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Elektrik va maqgnit kamiyyatlarinin codvali
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| FOSIL
ELEKTROSTATIKA

8 1.1. Elektriklonms, elektrik yiikii vo elektrik yiikiiniin saxlanmasi ganunu

Holo ¢ox gqodim zamanlardan insanlar miisahido etmislor ki, qravitasiya
qarsiligl tosirinin hiss olunmadig kigik kiitloli makroskopik cisimlor miioyyan
tosirlors moruz saldigda bir-birina nozaragarpacaq qarsiligh cozbetmoa vo ya
itolomo tasiri gostarir. Belo ki, bazi cisimlor bir-birina siirtiildiikds, daha daqiq
desok, bir-birins ¢ox six toxundurulduqgda, ¢linki garshqili siirtiinms toxunma
sothlorirnin temperaturunu yiliksoltmoklo yanasi, hom do homin sothdorin bir-
birina toxunan elementlorinin (hissslorinin) saym artirir, bir-birini cozb vo ya
dof etmoys (itolomoya) baslayio. Masolon, siiso ilo dori bir-birina siirtiildiikdo
bir-birini cazb etmay9, ebonitlo drini bir-birins siirtdiikds 1so onlarin arasinda
itolomo miisahido olunur. Cisimlorin bu xassasi onlarin elektriklonmasi, yaxud
elektrik yiikii ilo yiiklogmasi adlanir. Tobistds cisimlorin (maddslorin) haddang
atiq ¢ox olmasina baxmayaraq, iki nov elektriklonma varo sorti olaraq bunlar
«miisbot» vo «manfi» eletkriklonmo vo ya elektrik yiiklori adlandirmaq gobul
olunub. Baxzilan hhalda siiso miisbat, dori moanfi, ebonit monfi, yun iso miisdot
elektriklonir.

Aparilan coxsayl miisahido \) tocriibolor noticosindo
miioyyanloqdirilmisdir ki, miixtolif adli yiiklorlo yiiklonmis (miixtalif isarali
elektriklonmis) cisimlor bir-birin cozb edir, eyni adl yiiklorlo yiiklogmis (eyni
isarali elektriklonmis) cisimlor iso bir-birini dof edir. Fizikanin elektrik
hadisolorini dyronon boélmasinds asas obyekt elektriklonmis cisimlor deyil,
onlardan elektrik yiiklori oldugundan homiso uygun olaraq elektrik yiikii
anlayisindan istifado olunur. Bu sobabdon do deyilir ki, oks adli elektrik yiiklori
bir-birini cazb edir, eyni adli elektrik iiklori iso bir-birini dof edir (itoloyir).

Elektrik yiikiinti, yaxud elektrik (onononi yalnix siirtiinon hissalords
saxlayan cisimlor izolyator (dielektrik), elektrik yiiklorini (elktriklonmoni)
biitiin sothi boyunca yayan cisimlor iso naqillor (kegiricilor) adlanir. Metallar

vo onlarin orintilorinin oksoriyyati naqildir. Dielektriklor iso kohraba, saxsi,
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plastmass, rezin, taxma vo s. kimi bark cisimlor, o ciimlodon, bazi maylar,
gazlardir.

Miixtolif amillorin tosiri altinda cismin elektrik xassolori asasli sokilda
doyiso bilor. Masoolon, adi halda izolyator (dielektrik) olan qaz, o ciimlodon,
hava, miioyyon dalga uzunluqlu isigla isiglandirildigda, yacud kifayat nodor
yikksok temperatura qodor qizdirildigda xarici kegirici xassosi oldo edir
(qazanir). Elo maddolor do var ki, xarici faktorlarin (temperaturun, isigin vo s.)
eloco do torkibina dxil edilmis konar madds (element) atomlarinin (asqarlarin)
tosirt ilo eletkrik xassolorini ¢ox koskin, daha dogrusu, praktiki olaraq
dielektrikdon kegiriciya qador doyisird. Blo maddslor yarimkegiricilor adlanir.

9gor keciri\ids eletkrik yiiklorinin aginmasi zamani heg bir kimyovi proses
baq vermirso, belo kegirici birinci nov kegirici adlanir. Belo kegiricilors istinasix
olaraq biitiin metallar aiddir. Elektrik yiiklorinin dasinmasi kimoi proseslorin
bas vermosi ilo miisiiiot olunan kegciricilor iso ikinci nov kegiricilor adlanir. Gu
maddalors misal rlaraq orimis duzlari, tursu mohlullarini géstormok olar.

Elektriklonmis cisimlorin bir-birini caz6 vo ya dof etmaosi elektrik yiikorinin
vo homin yiiklorlo eyni zamanda peyda olub, onlarin yox olmasi ilo do aradan
qalxan elektrik sahosinin mévcudlugu ils izah olunur.

Elektriklonma vo elektrik yiiklori ilo bagh olan hadisslori iki gqruppa
bolmok olar: eletkrik yiiklorinin siikkunatds oldugu vo onlarin yvratdigi elektrik
sahasinin zamandan asili olaraq doyismadiyi, tarazligda oldugu hala uygun
elektrostatika; elektrik yiiklorinin skiinatls, yoni tarazliqda olmadigi hala
uygun — elektrodinamika.

Taocriibalor gostorir ki, eltkriklonma zamani elektrik yiikii yaranmir, yalniz
ayrilir vo fiziki cisimlor arasinda palanir. Tosdiq olunmusdur ki, miixtalif
isarali elektriklnmis iki naqilin toxunmasi zamani elektrik yiilorinin xarici
tozahiirliniin tamamils, yacud gismon aradan qalxmasi da elektrik yiiklorinin
yox olmast ilo deyi, onlarin eolo bir yenidon paylanmasi ilo slagadardir. Belo
paylanmada homin yiiklor nozaragarpa bilon carici effekt yaratmuir.

Beloliklo, goti olaraq demok mimkiindiir ki, eletkrik yiiklori yaradilmuir,

yalniz yenidon paylanir vo bu zaman gapali sistemlordo (xaricdon eletkrik yiikii
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dazid olmayan vo xarico elektrk yiikii c¢ixmayan sistemlordo) -elektrik
yiiklorinin saxlanmasi ganunu o6donir. Bu ganuna goro: qapali sistemdo
elektrik yiiklorinin cobri comi sabitdir.

Xiisusi hallarda, daha dogrusu, geyri-elektrostatik saraitlori is1gin tosiri ilo
qapali sistemlo elektrik yiiklori omolo golir vo isgin tosiri kasildikdon sonra yol
olaraq isiq yaradir. Lakin bu halda eyni zamanda borabor migdarda hor iki
nov eletkrik yiikii yaranir vo yox olur, yoni tobiotin asas qanunlardindan biri
oloan elektrik yiikiiniin saxlanmasi qganunu 6danir.

Ik dafs holo XX asrin avvallorinda (1910-1914-cii illorjo) amerikan fiziki
R.Milliken tacriibi yolla gostorib ki, eletkrik yiikii diskretdir, yoni istonilon
cismin elektrik yiikii elementar elktrik yiikiinin e=+16-10"Kl tam
misillorindon toskil olunub,

Elektrik yiiklorinin qarsiligh tosirini komiyystco  miioyyanlosdiron ilk
ganun XVIII asrin sonlarinda S.Kulok torafindon miioyyanlosdirilib. Kulon
yiikklonmis cisimlor arasindaki qarsiliqh tasir qlivvasini dlgmaok {igiin burulganh
torozidon istifado etmoklo, hom do ¢ox sado, lakin dahiyano bir iibarizoyo
osaslanmigdir. Daha dogrusu, belo bir fikri osas gotiirmiisdiir ki, ogor
yiikksolnmis bir kegirici kiiro, onunla eyni olan, lakin yiiklonmomis digor bir
kiioyo toxundurularsa, birinci kiironin elektrik yiki bu iki kiiro arasinda
barabar paylanir. Mahz bu yolla yiiklonmis cisimlorin yiikiini 2,4,8 vo daha
cox misillordo ardicilligla doyismok olar. Bundan olavo, Kulon hom ds forz
etmidir ki, kiirolorin qarsiligh tosiri elektrik yiikiiniin onlarin  handasi
morkozindo yerlosdiiyi haldaki kimi olar. Bu forziys iso 6z ndvbasindo ona
imkan vermisdir ki, noqtovi elektrik yiiklorinin qarsiliqh tosirini ifado etsin.
Qeyd etmok lazimdir ki, Nyuton cisimlorin qravitasiya garsiliqli cazibasini
oyranarkon do bels bir ideallasdirilmadan istifade olunmusdu.

Kulon torafindon tacriibi yolla miioyyanlosdirilmis ganun tosdiq edir ki,
praktiki olaraq qeyri-mohdud bircins dielektrik mihitdo bir-birindon R
mosafods yerloson iki Q, vo noqtovi yiik (sokil 1.1)

. R ~
F1=KQ1Q2¥=-F2 (1.1)



quvvasi ilo garsiligl tasirds olur.

(1.1) ifadesindon goriiniir ki, hor bir yiiklo gostorilon tosir qlivvesi yiiklorin
miqlar1 ilo diiz, onlarin arasindaki mosafonin kvadrati ilo tors miitonasib,
qiymatca barabar, istigamatcs 159 oksind yonalmis olur. 9ks adl yiiklor halinda
qarsiligl tosir qiivvasi yiikloro dogru (sokil 1.1, a), eyni adl yiiklor halinda iso
yiiklordon konara dogru (sokil 1.1 b) yonalmis olur. Hor iki halda bu qiivvalor
yiiklori birlogdiron diiz xott boyunca yonolir. Elektrik yiiklori arasindaki
qarsilight tesir qiivvesi Kulon qiivvesi adlandirilir.  Beynolxalgvahidlor

sistemindo elektrik yiiklori arasindaki qarsiligh tosir qlivvesinin ifadasindoki

.. e 1
miitonasiblik omsali K= PP Buradan ¢, =885+10* Farad/metr vakuumun

T,

elektrik sabitidirlor. ©gor yiiklor vakuumda yox, hor hansit bir miihitds

yerlosorlorsa, K= soklinds olar. Sonuncu ifadadki ¢ - Ol¢iisiiz (adsiz)

TeE &

komiyyat olub, yiiklorin yerlosdiyi miihitin nisbi dielektrik niiyuzlugu adlanir.
Biitiin dielektriklor iiglin  ¢>1, yoni sorhodsiz dielektrik homiso elektrik
yiiklorinin garsiligh tesir qiivvesini vakuumdakina nazoran zoaiflodir. Vakuum
ucun ¢=1.

Formal tosvrlordo he¢ do homis yada salinmayan bir mogami hékmon
nozoro almaq lazimjir: makroskopik cisimlorin elektriklonmasi elektronlarin
cisimlor arasinda paylanmasi (boliisdiiriilmosi) hesabinabas verir.

Miioyyonlosdirilmisdir ki, yiikklor arasindaki mosafonin ¢ox genis, daha

dogrusu, (10 *10")m Kulon ganunu ¢ox bdyiik intervalinda doaqiqliklo 6danir.

1.3. Elektrik sahasi. Elektrik sahasi intensivlii vektoru

Hor bir elektrik yiikiiniin ayrilmaz xassosi, homin yiikiin yaratdig: elektrik
sahasidir. Yiik movcuddursa, onun sahasi do mévcuddur vo homin yiik aradan
¢ixan ana qadoar bu saho moévcud olacaq. Yiikiin elektrik sahosi, homin yiikiin
basqa yiiklora tosirini xarakterizo edir vo elektrik yiiklorini askar etmok,
onlarin qiymaoti, yeri, qarsiliqlt voziyyati fikir yiiriitmok iigiin on baslica

amildir. Eletkrik sahosi do materiyanin bir formasidir, lakin cismi materiyadan
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farqli olaraq, elektrik sahasi cisimlorin hacmini doyisdirmadon onlarin dazilina
niifuz edir.

Elektrik sahasi, onu yaradan yiikii ohato edir vo bu yiikiin giymatindon,
yilkdon olan masafodon asilidir. Yiikiin otrafindaki hor hansi noéqto onun
yaratdigi elektrik sahosi saho intensivliyi adlanan komiyyotlo xarakterizo
olunur.

Verilmis itioyyon Q yiikiindon hor hanst R mosafodoki A ndqtesindo
yaratdigl sahonin intensivliyi (E ), hamin noqtays gotirilmis Q, - sinaq yiikiino
Q - yiikii torofindon gostorilon F tosir qlivvasinin, sinaq yiikiine olan nisbotlo
toyin olunur:

F
Q.

Saho intensivliyi vektorial komiyyatdir vo onun hor hansi néggadaki istigamati,

E=

(1.2)

o6u noqtodoki miisbot sinaq yiikiino sahoni yaradan lektrik yiikii torofindon
gostarilon tosir qiivvasinin istigamoti gotiiriilir (sokil 1.2). ogor sinaq yiiki
olaraq miisbat vahid yiik gotiiriilso, onda (1.2) ifadasine goro
E=F

olar. Yoni demok olar ki, yiikiin elektrik sahasinin hor hansi bir néqtodoki
ntensivliyl adodi qiymati vo istigamati ilo homin noéqtads yerlosdirilmis miisoot
vahid smaq yik vo (sahoni yaradan) yiik torofindon gostorilon qiivvoya
borabordir.

Elektrik sahosinin intensivliyi, onun qiivve xarakteristikasidir. Belo ki,
elektrik sahoasinin hor hansi néqtosindo saho intensivliyi (E) molum olarsa,

homin noqtoys gotirilmis istonilon sinaq yiikiino (Q,) bu sahoni yaradan yiik

torofindon gostorilon tosir qiivvasini

Fs=Qs

m

(1.3)

toyin etmok olar.

Ogoar noazara alsaq ki, sahoni yaradan yiikls (Q), ondan R - masafads olan

sinaq yikii arasindaki garsiligh tesir qiivvesi dielektrik niiyuzulugu ¢ - olan

miihitda
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= 2R (1.4)

ST drmeg, R

godordar, onda homin néqtads bii yiikiin yaratdigi sahonin intensivliyi:

-1 25 (1.5)

4mee, R®
sonuncu ifadodon goriiniir ki, eyni bir mosafods miixtolif elektrik yiiklorinin har
birini ayri-ayriligda yaratdigi elektrik sahosinin intensivliyi adadi giymaotco
yikiin miqdar1 ilo diiz miitonasibdir (E~Q). Eyni bir yiikiin miixtolif

mosafolordo yaratdigi sahoin intensivliyi iso masafodon asili olaraq kvadratik
1
ganunla azalir (E ~ R? ).

Qrafiki olaraq elekrik sahosini qrafiki olaraq elektrik qiivve xotlori vasitsi ilo
tosvir etmok olvr. Elektrik qiivve xotlori elo xotlordir ki, onlarin istonilon
noqtasine ¢okilmis toxunan homin ndéqtodo sahs intensivliyinin istigamati ilo
list-yiisto diigsiin. Bu baximdan toklonmis miisbat yiikiin qlivva xotlori homin
yilkdon ¢ixan, toklonmis monfi yilikiin qlivvo xotlori isa bu yiiko daxil olan
radius vektorlardir vo hor iki halda bu xatlor els sahanin intensivlik vektorlari
ilo iist-iisto diisiir (sokil 1.3). elektrik sahasinin qiivve xotlorinin homin yiikdon
istonilon moasafodoki sixlig1 (qiivve xotlorine perpendikulyar olan vazid sothdon
kecon qiivvo xotlorinin say1) ododi qiymotco homin maosafods saho

intensivliyinin qiymatins barabar olur.

1.4. Elektrik sahslorinin toplanmasi

Oksor hallarda miioyyan bir noqtads bir deyil, homin néqtoys nozoron
miixtalif voziyyatlorlo yerlosmis eyni vo ya miixtalif isarali yiiklorin yaratdigi
yekun eletkrik sahosinin intensivliyini toyin etmok, onun qiymot Vo
istiqgamotini tapmaq tolob olunur. Tacriibalor gostorir ki, bir nego miixtalif
qiymatoi elekrik yiikiiniin har hansi bir sinaq yiikiins tosir etdiyi yekun Kulon
qiivvasi, bu yiiklordon hor birinin ayriligda homin yiike tosir etdiyi Kulon
quvvalorinin cabri yox, hondasi comino borabordir. Daha dogrusu, miioyyon
noqtodoki sinaq yiikiineayri-ayri yiiklor torofindon tosirin gostorilmosi bir-
birindon asili olmayaraq bas verir vo yekun qiivve, vektoru, qiymot va
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istiqgamoti ayri-ayri1 yiiklor torofindon gostorilon tosir qiivvelorinin vektorik
comi olan niivva ila Gist-iista diisiir (sokil 1.3).
E,=) E (1.6)
i=1
Bu ifado elektrostatik saho intensivliklorinin superpozisiya (vo ya
toplanmasi) prinsipini ifado edir. Bu prinsip istonilon torpenmoz yiiklor
coxlugunu onlarin sayindan, miitloq niymstlorindon, yerlosma vaziyystindon,
tharasindon asili olmayaraq hor hansi ndqtods yerloson yiiko birlikds
gostordiklori kimi qarsiligh tosir qiivvasinin vo ya homin néqtads yaratdiglari
yekun elektrik sahasinin miitloq qiymotini vo istigamatini toyin etmoys imkan

verir.

1.5. Elektrik dipolu. Dipol momenti

Tabiotds tez-tez yalniz toklonmis vo bir-biri ilo bagli olmayan deyil, hom
do bir-biri ilo sort bagh olan noqtovi elektrik yiiklori sistemi 19 qarsilagsmag,
daha dogrusu, bels yiiklor sisteminin elektrik xassslorini todqiq etmok, onlarin
tosirlorini, movcudlugunu nazoro almaq zorursti yaranir. Masalon, miirokkob
torkibli maddoslorin materiallari, kristal qgofosin 6zoklori, nanozissocikler,
nanostrukturlarin torkib hissolori vo s. belo elektrik yiiklori sisteminin
niimunoloridir. Belo yiiklor sisteminin on sads vo daha ¢ox yayilmis bir qrupu

elektrik dipoludur. Elektrik dipolu — bir-biri ilo sort bagli, aralarindaki masafa

(1), miisahido noqtalorine godar olan ilo miigayisado ¢ox-¢ox
kicik miitlog qiymotco borabor, lakin oks isarali (+gq vo -q) olan iki noqtovi
elektrik yiikii sistemidir (sokil 1.4). Homin 1ki néqtovi yiikii birlosdiron diiz xott
boyunca monfi yiikdon miisbat yiiko dogru yonalmis I vektoril komiyyoati —
dipolun qolu, dipolun yiikiiniin miitlog qiymati ilo dipolun golunun hasilino

barabar olan

N (1.7)

P=

q
vektoral komiyyati iso — dipolun elektrik momenti, yaxud da sadoco olaraq

dipol momenti adlanir.
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Elektrik sahosi intensivliyinin seperpozisiya prinsipindon istifads etmoklo
elektrik dipolunun morkozindon hor zansi istigamotds r - mosafads olan bir A
- néqtads onun, yani dipolun elektrik momentini hesablamagq olar.

Bu mogqgsadls on sads iki hala baxaq. Birinci halda forz edok ki, A -
noqtovi dipolun oxu boyunca yonalmis diiz xott tizorindadir (sokil 1.4 a). Bu
halda

go_1 9 1 ql
4ree, 1., 1,7 2mee, r®
() (re) 2T

olar.
Ikinci, yani dipolun oxuna perpendikulyar istiqgamatda onun morkazindon
r - moasafodoki A - néqtoesinda 1so (sokil 1.4,b).
1 2ql 1 ql

E =2E,sina = = .
! Aree, 17221, Ameg, I

olar.
Goriindiiyt kimi, har iki halda E~r—13. Qeyd etmok lazzmdir ki, aparilan

hesablamalarin naticalorine géro r>>1 olan biitiin hallarda bu natico dogulur,
yani elektrik dipolnun sahs intensivliyi masafonin kubu ilo azalir.
Eyni bir diiz xott boyunca yonalmis iki elektrik dipolunun kifayat qodor

boyiik (r) mosafodoki Kulon qarsiligli tesir qiivvesi homin masafonin doérdiincii

.. . o 1
doracasi ilotars miitonasibdir (F ~ r_“) .

1.6. Ostrogradski-Qauss teoremi vo onun bazi tatbiglori. Elektrik induksiya
vektoru.

Kulon ganunu prinsipca ixtiyari yik vo ya yiiklor sisteminin istonilon
noqtodoki sahasini, yoni onun intensivaliyini hesablamaga imkan verir.
Bununla belo, praktikada ixtiyari gapali sothdon kegon intensivlik xatlori seli
(@) haqqinda Ostrosrafdskiy-Qauss teoremindon istifado olunmasi oksor
halarda xeyli sadalosdirir.

Bu teorem yalniz bircins miihitdos elektrostatik saha ii¢iin dogrudur vo
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@, =_S[ Eds=,[ Ends=iZQi (1.7)

&€,
soklinds ifads olunur. Burada dS - xarici normal lizro yonalmis vektor, E, -

saho intensivliyi vektorunun (E-nun) xarici normal istigamotindo

proyeksiyasi, Q, - baxilan qapali sothin daxilindoki elektrik yiikloridir.

(1.7) analitik ifadosino uygun olaraq, teorem asagidaki sokildo ifado
olunur: Qapali sathdon kegon elektrik sahasinin qiivve xatlari seli, homin sothin
daxilindaki elektrik yuklorinin cobri comi ils toyin olunur.

Sothdon kegon intensivlik vektoru seli asagidaki ti¢ halda sifra borabar ola
bilor:

a) qapal sathin daxilindoki yiiklorin cobri comi sifra barabor, lakin E #0
oldugda;

b) qapali sathin daxilinds elektrik yiikii olmadigda, lakin homin sohtdon
xaricda yerlosmis elektrik yiiklori hesabma E #0;

¢) hom E =0, hom do gapali sothin daxilinds yiik olmadigda.

Ogor elektrik yiiklori dielektrikin hocminds p - hocmi yiikk sixhigr ilo

paylanmis olarsa, onda Ostroqrafskiy-Qauss teoremi
[ EBais=] av (1.8)
S €8q vy

soklindo yazilir. Burada dv - baxilan qapali sothin daxilindo hocm
elementidir.

Kulon ganunundan yan keg¢moklo simmetrik paylanmis elektrik
yiiklorinin saho intensivliyini hesablamaga imkan veron bu teorem elektrik
saholorinin toplanmasi prinsipinin noticasidir.

Forz edok ki, Q

- yiiklorinin hamist qapali S - sothinin daxilinda

yerlosmoklo, dS - soth elementindo homin yiiklor E, - sahs intensivliyi yaradir

va yekun (tam) saho intensivliyi

E=YE (1.9)
Buradan homin gapali S - sathindon kegon intensivlik vektoru seli
o, =] Eds=Y | Eas=Y o, (1.10)
S S
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Beloliklo, saho intensivliklorinin hondasi toplanisi prinsipine gora, uygun
intensivlik vektoralr1 seli cobri toplanir.
Ostroqradskiy-Qauss teoremindon istifado etmoklo toklonmis miisbot

noqtovi Q - elektrik yilikiiniin elektrik sahosinin intensivliyi (sokil 1.5) bu

noqtodon ¢ixan radius-vektorlar boyunca yonalir vo R - masafoda

E= %% (1.11)
soklinds toyin olunur, yoni kulon qanununa tabe olur. Belo do olmalidir.

Monfi elektrik yiikiiniin elektrik sahosinin intensivliyi ii¢lin iso yegano forq
ondan ibarat olar ki, sahoa intensivliyi vektoru radiuslar boyunca yiike dogru
yonalir.

Yiiklonmis metal kiironin xarici fozada yaratdigi elektrik sahosinin
intensivliyi do belo ganunauygunluga tabe olar. Ona gors ki, yliklonmis metal
kiirodo elektrik yiiklori soth boyunca ¢ - sixligla bircins paylanir (sokil 1.6).

Yiiklonmis R, - radiuslu metal kiironin sothinds elektrik sahasinin intensivliyi

_ Q1
Eseth - A ROZ e&, (112)
Lakin Q__ o oldugundan
47[R§ ’
o
Eseth _a (113)

Kegirici cismin daxiilnde elektrik sahosinin intensivliyi sifir olur. 9ks
toqdirdo elektrik yiiklori horokot edordi vo elektrostatik hal hoalo tomin
olunmazdi. Icorisi bos olan istenilon kegirici cismin bosluq hissesindo do yiik
olmadiqgda saho mévcud olmur.

Bircins yiiklonmis R, - radiuslu (sokil 1.7) moftilin (silindrin) yaratdigi

elektrik sahosi do praktiki maraq kosb edir. Bu naqili R -radiuslu va

stindirliiyti h olan simmetrik gapali sothlo ohato etsok vo
2= % (1.14)

soklinds toyin olunub, elektrik yiiklorinin xatti sixlig1 adlanan komiyyat daxil

etsok, omin ola bilorik ki, biiriiyon silindrin yan sothindo simmetriklik
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prinsipino gora saho intensivliyli miitlog qiymoatca hor yerds eynidir as radius
boyunca yonolib, oturacaq sothlorindon iso intensivlik vektoru seli sifra
borabordir. Bu sobobdon do

1
E=2zRh=—m~nhA.

€&,

Sonuncu ifadadan isa:

S (1.15)

- 2reg,R

Belalikla, bircins yiiklonmis silindrik moftilin yaratdigi elektrik sahosinin
intensivliyl masafonin birinci doracasi ilo doyisir. Maftilin sathindo iso

L _o (1.16)

2reg,R g,

Indi do Xy  koordinat miistovisindo yerlosmis yiiklonmis hidudsuz
miistovi metal 16vhanin (sokil 1.8) saha intesnviliyini hesablayaq. Qabul edok

ki, 16vha bircins yiiklonib vo

a=2% (1.17)

soklinds toyin olunan yiiklorin soth sixligr parametri daxil edok. Burada nazors

aliriq ki, 16vho iki iihlidiir vo onun Q - elektrik yiikii hor iki tiziindo paylanib.

Bu halda biiriiylixcii gapao1 (inteqralliyici) soth olaraq S - saholi iki yan
liziinlin yiiklonmis kecirici 16vhays paralel olan parallelopipedin sothini gotiirok
(sokil 1.8).

Intensivlik vektorlar1 selenin simmetriyasi prinsipine uygun olaraq
intensivlik vektorunun yalnmiz sokil 1.8-doki 1 vo 2 tizvlorindon seli sifirdan
forgliolar. Buna goro do yaza bilorik ki,

2
oEs = 2 = 295

gg, &g,

vao buradan da

=2 (1.18)
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Ogor modulca borabor, lakin isaroco oks olan elektrik yiiklori ilo
yiikklonmis, paralel qoyulmiis iki miistovi naqil 16vho sistemi gotiirsok (sokil
1.9), onda superpozisiya prinsipindan istifads etmoklo alariq ki,

a) 16vhalor arasindaki sahonin intensivliyi:

:20:(71_

E o,=20 (1.19)

€& €€ ’
b) lo6vholordon xaricds sahanin intensivliyi
E=0.

Bu deyilonlori elektrik yiiklorinin paylanmasinin noticosi kimi do izah

etmok olar. Onlar
0, =20
sixligi ilo 16vholarin bir-biri ils qarsi-qarsiya duran iizlorinds toplanmis olurlar.

Gortiindyt kimi (1.18) vo (1.19) ifadolori ilo toyin olunan saho
intensivliklori masafodon asili deyil vo biitiin noqtalords eynidir. Belo elektrik
sahalori bircins adlanir.

Sozsiiz ki, real hallarda sonsuz uzun kegirici moftil vo sonsuz bdyiik sotho
malik kegirici miistovi Ibvho diizoltmok miimkiin deyil. Bu sobabdon do har 1ki
hal {i¢iin saho intensivliyinin ifadosi yiiklonmis cismo kifayst godor yaxin olan
mosafalor liciin 6z giliciinds gedir. Bu halda baxilan noqtays godor olan mosafa
yiiklonmis cismin xatti dlgiilorine noxoron ¢ox kigik olmalidir.

Tacriibado elektrik sahosinin qiivve xotlorinin  paylanma monzorasini
miisahido etmok iiciin, on sado halda hor hansi formali yiiklonmis cismi maye
dielektrik (mosalon, vazelin yag1) i¢arisindo yerlosdirir vo bu mayenin sathino
narin dieletrik tozu (mosolon, xinin) tokiirlor. Bu zaman homin dielektrik
tozcugun hissociklori maye dielektrikin sothindo yiiklonmis cismin yaratdigi
elektrik sahasinin qiivva xatlori boyunca diiziiliir.

Ogor yiklonmis cismi ohato edon foza miixtalif dielektriklordon ibarat
olarsa, onda ostroqradskiy-Qauss teoremi 6z giiciinii itiror. Ona goro ki, iki
miixtolif dielektrikin (miixtolif dielektrik niifuzluguna malik iki dielektrik
miihitinin) sorhaddinds 91.7) ifadosine daxil olan intensivlik vektorunun

normal toplanani kasilmoyos moruz qalar.

18



Dogrudan da, Kulon ganunundan goriindiiyti kimi,
E. E,=¢6:¢.

Burada 1 vo 2 indekslori tomasda olan iki mihito monsubdur. Bu halda,
intensivliklo yanasi, elektrik sahosini xarakterizo edon daha bir xarakterik
parametrdon — elektrik sahosinin induksiya vektorundan (D) vo istifado
olunur. Elektrik sahasinin hor hansi bir néqtodoki induksiya vektoru, homin
noqtads bu sahanin intensivliyi (E) ilo

D =eg,E (1.20)
soklinds olagadardir.

Bircins izotrop miihitlords hor iki vektor bir-birina paraleldir. Buna goro
do bels iki dielektrikin sorhaddindon induksiya vektorunun normal topalanani

(D,) kosilmoys moruz qalmur:

—

Dnl = IjnZ
Elektrik sahosinin induksiya vektorunun seli ligiin Ostroqradskiy-Qauss

teoremi:

®,=] BIS=YQ, (1.21)

soklindo yazilir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu ifads yiiklonmis cismi ohato edon
foza miuxtolif dielektriklorlo dolduruldugu halda da totbiq olunur. Burada
boraborliyin sag torafindo S - sothi ilo shato olunmus gapalt hocmdaki yiiklorin

comi dayanir (Q,,). Bu yiiklor hom do sorbst adlanir, ¢linki onlr1 baxilan

gapaoli hacmo daxil etmok vo oradan konara ¢ixarmagq olar.

(1.21) ifadesindon istifado etmoklo bizi maraglandiran istonilon noqtads
induksiya vektorunun modulunu tapmaq, bu giymstdon iso homin noqtods
elektrik sahosinin intensivliyino ke¢mok olar.

(1.20) ifadesindon goriiniir ki, elektrik sahasinin induksiyasi elektrik
yiiklorinin soth sixliginin o6lgiildiiyi vahidlorlo, yoni Kulon bdliicliniin metr
kvadrati ilo (KI/m?) ilo dlgiliir. Elektrik sahoasinin induksiyasi (D) komiyyatinin
daha dorin fiziki monasi dielktriklorin fizikasinin, xisusilo do Maksvell

tonliklorinin dyronilmoasinda iiza ¢ixir.
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1.7. Elektrostatik sahonin potensiali. Potensiallar forqi. Potensialla saho
intensivliyi arasindaki slaqo

Elektrostatik sahonin xassolorinin dyronilmasinde on maraqli vo vacib bir
istigamot do onun enerji xarakteristikalarinin oyronilmoasidir. Bu moqgsadlo
aragdirmalar1 davam etdirmok t¢iin tq yiikiini ixtiyari bir 1A2 yolu ilo
movcud elektrostatik sahonin bir noqtesindon digorina (sokil 1.10) horokot
etdirorkon elktrostatik qiivvalorin gordiiyii isi hesablayaq:

Asz EdI_ZQj Edl.

1 1

Burada E, - sahointensivliyi vektoru E-nin  dI  istigamotindoki
proyeksiyasidir.

Qravitasiya sahasindo oldugu kimi, baxilan halda da goriilon is yalniz
yerdoyismonin (yolun) baslangic vo son noqtolorinin voziyyatindon asilidir,
onun (yolun) formasindan iso asili deyil. Yoni bu halda da qravitasiya
sahasinds oldugu kimi, saha potensial sahadir:

A=[ Edi=[ Edi=-AW=g,-¢,. (1.22)

1A2 182

Burada -AW - sahoado yeri doyisdiriln vahid miisbot yiikiin enerjisinin
azalmasi, ¢,p, - 1so onun horokot trayektoriyasinin baslangic vo son
noqtolorinin potensiallaridir.

Buna goro do yazmagq olar ki,

A=Q(p-9,) =QU,,. (1.23)

Beloliklo, elektrostatik sahodo elektrostatik qiivvolorin gordiiyii is yolun
(yerdayismonin) baslangic vo son noqtalorinin potensiallar1 forqindon (U,,)
asilidir. Potensialin va potensiallar forqinin vahidi voltdur (V) vo

e

vV =—-
1KI

Istonilon qapali yol boyunca elektrostatik giivvelorin isi sifra barabordir:
A=Q®Edl =0 (1.24)
Bu inteqral intensivlik vektorunun sirkulyasiiast1 adlanir. Vektorun
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sirkulyasiyamnin sifr borabor olmasi gostorir ki, elektrostatik sahodo gapali
intensivlik xotlori yoxdur: onlar yiiklordo (uygun olaraq miisbot vo monfi)
baslayir vo yiiklordo qurtarir, yaxud da sonsuzluga gedir. Belaliklo,
elektrostatik saho burulganli saho deyil. Elektrostatik sahodo potensiallari
baraboar olan sothlor qurmaq olar (sokil 1.10).bels sathlor ekvipotensial sothlor
adlanir. Sokil 1.10-da bels sothlorin sokil miistovisi ilo kosismasi punktir xatlorlo
gostarilib. Sahonin intensivlik xatlori bu sothlora perpendikulyardir.

Sonsuz uzaqdaki néqtonin potensialinin sifir oldugu gobul edilmisdir.

Qravatasiya sahosindo oldugu kimi, elektrostatik sahodo do saho
intensivliyi potensialla

—-qradgo—-d—nE (1.25)

soklinds slagodardir. Burada téromo ekvipotensial sathlorin normali iizrs, yoni
potensialin daha siirotlo doyisdiyi istigamotds gotiiriiliir. Bu zaman miisbot
normal potensialin artmasi, intensivlik vektoru iso — azalmasi istigamotinds
yonalib (sokil 1.10).

(1.25) ifadesindon goriiniir ki, elektrik sahosinin intensivliyini volt
boliinsiin metr (V /m) vahidlori ilo 6l¢gmok olar.

Olbotta, potensiallar da siiperpozisiya prinsipina tabedirlor: hor zansi1 bmr

noqtodo miixtalif elektrik yiiklorinin yaratdigl sahonin potensiali cobri toplanir.

1.8. Bazi elektrik sahalorinin potensiah elektrostatik sahanin enerjisi

Elektrostatik sahodo yiikiin horokot etdirilmosi zamani goriilon isin
ifadosindon (1.22) istifado etmoklo miixtolif elektrostatik saholor xarakterizo
edon potensiallar1 hesablamagq olar.

1. Noqtavi elektrik yiikiiniin vo ya xaricdon yiiklonmis kiironin yaratdigi

elektrik sahosindoki yikdon R, vo R, mosafodoki noqtolor arasinda

potensiallar forqi

2
L dR_ Q
Edi = — .=
{ I Ames, R®  Ames, (R R) L

9gor sonsuzlugda potensialin sifir oldugunu qobul etsok, alariq ki,
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o= .1 (1.26)

- 4ree, R,
2. Yiiklonmis moftilin 6ziindon R - masafodoki noqtods yaratdigr elektrik

sahasinin (1.15) potensiali:

] T A (1.27)

2ree, K ) 4ree,

3. Modulca borabor, lakin oks igarsli yiiklorlo yiiklonmis iki paralel
miistovi naqilin elektrik sahas nin potensialini hesablayarkon monfi yiiklonmis
naqilin potensialim1 sifir gobul etmok vo X-mosafosini bu miistoviyo ¢okilmis
normal boyunca hesablamaq olverislidir. Beoa sortlor dailinds homin l6vhalor
arasindaki hor zansi néqtods potensialin qiymati

0=—x (1.28)

€€,
olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, praktiki mosololorin hollindo adoton (oksor
hallarda) sifir potensial olaraq yerin potensiali gotiiriiliir.

Elektrostatikada  potensiallar  forqini  6lgmok  {iglin  miixtolif
elektrometrlordon istifads olunur.

Elektrik yiiklorini bir-birindon ayirmagq tiigiin miioyyon is gérmok lazim
goldiyindon, elektrostatik saho vo ya yiiklonmis cisimlor sistemi miioyyon
enerjiya — elektrostatik enerjiyo malik olmalidir. Bu enerjinin qiymsatini
hesablamaq ii¢lin bir-birino sonsuz yaxin yerlosdirilmis yliklonmis iki miistovi
naqil gotiirok. Bu miistovi naqillordo elektrik yiiklorinin sotz sixligr o

oldugda, homin naqillor arasindaki sahonin intensivliyi

o
E=—
&€,
olar. Homin lovhalori h - moasafosine qgodor bir-birindon aralasaq, bu

miistovilordon birinin {izorindaki yiiko, digor miistovi {izorindoki yiik torofindon

E,=c=-2
L2 2,

elektrik sahosi tosir edor, ¢iinki yiik 6zii-6ziina tosir etmir. Buna goro do S -

sathi {izorinds toplanmis yiikiin yerdayismosi tigiin goriilon is
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B 0_2 B QZh _l
© 2eq, sh= 266,S ZQU (1.29)

olar vo mohz bu is eelktrostatik sahonin enerjisini (A=n) gostorar.

Enerjini asagidaki kimi ds ifads etmok olar:
we:%ggoez-sr], (1.30)

Burada Seh -fozanin elektrik sahosi torofindon tutulmus hissasinin
hocmidir.

Birinci halda biz asas diqqgoti elektrik yiikiino yonoaltdik vo onun elektrik
sahosinda yerdoyismasi ti¢iin lazim olan isi hesabladiq. Ikinci halda iso — osas
diggoti elektrik sahosino yonoltdik vo onun hor elementino diison enerjini
qiymoatlondirdik. Bu halda elektrik sahasinin enerjisinin sixlig1

a)=%880E2 (1.31)

Elektrostatikada hor iki ifadoadan, yoni (1.29) vo (1.30)-dan istifads olunsa
da, ikinci daha olverisli vo mohsuldardir.
Elektrostatik sahonin enerjisinin sixligi {igiin alinmis (1.31) ifadasi bircins

olmayan sahalor ti¢iin do dogrudur.

1.9. Elektrik tutumu. Kondensator

Kondensatorlarin noévlori vo birlosdirilmo qaydalart yiiklonmis vo
yiiklonmomis naqillordon ibarot sistem gotiirok. Belo sistem miirokkob bir
elektrik sahosi yaradar. Bununla belo, hor naqilin biitiin noqtolordoki
potensiali sabit olar. 9gar yiiklorin hamisini bir ne¢a dofa dayisok, potensiallar
da homin dofos doyisor. Belo ki, bu zaman sahonin konfiqurasiyasi doyismir.
Belo bir sistemin sahasinin hesablanmasi imumi halda ¢otin masaladir. Buna
goro do, biz xiisusi bir sado hala baxaq. Daha dogrusu toklonmis naqillor
gotiirok. 9Dgor bu naqillorin hamisini eyni bir q - yiiki ilo yiiklosok, baxilan
noqtodo onlarin yaratdigi sahonin potensiali miixtalif olacaq. Bu sobobdon

dotoklonmis naqillorin har birinin baxilan néqtadoki potensiali () ilo onlarin

q - yiikii arasinda
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q=C, *o, (1.32)

Miinasibotini yazmaq olar. Miixtalif naqillor ii¢iin g - eyni qaldigindan va
potensialin qiymati (¢,) forqlondiyindon C, - komiyyati yalniz bu nagqilo
moxsus bir qiymot alir. Nagqilin yiki g, onun sonsuzluga (yers) nozoron

potensiali ¢ oldugda

c=3 (1.33)
@

Soklinds toyin olunan komiyyat, bu naqilin elektron tutumu adlanir. 9gor
bir-birindon izolo olunmus iki naqil sistemi gotiirsok vo onlarn yiiklori
modulca barabor, msaroco oks olsa, onda bu iki naqilin potensiallart forqi

U =g, -¢,, belo bir ciitliiylin elektrik tutumu 1so

_a
c=] (1.34)

olar. Sonuncu ifadodon goriiniir ki, U =1 oldugda C =q. Daha dogrusu, naqilin
elektrik tutumu onun potensialini, yaxud onunla ciitlik toskil edon naqil
arasindaki potensiallar forqini vahid qodoar doyismak ii¢iin lazim olan elektrik
yiikii ilo toyin olunur.

Nagqilin elektrik tutumu onun formasindan vo 6l¢iilorindan asilidir, lakin
homin naqilin materialindan, aqreqat vo fiziki halindan, masamali vo ya solt
olmagindan, eloco do, mosamoli naqildoki mosamalorlo bagildir ki, elektrik
yiklori adoton nagqilin hoacminds deyil, xarici sothindo paylanir. Naqilin
elektrik tutumu onun yiikiiniin migdarindan vo potensialinin gqiymoatindo do
asili deyil. Beynolxalg Vahidlor Sisteminda (BS-do) elektrik tutumunun vahidi
faraddir (F): 1F - elo naqilin elektrik tutumudur ki, hamin naqilin yiikiini 1 Kl
doyisdikdo potensiali 1V dayissin.

Nagqilin elektrik tutumu onun sahosinin ohato etdiyi fzami dolduran
miihitin dielektrik niiyuzlugundan da asilidir.

Niimunos {i¢lin q - yiki ilo yiikklonmis R -radiuslu naqil kiironin elektrik
tutumuna baxaq. Dieletrik niifuzlugu ¢ olan bircins dielektrik miihitds

yerloson belo kiironin potensiali
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_.1 ..
§047Z'80 eR

oldugundan onun elektrik tutumu

c:%:mo “eR (1.35)

olar. Sonuncu ifadadon goriiniir ki, BS-do ¢, komiyyastinin blgii vahidi F/m-
dir. Qeyd etmok lazimdir ki, farad (F) ¢ox boyiik komiyyatdir. Buna inanmaq
ticlin (1.35) ifadesindon C=1F olan toklonmis naqilin radiusunu hesablasaq,
R=9.10°m almar. Belo bir naqil kiiro yer krosindon do boyiik olar. Yer
kiirasinin elektrik tutumu isa ~0.7mF-dir. bu sobabdon do, adoton praktikada
miixtolif cisimlorin  sistemlorin, passiv tutum elementlorinin elektrik
tutumlarimi qiymotlonlirmak {i¢iin daha kigik 6l¢ii vahidlerindon 1 Faraddan
103 dofa kigik millifarad (mF), 10¢ dofo kigik pikofarad (pF), 10° dofo kigik
olan nanofarad (nF) vahidlorindon istifads olunur.

