, ola-
rynl formalaryna ayratyn {ins beryérler.

6.11-nji surat. Ucaryn ganatynyn goteriji giiyjlinini doreysi
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I1

MOLEKULYAR FIZIKANYN
ESASLARY WE TERMODINAMIKA

VII bap

IDEAL GAZLARYN MOLEKULYAR-
-KINETIK TEORIYASYNYN ESASLARY

§7.1. Termodinamiki ululyklar

Orin kopsanly atomlary we molekulalary 6ziinde birlesdiryin
jisimler bilen bagly bolup, olarda bolup ge¢yan mikroskopiki proses-
leri dwrenyén fizikanyn bir boliimine molekulyar fizika we termodi-

------

......

usul ulanylyar. Birinji usul molekulyar fizikanyn esasyny diizyén bol-
sa, ikinji usul — termodinamikanyn esasyny diizyar.

Bizin das-toweregimizi gursap alan gaty, suwuk we gaz gor-
niisinddki &hli jisimlerint molekulalardan diiziilendigini, olaryn hem
mydama dyngysyz hereketdedigini ykrar edydn molekulyar-kinetik
teoriyanyil nukdaynazaryndan seredip, jisimlerini gurluslaryny, hési-

Makroskopik jisimlerde molekulalaryn sanynyn dgirt kopdiigine
gord ondaky her bir molekulanyn hereketini 6wrenmek miimkin dal.

Emma olaryn hereketleri bellibir statistik kanunlara boyun eg-
yarler. Molekulyar fizikada dwrenilyin seyle prosesler dgirt kopsanly
molekulalaryn tisirlerinin netijesinde doreyén proseslerdir.

Orin kdpsanly atomlardan ya-da molekulalardan ybarat bolup,
Olcegleri boyunca atomlaryil 6l¢eglerinden kop esse uly bolan jisim-

daky suw, Yer sary we s.m.).
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Termodinamiki denagramlylyk yagdayyndaky makroskopiki sis-
temanyil umumy hésiyetlerini we bu yagdaylarynyn aralygyndaky
gecis proseslerini 0wrenyén fizikanyn boliimine termodinamika diyil-
yar. Termodinamika sistemanyn bir yagdaydan ikinji yagdaya gecen
wagtynda bolup gecydn mikroproseslere seretmeyér. Seylelik bilen
hem, termodinamiki usul statistik (molekulyar-kinetik) usuldan ta-
pawutlanyar.

Termodinamikanyn hemme mazmuny termodinamikanyn kanun-
beler arkaly tassyklanan. Termodinamikanyn ulanylyan oblastlary
molekulyar-kinetiki teoriya seredeninde gaty gindir. Fizikanyn ya-da
himiyanyn, termodinamikanyn kanunlaryny ulanyp bolmajak ob-
lasty yokdur. Ikinji bir tarapdan termodinamiki usul ¢ékli, ol jisimii
mikroskopik gurlusy barada hi¢ zat aytmayar, olarda bolup ge¢yén
hadysalarynn mehanizmleri barada-da seyle, ol dine jisimleriin mak-
roskopik hésiyetlerinint arasyndaky baglanysygy kesgitleyér. Hazirki
wagtda ylymda we tehnikada termodinamikany-da, molekulyar-kine-
tik teoriyany-da peydalanyarlar. Yokarda belleysimiz yaly, barlag usul-
larynyi dirliiligine garamazdan, olar biri-birinif Gistiini yetiryarler.

Termodinamika — makroskopik sistemalar bilen is salysyar.
Makroskopik sistemanyin yagdayy wagtyn berlen momentinde ony
diizydan molekulalaryn yagdayy bilen kesgitlenilyér. Jisimin &hli hé-
siyetleri kesgitlenende onuil yagdayynyn iiytgeyian wagtynda tejribe
arkaly 6l¢dp bolayjak ululyklar ulanylyar. Jisimin (gazyn) yagdayyny
Olara dykyzlyk, basys we temperatura degislidir.

Jisimini massasynyn onuil géwriimine bolan gatnagygyna san

......

p=ml/V.

Eger-de gaz haysy hem bolsa bir gapda yerlesdirilip, onuil mey-
danyna perpendikulyar tésir edydn F' dasarky giiyc bu meydanda denl
boliinen bolsa, onda gazyn basysy:

p=F/S.
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Jisimin (gazyn) temperaturasy — bu makroskopiki sistemanyn
termodinamiki deflagramlylyk yagdayyny hidsiyetlendirydn termodi-
namiki ululykdyr. Termodinamiki denagramlylyk yagdayyndaky izo-
lirlenen sistemanyn &hli yerinde temperaturalar birmenzesdir. Tem-
peraturalaryn tapawudy A¢ — bu berlen jisimin beyleki jisim bilen
yylylyk denagramlylygyndan tiytgemesidir (iki jisimin temperaturasy
birmenizes bolsa, olaryn arasynda yylylyk calsygy bolmayar, jisimler
vylylyk denagramlylygy halynda bolyarlar).

Temperaturany kesgitlemek {i¢in, Selsiy skalasy we Kelwin ska-
lasy ginden ulanylyar.

Selsiy skalasynda 0 nokat hokmiinde ereydn buzun temperatu-
rasy 100°C temperatura hokmiinde, normal atmosfera basysynda
gaynayan suwun temperaturasy kabul edilendir. 0 we 100 nokatlaryn
her boliim 1 °C degislidir. Kelwin skalasyndaky temperaturanyn olce-
gi Selsiy skalasyndaky temperaturanyn 6lgegine dendir (gradus), em-
ma Selsiddki 0 skala temperaturanyn otrisatel ¢dklerine —273,15°C
stiystirilendir. Sonunl {igin absolyut temperaturany tapmak iig¢in su
anlatmadan peydalanyarlar:

T=t+273,15,
bu yerde 7— absolyut temperatura, ol IS sistemasynda Kelwinlerde (K)
Olcenilyar, #— Selsiy skalasyndaky temperatura. Mysal tigin, 27 °C tem-
peraturasy Kelwin absolyut temperatura skalasynda ailladanymyzda

T=27+273 =300 K bolar.

§7.2.1deal gaz barada diisiinje.
Izoprosesler

Eger gazyn hisiyetlerine seredeniiide asakdaky sertler yerine

1. Molekulalaryn hususy gowriimi hasaba alarlykdan gaty kigi.

2. Molekulalaryn aralarynda 6zaratésir giiy¢leri yok.

3. Molekulalaryn 6zara we gabyn diwarlary bilen bolan ¢aknys-
malary absolyut mayysgak urgulardyr.
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Geliy, wodorod yaly gazlary ideal gaz hasaplamak bolar, sebébi
olarynl hdsiyetleri berlen sertlerde ideal gaz kanunalayyklyklarynyn
sertlerine gabat gelyar. Molekulyar-kinetik teoriyasy a¢ylmazyndan
on tejribe iisti bilen ideal gazlaryn o6zlerini alyp baryslaryna degisli
birndge gaz kanunlary agyldy. Olar barada gysgaca durup gegelin.

Termodinamiki sistema bir haldan beyleki bir hala gegende onun
parametrleri tiytgeyar. Hacanda, berlen gazyn m massasy hemiselik
bolup, onunl {i¢ parametriniii (p, V ya-da 7) biriniii liytgemeyén
grek sozi bolup — «den» diymekdir). Izoprosesler tebigatda giiidden
yayrapdyr we olar tehnikada kop ulanylyar.

Izotermik proses hemiselik temperaturada bolup gecyar we Boy-
luit — Mariottynn kanunyna boyun egyér. Hemiselik temperaturada,
berlen m massaly gaz li¢in onunl p basysynyn V géwrlimine kopelt-
mek hasyly hemiselik ululykdyr:

p - V=const. (7.1)

Bu kanun iilis alymy Boyl (1662 y.) we fransuz alymy Mari-

ott (1676 y.) tarapyndan eksperimental agylyar. Soila gord-de, ona

Boylun-Mariottynn kanuny diyilyar. Bu kanunyn grafigi giperbolany
sekillendiryér (7. 1-nji surat).

p

7

7.1-nji surat. Boylun-Mariottyn kanuny
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T, T » T , — temperaturalara degisli bolan egri ¢yzyklara izoter-
yize ¢ykyan prosesdir.

Ol (p = const) Gey — Lyussagyn kanuny arkaly afnladylyar. He-
miselik basysda berlen gazyn massasynyil gdwriimi temperatura gora
cyzykly tiytgeyar:

V=7, +a), (7.2)
bu yerde V' — gazyfi ¢ °C temperaturadaky gowriimi, ¥, — onui 0 °C-da-
ki gowrlimi, o — ululyga gowriime gifielmeginin termik koeffisiyenti
diyilyér. Ol hemme gazlar ii¢in birmenzesdir we 21? grad " dendir.

Izohorik proses hemiselik gowriimde bolup gecyar (V' = const)
we Sarlyn kanunyna boyun egyér: hemiselik géwriimde berlen gazyn
massasynyi basysy temperatura goréd ¢yzykly iiytgeyar:

p=p, (1 +y), (7.3)

bu yerde p we p, degislilikde, gazyfi 1°C we 0°C temperaturalardaky
basysy. y — ululyga basysyi termik koeffisiyenti diyilyar.

Ideal gaz ii¢in, y = a.

Bu kanunyn grafiki sekillendirilisi 7.2-nji suratda gorkezilendir
(izotermik proses iicin hem suia menzes grafik bolyar. Difie ordinata
okundaky p-nin deregine V bolyar).

p V, = const
V, = const
e Vl > V2
4 ~
7 -
pad
pd
~1/a 0 t,°C
| |
0 1/a T. K

7.2-nji surat. Sarlyn kanuny
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Eger grafigi temperaturanyn otrisatel oblastyna ekstrapolirldp,
(punktir ¢yzyk) ony absissa oky bilen kesigydn¢d dowam etdirsek, ol
absissa okuny — 1/a — nokatda keser.

Onda p = 0. Emma (6.3) formuladan gorniisi yaly p, # 0, (1 +y7)
kopeltmek hasyly nola den, yagny (1 + yf) = 0. Su yerden: ¢t = 1/y
yagny, eger p = 0 bolsa, t =—-273,15°C bu bolsa absolyut nol tempe-
raturasyna gabat gelyir. Dogrudan-da, absolyut nol temperatura go-
laylanda, gaz gaty jisime owriilyér, onun iicin ideal gaz kanunlaryny
ulanyp bolmaz.

Absolyut temperatura diistinjesini girizip (7 = ¢ + 273,15), (7.2)
we (7.3) denilemeleri basga gorniisde yazmak bolar:

Vo4t g V2730541

v =1t gs Yl =TS
g Vv _T
su yerden VoI

bu yerde T = 273,15 K, T, we V, — ululyklaryn hemiselikdigini gz
ontinde tutup, izobarik proses li¢in bu formulany seyle gorniisde yaz-
yarys:

vV _
7= const. (7.4)

Sular yaly, izohorik proses tli¢in-de:

P o_
T const (7.5)

diyip yazmak bolar.

§7.3.1deal gaz halynyn denlemesi

Seredip gecen gaz kanunlarymyzy jemldp, seyle gorniisde yaz-
yarys:

pV = const (izotermik proses, Boylun-Mariottyn kanuny);

VI T = const (izobarik proses, Gey-Lyussagyi kanuny);

p/ T = const (izohorik proses, Sarlyn kanuny).

98




Bu kanunlary birlesdirip, umumy bir denileme alyp bolyar. Ol
syna seredelinl.

Goy, normal sertlerde gazyn baslangy¢ yagdayy p,, V, we T
parametrler bilen kesgitlensin. Gazyil halyny seyle yzygiderlilikde
tiytgedelin:

1. Onun p, basysyny hemiselik saklap, temperaturasyny 7 ululy-
ga cenli artdyralyn, sunlukda, gazyn gowriimi iiytgeyir we ol V;
gowriimi tutar. (7.4) formula boyunca tapyarys:

Y _ Y
L, T
su yerden
Vv, = Vo% (7.6)
0

2. T temperaturany iliytgetmén, gazyn basysyny p ululyga cenli
tiytgedelin. Sunlukda, gazyn géwriimi iiytgép, V" deni bolyar. [zotermi-
ki prosesi anladyan (7.1) formula layyklykda yazyarys:

pVy =pV,
(7.6) anlatmany ulanyp:

T _ vada PV _ PV
pO%Y’(’)_pV yada T - 7’(; .

Eger PV, /T, gatnagygynyn hemiselik sandygyny goz ofiinde
tutsak, onda:
pV/T=C vyada pV=CT, (7.7)

......

......

leme berlen massaly gazyn basysynyn gowrliimine kopeltmek ha-
sylynyn absolyut temperatura proporsionaldygyny gorkezyar. (7.7)
deiillemedéki C-nifl san bahasy alnan gazyn mukdaryna we p, " hem
T-nin 6l¢enyén birliklerine baglydyr.
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Awogadro tarapyndan kesgitlenen kanun boyunca diirli gazlaryn
grammolekulalary birden basyslarda we temperaturalarda birden
gowrilimleri tutyarlar. 7, = 273,15 K we p, = 1,013 - 10° Pa bolanda
islendik gazyii grammolekulasy V, = 22,41 - 107 m*/mol gdwriimi
tutyar. (meselem, O, kislorod ti¢in M = 0,032 kg/mol = 32 kg/kmol).

Sona gord, (7.7) baglanysyk gazyn islendik mukdaryna degisli
edilmén, bir mola degisli edilip alynsa, onda hemiselik C-nift hemme
gazlar ii¢in sol bir bahasy bardyr.

Hemme gazlar tigin umumy bolan bu hemiselik R harpy bilen
belgilenip, ofla uniwersal gaz hemiseligi diyilyér. (7.7) formuladaky
V gdwrliimin deregine V', molyar gdwriimi (yagny gazyi bir molunyfi
géwrilimini) girizip, alyarys:

pV,=RT. (7.8)

(7.7) denileménin umumylasdyrmasy bolan (7.8) denleméni
D.I. Mendeleyew (1874 v.) takyklady. Sona gord-de, (7.8) formula
Gazyn dine bir moly {i¢in dogry bolan (7.8) formulany islendik
massa licin umumylasdyrmak ansatdyr. Sonui iicin gazyn molekulyar
agyrlygyny u bilen belgildp, kébir berlen basysda we temperaturada
gazyh bir molunyn ¥, molyar géwrilimi tutyandygyny goz o6riiinde tu-
tup, gazyii m gramyny edil sol basysda we temperaturada V = 72V,
gowriimi tutyandygyna goz yetirmek kyn dal. H
Bu yerden, berlen basysda we temperaturada gazyin m gramy
licin pV/T anlatmanyn-da R gaz hemiseliginden m/u esse uludygy
gelip ¢cykyar, emma gazyn hemme liytgemelerinde pV'/ T ailatmanyn
hemiselik bolup galyandygy ii¢in islendik m massaly gaz {i¢in seyle
yazyp bolyar:
v

_m ¢ =m
= R buyerden pV y RT. (7.9)

rrrrrr

ululyklary biri-biri bilen baglanysdyryar.
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§7.4. Uniwersal gaz hemiseliginin
fiziki manysy
Kesgitlema gord, uniwersal gaz hemiseligi seyle tapylyar:

R = pOVO,
1

bu yerdiki p, ¥, we T — ululyklar normal sertlere degisli gaz halynyn
parametrleridir. Belli bolgy yaly (3-nji paragrafda), p,= 1,013 - 10° Pa,
V,=22,41-10° m*/mol, T, = 273,15 K tapyarys:

. 5 . . 73 3
R= 1,013-10 22,241 107" Nm —8.32 J
273,15 m*mol - K mol - K
Uniwersal gaz hemiseliginiil D = const

fiziki manysyna seredelin. Goy,
silindrde porsenin asagynda 1 mol
gaz yerlesen bolsun, onuil gow-
rimi V den (7.3-nji surat).

Porsenint asagyndaky gazyn
basysy dasarky atmosfera basy-
syna dei:

VLY L,

AV

L

—

p = const.

Goy, silindrddki gaz 1K
gyzdyrylsyn. Ol ginelip, porseni
h beyiklige galdyryar. Porsene
edilydn basys p = F/S den. Bu
yerde I porsene tésir edyén giiye,
S onuil meydany, bu yerden:

7.3-nji surat. Gazyn goéwriimi
iiytginde edilyin is
F=pS.
Sunlukda, gaz is edyir, yagny onun yerine yetiryan isinii ululygy:
A=F-h=pSh,
S - h — kopeltmek hasyly gowriimin artdyrmasydyr (AV = Sh),
gazyn giilelmekdiki yerine yetiryén isi:
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A=p-AV. (7.9 a)

Gyzdyrylmaga cenli bolan gaz halynyi denilemesini seyle yaz-
mak bolar:
pV=RT. (7.10)

Gyzdyrylandan sofira gaz gifelip, V|, — gdwrlimi eyeleyir, onda
pV,=R(T+1). (7.11)
(7.11) formuladan (7.10) formulany ayryp, tapyarys:
pV,-=V)=R yada p-V=R (7.12)

Bu yerde V| — V =AV gowrlimifi liytgemesi.
(7.9) we (7.12) formulalary denesdirip, yazyarys:

A=R. (7.13)

(7.13) formuladan gorniisi yaly, uniwersal gaz hemiseligi 1 mol
gazyn 1 K gyzdyrylyp, izobarik ginelenindiki yerine yetiryén isiniil
ululygyna san taydan dendir.

§ 7.5. Gazlaryn molekulyar-kinetik
teoriyasynyn esasy denlemesi

Ideal gazyn yerlesen gabynyn diwarlary bilen onuil i¢inde he-
reket edydn molekulalaryn 6zara tésir proseslerine seredelin. Gabyn
diwaryna perpendikulyar bolan x okuny gecirelini (7.4-nji surat).

m massaly ideal gazyn molekulasy gabyn diwaryna urulsyn.
Urgy mayysgak, molekulalaryn urga ¢enli we urgudan sonky tizlik-
leri bir-birine deni, emma olar ugurlary boyunga garsylykly. Su yag-
dayda v tizlik wektoryny (7.4-nji sur. ser.) iki sany v_we v, diiziija
dargatmak bolar. Gabyil diwaryna parallel bolan v, diizliji urgudan
sofira-da 6z ululygyny we ugruny tiytgetmeyér. Diiziiji v_urgudan soil
0z ululygyny tiytgetmese-de, ugruny tiytgedip — v_bolyar.

Nyutonyn ii¢iinji kanuny boyunca molekula gabyn diwaryna
nice giiyc bilen urlan bolsa, songa giiy¢ bilen-de diwar molekulany
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7.4-nji surat. Molekulanyi gabyn diwaryna mayysgak urlusy

yzyna serpikdiryér. Seylelikde, molekula we gabyn diwary den, emma
garsylykly ugrukdyrylan giiy¢ impulslaryny calysyarlar, onda

f-At=m- Av.

Tizligin v, diiziijisinin urgy wagtynda ululygynyn iiytgemeyanli-
gi li¢in, gliyjiint impulsyny seyle yazyarys:
f-At=mlv_—(-v )] =2mv,,

bu yerde f— urgy giiyji, At — urgynyin dowamlylygy.

Indi, gapyrgasynyn uzynlygy ¢ bolan kub gaby goz 6niine ge-
tirelin. Gapda birmenzes gaz bar. Gazyn molekulalarynyn kopgiilik-
leyin tertipsiz hereket edyénligi sebépli olaryn &@hli tarapa hereket
etmekliginin &htimallygy biri-birine den. Eger kubda gazyn » mole-
kulasy bar diysek, wagtyn berlen momentinde »/3 molekula kubun
1-nji gapyrgasyna parallel, n/3 — molekula 2-nji gapyrga parallel we
n/3 molekula bolsa 3-nji gapyrgasyna parallel hereket eder.

Sag we ¢ep gapyrgalaryn aralygyndaky molekulalaryn hereketi-
ne seredelin.
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Goy, molekulanyn tizligi v, massasy m bolsun. Mayysgak urgu-
da sag gapyrga urlan molekulanyn tizliginin ugry liytgép, —v bolar
we molekula ¢ep gapyrga tarap hereket eder. Sunui netijesinde onui
hereketinit mukdary mo —m (—v) = 2mo ululyga tiytgir, yagny

[+ At=2mo.

Sular yaly impulsy (hereket mukdaryny) gabyn diwary hem
alar. Cep gapyrgadan serpigip, molekula yene-de sag gapyrga urlar.
Molekulanyn kubun gapyrgalaryna yzygiderli iki gezek urlan wag-
tynda gecen yoly 2¢ bolar, wagty bolsa

Ar=2L
1

denn bolar. Sonky iki defilikden Ar wagtda bir molekulanyn diwara
tasir edydn ortaca giiyjlini tapyarys:

_2mv _ m’
f= St = (7.14)
Gazyn molekulalary v, v,, v, v, ...... v — dirli tizlik bilen he-

reket edyérler. Gaz bir hilli (hemme yerde molekulalar defi boliinen),
sonun ii¢in-de &hli molekulalaryn massalary deii:

m =m,=m, = =m.

Sag we cep gapyrgalaryn arasynda dhli bar bolan molekulalaryn
n/3 bolegi hereket edyir. Olaryn sag gapyrga bolan urgusynyn jem-
leyji giliyji:

2 2 2 2
_ 1 (my;  moy  moy mun>
F = 3< ] ] ] + ...+ )
Hemigelik ululyk hokmiinde m/I-1 yayyn 6niine ¢ykaryp we sag
bolegini n-e kopeldip hem-de boliip, alarys:

F:lfanf+U?+£+m“+Dﬁ
3 In ’

molekulalaryh orta kwadrat tizligini (v} ) arkaly belleyiris, onda

) ) N S
n - <Ukw>’
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ululyk molekulalaryn tizliklerininn kwadratlarynyn ortaca bahasydyr
ya-da basga sozler bilen aydanymyzda, ortaca kwadratik tizligin
kwadratydyr. Bu yerden

F= %-%m@i@. (7.15)

Bu denligin sag we cep boleklerini gapyrgalaryn meydanyna
(S =[?) boliip, alarys:

Bu yerde /? — kubun gapyrgalarynyn meydany, F/[? bolsa, diwara
edilyén p basys, /3 kubun géwriimi, bu yerden n/[3 ululygyn deregine
gowriim birligindéki n, molekulalarynyf sanyny alarys: onda yokar-
daky denlik asakdaky gorniisi alar:

p=Snm(,). (7.16)

Seylelik bilen, gazyn gabyn diwarlaryna edydn p basysy gowriim
birligindaki », molekulalaryn sany bilen, molekulalaryfi m massasy
bilen we olaryti < v}, > tizliklerinifi kwadratlarynyf ortaga bahasy bi-
len kesgitlenilyar.

(7.16) formulanyn sag bolegini 2-4 kopeldip we boliip, ona bagga
gorniis bermek bolar, onda:

p=2n("0) .17

Bu yerde kopeltmek hasyly m(v;,)/2 = (W), bir molekulanyn
one bolan hereketinin ortaga kinetik energiyasydyr, sona gora:

p=2n (W), (7.18)

yagny gazyn basysy gOwrim birliginddki molekulalaryn one here-
ketinin ortaca kinetik energiyalarynyn 2/3-si yaly kesgitlenilyér.
(7.18) formula gazlaryin molekulyar-kinetik teoriyasynyn esasy dei-
lemesi diyilyar.

(7.18) formulanyn sag we ¢ep bdleklerini gazyn bir molunyn ¥,
géwrilimine kopeldelin, onda:
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PV = SV (W),

bu yerde n, V, — V, molyar gowriimdaki, yagny gazyfi bir molundaky
molekulalaryn sanydyr, bu san Awogadronyn sanyna dei:

nV,=N, buyerden p-V;=ZN,(W).

1 mol {igin gaz halynyn seyle defnilemesi bar, yagny

pV,=RT,
bu yerden
p-Vi=FN(W)=RT
ya-da
T= %~%<W>. (7.19)

Su yerden gorniisi yaly, gazyn absolyut temperaturasy onuil mo-
lekulalarynyii 6fie hereketinii orta kinetik energiyasyna proporsio-
naldyr.

(7.19) formuladan alarys:

(W) = %NAA T (7.20)

Bu yerddki R/N, = k hemiselik ululyga Bolsmanyni hemiseligi

sygyna defidir. Yagny:

_ 8,32J/(mol-K)

= 6023 105 mor T~ 138 107FIIK.

Bolsmanyn hemiseligi fizikanyil kop detilemelerinde ulanylyan
ululykdyr.
Bolsmanyn hemiseligini (7.20) formulada yerine goyup, alarys:

(W) = %kT. (7.21)
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(7.21) formuladan gorniisi yaly, molekulalaryn 6fie bolan here-
ketinin orta kinetik energiyasy difie temperatura baglydyr, seyle-de
absolyut temperatura goni proporsionaldyr. Seylelikde, temperatura-
nyn absolyut nol skalasy seyle fiziki mana eye bolyar:

2
Hacanda 7 = 0 bolanda, m<§"w> = 0, yagny (v,) =0

Temperaturanynn absolyut nolunda molekulalaryn o6ne bolan
hereketi diiybiinden togtayar (v, = 0). Emma bu temperaturada mo-
lekulalaryin we atomlaryn ig¢indéki hereketlerin kébir gorniisleri sak-
lanyar.

(7.21) formuladan molekulalaryn tizliginin kwadratynyn ortaca
bahasy li¢in asakdaky formulany alarys:

Dy =/ (O) = \/? (7.22)

ya-da Bolsmanymi hemiseliginifi k = R/N, defidigini gz 6niinde tu-
tup, seyle yazyarys:
(Vo) = [ 2RE. (7.23)
A

Emma, m - N, = u — bir molufi massasy, onda

ORENE (7.24)

Seylelikde, gazynl temperaturasyny we molyar massasyny bilip,
(7.21) formula esasynda molekulanyn hereketinin orta kwadrat tizli-
gini tapmak bolar.

Molekulalaryni 6ne bolan hereketinin ortaca kinetik energiyasy-
ny anladyan (7.21) we molekulyar — kinetik teoriyanyn esasy derile-
mesinddki p basysy anladyan (7.18) formulalary birlesdirip, alyarys:

p=nkT. (7.25)

Yagny gazyii basysy gowriim birligindiki molekulalaryi sa-
nynyn onufl absolyut temperaturasyna kopeldilmegine goni propor-
sionaldyr.
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§7.6. Molekulalaryn tizlikleri
boyunca paylanysy.
Makswellin kanuny

Molekulalaryn sekuntsayyn dgirt kopsanly tertipsiz urgulara
dugar bolyanlygy sebipli, olaryn tizlikleri ululyklary boyunga-da,
ugry boyunca-da dyngysyz iiytgip duryar. Sonun ii¢in, berlen bellibir
wagtda sol bir berlen tizlik bilen hereket edyan molekulalaryn sanyny
kesgitlap bolmaz. Emma tizlikleriii kibir kesgitli aralygynda, mysal
tigin, berlen v, we v, tizliklerifi arasynda bolan molekulalaryfi sanyny
kesgitlemek bolar.

Makswell dhtimallyk teoriyasynyn (nazaryyetiniil) esasynda tiz-
likleri kabir berlen o tizlikden v + d tizlige ¢enli bolan tizlikler inter-
walyndaky dn molekulalarynl sanyny hasaplapdyr, ol asakdaka dendir:

% - f;(%f"T)%-e-%uzdu. (7.26)
bu yerde n — seredilyén gazyin molekulalarynyn doly sanydyr, e — na-
tural logarifmifi esasy, u, = v/v,, otnositel tizlik, » — berlen wagt mo-
mentindéki tizligi, v, -int &htimal tizlik, yagny kop molekulalaryi tiz-
liklerine golay bolan tizlik.

Eger koordinatalar sistemasyny gurup, onui ordinata oky boyun-
c¢a dn/ndv ululygyn bahasyny goyup, absissa oky boyung¢a molekula-
laryn sanyna otnositel tizligin bahasyny goyup, 7.6-njy suratda gorke-
zilen egri ¢yzygy almak bolar.

Tizliklerii berlen v, v + dv aralykda bolyan molekulalaryii dn/n
otnositel sany egri ¢yzygyn ordinatasynyn du ululyga kdpeltmek ha-
sylyna dendir, yagny 7.6-njy suratdaky strihlenen siitiinjigin meydany
bilen gekillendiriler. Egri ¢yzygyn maksimumy ifi &htimal v, tizlige
degislidir.

Molekulalaryn tizlikleri boyunga boliinme kanunlaryndan in dh-

timal tizlik
/ 2RT
Uéiht = 7 . (727)
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Diiht D Ukw dl)

7.6-njy surat. Molekulalaryn tizlikler boyunca paylanysy

Makswellin molekulalaryn tizlikleri boyunca béliinisinin egri-
cyzygy molekulalaryn orta arifmetiki tizliklerini tapmaklyga miim-
kingilik beryir:

_ /8RT
(v) = T (7.28)
Seylelikde, seredip gegilen li¢ sany tizligi:
1) inn dhtimal tizligi

Do, = /ﬁl ~ 1,41 ]ZT (7.28 a)

2) orta arifmetik tizligi

8RT RT
v)=/--—=1.60 7.28 b
)= /3K ? (.28 b)

3) orta kwadratik tizligi

(D) = /Ml~173 fiT (7.29)

denesdirip, olaryn i1l kigisinin il htimal tizlikdigini, ifi ulusynyn orta
kwadrat tizlikdigini goryaris.

Temperaturanynn yokarlanmagy bilen (7.27) formula layyklyk-
da in dhtimal tizlik artyar. Netijede, molekulalaryi tizlikleri boyunca
boliinisini gorkezyén egri ¢yzygyn maksimumy saga — tizliklerin art-
yan tarapyna siiysyar.
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§7.7. Barometrik formula

Molekulyar-kinetik teoriyanyn (nazaryyetin) esasy denilemesi
cykarylanda we Makswellin molekulalaryn tizlikleri boyunca balii-
nigine seredenimizde, gaz molekulalaryna olaryn bir-biri bilen ur-
gulary bolaymasa, dasardan hi¢ hili giiy¢ler tésir etmeyér diyip ¢ak
edildi. Sonun {igin molekulalar géwriim boyunca dhli yerde bir dent
boliinendir. Emma, islendik gazyn molekulasyna Yerifi dartylma
giiyjiiniii tisir etmegi netijesinde olar bellibir giiy¢ bilen Yere tarap
dartylyarlar. Olaryfi Yere edyén basysy beyiklige gori tiytgeyar.

Basysyn beyiklige baglylyk formulasyny ¢ykarmak iicin gazyn
molekulalarynynn massalary biri-birine den, grawitasion meydan
birmenizes we temperaturany tytgetmeyér diyelin. Eger atmosfe-
ra basysy /4 beyiklikde p den bolsa, & + dh beyiklikde p + dp bolar
(dh > 0 bolanda basysyn beyiklige gord azalyanlygy sebépli, dp < 0

P, I
prdp——

dh

b,

h

1

LSS
7.7-nji surat. Howanyn basysynyn beyiklige goré tiytgeysi
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bolar). p we p + dp basyslaryn tapawudy dh beyiklikli silindrin gowrii-
minde yerlesen gazyn agramyna den bolar (7. 7-nji surat) yagny:

p—(p+dp) = pgdh.

Bu yerde p — & beyiklikdédki gazyn dykyzlygy (dh seyle bir kigi
aralyk bolandygy iicin bu aralykda gazyn dykyzlygyny hemiselik di-
yip alyp bolar). Seylelikde:

dp = —pgdh. (7.30)

Ideal gaz halynyn deiilemesinden peydalanyp pV = %RT (m—
gazyi massasy, i — onuil molyar massasy), tapyarys:

m _ PH

O=V TR

Bu denlemedéki p bahasyny (7.30) denlemede yerine goyup,
alarys:

dp = —g—g -pdh,
va-da:
dp _ _ 18 4
p RT

Beyiklik 4 -den h,-d genli liytgéinde basys p -den p_-d ¢enli liyt-
geyar (7.7-nji sur. ser.), yagny:
b

hy
dp __ 18 Py _ K8
fp - Rdeh’ I =g (=)
il il !

ya-da
p, = pye T (7.31)

......

gord atmosfera basysyny tapmaklyga ya-da basysy ol¢édp, beyikligi
tapmaklyga miimkingilik berydr. Emma beyiklik basysy normal at-
mosfera basysyna denl bolan deniz derejesine gord dlgenilyér. Sona
gord (7.31) formulany seyle gorniisde yazmak bolar:
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p=pe " (7.32)

bu yerde p—h beyiklikdédki basysdyr (Beyikligi 6l¢eydn enjamlaryn
— altimetrlerinl isleyisleri (7.32) formula esaslanandyr). Bu formu-
la gazyn basysynyn beyiklige gord eksponensial kemelyindigini
gorkezyir. Mundan basga-da, ol gazyin molekulyar agyrlygyna hem
baglydyr. Gazyn molekulyar agyrlygy nice uly bolsa, beyiklige gord
onun basysy songa-da calt kemelyar.

§7.8. Bolejiklerin beyiklige gori paylanysy.
Bolsmanyn kanuny

Gegen boliimdaki (7.32) formulany sédhelge iiytgedip, yagny
gazlaryn molekulyar-kinetik nazaryyetiniii esasy defllemesine gord
p=nkT dendigini hasaba almak bilen, seyle yazmak bolar:

n= noe—,ugh/RT,
bu yerde n we n, — degislilikde, & beyiklikdadki we Yerin iistiindi-
ki molekulalaryni konsentrasiyasy (géwriim birligindéki sany). Belli
bolgy yaly, molyar massa u = m /N, (N, — Awogadro sany, m — bir
molekulanyfi massasy), uniwersal gaz hemiseligi bolsa R = kN,
onda

n = nye " (7.32)

bu yerde, m gh=E, Yerii grawitasion (dartys) meydanyndaky mole-
kulalaryn potensial energiyasy, yagny:

n=nye "M (7.33)

(7.33) formula dasky potensial meydanyndaky molekulalaryn
beyiklige gord paylanysygyny gorkezyér. Bolsman Makswelliii mo-
lekulalaryn tizlikleri boyunca boéliinisik kanunyny molekulalaryn
agyrlyk giiyjlinin meydanynda (umumy halda — islendik giiy¢ meyda-
nynda) hereket edyan hallary ti¢in umumylasdyrdy. Sonun {i¢in (7.33)
formula Bolsmanyn kanuny hem diyilyar.
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§7.9. Caknysmalaryn sany we molekulalaryn
erkin yolunyn ortaca uzynlygy.
Molekulalaryn effektiw diametri

Gazyn molekulalarynyn sanynyn asa kopdiigi we olaryn tertipsiz
hereket edyéndigi sebépli, olar dyngysyz bir-biri bilen ¢aknysyarlar.
Iki sany caknysmanyn aralygynda molekulalar kibir yoly gecyér-
Emma, belleysimiz yaly, gaz molekulalarynyn kdp we tertipsiz he-
reket edyéindigi ti¢in iki sany caknysmanyn aralygynda olaryn gecen
yolunyn uzynlygy diirli-diirliidir. Sona gérd hem, molekulalaryn erkin
yolunyn ortaca uzynlygy barada aytmak bolar. Molekulalaryn erkin
yolunyn bu (/) ortaga uzynlygyny hasaplalyn.

Molekulalar bir-birleri bilen ¢aknysanlarynda iki molekulanyn
merkezlerinin bir-birine golaylasan in ki¢i (minimal) aralygyna mole-
lekulalaryn tizligine (yagny gazyn temperaturasyna) baglydyr.

Molekula 1s dowamynda ortaga orta arifmetiki tizlige ((v)) dent
bolan yoly gegyin bolsa, (z) gazyn bir molekulasynyn bir sekunt-
daky ortaca caknysmalarynyn sany bolsa, onda erkin yolunyn ortaga
uzynlygy

H=(v)/(2) (7.34)

d

7.8-nji surat. Molekulalaryn effektiw diametri
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bolar. (z) ululygy kesgitlemek {i¢in molekulany d diametrli sarjagaz
diyip kabul edelinl. Seyle-de, gorsiimiz yaly, molekula ¢aknysmanka
nird hereket eden bolsa, ¢aknysandan sont hem sol ugur bilen hereket
edydr, gorlen molekuladan beyleki molekulalarynn hemmesi hereket-
siz diyip giiman edelin. Sonda molekula 6z yolunda merkezleri onun
hereket edyéin goniligyzygyndan d-den uly bolmadyk aralykda duryan
molekulalaryn dhlisine degyir.

Bir sekuntdaky caknysmalaryn ortaga sany biziil géz oilline getir-
yén silindrimizin i¢inddki molekulalaryn sanyna dendir:

(@)=n-V,
bu yerde n — molekulalaryn konsentrasiyasy, V' = zd? - (v), (v) — mo-
lekulalaryni ortaga tizligi ya-da olaryn 1 sekuntda gecen yoly. Sey-
lelikde, ¢aknysmanyn ortaga sany:
(z) = nrd? - {(v).

Eger beyleki molekulalaryin hem hereketini hasaba alsak, asak-
daky formulanyn alynyandygyny hasaplamalar gorkezyar:

(z)=V2rd*n-(v).

Molekulalaryn 6l¢egleri » = 10" sm, n =3 - 10" — gazyn normal
sertdaki gowriim birliginddki molekulasynyn sany, (v) = 5 - 10* sm/s
bolsa, onda (z) = 3 - 10° s ! bolar. Diymek, normal sertlerde moleku-
lalar sekuntda birnd¢e milliard gezek caknysyarlar.

Onda (7.34) formula goré:

(1)=1/(V2 nd* n)

bolar. Yagny (/) molekulalaryii konsentrasiyasyna ters proporsional-
dyr. Ikinji bir tarapdan (p = nkT) hemiselik temperaturada n basysa (p)
proporsionaldyr. Seylelikde,

L) _nm _p
Ly mn Dy
Molekulalaryni erkin yolunyfi /, ortaga uzynlygy hemiselik tem-
peraturada gazyi p, basysyna ters proporsionaldyr.
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§7.10. Gecis hadysalary

Gazlardaky molekulalaryn tertipsiz hereketi olarynl lizniiksiz
garysmagyna eltyar, sol sebipli, iki sany galtasyan gaz bir-birinii igi-
ne aralagyar — diffundirlenyér. Gaz molekulalarynyn bir yerden basga
yere gegmegi gazlardaky icki stirtiilme we yylylyk gecirijilik hadysa-
laryna esaslanandyr. Molekulalaryn hereketi bilen diislindirilyén bu

Su yerde bir zady anyklamak gerek. Haganda yylylyk gegiriji-
lik hadysalary bolanda, ginisleyin energiyanyn gegirilisi, diffuziya-
da massanyn gegirilisi, icki siirtiilmede bolsa, hereket mukdarynyn
gecirilisi goz ontlinde tutulyar. Bu hadysalaryn hemmesinde-de ener-
giyanyn, massanyn we hereket mukdarynyn gecirilisinde, gegis my-
dama olaryn gradiyentlerinin (belli ugur boyunca artmalarynyn) ters
tarapyna ugrukdyrylandyr, yagny sistema §ziiniii termodinamik den-
agramlylyk yagdayyna golaylasyar.

1. Yylylyk gecirijiligi. Ilki bilen gazlarda yylylyk gegirijiligi-
ne garap gecelin. Makroskopiki nukdaynazaryndan, yylylyk geciriji-
lik hadysasy has gyzgyn gatlakdan has sowuk gatlaga kibir ¢ yyly-
lyk mukdarynyn gegcirilmeginden ybaratdyr. Wagtyn ge¢megi bilen
molekulalarynn dyngysyz caknysmalarynyn netijesinde olaryn orta
kinetik energiyalarynyii denlesmek prosesi bolup gec¢yir, basga soz
bilen aydanymyzda, gatlaklaryii temperaturasy deillesyr.

Energiyanyn yylylyk gorniisinde gecis prosesi Furyenin yyly-
lyk gecis kanunyna boyun egyir: wagt birliginde meydan birliginden
gecirilyan g yylylyk mukdary, dT/dx — temperaturanyii gradiyentine
goni proporsionaldyr:

__dl
qg=—A I (7.35)
bu yerde 4 — gazyn diiziimine we onun hézirki bolyan sertine bagly
bolan ululyk, bu ululyga yylylyk gecirijilik koeffisiyenti diyilyér. Mi-

nus alamaty ¢ yylylyk mukdarynyn 7 temperaturanyn kemelyin tara-
pyna gegyandigini anladyar.
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Wagt birliginde temperatura gradiyentinin bire den bolan wag-
tynda meydan birliginden geg¢irilyén yylylyk mukdaryna dent bolan
ululyga 4 yylylyk gecirijilik koeffisiyenti diyilyar.

Gorstimiz yaly, ¢ wagtda S meydancanyi iistiinden gegydn Q yy-
lylyk mukdary, S meydanganyn ululygyna, ¢ wagta, temperaturanyn
dT/dx gradiyentine proporsionaldyr:

__qdTl
0= Adet.

Molekulyar-kinetik nukdaynazaryndan Q yylylyk mukdarynyn
gecirilmegi molekulalarynl tertipsiz hereketininn bellibir mukdarda-
ky kinetik energiyasynyn S meydancanyn {isti bilen gecirilmegini
anladyar.

Yylylyk gegirijilik koeffisiyentini géwriim hemiselik bolan wag-
tyndaky ¢, gazyn udel yylylyk sygymy (goéwriim hemiselik bolan
wagtynda 1 kg gazy 1 K gyzdyrmak iicin gerek bolan yylylyk muk-
dary) we onun dykyzlygy bilen, molekulalaryn yylylyk hereketinif (v)
orta arifmetiki tizligi hem-de olaryn erkin yolunyn ortaga uzynlygy
(I) bilen baglanysdyryan su asakdaky formulany alyp bolyandygyny
hasaplamalar gorkezyér:

i=1/3¢,p ) (D). (7.36)

2. Diffuziya. Diffuziya hadysasy iki sany bir-birine galtagyan
gazlaryn, suwuklyklaryn, hatda gaty jisimleriii bolejiklerinifi 6z-6ziin-
den biri-birine gecip, garylmaklary bilen hésiyetlendirilyér. Diffuziya
hadysasynda garysyan jisimler biri-biri bilen bolejiklerinint massala-
ryny calysyarlar. Seyle calysmaklyk, garysmaklyk olaryn dykyzlyk-
lary denilesydn¢d dowam edyar.

Molekulalar 6rdn uly tizlik bilen hereket edyirler. Sona goré-de,
olaryn biri-birinin i¢ine aralagsmasy 6rdn calt bolup ge¢melidir. Eger
otagyn icinde haysy-da bolsa bir ysly maddaly gap acylsa, onda ys
otagynt hemme yerinde derrew duyulmalydyr, ¢iinki maddanyn mo-
lekulalaryna otagyn oOlgegine dei bolan yoly ugup gecmek iigin,
difie sekundyn onlarga iiliislerine denn bolan wagt yeterlikdir. Haky-
katda bolsa atmosfera basysynda gazlaryn diffuziyasynyn hayal bo-
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lup gecyiandigi malimdir: hususan-da, yslar hayal yayrayar. Bu der-
nemelerddki yalilyslyk, atmosfera basysynda molekulalaryn erkin
yolunyn uzynlygynyn gysgalygy sebépli, molekulalaryn beyleki
molekulalar bilen iizniiksiz caknysyandygynyn we sunlukda, bir yer-
de «iteklesip duryandygy» hasaba alynmayandygyndan ybaratdyr.
Tizliginin ululygyna garamazdan, molekula bir sekuntda 6ziiniii du-
ran yerinden 6rdn ujypsyz aralyga gidyar, onun yoly 6rdn ¢ylsyrymly
we colasyk dowiik ¢cyzykdyr.

Maddanyn massasynyn aralasmagy Fikanyn kanunyna boyun
egyar: wagt birliginde meydan birliginin iisti bilen gegirilydn mad-
danyn m massasy dykyzlygyn gradiyentine goni proporsionaldyr:

_ do
m=— D%, (7.37)
bu yerde D — diffuziya koeffisiyenti. Minus alamaty massanyn dykyz-
lygynyil kemelyén tarapyna ge¢yéndigini afiladyar.

Diftuziya diyip, dykyzlyk gradiyenti bire denl bolan wagtynda
wagt birliginde meydan birliginini {isti bilen ge¢irilen maddanyn mas-
sasyna denl bolan ululyga aydylyar. Gazlaryii kinetik teoriyasynyn
(nazaryyetinii) esasynda:

D=1/3 ) {D). (7.38)

Gorniisi yaly, D diffuziya koeffisiyenti molekulalarynl hereketinini
(v) orta tizligi we erkin yoluny1 ortaca uzynlygy bilen baglanysykly
ekeni.

Diffuziyanyn netijesinde ¢ wagtynn dowamynda S meydangadan
gegcirilen maddanyn m massasy S meydanyn ululygyna, ¢ wagta we
dykyzlygyn gradiyentine géni proporsionaldyr:

__ pdo
m= DdXSt.

3. I¢ki siirtiilme (Sepbesiklik). Gazlarda we suwuklyklarda icki
stirtiilménin yiize ¢gykmasynyn esasy sebibi, olara molekulyar-kine-
tik (nazaryyeti) nukdaynazaryndan seredilende molekulalaryn haotik
hereket edyandikleri sebépli, has calt hereket edyén gatlakdan mo-
lekulalar has hayal hereket edydn gatlaga gecenlerinde 6zleri bilen
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mo hereket mukdaryny getiryarler we seylelik bilen, has hayal here-
ket edyén bu gatlagyn hereketini caltlandyryarlar. Tersine, has hayal
hereket edyédn gatlakdan, has ¢alt hereket edydn gatlaga molekulalar
gecenlerinde ol gatlagy saklayarlar. Seylelikde, diirli tizlikler bilen
hereket edyédn bu gatlaklaryni arasynda i¢ki siirtiilme yiize ¢ykyar. Igki
stirtiilme Nyutonyn kanunyna boyun egyar:

F=—pd (7.39)

bu yerde F' — iist gatlagynyil meydan birligine tasir edyén siirtiilme
giiyji, y-dinamiki sepbesiklik, dv/dx — tizligin gradiyenti. Minus ala-
maty siirtiilme giiyjlinin tizligin gargysyna ugrukdyrylandygyny gor-
kezyar.

Dinamiki sepbesiklik diyip tizligin gradiyentinin bire den bolan
wagtynda tist gatlagynyn meydan birligine tisir edydn i¢ki stirtiilme
giiyjiine den bolan ululyga aydylyar. Dinamiki sepbesiklik su formula
bilen kesgitlenyar:

n=1/3p ) ). (7.40)

S meydana tdsir edyin F giiyji su meydanyn ululygyna we do/dx
tizlik gradiyentine proporsionaldyr:

F :—77?;—?&

(7.40) formuladan gorniisi yaly, gazlaryn molekulyar-kinetik te-
oriyasy, i¢ki siirtiilme koeffisiyentini-de (sepbesikligi) gazyn mole-
kulyar gurlusyny hésiyetlendirydn ululyklar bilen molekulalaryn
erkin yolunyn (€) ortaga uzynlygy, olaryn (v) orta tizligi we gazyn
p dykyzlygy bilen ailatmaga miimkingilik beryar.

Ikinji bir tarapdan (7.35), (7.37) we (7.39) formulalary denesdi-
rip, gazlardaky gecis hadysalarynyn kanunalayyklyklarynyn biri-bi-
rine menzesdigine goz yetiryiris. Yokardaky agzalyp gecilen (7.35),
(7.37) we (7.39) formulalar molekulyar-kinetik teoriyanyn doredil-
mezinden 61 agylyar. Sonuil {igin Furyenin, Fikanyn we Nyutonyn
bu kanunlary makroskopik kanun bolup, 4, D we 5 koeffisiyentlerin
molekulyar-kinetik manysyny agyp gorkezmeydr. Bu koeffisiyentle-
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rin getirilip ¢ykarylysyny, olaryn uly bolandyklary sebépli, getirip
oturmadyk. (7.36), (7.38) we (7.40) formulalar ge¢is koeffisiyentleri
we molekulalaryn yylylyk hésiyetnamalaryny biri-birleri bilen bag-
lanysdyryar. Su formulalardan: 4 yylylyk gecirijilik, D diffuziya we
y icki siirtiilme koeffisiyentleriniii arasynda seyle yonekey baglylyk
gelip ¢cykyar:

n = oD

{ﬂ/(ﬁcv) =1

Su formulalary ulanyp, tejribe arkaly tapylyan bir ululygyn isti
bilen ikinjini tapmak bolyar.

VIII bap

TERMODINAMIKANYN FIZIKI
ELEMENTLERI WE ESASY KANUNLARY

§ 8.1. Sistemanyn icki energiyasy

Termodinamikanyn kanunlary termodinamikada ulanylyar. Ter-
modinamiki sistema diyip, yylylyk energiyasynyn basga gorniislerine
gecydn wagtyndaky we ona ters bolan prosesler bilen bagly bolan
makroskopik jisimleril toplumyna diistinilyér.

Jisimlerini termodinamik sistemasyna kopsanly atomlaryn we
molekulalaryn toplumy hokmiinde seretmek bolar. Molekulyar-kine-
tik nazaryyetiniii nukdaynazaryndan termodinamik sistemany1 ener-
giyasy onuil bitewiilikddki hereketinin kinetik energiyasyndan, dasky
meydan giiy¢lerinin bardygy bilen hisiyetlendirilyén potensial ener-
giyasyndan we bu sistemanyn mikrobdlejiklerinin (molekulalaryn,
atomlaryn, elektronlaryn...) 6zaratdsirlerinini we hereketleriniii icki
energiyalaryndan ybaratdyr, yagny:

W=w.+w +U, (8.1)

bu yerde W, — kinetik energiya, W, - potensial energiya, U — icki
energiya.
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Jisimin i¢ki energiyasy molekulalaryii haotik hereketleriniil (61ie
bolan we aylanma) kinetik energiyasyndan, molekulalaryn 6zarata-
sirleri bilen hidsiyetlendirilyén potensial energiyasyndan, atomlaryn
molekulalardaky yrgyldy hereketlerinin energiyasyndan hem-de
atomlarynn we ionlarynl elektron gatlaklarynyn energiyasyndan, elek-
trostatik we grawitasion meydanlarynl energiyalaryndan toplanyar.

Sistemanyn icki energiyasy onuil yagdayy bilen kesgitlenyar.
Sistemanyn halynyn iiytgeysini p, V, T parametrler hdsiyetlendiryér,
seylelikde, sistemanyn igki energiyasy hal parametrlerinin funk-
siyasydyr. Yagny U= f(p, V, T) sistemanyi icki energiyasy bir bahaly
funksiyadyr. Yagny sistemanyfi her bir haly ti¢in icki energiyanyii
bellibir kesgitli bahasy degislidir.

Termodinamiki proseslerde sistemanyn halynyn iiytgeyin yag-
dayyndaky onun i¢ki energiyasynyn liytgeysine seredilyar.

Jisimler sistemasynyn halynyn iytgemegi sistemadaky jisimlerii
birinden beylekisine energiyanyn gegirilmesi bilen amala agyrylyar.

Energiyanyn gegirilisi 4 mehaniki is gorniisinde ya-da moleku-
lalaryn yylylyk hereketi bilen hasiyetlendirilyén Q yylylyk mukdary
gorniisinde berlip bilner.

Seylelikde, is we yylylyk — energiyany bermekligin iki gdrniisi
hékmiinde biri-biri bilen berk baglanysyklydyr.

Yylylyk ise gegip bilyir we tersine, is — yylylyga. (Mysal iigin,
biz iki elimizi biri-birine silirtenimizde is edyaris. Ol yylylyk ener-
giyasyna owrilip, elimiz gyzyar. Eger agzy dyky bilen yapylan i¢i
suwly probirkany gyzdyrsak, suw gaynar we bugun basysy artyp,
dykyny zynar, yylylyk ise gecyar we s.m.).

Halkara birlikler sistemasynda is we yylylyk sol bir ululyklarda
— Joullarda 6l¢enilyr.

1 kal — 1g suwy 19,5°C-den 20,5°C-4 ¢enli gyzdyrmak iicin gerek
bolan yylylyk mukdaryna dendir.
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§ 8.2. Gowriim iiytgindiiki gazyn isi

Bellibir takyk proseslere seretmek {i¢in 6ni bilen gazyn gowrii-
mi iiytgdn wagtynda onun yerine yetiryén isinin umumy gorniisine
seredelin. Goy, gaz silindrik gapda porseniii asagynda yerlesyar
diyelin (8. 1-nji surat).

Eger gaz ginelip, porseni tlikeniksiz kici bolan d¢ aralyga siiy-
stirse, onun iistiinde is edyar. Onuil yerine yetiren dA4 isininl ululygy:

dA = Fdl=pSdl = pdV,
bu yerde S — porseninn meydany, Sd¢ = dV — sistemanyil gowrliiminin
tiytgemesi. Seylelikde,
dA=pdV. (8.2)

Gazyn gowriiminin V' -den V-4 genli liytgan wagtyndaky onun

yerine yetiryin doly isini (8.2) defileméni integrirldp, tapyarys:

A= [pav=pV,-V). (8.3)

Integrirlemegin netijesi basys bilen gdwriimin arasyndaky bag-
lylygyn hdsiyetine goré kesgitlenilyar.

Is iicin bu anlatma (8.3) gaty, suwuk we gaz gorniisli jisimlerin
gowriimlerinin islendik tiytgemelerinde hem dogrudyr.

8.1-nji surat. Gaz ginelende edilyin isin kesgitlenilisi
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Indi, isin alamatynyn nihili kesgitlenilyéndigi barada durup
gecelin. Eger jisim (sistema) ginelydn bolsa, onun gowriimi ulalyar,
onda dasky is polozitel hasap edilyir, yagny A4 > 0. Su yagdayda gaz
ginelip, dasky giiycleriii garsysyna is edyér.

Sistema (jisim) gysylan yagdayynda (dV < 0), dasky is otrisatel-
dir (4 <0), bu halda dasky giiy¢ler sistemanyi tistiinde is edyar.

Indi (8.3) formulanyi kdmegi bilen diirli izoproseslerde gaz gi-
neleninddki onun yerine yetiryin dagky isini hasaplalyn.

1. Izohorik prosesde (8.2-nji surat) V = const, seylelikde, gow-
riimin iytgemesi dV = 0, sonun iicin-de, (8.3) formuladan gdrniisi
yaly, dasky is nola dendir.

2. Izobarik prosesde p = const (8.2-nji sur. ser). (8.3) for-
mulanyn esasynda, alarys:

v
A=p fdv ya-da A =p(V,- V).
Vi

p N
T = const
V = const
p = const
% |
Z |
7 >
o V. dav V. V

1 2

8.2-nji surat. Diirli hadysalarda isin kesgitlenilisi
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Is basysy gowriimin tiytgemesine kopeltmek arkaly tapylyar. Bu
isint ululygy 8.2-nji suratda esaslary V, — V', we beyikligi p = const
bilen ¢éklenen goniibur¢lugyn meydanyna dendir.

3. Izotermik prosesde 7 = const. Elementar is 8.2-nji surat-
da esasy dV bolan zolajygyn meydanyna deiidir. Ahli isifi ululygy
(8.2-nji suratda) esaslary V, — V, yokarsy T = const izoterma bilen
ciklenen figuranyn meydanyna dendir.

Ideal gaz halynyn (7.9) deiilemesinden, taparys:

m prl
p = ZRTV'
Bu formuladaky p-nini bahasyny (8.3) deiilema goyup, alarys:

Vs
A= | L dl.
f 7] RT Vv
14
Gazyn m massasynyn we onuil ¢ molyar massanyn hem-de R
we T parametrleriniii hemiselik ululykdyklaryny goz 6iiilinde tutup,

yazyarys:
rav
_m _m _
A= ﬂRTVIf y = "RT(InV, = InV))

ya-da
v

v (8.4)

A="RTIn
y7i

Izotermik prosesifi defilemesinden: p V', = p.V, gelip ¢ykyar. Ony
yokardaky defilemede ornuna goyup, tapyarys:

A= %RTln%. (8.5)
2
§8.3. Yylylyk sygymy

Termodinamikada jisimlerin yylylyk hésiyetlerini anyklamak
ticin yylylyk sygymy diyen diisiinje ulanylyar. Jisime berlen ya-da
ondan alnan Q yylylyk mukdary su formula bilen kesgitlenilyér:
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dQ = mcdT,

bu yerde m — jisimin massasy, ¢ — udel yylylyk sygymy, A7 — jisimin
temperaturasynyn liytgemegi. Maddanyn udel yylylyk sygymy diyip,
1 kg maddany 1 K gyzdyrmak {ii¢in gerek bolan yylylyk mukdaryna
aydylyar:
(O
mdTl

Udel yylylyk sygymynyn 6lgeg birligi — J/(kg - K).

Molyar yylylyk sygymy 1 mol maddany 1 K gyzdyrmak {igin ge-
rek bolan yylylyk mukdaryna deni bolan ululykdyr:

_ 4o
C,= dT (8.6)

bu yerde v = m/u — molun sany. Molyar yylylyk sygymyny birligi —
Jl(mol - K).

c udel yylylyk sygymy, C molyar yylylyk sygymy bilen seyle
gatnasyk arkaly baglanysyar:

C =cu, (8.7

bu yerde u — maddanyn molyar massasy.

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

§ 8.4. Termodinamikanyn birinji kanuny
we onun gazlardaky izoprosesler
licin ulanylysy

Termodinamikanyn birinji kanuny (baslangyjy) energiyanyi
saklanma kanunyny anladyar, sona layyklykda islendik izolirlenen
sistemanyi energiyasy iiytgemin galyar.

Dogrudan-da, tebigatda energiya hi¢ zatdan déremeyar we yok
bolmayar: energiyanyin mukdary liytgemeyar, ol dine bir gorniisden
basga bir gorniise gecyar.
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Energiyanyn saklanma kanuny tebigatyn hemme hadysalarynda
takyk yerine yetirilydr; bu kanunyn yerine yetmeyédn hi¢ bir haly
mélim daldir.

Bu kanun XIX asyryn ortalarynda nemes alymy, bilimi boyunga
lukman R. Mayer (1814—1878) bilen inilis alymy D. Joul (1818—-1889)
tarapyndan agyldy hem-de nemes alymy G. Gelmgolsyn (1821-1894)
islerinde has doly takyklanyldy. Termodinamikanyfi birinji kanuny
bolsa yylylyk hadysalaryna yayran energiyanyn saklanma we owriil-
me kanunydyr.

Umumy gorniisde, sistemanyn {istiinde yerine yetirilen ki¢i A4
is we sistema berlen AQ yylylyk mukdary jemlenende, sistemanyi
energiyasynyn iiytgemesine dendigini energiyanyn saklanma kanuny
tassyklayar:

AU=AA4 + AQ. (8.8)

Termodinamikada adaty mehaniki energiya seredilmeyér. Sonun
icin-de, sistemanyil energiyasynyn iytgemesi diylende, onun igki
energiyasynynl AU tiytgemesine diisiinilyar.

Dasarky giiy¢lerin iistiinde yerine yetirydn A4 isi sistemanyn da-
sarky giiy¢leriii garsysyna yerine yetirydn A4’ isine ululygy boyunca
denidir, emma alamaty boyunga garsylyklydyr (A4 =—-AA"). Sonky ay-
danymyzy hasaba almak bilen, (8.8) defileméni seyle yazmak bolar:

Yagny Ad = -AA'=—pAV:

AQ=AU+ AA". (8.9)

Bu yerden termodinamikanyn birinji kanunynyn seyle kesgitle-
mesi ylize ¢ykyar: sistema bir haldan basga hala gegende ona berilyin
yylylyk mukdary, onun igki energiyasynyn liytgemegine we dasky
giiyclerin garsysyna ig etmegine harg edilyar.

(8.9) denllemini differensial gorniisde yazyarys:

dQ=dU+ dA, (8.10)

bu yerde dU—sistemanyii igki energiyasynyn tiikeniksiz ki¢i tiytgeme-

si, d4—tiikeniksiz ki¢i ig, dQ—tiikeniksiz az bolan yylylyk mukdary.
(8.10) anlatmadan gorniisi yaly, yylylyk mukdary hem isiit we

energiyanyn olceg birlikleri bilen, yagny Joullarda 6lgenilyar.
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Eger sistema periodiki baslangy¢ yagdayyna gaydyp gelyan bol-
sa, onda onuil i¢ki energiyasynyi iiytgemesi AU = 0. Diymek, termo-
dinamikanyi birinji kanuny esasynda:

dA = dO.

Yagny energiyanyi hi¢ bir grniisini har¢lamazdan we dagyndan
yylylyk almazdan, is edip bilydn hereketlendirijini (masyny) gurup
bolmaz. Basga s6z bilen aydanymyzda, birinji hilli 6miirlik hereket-
lendirijini (perpetuum mobileni) gurmak miimkin déldir.

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

1. Izohorik proses. Izohorik prosesde gazyin yerine yetirydn
isinin ululygy

dA =pdV =0.

Yagny gaz mehaniki isi yerine yetirmeyir. Termodinamikanyi
birinji kanunyndan:
dQ=dU. (8.11)

Su formuladan gorniisi yaly, izohorik prosesde sistema berilydn
ahli yylylyk mukdary gazyn icki energiyasyny artdyrmaga harg edil-
yéar. Gowrliim hemiselik bolanyndaky udel yylylyk sygymy

1 d9
m dT

cy = ya-da ¢, = %Z—lj{
Bu yerden:
dU=mc,,dT. (8.12)

Yagny ideal gazyn icki energiyasynyi iiytgemesi onuii tempe-
raturasynyn iiytgemesine proporsionaldyr.

2. Izobarik prosesde (p = const) is dA = pdV # 0 we 1 mol gaz
icin (m = u) termodinamikanyn birinji baglangyjynyn denilemesi sey-
le bolyar:

dQ=C,dT+pdV, (8.13)

bu yerde C,, — izohorik molyar yylylyk sygymy.
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Seylelikde, izobarik prosesde gaza berilydn yylylyk, onun icki
energiyasyny artdyrmak tli¢in we dagky isi yerine yetirmek {i¢in harg
edilyar.

[zobarik molyar yylylyk sygymy

C, = 2—% defidir, bu Jerden  dQ = C,dT.

Soiky anlatmany (8.13) denlemede yerine goyup alyarys:
CdT=C, dT+pdV, (8.14)

gaz halynyn denlemesine gord, 1 mol gaz ii¢in seyle yazyarys
(p = const; R = const):
pdV = RdT.

Onda (8.14) denilleme seyle gorniisi alyar:

C,dT=C,dT+ RdT,
bu yerden
C,—C,=R, (8.15)

------

yar izobarik udel yylylyk sygymynyil molyar izohorik udel yylylyk
sygymyndan uniwersal gaz hemiseliginin ululygyca uludygyny gor-
kezyar.

3. Izotermik prosesde (7 = const) dT = 0 we igki energiyanyn
iytgemesi

dU=mc,dT =0
bolyar. Yagny gazyn icki energiyasy tiytgemeyir (U = const). Ter-
modinamikanyn birinji kanunynyn esasynda, gaza berlen dQ yylylyk
mukdary doly dasarky ise sarp edilyar:
dQ=dA, ya-da dQ=pdV. (8.16)
Gazyn ginelmegi (dV > 0) sistemanyn dasky polozitel isine de-

gisli hemiselik temperaturada (we icki energiyada) dasky is gaza be-
rilydn yylylygyn hasabyna amala asyrylyar.
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Gaz gysylanda (dV < 0) gazyi yerine yetirydn isi otrisateldir,
yagny gysylmaklyk dasarky giiyclerin sistemanyn {stiinde yerine ye-
tiryén polozitel isinin netijesinde bolyar.

§ 8.5. Adiabatik proses

Adiabatik proses diyip, gazyn halynyn seyle iiytgemesine ay-
dylyar, yagny ol dasary hi¢ hili yylylyk berenogam, alanogam.
Seylelikde, adiabatik proses gazyn ony gursap alan sredasy bilen yy-
lylyk calsygynyn yoklugyny hédsiyetlendiryédr. Hakykatda adiabatik
prosesi doly almak kyn. Emma kébir 6rin ¢alt bolup gecyén prosesleri
adiabatiki prosesiil hataryna gogmak bolar. Proses seyle bir ¢alt bolup
gecydr welin, sol wagtyin dowamynda gaz dasarky gursaw bilen yyly-
lyk calsygyny ge¢irmége yetismeyér. Mysal ii¢in, i¢inden yandyryl-
yan hereketlendirijilerin we dizel hereketlendirijilerinin isleyisleri
adiabatik prosese esaslanandyr.

Adiabatik prosesde yylylyk berijiligi we alnysy bolmayar:

dQ =0,

seylelikde, termodinamikanyn birinji kanunyny su proses ii¢in seyle
yazmak bolar:

dU+dA =0,
bu yerden dA=-dU ya-da pdV=-mc,dT, (8.17)

yagny gazyn yerine yetiryan isi ditle onun igki energiyasynyn ha-
sabyna bolup biler. (Is edilende onuii energiyasy azalyar).

Gazyn adiabatik giiielmegi (dV > 0) dasky polozitel is bilen bag-
lylykda ge¢yir, emma bu halatda igki energiya azalyar. (d7 < 0) we
gaz sowayar.

Adiabatik gineleninde gazyn sowamaklyk hésiyeti tehnikada pes
temperaturalary almakda ginden ulanylyar. Ammarlarda, séwda no-
katlarynda ulanylyan sowadyjy gurluslaryn (holodilniklerin) isleyis
prinsipleri-de bugun ya-da gazyn adiabatik gifielmegine esaslanandyr.

