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Elektrik və maqnit kəmiyyətlərinin cədvəli 

 

Kəmiyət Vahidi 

Adı (v –vektor,  

s – skalyar) 

İşarəsi Adı İşarəsi 

Elektrik cərəyanının şiddəti (s) i Amper (BS-də əsas vahid) A 

Elektrik yük (s) q Kulon Cl 

Cərəyan sıxlığı (v) i Amper bölünsün metr kvadrat  A/m2 

Elektrik yükünün səth sıxlığı (s)  Kulon bölünsün metr kvadrat Cl/m2 

Polyarlaşma (v)  P Kulon bölünsün metr kvadrat Cl/m2 

Dipolun elektrik momenti (v)  Kulonmetr  Clm 

Elektrik sahəsinin induktivlik seli (s) Фe Kulon Cl 

Elektrik induksiyası (v)  D Kulon bölünsün metr kvadrat Cl/m2 

Elektrik potensialı (s)  Volt  V 

Elektrik potensiallar fərqi (gərginlik) (s) U, u Volt  V 

Elektrik hərəkət qüvvəsi (s)  Volt  V 

Elektrik sahəsi intensivliyi (v)  E Volt bölünsün metr  V/m  

Elektrik tutumu (s) C Farad  F 

Elektrik sabiti (s) 0 Farad bölünsün metr F/m 

Dielektrik nüfuzluğu (s)  - - 

Elektrik müqaviməti (s) R,r  Om  Om 

Elektrik keçiriciliyi (s) e Simens  Sm 

Xüsusi elektrik müqaviməti (s)    

Xüsusi elektrik keçiriciliyi (s)   Om  metr  Omm 

Maqnit seli (s)  Simens bölünsün metr Sm/m 

Maqnit sahəsinin intensivliyi (v)  Veber  Vb 

Maqnit induksiyası (v) B Tesla  Tl 

Elektrik cərəyanının maqnit momenti 

(v) 

Pm Amper  metr kvadrat  Am2 

İnduktivlik (s) L Henri  Hn 

Qarşılıqlı induksiya (s) M Henri  Hn 

Maqnit sabiti (s) 0 Henri bölünsün metr  Hn/m 

Maqnit nüfuzluluğu (s)  - - 

Maqnitlənmə (v) J Amper bölünsün metr A/m 

Umov-Poyntik vektoru (v)  S Vatt bölünsün metr  kvadrat Vt/m2 
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I ФЯСИЛ 

ЕЛЕКТРОСТАТИКА 

 

§ 1.1. Електриклянмя, електрик йцкц вя електрик йцкцнцн сахланмасы гануну 

Щяля чох гядим заманлардан инсанлар мцшащидя етмишляр ки, гравитасийа 

гаршылыглы тясиринин щисс олунмадыьы кичик кцтляли макроскопик ъисимляр мцяййян 

тясирляря мяруз шалдыгда бир-бириня нязярячарпаъаг гаршылыглы ъязбетмя вя йа 

итялямя тясири эюстярир. Беля ки, бязи ъисимляр бир-бириня сцртцлдцкдя, даща дягиг 

десяк, бир-бириня чох сых тохундурулдугда, чцнки гаршлыгылы сцртцнмя тохунма 

сятщлярирнин температуруну йцксялтмякля йанашы, щям дя щямин сятщдярин бир-

бириня тохунан елементляринин (щиссяляринин) сайыны артырыр, бир-бирини ъязб вя йа 

дяф етмяйя (итялямяйя) башлайыо. Мясялян, шцшя иля дяри бир-бириня сцртцлдцкдя 

бир-бирини ъязб етмяйя, ебонитля дрини бир-бириня сцртдцкдя ися онларын арасында 

итялямя мцшащидя олунур. Ъисимлярин бу хассяси онларын електриклянмяси, йахуд 

електрик йцкц иля йцклягмяси адланыр. Тябиятдя ъисимлярин (маддялярин) щяддянг 

атыг чох олмасына бахмайараг, ики нюв електриклянмя варю шярти олараг бунлары 

«мцсбят» вя «мянфи» елеткриклянмя вя йа електрик йцкляри адландырмаг гябул 

олунуб. Бахзылан щщалда шцшя мцсбят, дяри мянфи, ебонит мянфи, йун ися мцсюят 

електриклянир.  

Апарылан чохсайлы мцшащидя вя тяърцбяляр нятиъясиндя 

мцяййянлягдирилмишдир ки, мцхтялиф адлы йцклярля йцклянмиш (мцхтялиф ишаряли 

електриклянмиш) ъисимляр бир-бирин ъязб едир, ейни адл йцклярля йцклягмиш (ейни 

ишаряли електриклянмиш) ъисимляр ися бир-бирини дяф едир. Физиканын електрик 

щадисялярини юйрянян бюлмясиндя ясас обйект електриклянмиш ъисимляр дейил, 

онлардан електрик йцкляри олдуьундан щямишя уйьун олараг електрик йцкц 

анлайышындан истифадя олунур. Бу сябябдян дя дейилир ки, якс адлы електрик йцкляри 

бир-бирини ъязб едир, ейни адлы електрик цкляри ися бир-бирини дяф едир (итяляйир).  

Електрик йцкцнц, йахуд електрик (яняняни йалных сцртцнян щиссялярдя 

сахлайан ъисимляр изолйатор (диелектрик), електрик йцклярини (елктриклянмяни) 

бцтцн сятщи бойунъа йайан ъисимляр ися нагилляр (кечириъиляр) адланыр. Металлар 

вя онларын яринтиляринин яксяриййяти нагилдир. Диелектрикляр ися кящряба, сахсы, 
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пластмасс, резин, тахма вя с. кими бярк ъисимляр, о ъцмлядян, бязи майляр, 

газлардыр.  

Мцхтялиф амиллярин тясири алтында ъисмин електрик хассяляри ясаслы шякилдя 

дяйишя биляр. Мясяолян, ади щалда изолйатор (диелектрик) олан газ, о ъцмлядян, 

щава, мцяййян дальа узунлуглу ишыгла ишыгландырылдыгда, йаъуд кифайят нядяр 

йцксяк температура гядяр гыздырылдыгда хариъи кечириъи хассяси ялдя едир 

(газаныр). Еля маддяляр дя вар ки, хариъи факторларын (температурун, ишыьын вя с.) 

еляъя дя тяркибиня дхил едилмиш кянар маддя (елемент) атомларынын (ашгарларын) 

тясири иля елеткрик хассялярини чох кяскин, даща доьрусу, практики олараг 

диелектрикдян кечириъийя гядяр дяйиширю. Бля маддяляр йарымкечириъиляр адланыр.  

Яэяр кечири\идя елеткрик йцкляринин ашынмасы заманы щеч бир кимйяви просес 

баг вермирся, беля кечириъи биринъи нюв кечириъи адланыр. Беля кечириъиляря истинасых 

олараг бцтцн металлар аиддир. Електрик йцкляринин дашынмасы кимяи просеслярин 

баш вермяси иля мцшцият олунан кечириъиляр ися икинъи нюв кечириъиляр адланыр. Ьу 

маддяляря мисал рлараг яримиш дузлары, туршу мящлулларыны эюстярмяк олар.  

Електриклянмиш ъисимлярин бир-бирини ъязю вя йа дяф етмяси електрик йцкяринин 

вя щямин йцклярля ейни заманда пейда олуб, онларын йох олмасы иля дя арадан 

галхан електрик сащясинин мювъудлуьу иля изащ олунур.  

Електриклянмя вя електрик йцкляри иля баьлы олан щадисяляри ики группа 

бюлмяк олар: елеткрик йцкляринин сцкунятдя олдуьу вя онларын йвратдыьы електрик 

сащясинин замандан асылы олараг дяйишмядийи, таразлыгда олдуьу щала уйьун 

електростатика; електрик йцкляринин скцнятля, йяни таразлыгда олмадыьы щала 

уйьун – електродинамика.  

Тяърцбяляр эюстярир ки, елткриклянмя заманы електрик йцкц йаранмыр, йалныз 

айрылыр вя физики ъисимляр арасында паланыр. Тясдиг олунмушдур ки, мцхтялиф 

ишаряли електриклнмиш ики нагилин тохунмасы заманы електрик йцляринин хариъи 

тязащцрцнцн тамамиля, йаъуд гисмян арадан галхмасы да електрик йцкляринин 

йох олмасы иля дейи, онларын еоля бир йенидян пайланмасы иля ялагядардыр. Беля 

пайланмада щямин йцкляр нязярячарпа билян ъариъи еффект йаратмыр.  

Беляликля, гяти олараг демяк мцмкцндцр ки, елеткрик йцкляри йарадылмыр, 

йалныз йенидян пайланыр вя бу заман гапалы системлярдя (хариъдян елеткрик йцкц 
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дазид олмайан вя хариъя електрк йцкц чыхмайан системлярдя) електрик 

йцкляринин сахланмасы гануну юдянир. Бу гануна эюря: гапалы системдя 

електрик йцкляринин ъябри ъями сабитдир.  

Хцсуси щалларда, даща доьрусу, гейри-електростатик шаряитляри ишыьын тясири иля 

гапалы системля електрик йцкляри ямяля эялир вя ишьын тясири кясилдикдян сонра йол 

олараг ишыг йарадыр. Лакин бу щалда ейни заманда бярабяр мигдарда щяр ики 

нюв елеткрик йцкц йараныр вя йох олур, йяни тябиятин ясас ганунлардындан бири 

олоан електрик йцкцнцн сахланмасы гануну юдянир.  

Илк дяфя щяля ХХ ясрин яввялляриндя (1910-1914-ъц илляржя) американ физики 

Р.Милликен тяърцби йолла эюстяриб ки, елеткрик йцкц дискретдир, йяни истянилян 

ъисмин електрик йцкц елементар елктрик йцкцнцн Kle -19106.1 •±=  там 

мисилляриндян тяшкил олунуб,  

Електрик йцкляринин гаршылыглы тясирини кямиййятъя  мцяййянляшдирян илк 

ганун  ХВЫЫЫ ясрин сонларында Ш.Кулок тяряфиндян мцяййянляшдирилиб. Кулон 

йцклянмиш ъисимляр арасындакы гаршылыглы тясир гцввясини юлчмяк цчцн бурульанлы 

тярязидян истифадя етмякля, щям дя чох садя, лакин дащийаня бир цбаризяйя 

ясасланмышдыр. Даща доьрусу, беля бир фикри ясас эютцрмцшдцр ки, яэяр 

йцксялнмиш бир кечириъи кцря, онунла ейни олан, лакин йцклянмямиш диэяр бир 

кцяйя тохундуруларса, биринъи кцрянин електрик йцкц бц ики кцря арасында 

бярабяр пайланыр. Мящз бу йолла йцклянмиш ъисимлярин йцкцнц 2,4,8 вя даща 

чох мисиллярдя ардыъыллыгла дяйишмяк олар. Бундан ялавя, Кулон щям дя фярз 

етмидир ки, кцрялярин гаршылыглы тясири електрик йцкцнцн онларын щяндяси 

мяркязиндя йерляшдиийи щалдакы кими олар. Бу фярзийя ися юз нювбясиндя она 

имкан вермишдир ки, нюгтяви електрик йцкляринин гаршылыглы тясирини ифадя етсин. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, Нйутон ъисимлярин гравитасийа гаршылыглы ъазибясини 

юйряняркян дя беля бир идеаллашдырылмадан истифадя олунмушду.  

Кулон тяряфиндян тяърцби йолла мцяййянляшдирилмиш ганун тясдиг едир ки, 

практики олараг гейри-мящдуд биръинс диелектрик мцщитдя бир-бириндян Р 

мясафядя йерляшян ики 1Q  вя нюгтяви йцк (шякил 1.1) 

23211 -F
R

R
QKQF





==       (1.1) 
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гцввяси иля гаршылыглы тясирдя олур.  

(1.1) ифадясиндян эюрцнцр ки, щяр  бир йцкля эюстярилян тясир гцввяси йцклярин 

миглары иля дцз, онларын арасындакы мясафянин квадраты иля тярс мцтянасиб, 

гиймятъя бярабяр, истигамятъя ися яксиня йюнялмиш олур. Якс адлы йцкляр щалында 

гаршылыглы тясир гцввяси йцкляря доьру (шякил 1.1, а), ейни адлы йцкляр щалында ися 

йцклярдян кянара доьру (шякил 1.1 б) йюнялмиш олур. Щяр ики щалда бу гцввяляр 

йцкляри бирляшдирян дцз хятт бойунъа йюнялир. Електрик йцкляри арасындакы 

гаршылыглы тясир гцввяси Кулон гцввяси адландырылыр. Бейнялхалгващидляр 

системиндя електрик йцкляри арасындакы гаршылыглы тясир гцввясинин ифадясиндяки 

мцтянасиблик ямсалы  
04

1

επ
K = . Бурадан  metrFaradε /1085,8 12

0 •=  вакуумун 

електрик сабитидирляр. Яэяр йцкляр вакуумда йох, щяр щансы бир мцщитдя 

йерляшярлярся,  
04

1

εεπ
K =   шяклиндя олар. Сонунъу ифадядки ε  - юлчцсцз (адсыз) 

кямиййят олуб, йцклярин йерляшдийи мцщитин нисби диелектрик нцйузлуьу адланыр. 

Бцтцн диелектрикляр цчцн  1>ε , йяни сярщядсиз диелектрик щямишя електрик 

йцкляринин гаршылышлы тясир гцввясини вакуумдакына нязярян зяифлядир. Вакуум 

цчцн 1=ε .  

Формал тясврлярдя щеч дя щямиш йада салынмайан бир мягамы щюкмян 

нязяря алмаг лазымжыр: макроскопик ъисимлярин електриклянмяси електронларын 

ъисимляр арасында пайланмасы (бюлцшдцрцлмяси) щесабынабаш верир.  

Мцяййянляшдирилмишдир ки, йцкляр арасындакы мясафянин чох эениш, даща 

доьрусу, m)1010( 717  Кулон гануну чох бюйцк интервалында дягигликля юдянир.  

 

1.3. Електрик сащяси. Електрик сащяси интенсивлии вектору  

Щяр бир електрик йцкцнцн айрылмаз хассяси, щямин йцкцн йаратдыьы електрик 

сащясидир. Йцк мювъуддурса, онун сащяси дя мювъуддур вя щямин йцк арадан 

чыхан ана гядяр бу сащя мювъуд олаъаг. Йцкцн електрик сащяси, щямин йцкцн 

башга йцкляря тясирини характеризя едир вя електрик йцклярини ашкар етмяк, 

онларын гиймяти, йери, гаршылыглы вязиййяти фикир йцрцтмяк цчцн ян башлыъа 

амилдир. Елеткрик сащяси дя материйанын бир формасыдыр, лакин ъисми материйадан 
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фяргли олараг, електрик сащяси ъисимлярин щяъмини дяйишдирмядян онларын дазилиня 

нцфуз едир.  

Електрик сащяси, ону йарадан йцкц ящатя едир вя бу йцкцн гиймятиндян, 

йцкдян олан мясафядян асылыдыр. Йцкцн ятрафындакы щяр щансы нюгтя онун 

йаратдыьы електрик сащяси сащя интенсивлийи адланан кямиййятля характеризя 

олунур.  

Верилмиш ицяййян Q   йцкцндян щяр щансы  R  мясафядяки  A   нюгтясиндя 

йаратдыьы сащянин интенсивлийи ( E ), щямин нюгтяйя эятирилмиш 
cQ  - сынаг йцкцня 

Q  - йцкц тяряфиндян эюстярилян  F   тясир гцввясинин, сынаг йцкцня олан нисбятля 

тяйин олунур:  

cQ

F
E




=        (1.2)  

Сащя интенсивлийи векториал кямиййятдир вя онун щяр щансы нюгьядяки истигамяти, 

юу нюгтядяки мцсбят сынаг йцкцня сащяни йарадан лектрик йцкц тяряфиндян 

эюстярилян тясир гцввясинин истигамяти эютцрцлцр (шякил 1.2). яэяр сынаг йцкц 

олараг мцсбят ващид йцк эютцрцлся, онда (1.2) ифадясиня эюря   

FE


=  

олар. Йяни демяк олар ки, йцкцн електрик сащясинин щяр щансы бир нюгтядяки 

нтенсивлийи ядяди гиймяти вя истигамяти иля щямин нюгтядя йерляшдирилмиш мцсюят 

ващид сынаг йцк вя (сащяни йарадан) йцк тяряфиндян эюстярилян гцввяйя 

бярабярдир.  

Електрик сащясинин интенсивлийи, онун гцввя характеристикасыдыр. Беля ки, 

електрик сащясинин щяр щансы нюгтясиндя сащя интенсивлийи )(E


 мялум оларса, 

щямин нюгтяйя эятирилмиш истянилян сынаг йцкцня )( SQ  бу сащяни йарадан йцк 

тяряфиндян эюстярилян тясир гцввясини  

EQF SS


•=         (1.3) 

тяйин етмяк олар.  

Яэяр нязяря алсаг ки, сащяни йарадан йцкля )(Q , ондан R  - мясафядя олан 

сынаг йцкц арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси диелектрик нцйузулуьу ε  - олан 

мцщитдя  
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R
R

Q

πεε
FS


3

04

1
=        (1.4) 

гядярдяр, онда щямин нюгтядя бц йцкцн йаратдыьы сащянин интенсивлийи: 

R
R

Q

πεε
E


3

04

1
=        (1.5) 

сонунъу ифадядян эюрцнцр ки, ейни бир мясафядя мцхтялиф електрик йцкляринин щяр 

бирини айры-айрылыгда йаратдыьы електрик сащясинин интенсивлийи ядяди гиймятъя 

йцкцн мигдары иля дцз мцтянасибдир ( Q∼E ). Ейни бир йцкцн мцхтялиф 

мясафялярдя йаратдыьы сащяин интенсивлийи ися мясафядян асылы олараг квадратик 

ганунла азалыр ( 2R

1
∼E ).  

Графики олараг елекрик сащясини графики олараг електрик гцввя хятляри васитси иля 

тясвир етмяк олвр. Електрик гцввя хятляри еля хятлярдир ки, онларын истянилян 

нюгтясиня чякилмиш тохунан щямин нюгтядя сащя интенсивлийинин истигамяти иля 

цст-йцстя дцшсцн. Бу бахымдан тяклянмиш мцсбят йцкцн гцввя хятляри щямин 

йцкдян чыхан, тяклянмиш мянфи йцкцн гцввя хятляри ися бу йцкя дахил олан 

радиус векторлардыр вя щяр ики щалда бу хятляр еля сащянин интенсивлик векторлары 

иля цст-цстя дцшцр (шякил 1.3). електрик сащясинин гцввя хятляринин щямин йцкдян 

истянилян мясафядяки сыхлыьы (гцввя хятляриня перпендикулйар олан вазид сятщдян 

кечян гцввя хятляринин сайы) ядяди гиймятъя щямин мясафядя сащя 

интенсивлийинин гиймятиня бярабяр олур.  

 

1.4. Електрик сащяляринин топланмасы  

Яксяр щалларда мцяййян бир нюгтядя бир дейил, щямин нюгтяйя нязярян 

мцхтялиф вязиййятлярля йерляшмиш ейни вя йа мцхтялиф ишаряли йцклярин йаратдыьы 

йекун елеткрик сащясинин интенсивлийини тяйин етмяк, онун гиймят вя 

истигамятини тапмаг тяляб олунур. Тяърцбяляр эюстярир ки, бир нечя мцхтялиф 

гиймятои елекрик йцкцнцн щяр щансы бир сынаг йцкцня тясир етдийи йекун Кулон 

гцввяси, бу йцклярдян щяр биринин айрылыгда щямин йцкя тясир етдийи Кулон 

гцввяляринин ъябри йох, щяндяси ъяминя бярабярдир. Даща доьрусу, мцяййян 

нюгтядяки сынаг йцкцняайры-айры йцкляр тяряфиндян тясирин эюстярилмяси бир-

бириндян асылы олмайараг баш верир вя йекун гцввя, вектору, гиймят вя 
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истигамяти айры-айры йцкляр тяряфиндян эюстярилян тясир гцввяляринин векторик 

ъями олан нцввя иля цст-цстя дцшцр (шякил 1.3).  

∑
=

=
n

i
g EE

1
1


        (1.6) 

Бу ифадя електростатик сащя интенсивликляринин суперпозисийа (вя йа 

топланмасы) принсипини ифадя едир. Бу принсип истянилян тярпянмяз йцкляр 

чохлуьуну онларын сайындан, мцтляг ниймятляриндян, йерляшмя вязиййятиндян, 

ищарясиндян асылы олмайараг щяр щансы нюгтядя йерляшян йцкя бирликдя 

эюстярдикляри кими гаршылыглы тясир гцввясинин вя йа щямин нюгтядя йаратдыглары 

йекун електрик сащясинин мцтляг гиймятини вя истигамятини тяйин етмяйя имкан 

верир.  

 

1.5. Електрик диполу. Дипол моменти 

 Тябиятдя тез-тез йалныз тяклянмиш вя бир-бири иля баьлы олмайан дейил, щям 

дя бир-бири иля сярт баьлы олан нюгтяви електрик йцкляри системи ия гаршылашмаг, 

даща доьрусу, беля йцкляр системинин електрик хассялярини тядгиг етмяк, онларын 

тясирлярини, мювъудлуьуну нязяря алмаг зяруряти йараныр. Мясялян, мцряккяб 

тяркибли маддялярин материаллары, кристал гяфясин юзякляри, нанозиссяъиклчр, 

наноструктурларын тяркиб щиссяляри вя с. беля електрик йцкляри системинин 

нцмуняляридир. Беля йцкляр системинин ян садя вя даща чох йайылмыш бир групу 

електрик диполудур. Електрик диполу – бир-бири иля сярт баьлы, араларындакы мясафя 

)(l , мцшащидя нюгтяляриня гядяр олан ___________ иля мцгайисядя чох-чох 

кичик мцтляг гиймятъя бярабяр, лакин якс ишаряли ( q+  вя q- ) олан ики нюгтяви 

електрик йцкц системидир (шякил 1.4). Щямин ики нюгтяви йцкц бирляшдирян дцз хятт 

бойунъа мянфи йцкдян мцсбят йцкя доьру йюнялмиш l


  векторил кямиййяти – 

диполун голу, диполун йцкцнцн мцтляг гиймяти иля диполун голунун щасилиня 

бярабяр олан  

lqP


•=        (1.7) 

векторал кямиййяти ися – диполун електрик моменти, йахуд да садяъя олараг 

дипол моменти адланыр.  
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Електрик сащяси интенсивлийинин сеперпозисийа принсипиндян истифадя етмякля 

електрик диполунун мяркязиндян щяр зансы истигамятдя r  - мясафядя олан бир A  

- нюгтядя онун, йяни диполун електрик моментини щесабламаг олар.  

Бу мягсядля ян садя ики щала бахаг. Биринъи щалда фярз едяк ки, A  - 

нюгтяви диполун оху бойунъа йюнялмиш дцз хятт цзяриндядир (шякил 1.4 а). Бу 

щалда  

3

0220 2

1
)

)
2

(

-

)
2

-(

(
4

1

r

lq

πεεl
r

q

l
r

q

πεε
E




•≈

+

=  

олар.  

Икинъи, йяни диполун охуна перпендикулйар истигамятдя онун мяркязиндян 

r  - мясафядяки A  - нюгтясиндя ися (шякил 1.4,б). 

3

01

2

10

1 4

1

2

2

4

1
sin2

r

lq

πεεrr

lq

πεε
αEE




•=
•

==  

олар.  

Эюрцндцйц кими, щяр ики щалда 3r

1
∼E . Гейд етмяк лазымдыр ки, апарылан 

щесабламаларын нятиъяляриня эюря lr >>   олан бцтцн щалларда бу нятиъя доьулур, 

йяни електрик диполнун сащя интенсивлийи мясафянин кубу иля азалыр.  

Ейни бир дцз хятт бойунъа йюнялмиш ики електрик диполунун кифайят гядяр 

бюйцк )(r   мясафядяки Кулон гаршылыглы тясир гцввяси щямин мясафянин дюрдцнъц 

дяряъяси  илятярс мцтянасибдир )
r

1
∼( 4F .  

 

1.6. Остроградски-Гаусс теореми вя онун бязи тятбигляри. Електрик индуксийа 

вектору.  

Кулон гануну принсипъя ихтийари йцк вя йа йцкляр системинин истянилян 

нюгтядяки сащясини, йяни онун интенсивалийини щесабламаьа имкан верир. 

Бунунла беля, практикада ихтийари гапалы сятщдян кечян интенсивлик хятляри сели 

Ф)(  щаггында Острошрафдский-Гаусс теореминдян истифадя олунмасы яксяр 

щаларда хейли садяляшдирир.  

Бу теорем йалныз биръинс мцщитдя електростатик сащя цчцн доьрудур вя  
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∫ ∫ ∑===
S

in Q
εε

dsEdsE
0

E

1
Ф


     (1.7) 

шяклиндя ифадя олунур. Бурада Sd


 - хариъи нормал цзря йюнялмиш вектор, 
nE  - 

сащя интенсивлийи векторунун ( E


-нун) хариъи нормал истигамятиндя 

пройексийасы, 
iQ  - бахылан гапалы сятщин дахилиндяки електрик йцкляридир.  

(1.7) аналитик ифадясиня уйьун олараг, теорем ашаьыдакы шякилдя ифадя 

олунур: Гапалы сятщдян кечян електрик сащясинин гцввя хятляри сели, щямин сятщин 

дахилиндяки електрик йукляринин ъябри ъями иля тяйин олунур.  

Сятщдян кечян интенсивлик вектору сели ашаьыдакы цч щалда сыфра бярабяр ола 

биляр:  

а) гапалы сятщин дахилиндяки йцклярин ъябри ъями сыфра бярабяр, лакин 0≠E


 

олдугда;  

б) гапалы сятщин дахилиндя електрик йцкц олмадыгда, лакин щямин сящтдян 

хариъдя йерляшмиш електрик йцкляри щесабына 0≠E


; 

ъ) щям 0=E


, щям дя гапалы сятщин дахилиндя йцк олмадыгда.  

Яэяр електрик йцкляри диелектрикин щяъминдя ρ  - щяъми йцк сыхлыьы иля 

пайланмыш оларса, онда Острографский-Гаусс теореми  

∫
0

1

S V

dVρ
εε

SdE ∫=


     (1.8) 

шяклиндя йазылыр. Бурада  dV  - бахылан гапалы сятщин дахилиндя щяъм 

елементидир.  

Кулон ганунундан йан кечмякля симметрик пайланмыш електрик 

йцкляринин сащя интенсивлийини щесабламаьа имкан верян бу теорем електрик 

сащяляринин топланмасы принсипинин нятиъясидир.  

Фярз едяк ки, iQ  - йцкляринин щамысы гапалы S  - сятщинин дахилиндя 

йерляшмякля, dS  - сятщ елементиндя щямин йцкляр 1E


 - сащя интенсивлийи йарадыр 

вя йекун (там) сащя интенсивлийи  

∑= iEE


       (1.9)  

Бурадан щямин гапалы S  - сятщиндян кечян интенсивлик вектору сели  

∫ EiE ФФ
S S

i SdEdsE ∑ ∫ ∑===


     (1.10) 
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Беляликля, сащя интенсивликляринин щяндяси топланышы принсипиня эюря, уйьун 

интенсивлик векторалры сели ъябри топланыр.  

Остроградский-Гаусс теореминдян истифадя етмякля тяклянмиш мцсбят 

нюгтяви Q  - електрик йцкцнцн електрик сащясинин интенсивлийи (шякил 1.5) бу 

нюгтядян чыхан радиус-векторлар бойунъа йюнялир вя  R - мясафядя  

34 R

R

πε

Q
E




=          (1.11) 

шяклиндя тяйин олунур, йяни кулон ганунуна табе олур. Беля дя олмалыдыр.  

Мянфи електрик йцкцнцн електрик сащясинин интенсивлийи цчцн ися йеэаня фярг 

ондан ибарят олар ки, сащя интенсивлийи вектору радиуслар бойунъа йцкя доьру 

йюнялир.  

Йцклянмиш метал кцрянин хариъи фязада йаратдыьы електрик сащясинин 

интенсивлийи дя беля ганунауйьунлуьа табе олар. Она эюря ки, йцклянмиш метал 

кцрядя електрик йцкляри сятщ бойунъа σ  - сыхлыгла биръинс пайланыр (шякил 1.6). 

Йцклянмиш  
0R  - радиуслу метал кцрянин сятщиндя електрик сащясинин интенсивлийи  

0

2

0

eth

1

4 εεRπ

Q
Es =        (1.12)  

Лакин σ
Rπ

Q
=2

04
  олдуьундан,  

0

eth εε

σ
Es =        (1.13)  

Кечириъи ъисмин дахиилндя електрик сащясинин интенсивлийи сыфыр олур. Якс  

тягдирдя електрик йцкляри щярякят едярди вя електростатик щал щяля тямин 

олунмазды. Ичяриси бош олан истянилян кечириъи ъисмин бошлуг щиссясиндя дя йцк 

олмадыгда сащя мювъуд олмур.  

Биръинс йцклянмиш  0R  - радиуслу (шякил 1.7) мяфтилин (силиндрин) йаратдыьы 

електрик сащяси дя практики мараг кясб едир. Бу нагили R  -радиуслу вя 

шцндцрлцйц h  олан_______________ симметрик гапалы сятщля ящатя етсяк вя  

h

Q
λ =         (1.14) 

шяклиндя тяйин олунуб, електрик йцкляринин хятти сыхлыьы адланан кямиййят дахил 

етсяк, ямин ола билярик ки, бцрцйян силиндрин йан сятщиндя симметриклик 
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принсипиня эюря сащя интенсивлийи мцтляг гиймятъя щяр йердя ейнидир ая радиус 

бойунъа йюнялиб, отураъаг сятщляриндян ися интенсивлик вектору сели сыфра 

бярабярдир. Бу сябябдян дя  

λh
εε

RhπE
0

1
2 == . 

Сонунъу ифадядян ися:  

Rεεπ

λ
E

02
=        (1.15) 

Беляликля, биръинс йцклянмиш силиндрик мяфтилин йаратдыьы електрик сащясинин 

интенсивлийи мясафянин биринъи дяряъяси иля дяйишир. Мяфтилин сятщиндя ися  

002 εε

σ

Rεεπ

λ
E ==       (1.16) 

Инди дя XY   координат мцстявисиндя йерляшмиш йцклянмиш щцдудсуз  

мцстяви метал лювщянин (шякил 1.8) сащя интеснвилийини щесаблайаг. Гябул едяк 

ки, лювщя биръинс йцкляниб вя  

S

Q
σ

2
=        (1.17) 

шяклиндя тяйин олунан йцклярин сятщ сыхлыьы параметри дахил едяк. Бурада нязяря 

алырыг ки, лювщя ики цщлцдцр вя онун Q  - електрик йцкц щяр ики цзцндя пайланыб. 

Бу щалда бцрцйцхъц гапаоы (интеграллыйыъы) сятщ олараг S  - сащяли ики йан 

цзцнцн йцклянмиш кечириъи лювщяйя паралел олан параллелопипедин сятщини эютцряк 

(шякил 1.8).  

Интенсивлик векторлары селенин симметрийасы принсипиня уйьун олараг 

интенсивлик векторунун йалныз шякил 1.8-дяки 1 вя 2 цзвляриндян сели сыфырдан 

фярглиолар. Буна эюря дя йаза билярик ки, 

00

2
2

εε

Sσ

εε

Q
ES ==  

вя бурадан да  

0εε

σ
E =        (1.18) 
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Яэяр модулъа бярабяр, лакин ишаряъя якс олан електрик йцкляри иля 

йцклянмиш, паралел гойулмцш ики мцстяви нагил лювщя системи эютцрсяк (шякил 

1.9), онда суперпозисийа принсипиндян истифадя етмякля аларыг ки,  

а) лювщяляр  арасындакы сащянин интенсивлийи:  

σσ
εε

σ

εε

σ
E 2;

2
1

0

1

0

===        (1.19) 

б) лювщялярдян хариъдя сащянин интенсивлийи  

0=E


. 

Бу дейилянляри електрик йцкляринин пайланмасынын нятиъяси кими дя изащ 

етмяк олар. Онлар  

σσ 21 =  

сыхлыьы иля лювщялярин бир-бири иля гаршы-гаршыйа дуран цзляриндя топланмыш олурлар.  

Эюрцндйц кими (1.18) вя (1.19)  ифадяляри иля тяйин олунан сащя 

интенсивликляри мясафядян асылы дейил вя бцтцн нюгтялярдя ейнидир. Беля електрик 

сащяляри биръинс адланыр.  

Сюзсцз ки, реал щалларда сонсуз узун кечириъи мяфтил вя сонсуз бюйцк сятщя 

малик кечириъи мцстяви лбвщя дцзялтмяк мцмкцн дейил. Бу сябябдян дя щяр ики 

щал цчцн сащя интенсивлийинин ифадяси йцклянмиш ъисмя кифайят гядяр йахын олан 

мясафяляр цчцн юз эцъцндя эедир. Бу щалда бахылан нюгтяйя гядяр олан мясафя 

йцклянмиш ъисмин хятти юлчцляриня няхярян чох кичик олмалыдыр.  

Тяърцбядя електрик сащясинин гцввя хятляринин пайланма мянзярясини 

мцшащидя етмяк цчцн, ян садя щалда щяр щансы формалы йцклянмиш ъисми майе 

диелектрик (мясялян, вазелин йаьы) ичярисиндя йерляшдирир вя бу майенин сятщиня 

нарын диелетрик тозу (мясялян, хинин) тюкцрляр. Бу заман щямин диелектрик 

тозъуьун щиссяъикляри майе диелектрикин сятщиндя йцклянмиш ъисмин йаратдыьы 

електрик сащясинин гцввя хятляри бойунъа дцзцлцр.  

Яэяр йцклянмиш ъисми ящатя едян фяза мцхтялиф диелектриклярдян ибарят 

оларса, онда остроградский-Гаусс теореми юз эцъцнц итиряр. Она эюря ки, ики 

мцхтялиф диелектрикин (мцхтялиф диелектрик нцфузлуьуна малик ики диелектрик 

мцщитинин) сярщяддиндя 91.7) ифадясиня дахил олан интенсивлик векторунун 

нормал топлананы кясилмяйя мяруз галар.  
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Доьрудан да, Кулон ганунундан эюрцндцйц кими,  

1221 :: εεEE nn = . 

Бурада 1 вя 2 индексляри тямасда олан ики мцщитя мянсубдур. Бу щалда, 

интенсивликля йанашы, електрик сащясини характеризя едян даща бир характерик 

параметрдян – електрик сащясинин индуксийа векторундан )(D


 вя истифадя 

олунур. Електрик сащясинин щяр щансы бир нюгтядяки индуксийа вектору, щямин 

нюгтядя бу сащянин интенсивлийи )(E


 иля  

EεεD


0=       (1.20) 

шяклиндя ялагядардыр.  

Биръинс изотроп мцщитлярдя щяр ики вектор бир-бириня паралелдир. Буна эюря 

дя беля ики диелектрикин сярщяддиндян индуксийа векторунун нормал топалананы 

)( nD


  кясилмяйя мяруз галмыр:  

21 nn DD


=  

Електрик сащясинин индуксийа векторунун сели цчцн Остроградский-Гаусс 

теореми:  

∫ ∑==
S

daxD QSdD


Ф      (1.21)  

шяклиндя йазылыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, бу ифадя йцклянмиш ъисми ящатя едян 

фяза мцхтялиф диелектриклярля долдурулдуьу щалда да тятбиг олунур. Бурада 

бярабярлийин саь тяряфиндя S  - сятщи иля ящатя олунмуш гапалы щяъмдяки йцклярин 

ъями дайаныр )( daxQ . Бу йцкляр щям дя сярбст адланыр, чцнки онлры бахылан 

гапаолы щяъмя дахил етмяк вя орадан кянара чыхармаг олар.  

(1.21) ифадясиндян истифадя етмякля бизи марагландыран истянилян нюгтядя 

индуксийа векторунун модулуну тапмаг, бу гиймятдян ися щямин нюгтядя 

електрик сащясинин интенсивлийиня кечмяк олар.  

(1.20) ифадясиндян эюрцнцр ки, електрик сащясинин индуксийасы електрик 

йцкляринин сятщ сыхлыьынын юлчцлдцйц ващидлярля, йяни Кулон бюлцъцнцн метр 

квадраты иля )/( 2mKl  иля юлчцлцр. Електрик сащясинин индуксийасы )(D  кямиййятинин 

даща дярин физики мянасы диелктриклярин физикасынын, хцсусиля дя Максвелл 

тянликляринин юйрянилмясиндя цзя чыхыр.  
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1.7. Електростатик сащянин потенсиалы. Потенсиаллар фярги. Потенсиалла сащя 

интенсивлийи арасындакы ялагя 

Електростатик сащянин хассяляринин юйрянилмясиндя ян мараглы вя ваъиб бир 

истигамят дя онун енержи характеристикаларынын юйрянилмясидир. Бу мягсядля 

арашдырмалары давам етдирмяк цчцн tq   йцкцнц ихтийари бир  21A   йолу иля 

мювъуд електростатик сащянин бир нюгтясиндян диэяриня (шякил 1.10) щярякят 

етдиряркян елктростатик гцввялярин эюрдцйц иши щесаблайаг:  

∫ ∫==
2

1

2

1

dlEQldEQA l


. 

Бурада 
lE  - сащяинтенсивлийи вектору E


-нин  ld


  истигамятиндяки 

пройексийасыдыр.  

Гравитасийа сащясиндя олдуьу кими, бахылан щалда да эюрцлян иш йалныз 

йердяйишмянин (йолун) башланьыъ вя сон нюгтяляринин вязиййятиндян асылыдыр, 

онун (йолун) формасындан ися асылы дейил. Йяни бу щалда да гравитасийа 

сащясиндя олдуьу кими, сащя потенсиал сащядир: 

21

21 21

1 --∫ ∫ φφWdlEldEA
A B

l =Δ===


.    (1.22) 

Бурада - WΔ  - сащядя йери дяйишдирилн ващид мцсбят йцкцн енержисинин 

азалмасы, 21,φφ  - ися онун щярякят трайекторийасынын башланьыъ вя сон 

нюгтяляринин потенсиалларыдыр.  

Буна  эюря дя йазмаг олар ки,  

1221 )-( QUφφQA == .      (1.23) 

Беляликля, електростатик сащядя електростатик гцввялярин эюрдцйц иш йолун 

(йердяйишмянин) башланьыъ вя сон нюгтяляринин потенсиаллары фяргиндян )( 12U  

асылыдыр. Потенсиалын вя потенсиаллар фяргинин ващиди волтдур )(V  вя  

Kl

C
V

1

1
1 =  

Истянилян гапалы йол бойунъа електростатик гцввялярин иши сыфра бярабярдир:  

0Ф == ldEQA


       (1.24) 

Бу интеграл интенсивлик векторунун сиркулйасиыасы адланыр. Векторун 
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сиркулйасийаынын сыфр бярабяр олмасы эюстярир ки, електростатик сащядя гапалы 

интенсивлик хятляри йохдур: онлар йцклярдя (уйьун олараг мцсбят вя мянфи) 

башлайыр вя йцклярдя гуртарыр, йахуд да сонсузлуьа эедир. Беляликля, 

електростатик сащя бурульанлы сащя дейил. Електростатик сащядя потенсиаллары 

бярабяр олан сятщляр гурмаг олар (шякил 1.10).беля сятщляр еквипотенсиал сятщляр 

адланыр. Шякил 1.10-да беля сятщлярин шякил мцстявиси иля кясишмяси пунктир хятлярля 

эюстярилиб. Сащянин интенсивлик хятляри бу сятщляря перпендикулйардыр.  

Сонсуз узагдакы нюгтянин потенсиалынын сыфыр олдуьу гябул едилмишдир.  

Граватасийа сащясиндя олдуьу кими, електростатик сащядя дя сащя 

интенсивлийи потенсиалла  

n

n

dn

φd
φqradE




-- ==      (1.25)  

шяклиндя ялагядардыр. Бурада тюрямя еквипотенсиал сятщлярин нормалы цзря, йяни 

потенсиалын даща сцрятля дяйишдийи истигамятдя эютцрцлцр. Бу заман мцсбят 

нормал потенсиалын артмасы, интенсивлик вектору ися – азалмасы истигамятиндя 

йюнялиб (шякил 1.10).  

(1.25) ифадясиндян эюрцнцр ки, електрик сащясинин интенсивлийини волт 

бюлцнсцн метр )/( mV  ващидляри иля юлчмяк олар.  

Ялбяття, потенсиаллар да сцперпозисийа принсипиня табедирляр: щяр зансы бмр 

нюгтядя мцхтялиф електрик йцкляринин йаратдыьы сащянин потенсиалы ъябри топланыр.  

 

1.8. Бязи електрик сащяляринин потенсиалы електростатик сащянин енержиси  

Електростатик сащядя йцкцн щярякят етдирилмяси заманы эюрцлян ишин 

ифадясиндян (1.22) истифадя  етмякля мцхтялиф електростатик сащяляр характеризя 

едян потенсиаллары щесабламаг олар.  

1. Нюгтяви електрик йцкцнцн вя йа хариъдян йцклянмиш кцрянин йаратдыьы 

електрик сащясиндяки йцкдян  1R  вя 2R   мясафядяки нюгтяляр арасында 

потенсиаллар фярги  

21

210

2

2

1

2

1 0

-)
1

-
1

(
44∫ ∫ φφ

RRπεε

Q

R

dR

πεε

Q
ldEφ ==•==


 

Яэяр сонсузлугда потенсиалын сыфыр олдуьуну гябул етсяк, аларыг ки,  
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10

1

4 Rπεε

Q
φ •= .     (1.26) 

2. Йцклянмиш мяфтилин юзцндян  R  - мясафядяки нюгтядя йаратдыьы електрик 

сащясинин (1.15) потенсиалы:  

R
πεε

λ
dR

Кπεε

λ
φ ln

4
-

2 00

∫ ==     (1.27) 

3. Модулъа бярабяр, лакин якс ишаряли йцклярля йцклянмиш ики паралел 

мцстяви нагилин електрик сащяс нин потенсиалыны щесаблайаркян мянфи йцклянмиш 

нагилин потенсиалыны сыфыр гябул етмяк вя Х-мясафясини бу мцстявийя чякилмиш 

нормал бойунъа щесабламаг ялверишлидир. Беоя шяртляр даилиндя щямин лювщяляр 

арасындакы щяр зансы нюгтядя потенсиалын гиймяти  

x
εε

σ
φ

0

=        (1.28) 

олар. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, практики мясялялярин щяллиндя адятян (яксяр 

щалларда) сыфыр потенсиал олараг йерин потенсиалы эютцрцлцр.  

Електростатикада потенсиаллар фяргини юлчмяк цчцн мцхтялиф 

електрометрлярдян истифадя олунур.  

Електрик йцклярини бир-бириндян айырмаг цчцн мцяййян иш эюрмяк лазым 

эялдийиндян, електростатик сащя вя йа йцклянмиш ъисимляр системи мцяййян 

енержийя – електростатик енержийя малик олмалыдыр. Бу енержинин гиймятини 

щесабламаг цчцн бир-бириня сонсуз йахын йерляшдирилмиш йцклянмиш ики мцстяви 

нагил эютцряк. Бу мцстяви нагиллярдя електрик йцкляринин сятз сыхлыьы σ±   

олдугда, щямин нагилляр арасындакы сащянин интенсивлийи  

0εε

σ
E =  

олар. Щямин лювщяляри h  - мясафясиня гядяр бир-бириндян араласаг, бу 

мцстявилярдян биринин цзяриндяки йцкя, диэяр мцстяви цзяриндяки йцк тяряфиндян 

0

1 22 εε

σE
E ==  

електрик сащяси тясир едяр, чцнки йцк юзц-юзцня тясир етмир. Буна эюря дя S  - 

сятщи цзяриндя топланмыш йцкцн йердяйишмяси цчцн эюрцлян иш  
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QU
Sεε

hQ
sh

εε

σ
A

2

1

22 0

2

0

2

===     (1.29) 

олар вя мящз бу иш еелктростатик сащянин енержисини )( nA=   эюстяряр.  

Енержини ашаьыдакы кими дя ифадя етмяк олар: 

ShEεεWe •= 2

02

1
,     (1.30) 

Бурада hS •  -фязанын електрик сащяси тяряфиндян тутулмуш щиссясинин 

щяъмидир.  

Биринъи щалда биз ясас диггяти електрик йцкцня йюнялтдик вя онун електрик 

сащясиндя йердяйишмяси цчцн лазым олан иши щесабладыг. Икинъи щалда ися – ясас 

диггяти електрик сащясиня йюнялтдик вя онун щяр елементиня дцшян енержини 

гиймятляндирдик. Бу щалда електрик сащясинин енержисинин сыхлыьы  

2

02

1
Eεεω=       (1.31) 

Електростатикада щяр ики ифадядян, йяни (1.29) вя (1.30)-дан истифадя олунса 

да, икинъи даща ялверишли вя мящсулдардыр.  

Електростатик сащянин енержисинин сыхлыьы цчцн алынмыш (1.31) ифадяси биръинс 

олмайан сащяляр цчцн дя доьрудур.  

 

1.9. Електрик тутуму. Конденсатор 

Конденсаторларын нювляри вя бирляшдирилмя гайдалары йцклянмиш вя 

йцклянмямиш нагиллярдян ибарят систем эютцряк. Беля систем мцряккяб бир 

електрик сащяси йарадар. Бунунла беля, щяр нагилин бцтцн нюгтялярдяки 

потенсиалы сабит олар. Яэяр йцклярин щамысыны бир нечя дяфя дяйишяк, потенсиаллар 

да щямин дяфя дяйишяр. Беля ки, бу заман сащянин конфигурасийасы дяйишмир. 

Беля бир системин сащясинин щесабланмасы цмуми щалда чятин мясялядир. Буна 

эюря дя, биз хцсуси бир садя щала бахаг. Даща доьрусу тяклянмиш нагилляр 

эютцряк. Яэяр бу нагиллярин щамысыны ейни бир q  - йцкц иля йцклясяк, бахылан 

нюгтядя онларын йаратдыьы сащянин потенсиалы мцхтялиф олаъаг. Бу сябябдян 

дятяклянмиш нагиллярин щяр биринин бахылан нюгтядяки потенсиалы )( iφ  иля онларын 

q  - йцкц арасында  
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ii φCq •=       (1.32) 

Мцнасибятини йазмаг олар. Мцхтялиф нагилляр цчцн q  - ейни галдыьындан вя 

потенсиалын гиймяти )( iφ  фяргляндийиндян  1C  - кямиййяти йалныз бу нагиля 

мяхсус бир гиймят алыр. Нагилин йцкц q , онун сонсузлуьа (йеря) нязярян 

потенсиалы φ  олдугда  

φ

q
C =       (1.33)  

Шяклиндя тяйин олунан кямиййят, бу нагилин електрон тутуму адланыр. Яэяр 

бир-бириндян изоля олунмуш ики нагил системи эютцрсяк вя онларын йцкляри 

модулъа бярабяр, мшаряъя якс олса, онда бу ики нагилин потенсиаллары фярги 

21 -φφU = , беля бир ъцтлцйцн електрик тутуму ися  

U

q
С =       (1.34) 

олар. Сонунъу ифадядян эюрцнцр ки, 1=U  олдугда qC = . Даща доьрусу, нагилин 

електрик тутуму онун потенсиалыны, йахуд онунла ъцтлцк тяшкил едян нагил 

арасындакы потенсиаллар фяргини ващид гядяр дяйишмяк цчцн лазым олан електрик 

йцкц иля тяйин олунур.  

