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оп sбz

НOгmаtli oxucu! Наг Ьiг КtаЬш yaalmast OzlЦyttnda ;UЬhаф Н, ЫiуЁk
zэhmэt talab еdiг. Lakin Htab бziiniln hэqiqi qiymatini уаlпz oxunduqda аlr,
Univeвitetlorin bbiэt чэ texniki fakulЫarinda fahsil alan Ьаkаlачгlаг, m4glst-
rапtlш, аsрiтапtlаг чэ dissertantlaT tаrоfiпdэп охчпасфt iirnnidi ila yazrlmr9 bu Н-
abdan ham dэ fizikашп mtlxФlif sahalarinda galrsan elmi iggilar atom fizikasrnm
mЦаууап mаsаlаlаriпiп эtаflr gоrhi ila ' пlg olmaq tlgitn istifadэ еdэ Ьilаrlаr.

Ъsапlаr dtlnyaya galdikdan sопга опlап ahata еdап tabiatin mliаууап hadi-
sоlэri ila rastla9mrg, bu hadisolardaН qanunauyýunluqlan бz gilчтlапшп inНEaf
soviyyasina uyýun olaraq dark еtшrэуо va опlаrа qiymat velmaya galrgmrglaг, Ма-
salan, 9ох qadim dбчгlагdэп insanlar gбrilrdlilаг Н, bаzi cisimlar ёzlагiпdаu igrq

Ьчrакrlаr, yani giЫапrrlаr. Ona g0rа da hala EvНid dбчrifurdа va yaqin Н, опdап

da qabaq igrýrn уауrlmаsшш biT sша qanunlarr insanlara mаlчm idi. Bu qanunlartn

oуrапilаrаk qabul edilmasina Ьахmауаrаq опlапп asl mahiyyafi va bu qапuпlаr-

dш, bаzi kanara gжmаlаr чzчп mtlddat sirr olaraq qalrrdl. Digar tarafdan 9ох
qadim dбvrlardan Ыэ bir ideya asas g0tilгШmtlqdiir Н, tabiatda mijrvcud olan bii-
tiin cisimlar bёliinmaz va atom adlandrrrlan 9ох Hgik hissасiНэгdап tagНl olun-
mчgdчr. Cisimlari tagНl edan hissaciКarla, опlапп hэrakatlarinin xarakteri ilo
cisirTrlarin i;rq 9iЫandrrmasr агаsrпdа miiэууап alaqanin olduýu haqqrnda insanlar
yaqin К, daim fikiTlogmiglar, Mahz Ьч sabbdon da cisimlarin hаrэkаt qanunla-

гlпlп va Ёmumiyyatlo, maddanin qчrчlчgчпuп tэdqiqi va igrýш tabiatinin, onun

уауilmа qапчпlапшп, mаddэ ila qarErhqlr фsiTinin tadqiqi alimlar tагаfшdэп de-

mak оlаr ki, tаriхап рагаlеl olaraq hayata keqirilniяdir. Iдkiп fizika elminin inki-
qaf иriхi еlэ оlmчgdчr Н, makoskopik сisimlэгiп biit0yltikda harakэtini буrэпап
mехапikа digar tЁlmоlатэ nisbаbn dфa awal sistemli elm Hmi уаrапrЬ fогmа-

lagmrg&T. Belo Н, mаlсосisiшlагiп hэTakaflaTi va опlапп bir-biri ila qarqlhqh

tasirlэri haqqrnй awalki dбчrlагdа edilni9 kаgflагi timumilaEdirarak Nyuton indi
"Hassik mexanika" чэ уа haqlr оlагаq 'Nyuton mexanikaýl" adlandmlan funda-

шепtаl еlm sahosini уаrаtmrg&r.
Еупi zamnnda hom da mаlчm idi Н, klassik mохапikа tasawiirlari iglqla

оlаqаdаr olan Ьiг 9ох tabiэt hadisэlorini izah etmak iigiin heg da Иm уаrаrlr de-
yildir. Опа gбrа da Hassik elektrodinamikaya osaslanaraq igrýrn indi Hassik hesab
olunan nazariyyasi yaradrldr. Lakin )О( asrin ахlгr va }Ш аsriп аwаllэгiпdа kogf
оlчпmчq bir gox hadisalar gбstardi ki, atomun Ыiliinmadiyi haqqrnй olan tаsэч-
чtlrlаг dоffч deyildir, аtоmuп qчrчlчgчпu va хаssаlагiпi бугапmаk lazrmdш, Belo-
IiHa da atom fizikasr ушалmаýа baqladr.

Mtlasir atom fizikast klassik mexanika чэ Hassik elekшodinamikanrn, ba5qa

sбzla desak Hassik Гrzikanrn mёhkаm аsаslаrша s0уkэпагаk уаrаftlmцdш, Atom
fizikasrm tadris etmak tigiin bu vaxй qadar tabii K,goxlu sayda dовliНэr va dars
vasaitlari gap оlчпmчgdчr. Опlапп bzilari atom fиikаsrшп inkigaft naticasinda
mеуdапа 9rхап Ьir srra yeniliНori nozara аlmфа dablarla yenidan па9г edil-
migdiг. Atom fиibrna aid оlап НИЬlагrп miialliflaгi бz miqya.srna gбга 9ох genig

оlап Ьч elm sahosi ttzra mаtеriаlш segilrnasi, atom fizikasrmn inkigafinrn tагiхi

3



aгdrcrllrýmrn onun gаrhi zamanl паzэга аlшmаst, riyazi hеsаЬlаmаlаrш tafsilatr ila
genig чэ уа qБа qaНlda veгilmasi, tacгiibi qчrýчlапп va tacriiblaгin gediginin пэ
dогасаdа tэsчir edilmasi va s. kimi masalalarda mtЖЫif ciiT m0vqe tutnuglar.
Genig oxucu ачditофаsшu nozorda tutaraq yaalmlg Ьч HИbr hааrlауаrkоп
agaфdakl miilalrizэlar asas gбtiiriilmiigdiir.

Atom fizikasr Hassik fizikanm igarisindan doýulduýu tigiin опu gаrh edarkan
varislik prinsipi nazata alrnmaqla Kassik fizikanm Ьir srга lazrmi masalalari
haqqrnda atraflr mэlчmаt verilmэlidiT. Bu, hаm da baxllan mэsаlа ilэ аlаqаdаг
miimkiin qаdаr atraflr malumat almaq tigiin охrючпч tez-taz ba;qa kitablaгa
miiraciat еtmэk liizчmшrdап xilas edir.

Аtош Гrzikasrmn va kvant mexanikasrnrn fоrmаlаgmаsшdа zэrгосik-dаlýа dua-
lizrn xassasыn Ьбуilk гоlrшч пэzэг€) alaraq опч аgkаrа 9rхаrап чэ hаm dэ tasdiq
edon istilik qiiаlяпmаst, fotoeffekt, Коmрtоп effekti vo s. Hmi hadisэlar genig gаrh
edilmэlidir. Bu hadisalaг klassik fizika qапчпlапшп milсоаlаmdэ бziinti doýTulb
mаdrйшr va dяhа yeni mtlаsiг fizil<алm yaгadtlmastnm zэrчri оldчýчпч gбs-
tагmigdir,

Nazari f,rzikaya aid Ьir srra Htablardan fэrqli olaraq bu kiиbda miiayyan
masalalaгin garhi zаmапr чуýчп tacriibi qurýulann vo bu quTфlarda aparllmtE
tагiхi ahamiyyat kэsь еdэп tасЁыаriп gediginin tэsчiгiпа aid mаtегiаllаrа geniq
уеr чеrilmigdir.

Bazi hallarda, mэtпiп aýrrlagmasma sэЬЬ olsa da, diЪtчrlаrrп gжапhgц miiэу-
уап fiziki kamiyyatlarin va епегjilаriп qiуmэtьпdiгilmаsi zаmапr talab olunan
гiуаzi hеsаьlаmаlапп verilmosinin oyanilik паmiпэ чэ metodik bakmdan vacib
оldчфпаzэгэ дttпmщdц.

нidrоgепоьапzаr аtоmlаr tigtin Воr-zоmmеrfеld nazaгiyyasi аtоm fizikaslnm
inkiýafi prosesinda biT иriхi mаrhаlа olsa ф опrш goThino genig уег verilmiqdir.

Fizikanrn demak оlаг ki, bittitn Ыilmаlагiпdо Bs vahidlaT sistemindan istifada
edilmasina baxmayaTaq atom fizikasrnda SQS sistеmiпdэп istifadэ edilmasinin
dйa olverigli olduýu поzоrа п|lпmlgdш. E.ýpolskinin qeyd etdiyi Hmi, eleklrodi-
паmikаdд Bs sыeminin daxil edilnэsinin tagabbiiskan olan A.zommerfeldin
tabiTinca desalg kvant mexanikast ii9un Bs sistemi nainki lмlm deyil, hаm da sоп
dаrаса alverigsizdir.

Вч КиЬ mагhчm T.M.Miirsalovla yazdrýrmlz va 2002-ci ilda dэrс оlчпmчg
<cAtom fizikasu> darsliyinin osasnda bir srra dэуigikliнэг va ixtisarlar etmakla
yazrlпrrgdш.

Atom fizikasma aid biza mаlчm оlап dэBliklardan чэ daтs vasaitlaгindan tobii
К, istifada edilmaklэ апа dilimizdэ уааlшý Ьч Ыrytik hэсmli Htab diqqatlo
охчуагаq bir srra qiymatli qеуdlэr etdiklorina g0rа Htabrn elmi redaktoru рrоf.
N.Qocayeva, rэуgilэr ргоf. S.Hacryevэ, ргоf. N.Quliyeva va рrоf. i.СаЬгоча Oz
darin miппаtdаrhфmr bildirircm. Daha sonra Htabln kоmрUЙ variantrmn hааг-
lanrb Ьа5а gatdrrlmasmda ЫrЁk amak sarf etmig nradda qurulugu kаfеdгаslшп
amokdaýlan f.r.-е.п.R.Вафrоча, S.irnamaliyevaya чэ G-.ТчгаЬочауа dэгiп
tagakkiiгti Ьildirirаm.

Eldar Mayimoy
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I F о s i l. iýlёltч одьёд ча кчАNт ToBiaTi

ýl.r. iЕrфп tabiatina.aid Ьахцlаrlп qrsa inkiqaf tarixi

мцаsiг Гtzikanrn ilk inkiqaf dovrtinda igrýrn tobiэtinin iiуrапilmэsi miihtim

ahamiyyat kasb edon сп maraqlt рrоЬlеmlоrdэп Ьiri olmugdur,

сUй* cdilir ki, Ьаqаr tariiinda ilk fizika qапчпlап mэhz igrqla аlаqаdаr

оlаrаq kagf odilmi;dir. Веlэ ki, eramlzdan xeyli awal уаýlр!! antik dбчr

filosoharrnrn asaгlaiindo i9rýrn diiz xaft lizга yaytlmast haqqrnda fikiгlar чаrdlr,

Evklid handasasindэ ati]z xatt апlауqtшп da mahz bununta аlаqаdаг оlduýu

гаrz еdiliг.
uzun miiddatli miigаhittаIоr naticasinda iqrqla alaqadar olaraq aýaýrdakr 4

qапчп mtiayyan оtчrЙчgdur Н, indi опlаг handasi optikaшr asas qanunlart

аdlашr:
1. igrýrn bircinsli miilritdэ diiz xatt Ёzrа yayrlmast qanunu;

i. tirq dastэlarinin Ьir-ьiriпdап astlr olmayaraq yaytlmast, qanunu

(supeгpozisiya prinsipi);

3. igrýrn qayttmast qanunu;

4, t9rýln slпmzБl qапuпu,

Bu {апuпlаr goi qэdim dбуrlагdа,_ yani hala iqrýrn tabiэti miiayyan

оluпmЙ'dап *"yii ovvol kagf edilsэ da, sonrakl d6чгlаrdа опlаг haqqrnda

"Ьqi.уl_""r"rlаr 
iayi'miqdiг. йuаууап edilmiqdir ki, ьч.qапчпlаг. ilk baxrqda

gdiБaiiyr". nisbatbn dйа darin шапауа malikdiг va опlаrtп tatbiqi miiayyan

iо"Ьаuаiуу"rlагlа baýlrdrr, yani onlar ioqribi qапчпlаrdш, Optikзnrn учхапdа

gоsiэritэп'qапчпlагrй taibiq оlчпа Ьjlrпэуi. ýаrtlагiпiп vo sагhаdlагiпiп zаmап

i.iaiK- бцапitmоsi un -tiфупО edilmasi igrýrn tobiatina aid Ьакqlапп inkiqaf

etmasindэ miitoroqqi rol оупаmцdtr,- - q"ai* сочг аliйlаriпЙ igrg,п tabi9li haqqrnda tasawilrlari indi 9ох sаdэlбчh

gогйtт_ bazi аlimlэr beta trейь edirdilar ki, g6zdan xilsusi nazik tеllоr 91хr ча

onlar сisimlогэ tохчпагаq gбгmэ tэsiri ушаdrr, Digаr qrup аlimlага gёrа gdrпrа

gбzdan glxan ''qаупаr Ьчiйаrlа", baqqa mtitafэkkirlarin fikinca iso cisimlardan

gжаrаq gёztinriiza qutun ''""rr"blкbit"'' olaqadardrr. Дуdrпdш ki, indi bela

i"*"*irГ"ri аtгаflr tэhlil etnraya ehtiyac yoxdur,

iqrýrn dUz xatt iizra yaytlmast ча qaylfinasl qапчпlап eTamrzdan awal уа9аmr9

platonъktэbinin пumауапdаlэriпэ va EvНida rnalum idi,
^ - 

iiiёi" .,оr" qrou* iйzuп inkigaf yolu kegmiq va уаlшz XVII аsгiп sonunda

Snellius tаrаfiпdоП аu|Ц iruаu оlчпЬчidur. ХVII osrin owэllarinda (16З0) isa

Dekart slnma qanununun'riyazi.ifadosini vcnnigdir. takin snellius ёz аsагiпi 9ар

etdiгmэdiyina"n опчп-Бiдп srnmasrna aid oldo etdiyi qanunauyýunluýun Dekaпa

malum оluЬ-оlmаmаsl haqqrnda miiаууоп fiНг уохdчг,

Mexaniki hагаkэtiп 
'fundu,o"niui qunoniurrn, kaýf сdагаk, indi klassik

mexanika аdlапап ,o"*йiкчп,о yaгadlclri оlап Nyuton li]l| аslfэ ýlýlп tabiati

haqqrnda ardIill n"r"riyy" йifЪtmiqаir. оlЫtа, mexanikada alda etdiyi nahang
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uliivaffaqiyyatlar Nyutona эsаs verirdi ki, optik hadisalara da mexanika
qапuпlаппt tatbiq etmak оlаг, О, 9охlч sayda miigalridalara, va tасгtiЬi faktlaгa
эsаslапагаq iqrým tэьiаfi ila аlаqаdаг оlагаq, Ьir-ьiriпэ zidd оlап iki tasavviiЁ
tahlil etmigdir. Вч tаsаччtlгlаrdэп birina gёrэ igrq dalýadrr. Маlum idi Н, sas vo
su dalýalarr qarqllaTrna 9жап mапеэlагi а9а Ьiliг. Digar tагоfdап mаlчm idi ki,
qeyri-qoffaf mапеопiп аrхаsшdа усrlоgоп сisimlог gёrtiпmiir. Demoli, iqiq dalýasr
mапеапi а9а Ьilrпiг. опа gёrо dэ Nyuton iýrýrn dalýa tobiэtli olmast fikindan
imtina edarak kогрчskчlуаr nazariyyani iгаl i siiгmti gdiiг.

igrlln mahz di.iz xatt uzrа yayrlmasl qапuпчпа istinad еdаrаk Nyuton fагz
etmiqdiг Н, iqrq bircins miihitdэ dUzxatli ЬагаЫsЁrаtli harakat еjэп (atalat
qanunu) kоrрчskullагdап (zаrгьсiklаrdап) iьаrаtdiг. Когрuskчlуаг поzагiууауа
asasan igrýln qayrtma ча Slnma qапчпlаппl izah etmak оlаг. Bu nazariyyaya gбга
iElýrn qayrtmast kiiTanin miistavi satha elastik zarbasi zamaпl qaptmastna охgаr
оlагаq baq чеriг, yani diigma bucaýr qayltma bucaýrna ЬаrаЬаг olur. iqrýrn
Srmnaslnl isa Nyuton iki ýoffaf miihit sоrhэddiпо dtigon koгpuskulun sеуrэk
miihitdan srx mii,lrito daxil olduqda mtihit hissaciНari tэrаfiпdап cazb olunmast
noticasinda diigmэ nёqtэsinda sathin поrmаlrпа doýTu уаюпlаgmаst ilo izah
etmigdiл (ёzЁ da Ьu zaman miihitdo iqlq korpuskullaгtnm miihiti taýkil cdan
hissaciklar tагаfiпdэlr cazb оlцпmаst поrmаl byunca bag чеriг). Nyuton
паzагiууаsiпэ osasэn igrýtn slnma qапuпч ilgiln

Slпа_л2_D2
sinB п| Dl

(1,1)

ifadasi аllпtг. Вчrаdа с- iglýrn diigmэ bucaýl, В- slnma bucaýl щ Уо п2- uyýun
olaraq, birinci va ikinci miiыtiп miitlэq stndlrma amsallarl, D' va ф - чуФп
оIаrаq, iqlýrn birinci va iНnci mЁhitlоrdо yayrlma siiгоtlаridir.

(1.1) dUsturundan gбrUпiiт K,,igrýrn mtihitda yayllma siirэti, kоrрчskчlуаг
паzогiууауа gбrэ, miihitin mtitlaq slndrma amsah ilэ dtiz miitonasib olmalrdtr,
Lakn indi biza mоlчmdчr ki, bu heg da Ьеlэ deyil. Nyutonun dёчгtiпdэ mЁxtalif
miihitlэrda iglq stiгэti ёlgiilmadiyindan bu naticэ bilavasito yoxlana bilmazdi.
Lakin sопrаlаr bela ёlqmаlаr арагlldr vo miiayyan odildi ki, miitlaq stndtrma
amsalt b0yi.ik оlап miihitlarda igrýln уауllrпа siirati kigik оlчr. Bela Н, l850-ci ilda
Fuko iglýln suda siiratini бlgагаk milаууап etmiqdir ki, bu siirat iglýln havada
yaytlma si,iratindan 1,3З dаfэ Hgikdir (xatшladaq ki, suyun miitlaq s,ndrrma amsalt
1,33-diiг). BeloliНa, iglýrn miiЫtda yaytlma stirati va miihitin stпdrгmа amsalt
haqqmda Nyutonun kогрчskчlуаr nazariyyasi уапhg naticaya gаtirir. Lakin iqlфn
maddada yayrlma mexanizminin dэrindan tahlili gбstarir ki, ЬчЪаsэlа о qаdэЙэ
sada deyil.

Nyutonun kaýf etdiyi igrýrn dispгsiyasl hadisэsi dэ kоrрчskчlуаr паzаriууэ
vasitэsila izah oluna._bilir. Nyutona gбrа igrýrn rongi bu iýlýr dалЙ
kоrрчskullаrrп ёlgtilari ila mi.lаууап оlчпчг. Bcla Й, qшmlz-l rапgli ýiga бlgЫагi
ап bёyiik, banбvqayi rапgli iýlýa isa ёlgiilагi ап kigik olan kофuskчllаr чуýuп
gаliг.
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Nyutonun dбчruпdа аstrопоП Ryomer igrýrn рlапеtlагагаSl fazada yayllпra

siirэtini toyin еdаrаk -з00000 kп/s qiyrnatini_tapmrýdr. В9пdап sопта Nучtопчп

bu"i йо*irr"гi kоrрuskulуаr паzаrilуЪуо бz etirazlaгtnr bildirarak gбstarirdilaT Н,

ь"Б ьодК sUrэtla harakat еdэп iапосiklэгiп m6чсчd olmasr inandшlcr deyil,

Lakin indi biza mаlumdчr Н, Ьu iгаdlаг уегsizdiг. Qiinк B+tialar, kosmik

ЬrасiНаr чэ s. kimi ela korpuskullar чаrdrr ki, опlапп hагэkаt siirэti iglq

silratina 9ох уахtпdш.-' 
Byr.' q.ya 

"airai 
К, Nyutonun korpuskulyar паzаriууэsi hаm casaratli, hаm

da tabcctiЁ dоýчгапdг. Ве[а ki, Gtina9 btittin istiqamat|alda чэ kosilmaz olaraq

bela bttytik siгЪШ kогрчskullаr buraxisa, о, gаrаk tezlikla tiikanmali.vэ уа lreg

оlшаsа hiss olunacaq dayigiktiya mаruz qalmaltdrг. КЁtIа ila епегji arastnda

q*gitrqt, olaqa haqqbda mUаsir tэsawiiTlara asasan dоýrчdап da 
'ilalanmai.l"ri"а" Ciinэqin'Юtlasi daim аzаlrг. i9rým tabiatina aid Nyuton Ьахщlаrmtп

bazi cohatlari, йiiаsir паzоriууаlоrdа ,tamanrila yeni qakildo va bagqa tacriibi

fаktlаr asaslnda гаst gо[iпiг.-. 
Nуuюп korpuskrilyar nazariyyani taцif edandan Ьiг qаdаr sопга опuп milаstгt

otan iltiygens igrýrn tabiati haqqlnda dalýa пэzагiууаsiпi taklif etdi, О, qoxlu

,"уа."ЙiК ". oPiK hadisalarin охgагlrýЙdап istifada еdагоk bela fагziууа irаli

sUгdti к, iglq хtisЙi mi.ihitda, yoni еfrrdэ yayllan elastik impulslardrr. Hiiygensa

!Оr" "bi'ni"iin 
orl"ri va onlaiarasrndakr bi* da еfiгlа dоlчdчr. О, iqlýrn bbyiik

itir"tr" y"yr.asrnt efirin xilsusi xassalarэ malik olmast (elastikliyi va srxlrýr) ila

izah edirdi.
HiiygensindalýanazaгiyyasininasasmtHiiygensprinsipitaýkiledirvabu

рriЙрiЪ, ýrq imp-ulslarrnrn'yayllma istiqamatini tapmaq Ёgiin taklif etmigdir, Bu
'рiйrii" 

eoi" Ъ,q^dчrgл,пrп guidrýr hэr ьir пOфа i6nci dalýa mальауiпо gevrilir

;;i;t]rйr"au ь"rй ikinci dаlýЪlаrl qчrýауап sэth, yaytlan dаlýашп hamin an

tiiun JirB" cabhasidir, Hliygens piinsipi haT_hansr ап iigiin mаlчm dalýa cabhasina

еО; ,оiuk, iхtiуагi uniur" tiErin dal^ýa cabhasini qчгmаýа imkan уеiiг, DаlЁа

cobhasini bilmakla igrýln уауrlmъ istiqarnatini, yani dalýa cabhasina

perpendikulyar оlап istiqamati miiаууап еfrпаk оlаг,

Qeyd ejak К, HUygens prinsipi nainki iqrýrn qaylurra ча Slпmа qanunlarrnr,

lrarn-dъ l670-ci ildo'Бartoiini tэгоfiпdап islandiya 9patrnda mtiqahida оluпап

qоiояU^rп.u lradisasini, yani bu kistaldan kерrkоп ýuашп iglagmasini izah

etmaya imkan чеrir.- 
IiUyg.n, ргiпsiрiпdэп istifadэ еdаrаk i9lýln srnma qanunu Uqiin (1.1)

ifadasindan fэrqti оlап agaýrdakt ifado аlmrr:

siпа _п, _ц (l2)
sin Р п| D2

GбгtiпdUуU Kmi, Huygens pгinsipina эsaslanaraq аlшmц (1,2.) ifadasi iErým

mtihitda уауlmа ,trоiйИ hаmiп mtthitin miitloq stпdшmа эmsaltndan astlrhýml

dlizgiin ifada edir.
ъelalikla, ХvпI эsгiп awallaгinda igrýrn tabiatina aid iki паzаriууа mёчсчd
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оlmugduг. Bu пэzагiууаlаriп уаrапmаslпt tasirin veгilmasinin iki iisuluna uyýun
olmasl Hmi da Ьа9а dtiqmэk оlаr. Bela Н, baxtlan halda iqrq mапЬауiпdэп iglq hаr
tэrэfо yaytltr va atrafdakr cisimlaгin Ёzаriпа diigarak опlаrа tэsiт edir (masJlan,
опlаг qtzш) vo уа igrq gёza diigdtikda gбrmа hissi уаrаdш va biz gбriir0k. Demali,
igrq уауrlаrkап tasirin. Ьir cisimdan (mапЬаdап) digor cisrna (qabulediciya)
бttirЁlmоsi Ьа9 чегiг, Umumiyyatla, Ьir сisшiп digoг-cisrnэ tosiTi^iН mЁxtolif
iisulla ola Ьilаг: l) mапЬоdап qabulediciya maddanin dagtnmast yolu ila; 2)
сisimlаr aгasltrdakt miihitin hallnln dayigmasi vasitasila (madda daqrnmadan).

_ Masalan, astlmtý zangi gaКcla Wrаrаq onu saslandirmak оlаr. Bu, madda
daqmmast ilэ tэsiriп verilmasi Ёsulчпа uуýuпdчг. Lakin zапgiп dilina ip baýlaylb,
harnin ip boyunca dalýa gбпdэrаrаk, dili yellandirrnakla db zangi sаslапdiгmэk
оlаг. Вч halda madda daýtnmtr, ip boyunca dalýa уауllш, y"oi ipin hahnda
(fогmаsшdа) dayigiklik Ьа9 чеriг. BelaliНa, tэsir bir cisimdan digar сismэ dalýa
vasitasilo do verila Ьilаr.

_ iglýrn kогрчskulуаг va dalýa nazariyyasi butiin хvш аsг boyu рагаlеl m0vcud
olmug va Ьч аsг Ьir-ьiriпэ zidd olan bu iki паzэгiууа aгasrnda mtibariza osri
adlandlnla Ьilаг. Lakin Ьч miiddat arzinda hamin nazariyyalarin heg biri qati
qalaЬа qazaпa bilmamigdir. Mexanika iizга miihiim kаgflаr bimig Nyutonun bёytik
g0hгаt va nЁfuza malik olmasr korpuskulyar паzагiууапiп bayonilйasinda va ona
iisliinltik verilmasinda ёz rоluпч оупаml9dlг.

Yuхагrdа qeyd edildiyi kimi, О dбчrdа tасгiiЬаdэп malum оlап iglýln yaylmasl
qапчпlап hаг iki паzагiууа ila miiayyan dаrасаdа muvafъqiyyatlo iйh оlчпurdu.
Lakin Ьiг srга hallarda bu va уа digаr поzагiууэпiп rnriayyan пilqsапlага malik
olmasr faktlaгl mеуйпа glxшdt. Masalan, iqlq distalaгi tazaiakэsiqarkan па UqUп
Ьir-Ьiriпа tоsiг еtпir sualma cavab чегmаk kогрчskчtуаг пэzоrijуа iigtln 9atin
оlчгdu, QЁnki i9lq zагrасiНаri biT-biri ila toqqugmhr va sapilmalidir.

Dalýa nozoriyyosi iso. Ьuпч asanhqla izah еdiгdi. Мьsэlоп, suуuп sathinda
dalýalar qargrhqh tasiгda оlmауаrаq Ьir-Ьiгiпiп igarisindan sarbasi kеiir.

Lakin iýrýrn dtiz xatt i.izra yayllmastnl ча Ьчпчп naticasinja cisimlaгin
arxaslnda fЬrmаса onlara ох9аУап kaskin kбlgalarin amala galmasini dalýa
паzэriууаsiпо аýаSэп izah etrnak gatindir. Кфчskulуаr о""uфу"у" gtiга Й
kOlganin amala galmasini iýlфп diiz xatli уауrlmаsпаЪsаslапаrаq asanliqla izah
etmak olar, Вчпчпlа bela, mэsаlап, aqlq qaprdan iglq diigэrkan qърrуu пisьаtэп
daha.genig sйопiп iglqlanmasrnl kогрчskчtйirп atalat uzradtizxatli Ёаrаьаrstirаtli
hагаkаt etmэli olduýuna asaslamb izah etmak оImчr чэ s,

XVIII asrin Sonu vo XIX asrin эwэllоriпdа Yчпq tarafindan igrým
difraksiyast уа iпtегfеrепsiуаst hadisalaгinin kaýfi uu ЁUуg"п, рriпsiрЙоasaslanaraq bu hadisalэгin FгепеI tагаfiпdап riyazi ýоkildэ пruчъъqiууаtlа izah
edilmasi kоrрчskчlуаГ паzаriууопi saгsttdt, веli ki, XD( оsriп baýlanýicrnda igrýrn
dalýa tabiatli оlmаsша artlq heg Ьir 9iibha qalmadr va dalýa n")".i"yya.i qэlаЬа
galdr.