Gazyn adiabatik gysylmagy (dV'<0) dagky otrisatel ise degisli bol-
yar we ol gazyn temperaturasynyn yokarlanmagyna getiryar. (d7>0)
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sebdbi, onui i¢gki energiyasy artyar. Adiabatik gysylan wagtynda gaz-
larynl temperaturasynyil artmagy dizel hereketlendirijilerinde gifiden
ulanylyar. Yagny olaryi silindrlerindéiki howa porseniii komegi bi-
len adiabatik gysylanynda onun temperaturasy 500 °C-den-de yokary
gecyir. Sol wagtda silindre tozanlandyrylan (piirkiilen) yangy¢ gaty
gyzan howa bilen gabatlasanynda, solbada yanyar.
Goy, 1 mol gaz alnan bolsun, yagny m = x. Onda (8.17) detileme
seyle gorniisi alyar:
pdV=-C, dT, (8.18)

bu yerde C, = uc,. Su defileméni gaz halynyn deiillemesine (pV = RT)
boliip, alarys:

av __Cvdl
vV R T~
Bu yerden:
RV , dT _
C, v + 5 0. (8.19)

Mayerin defllemesi esasynda: R = C, — C, seyle-de,

R :CP_CV _ G

CV CV a C_V
Yylylyk sygymlarynyi gatnasygyny

- 1.

bilen belgilesek, onda (8.19) afilatmany seyle gorniisde yazmak bolar:

_ 4y dr _
(7 1)V+T—0.

Bu aillatmany integrirldp, alarys:
(y—1)InV+InT=C,
bu yerde C — hemiselik san. Denllemini tiytgedip we potensirldp (lo-
garifmden bosadyp), alyarys:
InV?’-'+1InT=C,
TV?-1= const. (8.20)
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Gaz halynyn deiilemesini ulanyp:
pV/IT=R,
ony (8.20) anlatma kopeldip, alarys:
pV? = const. (8.21)

Adiabatik prosesini defilemesi bolan bu deiilemd Puassonyn
dentllemesi diyilydr. Bu denilleme pV=const izotermik prosesiii den-
lemesine golaydyr. (8.21) deillemeddki gowriimin gorkezijisi y>1,
sebébi defileméni su gbrnilisinde yazmak bolar:

C,>C,

p Adiabatik prosesin dia-
grammasy (adiabata) (8.3-nji
surat) p, V koordinatlarynda
giperbola bilen sekillendiril-
yéir. Suratdan gOrniisi yaly,
adiabata (pV” = const) izoter-
ma (pV = const) seredeninde,
has dikrdk gidyér. Sebébi adia-
batik gysylanynda 1-3 gazyn
basysynyn kopelmegi, izoter-
mik gysysdaky yaly difie bir
onun gdéwrliiminiil kigcelmegi
bilen ¢dklenmin, eysem, tem-
peraturanyn hem yokarlanma-
gy bilen diisiindirilyér.
Praktiki doly adiabatik
ya-da doly izotermik prosesi almak kyn. Sebébi, is yiiziinde doly
termiki izolyasiyany amala agyrmaklygyn bolmaysy yaly, ideal yy-
lylyk calsygyny-da amala agyryp bolmayar. Hakyky hadysalar izoter-
mik we adiabatik prosesleriii arasyndaky aralyk hdsiyetde bolyarlar,

......

8.3-nji surat. Adiabatik proses

ticin bolan formulalar yaramlydyr, difie y ululyk Cp/ C, bilen birin
aralygyndaky baha eyedir.
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Indi adiabatik prosesde gazyn yerine yetiryan isini kesgitlalin.
(8.18) formulany gazyn islendik moly li¢in seyle gérniisde yazalyn:

cM:—%CMT

Gaz V| gowriimden V-4 ¢enli adiabatik gifielende onufi tempera-
turasy 7' ,-den T,-d ¢enli peselyér we ideal gazyn ginelenindiki isi su
asakdaky gorniisde yazylyar:

)
Az—%@fﬂ:%ﬁﬂh@) (8.22)
7

Gaz halynyn denlemesini we Puassonyn defilemesini ulanyp,
adiabatik prosesdéki isi liytgedip, su gorniise getiryaris:

_ pﬁﬁ[ <W)71y_ RT, m (W)yq
A=—20 () | = mip_ (L)
71 v y—1u V

Bu yerde,
nV = %RY;

Adiabatik ginelende gazyn yerine yetiryan isi (8.3-nji suratda-
ky strihlenen meydan bilen kesgitlenyér, ¢cyzgyda 2-nji egri) izoter-
mik ginelenddkisinden (¢yzgyda 1-nji egri) ki¢i. Bu bolsa adiabatik
ginielende gazyn sowayandygy, izotermik ginielende bolsa, ona da-
syndan berilydn yylylyk mukdarynynn hasabyna temperaturasynyn
hemiselik saklanyandygy bilen diistindirilyar.

§ 8.6. Molekulalaryn erkinlik derejesi

Gaz molekulalaryna sol bir wagtyn 6ziinde o6iie, aylanma we yr-
gyldy hereketine gatnasyan material nokatlaryn (atomlaryn) sistema-
sy hokmiinde seretmek bolar. Jisimin hereketi dwrenilende, saylap
alnan koordinatalar sistemasyna gord, onunl yagdayyny bilmek gerek
bolyar. Sonui {igin hem, jisimin erkinlik derejesi diyen diisiinje girizil-
yar. Jisimin ginislikdiki yagdayyny doly kesgitleydn biri-birine bagly
bolmadyk koordinatlaryn sanyna jisimin erkinlik derejesi diyilyar.
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Eger material nokat goniicyzyk boyunca hereket edyin bolsa,
onun wagtyi islendik pursadyndaky yagdayyny kesgitlemek ti¢in bir
OX koordinatany bilmek yeterlikdir. Su yagdayda jisimin erkinlik
derejesi bire dendir. Eger jisim tekizlikde hereket edyédn bolsa, onun
yagdayy OX, OY iki koordinata bilen hasiyetlendirilyar, onun erkinlik
derejesi ika dendir. Eger-de giniislikde hereket edende, onunl yagdayy
0X, OY, OZ ii¢ koordinata bilen hésiyetlendirilydr we erkinlik dere-
jesi tice dendir.

Molekulalaryn erkinlik derejesini i harpy bilen bellélin. Bir
atomdan ybarat bolan molekulany material nokat hokmiinde kabul
edip bolar. (Mysal {i¢in, argon, geliy). Seyle molekulalaryn erkinlik
derejesi lige dendir. Molekula biri-biri bilen berk baglanysykda bo-
lan iki atomdan ybarat bolsa (8.4-nji surat) (wodorod, azot), onui
erkinlik derejesi i = 5 bolar (8.4-nji a surat). Bu yagdayda ikiatomly
molekula difie bir OX, OY, OZ oklaryn ugry boyunga hereket etmén,
sol bir wagtda olarynl dasynda hem aylanyar. Emma onun OY okunyn
dasynda aylanan wagtyndaky inersiya momenti 6rin ki¢i. Sonun iigin
ony hasaba almayarlar. Seylelikde, ikiatomly molekulalaryn erkinlik
derejesi 5-e (liglisi 6ne bolan hereketin, ikisi aylanma hereketin neti-
jesinde) dendir.

Bir goninin Ustlinde yatmayan berk baglanysykda bolan ii¢ we
ondan-da kopatomly molekulalar islendik 6zara perpendikulyar bolan

z z

a) b O /Q
C) 7\ /

8.4-nji surat. Iki we tigatomly molekulanyn erkinlik
derejesinin kesgitlenilisi
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tic okunl golayynda aylanyp bilerler. Su halatda molekulalaryn erkin-
lik derejesi 6-a dendir (8.4-nji b surat).

Eger molekulalary diizyén atomlar bir-birleri bilen gaty baglany-
sykda bolman, aralyklary tiytgdp duryan bolsa, onda molekulanyn er-
kinlik derejeleri altydan kdp bolup biler.

§8.7. Energiyanyn erkinlik derejesi
boyunca boliinisi

Umumy gorniisde sistemanyn icki energiyasy molekulalaryn
one bolan, aylanma we yrgyldyly hereketlerinini kinetik we potensi-
al energiyalaryndan ybaratdyr. Sistemanyii molekulalaryny1 tertipsiz
hereketleri wagtynda hereketin dhli gorniisleriniii &htimallyklary bi-
ri-birine den we olaryn igki energiyalary olaryn erkinlik derejelerinifi
sanyna den boliinen, yagny molekulanyii her bir erkinlik derejesine
ortaca den energiya degislidir.

Molekulalaryni energiyanyn erkinlik derejeleri boyunca boliinisi
teoretiki fizikada seredilyar. Ideal gazyn icki energiyasy onun hereket
edyan molekulalarynyn kinetik energiyalary bilen kesgitlenilyar.

Belli bolgy yaly, biratomly molekulanyn orta kinetik energiyasy
seyle kesgitlenilyar:

(W) = %kT.

Seyle molekulanyn erkinlik derejesi lice deni. Eger orta kinetik
energiya erkinlik derejeleri boyunga den bdliinen bolsa, onda mole-
kulanyni bir erkinlik derejesine diigyin energiyasy su asakdaky yaly
bolar:

_3 _ 1
(W) = SKTI3 = SkT.

Eger gazyn molekulasynyn erkinlik derejesiniii sany i bolsa,
onun orta kinetik energiyasy
(W) = ékT

ya-da gazyn 1 molundaky molekulalarynyfi sanynynt N, defiligini ha-
saba alanymyzda, onun icki energiyasy:
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Uy = (W)N, = LKIN,,

bu yerde U, — 1 mol gazyn igki energiyasy, N, — Awogadro sany,
k= R/N, — Bolsmanyf hemiseligi, onda:

U, = %RT. (8.23)

Bu yerden gazyn islendik massasy iicin, onun i¢ki energiyasyny
kesgitlemegin formulasyny almak bolar:

_mi
U= 7 SR, (8.24)

§ 8.8. Gazyn yylylyk sygymynyn
kesgitlenilisi

Biratomly gazyn bir moluny alyp, hemiselik gowriimde onun
temperaturasyny I K artdyralyn. Onda yylylyk hereketinini dhli ener-
giyasy diiie onun icki energiyasyny yokarlandyrmaga sarp edilyar.

1 mol gazy hemigelik goéwriimde 1° gyzdyranymyzda, onui
icki energiyasynyn iytgeysini, yagny molyar yylylyk sygymyny
kesgitlalin.

T temperaturada biratomly (i = 3) bir mol gazyin i¢ki energiyasy

(8.23) formula gord %RT det. Bir gradus yokarlananda bolsa,

%R(T+ 1°) bolar. Seylelikde, energiyanyti artdyrylmasy (seyle ya-
zylyar AW):

3 _3pr=3
2R(T+ 1) 2RT 2R
ya-da
3
CV = jR
Molyar yylylyk sygymy, kopleng halatlarda, mO{- X bilen an-

ladylyar. Onda soniky denleménin sag tarapyndaky uniwersal gaz
hemiseligini-de sol birliklerde afilatmak gerek bolyar.
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_ J A , i
R = 8,31 ol kS0 bahasyny yerine goyup alarys:

~3 . po J
C, = 5 R = 12’48mol~K'
Seylelikde, biratomly gazyn hemiselik géwriimdaki molyar yy-
lylyk sygymy ii¢ kaloriya den.
C,-nini bahasyny bilip, basys hemiselik bolan wagtyndaky udel
vylylyk sygymyny kesgitlemek kyn déldir, yagny:

C,=C,+R
ya-da
~ 1 _i+2p  J
Crz g R R = R ol K
Seylelikde, biratomly gaz {i¢in gatnagyk
Cp_,_5_
c, = r=3= 1,67
bolyar.

Indi ikiatomly gazyn yylylyk sygymyny kesgitlédlinn. (8.6-njy
paragrafdan) belli bolsy yaly, biri-biri bilen berk baglanysygy bolan
ikiatomly gazyn molekulasynyn erkinlik derejesi 5-e dendir (i = 5).

T temperaturada onun icki energiyasy %kT bolar. Ikiatomly gazyn

1 molunyi energiyasy %kTN W= %RT.

Eger hemigelik géwrlimde, gazyil temperaturasyny bir gradus

yokarlandyrsak, onda bir mol gazyn energiyasy %R(T + 1°) bolar.

Ikiatomly gazyn hemiselik gowriimde bir gradus gyzdyrylmagy
netijesinde energiyasynyn artdyrylmasy

C, = %R ya-da C, = % 2=5 Jlgrad-mol) bolar.

Sorira, tapyarys: C, = 5 + 2 =7 Jl(grad-mol), we

C 7

—P: = — =
c, 4 5 1,4.

135




(8.25)

(8.26)

Molyar yylylyk sygymlaryn gatnasygyny (8.25) we (8.26) for-
mulalardan bahalaryny goyup, alarys:

(i + 2)R
7:?: 2 _i+2 (8.26 a)
v LR l
2

Yokarda gorkezilen (8.25) we (8.26) formulalardan gormniisi yaly,
gazlaryn yylylyk sygymyny ii¢ gorniise boliip bolyar: biratomly, iki-
atomly, ticatomly we kopatomly gazlar. Olaryn erkinlik derejelerinini
sany, yylylyk sygymlarynyii bahalary hem-de yylylyk sygymlarynyn
gatnasyklarynyn san bahalary hasaplamalara gora, asakdaky tablisada
gorkezilen.

tablisa
Gaz i C, Cp ?
JI(K-mol) | JI(K-mol)

Biratomly 12,48 20,80 1,67
Ikiatomly 20,80 29,12 1,40
Ucgatomly we kdpatomly 24,96 33,28 1,33

. P . do

Yokarda belleysimiz yaly, gazyn yylylyk sygymy (C = T

dine bir maddanyn hisiyetine bagly bolman, onun prosesiniii hisiye-
tine, bagsga soz bilen aydanymyzda onun temperaturasynyn haysy

sertlerde liytgeydndigine-de baglydyr.

Seylelikde, izohorik prosesde: <Q> -,
dr )y

o . o\ _ .

izobarik prosesde: ( aT )P = Cp;

adiabatik prosesde bolsa <Q> =0,
dT Jo
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gazyn temperaturasynyn tiytgemegi dasky gursaw bilen yylylyk cal-
sygy bolmadyk yagdayynda ge¢yir (dQ = 0), emma dT # 0. Fiziki
nukdaynazaryndan seredeniiide bu yagday, gazyn nihili uly ener-
giyany alyandygyna ya-da berydndigine garamazdan, ol energiya izo-
termiki prosesde onuil temperaturasyny iiytgedip bilmez.

(8.25) we (8.26) formulalardan gorniisi yaly molyar yylylyk
sygymlary dinie molekulalaryin erkinlik derejesi bilen kesgitlenip,
temperatura bagly déldirler. Molekulyar-kinetik teoriyanyn (nazary-
yetinin), seyle tassyklaysy diiie biratomly gazlar {i¢in giii tempera-
tura aralyklarynda yerine yetydr. Emma iki we kopatomly gazlarda
teoriya (nazaryyet) bilen tejribelerin azda-kdnde gabat gelmeysini
molekulalarynn aylanma we yrgyldama energiyalarynyn kwantlama
diizgiinine boyun egyindikleri bilen diisiindirmek bolar.

§8.9. Aylawly proses.
Owriilisikli we owriilisiksiz prosesler

Sistemanyn birnédge hallary ge¢ip, yene-de 6nki yagdayyna gay-
masynda aylaw (sikl) yapykdyr (8.5-nji surat).

Ideal (hyyaly) gazyn edyén aylawly prosesini, gazyn giiielmek
(1-2) we gysylmak (2—1) proseslerine bdlmek bolar. Gaz ginelendéki
edilyan is poloziteldir. Ol 1a,V,V 1 figuranyfi (sekilifi) meydany bi-
len kesgitlenilyér (dV > 0); gysylanyndaky edilyén is otrisateldir. Ol
20,V V2 sekilih meydanyna defdir (dV < 0). Seylelikde, bir siklde
yerine yetirilydn is onuil 6z igine alyan sekillerinit meydany bilen
kesgitlenilyar. Eger siklde poloZitel is edilydn bolsa, 4 = f pdV >0
(sikl sagat dilinifi aylanyan ugry boyunca geg¢yir), onda ona goni
sikl (8.5-nji a surat), eger-de siklde otrisatel is edilyén bolsa, 4 =
= f pdV < 0 (sikl sagat dilinifi ugrunyi garsysyna geg¢yér), onda seyle

Goni aylaw dasardan alnan yylylygyn hasabyna is edyin, peri-
odiki isleydn, yylylyk hereketlendirijilerinde ulanylyar. Ters aylaw,
dasarky giiy¢lerin isiniii hasabyna yylylyk pes temperaturaly jisimden
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p has yokary temperaturaly jisi-
1 me gecirilydn periodik isleyin
gurluslarda ulanylyar.
a Aylawly prosesin netije-
sinde sistema baslangy¢ yag-
b dayyna gaydyp gelyir we ga-
zyn icki energiyasynyn doly
iytgemesi nola dendir. Sonun
ticin aylawly proseslerde ter-
modinamikany birinji kanuny
seyle gorniisde yazylyar:

O=AU+A=4. (827)

~
R
<

Yagny aylawda (siklde)
yerine yetirilydn isin ululygy
b dasardan alnan yylylyk muk-

2 daryna deiidir. Emma aylawly

prosesint netijesinde sistema

v, v, vV yylylygy alyp hem-de berip
biler, sonun iigin:

8.5-nji surat. Goni we ters aylawly
owriilisikli prosesler — _
P 0=0-0,

Bu yerde O, we Q, degislilikde, sistemanyfi alan we beren yy-
lylyk mukdarlary. Seylelikde, aylawly prosesde yylylyk hereketlen-
dirjjileriniil peydaly tésir koeffisiyenti (PTK) seyle kesgitlenyar:

o T o T o

Eger termodinamiki proses géni ugur hem-de ters ugur boyunca-
da gecip bilyin bolsa, proses ilki goni ugra, sofira ters ugra gegip, sis-
tema yene-de ilkinji halyna gaydyp gelse, das-towerekdiki gursawda
hi¢ hili iiytgesme bolmasa, seyle proseslere owriilisikli prosesler,
seyle sertleri kanagatlandyrmayan islendik proseslere owriiligiksiz

......

A _ Ql _Qz _ QZ (828)
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Yylylygyti gyzgyn jisimden sowuk jisime ge¢megi, mehaniki
energiya owriilmegi dwriilisiksiz prosesleriii adaty mysallarydyr. Te-
bigatdaky @hli makroskopik prosesler diiie bir kesgitli ugur boyun-
c¢a bolup gegyir. Olar ters ugurlara 6z-6ziinden gegip bilmez. Sonun
licin, tebigatdaky 6z-6ziinden bolup ge¢yin prosesleriii dhlisi-de 6w-
rilisiksiz proseslerdir we olardan has howplusy organizmlerin garra-
magy we dlmegidir.

Yylylygy sowuk jisimden gyzgyn jisime-de gecirmek bolar. Em-
ma munun {i¢in energiyany ulanyan sowadyjy gurlus gerek.

Islendik denagramlylyk halyndaky proses owriilisikli pro-
sesdir. (Sistemanyn deflagramly haly diyip, onunt ululyklarynyn
bellibir bahalary bolup, dasardan hi¢ hili tdsir bolman, islendik
uzak wagtlap {iytgemin galyan halyna aydylyar). Owriilisikli pro-
sesler haysy hem bolsa, kidbir derejede hyyalylasdyrylan hakyky
proseslerdir. Olary diiypli 6wrenmek esasy iki sebdbe gord Ordn
mohiimdir.

1. Tebigatda we tehnikada bolup gecydn kdpsanly prosesler dw-
rulisikli proseslerdir.

2. Owriilisikli prosesleri ulanmaklyk ykdysady taydan peyda-
lydyr we olary dwrenmeklik hakyky yylylyk hereketlendirijilerinin
peydaly tésir koeffisiyentini (PTK) artdyrmagyi yollaryny gorkezyr.

§8.10. Termodinamikanyn
ikinji baslangyjy (kanuny)

Termodinamikanyn birinji kanuny yylylyk proseslerindéki ener-
giyanyn saklanma we dwriilme kanuny bolmak bilen, birnidce termo-
dinamiki prosesleri praktiki durmusda bolsy yaly, dogry beyan edip
bilmeyér. Ol kanun tebigatda dolup gecyédn proseslerint ugruny gor-
kezmeyér. Mysal {i¢in, siirtiilménin netijesinde hereket edydn jisimin
mehaniki energiyasynyn bir bolegi yylylyk energiyasyna gecdi. Indi
sol yylylyk energiyasynyn hasabyna, onun yiize ¢ykan wagtyndaky
jisimin tizligini doredip bolarmy? Termodinamikanyn birinji kanuny
seyle soraglara jogap berip bilmeyar.
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T T

1 1

7\
Q] Ql
\ 4
Yylylyk >4 Sowadyjy fe— 4
hereketlendirijisi masyn
N
9, 9,
\ 4
T, T,
a) b)
8.6-njy surat. Termodinamikanyn ikinji kanunynyn

esaslandyrylysy

Termodinamikanyn ikinji kanuny yylylyk hereketlendirijilerin is
esaslaryny deriiemegin esasynda doredi. Sonui ii¢in, yylylyk hereket-
lendirijilerinin isleysine seredelin (8.6-njy a surat).

Gyzdyryjy diyip atlandyrylyan T | yokary temperaturaly termo-
statdan aylawyf dowamynda Q, yylylyk mukdary alyndy, sowadyjy
diyip atlandyrylyan T , pes temperaturaly termostada 0, vylylyk muk-
dary berildi we is edildi diyip goz 6niine getirelin. Ol isin ululygy su
gorniisinde yazylyar:

A=0 0.

Yylylyk hereketlendirijinifi peydaly tisir koeffisiyentinifi (PTK)
(8.28) formulada bire defi bolmagy ti¢in O, = 0 sert yerine yetmeli,
yvagny yylylyk hereketlendirijinin dinie bir yylylyk ¢esmesi bolmaly.
Seyle hereketlendiriji has gyzgyn (gyzdyryjy) we has sowuk (sowa-
dyjy) iki sany jisimiii bolmagyny talap etmezdi, ol bolsa miimkin dal.

Fransuz inzeneri S.Karno (1796-1832) yylylyk hereketlendi-
rijilerininl islemegi tigin diirli temperaturaly ikiden az bolmadyk yyly-
lyk ¢esmesinini gerekdigini (sowadyjy we gyzdyryjy) subut etdi. Bir
vylylyk cesmesinden isleydn yylylyk hereketlendirijisini doretmek
miimkin déldir. Yagny bir ¢esmeden 0, yylylyk mukdaryny alyp,
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ony-da doly is jisimine berip bolyan (4 = Q) periodik isleyan yylylyk
hereketlendirijisini gurmaklyk (ikinji hilli perpetuum mobile — dmiir-
lik dwigateli) barada edilen synanysyklaryii hemmesi sowsuz ¢ykdy.

Sonira, Saadi Karnonyn gazanan netijelerini Klauzius bilen
B. Tomson umumylasdyryp, difie bir cesmeden alnan yylylyk mukda-
ryny, onla ekwiwalent bolan ise ge¢irip bilyén periodik prosesi amala
asyrmagyn miimkin dillik prinsipini aytdylar.

Bu prinsip termodinamikanyn ikinji baslangyjy adyny aldy.

Termodinamikanyn ikinji baslangyjy, ikinji hilli perpetuum mo-
bildni, yagny yylylyk mukdarynyfi bir ¢esmesini 7' -den T,-d genli
sowatmagyn hasabyna Q) is edyan periodik isleyan magyny gurmak
miimkin dildiginin prinsipi gorniisinde hem anladylyp bilner.

Dogrudan-da, seyle hereketlendirijini gurup bolsady, onda bizin
dag-toweregimizddki gursawdaky tiikeniksiz energiyanyn hasabyna ol
omiirlik isldrdi. Mysal ti¢in, ummanlardaky suwy 1° sowatmaklygyn
0zi ummasyz energiyany bererdi. Diinyd ummanlaryndaky suwui
massasy 10'® tonna golaydyr, ony 1° sowadanymyzda 10** J golay
yylylyk boéliinip ¢ykardy, bu bolsa 10" tonna daskomiir doly yakylan
wagtyndaky boliinip ¢ykyan energiya dendir. Seyle mukdardaky das
komir yiiklenen demiryol diiziimi 10" km aralygy tutardy, bu bolsa
Giin sistemasynyn Olgeglerine gabat gelyér.

Bizin sereden prosesimize ters bolan proses (8.6-njy b surat) so-
wadyjy masynlarynda ulanylyar. Sistema aylawyin dowamynda has
asak T, temperaturada Q, yylylyk mukdaryny alyar we has yokary
T, temperaturada Q| yylylyk mukdaryny beryar. Aylawly proses ligin
A= Q(8.27), emma serte gord, 0 = 0, — O, < O, sonufi ligin 4 <0 we
0, — O, = -4 ya-da has yokary 7, temperaturada sistemanyfi gesma
beren O, yylylyk mukdary, onufi has pes 7, temperaturada ¢esmeden
alan Q, yylylyk mukdaryndan, sistemanyfi lstinde yerine yetirilen
isiil ululygyca uludyr. Seylelikde, is etmezden, has pes gyzdyrylan
jisime yylylyk bermek miimkin dél. Bu netije R.Klauziusyn ter-
modinamikanyn ikinji baslangyjy baradaky kesgitlemesinii esasy
manysyny diizyar: yylylyk hi¢ wagt pes temperaturaly jisimden yo-
kary temperaturaly jisime 6z-6ziinden ge¢cmez.
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§8.11. Karnonyn aylawly hadysasy.
Yylylyk masynynyn peydaly
tasir koeffisiyenti (PTK)

Termodinamikanyn ikinji baslangyjyna esaslanyp, yylylyk he-
reketlendirijilerinin isleyis prinsipini deriidp, 1824-nji yylda S.Karno
aylawly proseslerini (hadysalaryil) it amatlysynyn iki izotermik we
iki adiabatik proseslerden ybarat bolan owriilisikli aylawly prosesdir
diyen netijd geldi. Bu aylawly hadysa Karnonyn aylawy diyen ady
aldy. Karnonyn aylawyny amala agyrmak ii¢in i jisimi izotermik
gysylanda, ondan degisli yylylyk mukdaryny alyan sowadyjy hok-
man bolmalydyr.

Karnonyn goni aylawyna seredelin. Is jisimi hokmiinde hereket
edip bilyan porsenin asagynda silindr sekilli gaba salnan ideal gaz bar
diyip, géz oniine getireliil. Onun peydaly tésir koeffisiyentini (PTK)
kesgitlélin.

Karnonyn aylawly hadysasy 8.7-nji suratda sekillendirilendir. Bu
suratda izotermik gifielme we gysylma 1-2 we 3—4, adiabatik ginelme
we gysylma 2-3 we 4—1 egri ¢yzyklar bilen gorkezilendir.

Izotermalar

Adiabatalar l 0 3

2

8.7-nji surat. Karnonyn aylawly hadysasy
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Izotermik prosesde T = const, sonun ii¢in gazyn gyzdyryjydan
alan Q| yylylyk mukdary gazyfi 1-nji haldan 2-nji yagdaya gegendiki
A, edilen isifi ululygyna dendir:

A, = ’ZRTl 2=0,. (8.29)

2-3 aralygynda adiabatik ginelende dasky gursaw bilen yylylyk
calsygy bolmayar we 4, aralykda gifielendéki isi sistemanyfi icki
energiyasynyn iiytgetmeginin hasabyna edilyar (8.22):

A23 = _%CV(Tz - 7;)

Izotermik gysylanda, gazyn sowadyja berydn Q, yylylygy gazyi
A,, gysys isine defidir:

v,
A, = uRTzl 7 =—0Q,. (8.30)

Adiabatik gysylanyndaky is:
Ay = %Cv(ﬂ —T,) = Ay.

Aylawly prosesin netijesinde yerine yetirilydn doly is:
4 :Alz +A23 +A34+A41 - Q1 +A237 szAzs - Ql N Qz'
Bu is 8.3-nji suratdaky sekilin strihlenen bdleginin meydanyna
dendir:
(8.28) detilema gord, Karnonyil aylaw hadysasynyn peydaly tdsir
koeffisienti (PTK):

A_9-0
o) o

2-3 we 4-1 adiabatalar ii¢in (8.20) formulany ulanyp, alarys:
LV =TV TV =TV

n =

Bu yerden:

v,
W (8.31)

v
v

143




(8.29) we (8.30) denlemeleri (8.28) ailatmada ornuna goyup,
hem-de (8.31) gatnagygy goz oOiline tutup, alarys:

V V
m 2 m 3
—RTIn— — —=RT,In—-
ﬁ:Ql_szﬂ CViou Vi _ 15 -1,
9 mprinYa g
7 4

yagny Karnonyn aylaw hadysasynyn PTK hakykatdan-da gyzdyry-
Jynyn we sowadyjynyn temperaturalary bilen kesgitlenilyér. Ony art-
dyrmak ti¢in gyzdyryjy bilen sowadyjynyi temperaturalarynyn tapa-
wudyny ulaltmak gerek bolyar. Mysal ti¢in, 7, =400 K we T, = 300 K
bolanda # = 0,25; Eger gyzdyryjynyil temperaturasyny 100 K yo-
karlatsak, sowadyjynynkyny bolsa 50 K asaklatsak, onda # = 0,5
bolyar. Islendik real yylylyk hereketlendirijilerinin PTK 1-den kigi-
dir. PTK-nyn diirli hili energiya yitgileri zerarly maksimal bahasy,
icinden yandyrylyan hereketlendirijilerde 44 %; bug turbinalarynda
n =62 % cemesidir.

§8.12. Entropiya

Owriilisikli aylaw hadysasy boyunga isleyin Karnonyii masyny-
nyn peydaly tésir koeffisiyentiniii (PTK) tapylysyndan:
-1, 1,

—1-2

T T

77:

bu yerde 7 — yylylyk alynyan jisimin (gyzdyryjynyn) temperaturasy,
T, — yylylyk berilyén jisimifi (sowadyjynyfi) temperaturasy.
Gyzdyryjydan alnan Q yylylygyfi hasabyna 4 = Q — Q, defi bo-
lan mehaniki isi yerine yetirmek bolar. PTK kesgitlemesine gora:
n=A/Q, su yerden:
A=0n, (8.32)

ya-da
A:Q—%%. (8.33)
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(8.33) denleme dine bir yylylyk masynlaryna degisli bolman,
islendik owrlilisikli aylawlarda (sikllerde) isleydn magynlara-da
degislidir. Yylylyk energiyasynyi islendik owriilisiginde ifi uly miim-
kin bolan is (8.33) denilleme bilen tapylyar. Deillemedéki:

0,=12, (8.34)
T
vylylyk sowadyjy tarapyndan alynyar we onun ise dwriilmegi miim-
kin déldir.

Q/T gatnasyk berlen sistemada energiyanyi ise owriilip bilinme-
jek bolegini hisiyetlendirydr. Ol dag-towerege yayran energiyanyn
Olcegi bolup hyzmat edyir. Bu ululyga entropiya diyip at berilyar.

Islendik 6wrtilisikli aylawly proses {igin:

g _
457 =0 (8.35)

diyip, yazyp bolyandygyny teoretiki dernewler gorkezyar. 7{ integral
alamaty onun yapyk kontur ti¢in alnandygyny gorkezyir. Entropiyany
S harpy bilen bellemekligi ilkinji gezek Klauzius girizyar.
Onda (8.35) formulanyn esasynda, entropiya, Owriilisikli proses-
ler {i¢in seyle yazylyar:
AS=0. (8.36)

Owriilisiksiz aylawly hadysany amala asyryan sistemalaryii en-
tropiyasynyn artyandygyny termodinamikada subut edyirler, yagny:

AS > 0. (8.37)

Emma (8.36) we (8.37) formulalarynn dine yapyk sistemalara
degislidigini bellemek gerek. Eger sistema dasky sreda bilen yyly-
lyk calsygyny edydn bolsa, onda bu sistemanyn entropiyasy 0ziini
diirli hili alyp barar, onda (8.36) we (8.37) formulalary — Klauziusyn
densizligi gérniisinde yazmak bolar:

AS>0. (8.38)

yagny yapyk sistemanyn entropiyasy ya-ha artar (6wriilisiksiz proses
vagdayynda), ya-da hemiselik galar (6wriilisikli proses yagdayynda).
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XIX asyryii ortalarynda Alemin yylylyk helikeiligi diyilyin me-
sele yiize ¢ykdy. Aleme takyk yapyk sistema gorniisinde seredip, onui
iicin termodinamikanyf ikinji kanunyny ulanyp, Klauzius Alemii
entropiyasy artyp, ahyrynda 6ziinin maksimumyna yetmelidir diyen
netijdni ¢ykardy. Beyle diymeklik yylylygyn barha gyzgyn jisimler-
den sowuk jisimlere gegip, ahyrynda Alemdiki dhli jisimlerifi tem-
peraturalary denllesmelidir diymekligi anladyar. Sonda dhli jisimlerii
arasynda doly yylylyk defagramlylygy Viize ¢ykarar we Alemdiki
ahli prosesler togtar — Alemde yylylyk helikgiligi yiize ¢ykar. Yyly-
lyk helikgiliginiii seyle nidogry diisiindirilmeginin esasy sebibi, Ale-
mi yapyk sistema hokmiinde kabul edip bolmayanlygyndadyr. Beyle
yylylyk heldkg¢iliginin bolmajakdygyny F. Engels hem «Tebigatyn
dialektikasy» atly isinde gorkezdi.

IX bap

REAL (HAKYKY) GAZLAR,
SUWUKLYKLAR WE GATY JISIMLER

§9.1. Molekulalaryn 6zaratisir giiycleri

Gazlaryn molekulyar-kinetik teoriyasynda ulanylyan ideal (hy-
yaly) gazyn modeli, mayysgak sarlara menzedilydn molekulalaryn
tertipsiz hereketinden ybarat bolan gazdyr. Molekulalaryn arasyndaky
giiycler dine urgy wagtynda ylize ¢ykyar, 6zem olar iteklesmeleriil
mayysgak giiyjidir. Molekulalaryn 6lgegleri olaryn arasyndaky or-
taca uzaklyk bilen deniesdirilende kig¢i, sonunl {igin olary hasaba
almasan-da bolar. Seyle model ideal gaza, yagny Boyluin-Mariottyil
we Gey—Lyussagynl kanunlaryna takyk tabyn bolan gaza degislidir.
Emma uly basyslarda hemme gazlar bu kanunlardan ¢ykyarlar. Munun
sebdbi, birinjiden, molekulalaryi hususy 6l¢eglerinin barlygy, ikin-
jiden, molekulalaryn arasyndaky ozaratdsir giiycleriniii hésiyetinin
mayysgak sarlarynkydan has ¢ylsyrymlydygy bilen diisiindirilyar.
Basysyn artmagy molekulalaryn aralygyny kiceldyér. Sonunl iigin
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molekulanyn géwrlimini we olaryn arasyndaky Ozaratésir gliyclerini
hasaba almak gerek bolyar. Mysal ii¢in, kadaly sertlerde 1 m*® gazda
2,69 - 10* molekula bar, olaryn tutyan géwriimi (molekulanyn ra-
diusy 10" m golay) 10* m* golay, seylelikde, bu molekulalaryn tut-
yan gowrlimini gazyn gowrlimi bilen (1 m®) denesdireninde, hasaba
almasan-da bolar. Emma, basys 500 MPa (1 atm = 101,3 kPa) bolan-
da molekulalarynn gdwriimi gazyn &hli gdwriiminin yaryny eyeleyar.
Bu uly basyslarda we pes temperaturalarda ideal gaz kanunlaryny ula-
nyp bolmayar.

Real (hakyky) gazlara seredileninde, olaryil hésiyetlerinii mo-
lekulalaryn 6zaratésirlerine baglydygyny we molekulalaryn 6zaraté-
sir gliyclerini hasaba almaklygyn gerekdigini bellemek gerek.

Molekulalaryn 6zaratésir giiyji 10° m aralykda yiize ¢ykyar we
molekulalaryn aralygynyn artmagy bilen ¢alt kemelyir. Seyle giiy¢le-

XX asyrynl baglarynda atomyn gurlusynyn éwrenilmegi we kwant
mehanikasynynl 0smegi netijesinde maddanyn molekulalarynyn ara-
synda sol bir wagtyn 6ziinde ¢ekisme giiy¢leriniit hem-de iteklesme
giiy¢lerinin tésir edyindigi anyklanyldy.

9.1-nji suratda molekula-
ra giiyclerinin molekulalaryn g
aralygyndaky r uzaklyga bag-
lylygynyn grafigi gorkezilen.
Buyerde |, we F iteklesme we
cekisme giiycleri, F — olaryn
netijeleyji  gliyji. Iteklesme
giiycleri polozitel, c¢ekisme
giiycleri bolsa, otrisatel giiy¢

nm
hasap edilydr. Molekulalaryn
aralygyndaky r uzaklyk r, r -la
dent bolan wagtynda netije-
leyji giiy¢ F' = 0, yagny mo-
lekulalaryn iteklesme we ¢e-  9.1-nji surat. Molekulalaryh giiyclerifi

kigme giiycleri biri-birine den. aralyga baglylygy
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Seylelikde, r, aralykda molekulalar defiagramlylyk yagdayynda bol-
yarlar.

Haganda, r < r, bolanda, iteklesme gtiyji (¥, > 0), » > r, bolan-
da, ¢ekigme giiyji (£ < 0) agdyklyk edydr. Haganda, molekulalaryti
aralygy r > 10° m bolanynda, molekulalaryn Ozaratésir giiygleri
yityar (F = 0).

§9.2. Wan-der-Waalsyn denlemesi

Bizin belleysimiz yaly (9.1-nji paragrafda), real (hyyaly) gazlar ticin
diirli proseslere seredilende, olaryn molekulalarynyi 6lgeglerini, biri-bir-
leri bilen 6zaratésirlerini hasaba almak gerek bolyar. Sonuii ii¢in ideal
(hyyaly) gazyit modelini we onunl yagdayyny hésiyetlendiryan Mende-
leyewii — Klapeyronyn defilemesini géniiden-goni ulanyp bolmaz.

Molekulalarynn hususy gowriimlerini, ondaky molekulalaryn
Ozaratésir gliyclerini hasaba almak bilen, golland fizigi 1. Wan-der-
Waals (1837-1923) Mendeleyewin — Klapeyronyn deiilemesine iki
sany diizedis girizydr we real gaz halyna degisli deiileméni ¢ykaryar.

Wan-der-Waalsyii hasaplamasyna gord, molekulalaryn erkin he-
reketleri li¢in berlen gdwriim gabyn geometrik V' gdwriiminden kébir
b ululykea azdyr.

Molekulalaryn hususy gowriimleri bilen baglanysykly bolan bu
b ululygy gazyn berlen mukdary iicin hemiselik diyip hasap etmek
bolar: sona gord-de, V' gowrliim gaz halynyn deiilemesinde (V' — b)
ululyk bilen ¢alsyrylmalydyr.

Ideal gazyn bir moly ii¢in asakdaky deinlleméni yazyp bileris:

pV=RT. 9.1)
Aydylysy yaly, molekulalaryn hususy Olgeglerini goz 6niinde tu-
tup, bir mol géwrlimi (¥ — b) ululyk bilen ¢alsyrmalydyrys, onda:
p(V—b)=RT. (9.2)
p — oo bolanda, gazyn géwriimi V' — 0, yagny gaz tiikeniksiz

gysylanda, onuil géwrliminin nola ymtylyandygy (9.2) denilemeden
gelip ¢ykyar, bu bolsa miimkin déldir; gazyn gysylmagy molekulala-
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rynl arasyndaky bos ginisligin kicelmeginiii hasabyna bolyar, soia
gori-de, uly basyslarda molekulalar dykyz yerlesyérler, sondan sofira
gazyn gysylyjylygy has az bolmalydyr. (9.2) formula gord, p — o
bolanda gazyn gowriimi V' — b bolyar, seylelik bilen, b ululyk /" mol
gowrlimin Ordn uly basyslarda ymtylyan gowriimidir: ol gdwriim mo-
lekulalar gaplanylanda, bir moluni diiziimine girydn hemme moleku-
lalaryn tutyan gdwriimine dendir.

b ululygyn, takmynan, molekulalaryn hususy géwriimleriniii ko-
peldilmegine dendigini teoretiki hasaplamalar gorkezyér.

Real (hakyky) gazlarda molekulalaryn arasyndaky ozaratésir
giiycleri dasky basys giiy¢lerine gosmaga tésir edyér, netijede, gazlar
gysylan yaly bolyarlar. Bu bolsa 61iki dagky basysyn listline gogsmaca
icki basysyn gosulmagyna getiryir; (9.1) afilatmadaky basysy (p+p,)
ululyk bilen galsyrmak gerek bolyar. p, i¢ki basys molekulalaryii
konsentrasiyasynyin kwadratyna proporsionaldyr ya-da gazyn gow-
riiminiii kwadratyna ters proporsionaldyr:

a

pi:?’

bu yerde a — gazyn tebigatyna bagly bolan hemiselik ululykdyr.
Sonky deilikdéki basysyn bahasyny (9.2) aiilatmada ornuna go-
yup, gazyi bir moly ticin Wan-der-Waalsyn denlemesini alyarys:

(P+s)(V—=b)=RT. (©-3)

Wan-der-Waalsyn a we b diizedisleri berlen gaz ii¢in bellibir de-
rejeli takyklyk bilen hemiselikdir. Diirli gazlar {i¢in olar diirliidirler.
Olaryn san bahalary tablisada berilyar.

HS-de basys Pa, gowriim birligi m*/mol (soniky deillemede) bol-
sa, a —J - m* /mol?*, b — m*/mol bolyar.

Gazyn islendik m massasy ligin Wan-der-Waalsyn denilemesi
seyle yazylyar:

(p +v7 %)(v- vb) = VRT, (9.4)

bu yerde v = m/u — molun sany.
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§9.3. Wan-der-Waalsyn izotermalary
we olaryn dernewi

Real gazyn 6ziini alyp barsyny barlamak iicin Wan-der-Waalsyn
gazyn bir moly {i¢in yazylan (9.3) deiilemesinde tapylan p basysyn we
V gdwriimin T temperatura baglylygynyn grafigine seredelin. Gorniisi
yaly, Wan-der-Waalsyn

(p+ %)(V— b) = RT,
denlemesinin sag we ¢ep bolegini V*/p kopeldip, yaylary agcyp menzes
derejeddki V agzalary toplap, alarys:

V3—<];T+b>V2+ZV—‘Z’ — 0. (9.5)

Bu yerden, Wan-der-Waalsyn defilemesiniii V' goré tigiinji dere-
jeli denllemedigi gos-goni goriinydr. Sona goréd-de, biz p basysyn we
T temperaturanyn bahalaryna baglylykda V' géwriimin bir, ii¢ ya-da
diirli bahasyny alarys.

Wan-der-Waalsyni defilemesinden diirli 7 li¢in p-nini ¥ baglylyk
grafigini ¢yzyp, biz birné¢e izoterma alarys (9.2-nji surat).

Bu suratda 7' = const bolanda, T', T,, T}, T,, T diirli temperatu-
ralarda (7, > T,> T, > T, > T,) p = f(V) baglylygynyn grafigi berlen
(bu temperaturalaryn her biri degislilikde, 1, 2, 3, 4, 5 izotermalara
degisli). Grafikden gorniisi yaly, temperatura nidce yokary bolsa, izo-
termalar songa-da sagrakda we yokarrakda yerlesyérler.

p =f(V) baglylygyn grafigine seredip, agakdaky {i¢ sany netijani
cykaryarys:

1. Yokary temperaturada (1 izoterma — T ). AD izobara izoter-
many dine bir D nokatda kesyér. Seyle yagdayda Wan-der-Waalsyn
defilemesiniii bir sany hakyky koki bar. Yagny p we T ululyklaryii
her bir bahasyna géwriimin difie bir bahasy degislidir. Beyle diyil-
digi, madda yokary temperaturalarda bir faza gdrniisinde, yagny gaz
yagdayynda bolyar diyildigidir.

2. Uly bolmadyk temperaturalarda, 2, 3 we 4-nji izotermalarda
orkiicler emele gelyar.
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o v 4

K
9.2-nji surat. Hakyky gazlar iicin Wan-der-Waalsyn izotermalary

AD izobarasy 4 izotermany A4, B, C —{i¢ nokatda kesip gec¢yir. Bu
yagdayda berlen p we T-de Wan-der-Waalsyn defilemesinde gowrii-
me li¢ sany baha degislidir. Bu bolsa maddany1 bir wagtyn 6ziinde ii¢
faza yagdayynda bolyandygyny anladyar.

3. 5-nji izotermadan 4, 3, 2 izotermalara ge¢cmeklik tempera-
turanyn yokarlanmagy bilen baslanyar. [zotermadaky 4 we C orkiigler
insizlenip, 2 izotermada bir nokada — K 6wriim nokadyna birigyarler.
Seylelikde, Wan-der-Waalsyn izotermalarynyn arasynda orkiicli izo-
termalary Orkii¢siz izotermalardan boliip ayyryan izoterma-da bar. Bu
izoterma-kritiki izoterma, ofia degisli temperatura — 7, kritiki tem-
peraturadyr. Kritiki temperaturanyn orkii¢ deregine diie K dwrliim
nokady bardyr. Bu nokatda ona galtagyan ¢yzyk absissa okuna paral-
leldir. K nokada kritiki nokat, ofa degisli bolan V', gowriime we p,
basysa — kritiki géwriim we kritiki basys diyilyér. Her bir berlen mad-
da tli¢in onun kritiki temperaturasynyn, goéwriiminin we basysynyn
bellibir bahasy bardyr.
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§ 9.4. Maddanyn kritiki haly.
Faza gecisleri

Agregat halda alnan netijelerin fiziki manysy Wan-der-Waalsyn
eksperimental (tejribe arkaly alnan) izotermalaryna seredenimizde ds-
gir goriinyér. Bu barlaglaryn esasy D.I. Mendeleyewin, M. P. Awena-
riusyn, T. Endryusyii we beyleki alymlaryn tejribelerinde goylandyr.

Wan-der-Waalsyni eksperimental izotermalaryna seredelin. 1zo-
termalar gazy izotermik usulda gysmak arkaly alynyar. Diigniikli bo-
lar yaly, galyn silindrin iginde hereketlenip bilyédn porsenin asagynda
bir mol gaz bar diyip géz oniine getireliit. Porseni hereketlendirip,
bellibir temperaturada biz gazyi basysyny iiygedip bilyiris. Yokary 7
temperaturalarda gazyn izotermalary ideal gazyi izotermalaryny yada
salyar, has pes temperaturalarda izotermalaryn hasiyetleri diiyblinden
basgacadyr. Seyle pes temperatura degisli izoterma 9.3-nji suratda
sekillendirilendir.

Uly V goéwriimde por-
P senin agak inmegi bilen gazyn
basysy birsydyrgyn yokar-
lanyar; prosesin bu bdlegine
izotermanyn 1-2 sahasy de-
gislidir (9.3-nji surat). Bu ara-
lykda Boylun—Mariottyn gaz
kanuny doly yerine yetydr we
gaz bir fazada — gaz halynda
bolyar. V| gowriime degisli ka-
bir kesgitli p,, basysa yetilende
(izotermanyn 2 nokadynda),
gazyn hisiyeti ¢iirt-kesik iiyt-
geydar. Mundan beyldk gow-
riim liytgénde-de, p,, basys he-
miselik bolup galyar, gazyin suwuklanma prosesi baslanyar. Gowriim
nége kiceldigice, gazyn songa-da kop mukdary suwuklyga owriilyar.
V, gowriime we p, basysa degisli bolan 3 nokatda gazyn hemme-

Py

0 vV

9.3-nji surat. Wan-der-Waalsyn
izotermasynyn derfiewi
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si doly suratda suwuk yagdayyna geg¢yir. Basysyn mundan beyldk
yokarlandyrylmagy ordn uly giiyc talap edyér, sebdbi, suwuklygyn
gysylyjylygy azdyr. [zotermanyn 3—4 sahasy gazyn suwuk yagdayyna
degislidir.

V,—V, gowriimde gazlaryn suwuklyga owriilydn p, basysyna
Gowriimlerini 7, bahalaryna degisli bolan 23 aralygynda madda bir
wagtyn 0ziinde iki agregat yagdayynda (iki fazada) — suwuklyk we
gaz yagdayynda bolyar.

9.3-nji suratdaky 2—2'" we 3'—3 — aralyklaryny belli sertlerde,
tejribe iisti bilen-de almak bolar. Izotermanyn bu orkii¢ ginisligine
diisydn 2—2" aralygynda gaz 6te doygun bug gorniisinde bolyar.

Madda berlen temperaturada doygun buglaryn mayysgaklygyn-
dan ki¢i basys astynda bug halyna gegmezden, suwuk halda alnyp bil-
ner; bu hala izotermanyn 3 —3' bolegi degislidir. [zotermanyn asak sal-
lanyan 2'—3" bolegine maddanyi biitinley durnuksyz haly degislidir.

9.4-nji suratdaky diirli temperaturalarda S — suwuklyk, S+B —
suwuklyk we bug, B —bug, G — gaz yagdayynda.

Alnan real izotermalary
we 9.3-nji suratdaky teoretiki 7
we eksperimental izoterma-
laryn seljermelerini deriidp,
kritiki izotermanyn ii¢ oblas-
ta bolinyindigine goz yetir-
mek kyn dal (9.4-nji surat).
Owriim nokadynyn asagynda
yogyn egri ¢yzyk bilen ¢ék-
lenen oblast maddalaryn iki v
fazadal_(y: Sywuklyk we gaz 9.4-nji surat. Hakyky gazyn
gorniisindaki (doyan bug gor- izotermasynyi sekillendirilisi
niisinde) halyna degislidir; ¢ep-
déki oblast — maddalaryn suwuk halyna, sagdaky oblast — maddalaryn
gaz halyna degislidir. Doyan bugun gaz halyndaky maddalardan esasy
tapawudy — ony izotermiki gysanyiidda suwuklyga dwriilmegidir. Gaz
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bolsa, kritiki temperaturadan yokary temperaturalarda basys nige yo-
kary bolsa-da, suwuklyga dwriilmeyar.

§9.5. Real (hakyky) gazyn
icki energiyasy

Real gazyn igki energiyasy kesgitlenende, molekulalaryn kinetik
energiyalaryndan basga-da, olaryil potensial energiyalaryny-da hasa-
ba almaly bolyar. Sebibi, real gazyn igki energiyasy bu energiyalaryn
jemine defidir. Yagny:

U=U+U, (9.6)

9.1-nji paragrafdan belli bolsy yaly, molekulalaryn aralygy kigi
bolan yagdayynda, polozitel iteklesme giiy¢leri yiize ¢ykyar we ola-
ra polozitel potensial energiya degislidir. Otrisatel bolan c¢ekisme
giiyclerine bolsa, otrisatel potensial energiya degislidir.

Molekulalaryn 6nie we aylanma hereketlerinin kinetik energiyasy
ideal gazyi icki energiyasyny kesgitleyar ((8.29) aiilatma seret):

U = %RT, yone %R = C, sonuil ii¢in

U=U=C,T, 9.7)

bu yerde C, — izohorik molyar yylylyk sygymy, 7 — absolyut tempe-
ratura.

Molekulalaryn 6zaratésir giiy¢leriniil d4 isi gazyn igki basysyny
(p,) doredip, onuil gdwrliminin iytgemegine getiryér (dV), seylelikde,
ol isinl ululygy:

dA=p. dv,

dendir. 9.2-nji paragrafdan belli bolsy yaly, i¢ki basys p, = a/V?,
seylelikde, dU, isin yerine yetirilmegi netijesinde potensial energi-
yanyn iiytgemesi

d@:%ﬂl

dendir.
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Su anlatmany integrirldp, alarys:

U, =~ % +c.
Integrirleménin hemiseligi ¢ berlen serte goréd kesgitlenyér. Gow-
riim ¢dksiz ulalanda, molekulalaryn arasyndaky uzaklyk artyar, su ha-
latda potensial energiyany nola den diyip almak bolar. Onda:

c=0
we ¢dkli V gdwriim tigin potensial energiya
%=%=—% (9.8)
bolyar. Seylelikde, bir mol real gazyn U igki energiyasy molekulala-
ryn kinetik we potensial energiyalarynyn jemine dendir, yagny (9.7)
we (9.8) formulalary (9.6) formulada ornuna goyup, alarys:

U=C,T—- 9.9)

a
v

(9.9) formuladan gorniisi yaly, real gazyn i¢ki energiyasy onun 7'
temperaturasyna we V gdwriimine baglydyr.

§9.6. Joulyn-Tomsonyn effekti

Eger U energiyaly ideal gaz adiabatik giiielende is edyin bolsa,
ol sowayar. Sebébi, onun yerine yetiryan isi icki energiyasynyn ha-
sabyna edilyar.

Suna golay, yone real gazlar bilen bolan prosesi — real gazyi adi-
abatik ginelende dagky giiy¢lerin yerine yetiryin polozitel igini ilkinji
gezek ilis fizikleri J.Joul (1818-1889) we U. Tomson (1824-1907)
kesgitlediler.

Joulyn-Tomsonyn effektine seredelin. 9.5-nji suratda olaryn tej-
ribelerinin sekili gorkezilendir. Ortasy 6yjiikli maddadan edilen dy-
kyly, yylylykdan izolirlenen silindrin i¢inde iki sany porsen bar. Por-
senler hig hili siirtiilmesiz hereket edip bilyérler.
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9.5-nji surat. Joulyn-Tomsonyn effekti

Goy, ilkibasda dykynyn c¢ep gapdalynda (porsen bilen aralyk-
da) basysy p,, géwriimi V', we temperaturasy 7, haldaky gaz bolsun.
Dykynyn sagynda gaz yok (porsen 2 dyka degip dur). Dykynyn {iis-
tiinden gaz gegenden sofira, sag tarapdaky gazyn ululyklary p,, V, we
T, bilen hisiyetlendirilydr. Silindrdéki p, we p, basyslar hemiselik
saklanylyar. Bu sertlerde:

dQ=(U,~U)+dA=0. (9.10)

Gazyn yerine yetiryin dasky isi porsen 2-nifl saga siiyseninde ye-
rine yetirydn polozitel isinden (4, = p,V,) we porsen 1-ifi saga hereket
edeninde yerine yetiryén otrisatel (4, = p, V) isinden ybaratdyr, yagny
doly is d4 = A, — A -e defi bolar. Bularyf bahalaryny (9.10) defilikde
goyup, alarys:

U-+pV =U-+plV. (9.11)

Seylelikde, Joulyn-Tomsonyin effektinde U + pV ululyk iiytge-
mén galyar. Ona entalpiya diyilydr. Basga soz bilen aydanymyzda,
gaz uly basysly ¢ep tarapdan dykynyn iisti bilen saga gecip, adiaba-
tik gineldileninde ol sowayar. Seyle-de, dasky gursaw bilen yylylyk
calysmazdan we dasky isleri etmezden, gazyn temperaturasynyn tiyt-
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gemeginden ybarat bolan bu effekt Joulyn-Tomsonyn effekti diyen
ady aldy. Ol real gazlaryn hisiyetleriniil ideal gazlaryn hésiyetlerin-
den tapawutlanyandygynyn netijesidir.

Basyslaryn tapawudynyn netijesinde, gaz 6yjiikli maddadan ya-
salan dykynyn iistiinden gecende sowayan bolsa, ona polozitel effekt,
eger-de gyzyan bolsa (AT > 0), otrisatel effekt diyip atlandyrmak ka-
bul edilen. Gazyn ge¢is sertine gora, sol bir gaz Joulyn-Tomsonyn
polozitel effektini-de, otrisatel effektini-de berip biler. Eger gaz gine-
lende gyzmayan-da, sowamayan-da bolsa, onda Joulyn-Tomsony ef-
fekti nola dendir.

Joulyn-Tomsonyn polozitel effekti gazlar gysylanda pes tempe-
raturalary almak ti¢in ulanylyar.

§9.7. Suwuklyklaryn hésiyetleri.
Ust dartylmasy

Suwuklyklar 6zlerinii agregat hallary boyunca gazlar bilen gaty
jisimleriil aralygynda yerlesendirler. Sonun ii¢in olar gaz halyndaky
maddalaryn-da, gaty halyndaky maddalaryni-da hésiyetlerine eyedir-
ler. Suwuklyklar gaty jisimler yaly kesgitli gowriimi eyeleyirler. Gaz-
lar yaly, yerlesen gaplarynyn formasyny alyarlar.

Wan-der-Waalsyil defilemesi maddanyn suwuk haldan gaz halyna
kritiki nokadyn sti bilen lizniiksiz gegmeginin miimkindigini gorkez-
yar. Kritiki nokadyn golayynda gaz bilen suwuklygyi tapawudy sdhel-
cedir, su sebibe gord suwuklyga kébir derejede dykyz gaz hokmiinde
garamak bolar. Emma Wan-der-Waalsyn sol defilemesi kritiki tempe-
raturadan has asak temperaturalarda suwuklyk we gaz hallarynyn ara-
syndaky tapawudyn has mese-mélim yiize ¢cykyandygyny gorkezyir.

Gazlarda molekulalaryn arasyndaky uzaklyklar suwuklyklaryn
molekulalarynyn arasyndakydan birnédge esse uludyrlar. Gazda mo-
lekulalaryn yylylyk hereketinin ortaga kinetik energiyasy molekula-
laryn arasyndaky dartylma giiy¢lerini yenip ge¢mek iigin yeterlikdir,
munun 6zi gaz molekulalarynyii dhli tarapa dargap, gazyn yerlesen
gabynyn dhli gowrilimini eyelemegine eltyar.
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Suwuklyklarda, tersine, yylylyk hereketinin ortaga kinetik ener-
giyasy ilisme giliyclerini yenimége yeterlik dildir.

Suwuklyklaryn teoriyasy hézirki wagta c¢enli doly islenilip guta-
rylanok. Emma olaryni hisiyetlerinii 6rdn ¢ylsyrymlydygy baradaky
ilkinji kesgitlemeler Y.I. Frenkele (1894-1952) degislidir. Frenkelif
teoriyasyna gord, suwuklyklardaky yylylyk hereketi seyle hasiyetde
bolyar. Her bir molekula kébir wagt aralygynyn dowamynda belli-
bir denagramly ornunyil towereginde yrgyldayar. Ol denagramly or-
nuny 0z Ol¢egi yalyrak aralyga tiytgedyéar. Seylelik bilen, molekula-
lar suwuklygyn i¢inde bellibir ornuil tdwereginde az-kem saklanyp,
hayallyk bilen ornuny iiytgedip duryar.

Ondan basga-da, Y.I. Frenkel suwuklyklarda molekulalaryii yy-
lylyk hereketlerininn hisiyetlerinden ugur alyp, suwuklygyin sepbe-
sikligininl temperatura baglanysygynyn

AL,

n=Aek,

formula bilen anladylmalydygyny gorkezdi. Bu yerde Ep — moleku-
lanyn potensial energiyasy.

Temperaturanyn yokarlanmagy bilen molekulanyn yrgyldy here-
ketinin yygylygy artyar, bu bolsa olaryn sepbesikliginin azalmagyna
getiryar.

Suwuklygynl her bir molekulasyna, aralygyn artmagy bilen calt
kicelyan gonsy molekulalar tarapyndan ¢ekisme giiy¢leri tésir edyar:
seylelikde, bellibir aralyga barandan sonra molekulara ¢ekisme giiyc-
lerini hasaba almaly hem bolyar. Su aralyga (10 m) — molekulyar

rrrrrr

......

Suwuklygyn i¢inden haysydyr bir 4 molekulany boliip alalyn
(9.6-njy surat) we onun towereginden r radiusly sferany ¢yzalyi. Su
yagdayda dine r radiusly sferanyi i¢inde bolyan molekulalaryi berlen
molekula edyén tésirini hasaba almak yeterlikdir. Su molekulalaryn A4
molekula tisir edyédn giiycleri diirli taraplara goniikdirilendir we orta
hasap bilen kompensirlenyérler. Seylelik bilen, suwuklygyn i¢inde
yerlesen molekula beyleki molekulalarynn edyian jemleyji giiyji orta
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hasap bilen nola dendir. Suwuklygyn istiinin golayyndaky moleku-
lalarda yagday basgacadyr. Suwuklygyn listiinden molekulyar tasirin
r radiusyndan kigi aralykda yerlesen B molekula seredelin.

9.6-njy suratdan gorniisi yaly, molekulyar tasirin sferasy suwuk-
lygyn icine kem-késleyin giryar, onun bir bdlegi bolsa suwuklygyn
dasynda bolar. Seylelikde, suwuklygyn iistiinde yerlesen gazyn mo-
lekulalarynyn sany suwuklykdaky olaryn sanyndan has ki¢i. Sonda B
molekula diirli taraplardan tisir edydn molekulalaryn sany den bol-
maz we olaryn B molekula tésir edyén giiycleri ortaga kompensirlen-
mez; suwuklygyn i¢ine tarap ugrukdyrylan jemleyji /' giiy¢ dorér.

Seylelikde, suwuklygyn iistiinden (yiiziinden) molekulyar tasirin
r radiusyndan ki¢i aralykda bolyan her bir molekula beyleki moleku-
lalardan suwuklygyn i¢ine tarap goniikdirilen giiy¢ tisir edyér. Sey-
lelik bilen, iistki gatlagyn dhli molekulalarynyn jemleyji giiyji suwuk-

Ust dartylmasy. Bellibir gowriimde #hli dogry geometrik for-
maly jisimlerden in kigi Gistliisi sferadyr. Sona gori-de, bellibir suwuk-
lyk massasynyn haysy bolsa-da bir sferik dél formadan sferiki forma
ge¢megi onuii iistiiniii kigelmegi bilen baglydyr. Yagny suwuklygyi

A 4

9.6-njy surat. Suwuklygyn {ist dartylmasynyn sekillendirilisi
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sferiki formany almagynda sebép bolyan zat olaryn molekulyar basys
giiyclerinin tasiridir.

Suwuklygyn iistiinit boyuna baka we sol iisti ¢éklendiryén ¢y-
zyklara perpendikulyar tésir edydn we ony minimuma ¢enli kigeltma-
ge ymtylyan giiyje iist dartys giiyji diyilyar.

Eger liste tdsir edydn giiyji F bilen bellesek, onda:

F=al, (9.12)

bolar. Bu yerde / — suwuklygyn iist uzynlygy.
Suwuklygyn tebigatyna bagly bolan a — koeffisiyente iist dartyl-

......

(9.12) anlatmadan:
o = % (9.13)

o koeffisiyentin fiziki manysy — ol iistlinn aragdginin uzynlyk bir-
ligine diisyan st dartys giiyjlinin ululygyny gorkezyir. Ol N/m ha-
sabynda ainladylyar. a koeffisiyent temperatura baglydyr, temperatura
yokarlandygyca, ol kicelyar.

Suwuklygyn temperaturasy 7, — kritiki temperatura golaylasan-
da, st dartys koeffisiyenti a nola ymtylyar.

§9.8. Suwuklyk bilen gaty jisimin
araciigindéki hadysalar.
Ollenmek

Suwuklyklar bilen gaty jisimlerin aragidginde 6llenme yiize ¢yk-
yar. Ollenme — bu suwuklyklaryii molekulalary bilen gaty jisimlerifi
molekulalarynyn 6zaratdsiri netijesinde déredyan we suwuklyklaryn
iistlerini gaty jisimin Ustlinin yanynda egrelmeklige getirydn hady-
sadyr. Suwuklyk gaty jisimlere gord 6lleydan we ollemeyin — iki to-
para boliinydrler. Mysal licin, suw aynany olleyar, parafini 6llemeyir;
simap aynany ollemeydr. Emma platinany bolsa dlleyr.

Eger suwuklygyn molekulalarynyn arasyndaky ozaratésir giiye-
leri suwuklyk bilen gaty jisimiii molekulalarynyn arasyndaky 6zara-
tésir giiyclerden uly bolsa, suwuklyk gaty jisimi 6llemeyir. Ollemeyin
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mahalda suwuklygyn gaty jisimini dagyna owriilip duran gatlagynda
netijeleyji gliyc suwuklyk tarapa goniikdirilendir (9.7-nji a surat).
Denagramly yagdayda suwuklygyn isti giiyje normal yerlesyér,
sonuil netijesinde 6llemeydn suwuklygyn tiisti dikligine duran gaty
diwaryn yiiziinde, 9.7-nji a suratda gorkezilisi yaly, yerleser. Olle-
meydn suwuklygyil damjasy gorizontal listde birneme massaran sfe-
ranyn formasyny alar (9.7-nji b surat). Suwuklygyn lstline we gaty
jisimin istiinde gecirilen galtasma ¢yzyklarynyn arasyndaky 6 burca
6lleme burgy ya-da gyra burgy diyilyar.

Ollenmeyin halynda gyra burgy kiitek bolyar we 7/2 < 0 < r
aralykda yatyar. Haganda 6 = 7 bolanda suwuklyk gaty tisti doly 6lle-
meyar.

Ikinji halatda, yagny suwuklygyn molekulalarynyn arasyndaky
Ozaratésir gliycleri suwuklyk bilen gaty jisimin molekulalarynyn
arasyndaky Ozaratisir giiy¢lerden az bolan wagtynda, suwuklyk gaty
jisimi 6lleydr. Bu halatda netijeleyji giiy¢ gaty jisim tarapa goniikdi-
rilendir. Sonda gyra burgy yitidir, yagny 0 < 8 <z/2. Haganda 6 = 0°
bolanda doly 6llenme bolyar.

a) —

Z
2

4
Vd

-
Vs

2

9.7-nji surat. Gaty jisimi 6llemeyén suwuklygyn stiinin sekillendirilisi
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b) \

Z Z e Z Z 7

9.8-nji surat. Olleyin suwuklygyn

istiinin sekillendirilisi

§9.9. Kapillyar hadysalar

9.8-nji a suratda dik (wer-
tikal) duran gaty jisimin yi-
ziinde Olleydn suwuklygyn
iistiinin yerlesisi, 9.8-nji b su-
ratda bolsa olleydn suwukly-
gyn gorizontal istddki dam-
jasynyn gorniisi gorkezilendir.
Ollenminiii  senagatda we
durmusda uly dhmiyeti bardyr.
Renklenende, yuwlanda, fo-
tografik materiallar islenende,
istler lak bilen Ortiilende,
diirli detallary biri-birine keb-
sirlemekde we s.m. gifiden
ulanylyar.