Нагилин електрик тутуму онун формасындан вя юлчцляриндян асылыдыр, лакин 

щямин нагилин материалындан, агрегат вя физики щалындан, мясамяли вя йа сялт 

олмаьындан, еляъя дя, мясамяли нагилдяки мясамялярля баьылдыр ки, електрик 

йцкляри адятян нагилин щяъминдя дейил, хариъи сятщиндя пайланыр. Нагилин 

електрик тутуму онун йцкцнцн мигдарындан вя потенсиалынын гиймятиндя дя 

асылы дейил. Бейнялхалг Ващидляр Системиндя (БС-дя) електрик тутумунун ващиди 

фараддыр )(F : F1  - еля нагилин електрик тутумудур ки, щямин нагилин йцкцнц Kl1  

дяйишдикдя потенсиалы V1   дяйишсин. 

Нагилин електрик тутуму онун сащясинин ящатя етдийи фзаны долдуран 

мцщитин диелектрик нцйузлуьундан да асылыдыр.  

Нцмуня цчцн q  - йцкц иля йцклянмиш R  -радиуслу нагил кцрянин електрик 

тутумуна бахаг. Диелетрик нцфузлуьу ε   олан биръинс  диелектрик мцщитдя 

йерляшян беля кцрянин потенсиалы  
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Rε

q

πε
φ •=

04

1
 

олдуьундан онун електрик тутуму  

Rεπε
Q

q
C •== 04         (1.35) 

олар. Сонунъу ифадядян эюрцнцр ки, БС-дя  
0ε  кямиййятинин блчц ващиди mF / -

дир. Гейд етмяк лазымдыр ки, фарад )(F  чох бюйцк кямиййятдир. Буна инанмаг 

цчцн (1.35) ифадясиндян FC 1=   олан тяклянмиш нагилин радиусуну щесабласаг, 

mR 9109 •≈   алынар. Беля бир нагил кцря йер крясиндян дя бюйцк олар. Йер 

кцрясинин електрик тутуму ися mF0.7∼ -дыр. бу сябябдян дя, адятян практикада 

мцхтялиф ъисимлярин системлярин, пассив тутум елементляринин електрик 

тутумларыны гиймятлянлирмяк цчцн даща кичик юлчц ващидляриндян 1 Фараддан 

103 дяфя кичик миллифарад )(mF , 106 дяфя кичик пикофарад )( pF , 109 дяфя кичик 

олан нанофарад )(nF  ващидляриндян истифадя олунур.  

Нагиллярин сятщинин сащяси артдыгъа вя онларын арасындакы мясафя кичилдикъя 

електрик тутумлары бюйцйцр. 

Електрик тутумунун ян садя тядгиги вя практики тятбигляри цчцн бир-

бириндян изоля едилмиш, араларындакы мясафя ениня юлчцляриндян чох-чох кичик 

олан, икинъиси юиринъинин еквипотенсиал сятщляриндян бириндя йерляшдирилян ики 

нагил системиндян истифадя олунур.  

Беля нагилляр системи конденсатор адланыр. Конденсатору тяшкил едян 

нагилляря онун кюйнякляри дейилир. Конденсаторун кюйнякляринин арасындакы 

фяза мцхятлиф диелектрик мцщитлярля долдурула биляр (майе, щава, керамик, каьыз, 

шцшя вя с.), конденсаторун кюйнякляринин формасы да мцхтялиф ола биляр 

(мцстяви, силиндрик, кцряви).  

Кюйнякляр арасындакы диелектрикин маддясиндян асылы олараг 

конденсаторлар – щавалы, сахсылы, каьыз, слйуда, шцшя, майели вя с.  

конденсаторлар групуна айрылыр.  

Кюйнякляринин щяндяси формасына эюря ися мцстяви, силиндрик, кцряви 

конденсаторлар вар.  
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Цмуми щалда конденсаторун тутуму кюйнякляринин бир-бирини юцрцмя 

дяряъясиндян вя бир-бириня нязярян йерляшдийи мясафядян асылы олдуьундан 

истифадя режиминдя бу параметрляри дяйишмякля конденсатору тутумуну да 

дяйишмяк олар. Бу бахымдан да конденсаторлар ики група айрылыр – сабит 

тутумлу вя дяйшян тутумлу конденсаторлар.  

Ян садя конденсаторлар мцстяви, кцряви вя силиндрик конденсаторлардыр.  

1. Мцстяви конденсатор кюйнякляри мцстяви нагиллярдян ибарят олан 

конденсатордур. Яэяр беля конденсаторун кюйнякляринин сащяси S , кюйнякляри 

арасындакы мясафя α , кюйнякляри арасындакы фязаны долдуран диелектрикин 

диелектрик нцфузлуьу  ε  оларса, онда кюйнякляри арасындакы потенсиаллар фярги  

Sεε

qd
U

0

= , 

електрик тутуму ися  

d

Sεε

U

q
C

0
==  

олар.  

2. Кцряви конденсатор кюйнякляри консентрик кцряляр олан 

конденсатордур. Беля конденсаторун кюйнякляринин радиусу 1R   вя 2R , 

кюйнякляри арасындакы фязаны долдуран диелектрикин диелектрик нцфузулуьу  ε   

олдугда, кюйнякляри арасындакы потенсиаллар фярги  

)
1

-
1

(
4 210 RRSπεε

q
U = , 

електрик тутуму ися  

21

12

0

-

4
RR

RR

πεε

U

q
C •==       (1.37) 

олар.  

3. Силиндрик конденсатор йаратмаг цчцн щяр щансы  0R  радиуслу нагили 

(мяфтили)  R  - радиуслу ичяриси бош коаксиал силиндрля ящатя етмяк лазымдыр. 

Силиндрик щцндцрлцйц )(h  кифайят гядяр бюйцк олмалыдыр (мяфтилля бцрцйцъц 

силиндрин дивары арасындакы  0- RRP =   мясафясиня нязярян). Бу щалда йцклянмиш 

щямин системдя мяфтилля силиндр арасындакы потенсиаллар фярги:  
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00

ln
2 R

R

hπεε

q
U = , 

електрик тутуму ися  

0

0

ln

2

R

R

hπεε
C =         (1.38) 

олар.  

Яэяр електростатик сащянин енержиси цчцн  

VEεεW •= 2

02

1
 

ифадясини вя мцстяви конденсаторун електрик тутумунун  

d

Sεε
C

0
=  

вя онун кюйнякляри арасындакы фязанын щяъминин  

dSV •=  

олдуьуну нязяря алсаг, онда беля конденсаторун йцклянмищ щалда малик 

олдуьу потенсиал енержинин )( cV  гиймятини щесаблайа билярик:  

22

02

2

0

2

0 2

1

2

1

2

1

2

1
CUU

α

S
εεdS

d

U
εεVEεεW =•=••=•= . 

2

2

1
CUW = .         (1.39) 

Електрик тутумунун  

U

q
С =  

цмуми ифадсиндян истифадя етмякля, йцклц конденсаторун потенсиал енержисинин 

ифадясини 

qUWc 2

1
=         (1.40) 

вя  

C

q
Wc

2

2

1
=         (1.41) 

шяклиндя дя йазмаг олар. Бу ифадяляр (1.39-1.41) кюйнякляри арасындакы фязаны 

долдуран диелектрикин кимйяви тябиятиндян асылы олмайараг конденсаторларын 

щамысы цчцн доьрудур.  
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Мцстяви олмайан, йяни кцряви вя силиндрик конденсаторлар щалында 

кюйнякляр арасындакы електрик сащяси биръинс олмадыьындан (бир кюйнякдян 

диэяриня эетдикъя сащя интенсивлийинин гиймяти, кюйнякляр бойунъа ися сащянин 

истигамяти дяйишдийиндян) беля конденсаторларын там енержиси  

∫ •= dVωWc        (1.42) 

шяклиндя тяйин олунур. Бурада интегралланма конденсаторун кюйнякляри 

арасында електрик сащясинин ящатя етдийи бцтцн щяъм цзря апарылыр.  

Практики схемлярдя яксяр щалларда конденсаторлар тяклянмиш щалда дейил, 

юз араларында мцхтялиф гайдада бирляшдирилмиш бир нечя конденсатордан ибарят 

систем шяклиндя тятбиг олунур. Бунунла беля, бцтцн щалларда щямин системляри юз 

араларында ардыъыл вя йа паралел бирляшдирилмиш конденсаторлар шяклиндя тясвир 

етмяк олар. Бу сябябдян дя конденсаторларын юз араларында ардыъыл вя паралел 

бирляшдирилдийи щалда цмуми тутумун неъя тяйин олунаъаьыны билмяк лазымдыр.  

1. Паралел бирляшдирилмиш 
nCCC ,..., 21
 тутумлу мцхтялиф конденсаторлардан 

ибарят конденсаторларын цмуми тутумуну щесабламаг цчцн, шякил 1.11-дян 

истифадя едяк. Беля конденсаторлар системи ________________ эярэинлик U  олан 

бир мянбяйя гошуларса, онда щяр бир конденсаторун кюйнякляри арасындакы 

потенсиаллар фярги  U  олар. Бу сябябдян дя истянилян конденсатор цчцн  

UCQ ii •=  

йаза билярик. Конденсаторларын щамысындакы електрик йцкцнцн цмуми мигларыны 

Q , системин цмуми тутуму C  иля ишаря едяк.  

∑
=

=+++=•=
n

i
in QQQQUCQ

1
21 ...  

∑∑
1

21

1

...

n

i

in

n

i

i CUUCUCUCQ
==

=+++=  

∑
1

n

i

iCUCU
=

•=  

вя   

∑
1

n

i

iCC
=

=         (1.43)  

олар.  
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Демяли, паралел бирляшдирилмиш конденсаторлардан ибарят системин цмуми 

електрик тутуму )(C , айры-айры конденсаторларын електрик тутумларынын )( 1C  

ъябри ъяминя бярабярдир вя системин цмуми електрик тутуму )(C , щяр бир 

конденсаторун тутумундан )( iC  бюйцкдцр.  

2. Ардыъыл бирляшдирилмиш 
nCCCC .....,, 321
 тутумлу конденсаторлар системинин 

цмуми тутумунун )(C  гиймятини тяйин етмяк цчцн ися шякил 1.12-йя мцраъият 

едяк. Шякилдян эюрцндцйц кими, системя ъяряйан мянбяйиндян тятбиг олунмуш 

цмуми эярэинлик )(U :  

∑
=

=++++=
n

i
in UUUUUUU

1
4321 ...  

Конденсаторларын щамысындакы електрик йцкцнцн мигдары ися ейнидир.  

qqqqqq n ===== .....4321  

i

n

ii

n

i

n

i
i C

q
C

q
U

C

q
U

1
∑∑

111 ===

==== ∑  

i

n

i C
q

C

q 1
∑

1=

=  

i

n

i CC

11
∑

1=

=             (1.44)  

Демяли, юз араларында ардыъыл бирляшдирилмиш конденсаторлардан ибарят 

системин цмуми тутумунун тярс гиймяти )
1

(
C

, щямин конденсаторларын щяр 

биринин тутумларынын )
1

(
iC

 тярс гиймятляринин ъябри ъяминя бярабярдир вя бу 

системин йекун електрик тутуму, онун тяркибиня дахил олан конденсаторларын ян 

кичик тутумлусунун тутумлундан да кичикдир.  

Хцсуси щалда юз араларында бирляшдирилян конденсаторларын тутумлары 

бярабяр оларса 0C , онда беля конденсаторлар паралел бирляшдирилдикдя цмуми 

тутум )(C  

0CnC •= ,      (1.45) 

ардыъыл бирляшдирилдикдя ися  
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0

1
C

n
C =        (1.46) 

олар.  

Беля,йяни юзараларында мцхтялиф гайдада бирляшдирилмиш конденсаторлардан 

ибарят системя – конденсаторлар батарейасы дейилир.  

Конденсаторлар батарейасынын тяркибиндяки конденсаторларын 

електриктутумлары фяргли олдугда онларын ардыъыл бирляшдирилмяси заманы ян 

бюйцк эярэинлик дцшэцсц ян кичик електрик тутумлу конденсаторда олар. Нязяря 

алмаг лазымдыр ки, щяр бир конденсаторун юзцнцн «ишчи» эярэинлийи (потенсиаллар 

фярги) вар; конденсатора тятбиг олунан эярэинлийин бундан бюйцк олмасына йол 

вермяк олмаз. Якс тягдирдя конденсаторун кюйнякляри арасындакы фязаны 

долдуран диелектрикин дешилмяси баш веряр вя конденсатор истифадяйя йарарлы 

олмаз. Бу бахымдан конденсаторлары юз араларында ардыъыл ещтийатлылыьа риайят 

етмяк лазымдыр.  

Адятян мцхтялиф схемлярдя, гурьу вя ъищазларда истифадя цчцн кцтляв 

шяуилдя истещсал олунмуш конденсаторларын цзяриндя онларын диелектрикинин 

кимйяви тябияти (каьыз, картон, шцшя, сахсы, слйуда вя с. олмасы), еляхя дя 

тутумунун вя ишчи эярэинлийинин, даща доьрусу, тятбигиня йол верилян максимал 

эярэинлийин гиймяти эюстярилир.  

 

1.10. Диелектрикляр електрик сащясиндя. Електрик индуксийасы вя полйарлашма  

Ъисимлярин електриклянмясиндян данышаркян гейд етмишдик ки, електрик 

хассяляриня эюря маддяляр ики ясас група – нагилляря (кечириъиляря) вя 

диелектрикляря (изолйаторлара) айрылыр. Биринъилярдя сярбяст електронлар вар вя 

онларын електрик хассяляри бу сярбяст електронларын хцсусиййятляри иля тяйин 

олунур. Икинъилярдя ися сярбяст електронлар йохдур вя електрик йцкляри щямин 

маддяляри (диелектрикляри) тяшкил едян атом вя йа молекулларын щцдудлары 

дахилиндя бир-бири иля мющкям баьлы шякилдя мювъуддур. Бунунла йанашы, 

диелектриклярин нювляриндян (кимйяви тябиятиндян), онларын тяшкил олундуьу 

молекулларын гурулушунлан асылы олараг, мцхтялиф диелектрик маддяляр 

електростатик сащядя юзлярини мцхтялиф ъцр апарыр.  
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Садя щалда ики ъцр диелектрикя бахаг: «сярт» баьлы диполлу вя йумшаг 

(еластики) баьлы диполлу диелектрикляр.  

1. «Сярт» баьлы диполлу диелектриклярин хариъи електростатик сащядя 

хцсусиййятлярини тящлил едяркян, илк нювбядя 

lqP


=  

електрик моментли сярбяст диполун хцсусиййятляриня бахаг. Яэяр бахылан 

диполун йерляшдийи хариъи електрик сащяси биръинслидирся (шякил 1.3), онда беля 

сащядя дипола  

][ EPM


=  

фырладыъы момент тясир едяр. Бурада n  

αqElM sin=  

Сярбяст дипол биръинс електрик сащячсиндя еля йюнялир ки, онун електрик 

моменти )(P


 електрик сащясинин интенсивлийиня паралел олсун.  

Яэяр хариъи гцввялярин моментинин тясири алтында дипол бу вязиййятдян щяр 

щансы бир α  - буъаьы гядяр дюнярся, онун потенсиал енержиси  

)cos-1(cos-cos 0

0

αPEαPEαMW α

α

p ===Δ ∫  

гядяр бюйцйцр.  

Дипол 900 фырлатдыгда потенсиал енержинин артымы  

PEWp =Δ  

тяшкил едяр.  

Низамсыз йюнялмиш чохлу сайда диполлар щалында бу кямиййят диполун 

биръинс електрик сащясиндяки орта енержисини характеризя едир; бу заман таразлыг 

щалында )0( =α  диполун енержиси сыфра бярабяр эютцрцлцр.  

Диполун йерляшдийи хариъи електрик сащяси биръинс олмадыгда ися (шякил 1.14), 

онун тясири иля дипол фырланма иля йанашы, щям дя сащянин даща эцълц 

(интенсивлийинин гиймяти бюйцк олан) йериня доьру дартылыр. Бунунла беля, щямин 

дартыъы нцввялярин гиймяти:  

dx

Eq
P

dx

Eq
qlxEqlxEqF




==+= )(-)(1  
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олар. Бурада )( lxE +


  вя )(xE


 уйьун олараг диполу тяшкил едян q+  вя q-  

йцкляринин йерляшдийи йердир.  

Бу нятиъяни тяърцбядя назик сапдан асылмыш лиелектрик чубуьу гейри-биръинс 

електрик сащясиндя йерляшдирмякля асанлыгла йохламаг олар. Бу заман щямин 

диелектрик чубуг сащянин интенсивлийи истигамятиндя йюнялмякля йанашы, щям дя 

интенсивлийин бюйцк олдуьу йеря доьру дартылыр.  

Бярк диелектрикин молекуллары дипол моментиня малик олдуьундан, щямин 

диелектрик електрик сащясиня салындыгда диелектрик ъисмин дахилиндя фырланырлар. 

Сащя гейри-биръинс олдугда ися щям дя онларын интенсивлийинин бюйцк олдьу церя 

дартылмасы, беля сащядя йерляшмиш диелектрик ъисмин бцтювлцкдя щярякятиня сябяб 

олур. Мящз бу сябябдян дя, яввялки параграфларда гейд етдийимиз кими, хариъи 

електрик сащясиндя йерляшян диелектрик йаьын (майенин) ичярисиня сяпилмиш хинин 

кристалъыглары интенсивлик хятляри бойунъа йюнялиб, щямян електрик сащясинин 

пайланмасынын яйани мянзярясини верир.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, сярт баьлы дипол дедикдя, дипол моменти щеч бир 

амилдян асылы олараг дяйишмяйян дипол нязярдя тутулур. Беля диполлу диелктрикляр 

полйар диелектрикляр адланыр. Онлар мцряккяб тяркибли (катион вя аниондан 

ибарят) молекуллардан тяшкил олунур. Бурада щяр бир молекул ади щалда да, йяни 

хариъи електрик сащяси олмадыгда да сыфырдан фяргли дипол моментиня малик олса 

да, хаотик истилик щярякяти нятиъясиндя щямин диполларын йюнялмяси дя хаотик 

олур вя хариъи електрик сащясиндя олмайан беля диелектрик ъисмин йекун 

диелектрик моменти сыфра бярабяр олур (шякил 1.15, а). Хариъи електрик сащяси тясир 

етдикдя ися айры-айры молекулларын (електрик диполларынын) сащясинин интенсивлийи 

истигамятиндя низамлы дцзцлмяси нятиъясиндя бахылан диелектрик ъисмин електрик 

сащясинин интенсивлийи бойунъа якс цзвялри (сятщляри) якс адлы йцклянмиш олур 

(шякил 1.15, б). Санки бу ъисим юзц бцтювлцкдя бир макро електрик диполуна 

чеврилир. Кечириъи ъисимдян фяргли олараг щеч вяъщля бу якс адлы йцкяри бир-

бириндян айырмаг мцмкцн олмур, чцнки онлар ейни бир молекулун тяркибиндяки 

щиссяъикляря (ионлара) мяхсусдур. Щямин ъисми хариъи електрик сащясиндян 

чыхаран кими, онун молекулларынын хаотик истилик щярякятинин нятиъясиндя микро 
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електрик диполларынын йюнялмяси дя хаотикляшир вя ъисмин електрик сащясиня 

нязярян якс сятщляринин якс адлы йцклянмяси дя арадан галхыр.  

Бу заман тяърцбядя сынаг ъисми олан диелектрикин хариъи електрик сащясинин 

инетнсивлйинин истигамятиня нязярян якс сятщляринин якс ишаряли; лакин бярабяр 

мигдарда електрик йцкцня малик олмасы юзцнц эюстярир – хариъи електрик 

сащясиня салынмыш диелектрик ъисим гцтблянир (полйарлашыр). Мящз бу сябябдян дя 

хариъи електрик сащясиня эятирилмиш диелектрикин електриклянмясиндн йох, 

полйарлашмасындан данышылыр.  

2. Йумшаг (еластики) баьлы диполлардан ибарят диелектриклярдя ися хариъи 

електрик сащяси олмадыгда бу диелектрики тяшкил едян молекуллар дипол 

моментиня малик олмур. Беля диелектрики хариъи електрик сащясиня салдыгда, 

щямин електрик сащясинин тясири алтында диелектрики тяшкил едян молекуллар 

деформасийа олунур вя бу деформасмийа онларын дипол моментинин ямяля 

эялмясиня сябяб олур. Хариъи електрик сащяси эцълц олдугъа (сащя интенсивлийинин 

гиймяти бюйцк олдугъа) онун йаратдыьы деформасийанын вя уйьун олараг дипол 

моментинин гиймяти дя бюйцкдцр. Бу щалда да диелектрик ъисим (маддя) дипол 

моменти газаныр, лакин бу дипол моменти температурдан асылы олмур. Чцнки 

електрик сащяси мцтямади олараг (щямишя) маддянин дипол моментини сахлайыр. 

Беля диполлар еластики диполлар адланыр. Молекулларын дипол моментинин )(P   

гиймяти тяртибъя 10-2910-28 Клм-дир. Яэяр Klq 19-106.1 •=   олдуьуну гябул етсяк, 

щямин диполларын голунун узунлуьу 9-10- 10-10==
q

P
l  м олар. Бу гиймят 

молекулларын юлчцляриня там уйьун эялир.  

Диелектриклярин полйарлашмасынын елементар нязяриййясини сярф етмяк цчцн, 

дяйишмяйян Sσq 00 =   сярбяст електрик йцкцня малик мцстяви конденсатора 

бахаг (шякил 1.16). яэяр конденсаторун кюйнякляри вакуумда йерляшмиш оларса 

(шякил 1.16,а), онларын арасындакы електрик сащясинин интенсивлийи )( 0E  

0

0

0 ε

σ
E =  

олар. Бу конденсаторун кюйнякляри арасындакы фязаны диелектрик нцфузлуьу ε  

олан биръинс изотроп диелектрикля долдурдугда, молекулйар диполларын йюнялмяси 
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щесабына щямин диелектрикин щяр ващид щяъминдя бурадакы молекул диполларын 

моментляринин )( iP   ъяминя бярабяр олан  

∑= iPP


 

дипол моменти йараныр. Яэяр хяйалян ики гаршы цзц електрик сащясинин 

интенсивлийиня перпендикулйар олан куб шяклиндя ващид щяъмли бир диелектрик 

эютцрсяк, щямин бу цзлярдя сятщ йцкляри тязащцр едяр. Бу йцкляр сярбяст дейил – 

онлары диелектрикдян айырмаг олмаз. Чцнки молекулу бюлмяк мцмкцн дейил. 

Щямин йцкляри баьлы йцкляр адландырмаг гябул олунуб. Онларын сыхлыьыны σ   иля 

ишаря едяк. Бахмайараг ки, σ -нын гиймяти  
0σ -ла тяйин олунур, лакин она 

бярабяр mh 1= , цзляринин сащяси ися  21mS =   олдуьундан, ващид щяъмин електрик 

моментинин модулу йцкцн сятщ сыхлыьына бярабяр олар:  

σP =


. 

Диелектрикин конденсатор кюйнякляриня сюйкянян цзляриндя дя σ  сыхлыглы 

сятщ йцкляри, диелектриклярдя ися якс истигамятдя електрик сащяси йаранар. Буна 

эюря дя диелектрикдя електрик сащясинин гиймяти  
0E -дан кичик олар. Диелектрикдя 

сащянин гярарлашмыш гиймятини dE


  иля ишаря едяк. Диелектриклярин эениш синифляри 

цчцн (щяр ики дипол щалында) диелектрикдяки сащя иля баьлы йцклярин сятщ сыхлыьы иля 

диелектрикдяки сащянин интенсивлийи арасында  

αEχεσ 0=      (1.47) 

ялагяси вар. Бу ифадяйя дахил олан юлчц ващидсиз  χ  - кямиййяти маддянин 

диелектрик гаврайыъылыьы адланыр.  

Йухарыда дейилянляря ясасян йаза билярик ки,  

αd EχE
ε

σ
EE 10

0

0 -- ==      (1.48) 

йяни диелектрикдяки електрик сащяси ________ )( αE  илкин сащянин интенсивлийи )( 0E   

иля баьлы йцклярин йаратдыьы сащянин интенсивлийинин фяргиня бярабярдир. Сонунъу 

ифадядян алыныр ки,  

)1(0 χεE α +=  

Лакин кулон ганунуна эюря  αEεE =0   олдуьундан  
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χε +=1        (1.49) 

Диелектрикин полйарлашмасы просесини характеризя етмяк цчцн диелектрикин 

полйарлашмасы адланан  

αEχεP


0=  

Векториал кямиййятдян истифадя олунур. Бу кямиййятин модулу баьлы 

йцклярин сятщ сыхлыьына бярабярдир:  

σEχεP α ==


0  

Яэяр (1.47) ифадясини нязяря алмагла (1.48) ифадясини 
0ε -а вурсаг, аларыг ки,  

00000 σEεεPEεεE αα ==+= . 

αE


 - вектору 0E


  векторуна паралел олдуьундан, сонунъу ифадяни вектор 

шяклиндя йазаг олар:  

DEεεPEεEε αα


==+= 0000  

0σD =


. 

Бурада артыг бизя мялум олан електрик индуксийа векторудур. 0σD =


 

бярабярлийи эюстярир ки, електрик индуксийа вектору баьлы йцклярля дейил, сярюяст 

йцклярля тяйин олунур.  

Еластики диполлу диелектриклярдя диелектрик гаврайыъылыьы температурдан асылы 

дейил, сярт баьлы диполлу диедектриклярдя ися бу асылылыг юзцнц эюстярир (шякил 1.17, 

2 яйриси).  

Яксяр диелектрикляр цчцн диелектрик гаврайыъылыьы електрик сащясинин 

интенсивлийиндян асылы дейил. Буна эюря дя щямин диелектриклярдя електрик 

индуксийа вектору )(D   електрик сащясинин интенсивлийи )(E   иля дцз мцтянасибдир 

(шякил 1.18, 1 яйриси) вя диелектрик гаврайыъылыьынын гиймяти бир нечя ващиддян 

бюйцк олмур (еластики диполлу диелектрикляр цчцн). «Сярт» баьлы диполлу 

диелектрикляр цчцн бу кямиййятин гиймяти бир гядяр бюйцк олуб,бязи щалларда 

бир нечя онлуг гиймятляря (мясялян су цчцн 80=χ ) чатыр. Еля диелектрикляр дя 

вар ки, онларын диелектрик нцфузлуьунун гиймяти чох бюйцк олмагла йанашы, 

щям дя електрик сащясинин интенсивлийиндян вя нцмунянин мяншяйиндян асылыдыр. 

Беля диелектрикляри периодик олараг йцкляйиб, йцксцзляшдирсяк (онларын салындыьы 
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електрик сащясинин интенсивлийинин гиймятини артырыб азалтмагла йанашы, щям дя 

истигамятини дяйишсяк), онда D   иля E   арасында чох мцряккяб характерли бир 

асылылыг мцшащидя олунар (шякил 1.18, 2 яйриси). Бу заман електрик сащяси 

интенсивлийинин ейни гиймятиндя тядгиг олунан диелектрикдя D  - електрик 

индуксийасынын гиймяти, ади диелектриклярдякиндян йцз, щятта мин дяфялярля 

бюйцк олур (Гейд етмяк лазымдыр ки, шякил 1.18-дяки 1 вя 2 яйрилярини ейни 

графикдя йерляшдиря билмяк цчцн онларын мигйаслары дяйишдирилмишдир). Беля 

бюйцк диелектрик нцфузлуьуна малик вя D -нин E -дян асылы олдуьу диелектрикляр  

сегнетоелектрикляр адланыр. Сегнетоелектриклярин D ( E ) асылылыьында електрик 

индуксийасынын дяйишмясинин електрик сащясинин интенсивлийинин дяйишмясиня 

нязярян эеъикмясини характеризя едян яйри, гейри-еластики деформасийа щалында 

олдуьу кими, щистерезис илэяйи адланыр. Диггяти ъялб едян щалдыр ки, 

сегнетоелектрикляря тятбиг олунан хариъи електрик сащясинин тясирини кясдикдян 

сонра да онлар полйарлашмыш вязиййятдя галырлар. Бу хцсусиййят 

сегнетоелектриклярин эениш практики тятбигляриня имкан йарадыр. 

Сегнетоелектриклярин баш верян електрик просесляринин изащы, даща доьрусу, физики 

мянзяряси мцряккяб мясялядир. Щадисянин ясас мащиййяти ондан ибарятдир ки, 

сегнетоелектрик олур (Бу областлар електрик доменляри адланыр). Лакин бюйцк 

юлчцлц нцмунялярдя айры-айры областларын дипол моментляри низамсыз 

йюнялдийиндян бцтювлцкдя беля нцмуняляр електриклянмямиш олур. Бу 

нцмуняйя хариъи електрик сащяси тясир етдикдя _______________ тясири алтында 

онун интенсивлик хятляри бойунъа тякъя маддяни тяшкил едян айры-айры 

молекулларын диполлары дейил, бу макроскопик областларын дипол моментляри 

низамла дцзцлцр (йюнялир). Нятиъядя сегнетоелектрик чох эцълц полйарлашыр. 

Хариъи електрик сащясинин тясири кясидикдян сонра сегнетоелектрикин илкин щалы 

дярщал бярпа олунмур – ъисим гисмян полйарлашмыш галыр.  

Еля диелктрикляр вар ки, онларда галыг полйаризасийаны арадан галдырмаг 

цчцн бюйцк интенсивликли електрик сащяси  тяляб олунур. Беля диелектрикляр 

електрод адланыр.  

________ температуру адланан )( kT  температурдан йцксяк 

температурларда доменлярин даьылмасы нятиъясиндя диелектриклярин 
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сегнетоелектрик хассяси арадан галхыр, лакин температурун йенидян 
kT -дян 

ашаьыда салынмасы заманы сегнетоелектрик хассяси дя йенидян бярпа олунур.  

Цмумиййятля, полйарлашмыш (хариъи електрик сащясиня салынмыш) 

диелектриклярдя диполларын гаршылыглы тясири щямин диелектрикдя механики 

гцввялярин йаранмасына вя диелектрикин деформасийасына сябяб олур. Бу щадися 

електростриксийа адланыр. Бунунла беля, щямин деформасийа чох зяиф тязащцр едир 

вя бу заманкы деформасийанын дяряъяси електрик сащясинин интенсивлийинин 

квадраты иля мцтянасиб олур, йяни онун истигамятиндян асылы олмур.  

Аз сайда олса да, лакин практики бахымдан чох ваъиб бир груп диелектрикляр 

дя вар ки, пйезоелектрик хассясиня маликдирляр. Пйезоелектрик адланан беля 

диелектриклярин кристалларындан мцяййян шякилдя кясилмиш лювщянин механики 

деформасийасы заманы, щямин деформасийаны йарадан гцввянин истигамятиня 

перпендикулйар олан цзляри арасында потенсиаллар фярги йараныр. Бу заман 

йаранан потенсиаллар фяргинин гиймяти деформасийанын гиймяти иля мцтянасиб 

олур.  

Пйезоелектрик материалалрда якс пйезоелектрик еффект дя мцшащидя олунур, 

йяни бу кристаллара хариъи потенсиаллар фярги тясир етдикдя, онлар сащя интенсивлийи 

истигамятиндя деформасийа олунурлар.  

Пйезоелектрик вя якс пйезоелектрик еффектляри пйезоелктрик материалларын 

майелярдя йцксяк интенсивликли сяс вя ултрасяс еластики дальаларын алынмасында, 

рабитя мягсядляри цчцн чох ящямиййятли олан дальа узунлуьу шцаландырыъынын 

юлчцляриндян чох кичик олан кичик йайылма буъаьына малик шцаланмаларын ялдя 

едилмясиндя, беля дальаларын гябуледиъиляринин вя эцъляндириъиляринин 

щазырланмасында, мцасир електроакустик ъищазларда, пйезотелефонларда, сцрятля 

дяйишян тязйиглярин гейдя алынмасында, оптоелектроникада эениш практики 

тятбигляриня имкан йарадыр.  
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II ФЯСИЛ 

САБИТ ЕЛЕКТРИК ЪЯРЯЙАНЫ 

 

§ 2.1. Електрик ъяряйаны. Дювря щиссяси цчцн Ом гануну  

Яэяр араларында потенсиаллар фярги мювъуд олан ики нагили кечириъи мяфтилля 

бирляшдирсяк, онларын потенсиаллары бярабярляшяр. Бу заман щямин нагиллярдяки 

електрик йцкляри онларын арасында йенидян пайланыр. Бу нагилляри бирляшдирян 

мяфтилдя ися електрик йцкляринин йердяйишмяси баш верир ки, буна да електрик 

ъяряйаны дейилир. Буна тяърцбядя яввялъядян електрометря гошулмуш 

конденсаторун кюйнклярини бр-бири иля мяфтилля бирляшдирмякля асанлыгла ямин 

олмаг олар. Бу заман електрометрин эюстяриши аздыр.  

Цмумиййятля, електрик йцкляриин щярякяти ъяряйан адланыр. Хариъи эярэинлик 

(потенсиаллар  фярги) тясир етдийи щалларда бу просес хаотик характер 

дашыдыьындан йекун ъяряйан сыфыр олур.  

Сярбяст електрик йцкдашыйыъыларолан истянилян мцщитдя тятбиш олунан 

потенсиаолар фярнинин тясири алтында електрик ъяряйаны йараныр. Електрик ъяряйанын 

юзцнцн истилик, кимйяви, ионлашдырыъы, магнит тясирляри кими, хариъи тясирляря 

маликдир вя  мящз бу хариъи тясирляр васитясиля юзцнц тязащцр етдирир, онун 

гиймят вя истигамяти щаггында фикир сюйлямяк олар.  

Електрик ъяряйанынын истилик тясири ондан ибарятдир ки, щяр щансы нагилдян 

ъяряйан кечдикдя щямин нагил исинир. Кечян ъяряйанын гиймятиндян, нагилин 

елеткрик хассяляриндн асыды олараг, бу исинмя щесабына нагил ишыг сачма 

дяряъясиня гядяр кюзяоя биляр (мясялян, елеткрик собаларында, кюзярмя електрик 

лампаларында вя сю олдуьу кими).  

Електрик ъяряйаны мцхтялиф мящлуллардан кечдикдя бу мящсулларын тяркиб 

щиссяляриня айрылмасы кими щадисяляр, ъяряйанын кимяви тясириня аид щадисядир.  

Газлардан електрик ъяряйаны кечдикдя баш верян ишыгсалма (ишылдама) да 

ъяряйанын тясирляриндян биридир.  

Електрик ъяряйанынын магнит тясири иис ъяряйан ахан (ъяряйанлы) ики нагилин 

бир-бири иля йахуд да ъяряйанлы нагилля сабит магнитин бир-бири иля гаршылыглы тясири 

шяклиндя тязащцр едир.  
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Елеттрик йцкляринин йердяйишмяси механищминин деталларыны (инъяликлярини) 

биомядян дя демяк олар ки, елеткрик ъяряйаны ахан заман нагилин истянилян ен 

кясийиндян мцяййян електрик йцкц кечир. Бу заман истяниян кечян dQ  – 

електрик йцкцнцн миглары бахылан заман мцддяти (dt )  иля мцтянасибдир:  

dtidQ •= .       (2.1) 

Бурадакы  i  - мцтянасиблик ямсалы ъяряйан шиддяти адланыр.  

dt

dQ
i = ,        (2.2) 

йяни i  - ъяряйан шиддяти нагилин ен кясийиндян кечян йцкцн замана эюря 

тюрямясидир.  

Електрик йцкц скалйар кямиййят олдуьундан, ъяряйан шиддяти дя скалйар 

кямиййятдир. Ъяряйан шиддятинин ващиди ампердир ( A ). Бу кямиййят БС ващидляр 

системинин ясас ващидляриндяндир. Онун физики мащиййяти електрик ъяряйанынын 

магнит тясири иля баьлыдыр вя електромагентизм щадисялярини юйряняркян 

айдынлашдырылаъаг.  

Нагилдян ахан ъяряйанын гиймяти вя истигамяти замандан асылы олараг 

дяйишя биляр. Яксяр щалларда бу беля олса да, мцяййян шяраитлярдя гиймятини 

узун мзаман мцддяти ярзиндя дяйишмяйян ъяряйан алмаг олар. Беля ъяряйан 

сабит ъяряйан адланыр. Бу щалда (2.2) ифадясини  

t

Q
i =         (2.3) 

 

ифадяси иля явяз етмяк олар.  

Електрик йцкцнцн електростатикада гябул етдитйимиз ващиди Кулон, ъяряйн 

щиддятинин ващиди амперля садя  

sAKl 111 •=          (2.4) 

ифадяси иля баьлыдыр.  

Електрик ъяряйаны заманы електрик йцкляри зярякят етдийиндян, фярз етмяк 

олар ки, нагилин дахилиндя  E


  интенсивлийи иля хараткеризя олунан, електрик 

йцкляринин нищзамлы щярякятини йарадан вя онлары дястякляйян елктрик сащяси 

мювъуддур. Буна эюря дя ъяряйан ахан нагилин уълары арасында  U  - 
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потенсиаллар фярги мювъуд олмалыдыр. Бу потенсиаллар фяргини чох вахт нагилин 

верилмиш (бахылан) щиссясиндяки эярэинлик вя йа эярэинлик дцшэусу дя 

адландырырлар. Нагилдян ахан ъяряйанын шиддяти )(t  бу потенсиаллар фяргинин 

(_______________) функсийасыдыр:   

)(Ufi =  

Мцхтялиф мцщитлярдя, мясялян, газ бошалмасында, бу функсийанын шякли 

кифайят гядяр мцряккяб ола биляр. Бунунла беля металларда вя майелярдя 

електрик ъяряйаны щалларындакы кими, садя, лакин практик ъящятдян чох ваъиб 

хцсуси щаллар да вар ки,  бу щалларда верилмиш хариъи шяраитдя (мясялян, верилмиш 

температурда), U  - потенсиаллар фяргинин i  - ъяряйан шиддятиня нисбяти U  -дан 

асылы олмайан сабит кямиййятдир:  

constR
i

U
== ,       (2.5) 

Йахуд да, беля нагиллярдян ахан електрик ъяряйанынын шиддяти ( i ), щямин 

ъяряйаны йарадан (нагилин уълары арасындакы) потенсиаллар фяргиндян (U ) хятти 

асылыдыр:  

U
R

i
1

= ,      (2.6) 

Сонунъу нятиъя Омун мцяййянляшдирдийи мяшщур ганундур (Ом гануну). 

Бурайа дахил олан 
R

1
  кямиййяти нагилин кечириъилийи, R  - ися, нагилин електрик 

мцгавимятидир. Нагилин електрик мцгавимяти омларла (Ом) юлчцлцр:  

A

V
Om

1

1
1 = . 

Нагилдян ахан електрик ъяряйанынын шиддятинин ( i ), нагилин уълары 

арасындакы потенсиаллар фяргиндян (U ) асылылыьыны тясвир едян графикя, щямин 

нагилин волт-ампер характеристикасы дейилир (шякил 21). Бу графикин мейли нагилин 

мцнавимятини тяйин едир:  

Rαctg =  

Мцгавимятин тярс гиймяти олан физики кямиййят, йяни нагилин елетрик 

кечириъилийи )(G  ися сименсля (См)  юлчцлцр:  

111 = OmSm  
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Ъяряйан шиддяти дя эярэинлик кими, скалйар кямиййятдир. Бу сябябдян дя 

ъяряйанлар шярти олараг онлара аид олан ишаряляри иля фяргляня билярляр, анъаг 

истигамятляри иля йох. Истигамяти скалйар кямиййят олан ъяряйан шиддятиня дейил, 

онунла баьлы олан векториал кямиййятя - j


 ъяряйан шиддятиня аид етмяк олар.  

Яэяр нагилин дахилиндя Sd


 нормалы иля характеризя олунан бир температур 

Sd


 сащяси эютцрсяк вя бу сащядян ахан ъяряйанын шиддяти  di  олса, онда ващид 

сятщдян кечян ъяряйанын гиймятиня бярабяр олан i  - ъяряйан сыхлыьыны нязяря 

алмагла  

Sdjdi


•=  

БС вазидляр системиндя j  - ъяряйан сыхлыьы ампер бюлцнсцн квадрат метр 

)/( 2mA  ващидляри иля юлчцлцр. Практикада ися яксяр щалларда ъяряйан сыхлыьы 

2/ smA , 2/ mmA , 2/ smmA   ващидляри иля юлчцлцр.  

Адятян Sd


  векторунун истигамяти иля сечилир ки, онунла E


- интенсивлик 

вектору арасындакы буъаг йа ити буъаг олсун, йа да сыфрабярабяр олсун. Бу 

щалда ъяряйан  

∫ •=
S

SdEGi


 

мцсбятдир.  

Тяърцбяляр эюстярир ки, биръинс нагилдя сабит ъяряйанын сыхлыьы нагилин ен 

кясийинин бцтцн нюгтяляриндя ейнидир.  

Ом ганунуну узунлуьу  l  вя ен кясийинин сащяси S , ухлары арасындакы 

потенсиаллар фярги U , ъяряйан шиддяти  i   олан нагиля тятбиг едяк. Нагилин 

формасы симметрик олдуьундан ондакы електрик сащясинин интенсивлийинин 

гиймяти  

l

U
E = , 

ъяряйанын сыхлыьы ися  

S

i
j =  

олар. Бу ифадяляри (2.5) дцстурунда нязяря алсаг:  

R
js

lE
=

•
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вя бурадан да: 

Eσ
ρ

E
E

SR

l
j ==

•
=        (2.6) 

олар. Бурада ρ  вя σ  - уйьун олараг нагилин (даща доьрусу бахылан маддянин) 

хцсуси електрик мцгавимяти вя хцсуси електрик кечириъилийидир.  

Хцсуси електрик мцгавимяти  

l

S
Rρ •= ,       (2.7) 

ядяди гиймятъя бахылан маддядян щазырланмыш ___________ узунлуьу 1 м 

олан куб шякилли нагилин мцгавимятиня бярабярдир. БС-дя хцсуси електрик 

мцгавиямтинин ващиди  metrOm • -дир. Електротехники ядябийатда ρ -нун практики 

бахымдан даща ялверишли олан ъядвял гиймятляриндян )( cedρ  истифадя олунур. Бу 

гиймятляр узунлуьу 1 м, ен кясийинин сащяси ися 1 мм2  олан нагилин 

мцгавимятиня бярабярдир вя ρ -нун гиймятиндян 106 дяфя бюйцкдцр.  

Маддянин хцсуси електрик кечириъилийи 
ρ

σ
1

=   нагилин кечириъилийи )(G   иля  

S

l
Gσ •=  

ифадяси иля ялагядардыр.  

Ъяряйан сыхлыьы векторунун мцсбят истигамяти олараг, йяни мцсбят електрик 

йцкляринин низамлы щярякят сцрятинин, йяни интенсивлик векторунун истигамяти 

эютцрцлцр. Бу сябябдян дя (2.6) ифадяси вектор шякилдя  

Eσj


•=        (2.8) 

кими йазылыр. Бурада constσ = .  

Сонунъу ифадя нагилин дахилиндя щяр бир нюгтя цчцн тятбиг олуна билян 

дифференсиал шяклдя Ом гануну адланыр.  

 

§ 2.2. Електрик кечириъилийи. Ъол-Ленс гануну  

Електрик кечириъилийинин мащиййятини даща дяриндян дярк едя билмяк цчцн, 

фярз едяк ки, нагилдя йцкляри e±  олан щяр ики ишаряли сярбяст йцкдашыйыъылары вар 

вя онларын консентрасиасы уйьун олараг +n  вя -n  -дир. Сабит ъяряйан щалында бу 
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щиссяъиклярин +υ


 вя -υ


 сцрятляри сабитдир. Бу нагилин дахилиндя сащя интенсивлийинин 

)(E


 истигамятиня нормал йюнялмиш бир dS  елементар кясийи айыраг вя онун 

цзяриндя щцндцрлцкляри dυ+  вя dυ-  олан ики силиндр гураг (шякил 2.2).  

dt   заман мцддяти ярзиндя щямин бу сечилмиш кясикдян саь тяряфдяки 

силиндрдяки бцтцн мцсбят йцклц вя сол тяряфдяки силиндрдяки бцтцн мянфи йцклц 

щиссяъикляр кечяр; онлардан башга бу кясикдян щеч бир йцклц щиссяъик кечмяз. 

Буна эюря дя щямин кясикдян dt   заман мцддяти ярзиндя кечян там електрик 

йцкцнцн мигдары  

sdjsdυenυendQ


•=•+= +++ ][ ---
, 

ъяряйан сыхлыьы ися  

--- υenυenj


+= +++       (2.9) 

Бу ифадялярдяки ++υe


 вя --υe


  щасилляри ейни ишаряйя маликдирляр. Уйьун 

олараг, щяр зансы истигамятдя мцсбят йцкцн йердяйишмяси, мянфи йцкцн якс 

истигамятдяки мцсбят йцкцн ейни эцълц олар.  

Сабит ъяряйан щалында сярбяст йцкдашыйыъыларын (електрон сащясинин 

истигамятлянмиш тясири алтында _____ щярякят сцряти(бу сурят дрейф сцрятиадланыр) 

електрик сащясинин интенсивлийинин гиймяти иля мцтянасибдир:  

Eμυ


++ = ;   Eμυ


-- = . 

Бу бярабярликлярдян  +μ  вя -μ   сабит ямсаллары уйьун олараг мцсбят вя 

мянфи йцклц щиссяъиклярин йцйцрцклцйц адланыр. Эюрцндцйц кими, щяр ики щалда 

щиссяъийин йцйцрцклцйц ( μ ) ядяди гиймятъя йцклц щиссяъийин вазид интенсивликли 

електрик сащясиндя алдыьы истигамятлянмиш сцрятя бярабярдир. БС системиндя 

йцйцрцклцйцн ващиди 1-1-2 SVm •• -дир.  

Беляликля (2.9) ифадяси  

EσEμenμenj =+= +++


)( --- . 

Бурадан ися нагилин хцсуси електрик кечириъилийи цчцн:  

--- μenμenσ += +++ . 

ифадяси алыныр.  

Яэяр нагилин електрик кечириъилийи )(σ  електрик сащясиндян )(E  асылы дейился, 

беля нагил Ом ганунуна табедир. Гейд етмяк лазымдыр ки, бу шярт ))(( Efσ ≠  
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електрик сащясинин интенсивлийинин чох эенишдиапазондакы гиймятляри дя металлар 

цчцн юзцнц доьрулдур, майеляр цчцн мящдудланыр, газ вя йарымкечириъиляр 

цчцн ися чох мящдудланыр.  