Sоптаlаr Fгепеl va Аrаqо iqlýln роlуагlаgшаsr lradisasini, polyarlaýmrg igrфп
inteгferensiyastnl бугапагаk bela o"ii."y" galdilar ki, Ьч hadisaiari izah еtrпаk
iigtin iglq dаlýаlаппrп enina dalýalar olduýunu qabul etmak lazlmdrr. Вч isa optik
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lradisalari mexanika tэsэwiiтlаriпа эsаsап izah etmak ii9tln istifada edilan

ilЙ;.f,k miihitin, yani еfiriп, movcudluýuna olan qiibhalari daha da аrtrпг. Веlэ

й, 
"nin. 

elastiЙ dalýalar Ьаrk cisimlarda yayrla bildiyindэn i'rq.dalýalanmn

dug,y,"r' olan еfir аЬ ozunti Ыk cisim kimi арагmаlrdrr. Onda igrýшr еГrrdэ

yuyirru si.irati enina elastiki dаlýаlшrп bark cisimda yayrlma siiratini,miiayyan

edan:
lT

"= lT
(l 3)

diistчгu ila tayin olunmalrdlr. Вчгаdа N - sЦrЦqmа modulu, р -muhitin srxlrýrdrr,

Оlgmаlаr g0starmigdir ki, igrq siirэti bбyiik qiymato malikdiг, Ona gбrа da р- 9ох

йiiik, л' ib 9ох bbyuk kamiyyat olmilrdrr ki, Ьч da rniimkiin deyildir. Bundan

iuiqo, ,ti*t"tir ,iiъiп"rdа 
-i'rq 

sliratinin miixtalif olmastnt (Fuko va Fizo

tacriibalari1 izah еtmэk iigiin mixtalif mаddаlагdа еfiriп хаssаlагiпiп miixtalif

o1mastnt, апizоtrор mаddаiаr il'iin isa daha miirаkkаЬ faгziyyalaT qэbul etmak

i"rr- e;rir. ЕfiгlЬ аlаqаdш оlагаq шеуdапа gIxan digar anlagilmazhq опdап

iьаrай ki, аgаr еfir йrk cisim iassэiidirsa, onda, mаlчm oldФu_ kimi, Ьгk
cisim daxilinda enino dalýa ila yanaýl ham da чzчпчпа dalýa yaylla bildiyindan,

еГrr daxilinda hэm da *uounu Саtgаtаr yayrlmalr idi. Frепеl vo fuaqonun учхаrtdа

q.yJ"r""* ФсrttЬlэri g6stагiгdi ki, igiqda uzununa dalýalar yoxdur. Ona gбrэ do

Бйk mаddэ Hmi tasavriirr olunan егrr hаm da еlэ xiisusi xassaya matik olmalrdrr

Н, еfir daxilinda уаlшz enina dаlýаlш yaylla bilsin,--' 
йr*,o ааlgа bbiatli olmaslni daha da аsаslапdшап miihtim addrmlardan Ьiri

хж ЬJriП ikinci yarrslnda Maksvel tаrаfiпdап igrýln еlеktrоmаqлitлаzагiууаsiпiп

irali silrillmэsi оlач. Bu паzагiууауа gбrа iýrq elektromaqnit dаlýаlаrrпrп Ьir

.J"UJ".. Urчmiууаtlэ isa, Maksvel-elebomaqnit dalýalannrn.nrбvcud olmasml

fаrz ermig ча опliгr tаsчir йэп tanliklari tэklif сtmiцrliг. Maksvel пэzаriууаsiпdап

mаlum оtur Н, elektronraqnit dalýalarr уаlшz enina dаlýаlагdlг. Maksvelin

oli.irn{indan l0 il sonra Негti еlеktгйаqпit dаlýаlаппl tасrtlьэdэ aldl va опlаrtп

xassalaгini tadqiq 
"о'' ллл-'* -лzаtirпrдсiпд oi [гmа amsaltMaksvelin ёlektromaqnit nazariyyasina gбга miihitin mЁtlaq slnd

Ё9Ёп

п=9ч=Б (1.4)

ifadasi almtT. Вчгаdа с - igrýrn vakuumda, u isa dielektrik ntifuzluýu а, maqnit

nitfuzluýu д оlап mithitda yiyllma siiгatlaridir. ВеlэliНа, Maksve1 паzагiууаsi

bubitiйpiib elekшik u" пloqoit *ossalarini хагаktеrizа edan раrаmеtrlэr аrаsmdа

,ua" 
"tuq" уаrаdrт. Lakin (1.а) diistчгчпdап iýtфп slnma эmsаlrшп dalýa

uzunluýundan asrlrlrф п=flL), yani dispeгsiya hadisasi gбriiпmtir, QЁnki Maksvel

паzагiууаsiпа g0rа € уа- р- mtihitin elektrik va maqnit xassalarini xarakteriza

"a"n 
ub dalýa- uzunluýundan asllt olmayan karniyyatlardiг. Вч. gatl9mazlrýr

sопrаlаr Lогепsiп taНTf etdiyi elektron nazariyyasinin komayi ila аrаdап

qаldrгmаq miimkiin оldч. Beia К, bu паzагiууэуа gёrа miihitin dielektrik

пUtЪ"tчgч я, va demali, mtitlog,srndtrma amsall р iqrýrn dalýa uzunluýundan asrlt
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olrrrahdrг.

Напr Maksvel чэ lrэm da l_,оrепs еlеktгоrпаqпit dalýalarrnrn (yani, ham da igrq
dаlýаlагrшп) еfiгdэ yayrldrýrnr farz еdiг, Bela Н, uzun mUddat еfir anlayrql elnrda
hбkm siiгtirdti. Еfiriп xassalari haqqrnda tаsаччЁrlаr da igrýrn tabiati haqqrndakr
tаsаучiiтlаriп inН9aflna uyýun оlаrаq dауigiг va inkigaf ediгdi. Masalan, Maksvel
Ьеlэ hesab edirdi ki, biitiin elektromaqnit hadisalari еfшdа bag чеrir. Lогепs isэ
bela hesab edirdi Н, efir elektгomaqnit dаlýаlатпш уаlшz yayrlma siiToti ila
xarakleriza оlчпап hiidudsuz miihitdir. Lakin еfiriп mёчсud olmaslnr takzib edan
goxlu tacrubi faktlar da mаlчm idi. Masalan, Maykelson-Morli tасriiЬsЫп taЫili
gбstоriг ki, сfir чаrsа, о, siikunatda olmamalr ча harakat edan cisim, masalэn,
Yеrlа biTlikda арапlmаlrdrг (s0vq olunmahdrr). Fizo tасгЦЬаsi isa gбstаrir ki, еfir
varsa, о, harakat edan mtihit taTafindan qisnrэn араrilш. iglým abeпasiyasr
lradisasina gбrа isa еfir чагsа, о, siikunatda olmalrdrr. Еfir haqqrnda Ьiг-Ьiriпа zidd
olan Ыа tacriibi faktlarln mеуdапа 9lxmasl sоп naticada еfir anlaytglnln radd
olunmaslna ча Lогепs elektrodinamikaslnm relyativistik elektrodinamika ila ачэz
olunmaslna sabаb oldu. Bela ki, Eyngteynin nisbilik пэzаriууаsiпа asaslanan
relyativistik elektrodinamikaya gбга еfiг апlауtgtпа heg Ьiг ehtiyac yoxdur va iglq
(yani, elektromaqnit sahasi) va madda mаtеriуапlп iki miixtalif fогmаstdш,

stikunatda olan еfir haqqlnda tasowiirlarla аlаqаdаr оlаrаq meydana glxan
gэtinliklardan bagqa Lоrепs nazaгiyyosi digог gatinliНarla da qargrlagdr. Belo ki,
Ьч nazэriyya igrýrn madda ila qarqrhqlr tasiTina aid оlап hadisalarin Ьiг 9ох
xususiyyatlorini izah еdэ bilmirdi. Masalon, Lоrспs nazariyyasi miitlaq qага
cismin giialanmast zamanl епеrjiпiп tezliНara gёго paylanmastnt izah etmatda
aciz idi. Klassik elektodinamikann Ьч ptinliyini агаdап qаldrгmаq iiqiin Viп,
Reley, Cins vo digarlarinin gбstaгdiklaгi cahdlar da miivэfbqiyyatsiz оlпrugduг.
LaHn 1900-cii ildэ Plank епегji kvantlart haqqtnda fаrziууа irali siirаrаk, hБmiп
gatinliНari аrаdап qаldrгmаq уоluпч gбstагdi. Веlэ ki, пtaddэnin mоlеkullагdап
taqkil olunnasr tasawiirlarina uyýun olan disketliyi elektromaqnit рrоsеslаriпа,
xususi halda isa ýuаlапmауа aid еdагаk plank Ьеlэ fэrziууа irыi stirdu ki,
еlеktгопlаqпit dаlýаlаrrпrп giialantrtasl araslkasiImaz ргtlsеs olmaylb, tezliklэ diiz
miitanasib оlап епеrji paylarr (kvantlan) qaНinda disket оIагаq Ьа9 чеrir:

r=hч (1.5)
вurаdа ч- giialanmantn tezliyi, й isa plank sabitidiг. sопrаlаr Eyngteyn plankrn bu
ideyaslnr inН9af еtdiгmig va farz etrrriqdir ki, iglýln takca gЁalaninisl Ъеуil, hаm da
udulmasl va yaytlmasl da kчапtlагlа baq чегiг. iglq kvantlarlnr Еупgtеуп fоtопlаr
adlandtrmrqdlr.

Епегji kvantlaгr haqqlnda plank lripotezi klassik fizika tаsаччiiгlогiпа zidd olsa
da, fizikanm inki9af tагiхiпdа yeni Ьir diivrtin baýlanýlclnr qоуmчý oldu. Qeyd
etlrrak lааmdrг ki, Plankrn епегji kvantlan nazariyyasinin efiianlayigrna ehtiyacr
yoxdur. Вu пэzэriууэ qrzdrnlmrg cisimlarin guаlапmаslпш bozi 

-mаsаlаlагiпiп

izahr ilэ alaqadar olan gatinliНari аrаdап qaldrrmaýa va igtýrп madda ilэ qагqrhqlr
tasirinin tamamila yeni tarzda Oуrапilmэsiпа sabab hdч, Вir goi optik
hadisэlэrin, xiisusilэ fotoeJfektin vo igrýln sapilmasi masolalarinin izahl yiыz
iqlýrn kvant (kогрчslоrlуаг) tobiэtina malik olmasrnr qabul etmaklэ izah olundu,
l0



Atotrr ча nrolekullartn qurulugu haqqrnda mijasir talirnin asaslnl tagkil edarr kvarrt
паzагiучэsiпiп inkigafprosesi bu giin da davam edir.

Belalikla, ХХ аsriп baqlanýrcrnda iqrýrn elektromaqnit (dalýa) паzэriууэsi ila
yanaql olaraq, Nyutonun taklif etdiyi korpuskulyar nazoriyyodon keyfiyyotco
tamaila farqli olan yeni kоrрчskчlуаг (kvant) поzаriууэ уаrапml$ oldu. QeyTi-adi
Ьiг voziyyэt yarandt: igrýrn interfcгensiyast чэ difraksiyasr hadisaloгini dalýa
пэzаriууаsiпэ аsаsап, giialanma va udulma hadisalarini isэ iglýr kчапtlаг seli
(kоrрчskчllаr) hesab etmaНa izah etmak miimkiindiir. Demali, iqtq iНli xassaya,

уапi dalýa xassэsina va kоrрuskчlуаr хаssэуа malikdir. Bagqa sёzla, iglq kasil-
nrazlikla dislcetliyin vahdatidir. Sопrаlаr malum oldu ki, dalýa-korpuskul dualiz-
mi takca igrýa, yani mаtегiуапm eleklгomaqnit salrasi пбуiiпа aid olmayrb, hаm da
madda пбчiiпа хаsdш. Bela Н, l924-cn ilda Lчi-dе-Вюуl mikоz,огrасiklаriп dalýa
xassasina malik olmasl hipotezini Ыi siiгdii va sonrakr diivrlarda bu lripotez
tасrtiЫаrdа tasdiq olundu. Qeyd edak ki, de-Broyl hipotezi hal-hazrrda kvant
meKanikast adlanan va о d0чrdа dalýa optikaslna охýаr olaraq dalýa mexanikasmln
yaranmaslna sabab oldu. Kvant mexanikasr isa mtiаsiг fizikamn пэzаri asastdш.

ý1.2. lstilik ;iialanmasl

istanilan чzuпlчýа malik elektгomaqnit dalýaslnrn giialanmasl maddanin
tarkibina daxil оlап ytiklti lrissaciНaгin, yani еlеktгопlаrlп va ionlarrn гэqsi
harakati ila аlаqаdаrdtr, Masalan, iопlапп kiitlasi btiyUk olduýundan опlапп raqs
tezliyi kigik оlчг va kigik tezlikli elektromaqnit dalýalarl (mаsэlэп, infraqrrmrzl)
qUаlапш. Atom va molekullarln tогkiЬiпа daxil оlап еlеktrопlапп (yani baýh elekt-
гопlаrlп) rэqslаri naticasinda giialanan elektгomaqnit dalýalarrnln tezliyi b0yiik ola
bilar (mаsаlац $Oгtiпэп igrq чэ ultгabonёvgayi qiialar). Metallaгrn daxilinda оlап
sarbast еlеktrопlапп miiэууап йrazlrq vaziyyati atraflnda raqsi hаrаkэtiпdап
danrgmaq olmaz. Lakin sarbst elektronlann hаrаkаti zamanr nizamlt оlmауап
tогmоzlапшаlаг sayэsinda impuls gэНlli elektromaqnit gЁalanmast Ьа9 чегir ki, bu
gtialanma spektrindo miixtalif uzunluqlu dаlýаlаг, о cilmladan al9aq tezlikli
dаlýаlал da ola Ьilаr.

Elektromaqnit giialanmast enerji itgisino sabab olur. Olra g0rа dэ giiilапmапrп
uzun miiddat davam etmasi ilgtin enerji itgisinin avaz оlцпmаsl lааmdlr. Oks
halda giialanma cismin daxilinda miiаууап dayi;ikliklaгin Ьа9 чеппаsi ila
rrtiigayiat оlчпчr va 9ilalandtran sistenrin halr kasilmaz оIагаq dayiqir. Bu pToseslar

miixtolif сiir olduýundan gtiаlацmапtп хагаktегi da miixtalif оlасаqdtг. Веlэ ki,
xemiliiminessensiya, elekпoltiminessensiya, katod liirninessensiya, fotoltimines-
sensiya, rentgenoliimines-sensiya, radiolЦrninessensiya, triboliiminessensiyц kTis-
tallolЦminessensiya, ionoliimines-sensiya, islilik (1еrпрегаtчг) giialanmasl va s.

kimi miixtэIif giiаlапmаlаr mёчсцddчr.
Xemil[minessensiya zamanl епеrjiпiп gilalanmast mаddэпiп kimyovi tarki-

binin dayigmasi уа опчп daxili cnerjisinin azalmasr ila mЁgayiat оlчпur. Masalan,
gtirtimiig аýасm чэ havada tаdriсэп oksidlagan fosforun qi.ialanmast buna misal ola
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Ьilаг. MЁxtolif canlr оrqапizmlагdэ (iqrldabбcaНar, mоlучskаlаr va s.) bag veron

xemililminessensiyaya bioliiminessensiya da dеуiliг.
Mtistaqil qaz Ьоgаlmаsmm miixtalif пёчlэriпа uyýun giiаlапmаlаг elektroliirni-

ncsscnsiya аd[апlr. Bu zaman qiialanma ligiin talab оluпап епеrji elektiik sahэsi

tаrаfiпdап siiratlandiгilan еlеktгопlаrlа qaztn atom va mоlеkullаппlп ЬоmЬагdmап

edilmasi yolu ila чеriliг. Elektrolitminessensiyaya misal оIаrаq Heysler Ьоrulагrпdа

rпЦgаhidэ оlчпап alovsuz Ьоgаlmапt, "giindiiz iqlýt" lаmраlаппt, elektгik qбvstinii,

ildшtmt, tacqaНlli bogalmanr va р. gёstагmаk оlаr,

Вагk cisimlari (masalan, miпеrаllаrl) еlеktгопlаrlа ЬоmЬаrdmап еdаrkэп Ьа9

чегап ;iialanma katod lilrninessensiyast аdlапtr.

Xarici 2l uzunluqlu clcktromaqnit dalýasr ilэ qiialanan cismin eyni zamanda va

уа sonradan uzunluýu ,12 о|ап (lt<li elektromaqnit dalýasr giialandtгmast

fotoliiminessensiya аdlапrг. Bu halda 9iialanmanl tamin etmak iigiin cisma хагiсi
шапЬаdэп епегji, опч gtialandrrmaqla verilir. Fotoliiminessensiyamn 9Uаlапmа
miiddatina gОга fаrqlапdirilэп iki nёvii чаrdtr: fliiогоsепsiуа (l0€-i0-9 sап) va
fosfoгosensiya (l0-8 saniyadan Ьiг пе9а saata qаdаг),

Rentgen giiаlаrmm tasiri ila Ьа9 чеrап gilalanma rentgenoliiminessensiya
аdlашr,

Radioaktiv giiаlаг (с-, Р- va 1-qtialar) va kosmik gtialar mtiayyan maddalarin
ilzaгina dtigdiikda baq чеrоп 9iialanmaya radioliiminessensiya deyil i r,

I]azi maddalaгin bir-biTina stiTtiimnasi naticasinda уаrапап'giialanma
fiiboliirninessensiya, kistallarrn rnexaniki stxtlmast zamanl Ьа9 чегап giialanma isa
kristalloliirninessensiya аdlапш. Bu qЦаlапmаlаr siiгtiilon sathlardo va stxtlma
zamanl уаrапап qшllma уегlаriпdр bag чеrэп elektrik Ьоgаlmаlаrr noticэsinda
ultrabanбvgayi igIýrn giialanmas1 ila alaqadardlr.

Bazi mауе чэ mаhlullаrrп daxilinda ultTasas dаlýаlагr yayrlarkan yaranan kigik
bogluqlarda Ьаý чеrэп elekftik bogalmalarr naticasinda уаrапап giialanma
ionolЦminessensiya аdlашг.

Cisimlori qrzdшarkon опlапп Etialanmast istilik (va уа tеmрrаtчr) gilalanmasl
adlanш. Вч halda gi.iаlапmапtп dэуigmаz qаlmаsш tamin еtmэk iigiin cisma
qiialanma naticэsinda enerjinin azalmastna uyýun istilik miqdarl чеrmаk laamdtr.
Qeyd edak ki, istilik qiiBlanmasr btitiin tеmрегаtчrlаrdа baq veriT. Lakin gox da

уUtсsэk оlmауап tеmргаМlаrdа уаlшz btiyiik uzunluýa malik elcktromaqnit
dalýalarr (infraqlrmrzl) 9tiаlашr.

XIX аsrdа istilik giialanmasl fizikada xi.isusi mаrаq kasb etmigdir. Вuпчп
sabobi ondan iЬагэtdir Н, учхапdа gёstarilan biittin liiminessensiya ;iialanmalarr
tarazlrqda оlmауап proseslar olduýu halda, уаlпи istilik gtialanmast, mi.iаууап
qагtlаr ёdandikda, tarazhqda olan ргоsеs ola Ьilаг. Вч dбwdа iso tегmоdiпаmikа
yalntz taraz|rqda оlап ргоsеslаr Ё9Ёп iglanib hмlrlandrýrna gOIa yalnrz istilik
gi.iаlапmаslшп паzагiууаsiпi уаrаtmаq ligiin cahdlar g0starilmasi daha
maqsodauyýun idi.

istilrk giiаlапmаsmlп tarazhqda ola bilmэsi aEaýldakl miilаhizэlаrdап gёriiпiiг.
Fаrz edak ki, qiialanan cisim daxili diчаrlап idcal qaytancl sath оlап va

gЁаlапmа iigtin kegilmaz (nilfuzedilmaz) оlап tobqo ilo эhаtа olunmu;dur. Cismin
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аtгаflпdа, yani tabaqanin daxilindэ hача da yoxdur. Вч zaman cismin buгaxdrýr
giialanma butiin fazada yayl[nrlг, tэbaqonin daxilindэ qаlаrаq, опчп diчаrlаппdап
aks olunur ча cismin Цzаriпо dtiqагаlq qisman чэ уа tam чdulчг. Demali, Ьu
gоrtlэт daxilinda gila Ьuтжап cisim ila istilik g0alanmasrndan iьаrаt olan sistemda
епегji itkisi Ьа9 чеrmir. LaHn cisim ila опчп atгaflndakl bo9luýu dоlduгап
giialanma аrаsmdа daim епегji mlibadilasi Ьа9 чеrir. Эgэг cisim va ýUаlапmа
аrаsmdа епегjiпiп paylanmasl hаr bir dalýa uzunluýu tigiin zаmап kegdii<ca sabit
qaltrsa, onda cisim-gЦalanma sisteminin halr tarazhq halr оlасаq&r. Bu taгazlrýa
sabb tеmреrаtuг aгtdlqca istilik guаlапmаsrпш intensivliyinin artmastdlr.
Doýrudan da, Ъrz edak ki, cisim ila gi.iаlапmа araslnda taгazlrq pozulmugdur va
cismin giialandrгdrýr enerji udduýundan gохdчr. опdа, giiаlапmа naticasinda,
cislnjn daxili enerjisi azalacaq va tеmрегаtчru aýaýr dUqacokdir. Bu da, 0z
nёvbasinda, cismin gЁalandrгdlýr enerjinin azalmasma sabаb olacaqdrr. cismin
tеmреrаfuruпuп azalmast onun,gi,ialandшdrýr епегjiпiп udduýu enerjiya Ьаrаы
olan апа qаdэг, yani tarazlrq Ьэrра оlчпапа qэdаr davam edacakdir, Оgаr
tarazltýur pozulmast aksinэ bag чеrшigdiтsа, yani cismin giialandrrdlф eniTji
udduýu спеrjidап azdlrsa, onda cismin tеmрегаtuгч аrtасаq va bu arhrn yeni
tarazltq hah уаrапапа qаdаг davam edacэkdir, Demali, cisim-istilik gi.ialanmast
sisteminda tarazhýrn pozulmast Zamant ela ргоsеslаг Ьа9 чеrir ki, пэtiсаdа yeni
tarazltq hah уаrашr. Bagqa sёzlэ, cisim-istilik ýiialanmasl tarazlrýl чаrSа, о,
dinamik tагаzlrqdш.

Gёstаrmаk оlаг ki, istilik qitalanmasmdan forqli оlаrаq, hаг hansl liiminessen-
siya giialanmasl zamalu tarazlrq уаrапmlr, Маsэlап, xemiluminessensiya zаmапl
qiiаIапmаШ tamin еdэп Нmуэчi геаksiуапш bag verdiyi miiddat arzinda giialan-
drrап cisim бz awalki halrndan uzaqlagmaqda davam еdiг. cisim tагаfiпdоп
giiаlапmашп udulmast (farz оlчпur Н, xemiliiminessensiya da учхапdа tэsvir
оlчпап tabaqonin daxilinda baq чегir) reaksiyanIn istiqamotini dayiqmir, aksina,
cismin qiia чdаrаq qlanasl naticasinda reabiya daha bёyiik siiratla awalki
istiqamotda baq vеrir. Reaksiyada iqtirak edan maddalarin baxllan cisimda miqdarl
tаmаmilэ Гrikапdikdэп sonra kimyavi рrоsеslаr naticasinda Ьа9 чеrап ýiialanma
istilik gtialanmast ila avaz оluпчr чэ уаlшz bundan sопга tагаzhq уаmпlг.

Digэr misal оlагаq fotoliiminessensiyaya baxaq. Fаrz edak Н, qabaqcadan
igIqlanma ila hауасапlапdtпIпrt9 cisim учхагrdа haqqlnda bаhs edibn tabaqa
daxilinda уеrlаqdirilmiqdiг. Вч cismin gЁаlапmаst tэdгiсап zaiflэyocak. Qiini<i
fotolijminessensiya naticasinda qЁаlапап iglq tabqэnin diчаrlагrпdап aks оluпаrаq
cisinr tаrаfiпdэп udulacaq va naticada cisim qtzacaqdrr. Lakin tеmрrаturuп bu
artmast fotolЁminessensiyaya kбmэk etmoyacakdir. Q[nki fotoliiminЪssensiyanln
bag чегmаsi ilgiln hayacanlaqdrran (yani, udulan) iýrýrn dalýa uzunluýu gUаiапап
iEtýtn dalýa uzunluýundan Hgik olmalr&r. Demэli, Ьч halda cisim tаdrйап qtzacaq
ча fotoluminessensiya bu qzmrg cismin istilik ýiialanmast ila avaz оlчпасаqdrг.

Digаг ýiialanmalar tiQiin dэ anoloji mtllahizalar арагmаq оlаr, Demali, biitiin
qiialanmalar iprisinda уаlшz istilik g0alanmast tarazlrqda оh Ъilаr,
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ý1.3. Cisimlarin ;iialandrrma va udmа qabiliyyэtlari,
Mfftlaq qara cisim

istilik gttalanmaslnl хагаktеrizэ etrnak iigiin cisimlarin giiаlапdrгmа va udma

qabiliyyati апlауцlаппdап istifado edi [iг.' сйЬ vahid sathinin vahid zamanda vahid tezliНar inteгvaltnda ýiialandrrdtýt

enerji qЁаlапdrrmа qabiliyyati аdlапrr. Оgэг vahid sathin vahid zatnanda

gUalandirdrýr епегjiпi dl|(al,T),;ilalanmanrn Ьа9 чогdiуi dairavi tezlik intervalrnt

da ila i;ara etsak giiаlапdrrmа qabiliyyati

E(a.T\_d|V(a,T) (1.6)

kimi byin оlчпаг. Вчгаdа аг2пЧ - daiгavi tezlik, Г - qtialandran cismin miitlэq

tеmрrаtчru, da isэ цо+dа tezliklar iпtеrчаllпш enidir. ýiialanma miixtalif а
tezliНi (va уа 2 uzunluqlu) dalýalar gохlчguпdап ibarat olduýu Цgifur пriiэууап r/а

tezligai (чЬ уа d)" dalýa чzuпlчqlап) iлtervaltnt gбtiirmаk lazrm galir. (1,6)

ifadэsindan gбriiпiir ki, gllalandmna qabiliyyatinin BS sistemindэ vahidi L#
m-

olmaltdtT.

ýilаlапmапt altez|iyiavaziпo ), da|ýa uzunluýu ila dэ xaraktcriza etmak оlаг,

Bela ki, Ьuпuп iigiin sрktгiп dа;hissasino il" dalla uzunluqlarl intervalt чуýuп

galdiyindon ).=cl r2rclrо dUsturuna asasan

dl,=-2Т dal=- t о, (1.7)(,)' Ъrс

ifadasini паzаrа almaq lazrmdш. Вurаdа manfi igarasi gбstэriг ki, )" va al

kamiyyatlarindan biri аrt&qdа digari аzаlrг чэ aksina. Опа gёга da mапfi iga,rasini

паzаrэ almamaq da оlаr. (1.6) ifadasina охgаг оlаrаq

E{J,,T) - dIryQ"T) (l.s)
il,

yaza bilarik. Onda Е(а7) ча EQ,,T) arastnda alaqa tapmaq iigiin

dL,lt(a,T"J=dWQ,,1)

Е (ol,T )d al = Е (1,Т) d l = Е (1,DЧ d ol -_ Е (}",Т) ! О.

ifadalэгintlanistifada"o;;" 
-\,,-l at''2тr

Е(аl,т)= Е(l,DЧ = п{Л,Т)L (1 9)

alarrq.

Cismin tizаriпа diiqan qtiаlапmашп udulmasrnt хаrаlсегizа еtmэk iigЁn udma

qabiliyyati anlayrýrndan istifado оlчпur. Cismin udma qabiliyyoti onun vahid

sathina valrid zamanda eni da olan а, o+da tezllk|ar intervaltnda diiqаrэk udulan

аw"лцт) 9ila enerjisinin dti9эп dwа(цт) enerjinin miqdartna olan nisыina
deyilir:
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A(al.T\ _ d|Ir,'{a,T)
dl|,,(a,Tf (l'l0)

Qeyd edak К, cisimlaгin qЁаlапdrrmа qabiliyyati Hmi, udma qabiliyyati da
tezlik чэ miitlaq tеmреrаfurdап asthdr, Udma qabiliyyoti adstz kamiyyatdiг,

Analoji yolla cismin qaytarma qabiliyyafini da tayin etmak оlаг. Vahid
zаmапdа vahid sothdan епi da о|ап цa*dco tczliklar iпtегчаlmdа aks оluпап
dW,(aT) eneгjisinin dпlап dWla,7) eneгjisinin miqdаппа olan nisbatina cismin
qауtагmа qabiliyyati deyilir:

B(al,T) =
dIry, (а,Т)

(1.1l)
dW,,(al,T)

Qaytarma qabiliyyati da adstz kaпriyyatdir. ideal giИgii sэthin biitiin tеzliklац
yani ап kigik tezlikdan ixtiyari bёytik tezliНara qаdаг olan oblast iigiin qауtаrmа
qabiliyyati чйidа ЬаrаЬэrdiг.

.. Тагifiпdап gёriiпdUуti kimi, udma qabiliyyati vahiddan bбyiik ola bilmaz.
Uzагiпа diigan giiаlапmапl tamamila uda Ьilэп cisim iigtin чdmа qabiliyyati
А(цТ):| olur. Веlэ cisim miitlaq qага cisim аdlашr. оgэг har hansl bir cisim
пфJпА(цТ)=А(Т)<опst<l gаrti бdапiгsэ, о, boz cisim аdlашr.

Aydrndlr ki, tabiatdэ mtitlaq qаrа cisim yoxdur, о, ideal cisirndir. Lakin t895-
ci ildэ Vin va Liimег miiаууап еtmiglаг ki, elektromaqnit gtialanmast iigiin
kegilrnaz оlап igi Ьо9 sfeгik sathin uzагiпdа ёlgiisii sfега diаmеtгiпiп 0,1 his-
sasindan bёyiik оlmауап degik бziiпil miitlaq qаrа cisim Hmi арагrг, Bu deqikdan
daxil olan ixtiyari tezliyo malik gttalanma sferanln daxili sathindan dаfаlагlа
qayrtdrgrndan va sapildiyindэn va hэг dafа diчаrlаг tаrэfiпdэп Ьiг qэdаr udularaq
zaifladiyindan, demak оlаг ki, kепага 9lкпш, yani Иm чdчlчг. Mahz bu sabbdon
da parlaq gtinaqli gtiпdа uzaqdan aQtq рапсогауо baxdrqda otaýrn igогisi qаrапhq
gбrЦпЁг.

Qeyd edok ki, mtitlaq qаrа cisim da gtialandrгmaq qabiliyyatina nralikdir.
Моsэlап, igi Ьо9 sfегапrп iizагiпdаН Hgik deqikdan daxil оlап giialar diчаrlаrdа
goxlu dэЬ aks olunduqdan sопrа zoif gЁаlапmа Hmi de9ikdan kопаrа glхlг ki,
Ьчпа da mUtlaq qаrа cismin giialanmast Hmi baxmaq olar.