Nagillorin sothinin sahasi artdiqca vo onlarin arasindaki mosafs kigildikca
elektrik tutumlari boyiiyiir.

Elektrik tutumunun on sado todqiqi vo praktiki totbiglori iiglin bir-
birindon izols edilmis, aralarindaki masafo enino oOlgiilorindon ¢ox-cox kigik
olan, ikincisi oOirincinin ekvipotensial sothlorindon birindo yerlosdirilon iki
naqil sistemindon istifads olunur.

Belo naqillor sistemi kondensator adlanir. Kondensatoru toskil edon
naqilloro onun kdynoklori deyilir. Kondensatorun koynoklorinin arasindaki
foza miixatlif dielektrik miihitlorlo doldurula bilor (maye, hava, keramik, kagiz,
siiso vo s.), kondensatorun koynoklorinin formasi da miixtolif ola bilor
(mistavi, silindrik, kiirovi).

Koynoklor  arasindaki  dielektrikin @ maddesindon  asili  olaraq
kondensatorlar — havali, saxsili, kagiz, slyuda, sliso, mayeli vo s.
kondensatorlar qrupuna ayrilir.

Koynoklorinin hondosi formasina gors i1so miistovi, silindrik, kiirovi

kondensatorlar var.
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Umumi halda kondensatorun tutumu kdéynoklorinin bir-birini &iiriima
doracosindon va bir-biring nazoron yerlosdiyi masafodon asili oldugundan
istifado rejiminds bu parametrlori doyismoklo kondensatoru tutumunu da
doyismok olar. Bu baximdan da kondensatorlar iki qrupa ayrilir — sabit
tutumlu vo doyson tutumlu kondensatorlar.

On sado kondensatorlar miistovi, kiirovi va silindrik kondensatorlardir.

1. Miistovi kondensator koynoklori miistovi naqillordon ibarot olan
kondensatordur. 9gor belo kondensatorun kdéynoklorinin sahasi S, kdynoklori
arasindaki mosafo «, koynoklori arasindaki fozani dolduran dielektrikin
dielektrik niifuzlugu ¢ olarsa, onda kdynoklori arasindaki potensiallar forqi

qd

£€yS

U=

9

elektrik tutumu isa

olar.

2.  Kiirovi kondensator koynoklori  konsentrik  kiirolor  olan
kondensatordur. Belo kondensatorun kdynoklorinin radiusu R, vo R,,
koynoklori arasindak: fozani dolduran dielektrikin dielektrik niifuzulugu e

oldugda, kdynoklori arasindaki potensiallar forqi

471'8808 (E R_) ’
elektrik tutumu isa
_q _ A4meg, .
C—U R R R, *R, (1.37)

olar.

3. Silindrik kondensator yaratmaq ii¢lin hor hanst R, radiuslu naqili

(moftili)) R - radiuslu igorisi bos koaksial silindrlo ohato etmok lazimdir.

Silindrik hiindiirliiyii (h) kifayst godor boyiikk olmalhidir (moftillo biiriyiicii
silindrin divari arasindaki P=R-R, masafosino nozoron). Bu halda yiikklonmis

homin sistemds moaftills silindr arasindaki potensiallar forqi:
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q R
U= In—

2ree,h " R,’
elektrik tutumu isa

c = (1.38)
Ian

0
olar.
Ogor elektrostatik sahonin enerjisi tiglin

_1 2
W —EggoE Y

ifadasini vo miustovi kondensatorun elektrik tutumunun

_ €609

© 7

vo onun kdynoklori arasindaki fozanin hacminin
V=S-d
oldugunu nozoro alsaq, onda belo kondensatorun yiliklonmih halda malik

oldugu potensial enerjinin (V,) qiymatini hesablaya bilorik:

1 1 u? 1 S 1
W ZESSOEZ oV 25880F°S'd ZESEOE‘UZ ZECUZ.
1 2
W=_cu’. (1.39)
Elektrik tutumunun
_a
=0

timumi ifadsindon istifado etmoklo, yiiklii kondensatorun potensial enerjisinin

ifadasini
W, =%qU (1.40)
Va
_1¢®
w, =2 (1.41)

soklindo do yazmaq olar. Bu ifadalor (1.39-1.41) kdynoklori arasindaki fozani
dolduran dielektrikin kimyovi tobistindon asili olmayaraq kondensatorlarin

hamasi {igiin dogrudur.
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Miistovi olmayan, yoni kiirovi vo silindrik kondensatorlar halinda
koynoklor arasindaki elektrik sahasi bircins olmadigindan (bir kdynakdon
digorina getdikco saho intensivliyinin qiymsoti, kdynoaklor boyunca iso sahonin
istigamati doyisdiyindon) belo kondensatorlarin tam enerjisi

W =] wedv (1.42)
soklindo toyin olunur. Burada inteqrallanma kondensatorun koynoklori
arasinda elektrik sahasinin shats etdiyi biitiin hocm tizro aparilir.

Praktiki sxemlordo oksor hallarda kondensatorlar toklonmis halda deyil,
0z aralarinda miixtalif qaydada birlosdirilmis bir ne¢o kondensatordan ibarat
sistem soklinds totbiq olunur. Bununla belo, biitiin hallarda homin sistemlori 6z
aralarinda ardicil vo ya paralel birlosdirilmis kondensatorlar soklinds tosvir
etmok olar. Bu sobobdon do kondensatorlarin 6z aralarinda ardicil va paralel
birlogdirildiyi halda iimumi tutumun necs toyin olunacagini bilmok lazimdir.

1. Paralel birlegdirilmis C,,C,,..C, tutumlu miixtalif kondensatorlardan

ibarot kondensatorlarin iimumi tutumunu hesablamaq iigiin, sokil 1.11-don

istifado edok. Belo kondensatorlar sistemi gorginlik U olan

bir manboys qosularsa, onda hor bir kondensatorun koynoklori arasindaki
potensiallar forqi U olar. Bu sobabdon da istonilon kondensator li¢iin

Q =C;*U
yaza bilorik. Kondensatorlarin hamisindaki elektrik yiikiiniin imumi miqglarini

Q, sistemin imumi tutumu C ilo isars edak.
Q=C+U=Q+Q,+..+Q,=D Q
i=1

i Qi :ClU +C2U +"'+CnU :Ui Ci

i=1 i=1

cu =u-i C,

i=1

Vo

O

I
™M-

O

(1.43)

olar.
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Demoli, paralel birlosdirilmis kondensatorlardan ibarat sistemin timumi

elektrik tutumu (C), ayri-ayr1 kondensatorlarin elektrik tutumlarinin (C,))
cobri comina borabordir vo sistemin iimumi elektrik tutumu (C), hor bir
kondensatorun tutumundan (C,) boyiikdiir.

2. Ardicil birlsgdirilmis C,,C,,C.....C, tutumlu kondensatorlar sisteminin
imumi tutumunun (C) qiymsatini toyin etmok {igiin iso sokil 1.12-yo miiraciot

edok. Sokildon goriindiiyli kimi, sistema coroyan monbayindon totbiq olunmus

timumi gorginlik (U):
U=U,+U,+U,+U, +.U, =) U,
i=1

Kondensatorlarin hamisindaki elektrik yiikiiniin migdari iss eynidir.

1 <« 1
=2 - (1.44)
Demoli, 6z aralarinda ardicil birlosdirilmis kondensatorlardan ibarat

sistemin imumi tutumunun tors qiymaoti (E)’ homin kondensatorlarin hor

birinin tutumlarinin (C—) tors qiymoatlorinin cobri coming borabordir vo bu

sistemin yekun elektrik tutumu, onun torkibins daxil olan kondensatorlarin an
kicik tutumlusunun tutumlundan da kicikdir.

Xiisusi halda 6z aralarinda birlosdirilon kondensatorlarin tutumlan
borabar olarsa C,, onda belo kondensatorlar paralel birlosdirildikds timumi
tutum (C)

C=n-C,, (1.45)
ardicil birlosdirildikds isa
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c =%co (1.46)

olar.

Belo,yoni 6zaralarinda miixtalif qaydada birlosdirilmis kondensatorlardan
ibarat sistemo — kondensatorlar batareyasi deyilir.

Kondensatorlar batareyasinin torkibindoki kondensatorlarin
elektriktutumlar1 forgli oldugda onlarin ardicil birlosdirilmasi zamani on
boyiik gorginlik diisgiisii on kigik elektrik tutumlu kondensatorda olar. Nozora
almaq lazzmdir ki, hor bir kondensatorun 6ziiniin «is¢i» gorginliyi (potensiallar
forqi) var; kondensatora totbiq olunan gorginliyin bundan bdyiik olmasina yol
vermok olmaz. 9ks toqdirdo kondensatorun koynoklori arasindaki fozani
dolduran dielektrikin desilmasi bas veror vo kondensator istifadoyo yararh
olmaz. Bu baximdan kondensatorlar1 6z aralarinda ardicil ehtiyatliliga riayot
etmok lazimdir.

Adoton miixtalif sxemlords, qurgu vo cihazlarda istifado {igiin kiitlov
souildo istehsal olunmus kondensatorlarin tzorindo onlarin dielektrikinin
kimyavi tobioti (kagiz, karton, siiso, saxsi, slyuda va s. olmasi), eloxa do
tutumunun vo is¢i gorginliyinin, daha dogrusu, totbiqinas yol verilon maksimal

gorginliyin qiymati gostorilir.

1.10. Dielektriklor elektrik sahasinda. Elektrik induksiyasi vo polyarlasma

Cisimlorin elektriklonmosindon danisarkon qeyd etmisdik ki, elektrik
xassolorine goro maddolor 1ki osas qrupa — nagqilloro (kegiricilora) vo
dielektriklora (izolyatorlara) ayrilir. Birincilordo sorbost elektronlar var vo
onlarin elektrik xassolori bu sorbast elektronlarin xiisusiyyotlori ilo toyin
olunur. Ikincilords iso sorbest elektronlar yoxdur veo elektrik yiiklori homin
maddolori (dielektriklori) toskil edon atom vo ya molekullarin hiidudlar
daxilindo bir-biri ilo moéhkom bagh sokildo moévcuddur. Bununla yanasi,
dielektriklorin novlorindon (kimyovi tobistindon), onlarin toskil olundugu
molekullarin qurulusunlan asili olaraq, miixtolif dielektrik maddalor

elektrostatik sahodo 6zlorini miixtolif ciir aparir.
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Sado halda iki ciir dielektriko baxaq: «sort» bagl dipollu vo yumsaq
(elastiki) bagh dipollu dielektriklor.
1. «Sort» bagh dipollu dielektriklorin xarici elektrostatik sahoado

xiisusiyyatlorini tohlil edorkan, ilk ndvbada

P=ql
elektrik momentli sorbost dipolun xiisusiyyatlorino baxaq. ©Ogor baxilan
dipolun yerlosdiyi xarici elektrik sahasi bircinslidirsa (sokil 1.3), onda belo
sahado dipola
M =[PE]
firladict moment tosir edor. Burada n
M =qElsina

Sorbast dipol bircins elektrik sahogsindo elo yonolir ki, onun elektrik
momenti (P) elektrik sahasinin intensivliyino paralel olsun.

Ogor xarici qiivvalorin momentinin tasiri altinda dipol bu voziyystdon hor

hansi bir o - bucagt qodar donarso, onun potensial enerjisi

AN, = ] M cosa =-PE cosa|,= PE(1-cosa)
0

godor boyliyiir.
Dipol 900 firlatdigda potensial enerjinin artimi
AW, = PE
toskil edar.
Nizamsiz yonolmis c¢oxlu sayda dipollar halinda bu komiyyot dipolun
bircins elektrik sahosindoki orta enerjisini xarakterizo edir; bu zaman tarazliq

halinda («¢=0) dipolun enerjisi sifra borabar gotiiriiliir.

Dipolun yerlosdiyi xarici elektrik sahasi bircins olmadiqgda iso (sokil 1.14),
onun tosiri ilo dipol firlanma ilo yanasi, hom do sahonin daha giicli
(intensivliyinin qiymati bdyiik olan) yerino dogru dartilir. Bununla bels, homin

dartici niivvolorin qiymoti:

— —

= oE =0 =1 E = pJE
F=0E(x+1)-0E() =gl =P
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olar. Burada E(x+l) vo E(x) uygun olaraq dipolu toskil edon +q vo -q
yiiklorinin yerlosdiyi yerdir.

Bu naticoni tocriibads nazik sapdan asilmis lielektrik ¢cubugu geyri-bircins
elektrik sahoasindo yerlosdirmoklo asanligla yoxlamaq olar. Bu zaman homin
dielektrik ¢ubuq sahonin intensivliyi istigamatinds yonalmoklo yanasi, hom do
intensivliyin boyiik oldugu yers dogru dartilir.

Bork dielektrikin molekullar1 dipol momentins malik oldugundan, homin
dielektrik elektrik sahasino salindigda dielektrik cismin daxilindo firlanirlar.
Saho geyri-bircins oldugda iso hom ds onlarin intensivliyinin boyiik oldgu tiers
dartilmasi, belo sahado yerlosmis dielektrik cismin biitovliikkde horokatine sobob
olur. Mohz bu sobabdon do, avvalki paraqraflarda qeyd etdiyimiz kimi, xarici
elektrik sahasinds yerlogon dielektrik yagin (mayenin) i¢orising sopilmis xinin
kristalciglart intensivlik xotlori boyunca yonolib, homon elektrik sahasinin
paylanmasinin ayani monzorasini verir.

Qeyd etmok lazimdir ki, sort bagh dipol dedikds, dipol momenti heg bir
amildon asili olaraq doyismayan dipol nozards tutulur. Bels dipollu dielktriklor
polyar dielektriklor adlanir. Onlar miirokkob torkibli (kation vo aniondan
ibarat) molekullardan toskil olunur. Burada har bir molekul adi halda da, yoni
xarici elektrik sahosi olmadigda da sifirdan forgli dipol momentina malik olsa
da, xaotik istilik horokoti naticasindo homin dipollarin yonslmasi do xaotik
olur vo xarici elektrik sahosindo olmayan belo dielektrik cismin yekun
dielektrik momenti sifra borabor olur (sokil 1.15, a). Xarici elektrik sahasi tosir
etdikdo i1so ayri-ayr1 molekullarin (elektrik dipollarinin) sahasinin intensivliyi
istigamotinds nizaml diiziilmasi naticasindo baxilan dielektrik cismin elektrik
sahasinin intensivliyi boyunca oks iizvalri (sothlori) oks adli yiiklonmis olur
(sokil 1.15, b). Sanki bu cisim 6zii biitovlikdo bir makro elektrik dipoluna
cevrilir. Kegirici cisimdon forqli olaraq heg¢ vochlo bu oks adli yiikori bir-
birindon ayirmaq miimkiin olmur, ¢iinki onlar eyni bir molekulun torkibindoki
hissaciklora (ionlara) moxsusdur. Homin cismi xarici elektrik sahasindon

cixaran kimi, onun molekullarinin xaotik istilik harakatinin naticosinds mikro
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elektrik dipollarinin yonolmosi do xaotiklosir vo cismin elektrik sahosino
nozoran oks sathlorinin oks adli yiiklonmasi do aradan qalxir.

Bu zaman tocriibads sinaq cismi olan dielektrikin xarici elektrik sahosinin
inetnsivlyinin istigamatino nozoran oks sothlorinin oks isarali; lakin borabor
miqdarda elektrik yiikiino malik olmasi 6ziinii gostorir — xarici elektrik
sahasino salinmis dielektrik cisim qiitblonir (polyarlasir). Mohz bu sababdon do
xarici elektrik sahosino gotirilmis dielektrikin elektriklonmosindn  yox,
polyarlasmasindan danisilir.

2. Yumsaq (elastiki) bagh dipollardan ibarot dielektriklords 1so xarici
elektrik sahosi olmadigda bu dielektriki togkil edon molekullar dipol
momentino malik olmur. Belo dielektriki xarici elektrik sahasino saldigda,
homin elektrik sahosinin tosiri altinda dielektriki toskil edon molekullar
deformasiya olunur vo bu deformasmiya onlarin dipol momentinin amalo
golmasing sobab olur. Xarici elektrik sahasi giiclii oldugca (sahs intensivliyinin
qiymoti bdyiik oldugca) onun yaratdigi deformasiyanin vo uygun olaraq dipol
momentinin giymati do bdoyiikdiir. Bu halda da dielektrik cisim (maddo) dipol
momenti qazanir, lakin bu dipol momenti temperaturdan asili olmur. Ciinki
elektrik sahasi miitomadi olaraq (homiso) maddonin dipol momentini saxlayir.

Belo dipollar elastiki dipollar adlanir. Molekullarin dipol momentinin (P)

qiymati tartibca 10-29+10-28 KI-m-dir. 9gor q=1.6+10"KI oldugunu gabul etsak,
homin dipollarin qolunun uzunlugu | =E=10'lo -10° m olar. Bu qiymat

molekullarin 6l¢iilorine tam uygun golir.

Dielektriklorin polyarlasmasinin elementar nazariyyasini sorf etmok iigiin,
doyismayan q,=0,S sorbost elektrik yiikiino malik miistovi kondensatora
baxaq (sokil 1.16). agor kondensatorun kdynoklori vakuumda yerlogsmis olarsa
(sokil 1.16,a), onlarin arasindaki elektrik sahasinin intensivliyi (E,)

o
0

E,=—

€y

olar. Bu kondensatorun koynoklori arasindaki fozami dielektrik niifuzlugu e

olan bircins 1zotrop dielektriklo doldurdugda, molekulyar dipollarin yonalmasi
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hesabina homin dielektrikin hor vahid hocminds buradaki molekul dipollarin
momentlorinin (P) comind baorabar olan
=5

dipol momenti yaranir. 9gor xoyalon iki qarsi {izii elektrik sahosinin
intensivliyina perpendikulyar olan kub soklinds vahid hacmli bir dielektrik
gotiirsok, homin bu iizlords soth yiiklori tozahiir edar. Bu yiiklor sorbast deyil —
onlarn dielektrikdon ayirmaq olmaz. Ciinki molekulu bélmok miimkiin deyil.
Homin yiiklori bagh yiiklor adlandirmaq gabul olunub. Onlarin sixligini ¢ ilo

isara edok. Baxmayaraq ki, s-nin qiymoti o¢,-la toyin olunur, lakin ona
borabar h=1m, iizlorinin sahasi iso S=1m* oldugundan, vahid hacmin elektrik
momentinin modulu yiikiin soth sixligina barabar olar:

Bl=0.

Dielektrikin kondensator koynokloring sdykonon iizlorinds do o sixligh
soth yiiklori, dielektriklordo iso oks istigamotdo elektrik sahasi yaranar. Buna
gora do dielektrikds elektrik sahasinin qiymoti E;-dan kigik olar. Dielektrikda
sahonin qorarlasmis qiymotini E, ilo isaro edok. Dielektriklorin genis siniflori
ticiin (hor iki dipol halinda) dielektrikdoki sahs ilo bagh yiiklorin soth sixligi ilo
dielektrikdoki sahonin intensivliyi arasinda

oc=¢g.xE, (1.47)
olagoasi var. Bu ifadoyo daxil olan o6lgii vahidsiz y - komiyyoti maddonin
dielektrik gavrayiciligr adlanir.

Yuxarida deyilonlors osason yaza bilorik ki,

E, =E,-— =E,-1E, (1.48)

0

yani dielektrikdaki elektrik sahasi (E,) ilkin sahonin intensivliyi (E,)

ilo bagh yiiklorin yaratdigi sahonin intensivliyinin forqins barabordir. Sonuncu
ifadodon alinir ki,
EO = 8(1 (1+ X)

Lakin kulon ganununa goéro E,=¢E, oldugundan
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e=1+y (1.49)
Dielektrikin polyarlasmasi prosesini xarakterizo etmok tgiin dielektrikin
polyarlagsmasi adlanan
P=¢g,)E,
Vektorial komiyyotdon istifado olunur. Bu komiyyatin modulu bagh

yiiklorin sath sixligina borabordir:

E,

P|=¢,4E,|=0

Ogor (1.47) ifadasini nazors almagqla (1.48) ifadssini ¢,-a vursaq, alariq ki,
E.e, =¢,E, tP=¢,¢E, =0,.

E, - vektoru E, vektoruna paralel oldugundan, sonuncu ifadoni vektor

a

soklindo yazaq olar:

eoéo =80Ea +P =ee,E, =D

Burada artiq bizo molum olan elektrik induksiya vektorudur. |D|=g,

baraborliyi gostorir ki, elektrik induksiya vektoru bagh yiiklorlo deyil, sorost
yiiklarlo toyin olunur.

Elastiki dipollu dielektriklords dielektrik qavrayiciligi temperaturdan asil
deyil, sart bagli dipollu diedektriklords 1so bu asililiq 6ziinii gostarir (sokil 1.17,
2 oyrisi).

Oksor dielektriklor iiclin dielektrik qavrayiciligr elektrik sahosinin
intensivliyindon asili deyil. Buna goéro do homin dielektriklordo elektrik
induksiya vektoru (D) elektrik sahasinin intensivliyi (E) ilo diiz miitonasibdir
(sokil 1.18, 1 ayrisi) va dielektrik qavrayiciiginin qiymoti bir ne¢o vahiddon
boyiikk olmur (elastiki dipollu dielektriklor iiglin). «Sort» bagh dipollu
dielektriklor tiglin bu komiyyatin qiymoati bir qador bdyiik olub,bazi hallarda
bir ne¢a onluq qiymatlora (mosalon su liciin y=80) c¢atir. Elo dielektriklor da
var ki, onlarin dielektrik niifuzlugunun qiymeoti ¢ox bdyiik olmagla yanasi,
hom do elektrik sahasinin intensivliyindon vo niimunonin moansoayindon asilidir.

Belo dielektriklori periodik olaraq yiikloyib, yiiksiizlosdirsok (onlarin salindigi
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elektrik sahosinin intensivliyinin qiymatini artirib azaltmagqla yanasi, hom do
istigamaotini doyigsok), onda D ilo E arasinda ¢ox miirokkob xarakterli bir
asililig miisahido olunar (sokil 1.18, 2 oyrisi). Bu zaman elektrik sahosi
intensivliyinin eyni qiymotindo todqiq olunan dielektrikdo D - elektrik
induksiyasinin qiymoati, adi dielektriklordokindon yiiz, hotta min dofalorls
boyiik olur (Qeyd etmok lazimdir ki, sokil 1.18-doki 1 va 2 oyrilorini eyni
grafikdo yerlosdira bilmok iiglin onlarin miqyaslar1 doyisdirilmisdir). Belo
boyiik dielektrik niifuzluguna malik vo D-nin E-don asili oldugu dielektriklor
seqnetoelektriklor adlanir. Seqnetoelektriklorin D(E) asiliiginda elektrik
induksiyasinin doyismasinin elektrik sahasinin intensivliyinin doyigsmasing
nazoron gecikmosini xarakterizo edon oyri, geyri-elastiki deformasiya halinda
oldugu kimi, histerezis ilgoyi adlanmir. Diqqgoti colb edon haldir ki,
seqnetoelektriklora totbiq olunan xarici elektrik sahosinin tasirini kosdikdon
sonra da onlar polyarlasmis voziyyotdo qalirlar. Bu  xiisusiyyot
seqnetoelektriklorin ~ genis  praktiki  totbiglorine  imkan  yaradir.
Seqnetoelektriklorin bas veran elektrik proseslorinin izahi, daha dogrusu, fiziki
monzarasi miirokkob maosolodir. Hadisonin osas mahiyysti ondan ibarstdir ki,
seqnetoelektrik olur (Bu oblastlar elektrik domenlori adlanir). Lakin boyiik
Ol¢iilii  niimunslordo ayri-ayr1 oblastlarin  dipol momentlori nizamsiz
yonaldiyindon biitévlikdo belo niimunolor elektriklonmomis olur. Bu

niimunays xarici elektrik sahasi tosir etdikdo tosiri altinda

onun intensivlik xotlori boyunca tokco maddoni toskil edon ayri-ayri
molekullarin dipollar1 deyil, bu makroskopik oblastlarin dipol momentlori
nizamla diziilir (yonolir). Noticoda seqnetoelektrik c¢ox giiclii polyarlasir.
Xarici elektrik sahosinin tosiri kosidikdon sonra seqnetoelektrikin ilkin hali
dorhal borpa olunmur — cisim qisman polyarlasmis qalir.

Elo dielktriklor var ki, onlarda qaliq polyarizasiyant aradan qaldirmaq
ticlin boylk intensivlikli elektrik sahasi  tolob olunur. Belo dielektriklor
elektrod adlanir.

temperaturu  adlanan  (T,)  temperaturdan  yiliksok

temperaturlarda  domenlorin  dagilmasi  noticosindo  dielektriklorin
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seqnetoelektrik xassosi aradan qalxir, lakin temperaturun yenidon T,-don

asagida salinmasi zamani seqnetoelektrik xassasi do yenidon barpa olunur.

Umumiyyoatls, polyarlasmis (xarici elektrik  sahosino  salinmis)
dielektriklordo dipollarin qarsilighh tosiri homin dielektrikdo mexaniki
qlivvalorin yaranmasina va dielektrikin deformasiyasina sobab olur. Bu hadisa
elektrostriksiya adlanir. Bununla belo, homin deformasiya ¢ox zaif tozahiir edir
vo bu zamanki deformasiyanin doracosi elektrik sahasinin intensivliyinin
kvadrati ilo miitonasib olur, yoni onun istiqgamsatindon asili olmur.

Az sayda olsa da, lakin praktiki baximdan ¢ox vacib bir qrup dielektriklor
do var ki, pyezoelektrik xassosino malikdirlor. Pyezoelektrik adlanan belo
dielektriklorin kristallarindan miioyyon sokildo kosilmis 16vhonin mexaniki
deformasiyasi zamani, homin deformasiyani yaradan qiivvonin istiqgamotind
perpendikulyar olan iizlori arasinda potensiallar forqi yaranir. Bu zaman
yaranan potensiallar forqinin qiymoti deformasiyanin gqiymati ilo miitonasib
olur.

Pyezoelektrik materialalrda oks pyezoelektrik effekt do miisahids olunur,
yoni bu kristallara xarici potensiallar forqi tosir etdikds, onlar saha intensivliyi
istigamotindo deformasiya olunurlar.

Pyezoelektrik vo oks pyezoelektrik effektlori pyezoelktrik materiallarin
mayelords yiiksok intensivlikli sas vo ultrases elastiki dalgalarin alinmasinda,
rabito moqsadlori iiglin ¢ox shomiyyatli olan dalga uzunlugu siialandiricinin
olgiilorindon ¢ox kigik olan kigik yayilma bucagina malik stialanmalarin aldo
edilmoesindo, belo dalgalarin gobuledicilorinin  vo  giiclondiricilorinin
hazirlanmasinda, miasir elektroakustik cihazlarda, pyezotelefonlarda, siiratlo
doyison tozyiglorin qgeyds alinmasinda, optoelektronikada genis praktiki

totbiglorine imkan yaradir.
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11 FOSIL
SABIT ELEKTRIK COROYANI

§ 2.1. Elektrik corayani. Dovra hissasi iiciin Om qanunu

Ogor aralarinda potensiallar forqi movcud olan iki naqili kegirici moftillo
birlosdirsak, onlarin potensiallar1 baraborlosor. Bu zaman homin naqillordoki
elektrik yiiklori onlarin arasinda yenidon paylanir. Bu nagqillori birlosdiron
moftildo iso elektrik yiiklorinin yerdoyismosi bas verir ki, buna da elektrik
coroyant deyilir. Buna tocriibodo ovvolcodon elektrometra qosulmus
kondensatorun kdynklorini br-biri ilo moaftillo birlosdirmoklo asanligla omin
olmaq olar. Bu zaman elektrometrin gostorisi azdir.

Umumiyyoatla, elektrik yiikloriin horokati corayan adlanir. Xarici gorginlik
(potensiallar ~ forqi) tosir etdiylr hallarda bu proses xaotik xarakter
dasidigindan yekun corayan sifir olur.

Sorbost elektrik yiikdasiyicilarolan istonilon miihitdo totbis olunan
potensiaolar forninin tosiri altinda elektrik coroyani yaranir. Elektrik coroyanin
oziinlin 1istilik, kimyovi, ionlasdirici, maqnit tesirlori kimi, xarici tosirlora
malikdir vo mohz bu xarici tosirlor vasitasilo 6ziinii tozahir etdirir, onun
qiymat va istigamati haqqinda fikir sdylomok olar.

Elektrik corayaninin istilik tesiri ondan ibaratdir ki, hor hanst naqildon
coroyan keg¢dikdo homin naqil isinir. Kegon coroyanin qiymetindon, naqilin
eletkrik xassolorindn asidi olarag, bu isinmo hesabina naqil isiq sagma
doracasinae qadar k6zooo bilor (masalon, eletkrik sobalarinda, kdzormo elektrik
lampalarinda va s6 oldugu kimi).

Elektrik coroyani miixtalif mohlullardan keg¢dikdo bu mohsullarin torkib
hissaloring ayrilmasi kimi hadisalor, coroyanin kimavi tosirine aid hadisadir.

Qazlardan elektrik corayani keg¢dikds bas veron isigsalma (isildama) da
coroyanin tasirlorindon biridir.

Elektrik coroyaninin maqnit tosiri iis corayan axan (corayanli) iki naqilin
bir-biri ilo yaxud da corayanli naqills sabit maqnitin bir-biri ilo qarsiliqh tosiri

soklinda tozahiir edir.
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Elettrik yiiklorinin yerdoyismosi mexanithminin detallarini (incaliklorini)
biomodon ds demoak olar ki, eletkrik coroyani axan zaman naqilin istonilon en

kosiyindon miioyyon elektrik yiikii kecir. Bu zaman istonion kegon dQ -

elektrik yiikiiniin miqlar1 baxilan zaman miiddoti (dt) ilo miitonasibdir:

dQ=i-dt. 2.1)
Buradak: i - miitonasiblik amsali corayan siddsti adlanir.
)
= (2.2)
yoni i - coroyan siddoti naqilin en kosiyindon kecon yiikiin zamana goro

toromosidir.

Elektrik yiikii skalyar komiyyat oldugundan, coroyan siddoti do skalyar
komiyyatdir. Corayan siddoatinin vahidi amperdir ( A). Bu komiyyat BS vahidlor
sisteminin asas vahidlorindondir. Onun fiziki mahiyyati elektrik corayaninin
maqnit tosirt ilo baghdir vo elektromagentizm hadisslorini Syronorkon
aydinlasdirilacaq.

Nagqildon axan coroyanin qiymoti vo istigamati zamandan asili olaraq
doyiso bilor. Dksor hallarda bu belo olsa da, miioyyon soraitlords giymotini
uzun mzaman miiddati orzindo doyismoyon coroyan almaq olar. Belo coroyan
sabit coroyan adlanir. Bu halda (2.2) ifadasini

i=% (2.3)

ifadasi ilo ovaz etmok olar.

Elektrik yiikiiniin elektrostatikada gobul etdityimiz vahidi Kulon, coroyn
hiddatinin vahidi amperlo sada

1Kl =1 As1s (2.4)

ifadosi ilo baghdir.

Elektrik coroyani zamani elektrik yiiklori zorokot etdiyindon, forz etmok
olar ki, naqilin daxilindo E intensivliyi ilo xaratkerizo olunan, elektrik
yiiklorinin nihzamli horokotini yaradan vo onlar1 dostokloyon elktrik sahosi

movcuddur. Buna goro do coroyan axan naqilin uclari arasinda U -
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potensiallar forqi mévcud olmalidir. Bu potensiallar forqini ¢ox vaxt naqilin
verilmis (baxilan) hissosindoki gorginlik vo ya gorginlik diisgusu do

adlandirirlar. Nagqildon axan coroyanin siddoti (t) bu potensiallar forqinin

( ) funksiyasidir:

i=fU)

Miixtolif miihitlordo, masolon, gqaz bosalmasinda, bu funksiyanin sokli
kifayot godor miirokkob ola bilor. Bununla belo metallarda vo mayelordo
elektrik coroyami hallarindaki kimi, sads, lakin praktik cohotdon ¢ox vacib
xtisusi hallar da var ki, bu hallarda verilmis xarici soraitdo (mosalon, verilmis
temperaturda), U - potensiallar forqinin i - coroyan siddotine nisbati U -dan

asili olmayan sabit komiyyatdir:
UT= R =const, (2.5)

Yaxud da, belo naqillordon axan elektrik coroyaninin siddoti (i), homin
coroyani yaradan (naqilin uclar1 arasindaki) potensiallar forgindon (U ) xotti
asihdir:

—
i=2U, (2.6)

Sonuncu natico Omun miioyyonlosdirdiyt moshur ganundur (Om ganunu).
Buraya daxil olan % komiyyati naqilin kegiriciliyi, R - is9, naqilin elektrik

miiqavimatidir. Nagqilin elektrik miigavimati omlarla (Om) 6lgiiliir:

10m—ﬂ
1A

Nagqildon axan elektrik coroyanmnin siddotinin (i), naqilin uclar
arasindaki potensiallar forqindon (U ) asililigini tosvir edon grafiko, homin
naqilin volt-amper xarakteristikasi deyilir (sokil 21). Bu grafikin meyli naqilin
miinavimatini toyin edir:

ctga=R

Miigavimotin tors qiymoti olan fiziki komiyyot, yoni naqilin eletrik

kegiriciliyi (G) 1so simenslo (Sm) Olgiiliir:

1Sm=10m1*
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Coroyan siddoti do gorginlik kimi, skalyar komiyyatdir. Bu sababdon da
coroyanlar sorti olaraq onlara aid olan isaralori ilo forqglono bilorlor, ancaq
istigamatlori ilo yox. Istigameti skalyar komiyyat olan coroyan siddotine deyil,

onunla bagl olan vektorial kamiyyats - | carayan siddstins aid etmok olar.

Ogor nagqilin daxilindo dS normal ilo xarakterizo olunan bir temperatur
dS sahosi gotiirsok vo bu sahodon axan coroyanin siddati di olsa, onda vahid
sothdon kecon coroyanin qiymotine barabar olan i - coroyan sixligini nozors
almagla

di=jedS

BS vazidlor sistemindo j - coroyan sixligl amper boliinsiin kvadrat metr
(A/m?) vahidlori ilo Olciiliir. Praktikada iso oksor hallarda coroyan sixligi
Al/sm®, A/mm?, mA/sm* vahidlori ilo dl¢ilir.

Adoton dS vektorunun istiqamoti ilo secilir ki, onunla E - intensivlik

vektoru arasindaki bucaq ya iti bucaq olsun, ya da sifrabarabor olsun. Bu

halda coroyan

miisbotdir.

Taocriibalor gostorir ki, bircins naqilde sabit coroayanin sixligi naqilin en
kasiyinin biitiin noqtalorinds eynidir.

Om ganununu uzunlugu | vo en kosiyinin sahasi S, uxlar1 arasindaki
potensiallar forqi U, coroyan siddoti i olan naqilo totbiq edok. Naqilin
formast simmetrik oldugundan ondaki elektrik sahosinin intensivliyinin

qiymati

corayanin sixlig1 iso

olar. Bu ifadalari (2.5) diisturunda nazors alsaq:

Eel
s

R
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va buradan da:

E=—=0E (2.6)

olar. Burada p vo ¢ - uygun olaraq naqilin (daha dogrusu baxilan maddonin)

xiisusi elektrik miigavimoti vo xiisusi elektrik keg¢iriciliyidir.

Xiisusi elektrik miigavimoti

(2.7)

S
sz.Ta

adadi giymoatco baxilan maddodon hazirlanmis uzunlugu 1 m

olan kub sokilli naqilin miigavimeotine borabordir. BS-do xiisusi elektrik

miigaviomtinin vahidi Omemetr-dir. Elektrotexniki odobiyatda p-nun praktiki
baximdan daha alverisli olan cadval qiymatlorindon (p ) istifado olunur. Bu

qiymatlor uzunlugu 1 m, en kosiyinin sahosi iso 1 mm? olan naqilin

miigavimatine barabardir vo p -nun qiymotindon 106 dofs boyiikdiir.
Maddonin xiisusi elektrik kegiriciliyi ¢ = 1 naqilin kegiriciliy1 (G) ilo
p

|
:Go—
77"s

ifadosi ilo olagodardir.

Corayan sixlig1 vektorunun miisbat istigamaoti olaraq, yoni miisbat elektrik
yiiklorinin nizamli horokot siirotinin, yoni intensivlik vektorunun istiqgamoti
gotiiriiliir. Bu sobabdon do (2.6) ifadasi vektor sokilda

j=0°E (2.8)
kimi yazilir. Burada o =const.

Sonuncu ifado naqilin daxilinde hor bir ndqte tiglin totbiq oluna bilon

differensial sokldo Om qanunu adlanir.

8 2.2. Elektrik kegiriciliyi. Col-Lens qanunu
Elektrik kegiriciliyinin mahiyystini daha dorindon dork eds bilmok iigiin,
farz edok ki, naqilds yiiklori +e olan har iki isarali sarbast yiikdasiyicilar: var

vo onlarin konsentrasiasi uygun olaraq n, vo n_ -dir. Sabit coroyan halinda bu
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hissaciklorin v, vo o siiratlori sabitdir. Bu naqilin daxilinds sahs intensivliyinin
(E) istigamatino normal yonalmis bir dS elementar kosiyi ayiraq vo onun
tizorindoe hiindiirliiklori »,d vo vd olan iki silindr quraq (sokil 2.2).

dt zaman miiddoti orzindo homin bu se¢ilmis kosikdon sag torofdoki
silindrdaki biitiin miisbot yiiklii vo sol torafdoki silindrdoki biitiin monfi yiikli
hissaciklor kegor; onlardan basqa bu kosikdon heg bir yiiklii hissocik kegmoz.
Buna goro do homin kosikdon dt zaman miiddati orzindo kegon tam elektrik
yiikiinlin migdari

dQ=[n,e, 5, +nes]eds=jeds,
corayan sixlig1 iso
j=n,e s, +new. (2.9)

Bu ifadolordoki e,5, vo es. hasillori eyni isaroyo malikdirlor. Uygun
olaraq, hor zansi istigamotdo miisbot yiikiin yerdoyismosi, monfi yiikiin oks
1stiqgamotdaki miisbat yiikiin eyni giiclii olar.

Sabit coroyan halinda sorbost yiikdasiyicilarin (elektron sahosinin

istigamotlonmis tosiri altinda horokot siirati(bu surat dreyf siirotiadlanir)

elektrik sahosinin intensivliyinin qiymati ilo miitonasibdir:
b, =w,E; v.=uE.

Bu boraborliklordon u, vo x sabit amsallar1 uygun olaraq miisbat vo
monfi yiiklii hissociklorin yiiyiiriikliyli adlanir. Goriindiiyt kimi, hor iki halda
hissaciyin yiyurikliyi () adodi giymotco yiikli hissociyin vazid intensivlikli
elektrik sahosindo aldig1 istigamotlonmis siiroto borabordir. BS sistemindo
yiyiriikliyiin vahidi m?«v™*«S*-dir.

Beloliklo (2.9) ifadasi

j=(ne.u +nepu)E=0E.
Buradan isa naqilin xiisusi elektrik keg¢iriciliyi iigiin:
c=n,e.pu, +neu .
ifadosi alinir.

Ogoar naqilin elektrik kegiriciliyi (¢) elektrik sahasindon (E) asili deyilsa,
bels naqil Om ganununa tabedir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu sort (¢ # f (E))
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elektrik sahasinin intensivliyinin ¢ox genisdiapazondaki qiymatlori do metallar
liclin 6ziinti dogruldur, mayelor li¢iin mohdudlanir, qaz ve yarimkegiricilor
liclin 1so ¢ox mohdudlanir.

Ogor sorbast yiikdasiyicilarin yiyiiriikliyl (x), yaxud koesentrasiyast (n),
yaxud da onlarin har ikisi elektrik sahosindon (E) asili olarsa, onda maddonin
elektrik kegiriciliyi (c=eu) elektrik sahasindon asili olar vo belo madds tigiin
Om ganunu 6donmoz (totbiq oluna bilmoz). Sabit coroyan halinda xarici
elektrik sahosi torofindon F=eE qiivvo tosir edon yiikli hissociklorin nizamli
(istigamotlonmis) horokotinin orta siirati sabit galdigindan belo bir noaticoya
golmok olar ki, bu hissociklorin horokoti miioyyon bir «maye siirtiinmo»
miihitindo bas verir vo homin siirtlinmonin yaratdigr siirtiinmo qiivvasi hissaci
klorin miirati ilo miitonasib olmagqla, elektrik sahosinin yaratdigi qiivve
hesabimna dof olunur. Bu halda mihitdo nizamhi horokot edon yiikli
zorrociklorlo (hissociklorlo) maye vo qazlarda nizamsiz horokot edon ionlar,
neytral hissociklor (mayelordo holledicinin molekullari, gaz molekullari),
yaxud bork cisimlords (metallarda vo yarimkegiricilordo) 6z tarazhiq voziyyati
otrafinda rons edon gofas ionlar1 arasinda enerji alib, bu enerjinin bir qismini
nizamli harokatini davam etdirmok {iclin ona gostarilon angollora sorf edor vo
miihito verar. Noticodo coroyan axan naqil qizir. Dogrudan da tocriibado bu
miisahido olunur. Maye vo qazlarda temperatur artdigca coroyana gostoridon
ongollor azaldigindan, eloco do miixtalif sobablorjon sorbast yiikdasiyicilarin
konsentraksiyasi artdigindan coroyana gostorilon miigavimat azalir — mihitin
kegiriciliyi boyliyiir. Metallarda iso vaziyyat basqadir. Burada temperaturun
doyismosi ilo sorbost yiikdasiyicilarin konsentrasiyast doyismir, lakin qgofas
ionlarmin ragsinin amplitudu boyiiyiir. Sonuncu iso 6z ndvbosindo sordost
yiilkdasiyicilarin nizamli horokotino gostorilon ongollorin vo uygun olaraq
naqilin miigavimatinin artmasina sabab olur (sokil 2.3). Dogrudan da, tocriibi
aragdirmalar gostorir ki, metallarin temperaturu artdiqca xiisusi elektrik

miiqavimati (p,)

P = oLt (2.10)
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xatti qanunu ilo artir. Burada p, - sifir xtisusi miigavimatin basglangic qiymati,
t - temperatur, o - isa:

Pt'POZQZM.}

Pt et po
soklindo toyin olunan vo Om-:sm dor! vahidi ilo 6lgiilon miigavimotin
temperatur omsali olub, temperaturun 1°C doyigsmasi zamani bas veron xiisusi
miigavimatin nisbi doyismasini gostorir.