Яэяр сярбяст йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйц )(μ , йахуд коесентрасийасы )(n , 

йахуд да онларын щяр икиси електрик сащясиндян )(E  асылы оларса, онда маддянин 

електрик кечириъилийи )( μeσ =   електрик сащясиндян асылы олар вя беля маддя цчцн 

Ом гануну юдянмяз (тятбиг олуна билмяз). Сабит ъяряйан щалында хариъи 

електрик сащяси тяряфиндян EeF


=  гцввя тясир едян йцклц щиссяъиклярин низамлы 

(истигамятлянмиш) щярякятинин орта сцряти сабит галдыьындан беля бир нятиъяйя 

эялмяк олар ки, бу щиссяъиклярин щярякяти мцяййян бир «майе сцртцнмя» 

мцщитиндя баш верир вя щямин сцртцнмянин йаратдыьы сцртцнмя гцввяси щиссяъи 

клярин мцряти иля мцтянасиб олмагла, електрик сащясинин йаратдыьы гцввя 

щесабына дяф олунур. Бу щалда мцщитдя низамлы щярякят едян йцклц 

зярряъиклярля (щиссяъиклярля) майе вя газларда низамсыз щярякят едян ионлар, 

нейтрал щиссяъикляр (майелярдя щялледиъинин молекуллары, газ молекуллары), 

йахуд бярк ъисимлярдя (металларда вя йарымкечириъилярдя) юз таразлыг вязиййяти 

ятрафында рянс едян гяфяс ионлары арасында енержи алыб, бу енержинин бир гисмини 

низамлы щярякятини давам етдирмяк цчцн она эюстярилян янэялляря сярф едяр вя 

мцщитя веряр. Нятиъядя ъяряйан ахан нагил гызыр. Доьрудан да тяърцбядя бу 

мцшащидя олунур. Майе вя газларда температур артдыгъа ъяряйана эюстяридян 

янэялляр азалдыьындан, еляъя дя мцхтялиф сябябляржян сярбяст йцкдашыйыъыларын 

консентраксийасы артдыьындан ъяряйана эюстярилян мцгавимят азалыр – мцщитин 

кечириъилийи бюйцйцр. Металларда ися вязиййят башгадыр. Бурада температурун 

дяйишмяси иля сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасы дяйишмир, лакин гяфяс 

ионларынын рягсинин амплитуду бюйцйцр. Сонунъу ися юз нювбясиндя сярюяст 

йцкдашыйыъыларын низамлы щярякятиня эюстярилян янэяллярин вя уйьун олараг 

нагилин мцгавимятинин артмасына сябяб олур (шякил 2.3). Доьрудан да, тяърцби 

арашдырмалар эюстярир ки, металларын температуру артдыгъа хцсуси електрик 

мцгавимяти )( tρ  

)1(0 dtρρt +=        (2.10) 
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хятти гануну иля артыр. Бурада  
0ρ  - сыфыр хцсуси мцгавимятин башланьыъ гиймяти, 

t  - температур,  - ися:  

tρ

ρ

tρ

ρ

tρ

ρρ
α

t 1Δ-

000

0
•=

Δ
==  

шяклиндя тяйин олунан вя  Ом·см дяр-1  ващиди иля юлчцлян мцгавимятин 

температур ямсалы олуб, температурун 10Ъ дяйишмяси заманы баш верян хцсуси 

мцгавимятин нисби дяйишмясини эюстярир.  

Еля металлар (кечириъиляр) вар ки, онлрын температуру ашаьы салмагла давам 

етдирдикдя, теемпературун мцяййян гиймятиндя хцсуси мцгавимят сычрайышла 

сыфра гядяр азалыр вя щямин температурдан ашаьы температурларда бу материал 

мцтляг кечириъи олур (шякил 2.3). Беля кечириъилик щалына ифрат кечириъилик щалы, ифрат 

кечириъилик хассясиня малик материаллара ися ифрат кечириъиляр дейилир.  

Ифрат кечириъилик щалынын мцшащидя олундуьу ян йцксяк температур ифрат 

кечириъилик температуру адланыр.  

Ифрат кечириъилик щадисяси чох бюйцк практики тятбиг имканоарына малик олан 

щадисяляри вя бу сябябдян дя щямишя тядгигатчыларын диггят мяркязиндядир. 

Лакин бу щадисянин адятян чох ащаьы – тягрибян 0.5-2 К температурларда 

мцшащидя олунмасы онун практики тятбиг имканларыны мящдудлашдырыр. Сон илляр 

йцксяк температурлу ифрат кечириъилийя малик материаллар да мейдана эялмишдир.  

Ъяряйанла гаршылыглы тясирляриня эюря нагилляр ики група – биринъи вя икинъи 

ъинс нагилляря верилмир. Биринъи ъинс нагиллярдян ъяряйан кечдикдя щеч бир 

кимйяви просес баш вермир. Металлар биринъи ъинс нагилдя  

Яэяр тярпянмяз биринъи ъинс нагилдян ъяряйан кечирся, онун бцтцн енержиси 

щямин нагилин исинмясиня сярф олунур.  Бу заман вазид щяъмдя эцъ, сярбяст 

йцкдашыйыъысына тясир едян гцввянин )( eEF =  щямин щиссяъийин сцряти )(υ  иля, 

консентрасийасынын )(n  щасилиня бярабяр олар:  

ρjEσnυeEP 22 ==••=       (2.11) 

Бцтювлцкдя бахылан l   узунлуглу вя ен кясийинин сащяси S олан нагилдя 

айрылан эцъ ися:  

RI
s

l
ρsjlsPP 222

0 ==••=      (2.12) 
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Олар.  

Нагилдян ъяряйан кечяркян айрылан истилийин мигдарынын мцяййян едян 

(2.11) вя (2.12) ифадяляри Ъоул-Ленс гануну адланыр. RjP 2

0 =   ися – интеграл 

(бцтювлцкдя бахылан нагил цчцн) шякилдя Ъоул-Ленс ганунунун ифадясидир.  

Яэяр нагилин исинмяси ондан кечян ъяряйанын йеэаня нятиъясидирся, онда 

Ом ганунундан истифадя едяряк сабит ъяряйанын эцъц вя иши цчцн: 

Ui
R

U
RiP •===

2

2 ;   UqUitt
R

U
RtiA ====

2

2  (2.13) 

ифадялярини алмаг олар. Бурада i  - ъяряйанын шиддяти, R  - нагилин електрик 

мцгавимяти, U  - онун уълары арасындакы потенсиаллар фярги, t  - ъяряйанын 

дяйишмяз гиймятиндя онун нагилдян ахдыьы заман мцддяти, q  - ися щямин 

мцддят ярзиндя нагилдян кечян електрик йцкцнцн мигдарыдыр.  

Uq  - кямиййяти нагилдя йцкцн йердяйишмяси заманы эюрцлян ишдир вя о, сон 

нятиъядя тамамиля нагилин гызмасына сярф олунур.  

Яэяр нагилдян ъяряйанын кечмяси зансыса башга бир еффектин баш вермяси иля 

дя мцшащидя олунурса, онда айрылан истилийин мигдрыны щесабламаг цчцн йалныз 

(2.13) ифадясиндян истифадя етмяк олар. Доьрудан да, яэяр дюврядя, мясялян, 

ъяряйан мянбяйинин иши щесабына мцяййян бир N  - механики эцъ йарадан 

мцщяррик мювъуддурса, онда ъяряйан мянбяйи тяряфиндян сярф олунан  

mexNRiUiP +=•= 2      (2.14)  

Эцъц, Ъоул-Ленс гануну иля тяйин олунан эцъдян бюйцк олур.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, бярк ъисимлярдя вя майелярдя сярбяст 

йцкдашыйыъыларын низамлы щярякятинин хцсуси електрик кечириъилийи mSmσ /105 7•=   

олдугда, беля ъяряйан сыхлыьына mVE /1.0=   интенсивликли сащя уйьун эялир. 

Мялумдур ки, металарда ъяряйан сярбяст еелктронлар щесабына йараныр вя бу 

електонларын консентрасийасы тягрибян атомларынкы гядярдир:  

3-2910 mn ≈  

Бурадан електронларын низамлы щярякятинин орта мцряти цчцн  

senjυ /103/ -4•≈•=  

гиймяти алыныр. Майелярдя сярбяст йцкдашыйыъыларын йцйцрцклцйц вя дрейф смцряти 
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цчцн даща кичик гиймят алыныр. Газларда бу кямиййятлярин гиймяти ящямийятли 

дяряъядя артыр.  

§ 2.3. Нагиллярин мцгавимяти. Ардыъыл вя паралел гошулмуш нагилляр. Електрик 

кечириъилийинин температур ямсалы  

 

Нагиллярин мцгавимяти онларын материалларындан, юлчцляриндян, 

температурундан асылыдыр. Силиндрик вя йа дцзбухаглы паралелипипед формалы 

нагилин мцгавимятинин онун материалы вя юлчцляриндян асылылыьы  

S
ρR

1
•=        (2.15)  

Шяклиндя ифадя олунур. Бурада l  - нагилин узунлуьу, S - онун ен кясийинин 

сащяси, ρ  - ися материалындан асылы олан хцсуси мцгавимятдир. Хцсуси 

мцгавиямятин тярси гимйятиня бярабяр олан кямиййят  

ρ
σ

1
=        (2.16)  

нагилин (материалын) хцсуси електрик кечириъилийи адланыр.  

Материалын хцсуси мцгавимяти адятян Ом·см-ля, хцсуси електрик кечириъилийи 

ися Ом-1см-1 вя йа см/см-ля юлчцлцр (сименс/сантиметр).  

Мцхтялиф дювря вя схемлярдя яксяр щалларда мцхтялиф мцгавимятли нагилляр 

юз араларында гошулмуш олур. Нагиллярин ян мцряккябшякилдяки гошулмаларыны 

да айры-айры нагиллярин юз араларында ардыъыл вя йа паралел гошулмасы шяклиндя 

тясвир етмяк олар. Нагиллярин юз араларында беля садя гошулмасындан истифадя 

едяряк, чох мцряккяб тяркибли електрик дюврялярини щесабламаг олар.  

1R  вя 2R  мцгавимятли ики нагилин юз арасында ардыъыл гошулмасы о демякдир 

ки, щямин нагиллярдян биринъисинин сону икинъисинин яввялиня гошулуб (шякил 2.4), 

онларын щяр икисиндян ахан ъяряйанын гиймяти ейнидир, ( 21 II = ) цмуми 

мцгавимятляри ися – мцгавимятляринин ъяминя бярабярдир ( 21 RRR += ). Бу 

нагиллярин щяр бириндяки эяриэнлик дцшэцсц уйьун олараг  1111 iRRiU ==  вя 

2222 iRRiU ==   олдугда онлардан йекун эярэинлик дцшэцсцнцн гиймяти:  

)( 2121 RRiUUU +=+=  

олар.  
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Бу нагиллярин щяр икисинин башланьыъы бир-бири, сону да ьир-бири иля 

бирляшдилярся, нагиллярин беля бирляшдирилмяси – паралел бирляшдирилмя адланыр (шякил 

2.5).  

1R  вя 2R  мцгавимятли паралел бирляшмиш нагиллярдян йекун мцгавимяти  

21

21

RR

RR
R

+
= , 

онлардан ахан цмуми ъяряйан  

21 iii += , 

Бу нагиллярин уълрындакы эярэинлик ися ейни олар )( 21 UUU == . Нагилляр 

ардыъыл бирляшдирилдикдя онларын мцгавимятляри топландыьы кими, паралел 

бирляшдирилдикдч дя кечириъиликляри топланыр:  

Ардыъыл гошулмуш нагиллярдяки эярэинлик дцшэцляринин нисбяти онларын 

мцгавимятляринин нисбяти кимидир:  

2121 :: RRUU = . 

Паралел гошулмуш нагиллярдян ахан ъяряйан шиддяти ися щямин нагиллярин 

мцгавимятляринин нисьяти иля тярс мцтянасибдир:  

Бу дейилянлярдян эюрцнцр ки, щяр щансы дюврядя ъяряйан шиддятини юлчян 

ъищаз (амперметр) бу дювряйя ардыъыл гошулмалыдыр вя онун мцгавимяти 

дюврянин мцгавимяти иля мцгайисядя мцмкцн гядяр кичик олмалыдыр. Бундан 

фяргли олараг, дюврянин щяр щансы щиссясиндяки эярэинлик дцшэцсцнц юлчян ъищаз 

(волтметр) ися – дюврянин щямин щиссясиня паралел гошулмалыдыр вя онун 

мцгавимяти дювря щиссясинин мцгавимяти иля мцгайисядя чох бюйцк олмалыдыр.  

Мцхтялиф нагиллярин (маддялярин) ейни бир температурда хцсуси 

мцгавимятляри фяргляндийи кими, ейни маддянин дя мцхтялиф температурлардакы 

хцсуси мцгавимяти фярглянир.  

Ян бюйцк хцсуси кечириъилийя, ян кичик хцсуси мцгавимятя металлар 

маликдир. Онларын хцсуси мцгавимяти температурун чох да бюйцк олмайан 

дяйишмяляриндя (интервалында)  

tα

ρ
ρ

+
=

1

0        (2.15)  

Ифадясиня уйьун дяйишир. Бурада 0ρ  - маддянин 00Ъ-дяки хцсуси 
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мцгавимяти, t  - температур, α  - ися мцгавимятин температур ямсалыдыр. Бу 

кямиййят тягрибян der/103 3• -йя бярабяр олур вя мцсбят гиймятя маликдир. О, 

температурун 10Ъ дяйишмяси заманы маддянин хцсуси мцгавимятинин нисби 

дяйишмясини эюстярир. 

Чох ашаьы температурларда нагиллярин, хцсуси електрик кечириъилийи сабит 

бюйцк гиймят алыр, (мясялян, тямиз мисдя олдуьу кими) йахуд да щяддян артыг, 

юлчцля билмяйяъяк дяряъядя бюйцк гиймят алыр, йяни ифрат кечириъилик щалына кечир 

(мясялян, гурьушунун 7 К-дя кечдийи кими).  

Сулу мящлуллар (ион кечириъилийиня малик електролитляр) олдугъа кичик хцсуси 

електрик кечириъилийиня маликдирляр вя онларын кечириъилийи температур ашаьы 

дцшдцкъя кичилир. Електролитлярин електрик кечириъилийинин температур ямсалы 

тягрибян мянфи 0.02/дяр-дир. Мящлул бяркидикдя онун електрик кечириъилийи чох 

кяскин азалыр (тягрибян бир нечя тяртиб).  

Газларын електрик кечириъилийи ися онларын ионлашма дяряъясиндян вя 

температурундан чоъ мцряккяб шякилдя асылыдыр. Бу асылылыьы цмуми шякилдя 

тясвир (ифадя) етмяк мцмкцн олмаса да, гейд етмяк олар ки, газлары 

гыздырдыгда онларын кечириъилийи артыр.  

Металларын яринтиляри чох мцхтялиф температур ямсалларына маликдир. Кичик 

ямсаллы (10-6/дяр) яринтилярдян адятян еталон мцгавимятлярин 

щазырланмасында (дцзялдилмясиндя) истифадя едилир.  

Йарымкечириъиляр (селен, силисиум, эерманиум вя сю) металларла мцгайисядя 

кичик, лакин температурун йцксялмяси иля чох кяскин (сцрятля) бюйцйян хцсуси 

елеткрик кечириъилийиня маликдир.  

Гейри-тякмил диелектрикляр (мясялян, натриум хлор бярк щалда, шцшя) отаг 

температурунда кифайят гядяр кичик олуб, температурун йцксялмяси иля 

(гыздырылдыгда) кяскин артан хцсуси електрик кечириъилийиня маликдир. Даща тякмил 

диелктриклярин (кварсын, кящрябанын) чох да йцксяк олмайан температурларда 

хцсуси електрик кечириъилийи чох кичикдир (10-18 См/м), анъаг о да эцълц 

гыздырылма заманы артыр.  

Йалныз вакуум сыфыр електрик кечириъилийиня маликдир.  

Тябиятдя мювъуд олан вя сцни йарадылмыш мцхтялиф маддялярин хцсуси 
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електрик мцгавимятинин вя йа хцсуси електрик кечириъилийинин гиймяти, бу 

кямиййятлярин мцхтялиф амиллярин тясириндян асылылыьыны билмяк чох эяряклидир. 

Йалныз беля мялуматлара малик олдугда айры-айры маддялярин сянайедя, 

техникада, мяишятдя ъищазгайырмада неъя истифадя етмяйин, ня гядяр йарарлы 

олдуьуну сюйлямяк мцмкцндцр.  

 

§ 2.4. Ъяряйан мянбяляри, електрик щярякят гцввяси вя будагланмамыш гапалы 

дювря цчцн Ом гануну  

Яэяр йцклянмиш конденсаторун кюйняклярини щяр щансы бир кюзярмя 

лампасы вя йа ъяряйан юлчян ъизащла бир-бири иля бирляшдирсяк, кюзярмя лампасы вя 

йа эяряйан юлчян ъищаздан гыса мцддятли вя тядриъля сыфрв гядяр азалан ъяряйан 

ахдыьыны мцшащидя едирик. Бу щалда електрик сащясиконденсаторун 

кюйнякляриндяки електрик йцкц иля йарадылыр. Заман кечдикъя конденсаторун 

кюйнякляриндяки йцк азалдыьындан ахан ъяряйан да гиймятля дяйишян (азалан) 

олар. Апарылан тяърцбядя ясас диггят йетирилмяси ____________ дюврянин гапалы 

олмамасыдыр, чцнки конденсаторун кюйнякляри арасындакы мцщит кечириъи дейил.  

Сабит, даща доьрусу кясилмяз (мцнтязям) ъяряйан ала билмяк цчцн дювря 

гапалы, йяни кечириъи щисялярдян тяшкил олунмушдур. Йалныз бу щалда електрик 

йцкц дюврянин щяр щансы бир щиссясиндя топланмайаъаг (йахуд азалмайаъаг) 

вя ъяряйан замана эюря сабит галаъаг. Лакин дюврянин гапалы олмасы бурада 

ъяряйанын йаранмасы цчцн зяруришярт олса да, кифайятедиъи дейил.  

Ясл щягигятдя ися ъяряйанын ахдыья щяр бир щиссядя електрик сащясинин 

мювъудлуьу тяляб олундуьундан бу сащянин бцтцн гапалы дювря бойунъа 

эютцрцлмцш E


  интенсивлийинин сиркулйасийасы сыфырдан фяргли олмалыдыр: 

0≠•Φ ldE


. 

Мялум олдуьу кими, електростатик (Кулон) сащяси потенсиал сащядир вя 

буна эюря дя бу сащянин интенсивлийинин сиркулйасийасы сыфра бярабярдир 

0Φ ≡• ldEKul


. 

Буна эюря дя дюврядя сабит (кясилмяз) ъяряйанын мювъуд олмасы цчцн 

икинъи ясас шярт, щямин гапалы дюврядя електростатик тябиятли олмайан щяр  щансы 

гцввялярин эюрдцйц иш щесабына потенсиаллар фярги йарада вя ону сахлайа билян 
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(она дястяк олан) гурьуларын олмасы зяруридир. Ъяряйан мянбяйи адланан, 

яслиндя ися потенсиаллар фярги мянбяйи олан, беля гурьулар мювъуддур. Бунлар 

галваник елементляр, магнитоелектрик эенераторлар вя саирлярдир. Галваник 

елементлярдя електрод ичярисиня салынмыш ики мцхтялиф мяншяли електродлардан 

ибарят олуб, бурада баш верян кимйяви просесляр щесабына щямин електродларын 

арасында потенсиаллар фяргинин галмасыны тямин едир. Магнитоелектрик 

эенераторларда ися потенсиаллар фярги – магнит сащясиндя фырланан кечириъи 

сарьынын (долаьын) уълары арасында йараныр вя иш эюрян, даща доьрусу, 

долаьынмяншяи оа биляр – ахан суйун, щаванын (кцляйин), бухарын эюстярдийи 

тясир гцввяси.  

Бцтцн бу щалларда гурьунун сыхаълары арасында потенсиаллар фяргини 

йарадан вя онун сахланмасыны тямин едян гцввяляри «кянар гцввяляр» 

адландырмаг гябул олунуб. Бу щалда кянар гцввялярин ясас хцсусиййяти онларын 

йаратдыьы сащя интенсивлийинин сиркулйасийасынын сыфыр олмамасыдыр: 

0≠Φ ldEKul


• . 

Бир гайда олараг, интегралалты функсийа щеч дя бцтцн ъяряйан контуру 

(интеграллама контуру) бойунъа дейил, йалныз онун айры-айры щиссяляриндя 

сыфырдан фярглидир. Чцнки галваник елементлярдя йалныз електродлара битишик олан 

чох кичик бир щиссядя сыфырдан фярглидир.  

Мянбя тяряфиндян йарадылан максимал потенсиал фярги, онун електрик 

щярякят гцввяси (ЕЩГ) адланыр вя ( ε ) вя волтларла юлчцлцр.  

Мянбяйи дювряйя гошдугда бу потенсиаллар фярги узун мцддят сабит галыр 

вя дюврядя сабит ъяряйан йараныр. Ъидди шякилдя демяк лазымдыр ки, ЕЩГ 

мянбяйи юз гурулушундан асылы олараг мцяййян бир дахили мцгавимятя ( r ) 

маликдир вя щямин дахили мцгавимят цмуми електрик дюврясиня гошулмуш олур. 

Буна эюря дя дюврядян ъяряйан ахаркян мянбяйин сыхаъларындакы потенсиаллар 

фярги  ri - гядяр азала биляр. Бурада i  - дюврядян ахан ъяряйандыр.  

Дюврядя ейни заманда бир нечя ЕЩГ мянбяйи тясир эюстяря биляр (шякил 

2.16).  

Тяркибиндя бир нечя 1R   мцгавимятли резистор, kε   ЕЩГ-ня kr  - дахили 

мцгавимятя малик ъяряйан мянбяйи олан будагланмамыш дювря цчцн: 
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∑ ∑ ∑+= )( kkk rRiε . (2.16)  

Бу ифадя «актив» (ЕЩГ-ня малик) вя «пассив» (ЕЩГ-йя малик олмайан) 

зиссялярдян ибарят будагланмамыш дювря цчцн цмумиляшдирилмиш Ом гануну 

адланыр. Шякил 2.16дя тясвир олунан беля бир садя електрик дювряси цчцн потенсиал 

диаграммы, йяни потенсиалн дювря бойунъа пайланмасы шякил 2.17-дя тясвир 

олунуб.  

Мянбяйин дахили мцгавимяья малик олмасынын чох садя тяърцбя иля 

нцмайиш етдирмяк олар. Бунун цчцн мянбяйин сыхаъларыны волтметря гошмаг вя 

онун гидаландырдыьы дюврядя мцгавимяти азалтмаг лазымдыр. Бу заман 

дюврядя ъяряйанын артмасы иля волтмертля юлчцлян эярэинлик дцшэцсцнцн азалдыьы 

мцшащидя олунур. 

Бир даща гейдетмяк лазымдыр ки, дюврядя сабит (кясилмяз) ъяряйан ала 

билмяк цчцн щямин дюврянин гапалы олмасы (бцтцн дюврянин кечириъилярдян 

тяшкил олунмасы) вя бу дюврядя ЕЩГ мянбяйинин тясир эюстярмяси зяруридир.  

Будагланмамыш дюврядя бцтцн резисторлар ЕЩГ мянбяйи кими ардыъыл 

гошулдуьундан, беля дювря шякил 2.8-дяки еквивалент дювря кими тясвир олуна 

биляр. Бурада  

rR

ε
i

+
= , ∑= kεε ; ∑= iRR ;  ∑= krr       (2.18)  

вя ЕЩГ-и ъябри топланыр.  

Адятян ъяряйанын «мцсбятдян» мянфийя доьру ахдыьы гябул олунур. Бу 

фикир йалныз дюврянин пассив щиссяляри цчцн доьрудур. Яэяр дюврянин актив 

щиссясиндя iRε >  шярти тямин олунарса (буну щяйата кечирмяк щеч дя чятин дейил, 

онда щямин щиссядя ъяряйан мянфидян мцсбятя доьру ахар. Дювряни 

гидаландыран мянбяйин сыхаълары арасында мянбянин дахилиндя  дя ъяряйан беля 

ахар.  

Мянбя тярфиндян сярф олунан енержинин бир гисми (файдалы щиссяси) хариъи 

дюврядя, диэяр бир гисми (эцъ иткиси) ися – дахили мцгавимятдя айрылыр. Мянбяйин 

файдалы иш ямсалы (ф.и.я.):  

1
)(2

2

<
+

=
+

==
rR

R

rRi

Ri

P

P
η

tam

faydali
      (2.19)  
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Дюврянин иш редими дцзэцн сечмяк (уйьунлашдырмаг) цчцн R  вя r  

мцгавимятляри арасындакы еисбяти уйьун шякилдя сечмяк лазымдыр. Щям дя бу 

заман мянбяйин (онун дахили мцгавимятинин) верилян олдуьуну нязяря алмаг 

лазымдыр. Бу заман ъяряйан шиддятинин, эцълярин вя ф.и.я.-нын 
r

R
β =   нисбятиндян 

асылылыьыны тядгиг едяряк, аларыг ки: 

.
1

;
1

1
;

)1(
;

1

1 2

2

2

. +
=

+
•=

+
•=

+
•=

β

β
η

βr

ε
P

β

β

r

ε
P

βr

ε
i tamfayd  

Бу кямиййятлярин максимал гиймятляри ися уйьун олараг:  

r

ε
I

r

ε
P

r

ε
P tamfayd === max

2

max

2

max. ;)(;
4

)(  

Щямин кямиййятлярин нисби гиймятляринин вя η -нин  
r

R
β =  нисбятиндян 

асылылыьынын графики шякил 2.9-да тясвир едилдийи кими олар.  

Електрик дюврясинин ян мцщцм (ваъиб) хассялярини ашаьыдакылардыр:  

1) rR =   олдугда файдалы эцъ максималдыр;  

2) там эцъ, еляъя дя ъяряйан шиддяти 0=R  олдугда максималдыр, rR =  

олдугда ики дяфя азалар, ∞→R  олдугда сыфра йахынлашыр;  

3) ф.и.я.-нын гиймяти 0=R  олдугда сыфра бярабярдир, rR =  олдугда 0.5-я 

барябярдир, R  - гейри-мящдуд бюйцдцкдя ися ващидя йахынлашыр. 

Белялткля, ейни заманда ян бюйцк эцъ вя ян бюйцк ф.и.я. ялдя етмяк 

мцмкцн дейил. Бу вя йа диэяр гиймятин (кямиййятин) сечилмяси мянбяйин 

конкрет истисмар шяраитиндян асылыдыр.  

ЕЩГ мянбялярини ики тамамиля фярглянян синфя бюлмяк олар:  

а) Rr <<  олдугда хариъи дюврядя практики олараг ЕЩГ-йя бярабяр олан 

сабит потенсиаллар фярги мювъуд олур – беля мянбяляри «эярэинлик мянбяляри» 

(«эярэинлик эенератору») адландырарлар вя бурада ъяряйан шиддяти  R  -ля 

мцтянасиб олур.  

б) Rr <<  олдугда дюврядя практики олараг сабит ъяряйан алыныр, эярэинлик 

ися R  - йцк мцгавимяти иля мцтянасиб дяйишир. Беля мянбяляри «ъяряйан 

мянбяляри» («ъяряйан эенераторлары») адландырырлар.  

Ъяряйанлы нагилин дахилиндя електрик сащясинин ямяля эялмяси, щямин 
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нагилдя сятщ йцкляринин йаранмасы иля мцшайият олунур.  

Доьрудан да, мянбяйин сыхаълары мцхтялиф потенсиаллара маликдир вя 

уйьун олараг онларда бу вя йа диэяр ишаряли артыг (ялавя) йцкляр ямяля эялир. 

Онларын арасында (щямин сыхаълары бцрцйян диелектрикдя) електрик сащяси йараныр. 

Сыхаълара нагил гошулдугда, даща доьрусу, онлар нагилля гапандыгда, щямин 

нагилин дахилиндя сащя нагилин оху иля буъаг алтында йюнялир. Бу заман сащянин 

нагилин оху истигамятиндяки топлананынын тясири алтында сярбяст йцкдашыйыъылар 

низамлы щярякят еляряк ъяряйан ямяя эятиряъяк. Сащянин ениня _______________ 

тясир; алтында ися сярбяст йцкдашыйыъылар нагилин сятщиня доьру щярякят едяъяк вя 

бу щярякят, йяни сярбяст йцкдашыйыъыларын нагилин сятщиня ахыны просеси елеткрик 

сащясинин ениня комплненти сятщлярдя топланмыш йцкляр тяряфиндян компенся 

олунанадяк давам едяъяк. Бу заман нагилин сятщиндя сятщ сыхлыьы  σ  олан 

елктрик йцкляри мейдана эялир вя електрик сащяси интенсивлийинин нагилдян 

кянарда онун сятщиня нормал олан топлананы ямяля эяляр. Бунунла беля  

0εε

σ
En =


,         (2.20)  

щарада ки, ε  - нагили ящатя едян мцщитин диелектрик нцфузлуьудур.   

 

§ 2.5. Кирхщоф гайдалары вя онларын бязи тятбигляри  

Будагланмыш дювряляри (хцсусиля дя оноарда актив областлар олдугда) 

щесабламаг мцряккяб мясялядир. Практики олараг бу мясяля дюврянин айры-айры 

щиссяляринин (областларынын) щесабланмасы мясялясиня эятирилир. Беля бир мясяляни 

щялл етмяк цчцн мясул олараг фярз едяк ки, схеми шякил 2.10-дя эюстярилян кими 

бир електрик дювряси вар. Бир нечя нагилин бирляшдийи нюгтядя йцкцн сахланмасы 

гануну юдянмялидир, йяни бу нюгтяйя эялян ъяряйанларын ъями, щямин нюгтядян 

чыхан ъяряйанларын ъяминя бярабяр олмалыдыр. Яэяр щямин нюгтяйя эялян 

ъяряйанларын мцсбят ишаряли, орадан сыхаълары ися мянфи ишаряли гябул етсяк, онда 

бу ъяряйанларын щямин нюгтядяки ъябри ъями сыфыр олар:  

∑ = 0ii         (2.21)  

Яэяр бу дюврядя ихтийари бир гапалы контур сечиб, хяйалян мцяййян 

истигамятдя, мясялян, саат ягряби щярякятинин яксиня йюнялмиш истигамятдя ону 
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фырлатсаг, онда бу контур бойунъа потенсиаллар фяргинин гиймятляри ъями сыфра 

бярабяр олар вя аларыг ки:  

∑ jkjik iriRε ∑∑ +=      (2.22)  

Бу ифадянин  

)( ∑∑∑ kik rRiε +=  

Ом ганунундан фярги онлан ибарят олар ки, бурада ъяряйанлар мцхтялиф 

ола биляр.  

(2.21) вя (2.22) ифадялярини Кирхщоф гайдалары адландырырлар.  

Яэяр бу ифадялярдян намялум кямиййятлярин сайы гядяр тянликляр йазсаг, 

онлары щялл етмякля ъяряйан вя эярэинликлярин щамысы щаггында мялуматлар 

(гиймятляр) алмаг олар.  

Кирхщоф гайдаларынын тятигиня аид бир нечя мисаллар эюстяряк.  

1. ЕЩГ-ни дягиг юлчмяк цчцн тятбиг олунан компенсасийа цсулу. Фярз 

едяк ки, мялум 1ε  ЕЩГ-нин гиймяти, намялум 2ε   ЕЩГ-нин гиймятиндян 

бюйцкдцр (шякил 2.11). Бурада 1R  мцгавимятини дяйишмякля 
3i  ъяряйанынын 

шиддятинин сыфыр олмасына наил олурлар. Мясяля бурасындадыр ки, 1R  мцгавимяти 

дяйишдикъя 2R  дя дяйишир, чцнки онларын щяр икиси узун бир мцгавимятля йарадылыб 

вя онларын ъями 21 RRR +=   сабитдир. Бу щалда йазмаг олар ки, АБЪДА 

контуру цчцн ( 21 ii =   олдуьундан):  

riRiε 111 += ; 

ДЪКД контуру цчцн:  

112 Riε = . 

Бу ики ифадяни ьир-бириня бюлмякля аларыг ки:  

11

1

2

1

rR

R

ε

ε

+
=  

Практикада  1r  намялум олдуьундан, юлчмяляри ики мянбя иля апарырлар: 

яввялъя намялумла, сонра ися ЕЩГ-си 0ε  олан еталон мянбя иля. Икинъи юлчмя 

цчцн:  

1

'

1

1

0

rR

R

ε

ε

+
=  
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Алынмыш нятиъялярин мцгайисясиндян:  

'

1

1

02 R

R
εε =  

2. Цитсон кюрпцсц. Лабораторийа шяраитиндя мцгавимяти юлчмяк цчцн 

яксяр щалларда Уитсон кюрпцсцндян истифадя едирляр. Онун схеми (шякил 2.12) цч 

мялум вя бир намялум мцгавимятдян ибарятдир. А вя Б нюгтяляри арасында 

бирляшдирилмиш кюрпцнцн тяркибиндя юлчц ъищазы вар. Кюрпцдяки ъяряйан йох 

оланадяк мцгавимятляри тянзимляйирляр. Бу щалда  

4312211 ; RiRiRiRi x ==  

Сонунъу бярабярликляри тяряф-тяряфя бюлмякля аларыг ки:  

4

21

R

R

R

R

x

= . 

Даща асан йадда сахлайа билмяк цчцн йазмаг олар ки:  

412 RRRR x = ,        (2.23)  

Йяни чяпиня йерляшмиш мцнавимятлярин щасили бярабярдир.  

3. Потенсиаометр. Бу схем (шякил 2.13) R  - йцк мцгавимятиндяки сабит 

эярэинлийи кясилмяз (мцнтязям) тянзимлямяйя имкан веринр. Яэяр  

rrrR =+>> 21  

шярти юдянирся, схем даща ялверишли олар.  

Доьрудан да, яэяр rR >>  ися, онда йцк мцгавимятиндяки ъяряйаны 

нязяря алмамаг вя мянбяйин дахили мцгавимятини атмагла йазмаг олар ки:  

21

1

rr

r

ε

U

+
=  

Беляликля, йцк мцгавимятиндяки эярэинлик потенсиометрдя айрылан 

областын (щиссянин) мцгавимяти иля мцряккяб олар.  

4. Ардыъыл гошулмуш мянбяляр.  

Бир нечя мянбя ардыхыл гошулдугда  

∑= iεε ;  ∑= irr  

Бурада ЕЩГ ъябри, мцгавимятляр ися щесабы топланыр.  

Айдындыр ки, беля гошулма йалныз rR >>  олмагла даща аьлабатандыр.  

5. Ейни мянбялярин паралел гурулмасы. 
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Ейни мянбяляр паралел гошулдугда (шякил 2.14) йекун ЕЩГ бир мянбяйин 

ЕЩГ-ня бярабяр олар, дахили мцгавимят ися щямин мянбялярин сайы )(n   дяфя 

кичиляр. Беля бирляшмянин тятбиг едилмяси дюврянин мцгавимяти мянбялярин 

мцгавимятиня бярабяр олдугда аьлабатан (ялверишли) олар. Яэяр мянбяляр ейни 

дейился, онлары паралел бирляшдирмяк ялверишли олмаз, чцнки беля щалда онлар бир-

бирини изляйир.  
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III ФЯСИЛ 

МЦХТЯЛИФ МЦЩИТЛЯРДЯ ЕЛЕКТРИК КЕЧИРИЪИЛИЙИНИН ТЯБИЯТИ  

 

§ 3.1. Металларын електрик кечириъилийи  

Металлар електрон кечириъилийиня маликдир, йяни онларда елктрик ъяряйаны 

сярбяст електронларын истигамятлянмиш щярякяти щесабына йараныр. Бу, бирбаша 

тяърцбялярля сцбут олунур. Беля ки, бир-бири иля ардыъыл гошулмуш мцхтялиф 

металлардан ибарят нагиллярдян узун мцддят (йцз саатлар ярзиндя) ъяряйан 

ахдыгда щеч бир маддя дашынмасы (кючмяси) щадисяси ашкар олунмайыб.  

Диэяр бир бирбаша вя кямиййят характерли тяърцбя ися Толменля Стйуарт 

тяряфиндян щяля ХХ ясрин лап яввялляриндя (1916-ъы илдя) гойулуб. Гейд етмяк 

лазымдыр ки, бу тяърцбянин идейасы яввялъядян Манделштам вя Папалекси 

тяряфиндян иряли сцрцлцб. Щямин тяърцбядя чохлу сайда сарьылардан ибарят олан 

вя __________________________ бир нагил долаг (шякил 3.1) юз оху ятрафында 

бюйцк сцрятля фырладылараг, гяфясдян дайандырылыб. Долаьын фырланмасынын 

дайандырылдыьы анда галванометр чох гыса мцддятли бир ъяряйан эюстяриб. Бу 

щадися онунла изащ едилиб ки, долаг фырландыгда онунла бирликдя фырланма 

щярякятиндя олан сярбяст електронлаар долаг дайандыгда яталят щесабына юз 

фырланма щярякятлярин бир мцдят давам етдириляр вя онларын бу гыса мцддятли 

низамлы щярякяти долаьын сарьыларында  гыса мцддятли ъяряйан йарадыр. Долаьын 

фырланма щярякятинн вя галванометрин эюстяришинин истигамяти еля илк 

йанашмадан демяйя имкан верир ки, буъяряйаны йарадан йцкдашыйыъылар мянфи 

ишарялидир.  

Яэяр нагилдяки йцкдашыйыъыларын консентрасийасы n , долаьын нагил 

сарьысынын цмуми узунлуьу h , нагилин ен кясийнин сащяси S , долаг-

галванометр дюврясинин мцгавимяти R , йцкдашыйыъынын йцкц e , кцтляси m , ани 

азалан сцряти ися υ


 оларса, онда енержинин сахланмасы ганунуна эюря 

йцкдашыйыъыларын истигамятлянмиш щярякятинин кинетик енержисинин азалмасыны 

металын гяфясинин енержи артымына (Ъоул-Ленс ганунуна эюря) бярабяр 

эютцрмяк олар:  
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RinhS
υm

dt

d 2

2

]
2

[- = . 

Йцкдашыйыъыларын йавашыйан щярякяти заманы ъяряйан шиддятинин ани 

гиймяти 

υSeni =  

олдуьундан,  

dQRedteieυdhm ==-  

олар. Бурада dQ  - елементар йцкдцр. Бцтцн просес мцддяти цзря интеграллама 

апарсаг, аларыг ки:  

dQυdhm

Q

υ

∫∫ =
0

0

Re-
0

.  

Бурадан  

RQ

hυ

m

e 0= . 

Сонунъу ифадянин саь тяряфиндяки кямиййятляр тяърцбя просесиндя тяйин 

олунур. Щямин гиймятляри нязяря алыб щесаблама апардыгда мялум олур ки, 
m

e
 

нисбятинин гиймяти диэяр тяърцбяляр васитяси иля електронун йцкцнцн кцтлясиня 

нисьяти цчцн алынмыш гиймятля цст-цстя дцшцр. Беляликля, апарылан тяърцбя бирбаша 

вя щям дя ъидди кямиййят щесабламалары иля сцбут едир ки, металларда електрик 

ъяряйаныны йарадан мящз сярбяст, йяни юз атомлары иля ялагясини гырмыш вя метал 

дахилиндя сярбяст щярякят едя билян електронларын низамлы щярякяти щесабына 

йараныр.  

Бу нятиъя ясасында металларын електрик кечириъилийинин, классик нязяриййяси 

формалашдырылыб. Мцяллифи Дрде олан щямин нязяриййя ашаьыдакы фярзиййяляря 

(мцяддяалар) ясасланыр:  

1. Кечириъилик електронларынын (ъяряйанын йаранмасында истирак едян 

електронларын) низамсыз щярякятинин кинетик енержиси идеал газын молекуларына 

охшар (уйьун) шякилдя металын температуру иля тяйин олунур:  

kTυm
2

3

2

1 2 = . 

Бурада kck /1038,1 23=  - Болсман сабитидир.  
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Отаг температурунда (300 К вя йа 200Ъ-дя), електронларын низамсыз 

щярякятинин орта сцряти smυ /105≈  тяшкил едир ки, бу да електронларын електрик 

сащясиндяки дрейф сцрятиндян ( sm /103∼ -4• ) гат-гат бюйцкдцр (Бах  II фясля).  

2. Електронлар «сярбяст цчцш мцддяти» адланан мцяййян τ  - заман 

мцддяти ярзиндя електрик сащясинин тясири алтында олурлар. Сонра онлар металын 

атомлары иля тоггушараг низамлы щярякят щесабына ялдя етдикляри кинетик енержини 

тамамиля онлара верирляр. Бунун нятиъясиндя метал гызыр. Гейд етмяк лазымдыр 

ки, яэяр електронлар тоггушма заманы низамлы щярякят щесабына топладыглары 

енержини тамамиля дейил, гисмян метал атомларына версяйдиляр, онда сабит 

эярэинлик алтында металдан ахан ъяряйанын шиддяти замандан асылы олараг 

тядриъян артарды.  

Гяфяс атому иля тоггушдугдан дярщал сонра електрон ниазмлы сцрятя 

малик олмур. Щямин електрона елетрик сащяси тяряфиндян она 
m

Ee
a




=  гядяр 

__________ верян бир EeF


=  гцввяси тясир едир.  

Яэяр електронун сярбяст учуш мясафясинин орта гиймяти τ  оларса, о,  

Eμδ
m

Ee
υ





==  

орта дрейф сцрятиня малик олар. Бурада 
m

τe
μ =  йцйцрцклцк олдуьундан  

EγEτ
m

e
nEμnej ===

2
     (3.1)  

Олар ки, бу да Ом ганунудур. Беля ки, яэяр τ  вя n  - сащя 

интенсивлийиндян ( E


-дян) асылы дейился constγ = . Дрейф сцряти низамсыз щярякятин 

орта сцрятиндян )( Tυ  чох кичик олдуьундан, бу шярт юдянир.  

(3.1) ифадясиндян эюрцнцр ки, електрик кечириъилийи електрик йцкцнцн 

ишарясиндян асылы дейил ( 2∼ eγ ). Бу нятиъя електрик кечириъилийи, елеткрик ъяряйаны 

щагда тясяввцрляря там уйьун эялир.  

Металларын електрик кечириъилийи 107108Ом-1см-1  тяртибиндя олуб, диэяр 

маддяляринкиндян бюйцкдцр. Бу илк нювбядя металларда сярбяст 

йцкдашыйыъыларын (сярбяст _______________) консентрасийасынын диэяр 
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матераиллардакындан йцксяк олмасы иля баьлыдыр. Металларда беля електронларын 

консентрасийасы )(n  тягрибян щяр атома тягрибян 1 сярбяст електрон олмасына, 

йяни 10281029с-3  уйьун эялир. Бу она уйьун эялир ки, метал йарананда ону 

тяшкил едян щяр атом бир електрон итирир вя металын кристал гяфяси мцсбят йцклц 

ионлардн ибарят олур. Темпеатур дяйишдикдя металдакы сярбяст електронларын 

консентрасийасы практики олараг дяйишмир вя мцгавимятин температурдан асылы 

олараг дяйишмяси (тамамиля) йалныз сярбяст йцкдашыйыъыларын (електронларын) 

йцйцрцклцйцнцн )(μ  вя йа сярбяст учуш мцддятинин )(τ  температурдан асылылыьы 

щесабына баш верир.  

Металы гыздырдыгда онун кечириъилийинин азалмасы эюстярир ки, бу заман τ  

- кичилир. Бу тамамиля аьлабатандыр. Чцнки температурун йцксялмяси иля гяфяс 

ионларынын истилик рягсинин амплитуду бюйцйцр вя нятиъядя електронларын онларла 

тоггушмасы интенсивляшяр. Буна уйьун олараг сярбяст гачыш мцддяти кичилир. 

Бунунла беля, классик нязяриййя τ -нун гиймятини коррект (дягиг) щесабламаьа 

имкан вермир. Тяърцбя эюстярир ки, яксяр металлар цчцн отаг температурунда 

τ -нун гиймяти тягрибян 10-1210-9 санийя олур.  

Електронун електрик сащясиндя τ  заман мцлддяти ярзиндя υ  сцряти иля 

низамлы щярякяти заманы сащя онун цзяриндя  

τυFA=  

гядяр иш эюрцр. Анъаг 1 санийя ярзиндя щяр бир електрон гяфясля 
τ

1
 сайда 

тоггушур. Електронларын консентрасийасы n  олдугда, металын ващид щяъминдя 

айрылан эцъ  

22

0

1
EγEμenn

τ
AP ==•=       (3.2)  

олур. Сонунъу ифадя Ъоул-Ленс ганунуну тясвир едир.  

Демяли, металларын классик електрон нязяриййяси Ъоул-Ленс ганунуну да 

изащ едир. Бу нязяриййянин уьурлары сырасыны щямин нязяриййядян електрик 

кечириъилийи иля истилик кечириъилийи арасында дцз мцтянасиб асылылыг олдуьундан 

алынмасыны да эюстярмяк олар. Бу асылылыг да яввялляр експериментал олараг 

Видеман вя Франс тяряфиндян мцяййянляшдирилиб вя еля физикада да мящз 
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Видеман-Франс гануну ады иля мяшщурдур.  

Бцтцн бу уьурлара бахмайараг, металларын классик електрон 

нязяриййясинин гаранлыг ъящятляри дя вар. Беля ки, о, металларын истилик тутуму 

цчцн тамамиля сящв шиймят верир. Бу нязяриййя чярчивясиндя елекьронун юз 

истигамятлянмиш (низамлы) щярякяти енержисини гяфяся щансы йоллавердийини изащ 

етмяк дя чятиндир. Диэяр тяряфдян  τ  цчцн тапылмыш гиймятя уйьун заман 

мцддяти ярзиндя Tυ  сцряти иля щярякят едян електронун гят етдийи йол (бязян 10-

7м) атомлар арасындакы мясафядян (10-10м-дян) чох-чох бюйцк олур. Бу 

нятиъя дя щеч дя асан тясяввцр олунмур.  

Металларын классик електрон нязяриййяси термоелектрик щярякят гцввясинин 

йаранмасыны да асанлыгла изащ едир. Тяърцбядя мцшащидя олунур ки, ики мцхтялиф 

кимйяви тяркибли металы контакта эятирмякля дювря дцзялтсяк вя щямин дюврянин 

контакт йерляри арасында температур фярги йаратсаг, онда бу дюврядя ъяряйан 

вя йа онун ачыг уълары арасында потенсиаллар фярги йаранар (шякил 3.2). Бу 

заман йаранмыш ЕЩГ-нин гиймяти )( Tε  чох бюйцк олмайан температур 

градийентляриндя )( TΔ  температурлар фярги иля мцтянасиб олар:  

Tαε Δ=  

Бу щадися кейфиййятъя беля изащ олунур ки, температурлар фярги щесабына 

исти вя сойуг контактдакы сярбяст електронларын енержиляри дя фярглянир. Буна 

эюря дя онларын исти контактдан сойуг контакта низамлы диффузийа ахыны баш 

верир. Сонунъу ися исти вя сойуг контактларын якс адлы йцклянмясиня вя онларын 

арасында потенсиаллар фяргинин йаранмасына сябяб олур. Бунунла беля, 

садяляшдирилмиш нязяриййя вя термоелектрик еффекти цчцн, ня дя диэяр контакт 

щадисяляри цчцн кямиййятъя нятиъяляр имкан вермир.  

Металларын классик електрон нязяриййяси ___________ кечириъилик еффектинин 

йяни – ашаьы температурларда бязи тямиз металларда (гурьушун, галай, 

ниобиум), еляъя дя яринтилярдя дя (_____________________) баш верян вя 

мцяййян критик  температурдан )( kT  кичик температурларда мцгавимятин сыфра 

бярабяр олмасы кими тязащцр едян щадисяни дя изащ едя билмир. Бцтцн бу 

мясяляляр йалныз квант механикасы нюгтейи-нязяриндян юз изащыны тапа билир.  



 63 

 

§ 3.2. Майелярин електрик кечириъилийи  

Чивянин дя аид олдуьу яримиш металлардан башга, диэяр майелярин щеч 

биринин кечириъилийи електрон тябиятли дейил. Тямиз майеляр, о ъцмлядян, цзви 

бирляшмялярин сулу мящлуллары демяк олар ки, елктрик кечириъилийиня малик дейил. 

Анъаг гейри-цзви маддяляр суда щялл олдугда алынан мящлуллар (електролитляр) 

нязярячарпаъаг дяряхядя елеткрик кечириъилийи ялдя едирляр. Бу щадисяни тядгиг 

етмяк цчцн ян садя щалда мящлул долдурулмуш шцшя (вя йа башга диелектрик) 

габын ичярисиня хариъи ЕЩГ мянбяйи васитяси иля араларында потенсиаллар фярги 

йарадылмыш ики електрод салырлар. Бу заман електролитдя електрик сащяси йараныр, 

дюврядя ися ъяряйан мцшащидя олунур. Електродлар цзяриндя електролитин 

тяркибиндяки маддялярдян биринин айрылмасы (чюкмяси) баш верир ки, бу да 

електролитлярдя ъяряйанын електронлар щесабына дейил, йцклянмиш атомларын вя йа 

молекул щиссяляринин (ионларын) щесабына йарандыьыны тясдиг едир. Мящлулда 

йцкдашыйыъылар, йяни ионлар щялл олан маддянин молекулларынын щялледиъинин 

молекулларынын тясири иля тяркиб щиссяляриня парчаланмасы щесабына йараныр. 