Bazi сisimlаг (masalan, qurum, qаrа шашпаr va s.) udlna xassasina gбrа
miltlaq qаrа сismэ 9ох уахtпdшlаг. Bela cisimlarin b0yiik udma qabiliyyatina
malik olmast опlапп mаsаmэli qчrчlчgа malik olmasr ila эlаqаdаrdш, Bela
cisimlar ilzагiпа dtigan gtialanma опlапп goxlu sayda qatlannda ча mэsаmэlагiпdа
dаЪIагlа qауldш ча hаr qayttma zamanl miiаууоп qadar чdчlаrаq zaiflayir. Опа
gёrа da cisimdan qayrdan igrýrn intensivliyi praktik olaraq stfra qadar azalmlq оluг.
Masalan, qaytarma amsalt Yz оlап mthit dФ(ilinda l0 dэfа qayltma Ьа9 versa,
glxan gtiвlапrпашп eneTjisi di,ýan giialanmanrn enerjisindan 210o1000 dafa az
olacaqdlr.

QeYd edak ki, m0tlэq qаrа cismin giialanmasl bu cisrrlin tabiatindan aslll
olmaylb yalntz опчп tеmреrаfuruпdап aslltdlг. Buna agaýrdakl miilahizalar
asaslnda iпапmаq оlаr.

Madda ila dinamik tarazllqda olan gilalanmaya, mаsаlэп, igi vakuum оlап
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bogluqdakr gilalanmaya baxaq. Tarazlrq halrnda giiаlапmа enerjisi bogluýun

daxilinda mЦаууап u=u(Т) srxlrýr ila paylanmrg olacaqdtr. Вчгаdа 7 - boqluýun

diчаrlаrmtп -Utlэq tеmрrаtчrчdчr. Вч епеrjiпiп spekшa! (tеzliНаrэ gёrа)

paylanmasmt u(сD,I) funksiyasr ila хаrаklеrizа etsak, onda ц oyrdo tezliklaг

ini"rlrulrou diigan enerjinin spektral sжlrýr dи(а)=u(аl,Т)dа оlаr. Onda enerjinin

Иm (inteqral) slxlrýr 09tin:

u(T)= !u@,T)ctol
0

(l. l2)

alarrq. Tarazlrqda olan qtiаlапmапшr и(7) enerji stxhýr yalnrz temperaturdan аsthdr

vo bbqluýun diчаrlаrшШ xassasindan asrlr deyildiг. Вч, о dеmаkdiг Н, elmi

tеmреiайtu mtiktalif divaTlara malik olan iki Ьоglчq vardrrsa, onlaTrn daxilindo

и(О епсгji srxlrýr еупi olmalrdrr. Ozti da u{T")= r.rz(7) Ыabarliyi har bir tezlik

tigtin Оааъrпаlidiг. Tcnnodinaпiik miilahizalara gёrа bu dеуilапlагi isbat etrnak

oiur. Fаrz edok ki, iki mtixtalif divarlr bogluqda tarazhqda olan giiаlапmапm slxhýl

mijхtэlifdiг: u{Т)>ч2(Т), Bu bogluqlan огtаq kigik degik vasitasila Ьiг-Ьiгi ila
birlagdiTэk. Вч zаmап опlапп divarlan агаstпdа giialanma vasitasila istilik

mtibadilэsi baq чегmэIidir. Bcla К, qагtэ gбга иl>и2 olduýrmdan birinci bogluqdan

ifinci boqluýa daha gox епеrji seli kegmalidir. Noticada iknci Ьо9lчýчп diчаrlаrt

giialandlrdrýr епеrjidэп daha gok enerji udmalr va опlагtп tеmрегаtчru аrtmаltdtг.

Birinci bogluýun diчаrlаrlшп udduýu епеrji giialandrrdlýr onerjidэn az olduýu tigiin

isa опlаrш tеmреrаtчrч azalmaltdlr. Lakin tеrmоdiпаmikашп iНnci qапчпчпа gбrа

baqlanýlc tеmрrаtчrlап eyni оlап iki cismin бz агаlагrпdа istilik mtibadilasi etmasi

nэticaiinda tеmреrаfuгlаrl dayiga bilnaz. опа gёrа da bizim u 1(Z) чэ иd| епеrji

sжltqlаппm miixtalif olmast haqqrnda fагziууэmiz ziddiyyata gatirdiyi iigiin,

doýru deyildiг. Dеmэli, ul(Tfu2(T) olmahdrr va Ьч ЬаЬагlik biitiin tezliНar iigцп

dэ tjdanmalidir.
Taгazlrqda оlап glialanmanrn bogluýun diчаrlапшп tabiotindan asft olmadtýlm

gёstarak. Эgаг divarlar mtitloq qаrа cisim olsaydr опlаr iizаrlагiпо dЁqan biitiin И
cnerjisirri чdаг va hаmiп miqdar й cncrji sclini qiialandшardr. Udma qabiliyyэti r
о[ап diчагlаг itzэгlаriпо diiqэn Й опсrjisiпiп rИ hissosini udчг, ( l -r) И hissэsini isa
qауtапr vo eyni zamanda hаm do udduqlarl rИ enerjisi qэdэr епегji giiаlапdшlr.

Belalikla, bogluýun divarlarr (1-r)W+rl|:I[t qаdаг cnerjini, yani опlапп iizarina
dii;an епеrjiуа ЬэrаЬаr miqdarda епеrjiпi, miitlaq qага cisimda olduýu kimi,

уепidап qЁаlапmауа qауtагrr.

ý1.4. Kirxhof qапчпч

Нэr Ьir cismin gilalandlrma va udmа qabiliyyatlari arasmda tabii К, miiоууап
olaqo vardlr. Bu alaqa паdап iЬаrаtdir sчаlша ilk dofa 1809-cu ilda hevo cavab
чеImауэ cahd g0starmiqdir. Bu moqsodlэ, о, agaýrdakl qaydanr taКif etmigdiT: iki
cisim Ьir-Ьiriпdап farqli enerji udursa, опlапп giialandrrdrýr епеdilэг dэ mtixEalif
оlчг. Ргечо qaydasr фсгilЬаlоr чаsitэsilэ tasdiq оlчпчr. LаНп Рrечо qaydast cismin
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gUаlапdlrmа va udmа qabiliyyatlaгi arasndakr alaqoni уаlшz keyfiyyatcэ
miiаууап еdir. Bu alaqani kamiyyatca хагаlсеrizа etrnok iigtin l859-cu ildэ
Кiгхhоf qanun taklif etmigdir. Кiгхhоf qanununa g0rа cisimlarin mtiayyon
garaitdaki giialandrma qabiliyyatinin hamin qoraitdэki udma qabililyatina nisbati
cisimlarin tabiatindan astlt olnraytb, uyýun tezlik va tempraturdan asdt olan
uпiчеrsаl funksiyadrr:

ry+=.f(a,T) (1.1з)
Д(а,Т)

Вчrаdа mtihЁm cahat ondan ibaratdir ki, milxtalif cisimlar Ugiiп Д(аQ va
Д(щТ) kamiyyatlari miixtalif olsa dц опlапп nisЫi btitiin cisimlar iigiin eynidir,

Kitxhof bu qanunu tегmоdiпаmikапш II qапuпчпа эsаslапаrаq mtiаууэп
etmi;dir. Веlэ ki, izolэ оlчпmчg sistemdэ уаrапmtý istilik taгazlrýr bu sistemin
lrissalari агаslпdа baq чеrап istilik miibadilasi naticэsinda pzula bilmэz. Fагz
edak Н, sabit Г tеmрегаfurчпа malik оlап igi bog tobaqanin daxilindэ Ьiг пеgа
cisim (опlаrdап Ьiгi rntit|aq qага cisim da ola Ьilаг) уеrlэgdiгilmigdir va bogluqdan
hava glхапlmlqdlг. BeIa olduqda сisimlэr arastnda enerji miibadilasi уаlшz
elektromaqnit dаlýаlаппr Ьчrахmаq va udmaq yolu ila baq чеrэ bilaT. ТосгiiЬа
g0starir ki, mtiаууэп mЁddatdan sопrа belo sistem istilik tаrаzlrф hallna galir,
yani bЁtitn cisimlorin tеmреrаtчгч tabaqonin Z tеmреrаtuгu ilэ eyni olrrr. Bu halda
giialandrma qabiliyyoti Е(цт) bбyilk olan cisim vahid zamanda vahid sothdan
Е(ц I) kigik olan cisma пisЫап daha gox епеrji gЁalandшacaqdrr. LaHn
cisinrlaгin tеmрrаtчrч (ча dernali, eneгjisi) dayiqrnadiyindan 9ох enerji
;tialandшan cisirn hаm dэ 9ох епеrji udmaltdlг, yani bu cisim tigiin udma
qabiliyyafi da ЬбуUk оlmаltфr. BelaliНa, cismin gilalandrnna qabiliyyэti Е(цТ)
b0y'Ёk olduqca опчп чdmа qabiliyyati Д(а,Т) da biiyltk olur va Ьчrаdап аlmlr ki,

f(a,T)=#fi nisЫi biitiin cisimlar iigiiTr eyni olrnaltdг. Bu da Kirxhof

qапчпudчт. Вч qanundan gбгtiпtir К, чеrilmiq tеmреrаtчrdа cisim lranst tezlikli
;iialarr gitcli.i uduTsa, hamin tezliНi gtiаlаrr da gЦclil Ьчrахrr (bu zаmап giialarrn
Ьuгахtlmаstш, опlаrlп qaytanlmasl ila qаrrqdlгmаq olmaz),

Кiгхhоf qапчпч bi.itiin cisimlэra aid olduýu i,i9iin, опчп miiflaq qаrа сisшэ
totbiqina baxaq, Miitlaq qаrа cisim tigi.in udma qabiliyyoti Д(а,I)=| olduýundan
(1,13) dUstчгчпа osasan Е(цТtsЛа,Т) ahrlq Н, bu da 9ох часiЬ Ьir паtiсэdir.
Bela ki, Kirxhofun daxil etdiyi уа biitiln cisimlor Ёgiin eyni оlап flo,I) univeкal
funksiyasr miltlaq qаrа cismin c(aQ giiаlапdrгmа qabiliyyatina ЬэrаЬаrdiг.
Dеmэli, miitlaq qаrа cisim iigiin gЁаlапdlrmа qabiliyyatinin аqkаr ifadasini tapmaq
еlэ flцТ) uпiчегsаl funksiyasrnl tapmaq demakdir va aksina.

Pгaktik iqlarda laQ funksiyasl ачоziпэ dalýa чzчпlчЁчпdап astlt olan Л}r,Т)
fu nksiyasrпdan istifada etmak alveгiglidir. lo,
(1.9) diЫчrчпа чуýчп оlаrаq agaýrdakl

2rc

агаsrпdа

(1.14)
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(1.14) diisturundan gбrtlпiir Н, mаlчm ДцD funksiyasrna аsаsэп (2,Q funk-

siyastnt tapmaq iiciinlаl,I) funksiyasrmn ifadosindo , =ff уаzагаq

p(l,T)=ffrtff,rl (1.15)

diistuгuпdап istifada etmak laamdrr. Маlum р(ДZ) funksiyaslna эsаsап ДцТ)
funksiyasl

f (al,T) =Чр(Щ,т) (1.16)
с)- о)

ifadasindan istifada etmaklo taplla bilar.
Маlцшdur Н, divarlan elektromaqnit gЦаlапmаsmr kеgirmауап igiboq sfеrапlп

Цzarinda agllmrg kigik degik ёziinti miitlaq qara cisim Kmi арапr. Bela ki,
bogluýun divarlanmn Z tеmрrаfurч sabit qaldrqda, kigik degikdan sреktгаl

tагНЬiпо gёrэ hаmiп temperaturlu miitlэq qага cismin gtialanmaslna 9ох yaxrn
оlап elektгomaqnit giialanmasl bag verocakdir, Kirxhof qапчпчпа g0rэ bu de9iyin
gtiаlапdrrmа qabil|yу.ati 1а,Т) funksiyasrna 9ох уахm olmalrdrr. Difraksiya qafasi
vasitasila bu gtialanmant spktra ayшaxaq va sрktгiп mtПtalif hissalarinin
intensivliyini Ьаlоmеtг vasitasila ёlgаrаk,fl,сцТ) ча уа ф),,Т) funksiyasrnrn tасгiiЬi

yolla qrafiHni tapmaq оlаr. Bela tacrii-

q(}r,T),l0Il Vt/6З
balarin паtiсаlэri 1.1 gaklinda veгilmig-
dir. Mtixtalif ауrilаг mi,ltlaq qаrа cismin
miixtolif Г tеmреrаtчruпа uyýundur. Ноr
Ьir оуriпiп alhnda qalan fiqчгчп sahэsi
чуýчп tеmрегаtчrdа mlltlaq qaTa cismin
giialandrrdrýr епегjiуа adэdi qiymatcэ
ЫаЬrdiг.

1.1 ;oklindan gбriiпiir ki, mtitlaq qаrа
cismin giialandrrdl$ enerji tеmреrаtчrdап
kaskin asthdtг va tеmрегаtчг artdrqca
qiiаlапdrrmа qabiliyyatinin maksimutnu
qrsa dalýalar oblasttna doýru siirЦ9iiг.

0 1 2 3 Udma qabiliyyoti д(а,Т)<| olan

'''u- .irirrllor, yani boziisimlor iobiatda geniq

ýakill.l. уауlrпцdш. Bela cisimlara misal оlагаq
udma qabiliyyati 0,99 olan qururndan Ьа9-

lауагаq, sathi yaxgr cilalanmr; ча udma
qabiliyyati bir псаа faiz olan metallara qаdаr оlап bUttin cisimlaгi gбstаrmаk оlаr.

Kirxhof qапчпuпа gоrc Е(цD=Дсо,ТИ(а1,1) чэ boz сisimlаг iigUn l(a7)<l
olduýundan Е(цТ)<Даl,Т) yaza 'bilarik, Bu, о dеmаkdir Н, istanilon dalýa
uzunluýu iigtin boz cismin giialandlrma qabiliyyati hamin tеmрегаtчrdа mЦtloq
qага cismin qi.talandlrma qabiliyyatindan bбyi.ik ola bilmaz.

tJdma qabiliyyati, yoni Д(а,D kamiyyoti ,а tozliyindan aslh olduýu iigtin
bagqa s0zla, selektiv olduýu UgUп Д(аQ уа 

^цI) 
funksiyalaгr fоппаса bir-

lE

2000 к
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birindan farqlana bilэr. Вчпа uуýчп оlаrаq boz cismin giialanmast da selektiv
(segma) хаrаktеrli ola bilar. Мэsаlап, tасriiЬ ila mttayyan edilmigdiг ki, volfram
spektrin gбriiпап hissasinda hiss оlчпасаq dаrасаdа selektiv giialanmaya malikdiг.

Mahz Ьчпа g0radirH, kбzэrmа elekhik lampalaTtnIn teli чоlfrаmdап hazlrlanш.

Qeyd edak Н, Кiгхhоf qanunu yalnrz istilik gtialanmastna aiddiT va digar
qiiаlапmаlаг ЦgiiTr bu qапчпч tatbiq etmak olmaz. Bela ki, mаsаlап, fotoltimines-
sensiya чо уа xemili.iminessensiya zamanl bir srra spekhal oblastlar ilgiin
gtiаlапmашп intensivliyi hаmiп tеmргаtчrdа miitlaq qаrа cisim iigiin olduýundan

xcyli boyiikdiiLr. Kirxhof qanunu istilik gUalanmasl iigtin о dагасаdэ хагаktеrikdiг

ki, bu qanuna tabe olmayan giыапmапш istilik ýtialanmast olmadrýmr hэtta hёkш
etmak оlаr.

G0stэгmаk оlаг ki, mЁtlaq.qaia cismin qЁаlапdrrmа qabiliyyati 6(а,I), yani

Кirхhоfuп universal funksiyasl Да,I) tarazlrqda olan 9tlalanmanrn и(а7) enerji

srxhýr ila tayin оlчпчr;

,f (о,Т) = 9u(al,T) (l,17)

ý1.5. Stefan-Bolsman qапчпч

Kiжhof qanunundan aydm olur Н, istilik gilalanmast nazariyyэsinin asas

masalasi Дo1,I") чпiчеrsаl funksiyasrnrn, yani miitlaq qаrа cismin c(arZ) sualan-
drrmа qabiliyyatinin аgkаr ifadasini tapmaqdan iЬшаtdiг. Bu mаsаlэпiп halli о

qаdэr da asan оlmашц чэ Ьiг пе9а mаrhаlоdа hayata kegirilrnigdir.. Bela ki,
awolca miitlaq qaTa cismin tam ýэпi, biitШn dalga чzчпlчqlаппdа) giialandrrma

qabiliyyatinin tеmреrаtчrdап asllrlrýml miiayyan еdап stefan-Bolsman qапuпu

tacгiibi va nazari yolla tарrlmrgdlг. 1879-cu ilda Stefan бz qaxsi ёlgmаlагiпа va

honr da digаг tadqiqatgllaпn tасЁы паtiсаlэriпа аsаslапагаq bela natica 9жаrmlý-
dl ki, istanilan cismin l rr2 sathindan l sсл arzindo giialanan tam enerji (tam giia_

lапdшmа qabiliyyati) hашiп cismin mEtlaq tеmреrаtцгчпчп 4-сU dэгасаsi ilэ diiz

miitэпаsiЬdiг, LаКп l884-c[ ildo Bolsman gбsfагdi ki, Stefanrn mtiоууэп etdiyi
qапчп heg da biittiTr cisimlar iigtin deyil, уа[шz miitlaq qara cisim iigtfur бdanilma-

lidir. Вч паtiсауэ о, terrnodinamik miiLlahizalara asaslanaraq чо hаm da еlеklrо-

maqnit giialanmastntn tazyiqa malik оlmаslп va Ьu tazyiqin giiаlапmашп sжItýt

ila diiz miitanasib olmaslnl fаrz еdагаk galmi;dir.
Fагz edak ki, divarlarr elektromaqnit dalýalaп Ugiiп kEilmaz olan silinф daKi-

linda роrgепiп altlnda tarazlrqda olan istilik giialanmasr чаrdш. Porgeni hэrэkаt
etdirmaНa gtlаlапmашп tutduýu hacmi dayigdirmak оlаr. Baglanýrc halda giialan-

mапш tutduýu hacmi V,lэzyiqi Р, temperaturu isa Т оlsчп. Ay&ndrr ki, giialan-

mапш Z tеmрrаtчru Ьu gUаlапmа ila dinamik tarazltqda olan cismin tеmрrа-
Мчпа ЬэrаЬоrdir.'IЪrmоdiпаmikашп I vo Ц qanunlanna osasan bela sistem ii9Un:

TdS=da+PdV (1.18)

tanliyini yazmaq оlаr. Вчгаdа dS - sistemin епtгорiуаsшrrп, dи isa daxili enerjisinin
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dayigmasitlir. Daxili епеrji u(T,V) tlmuпri halda hасm va nrtitlaq tеmрегаtчrdап

asrlr olduýu iigiin

ifadэsini yaza bilэrik. (1.19)-u (1.18)-da паzаrа alsaq

as=1[@) dr-lr-Q1'] ar +|av
т|ат )ч-- т\аV )т т

n =(#),or-(ff),on (1.19)

(1.20)

(1.2l)

(|.zz)

(t.24)

(t 25)
qabiliyyati ilo mtitonasib

оlш. d,S kamiyyati tam diferensial olduýundan

/as\ l rаи\
[aJ" =Tlar),

(#),=+[[#),-{
yaza Ьilэrik.

(1.21) ifadasindan V-ya, (1.22) ifadasindan isa Г-уа gбrа tёrаmа aldrqdan

sоша onlarrn saý tаrаflагiпi ЬаrаЬаilаgdiгаrоk

1,эt] -р=r[9{) (1,2з)
\aV ), \аrlп

olduýunu alarrq.

ýUаlапmапrП tutduýu hacmi izotermik dayiýsak опчп и(7) srxlrýrnm tеmреrа-

turdan asrlrlrýr dayi;maz. Onda И hacmini tutan giiBlanmantn епеrjisi u=u(T)V

оlаг. Tarazlrqda olan istilik gtialanmast izofrop olduýundan опчп biitiin isfiqamat-

lordo gбstordiyi tozyiq eyni оlаr: л=Jи(r). Bu miilahizalaгi (1.2з)-dа поzоrо

alsaq

,duЧ) =4u(т)dт
ча уа

Ц =ц!LuТ
оlаr. (1.24) ifadasini iпtеqгаllауаrаq

, u(Т)=сопм,t'
аlагrq. ýiialanmantn hэсmi sжlrýt gtialandrma

olduýundan ( 1.25) dUstчrчпчп ovazino

я(Г) = tB@l,T)da = оТа (1.26)

0

yaza bilaгik.
(1.25) va уа (1,26) ifadэsi Stefan-Bolsrnan diisfuru, о sabit kamiyyati isa

Stefan-Bolsman sabiti аdlапш.

ВеlаliНэ, Stefan-Bolsman qantmu yalnrz miitlэq qшa cisim iigiin dоýrudur.
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Stefan isa 0z tасriiЬаlагiп<lа пriitlэq qara cisim iigiin 0l9rпаlэг арагmrgdr, Lakin

ý1.3-da tаsчiг оlчпап qayda ila mittlaq qага cisim qurulduqdan sопrа Воlsmапш

поzагi yolla aldlýr diistчг tacriiboda yoxlandt. Qox ciddi 619шаlэr Bolsman

qапuпuпчп doflTu olduýunu tasdiq etdi va bu qапuпчп ifadasina daxil olan о
sabitini tayin etmaya imkan verdi: 

.

o=.5,67.10-12 ,V' 0,2'1)
sm - сlаrо

Boz cisimlar iigiin stefan qanunu ddanmadiyindan, stefan-Bolsrnan qапчпuпч

<lпlаг iigtin do iimumilagdirrnэk cahdlori gбstaгilmigdir. Bu mэqsэdlа onu Е--вт^

gaklinda yazmlý ча fаrz ehnigdiг Н, В va п kamiyyatlari hаr Ьir cisim iigtin

iасrUЬаdап taprlmalrdrr. Lakin milxtalif lеmрегаtчгlаrdа арапlап 0l9тпаlаг g0stardi

Н, Д va и kamiyyatlari sabit qаlmш va tеmреrаturdап astlt оlчr, уэпi yuxarlda

qeyd edildiyi Km| Stefan-Bolsman qапчпч yalntz miitlaq qша cismin tarazltqda

ot* btitiK lUalanmasl tigiin dоýгчdЧr. Masalan, r=l0_09 К olduqda platin tigiin

Еrt:3,56,|0-15,Т4,17

volfram Цgiin isa
Еw:5,9,10-I7,гý,35

diЫчrlап qanaatbxq паtiсэlаr verdiyi halda Т:2000 К olduqda -В va п iigiin

tamamila baqqa qiуmаtlаг аlmш.

ý1-6. Viп qапчпч

Кirхhоf qапuпuпа чуýuп оlаrаq daxil edilmig АцТ)=4цТ)чпiчеrsаl funk-

siyasrnIn аgkаr ifadasinin tapllmasmda stefan-Bolsman qanunu ilk addrm oldu,

l-akn ьч qanun hэmiп fчпksiуашп biitiln tezliklar Ёgtiп yalntz temperatuTadan

astltltýrnt 4D *ti"yy"n еdir. д(а,I) funksiyaslnn Ирilmаsшdа ikinci miihiim

addrm Vin tarafindon mUаууэп edilmiq qanurr oldu. Веlэ ki, 1893-cii ilda Vin
ideal gЦzgЦ tlivarlr bogluýun iginda tarazlrqda оlап 9iialanmantn, bu boqluýun hac-

mi H|ltaiKan tennodinamik sжrlmast prosesina Ьахmц va harakat еdэп giizgiidan

ols oiunma Zamanlgtianrn tezliyinin dayiqmasini (Dорlеr effekti) паZагё almaqla

gбstаrшigdir К, mЁtlaq qаrа cismin qiialandrrma qabiliyyati

f (а,т) = 
9u(а,т) = \,' о(2\ (l .2s)"'' l 4-\*'- / 4-- \r/

kimi funksiya ila ifada olunmaltdш.

паmаlum funksiyasntn daxil olmasrna Ьахmауагаq vin diisturu

tamamila milayyonadadi naticalar'atmaýa imkan чегiг. Masolan, viп diisturundan

istifada ehnэkla Stefan-Bolsmdn qапчпuпч gжаrmаq оlаr. Doýrudan da, bi,ittin

tezliklaг tigiin iпtеqгаlgЁаlапdrrmа qabiliyyatini tapmaqdan ёtrt (1.26) ifadasinda

(1.20) Viп dijsturunu паzаrа alsaq

"i;)
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s(r) = 

-!,{,,r,)n, 
=Ъ'п(;)о, (1.29)

оlаr. Вчrаdа 
" =/, ovoz etsok

я(Т) = тп\"'rцlа* (I.з0)

alanq, (1.30) ifadasina daxil оlап miiаууап iпtеqгаltп hеsаЬlапmаsшdап аlшап
sabit adodi oila igага etsak

,{ц:оr (l.зl)
ifadasini alrrrq ki, bu da ý1.5-dan hralunr olarr Stefan-Bolsmatr qшruпuduг. Qeyd
etdiyimiz Hmi, (Ьах: ý1.4) паzЫi hesablamalarda fla,T) funksiyasrndan istifada
edildiyi halda, praktik tatbiqlaг uqun (2,Q funksiyasrndan istifada olunmast
alveгiglidir. (1.15) ifadasindan istifada еdаrаk (t.28) Viп di.istчrчпч 1. da|ýa
uzunluýu vasitasila agaýldakr Hmi yazmaq оlаr:

aU,,T)=#r(T,r)=+,(+

=+(+)' о(Цч)=}чQ,тl,

г)=
(t.32)

Вurаdа WЛ - 2Zhasilindan asft olan namalum funlsiyadrг.
(1.32) ifadasi d,х,т) funksiyaslnln maksimum qiymatina uyýun galon ,tr ,.,*,

dalýa uzunluýu ila tеmрегаtrг arasmdakr asrhhýl шiiаууап еtmэуа imkan чегir.

Вuпuп u9ii" +l =0 maksimumluq gэrtiпdап istifacla etmak lazlmdrr. (I.З2), 
dLl^*,

funlciyasmr 2-уа gOго diferensiallayaq;
dу(lТ) 5

(l,33)
d1 т .//(2,,т)=}абЦ.

Вчrаdа

Ф(,?L1,)= rт'lv\:Т) -5yQ.| (l.з4)
dl"

igаrа cdilmigdir,

ф,r,D Гulrksiyasrnrn mаksiпrumuПа uyýun gаlап tr:)"п'- qiymatinda (I.3a)
ifadэsi sfrа Ьагаы оlmаhdш:

#l ={аq",,"*.,I)=0 (l.з5)
аЛ|ЪЦr" ltrok,

ТасriiЬаdап mаlчmdчr ki, i,,,,^..*ф. Ona gбrа dэ (6.24) tanliyinin ёdanmasi
iigtin

Ф(lпu*"I)= )"n*n,Ty'().nu,*,I)-5y().".*,T):0 (1,З6)

olmahdrr. Вuгаdа r=lп,,,*-Т i$ara etsak
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хч/'В)-5у(х)=0 (1,37)

difeгensial tanliyini alanq К, опuп da halli miiаууап х=сопst qiymatina gаtiгir, Bu

sabiti Ь ilo iqаrа еdагоk
(1,38)Thn,o"r= Ь

itadэsini alшtq. Burada Ь sabiti tеmрегаfurdап asrlr rleyildir va tасгiiЬаdап taprlr:

Ь = 0,2898 sm.dаr = 2,898.10-3 m,К (1,39)

(1.39)ifadasiVininyerdayiqmaqanunuadlamr.Belaki,miitlaqqaгacismin
lUi^r)nru spektrinda .uкrmЙ 

'UaiandlTma 

qabiliyyatino чуýчп galon dalýa

чzuпlчдч2"'л"miitlаqtешрегаturГilэtагsmiitапаsiЬdir.Ва9qаsбzlо,miitlоq
;;й,;м;а щса ф-l,т) funksiyaslnm maksimumu qrsa dаlýаlаг oblastrna dоýгч

уеriпi dэуiqэr va эksiпа.

ý1.7. Reley-Cins qапuпч

кiгхhоfuп лцт) universal funksiyaslmn, yani miitlаqлqчr: cismin с(а,Г)

sцчЙ,rr* qubiriyy"tinln аgkаr ifadasini tapmaq ilgiin Stefan-Bolsman va Viп

qanunlarrndao ,о*" gёstarilan iigtincii сэhd Reley-Cins qanununun mOоууап

editmasi oldu. Reley va Cins "*"lH 
tadqiqatgllar Kmi termodinamik miilahiza-

lardondeyil,klassikstatistikfizikanmosaslnltэ9Нledanenerjininsarbstlik
dаrасоlаrйа' gбrэ ЬаrаЫ paylanmasr haqqrnda tеогеmdап istifada etrniqlaг,

Маlчm olduýu Hmi, Ьч tеоrеmа gora sistemin hаr Ьir sorbastlik dаrасаsiпа kf

qаdаг епеrji diýur (ft=l,з8 .lо-2з с/к - Bolsmarr sabiti, Г- rnЦtlaq tеmргаtчrdчr),

Onda ЬiгОigUlti'hагmопik osilyatorun orta enerjisi kinetik va potensial enerjilarin

саmiпэ ЬаrаЬаr, у.пi kf* k%= kT olar,

Reley va Cins farz etdilэr К, iQi vakuum оlап bogIuqdakl istilik ýttalanmasr

durýun dаlýаlаr sistemindan ibarotdir vo hаг bir eleklromaqnit dalýasrna da оrtа

й;;;i^ /сГ-qаdаr enerji ditgiir ki, Ьчпчп da kT 12 qadэri elekfiik, ЁТl2 qоdагi

isa magnit bqsina aiddir. 
-Bogluq. 

daxilinda tarazlrqda olan_gtialanmanur stxhýt

БоqrчДчп divailaгrnrn tabiэtinjon asrlr olmadrýr iigtin (Ьах 
.ýЗ), 

bo'luýun divar-

iaпnl-ideal qaytarlct diчагlагlа avaz etmak оlаr ki, Ьuпчп da naticasindэ hanrin

diчаrlага duqan va опlагdап aks оlчпап elekEomaqnit dаlýаlагl tорlапаrаq,

miiayyan gаrtlаr бdandikda, durýun dalýa аmаlа gatirir,

K.t.y nu Сiпs datez\lk intervalrnda vahid hосmа dtigэп durýun elektromaqnit

da[ýalaгrnrn sayt il9iin

dn,=d!? (1.40)
7tс

Ifаdэsiпi almrgdш.