Kapillyar hadysalar diyip, suwuklygyn gin turbadaky derejesi
bilen denesdirende, onun ingejik turbajyklarda yokaryk galmagyna

ya-da asak diismegine aydylyar.

a) b)

9.9-njy surat. Inge turbalarda
suwuklygyn iistiinin egreligi
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Ingejik silindrik turbada-
ky olleyan suwuklygyn (isti
coket formada bolyar (9.9-njy
a surat), 6llemeyin suwukly-
gynky bolsa, giibergek forma-
da bolyar (9.9-njy b surat).
Suwuklygyil sonunt yaly egri

Bir ujy gin gapdaky su-
wuklygyn i¢ine sokulan inge-
jik turbajyga garap gecelin.
Goy, suwuklyk turbanyn yasa-
lan materialyny o6lleydn bol-




9.10-njy surat. Inge turbalarda suwuklygyn kapillyarlyk netijesinde yokary
galyan beyikliginin kesgitleniligi

sun. Onda turbajygyn icinde suwuklygyn egri iisti (menisk) c¢oket
bolar (9.10-njy surat) we ol turbajygyn tegelek kesiginde, takmynan,
sferanyn formasyny alar (kapillyar ulaldylan gorniisinde gorkezilen).
Coket listiin asagynda gosmaca otrisatel basys peyda bolar:

p=2a/R,

bu yerde a — list dartylma koeffisiyenti, R — suwuklygyn {istlinifi ra-
diusy.

Gin gapdaky suwuklygyi tekiz iistlinii asagynda gogmaca basy-
syn yokdugy sebipli, suwuklyk turbajygyn i¢i bilen suwuklyk siitii-
ninin p basysy denagramlasdyryanca galyp, 4 beyiklige yeter:

p=pgh.
Bu yerde p — suwuklygyn dykyzlygy, g — agyrlyk giiyjiinin tiz-

lenmesi, bu yerden denagramlylyk sertinifi goérniisi seyle bolar:

p = 270‘ — ogh. (9.14)

Turbajygyn radiusyny r bilen we gyra burguny # bilen belldp,
(9.10-njy surat) alarys:

_r
R_cosﬁ'
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Bu yerden suwuklygyn yokary galys beyikligi

h = 2acost 9.15)
rog
Eger suwuklyk diwary doly 6lleyan bolsa, yagny € = 0, onda ka-
pillyarda suwuklygyn yokary goterilen beyikligi

h=20 (9.16)

......

nice kici bolsa, onda suwuklyk songa-da yokary géterilyar.

Eger suwuklyk turbajygyn materialyny 6llemeyédn bolsa, onda
turbajygyn i¢inddki menisk gilibercekdir, sol meniski doredyén basys
poloziteldir we turbajykdaky suwuklygyn derejesi gabyn gin bolegin-
diikiden asakdadyr. Ollemeyin suwuklygyt / derejesinifi peselisiniii
ululygy hem 6lleydn suwuklygyn yokary galys beyikligini ailadyan
(9.16) anlatma bilen kesgitlenilyar. Kapillyarlyk hadysasy tebigatda
we durmusda uly dhmiyete eyedir.

Mysal iicin, iginden ingejik kanaljyklaryn (kapillyarlaryil) kop
mukdary gecyén jisim suwy we beyleki suwuklyklary 6ziine 6rdn go-
wy siidiryér. Dinte suwuklyklaryn jisimin iistiini 6llemegi zerurdyr;
el siiptirilende el siipiirgic (polotensa) suwy 6ziine siidiryér, ¢gyranyn
peltesinde kerosin kapillyarlar boyunca yokary galyar, we sol yerde
yanyar, kop sanly kapillyarlar arkaly toprakdaky suw yokary galyar
we gliycli bugaryar, munun 6zi dstimliklere zerur bolan ¢yglylygyn
yitmegine eltydr. Azyk onlimlerinde, mysal ii¢in, ¢orekde, kapillyar-
lyk uludyr. Kapillyarlyk hadysany jay gurlusygynda hem goz 6niinde
tutmaly bolyar.

§9.10. Gaty jisimler we olaryn hiisiyetleri.
Kristallik we amorf jisimler

Gaty jisimlerin atomlary we molekulalary suwuklyklarynkydan
tapawutlylykda, kesgitli denagramlylyk yagdayynyn golayynda yrgyl-
dap duryarlar. Olar dinie bir 6z géwriimlerini dil-de, (suwuklyklardan
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tapawutlylykda), eysem, formalaryny hem saklayarlar. Gaty jisimler,
kopleng, kristal hallarda bolyarlar. Kristallar — atomlary we mole-
kulalary ginislikde bellibir tertipli yagdayda bolyan gaty jisimlerdir.

Maddalaryni kristallik halynyn esasysy olaryi anizotropikligi,
yagny bir hilli jisimiil diirli ugurlarda diirli hisiyetininn bolmagydyr.
Mysal ti¢in, kristallik jisimin yylylykdan gifielmesinin koeffisiyenti,
olaryil mehaniki, optiki we elektrik hisiyetleri diirli ugurlarda diir-
li-diirliidirler.

Gaty jisimler, kristallik jisimlerden basga-da, amorf jisimlere
hem boliinydrler. Amorf jisimlere ayna, diirli hilli ayna sekilli mad-
dalar, smolalar, bitumlar we s.m. degislidir. Olaryn tebigy taydan bel-
libir kesgitli formalary bolman, olara islemegiil netijesinde diirli for-
malary berip bolyar. Kristallik jisimlerin her haysysy bellibir kesgitli
temperaturalarda ereyérler, amorf jisimler bolsa, birsyhly gaty haldan
suwuk hala gecip duryarlar (kesgitli eremek temperaturalary yok).
Olar izotropikdirler, yagny amorf jisimlerin dhli ugurlarda birmenzes
hésiyetleri bardyr.

Kristallik jisimlerini dogry geometriki formalary bardyr. Ony il-
kinji gezek nemes fizigi-teoretigi M. Laue (1879—-1960) rentgenogra-
fik barlaglaryn netijesinde anyklady.

Kristalyn dagky simmetriyasy kristaly emele getiryan bolejikle-
rin simmetrik yerlesisiniil netijesidir. Atomlar kristallarda biri-birine
gord (li¢ Olgegi boyunga) simmetrik yerlesip, kristallik gbzenegini
emele getiryérler.

Gaty jisimi emele getirydn her bir atom dhli gonsy atomlaryi
Ozaratésir giiy¢lerinin tasiri astynda bolyar. Atomlar kesgitli kristallik
gbzenegin burglarynda yerlesende, atomlaryn her birine tésir edyén
giiy¢ler biri-birini kompensirleyédr we atom denagramlylykda duryar.
Atomlar sunun yaly yerlesende olaryn 6zara potensial energiyasynyn
minimumy layyk gelyir, bu bolsa biitin kristalyn tutuslygyna berk
bolmagyna sebép bolyar. Seylelik bilen, kristalyn gurlusy ordn ¢yl-
syrymly bolup, onufi berkligi icki simmetriyasy bilen sertlenendir.

Kristaly emele getirydn atomlaryn arasyndaky 6zaratésir giiycle-
ri diirli hisiyetde bolyarlar. Duzlaryn kristallarynda atomlar elektrik
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zaryadly bolyarlar, olar ionlar-
dyr. Polozitel we otrisatel ion-
lar kristal tutuslygyna neytral
yagdayda galar yaly bolup
gezeklesyarler.  Geteropolyar
gozenek diyip atlandyrylyan
sunuii yaly ion goOzeneginde
bolejiklerin arasyndaky 6zara-
tasir gliycleri, esasan, elektro-
statik giiy¢leridir.
9.11-nji suratda i1 yone-
9.11-nji surat. Nahar duzunyn kristal key we kub sistemasyna degisli
gozenekleri bolan nahar duzunyn (NaCl)
kristallik gbzenegi gorkezilen-
dir. Natrinini ionlary ak tegelejikler bilen sekillendirilendir Na* (olar
polozitel zaryadly), hloryniky bolsa, gara tegelejikler bilen — Cl (otri-
satel zaryadly) sekillendirilydr. Bolejiklerin tebigatyna, kristallik
gozenegiil dilwiinlerinde yerlesisine, olaryn aralygyndaky Ozarati-
sir gliyclerine baglylykda kristallar biziii ion (NaCl) kristalymyzdan
basga-da, atom, metallik we molekulyar kristallaryna boliinyérler.
Kristal gdzeneginiii diiwiinlerinde neytral atomlar yerlesen bolsa,
olara atom kristallary, kristal gozeneginin diiwiinleri neytral molekula-
lardan (komiir kislotasynyn kristaly, parafin) doldurylan bolsa, olara mo-
lekulyar kristallary diyilyar. Molekulyar kristallarynda molekulalaryn
aralygyndaky Ozaratisir giiycleri Wan-der-Waalsyn giiyclerine degislidir.
Metallik kristal gozeneklerine diiwiinleri poloZitel zaryadlanan
ionlardan we olaryn aralary hereket edyén erkin elektronlardan ybarat
bolan gdzenekler degislidir. Hereket edyén erkin elektronlaryn toplu-

......

Atom kristallaryna: almaz, grafit, birndge organiki dél birlesmeler
— ZnS, Be, Ge, Si yaly nusgawy yarymgecirijiler; metallik kristal-
laryna: Cu, Ag, Pt, Au yaly metallar, molekulalar kristallaryna: kop-
sanly organiki birlesmeler, parafin, spirt, rezin, inert gazlary — Ne, Ar,
Kr, Xe we CO,, O,, N, yaly gazlar degislidir.
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Gaty jisimleri, yene-de, monokristala we polikristala bolmek bo-
lar. Monokristallarda — gaty jisimint maydaja bolejikleri bir bitewi,
yeke-ték kristallik strukturany (gurlusy) emele getiryér. Kicijik kris-
tallaryn kop sanyndan ybarat bolan gaty jisime polikristallik jisim di-
yilyar. Polikristallardan, metallardan basga-da, mysal ii¢in, gant bole-
ginin hem polikristallik gorniisli gurluslysy bardyr.

§9.11. Gaty jisimlerin yylylyk
hereketi we yylylyk sygymy.
Dyulongyn-Ptinin formulasy

Kristallik gaty jisimin kristallik gozenegini emele getiryin her
bir bolejik (atom ya-da ion) deflagramlylyk yagdayynyn toweregin-
de yrgyldayar. Sol yrgyldylaryn energiyasyny hem gaty jisimin igki
energiyasy diizydr. Seylelik bilen, gaty jisimdaki bolejiklerin hereke-
tinden 0z hésiyetleri boyunga tapawutlanyar. Gaty jisimin kristallik
gbzeneginde atomyin ya-da ionun bellibir denagramlylyk yagdayynda
yrgyldamagyndan basga-da, olarda bolejikler, umuman aydanynda,
bir yerden bagga bir yere gecip bilydrler. Emma bu gecismek ordn
seyrek bolyar. Gaty jisimlerde diffuziya asa hayal bolup gecyar.

Gaty jisimlerin temperaturasy yokarlananda, denagramlylyk
yagdayynda yrgyldap duran atomlaryn bu yagdaydan ¢ykmalary art-
yar, bu bolsa olaryn yylylykdan gifielmegine eltyar.

Gaty jisimifi 0 °C temperaturadaky uzynlygyny /, bilen, ¢ gradus-
dakysyny [ bilen bellesek, onda onufl 7 temperaturadaky ulalysyny
seyle kesgitleyéris:

[L=1+Al=1(1+af).

Bu yerde a — gaty jisiminl yylylykdan uzynlygyna giiielme koef-
fisiyentidir. Eger jisimin diirli taraplara ginelisi bir deni bolmasa (ani-
zotropik), onda temperaturanyn artmagy onunl formasynyi iiytgeme-
gine getiryar.

Eger uzynlygyna ginielmekligi &hli ugurlar boyunca den diyip
hasap etsek, onda géwriiminiil temperatura goré iiytgemegi seyle ka-
nunalayyklyga gabat gelyar:
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V="v,(1+p).

V,we V—jisimif degislilikde, 0 °C we ¢ gradus temperaturadaky
géwrilimleri, f — gowrliime ginelme koeffisiyenti. Bizinl seredyin ser-
timizde uzynlygyna we gowriimine ginielme koeffisiyentlerinin seyle
baglanysygy bar:

p =3a.

Gaty jisimlerin gifielme koeffisiyentleriniii bahasy kici bolup,
107° — 10°¢ K" aralygynda yatyarlar. Gaty jisimler gyzdyrylanda, er-
kin ginielip bilmeseler, onda gyzdyrmagyn netijesinde uly mehaniki
basysy doredip bilyérler, olary durmusda we tehnikada hasaba al-
maly bolyar. Sol dartgynlyklaryii bolmazlygy ii¢in demiryol relslerini
goyanlarynda, olaryn seplesyén yerlerini acyk goyyarlar. Kopriiler
gurlanda we basga-da kop yerlerde temperaturanyn iiytgemesini ha-
saba almaly bolyar.

Gaty jisimlerin yylylyk sygymy. Kristallik gézenegi emele ge-
tirydn bolejikler (atomlar ya-da ionlar), biri-biri bilen baglanysykly-
dyrlar. Sebébi, olaryn arasynda ep-esli derejede Ozaratésir giiyji bar-
dyr. Sonuni ii¢in-de, olaryn yrgyldylaryna baglanysykly yrgyldylar
hokmiinde garamak bolar: tutus gdzenekde diirli yygylykly yrgyldylar
yiize ¢ykyar, olaryn energiyalary bolsa hasaba alynmalydyr. Seyle-de
bolsa, yeterlik yokary temperaturalarda, haganda yrgyldylaryn ener-
giyasy uly bolanda, bolejiklere baglanysyksyz bolejikler hokmiin-
de garamak bolar. Bolejiklerini her biri denagramlylyk yagdayynyn
towereginde yrgyldyly hereket edyér. Bolejigin yrgyldylarynyii ortaca
energiyasyny kesgitlemek li¢in onda kinetik energiyanyn-da, potensi-
al energiyanyn-da dtiyaclyk mukdarynyn (zapasynyn) bardygyny goz
oniinde tutmak gerek.

Atomlaryn yrgyldamasy li¢ ok boyunca ugrukdyrylandyr. Sonun
iicin atomyn yrgyldy hereketine {i¢ erkinlik derejesi bolan maddy
nokadyn hereketi hokmiinde seretmek bolar. Energiya erkinlik dere-
jelerin hemmesine den boliinendir.

Yrgyldy hereketinini bir erkinlik derejesine seyle orta kinetiki
energiya diigyar:
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(W) =kT/2.
Seyle mukdarda hem potensial energiya:
(W) =kT/2.

Seylelikde, atomyn bir erkinlik derejesine diisyén doly energi-
vasy kT, li¢ sany erkinlik derejesine bolsa

W=3kT,
energiya diisyar. Maddanyn bir molunyn i¢ki energiyasy
U=WN,=3kT-N,

bolar. Bu yerde N, — Awogadronyi sany, k — Bolsmanyfi hemiseliginifi
k= R/N, dendigini hasaba alsak, onda:

U=3RT, (9.17)

bu yerde R — uniwersal gaz hemiseligi.
Atom (ya-da degislilikde, molyar) yylylyk sygymy

_ du
¢= dr’
dendir. Onda (9.17) formulany hasaba alyp, seyle yazyp bolar:
C=3R, (9.18)

yagny himiki taydan yonekey kristallik gaty jisimleriit molyar (atom)
yvylylyk sygymy 3 R-e denidir we temperatura bagly daldir.

Bu empirik (tejribe iisti bilen alnan) kanun fransuz alymlary
P.Dyulong (1785-1838) we L.Pti (1791-1820) tarapyndan agylyar.
Sonuii tigin hem bu kanuna Dyulongyn we Ptinin kanuny diyilyar.

§9.12. Agregat hallaryn iiytgemegi

Tebigatdaky jisimlerin kopiisi li¢ faza halynda-da bolup biler:
gaty, suwuklyk we gaz gorniislerinde. Faza diyip, sol bir maddanyn
fiziki hasiyetleri boyunga beyleki denagramlylyk hallarynda tapawut-
lanyan termodinamik denagramlylyk halyna aydylyar. Mysal {igin,
agzy yapyk gapda duran suw iki faza halynda bolyar: suwuk faza —
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suw we gaz gorniisli faza — suw bugy bilen howanyn garyndysy. Eger
suwa bir bolejik buzy taslasak, ol sistema li¢ fazaly bolyar. Ondaky
buz gaty fazadyr. Seylelikde, faza diisiinjesi dar we gin manyda ula-
nylyp, kidte maddanyn agregat haly bilen gabat gelyir. Maddanyn bir
gecisi bardyr:

Birinji jynsly faza ge¢isi temperaturanyn hemiseligi bilen hési-
yetlendirilyédr. Mysal {igin, eremeklik ya-da gatamaklyk kesgitli yy-
lylyk mukdarynyn berilmegi bilen ya-da bolinmegi bilen bolup
gecyar. Birinji jynsly faza gecisine gaty jisimin bir kristallik modifi-
kasiyasyndan beylekisine gegmegi hem degislidir.

Ikinji jynsly faza gecisine: ferromagnit maddalarynyn (demir,
nikel) kesgitli basyslarda we temperaturada paramagnit halyna gec-
megi, metallarynn we birndce garyndylaryn 0°K golay temperatura-
da asagecirijilik yagdayyna ge¢megi mysal bolup biler. Bu gecisler
gowriimiit we entropiyanynn hemiseliginde yylylyk sygymynyn
clirt-kesik tiytgemegi bilen héasiyetlendirilyar.

Maddanyn suwuk halyndan kristallik gaty halyna gecmekligi bel-
libir temperatura ¢enli suwuklygyil sowamagyna getiryar. Seylelikde,
bolejiklerin arasyndaky Ozaratdsir giiy¢lenyér, olaryn hereketinin in-
tensiwligi azalyar. Cekisme giiy¢lerinin tasirinde bolejiklerin hereketi
kristallik gézenegini diiwiinleriniii golayynda yylylyk yrgyldylaryna
owrtlyér. Kristallagma prosesi gecyar.

0 T
9.12-nji surat. Kristallik jisim gyzdyrylanda temperaturasynyi iiytgeysi

170




......

Eremeklik molekulyar baglanysygyn peselmegi, molekulalaryn he-
reketinin artmagy bilen bolup geg¢yér. Bu proses gaty jisimi kesgitli
bir temperatura ¢genli gyzdyrmak arkaly amala asyrylyar. 9.12-nji su-
ratda kristallik jisim gyzdyrylanda onun ¢ temperaturasynyn r wagta
gord liytgemesinin grafigi gorkezilendir.

Kristallik jisim ilkibagsda temperaturanyn artmagy bilen gaty
gornlisinde (1-2 aralykda) galyar. 2 nokadyil degisli bolan tem-
peraturasynyn her bir kristallik madda ti¢in kesgitli bahasy bardyr.
prosesiniin dowamynda (2—3 aralykda) iiytgemeyér. Su yagdayda ji-
sime berilyin yylylyk difie eremek ii¢in harg edilyér, yagny kristallik
gurlusyny bozyar. 3 nokat eremekligin gutaranlygyny anladyar, 3—4
aralyk bolsa suwuklygyn gyzdyrylmagyna degislidir.

Suwuklyga ge¢mezden, maddanyn gaty haldan gaz halyna geg-
megine sublimasiya (wozgonka) diyilydr. Sunlukda, gaty jisimin bu-
garmasy bolup geg¢yir. Seyle prosese buzda, yodda we basga-da, bir-
ni¢e maddalarda gozeggilik etmek bolyar.

Faza gecislerini geometriki sekillendirmek ti¢in hal diagramma-
sy ulanylyar (9. 13-nji surat).

0-2 egrigyzyk buzun eremek temperaturasynyn basysa bagly-
lygyny gorkezyir we gaty we suwuk fazalary biri-birinden bolyar.
0-3 egricyzyk bolsa, buzun doyan bugunyn basysynyi temperatura
gord iiytgeysini anladyar, hem-de bu egricyzyk gaty we gaz sekilli
fazany aracgiklendiryar.

Doyan bugun basysynyi temperatura baglylygyny (suwuil my-
salynda) 0—1 egricyzyk gorkezyiar. Suwuklyk bilen onuni doyan bu-
gunyn arasynda dinamiki deflagramlylyk bolan wagtynda suwuklyk-
da buga Owriilyin we bugdan suwuklyga Owriilydn molekulalaryi
sanlary dendirler.

9.13-nji suratdaky p , T, (0 nokada degisli bahalar) — maddanyn
¢ halynyni hem denagramlylyk yagdayyndaky p, — basysynyi we
T, temperaturasynyni ululygydyr. Ahli egrilerini kesisen 0 nokadyna
ucluk nokady diyilyér. Sol suratdaky: G.J. — gaty faza, S — suwuk

171




9.13-nji surat. Maddanyn ti¢ halynyn sekillendirilisi

faza, G—gaz sekilli fazadyr. Ugliik nokat maddanyii birbada bilelik-
de ii¢ faza gorniisinde — suwuk, gaty we gaz sekilli — fazalarda bol-
maklygynyn sertini hisiyetlendiryar.

Her bir maddanyn iiclilk nokadyna kesgitli bahalar degislidir.
Mysal ii¢in, suwun ti¢liik nokady iicin denagramlylyk temperaturasy
t =0,00748 °C, suwuil doygun buglarynyn basysy 5 mm.sim.siit. ba-
rabardyr. Suwun ti¢liik nokady {i¢in temperaturanyn termodinamiki
skalasynda kabul edilen bahasy 7'= 273,15 K; buzun eremek tempe-
raturasy licliik nokadyndan 0,01 °C asakda yerlesyar. Sonun ii¢in tem-
peraturalaryn Selsiya we Kelwin gkalalarynda seyle baglanysygy bar:

t=-273,15 °C.

Getirilen diagrammadan gorniisi yaly, basysyi liytgemegi bilen:
eremegin temperaturasy, buga dwriilisinin temperaturasy we sublima-
siya temperaturasy hem liytgeydr. Faza gecisiil netijesinde maddanyil
gowrilimi uly liytgeyar.

Faza denagramlylygy yagdayynda basysyn liytgemegi bilen tem-
peraturanyn arasyndaky baglylyk Klapeyron-Klauziusynn denlemesi
adyny alan differensial defileme arkaly yazylyar:

172




dap _ g
dT ~ TAV® (9.19)

Bu yerde dp/dT — faza diagrammasynyn egrisinddki basysyn
temperatura gord alnan ontimi (proizwodnysy), ¢ — faza gegisindéki
vylylyk, AV — faza gecisindéki gdwriim iiytgemesi.

Eremegin egrisi ligin (9.13-nji  suratdaky 0-2 egrigyzyk)
AV — géwriimin tytgemesi V — suwuklygyn we V. — gaty jisimin
gowriimleriniil iiytgemegine dendir:

AV=V -V,

Gaty jisim-gaz (sublimasiya: 0-3 egri¢cyzyk) halynyn defiagram-
lylyk yagdayy ticin.

Suwuklyk-gaz (0—1 egri ¢yzygy) denagramlylygy ii¢in:

AV=V, -V, bolar

Hal diagrammasy tejribe iisti bilen alnan ululyklar esasynda gur-
lup, berlen maddanyn kesgitli p basysa we T temperatura gord haysy
yagdayda yatandygyny anyklamaga miimkingilik beryar. Mysal {i¢in,
1-nji nokada degisli bolan sertlerde madda gaty yagdayynda (9. 74-nji

11

p

9.14-nji surat. Maddalaryn hal diagrammasy
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surat), 2 nokatda — gaz yagdayynda, 3 nokatda — birbada suwuklyk
we gaz yagdayynda bolyar.

Goy, madda 4 nokada degisli basysda we temperaturada gaty
yagdayynda yatyr diyelifi, ony hemiselik gowriimde gyzdyrsak, ol
5 nokatda ereyir, 6 nokatda bolsa buga owriilip baslayar. Eger madda
7 nokatda gaty yagdayynda yatan bolsa, ony izobarik gyzdyranymyz-
da (7-8 punktir ¢yzygy), ol suwuklyk halyna gegmezden, gaz halyna
gecydr we s.m.
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ELEKTROSTATIKA WE HEMISELIK
ELEKTRIK TOGY

X bap
ELEKTROSTATIKA

§10.1. Elektrik zaryadynyn
saklanma kanuny

Gozganmayan elektrik zaryadlarynynl Ozaratdsirlerini we hé-
siyetlerini 6wrenyén elektrodinamikanyn bir boliimine elektrostatika
diyilyar.

Tebigatda zaryadlaryn polozitel we otrisatel — iki gorniisi bar.
Polozitel zaryad, mysal {i¢in, ayna tayajygyny derd siirtenimizde, otri-
satel zaryad, yantar tayajygyny yiin mata stirtenimizde doreyar.

Belli bolsy yaly, dhli jisimler atomlardan diiziilydr. Atom hem
0z gezeginde polozitel zaryadlanan yadrodan we onun towereginde
aylanyan elektronlardan ybaratdyr. Elektronlar otrisatel zaryadla-
nandyr. Sonuinl ii¢in-de, biitewilikde alanymyzda atom elektrik tay-
dan bitarapdyr. Temperaturanyi, magnit meydanynyi, yagtylygyi we
sufia menizes sebdplerin tésirinde atom 6zilinin bir ya-da birnice elek-
tronlaryny yitirmegi miimkin. Seyle yagdayda ol polozitel zaryadla-
nan iona owrilyar. Eger-de atom (ya-da molekula) 6ziine gosmaga
elektron kabul etse, ol otrisatel iona dwriilyér.

Seylelikde, elektrik zaryady elektronlar gorniisinde bolup biler.
Sonuni iigin-de, erkin elektrigin difie bir gorniisi — otrisatel elektronlar
bardyr diyip aytmak bolar. Eger jisimde elektronlar yetmezgcilik etse,
ol polozitel, artykmaglyk etse — otrisatel zaryadlanyar.

Her bir maddanyn elektrik hasiyeti onuil atomynyn gurlusyna
baglydyr. Atomlar 6zlerinde birndce elektronlary yitirip biler. Sol
wagtda olara kop gezek ionlasan diyyirler. Atomyn yadrosy pro-
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tonlardan we neytronlardan ybaratdyr. Her bir protonyn zaryady
elektronyn zaryadynyn absolyut ululygyna deni, emma garsylykly
zaryady bardyr. Neytron elektrik taydan zaryadsyz bolejikdir. Elek-
trondan we protondan basga-da, kopsanly zaryadly elementar bole-
jikler bardyr. Elektrik zaryadsyz bdlejik bolyar, emma bolejiksiz
zaryad bolmayar. Hemme zaryadlanan elementar bolejiklerinl zaryady
bardyr. Ol zaryadlaryn i kigisine, yagny elektronyi zaryadyna den

......

iisti bilen subut etdiler.

Sonun {¢in jisimler elektriklenenlerinde olaryn zaryadlarynyn
ululygy elektronyn zaryadynyn ululygyca birden {liytgeyar.

Jisimler bizin pikirimizge zaryadsyz yalydyrlar. Dogry, olar elek-
trik taydan bitarap. Emma islendik zaryadlanmadyk jisimde polozitel
zaryad hem, otrisatel zaryad hem bardyr. Olaryn sanlary biri-birle-
rine den bolanlygy sebédpli, biri-birini kompensirleyarler. Elektrik
taydan zaryadlanan jisimi, goy diyeli, polozitel zaryadlanan jisimi,
otrisatel zaryad bilen zaryadlandyryp baslasak, onun zaryadynyn ilki
basda nola ¢enli azalyandygyny, sofira bolsa kdpelip baslayandygyny
elektroskopyin komegi bilen tejribede gérmek kyn dil. Sebibi, biz
polozitel zaryadlanan jisimi otrisatel zaryad bilen zaryadlandyryp
baslanymyzda zaryadyn azalmagy baslanyar. Sebibi, olar kompen-
sirlenip baslayarlar. Hacanda elektroskopyn dili noly gorkezende
polozitel hem-de otrisatel zaryadlar biri-birine den. Sofra bolsa otri-
satel zaryadlar agdyklyk edip baslar, seylelikde, abzalyn gorkezisi
ulalyp baslayar. Seyle tejribani siirtiilmanin komegi bilen hem gegirip
bolar. Eger darak bilen gury sagyily darasan, onda il hereketli zaryad-
lanan bolejiklerii-elektronlaryn azrak bolegi sagdan daraga gegip,
ony otrisatel zaryadlandyryar, sa¢ bolsa poloZitel zaryadlanyar. Sol
daragy owunjak kagyz bolejiklerine golaylasdyrsan bolsa, ol kagyz
bolejiklerini 6ziine ¢eker, diymek, darak zaryadlanypdyr.

Su yerden seyle netije ¢cykarmak bolar. Zaryadlar doremeyérler
we yok bolmayarlar, difie bir jisimden beyleki bir jisime gec¢yérler
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va-da sol bir jisimin i¢inde ornuny Uytgedyédrler. Tebigatyn esasy
kanunlaryndan biri bolan su elektrik zaryadynyi saklanma kanuny
ilkinji gezek iilis fizigi M. Faradey (1791-1867) tarapyndan formu-
lirlenyar.

Elektrik zaryadynyn saklanma kanuny basgaga seyle formulir-
lenyir. Islendik yapyk (dasky jisimler bilen zaryad ¢alsygy bolmadyk)
sistemada olaryn i¢inde nihili hadysalaryn bolup gecyéndigine gara-
mazdan, elektrik zaryadlarynyn algebraik jemi liytgemin galyar:

Zn:qi = const. (10.1)
i=1
Strtiilme wagtynda ayna, ebonit yaly kop materiallar elektrik-
lenyirler. Senagatyn kop pudaklarynda has hem kagyz senagatynda,
dokma we un senagatlarynda elektrik zaryadlary seyle bir kop top-
lanyarlar, olara garsy gores ¢érelerini gecirmeklik uly kyngylyklary
doredyér. Mysal {i¢in, sintetik matalaryn gatlarynyn arasynda zaryad-
lar toplanyar, dokma fabriklerinde yiipliik sapaklar siirtiilménin ha-
sabyna elektriklenyarler, iklere we roliklere dartylyarlar hem-de
iiziilyarler. Yiipliik tozany ¢ekyir we hapalanyar. Sapaklaryn elektrik-
lenmeginin garsysyna yorite ¢éareler ulanmaly bolyar.
Jisimlerin jebis kontaktda elektriklenmegi hizirki zaman elektrik
nusgalayjylarda (kitaplaryn, dokumentlerin nusgalaryny alyan ma-
synlarda) ginden peydalanylyar.

§10.2. Kulonyn kanuny

Biratly zaryadlar iteklesyérler, diirli atly zaryadlar bolsa dar-
tysyarlar, yagny zaryadlaryn arasynda Ozaratisir giiycleri yiize ¢yk-
yar. 1785-nji yylda fransuz fizigi S.Kulon tejribe arkaly zaryadlanan
metal sarjagazlarynyn arasynda yiize ¢ykyan 6zaratésirlerin kanuna-
layyklyklaryny 6wrenyér. Bu kanun difie nokatlang zaryad {i¢in dog-
rudyr. Zaryadlanan jisimi hemise nokatlang¢ hasaplap bolmaz. Emma
jisimlerin (zaryadlaryn) arasyndaky uzaklyk olaryn dl¢eglerinden kop
esse uly bolsa, onda zaryadlanan jisimlerin gorniisleri-de, 6l¢egleri-de
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olaryn arasyndaky 6zaragiiyje ongakly tésir etmeyérler. Seyle jisimle-
re nokatlang jisimler (zaryadlar) diyyérler.

Nokatlang zaryad elektrodinamikada mehanikadaky material no-
kat yaly, elektrik zaryadlarynyn hdsiyetlerini 6wrenmekde uly dhmi-
yete eyedir.

Kulonyn kanuny: iki sany nokatlang zaryadyn ozaratésir giiyji
bu zaryadlaryn ululyklaryna goni proporsionaldyr, olaryn arasyndaky
uzaklygyn kwadratyna bolsa ters proporsionaldyr, yagny

F=k %rglz, (10.2)
bu yerde k — dlceg birliklerinii saylanyp alnysyna bagly bolan, pro-
porsionallyk koeffisiyenti, ¢, ¢, — degislilikde, zaryadlaryfi ululygy,
r — olarynl arasyndaky uzaklyk.

Iki sany gozganmayan nokatlan¢ zaryadlanan jisimin Ozaraté-
sir gliyji (10.1-nji surat) ol jisimlerin merkezlerini birikdirydn goni
¢cyzygyi boyuna baka ugrukdyrylandyr.

......

nyna layyklykda E =— 17)21 bolar. Eger F'> 0 bolsa, zaryadly jisimler
Ozara iteklesyarler. Bu iki giiyjiin dentésiredijisi poloZitel bolsa, onda,
zaryadly jisimler iteklesyarler, tersine, dartysyarlar. Olaryn arasynda

------

Kulonyn kanuny wektor gérniisinde seyle yazylyar:

= Ch%ﬁ
F_k—r2 . (10.3)

Bu yerde fu — g, zaryada g, zaryad tarapyndan tésir edydn giiyg,

r, — q,, zaryady g, zaryad bilen birlesdiryan radius-wektor. r = | 712 |
(10.2-nji surat).

%l

/\jﬂ

—0Q +
oo +

10.1-nji surat. Iki nokatlang zaryadlaryn 6zaratésiri
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O > € @)
1 = = 2

F12 F21

10.2-nji surat. Diirli zaryadlaryn 6zaratésiri

Eger Ozaratésirlesydn zaryadlar birhilli we izotropik gursawda
yerlesen bolsalar, olaryn 6zaratésir giiy¢leri

F=k1%
Er

Bu yerdéki ¢ — 6l¢egsiz ululyga — gursawyn (sredanyin) dielek-

......

e=F//F. (10.4)
Wakuumda ¢ =1

Halkara birlikler sistemasynda (HS) proporsionallyk koeffisiyen-

. |
tlk_47reo

doredilen birlikdir) seyle gorniisde yazylyar:

. Onda Kulonyn kanuny (zaryadyn birligi esasy dél-de,

_ 1 4%
= e (10.5)

Elektrik zaryadynyn Olceg birligi hokmiinde kulon (K7) kabul
edilendir. Ol tok giiyjiiniil 6l¢eg birliginin iisti bilen anladylyar. 1 Ku-
lon (K) togun giiyji bir amper bolan wagtynda gegirijinin kese kesi-
ginden 1 sekuntda ge¢yin elektrik zaryadydyr.Yagny:

1KI=14"s.

(10.2) formuladaky proporsionallyk koeffisiyenti

Fr?
== 10.6
ey ( )

anlatma arkaly anladylyar. Onunl (HS) sistemasyndaky olceg birligi
N-m?/KP.
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Giliy¢ Nyutonlarda, uzaklyk metrlerde we zaryad Kulonlarda an-
ladylyar. Bu koeffisiyentin san bahasyny tejribede kesgitlemek bolar.
Munun {igin berlen uzaklykda duran iki sany belli nokatlang zaryadyn
arasyndaky Ozaratésir giiyjiini 6lgemek yeterlikdir we F, r, g, hem
g,-nif bahalaryny (10.2) formulada ornuna goyup, k-nyfi bahasyny
taparys.

(10.5) formuladaky ¢, ululyga elektrik hemiseligi diyilyir. Ol fi-
ziki hemigeliklerinin il esaslaryndan biri bolup, asakdaky baha eyedir.

e,= 8,85 10" KI*/(N - m?),
ya-da
,= 8,85 10" F/m, (10.7)

bu yerde Farad (F) — elektrik sygymynyn birligi.

§10.3. Elektrostatiki meydan.
Elektrik meydanynyn giiyjenmesi

Zaryadlanan jisimleriii 6zaratésiri ndhili yiize ¢ykyarka? Bu té-
sir bir jisimden basga bir jisime ndhili ge¢ydarkd? Bu soraglar oiiler
kop alymlary gyzyklandyrypdyr. Bu soraglara jogap beryén iki tag-
lymat doreydr. Olar, yakyndan tdsir we aralykdan tésir taglymat-
larydyr. Ikinji taglymata goré bir zaryadyn beyleki bir zaryada tésiri
g0s-goni bosluk arkaly hig¢ hili gursawsyz sobada berilyir. Aralykdan
tasir nazaryyetininl tarapdarlary jisimler 6z aralarynda hi¢ bir gursaw
bolmasa-da, bir-biriniii bardygyny «duymaga» ukyplydyrlar diyip
diisiinipdirler.

Yakyndan tisir taglymaty boyunca bir zaryadyt beyleki zaryada
tasiri dinie bellibir material gursawyn tisti bilen, onda-da sobada beril-
mén, kesgitli bir tizlik bilen gecirilyar.

Hazirki zaman fizikasy ikinji — yakyndan tésir nazaryyetinin ta-
rapynda duryar. Dogrudan-da, eger zaryadlaryil Ozaratdsiri, yagny
hereket, hi¢ bir gursawsyz bir zaryaddan beylekd gegyar diysek, ma-
teriyasyz hereket bar diydigimizdir. Bu bolsa manysyzdyr. Diymek,
dynclykda duran zaryadlaryn 6zaratésir giiyjliniit doremegi we beril-
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megi ii¢in, ol zaryadlaryn arasynda haysy-da bolsa bir gursaw bol-
maly. Bu gursaw hem elektrik meydanydyr.

Zaryadyn towereginde doran elektrik meydany, obyektiw reallyk
bolup, biziil 6ziimize, aiymyza bagly bolman, biziit duyujy organ-
larymyza, olaryii barlygyny priborlaryn kdmegi bilen duyanymyzdan
sofira tdsir edyér. Seylelikde, elektrik meydany-da materiyanyn bir
gorniisidir. Gozganmayan zaryadlaryn towereginde doreyan meydana
danynyn barlygyny, sol meydana basga bir «synag» zaryadyny elte-
nimizde, olaryn arasynda, Kulonyn kanuny esasynda 6zaratésir giiy¢-
lerinin yilize ¢ykyanlygy bilen duymak bolyar. Emma, birinji zaryadyn
towereginddki meydan, onuii meydanyna ikinji zaryady alyp barmaz-
dan 61 hem bardy, emma biz onun bardygyny duyamyzokdyk.

Elektrostatiki meydan bu meydanyn E giliyjenmesi bilen hasi-
yetlendirilydr. Yokarda belleysimiz yaly, elektrik meydanynyi bar-
lygynyn esasy serti bu meydanda yerlesdirilen zaryada tédsir edydn
giiyediir. Emma bu giiyjin ululygy meydanyn hemme nokatlarynda
birmenizes déldir. Sol bir nokatda hem diirli ululykly zaryadlara diirli
giiyc tdsir edyir. Sonun tigin hem, bu giiyc meydany hisiyetlendirip
bilmeyir. Emma meydanyn berlen nokadynda yerlesen zaryada tasir
edydn giliyjiin ol zaryadyn ululygyna bolan gatnasygy, meydanyn her
bir nokady li¢in zaryada bagly bolmaz we ona meydanyn hésiyetna-
masy hokmiinde garamak bolar.

Goy, elektrik meydany Q zaryad tarapyndan doredilen bolsun di-
yelin (10.3-nji surat). Bu meydanyn 1 nokadynda ululyklary diirli bo-
lan nokatlang, g, , q,, q,..-q, «synag» zaryadlaryny gezek-gezegine
yerlesdirelifi, olara tisir edyin giiycleri degislilikde, F,, F,, F, ...F,
bilen belldlin. Olar-da diirli bolar.

—

F,

et

4,
0>0

10.3-nji surat. Zaryadyn getirilen zaryada tdsiri
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Emma zaryadlaryin arasynda yiize ¢ykyan Ozaratdsir giiygleri
diirli bolsa-da, F/q gatnasyk hemiselik bolar. Yagny
i:iziz ... = — = const.
do, 4o, o, 4,

Bu gatnasyga san taydan deni bolan ululyga meydanyn berlen no-

......

E=1. (10.8)

Diymek, elektrik meydanynn berlen nokadynyn E gliyjenmesi
bu nokatda yerlesdirilen polozitel birlik synag zaryada tasir edyin F
giiyje dendir. Gliyjenme meydanyn giiyc hdsiyetnamasydyr.

(10.8) formuladan gorniisi yaly, elektrostatik meydanyn giiyjen-
mesinif birligi N/ K. Yagny 1 N/KI, 1 KI nokatlang zaryada 1 N giiyc
bilen tisir edyin meydanyn giiyjenmesidir. 1 N/KI =1 W/m. Yokar-
daky (10.8) anllatmadan gorsiimiz yaly, F' giiyjiin ugry g zaryadyn ala-
matyna bagly. Eger ¢>0 bolsa, F giiy¢ F = ¢-E, E giiyjenménif
ugruna, g < 0 bolanda bolsa onun garsysyna ugrugyar.

Wektor gorniisinde yazylan Kulonyn (10.3) kanunyndan we
(10.8) formulalardan gorniisi yaly, nokatlang zaryadyn giiyjenmesi,
wektor gorniisinde seyle yazylyar:

[~

= 1 q
E= Aze, > r

ya-da skalyar gorniisinde

_ 1 g
= dre (10.9)

Eger meydan +¢ poloZitel zaryad tarapyndan doredilen bolsa,
giiyjenme wektory radiusyil boyuna zaryaddan ugrukdyrylandyr, eger
meydan —q (otrisatel zaryad) tarapyndan doredilen bolsa, onda radi-
usyil boyuna zaryada tarap ugrukdyrylandyr.

Eger meydan nokatlang zaryadlaryn birndgesi tarapyndan dore-
dilen bolsa, onda bu meydanda yerlesdirilen g, synag zaryadyna tésir
edyén gliycler wektorlary gosmak diizgiini boyunga gosulyar. Sonui
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ticin meydanyn berlen nokadyndaky zaryadlar sistemasynyn dored-
yan elektrik meydanynyn giiyjenmesi ayry-ayrylykda alnan her bir
zaryadyn doreden giiyjenme meydanlarydyr, yagny

E=E+E+E+..+E =>E,. (10.10)
i=1

Bu diizgiine elektrik meydanlarynyni superpozisiya (iistiine goy-
ma) diizgiini diyilyar.

Elektrik meydanlarynyn
superpozisiya diizglinine gora
iki sany nokatlan¢ +g we —¢q
zaryadlaryn emele getiren
meydanlarynyn islendik noka-
dyndaky giiyjenmesini tapmak
bolar (10.4-nji surat).

E, we E, wektorlary //
gosmaklyk  parallelogramyn d+a —\q
diizgiini boyunga gegirilyér. :
Netijeleyji E wektoryn ugry
grafigi gurmak arkaly tapylyar,
onun absolyut ululygy bolsa, su formula bilen hasaplanyp bilner.

E =,/ E+E} - 2E,E,cosa, (10.11)

o

10.4-nji surat. Elektrik meydanynyn
iistiine goyma diizgiini

bu yerde a — E, we E, wektorlaryfi arasyndaky burg.

§10.4. Elektrik dipoly we onun meydany

Ululyklary boyunca den, alamatlary boyunca garsylykly 6zara
berk baglanysykda bolan +¢ we —¢ iki nokatlang zaryadlar sistemasy-
na elektrik dipoly diyilyér (10.5-nji surat).

Ululygy boyunca zaryadlarynn arasyndaky uzaklyga denn we di-
polyn oky boyunga (iki zaryadynam iistiinden gegyin goni) otrisatel

zaryaddan polozitel zaryada / M\ ~
—-q g p
tarap ugrukdyrylan wektora ( > U

10.5-nji surat
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esasy hdsiyetnamasy elektrik dipol momenti bolup duryar. Ol otrisatel
zaryaddan poloZitel zaryada tarap ugrukdyrylan wektor bolup, ol ¢
zaryadyn dipolyn / egnine kopeltmek hasylyna dendir:

p=ql. (10.12)

Elektrik momentin ugry dipolyii egniniii wektorynyi ugry bilen
gabat gelyar.

Superpozisiya prinsipine gord, islendik nokatdaky dipolyn elek-
trik meydanynyn E gliyjenmesi:

E=E, +E_,

bu yerde z we E_ — degislilikde, polozitel we otrisatel zaryadlaryii
doreden meydanlarynyn giiyjenmeleri. Su formuladan peydalanyp,
— dipolyn okunyn ugrunda yerlesen
we onun ortasyndan bu oka gal-

RN

K (_)\\ Pid NG . dyrylan perpendikulyardaky mey-
E E, danlarynynn giliyjenmesini hasap-

[ O —v lalyn.
_ g 1. Dipolyn okunyn iistiinde
~—Cr }'/erlfesen A nokatdaky meydanyn
gliyjenmesi  10.6-njy  suratdan
r gorniisi yaly, dipolyit 4 nokatdaky
meydanynyn gliyjenmesi dipolyn
oky boyunca ugrukdyrylandyr

we moduly boyunga su anlatma
dendir:

E,=E -E.

A nokatdan dipolyni ortasyna
10.6-njy surat. Dipolyii meydany ~ $enli bolan aralygy r bilen bellalin.
(10.9) formulanyn esasynda, wa-

kuum {i¢in seyle yazyarys:

1 q q g (r+l2y—(r—12y

E, = = .
AT Ame) | (r— 127 (r+ 127 ) 4mee, (r—12) — (r+ 1/2)
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Dipolyn kesgitlemesine gord, //2 << r sonun ii¢in:

_ 12 _ 1
4re, 1 dre, PP

A

2. Dipolyii okuna onuii ortasyndan galdyrylan perpendikulyarda
yerlesen B nokadyi giiyjenmesini kesgitlalin:
B nokat zaryadlardan den daslykda yerlesyar, sonui {i¢in

1 q 1 q
E, =E = = , 10.13
" T Ame, (Y + 214 AT () ( )

bu yerde ' — B nokatdan dipoly1l egninini ortasyna ¢enli aralyk. Den-
yanly ticburcluklaryn menizesdiginden, alarys:
Ey _ [

E. o JGy+uny 7

~

’

bu yerden E,=Er. (10.14)

(10.14) formuladaky E,-nyf bahasyny (10.13) formula goyup,
tapyarys:
_ 1 q _ 1 p
B drme, (7Y 4me, ()

10.6-njy suratdan gorniisi yaly, ETa wektoryn ugry dipolyin elek-
trik momentinin garsysyna ugrukdyrylandyr.

§10.5. Elektrik giiyc cyzyklary.
Giiyjenme wektorynyn akymy

Elektrostatiki meydanyny giliyc ¢yzyklarynyi (gliyjenme ¢yzyk-
larynyn) komegi bilen sekillendirmek bolar. Sebébi, ol meydanyn
her bir nokadynda gliyjenménin ugry we ululygy bar. Meydany giiy¢
cyzyklarynyn komegi bilen sekillendirmegi M. Faradey teklip etdi.
Her bir nokadynda ona gegcirilen galtasma bu nokatda giliyjenménin
ugry bilen gabat gelyén egré elektrik gliye ¢cyzyklary diyilyar (/0. 7-nji
surat).

185




—

E

A

10.8-nji surat. Giiy¢ ¢yzyklarynyn ugrunyn kesgitlenilisi

Gliyc ¢yzyklarynyn ugry-da giliyjenme wektorynyn ugry bilen
gabat gelyédr. Olar 6zara kesismeyairler, sebdbi meydanyn her bir no-
kadynda giiyjenméanin difie bir ugry we ululygy bardyr. Eger giiy¢
cyzyklary kesisyan bolsadylar, onda 4 nokatda giiyjenménin iki ulu-
lygy, iki ugry bolardy. Emma bu miimkin dél (/0.8-nji surat).

Elektrik giiy¢ ¢yzyklarynyii baslangyjy-da, ahyry-da bar, yagny
olar agykdyrlar. Bu bolsa tebigatda elektrik meydanynyn zaryad gor-
niisinde ¢esmesinin bardygyny gorkezyér. Ayry-ayrylykda alnan po-
lozitel we otrisatel zaryadyn giiy¢ ¢yzyklary 10.9-njy suratda sekil-
lendirilendir.

Elektrik meydany barlamak {i¢in synag zaryady hokmiinde po-
lozitel zaryady alypdyk we ony elektrik meydanyna girizenimizde
giiycler sol zaryaddan ¢ykypdy. Sonunl {igin hem giiy¢ ¢yzyklary
polozitel zaryaddan ¢ykyarlar, otrisatel zaryada giryarler diyip hasap-
layarlar. Hacanda meydany birndge gozganmayan zaryadlar emele
getirseler, olaryn giiy¢ ¢cyzyklary diirli gorniisi alyp bilerler.
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10.9-njy surat. Ayry-ayry polozitel we otrisatel zaryadlaryn giiy¢ ¢yzyklary

Seylelikde, giiy¢ cyzyklarynyn toplumy E wektoryn ugrunyn
we ululygynyn ginislikdéki tiytgemegini bilmeklige, elektrik meyda-
nynyn gurlugyny hdsiyetlendirmége miimkingilik beryar.

Eger giiy¢ cyzyklarynyn giirliigi we ugry meydanyn dhli yerin-
meydanlar grafiki biri-birinden den » aralykda yerlesen parallel goni
cyzyklar gorniisinde sekillendirilip bilner.

Giiyc cyzyklarynyn difie bir meydanyn ugruny gérkezmén, onun
giiyjenmesinin hem ululygyny gorkezer yaly, ¢yzyklarynynl sany
meydanyii E giijjenmesine san taydan defi bolmalydyr.

Sonda dS elementar meydancany kesip gecyédn E wektor bilen a
burguny emele getiryén 7 normal, EdS cosa = E dS dendir. Bu yerde
E, — E wektoryf diizlijisi. Bu yerdéiki d®, = E dS = EdS ululyga dS
meydanganyn iistiinden gegyin giiyjenme wektorynyn akymy diyil-
var (10.10-njy surat).

10.10-njy surat. dS meydancadan ¢ykyan giiyjenme wektorynyn akymy
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Bu yerde dSn = dg:l — moduly boyunca dS-e deni bolan, ugry
boyunca meydanca gegirilen 7 normalyfi ugry bilen gabat gelyin
wektordyr. n wektoryn ugry sertleyin kabul edilendir, ony islendik
tarapa ugrukdyrmak bolar. Islendik erkin alnan S yapyk iisti kesip
gecyin E giiyjenme wektoryn akymy seyle kesgilenyar:

®, = f E,ds, (10.15)
S

(bu yerde E. = Ecosa).
Bu yerde S integral yapyk iist boyunca alynyar.

§10.6. Ostrogradskinin — Gaussyn teoremasy

Elektrik zaryadlar sistemasynyn doreden meydanlarynyn giiyjen-
mesini superpozisiya prinsipiniit komegi bilen kesgitleyarler. Emma
su maksat {icin nemes alymy K. Gaussyn (1777-1855) islendik yapyk
istden gegydn elektrik meydanyn giiyjenme wektorynyn akymyny
kesgitlemédge miimkingilik beryén teoremasyny ulanmaklyk bu me-
seldni ep-esli yenillesdiryar. Basga s6z bilen aydanymyzda, Gaussyn
teoremasy islendik mukdardaky zaryadlaryn déreden meydanynyn
giiyjenme wektorynyn akymyny kesgitleyar. Ilki bilen merkezinde
nokatlang zaryad yerlesen sar listdéki giiyjenme wektorynyi akymyny
kesgitlélin:

(10.15) formula gord, ®, = [E,dS. Emma E,=Ecosa

S

(10.10-njy surata seret), onda sar {istde (cosa = 1), alarys:

& =E-4nr.
Elektrik meydanynyn giiyjenmesinin (10.9) formulasyndan tap-
yarys:
— 1 a 4.2 4
E dre, er? €g,
ya-da Gauss sistemasynda:
D, = 4?7%1. (10.16)

188




Seylelikde, her bir nokatlang zaryaddan g /&g, defi bolan giiyjen-
me wektorynyn akymy ¢ykyar. Su yagdayy umumylasdyryp, umumy
vagday li¢in Ostrogradskiy — Gaussyn teoremasy ¢ykarylyar: islendik
formaly yapyk tistddki giiyjenme wektorynyn doly akymy bu {istiini
icinde yerlesen elektrik zaryadlaryn algebraik jeminiii onun absolyut
dielektrik syzyjylygyna béliinmegine san taydan defidir. Yagny:

D, = 51502; q. (10.17)

bu yerde g, — istiifi iginde yerlesen zaryadlar, n — zaryadlaryfi sany.

On belldp gecisimiz yaly, Ostrogradskinii — Gaussyh teoremasy
elektrostatik meydanyn giiyjenme wektorynyn akymyny hasaplamak
ticin ulanylyar. Elektrik zaryady islendik goniigyzyk, iist we géwriim
boyunca paylananda elektrik meydanyny Kulonyn kanuny we super-
pozisiya prinsipi boyunca hem hasaplamak bolar. Emma seyle maksat
ticin bu teoremany ulanmaklyk elektrik meydanyny ansatlyk bilen ha-
saplamaklyga getiryér. Gelin, kdbir mysallara seredelin.

1. Birden zaryadlanan sferik iistiint doredyén elektrostatik meyda-
nynyn giiyjenmesini kesgitlalin.

10.11-nji surat. R radiusly sferik tstiin elektrik meydany
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Goy, R radiusly sferik iistde g zaryadlar birden boliinen bol-
sun, yagny sferanyn islendik nokadynda zaryadlaryn iist dykyzlygy
birmenzes, sferik {istiin merkezinden r aralykda yerlesen 4 nokady
alalyn (10.11-nji surat).

Anymyzda A4 nokadyn Ustlinden 6nki zaryadlanan sfera simmet-
rik bolan tdze S sferik {isti gecirelin. Eger » > R bolanynda bizi gyzyk-
landyryan meydany doredyédn zaryadlaryn éhlisi sferik distiin iginde
galyar. Gaussyn teoremasy esasynda yazyarys:

dmr’E=qle,
bu yerden
_ 1 q >
= dre, (r=R). (10.18)

Eger r < R bolanynda, zaryadlar yapyk tistden dasarda yerles-
yérler. Bu yagdayda birden zaryadlanan sferik {stiiii i¢inde elektro-
statik meydan yokdur (£ = 0).

2. Iki sany tiikeniksiz 6l¢egleri bolan 6zara parallel yerlesen diirli
atly zaryadlanan iistlerin meydanyny kesgitlalin.

Goy, tiikeniksiz iistler iist dykyzlyklary +¢ we —o bolan zaryadlar
bilen birden zaryadlanan bolsunlar (/0. 12-nji surat).

Seyle tekizliklerin doredyin meydanyny superpozisiya prinsipi
boyunga tapmak bolar. Cyzgydan gorniisi yaly, tistlerin elektrik mey-
danlarynyn ugurlary tistlerden ¢epde we sagda 6zara garsylyklydyrlar.

+o -0
. F—_0 .
E+ ' 2'50 E+
. o0 .
E T 2, E

10.12-nji surat. Iki 6zara parallel tiikeniksiz iistlerin elektrik meydany
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Sonuii iigin bu yerde E = 0. Ustlerifi arasynda giiyjenmeler ugurlary
boyunga gabat gelyirler. E=FE_+ E (E. we E_Gaussyh teoremasyna
gord, E = o/ 2¢, formula bilen kesgitlenyér). Diymek, E=0o/¢,. Yagny
meydan dine tekizliklerinl arasynda doreyér we ol birhillidir.

§10.7. Elektrostatik meydanyn isi

Nokatlang g _synag zaryady elektrostatik meydanynda dr araly-
ga, onuil bir nokadyndan ikinji bir nokadyna ornuny liytgedende
F gliyjinl yerine yetirydn elementar isinint ululygy kesgitlemé gora
seyle tapylyar:

dA = Fdr - cosa. (10.19)

Bu yerde a — F gliy¢ bilen zaryadyn dr orun iiytgetmesinin ara-
syndaky burg.

Sorky afilatmany F' = gE hasaplap integrirlép, g zaryadyn mey-
danynyn 4 nokadyndan B nokadyna gecirilenindéki (meydan giiyc-
lerinin garsysyna) yerine yetirilen isi taparys:

b
A=— f Fdrcosa. (10.20)

Bu yerde F' = E - q, yagny synag zaryadyna giiyjenmesi £ defi
bolan meydanyn her bir nokadynda tésir edyén Kulon giiyji. Onda is:

b
A =—JEqsdrcosa. (10.21)

Goy, integrirlemegin netijesi birlik zaryadyn 4 nokatdan B noka-
da gegirileninddki yolun uzaklygyna bagly bolsun diyelin. Onda biz
(10.21) formula gord, g zaryadyna 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 energiyanyn saklanma kanunyna garsy gelyar. Sonui
ticin hem miimkin dél.
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Indi bolsa hakykatdan-da, elektrostatiki meydanda zaryad ornu-
ny liytgedenindéki edilyén isin zaryadyn difle baslangy¢ we ahyrky
yagdaylaryna baglydygyny subut edelin.

Goy, g, synag zaryady g
zaryadyn meydanynda radiusy
r, bolan a nokatdan radiusy r,
bolan b nokada aa'b yol bilen
stiystirilyar diyelin (Z0.13-nji
surat).

Bu yerde aa' aralykda
hi¢ hili ig yerine yetirilmeyiér,
10.13-nji surat. g_synag zaryady sebdbi zaryadyn orun liytget-

q zaryadyn meydanynda siiysiirilende mesi elektrik meydanynyi
isin kesgitlenilisi

giiyjenme wektoryna perpen-
dikulyardyr. Diymek, «synag» zaryady a nokatdan b nokada gegirile-
nindéki isi seyle gérnilisde yazyp bolar:

dr _ 49 (1 _ 1
quf 47T8€0f 472'880<I’] r2>' (10.22)

Elektrostatiki meydanda zaryadyn islendik ¢ylsyrymly yol bilen
a nokatdan b nokada gegirilendigine garamazdan, ahyrynda sol bir
netijd gelinyér:
b
. f Eq.dr. (10.23)

Yagny edilen isift ululygy zaryady siiysiirilen yoluna bagly daldir.

§10.8. Potensial.
Ekwipotensial iistler

(10.23) formuladan gorniisi yaly, zaryad a nokatdan b nokada
gecirileninddki edilen is synag zaryadynyn hereket edydn yolunyi
trayektoriyasyna bagly déldir, ol difie bu nokatlaryn baglangyc we
ahyrky yagdaylaryna baglydyr. Sonun {i¢in is sol zaryadyn potensial
energiyasynyn kemelmegine dendir, yagny
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A=—AW=W -W, (10.24)

Eger elektrostatiki meydanynda yerine yetirilydn is difie yolun
baslangyc we ahyrky yagdaylaryna bagly bolsa, onda ol iki sanyn ta-
pawudy gorniisinde anladylyp bilner.

Islendik bir M nokady alyp ¢, synag zaryadyny sol nokatdan 4
nokada gecirilen wagtyndaky yerine yetirilen isi ¢(a) - ¢ bilen, M no-
katdan B nokada gecirilen wagtyndakysyny — ¢(b)- ¢ bilen belgilép,
(10.24) formulany seyle gorniisinde yazyp bolar:

A =~ [Eqdr=[gp(a) - ¢(b)] g, (10.25)

Su halatda M nokadyn yagdayynyi hig hili roly yok. Isin ululygy
¢ funksiyanyn bahalarynyn tapawudyna baglydyr.

Su yerdéki ¢ ululyk elektrostatik meydanyn potensialydyr. Bizin
baslangyc¢ nokat hokmiinde alan M nokadymyzy, &hli yagdaylarda-da
hasaplamany yenillesdirmek ti¢in tiikkeniksizlikde yerlesdiryérler. Tii-
keniksiz daglasdyrylan nokadyn potensialyny nola deni diyip kabul
edyirler, yagny ¢_ = 0.

Elektrik meydanynym potensialy diyip, g polozitel zaryady ti-
keniksizlikden ginisligin berlen nokadyna gecirileninde onun alyan
potensial energiyasynyn sol zaryadyn ululygyna bolan gatnagygyna
den bolan fiziki ululyga aydylyar, yagny

o=W (10.26)
4y

@ potensial skalyar ululykdyr, ol meydanyn energetiki hésiyet-
namasydyr: ol meydanyfi berlen nokadyndaky g zaryadyfi potensial
energiyasyny kesgitleyar.

(10.22) we (10.25) formulalardan ¢ nokatlang zaryadyn doreden
meydanynyn potensialy licin seyle aillatmany alyarys:

_ g
® = Treer (10.27)

Haganda meydan erkin yerlesen ¢, q,, q,, ..., ¢, zaryadlaryi
toplumy tarapyndan doredilen bolsa, onuii berlen nokatdaky poten-
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sialy her bir zaryadyn ayry-ayrylykda doreden ¢ , ¢,, ¢, ... ¢ poten-
siallarynyn algebraik jemine dendir.

P=>9,. (10.28)
i=1

Eger q,, ., 4,, ---» q, zaryadlary nokatlang zaryadlar diyip kabul
etsek, onda potensiallaryn jemi su gorniisinde:

1 4 9 9 4,
o= 4ﬁ8€0<rf+r;+rj+...+rn> (10.29)
bolar. Bu yerde r, r,, r,, ..., r, — degislilikde, ¢, q,, q,, ..., g, zaryad-
lardan meydanyn berlen nokadyna ¢enli aralyk.

Eger meydan elektrik dipoly tarapyndan doredilen bolsa, dipolyn
ortasyndan r aralykda yerlesen, onunl haysydyr bir nokadyny1n poten-
sialy su formula arkaly kesgitlenilyér:

o=—L_cosa, (10.30)
dree,r
bu yerde p = g€ — dipolyn elektrik momenti (£ — dipolyn egni), a — di-
polyii 7 radius — wektory bilen £ — egniniii arasyndaky burg (+>> ().
Haganda nokat dipolyn okunyn iistiinde yerlesende, o = 0 we bu
nokadyn potensialy su gorniisinde yazylyar:
_ b
 Amee
Dipolyit okuna onuni ortasyndan galdyrylan perpendikulyaryi
istiinde yatan dhli nokatlaryn potensialy nola denidir (¢ = 0), sebébi
a=90°.
Eger elektrostatiki meydanda ¢’ zaryad 4 nokatdan B nokada or-
nuny uytgetse, onda elektrik giiyclerinin garsysyna is edilyar, yagny
((10.24) we (10.20) formulalara seret):

A1,2: Wl_sz_q’(ﬁl’l_(/’z), (10.31)
bu yerde ¢, we ¢, meydanynyi 4 we B nokatdaky potensiallary ya-da
A, =q" (9, —9). (10.32)
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Yagny meydany zaryad ornuny iiytgedende yerine yetiryin isi-
nin ululygy elektrostatiki meydanda ornuny iiytgedyén ¢’ zaryadyn
yolufi ahyrky ¢, we baslangy¢ (¢,) nokatlaryndaky potensiallar tapa-
wudyna kopeldilmegine deiidir we ol yolun gdrniisine bagly déldir.

Eger potensiallary 6zara den bolan nokatlary birlesdirsek, hem-
me nokatlarynyn potensiallary birmenizes bolan iist alarys. Bu iiste
denl potensially iist ya-da ekwipotensial {ist diyilydr. Olaryn komegi
bilen hem elektrostatik meydany grafiki sekillendirmek bolar.

Ekwipotensial iist bilen elektrik gliyc ¢yzyklary 6zara perpendi-
kulyardyrlar. Yagny elektrik giiyc ¢yzyklary we ekwipotensial iste
gecirilen galtasma 6zara 90° bur¢ emele getiryérler. Belleysimiz yaly,
ekwipotensial istliil dhli nokatlarynyn potensiallary 6zara dendirler,
yagny ¢ — ¢, = 0 we onuil ugruna zaryad ornuny Uuytgedeninde is
edilmeyar.

§10.9. Elektrostatik meydanyn giiyjenmesi
bilen potensiallaryn arasyndaky
baglanysyk

Elektrostatik meydanyin giliyjenmesi bilen potensiallarynyi tapa-
wudynyn arasynda bellibir baglanysyk bar.

Goy, zaryad birligi koordinatlary (x, y, z) we (x + Ax, y, z) bolan
iki nokadyn arasynda ornuny iiytgetsin. Su zaryad bir nokatdan ikinji
bir nokada ornuny liytgedende elektrostatiki meydanyn giiy¢lerinini
garsysyna yerine yetiriljek isinl ululygy su nokatlardaky potensialla-
ryil tapawudyna dendir, yagny:

A, = o(x + Ax,y,2) — @(x,y,2) = Z,—fo
Ikinji bir tarapdan 4 = ¢’ I E ds, bu yerde E, — E giiyjenme wek-
torynyn orun iiytgetménin ugruna bolan proyeksiyasy, ds — elementar
orun Uytgetme. Sona gord, zaryad birligi (¢’ = 1) sol bir aralykda or-
nuny liytgedende yerine yetirilyén is
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x+ Ax
A, == [Edc=-Ex.

X

Bu yerde E_— giiyjenme wektorynyti x koordinatlar okuna bolan
proyeksiyasy.
Yokardaky iki defileménif sag taraplaryny deflesdirip, alarys:

__do
E = I (10.33)
Suna menzeslikde, giiyjenme wektorynyn y we z koordinatlar
okuna bolan proyeksiyalaryny-da seyle yazmak bolar:

E=-d¢ p__d¢

dy’ : dz
Berlen deflemelerddki £, E, E, diizliji wektorlary E bilen
calsyryp, ugrukdyryjy x, y, z koordinatlaryn yerine d/ uzynlygy goyup
yazyarys:
__de
E = o (10.34)
Giiye ¢yzyklarynyn ugry boyunga potensialyn liytgeysininl ¢alt-
lygyny hésiyetlendiryén do/dl ululyga potensialyn gradiyenti diyil-
yar we gradp arkaly belgilenyir. Sonun iigin 10.35-nji anlatmany
seyle yazmak bolar:
E =— grade. (10.35)

Seylelikde, giiyjenme wektory E potensial gradiyentine san tay-
dan dendir, emma garsylykly tarapa (potensialyn kemelyén tarapyna)
ugrukdyrylandyr.