Чцнки суйун диелектрик нцфузлуьу бюйцк олдуьундан онун ичярисиндя щялл олан 

маддянин атомлары (ионлары) арасынлакы Кулон гануну тясир ялагяси хейли 

зяифляйир. Молекулларын ики атома парчаланмасы заманы онлардан щяр бири 

йцклянир: диэяриндн електрон зябт едян мянфи (мянфи ион), диэяриня електрон 

верян ися мцсбят (мцсбят ион). Бу артыг йцкляр уйьун атомларла мцгайисядя 

ионларын кимйяви хассялярини дяйишир вя онлары су молекулларына нисбятян кимйяви 

гейри-актив едир.  

Електрик сащясинин тясири аотында ионлар низамлы щярякятя кечир вя 

електродлара чатдыгда ялавя йцкляри вериб, атомлара чеврилир. Бу атомлар йа 

електродлар цзяриндя чюкцр, йахуд да електродлар цзяриндя мящсуллары айрылан 

икинъи реаксийайа эирирляр. Сонунъу задися йухарыда тясвир олунан електролиз 

еффектини мцряккябляшдирир.  

Молекулларын ионолара парчаланмасы ашаьыдакы ганунауйьунлугларда 

баш верир.  

Дузлар вя гялявиляр парчаландыгда металм ионлары мцсбят олар. Мясялян  
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Туршулар парчаландыгда ися щидроэен иону мцсбят олур. Мясялян,  

-
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Фарадей тяърцби йолла эюстярмишдир ки, мящлулдан ъяряйан кечяркян 

елктродлар цзяриндя айрылан (чюкян) маддянин кцтляси )(m  щямин мящлулдан 

кечян ъяряйанын шиддяти )(i  вя онун ахма мцддяти )(t  иля  

Q
n

M

F
ti

n

M

F
m •=••=

11
      (3.3)  

Шяклиндя ялагядардыр. Бу ифадя вя йа нятиъя електролиз щадисяси цчцн 

Фарадей гануну адланыр. (3.3)-дя Q  - мящлулдан кечян йцк, M  - маддянин 

молйар кцтляси, n - атомун валентлийидир. Бу ифадядяки F  - Фарадей ядяди 

адланыр вя  

molClF /96500=  

Фарадей ядяди електрод цзяриндя ядяди гиймятъя 
n

M
-я бярабяр олан 

мигдарда маддя кцтляси айырмаг цчцн електролит мящлулундан кечмяси лазым 

олан електрик йцкцня бярабярдир.  

Сонралар (1881-ъи илдя) Щелмщолс эюстярмишдир ки, Фарадей ядядиня эюря 

ионун орта йцкцнц тапмаг олар. Бу, Авагадро ядядиня (1 мол маддядяки 

атомларын сайыны) юлчдцкдян сонра щяйата кечиримишдир, чцнки, ионун йцкц 

Авагадро ядяди )( AN  вя атомун валентлийи иля баьлыдыр:  

)1002,6( 1-22 molNn
N

F
e A

A

•==  

Бурадан бирвалентли ионун орта йцкц  

Cl
N

F
q

A

19-

0 106.1 •==  

Бу гиймят еля тягрибян щямин иллярдя (ХХ ясрин яввялляриндя) електронун 

йцкцнцн юлчцлмцш гиймяти иля цст-цстя дцшмцшдцр. Беляликля, елктрик йцкцнцн 

атомар гурулушу маклик олмасы фикри юз ясаслы тясдигини тапмышдыр.  
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Електролитлярдя ионлар щялледиъинин (суйун) ящямиййятли гядяр бюйцк дипол 

моментиня малик молекуллары иля ящатя олунур. Ионла гаршылышлы тясирдя олан 

_______ молекуллар юз сонлары иля она тяряф чеврилирляр (шякил 3.3). Бунун да 

нятиъясиндя ионларын електролитдя електрик сащясиндя низамлы (истигамятлянмиш) 

щярякяти чятинляшир вя онларын йцйцрцклцйц 
SV

m

•
•

2

7-103  -дян чох олмур, йяни юз 

гиймятиня эюря металлардакы сярбяст елктронларын гиймятиня эцзяштя эедир. 

Електролитлярдя ионларын консентрасийасы да металдакы сярбяст електронларын 

консентрасийасындан кичик олдуьундан, елктролитлярин електрик кечириъилийи ( )
eγ  

щямишя металларын електрик кечириъилийиндян кичик олар вя 102103 Ъм/м 

гиймятини ашмыр.  

Ъяряйан кечяркян електролитляр эцълц гыздыьындан електролитлярдя ъяояйан 

сыхлыьынын йалныз чох да бюйцк олмайан гиймяти ялдя олуна билир. Беля кичик 

интенсивликлярдя _______________ йцйцрцклцйц сащядян асылы олмур вя 

електролитляр цчцн Ом гануну _____________.  

Електролитин температуру йцксялдикдя молекулларын низкмсыз щярякятинин 

эцълянмяси нятиъясиндя щялледиъиин диполларынын низамлы орийентасийасы (дцзцлцшц) 

писляшир. Бунун нятиъясиндя онун «дипол юртцйц» гисмян даьылыр, ионоарын 

йцйцрцклцйц вя мящлулун кечириъилийи бюйцйцр. Сабит (дяйишмяз) температурда 

мящлулунхцсуси електрик кечириъилийинин ионларын консентрасийасындан асылылыьы 

мцряккяб характерлидир. Яэяр щяллолма бцтцн нисбятлярдя мцмкцндцрся 

(мясялян, сулфат туршусуна малик олур (шякил 3.4). Бунун сябяби ашаьыдакы 

кимидир: молекулун ионлара парчаланма ещтималы щялледиъинин вя щяллолан 

маддянин ващид щяъмдяки молекулларынын сайы иля мцтянасибдир. Яксиня олан 

(баш верян), йяни башвермя ещтималы ион ъцтляри сайынын квадраты иля 

_____________ олан бир просесдя – ионларын рекомбинасийа едяряк молекула 

чеврилмяси дя мцмкцндцр. Нящайят, мящлулун хцсусм електрик кечириъилийи 

ващид щяъмдяки ионларынсайы иля мцтянасибдир.  

Буна эюря дя кичик консентрасийаларда диссосасийа тамдыр, лакин ионларын 

сайы аздыр. Чох бюйцк консентрасийаларда ися диссосасийа зяифдир вя онларын сайы 

да бюйцк дейил.  
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Яэяр маддянин щялледиъидя щяллолмасы  мящдуддурса, онда адятян (бир 

гайда олараг) електрик кечириъилийинин максимуму мцшащидя олунмур.  

Донма заманы сулу мящлулларын юзлцлцйц кяскин артыр, ионларын 

йцйцрцклцйц кяскин азалыр вя хцсуси  електрик кечириъилийинин гиймяти мин 

дяфялярля кичилир. Майе металлар бяркидикдя ися сярбяст електронларын 

йцйцрцклцйц вя хцсуси електрик кечириъилийи демяк олар ки, дяйишмир. Бу 

дейилянляри щяр зансы бир електролитин вя галлиумун (яримя температуру 400Ъ-я 

йахындыр) вя йа асан ярийян Вуд яринтисинин (яримя температуру 800Ъ-я 

йахындыр) хцсуси електрик кечириъилийинин температурдан асылылыьыны юлчмякля 

асанлыгла нцмайиш етдирмяк (йохламаг) олар.  

Артыг гейд етдиимиз кими, зяиф електрик сащяляриндя електролитляр Ом 

ганунуна табе олур. Бунунла беля електролитик Вун цчцн бцтювлцкдя 

(електродлар да дахил олмагла) Ом гануну юдянмир, чцнки мящллла метал 

електрод сярщяддиндя (метал-мящлул контактында) потенсиалын електродларын вя 

мящлулун тябиятиндян асылы олан сычрайышлары баш верир. Буна эюря дя електролитик 

___________ волт-ампер характеристикасы бцтювлцкдя сынмайа малик олур (шякил 

3.5).  

Яэяр мящлулда мцхтялиф ионлар мювъуд оларса (онлара характеристикада 

потенсиалын мцхятлиф (сычрайышлары уйьун эялир), ваннайа тятбиг едилян эярэинлийи 

еля сечмяк олар ки, йалныз щямин мцхтялиф ионлардан йалныз бири айрылсын. Бу, 

сонунъу нятиъя мцщцм сянайе ящямиййятли мясялядир.  

 

§ 3.3. Газларын електрик кечириъилийи. Плазма  

Сярбяст йцкдашыйыъыларын мцсбят вя мянфи йцклц ионлардан ибарят олдуьу 

майеялярдян (мящлуллардан) фяргли олараг, газларда електрик кечириъилийи просеси, 

бурада сярбяст йцкдашыйыъыларын йалныз ионлар дейил, щям дя сярбяст електронлар 

ола билмяси иля мцряккябляшир. Бундан ялавя, мящлулларда (майелярдя) ионун 

тябияти биргиймятли олараг онун йцкцнцн ишарясини тяйин едир; газларда ися 

молекул (йахуд да атом) електрон итиря билдийи кими, сярбяст електрону тута 

(зябт едя) да биляр. Биринъи щалда мцсбят йцклц, икинъи щалда ися мянфи йцклц газ 

иону ямяля эяляр. Буна эюря дя газларда електрик кечириъилийинин ион характерли 
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олмасына бахмайараг, ян азы електрик сащяси интенсивлийинин кичик гиймятляриндя 

елктролиз щадисяси, йяни елктродлар цзяриндя щяр щансы бир маддянин айрылмасы 

щадисяси мцшащидя олунмур.  

Бундан ялавя газларда тязйигин вя температурун щиссяъиклярин щярякятиня 

тясири майе вя бярк ъисимлярдякиндян олдугъа эцълцдцр. Уйьун олараг газларда 

ъяряйан шиддятинин (газларда елктрик ъяряйанынын ямяля эялмясини чох вахт 

газлада електрик бошалмасы адландырырлар) хариъи щяртлярдян вя амиллярдян 

асылылыьы да олдугъа мцряккяб бошалмаларын нювляри ися даща рянэарянэдир.  

Чох да йцксяк олмайан температурларда газлар чох йахшы 

диелктриклярдир. Беля ки, ашаьы тмпературларда онларда сярбяст йцкдашыйыъылар 

демяк олар ки, йохдур. Лакин газлары  гыздырдыгда, йахуд да ултрабянювшяйи вя 

йа рентэен шцалары иля шцаландырдыгда онлар нязярячарпаъаг дяряъядя ионлашмасы 

баш верир вя онларда електрик кечириъилийи йараныр. Газларда ионлар йарадан 

хариъи амилляря ионлашдырыъы дейилир. Яэяр ионлашдырыъынын тясири кясился, онда 

йаранмыш ионлар гисмян рекомбинасийа едир, гисмян дя електрик сщяси иля 

сорулур вя буна эюря дя газын диелектрик хассяси тезликля бярпа олунур.  

Фярз едяк ки, кясилмяз (мцнтязям) олараг тясир эюстярян вя щяр санийядя 

йцклянмиш мцстяви конденсаторун кюйнякляри арасында ващид щяъмдя N  сайда 

якс ишаряли йцклянмиш ионлар ъцтц йарадан бир ионлашдырыъы вар. Бу заман 

рекомбинасийа щесабына щямин щяъмдя вазид заманда 2nα  гядяр ион 

рекомбинасийа едяр. Бурада n  - верилмиш заман анындакы ионлар ъцтцнцн 

сыхлыьыдыр вя о, N -дян фярглидир. Рекомбинасийа просесинин ещтималы щяр ики 

ишаряли ионларын сайы иля мцтянасиб олдьундан о, 2n   иля мцтянасибдир. Буна эюря 

дя мцяййян dt   заман мцддяти ярзиндя ионлар ъцтцнцн дяйишмяси  

dtnαNdn )-( 2=  

тянлийи иля ифадя олунар.  

Тяърцбяляр эюстярир ки, ионлашдырыъы фяалиййятя бащладыгдан аз бир мцддят 

сонра ионлар ъцтцнцн сабит (дяйишмяз) гиймяти ( 0n ) гярарлашыр. Уйьун олараг 

динамик таразлыг щалы йараныр. Бу щалда ионлашма ___________ ямяля эялян вя 

рекомбинасийа щесабына бирляшян ионлар ъцтц ейни олур. Щямин щал цчцн 

йазмаг олар ки:  
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0- 2

0 =nαN . 

Буна эюря дя  

α

N
n =0  

Бурадакы α  кямиййяти sm •3  иля юлчцлцр. О, газын тязйигиндян, 

температурундан вя тябитяиндян асылыдыр. Нормал шяраитдя щава цчцн 1<<α . 

Она эюря дя Nn >0
.  

Яэяр таразлыг щалы гярарлашандан сонра ионлашдырыъынын тясирини 

дайандырсаг, онда ионлар ъцтцнцн сайы рекомбинасийа щесабына замандан асылы 

олараг ашаьыдакы ганунла азалар:  

dtnαnα 2- =   вя  
tnα

n
n

0

0

1+
=  

Щарада нормал атмосфер тязйигиндя таразлыг щалы практики олараг 

ионлашдырыъы гошуландан сонра санийянин йцздя бири гядяр мцддятдя йаранар. 

Ионлашдырыъыны сюндцрдцкдян сонра ися ионлашманын дайанмасы практики олараг 

санийянин онда бири гядяр, заман мцддяти ярзиндя баш верир (шякил 3.6).  

Инди дя арашдыраг ки, ионлашдырыъынын тясири иля ейни вахтда конденсаторун 

кюйнякляриня онун аралыьында 
n

U
E =  гядяр сащя интенсивлийи йарадан мцяййян 

U  - потенсиаллар фярги вердикдя ня баш веряр. Бурада, h   - конденсаторун 

кюйнякляри арасындакы мясафядир. Гябул едяк ки, ионлашдырыъы конденсатор 

аралыьынын бцтцн hSVk •=   щяъминдя ионлар йарадыр. Бурада S  - конденсаторун 

кюйнякляринин сащяси, h  - ися онларын арасындакы мясафядир.  

Бу щалда dt  заман мцддяти ярзиндя конденсаторун аралыьындакы щяъмдя  

dtShNdn •=1  

сайда ион ъцтц йаранар. Щямин мцддят ярзиндя бу аралыгда рекомбинасийа 

едян ион ъцтляринин сайы ися:  

dtShnαdn 2

2 -=  

Нящайят, i  - ъяряйаны бу щяъмдян  

dt
i

dn
2e

-3 =  
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сайда ион ъцтц апарар. Бурада e  - електронун йцкцдцр. 

Нятиъядя dt  заман мцддяти ярзиндя ион ъцтляринин дяйишмяси  

321 dndndndn ++=  

олар. Яэяр ъяряйан замана эюря сабитдирся, онда бу дяйишмя ващидя бярабяр 

олар вя бошалма тянлийи  

0
2

-- 2 =
e

i
ShnαShN        (3.4) 

шяклиня дцшяр. Гейд едяк ки, ионлашдырыъынын тясири дайандырылдыгда ъяряйан 

тезликля кясиляр. Мящз бу сябябдян дя бахылан бошалма гейри-мцстягил бошалма 

адланыр.  

(3.4) тянлийинин щялли чятиндир, чцнки ион ъцтцнцн гярарлашмыш щалдаки 

консенстрасийасы ъяряйанын шиддятиндян асылыдыр.  

Яэяр ъяряйанын гиймяти (3.4)-дяки соннуъу щядди атмаьын мцмкцн 

олдуьу гядяр кичик олса, онда 
0nn =  гябул етмяк олар вя бу щалда 

консентрасийанын практики олараг сабит гиймятиндя Ом гануну юдяняр:  

EγEμμeSni =+= + )( -0  

Бу ифадяйя дахил олан мцсбят )( +μ  вя мянфи )( -μ  йцклц ионларын 

йцйцрцклцйц бир-бириня чох йахындыр вя -μ  мянфи йцклц щиссяъиклярин 

(елктронларын вя мянфи йцклц ионларын орталанмыш йцйцрцклцйцдцр.  

Електрик сащясинин интенсивлийи эцълянмякля сащя тяряфиндян сорулан 

тонларын сайы даща да нязярячарпаъаг олар. Буна эюря дя n  - азалыр вя 

эярэинлийин артмасы иля ъяряйан эярэинликдян даза зяиф бюйцйцр (шякил 3.7). 

нящайят рекомбинасийаны нязяря алмамаг вя бцтцн йаранан ионларын сащя 

тяряфиндян сювг олундуьуну гябул етмяк мцмкцн олан щалда, эяриэнликдян 

асылы олмайан дойма ъяряйаны алынар:  

eNShidoy 2=  

Яэяр бурада юлчцляринин 201.0 mS = , mh 1.0= ; нормал тязйигдя 

SV

m
μ

•
•=

2

4-105.1  щава цчцн 1-312-10 Smα •=   олдуьуну гябул едиб щесабламалар 

апарсаг  3-11103 m
α

N
n •==  (газдакы щиссяъиклярин 3-25103 m•  сыхлыьынын чох ъцзи бир 
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щиссяси гядяр) вя mVЕ /1=    cfozlz (шякил 3.6-да 1 яйриси) Aidoy

11-103 •=  гиймятини 

аларыг. Бу ъяряйан илкин ъяряйандан бир нечя тяртиб бюйцк олса да, юз-

юзлцйцндян чох кичикдир.  

Конденсаторун лювщялярини бир-бтириня йахынлашдырдыгда уйьун )(ui  

асылылыьынын грфаики (шякил 3.6-да 2 яйриси) яввялъя бринъидян йухарыдан кечяр, 

чцнки ейни эярэинликдя h -ын кичик гиймятиндя E  - бюйцк олур. Сонра ися бу 

график ашаьыдан кечир, чцнки h   кясилдикдя конденсаторун щяъми кичилдийиндян 

дойма ъяряйанынын шиддяти азалыр.  

Конденсаторун (буну чох вахт газ аралыьы да дейлир) кюйнякляри 

арасындакы потенсиаллар фяргинин сонракы артырылмасы заманы селвари иолашма баш 

веря биляр, йяни ионлашдырыъынын тясири иля йаранан сярбяст електронлар елетрик 

сащясиндя еля бюйцк гиймятя малик енержи ялдя едяр ки, газын нейтрал атомлары 

(йахуд молекуллары) иля тоггушдугда онлары ионлашдырар. Бунун нятиъясиндя 

йаранан щяр бир йени сярбяст електрон да юзцнцн сащядяки щярякяти заманы ейни 

просеси тюрядяр вя нятиъядя газ аралыьындакы йцклц сярбяст зярряъиклярин сайы 

селвари шякилдя чозалар. Яэяр фярз етсяк ки, ямяля эялян (йаранан) сярбяст 

електронларын сайы dn  мювъуд оланларын сайы вя онларын ики ардыъыл тоггушма 

арасында гачдыглары dx  мясафяси иля мцтянасибдир:  

ndxβdn = , 

онда онларын чозалма (артма) гануну: 

)(exp0 xβnn =  

олар. Бахмайараг ки, бу заман ъяряйан шиддяти бир нечя тяртиб артыр, лакин 

бошалма щяля дя гейри-мцстягил бошалма олараг галыр. Беля ки, ионлашдырыъынын 

тясири дайандырылан вя йаранмыш електронлар сорулан анда просесдя дярщал 

дайаныр.  

Газларын сцрятли електронларын зярбяляри иля ионлашмасы (зярбялярля ионлашма) 

ящямиййятли дяряъядя газын тязйигиндян асылыдыр. Газын тязйиги кичик олдугда 

електронун електрик сащяси тяряфиндян енержитнин артырылдыьы заман мцддяти 

ярзиндяки атому ионлашдырмаг цчцн кифайят етмязся, онда щямин енержи 

атомун щяйяъанлашдырылмасы цчцн она вериля биляр вя сонра атом шцаланма 
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йарадараг бу ененржидян хилас олар. Щямин енержи газын исинмясиня дя сярф 

олуна биляр. Електронла газ молекулунун кцтляляри эцълц фяргляндийиндян 

електронларын газын исинмясиня сярф олунан енержиси чох кичикдир. Бунунла беоля 

ионлар юз енержилярини газ иолекуларына веряряк, сонунъуну мцяййян гядяр 

исинмясини йарада биляр.  

Газ аралыьында тятбиг олунмуш эярэинлийин даща да артырылмасы кейфитййятъя 

йени бир бошалмайа – мцстягил бошалмайа эятирир. Ейни бир електрик йцкцня, 

лакин ________ чох-чох кичик кцтляйя малик олмагла, сяпрбяст електронларын 

йцйцрцклцйц сярбяст ионларынкындан чох-чох бюйцкдцр. Буна эюря дя газ 

бошалмасы заманы катод йахынлыьында тядриъян компенся олунмуш мцсбят 

йцкцн топландыьы област ямяля эялир. Бу йцк лайы (тябягяси) иля катод арасында 

катоддан електронлары гопара билян эцълц еектрик сащяси йараныр – сойуг 

еелктрон емиссийасы щадисяси баш верир. Диэяр тяряфдян ионлар катода доьру 

дартылараг юзцнц кинетик енержисини она вериб катоду гыздыра биляр. Бу заман 

эцълц термоелектрон емиссийасы баш верир. Бцтцн бунлар ону эюстярир ки, катод 

електрон мяньбяйи олмаьа башлайыр вя башланмыш бошалма юзц-юзцнц 

дястяклямяк (сахламаг) габилийятиня (игтидарына) малик олур. Бундан сонра 

илкин ионлашдырыъынын тясирини артыг тамамиля дайандырмаг олар. Бу заман 

катодда компенся олунмуш йцкляр цчцн щямишя характерик оан эцълц електрик 

сащяси, йяни бюйцк потенсиал градийенти йараныр (шякил 3.8).  бу щалда 

конлденсаторун (газ аралыьынын) ялавя (артыг) йцклярин мювъуд олдуьу 

анодйаны областдан башга диэяр хассяляриндя сащя чох-чох зяиф вя газын вазщид 

щяъминдян ортап йцкц сыфра бярабяр олур. Мцстягил бошалмадакы ъяряйан 

шиддяти дойма ъяряйаны шиддятини 5-6 тяртиб ашыр (шякил 3.9). онун ионлашмасы, 

онунла бирликдя ися щям дя електрик кечириъилийи артыр, беля ки, мянбяйин дахили 

мцгавимяти кифайят гядяр бюйцкдцрся, йахуд да дюврядя кифайят гядяр бюйцк 

ялавя мцгавимят варса (мясялян, беля щал гювс бошалмасынад мцшащидя олунур) 

конденсатордакы эяриэнлик дцшэцсц щятта кичиля дя биляр. Мцстягил бошалмада 

газ ишыг сачыр: йцклц зярряъикля гаршылыглы тясирдя газ молекуллары щяйяъанлашмыш 

щала эяля биляр – онларын енержиси норсманы ашыр, бу ялавя енержи (артыг енержи) ишыг 

шяклиндя айрылыр. Бу щалда катодда хариъи фотоеффект (елктронларын ялавя чыхмасы) 
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ямяля эяля биляр. Нящайят чох бюйцк (эцълц) ъяряйанларда газ гызыр вя 

йцклянмямиш молекулларын ионларла тоггушмасы заманы енержи мцбадиляси 

щесабына ялавя термик ионлашма баш верир.  

Мцтсгяил бошалманыны башланьыъ мярщяляси хариъи яламятляриня эюря демяк 

олар ки, щисс олунмур. Яэяр конденсаторда (практики олараг газ бошалмасы 

борусунда) тязйиг азалдылыбса, мцстягил бошалма (сяйрийян вя йа гыьылъым) бир 

нечя мин волт тячртибиндя эярэинликлярдя эюзячарпан олар (газын ишыг сачмасына 

эюря).  

Яэяр газын тязйигини йцклц зярряъиклярин бору дахилиндя практики олараг 

нейтрал щиссяъиклярля тоггушмадан щярякят едя биляъяйи гиймятя гядяр (бошалма 

борусунун юлчцляри бир нечя Ом сантиметр олдугда бу щал 10-2 Па-дан кичик 

тязйигляря уйьундур) кичилтсяк бир сыра щадисяляр  баш веряр. Даща доьрусу,  

катода нормал ондан чыхан истигамятдя йюнялмиш сцрятли електронлар дястяси – 

катод шцалары щярякят едяр. Бу заман щямин дястянин йолунда елктронлара 

гаршы гейри-сярфяли олан метал бюир яшйа гойула, айдын кюлэя йарадар. Бу 

щиссяъиклярин щярякятинин дцзхятли олмасыны эюстярир. 

Яэяр катодда йарыг ачсаг, щямин йарыгдан боруда олан газын 

тярркибиндяки ионлар кечяр. Бу ионлар анод шцалары адланыр. Щямин имонлар 

верилмиш газ цчцн характерик олан  шцаланма верир (ишыг сачыр).  

Практики олараг ейни мигдарда щяр ики ишаряли (мцсбят вя мянфи) йцклц 

щиссяъикляржян ибарят йцксяк дяряъядя (э\цълц) ионлашмыш газ плазма адланыр. 

Газын плазма щалы мцстягил бошалмада хцсуси щалда гювс бошалмасында алына 

биляр.  

Плазмада бошалма заманы електрик сащясинин алтында електрон вя ионларын 

сцрятляри бюйцйцр, нейтрал щиссяъиклярин сцряти ися чох аз дяйишир, чцнки бу вахт 

газын гызмасы ъцзи олур. Бу сябябдян дя плазманын ики температуру вар. 

Биринъи температур плазманын щягиги температурудур вя о, плазмадакы нейтрал 

щиссяъиклярин щярякяти иля тяйин олунур. Икинъи температур ися елктрон 

темпеоратуру адланыр вя бу температур плазмадакы сярбюяст електронларын 

енержиси иля тяйин олунур. Плазмада бу ики температуру (плазманын щягиги 

температуру вя електрон температуру) бир-бириндян кяскин фяргляня биляр.  
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Газын температуруну он мин дяряъяляря гядяр йцксялтдикдя плазма 

(практик олараг йцз фаизли) атомларын низамчсыз щярякят енержиси (онларын 

тоггушмасы нятиъясиндя) щесабына ямяля эялир. Отаг температурунда ися бенля 

ионлашма истилик ионлашмасы чох-чох зяиф тязащцр етдийиндян, беля 

температурларда плазма йалныз мцстягил бошалма шяраитиндя ямяля эяля биляр вя 

щямин бошалманы йарадан електрик сащясинин тясири кясилян кими, рекомбинасийа 

просеси ани олараг плазманын йох олмасына эятирир. Эцълц ионлашмыш плазманын 

йахшы електриккечирмяси нятиъясиндя о, олдугъа чох йцксяк ъяряйанлар вя 

олдугъа йцксяк, мясялян, ади гювс бошалмасы щалында минлярля дяряъя, хцсуи 

гурьбуларда ися йцз минлярля вя бязи щалларда щятта милйонларла дяпряъя 

температур алмаьа имкан верир. Беля гурьулар васитяси иля идаряолунан 

термонцвя реаксийаларынын алынмасы истигамятиндя тядгигатлар апарылыр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, катодда газын (вя цмумиййятля маддянин) 

плазма щалы чох эениш йер тутур. Беля ки, бцтцн парлаг эюй ъисимляри о ъцмлядян 

Эцняш плазмадан тяшкил олунуб. Плазма юзцняхас хцсусиййтяляря малик 

олдуьундан чох вахт ону маддянин дюрдцнъц агрегат щалы адландырырлар.  

 

§ 3.4. Вакуумда електрик ъяряйан. Електрон лампалары  

Гейри-мцстягил бошалманын практики олараг мцщцм типляриндян бири дя 

вакуумда вя йа вакуум ъищазларындакы електрик ъяряйаныдыр. Гейд етмяк 

лазымдыр ки, техники вакуум адланан ян йахшы сейрякляшмиш ( Pa76 1010 −−  ) газ 

щалыда да ващид щяъмдя бюйцк мигдарда ( 31410~ −m ) газ молекуллары галыр. Она 

эюря дя вакуум ъищазларында щеч дя мцтляг вакуум шяраитиндян данышмаг 

олмаз.  

Вакуумда бошалма, йяни ъяряйан йаратмаг цчцн щюкмян боруйа йцклц 

зярряъикляр дахил етмяк лазымдыр. Бир гайда олараг бу зярряъикляр, мцхтялиф 

електрон емиссийасы еффектляри (термоелектрон, фотоелектрон, автоелектрон) 

васитяси иля йарадылмыш сярбяст електронлар олур.  

Вакуум термоелектрон ъищазларында (мясялян, електровакуум 

лампаларында) сярбяст еелктронларын мянбяйи (катод) олараг йа бирбаша 

гыздырылан метал тел, йа да беля бир телля гыздырылан вя ону  хариъдян ящатя едян 
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вя цзяри оксид тябягяси иля юртцлмцш назик диварлы метал силиндр эютцрцлцр. Щяр ики 

щяр ики щалда катод, хариъдян анод адланан метал силиндрля ящатя олунур. Бу 

електрода, йяни анода, катода нязярян мцсбят потенсиал верилир.  

Бу щалда щяр щансы бир ишлядиъи щиссяйя (ишлядиъийя) малик олан анод 

дюврясиндян мцяййян анод ъяряйаны )( 0i  ахыр (шякил 3.10). яэяр анода мянфи 

потенсиал верился, онда анодла катод арасынлдакы електрик сащяси катоддан 

анода доьру учан елктронлары (ахан електрон селини) тормозлайыр вя нятиъядя 

анод дюврясиндяки ъяряйан тамамиля кясиляр. Бу щал електровакуум 

лампасынын «баьланма» щалы адланыр. Бу заман катоддан емиссийа олунан 

сярбяст електронлар онун (католдун) ятрафында топаоланараг електрон ямяля 

эятиряр. Анода тятьбиг едилмиш мцсбят потенсиалын 
aU( ) гиймяти артырылдыгъа 

щямин електрон булуду тядриъян сорулар вя лампанын анод дюврясиндян ахан 

ъяряйанын шиддяти )( ai  артар. Бу заман мцшащидя олунан )( aa Ui  асылылыьы кифайят 

гядяр мцряккяб характеря маликдир, чцнки сярбяст електронларын лампа 

дахилиндяки щярякяти йалныз хариъи елеткрик сащяси иля дейил, щям дя катод 

ятрафында йаранмыш електрон булудунуну йаратдыьы сащя иля тяйин олунур. 

Сонунъу, йяни електрон булудунун йаратдыьы сащя, електронларын анода доьру 

щярякятини янэялляйир. Бу сябябдян дя електровакуум лампасынын волт-ампер 

характристикасы (шякил 3.11) гейри-хятти олур.  

Анод эяржэинлийинин кифайят гядяр бюйцк гиймятляриндя катод ятрафындакы 

електрон булуду тамамиля сорулур, катодда вващид заман ярзиндя емиссийа 

олунан електронларын щамысы анода чатыр вя нятиъядя анод дюврясиндяки ъяряйан 

юз дойма гиймятини алыр.  

Елеткровакуум лампасынын дойма ъяряйаны катодун температурундан 

)(T  эцълц асылыдыр. Бу ъяряйанын сыхлыьы  









−=

kT

en
ATj k

doy exp2  

Ифадяси иля тяйин олунур. Бурада A  - сабит, kT  - металын атомларынын юз 

таразлыг вязиййяти ятрафынлдакы истилик щярякятинин орта енержиси, keU  - 

електронларын металдан чыхмасы цчцн лазым олан чыхыш иши, k  - Болсман сабити, e - 

електронун йцкцдцр. Мясяля бурасындадыр ки, металдан електрон чыхдыгда 
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(емиссийа баш вердикдя) метал мцсбят йцклянир вя метал-вакуум сярщяддиндя 

електронларын металдан ___________ чыхмасыны янэялляйян вя чыхмыш аз сайда 

електронлары _______ йахынлыьында сахлайан 
kU  - потенстал сычрайышы йарадыр. 

Мящз бу потенсиал сычрайышыны дяф етмяк цчцн чыхыш иши адланан иш гядяр бир иш 

эюрцлмялидир. Тямиз металлардан електронун чыхыш иши бир нечя електрон-волт 

)106.11( 19CouleV −= тяшкил едир.  

Оксидлярдя чыхыш иши тямиз металлардакындан ящямийятли дяряъядя кичикдир. 

Буна эюря дя електровакуум  ъищазларында катодларын цзяринин оксид тябягяси 

иля юртцлмяси термоелектрон емиссийасыны асанлашдырыр вя катодун гыздырылмасына 

сярф олунан енержини кичилдир.  

Шякил 3.9-да тясвир олунмуш схемдяки вакуум лампасы, (ики електродлу 

лампа) чох ваъиб бир теник и мясяляни щялл етмяйя, даща доьрусу, лампайа 

дяйишян эярэинлик тятбиг едилдикдя, ишлядиъидя замана эюря сабит олан эярэинлик 

алмаг имкан верир. Беля схемляр дяйишян ъяряйаны сабит ъяряйана чевирдикдя 

диелектрик, радиосигналоарын файдалы щиссясини айырдыгда ися – детектор схеми 

адланыр.  

Шякил 3.12-дя дцзляндириъинин схеми тясивр олунуб. Ьурада 

трансофрматорун сарьысынын бир йарысындан лампайа косинус ганунуна табе 

олан дяйишян эяринлик тятбиг олунурю лампанын дюврясиня цзяриндяки эярэинлик 

дцшжцсц щеч олмаа ющз ишряисня эюря сабит галан йцк мцгавимяти 9йцк, ишлядиъи) 

гошулуб. Кюмякчи 3.18 шяклиндя ися волт-ампер хараткеристика )( aa Ufi =  иля 

бирликдя, ашаьыдакы сол тяряфдя гидаландырыъы эяржэинлийин замадан асылылыьы 

)(1 tU = , саь тяряфдя ися ъяряйанын (вя йа уйьун олараг йцкдяки эярэинлик 

дцшэцсцнцн RU )  замандан асылылыьы )(tia тясвир олунуб. Сонунъу асылылыг графики 

йолла ики яввялки графикдян тяйин олунуб. Йцкдя ъяряйан aU  - эярэинлийини йалныз  

о йарымпериодунда йараныр ки, щямин йарымпериодда анод эярэинлийи катода 

нязярян мцсбят олсун.  

Бу схемдя ъяряйанын фасилялярини икинъи бир лампа (шякил 3.10-да 2) тятбиг 

етмякля арадан галдырмаг олар. Щямин лампа мящз биринъи лампа «баьлы» 

олдугда ишлямялидир. Бу щалда йцкдян пулсасийа едян ъяряйан ахыр (шякил 3.14) 
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вя щямин пулсасийаны дцзляндирмяк (щамарламаг) цчцн хцсуси филтрлярдян 

истифадя олунур.  

Бахылан ики електродлу, йяни анод вя катоддан ибарят олан електровакуум 

лампасына ялавя електродлар дахил етмякля даща мцряккяб гурулушлу вя эениш 

практики тятбиг имканларына малик електровакуум лампалары: вакуум триоду, 

пентод вя с. дцзялтмяк олар.  

 

§ 3.5. Йарымкечириъиляр. Йарымкечириъилярин електрик кечириъилийи  

Електрик хассяляри бахымындан метал, диелектрик, газ вя майелярля йанашы 

ясасян бярк ъисим щалында олан (майе йарымкечириъиляр дя вар)  йарымкечириъи 

материаллар да эениш тятбиг вя тядгиг олунур.  

Йарымкечириъи матераиллар ейни шяраитдя юз хцсуси иелектрик кечириъилийинин 

гимятиня эюря металларла диелектриклярин аралыьында йер турур – йяни 

йарымкечирихъилярин елетрик кечириъилийи диелектрикляринкиндян чох бюйцк, 

металларынкындан ися кичикдир. Анъаг йарымкечириъилярин башлыъа фяргляндириъи 

хцсусиййяти щеч дя бу дейил. Йарымкечириъилярин диэяр маддялярдян ясас 

фярглянлириъи хцсусиййятляри ашаьыдакыардыр:  

1. Йарымкечириъилярин елетрик кечириъилийи температурун йцксялмяси иля 

металлардан фяргли олараг мартыфр вя бу асылылыг чох эцълцдцр, даща доьрусу, 

експоненсиал гануна табедир: 







−=

kT

g
 exp0 . Бурада g  - бахылан 

йарымкечириъи материалын гадаьан олунмуш зонасынын ени адланыр вя щяр бир 

материалын йалныз юзцня хас олан бир фундаментал параметридир; 

2. Йарымкечириъинин физики хассяляри ян башлыъасы ися електрик кечириъилийи, она 

дахил едилян кянар елемент атомларындан эцълц асылыдыр. Ашгар адланан бу 

материалын мигдары .%10 6at−  олдугда беля, йарымкечириъинин електрик хассяляриня 

эцълц тясир эюстярир. Диэяр маддялярдя бу мигдар бир нечя фаиз олдугда да 

эцълц бир тясир щисс олунмур.  

3. Йарымкечириъилярин електрик кечириъилийи ишыьын тясириндян ящямиййятли 

дяряъядя асылыдыр вя онларда фотоелектрик (дахили фотоефеект) щадисяси мцшащидя 

олунур.  
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4. Йарымкечириъинин физики хассяляри радиоактив шцаланманын, эцълц електрик 

сащясинин, механики деформасийанын, магнит сащясинин тясириндян ящямиййятли 

дяряъядя асылыдыр.  

Йарымкечириъилярин диэяр материалларла мцгайисядя беля ялащиддя физики 

хассяляря малик олмасы, онларын ясасында чох мараглы вя эениш практики тятбиг 

имканларына ъищазлар дцзялтмяйя имкан верир. Бу ися юз нювбяиндя 

йарымкечириъилярин физики хассяляринин, хцсусиля дя, електрик хассяляринин тядгигиня 

олан мараьы эцнц-эцндян артырыр.  

Тябиятдя йарымкечириъи материаллар чохдур. Сцни олараг да чох сайда 

мцряккяб тяркибли йарымкечириъиляр алыныб.  

Йарымкечириъилярин ян ваъиб нцмайяндяляри Менделейев ъядвялинин 

дюрдцнъц груп елементляри олан эерманиум )(Ge  вя силисиумдур )(Si . Щяр ики 

кимйяви елементин атомунун хариъи електрон тябягясиндя дюрд електрон вар.  

Цмуми щалда эерманиум йарымкечириъисиня бахаг. Бу йарымкечириъинин  

кристал гяфяси дюрд гоншу атомла ящатя олунмуш атомлардан ибарятдир вя щямин 

гоншу атомларын щяр бири бу атомла ики електронлу (ковалент) рабитядядир. 

Беляликля, яэяр эерманиумун кристал гяфяси идеал олсайды, онун електрик 

кечириъилийи сыфра бярабяр оларды, чцнки ______щяр атомун хариъи еелктрон 

тябягяси там доймуш вязиййятдя оларды. Шякил 3.13-дя эерманиум кристалынын 

гурулушу схематик эюстярилмишдир. Бурада щяр кристал гяфясин атомунун адятян 

бир електрон итирдийи металдан фяргли олараг сярбяст електронлар йохдур. Бу 

бахымдан йарывмкечириъи ихтийари бир диелектрикля щяммяншялидир. Бунунла бьеля 

онларын (йарымкеириъи иля диелектрикин) арасында щям дя ясаслы, ъидди бир фярг дя 

вар. Бу фярг ондан ибарятдир ки, йарымкечириъинин атомлары арасында ялагяни 

гырмаг, йяни електрону сярбястляшдирмяк цчцн лазым олан g  енержисинин 

гиймяти диелктрикиндян ящямиййятли дяряъядя кичикдир. Буна эюря дя хариъи 

тясирляр (мясялян, истилик, ишыг, эцълц електрик сащяис вя с.) йарымкечириъидя бязи 

електронлар асанлыгла атомдан апарыб онлары сярбястляшидря билир. Мясялян, 

эерманиуму )65,0( 1 eV=  гыздырдыгда атомлар арасындакы ялагялярдян бири 

__________ (шякил 3.15) вя уйьун елктрон сярбястляшя биляр.  

Отаг температурунда )300( KT =  кристал гяфяс атомларынын таразлыг 
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вязиййяти ятрафындакы истилик щярякяти )(kT  щесабына эерманиумда 31 m -да 

атомлар арасында ~1019 ялагя гырылыр вя еля бу сайда да сярбяст електрон йараныр. 

Яэяр эерманиума хариъи електрик сащяси иля тясир едился, онда щямин бу 

електронлар йарымкечириъидя електрик кечириъилийи йарадар. Термик эенерасийа 

олунмуш електронлардан бир щиссяси заман кечдикъя йенидян «гырылмыш» ялагяли 

атомларын, йяни мянфи йцклц електронлары юзцня доьру чякян мцсбят йцклц 

ионларын цзяриня дцшяр, йяни рекомбинасийа едяр. Ейни заманда да гяфясин 

истилик ряглдсряи щесабына йени сярбяст електронлар ямяля эялир. Буна эюря дя 

сабит температурда сярбяст електронларын консенстрасийасы сабит галар. Мясяля 

бурасындадыр ки, позулмуш ялагяляр йалныз чох да бюйцк мигдарда олмайан 

сярбяст електронлар щесабына дейил, гоншу атомлардакы баьлы елктронларын 

кечмяси щесабына да бярпа олуна биояр. Бу заман кристалын щямин йериндя 

мцсбят йцк йарадан позулмуш ялагя еелктронун щярякят етдийи истигамятин 

яксиня истигамятдя щярякят едяъяк. Щямин бу мсбят йцклц щярякят едян йери 

«дешик» адландырырлар. О, санки електрону чыхыб эетмиш вя онун йериндя эялмиш 

мцтящяррик вя йцкц якс ишаря иля електронун йцкцня бярабяр олан бир йцклц 

щиссяъикдир. Йарымкечириъидя електрик сащяси йаратдыгда дешик елетрик сащясиндя 

електронун щярякятинин яксиня олан истигамятьдя, йяни елеткрик гцввя хятляри 

истигамятиндя щярякят едяр вя бу йарымкечириъинин хцсуси електрик кечириъилийини 

артырыр. Нятиъядя йарымкечириъинин хцсуси електрик кечириъилийи  

++++=  nene ---  

Олар. Беля бир «мяхсуси» електрон-дешик кечириъилийи щалында дешиклярин +n  

консентрасийасы електронларын −n  консентрасийасына бярабяр олар. Онларын 

йцкляри дя ( +e  вя −e ) мцтляг гиймятя бярабярдир, йцйцрцклцкляри ися ( +  вя − ) 

бахмайараг ки, щяр бир дешийин щярякяти яслиндя юзцнц чохлу електронларын 

«естафет» щярякяти кими тяъяссцм едир, тягрибян йахындыр. Яксяр щалларда 

дешиклярин йцйцрцклцйц електронларынкындан ящямиййятли дяряъхядя кичик олар. 

Буна эюря дя илк йахынлашмада беля щесаб етмяк олар ки, йарымкечириъинин 

мяхсуси хцсуси еелктрик кечириъилийи електрон кечириъхилийиндян ики дяфяйя гядяр 

бюйцк олмалыдыр.  
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Йарымкечириъилярдя сярбяст йцкдашыйыъыларн консентрасийасы температурдан 

асылы олараг  








 

kT
-exp~

g
n  

Гануну иля артыр. Сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасы артдыгъа 

йарымкечииъинин хцсус електрик кечириъилийи дя артыр. Буна бахмайараг, отаг 

температурунда йапрымкечириъилярин хцсуси електрик кечириъилийи металларынкы иля 

мцгайисядя ящямийятли дяряъядя кичикдир.  

Яэяр кристала ашгар дахил едился ондакы сярбяст йцкдашыйыъыларын 

консентрасийасы артар. Доьрудан да, фярз едяк ки, дюрдцнъц груцп елементи 

олан эерманиум (Эе) кристалынын дцйцнляриндян бириндя  Эе  атому явязиня 

бешинъи груп елементи олан бир маддянин, мясялян, фосфорун (П) атому 

йерляшиб. Бу щзалда фосфор атому тябягясинин елктронларындан бири артыг олаъаг. 

Щямин бу електрон елеткрик кечириъилийиндя иштирак едяр.  

Йарымкечириъилярин диелектрик нцфузлуьу )(  бюйцк олдуьундан, мясялян, 

эерманиумда 16= , беля електронун  П  атому нцвясиня Кулон ъазибя гцввяси 

бюйцк олмур вя електронун юз атому иля ялагясини гырмасы, йахуд да ашгар 

атомунну ионлашмасы  цчцн лазым олан енержинин )( a  гиймяти, g -нин 

гимятиндян чох-чох кичик олар. Мясялян, eVg 65.0=  олан эерманиум 

ркисталында  П  ашгар атомларынын ионлашма енержиси ~0.01 еВ-дур. Буна эюря дя 

фосфорла ашгарланмыш эерманиум кристалынын артыг отаг температурунда бцтцн 

ашгар атомлары ионлашмыш олур. Ики тип ашгар атому вар. Биринъи груп ашгар 

атомларынын хариъи електрон тябягясиндяки електронларывн сайы йарымкечириъинин 

атомалрынын хариъи тябягясиндякиндян чох оларса, беля ашгар атомлары донор 

адланыр. Яксиня, йяни ашгар атомларынын хариъи електрон тябягясиндяки 

електронларын сайы йарымкечириъигнин атомундакындан кичик оларса, беля ашгар 

аксептор адланыр. Мясялян, эерманиум кристалларына Мендлелейв ъядвялинин 

цчцнъц групундан олан бир (Б) агарлары джахил етсяк, аксептор ашгары адланан 

бу атомун ялагяляриндян бири долмаз вя щямин чатышмайан ялагя юзцнц дешик 

кими апарар. Гоншу атомларын електронлары башга йердя дешик ямяля эятирмякля 

бу ялагяни долдура биляр. Йарымкечириъийя хариъи елктрик сащяси тясир етдикдя 
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«сярбяст» дешиклярин мцсбят йцкляринин кечириъилиийня уйьун ъяряйаны йараныр. 

Донор ашгарларынын щесабына йаранан кечириъилийи  н –тип (латынъа негативус, 

йяни мянфи сцтунун баш щярфи), аксептор ашгарларынын йаратдыьы кечириъилик ися  п- 

тип (латында мцсбят сюзцнцн, йяни позитив – баш щярфи) кечириъилик адланырю бязян 

бу кечириъилик типляри уйьун олараг донор вя ашгар кечириъилийи дя адландырырлар.  

Ашгар кечириъилик щалында, мяхсуси кечириъилик щалындакындан фяргил олараг 

сярбяст електронларын вя сярбяст дешиклярин консентрасийалры бир-бириня бярабяр 

олмур. Бир тип ашгар атомлары консентрасийасынын кифай\ят гядяр бюйцк 

гимятляриндя йаранан ашгар кечириъилик мяхсуси кечириъиликдян ящямийфятли 

дяряъядя бюйцк олар вя бу кечириъилик йа електронларла, йа да дешиклярля 

йарадылар. Яксяр йарымкечириъи ъищазларда мящз ашгар кечириъилийинжян истифадя 

олунур.  

Ики мцхиялиф йарымкечириъинин вя йа йарымкечироиъи иля металын сярщяддиндя 

мцщитин практики ящямийятя малик олан физики просесляр баш верир. Яэяр п-  вя  н- 

тип кечириъилийя малик ики  ейни материалдан олан йарымкечириъинин контактына 

бахсаг, контакт ____________ областда елктронлар  н – тип йарымкечириъидян п 

–типя кечяр. Нятиъядя кечид сярщяддиндя  н – тип йарымкечирихидян п-йя доьру 

йюнялмиш E


интенсивликли бир електрик сащяси вя уйьун 
k  потенсиал сычрайышы 

йаранар (шякил 3.14). бу сащя сярбяст електрон вя дешиклярин сонракы биртяряфли 

диффузийасына янэял тюрядяр. Нящайят динамик бир таразлыг щала гярарлашар.  