(1.39) ifadasini Ьir dэпо dчrýчп dalýaya (bir raqsa) diigэп orta епеrjiуа

,1



(л-=rт) чurаrаq, Цаl+dоl tezliklэr intervalm<la vahid hэсmа dПqап u(a,T)cla
enerjisini taplrtq:

u(a,T\ta -Еdп.=$|о, (1.4l)

чё уа

u(al,T)=*T =$7о, (1,4z)

(l. l7) dtsturuпdап istifadэ еdэrаk taptrtq ki,

f(al,T)=9u(alT)=fuor. (I.43)

sarbstlik dаrасаlаriпэ gбrа enerjinin Ьэrаьэr paylanmast tеогеmiпdап
istifada еdэrаk Cins епеrji slxhýlm Releyin taНif etdiyi metodla hesabladrýl tigitn
Q,42) va уа (1.43) ifadasi Reley-Cins diistuгu аdlапtr. Qeyd edak к, (r.+з)
funksiyasl Vinin taНif etdiyi (1.20) funksiyasrmn gartini бdауir

f (al,T)=fur'L. (1.44)

(1.15) dUsturuna asason (1.42) va уа (1.43) Reley-Cins dtisturunu ), daIla
uzunluýu vasitosilo dэ yazmaq оlаr:

u(tr",T)=#"( 8йтЪrc т (1,45)

(р(l,т)=Т r(

л

2тс

l kT

)r^

2zrc

r'
т (1.46)

Qeyd edak ki, епегji srxltýrnrn dalýa uzunluýuna gбrа paylanmaslnt ifada edan
(1.45) diistчгuпч i,imчmi ýakilda a9aýldah mUlahizalara arusoo dэ almaq оlаr.
Dоgлudап da, И hэсmiпdэ чzuпlчýч )",1+d), dalýa uzunluýu intervallnda уегlа9ап
dаlýаlаппl2)d)"sау Иlrасrпi чэ r/2 intervah ila diiz miitэпаsiЬ olmaltdш:

(1,41)лl)dl:сdl)Vil,.
Вчгаdа С - sabit аdаddiг. Л}L)dLadsrz kamiyyat olduýundan, Vdl isэ zza tilgu
vahidina malik olduýundan фд) funksiyasшn <ilgtl vahidi mа olmaltdr. Demaii,

ф),|).а va

лl)dl:Crl/il" (1.48)

yaza bilarik. Bu ifada ixtiyari salt miihit iigtin va demali, ixtiyari пёч dalýa Ёgiin
dоýruduг, sarbastlik dагасаsiпа gёrа enerjinin Ьагаьг puylunruы tеоrеmiпа
эSаSэп hаr Ьir rаqsа огtа hesabla tГ erreгjisi diigdiiyiinii qabut еdагаk И
hacmindaН tam епеrji ПgПп CkTladL vа уа u().,T)dl=CkT.74cU, yaza bilarik.
Вчrаdап

(1.49)

l/' =24

uQ,,T)=#



alntr. GбriiTtdtiyii kimi, (1.49) ifadэsi (1.45) Reley-Cins d9sЩгllа С] sa,bit чuгulu

daqiqliyi ilэ uyýun g.Й. f"ruЬlаmаlагlа_miiаууап еdilmigg,ч It, И hacmini

аоtiйuп mtihitin xarakteгindan astlt оlаrаq С sabiti iigiin miixtolif qiymatlar аlrпrr,

}'hacmi qazla dolmugdursa, Ьчгаdа уаlшz uzununa dаlýаlаr уауllrг ча C=4z оlчr,

И hacmi Ъl"kко*чqпit 
'ilalanmasr 

ila dоldчфа elektromaqnit.dalýalarr yalnrz

епiпа dаlýаlаг olduýundan, lakin polyarizasiyi miistavilari Ьiг-Ьiriпа,регрепdi-

kчlуаr оlЙ iki asrlr ol*uy- dalýa m6vcud ola bildiyindan C=8z аlrпrг. Nahayat

Ьэrk cisimdэ ham enina, irэm da чzчпчпа dаlýаlаr yayrla bildiyindan С=l2zоlчг,

ТэсritЬаlагlа шUаууап edilmigdir ki, RеlБу-Сiпs diisturu уаlшz dalýa uzuпlч-

ýuпчп va tеmрегаfurчп bбyiik qiyrnatlaгindo yaxgr noticalar чеrir. Bela ki, Reley-

ёiпs dtisturunu spcktrin uzbq infiaqrmlzl va гаdiоdаlýа diapazonlarrnda miivaffa-

,or"ib tatbiq Ёtmаk оlаr, Dalýa uzunluýunun Kgik qiymatlarinda Reley-Cins

du.iu.naun .trtt"q qага cismin gtialanma qabiliyyati ttgiin aJrnmr' qiуmаtlаг tac-

гilЬi faktlaгdan kаsйiп fагqlапir. Bundan baýqa, Reley-Cins diisturuna asasan giia-

lапmа enerjisinin inteqral Ъlхhýrпr tарmаq iigiin, уапi stefan-Bolsman qапчпчпч

almaq iigtin (1.42) va уа (r.+Зi ifadalarini inteqrallasaq Sonsuz bбytik qiymatlar

аhпtr:

u(T)=|u@l,T)dal =ff;i"a, =*, (1,50)

а(Z)= 11т1= [ttr,цаr'='=$'!"о,=* (1,51)

Belalikla, Reley-Cins ditsturu teгmodinamika qanunlart asasmda taprlmrg Vin

dusturunun gаrtlаrЫ odasa da, tаmаmilэ manaslz natica чеrir. Bela Н, (1,50) va

it.sr) atirtorlaпndan gdгiindiiyti kimi, giialanma enorjisinin srxhýtnm (чэ уа gtia-

iuna,bu qаЬiliууэtiпЙ) yalnri Sonsuz bбyiik qiymatindэ maddi.cisim va qiialamna

агаstпdа Иrazlrq уr*uЪlt"r. Ba'qa soila, clsim ёz епегjisiпi tamamila qiialan-

oir*ub, уапi о, йъtэq srrrа qodbг'sbyumalrdrr, Lakin tасrtiьэlаrdап mаlчmdчг ki,

istilik ýtialanmast ila bu ýUаlЙrпапr уагаdап maddi сisiшIаг aastnda tarazltq miit-

laq sfir temperaturunda deyil, istanltan tеmреrаtчrlагdа уагашr va бzti da bu ta-

,urlrq "ч*Й 9iiа[апап епфiпiп srxltýr cisimloгda moчсчd оlап епеrjiпiп

srxltýrndan gox аzdш.

iохаrrса qeyd etdiyimiz Kmi, Reley-Cins diistuгu enerjinin spktгal paylan-

maslnr da dUzgUn tasvii ешпiг. Bela ki, (1,42) va уа (1.45) dtlsturlanndan goгiiп-

JЙ iirol, isfi"lik ýtialanmast spektгinda'enerjinin boyiik hissasi spektгin qtsadal-

gui, u" уа ЬOуцk tъzliнi oblasima uyýrrn galir. ТасЁьэ ila прzаriууа arasmdakt

Бч uyguosuztugu kvant пэzагiууэsiпiп Ьапllаriпdап Ьiгi olan Р.s.Егепfеst "ultrа-

banбvgayi fэlakat" adlandrгmrg,drr,

B.ioiiklo, istilik gtialanmasrnr izah еdагkап klassik fizika miivafbqiyyatsizliya

чýrаdr. Reley-Cins iu*tu* klassik statistik fizikanrn aSaSrnI Ф9Нl оdап tеоrеmi

tJtbiq еtmайа ahndrýrndan Ьа9а dtl9iilmtir Н, sarbstlik dаrосаIаriпа gбга епеr-

jinin ЬаrаЬэr paylanm"ast haqqlnda tеогеm па iigiin bаzi hаllагdа tatbiq oluna bilaT,

Ъа9qа hallarda isэ totbiq oluna bilmaz. Lоrепsiп obrazlr ifadasina gбга "klassik

fizikan,rl tanliklaгi sonmbkda оlап ýоЬашп b0ytik uzunluýa malik dalýalarla yanagt



na iigiin sагl ýUаlаr Ьчгаха bilmadiyini izalr efirrэkda aciz qalmtg&''

ý1.8. Мiitlэq qara cismin qiialanmasl iigiin Plank diisturu

Miitlaq qаrа cismin giialanmast ugtin паzэгi olaraq iimumi qапuпчп taptlmast
yolunda gбstэгilэп goxlu sayda саhdlаr Ьir srrа mtihtim qапчпlапп (slefan-
Bolsman, vin, Reley-cins qапuпlагl) miiаууап edilmэsi ilэ naticalanmiq olsa da
mоsаlэ iimumi 9akilda hall oluna bilmadi. Bela ki, hэmiп qапчпlапп hэr biri tem-
рrаtчт va tezliyin yalnrz miiоууоп intervalr ilgtin tэсЁь ila чуýчп оlап noticalor
чеriл. Всlа Н, Viп dbturu algaq tеmрrаtчг ча btlFk tezliklэгdo, Reley-Cins
dьtчru isэ уtiksэk tеmргаtчг va kigik tezliklardэ tэсЁьо ilэ чуýuп noticalar чс-
riг. Demali, mtitlaq qаrа cismin giiаlапdrгmа qabiliyyati 4а,Т), yani Кiгхhоfuп
uпiчегsаl Лall fuйsiyasr iigiin еlа ilmчmi analitik ifada tapmaq talab оluпчrdч
н, hаmiп ifada asastnda bu funksiya tigiin qurulan qrafik ztеmреrаturчпчп hаr Ьiг

чегilmig qiymatinda bЦttin а tezliНari tigiin
tacriibi ауri ilэ i.ist-iista dЁgsЁп. 1,2 qaНinda
tасгiiЬi аугi (l) ila Viп va Reley-Cins diistuг-
lаrtпа asasan л(,i) funksiyasr iigiin qrrrulrrrug
qrаfiklаr (uyýun olaraq, 2 уа З)
gбstаrilrпigdiг, Nazariyya va lасriiЬа агаslп-
dah Ьч uyýunsuzluýun sabobi qox
dэrindadir. Bela Н, mtltlaq qаrа cismin Etia-
lапmа пэzагiууаsiпiп asaslandrýt Kassik
elekпodinamika qапчпlап giialanmaya sоЬБ
оIап еlеmепtаr рrоsеslэrо totbiq edildikda
diizgiin оlmауап naticalar чеrir. Yаrапmlg
vaziyyatdan gжmаq tigitn yeni ideya laam
idi. Bela bir idеуаш Plank iгаli siiгdii. Planka
gбrа hаr Ьir miitlaq qаrа cismi sonsuz sayda
hаппопik osilyatorlar toplusu kimi Ьrz etmak

.,l

,,, l :"

l"]t,

0 7

Sэkil 1.2.

оlаr ki, опlапп da hаr biri ayrtca mопохrоmа-
tik dalýa, hamtsr isa birlikda kэsilmaz spekh gtiаlапфтrг. Вч iфауа аsаslапагаq
рlапk nriitlaq qага cismin giialandirma qabiliyyэti uguп эwаlсаdаъ mэtчm olan
(1.43) Reley-Cins dЁstuTunu aldr. Опа gёrа da Plank bela naticaya galdi ki, bu
uyýunsuzluýun sabbi atom osilyatorlanna klassik fizika qапчпlагrпrпlэtЬiq edil-
masinin qeyri-miinrkiinltiyýdtiг. BeIa ki, klassik fizika qапuпlаrtпа gбrа tez]Liyi а
olan osilyatorun enerjisi гаqs arrrplitudunun kчаdrаfi ilb mЦtапаsiЙ оldчýuпЪап,
опuп епеrjisi iхtiуагi qiymat ala bilar ча Ьuпа uуýчп olaraq da ossilyatoi vahid
zаmапdа iхtiуагi enerji gtialandrra Ьilаr. Atom osilyatoTlaп Ugiiп bu сiiг sado qa-
пuпIапп Odanmadiyini паzага аlагаq, plank klassik fizika tasavviirlarina zidd оlап
bela bir fэrziууэ irэli siirdЁ Н, hагmопik osilyatorun eneгjisi iхtiуагi deyil, yalnrz
0, Eg,ZEg,3Дo ... disket srraslna daxilolan segilmig qiymatlaг aia Ьilаг; Ео- os-
sillyatorun уа|пП atezliyindan asill оlап kэmiyyatdir. Вurаdа hаrmопik osilyator
dedikdo уаlшz sэrbast rаqslоr eda bilan hissocik deyil, masalan, igarisi чаkчum
26
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оlап boqluqda уаrапап miiayyan tezliНi durýun dalýa da паzэrdа tutula. Ьilаг.

оgаr оъsilуаtоr izola oiunmugdurs", kifayat qadar zаmап.miidлdаtiпdап sопrа

onun Jпегjisi tаmаmilэ giiаlапmауа sаrf olunacaq va о, enerjisi Е=0 olan ап kiqik

enerjili hala keqacakdir (kvant mexanikast tasawiirlarina gбrа harmonik

osilyatorun an kigik enerjisi srfudan farqlidir. Lakn о doчrdэ kvant mexanikast

уагапmаmrgdr, йп hala Н, tamati qоучtuгdu). Lakin оsilуаtоr diчаrlапшп

ie.peraturu sabit olan bogluqda yerlagmiqdirsa, о, enerji qiialandгmaqla yanaql

ь"m аа епеrji udacaqdш va Ьчпчп naticasinda о, hоуасапlапаrаq daha ytiksok

enerjili hallaia (епеrji saviyyaloгina) kegacakdiг, Вiг miiddatdan Sоша 
'iialanmauk'йr,п,п sayl оrtа hesabii чdmа aks aktlaпntn saytna ЬаrаЬаr olacaq, yani

tanramila *ti"yy"o detal tarazlrq hah уаrапасаqdrг. Bu taTazllq trallnda biitlin

шЦmkijп оlап bnerji hallanna hai Ьir hal tigiin miixtalif ehtirnalla hауасапlапmа

baq veracakdir. Beia stafistik tarazhq halrnda ossilyatorun Е оrtа eneгjisini tapaq,

ZогrосiНаriп enerjiyo gёга paylanmasr Ёgilп Bolsman qanunina gorа osilyatoгun

Д, enerjili halda oйasr ehfimalr Р" aqaýrdakr dbturla tауiп olunur:

_En

Pn = де kT (1.52)

ьurаdа l поrmаllаgdшtсt vuruqdur va biittin Р"Jэriп саmiпiп vahida Ьагаьаr

olmast ýаrtiпа asasan taprlrr. Dоýrчdап da Ё4,"".' osilyatorun enerjisinin

miimkiin olan qiymatlardan birini ulmasr ehtifllrnt gёstarir ki, bu ehtimal da

vahida ЬагаЬагdiг. Demali,
ф Ф _li"

Zr,= А|е kt, =1, (1.53)

z=0 л=0

Вurаdап
1l=;L ц (1.54)

Ir-"
ll=0

(1.53) ifadasini (1.51)-da уеriпа yazsaq чэ Plankrn ideyasma gёга Е"=пДо

оldчýчпч паzаrэ alsaq
лй

p='r'= (1.55)
lп- 

- лЕц

Z"o
п=ll

о[аг.

Fэгz edak ki, biz lrэг lranst Ьir tisulla osilyatorun enerjisini бl9а bilirik, Ваrаьаr

bt zamanfasilalarindэn sonra N sayda bela бlqmаlог aparaq. Enerji tigiin alrrran

qiymatloгin camini olgmаlэriп N sayrna Ьёlmана biz enerjinin zamaгia gого Е
оЙ qiymatini tapa biiaгik. Оlgmаlагiп N saymln 9ох b6yiik qiymatindэ eyni Ьiг

Д" qiymati чеrап ёlgmаlагiп lf" sayr NР" olduфndan
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(1.56)

Вчrаdа

(1.58)

igаrо edilmiqdir.
(1.57) ifadasinda maxracdaki canr, mоlчmdur ki, aqaýrdalo Hnri tayin olurrur:

Ё -rI l

|- е-'
(1.59)

аlагrq.
Belalikla, hаrmопik osilyatorun enerjisinin оrtа qiymэti tigtin agaýrdakr ifadэni

tapmlý oluruq:

ý пgлп-""'Уо, iron-n,ф ф L,_/ Ll v L_J
Е =|r,в" =дZЕ,,е- 

'/tT =l:9, *. , =до *-. (1.57)
л_0 ,,=0 |"- 

'Yo,, 
Zu-^л=0 а=0

Ео

kI,
х

(1.59) ifadasini х-а gбrо diferensiallayaraq (1.57) ifadasinda kasrin suratini tapa
bilarik:

-е=_
(l - "-')'

(1.60)/Ё"-"'
d*fr io"-"'

( 1.59) va ( l .б0) ifadalэrini (1.57)-da пэzаrо alsaq
FlT

Е = io = ;"7|' (1.6l)
е" _| , 

""%'-lоlаr. (1.60) ifadasini (1,4l)-da паzага аlаrаq tеmрrаturuп verilmig qiymatinda
;tialanlrranIn hэсmi srxl Iýr ligiin

u(rо,т)- -+ -+- (1.62)т.с. 
""%. 

_L
ifadasini аlшq. onda ( 1 . 17) dusturuna asasan mtitlaq qаrа cismin giiаlапdlгmа qa-
biliyyafi il9iin

e(ol,T) =+,-Э- (1.6з)+7|с 
"7*T_ldьtчruпu yaza bilarik.

(1.6l) ifadasinda Д9-+0 olduqda 
"'Й' 

*l +& оlduЁчпч паzаrэ alsaq ossilya-
kT

torun огtа eneгjisi iigiin Е = kT aIttqki, Ьч da klassik fizikadan mэlum olan na-
ticadir, Е9+0 limit hallnda (1.62)-(1.63) ifadalarindan чуýчп olaraq, (1.42) va уа
(1,43) Reley-Cins dtlsfuгч аllпш. Bu, Ьеlэ da olmalrdш, Qunki До-+0 garti klassik
tоsаwfulаrэ qayrdrq demэkdir ча Бч tаsаwi.irlага g0rа оsilуаtогuп cncrjisi diskгet
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olmayrb, kasilmaz qiушаtlаГ аlmаltdtг. Lakin Plank masalэni ba9qa сiiг qoydu:

до-+б limit kegidini etmayib До kamiyyatini еlэ segak ki, (1,6з) ifadasi termodi-

namik mfilahizalar asastnda аlшшtg (1.20) Vin diisturuпuп qartlarini ёdasin, Bu

maqsэdla ( 1.63) va ( 1.20) ifadalэrini ЬаrаЬагlа9dirаrаk
Ео

l .+-=Frg) (1.64)
о2с3 

u# _, \r'
gartini alшrq, Lakin, bildiyimD Kmi, Е0 kamiyyati оsilуаtогчп уа|пz бz

xarakleгistikastdrг ча ona gбrа do maddэnin va ýiialanmanm haltnt tayin edan va

makoskopik раrаmеtr оIап Т temperanlJ'undan asth ola bilmoz. Eg kamiyyati

оsilуаtогчп yiln,, maxsusi tezliyindэn asllt ola bilar. опа gОrа da (1,64)

ifаdЪsiпiп soi tarafinin Yalnrz ro/ Г. аrqumепtiпdап astlt funksiya olnrasl tigiin

Егhа (1,65)

ada h - sabitdir. д[g) n"biyasr ol/T arqumentinin------- \г/
шiчеrsаl funksiyasr otduýu iigtin dеуirlаr Н, й sabiti da чпiчеrsаl sabitdir, sопrаlаr

й - Plank sabiti adlandrrlmrgdrr. Qeyd edak ki, aslinda Plank sabifi Ео=йу ifada-

sindaН mЁtапаsiыik amsaltna deyilir va planktn бzЁ mahz Ьu sabitdan istifada

etmi9dir. й ila й аrаsrп а^ h=! шЦпаsiЫi чаrdш,
2п

Рlапk sabitinin adadi qiymati sошаlаr miiKtalif iisullarla yiiksak doqiqliklэ

tэуiпоluпmugduг: 
h:6,626|76.10-ЗаС..sаи,

h = L= 1.054588.10 'а сsсп.
2lt

маlчmdчr Н, mexanikada бlgti vaыdi "enerji х zaman" olan kэmiyyat tasir

аdIашг. Mahz Ьuпа gora da plank sabitini 9ох zaman tosir kvanfi da аdlапdrrrrlаг,

co.tinouyu kimi, plank sabitiniп tilgii vahidi harn da impuls momentinin vahidi ila

eynidir.
(1.66) ifadasini (1.63) чэ (1.64)-da уегiпа yazmaqla miitlaq qага cismin ýiia_

tunairargi enerji srxlrýl, u(цТ), va dеmэli, mЦtlaq qara cismin gtialandrrma qabi-

liууаtiпiifаdаЪаапЛа,Г)=я(а,Q universal funksiyasr iigцn Plank diisturunu almlg

oluruq:

u(ol,T)=+
7тс

1--i;7-
е /kT _L

(1.66)

f(al,T)=e(al,T)=#; (1.67)

Bir daha qeyd edok Н, (1.66) va (1.б7) ifadalarinin avazina urч,П,JV,D u" yrf,



uU"T),JU.,T) funksiyalarrrrdan istifadэ etmak pralKtik cahatdan alverigli оlчr. Опа
gбга dэ (1.15) dЁsturuT;]:ш:u';,l" *"ur'Уаlаrm ifadalarini УаzаЧ-'

(1.68)с' 
""7*т 

_1

ZrThv1 t
_f (ч,Т) 7 hv,/С e/kT_|

(1.69)

uQL,T)=ry --+- (1,70)
л е /)rT _|

f Q.т)='Ч' , ,r' (1.7l)
А е/ilТ _|

Кirхhоfuп universal Лal,T) funkiyasr, yani miitlэq qаrа cisnrin giialandmna
qabiliyycti iigun Рlапkш miiаууап etdiyi (1.67) ifadasi bilttin tczlik va tеmреrаtur-
larda эп ciddi tасriiЬаlэriп naticalaгi ila tam чуýчп galir. Belalikla, PlanЁmiitlaq
qara cismin ýцalanmast nazariyyasi ila alaqadar olan problemi muvaffaqiyyэtla
hall etmiý oldu, Bu zаmап plankrn iгаli stiгdliyii va asaslandtýr enerji kчапflап
haqqlnda ideya miiasir fizikanrn паzаri asastnr tagkil edan kчапt fizikaslnrn уа-
rапmаslпIп baglanýrctnr qoydu. Qeyd edok ki, miitlaq qаrа cismin ýiialanmast рrо.
bleminin паzаri hallinda plankrn tacriibaqi fiziklarla daim sж alaqada olmast da
az го[ оупашаmцdlг.

Plank dЁstцГчпtш yuxllrlda 9аrh оlчпап qlxanýI Ьu diisturun adabiyyatda
mбvсud olan goxlu sayda gtxartg iisullarrndan biridir. Lakin biittin hаllагdа asas
fikiT klassik fizika tэsаwilrlаriпа zidd olan епеrji kvantlarl haqqrnda ideyaya asas-
lanmaqdan iЬагаtdiг. Plank dЁstчгчпчп digor sada va ibrotamiz 9шапý1 Eynýteyn
tэrаfiпdап чегilmigdir Н, nёvbati раrаqrаfdа bu Ьаrаdа bahs edilacakdir.

plank dцsturuпчп tacrubi fakllarla 9ох yaxýl uyýun gэlmэsi gtistаrir ki, о,
iimumidir va digаг 9iialanma qапuпlап bu dЁstчrdап аlпmаhdlr. Doýrudan da, indi
gёrэcayinriz kirni, stefan-Bolsman, vin va Reley-cins qапчпlаrr plank diisturu
vasitasila asanlrqla аlmп. Bu zaman diqqatalayiq cahat опdап ibaratdiT ki, hаmiп
qапuпIаr takca fоrmаса altnmш, hаm da bu qапчпlаrа daxil olan sabitloг (ova 6)
universal sabitlar olan й, /с ча с ila ifada оluпчr. bu isa о demakdir ki, о va Ь sabit-
lоriпiп tэсгtiЬdап taprlmlg qiуmаtlаriпэ asasan й va Ёsabitlarini hesablamaq olar,
Plank sabitinin adadi qiyrnati ilk dafa mоhz bu yolla tapllmrgdr. Sопrаlаr isa
nrtixtalif fiziki hаdisаlэrа asaslanaraq Plank sabitini tayin etmak ilgiin goxlu sayda
ilsullаг mtloyyan edilmigdir va bЦtiin hallarda eyni natioa аlпmцdш. Bundan baýqa

t ВоlsmаП sabitiпi Ьilаrэk Avaqadro adэdini (N^=%) va еlеmепlаr yi.ikii

t' -, \

|" 
- 7, ) ЬбуUk daqiqlikla tapmaq оlаг. Вuгаdа Л - чпiчеrsаl qaz sabiti, f'-

Fаrаdеу эdadidir.
оччэlса (1.65) Plank diisturuna аSrБаП Stefan-Bolsman qапчпuпuп 9жагtlщtпа

baxaq. ýiiаlапmапrп inteqral (bUttin tozliklaг tigiin) slxhýl
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u(т)=]utr,r)О, =# o'dal
ha/

е /lT _L
(|,72)

(|.7,1)

оlаr. Вчгаdа x=halkT adsrz dayiýana keqak уо dal={b olduýunu паZага
h-

alaq:

u(т)_ * 'I+{+ (1.73)

(1.73) inteqrallnl еlеmепtаr tisullarla hesablamaq nriimkiln deyildir va о, Kmantn

daxil etdiyi zeta funksiya ila ifada оlчпчг. (l.?З) ifadaslna" ;} funksiyasmr

slraya аушаrаq inteqrallama aparsaq

jr'.-'it +е-' + е'2' +",)dx=6(l -+ i + ",)= 6 *=4*6,5 (1,74)

0

оlаг. Вчrаdа

]r"r*d*=!- (1.75)

iа
olduýu va mбtагizаdоki sшапtп r'/по аdаСма yrýrlФýr nazara almmtgdtr.

(1.74)-ni (1.73)-dэ паzаrа alsaq

ugl=!{,тО =L*,r' (1.76)

'- |5"'h' ' l5 сзй]

оlаг ki, bu da (1.18) Stefan-Bolsman dtlsturudur. GбTiindilyu kimi, (1.18) dustu-

гuпdаkt сопs' sabit vuruýu с, hio k sabitloгi vasitasilэ ifado оlчпчr,

Lakin praktikada mЙlаq qаrа cismin iпtеqгаl ýЁаlапdrrmа qabiliyyatindan, уа-

пi (1.18) Stefan-Bolsman dtisiuгuпdап istifada etmak olveriglidir. (1.17), (1.18) va

(t.iO) a'iist r.lartna asasan o Stefan-Bolsman sabiti iigtin с:, й va ,t sabitlari vasitasi-

i" u'ugrauk, ifadani yazaruqonun adadi qiymatini nazari hesablaya bilaгik:

#=5,6.10з2.ю^ +^
2l4тк

1) -_-60c'h'

GбгUпdUуii kimi, Stefan-Bolsman sabiti о iigiin паzагi оlаrаq tарrlпug qiymati

опчп tacгiibi qiymati ilэ epidir,
indi isa Vinin уеrdауigmЬ qапчпuпчп Plank diistчгчпа asasan almmastna baxaq,

Bunun iigtin veiilmig r tеmреrаtчruпdа (1.7l) funksiyaslnln mаksimчmчпа uyýun

gаLап Д=)-,*" kamiyyatiniiapmaq lааmdш. Sadalik namina (1,7l) fuhksiyaslnl

'=lо/л*r 
adsrz dayigani vasitasila ifаdэ edak:

IU,Т):Чr* (l78)
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(1.78)-dan gбriiпiir К, JB,T) funksiyasmtn maksimumu k'-%

ftmksiyasmtn minimum qiymatina uyýun gэlir. Ona gбrа da bu funksiyamn fi-о
gёrа biгinci tortib tбramasini srfrа ЬэrаЬаr etmaНo agaýrdakr tanliyi alrrrq:

ле'-5(е*-l;:0 (1.79)

(1.79) tэпliуiпi ardrcrl yaxtnla;ma iisulu ila hall etmak оlаг. Bela Н, e5>>l

оldшýчпч паzаrа alaraq birinci уахmlа;шаdа (1.79) tanliyini "rе'-5е'=0 kimi

уа7лтаq.w5 olduýunu taprrrq. iНnci yжrnlagmada (1.79) tanliyi ,е5-51е5-11-0
Kmi умrlrг va х taptlш va s. Bu qayda ila (1.79) tanliyinin kOkU

х =_Ц-= 4,965 (l,sg)
kT1,,nk_

оlчr. Вчrаdап isa

Т)._:п,=_Ц,_=6 (l.st)llox,r 
4,965k

аltпш ki, Ьч da Vinin уегdауigmа qапчпчduг. с, h ча k sabitlarinin mаlum
qiymatlarini паzэrэ alaraq Ь=2,898-10-Зrп.1( altnq Н, Ьu da Ь sabitinin tacrЁbl
qiymatina tam uyýun galir.

Оgэr 2 эчаziпэ atezliyindan istifada etsэý onda Viп qanunu

%Р ="onr' (l'82)
т

kimi yazrlmalrdtr. Вurudd апшк" kamiyyati (1.66) dUstчгч ila tayin оluпап

Ла,D funksiyasrnrn mаksimчm qiymatina чуýчп galan daiгavi tezlikdir.

ý1.9. Fotoeftekt

ь'Iýrq dаlýаlап haqqrnda Plank hipotezinin dоýrч olmastnl stibut еdап
hadisalardan Ьiгi fotoeffektdir. Bu hadisanin tahlili miiаsiг паzаri tаsоwi.lrlагiп
inkigafrnda 9ох mЁhiim rоl оупаmrqdlцВuпuпlа yanagr fotoeffekt hadisasi elm чо
texnikantn mЦxtalif sаhаlэгiпdа genig tatbiq olunan чэ daha zangin prspektiva
malik оlап fotoelement adlanan qurýulапп ig ргiпsiрiпiп asaslnl ta9kil ediT.