Elo metallar (kegiricilor) var ki, onlrin temperaturu asagi salmaqla davam
etdirdikdo, teemperaturun miioyyon giymotindo xiisusi miiqavimat si¢rayisla
sifra gqodor azalir vo homin temperaturdan asagi temperaturlarda bu material
miitloq kecirici olur (sokil 2.3). Belo kegiricilik halina ifrat kegiricilik hali, ifrat
kegiricilik xassosino malik materiallara isa ifrat kegiricilor deyilir.

Ifrat kegiricilik halinin miisahide olundugu on yiiksok temperatur ifrat
keciricilik temperaturu adlanir.

Ifrat keciricilik hadisesi cox boyiik praktiki totbiq imkanoarina malik olan
hadisalori vo bu sobobdon do homiso todqiqatgilarin diqqot morkozindadir.
Lakin bu hadisonin adoton ¢ox ahagi — toqribon 0.5-2 K temperaturlarda
miisahido olunmasi1 onun praktiki totbiq imkanlarini mohdudlasdirir. Son illor
yiiksok temperaturlu ifrat keciriciliyo malik materiallar da meydana golmisdir.

Coroyanla qarsiligh tesirlorine goéro nagqillor 1iki qrupa — birinci vo ikinci
cins naqillora verilmir. Birinci cins naqillordon coroyan kec¢dikds heg¢ bir
kimyavi proses bas vermir. Metallar birinci cins naqildo

Ogoar tarpanmaz birinci cins naqildon carayan kegirss, onun biitiin enerjisi
homin naqilin isinmasing sorf olunur. Bu zaman vazid hocmdo giic, sorbost
yiikdastyicisina tosir edon qiivvonin (F =eE) homin hissociyin siirati (v) ilo,

konsentrasiyasinin (n) hasilino barabor olar:

P=eE-ven=0E’=j’p (2.11)

Biitovliikkdo baxilan | uzunluglu vo en kosiyinin sahasi Solan naqildo
ayrilan giic isa:

P=Po-s-l=j252p£=I2R (2.12)
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Olar.

Nagqildon coroyan kegorkon ayrilan istiliyin miqdarinin miioyyan edon
(2.11) va (2.12) ifadslori Coul-Lens ganunu adlanir. P,=j*R iso — inteqral
(biitovliikds baxilan naqil {i¢iin) sokilde Coul-Lens ganununun ifadasidir.

Ogor naqilin isinmasi ondan keg¢on carayanin yegans naticasidirss, onda

Om ganunundan istifads edorok sabit coroyanin giicii vo isi iigiin:

u? u?
P=i2R=F:i-U; A:ith=?t=Uit=Uq (2.13)
ifadolorini almaq olar. Burada i - coroyanin siddsti, R - naqilin elektrik

miiqavimati, U - onun uclar arasindaki potensiallar forqi, t - coroyanin
doyismoz qiymotinds onun naqildon axdigr zaman miiddoati, q - i1so homin
miiddat orzinds naqildon kegon elektrik yiikiiniin migdaridir.

Ug - komiyyati naqilds yiikiin yerdoyismasi zamani goriilon isdir vo o, son
noticads tamamils naqilin qizmasina sorf olunur.

9gor naqildon corayanin kegmosi zansisa basqa bir effektin bas vermosi ilo
do miisahids olunursa, onda ayrilan istiliyin miqdrini hesablamagq iigiin yalniz
(2.13) ifadasindon istifads etmok olar. Dogrudan da, agor dévrada, masalon,
coroyan monbayinin isi hesabina miioyyon bir N - mexaniki giic yaradan
miithorrik mévcuddursa, onda coroyan monbayi torafindon sorf olunan

P=isU=i"R+N__, (2.14)

Giicii, Coul-Lens ganunu ilo toyin olunan giicdon boyiik olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, bork cisimlordo vo mayelordo sorbost
yiikdasiyicilarin nizamli horokatinin xiisusi elektrik kegiriciliyi ¢ =5+10" Sm/m
oldugda, belo coroyan sixligina E=0.1v/m intensivlikli saho uygun golir.
Mbolumdur ki, metalarda coroyan sorbast eelktronlar hesabina yaranir vo bu
elektonlarin konsentrasiyasi toqribon atomlarinki godordir:

n=10"m?

Buradan elektronlarin nizamli horokstinin orta miirati tigiin

v=jlnee=310"/s

qiymoti alinir. Mayelordos sorbost yilikdasiyicilarin yiyiiriikliyl vo dreyf smiiroti
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ticiin daha kigik qiymot alinir. Qazlarda bu komiyyastlorin qiymoati shomiyatli
doracads artir.
§ 2.3. Nagqillorin miigavimoati. Ardicil vo paralel qosulmus naqillor. Elektrik

kegiriciliyinin temperatur omsal

Nagqillorin  miigavimoati  onlarin  materiallarindan,  6l¢iilorindon,
temperaturundan asilidir. Silindrik vo ya diizbuxaqli paralelipiped formal
naqilin miigavimatinin onun materiali vo dl¢iilorindon asililig

R=p'% (2.15)

Soklinds ifads olunur. Burada | - naqilin uzunlugu, S- onun en kasiyinin

sahosi, p - 1so materialindan asili olan xiisusi miigavimotdir. Xiisusi

miiqaviomatin torsi qimyatino barabor olan komiyyat

== 2.16
o= (2.16)

naqilin (materialin) xiisusi elektrik kegiriciliy1 adlanir.

Materialin xiisusi miigavimati adoton Om-sm-la, xiisusi elektrik keciriciliy
159 Om-lsm-! vo ya sm/sm-lo olgiiliir (simens/santimetr).

Miixtolif dovra vo sxemlordo oksor hallarda miixtalif miigavimaetli naqillor
0z aralarinda qosulmus olur. Nagqillorin oan miirokkobsokildoki qosulmalarini
da ayri-ayr1 naqillorin 6z aralarinda ardicil vo ya paralel qosulmasi soklindo
tosvir etmok olar. Nagqillorin 6z aralarinda belo sados qosulmasindan istifado
edorok, ¢ox miirokkab torkibli elektrik dovralorini hesablamagq olar.

R, vo R, miigavimatli iki naqilin 6z arasinda ardicil qosulmasi o demokdir
ki, hamin naqillardon birincisinin sonu ikincisinin avvalino qosulub (sakil 2.4),
onlarin hor ikisindon axan coroyanin qiymoti eynidir, (I,=1,) tUmumi
miiqavimatlori iso — miigavimatlorinin comina boarabardir (R=R, +R,). Bu
naqillorin hor birindoki gorignlik diisgiisii uygun olaraq U, =iR =iR Vo
U, =i,R, =iR, oldugda onlardan yekun gorginlik diisgiisiiniin qiymati:

U=U,+U, =i(R +R,)

olar.
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Bu naqillorin hor ikisinin baslangici bir-biri, sonu da gir-biri ilo
birlasdilorsa, naqillorin bels birlasdirilmasi — paralel birlosdirilma adlanir (sokil
2.5).

R, vo R, miigavimatli paralel birlogsmis naqillordon yekun miigavimati
onlardan axan imumi corayan

i=i +i,,

Bu nagqillorin uclrindaki gorginlik 1sa eyni olar (U,=U,=U). Nagqillor
ardicil  birlogdirildikdo onlarin miiqavimatlori  toplandigi  kimi, paralel
birlosdirildikd¢ da kegiriciliklori toplanir:

Ardicll qosulmus naqillordoki gorginlik diisgiilorinin nisbati onlarin
miigavimatlorinin nisbati kimidir:

U :U,=R:R,.

Paralel qosulmus naqillordon axan coroyan siddsti iso homin nagqillorin
miigavimatlorinin nisgati ilo tors miitonasibdir:

Bu deyilonlordon goriiniir ki, hor hansi dovrads coroyan siddotini 6lgon
cihaz (ampermetr) bu dovroys ardicil gqosulmalidir vo onun miigavimati
dovranin miiqavimati ilo miigayisode miimkiin godar kigik olmalidir. Bundan
forqli olaraq, dovronin hor hansi hissasindoki gorginlik diisgiisiinii 6l¢on cihaz
(voltmetr) iso — dovronin homin hissosino paralel qosulmalidir vo onun
miigavimati dévra hissasinin miigavimati ilo miiqayisodo ¢ox boyiik olmalidir.

Miixtolif naqillorin  (maddoalorin) eyni bir temperaturda xiisusi
miigqavimatlori farqlondiyi kimi, eyni maddonin do miixtalif temperaturlardaki
xiisusi miiqavimoti forglonir.

On boyiik xiisusi kegiriciliys, on kigik xiisusi miigavimoto metallar
malikdir. Onlarin xiisusi miigavimati temperaturun ¢ox da boyiikk olmayan

doyismolorinds (intervalinda)
__Po
P (2.15)

Ifadosina uygun doyisir. Burada p, - maddonin 0°C-doki xiisusi
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miigavimati, t - temperatur, « - 1S9 miigavimatin temperatur omsalidir. Bu
komiyyat toqribon 3+10°/der-ya borabor olur vo miisbat qiymoto malikdir. O,
temperaturun 1°C doyigsmosi zamani maddonin xiisusi miigavimotinin nisbi
doyismaosini gostorir.

Cox asagl temperaturlarda naqillorin, xiisusi elektrik kegciriciliyl sabit
boyiik giymaot alir, (masalon, tomiz misds oldugu kimi) yaxud da hoddon artiq,
olgiilo bilmayacak doracads bdyiik qiymat alir, yoni ifrat kegiricilik halina kegir
(masalon, qurgusunun 7 K-do kegdiyi kimi).

Sulu mohlullar (1on kegiriciliyino malik elektrolitlor) olduqca kigik xiisusi
elektrik kegciriciliyino malikdirlor vo onlarin kegiriciliyi temperatur asagi
disdiikco kigilir. Elektrolitlorin elektrik kegiriciliyinin temperatur omsal
toqribon monfi 0.02/dar-dir. Moahlul barkidikde onun elektrik keg¢iriciliyi ¢ox
koskin azalir (taqriban bir neca tortib).

Qazlarin elektrik keciriciliyi iso onlarin ionlagsma doracasindon vo
temperaturundan ¢oc miirokkob sokildo asilidir. Bu asililign imumi sokildo
tosvir (ifado) etmok miimkiin olmasa da, qeyd etmok olar ki, qazlar
qizdirdigda onlarin kegiriciliyi artir.

Metallarin orintilori ¢ox miixtolif temperatur omsallarina malikdir. Kigik
omsalli  (ax10%/dor)  orintilordon  adoton  etalon  miigavimatlorin
hazirlanmasinda (diizaldilmosindo) istifads edilir.

Yarimkegiricilor (selen, silistum, germanium vo s0) metallarla miiqayisado
kigik, lakin temperaturun yiiksalmaosi ilo ¢ox koskin (siiratlo) boyiiyon xiisusi
eletkrik kegiriciliyino malikdir.

Qeyri-tokmil dielektriklor (mosalon, natrium xlor bork halda, siliso) otaq
temperaturunda kifayst qodor kicik olub, temperaturun yiiksalmasi ilo
(qizdirildigda) kaskin artan xiisusi elektrik kegiriciliyino malikdir. Daha tokmil
dielktriklorin (kvarsin, kohrobanin) ¢ox da yiiksok olmayan temperaturlarda
xiisusi elektrik keciriciliyi ¢ox kigikdir (10-18 Sm/m), ancaq o da giicli
qizdirilma zamani artir.

Yalniz vakuum sifir elektrik kegiriciliyino malikdir.

Tobiotdo mdvcud olan vo siini yaradilmis mixtolif maddslorin xiisusi
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elektrik miigavimotinin vo ya xiisusi elektrik keciriciliyinin qiymati, bu
komiyyatlorin miixtalif amillorin tosirindon asililigini bilmok ¢ox goraklidir.
Yalniz belo molumatlara malik oldugda ayri-ayr1 maddolorin sonayedo,
texnikada, moisotdo cihazqayirmada neco istifado etmoyin, no qodor yararh

oldugunu soylomok miimkiindiir.

§ 2.4. Carayan manbalori, elektrik horakat qiivvasi vo budaqlanmams qapah
dovra iiciin Om qanunu

Ogor yiiklonmis kondensatorun koynoklorini hor hansi bir kézormo
lampast va ya corayan 6lgon cizahla bir-biri ilo birlogdirsok, kdzormo lampasit va
ya gorayan Olgon cihazdan qisa miiddatli vo todricls sifrv qodor azalan coroyan
axdigin1  misahido edirik. Bu halda elektrik sahassikondensatorun
koynoklorindoki elektrik yiikii ilo yaradilir. Zaman keg¢dikco kondensatorun
koynoklorindoki yiik azaldigindan axan coroyan da qiymoatlo doyison (azalan)

olar. Aparilan tocriibado osas diqqat yetirilmasi dévronin qapali

olmamasidir, ¢linki kondensatorun koynoklori arasindaki miihit kegirici deyil.

Sabit, daha dogrusu kosilmoz (miintazom) coroyan ala bilmok tigiin dovra
gapali, yoni kegirici hisalordon toskil olunmusdur. Yalniz bu halda elektrik
yiikii dovronin hor hansi bir hissosinds toplanmayacaq (yaxud azalmayacaq)
Vo coroyan zamana goro sabit qalacaq. Lakin dovronin gapali olmasi burada
coroyanin yaranmasi iigiin zorurisort olsa da, kifaystedici deyil.

Osl hoqigotdo iso coroyanin axdigo hor bir hissads elektrik sahosinin
movcudlugu tolob olundugundan bu sahonin biitiin qapali dévra boyunca
gotiriilmiis E intensivliyinin sirkulyasiyasi sifirdan forqli olmahidir:

®E +dl #0.

Molum oldugu kimi, elektrostatik (Kulon) sahasi potensial sahodir vo
buna gors do bu sahonin intensivliyinin sirkulyasiyasi sifra borabordir

®E,, dl=0.

Buna goro do dovrado sabit (kasilmoz) corayanin movcud olmasi iigiin
ikinci asas sort, homin gapali dovrado elektrostatik tobiatli olmayan hor hansi
quvvalorin gordiiyii is hesabina potensiallar forqi yarada va onu saxlaya bilon
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(ona doastok olan) qurgularin olmasi zoruridir. Coroyan monboyi adlanan,
aslinds iso potensiallar forqi manboyi olan, belo qurgular mévcuddur. Bunlar
galvanik elementlor, magqnitoelektrik generatorlar vo sairlordir. Qalvanik
elementlords elektrod igorisino salinmis iki miixtalif monsali elektrodlardan
ibarat olub, burada bas veron kimyovi proseslor hesabina homin elektrodlarin
arasinda potensiallar forginin galmasini tomin edir. Magqnitoelektrik
generatorlarda iso potensiallar forqi — maqnit sahasindo firlanan kegirici
sarginin (dolagin) uclarnn arasinda yaranir vo 1s goron, daha dogrusu,
dolaginmonsai oa bilor — axan suyun, havanin (kiiloyin), buxarin gostordiyi
tosir qlivvasi.

Biitin bu hallarda qurgunun sixaclari arasinda potensiallar forqini
yaradan vo onun saxlanmasini tomin edon qiivvalori «konar qiivvolor»
adlandirmaq gobul olunub. Bu halda konar giivvelorin osas xiisusiyyati onlarin
yaratdigi saho intensivliyinin sirkulyasiyasinin sifir olmamasidir:

® E,, *dl #0.

Bir qayda olaraq, inteqralalti funksiya he¢ do biitiin coroyan konturu
(inteqrallama konturu) boyunca deyil, yalniz onun ayri-ayr1 hissolorinds
sifirdan forqlidir. Ciinki qalvanik elementlords yalniz elektrodlara bitisik olan
cox kigik bir hissado sifirdan forglidir.

Monbs torofindon yaradilan maksimal potensial forqi, onun elektrik
horakot qiivvesi (EHQ) adlanir vo (&) vo voltlarla olgiiliir.

Monbayi dovrays qosdugda bu potensiallar forqi uzun middat sabit qalir
va dovrado sabit coroyan yaranir. Ciddi sokildo demok lazimdir ki, EHQ
monbayil 6z qurulusundan asili olaraq miioyyon bir daxili miigavimoto (r)
malikdir vo homin daxili miigavimat timumi elektrik dovrasina qosulmus olur.
Buna goro do dovradon coroyan axarkon monboyin sixaclarindaki potensiallar

forqi ir- qodor azala bilor. Burada i - dovrodon axan coroyandir.

Dovrado eyni zamanda bir nego EHQ monbayi tosir gostoro bilor (sokil
2.16).

Torkibinds bir ne¢o R, miiqavimatli rezistor, ¢ EHQ-no r - daxili

miigavimato malik coroyan monbayi olan budaglanmamais dévros tigiin:
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e =iQR+D1).(2.16)

Bu ifado «aktivy (EHQ-no malik) va «passiv» (EHQ-ys malik olmayan)
zissolordon ibarat budaglanmamis dovrs {iclin imumilosdirilmis Om ganunu
adlanir. Sakil 2.16ds tasvir olunan belos bir sado elektrik dovrasi tigiin potensial
diaqgrammi, yoni potensialn dévro boyunca paylanmasi sokil 2.17-do tosvir
olunub.

Moanboyin daxili miigavimogs malik olmasmnin ¢ox sado tocriibo ilo
niimayis etdirmak olar. Bunun {i¢iin manbayin sixaclarini voltmetra qosmaq vo
onun qidalandirdigi dovrodo miigavimoati azaltmaq lazimdir. Bu zaman
dovrada coroyanin artmasi ilo voltmertls dlglilon gorginlik diisgiisiiniin azaldig:
miisahids olunur.

Bir daha geydetmok lazimdir ki, dovrado sabit (kosilmoz) coroyan ala
bilmok {iiglin homin ddvronin qapali olmasi (biitiin dovronin kegciricilordon
toskil olunmasi) vo bu dévrads EHQ monbayinin tasir gostormasi zoruridir.

Budaglanmamis dovrodo biitiin rezistorlar EHQ monboyi kimi ardicil
gosuldugundan, belo dovra sokil 2.8-doki ekvivalent dovro kimi tosvir oluna

bilor. Burada

=, e=Da i R=)R; r=)ry (2.18)
vo EHQ-1 cobri toplanir.

Adoton coroyanin «miisbotdon» monfiys dogru axdigi qobul olunur. Bu
fikir yalniz dévronin passiv hissolori iiciin dogrudur. 9gor dovronin aktiv
hissasindo ¢ >iR sorti tomin olunarsa (bunu hoyata ke¢irmok he¢ doa ¢otin deyil,
onda homin hissodo coroyan monfidon miisboto dogru axar. Dovroni
qidalandiran manbayin sixaclar1 arasinda monbonin daxilindo do corayan belo
axar.

Monbas torfindon sarf olunan enerjinin bir qismi (faydali hissasi) xarici
dovrada, digor bir gismi (giic itkisi) iso — daxili miigavimatds ayrilir. Maonbayin
faydali is amsali (f.i.9.):

_Puwi _ R _ R
P i’(R+r) R+r

tam

<1 (2.19)
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Dovronin 1s redimi diizgiin segmok (uygunlasdirmaq) iigiin R vo r
miigavimatlori arasindaki eisboati uygun sokildo segmok lazimdir. Hom do bu

zaman moanbayin (onun daxili miigavimatinin) verilon oldugunu noazors almaq
lazimdir. Bu zaman coroyan siddotinin, giiclorin vo f.i.0.-nin g = - nisbatindon

asililigini todqiq edorak, alariq ki:
& b g 1 b

I:)fayd. =" ; I:)tam =

r(B+1)7?’ r 1ep 1T 1

=%, 1.

1 1+ 8

Bu komiyyatlorin maksimal qiymatlori iso uygun olaraq:
2 2

& & &
4r’ ( r

tam)max - pmax

(Pfayd.)max =

Homin komiyyatlorin nisbi qiymatlorinin vo 5 -nin ﬁ=$ nisbatindon

asitliliginin grafiki sokil 2.9-da tasvir edildiyi kimi olar.

Elektrik dovrasinin on mithiim (vacib) xassolorini asagidakilardir:

1) R=r olduqda faydal giic maksimaldir;

2) tam giic, eloco do coroyan siddoti R=0 oldugda maksimaldir, R=r
olduqda iki dofs azalar, R — « olduqda sifra yaxinlasir;

3) f.i.0.-nin giymoati R=0 oldugda sifra borabordir, R=r oldugda 0.5-0
barabordir, R - geyri-mahdud boyiidiikdo iso vahids yaxinlasir.

Beloltklo, eyni zamanda on boyiikk giic vo on boyiikk f.i.o. oldo etmok
miimkiin deyil. Bu vo ya digor qiymotin (komiyyotin) secilmosi monbayin
konkret istismar soraitindon asilidir.

EHQ monbalorini iki tamamils forglonon sinfo bélmok olar:

a) r<<R olduqda xarici dovrads praktiki olaraq EHQ-ya barabar olan
sabit potensiallar forqi mévcud olur — belo monbalori «gorginlik monbalori»
(«gorginlik generatoru») adlandirarlar vo burada coroyan siddoti R -lo
miitonasib olur.

b) r<<R olduqda doévrado praktiki olaraq sabit coroyan alinir, gorginlik
1s9 R - yik miigavimoti ilo miitonasib doyisir. Belo monbalori «coroyan
monbalori» («corayan generatorlar») adlandirirlar.

Coroyanli naqilin daxilindo elektrik sahosinin omolo golmoasi, homin
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naqildo soth yiiklorinin yaranmasi ilo miisayiot olunur.

Dogrudan da, monboyin sixaclar1 miixtolif potensiallara malikdir vo
uygun olaraq onlarda bu vo ya digor isarali artiq (elavo) yiiklor amaolo golir.
Onlarin arasinda (homin sixaclar biirtiyon dielektrikdo) elektrik sahasi yaranir.
Sixaclara naqil qosuldugda, daha dogrusu, onlar naqillo qapandigda, homin
naqilin daxilinds sahs naqilin oxu ilo bucaq altinda yonalir. Bu zaman sahonin
naqilin oxu istigamotindoki toplananinin tosiri altinda sorbost yiikdasiyicilar

nizamli horokat elorok coroyan omoao gotiracok. Sahonin enina

tosir; altinda 1so sorbast yiikdasiyicilar naqilin sathino dogru horokat edocok vo
bu hoarakoat, yani sorbast yiikdasiyicilarin naqilin sathine axini prosesi eletkrik
sahasinin enino komplnenti sothlords toplanmis yiiklor torofindon kompenso
olunanadok davam edocok. Bu zaman naqilin sothindo soth sixligi ¢ olan
elktrik yiiklori meydana golir vo elektrik sahosi intensivliyinin naqilden
konarda onun sothina normal olan toplanani amals golor. Bununla bels

=Z (2.20)

3
€&,

E,

harada ki, ¢ - naqili ochats edon miihitin dielektrik niifuzlugudur.

§ 2.5. Kirxhof qaydalar1 va onlarin bazi tatbiglori

Budaglanmis dovralori (xiisusilo do onoarda aktiv oblastlar olduqgda)
hesablamaq miirokkob maosolodir. Praktiki olaraq bu masalo dovronin ayri-ayri
hissalorinin (oblastlarinin) hesablanmasi masalasina gatirilir. Belo bir mosoloni
hall etmok ti¢iin mosul olaraq forz edok ki, sxemi sokil 2.10-do gostorilon kimi
bir elektrik dovrasi var. Bir ne¢o naqilin birlosdiyi noqtads yiikiin saxlanmasi
ganunu 6donmalidir, yoni bu néqtoys golon coroyanlarin comi, homin néqtadon
¢ixan coroyanlarin comino borabor olmalidir. ©gor homin ndqtoys golon
corayanlarin miisbat isarali, oradan sixaclari iso manfi isarali gobul etsok, onda

bu carayanlarin homin néqtodoki cobri comi sifir olar:

> =0 (2.21)
Ogor bu dovrado ixtiyari bir gapali kontur secib, xoyalon miioyyon

istigamotdo, mosalon, saat aqrobi horokotinin oksino yonolmis istigamoatds onu
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firlatsaq, onda bu kontur boyunca potensiallar forqinin qiymotlori comi sifra
barabor olar va alariq ki:
e =D Ri +Y ki, (2.22)

Bu ifadonin

Y =iQ R+ 1)

Om ganunundan forqi onlan ibarat olar ki, burada coroyanlar miixtalif
ola bilar.

(2.21) vo (2.22) ifadalorini Kirxhof qaydalar1 adlandirirlar.

Ogoar bu ifadolordon namolum komiyyatlorin say1 qador tonliklor yazsaq,
onlar1 hall etmoklo coroyan va gorginliklorin hamis1 hagqinda molumatlar
(qiymatlor) almaq olar.

Kirxhof qaydalarinin totiqine aid bir nego misallar gostorak.

1. EHQ-ni doqiq 6l¢gmoak tigiin totbiq olunan kompensasiya iisulu. Forz
edok ki, maolum ¢ EHQ-nin giymoti, namolum ¢, EHQ-nin qiymotindon
boylikdiir (sokil 2.11). Burada R, miigavimotini doyismoklo i, coroyaninin
siddatinin sifir olmasina nail olurlar. Masolo burasindadir ki, R, miigavimoti
doyisdikca R, da dayisir, ¢ilinki onlarin har ikisi uzun bir miigavimatlo yaradilib
vo onlarin comi R=R +R, sabitdir. Bu halda yazmaq olar ki, ABCDA
konturu ti¢iin (i, =i, oldugundan):

g =LR+ir;

DCKD konturu iicin:

e, iR, .
Bu iki ifadeni gir-birine bolmokls alariq ki:

g _ R
& Rtn

Praktikada r, namolum oldugundan, 6l¢gmalori iki monbo ilo aparirlar:
ovvalca namalumla, sonra iso EHQ-si ¢, olan etalon manbo ilo. Ikinci 6lgmo

ucun:
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Alinmis naticalorin miigayisasindon:

2. Uitson korpiisii. Laboratoriya soraitindo miiqavimeti lgmok {iciin
oksor hallarda Uitson korpiisiindon istifada edirlor. Onun sxemi (sokil 2.12) ii¢
molum vo bir namolum miiqavimotdon ibaratdir. A vo B ndqtolori arasinda
birlogdirilmis korpiiniin torkibinde 06lgii cihazi var. Korpiidoki coroyan yox
olanadok miigavimatlori tonzimloyirlor. Bu halda

iR =i,R,; iR, =i,R,
Sonuncu barabarliklori torof-torafo bolmokls alariq ki:
R_R

R, R,

Daha asan yadda saxlaya bilmak {igiin yazmagq olar ki:

R,R, =RR,, (2.23)

Yoni ¢opino yerlosmis miinavimatlorin hasili barabordir.

3. Potensiaometr. Bu sxem (sokil 2.13) R - yiik miigavimatindoki sabit
gorginliyi kosilmoz (miintozom) tonzimlomoayo imkan verinr. 9gor

R>>r+r,=r

sarti 6donirsa, sxem daha alverigli olar.

Dogrudan da, agor R>>r iso, onda yik miiqavimatindoki coroyani
nozoro almamaq vo monboyin daxili miigavimotini atmaqla yazmaq olar ki:

Uu__n

& n+r,

Beloliklo, yik miigavimotindoki gorginlik potensiometrds ayrilan
oblastin (hissonin) miigavimati ilo miirokkaob olar.
4. Ardicil gosulmus monboalor.
Bir ne¢o monbo ardixil gosuldugda
£= Zsi ; r= ZE
Burada EHQ caobri, miigavimatlor iso hesabi toplanir.
Aydindir ki, belo gqosulma yalniz R >>r olmagla daha aglabatandir.

5. Eyni monboalorin paralel qurulmasi.
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Eyni monbalor paralel qosulduqda (sokil 2.14) yekun EHQ bir moanbayin
EHQ-no borabor olar, daxili miigavimat i1so homin monboalorin say1 (n) dofs
kigilor. Belo birlogmonin totbiq edilmasi ddvronin miigavimoti monbalorin
miigavimatino boarabar oldugda aglabatan (alverisli) olar. 9gor monbalor eyni
deyilsa, onlar1 paralel birlosdirmok olverisli olmaz, ¢iinki belo halda onlar bir-

birini izloyir.
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111 FOSIL
MUXTOLIF MUHITLORDO ELEKTRIK KECIRiCILiYININ TOBiOTi

§ 3.1. Metallarin elektrik kegiriciliyi

Metallar elektron kegiriciliyino malikdir, yoni onlarda elktrik corayani
sorbast elektronlarin istiqamotlonmis horokoti hesabina yaranir. Bu, birbasa
tocriibalorlo siibut olunur. Belo ki, bir-biri ilo ardicil qosulmus miixtolif
metallardan ibarst naqillordon uzun miiddat (yiiz saatlar orzindo) coroyan
axdigda he¢ bir maddo dasinmasi (kogmasi) hadisasi askar olunmayib.

Digor bir birbasa vo komiyyat xarakterli tocriibo iso Tolmenlo Styuart
torafindon holo XX asrin lap avvallorinds (1916-c1 i1ldo) qoyulub. Qeyd etmok
lazzmdir ki, bu tocriibonin ideyasi ovvolcodon Mandelstam vo Papaleksi
torofindon irali siiriiliib. Homin tocriibada ¢oxlu sayda sargilardan ibarst olan

\6) bir naqil dolaq (sokil 3.1) 6z oxu atrafinda

boyiik siiratlo firladilaraq, gofesdon dayandirilib. Dolagin firlanmasinin
dayandirildig1 anda galvanometr ¢ox qisa miiddotli bir corayan gostorib. Bu
hadiso onunla izah edilib ki, dolaq firlandigda onunla birlikdo firlanma
horokotindo olan sorbast elektronlaar dolag dayandigda otalot hesabina 6z
firlanma horokaotlorin bir miidot davam etdirilor vo onlarin bu qisa miiddatli
nizamli horokati dolagin sargilarinda qisa miiddstli coroyan yaradir. Dolagin
firlanma horokotinn vo qalvanometrin  gostorisinin  istigamoti  elo 1lk
yanasmadan demoys imkan verir ki, bucoroyani yaradan yiikdastyicilar monfi
isaralidir.

Ogor nagqildoki yiikdasiyicilarin - konsentrasiyast n, dolagin naqil
sargisinin  imumi uzunlugu h, naqilin en kosiynin sahosi S, dolag-
galvanometr dovrasinin migavimati R, ylikdasiyicinin yiikii e, kiitlosi m, ani
azalan siiroti i1so © olarsa, onda enerjinin saxlanmasi ganununa goro
yiikdastyicilarin istigamotlonmis hoarokotinin kinetik enerjisinin azalmasini

metalin qgofasinin enerji artimma (Coul-Lens qganununa goéra) barabor

gotiirmoak olar:
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d _mo?

Tdtt 2

nhS]=i?R.

Yiikdasiyicillarin yavasiyan horokoti zamani coroyan siddotinin ani
qiymati
i=neSo
oldugundan,
-mhdov=eiedt=eRdQ
olar. Burada dQ - elementar yiikdiir. Biitlin proses miiddati iizro inteqrallama

aparsaq, alariq ki:
-mh]X dv=ReT dQ.
vg 0
Buradan

e ph

m RQ’
Sonuncu ifadonin sag torafindoki komiyyatlor tocriibs prosesinds toyin

olunur. Homin qiymatlori nozors alib hesablama apardigda molum olur ki, %

nisbotinin qiymoti digor tocriibolor vasitasi ilo elektronun yiikiiniin kiitlosino
nisgoti liglin alinmig qiymatlo tist-iisto diisiir. Belolikla, aparilan tocriibo birbasa
vo hom ds ciddi komiyyat hesablamalari ilo siibut edir ki, metallarda elektrik
corayanini yaradan mohz sorbast, yoni 6z atomlari ilo slagasini qirmis vo metal
daxilindo sorbast horokot edo bilon elektronlarin nizamli horokoti hesabina
yaranir.

Bu notico asasinda metallarin elektrik kegiriciliyinin, klassik nozoriyyasi
formalasdirilib. Miollifi Drde olan homin nozoriyys asagidaki forziyyoloro
(miioddoalar) asaslanir:

1. Kegiricilik elektronlarinin (coroyanin yaranmasinda istirak edon
elektronlarin) nizamsiz harokotinin kinetik enerjisi ideal qazin molekularina
oxsar (uygun) sokildo metalin temperaturu ilo toyin olunur:

1 , 3
2mv —2kT.

Burada k=138 10%c/k - Bolsman sabitidir.

59



Otaq temperaturunda (~300 K vo ya 20°C-do), elektronlarin nizamsiz
horokatinin orta siiroti »=10°m/s toskil edir ki, bu da elektronlarin elektrik
sahasindoki dreyf siirotindon (~310*m/s) qat-qat boyiikdiir (Bax 1l faslo).

2. Elektronlar «sorbost iiglis miiddoti» adlanan miioyyon ¢ - zaman
miiddati orzinds elektrik sahasinin tosiri altinda olurlar. Sonra onlar metalin
atomlari ilo togqusaraq nizamli horokot hesabina olds etdiklori kinetik enerjini
tamamilo onlara verirlor. Bunun naticesindo metal qizir. Qeyd etmok lazimdir
ki, ogor elektronlar togqqusma zamani nizamli horokot hesabina topladiglar
enerjini tamamilo deyil, qismon metal atomlarma versoydilor, onda sabit
gorginlik altinda metaldan axan coroyanin siddoti zamandan asili olaraq
todricon artardi.

Qofos atomu ilo togqusdugdan dorhal sonra elektron niazmh siiroto

—

. . . . . E
malik olmur. Homin elektrona eletrik sahosi torofindon ona a:% godor

veran bir F =eE qiivvasi tosir edir.

Ogor elektronun sarbast ugus masafasinin orta qiymati ¢ olarsa, o,

v=—0=ukE

oneﬂEIn%rEIyE (3.1)
Olar ki, bu da Om gqanunudur. Belo ki, agor z vo n - saho
intensivliyindon (E -don) asili deyilsa y =const. Dreyf siiroti nizamsiz horokotin
orta siirotindon (v;) ¢ox ki¢ik oldugundan, bu sort 6donir.
(3.1) ifadosindon goriiniir ki, elektrik kegiriciliyi elektrik yiikiiniin
isarasindon asili deyil (y~e®). Bu natico elektrik keciriciliyi, eletkrik corayani
haqda tosavviirlora tam uygun golir.

Metallarin elektrik kegiriciliyi 107+1080Om-'sm-! tortibinds olub, digor

maddoalorinkindon  boyiikdiir. Bu ik ndévbodo metallarda  sorbost

yikkdasiyicilarin ~ (sorbaost ) konsentrasiyasinin  digor
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materaillardakindan yiiksok olmasi ilo baghdir. Metallarda bels elektronlarin

konsentrasiyasi (n) toqribon hor atoma toqribon 1 sorbost elektron olmasina,

yoni ~1028+10%s-3 uygun golir. Bu ona uygun golir ki, metal yarananda onu
toskil edon hor atom bir elektron itirir vo metalin kristal qofosi miisbat yiikli
ionlardn ibarat olur. Tempeatur doyisdikdo metaldaki sorbast elektronlarin
konsentrasiyas1 praktiki olaraq doyismir vo miiqavimotin temperaturdan asil
olaraq doyismosi (tamamilo) yalniz sorbest yiikdasiyicilarin (elektronlarin)
yiylrikliyiiniin (x) vo ya sorbast ugus miiddatinin (r) temperaturdan asililig
hesabina bas verir.

Metali qizdirdiqda onun kegiriciliyinin azalmasi gostorir ki, bu zaman ¢
- kigilir. Bu tamamilo aglabatandir. Ciinki temperaturun yiiksolmasi ilo gofos
ionlarmin istilik rogsinin amplitudu boyiiyiir vo naticods elektronlarin onlarla
togqusmasi intensivlosor. Buna uygun olaraq sorbost gacis middoti kigilir.
Bununla belo, klassik nozoriyys 7-nun qiymatini korrekt (doqiq) hesablamaga
imkan vermir. Tacriiba gostorir ki, oksor metallar iigiin otaq temperaturunda
r-nun qiymati tagriban ~10-12+-10- saniys olur.

Elektronun elektrik sahasindo r zaman miilddoti orzindo o siirati ilo

nizamli horokoti zamani saha onun tizorinda

A=For
godar is goriir. Ancaq 1 saniys orzindo hor bir elektron qgofaslo % sayda

togqusur. Elektronlarin konsentrasiyasi n oldugda, metalin vahid hacminda

ayrilan giic
1
P, =As=n=neuE*=yE? (3.2)
T

olur. Sonuncu ifads Coul-Lens ganununu tosvir edir.

Demoli, metallarin klassik elektron nozoriyyasi Coul-Lens ganununu da
izah edir. Bu nozoriyyonin ugurlar1 sirasini homin nozoriyyadon elektrik
kegiriciliyi ilo istilik kegiriciliyi arasinda diiz miitonasib asililiq oldugundan
alinmasini da gostormok olar. Bu asililiq da ovvallor eksperimental olaraq

Videman vo Frans torofindon miioyyonlosdirilib vo elo fizikada da mohz
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Videman-Frans ganunu adi ilo maghurdur.

Biitin bu ugurlara baxmayaraq, metallarin klassik elektron
nozoriyyasinin garanliq cohatlori do var. Bels ki, o, metallarin istilik tutumu
liclin tamamilo sohv siymot verir. Bu nozoriyys c¢orgivasindo elekgronun 6z
istigamotlonmis (nizamli) horokoti enerjisini qofoso hansi yollaverdiyini izah
etmok do ¢otindir. Digor torofdon ¢ dglin tapilmis giymoto uygun zaman

miiddati arzindo o, siirati ilo horokat edon elektronun got etdiyi yol (bazon ~10-

"m) atomlar arasindaki mosafodon (~10-1m-don) ¢ox-¢ox boyiikk olur. Bu
natico do heg do asan tosovviir olunmur.

Metallarin klassik elektron nazoriyyasi termoelektrik horokot qiivvasinin
yaranmasini da asanliqla izah edir. Tacriibodo miisahido olunur ki, iki miixtalif
kimyavi torkibli metali kontakta gotirmoklo dovra diizoltsok vo homin dévronin
kontakt yerlori arasinda temperatur forqi yaratsaq, onda bu dévrodo coroyan
vo ya onun agiq uclar1 arasinda potensiallar forqi yaranar (sokil 3.2). Bu
zaman yaranmis EHQ-nin qiymoti (e;) ¢ox boylk olmayan temperatur
gradiyentlorinda (AT) temperaturlar forqi ilo miitonasib olar:

e=aAl

Bu hadiss keyfiyyoatca belo izah olunur ki, temperaturlar forqi hesabina
isti vo soyuq kontaktdak: sorbost elektronlarin enerjilori do forqlonir. Buna
goro do onlarn isti kontaktdan soyuq kontakta nizaml diffuziya axin1 bas
verir. Sonuncu is9 isti va soyuq kontaktlarin oks adli yiiklonmoasina vo onlarin
arasinda potensiallar forginin yaranmasina sobob olur. Bununla bels,
sadolosdirilmis nozoriyya vo termoelektrik effekti ticlin, no do digor kontakt

hadisalori tigiin kamiyyatco naticalor imkan vermir.

Metallarin klassik elektron nozariyyasi keciricilik effektinin
yoni — asagl temperaturlarda bozi tomiz metallarda (qurgusun, qalay,
niobium), eloco do oarintilordo do ( ) bas veron va

miioyyon kritik temperaturdan (T,) kicik temperaturlarda miigavimoatin sifra

barabar olmasit kimi tozahiir edon hadisani do izah eda bilmir. Biitiin bu

masalalor yalniz kvant mexanikasi néqteyi-nozorindon 6z izahini tapa bilir.
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8§ 3.2. Mayelarin elektrik kegiriciliyi

Civonin do aid oldugu orimis metallardan basqa, digor mayelorin heg
birinin kegiriciliyi elektron tobiotli deyil. Tomiz mayelor, o climlodon, iizvi
birlogmoalorin sulu mohlullar1 demok olar ki, elktrik kegiriciliyino malik deyil.
Ancaq qeyri-lizvi maddoalor suda hall oldugda alinan mohlullar (elektrolitlor)
nozoracarpacaq doroxads eletkrik kegiriciliyi aldo edirlor. Bu hadisoni todqiq
etmok li¢iin an sado halda mohlul doldurulmus siiso (vo ya basqa dielektrik)
gabin igaorisino xarici EHQ manbayi vasitasi ilo aralarinda potensiallar forqi
yaradilmis iki elektrod salirlar. Bu zaman elektrolitds elektrik sahasi yaranir,
dovrada iso coroyan miisahido olunur. Elektrodlar iizorindo elektrolitin
torkibindoki maddalordon birinin ayrilmasi (¢okmaosi) bas verir ki, bu da
elektrolitlorde corayanin elektronlar hesabina deyil, yiikklonmis atomlarin vo ya
molekul hissolorinin (ionlarin) hesabina yarandigini tosdiq edir. Mohlulda
yiikdasiyicilar, yoni ionlar holl olan maddonin molekullarinin halledicinin
molekullarinin tosiri ilo torkib hissalorine pargalanmasi hesabina yaranir.
Ciinki suyun dielektrik niifuzlugu boyiik oldugundan onun igarisinds hall olan
maddonin atomlart (ionlar1) arasinlaki Kulon qanunu tesir olaqosi xeyli
zoifloyir. Molekullarin iki atoma pargalanmasi zamani onlardan hor biri
yiiklonir: digorindn elektron zobt edon monfi (manfi ion), digorina elektron
veran iso miisbot (miisbat ion). Bu artiq yiiklor uygun atomlarla miigayisada
ionlarin kimyavi xassolorini doyisir vo onlar1 su molekullarina nisbaton kimyovi
geyri-aktiv edir.

Elektrik sahosinin tosiri aotinda ionlar nizamli horakoto kecir va
elektrodlara catdigda slavo yiiklori verib, atomlara gevrilir. Bu atomlar ya
elektrodlar tizorinds ¢okiir, yaxud da elektrodlar {izorindo mohsullar1 ayrilan
ikinci reaksiyaya girirlor. Sonuncu zadiso yuxarida tosvir olunan elektroliz
effektini miirokkablosdirir.

Molekullarin ionolara parcalanmasi asagidaki ganunauygunluglarda
bas verir.

Duzlar va golovilor pargalandigda metalm ionlar1 miisbat olar. Masalon
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NaCl — Na* +Cl-
KON — K* +(OH)
Tursular parcalandigda iso hidrogen ionu miisbat olur. Masalon,
H,SO, — 2H* +(S0,)”
HCl—-H"+Cl
Faradey tocriibi yolla gostormisdir ki, mohluldan coroyan kegorkon
elktrodlar iizorindo ayrilan (¢6kon) maddonin kiitlosi (m) homin mohluldan
kegon corayanin siddati (i) vo onun axma miiddati (t) ilo

1 M. 1 M
= — Jet=—-¢

F n F n

Q (3.3)

m

Soklindo olagodardir. Bu ifado vo ya notico elektroliz hadisasi {igiin
Faradey qanunu adlanir. (3.3)-do Q - mohluldan kecon yiikk, M - maddonin
molyar kiitlosi, n- atomun valentliyidir. Bu ifadodoki F - Faradey odadi

adlanir va
F =96500ClI /mol

Faradey ododi elektrod {iizorindo odoadi qiymotco %-9 borabor olan

miqdarda madds kiitlesi ayirmaq iigiin elektrolit mohlulundan kegmosi lazim
olan elektrik yiikiina barabordir.