Ики йарымкечириъини беля контакты п-н кечид адланыр вя бу кечид биргиймятли 

електрик (хяряйан) кечириъилийи хассясиня малик олур. Яэяр п-н кечидя мцсбят 

гцтбц  п – щиссяйя гошулмагла хариъи эярэинлик тятбиг етсяк, онда п-н кечидяин 

потенсиал чяпяри кичиляр, нятиъядя н – щиссядян п – щиссяйя електронларын вя 

яксиня, йяни  п – щиссядян  н – щиссяйя дешиклярин кечмяси просеси асанлашар. Бу 

щалда п-н кечид кичик мцгавимятя малик олар. Яксиня истигаямтдя, йяни хариъи 

эярэинлийин мцсбят гцтбц п-н кечидин  н – щиссясиня гошулдугда онун потенсиал 

чяпяринин щцнлцрлцйц даща да бюйцйяр, йяни хариъи эярэинлик кечиддян щям 

електронларын, щям дя дешиклярин кечямсиня янэял йарадыр. Бу щалда  п-н кечид 

«баьлы», йяни бюйцк мцгавимятя малик олар.  

Шокли мцяййянляшдирмишдир ки, идеал щалда п-н кечидин волт-ампер 
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характеристикасы:  














−= 10

kT

eU

eii  

Гануну иля ифадя олунар. Бурада  e  - елктронун йцкц, U  - кечидя тятбиг 

олунан хариъи эяржинлик, k  - Болсман сабити, T  - температур, 
0i  - ися йалныз 

контакта эятирилян материаллара хас олан параметрлярдян, температурдан асылы 

олуб, хариъи эяржэинликдян асылы олмайан ъяряйан адланан кямиййятдир.  

Дцзцня истигамятдя (п-н кечид ачыг олдугда) хариъи эярэинлик 0U  вя 

1exp 








kT

eU
. Она эюря дя бу истигамятдя  

kT

eU

eii 0=  

Йяни, п-н кечиддян ахан ъяряйан эяржэинликдян асылы олараг експоненисал 

ганунла артар. Яксиня истигамятдя, йяни 0U  олдугда ися  

0ii =   

Даща доьрусу, п-н кечидин яксиня ъяряйаны эяриэнликдян асылы дейимл вя 

онукн дойма ъяряйаны бярабярдир.  

Шякил 3.17-дя беля идеал п-н кечидин волт-ампер характеристикасы тясвир 

олунубю шякилдян эбюрцндцйцй кими, п-н кечидин волт-ампер характеристикасы 

гейри-хятти олмагла йанашыЮ, щям дя кяскин гейри-симметрикдир. Сонунъу хасся 

п-н кечиддян дяйишян ъяряайны дяйишдирмяк цчцн истифадя етмяй имкан верир.  

Йарымкечириъилярин физики хассяляринин темперарудан, ишыьын тясириндян, 

деформасийадан, магнит сащясиндян эцълц асылы олмасы ися, бу материаллар 

ясасында температур, ишыг, деформасийа, магнит сащяси гейдедиъиляри вя юлчц 

ъищазлары дцзялтмяйя имкан верир.  
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IV ФЯСИЛ 

ЕЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 

 

§ 4.1. Ампер гануну. Магнит сащясинин индуксийасы  

Сабит магнитляр вя онларын бир-бири ля, еляъя дя дямирля гаршылыглы тясири чох 

гядим вахтлардан мялум иди. Буна бахмайараг, йалныз 1820-ъи илдя Норвеч 

физики Щ.Ерстед мцшащидя етмишдир ки, дцзхятли ъяряйан магнит ягряби иля 

гаршылыглы тясирдя олур вя бу заман сонунъу (йяни магнит ягряби) ъяряйан 

оъуна перпенликулйар вя онунла ейни мцстяви цзяриндя йюнялир.  

1820-1823-ъц иллярдя ися франсыз физики А.Ампер Ерстедин мцшащидялярини 

даща да инкишаф етдиряряк вя дягигляшдиряряк тапды ки, електрик ъяряйанлары тякъя 

сабит магнитя дейил, щям дя бири-бириня гаршлыглы тясир эюстярир. Бу соннуъу 

нятиъя даща чох ваъиб бир нятиъя иди.  

Ъяряйанларын магнит гаршылыглы тясиринин цмуми характери ашаьыдпкы кими 

бир цмумиляшдириъи тяърцбядя даща айдын тязащцр едир. Фярз едяк ки, шякил 4.1-дя 

тясвир олундуьу кими, щярякятсиз К1 долаьынын йанында (йахынлыьында) 

мцтящяррик бир К2 долаьы йерляшдирилиб. Щяр ики долагдан ъяряйан бурахдыгда 

долаглардакы ъяряйанларын истигамятиндян асылы олараг икинъиси йа биринъинин 

цзяриня _____________ она доьру ъязб олунур (дартылыр), йахуд да ейни 

заманда 1800 фырланмагла яввялъя биринъидян итялянир вя йалныз сонра она (йяни 

щярякятсиз олан биринъи долаьа) доьру ъязб олунур. Яэяр биринъи долаьын 

бошлуьуну полад ичликля долдурсаг, онда щямин долаглар арасындакы бу 

гаршылыглы тясир даща да эцълянир.  

Беля бир мцряккяб мянзяряни айры-айры щиссяляр шяклиндя тядгиг етмяк 

олар. Сонракы шякиллярдя ъяряйанлы нагтл шякил мцстявисиня перпендикулйар олуб, 

шякилдян бизя доьру йюнялдикдя нагилин кясийиндя нюгтя, биздян шякля доьру 

йюнялдикдя ися нагилин кясийиндя «+» ишаряси гойулаъаьыны шяртляшяк. Беля 

рямзляр електрик вя магнит сащяси интансивлийи вя индуксийалвры хятлярини ишаря 

етдикдя дя истифадя олунаъаг.  

Яввялъя паралел ъяряйанларын гаршылыглы тясиринин юйрянилмясиндян 

бащлайаг. Нагилляридян бирини бяркидяк, диэярини ися ондан мцяййян R  - 
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мясафядя йерляшдиряк. Щяямин нагиллярдян електрик ъяряйаны бурахдыгда 

ъяряйанларын истигамяти ейни олдугда нагиллярин бир-бирини ъязб, ъяряйанларын 

истигамяти якс олдугда ися дяф етдикляри мцшащидя олунур. Щям дя гаршылыглы 

тясир гцввялярин ъяряйанларын гиймят иля мцтянасиб олараг артар вя R  - мясафяси 

бюйцдцкъя ися – кичиляр. Яэяр ъяряйанлардан бирини мяркязи икинъи ъяряйанын оху 

цзяриндя олмагла чевря бойунъа щярякят етдирсяк, онда бу ики ъяряйан 

араындакы гаршылыглы тясир гцввяси модулъа сабит галар. Сонралар, яэяр хцсуси бир 

гейд олмаса, онда щямишя ъяряйанлы нагилляри биз сонсуз назик гябул едяъяйик 

(хятти ъяряйанлар).  

Ъяряйанла ейни заманда, щям дя ондан айрылмадан ону ящатя едян 

мцщитдя магнит сащяси (ъяряйанын машнит сащяси) мювъуддур.  Щяр щансы 

ъяряйанла магнит сащясиндя (Б) башга бир 1i  ъяряйаны йерляшся, щямин бу 1i  

ъяряйанына мцяййян гцввя тясир едяр. Магнит сащясинин щяр нюгтясиндяки гцввя 

тясирини характеризя едян кямиййят, магнит сащясинин щямин нюгтядяки 

индуксийасы ( B


) адланыр. Магнит сащясинин (ъяряйанларын) ъяряйана магнит 

тясири кямиййятъя Ампер тяряфиндян мцяййянляшдирилмиш вя Ампер гануну 

адланан  

][1 BldiFd


•=         (4.1)  

мцнасибяти иля ифадя олунур. Бурада Fd


 кямиййяти  ldi


1
 ъяряйан елементиня тсир 

едян гцввядир. ldi


1
 ъяряйан елементи ятрафындакы фязада i   ъяряйанынын машнит 

сащясини характеризя едян  B


 индуксийасы  i   ъяряйанынын гиймятиндян вя бу 

ъяряйанын ахдыбы контурун формасыгдан асылыдыр. БЪ-дя узунолуьун, ъяряйан 

шиддятинин вя гцввянин ващидляри артыг мялум олдуьундан (сечилдийиндян) 

Ампер ганунунун (4.1) ифадясиндян магнит индуксийасынын ващиди тяйин 

олунар. Беля ки, NFAimdl 1,1,1 ===   вя ъяряйан елементи )( ld


  магнит сащяси 

индуксийасына B


 перпендикулйар олдугда )( Bld


⊥  магнит сащяси ващид 

индуксийайа малик олар, йяни mANB •= /1 . Магнит сащяси индуксийасынын ващиди 

тесладыр (Tl ).  

Гейд етмяк лазымдыр ки, Tl1  чох бюйцк индуксийадыр. Чох эцълц 

електромагнитляр Tl10  тяртиюиндя индуксийалы магнит сазяси йарадыр. Кичик, даща 
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доьрусу, бир нечя куб сантиметрлик щяъмлярдя, гыса мцддятляр ярзиндя 

(санийянин йцздя бир щиссяси гядяр заман мцддятляри ярзиндя) мювъуд ола билян 

индуксийасы Tl310 -йа гядяр чата билян магнит сащяляри йаратмаг олар.  

i   ъяояйанынын верилмиш истигамятиндя  B


 индуксийа вектору 1i  

ъяряйанынын щярякят етдирилдийи чеврянин тохунаны бойунъа саат ягрябинин 

щярякяти истигамятиндя йюнялир.  

Бу нятиъя садя «бурьу гадайсы»ны мцяййянляшдирмяйя имкан верир. 

Щямин гайдайа эюря яэяр бурьунун дястяйинин саь голуну еля истигамятдя 

фырлатсаг ки, онун бурьусу ъяряйан истигамятиндя ирялилясин, щямин ъяряйанын 

магнит сащясинин индуксийасы бурьу дястясинин фырланмасы истигамятиндя йюнялир. 

Даиряви ъяряйан гапалы контур щалында ися бурьунун дястяйини ъяряйанын 

истигамятиндя фырлатдыгда, онун бурьусунун ирялилямя истигамяти контурун 

дахилиндя магнит сащяси индуксийасынын истигамятини эюстярир.  

Ампер ганунуну йадда сахламаг цчцн «сол ял гайдасы»ны да билмяк 

файдалыдыр. Беля ки, сол ялинизин илк цч бармаьыны бир-бириня перпендикулйар 

вязиййятдя тутсаг, онда ялифба сырасына уйьун олараг: баш бармаг гцввянин 

(мяфтили щярякятя эятирян сябяби), икинъи «бармаг» - индуксийанын (сащянин), 

орта бармаг ися – ъяряйан (даща доьрусу ъяряйан сыхлыьынын) истигамятини 

эюстярир. Тяърцбяляр эюстярир ки, ъяряйанлы нагилин йахынлыьында йерляшдирилмиш 

мцтящяррик магнит ягряби щямишя щямин ъяряйанлы магнит сащясинин 

индуксийасы истигамятиндя йюнялир. Буна эюря дя беля магнит ягрябиндян лазым 

эялдикдя верилмиш щяр щансы нюгтядя магнит индуксийасынын истигамятини тяйин 

етмяк цчцн истифадя етмяк олар.  

Магнит сащясинин индуксийасынын гиймяти, щямин сащянин мювъуд олдуьу 

мцщитдян асылыдыр.  

Магнит сащяси индуксийасы хятляринин гапалы олмасы щеч дя тясадцфи 

олмайыб, онларын ян мцщцм вя бцтцн щалларда, йяни биръинс вя гейри-биръинс 

мцщитлярдя замана эюря сабит вя дяйишян машнит сащяляриндя юз эцъцндя галан 

хцсусиййятляриндяндир.  

 

§ 4.2. Ъяряйанлы контур магнит сащясиндя  
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Ъяряйанлы мцстяви контурун хариъи биръинс ( constB =


) магнит сащясиндя 

юзцнц неъя апараъаьына бахаг. Фярз едяк ки, яввялъя контур магнит индуксийа 

хятляринин мцстявисиндя йерляшиб (шякил 4.2).  

Щямин контурун  dh  щцндцрлцклц щиссяляпя бюляк вя онлардан бириня 

бахаг. 
1ld


 елементиня шяклин архасына доьру йюнялмиш Ампер гцввяси тсир едяр 

вя бу гцввянин гиймяти: 

iBdhαBidldFBldiFd === 11111 sin,];,[


 

iBdhαBidldFBldiFd === 22222 sin,];,[


 

Бу гцввялярин щяр икиси модулъа бярабяр, лакин антипаралелдирляр. Онлар 

фырланма моменти йарадан ъцт гцввяляр ямяля эятирир:  

iBdSQiBdhdM =•=     (4.2)  

Бурада dS  - мцстявинин сащясидир. Бу нятиъя диэяр елементар мцстявиляр 

цчцн дя доьрудур.  

Ъяряйанлы контура тясир эюстярян йекун фырладыъы момент  

iBSiBdSM == ∫       (4.3)  

Бурада S  - контурун  ящатя етдийи сащядир. Дигяти ъялб едян хцсусиййят 

ондан ибарятдир ки, алынмыш нятиъя контурун форссындан асылы дейил.  

Беляликля, ъяряйанлы контур биръинс магнит сащясиндя фырладыъы гцввя 

моментинин тясириня мяруз галыр вя кянар манеяляр олмадыгда дюнцр, лакин 

ирялилямя тяъилиня мяруз галмыр.  

Бязи мягсядляр цчцн ъяряйанлы контурун  

SiPm


=        (4.4) 

ифадяси иля тяйин олунан магнит моменти анлайышыны дахил етмяк файдалыдыр. 

Бурада  nSS


•= , сонунъу ифадяйя дахил олан  n


 ися – ъяряйанлы контактын 

дахилиндяки мяхсус магнит сащясинин индуксийа хятляри иля истигамятъя цст-цстя 

дцшян вя контактын мцствясиня нормал олан вектордур. Хцсуси щалда, бир 

даиряви ъяряйанын mP


  магнит моментини бир гайда олараг чеврянин мяркязиня 

тятбиг олунмуш щесаб едирляр. Бу заман: 

][ BPM m


=         (4.5) 

ъяряйанлы контур хариъи магнит сащясиндя еля фырланыр ки, онун дахиилндя хариъи 
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магнит сащясинин B


  индуксийасы контурун юзцнцн мяхсуси магнит сащясинин 

индуксийасына паралел олсун. Бу щал, дайаныглы таразлыг щалы сайылыр. Таразлыг 

щалында контурун ону гопармаьа (даьытмаьа) чалышан Ампер гцввяси тясир 

едир.  

Реал магнит сащяляри адятян гейри-биръинс олур. Беля сащялярдя йерляшян 

ъяряйанлы контурлар юз мяхсуси мцстявиси бойунъа дартылмагла йанашы, щям дя 

хариъи магнит сащясинин даща эцълц олдуьу йеря щярякят едяр.  

 

§ 4.3. Ампер гцввясинин иши. Магнит сели.  

Ъяряйанлы нагил Ампер гцввясинин тясири алтында йерини дяйишдикдя 

(щярякят етдикдя) мцяййян мигдарда иш эюрцлмцш олур. Щямин ишин мигдарыны 

хцсуси бир садя щал цчцн щесаблайаг. Дейяк ки, ъяряйан контуру шякил 4.3-дя 

тясвир олундуьу кими, QH- •εε  мянбяйиндян, ики паралел релсдян вя бу релслярин 

цзяриндя  сярбяст щярякят едя билян h  - узунлуглу бир дцз хятли нагилдян тяшкил 

олунуб. Ейни заманда фярз едяк ки, щямин контуру кясян хариъи магнит 

сащясинин индуксийа хятляри шякил мцстявисиня перпендикулйар истигамятдя 

йюнялиб вя сащя биръинсдир )( constB =


. Ъяряйан ися сабит i  - гиймятиня маликдир. 

Бу щалда йаранан  

][ BhiF


=  

Ампер гцввяси h  - узунлуглу нагили саьа доьру мцяййян бир dl  гядяр 

йердяйишмяйя мяъбур едяр. Бц гцввянин щямин йердяйишмя заманы эюрдцйц 

елементар иш  

dSBihdlBildFdA =•=•=


. 

Елементар dS  - сащясиндян магнит сели (магнит индуксийа векторлары сели) 

анлайышы дахил едяк:  

SdBd


•=Φ .       (4.6) 

Онда Ампер гцввясинин эюрдцйц елементар иши – контурдан ахан 

ъяряйан шиддяти иля щямин контурдан кечян магнит селинин дяйишмясинин щасили 

кими ифадя етмяк олар:  

Яэяр нагилин йердяйишмяси сонлудурса, онда эюрцлян иш:  
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∫ ΔΦ== iSdBiA


        (4.7) 

олар. Сонунъу (4.7) ифадясиня ясасян магнит селинин юлчц ващидини тяйин етмяк 

олар. Беля ки, 21,1 mSTlB ==   вя магнит индуксийа вектору S  - сятщиня 

перпендикулйар олдугда 211 mTld •=Φ  олар. Магнит селинин бу ващиди вебер (Вб) 

адланыр.  

sV
A

Coul
mTlVb •==•= 1111 2  

 

§ 4.4.  Магнит индуксийасынын бурульанлы характери. Био-Савар-Лаплас 

гануну  

Магнит индуксийа хятляри гапалыдыр вя ъяряйанын магнит сащяси иля 

гаршылыглы тясири (уйьун олараг, щям дя индуксийа) магнит сащясинин мювъуд 

олдуьу мцщитдян асылыдыр.  

Магнит индуксийа хятляринин гапалы олмасы, йахуд да онларын щяр ики 

уъунун сусузлуьа эетмяси онларын (магнит индуксийа хятляринин) ян мцщцм 

хассясидир вя бу хасся машнит сащясинин потенсиал електрик сащясиндян кяскин 

фярглянмясиня эятирир.  

Магнит сащясини адятян бурульанлы сащя адландырырлар вя бу термин 

васитяси иля магнит индуксийа хятляринин гапалылыьыны вурьулайырлар. Бу гапалылыг 

нятиъясиндя магнит индуксийа векторунун сиркулйасийасы сыфырдан фяргляня биляр: 

бунун цчцн сиркулйасийасынын щесабландыьы контурун магнит индуксийа 

хятляриндян бири иоя цст-цстя дцшмяси кифайятдир. Буна эюря дя елктростатик 

сащядян фяргли олараг, магнит сащясини щяр бир нюгтядя потенсиалын верилмиш 

гиймяти иля биргиймятли характеризя етмяк олмаз.  

Мящз магнит индуксийа хятляринин гапалы олмасынын нятиъяси олараг 

истянилян гапалы сятщдян кечян магнит сели сыфра бярабярдир:  

∫ ∫ ≡==Φ
S S

dSBSdB 0


      (4.8) 

Бу нятиъя эюстярир ки, тябиятдя магнит йцкляри йохдур.  

Електромагнетизмин ян башлыъа мясяляляриндян бири ъяряйан вериодикдя 

онун йаратдыьы магнит сащясини щесабламагдыр. Бу мясяля Ампер, Био вя 
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Саварын тяърцби нятиъяляриня ясасланмагла илк дяфя П.Лаплас тяряфиндян щялл 

едилиб. Щямин алимляр мцяййянляшдирибляр ки, биръинс сонсуз мцщитдя мцяййян 

макроскопик i  - ъяряйаны иля баьлы олан B


 - магнит индуксийасы, щямин мцщитдя 

ldi


 ъяряйан елементляри тяряфиндян йарадылан Bd


  елементар индуксийаларын 

векториал ъяминя бярабярдир. Вязиййяти R  - радиус вектору иля характеризя 

олунан A  - нюгтясиндя (шякил 4.4) елементар индуксийа Био-Савар-Лаплас 

гануну иля тяйин олунур:  

3

0 ][

4 R

Rld
i

π

μμ
Bd




=         (4.9) 

Там индуксийа гапалы контурун бцтцн елементляри цзря (4.9) ифадясини 

топламагла алыныр:  

3

0 ][

4 R

Rld
i

π

μμ
BdB




∫ ∫==       (4.10)  

Бурадакы юлчц ващидсиз μ  - кямиййяти нисби магнит нцфузлуьу адланыр. 

Вакуум цчцн 1=μ . Юлчц ващидиня малик 
0μ  - кямиййяти ися вакуумун магнит 

сабити адланыр. Бу кямиййят:  

AmTlπμ /104 7-

0 ••=        (4.11) 

гиймятиня маликдир. 
0μ  - кямиййятинин практики мягсядляп цчцн даща ялверишли 

ола ады сонралар вериляъяк.  

Био-Савар-Лаплас ганунунун тятбигинин бязи нцмуняляриня бахаг:  

1. Гиймяти  i , радиусу R  - олан даирвяи ъяряйанын мяркязиндя индуксийа. 

Бурада бцтцн ld


 елементляри 0R -а перпендикулйардыр вя бцтцн Bd


 елементар 

топлананлары бир-бириня паралелдир. Буна эюря дя:  

∫ ===
02

0

2

0

0

0

02

0

0 224

Rπ

m

Rπ

P
μμ

R

i
μμdl

Rπ

i
μμB    (4.12) 

2. R  радиуслу i  - даиряви ъяряйанын оху цзяриндя индуксийасы. Бу щалда 

_______________ якс  ild


  елементи симметрик йерляшмиш  Bd


 елементр 

индуксийалар йарадыр (шякил 4.5). Беля ки, онларын векториал ъями ъяряйанын оху 

бойунъа йюнялиб. Онун модулу:  
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2

3

22

0

022

0

0

)(
2)(

sin

2
sin2

hR

dlR

π

i
μμ

hR

αdl

π

i
μμαdBdB i

+

=
+

•
== .  

Буна эюря дя там индуксийа: 

2

3

22

0

0

0 )(

1

2

0

hR
π

P
μμdBB

m

Rπ

+

== ∫     (4.13)  

h -ын кифайят гядяр бюйцк гиймятляриндя индуксийа нюгтянин контурун 

мцстявисиня гядяр олан мясафясинин цчцнъц мисли иля мцтянасибдир.  

3. Дцз ъяряйанын магнит сащяси. Бу заман шякил 4.6-дан эюрцндцйц кими, 

бу щалда ясас чятинлик бир елементдян диэяриня кечдикъя α   вя R


-ин 

гиймятляринин дяйишмясидир (сабит шалмамасыдыр). Бцтцн эяйишягляри 4 буъаьы 

васитяси иля ифадя едяк. Bd


 елементар индуксийалар бир-бириня параледир вя шякил 

мцстявисиня перпендикулйардыр. Бурада  
φ

R
R

φ

φdR
dlφtgRlφα

cos
;

cos
;;cossin

0

2

0

0 ====  

олдуьундан бу ифадяляри (4.12) дцстцрцнда йериня йазыб, аларыг ки:  

∫∫ ==
2

1

cos
4 0

0

φ

φ

i φdφ
Rπ

i
μμdBdB . 

мяфтилин узунлуьу сонлу олдугда  

)sin-(sin
4 22

0

0 φφ
Rπ

i
μμB = . 

Яэяр мяфтил (нагил) гейри-мящдуд (сонсуз) узун оларса, онда 

интеграллама сярщядляри бярабярляшяр  
2

-1

π
φ =  вя 

2
-2

π
φ = . Буна эюря дя  

0

0 2 Rπ

i
μμB =       (4.14)  

олур.  

4. Даиряви долаьын оху цзяриндя индуксийасы. Радиусу R , ващид 

узунлугдакы сарьыларынын сайы ися n  олан долаьын (шякил 4.7) юз оху цзяриндя 

индуксийасы да бу йолла тапылыр.  

Долагдан ахан ъяряйан i  олдугда елементар даиряви ъяряйан  dlin   олар. 

Бу елементар ъяряйанын A - нюгтясиндя йаратдыьы магнит индуксийасы ися (4.13)-

я уйьун олараг:  
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dlin
r

Rμμ
dB 3

2

00

2
= . 

Бцтцн дяйишян кямиййятляри φ  - буъаьы васитяси иля ифадя етдикдя, аларыг ки:  

α

αdR
dlαctgRl

α

R
r 20 sin

-;;
sin

===  

Буна эюря дя A  - нюгтясиндяки там индуксийа  

][
2

)cos-(cos
2

sin
2

-

2

1

2

1

2

2

2

20

12

0

0 ∫∫
2

1

lR

l

lR

l
in

μμ

ααin
μμ

αdα
ni

μμdBdB

α

α

i

+
+

+
=

====

. 

Долаьын орта щиссясиндя ( Lll 5.021 == ): 

220
)5.0(

1

2 LR

L
inμμBorta

+
•= . 

Яэяр долаг узун вя назик оларса, онда орта щиссядяки индуксийанын 

ифадяси чох садяляшяр:  

inμμBorta 0=        (4.15) 

Беля долаьын кянарларында индуксийа икигат кичик олур. Бунунла беля 

индуксийанын дяйишмяси йалныз ухлара йахын щиссядя баш верир. Она эюря дя 

тягриби щесабламаларда (4.15) ифадясини яксяр щалларда бцтювлцкдя долаьын 

щамысына аид едирляр.  

Яксяр биръинс изотроп мцщитлярдя нисби магнит нцфузлуьу )(μ  ващиддян 

чох аз фяргляняр.  

Ферромагнит мцщитлярдя μ  бюйцкдцр (он минлярля) вя магнит 

индуксийасындан чох мцряккяб шякилдя асылыдыр. Бу ися ферромагнит мцщитлярдя 

магнит сащясини щесабламаьы чятинляшдирир. Гейри-изотроп биръинс мцщитлярдя ися 

μ  - истигамятдян дя асылыдыр.  

 

§ 4.5. Магнит сащясинин интенсивлийи. Там ъяряйан гануну 

Магнит сащясинин B


 индуксийасы вя μ  - нисби магнит нцфузлуьу иля 

характеризя олунан щяр щансы нюгтясиндяки интенсивлийи дедикдя, щямин нюгтянин 

вектор характеристикасы олуб,  
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B
μμ

H


0

1
=       (4.16)  

Шяклиндя тяйин едилян кямиййят нязярдя тутулар. Сонунъу ифадядян 

магнит сащяси интенсивлийинин ампер/метр олдуьу алыныр. Бу юлчц ващиди хцсуси 

бир ада малик дейил.  

Магнит сащяси биръинс мцщитдя мювъуд олдугда, магнит сащясинин 

интенсивлийи мцщитин магнит хассяляриндян асылы олмур вя йалныз сащя иля баьлы 

олан ъяряйандан, ъяряйан контурунун формасындан вя бахылан нюгтянин 

сащядяки вязиййятиндян асылы олур.  

Бу щалда (4.9) вя (4.10) ифадяляри магнит сащясинин интенсивлийини дя 

щесабламаг цчцн тятбиг едиля билян, лакин щямин ифадялярин щяр ики тяряфини 
0μμ -а 

бюлмяк лазымдыр.  

Хцсуси щалда сонсуз узун биръинс мцщитдя дцз ъяряйанын магнит 

сащясиня бахмагда магнит сащяси интенсивлийинин малик олдуьу чох мцщцм бир 

хцсусиййяти айдынлашдыраг.  

Фярз едяк ки, ъяряйан (ъяряйан ахан дцз нагил) шякил мцстявисиня 

перпендикулйардыр (шякил 4.7). Ъяряйаны бцрцйян вя бцрцмяйян ики контур цчцн 

интенсивлик векторунун сиркулйасийасыны щесаблайаг. Биринъи контур олараг, 

мяркязи ъяряйан оху цзяриндя олан чевря эютцрмяк даща ялверишлидир. 

Интеграллама контурунун интенсивлик вектору истигамятиндя щярякят етмякля 

эедяъяйик. Онда:  

∫ ∫ =•=== iRπHdl 2l 2HldHГ


 

Яэяр биз щяля магнит сащясинин интенсивлийинин ( H -ын) няйя бярабяр 

олдуьуну билмясяйдик, ону бу йолла тапа билярдик.  

Ъяряйаны ящатя етмяйян икинъи контур ъяряйан оху цзяриндя мяркязя вя 

бу чеврялярин радиусларына бярабяр радиуслара малик ики чеврядян ибарятдир. 

Контурлар цзря интенсивлик истигамятиндя щярякят етдикдя, бу щал цчцн  

0
2

-
2

lH-lHГ 2

1

1

1

2211 === Rα
Rπ

i
Rα

Rπ

i
 

аларыг. Бу сон ики нятиъя цмуми характеря малик олуб, щям дя гейри-биръинс 

мцщит цчцн доьру олан фундаментал бир гануну – там ъяряйан ганунуну ифадя 
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едир. Бу гануну ашаьыдакы кими шярщ етмяк олар: магнит сащяси интенсивлийини 

векторунун ( H


-ын) сиркулйасийасы интеграллама контуру иля ящатя олунмуш 

ъяряйанларын ъябри ъяминя бярабярдир, йяни:  

∫ ∑= burunildH


        (4.17) 

 

§ 4.6. Електрик юлчмя ъищазлары  

Електромагнит гаршылыглы тясири мцхтялиф тип елктрик чюкмя ъищазларыны 

дцзялтмяк цчцн истифадя олунур.  

1. Магнитоеелктрик ъищащлары. Бу ъищазларын иш принсипи ъяряйанлы нагилин 

сабит магнитля гаршылыглы тясириня ясасланыр. Бу ъищазларын ясас щиссяляри сабит 

магнит вя онун гцтбляри арасында фырланан чох да бюйцк олмайан долагдан 

(чярчивядян) ибарятдир. Щямин чярчивя фырландыгда юзцня баьланмыш назик сапы 

(чох щяссас ъищазларда) вя йа йайы (аз щяссас ъищазларда) долайыр. Щям дя 

чярчивя о щяддя гядяр (еля бир α  - буъаьы гядяр) фырланыр ки, електромагнит 

гаршылыглы тясиринин iB∼M  фырладыъы моменти модулъа доланмыш сапын (вя йа 

йайын) тормозлайыъы φDMt -=   моментиня бярабяр олсун. Бу ифадялярдя В  - 

магнит индуксийасынын, i  - ъяряйанын, D  - фырланма сабитинин, φ  - ися фырланма 

буъаьынын гиймятидир. Бу щалда φ  - фырланма буъаьы чярчивядян ахан ъяряйанын 

шиддяти иля мцтянасиб олур:  

iφ
D

B
∼  

Бу ъищазлар диэяр ъищазлар цчцн ялчатмаз олан чох йцксяк (щяр бюлэцсц  

А-910 -я гядяр) щяссаслыьа малик ола биляр. Буна бахмайараг щямин ъищазлар 

щярякят едян системин ящямиййятли дяряъядя яталятя малик олмасы щесабына, 

дяйишян щармоник ъяряйанын периоду ярзиндя фырладыъы моментин орта гиймяти 

сыфра бярабяр олар. 2. Електроагнит ъищазлары. Бу ъищазларын иш принсипи тярпянмяз 

ъяряйанлы долагла магнит материалындан олан вя йайла ялагяли мцтящяррик ичлийин 

гаргылыглы тясириня ясасланыр. Щямин долагдан ъяряйан ахдыгда ичлик дартыъы 

гцввя иля йайын эярилмя гцввяси модулъа бир-бирини таразлашдыранадяк даща 

эцълц магнит сащяси олан областа доьру дартылыр. Сонунъу ъяряйан шиддятинин 

квадраты (йахуд да дяйишян ъяряйан щалында ъяряйан шиддяти квадратынын орта 
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гиймяти иля) иля мцтянасиб олдуьундан, о, ъяряйанын истигамятиндян асылы дейил. 

Бу сябябдян дя електромагнит юлчмя ъищазлары щям сабит, щям дя дяйишян 

ъяряйан дювряляриндя ейни уьурла тятбиш олна билярляр. Онлар гурулушларына эюря 

дя чох садядирляр вя ялавя йцклянмякдян горхмурлар. Бунунла беля, онларын 

щяссаслыьы чох да йцксяк дейил вя шкалалары гейри-бярабяр дяряъяляниб.  

3. Електродинамик ъищазлар. Бу ъищазларын иш принсипи ъяряйанларын 

гаршылыглы тясириня ясасланыр. Онлар тярпянмяз вя мцтящяррик олан ики долаьа 

маликдир. ______________ кясийи тярпянмяз долаьын кясийиня перпендикулйар 

олан мцтящяррик долаг, тярпянмяз долаьын ичярисиндя йерляшдирилир. Долаглардан 

ъяряйан бурахылдыгда фырланма моменти ямяля эялир вя мцтящяррик долаг 

фырланараг юзцня баьланмыш вя якс фырладыъы момент йарадан йвйы долайыр 

(бурур). Дюнмя буъаьынын гярарлашмыш гиймяти бу ики моментин бярабяр 

олдуьу заман тямин олунар.  

Яэяр долаглар бир-бири иля ардыъыл гошуларларса беля ъищаздан амперметр 

вя йа волтметр кими истифадя етмяк олар.  

Долаглардан бирини щяр щансы R  - резистору иля ардыъыл (бу резистордан 

дюврядяки i  ъяряйаны ахыр) ардыъыл, диэярини ися щямин резистора паралел (бу 

долагдакы  1i  ъяряйаны R  - резисторундакы эярэинликля мцтянасиб олар), 

гошдугда долаьын 0φ  - дюнмя буъаьы ъяряйанларын шиддятинин щасили иля, йяни R  - 

резистору тяряфиндян сярф олунан эцъля )(P  мцтянасиб олар:  

P∼iU∼i∼ 1 iφ • . 

Беля ъищазлар волтметр адланыр.  

 

§ 4.7. Лоренс гцввяси вя онун тязащцрляри. 

Чохсайлы тяърбяляр беля бир нятиъяйя эялмяйя ясас верир ки, магнит 

сащясинин ъярйанлы нагиля тясири, магнит сащясинин нагилдя ъяряйаны йарадан 

сярбяст йцкдашыйыъылара, даща доьрусу, щярякят едян йцкдашыйыъылара тясири 

щесабынадыр. Магнит сащяси ъяряйанда иштирак едян йцкдашыйыъылара тясир 

эюстярир, наги лися мящз бу йцкдашыйыъыларын кристалл гяфясля гаршылыглы тясири 

нятиъясиндя щярякятя эялир.  

Буна эюря дя магнит сащяси тяряфиндян ъяряйанлы нагиля эюстярилян тясир 
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гцввясини  

][ BldiFd


= , 

щямин сащянин айры-айры йцкдашыйыъылара эюстярдийи f


 - тясир гцввяляринин ъями 

шяклиндя ифадя етмяк олар:  

dNfFd •=


, 

Бурада dlSndN ••=   нагилин dlS •  щяъминдяки йцкдашыйъыларын сайы, n  - 

сярбяст йцкдашыйыъыларын нагилдяки консентрасийасы, S  - нагилин ен кясийинин 

сащясидир.  

Сярбяст йцкдашыйыъыларын низамлы щярякятинин орта сцряти υ


 вя ъяряйанын 

шиддяти i  - олдугда  

Sνeni =  

олур вя Ампер гцввяси  

][][ BνdNeBνdlSneFd


•==  

шяклини алыр, чцнки ld


 вя ν


  векторлары бир-бириня паралелдир.  

Беляликля, магнит сащясиндя щярякят едян щяр бир йцкдашыйыъысына 

айрылыгда 

][ Bνef


=  

гцввяси тясир едяр.  

Бу гцввя еелктрик вя магнит сащяси бирликдя мювъуд олдугда 

йцкдашыйыъысына эюстярилян там тясир гцввясинин  

][ 1BνeEefL


+= ,        (4.19)  

Йяни там Лоренс гцввясинин бир щиссясини тяшкил едир. (4.19) ифадясиндя Ee


 

интенсивлийи E


 олан електрик сащясиндя йцкдашыйыъысына тясир едян гцввя, 1ν


 - ися 

йцкдашыйыъысынын (4.18) ифадясиндя нязяря алынан вя нагилин йердяйишмяси иля 

баьлы олан сцрятляринин ъяминдян ибарят олан там сцрятидир.  

Лоренс гцввясинин магнит топлананы ][ Bνe


 йцкдашыйыъысынын щярякят 

сцрятиня перпендикулйар олдуьундан, бу гцввя йцкдашыйыъысынын енержисини 

дяйишмир, (даща доьрусу, дяйишя билмяз), йалныз сцрятини истигамятъя дяйишир.  

Магнит сащясиндя сярбяст йцкдашыйыъысанын щярякят истигамятини 

дяйишмяси мцхтялиф ъцр ъищазларын дцзялдилмясиндя истифадя олунур. Хцсуси 
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щалда, йцклц щиссяъиклярин кцтлясини тяйин етмяк цчцн ишлядилян кцтля 

спектрометринин иши мящз Лоренс гцввясинин тятбигиня ясасланыр.  

Йцклц елементар зярряъиклярин сцрятляндириъиляриндя ися Лоренс гцввясинин 

електрик топлананындан истифадя олунур. Йцклц елементар зярряъиклярин 

сцрятляндирилмяси мясяляси атом вя нцвя физикасы цчцн чох ваъиб 

мясялялярдяндир.  
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V ФЯСИЛ 

МАГНИТ САЩЯСИНИН ЕНЕРЖИСИ. ЕЛЕКТРОМАГНИТЛЯР 

 
§ 5.1. Магнит сащяси енержисинин сыхлыьы. Индуктивлик  

Електростатикада айдынлашдырылмышдыр ки, електрик сащяси сащядя  

2

0
2

1
EW  =  

сыхлыьы иля пайланмыш енержийя маликдир.  

Буна эюря дя магнит сащясинин дя сащянин бцтцн щяъми бойунъа бярабяр 

сыхлыгла пайланмыш енержийя малик олдуьуну эюзлямяк (эцман етмяк) олар.  

Хцсуси щалда l  - узунлуглу, ен кясийинин сащяси ися S  олан долаьын ичяриси 

  магнит нцфузлуглу маддя иля тамамиля долдурулмуш узун долаг тимсалында 

магнит сазясинин енержисини тапаг. Дейяк ки, долаг N  сайда сарьыйа маликдир 

вя ондан i  - ъяряйаны ахыр (ъяряйанын шиддяти i -дир). Бу ъяряйан  

inH =  

интенсивликли магнит сащяси йарадыр. Бурада  

l

N
n = , 

долаьын ващид узунлуьундакы сайьаъларын сайыдыр.  

Бу щалда долагдан кечян (долайы кясян) магнит сели  

sin0=  

олар.  

Ъяряйаны dii +  гиймятиня гядяр артыраг. Ъяряйан бцтцн сарьылардан 

ахдыьындан, ъяряйанын бу id  гядяр артырылмасы, HB 0=  индуксийалы магнит 

сащясиня  Hid  ъяряйанынын дахил едилмясиня уйьундур. Бу заман  

SdBd


=  

ифадяси иля тяйин олунан ( dS  - магнит селинин кечдийи елементар сятщин сащясидир)  

LidislidinNdidA === 2

0     (4.24)  

гядяр иш эюрцлмялидир. Сонунъу ифадяйя дахил олан  

S
l

N
slnL

2

0

2

0  ==      (4.25) 

кямиййяти долаьа хас олан кямиййятдир вя онун индуктивлийи адланыр.  
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Дювряни гападыгда ъяряйан сыфырдан i -йя гядяр дяйишир. Бу заман 

эюрцлян вя магнит сащясинин  енержисинин топланмасына сябяб олан  

  ====

A

m

i

WLiLididAA
0 0

2

2

1
      (4.26)  

Гейд етмяк лазымдыр ки, бу щесабламада  -нцн сабит олдуьу фярз едилир, 

лакин нязяря алмаг лазымдыр ки, ферромагнит ичликляр цчцн бу доьру дейил. Диэяр 

тяряфдян мяндяйин мяфтилини гыздырмаг цчцн сярф етдийи ялавя ишдя нязяря 

алынмайыб. 

(4.24) ифадясиндян истифадя едяряк  

iLN =  

мцнасибятиндян L  - индуктивлийинин юлчц ващидиня тяйин етмяк олар. Яэяр 

ъяряйанын шиддяти 1 А олдугда VbN 1=  оларса, онда  

A

SV

A

sV

A

vb
L


=


== 1

1

1

1

1
 

олар. Индуктивлдийин бу ващиди щенри (Щн) адланыр.  

Индуктивлик цчцн алынмыш (4.25) ифадясиндян эюрцнцр ки, 0  - магнит сабити 

щенри бюлцнсцн метрля )(
m

Hn
 юлчцлмялидир.  

Долагда магнит сащясинин биръинс олдуьуну гябул етдикдя вя онун 

щяъминн lSV =  олдуьуну нязяря алдыгда, магнит сащясинин енержисинин 

сыхлыьыны тяйин етмяк олар:  

0

2
2

0

2
2

0
22

1

2 


B
H

l
n

Sl

W
U m

m ====    (4.27)  

 

§ 5.2. Гаршылыглы индуксийа  

Яэяр  i  - шиддятли сабит ъяряйанын ахан долайы сабит магнит сащясиня дахил 

етсяк, бу заман  

= iA  

Гядяр иш эюрмяк лазым эяляр. Бурада  , просес заманы долаьын кясиб 

кечдийи вя хариъи сащя иля баьлы олан магнит селинин цмуми (там) мигдарыдыр.  
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Бир-бириня йахын йерляшдирилмиш 1i  вя 2i  ъяряйанлы ики 1 вя 2 долагларына 

бахаг (шякил 5.1). бу заман 1 долаъы 2 долаьынын йаратдыьы магнит сели иля 

ялагядя олар. Бунунла беля щямин 2 долаьы щесабына бу 1 долаьындан кечян 

магнит сели 2i  ъяряйаны иля мцтянасиб олар  

2121 IM=  

2 долаьы да юз нювбясиндя 1 долаьы тяряфиндян йарадылан магнит сели иля 

кясишяр вя  

1212 iM=  

олар. Бу ифадялярдяки 12M  вя 21M  кямиййятляри индуктивлик ващиди иля юлчцлян юлчц 

ващидиня малик олуб, гаршылыглы индуксийа ямсаллары адланырлар. Онлар (гаршылыглы 

индуксийа ямсаллары) долагларын юлчцляриндян вя бир-бириня нязярян йерляшмя 

вязиййятиндян асылыдыр.  

Яэяр 1 долаьы, 2 долаьынын магнит сащясиндян 01 =  олан бир йеря (нязяри 

олараг сонсузлуьа) апарылса бу заман эюрцлян иш  

2112111 iiMiA ==  

олар.  

2 долаьыны, 1 долаьынын машгнит сащясинин мювъуд олдуьу йердян чыхарыб 

апардыгда ися эюрцлян иш  

Айдындыр ки, щяр ики щалда эюрцлян ишляр бир-бириня бярабярдир вя буна эюря 

дя алыныр ки:  

MMM == 2112 . 

 

§ 5.3. Ъяряйанлы контурун магнит енержиси  

Ъяряйанлы контурун магнит енержиси бу контурда низамлы щярякят едян 

сярбяст йцкдашыйыъыларын кинетик енержиси дейил. О, щямин контурун магнит 

сащясиня мяхсусдур. Бу нятиъянин ян бариз сцбуту, щямин енержинин (ъяряйанын 

магнит енержисинин гиймяти) контурун индуктивлийиндян, йяни 

конфигурасийасындан асылы олмасыдыр. Йцклц  зярряъиклярин низамлы щярякятинин 

кинетик енержиси ися ъяряйан шиддятинин верилмиш гиймятиндя сабитдир. Суал олуна 
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биляр ки, ня цчцн бяс йцкдашыйыъыларын низамлы щярякятинин кинет ик енержиси 

нязяря алынмыр вя щямишями бу белядир?  

Бу суала ъаваб вермяк цчцн садя бир щала – долаьынын узунлуьу 1 м, 

сарьысынын радиусу m01.0= , сарьыларынын сайы  1000=N  вя мяфтилинин ен 

кясийинин сащяси 2610 mS −=   олан тороидал долаьа (шякил 5.2) бахаг.  

Ъяряйан шиддяти  

Sveni =  

олдугда магнит сащясинин енержиси  

l

svenN
LiWn

22

1 222222

02 
==  

Бурада v  - сярбяст йцкдашыйыъыларын низамлы щярякятинин сцряти, n  - сярбяст 

йцкдашыйыъыларын (електронларын) консентрасийасы, Cle 19106,1 −=  ися електронун 

йцкцдцр. 

Сярбяст електронларын низамлы щярякятинин кинетик енержиси  

sNn
mv

Wk 2
2

2

= . 

Бурада  sN2   - ъяряйан ахан нагилин щяъмидир. Бу ики енержинин ( mW  вя 

kW ) нисбяти  

nan
ml

sNe

W

W

k

m ===
2

2

0 
 . 

Бурада  
ml

sNe
a

2

2

0 
=  вя kqm 3110−=  сярбяст електронун кцтлясидир. Бахылан 

щал цчцн 31910 ma −= . Металларда сярбяст електронларын консентрасийасы бюйцк 

олдуьундан ( 32910 − mn ),сярбяст йцкдашыйыъыларын щярякятинин кинетик енержисини 

тамамиля армаг (нязяря алмамаг) мцмкцндцр. Чцнки бу щалда:  

1010  

Газ бошалмасында ися сярбяст йцкдашыйыъыларын консентрасийасы 

ящямиййятли дяряъядя кичикдир (тягрибян 31410 − mn ). Бу щалда сярбяст 

йцкдашыйыъыларын низамлы щярякятинин кинетик енержиси ъяряйанын магнит 

енержисиндян бюйцк ола биляр. Мясялян, беля бир ________ елементар 

зярряъиклярин сцрятляндириъиляриндя алыныр. Бурада ишыг сцрятиня йахын сцрятлярдя 
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сярбяст електронларын кцтляляри бир нечя тяртиб бюйцйцр.  

 

§ 5.4. Електромагнитляр 

Практикада яксяр щалларда магнит сазясини електромагнитляр васитяси иля 

йарадырлар. Мясялян, ъяряйан кечирян (дашыйан) нагили гбювсшякилли ферромагнит 

ичлик цзяриня сарымаг олар (шякил 5.3). беля бир системдян ъяряйан ахдыгда, 

гювсшякилли ичлийин уъларыны ферромагнит дювщя иля гапайаг. Бу заман щямин 

лбвщяйя ону ичлийин уъларындан гопарыб елементар  dh  мясафяси гядяр айырмаьа 

гадир олан бир F


 гцввяси тятбиг едяк. Бу заман эюрцлян иш  

dhFdA


=  

Олар. Йаранан аралыг ися dhS  щяъминя малик олар. Бурада S  - гювсшякилли 

ичлийин щяр ики уъунун сащясидир. Баслугда практики олараг ферромагнит 

лювщянин ичлийин уъларындан айрылмасындан яввялки индуксийаай бярабяр олан B - 

магнит индуксийасы йаранар. Буна эюря дя аралыгда ферромагнити ичлийин 

уъларындан айыран гцввянин эюрдцйц ишя бярабяр олан магнит сащяси енержиси 

йаранар вя бу енержи  

Sdh
B

shdWdhFdA
mm

0

2

2

1


 === =


 

ифадяси иля тяйин олунар. 