Fotoeffekt hadisasini l887-ci ilda Негs kagf еtmigdiг. Bela ki, m0vcudluýu
Maksvel tаrаfiпdап nazaгi оlаrаq gdstarilmiq elektromaqnit dalýalaгrnt tacri.ibda
almaq iigiin istifada etdiyi чiЬrаtоrчп qlýtlctm агаlrýrпrп gэгgiпlik чегilmig
eleldrodlarmr чltrаЬапбчgауi igrqla gtialandrrdlqda Неrs qrýrlcrm bogalmasmtn
asanlagdrýtnt miiqahida etmig, lakin Ьчпа ciddi diqqat yetirmamigdi. Sоша bu ha-
disani Halvaks, Riqi ча xЦsusila А. Q. Stoletov atraflt tadqiq etmiqdiг. l888-ci ilda
А. Q. Stoletov Негs tacriibasini tаkаr edarak bela паtiсауэ gэldi ki, iqrýrn tаsiгi
naticasindэ еlеktгоdlаrdап elektгik ytiНori glxlr ча bu уtiНаr еlеktгоdlаr агаsrпdа-

kr elektгik sahasina dtigагаk siiratlanir, atrafdalo qazr ionlaqdlгш ча qaz bogalmasl

уаrаdш. ёz tасriiЬаlаriпdа А. Q. Stoletov ilk daЪ еlеktrоdlаr аrаslпdа gox da
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Ьбуilk оlmауап роtепsiаllаr fаrqiпdэп isti-

fadэ etmigdi. А. Q. Stoletov tэсгЦЬэlаriпiп
арагrldrЁr_rрrýчпчп sxemi I.3 ýaНlda ve-

rilmiEdir.| Вч tосrtlЫэгdап аImап ча Ьч

giin da бz ahamiyyatini itirшауап natica-
lаг agaфdakllardlr.

l. Sink va уа чоlfrаm еlеktгоdlаг tага-

findan udulan чltrаЬапёчgауi qiiala_

rrп (-l0l5 Ё/s) tasiri daha ЬOуilkdцr.

2. Воrudа yiiksak чаkччm yaradlldrqda
da yiiНarin emissiyast Ьа9 verir va

fоtосагауашп Eiddati еlеktгоdчп

iqtqlanmasr ilo dUz miitэnasibdiT.

Аi,

i{ ti

3. igrýrn tэsiri ila maddadan mапfi ýakil1.3
yiiklar Qlxlt,2

Вч natica agaýrdakr tэсЁЬ ilэ asas-

landrrrlmrqdrr, Оgэr manfi yi,iLklэnmiq va elektгoskopa birla9dirilmiq sink lбчhэпi

ultrаьапёчqауi igrqla giialandlrsaq, elekfioskop siiratla Ьоgаhr, Вч tасriiьпi
mtisЫ yiiklanrni; sink lёчhа ila takar etdikdэ iso elektroskop Ьоgаlmrr, yani sink

ltivhanin yuku dayigmir. yiiksak hassaslrýa malik olan elektroskopdan istifada

etmakla mtigahida оlчшпч9dur ki, yiiklanmamig sink l0vhani ultrabanбvgayi iglqla

giialandrгdrqda, о, nrtlsbat yЁklanir, yani awalca опuп tniisbat yiikiintl neyhalla9-

dIrап mапfi yiikiin Ьiг hissasini itrTir.

Вir nega ildan sопга (ls9s) Lenard ча ТоmsоП igrýrn tasiri ila qopmu9 учНа-
riп К ча l еlеktгоdlагl araslndakl oblastda yaradllmrq maqnit sahasiпda vа elektrik

sahosindo mеуliпЭ asasan опlапп mапГr уtiklаг olduýunu Ьir dalra tэsdiq etdilar va

опlаr itgiin ytikun hitlоуэ nisbatini hеsаЬlауагаq 1,76,10|l Kl/Kq qiyпotini tapdl-

lаr ki, bu da elektronun yiikiiniin onun kiitlasina olan nisbatina Ьэrаьаrdir. Belolik-
la, mоlum oldu ki, iglýrn tasiri ila maddэdan qopan manfi ytikloг mahz elektron-

lагdrг.
Б"l"liцa, fotoelektrik effekti va уа fotoeffekI hadisasi iqrýrn tэsiri ilэ madda-

dan еlеktrопlаrш qoparrlmastndan iьаrаtdiг. Вч elektronlm 9ох zаm:ш fotoelek-

trопlаГ аdlапш. FоtЪеtеktriК xassasi takca mеtаllаг iigiin deyil, уагlmkеQiгiсi, die-

lektrik va elektrolit maddalar Ё9iin da miiqahida оlчпчrдвч zаmап zагчri, lakin

kafi olmayan gart cismin iizагiпэ dйqan iqlýrn bu cismin sath qatlnda udulmaslndan

ibarэtdir.t-Fotoeffekt he9 do yalnrz чltгаЬапёчgауi giialann tosiTi ila Ьа9 vегmir.

Мэsаlап, qэlavi metallarda (litiчЙ, natrium, kalium, rчЬidiчm, sezium) gбrЦпап

i9rýrn tasiri ila do fotoeffekt уаrhшг.\Qаlачi mеtаllаrш va digar metallarrn sathla-

riпiп xtisusi iglanmosi onlarda hatta Гпfrаqlгmtа qiialann tosiri ilo fotoeffektin Ьа9

vermasina sabаb оlчr.
Fotoeffekt hadisasini todqiq etmak tigtin Stoletov tасr0ЬаIаriпdа istifada olu-

пап 1.3 sхепriпdэ К_ iglqlandrrtlan metal lбчhа sabit garginlik manbayinin mапfi,

l _ ifinci mейl lбчhа isJ miisbat qi.itbiina birlagdirilir. iqrýrn tasiгi ila 1( katodun-

ttan qорап еlеktгопlаr garginlik manbyinin yaratdrýr sahanin tasiri altlnda д апо-
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duna doffu hаrаkаt edarak dбчrопi qарауlг va fоtосаrэуап уаrаdш. Fоtосоrауапtп
giddati qalvanomeft (чэ уа аmрегmеh) vasitasilэ ёlgiiltiг. Aydrndrr Н, fоtосэгауа-
шп giddati vahid zаmапф anoda 9аИп fоtоеlеktгопlаrlп saylnl tayin edir. Наlэ ilk
tadqiqatlaг zаmапl mtialyon edildi Н, baкlan maddadan fotoeffekt hadisasi опчп
iqlqlandlnlan sathinin tamizJiyindan kaskin аsthdtг. Опа g0rа da birqiymatli daqiq
naticalar alnraq iigiin katodun sэthi awalca уа mexaniН yolla ciddi qakilda tэшiz-
lanmali, уа da vakuumda tozlanma уоlч ila nazik metal tabaqasi ila бгtiilmаlidir.
Millikelr vakuumda уеrlа9ап katodun sathindan nazik tabaqani gбt0rmауа va bu-
пuпlа da sathin ytlksak dаrасаdЬ tamiz olmastnl tamin etmaya imkan чегап cihaz
hazrrlamlgdt, Вuпdап bagqa tасriiЬаlаг vakuumda арапlmаhdlr. Boruda qaan ol-
masl hadisani xeyli miirakkabla9dirir. Bela ki, Ьоrчdа оlап qazlar katodun sathinin
xassaloгini kasКn dayiga bilir, еlеktrопlатrп sathdan glхmаsшl va anoda dоgrч
harakat etmasini mUrakkablogdirir.

l
Diigan iErýln intensivliyini va

tezliyini sabit saxlamaqla katod va
anod аrаslпdа и garginliyini day-
igdikda fotocarayantn J giddatini
и gэrgiпliуiпdэп asrlllrýr 1.4 gak-
lindo verilmi9 l аугisi ila tasvir
оluпur. Bu ауri fotoeffektin mЁ9а-
hida olunduýu ча fotoelement ad-
lапап cihaan чоlИmреr хагаktегi-

2

Sax
siаh

ylcl
а

а
siiratlandiгici

sаhэ

ýaKI1.4 iJI-;'1;x'.ж.,i;HiTшH::: voltampгxarakteristikast tifqi diiz
xatta gеwilir ki, bu da fоtосагауапtп maksimal qiymatina чуýuп galir. }-оtосаrау-
апlп bu maksirnal qiymoti 9ох zаmап doyma соrауапl -I,7 adlantr. Dоуmа саrауапl
о zaman аlшrr Н, iglýrn tasiri ilo katodun sэthindan vahid zamanda qopan elek-
trопlапп hamlsl anoda gatmlg olsun, Gorginliyin sonrakl аrtшllmаst fоtосэrэуапtп
giddatini dауi9mir. Эgаг katodu sabit garginlik mапЬауiпiп mi.isbat, anodu isa
mапfi qiitbtina biгlagdirsak, yani fоtоеlеktгопlапп anoda dоýrч harakatina mапе
оlап tormozlayrcl gaгginlik yaгatsaq, onda fotocarayanrn giddati tadrican aza|acaq
va и" saxlaylcl garginliyinda stfra ЬаrаЫ olacaqdlг.

Qeyd еdэk ki, tасrUЬ yiilsak чаkччm qaraitinda apartlsa vo еlеktrоdlаrа (ka-
tod va апоdа) ela fогmа verilsa ki, i9rqlandlrtlmg sathdon vahid zamanda qopan
elektronlann hamtsl siirotlandiгici sahanin kбmоуi olmadan iНnci elektroda
dЁgsi.in, onda garginliyi artrrdrqda fоtосагоуашп 9iddati аrtmауасаqdш. Тоrmоz-
layrcr gэгgiпlik tatbiq etdikda isa fotocэrayan zaiflayacak ча srfra qadaT azalaca-
qdrr (qaНl 1.4, оугi 2). Fоtосаrауашп gaTginlikdan Ыэ asllrlrýtnr almaq iigiin
elektгodlarrn an yaxýl уеrlа;mа fогmаsl sferik kопdепsаtога uyýun galir; bu sferik
kondensatorun daxili kiiraciyi iglýa hassas olan satha malik оlчЬ, xarici sfeTik kбу-
пауа nisbtan 9ох kigik бlgiiliidiir. Fotoeffektin tэdqiqi metodikastnt takmillag-
diгmаk iigtin sferik kondensator metodundan istifada edilmasini Р. i. Lukiгski va
S. S, Prilejayev taНif etmiglar. Опlаrtп quгýusuпdа anod daxili sathi gUmUý tabo-
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qosi ila Orttilmiig sfеrа gakilli qiiga balondan, katod isa Ьu Ьаlопчп markazinda уеr-
laqan igrýa hossas kigik metal kiiracikdan iЬагаtdiг.

Doyma fоtосаrауашшп alrna bilmasini tacrtibаda А. Q. Stoletov miiayyan et-
migdi. Dоуmа саrауапr katoddan qорап biltiin еlеklгопlапп апdоа gatmast natica-
sinda allndrýt Цgiin, dоуmа fotocarayamnrn giddatini igrýln fotoelektrik tasirinin
komiyyat бlgВsЦ kimi gбtЦrmаk оlаr.

Qox dэqiq бlgmэlаr naticasindo Stoletov mtiayyan etdi ki, doyma сагауапlпlп
giddэti metal tarafindan чdчlап igrýln veгilmig tezliyi UgUn опчп intensivliyi ila
dЁz miitanasibdir. LaHn udulan igrýrn intensivliyi satha diigan igrýrn irrtensivliyi
ila dtiz miitэnasib olduýundan Stoletov fotoeffekt iigiin agaýldakl tacriibi qапчпч
miiаууап еtrпiqdiг: dоуmчg fоtосаrауапlп 9iddэti katodun sothina diigan iErýrn in-
tensivliyi ila diiz miitanasibdiг.

Bu qanun intensivliyin b0ytik intervalda miПtэlif qiymatlari iigiin ciddi уох-
lanmrg va опчп 9ох daqiq ёdandiyi miioyyan edilmigdir. Опа gбrа da fotoclcmcnt-
lаrdап lrэm da daqiq fotometr kimi istifada etmak mЁпrktlпdtir.

Qeyd edak ki, fotoeffekt iigiin tасrtiЬэ ilo mi.iayyan edilmi9 учхаrtdа gёstагilап
qanun о zаlлап daqiq ёdапir Н, doymu; fоtосагэуап yalnrz iglýrn tasiri ila sathdan
qopan еlеktrопlаr tаrаfiпdап уагапmlý olsun, Вчпuп iigtin boruda yiiksэk vakuum
yaradrlrnahdrr. Bela ki, iprisinda qazlar оlап boruda yuxartda gбstarilan qanundan
kапагаgtхmаlаr (miitanasibliyin pozulmasr) mЦgahida о[чпчr. Вчпчп sababi ondan
ibaratdir ki, sathdan igrq tэrаfiпdап qорапlmtg еlеktrопlагrп уагаtdrýr саIэуапа
hаm da Ьоrчdа оlап qaan ionlagmasr naticasinda ушаlап саrоуап da alava olu-
пчr. Опа gёrэ da igarisinda qazlar olan Ьоru vasitasila бlgmаlаг араrатkап Ьч amil
паzаrэ ahnmaltdtr,

Fоtосоrауашп gaгginlikdon asrlrhq qrafikindan (gokil 1.4) gёriiпiir ki, katod va
anod аrаsmф potensiallar Ъrqi olmadlqda, уапi и-0 olduqda fоtосагоуапrп qidda-
ti srflгdan farqli olur. Bu iso о demэkdir Н, iglýrn tasiri ila katoddan qopan elek-
trопlаr miiayyan siirata malik оlчrlаr, Hamin qrafikdan aydn оlчr К, tогmоzlауlсl
garginlik tatbiq etdikda сэrауап giddati аzаhr. Вч, о demakdir ki, qopan elektron-

lаrrп Ьiг hissasinin malik olduýu Е_ ='! kinetik епегjisi tatbiq olunan gargin-9Kz

liyi daf etmak U9Ёп talob olunan i;dan аzdrг. Toгmozlaytct garginliyin ela sax-
laytct и" qiymati чаrdrr ki, hаmiп qiymatda fоtосагоуапrп qiddati srfra ЫаЬаr
оIчг, уэпi ап siiгatli еlеktrопlаг da daxil olmaqla qopan bilti.ln еlеktrопlаг anoda
gаtmш (sахlашr). Belaliklэ, qopan elektronlarrn maksimal kinetik enerjisi (va уа
maksimal siiгаti Dn,,,"") agaýldakr ifadodan tayin oluna bilar:

mЙ,п
З-=^" (L8з)

(1.83) diisturundan g0rtlпtir ki, tасгiiЬаdа и" saxlaytct gэrginliyi tilgaгak fotoelek-
tгопlагlп un.*" stiгэtiпi tэуiп etmak оlаr.

Еlеktгоdlагrп hatta учхапdа qeyd etdiyimiz ап olverigli vaziyyatda yerlagmasi
zamanl toгmozlaytct gorginlik btbiq etdikdo fotocaroyanln giddatinin kaskin deyil,
tadrican srfra qаdэr azalmast (gakil 1,4) gбstоrir ki, igrýrn tasiri ila qopan elcktron-
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lапп siiratlari rrrtixtalifdiг. Bela H,,Hgik stiгatli еlеktrопlаг tormozlaytct garginliy-

in kigik qiymatlorindэ saxlandфr halda an sllгаtli еlеktrопlап saxlamaq iigОп и"

,axluy,cr gыgiпliуiпа Ьаrаьаг оlап boyiik potensiallar farqi talab оlчпuг. demali,

fоtосьгауiпrп giddatinin tогmоzlауtсt gaгginlikdan asrh оlагаq azalmast хагаktегi-

ni tadqiq edarak fotoelekhonlann sirratlara g0rа paylanmastntda_miiэyyan etmak

оlаr. Qopuo еlеktгопlаrlп siiTatinin miixtэlif olmastnl a9aýrdakl kimi izah etmak

оlаr: iýrq metaltn уаlшz sathindon deyil, hэm da onun hacminin dагiпliklаriпdап

еlеktrоп-qораrа bilir. Вч zaman mеtаlш daxilindan qopmuý еlеktrопlапп tasadiifi

toqqog-ui- naticasinda sэthэ gatana qэdаr siiratlori mЁxtalif ciiг azalrr. Mahz

Ьuпа g0rа da (1.S3) dusfuru ila tayin оluпап И,о*. maksimal siiTэt fiziki maraq

kasb Jdir. quЙ iqigrn tэsiri ila qopan сlсktrопа verilan НпЫik enerji mohz bu

siiratla tayin оluпuг.
l.Ц qaKlinda verilmiq qrafika g0rа gorginlik artdrqca fоtосаrауашп 9iddэtinin

artmastnt a9aýrdakr Hmi izah etmak оlаr, iqrýrn tasiri ila sarbastlagmiq еlеktrоп

metaltn sath qatl daxilinda atomla tоqqчýагаq iiz siiгatini azaldaraq metaldan 9ж-
mаýа 1апgiуаЪil", v" уа hatta metaldan хагiса glxa bilmaz. Tatbiq оluпап elektrik

sБsi isJ Беlа langimiq elektronlarrn siiratlanmasina ча metaldan gtxmasrna kб-

mэk edir. Mahz buna gёrа da katod ча anod arasmdakr gэгgiпlik artdrqca fotoca-

rэуапlп da giddoti аrtrr.

Qeyd edok н, sогьэst elektronun metalr tark etmasi tigiin da miiayyan ь gбrti_

lmolidiг ki, bu da glKrg igi .4 аdlапtг. Miixtalif mеtаllаг tigtin 9шtý iýi miixtalifdir va

mahz Ьuпuп da паtiсэsiпdа Ьir-Ьiгi ila kontaktda olan iH miixtalif metal pargast

аrаstпdа kontakt роtепsiаllаr farqi уаrапrr. Qrxrq iqini tеrmоеlеktгоп emissiyast hа-

disasinэ asasan tэуiп etmak оlаr. Bela ki, qtzdшrlmtg meиltn sathindan vahid za-

mапdа Ьurахilап еlеktrопlагtп sayl 91хlý igindan astlr&r,

Belalikla, уuхапdа dеуilапlэrа asiБan aydm оlчr K,l grxr9 igi ila хаrаktеrizа

оluпап Sathdan igrýrn tasiri ila Dn,o*" malsimal stirati ila еlеktrопчп qopmasl iigiin

ьч elektrona

'=+ 
+ A=al, + alo (1.S4)

eneгjisi чеrmаk talab оluпur. Вчгаdа u" = ! 9шщ potensialr аdlапrr.
е

(1.84) dtisturuna asasan fotoeffekt zаmаш еlеktrопчп aldrýr Д enerjisini tap-

maq оlаг. Lenardm va bagqa аlimlаriп goxsaylr tocriibi tadqiqatlarr nэticasinda

rrrilayyэn edildi ki, еlеktrопчп (1,8З) diisturu ila tayin olunan Д епегjisi diigan mо-

похrоmаtik igrýrn yalnrz tezliyindan astltdtr va tezlik btiytidiikca аrtlг. Buradan
fotoeffekt tigiin digar miihiirn Ьiг qanun taplldl: iqrým tasiri ila verilmiý sathdan

qорап elektronlarln maksimal si,irati diigan iglýln intensivliyindan asllt olmaytb,

yalntz опчп tezliyindэn astltdш (Burada "чегilmig sэth" dedikda sathin maddasinin
va halntn biiti,in ргоsеs zamanl dayigmaz qaldrýl паzаrdа tutulur),

Fotoeffekt tigiin tacriiba yolu i[э taprlmrg bu qапuп i9lýrn dalýa пэzагiууаsiпа
gбrо heg сilr izah oluna bilmir. Belo ki, i9rýln dalýa nazariyyasina аsаsап fotoef-

fekt lradisasini kеугrууаtса agaýrdakr kimi izah etmak оlш. Metalrn daxilinda olan
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kulli miqdar sarbst eleklronlar metaltn sathindэ mёvcud оlап saxlaytct sаhэ tаrЭ-

findan metal daxilinda saxlantr. Еlеktrопчп metaldan grxlg igi 9ох da bёytik ol-
rnayrb Ьir nega elektron voltdrrr. Diiqan igrq dalýasrnrn (igrq elektromaqnit dalýasr-

nln bir nбviidilr) elektrik salrasinin tasiri ila sагЬst сlеktгоп rаqs ettnaya Ьа9lауrr.

l3u гаqslаriп enerjisi kifayot qоdаr b0ytik olduqda еlеktгоп saxlaytct sahaya iistЁn
galir va metah tагk еdiг, yani fotoeffekt baq чегiг. Эgаr еlеktrоп sarbast deyil,
atom ila baýlldrвa, уепа da о, i9rq dalýastnrn elektrik sahasinin tэsiri altlnda raqsa
gэlасэk, lakin Ьu raqsin enerjisinin tezlikdan asrlrlrýr daha miiTakkab, уэпi rezo-

папs хаrаktегli olacaqdlг, Belalikla, fotoeffekt hadisasi igrýrn dalýa nэzariyyэsi
baxlnrrndan keyfiyyatca izah о[чпа Ьiliг. Lakin fotoeffekt iigUn kamiyyat qanuna-

uyýunluqlarrnl igrýrn dalýa nazariyyasi ila izah etnrak mumkuп olmadr, веlо ki,
dalýa nazariyyasi baxlmrndan elektronun mасЬuri rаqslаriпiп amplitudu diýan
iqrýrn elektrik sahasinin intensivlik чеktоrчпчп amplitudu ila diiz miitanasib оlmа-

lrdrr. Digor tаrэfdап iqrфп intensivliyi i9rq dalýasrnln elektrik sahasinin intensivlik
vektorunun amplitudunun kчаdгаtr ila diiz rniitarrasibdir. Dcmali, dalýa паzагiууа_

si baxrmlndan di.igan igrýrn intensivliyi artdrqca qорап fotoelektronlann siirati da

аrtшаhdш. Наqiqэtdэ isэ, учхаrtdа g0sЫildiyi kimi, fotoelekПonlarln siirati diigэn

iqrýrn intensivliyindэn asrh deyildir.
Fоtоеlеktrопlапп siiratinin diiqon igrфn уаlпz tezliyindan aslh olmasl gбstагiг

ki, (1,82) diisturuna gбrа и" saxlaylcl garginliyin da qiymati dtigan i;rфп intensiv_

liyindan deyil, уаlшz tezliyindon asrlr olmaltdtr. Milliken учхагtdа gбstагilап qu-

rýч ila olgmэlаr араrаrаq mЁаууэп etdi ki, и. saxlaytct garginliyi dilgan igrým v

tezliyindan xatti asthdш: 
u" = ail - 9, (l.ss)

вurаdа а уа р - miiоууап sаьitlыdir va бzii da а katodun mаtеriаlmdап asrh dey-

ildir. (l.S4) funksiyaslnln qrafiki l,5 qaklinda verilmigdir.
(1.84) ifadasini elektronun е yЁki.ina ччrаrаq, (1.82) ifadosini поzаrа alsaq

Шt,пr" 
=аеV_ео

2

yaza Ьilаrik. (1.85) ifadasindan gбгiiпiiг ki, iqrýln

tasiri ila еlеktгопlаrtп katoddan gD(miБt iigtln (u,o*' llt
karniyyatinin haqiqi odad olmast ti9iln) сеч}р va

уа

v>v.in =L (1.87)
а

garti бdапmэlidiг. Dalýa uzunluýu tlgiin isa

1з 1,,,r,=9 (l.ss)
р

gагti аlшш. (с - iqrýrn vakuumda siiratidir), vпl;а уэ
.i.n,,,"" fotoeffektin qrrmrzr sэrhaddi аdlашг ча 1.5

qrafikina asason и,=0 qiymatina чуýuп gаliг.
F'otoeffektin qlпnlzl sэrhэddiпiп olmast о de-

(1.86)

ilarctg

lilicu

9

SakiI 1.5
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rnakdir ki, dtigan iglýrn tezliyi ч (dalýa uzunluýu ,1) katodun hazrrlandrýr mаddэ

iigiin хаrаktеrik olan milаууэп vn,;,, qiymatindan kigik (2,,,^ qiymatindan býyiik)

olduqda fotoeffekt Ьа9 чеrmiг.
Fotoeffektin qlilmzl sarhaddinin olmast da igrýш dalýa nazariyyasina аsаSап

heg сiiLr baqa dЦgiilmtlr.
1,5 ýaklinda qrafiki verilmig astliltq, yani dtýэп igrým tezliyi artdrqca иý Sltx-

layrcr gэrginliyin (1.82) dЁsturuna оSаSэп еlеktгопlагшr kinefik enerjisinin dэ art-

masr adi Hassik tasawilrlara ziddir. Оgаr igrýпr tasiri ila metaldan sarbast elek-

tгопlаrlп qopduýunu fогz etsak, Hassik fizika tаsэччilгlаriпэ g0rэ, dttýan igrýrn

verilmig iпensivliyinda опчп tezliyi artdrqca, igtým tasiri noticэsinda sэrbast elek-

trопlагrп kinetik епегjisi агtпrаmаlt, эksina, azalmalrdtr. Doýrudan da, diigan igrq

dalýasrmn Eocosal elektrik чеktоrчпuп tэsiri alhnda sorbast еlеklrопuп harakat

tonliYi 
mх = eE,,cosФt

kimi yazrla Ьilог, Bu tonliyi inteqrallayaraq

m*=mU=eE" sinalt
а

va уа

tr =4 =J_lmu),=+(,Uq"]'sin2 а,2 2m- 2m\ al )
alarrq. ВеlаliНэ, iqrýrn dalýa nazariyyasina gбга sаrЬst еlеktrопlапп enerjisi

diigon igrýrn tezliyi bбyi,idllkca аzаlш. Вчrаdап bela natica glхаппаq оlаrmr ki, fo-

toeffekt hadisasi zamanl qopan еlеktrопlаr meИldakr sarbst еlеktrопlаr deyildir?
Веlэ пэtiса glxalmaq iiglin heg bir asas уохdur. QtinН tасrtlЬаlаг gёstаriг Н, mе-

tallarrn igrq iigiin qeyri-qaffafllýrnt va yiil<sak qауtагmа аmsаlmа malik оlmаsш
tamin еdап mahz ап bti$k opfik faallrýa malik olan sarbast еlеktrопlаrdrr. Gё-

stагmэk оlаr ki, 1,5 qaklinda verilmig asrlrlrýr igrýrn metalda аtоmlаrlа гabitada

olan еlеktrопlагlа qarqrlrqh tosirinq asaslanaraq da izah еtшаk оlшuг. Bela ki, i9rq

U.

dalýasrnrn zamandan astlt оlаrаq hаrmопik
qanunla dayigan elektгik sahosinin atomla
kyazielastik qiiwa ila baýlr olan еlеktгопа
tasiri zamant elektronun mасЬчгi rаqslаriпiп
amplitudunun igrфп tezliyindan гсzопапs
xarakterli asrhhýr miigahido olunmaltdш.
Mahz Ьuпа gбrа и" sжlaytcl garginliyin da

diigan igrýrn tezliyindan asllrlrýr rеzопапs
хагаktеrli olmalrdш (gaНl 1.6). BelaliНa, и*

saxlaytct garginliyin dtigan iqrýrn и tezliyin-
dan tacгiibda mtlgahida olunan asiltltф (qa-

Kl 1.5) metalda na sarbast пэ da baýlr elek-
tгопlаr iigiin iqrýrn dalýa пэzаriууаsiпа asa-

sэп sбуlэпап miilahizalaгin heg Ьiгiпа uyýun

0 чl

ýakil t.6.

gаlmir
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Д. Q. Stoletov hаm da fotoeffekI hadisasinda gecikrno miiddatini, yani kato-

duп ultrabonOvqoyi Eiialarla iEtcllandtгrlrnaýa bagladrýr Zamarl апt ila d0чгаdа fo-

tосагоуапlп уагапmа anl aгaslndakl Zаmап rnЁddatini da qiymatlandiгmi;di. О,

оччэlса mUаууап etdi ki, gесikmэ miiddati hаг halda 10-а saniyadan 9ох deyil.

Sопrаlаr aparllmlý daha daqiq ёlgmаlаr gёstэгdi Н, fotoeffekt zamanl gecikna

miiddati lб 9 saniyodan da аzdш. Вч isa о demakdir К, fotoeffekt hadisasi эtаlаь
siz olaraq bag чеriг, yani katod igrqlanan anda fоtосаrэуап уаrашr. Igrýrn dalýa

паzэгiууаsi baxrmtndan isa fotoeffekt zаmапl gecikma miiddati xeyli b0yiik аlшtr.

Masalbn, agaфdakr misala baxaq. GticЁ P:l00 Vt оIап elektrik lampast gбti,iTэk.

Sadalik namina опu izotrop giialandrran nбqtavi igrq manbyi hesab edak. iqrým

klassik dalýa паzаriууэsiпа gбrа qiialanma enerjisi manbadan biitiin istiqamatlar-

da kаsilmаЪ olaraq уауrlrг. Farz edak Н, igrq larnpadan r mаsаfаdэ ycTlaqan vo

sinkdan dtizaldilmig mýstavi fotokatod tizarina поrmаl istiqamэtda diýiiLr. Onda

fotokatodda lampanln yaratdlýl enerji igrqlanrur, 4 olar. sinkdan elektronun
4Tr'

grxlg igi д х 3,J4 eV-dur. Дуdrпdrг К, mэсЬчri гаqslаг Zamall elektronun metaldan

glxmaq iigiin olda etdiyi епеrji l grxrg i9indan Kgik оlmаmаlrdrг, Еп kasiyinin sa-

hasi о olan atomun t zаmап mUddati агziпdа Eiialanma naticasinda aldrýr maksi
mаl enerji

E,,,"r_= 
j-=,o,t (l.S9)
I+7п.