Potensiallary hemiselik ¢, we ¢,, aralyklary d bolan, iki sany tii-
keniksiz parallel, zaryadlanan plastinkalaryn arasyndaky elektrostatik
meydanyn giliyjenmesini kesgitldlin. Plastinkalarda zaryadlar birden
boliinen, plastinkalaryn arasyndaky elektrostatiki meydan birhilli.
Gliyc ¢yzyklary plastinka perpendikulyar ekwipotensial iistler olara
paralleldir. (10.35) formulany ulanyp yazyarys:
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_$P—-% _U
g=8-%_0 (10.36)

bu yerde ¢, — ¢, = U — plastinkalaryn aralygyndaky potensiallar ta-

Potensiallar tapawudy ya-da napryazeniye elektrostatik meyda-
nyn esasy hdsiyetnamalarynyn biridir. Potensiallar tapawudy diylen-
de, iki nokadyn aralygyndaky potensiallaryn tapawudy goz oniinde
tutulyar. Olaryn absolyut bahalaryna uly iins berilmeyir. Meydanyn
berlen nokadynyn potensialy diyleninde hem potensiallar tapawudy
g6z oniinde tutulyar. Bu yerde meydanyn berlen nokadynyn poten-
sialy bilen meydanyn beyleki bir ikinji nokadynyn potensialy diy-
meklik, esasanam, sertleyin nol hasap edilyédn nokadyn potensialy
g0z oniinde tutulyar. (Mysal ii¢in, yeriil potensialyny nol diyip kabul
edydérler).

(10.36) formula layyklykda potensial we potensiallar tapa-
wudy (U elektrik napryazeniyesi) halkara 6lgeg birlikler sistema-
synda

17
W= 1kr

bolyar.

Eger 1 K/ zaryad iki nokadyn aralygynda ornuny iiytgedeninde
1J is edilydn bolsa, onda bu nokatlaryn aralygyndaky potensiallar ta-
pawudy 1 wolta () dendir.

§10.10. Gecirijiler we dielektrikler.
Dielektriklerin polyarlanysy

Gegirijilerde elektrik zaryadlary meydanyn tésiri astynda erkin
hereket edip bilyéarler. Eger gegirijiler hokmiinde suwuklyklar we gaz-
lar ulanylsa, olarda polozitel hem-de otrisatel zaryadlanan bolejikler,
polozitel we otrisatel ionlar we elektronlar hereket edyarler. Metalla-
rynl gecirijiligi bolsa, dinie otrisatel bolejiklerin elektronlarynyn here-
keti arkaly doredilyar.
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Suwuklyklar we gazlar adaty sertlerde elektrik toguny erbet ge-
ciryérler. Eger-de gaz ionlasdyrylsa, suwuklyga haysy-da bolsa bir du-
zy garyp eredende, olaryn gegirijiligi artyp, onat gecirija dwriilyarler.

Islendik gegirijide bar bolan erkin zaryadlar dasarky elektrik mey-
danynyn tdsiri astynda orunlaryny tiytgedyarler, sihelge wagtdan son
garsylykly meydan doredip, dasky meydany doly kompensirleyérler.
Sonun {igin ge¢irijinin i¢indéki elektrik meydanynyn giiyjenmesi (da-
sarky elektrik meydany bolsa-da) nola dendir. (£ = 0). «Dielektrik»
termini ilkinji gezek M.Faradey tarapyndan girizilyar. Dielektrik-
lere ebonit, farfor yaly gaty jisimler, suwuklyklar (mysal {i¢in distil-
lirlenen suw), gazlar degislidir.

Yokarda belleysimiz yaly, dasarky sertlerif iiytgemegi netijesin-
de (gyzdyrmak, radioaktiw sohlelenme we s.m.) dielektrikler gecirija
owrlilip bilerler. Dielektriklerin elektrik meydanynda yerlesenlerinde
yagdaylarynyn liytgemegini olaryn molekulyar gurluslary bilen dii-
stindirmek bolar.

Dielektrikleri sertleyin {i¢ topara bolmek bolar: 1) polyar mole-
kulaly; 2) polyar ddl molekulaly; 3) kristallik.

Birinji topara suw, fenol, nitrobenzol yaly maddalar giryérler. Bu
dielektriklerit molekulalarynyn yerlesisi simmetrik dél, olaryn po-
lozitel we otrisatel zaryadlarynyn «massa merkezleri» gabat gelme-
yérler, hatda elektrik meydany bolmadyk wagtynda hem olar dipolyn
elektrik momentine eyedirler.

10.14-nji a suratdan gorniisi yaly, bu maddalaryn molekulalary-
nyn dipol momenti elektrik meydany bolmadyk wagtynda haotik (ter-
tipsiz) ugrukdyrylandyr we dhli N molekulalaryn momentleriniii wek-
tor jemi nola dendir:

Z:lpi = 0.

Dielektrigi elektrik meydanynda yerlesdirenimizde, molekula-
laryn dipol momentleri meydanyn ugruna baka yerlesip baslayarlar
(10.14-nji b surat). Emma molekulyar — yylylyk haotik hereketin ta-
siri netijesinde olar doly meydanyn ugruna baka ornasyp bilmeyaérler.
Bu yagdayda
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E=0 E E=0 E

—— ——

- 7 + +

0O o o o> 0> O

//// -~ + - +

/ NN S~ + 0O o o 0> 0> 0

/é_f -~ + o o o O 0> O-
a) b) ¢) d)

10.14-nji surat. Polyar molekulaly dielektrige elektrik
meydanynyn tésiri

Zpﬁ‘é 0.
=1

Netijede, elektrik meydanynda yerlesdirilen dielektrigin bir gap-
daly otrisatel, bir gapdaly bolsa polozitel zaryadlanyar diymek, di-
elektrik polyarlanyar. Dielektrigin polyarlanys derejesi onun hésiyeti-
ne we dasky elektrik meydanynyn giiyjenmesinii ululygyna baglydyr.

Dielektriklerini ikinji toparyna, mysal ii¢in, kislorod, wodorod,
elektrik meydany bolmadyk wagtynda azot, benzol, polietilen, fto-
roplast yaly maddalar degislidir. Olarynn molekulalarynyn dipol mo-
mentleri yokdur. Olarda elektronlaryin we yadronyn zaryadlary seyle
yerlesen, yagny otrisatel we polozitel zaryadlaryn «massa merkezle-
ri» gabat gelyérler. Eger polyar didl molekulany elektrik meydanynda
yerlesdirsen, diirli atly zaryadlar garsylykly taraplara sliysyérler we
molekulanyf dipol momentini doredyérler. 10.14-nji suratda tegelejik-
ler gorniisinde dielektrigin seyle molekulasynyn meydan bolmadyk
(¢) we bar wagtyndaky (d) yagdayy gorkezilendir. Tegelejiklerdiki
peykamlar molekulalaryn dipol momentlerini afilladyarlar.

Dielektriklerin ii¢iinji toparyna — gézenegi polozitel we otrisatel
ionlardan ybarat bolan kristallik dielektrikler (mysal ii¢in, NaCl, KCl)
degislidir. Seyle dielektrige biri polozitel, ikinjisi otrisatel zaryadla-
nan iki gézenejigin toplumy hokmiinde ¢yzgyda gormek aydyi bolar.
Meydan bolmadyk wagtynda gozenejikler simmetrik yerlesendirler
we seyle dielektrigin elektrik momentinin jemi nola dendir. Eger di-
elektrigi elektrik meydanynda yerlesdirsen, gozenejikler garsylykly
tarapa siiysyarler we dielektrik elektrik momentini alyar.
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Elektrik meydanynda yerlesdirilen diirli dielektriklerde bolup
gecyén seyle prosesleri polyarlanma diyen umumy termin arkaly bir-
lesdirmek bolar.

Birinji topara giryan dielektrikler ti¢in — ugrukdyrylan polyarlan-
ma, ikinji — elektron, (Yyagny esasy elektronlar siiysyérler), tiglinja —
ion polyarlanmasy degislidir. Dielektrikleri seyle toparlara bolmeklik
dinie sertleyindir. Sebabi, real dielektriklerde birbada polyarlanmagyn
ahli gérniisiniin-de bolmagy miimkindir.

Dielektrigin yerlesen elektrik meydanynyn giiyjenmesiniii iiyt-
gemegi onuil polyarlanma yagdayyna tdsir edyir. Dielektrigin pol-
yarlanma derejesininn onuil molekulalarynyn dipolynyn elektrik mo-
mentinin jemi hokmiinde hésiyetlendirmek ( Zn: p;) bolmaz, sebébi, bu

i=1
ululyk géwriime baglydyr. Su sebdpli-de, dielektrigin polyarlanysyny
hésiyetlendirmek ti¢in polyarlanys diyilyén ululyk girizilyar. Ol di-
elektrigin elementiniii elektrik momentinit jeminin bu elementiil
gowriimine bolan gatnasygyna dendir:

— E
p b l; vV
Bu yerde 1_7: — molekulalaryn dipol momentinini wektory, n — di-
elektrigin V gdwriimdéki dipol molekulalaryii sany, p, — polyarlanma
wektory. Polyarlanma wektorynyn 6l¢eg birligi — KI/m?.

Izotrop dielektriklerin 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 gur-
lusyna we temperaturasyna bagly bolan 6l¢egsiz ululykdyr.
Dielektriklerdéki zaryadlar onunn molekulalaryna degisli bolup,
meydanyn tésiri astynda biri-birleri bilen baglanysyklydyrlar. Olary
molekulalaryn listiinden ayryp bolmaz. Olar gecirijilerdéki erkin zar-
yadlar yaly, maddanyn biitin géwriimi boyunca erkin siiysiip bilme-

rrrrrr
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Dielektriginl i¢inde baglanysykly zaryadlaryn doredydn elektrik
meydanynyn E’ giiyjenmesi, dielektrigi polyarlayan dasarky elektrik
meydanynyn E giiyjenmesine garsylykly ugrugandyr. Dielektrigin
icindidki jemleyji meydanyn giliyjenmesi:

E=E +E"

E netijeleyji meydanyn giliyjenmesi sredanyn elektrik hésiyeti-
ne baglydyr we dielektrige goylan dasarky meydanyn gliyjenmesine
proporsionaldyr:

E=Ee.

Sredanyn dielektrik syzyjylygy ¢ = E/E. Bu ululyk wakuum-
daky meydanyn giiyjenmesinin dielektriginl icinddké garanynda nége
gezek ululygyny gorkezydr. ¢ dlgeg birliksiz ululykdyr.

§10.11. Gecirijilerin elektrik sygymy

Islendik zaryadsyz duran jisimlere, mysal ii¢in, elektrostatik
masynynl, akkumulyatorlaryn, galwaniki elementlerin we s.m. ko-
megi bilen zaryad berenimizde olar zaryadlanyp baslayarlar, yagny
zaryadlanan bolejiklerin bir jisimden beyleki bir jisime gegcmek
prosesi baglanyar. Elektrostatik masynyil komegi bilen iki sany go-
lay duran gegcirijileri zaryadlandyryp baslanymyzda olaryn biri +(q)
zaryady, beylekisi —(g) zaryady alyar. 1ki gegcirijinin arasynda elek-
trik meydany doreyir. Olaryn arasynda potensiallar tapawudy artyp
baslayar. Gegirijilerde toplanyan zaryadlaryin sanynyn kopeldigige,
olarynl arasyndaky napryazeniye-de artyar we gegirijileriii arasynda
ucgun dordp, olar zaryadsyzlanyp baslayarlar.

Indi gegirijilerde zaryadyn toplanysyna, onuil ululygynyn nima
baglydygyna seredelin.

Goy, iki sany her haysysynyn meydany S bolan parallel yer-
lesdirilen metal plastinalar berlen bolsun. Plastinalaryii aralygynda
dielektrik syzyjylygy e bolan dielektrik gatlagy yerlesen. Yokarky
plastinada +¢, asakyda —¢q zaryadlar toplanyar diyelin. Olar plastin-
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—0

10.15-nji surat. Parallel plastinalaryn elektrik meydany

kalaryi igki istlerinde bir hilli boliinen. Zaryadlaryn iist dykyzlygy,
4+
S
Goy, bir plastinanyfi potensialy ¢,, beylekisiniiiki ¢, bolsun. Po-
tensiallar tapawudyna deni bolan U = ¢, — ¢, napryazeniyanin, £ mey-
danyn giiyjenmesinin we plastinkalaryn (/0. 15-nji sur. ser.) aralygyn-
daky d uzaklygyn seyle baglanysygy bar:

U=E-d.

degislilikde, 0, = hem ¢ bolsun (10.15-nji surat).

Ikinji tarapdan, iki plastinkanyn arasyndaky meydanyn giiyjen-
mesi (611 belleysimiz yaly)
_ 0 _
eg,’

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

U=F-d=_0 4—_d_

ad=5 (10.37)

<

q
eg,Sld”

ya-da U=

Eger ¢, §/d gatnasygy C bilen bellesek, onda
v=4 (10.38)

ya-da
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bolar. (10.38) formuladan gorniisi yaly, plastinkalaryin arasyndaky
U napryaZeniye g zaryada proporsionaldyr.

Bu yerdiki C proporsionallyk koeffisiyentine gegirijiniii sygymy
(ya-da elektrik sygymy) diyilyar.

Bizin sereden iki sany geciriji plastinkalardan ybarat bolan sis-

......

sygymy (10.38) formula gori, seyle bolar:

C= %. (10.39)

Kondensatorynn sygymy onuil plastinkalarynyin S meydanyna,
olaryil aralygynyn uzaklygyna, dielektrigin hiline baglydyr.

Her bir ayry-ayrylykda alnan jisimii hem elektrik sygymy bardyr.
Mysal ii¢in, dielektrik syzyjylygy e-a defi bolan tiikeniksiz gursawda yer-
lesen R radiusly yekelikde yerlesen metallik sferanyn elektrik sygymy:

C=—9 = azec,R. (10.40)
@1 - @2

Bu yerde ikinji tekizlige (obkladka) tiikeniksiz radiusly sfera

hokmiinde seretmek bolar. Onda ¢, = ¢_ =0

ya-da ¢, = q/(4ee R).

Halkara olgeg birlikler sistemasynda sygymyn birligi deregine

_ 1Kl _g. {0
1F_1W 9-10" sm.

Sonky gatnasykdan gorniisi yaly, radiusy 9 - 10" sm bolan wa-
kuumda yerlesdirilen saryi sygymy 1 Farada detidir (Yerifi radiusy
6,371 - 10® sm, elektrik sygymy C = 0,7 mF).

Seylelikde, Farad — 6rédn uly ululyk, sonun ii¢in, onun tliislerin-
den peydalanyarlar: mikrofarad (mkF), millifarad (mF’), nanofarad
(nF) we pikofarad (pF): 1 mkF=10°F, 1 mF =103, 1 nF =107 F,
1 pF=10"F we g.m.
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§10.12. Kondensatorlar

Gegen paragrafyn materiallaryndan gorniisine gord, gegirijinii
sygymynyn uly bolmagy ii¢in onun 6l¢egleri hem uly bolmaly. Bu bol-
sa kabir kyngylyklary déredydr. Sonut iicin, 6lgegleri uly bolmadyk,
emma Ozlinde uly zaryadlary toplap bilyan, uly sygymly gurluslar
gerek bolyar. Bu gurluslara kondensatorlar diyilyédr. Kondensatoryii
in yonekey gorniislerinden biri, biri-birine golay yerlesdirilen we
aralygy dielektrik gatlagy bilen boliinen birmenizes iki sany paral-
lel tekizliklerden (plastinalardan) ybaratdyr. Seyle gorniisli konden-

------

......

densatorlar zaryadlananda onun obkladkalaryndaky toplanan zar-
yadlar modullary boyun¢a birmenzes emma, alamatlary boyunca
garsylyklydyrlar. Seyle tekiz kondensatorlarda elektrik meydanynyn
giiyc ¢yzyklary onun polozitel zaryadlanan obkladkasynda baglanyar
we otrisatel zaryadlanan obkladkasynda gutaryar. Sonui {igin elek-
trik meydanynyn dhlisi diyen yaly kondensatoryn icinde yerlesendir.
Seyle kondensatoryn sygymy (10.38) formula bilen kesgitlenilyér.

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

Kondensatorlar hemiselik, iytgeyan we yarym iiytgeyén sygym-
ly bolup bilerler.

Kondensatorlaryn ¢yzgylarda belgilenisi 10.16-njy suratda gor-
kezilendir.

Bu yerde a — hemiselik sygymly kondensator, b — iiytgeyén,
¢ — yarym lytgeyin sygymly kondensatorlardyr. Kondensatorlar ra-

a) b) ¢)
10.16-njy surat. Kondensatorlaryn ¢yzgylarda belgilenisleri
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diokabuledijilerde, telewizor-
larda, tehnikanyn diirli pudak-
larynda-da ginden ulanylyarlar.

Kéabir kondensatorlaryn
gurlusy we olaryn sygymlary-
nyn kesgitlenilisi barada durup
gecelin:

a. Sferik (sar) konden-
satory. Sferik kondensatory
radiuslary, degislilikde, », we
r, bolan 6zara konsentrik mer-
kezleri bir bolan sferalardyr
(10.17-nji surat).

Seyle kondensatorlar-
da meydan tutuslygyna kon-
densatoryn i¢inde jemlenendir. 1 we 2 konsentrik sferalaryn aralygy
dielektrikden doldurylandyr. Kondensatoryn dasynda E=0, sebibi,
kondensatoryn icki we dasky obkladkalarynyn doreden meydanlary bi-
ri-birlerini kompensirleyérler. Obkladkalaryn aralygyndaky meydany
difie birinji zaryadlanan sfera doredyir. (10.27) formula layyklykda
kondensatoryn obkladkalarynyn arasyndaky potensiallar tapawudy:

-9 (1 _ 1
Y g02_477&50<r] r2>'

10.17-nji surat. Sferik kondensatoryn
sygymynyn kesgitlenilisi

Seylelikde, sferiki kondensatoryn elektrik sygymy

4 _ q = AT (10,41
O — P, q L _ L n—n
dree,\ 1, 1

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

b. Slindrik kondensator. Ol uzynlyklary / we radiuslary » hem r,
bolan biri-birinini iginde yerlesen iki sany umumy okunl dagynda yer-
lesdirilen (koaksial) slindrlerden ybaratdyr.
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Zaryadlanan slindrifi okundan | we r, aralykda yerlesen iki sany
nokadyn aralygyndaky potensiallar tapawudy:

— o = ‘ — rzLﬂ:L 3
o — @, f Edr f Tnee = amee N (1042)

bu yerde 7 = 9 _ zaryadlanan slindrin ¢yzyk dykyzlygy / — obklad-

[
kalaryn uzynlygy.
(10.42) formuladan potensiallar tapawudynyn bahasyny ornuna
goyup, alarys:

c=— 4 a _2m&l gy

| 1 Kondensatorlaryn birik-
dirilisi. Gerek elektrik sygymy
almak {icin kondensatorlar 6zara
parallel we yzygiderli birikdiril-
yarler.
B 1. Kondensatorlaryn paral-
| | lel birikdirilisi (Z0.18-nji surat).
2 Kondensatorlar parallel birikdiri-
lende 4 we B nokatlaryn poten-
siallary hemme kondensatorlar
lgin umumydyr. Ap . = Ap, =
=Agp, = Ap batareyanyit umumy
+ C, zaryady bolsa, ayry-ayrylykda
10.18-nji surat. Kondensatorlaryi alnan kondensatorlaryn zaryad-
parallel birikdirilisi larynyfi jemine dendir:

g=q,tq,*...%q, (10.44)

Her bir kondensator iigin seyle yazyarys:
q,=C/Ap,q,=C,Ap, q,=C Agp. (10.45)
(10.44) we (10.45) formulalaryii esasynda alyarys:
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Culhoy = Ap(Ci+Co+ Ci+ ...+ C) = Ap,, D .C,
i=1

bu yerden
Cu=2.C. (10.46)
i=1

Diymek, kondensatorlar parallel birikdirilende alnan batareyanyn
C,, umumy sygymy bu batareya giryén kondensatorlaryn ayry-ayry-
lykda alnan sygymlarynyi jemine dendir.

Seylelikde, birndge kondensatorlary parallel birikdirip, 6rdn uly
elektrik sygymyny alyp bolyar.

2. Kondensatorlaryn yzygiderli birikdirilisi (/0.19-njy surat).

Kondensatorlar yzygiderli birikdirilende, eger-de birinji kon-
densatoryil obkladkasyna g zaryad berilse, tdsiriii netijesinde kon-
densatorlaryni #hli obkladkalarynda hem seyle zaryad bolyar. Yéne
her bir kondensatorlaryn obkladkalary garsylykly zaryadlanyar. Sey-
lelikde ¢, = g, = ¢, = ... = ¢, diyip yazyp bolyar.

Umumy potensiallaryil tapawudy bolsa, her bir kondensatoryn
obkladkalarynyn arasyndaky potensiallaryn tapawutlarynyn jemine
dendir:

Ap ,=Ap +Ap,+Ap, ... + Ap .

n

Elektrik sygymynyn kesgitlemesine gora:

_ 49 , _q
C= Ag’ bu yerden Ag ok
Ag
I Ap, Ap, Ag, Ag,
4 [ I [ [ [ [ ‘ [ B
ey | punprey | pumperny | pu ey | PE—
C C C

1 2 3 n

10.19-njy surat. Kondensatorlaryn yzygiderli birikdirilisi
207




. a4 _ 1
Onda. CAB Cl C2 C3 C B ql =1 Ci ’
bu yerden 1y 1 (10.46 a)
CAB i=1 C

Diymek, birndge kondensator yzygiderli birikdirilende olaryn
umumy sygymynyn ters ululygy bu birlesmé giryan her bir konden-
satoryn sygymlarynyn ters ululyklarynyii jemine dendir.

§10.13. Elektrostatiki meydanyn energiyasy.
Energiyanyn dykyzlygy

Eger yekelikde yerlesdirilen gegirijiniil g zaryady bar bolsa, onuil
towereginde elektrostatiki meydany doreyar. Goy, gegirijinifi iistiinifi
potensialy ¢ bolsun. Indi, gecirijinint zaryadyny dg ululyk ulaldalyn.
dq zaryady tlikeniksizlikden meydanyn berlen nokadyna gegirmek
iicin dA bolan isi yerine yetirmeli, yagny:

dA=dq (¢p—0,).

Emma berlen gecirijiniii elektrostatik meydanynyn potensialy
tikkeniksizlikde nola dendir (¢ = 0), onda

M:mm:%m (10.47)

bu zaryady gegirijiden tiikkeniksizlige gegirmek ticin hem, elektrosta-
tik meydanyn giiy¢leri su yokardaky dA4 ise deni bolan isi yerine yetir-
yérler. Seylelikde, gecirijiniii zaryadyny dg ululyga kdpeldenimizde,
meydanyn potensial energiyasy artyar, yagny:

chMz%m (10.48)

(10.48) formulany integrirldp, zaryadlanan gecirijinin zaryady-
nyn 0-dan ¢ cenli artanyndaky elektrostatiki meydanyn potensial
energiyasyny tapyarys:
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q 2
(1, ., _ 4
W_chm_zc. (10.49)

Q= % gatnasygy g6z oniinde tutup, meydanyn potensial ener-
giyasyny seyle formulalaryn {isti bilen afilatmak bolar:
14 1 o2 1

bu yerde g — gecirijiniii zaryady, C — onufi sygymy.
Eger elektrostatiki meydan birndge g, nokatlang zaryadlar siste-
masy tarapyndan doredilen bolsa, onda onui energiyasy:

W=%Z%% (10.51)
i=1

bu yerde ¢, — (¢, — zaryaddan basga) (n — 1) zaryadlar tarapyndan ¢,
zaryadyn yerlesen nokadynda doredilen meydanyn potensialy.

Zaryadlanan kondensator ti¢in potensiallar tapawudynyn U = a4

C
dendigini hasaba alyp, onuii elektrostatik meydanynyn doly energiya-

syny tapyarys:

W= w=Lcr w=lug

14,
2C’ 2 2

Bu formulalary kondensatorlarynn obkladkalary nihili formada
bolsalar-da, ulanyp bolyar.

Elektrostatik meydanyn energiyasynyn gowriim dykyzlygy ele-
mentin gdwriiminde toplanan elektrostatiki meydanyn potensial ener-
giyasynyil bu géwriimin ululygyna bdliinmegine san taydan dendir:

_ W
W, = v (10.52)

Bu yerde energiyanyn gowriim dykyzlygynyn birligi (1 J/m?).

Mysal ii¢in, tekiz kondensatoryn energiyasynyn géwriim dykyz-
lygyny kesgitldlin. Kondensatoryn gowriimi

v=5-d,
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bu yerde S — plastinanyil meydany, d — olaryn arasyndaky uzaklyk,
onda:

_w_1c _ & _U
W”_Sd_2Sd emma C = 4 we E_d
gatnagyklary g6z oniinde tutup, yazyarys:
188U 1 5
W, = i 2850E (10.53)
ya-da
_lpp_1D*
W, = 2ED = 2 ee, (10.54)

bu yerde E — dielektrik syzyjylygy ¢ bolan gursawdaky elektrostatiki
meydanyi gliyjenmesi (D = eg £), D — elektrik stiysme wektory.

XTI bap
HEMISELIK ELEKTRIK TOGY

§11.1. Togun giiyji. Potensiallaryn tapawudy.
Elektrik hereketlendiriji giiyji

Elektrik zaryadynyn bir tarapa tertipli hereketine elektrik togy
elektronlardyr. Sonun iicin metallardaky elektrik togy elektronlaryn
ugrukdyrylan hereketidir.

Suwuklyklardaky elektrik togy elektronlaryn, polozitel we otri-
satel ionlaryn, gazlardaky bolsa, ionlarynl hereketidir. Togun ugry de-
regine polozitel zaryadlanan bolejiklerin hereketiniii ugry kabul edi-
len. Emma bu ugur metallardaky elektrik togunyn hakyky ugry bilen
gabat gelmeyir.