Бурадан ися електромагнитин qF


 галдырыъы гцввясиня бярабяр олан F


 

айырыъы гцввянин модулу  

S
B

shFF q

0

2

2

1


==


 

Олар. Галдырыъы гцввянин бу гиймяти ферромагнит лювщянин гювсшякилли 

ичлийин уъларына сыхылдыьы (сюйкяндийи) щал цчцн щесабланыб. Щава аралыьы бюйцк 

олдуьу щалда ися електромагнитин долаьындакы ъяряйан шиддятинин дяйишмяз 

гиймятиндя магнит индуксийасы азалыр вя галдырыъы гцввянин щесабланмасы 

ящямиййятли шякилдя мцряккябляшир. Буна эюря дя електромагнит йалныз 

ферромагнит ъисимляри галдыра биляр. Яэяр гейри-ферромагнит ъисимляри галдырмаг 

лазым эялярся, онда щямин ъисми ашаьыдакы ферромагнит лювщяйя бяркидилир. 
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VI ФЯСИЛ 

ЕЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКСИЙАСЫ  

 

§ 6.1. Фарадейин кяшфи  

1831-ъи илдя М.Фарадей физикасынын ян бюйцк кяшфляриндян бирини етди – 

эюстярди ки, дяйишян магнит  сащяси щямишя дяйишян електрик сащяси иля мцшайият 

олунур. Бу щадися електромагнит индуксийасы щадисяси адландырылды.  

Тяърцбяляр ашаьыдакы фактлары мцяййянляшдирмяйя имкан верир:  

1. Галвонометрля гапанмыш дяйишмяйян формалы долагдан кечян магнит 

селинин истянилян дяйишмясиндя, щямин селин дяйишмя мцддятиндя 

галванометр ъяряйан эюстярир.  

Магнит сели мцхтялиф сябяблярдян, даща доьрусу, долаьын йахынлыьында 

сабит магнитин вя йа ъяряйанын башга бир долаьын йердяйишмяси заманы диэяр 

тярпянмяз долагда ъяряйанын вя йа бу долаьын форма вя юлчцляринин дяйишмяси 

щесабына вя с. сябяблярдян дяйишя биляр.  

Бу заман йарадылан (щяйяъанлашдырылан) ъяряйанын истигамяти магнит 

селинин дяйишмя ишарясиндян асылыдыр.  

2. Яэяр електромагнит индуксийасы гурьунун щяр щансы бир щиссясинн 

йердяйишмяси щесабына йаранырса, онда ян ваъиби нисби йердяйишмядир, 

йяни фярги йохдур ки, магнит сащяси мянбяйи йерини дяйишян (долаьа 

нязярян), йахуд яксиня – долаг магнит сащяси мянбяйиня нязярян 

йерини дяйишсин.  

3. Магнит селинин дяйишмя сцряти вя долаьын сарьыларынын сайы бюйцк 

олдугда еффект даща эцълц тязащцр едир.  

4. Долаьын ичлийи (йахшы олар ки, гябуледиъи долаьын) ферромагнит 

материала долдурулдугда еффект эцълянир. Бурадан беля юир нятиъя чыхыр 

ки, мцшащидя олунан еффект H


- интенсивликля дейил, B


 - магнит 

индуксийасы иля баьлыдыр.  

5. Яэяр гябуледиъи долаьын конфигурасийасыны дяйишмядян, онун 

мцгавимятини дяйишсяк, онда мцшащидя олунан еффект, йянир 
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галванометрин ягрябинин мейли мцгавимят артанда кичиляр, 

мцгавимят азалдыгда ися артар. 

Бу нятиъя имкан верир дейяк ки, мясялянин мащийяти индуксийа електрик 

сащясинин йаранмасындадыр, кечириъилик ъяряйанынын йаранмасы ися икинъи (икинъи 

дяряъяли) еффектдир.  

6. Яэяр гябуледиъи долаьы електроскопа гошсаг (гапалы дювря 

йаранмаса) вя долагдан кечян магнит саелини дяйишсяк, онда 

електроскопун эюстяриъисинин мейл етмяси мцшащидя олунар. Бу нятиъя, 

«ачыг» дюврядя дя индуксийа просесинин мювъудлуьуна дялалят едир.  

Бу садаланан тяърцбялярин топлусу беля бир нятиъяйя эятирир ки, бцтцн 

щалларда E


 интенсивликли елекрик сащясинин йаранмасы мцшащидя олунур; бу 

сащянн интенсивлийинин истифадя олунан t   контуру бойунъа сиркулйасийасы 

контуру сащясини кясян   - магнит селинин дяйишмя сцряти иля тяйин олунур; бу 

сиркулйасийа контурда йаранан индуксийа електрик щярякят гцввясиня 

бярабярдир:  

 −=


−== SdB
dt

d

dt

d
ldE


      (6.1)  

Бурада L  - контурунун ящатя етдийи сащядир. Алынмыш бу нятиъя Фарадей 

тяряфиндян кяшф олунмуш фундаментал ганундур.  

Яэяр индуксийа ЕЩГ мцгавимяти R  олан гапалы кечириъи контурда 

йаранырса, онда бу контурда шиддятинин ани гиймяти: 

R
i


=        (6.2)  

олан ъяряйан йаранар вя магнит сащясинин бцтцн дяйишмя мцддяти ярзиндя 

контурдан кечян там йцк  

 




−=−==

t

k

k

R
d

R
dtiQ

0

0

0

)(
11

    (6.3)  

олар. Чох мцщцм бир нятиъяни гейд етмяк лазымдыр ки, бу йцк селин дяйишмя 

сцрятиндян дейил, йалныз бу дяйишмянин гиймятиндян асылыдыр.  

Йаранмыш ъяряйанын истигамяти ашаьыдакы шякилдя ифадя олунур вя Ленс 

гайдасы адланан гайда иля тяйин олунур: индуксийа ъяряйаны щямишя еля 
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истигамятя йюнялир ки, юз магнит сащяси иля ону йарадан магнит сащясинин 

дяйишмясиня манечилик тюрятсин. (6.1) ифадяси гаршысындакы «мянфи» ишаряси мящз 

бу нятиъядян доьур.  

Яэяр индуксийа ЕЩГ магнитин долаьа дахил олмасы щесабына йаранырса, 

онда индуксийа ъяряйанынын магнит сащяси магнитин щярякятини тормозлайыр. Бу 

нятиъя (Ленс гайдасы) енержинин сахланмасы ганунуну якс етдирир.  

Ленс гайдасынын доьру олмасыны мцхтялиф тяърцбялярля асанлыгла етдирмяк 

мцмкцндцр. Мясялян, сярбяст фырлана билян магнит ягрябинин цстцндя мис диски 

фырлатсаг, онда магнит ягряби дя дискля бярабяр фырланмаьа башлайыр. Гювс 

шякилли сабит магнит идя юз симметрийа оху ятрафында фырлатдыгда онун цзяриндя 

асылмыш мис лювщя (диск) дя фырланмаьа башлайыр.  

 

§ 6.2. Индуксийа ЕЩГ вя индуксийа ъяряйаны  

Инди дя (6.1.)-ля ифадя олунмуш ганунун шярщини дягигляшдиряк. Бунун 

цчцн дяйишян магнит сели иля кясишян ихтийари бир контура бахаг. Шякилдяки «+» 

ишаряляри магнит селинин B


 магнит индуксийасынын шякля доьру йюнялмиш 

артмасындан ибарятдир. Яэяр контурда   - гиймятя малик ЕЩГ ямяля эялирся, 

бу о демякдир ки, онун щяр  ld   узунлуьунда  E


 интенсивликли електрик сащяси 

йараныр вя  

= ldE


  

Бу сащянин мяншяйи електростатик олмадыьындан, о, кянар сащядир.  

Яэяр магнит сащяси биръинсдирся вя контурун формасы сабитдирся, онда 

(6.1) ганунуну  

dt

Bd
S

dt

d



−=


−=  

шяклиндя йазмаг олар.  

Бизим бахдымыз щалда контур дяйишмяздир. Яэяр constB =


 щалында 

контурун формасы вя йа ориентасийасы дяйишярся, онун S  - сащяси дяйишян оларды. 

Бу щалда индуксийа гануну  

dt

Sd
B




−=  
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Шяклини алар. Беляликля, сабит кясикли контур истянилян магнит сащясиндя, о 

ъцмлядян, Йерин магнит сащясиндя фырландыгда щямин контурун 

ориентасийасындан асылы олараг ондан кечян магнит сели дяйишяр. Контур B


 - 

сабит индуксийалы магнит сащясиндя   - буъаг сцряти иля фырландыгда  

)(cos 0 += tSBN  

олар. Бурада S  - долаьын кясийинин сащяси, N  - онун сарьыларынын сайы, 
0  - ися 

башланьыъ анда B


 вя S


 векторлары арасындакы буъагдыр.  

Буна эюря дя  

)()sin( 00  +=+=


−= tSmtNBS
dt

d
m  

Гейд етмяк лазымдыр ки, мцасир елеткрик машынларында дяйишян ЕЩГ-нин 

алынмасы принсипи мящз белядир.  

Индуксийа ъяряйанынын истигамяти «саь ял гайдасы» иля тяйин олунур: яэяр 

саь ялин цч бармаьыны гаршылыглы перпендикулйар тутсаг вя баш бармаьы нагилин 

щярякяти, шящадят бармаьы ися магнит индуксийа вектору истигамятиндя 

йюнялтсяк, онда орта бармаг контур гапалы олдугда индуксийа ъяряйанынын, 

контур ачыг олдугда ися индуксийаланмыш сащянин векторунун истигамятиндя 

йюняляр.  

Цмуми щалда електромагнит индуксийасы щадисяси  

Bd
dt

Sd
Sd

dt

Bd

dt

d 





 −−=


−=      (6.4)  

замандан асылы олараг дяйишян биръинс сащядя ися.  

dt

Sd
BS

dt

Bd





−−=       (6.5)  

шяклиндя ифадя олунар. Бу ифадялярдяки икинъи щядди Лоренс-Ампер гцввяляринин 

тязащцрц кими шярщ етмяк мцмкцн олса да, биринъи щяд Фарадей тяряфиндян кяшф 

едилмиш вя мялум електроммагнит щадисяляри иля баьлы олмаьын тязащцрцдцр. 

Щяр ики щалда ЕЩГ електрик сащяси интенсивлийинин сыфырдан фяргли олан 

сиркулйасийасыны тямсил едир:  

 = 0ldE


         (6.6)  
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Бу щалда (6.5) ифадясиндяки икинъи щядд йалныз контурун мцяййян 

щиссяляриндя сыфырдан фяргляняр. Биринъи щядд ися бцтцн гапалы контур бойунъа 

сыфырдан фярглидир. Буна эюря дя бу сащянин електрик гцввя хятляри юз-юзлцйцндя 

гапалыдыр, йяни сащя бурлуьанлыдыр.  

Бир-бири иля гаршылыглы ялагядя вя бир-бири иля баьлы олан беля бурульанлы 

дяйишян магнит вя електрик сащяляри йени формалы бир сащя, даща доьрусу, 

вящдятдя олан ващид бир сащя - електромагнит сабитидир.  

Фарадейин електромагнит индуксийасы ганунунун Роговски кямяри, сятщ 

еффекти, индуксийа долаьы, бетатрон кими бир сыра садя практики тятбиги вя яйани 

нцмайиши цсуллары вар.  
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VII ФЯСИЛ 

МАДДЯЛЯРИН МАГНИТ ХАССЯЛЯРИ 
 

 
§ 7.1. Маддядя магнит сащяси. Магнит нцфузлуьу вя гаврайыъылыьы  

Нагиллярдя ахан макроскопик ъяряйанлар, еляъя дя сярбяст електрон вя йа 

ионларын низамлы сели вакуумда 0B


  индуксийасы вя  
0

0
0



B
H




=  интенсивлийи иля 

характеризя олунан  магнит сащяси иля айрылмаз шякилдя баьлыдыр. Щям дя бу 

щалда щяр ики вектор бурульанлыдыр. 

Яэяр ъяряйаны ящатя едян мцщити тамамиля биръинс, __________ маддя иля 

долдурсаг, онда индуксийа дяйишиб 

00 BB


=           (7.1)  

олар, анъаг бу заман сащянин пайланмасы дяйишмяз. (7.1)-я дахил олан адсыз 

(юлчцсцз)   - кямиййятини мялум олдуьу кими, нисби магнит нцфузлуьу 

адландырырлар. Яксяр маддяляр цчцн    - ващиддян чох аз фярглянир; йалныз 

ферромагнетиклярдя (дямир, кобалт, никел вя бязи диэяр яринтиляр) о, чох 

бюйцкдцр.  

Ампер атомар тясяввцрляр, цмумиляшдириляряк, чох дащийаня бир фикир иряли 

сцрдц ки, маддя щиссяъикляриндя йекун магнит моменти – сыфыр олан, низамсыз 

йюнялмиш микроъяряйанлар мювъуддур (шякил 7.1. а). Маддядя хариъи магнит 

сащяси йаратдыгда щямин микроъяряйанлар сащянин тясири алтында истигамятлнир 

вя нятиъядя ялавя магнит индуксийасы йараныр (шякил 7.1 б). мящз бу 

мцлащизяляря истинаяд етмякля маддянин магнитлянмясини тягриби формал 

нязяриййясини йаратмаг олар.  

Маддянин ващид щяъминдяки микроъяряйанларын магнит моментляринин 

ъяминя маддянин магнитлянмяси дейилир I

:  

V

Pd
I

m
=




        (7.2)  

БС-дя магнитлянмя ампер/метрля ифадя олунур.  

Тяърцбя эюстярир ки, яксяр щалларда ичяриси магнитлянян маддя иля 

долдурулмуш B


 индуксийалы долаьын дахилиндя йаранан daxB


 магнит индуксийасы  
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0BBdax


=        (7.3)  

Бурада   - маддянин магнит гаврайыъылыьы адланыр вя адсыз кямиййятдир.  

Бу щалда маддядяки там магнит индуксийасы  

00 )1( BBBBB dax


 =+=+=  

Уйьун олараг магнит нцфузлуьу   вя магнит гаврайыъылыьы   юз 

араларында садя  

)1(  +=  (7.4) 

мцнасибяти иля ялагялидир.  

Тяърцбяляр щямчинин эюстярир ки, I

 магнитлянмя B


 магнит индуксийасы 

иля мцтянасибдир вя: 

BI


0


=  

Маддянин магнитлянмяси заманы макроъяряйанларла йарадылан 0H


 сащя 

интенсивлийи еля вакуумда олдуьу кими галыр:  

00

0
0



BB
H




==  

Беляликля, гябул олунур ки, сащя интенсивлийинин 0H


 бурульанлы 

компоненти йалныз макроскопик ъяряйанларла тяйин олунур вя ъяряйаны ящатя 

едян мцщитдян асылы дейил. Бу бахымдан о, електрик индуксийасынын йалныз 

сярбяст електрик йцкляри иля тяйин олунан гейри-бурульанлы компонентиня 

охшайыр. Магнит сащясинин интенсивлийи гейри-биръинс мцщитлярдя щям бурульанлы, 

щям дягейри-бурульанлы топлананлара малик ола биляр. D  магнит индуксийасынын 

тямиз бурульанлы вектору щям макро, щям дя микроъяряйанларла тяйин олунур, 

йяни мцщитин хассяляриндян асылыдыр. Бу бахымдан о, щям сярбяст, щям дя баьлы 

електрик йцкляри иля тяйин олунан гейри-бурульан електрик сащяси интенсивлийи 

векторуна бянзяйир.  

 

§ 7.2. Магнитлянмянин нювояри (шякилляри)  

(7.1) ифадясиндян эюрцнцр ки, ъисим хариъи магнит сащясиндя 

магнитлянмялидир. Тяърцбяляр заманы ашаьыдакылар ашкар едилмишдир:  
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1. Яэяр електромагнитин гцтбляри арасында назик узун сапла тядгиг 

олунан материалдан дцзялдилмиш кичик бир ягряб асылса вя електромагнитин 

долаьындан ъяряйан бурахылса, онда гейри-биръинс магнит сащясиндя йерляшян 

ягряб гцввя тясириня мяруз галыр. Бу гцввя тясири магнит сащяси индуксийасы 

векторунун истигамятиндян асылы олмур – електромагнити долаьындакы ъяряйанын 

истигамятини дяйишдикдя щадися тякрарланар, лакин ягрябин маддясиндян асылы 

олар.  

а) яэяр маддя парамагнитдирся, онда ягряб фырланараг сащянин 

индуксийа вектору хятляри бойунъа йюняляр вя эцълц сащя областына дартылар.  

б) яэяр маддя диамагнитдирся, онда ягряб фырланараг сащянин индуксийа 

вектору хятляриня перпендикулйар истигамятдя дайаныр вя зяиф сащя областына 

итялянир. Бу щалда онун магшнитлянмяси сащя индуксийа векторунун яксиня 

йюняляр.  

2. Гейри-биръинс магнит сащясиндя йерляшдирилмиш боруйа тюкцлмцш майе 

парамагнит олдугда эцълц сащя областына дартылыр, диамагнит олдугда ися – 

эцълц сащя областындан итялянир.  

3. Газлар да юзлярини беля апарыр. Буну тяърцбядя сащянин диамагнит олан 

алову иля апарылан тяърцбя васитяси иля йохламаг олар.  

Йухарыда тясвир олунан еффектляр чох зяиф тязащцр едир. Бу, 

магнитлянмянин зяиф олдуьуна дялалят едир. Доьрудан да парамагнитлярин 

(мясялян, алцминиум, майе оксиэенин) p  - магнит гаврайыъылыьы 36 1010 −  

тяртибиндя олуб, маддяни гыздырдыгда кичилир вя индуксийадан практики олараг 

асылы олмур.  

Диамагнитлярин магнит гаврайыъылыьы да кичик олмагла ( 77 1010 − ) йанашы, 

щям дя мянфидир. О, ня температурдан, ня дя индуксийадан асылы дейил. 

Диамагнит маддяляря мисал олараг висмуту, суйу, мае азоту, гейри-цзви 

маддялярин чохуну вя цзви маддялярин демяк олар ки, щамысыны эюстярмяк 

олар.  

Щяр ики груп магнетикин (пара вя диамагнитлярин) магнит 

гаврайыъылыьынын кичик олмасы оноларын магнит нцфузлуьуна ващиддян аз 

фярглянмясиня сябяб олур, лакин бу заман  
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1;1  dp  . 

4. Ферромагнит маддялярин чох да бюйцк олмайан бир групу магнит 

гаврайыъылыьынын бюйцк мцсбят гиймятя (миня гядяр) малик олмасы иля 

характеризя олунурлар. Бу заман   - температурдан эцълц асылылыг нцмайиш 

етдирир, маддяни гыздырдыгда кичилир вя температурун Кцри температуру 

адланан мцяййян бир гиймятиндя кяскин ващидин миндя бир щиссяляриня гядяр 

кяскин дцшцр. Кцри темперарунун гиймяти маддянин нювцндян (ъинсиндян) 

асылыдыр. Бундан ялавя,   - кямиййяти магнит индуксийасындан, онун яввялки 

магнит тяърцбясиндян мцряккяб шякилдя асылы олуб, индуксийанын биргиймятли 

функсийасы дейил. Чохлу (яксяр) ферромагнитляр ________________ магнит 

сащясиндян узаглашдырылдыгда беля юз мцгавимятлярини сахлайырлар (сбит магнит 

олурлар) ферромагнитляр чох бюйцк практики ящямиййятя маликдир вя 

магнитляндириъи зяиф ъяряйанларла да бюйцк индуксийа олмаьа имкан верирляр.  

ХИХ ясрдя ъисмин магнит сащясиндяки магнитлянмясини електрик 

сащясиндяки полйарлашмайа охшар олараг онун уъларында «магнит йцкляринин» 

ямяля эялмяси иля изащ етмяйя ъящд эюстярился дя, тяклянмиш магнит йцкц алмаг 

мцмкцн олмадыьындан, бу ъящдляр нятиъясиз галмышдыр. Беля ки, биръинс магнит 

сащясиндя ъисим щеч вахт она ирялилямя тяъили верян гцввянин тясириня мяруз 

галмыр.  

Индики заманда магнит йцкляри щаггында фикирляр ясассыз сайылыр вя еля 

гябул олунур ки, магнит сащяси йа щярякят едян йцкляр (кечириъилик ъяряйанлары), 

йа да дяйишян електрик сащяляри (дяйишмя вя полйарлашма ъяряйанлары) щесабына 

йараныр.  

Магнитлянмянин, хцсусиля дя, бярк ъисимлярин, о ъцмлядян, 

ферромагнитлярин, магнитлянмянин ъидди нязяриййяси квант механикасы 

нязяриййясидир.  Бу нязярийя мцряккяб бир нязяриййядир.  

Биз ися диа-, пара- вя ферромагнетизмин баш вермясинин тягриби анлайышлары 

иля таныш олаъаьыг. Бу тясяввцрляр ъидди олмасалар да, тяърцбя иля йахшы 

узлашырлар.  

Маддянин магнитлянмяси ашаьыдакы микроскопик магнит моментляри иля 

ялагядардыр:  
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1. Атом нцвясинин магнит моменти. Онун ъиясмин магнитлянмя тясири бюйцк 

дейил вя йалныз чох инъя еффектлярдя юзцнц эюстярир.  

2. Садя Бор моделиндя нцвя ятрафында фырланан електрона мяхсус олан орбитал 

магнит моменти.  

3. Електрона мяхсус олан мяхсуси магнит моменти. Бу магнит моменти 

яйани изащ олуна билмир вя тямиз квант характерли хассядир.  

Електронун   - радиуслу даиряви орбит цзря   - тезлийи иля щярякят етдийини 

фярз едяк. Беля електрону  

ei =  

даирвяи ъяряйана бянзятмяк олар. Щямин ъяряйан  

2eP =


 

магнит моментиня малик олар. Яэяр гябул етсяк ки, ,10,10 1015 mHs −==  онда 

аларыг ки,  

22310 mAP  −


 

Електрон ейни заманда, щям дя  

22  == mpmL


 

механики импулс моментиня маликдир.  

Гябул олунмуш ядяди гиймятляря уйьун олараг  

 SmkqL /10 224−


 

Електронун йцкц мянфи олдуьундан p


 вя L


 векторлары антипаралелдир вя 

онларын модлулларынын нисбяти (механомагнит вя йа эиромагнит нисбят) 

kqcl
m

e

L

p
g /109

2

10== 



     (7.5)  

Бу нисбят тяърцби йолла тяйин олуна биляр вя бу заман ашаьыдакы щаллар 

мцмкцндцр:  

1. ggolc = . Орбитал хассяляр айдын шякилдя тязащцр олунур; мяхсуси магнит 

моментляри щисс олунмайаъаг дяряъядядир (диамагнетикляр). 

2. ggolc 2= . Орбитал хассяляр тязащцр етмир. Мяхсуси магнит моментляри 

кяскин ифадя олунур (ферромагнетикляр).  
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3. ggolc = . Аралыг щал (ферромагнетикляр).  

 

§ 7.3. Диамагнетизмин елементар нязяриййяси  

Диамагнетизмин елементар нязяриййяси електронларын мяхсуси 

моментлярини нязяря алмамагла гурула (йарадыла) биляр. 

Классик бахымдан електрон орбитляри фязада неъя эялди йюняля  билирляр вя 

хариъи магнит сащяси олмадыгда атомун йекун магнит моменти сыфра бярабяр 

ола биляр. Хцсусиля дя електронларын сайы, йяни атомун сыра нюмряси ъцт олдугда. 

Фярз едяк ки, бахдыьымыз щал, мящз беля бир щалдыр. Садялик цчцн щям дя фярз 

едяк ки, бцтцн орбитляр паралел мцстявиляр цзяриндядир вя магнитляшдириъи 

сащянин магнит индуксийа вектору бу мцстявиляря паралелдир.  

Гябул едяк ки, хариъи магнит сащясинин индуксийасы сыфырдан мцяййян бир 

B  гиймятиня гядяр артыр (шякил 7.2). Орбит мцстявисиндян кечян хариъи магнит 

сели дя артаъаг. Бунунла беля онун артмасы сцряти електронларын фырланма 

периоду иля мцгайисядя йаваш олаъаг. Бу заман електромагнит индуксийасы 

щадисяси баш верир вя илкин (биринъи) магнит сащясиня якс тясир эюстярян магнит 

сащяси йаранар. Диамагнетизм мащиййяти дя мящз бундан ибарятдир. 

Эюстярмяк олар ки, сащя йаваш сцрятля артдыгда електронун орбитинин радиусу 

дяйишмир, сцряти ися дяйишиклийя мяруз галыр.  

Яэяр магнит сели сыфырдан  -я гядяр артырса, онда гиймяти  

 22 =−=


−= E
dt

dB

dt

d
 

олан индуксийа ЕЩГ йаранар. Уйьун олараг орбит бойунъа  

dt

dB
E −=

2


 

интенсивликли индуксийаланмыш елеткрик сащяси йаранар. Бу сащя електрона  

eEdtdmdm ==   

гядяр ялавя механики импулс веряр. Бурада  2=  - електронун орбит бойунъа 

фырланмасынын буъаг сцрятидир. Бу заман орбитал магнит моментляри 
dt

Bd


 иля 

паралел олан елетронлар юз буъаг сцрятлярини кичилдяр, якс истигамятли магнит 

моментиня малик електронлар ися буъаг сцрятлярини артырар.  
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Хариъи магнит сащясинин артмасы мцддятиндя електронларын механики 

импулс моментинин там дяйишмяси  

B
e

dS
e

eEdtmdm

Bt

 =−===



000
22






 

олар. Уйьун олараг орбит бойунъа фырланма тезлийи  

B
m

e

2
−=        (7.6) 

гядяр дяийшяр.  

Адятян индуксийа тесланын онда бир щиссялярини ашмадыьындан  

11110 −= S  

олар. Бу заман бир електронун орбитал магнит моментинин там дяйишмяси  

B
m

e
eorb

42

22
2 




 −=


=  

олар.  

Мисал цчцн фярз едяк ки, атом сыра нюмряси 30=Z  олан маддя эютцрцлцб вя 

бу маддядяки атомларын сыхлыьы атомларын сыхлыьы 32810 −= mn -дцр. Бу щалда, яэяр 

бцтцн електрон орбитляринин щамысы хариъи магнит сащясинин индуксийа векторуна 

перпендикулйар истигамятдя йюнялмиш оларса, онда маддянин ващид щяъминин 

магнитлянмяси  

nZPBJ orb == .

0






 

олар. Йухарыда йазылмыш ифадялярдян  -ны тапмаг олар:  

2
22

0 105.2
4

−−=−= nZ
m

e 
       (7.7)  

Гейд етмяк лазымдыр ки, бу гиймят юз тяртибиня эюря инандырыъыдыр, 

бахмайараг ки, ялбяття, ясил щягигятдя орбитляр хаотик йерляшиб.  

Хариъи магнит сащясинин B


  - индуксийа вектору иля ихтийари буъаг 

алтьында йюнялмиш орбитлярдян бириня бахаг (шякил 7.3). Фырланан електрон 

механики импулс моменти ][ 


mL =  олан фырфырайа бянзяр олдуьундан B


 

истигамяти ятрафында орбитин вя импулс моментинин пресессийасы баш веря рвя бу 

пресессийанын оху орбитин мяркязиндян кечяр.  

Щярякят едян електрик тясир эюстярян фырладыъы момент  
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][ BPM orb


=  

вя импулс моментинин дяйишмяси  

][][][ LBLgBP
dt

Ld
orb




=−==  

Бурада   - пресессийанын буъаг сцрятидир. Буна эюря дя алыныр ки:  

B
m

e
gB

2
==  

вя бу гиймят (7.6) иля цст-цстя дцшцр.   - пресессийа тезлийи Лармор тянлийи 

адланыр.  

Сюзсцз ки, механики моментля бирликдя магнит момент идя пресессийа 

едир. Пресессийа едян бу моментлярин B


 истигамятиндяки пройексийаларынын 

маддянин ващид щяъми цчцн щесабланмыш ъями онун магнитлянмясинин 

гиймятиня бярабярдир вя гаврайыъылыьы щесабламаьа имкан верир. Бу заман 

алынмыш нятиъя (7.7)-дя алынанла йалныз ващиддян кичик олан вуруьу (ямсалы) иля 

фярглянир.  

Атомларын хаотик щярякяти вя уйьун олараг маддянин температурунун 

дяйишмяси диамагнетизм магнитлянмясиня тясир етмямялидир, она эюря ки, бу 

заман орбитин орийентасийасынын щяр бир дяйишмясиня индуксийанын дяйишмяси 

уйьун эяляъяк. Доьрудван да, тяърцбяляр бу мцлащизяни тясдиг едир: 

диамагнетиклярин гаврайыъылыьы температурдан асылы дейил.  

Бу апарылан мцзакиря вя иряли сцрцлян мцщакимялярдян беля бир нятиъяйя 

эялмяк олар ки, диамагнит хассяляри маддялярин щамысында мцшащидя 

олунмалыдыр. Бу фикир доьрудур, анъаг мясяля бурасындадыр ки, бир сыра 

маддялярдя зяиф олан диамагнит еффекти, диэяр – даща эцълц еффектлярля юртцлцр.  

 

§ 7.4. Параматгентизмин елементар нязяриййяси.  

Парамагнит маддялярдя атомлар електронларын щям орбитал, щям дя 

мяхсуси магнит моментляриндян асылы олан сыфырдан фяргли, сабюит магнит 

моментиня малик олур:  

0P


. 
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Хариъи магнит сащяси олмадыгда бу моментляр фязадан хаотик йюнялир вя 

маддя магнитлянмямиш эюрцнцр.  

B


 - индуксийалы хариъи магнит сащяси йаратдыгда атомларын сабит магнит 

моментляри B


 - вектору ятрафында пресессийа етмяйя башлайыр. Гейд етмяк 

лазымдыр ки, бу заман магнит сащяси башга еффект йарада билмир. Бунунла беля, 

атомларын хаотик тоггушмасы нятиъясиндя щям дя гаршылыглы якс олан даща ики 

еффект йараныр:  

1. Пресессийанын буъаьы вя онун тезлийи тядриъян азалыр вя P


 - моментляри 

сащянин индуксийа вектору бойунъа йюнялир, йяни маддя бу истигамят бойунъа 

магнитлянир  вя магнит моментляринин магнит сащясиндяки потенсиал енержи 

маддянин дахили енержисиня чеврилир.  

Бу просес механики фырфыранын пресессийасынын сцртцнмя нятиъясиндя 

тядриъян сюнмясиня бянзяйир, щям дя бу щалда фырфыранын оху нящайят (сонда) 

аьырлыг гцввяси истигамяти бойунъа йюнялир.  

2. Магнит моментляринин сащя индуксийасы бойунъа ориентасийасы 

позулур. Нятиъядя парамагнетик индуксийа вектору истигамятиндя йцн\цлвари 

магнитлянир, анъаг онун магнитлянмяси темпетатурдан асылы олур.  

ХХ ясрин яввялляриндя Лаужеван эюстярмишдир ки, ади (чох эцълц олмайан) 

машнит сащяляриндя парамагнетикин ващид щяъминин магнитлянмяси  

= nZPJ


 

ифадяси иля тясвир олунунр. Бурада  

kT

PB
=  

Магнит моментинин магнит сащясиндяки орта енержисинин атомларын 

низамсыз истилик щярякятинин орта енержисиня нисбятини тяйин едир.  

Ади тяърцбя шяраитляриндя ( KTTlB 300,1.0 == ) алыныр ки:  

4102 − , 

Йяни магнит моментляринин йалныз ъцзи бир щиссяси йюнялмиш 

(истигамятлянмиш) олур.  

Магнитлянмя цчцн  
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B
kT

P
ZnBJ

 2

0

==



 

Алыныр вя парамагнетикин гаврайыъылыьы  

kT

P
Zn

2

0 =  

шяклиндя тяйин едилир.  

Z  вя n  диамагнетиклярдяки тяртибдя олдуьундан, KT 300= -дя 310−=  

гиймяти алыныр ки, бу да щягигятя уйьундур.  

Гейри-биръинс сащядя парамагнетик магнит индуксийа вектору 

истигамятиндя магнитляняряк эцълц сащя областына доьру дартылыр.  

Яэяр маддядя кечириъилик електронлары варса, щямин електронлар 

гаврайыъылыьа юз пайларыны веряр, лакин бу пайы щеч дя беля садя мцщакимяляр 

ясасында изащ етмяк олмаз.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, магнитляндикдя парамагнетик щям дя механики 

момент кясб етмялидир. Доьрудан да, електронларын магнит моментляри 

истигамятляндикдя, онларын механики моментляри дя истигамятлянир. 

Истигамятлянмя дахиди гцввяляр (хаотик тоггушмалар) щесабына баш верир. 

Механики импулсун сахланмасы ганунуна эюря, макроскопик парамагнетик B


 

- индуксийа векторунун истигамяти ятрафында 
i  - тезлийи иля фырланмалыдыр вя:  

 −=−= iii P
g

II
 1

  

олмалыдыр. Бурада I  - парамагнетикин яталят моментидир. Бу нятиъя тяърцбядя 

тясдиглянир (Ейнштейн-де-Гааз еффекти).  

Охшар юлчмялярля g  - магнитомеханики нисбятин гиймятини тяйин етмяк 

олар. Бир сыра парамагентикляр цчцн алыныр ки: 

m

e
ggolc

2
==  

Бу нятиъя тамамиля (7.5) дцстуруна уйьун эялир.  

Бязи парамагнетикляр цчцн  

ggg olc 2  
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олур ки, бу да орбитал магнит моментляриндян фяргли олан башга магнит 

моментляринин дя мювъуд олдуьуна дялалят едир.  

Йери эялмишкян гейд едяк ки, нцмуняни, макроскопик фырладылмасы 

механики импулсларын моментлярини фырланма оху ятрафында пресессийа етмяйя 

мяъбур едир; атомларын хаотик гаршылыглы тясир и ися, пресессийаны позараг, 

механики импулс моментляринин фырланма оху бойунъа йюнялмясиня эятирир. Бу 

заман, сюзсцз ки, магнит моментляри дя истигамятлянир вя уйьун олараг 

нцмуня фырланма заманы магнитлянмялидир. Бу инъя еффект ферромагнит 

нцмуня иля тяърцбядя щяля ХХ ясрин 20-ъи илляриндя (Ейнштейн-де-Гааз 

еффектинин кяшфиндян 10 ил сонра) Барнет тяряфиндян тясдиглянмишдир.  

 

§ 7.5. Ферромагнетикин тябияти  

Ферромагнетиклярдя Ейнштейн-де-Гааз еффектинин юлчцлмяси эюзлянилмяз 

бир нятиъя вермишдир – эюрцнмцшдцр ки:  

silc gg
m

e
g === 2 . 

Бу нятиъя бирбаша эюстярирди ки, ферромагнетизми орбитал магнит 

моментляри иля изащ етмяк олмаз.  

Сонралар айдынлашды ки, ферромагнетизм щадисяляридя орбитал моментляр 

нязярячарпаъаг рол ойнайыр. Сонунъу йалныз електронларын мяхсуси магнит 

моментляри иля сых баьлыдыр.  

Мялумдур ки, бир сыра магнит (еяляъя дя оптик) щадисяляр електронун sL


 

мяхсуси механики моментиня антипаралел йюнялмиш мяхсуси  sP


 магнит 

моментиня малик олдуьуну эюстярир. Бу sP


 - мяхсуси магнит моментини 

елетронун спини адландырырлар (инэилисъя – «веретено» сюзцндян эютцрцлцб). Щяр 

ики момент бир-бири иля айрылмаз баьлы олдуьундан «спин» терминини ьез-тез 

магнит моментиня дя тятбиг едирляр.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, спин – тямиз (тамамиля) квант хассясидир вя 

диэяр квант хассяляри кими, о да яйани нцмайишля изащ олуна билмяз.  
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Електронун мяхсуси магнит моментинин 
1B


 - индуксийалы магнит сащяси 

бюйцк (атом юлчцляри мигйасында) мясафялярдя дипол сащясидир. Диэяр бцтцн 

магнит сащяляри кими, 
1B


 - индуксийа вектору да халис бурульанлыдыр.  

Хариъи магнит сащясиндя мяхсуси магнит моменти йалныз сащянин 

индуксийа хятляри бойунъа йюнялир вя онун хариъи сащянин истигамятиндяки 

мцмкцн ики пройексийасы бярабярдир:  

4

h

m

e
Ps =         (7.9) 

Бурада 341063.6 −=h  Ъоул/санийя Планк сабити адланыр вя квант 

механикасы цчцн ян характерик сабитлярдян биридир. Беляликля,  

2241027,9 mAPs = −       (7.10)  

Бу моменти Бор магнетону адландырырлар. Орбитал магнит 

моментляринин гиймяти дя бу гиймятя йахындыр.  

Електронун спини:  

35103,5 −===
e

m
P

g

P
L s

s

s
s Ъоул/санийя     (7.11)  

Ферромагнетикляр щятта зяиф ( TlB 3

0 10− ) хариъи сащялярдя артыг эцълц 

магнитлянир. Яэяр спинлярин щамысы хариъи магнит сащясинин индуксийасы 

истигамятиндя йюнялсяйди, онда магнитлянмя  

0

0

BnZPJ s






==  

гиймятиня чатарды.  

Дямир цчцн 32910,26 −= mnZ  олдуьундан  

47 103;/104,2 == mAJ . 

Щягигятдя ися гаврайыъылыг беля бюйцк олмайыб, бир нечя мин 

тяртибиндядир. Буна эюря дя лазым эялир фярз едяк ки, щяр бир атома йалныз ики-цч 

гаршылыглы паралел олан sP


 - моменти дцшцр. Диэяр моментляр ъцт-ъцт якс 

истигамятли олуб, бир-бирини компенся едирляр.  

Ферромагнетиклярин магнитлянмясинин хцсусиййятляри белядир:  
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Магнит нцфузлуьунун практики олараг фярглянмяйян гаврайыъылыг 

бюйцкдцр вя щям магнитляндирян магнит сащясинин индуксийааындан, щям дя 

нцмунянин яввялки тарихъясиндян мцряккяб шякилдя асылыдыр.  

Мясялян, тямиз дямир цчцн илкин магнитлянмя яйриси ОАА (шякил 7.4) 

яввялъя басыг (йасты) эедлир, сонра онун яйрилийи кячскин артыр, даща сонра ися 

магнитлянмянин артмасы зяифляйир (дойма щадисяси баш верир). Яэяр щяр щансы 

бир нюгтясиндя хариъи магнит сащясинин индуксийасыны азалтмагла 

ферромагнетики магнитляшдирмяйя башласаг, онда АКЛ яйриси алынар, даща 

доьрусу, магнитлянмя сащядян эери галар. Мящз буна эюря дя щямин щадисяни 

щистерезис адландырырлар. Хариъи магнит сащяси индуксийасынын сыфыр гиймятиндя 

маддядя qacB  галыг индуксийасы сахланылыр. Бу галыг индуксийасыны йох етмяк 

цчцн маддяйя индуксийа хятляри _______ магнит индуксийа хятляринин якси 

истигамятдя йюнялмиш хариъи магнит сащяси иля тясир етмяк лазымдыр. Бу заман 

магнит сащясинин галыг индуксийасыны йох етдийи 
ionH  - интенсивлийи, лянэийиъи сащя 

адланыр. Бу хассясиня эюря ферромагнетиклярдян сабит магнит йаратмаг 

(дцзялтмяк) олар. Магнитляндириъи сащянин индуксийасынын сонракы дяйишмясиндя 

яйри шяуилдяки кими эедир вя гапалы илэяк ямяля эятирир. Бюу илэяйин аналитик 

ифадясини вермяк мцмкцн дейил, анъаг она демяк мцмкцндцр ки, щямин 

илэяйин ящатя етдитйи сащянин гиймяти нцмунянин магнитлянмясиня сярф олунан 

ишля мцтянасибдир. Яэяр магнитлянмя A  - нюгтясиндя дейил, башга бир 'A  - 

нюгтясиндя башланыларса, йеня дя илэяк алынар.  

Ферромагнетиклярин чохсайлы тякрар магнитлянмяси заманы онларын 

гызмасы биш верир вя буну пракатикда нязяря алмаг лазымдыр.  

Ферромагнетиклярдя индуксийа магнитляйиъи сащянин индуксийасындан вя 

нцмунянин тарихъясиндян мцряккяб шякилдя асылы олдуьундан, ферромагнетики 

магнит нцфузлуьунун вя магнит гаврайыъылыьынын йалныз бир гиймяти иля 

характеризя етмяк олмаз.  

Адятян илк (биринъи) магнитлянмя яйрисиндяки истифадя ооунур (шякил 7.4) 

вя нисби нцфузлуьу B  - магнит индуксийасынын 00H  магнитляйиъи индуксийайа 

нисбяти кими тяйин едирляр:  
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00H

B


 =  

)( 0Hf=  асылылыьы шякил 7.5-дя пунктир хятля эюстярилиб.  

Бир сыра практики мясяляря цчцн ися мясялян, маддя эцълц сабит сащянин 

мювъуд олдуьу шяраитдя дяйишян зяиф сащя иля магнитляндикдя яйринин верилмиш 

нюгтясини тяйин едян (шякил 7.5)  __________ вя верилмиш нюгтядя яйрини 

характеризя едян «дифференсиал нцфузлуьу»  

00

1

dH

dB
d =


  

билмяк ваъибдир.  

Ферромагнитляри гыздырдыгда мцяййян температурда (Кцри температуру) 

онларын эцълц магнитлянмя хассяси итир вя онлар парамагнитя чеврилир. 

Сойудулдугда ферромагнетик хассяси юз-юзцня бярпа олунур. Мясялян, дямир 

цчцн Кцри температуру 7700Ъ, никел цчцн ися 3700Ъ-дир.  

Ферромагентиклярин бу вя йухарыда эюстярилян диэяр хцсусиййтяляри беля бир 

гянаятя эятирир ки, ферромагнетизм айры-айры (тяклянмиш) атомларын дейил, 

атомлар коллективинин хассясидир. Доьрудан да, газ щалындакы дямир 

диамагнетикдир. 

Бязи яринтиляр ферромагнетик компонентляря малик олсалар да, магнит 

хассяляриня малик дейил, диэяр тяряфдян ися, еля гейри-магнит маддялярин 

яринтиляри мювъуддур ки, (мясялян, ________________) онлар ферромагнит 

хассясиня маликдир.  

Ферромагнетизмин тябиятини дярк етмяк цчцн експериментдя 

мцяййянляшдирилмиш бир факты, йяни кристалда «асан» вя «чятин» магнитлянян 

истигамятлярин мювъудлуьуну нязяря алмаг лазымдыр.  

Кцри температурундан чох ашаьы температурларда кристалын иона малик 

олан лдомен адланан айры-айры макроскопик областлары спинлярин квант 

механикасы гаршылыглы тясиринин хцсусиййтяляри иля баьлы дойма щалына гядяр 

магнитлянирляр, йяни спинляр бир-бириня йюнялирляр. Бу щалда магнитлянмянин 

истигамяти «асан» магнитлянмяйя уйьун эялир. Онлары магнитсизляшдирмяк чятин 

олар, чцнки бу заман спинляр «чятин» магнитлянмя истигамятиндян кечмялидир. 
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Юзлярини макроскопик монокристаллар кими апарандоменлярин магнит 

моментляри ися фязада ихтийари истигамятдя йюняляр вя поликристалл бцтбювлцкдя 

магнитлянмямиш олар. О, нязярячарпаъаг хариъи сащя йаратмаз вя йалныз 

доменлярин цзвляри арасында чох да бюйцк олмайан щяъмдя кристалын хариъи 

сащяси мцшащидя етмяк олур.  

Магнитлянмямиш нцмунядя доменлярин мцмкцн вязиййятляри шякил 7.6 а-

да тясвир олунур. Бу вязиййят нцмунянин енержисинин минимал вязиййятиня 

уйьундур.  

Нцмуняйя хариъи магнит сащяси иля тясир етдикдя доменлярин мцяййян 

щиссяси енержи бахымындан даща ялверишли вязиййятя эяляр (шякил 7.6. б) вя онларын 

магнит моментляри сащя индуксийасына паралел олар. Магнитлянмяси ________ 

хариъи сащянин индуксийасы истигамятиня йахын олан гаршылыглы тясири доменин 

сярщяддидя спинлдярин гисмян йенидян диффузийасына эятирир вя «ялверишли (ращат) 

магнитлянмиш домен гоншусунун щесабына бюйцйцр (сярщяди сцрцшцр). Бу 

просес макроскопик сычрайышлы характер дашыйыр вя магнитлянмя яйрисинин ашаьы 

щиссясиндя сычрайышлы Баркщаузен магнитлянмясинин баш вермясиня сябяб олур. 

Хариъи сащянин индуксийасы бюйцдцкдя, магнитлянмя артыр.  

Нцмуня доймайа йахынлашдыгда магнитлянмя яйрисинрин йухары 

щиссясиндя магнилнмянин йени механизми йараныр – доменлярин бир щиссяси 

бцтцнлцкля магнитсизляшир (магнитлянмянин фырланмасы вя йа дюнмяси баш верир).  

Щяр ики магнитлянмя просеси там дюнян олмадыьында (гисмян дюнян 

просес олдугларындан магнитляндириъи сащянин индуксийасыны азаларкян 

щистерезис мейдана эялир – нцмунянин магнитлянмяси сащядян эеридя галыр 

(шякил 7.6, ъ)  

 

§ 7.6. Маддянин гурулушунун юйрянилмясинин магнит цсуллары  

Практикада маддялярин гурулушуну юйрянмяк цчцн бир сыра диэяр цсулларла 

йанашы, магнит цсулларындан да да истифадя олунур. Бу цсуллар сырасында ян 

эенрш тятбиг тапанлары: сиклотрон резонансы, електрон параматгнит резонансы вя 

електпрон ферромагнит резонансы цсулларыдыр.  
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1. Сиклотрон резонанс цсулу. Яэяр металда вя йа йарымкечириъидя сабит 

магнит сащяси йаратсаг (метал щалында индуксийа хятляри нцмнянин сятщиня 

паралел олмалыдыр), бу заман еля кечириъилик електронлары тапылыр ки, онлар бу 

сащядя чевря бойунъа (йахуд да, яэяр онлар сащя индуксийасы бойунъа сцрят 

топлананына малик олдугда спирал цзря) щярякят етмяйя ьашлайар. Бе 

електронларын яйри бойунъа фырланма тезлийи (сиклотрон тезлийи) сащянин B  - 

индуксийасындан  

B
m

e
*

=  

Шяклиндя асылы олар. Бурада  *m - електронун ясил кцтлясиндян фяргли олан 

еффектляр кцтлясидир. Она эюря ки, о, сярбяст йох, кристалл гяфясля гаршылыглы тясирдя 

олмагла щярякят едир.  

Бу цсулда сабит магнит сащяси иля йанашы нцмунядя дяйишян магнит сащяси 

иля йарадылыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, металлар ящямиййятли дяряъядя електрик 

кечириъилийиня малик олдуьундан щямян бу сащя онларда нцмунянин дяринлийиня 

дахил ола дилмир. Мящз бу сябябдян дя, бахылан щалда сющбят йалныз металын 

(нцмунянин) сятщиня йахын олан елетронлардан эедир. Електронларын бу дяйишян 

сащя иля гаршылыглы тясири сонунъунун енержисинин удулмасы иля нятиъялянир (баш 

верир) вя сащянин дяйишмя тезлийи сиклотрон резонанс тезлийиня йахын олдугъа 

(сиклотрон резонанс щалында) щямин гаршылыглы тясир даща эцълц тязащцр едир. 

Тяърцбядя сиклотрон ттезлийини тяйин етмякля, електронларын (еляъя дя дешиклярин) 

хассяляри вя онларын кристалын кристалл нгяфяси иля гаршылыглы тясири щаггында 

гиймятли нятиъяляр алмаг олар.  