оlаг. Дуdrпdrr Н, bu miiddat агziпdа еlеktгопа чеrilап onerji Дп,о*" qiymatindan az

оlасаqjrг. Lakin elektTonun metaldan 9жmasl iigiin onun aldrýr епегji l 9lxl9 iqin-

dan gox оlmаmаltdш, yani En,,,*">l qаrti ёdопmаlidir. опdа (1.89) dusturuna asa-

Sап

tr!1n' .А (1.90)
оР

olmalldlr. sink atomlart arastndakt orta masafa

d=,E (1.9l)
\ oN^

dtisturu ila taprla Ьilаг. Вчrаdа N; - Дчоqаdrо adadi, И- sinkin mоlулаr kutlasi, р-
sinkin srxlrýidrr. Sink iigiin М: 65.10,{Kq/mol va р:7,101кq/mЗ olduýundan

d=2,4g.IоТОи allnq. onda аtоmчп еп kosiyini ort - о6,10-Ши2 Hrni qiy-

mаtlапdiгmаk оIаr. Эgаr r= l и gбtilгsаk, onda (1.90) dUsturuna asasan t> 1,25

saniya аlmlr. Denrali, igrýrn klassik dalýa паzагiууаsiпэ gбгэ fotoeffekt gecikrna

ila baq чеппаliсtir. Fоtоеlеmепtlаr aslinda bizim misalda g0starildiyindon xeyli
zaif olan igrq seli ila i9ladiyindan, t'otoeffektin gecikma miiddati yuxarrdakl hesab-

lamadan tapilan qiymata nisbtan daha boyuk olmalrdш. Lakin, qeyd etdiyimiz

Km| tасгЦЫаr zamant fotoeffekt gecikmadan, demak оlаr Н, katodun iqrqlandrýr

апdа baq чеrir. Fotoeffektin btitiin elmi-texniki tatbiqlari mэhz опuп atalatsiz Ьа9

чегmоsiпа эsаslашпцdш.
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Belaliklэ, fotoeffeklin tасгiiЬаdа miigahida оluпап biitiin qапuпlаrl iglýrn dalýa
tabiatli olmast Ьахtmmdап tamamila anlagllmaz qalr. Fotoelektronlarrn kinetik
enerjisinin (siiratinin) diigэn igrýrn intensivliyindan astlt оlmаmаstпt iqrýa yalnrz
"buIaxlcl mexanizm" Hmi baxmaqla izalr etmaya cahd gбstarilmigdir. Веlэ fагz
edilirdi ki, еlеktгоп 0z eneгjisini diigan igrq dalýasrmn hеsаЫпа уох, metalda istilik
harakati hеsаЬmа toplaylr. iqrýrn tasiri isa еlеktrопlап yalntz azad etmakdan iba-
гэtdiг. Lakin Ьч halda iqlýln tezliyinin tasiri tamamilэ anlagtlmaz qаlш. Вuпdап
bagqa bu miilahizalar dоýгчdап da diizdiiгso, onda fotoeffekt mеtаlm temperatu-
ruпdап kaskin asrh olmalt idi. HalbuК Ъсri.iЬаlаrdа Ыа asrlrlrq miigahida o[un-
mlл.

l905-ci ilda Еупgtеуп Plankln encrji kvantlarr haqqrnda ideyastnl (Ьах: ý1,2)
inki9af etdirarak igrýrn ancaq giialanmastntn deyil, hаm da udulmastntn kчапtlагlа
Ьа9 verdiyi farziyyasini qabul etmakla fotoeffekt hadisasinin паzагi izahtnt verdi.
Еупgtеупа gёrа udulan hаr bir kvaniln Е=й ч enerjisi еlеktrопuп metaldan qopmasl
tigiin lazrm olan glxlg i;ina va elekhona kinetik епегji чеrilmэsiпэ sагf оlчпur. Опа
gбrа da (1.84) ifadasinin avazina 

)

hv = l1mU!"Hr (1.92)
2

diisturunu yazrnaq оlаr, (1,91) ifadasi fotoeffekt Ёgi.iп Еупgtеуп tonliyi аdlашr.
iqrq kvantlarrnt sопrаlаr foton adlandtrdllar.
Еупgtеупа gбга udulan foton metaln еlеktгопu ila qarqllrqlr tasiг naticasindэ

tiz eneгjisini Ьu еlеktrопа чеrir. Bu qar9rlrqlr tasir prosesini kiirасiklэгiп toqquý-
maslna banzatmak оlаr. Fotoeffekt'fotonun elekhonla qeyгielastik toqqugmasl па-
ticasinda Ьа9 чегir. Bela ki, bu toqqugma zamanl foton udulur yа опчп enerjisi
eleklTona чеrilir. Belalikla, еlеktгоп kinetik enerjini tэdriсап deyil, Ьir toqquýma
aklr naticasinda dэгhаl а[rг. Fotoeffektin эtalatsiz bag vermasi dэ mahz Ьuпчп[а
izah оluпuг.

Udulan fotonun enerjisi еlеktгопчп metal daxilindaki atonrdan qорmаsmа da
sаrf оluпа Ьilаr. Bu еlеktгопчп enerjisi metal daxilindэ digэr atomla qагýlhqh tоsiг
noticasinda istilik enerjisina gevrila Ьilог, Metaldan qopan еlеktгопuп cnerjisinin
mаksimчm olmast Цgiiп metal daxilinda о, sarbast olmah, yani atomla гabitada
olmamah va metaldan gжапdа ёz enerjisini istilik епеrjisiпэ sэгf еtmэmаlidir. Bu
halda elektronun fotonla toqqugma naticasinda aldlýr kinetik enerjinin Ьir hissasi
metaltn sath qatrnda tаsir edan qiiwalara qаrgr ig g0riilmasina, yani metaldan 9жlý
igina sагf оluпчг. (1.92) tэnliyini уаzаrkэп fаrz оluпuг ki, hаг Ьir еlеktrоп Ьir dапэ
fotonla tоqqugчц уэпi bu tэnlik Ьir fоtопlu proses Цgtiп уаzllmщdш. Lakin gox fo-
tonlu рrоsеslаr da miimki.indiir. iýrýrn intensivliyi az olduqda (xatti optika) опlагlп
ehtirnalr 9ох kigikdiг.

Fotoeffekt ugtп (1.92) Еупgtеуп tanliyini уаzаrkап fагz оlчпчr Н, metalda sаr-
bast еlеktrоп fotonla toqquýaraq ontl "udчг". Lakin g0starmok оlаr ki, bu, епеrjiпiп
va impulsun saxlanmasl qanunuha ziddir, Fоtоп siikunot kUtlosi olrnayan zaпacik
kinri qabul оlчпчr va onun enerjisi va impulsu, uyýun оlагаq,

E=hal=hv ( 1.93)
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F =hE (1.94)

kimi tayin оluпчr. Ьчrаdа Е - dalga чекоrчdчr,

Fойп enerjiya malikdirsa, пйьitiк паzогiууаsiпа gбrа, опчп impulsu da olma-

lrdrT. Masalan, is,q tazyiqinin m6vcud olmasr fоtопuп impulsa malik olduýunu

siibut edir. Nisbilik поzаriууаsiпэ gёrа hэrоkаt еdап zarraciyin Е enerjisi va Р

impulsu arastnda agaýrdalKr эlаqэ чаrdш:

[*I -"' 
:(mос)2 (1.95)

(1.96)

Bu ifada уааlаrkап farz оluпur ki, hэгаkэt zamanl zаrгасiуiп daxili halr va опчп

siikunat kЁtlasi и, dayiqmir. Fоtсiп vakuumda u=с siiгatila hагаkаt edir, уапi

i"й"iПьrlК ,urr".iKOii. Ъпа gbra da foton и,, siikunat ktitlasina malik olsaydr

опuп
Шr,

-_
,/,-}

m

harakat ktitlэsi sonsuz boytik оtаrdr. ona gOга da dеуirlат kaf9tgl sukunat kutla-

sina malik deyildir, yani foton Ugiin и,=0 gotiiriilmalidir. Belalikla, foton liqЁn

(1.95) diistuгu

Е:Рс (1,97)

gaklina diigiiг. Fotonurr Р impulsu igrфп yaylldrýr istiqamэtda yбnaldiyi tl'tin

(t.ят1 iГчСч.iпdа kvadrat kбk аlаrkап miisЫ igагаsi sахlапшgdtг,
' 

йаddа ila qaгqrlrqtr tasir zamant fоtопlаr Ьчгахllа, udula va уа sapila Ьilаг va

bu zaman fotonlarIn sayt sахlапmlг. Lakin Ьutuп bu рrоsеslаr Zamanl enerjinin va

impulsun saxlanmast qanunlmr бdапmаlidir,

sэrhаst elektron fotonu yalntz, sapa Ьilэг, опu чdа чэ уа Ьurаха bilmaz, Bu

пriiddaanl isbat etmak Ёgiin laT2 odok ki, sэrЬаst сlсktгоп sЦkunatdadir ua о, Р,

impulsuna E7enerjisina malik Ьir foton Ьчгахmrqdrr. Foton Ьчгахdrqdап sonra elek-

trопuп imрчlsчпч { , eneгjisini isa Д" ilo iqага edak, Onda impulsun va епеrjiпiп

saxlanmast qanunlaTtna asasan

Р.+Рr=0, Еп+Е;m'с2 (1,98)

yaza bilarik. BuTada и,, - еlеktгопuп silkunat ktitlasidir,

( 1.98) ifadalaгina аsfflэп

1сР "12{ср1)2, 
Е| = E't - 2Е rm,с2 * fu ,"'|

yaza bilarik. Вч ifadalari tоrаf-tагаfэ 9жаq:

Е: -@п)' = E'r -kP)' -2Еrmпс2 +(mос')' (1,99)

Elekпon iigun (1.95), foton iigiin isa (1.97) ifadalarini (1,99)-da паzоrа alsaq
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Elmnc2=Q

yaza bilarik. Вurаdап gёЁпUг К, Дi= 0 оlчr, уапi sагЬаst elekfionun foton Ьчrах-
masl qеугi mtimНndiir. Еупi qayda ila g0stэrа Ьilагik ki, sarbst еlеktrоп fotonu
uda bilmaz. Bu naticanin almmast aslindb onunla alaqadaidrr ki, yuxaпdakl mi.ilra-
kimalor zamanl elektronun siikunat ktitlasinin dayigmbz qaldrýl, yani foton Ьчrаш-
lana qadar vа foton buraxrldrqdan sопrа еlеktгопuп si,ikчпэt Ktittэsinin eyni оIdчф
farz ediliг. Bu, о demakdir Н, fotonun buraxtlmasl naticasinda еlеkгопчп da-x'ili
hah dоуigmiг. onda bela 9шlг ki, foton Ьчгахtlаrkап tapma naticэsindэ elektronun
aldrýl kinetik епеrji hesabrna одчri tam enerjisi уаlшz агtа bilэi. Вчrахrlап foton da
0z nбvbsinda miisbat епегji араrrr. Dеmэli, sarbast еlеktrопuп foton buraxmast
чэ уа udmasr епеrjiпiп saxlanmast qапчпчпчп pozulmaslna saЬ"b olardr.

Belalikla, fotoeffekt hadisasini izah etmakiigцn mctaldakr sоrьаst clekfron ta-
rаГtпdап fоtопчп udulmаstшп fаrz edilmasi епеrjiпiп чэ irnpulsun saKlanmast qa-
пuпlаппа zidd deyilmi? Malum оlчr ki, burada heg Ьiг ziddiyyat yoxdur. Metalda
sаrьаst еlеktrоп aslinda hcg do sоrьэst deyildiг. Ёеlа ki, rпьh jaxitinda atoпrla
rabitade оlmауап va bizim sarbast adlandrrdlýlmtz еlеktrоп еlэ bil К, Ьir qutuda
усгlоgmigdir va Ьч qчtчпчп diчагlап yaxlnhýlnda miiayyan saxlaylcl saha tаsiг
еdiг. }-oton yalnlz eleklronla qaгqllrqli tаsiгdБ оlmчr. oriina" hэr'iki zaпaciyin
biitt vlukda metal ila qargrlrqh tаsiгi baq чеriг. ug cislnin qargllrqlr tasiri zamant
cnerjirrin vo irrrpulsun saxlannrast qапчпlагr eyni zаmапdа^tidъпа Ьilаг. Fotonun
imprrlsu hаm еlеktгопа, hant dэ rneiala verildiyi halda, опuп.п"чiri yalnrz elek-
tгопа чегilir, 9цnki metalm ktitlasi solБuz bёyiik hesab oluna bilor.

(1.92) Еуп9tеуп tanliyi fotoeffelct tigitn iacriibi yolla mUаууап edilTnig чо yu-
xartda gбstэrilэп btitiin_ qanunlan izah etmaya imkan чегiг. ЁJr" Ki, аUяJп igЦrп
intensivliyi iqrq selindoК fotonlann sayr ila itz mUtапаsiЬdiг. Digar torafdan ау-
dшdш Н, igrýrn tosiri ilo metaldan qopan еlеktrопlапп sayt гоtййriп sayr ila dtiz
mЦlэпаsiЬdiГ. Demali, iýrýrn tаsiгi ila qopan elektronlarrn sayr dU9an iýrlln inten-sivliyi ila diiz miitanasib olmalrdlr ki, bu-da fotoeffekt tigUn i."ПЙ yolla taprlmrý
biTinci qanuna tam чуýuпdчr. Bclalikla, doyma сагауапlшп./а ýiddati diigan igrýrn
inteпsivliyi va уа diigan iqrq seli Фilа dtiz miitanasibdiг: J,t - Ф. Bu asrhhq datэсгliьаdа miigahida оluпur. Тасrtiъаlаг gоstоIiг ki, diigan iоtоо]uй 9ох az bir
li:oчi _бz enerjisini ауrr-ауrr еlеktгопlа*га чеriг. Digar гоtопйп ener.;isi isabiitёvli.ikda metalm qlzmastna sагf оlчпчг. (1.9l) tanliyin" urur"n Ь"r bir qopan
elektronun kinetik епегiisi (yani siirati) veгiimiq mаdаэ UgUп dUýБп-iýlgrп yatnlztezliyindan asrlt оIчЬ, па qаdэг fotonun digоr eiektroor*r" t"q!"9*asrndan, yanidiiqon igrýrn intensivliyindan asth deyildirlBu isa fotoeffekt uiЙ ircr"i tacrtibi
чтuпа tаm чуýчп galir. Вrrлdап bagqa (1.9l) tanliyindan hab da g0rtiпЁг ki,diigan fotonun enerjisi nretaldan elektronun 9lxl9 iginjon az olsa, bu fotoo fotoef-
fekt уагаdа bilnraz. Fotoeffektin qlгmlzl sarlradjinln mбчсчd 

"l;;;i da mаhz bu-
пuпlа izah оluпur. Aydrnd.rr ki, fotoeffektin bag чеrа bilocayi miлimчm ц,,;п lezliyi
(va уа maksimum 2n,*. dalýa uzunluýu) (1.92) tonlifna asasan

ча уа
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Vо,;п=Д/h (1.101)

(1,1 02)Lrnk"
chc=- =_

kimi tayin оluпчr. Ьu, о demakdir ki, tezliyi t<и",;, (dalýa uzuпluЁц )">An,*,) оlап

igrq veгilmig metalda fotoeffekt уаrаdа bilmaz,

Fotoeffektin qlrmla sarhэddini tayin еdап ч^; tezliyini (va уа 4,,n" dalЁa

uzunluýunu) tacrUbada tayin etmak оlаг. Вч Ьа (1.98)-(1.102) diisturlarlna asasan

еlеktrо*пlагrп metallardan l 9,*,q iqini hesablamaýa imkan Yеriг, Miiёyyan edilrnig-

diг ki, miixtalif mеtаllаг iigtin glхlq iqi mЦxtalif olub, Ьir пе9а elektron-volta Ьаrа-

Ьаrdir. Bu sша metallar iigiin fotoeffektin qrrmrzt sarhaddi a;aýrda gбstarilmiqdir:

чдmlп

МеИl к Na Li Hg Fе Ая Ач Та

l,,,,,*r, пm 550 540 500 2,1з,5 262 26]. 265 305

Qeyd edak Н, учхапdа ýоrh olunan miihаkimаlэrа аsаsэп fotoeffekt zamanl

g."iЙа mtrddati еiеkшопlаrtп fotonla toqquqduqdan sоша mеtаlm sэthiпэ qadar

йагаkаt etmasi tigiin lazrm olan zашап mliddatinэ ЬгаЬаr olmalrdш ki, Ьч da 9ох

Hgikdir ча tаcrtibа ila tam uyýunluq ta9Кl edir,

Fotoeffekt UgUn (1.92) Ер9tеуп tanliyinin va опdап аlшап naticalarin tacrij-

Ьаdэ yoxlanmur, учйr' i9rýin nazariyyasi ilgЦп deyil, hаш d_а btitiin fizika tigiin

ЬёРЁаhэmiууаt iasb edir. Yuxarrda qeyd edildiyi kimi fotoeffekt чэ,glхtý igi mе-

talin sathinin haltndan (mэsаlэп,'sаthiп olsidlaýmosindan, adsorbsiya olunmug

maddalarin olmastndan va s.) kэsнп 9akilda astltdr. Mahz Ьчпа gбrа dэ fotoef-

Бй uqiio Eynqteyn tэnliyini uzuп miiddэt kifayat qаdаr daqiqlikla_tэcriibada уох-

lamaq mUmЬп ohour,'d,. Lakin l0 il sonra, yani l91б+r ilda Millikenin apaгdrýr

tасгiiЁаIаг vasitasila (1,92) Вуп9tеуп dusturчпчп doýTu oldlýu tasdiqlandi. Веlэ

ki, Milliken Ьir srа mtiгайrБ u" in." iisчllаг vasitasilo vakuumda metalrn sathi-

nin tamizlanmasi, qчrýчпчп mtlxtalif hissalaгi аrаstпdа kontakt potensiallar farqi-

пiп паzаrа аlшmаsl va s. ehtiyat tаdЬiгlагiпi hayata kеgiгmаНа 9rxr9 ýini ёlgmtý

va sопга fotoelektronlarrn makimal kinetik enerjisinin dii9an iýrým tezliyindon

asrlilrфnt tэdqiq etmi9dir (fоtоеlеkПопlапп maksimal kinetik enerjisl. и'J saxlaytct

potenJialrnr tiigmakla (1.8З) сtustчгuпа аSаSап tayin оluпчr). иtezliyinin verilnriý

qiymatinda Д vo mt}"о*/2 kаmiууаtlагiпiп tacrtibada ёlgiilmiiq qiymatlarini

(1.92) clusturunda уаzагаq Milliken й Plank sabitinin qiymatini tayin etdi Н, bu da

burbqa" оlап istilik 9iialanmasr iigiin spktral рауlапmа qапlшчпа asdsan (Ьах:

ý1.2) Й digаr lisullarli taprlmlg qiymatlarla 9ох yilxýl uyýun galir," 
боgrurigч Milliken tБсгiiЬаlаri ila stlbut оlчпап (1.92) Еуп9tеуп tanliyi sопrа-

lаr digar tасriiЫаrdа da yoxlandr. (1.92) tanliyini

hl--hц,i,+еu, (1.103)

Va Уа 
mUi,*, 

- ьIч _tl \ = al
2 -,"\, ,шtп/ --'. (1,104)
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kimi da yazmaq оIаг. Diigan igrфn tezliyini gox genig intervalda - gёrtiпоп igrýrn
tczliyindan rепtgеп gi.iаlаппlп tezliyina qadar doyigorak (1.104) tanliyi yoxlanmrg
va hamiga tacriib ila паzагiууа агаstпdа tam чуýuпluq аlrпmщdrr. Rentgen gЁаlа-
п ilэ арапlап tасrЦЬаlаrdа (I.104) tапliуiпiп yoxlanmast v))v,n;o olmast sayasin-
da xeyli sadalagir. Опа gбrа da (1.104) ifadasi sadolagarok

hу-еu*urуч)="ч" (1.105)

gэkliпа diigtiг va и" gaгginliyini бlgаrаk ч tezliyini ( va уа 2 dalýa чzчпtчýчпu)
teyin etmaya imkan чегiг. Qeyd edak Н, Ьu iisul hotta ап sагt 2-9iiаlапп da dalýa
uzunluýunu tayin etmak ugiin tatbiq оluпчг. bela giiаlаг iigtin dalýa uzunluýu 9ох
kigik ol.luýundan kistallaгda diГгaksiya iisulu ila daqiq пэtiсэlаr almaq rnutukiin
оlmur.

QeYd еdэk ki, (1.105) dUsturu iýrq kvantlaгrnrn eTrerjisinin еlеktгопuп Knetik
епегjisiпа gevrildiyi фz fotoelfekt iigtin deyil, hаm da tars fotoeIfekt tlgiп
dОýrudur. Тагs fotoeffekt zаmаш metah ЬопrЬагdшап edan elektronlarrn Knetik
eneгjisi hesablna гепtgеп kчапtlап аIшr. Rепtgеп Ьоrчlаппdа mohz Ьеlэ proses
bag vеriГ. Вu halda (1.t05) dtisturunda и" gorginliyi rепtgеп Ьоrчsчпdа еlеktгопlагr
siiratlandiran garginliya ЬэгаЫ gёtiiriilmolidir va onda (1.105) ifadasi rentgen
borusunda vcrilmig garginlikda Ьurахtlа bilan гепtgеп qtiаlаппlп maksimal tezliyi-
ni (lninirrral dalýa uzuпluýuпu) tayin etmaya imkап чсгir. Rentgen gtiаlаrmm mak-
simal tezlik sorhaddinin olmasr tасгiiьаdэ tэsdiq оlчпчr (ý3.2) va опцп ап miihiim
ahamiyyati igrým kvant tabiatina malik оlmаsш tasdiq еdэп tасгiiьi t'akt
olmastdш,

Rentgen Ьоrusuпdа еlеktrопlаr anfikatodu Ьоmьаrdmап edarkan tогmоzlапtr
vo Ьчпчп da nэticasinda tоrmоzlапmа rепtgеп giiаlагr уагашг. Bu giiаlапmашп
spktri goriiпап аý igrýrn spektгi kimi biitov (kasilrnaz) spektrdir, Mahz bu sa-
bobdon da kasilrnэz rentgen gilalanmast аý гепtgеп qi,ialanmasl аdlашг. Тоrmоz-
lапmа (аý) rепtgеп giialanmaslnln,spokEal paylanma ауrilаri, yoni intensivliyin
dalýa uzunluýundan asrlrltq qгаffklаri чоlfrаm antikatodu Ugiin 1.5 gaНinda gбsiа-
гilmi9dir. Dalýa uzunluýunun ЬёуЁk qiyrnotloгindo intensivlik аугisi mеуllоЪUgа-
rаk dalýa uzunluýu artdlqca asiпrtotik оlаrаq stfra уакпlаgш. Dalýa uzunluýunun
kigik qiymatlarinda isa, a}tsina, intensivlik ayrisi kaskin dtlgtir va dаlДа uzunluýu-
пuп miiayyan Ьiг qiymatinda absis охuпч kasir. Dalýa uzunluýunun bu qiynrati
kэsilmaz rепtgеп ýtiаlапmаstшп qrsadalýah sarhaddi аdlапlr. Бч sэrhэd ii.lo+)
dtsturцпdап taprlrr.

Цч,=*=+.l vaya u-r,=# (l.t06)

Вuгаdа и rепtgеп boгusundakl siiratlandiгici gaгginlikdiг va Hlovoltla бlgi.iliir.
тогmоzlапmа гепtgеп gi.ialanmasntn qrsadalýalr sarhoddi antikatodun mаtегiаlm-
dan astlt olmayb, уаlшz rentgen Ьоrчsчпdаh z siiratlandirici gaгginlikdan aslhdш,
ogar rentgen borusundakl garginliyi (1.106) diisturu ila toyin olunan va antikato-
dun materialtndan aslll olan lirnit qiymatina nisbtan artшSaq onda kasilmaz rentg-
еп spktrinin fonunda nazik spektral xatlar mеуdапа gжlr Н, Ьч хэtlэr goxluýu di
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antikatodult xarakteristik гепtgеп giialanmasmtn spektrini taqkil edir. Bu halda da

.entg"n spektгinin qrsadalýah sarhaddi mбчсud оlчг va (1.106) diisturu ila tayin

оtчriчr. Вir daha q"yd .а"к Н, Ьеlэ qrsadalýah sarhaddin olmast rепtgеп giialan-

masrnln kогрчskufуаr xassasinin an parlaq tэzahiirlarindэn biridir.

Rentgen gitalanmastnln qrsadalýalr sarhaddinin бlgtilmasi Plank sabitinin daqiq

tayin olrinmasrna imkan чегап tisчllагdап Ьiridir, Bu maqsadla (1.106) diisturun-

dan istifada edilir. YuxaTrda qeyd etdiyimiz kimi, hаmiп diistuг sart rепtgеп gtiala-

rшtп чэ 2"qiiаlаrrп dalýa чzчпluýчпu da daqiq tayin еftпоуа imkan чегir,

ý1.10. igrq kчапtlаrrшп mбчсчdluýчпu tasdiq еdэп tacriibalar. Fоtопlаr

Malumdur К, tarazltqda olan istilik giialanmastntn spektrinda 
"n..jinin 

puy-

lanmast tlgiiLrr tасЁЬэdэ аiшап qanunauyýunluýu (spektral paylanma аугilагi) izah

etnrak Ugtin Plank gilаlапmапm Д=Йуепегji kvantlan qaklinda Ьа9 verdiyini fаrz

.i*iidl botoeffektЪadisasinin tacфbada mtigahida оlчпап qапчпlаппt izah etmak

й Ь" Еупgtеуп iglýrn hamin kvantlar ýaklindэ udulmasmt qabul edaralg ham

da bela hesab еdiгdi ki, igrq seli ауп-ауrt

епеrji kvantlarlndan ibaratdir. l926-cr ilda

iglq kvantlannl fotonlar adlandшnrtqlar.

Sопrаlаг Ьir gox iпса tасгijЬаlаr vasitasila

i;rýrn kvantlar gaНinda buraкlmast, udul-

masl vo yayrlmasl haqqrnda оlап farziyya-
lаг tasdiq оlчпdч.

iqrým kvantlar gaklindэ уауtlmаstшп
doýruluýunu mtýahida efinak iigiin Bote

r.ntg.n giiаlаппdап istifado etmakla 1924-

cti ilda tасriiЬаlог араrmrgdrт. Bote tac-

riibasinin sxemi 1.7 gaКinda gёstoril-

migdir.
Bote tacriibasinda tez iglэуап iH dana

Sr va Sz hеуgеr sayýacrndmr istifada ediliг

}

ki, Ьч sауýасlаr hаг Ьiг rentgen kvanttntn

K.qr"rinigbyat qadar tez ъiг.zаmап mtiddatinda qеуdэ alrr, Неуgег sayýaclmn

iq prinsipi zаrЬа ila iопlаgmа hadisasina asaslanmt;dш,

Ёotenin'istifado etdiyi tасrtiЬ qurýusunda (9эkil 1.7) ý1 Ча 52 heyger sауýасlаrr

araslnda sirпmеtrik оlагаq nazik dэmir va уа nris Д lovhasi (folqasr) уегlа9-

dirilmi$iT. Вч loчhа уuпdап Hfayot qаdаг bбyiik sartliya malik оIал Л rепtgеп

9tialaпila iqrqlandrrrlri va Ьчпчп sayasinda опuп бzii xarakteristik rentgen qiialan-

,urrnrn 1r"ntgen fliloгessensiyasr) mапЬауiпа gevriliT. Rentgen kчапЬшп hеуgеr

,uуgu.tчrrоаЙ hаr hanst birina dii;mosi darhat (-o,00l saniyadon goc оlmауаrаq)

еlейrоmепdа gбstoricinin titгayigina sabab оlчr. Bu titroyiglar isa harakat edon,L

lentinda xltsusi Mmexanizmi vasitasila avtomatik qeyd оlчпчг. Эgаr klassik fizika

tasawilrlэrinin tэlab etdiyi kimi F' manbayindan Etialanan enerji biitiin istiqa-
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в л

matlarda eyni yayilsaydt, onda hаr iki sayýac eyni zamanda iqa diiqmoli va
lentdoki qеуdlаr Ьir-Ьiгiпiп qarqtsmda almmaltdrr. Эgаr F manbayi гепtgеп kvant-
lartnt saýa va sola nizamstz ча astlt olmayaraq Ьчrахmtg olsaydt, onda sауýасlаrrп
da i9a diigmasi zaman etibarl ila nizamslz va asllt olmadan bag чегmэli vo bunun
da nэticasinda I lentindэki qeydlar tamamila nizamstz уеrlаqmаlidiг. Tacriibalar-
da mahz bela mапzага miigahida оluпчг. Bu isa о demakdir ki, F пrапЬуiпiп
гепtgеп {liioгessensiya qUalanmasl tasadiifаn gah saý, galr da sol sayýaca doýru
hагаkэt edan kчапtlаг gaklinda Ьа9 чеriт.

Belolikla, Bote tacrtibsi ayani gakilda isbat etdi ki, i9rq nainki enerji kvantlart
goklinda Ьчгахtlш va чdulчr, о, hаm da enerji kvantlarl gaklinda yayrlrr.

д

Demali, tэсriiЫаr vasitэsila xiisusi iqrc1

hissaciНorinin (kvantlarrmn), уэпi fоtопlапп
mёvcudluýu isbat olundu. Fotonun enerjisinin
Е=йо оlduЁч Plank tаrаfiпdап fагz edilmiq
(Ьах: ý1.8) va fоtопчп bir zaпacik Kmi
impulsa da malik olmast qabul оluпmugduг
(Ьах: ý1.9). Lakin fotonun irnpulsa nralik
olmasmt agaýrdakr mtllйizаlаr asasinda isbat
etmэk ча bu impulsun qiymatini hesablarnac1
оlаг.

Fэrz edak Н, cismin sathina реrрепdi-

Е

ýakit 1.8 kulyar оlаrаq а tezlikli igrq dalýasl soli diigiir
va cisim tаrаfiпdап udulur. klassik elcktrodi-
пщпikаdап malum olduýu Ншi, сismiп sattrino

diigan igrýrn yaгatdlýl tэzyiq elektromaqnit dаlýаsшrп eneгjisinin И srxlrýlna
ЬэrаЬаrdir. Наr Ьir fоtопчп eneгjisi fiа olduýundan, sotha dtigan igrq selinin vahid
hacminda оlап fоtопlаrlп sayl l|/llo о|u, Fotonlar с igrq stiTati ilэ horokat
etdiyindan cismin vahid sаthiпэ l saniya агziпdа dtigan fotonlaгln sayt сWhаl
оlаr. Оgаг Ьir fсltопuп irnpulsunup ila iqага etsak, iinrunri inrpuls 1rcWhаоlаr,
LaKn cisrnin vahid sоthiпэ l saniya агziпdа чеrilап impuls satlrэ gбstarilarr
tozyiqo ЬаrаЬоrdir К, учхапdа qeyd etdiyimiz Kmi, bu tazyiq dэ elektromaqnit
onerjisinin И srxlrýrna ЬаrаЬагdir. Belalikla, ayrrca biT fotonun impubunu
hesablamaq Цgiin aqaýrdakl ifadani yaza Ьilагik:

р|Ус 
=и/

hal
Вurаdап fоtопuп impulsu iigiin

ltol ЕР=_=-сс
altrrq.