Gegirijinin kese kesiginden wagt birliginde akyp gecyén elektrik

~~~~~~

Yagny:
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_dq
[ = g (11.1)
Eger islendik denn wagt aralygynda gegirijiniil islendik kese ke-
siginden sol bir mukdardaky elektrik zaryady ge¢yéin bolsa, hem-de
olaryn hereketlerinin ugurlary liytgemeyén bolsa, seyle toga hemise-

......

=4
1

Halkara birlikler sistemasynda tok giiyjiinin birligi esasy birlik-
Ozaratdsirinden kesgitlenilyér (Biz ona toklaryn magnit tésirini dwre-
nenimizde seretjekdiris). (11.1) formuladaky zaryad birligi

[ql=[]1[t]1=4 -s=KI.

Tok giiyjiinini gegirijiniii kese kesiginii meydanyna bolan gat-
nasygyna togun dykyzlygy diyilyér, ol seyle formula bilen kesgit-
lenyar:

_dl
I =as

Eger tok hemiselik bolsa, onda togun dykyzlygy hem iiytgeme-

yar, yagny
-1l _ 9 F_,>
J=g=gp J=ew.

Togun dykyzlygy wektor ululykdyr we ol polozitel zaryadlaryi
tizliginin ugry boyunca ugrukdyrylyp, wagt birliginde meydan bir-
liginden akyp gecyén elektrik zaryadlarynyn mukdaryna san taydan
dendir. HU birlikler sistemasynda togun dykyzlygy 4/m? dlgenilyar.

Elektrik togunyn gorniisleri:

a) eger gecirijide dasky elektrik meydanyny doretsek we ony
saklasak, onda gecirijinini i¢inde zaryadlanan ummasyz boélejikler
herekete geler (/1.1-nji surat). Polozitel zaryadlar meydanyn ugru-
na tarap otrisatel zaryadlar bolsa, meydanyn garsysyna (//.1-nji a
surat) tertipli hereket ederler, yagny gecirijide elektrik togy dorir.
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&)

—0

------

Gegiriji togy doretmek iicin,
vapyk elektrik zynjyry we tok

H—

$it

11.1-nji surat. Elektrik meydany
doredilen gegirijilerde zaryadlaryn
hereketlerinin ugurlary

cesmesi gerek.

b) goy, zaryadlanan mak-
roskopik jisim (/1.1-nji b su-
rat) giniglikde ornuny tytget-
sin. Sar bilen bilelikde onun
icinddki dhli zaryadlanan bo-
lejikler-de orunlaryny tiytged-
yarler we olaryn tertiplesdiri-
len (ugrukdyrylan) hereketi doreyir, 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 tésirleri. Elektronlaryin we ionlaryn hereke-
tini biz goziimiz bilen goriip bilmeyéris. Emma olaryn hereketlerinini
tasiri astynda yiize ¢ykyan kdbir hadysalara seredip, elektrik togunyn
barlygy we onun ululygy barada aydyp bileris:

a) togun magnit tisiri. 1820-nji yylda Kopengagenli professor
Ersted gegirijiden tok akanda, onuil golayynda yerlesdirilen magnit
diljagazyna tdsir edyéndigini
acdy. Sebibi, tokly gecirijinin
towereginde magnit meydany
doreyér. Ol hem bellibir giiy¢
bilen magnit diljagazyna tisir
edyér. Toguit magnit tésiri hé-
zirki wagtda magnitelektrik
enjamlarynyn komegi bilen tok
giiyjiini 6lgemekde ulanylyar.

b) togun himiki tésiri.
Ona yonekey tejribdnin {is-
ti bilen goz yetirmek bolar.

komiir

11.2-nji surat. Togun himiki tasiri
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Mis kuporosynyfi (CuSO,) suwly erginine iki sany komiir sterzenini
(tayajyklary) salalyn (/1.2-nji surat) we ony galwaniki elementin
va-da akkumulyatoryn uglaryna (polyuslaryna) birlesdireliii. Birnédge
minut gecenden sofira, sterZenleri erginiii i¢inden ¢ykaralyn. Biz
akkumulyatoryn otrisatel polyusyna birikdirilen sterzenin yiiziinde
mis gatlagynyn emele gelendigini goreris. Beyleki tok ¢esmesinin
polozitel polyusyna birlesdirilen sterzene SO, galyndysy ¢okydr.
Emma ol suwa galtasanda, toguil barlygyna bagly bolmazdan, reak-
siya girydr:
250, +2H,0 =2H,SO, + O.,.

Erginde kiikiirt kislotasy emele gelyér, komiir sterZeninde bolsa
gaz gorniisinde kislorod boliinyar.

¢) togun yylylyk tisiri. Elektrik togy gecende gegiriji gyzyar.
Metal gegirijinin iistiinden kesgitli tok giiyjiini gecirip, ony gerek bo-
lan temperatura ¢enli gyzdyrmak bolar. Elektrik pejinit we yylylyk
galwanometrleriniii isleyis prinsipi su hisiyete esaslanandyr. Yagny
olarda okislenmeyédn mayysgak metal gecirijiler bolup, onun iistiin-
den dlgeniljek bolyan tok goyberilyir, gecirijinini uzynlygyna ginelisi
boyung¢a hem togun ululygyny kesgitleyérler.

Indi elektrik togunyn doreysine we onuil doremegi iigin zerur
bolan sertlere seredelin.

Goy, potensiallary ¢, we ¢,-4 defi bolan garsylykly zaryadlanan
iki sany A4, B sarlar berlen bolsun (//.3-nji surat).

Eger-de sarlary geciriji arkaly birlesdirsek, onda elektrik mey-
danynyn tisiri astynda elektronlar 4ACB ugur boyunca orunlaryny {iyt-
gedydrler, yagny gecirijide BCA ugra baka elektrik togy doreyér we

1
-
A

11.3-nji surat. Elektrik togunyn doreysi
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onun ugry gecirijinini icinde dordn elektrik meydanynyn gliyjenmesi-
nin ugry bilen gabat gelyar.

Elektrik togunyn geg¢megi bilen ¢ wagtdan son 4 we B sarla-
rynl potensiallarynynl tapawudy we gegirijiniil i¢inddki elektrik mey-
danynyn giiyjenmesi nola den bolyar, tok kesilyar. Seylelikde, elek-
trik doredyar. (Sarlar birlesdirilen wagty toguil giiyji noldan maksimal
baha ¢enli artyar-da, sofira yuwasjadan nola ¢enli peselyér).

Elektrik zynjyrynda toguii hemiselik bolmagy iicin 4 sardan
B sara gecen zaryadlary yene-de 4 sara gecirmek gerek. Emma B-den
A sara zaryadlar elektrik giliyclerinin tésiri astynda gegip bilmeyir-
ler. Toguii doremeginin hokmany serti 4 we B sarlaryn arasynda po-
tensiallarynl tapawudynyn bolmagydyr (Ag = ¢, — ¢, # 0). Ony hemi-
selik saklamak ti¢in ulanylyan yorite gurluslara tok cesmeleri diyilyér.

Tok c¢esmesi hokmiinde galwaniki elementleri, akkumulyator-
lary, termoelementleri, elektrik generatorlaryny ulanyarlar. Tok ¢es-
mesi togun hemiselik bolmagy {i¢in sarjagazlaryn arasynda hemiselik
potensiallar tapawudyny saklamakdan basga-da, elektrik zynjyryny
utgasdyryp, ikinji meseldni-de ¢ozyir. Yapyk zynjyr boyunca zar-
yadlaryn dyngysyz hereketini doredyar.

Tok ¢esmesinin iki polyusy (uclary) bardyr: yokary potensially-
polozitel we asak potensially — otrisatel. Dasky zynjyr agyk bolan
wagtynda onuil otrisatel polyusynda elektronlar agdyklyk edyérler,
polozitel polyusynda bolsa yetmezgilik edyérler. Tok ¢esmesinde
zaryadlaryn boliinmesi dagary giiy¢lerin komegi bilen bolup gecyir.
Zynjyr utgasdyrylanda tutus zynjyrda elektrik meydany doreyr.
Cesminin i¢inde zaryadlar dasary giiyclerinn tdsiri astynda Kulon
giiyclerinin garsysyna (otrisatel zaryadlar — plyusdan minusa tarap)
hereket edyérler, galan dhli zynjyrda bolsa olary elektrik meydany he-
rekete getiryar. (Zaryadlanan bolejiklere elektrostatik hasiyetli — Ku-
lon giiy¢lerinden bagga tisir edyén giiy¢lerin dhlisine dasary giiy¢ler

Dasary giiycler tebigaty boyung¢a mehaniki, himiki, yylylyk,
biologiki we s.m. hadysalar bilen bagly bolup, diirli-diirliidirler. My-
sal iicin, galwaniki elementlerde we akkumulyatorlarda zaryadlaryn
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boliinmegi himiki reaksiyanyn, hemiselik toguil generatorlarynda
elektromagnit induksiya hadysasynyil esasynda bolup geg¢yar.
Gegirijiden we tok ¢esmesinden ybarat bolan zynjyry utgas-
dyranymyzda, ondan tok ge¢yir. Seylelikde, dasary giiy¢ler is edyér-
ler. Bu is tok ¢esmesiniil i¢inde elektrik meydanynyn giiy¢leriniii
gargysyna yerine yetirilen 4, isden we ¢esménifi gursawynyn (sre-
dasynyn) garsylygynyin mehaniki giiyjiiniii garsysyna yerine yetirilen
4, isden ybaratdyr. Yagny:
A,=A4,+4, (11.3)

Nokatlang polozitel zaryad dhli zynjyryn boyuna tok ¢esmesini
hem 6z icine alyp, ornuny iiytgedenindiki dasary giiycleriii yerine
yetiryan isinin bu zaryadyn ululygyna bolan gatnasygyna tok ¢esme-

------

8_&_ A”+Ag
q q

Kesgitleme boyunga, ¢ elektrik meydanynyn garsysyna yerine
yetirilen is seyle anladylyar:
4,=49(, =)
Eger tok ¢cesmesinin polyusy agyk bolsa, 4,=0, onda (11.4) for-
muladan alarys:

(11.4)

E=0,— 0, (11.5)
Yagny dasky zynjyr acyk bolan wagtyndaky cesminin EHG
onuil polyuslaryndaky potensiallaryil tapawudyna dendir.

§11.2. Omun kanuny.
Gecirijilerin garsylygy

Gegirijinin uglarynda potensiallaryn tapawudy doredilende onun
icinde elektrik meydany doreyar. Zaryadlaryn ugrukdyrylan hereketi
— elektrik togy doreyir. Olar potensialy yokary polyusdan, pes pol-
yusa tarap hereket edyirler. Gegirijinini ahyrlaryndaky potensiallaryn
tapawudyny tok ¢esmesi dasary giiyclerin tisiri astynda iipjiin edyar.
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Diymek, gecirijiden akyp ge¢yin tok giiyjiinini ululygy bilen,
onun uglaryndaky potensiallar tapawudynyfl, yagny napryazeniyanii
arasynda baglanysyk bardyr. Bu baglanysygy gorniikli nemes fizigi
G.Om (1787-1854) ilkinji bolup tejribe arkaly yiize ¢ykarypdyr, yag-
ny birhilli (tok ¢esmesi bolmadyk) metal gegirijiden akyp gecyén to-
gun ululygy onun ahyrlaryndaky napryazeniya goni proporsionaldyr:

U

I= R’ (11.6)
bu yerde R — gecirijinin elektrik garsylygy.
rijidéki togun giiyji onun uglaryna goylan napryaZeniya goni propor-
sionaldyr we onun garsylygyna ters proporsionaldyr. (11.6) formula
garsylyk birligini kesgitlemidge miimkingilik beryér. Garsylyk bir-
ligi Omlarda (Om) Slgenilyér: 1 Om — gegirijiniil uglaryndaky napr-
yazeniye 1 W bolanda ondan ululygy 14 deii bolan hemiselik tok
akyp gecen wagtyndaky garsylygydyr.

y=1/R
ululyga gecirijinin elektrik gecirijiligi diyilydr. Gegirijiligin birligi —
Simensdir (Sm). 1 Sm — elektrik zynjyrynyn garsylygy 1 Om bolan
zynjyr boleginin gecirijiligidir.

Gegirijinin garsylygy onun dlceglerine, formasyna hem-de onun
tayyarlanylan materialyna baglydyr. Silindr gorniisinddki gecirijiniii
R gargylygy onuni uzynlygyna goni proporsionaldyr we kese kesi-
ginin S meydanyna ters proporsionaldyr:

R= pé. (11.7)

Bu yerde p — gegirijinint materialyny hésiyetlendirydn proporsio-
nallyk koeffisiyentidir. Ona udel elektrik garsylygy diyilyar. Udel
elektrik garsylygynyi birligi — Om - metr (Om - m). Iii ki¢i udel elek-
trik garsylykly materiallara kiimiis (p = 1,6 - 10 Om - m) we mis
(p=1,7- 10" Om - m) giryir. Praktikada elektrik gegirijileri hokmiinde
mis simleri bilen bir hatarda, udel garsylygynyn mise gord uludygyna
garamazdan (p = 2,6 - 10°* Om - m), alyuminiy simleri hem ulanylyar.
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Garsylyk li¢in yazylan (11.7) formulany (11.6) formulada ornuna
goyup, Omun kanunyny differensial goérniisinde yazyp bolyar:
1L _1U
S=o 1 (11.8)
bu yerde udel garsylyga ters bolan ululyga y = % gecirijinin udel

------

Gegirijiddki elektrik meydanynyn gliyjenmesiniit U// = E dendigini

we togun dykyzlygynyn j = é dendigini hasaba alyp, (11.8) formu-
lany (Omun kanunynyn differensial gorniisini) seyle yazmak bolar:
Jj=7vE. (11.9)

Her bir nokatda elektrik zaryadlary E wektoryn ugruna hereket
edyadrler we j, E wektorlar ugurlary boyunca gabat gelyarler. Sonui
ticin sonky formulany seyle gorniise getiryaris:

j=7E. (11.10)

(11.10) formula Omun kanunynyi differensial gorniisinde yazy-
lysydyr. Bu formula gecirijinini i¢inddki islendik nokatda togun
dykyzlygyny, sol nokatdaky elektrik meydanynynl giiyjenmesi bilen
baglanysdyryar. Bu baglanysyk liytgeyédn meydanlar {icin hem ulany-
lyp bilner.

§11.3. Gecirijilerin yzygider
we parallel birikdirilisi

Praktikada elektrik zynjyryny birnice gecirijilerden diizmeli bol-
yar. Sol zynjyrda, 6nde goylan maksada gord, ge¢irijiler biri-birleri
bilen esasy iki usulda — parallel we yzygider birikdirilyérler.

a) goy, iki geciriji yzygider birikdirilen bolsun (//.4-nji surat).
Sol bir berlen wagtyn dowamynda iki ge¢irijinin listiinden-de sol bir
zaryadyn ululygy gegyir, yagny I/, = I, = I. Birinji gegirijidaki napr-
yazeniyaniil peselmesi U, = ¢, — ¢, we ikinjiddki U, = ¢, — ¢..
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3

R 1 ® RZ
‘ Il [2 ‘

11.4-nji surat. Gegirijilerin yzygider birikdirilisi

Zynjyr ugastogy licin Omuin kanunyndan yazyarys:

U, U
L =-5% L =-%
! Rl ? R2
Su yerden R, — garsylykdaky napryazeniyénin peselmesi
U=IR =IR,.
R, gargylykdaky
U=LR =IR,

Sonky iki denligi gosup, alarys:
U+U~=IR +IR,=IR +R).
Emma U, + U, = ¢, — ¢, = U, seylelikde,
U=IR,+R).
n sany yzygider birlesdirilen gegcirijilerden ybarat bolan zynjyryn
umumy napryazeniyesi
U=IR +R,*...R)
ya-da garsylygy
R=R +R +..+R. (11.11)

(11.11) formuladan gorniisi yaly, gegirijiler yzygider birikdiri-
lende, olaryn umumy garsylygy gecirijilerin garsylyklarynyn jemine
dendir.

b) gecirijiler parallel birikdirilende (11.5-nji surat) R, we R, gar-
sylykly gecirijilerin ikisinde-de napryaZeniyininl peselmesi bir-birine
den bolyar, yagny U = U, = U,, emma olaryii tistiinden ge¢yan toklar
R, we R, -nifi ululygyna baglydyr. Sonuii tigin umumy tok giiyji:
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I=1+1,

1 2
ya-da
_ U, U _pyl 1
I=h+h=p+p U(R1 + R2>'
Elektrik zynjyrynyn dhli boleklerindiki togun ululygyny seyle
yazyarys:

1=,
bu yerde R — parallel birlesdirilen gecirijilerin umumy garsylygy.
Onda:
bl i)
Su yerden:
e

Sular yaly n sany gegirijiler parallel birikdirilenlerinde

1_1 1 1
R=R TR TR (11.12)

yagny parallel birikdirilen gegirijilerii umumy gegirijiligi olaryn ay-
ry-ayrylykda alnan gecirijiliklerinin jemine dendir.

Il
Rl
1
o—0—0 ———0
IR
RZ
U

11.5-nji surat. Gegirijilerin parallel birikdirilisi
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§11.4. Kirhgofyn kanunlary

Praktikada has ¢ylsyrymly (sahalanan) elektrik zynjyrlary-
na kop gabat gelinyér. Olardaky togun giiyjlini, napryazeniyani we
garsylygy kesgitlemeklik bellibir kyngylyklary doéredydr. Emma,
elektrik zynjyryndaky bu ululyklary kesgitlemek ii¢in gorniikli ne-
mes fizigi G.Kirhgofyn (1824-1887) hemiselik togun esasy kanun-
laryna dayanyan kanunlaryny ulanmaklyk meseldni yenillesdiryar.
Seylelikde, Omun kanunynyn umumylasdyrylan gérniisi bolan bu ka-
nunlar is yiiziinde islendik ¢ylsyrymly zynjyryn ululyklaryny hasap-
lamaga miimkingilik beryar.

Kirhgofyn iki kanuny (diizgiini) bar.

Sahalanyan elektrik zynjyrynyn islendik nokadynda iigden az
bolmadyk tokly gecirijiler birlesen bolsalar, seyle nokatlara diiwiin-
ler diyilydr. Sunlukda, zynjyryn diiwniine gelyén toklar polozitel,
diiwiinden ¢ykyan toklar bolsa otrisatel hasap edilyar.

Kirhgofyn birinji kanuny: elektrik zynjyrynyn diiwniinde kesis-
yan toklaryn algebraik jemi nola dendir:

S = 0. (11.13)
i=1

Mysal {i¢in, 11.6-njy su-
ratdaky toklar {i¢in Kirhgofyn
birinji kanuny seyle yazylyar:

[—L+1,~1,—1,=0

ya-da
L+L=1+1+I,

Kirhgofyn birinji kanuny
elektrik zaryadynyn saklan-
ma kanunyndan gelip ¢ykyar.
Dogrudan-da, sol kanuna gora,
gecirijinii hi¢ bir nokadynda
zaryadlaryn toplanmagy we

3

11.6-njy surat. Diiwilindéki toklaryn
sekillendirilisi
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e, R

2272272

1271
7\

A I } C
&, R, I

11.7-nji surat. Yapyk elektrik zynjyry (kontur)

yok bolmagy bolmaly dildir. Yagny wagt birliginde zynjyryn diiwii-
nine gelydn we ondan ¢ykyan elektrik zaryadlarynynn mukdary bi-
ri-birine dendir.

Kirhgofyn ikinji kanuny Omun kanunynyn ¢ylsyrymly elektrik
zynjyrlary tlicin umumylasdyrylmagyndan alnyp, ol energiyanyn sak-
lanma kanunyna esaslanandyr. Ug bélekden diizlen kontura (yapyk
zynjyra) seredelin (/1.7-nji surat).

Elektrik zynjyryny deriiemek ii¢in ilki bilen konturda aylanma
ugruny kesgitleyiris, onda islendik bir ugry (sagat diliniii ugry boyun-
c¢a bolsun, ya-da tersine, tapawudy yok) polozitel ugur hokmiinde ka-
bul edydris.

Goy, bizii seredyidn konturymyzda aylanma ugry sagat dilinin
ugruna bolsun. Haysy toklar ugurlary boyunca konturda aylanma
ugry bilen gabat gelseler, /, R kopeltmek hasyly polozitel alamaty bi-
len, eger-de tersine bolsalar, otrisatel alamaty bilen alynyarlar. Tok
cesmesinin elektrik hereketlendiriji giiyji haganda konturda aylanma
ugry onun potensialynyn yokarlayan ugruna gabat gelse (yagny otri-
satel polyusyndan polozitele), onda EHG polozitel hasap edilyér, ter-
sine — otrisatel.

Su diizgiinden peydalanyp, konturdaky ugastoklar (sahalar) {i¢in
Omun kanunyny yazalyi:
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LR =¢,—¢s+¢
—LR, = ¢y — o+ &,
LR, =¢.— ¢, +&;.
Derillemeleri agzama-agza gosup, alarys:
IR —LR, +IR =¢ —¢, te, (11.14)

(11.14) denleme Kirhgofyn ikinji kanunyny anladyar.

Islendik yapyk konturyfi sahalanan elektrik zynjyryndaky /; tok
glyjinif su konturyfi degisli boleklerindéki R, garsylyga kopeltmek
hasylynyfi algebraik jemi, su konturda bar bolan ¢, elektrik hereket-
lendiriji giiyjilinin algebraik jemine dendir:

SIR = e, (11.15)
i=1 k=1

Hemiselik toguil ¢ylsyrymly (sahalanan) elektrik zynjyrlary
Kirhgofyn kanunlary ulanylyp hasaplanylanda, su asakdaky diizgiin-
leri g6z oniinde tutmaly:

1. Berlen zynjyryn her bir sahasynda toguil ugruny anyklamaly.
Dogry, meseldni ¢ozmezden 611 togun ugruny gorkezmek kyn. Emma
hézirki yagdayda berlen zynjyrda togun ugruny islendik¢e gorkeziy-
meli. Mesele ¢oziilenden son, bu sahadaky togun alamaty polozitel
cyksa, onda zynjyrdaky gorkezilen togun ugry dogry. Eger togun ala-
maty otrisatel bolsa, onda ¢yzgyda gorkezilen togun ugry nadogry.

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

3. Berlen elektrik zynjyrynda nége sany gozlenilyédn nabelli ulu-
lyk bar bolsa, songa-da denleme diizmeli. Her bir seredilyin kontur-
da, onki seredilen kontura garanynda, it bolmanynda bir ululyk basga
bolmaly.

Yokarda belleysimiz yaly, Kirhgofyi kanunlary boyunca diiziil-
yan denlemelerin sany, zynjyrdaky ndbelli ululyklaryn sanyna den
bolmaly. Seylelikde, onuil birinji kanuny boyunca: sahalanan zyn-
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11.8-nji surat. Sahalanan elektrik zynjyry

jyryn m diiwni bar bolsa, onda (m — 1) yagny diiwiinlerin sanyndan bir
denileme az bolan biri-birine bagly bolmadyk denlemeler sistemasyny,
ikinji kanuny boyunca — (eger-de zynjyrda m diiwiin n — sany saha
bar bolsa (n — m + 1) denlemeler sistemasyny yazyp bolyar. Mysal
ticin, 11.8-nji suratda gorkezilen elektrik zynjyryny hasaplamak {igin
Kirhgofyn kanunlary esasynda denlemeler diizelin:

Konturlarda aylanma ugruny sagat dilinit ugruna diyip hasap
edyéris. Sahalardaky togun polozitel ugruny shemada strelka arkaly
gorkezyaris. Berlen elektrik zynjyrynyn iki sany diiwni (4 we B) bar.
Diymek, Kirhgofyn birinji kanuny boyunca m — 1, yagny (2 — 1) difie
bir defileme yazyp bolyar. Gelin, 4 diiwlin ii¢in yazalyn:

[-1,-1,=0. (11.16)

Zynjyrda AR B, AR B we BeA li¢ saha bar (n = 3). Diymek, Kirh-
gofyn ikinji kanuny boyunga n —m + 1 =3 —2 + 1 = 2 deilleme dii-
zlip bolyar. Berlen elektrik zynjyrynda: tok ¢esmesinit EHG we gar-
sylyklar belli hasap edip, /,, I, we I toklary tapmaly.

Berlen meselédni ¢ozmek iicin Kirhgofyn kanunlary boyunca {i¢
sany denlemeler sistemasyny diizmeli. Birinji kanuny boyunca bir
(11.16), ikinji kanuny boyunga: AR,BR A kontur lgin:

LR,~1,R=0 (11.17)
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we AR, Be kontur lgin:
I-r+IR =, (11.18)

iki sany — (11.17) we (11.18) defilemeleri yazyarys.

Bu yerde r — tok ¢esmesiniil garsylygy.

Netijede, (11.16), (11.17) we (11.18) — ii¢ bir-birine bagly bol-
madyk denlemeler sistemasyny aldyk. Bu deillemeler sistemasyny
bilelikde ¢oziip, sahalardaky nébelli 7, I, we [, toklary tapyp bolyar.

§11.5. Togun isi we kuwwaty.
Joulyn-Lensin kanuny

Goy, gegiriji U napryazeniyeli tok ¢cesmesine birlesdirilen bol-
sun. Onun kese kesiginden dt wagtyn dowamynda dq = Idt zaryad
gecyér diyelin. Elektrik meydanynyi tésiri astynda g zaryad ornuny
iiytgedenindéki togun isi seyle kesgitlenilyar:

dA =qU=1Udl. (11.19)
R garsylykly geciriji ticin onda Omun kanunyndan peydalanyp,
yazyarys:

2
dA = PRdt = %dr. (11.20)

(11.19) we (11.20) formulalardan togun kuwwatyny tapyarys,
yagny:

P:%:UI:IZR:UZ/R. (11.21)

(11.21) anlatma hemiselik tok ii¢in-de, tiytgeyédn tok iigin-de dog-
rudyr. Eger liytgeyén tok bolanda, bu formula kuwwatynn mgnowen
bahasyny anladyar.

Tok giiyji — Amperlerde, napryazeniye — Woltlarda, garsylyk —
Omlarda 6l¢enilse, onda is Joullarda, kuwwat bolsa Wattlarda 6l¢enil-
yir. Oniimgilikde togui isi sistemadan dasary birliklerde hem 6lgenil-
yar: Watt-sagat (Wt - sag) we kilowatt-sagat (kwt - sag): 1 Wt - sag
—kuwwaty 1 Wtbolanda 1 sagadyin dowamyndaky togunisi, 1 W¢-sag=
=3600 Wt-s=3,6-10°J; 1 kwt - sag=10° Wt - sag=3,6 - 10°J.
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Eger tok gyzdyrmak ii¢in niyetlenen metal gegirijilerden gegyin
bolsa, togun dhli edyén isi ony gyzdyrmaga gidyédr we energiyanyn
saklanma kanuny esasynda yazyarys:

dQ =dA. (11.22)
Seylelikde (11.19), (11.20) we (11.22) formulalary ulanyp, alarys:

2
dQ = [Udt = PRdt = %dt. (11.23)

(11.23) formulany tejribe iisti bilen 1841-nji yylda gorniikli inlis
fizigi Joulyit we ondan bihabar 1842-nji yylda rus fizigi E. H. Lensini
acandygy ticin, ona Joulyn-Lensin kanuny diyilyar.

§11.6. Metallarda elektron gecirijiligin
tejribede subut edilisi

Maddalaryni kdbir hdsiyetlerini olarda bar bolan elektronlaryn
hereketi esasynda diisiindirydn nazaryyete elektron nazaryyeti diyil-
yar. Metallaryn elektrik gecirijiliginiii elektron nazaryyetiniii ilkinji
baslangyjyny baslan nemes fizigi P. Drude (1863—1906) hasaplanyl-
yar. Soiira ony Osdiiren niderland fizigi H. Lorensdir. Nemes fizigi
N.Rikke (1845-1915) bu nazaryyete degisli (1901) birndge nus-
gawy tejribeleri geciryir. Ol bir yylyn dowamynda radiuslary biri-bi-
rine den bolan yzygiderli birikdirilen ii¢ sany (Cu, Al, Cu) metal
silindrlerinin iistiinden elektrik toguny goyberyér. Silindrlerin {istlin-
den gegen zaryadlaryn dgirt uly dereja (=8.,5 - 10° KI) yetendigine
garamazdan, hig hili, hatda mikroskopiki maddanyi geg¢irilisiniit hem
yzy duyulmandyr. Bu bolsa metallarda elektrigi ge¢irmekde ionlaryn
gatnagsmayandyklarynyn ilkinji tejribe arkaly subut edilisi bolyar.
Sornira metallarda elektrik toguny gecirijiler 1897-nj1 yylda inilis fizigi
D.Tomson (1856—1940) tarapyndan agylan elektronlar arkaly bolay-
masyn diyen netijd gelinyar.

Bu pikiri subut etmek iicin bolejigin alamatyny we udel zar-
yadynyn ululygyny (bdlejigin zaryadynyn onun massasyna bolan
gatnasygyny) kesgitlemek gerekdi. Bu tejribdnin ideyasy sundan
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ybaratdy: eger metalda onun kristalliki gdzenegi bilen gowsak bag-
lanysykly, hereket edydn we elektrik toguny gecirydn bolejikler bar
bolsa, onda gegirijini batly aylap, birden togtadanymyzda, wagon-
da oturan yolaggylaryn wagonyn batly tormozlanan wagtynda one
ymtylyslary yaly, 6z inersiyalary boyunca oiie siiyserler. Zaryadlaryn
one siiysmelerinin netijesinde-de toguil impulsy doremeli. Togunl
ugry boyunga zaryadly boélejigiin alamatyny, onun o6lgeglerini we
gecirijinin garsylygyny kesgitldp bolsa, bolejigin udel zaryadyny
kesgitlemek miimkin. Bu ideyany durmusa gec¢irmeklik 1913-nji
yylda rus fizikleri S.L.Mandelstama (1879-1944) we N.D. Papa-
lekséd (1880—1947) basartdy. Bu tejribani 1916-njy yylda amerikan
fizigi R. Tolmen (1881-1948) we ondan 61 Sotlandiyaly B. Styuart
kamillesdirdiler.

Seylelik bilen, metallardaky elektrik toguny doredijileriii erkin
elektronlardygy doly subut edildi.

Metallarda erkin elektronlaryn bardygyny seyle subut etmek bo-
lar. Metalyn kristalliki gdzenegi emele gelende (ionlagan atomlaryi
golaylasmaklary netijesinde) her bir atomyn yadrosy bilen gowsak
baglanysygy bolan walentli elektronlar metalyn atomyndan ayrylyp
(boliinip), «erkiny elektronlara owriilydrler we dhli goéwriim boyunca
orunlaryny tiytgedyérler. Seylelikde, kristallik gézenegin diiwiinle-
rinde metalyn ionlary, olaryn aralygynda bolsa erkin elektronlar hao-
tik hereket edip, 6zbolusly elektron gazyny doredyirler. Metallaryn
elektron nazaryyetine gord, bu gaz ideal (hyyaly) gazyn hésiyetlerine
eyedir.

Elektronlar 6z hereketleri bilen gézenegin ionlary bilen ¢aknys-
yarlar, netijede, elektron gazy bilen gozenegin aralygynda yylylyk
denagramlylygyny emele getiryirler. Drudenin-Lorensii nazaryyeti-
ne gord, elektronlar hem biratomly gazyn molekulalary yaly yylylyk
hereketinint energiyasyna eyedirler. Sonun ii¢in, ideal gazyn mole-
kulyar-kinetik nazaryyetinin netijelerini ulanyp, elektronyn yylylyk
hereketinin orta tizligini kesgitldp bolar:

(v) = /8kTImm,,
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ol otag (293 K) temperaturasynda 1,08 - 10° m/s dendir. Elektronlaryn
hereketi haotik (tertipsiz) bolanlygy sebépli, toguil doremegine geti-
rip bilmez.

Metal gegirijide elektrik meydanynyn doredilmegi netijesinde,
elektronlaryn yylylyk hereketinden basga-da, olaryn bir tarapa ugru-
gan tertiplesdirilen hereketi emele gelyir, yagny elektrik togy dore-
yar. Elektronlaryn seyle ugrukdyrylan hereketinin orta tizligini, togun
dykyzlygynyn iisti bilen aniladylan j = ne (v) formula bilen kesgitle-
mek bolar.

§11.7. Metallaryn elektrik gecirijiliginin
klassyki elektron teoriyasynyn esaslary

1. Omun kanunynyn diisiindirilisi. Metallaryn kabir hésiyet-
lerini olarda bar bolan elektronlaryn hereketi bilen diisiindirmeklige
elektron teoriya diyilyér. Bu teoriyany Lorens, Tomson we Drude ho-
diirlediler. Goy, metal gecirijide giiyjenmesi £ = const bolan elektrik
meydany doredilen bolsun. g zaryada su meydan tarapyndan F' = gE
gliyc téisir edyir, ol a = F/m = gE/m tizlenme alyar. Netijede, er-
kin hereket edyén elektron dentizlenip hereket edip, erkin ylgawynyn
ahyrynda seyle tizlige eye bolyar:

v =qEt)/m, (11.24)

bu yerde (¢) — elektronyn gozenegin polozitel iony bilen iki yzygider-
li caknysmasynyn arasyndaky ortaca wagty, g — elektronyn zaryady,
m — onui massasy.

Drudenin teoriyasyna gord, elektron erkin yolunyn ahyrynda go-
zenekdéki ionlar bilen ¢aknysyp, olara meydanda toplanan energiya-
ny beryar, sonui ligin onun ugrukdyrylan hereketinin tizligi nola den
bolyar. Seylelikde, elektronyn ugrukdyrylan hereketinin ortaca tizligi

(w)y=(,_ +0)/2=qEt)/(2m).
Metallaryil nusgawy nazaryyeti elektronlaryn tizlikleri boyun-
c¢a boliinisini goz oniinde tutmayar, sonun tigin erkin ylgawynyn (z)
ortaca wagty onun erkin ylgawynyn ortaga uzynlygy (/) bilen we
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gecirijinin kristallik gozenegine gora elektronlaryn hereketinini orta
tizligi bilen kesgitlenilyar. Ol (u) + (v) dendir. ((u) — elektronlaryn
yylylyk hereketinin ortaga tizligi).

§11.6-da gorkezilisi yaly, (v ) << (u) sonun {i¢in:

y=<{I)/u). (11.25)
(t)-ninl bahasyny (11.26) formulada ornuna goyup, alarys:
wy=qEl)/ (2 mu)). (11.26)

Metal geg¢irijide togun dykyzlygy

j=nqlv) = W = JE. (11.27)

Su yerden gorniisi yaly, togun dykyzlygy meydanyn giiyjenme-

sine proporsionaldyr. Bu formulany Omun kanunynyi differensial
gorniisi (11.10) formula bilen denesdirip alarys:

_ ng’(l)
r= 2?11<u>'

Erkin elektronlaryn konsentrasiyasy hem-de olaryi erkin ylga-
wynyi uzynlygy nége uly bolsa, materialyn udel gecirijiligi-de sonca
uly bolyar.

2. Joulyn-Lensift kanunynyn diisiindirilisi. Elektron 6ziinin
erkin ylgawynyn ahyrynda elektrik meydanynyn tésir etmegi netije-
sinde seyle gosmaca kinetik energiyany alyar:

_ Moy _ q()E?
(E\) = > T amluy (11.28)

1. Tertipli hereketddki elektron kristal gozenegin diiwniindéki
ionlar bilen ¢akysyp, 0zliniii energiyasyny gézenege beryir we me-
talyn icki energiyasyny artdyryar, metal gyzyar.

Wagt birliginde elektronyn goézenegin diiwiinleri bilen bolup
gecyan caknysmalarynyn ortaga sanyny (z) diyip bellesek, onda:

()= W), (11.29)
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Eger elektronlaryn konsentrasiyasy n bolsa, onda wagt birliginde
n(z) caknysma bolyar we gdzenege

W=n()(E,), (11.30)

energiya berilyir. Bu energiya bolsa gecirijini gyzdyrmaga sarp edil-
yar. (11.28) we (11.29) formulalardaky (E, )-nynt hem-de (z)-iii baha-
laryny (11.30) formulada ornuna goyup, alarys:

ng’*(1)E*

W= 2mluy ’

(11.31)
bu yerde W — togun udel yylylyk kuwwaty.

(11.31) formuladaky W bilen E? arasyndaky proporsionallyk
koeffisiyentine udel gecirijilik diyilyér, seylelikde, (11.31) anlatma
Joulyn-Lensin kanunynyn differensial gérniisidir, yagny:

W= yE*.

3. Widemanyn-Fransyn kanunynyn diisiindirilisi. Belli bolsy
yaly, metallar yokary elektrik gecirijiligine eyedir. Bu bolsa metallar-
da elektrik toguny we yylylygy gecirijilerin sol bir bolejiklerdigi — er-
kin elektronlardygy bilen diisiindirilyir. Erkin elektronlar metallarda,
dine bir orunlaryny iiytgetmek bilen ¢édklenmén, eysem, 6zleri bilen
hereket energiyasyny, yagny yylylyk energiyasyny hem dkidyarler.

1853-nji yylda Wideman we Frans tarapyndan tejribe iisti bilen
kanun agylyar. Sol kanuna gora, yylylyk gecirijilik koeffisiyentiniii
(4) udel elektrik gecirijilik koeffisiyentine (y) bolan gatnasygy sol
bir temperaturalarda hemme metallar {i¢in birmenzesdir we absolyut
temperatura goni proporsionaldyr. Yagny:

2
Aly = 3(];2T — [T,

bu yerde f — metalyn tebigatyna bagly bolmadyk hemiselik ululykdyr.
Metallarynn elementar nusgawy nazaryyeti f-nyn bahasyny tap-

maklyga miimkingilik beryar. = 3 (k/q)?* bu yerde k-Bolsmanyn he-

miseligi. Bu baha tejribe arkaly alnan netijeler bilen gabat gelyar.
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Lorens elektron gazy iicin Makswellin-Bolsmanyn statistikasyny
ulanyp, hem-de sunun bilen birlikde elektronlaryn tizlikleri boyunga
boliinigini hasaba alyp, S = 2 (k/g)? afilatmany aldy. Bu bolsa teoriya
bilen tejribe arkaly f-nin alnan bahalarynyn tapawudynyil artmagyna
getirdi.

Seylelikde, metallaryni klassyki nazaryyeti Omun we Joulyn-Len-
sinn kanunlaryny diisiindiryar, Widemanyn-Fransyn kanunyna hil tay-
dan seljerme berydr. Emma ony diiypli diisiindirip bilmeyér. Ondan
basga-da, klassyki elektron nazaryyetin kdbir elektrik we termodi-
namik hadysalary hil we mukdar taydan gowy diislindiryéndigine
garamazdan, bu nazaryyetin kibir esaslanyan ¢aklamalary 6rén yer-
liksiz, mysal ii¢in, metallardaky hemme elektronlaryn yylylyk here-
ketlerinin tizlikleri bellibir paylanysyga boyun egyérler. Lorens bu
paylanysygyn yerine Makswell-Bolsmanyii paylanysygyny ulanyar.
Emma ugrukdyrylan elektronlar hereket edip baslanlarynda, yyly-
lyk hereketine elektrik meydany tarapyndan doredilen hereket hem
gosulyar. Seylelikde, elektronlaryn tizliklerinin boliinisi Makswellin
we Bolsmanyn kanunlaryna boyun egmeyar.

Seylelikde, metallarda elektronlarynn hereketini kanagatlandyr-
yan mukdar taydan diisiindirydn nazaryyeti klassyki mehanikanyn
kanunlary esasynda gurmaklygyn miimkin dildigi yiize ¢cykdy. Metal-
lardaky elektronlaryn hereketini Nyutonyn klassyki mehanikasynyii
kanunlary esasynda beyan etmek bolmaz. Mysal ii¢cin, metalda
elektronlaryn yylylyk hereketinii orta kinetik energiyasyny otag tem-
peraturasynda m (v) 2/2 = 3 kT/2 formula bilen kesgitleseni, onda
10° — 10° K temperatura alnar. Bu bolsa miimkin déldir. Metallaryn
klassyki elektron nazaryyetinde bolan kemgilikleri diizetmek elektrik
gecirijiliginin kwant nazaryyetine basartdy.

Kwant nazaryyeti su asakdakylara esaslanyar:

1. Metallaryn diiztimindéki elektronlaryit hemmesi erkin bolman,

dine walentli elektronlar erkin elektron gazyny doredyarler.

2. Kwant nazaryyeti boyun¢a elektronlaryn hereketi klassyki

mehanikanyn kanunlaryna boyun bolmayar. Elektronyn im-
pulsynynn we energiyasynyn bahalary iizniiksiz sanlar bilen
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afiladylman, diskret (kesgitli, ¢ékli sanlar) bilen anladylyarlar.
3. Elektronlaryn energiyalary (ya-da tizlikleri) boyunga boliinisi
Ferminin-Diragyn boliinisigine boyun bolyar.

Kwant nazaryyetinin esasynda metalyn garsylygynyn temperatu-
ra bagly tiytgeysini-de gowy diisiindirip bolyar.

Elektron nazaryyeti boyunca elektronlaryn ugrukdyrylan hereke-
tinde olaryn kristallik gbzenegin diiwiinlerinddki ionlar bilen hem-de
Ozara ¢aknysmalary garsylygyn fiziki manysyny diizydr. Kwant na-
zaryyetine gord, diiwiinlerde yerlesen ionlar garmoniki yrgyldy ed-
yirler, elektron tolkunlary bu diiwiinlerde dargamayarlar we metalyn
garsylygy T =0 K towereklerinde nola den bolyar. Haganda tempera-
tura nol gradus Kelwinden iiytgesik bolanda temperaturanyn artma-
gy bilen elektron tolkunlarynynl gézenegiii diiwlinlerinde dargamasy
giiyclenip baslayar, olaryn tolkunlarynyn uzynlygy kicelyir, netijede,

garsylyk artyar. Takyk hasaplamalara gord (1) ~ % Netijede, 7 ~ L

T
bolup ¢ykyar, bu bolsa tejribe bilen gabat gelyar.

§11.8. Metallaryn garsylygynyn
temperatura baglylygy.
Asagecirijilik

Temperaturanyn yokarlanmagy bilen metal gegirijilerin garsy-
lygynyn artyandygyny tejribeler gorkezyir. Eger metal gecirijilerin
temperaturasyny 1 °C artdyrsak, onda Omun udel garsylygynyn otno-
sitel liytgemegini:

0 -0,
O,

= at (11.32)

gorniisde anladyp bolar.

Bu yerde p - gegirijinifi 0 °C-ddki udel garsylygy a — 1/273 K™
ululyga golay bolan hemiselik koeffisiyent. Yokarky formulany bas-
garak gorniisinde yazyarys:

p=p,(1+a), (11.33)
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bu yerde ¢ — gecirijiniii temperaturasy. Metallaryn elektron nazaryye-
tine gord, ideal (hyyaly) kristallik gbzenekde elektronlar hig hili elek-
trik garsylygyna ducar bolmazdan hereket edyérler, yagny p = 0. Me-
tallarda elektrik garsylygynyn yiize cykmagynyn esasy sebdbi olarda
basga garyndylarynn bolmagy, kristallik goézeneklerde kabir fiziki
defektlerin yiize ¢ykmagy, seyle hem metalyn atomlarynyn yylylyk
hereketi netijesinde edyin yrgyldylarynyii amplitudalarynyn tempe-
ratura baglylygy bilen diistindirilyar.

Udel elektrik garsylygynyn temperatura baglylygy ¢ylsyrymly
funksiya bolup, onun iki sany biri-birine bagly bolmadyk gosuly;jy-
lardan ybaratdygyny Matissenin diizgiini tassyklayar. Su diizgiine
layyklykda:

p(T)=p,+p,,
bu yerdéki p, — galyndyly udel garsylyk diyilyér, p, bolsa, absolyut
arassa metalyn garsylygyna gabat gelyian we dine atomlaryn vylylyk
yrgyldylary bilen kesgitlenilyin metalyn ideal udel garsylygydyr.

Yokarda belleysimiz yaly, ideal metalyn udel garsylygy hacan
T — 0, ol hem nola ymtylmaly (//.9-njy suratdaky I egri). Emma
udel garsylygyil temperaturanyil funksiyasy bolup iki sany biri-bi-
rine bagly bolmadyk P We P, gosulyjylaryn jemine den bolanlygy
sebdpli, dasgary garyndylaryn we kristallik gozeneklerinn kibir de-
fektleri sebipli, ol nola ymtylman, temperaturanynn peselmegi bilen
p bellibir hemiselik p, ululyga
eye bolyar (/1.9-njy suratdaky
2 egri), ki halatlarda bolsa ol
temperaturanynn has-da pesel-

N3 megi bilen yene-de yokarlanyp
N baslay 11.9-nj td

— = aslayar (.. -njy suratdaky

2 3 egri). Birndge sap arassa

/ ~

L metallardg ‘ temperat:uranyn

— peselmegi bilen onun udel

0 T gargylygyn otag temperatura-

11.9-njy surat. Ideal metalyii udel syndaky udel garsylygy bilen

garsylygynyn temperatura baglylygy denesdireninde 10*—10° ge-
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zek azalandygy kesgitlenildi. Emma p (7)) = 0 almaklyk basartmayar.
Sebébi dasary garyndylary yok edilende-de (arassa tehnologiyany
ulanyp), kristallik gozeneklerde bolan defektleri ayranymyzda-da,
yene-de bir faktor, yagny atomlaryn yylylyk hereketi galyar. Kwant
mehanikasynyn tassyklamagyna gord, atomlarynn yrgyldy hereketi
absolyut nol temperaturasynda-da togtamayar.

1911-nj1 yylda golland fizigi Kamerling-Onnes sol wagtlarda
has arassa gorniisinde alyp bolyan simap bilen tejribe gegireninde
tidze, garasylmadyk bir hadysa gabat geldi. Simabyn udel garsylygy
4,2 K (269 °C) temperaturada azalyp, 6l¢dp bolunmajak ululyga yet-
di. Kamerling-Onnes bu hadysa yagny, gecirijiniii udel garsylygyn
nola Owriilmek hadysasyna asagecirijilik diyip at berdi. Hazirki
wagtda kopsanly elementlerde (Al, Ti, Cd, Sn, Hg, Pb we s.m), ga-
ryndylarda we himiki birlesmelerde asagecirijilik hadysasynyn yii-
ze ¢ykyandygy goriildi. Garyndylarda, himiki birlesmelerde kébir
komponentlerin yonekey halynda asagecirijilik halyna ge¢cmaén, bir-
lesme gorniisinde seyle hadysanyn yilize ¢ykyandygy anyklanyldy.
Maddalaryn asagecirijilik yagdayyna gecyédn kesgitli temperaturala-
ryna kritiki temperatura (7)) diyilyér. Kritiki temperatura diirli mad-
dalarda diirli bolup, kdpleng, 1-7 K aralygynda yatyar. Emma has pes
we has yokary 7' -nyf bahalaryna hem gabat gelinyér. Asaky tablisa-
da kabir maddalaryn asagecirijilik halyna ge¢yén 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

Maddalar asagecirijilik halynda tdsin hasiyetlere eye bolyar. Bi-
rinjiden, asagecirijide doredilen elektrik togy kop wagtlap tok cesme-
siz dowam edyir. Sebibi, hi¢ bir garsylyk bolmasa togun peselydn
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wagty gaty uly bolup, onlarga gije-giindize dowam edyér. Asageciriji-
ligin hdsiyetlerini 6wrenmek {i¢in gegirilen diirli tejribeleriii esasynda
seyle netijelere gelindi:

a) metallar asagecirijilik yagdayyna gegenlerinde onun kristallik
gbozeneginin gurlusy, mehaniki we optiki hésiyetleri iiytge-
meyar.

b) olaryn elektrik hésiyetlerinini birden iiytgemegi bilen bilelikde
magnit we yylylyk hisiyetleri-de hil taydan iiytgeyar. Magnit
meydany bolmadyk wagtynda asagecirijilik yagdaya gegmek-
lik yylylyk sygymynyi birden liytgemegi bilen bolup gecyir.
Eger magnit meydany bar bolsa, asagecirijilik yagdayyna ge-
ceninde maddanyn yylylyk gecirijiligi we yylylyk sygymy
birden liytgeyar.

¢) yeterlik yokary magnit meydany (sununl yaly hem asagegiriji-
nin istiinden gegyan uly elektrik togy) asagecirijilik yagda-
yyny bozyar.

Nemes fizigi W. Meyssnerin (1882—-1974) gorkezisi yaly, mag-

nit meydany asagegcirijinifi iginde bolmayar. Bu bolsa asagecirijini T,
temperaturadan asak sowadanymyzda, magnit meydany ondan gysy-

lyp ¢ykarylyar (Meyssneriii ef-

fekti), (/1.10-njy surat). Asa-
gecirijiligin fiziki tebigaty dine
1957-nji yylda Landaun na-
zaryyeti esasynda belli boldy.
Asagegirijilik nazaryyeti
Amerikan fizikleri D.Bardin,

L. Kuper we D. Sriffer tarapyn-

dan doredildi we rus fizigi

N.N.Bogolyubow tarapyndan
\_/ osdiirildi.

Asagegirijiler praktikada
ginden ulanylyar. Mysal ii¢in,
asageciriji magnitler mag-
11.10-njy surat. Meyssnerin effekti nit meydanynda hereket ed-
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yvan gaty gyzdyrylan we ionlasan gazyn ¢iiwdiirimlerinit mehaniki
energiyalaryny elektrik energiyasyna dwiiryén elementar bolejiklerini
tizlendirijilerinde, magnitogidrodinamiki elektrik Ondirijilerde
(MGD-generatorlarynda) peydalanylyar.

Metallar Ordn pes temperaturalarda asagecirijilik yagdayyna
gecyirler. Eger asage¢iriji materialyny otag temperaturasynda ya-da
ondan-da yokary temperaturalarda alyp bolsady, onda méhiim tehniki
meselelerin biri — sim boyunca energiyany uzak aralyga yitgisiz ge-
cirmek meselesi ¢oziilerdi.

§11.9. Termoelektron emissiyasy
we onun ulanylysy

Metallar gyzdyrylanynda olardan elektronlaryn goyberilmek ha-
(gyzan maddadan elektronlaryil ugup ¢ykmak) hadysasynyn fiziki
manysy sundan ybaratdyr. Metallarda kadaly temperaturada dyngysyz
we tertipsiz hereket edyian kopsanly (10 m™) erkin elektronlar
bardyr. Eger elektron haysy-da bolsa bir zadyn: magnit meydanynyn,
temperaturanynl artmagynyn, yagtylygyn tisir etmegi netijesinde me-
talyn iistiini taslap gitse (ondan ucup ¢yksa), onun gaydan nokadynda
polozitel zaryad artykmaclyk edyir, yagny metalyn iisti polozitel
zaryadlanyar (sebébi, onun lstiinden ugup ¢ykan elektronlaryn sany
kdp) we olar iistiin golayynda gaymalasyp ugup yoren elektronlar bi-
len Ozaratésirlesydrler. Kulonyn dartysma giliyclerinini tdsiri astynda
olarynl birndgesi onki gaydan yerlerine dolanyp gelyirler. Energiya-
lary uly bolan elektronlaryn kopiisi metalyn tistiinden ugup ¢ykyp,
birndce atomara aralykga daslasyarlar, tistiin golayynda kesgitli otri-
satel zaryadly elektron buludy emele gelyar, metalyn iisti polozitel
zaryadlanyar. Seylelikde, 6zbolusly kondensator doreydr. Bu bolsa
elektronlaryn metaldan ugup c¢ykmaklaryna pésgelcilik doredyar.
Seylelikde, elektronlaryii metaldan ucup ¢ykmaklary tigin olar belli-
bir i1 yerine yetirmeli bolyarlar. Bu isin in kici ululygyna ¢ykys isi
diyilyér. Cykys isini 4 harpy bilen bellesek, onda:
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A=ep,

//////

Cykys isi elektronwoltlarda (el¥) dlgenilyér: 1 e — elektronyn
potensiallar tapawudy 1 W bolan meydandan alyan energiyasydyr.

Islendik temperaturada birnége elektronlar metalyn {stiini taslap
gitmek {i¢in gerek bolan energiya eyedirler. Olar metalyn lstiinden
ucup cykyarlar we Ozlerinint kinetik energiyalarynyn azalmagynyn
hasabyna ¢ykys isini edyirler, yagny:

2 2
my;  mo;

2 2’

bu yerde m, e — degislilikde, elektronyn massasy we zaryady, v, we
v, — olaryfi metalyn Ustinden ug¢up ¢ykmazyndan o6nki we sonky
tizlikleri.

Eger elektronlara ¢ykys isini yenip gecer yaly energiya berilse,
metalyn Ustlinden ugup ¢ykyarlar. Olara energiya bermekligiii termo-
elektron emissiyasyndan basga-da, fotoelektron, ikinji elektron, aw-
toelektron emissiyalary yaly diirli gérniisleri bar.

Fotoelektron emissiyasynyn kanunlaryny yonekey iki elektrod-
ly ¢yranyn — diodyn kdmegi bilen dwrenip bolyar. Ol iki sany — 4
anoddan we K — katoddan ybarat elektrodlary bolan, howasy sordury-
lyp ¢ykarylan ayna gapdan ybaratdyr. Katod hokmiinde ereme tem-
peraturasy Ordn yokary bolan metaldan (wolframdan) tayyarlanylyan

ep =

A
R :+B

a

11.11-nji surat. Iki elektrodly ¢yranyn (diodyn) hésiyetnamasynyn
kesgitlenilisi
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sapajyk ulanylyp, ol elektrik togy bilen gyzdyrylyar. Anod, kdpleng,
metal silindri gérniisinde tayyarlanylyar. Eger diod elektrik zynjyry-
na, 11.11-nji suratda gorkezilisi yaly birlesdirilse, katod gyzdyrylan
wagtynda we anoda, katoda gord polozitel napryazeniye berleninde,
diodyn anod zynjyrynda tok doreyar.

Eger tok ¢esmesininl (B,) polyuslaryny (anoda «minus», katoda
«plyus») calsyrsan, katodyn nihili gyzdyrylandygyna garamazdan,
tok doremeyir. Bu bolsa katodyn otrisatel bolejikleri — elektronlary
goyberyinligi bilen diistindirilyér.

Eger gyzdyrylyan katodyfi temperaturasyny hemiselik saklap, 7,
anod togunyni U anod napryazeniyesine baglylygyny — wolt-amper hé-
siyetnamasyny seljersenl (/7. 12-nji surat), onuni ¢yzykly liytgemeyinli-
gine gbz yetirydrsin, yagny wakuum diody ticin Omun kanuny yerine
yetirilmeyér. Termoelektron togunyn anod napryazeniyesine baglylygy
napryazeniyanin ki¢i polozitel bahalarynda, «ikiden ii¢» kanunyna bo-
yun egyér. Bukanun rus fizigi S. A. Boguslawskiy (1883—-1933) we ame-
rikan fizigi I. Lengmyur (1881-1957) tarapyndan teklip edildi. Yagny:

[ =BU”

bu yerde B — elektrodlaryn 6lgeglerine we gorniislerine hem-de olaryn
Ozara yerlesislerine bagly bolan koeffisiyent.
Anod napryazeniyesiniil artdyrylmagy bilen anod togy bellibir

------

1

I I

e
//

o uO O ua

11.12-nji surat. Diodyn wolt-amper hisiyetnamasy
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katoddan ucup ¢ykyan &hli elektronlaryn anoda baryp yetip, naprya-
zeniyanin sonky artdyrylmasynyn termoelektron togunyil artmagy-
na getirmeyéndigini anladyar. Seylelikde, doygun togun dykyzlygy
katodyn materialynyn emission (elektron goyberis) ukyplylygyny ha-
siyetlendiryar.

Doygun togun ululygy kwant statistikasyna esaslanyp, Ricard-
sonyil — Dyosmenii teoretiki formulasy boyunca kesgitlenyér:

I =CST? e,

bu yerde S — katodyn meydany, k£ — Bolsmanyn hemiseligi, 4 — elek-
tronlaryn katoddan ¢ykys isi. 7 — katodyn termodinamiki temperatu-
rasy, C — dhli metallar ti¢in tiytgemeyén emissiya hemiseligi (C= 4=
= 1,2 - 10° A/ (m*K?)). Yokardaky formuladan gorniisi yaly, cykys
isinin azalmagy doygun togun artmagyna getiryar. Sonuii ii¢in oksidli
katodlar (mysal iicin, iistiine oksid gatlagy cayylan nikel) ulanylyar,
seyle katodlarda ¢ykys isi ki¢i bolup, 1-1,5 W ¢emesindedir.

11.12-nji suratda katodyn 7, we T, iki temperaturasy ligin wolt-
amper hésiyetnamasy getirilen (7, > T,). Temperaturanyi artmagy bi-
len katoddan ugup ¢ykyan elektronlaryn intensiwliligi artyar, sunui
bilen birlikde su temperatura iicin doygun tok-da artyar. Suratdan
gomiisi yaly, (/1.12-nji surat), hacanda anod napryazeniyesi (U)
nola deii bolanynda hem anod togy bar, bu bolsa kébir katoddan ugup
cykan elektronlaryn ¢ykys isini yenip gecmége yeterlik energiyalary
bolup, elektrik meydany bolmadyk yagdayynda hem olaryii anoda ye-
tip bilyéndiklerini anladyar.

Termoelektron emissiya hadysasy elektron wakuum ¢yralarynda,
rentgen trubkalarynda, elektron mikroskoplarynda we basga-da, kop-
sanly wakuum enjamlarynda ulanylyar.

§11.10. Kontakt potensiallaryn tapawudy.
Woltanyn kanunlary

Eger iki sany diirli metal biri-biri bilen jebis galtasdyrylsa, onda
olaryn aralygynda potensiallar tapawudy yiize ¢ykyar, ofia hem kon-
taktdaky potensiallar tapawudy diyilyar.
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Italyan alymy A. Wolta (1745-1827), eger Al, Zn, Sn, Pb, Sb, Bi,
Hg, Fe, Cu, Pt, Pd metallaryny, su yerde yazylysy yaly, yzygiderlilik-
de biri-biri bilen galtagdyrsan her bir 6nki metal 6ziiniil yz yanyndaky
metal bilen galtasanynda, onun poloZitel zaryadlanyandygyny kesgit-
ledi. Su hatara Woltanyn hatary diyilyédr. Wolta tejribe {isti bilen iki
sany kanuny girizdi:

1. Iki sany diirli metal biri-biri bilen galtasanda kontaktda dore-
yén potensiallar tapawudy galtagyan metallaryn difie himiki
diiziimine we temperaturasyna baglydyr.

2. Birden temperaturaly yzygiderli birikdirilen birndce metal ge-
cirijilerden diiziilen, acyk zynjyryn ahyrlarynda doreyan po-
tensiallar tapawudy aralykdaky gecirijilere bagly daldir, ol
g0s-goni cetki gecirijiler birlesdirilende doreyin potensiallar
tapawudyna dendir.

Bu kanunlary metallaryii klassyki elektron nazaryyetiniii esasyn-

da diistindirip bolyar.

1. Goy, ¢ykys isi 4, we A,-d defi bolan iki sany metal berlen bol-
sun. Birinji we ikinji metallaryn ¢ykys isleri biri-birine den dal diyeli:
A, > A,. Haysy metalda elektronlaryn ¢ykys isi ki¢i bolsa, ol beyleki
metal bilen galtagdyrylanda elektronlaryny calt yitirydr we polozitel
zaryadlanyar, ikinji metal bolsa elektronlary (aracidk oblastynyn go-
layynda) kabul edip otrisatel zaryadlanyar. Seylelikde, iki metalyn
arasyndaky kontaktda potensiallar tapawudy doreyar, yagny:

Al _Az

U, = .

(11.34)
bu yerde 4, we 4, — degislilikde, birinji we ikinji metallardaky ¢ykys
151, e — elektronyn zaryady. (11.34) formula, birinji we ikinji metal-
lardaky erkin elektronlaryn konsentrasialary biri-birine def, emma
A, #A4, yagday ti¢in dogrudyr.

2. Goy, indi n, we n, — degislilikde, birinji we ikinji metallary
konsentrasiyalary biri-birine defi dél bolsun: n, > n,. Su sertde metal-
lar biri-biri bilen kontakta getirilende birinji metaldan ikinji metala
tarap elektronlar gecip baslayarlar, netijede, ol polozitel, ikinji bol-
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sa otrisatel zaryadlanyar, metallaryn arasynda potensiallar tapawudy
doreyir we nazary hasaplamalara goré, ol
n
n,

U, = %m (11.35)

Bu yerde & — Bolsmanyii hemiseligi, e — elektronyn zaryady.

Iki sebédbe gord, dordn jemleyji potensiallar tapawudy birinji we
ikinji sebdplerit doreden potensiallar tapawudynyn jemine dendir,
yagny:

U=U +U, = 2=A (k0 (11.36)
e e n,

Bu formula Woltanyni birinji kanunynyii matematiki aflatma-
sydyr. Formuladan gdrniisi yaly, kontaktdaky potensiallar tapawudy
galtagyan gecirijilerin difie temperaturasyna we himiki diiziimine
baglydyr.

Woltanyn ikinji kanunyny subut etmek {icin bir temperaturada
yerlesen li¢ sany diirli gecirijilerin kontaktynda yagdayyna seredelini
(11.13-nji surat).

Acyk zynjyryn uclarynyn arasyndaky potensiallar tapawudy
onun i¢indédki kontaktlardaky potensiallar tapawudynyn algebraik je-
mine dendir, yagny:

9, =0, = (9, = 9) +(9,— 9)).

(11.36) formulany ulanyp alyarys:

@1—¢3:U:—!+§ln%, (11.37)

3

hakykatdan-da ¢, — ¢, aralykdaky gegirijinifi tebigatyna bagly dal.

r— - 1 2 3 — —

S S .

11.13-nji surat. Kontaktda potensiallaryn tapawudynyn
yize ¢ykysy
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Eger sereden metallarymyzdan yapyk zynjyry diizsek (71.13-nji
surat, punktir ¢yzygy), onda oila goylan elektrik hereketlendiriji giiyji
bu yapyk zynjyrdaky potensiallaryni algebraik jemine dendir:

e=(p,—0) T (0,— )+ (0;—9).
(11.37) formulany ulanyp, alarys:

e e n, e
LK e AT A KT (11.38)
e n e e n

Seylelikde, bir temperaturada yerlesdirilen birndge metal geci-
rijilerin kontaktyndan emele gelen yapyk zynjyrda dine kontaktlar-
daky potensiallaryn liytgemegi bilen elektrik hereketlendiriji giiyjiinifi
doremeyandigini (11.38) formula subut edydér.

§11.11. Termoelektrik effektler
we olaryn ulanylysy

Woltanyn ikinji kanunyna gori, birndge galtasdyrylan metallar-
dan emele gelen yapyk elektrik zynjyrynda, eger-de olaryin tempe-

raturalary hemmesinde birden
bolsa, onda olarda EHG yiize
cykmayar. Eger olaryn kon-
taktlaryndaky temperaturalar
dirli bolsa, onda termoelektrik
togy yiize ¢ykyar. Termoelek-
trik effektlerine Zeyebekin,
Peltyenin we Tomsonyn ef-
fektleri degislidir.

1. Zeyebekin effekti.
Kontraktlarynyn arasynda diirli
temperaturalar bolan yzygider
birlesdirilen diirli maddalardan
diiziilen yapyk elektrik zynjy-

16. Sargyt Ne3303

11.14-nji surat. Kontaktlary diirli
temperaturaly iki gecirijide elektrik
togunyn doreysi
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rynda elektrik togunyn doreyandigine nemes fizigi T. Zeyebek (1770—
1831) ilkinji bolup goz yetirydr. Seplesyan yerlerinini temperaturalary
T, (A kontaktda) we T, (B kontaktda) bolan, 1 hem-de 2 sanlar bilen
bellenen iki sany metal gecirijisinden diiziilen yapyk zynjyra seredini
(11.14-nji surat).

Goy, T, > T, bolsun. Zynjyrda doreyin elektrik hereketlendiriji
giiyji ¢ iki kontaktlarda doreyén potensiallar tapawutlarynyn jemine
dendir:

e=(p,=9,)+ (9, 9)

(11.36) formulanyii esasynda, yazyarys:

82(_A1—A K n1>_<A2—A lenz):

e e n, e n

= ST

ny
formuladaky k ln 2 gatnasygy a bilen, T, — 7, temperaturalaryn ta-

pawudyny AT b11en bellap, alarys:
e=a AT, (11.39)

bu yerde a — udel termoEHG, onui 6l¢eg birligi (W/K).

(11.39) formuladan gorniisi yaly, yapyk zynjyrda doreyin ter-
moelektrik hereketlendiriji giiyji kontaktlardaky temperaturalaryn ta-
pawudyna goni proporsionaldyr. Bizifi sereden yagdayymyz, T, > T,
we n, > n, lgin togufi ugry 11.14-nji suratda yay bilen gorkezilendir.
Kontaktlardaky temperaturalaryn tapawudynyi alamatynyn iiytge-
megi zynjyrdaky togun ugrunyn iiytgemegine getiryar.

Zeyebekin effekti temperaturalary 6l¢emek {i¢in ulanylyar. Su
maksat {i¢in termoelementler we termoparalar (termojiibiitler) — iki
sany Ozara birlesdirilen diirli gegirijilerden ybarat bolan temperatu-
ranyn dat¢ikleri peydalanylyar. 11.15-nji suratda seyle termojiibiit-
lerin biri gorkezilendir.

Termojlibiitin mis we konstantan simlerinifl birlesdirilmeginden
emele gelen iki sany 1 we 2 kontakty bar. 4 we B nokatlar sim ar-
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ot

P~

konstantan

1 2

11.15-nji surat. Zeyebekin hadysasyna esaslanan temperatura
6lgeyjinin gurlusy

kaly G galwanometrin gysgyc¢laryna birikdirilydr. Kontaktlarynl biri
(goy diyeli, kontakt 1) temperaturasy belli bolan yerde yerlesdirilyar,
yagny kopleng¢ halatlarda, i¢inde buzly suw bolan Dyuaryn gabyna
salynyar we onuni sol 0 °C temperaturasy hemiselik saklanylyar. Ikinji
kontakt bolsa bizin temperaturasyny olgejek bolyan jisimimizin, is-
lendik nokadynda goylup bilner. Seylelikde, yiize ¢ykyan termoelek-
trik hereketlendiriji giiyjiiniit ululygyny bilip, bizi gyzyklandyryan
jisimimizin temperaturasyny kesgitlap bolar.

Seyle maksat ticin ulanylyan galwanometrlerin 6rédn kici toklary
Olcemekleri ticin duygurlyklary gaty yokary bolmaly.

Asakda kébir jiibiit metallardan tayyarlanylan termojiibiitlerin
udel termoEHG-lerinin ortaca bahalary getirilen.

Materiallar TermoEHG, mkW /K
Mis-konstantan 43
Kiimiig-platina 12

Nikel-platina 11

Termojiibiitleri yzygider birlesdirmek arkaly olaryn duygurly-
gyny artdyryp bolyar. Mysal {i¢in, birndge termojiibiit 11.16-njy su-
ratdaky yaly yzygider birlesdirilen diyelin.
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11.16-njy surat. Termojiibiitlerin yzygider birlesdirilisi

Termojiibtitlerin dhli tdk kontaktlary bellibir temperaturada sak-
lanylyar. Emele gelen termoEHG ayry-ayry termojiibiitlerde yiize
cykyan termoEHG-leriii jemine dendir. Seyle gurluslara termobata-
reyalar diyilydr. Termobatareyalar yylylyk energiyalaryny elektrik
energiyasyna owiirmek {i¢cin hem ulanylyar.

Termojiibiitlerin yonekey termometrler bilen defiesdireninde uly
artykmaglyklary bar: olaryn duygurlyklary yokary (~0,01 K tempe-
raturany Olcép bilyérler), inertliligi ki¢i, temperaturany ginl aralyklar-
da d6l¢emeklige miimkingilik beryér. Metal eredilydn domna pegleri-
nin i¢indédki, gazlaryn suwuklyga owriilen wagtyndaky, basga-da,
sular yaly uly we ki¢i temperaturalar termojiibiitlerin kdmegi bilen
Olgenilyar.

2. Peltyenin effekti. 1834-nji yylda fransuz fizigi J.Peltye
(1785-1845) kebsirlenen yerleri (kontaktlary) sol bir temperaturada
yerlesdirilen (7, = T,) temperaturanyn lstiinden dagky EHG ¢esmesi
arkaly tok goyberilende, togun ugruna baglylykda, Joulyn yylyly-
gyndan basga-da, onun kontaktynyn, birinde gosmaga yylylygyn bo-
liinydndigini (gyzyandygyny), ikinjisiniii bolsa yylylygy kabul ed-
yandigini (sowayandygyny) tejribe arkaly subut edyir. Seylelikde,
Peltyenin effekti Zeyebekin effektinin tersi bolyar.

Iki sany diirli gecirijinii birlesmeginden emele gelen yapyk
zynjyra seredelinl (/1. 17-nji surat). Haganda zynjyrdan / elektrik togy
gecende A kontakt gyzyar we ondan Q yylylyk bolinip ¢ykyar, B
kontakt bolsa sowayar, ol Q yylylygy yuwudyar. Sol wagtda boliinip

244




11.17-nji surat. Peltyenin hadysasynyn yiize ¢ykysy

cykyan we yuwdulyan yylylyk mukdary, Joulyn boliinip ¢ykyan yy-
lylygyndan tapawutlylykda, seyle kesgitlenilyér:

O =nlt, (11.40)

bu yerde n — kontaktda birlesydn materiallaryn tebigatyna bagly bolan
Peltye koeffisiyenti, / — gecirijilerin {istiinden ge¢yin togun ululygy,
¢t —onunl gegydn wagty.

Eger togun ugry tiytgedilse, tersine, kontakt 4 gyzar, kontakt B
bolsa sowar. Kontaktlarda boliinip ¢ykyan we yuwdulyan yylylyk
mukdaryny, olaryn iistiinden ge¢yén / togun ululygyny tiytgetmek ar-
kaly dolandyryp bolyar.

Peltyenin effektini nusgawy nazaryyetin esasynda seyle diisiin-
dirmek bolar. Haganda tok gecende A kontaktda-da B kontaktda-da
potensiallar tapawudy doreyér. Diymek, potensiallar tapawudy bar
bolsa, onda olarda giiyjenmesi £ bolan elektrik meydany-da doreyir.
Elektrik meydanynyn £ giiyjenmesinifi ugry ¢yzgyda tutus ¢yzyk bi-
len sekillendirilendir. Emma elektronlaryn hereketinin ugry 4 we B
kontaktlarda biri-birine gabat gelmeyar (elektronlaryn kontaktlardaky
hereketinin ugry punktir ¢yzyk bilen gorkezilendir). Bizin seredyén
yagdayymyzda, yagny togun ugry ¢yzgyda gorkezisi yaly bolanynda
elektronlaryn hereketinin ugry, elektrik meydanynyi ugry bilen gabat
gelyér, B kontaktda bolsa, tersine. Seylelikde, B kontaktda elektrik
meydany elektronlaryn hereketini ¢altlandyryar, olaryn kinetik ener-
giyalary yokarlanan elektronlar B kontaktda metalyn ionlary bilen
caknysyp, olara energiyalaryny beryirler, netijede, B kontaktyn icki

245




energiyasy artyp, ol gyzyp baslayar. Suna menzeslikde, 4 kontaktda
elektrik meydany elektronlaryn tizliklerini peseldyér, olaryn kine-
tik energiyalary azalyar. Olar 4 kontaktdaky metalyn ionlary bilen
caknysanlarynda, tersine, olaryn energiyalaryndan alyar. Netijede, 4
kontaktyn icki energiyasy azalyp, ol sowap baslayar.

Peltye effekti sowadyjy masynlary tayyarlamakda ulanylyar.
Onun esasy ayratynlygy, ol 6wriilisikli prosesdir. Onuni bu hésiyeti
bolsa termostatlary tayyarlamakda, howany kondisionirlemekde (so-
watmakda ya-da gyzdyrmakda) ginden ulanylyar.

3. Tomsonyin effekti. Uilyam Tomson (Kelwin) termoelektrik
hadysalaryny owrenip we tejribe arkaly barlap goriip, uzynlygyna
temperaturalaryfi tapawudy AT = T, — T, doredilen (birden gyzdyryl-
madyk gecirijiden) elektrik togy geceninde Peltyenin yylylygy yaly
yylylyk bolinip ¢ykyar ya-da yuwdulyar diyen netijd gelyér. Dog-
rudan hem, bu hadysanyn doremegi li¢in Peltyeninki yaly iki sany diir-
li geciriji gerek dél. Eger metal ge¢irijini alyp, onun bir ujuny gyzdyr-
sanl ol ge¢irijiniit boyunda temperaturalaryn tapawudy doreyér, yagny
AT = T, — T,. Indi gegirijiniii Ustiinden elektrik toguny goybereni-
mizde onun uglarynda, Joulyn yylylygyndan basga, togun ugruna we
ululygyna gord, bellibir mukdarda yylylyk boliinip ¢ykyar ya-da yuw-

......

0,=k (T,-T) 11, (11.41)

bu yerde k. — materialyn tebigatyna bagly bolan Tomsony# koeffi-
siyenti.

Tomsonyn effektini gyzdyrylan ge¢irijinifi hisiyetinin tiytgeyan-
ligi bilen disiindirmek bolyar. Gegirijinit has gyzdyrylan ujunda,
onun beyleki ujuna seredeninde, elektronlaryn tizlikleri ulalyar. Su-
nun bilen bilelikde, olaryn energiyalary hem artyar. Olar temperatu-
ranyn pes tarapyna tarap diffundirlenip baslayarlar, metalyii ionlary
bilen caknysyarlar, 6z energiyalarynyi bellibir bolegini olara ber-
yarler, netijede, icki energiya artyp, yylylyk mukdary béliinip ¢yk-
yar. Eger elektronlar temperaturanyn artyan tarapyna hereket etseler,
olar metalynl ionlarynynl energiyalarynyn hasabyna 6z energiyalary-
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nyn Ustiini yetiryérler. Netijede, Tomsonyn yylylygynyn yuwdulmasy
bolyar.

Biz yokardaky sereden hadysalarymyza nusgawy elektron na-
zaryyeti esasynda seljerme berdik. Emma bu teoriya kop soraglara
jogap berip bilmeyir. Seylelikde, bu effektlere doly we dogry seljer-
me bermek li¢in olara kwant mehanikasynyn nukdaynazaryndan se-
redilmelidir.

§11.12. Gazlarda elektrik togy.
Qazlaryﬁ ionlasmagy.
Ozbasdak dil gaz zaryadsyzlanmalary

Gazlar ongakly uly bolmadyk temperaturalarda we atmosfe-
ra basysyna golay bolan basyslarda gowy izolyatorlardyr (elektrik
toguny gecirmeyidnlerdir). Ona goz yetirmek ii¢cin seyle tejribe ge-
cirelin. Tekiz kondensatory alyp, onun disklerini (plastinkalaryny)
elektrometr bilen birikdirelin we elektrometri zaryadlandyralyi.
Elektrometrini zaryadynyn ep-esli wagtyil dowamynda iiytgemeyén-
digini goryéris. Sebibi, tekiz kondensatoryn plastinkalarynyni ara-
synda yerlesen howa elektrik toguny gecirmeyér. Bu prosesi seyle
diisiindirmek bolar: gazlar kadaly sertlerde neytral (zaryadsyz) atom-
lardan we molekulalardan ybaratdyr. Olarda erkin zaryadlar (elek-
tronlar we ionlar) yokdur. Sonun ii¢in, ol elektrik toguny gecirmeyar.
Hacanda gazyii molekulalarynyn bellibir bolegi ionlasyp, yagny onuil
neytral atomlary we molekulalary ionlara we erkin elektronlara dar-
gap baslanyndan soiira ondan tok gegip baslar.

Gazyn diiztimindéki ionlaryn garsylykly tarapa tertipli hereketi-
karmak ti¢in gazy ionlasdyrmaly. Mysal {i¢in, yokardaky mysalymyz-
da kondensatoryn plastinkalarynyn arasyna spirt ¢yrasyny eltsek,
onda plastinkalaryn aralygyndaky howanyn molekulalary ionlasyar.
Elektrometrini dili nola ymtylyp baslayar.

Seyle gazyn haysy hem bolsa bir ionlasdyryjynyn komegi bilen
ionlagdyrylmagy olardaky atomlaryin ya-da molekulalaryn elektron
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gatlagyndan bir ya-da birndge elektronlary «goparyar», netijede, er-
kin elektronlar we poloZitel ionlar doreyér. Elektronlar neytral mole-
kulalara we atomlara hem birlesip bilerler, onda olar otrisatel ionlara
owrtilyirler. Seylelikde, ionlagsan gazda polozitel we otrisatel ionlar
hem-de erkin elektronlar bardyr.

Gazlary ionlagdyrmaklyk diirli usullar bilen: gyzdyrmak arkaly,
gysga elektromagnit sohleleri bilen (ultramelewse, rentgen, y — s6h-
leleri) tésir etmek arkaly, elektronlaryn, protonlaryn we a — bole-
jikleriii akymy bilen sohlelendirmek arkaly we s.m. amala asyrylyp
bilner. Molekuladan ya-da atomdan bir elektrony «goparmak» iigin
dalaryn atomlarynyn ionlasdyrma energiyasy diirli bolup, ol 4-25 eW
aralygyndadyr.

Gazlarda hemise ionlagma prosesi bilen bir hatarda ona ters bolan
rekombinasiya prosesi hem bolup ge¢yar: polozitel we otrisatel ionlar,
polozitel ionlar we elektronlar dususyp, birlesyérler we tdzeden ney-
tral atomlary we molekulalary emele getiryarler. lonlagdyryjylaryn ti-

sir etmekleri netijesinde, gaz-

/ da nihili ionlagma prosesi calt
% bolup gecyén bolsa, songa-da
calt rekombinasiya (ionlaryn
ﬁ‘i neytral atomlara we moleku-
lalara dwriilme) prosesi bolup

/V‘/ gegyar.
)\/ Islendik howanyn diizii-
minde azda-kinde erkin zar-
‘ Iﬁ yadlar bar. Ol zaryadlar tdze
R islendik sohlelenménin tésir

etmegi netijesinde ya-da Yerifl
ustinde bar bolan radioaktiw

elementlerin  sohlelenmeleri
| -I netijesinde  doreydr. Sonun

11.18-nji surat. Gaz ionlagsanda ligin, gazlaryi Vgeglrljlllgl hi¢
zynjyrda toguit déreysi wagtda nola deni bolup bilmez.
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Su sebidbe gori, islendik zaryadlanan jisimlerin wagtyn gegmegi bilen
zaryadlary azalyar.

Gazyn hésiyetlerine, himiki diiziimine, olaryn temperaturalary-
na, basysyna, elektrodlaryil materiallaryna we olara goylan naprya-
zeniyelere, togun dykyzlygyna we s.m. baglylykda gaz zaryadsyzlan-
malary diirli-diirli bolyarlar.

Gaz aralygy ionlasdyryjynyn sol bir intensiwlikddki dyngysyz
sOhlelenmesi bilen (mysal ii¢in, ultramelewse sohleleri bilen) s6hle-
lendirilydn elektrik zynjyryna seredelin (/1.18-nji surat).

Gaz ionlagdyryjynyn tésiri netijesinde ionlasyar, zynjyrdan togun
gecyandigini milliampermetr gorkezydr. Doreyan togun ululygynyn
ona goylan napryaZeniyd baglylygynyn ¢yzgysy 11.19-njy suratda
gorkezilendir.

Cyzgydan gorniisi yaly, erginiit OA aralygynda tok ona goylan
napryazeniyd proporsionallykda 6syédr, yagny Omun kanuny yerine
yetydr. Sofira napryaZeniyaniii 6smegi bilen Omun kanuny bozulyp
baslayar. AB aralykda togun artmagy peselip baslayar, ahyrynda BC
aralykda ol diiybiinden artmayar. Bu aralyk (BC) seyle diisiindirilyar.
Dasky ionlasdyryjy tarapyndan wagt birliginde doredilen ionlar we
elektronlar sol wagt aralygynda elektrodlara baryp yetyirler. Netije-

1 IE

0 U
11.19-njy surat. lonlasan gazda togun napryazeniya baglylygy
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de, ululygy ionlasdyryjynyn kuwwatlylygy bilen kesgitlenilydn doy-
doredip bilijilik hésiyetini kesgitleyar. Eger OC aralykda ionlasdyryjy
ayrylsa, onda gaz zaryadsyzlanmasy hem yok bolyar. Dinie dasky
ionlagdyryjynyn tisir etmegi netijesinde bolup gecydn gaz zaryadsyz-

......

§11.13. Ozbasdak gaz zaryadsyzlanmalary
we olaryn gorniisleri

Eger elektronlarynl arasyndaky potensiallar tapawudyny has-da
ulaldanymyzda togun giiyjiinin (CD we DE aralyklarda) tdzeden
artyandygyny tejribe gorkezyiar. Munun 6zi gazda ionlasdyryjynyn
hasabyna emele gelyin ionlardan basga, gosmaca ionlaryn yiize
cykyandygyny anladyar. Togun giiyji yiiz we miin esse artyp, zar-
yadsyzlanma prosesinde doreyén ionlaryn mukdary seyle bir kopel-
yar, hatda zaryadsyzlanmany goldayan dagky ionlasdyryjyny ayrany-
myzda hem gaz zaryadsyzlanmasy dowam eder. Gazlarda dasky
ionlasdyryjy ayrylanyndan sofira-da olarda gaz zaryadsyzlanmalary
dowam etse, onda seyle gaz zaryadsyzlanmalaryna 6zbasdak gaz

......

ndme tli¢in togun birden art-

_ E + yandygyna diisiinjek bolalyn:
o Dasky ionlasdyryjy tara-

/;@. -— (_@'_) pyndan doredilen uly napr-
O -— A L vazeniyede (CD we DE aralyk-

larda) elektrik meydanynyn
tasiri astynda elektronlaryn tiz-
O likleri has-da artdyrylyar, olar
gazynn neytral molekulalary

*— ©) 1
s O3 ® Eﬂ)’ bilen ¢aknysyp, olary ionlas-
- o -~ dyryarlar, netijede, gosmaca —
K A ikinji elektronlar we polozitel

11.20-nji surat. lonlasdyryjynyn ikileng
elektronlary doredisi
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Polozitel ionlar katoda tarap, elektronlar bolsa anoda tarap here-
ket edyarler. Ikinji elektronlar 6z gezeginde yene-de gazyn molekula-
laryny ionlagdyryarlar. Seylelikde, elektronlarynn we ionlaryni umumy
sanlary elektronlaryil anoda golaylasdygyca barha artyar. Bu hadysa
CD aralykda elektrik togunyn artmagynyn sebébi bolyar. Bizii sere-

Emma ionlasdyryjy urgy dasky ionlasdyryjy ayrylandan sonra
gazyn zaryadsyzlanmasynyn dowam etmegi ligin yeterlik daldir. Gaz
zaryadsyzlanmasynyi dowam etmegi ii¢in, haysy-da bolsa, bir prose-
sifi tdsir etmegi netijesinde tidze elektronlaryin doremegi gerek bolup
duryar. Seyle prosesler 11.20-nji suratda ¢yzgy boyunca gorkezilendir.

1. Elektrik meydany tarapyndan caltlandyrylan ionlar katoda ur-
lup, ondan elektronlary «goparyarlar» (2-nji proses);

2. Polozitel ionlar gazyn molekulalary bilen ¢aknysyp, olary
oyandyrylan hala geciryirler; seyle molekulalarynn adaty yagdaya
gecmekleri foton goybermek bilen amala agyar (3-nji proses );

3. Neytral molekula tarapyndan yuwdulyan foton ony ionlas-
gecyar (4-nji proses );

4. Katoddan fotonlaryn tésir etmekleri netijesinde elektronlar
«goparyarlar» (5-nji proses).

Ahyrynda elektrodlaryn aralygyndaky meydanyn giiyjenmesi
seyle bir dereja yetyar weli, ylgaw yolunyn uzynlygy elektronlarynka
seredeninide ki¢i bolan polozitel ionlar gazyin molekulasyny ionlas-
dyrmaklyga yeterlik bolan energiyany alyarlar (proses 6) we otrisatel
plastinka tarap ionlaryn «sili» herekete gelyir. Haganda elektronlaryn
«silinden» basga, yene ionlarynn hem «sili» dordn wagtynda, togui
giiyji napryaZeniye artmasa-da, birden osydr (DE aralyk).

Seylelikde, seyle proseslerin yiize ¢ykmaklary netijesinde, 6z-
basdak gaz zaryadsyzlanmasy baglayar.

Olaryn gazyn basysyna, elektrodlaryn gorniislerine we dagky zyn-
jyryn ululyklaryna baglylykda 6zbasdak gaz zaryadsyzlanmasynyn
dort gdrniisi bardyr: koreyan zaryadsyzlanma, uggun zaryadsyzlan-
masy duga we técli zaryadsyzlanmalar.
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1. Koreyin zaryadsyzlanma pes basyslarda yiize ¢ykyar. Uzyn-
lygy 30-50 sm bolan iki sany metal elektrodly ayna turbajygynyn
elektrodlarynyn aralygyna birndge yiiz wolt hemiselik napryaze-
niyéni goyup, turbajygyn i¢iniit howasyny sorup ¢ykaryp baslany-
myzda, hagan basys 5,3-6,7 kPa golaylanynda, katoddan anoda
tarap uzalyp gidyin gyzyl renkli sapajyk gorniisinde yagtylyp, gaz
zaryadsyzlanmasy baslanyar. Basysyn yene-de asaklanmagy bi-
len bu sapajyk ginelip, turbanyil dhli kese kesigini tutyar, katodyn
golayynda gaz yagtylanmagy peselyir. Turbadaky gazyn basysy
0,1-0,01 mm. sim. siit. (1,33—13,3 Pa) golaylanynda, zaryadsyzlanma
11.21-nji suratdaky gorkezilen gorniisde bolyar. Katodyn has go-
layyndaky ingejik sapaklar gorniisindéki gatlak (birinji katod yagty-
lanmasy ya-da katod plyonkasy (1)), yz yanyndan katod garamtyl
ginisligi adyny alan garamtyl gatlak (2) emele gelyér. Bu garamtyl
giniglik sofira yagtylanyan gatlaga (koreyén yagtylanma (3)) gegyar.
Koreyin yagtylanma gatlagynyn katod tarapda aydyn aragégi bolup,
ol anod tarapa yitip gidyar. Koreydn yagtylanmadan son, yene-de
yerlesyar. Bu boleklere zaryadsyzlanmanyn katod bolekleri diyilyér.
Ikinji gara gilislikden sonira anoda cenli aralygy tutyan yagtylanyan
oblasty ya-da polozitel siitiini yerlesyar. Ka halatlarda bu oblastyi
hem birnédge gatlaklara boliinmegi miimkin.

Koreyédn zaryadsyzlanmada onun esasy iki gara katod ginisligi
we koreyin yagtylanma bdlegi ayratyn dhmiyete eyedir. Sebibi, zar-
yadsyzlanmany goldayan esasy prosesler su boleklerde bolup gecyiér.
Eger gaz zaryadsyzlanmasy bolup gecydn ayna turbasynyn anody
siiysyan edilse we yuwasjadan katoda tarap siiystrilse (/7.21-nji sur:
ser.), onda difie onun polozitel siitiin bdlegi gysgalyp, katod bolegi
iytgemin galyar. Anod yene-de katoda tarap siiysiirilse, indi ikinji
katod gara ginisligi-de, gysgalyp baslayar we haganda anod kdreme
yagtylanma oblastyna baranynda ikinji katod gara ginisligi yityar,
emma zaryadsyzlanma dowam edyir. Sofira anod yene-de siiystirilip,
birinji katod ginisligi bilen koreme yagtylanma aragidgine baranynda
zaryadsyzlanma sonyar.
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11.21-nji surat. Koreyén zaryadsyzlanma

Koreyédn zaryadsyzlanmasy yagtylyk cesmeleri hokmiinde diir-
li gaz zaryadsyzlanmasy ¢yralarynda giniden ulanylyar. Giindiz yag-
tylykly c¢yralarynda koéreme zaryadsyzlanmasynyn sohlelenmesi
turbanyn icki listline ¢ayylan yorite maddanyn gatlagy arkaly yuw-
dulyar. Ol 6z gezeginde yuwdulyan sohlelenminin tdsiri astynda
yagtylanyp baslayar. Gatlaga ¢ayylyan materiallary (Iyuminoforlary)
tayyarlanlarynda olaryin goyberyan sohlelenmelerinin giindiz yagty-
lygyna golay bolmaklygyny goz oniine tutyarlar. Seyle turbalary
ulanmaklyk giindelik ulanylyan ¢yralarymyza seredeninde ykdysady
tarapdan has-da peydalydyr.

Gaz zaryadsyzlanma turbalary diirli reklama we dekoratiw mak-
satlar ticin-de ulanylyar. Seyle yagdayda olary diirli sekiller we harp-
lar gorniisinde tayyarlayarlar. Turbany diirli gazlardan dolduryp, diirli
gornlisdaki yagtylanmany almak bolar: mysal ii¢in, neondan gyzyl,
argondan yasylymtyl-gok we s.m.

Gaz zaryadsyzlanma turbalaryndaky katodyn materiallaryny
iytgedip, olary diirli napryazeniyelerde yanyan edip bolyar. Mysal
ticin, neon g¢yralarynda elektrodlar hokmiinde yiiziine bariy ¢ayylan
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demir listjagazy ulanylyar. Netijede, baride elektronlaryn ¢ykys iginiil
kicidigi sebdpli, ¢yra yagtylandyrys tok zynjyryna birikdirileninde-
de, isleyar. Seyle c¢yralar signallagdyrys maksatlary tigin-de, diirli
gurluslarda gorkeziji ¢yralary hokmiinde-de ulanylyarlar.

2. Uc¢gun zaryadsyzlanmasy howa atmosferasynda yerlesen
elektronlaryn arasyndaky napryazeniyéni barha artdyranymyzda, ola-
ryn aralygynda doreyén elektrik meydany hem birhilli meydandan ga-
ty bir tapawutlanmayan bolsa, napryaZzeniyénin ululygy bellibir baha
yetende elektrodlaryin arasynda ug¢gun dordp baslamagydyr. Uggun
zaryadsyzlanmasy (/1.22-nji sur. ser.) yiti yagtylanyan ingejik iki elek-
trody hem biri-birine birlesdiryin, kanaljyklar gorniisinde bolyarlar.

Elektrik ucguny elektrodlaryn arasyndaky elektrik meydanynyn
gliyjenmesinint £,_ kritiki bahasy bellibir ululyga yeteninden soiira
baslanyar. Ol gazyn diiziimine, onunl yagdayyna bagly bolyar. Kadaly
sertlerde, howa ii¢in £ = 3 - 10° W/m. (E -nyf ululygy basysa hem
baglydyr).

Uggun zaryadsyzlanmasynyn dowamlylygy 107—10* s gemesi-
dir. Onun seyle calt, gaty uly tizlikde bolup gegmekligi, gorniisleri
we ayratynlyklary uggunyi Strimer teoriyasy esasynda diistindirip
bilner. Su teoriya gord, yiti yagtylanyan kanallaryii emele gelmegi
pes yagtylanyan ionlasan bolejiklerin (strimerlerin) toplumynyn dore-
megi netijesinde doreyar. Bu bolejiklerin toplumy gazyn zaryadsyz-
lanyan aralygyny kesip ge¢mek bilen gegiriji kopriilerini emele
getiryér, olardan zaryadsyzlanmanyi indiki etapynda kuwwatly elek-
tronlaryn akymy herekete gelyar. Strimerlerin (egrem-bugram ingejik
yagtylanyan kanaljyklaryn) emele gelmeklerinin sebépleri, diie bir
ionlasdyryjy urgy netijesinde emele gelen elektronlaryn «sili» bol-
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11.22-nji surat. Uggun zaryadsyzlanmasy
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man, zaryadsyzlanma wagtynda gazyn ozlininn s6hlelenmesi sebépli
ionlasmagy netijesinde hem bolyar. Strimerler, kdplen¢ halatlarda,
katoddan anoda tarap (otrisatel strimerler) ugrugan bolyarlar. Emma
anoddan katoda tarap hereket edyén poloZzitel strimerler hem bardyr.

Ucgun zaryadsyzlanmasynyn esasy gorniislerinini biri hem yyl-
dyrymdyr. Yyldyrym #girt uly elektrik ucguny gorniisinde goz oiiine
getirilyér. Yyldyrymyn elektrik tebigaty ilkinji gezek Frankliniii howa
ucarlary bilen geciren tejribelerinin we M. W. Lomonosowyi hem-de
Rihmanyn geciren ylmy barlaglarynyn netijesinde anyklanyldy.

Yyldyrym — bulutlaryii arasynda ya-da bulut bilen Yeriii ara-
lygynda déreyir. Yyldyrym gakan wagtynda toguii ululygy ummasyz
ululyga yetyir (10-dan 1000 k4 ¢enli). Yyldyrym ¢akmasynyn 6ii ya-
nynda (eger yyldyrymyf cakmasy bulut bilen Yeriii aralygynda bol-
sa) olaryn aralygyndaky napryazeniye 10%—10° W-a yetyar.

3. Duga zaryadsyzlanmasy. Eger u¢cgun zaryadsyzlanmasy basla-
nandan sonira zynjyryn garsylygy kem-kemden azaldylsa, u¢gunda to-
gun giiyji artyp baslayar. Haganda zynjyryn garsylygy yeterlik azalan-
da, gaz zaryadsyzlanmasynyn tdze gorniisi — duga zaryadsyzlanmasy
baslayar. Sunlukda, togun giiyji birden artyp, onlar¢ca we yiizlerce am-
pere yetyir, gaz zaryadsyzlanmasy bolup gecydn aralykda napryaZeni-
ye azalyp, 60—70 wolta gelyir. Bu bolsa, zaryadsyzlanmada gaza 6ridn
uly gecirijilik beryén tidze prosesleriii doremegi bilen diistindirilyér.

Elektrik dugasy ilkinji gezek 1802-nji yylda rus akademigi
W. W. Petrow tarapyndan alyndy. Duga zaryadsyzlanmasy yagtylygyn
kuwwatly ¢esmesi bolup, ony prozektorlarda, proyeksion apparatlar-
da we kinoapparatlarda ulanyarlar.

Simap c¢yralaryndaky duga zaryadsyzlanmasy kuwwatly ultra-
melewse soOhlelerinini ¢cesmesi bolmak bilen, saglyk sistemasynda
ginden ulanylyar. Pes basyslarda simabyn bugunda bolup gecyén
duga zaryadsyzlanmasy iiytgeyéin togy hemiselik toga dwiirmek {igin
simap goneldijilerinde ulanylyar. Duga zaryadsyzlanmasy metallary
kebsirlemekde hem ulanylyar.

4. Técli zaryadsyzlanma birhilli dél elektrostatik meydanynda
doreyar. Silindr gorniisinde bir elektrody alyp, onun i¢inde ujy yitel-
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dilen ikinji bir elektrody yerlesdiryaris. Sonda, atmosfera basysynda,
elektrodlaryn aralygyna goylan napryaZeniyaniii artmagy bilen, ge-
cirijinin yiteldilen ujunyn golayynda yagtylanyan bolegi tdji yada
salyan zaryadsyzlanma doreyar. Tégli zaryadsyzlanmada zaryadlanan
ujun golayynda elektrik meydanynyn giiyjenmesi 3 - 10° W/m golay
bolanynda baslanyar. Yokary napryazeniye bilen is salsylanda tigli
zaryadsyzlanmany hasaba almaly bolyar. Simlerden yokary woltly
tok gegende onun towereginde zyyanly toklar doreyar. Olary azalt-
mak ticin yogyn simlerden peydalanylyar.

Gaz zaryadsyzlanmasy senagat gazlaryny garyndydan arassala-
mak t¢in elektrik stizgii¢lerinde ulanylyar.

§11.14. Plazma we onun hisiyetleri

Orin pes temperaturalarda tebigatda dus gelyén #hli maddalar
gaty yagdayynda bolyarlar. Gyzdyrmak maddanyn gaty haldan suwuk
hala, sonra bolsa gaz halyna gegcmegini doredyar. Has yokary tempe-
raturalarda ordn calt hereketlenyén atomlaryn ya-da molekulalaryn
caknysmagynyn hasabyna gazyin ionlasmagy baslanyp, onda polozitel
we otrisatel zaryadlaryil dykyzlyklary praktiki denlesyar. Plazma —
munuil 6zi bdlekleyin ya-da doly ionlasan gazdyr, onda poloZzitel we
otrisatel zaryadlaryn dykyzlyklary gabat gelyirler. Seylelikde, plazma
tutuslygyna elektrik taydan aralyk sistemadyr. Asayokary temperatu-
ralarda yiize ¢gykyan yokary temperaturaly plazma we gaz zaryadsyz-
lanmasynda yiize ¢ykyan gaz zaryadsyzlanma plazmasy bardyr.

Plazma, ondaky ionlasan bolejikleriii sanynyn, onuil géwriim
birligindéki bolejikleriniii sanyna bolan gatnasygy bilen kesgitlenyédn
o — ionlagma derejesi bilen hisiyetlendirilyar.

Ionlagsma derejesiniii ululygyna gord, pes (a < 1% ), aralyk
(o — birndge goterim aralygynda) we doly ionlasan (o ~ 100 %-e go-
lay) plazmalar bolyarlar.

Gaz zaryadsyzlanmasy plazmasyndaky zaryadlanan bdlejikler
(elektronlar we ionlar) caltlandyrylan elektrik meydanynda bolmak
bilen diirli orta kinetik energiya eyedirler. Bu bolsa, elektronlaryn 7,
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temperaturalarynyn ionlaryni 7, temperaturalaryna defi daldigini an-
ladyar, ¢iinki 7, > 7. Bu bolsa, gaz zaryadsyzlanma plazmasynyfi
denlagramsyzdygyny gorkezyér, sonui li¢in bu plazma izotermiki dil
plazma hem diyilyér. Gaz zaryadsyzlanmasy plazmasynda zaryadla-
nan bolejiklerin rekombinasiya prosesi netijesinde azalmaklary elek-
trik meydany tarapyndan caltlandyrylan elektronlaryn ionlasdyryjy
urgy netijesinde doldurylyar. Elektrik meydanynyi tésirinifi kesilme-
gi bilen gaz zaryadsyzlanma plazmasy-da yok bolyar. Yokary tempe-
raturaly plazma denagramly ya-da izotermik plazmadyr. Onda kes-
gitli temperaturada zaryadlanan bolejiklerinn sanlarynyi azalmaklary
termiki ionlagdyrmagyn netijesinde doldurylyar. Seyle plazmada
ony diizyén zaryadly bolejiklerinn dhlisinii orta kinetik energiyalary
dendir. Maddalaryn kop bolegi su plazma yagdayynda bolyar. My-
sal ii¢cin, Giin, yyldyzlar, yyldyzlar bilen galaktikalaryn arasyndaky
ginisligi dolduryan yyldyzlar gursawy we s.m. Bularyn temperatura-
lary onlarca million graduslara yetyar.

Yyldyzlar gursawynyii dykyzlygy orin kigidir, ortaca 1 sm?
gowriime bir atomdan hem azrak diisyar. Yyldyzara gursawyii atom-
larynyn ionlagsmasy yyldyzlaryn sohlelenmesi, kosmos sohleleri we
dlem ginisligini dhli ugurlar boyunga kesip gecyédn, ¢alt hereketlenyén
bolejikleriti akymy arkaly bolup gecyir. Yyldyzlaryn plazmasyna ga-
ranyida yyldyzara plazmasynyin temperaturasy ordn pesdir.

Bizin planetamyz plazma bilen gursalandyr. Atmosferanyn 100
300 km beyiklikdaki yokarky gatlagy ionlagan gazlaryi (ionosferanyi)
gatlagydyr. Bu gatlakda howanyn ionlagmagy Giiniin sohlelenmesi we
Gliniin goyberyan zaryadly bolejiklerinin akymy bilen doredilyar.

Plazma seyle esasy hédsiyetlere eyedir: gazyn yokary derejede
ionlagsmasy, polozitel we otrisatel zaryadlanan boélejiklerin praktiki
denlesmesi, yokary elektrik gegirijiligi (listesine-de, plazmada tok has
calt hereket edyén elektronlar arkaly doredilyér), olaryn sohlelenmesi,
elektrik we magnit meydanlary bilen giiy¢li tésirlerin we bagga-da,
kop hésiyetleri plazmany maddalaryn ayratyn — dordiinji yagdayy
diymeklige esas doredyar.

Plazmanyn fiziki hasiyetlerini wrenmeklik birinjiden, ol kosmos
ginigliginde maddalarynn has kop yayran haly bolup, astrofizikanyn
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11.23-nji surat. Magnitogidrodinamiki dwriiji

kop problemalaryny ¢ozmeklige sertler doretse, ikinjiden, dolandy-
rylyan termoyadro sintezini amala asyrmaklyga miimkingilik beryér.

Plazmany ulanmaklygyinl beyleki bir geljegi uly bolan ugurlary-
nyn biri — gazyn yylylyk energiyasyny goniiden-goni elektrik ener-
giyasyna owiirmekliginn usullaryny isldp tayyarlamakdan ybaratdyr.
Seyle maksatlar iigin magnitogidrodinamiki &wrijiler ulanylyar
(11.23-nji surat). Suratdan gorniisi yaly, sopladan (yokary gyzgynly-
ga ¢ydayan ydrite turba) ionlasan yokary temperaturaly gazyn c¢liwdii-
rimi ¢ykyp, 4, we 4, elektrodlaryf aralygyndan gecyar.

Olaryn arasyndaky ginislikde hereket edyén (giiy¢ ¢yzyklaryna
perpendikulyar bolan) plazma kuwwatly magnit meydany tésir edyér.
Magnit meydanynyn giiy¢c ¢yzyklary zaryadlanan boélejikler bilen
kesiseninde olara, zaryadlanan bolejiklerin alamatlaryna baglylykda,
giiyc tasir edip baslayar. Netijede, elektrik taydan neytral bolan plaz-
ma iki topara — otrisatel we polozitel zaryadlanan bolejiklere boliinip
baslayar. Magnit meydanynyn tésiri astynda elektronlar we otrisatel
ionlar 4, elektroda tarap, poloZitel ionlar bolsa, 4, elektroda tarap
ymtylyarlar. Eger 4, we 4, elektrodlar dasarky R garsylyk arkaly bi-
rikdirilse, onda zynjyr boyunca elektrik togy akar. Seyle yagdayda
plazmanyi kinetik we yylylyk energiyalarynyn elektrik energiyasyna
owriilmesi bolup geg¢yir. Energiyanyn seyle dwriilmesi bolup gecyén

------
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Bulardan basga-da, plazmatronlaryn komegi bilen alynyan asak
temperaturaly plazma, metallary kesmekde we kebsirlemekde, adaty
sertlerde bolmayan birnd¢e himiki birlesmeleri almakda, gaz lazerle-
rinde we s.m. ulanylyar.

§11.15. Suwuklyklarda elektrik togy

Suwuklyklar hem gaty jisimler yaly, 6zlerinin elektrik gegirijiligi
boyunca dielektriklere, gecirijilere we yarymgecirijilere boliinyarler.
Mpysal ii¢in, distillirlenen suw — dielektriklere, elektrolitlerin erginleri
bolan kislotalar, asgarlar we duzlar — gecirijilere, erdn selenin, sulfid-
lerini erginleri bolsa, yarymgecirijilere degislidirler.

Birndce suwuklyklar ionlary emele getirmek arkaly dissosirlen-
mek hédsiyetine ukyplydyrlar. Mysal {igin, suw seyle dissosirlenyar:

H,0 < H' + OH,

bu yerde H* — wodorodyn polozitel zaryadlanan iony, OH™ — otrisatel
zaryadlanan gidroksil topary.

Ko6p duzlar, kislotalar we asgarlar hem dissosirlenmek hasiyetine
eyedirler. Mysal {i¢in, natriniii gidrokisi (iyiji natriy) suwda natrinii
polozitel ionyny we gidroksili emele getiryér:

NaOH <Na"+ OH".

Eredijinin tdsir etmegi netijesinde ereydn maddanyn molekula-
Erdn maddanyn dissosiasiya derejesi su gorniisinde

Ny

N 9

formula bilen anladylyan a dissosiasiya koeffisiyenti bilen kesgit-
lenyar.

Bu yerde n, — ionlara dargan molekulalaryn sany, N — ergindaki
molekulalaryn sany. Dissosiasiya koeffisiyenti noldan 1 aralygynda
iytgeyar, o = 0 bolanynda dissosiasiya bolmayar, a = 1 bolanynda
doly dissosiasiya gecyaér.

a = (11.42)

259




Dissosiasiyanyi derejesi, yagny erdn maddanyn molekulalary-
nyn ionlara boliinisi, ereyén we eredydn maddanyn tebigatyna, erginifi
konsentrasiyasyna we temperaturasyna baglydyr.

Elektrolitik dissosiasiya netijesinde ionlara bay bolup, elektrik

Ionlasan gazlarda bolgy yaly, erginlerde hem elektrolitik dissosi-
asiya prosesi bilen bir hatarda ionlaryn rekombinasiya prosesi, yagny
diirli alamatly ionlaryi birlesip, neytral molekulalary emele getirmek-
lik prosesi hem bolup gegyar.

Elektrolitlerde hem ionlasan gazlardaky yaly, togui dykyzlygyny
seyle formula bilen anlatmak bolar:

J=any(uy, +u, ) E. (11.43)
a = n,/N formulany hasaba almak bilen, alarys:
Jj=oaqN(u, +u,)E, (11.44)

bu yerde g — ionyf zaryady, u,,, u, — degislilikde, polozitel we otrisa-
tel ionlaryn siiysijiligi, £ — dasky elektrik meydanynyn giiyjenmesi.

Ionlasan gazlardaky yaly, elektrolitler icin hem Omui kanuny
yerine yetyar.

Belli bolsy yaly, metallarda elektrik zaryadlaryny dkidijiler erkin
elektronlardyr. Olar birinji jynsly gegirijilere giryér. Olardan elektrik to-
gy geceninde himiki taydan hig hili iiytgesme bolup gecmeyér. lon geci-
rijiligine eye bolan elektrolitler — ikinji jynsly gegirijilere degislidir. Seyle
gecirijilerin uglarynda potensiallaryn tapawudy doredilse, polozitel ion-
lar otrisatel zaryadlanan elektroda, otrisatel ionlar bolsa, polozitel elek-
troda tarap hereket edip baslayarlar, yagny erginde elektrik togy doreyar.

Seylelikde, katodda elektronlaryn ionlara birlesmesi netijesinde
dikeldilme Oniiminini, anodda elektronlaryn yetmezgiligi netijesinde

Elektroliz hadysasyny Owrenip, iillis alymy Faradey 1833-nji
yylda 6ziinii iki kanunyny agyar.

Faradeyin birinji kanuny. Elektroliz wagtynda elektrodlarda bo-
linip ¢ykyan maddanyn massasy elektrolitden akyp gecyan zaryadyn
mukdaryna gdni proporsionaldyr, yagny:
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m = kq,

bu yerde k£ — maddanyn elektrohimiki ekwiwalenti.
Eger ¢ wagta elektrolitin iistiinden / hemiselik togy akyp ge¢yin
bolsa onda
m = klt, (11.45)

bolar. k koeffisiyent elektroliz wagtynda elektrolitden 1 K/ zaryad ge-
ceninde elektrodlarda boliinip ¢ykyan maddanyii massasyna san tay-
dan dendir.

Faradeyin ikinji kanuny. Maddanyn elektrohimiki ekwiwalenti
onun himiki ekwiwalentine géni proporsionaldyr, yagny

—cA . _1 A
k—CZ ya-da =5 (11.46)

bu yerde maddanyin 4 molyar massasynyn onun Z walentliligine
C = 1/F — hemme elementler {i¢in hemiselik ululykdyr.

Faradeyin birinji we ikinji kanunlaryny birlesdirip, onuii umu-
mylasdyrylan formulasyny alyarys:

_1A
m= 5, (11.47)

bu yerde m — elektrodda boliinip ¢ykan maddanyin mukdary, F — Fa-
radeyin sany, ol elektrodda bir kilogram ekwiwalent maddanyn boli-
nip ¢ykmagy iicin erginin iistiinden néhili elektrik mukdarynyn geg-
melidigini gorkezyar.

Yagny F=9,65-10*Kl/mol, A/ Z— himiki ekwiwalent, 4 — mad-
danyn bir molunyin massasy, ¢ — elektrolitin iistiinden togun gecen
wagty, Z — maddanyn walentliligi, / — togun giiyji.

Faradeyin hemiseligini kesgitldp, elektronyn zaryadyny ansatlyk
bilen tapyp bolyar:

_ F _ 9,6484-10*Kl/mol

- — ~1,6-107 YKL
N,  6,0225-10%mol!

Elektroliz hadysasynyii ulanylysy. Elektrolizde bolup geg¢yian
proseslerini praktikada ulanmaklyk hdzirki zaman elektrohimiya se-
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nagatynyn 0smegine goltgy berdi. Elektrohimiyada elektroliz hady-
sasy wodorod, hlor, ftor, mis, sink, kobalt, arassa demir, marganes,
hrom, alyuminiy we bagga-da birnd¢e himiki elementleri almak {i¢in
ulanylyar. Mysal {i¢in, mis kuporosynyn ergininiil iistiinden elektrik
togy geceninde:

CuSO, « Cu™ + SO, ",

misin kationlary emele gelyirler, olar katodda elektronlar bilen bir-
lesip, metal gorniisinde misi emele getiryarler:

Cu™+2e — Cu.

Elektrolitler akkumulyatorlarda has-da giiiden ulanylyarlar we
himiki reaksiyalaryn netijesinde tok ¢esmeleri bolup hyzmat edyarler.

Elektroliz hadysasy okislenma garsy diirli metallaryi iistiini bas-
ga metal gatlagy bilen caymakda hem giniden ulanylyar.

§11.16. Yarymgecirijilerde elektrik togy.
Yarymgecirijilerin umumy hisiyetleri

Ozlerinin elektrik gegirijiligi boyunga metallar bilen dielektrik-
lerin aralygynda yerlesen materiallara yarymgegirijiler diyilyar. Otag
temperaturasynda metallaryn udel elektrik gegirijiligi 10* Om™ - m™';
dielektriklerifiki bolsa 108 — 10'° Om™ - m™ dendir. Yarymgegiriji
materiallary soniky onyyllykda elektrotehniki we elektron gurlusla-
rynda ginden ulanylysa eye boldy.

Yarymgegirijilere kremniy (Si), germaniy (Ge), selen (Se), fosfor
(P) we Mendeleyewin periodik sistemasynyn III we V toparyndaky
elementlerin birlesmelerinden emele gelen himiki birlesmeleriii kopii-
si, mysal li¢in, surmaly indiy we galliy (InSb, GaSb), mysyakly indiy
we galliy (InAs, GaAs), fosforly indiy (InP), fosforly galliy (GaP) we
basga-da, birndge organiki birlesmeler degislidirler.

Yarymgegirijilerii esasy hasiyetlerinden biri-de, olaryn garsylyk-
larynyn temperatura, yagtylyga, radiasion sohlelenma bagly tiytgeme-
gidir. Bu bolsa olardan temperaturany, yagtylygy we radiasiyanyi in-
tensiwligini 0l¢eydn abzallary tayyarlamaklyga miimkingilik beryar.
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Diirli yarymgegirijilerin kontakty arkaly gecyédn togui ugruna
baglylykda, olar diirli garsylyklara eyedirler. Yagny olaryi bir tarapa
elektrik toguny onat gecirip, ikinji tarapa erbet gecirydn — birtarap-
layyn gecirijilik hdsiyeti, elektrotehnikada iiytgeyan elektrik toguny
hemiselik toga 6wiirmekde, diodlary we tranzistorlary tayyarlamak-
da ulanylyar. Ondan basga-da, diirli yarymgecirijilerini kontaktlary,
kesgitli sertlerde iistiine yagtylyk diiseninde ya-da gyzdyrylanynda,
yagtylyk ya-da yylylyk elektrik hereketlendiriji giiyjiiniii cesmesidir.
Olaryn bu hasiyeti awtomatiki gurluslarda togun hereketlendirijilerini
doretmekde ginden ulanylyar.

Yarymgegirijilerin kontaktlarynda bolup ge¢yin ayratyn hisiyet-
leri sowadyjy abzallaryny (holodilnikleri) tayyarlamakda ulanylyar.

Yarymgegiriji enjamlaryny 6rin kici gorniisde tayyarlamak bol-
yar, olaryn islemekleri iicin talap edilyén energiya ¢yraly elektron
gurluslary bilen deniesdirileninde onlarga esse kici, mehaniki tarapdan
berk, hyzmat edisinin ¢égi uly we basga-da, birnd¢e artykmaglyklar
yarymgegiriji gurluslarynyn halk hojalygynyn we tehnikanyn &hli pu-
daklaryna aralagmaklygyna sert doredyar.

§11.17. Yarymgecirijilerin hususy

gecirijiligi

Arassa yarymgecirijiniil elektrik gecirijiligine hususy gecirijilik
diyilydr. Mysal li¢in, germaniy atomynyn dasky elektron gatlagyn-
da 4 elektron yerlesydar. Bu elektronlar yadro bilen gowsak bag-
magnit meydanynyn tdsir etmegi netijesinde bu elektronlar 6z ato-
myny taglap gidyérler we difie su elektronlar elektrik gegirijiligine
gatnasyarlar.

Hig hili defekti (kemgiligi) we garyndysy bolmadyk germaniy
kristalynda 7= 0 K temperaturada, yagtylyk we radiasion séhlelenme-
si bolmadyk wagtynda walentli elektronlar gofisy atomlar bilen jiibiit
elektron kowalent baglanysygyny emele getirydrler. Germaniy kris-
talynyil gurlusynyn tekiz ¢yzgysy 11.24-nji a suratda gorkezilendir.
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11.24-nji surat. Germaniy kristalynyn sekillendirilisi

Seyle ideal yarymgeciriji elektrik toguny diiybiinden gecirmeyar.
Temperaturanyn (7> 0 K) yokarlamagy bilen, ya-da yagtylygyn tésiri
astynda walentli elektronlaryn baglanysygy gowsap, olar atomlardan
tziilip ayrylyarlar (/1.24-nji b surat) we erkin yagdaya gecip, elektrik
toguny gecirmeklige gatnasyarlar. Yarymgecirijinifi temperaturasy-
nyn yokarlandygyca seyle elektronlaryii sany artyar we yarymgegiriji-
nin udel garsylygy peselyir. Seylelikde, temperaturanynn yokarlan-
magy netijesinde yarymgecirijilerin garsylygynyn azalmagy olarda
elektrik toguny gecirijilerin sanynyn artmagy bilen diisiindirilyar.

Yarymgegirijilerit walentli elektronlarynyii bar bolmagy bilen

rrrrrr