2. Електрон парамагнит резонансы. Щиссяъиклярин сабит магнит сомертиня 

малик олдуглары параматгентик маддялярдя беля сащяляр щяйяъанлашдырараг, 

дяйишян магнит сащясинин дя енержисинин имаддяляриня щиссяъикляринин енержисинин 

сабит ащядяки дяйишмясиндян асылы олдуьу тезликлярдяки резонанс удулмасыны 

мцшащидя етмяк олар. Елми вя практики бахымдан чох ящямиййятли вя ваъиб олан 

бу щадися елеткорн парамагнит резонанс адланыр. О, 1944-ъц илдя Ж.К.Завайски 

тяряфиндян кяшф едилиб.  
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3. Електрон ферромагнит резонансы. Ферромагнетиклярдя сащянин 

електронларын спини иля гаршылыглы тясири щесабына йцксяк тезликли сащянин 

енержисинин баш верня електрон парамагнит резонансы щалынлдакына охшар 

резонанс удулмасы електрон ферромагнит резонансы адланыр. Бу щадися дя 

бюйцк елми вя практики ящямиййятя малик олуб, ферромагнетиклярин хассялярини 

юйрянмяк цчцн истифадя едилир.  
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VIII ФЯСИЛ 

МАКСВЕЛЛ НЯЗЯРИЙЙЯСИ 

 

§ 8.1. Дяйишмя ъяряйаны  

Сабит ъяряйанларын тядгиг вя тящлил едяркян беля бир нятиъяйя эялмяк олур 

ки, беля ъяряйанынын йаранмасы цчцн ян зярури шярт дюврянин гапалы олмасы, йяни 

онун бцтцн нюгтяляриндя електрик кечирмянин олмасыдыр. Бундан фяргли олараг, 

дяйишян ъяряйан щалында бу шярт щеч дя зярури дейил. Беля ки, конденсатор долуб 

бошалдыгда (шякил 8.1) онун кюйнякляри арасындакы диелектрик елеткрик 

кеичриъилийиня малик олмур, лакин бу заман конденсаторун кюйнякляриндяки 

елеткрик йцкц, конденсаторун юзцндя ися електрик сащчси дяфишир. Бу щала идк 

дяфя Ъ.Максвелл (1831-1879) диггят йетирмиш вя о, дюврянин кечирмяйян 

(диелектрик) щиссясиндя кечириъилик ъяряйанынын тамамлайан дяйишмя ъяряйаны 

анлайышыны дахил етмишдир. Мясялян, кюйнякляринин сащяси S  - олан конденсатору 

йцкляйяркян (шякил 8.1 а) йцкляйян ъяряйаныны шиддяти:  

Sd
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Олар. Бурада хцсуси тюрямя дахил едилмишдир, чцнки цмуми щалда D


 щям 

заманын, щям дя координатын функсийасы ола биляр  

t

D
j




=




        (8.1)  

шяклиндя тяйин олунан дяйишмя ъяряйаны сыхлыьы дахил едяк.  

Максвелин фикринъя, щямин бу дяйишмя ъяряйаны, кечирииълик ъяряйанынын еля 

тамамлайыр ки, дюврянин истянилян кясийиндя бук вя йа диэяр ъяряйфан мювъуд 

олур вя санки дювря гапалы олур. Конденсатору бошалтдыгда (шякил 8.1. б) щяр ики 

ъяряйан ишарясини дяйишир. Максвелл бундан ялавя дя чох ъясарятли бир тяклиф етди 

– дяйишмя ъяряйанынын магнит сащяси барядя фикир ифряли сцрдц.  

Бу идейаны айдынлашдырмаг цчцн, йада салаг ки, там ъяряйан щаггындакы 

ганунда  

 =
S

SdjldH
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Сиркулйасийанын эютцрцлдцйц L  - контуруна сюйкянян S  - сятщинин формасы 

тамамиля ихтийаридир. Шякил 8.2-дяки кими ики  1S  вя 2S  - сятщи эютцряк. Онлардан 

бири ( 1S ) ъяряайны дашыйан кечириъи нагилля дешилир (контактдадыр), икинъиси ( 2S ) ися 

конденсаторун диахилиндян кечи рвя ъяряйан дашыйан наги лону дешмир (онунла 

контактда дейил). Илк бахышда санки там ъяряйан гануну иля зиддиййят тяшкил 

едян бир нятиъя алыныр:  1S  - сятщи цчцн H


 векторунун сиркулйасийасы сыфырдан 

фярглидир, 2S  - сятщи цчцн ися эуйа ки, сыфра бярабяр олмалыдыр. Максвелл фярз едир 

ки, замана эюря дяйишян електрик сащяси (дяйишмя ъяряйаны) кечириъилик ъяряйаны 

хассясиня маликдир: юз ятрафында магнит сащяси йарадыр вя буна эюря дя там 

ъяряйан ганунунда нязяря алынмалыдыр.  

Бизим мисалда щяр ики ъяряйан бир-бирини гаршылыглы тамамлайыр. Бунунла 

бярабяр, цмуми алда мцщит щям електрик кечириъилийиня, щям дя диелетрик 

нцфузлуьуна малик ола биляр, йяни бурада ейни заманда щяр ики ъяряйан 

мювъуд ола биляр вя онларын паралел ахдыглары гябул олунмалыдыр. Буна эюря дя 

Максвелля эюря там ъяряйанын сыхлыьы  

t

D
jjjj kecdeykec




+=+=




     (8.2)  

тянлийи иля тясвир (ифадя) олунур.  

Бу ъяряйан сыхлыьы  

 =
S

SdjldH


 

ифадясиня эюря магнит сащясини щесабладыгда да нязяря алынмалыдыр.  

Елеткрик индуксийа вектору  

EPD


0+=  

Ики топланандан. Йяни бахылан щяъм елементляриндя електрик диполларынын 

мювъудлуьуну якс етдирян P


 полйарлашма векторундан йцклярин 

мювъудлуьундан асылы олмайан E


 - електрик сащяси интенсивлийи векторундан 

ибарят олдуьундан, дяйишмя ъяряйаны да ики топланандан ибарят олур: 
t

P






 

полйарлашма ъяряйанындан вя йцкля баьлы олмайан 
t

E






0  дяйишмя 

ъяряйанындан.  
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Вакуумда 0=P


 вя дяйишмя ъяряйанынын сыхлыьы  

t

E
jdey




=




0        (8.3)  

Беляликля, олдугъа сащя вя яйани мянайа малик олан кечириъилик 

ъяряйанындан фяргли олараг, вакуумда дяйишмя ъяряйаны щяр щансы щиссяъийин 

йердяйишмяси вя йа вязиййятинин дяйишмяси баьлы дейил; дяйишмя ъяряйаныны ону 

яйани тясвир едя билян щансыса бир механики модуля мцгайисяли вермяк 

мцмкцн дейил.  

Дяйишмя ъяряйаны вя онун магнит сащяси барядя Амксвелин щипотези 

тяърцбяйя истинад етмир, яксиня, о, експериментал йохланма тяляб едирди.  

Кечириъилик ъяряйаныны алмаг асандыр. Онун магнит вя йа истилик тясири 

тяърцбядя мцшащидя олуна биляр. Дяйишмя вя полйарлашма ъяряйаны ися истилик 

тясириня малик дейил, бу ъяряйанлары йалныз онларын магнит тязащцрляриня эюря 

ашкар етмяк олар. Бунун цчцн D


-индуксийасынын дяйишмяси чох сцрятля баш 

вермялидир. Беля ки, яэяр D


 - периодик олараг дяйиширся, онун магнит сащясинин 

индуксийасынын D


-нин Hs76 1010   тезликлярдя дяйишмяляриндя юлчмяйин 

мцмкцнлцйцня цмид етмяк олар.  

Гейд етмяк лазымдыр ки, йалныз 1888-ъи илдя (Максвелин юлцмцндян сонра) 

илк дяфя Н.Нерс (1857-1894) дяйишмя ъяряйанынын вя онун магнит сащясинин 

реалльыны експериментал олараг тясдиг етди.  

Дяйишмя ъяряйанынын вя онун магнит сащясиндя мювъудлуьу щаггындакы 

Максвелл щипотези бир сыра диэяр алимляр тяряфиндян дя йохланылмышдыр. Мясялян, 

дяйишмя вя полйаризасийа ъяряйанларынын магнит сащяси експериментал олараг 

Ейхенвелдин чох инъя тяърцбяляриндя дя йохланылмышдыр.  

Тяърцбяляр эюстярмишдир ки, доьрудан да, магнит сащяси щярякят едян щям 

сярбяст, щям дя баьлы йцклярля йарадыла билир. Бцтцн тяърцбялярдя Максвелл 

нязяриййяси иля там уйьунлуг тясдиг олунуб.  

Замандан асылы олараг дяйишян дяйишмя ъяряйаны, замандан асылы олараг 

дяйишян магнит сащяси йарадыр. Сонунъу ися, Фарадейин индуксийа ганунуна 

эюря, юз нювбясиндя дяйишян електрик сащяси иля, йяни дяйишмя ъяряйаны иля 

баьлыдыр вя с. Бу фикри инкишаф етдиряряк Максвелл бир-бири иля айрылмаз шякилдя 
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баьлы олан вя фязада йайылан, лакин йцкля баьлы олмайан дяйишян сащялярин 

(електромагнит сащяляринин) мювъуд ола билмяси нятиъясиня (гярарына) эялди.  

Максвелин бу идейасынын ян чох там тясдиги  Щ.Щерсин електромагнит 

дальаларынын реаллыьыны мцяййянляшдирян ишляриндя алынды.  

 

§ 8.2. Максвелл тянликляри  

Инди дя електродинамиканын бцтцн ганунларыны цмумиляшдиряк. Яввялки 

фясил вя параграфларда ифадя олунмуш тяърцби нятиъялярин цмумиляшдирилмиш бир 

нечя ясас (ихтийари)  дцстура (тянлийя) эятирир:  

1. Остроградски-Гаусс теореми. Щяр щансы 
iQ  - йцклярини ящатя едян гапалы 

S  сятщиндян кечян елктрик индуксийа векторларынын сели, щямин йцклярин ъябри 

ъяминя бярабярдир:  

  ==
VS

i dVQSdD 


      (8.4) 

Бурада   - йцклярин щяъми сыхлыьы, dV  - сятщин дахилиндяки щяъм 

елементидир. Гейд етмяк лазымдыр ки, хариъи йцкляр селин гиймятиня тясир етмир.  

2. Цмумиляшмиш там ъяряйан гануну (Ампер-Максвел гануну) ихтийари 

контур цзря магнит сащяси интенсивлийинин сиркулйасийасы, бу контура сюйкянян 

сятщдян ихтийари сятщдян кечян там ъяряйана (дяйишмя вя кечириъилик 

ъяряйанларына) бярабярдир:  

 
















+= Sd

t

D
jldH kec

V





      (8.5)  

Там ъяряйанын сыхлыьы: 

t

D
jj kec




+=




        (8.6)  

(8.5) ганунунун диэяр ифадяси ъяряйан елементи анлайышындан истифадя 

етмякля ъяряйаныны ммгнит сащясини щесаблмаьа имкан верян Био-Савар-

Лаплас ганунудур.  

3. Фарадейин електромагнит индуксийасы гануну. Замана эюря дяйишян 

магнит сащяси юз ятрафында бурульанлы елеткрик сащяси йарадыр:  

 =


−

S L

tdESdB
t


       (8.7) 
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Бурада електрик сащяси интенсивлийинин сиркулйасийасынын эютцрцлдцйц L  - 

контуруна сюйкянян ихтийари S  - сятщиндян кечян магнит сели щесабланыр.  

4. Ихтийари гапалы сятщдян кечян магнит сели щямишя сыфра бярабярдир:  

 =
S

SdB 0


        (8.8)  

Бу, о демякдир ки, B


 - векторунун сащяси халис бурульанлы сащядир вя йа 

«магнит йцкляри» мювъуд дейил.  

(8.4-8.8) тянликляри Максвелл тянликляри адланан бир тянликляр системи тяшкил 

едир. Онлар интеграл шякилдя (формада) йыьылыб. Даща тез-тез бу тянликлярин 

електромагнит сащясини фязанын истянилян нюгтясиндя (даща дягиг десяк, 

истянилян елементар щяъмдя ифадя етмяйя имкан верян диференсиал формада 

йазылышындан истифадя олунур:  

,=Ddiv


        (8.9)  

,
t

D
jHrot kec




+=




      (8.10)  

,
t

B
Erot




−=




       (8.11)  

.0=Bdiv


        (8.12)  

Максвелл мцщит цчцн 00,,    кими цч характкеристика вя щямин 

характеристикалары електромагнит сащясинин векторлары иля ялагяляндирян цч 

тянлик:  

BHEDEjkec



0

0

1
;;


 ===      (8.13)  

Дахил едиб. (8.13) мцнасибюятляри нязяря алмагла тянликляр системи там 

щесаб олунур вя (9.13) материал тянликляри доьру олдугда вакуумда вчя 

маддядя бцтцн електромагнит щадисялярини тясвир етмяйя имкан верир.  

Тянликляр системиня елктро-магнит сащясиндя e  - йцкцня тясир едян Лоренс 

гцввясинин  

][ BeEeF


+=       (8.14)  

ифадясини дя ялавя етсяк, онда сащянин бцтцн гцввя тязащцрлярини ящатя етмиш 

оларыг. Гейд етмяк лазымдыр ки, Ампер гцввяси Лоренс гцввясинин хцсуси 

щалыдыр.  
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Гейд етмяк лазымдыр ки, диф еренсиал шякилдя Максвелл тянликляриня ики 

мцщитин сярщяддиня сащяйя тятбиг олунан шяртляр дахил едилмяйибся, щямин 

тянликляр сащяни тясвир етмяк цчцн кифайят дейил. Бу шяртляри интеграл тянликляр 

васитяси иля алмаг олар.  

(8.9)  вя (8.10) ифадяляриндян, яввялляр електродинамиканын ясас 

постулатларындан бири кими шярщ етдийимиз мцщцм (ваъиб) бир нятиъя, йяни 

електрик йцкцнцн сахланма гануну да чыхыр.  

доьрудан да алырыг ки, (8.10) ифадясинин диверэенсийасы  

DdivjdivHrotdiv
t

kec






+

=  

Бурада сол тяряф сыфр бярабяр олдуьундан, (8.9) тянлийини нязяря алмагла 

тапарыг ки:  

kecjdiv
t

P
Ddiv

t


=




−=




−  

Бурадан ися, мцяййян V  - щяъми цчцн:  

SdjdVjdivdV
t

V V S

keckec


  ==




−        (8.15)  

йяни щяр щансы V  - щяъминдя цкцн дяйишмя сцряти, щямин щяъми ящатя едян S - 

сятщиндян ахан j


 ъяряйан сыхлыьы селиня бярабярдир.  

Яэяр йцкляр щяъми тярк етмирся, йяни бярабярлийин саь тяряфи сыфырдырса, онда  

 =
V

constdV         (8.16)  

Бу ися, мящз йцкцн сахланмасы ганунудур.  

Максвелл тянликляринин мащиййятинин бу изащындан сонра, йенидян онун 

(Максвелин) дяйишмя ъяряйаны щаггындакы дащийаня щипотезиня гайытмаг вя бу 

мясяляйя даща ъидди бахмаг олар.  

Дяйишян ъяряйанлара кечид етдикдя эюрцнцр ки, яввялляр сабит ъяряйанлары 

тясвир едяркян истифадя етдийимиз тянликляр )дцстцрлар) бурада коррект дейил. Беля 

ки, дяйишян сащяляр щалында Ампер гануну  

 =
L S

SdEldH


  

иля, йцкцн сахланмасы ганунуну тясвир едян кясилмязлик тянлийи  
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=−

V

kes dV
t

Sdj 


 

узлашмыр.  

Онлары 

kecjEHrot


==    вя  0=



+

t
jdiv


 

Дифференсиал шяклиндя йазааг вя щямин тянликлярдян юиринъисинин саь тяряфиня 

диверэенсийа иля тсир едяряк, эюрярик ки, Ампер гануну йалныз стасионар сащяляр 

цчцн дцзэцн олан  0=kecjdiv


 тялябиня эятирир.  

Мящз бу зиддиййяти щялл етмяк цчцн Максвелл кечириъилик ъяряйаныны 

тамамлайан дяйишмя ъяряйанынын мювъуд олмасы щаггында ъясарятли 

мцлащизясини иряли сцрдц:  

t

D
jdey




=




 

Бу ъяряйан да, кечириъилик ъяряйаны кими юз я трафында бурульанлы магнит 

сащяси йарадыр вя инди, Максвелл тяряфиндян цмумиляшдирилмиш Ампер гануну  

t

D
EHrot




+=




  

шяклиндя (8.10) йазыла билян бу тянлийин щяр ики тяряфиндян диверэенсийа эютцрцб, 

асанлыгла ямин олмаг олар ки, кясилмязлик тянлийи онун нятиъясидир.  
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IX ФЯСИЛ 

КВАЗИСТАСИОНАР ЕЛЕКТРИК СИСТЕМЛЯРИ  

(ДЯЙИШЯН ЪЯРЯЙАН ДЮВРЯЛЯРИ) 

 

§ 9.1. Дяйишян ъяряйан дюврясиндя мцгавимят  

Квазистасионар, йяни еелктромагнит сащясинин йайылмасы заманы иля 

щесаблашмамаьын мцмкцн олдуьу, електродинамик системляр ясасында практики 

бахымдан хцсусиля ваъиб рол ойнайаны дяйишян ъяряйан дювряляридир. Тярифиня 

эюря, дяйишян ъяряйан дедикдя, замандан асылы олараг щармоник ганунла 

дяйишян  

)cos( 0 += tii m
       (9.1)  

ъяряйан нязярдя тутулур. 
mi  - ъяряйан шиддятинин амплитуд гиймяти, i  - онун ани 

гиймяти,   - башланьыъ фазасы,   - ися f  - тезлийи вя T  - периоду иля мялум  

T
f




2
2 ==  

мцнасибяти иля баьлы олан даиряви тезлийидир.  

Енержи сянайе системляриндя адятян Hsf 50=  олан ляйишян ъяряйан тятбиг 

олунур.  

Дяйишян ъяряйан алмаг цчцн, ялбяття, щармоник електрик щярякят гцввяси 

мянбяйи лазымдыр. Щзармоник електрик щярякят гцввяси эцълц магнит сащясиндя 

фырланан сарьаъдан тяшкил олунмуш електрик машынында (эенераторда) йарадыла 

биляр. Ясил щягигятдя ися, бир сыра техники мцлащизяляря эюря ЕЩГ-нин йарандыьы 

сарьаъы щярякятсиз (тярпянмяз) эютцрцб, онун йахынлыьында эцълц 

електромагнити фырладырлар.  

Дяйишян ъяряйан дювряляри ъяряйанла гызан мцгавимятлярджян ялавя 

(башга) щисс олунаъаг индуктивлийя малик сарьаъла вя конденсаторлара да малик 

ола биляр. Буна эюря дя дяйишян ъяряйан дюврясиндя баш верян просесляр, сабит 

ъяряйан дюврясиндя баш верян просеслярля, мцгацисядя даща мцряккябдир. 

Дяйишян ъяряйан дюврясиндя баш верян просесляри тящлил етмяк цчцн, яввялъя 

йалныз R  - мцгавимяти резисторун олдуьу сабит ъяряйан дюврясиня бахаг. Бу 

дюврядя i  - ъяряйаны йаратмаг цчцн, она U  - поетнсиаллар фярги тятбиг етмяк 
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лазымдыр вя бурада щям  

iRU =  

Ом гануну, щям дя айрылан тамамиля резисторун гызмасына сярф олунан эцъц 

тяйин едян  

RiP 2=  

Ъоул-Ленс гануну юдяняр.  

Яэяр дяйишян ъяряйан дювряси ля йалныз R  - мцгавимятли резистора малик 

оларса, бурада да Ом гануну юзцнц эюстяряр вя  

tii m cos=  

олдугда  

iRU =  

вя уйьун олараг  

tUU m cos= , 

RiU mm =  

олар.  

Бурада Ъоул-Ленс гануну да доьру олар вя ани эцъ:  

RiPi

2=  

Практики мягсядляр цчцн эцъцн ани гиймяти дейил, онун ъяряйанын 

дяйишмя периоду ярзиндяки орта гиймяти  

RiRdti
T

P m

T

2

0

2

2

11
==      (9.2)  

мараг кясб едир.  

2

m
ef

i
i =        (9.3) 

ифадяси иля тяйин олунан efi  - ъяряйан шиддяти дяйишян ъяряйанын шиддятинин 

еффектив гиймяти адланыр. Буна уйьун олараг дяйишян эярэинлийин  

2

m
ef

U
U =        (9.4) 

еффектив гиймяти иля тяйин олунур.  

Дяйишян ъяряйанын шиддятинин mi  - еффектив гиймяти щямин дюврядя дяйишян 

ъяряйанын ейни мигдарда истилик еффекти йарада билян сабит ъяряйаныны шиддятиня 
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бярабярдир. Електрик юлчмя ъищазларынын бюйцк яксяриййяти мящз еффектив 

гиймятя эюря дяряъялянирляр.  

Сятщ еффектляринин мювъуд олмасы нятиъясиндя, нагилин дяйишян ъяряйана 

мцгавимяти, онун сабит ъяряйана олан мцгавимятиндян бюйцк ола биляр. Буна 

эюря дя  

S

l
R =0  

Омик мцгавимятли (бурада   - нагилин хцсуси мцгавимяти, l  - узунлуьу, 

S  - ен кясийинин сащясидир) онун R  - актив мцгавимятиндян фяргляндирмяк 

лазымдыр )( 0RR  . Техники тезликляря )50( Hst =  малик ъяряйанларда R  - иля 
0R  

арасындакы фярг чох аздыр.  

Яэяр дюврядя магнит нагиллярин магнитлянмяси щесабына, йахуд да 

конденсаторун гейри тякмил диелектрикиндя P  - эцъц удуларса, онда бу эцъцн 

характеристикасы цчцн дя  

2i

P
Rd =  

шяклиндя тяйин олунан мцгавимят (итки мцгавимяти) анлайышындан истифадя 

олунур.  

Бу мцгавимят йухарыда щаггында данышылан актив мцгавимятя ялавя 

олунур. 

 

§ 9.2. Дяйишян ъяряйан дюврясиндя индуктивлик  

Яэяр електрик дюврясиндя нязярячарпаъаг L   - индуктивлийиня малик 

сарьаъ вя мцяййян R  - мцгавимятли резщистор оларса, онда сабит ъяряйан щалы 

да индуктивлик йалныз дюврянин гошулуб, алындыьы мягамларда юзцнц эюстяряр, 

гярарлашмыш ъяряйан ися йалныз R  - мцгавимяти иля тяйин олунар. Дяйишян 

ъяряйан даирясиндя ъяряйан шилддятинин дяйишмяси мцнтязям (даими) характер 

дашыйыр вя индуктивлийин она тясири щямишя щисс олунур. Биз бурада да бу фяслин 

сонларында олдуьу кими, йалныз гярарлашмыш просеся бахаъаьыг. Беляликля, 

дюврядя (шякил 9.1) ъяряйан шиддяти: 

tii m cos=  
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заманы иля дяйишир. Ъяряйаны давам етидрмяк цчцн лазым олан потенсиаооар 

фяргини тапаг. Кирхщоф гайдасына эюря тятбиг едилян эярэинлик мцгавимяти 

ъяряйаны тямин етмякля йанашы  

iRU R = , 

щям дя индуксийа ЕЩГ-ни дяф етмялидир.  

dt

di
LU iL =−=  . 

Буна эюря дя, дюврянин уъларындакы там эярэинлик  

)cos(
2

(coscos 


 +=







++=+= tUtLitRi

dt

di
LiRU mmm    (9.5)  

олмалыдыр. Бурада 
mU  - амплитуду вя   - башланьыъ фазасы щяля мялум дейил. 

Онлары тапмаг цчцн векторлар диаграмындан истифадя етмяк ялверишлидир.  

Бахылан щалда лазымдыр ки, щяр шейдян яввял ихтийари бир истигамятдя бцтцн 

дювря цчцн _______________ олан i  - ъяряйан шиддятиня уйьун вектору гураг; 

еффектив гиймят амплитуд гиймятля мцтянасиб олдуьундан, онлардан 

щансындван истифадя едилмясинин фярги йохдур. R  - актив мцгавимятиндяки 

эярэинлик дцшэцсц  

iRU R =  

вектору (шякил 9.2) иля паралел тясвир олунар.  

Индуктивликдяки  

LL iRLiU ==        (9.6)  

эярэинлийя уйьун вектор ися, ъяряйан шиддяти векторунун 900 габаглайар. Бу 

векторларын ъямини гурараг:  

ZiRRiUUU LLR =+=+= 2222      (9.7)  

там эярэинлийя уйьун эялян вектору вя U  - иля i  - арасындакы  

R

L
tg


 =  

фаза сцрцшмясини тапа билярик. (9.7)-дя 22

LRRZ += . Дейиялнлярдян эюрцндцйц 

кими, дяйишян ъяряйан дюврясиндя тезлик бюйцк олдугъа индуктивлик даща эцълц 

тясир эюстярир.  
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Бу щалда да, индуктивлик олмайан дювря щалындакы кими, орта эцъ йалныз 

актив мцгавимятдя удулар вя онун гиймяти  

cos2 iU
Z

R
iURiP ===       (9.9)  

шяклиндя тяйин олунур.  

Бундан ялавя, сарьаъда щям дя ани гиймят  

2

2

1
Li=  

олан магнит енержиси мейдана эялир. Бу енержинин гиймяти периодик олараг 

сыфырдан 

2

2

1
mLiW =  

максимал гиймятиня гядяр дяйишир.  

Бу енержи эащ мянбядян сярф олунур, эащ да она гайтарылыр. Доьрудан 

да, ани эцъ  

tLitRitUi

tUittUiP

mmmm

mmmmt





2sin
2

1
cos2sinsin

2

1

coscos)cos(cos

222

2

−=−

−=+=

 

Шяклиндя тясвир олуна биляр.  

Бурадан биринъи щяд щямишя мцсбятдир; о, Ъоул-Ленс ганунуна ясасян 

удулан эцъц тяйин едир (эюстярир); дюврядяки магнит енержисини тясвир едян икинъи 

топланан ися гидаландырыъхы эярэинлийин тезлийиндян 2 дяфя бюйцк олан тезликля юз 

ишарясини дяйишир  - мцсбят («+») ишаря дювряйя енержи дахил олмасына, минус («-

«) ишгаряси ися енержинин мянбяйя гайтарылмасына уйьун эялир.  

Индуктивлийин тясирин хараткеря едян вя мцгавимят ващидиня малик олан  

LRL =        (9.10)  

кямиййяти индуктив мцгавимят адланыр. Бу терминля ишаря едилир (гейд олунур) 

ки, сарьаъда енержи удулмур.  

9.2 шяклиндя векторларын щамысынын узунлуьу ъяряйан шиддяти иля 

мцтянасиб олдуьундан, онун гиймятиня бюлмякля «мцгавимятляр цчбуъаьы»ны 

алмаг олар. Техникада тез-тез мящз бу цсулдан истифадя олунур.  
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22

LRRZ +=  (9.11) 

кямиййятини дюврянин там мцгавимяти вя йа импедансы адландырырлар.  

Сонда гейд етмяк лазымдыр ки, R  - омик мцгавимятя малик олмайан 

«идеал» индуктивлик дюврядя 900-лик фаза сцрцшмяси йарадар вя щеч бир эцъ 

удмаз.  

Дяйишян ъяряйан дювряси комплекс амплитудлар цсулунун кюмяйклийи иля 

дя юйряниля (ятядгиг олуна) биляр.  

Бу щалда ъяряйанын вя эярэинлийя мцвафиг функийаларынын щягиги щиссяляри 

кими бахылыр  

)];exp(Re[cos tjitii m  ==  

)]exp(Re[)cos( tjUtUU m  =+= . 

Бурада комплекс амплитудлар уйьун олараг  

)exp(; jUUii mm == -я 

бярабярдир, лакин  

)exp( tjij
dt

di
m =  

олдуьундан, (10.5) ифадяси  

)exp(  jURjiRiLjiRi mLmmmm =+=+     (9.12)  

олар. Бурада  

R

R
tgRRjZjRR L

LL =+==+  ;)exp( 22  

олуб. (10.7) вя (10.8) ифадяляри иля цст-цстя дцшцр. Гейд едяк ки,  

cos2 iURiP ==  

орта эцъц  

)Re(
2

1 * lUP =  

щасилини щесабламагла тапмаг олар. Бурада *U  - эярэинлийин гошма гиймятидир. 

Бу цсулдан дюврянин параметрляри ( R вя L ) верилмядикдя дя истифадя етмяк 

олар.  
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§ 9.3. Дяйишян ъяряйан дюврясиндя електрик тутуму  

Яэяр електрик дювряси ардыхыл гошулмуш резистор вя конденсатордан (шякил 

9.3) тяшкил олунарса, онда бу дюврядян сабит ъяряйан аха билмяз.  

Бундан фяргли олараг дяйишян потенсиаллар фярги щалында конденсатор 

периодик олараг йцклянир вя бошалар, резистордакы кечириъилик ъяряйаны 

конденсатордакы дяйишмя ъяряйаны иля тамамланыр, дюврядян дяйишян ъяряйан 

ахар.  

Бу щалда тятбиг олунан  

)cos(  += tUU m  

потенсиаллар фярги резисторда ъяряйанын 

iRU R =  

вя конденсаторда (C  - тутумлу) потенсиаллар фяргини  

==
C

idt

C

q
U c  

тямин едяр. Сонунъу ифадядяки q  - конденсатордан йцкля ани гиймятидир.  

Буна эюря дя  

 =+ Uidt
C

iR
1

      (9.14) 

тянлийи тямин олунмалыдыр.  

Комплекс цсулуну тятбиг едяряк вя йада салараг ки,  

)exp()exp(
1

)exp( tj
L

tj
j

dttj 





 −== , 

аларыг ки,  

Ui
C

jiR =−


1
. 

Бурадан сон олараг тапарыг ки:  

)exp( jiZU − , 

22

2

2 1
CRR

C
RZ +=








−+=


     (9.15) 

RcR

RC
tg




1
−=−=        (9.16)  
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Сонунъу ифадядки минус («-») ишаряси конденсатордакы эярэинлийин 

ъяряйан шиддятиня нязярян йубандыьыны (фязаъа эери галдыьыны) эюстярир. Беляликля, 

бу дюврядя дя R  - актив мцгавмяти иля йанашы,  

C
RC



1
=        (9.17)  

реактив мцгавимяти дя мювъуд олар.  

Конденсатор эищ енержи топлайыр, эащ жа ону эерийя дювряйя верир. Яэяр 

беля дюврядя R  - мцгавимяти олмаса, онда   - фазалар фярги 
2


−  олар вя енержи 

удулмасы баш вермяз. Бу щала, йяни ардыъыл гошулмуш вя C -дян ибарят дювряйя 

уйьун вектор диаграммы шякил 9.4-дя тясвир едилдийи кими олар.  

 

§ 9.4. Ардыъыл контур  

Цмуми щалда фярз едяк ки, електрик дювряси ардыъыл гошулмуш резистор )(R , 

сарьаъ )(L  вя конденсатордан )(C  ибарятдир (шякил 9.5). Бу щалда Кирхщоф 

гайдасы  

)cos(
1

 +==++  tUUidt
Cdt

di
Lil m     (10.18)  

шяклини алар.  

Бу щал цчцн комплекс цсулуну тятбиг едяряк, аларыг ки:  

)exp(
1




 jUUidti
C

jLijiR m ===−+  

Бурадан ися, яввялки параграфларын нятиъялярини тятбиг едяряк, тапарыг:  

2222 )
1

( xR
C

LRiZiU mmm +=−+==


     (10.19)  

C
LX

R

X
tg




1
; −== . 

Беля бир дяйишян ъяряйан дювряси цчцн вектор диаграммы шякил 9.6-да тясвир 

едилдийи кими олар. Бу диаграмдан (9.18) ифадясиндя якс олунмуш нятиъяляри чох 

асанлыгла алмаг олар.  

Бу щалда да, яввялки (йалныз LR,  вя CR,  дахил олан дяйишян ъяряйан 

дювряляриндяки) щаллардакы кими, там мцгавимят тезликлян асылыдыр. Шякил 9.7-дя 
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CL RR ,  мцгавимятляринин вя онларын ъяминин   - тезлийиндян асылылыьынын 

графикляри тясвир олунуб. Бу графиклярдян эюрцнцр ки, 
C

L



1

   олдугда ардыъыл 

дювря юзцнц еля апарыр ки, санки онун реактив мцгавимяти тямиз индуктивликдян 

кичикдир:  

LL
C

LL −= expexp ;
1


 . 

Беля дюврядя L
C





1

  олдугда ися о, халис тутум реактив йцкя 

(мцгавимятя) малик олур вя еквивалент тутум цчцн  

CCL
CC

ekv −= ;
11

exp




. 

алыныр.  

Хцсусиля мараглы щал, дюврядяки реактив мцгавимятин итдийи (йох олдуьу) 

щалдыр. Бу щал,  

0
1

0

0 =− CL


  

LC

1
0 =        (9.20)  

шяртини юдяйян вя ардыъыл резонанс (эярэинлик резонансы) шяртини юдяйян тезликля 

баш верир.  

Бу щалда сарьаъдакы вя конденсатордакы эярэинлик дцшэцляри фазаъа 

щямишя бир-биринин яксинядир вя бир-бириня бярабярдир:  

CL U
C

iLiU ===
0

0

1


 . 

Буна эюря дя ани ъям сыфра бярабярдир вя хариъи эярэинлик дюврядя ъяряйанын ян 

бюйцк гиймятини тямин едяряк тамамиля актив мцгавимятдя дцшцр; фаза 

сцрцшмяси арадан галхыр (итир):  

0;; === rezrezrez
R

U
iRZ        (9.21)  

LU  вя CU -нин резонанс гиймятляри тятбиг олунан U  - эярэинлийинин гиймятини 

ящямиййятли дяряъядя аша биляр. Доьрудан да:  
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UQ
R

L
RiLiU rezrezL === 0

0


 . 

Бурада, Q  - дюврянин кейфиййят ямсалы адланыр вя яксяр щалларда о, ващиддян 

бюйцкдцр.  

Нящайят, кондансаторун максимал енержиси, сарьаъын максимал 

енержисиня бярабяр олур:  

2

22

0

2

2

2

1

2

1

2

1
mrez

mrez

mC Li
C

i
CCU ==


      (9.22)  

Бу максимумлар замана эюря гидаландырыъы эярэинлийин дюрддя бир 

периоду гядяр сцрцшцр. Беляликля, сарьаъын вя конденсаторун енержисинин 

периодик мцбадиляси ьбаш вреир, щям дя бу __________ башвермя тезлийи 

эярэинлийин дяйишмясинин тезлийинин ики мисли гядяр олур.  

Айдындыр ки, резонанс щалыны йалныз гидаландырыъы эярэинлийин тезлийини 

дяйишмякля дейил, щям дя мцвафиг индуктивлик вя тутум сечмякля дя тямин 

етмяк олар.  

(9.18) ифадяси мяъбури рягслярин тянлийиня уйьундур. Буна эюря дя 

айдындыр ки, бахылан дювря хариъи щармоник дяйишян эярэинлийин тясири алтында 

мяъбцури рягсляр едян рягс системи олар. Яэяр бу щалда эярэинлийин фазасы, 

ъяряйан шиддятинин фазасы иля цст-цстя дцшярся, онда резонанс йаранар. 

Эюзлямяк лазымдыр ки, беля дюврядя мяхсуси рягсляр дя мцмкцндцр.  

Даща мцряккяб дюврялярдя ейни заманда бир нечя мцгавимят, тутум вя 

индуктивлик дя гошула биляр. Онлар ардыъыл гошулдуглары щалда, онлары еквивалент 

гиймятляри иля хараткеризя етмяк олар:  

 === iekv

iekv

iekv LL
CC

RR ;
11

;  

Анъаг нязяря алмаг лазымдыр ки, индуктивлик цчцн бу шярт о вахт юдянир 

ки, онларын магнит сащяляри бир-бирини бцрцмясин, йяни гаршылыглы индуксийа 

щадисяси баш вермясин.  

Яэяр контура паралел гошулмуш ейни тип мцгавимятляр дахил оларса, онлар 

еквивалент кямиййятлярля явяз олуна биляр:  

 ===
iekv

iekv
iekv LL

CC
RR

11
;;

11
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Бу щалда да, сонунъу ифадя о заман доьру олар ки, сарьаъларын магнит 

сащяляри бир-бирини бцрцмясин.  

Мцхтялиф нювлц елементляри парарлел гошулдуьу дюврядя ися щесаблама 

ямяллиъя чятинляшир.  

Шякил 9.8-да эярэинлийин амплитуду вя контурун параметрляри сабит олан 

щалда ъяряйан шиддятинин квадратынын гидаландырыъы эярэинлийин тезлийиндян 

асылылыьыны ифадя едян ардыъыл дюврянин амплитуд-тезлик хараткеристикасы эюстярилиб. 

Бу характеристикалары чох вахт «резонанс яйриляри» адландырырлар. Шяилдя онлр 

актив мцгавимятин ики мцхтялиф гиймяти цчцн верилиб. Мцгавимят бюйцк 

олдугда, яйри даща ашаьыда йерляшир вя даща эениш олур.  

Механики рягсляр щалына аналожи олараг, бу щалда да контурун кейфиййят 

ямсалынын ифадясини йазмаг олар:  

R

C

L

R
Q ===







2
       (10.23)  

Бурада 
C

L
=  - контурун дальа мцгавимятидир, 

L

R

2
=  ися, мяхсуси 

рягслярин сюнмя ямсалыдыр.  

 

§ 9.5.  Паралел контур  

Инди дя, практики мягсядляр цчцн даща ваъиб ящямиййят кясб едян паралел 

дювряйя бахаг (шякил 9.9). бу щалда дбврянин щяр ики голу (будаьы) ейни 

эярэинлик алтында йерляшир. Конденсаторда олан будаьын мцгавимяти:  

CC jRR −=  

Индуктивликдя олан будаьын мцгавимяти  

LL jRRR +=  

Паралел гошулмуш будагларын цмуми мцгавимяти ися:  

i

U

jRjRR

jRjeR

RR

RR
R

CL

CL

CL

CL =
−+

−+
=

+
=

))((
0  

олар вя эярэинлийин ъяряйанын там шиддятиня нисбятини тяйин едяр. Биз бу тянлийи 

цмуми шякилдя щялл етмялийик вя йалныз ян мараглы олан (даща бюйцк мараг 

кясб едян) хцсуси щалда кифайятляняъяк.  



 141 

Фярз едяк ки, R  - мцгавимяти чох да бюйцк дейил вя ьезлийин эениш 

диапазонда  

LRR   

шярти юдянир, щям дя тезлийин бу диапазону (9.20) шярти иля тяйин олунан 
0  - 

тезлийини дя ящатя едир. Бу заман (9.24) ифадяси даща садя шякля дцшцр:  

)(

1

)(
0

CLCL

CL

RRjRC

L

RRjR

RR
R

−+
=

−+


=  

Резонанс шярти юдяндикдя:  

0;  == CL RR  

вя контур юзцнц халис актив мцгавимят кими апарыр:  

RCR

L
Rrez

2
==        (9.25) 

Бу мцгавимят ян бюйцк олур. Беля ки, ri  - ъяряйан шиддяти ян кичик олур. 

Бу щалда фаза сцрцшмяси итир. Бу щал паралел резонанс вя йа «ъяряйанлар 

резонансы» щалы адланыр, чцнки бу щалда айры-айры будаглардакы ъяряйанлар 

фазаъа бир-биринин яксинядир вя модулъа чох аз фярглянирляр. Буна эюря дя 

ардыъыл резонанс щалында олдуьу кими, бурада да сарьаъ вя конденсатор 

арасында енержи мцбадиляси баш верир, мянбя ися йалныз актив мцгавимятдяки i  

ъяряйан шиддятиндян ящямиййятли дяряъядя бюйцк ола биляр.  

Ардыъыл контурдан фяргли олараг, паралел контур 0   щалында юзцнц 

тутум йцклц, 
0  щалында ися индуктивлик йцклц контур кими апарыр. Онун 

резонанс яйриляри мцхтялиф шякил 9.10-дя эюстярилиб.  

Паралел резонансын хцсусиййтялярини йахшы айдынлашдырмаг цчцн ихтийари 

U - векторуну башланьыъ эютцрмякля бир нечя вектор диаграмы гураг (шякил 

9.12).  

C
L




1
  - шяртини юдяйян ашаьы тезликлярдя индуктивликдяки ъяряйан шиддяти 

тутумдакы ъяряйан шиддятиндян бюйцк олар, там ъяряйан фазаъа эярэинликдян 

эери галар вя дюврянин там мцгавимяти индуктив мцгавимят олар (шякил 9.11 а).  

Тезлийин сабит гиймятиндя индуктивлийи артыраг. Бу заман ондакы 

ъяряйанын шиддяти азалар, ъяряйанла эярэинлик арасындакы L  - фаза сцрцшмяси ися 
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бюйцйяр. Сон нятиъядя шякил 9.12 б иля изащ олунан режим ялдя олунар. Там 

ъяряйанын шиддяти кичиляр,   - фаза буъаьы сыфра бярабяр олар – паралел резонанс 

баш веряр.  

Индуктивлийин сонракы артмасы Li -ин азалмасына, i  - там ъяряйанын ися 

бюйцмясиня сябяб олар. Сонунъу щям дя U  - эярэинлийи фазаъа габаглайар 

(шякил 9.12, ъ). гейд едяк ки, тутумдакы ъяряйан шиддяти бцтцн щалларда ейни 

галар.  

Резонанс )0( =  щалы цчцн вектор диаграмындан тапарыг ки:  

rez
C

L CR
i

i
tg 0 ==  

L  - щям дя сарьаъын дюврясиндяки ъяряйанла ондакы эярэинлик арасындакы фаза 

сцрцшмясидир. Беля ки,  

R

L
tg L

0 =  

Буна эюря дя, йенидян йухарыда тапылмыш мцгавимят резонансы щалы 

алынар:  

CR

L
Rrez =        (9.26)  

Беляликля, паралел контурун хассяляри мялум мянада ардыъыл контурун 

хассяляринин яксинядир вя онларын тящ бири ялверишли шяраитлярдя файдалы шякилдя 

тятбиг олуна биляр.  

 

§ 9.6. Електрик енержисинин ютцрцлмяси. Трансформаторлар  

Дяйишян ъяряйанларын гаршылыглы тясири заманы онларын арасындакы фаалар 

фяргиня диггят йетирмяк лазымдыр. Ани гаршылыглы тясир гцввяси ъяряйанларын ани 

гиймятляринин щасили иля мцтянасибдир:  

)cos(cos~ 2121  += ttIIiiF  

Бу заман период ярзиндяки орта гцввя фаза сцрцшмясинин косинусу иля 

мцтянасиб олар:  

cos21IIF =
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Бу заман 0=  олдугда ъяряйанлар бир-бирини ъязб едир,  =  олдугда 

(ъяряйанлар якс истигамятдя йюнялдикдя) ъяряйанлар бир-бирини дяф едир.  

Гысаъа шякилдя електрик дюврясинин (шябякясинин) щесабланмасы принисплчри 

иля таныш олаг. Щесабламаларда щямишя дюврянин юцтцрцъц щиссясиндяки йол 

верилян эцъ иткисинин бюйцк олмамасына вя юцтцрцъц нагиллярдя мцмкцн гядяр 

аз метал (мис, алиминум) сярф олунмасы тяляб едилир.  

Фярз едяк ки, истещлакчынын (мясялян, щансыса бир ващид, фабрик, шящяр, 

кянд вя с.) ишчи (йцк) мцгавимяти 
0R -дыр вя о, U  - эярэинлийиндя P  - эцъц 

алмалыдыр. Ютцрцъц хятт ики мяфтилдян ибпртядир (шякил 9.12), l  - узунлуьа 

маликдир, Хцсувси мцгавимяти P  олан мисдян щазырланыб, нагиллярин ен 

кясийинин сащяси S -дир. Йол верилян эцъц иткиси:  

RiPitk

2

/ =  

Бурада i  - хяттдяки  

0R

U
i =  

ъяряйан шиддятиндян хяттин мяфтилляринин актив мцгавимяти ися  

S

l
R =  . 

Истещлакчы тяряфиндян алынан там эцъ:  

cos
0

2

R

U
P =  

олдуьундан мяфтилин ен кясийинин сащяси цчцн  





cos2

2

. U

P

P

l
S

itk

=  

гиймятини аларыг. Бурадан эюрцнцйц кими, щал ялверишлидир ки, 0R  - халис актив 

мцгавимят олсун )1(cos =  вя мцмкцн гядяр бюйцк эярэинлик тятбиг едилсин. 

Доьрудан да, ютцрцъц хятлярин узунлуьу артдыгъа верилян эярэинлийин гиймятини 

артырмаг лазым эялир. Индики заманда бу гиймят йцк киловолтлара чатыр. Мясяля 

бурасындадыр ки, яввяла, беля йцксяк эярэинлик електрик машынлары иля билаваситя 

истещсал олуна билмяз; икинъиси ися, истещлакчыйа беля йцксяк эярэинлик тяклиф 

олунанмаз. Мящз бу сябябдян дя, ютцрцъц хятлярин зярури елементляриндян бири 
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эярэинлик чевириъиляр (трансформаторлар) сайылыр. Трансформаторларын иш принсипиня 

бахаг.  

Гапалы магнит кечириъисиня диаграмларын сайы 1N  вя 2N  олан ики сарьы 

сарыныб (шякил 9.13). Биринъи сарьыйа 1U  - эярэинлийи тятбиг едилиб. Икинъи сарьы 

ачыгдыр (Бу режим бошуна ишлямя режими адланыр). Бу щалда волтметрляр бир-бири 

иля  

2

1

2

1

N

N

U

U
=        (9.27)  

мцнасибяти иля ялагядар олан 1U  вя 2U  эярэинликлярини юлчяр. Буну исбат (сцбут) 

едяк. Бюйцк индуктивлийя малик олан биринъи сарьыдан 1U  эярэинлийиндян демяк 

олар ки, 900 эери галан олдугда зяиф 
0i  - ъяряйаны иля мцтянасиб олан 

0  - магнит 

сели щямин сарьыны кясир вя онда тятбиг едилян 1U  эярэинлийини компенся едян  

1
0

11 U
dt

d
N −=


−=       (9.28)  

юз-юзцня индуксийа ЕЩГ йарадыр. Щямин магнит сели ейни заманда щям дя 

икинъи сарьыда гаршылыглы индуксийа щесабына  

2
0

22 U
dt

d
N =


−=  

ЕЩГ йарадыр ки, бу да икинъи дюврядяки волтметрля юлчцлцр. Йухарыдакы 

ифадялярдян эюрцнцр ки, 
2

1

U

U
нисбяти,  

2

1

N

N
нисбятиня бярабярдир. Бу нятиъя 

волтметрлярин эюстяриши иля дя тясдиглянир. Бошуна ишлямя щалынын вектор 

диаграммы шякил 9.15-дя эюстярилиб.  

Икинъи дювряни гападыгда 2R  - йцк мцгавимятиндя 2i  - ъяряйан йараныр 

вя бу ъяряйан юз нювбясиндя 2  - магнит сели ямяля эятирир. Бу заман 2i  - 

ъяряйаны 2 -дян (шякил 9.14)  2  - буъаьы гядяр (индуктив йцк) эери галыр.  

Ейни заманда автоматик олараг биринъи дюврядяки ъяряйан шиддяти дя 

автоматик олараг дяйишир. Бунун сябяби ашаьыдакы кимидир: 2  - магнит сели 

йарандыьы магнит кечириъинин магнитлянмяси дяйишир вя (9.28) бярабярлийи 

позулур. Буна эюря дя биринъи ъяряйанын шиддятинин йени 1   магнит сели 

йарадан юзбашына (експериментаторун мыдахиляси олмадан) дяйишмяси баш 
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верир. Ленс ганунуна эюря бу сел фазаъа 2  селиня якс йюнялиб. Таразлыг щалы о 

заман алыныр ки, 1  вя  2  _____________ селляриндя фаза сцрцшмяси нязяря 

алынмагла тапылмыш ъями йенидян илкин 
0  - селиня бярабяр олсун. Диаграмдан 

эюрцнцр ки, 1  сели 
0  - селини цстяляйир (ондан бюйцкдцр). Уйьун олараг 1i  - 

ъяряйаны да 
0i  - бошуна ишлямя ъяряйаныны цстяляйир.  