Qeyd edak ki, (1.106) ifadasini nisbilik nazariyyasindan mаlчm оlап
di.istuгlardan istifada etmakla da almaq оlаг. Elektгomaqnit dalýasr impulsa malik
olduýu ttgtin, fэгz оlчпчr ki, fotonun da impulsu olmalrdrr. Вiт-Ьiгiпа паzагап Q,

sabit sUratila hагаkэt edan iki К ча К hеsаЬlаша sistemina baxaq. Bu hesablama
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sistemlarinin .tr ча х' oxlaTtnt Q, vektoru istiqamatinda убпаldаk. Fаrz edak ki,

foton da hamin istiqamatda hагаkэt edir. К ча К hesablama sistemlarinda fоtопuп

enerjisi, uyýun оlаrаq, hа vo йаl olsun. Nisbilik nazariyyasino gёrа а va rrl

tczliklaгi arastnda aqaýrdakr эlаqэ чагdш:

61,=61Щ (1.10s)

,]t-uil"'
Demali' 

Е,= в:Щk- (I.109), ,lt-ui l"'
К sisterninda Гоtопчп impulsunu Р , К sisteminda isa ,Р' ila iqu.a etsak, onda

fоtопuп .r oxu Ьоучпса hагаkоt etmosini паzаrо almaqla &=Р чэ Р', = Р' yaza

bilarik. Nisbilik nazariyyasindan malumdur ki, Ьir inersial hesablama sistemindan

digarina kegdikda hisiaciyin епеrji va impulsu aqaýrdakl diistura чуýчп оlагаq

gevriliT:

g,=j:!L (1.1t0)
,ll-й l"

Bizim baxdrýlmlz halda (1.1l0) ifadosinda &-in ovazina Р yazmaq оlаr. Onda

(1.109) va (1.110) dlistчrlаппrп mtiqayisasindan Д (l - и /с) = Д - фР va уа

р =Е=!9сс
alrnq К, bu da (1,107) ifadasinin eynidir.

llirыtiк nэzariyyasinda gоstаriliг ki, impuls va епегji агаslпdа [=рс (1.107)

эlaqasi yalnlz с iqiq siirэtila harakat edan va siikunat kiltlэsi stfra Ьаrаьаr olan

zапЪсiklаr tigiin miimkiindiir (Ъах: ý1.9). BelaliНa, E=hъl kvant diisturuna чэ

nisbilik пэzаriууаsiпiп iimurni рriпsiрlаriпа gбга mаlum оlur ki, fоtопuп siikunat

kiitlasi srfra ЬагiЫdiг ча fоtоп lramigo с iqrq stiratila harokat cdir. Dernali, с i9rq

silгatindan kigik sцrаtlа harakat eda bilan va уа siikunatda ola bilan elektron,

ргоtоп, пsуtrоп va s. zапасiklагdап farqli оlагаq, foton xцsusi niiv zaпocikdiг,

ьоtопuп sъkunot kiitlasi srfTa Ыаьаr olsa da, harakat еdап fotonun ktltlasi

stftгdan fаrqlidiг ча bu kiitlэ nisbilik nazэriyyosinda епегji ila kiitla arasmda

alaqoni mЁаууэп еdоп Е:mс2 dilsturuna asasan tарilш:

Е ha hч (1.111)
^=7=7=7

Onda с stiratilэ hаrаkаt edan и kiltlali fotonun impulsu

- hal hal Е
Р =mс=7.r=;=;

olar ki, bu da yena (1.107) ifadosinin eynidir,

(1.107) di,isturunda а dairavi tezliyin avazina ,о-+ yazsaq fotonun

impulsu Ц9iiп
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Р =2Й =hk=L)" ),
(1.1 l2)

ifadasi аltпаr. Вчгаdа 2 - igrýrn dalýa uzunlu!u, k=2пl)" isa dalýa adadidir.
Fоtоп elektromaqnit dalýasrnrn yaylldrýl istiqamatda hагаkаt еdiг. Вuпч

gбstаrmаk Ёqiin (1.1 12) ifadэsini чеktог ýaklinda уаzlгlаr:
Р =|tk (1.1lЗ)

Вчrаdа Е - ааlgа чеktоrudчr ча опчп adadi qiymati (t.1l2) diisfurundan tарrhг.

Е dalýa vektoru dalýanrn yayrlma istiqamatini gtistariT. BelaliНa, (1.1l3)
dtsfurчпа gбrа, fotonun F impuls чеktоrц da dalýanln yayrlmast istiqamэfinda
убпоlmiqdiг.

Elektromaqnit sahasinin fotonlar 9охlчýчпdап ibarat olmast tasawiiTlarina
оsаslапагаq miitlaq qаrа cismin qi.ialandrma qabiliyyati ila tarazlrqda olan
gtiаlапmапш епегji slxlrýr arastnda alaqani ifada еdап diisturu almaq оlаr (ьах:
ý 1.4).

Fаrz edak ki, tarazlrqda oian giialanrna ila dolu Ьogluýun vahid hacminda
tezliyi (a,u+r/a) inteгvalrnda уеrlаqап dn, sayda fоtоп чагdr. onda hэrnin tezlik
iпtеrчаlmа diigan епеrji srxlrýr

du,=u(а,Т)dагhаilп. (1.114)

оlаr. Qaz mоlеkчllаппа охýаr olaraq fоtопlаг bo9luýun daxilinda bilttin istiqamctdo
xaotik hэrаkаt еdirlаr. ona gбrа da bogluýun diчаппm vahid sothina vahid

zamanda zarba чurап fotonlaTm ,uy, L"dn^ оlаr. Эgаr divarmtitloq qаrаdшsа, о,'4@

btitiln bu fotonlan uducaq va demэli, \П*ап, eneгjisi alacaqdш. Tarazhq
4

qiialanmast hallnda miitlaq qаrа divaг hamin enerjini Eiialandrracaqdlr. Belalikla,

f(a,T)dal=!r,c,жdn, (1.115)
4

yaza bilarik. (11.I0) va (l1.9) ifadalarinin mtiqayisasindan

f (al;T)=9ukl,T)4 (1.1 16)

а|шtq.

Belэlikla, mаlum olur ki, Ьir gox hаIlаrdа Ьа9 veran hadisalar zamanr igrq
ёziini.i fotonlar seli kirni арагrr. Lakin rmutmaq olmaz Н, iýlýln iпtегfеrепsiуа vo
difraksiyasr kimi hadisэlar yalntz iqrým dalýa nazariyyasi ila izah оluпа bilar.
BelaliНэ, igrýrn tabiatindэ kогрuskчl-dаlýа dualiuni (ikili xasso) mi,ýahida
оlчпчr: bazi hadisolarda igrýrn dalýa bbiati ёzi.inti Ьtirчzа чсrir va о, ёzi.in0
elektromaqnit dalýasr kimi арагrr; digar hadisalarda isэ igIýlnkorpuskul tabiati
tazahitr edir чэ о, Ozi.hrii fotonlar seli Hmi араrr. Вuпuпlа аlаqэdаr оlагаq (1.1l2)
dtisturunun dагiп fiziki mапауа malik olduýu qltbhasizdiг. Qtinki Ьч diistur fotonun
dalýa чэ korpuskul хаssаlагiпi ifada edan kamiyyatlari alaqalandirir. sошаlаr
gбrасауik ki, kогрuskul{аlýа dualizmi yalnrz igrq zапасiноriпа (fоtопlаrа) xas
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olmaylb, hаm da rrraddanin zэпасiklоriпа (elektronlara, ргоtопlаrа, аtоmlаrа va s,)

aiddir.--l,grn 
dalýa va kогрчskчl xassasinin tаzаhiiг etmasi hansr nisbatda Ьа9 verir?

Ru suala cavab чеrmаk iigiin hаr hansr Ьir sathin iýrqlanmasrnr ham dalýa, ham da

korpuskul baxtnrlndan izah edali, Dalýa tasavvurlaгino gбrа sэthin mtiаууап nбq-

tаsйdа ilrqlanma dЁqon igrq dаlýаsrй amplitudunun kvadrafi ila diiz m[tanasib-

diг. Koгiuskul tаsаwUrlаriпа gбrа isa igrqlanma fotonlar selinin srxlrýr ila dliz

mutanasib olmalrdlr, Demali, iplq dalýasrmn amplitudunun kvadratt ila fotonlar

,"ririn stxlrýt агаslпdа Ьir Ьа9а mUtanasiblik чагdш. Епегji va impulsun dagtytctst

fоtопdur. Оiа gOra da sэthin foton diigan nёqtэsinda епеrji аугrlrr, Dаlýашп аmр-

litidunun kvaйatr isa fotonun sathiэki verilrniq nёqtaya diiýma_si ehtiпralrnr

mllаууап ediT. Bagqa sбzla, fоzапш verilmi9 nбqtasini daxilina аlап dи liacm

е lementinda fotonun mitqah ida olunmasr ehtimal r

dp=xA2dV (1,117)

dýsturu ilэ tayin оlчпur, Вчrаdа 7 - miitanasiЫik amsalr, l - igrq dаlýаsmш

amplititudur. : __ lJr_-- 
ЪеlоliНа, учхапdа deyilanlaгdan aydrn оluг ki,fotonlann igtq diigan sath iizra

рчуйпй"r' statistlK **^it"' daqtmah&r, yani fliiktrrasiyalr olmalrdrr (ЬэгаЫ

;;ii;;;" оlmаmаlrdш). ТасrtiЬаlаrdа ýrq.dtigan sathin ЬаrаЬэr iqlqlanmastnln

sobobi iso ondan iьйtсir ki, fotonlar shinin stxltýl аdэtап _9ох 
bбytik olur,

йusаlоп, охuуаrkэп gtlПn yoгirlmamast i.igtln talab оlчпап 50 /к igrqlanm_ada va

550лп dalýa uzчпlчЁ;;;;i sи2 satlra 1 saniya ozinda taqribon 2,1013 foton

auitir. lTirbT flUktчаsфа, yoni statistik kamiyyatin опuп оrtа qiy.matindan nisbi

"r.yri 
tb.qil hissасiklЬriпЪuу,п,п kчаdгаt койu ila tors miitonasibdir, Ona gёrа do

fotonlar selinin yuxanda gostarilan qiymatinda fliiktuasiyalaг hiss olunmayacaq

darocada olur va sath ЬаiаЬэr igrqlaЙrg kimi gбгiiпiir ч.а Ьч da dalýa nozariy-

,;Ь tam uyýundur. Ogar гмооt* sеliпiл srxlrýr 9ох Hgik o.1aTsa,.onda учхапdа

ir"qq,ra" ЬаБ etdiyimiz Vavilov tэсгOЬаlаriй g.stardiyi kimi, i'lq selinda

пtiйчriучrчro,u'йаБоtоочr Н, Ьu da iqrýrn kоrрuskчl xassqsinin tazalriiriiditr,

ý1.11. Коmрtоп effeКi

l922-ci ilda Аrfur Коmрtоп fоtопlапп mёчсчd olmastnl

haqqrnda elmi tasowiirlari daha da dагiпlэqdirап bir hadisoni tao

etdi. Kompton sагt rentgen gЦаlаппlп yiingЦl atomlardan tagki/

lаrdап (qгаfit, раrаfiп va s.) sapilйasini tadqiq еdэrkэп miiay

noticasinda bu gUalarrn dalýa uztrnluýu dayigiг, Komptonun br

qurýuпuп sxemi l2,1 gэklindc verilmigdir. Rentgen 9tiаlаг

borusundakl molibden antikatodudur Molibdenin хаrаktеris

va опlаг

о
-\ý

_ý
д,

gen qitalanmasrndan D diаfrаqmаlаrr vasitasila аупlmr

Jopici maddasinin tlzarina y0naldilir. Sapilon qiialaпn,

etmak iigiiл опlаr Ьir srrа diafraqmalardan kegarak r

&
ъ



kTistalrna va Sоша isa lK ionlaqma kamerastna va уа F fotolбvhasino dii'trr,

Tacrtibalargбstardiki,dalýauzunluýununM'=Jt-i"dayi9masidiiýanrentgen
qi.iаlаrшш ,1 dФа uzunluýundan va sэpici maddanin kimyovi tэrkibindan asrh

Ьi."уйЫпrz iapilmanii istiqamafindan asiltdш. Bela Н, diigan qiia ila sapilan

qiiantn istiqamotlari arasmdakr Ьuсаýr dila igara etsak (qэkil 1,9)

b),=2ksirf 9 (1.118)
2

garti tidапiг. Вчгаdа, &=0,0241 ,4 olub tacriibodan

DD
talirlmrg sabitdiг ча 9= 90" sapilma bucaýt iigiin
'dilДа uzuпluýчпuп dayiqmasina ЬаrаЬаrdir.

Qeyd eclak ki, Kompton effekti iiEiin tэсгiiЬi

yolla taprlmrq yuxanda gёstarilan

qanunauyýunluqlar yalnrz 9ох da sагt оlmауап

rЪпtgеП gtiаlаП vo yiingiil atonrlardan (masalan,

н, с, B,l/ va s.) taqkil оlчшпчq sapici mаddаlаr

Ёgiin бdапir. Bela К, аýrr atomlardan ibarot olan

maddalardan sapilma zаmаш Kompton hadisasi

xeyli miiTakobloqir. yiingiil atomlardan iьагаt

ý.1

iK

?

ýakil r,9 mаddаlэrdоп sapilnrэ zamanl sapilan biitiin

giialann dalga uzunluýu prakik olaraq artnlý olduýu halda, atomun stra пбmrаsi

artdlqca gtialarrn аksэr hissэsi dalýa uzunluýunu dayiqmodan sapilir._

й-pton effektini iýrýrn dalýi nazэriyyasina asasan izah etmak olmur. Веlа

н, stikrшъtdа olan elektionun uzэriпа diigan elektromaqnit dalýasrmn tasiri ahrnda

еlеklгоп bu dalýanrn tezliyinэ ЬагаЫ tezlikla гаqs etmaya Ьафmаlrdrr. Raqs

edan еlеktrоп isэ бz пбчЬэsiпdа raqs tezliyina, yani diigan dalýanrn tezliyina

ЬаrаЬаr tezlikli elektгomaqnit dalýasl giialandrrmalrdш. BelaliНэ, dalýa паzагiу-

yasi Ьахuшпdап sarbэst elektron igrýr sapmalidir va Ьu Zaman sapilan i9rýtn

tezliyi dtiqan iqrýrn tezIiyinэ ЬаrаЬаг oImaltdlr,

оgаr iqrýrn йа enerjisinэ ча йl impulsuna malik fоtопlаг selindan iьагэt

olduýunu farz etsak, onda igrýrn sorbast еlеktгопlагdап sapilmasi manzarasi baqqa

ciir йаr. Вч halda igrým sэpilmosi ргоsеsi foton ila elektron аrаsmdа toqquqmadan

iьаrэt оlur. Maks Воmuп obrazlt ifadэ etdiyi kimi, kompton eff'ekti fotonlar va

elektronlaT arastnda Ьilуаrd оучпчdчг. Мэghчr fizik М, ]Jоrпuп Ьu sёzlагi

Кошрtоп effektinin mahiyyatini qlsa va aydrn qakilda ifada еdir. Bu toqquýma

,u*un, foton бz eneгjisinin Ьir hissasini еlеktrопа verdiyindэn о, nainki hагаkаt

istiqamatini, hэm da enerjisini dэyigir. Demali, toqqugma naticэsinda fotonun

.n"ili.i azalш, dalýa uzunluýu isэ агhr, Bu effekt qrsa dalýalar, xiisusilэ гепtgеп

qtialarr iigiin Oztinu daha yaigr Ьiirчzэ чеriт. Bela sаrt qtialarla toqqugma natica-

siпаэ 
"t.ktгоп 9ох bopk surat аlш vo опrш harakati relyativistik ,mexanika

qапuпlаrmа tabe оluг. ona gOга dэ rепtgеп qiiаlапшп maddodan sэpilmasi zamanl

iасгuьаdо rni.igahido оluпап kompton effektini паzэri olaraq iiугэпdikdа hitlanin
-эtdап asrlrilýrnr паzаго аlап гelyativistik mexanika dЁsturlагrпdап istifadэ

.lrdш. kompton effektinin igtýrn fоtопlаг selindan ibarat olmasrna asaslanan



паzаriууэsi (kvant nazariyyasi) Ьir-ьiriпdаrr asth оlmауагаq Коmрtопuп бzii va

Debay tагаfiпdап taklif оluпmчgdчr. Опlаг bela hesab еtmiqlэг ki, rепtgеп

kvantinrn dalýa uzunluýunun dayiqmasi ila паtiсвlапап sapilmэsi onun elektronla

bir dafa etaйik toqqu;masrnrn naticasidir. /Elastik tоqqчýша zalnanl foton бz

епегjisiпi tamamila Ьiеktгопа va уа hэr hansr ba5qa zэrгосiуа чеrа bilmaz. Qiinki
bu ргоsеs enerjinin vo impulsun saxlanmast qanunlarlnrn pozulmast ila bag чегаrdi

(Ьах: ý1,9).t 
kompiontm tасrЁьа apardlýr mаddаlагdа, уапi yiingul atomlardan iьагаt оlап

maddalaida еlеktгопчп atomla rabita enerjisi toqqugma zлmапl rentgen kvantmtn

еlеktrопа чегdiуi enerjidэn 9ох kigikdir. Toqqugma zamzml rentgen kvanttnln

atoma чегdiуi enerji sapilma bucaýlnrn bбytik qiymatlarinda daha 9ох,оlчг. опа

gOга da ,"pilro" bucagiboyiiK olduqca уuхагtdа gбstarilan gаrt daha yaxgr бdапiг,

iaиn supil-a Ьuсаýrпrп biitiin qiymatlarinda Ёngiil аtоmlагdа еlеkhопlапп

atomla rabita епегjiйi n"r"ra аlйаmаq, yani btitiin еlеktrопlагr sarbast hesab

etmak оIаг (mэhz Ьuпа g0rа rentgeil gtiаlаппdап istifada olurruг!),

Kompton-Debay nazaTiyyas'inda da Ьч amil asas gбttiгtiliir, Onda Коmрtоп

surugnrasinin sapiii mаddапiп пёчiiпdап astlt olmamast, yani Ьutuп mаddаlаr

tigiin cyni olrnasi dэrhаl Ьа9а dtiqiiliir. Dоýrчdап da, поzагiууаdа baglanýrcda farz

пiuп*Ъ, sopici madda эslindo уаlшz sarbost elektronlardan iЬаrаtdir, yani sopici

rnaddanin fardi xiisusiyyatlari паzэга аImmlг. LaHn bu, yalnrz yiinjill аtоmlаг

iigiin miimkiindtir, Дýir аtоmlапп daxili еlеktrопlагl tigtin bela ideallaqdlгma

yu.u-,r. Опа gёrа dэъlеktгопlаrm rabita епегjisiпiп пэzаrа altnmast tасriiьоlаг-

i"п alrnmrg va Ьir qэdэr sопrа паzаri yolla glxaracaýtnrlz (l,l l6) dilsturu ila ifada

оlчпап ,ud" qun*uuyýunluýun аýш аtошlаr ii9iin учхацdа qeyd ctdiyirniz

роzчlmаlаппа sabэb оlur.
дtоmdа еlеllrопlапп rabito eneгjisi g0riiпап igrq fоtопlагlпIп enerjisintlan

bбyiikdiir ча mahz Ьчпа gбга da spektrin gбЁпап oblastrnda kompton effekti

rniiEahido оlчпmчr.
ъаi i." fotonun sorbast elektronla toqqugmasma baxaq. Yчхагrdа qeyd etdi-

yimiz kimi, bu iki zаrrэсiуiп qarýrhqlr tosiTi zamanr enerjinin va impulsun

saxlanmasr qапчпlап ёdапmэli, ham da relyativistik mexanikaya uуýчп оlаrаq

kiitlanin siiгatdan asllrlrýr паzага alrnmaltdш.

Fаrz edak ki, siikunatda olan sarbost еlеktrопчп iizэгiпа enerjisi йа, irnpulsu

isa йЕ оlап foton dtigiiг (qakil 1.10). Toqqu9maya qаdаr elektronun enerjisi и9с2,

inrpulsu isa stfra ЬаrаЬаrdir. Вuгаdа rlo -
еlеkfiопчп siikunat kfitlasi, с - igrýrn vakuumda

siiratidir. Toqqugmadan sonra еlеktrопчп im-

pulsu Р, eneгjisi isa Е=mс2= Р'+m|,,с'

оlаг. Вчrаdа n, : пц, f ,{l - В' - toqquqmadan

sопга ЫiуЦk u siiTati almrg elekhonun kiitlasi va

В=u/с-dir, Onda toqquýmadan sonra еlеktrопuп
kinetik enerjisi

lE

ltk

фkil1.10.
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mс - ШоС

оlаг. Оgаr Р<<1, yani D<<c оlагsа, опсlа (1.116) ifadasinda / va daha yiiksak

tortibli hоdlэri паzага almanraq ча Д*,п =пlос2,|В'=Щ ,urлuq оlаr ki, bu2'2
da qeyri-relyativistik mexanikada Hnetik епеrjiпiп ifadosidiг.

Elektronla toqquýma nэticasindo fotonun eneгjisi va impulsu dayiqir, yani,

чуфп оlаrаq, hal va йЕ' оlцr, Ona gtira da baxrlan hal iigiin enerjinin va imрulsчп
saxlanmast qапчпlаrmt аqафdаk Hmi yazmaq оlаr:

hа+m,,сz =xnllg,ff|fij (1.120)

hi=F+hЁ, (1.12l)

(1.119) tэnliyini с-уа biilak уо k=alc olduýunu паzаrо аlагаq опч agaýldakl kimi
yazaq,,

Р'+mf,сz =h(k- k')+mос (|.l22)
(l. l 2 l ) ifadэsini kчаdrаtа yiiksэldэk:

Р=h'(t+у'-2kН)+2hmgс(k-Е) (1.123)

( l . l20) ifadasindan g0rtiтriiг ki,

Р' =hz(i-i')' =h2lk' +k'2-2kk'cos1) (1.124)

Вчrаdа 0- Е уа Е' чеktоrlаrlпlп istiqamatlari агаsmdа qalan bucaqdlr. (1.12).
(|,122) чэ (1.123) ifadalorinin mi,iqayisosindan taplnq ki,

mgc(k- Е)= hkV (l - cos9) (1.125)

( l . 124) ifadasini rпосR:Е -о Ьбlаk чэ sonTa 2 z-ya vuraq:

+-+=Що-соsd) (l.t26)k' k mос'

(1.125) ifadosinda ! = l va l-cosg = 2sin2{ olduýunu паzага alsaqk2
ь),= 1,-),=u.оsiп'9 (1.127)

2
yaza bilarik. Burada

, 2й h ^^^.___^^_ о

= -:- = 0,02426з096 ,4 = 0,0243 .l (1.12s)шос шос

igага edilmigdiг va elektron tigiin Коmрtоп dalýa uzunluýu аdlапlг. Umumiyyotla
isa hitlasi rл оlап hissacik iigiiл Коmрtоп dalýa uzunluýu
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7о =L v" yu fi,* =а_ (1.129)
mс mс

kimi Ьаrа olunur, Aydrndrr ki, еlеktгоп iigtln 1,* = 0,00386,1 olar.

Коmрtоп dalýa uzunluýu mithilm sabitlardon biri olub, siikunatda olan sэгЬаst

hissacikdan fotonun 0=пl2 bucaýr altrnda sapilmasi zаmаш duqan giiашп dalýa

uzunluýunun М,=д'-), dayigmasina ЫаЬэrdir. (1.128) dusturuna asasan рrоtоп,
neytron чэ digor еlеmепtаr zаrrасiklэr iigiln do Kompton dalýa uzunluýunu

hesablantaq о[аr,

GоruпdЪуu kimi, (l.t2?) diisturu tacriibi yolla иprlmrE (1.118) ifadasina tam

uуýuп galir.

(1.125) dtistuгunda ъ =Ч =?"У u" r, =Ч -2Пv' olduýunu паzаrа alsaq"),сl'с"

c(v -v')= 
h чч'(|-соsd) (1.130)

ИоС

va уа

+-9=-!_(l_cosd) (1.1зl)
ч' ч miс

yaza bilorik. Вчrаdап
ч

ч' (1.132)

(1.1 33)

аlаrrq. (1.132) dayi9miE tezliyi hesablamaq iigiin dtisturdur.

Tezliyin bv= v- v' dэyigmasini agaýldakl kimi hesablamaq оlаr:

-;ц.*п'{
шос z

), 1+ ML )" ),+ Ь)" )"+ Ь),

Вчrаdап tezliyin nisbi dayýmasi ii9Ёn

Ьч 
^l,

(l.t з+1
ч )"+ Ь),

аlrпrr. (1.133) vo (1,1З4) ifаdаlэriпdэ Д2 kamiyyati (1.127) dusturu ila tayin

оlчпчr.
Komptonun араrdrф va sошаlаг арапlап tacriibi бlgmаlэr (1.127) ifadasindan

hеsаьlапmц qiymatlarla tam uyýunluq tagffil edir ki, bu da рхапdа 9агh olunan

kompton-Debay nazariyyasinin yungiil atomlardan tagkil olunmilg sapici

шаddаlаr iigiin dоýrч olduýunu siibut еdir,
Дtоmlа rаЬitа enerjisi boyiik olan elektonlardan fоtопlапп sэpilmasi zamanl

епегji чэ impuls miibadilasi butбvlukda atomla Ьа9 чеriт, yani foton kiitlэsi 9ох
boyiik otan atomdan sapilir. Kiitlasi 9ох bёytik о[ап atom uguп (1.129) diistчru ila
toyin оlчпап Kompton dalýa uzunluýu vo Ьчпчп da nэticasinda (1.127) diistчrч ila
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tayin оluпап 
^),:)"'-Л 

Kompton siiгiigmasi sonsuz Hgik, уэпi praktik olaraq slfrа
ЬаrаЬаг оluг. Опа gёrа da аýlг аtоmlаrdап ta9kil оluпmчg maddalardan sapilma
zamanl siiгiýmamiq хэttiп intensivliyi stirii9miiq xattin intensivliyindan xeyli
b0yiik оlчr чэ atomun strа пбmтаsi artdtqca bu nisЫ Ьбуiiуtlr.

Yuхагldа gаrh olunan Kompton-Debay паzаriууаsiпф fоtопчп sapildiyi elek-
tгоп si.lkцпаtdа hesab оlчпчr, Оgаr еlеktгоп hагаkаt edirsa, onda toqqugma zamanl
о 0z kinetik enerjisini fotona чегоrаk dayana bilar. Naticadэ sapilэn fotonun
enerjisi аrtаr, dalýa uzunluýu iso azalar. Bela ргоsеs tаrs Kompton effekti adlanrr.

Yuхагtdа qeyd edildiyi Hm| sapilma Ьчсаýlum bбytk qiymatlaгinda
еlеktrопlапп sаrьэst olmasr garti daha yaxgt ёdапiг. Вuгаdап aydrn оlчr ki,
sapilma bucaýr Ьбуiidiikсэ sаrЬаst еlеktгопlагrп nisbi sayt агttт va Ьчпа uyýun
olaraq, siirtigmiý xottin intensivliyi da stlriiqmamig xattin intensivliyina nisbatan
аrtmц oluT, Вч isa Коmрtоп siiгiigmasinin d sэрilmа bucaýlndan asrlrlrýrnr
miiayyan edir.

ý1.12. Fоtоп паzэriууаsiпа giira i;{ln qayrtmaýl чэ slnmasl

маlumdчг Н, igrq iigiin Nlutonun kоrрчskчlуаr пэzаriууаsiпэ gбrа igrýrn Ьir
miihitdan digaгina kеgаrkап slnmasl qапчпu (1,1) dtьtчгч ila ifada olunur. Ьч
diisfuга gOra slndrma amsalt bбytik olan mЁhitda igrýrn yayrlma siirati bбyiik
olnraltdш. Lakin sчdа igrýrn silratini ёlgmоуа iшkап чсгап Fukо tасгitьsiпdап
sопrа (l850-ci il) bela hesab edildi ki, igrýш korpuskulyar nazariyyasi Иm takzib
оluпmаltdш. Fuko tacrtibsi gбstardi ki. igrýrn sчф siiгati опчп vakuumdakr siiro-
tindan Hgikdir. Dalýa паzаriууэsiпа gбга bela nisы igrфп уаlпz faza siiratina
aid olmalrdш. Fuko tacriibsinda isa, iqlq hatta dalýa tabiotli hesab olunsa da, qгчр
suгаti ol9ulmiigdtlr. Опа gбrа da igrýrn kогрuskчlуаr nazariyyasini rаdd еtlпэй
tigiin Fйо tacгiibasini asas gбttlгэrkоп olava оlаrаq hэm da qeyd olunnraltdш Н,
ьu tocriiboda igrýrn sЁгаti dispersiyasrz miihitda ёlgtilrпЁgdiiг. Bela mtihitlarda
faza ча qrup siГatlari bir-birina ЬоrаЫdir. Коrрчskчlуаг паzагiууэпiп dofou
olmadrýrnr isa Ьir qadar ehtiyatla,demэk lааmdп. Bela К, iimumiyyatla iglýrn
korpuskulyar nazoгiyyasinin deyit, mahz Nyutonun taklif etdiyi gakildэ korpus-
kulуаг паzагiууэпiп doýru olrnadrýt поzагdа tutulmahdrп.

Nyutonun korpuskulyar nazariyyasinda i9rфn qayttmast va slnmasl Hassik
шехапikа (Nyuton mexanikasl) tаsаwЁrlагiпа asasan izah ediliг. Lakin iglq Ё9ilп

РVПStеУПiП taНif etdiyi foton nazaгiyyasina gбrа igrq kчапtlаппа (fоtопlага)
Hassik mexanika qапчпlаrtш tatbiq etmak olmaz, Bela ki, fotonlar ikli tabiata
malikdir, Опlаr уауllаrkэп бzlаriпi dalýa kimi арапг ча yalnrz madda ila qargrhqh
tasiTda olduqda zoпacik (korpuskul) xassasini Ьiirчzа чегirlаr. Qayrtma ча slnma
igrýrn уауrlшаsmш xiisusi hallarr olduýundan bu hаdisаlаг iigiin igrýrn foton
nazaгiyyosinin verdiyi noticalardan klassik dalýa nazoriyyosinin naticalari do
altnmaltdr.