~~~~~~

yadyn gociirilmegine getiryar. Emele gelen bu bos yere gonsy atom-
lardan walentli elektronlar gecip, kadaly baglanysygy dikeldyér, onun
gaydan yerinde bolsa indi tize desijek doreyir. Tdze dorén bos yere
basga bir elektron gecip, desijek yene-de siiysyar we s.m. Netijede,
togy doretmeklige difie geciriji (erkin) elektronlar gatnasman, ey-
sem, baglanysykly elektronlar-da gatnasyarlar. Erkin elektronlar yaly,
baglanysykly elektronlar-da elektrik meydanynyn garsysyna hereket
edyarler. Desijekler bolsa meydanyn ugruna hereket edip 6zlerini
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polozitel zaryadlanan bolejikler yaly alyp baryarlar. Diymek, hi¢ hili
garyndysy bolmadyk arassa yarymgecirijilerde bir wagtda iki hilli ge-
cirijilik: elektron we desikli gecirijilik amala agyrylyar. Elektron geci-
rijilige n gorniisli, desikli gegirijilige bolsa p gorniisli gecirijilik diyil-
yér. Yarymgegirijilerin elektrik gecirijiligini kwant mehanikasynyf
zona nazaryyetinil esasynda hem diisiindirmek bolyar.

Dielektriklerde we yarymgecirijilerde 0 K temperaturada wa-
lentli zona biitinleyin elektronlardan doly, ge¢irijilik zonasy bolsa bos
(11.25-nji surat). Bu yerde A — walentli zona, C — gegirijilik zonasy.
Dielektriklerde we yarymgecirijilerde bu zonalar gadagan edilen
B zona arkaly boliinen.

Gadagan edilen zonanyn ginligi diirli yarymgegirijilerde diir-
li-diirliidir. Metallarda gadagan edilen zona yok diyen yalydyr. Sebé-
bi, olarda walentli zona bilen gegcirijilik zona biri-birinini i¢ine giryar
we metallarda AE, = 10* e = 0 bolyar. Soila goréd-de, metallar is-
lendik temperaturada hem elektrik toguny geciryirler.

11.25-nji b suratdan gorniisi yaly, su temperaturada dhli elektron-
lar walentli zonada yerlesendir, su halatda yarymgeciriji ideal izolya-
tordyr. Onda elektrik toguny gegirijiler yok. Gyzdyrmak netijesinde
walentli zonadaky elektronlarynl energiyalary artyp baslayar. Haganda
elektronyn alan energiyasy gadagan edilen zonanyn ginligine den bo-

i y |
S

11.25-nji surat. Dielektriklerde we yarymgecirijilerde walentli
zonalarda elektronlaryn orny
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lan AE energiya yeteninde, ol 4 walentli zonadan C gegirijilik zonasy-
na gecyér (/1.25-nji ¢ surat). Bu yagdayda 4 zonada (atanak arkaly
bellenen) desijek emele gelyar. Seylelikde, walentli we gecirijilik zo-
nalarynda elektrik meydanynyn tésiri astynda elektrik togunyn dore-
megi Ucin sertler doreyar: gecirijilik zonasynda erkin elektronlaryn
doremegi elektron gecirijiligini, walentli zonada bolsa bos yerlerini
emele gelmegi, desikli gecirijiligi doredyaér.

Yarymgegirijilerde we dielektriklerde AE energiyanyi ululygy
bilen kesgitlenilydn gadagan zonanyn giiligi dirli-diirlidir.
AE=0,2-3 el aralygyndakylara yarymgecirijiler, AE>3 el bolan

Mysal {igin, almazyn gadagan zonasynyn ginligi 5,2 e/ bolup,
ol dielektrik hasaplanylyar, gadagan zonalarynyn giiiligi degislilikde,
0,67 we 1,12 eW-deii bolan germaniy we kremniy kristallary giiidden
ulanylyan yarymgecirijilere degislidir.

Gegirijilik zonasyndaky elektronlarynn we walent zonadaky de-
siklerinn konsentrasiyalarynyil temperatura baglylygy Bolsmany1 ka-
nunyna gord, seyle formula bilen kesgitlenilyér (/1.26-njy a surat).

n p

0 0
T
a) T b)
11.26-njy surat. Gegirijilik zonasyndaky elektronlaryn we walentli zonadaky

desiklerin konsentrasiyalarynyi we yarymgegirijilerin elektrik
udel garsylygynyn temperatura baglylyklary
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n=nye e, (11.48)

bu yerde n— proporsionallyk koeffisiyenti.

Yarymgecirijilerin elektrik gecirijiligininn temperatura baglyly-
gy hem (11.48) formula yaly kesgitlenilyér, sonuil {i¢in olaryn udel
garsylyklarynyi temperatura baglylygyny seyle formula arkaly arlat-
mak bolar (/1.26-njy b surat).

p=pse
bu yerde p, — proporsionallyk koeffisiyenti.
Bizin su paragrafda sereden arassa yarymgecirijimizin elektrik

------

AE/(2 KT)
b

§11.18. Yarymgecirijilerde
garyndyly gecirijilik

Tebigatda ideal (hyyaly) arassa yarymgegirijiler yok, olary emeli
usul bilen dhli garyndylardan arassalamaklyk 6rdn ¢ylsyrymly (prak-
tiki miimkin dél). Sonuii bilen birlikde arassa yarymgecirijilerde ujyp-
syz mukdarda garyndynyn bolmagy onun garsylygyny miifilerce esse
kiceldyar. Seyle faktlar birinji tarapdan yarymgegirijilerin hisiyetle-
rini tytgetmekligin miimkingiligini gorkezse, ikinji tarapdan berlen
hdsiyetli yarymgeciriji materiallaryny tayyarlamaklygyni tehnologiki
taydan kyndygyny anladyar.

Garyndyly yarymgegirijilerin elektrik gegirijiligine tisir edis me-
hanizmlerine seredileninde esasy iki yagdaya iins bermek gerek:

a) goy, garyndy hokmiinde germaniy kristalyna uly bolmadyk
mukdarda bds walentli mysyagy gosalyn (/1.27-nji a surat).

Mysyagyn her bir atomy 6ziiniii dasky dort elektronlary arkaly
germaninin gongy dort sany atomy bilen baglanysyar. Mysyagyi das-
ky 5-nji elektrony bolsa «artyp» galyp atomara baglanysygyna gatnas-
mayar (/1.27-nji a sur. ser.) yylylyk hereketinin ya-da basga tasirlerii
netijesinde bu elektron tiziilip (/1.27-nji b surat) erkin bolup biler.

Mysyagyn gosulan her bir atomy yarymgegirijide bir erkin elek-
trony doredyar. (Mysyagyn 0,0001 % garyndysynyn gosulmagy ger-
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11.27-nji surat. Germaniy kristalynyn garyndyly gecirijiligi

manide erkin elektronlarynn sanyny 1000 gezege golay artdyryar).
Emma desikleriil sany artmayar, yagny «artykmac» elektronlaryn 6z
atomlaryndan tiziilmekleri bilen olaryii atomara baglanysyklary bozul-
mayar. Netijede, germaniy erkin elektronlaryn hasabyna «baylagyar».
Sonun tigin hem, mysyak germanide elektron gegirijiligini doredyér
(elektrik toguny gecirijilerin esasy elektronlar bolandygy sebapli) we
seyle gecirijilige n — tipli gecirijilik, bu gecirijiligin agdyklyk edyén

......

ly elektrik gecirijiligini zonalar teoriyasy arkaly seyle diistindirmek
bolar. Mysyak gadagan edilen (AE) zonanyn yokarsynda, ge¢irijilik
zonasynyil (C zonanyn) golayynda galyndyly energetiki derejeleri
emele getiryar (/1.28-nji a surat).

Bu energetiki derejelerifi energiyalarynyi ululygyny E . bilen
belldlin. £, C zonadan 0,01 el asakda yerlesyar (E, = 0,01 eW).
Haganda 7' = 0 K bolan wagtynda bu derejeler we walentli zonada
yerlesen derejelerin dhlisi elektronlardan doly (/1.28-nji a sur. ser.).
Haganda 7> 0 K bolup baslanynda garyndynyn emele getiren dereje-
lerindéki elektronlar C zona ge¢ip baslayarlar we yarymgeciriji elek-
trik toguny gecirip baslayar (//.28-nji b surat). Haganda garyndyly
derejelerdiki elektronlaryn dhlisi C — zona ge¢ip gutaranyndan sofira
(sebibi £, << AE) energiyanyn artmagy bilen elektronlar 4 zonadan
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11.28-nji surat. Gegiriji zonasynyn golayyndaky energetiki derejeler

C zona gecip baslayarlar indi garyndyly elektrik gecirijiligi, elektrik
meydanynyn tésiri astynda, hususy elektrik gecirijiligine syrygyar.

b) goy, germaniy kristalyna Mendeleyewin periodik tablisasynyn
ticiinji toparynda yerlesen indinifi uly bolmadyk mukdaryny gosalyi.
Belleysimiz yaly, germaniy dort walentli, indiy bolsa {i¢ walentli. In-
dinin her bir atomy 6ziinin ii¢ sany dasky elektronlary arkaly gonisy
germaniniin atomlarynyn ¢ elektrony bilen berk baglanysyga gir-
yar. Indiniii dasky gatlagynda dordiinji elektronynl yokdugy sebépli
germaninin dordiinji atomy bilen bolan baglanysyk gaty gowsak bol-
yar (11.29-njy a surat).

Seylelikde, germaniy kristalyna gosulan indinini her bir atomy on-
da bir desik emele getirydr. Emma erkin elektronlaryn sany artmayar.

Netijede, germaniy desijeklerinn hasabyna baylasyar. Garyndyly
desikli gecirijilik esasy bolup duryar. 11.29-njy b suratdan gorniisi
yaly, indiy atomynyn dagky gatlagyndaky bos yere gonisy atomdan bir
elektron gecyir we s.m. Seylelikde, indiy germanide desikli gegiriji-
ligi (p — tipli) doredyir.

------

Garyndyly yarymgegirijiler sol bir wagtynn 6ziinde garyndyly
elektrik gecirijiligine-de, hususy elektrik gecirijiligine-de eyedirler.
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11.29-njy surat. Garyndyly desikli gecirijiligin yiize ¢ykysy

Seylelikde, p nusgawy yarymgegirijilerde esasy elektrik toguny ge-
cirijiler desikler bolsa, n nusgawy yarymgecirijilerde elektronlardyr.

Zona nazaryyetiniii esasynda yarymgecirijilerin desikli elektrik
gecirijiligini seyle diisiindirmek bolar.

Uc walentli garyndynyi gosulmagy netijesinde gadagan edilen
zonanyn asaky boleginde (4 zonasynyn yokarsynda) 0°K tempera-
turada hi¢ hili elektronlar bolmadyk energetiki derejeler doreyar
(11.30-njy a surat). Haganda temperatura 7> 0 K bolanda walentli
(4) zonadan elektronlaryn akseptorly garyndynyn emele getiren dere-

E E
a) C zona b) C
AE
I . 2 | e  _— __
0—@ Ea @—X
o o
o0—0 A oo A
0—©@ zona 0—&

11.30-njy surat. Akseptorly garyndynyn energetiki derejeleri
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jesine gecmekliginiii dhtimallygy artyp baslayar (11.30-njy b surat).
Sebibi £ << AE. Walentli zonadaky elektronlaryn yerleri bog galyp
desikli gecirijinin doremegine sert doreyar.

Seylelikde, yarymgeciriji kristalyna degisli garyndynyn az mukda-
ryny gosmak arkaly onun ululygyny-da, hatda yarymgecirijinin gegirijili-
gininl gorniisini-de tiytgedip bolyar. Gerek bolan elektrik hésiyetli garyn-
dyly yarymgecirijileri tayyarlamak esasy meselelerin biri bolup duryar.

§11.19. Elektronly we desikli
yarymgecirijilerin kontakty
(p—n gecis)

Hézirki zaman yarymgecirijilerin fizikasynda p—n gecis ya-da
elektron — desikli gegis uly dhmiyete eyedir, gegis iki sany diirli gor-
niisli: p — gorniisli (desikli) we n — gorniisli (elektronly) yarymgegiriji-
nin kontaktynda emele gelyir (/1.3 1-nji surat). n — gérniigli yarymge-
cirjjide erkin elektronlarynn konsentrasiyasy kop, olar bu oblastda
elektrik toguny esasy gecirijiler bolup duryar, desikler bolsa esasy
diller hasap edilyér. p — oblastda desikler esasy togy gegirijiler bolup,
elektronlar bolsa esasy déldir. Hagcanda elektrik gecirijiligi boyunca
iki diirli (p—n — gorniisli) yarymgecirijiler galtasanlarynda, bu galta-
san Ust arkaly elektronly yarymgecirijiden erkin elektronlar p — oblas-
ta tarap (n — p) we desikler bolsa garsylykly tarapa (p — n) diffuziya
arkaly aralagyp baglayarlar. Netijede, aragék gatlagyn p — yarymge-
ciriji tarapy otrisatel zaryadlanyar, n — yarymgeciriji tarapy bolsa,
polozitel, yagny kontaktyn zonasynda «ikigat elektrik gatlagy» emele
gelyér (11.31-nji a surat). Bu gatlakda dordn elektrik meydanynyi
E' giiyjenmesi elektronlaryn n— p ugra baka desiklerin bolsa, p —n
ugra baka ge¢meklerine pasgelcilik doredip baslayar. Netijede, elek-
trik meydanynyn E’ giiyjenmesinin bellibir bahasynda, elektronlaryn
we desiklerin kontakt arkalary gorkezilen ugurlara aralagmaklygy
togtap, denagramlylyk yagdayy emele gelyir.

Tehnikada ulanylyan yarymgegirijilerin kopiisiniii kontaktynda
emele gelen ¢ gatlagyn galynlygy 10~ sm golay bolup, ondaky kon-
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takt potensiallarynyn tapawudy 10-' W golaydyr. Seyle potensiallar
tapawudyny (potensial pisgelciligini) difie yokary temperaturalarda
uly kinetik energiyalara eye bolan elektronlar we desikler yenip gecip
biler. Bu gatlak kadaly temperaturada garsylygynyil 6rén uludygy se-
bépli elektronlaryni p — oblasta (n — p) we desiklerini n oblasta (p — n)
geemeklerine miimkingilik bermeyér. Sonuii iicin bu ¢ aracdk gatla-

Yapyjy gatlagyn garsylygyny dasky elektrik meydanyi kome-
gi bilen iiytgetmek miimkin. Gelin, p—n gecisli yarymgegirijini elek-
trik zynjyryna utgasdyralyn (//.31-nji b surat). 11ki bilen p — gérniisli
yarymgegirijinin potensialy otrisatel bolar yaly, n — gorniigli yarym-
gecirijiniiiki bolsa polozitel bolar yaly edip, tok ¢esmesinin polyus-
laryna birikdirelin. Onda dasky meydanyn, £ giiyjenmesi kontaktdaky
elektrik meydanynyn E’ gliyjenmesi bilen ugry boyunca gabat gelyar.

a) n — gornisli I_L p — gorniisli

e i+ +[- -1 ®
© ™ ®
(©] I+ +- - ®
© e ®
b) n — gorniisli N4 p — gorntsli
) L+ = ——I o—
<0 I+++———I & o
<0 .'+++———: o—
o I+ + +|———| o—
FI=
E
n — gorniisli N4 p — gorniisli
) o— |+[-1 <o
o0— 1+ =1 ~—®
—t+— E'
o0— 1+ =1 <~
l( o= I+|-! < —IT

11.31-nji surat. p we n — gorniisli yarymgegirijilerin kontakty
arkaly elektrik togunyn gegisi
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n — oblastdaky erkin elektronlar tok ¢esmesinin polozitel polyusyna
tarap, p — oblastdaky desijekler bolsa — otrisatel polyusyna tarap siiys-
yérler. Yapyjy gatlak gitielyir, onufi garsylygy artyar. Kontakt arkaly
tok ge¢meyir, munun sebibi seyledir: dagky elektrik meydany, indi
esasy ddl dkidijileriii, yagny p — oblastdaky elektronlaryin hem-de
n — oblastyndaky desijeklerii yapyjy gatlak arkaly ge¢mekligine
goltgy beryir. Seylelikde, kontakt arkaly elektronlar p — oblastyndan
n—oblasta, desijekler bolsa n — oblastdan p — oblasta go¢yarler. Emma
p — gorniisli gecirjjide erkin elektronlaryn, n — gorniisli yarymgeci-
rijide bolsa desijiklerin konsentrasiyalarynyn az bolandygy sebépli,
n—p — gecisin gecirijiligi gaty az bolup, garsylygy diysent kopdiir.
Praktiki togy gecirmeyédn gegisii bu ugruna ters gegcis diyilyér.

p—n — gecise berikdirilen tok ¢esmesinin polyuslaryny iiytgede-
lin (/1.31-nji ¢ surat). Onda dagky meydanyn £ giiyjenmesinii ugry
E' gliyjenménin ugruna garsylykly ugrukdyrylandyr. Erkin elektron-
lar we desijikler biri-birlerine garsy orunlaryny iiytgedyirler. Yapyjy
gatlak kicelydr, onun garsylygy azalyar. Dasky goylan napryaZeniya-
nin bellibir bahasynda yapyjy gatlagyn garsylygy ol yarymgegirijile-
rift 6z garsylyklaryna def bolyar (yapyjy gatlak «yityir»). Yarymge-
cirijiler arkaly uly tok gegydr. Onunl elektrik toguny gegirydn bu
ugruna goni gecis diyilyar.

Seylelikde, p—n geg¢is iki
elektrodly wakuum c¢yralary
(diodlary) yaly, bir taraplayyn
gecirijilige eyedir. p—n — ge-
cisin su hésiyetini lytgeyin
togy goneltmek ii¢in ulanyar-
lar. Yarym periodyn dowa-
mynda, hacanda p — gorniisli
yarymgegirijinit  potensialy —_; 0 YU W
polozitel bolanda, tok p—n ge- B ’
¢cisin Usti bilen erkin gecyar.

Indiki ~ yarym  period- 11.32-nji surat. p — n gegisin
da — tok praktiki nola dendir. wolt-amper hisiyetnamasy
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(11.32-nji suratda p—n gecisin (yarymgeciriji diodyn) listiinden gec-
yén toguil ona goylan napryazeniyd baglylygynyn (wolt-amper hisi-
yetnamasynyn) ¢yzgysy gorkezilendir. Bu yerde egriniii 0 4 sahasy
gbni gecise, 0 B bolsa — ters gecise degislidir.

p—n gecisin bu hidsiyetlerini elektrik yrgyldylaryny giiy¢lendir-
mek we generirlemek {i¢in peydalanmak bolar. Hézirki wagtda, esa-
gifiden ulanylyar. Tranzistorlarda iki p—n — gecis bolup, olaryn iki
gorniisi bardyr: p—n—p we n—p—n — gorniisler (11.33-nj1 suratda
olarynl gorniisleri we sertli belgilenisleri gorkezilendir).
trodly elektron lampalaryndaky (triodlardaky) torun roluny yerine
yetiryir. Ustki boleklerif birine emitter, beylekisine — kollektor diyil-
yér, emitter trioddaky katodyn, kollektor bolsa anodyi roluny yerine
yetiryar.

Tranzistorlar hézirkizaman tehnikasynda ginden ulanylyarlar.
Olar ylmy, senagat we durmus abzallarynyn elektrik zynjyrlarynyi
kopiisinde elektron gyralarynyn ornuny eyelediler. Tranzistorly radio-
priyomnikler doredi. Tranzistorlaryn, yarymgecirijili diodlar yaly,

p n p n p n

E E

11.33-nji surat. Tranzistorlaryn gurluslary we sekillendirilisleri
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elektron ¢gyralaryndan artykmaclygy uly, ozaly bilen, ep-esli kuwwat
talap edyén we gyzmagy licin wagt gerek bolyan nakalyn yoklugydyr.
Ondan basga-da olar dlgegleri boyunca-da, massalary boyunga-da,
elektron ¢yralaryndan onlarca esse kicidir. Olaryi isleydn napryaze-
niyeleri-de pes.

Termistorlar. Yarymgegirijilerin elektrik garsylygy temperatura
ep-esli derejede bagly bolup tiytgeyér. Olaryn bu hisiyeti yarymge-
cirijili zynjyrdaky togun giiyji boyunga temperaturany Slgemek {igin
peydalanylyar. Seyle abzallara termistorlar ya-da termorezistorlar
diyilyar.

Termistorlar 6lgegleri boyunga birndce mikrometrden birnédge
santimetre ¢enli bolup, olar sterzenler, turbajagazlar, diskler, saybalar
we monjuklar gorniisinde c¢ykarylyar. Termistorlar, kdplenc halat-
larda, 170-den 570 K aralygyndaky temperaturalary 6lgemek ii¢in
ulanylyarlar. Onda basga-da, ordn pes (~4—80 K) we Ordn yokary
(1300 K) temperaturalary dlcemek iicin niyetlenen termistorlar hem
bar. Termistorlar temperaturalary uzak aralykdan 6lgemek, yangyny
duyduryjy abzallar hokmiinde hem ulanylyarlar.

Fotorezistorlar. Yarymgegirijilerifi elektrik gegirijiligi difie gyz-
dyrylanda yokarlanman, eysem, yagtylandyrylanda hem yokarlanyar.
Yarymgegirijilerit bu hésiyetinii peydalanylyan abzallaryna foto-
yokary duygurlygy olary ylmyn we tehnikanyn diirli oblastlarynda
gowsak yagtylyk akymyny 6lgemek we hasaba almak {i¢in ulanmaga
miimkingilik beryir. Fotorezistorlar arkaly detallaryn iistiinini hilini
kesgitleyirler, dlgeglerini barlayarlar we s.m.
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XII bap
ELEKTROMAGNIT MEYDANY

§12.1. Magnit meydany.
Magnit meydanynyn giiyc cyzyklary.
Burawjygyn diizgiini

XIX asyrda gegirilen tejribeler islendik hereket edyin zaryadyn
magnit hisiyetlerini yilize ¢ykaryandygyny gorkezdi. Gozganmayan
elektrik zaryady elektrik meydanyny {isti bilen elektrik zaryadlaryna
tasir edydr. Magnit peykamyna ol zaryad tésir etmeyér. Magnit tasiri
dine hereket edyin zaryadlara (we tiytgeyan elektrik meydanlaryna)
mahsusdyr.

Hereket edyén zaryadlaryi (elektrik togunyil) tdwereginde mey-
danyn yene bir gorniisiniin — magnit meydanynyn yilize ¢ykyandygy
anyklanyldy. Hereket edyédn zaryadlar magnit meydanynyn {isti bilen
magnit ya-da basga hereket edyédn zaryadlar bilen 6zaratdsirlesyarler.

Magnit meydanynyil gliyc meydany bolanlygy ii¢in ony ¢yzgy-
da giiy¢ cyzyklarynyn isti bilen suratlandyryp bolyar. Magnit giiy¢
cyzygynyi islendik nokadyna gecirilen galtagsmanyn ugry sol nokat-
da magnit meydanynyn magnit peykamynyn demirgazyk polyusy-
na tésir edyin giiyjiiniii ugry bilen gabat gelmeli. Tejribede magnit
meydanynyn giiyc ¢yzyklarynyin sekilini magnit peykamlarynyn
ya-da ownuk demir bdlejiklerinin
komegi bilen alyp bolyar. Magnit
meydanynda magnit peykamlary
gliye ¢yzyklarynynn ugry boyunca
yerlesdirilydr. Gliy¢ ¢yzyklarynyn
ugry magnit peykamlarynyn gii-
norta polyusyndan demirgazyk
polyusyna tarap ugry bilen gabat
gelyar. Daniya fizigi H. K. Erstedin
12.1-nji surat. Goni toguit magnit ~ 1820-nji yylda geciren tejribesi

induksiyasy netijesinde goniigyzykly simden

ld¢

~
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akyan / togun magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklarynyn sol sime per-
pendikulyar bolan we merkezleri siminl {istiinde yatyan towerekleri
emele getirydndigi anyklanyldy.

Gliy¢ ¢yzyklarynyn ugry sag hyryn ya-da sag elin diizgiini bilen
kesgitlenilyar.

Togun ugry bilen hereket edydn burawjygyn ujunyn ugry, sa-
pynyn aylanyan ugry bilen bolsa, magnit giiy¢ ¢yzyklarynyn ugry ga-
bat gelyar.

Elektrostatiki meydanyn giiyc c¢yzyklaryndan tapawutlylykda
magnit meydanynyil giiy¢ ¢yzyklary yapyk bolyarlar, yagny olaryn
baslangyjy we ahyrlary bolmayar.

Towerek boyunca akyan to-
gun magnit meydanynyn gorniisi 10
burawjygyn diizglinine layyklykda
12.2-nji suratdaky yaly bolar.

1820-nji yylda fransuz fizigi

A.M. Amper hemiselik magnitlerin B

magnit tdsirlerini olaryn iginde

oran kici towerek boyunca hereket

edyidn aylaw toklarynyn barlygy

bilen diistindirdi. Bu aylaw toklary 12.2-nji surat. Halka gorniisli
elektronlaryn 6z hususy oklarynyi togufi magnit induksiyasy

dasynda we vyadronynn dasynda
aylanmaklary netijesinde emele gelyir.

Maddanyn magnit tisirleri atomlardaky we molekulalardaky
oran kici aylaw toklary bilen baglanysyklydyr.

§12.2. Amper giiyji. Cep elin diizgiini

Tokly gecirijilerin 6zara magnit téisirini ilkinji bolup Amper
owrenydr. Birinji tokly gecirijiniii magnit meydany ikinji tokly gegi-
rijd bellibir gliyc bilen tésir edydr we ikinji tokly gegcirijiniii magnit
meydany birinji tokly gecirijé tisir edyar. Magnit meydanynyn tokly

------
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Gegirilen tejribeler Amper gliyjlinin tokly gegirija tésir edyin
magnit meydanynyn induksiyasynyn wektorynyn modulyna propor-
sionaldygyny gorkezyédr. Ondan basga-da, Amper giiyjliinin gegiri-
jiden akyan toga baglylygy kesgitlenildi. Togun giiyjiinin ulalmagy
bilen Amper giiyji hem ulalyar. Amper giiyji ge¢irijiniii uzynlygyna,
B wektor bilen gecirijiniii emele getiryin burguna baglydyr. Goy, B
magnit induksiyasynyn wektory tokly ge¢irijiniii kesimininl ugry bi-
len (togun elementi bilen) a burgy emele getiryén bolsun. Onda yiize
¢ykyan F giiyji seyle sekillendirip bolar (12.3-nji surat).

Gegirilen tejribeler tokly gecirijiniii ugry bilen ugrukdyrylan
magnit meydanynyi toga hig hili tésir etmeyénligini gorkezyar. Sonun
ticin tokly geg¢irija tisir edydn F giliyjiit moduly difie gegirijd perpen-
dikulyar bolan B wektorynyi diiziijisine, yagny B, = Bsina baglydyr.

Toguil elementi bilen o bur¢uny emele getiren B magnit induk-
siyaly magnit meydany tarapyndan iistiinden giiyji / deti bolan elek-
trik togy akyan d¢ uzynlykly geg¢irijd tisir edydn F' giiyjiin moduly
seyle tapylyar:

dF = Bld{sin . (12.1)

Bu anlatma Amperin kanunynyil matematiki gorniisidir.

Amperin kanuny

Magnit meydany tarapyndan tokly gecirija tasir edyédn giiy¢c mag-
nit meydanynyil induksiyasyna, togun giiyjiine, gecirijiniii uzynlygy-
na we togun ugry bilen magnit induksiyasynyn arasyndaky burgun

dF.

n

o)

(24

U P 7 ¥V 0
~ a7

12.3-nji surat. Magnit meydanynyn tokly geciriji tdsiri
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sinusyna goni proporsionaldyr. Amperin gliyjlinin ugry ¢ep elin diiz-
giini bilen kesgitlenyir.

Eger cep elin ayasy B magnit induksiyasynyn wektorlary aya
girer yaly yerlesdirilse, uzadylan dort barmak togun ugry bilen ga-
bat gelse, onda goniiburg bilen duran bagsam barmak magnit meydany
tarapyndan tokly ge¢irijd tdsir edydn Amper giiyjiinin ugruny gor-
kezyar.

(12.1) anlatmadan ¢ uzynlykly goniligyzykly geciriji ligin (eger
a=90° bolsa) alarys:

F = BIL. (12.2)

Bu ailatmadan magnit meydanynyn induksiyasynyn fiziki ma-
nysyny anyklap bolyar.

Magnit meydanynyn induksiyasynyii moduly iistiinden 1 4 tok
akyan 1 metr uzynlykly goni geciriji magnit meydany tarapyndan
tésir edydn giiyje san taydan den bolan ululykdyr. Eger tisir edyédn
giiy¢ 1 Nyutona den bolsa, onda magnit meydanynyn induksiyasynyn
wektorynyn moduly 1 Tesla den diyip kabul edilyér.

§12.3. Lorens giiyji

Yokarda belleysimiz yaly, magnit meydanynda Verlesen tokly
gecirijd Amper giiyji tésir edyar. Elektrik togunyn zaryadlanan bole-
jiklerin tertiplesdirilen hereketidigini gdz oniinde tutsak, onda Amper
giiyji zaryadlanan bolejiklere magnit meydany tarapyndan tasir edyén
gliyclerinn jemidir diyip aydyp bolyar. Magnit meydanynda hereket
edyin zaryadlanan bolejige tésir edydn giiyje maddanyn gurlusynyn
elektron nazaryyetini esaslandyryjy, golland fizigi G.Lorensin hor-
matyna Lorens giiyji diyilydr. Bu giiyji Amperini kanunynyn kome-
gi bilen kesgitlemek bolar. Amperin (12.2) anlatmasyna layyklykda,
zaryadlanan bolejige trayektoriyanyil ¢ uzynlykly boleginde magnit
meydany tarapyndan tisir edyén giiyc:

F=Bltsina.
Bizin bilsimiz yaly, togun giiyji:
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bu yerde ¢ — ¢ zaryadyn trayektoriyanyn ¢ uzynlykly bolegini ge¢yian
wagty. Sonun iicin Lorens giiyji:

F:B%wma (12.3)

Yéne:
u:%, (12.4)

bu yerde v — zaryadlanan bolejigin hereketinin tizligi, a — tizligin wek-
tory bilen magnit induksiyasynyn wektorynyi arasyndaky burg¢. Onda

F=gBosina. (12.5)

Buyerde F, v we B ululyklaryn ugurlary 6zara perpendikulyardyrlar.

Lorens giiyjiinint ugruny cep elinl diizgiini boyunga kesgitlidp bo-
lar. Diizgilindéki giiyjiin ugry diyip (eger zaryad polozitel bolsa) v we
B wektor ululyklaryii kdpeltmek hasylynyii emele getirydn wektory-
nyn ugruny kabul etmeli. Eger hereket edydn zaryad otrisatel bolsa,
onda giiyjlint ugry bilen tizligin ugry gapma-garsylykly bolyar.

Lorens giiyjiinini v tizlige perpendikulyar bolanlygy {i¢in, ol dinie
zaryadyi tizliginin ugruny tiytgedyér, tizligin moduly liytgemén gal-
yar. Bu yerden iki wajyp netije ¢ykarylyar:

1. Lorens giiyjiinin isi nola denl, sebébi hemiselik magnit mey-
dany icinde hereket edip baryan zaryadlanan bdlejigin iistiinde is et-
meydr (bolejiginl kinetik energiyasyny tiytgetmeydr).

2. Lorens giiyjlinin tdsiri astynda bolejik tdowerek boyunca here-
ket edyér. Lorens giiyji merkeze ymtylyan giiy¢ bolyar.

Bu toweregin radiusyny tapmak ii¢in, merkeze ymtylyan we Lo-
rens gliyclerini denleyaris:

2
my”~ _ o _my
p Bgqv vya-da r B (12.6)

bu yerde m — bdlejigin massasy.
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Seylelik bilen, bolejigiin hereket edyin towereginin radiusy bo-
lejigin tizligine goni proporsional we magnit meydanynyi induksiya-
syna ters proporsional.

Bolejigin towerek boyunga aylanma periody toweregiil s uzyn-
lygynyn bolejigin tizligine bolan gatnasygyna den:

T=8 _2nr
) v
(12.6) anlatmany g6z 6niinde tutsak,

_ 2mm
T= —qB ) (12.7)

Diymek, bolejiginn magnit meydanynda aylanma periody zarya-
dyn g ululygyna we B magnit induksiyasyna ters baglydyr.

XIII bap
ELEKTROMAGNIT INDUKSIYASY

§13.1. Elektromagnit induksiyasy hakynda
Faradeyin kanuny. Lensin diizgiini

Elektrik togunyn towereginde magnit meydanynyn doreyindigi
bellidir. Bu hadysa magnit meydanynyn komegi bilen tok doretmek
synanysyklaryna itekledi. 1831-nji yylda ifilis alymy Faradey elektro-
magnit induksiyasy hadysasyny a¢cdy. Bu kanuna layyklykda, elektrik
geciriji yapyk konturyn ginisligindiaki magnit akymy

®=B-S (13.1)
nit induksiyasy diyilyar. Induksion toguil ululygynyn magnit akymy-
nyn lytgeyis tizligine baglydygy tejribelerin iisti bilen subut edildi.

Utgasan gecirijide, yagny yapyk konturda toguit déremegi zyn-
jyrda induksiyanyn EHG-in yiize ¢ykandygyny aiiladyar. Onda bu
EHG:
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4o
&~ (13.2)
Tok gecirydn konturda ona inderilen perpendikulyaryii ugry bu
EHG-in alamatyny magnit akymynyn tiytgemesiniii alamaty bilen
baglanysdyryar. Togun magnit meydany kesgitlenende, bu ugrun sag
nurbat kanuny boyunca kesgitlenyandigi subut edilipdi. Onda:

do
& =" (13.3)
gelip ¢ykyar. Bu anilatma Faradeyii kanunynyi aiilatmasydyr. Bu an-
latmadaky minus alamaty 1833-nji yylda getirilip ¢ykarylan Lensii
diizgiini bilen disiindirilyar:

Induksion togun ugry ol toguil doredydn magnit meydany, togy
doreden magnit meydanynyi liytgemesine pésgelgcilik berer yaly bo-
lup ugrukdyrylandyr.

Induksiyanyn EHG-si energiyanyn saklanma kanunyndan
alynyar:

eldA = 1Ydt + dddt. (13.4)
Bu yerden
e-4%
= — R (13.5)

Sonky formulany doly zynjyr tigin Omunl /=¢/R kanuny bilen
denesdirip alarys:
e=—d®/dt. (13.6)

Elektromagnit induksiyasynyn dlgeg birligi:

do :Wb:Tl-mzz N - m? __J _

dt s S A-m-s A-s
_AW-s _
= = W. (13.7)

Elektromagnit induksiya hadysasy mehaniki energiyany elektrik
energiyasyna owiirmekde ulanylyar.
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13.1-nji surat. Elektromagnit induksiya hadysasy barada
Faradeyin tejribesi

Bu hadysa owriilisikli bolanlygy sebépli, elektrik energiyasyny
mehaniki energiya hem éwiirmek bolyar. Bu maksatlarda elektrik he-
reketlendirijiler ulanylyarlar (/3.2-nji surat).

13.2-nji surat. Elektromagnit induksiya effekti esasynda elektrik toguny
ondiirijinin (generatoryn) isleyis esasy

§13.2. Induktiwlik.
Oz-6ziinde induksiya.
Ozara induksiya

Utgasan (yapyk) gecirijide akyan toguil 6z tOwereginde magnit
meydanyny doredyédndigini bilyédris. Bu magnit meydanynyn gegirija
ilisen @ magnit akymy:

DQ=1LI (13.8)
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13.3-nji surat. Uytgeyin 1, we I halka gorniisli tokly gecirijilerde 6zara
induksiya hadysasynyn yiize ¢ykysy
I tok giiyjiine bagly. Bu yerde L ululyga konturyn (yapyk ge-

......

_Wb _W-s _ . :
[L] = A T Gn;(Genrti). (13.9)
Tikeniksiz uzyn (uly uzynlykly) solenoidiii doly magnit akymy
O = Q,N = NBS = p 1 NllNz S. (13.10)

N, — birinji tegegifi sarymlarynyn sany, N, — ikinji tegegii sa-
rymlarynyn sany, / — halka gorniisli 6zenin ortasy boyunga uzynlygy,
S — 0zenin kese kesiginin meydany (/3.4-nji surat).

13.4-nji surat. Ozara induktiwligiii kesgitlenisi
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§13.3. Magnit meydanynyn energiyasy.
Elektromagnitin 6z yakoryny
cekiji giyji
Magnit meydany hem elektrik meydany yaly energiya eyedir.
Magnit meydanynyn energiyasy bu meydany doretmek {iigin ge-
rek bolan togun isine dendir. / tok giiyji bolan L induktiwlikli tege-
gi derndlin. Bu tegek (13.8) anlatma boyunga kesgitlenydn magnit
akymyny 6ziine ilisdiryér. Tok giiyji d/ ululyga tiytgande magnit aky-
my hem d®@=LdlI ululyga tliytgér. Bu yagdayda yerine yetirilyén is:

dA=1d®=LldI, (13.11)
bolar. Onda @ magnit akymyny doretmek {i¢in gerek bolan is:
!
- _Lr
A _Ofudl_ ) (13.12)

bolar.
Eger hususy halda, yagny takyk sertde, magnit meydany uzyn
tegegin icinde bolup, onunt hemme yeri birmeiizes bolsa, bu is:

212
W= %ﬂo/«l Nzl S, (13.13)

energiya deil bolar.
Onda uzyn tegekde (solenoidde) 7 tok giiyjiiniii doredyén magnit
induksiyasynyn

B= ”OTN[ (13.14)
bolyandygyny hem-de
B =pu,ut (13.15)
anlatmany nazarda tutsak:
B’ BH
W= V= % 13.16
o1 2 ( :
gelip ¢ykyar. Bu yerde:
V=S-1 (13.17)
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uzyn tegegin (solenoidin) gdwriimi. Onda solenoidin energiyasynyn
gowriim dykyzlygy:
Wo_ B _ st _ BH (13.18)

CEV T un T 2 2

bolyar. Umuman bu anlatmanyn dia- we paramagnetiklere degisli-
digini bellemek gerek. Magnit meydanynyn B induksiyasynyn onufl
H giiyjenmesi bilen ¢yzykly baglanysykda bolmadyk ferromagnetik-
ler iicin bu anlatma ¢ylsyrymlasyar.

Elektromagnit — tegek boyunga elektrik togy akyp gecende, mag-
nitlesydn adaty tok geciriji tegekden we gatlakly ferromagnit 6zen-
den ybarat bolan elektrotehniki gurlus. Elektromagnit, esasan, magnit
akymyny we giiyji doretmekde ulanylyar. Gurlus ayratynlyklaryna
garamazdan elektromagnit, adatca, tok geciriji sarymly tegekden,
magnitlenydn 6zenden we mehanizm tarapyndan herekete getirilydn
detallara (masyn saylaryna) giiy¢ beryan yakordan (magnit gegirijinifi
hereket edyin bolegi) ybaratdyr.

Elektromagnitin 6z yakoryny ¢ekyin giiyji onun hemiselik ya-da
iytgeydn tokda isleyandigine, gurlusyna, tegegin gorniisine, tegegii
yasalan gecirijisine we s.m. bagly bolup, umuman Makswellin an-
latmasy bilen kesgitlenyir. Uytgeyin toguii L1 — gorniisli 6zenli elek-
tromagniti ticin bu giiyc seyle kesgitlenyér.

F=4-10°BS, B= o,m%uou. (13.19)
Ol ferromagnit hasiyetli saylary hereketlendirmek tigin (elektro-

magnit muftasy we s.m.), ikileng¢ ulanyljak, zyfilan metal boleklerini
ulaglara yiiklemek we diistirmek ii¢in ulanylyar.

§13.4. Transformator.
Magnit hadysalarynyn ulanylysy

Uytgeyin tok ¢esmesinifi napryaZzeniyesini ulanyja layyk gel-

yan napryazeniya owiirmek iicin niyetlenen elektromagnit gurlusyna

rrrrrr
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siya hadysasyna esaslanandyr. Ol umumy 6zenini dagyna saralan iki
sany tegeklerden ybarat. Onun birinjisi — tok ¢esmesine birikdirilyéni,
sarymlarynyn sany N, ikinjisi bolsa — ulanyja birikdirilyéni, sarym-
larynyni sany N,. Bu enjam rus alymlary Yablogkow we Usagin tara-
pyndan doredildi. Birinji tegekde tiytgeyédn EHG-1 bolan ¢cesme sol
tegekde / tiytgeyén tok giiyjlini doredyir. Ol tok giiyji umumy 6zende
(0zara izolirlenen hem-de jebis gysylyp yasalan /] — ya-da I7— sekilli
polat gatlaklarda) @ magnit akymyny doredyér. Elektromagnit induk-
siyasy kanunynyn denlemesine layyklykda, birinji tegekde doreyan
tok giiyji:

€ — %(N1 ®) = IR, (13.20)

aflatmadan kesgitlenyir. Yygy-yygydan (calt) iiytgeyin toklarda
IR=0 bolyanlygy sebapli:

e lecil—Cf. (13.21)
Ikinji tegekde doreyan induksiyanyil EHG-1 bolsa, degislilikde:
g z—NZ%, (13.22)
bolar. Bu iki anillatmalardan:
& =—%el (13.23)

gelip ¢ykyar. Minus alamaty birinji we ikinji tegeklerdidki EHG-lerin
fazalarynyn garsylyklydygyny gorkezyar.

Transformatoryn tegeklerinii ikisinde-de togun kuwwatlaryny
dei hasap etsek:

e ,=EI, (13.24)
fazalaryn ugurlaryny hasaba almasak, san bahalaryn gatnasygy:
_e LN
k= cSLTN (13.25)

ululyga transformatorynl dwiirme (transformasiya) koeffisiyenti diyil-
yar. k> 1 bolanda transformator yokarlandyryjy bolyar, yagny ulany-
ja berilyén napryazeniye transformatoryn birinji sargylaryndakydan
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uly bolyar. £ <1 bolanda peseldiji transformator bolyar. Onda ulanyja
berilyén napyaZeniye tok ¢esmesinifli napryazeniyesinden ki¢i bolyar.

Magnit induksiya hadysasy «magneto» atly gurlusda galyndyly
magnit meydanynyn hasabyna EHG doéretmekde ulanylyar. Bu gurlus
uly bolmadyk kuwwatly icinden yandyrylyan hereketlendirijileri
elektrik togy bilen iipjiin etmekde ulanylyar.

Starteri (icinden yandyrylyan hereketlendirijini ise basladyjy
gurlusy) ise gosujyda (wtyagiwayusaya katuska — WK) hemiselik
togun hasabyna hemiselik magnit meydanyny doretmegin hasabyna
elektromagnit yiize ¢gykarylyar. Elektromagnit starteri elektrikhere-
ketlendirijini ise gosyar, yagny ony elektrik zynjyryna utgasdyryar.
Starter ise gosulan bada elektromagnitini toguny kesyérler.

«Bobinay diyip atlandyrylyan, yangy¢-howa garyndysyna elek-
trik uggunyny bermegi iipjiin edyan gurlus hem 6zbolusly transfor-
matordyr. Ol hem elektromagnit induksiyasy hadysasynyn esasynda
isleyér. Elektromagnit induksiya hadysasy aeroportlarda metal detek-
torynda ulanylyar. Onda bir tegekde /; tok B, magnit induksiyasyny
doredydr. Ikinji tegek bilen birinji tegegin arasyna giren adamda
metal bar bolsa, onda Lensin diizgiini boyunca kdwlenme togy we
ona degisli B’ magnit induksiyasy dorép, ikinji tegekde /' duyduryjy
togy yiize ¢ykaryar. Ikinji tegek metal bardygyny yagtylyk we ses
duyduryjylary arkaly duyduryar.

Uly tekizlikli biitew1 gecirijilerde kowlenme induksion (Fuko)
toklary ol gecirijileri gyzdyrmak iicin ulanylyarlar. Bu esasda metal
erediji elektrik pegleri hem-de 6y hojalygynda ulanylyan mikrotolkun
(SWC-) pegleri isleyarler.

Elektromagnit induksiya hadysasy wideo we audio maglumat-
lary magnit yazgylarynda yazmaga we soiira okamaga miimkingilik
beryir. Magnit yazgy yazylanda C — gorniisli, ferromagnetikden ya-
salan yazyjy basjagaz (golowka), onufi arasyndan magnit lentasy (zo-
lagy) gecende, onunl magnit domenlerini (molekulalaryny) yazylyan
maglumata layyk tertipleyér. Habar okalanda bu maglumatlar okayan
basjagazda (golowkada) degisli magnit meydanyny we induksion
togy doredyir. Ol tok bolsa, degisli sekili ya-da sesi yiize ¢ykaryar.
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Bulardan basga-da, uly toklaryn komegi bilen giiy¢li magnit
meydanyny doredip, magnitlenen suwlary ulanyarlar. Olardan yerle-
rin sorlaryny azaltmakda netijeli peydalanylyar.

Icimlik suwlary sorlasan suwlardan almak iicin magnitlenen
suwlary donduryp, eredyérler.

XIV bap
YAGTYLYGYN TEBIGATY

§14.1. Yagtylygyn tebigatyna bolan garayyslar

Optika — fizikanyn yagtylygyn tebigatyny, yagtylyk hadysalary-
nyi kanunalayyklyklaryny hem-de yagtylygyil maddalar bilen 6zara-
tasirlerini dwrenyén bolimdir.

Yagtylygyii tebigaty barada iki sany taglymat bar: Nyuton
tarapyndan esaslandyrylan korpuskulyar taglymaty we Gyuygens ta-
rapyndan esaslandyrylan tolkun taglymaty. Korpuskulyar taglymata
layyklykda, yagtylyk ¢esmeden ucup ¢ykyan Orédn uly tizlikli bole-
jiklerinn (korpuskulalaryn) iizniiksiz akymydyr. Tolkun taglymatyna
layyklylykda, yagtylyk cesmeden uly tizlik bilen yayrayan tolkundyr.
Tolkun dlemi dolduryp duran hyyaly mayysgak sredada — «diinya
efirinde» yayrayar diylip hasap edilipdir. Sofira, 1881-nji yylda ame-
rikan fizigi A.A.Maykelson yagtylygyn yayramagy li¢in mayysgak
gursawyn hokman daldigini, netijede, «diinyd efirinifiy yokdugyny
subut etdi. Seylelikde, bu taglymat ¢ikli bolup galdy. Ofie siirlen
bu iki taglymatlar yagtylygyn serpikmegini we dowiilmegini esas-
landyryp bilseler-de, interferensiya, difraksiya, polyarlanma yaly ha-
dysalary fiziki esasda diisiindirmek tiicin yeterlik bolmadylar.

Optikanyn esasy kanunlary — yagtylygyn goniigyzykly yayrama-
gy, serpikmegi, dowiilmegi gadym dowiirlerden béri belli bolupdyrlar.
Yagtylygyii hokman goni ¢yzyk boyunca ugrukdyrylyanlygyny b.e.
o1 430-njy yylda Platon, bir dury maddadan ikinjd gegende dowliip,
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yene-de goniligyzyk boyunga ugrugyandygyny Aristotel we Ptolomey
b.e. 61 350-nji yylda kesgitldpdirler.

Yagtylygyi goniigyzykly yayramak kanuny: birmetizes sredada
yagtylyk goniicyzykly yayrayar.

Nokatlang yagtylyk ¢cesmesinden ¢ykyan sohlelenménii inge ko-
nusyny ¢yzyk hokmiinde kabul edip, ona sohle diyyirler.

Sohlelenménin dhli energiyasy «sohle» diyip atlandyrylyan ¢y-
zyk boyunca gecirilyir diyip hasap edilyir. Yagtylyk hadysalaryny
goniigyzykly yayramak hadysasy Yeri iistiinde yerlesen zatlaryf ara-
lyklaryny, beyikliklerini kesgitlemekde ulanylyar. Nokatlang yagty-
lyk cesmesinden jisimin {istiine yagtylyk diisende onun takyk c¢akli
kolegesinin emele gelmegi, bular bilen bagly, Giiniin tutulmagy, Ayyn
tutulmagy geometrik optikanyii kanunlary bilen diistindirilyérler.

Elektrik we magnit meydanlary bilelikde yayrayan elektromagnit
tolkunlaryny emele getiryirler. Lebedewin we Gersiii tejribelerinde ol
tolkunlaryn yagtylygyn tizligine deni bolan tizlik bilen yayrayandygy
subut edildi. Bu bolsa, yagtylygyn elektromagnit tolkundygy barada
netije ¢cykarmaga sert doretdi.

Yagtylygyh tizliginifi (¢ = 300000 km/s) 6rin ululygy sebipli,
ony tejribede kesgitlemek kyn. 1676-njy yylda Ryomer Yupiterii
hemralarynyi {istiinde Giin tutulmasynyn (garafikyda bolmalarynym)
gozegcilikleri netijesinde ilkinji gezek yagtylygyn tizligini kesgitle-
mége synanysdy. Sonda ol yagtylygyi tizligini 215000 km/s barabar
gorniisinde 6l¢edi. 1727-nji yylda Bredli bu ululygyin 303 000 km/s,
1849-njy yylda Fizo 313000 km/s dendigini olceglerde gorkezdiler.
Hazirki dowiirde wakuumda yagtylygyn tizligi

¢ =299792,5+0,1 km/s (14.1)
hasap edilyar.
Makswellin teoriyasyna gord, yagtylyk — elektromagnit tolkuny,
sredada

p =~ (14.2)

Jeu’
tizlik bilen yayrayar.
290




Radio tolkunlar Optiki sohlelenmeler Gamma
sohleleri
A A
- N D)
. ~ ultra melewse rentgen
Infragyzylgohlelen sohleler  sohleleri
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Goriinydn yagtylyk sohleleri
14.1-nji surat. Elektromagnit tolkunlarynyn skalasy

10
Yupiterin
hemrasynyn orbitasy

Yupiteriit orbitasy

Yeriii
orbitasy

14.2-nji surat. Ryemerin tejribesinde yagtylygyn tizliginin kesgitlenilisi

14.3-nji surat. Yagtylygyn tizliginiii kesgitlenilisi
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Elektromagnit tolkunlary — 6zara perpendikulyar yayrayan elek-
trik we magnit tolkunlarydyr. Olar giflislikde garmoniki tiytgeyéan
elektrik we magnit meydanlary bolup, Makswellini defilemeleri bilen

anladylyar: R
?Sﬁcﬁ: —Sf%’fdi ;ﬁ?dﬁ = 0;

giﬁdT: f(7+%>d§; gjiﬁd?:fpdv, (14.3)
L S S \%4

bu yerde D — elektrik meydanynyn tédsir giiyjlini afiladyan, elektrik
siiysme wektory onui 6lgeg birligi (KI/m?), B — magnit induksiyasy,
yagny magnit meydanynyn giiyc hasiyetnamasydyr, olgeg birligi
1 Tesla=1N/(A - m), E —elektrik meydanynyn giiyjenmesi, H - —mag-

nit meydanynyn giiyjenmesi, J, f — degislilikde, kontur (dagky ¢ék)
L s .

hem-de meydan boyunga alynyan integrallar, j — gecirijilik togunyn

dykyzlygy, olceg birligi (4/m?), p — togun gowriim dykyzlygy, olgeg

birligi (4/m?), 3d—lt) _ siiysme togunyii dykyzlygy.

Segnetoelektrik bolmadyk we ferromagnit ddl maddalarda D, E,
B, H, j ululyklar seyle baglanysyarlar:

D = e,¢E;
B = ptopH; (14.4)
j=7E,

bu yerde y — maddanyn udel gegirijiligi.
Durnukly elektrik (£ = const) we magnit (H = const) meydanlary
iicin Makswellin deiilemeleri seyle ailadylyar:

gSEdz — 0; ;ﬁBdS — 0;

L

giﬁdfz I giﬁcﬁ: 0. (14.5)
S

L

292




Wektor deriewlerinde Stoksyn we Gaussyn
56 Adl = f rotAds,
L S
56Kd§ - f divAdV (14.6)
S Vv

teoremalaryna esaslanyp, Makswellin integral deiilemeler sistema-
syny differensial gorniisde anladyp bolyar:

7 __0B T — o
rotk = TR divD = p;
rotH = + %%, divB = 0. (14.7)

Elektromagnit teoriyasynda we tolkun optikasynda bu defileme-
ler mehanikada Nyutonyn hereket kanunlary yaly dhmiyete eyedirler.

Bu denillemelerden elektrik meydanynyn ¢esmesinin elektrik zar-
yadlary ya-da wagta gord liytgeydn magnit meydany, magnit mey-
danynyn bolsa hereketlenyédn elektrik zaryadlary hem-de iiytgeyédn
elektrik meydany tarapyndan doredilyindigi yilize ¢ykyar. Tebigatda
elektrik zaryadlary bardyr, magnit zaryadlary yokdur.

(14.3) denlemelerinl birinjisi elektrik £ gliyjenmesiniii we mag-
nit meydanynyn B induksiyasynyi 6zara baglanysygyny aiiladyp, ol
Faradeyin tejribe {isti bilen acan elektromagnit induksiyasy hadysa-
synynt umumylasdyrmasydyr.

Ikinji defileme magnit zaryadlarynyn yokdugyny gorkezyar, yag-
ny elektromagnit meydanyndaky islendik hyyaly (ideal) iist boyunca
magnit induksiyasynyil akymynyn nola dendigini anladyar.

Ugiinji denleme bolsa, gecirijilik we siiysme toklarynyni dored-
yan magnit meydanynyn giiyjenmesini anladyar.

Dordiinji denilemede siiysme wektorynyn D akymy bilen bite-
wi Ust bilen ¢éklenen goéwriimdéki erkin zaryadlaryn p mukdary
baglanysdyrylyar. Ol Ostrogradskinin we Gaussyn biitewi listden gec-
yéan elektrik siiysme akymynyn iistiin i¢indéki erkin elektrik zaryad-
lary bilen kesgitlenyéndigi baradaky teoremasyny umumylasdyryar.
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Makswellin teoriyasynyn esasy netijelerinin biri — elektromagnit
tolkunlarynyn barlygydyr.

§14.2. Geometriki optika

Adamyii gozlerinin kabul edip bilyan yagtylyk tolkunlarynyii tol-
kun uzynlyklarynyn 6rdn gysgalygy (7,6 - 107 — 3,8 - 107 m) sebépli,
ony sohle diyip atlandyrylyan kibir ¢yzyk boyunca yayrayar diyip
hasap edyirler. Optikanyn bu boliimine geometriki ya-da sohle op-
tikasy diyilyar. Geometriki optikanyn esasy dort sany kanunlary bar:
optiki birmenzes sredada yagtylygyn gontligyzykly yayramak kanuny;
yagtylyk sohlelerinin 6zara baglanysykly dildigi baradaky kanun; (bu
kanun difie sohle optikasynda dogry); yagtylygyn serpikme kanuny;
yagtylygyn dowiilme kanuny.

Yagtylygyti goniigyzykly yayramak kanuny: optiki birmefizes
sredada yagtylyk goniligyzykly yayrayar. Optiki birmenizes sreda — bu
islendik ugur boyunca, islendik yerinde yagtylygyn yayramak tizligi
den bolan sredadyr. Bu kanunyn subudy — dury dil jisimlerin tistlerine
nokatlang yagtylyk cesmesinden yagtylyk diisiirilende, olaryn takyk
cikli kolegelerininn emele gelmegidir. Nokatlang yagtylyk cesmesi —
0z olgegleri sohlelendirilyédn predmetin hem-de onia ¢enli aralygyn
ululyklaryndan 6rén kici bolan ¢esmedir. Yagtylyk dar ysdan gegiril-
se, yagtylygyn goniicyzykly yayramak kanuny bozulyar, ysyn takyk
sekili emele gelmeyir. Kolege yarymkolegeden soii yiize ¢ykyar. Bu
yagday ys nice dar bolsa, sonca-da tésirli emele gelyér: ysyn yarym-
kolegesi ulalyar.