Бу щалда 1U  вя  1i  (йахуд 1 ) арасындакы фаза буъаьы, 1  гиймятиня гядяр 

азалыр.  

Трнасформаторун нормал йцклянмяси щалында 1  вя 2  селляри 
0  селини 

ящямийятли дяряъядя цстяляйир, 1  вя 2  - буъаглары ися бюйцк олмур. 

Диаграмдан эюрцндцйц кими, икинъи сарьы тяряфиндян сярф олунан (истещлак 

олунан) 2222 cos iP =  эцъц, тягрибян 22i -я бярабярдир 1(cos 2  ), щям дя о, 

трасформатора  

111111 cos iUiUP =   

эцъц верян вя йеэаня енержи мянбяйи олан биринъи дюврядян дахил олдуьундан, 

алыныр ки:  

1

2

1

2

2

1
1122 ;

N

N

Ui

i
iUi ==


      (10.29)  

Беляликля, йцкцн (ишлядиъинин) нормал гиймятляриндя ъяряйан шиддятляринин нисьяти 

долагларын сайынын нисбяти иля тярс мцтянасибдир. Бир даща гейд етмяк лазымдыр 

ки, бу нисбят йалныз йцкцн нормал гиймятляриндя вя трансформадакы иткиляри 

нязяря алмадыгда доьрудур. Трансформаторларын даща ъидди нязяриййяляри 

«Електротехника» курсунда юйрянилир.  

 

§ 9.7. Електромеханики аналоэийалар  

Механики вя електрик кямиййятляри арасында мювъуд олан бязи формал 

охшарлыглары эюсрмяк мараглдыр. Бу охшарлыглар эюстярир ки, мцяййян просесляри 

тясвир едян тянликляр вя йа дцстцурлар щяр ики щалда (мезханика вя електрик) цст-

цстя дцшцр. Ейни заманда бу щалда ашаьыдакы фикир дя доьрудур: яэяр 

мясялялярдян бири (мясялян, механики) щялл олунубса, онда беля икинъи мясяляни 

(електрик мясялясини) йенидян  щялл етмямяк вя щазыр нятиъялярдян истифадя 
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етмякля онлары уйьун диля (елеткрик дилиня) кечирмякля кифайятлянмяк олар.  

Мясялян, мялмдур ки,   - сцряти иля щярякят едян m  - кцтляли ъисмин 

кинетик енержиси  

2

2

1
mWk = , 

i  - ъяряйанынын (щярякят едян йцкцн) магнит енержиси ися  

2

2

1
LiWm =  

Ифадяси иля тяйин олунур. Бурада L  - верилмиш ъяряйанын ахдыьы дювря щиссясинин 

идуксийасыдыр. Аналоэийадан истифадя етмякля индуктивлийи кцтля, ъяряйан 

шиддятини ися – сцрятля ейниляшдирмяк олар. Сцрят йцрдяйишмянин замана эюря 

тюрямяси, ъяряйан шилддяти ися  - йцкцн замана эюря тюрямяси олдуьундан, йцк 

йердяйишмя иля ейниляшдирилмялидир. Йцклц конденсаторун енержисини:  

QU
C

Q
CUWc

2

1

2

1

2

1 2
2 ===  

деформасийа олунмуш йайын  

FXkx
k

F
Wp

2

1

2

1

2

1 2
2

===  

енержиси иля ейниляшдирмяк олар. Бурадан ися беля нятиъя чыхыр ки, йайын k  - 

эярэинлийи, тутумун 
C

1
 тярс гиймяти иля, F  - гцввяси ися U  - потенсиаллар фярги иля 

цст-цстя дцшцр.  

Ъисмин r  - сцртцнмя ямсалы майедя 


 сцряти иля щярякяти заманы  

2rN =  

эцъ сярф олунур. R  - мцгавимятиндян i  - ъяряйаны ахдыгда ися  

2RiP =  

эцъц айрылыр. Она эюря дя майедя r  - сцртцнмя ямсалы R  елетрик мцгавимяти иля 

ейниляшдириля биляр. Бу дейилянляр бахымындан m  - механики импулса, Li=  - 

магнит сели уйьун эялир.  

Ейни гайдада биринъи нюв линэля, биринъи нюв трансформатору охшатмаг 

олар. Бурада гцввя вя сцрятин чеврилмяси эярэинлик вя ъяряйанын чеврилмясиня 

охшадылыр.  
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Фырланма щярякятини вя електромагнит просеслярини  характеризя едян 

кямиййятляр арасында да охшарлыг мцяййянляшдирмяк олар.  

Мясялян, бу щалда индуктивлийи яталят моменти, ъяряйаны – буъаг сцряти, 

эярэинлийи – гцввя моменти, електрик йцкцнц – буъаг дяйишмяси, тутуму – 

бурулманын яксиня сабитинин гиймяти иля вя с. охшадырлар.  



 148 

X FƏSİL 

ELEKTROMAQNİT RƏQSLƏRİ VƏ DALĞALARI 

 

§ 10.1. Məxsusi rəqslər  

Тутум вя индуктивлийя малик електрик дювряляриндя мяхсуси рягсляри 

тядгиг едяркян ашкар олунан резонанс щадисяси имкан верир дейяк ки, беля 

дювря рягс дюврясидир вя бурада сярбяст рягсляр  

LC

1
0 =  

Тезлийиня маликдир. Бу фикри кейфиййятъя йохламаг цчцн шякил 10.1-дя 

тягдим олунан схемдян истифадя етмяк олар. Бурадакы K  - ачары 1 вязиййятиндя 

олдугда, бюйцк тутумлу C  - конденсатору )100( MkFC     - сабит ъяряйан 

мянбяйиндян долур. K  - ачарынын 2 вязиййятиндя C  - конденсатору бюйцк  

)100( HnL   индуктивликдян, мясялян, йцксякволтлу трансформаторун икинъи 

долаьындан бошалыр. Бу заман периоду санийянин онда бир щиссясиня бярабяр 

олан эцълц сюнян рягси бошалма алыныр. Ону щятта ягрябли ъищазла да асанлыгла 

мцшащидя етмяк олар.  

Бу заман баш верян щадисянин (йахуд эедян просесин) енержи бахымындан 

мащиййяти ашаьыдакы кимидир: конденсатор бошаларкян онун електрик сащясинин 

енержиси сарьаъын магнит сащясинин енержисиня чеврилир; сонра юз-юзцня индуксийа 

щадисяси нятиъясиндя конденсатор йенидян йцклянир (долур), йяни електрик 

енержисинин яксиня кечиди баш верир; бцтцн бу просесляр Ъоул истилийи __________ 

нагиллярин гызмасы иля мцдафия олундуьундан рягс тядриъян зяифляйир.  

Конденсаторун бошалма просеси цчцн Кирхщоф гайдасыны йазаг. Бу 

гануна эюря истянилян заман анында конденсатордакы потенсиаллар фярги R  - 

резисторундакы вя юз-юзцня индуксийа ЕЩГ-ни компенся етмяк цчцн сарьыдакы 

эярэинлик дцшэцсцнцн ъяминя бярабярдир:  

dt

di
LiRq

C
U +==

1
      (10.1)  

Ани ъяряйан, конденсаторун йцкцнцн азалмасы иля тяйин олунур:  

dt

dU
C

dt

dQ
i −=−=  
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Буна эюря дя конденсаторун q  - йцкц, еляъя дя конденсаторда мцтянасиб олан 

U  - потенсиаллар фярги цчцн (бу эярэинлийи оссиллографда асанлыгла мцшащидя 

етмяк олар) 

0
1

2

2

=++ U
Cdt

dU
R

dt

Ud
L      (10.2)  

тянлийи алынар. Яэяр бу тянлийи C  - тутумуна вуруб, замана эюря 

дифференсиалласаг онда ъяряйан шиддяти цчцн аналожи тянлик алынар. Буна эюря дя 

бу кямиййятлярин щамысы цчцн тянлийин щялли ейни шякля малик олур. Бунунла беля, 

сюзсцз ки, онлар цчцн башланьыъ шяртляр мцхтялифдир.  

Яэяр (10.2) тянлийини «механиканын» мцвафиг тянлийи иля мцгайися етсяк 

онларын формал охшарлыьына эюрярик. Буна эюря дя, електромеханики охшарлыьы 

тятбиг едяряк, дярщал бир сыра ваъиб нятиъяляр аларыг.  

Яэяр сюнмя чох бюйцк дейился, йяни  

2

22

2

1








−−

L

R

LC
Q  , 

Онда бошалма:  

)cos()exp( 01  +−= ttUU m      (10.3) 

кими рягси характеря малик олар. Бунунла беля, мяхсуси рягслярин тезлийи  

22

01  −=       (10.4)  

олар. «Механика» курсундан мялумдур ки, контурун кейфиййят ямсалы  









22

22

01
−

=−Q  

шяклиндя ифадя олунар. Сюнмя бюйцк олмадыьындан, гябул етмяк олар ки, 

22

0    

вя буна эюря дя  

RR

C

L

Q





===

2

0        (10.5)  

эярэинлийин mU  - амплитудунун ъяряйан шиддятинин mI  - амплитудундакы нисбяти, 

контурун дальа мцгавимятиня бярабярдир:  
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−=
C

L

I

U

m

m       (10.6) 

Яэяр сюнмя еля бюйцкдцр ки:  

 0
, 

онда просес апериодик олур. Комплекс амплитудлар цсулунун кюмяйи иля (9.2) 

тянлийини щялл едяк.  

L

R

LC 2
,

1 2

0 ==   

явязлямялярини дахил едяряк (10.2) ифадясиня  

02 2

02

2

=++ U
dt

dU

dt

Ud
  

шяклиндя йазаг. Бошалманын рягси характерли олдуьуну фярз етмякля, бу тянлийин 

щяллини  

)](exp[ 0 += tjUU m
 

шяклиндя ахтараъайыг.  

(10.2)-дя бу щялли йазыб, ихтисарлардан сонра аларыг ки:  

02 2

0

2 =++−  j  

Хяйали вя щягиги щиссялярдян щяр бирини айры-айрылыгда сыфра бярабяр 

етмякля (эютцрмякля) тапарыг ки:  

0;0 ==  , 

Йяни, сюнмянин олмадыьы щала уйьун щялли алынар. Бу о, демякдир ки, 

бизим щяллимиздя ня ися бир гейри-корретлик эизлянир. Доьрудан да, биз кифайят 

гядяр ясасымыз олмадан  -ны щягиги кямиййят кими гябул етмишдик. Инди гябул 

едяк ки:  

 j+= 1  

Бу щалда (10.2) тянлийи  

0222 2

011

22

1 =+−+−+−  jj  

шяклиня эяляр. Бурадан:  

22

0

2

1;  −== ,       (10.7)  

олар ки, бу да (10.4) иля цст-цстя дцшцр.  

Беляликля, комплекс шякилдя щялл  
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)](exp[)exp( 01  +−= tjtUU m
      (10.8) 

шяклиндя олар. Онун щягиги щиссясини айырдыгда, сон нятиъядя аларыг ки:  

Бурада 
mU  вя 

0 , еля «Механикада» олдуьу кими, башланьыъ шяртлярдян 

тяйин олунур. Ялбяття, (10.8) щялли (10.3)-ля цст-цстя дцшцр.  

8-ъи фясилдя биз гярарлашмыш мяъбури рягсляря (дяйишян ъяряйана) бахдыг. 

Бу гярарлашманын физики мащиййяти белядир: мяхсуси тезлийя малик елктрик 

дюврясиня хариъи щармоник эярэинлик тятбиг олундугда, щямин дюврядя ейни 

заманда щям сюнян сярбяст, щям дя сюнмяйян мяъбури рягсляр ямяля эялир. 

Онлардан биринъинин амплитуду вя башланьыъ фазасы башланьыъ шяртлярдян вя 

икинъинин мювъудлуьундан асылыдыр; икинъинин, йяни мяъбури рягслярин амплитуду 

вя башланьыъ фазасы иля йалныз хариъи гцввядян асылыдыр. Системин хятти олмасы 

щесабына щяр ики рягс топланыр вя мяхсуси рягсляр сюнмяйянядяк, алынан просес 

замандан мцряккяб шякилдя асылы олур. Онлар, йяни мяхсуси рягсляр, практики 

олараг сюндцкдян сонра дюврядя йалныз щармоник мяъбури рягсляр галыр.  

 

§ 10.2 Авторягсляр. Сюнмяйян рягслярин лампалы эенератору  

Механикада олдуьу кими, електродинамикада да, лазым олан 

мягамларда (анларда) системя автоматик олараг гошулан, сабит гцввялярин 

йфяни авторягс системляри тясири алтында сюнмяйян рягсляр етмяйя гадир олан 

системляр ваъиб рол ойнайыр. Механика курсундан да мялумдур ки, беля 

системляр мцяййян бир гейри-хятти елементя малик олмалыдыр, йяни бахылан щалда 

(електродинамикада) Ом ганунуна табе олмайан бир елемкентя малик 

олмалыдыр. Елетрик авторягс системинин йарадылмасы идейасыны щям дя 

галванометр дхил олан RCL ,,  - контуруна   - сабит ЕЩГ мянбяйи гошулмуш 

схем ясасында (шякил 10.2) изащ етмяк олар.  

Мянбяйин дюврячсиндя галванометр ягряби саьа мейл етдикдя онун 

уъуна лещимлянмиш мяфтилля гапанан K  - ъивя ачары вар. Диэяр тяряфдян ягряб 

галванометрик юлчц сарьысы иля дя баирляшдирилиб (чох щалларда бу бирляшмя 

галванометрин дцзялдилдийи заман щяйата кечирилир). Фярз едяк ки, ягрябин мейли 

ъищаздан ахан ъяряйан истигамятиндядир. Онда мянбяйин _____________ 

шякилдя эюстярилдийи щалында дювря гапанан заман йаранан вя сонрадан 
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ъяряйандан чох бюйцк олан конденсатору йцкляйян ъяряйан ягрябин сола 

мейлини йарадар;   K  - ачары ачылар вя конденсатор сарьаъдан бошалар. 

Ъяряйанын истигамяти дяйишдикдя  ягряб йенидян дювряни гапайар вя батарейа 

системин енержи ещтийатыны тамамлайар (долдурар). Бундан сонра просес йенидян 

тякрарланар вя гейри-мцяййян узун мцддятдя давам едяр. Бурада биз 

гидаландырыъы мянбяйин системя гошулма анларыны дцзэцн сечдикдя – системля 

гидаландырыъы мянбяйин арасындакы «якс рабитяни» дцзэцн тянзимлядик.  

Дюврянин ъивя контактына малик (ъивя контктынын дахил олдуьу) щиссяси 

гейри-хятти хассяйя маликдир: ъяряйанын бир истигамятиндя онун мцгавимяти 

олдугъа кичикдир, диэяр истигамятиндя ися – гейри-мящдуд дяряъядя бюйцкдцр.  

Яэяр мянбяйин гцтблярини дяйишсяк, онда йцкляиъи ъяряйан галванометрин 

ягрябини саьа мейл етдиряр, K  - контакты узун мцддят ачыг галар вя рягс ямяля 

эялмяз. Бу щалда демяк олар ки, якс рабитя дцзэцн сечилмяйиб.  

Бахылан бу схем бюйцк яйанилийя малик олса да, о, техники бахымдан 

тякмил дейил вя практики ящямиййятя малик дейил. Техникада идаряедиъи елементи 

гейри-хятти режимдя истисмар олунан чохелектродлу лампа, йахуд йарымкечириъи 

транзистор олан лампалы вя йа транзисторлу сюнмяйян електромагнит рягляри 

эенераторларындан эениш истифадя олунур. Биз бунлардан даща садя схемя малик 

олан цчелектродлу лампайла бахаг.  

Цчелектродлу лампада катодла анод арасында тор адланан вя tt UU +  

эярэинлийи вермяк мцмкцн олан цчцнъц електродда вар (шякил 9.3). Буна эюря 

дя беля лампада анод ъяряйаны tt UU +  вя  aa UU +  эярэинликлярин функсийасы (щяр 

ики эярэинликдян) асылы олур вя ики електродлу лампайа хас олмайан бир сыра 

хассяляр ялдя едир.  

Лампанын анод дюврясиня R  - йцк мцгавимяти гошулур. Бу мцгавимят 

сарьаъ вя йа паралел рягс контуру да ола биляр. Бурадакы RU  - дяйишян эярэинлийи 

файдалы олуб, RU  - сабит эярэинлийинин схемин чыхыш сыхачларына дцшя билмясинин 

гаршысыны алан C  - конденсатору васитяси иля дюврянин диэяр щиссяляриня ютцрцлцр. 

Анод эярэинлийинин сабит гиймятиндя, анод ъяряйанынын тор эярэинлийиндян 

асылылыьына цчелектродлу лампанын тор характеристикасы дейилир. Бу 

характеристиканын сормасы шякил 10.4-дя эюстярилян кимидир. Торун потенсиалы 
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катода нязярян мянфи олдугда бу ики арасындакы сащя методдан емисийа 

олунмуш електронлары там тормозлайар вя там «гапанар». Тора катода 

нязярян мцсбят эярэинлик верир вя ися анод ъяряйаны ямяля эялир. Бу эярэинлийи 

артырдыгда анод ъяряйаны артыр, лакин анод ъяряйанынын тор эярэинлийиндян 

асылылыьы хятти олмур. Тор анода нисбятян катода даща йахын йерляшдийиндян вя 

анода катод арасныдакы елеткрик сащясини екранладыьындан, анод ъяряйаныны 

(лампадан кечян ъяряйаны) даща кичик тор эярэинлийи иля (анод эярэинлийи иля 

мцгайисядя) идаря етмяк олар. Практикада щямишя хараткеристиканын ортасына 

йахын йердя (башланьыъ ишчи нюгтя) эярэинлийин вя ъяряйанын рягси баш верян, 

мясялян, шякил 10.4-дя АБ ишчи щиссяси истифадя олунур. Яэяр лампанын торуна 

ейни заманда сабит 
tU  вя дяйишян 

tU  эярэинликляри тятбиг едиб (шякил 10.5), ишчи 

нюгтяни тор характеристикасынын дцзхятли щиссясиндя сечяк вя онун (ишчи нюгтянин) 

йалныз бу дцзхятли щиссядяки щярякяти иля мящдудлансаг, онда анод ъяряйаны иля 

тор эярэинлийи араснда дцз мцтянасиб асылылыг олар:  

Ca SUi =        (10.9)  

Бурада, const
dU

d
S

C

ia ==  = характеристиканын ишчи нюгтядяки диклийидир. U - 

анод ъяряйанынын вя онунла мцтянасиб олан RU  - эярэинлик дяйишмясинин 

дяйишмясинин графики формасыны тапараг, ямин олуруг ки, о, тор эярэинлийинин 

дяйишмя формасына уйьундур. Бу графики тясвир заманы ъяряйан шиддятляри 

охларында мигйас ейни эютцрцлцр; заман охларындакы мигйас ися фяргляня дя 

биляр (шякил 10.5-дя о, ейнидир, шяил 10.6-да ися мцхтялифдир). Яэяр схеми еля 

щесабласаг ки, CR UU   олсун, онда лампа CU  - сигналынын формасыны тящриф 

етмядян ону эцъляндиряр. Чохсайлы эцъляндириъилярин иш принсипи мящз бу 

приснипя ясасланыр.  

Яэяр ишчи нюгтяни харатерисканын яйрихятли щиссясиня срцшдцряряк, онда 

анод ъяряйаныны формасы тор эярэинлийинин формасыны тяукрарламайаъаг 

(ъанландырмайаъаг) (шякил 10.6). Сюзсцз ки, дяйишян сигналы эцъляндирмяк цчцн 

бу режим йарамыр, анъаг сюнмяйян рягсляр алмаг цчцн мящз бу режим истифадя 

олунур.  
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Тор дюврясиня шякил 10.6-да эюстярилян RCL ,,  - рягс контуру вя 
CU  -сабит 

эярэинлик мянбяйи гошаг (шякил 10.7). Анод дюврясиня L  - индуктивлик сарьаъы 

иля магнит ялагясиндя олан 
aL  - индуктив сарьаъы гошаг. Фярз едяк ки, гаршылыглы 

индуксийа ямсалы M -дыр вя биринъи сарьаъ онун ортасындан кечян ох ятрафында 

1800 фырлатмагла, йахуд да сарьаъа гошулмуш уъларын йерлярини дяйишмякля (бу 

заман онун магнит сащясинин индуксийасы истигамятини дяйишир) M - ин ишарясини 

дяйишмяк олар.  

Анъаг гярарлашмаш режимя бахаг, йяни фярз едяк ки, схемдя артыг 

сюнмяйян рягсляр мювъуддур. Онларын щансы йолла узун мцддят сахланыла 

биляъяйини айдынлашдыраг.  

Автоэенераторун иш принсипи садядир: эярэинлик рягс етдикдя 

конденсатордакы 
ai  - ъяряйаны дяйишир вя 

aL  - индуктивликли сарьаъда L  - 

индуктивликли сарьаъа тясир едяряк, онда  

dt

di
Me a

t −=        (10.10)  

индуксийа ЕЩГ йарадан магнит сащяси ямяля эялир.  

Яэяр бу ЕЩГ-нин фазасы мювъуд олан рягслярин фазасы иля узлашырса, онда 

рягсляр a  ЕЩГ мянбяйиндян дахил олан енержи щесабынын бу индуксийа ЕЩГ 

иля дястякляняъяк.  

Бу щалда анод дюврясиндяки ъяряйан периодик дяйишяъяк, анъаг 

щармоник олмайаъаг. LCR  - контуру 0  - мяхсуси тезлийя малик олдуьундан, 

о, a - анод ъяряйанын дяйишмясиндян тюряйян гейри-щармоник 
te  ЕЩГ-дян 

0  - 

тезликли щармоник компоненти айырыр, буна эюря дя контурда рягсляр 

щармониклийини сахлайар. 

Шякил 10.6-да ai  -дан ялавя, te  вя tU -нин дя замандан асылылыьндан 

эюстярилмишдир. Нязяря алмаг лазымдыр ки, te -нин дяйишмяси CU -нин дяйишмясинин 

1-2 %-дян бюйцк олмур вя шякилдя te -нин дяйишмяси чох эцълц бюйцдцлмцш 

формада эюстярилмишдир. Графикдян эюрцнцр ки, te  импуслары tU -нин дяйишмясиня 

уйьундур, йяни мювъуд рягсляри дястякляйир вя сюзсцз ки, бу ae - ЕЩГ 

мянбяйинин енержиси щесабына олур.  
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Бахылан щалда (нязярдян кечирилян мисалда) анод ъяряйаны эярэинлийинин 

дяйишмяси периодунун йалныз кичик бир щиссяси ярзиндя мювъуд олур, лакин башга 

щалларда о, олдугъа бюйцк заман мцддятляри ярзиндя дя мювъуд ола биляр.  

Шякил 10.8-дя сабит ЕЩГ мянбяйинин эцъ сярфиййатынын i  - ъяряйан 

шиддятиндян асылылыьы эюстярилиб. Еля щямин бу шякилдя дя 
itkP  - эцъцнцн ъяряйан 

шиддятиндян квадратик олдуьу R  - актив мцгавимятли схемдя эцъ сярфиййатынын 

графитки якс едилиб. Щямин яйрилярин (графиклярин) кясишмяси гярарлашмыш просеся 

уйьундур. Доьрудан да, эцъ сярфиййатынын тясадцфи артмасы баш вердикдя 

мянбя онуу дястякляйя билмяз вя системи 1 – нюгтясиня уйьун щалдан, 

дайаныглы 0 – щалына гайыдыр. Ейни щадися, сярф олунан енержинин тясадцфян 

азалмасы заманы да баш веря биляр (2 нюгтяси).  

Эенераторун елементар нязяриййяси белядир. Бир даща гейд едяк ки, о, 

щюкмян гейри-хятти елементя малик олмалыдыр; бахылан щалда характеристиканын 

гейри-хяттилийи лампанын характеристикасынын S  - диклийинин 
tU  - эярэинлийиндян 

асылылыьына эятирир:  

)( tUSS = ; 

бу асылылыг шякил 10.9-да ашаьыдакы графикля тясвир олунуб.  

Лампалы схемлярин кюмяйи иля тезлийи ихтийари кичик гиймятлярдян йцз 

мегащерсляря гядяр интервалда ола билян рягсляр алмаг мцмкцндцр, таки, 

кифайят гядяр бюйцк тутумлар вя индуктивликляр олсун. Даща йцксяк тезликли 

рягслярин алынмасы бир сыра сябяблярдян мцмкцн дейил. Бу сябябляр сырасында илк 

нювбядя, лампанын електродларынын тутумунун вя индуктивлийинин гиймятляринин 

чох бюйцк олмасыны, лампада електронларын учуш мцддятинин сонлу олмасыны 

эюстярмяк лазымдыр. Бу амиллярин тясири нятиъясиндя ai -нын tU -дян асылылыьынын 

хятти олмасы фярзиййяси (мцлащизяси) юз эцъцнц итирир; бюйцк фаза сцрцшмяляри 

ямяля эялир вя схемлярин иши позулур.  

Даща йцксяк тезликли рягсляр йалныз електрон селинин електрик сащяси иля 

(клистронлар, гачан дальа лампалары вя с.) вя магнит сащяси иля (магнетронлар) 

гаршылыглы тясирдя олдуьу лампаларда алыныр. Бу лампаларда тезлийи 1013Щс—я 

гядяр чатан рягляр алмаг олур. Даща да йцксяк тезликли рягсляр, артыг електрон 
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дястясинин енержисиндян истифадя етмякля дейил, маддянин атом вя 

молекулларында баш верян просесляр щесабына алынынр. Бу щалда алына билян 

рягслярин тезлийинин йухары щядди 1023Щс-ля мящдудланыр. Гейд етмяк лазымдыр 

ки, атомар – молекулйар просесляр кифайят гядяр алчаг тезликли 9йцз 

килощерслярядяк) рягсляр дя алмаьа имкан верир.  

 

§ 10.3. Радиорабитянин принсипляри  

Сюнмяйян рягсляр эенераторлары мяфтилсиз рабитя цчцн эениш тятбиг олунур. 

Бир сыра сябябляр цзцндян редиорабитя йалныз кифайят гядяр бюйцк эярэинликлярдя 

щяйата кечириля билир. Щяр щансы бир мялуматы ютцря билмяк цчцн неъяся бу 

сигналын характерини дяйишмяк лазымдыр. Мялуматы ютцрмяк цчцн даима 

гошулмуш радиостансийада , даима ачыг олан (гошулмамыш) радиостансийа гядяр 

сигнал ютцрмяк цчцн йарарсыздыр. Фярг ондадыр ки, биринъи алда стансийа 

мцяййян енержи сярф едир. Вериъи стансийанын садяъя гошулуб ачылмасы, бу 

гошулуб ачылмаларын шярти ишаряляри мялум олдугда, мясялян, Морзе ялифбасында 

олдуьу кими, мялуматы ютцрмяйя имкан верир.  

Бунунла беля, нитгин, мцсигинин вя йа хяйалын ютцрцлмяси цчцн сигнал шярти 

дейил, ютцрцлян мялуматын формасына уйьун олмалыдыр. Бу щалларда сюнмяйян 

рягсляр кюмяйя эялир – онлары «модуллашдырырлар», йяни бу рягслярин 

амплитудуну, тезлицйини вя йа фазасыны ютцряъяк мялумата уйьун олараг 

дяйиширляр. Биз бурада йалныз амплитудла тясир едилян щала, амплитуд 

модуклйасийасна бахаг вя яввялъядян гейд едяк ки, мясялянин техники тяряфиня 

диггят йетирмяйяъяйик.  

Фярз едяк ки, сяс тезликди сигналын ютцрцлмяси тяляб олунун. Бу сигнал 

дюврясиндя  

tUU = cos11  

эярэинлийи олан микрофона тясир едир.  

Бу эярэинлик йцксяк тезликли (апарыъы) эенератордан алынмыш  

)(cos22 = tUU        (10.11)  
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эярэинлийи иля бирликдя D  - гейри-хятти елементи вя   - тезлийиня кюклянмиш 

контура малик олан дюврясиня верилир (шякил 10.10). Дейяк ки, гейри-хятти 

мцгавимятли дюврянин характеристикасы  

2buaui +=        (10.12)  

шяклиндядир. Онда, дюврядя  

IiiiUbUtaUi +++++=   22212 coscos2cos  

мцряккяб ъяряйаны алынар. Бурада ъяряйанларынын индексляри, онларын тезлийини, 

I  - ися ъяряйанын сабит компонентини эюстярир.  

Дюврядя   - тезлийиня кюклянмиш контур олдуьундан, онда йалныз тезлийи 

контурун  

ttMaUttU
a

b
aUUK  cos]cos1[cos]cos21[~ 212 +=+    (10.13)  

тезлийиня йахын олан ъяряйанлар нязярячарпаъаг эярэинлик дцшэцсц йарадаъаг. 

Сонунъу ифадядя M  - сяс сигналынын 1U - амплитуду иля мцтанясиб олан 

модлуйасийанын ямсалыдыр.  

Беляликля, мцряккяб сигналдан амплитуду   сяс тезлийи иля мящдудлашмыш 

  тезликли (апарыъы тезликли) гейри-щармоник тонланан, йахуд да  

 ])cos[(])cos(
2

1
[cos~ 22 ttMUtUUK −++      (10.14)  

айрылар. Йяни йцкдяки эярэинлик цч щармоник – апарыъы вя она йахын тезлили ики 

йан рягсин ъяминдян ибарятдир. Яэяр M  - модулйасийа ямсалына тясир едян 

модуллашдырыъы эярэинлийин амплитуду дяйишмирся бу рясгляр сабит амплитудла 

баш веряр.  

Билмяк лазымдыр ки, (10.13) вя (10.14) ифадяляри (тясвирляри) тамамиля 

ейнигиймятлидир: икинъи о щалда дяйярлидир ки, щямин щалда сигнал тезлия вя 

амплитуда щяссас олан гябуледъи васитяси иля, мясялян, екранында шякил 19.11-дя 

тясвир олунана аналожи хяйал (мянзяря) алынмыш спектроанализаторла тядгиг 

едилсин. Бу оссиллограмда цфцги ох – тезлик оху, шагули ох ися  - амплитуд оху 

вязийясиня хидмят едир. Биринъи тягдимат тезлийя щяссас олан (реаксийав ерян) 

ъищазлар цчцн дейил, сигналын замана эюря дяийшмясиня реаксийа верян ъищзлар 

цчцн ялверишлидир. Мясялян, оссиллогаф васитяси иля сигнала нязарят етдикдя 
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екранда алынан шякилдя (яйридя) абсис оху заман оху вязифясини дашыйыр, ординат 

оху ися – эярэинлийин ани гиймятини эюстярир (шякил 10.12, 10.14).  

Беляликля, амплитуда эюря модуллашдырылмыш сигналда рягсин   тезлийи 

йохдур. Шякил (10.14-дяки тясвирлярдян контур щяддян зийада ефективлийя малик 

олмалыдыр – онун бурахма золаьы (резонанс яйрисинин ени) 2 -дан бюйцк 

олмалыдыр ки,    «йан тезликляр» онларда ъанлансын. Диэяр тяряфдян контур 

щеч дя чох пис олмамалыдыр (онун кейфийят ямсалы бир нечя онлугдан кичик 

олмамалыдыр) ки, онун резонанс хассяляри кифайят гядяр эцълц якс олунсун. 

Буна эюря дя:  

2 , 

шярти юдянмялидир, йяни рабитя (ялагя) каналынын (юцтцрлмя цчцн тутулмуш тезлик 

золаьы) нисбятян бюйцк олмамалыдыр.  

Дейяк ки, мясялян, 106-дан 107 рад/с; srad /1052 4=  тезлик диапазону 

истифадя олунур. Бу диапазонда кифайят гядяр бюйцк сайда бир-бириндян асылы 

олмайараг ишляйя билян вериъиляр (рабия каналлары) йерляшдирмяк олар:  

180
105

109

2 4

6

=



=




=


N  

Яэяр верилиш тезлийи он дяфя кичик олан дашыйыъы рягсляр васитяси иля щяйата 

кечирилирся, онда мцмкцн _______________ сайы бцтювлцкдя 181 =N  олур.  

Беляликля, дашыйыъы тезлийинин йцксялдиомяси щяр шейдян яввял бюйцк сайда 

асылы олмайан вя бир-бириня манечилик (янэял) тюрятмяйян радиостансийаларын 

йерляшдирилмяси зярурятиндян иряли эялир.  

Модуллашдырылмыш сигнал ятраф фязайа антенна васитяси иля шцаландырылыр вя 

ондан сяс тезликли рягслярин айрылмасынын зярури олдуьу йердя гябуледиъи 

тяряфиндян гябул олунур. Бу щадися дя, гейри-хятти дюврядя ялдя олунур. Дювря 

CL,  - рягс контурундан, (10.2) ифадяси иля тяйин олунан характерискалы D  - 

гейри-хятти елементиндян, сяс тезлийинин айрылмалы олдуьу R  - резисторлундан вя 

бу резистра паралел гошулмуш 1C  - конденсаторундан ибрят олур. Бу 

конденсаторун тутумунун дцзэцн сечилмяси, сяс тезлийинн уьурлу айрылмасы 

цчцн зярури шяртдир.  
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Дювряйя (10.13) тянлийня табе олан сигнал вердикдя, бурада тяркибиндя I - 

сабит, еляъя дя верилян сигналы ъанландыран сяс тезликли  

tUi  cos~ 1  

вя сигналын тящрифини эюстярян икигат сяс тезликли олуб, амплитуду кичик 







 1.0

4

M
 

олдугда тящрифин чохда бюйцк олмадыьы  

tU
M

 cos
4

~2 1  

олан тящрифин вя йа i -нин чох бюйцк олмамасы цчцн M  - модулйасийа ямсалы 

верилян сигнал формалашан заман ващидля мцгайисядя кичик галмалыдыр. Адятян, 

о, яксяр щалларда 0.3-0.4 аралыьында йерляшир.  

)2cos
4

(cos2. t
M

MbUIii ty +++=      (10.15)  

ъяряйан алыныр.  

1C  - конденсаторунун тутуму еля сечилир ки, онун щармоник ъяряйана 

олан мцгавимяти тезликдян асылы олмайан R  - мцгавимяти иля  

11

11

C
R

C 



.     (10.16)  

мцнасибяти иля ялагяли олсун.  

Бу бярабярсизлик юдяндикдя 1,CR  дюврясиндя йалныз сяс тезликли 

нязярячарпаъаг эярэинлик йараныр. Яэяр R - сяс уъалдыъынын ъанланмасы тямин 

олунар; яэяр R -дяки эярэинлийин амплитуду сясухалдыьыъынын мембраныны щисс 

олунаъаг шякилдя рягся эятирмяйя кифайят дейился, онда бу эярэинлийи яввялъя 

эцъляндириъийя вя йалныз бундан сонра сясуъалдана верирляр.  

Шякил 10.14-дя гябуледиъи схемин LC  - контурунда ямяля эялян (10.13) вя 

1C  конденсатору сюндцрцлдцкдя R - резисторунда алынан эярэинлийин (бу 

эярэинлик юз формасына эюря (10.15) ифадяси иля тясвир олунан i  - ъяряйаны иля цст-

цстя дцшцр) оссиллограмы тягдим олунуб.  

1C  конденсатору дцзэцн сечилдикдя R - резисторунда алынан эярэинлик 

10.15 шяклиндя эюстярилиб; о, сяс тезлийи иля дяйишир. (Бурада йцксяк тезлик 

тамамиля йохдур). 
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Щярякят едян хяйалларын ютцрцлмясиндя (телевиденийада) модулйасийа 

хяйали ютцрцлян обйектин бу вя йа диэяр щиссясинин ишыгланмасындан асылы олараг 

щяйата кечирилир. Бу тип модулйасийанын техники тяминаты, сяс сигналы иля 

модулйасиа щлынлакеы иля мцгацйисядя гат-гат чятин олса да, анъаг 

миодулйасийа просесинин принсипиал тяряфи еля яввялки кимидир.  

Радиорабитя, йяни мцяййян сигналын верилмяси вя гябулу, илк дяфя 1895-хи 

илдя Петерьургда бир нечя он метр мясафяйя А.С.Попов тяряфиндян щяйата 

кечирилиб.  

Инди ися радиорабитя космик мясафялярдя, мясялян, Венеранын, марсын 

цзяриня енмиш космик эямиляряля (демяк олар ки, 100 млн км мясафядя) щяйата 

кечирилир.  

 

§ 10.4. Дальа иянлийи. Електромагнит дальалары  

Классик елетродинамиканын ясасы олан Максвелл тянликляри тамамиля эениш 

даирядя елеткромагнит щадисяляринин тялдгигиня имкан верир. Макселин юзц 

тяряфиндян бу тянликлярин чох ваъиб бир нятиъяси алынмышдыр – вакуумда заман 

вя фязаъа (мяканъа) периодик олан електромагнит сащясинин – електромагнит 

дальаларынын мювъудлуьунун мцмкцнлцйц алынмышдыр. Вакуум цчцн Максвелл 

нязяриййясинин ясас тянликляри (8.5) вя (8.7)  

   =



−




=

SS

ldESdB
t

Sd
t

D
ldH





;  

шяклини алыр вя  

HBED


00 ;  ==  

Бу тянликлярля тясвир олунан сащя ня йцклярля, ня дя ъяряйанларда баьлы 

олмайыб, мцстягил мювъуд олан реаллыгдыр. Дифференсиал шякилдя тянликляр (бах 

8.12 вя 8.13) ашаьыдакы шякилдя йазылыр:  

t

H
Erot

t

E
Hrot




−=




=







00 ;       (10.17)  

Бурадан эюрцнцр ки, щяр ики сащя бурульанлы характерлидир, йяни H


 вя E


 - 

хятляринин щяр икиси юз-юзлцйцндя гапалыдыр. (10.17) тянлийрнин цмуми щялли 

чятиндир, чцнки бу сащялярдян щяр бири (щям електрик, щям дя нагил) цч 
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координатдан вя замандан асылыдыр. Лакин фязанын кичик областында бахдыгда, 

фярз етмяк олар ки, щяр ики сащя йалныз бир оординатлан вя замандан асылыдыр 

(мцстяви сащядир). Фярз едяк ки, електромагнит сащянин интенисвликляри йалныз Z  

- координатындан асылыдыр. Онда 
x


 вя 

y


 тюрямяляри сыфыр олар. (10.17) 

тянлийиндян вя rot  вектор функсийасынын ачыг шяклиндян истифадя етсяк,  E


 вя H


 

векторларынын цч компоненти цчцн аларыг ки:  

Z

E

t

H

Z

H

t

E yxyx




−=
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−=




00 ;  ; 

Z
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E
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00 ;  ;    (10.18)  

0;0 00 =



−=





t

H

t

E ZZ   

Сонунъу бярабярликлярдян эюрцнцр ки, ZE  вя ZH - замандан асылы дейил 

(сабит сащялярдир). Бу щалын бахылан замандан асылы олараг дяйишян просесляря 

щеч бир аидиййаты йохдур вя биз онунла марагланмайаъаьыг. Мясялян. Фярз 

едяъяик ки, сабит ZE - електрик вя ZH  - магнит сащяси мювъуд дейил).  

Диэяр тянликляр (10.19) ися ики асылы олмайан група парчаланыр: бир груп 

йалныз 
xE  вя yH -я, диэяри ися - yE  вя xH -я малик олур. Биринъи група бахаг:  

Z

E

t

H

Z

H

t

E xyyx




=




−




−=




00 ;   

Биринъи тянлийи замана эюря дифференсиаллайыб,  -а вурсаг, икинъини ися 

координата эюря дифференсиалласаг yH -ы кянарлашдырыб, xE  цчцн «дальа» тянлийи 

адландырылан  

2

2

2

2

00
Z

E

t

E xx




=




      (10.19) 

тянлийини аларыг. Яэяр xE -и кянарлашдырсаг, онда yH  цчцн «дальа» тянлийини 

аларыг.  

Дальа тянлийинин щялли биринъи вя икинъи тяртиб тюрямяйя малик ихтийари 

функсийа ола биляр:  

)(


Z
tfEE mx −=       (10.20)  
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Доьрудан да бу щялли (10.19)-да йериня йазыб, ейнилик алынмасыны тяляб 

етсяк, тапарыг ки:  









−








−








Z
tf

Z
tfE m

m

"

2

"

00 . 

Бурада "f  - вуруьу f  - функсийасынын онун аргументиня эюря 

тюрямясидир. Бурадан ейнилик цчцн зярури олан шярти аларыг: 

00

1


 =  

Айдындыр ки, (10.20) щялли артан Z  истигамятиндя  

sm /103
1 8

00

==


       (10.21)  

сцряти иля йайылан елткрик сащясини характеризя едир.  

Магнит сащяси дя бу сцрятля йайылыр. Мялумдур ки, вакуумда ишыьын сцряти  

smC /103 8=       (10.22)  

Максвелл мящз бурадан беля бир нятиъяйя эялмишдир ки, електромагнит 

дальалары мювъуд олмалыдыр вя ишыг електромагнит тябиятиня маликдир. Бунунла 

да, о, електромагнетизмля оптиканы бирляшдирди вя физика тарихиндя ян 

диггятялайиг бир цмумиляшмяни алды.  

(10.20) ифадясиндя сащя интенсивлийинин 
mE  - амплитуду бахылан мясялянин 

характериндян асылы олараг башланьыъ вя сярщяд шяртляри иля тяйин олунур. 

Интегралламанын икинъи сабити – башланьыъ фазаны – сыфра бярабяр эютцрмяк гябул 

олунуб.  

xE -и яэяр xE -ля yH -ну ялагяляндирян тянликлярдян биринди йериня йазсаг, 

онда аларыг ки:  

dZ

H
fE Z

m


−='

0  

Бурада 'f  - вуруьу, f -ын юз аргументиня нязярян биринъи тюрямясидир. 

Сонунъу ифадяни координата эюря интегралласаг, тапарыг ки:  

xmy E
Z

tfEH
0

0
0






 =








−=      (10.23)  

сащя интенсивликляринин нисбяти:  
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OmZ
H

E

y

x 3770

0

0 ==



 

Бурада 
0Z  - вакуумун ион мцгавимятидир.  

Яэяр електрик сащясинин интенсивлийи щармоник ганунла дяйиширся, мясялян, 

дейяк ки, (10.20)-дя f  - функсийасы косинусла верилиб:  

]cos[ 







−=



Z

tEE mx  

онда магнит сащясинин интенсивлийи цчцн аларыг ки:  

]cos[
0









−=



Z

t
Z

E
H m

y ,      (10.24)  

Йяни биз 
xE  вя yH -ин _______________ характерик олдуьу галын 

монохроматик електромагнит дальасына маликик.  

Аргументдяки ишаряни дяйишяк:  

]cos[ 







+=



Z

tEE mx  

Онда щялл Z -ин азалдыьы истигамятдя гачан дальаны ясвир едяр. yx HE


,  вя 




 гаршылыглы перпендикулйардыр вя саь цчлцйц ямяля эятирир. Буна эюря дя сярбяст 

йайылан електромагнит дальасы ениня дальадыр. Сярбяст йайылмайан, мясялян, 

метал боруларла йайылан дальалар, енинялик позула биляр, йяни дальа ялавя 

узунуна топланан газанар. 
xE  вя yH -ин истигамятляри дяйишмядийиндян, дальа 

мцстяви (хятти) полйарлашмыш адланры. Бу заман сцрят векторундан вя електрик 

векторундан кечян мцстяви рягс мцстявиси, сцрят векорунлдан вя магнит 

векторундан кечян мцстяви ися дальанын полйаризасийа мцстявиси адланыр.  

(10.18) тянликляринин диэяр икиси дя тамамиля бахылан тянлийя 

____________ (охшардыр). Айдындыр ки, онларын да щялли дя беля хятти 

полйаризялянмиш лакин xE  вя xH  компонентли дальаны тясвир едяр.  

( xE yH  вя  yE xH ) мювъуд олдугда, дальа хятти йох, даща мцряккяб 

полйаризасийайа малик олар, чцнки бу щалда щяр ики сащянин щям ___________, 

щям дя башланьыъ фазалары фяргли ола биляр.  
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)(HE


  интенсиволийинин ейни фазайа малик олдуьу нюгтялярин олдуьу сятщ 

дальа сятщи вя йа дальа ъябщяси адланыр. Дальанын дальа ъябщясиня 

перпендикулйар йайылдыьы истигамятляр шцалар адланыр. Бахылан щал цчцн дальа 

сятщи мцстявидир, бцтцн шцалар бир-бириня паралелдир.  

Гачан дальа юзц иля енержи апарыр (дашыйыр). Енержи сыхлыьы  

2

0

2

0
2

1
;

2

1
ymxc HE  ==  

олдуьундан, ващид щяъмин там енержиси  

yxyxme HE
c

HE
1

00 ==+=   

олар.  

Бу щалда xE


 вя yH


 векторларына перпендикулйар олан dS  - сятщ 

елементиндян ващид заманда орта щесабла  









−==



Z

idsfHEcdsdP mm

2
, 

гядяр енержи кечяр. Бурада 


 вя 2f


 - енержи сыхлыьынын вя 2f  функсийасынын орта 

гиймятляридир.  

Векторун перпендикулйар олдуьу ващид заманда кечян енержини тяйин 

едян:  

][ HES


=        (10.25)  

Умов-Пойтинг векторуну дахил едяк. Нщармоник дальалар цчцн бу 

векторун рягсин периоду ярзиндяки орта гиймяти (интенсивлик) период ярзиндя 
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Z

t2cos  функсийасынын орта гиймяти 
2

1
 олдуьундан:  
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mmm ====    (10.26)  

олар. Алынмыш бу ифадя формал олараг Ъоул-Ленс гануну иля цст-цстя дцшцр. 

Башлыъа фярг онлан ибарят олур ки, (10.26) ифадяси иля тяйин олунан енержи, 

мянбяйя малик щяр щансы щяъмдя удулмур, бу щяъмдян чыхыр – шцаланыр. 

m

V
E 1=  олдугда  

23 /103.1 mVtI −  
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60 Вт эцъцня малик лампанын 60 м-я йахын мясафядя шцаландырдыьы 

интенсивлик тягрибян бу гядярдир, лакин бу шцаланманын йалныз 5 %-я гядяри 

эюрцнян шцаланманын пайына дцшцр.  

 

Бязи физики кямиййятлярин тягриби гиймятляри  

1 Електронун йцкц  Cl19106.1 −  

2 Електронун сцкунят кцтляси  kq31101.9 −  

3 Електрон-волт  C19106.1 −  

4 Фарадей ядяди  kqCl /106.9 4  

5 Електронун хцсуси йцкц kqCl /108.1 11  

6 Вакуумун електрик сабити  mF /109.8 12−  

7 Вакуммуну електрик сабити  mHn /103.1 6−  

8 Ишыьын вакуумда сцряти Sm /100.3 8  

9 Авагадро ядяди  moll /103.6 23  

10 Нормал шяраитдя 1 мол газын щяъми  )/(3.8 KmolC   

11 Газ сабити 2211 /107.6 kqmN  −  

12 Гравитасийа сабити   
13 Нормал сярбяст дцшмя тяъили  2/8.9 sm  

14 Илдяки санийялярин сайы  ils /102.3 7  

15 Йерин юз оху ятрафында буъаг сцряти  15103.7 −− s  

16 Йерин эцняш ятрафында буъаг сцряти  17102 −− s  

17 Йерин эцняшдян орта мясафяси  m11105.1   

18 Йерин айдан орта мясафяси  m8109.3   вя йа 60 Йер 
радиус  

19 Йерин орта радиусу  m6104.6   

20 Йерин щяъми  221101.1 m  

21 Йерин кцтляси  kq24100.6   

22 Йерин орта сыхлыьы 3/5500 mkq  

23 Йерин сятщ тябягясинин орта сыхлыьы   3/2700 mkq  

 