Sonralar (1881-ci i1ldo) Helmhols gostormisdir ki, Faradey ododino goro
ionun orta yikiinii tapmaq olar. Bu, Avagadro adadino (I mol maddodoki
atomlarin sayini) olgdilkdon sonra hoyata kegirimisdir, ¢iinki, ionun yiikii

Avaqadro odadi (N,) vo atomun valentliyi ilo baghdir:

F
e=—mn (N, =6,02+10”mol™)
NA

Buradan birvalentli ionun orta yiikii

F
=—=16+10"Cl
qO NA

Bu giymot elo togriboan homin illords (XX asrin avvallorinda) elektronun
yiikiinlin ol¢lilmiis qiymaoti ilo iist-listo diismisdir. Beloliklo, elktrik yiikiiniin

atomar qurulusu maklik olmasi fikri 6z asaslh tosdiqini tapmisdir.

64



Elektrolitlords ionlar halledicinin (suyun) shomiyyatli qodar bdyiik dipol
momentino malik molekullar1 ilo ohato olunur. fonla qarsiligh tesirde olan
molekullar 6z sonlar1 ilo ona torof g¢evrilirlor (sokil 3.3). Bunun da
noticosindo ionlarin elektrolitds elektrik sahasindo nizaml (istiqgamotlonmis)

m2

VS

horokati ¢otinlogir vo onlarin yiiyiiriikliiyli 3107 -don ¢ox olmur, yoni 6z

qiymotino goro metallardaki sorbost elktronlarin qiymotino gilizosto gedir.
Elektrolitlords ionlarin konsentrasiyasi da metaldaki sorbost elektronlarin

konsentrasiyasindan kicik oldugundan, elktrolitlorin elektrik kegiriciliyi (y,)

homiso metallarin elektrik kegiriciliyindon kigik olar vo ~102+103 Cm/m
qiymatini agmir.

Caroyan kegorkon elektrolitlor giiclii qizdigindan elektrolitlords cooayan
sixliginin yalniz ¢ox da boylik olmayan qiymoti oldo oluna bilir. Belo kigik

intensivliklordo ylylrikliyii sahadon asii olmur vo

elektrolitlor tigiin Om ganunu

Elektrolitin temperaturu yiiksoldikdo molekullarin nizkmsiz harokatinin
giiclonmasi naticasinds hollediciin dipollarinin nizaml oriyentasiyasi (diiziiliisii)
pislogir. Bunun noticasinds onun «dipol ortiiyii» qismon dagilir, ionoarin
yiyiriikliyii vo mohlulun kegiriciliyl boyiiyiir. Sabit (doyismoz) temperaturda
mohlulunxiisusi elektrik keg¢iriciliyinin ionlarin konsentrasiyasindan asililig
miirokkob xarakterlidir. 9gor hollolma biitiin nisbotlords miimkiindiirss
(masalon, sulfat tursusuna malik olur (sokil 3.4). Bunun sobobi asagidaki
kimidir: molekulun ionlara parg¢alanma ehtimali holledicinin vo hallolan
maddonin vahid hocmdoki molekullarinin say1 ilo miitonasibdir. 9ksina olan
(bas veron), yoni basvermo ehtimali ion citlori saymin kvadrati ilo

olan bir prosesdo — ionlarin rekombinasiya edorok molekula

cevrilmoasi do miimkiindiir. Nohayot, mohlulun xiisusm elektrik kegiriciliyi
vahid hocmdoki ionlarinsayi ilo miitonasibdir.

Buna gors do kigik konsentrasiyalarda dissosasiya tamdir, lakin ionlarin
say1 azdir. Cox boyiik konsentrasiyalarda iso dissosasiya zoifdir vo onlarin sayi
da boyiik deyil.
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9gor maddonin holledicido hollolmast mohduddursa, onda adoaton (bir
gayda olaraq) elektrik kegiriciliyinin maksimumu miisahido olunmur.

Donma zamani sulu mohlullarin ozliliiyi koskin artir, ionlarin
yiyurikliyti koskin azalir vo xiisusi elektrik kegiriciliyinin giymoti min
dofalorlo  kigilir. Maye metallar borkidikdo isa sorbast elektronlarin
yiyirikliyi vo xiisusi elektrik kegiriciliyi demok olar ki, doyismir. Bu
deyilonlori hor zans1 bir elektrolitin vo qalliumun (orims temperaturu 40°C-o
yaxindir) vo ya asan oriyon Vud orintisinin (orimo temperaturu 80°C-o
yaxindir) xtisust elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililigini 6lgmokls
asanligla niimayis etdirmok (yoxlamaq) olar.

Artig geyd etdiimiz kimi, zoif elektrik saholorindo elektrolitlor Om
ganununa tabe olur. Bununla belo elektrolitik Vun iiglin biitovlikds
(elektrodlar da daxil olmagla) Om ganunu &donmir, ¢iinki mohllla metal
elektrod sorhaddindo (metal-mohlul kontaktinda) potensialin elektrodlarin vo
mohlulun tobiotindon asili olan sigrayislar1 bas verir. Buna gora ds elektrolitik

volt-amper xarakteristikasi biitovliikdo sinmaya malik olur (sokil

3.5).

Ogor mohlulda miixtalif ionlar moévcud olarsa (onlara xarakteristikada
potensialin miixatlif (sigrayislart uygun golir), vannaya totbiq edilon gorginliyi
elo segmok olar ki, yalniz homin miixtalif ionlardan yalniz biri ayrilsin. Bu,

sonuncu natico mithiim sonaye shomiyyatli mosalodir.

§ 3.3. Qazlarn elektrik keciriciliyi. Plazma

Sorbost yiikdasiyicilarin miisbat vo monfi yiikli ionlardan ibarat oldugu
mayealordon (mohlullardan) farqli olaraq, qazlarda elektrik kegiriciliyi prosesi,
burada sarbost yiikdasiyicilarin yalniz ionlar deyil, hom do sorbast elektronlar
ola bilmasi ilo miirokkoblasir. Bundan oslava, mohlullarda (mayelords) ionun
tobioti birgiymotli olaraq onun yiikiiniin isaresini toyin edir; qazlarda iso
molekul (yaxud da atom) elektron itira bildiyi kimi, sorbast elektronu tuta
(zabt edo) da bilor. Birinci halda miisbat yiiklii, ikinci halda iso manfi yiikli gaz

ionu amoalo golor. Buna gora do gazlarda elektrik kegiriciliyinin ion xarakterli

66



olmasina baxmayaraq, on azi elektrik sahasi intensivliyinin kigik qiymotlorinds
elktroliz hadisasi, yani elktrodlar iizorindo hor hansi bir maddonin ayrilmasi
hadisasi miisahids olunmur.

Bundan slavs gazlarda tozyiqin vo temperaturun hissaciklorin harokatino
tosiri maye vo bork cisimlordokindon oldugca giiclidiir. Uygun olaraq gazlarda
coroyan siddotinin (qazlarda elktrik coroyaninin omolo golmosini ¢ox vaxt
qazlada elektrik bosalmasi adlandirirlar) xarici hortlordon vo amillordon
asililigr da olduqca miirokkob bosalmalarin novlori iso daha rongarangdir.

Cox da yiksok olmayan temperaturlarda qazlar ¢ox yaxsi
dielktriklordir. Belo ki, asagi tmperaturlarda onlarda sorbast yiikdasiyicilar
demok olar ki, yoxdur. Lakin qazlar1 qizdirdigda, yaxud da ultrabandvsayi vo
ya rentgen siialar ilo siialandirdigda onlar nozoragarpacaq daracods ionlagmasi
bas verir vo onlarda elektrik kegiriciliyi yaranir. Qazlarda ionlar yaradan
xarici amilloro ionlasdirict deyilir. 9gor ionlasdiricinin tosiri kosilss, onda
yaranmis ionlar qismon rekombinasiya edir, qismon do elektrik shosi ilo
sorulur vo buna gora do qazin dielektrik xassosi tezlikls barpa olunur.

Forz edak ki, kasilmoz (miintozom) olaraq tosir gostoroan va hor saniyado
yiiklonmis miistovi kondensatorun koynoklori arasinda vahid hacmdo N sayda
oks i1sarali yiiklonmis i1onlar ciiti yaradan bir ionlasdirici var. Bu zaman
rekombinasiya hesabina homin hocmdo vazid zamanda an® godor ion
rekombinasiya edor. Burada n - verilmis zaman anindaki ionlar ciitliniin
sixligidir vo o, N -don forqglidir. Rekombinasiya prosesinin ehtimali hor iki
isarali ionlarin say1 ilo miitonasib oldgundan o, n* ilo miitonasibdir. Buna goro
do miioyyon dt zaman miiddati orzinds ionlar ciitiiniin doyismasi

dn=(N - an?)dt
tonliyi ilo ifado olunar.
Tacriibalor gostarir ki, ionlagdiric1 faaliyyato bahladiqgdan az bir miiddot

sonra ionlar ciitiinlin sabit (doyismoz) qiymsati (n,) gorarlasir. Uygun olaraq

dinamik tarazliq hali yaranir. Bu halda ionlagma omalo golon vo

rekombinasiya hesabina birloson ionlar ciitii eyni olur. Homin hal iigiin

yazmagq olar ki:
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Buna goro do

Buradaki a komiyyoti m’es ilo oOlgiilir. O, qazin tozyigindon,
temperaturundan vo tobitoindon asilidir. Normal soraitdo hava iigiin a<<1.
Ona géroda n,>N.

Ogor tarazlig hali qorarlasandan sonra ionlasdiricinin tosirini
dayandirsaq, onda 1onlar ciitiiniin say1 rekombinasiya hesabina zamandan asili
olaraq asagidaki ganunla azalar:

Ny
1+angt

-an=an’dt vo n=

Harada normal atmosfer tozyiqindo tarazliq hali praktiki olaraq
ionlasdirict qosulandan sonra saniyonin yiizdo biri qodor miiddotds yaranar.
fonlasdiricini séndiirdiikdon sonra ise ionlasmanin dayanmasi praktiki olaraq
saniyanin onda biri gadar, zaman miiddati orzindos bas verir (sokil 3.6).

Indi do arasdiraq ki, ionlasdiricinin tasiri ilo eyni vaxtda kondensatorun
koynoklorine onun araliginda E = godoar saha intensivliyi yaradan miioyyan

U - potensiallar forqi verdikdo no bas veror. Burada, h - kondensatorun
koynoklori arasindaki maosafodir. Qobul edok ki, ionlasdirici kondensator

araliginin biitiin V, =S+h hocminds ionlar yaradir. Burada S - kondensatorun

koynoklorinin sahasi, h - iso onlarin arasindaki mosafadir.
Bu halda dt zaman miiddsti orzinds kondensatorun araligindaki hocmdo
dn, = N Shedt
sayda ion ciitii yaranar. Homin miiddst orzindos bu araligda rekombinasiya
edon ion ciitlorinin say1 isa:
dn, =-an’Shdt
Nohayot, i - coroyani bu hacmdan
i

dﬂ3 = -2—edt
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sayda ion ciitii aparar. Burada e - elektronun yiikidiir.
Noaticads dt zaman miiddati arzinds ion ciitlorinin doyismasi
dn=dn, +dn, +dn,
olar. 9gor coroyan zamana gors sabitdirss, onda bu doyismo vahids barabor

olar vo bosalma tonliyi
i
- 2 -— =
N Sh-an’sh-- =0 (3.4)

soklino diisor. Qeyd edok ki, ionlagdiricinin tosiri dayandirildigda corayan
tezliklo kosilor. Mahz bu sobabdon da baxilan bosalma geyri-miistaqil bosalma
adlanir.

(3.4) tonliyinin halli ¢otindir, ¢iinki ion ciitliniin gorarlasmis haldaki
konsenstrasiyasi coroyanin siddotindon asilidir.

Ogor coroyanin qiymoati (3.4)-doki sonnucu hoddi atmagin miimkiin

oldugu qodor kicik olsa, onda n=n, gobul etmok olar vo bu halda

konsentrasiyanin praktiki olaraq sabit qiymatindo Om ganunu 6donar:
i =neeS(u, +u)E=7E

Bu ifadoyo daxil olan miisbat (x,) vo monfi (x) yikli ionlarin
yiyirikliyii bir-birine ¢ox yaxindir vo x monfi yiikli hissociklorin
(elktronlarin vo moanfi yiiklii ionlarin ortalanmis ytytrikliyidiir.

Elektrik sahosinin intensivliyi giiclonmoklo saha torofindon sorulan
tonlarin sayr daha da nozorogarpacaq olar. Buna goro do n - azalir vo
gorginliyin artmasi ilo coroyan gorginlikdon daza zoif boyiyir (sokil 3.7).
nohayot rekombinasiyani nozors almamaq vo biitiin yaranan ionlarin saho
torofindon s6vq olundugunu gobul etmok miimkiin olan halda, gorignlikdon
asili olmayan doyma coroyani alinar:

iy, =2eNSh
Ogor burada oOlgilorinin  $=0.01m*, h=0.1m; normal tozyiqdo

2

u=1510" Vm hava {igiin a=10"“m*«S* oldugunu qobul edib hesablamalar

S
N . . . < . e
aparsaq n=-= 3+10"m* (gazdaki hissaciklorin 3+10°m® sixliginin ¢ox ciizi bir
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hissasi qadar) vo E=1V/m cfozlz (sokil 3.6-da 1 oyrisi) iy, =3+10™ A giymatini
alariq. Bu coroyan ilkin coroyandan bir neg¢o tortib bdyilik olsa da, 6z-
ozlityiindon ¢ox kigikdir.

Kondensatorun l6vholorini bir-btirine yaxinlasdirdigda uygun i(u)
asitliliginin qrfaiki (sokil 3.6-da 2 oyrisi) avvalco brincidon yuxaridan kegor,
ciinki eyni gorginlikdo h-in kigik qiymotinde E - boyiik olur. Sonra iso bu
qrafik asagidan kegir, ¢iinki h kosildikdo kondensatorun hocmi kigildiyindon
doyma corayaninin siddoti azalir.

Kondensatorun (bunu ¢ox vaxt qaz araligt da deylir) koynoklori
arasindaki potensiallar forqinin sonraki artirilmasi zamani selvari iolasma bas
vera bilor, yoni ionlagdiricinin tosiri ilo yaranan sorbost elektronlar eletrik
sahasinds elo boyiik qiymato malik enerji alds edor ki, qazin neytral atomlari
(yaxud molekullar1) ilo togqusduqda onlar1 ionlasdirar. Bunun naticosinda
yaranan hor bir yeni sorbast elektron da 6ziiniin sahodoki horokati zamani eyni
prosesi torador vo noaticads qaz araligindaki yiikli sorbost zorrociklorin sayi
selvari sokildo cozalar. Ogor forz etsok ki, omolo golon (yaranan) sarbost
elektronlarin sayr dn movcud olanlarin say1 vo onlarin iki ardicil toqqusma
arasinda gacdiglar1 dx mosafasi ilo miitonasibdir:

dn = gndx,
onda onlarin ¢ozalma (artma) qanunu:
n=n,exp(Ax)
olar. Baxmayaraq ki, bu zaman coroyan siddoti bir neg¢o tortib artir, lakin
bosalma hoalo do geyri-miistoqil bosalma olaraq qalir. Belo ki, ionlagdiricinin
tosiri dayandirilan vo yaranmis elektronlar sorulan anda prosesdo dorhal
dayanuir.

Qazlarin siiratli elektronlarin zorbalari ilo ionlagsmasi (zorbalorlo ionlasma)
ohomiyyatli dorocads qazin tozyigindon asilidir. Qazin tozyiqi kicik oldugda
elektronun elektrik sahosi torofindon enerjitnin artirildigt zaman miiddoti
orzindoki atomu ionlagdirmaq {igiin kifayot etmozso, onda homin enerji

atomun hoyoacanlasdirilmasi ii¢iin ona verilo bilor vo sonra atom siialanma
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yaradaraq bu enenrjidon xilas olar. Homin enerji qazin isinmoasina do sarf
oluna bilor. Elektronla gaz molekulunun kiitlalori giiclii forqlondiyindon
elektronlarin qazin isinmasing sorf olunan enerjisi ¢ox kicikdir. Bununla beols
ionlar 6z enerjilorini gaz iolekularma verarok, sonuncunu miioyyon qodor
isinmasini yarada bilor.

Qaz araliginda totbiq olunmus gorginliyin daha da artirilmasi keyfityyotco
yeni bir bosalmaya — miistoqil bosalmaya gotirir. Eyni bir elektrik yiikiino,
lakin cox-¢ox kigik kiitloys malik olmagla, soprbast elektronlarin
yiyiriklilyii sorbost ionlarinkindan g¢ox-cox boyiikdiir. Buna goro do qaz
bosalmasi zamanm katod yaxinliginda todricon kompenso olunmus miisbot
yiikiin toplandig1 oblast amoalo golir. Bu yiik lay1 (tobaqosi) ilo katod arasinda
katoddan elektronlar1 qopara bilon giiclii eektrik sahosi yaranir — soyuq
eelktron emissiyas1t hadisasi bas verir. Digor torofdon ionlar katoda dogru
dartilaraq 6ziini kinetik enerjisini ona verib katodu qizdira bilor. Bu zaman
giiclii termoelektron emissiyasi bas verir. Biitiin bunlar onu gostorir ki, katod
elektron mongboyi olmaga baslayir vo baslanmis bosalma 6zii-6ziini
dostoklomok (saxlamaq) gabiliyatine (iqtidarina) malik olur. Bundan sonra
ilkin 1onlasdiricinin tosirini artiq tamamilo dayandirmaq olar. Bu zaman
katodda kompenso olunmus yiiklor ti¢cliin homiso xarakterik oan giiclii elektrik
sahosi, yoni boyiik potensial qradiyenti yaranir (sokil 3.8). bu halda
konldensatorun (qaz araliginin) olavo (artiq) yiiklorin mdvcud oldugu
anodyani oblastdan basqa digor xassalorinds saha ¢ox-¢ox zoaif vo qazin vazhid
hocmindon ortap yiikii sifra borabor olur. Miistoqil bosalmadak: coroyan
siddati doyma corayani siddotini 5-6 tortib asir (sokil 3.9). onun ionlagmasi,
onunla birlikds 1so hom da elektrik kegiriciliyi artir, belo ki, monboayin daxili
miigavimoti kifayot qodor boyiikdiirse, yaxud da dovrads kifayat godor boyiik
olavo miigavimat varsa (masalan, belo hal qovs bosalmasinad miisahids olunur)
kondensatordak: gorignlik diisgiisii hotta kigilo do bilor. Miistoqil bosalmada
qaz is1q sacir: yiikli zorraciklo garsiligh tesirde gaz molekullar1 hoyacanlasmis
hala golo bilor — onlarin enerjisi norsmani asir, bu alava enerji (artiq enerji) is1q

soklindo ayrilir. Bu halda katodda xarici fotoeffekt (elktronlarin alava ¢ixmasi)
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omalo golo bilor. Nohayot ¢ox boyiik (giicli)) coroyanlarda qaz quzir vo
yikklonmomis molekullarin ionlarla togqusmasi zamani enerji miibadilosi
hesabina slavs termik ionlasma bas verir.

Miitsgoail bosalmanini baslangic morhalosi xarici slamatlorino géro demok
olar ki, hiss olunmur. 9gor kondensatorda (praktiki olaraq qaz bosalmasi
borusunda) tozyiq azaldilibsa, miistoqil bosalma (soyriyon vo ya qigilcim) bir
ne¢o min volt togrtibindo gorginliklorde gozagarpan olar (qazin is1q sagmasina
goro).

9gor qazin tozyiqini yikli zorraciklorin boru daxilindo praktiki olaraq
neytral hissaciklorlo togqqusmadan harokat eds bilacayi qiymato godar (bosalma
borusunun ol¢iilori bir ne¢o Om santimetr oldugda bu hal 102 Pa-dan kigik
tozyiqlora uygundur) kigiltsok bir sira hadisolor bas veror. Daha dogrusu,
katoda normal ondan ¢ixan istigamotdo yonoalmis siirotli elektronlar dostasi —
katod siialar1 horokot edor. Bu zaman homin dostonin yolunda elktronlara
garst qeyri-sorfoli olan metal boir osya qoyula, aydin kolgo yaradar. Bu
hissaciklorin horakatinin diizxatli olmasini gostarir.

Ogor katodda yariq ag¢saq, homin yarigdan boruda olan qazin
tarrkibindoki ionlar kecor. Bu ionlar anod siialar1 adlanir. Homin imonlar
verilmis qaz li¢lin xarakterik olan siialanma verir (is1q sagir).

Praktiki olaraq eyni miqdarda hor iki isaroli (miisbat vo monfi) yiikli
hissaciklorjon ibarat yiiksok doracodo (g\iiclii) ionlasmis qaz plazma adlanir.
Qazin plazma hali miistoqil bosalmada xiisusi halda qovs bosalmasinda alina
bilor.

Plazmada bosalma zamani elektrik sahasinin altinda elektron va ionlarin
stiratlor1 boyiiyiir, neytral hissaciklorin siirati iso ¢ox az dayisir, ¢iinki bu vaxt
qazin qizmasi ciizi olur. Bu sobabdon do plazmanin iki temperaturu var.
Birinci temperatur plazmanin hoqiqi temperaturudur vo o, plazmadaki neytral
hissociklorin  harokoti ilo toyin olunur. Ikinci temperatur iso elktron
tempeoraturu adlanir vo bu temperatur plazmadaki sorboost elektronlarin
enerjisi ilo toyin olunur. Plazmada bu iki temperaturu (plazmanin hoqiqi

temperaturu vo elektron temperaturu) bir-birindon kaskin farglono bilor.
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Qazin temperaturunu on min doracalora qgoador yiiksaltdikdo plazma
(praktik olaraq yiiz faizli) atomlarin nizamgsiz horokot enerjisi (onlarin
toqqusmasi naticasindo) hesabina omoalo golir. Otaq temperaturunda iso benlo
ionlagsma istilik ionlagmasi ¢ox-¢ox zoif tozahiir etdiyindon, belo
temperaturlarda plazma yalniz miistoqil bosalma soraitinds amalo golo bilor va
homin bosalmani yaradan elektrik sahoasinin tasiri kosilon kimi, rekombinasiya
prosesi ani olaraq plazmanin yox olmasina gotirir. Giicli ionlagmis plazmanin
yaxst elektrikke¢irmasi noticosindo o, olduqca ¢ox yiiksok coroyanlar vo
olduqca yiiksok, mosalon, adi qovs bosalmasi halinda minlorlo doraco, xiisui
qurgbularda iso yiiz minlorlo vo bozi hallarda hotta milyonlarla dopraco
temperatur almaga imkan verir. Belo qurgular vasitosi ilo idarsolunan
termoniivo reaksiyalarinin alinmasi istigamstinds todqiqatlar aparilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, katodda gazin (vo timumiyystlo maddonin)
plazma hali ¢ox genis yer tutur. Belo ki, biitiin parlaq goy cisimlori o ciimlodon
Giinos plazmadan togkil olunub. Plazma 06ziinoxas xiisusiyytoloro malik

oldugundan ¢ox vaxt onu maddonin dordiincii aqreqat hali adlandirirlar.

§ 3.4. Vakuumda elektrik corayan. Elektron lampalar:

Qeyri-miistoqil bosalmanin praktiki olaraq miihiim tiplorindon biri do
vakuumda vo ya vakuum cihazlarindaki elektrik coroyamidir. Qeyd etmok
lazimdir ki, texniki vakuum adlanan on yaxsi seyroklosmis (10°+10"Pa) gqaz
halida da vahid hacmds boyiik migdarda (~10“m~) gaz molekullar1 galir. Ona
gora do vakuum cihazlarinda he¢ do miitlog vakuum soraitindon danismaq
olmaz.

Vakuumda bosalma, yani coroyan yaratmagq li¢iin hokmon boruya yiikli
zorraciklor daxil etmok lazimdir. Bir qayda olaraq bu zorrociklor, miixtoalif
elektron emissiyas1 effektlori (termoelektron, fotoelektron, avtoelektron)
vasitasi 1lo yaradilmis sarbast elektronlar olur.

Vakuum  termoelektron cihazlarinda  (masalon, elektrovakuum
lampalarinda) sorbost eelktronlarin monboyi (katod) olaraq ya birbasa

qizdirilan metal tel, ya da belo bir tello qizdirilan vo onu xaricdon ohats edon
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va tizari oksid tobogosi ilo ortiilmiis nazik divarli metal silindr gotiiriliir. Hor 1ki
hor 1ki halda katod, xaricdon anod adlanan metal silindrls shato olunur. Bu
elektroda, yoni anoda, katoda nazoron miisbat potensial verilir.

Bu halda hor hansi bir islodici hissoys (islodiciyo) malik olan anod

dovrasindon miioyyan anod corayani (i,) axir (sokil 3.10). agor anoda manfi

potensial verilso, onda anodla katod arasinldaki elektrik sahasi katoddan
anoda dogru ugan elktronlar1 (axan elektron selini) tormozlayir vo naticodo
anod dovrasindoki coroyan tamamilo kosilor. Bu hal elektrovakuum
lampasinin «baglanma» hali adlanir. Bu zaman katoddan emissiya olunan
sorbast elektronlar onun (katoldun) otrafinda topaolanaraq elektron omals

gotiror. Anoda totgbiq edilmis miisbat potensialin (U,) qiymati artirildigca

homin elektron buludu todricon sorular vo lampanin anod dévrasindon axan

coroyanin siddati (i,) artar. Bu zaman miisahids olunan i,(U,) asililig1 kifayast

godor miirokkob xaraktero malikdir, c¢linki sorbost elektronlarin lampa
daxilindoki horokoti yalmz xarici eletkrik sahosi ilo deyil, hom do katod
otrafinda yaranmis elektron buludununu yaratdigi saho ilo toyin olunur.
Sonuncu, yani elektron buludunun yaratdigi saho, elektronlarin anoda dogru
horokoatini angolloyir. Bu sobobdon do elektrovakuum lampasiin volt-amper
xaraktristikasi (sokil 3.11) geyri-xatti olur.

Anod gorjginliyinin kifayst qodor bdyiik giymatlorinde katod otrafindaki
elektron buludu tamamils sorulur, katodda vvahid zaman orzindo emissiya
olunan elektronlarin hamisi anoda gatir vo naticads anod dovresindoki coroyan
0z doyma qiymatini alir.

Eletkrovakuum lampasinin doyma coroayani katodun temperaturundan

(T) giiclii asilidir. Bu coroyanin sixligi
i — AT%exol — ﬂj
Jdoy Xp( kT

Ifadosi ilo toyin olunur. Burada A - sabit, kT - metalin atomlarinin 6z

tarazliq voziyyoti otrafinldaki istilik horokotinin orta enerjisi, eU, -
elektronlarin metaldan ¢ixmasi ticiin lazim olan ¢ixis is1, k - Bolsman sabiti, e-

elektronun yiikiidiir. Mosolo burasindadir ki, metaldan elektron ¢ixdigda
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(emissiya bas verdikdo) metal miisbot yiiklonir vo metal-vakuum sorhaddindo

elektronlarin metaldan ¢ixmasini angolloyon vo ¢ixmis az sayda

elektronlari yaxinliginda saxlayan U, - potenstal sigrayisi yaradir.

Mbohz bu potensial sigrayisini dof etmok tigiin ¢ixis isi adlanan is qodor bir is
gorilmolidir. Tomiz metallardan elektronun ¢ixis isi bir nego elektron-volt
(leV =1.6-10*Coul) toskil edir.

Oksidlords ¢ixis 151 tomiz metallardakindan ohomiyatli doracads kigikdir.
Buna gors do elektrovakuum cihazlarinda katodlarin tizorinin oksid tobaqesi
ilo Ortiilmasi termoelektron emissiyasini asanlasdirir vo katodun qizdirilmasina
sorf olunan enerjini kigildir.

Sokil 3.9-da tosvir olunmus sxemdoki vakuum lampasi, (iki elektrodlu
lampa) ¢ox vacib bir tenik 1 mosaloni hall etmoys, daha dogrusu, lampaya
doyison gorginlik totbiq edildikdo, islodicido zamana gora sabit olan gorginlik
almaq imkan verir. Belo sxemlor doyison coroyani sabit coroyana cevirdikdo
dielektrik, radiosignaloarin faydali hissasini ayirdigda iso — detektor sxemi
adlanir.

Sokil  3.12-do  diizlondiricinin  sxemi  tosivc  olunub. Gurada
transofrmatorun sargisinin bir yarisindan lampaya kosinus gqanununa tabe
olan dayison gorinlik totbiq olunuré lampanin dovrasing lizorindoki gorginlik
diisjiisii heg olmaa 6hz israisno gors sabit qalan yiik miigavimati 9yiik, isladici)
qosulub. Komoke¢i 3.18 soklinds iso volt-amper xaratkeristika i, = fU,) 1ilo
birlikds, asagidaki sol torofds qidalandirici gorjginliyin zamadan asililigi
U, =op(t), sag torofdo iso coroyanin (vo ya uygun olaraq yiikdoki gorginlik
diiggilistiniin U,) zamandan asililig1 i p(t) tasvir olunub. Sonuncu asililiq qrafiki
yolla iki avvalki qrafikdon toyin olunub. Yiikds coroyan U, - gorginliyini yalniz
o yarimperiodunda yaranir ki, homin yarimperiodda anod gorginliyi katoda
nozoron miisbat olsun.

Bu sxemdos coroyanin fasilalorini ikinci bir lampa (sokil 3.10-da 2) totbiq
etmoklo aradan qaldirmaq olar. Homin lampa mohz birinci lampa «bagl»

oldugda islomalidir. Bu halda yiikdon pulsasiya edon coroyan axir (sokil 3.14)
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vo homin pulsasiyan1 diizlondirmok (hamarlamaq) ticlin xiisusi filtrlordon
istifado olunur.

Baxilan iki elektrodlu, yoni anod vo katoddan ibarat olan elektrovakuum
lampasina oalavo elektrodlar daxil etmoklo daha miirokkob quruluslu vo genis
praktiki totbiq imkanlarina malik elektrovakuum lampalari: vakuum triodu,

pentod va s. diizoltmok olar.

§ 3.5. Yarimkegciricilor. Yarimkeciricilorin elektrik kegiriciliyi

Elektrik xassolori baximindan metal, dielektrik, gaz vo mayelorlo yanasi
osason bork cisim halinda olan (maye yarimkegiricilor do var) yarimkegirici
materiallar da genis totbiq vo todqiq olunur.

Yarimkegirici materaillar eyni soraitdo 6z xiisusi ielektrik keciriciliyinin
gqimoatino goro metallarla dielektriklorin  araliginda yer turur — yoni
yarimkegirixcilorin  eletrik  kegciriciliyi  dielektriklorinkindon ¢ox boyiik,
metallarinkindan iso kigikdir. Ancaq yarimkegiricilorin baslica forqlondirici
xisusiyyoti he¢ do bu deyil. Yarimkegiricilorin digor maddslordon asas
forglonlirici xiisusiyyatlori asagidakiardir:

1. Yarmmkegiricilorin eletrik kegciriciliyi temperaturun yiiksalmosi 1ilo

metallardan forqli olaraq martifr vo bu asililiq ¢ox giicliidiir, daha dogrusu,

eksponensial qanuna tabedir: yzyoexp{—%j. Burada &, - baxilan

yarimkegirici materialin qadagan olunmus zonasinin eni adlanir vo hor bir
materialin yalniz 6ziins xas olan bir fundamental parametridir;

2. Yarmmkegiricinin fiziki xassoalori an baslicasi iso elektrik kegiriciliyi, ona
daxil edilon konar element atomlarindan giiclii asilidir. Asqar adlanan bu
materialin migdar1 10°at% olduqda belos, yarimkegiricinin elektrik xassolorina
giiclii tosir gostorir. Digor maddolordo bu miqdar bir ne¢o faiz oldugda da
giiclii bir tosir hiss olunmur.

3. Yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyi is1gin tosirindon ohomiyyatli
doracados asilidir vo onlarda fotoelektrik (daxili fotoefeekt) hadisasi miisahido

olunur.
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4. Yarimkeciricinin fiziki xassoalori radioaktiv siialanmanin, giicli elektrik
sahasinin, mexaniki deformasiyanin, maqnit sahasinin tasirindon shomiyyatli
doracado asilidir.

Yarimkegiricilorin digor materiallarla miigayisado belo olahidds fiziki
xassalora malik olmasi, onlarin asasinda ¢ox maraqli vo genis praktiki totbiq
imkanlarina cihazlar diizoltmoys imkan verir. Bu iso 6z novboindo
yarimkegiricilorin fiziki xassolorinin, xtisusilo do, elektrik xassolorinin todqiqina
olan maragi giinii-gindon artirir.

Tobiotdo yarimmkegirici materiallar ¢oxdur. Siini olaraq da ¢ox sayda
miirokkab torkibli yarimkegiricilor alinib.

Yarimkegiricilorin on vacib niimayondsalori Mendeleyev codvalinin

dordiincii qrup elementlori olan germanium (Ge) vo silisiumdur (Si). Hor iki

kimyavi elementin atomunun xarici elektron tobagosinds dord elektron var.
Umumi halda germanium yarmmkegiricisino baxaq. Bu yarmmkeciricinin
kristal qofasi dord qonsu atomla ohato olunmus atomlardan ibaratdir vo homin
gonsu atomlarin hor biri bu atomla iki elektronlu (kovalent) rabitodadir.
Beloliklo, ogor germaniumun kristal qofosi ideal olsaydi, onun elektrik
kegiriciliyi sifra borabor olardi, ¢iinki _ hor atomun xarici eelktron
tobaqgoasi tam doymus voziyyatdo olardi. Sokil 3.13-do germanium kristalinin
qurulusu sxematik gostorilmisdir. Burada hor kristal gofasin atomunun adaton
bir elektron itirdiyi metaldan forqli olaraq sorbast elektronlar yoxdur. Bu
baximdan yarivmkegirici ixtiyari bir dielektriklo hommonsolidir. Bununla bgelo
onlarin (yarimkeirici ilo dielektrikin) arasinda hom do osasli, ciddi bir forq do
var. Bu forq ondan ibaratdir ki, yarimkegiricinin atomlar1 arasinda alagoni

qirmaq, yoni elektronu sorbostlosdirmok {iciin lazim olan Ag, enerjisinin

qiymoti dielktrikindon ohomiyyatli dorocodo kigikdir. Buna goro do xarici

tosirlor (mosalon, istilik, isiq, giiclii elektrik sahais vo s.) yarimkeciricido bazi

elektronlar asanliqla atomdan aparib onlar1 sorbostlogidro bilir. Masalon,

germaniumu (Ag =0,65eV) qizdirdigda atomlar arasindaki olagelordon biri
(sokil 3.15) vo uygun elktron sarbastlosa bilor.

Otaq temperaturunda (T =300K) kristal gofos atomlarinin tarazliq
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vaziyyati otrafindaki istilik horoksti (kT) hesabina germaniumda 1m’-da

atomlar arasinda ~1019 olago qirilir vo elo bu sayda da sarbast elektron yaranir.
Ogor germaniuma xarici elektrik sahosi ilo tosir edilso, onda homin bu
elektronlar yarimkeciricido elektrik kegiriciliyi yaradar. Termik generasiya
olunmus elektronlardan bir hissasi zaman keg¢dikco yenidon «qirilmig» slaqgoali
atomlarin, yoni monfi yiikli elektronlart 6ziino dogru ¢okon miisbat yiikli
ionlarin {izorino diisor, yoni rekombinasiya edor. Eyni zamanda da gofasin
istilik roqldsrai hesabina yeni sorbast elektronlar omolo golir. Buna goro do
sabit temperaturda sorbost elektronlarin konsenstrasiyasi sabit galar. Masolo
burasindadir ki, pozulmus slagaler yalniz ¢ox da boyiikk miqdarda olmayan
sorbast elektronlar hesabina deyil, qonsu atomlardaki bagli elktronlarin
kegmosi hesabina da borpa oluna bioar. Bu zaman kristalin homin yerinds
miisbot yiik yaradan pozulmus olago eelktronun horokot etdiyi istigamatin
oksing istigamatdo horokot edocok. Homin bu msbat yiiklii horokat edon yeri
«desik» adlandirirlar. O, sanki elektronu ¢ixib getmis vo onun yerinds golmis
miitohorrik vo yiikii oks i1saro ilo elektronun yiikiino barabor olan bir yiikli
hissocikdir. Yarimkegiricido elektrik sahosi yaratdiqda desik eletrik sahosinda
elektronun horokotinin oksino olan istigamotgds, yoni eletkrik qiivva xotlori
istigamatinda horokot edor vo bu yarimkegiricinin xiisusi elektrik kegiriciliyini
artirir. Noticods yarimkegiricinin xiisusi elektrik kegiriciliyi
y=enu +enu,

Olar. Belo bir «maxsusi» elektron-desik keciriciliylr halinda desiklorin n,
konsentrasiyasi elektronlarin n_ konsentrasiyasina borabor olar. Onlarin
yiiklori do (e, vo e ) miitloq qiymoato borabordir, yiyirikliklori iso (x, vo u )
baxmayaraq ki, hor bir desiyin horokoati aslindo 6ziinii ¢oxlu elektronlarin
«estafet» horokoti kimi tocossiim edir, toqribon yaxindir. 9ksor hallarda
desiklorin yiiyiiriikliyii elektronlarinkindan shomiyyatli doracxads kigik olar.
Buna gora do ilk yaxinlasmada belo hesab etmok olar ki, yarmmkeciricinin
moxsusi xiisusi eelktrik kegiriciliyi elektron kegiricxiliyindon iki dofoys qodor

boyiik olmalidir.

78



Yarimkegiricilordos sarbast yiikdasiyicilarn konsentrasiyasi temperaturdan

n-~ exp( ASQJ
KT

Qanunu ilo artir. Sorbost yilikdasiyicilarin  konsentrasiyast artdigca

asili olaraq

yarimkeciicinin xiisus elektrik kegiriciliyi do artir. Buna baxmayaraq, otaq
temperaturunda yaprimkegiricilorin xiisusi elektrik kegiriciliyi metallarinki ilo
miigayisado shomiyatli doracado kigikdir.

Ogor kristala asqar daxil edilso ondaki sorbost yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasi artar. Dogrudan da, forz edok ki, dordiincii qruiip elementi
olan germanium (Ge) kristalinin diiyiinlorindon birindo Ge atomu avozind
besinci qrup elementi olan bir maddonin, masalon, fosforun (P) atomu
yerlosib. Bu hzalda fosfor atomu tobagosinin elktronlarindan biri artiq olacagq.
Homin bu elektron eletkrik kegiriciliyinds istirak edor.

Yarimkegiricilorin dielektrik niifuzlugu (¢) boyiik oldugundan, masolon,
germaniumda ¢ =16, belo elektronun P atomu niivasine Kulon cazibs qiivvasi
boyiik olmur vo elektronun 6z atomu ilo alagosini qirmasi, yaxud da asqar

atomunnu ionlagsmasi {i¢lin lazim olan enerjinin (Ag,) qiymati, Ag,-nin
qimatindon ¢ox-¢ox kigik olar. Moasalon, &,=0.65eV olan germanium

rkistalinda P asqar atomlarinin ionlasma enerjisi ~0.01 eV-dur. Buna gors do
fosforla asqarlanmig germanium kristalinin artiq otaq temperaturunda biitiin
asqar atomlar1 ionlasmis olur. ki tip asqar atomu var. Birinci qrup asqar
atomlarmin xarici elektron tobagosindoki elektronlarivn say1 yarimkegiricinin
atomalrinin xarici toboagesindokindon ¢ox olarsa, belo asqar atomlar1 donor
adlanir. O9ksino, yoni asqgar atomlarmin xarici elektron tobagosindoki
elektronlarin say1 yarimkegiricignin atomundakindan kigik olarsa, belo asqar
akseptor adlanir. Mosolon, germanium kristallarina Mendleleyv codvalinin
iclincii qrupundan olan bir (B) aqarlar1 djaxil etsok, akseptor asqar1 adlanan
bu atomun slagelorindan biri dolmaz vo homin ¢atismayan slage 6ziini desik
kimi aparar. Qonsu atomlarin elektronlar1 basqa yerdo desik omoalo gotirmoklo
bu olagoni doldura bilor. Yarmmkegiriciys xarici elktrik sahosi tosir etdikdo
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«sarbast» desiklorin miisbat yiiklorinin kegiricilityno uygun coroyani yaranir.
Donor agqarlarinin hesabina yaranan kegiriciliyi n —tip (latinca neqativus,
yoni manfi siitunun bas harfi), akseptor asqarlarmin yaratdigi kegiricilik isa p-
tip (latinda miisbot soziiniin, yoni pozitiv — bas horfi) kegiricilik adlaniré bazon
bu kegiricilik tiplori uygun olaraq donor vo asqar kegiriciliyi do adlandirirlar.

Asqar kegiricilik halinda, moxsusi kegiricilik halindakindan forqil olaraq
sorbast elektronlarin vo sorbost desiklorin konsentrasiyalr1 bir-birina barabor
olmur. Bir tip asqar atomlar1 konsentrasiyasinin kifay\ot qodor bdyiik
gqimotlorindo yaranan asqar kegciricilik moxsusi kegiricilikdon ohomiyfotli
dorocads boyiik olar va bu keciricilik ya elektronlarla, ya da desiklorlo
yaradilar. 9ksar yarimkecirici cthazlarda mohz asqar kegciriciliyinjon istifads
olunur.

Iki miixiolif yarmmkegiricinin va ya yarimkegiroici ilo metalin sorhaddindo
miihitin praktiki shamiyato malik olan fiziki proseslor bas verir. 9gor p- vo n-
tip kegiriciliyo malik iki eyni materialdan olan yarimkegiricinin kontaktina

baxsaq, kontakt oblastda elktronlar n — tip yarimkegiricidon p

—tipa kegor. Noticads kegid sorhaddindo n — tip yarimkegirixidon p-ys dogru
yonolmis E intensivlikli bir elektrik sahosi vo uygun Ag, potensial sigrayisi

yaranar (sokil 3.14). bu saho sorbast elektron vo desiklorin sonraki birtorofli
diffuziyasina ongal térodor. Nohayot dinamik bir tarazliq hala qorarlasar.