Yagtylyk sohlelerinini 6zara baglanysykly dildigi baradaky ka-
nun yagtylyk sohleleri 6zara kesisen yerlerinde biri-birine tdsir ye-
tirmeyarler diymekdir. Sohlelerin kesismegi olaryn yayramagyna
hi¢ hili tasir etmeydr, yagny kesigydn yagtylyklar 6z ugurlaryny hig
hili Gytgewsiz 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 krossmo-
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— Ayna
14.4-nji surat. Yagtylygyn serpikme kanuny

dulyasiya diyilydn hadysany yiize ¢ykaryar. Kesisip ge¢en sohlelerini
kesismeden son tésirleri tiytgeyarler.

Yagtylygyi iigiinji kanuny — yagtylygyi serpikme kanuny. Ol
kanuna layyklykda, yagtylyk yylmanak {istden serpigyir; serpigen
sOhle, diisydn sohle we ol sohlelerin diisyén nokadyna inderilen per-
pendikulyar bir tekizlikde yatyarlar; serpikme burgy (r) diisme (i)
burcuna dendir:

Lr=/I.

Dordiinji kanun — yagtylygyn bir sredadan basga sreda gegende
dowiilme kanuny. Ona layyklykda, diisydn sohle, dowlen sohle we
ol s6hldnin diisydn nokadyna inderilen perpendikulyar bir tekizlikde
yatyarlar; diigme bur¢unyn sinusynyil dowiilme bur¢unyi sinusyna
bolan gatnasygy berlen iki sreda iigin hemiselikdir:

sini _

Sy = (14.8)
bu yerde n, — ikinji sredanyfi birinji sreda gord dowme gorkezijisi.
Bu dowme gorkeziji sol iki sredanyn absolyut ddowme gorkezijilerinii
gatnasygyna dendir:

n

o (14.9)

ny, =

Sredanyii absolyut dowme gorkezijisi diyip, yagtylygyn wa-
kuumdaky (howasyz ginislikde) tizliginii (¢ = SOOOOOkTm) sol sre-
dadaky faza (v) tizligine bolan gatnagygyna aydylyar:
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I —sreda

14.5-nji surat. Yagtylygyn déwiilme kanuny

_c
n="<. (14.10)

Umuman » =y e¢ bolyanlygyny bellemek gerek. Eger sreda-
nyn absolyut dowme gorkezijisi uly bolsa, onda ol sreda optiki dykyz

rrrrrr

dykyz sreda gegse, otnositel n,, dowme gorkeziji 1-den uly bolyar:

sing _ M _
siny - n ny, > 1. (14.11)

Eger, tersine, yagtylyk optiki dykyz sredadan optiki dykyzlygy
kici sreda gegse, onda dowiilme burgy y diisme i bur¢dan uly bolyar:

Zy>2Zi we SO < (14.12)
siny
Sonda i diisme burgunyn kébir - bahasynda y = % baha go-

laylayar. Bu yagdayda yagtylyk ikinji sreda gecmeyér. Dowlen sohle
iki sredanyn ¢dginde yayrayar. Bu hadysa yagtylygyii doly yzyna ser-

------

sini = sini, = % = n,,, (14.13)
1

bolyar. Bu hadysa doly serpikdiriji ayna prizmalarynda (yagtylygyn
yayrayan yoluny tiytgetmek maksady ticin) ulanylyar. Yagtylyk ayna-
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dan howa gegende, uly burga dowiilyér. Aynanyn dowiilme gorkezijisi

Moina = 1,5; howanytiky bolsan, = 1,0. Sonui iigin, arcsin I 1 5= 42°

burg bilen aynadan ¢ykmaly sohle doly yzyna serpikma sezewar bolyar.

Bu hadysa refraktometrlerde (dowiilme gorkezijilerini kesgitley-
jilerde), binokllarda (diirbiilerde), periskoplarda (bukyda, suwun asa-
gynda we s.m. yokaryny gérmek {ii¢in ulanylyan yorite enjamlarda),
yagtylygy geg¢iriji mayysgak ayna tayajyklaryndan ybarat toplumly
vagtylyk gegirijilerde ulanylyar.

a)
1
12
b)
1
2
2
1
¢)
1 2
2 1

14.6-njy (a) surat. Yagtylygyii ticgranly prizmada dowiilmegi

14.6-njy (b) surat. Yagtylygyi doly serpikmesi
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§ 14.3. Yuka linzalar. Mikroskop

Iki tarapy yylmanan istler bilen ¢éklenen optiki taydan dury jisi-
silindrik, beylekisi bolsa sferik ya-da tekiz bolyarlar. Linzalar {istle-
rine dlisen yagtylyk sohlelerini dowlip, sekil emele getirmége ukyp-
lydyrlar. Adatga, olar aynadan, kwarsdan, kristallardan, plastmas-
salardan we s.m. dury (yagtylygy gecirydn) maddalardan yasalyar.
Dasky gorniisleri boyunca linzalar seyle toparlara boliinyarler:

1) iki taraplary giibercek;

2) bir tarapy giibergek, beylekisi tekiz;

3) iki tarapy oyuk;

4) bir tarapy oyuk, beylekisi tekiz;

5) bir tarapy giibergek, beylekisi oyuk;

6) bir tarapy oyuk, beylekisi giibercek.

Linzanyn galynlygy onun iist radiuslaryndan 6rén kigi bolsa, ona

------

® O

14.8-nji surat. Giibergek linzada parallel s6hlelerin dowliisi
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istlerinin egrilik merkezlerinden ge¢yén goniligyzyga linzanyn bas
gecyan yagtylyk sohleleri linzadan dowiilmén gegyarler.

Iki tarapy gilibergek linzalar yygnayjy linzalar bolyar. Onun {is-
tiine diisyédn parallel yagtylyk sohleleri linzadan gecip, bir ' nokat-

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

rine we dowme gorkezijisine baglylygyna yuka linzanyn formulasy
diyilyér:

1 _ (L L
F=(n 1)<R1 + R2>. (14.14)
Bu yerden
n,
n=-2
ny

yagny n, — sredanyf absolyut dowme gorkezijisi, n, — linzanyfi absol-
yut ddowme gorkezijisi;

R, we R, — linzanyf istlerinifi egrilik radiuslary, F — linzanyfi
fokus aralygy.

Iki tarapy oyuk linzanyn {istiine diisyén parallel sohleler linzadan
gecende, dargayarlar. Ol sohlelerini hyyaly (ideal) dowamlary linza-
nyn sohle gelyédn tarapynda bir nokatda yygnanyarlar. Bu linzanyn
OF fokus aralygy hyyaly bolup, ol otrisatel baha eyedir. Yagny bu
gorniisli linzalaryn egrilik radiuslary minus alamatlary bilen alynyar-
lar. Eger linzanyi bir tarapy tekiz bolsa, onda linzanyn optiki giiyjiinifi
yokarda gorkezilen anlatmasynda degisli radius tiikeniksize denl ha-
sap edilyér. Eger linzanyn bir tarapy oyuk, beyleki tarapy giibergek
bolsa, oyuk tarapynyn egrilik radiusy minus alamaty bilen alynyar.
Galynlygy egrilik radiuslaryndan kop kigi bolan linzalara yuka lin-

------
......

......
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p=1 (14.15)

rrrrrr

1 dioptriya fokus aralygy 1 metr bolan linzanyi optiki giiyjiidir.
Yygnayjy linzany# optiki giiyji poloZitel, dargadyjy linzanyi op-
tiki giiyji otrisateldir:

N ) VA S o
D=+ =(n 1)(Rl + Rz)' (14.16)
Linzalarda predmetin (jisimin) sekili seyle gurulyar:
1 |C Y
N P h
2
h FB2F |,
BI2F F O H
e RS H
! d A A 2
a) 1 1 )
Y
4 Yiec ] .
h'B :2 \F 2F B |
2F1 F O LH
i d f \ T
Y

¢)
14.9-njy surat. Linzalarda sekilin gurlusy
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14.10-njy surat. Oyuk linzada sekilii gurlusy

AB predmetin yygnayjy linzada 4'B' sekilinin gurlusy:

d > 2F — sekil hakyky, kicijik, ters;

F <d <2F — sekil hakyky, ulalan, ters;

d < F — sekil hakyky, ulalan, goni.

Oyuk linzada dik predmetin sekiliniii gurlusy: d — predmetden
linza cenli aralyk, F — fokus aralygy, # — predmetin beyikligi, H — se-

kilin beyikligi.
Yuka linzada d, f, F ululyklary baglanysdyryan aiilatma linzanyn
formulasy diyilyar.
Suratlardaky a we b yagdaylar iicin bu baglanysyk:
1 _1,1
= d+f’ (14.17)
¢ yagday (d < F) tigin
1 _1_1
F=d (14.18)

boljakdygyny geometrik subut etmek kyn dil. Sekilin H 6l¢eginin

rrrrrr

_H
y="1n (14.19)
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Suratlardan gorniisi yaly, AAOB ~ AA'OB’, onda:
H_f H_[f-F

7’:7:3 we }/ZTZT. (14.20)
¢) yagdayda bolsa :
_H _ f+F

bolyandygy linzanyn formulalaryny onun ulaldysy bilen baglanys-
dyryar. Oyuk linza ti¢in 14.10-njy suratdan
1 1 1
—— = e — (14.22)
Fl o d |f]
gelip ¢ykyar. Hakyky (real) fokus aralygy polozitel: F' = |F| hyyaly
(ideal) — otrisatel /' = —|F]: Linzadan hakyky sekile ¢enli aralyk po-
lozitel hasaplanyar: f=/f/.

§ 14.4. Esasy fotometriki ululyklar

Fotometriki yagtylyk ululyklary elektromagnit tolkunlarynyn
380 nm-den 760 nm-e (3,8 - 107 — 7,6 - 10" m) ¢enli tolkun uzynlyk-
lary aralygyndaky energiyany adamyn goziinin kabuledijiligi boyun-
ca kesgitleyirler. Olar fiziki-fiziologiki ululyklardyr. Adamyn gozii-
nin gorijiligi V(1) otnositel spektral ululyk bolup, onun il netijeli
tasirli bahasy 4 = 555 nm-e gabat gelyar. Bu tolkun uzynlygynda
V(2)=V(555)=1 kabul edilendir.

Goriis duygulary boyunga bahalandyrylyan energiya akymyna
hasynyn yagyl (555 nm) tolkuna degisli akymy 683 lyumen hasaplan-
yar. 1 watt gok yagtylygyn (480 nm) goriinijiligi V(1)=1V(480)=0,14
bolup, akymy @ =683 - 0,14 = 95,62 Iyumene barabar bolyar.

Umuman:

A
? =683 fv(ﬂ)-r(ﬂ;)cm. (14.23)
A
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Plankyn kanunyna layyklykda:

rATy=2¢zh L (14.24)

5 he
A e —1

V(A) = e ™4, (14.25)

buyerde 4 =555 nm (Bu tolkun uzynlykda Vifi uly bolup, V= 1 baha
eye bolyar).

Onda goriinyan yagtylykda absolyut gara jisiminl doredyén yag-
tylanysy

760nm 2 2 4 1 A 2
M, = 683 f cr e A dd (14.26)

AS _hc_
380nm exmr — 1

bolar.

Adamyn teniniil it yokary duygurlygy 4 =296,7 nm-e gabat gel-
yar. Ultramelewse tolkunlaryn bakterisid tisirinit maksimal netijeli-
ligi 254 nm-e gabat gelyir.

do,
E = ds
— yagtylandyrylys, 6lgeg birligi: Iyuks (1 Huks=1 lyumen/m?)
I I, do,

v~ AScosi _ ASdwcosi’

— yagtylandyrylys, 6l¢eg birligi: nit (1 nit = 1 kd/m?).

Yagtylyk giiyji kandelalarda afiladylyar. Kandela ifilisgeden ter-
jime edilende «sem» (sweca) sozilini anladyar.

Esasy fotometriki ululyklar we olaryn birlikleri yagtylygyn we
onun ¢esmelerinin intensiwligini 6lgcemek meselelerini Gwrenyan op-
ulanylyar:

1. Energetiki — optiki s6hlelenmeleriii energetiki ululyklaryny

we olaryn sohlelenmelerinin kabuledijilere edyén tésirini ha-
siyetlendiryér.
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2. Yagtylyk — goziifi ortaga duyujylygyndan ugur alyp, yagtyly-
gyn fiziologiki tisirini we goze tésir edisiniil bahalandyrylysy-
ny hésiyetlendiryar.

1. Energetiki ululyklar

@, sohlelenme akymy — W séhlelenme energiyasynyt bu sohle-

lenménin bolup gecen wagtyna bolan gatnasygy bilen kesgitlenyédn
ululykdyr:
D, =W (14.27)

Sohlelenme akymynyi birligi watt (7).

Energetiki yagtylanys (sohlelenme) R, — tekizligifi goyberyén
@, sohlelenme akymynyh su akymyn kesip gegyén S kesiginifi mey-
danyna bolan gatnagygyna den bolan ululykdyr:

R =S, (14.28)

yagny bu sohlelenme akymyn st dykyzlygydyr. Energetiki yagtyla-
nysyn birligi kwadrat metrde watt (Wt/m?).

Yagtylygyn energetiki giiyji (sohlelenme giiyji) I, — yagtylygyn
nokatlang ¢esmesi baradaky diisiinje arkaly kesgitlenyar.

Yagtylygyt energetiki giiyji I, gesminin @ sohlelenme akymy-
nynl bu sdhlelenminin yayrayan ¢agindiki @ géwriim burguna bolan
gatnasygyna den bolan ululykdyr:

L= |, (14.29)

Yagtylygyh energetiki giiyjiiniti birligi steradianda watt (W/sr).
Cesmdnin yagtylanma yitiligi (yarkost) B, — sohlelenyédn tstif
elementinifi A/, energetiki yagtylyk giiyjiiniii bu elementiii AS mey-
danynyn proyeksiyasynyn gozeggilik edilydn ugra perpendikulyar te-
kizlige bolan gatnasygyna den bolan ululykdyr:
B, =AI /AS. (14.30)
Cesménin yagtylanma yitiliginin (yarkostyn) birligi kwadrat
metr-steradianda watt (W#/(sr - m?))

Energetiki yagtylandyrys (sohlelendiris) E, — yagtylandyrylyan
tist birligine diisyén sohlelenme akymynyn ululygyny hésiyetlendir-

304




yar. Energetiki yagtylandyrysyn birligi energetiki yagtylygyn birligi
bilen gabat gelyar (Wt/m?).

2. Yagtylyk ululyklary

Optiki olgeglerde (6lgemelerinde) diirli sohleleri kabuledijiler
ulanylyar (mysal ti¢in, goz, fotoelementler, fotokopeldijiler (fotoum-
noziteller)). Olar diirli tolkun uzynlykly energiyalar ti¢in diirli duyu-
jylyga eyedirler.

Her bir s6hle kabulediji 6ziinin diirli tolkun uzynlykly yagtylyga
duygurlyk egrisi bilen hisiyetlendirilyér. Sonun ii¢in, yagtylyk dlceg-
leri energetiki, obyektiwlikden tapawutlylykda, subyektiw hasiyetde-
dir, olar li¢in dine goriinyan yagtylykda ulanylyan yagtylyk birlikleri
girizilyér.

Halkara birlikler sistemasynda (HU) esasy yagtylyk birligi hok-
miinde, yokarda kesgitlemesi berlen kandela (Kd) ulanylyar.

Yagtylyk birlikleriniii kesgitlemeleri-de, energetiki birliklerinii
kesgitlemelerine menzes.

Yagtylyk akymy @ — yagtylyk duyujylygyny yiize ¢ykaryan op-
tiki s6hlelenménin kuwwaty (berlen spektral duyujylygynda onun
vagtylygy saylap kabuledija edyin tdsiri) yaly kesgitlenyar.

Yagtylyk akymynyi birligi — Iyumen (/m), i¢ki gowriim burgy
1 sr, yagtylyk giiyji 1 Kd bolan nokatlan¢ yagtylyk ¢cesmesinin goy-
beryin yagtylyk akymy (icki gdwriim bur¢unda sohlelenme meydany
birden bolanda) 1 Im =1 Kd - sr.

Yagtylandyrylys R seyle gatnasyk bilen kesgitlenyir:

R=®/S. (14.31)

Yagtylandyrylys birligi — kwadrat metrde lyumen (Im/m?).
Yagtylyk — bu birnéice ugurlarda yagtylanyan iistiit ululygy, su
ugurlardaky 7 yagtylyk giiyjlinini, berlen ugra perpendikulyar bolan
tekizligin, yagtylanyan iistiiniii § meydanynyn proyeksiyasyna bolan
gatnasygyna dendir:
B, =1I/(S - cosp). (14.32)

Yagtylyk birligi — kwadrat metrde Kandela (Kd/m?).
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Yagtylandyrylys E — iiste diisyan @ yagtylyk akymynyi bu tistiifi
S meydanyna bolan gatnasygy bilen kesgitlenyén ululykdyr:
E=d/S. (14.33)

Yagtylandyrylysyi birligi — Iyuks (k). 1 Ik 1 m? iiste 1 Im yagty-
lyk akymy diisenindéki iistiin yagtylandyrylysydyr (1 k=1 Im/m?).

§14.5. Yagtylygyn interferensiyasy

Yagtylyk tolkunlarynyii interferensiyasy

Periodlary bir-birine den bolan, ginislikde yayrayan iki we bir-
nédce tolkunlarynn gosulmagy netijesinde netijeleyji yrgyldynyn giiyc-
Ol gosulysyan yrgyldylaryn faza gatnasygyna baglydyr.

Tolkunlaryn interferensiyasynyn yiize ¢gykmagynyit mohiim serti
olaryn kogerentligidir, yagny olarynl yygylyklarynyn den, fazalarynyn
tapawudynyi wagta gord hemiselik bolmagydyr. Bu serti difie mo-
nohromatik yagtylyk tolkunlary yerine yetiryérler. Su sert yerine ye-
tirilende, interferensiya hadysasy diie bir yagtylyk tolkunlarynda dal,
ses tolkunlarynda-da, radiotolkunlarynda-da yiize ¢ykyar.

Yagtylyk tolkunlary iicin-de, seyle hem, islendik beylekiler
iicin-de, superpozisiya prinsipi yerine yetyar. Belli bolsy yaly, yagty-
lygyn elektromagnit tebigaty bar, onuf ii¢in bu prinsipi ulanmaklyk,
bir nokat arkaly gecyédn iki yagtylyk tolkunynyn elektrik (magnit)
meydanynyn netijeleyji gliyjenmesiniii ululygy ayry-ayrylykda al-
nan elektrik (magnit) meydanlarynyn giiyjenmeleriniii wektor jemine
dendigini anladyar.

Hususy halda, haganda meydanlaryn emele getirydn gliyjenme-
leri ululyklary boyunca den, ugurlary boyunga garsylykly bolanynda
netijeleyji giiyjenme nola den, yagtylyk yagtylygy o¢iiryar we ter-
sine, eger-de gosulysyan tolkunlaryn elektrik meydanlarynyn giiy-
jenmelerinin wektorlarynyn ugry bir tarapa ugrugan bolsa, yagtylygyn
intensiwligi artyar (yagtylyk yagtylygy gliyclendiryér).

Netijeleyji yrgyldynyn amplitudasy seredilyédn yrgyldylaryn am-
plitudalaryny geometrik gosmak arkaly kesgitlenyar:
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A’ = Al + A; + 2A,A,cos(@, — @)). (14.34)
(14.34) denilemini seljerip, seyle netije ¢ykaryarys:

1.Egerp,— ¢, =0;2m 4 7 ... 2 kn bolsa, (bu yerde k=0, 1, 2,
3...)onda, cos(p,— @ )=1wed=A4 +A,. (14.35)

2.Egerp,—¢ =m3mSm ... 2k+ 1)z, (buyerde: k=0, 1, 2,
3...)onda, cos(p,—p)=—-1wed=4 —A, (14.36)

Birinji yagdayda netijeleyji yrgyldy artyar (giiy¢lenyar), ikinjide
peselyar. Eger A, = 4, bolsa, onda 4 =2 A4 we A= 0. Ahyrky
vagdayda yagtylygy yagtylygyn doly d¢ilirmesi bolyar.

Adatca, bu sert fazalaryn tapawutlary arkaly dil-de, tolkunlaryn
gecyédn yolunyn ¢ tapawudy bilen kesgitlenyér. Belli bolsy yaly, p=7

faza yarym tolkun uzynlygyna 5 tolkuna den. Onda maksimumlar

sertini seyle formulirlemek bolar.

Gosulysyan yrgyldylaryn yollarynyii tapawudy yarym tolkun
uzynlygynyn jiibiit sanyna ya-da tolkun uzynlygynyn bitin sanyna
deil bolanynda netijeleyji yrgyldynyn maksimal giiy¢lenmesi bolyar,
yagny

5:%%=M. (14.37)

Sular yaly-da minimumlar gerti formulirlenyér: gosulysyan yr-
gyldylaryn yollarynyn tapawudy yarym tolkun uzynlygynyn tdk sa-
nyna den bolanynda netijeleyji yrgyldynyn peselmesi bolyar, yagny

0= (2k + 1)%, (14.38)
buyerde k=0, 1, 2, 3,... ululyga interferensiya maksimumynyn ya-da
minimumynyn tertibi diyilyér.

14.11-nj1 suratda denn amplitudaly tolkunlaryn interferensiyasy
sekillendirilen.

Eger yollaryn tapawudy yarym tolkun uzynlygynyn tdk sanyna
deii bolsa, yagtylygyil d¢iirilmesi bolyar (yagtylyk yagtylygy yok ed-
yar). (14.11-nji a surat), sunda y we y, stiysmesinifi alamatlary diirli,
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ATATS

Gl ER X
A A

520;25;45;...y=y1+y2

14.11-nji surat. Den amplitudaly we den fazaly tolkunlaryn interferensiyasy

netijeleyji stiysme y = 0. Eger tolkunlaryn yollarynyn tapawudy yarym
tolkun uzynlygynyn jlibiit sanyna den bolsa, yagtylygyn giiyclenmesi
bolyar (14.11-nji b surat). y,, y,-nifi siiysmesinifi birmefizes alamat-
lary barwe y =y, +y..

Interferensiyanyn ulanylysy

Isleysi interferensiya hadysasyna esaslanan interferometrler diirli
maksatlar {icin ginden ulanylyar. Mysal ii¢in, yagtylyk tolkunlarynyn
uzynlyklaryny takyk 6lcemek, gazlaryn we basga maddalaryn dowtil-
me gorkezijilerini kesgitlemek, iki sohleli interferometrin we mik-
roskopyn birikdirilmesinden emele gelen interferension mikroskopy
biologiyada gury maddanyn konsentrasiyasynyn dowiilme gorkezi-
jisini we dury mikroobyektleriii galynlygyny 6lcemek iicin giiidden
ulanylyar.

Interferensiyanyn komegi bilen 6nlimin {istiiniil bejerilisinin hili-
ne 10°¢ sm-e genli takyklyk bilen baha bermek bolyar we s.m.
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§14.6. Yagtylygyn difraksiyasy

Yagtylyk tolkunlarynyii goniigyzykly yayramagyndan gysaryp,
pasgelgiliklerin dasyndan owriilip ge¢cmegine yagtylygyn difrak-
kici (ya-da denrédk) yslardan ya-da dury dél ekranyn gyrasyndan ge-
cende anyk yiize ¢ykyar. Tejribelerde yagtylyk tolkunynyn difrak-
siyasyny yslaryin hem-de pasgelgiliklerin 6lgegleri tolkun uzynlygy
bilen bir tertipde bolsa (10 esseden kop tapawut etmese), difraksiya
syn edilydn nokat ysdan ya-da pésgelcilikden uly aralykda yerlesen
yagdayynda goérmek bolyar.

1. Eger yagtylygyn difraksiyasy ekranda kébir gutarnykly aralykda
yerlesen pasgel¢iliklerden ya-da ysdan yiize ¢ykyan bolsa, onda ona Fre-
difraksiyasydyr. Freneliil difraksiyasynda ekranda pésgelgiligin (ya-da
ysyn) difraksion sekili emele gelyér. Frenelin difraksiyasynda difrak-
siyanyn sekilini Frenelin zonalary usulyny ulanyp anyklamak bolyar.

2. Tekiz yagtylyk tolkunlarynyn, yagny parallel yagtylyk
sOhlelerinin difraksiyasyna Fraungoferin difraksiyasy diyilydr. Ne-
mes fizigi Yozef Fraungofer 1821-1826-njy yyllar aralygynda tekiz
yagtylyk tolkunlarynyn ya-da kéte aydylysy yaly, parallel sohlelerini
difraksiyasyny éwrenen alym. Ol spektrleri barlamak tigin difraksion
gozenegi ilkinji ulananlaryn biri hasaplanylyar.

Frangoferin difraksiyasynyn uly amaly dhmiyeti bolup, haganda
yagtylyk s6hlesi we pésgelcilik nokady difraksiyany emele getiryén
pasgel¢ilikden tiikeniksiz uzak aralykda yerlesende yiize ¢ykyar. Seyle
gorniisli difraksiyany doretmek iicin yygnayjy linzanyn fokusynda
vagtylyk ¢esmesini yerlesdirip, difraksiyanyn sekiline pasgelgiligin
anrysynda yerlesen ikinji yygnayjy linzanyn fokal tekizliginde gozeg-
cilik etmek yeterlikdir.

Tiikeniksiz uzyn ysly Fraungoferin difraksiyasyna seredelin
(praktiki seyle yagday li¢in ysyn uzynlygy ininden has ulurak bolma-
gy yeterlikdir). Goy, monohromatik yagtylyk tolkuny ini a bolan
darajyk ysyn tekizligine diissiin (/4. 12-nji surat).
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a) Ey ¢ [ /D

= ——————
>3]

b ¢

b) 1,0

0,047 0.017

—sing _2% fl 0 +% +2% +3% sing

14.12-nji surat. Fraungoferin difraksiyasynyn emele gelsi

Ysdan ¢ erkin ugurlara gidyan ¢etki BE we BD so6hlelerin ara-
syndaky optiki yoluil tapawudy:

A= DF = asing, (14.39)

bu yerde a — BE s6hld D nokatdan geg¢irilen perpendikulyaryi esasy.

Ysyn ED tekizligindéki tolkun istiinin agyk bolegini £ ysyn
gapyrgalaryna parallel bolan zolak goérnilisinde Frenelin zonalary-
na dargadalyn. Her bir zonanyn ini bu zonalaryn cetindéki yolui
tapawudy 4/2 den bolar yaly edilip alynyar, yagny ysyil dhli ininde
A:1/2 zona yerlesmeli. Gorniisi yaly, ysa yagtylyk kadaly diisyar, ysyi
tekizligi tolkunyn 61 iisti bilen gabat gelyir. Seylelikde, ysyn tekizli-
gindéki tolkunyn 6n Ustlerinin dhli nokatlary birmenzes fazada yrgyl-
dayarlar. Saylanyp alnan Frenelit zonalarynyn meydanlarynyn den
we gozegeilik edilydn ugra yapgytlyklarynyn birmenzes bolandygy
sebépli ysyi tekizligindéki ikilenji tolkunlaryn amplitudalary den.

(14.39) anlatmadan gorniisi yaly, ysyn ininde yerlesyan Frenelini
zonalarynyfi sany ¢ burca baglydyr. Oz gezeginde Freneliii zonalary-
nyn sany-da bir-birinin iistiine diisyan hli ikilenji tolkunlaryn netije-
sine bagly.
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Yagtylygyi interferensiyasy netijesinde, her bir jiibiit goisy
zonalarynl yrgyldylary 6zara biri-birlerini yok edyandikleri sebépli,
Frenelin her bir jliblit gonsy zonasynyn netijeleyji yrgyldysynyn
amplitudasy nola dendir.

Seylelikde, eger Frenelini zonalarynyn sany jiibiit bolsa:

asing =+ 2m%(m - 1,2,3...). (14.40)

B nokatda difraksiya minimumy doreyér (doly garanky), eger-de
Frenelin zonalarynyn sany tik bolsa

asing =+(2m + 1)%(171 = 1,2,3...), (14.41)

bir sany kompensirlenmedik (yok edilmedik) Frenelini zonasy arkaly
difraksiya maksimumy yiize ¢ykyar. Goni ugurda (¢ = 0) ys, Frenelin
bir zonasy yaly tésir edyar we bu ugurda yagtylyk uly intensiwlikde
yayrayar, yagny () nokatda merkezi difraksiya maksimumy bolyar.

(14.39) we (14.40) anlatmalaryn sertlerinden amplitudanyn (sey-
le-de intensiwligifi nola def) (sing . = +mi/a) ya-da maksimal baha
(sing_ =+(2 m+ 1)4/2a) eye bolan nokatlaryn ugurlaryny tapmak
bolar.

Difraksiya netijesinde ekranda yagtylygyin intensiwliginini bolii-
nisi (difraksiya spektri) 14.12-nji b suratda gorkezilendir.

Merkezi we indiki maksimumlarda intensiwligin seyle gatnasyk-
dadygyny hasaplamalar gorkezyar:

1:0,047:0,017: 0,0083..., yagny yagtylyk energiyasynyn esasy
bolegi merkezi maksimumda jemlenendir. Ysyn daralmagynyn mer-
kezi maksimumyn koremegine (aydyinlasmazlygyna), onuil yagtyly-
gynyn azalmagyna (bu beyleki maksimumlara-da degisli) getiryandi-
gini tejribeler we gecirilen degisli hasaplamalar gorkezyédr. Tersine,
ys ndge gin (a>A4) bolsa, sekil sonca-da yagty. Difraksiya zolagy insiz
we olaryn sany kop bolyar. Hacanda a>>4 bolanda, merkezi yagty-
lyk ¢cesmesiniil aydyn sekili alynyar, yagny yagtylygyn goniigyzykly
yayramasy bolyar.
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Difraksiya maksimumlarynyn yagdayy tolkun uzynlygyna — 4
bagly, sonun ti¢in difraksiyanyn seredilen gorniisleri difte monohro-
matik yagtylyga degislidir.

Ys ak yagtylyk bilen yagtylandyrylanda merkezi maksimum ak
zolak gorniisinde bolyar, ol dhli tolkun uzynlyklary ticin umumydyr.
(¢ = 0 yagdayda &hli / tigin yolunl tapawudy nola den). Gapdaldaky
maksimumlar dlemgosar refikinde refiklenen, sebdbi maksimumlar
serti islendik derejeli maksimumlar, diirli 4 iicin diirli-diirli. Seylelik-
de, merkezi maksimumyn sagynda we ¢epinde birinji derejeli (m=1),
ikinji (m=2) we beyleki derejeli maksimumlar emele gelyirler. Ola-
ryn dhlisinin yasyl gyrasy merkezi maksimum tarapynda yerlesendir.

Difraksiya gozenegindiki Fraungoferin difraksiyasy

Diisntiklilik ti¢in, gonsy MN we CD yslary bolan difraksiya go-
zenegine seredelin (/4.13-nji surat).

Eger her bir dury ysyn ginligi a, yslaryn aralygyndaky dury dal
aralyklaryn ini b bolsa, onda d = a + b ululyga difraksion gozenegin
hemiseligi (periody) diyilyar.

WAL

M N c D

0 3

14.13-nji surat. Difraksiya gézeneginde Fraungoferin difraksiyasy
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Goy, tekiz monohromatik yagtylyk tolkuny gézenegin tekizligi-
ne kadaly diigsiin. Yslar bir-birlerinden den aralykda yerlesyérler,
gongy iki ysdan gidyan sohlelerin yollarynyn tapawudy su ugurda dhli
difraksion gézenegiil ¢éginde birmenzes:

A= CF = (a + b) sing = dsing. (14.42)

Gorniisi yaly, ysdan yagtylygyn yayramayan ugurlaryna ol iki ys
bolanynda-da yayramayar, yagny onki (bas) intensiwligiit minimum-
lary (14.40) anlatmanyn serti bilen kesgitlenyédn ugurlarda yiize
cykyar.

asing=+mi(m=1,2,3,...). (14.43)

Ondan basga-da, iki ysyn goyberyin yagtylyk sohleleri 6zara in-
terferensiya netijesinde birnidge ugurlarda biri-birlerinifi intensiwlik-
lerini has-da kigeldyarler, yagny gosmaga minimumlary doredyérler.
Gorniisi yaly, gosmaga minimumlar sohlelerin yollarynyn tapawudy
A2, 3A/2, ... bolan ugurlarda emele gelyir (mysal ii¢in, iki ysyii-da in
cetki ¢epdédki M we C nokatlaryn ugurlarynda).

Seylelikde, (14.42) anlatmany hasaba almak bilen gosmaca mini-
mumlaryn sertini yazyarys:

dsinp==2m+1)4/2 (m=0,1,2..).

Tersine, bir ysyn tésiri beylekilerin tisirini giiyclendiryar, eger
dsinp=+2mi2=+mi (m=0,1,2..). (14.44)

Yagny (14.44) aiilatma bas maksimumlar sertini goyyar.
Seylelikde, iki ys iicin difraksiyanyn doly sekili seyle sert bilen
kesgitlenyar. Bas minimumlar:

asinp =1,24,34 ...,
gosmaca minimumlar:
o =4 315
dsing = A A, 2&...,
bas maksimumlar:
dsing=0,4,24,37 ....
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14.14-nji surat. Difraksiya gézeneginde Fraungoferin difraksiyasynyn
maksimumlary

Yagny iki bas maksimumlaryii arasynda bir gosmaga minimum
yerlesyar:

Sular yaly ti¢ ysly difraksion gbzeneginde her bir iki sany bag
maksimumyn aralygynda iki sany gosmaga minimum, dort ysda — ii¢
sany gogmaca minimumlar yerlesyar.

Eger difraksion gozenek N ysdan duryan bolsa, bag minimumlar
serti (14.43) ailatma bilen, bag maksimumlar serti (14.44) anlatma
bilen kesgitlenyér. Gogsmaga minimumlar serti:

dsing = m'A/N,
(m=1,2, . N-1,N+1..2N—-1,2N+1..), (14.45)

bu yerde m’'— 0, N, 2N, ...-den basga &hli bitin san bahalaryny ka-
bul edip biler. Yagny (14.45) afilatmany sertinifi (14.44) afilatmanyi
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) gosmaga minimum yerlesyér.

Yslaryn sany nice kop bolsa, gézenek arkaly kép mukdarda
vagtylyk energiyasy gecydr we sonca-da gonisy bas maksimumlaryn
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aralygynda kop minimumlar yerlesyér. Seylelikde, maksimumlar
has yiti we yagty bolyar. 14.14-nji suratda sekiz ysyn doredyén dif-
raksiyasynyn sekili gorkezilen. sing burcuin modulynyn birden uly
bolmayanlygy sebépli (14.44) anlatmanyil sertine gord bas mak-
simumlaryn sany

m < d/A

gdzenegiil periodynyn tolkun uzynlygyna bolan gatnagygy bilen kes-
gitlenyar.

§14.7. Yagtylygyn dispersiyasy

Yagtylygyn sredalarda dowiilmegi difie ol sredalaryn hisiyetle-
ri (olarda yagtylygyn yayrayys ayratynlyklary we s.m.) bilen bagly
bolman, eysem, yagtylygyn tolkun uzynlygy bilen hem bagly bo-
lup duryar. Hemme yeri optiki birmenzes bolan sreda takyk tolkun
uzynlykly (kesgitli renkli) yagtylyk diisende, onunl belli ugur boyun-
ca dowliip yayrayandygyny belldp gec¢ipdik. Bu hadysa dine sreda
bagly bolmak bilen ¢dklenmeyir. Ol sreda diisyén yagtylygyi tolkun
uzynlygyna (ya-da yygylygyna hem) baglydyr. Yagny sol bir sreda-
da diirli tolkun uzynlykly yagtylyklar diirli tizlikler bilen yayrayar-
lar. Netijede, sol bir sreda diirli tolkun uzynlykly (ya-da yygylykly,
renkli) yagtylygy diirli hili dowyarler (14.15-nji surat).

Gursawda yagtylygyn dowiilme gorkezijisiniii tolkun uzynlyga
diymek, yagtylygyn saylanylmagy, yagny onun interferensiya, difrak-
siya hadysalarda dowiileninde-de, diirli burglar boyunga dowiilmegine
diistinilydr. Bu nukdaynazardan interferensiyadaky dispersiya, difrak-
siyadaky dispersiya we ¢ylsyrymly (ak) yagtylygyn ticgranly dury ay-
nadan gecende dowliip yiize ¢ykyan dispersiyalary tapawutlanyarlar.

Yagtylygyn dispersiyasy seyle afiladylyar:

n=r£Q), (14.46)

bu yerde n — sredanyn dowme gorkezijisi, 4 — sreda diisyan yagtyly-
gy tolkun uzynlygy.
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14.15-nji surat. Uggranly prizmada yagtylyk sohlelerinifi dowliisi

Ak yagtylyk ticgranly dury ayna prizma diisende, diirli (7 sany
atlary kabul edilen) reiiklere dargap, dispersiyany yiize ¢ykaryar. Eger
bir renkli (bir yygylykly) yagtylyk depe burgy 4 bolan dury, ddwme
gorkezijisi n bolan maddadan yasalan tiggranly prizma a, burg bilen
diistirilse, onun ¢ep we sag granlarynda (gapyrgalarynda) dowliip, ol
@ bur¢ boyunca ¢ykar (74.16-njy surat).

Suratdan gorniisine gora:

p=(a,-pB)+(a,-p)=a +a,—A. (14.47)
Eger 4 we a, burglary kigi hasap etsek, onda a,, f,, f, burglar

hem kigidirler we olaryn sinuslaryna derek burglaryii radian bahala-
ryny ulanyp bolar. Onda

a, B, 1

—L=pn “Z== 14.48

B 2, = n ( )
we p,+B,=A, (14.49)

bolyandygy sebapli
a,=pn=nA-p)=n(d-oa/m=nd-a,  (14.50)
yagny
a,+o,=nA (14.51)

1 2
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14.16-njy surat. Uggranly prizmada ak yagtylygyi dispersiyasy

hem-de (14.51) we (14.47) anlatmalardan
p=An-1) (14.52)

gelip ¢ykyar. Yagny prizma diisydn sohléniii cykanda gysaryan burgy
prizmanyn 4 depe bur¢una we dowme gorkezijisine bagly.

Eger-de bu yagdayda bir refikli (monohromatik) dil-de, ak renkli
(kop tolkun uzynlykly) yagtylyk diistirilse, dowliip ¢ykan sohle diirli
renkli, diirli burclar boyunca prizmadan ¢ykarlar.

Eger tolkun uzynlygy kicelende dowiilme gorkeziji ulalsa, seyle

......

_dn
D=4 (14.53)

anlatma bilen anladylyar. Seylelikde, 4 ululygyn kicelmeginde
dn
\ o (14.54)

sert ylize ¢yksa, bu normal dispersiyadyr. Eger-de 4 kicelende n hem
kicelse, onda onia anomal (normal dil) dispersiya diyilyar.

Ayna prizmada normal dispersiya bolup gecyénligi sebépli, me-
lewse (tolkun uzynlygy ki¢i bolan) renkli yagtylyk gyzyl yagtylyga
goré uly burca gysaryar. Yagny onufi dowiilme gorkezijisi uly.
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Dispersiyanyn gyraky sohleleriniii gysarma burclarynyn arasyn-

D=6,-3,=(n,~n)A. (14.55)

Bu hadysanyni esasynda maddalaryni spektral dernewlerini geci-
rip, olaryn himiki diiztimlerini kesgitlemekde prizmaly spektrograflar
ulanylyar.

§14.8. Yagtylygyn polyarlanmagy

Tebigy we polyarlanan yagtylyklar bolyarlar. Yagtylyk kopsanly
atomlaryn sohlelenmesidir. Eger-de kopsanly yonekey elektromagnit
tolkunlarynyn i¢inden islendik birini boliip alsak, ony 6zara perpendi-
kulyar bolan elektrik (E) we magnit (H) meydanlarynyn giiyjenme
wektorlarynyn yrgyldylary hokmiinde géz 6niine getirmek bolar. Se-
bibi, elektromagnit tolkuny kese tolkundyr, E, H wektorlaryn ikisi-
de tizlik wektoryna (s6hlénin yayrayan ugruna) perpendikulyar bolan
tekizliklerde yrgyldayarlar. Elektromagnit tolkunynyn su wektorlaryn
biri boyunga yrgyldamagy miimkin déldir. E gliyjenmeli liygeyén
elektrik meydany, sol kanun boyunca iiygeyan H giiyjenmeli magnit
meydanyny doredyér we tersine.

Yagtylygyi madda bilen himiki, fiziologiki we beyleki 6zarati-
sirleri esasy elektrik yrgyldylary arkaly hésiyetlendirilydandigi sebép-
li, kopleng halatlarda, E wektoryn yrgyldylaryna seredilydr, emma
seyle yagdaylarda-da, E wektora perpendikulyar bolan H wektoryn
bardygyny-da yatdan ¢ykarmak bolmaz.

Goy, yagtylyk sohlesi ¢esmeden okyja tarap yayrayar diyip goz
ontine getirelin (/4.17-nji a surat). E wektoryn dhli taraplara dendl-
cegli yerlesmegi kopsanly atomlaryn bitertip sohlelenmegi we olaryn
yayrayan ugruna perpendikulyar her diirli ugurly yrgyldylaryn bar-
dygy bilen diisiindirilyér.

Yayramak ugruna perpendikulyar bolan, #hli ugurlar boyunca
yrgyldayan yagtylyk tolkunyna tebigy ya-da polyarlanmadyk yagty-

7 oo

lyk diyilydr. Adaty sertlerde yagtylyk ¢esmeleri dinie su hili tolkuny
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14.17-nji surat. Yagtylygyn diirli gorniisli polyarlanmalary

doredyérler. Bu bolsa séhlelenyén jisimi emele getiryan her bir atomyn
sOhlelenme intensiwliginin ortaga @hli ugurlar boyunca dendigi se-
bapli tebigy yagtylykda E wektoryn yrgyldysynyii amplitudasynyn
ahli tekizliklerde-de dendigi bilen diisiindirilydr. Kéte yagtylyk soh-
lesinift E wektorynyn yrgyldysynyn amplitudasy diirli tekizliklerde
deil bolmayar.

Eger-de yagtylyga dasky tésirin ya-da yagtylyk cesmesinin icki
ayratynlygynyn netijesinde tolkunyn haysydyr bir ugra yrgyldamasy
beylekiler bilen deniesdirilende agdyklyk edyén bolsa, seyle yagtyly-
ga kem-kisleyin polyarlanan diyilyar (/4.17-nji b surat).

Yokarda belleysimiz yaly, polyarlanmadyk (tebigy) yagtylygy
kopsanly yonekey sohlelenijiler — atomlar goyberyirler. Ayratyn al-
nan mikrobdlejikler mydama polyarlanan elektromagnit tolkunla-
ryny sohlelendiryérler. Yérite gurluslaryni (polyaroidlerift) komegi
bilen tebigy yagtylyk dessesiniil icinden E wektoryn yrgyldysynyin
tekizliginde bellibir, sohldnin yayrayan ugruna perpendikulyar bolan
yagtylygy boliip alyp bolar (/4. 17-nji ¢ surat). Seyle sohle doly pol-
yarlanandyr.

Elektrik meydanynyn E gliyjenme wektorynyn yrgyldylarynyn
bolup gecyidn tekizligine yrgyldy tekizligi diyilydr. Magnit meyda-
nynyn H giiyjenme wektorynyn yrgyldayan tekizligine polyarlanma

------
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14.18-nji surat. E wektoryn yrgyldayan tekizliginin belgilenisi

14.18-nji suratda E wektoryf yrgyldayan tekizliginiii belgilenisi
gorkezilendir.

Eger E wektor cyzgy (suratyn yerlesen) tekizliginde yrgyl-
dayan bolsa, onda su yagdayda v tizlik wektorynyn ugrunda ona
perpendikulyar bolan birnd¢e hatar ¢yzyklar bilen (/4. 18-nji a surat),
eger-de ¢yzga perpendikulyar bolan tekizlikde bolsa, birndge nokat
arkaly (74.18-nji b surat) belgilenyér. Tebigy (polyarlanmadyk) sohle
(14.18-nji ¢ surat) v wektoryn iistiinde ¢alsyp gelydn ¢yzyjaklar we
nokatlar bilen sekillendirilydr. Asmanyn kesgitli boleklerinden gelyén
vagtylygyn mydama ep-esli polyarlanandygyna garamazdan, giindiz-
ki yagtylygy polyarlanmadyk yagtylyk hokmiinde kabul etmek bolar.
Emeli yagtylyk ¢cesmeleri, diizgiin boyunca, kem-késleyin polyarlanan
vagtylyk beryirler. Elektrik ¢yrasynyn wolfram sapajygy 15-20%-e
cenli polyarlanan yagtylygy sohlelendirydr, simap cyralary 5-8%-e
cenli, lyuminessent ¢yralary giiycli polyarlanan yagtylygy goyberyirler.

Yagtylygyi kem-kisleyin polyarlanysy polyarlanma derejesi bi-
len hisiyetlendirilydr we su formula arkaly kesgitlenilyér:

Imax — Imin
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Buyerde /I wel - E wektoryn iki 6zara perpendikulyar bo-
lan diiziijisine (komponentine) degisli bolan yagtylygyil maksimal we
minimal intensiwlikleri.

Tekiz polyarlanan yagtylyk tigin /_. =0 we P = 1; emeli yagtylyk
tgin/ =1 weP=0.

Netije. Interferensiya we difraksiya hadysalary yayrayan yag-
tylygynn tolkun hisiyetlerinin bardygyny doly subut etdi. Tolkun
optikasynyi esasyny goyan Yung we Frenel yagtylyk tolkunlaryny
uzak wagtlap ses tolkunlaryna menzes, boy tolkunlarydyr diyip hasap-
lapdyrlar. Emma sonky yyllarda turmalin kristaly we polyaroidler
bilen gecirilen tejribeler yagtylyk tolkunynyn kese tolkunlardygyny
doly subut etdi.

Polyarlanan yagtylyk ylmy barlaglarynda we tehnikada ginden
ulanylyar. Mysal ii¢in, kop halatlarda haysydyr bir obyektin yagty-
lygyny yuwasjadan iiytgetmek gerek bolyar. Sonda yagtylyk ¢esme-
siniil 6niinde polyarlayjyny we analizatory goyup, soiira analizatory
yuwagjadan aylap obyektin yagtylygyny in uly yagtylykdan, td doly
garankyrayanga liytgetmek bolar. Bulardan basga-da, polyarlanmagy
bezeg (owadanlyk) maksatlary iicin (witrinalar gurlanynda, teatrda
sahna oyunlary goylanynda we s.m), geologiyada we ylmyn-tehnika-
nyi diirli sistemalarynda ulanyarlar.

XV bap
SOHLELENMANIN KWANT TEBIGATY

§15.1. Yylylyk sohlelenmeleri.
Sohlelenmiinin denagramlylygy.
Kirhgofyn kanuny

Temperaturasy absolyut noldan yokary bolan jisimler elektro-
magnit sohlelerini goyberyirler. Olaryn temperaturasy nédge yokary
boldugyca gyzdyrylsa, sohle goyberijiligi hem artyar. Goyberilen
sOhleler basga jisimlere sinyérler we olary gyzdyryarlar. Sona go-
21. Sargyt Ne3303 391




E, rd-de, bu sohlelere yylylyk
E, sOhleleri, bu hadysa bolsa yy-

lylyk sohlelenmeleri diyilyar.
Bellibir temperaturada jisimin

E,, st birliginden wagt birliginde
goyberilyidn sohlelerin ener-
N\ giyasyna jisimin sohle goybe-
15.1-nji surat. $ohlelenminif rijilik ukyby diyilydr. Ony E
serpikdirilisi, yuwdulysy harpy bilen bellilifi. Goy, bir
we geciriligi e e ey e .. .
jisimin tstline £ sohle energi-

yasy diisyédn bolsun.

Onda yagtylyk sohlesiniil bir bolegi Ustden serpigyér (£, < E,),
yene-de bir bolegi yuwdulyar (Eyllw < E,), galan bolegi bolsa sohle-
lenyén tistden gegyér (Eg <E).

Umumy energiyanyn deiilemesi seyle anladylar:

E,=E+E, +E, (15.1)
Bu denileminin iki tarapyny-da doly E energiya boliip, alyarys:
E, Ey'uw Eg
1_F0+T0+Fo’ (15.2)
bu yerde ES = 0 — jisimin sohléni serpikdirijilik ukyby, serpikme
0
koeffisiyenti, — = @ — sdhldni yuwudyjylyk (Sziine sifidirijilik)

EO
E
ukyby, yuwdulma koeffisiyenti, fg = r — yagtylygy gegirijilik uky-
0

by, goyberijilik koeffisiyenti.
(15.2) anllatma gord, bu koeffisiyentlerin arasynda seyle bagla-
nysyk bardyr:
l=p+a+tr. (15.3)
r ululyk jisimiii durulygyny anladyar. Jisimifi durulygy onun ga-
lynlygyna we materialyna baglydyr. Gaty jisimlerin koptisi dury dal-
dirler, yagny r = 0. Bu yagdayda:
l=p+to. (15.4)
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Ustiine diisyin sohlelerin
ahlisini 0ziine doly sindiryin
(yuwudyan) jisime absol-
yut gara jisimler diyilyér,
=E)) we o = 1. Alemdiki

rrrrrr

(Eyuw

simler absolyut gara jisime
menzesdirler.

Emma tebigatda absol-
yut gara jisim yokdur. Sona
gord-de, ylymda we tehniki 15.2-nji surat. Absolyut gara jisimin
dernewlerde absolyut gara ji- sekillendirilisi
sime menizes jisimleri, mysal
ticin, sohleleri gowy 0ziine sifdirydn materiallardan tayyarlanylan
orén kici desijegi bolan i¢i bos sary (/5.2-nji surat) emeli usullar bi-
len yasayarlar.

Desikden saryn i¢ine giryan sohle onunl icki listlinden birnédge
gezek serpigyir, her gezek serpigende-de onui energiyasynyn bellibir
bolegi sara sinyar we ondan dasary ¢ykmayar. Sona gori-de, saryn ici
garanky bolup gorlinyér.

Jisimleriii s6hle sindirijilik we goyberijilik ukyby sohlénin tol-
kun uzynlygyna, jisimii refikine we tempraturasyna bagly bolyar.

Kaébir jisimlerini s6hle sindiris ukyplary:

a) ak renkli jisimler (kagyz, gar, hek we s.m.) a = 0,15 — 0,20;

b) gara jisimler (komiir, gara refikli mata, tlisse gurumy we s.m.)

a=0,8+0,95;

¢) absolyut gara jisimler o = 1.

Beyleki jisimlerinl s6hléni sindirijilik ukyplary ak we gara jisim-
lerin aralygynda bolyarlar.

Jisimlerin hemise yylylyk sohlelerini goyberyindikleri sebépli
vapyk sistemadaky jisimlerde bir-birleri bilen yylylyk ¢alsygy netije-
sinde denagramlylyk yagdayy doreyar.

Yapyk sistemadaky iki jisimifi arasyndaky sohlelenménii defi-
agramlylyk yagdayyna seredelin. Jisimlerinn séhle goyberijilik ukyp-
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” r lary, degislilikde, r, wWe r, sOhle

sindirijilik ukyplary a, we a, , tem-
peraturalary 7| we T, bolsun.

Birinji jisimin (/5.3-nji surat)

! 2 so6hle goyberijilik ukyby ikinji jisi-
minkiden n gezek kop, yagny

r=nr,. (15.5)

1 2

Denagramlylyk yagdayynda ji-

a a . 5 . oy
! 2 sim nége energiyany Oziline siidirse,
15.3-nji surat. S6hlelenménin ikinji jisimifi energiyasy songa-da

defiagramlylygy azalmaly:
a, =na, (15.6)
Bu denliklerin gatnasygy:
Lo nn r

Eger sistemada iki jisimden bagga-da, absolyut gara jisim bar
bolsa, bu gatnasyk asakdaky yaly yazylar:

h_h _ R

Absolyut gara jisim li¢in o, = 1, onda:
ho_h o
2" e, R,. (15.9)

Diymek, jisimin sohle goyberijilik ukybynyn, sohle sindirijilik
ukybyna bolan gatnasygy &hli jisimler {i¢in hemiselik ululyk bolup, ol
sol bir temperaturada absolyut gara jisimin sohle goyberijilik ukybyna
dendir. Bu kesgitlema Kirhgofyn kanuny diyilyar:

5 =R,. (15.10)
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§15.2. Absolyut gara jisimin sohlelenme
kanunlary. Stefanyn-Bolsmanyn
kanuny. Winin kanuny.

Optiki pirometrler

Absolyut gara jisimiii s6hle goyberijilik ukyby onun absolyut
temperaturasynyi dordiinji derejesine proporsionaldyr:

R,=oT", (15.11)
bu yerde o — Stefanyil-Bolsmanyn hemiseligi <0 =5,67-107° ‘;‘/It{ i ),
m

T — jisimin absolyut temperaturasy.

Bu gatnasyk 1879-njy yylda Awstriya fizigi Yozef Stefan tara-
pyndan tejribe arkaly alnan. Emma alym bu formulanyn dogrudygyny
tejribe arkaly barlap gdrmezden, ony diie bir absolyut gara jisimler
ticin dél-de, dhli jisimler ti¢cin dogrudyr diyip nddogry pikir edyér.
Onun hakykatdan-da seyledigini, elektrodinamikanyn elektromag-
nit tolkunlarynyn energiyalarynyn dykyzlygy we yagtylygyn basysy
arasyndaky gatnasyklarynl esasynda termodinamikanyil prinsiplerini
ilkinji gezek sohlelenme iigin ulanyp, alymyin watandasy Lyudwig
Bolsman 1884-nji yylda teoriya taydan subut edydr. Sonuii {i¢in bu

------

kanuny hem Plankyn formulasyndan gelip ¢ykyar:

oo

F 2
Ry= [rdd = [ 2Zhe. cdA=oT'. (15.12)
0

5 helkTA
; A e —

Gorniisi yaly, meydany S bolan absolyut gara jisimin ¢ wagtyn
dowamynda &hli tolkun uzynlyklarynda goyberyédn sohlelenme ener-
giyasynyn jemi seyle formula bilen kesgitlenip bilner:

E=0T"St. (15.13)

Yylylyk sohlelenmesinini kanunlary yylylyk tehnikasynda sohle
energiyasynyn akymyny kesgitlemekde, optiki pirometriyada, astro-
nomiyada asman yagtylgyclarynyil temperaturasyny kesgitlemekde
giiiden ulanylyar.
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15.4-nji surat. Sohlelenminin diirli temperaturalarda yygylyklara
goré paylanyslary

Makswellin nazaryyetine gord, elektromagnit tolkunlarynyn, sol
sanda yylylyk schlelerinifi cesmesi hereket edyin zaryadlardyr. Yyly-
lyk sohlelerini diirli yygylyklar bilen yrgyldayan atomlar goyberyér-
ler. Sona gord-de, yylylyk sohleleri diirli yygylykly elektromagnit
tolkunlarydyr.

Sona gora-de, yylylyk sohlelenméniii kanunlary her bir tolkun
uzynlykly sohlelenmé degislidir.

15.4-nji suratda yylylyk sohlelenme spektrinde energiyanyn bo-
liinisinin ¢yzgysy gorkezilendir.

Diirli temperaturalarda absolyut gara jisimleriii spektrinde ener-
giyanyn boliinigini i¢gin 6wrenmeklik seyle kanunalayyklyklara ge-
tiryar:

1. Absolyut gara jisimleriii sohlelenme spektrleri tutus spektrlerdir.

2. Sohlelenme spektrinde energiyanyn boliinisi tolkun uzynly-

gyna bagly. Tolkun uzynlygynyii artmagy bilen energiya soh-
lelenmesinin spektral dykyzlygy r artyar, kébir 4 -de (tolkun
uzynlygynda) uly baha (maksimuma) eye bolup, sofira kicelyar.

3. Temperaturanynl yokarlanmagy bilen sohlelenme maksimumy

has gysga tolkun uzynlygyna tarap stiysyar (15.4-nji surat).
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Gaty gyzdyrylan jisim has-da gyzaryar, temperaturanyil artma-
gy bilen barha agymtyl bolup baslayar. Bu bolsa yylylyk s6hlelenme
gliyjiinin maksimumynyn jisimini temperaturasynyn artmagy bilen
gysga tolkun uzynlygyna tarap siiysyandigini tassyklayar.

Absolyut gara jisimin sohlelenme spektrindédki energetiki yagty-
lanmasynyfi spektral dykyzlygynyn gabat gelyén A tolkun uzynlygy
Winin siiysme diizgiini bilen kesgitlenyér:

A= (15.14)

......

(15.11) formulanyn esasynda energetiki pirometrler (yokary tem-
peraturalary Olceyjiler), (15.14) formula esaslanyp optiki pirometrler
isleyérler.

§15.3. Fotoeffekt. Fotoeffektin kanunlary.
Fotoeffektin teoriyasy.
Fotoeffektin ulanylysy

Fotoelektrik effekti. Fotoeffektiin kanunlary. Fotoeffektin
teoriyasy

Infragyzyl sohlelerin, gorliinyin yagtylygyn, ultramelewse, rent-
gen sohlelerinii we energiyasy uly bolmadyk gamma kwantlaryn
madda bilen 6zaratésiri netijesinde, olardan elektronlaryn goparylma-
sy bolup gecyir.

Yagtylygyf tisir etmegi netijesinde gaty we suwuk jisimlerif iis-
tiinden elektronlaryii goparylmak (ugup ¢ykmak) hadysasyna fotoef-
fekt diyilyar.

Yagtylygyi tisiri netijesinde gazyii atomlarynyi we molekulala-
rynyn ionlagmagyna fotoionizasiya effekti diyilyar.

Fotoeffekt hadysasy esasy dasky we icki gorniisde bolyar. Fo-
toeffektin gecmeginde sohlelendirilydn materialyn (geciriji, yarym-
geciriji, dielektrik) elektrik hésiyeti we onun lstline diisyén fotonyn
(vagtylyk bolejiginiil) energiyasy uly &hmiyete eyedir. Sebibi, her bir
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materialynl iistiinden elektronlary goparmak iicin minimal (it kici)
energiya gerek bolyar, eger-de fotonyin energiyasy sondan kici bolsa,
onda fotoeffekt yiize ¢gykmayar.

1887-nji yylda nemes fizigi G.Gers tarapyndan agylan we gor-
niikli rus fizigi Stoletow tarapyndan bu ajayyp hadysanyn ykjam 6w-
renilmegi yagtylygyn tebigaty baradaky diislinjeleriii Osilisinde Oiie
adilen mohiim d4dim boldy.

Fotoeffekt barada has doly diisiinje almak we maddanyn iistline
vagtylyk diiseninde ondan goparylyan elektronlaryin (fotoelektron-
laryn) sanynyn namé baglydygyny hem-de olaryn tizliginin ya-da ki-
netik energiyasynyn nime bilen kesgitlenyandigini aydyilasdyrmak
licin Stoletow tarapyndan seyle tejribe gegirilen (15.5-nji surat).

Icinden howasy ¢ykarylan ayna gabyn i¢ine iki elektrod salyarlar.
Yagtylyk difie bir goriinyén yagtylyk ii¢in dury bolman, eysem, ultra-
melewse sohlelenmeler ticin hem dury bolan kwars «penjiresi» arkaly
gabyn i¢indéki elektrodlaryn birine diisyar. Elektrodlara napryaZeniye
berlip, ony potensiometriii kdmegi bilen iiytgetmek we woltmetr bilen
olgemek bolyar. Ysyklandyrylan elektroda tok ¢esmesi-nin otrisatel pol-
yusyny birikdiryirler. Yagtylygyii tésiri astynda bu elektrod elektron-
lary ¢ykaryar, olar elektrik meydanynda hereket edenlerinde elektrik
togy doreyir. Pes napryazeniyelerde yagtylyk tarapyndan goparylan
elektronlaryii hemmesi beyleki elektroda yetmeyir. Eger sohlelenma-
nin intensiwligini iiytgetmain, elektrodlaryn arasyndaky potensiallary-
nyn tapawudy ulaldylsa, onda togun giiyji artyar. Kibir napryaZeniyede
ol maksimal baha yetip, sondan sonl artmayar (/35.5-nji sur. ser.).

1, toguii gliyjliniit maksimal (ifi uly) bahasyna doygun tok diyil-
yar. Doygun tok yagtylandyrylyan elektrodyn bir sekuntda goyberen
elektronlarynyn sany bilen kesgitlenyar.

Bu tejribede sohlelenménin intensiwliginiil ululygyny iiytgedip,
yonekey baglanysygy takyklamak basartdy: bir sekundyn dowamynda
yagtylyk tarapyndan metalyi {istiinden goparylan elektronlaryii sany
yagtylyk tolkunlarynyn sol wagtda sindiryin energiyasyna goni pro-
porsionaldyr. Yagny yagtylyk dessesinifi energiyasy nige kop bolsa,
onun tésiri songa-da netijelidir.
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-U, 0 uw
15.5-nji surat. Fototogun napryazeniyé baglylygy

Indi bolsa, elektronlaryn kinetik energiyalarynyn ya-da tizlik-
lerinin Olceliginin tstiinde durup gecelinl. 15.5-nji suratdan gorniisi
valy, tok ¢esmesiniil napryazeniyesi nola dent bolan yagdayynda-da
fototok nola denn ddl. Munun 0zi napryazeniydnin yok wagtynda
hem yagtylygyin goparan elektronlarynyn bir bdleginii sagdaky
elektroda yetyandigini anladyar. Eger tok g¢esmesinin polyarlygy
luytgedilse, onda togun giiyji kigeler we ters polyarlygyn kibir U
napryazeniyesinde ol nola den bolar. Bu bolsa elektrik meydanynyn
goparylan elektronlary doly togtayanca saklayandygyny, sonira bolsa
olary elektroda gaytaryandygyny anladyar.

Saklayjy U, napryaZeniye yagtylygyn goparan elektronlarynyn
maksimal kinetik energiyasyna baglydyr. Saklayjy napryazeniyéni 61-
c¢ép, elektronlaryn kinetik energiyasynyi maksimal bahasyny kesgit-
lép bolar:

mTuz =eU,.

Yagtylygyt intensiwligi (yagtylygyti akymynyi dykyzlygy) tiyt-
ginde, saklayjy napryaZeniye iiytgemeyér. Munuil 6zi elektronlaryn
kinetik energiyasynyi iiytgemeyindigini afiladyar. Yagtylygyii tolkun
teoriyasynyn nukdaynazaryndan seredilende bu fakt diisniiksizdir.
Yagtylygyti intensiwligi nice giiycli bolsa, yagtylyk tolkunynyi
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elektromagnit meydany tarapyndan elektronlara sonca-da uly giiycler
tasir edip, elektronlara sonca-da kop energiya berilmeli yaly, emma
vagtylygyn goparan elektronlarynyn energiyasynyn difie yagtylygyn
yygylygyna baglydygy tejribelerde yiize ¢ykaryldy. Fotoelektronlaryn
maksimal kinetik energiyasy yagtylygyn intensiwligine bagly bol-
man, yagtylygyi yygylygy bilen goni 6syir. Yokarda belleysimiz
valy, eger yagtylygyn yygylygy berlen madda iicin kébir kesgitlenen
v_. minimal yygylygyndan ki¢i bolsa, onda fotoeffekt yiize gykmayar.
Fotoeffektin teoriyasy
Fotoeffekt hadysasyny Makswellin elektrodinamika degisli kanun-
larynyn esasynda diisiindirmegin synanysyklary hi¢ bir netije bermedi.
Plankyil yagtylygyn kwantlar gorniisinde ({izniikli) goyberilyan-
digi baradaky ideyasyny Osdiirmek bilen, Eynsteyn 1905-nji yylda
fotoeftekti diisiindirdi. Fotoeffektini tejribe arkaly alnan kanunlarynda
Eynsteyn yagtylygyn lizniikli gurlugynynn bardygynynn we ayry-ayry
iiliigler bilen sindirilydndiginin hem ynandyryjy subudyny berdi. S6h-
lelenménin her bir iilsiinin £ energiyasy, Plankyn caklamasyna goré,
yagtylygyn yygylygyna proporsionaldyr:
E=hv, (15.15)

bu yerde & — Plankyn hemiseligi (5= 6,63 - 103*J - s).

Plankyn gorkezisi yaly, yagtylygyn ayry-ayry ilisler bilen soh-
lelendirilmeginden yagtylyk sohlesinin lizniikli gurlusy gelip ¢yka-
nok. Yagtylygyn iizniikli gurlusynyn bardygyny, difie fotoeffekt ha-
dysasy gorkezdi: yagtylyk energiyasynyn sohlelendirilen £ = Av iilsi
ozboluslylygyny sont hem saklayar. Plankyn energiya sohlelenme
baradaky teoriyasyny peydalanyp, Eynsteyn fotoeffektin teoriyasyny
doretdi.

Fotoelektronyn kinetik energiyasyny energiyanyn saklanma ka-
nunyny ulanyp tapmak bolar. Yagtylygyi iilsiinifi v energiyasy A,
¢ykys isine, maddadan elektrony goparmak {i¢in gerek bolan ise we
elektrona kinetik energiya bermége gidyér. Diymek:

2
hv:Ac+%. (15.16)
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Bu denileme fotoeffekte degisli bolan esasy faktlary diistindiryar.
Yagtylygyh intensiwligi Eynsteyniii pikirine goré, yagtylyk dessesin-
déki energiyanyil kwantlarynyn (iiliislerinin) sanyna proporsionaldyr
we sona gord, metaldan goparylan elektronlaryn sanyny kesgitleyar.
Elektronlaryn tizlikleri bolsa (15.16) anlatma layyklykda yagtylygyn
vygylygy we maddanyn tebigatyna hem onunl Ustiinin yagdayyna
bagly bolan ¢ykys isi bilen kesgitlenyir. Ol yagtylygyn intensiwligi-
ne bagly daldir.

Fotoeffekt yagtylygyn v yygylygy kébir ifi kigi v_. bahadan uly
bolanda yiize ¢ykyar.

hy, > A,

seyle anladylyar:
I (15.17)

A ¢ykys isi maddanyn tebigatyna baglydyr. Sona goréd hem, diirli
maddalar ti¢in fotoeffektini anrycédk v_. yygylygy diirliidir.

Eynsteynin (15.16) denlemesinden peydalanyp, Plankyn % he-
migeligini kesgitlemek bolar. Munun ii¢cin yagtylygyn yygylygyny
we A cykys isini tejribede kesgitlemek, fotoelektronlaryn kine-
tik energiyasyny olcemek gerek. Seyle dlgemeler we hasaplamalar
h=6,63-107* J-s ululygy beryérler.

Bu ululyk Plankyn diiypden basga hadysany — yylylyk sohle-
lenmesini teoretiki 6wreneninde alan ululygy bilen gabat gelyair.

Plankyn hemiseliginini diirli usullar bilen kesgitlenen bahalary-
nyn gabat gelmekleri maddanyil yagtylygy sohlelendirmeginin we
sindirmeginin iizniikli hasiyetiniii bardygyny doly tassyklayar.

Fotoeffektii ulanylysy

Yagtylygyi tebigatyna has cuii diisiinmek iicin fotoeffektin acyl-
magynyn Ordn uly dhmiyeti boldy. Emma ylmyn gymmaty dine bizi
gursap alan diinyanin ¢ylsyrymly we kopdiirli diiziilisini diisiindir-
mekden ybarat bolman, eysem, onun biziil ygtyyarymyza beryén se-
rigdelerini ulanylyp onlimgiligi kdmillesdirmekden, jemgyyetiit mad-
dy we medeni yasayys sertlerini gowulandyrmakdan hem ybaratdyr.
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15.6-njy surat. Wakuum 15.7-nji surat. Yarymgegirijili
fotoelementi fotogarsylygy

Bu yerde 4 — metaldan halka gorniisinde tayyarlanan anod,
K —katod, G — galwanometr, p — yarymgegiriji plastinkasy.
Fotoeffektin komegi bilen kino «dil agdy» we hereketlenyén se-
killeri bermek miimkingiligi doredi. Fotoeffekte esaslanyp gurlan ab-
zallar Oniimlerin 6lgeglerini islendik adamdan gowy barlayar, mayak-
lary, koce ¢yralaryny we s.m. 6z wagtynda yakyp, sondiiryar.
Bularyn hemmesi has kidmillesen gurluslaryn — fotoelementlerin
oylanyp tapylmagy netijesinde miimkin boldy, olarda yagtylygyn ener-
giyasy elektrik togunyn energiyasyny dolandyryar ya-da ona o6wriilyar.
15.8-nji suratda icki fotoeffekte esaslanan yapyjy gatlakly ya-
rymgeciriji fotoelementi getirilen. M metal plastinkasyna yukajyk
P yarymgeciriji gatlagy cayylan. Ol galwanometr arkaly elektrik
zynjyryna birikdirilen. Metal, yarymgegiriji biri-biri bilen galtasyp
(kontaktlasyp) elektronlary dine yarymgecirijiden metal tarapa gegir-
yén yapyjy gatlagy emele getiryir. Seyle fotoelementler goniiden-go-
ni yagtylyk energiyasyny elektrik energiyasyna dwiiryin toguil ge-
neratorlary hokmiinde ulanylyar. Yagtylyk fotoelementiii katodyna
diisende, zynjyrda elektrik togy emele gelyir, ol tok bolsa ol ya-da
beyleki reldni isledydr ya-da togtadyar. Fotoelementin rele bilen
utgasdyrylmagy kop diirli goriiji awtomatlary doretmige miimkingi-
lik berdi.
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Yagtylyk

()
&

15.8-nji surat. Yarymgegiriji wentil fotoelementi

@
15.9-njy surat. Fotoelektrik dolandyryjy gurlus

Fotoelementin iistiine yagtylyk diisende (15.9-njy surat) R rezis-
tor arkaly 5, batareyanyf zynjyryndan gowsak tok gidyar. Rezistoryi
uclaryna T tranzistorynl bazasy we emitteri birikdirilen. Bazanyn po-
tensialy emitterin potensialyndan yokarydyr hem-de tranzistoryn kol-
lektor zynjyrynda tok yokdur. Hacanda, adamyi eli howply zona gabat
gelende, ol fotogarsylyga diisyan yagtylygyn akymynyi 6niini yapyar.

Emitter — baza gecis, esasy ékidiji iicin agylyar we kollektoryn
zynjyryna birlesdirilen reldnin sarymlarynyn iisti bilen tok gegyér we
rele isleyir. Bizinl bu sereden hadysalarymyza dasky fotoeffekt diyil-
var. Bulardan basga-da, yarymgecirijilerddki fotoelektrik hadysalar
diirli maksatlar {i¢in giiidden ulanylyar.
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§15.4. Fotonlar. Komptonyn effekti

Hizirki zaman fizikasynda fotona elementar bdlejiklerin biri
hokmiinde garalyar. Elementar bolejiklerinn tablisasy onlarga yylla-
ryft dowamynda fotondan baslanyar. Yagtylyk goyberilende we sifi-
dirilende, ol 6ziini yygylyga bagly bolan E = hv energiyaly bolejiklerin
akymy yaly alyp baryar. Yagtylygyii sohlelenyin we sifidirilyén ma-

------

------

Fotonyni hem beyleki bolejikleriniki yaly, kesgitli 4v energiyasy
bardyr. Fotonyn energiyasy, kopleng, v yygylyk arkaly dil-de, w=2zv
aylaw yygylygy bilen anladyarlar. Sunda proporsionallyk koeffisi-
yenti hokmiinde / ululygyn deregine 7 ululygy ulanylyar (¢cyzylan as
diyip okalyar), ol hézirki maglumatlara gora:

h=1,05-107*J"s.

Onda fotonyn energiyasy Plankyn formulasyna gord seyle
anladylyar:
E=h=ho. (15.18)

Gorilik teoriyasyna layyklykda, energiya massa bilen £ = mc?
anlatma arkaly baglanysyklydyr. Fotonyii energiyasy /v den bolany
licin onun m massasy asakdaky yaly kesgitlenyar:

m= % (15.19)

Fotonynn m dyng¢lyk massasy yokdur, yagny ol dynclyk yag-
dayynda bolmayar. Dorén dessine c tizlik alyan, (15.19) formula bilen
kesgitlenydn massa hereket edyén fotonyn massasydyr. Fotonyn belli
m massasy we tizligi boyunga onunl impulsyny kesgitlédp bolar:

v _ h
p=mc = c =1

Fotonyn impulsy yagtylyk sohlesi boyunca ugrukdyrylandyr.
Yygylyk nice uly bolsa, fotonyii energiyasy we impulsy songa-da
uludyr, yagtylygyn korpuskulyar hisiyeti sonca-da aydyn yiize ¢yk-
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yar. Plankyn hemiseliginin kigiligi sebdpli, goriinydn yagtylygyn
fotonlarynyi energiyasy juda ujypsyzdyr. Yasyl yagtylyga layyk
gelyan fotonlaryn 4-107'° J energiyasy bolyar. Muna garamazdan,
S.1. Wawilowynl ajayyp tejribelerinde adamyn goziinin kwant bir-
liklerinde Glgelyin yagtylandyrysyn tapawudyny duymaga ukyply i
duygur abzallaryn biridigi anyklandy.

Komptonyn effekti

Erkin elektronlarda rentgen we gamma sohleler yayranda, elek-
tromagnit s6hlelenménin kwant hisiyetleri has aydyn yiize ¢ykyar.
Sonda, yayrayan sohlénin tolkun uzynlygynyn diisyan sohlénin tolkun
uzynlygy bilen deniesdireninde, uzalyandygyna gozeggilik edilyér. Bu
hadysa 1922-nji yylda amerikan fizigi A. Kompton (1892—-1962) tara-
pyndan agyldy.

Elektromagnit meydanynyfi nusgawy nazaryyetine layyklykda
erkin elektronlarda sohldnin yayramagy tolkun uzynlygynyn yayra-
magy bilen ugurdas bolmaly dildir. v yygylykly diisyédn s6hle sol bir
vygylykdaky elektronlarynn mejbury yrgyldylaryny doredyar. Yrgyl-
dayan elektronlar v yygylykly elektromagnit tolkunlaryny ikileng
sohlelendiryarler. Bu yayrayan sohledir. Onuni A = % tolkun uzynly-

gy diisydn sohlelenménin tolkun uzynlygy bilen deii bolmalydyr.
h _ hy

Fotonlar £ = hv energiyaly we p = T ¢ impulsly yagtyly-

gyn bolejikleridir diyen diisiinjeleriii esasynda tolkunlarynn uzynly-
gynynl yayranda iiytgeyindigini (Komptonyn effekti) diisiindirmek
miimkin boldy. Foton bilen elektron ¢aknysanda, impulsyn we energi-
yanyn saklanma kanunyny peydalanmak bilen, tolkun uzynlygynyn
tiytgeysini kesgitlemek bolar:

hv+E =h'+E, (15.20)

bu yerde E, = m c* we E — degislilikde, elektronyii baslangyc
(¢aknysma genli) hem-de ahyrky energiyasy (m, — dyn¢lykdaky elek-
tronynl massasy), v’ — yayrayan fotonyn yygylygy.
Impulsyini saklanma kanunyna layyklykda:
p=p'+p, (15.21)
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Energiyanyn (15.20) we impulsyn (15.21) saklanma kanunla-
ryndan 6 yayrama burguna baglylykda yayrayan sohlelenménii tol-
kun uzynlygynyn tiytgeysini kesgitlemek bolar:

A = A= A = 2, sin? % (15.22)
h

o

bu yerde A4, = =2,4-10"" m — elektronyii Kompton tolkun

......

§15.5. Optiki kwant generatorlary (lazerler)

Lazer sozi «Light Amplification by stimulated Emission of Ra-
diation» diyen inlis sozlerinifi ilkinji harplarynyn gosulmagyndan
emele gelen s6z bolup, tiirkmen diline terjime edilende indusirlenen
(mejbury) sohlelenmininn kdmegi bilen yagtylygy giiy¢lendirmegi
anladyar.

Lazer ndme diylen soraga akademik N.G.Basow seyle jogap
beryir: «Lazer — yylylyk, himiki, elektrik energiyalaryny elektromag-
nit meydanynyn — lazer sohlesiniii energiyasyna owiiryan gurlusdyr.
Seyle 6zgertmede energiyanyn bir bolegi glirriinsiz yityar, yone neti-
jede, alnan lazer energiyasy juda yokary hillidir. Lazer energiyasynyn
hili onun yokary dykyzlygy we juda uly aralyga bermek miimkingiligi
bilen kesgitlenyar.

Lazer sohlesiniil diametrini yagtylyk tolkunynyi uzynlygyna den
bolan kigijik menejikde yygnap bolyar we su giinki miimkingilikler-
den peydalanyp, yadro partlamasynyn energiyasynyn dykyzlygynda-
nam uly dykyzlykly energiyany alyp bolyar. Lazer sohlelenmesinin
komegi bilen eyyam temperaturanyn, basysyi, magnit induksiyasy-
nyn inl yokary bahalary alyndy. Galyberse-de, lazer sohlesi uly sygym-
ly maglumat goteriji bolup, su maksat bilen maglumat bermekde we
gaytadan islemekde diiypgoter tize serigdediry.

1954-nj1 yyly elektromagnit s6hleleriniit kwant generatorynyn
doredilen yyly diyip hasaplamak bolar. Sol yyl rus alymlary N.G. Ba-
sow we A.M.Prohorow elektromagnit tolkunlaryny giiyclendirmek
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we generirlemek {i¢in indusirlenen sohlelerin kwant sistemasyny
ulanmaklygy teklip etdiler. Sofira 6z ideyalaryny durmusa gegirip,
molekulyar generatory doretdiler. Sol yyl hem amerikan fizikleri
C.Taunsyil we onunl isgarleriniii ammiak molekulasynda elektromag-
nit sohlelerinin molekulyar kwant generatorlary baradaky isleri ¢ap
edildi. Seyle generatorlaryn sohlelerinini tolkun uzynlygy 1,27 sm
dendir. Bu ilkinji is kwant elektronikasynyn Osiisinin baslangyjy bol-
dy. Doredilen molekulyar generatorynda iki energetiki derejelerin ara-
syndaky gegisler ulanylyardy. Sonira N. G. Basow we A. M. Prohorow
elektromagnit tolkunlaryny generirlemek we giiy¢lendirmek ti¢in ti¢
energetiki derejelerinl arasyndaky geg¢isleri ulanmaklygy teklip etdiler.

Seylelikde, tebigy yagdayda elektromagnit sohlelerininn optiki
diapazonynda isleydn kwant generatorlaryny doretmek meselesi yiize
¢ykdy. Yagtylygy giiyclendirmegiii usuly (prinsipi) 1940-njy yylda
onki sowet fizigi B. A. Fabrikant tarapyndan teklip edilipdi.

1961-nji yylda N.G.Basow, O.N.Krotin, A.M.Prohorow ya-
rymgecirijili lazerleri doretmekligi teklip etdiler. 1963-nj1 yylda ABS
we Onki SSSR-de ilkinji arsenid galliy materialynyn esasynda ya-
rymgeciriji lazeri doredildi.

Elektromagnit sohlelenmeleriniit kwant generatorlarynyn ylmy
we amaly dhmiyeti diysen uludyr. 1964-nji yylda kwant generator-
laryny doretmekde, kwant elektronikasyny dsdiirmekde yerine yeti-
ren isleri ti¢in rus fizikleri N. G. Basowa, A. M. Prohorowa we ameri-
kan fizigi C. Taunsa Nobel bayragy berildi.

Hazirki wagtda gifiden ulanylyan lazerler is¢i jisimlerinin (aktiw
sredanyn) gérniisi boyunga gaty jisim, gaz, yarymgegirijili we suwuk-
lykly lazerlere boliinyarler. Maddada elektronlaryn yokary derejedéki
sanyny asaky esasy derejé seredeninde kopliigini déretmek (nakacka)
ticin optiki, yylylyk, himiki we elektriki usullar ulanylyar.

Lazerlerinl esasy hokmany ti¢ diiziim bolegi (komponenti) bolmaly:

1. Is¢i jisimi, onda elektronlaryn konsentrasiyasynyn (géwriim
birliginddki sanynyn) kopliigi doredilyar.

2. Nakacka — is¢i jisiminde elektronlaryn kopliigini doretmek

ticin ulanylyan gurlus.
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3. Optiki rezonator — gifiislikde fotonlaryil akym ugruny saylayan

we ¢ykyan yagtylyk desselerini emele getiryén gurlus.

Eger atomlar esasy 1-nji yagdayda yerlesen bolsalar, olaryn bir
bolegi dasky sohlelenménin tdsir etmeginde mejbury gecis edip, yo-
kary energiyaly 2-nji yagdaya gecydrler we oyandyrylan halda bol-
yarlar.

Oyandyrylan 2-nji yagdayda duran atomlar sihelgce wagtdan son
hi¢ hili dasky giiy¢lerin téasiri bolmazdan, 6z-6zilinden pes energiyaly
(bizin yagdayymyzda esasy yagday hasaplanyan) £, yagdaya geg-
yérler we artykmag energiyalaryny elektromagnit sohlelenmesi gor-
niisinde (energiyasy hv = E, — E, defi bolan) fotony goybermek arkaly
sOhlelenyirler.

Oyandyrylan atomlaryi hig hili dagky giiyclerin tdsiri bolmazdan,
foton goybermeklik (s6hlelenmek) prosesine spontan ya-da 6z-6ziin-
seyle gecisleriii dhtimallygy ndce uly bolsa, atomyi oyandyrylan yag-
dayynda «yasayan» (bolyan) wagty sonca-da az bolyar. Sebédbi, seyle
gecisler 6zara baglanysyksyz we kogerent déldirler (birmenzes tolkun
uzynlykly, fazalarynyn tapawudy hemiselik bolan ylalasykly tolkun-

1916-njy yylda A.Eynsteyn maddanyn termodinamiki denag-
ramlylygynyn hem-de onun goyberyédn we sindiryin sohlelenmesinifi
arasynda tejribede yiize ¢ykyan prosesleri diisiindirmek tiigin siii-
dirilyén we 6z-6ziinden sohlelenyédn sohlelenmelerden basga-da, tize
ticlinji bir hil taydan tdze gorniisli 6zaratésirin bolmalydygyny teklip
etdi. Eger oyandyrylan 2 yagdaydaky atoma hv = E, — E| serti kana-
gatlandyryan dasardan sohlelenme tésir etse, mejbury (indusirlenen)
gecis yiize ¢gykyar we oyandyrylan atom energiyasy pes bolan Av =
= E, - E -e den bolan fotony sohlelendirip, energiyasy pes bolan 1 esa-
sy yagdaya gecyir (/5.10-njy ¢ surat). Seyle gecisde su gecisi dore-
den fotona gosmaga atomyn 6zi-de foton goyberyér. Seyle gegislerii
netijesinde yiize ¢ykyan sohlelenmi iki sany foton gatnasyar. Ilkinji
foton-oyandyrylan atomy sohlelendirméige mejbur eden foton, ikin-
Jisi, oyandyrylan atomyn goyberyén fotony. S6hlelendirilen fotonlar
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15.10-njy surat.
a) sindirme; b) 6z-6ziinden sohlelenme; ¢) mejbury séhlelenme

bir ugra tarap hereket edyirler we beyleki oyandyrylan atomlar bi-
len dususyp, mejbury gegisleri yiize ¢ykaryarlar. Seylelikde, olaryn
sany barha artyar. Bu sohlelenminin ajayyp ayratynlygy indusirlenen
sOhlelenmede sonky dorédn fotonlar, ilkinji fotonlardan yygylyklary
boyunca-da, polyarlanysy boyunga-da tapawutlanmayarlar.

Mejbury sohlelenme kwant nazaryyetinin dilinde atomyn yoka-
ry energetik haldan asaky (pes) energetik hala gegmegini anladyar,
emma bu adaty sohlelenmede bolgy yaly, 6z-6zlinden bolman, dasky
tésirin astynda bolyar.

Ilkinji ig¢i jisimi gaty jisim bolan spektrin goriinydn ¢éklerinde
isleyén (tolkun uzynlygy 0,6943 mkm) rubin lazeri 1960-njy yylda
ABS-da (T. Meyman) doredilydr. Onda N. G. Basow tarapyndan tek-
lip edilen ii¢ derejeli sistema ulanylyar.

Sindirme, 6z-6ziinden we mejbury sohlelenme

Atomlar £, E,, E, ... energiyalara eye bolan kesgitli (kwant) yag-
dayynda bolup bilerler. Biz yonekeylik ti¢in, difie £ we E, energiya-
lara eye bolan iki derejeli sistema serederis:

Ug derejeli sistema. Yokarda belleysimiz yaly, atomlary oyan-
dyrylan yagdayda bolan sistemany almagyn diirli usullary bar. Rubin
lazerinde seyle maksat {igin yorite, kuwwatly ¢yra ulanylyar. Atomlar
yagtylygy sindirmegin hasabyna oyandyrylyar.

Emma energiyanyn iki derejesi lazerin islemegi li¢in yeterlik
dildir. Cyranyn yagtylygy nidce kuwwatly bolsa-da, oyandyrylan
atomlaryn sany oyandyrylmadyk atomlaryn sanyndan kop bolup bil-
mez. Sebébi, yagtylyk sol bir wagtyn 6ziinde atomlary oyandyryar we
yokary derejeden asaky derejd indusirlenen gecislerini doredyar.

Ucg energetik derejini peydalanmak bilen yagdaydan c¢ykalga ta-
pyldy (15.11-nji suratda ii¢ energetik dereje sekillendirilendir).
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E Dasgky tédsir bolmadyk
E, + 3 1-nji yagdayda sistemanyi
diirli energetik yagdaylarda
bolyan wagtynynn (yasayys
E 4 2 wagtynyn) birden dédl bolma-
gynyn uly &hmiyeti bardyr.
Ugiinji derejede elektronlar
oyandyrylan yagdayda bolup
orén az, ortaca 108 s toweregi
15.11-nji surat. Oyandyrylan atomyn ti¢  yasayarlar. Sofra, 6z-6zlinden

energetiki derejeleri 2-nji yagdaya yagtylyk sohle-
lenmén gegyirler. Bu yagdaya durnukly dél (metastabil) yagday diyil-
yar. Olaryn bu yagdayda «yasayan» wagtlary tligiinji yagday bilen
denesdireninde 100000 esse (107 s) uly. Sonun i¢in bu yagday la-
zerlerde gysga wagtlayyn energiyany toplamak hokmiinde ulanylyar.

Hususan-da, lazerinl dhli tdsir edis mehanizmi, yagny seyle dur-
nukly dél derejelerde miimkin boldugyca kop energiyany toplap,
sofira-da, ony birbada goybermekden ybarat bolup duryar. Sonun
icin durnukly dil derejelere miimkin boldugyca kopsanly atom-
lary «zynmak» gerek. Seyle maksat iicin optiki nakacka ulanylyar.
Kristalyn dagynda yerlesen yagtylyk ¢esmesi — purzin gorniisli gaz
zaryadsyzlanma ¢yrasy energiyany sohlelendirydr. Sygymy birnédge
miin mikrofarad bolan kondensatorlaryn batareyasyndan gelyén toguin
impulsy ¢yranyn yagty yalpyldysyny doredyar. Ol sdhleler dury rubin
kristalynyn i¢ine aralasyar.

Séhelce wagtdan sont durnukly dél 2-nji energetik derejede elek-
tronlaryn (yasayjylaryn) kopliigi doredilyar.

Oz-6ziinden 21 gegislerifi netijesinde diirli ugurlar boyunga tol-
kunlar sohlelendirilip baslanyar. Olardan kristalyn okuna burg¢ bilen
gidyénleri okdan ¢ykyp, sofiraky proseslerde hig hili rol oynamayar-
lar. Kristalyn oky boyunga gidyan tolkun bolsa, onun uglaryndan
kop gezek serpigydr. Ol hromuil oyandyrylan ionlarynyii indusirle-
nen sohlelenmesini doredyir we calt giiyclenyar. Rubin ¢ybygynyn
bir ujuny aynalayyn, beylekisini bolsa yarym dury edyérler. Bu ug-
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dan gyzyl yagtylygynn kuwwatly gysga wagtly (dowamlylygy yiiz
mikrosekunt tdweregi) impulsy ¢ykyar. Ahli atomlaryi ylalagykly
sOhlelenyéndikleri sebdpli tolkun kogerentdir we juda kuwwatlydyr,
sebdbi, indusirlenen sohlelenmede dhli toplanan energiya Ordn az
wagtyn dowamynda kristaldan séhle gorniisinde ¢cykyp gidyér.

Lazerlerin isleysini yonekey dorttaktly hereketlendirijilerin isle-
yisleri yaly-da diisiindirmek bolar:

1-nji takt. Atomlary oyandyrylan yagdaylaryna geciryin gurlus
(Nakacka). Dasky yagtylyk ¢esmesi bilen is¢i jisimini oyandyrmak
we onun atomlaryny energiyanyi oyandyrylan derejelerine gegirmek;

2-nji takt. Gysys. Berlen energiyanyn kop bolegini durnukly dal
derejelere gecirmek;

3-nji takt. Otlamak. Her bir kwantyn yyldyrym caltlygynda me;j-
bury s6hlelenmini goybermegini doretmek;

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 lazerlerifi ig¢i jisimi Al O, alyu-
min okisi bolup, oia 0,03—0,05 % mogberinde ti¢ walentli hromuii ion-
lary gosulyar. Olar impuls kadasynda isleyérler. Rubinden basga-da,
gaty jisim lazerleri hokmiinde yarymgecirijili (CaAs) we ayna (flyuo-
ritkalsiy — CaF , uran, samariy ya-da neodim gosulan) lazerler ulanyl-
yar. Bulardan basga-da, mysal ii¢in, gelinin we neonyii garyndysyn-
dan tayyarlanan gaz lazerleri bar. Ayratyn hem komiirtursy gazynyn
— CO,-nifl esasynda tayyarlanan lazer ginden ulanylyar. Onuf peydaly
tasir koeffisiyenti (PTK) 33 % yetyér (kuwwaty 18 kW¥). Bu lazeriii
sOhlesi hi¢ bir kyngylyksyz, kerpijini iginden gecip, ony yakyp bilyér.

Hazirki wagtda isci jisimi suwuklyk (gadoliniii, neodimin we
samarinin erginlerinden) bolan lazerler hem ulanylyar. Olar spektrii
yasyl boleginde (0,58 mkm) isleydrler. Bu sohleler suwun ¢uilugyna
gowy aralagyp bilyérler.

Lazerlerin ulanylysy. Lazer sohlelerini aragatnasyk {i¢in, ayra-
tyn hem yagtylygy sindirydn bulutlaryn yok yeri bolan dlem ginis-
liginde ulanmaklygyn geljegi uludyr.
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Lazer sohlesinin agirt uly kuwwatlylary wakuumda materiallary
bugartmak, kebsirlemek we §. m. {igin peydalanylyar. Lazer sohle-
siniit kdmegi bilen hirurgiya operasiyalaryny gecirmek bolyar, mese-
lem, goziin diiybiinden gopan torjagazlaryny «seplemek» bolyar, la-
zer sohleleriniii kogerentligini peydalanyp, jisimlerin géwriimleyin
sekillerini alyp bolyar.

Lazerler yagtylyk lokatorlaryny amala asyrmaga miimkingilik
beryir, olaryil komegi bilen predmetlere ¢enli uzaklyklary birnédge
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
yiize ¢cykaryp bolyar.

Lazer kuwwatly yagtylyk ¢esmesidir. Mysal tigin: rubin ¢ybygy
atomlary oyandyrylan yagdaylaryna gec¢irydn gurlusda (nakackada)
W =20 Wt energiya aldy we 107 s sohlelendirildi diyelin, onda soh-
lelenme akymy ¢, = 20-107 J/s =2-10* Wt bolyar. Bu s6hlelenméni
1 mm? iste diisiirip, ¢ /S = 2,10*-10° Wt/m* = 2-10'° Wt/m* energiya
alyp bolyar. Seyle kuwwatly sohle bilen islendik gaty materiallary
kesmek, olarda kicijik desijekleri desmek bolar.

Lazerlerin ulanylyan yerleri seyle gifi, olaryn baryny sanap geg-
mek miimkin dal.
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XVIbap

ATOMYN GURLUSY WE YADRO
FIZIKASYNYN ELEMENTLERI

§16.1. Atomyn gurlusy. Rezerfordyn
tejribeleri. Atomyn planetar modeli.
Borun kwant postulatlary

Atomyn ¢ylsyrymly gurlugynyn agylmagy, atomyn &hli geljekki
Oslisinde yz galdyryan hézirki zaman fizikasynyi emele gelmeginde
mohiim agys bolup, kwant fizikasynyn doremegine getirdi.

Tomsonyi modeli. Alymlar atomyn gurlusy baradaky dogry dii-
stinjelere birbada gelmediler. Atomyi ilkinji modelini elektrony agan
inlis fizigi J.J. Tomson teklip etdi. Tomsonyn pikirine gord, atomyn
polozitel zaryady onun biitin géwriimini tutyar we sol gdwriimde
hemiselik dykyzlyk bilen bdliinendir. In bir yonekey atom bolan
wodorodyn atomy ¢yzykly 6lgegi 107'° m bolan sarjagaz (sfera) bo-
lup, onui i¢inde denagramlyk yagdayda elektron yerlesendir. Otrisa-
tel elektronlar we yadrodaky polozitel zaryadlar 6zara iteklesme we
dartysma giiy¢lerinin tésiri netijesinde defiagramlylyk yagdayynda
bolyarlar. Denagramlylyk yagdayyndaky elektronlar bellibir aralyk-
da yrgyldyly hereket edyarler we yagtylygy sohlelendiryérler. Emma
Tomsonyn teklip eden bu modeli atomda polozitel zaryadlaryn bo-
liinisi barada gegirilen tejribelere doly garsy geldi we bu model atom
spektrindéki kanunalayyklyklary diigiindirip bilmedi. 1911-nji yylda
inlis fizigi E. Rezerfordyn geciren tejribeleri diiybiinden bagga atom
modeline getirdi.

Rezerfordyn tejribesi. Radiy we birnédge radioaktiw elementler
a—bolejiklerinii gesmeleri bolup hyzmat edip bilerler. Sol wagta ¢en-
li o — bolejikler barada kop zatlar bellidi: onun massasy 6,710 kg
bolup, elektronyn massasyndan 7350 esse uly, polozitel zaryady bolsa
elektronyn zaryadyndan 2 esse uly bolan, yagtylygyn tizligine golay
(=107 m/s) tizlik bilen hereket edydn iki gezek ionlasdyrylan geliy
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a-bolejikleri (7,68 MeW) Mikroskop

a-bolejik
Ekran

16.1-nji surat. Rezerfordyn tejribesi

atomlarydyr. Rezerford a — boélejikleriit ¢esmesi hokmiinde radini
ulanyar (16.1-nji surat). Gegirilen tejribdnin netijelerine esaslanyp,
ol birnége gram agramly dasjagazyn awtoulag bilen ¢aknysanda onun
tizligini duyarlyk tiytgedip bilmeysi yaly, elektronlar hem massalary-
nyn kicidigi sebépli a — bolejiklerini trayektoriyasyny duyarlyk dere-
jede tiytgedip bilmezler, a — bolejiklerin hereket ugruny bolejiklerin
difie atomyn polozitel zaryadlanan bdlegi iiytgedip biler diyen netija
gelyér.

Suratdan gorniisi yaly, gursun silindrinl i¢inde yerlesdirilen ra-
diden ¢ykyan a-bolejikleriii dessesi diafragma hokmiinde ulanylyan
gursun kollimatoryndan geg¢ip, altynynl (barlanylyan madda) yuka-
jyk folgasyna (tekiz list) diisydr. Energiyasy 5 MeW bolan bolejik-
ler galynllygy millimetriii ylizden bir iilsiine golay bolan altyn fol-
gasyndan gegenlerinde olaryni 20 000-inden difie biri 90° gysarypdyr.
a — bolejikler folgadan gegip, darganlaryndan son kiikiirtli sink bilen
ortiilen yarymdury ekrana diisyar. Her bir bolejik ekrana urlanda yal-
pyldy doreyir we ony mikroskop arkaly gérmek bolyar.

Yokary wakuumda (i¢inden howasy, miimkin boldugyca, sor-
durylan gap) abzalyn iginde folga yokka, ekranda bolejiklerin insizje
dessesinin doreden yagtylyk zolagy dordpdir. Emma, dessdnin yolun-
da folga goylanda a — bdlejikler dargap, ekranyn kdp meydangasyny
tutupdyrlar.

Rezerford tejribede alnan netijeleri seljerip, elektronlaryn massa-
laryna garanynda 7350 esse uly massaly, dgirt uly tizlik bilen hereket
edyin a — bolejiklerinn gysarmasy, eger-de folgada Tomsonyi teklip
eden modelinddki yaly polozitel zaryadlar biitin géwriim boyunca
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yerlesman, bir-birlerinden yeterlik daslykda topbak gorniisinde (6rédn
kici yerde) jemlenen bolsa, difie sol yagdayda a — bolejigin yzyna
zynylmagy ya-da gysarmagy miimkindir diyen netija gelyar. Seyle-
likde, Rezerford, atom — merkezinde yadrosy bolan sol yadroda-da
onun dhli diyen yaly massasy we dhli polozitel zaryady toplanan kigi-
jik jisimlerdir diyen netijd gelipdir.

Yadrodan diirli uzaklyklara gysaran o — bolejiklerifi trayektoriya-
sy 16.2-nji suratda gorkezilendir. Diirli burglara gysaran a — bolejikle-
rin sanyny hasaplap, Rezerford yadronyn 6lceglerini kesgitleyar.

Yadronyn diametri diirli yadrolar iigin diirli bolup, 104—10"5m
toweregindedir. Atomyn 6ziinin 6lgegi 107" m. Diymek, yadronyn
olcegi atomyn Slgeginden 10*—10° esse kicidir. Yadronyh zaryady
elektronyn zaryady birlik deregine kabul edilende elektronynl zarya-
dyny sol himiki elementin Mendeleyewin tablisasyndaky tertip bel-
gisine kopeldilmegine dendir (Ze).

Atomyn planetar modeli. Rezerfordyn tejribesinden atomyn
planetar modeli gos-goni gelip ¢ykyar. Merkezinde poloZitel zaryad-
lanan yadro yerlesip, atomyn dhli massasy diyen yaly sonda jem-
lenendir. Atom tutuslygyna bitarapdyr. Sona gord, atomyn i¢indaki
elektronlaryn sany onuinl yadrosynda yerlesen poloZitel zaryadly bdle-
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16.2-nji surat. Yadrodan gysaran a-bolejikleriii trayektoriyalary
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jiklerin (protonlaryn) sanyna denidir. Elektronlar, planetalaryn Giiniin
dagynda aylanyslary yaly, yadronyi towereginde hereket edyérler.
Elektronlaryn hereketleriniii seyle hésiyeti yadronyn kulon giiyc-
lerinif edyén tisiri bilen kesgitlenyar.

Elektronlar yadronyn towereginde orbitalar boyunca tizlenme-
li hereket edyirler. Makswellin elektrodinamikasyndaky kanunyna
gord, tizlenip hereket edydn zaryad Oziinin yadronyi toweregindé-
ki aylanma yygylygyna dent yygylykly elektromagnit tolkunlaryny
sOhlelendirmelidir. Sohlelenen elektronlar 6z energiyalaryny azald-
yarlar, Nyutonyn mehanikasyna we Makswellini elektrodinamikasyna
esaslanyp gegirilen takyk hasaplamalara gora elektron 10 s gemesi
wagtynt dowamynda yadronyn lstline gagyp, atom 0z yasamagyny
bes etmelidir. Emma bu yerde tejribe bilen nazaryyet gabat gelmeyar.

Atomlar durnuklydyrlar. Olar yasamaklaryny bes etmeyirler. Bu
yerden atomy1i icinde bolup gecyén hadysalary diisiindirmek {i¢in nus-
gawy mehanikanyn kanunlaryny ulanyp bolmayanlygy gelip ¢ykyar.

Boruii kwant postulatlary. Tejribe bilen nazaryyetin arasynda
yiize ¢ykan bu gapma-garsylykdan 1913-nji yylda Daniya fizigi Nils
Bor ¢ykalga tapdy. Ol ilkinji bolup yagtylyk sohlelenmelerin nazary-
yeti baradaky caklamalaryny {i¢ sany postulat gérniisinde teklip etdi.

1-nji postulat. Elektronlar atomda birnédge stasionar orbitalarda
sOhlelenmén hereket edyérler.

2-nji postulat. Stasionar orbitalar bolup elektronyn hereket
mukdarynyit momenti (impulsy) mo r biitin sanlara defi bolan orbi-
talar hasaplanylyar:

h
mo,r, = no (16.1)

bu yerde n — biitin sanlar (bas kwant sany n =1, 2, 3....), A — Plankyn
hemiseligi (4 = 6,63 - 10°*J-5), m — elektronyii massasy, v, — elektro-
nyfi n-nji orbitadaky tizligi, » — n-nji orbitanyfi radiusy.

3-nji postulat. Elektron islendik dagky (2-nji) stasionar orbita-
dan golaydaky (1-nji) stasionar orbita geceninde, atom energiyasy
hv=E,— E defi bolan yagtylyk iilstini (fotony) goyberyir. Seylelikde,
ol AE = E, — E| ululykda energiyasyny yitiryar.
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Yitirilen energiyanyi ululygy elektronyfi haysy orbitadan hay-
sysyna ge¢yindigine baglydyr.

Atom fotony yuwdanynda ona ters bolan proses bolup gecyar.
Ol golaydaky orbitadan dasky orbita ge¢ip, oyandyrylan yagdayda
bolyar.

§16.2. Atom yadrosynyn diiziimi. Izotoplar.
Yadro giiycleri

Atom yadrosy protonlardan we neytronlardan ybaratdyr. Pro-
tonlaryil polozitel zaryady bolup, ululygy boyunca elektronyn zar-
vadyna deiidir, emma alamaty boyunca garsylyklydyr. Protonyn
massasy elektronyn massasyndan 1836,15 gezek, neytronyn massasy
bolsa elektronyit massasyndan 1838,68 gezek uludyr.

Yokarda belleysimiz yaly, diirli atom yadrolarynyn ¢yzykly
Olgegi 10°°—10"* m aralygyndadyr, yagny atomyn diametrinden
10000+ 100000 gezek kigidir. Biri-birinden 10°'° m aralykda yerlesen
protonlar dgirt uly giliy¢ bilen iteklesyédnler-de bolsalar, olar bolek-
lere dargap gitmeyarler. Yadronyﬁ seyle durnuklylygy, yadrodaky
bolejiklerin arasynda yadro giiycleri diyen ayratyn giliyclerin barlygy
bilen diisiindirilyér. Islendik himiki elementiii atomy ya-da yadrosy
seyle belgilenyar:

7X,
bu yerde 4 — yadrodaky protonlaryn we neytronlaryn sanyna den bo-
lan massa sany, Z — yadrodaky zaryadlanan bdlejiklerin (protonlaryt)
sanyna defi bolan zaryad sany. Yadronyii zaryady Ze de, e — elektro-
nyn zaryadyna den bolan elementar zaryad. Mysal ti¢in, 33°U. Uran
yadrosy 92 protondan, 4 — Z =235 — 92 = 143 neytrondan ybaratdyr.

Yadronyn massasy ony emele getiryéin protonlaryii we neytron-
laryn massalarynyn jemine dendir.

Birmenzes zaryadly, emma diirli massaly yadrolara izotoplar
ny we diirli massa sany bardyr. Hazirki wagtda @hli himiki element-
lerini izotoplarynynn bardygy anyklanyldy. Kébir elementlerinn dinie
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durnuksyz (yagny, radioaktiw) izotoplary bardyr. Tebigatda bar bo-
lan elementlerin il agyry bolan uranyiiam (4 = 238,235), il yenili —
wodorodynam (4 = 1, 2, 3) izotoplary bardyr. Wodorodyn izotoplary
biri-birinden massalary boyunga {i¢ esse tapawutlanyarlar.

dél). Deyteriy kislorod bilen birlesende agyr suwy emele getiryar.
Onun fiziki hésiyetleri adaty suwun hésiyetlerinden duyarlykly tapa-
wutlanyar.

Atom massasy 3-e defi bolan (fH) wodorodyn izotopyna tritiy
lidir.

16.3-nji suratda kislorodyn ti¢ sany durnukly izotoplary gorkezi-
lendir {0, 70O, 0.

Sol bir himiki elementin izotopy birmenzes himiki hésiyete eye-
dir. Su sebipli-de, olar Mendeleyewin periodiki tablisasynda bir 6y-
jukde yerlesyirler.

Birmetizes massa sanly (4), emma (Z) zaryad sanlary diirli bo-
lan yadrolara izobaralar diyilydr. Meselem 72Kr, 79Pb. Izobaralar
diirli fiziki we himiki hésiyetli elementler bolandyklary iicin olar
Mendeleyewin periodiki tablisasynda diirli 6yjiiklerde yerlesyérler.

16.3-nji surat. Kislorodyn izotoplary
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§16.3. Atom yadrosynyn baglanysyk
energiyasy. Massa defekti

Materiya hasaplanylyan bolejiklerinn arasynda bize belli bolan
dort sany Ozaratésir giiycleri bardyr: Olar: grawitasiya, gowsak, elek-
tromagnit we yadro giiycleridir. Grawitasiya giiy¢lerinii uly massaly
jisimlerin Ozaratisirinde dhmiyeti uly bolup, atom hadysalarynda
olary hasaba almasan-da bolyar. Elektromagnit giiycleri iki sany no-
katlang zaryadlanan jisimlerin arasynda tisir edyér. Yadro giiycleri
ordn kigi aralyklarda, yagny atom yadrosynyn diametrine golayrak
aralykda tisir edyir. Yadroda Verlesen bélejiklere i¢ tarapyndan ony
dargatjak bolyan yeterlik uly bolan iteklesme Kulon giiy¢leri tésir
edyar. Emma, atom yadrosynda yerlesen protonlary we neytronlary
ululygy boyunca &girt uly bolan yadro giiycleri dargamakdan sakla-
yar. (Nuklony yadrodan ¢ykarmak {i¢in 6rén uly is etmeli, yadro dgirt
uly energiya bermeli.)

Yadrony ayry-ayry nuklonlara doly bolmek iigin gerek bolan
lanma kanunynyn esasynda baglanysyk energiyasy ayry-ayry bolejik-
lerden yadro emele gelende boliinip ¢ykyan energiya dendir diymek
bolar.

Energiyanyn saklanma kanunyna gord, yadrodaky nuklonlaryn
energiyasy olar birlesmeden 61iki energiyalaryndan baglanysyk (£,
energiyalarynyn ululygyca azdyr. Beyleki tarapdan, massanyin we
energiyanyn proporsionallyk kanunyna gord, sistemanyil energiyasy-
nyn iiytgemesi sistemanyn massasynyn iiytgemegi bilen bolup gecyir:

AE = Amc?, (16.2)
bu yerde ¢ — yagtylygyin wakuumdaky tizligi, AE seredyin yagdayy-

myzdaky yadronyn baglanysyk energiyasydyr.
Cylsyrymly yadronyil massasynyi ony emele getirydn bolejikle-

tejribeler gorkezyir. Olaryi tapawudyna massa defekti diyilydr. Yagny
AM = M, — M > O, (16.3)
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bu yerde M, — yadrony emele getirydn ahli bolejikleriit massalarynyfi
jemi. JM — yadronyn massasy. Belli bolgy yaly:

M,=Zm +(A-Z)m, (16.4)
bu yerde m,m, — degislilikde, protonyn we neytronyi massalary.
AM =Zm,+ (A —Z)m, — oM. (16.5)

Massa defekti yadrony ony emele getiren nuklonlara doly dar-
gatmak iicin gerek bolan energiyanyn mukdaryny gorkezyér. Ol yo-
karda belleysimiz valy, (16.2) formula bilen kesgitlenyéir AE ululy-
yadronyn durnuklylygynyii 6l¢egi bolup duryar.

Eger massa defekti massanyn atom birliginde (1m.a.b=1,66-
10" kg) anladylan bolsa, baglanysyk energiyasyny seyle anilatma bi-
len kesgitlemek bolar:

AE =931 AM, (16.6)

bu yerde 931 MeW — proporsionallyk koeffisiyenti.

Baglanysyk energiyasynyn ululygy barada seyle mysal getirmek
bolar. 4 g geliy emele gelende 1,5-2 wagon daskomiir yanan wag-
tynda boliinip ¢ykyan energiya deii energiya boliinip ¢ykyar.

Udel baglanysyk energiyasynyn 4 massa sanyna baglylygy yad-
ronyn hasiyetleri barada mohiim maglumatlary berip biler.

Yadronyf bir nuklonyna diisyén baglanysyk energiyasyna udel
baglanysyk energiyasy diyilyar:

AE _ AMc*
=T A (16.7)

Yadro giiycleri tebigaty boyunca elektrik giiygleri dil, onu
ululygy bolejigiit zaryadyna bagly dél. Sonun ii¢in neytron-neytron,
proton-proton we neytron-proton jiibiitlerinint arasynda tésir edyin
yadro giiycleri birmenzesdir. Emma atom belgileriniii artmagy bilen
protonlaryn arasyndaky elektrostatiki iteklesme giiycleri barha artyar.
Sonun tigcin Mendeleyewin periodiki sistemasynyn ahyrynda yerlesen
elementlerin yadrolarynyn, talliden baslap, radioaktiwdikleri tebi-
gydyr.
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§16.4. Radioaktiwlik.
Alfa, beta we gamma séhlelenmeleri

Fransuz alymy Bekkerel Giin yagtylygy bilen sohlelendirilen
maddalarynl hasiyetlerini dwrenipdir. Ol bir gezek fotoplastinkany
dykyz gara kagyza dolap, onun iistiine uran duzunyn owuntygyny
dokiip, ony Giiniin agyk yagtysynda goyyar. Plastinka islenip bejeri-
lende onuni tistiine duz dokiilen yerleri garalypdyr. Ol uranyn rentgen
sOhlelenmesine menzes, dury dal jisimleriii i¢inden gecip, fotoplas-
tinka tisir edydn nidhilidir bir sohlelenmini doredyandigini goryar.
Bekkerel bu sohlelenme Giin sohlelerinin tisir etmeginde doreyin-
dir diyip pikir edyar. Tejribani gaytalajak bolyar. Emma howa bulutly
bolandygy sebipli, gaytalap bilmeyir. Bekkerel plastinkanyi iistiin-
de uranyn duzy bilen 6rtiilen mis atanagyny goyup, olary stolun siir-
giiclerine salypdyr. Iki Giin gegenden son, plastinkany isldninde, onui
iistiinde atanagyn agyk kolegesinin gorniisinde garalmany goryar.
Bu bolsa uranynn duzlarynyn 6z-6ziinden haysydyr bir sohlelenméni
doredyéndigini anladyar. Diymek, uran duzlary gériinmeyan sohleleri
goyberyir, yagtylanmany yiize ¢ykaryar, dury dél jisimlerinl iginden
gecydr, gazlary ionlagdyryar, fotoplastinkany garaldyar.

Seylelikde, Bekkerel tarapyndan 1896-njy yylda agylan bu hady-
sa radioaktiwlik hadysasy adyny aldy. Uran duzlarynyn 6z-6ziinden
sOhlelenmegine tebigy radioaktiw sohleleri diyilydr. Pyer Kyuri, Ma-
riya Sklodowskaya-Kyuri, Rezerford tarapyndan gecirilen soiiky bar-
laglar tebigy radioaktiwlik difie bir urana hésiyetli bolman aktiniy,
toriy, poloniy we radiy yaly kopsanly agyr himiki elementlere-de de-
gislidigini gorkezdi (tertip belgisi 83-den uly bolan himiki element-
lerini dhlisinin radioaktiwdigi soiira anyklanyldy).

Radioaktiw sohlelenménin ¢ylsyrymly diiziimi bolup, ona alfa
sOhlesi, beta sohlesi we gamma séhlesi adyny alan {i¢ gérniigli sohleler
giryér. Bu sohlelerin tebigaty we esasy hdsiyetleri bilen tansalyi.

1. Alfa sohleler elektrik we magnit meydanlarynda gysaryarlar.
Olar alfa sohleler adyny alan ,He geliy atomynyf yadrosynyf aky-
mydyr. 16.4-nji suratda alfa bolejiklerin akymynyn ugruna perpendi-
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kulyar bolan magnit meydanynda olaryn gysarysy gorkezilendir. Her
bir bolejigin 2-4 den bolan poloZitel zaryady we 4-e dent bolan mas-
sa sany bardyr. Alfa bolejikleri radioaktiw elementini yadrosyndan
1400020000 km/s tizlik bilen ¢ykyarlar.

Maddanyn ic¢inden gegip, a — bdlejikler onuil atomlaryny ion-
lasdyryar, olara 6ziinin elektrik meydany bilen tésir edyér (maddanyn
atomyndan elektronlary gysyp ¢ykaryar). Atomlary ionlasdyrmaga
energiyalaryny harglap, a — bolejikler togtayar we 6ziine iki elektrony
kabul edip, geliy atomyna owriilyarler.

a — sohlelerinin in kici gegcijilik ukyby bardyr, sol bir wagtyn
0ziinde 1onlasdyryjy ukyby has-da uludyr (1 sm aralykda 30 000 jiibiit
iony emele getiryir). Galynlygy 0,1 mm bolan kagyz gatlagy a — bo-
lejikler ticin eyydm dury dildir. Eger gursun plastinkasyndaky desigi
kagyz listi bilen yapsak, onda fotoplastinkada o — sohlelenma degisli
menek goriinmez. Ol galyiilygy 0,06 mm bolan alyumin gatlagynda
doly yuwdulyar.

2. Beta sohleler elektrik meydanynda-da, magnit meydanynda-da
giiycli gysaryarlar. Olar f — bolejikleri diyip atlandyrylyan elektronla-
--------------- ryil akymydyr. Olaryn massasy

) a — bolejiklerin massasyndan

7350 gezek kigidir. f—bolejik-
lerin orta tizligi 160000 km/s
golay. Suratda magnit mey-
danynda f — bolejiklerin gy-
sarysy gorkezilendir. Sol bir
radioaktiw elementinn yadrosy
tizligi 0-a we yagtylygyn tiz-
ligine golay bolan S — bdlejik-
leri goyberyir. Bu bolsa f—bo-
lejiklerin  dessesinii  magnit
meydanynda ginelmegine ge-
tirydr. f — bolejiklerin massa-
16.4-nji surat. , f, y — sohlelerini magnit 12y Kici, tizlikleri uly, bir
meydanynda gysarysy elementar zaryada eye, ionlas-
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dyryjy ukyby a — bolejiklerinkiden 100 esse ki¢i. Olaryni ylgaw yoly
(yokary energiyada) howada 40 m, alyuminide 2 sm, biologiki beden-
de — 6 sm-e dendir.

3. Gamma sohleler. Oz hisiyetleri boyunga y — sdhleler rent-
gen sohlelerini yada salyar. Emma olaryn gecijilik ukyby rentgen
sOhlelerininkiden has-da uludyr. y — sohleleri 6rén gysga tolkun uzyn-
lygy bolan elektromagnit tolkunlarydyr (y = 10" — 10°"* m). Olaryn
tizligi dhli elektromagnit tolkunlarynyn tizligi yaly — 300000 km/s
golaydyr. Yokarda belleysimiz yaly, rentgen we y sohleler bir-birle-
rinden 6z gelip ¢ykyslary we energiyalary boyunca tapawutlanyarlar.
Rentgen sohleleri ¢alt hereket edydn elektronlar birden togtadylan
wagtynda yiize ¢ykyan bolsa, y — sohleler yadro dwriilmelerinde yiize
¢ykyar. Onun islendik madda bilen 6zaratdsirinde ii¢ sany hésiyeti
yiize ¢ykyar: fotoeffekt, komptonyn effekti we elektron-pozitron jii-
biitiniii emele gelmegidir.

§16.5. Siiysme diizgiini. Radioaktiw dargama
kanuny. Yarymdargama periody

Radioaktiw sohlelenmede s6hlelenyéin elementin yadrosy basga
bir elementinn yadrosyna 6z-6ziinden Owriilydr. Bu proses siiysme
diizgiinine boyun egyér. Bu diizgilin radioaktiw dargama mejbur bo-
lan izotopyn massa sanyny emele gelen izotopyn massa sany bilen
baglanysdyryar.

p bolejik goyberilende yadronyn zaryady bir birlik artyar, f —
bolejigin massasynyn kicidigi sebipli, massa sany tiytgemén galyar.
Seylelikde, f — dargamada radioaktiw element atom belgisi bir birlik
uly bolan elemente éwriilydr, massa onkiiligine galyar. Baggaga ayda-
nymyzda, f — dargamada element massa sany liytgemesiz periodiki
sistemada bir belgi saga siiysyar, yagny:

AX — AY+ 5. (16.8)

z+1

Mysal iigin, 2\9Bi — 2%Po + £
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o — bolejik goyberilende yadronyn zaryady iki birlik, massa sany
bolsa, 4 birlik kemelyir, yagny a — dargamada elementint massa sany
dort birlik kemelip, ol iki belgi ¢epe siiysyar:

75X —479Y + He. (16.9)

Mysal {igin, *3)Po — *35Pb + 3He.

Periodiki sistemada radioaktiw elementin siiysmesini kesgitle-
yéan (16.8) we (16.9) diizgiine radioaktiw sliysme diizgiini diyilyar. Ol
ilkinji gezek 1913-nji yylda iilis fizigi we himigi J. Soddi tarapyndan
we ondan bihabar, nemes fizigi we himigi K. Fayans tarapyndan agyl-
yar (Soddi-Fayans kanuny).

Radioaktiw dargama radioaktiw elementin atom sanynyi
kem-kemden azalmagyna getiryar. Ol toténleyin hasiyete eye bolup,
haysy atomyn hagan dargajakdygyny onlinden aytmak miimkin dél.
Yone difie her bir atomyn kesgitli wagt aralygynda dargama #htimal-
lygyny aytmak bolar.

dt wagtda dargayan dN atomlaryn sany, radioaktiw elementin
atomlarynyn umumy N sanyna we dargama wagtyna proporsionaldyr.

dN = —INdt, (16.10)

bu yerde /4 — proporsionallyk koeffisiyenti. Onia berlen elementin dar-
gama hemiseligi diyilyar. Minus alamaty radioaktiw elementini atom-
larynyn sanynyn wagta gord azalyandygyny anladyar. (16.10) den-
lemeden, tapyarys:
A=—aN
Ndt

Yagny dargama hemiseligi berlen elementifi atomlarynyii sany-
nyn wagta baglylykda gorili azalmagyna dendir.

(16.10) defileméni ¢ = 0-dan ¢ aralygynda integrirldp, alyarys:

N=Ne*, (16.11)

bu yerde N, — baslangy¢ wagt pursadyndaky elementifi atomlarynyn
sany, N — sol bir elementin ¢ wagt geceninden sonky galan atomlary-

rrrrrr

kanunyn ¢yzgy gorniisi 16.5-nji suratda gorkezilendir:
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16.5-nji surat. Radioaktiw maddanyn atomlarynyn dargaysynyn
yarymdargama periodyna baglylygynyn ¢yzgysy

_In2
A= T
Radioaktiw elementin dargaysyny hésiyetlendirmek ii¢in yarym-
dargama periody diyen diisiinje girizilyér.
Berlen elementin atomlarynyn mukdaryny iki esse azalyan wag-

------

SV . ) _In2 _ 0,693
= buyerden: 7T = =1 (16.12)

Dargama hemiseligine ters proporsional bolan ululyga radioak-

......

e

L

A

Seylelikde, 7= rln 2.

Bu yerden: 7= T/In2 = 1,44 T; Yagny radioaktiw atomy# ortaca
yasayan wagty yarymdargama periodyndan 1,5 essd golay uly.

Yarymdargama periodyna diisiinmek ii¢in seyle mysal getirelii:
Poloniniti *;;Po yarymdargama periody 7 = 140 giin. Diymek, 1g
poloniden 140 giinden soiira 0,5 g galyar. Yene-de 140 giinden
0,5 gramyn yary, yagny 0,25 g galyar. Seylelikde, her 140 giinden
poloninini galan atomlarynyil sany yarym-yarymdan azalyp baryar.
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Gen galaymaly zat, poloniniii 560 giinden sonky galan 1/16 gramy
ahli hasiyetleri boyunga sol bagsdakysyndan hig hili tapawutlanmayar.
Diymek, radioaktiw yadronyn hésiyeti wagtynl gegmegi bilen liytge-
meyir, yagny «yadro garramayar». Bu hidsiyet dhli radioaktiw ele-
mentlere-de, dhli radioaktiw dwriilmelere-de degislidir.

Radioaktiw elementinl 1 sekundyn dowamynda dargayan atomla-
rynyi sanyna, bu elementinl aktiwligi (igjeniligi) diyilyar.

_|dN
a—‘ ok (16.13)

(16.10), (16,11) we (16.12) afilatmalardan: a = AN = 112,

yagny elementin aktiwligi onunn mukdaryna goni proporsional bolup,
yarymdargama periodyna ters proporsionaldyr. Aktiwligin birligi de-

......

1 Ku=3,7-10" s/dargama.

§16.6. Radioaktiw elementlerin masgalasy

Himiki elementin radioaktiw dargamasynyn Oniimi-de radio-
aktiw bolup biler. Sonui {i¢in radioaktiw dargama prosesi kopsanly
aralyk derejelerden gecip, radioaktiw elementleriii zynjyryny emele
getirydr, ahyrynda bolsa durnukly elementde gutaryar. Elementleriii
seyle zynjyryna radioaktiw elementlerin masgalasy diyilyar.

Hazirki wagtda dort sany radioaktiw masgalanyn barlygy belli.

1. Uran — radinifi masgalasy *;;U-den baslanyar (T = 4,5 - 10°

206

yyl) we durnukly “°Pb gursun izotopynda gutaryar.

2. Neptunlaryn masgalasy: transuran elementi bolan neptuniden

*INp baslanyar (7= 2,2 - 10° yyl) we wismutyfi izotopynda
gutaryar. Su yerde bir zady bellemek gerek. Tebigy neptuniy
doly dargap gutaranlygy sebipli Yerde yok, hizirki wagtda

ony emeli yadro reaksiyalary arkaly alyarlar.

3. Aktinilerii  masgalasy *;AcU-aktini urandan baslanyar
(T=17,1-10%yyl) we *JPb gursunyt izotopynda gutaryar.
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4. Torilerift maggalasy: *3.Th toriden baslap, (T = 1,4 - 10'° yyl)

208

¢, Pb gursunyn izotopynda gutaryar.

1-nji tablisa
Uran-radinini radioaktiw masgalasynyn
hésiyetnamalary
T/n Element Belgilenisi | Dargamanyii | Yarymdargama
gorniisi periody
1 |Uran By a 4,5 10° yyl
2 | Toriy 24,1 g
oriy 24Th S ,1 giin
3 | Protaktiniy *Ra b 1,14 min
4 | Uran 2415 a 2,710 yyl
92
Toriy 3 2-10%yyl
5 oriy 20Th o 8, 0*yy
6 | Radiy Ra o 1622 yyl
R "
7 adon 2Rn a 3,8 giin
Poloniv :
8 oloniy 21¥pg o 3,05 min
9 | Gursun 214pp S 26,8 giin
10 | Wismut 214ps B, o 19,7 min
83
., . 4
11 | Poloniy 2l4pg o 1,5-10"s
12 | Talliy 210 S 1,32 min
81
1 22,2 yyl
3 | Gursun 219pp B 2 Yy
14 | Wismut 2104 b 4,97 glin
83
15 | Poloniy 210py, o 139 giin
16 | Gursun 206}, durnukly o0
82

Yokardaky tablisada uran-torinifi radioaktiw masgalasyny# dhli
agzalary yerlesdirilen. (Enelik elementlerin asagynda gyzlyk ele-
mentleri yerlesdirilen) tablisada radioaktiw dargamanyn gorniisleri,
yarymdargama periodlary gorkezilendir.
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Su tablisadan we siiysme diizgiininden peydalanyp, dhli zynjyr
boyunga su masgalada bolup gecyin radioaktiw dwriilmeleri hésiyet-
lendirmek bolar.

§16.7. Yadro reaksiyalary.
Emeli radioaktiwlik

Tebigy radioaktiwlik hadysasyny i¢gin 6wrenmeklik radioaktiw
dargamanyn netijesinde bir elementint yadrosynyn basga bir elementiil
yadrosyna owriilmegi, atom yadrosynyn icinde bolup gec¢yén pro-
sesler bilen hésiyetlendirilydndigi doly anyklanyldy. Diymek, emeli
radioaktiwligi amala agyrmak iicin, dine elementini yadrosyna tdsir
edip, ony dargamaga mejbur etmeli. Bu meseldnin iistiinde diinyénin
alymlary isldp basladylar.

Seyle maksat bilen ilkinji etmeli yadro reaksiyasy, yagny azotyn
atomynyn yadrosyny kislorodyn izotopynyn yadrosyna dwiirmeklik
1919-njy yylda inlis alymy E.Rezerford tarapyndan amala asyryldy.
Reaksiya azotdan doldurylan Wilsonyn kamerasynda gecirilydr. Ol
azotyn yadrosyny bombalamak ti¢in o — bdlejikleri ulanyar. Azot s6h-
lelendirilenden sofira kamerada kislorod atomynyn izotopy we wo-
dorodyn atomynyn yadrosy, yagny proton emele gelyar.

Bu reaksiya seyle tertipde gegyar.

o — bolejik azotylt atomynyf yadrosyna SN degip yuwdulyar,
durnuksyz aralyk yadro — ftor izotopyny# yadrosy 'SF emele gelyir.

a bilejik S\

16.6-njy surat. Azotyn kisloroda 6wriilis reaksiyasy
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Ol sol pursatda 6ziinden bir proton goyberip, kislorodysi ';0 izoto-
pynyn atomynyn yadrosyna owriilydr. Bu reaksiyany seyle gorniisde
yazmak bolar:

va-da

14 4 18 17 1
N +5He - (F - ;O + H,

14 18 17
N+a—- F—-0+p.

Reaksiya netijesinde ilkinji gezek protonyn bardygy yiize ¢y-

karylyar.
2-nji tablisa
Emeli-radioaktiw izotoplaryn hisiyetnamalary
T/n Element Belgilenisi Dargamanyii | Yarymdargama
gorniisi periody
1 Uglerod 140 I's 5720 yyl
6
2 Azot BN b 9,9 min
3 Kislorod 150) ' 2,1 min
8
4 Natriy Na Loy 2,6 yyl
5 Fosfor 2p I'n 14,3 giin
15
6 Kiikdirt 3g I'n 87,1 giin
16
7 Kaliy a2p L.y 12,4 sagat
19
8 Kalsiy “Ca I'n 152 giin
9 Marganes “Mn Loy 26 sagat
10 | Demir ¥Fe L,y 46,3 giin
11 | Kobal - vyl
obalt “Co By 53yy
12 | Sink “Zn L5y 250 giin
13 | Mysyak 6 Ag Ly 26,8 sagat
33
14 |Yod 3] L,y 8 giin
53
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Tablisada biologiyada we oba hojalygynda has kop ulanylyan
emeli-radioaktiw izotoplarynl birndgesinifi hidsiyetnamalary gorkezi-
lendir.

1932-nji yylda inlis fizigi D.Cedwik tarapyndan gecirilen, ne-
tijede, ilkinji gezek neytronyn bardygy yiize ¢ykarylan yadro reak-
siyasyna seredelifi. Berilliy yadrosy ;Be plastinkasy o — bdlejik bilen
bombalanynda plastinka a — bolejigi tutup alyar we 6ziinden neytron
goyberip, uglerodyn yadrosyna ';C dwriilyir:

9 4 12 1
Be +sa - C+ n

Berilliden ¢ykan neytron azotdan doldurylan Wilsonyn kame-
rasyna baryar we azotyi yadrosyna '2N degip, borufi yadrosyny '\B
hem-de a — bolejigi emele getiryar:

14 1 11 4
N+ n— B+

Hazirki wagtda her bir himiki elementin birndge izotoplarynyn
bardygy yiize ¢ykaryldy. Olaryit umumy sany 2000-den-de gowrakdyr.

§16.8. Radioaktiw izotoplaryn ulanylysy
we radioaktiw sohlelenmiinin
biologik tasiri

Radioaktiw izotoplar ylymda, saglygy gorayys sistemasynda
we tehnikada y — sohlelerin onayly ¢esmeleri bolup giiiden ulanyl-
yar. Esasan hem, radioaktiw kobalt $2Co peydalanyar. Olar oba hoja-
lygynda-da gii ulanysa eye boldy. Osiimlikleriii — pagtanymi, kelemiti,
kartoskanyn rediskanyn we basga-da, diirli 6siimliklerin tohumlaryny
y —sohlelerinin uly bolmadyk dozasy bilen s6hlelendirileninde olaryn
bellibir derejede hasyllylygynyi artyandygyny tejribeler gorkezyar.

Radiasiyanyn yeterlik derejedédki dozalary 6stimliklerde we mik-
roorganizmlerde mutasiya doredip, kébir yagdaylarda onat tize ha-
siyetli sortlaryn yiize ¢ykmagyna getiryér. Seyle yol bilen bugdayyn,
noybanyn, pagtanyin we beyleki ekinlerit gymmatly sortlary doredil-
yir, seyle hem antibiotikleri 6sdiirmekde ulanylyan yokary 6ntimli or-
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ganizmler alynyar. Radioaktiw izatoplaryil y — sohlelenmesi zyyanly
mor-mojeklere garsy diirli ¢éreleri gecirmekde we iymit dniimlerini
konserwirlemekde hem ulanylyar.

Sohlelenménin biologiki tisiri. Radioaktiw maddalaryn s6h-
lelenmeleri dhli janly bedenlere juda giiycli tdsir edyér. Hatda, doly
sinidirilende jisimin temperaturasyny bary yogy 0,001 °C yokarlan-
dyryan has gowsak sohlelenme-de 6yjlikleriii yasaysyny bozup biler.
Sebibi, janly 6yjlik ayry-ayry yerlerine séhelgce zyyan yetende-de ka-
daly yasap bilmeyin ¢ylsyrymly mehanizmdir.

Janly organizmlere s6hlelenménin tésiri sohlelenme dozasy bilen
hésiyetlendirilyér. Ol seyle formula bilen kesgitlenyar:

D=FE/m,

bu yerde D — sohlelenminin sindirilen dozasy, £ — ionlasdyryjy s6h-
lelenménin siiidirilen energiyasy, m — sohlelendirilydn maddanyn
massasy. Olgeg birligi 1 J/(1 kg) =1 grey (Gr). Séhlelenme bilen isle-
yan adamlar {igin bir yylky sohlelenme dozasy 0,05 Gr. Gysga wagt-
da alnan 3-10 Gr sohlelenme dozasy 6liim howpludyr. Sohlelenme
dozasy rentgenlerde-de 6l¢enyir 1 R = 0,01 Gr dendir.

Bulardan basga-da, sohlelenméanin /S birlikler sistemasynda ion-
lasdyryjy sohlelenménin effektiw we ekwiwalent dozasy gorniik-
li radiobiolog R.M. Ziwertinn hormatyna (1979 y.) kabul edilen. Hil
koeffisiyenti (tdsir edis koeffisiyenti) 1,0 deni bolan ionlasdyryjy
sohlelenmaénin birligi 1 Ziwert (Sv) =1 Gr=1J/kg =1 m*/s>.
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