Iki yarmmkegiricini belo kontakt: p-n kegid adlanir va bu kegid birqiymatli
elektrik (xoroyan) kegciriciliyi xassosino malik olur. 9gor p-n kegido miisbot
qitbi p — hissays qosulmagla xarici gorginlik totbiq etsak, onda p-n keg¢idain
potensial ¢opoari kigilor, noticodo n — hissadon p — hissoys elektronlarin va
oksing, yoni p — hissodon n — hissaya desiklorin kegmasi prosesi asanlasar. Bu
halda p-n kecid ki¢ik miigavimoto malik olar. 9ksins istigaomtdo, yoni xarici
gorginliyin miisbot qiitbii p-n ke¢idin n — hissasino qosuldugda onun potensial
¢oporinin hiinlirliyii daha da boyliyor, yoni xarici gorginlik kec¢iddon hom
elektronlarin, hom do desiklorin kegomsino oangol yaradir. Bu halda p-n kegid
«bagl, yoni boyiikk miiqavimoto malik olar.

Sokli miioyyonlosdirmisdir ki, ideal halda p-n kegidin volt-amper
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xarakteristikasi:

eu
=if e -]

Qanunu ilo ifado olunar. Burada e - elktronun yiikii, U - kegids totbiq

olunan xarici gorjinlik, k - Bolsman sabiti, T - temperatur, i, - 159 yalniz

kontakta gotirilon materiallara xas olan parametrlordon, temperaturdan asil
olub, xarici gorjginlikdon asili olmayan coroyan adlanan komiyystdir.

Diiziino istigamotds (p-n kegid aciq oldugda) xarici gorginlik U >0 vo
exp(%) >>1. Ona goro do bu istiqgamotda

U
i =ie"

Yoni, p-n kegiddon axan coroyan gorjginlikdon asili olaraq eksponenisal
ganunla artar. 9ksina istiqgamotds, yoni U <0 olduqda iso

=1,

Daha dogrusu, p-n kegidin oksino coroyani gorignlikdon asili deyiml va
onukn doyma carayani borabordir.

Sokil 3.17-do belo ideal p-n kegidin volt-amper xarakteristikasi tosvir
olunubé sokildon gboriindiyily kimi, p-n ke¢idin volt-amper xarakteristikasi
qgeyri-xatti olmagla yanas1O, ham do keskin geyri-simmetrikdir. Sonuncu xassa
p-n keciddon doyison coroayni doyisdirmak iigilin istifado etmoy imkan verir.

Yarimkegiricilorin fiziki xassolorinin temperarudan, isigin tosirindon,
deformasiyadan, maqnit sahosindon giiclii asili olmasi iso, bu materiallar
osasinda temperatur, isiq, deformasiya, maqnit sahosi qeydedicilori va ol¢ii

cihazlar1 diizeltmoya imkan verir.
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IV FOSIL
ELEKTROMAQNETIZM

8 4.1. Amper qanunu. Magnit sahasinin induksiyasi

Sabit maqnitlor vo onlarin bir-biri la, eloca do domirls garsiligl tosiri ¢ox
godim vaxtlardan molum idi. Buna baxmayaraq, yalniz 1820-ci ildo Norveg
fiziki H.Ersted miisahido etmisdir ki, diizxotli coroyan maqnit oqrabi ilo
qarsiliglt tesirdo olur vo bu zaman sonuncu (yoni maqnit aqrobi) coroyan
ocuna perpenlikulyar vo onunla eyni miistovi lizorindo yonalir.

1820-1823-cii illords iso fransiz fiziki A.Amper Erstedin miisahidslorini
daha da inkisaf etdirorok va doqiqlosdirarak tapdi ki, elektrik corayanlari tokco
sabit maqnito deyil, hom do biri-birino qarshiqli tosir gostorir. Bu sonnucu
natico daha cox vacib bir natico 1di.

Corayanlarin maqnit qarsiligh tosirinin imumi xarakteri asagidpki kimi
bir iimumilasdirici tacriibado daha aydin tozahiir edir. Forz edok ki, sokil 4.1-da
tosvir olundugu kimi, horokotsiz K1 dolaginin yaninda (yaxinliginda)
miitohorrik bir K2 dolag: yerlosdirilib. Hor iki dolagdan caroyan buraxdigda

dolaglardaki coroyanlarin istigamotindon asili olaraq ikincisi ya birincinin

izorino ona dogru cozb olunur (dartilir), yaxud da eyni
zamanda 180° firlanmagqla avvalca birincidan italonir vo yalniz sonra ona (yoni
horokotsiz olan birinci dolaga) dogru cozb olunur. 9gor birinci dolagin
boslugunu polad icliklo doldursagq, onda homin dolaglar arasindaki bu
garsiligh tesir daha da giiclonir.

Belo bir miirokkob monzoroni ayri-ayri hissolor soklinds todqiq etmok
olar. Sonraki sokillords corayanl naqtl sokil miistavisinoe perpendikulyar olub,
sokildon bizo dogru yonoaldikde nagqilin kasiyindo noqts, bizdon soklo dogru
yonoldikdo iso nagqilin kasiyindo «+» isarasi qoyulacagini sortlosok. Belo
romzlor elektrik vo maqnit sahosi intansivliyi vo induksiyalvr1 xatlorini isara
etdikdo do istifado olunacagq.

Ovvolco paralel coroyanlarin qarsilighh  tesirinin  dyronilmosindon

bahlayaq. Nagqilloridon birini borkidok, digorini iso ondan miioyyon R -
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mosafodo yerlosdirok. Hoomin nagqillordon elektrik coroyani buraxdigda
coroyanlarin istiqgamoati eyni oldugda nagqillorin bir-birini cozb, coroyanlarin
istigamoti oks olduqgda iso dof etdiklori miisahido olunur. Hom do qarsiligh
tosir qiivvalorin corayanlarin qiymot ilo miitonasib olaraq artar vo R - masafosi
boyitidiikca 1so — kigilor. 9gor coroyanlardan birini morkozi ikinci corayanin oxu
izorindo olmagqla ¢evro boyunca horokot etdirsok, onda bu iki coroyan
araimndaki qarsiligh tesir qiivvesi modulca sabit qalar. Sonralar, ogor xiisusi bir
geyd olmasa, onda homiso corayanli naqillori biz sonsuz nazik gobul edacoyik
(xotti coroyanlar).

Coroyanla eyni zamanda, hom do ondan ayrilmadan onu ohato edon
miithitdo maqnit sahosi (coroyanin masnit sahasi) mévcuddur. Hoar hansi
coroyanla maqnit sahasindo (B) basqa bir i, coroyani yerlogso, homin bu i,
corayanina miioyyan qiivve tasir edor. Maqnit sahasinin hor néqtasindoki qiivva
tosirini  xarakterizo edon komiyyot, maqnit sahosinin homin ndqtodoki
induksiyas1 (B) adlanir. Magnit sahasinin (corayanlarin) coroyana magqnit
tosiri komiyyotco Amper torofindon miioyyonlosdirilmis vo Amper ganunu
adlanan

dF =i [dl < B] 4.1)
miinasibati ilo ifads olunur. Burada dF komiyyati i dl corayan elementina tsir

edon qiivvadir. i dl corayan elementi otrafindaki fozada i coroyaninin masnit

sahasini xarakterizo edon B induksiyasi i carayaninin qiymsatindon va bu
coroyanin axdibi konturun formasiqdan asilidir. BC-do uzunolugun, corayan
siddotinin va qiivvonin vahidlori artig molum oldugundan (segildiyindon)
Amper ganununun (4.1) ifadesindon magqnit induksiyasinin vahidi toyin

olunar. Bels ki, dl=1m, i=1A F=1N va corayan elementi (dI) maqnit sahasi

induksiyasina B perpendikulyar oldugda (dI L B) magqnit sahasi vahid

induksiyaya malik olar, yoni B=1N/A-m. Maqnit sahasi induksiyasinin vahidi
tesladir (T1).
Qeyd etmok lazimdir ki, 1Tl ¢ox boyiikk induksiyadir. Cox giiclii

elektromaqnitlor 10Tl tortidindo induksiyali maqnit sazosi yaradir. Kigik, daha
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dogrusu, bir nego kub santimetrlik hocmlordos, qisa miiddotlor orzinds
(saniyonin yiizds bir hissasi godor zaman miiddatlori orzindo) mévcud ola bilon
induksiyasi 10°Tl -ya qodor ¢ata bilon maqnit sahalori yaratmagq olar.

i coooyanmin verilmis istiqamotindo B induksiya vektoru i,

coroyaninin hoarokot etdirildiyl ¢evronin toxunani boyunca saat oqrobinin
harokoti istigamatinds yonalir.

Bu notico sado «burgu qadaysi»yni miioyyonlosdirmoys imkan verir.
Homin qaydaya goro ogor burgunun doastoyinin sag qolunu elo istiqgamotdo
firlatsaq ki, onun burgusu coroyan istigamotindo iralilosin, homin corayanin
magqnit sahasinin induksiyasi burgu dastasinin firlanmasi istigamatinds yonalir.
Dairavi coroyan qapali kontur halinda 1so burgunun dastoyini coroyanin
istigamotindo firlatdigda, onun burgusunun irslilomo istigamoati konturun
daxilinde maqnit sahasi induksiyasinin istiqgamatini gostorir.

Amper ganununu yadda saxlamagq iigiin «sol al gaydasm»ni da bilmok
faydalhdir. Belo ki, sol olinizin ilk ii¢ barmagini bir-birino perpendikulyar
vaziyyatda tutsaq, onda olifba sirasina uygun olaraq: bas barmaq qiivvenin
(moftili horokoto gotiron sobabi), ikinci «barmaqg» - induksiyanin (sahonin),
orta barmaq iso — coroyan (daha dogrusu coroyan sixlignin) istigamotini
gostorir. Tocriibolor gostorir ki, coroyanh naqilin yaxinhginda yerlosdirilmis
miitohorrik maqgnit oqrobi homiso homin coroyanli maqnit sahasinin
induksiyasi istigamatindo yonalir. Buna gora do belo maqgnit aqrobindon lazim
goldikds verilmis hor hansi néqtodo maqgnit induksiyasinin istigamatini toyin
etmok lciin istifads etmok olar.

Magnit sahasinin induksiyasinin gqiymaoti, homin sahonin mévcud oldugu
miihitdon asilidir.

Magqnit sahosi induksiyasi xotlorinin qapali olmasi he¢ do tosadiifi
olmayib, onlarin on miithiim vo biitiin hallarda, yoni bircins va geyri-bircins
miihitlordo zamana goro sabit vo doyison masnit saholorinds 6z giiciindo qalan

xiisusiyyatlorindondir.

8§ 4.2. Corayanh kontur maqnit sahasindd
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Coroyanli miistovi konturun xarici bircins (B =const) maqnit sahasindo
6ziinli neco aparacagina baxaq. Forz edok ki, oavvalco kontur maqnit induksiya
xatlorinin miistovisinda yerlasib (sakil 4.2).

Homin konturun dh hiindiirliiklii hissolopa bdlok vo onlardan birino
baxaq. dl, elementina soklin arxasina dogru yonalmis Amper qiivvasi tsir edar
vo bu qiivveonin qiymati:

dF, =i[dl,,Bl;  dF,=idl, Bsine, =iBdh
df, =i[dl,,B],  dF, =idl,, Bsina, =iBdh

Bu qiivvalorin har ikisi modulca borabor, lakin antiparaleldirlor. Onlar
firlanma momenti yaradan ciit qlivvalor amalo gotirir:

dM =iBdh+Q =iBdS 4.2)

Burada dS - miistovinin sahosidir. Bu naotico digor elementar miistovilor
ticlin do dogrudur.

Coaroyanli kontura tosir gostoran yekun firladici moment

M =] iBdS =iBS (4.3)

Burada S - konturun ohato etdiyi sahadir. Digoati colb edon xiisusiyyat
ondan ibaratdir ki, alinmis natico konturun forssindan asili deyil.

Beloliklo, coroyanli kontur bircins maqnit sahosindo firladic1i qiivve
momentinin tosirind maruz qalir vo konar maneolor olmadiqda doniir, lakin
iraliloma tociline moaruz galmair.

Bozi mogsadlar {igiin coroyanl konturun
P =iS (4.4)
ifadosi 1lo toyin olunan maqgnit momenti anlayisini daxil etmok faydalidir.
Burada S=S-n, sonuncu ifadoys daxil olan n iso — coroyanl kontaktin
daxilindoki moxsus maqnit sahasinin induksiya xotlori ilo istigamotco iist-ilisto
diison vo kontaktin miistvasino normal olan vektordur. Xiisusi halda, bir
dairavi coaroyanin P, maqnit momentini bir qayda olaraq ¢evronin markozina
totbiq olunmus hesab edirlor. Bu zaman:

M =[P,B] (4.5)
corayanli kontur xarici maqnit sahasinds elo firlanir ki, onun daxiilndos xarici
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maqnit sahosinin B induksiyast konturun 6ziiniin moxsusi maqnit sahosinin
induksiyasina paralel olsun. Bu hal, dayaniqh tarazliq hali sayilir. Tarazliq
halinda konturun onu qoparmaga (dagitmaga) ¢alisan Amper qiivvasi tosir
edir.

Real maqnit sahalori adaton qgeyri-bircins olur. Belo saholords yerloson
coroyanli konturlar 6z moxsusi miistavisi boyunca dartilmagla yanasi, hom do

xarici maqnit sahasinin daha giicli oldugu yers horokot edor.

8§ 4.3. Amper qiivvasinin isi. Maqnit seli.

Coroyanli naqil Amper qiivvosinin tosiri altinda yerini doyisdikdo
(harokat etdikdo) miioyyon miqdarda is goriilmiis olur. Homin isin miqdarini
xiisusi bir sado hal {i¢iin hesablayaq. Deyok ki, coroyan konturu sokil 4.3-do
tosvir olundugu kimi, &-¢H+Q monboyindon, iki paralel relsdon va bu relslorin
izorindo sorbost horakot eds bilon h - uzunluqlu bir diiz xstli naqildon togkil
olunub. Eyni zamanda forz edok ki, homin konturu koson xarici maqnit
sahosinin induksiya xotlori sokil miistovisinoe perpendikulyar istigamoatds
yonalib va saha bircinsdir (B =const). Carayan isa sabit i - qiymotina malikdir.
Bu halda yaranan

E =i [hB]

Amper qiivvasi h - uzunluqlu naqili saga dogru miisyyan bir dl godor
yerdoyismoys moacbur edor. Bii qlivvonin homin yerdoyismo zamani gordiyi
elementar is

dA=F«dl =iBdl-h=iBdS.

Elementar dS - sahasindon magqnit seli (maqnit induksiya vektorlar1 seli)

anlayis1 daxil edok:
dd=B-+dS. (4.6)

Onda Amper qiivvasinin gordiyii elementar isi — konturdan axan
coroyan siddati ilo homin konturdan kegon maqnit selinin doyismasinin hasili
kimi ifads etmak olar:

Ogor naqilin yerdoyismasi sonludursa, onda goriilon is:
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A=i] BdS=iAd 4.7)
olar. Sonuncu (4.7) ifadesine asason magqnit selinin 6l¢ii vahidini toyin etmok

olar. Belo ki, B=1Tl, S=1m* vo magqnit induksiya vektoru S - sothino
perpendikulyar oldugda d®=1Tl «1m* olar. Magqnit selinin bu vahidi veber (Vb)

adlanir.

Coul
Vb =1Tl em? =1T:1V S

8§ 4.4. Magqnit induksiyasimin burulganh xarakteri. Bio-Savar-Laplas
qanunu

Magqnit induksiya xotlori gapalidir vo coroyanin maqnit sahosi ilo
qarsiligh tosiri (uygun olaraq, hom do induksiya) magnit sahssinin mévcud
oldugu miihitdon asilidir.

Magnit induksiya xotlorinin gapali olmasi, yaxud da onlarin hor iki
ucunun susuzluga getmosi onlarin (maqnit induksiya xotlorinin) an miihiim
xassosidir vo bu xasso masnit sahosinin potensial elektrik sahasindon koskin
forglonmasing gotirir.

Magnit sahosini adoton burulganhi saho adlandirirlar vo bu termin
vasitosi 1lo maqnit induksiya xatlorinin qapaliligini vurgulayirlar. Bu qapaliliq
naticosindo maqnit induksiya vektorunun sirkulyasiyasi sifirdan forqlons bilor:
bunun igciin sirkulyasiyasinin hesablandigi konturun maqnit induksiya
xatlorindon biri 109 ist-listo diismosi kifayatdir. Buna goro do elktrostatik
sahodon forqli olaraq, maqnit sahasini hor bir néqtads potensialin verilmis
qiymati ilo birgiymotli xarakterizo etmok olmaz.

Mbohz magqnit induksiya xotlorinin qapali olmasinin naticasi olaraq

istonilon gapali sothdon kegon maqnit seli sifra borabordir:

cD:j éd§:J BdS= 0 (4.8)

S S
Bu notica gostorir ki, tobistdo maqnit yiiklori yoxdur.
Elektromagnetizmin on baslica masalalorindon biri corayan veriodikdo

onun yaratdigt maqnit sahosini hesablamaqdir. Bu moasolo Amper, Bio vo

87



Savarin tocriibi noticalorine asaslanmaqla ilk dofo P.Laplas torofindon hall
edilib. Homin alimlor miisyyonlosdiriblor ki, bircins sonsuz miihitdo miioyyan
makroskopik i - coroyani ilo bagli olan B - maqnit induksiyasi, homin miihitdo
idl coroyan elementlori torofindon yaradilan dB elementar induksiyalarin

vektorial comino borabordir. Voziyyati R - radius vektoru ilo xarakterizo
olunan A - noqtesindo (sokil 4.4) elementar induksiya Bio-Savar-Laplas

ganunu ils toyin olunur:

_ dl R
a6 =4 [Rs] (4.9)

Tam induksiya qapali konturun biitiin elementlori tizro (4.9) ifadosini

toplamagqla alinir:

8= dB={-LL% [dF'Qf] (4.10)

Buradaki 6l¢ii vahidsiz ¢ - komiyyati nisbi maqnit niifuzlugu adlanir.
Vakuum iigiin x=1. Olgii vahidino malik , - komiyyati iso vakuumun magqnit
sabiti adlanir. Bu komiyyoat:

=47107Tlem/A (4.11)
qiymotino malikdir. x4, - kemiyyatinin praktiki moagsadlop iigiin daha alverish

ola ad1 sonralar verilocak.
Bio-Savar-Laplas qanununun tatbiqinin bazi niimunsloring baxaq:

1. Qiymaoti i, radiusu R - olan dairvai corayanin morkazinds induksiya.
Burada biitiin dI elementlori R,-a perpendikulyardir vo biitiin dB elementar

toplananlar1 bir-birina paraleldir. Buna gors da:

i P,

0 O

2. R radiuslu i - dairovi coroyanin oxu iizorinds induksiyasi. Bu halda

oks dI

elementi simmetrik yerlosmis dB elementr

induksiyalar yaradir (sokil 4.5). Belo ki, onlarin vektorial comi coroyanin oxu

boyunca yonalib. Onun modulu:
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i dlesina i Rdl
dB=2dBSiNna =y — 5 ox My — 3 -
27 (R; +h?) 27 (RZ +h?)?

Buna gors do tam induksiya:

1 (4.13)

B= T 8= s ZP—'; 3

’ (R; +h?*)?

h-in kifayst godor boyiik giymatlorindo induksiya néqtenin konturun
miistavising qadar olan masafasinin tglincli misli 1lo miitonasibdir.

3. Diiz coroyanin maqnit sahasi. Bu zaman sokil 4.6-dan goriindiiyii kimi,
bu halda osas ¢otinlik bir elementdon digorino ke¢dikco «  va R-in
qiymatlorinin doyismosidir (sabit salmamasidir). Biitiin goyisoqlori 4 bucagi
vasitosi ilo ifado edok. dB elementar induksiyalar bir-birino paraledir vo sokil

Rode Ry
7 »R=
cos’ ¢ COSe

miistovising perpendikulyardir. Burada sina=cosg; | =R;tge; dl =

oldugundan bu ifadolori (4.12) diistiiriinda yerins yazib, alariq ki:

i
47R

qT cospdy .

0 o

dB:IdBi:ﬂ:“o

moftilin uzunlugu sonlu oldugda
i
B=mor

(sing, -sing,).

Ogor moftil (naqil) qeyri-mohdud (sonsuz) uzun olarsa, onda

inteqrallama sarhadlori baraborlosor ¢, = z

, Vo ¢, = % Buna goro do

B = s, #RO (4.14)
olur.

4. Dairovi dolagin oxu iizorinds induksiyasi. Radiusu R, vahid
uzunlugdak: sargilarinin say1 iso n olan dolagin (sokil 4.7) 6z oxu iizorindo
induksiyasi1 da bu yolla tapilir.

Dolagdan axan coroyan i olduqda elementar dairovi corayan indl olar.
Bu elementar coroyanin A- ndqtosinds yaratdigr maqgnit induksiyasi iso (4.13)-

9 uygun olaraq:
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RZ
de%r—gindl.

Biitiin doyison komiyyatlori ¢ - bucag vasitasi ilo ifads etdikdo, alariq ki:

Rda

sin’ a

R
=——:| =R, ctga; dl =-
"= sing’ oC19%

Buna gora do A - noqtesindaki tam induksiya

int . .
def dB, =-WO?I sinada =%|n(005a2-c03a1)=

My 1, l,
=—Lin +
> "R R
Dolagin orta hissesindo (I, =1, =0.5L):

B = WoinE . %
R°+(0.5L)

Ogor dolaq uzun vo nazik olarsa, onda orta hissodoki induksiyanin

1fadosi ¢ox sadalosar:
By = Ml (4.15)

Belo dolagin konarlarinda induksiya ikigat kigik olur. Bununla belo
induksiyanin doyismosi yalniz uxlara yaxin hissodo bas verir. Ona goro do
toqribi hesablamalarda (4.15) ifadosini oksor hallarda biitovlikdo dolagin
hamisina aid edirlor.

Oksor bircins izotrop miihitlords nisbi magnit niifuzlugu (x) vahiddon
cox az forglonar.

Ferromaqnit mihitlords x boylikdir (on minlorlo) vo magnit
induksiyasindan ¢ox miirokkab sokilds asilidir. Bu iss ferromaqnit miihitlords
magqnit sahasini hesablamagi ¢otinlosdirir. Qeyri-izotrop bircins miihitlordo iso

w - 1stigamoatdon do asilidir.

8§ 4.5. Magnit sahasinin intensivliyi. Tam carayan qanunu
Magnit sahasinin B induksiyast vo x - nisbi maqnit niifuzlugu ilo
xarakterizo olunan hor hansi néqtosindoki intensivliyi dedikdo, homin néqtonin

vektor xarakteristikasi olub,
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H=1 g (4.16)
Hity

Soklinda toyin edilon komiyyot nozords tutular. Sonuncu ifadodon
magqnit sahasi intensivliyinin amper/metr oldugu alinir. Bu 6l¢ii vahidi xtisusi
bir ada malik deyil.

Magqnit sahasi bircins miihitdo moévcud oldugda, maqnit sahosinin
intensivliyi miihitin maqnit xassalorindon asili olmur va yalniz sahs ilo bagh
olan coroyandan, coroyan konturunun formasindan vo baxilan ndéqtonin
sahadoki vaziyyatindon asili olur.

Bu halda (4.9) vo (4.10) ifadolori maqnit sahosinin intensivliyini do

hesablamaq iiciin totbiq edils bilon, lakin homin ifadslorin har iki torofini gy, -a

bolmak lazimdir.

Xiisusi halda sonsuz uzun bircins miihitdo diiz coroyanin magqnit
sahasing baxmaqda maqnit sahasi intensivliyinin malik oldugu ¢ox miihiim bir
xiisusiyyati aydinlagdiraq.

Forz edok ki, coroyan (coroyan axan diiz naqil) sokil miistovisino
perpendikulyardir (sokil 4.7). Caroyani biiriiyon vo biirlimoyon iki kontur tigiin
intensivlik vektorunun sirkulyasiyasini hesablayaq. Birinci kontur olaraq,
morkozi coroyan oxu lzorindo olan ¢evro gotirmok daha olverislidir.
Inteqrallama konturunun intensivlik vektoru istiqgamotindo horokot etmoklo
gedocayik. Onda:

r=¢ Adi=§ Hdl=H 2R, =i

Ogor biz halo maqnit sahasinin intensivliyinin (H-1n) noyo borabor
oldugunu bilmasaydik, onu bu yolla tapa bilordik.

Corayani shats etmoyan ikinci kontur corayan oxu tizerinde moarkozo va
bu ¢evralorin radiuslarina borabor radiuslara malik iki ¢evrodon ibarotdir.
Konturlar iizrs intensivlik istigamatindos horokot etdikda, bu hal {igiin

_ i i

F=H]l-H,I, = 2R, aR, - 2R, aR, =0

alariq. Bu son iki notico iimumi xaraktera malik olub, hom do geyri-bircins

miihit ii¢lin dogru olan fundamental bir ganunu — tam coroyan ganununu ifads
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edir. Bu ganunu asagidaki kimi sorh etmok olar: maqnit sahasi intensivliyini

vektorunun (H-mn) sirkulyasiyasi inteqrallama konturu ilo shato olunmus

carayanlarin cabri comine barabordir, yani:

AT =Y i, (4.17)

§ 4.6. Elektrik 6l¢ms cihazlan

Elektromaqnit qarsiligli tosiri miixtalif tip elktrik ¢6kmo cihazlarini
diizoltmok tciin istifads olunur.

1. Magnitoeelktrik cihahlari. Bu cihazlarin is prinsipi corayanli naqilin
sabit maqnitlo qarsiligh tosirino asaslanir. Bu cihazlarin asas hissalori sabit
maqnit vo onun qiitblori arasinda firlanan ¢ox da bdyiik olmayan dolagdan
(¢ar¢ivadon) ibaratdir. Homin ¢orgiva firlandiqda 6ziino baglanmis nazik sapi
(¢ox hossas cihazlarda) vo ya yayr (az hessas cihazlarda) dolayir. Hom do
cor¢ivo 0 haddo godor (elo bir a - bucagi godor) firlanir ki, elektromaqnit
qarsiligh tosirinin M ~iB firladict momenti modulca dolanmis sapin (vo ya
yayin) tormozlayict M, =-Dp momentino barabor olsun. Bu ifadslords B -
maqnit induksiyasinin, i - coroyanin, D - firlanma sabitinin, ¢ - 1so firlanma
bucaginin qiymotidir. Bu halda ¢ - firlanma bucag1 ¢or¢ivodon axan corayanin
siddati ilo miitonasib olur:

B.

~p'

Bu cihazlar digor cihazlar iigiin al¢atmaz olan ¢ox yiiksok (har bolgiisii
10° 4-0 godor) hassasliga malik ola bilor. Buna baxmayaraq homin cihazlar
horokot edon sistemin ohomiyyatli dorocodo otaloto malik olmasi hesabina,
doyison harmonik coroyanin periodu orzinds firladici momentin orta qiymati
sifra barabor olar. 2. Elektroaqnit cihazlari. Bu cihazlarin is prinsipi torponmoz
coroyanli dolagla maqnit materialindan olan vo yayla slaqgali miitohorrik igliyin
garqiligl tesirino osaslanir. Homin dolagdan coroyan axdiqda iglik dartici
qivve ilo yayin gorilmo qiivvesi modulca bir-birini tarazlasdiranadok daha
giiclii maqnit sahasi olan oblasta dogru dartilir. Sonuncu corayan siddatinin
kvadrati (yaxud da doyison coroyan halinda corayan siddoti kvadratinin orta
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qiymaoti ilo) ilo miitonasib oldugundan, o, coroyanin istiqgamotindon asili deyil.
Bu sobobdon do elektromaqnit 6l¢gmo cihazlar1 hom sabit, hom do doyison
corayan dovralorinds eyni ugurla totbis olna bilorlor. Onlar quruluslarina gors
do ¢ox sadadirlor vo olave yiiklonmokdon qorxmurlar. Bununla bels, onlarin
hassasligl cox da yiiksok deyil va skalalar1 geyri-borabar daracslonib.

3. Elektrodinamik cihazlar. Bu cihazlarin is prinsipi coroyanlarin
qarsiliglt tosirine osaslanir. Onlar torponmoz vo miitohorrik olan iki dolaga

malikdir. kosiyi torpanmoz dolagin kasiyino perpendikulyar

olan miitohorrik dolaq, torpanmoz dolagin igarisinda yerlosdirilir. Dolaglardan
coroyan buraxildigda firlanma momenti omoalo golir vo miitohorrik dolaq
firlanaraq 0ziino baglanmis vo oks firladict moment yaradan yvyr dolayir
(burur). Donmo bucaginin qgorarlagsmis qiymoti bu iki momentin borabor
oldugu zaman tomin olunar.

Ogor dolaglar bir-biri ilo ardicil qosularlarsa belo cihazdan ampermetr
va ya voltmetr kimi istifado etmok olar.

Dolaqglardan birini hor hansi R - rezistoru ilo ardicil (bu rezistordan
dovradoki i coroyani axir) ardicil, digorini iso homin rezistora paralel (bu
dolaqdaki i, coroyani R - rezistorundaki gorginliklo miitonasib olar),
qosdugda dolagin ¢, - donmo bucagi coroyanlarin siddatinin hasili ils, yoni R -
rezistoru torafindon sorf olunan giiclo (P) miitonasib olar:

o~i *i~iU~P.

Bela cihazlar voltmetr adlanir.

8 4.7. Lorens qiivvasi vo onun tazahiirlori.

Coxsayli tocrbolor belo bir noticoyo golmoyo osas verir ki, magqnit
sahasinin caryanli naqilo tosiri, maqgnit sahasinin naqildo coroyami yaradan
sorbast yiikdasiyicilara, daha dogrusu, horokot edon yiikdasiyicilara tosiri
hesabinadir. Magqnit sahasi coroyanda istirak edon yiikdasiyicilara tosir
gostorir, naqi liss mohz bu yiikdasiyicilarin kristall gofaslo garsiligh tesiri
naticasindo harokoto galir.

Buna gora do maqnit sahasi torofindon coroyanli naqilo gostarilon tasir
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qlivvasini

dF =i[dIB],
homin sahonin ayri-ayr yiikdasiyicilara gostordiyi f - tosir qlivvelorinin comi
soklinds ifads etmok olar:

dF = f «dN,

Burada dN=n+Se+dl naqilin S-dl hocmindoki yiikdasiycilarin sayi, n -
sorbast yiikdasiyicilarin naqildoki konsentrasiyasi, S - naqilin en kosiyinin
sahoasidir.

Sorbast yiikdasiyicilarin nizamli horokstinin orta siiroti 4 vo corayanin
siddati i - oldugda

i=nevS
olur vo Amper qilivvasi
dF =enSdI[7B] = e+ dN[7B]
soklini alir, ¢iinki dI' vo v vektorlar1 bir-birina paraleldir.

Beloliklo, maqnit sahasindo horokot edon hor bir yiikdasiyicisina

ayriligda
f =¢[vB]
qlivvasi tosir edor.

Bu qiivvo eelktrik vo maqgnit sahosi birlikdo movcud oldugda
yiikdasiyicisina gostorilon tam tosir qiivvesinin

f_ =eE +¢e[7,B], (4.19)

Yoni tam Lorens qiivvasinin bir hissasini toskil edir. (4.19) ifadosindo eE
intensivliyi E olan elektrik sahasinds yiikdasiyicisina tosir edon qiivva, v, - 1S9
yiikkdastyicisinin (4.18) ifadesindo nozoro alinan vo naqilin yerdoyismosi ilo
bagli olan siiratlorinin comindoan ibarat olan tam siiratidir.

Lorens qiivvasinin maqnit toplanani e[vB] yiikdasiyicisinin harokot
siirotino perpendikulyar oldugundan, bu qiivve yilikdasiyicisinin enerjisini
doyismir, (daha dogrusu, dayise bilmoz), yalniz siiratini istigamatco doyisir.

Magqgnit sahosindo sorbast yiikdasiyicisanin  horokot istigamatini

doyismosi miixtalif ciir cihazlarin diizoldilmoesindo istifado olunur. Xiisusi
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halda, yikli hissociklorin kiitlosini toyin etmok {i¢iin islodilon kiitlo
spektrometrinin isi mohz Lorens qiivvasinin totbiqino asaslanir.

Yiikli elementar zarraciklorin siiratlondiricilorinds iso Lorens qiivvasinin
elektrik toplananindan istifado olunur. Yikli elementar zorrociklorin
siirotlondirilmasi mosalosi  atom vo niiva fizikast  ii¢clin  ¢ox vacib

moasalalordandir.
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V FOSIL
MAQNIT SAHOSININ ENERJiSi. ELEKTROMAQNITLOR

§ 5.1. Magqnit sahosi enerjisinin sixhig1. Induktivlik

Elektrostatikada aydinlasdirilmisdir ki, elektrik sahasi sahado
W, = % gg,E?

sixlig1 ilo paylanmis enerjiys malikdir.

Buna gors do maqnit sahasinin do sahonin biitiin hocmi boyunca barabar
sixligla paylanmis enerjiys malik oldugunu gozlomok (giiman etmak) olar.

Xiisusi halda | - uzunluglu, en kosiyinin sahosi iso S olan dolagin igorisi
« maqnit niifuzluglu maddas ilo tamamils doldurulmus uzun dolaq timsalinda
maqnit sazasinin enerjisini tapaq. Deyok ki, dolag N sayda sargiya malikdir
vo ondan i - carayani axir (coroyanin siddati i-dir). Bu corayan

H =ni

intensivlikli maqgnit sahasi yaradir. Burada

n:T,

dolagin vahid uzunlugundaki saygaclarin sayidir.
Bu halda dolagdan kegon (dolay1 kason) maqnit seli
O =punis
olar.

Coroyani i+di qiymotino godor artiraq. Coroyan biitiin sargilardan
axdigindan, coroyanin bu di godor artirilmasi, B=g,H induksiyali maqgnit
sahasino diH corayaninin daxil edilmasine uygundur. Bu zaman

d®=B-dS
ifadosi ilo toyin olunan (dS - magnit selinin kegdiyi elementar sothin sahasidir)
dA=®Ndi = gu,n’slidi = Lidi (4.24)

godar is goriilmalidir. Sonuncu ifadays daxil olan

2

L = uuyn®sl = NTS (4.25)

komiyyati dolaga xas olan kamiyyatdir vo onun induktivliyi adlanir.
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Dovroni qapadiqda corayan sifirdan i-yo qgodor doyisir. Bu zaman

goriilon vo maqnit sahasinin enerjisinin toplanmasina sabab olan
A i 1
A= [dA=[Lidi==Li* =W, (4.26)
0 0 2

Qeyd etmok lazimdir ki, bu hesablamada 4 -niin sabit oldugu forz edilir,

lakin nozors almaq lazimdir ki, ferromaqnit igliklor ti¢iin bu dogru deyil. Digor
torofdon mondoyin moftilini qizdirmaq igilin sorf etdiyi olave isdo nozoro
alinmayib.
(4.24) ifadosindan istifado edorok
ON =L-i
miinasibatindon L - induktivliyinin 6lgi vahidine toyin etmok olar. Ogor
corayanin siddoati 1 A oldugda @-N =1vb olarsa, onda

_Wb_V-s_ VS
1A 1A A

L

olar. Induktivldiyin bu vahidi henri (Hn) adlanir.

Induktivlik {igiin alinmuis (4.25) ifadosindon gériiniir ki, y, - maqgnit sabiti
henri boliinsiin metrl (%) sleiilmolidir.

Dolagda magqnit sahosinin bircins oldugunu qgobul etdikds vo onun
hocminn V =S:I oldugunu nozoro aldiqda, maqnit sahosinin enerjisinin

sixligini toyin etmok olar:

W, 21 B?
U =——m_— 2. _= H? = 4.2
m =g Hih 57> Hilg 20, ( 7)
8§ 5.2. Qarsiligh induksiya
Ogor i - siddatli sabit corayanin axan dolay sabit maqnit sahasino daxil
etsok, bu zaman
A=i-AD

Qador 15 gormok lazim golor. Burada A® , proses zamani dolagin kosib

kegdiyi vo xarici saha i1lo bagli olan magnit selinin imumi (tam) miqdaridir.
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Bir-birina yaxin yerlosdirilmis i, vo i, coroyanh iki 1 vo 2 dolaqlarina
baxaq (sokil 5.1). bu zaman 1 dolaci 2 dolaginin yaratdigi maqnit seli ilo
olagads olar. Bununla belo homin 2 dolagi hesabina bu 1 dolagindan kegon
magqnit seli i, corayani ilo miitonasib olar

@, =M,l,

2 dolag1 da 6z novbasindo 1 dolag: torofindon yaradilan maqnit seli ilo

kosigar vo

d, =M,
olar. Bu ifadalordoki M,, voa M,, komiyyatlori induktivlik vahidi ils 6lgiilon 6l¢ii
vahidins malik olub, qarsiligli induksiya amsallar1 adlanirlar. Onlar (qarsiligh
induksiya omsallar1) dolaglarin odlgiilorindon vo bir-birine nozoron yerlosmo
vaziyyatindon asilidir.

9gor 1 dolagl, 2 dolaginin maqnit sahasindon @, =0 olan bir yers (nazori
olaraq sonsuzluga) aparilsa bu zaman goriilon is

A =AD, i, =My,
olar.

2 dolagini, 1 dolagimmin masqnit sahasinin mévcud oldugu yerdon ¢ixarib
apardiqda i1so goriilon is

Aydindir ki, har iki halda goriilon islor bir-birina barabordir vo buna goro
do alinir ki:

M,=M, =M.

§ 5.3. Corayanli konturun maqnit enerjisi

Caroyanli konturun maqnit enerjisi bu konturda nizamli horokat edon
sorbast yiikkdasiyicilarin kinetik enerjisi deyil. O, homin konturun maqnit
sahasino moxsusdur. Bu naticonin an bariz siibutu, homin enerjinin (corayanin
magqnit enerjisinin qiymati) konturun induktivliyindon, yoni
konfiqurasiyasindan asili olmasidir. Yiikli zorraciklorin nizamli horokatinin

kinetik enerjisi iso coroyan siddotinin verilmis qiymatindo sabitdir. Sual oluna
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bilor ki, no igiin bas yiikdasiyicilarin nizamli horokatinin kinet ik enerjisi
nazora alinmir vo homisomi bu beladir?
Bu suala cavab vermok {i¢iin sads bir hala — dolagimnin uzunlugu 1 m,

sargisinin radiusu  p=0.01m, sargilarinin sayt N =1000 vo moaftilinin en

kosiyinin sahasi S=10°m* olan toroidal dolaga (sokil 5.2) baxagq.
Coroyan siddoti
i=nevS

oldugda magqnit sahasinin enerjisi

2:~272,,2-2

W :lLizzyoNzﬂpnevs
"2 21

Burada v - sorbost yiikdasiyicilarin nizamli harokotinin siirati, n - sorbast
yiikkdasiyicilarin (elektronlarin) konsentrasiyasi, e=16-10"°Cl iso elektronun
yiikiidiir.

Sarbast elektronlarin nizaml hoarokatinin kinetik enerjisi

2
m;/ n-2zesN .

W, =

Burada 2zmsN - coroyan axan naqilin hocmidir. Bu iki enerjinin (W, vo

W, ) nisbati

2
n:%:—yoNe # n=an.
W, 2ml
2
Burada a= % va m=10"kq sarbast elektronun kiitlosidir. Baxilan

hal Gglin a=10"m*. Metallarda sorbast elektronlarin konsentrasiyasi bdyiik
oldugundan (n=10"m>),sarbast yiikdasiyicilarin horakatinin kinetik enerjisini
tamamilo armaq (nozors almamaq) miimkiindiir. Clinki bu halda:

n ~10"

Qaz Dbosalmasinda 1so sorbast yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasi
ohomiyyotli dorocodo kigikdir (toqribon n=~10“m™®). Bu halda sorbost
yikdastyicilarin  nizamli  horokotinin  kinetik enerjisi coroyanin maqnit
enerjisindon boyik ola bilor. Moasolon, belo bir elementar

zarraciklorin siiratlondiricilorinds alimir. Burada isiq siiroting yaxin siiratlords
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sorbast elektronlarin kiitlolori bir nego tortib bdyiiyiir.

§ 5.4. Elektromaqnitlor

Praktikada oksor hallarda maqnit sazosini elektromagqnitlor vasitosi ilo
yaradirlar. Masolon, coroyan kegiron (dasityan) naqili gbovssakilli ferromaqnit
iclik lizorino sarimaq olar (sokil 5.3). belo bir sistemdon coroyan axdigda,
qovssakilli i¢liyin uclarini ferromaqnit dovhe ilo gapayaq. Bu zaman homin
Ibvhoys onu i¢liyin uclarindan qoparib elementar dh mosafasi godor ayirmaga
qadir olan bir F qiivvasi totbiq edok. Bu zaman goriilon is

dA=|F|dh

Olar. Yaranan araliq iso Sdh hocmino malik olar. Burada S - qovssokilli
igcliyin hor 1ki ucunun sahosidir. Baslugda praktiki olaraq ferromaqnit
16vhonin i¢liyin uclarindan ayrilmasindan avvalki induksiyaay barabar olan B -
maqnit induksiyasi yaranar. Buna goro do araligda ferromaqniti igliyin
uclarindan ayiran qiivvenin gordiiyii iso borabor olan maqnit sahasi enerjisi
yaranar v bu enerji

dA=[Fldh=aw,_, sh=1E"sdn

2 1ty
ifadost ilo toyin olunar.

Buradan iso elektromaqnitin F, qaldirict qiivvesine beraber olan F

ayirict qivvonin modulu
‘ﬁ‘:‘ﬁ‘sh:%i—:s

Olar. Qaldiric1 qiivvenin bu qiymati ferromaqnit 16vhonin qovssokilli
icliyin uclarina sixildigi (sdykondiyi) hal {igiin hesablanib. Hava araligi boyiik
oldugu halda iso elektromagnitin dolagindaki coroyan siddstinin doyismoz
qiymoatindo maqnit induksiyast azalir vo galdirict qiivvonin hesablanmasi
ohomiyyotli sokildo miirokkablosir. Buna goro do elektromaqnit yalniz
ferromaqnit cisimlori qaldira bilor. 9gor geyri-ferromaqnit cisimlori qaldirmaq

lazim golorso, onda homin cismi agsagidaki ferromaqnit 16vhaya borkidilir.
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VI FOSIL
ELEKTROMAQNIT iNDUKSiYASI

§ 6.1. Faradeyin kosfi

1831-ci ildo M.Faradey fizikasinin on boyiik kosflorindon birini etdi —
gostordi ki, doyison maqnit sahasi homiso doyison elektrik sahasi ilo miisayiot
olunur. Bu hadiss elektromaqnit induksiyasi hadisasi adlandirildi.

Tacriibalor asagidaki faktlart miioyyonlosdirmoays imkan verir:

1. Qalvonometrlo qapanmis doyismoyon formali dolagdan ke¢on maqnit
selinin istonilon doyigsmasinda, homin selin doyismo miiddatindo
galvanometr coroyan gostorir.

Magqnit seli miixtalif soboblordon, daha dogrusu, dolagin yaxinliginda
sabit maqnitin va ya corayanin basqa bir dolagin yerdoyismasi zamani digor
torpanmoz dolaqda corayanin vo ya bu dolagin forma va 6lgiilorinin doyismasi
hesabina va s. sobablordon doyiss bilor.

Bu zaman yaradilan (hoyocanlasdirilan) corayanin istigamati maqnit
selinin doyismo isarasindon asilidir.

2. 9gor elektromaqnit induksiyast qurgunun hor hansi bir hissasinn
yerdoyismosi hesabina yaranirsa, onda an vacibi nisbi yerdoyismadir,
yani forqi yoxdur ki, maqnit sahasi manbayi yerini doyison (dolaga
nazoran), yaxud oksine — dolaqg maqnit sahasi moanbayina nozoran
yerini doyissin.

3. Magqnit selinin doyigma siirati vo dolagin sargilarinin say1 boyiik
olduqda effekt daha giiclii tozahiir edir.

4. Dolagin igliyi (yaxst olar ki, gobuledici dolagin) ferromaqnit
materiala doldurulduqda effekt giiclonir. Buradan bels 6ir natico ¢ixir
ki, misahido olunan effekt H- intensivliklo deyil, B - maqnit
induksiyasi ilo baghdr.

5. 9gor qobuledici dolagin konfiqurasiyasini doyismoadon, onun

miiqavimatini  doyissok, onda miisahido olunan effekt, yonir
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galvanometrin  aqrobinin  meyli miiqavimat artanda kigilor,
miigavimoat azaldiqda iso artar.

Bu notico imkan verir deyak ki, masalonin mahiyati induksiya elektrik
sahasinin yaranmasindadir, kegiricilik corayaninin yaranmasi is9 ikinci (ikinci
doracali) effektdir.

6. 9gor qobuledici dolag1 elektroskopa qossaq (qgapali dovro
yaranmasa) vo dolagdan kecon maqnit saelini doyissok, onda
elektroskopun gostoricisinin meyl etmasi miisahido olunar. Bu natica,
«ag1q» dovrads do induksiya prosesinin mévcudluguna dalalot edir.

Bu sadalanan tocriibalorin toplusu belo bir naticoys gotirir ki, biitiin
hallarda E intensivlikli elekrik sahosinin yaranmasi miisahido olunur; bu
sahonn intensivliyinin istifado olunan t konturu boyunca sirkulyasiyasi
konturu sahasini keson @ - maqnit selinin doyismo siirati ilo toyin olunur; bu
sirkulyasiya konturda yaranan induksiya elektrik horokot qilivvasine

barabardir:

g={Edl =———=-—[BdS (6.1)

Burada L - konturunun shats etdiyi sahadir. Alinmis bu notico Faradey
torofindon kosf olunmus fundamental ganundur.
Ogor induksiya EHQ miigavimaoti R olan qapali kegirici konturda

yaranirsa, onda bu konturda siddatinin ani qiymati:

i:% (6.2)

olan coroyan yaranar vo magqnit sahoasinin biitiin doyismo miiddati orzinds

konturdan kegon tam yiik

t

: 1% 1
Qz!ldt:—ﬁiddbzﬁ(@o ~®,) (6.3)
olar. Cox miihiim bir naticoni geyd etmok lazimdir ki, bu yiik selin doyismao
stirotindon deyil, yalniz bu doyismonin qiymatindon asilidir.

Yaranmig coroyanin istigamoati asagidaki sokilds ifads olunur vo Lens

gaydasi adlanan qayda ilo toyin olunur: induksiya coroyani homiso elo
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istigamots yonalir ki, 6z maqnit sahasi ilo onu yaradan magqnit sahasinin
doyigsmosino manegilik toratsin. (6.1) ifadasi qarsisindaki «monfi» isarasi mohz
bu naticadan dogur.

9gor induksiya EHQ magqnitin dolaga daxil olmasi hesabina yaranirsa,
onda induksiya corayaninin maqnit sahasi maqnitin horakstini tormozlayir. Bu
natico (Lens qaydasi) enerjinin saxlanmasi ganununu aks etdirir.

Lens qaydasmin dogru olmasini miixtalif tocriibalorlo asanligla etdirmok
miimkiindiir. Masoalon, sorbast firlana bilon maqgnit aqrabinin {istiindo mis diski
firlatsaq, onda maqnit oqrobi do disklo borabor firlanmaga baslayir. Qd6vs
sokilli sabit maqnit ido 6z simmetriya oxu otrafinda firlatdigda onun tizorinds

asilmis mis l6vho (disk) do firlanmaga baslayir.

§ 6.2. Induksiya EHQ v induksiya coroyam

Indi do (6.1.)-lo ifade olunmus ganunun sorhini deqiglosdirek. Bunun
ticlin doyison maqnit seli ilo kosison ixtiyari bir kontura baxaq. Sokildoki «+»
isarolori magnit selinin B magqgnit induksiyasmin soklo dogru yonolmis
artmasindan ibarotdir. 9gor konturda & - qiymoto malik EHQ omolo golirso,
bu o demoakdir ki, onun hor dl uzunlugunda E intensivlikli elektrik sahasi
yaranir va

e={Edl
Bu sahonin monsoyi elektrostatik olmadigindan, o, konar sahadir.
Ogor maqnit sahasi bircinsdirsa vo konturun formasi sabitdirss, onda

(6.1) ganununu

soklinds yazmagq olar.

Bizim baxdimiz halda kontur doyismozdir. ©gor B=const halinda
konturun formasi vo ya orientasiyasi doyisorso, onun S - sahosi doyison olardi.
Bu halda induksiya ganunu

= dS

e=—-B—

103



Soklini alar. Belaliklo, sabit kasikli kontur istonilon magqgnit sahasindas, o
cimlodon, Yerin maqnit sahosindo firlandigda homin  konturun
orientasiyasindan asili olaraq ondan ke¢on maqnit seli doyisor. Kontur B -
sabit induksiyali maqgnit sahasindo @ - bucagq siirati ilo firlandiqda

@ = NBS cos(at + ¢,)
olar. Burada S - dolagin kosiyinin sahasi, N - onun sargilarinin sayi, ¢, - iso

baglangic anda B vo S vektorlar1 arasindaki bucaqdir.
Buna gors do

&= _dd% = wNBS sin(at + ¢,) = &,,SM(at + ¢;)

Qeyd etmok lazimdir ki, miasir eletkrik masinlarinda doyison EHQ-nin
alinmasi prinsipi mohz belodir.

Induksiya coroyaninin istiqamoti «sag ol qaydasw» ilo toyin olunur: ogor
sag olin i¢ barmagini qarsiligh perpendikulyar tutsaq vo bas barmagi naqilin
horokoti, sohadot barmagi iso maqnit induksiya vektoru istiqgamotinds
yonoltsok, onda orta barmaq kontur qapali oldugda induksiya coroyaninin,
kontur agiq olduqda iso induksiyalanmis sahonin vektorunun istiqgamotindo
yonolor.

Umumi halda elektromaqnit induksiyas1 hadisasi

do

dB & (dS =
BT e (64

E =
zamandan asili olaraq dayison bircins sahado isa.
@B S

ot ot (6.5)

E =

soklinds ifado olunar. Bu ifadalordoki ikinci haddi Lorens-Amper qiivvolorinin
tozahiirii kimi sorh etmok miimkiin olsa da, birinci had Faradey torofindon kosf
edilmis vo molum elektrommaqnit hadisolori ilo bagh olmagin tozahiiridiir.
Hor iki halda EHQ elektrik sahosi intensivliyinin sifirdan forqli olan

sirkulyasiyasini tomsil edir:

g:{Edfio (6.6)
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Bu halda (6.5) ifadesindoki ikinci hadd yalniz konturun miioyyon
hissalorinds sifirdan forqlonar. Birinci hadd iso biitiin gapali kontur boyunca
sifirdan forqlidir. Buna goro do bu sahanin elektrik qlivve xatlori 6z-6zliiyiindo
gapalidir, yoni saho burluganhdir.

Bir-biri ilo qarsiligh olagods vo bir-biri ilo baghh olan belo burulganh
doyison maqnit vo elektrik saholori yeni formali bir saho, daha dogrusu,
vohdotds olan vahid bir sahs - elektromaqnit sabitidir.

Faradeyin elektromaqnit induksiyasi qanununun Roqovski komari, sath
effekti, induksiya dolagi, betatron kimi bir sira sads praktiki totbiqi vo oyani

nlimayisi tisullar1 var.
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VII FOSIL
MADDOLORIN MAQNIT XASSOLORI

§ 7.1. Maddads magqnit sahasi. Maqnit niifuzlugu vo qavrayicihg

Nagqillords axan makroskopik corayanlar, eloco do sorbast elektron vo ya

: . : _ . . - B, . e
ionlarin nizamh seli vakuumda B, induksiyast vo H,=-" intensivliy1 ilo
Hy

xarakterizo olunan maqnit sahasi ilo ayrilmaz sokildo baghdir. Hom do bu
halda har iki vektor burulganhdir.

Ogoar corayani shato edon miihiti tamamils bircins, maddo ilo
doldursaq, onda induksiya doyisib

B, = 1B, (7.1)
olar, ancaq bu zaman sahonin paylanmasi doyismoz. (7.1)-0 daxil olan adsiz
(Olgtisiiz) u« - komiyyoatini molum oldugu kimi, nisbi maqnit niifuzlugu
adlandirirlar. 9ksor maddalor {igiin  x - vahiddon ¢ox az forqglonir; yalniz
ferromaqnetiklordo (domir, kobalt, nikel vo bozi digor orintilor) o, ¢ox
boyiikdiir.

Amper atomar tosovviirlor, imumilosdirilorak, ¢ox dahiyana bir fikir irali
stirdii ki, maddos hissaciklorinds yekun magnit momenti — sifir olan, nizamsiz
yonalmis mikrocaroyanlar movcuddur (sokil 7.1. a). Maddoads xarici maqnit
sahosi yaratdigda homin mikrocarayanlar sahonin tosiri altinda istigamatlnir
vo noticado olavo maqnit induksiyasi yaranir (sokil 7.1 b). mohz bu
miilahizoloro istinaad etmoklo maddonin magnitlonmosini toqribi formal
nozoriyyasini yaratmag olar.

Maddanin vahid hocmindoki mikrocarayanlarin magnit momentlorinin
comina maddanin maqgnitlonmasi deyilir T :
[P,

\Y

(7.2)

BS-doa maqgnitlonms amper/metrlo ifads olunur.
Tocriiba gostorir ki, oksor hallarda igorisi magqnitlonon madds ilo

doldurulmus B induksiyali dolagin daxilinds yaranan B,, maqnit induksiyasi
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B, = 18, (7.3)
Burada y - maddonin maqnit qavrayiciligi adlanir vo adsiz komiyyastdir.
Bu halda maddadoki tam maqnit induksiyasi
B=B,+B,, =B+ y) =48,
Uygun olaraq maqnit niifuzlugu x vo magqgnit qavrayiciigt y 0z
aralarinda sada
u=W1+y) (1.4)
miinasibati ilo olagalidir.
Tacriibalor homg¢inin géstarir ki, I maqgnitlonma B maqnit induksiyasi

1lo mitonasibdir va:

Maddanin magnitlonmasi zamani makrocaroyanlarla yaradilan H, saho

intensivliyi elo vakuumda oldugu kimi qalir:

Beloliklo, gobul olunur ki, saho intensivliyinin H, burulganl

komponenti yalniz makroskopik corayanlarla toyin olunur vo coroyani ohato
edon miihitdon asili deyil. Bu baximdan o, elektrik induksiyasinin yalniz
sorbast elektrik yiiklor1 ilo toyin olunan qeyri-burulganli komponentina
oxsayir. Maqnit sahasinin intensivliyi geyri-bircins miihitlords hom burulganl,
hom dageyri-burulganl toplananlara malik ola bilor. D maqnit induksiyasinin
tomiz burulganh vektoru hom makro, hom do mikrocarayanlarla toyin olunur,
yoni mithitin xassalorindon asilidir. Bu baximdan o, hom sorbast, hom do baglh
elektrik yiiklori ilo toyin olunan qeyri-burulgan elektrik sahasi intensivliyi

vektoruna banzoyir.

§ 7.2. Magnitlonmanin névoari (sakillari)
(7.1) ifadesindon goriiniir ki, cisim xarici maqgnit sahosindo

maqnitlonmalidir. Tocriibalor zamani asagidakilar askar edilmisdir:
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1. 9gor elektromaqnitin qiitblori arasinda nazik uzun sapla todqiq
olunan materialdan diizoldilmis kicik bir oaqrob asilsa vo elektromaqnitin
dolagindan coroyan buraxilsa, onda geyri-bircins maqnit sahasinds yerloson
oqrab qiivve tosirine moruz galir. Bu qiivve tosiri maqnit sahasi induksiyasi
vektorunun istigamatindon asili olmur — elektromaqniti dolagindaki corayanin
istigamotini doyisdikde hadiso tokrarlanar, lakin agqrobin maddasindon asili
olar.

a) ogor maddo paramaqnitdirss, onda oqrob firlanaraq sahonin
induksiya vektoru xatlori boyunca yonolar vo giiclii saho oblastina dartilar.

b) agor madds diamaqnitdirsa, onda aqrab firlanaraq sahonin induksiya
vektoru xotlorino perpendikulyar istiqgamotdo dayanir vo zoif saho oblastina
itolonir. Bu halda onun magsnitlonmasi saho induksiya vektorunun oksina
yonalar.

2. Qeyri-bircins maqnit sahasinda yerlosdirilmis boruya tokiilmiis maye
paramaqnit olduqda giicli saho oblastina dartilir, diamaqnit oldugda iso —
giiclii saho oblastindan itolonir.

3. Qazlar da 6zlorini belo aparir. Bunu tocriibads sahonin diamagqnit olan
alovu ilo aparilan tocriibo vasitasi ilo yoxlamaq olar.

Yuxarida tosvir olunan effektlor c¢ox zoif tozahiir edir. Bu,
magqnitlonmonin zoif olduguna dolalot edir. Dogrudan da paramaqnitlorin

(mosalon, aliiminium, maye oksigenin) y, - maqnit qavrayiciigi 10°+10°

tortibindo olub, maddoni qizdirdigda kigilir vo induksiyadan praktiki olaraq
asili olmur.

Diamagqnitlorin maqnit qavrayiciligi da kigik olmagla (107 +10") yanasi,
hom do monfidir. O, ns temperaturdan, no do induksiyadan asili deyil.
Diamaqnit maddaloro misal olaraq vismutu, suyu, mae azotu, qeyri-lizvi
maddoalorin ¢oxunu vo iizvi maddolorin demok olar ki, hamisin1 gostormok
olar.

Hor iki qrup maqnetikin (para vo diamagnitlorin) maqnit
gavrayiciliginin  kigik olmasi onolarin maqnit niifuzluguna vahiddon az

forglonmaosino sabab olur, lakin bu zaman

108



>y <1.

4. Ferromaqnit maddoalorin ¢ox da bdyik olmayan bir qrupu maqnit
gavrayiciiginin  boyiik miisbat qiymoto (mino godor) malik olmasi ilo
xarakterizo olunurlar. Bu zaman y - temperaturdan giclii asililiq niimayis
etdirir, maddoni qizdirdigda kigilir va temperaturun Kiiri temperaturu
adlanan miioyyon bir qiymotindo koskin vahidin mindos bir hissalorine qodar
koskin disiir. Kiiri temperarunun qiymoti maddonin noéviindon (cinsindon)
asilidir. Bundan olavs, y - komiyyati maqnit induksiyasindan, onun ovvalki
maqnit tocriibasindon miirokkob sokildo asili olub, induksiyanin birqiymatli

funksiyas1 deyil. Coxlu (oksor) ferromaqnitlor maqnit

sahasindon uzaqlasdirildigda belo 6z miiqavimatlorini saxlayirlar (sbit maqgnit
olurlar) ferromagqnitlor c¢ox boyiik praktiki ohomiyyoto malikdir vo
magqnitlondirici zaif corayanlarla da boyiik induksiya olmaga imkan verirlor.

XIX osrdo cismin maqnit sahosindoki maqnitlonmosini elektrik
sahasindoki polyarlasmaya oxsar olaraq onun uclarinda «magqnit yiiklorinin»
omalo golmasi ilo izah etmays cohd gostarilsa do, toklonmis maqnit yiikii almaq
miimkiin olmadigindan, bu cohdlor naticasiz qalmisdir. Belo ki, bircins maqnit
sahasindo cisim heg¢ vaxt ona irolilomo tocili veron qilivvonin tasirind moruz
qalmir.

Indiki zamanda maqnit yiiklori haqqinda fikirlor osassiz sayilir vo elo
gobul olunur ki, maqnit sahosi ya horokot edon yiiklor (kegiricilik corayanlari),
ya da doyison elektrik saholori (doyismo vo polyarlasma corayanlari) hesabina
yaranir.

Magnitlonmonin, xisusilo do, bork cisimlorin, o climlodon,
ferromaqnitlorin, maqnitlonmonin ciddi nozoriyyssi kvant mexanikasi
nozoriyyasidir. Bu nazoriys miirokkob bir nozoriyyadir.

Biz iso dia-, para- vo ferromaqnetizmin bas vermasinin toqribi anlayislar
ilo tanis olacagiq. Bu tosovviirlor ciddi olmasalar da, tocriibo ilo yaxsi
uzlasirlar.

Maddonin maqnitlonmaosi asagidaki mikroskopik maqnit momentlari ilo
olagodardir:
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1. Atom niivasinin maqgnit momenti. Onun ciosmin maqnitlonma tosiri boyiik
deyil vo yalniz ¢ox inca effektlordo 6ziinii gostorir.

2. Sado Bor modelindo niive otrafinda firlanan elektrona moxsus olan orbital
maqnit momenti.

3. Elektrona moxsus olan moxsusi maqnit momenti. Bu magnit momenti
oyani izah oluna bilmir vo tomiz kvant xarakterli xassadir.

Elektronun p - radiuslu dairovi orbit lizro o - tezliyi ilo harakst etdiyini

forz edok. Bels elektronu
i=ev
dairvai coroyana banzotmok olar. Homin coroyan
‘ﬁ‘ —evrzp’
maqnit momentina malik olar. ©gar gobul etsok ki, v=10"Hs, p=10""m, onda
alariq ki,
Pl=10A. m?
Elektron eyni zamanda, hom do
‘I:‘zmu p=m-27vp°

mexaniki impuls momentino malikdir.

Qabul olunmus adadi gqiymatlors uygun olaraq

\E\ ~10%kqm?® /S
Elektronun yiikii manfi oldugundan p va L vektorlar1 antiparaleldir vo

onlarin modlullarinin nisbati (mexanomagqnit vo ya giromaqnit nisbat)

Bu nisbat tocriibi yolla toyin oluna bilor vo bu zaman asagidaki hallar

ol

=% £9.10"l/kq (7.5)

9= ‘_Zm

—

mumkiindir:

1. g,.=9. Orbital xassalor aydin sokilds tozahiir olunur; moxsusi maqnit

momentlori hiss olunmayacaq doracadadir (diamaqnetiklor).

2. g,. =29 . Orbital xassalor tozahiir etmir. Moxsusi magnit momentlori

kaskin ifads olunur (ferromaqnetiklor).
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3. 9,. =9. Araliq hal (ferromaqnetiklor).

§ 7.3. Diamagnetizmin elementar nozoriyyasi

Diamaqnetizmin  elementar  nozoriyyssi  elektronlarin moxsusi
momentlorini nazors almamagqla qurula (yaradila) bilor.

Klassik baximdan elektron orbitlori fozada neca goldi yonoalo bilirler va
xarici maqnit sahasi olmadigda atomun yekun maqnit momenti sifra borabor
ola bilor. Xiisusilo ds elektronlarin sayi, yoni atomun sira némrasi ciit oldugda.
Forz edok ki, baxdigimiz hal, mohz belo bir haldir. Sadslik ii¢iin hom do forz
edok ki, biitiin orbitlor paralel miistovilor {izorindadir vo maqnitlosdirici
sahonin magqnit induksiya vektoru bu miistovilors paraleldir.

Qobul edak ki, xarici maqnit sahasinin induksiyasi sifirdan miioyyon bir
B qgiymatino godor artir (sokil 7.2). Orbit miistovisindon kegon xarici maqnit
seli do artacaq. Bununla belo onun artmasi siiroti elektronlarin firlanma
periodu ilo miigayisado yavas olacaq. Bu zaman elektromaqnit induksiyasi
hadisasi bas verir vo ilkin (birinci) maqnit sahasino oks tosir gdstoran maqnit
sahasi yaranar. Diamagnetizm mahiyyoti do mohz bundan ibaratdir.
Gostormok olar ki, saho yavas siirotlo artdigda elektronun orbitinin radiusu
doyigmir, siirati is9 doyisikliyo moaruz qalir.

Ogor maqnit seli sifirdan @ -5 qodor artirsa, onda giymati

do , dB
= —_—— = — _— E . 2

£ ot o o TP
olan induksiya EHQ yaranar. Uygun olaraq orbit boyunca

p dB

2 dt
intensivlikli induksiyalanmis eletkrik sahasi yaranar. Bu sahs elektrona
mdo=m pdw =eEdt

godar slava mexaniki impuls verar. Burada o =27v - elektronun orbit boyunca

firlanmasiin bucaq siiratidir. Bu zaman orbital magnit momentlori %—? ilo

paralel olan eletronlar 6z bucaq siiratlorini kigildor, oks istigamotli maqnit

momentind malik elektronlar iso bucaq siiratlorini artirar.
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Xarici maqnit sahosinin artmasi miiddstinds elektronlarin mexaniki

impuls momentinin tam doyigmasi

Aw t

!mpd a):mpAa)!eEdt:%idS:—:%B

olar. Uygun olaraq orbit boyunca firlanma tezliyi

e
Ao=--2B (7.6)

godor daiysar.
Adoton induksiya teslanin onda bir hissolorini asmadigindan
Aw=10"S™

olar. Bu zaman bir elektronun orbital magnit momentinin tam doyismasi

Aw e’p?
Ap,, =7 pe—=— B
porb P 27 am

olar.
Misal {igiin forz edok ki, atom sira nomrasi Z =30 olan maddas gotiirilib vo

-3

bu maddadaki atomlarin sixligr atomlarin sixligi n=10*m=-diir. Bu halda, ogor
biitiin elektron orbitlorinin hamisi xarici maqnit sahosinin induksiya vektoruna
perpendikulyar istigamatdos yonalmis olarsa, onda maddonin vahid hacminin

maqnitlonmasi

olar. Yuxarida yazilmis ifadolordon y -n1 tapmaq olar:

2 2
Zz_/%j_mp.z.n=_2_5.1o-2 (7.7)

Qeyd etmok lazzimdir ki, bu qiymat 6z tortibino gors inandiricidir,
baxmayaraq ki, albatto, asil hoqigatds orbitlar xaotik yerlasib.

Xarici maqnit sahasinin B - induksiya vektoru ilo ixtiyari bucaq
altginda yonolmis orbitlordon birino baxaq (sokil 7.3). Firlanan elektron
mexaniki impuls momenti L=m[p5] olan firfiraya bonzor oldugundan B
istigamoti otrafinda orbitin vo impuls momentinin presessiyasi bas vera rva bu
presessiyanin oxu orbitin markozindon kegor.

Horokot edon elektrik tosir gostoron firladict moment
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vo impuls momentinin doyismasi
i = & L
o [Fors - Bl=-{g LB] =[CQL]

Burada Q - presessiyanin bucagq siirotidir. Buna gors do alinir ki:

Q=gB= %
vo bu qiymoat (7.6) ilo ist-listo diisiir. Q - presessiya tezliyi Larmor tonliyi
adlanir.

Sozsiiz ki, mexaniki momentlo birlikdo magnit moment 1do presessiya
edir. Presessiya edon bu momentlorin B istigamotindoki proyeksiyalarinin
maddonin vahid hocmi {iglin hesablanmis comi onun magqnitlonmasinin
qiymating borabordir vo qavrayiciligi hesablamaga imkan verir. Bu zaman
alinmis natico (7.7)-ds alinanla yalniz vahiddon kigik olan vurugu (emsali) ilo
forqlonir.

Atomlarin xaotik horakoti vo uygun olaraqg maddonin temperaturunun
doyismosi diamaqgnetizm magqnitlonmoasing tosir etmomolidir, ona gors ki, bu
zaman orbitin oriyentasiyasinin hor bir doyismosino induksiyanin doyismaosi
uygun golocok. Dogrudvan da, tocriibolor bu milahizoni tosdiq edir:
diamaqnetiklorin qavrayiciligl temperaturdan asili deyil.

Bu aparilan miizakirs vo irali siiriilon mithakimslordon bels bir naticoyo
golmok olar ki, diamaqnit xassolori maddolorin hamisinda miisahido
olunmalidir. Bu fikir dogrudur, ancaq mosolo burasindadir ki, bir sira

maddoalords zaif olan diamaqnit effekti, digor — daha giiclii effektlorlo ortiiliir.

§ 7.4. Paramatqentizmin elementar nozariyyasi.
Paramaqnit maddolordo atomlar elektronlarin hom orbital, hom do
moxsusi maqgnit momentlorindon asili olan sifirdan forqli, sabo6it maqnit

momentind malik olur:
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Xarici maqnit sahasi olmadigda bu momentlor fozadan xaotik yonalir va
madds maqgnitlonmomis goriiniir.

B - induksiyali xarici maqnit sahasi yaratdigda atomlarin sabit magnit
momentlori B - vektoru otrafinda presessiya etmoys baslayir. Qeyd etmok
lazzimdir ki, bu zaman magqnit sahosi basqa effekt yarada bilmir. Bununla bels,
atomlarin xaotik toqqusmasi naticasindo hom do garsiligl oks olan daha iki
effekt yaranir:

1. Presessiyanin bucagi vo onun tezliyi todricon azalir vo P - momentlori
sahonin induksiya vektoru boyunca yonalir, yoni madds bu istiqgamat boyunca
magqnitlonir vo maqnit momentlorinin maqnit sahasindoki potensial enerji
maddonin daxili enerjisine gevrilir.

Bu proses mexaniki firfiranin presessiyasinin siirtinms naticosindo
todricon sénmaosine bonzayir, hom do bu halda firfiranin oxu nahayat (sonda)
agirliq qlivvasi istigamoati boyunca yonalir.

2. Magnit momentlorinin saho induksiyast boyunca orientasiyasi
pozulur. Noticoda paramaqnetik induksiya vektoru istigamatindo yiin\iilvari
magqnitlonir, ancaq onun maqnitlonmasi tempetaturdan asili olur.

XX osrin avvallorinds Laujevan gostormisdir ki, adi (¢cox giiclii olmayan)
masnit saholorinds paramaqnetikin vahid hacminin maqgnitlonmasi

J=P-Z:-n-«
ifadosi ilo tosvir olununr. Burada

PB
o =—
KT

Magnit momentinin maqnit sahasindoki orta enerjisinin atomlarin
nizamsiz istilik harokaotinin orta enerjisind nisbatini toyin edir.
Adi tocriiba soraitlorinds (B =0.1TI, T =300K ) alinir ki:
a~2107,
Yoni maqgnit momentlorinin  yalniz ciizi bir hissosi  yonoalmis
(istigamotlonmis) olur.

Magnitlonms {i¢iin
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Alinir vo paramagqnetikin gqavrayicilig

2
= lyN—
X =H KT
soklindos toyin edilir.

Z vo n diamaqnetiklordoki tortibde oldugundan, T =300K -do =10

giymoti alinir ki, bu da hagigoto uygundur.

Qeyri-bircins sahada paramaqgnetik maqnit induksiya vektoru
istigamotindo maqnitlonarak giiclii sahos oblastina dogru dartilir.

Ogor maddado kegiricilik elektronlar: varsa, homin elektronlar
gavrayiciliga 6z paylarini verar, lakin bu pay1 heg do belo sado mithakimaolor
osasinda izah etmok olmaz.

Qeyd etmok lazimdir ki, maqgnitlondikds paramagnetik hom do mexaniki
moment kosb etmolidir. Dogrudan da, elektronlarin maqnit momentlori
istigamotlondikdo, onlarin mexaniki momentlori do  istigamatlonir.
Istigamotlonmo daxidi qiivvelor (xaotik toqqusmalar) hesabma bas verir.
Mexaniki impulsun saxlanmasi ganununa gors, makroskopik paramaqnetik B

- induksiya vektorunun istigamati otrafinda o - tezliyi ilo firlanmalidir va:

18,=-%1, =~ P

olmalidir. Burada | - paramaqgnetikin otalot momentidir. Bu natico tocriibado
tosdiglonir (Eynsteyn-de-Qaaz effekti).
Oxsar olgmolorlo g - magnitomexaniki nisbatin qiymatini toyin etmok

olar. Bir sira paramaqentiklor tigiin alinir ki:

e

golc=g =%

Bu notico tamamils (7.5) diisturuna uygun golir.

Bozi paramaqnetiklor iigiin

29 >golc >g
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olur ki, bu da orbital maqnit momentlorindon forqli olan basga maqnit
momentlorinin do mévcud olduguna doslalot edir.

Yeri golmiskon qeyd edok ki, niimunoni, makroskopik firladilmasi
mexaniki impulslarin momentlorini firlanma oxu otrafinda presessiya etmoyo
mocbur edir; atomlarin xaotik garsiligh tosir 1 iso, presessiyani pozaraq,
mexaniki impuls momentlorinin firlanma oxu boyunca yonalmasina gatirir. Bu
zaman, sozsiiz ki, maqgnit momentlori do istigamotlonir vo uygun olaraq
niimuns firlanma zamani magnitlonmalidir. Bu inco effekt ferromagqnit
nimuna ilo tocriibado holo XX oasrin 20-ci illorindo (Eynsteyn-de-Qaaz

effektinin kosfindon 10 il sonra) Barnet torafindon tosdiglonmisdir.

§ 7.5. Ferromaqnetikin tobioti
Ferromaqnetiklordo Eynsteyn-de-Qaaz effektinin olgiilmosi gozlonilmoz

bir natica vermisdir — goriinmiisdiir ki:
e
ic :_:29 =0s-
m

Bu notico birbasa gostorirdi ki, ferromaqnetizmi orbital maqnit
momentlori ilo izah etmok olmaz.

Sonralar aydinlasdi ki, ferromaqnetizm hadisalorido orbital momentlor
nozorocarpacaq rol oynayir. Sonuncu yalniz elektronlarin moxsusi maqnit
momentlori ilo s1x baghdir.

Molumdur ki, bir sira maqnit (ealaca do optik) hadisalor elektronun L,

moxsusi mexaniki momentino antiparalel yonolmis moxsusi P, maqnit

S

momentind malik oldugunu gostorir. Bu P. - moxsusi maqnit momentini

eletronun spini adlandirirlar (ingilisco — «vereteno» soziindon gotiiriiliib). Hor
iki moment bir-biri ilo ayrilmaz bagh oldugundan «spin» terminini gez-tez
magqnit momentina do totbiq edirlor.

Qeyd etmok lazimdir ki, spin — tomiz (tamamilo) kvant xassosidir vo

digor kvant xassolori kimi, o da ayani niimayislo izah oluna bilmaz.
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Elektronun moxsusi maqnit momentinin B, - induksiyali maqnit sahasi
boyiik (atom olgiilor1 miqyasinda) masafalordo dipol sahosidir. Digor biitiin
maqnit saholori kimi, B, - induksiya vektoru da xalis burulganlidir.

Xarici maqnit sahasindo moxsusi maqnit momenti yalniz sahonin
induksiya xotlori boyunca yonoalir vo onun xarici sahonin istiqgamoatindoki

miimkiin iki proyeksiyasi borabardir:

€
P _iE_ (7.9)

Burada h=6.63-10* Coul/saniyo Plank sabiti adlanir vo kvant
mexanikasi liclin an xarakterik sabitlordon biridir. Belalikla,
P.=9,27-10*A-m’ (7.10)
Bu momenti Bor maqnetonu adlandirirlar. Orbital maqnit
momentlorinin qiymati do bu qiymats yaxindir.

Elektronun spini:

L :%: P, 5310 Coul/saniy (7.11)
Ferromaqnetiklor hotta zoif (B, ~10°Tl) xarici sahoalordo artiq giicli

magqnitlonir. 9gor spinlorin hamisi xarici magnit sahosinin induksiyasi

istigamatinda yonalsoydi, onda magnitlonmo

qiymating ¢atard.

Domir ii¢iin Z =26, n~10°m®

oldugundan
J=24-10 A/m; y=3-10.
Hoqigotdo 1so qavrayicilig belo bdyiik olmayib, bir ne¢o min
tortibindadir. Buna goro do lazim golir forz edok ki, hor bir atoma yalniz iki-ii¢
qarsihigli paralel olan P, - momenti diisiir. Digor momentlor ciit-ciit oks

istigamatli olub, bir-birini kompensa edirlor.

Ferromaqnetiklorin magnitlonmaosinin xiisusiyyatlori belodir:
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Magnit niifuzlugunun praktiki olaraq forglonmoyon qavrayiciliq
boyiikdiir vo hom maqnitlondiron magqnit sahasinin induksiyaaindan, hom do
niimunanin avvalki tarixcasindon miirokkab sokilda asilidir.

Mosalon, tomiz domir {i¢iin ilkin magnitlonma oayrisi OAA (sokil 7.4)
ovvoalco basiq (yasti) gedlir, sonra onun oyriliyi kogskin artir, daha sonra iso
magqnitlonmonin artmasi zoifloyir (doyma hadisasi bag verir). 9gor hor hansi
bir noqtesindo  xarici maqnit sahasinin  induksiyasini  azaltmagqla
ferromaqnetiki maqnitlosdirmoays baslasaq, onda AKL oyrisi alinar, daha
dogrusu, maqnitlonmo sahodon geri qalar. Mohz buna gora do homin hadisoni
histerezis adlandirirlar. Xarici maqgnit sahosi induksiyasimnin sifir qiymotinda

maddads B,,. qaliq induksiyasi saxlanilir. Bu galiq induksiyasini yox etmok

gac
liciin maddoys induksiya xotlort ___ maqnit induksiya xotlorinin oksi
istigamoatds yonalmis xarici maqnit sahosi ilo tosir etmok lazimdir. Bu zaman
magqnit sahasinin qaliq induksiyasini yox etdiyi H,, - intensivliyi, longiyici saha
adlanir. Bu xassosino goro ferromaqnetiklordon sabit maqnit yaratmagq
(diizoltmok) olar. Magqnitlondirici sahanin induksiyasinin sonraki doyismasinda
oyri souildoki kimi gedir vo qapali ilgok omolo gotirir. Bou ilgoyin analitik
ifadosini vermok miimkiin deyil, ancaq ona demok miimkiindiir ki, homin
ilgoyin ohato etdityi sahonin giymoti niimunonin magnitlonmasing sorf olunan
islo miitonasibdir. 9gor maqnitlonmo A - ndqtesindo deyil, basqa bir A -
noqtosinds baslanilarsa, yens do ilgok alinar.

Ferromagnetiklorin ¢oxsayli tokrar maqnitlonmasi zamani onlarin
qizmasi big verir vo bunu prakatikda nazors almaq lazimdir.

Ferromaqnetiklords induksiya maqnitloyici sahonin induksiyasindan vo
niimunonin tarixcosindon miirokkaob sokildo asili oldugundan, ferromaqgnetiki
magqnit niifuzlugunun vo maqnit qavrayiciliginin yalniz bir qiymoti ilo
xarakterizo etmok olmaz.

Adoton ilk (birinci) maqnitlonma oyrisindoki istifado oounur (sokil 7.4)
vo nisbi niifuzlugu B - maqnit induksiyasinin gH, maqnitloyici induksiyaya

nisbati kimi toyin edirlor:
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e B
LoH,

w=f(H,) asililig1 sokil 7.5-ds punktir xatls gostorilib.

Bir sira praktiki masalors iiglin iso mosolon, madds giiclii sabit sahonin
movcud oldugu soraitdo doyison zoif saho ilo maqnitlondikdo oyrinin verilmis
noqtesini toyin edon (sokil 7.5) vo verilmis ndqtodo oyrini
xarakterizo edon «differensial niifuzlugu»

1 dB

Hy _ﬂ_o‘dHo

bilmok vacibdir.

Ferromagnitlori qizdirdigda miisyyan temperaturda (Kiiri temperaturu)
onlarin glicli maqnitlonmo xassosi itir vo onlar paramaqnito ¢evrilir.
Soyuduldugda ferromaqnetik xassasi 6z-6ziino barpa olunur. Masalon, domir
ticlin Kiiri temperaturu 770°C, nikel tigiin iso 3700C-dir.

Ferromaqentiklorin bu vo yuxarida gostorilon digor xiisusiyytalori belo bir
gonasto gotirir ki, ferromagnetizm ayri-ayr1 (toklonmis) atomlarin deyil,
atomlar kollektivinin xassosidir. Dogrudan da, qaz halindaki domir
diamaqnetikdir.

Bozi orintilor ferromaqgnetik komponentloro malik olsalar da, maqnit
xassolorino malik deyil, digor torofdon iso, elo geyri-maqnit maddolorin

orintilori moévcuddur ki, (mosalon, ) onlar ferromaqnit

xassasind malikdir.

Ferromaqnetizmin  tobiotini dork etmok diglin  eksperimentdo
miioyyonlosdirilmis bir fakti, yoni kristalda «asan» va «g¢atin» maqnitlonan
istigamatlorin mévcudlugunu nozors almaq lazimdir.

Kiiri temperaturundan c¢ox asagi temperaturlarda kristalin iona malik
olan Idomen adlanan ayri-ayr1 makroskopik oblastlar1 spinlorin kvant
mexanikas1 qarsiliqht tosirinin xisusiyytolori ilo baghh doyma halina qodor
magnitlonirlor, yoni spinlor bir-birina yonolirlor. Bu halda magnitlonmonin
istigamati «asan» maqnitlonmays uygun golir. Onlar1 magnitsizlosdirmoak ¢otin

olar, ¢iinki bu zaman spinlor «¢otin» magqnitlonmo istigamotindon ke¢malidir.
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Ozlorini makroskopik monokristallar kimi aparandomenlorin  magqnit
momentlori iso fozada ixtiyari istigamoatds yonalor vo polikristall biitbovliikds
magqnitlonmomis olar. O, nozorogarpacaq xarici saho yaratmaz vo yalniz
domenlorin iizvlori arasinda ¢ox da boyiikk olmayan hocmdo kristalin xarici
sahasi miisahido etmok olur.

Magnitlonmomis niimunado domenlorin miimkiin voziyyatlori sokil 7.6 a-
da tosvir olunur. Bu voziyyot niimunonin enerjisinin minimal vaziyyatind
uygundur.

Niimunoys xarici maqnit sahasi ilo tosir etdikdo domenlorin miioyyon
hissasi enerji baximindan daha alverisli voziyyato golor (sokil 7.6. b) vo onlarin
maqnit momentlori saho induksiyasina paralel olar. Maqnitlonmaosi
xarici sahonin induksiyasi istiqamoting yaxin olan qarsiligh tesiri domenin
sorhoddids spinldarin gismon yenidon diffuziyasina gatirir vo «alverisli (rahat)
magqnitlonmis domen qonsusunun hesabina boyiiyiir (sorhadi siiriisiir). Bu
proses makroskopik sicrayish xarakter dasiyir vo maqnitlonmo oyrisinin asagi
hissasinds sigrayisli Barkhauzen maqgnitlonmasinin bas vermoasina sobab olur.
Xarici sahoanin induksiyasi boyiidiikde, magnitlonmo artir.

Nimuno doymaya yaxinlasdigda maqnitlonmo oyrisinrin  yuxari
hissasindo maqnilnmonin yeni mexanizmi yaranir — domenlorin bir hissosi
biitiinliikklo magnitsizlosir (magnitlonmonin firlanmasi vo ya dénmasi bas verir).

Hor iki maqnitlonmo prosesi tam donon olmadiginda (qismon ddénon
proses olduglarindan maqnitlondirici sahonin induksiyasini azalarkeon

histerezis meydana golir — niimunonin maqnitlonmasi sahodon gerido qalir

(sokil 7.6, ¢)

8§ 7.6. Maddonin qurulusunun 6yranilmosinin magnit iisullari

Praktikada maddalorin qurulusunu dyronmok iigiin bir sira digor tisullarla
yanasi, maqgnit tsullarindan da da istifado olunur. Bu isullar sirasinda on
genrs totbiq tapanlari: siklotron rezonansi, elektron paramatqnit rezonansi vo

elektpron ferromaqnit rezonansi tisullaridir.
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1. Siklotron rezonans iisulu. 9gor metalda vo ya yarimkeciricido sabit
maqnit sahosi yaratsaq (metal halinda induksiya xotlori niimnonin sothino
paralel olmalidir), bu zaman elo kegiricilik elektronlar1 tapilir ki, onlar bu
sahado ¢evra boyunca (yaxud da, agor onlar saho induksiyasi boyunca siirot
toplananina malik oldugda spiral {izro) horokot etmoyo gaslayar. Be
elektronlarin oyri boyunca firlanma tezliyi (siklotron tezliyi) sahonin B -
induksiyasindan

e
o=—7:B
m

Soklindo asili olar. Burada m"- elektronun osil kiitlosindon forqli olan
effektlor kiitlosidir. Ona goras ki, o, sarbast yox, kristall gofaslo qarsiligl tosirds
olmaqla horakat edir.

Bu tisulda sabit maqnit sahasi ilo yanasi niimunads doyison maqnit sahosi
ilo yaradilir. Qeyd etmok lazimdir ki, metallar shomiyyatli doracods elektrik
kegiriciliyino malik oldugundan homon bu sahs onlarda niimunonin dorinliyino
daxil ola dilmir. Mahz bu sababdon do, baxilan halda s6hbat yalniz metalin
(nimunanin) sothino yaxin olan eletronlardan gedir. Elektronlarin bu doyison
saha ilo qarsiligh tesiri sonuncunun enerjisinin udulmasi ilo noaticolonir (bas
verir) vo sahonin doyismo tezliyi siklotron rezonans tezliyino yaxin olduqca
(siklotron rezonans halinda) homin qarsiligh tosir daha giiclii tozahiir edir.
Taocriibada siklotron ttezliyini toyin etmoklo, elektronlarin (eloco do desiklorin)
xassalort vo onlarin kristalin kristall nqofosi ilo garsiligh tosiri haqqinda
qiymatli naticalor almaq olar.

2. Elektron paramaqnit rezonansi. Hissociklorin sabit magnit somertino
malik olduglar1 paramatgentik maddslordo belo saholor hoyocanlasdiraraq,
doyison maqnit sahasinin do enerjisinin imaddaloring hissaciklorinin enerjisinin
sabit ahodoki doyigsmosindon asili oldugu tezliklordoki rezonans udulmasini
miisahido etmok olar. Elmi va praktiki baximdan ¢ox shomiyyatli va vacib olan
bu hadiss eletkorn paramaqnit rezonans adlanir. O, 1944-cii ildo J.K.Zavayski

torafindon kosf edilib.
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3. Elektron ferromaqgnit rezonansi. Ferromaqnetiklordo sahonin
elektronlarin spini ilo qarsiligli tesiri hesabina yiiksok tezlikli sahonin
enerjisinin bas verno elektron paramaqnit rezonansi halinldakina oxsar
rezonans udulmasi elektron ferromaqnit rezonansi adlanir. Bu hadiso do
boyiik elmi vo praktiki shomiyysto malik olub, ferromaqnetiklorin xassalorini

oyronmok ti¢iin istifado edilir.
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VIII FOSIL
MAKSVELL NOZORIYYOSi

§ 8.1. Dayismo corayam

Sabit corayanlarin todqiq vo tohlil edorkon belo bir noticoys golmak olur
ki, belo coroyaninin yaranmasi iig¢iin on zoruri sort dovronin qapali olmasi, yani
onun biitiin noqtalorinds elektrik ke¢irmonin olmasidir. Bundan farqli olaraq,
doyison corayan halinda bu sort he¢ do zoruri deyil. Belo ki, kondensator dolub
bosaldigda (sokil 8.1) onun koynoklori arasindaki dielektrik eletkrik
keicriciliyino malik olmur, lakin bu zaman kondensatorun kdéynoklorindoki
eletkrik yiikii, kondensatorun 6ziinds iso elektrik sahgsi dofisir. Bu hala idk
dofo C.Maksvell (1831-1879) diqqget yetirmis vo o, dovronin kegirmoyon
(dielektrik) hissasinds kegiricilik coroyaninin tamamlayan doyismo coroyani
anlayisini daxil etmisdir. Masolon, koynoklorinin sahasi S - olan kondensatoru
yiikloyarkon (sokil 8.1 a) yiikloyon coroyanini siddati:

. dQ ajads——jods_—jo ds = j— ds

Olar. Burada xiisusi toroma daxil edilmisdir, ¢linki imumi halda D hom
zamanin, hom do koordinatin funksiyasi ola bilor

TaD

== (8.1)

soklinds toyin olunan doyismo coroyani sixligr daxil edok.

Maksvelin fikrincs, homin bu doyismo corayani, kegiriiclik coroyaninin elo
tamamlayir ki, dovronin istonilon kasiyinds buk va ya digor corayfan mévcud
olur va sanki dovra qapali olur. Kondensatoru bosaltdiqda (sokil 8.1. b) har iki
corayan isarasini doyisir. Maksvell bundan slave do ¢ox casaratli bir toklif etdi
— dayismo caroyaninin maqnit sahasi barads fikir ifrali stirdii.

Bu ideyani aydinlagdirmagq tigilin, yada salaq ki, tam coroyan hagqindaki

ganunda

§de:j]ds‘
S
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Sirkulyasiyanin gotiiriildiiyli L - konturuna sdykonon S - sothinin formasi
tamamilo ixtiyaridir. Sakil 8.2-doki kimi iki S, vo S, - sothi gotiirak. Onlardan
biri (S,) carsayni dasiyan kegirici naqillo desilir (kontaktdadir), ikincisi (S, ) 159
kondensatorun diaxilindon kegi rve coroyan dasiyan naqi lonu desmir (onunla
kontaktda deyil). Ilk baxisda sanki tam corayan qanunu ilo ziddiyyat togskil
edon bir notico alimir: S, - sothi @iglin H vektorunun sirkulyasiyasi sifirdan
forqlidir, S, - sothi {igiin iso guya ki, sifra borabar olmalidir. Maksvell forz edir
ki, zamana gora doyison elektrik sahosi (doyismo coroyani) kegiricilik corayani
xassosino malikdir: 6z otrafinda maqnit sahosi yaradir vo buna gora do tam
coroyan ganununda nozors alinmalidir.

Bizim misalda har iki coroyan bir-birini qarsiligh tamamlayir. Bununla
borabaor, iimumi alda miihit hom elektrik keciriciliyino, hom do dieletrik
nifuzluguna malik ola bilor, yoni burada eyni zamanda hor iki coroyan
movcud ola bilor vo onlarin paralel axdiglart gobul olunmalidir. Buna goérs do

Maksvells gors tam corayanin sixligi
i = _-.kec + jdey = jkec +— (82)
tonliyi ilo tosvir (ifads) olunur.
Bu corayan sixligi
§ Hdl = j jds
S
ifadosino gora maqnit sahosini hesabladiqda da nozors alinmalidir.

Eletkrik induksiya vektoru
D=P+¢,E
Iki toplanandan. Yoni baxilan hocm elementlorinds elektrik dipollarinin
movcudlugunu  oks etdiron P polyarlasma vektorundan yiiklorin

movcudlugundan asili olmayan E - elektrik sahasi intensivliyi vektorundan

ibarot oldugundan, doyismo coroyani da iki toplanandan ibarot olur: %

polyarlasma coroyanindan vo yiiklo bagli olmayan 50% doyismo

coroyanindan.
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Vakuumda P =0 va doyisma corayaninin sixlig1

- oE
Jdey =‘C"OE (83)

Belolikls, olduqca sahoa vo oyani monaya malik olan kegiricilik
coroyanindan forqli olaraq, vakuumda doyismo coroyani hor hansi hissaciyin
yerdoyismasi vo ya vaziyyatinin doyismoasi bagh deyil; doyismoa corayanini onu
oyani tosvir eds bilon hansisa bir mexaniki modulo miigayisali vermok
miimkiin deyil.

Doyismo coroyan1 vo onun maqnit sahasi barodo Amksvelin hipotezi
tocriibaya istinad etmir, oksino, o, eksperimental yoxlanma tolob edirdi.

Kegiricilik coroyanini almaq asandir. Onun maqnit vo ya istilik tosiri
tocritbodo miisahido oluna bilor. Dayismo vo polyarlagma coroyani iso istilik
tosirino malik deyil, bu caroyanlar1 yalniz onlarin maqnit tozahiirlorino goro
askar etmok olar. Bunun ii¢iin D -induksiyasinin doyismasi ¢ox siiratlo bas
vermolidir. Belo ki, agor D - periodik olaraq doyisirsa, onun maqnit sahasinin
induksiyasinin  D-nin  10°+10'Hs  tezliklordo doyismoalorinda  6lgmoyin
miimkiinlilylins timid etmak olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, yalniz 1888-ci ildo (Maksvelin 6liimiindon sonra)
ilk dofo N.Ners (1857-1894) doyismo coroyaninin vo onun maqnit sahoasinin
reallgin1 eksperimental olaraq tosdiq etdi.

Daoyismo corayaninin vo onun magqnit sahasindo mévcudlugu hagqindaki
Maksvell hipotezi bir sira digor alimlor torafindon do yoxlanilmisdir. Masalon,
doyismo va polyarizasiya corayanlarinin maqnit sahasi eksperimental olaraq
Eyxenveldin ¢ox inca tocriibalorinds do yoxlanilmisdir.

Taocriibalor gostormisdir ki, dogrudan da, maqnit sahasi horokot edon hom
sorbast, hom do bagh yiklorlo yaradila bilir. Biitiin tocriibslordo Maksvell
nozariyyasi ilo tam uygunluq tosdiq olunub.

Zamandan asili1 olaraq doyison doyismo corayani, zamandan asili olaraq
doyison maqnit sahasi yaradir. Sonuncu iso, Faradeyin induksiya ganununa
goro, 6z novbosindo doyison elektrik sahosi ilo, yoni doyismo coroyani ilo

baghdir vo s. Bu fikri inkisaf etdirorok Maksvell bir-biri ilo ayrilmaz sokilds
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bagli olan vo fozada yayilan, lakin yiiklo baghh olmayan doyison saholorin
(elektromaqnit saholorinin) moévcud ola bilmasi naticasing (qorarina) goldi.
Maksvelin bu ideyasinin an ¢ox tam tosdiqi H.Hersin elektromaqnit

dalgalarinin realligin1 miioyyanlosdiran islorinds alind.

§ 8.2. Maksvell tonliklori

Indi do elektrodinamikanin biitiin ganunlarmi {imumilosdirok. Dvvalki
fasil vo paraqraflarda ifade olunmus tocriibi noticalorin timumilasdirilmis bir
nego osas (ixtiyari) diistura (tonliyo) gotirir:

1. Ostroqradski-Qauss teoremi. Hor hansi Q, - yiiklorini ohats edon gapali
S sothindon kegon elktrik induksiya vektorlarinin seli, homin yiiklorin cabri

comind baraboardir:

[DdS=3"Q =[pdv (8.4)

Burada p - yiiklorin hocmi sixligi, dv - sothin daxilindoki hocm
elementidir. Qeyd etmok lazzimdir ki, xarici yiiklor selin giymatine tosir etmir.

2. Umumilosmis tam corayan ganunu (Amper-Maksvel qanunu) ixtiyari
kontur {izro maqnit sahasi intensivliyinin sirkulyasiyasi, bu kontura séykonon
sothdon ixtiyari sothdon kegon tam coroyana (doyismo vo kegiricilik

coroyanlarina) barabordir:

.o - D) -
Hdl = = |-dS .
frr =[5+ 2 8.5
Tam coroayanin sixligt:
. - D
1= ke +E (86)

(8.5) ganununun digor ifadosi coroyan elementi anlayisindan istifads
etmoklo coroyanini mmgqnit sahosini hesablmaga imkan veron Bio-Savar-
Laplas ganunudur.

3. Faradeyin elektromaqnit induksiyasi qanunu. Zamana gors doyison

magqnit sahasi 6z otrafinda burulganl eletkrik sahosi yaradir:
0 taie (e
—aisds =_|L.Edt (8.7)
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Burada elektrik sahosi intensivliyinin sirkulyasiyasinin gotirildiyi L -
konturuna sdykonon ixtiyari S - sathindon kegon maqnit seli hesablanir.

4. Ixtiyari qapali sothdon kegon maqnit seli homiso sifra borabordir:

[B-ds=0 (8.8)

Bu, o demokdir ki, B - vektorunun sahasi xalis burulganl sahadir vo ya
«magqnit yiiklori» mévcud deyil.

(8.4-8.8) tonliklori Maksvell tonliklori adlanan bir tonliklor sistemi togkil
edir. Onlar inteqral sokildo (formada) yigilib. Daha tez-tez bu tonliklorin
elektromaqnit sahosini fozanin istonilon noéqtesindo (daha doqiq desok,
istonilon elementar hocmdo ifado etmoyo imkan veron diferensial formada

yazilisindan istifads olunur:

divD = p, (8.9)
ot = Jy. + 22, (8.10)
. B
tE=——, 8.11
ro = ( )
divB =0. (8.12)

Maksvell miihit i¢lin o, g, 4, kimi iic xaraktkeristika vo homin

xarakteristikalar1 elektromaqgnit sahosinin vektorlar1 ilo olagolondiron iig
tonlik:
j —of;D=csf H=—1"8 (8.13)
Hidy
Daxil edib. (8.13) miinasibootlori nozora almagla tonliklor sistemi tam
hesab olunur va (9.13) material tonliklori dogru oldugda vakuumda v¢o
maddado biitiin elektromagqnit hadisalorini tosvir etmoys imkan verir.
Tonliklor sistemina elktro-maqnit sahosindo e - yiikiino tosir edon Lorens
qlivvasinin
F =eE +¢[0B] (8.14)
ifadasini da alava etsok, onda sahonin biitiin qiivve tozahiirlorini ohato etmis
olariq. Qeyd etmok lazzimdir ki, Amper qiivvosi Lorens qiivvosinin xiisusi

halidir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, dif erensial sokildo Maksvell tonliklorino iki
miihitin sorhoddino sahoyo totbiq olunan sortlor daxil edilmoyibso, homin
tonliklor sahoni tosvir etmok tigiin kifayot deyil. Bu sortlori inteqral tonliklor
vasitosi ilo almaq olar.

(8.9) va (8.10) 1ifadolorindon, ovvallor elektrodinamikanin osas
postulatlarindan biri kimi sorh etdiyimiz miihiim (vacib) bir notico, yoni
elektrik yiikiiniin saxlanma qanunu da ¢ixir.

dogrudan da aliriq ki, (8.10) ifadesinin divergensiyasi

divrotH :div]k ,divD

ec+a
Burada sol torof sifr borabor oldugundan, (8.9) tonliyini nozora almagla
tapariq ki:
—Qolivﬁ:—@:onvjkec
ot ot
Buradan iso, miioyyon V - hocmi iigiin:

_gjpdv ~ [di0V = [ ]S (8.15)
\ \ S

yoni har hanst V - hacminds iikiin doyismo siirati, homin hacmi ohats edon S -
sothindon axan j carayan sixlig1 selino barabordir.
Ogor yiiklor hacmi tork etmirso, yoni borabarliyin sag torofi sifirdirsa, onda

Ipdv = const (8.16)

Bu iso, mohz yiikiin saxlanmasi ganunudur.

Maksvell tonliklorinin mahiyystinin bu izahindan sonra, yenidon onun
(Maksvelin) doyisma coroyani haqgqindaki dahiyans hipotezino qayitmaq va bu
mosoloys daha ciddi baxmaq olar.

Dayison coroyanlara keg¢id etdikdo goriiniir ki, avvallor sabit corayanlari
tosvir edarkon istifads etdiyimiz tonliklor )diistiirlar) burada korrekt deyil. Belo
ki, doyison sahoalor halinda Amper qanunu

[ Hdl = [oEdS
L 5

ilo, yiikiin saxlanmasi gqanununu tasvir edon kasilmazlik tonliyi
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- I Tkesdg Zg

frav
Vv
uzlagmur.

Onlan

rotH =cE =J,. Vo divj+%3:0

Differensial soklindo yazaaq vo homin tonliklordon Girincisinin sag torafino
divergensiya ila tsir edorok, gororik ki, Amper qanunu yalniz stasionar sahoalor
ticiin diizgiin olan divj,, =0 tolobina gatirir.

Mbohz bu ziddiyyoati hoall etmok iigiin Maksvell kegiricilik coaroyanini
tamamlayan doyismo coroyaninin movcud olmast hagqinda cosarotli
miilahizasini irali stirdii:

. D
Jdey = E

Bu coroyan da, kegiricilik coroyan1 kimi 6z o trafinda burulganli magnit
sahosi yaradir vo indi, Maksvell toraofindon iimumilosdirilmis Amper ganunu

roth = of + 22
ot

soklinds (8.10) yazila bilon bu tonliyin hor iki torafindon divergensiya gotiiriib,

asanligla amin olmaq olar ki, kasilmazlik tonliyi onun naticasidir.
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IX FOSIL
KVAZIiSTASIONAR ELEKTRIiK SISTEMLORI
(DOYISON COROYAN DOVROLORI)

8 9.1. Dayison corayan dévrasindo miigavimat

Kvazistasionar, yoni eelktromaqnit sahosinin yayilmasi zamani ilo
hesablasmamagin miimkiin oldugu, elektrodinamik sistemlor asasinda praktiki
baximdan xiisusilo vacib rol oynayani doyison coroyan dovraloridir. Torifino
goro, doyison coroyan dedikdo, zamandan asili olaraq harmonik ganunla
doyison

i =i, cos(at+¢,) 9.1)

corayan nazords tutulur. i - corayan siddotinin amplitud qiymati, i - onun ani
qiymati, ¢ - baslangic fazasi, o -1so f - tezliyi vo T - periodu ilo malum

w=27f ="

miinasibati ilo bagl olan dairavi tezliyidir.

Enerji sonaye sistemlorinds adston f =50 Hs olan loyison corayan totbiq
olunur.

Dayison corayan almagq tigilin, olbatto, harmonik elektrik horokat qiivvasi
monboyi lazimdir. Hzarmonik elektrik horakat giivvasi giiclii maqnit sahasinda
firlanan sargacdan toskil olunmus elektrik masmninda (generatorda) yaradila
bilor. Osil hoqigatds is9, bir sira texniki miilahizalors géoro EHQ-nin yarandig
sargact  horokotsiz  (torponmoz) gotiriib, onun yaxmhginda gicli
elektromaqniti firladirlar.

Daoyison coroyan dovralori coroyanla qizan miigavimetlordjon olava
(basqa) hiss olunacaq induktivliys malik sargacla vo kondensatorlara da malik
ola bilor. Buna goro do doyison coroyan dovrasindo bas veran proseslor, sabit
coroyan dovresindo bas veron proseslorlo, miigatiisodo daha miirokkobdir.
Daoyigon coroyan ddvrosindo bas veran proseslori tohlil etmok tigiin, avvalco
yalniz R - miigavimati rezistorun oldugu sabit coroyan dovrasino baxaq. Bu

dovrado i - coroyani yaratmagq ii¢iin, ona U - poetnsiallar forqi totbiq etmok
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lazimdir vo burada hom
U=iR
Om ganunu, hom do ayrilan tamamils rezistorun qizmasina sorf olunan giicii
toyin edon
P=i’R
Coul-Lens ganunu 6danar.
Ogor dayison coroyan dovrasi lo yalniz R - miigavimatli rezistora malik

olarsa, burada da Om ganunu 6ziinii gostorar vo

=1, cosat
oldugda
U=iR
vo uygun olaraq
U =U,cosat,
U, =i R

olar.
Burada Coul-Lens ganunu da dogru olar va ani giic:
P =i’R
Praktiki mogsadlor iiglin giictin ani qiymoati deyil, onun coroyanin

doyismo periodu arzindoki orta qiymati

1,0 1,
P_?lu Rat =17 R 9.2)

maraq kasb edir.
i :% (9.3)

ifadosi ilo toyin olunan i, - coroyan siddoti doyison coroyanin siddstinin

effektiv qiymati adlanir. Buna uygun olaraq doyison gorginliyin

Um
U= 9.4)

effektiv qiymati ilo toyin olunur.
Dayison coroyanin siddatinin i - effektiv qiymoti homin dévrodo doyison
coroyanin eyni miqgdarda istilik effekti yarada bilon sabit corayanini siddotino
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borabordir. Elektrik 6lgmo cihazlarinin boyiik oksoriyyoti mohz effektiv
qiymata gora doracalonirlor.

Soth effektlorinin mévcud olmasi naticasindo, naqilin doyigson corayana
miigavimati, onun sabit coroyana olan miigavimatindon boyiik ola bilor. Buna

gora do

|
Rong

Omik miigavimatli (burada p - naqilin xiisusi miiqavimati, | - uzunlugu,
S - en kosiyinin sahosidir) onun R - aktiv miigavimatindon forglondirmok

lazzimdir (R>R,). Texniki tezliklora (t=50 Hs) malik coroyanlarda R - ilo R,

arasindaki forq ¢ox azdir.

Ogor dovrodo magqnit naqillorin magqnitlonmasi hesabina, yaxud da
kondensatorun geyri tokmil dielektrikindo P - giicli udularsa, onda bu giiciin
xarakteristikasi ticiin do
P

i2
|

Ry =
soklindo toyin olunan miigavimat (itki miigavimoti) anlayisindan istifado
olunur.

Bu miigavimat yuxarida haqqinda danisilan aktiv miigavimoto oslavo

olunur.

8 9.2. Dayison carayan dovrasinda induktivlik

Ogor elektrik dovrasindo nozorogarpacaq L - induktivliyino malik
sargac vo miloyyon R - miiqavimaetli rezhistor olarsa, onda sabit coroyan hali
da induktivlik yalniz dévronin qosulub, alindig1 mogamlarda 6ziinii gostorar,
gorarlagsmis coroyan iso yalniz R - miigavimoti ilo toyin olunar. Dayison
coroyan dairasindo coaroyan silddotinin doyismosi miintozom (daimi) xarakter
dasiyir vo induktivliyin ona tosiri hamiso hiss olunur. Biz burada da bu faslin
sonlarinda oldugu kimi, yalniz qorarlasmis proseso baxacagiq. Belaliklo,
dovrado (sokil 9.1) carayan siddoti:

I =1, cosat
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zamani ilo doyisir. Coroyani davam etidrmok tiiglin lazzim olan potensiaooar
forqini tapaq. Kirxhof qaydasina goro totbiq edilon gorginlik miigavimoti
coroyani tomin etmoklo yanasi

U, =iR,
hom do induksiya EHQ-ni dof etmalidir.

U =-¢=L—.
L i dt

Buna gors do, dovranin uclarindaki tam gorginlik
U=iR+ L% =i Rcosat +i awl cos((a)t + %j =U cos(at + @) 9.5)

olmalidir. Burada U_ - amplitudu vo ¢ - baslangic fazasi halo moalum deyil.
Onlar1 tapmagq t¢iin vektorlar diagramindan istifads etmok olveriglidir.
Baxilan halda lazimdir ki, hor seydon avval ixtiyari bir istiqgamatda biitiin

dovra liclin olan i - corayan siddatino uygun vektoru quragq;

effektiv. qiymot amplitud qiymotlo miitonasib oldugundan, onlardan
hansindvan istifado edilmasinin forqi yoxdur. R - aktiv miigavimatindoki
gorginlik diisgiisii
U, =iR
vektoru (sokil 9.2) ilo paralel tosvir olunar.
Induktivlikdoki
U =iolL=IiR, (9.6)
gorginliys uygun vektor is9, coroyan siddoti vektorunun 90° gabaglayar. Bu

vektorlarin comini quraraq:

U=,UZ+U? =i JR?+R? =iZ 9.7)

tam gorginliys uygun golon vektoru vo U -1ilo i - arasindaki

tgo = —
g R

faza sliriismoasini tapa bilarik. (9.7)-do Z =/R?+R/ . Deyialnlordon goriindiyi
kimi, doyison coroyan dovrasinds tezlik boyiik olduqca induktivlik daha giicli

tosir gostarir.
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Bu halda da, induktivlik olmayan dévro halindaki kimi, orta giic yalniz

aktiv miiqavimatdo udular vo onun qiymati
P=i2R=iU§=iUCOS(o (9.9)

soklinds toyin olunur.
Bundan slave, sargacda hom ds ani qiymot

a)=lLi2
2

olan magqnit enerjisi meydana golir. Bu enerjinin qiymoti periodik olaraq

sifirdan

W == Li?
2

maksimal qiymatino qadar doyisir.
Bu enerji gah monboadon sorf olunur, gah da ona qaytarilir. Dogrudan
da, ani giic

P, =i U, cosetcos(ot+¢)=i U_cospcos’ ot —

—%imum singsin2at =i’Rcos’ a)t—%inﬁa)Lsin 2at

Soklinda tasvir oluna bilar.

Buradan birinci had hamiso miisbotdir; o, Coul-Lens qanununa osason
udulan giicii toyin edir (gostorir); dovradoki maqnit enerjisini tasvir edon ikinci
toplanan isa qidalandiricxi gorginliyin tezliyindon 2 dofs boyiik olan tezliklo 6z
1sarasini doyisir - miisbot («+») isara dovroys enerji daxil olmasina, minus («-
«) 1sgarasi 1S9 enerjinin manbays qaytarilmasina uygun golir.

Induktivliyin tesirin xaratkers edon vo miigavimot vahidine malik olan

R =olL (9.10)
komiyyati induktiv miigavimat adlanir. Bu terminlo isars edilir (qeyd olunur)
ki, sargacda enerji udulmur.

9.2 soklindo vektorlarin hamisinin uzunlugu coroyan siddoti ilo
miitonasib oldugundan, onun giymatine bdlmoklo «miigavimatlor igbucagi»ni

almaq olar. Texnikada tez-tez mohz bu tisuldan istifads olunur.
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Z =,JR?+R? (9.11)

komiyyatini dovronin tam miigavimati vo ya impedansi adlandirirlar.

Sonda geyd etmok lazimdir ki, R - omik miigavimato malik olmayan

«ideal» induktivlik dévrodo 90°0-lik faza siirtismosi yaradar vo he¢ bir giic

udmaz.

Dayison coroyan dovrasi kompleks amplitudlar tisulunun kémoykliyi ilo

do dyranils (atadqiq oluna) bilor.

Bu halda corayanin va gorginliys miivafiq funkiyalarinin haqiqi hissslori

kimi baxilir
I =1, cosat = Rel[iexp(jat)];
U =U,, cos(et + @) = Re[U exp( jat)].
Burada kompleks amplitudlar uygun olaraq
i=i; U=U_exp(jp)-2
barabardir, lakin
S joi, exp(jot
oldugundan, (10.5) ifadasi
LR+ Ji.ol=1 R+ ji_ R =U_exp(jp)

olar. Burada
R+ jR. =Zexp(jp)=R*+R’; tggp:%

olub. (10.7) vo (10.8) ifadaloari ilo iist-lista diisiir. Qeyd edak ki,
P=i’R=iU cosg

orta gucu

1 .0
P=ZRe(U" I
,ReU D)

(9.12)

hasilini hesablamagqla tapmaq olar. Burada U~ - gorginliyin qosma qiymsatidir.

Bu iisuldan dovronin parametrlori (Rvo L) verilmoadikdo do istifado etmok

olar.
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8 9.3. Dayison corayan dovrasindo elektrik tutumu

Ogor elektrik dovrasi ardixil qosulmus rezistor vo kondensatordan (sokil
9.3) toskil olunarsa, onda bu doévradan sabit coraoyan axa bilmoz.

Bundan forqli olaraq doyison potensiallar forqi halinda kondensator
periodik olaraq yiiklonir vo bosalar, rezistordaki kegiricilik coroyani
kondensatordaki doyismo corayani ilo tamamlanir, dévrodon doyison coroyan
axar.

Bu halda totbiq olunan

U =U,, cos(at + @)
potensiallar forqi rezistorda coroyanin
U, =iR
vo kondensatorda (C - tutumlu) potensiallar forqini

o4 _(idt
C C

tomin edar. Sonuncu ifadadaki g - kondensatordan yiiklo ani qiymatidir.

Buna gors do
. 1.,
|R+Ejldt:U (9.14)

tonliyi tomin olunmaldir.

Kompleks iisulunu totbiq edorak vo yada salaraq ki,
Jexp(jat)dt=—exp(jot) = ——exp jer)
jo o
alariq ki,
iR—j-Li-U.
aC

Buradan son olaraq tapariq ki:

U —iZexp(jo),
1 2
Z= R2+(_Ej =R +RZ (9.15)
RC 1
tgf/’:—?:—ﬁ (9.16)
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Sonuncu ifadodki minus («-») isarosi kondensatordaki gorginliyin
coaroyan siddatine nozoron yubandigini (fozaca geri qaldigini) gostorir. Belaliklo,

bu dovrada do R - aktiv miigavmati ilo yanasi,
Ro=— (9.17)

reaktiv miigavimoti do movcud olar.

Kondensator gih enerji toplayir, gah ja onu geriyo dovrayo verir. 9gor

bels dovrads R - miigavimati olmasa, onda ¢ - fazalar forqi —% olar va enerji

udulmasi bas vermoz. Bu hala, yani ardicil qosulmus vo C-don ibarat dévroayo

uygun vektor diagrammu sokil 9.4-ds tosvir edildiyi kimi olar.

§ 9.4. Ardial kontur
Umumi halda farz edok ki, elektrik dévrasi ardicil qosulmus rezistor (R),
sargac (L) vo kondensatordan (C) ibarotdir (sokil 9.5). Bu halda Kirxhof

gaydasi
. di 1.
||+La+EJ|dt—U—UmCOS(COt+§D) (1018)

soklini alar.

Bu hal ii¢iin kompleks tisulunu totbiq edorak, alariq ki:
iR+ij—jé%i:IMhﬂJ:Ummmuw)

Buradan iso, avvalki paraqgraflarin naticolorini totbiq edarok, tapariq:

U, =iz =im\/R2+(a)L—%)2 _JR 4 (10.19)

X 1
tgp=-—; X=ol——.
9p=1 =

Belo bir doyisoan coroyan dovrasi tgiin vektor diagrammi sokil 9.6-da tosvir
edildiyi kimi olar. Bu diagramdan (9.18) ifadasindo oks olunmus naticalori ¢ox
asanligla almaq olar.

Bu halda da, oavvalki (yalniz R,L va R,C daxil olan doyison caroyan

dovralorindoki) hallardaki kimi, tam miiqavimet tezliklon asilidir. Sokil 9.7-do
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R,R. miigavimatlorinin vo onlarin cominin o - tezliyindon asililiginin
grafiklori tosvir olunub. Bu grafiklordon goriiniir ki, oL > % oldugda ardicil

doévre 6ziinii elo aparir ki, sanki onun reaktiv miigavimati tomiz induktivlikden
kigikdir:

@l,, =a)L—£; Ly, <L.

Belo dovrado £>a)L oldugda iso o, xalis tutum reaktiv yiiko

(miigavimato) malik olur va ekvivalent tutum iiglin

L _ 1 ¢, >c.
oC,, @C

alinir.
Xiisusilo maraqli hal, dévradoki reaktiv miigavimotin itdiyi (yox oldugu)

haldir. Bu hal,

a)OL—iC =0
2

1
= (9.20)

sortini 6doyon va ardicil rezonans (gorginlik rezonansi) sortini 6doyan tezliklo
bas verir.
Bu halda sargacdaki vo kondensatordaki gorginlik diisgiilori fazaca

hamisa bir-birinin aksinadir va bir-birina barabordir:

U, =igL=i—=U,.

®,C
Buna goro do ani com sifra borabardir vo xarici gorginlik dévrads corayanin on
boyiik qgiymotini tomin edorok tamamilo aktiv miigavimotdo diisiir; faza
stirlismosi aradan qalxir (itir):

ZI’EZ = R’ irez :UE’ ¢FEZ :0 (9'21)

U, va U.-nin rezonans qiymatlori totbiq olunan U - gorginliyinin qiymatini

ohomiyyatli doracads asa bilor. Dogrudan da:
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UL =ireza)OL=irezR%L=UQ'

Burada, Q - dovronin keyfiyyst oamsali adlanir vo oksor hallarda o, vahiddon
boyiikdiir.
Nohayot, kondansatorun maksimal enerjisi, sargacin maksimal

enerjisind barabar olur:

1 1 i 1.
“CUZ =-C— =212 9.22
2 mC 2 C()OZCZ 2 rezm ( )

Bu maksimumlar zamana goro qidalandirici gorginliyin dordds bir
periodu qodor siiriisiir. Belaliklo, sargacin vo kondensatorun enerjisinin
periodik miibadilesi gbas vreir, hom do bu basvermo tezliyi
gorginliyin doyigsmasinin tezliyinin iki misli qador olur.

Aydindir ki, rezonans halin1 yalniz qidalandirict gorginliyin tezliyini
doyismoklo deyil, hom do miivafiq induktivlik vo tutum se¢gmoklo do tomin
etmok olar.

(9.18) ifadasi mocburi rogslorin tonliyina uygundur. Buna goro do
aydindir ki, baxilan dévra xarici harmonik doyison gorginliyin tosiri altinda
macbiiurt rogslor edon rogs sistemi olar. Dgor bu halda gorginliyin fazasi,
coroyan siddotinin fazasi ilo st-iisto diisorso, onda rezonans yaranar.
Gozlomok lazzmdir ki, belo dovrads moxsusi rogslor do miimkiindiir.

Daha miirokkob dovralords eyni zamanda bir nego miigavimat, tutum vo
induktivlik do qosula bilor. Onlar ardicil qosulduglar1 halda, onlar1 ekvivalent
qiymatlori ilo xaratkerizo etmok olar:

Rew =2 R Ci

1
= ZC_’ Lekv = Z Li

ekv i

Ancaq nozors almaq lazimdir ki, induktivlik iigiin bu sort o vaxt édonir
ki, onlarin maqnit saholori bir-birini biirtimosin, yoni garsiligh induksiya
hadisasi bas vermasin.

Ogor kontura paralel qosulmus eyni tip miigavimatlor daxil olarsa, onlar
ekvivalent komiyyotlorls avaz oluna bilor:

1 loc _ye- vt
Rekv_ Ei’Cew_ZCi’Lek\/ ZLi
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Bu halda da, sonuncu ifado o zaman dogru olar ki, sargaclarin maqnit
saholori bir-birini biiriimasin.

Miixtalif novlii elementlori pararlel qosuldugu dovrads iso hesablama
omallica ¢atinlasir.

Sokil 9.8-da gorginliyin amplitudu vo konturun parametrlori sabit olan
halda coroyan siddstinin kvadratinin qidalandirici gorginliyin tezliyindon
asililigini ifads edon ardicil dovronin amplitud-tezlik xaratkeristikasi gostorilib.
Bu xarakteristikalar1 ¢ox vaxt «rezonans oyrilori» adlandirirlar. Soildo onlr
aktiv miigavimotin iki miixtolif qiymoti ii¢lin verilib. Miigavimat boylik
oldugda, oayri daha asagida yerlosir vo daha genis olur.

Mexaniki ragslor halina analoji olaraq, bu halda da konturun keyfiyyat

omsalinin ifadssini yazmaq olar:

L
Q:%:%:T‘? (10.23)

Burada p:\/g - konturun dalga miiqavimatidir, azz—RL 1S9, Maxsusl

rogslorin soénmo amsalidir.

§ 9.5. Paralel kontur
Indi do, praktiki mogsadlor ii¢iin daha vacib ohomiyyot kosb edon paralel
dovroya baxaq (sokil 9.9). bu halda dbvronin hor iki golu (budagi) eyni

gorginlik altinda yerlosir. Kondensatorda olan budagin miigavimati:

Induktivlikde olan budagin miiqavimati
R, =R+ jR,
Paralel qosulmus budaqlarin imumi miigavimati isa:

_ R.Rc :(R—'_jeL)(_jRC):B
° R.+R. R+jR —jR. i

olar vo gorginliyin corayanin tam siddoatino nisbatini toyin edor. Biz bu tonliyi
timumi sokilds holl etmoliyik vo yalniz on maraql olan (daha boyiikk maraq
kosb edon) xiisusi halda kifayotlonocak.
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Forz edok ki, R - miiqavimoti ¢ox da boyik deyil vo gezliyin genis
diapazonda
R<R,

sorti 0donir, hom ds tezliyin bu diapazonu (9.20) sorti ilo toyin olunan a, -

tezliyini do ohato edir. Bu zaman (9.24) ifadasi daha sads soklo diisiir:

3 R, -R¢ _L. 1
""R+J(R.-R) C R+j(R -R.)

Rezonans sorti 6dondikda:
R =R, o=,

vo kontur 6ziini xalis aktiv miigavimat kimi aparir:

L p°
- = _F 9.25
rez CR R ( )
Bu miiqavimot on bdyiik olur. Bels ki, i, - coroyan siddati an kigik olur.

Bu halda faza siiriismosi itir. Bu hal paralel rezonans vo ya «coroyanlar
rezonans» hali adlanir, ¢iinki bu halda ayri-ayr1 budaqlardak: coroyanlar
fazaca bir-birinin oksinadir vo modulca ¢ox az forqlonirlor. Buna goéro do
ardicil rezonans halinda oldugu kimi, burada da sargac vo kondensator
arasinda enerji miibadilosi bas verir, monba iso yalniz aktiv miigavimatdoki i
caroyan siddotindon shomiyyatli doracads bdyiik ola bilor.

Ardicil konturdan forqli olaraq, paralel kontur o>, halinda 6ziinii
tutum yiiklii, w<aw,halinda iso induktivlik yiikli kontur kimi aparir. Onun
rezonans oyrilori miixtalif sokil 9.10-do gostoarilib.

Paralel rezonansin xiisusiyytolorini yaxsi aydinlasdirmaq i¢ilin ixtiyari

U - vektorunu baslangic gotiirmoklo bir nego vektor diaqrami quraq (sokil
9.12).

ol < % - sortini 6doyon asag tezliklordo induktivlikdoki coroyan siddoti

tutumdaki coroyan siddotindon bdyiik olar, tam coroyan fazaca gorginlikdon
geri qalar vo dovronin tam miigavimati induktiv miigavimat olar (sokil 9.11 a).
Tezliyin sabit qiymotindo induktivliyi artiraq. Bu zaman ondaki

coroyanin siddati azalar, coroyanla gorginlik arasindaki ¢, - faza siiriismosi 159
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boyiiyar. Son naticads sokil 9.12 b ilo izah olunan rejim aldo olunar. Tam
coroyanin siddoati kigilor, ¢ - faza bucagi sifra boaraboar olar — paralel rezonans
bas verar.

Induktivliyin sonraki artmasi i -in azalmasma, i - tam coroyanin iso

boyiimosina sobab olar. Sonuncu hom do U - gorginliyi fazaca qabaglayar
(sokil 9.12, c). geyd edok ki, tutumdaki coroyan siddsti biitiin hallarda eyni
galar.

Rezonans (¢ =0) hali iiglin vektor diaqramindan tapariq ki:
tgq)L = IL = a)OCRrez
|

o, - hom do sargacin dovrasindoki coroyanla ondaki gorginlik arasindaki faza

stiriismosidir. Bels ki,

w, L
tge, =%

Buna goro do, yenidon yuxarida tapilmis miigqavimot rezonanst hali
alinar:

L
R =— 2
. 9.26)

Beloliklo, paralel konturun xassolori malum monada ardicil konturun
xassolorinin aksinadir vo onlarin toh biri olverisli soraitlordo faydali sokilda

totbiq oluna bilor.

8 9.6. Elektrik enerjisinin otiiriilmosi. Transformatorlar
Dayison carayanlarin garsiligh tosiri zamani onlarin arasindaki faalar
forqino diqqget yetirmok lazzimdir. Ani garsiligh tesir qiivvasi corayanlarin ani
qiymatlorinin hasili ilo miitonasibdir:
F ~ii, =1,1,cosatcos(ot +¢)
Bu zaman period orzindoki orta qiivva faza siirlismoasinin kosinusu ilo

miuitonasib olar:

F =1,1,cosp
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Bu zaman ¢=0 olduqda coroyanlar bir-birini cozb edir, ¢ =7 olduqda
(carayanlar oks istiqgamotdoa yonoaldikdo) corayanlar bir-birini dof edir.

Qisaca sokilds elektrik dovrasinin (sobokasinin) hesablanmasi prinisplgri
ilo tanis olaq. Hesablamalarda homiso dovronin o&iitiiriicii hissosindaki yol
verilon giic itkisinin bdyiik olmamasina va Giitiiriici naqillordo miimkiin godor
az metal (mis, aliminum) sorf olunmasi talob edilir.

Forz edok ki, istehlak¢inin (masalon, hansisa bir vahid, fabrik, sohor,
kond va s.) is¢1 (yik) miigavimati R,-dir vo o, U - gorginliyinds P - giicii
almalidir. Otiiriicii xott iki moftildon ibprtedir (sokil 9.12), | - uzunluga
malikdir, Xiisuvsi miigavimoti P olan misdon hazirlanib, naqillorin en
kosiyinin sahasi S -dir. Yol verilon giicii itkisi:

Py =i°R

Burada i - xottdoki

corayan siddotindan xattin moftillorinin aktiv miigavimoti 1s9
Rep. b
P
Istehlakei torofindon alman tam giic:

2
P =—cos
R, 4

oldugundan maftilin en kosiyinin sahasi tiglin

AP
P, U?cose

qiymotini alariq. Buradan goriiniiyli kimi, hal olveriglidir ki, R, - xalis aktiv
miigavimat olsun (cosp=1) vo miimkiin qodar boyiik gorginlik totbiq edilsin.
Dogrudan da, 6tiiriicii xotlorin uzunlugu artdiqca verilon gorginliyin qiymatini
artirmaq lazim golir. Indiki zamanda bu qiymaot yiik kilovoltlara catir. Masalo
burasindadir ki, avvala, belo yiiksok gorginlik elektrik masinlari ilo bilavasito
istehsal oluna bilmoz; ikincisi 1s9, istehlakgiya belo yiiksok gorginlik toklif

olunanmaz. Mahz bu sababdan da, 6tiirticti xatlorin zoruri elementlorindan biri
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gorginlik ¢eviricilor (transformatorlar) sayilir. Transformatorlarin is prinsipind
baxaq.

Qapali maqnit kegiricisino diagramlarin sayr N, vo N, olan iki sargi
sarinib (sokil 9.13). Birinci sargiya U, - gorginliyi totbiq edilib. Ikinci sarg:
agiqdir (Bu rejim bosuna isloma rejimi adlanir). Bu halda voltmetrlor bir-biri
ilo

U, _ N, (9.27)

miinasibati ilo alagadar olan U, vo U, gorginliklorini 6lgor. Bunu isbat (siibut)
edok. Boyiik induktivliys malik olan birinci sargidan U, gorginliyindon demok
olar ki, 900 geri qalan olduqda zaif i, - corayani ilo miitonasib olan @, - maqnit
seli homin sargini kosir vo onda totbiq edilon U, gorginliyini kompenss edon

do
g =-N—2

o=, (9.28)

0z-0ziino induksiya EHQ yaradir. Homin magqnit seli eyni zamanda hom do
ikinci sargida garsiligh induksiya hesabina

do
g, =—N, dto =U,

EHQ vyaradir ki, bu da ikinci dovradoki voltmetrlo olgiilir. Yuxaridaki

ifadolordon goriiniir ki, %msbstl, N—lnlsbstms borabordir. Bu natico
2 2

voltmetrlorin gostorisi ilo do tosdiglonir. Bosuna islomo halinin vektor
diagrammu sokil 9.15-da gostorilib.

Ikinci dévreni qapadiqda R, - yiikk miiqavimotinda i, - corayan yaranir
va bu coroyan 6z novbosindo @, - maqnit seli omalo gotirir. Bu zaman i, -
coroyani &,-don (sokil 9.14) ¢, - bucagi qodar (induktiv yiik) geri galir.

Eyni zamanda avtomatik olaraq birinci dovrodoki coroyan siddoti do
avtomatik olaraq doyisir. Bunun sobaobi asagidaki kimidir: @, - maqnit seli
yarandigi magqnit kegiricinin maqnitlonmoasi doyisir va (9.28) boraborliyi
pozulur. Buna goro do birinci coroyanin siddstinin yeni @, maqnit seli

yaradan Ozbasina (eksperimentatorun midaxilosi olmadan) doyismosi bas
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verir. Lens ganununa gors bu sel fazaca @, selino oks yonoalib. Tarazliq hali o

zaman almir ki, &, vo @, sellorindo faza siirlismosi nazora

alinmagqla tapilmis comi yenidon ilkin @, - selino barabaor olsun. Diagramdan
gorlintir ki, @, seli @, - selini istoloyir (ondan bdyiikdiir). Uygun olaraq i, -
coroyani da i, - bosuna iglomo coroayanini iistoloyir.

Bu halda U, va i, (yaxud ®,) arasindaki faza bucagi, ¢, qiymatino godor

azalir.

Trnasformatorun normal yiiklonmasi halinda ®, vo @, sellor1 @, selini
ohomiyatli dorocodo iistoloyir, ¢ Vo ¢, - bucaglar1 iso boyiikk olmur.
Diaqramdan goriindiiyii kimi, ikinci sargi torofindon sorf olunan (istehlak
olunan) P, =g,i,cosp, giicii, togqribon &,i,-o borabordir (cose, ~1), hom do o,
trasformatora

P, =U,i,cosp, =U i,
glicli veran vo yegana enerjl manbayi olan birinci dovradon daxil oldugundan,

alinir ki:

e, ~Ui i'_:U_:_ (10.29)

Beloliklo, yiikiin (isledicinin) normal qiymatlorinds coroyan siddotlorinin nisgoti
dolaqlarin sayinin nisbati ilo tors miitonasibdir. Bir daha geyd etmok lazimdir
ki, bu nisbat yalniz yiikkiin normal qiymotlorindo vo transformadaki itkilori
nozoro almadigda dogrudur. Transformatorlarin daha ciddi nozoriyyslori

«Elektrotexnika» kursunda oyronilir.

8§ 9.7. Elektromexaniki analogiyalar

Mexaniki vo elektrik komiyyatlori arasinda moévcud olan bozi formal
oxsarliglar1 gosrmok maraqldir. Bu oxsarliqlar gostorir ki, miioyyan proseslori
tosvir edon tonliklor va ya diistiiurlar hor iki halda (mezxanika va elektrik) tist-
iisto diistir. Eyni zamanda bu halda asagidaki fikir do dogrudur: ogor
moasalalordan biri (masalon, mexaniki) hall olunubsa, onda bels ikinci masaloni

(elektrik maosalosini) yenidon holl etmomok vo hazir noticolordon istifado
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etmoklo onlar1 uygun dilos (eletkrik dilino) kegirmoklo kifayotlonmok olar.
Moasalon, malmdur ki, ¢ - siirati 1lo horokot edon m - kitlali cismin
kinetik enerjisi

Wk:1m192,
2

i - coroyaninin (harokat edan yiikiin) maqnit enerjisi 159

w1y
2

Ifadosi ilo toyin olunur. Burada L - verilmis coroyanin axdigi dévro hissasinin
iduksiyasidir. Analogiyadan istifado etmoklo induktivliyi kiitls, coroyan
siddatini 1so — siirotlo eynilosdirmok olar. Siirot yilirdoyismonin zamana goro
toromosi, corayan silddoti iso - yilikiin zamana gora toromasi oldugundan, yiik

yerdoyisma ilo eynilosdirilmalidir. Yiikli kondensatorun enerjisini:

2
w,~teur -9 Lo
2 2C 2
deformasiya olunmus yayin
2
_EF_:lk)& =1FX

P2k 2 2

enerjisi ilo eynilogdirmok olar. Buradan iso belo notico ¢ixir ki, yaymn k -
gorginliyi, tutumun é tors qiymati ilo, F - qlivvasi iso U - potensiallar forqi ilo

ist-listo diisiir.
Cismin r - siirtiinma amsali mayeds 9 siirati ilo harokoti zamani
N=rg
giic sorf olunur. R - miigavimatindon i - coroyani axdigda iso
P =Ri?
giicli ayrilir. Ona gora do mayedos r - siirtiinmo omsali R eletrik miigavimati ilo
eynilosdirilo bilor. Bu deyilonlor baximindan m$ - mexaniki impulsa, ®=Li -
magqnit seli uygun golir.
Eyni gaydada birinci nov linglo, birinci név transformatoru oxsatmaq
olar. Burada qiivvo va siiratin g¢evrilmosi gorginlik vo coroyanin g¢evrilmosino

oxsadilir.
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Firlanma horokotini vo elektromaqnit proseslorini  xarakterizo edon
komiyyatlor arasinda da oxsarliq miioyyonlogdirmok olar.

Masolon, bu halda induktivliyi otalot momenti, corayani — bucaq siirati,
gorginliyl — qlivvo momenti, elektrik yiikiinii — bucaq doyismosi, tutumu —

burulmanin oksina sabitinin qiymati ilo va s. oxsadirlar.
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X FOSIL
ELEKTROMAQNIT ROQSLORI VO DALGALARI

§ 10.1. Moxsusi ragslor
Tutum vo induktivliyo malik elektrik dovrolorindo moxsusi rogslori
todqiq edorkon askar olunan rezonans hadisosi imkan verir deyok ki, belo

dovra rogs dovrasidir vo burada sarbast rogslor

1
Wy = —F—

JLC
Tezliyino malikdir. Bu fikri keyfiyyatco yoxlamaq ftigiin sokil 10.1-do

toqdim olunan sxemdon istifads etmok olar. Buradaki K - agar1 1 vaziyyatindo
oldugda, boyiik tutumlu C - kondensatoru (C~100MkF) & - sabit coroyan
monboyindon dolur. K - agarinin 2 vaziyyatindo C - kondensatoru bdoyiik

(L~100Hn) 1induktivlikdon, masolon, yiiksokvoltlu transformatorun ikinci

dolagindan bosalir. Bu zaman periodu saniyonin onda bir hissasino barabor
olan giiclii sénon rogsi bosalma alinir. Onu hoatta oqrobli cihazla da asanligla
miisahids etmok olar.

Bu zaman bas veran hadisonin (yaxud gedon prosesin) enerji baximindan
mahiyyati asagidaki kimidir: kondensator bosalarkon onun elektrik sahoasinin
enerjisi sargacin maqnit sahasinin enerjisino gevrilir; sonra 6z-6ziino induksiya
hadisosi noticasindo kondensator yenidon yiiklonir (dolur), yoni elektrik
enerjisinin aksina kegidi bag verir; biitiin bu proseslor Coul istiliyi
naqillorin qizmasi ilo miidafio olundugundan rags tadricon zaifloyir.

Kondensatorun bosalma prosesi iigiin Kirxhof gaydasini yazaq. Bu
ganuna goro istonilon zaman aninda kondensatordaki potensiallar forqi R -
rezistorundaki vo 6z-6ziino induksiya EHQ-ni kompensa etmok iiglin sargidaki
gorginlik diisgiisiiniin comina barabardir:

U-2q-iR+LS (10.1)

Ani coroyan, kondensatorun yiikiiniin azalmasi ilo toyin olunur:

_4Q_ odu
dt dt
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Buna goro do kondensatorun q - yiikii, eloco do kondensatorda miitonasib olan

U - potensiallar forqi iiglin (bu gorginliyi ossilloqrafda asanligla miisahido

etmok olar)

2,
L9Y RV Ly o (10.2)
dt dt C
tonliyi alinar. 9gor bu tonliyi C - tutumuna vurub, zamana goro

differensiallasaq onda coroayan siddati iigiin analoji tonlik alinar. Buna gors do
bu komiyyatlorin hamaisi {igiin tonliyin halli eyni soklo malik olur. Bununla bels,
sOzsiiz ki, onlar tigiin baslangic sortlor miixtolifdir.

Ogor (10.2) tonliyini «mexanikanin» miivafiq tonliyi ilo miigayiso etsok
onlarin formal oxsarligina gororik. Buna goro do, elektromexaniki oxsarligi
totbiq edorak, dorhal bir sira vacib naticalor alariq.

9gor sonmo ¢ox boyiik deyilsas, yoani
2
w5 IERNP. —[iJ ,
LC 2L

U =U,, exp(—at) cos(wt + ¢,) (10.3)

Onda bosalma:

kimi rogsi xaraktero malik olar. Bununla bels, moxsusi ragslorin tezliyi
w, =i —a’ (10.4)

olar. «Mexanika» kursundan molumdur ki, konturun keyfiyyst omsali

2 2
w, y, — &

Q_Z: 2a

soklindo ifads olunar. S6nmo bdyiik olmadigindan, gobul etmok olar ki,

wg >> a’
va buna gora do
f
_% _VC _p 10.5
Q 2¢ R R (10.5)

gorginliyin U - amplitudunun coroyan siddoatinin 1 - amplitudundaki nisbati,

konturun dalga miigavimatina barabardir:
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(10.6)

-lc
I
ol
N

Ogor sonmo elo boyiikdiir ki:
w, <a,
onda proses aperiodik olur. Kompleks amplitudlar tisulunun kémayi ilo (9.2)

tonliyini hoall edok.

1 ) R
_=a)o’a=_
LC 2L

ovazlomalorini daxil edarak (10.2) ifadasine

2
d LZJ +2ad—U+a)02U =0
dt dt

soklinds yazaq. Bosalmanin rogsi xarakterli oldugunu forz etmoklo, bu tonliyin
hallini
U =U, exp[j(at+g)]
soklinds axtaracayiq.
(10.2)-doa bu halli yazib, ixtisarlardan sonra alariq ki:
~0* +2ja+w? =0

Xoyali vo hoqiqi hissolordon hor birini ayri-ayriligda sifra borabor

etmoklo (gbtiirmoklo) tapariq ki:
w=aw, a=0,

Yoni, sonmonin olmadigi hala uygun halli alimar. Bu o, demokdir ki,
bizim hollimizds ns iso bir geyri-korretlik gizlonir. Dogrudan da, biz kifayat
qodar asasimiz olmadan o-n1 haqiqi komiyyat kimi qobul etmisdik. Indi qobul
edok ki:

o=+ jy
Bu halda (10.2) tonliyi
—~} +y’ -2joy+2joa—2ay+w; =0
soklina golor. Buradan:
y=a, 0l =) —a’, (10.7)
olar ki, bu da (10.4) ilo iist-iisto diisiir.
Beloaliklo, kompleks sokildo hall
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U =U exp(-at)exp[ j (ot +¢,)] (10.8)
soklinds olar. Onun haqiqi hissasini ayirdigda, son naticods alariq ki:

Burada U, vo ¢,, elo «Mexanikada» oldugu kimi, baslangic sortlordon

toyin olunur. 9lbatts, (10.8) halli (10.3)-1o tist-iisto diisiir.

8-ci fasildo biz gorarlagsmis mocburi rogslora (doyison coroyana) baxdiq.
Bu qorarlasmanin fiziki mahiyyati belodir: moxsusi tezliyo malik elktrik
dovrosine xarici harmonik gorginlik totbiq olunduqda, homin dévrads eyni
zamanda hom sonon sorbost, hom do sénmoyan macburi ragslor amolo golir.
Onlardan birincinin amplitudu vo baslangic fazasi baslangic sortlordon va
ikincinin moévcudlugundan asilidir; ikincinin, yoni macburi rogslorin amplitudu
vo baslangic fazasi ilo yalmiz xarici qlivvedon asilidir. Sistemin xotti olmasi
hesabina hor iki rags toplanir vo moxsusi rogslor sonmoyonoadok, alinan proses
zamandan miirokkob sokilda asili olur. Onlar, yoni moxsusi rogslor, praktiki

olaraq sondiikdon sonra dovrads yalniz harmonik macburi ragslor galir.

8 10.2 Avtoragslor. Sonmoyan rogslorin lampali generatoru

Mexanikada oldugu kimi, elektrodinamikada da, lazim olan
mogamlarda (anlarda) sistemo avtomatik olaraq qosulan, sabit qiivvelorin
yfoni avtorogs sistemlori tosiri altinda sonmoyon rogslor etmoys qadir olan
sistemlor vacib rol oynayir. Mexanika kursundan da molumdur ki, belo
sistemlor miiayyan bir geyri-xoatti elemento malik olmalidir, yoni baxilan halda
(elektrodinamikada) Om qanununa tabe olmayan bir elemkento malik
olmalidir. Eletrik avtorags sisteminin yaradilmasi ideyasini hom do
galvanometr dxil olan L,C,R - konturuna ¢ - sabit EHQ monbaoyi qosulmus
sxem osasinda (sakil 10.2) izah etmok olar.

Monbaoyin dovragsindo qalvanometr oqrobi saga meyl etdikds onun
ucuna lehimlonmis moftillo gapanan K - civa agar1 var. Digor torafdon aqrob
galvanometrik olgii sargist ilo do bairlogdirilib (¢ox hallarda bu birlosmo

galvanometrin diizaldildiyi zaman hoyata kegirilir). Forz edok ki, agqrobin meyli

cihazdan axan corayan istigamoatindodir. Onda moanbayin
sokildo gostorildiyi halinda dovro gapanan zaman yaranan vo sonradan
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coroyandan ¢ox boyik olan kondensatoru yiikloyon coroyan oqrobin sola
meylini yaradar; K - agart agilar vo kondensator sargacdan bosalar.
Coroyanin istigamoti doyisdikdo oqrob yenidon dévroni gapayar vo batareya
sistemin enerji ehtiyatini tamamlayar (doldurar). Bundan sonra proses yenidon
tokrarlanar vo qeyri-miioyyon uzun miiddotdo davam edor. Burada biz
gidalandirici manbayin sistemo qosulma anlarimi diizgiin se¢dikdo — sistemlo
gidalandirici manbayin arasindaki «oks rabitoni» diizgiin tonzimlodik.

Dovranin civa kontaktina malik (cive kontktinin daxil oldugu) hissosi
geyri-xotti xassoyo malikdir: coroyanin bir istigamotindo onun miigavimati
oldugca kigikdir, digar istigamoatindas 1so — geyri-mohdud doracads boyiikdiir.

Ogaor manbayin qiitblorini doyissak, onda yiiklsici coroyan qalvanometrin
oqrobini saga meyl etdiror, K - kontakti uzun miiddat agiq galar vo rags omalo
golmoz. Bu halda demok olar ki, oks rabito diizgiin se¢ilmayib.

Baxilan bu sxem boyiik oyaniliyo malik olsa da, o, texniki baximdan
tokmil deyil vo praktiki shomiyyato malik deyil. Texnikada idaroedici elementi
geyri-xatti rejimds istismar olunan g¢oxelektrodlu lampa, yaxud yarimkegirici
tranzistor olan lampali vo ya tranzistorlu sénmoyon elektromaqnit raqlori
generatorlarindan genis istifado olunur. Biz bunlardan daha sads sxemo malik
olan tigelektrodlu lampayla baxaq.

Ugelektrodlu lampada katodla anod arasinda tor adlanan va U, +U,

gorginliyi vermok miimkiin olan tgiincii elektrodda var (sokil 9.3). Buna gora

ds bels lampada anod corayani U, +U, vo U, +U, gorginliklorin funksiyas1 (hor

iki gorginlikdon) asili olur vo iki elektrodlu lampaya xas olmayan bir sira
xassalar olds edir.

Lampanin anod dovrasine R - yiik miigavimoati qosulur. Bu miigavimaot
sargac vo ya paralel rogs konturu da ola bilor. Buradak: U, - doyison gorginliyi
faydali olub, U, - sabit gorginliyinin sxemin ¢ix1s sixaglarina diiso bilmasinin
garsisini alan C - kondensatoru vasitasi 1lo dovronin digar hissoloring otiiriiliir.
Anod gorginliyinin sabit giymoatinds, anod coroyaninin tor gorginliyindon
asitliligina  tgelektrodlu  lampanin  tor xarakteristikast  deyilir. Bu

xarakteristikanin sormasi sokil 10.4-do gostorilon kimidir. Torun potensiali
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katoda nozoron monfi oldugda bu iki arasindaki saho metoddan emisiya
olunmus elektronlar1 tam tormozlayar vo tam «qgapanar». Tora katoda
nozoron miisbat gorginlik verir va iso anod carayani omolo golir. Bu gorginliyi
artirdigda anod coroyani artir, lakin anod coroyaninin tor gorginliyindon
asililigr xotti olmur. Tor anoda nisboton katoda daha yaxin yerlasdiyindon va
anoda katod arasnidaki eletkrik sahosini ekranladigindan, anod coroyanini
(lampadan kecon corayani) daha kigik tor gorginliyi ilo (anod gorginliyi ilo
miigayisado) idara etmok olar. Praktikada homiso xaratkeristikanin ortasina
yaxin yerdo (baslangic is¢i noqto) gorginliyin vo coroyanin ragsi bas veran,
masalon, sokil 10.4-do AB is¢i hissasi istifado olunur. 9gor lampanin toruna

eyni zamanda sabit U, vo dayison U, gorginliklori totbiq edib (sokil 10.5), 1s¢1

noqtoni tor xarakteristikasinin diizxatli hissasindos se¢ok vo onun (is¢i ndoqtonin)
yalniz bu diizxatli hissadoki horokoati ilo mohdudlansaq, onda anod corayani ilo

tor gorginliyi arasnda diiz miitonasib asililiq olar:
i, =SU, (10.9)
Burada, S =% =const = xarakteristikanin ig¢i noqtodoki dikliyidir. U -

c

anod coroyaninin vo onunla miitonasib olan U, - gorginlik doyismasinin
doyismosinin qrafiki formasini taparaq, omin oluruq ki, o, tor gorginliyinin
doyismo formasma uygundur. Bu qrafiki tosvir zamani coroyan siddotlori
oxlarinda miqyas eyni gotiiriiliir; zaman oxlarindaki miqyas iso forglons do
bilor (sokil 10.5-do o, eynidir, soil 10.6-da iso miixtolifdir). Dgor sxemi elo

hesablasaq ki, U, >U. olsun, onda lampa U. - signalinin formasini tohrif

etmodon onu giiclondiror. Coxsayli giiclondiricilorin i prinsipi mohz bu
prisnipa asaslanir.

Ogor is¢l noqtoni xarateriskanin oyrixatli hissosino sriisdiirorok, onda
anod coroyanin1 formasi tor gorginliyinin formasmi toukrarlamayacaq
(canlandirmayacaq) (sokil 10.6). Sozsiiz ki, doyison signal1 giiclondirmoak ti¢iin
bu rejim yaramir, ancaq sonmayan ragslor almaq iig¢lin mohz bu rejim istifado

olunur.

153



Tor dovrasing sokil 10.6-da gostarilon L,C,R - rags konturu vo U, -sabit

gorginlik monbayi qosaq (sokil 10.7). Anod dovrasina L - induktivlik sargaci

ilo maqnit slagesinds olan L, - induktiv sargaci qosaq. Forz edok ki, qarsiligh

induksiya omsali M -dir v birinci sargac onun ortasindan kegon ox otrafinda
1800 firlatmagla, yaxud da sargaca qosulmus uclarin yerlorini doyismokls (bu
zaman onun magqnit sahasinin induksiyasi istiqgamatini doyisir) M - in isarasini
doyigsmok olar.

Ancaq qorarlasmas rejimo baxaq, yoni forz edok ki, sxemdo artiq
sonmoyan rogslor mévcuddur. Onlarin hansi yolla uzun miiddot saxlanila
bilacayini aydinlasdiraq.

Avtogeneratorun 1§ prinsipi  sadadir: gorginlik rogs etdikds

kondensatordak: i, - coroyani doyisir vo L, - induktivlikli sargacda L -

induktivlikli sargaca tosir edorok, onda

di, (10.10)

& ="M

induksiya EHQ yaradan maqnit sahasi omaloa galir.
Ogaor bu EHQ-nin fazasi movcud olan ragslerin fazasi ilo uzlasirsa, onda

rogslor ¢, EHQ monboyindon daxil olan enerji hesabinin bu induksiya EHQ

ilo dastoklonacak.
Bu halda anod dovrosindoki coroyan periodik doyisocok, ancaq

harmonik olmayacaq. LCR - konturu a, - moxsusi tezliyos malik oldugundan,
0, a- anod carayanin doyismosindon torayan geyri-harmonik e, EHQ-don o), -

tezlikli harmonik komponenti ayirir, buna goéro do konturda rogslor
harmonikliyini saxlayar.

Sokil 10.6-da i, -dan olave, e, vo U,-nin do zamandan asililigndan
gostorilmisdir. Nozors almaq lazimdir ki, e, -nin doyismasi U -nin doyigsmasinin
1-2 %-don boyiik olmur vo sokildo e -nin doyismosi ¢ox giicli boyiidilmiis
formada gostorilmisdir. Qrafikdon goriiniir ki, e, impuslar1 U, -nin doyismasind
uygundur, yoni movcud rogslori dostokloyir vo sozsiiz ki, bu e, - EHQ

monbayinin enerjisi hesabina olur.
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Baxilan halda (nozordon kegirilon misalda) anod coroyani gorginliyinin
doyismasi periodunun yalniz kigik bir hissasi orzinds movcud olur, lakin basqa
hallarda o, olduqca bdyiik zaman miiddatlori arzinds do mévcud ola bilor.

Sokil 10.8-do sabit EHQ monboyinin giic sorfiyyatinin i - coroyan

siddatindon asililigr gostorilib. Elo homin bu sokildo do P, - giicliniin corayan

siddotindon kvadratik oldugu R - aktiv miigavimotli sxemds giic sorfiyyatinin
qrafitki oks edilib. Homin oyrilorin (qrafiklorin) kosismasi gorarlasmis proseso
uygundur. Dogrudan da, giic sorfiyyatinin tosadiifi artmasi bas verdikdo
monbo onuu dostokloys bilmoz vo sistemi 1 — ndqtesine uygun haldan,
dayanighh 0 — halina qayidir. Eyni hadiso, sorf olunan enerjinin tosadiifon
azalmasi zamani da bas vers bilar (2 noqtasi).

Generatorun elementar nazoriyyosi belodir. Bir daha qeyd edok ki, o,
hokmon geyri-xatti elemento malik olmalidir; baxilan halda xarakteristikanin
geyri-xattiliyl lampanin xarakteristikasinin S - dikliyinin U, - gorginliyindon
asililigina gotirir:

S=SWU,);
bu asililiq sokil 10.9-da asagidaki qrafikls tosvir olunub.

Lampali sxemlorin kémaoyi ilo tezliyi ixtiyari kigik qiymotlordon yiiz
meqaherslora godor intervalda ola bilon rogslor almaq miimkiindiir, taki,
kifayot godor boyiik tutumlar vo induktivliklor olsun. Daha yiiksok tezlikli
rogslorin alinmasi bir sira sobablordon miimkiin deyil. Bu sabablor sirasinda ilk
novbodo, lampanin elektrodlarinin tutumunun vo induktivliyinin qiymatlorinin
cox boyiik olmasini, lampada elektronlarin ugus miiddatinin sonlu olmasini

gostormak lazimdir. Bu amillorin tesiri naticasinds i, -nin U,-don asililigimnin

xotti olmasi forziyyesi (miilahizasi) 6z giiciinii itirir; boyiik faza siirlismolori
omals golir vo sxemlorin isi pozulur.

Daha yiiksok tezlikli ragslor yalniz elektron selinin elektrik sahosi ilo
(klistronlar, gagan dalga lampalar1 vo s.) vo maqnit sahasi ilo (maqgnetronlar)
qarsiligh tosirdo oldugu lampalarda alinir. Bu lampalarda tezliyr 1013Hs—o

godor catan raqlor almaq olur. Daha da yiiksok tezlikli rogsler, artiq elektron
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dostosinin  enerjisindon  istifado etmoklo deyil, maddonin atom vo
molekullarinda bas veron proseslor hesabina aliminr. Bu halda alina bilon
rogslorin tezliyinin yuxari hoddi 1023Hs-lo mohdudlanir. Qeyd etmok lazimdir
ki, atomar — molekulyar proseslor kifayot qgodor algaq tezlikli 9yiiz

kilohersloradok) ragslor do almaga imkan verir.

§ 10.3. Radiorabitonin prinsiplori

Sonmoyon rogslor generatorlart moaftilsiz rabito {igiin genis totbiq olunur.
Bir sira sobablor tiziindon rediorabite yalniz kifayot qodor boyiik gorginliklorda
hoyata kecirilo bilir. Hor hansi bir molumati 6tiiro bilmok iiglin necasa bu
signalin xarakterini doyismok lazimdir. Molumati o6tiirmok {igiin daima
qgosulmus radiostansiyada , daima ac¢iq olan (qosulmamis) radiostansiya qador
signal otirmoak tiglin yararsizdir. Forq ondadir ki, birinci alda stansiya
miloyyon enerji sorf edir. Verici stansiyanin sadoco qosulub agilmasi, bu
qgosulub ag¢ilmalarin sorti isaralori molum olduqda, masalon, Morze alifbasinda
oldugu kimi, malumati 6tiirmoys imkan verir.

Bununla bels, nitqin, miisiqinin vo ya xoyalin Stiirtilmasi ii¢lin signal sorti
deyil, otiiriilon molumatin formasimna uygun olmalidir. Bu hallarda sénmoyan
rogslor komoyo golir — onlarnt «modullagdirirlar», yoni bu ragslorin
amplitudunu, tezliliyini vo ya fazasini Otiirocok molumata uygun olaraq
doyisirlor. Biz burada yalniz amplitudla tesir edilon hala, amplitud
moduklyasiyasna baxaq ve avvalcadon geyd edok ki, mosolonin texniki torafino
digqgat yetirmayacayik.

Forz edok ki, sos tezlikdi signalin 6tiiriilmasi tolob olunun. Bu signal
doévrasinda

U, =U, cosQat
gorginliyi olan mikrofona tosir edir.
Bu gorginlik yiiksok tezlikli (aparict) generatordan alinmis

U, =U,cosQt (o >> Q) (10.11)
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gorginliyi ilo birlikds D - geyri-xotti elementi vo o - tezliyino koklonmis
kontura malik olan dovrasino verilir (sokil 10.10). Deyok ki, geyri-xotti
miigavimatli dovronin xarakteristikasi

i =au+bu? (10.12)
soklindadir. Onda, dévrada

I =aU, cosat +2bU,U, coswCosQ+i, +i,, +1,,, + |

miirokkab coroyani alinar. Burada coroyanlarinin indekslori, onlarin tezliyini,
| -1iso corayanin sabit komponentini gostorir.
Dovrads o - tezliyino koklonmis kontur oldugundan, onda yalniz tezliyi

konturun

U, ~aU,[1+ ZEU1 cosQt]cosawt = aU,[1+ M cosQt]cosat (10.13)
a

tezliyino yaxin olan coroyanlar nozoroagarpacaq gorginlik diisgiisii yaradacagq.
Sonuncu ifadodo M - sos signalinin U,- amplitudu ilo miitanasib olan
modluyasiyanin amsalidir.

Beloliklo, miirokkob signaldan amplitudu Q sos tezliyi ilo mohdudlasmis

o tezlikli (aparict tezlikli) geyri-harmonik tonlanan, yaxud da
U, ~U, coswt[%u ,M {cos(w+ Q)]+ cos[(w—Q)t]} (10.14)

ayrilar. Yoni yiikdoki gorginlik ii¢c harmonik — aparict vo ona yaxin tezlili iki
yan ragsin comindon ibarotdir. 9gor M - modulyasiya omsalina tosir edon
modullasdirict gorginliyin amplitudu doyismirso bu rosqlor sabit amplitudla
bas verar.

Bilmok lazimdir ki, (10.13) vo (10.14) ifadslori (tosvirlori) tamamilo
eyniqiymoatlidir: ikinci o halda doyarlidir ki, homin halda signal tezlio vo
amplituda hassas olan gobuledci vasitosi ilo, masolon, ekraninda sokil 19.11-do
tosvir olunana analoji xoyal (monzors) alimmis spektroanalizatorla todqiq
edilsin. Bu ossillogramda iifiiqi ox — tezlik oxu, saquli ox iso - amplitud oxu
vaziyasine xidmaot edir. Birinci toqdimat tezliys hassas olan (reaksiyav eran)
cihazlar {igiin deyil, signalin zamana goro doiysmosino reaksiya veron cihzlar

iclin olverislidir. Mosolon, ossillogaf vasitosi ilo siqnala nozarst etdikdo
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ekranda alinan sokilds (ayrida) absis oxu zaman oxu vazifasini dasiyir, ordinat
oxu 189 — garginliyin ani qiymatini gostarir (sokil 10.12, 10.14).

Beloliklo, amplituda goro modullasdirilmis signalda rogsin Q tezliyi
yoxdur. Sokil (10.14-daki tosvirlordon kontur hoddon ziyada efektivliyo malik
olmalidir — onun buraxma zolagi (rezonans oyrisinin eni) 2Q-dan bdyiik
olmalidir ki, w+Q «yan tezliklor» onlarda canlansin. Digor torafdon kontur
he¢ do ¢ox pis olmamalidir (onun keyfiyot omsali bir ne¢o onlugdan kigik
olmamalidir) ki, onun rezonans xassolori kifayat qodor giiclii oks olunsun.
Buna gors do:

2Q<< w,
sorti 6donmalidir, yoni rabits (alaqo) kanalinin (6iitiirlms tigiin tutulmus tezlik
zolag1) nisboton boylik olmamalidir.

Deyak ki, masolon, 106-dan 107 rad/s; 2Q=5-10%rad/s tezlik diapazonu
istifado olunur. Bu diapazonda kifayat godor boyiik sayda bir-birindon asili
olmayaraq isloys bilon vericilor (rabio kanallar1) yerlosdirmok olar:

Ao 910°

=—=>""_=180
2Q 5.10°

Ogor verilis tezliyl on dofo kigik olan dasiyict rogslor vasitosi ilo hoyata

kegirilirsa, onda miimkiin say1 biitovlikds N, =18 olur.

Beloliklo, dasiyici tezliyinin yiiksaldiomosi hor seydon ovval bdyiik sayda
asili olmayan vo bir-birino manegilik (ongol) torotmoyon radiostansiyalarin
yerlogdirilmasi zorurstindon irali galir.

Modullasdirilmis signal otraf fozaya antenna vasitasi ilo siialandirilir va
ondan sos tezlikli rogslorin ayrilmasinin zoruri oldugu yerds gobuledici
torofindon qobul olunur. Bu hadiso do, geyri-xatti dévrads oldo olunur. Doévro
L,C - rogs konturundan, (10.2) ifadasi ilo toyin olunan xarakteriskali D -
geyri-xotti elementindon, sas tezliyinin ayrilmali oldugu R - rezistorlundan vo
bu rezistra paralel qosulmus C, - kondensatorundan ibrot olur. Bu
kondensatorun tutumunun diizgiin segilmosi, sos tezliyinn ugurlu ayrilmasi

ticlin zoruri sortdir.
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Dovrayos (10.13) tonliyna tabe olan signal verdikds, burada torkibindo I -
sabit, eloca doa verilon signali canlandiran sas tezlikli

i, ~U, cosQt
vo signalin tohrifini géstoran ikiqat sas tezlikli olub, amplitudu kigik (% < 0.1)

olduqgda tohrifin ¢oxda boyiik olmadigi
2Q) ~ %U 1 CosQt

olan tohrifin vo ya i-nin ¢ox bdyiik olmamasi tigiin M - modulyasiya amsali
verilon signal formalasan zaman vahidlo miigayisodos kicik qalmalidir. Adston,

0, oksor hallarda 0.3-0.4 araliginda yerlosir.
i=iy.t+|+bU2M(COSQ+%COSZQt) (10.15)

coroyan alinir.
C, - kondensatorunun tutumu elo segilir ki, onun harmonik coroyana

olan miigavimoti tezlikdon asili olmayan R - miigavimati ilo

! SRt (10.16)
QC, aC,

miinasibati ilo alagoali olsun.

Bu boraborsizlik 6dondikds R,C;, dovrosindo yalniz sos tezlikli
nozoracarpacaq gorginlik yaranir. 9gor R- sos ucaldicinin canlanmasi tomin
olunar; ogor R-doki gorginliyin amplitudu sosuxaldigicinin membranini hiss
olunacaq sokildo rogso gotirmoaya kifayot deyilse, onda bu gorginliyi avvalco
giiclondiriciys va yalniz bundan sonra sasucaldana verirlor.

Sakil 10.14-ds gabuledici sxemin LC - konturunda amoalos galon (10.13) va
C, kondensatoru sondiriildikdo R- rezistorunda alinan gorginliyin (bu
gorginlik 6z formasina gora (10.15) ifadosi ilo tosvir olunan i - corayani ilo iist-
tista diisiir) ossillogrami togdim olunub.

C, kondensatoru diizgiin segildikdo R- rezistorunda alinan gorginlik
10.15 soklindo gostorilib; o, sos tezliyi ilo doyisir. (Burada yiiksok tezlik

tamamilo yoxdur).
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Horokot edon xoyallarin otiiriilmosinds (televideniyada) modulyasiya
xoyali otiiriilon obyektin bu vo ya digor hissasinin isiglanmasindan asili olaraq
hoyata kegirilir. Bu tip modulyasiyanin texniki tominati, sos signali ilo
modulyasia hlinlaker ilo miigaiiyisodo qat-gqat ¢otin olsa da, ancaq
miodulyasiya prosesinin prinsipial torafi elo ovvalki kimidir.

Radiorabito, yoni miioyyan signalin verilmasi vo gobulu, ilk dofo 1895-xi
ildo Petergurqda bir ne¢o on metr mosafoyo A.S.Popov torofindon hoyata
kecirilib.

Indi iso radiorabito kosmik masafolords, moasalon, Veneranin, marsin
izorino enmis kosmik gomiloralo (demok olar ki, 100 mIn km maosafads) hoyata

kegirilir.

§ 10.4. Dalga ianliyi. Elektromaqnit dalgalari

Klassik eletrodinamikanin osasi olan Maksvell tonliklori tamamils genis
dairads eletkromaqnit hadisolorinin taldqigine imkan verir. Makselin 6zii
torafindon bu tonliklorin ¢ox vacib bir naticasi alinmisdir — vakuumda zaman
vo fazaca (mokanca) periodik olan elektromaqnit sahosinin — elektromaqnit
dalgalarimin movcudlugunun miimkiinliiyii alinmisdir. Vakuum ti¢iin Maksvell
nozariyyasinin asas tonliklori (8.5) vo (8.7)

§ Hdi =£%ds; —§£3d5=§5d|
soklini alir vo
D=¢,E; B=yH

Bu tonliklorlo tosvir olunan saha no yiiklorlo, no do coroyanlarda bagh
olmayib, miistoqil moévcud olan realliqdir. Differensial sokildo tonliklor (bax
8.12 va 8.13) asagidaki sokildo yazilir:

oH

rotH :50%; rotE = —u, (10.17)

Buradan goriiniir ki, hor iki saho burulganh xarakterlidir, yoni H vo E -
xotlorinin hor ikisi 6z-6zliiylindo qapalidir. (10.17) tonliyrnin imumi holli

cotindir, ¢linki bu saholordon hor bir1 (hom elektrik, hom do naqil) ¢
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koordinatdan vo zamandan asilidir. Lakin fozanin kicik oblastinda baxdigda,
forz etmok olar ki, hor iki saho yalniz bir oordinatlan vo zamandan asilidir

(mistovi sahadir). Forz edok ki, elektromaqnit sahonin intenisvliklori yalniz z

- koordinatindan asilidir. Onda % \ a% toromolori sifir olar. (10.17)

tonliyindan vo rot vektor funksiyasinin agiq soklindon istifads etsok, E vo H

vektorlarinin ti¢ komponenti ii¢iin alariq ki:

& 8Ex__8HY. _ aHx__ﬁ.

oz Ma T az

GE.  oH oH, oE

%k, __H,. M _E. 10.18
foTq Tz TMTa T (10.18)

oE oH
& 6’[2 :O, —/JOTZZO

Sonuncu borabarliklordon goriiniir ki, E, vo H,- zamandan asili deyil

(sabit sahalordir). Bu halin baxilan zamandan asili olaraq doyison proseslora
he¢ bir aidiyyati yoxdur vo biz onunla maraqlanmayacagiq. Masolon. Forz

edocaik ki, sabit E, - elektrik vo H, - maqnit sahasi mévcud deyil).

Digor tonliklor (10.19) 1so iki asili olmayan qrupa pargalanir: bir qrup
yalmiz E, vo H -9, digariiso - E, v H, -0 malik olur. Birinci qrupa baxaq:

oH,  oH, oE

y X

P s Tz

X

OB,
ot oz’

Birinci tonliyi zamana gors differensiallayib, x-a vursaq, ikincini iso

koordinata goro differensiallasaq H, -1 konarlasdirib, E, liglin «dalga» tonliyi

adlandirilan

O0’E 0’E
e (10.19)

Soldy

tonliyini alariq. 9gor E, -1 konarlasdirsaq, onda H, fliglin «dalga» tonliyini

alariq.
Dalga tonliyinin halli birinci vo ikinci tortib téromoyo malik ixtiyari

funksiya ola bilor:

E - Emf(t—g) (10.20)
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Dogrudan da bu halli (10.19)-da yerino yazib, eynilik alinmasini tolob

. Z Em ¢ Z
80,LlOEmf (t—gjfyf (t—gj.

Burada f° - vurugu f - funksiyasinin onun arqumentino goro

etsok, tapariq ki:

toromosidir. Buradan eynilik ti¢lin zoruri olan sorti alariq:
1
Veatts
Aydindir ki, (10.20) halli artan z istigamatindo
1

VEoHo

stirati ilo yayilan eltkrik sahosini xarakterizo edir.

]9:

9= ~3.10°m/s (10.21)

Maqnit sahasi do bu siiratlo yayilir. Molumdur ki, vakuumda isigin siirati

C=3-10°m/s (10.22)

Maksvell mohz buradan belo bir noticoya golmisdir ki, elektromaqnit

dalgalar1 moévcud olmalidir va is1q elektromaqnit tobiotino malikdir. Bununla

da, o, elektromaqgnetizmlo optikan1 birlosdirdi vo fizika tarixindo on
diggotalayiq bir imumilosmoni aldi.

(10.20) ifadssinds sahs intensivliyinin E_ - amplitudu baxilan masslonin

xarakterindon asili olaraq baslangic vo sorhad sortlori ilo toyin olunur.
Inteqrallamanin ikinci sabiti — baslangic fazani — sifra berabor gétiirmok qobul
olunub.

E.-1 9gar E -lo H -nu alagalondiron tonliklorden birindi yerina yazsaq,

onda alariq ki:

oH,

gE, f =— &

Burada f - vurugu, f-in 6z arqumentino nozoron birinci toromaosidir.

Sonuncu ifadoni koordinata gore inteqrallasaq, tapariq ki:

H, :gOSEmf[t—E): Lo, (10.23)
g Ho

saha intensivliklorinin nisboti:
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E
x = [P0z —3770m
Hy IUO

Burada 7, - vakuumun ion miigavimatidir.

Ogor elektrik sahasinin intensivliyi harmonik ganunla doyisirsa, masalon,

deyok ki, (10.20)-ds f - funksiyasi kosinusla verilib:
Z
E,=E t-=
. =E, cos[co( 3)]
onda magqnit sahasinin intensivliyi ii¢lin alariq ki:

H :%cos[w[t—%j] , (10.24)

y
0

Yoni biz E, vo H, -in xarakterik oldugu galin

monoxromatik elektromaqnit dalgasina malikik.

Arqumentdaki isaroni doyisok:
E.=E, cos[a)(t +£j]
9

Onda hall Z -in azaldig: istiqgamatds qagan dalgani asvir edor. E,,H, vo

9 qarsiligh perpendikulyardir vo sag ticliiyii amoalo gotirir. Buna gora do sorbost
yayilan elektromaqnit dalgasi enino dalgadir. Sorbast yayillmayan, masalon,
metal borularla yayillan dalgalar, eninslik pozula bilor, yoni dalga olavo

uzununa toplanan qazanar. E, vo H -in istiqamatlori doyismadiyindon, dalga

miistovi (xotti) polyarlasmis adlanri. Bu zaman siirat vektorundan vo elektrik

vektorundan ke¢on miistovi rogs miistovisi, siirot vekorunldan vo maqnit

vektorundan kegon miistovi iso dalganin polyarizasiya miistovisi adlanir.
(10.18) tonliklorinin digor 1ikisi do tamamilo baxilan tonliyo

(oxsardir). Aydindir ki, onlarin da holli do belo xotti

polyarizolonmis lakin E, vo H, komponentli dalgani tosvir edor.
(E,H, vo E, H,) movcud olduqda, dalga xotti yox, daha miirokkob

polyarizasiyaya malik olar, ¢iinki bu halda hor iki sahonin hom ,

hom do baslangic fazalar1 forqli ola bilor.
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E(H) intensivoliyinin eyni fazaya malik oldugu noqtalorin oldugu soth

dalga sothi vo ya dalga cobhosi adlanir. Dalganin dalga cobhosing
perpendikulyar yayildig: istiqamotlor stialar adlanir. Baxilan hal t¢iin dalga
sothi mistovidir, biitiin stialar bir-birina paraleldir.

Qacan dalga 6zii ilo enerji aparir (dasiyir). Enerji sixhig

1 2. 1 2
@, =§6‘0EX, @, =E'UOHV

oldugundan, vahid hacmin tam enerjisi
O =0, + 0, =& EH, :EEXHy
c
olar.

Bu halda E, vo H, vektorlarina perpendikulyar olan dS - soth

elementindan vahid zamanda orta hesabla

dP = dcds = EmHmdsfz(i—%j,

qodoar enerji kegor. Burada @ vo f? - enerji sixliginin vo f? funksiyasinin orta
qiymatloridir.
Vektorun perpendikulyar oldugu vahid zamanda kec¢on enerjini toyin
edon:
S =[EH] (10.25)
Umov-Poyting vektorunu daxil edok. Nharmonik dalgalar iicliin bu

vektorun rogsin periodu orzindoki orta qiymsoti (intensivlik) period orzindo

cos{w(t—%ﬂ funksiyasinin orta qiymaoti % oldugundan:

2
|:O'—leEmHm:120H;=£5 (10.26)
ds 2 2 227,

olar. Alinmis bu ifads formal olarag Coul-Lens qanunu ilo ist-listo diisiir.
Baslica forq onlan ibarst olur ki, (10.26) ifadesi ilo toyin olunan enerji,

monboya malik hor hanst hocmds udulmur, bu hocmdon ¢ixir — siialanir.
E-1V oldugda
m

| ~1.3-10°Vt/m?

164



60 Vt giicino malik lampanin 60 m-o yaxin mosafodo siialandirdigi
intensivlik toqribon bu qodordir, lakin bu sitialanmanin yalniz 5 %-o godori

goriinon stialanmanin payma diisiir.

Bozi fiziki komiyyatlorin toqribi qiymatlori

1 Elektronun yiikii 1.6-10™°Cl

2 Elektronun siikunat kiitlosi 9.1.10%kq

3 Elektron-volt 1.6-10°C

4 Faradey adodi 9.6-10"Cl /kq

5 Elektronun xiisusi yiikii 1.8-10"Cl /kq

6 Vakuumun elektrik sabiti 8.9-10F/m

7 Vakummunu elektrik sabiti 1.3-10°Hn/m

8 Is1gm vakuumda siiroti 3.0-10°m/S

9 Avaqadro adadi 6.3-10%1/mol

10 Normal soraitds 1 mol gazin hacmi 8.3C/(mol - K)

11 | Qazsabiti 6.7-10™N-m?/ kg’

12 Qravitasiya sabiti

13 Normal sorbast diisma tacili 9.8m/s?

14 | Ildoki saniyalorin say1 3.2.107s/il

15 Yerin 6z oxu strafinda bucaq siirati 7.3.10°s

16 Yerin giinos otrafinda bucaq siirati 2-10"s™

17 Yerin giinogdon orta moasafasi 1.5.10%m

18 Yerin aydan orta mosafosi 3.9:10°m vo ya 60 Yer
radius

19 | Yerin orta radiusu 6.4-10°m

20 Yerin hocmi 1.1-10"m?

21 | Yerin kiitlosi 6.0-10%kq

22 Yerin orta sixlig1 5500 kgq/m?®

23 Yerin soth tobagosinin orta sixlig1 2700kg/m®
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