Qeyd edak ki, vakuumda olduýu kimi, mtйitda da igrým fotonlar gaНinda
yayrlmastnr qabul etmak olar. Вuпчп iigtin Ьгz olunmaltdш ki, mtilrit
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siikunatdadir. yani hadisalarin ёyranildiyi lresablama sistemina паzаrап mi,ihit

siikunat<]a olmalrdrr. Bela h",ubiuma sistemi se9ilmig ча уа_ irntiyazlr (iistUn)

sistetn аdlапш, Вuгаdа asas masala ondan iЬаrаtdir ki, mtihitda fotonun enerjisi va

;;;i;; ;;r; Ьэrаыdiг? Bu s'ualrn cavabr опdап iЬаrаtdiг ki, miihitda fotonun

йt;i Й'imрulsu elektromaqnit sahasi ila miihitin чуýчп оlаrаq епеrjisi va

йii;;й."Ьiпd"п iьаrаtdir. Sadalik паmiпа hesab ediTik ki, rniilrit izotroPdur

ча опuп xassalari п(а) stпdtгmа

amsah ila xarakteriza оluпчr.
Fоtоп tаsаwЦгlаriпа gбrа qayttma

va slnma zamanl fоtопlапп timumi

sayl dэyigmamalidir. Оgаr iki miihiti

ауiгап sarhad taгpanmazdirsa, onda

qayrdan va kegan fotonlartn enerjisi da

Jayigmir. Bu miiddaanr awalca
quyrt u iigiln isbat edak. Вч mаqsаdlэ

fъiz edak ki, foton miihitэ чаkuumdап

dtiqilr. Diigan fоtопчп enerjisi E"=hol

olub, а tezliyi ilэ biгqiymatli tayin

оIuпuг. Qayrdan foton da diigan foton

kimi vakuumda yaylldlýrndan опuп

епеrjisi va tezliyi arastnda da Беlа Ьiг

milnasibat olmalrdш. Lakin tаrрапmаz

sагhаddап qayltma zamanl о tezliyi ýaкl 1,11,

dayigmir. Qtinki oks halda qayttma

zamanl igrýrn rапgi dayiqmiq оIагdt К,

Ьч da Ьа9 чеrmiг. Dеmэii, ats оluпап fоtоlц da enerjisi Е" 
_ |, оlчr, yani t,,:Д"

;;. ъ;-"п enerjisi n" Йрчrrч агаstпdа Д=Рс alaqasi olduýunu паzаrа alsaq

1.1l qaklina asasan Р.=Р,, i",=Р,,,, Ро=Р"siпа, Р,.,=Р,.siпуvа й=rуа,пЬilаrik

ki, bu da iqrфn qayrtma qanunudur,

indi isa iqrДrп srnmalй Бч*чq, Fоrz edak ki, Ш" sayda monoxromatik fotondatl

iьагаt оlап раrаlеl igrq dastasi чаkччmdап miihitin tэrрапmаz saгhaddina а bucaýr

uit,nJraUqUr. qayrdun ibiootu,,o sayl N., sarhaddon kegan fotonlarm Sayl Nа, hаг

bii ъtоочп ene4isi isa, uуýuп оЬЪq Д" чэ Еа о[sчп. /BuTada diigen fоtопlаг е

Grrrriiia"l,qayrdan f;to;й r Qelliktterde), kegan fotonlar isa d (durchgehende)

indekslari ila i gаrа edilrni9dir/.

Епегjiпiп saxlanmast qапчпчпа.gёrа

NД"-N,E,.*NaE,I (1,135)

yaza bilaгik. Fоtопlапп saytnm dayiqmaz olmasl gartina asasan isa

(l. l 36)N.-Mr N/

оlаг. Yuxanda isbat edilmiq Д"=Д" ЬгаЬагliуiпdоп va (I.135}-(1.136) dtisturla-

rtпdап gбrЦпiir Н, Е;Е, olmalrdrr, yoni kegan fotonun enerjisi diigan fotonun

enerjisino Ьаrаьаrdir, Demali, miihitda fоtопlаr ii9iin da Еа=hсо mrinasiыi
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dоýrudur.
indi isa miihitda fotonun impulsuna baxaq. (1.1з5) чэ (1.1З6) diistuTlaгrna

охgаr оlагаq

N"F" = N,F,+ NчFо, 1i":N,+1/d (1.1з7)

yaza bilaTik, Е"=Е,.=Е4 ЬагаЫliуiпdоп, Е=Рс ifadasindan чэ 1.12 goНindon
aydrn оlur ki, diiýan, qayldan чэ kegan fotonun impulsunun sathэ toxunan Ьоуuпса
убпоlmi g proyeksiyalarr Ьir-Ьiгiпа ЬагаЬг olmaltdtr:

P"'=P':P,1'. (1.1ЗS)

Hanrin fоtопlапп impulslanntn satha погпrаl Ьоучпса рrоуеksiуаlаrr iigiiTr isa

Nf "u=N,,P,."*NaP1, (1.139)

yaza bilaгik. Lakin diigan foton satha уакlпlаýtrsа, qayrdan foton satlrdan uzaqlagrr
va опа gOга da опlатm imрчlslапшп sathin normalr ilaa ргоуеksiуаlаrr iigiin P,u=-
Р", olduýunu (1.139)dэ паzага alsaq

(N"+N,)P"r=NaPa,
va уа

(N"+Щ)Р"r=(N"-N,)Р7, (1.140)

yaza Ьi[агik. 1.12 gэkliпа asasan Pur:P"cosava Pц:PacosBolduýunu (t.l40)-dэ
паzагэ alsaq

Pu = {r' 
* 

{,' уЧе (1.14l)" Nn - N, cosP- "

оlаr. j

Aydtndrr ki, Р,7 Va Р" aras;vndakl alaqa yalnrz mtlhitin xassalari ila tayin
оlцпur va diigan iqrýtn песа polyarizasiya оlmаsшdап asth ola bilmaz. Bu isa
(1,140) ifadasini xeyli sadalaqdiгmaya imkan чеrir. Fаrz edak ki, dtigan iqrq dtigma
mЁstavisina регрепdikчlуаr polyarizalonmi9dir, onda diigan Ьutuп fоtопlаrш
elektrik чеktогlап kollinear olacaq (yani, Ьir mЬtачi iizarinda уеrlа9асаk) va
mаlчm Fгепеl dustuгчпа asasan

N zcosB-cosa
(l, l42)ri" иcosB+cosa

уаzmаq olar, Вчrаdа паzаrэ aldrq ki, monxTomatik dalýada biittin fоtопlаr
koherentdir ча опа gбrа da N,/}/" qayrdan va dШап iqrým intensivliКaгinin deyil,
amplitudlarrnrn nisЫina ЬаrаЫdiг. (1.142) dbfurunda Ьч nisЫ tigiin mЬЫ
igarasi gёtiiTiilmtigdiir, qiinki N,. чэ N" эdаdlагi hamiga miisbэtdiг. (1.142)-ii
(l. l4l)-da паzою alsaq

Ра=пР" (1.143)

оlаr. LаНп 1.1l goНino va (1.136) barabarliyinэ asasan

P,lsinftP"sinc (1.144)

olduýundan (1.142) va (1.143) diisturlannln miiqayisasina аsаsап
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Slndп=- (l, l45)
sinB

alrrlq ki, bu da igrýrn mвlum slnma qanunudur
Yчхапdа dеуilапlаrа asasan Ье[а паtiсэ glxffmaq оlаr Н, fotonun enerjisi vo

impulsu, чаkччmdа olduýu Hm| mtihitda da

Е --ha,P =hk (1.146)

diistuTlaгr ilэ tayin olunur. LaHn miiЫtdэ dalýa adadi vakuumdakmdan л dafa
gохdчr:

к =na (1.147)
с

Эgоr baxrlan mUhitda iqrýrn faza stirati ilqifur D=с/п ча dalýa uzunluýu ilgiin

1=2пu/ rll o|duýunu qabul eBak, onda

g'=9 =?!- (1.148)
ч)"

yaza bilarik. Vаkчumdа u=c olduýuna gбrа (1.147) diisturu daha iimumidiг.

Mi.ihilda fotonun enerjisi va impulsu araslnda alaqa

Е =PU=PC (1.149)
п

dUsturu ila tayin о[чпчr, Qeyd edak К, (1.147) ifadasi yalnlz miihitin stikunatda

olduýrr hesablama sistemindэ dоýrudчr.

Maraqlrdrr ki, gбriindUyti HmL igrфп slnmastmn foton nazoriyyэsi Nрtопчп
kогрuskulуаr пэzагiууаsiпdаКпа охgаrdlr. наг iH паzагiууаdа igrq gцаsrшп

stnma bucaýt impulsun satho toxunan tорlапапшп saxlanmasr qanlmшa эszýan

tayin о[чпчг. LaHn Npton пэzэriууаsi impulsun saxlanmasl qапчпчпч sarhadda

поrmаl istiqamatda y0nalmig va iqlq kоrрuskчlчпа tasir edan qiivvonin istiqamati

ila alaqalandirir. Fоtоп iigiin isa bela fэrziууапiп he9 Ьiг manast уохdur. Нэr iH
nazariyyanin naticalarinin Ьir-Ьiriпdэп kэmiууаtса fаrqlэпmаsi isэ опuпlа alaqэ-

dагdrт Й, Nyutonun паzагdа tutduýu korpuskulun impulsu опuп siiTatila diiz rniita-

nasib olduýu halda, fotonun miihitda impulsu iigiin bu, tаrs mlitanasib asrlrlrqdrг,

Mahz Ьчпа gёrа da foton nozariyyasi mtihitin stndrma omsalt i,igiin klassik dalýa

nazariyyasindan аlmап naticani чеrir.

Miihitda fоtопlаг haqqlnda tаsаwtirlаr yalnrz igrýrn slnmaslna deyil, sоптаlаг

gOracayimiz Kmi, bir gox baqqa hаdisэlаго da totbiq oluna Ьilаr.

Yчхаrrdа qeyd olunduýu Нш| qayrtma va Slпmа zаmапL fоtопlапп iimumi sayr

dayigmir. Ogar sathэ yalnrz Ьiг dопа foton diigsa, опdа diýandan sопrа о, уа
qaytdan, уа da Н, kepn foton kimi rnugahida olunacaqdш. Qtinki fotonun hissalari

уохdчг,уаlпtz biit0v foton mбчсчddчт, Qayrdan fotonun impulsunun adadi qiymati
diigan fotonun impulsuna ЬагаЬr, istiqamati isa baqqadrг. Ке9ап fotonun isa im-
pulsu diigan fotonun impulsundan hаm istiqamэtca, hаm da adadi qiyrnatca farq-

lэпiт. Bu, еlеmепtаr рIоsеs zamanl, уапi Ьir foton iigiin impulsun saxlanmast qa-

пчпчп pozulmasr deyilmi? impulsun saxlaлmast qапчпч, учхапdа talab etdiyimiz
kimi, Ыkэ statistik qanundur? Веlэ suallara miiаsiг kvant nazariyyasi dolýun
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cavab чеrir, Rеlа ki, fоtопlаrrп interfeгensiyasr hadisasi Ьеlэ natica grхаrmаýа
imkап чеriг ki, foton satha diigarkan опчп klassik fizika tasawi.iгlarina asasan
tasvir оluпа bilmayan yeni halr уагапtr. Вu halda foton qismэn qayttma, qisman da
srnma hallnda оlчг ча impulsun saxlanmasl qапuпu еlеmепtаr proses zamant da
бdanir. Эgэr fotonu mtigalrida etrnэk iigiin tасrtiЬа apartlsa, onda Ьu tacriibada уа
qaytdan, уа da Н, kе9ап fоtоп mUqahida оlчпасаqdш, Lakin mtigahida (kvant mе-
xanikasnda buna бIgmа deyilir) zamanl sistemin halr dayigiг, impulsun saxlanmasr
qапчпчпчп pozulmast Ьа9 чеrmir. Fоtопчп mahz hanst halda - qayltma yoxsa К,
slnma halmda mЦgahida оluпасаýmt awalcadan Иm yaqinliНa demak miimkilп
deyildir. Bela ki, fоtопчп Ьч va уа bagqa halda olmast ehtimallndan dашgmаq оlаr.

ý1.13. iglýrn tэzyiqi

Мiiэууап edilmigdir ki, igrq diigdiiyti satha tazyiq gёstarir. igrýln,maddaya
gбstaгdiyi tаsiгlаr igarisinda iglq tazyiqi igrýln еlеktгоmаqпit nazariyyasinin
inkiqaf etdiгilmasinda, iglýn tabiatina aid timumi falsafi Ьахrqlапп fогmаIаg-
maslnda va bir gox kosmik hаdisэlаriп izah edilmasindo OzUna maxsus xiisusi rоlu
olmast ila fагqlапir.

iqrфn dii9diiyti satha tazyiq gtistaгmasi haqqlnda ideya kоmеtlэriп qчуrчýчпuп
olmast faktrnr Gtinag igrýrnrn tazyiqinin noticasi Hmi izah еdап Керlеr taraГtndan
hala lбl9-сu ilda iгаli siiriilmiiqdЁ, Nyutonun axtn nazariyyasi da iglq tazyiqiniп
olmast ideyaslna gаtirir: rrапЬаdап ахап igrq hissociklaгi опlап qауtагап va уа
udan сisimlага zarbа епdirагаk 0z impulslannrn Ьir hissasini опlаrа чеriг, yani
tэzyiq уаrаdrlаr.

iqrýrn tazyiqa malik olmastnt nazariyyada va tacrtiboda siibut еtmэk iigiin
uzun dбчr lazrm оlmu;duг. Nalrayat, XIX аsrdа Maksvel elektromaqnit dalýa-
lаппrп nazariyyasini yaratdrqdan sоша gбstardi К, bu dalýalar tazyiqa malik
оlmаlrdш. Malcsvela gёrа i;rq da elektromaqnit dalýasr olduýundan iglq tazyiqi da
шOчсчd olmalrdrT. Dоgгudап da, elektromaqnit dalýasl (bu, enina dalýadlr) mad-
danin sathina (bu sath giizgil vo уа tцtgun ola Ьilаr) diiqdЁkdэ agaýrdakl kimi tasir
Уаrаdr: bu dаlýашп iqrq dtiqan sathin miistэvisinda уеrlа9ап elektгik чеktогчпчп

tasiri ila Ьч vektor istiqarnotinda elektrik саrоуапt
уагашr чэ diýan igrq dalýasrntn maqnit sahosi
Аmрг qапчпIша gёrа bu соrауапа miiаууоп
qiiWa ila tаsiг edir. Sol al qaydasma gёrа Ьч
'qiiwanin istiqamoti igrýln yayrlma isfiqamatinda
оluг (;akil 1.I2), Belalikla, iqrýrn elektromaqnit
nazariyyasina gбга iqrq dt9diiyU satha taz.viq gёs-
tагmаlidiг. Maksvel gёstагmigdir Н, igrýrn satha
gёstardiyi tazyiq qiiwasi iglýln intensivliyindэn
asilldrr. Dtýan igrq рагаlеl giia dastasi olduqda
mtitlaq qara cismin sothina iErýln Р tazyiqi i9rq
enerjisinin
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u=""{'* В (l.t50)2 2рр,,

sжltýma, yani vahid hэсmdаК igrq enerjisina ЬrаЬагdir. (1,150) ifadasinda а-
nri,ihitin dielektrik nЁfuzluýu, д - mUhitin maqnit niifuzluýu, ф va д - чуýчп

оlагаq, elektrik va maqnit sabitlari (яа:8,85.10-12 кl2lп.m2, fu:4п-l07 п/д\, r _

elekhik sahasinin intensivliyi, Д * maqnit sahasinin induksiyasrdrr. Вчrаdа farz
оluпur ki, Ёzаriпо igrq dtigan cisim miitlaq qаrа cisimdir, yani bu cisinr iizarina
dtigan btitiin iqrq enerjisini tam чdчr. Оgаr cismin sathinin Д qауtагmа amsah slfrа
ЬаrаЬг deyilsa, yani о, boz cisimdiTso, onda iglýln taryiqi

P:(l+R)il (1.15l)

оlаг. ideal giizgii iigiin Д-l olduýundan igrýrn tazyiqi

Р=2u (1.152)

о[;rr, Ogar l sn2 satha l s эrziпdо dti;an iqrq enerjisini (igrqlanma) И ile igаrа

etsak, опdа igrq enerjisinin srxlrýr u=ll//c оlаr (с - iglq siirэtidiг). Onda i;rфn
tozyiqini Ёmrrmi gаКldэ

р =Lg* п1 (1.15з)
с

Нmi yazmaq оlаr. Gtinogti giinda t m' qжasэtha giina9 giiаlатшm g0stoгdiyi tasir

qЁvvasini Maksvel nazari hеsаЫаmrg va -4иN qiymatЫ tapmrgdlr. Оgаr
bogluýun daxili diчаrlаrrпа biitiin istiqamatlaгda i9rq diigsa, onda miitlaq qara

satha gбstаrilап tazyiq

р =!u (1.154)
J

olar. Вurаdа и - bogluýun daxilinda qi.ia enerjisinin sжlrýrdш,

Maksvel nэzariyyasindan аlmап i9rýrn tozyiqa malik olmasr Kmi Ьir naticanin
diizgiinlЁyiinii tасriiЬэdа isbat etmak iigtln Ьir gox саhdlэr edilmi;, lakin опlаrlп

hamtst samarasiz qalmrgdr, Вir gox аlirrlоr iso hatta iglq tazyiqinin tасrЁЬаdа а9-

kаrа gжапlmаst imkantna, sadaca оlагаq, iпапmtrdtlаr. Lakin rus fiziki P.N.Le-
bedev qагglуа glxan ЬOуЁk gotinliНori аrаdап qaldrrmaq UgUп gox hassas va
miirаkkоЬ tасгtiЬlатlа iqrýrn tazyiqa malik olmastnl mtl5ahida etmiq va ёl9а bil-
migdi. О, avrralca l899-cu ildэ iglфп Ьгk сisimlага, sопга isэ l909-cu ildo
qaz|ara gtistordiyi taryiqi бlgmiigdii. bbedev 0z iglari haqqrnda ilk dafа l899-cu
ilda isveqrada keqirilan qurultayda mаlчmаt чеrmig, 1900-сч ilda isa Parisda
fiziklarin konqresinda ahaflt шаruzа еtrпi;diг. igrýш ta4yiqina aid Lebedevin
iqlorinin genig icmah V. А. Fabrikant tаrаfiпdап hааrlашпtq чэ 9ар edilmi9diг
(УФН,42, вып.2, 1950).

Qeyd edok ki, Р. N, Lebedevin tосrЦЬо aparmaq Ёqtln yaratdrýr qчrýч чэ опrш

apardrýl tасгilЬоlоr о dбчr iigЁn fiziН eksperiment incasanatinin parlaq bir
nunrunasi idi,

iqlýrn Ыk cisma etdiyi tафiqi miiqahida еtrпаk чэ Olgmak tigtin Lebedevin
istifhda ctdiyi qurýuda elektrik q0vstindan 9lxan igrq bir sша linza va gtizgtilэг
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sistemindan kegarak Ьчгmа tarazisinin ytingiil diski 0zаriпо diigiir, Bu disk da-

xilindan havast gжапlmц giiga Ьаlопuп iginda nazik teldan asilmrgdrr, igrýrn tasiгi
nэticэsindo Ьчrmа tarэzisinin dOndUyU bucaýtn qiymatini bilarak, iqrýrn tazyiqini
tэсгiiЬdэ hesablamaq оlаr. Lebedevin tасrtiЬаlагiпdо igrq enerjisinin bilavasita
mexaniki епегjiуа gewilmasi do milhtirn ahamiyyat kэsЬ edan Ьir faktdrr.

igrýrn bark cisma tazyiqini tэсrtiЬаdэ tayin еdаrkэп Lebedev bir 9ох gatin-

liНari аrаdап qaldrгmalr olmugdu К, Ьчпlапп da ipгisinda qаzп konveksiyasr
naticasinda уаrапап tosiri va гаdiоmеtrik tasiгi xiisusi qeyd etmak lazrmdrг. Qtinki
bu tasirlor igrýrn tazyiqindan ytiz min dafalorla ЬёуUkdtr.

Nazik teldon аstlmц Ёnciil disklarin iizагiпа iglq diigaгkan опuп tazyiqindan
эlача гаdiошеtгik qiiwa аdlапап Ьiг qiiwa da meydana 9tхш К, опчп da qiymati,
qeyd edildiyi kimi, iglýln tazyiq qýwasindan taqriban l05 tartib ЬбуUkdiГ.
Seyгalrnig qazda гаdiоrпеtrik tэsiriп аmэlа galmasinin sababi disНn igtýa taraf
оlап sathinin igrq diiqmayan аrха'tагоfdаki satlra (qагапhq satha) nisbatan 9ох
qtzmastdш. Ва[опdа qalmrg qaz'rnolekullaгr diskin qlzmlý tarafindan daha bбyiik
siiratla эks оlчпчr Н, Ьчпuп da naticasinda disk "tapmaya" mоrчz qаhr. Ozii da
bu tapmo igrqlanan qlzmlý tагаfdа, soyuq olub iqrqlanmayan tатаfэ nisbotan bбyiik
оlчr. Kiilli nriqdarda mоlеkullагrп zаrЫагi naticasinda, ёlgmak istadiyimiz iqrýrn
tazyiq qilwasinin yёnaldiyi tаrаЪ убпаlmig olan avazloyici tapma qiiwasi
уагашг. Lebedev igrýrn radiometrik tasirini паzаrа almaqla yanaýl, bu tasirin
azaldtlrnasl i,lsullannt da ахtагrЬ tapmtgdr. О, mЁаууап etmi9di ki, balonda qaz
seyraНagdikca va sathlarin tеmреrаtчr fэгqiпi azaltmaq Ugtln disНaгi gox nazik
giitiiгdiikca гаdiоmеtrik tэsir аzаlш. Вuпuпlа alaqadar оlаrаq о yaxt Ugiin gatin

ргоЬlеmlагdап biri olan yЁksak vakuumun аlшmаst masolasi mеуdапа grxdl ki,
Lebedev Ьu masalani dэ milvaffaqiyyatla hall etdi.

Radiometrik tosirin уох edilmasini neca yoxlamaq оlаг? Оgаr disНn Ьir sathi
gtizgii, digar sathi isэ qаrа olsa, onda igrýrn gtzgti satha gёstardiyi tazyiq qаrа
satha gбstardiyi tazyiqdэn tаqгiЬап iH dafa 9ох olmalrdrr. Oksina, qаrа sathi igrq-
landrTdrqda onrrn qlzmasr 9ох olduýundan гаdiоmеПik tэsir giizgti sэthi i;rqlan-
dtrarkan olduýundan bёyi.ik olmalrdrr. LeЪdev tасrЁЬэlэriпdэ doýrudan da, disНn
gtizgti sathina igrq'tazyiqinin qard satho пisЫап tаqriЬап iK dafa 9ох olduýu
rntigahidэ edildi К, bu da radioinetrik tasirin praktik olaraq аrаdап qaldшrlmasmt
siibut etdi.

Radiometrik tasiгdan bagqa yiingtil diska, рхаrldа qeyd etdiyimiz kimi, оlача
olaTaq, konveksiya qiivvolori da tаsiг edir Н, опlаг da igrýrn tazyiq qilwasindэn оп
miпlаrlа dafa (-l04) b0ytkdilг, Konveksiya qliwаlагiпiп amala galmasina sabab
diigan igrýrn tasiri ila disk qlzarkan onun аtгаfiпdа olan qaz tabaqalarinin da
qtzmastdtr. Вчпчп naticasinda disНn igrqlanan tаrэfшdаН qaz tэbaqalari ila qa-
rапltq tаrэfiпdаН qaz tabaqalari агаstпdа tеmрегаtчrlаr fэrqi уаrапlr ki, Ьu da
konveksiya axrnlnm yaranrnastna sаЬэЬ оIur. Qazrn giiclЁ seyraldilmasi (vaku-
umчп artmasl) naticosinda Ьч konvelsiya tosirini kasКn azaltmaq оlаг. LаКп
Lebedev konveksiya tasirini уох etmak tigiin eyni mапЬаdап grxan igrq giiаlаrшt
miitahaпik giizgtl vasitэsila пёчЬа ila diskin gah Ьir tizi.ino, gah da digar iiziina
yёnaltmigdi. BelaliНa, Iebedev kапаr tаsiгlагi miпimumа qаdаr azalda bilmigdi.
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Lebedev tасгiiьаlаriпdап igrýrn tazyiqi ilgiiп taprlmrg adadi qiyrnat Maksvei

nazariyyasindan altnan qiymota -20% dаqiфiklэ чуýuп galirdi. Вiг пе9а il sош,а,

J"ni tЪiЗ-"U ilda Qеrlах чаkuцm alrnmasi tigtin daha miikаmmэl iisullardan isti-

fada еdэrаk, Lebedev tacЁbolarini tаlсаг etdi, Vаkчum texnikasmln о dбчг tigЁп

mijаsiшuy,fun va yiiksak vakuum altnmastna imkan чеrап iisчllаrrпdап istifada

olunmasl nainki tаЬrUьаlаriп hayata ke'iгilnrasini asanlagdшdt, ham da Maksvel

nazariyyasindan altmntg noticalardan -2% fаrqlапап naticalar аldэ edilmasino

imkan verdi.
Belaliиa, Р. N. Lebedevin igrq tэzyiqinin бlgiihтаsiпэ aid tacriibalari gёstагdi

ki, dtiqon iqц Ьаm udan, hаm d" qiyf.un satha tazyiq edir va igrýrn tazyiq

quwaii dii9an gUa enerjisl ila diiz mtitanasib olub, igrýrn гапgiпdап asrlr deyildiг,

iik с"r" beia biT mtihuй fakt aydrn oldu ki, igrq da tabiatdaki biittin cisimlar kmi

kutt"y" malikdir. Опа gоrэ da Lebedevin bu tadqiqatlarr iqrýrn tabiatinin

"yJЙ"qai,r-asr 
kimi аэй ьir problemin hall edilmэsi yolunda miihilm addrmdrr,

Йпdа'аlаqаdаr olaraq akademik S. i. Vavilov dеmigdiг Н, Lebedevin kаgfiпdап

sопга Гrzika tigiin iýrq, tam manast ila, hагаkэtdа olan materiyanrn Ьir fofmast oldu

va i;rýrn mаtеriуауа qargr qoyulmast mosalasi homigalik rаdd edildi,

hJtоп п"Ыlуу"riп" 
"rurl*ruq 

da, iqrýrn diiýdUyii sotha tazyiq gбstardiyini

isbat etmэk оlаг, 
-Dоýгчdап 

da, Ьч, паzаriууауа gбrа igrq tazyiqinin уаrапmаslпl

duýan fotonlaгrn imрilsчпчп iýigr udun u"-yu quyiurrn satha. verilmasinin naticasi

Kimi izab еtmэk оlаг. Bu zumu;Uzаriпэ iqrq dUgап cismin impulsu dэyigir ki, bu

da Nyutonun II qanununa gtirа hanrin cisma qiiwa tasir etmasina чуýuпduг.

ýatha поrmаl boyunca dUýan ча l scr эrziпdа 1 sи2 satha И enerjisi gаtiгап v

tezlikli nonoxromatik i9rq selinda lf sayda foton чагsа,

Nhv =|т (l .l 55)

yaza bilarik ki, Ьчгаdап da N=l|/hv аlmш, Наr bir fоtопчп impulsu йчlс

hdugundan, udulan hаr bir foton cisma hu/c,aks olunan hаг Ьiг foton isa 2йуlс

йрч-lsчоч veracakdir. Вчrаdа nazarda futчlчr ki, alcs оlчпrпа zаmаil fotonun

impulsu K-!-!l iпtеrчаllпdа, yani2hu/c qаdэг dayigir,

Belalikla, miitlaq udulma Zamanl lscr аrziпdа lsи2 satha чегilап impuls

N.hu =Lсс
( 1.1 56)

оlаг. Lakin lsar эrziпdа l sи2 satha чегilап impuls bu satha еdilэп tazyiqэ

ЬаrаЬагdiт. Demoli, fоtопlап чdап satha iýrq tаrаfiпdап edilan tazyiq P=l|/c,

fotonlaп tam qауtагап satha isa bu tэzyiq P:ZW/. оlаr. Umumi halda, igrq

quyturru amsali Л оlаП satha dtigdiikdo, lsararzinda diigon N sayda fotondan (l -
лiш дgton чdчlчr, RN foton isa aks оlчпur. Bu halda l sи2 satlra чеrilап impuls,

уапi edilan tazyiq

(l-R)/{ .Ц+пм,2hv - м,!Уо+л;=Цit+Лi (1,157)
сссс

оluг К, Ьч da Maksvel nazariyyasindэn allnan (1.15з) diisturu ila еупidiг.
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iqlq tazyiqinin пrёчсчd olmasmrn dalýa nazariyyasi va уа kоrрчskulуаr (foton)
nazariyya vasitasila isbat edilmasi ila yanagl опuп tасrЁЬdэ miiqahida olunmast
va бlgiilmasi miihiirn эhаmiууаt kasb edir. Bela ki, Р. N. Lebedevin iqlоriпа hапr
da fotonun irnpulsa malik olmastntn tасrЦЬi isbah kimi baxmaq оlаr. Bundan bagqa
mаlчп оlчr Н, impulsun saxlanmasr qantmu tamamila ilmчmi olub, hanr madda
сisiшlоr tlgiln, hаm da elektгomaqnit sahasinin kvantlarr olan fotonlar iigiin
doýrudur, Demoli, igrq епегji ila уапа9r hаm da impulsa malikdiг чэ mаtегiуашп
maddo formastndan fагqli оlап digqr Ьir fогmаdа tazahiiritdiiг.

iýrýrn tozyiqa malik olrnast $ainatda Ьа9 чегэп biT srrа hаdisаlэri izah etmaya
irnkan чеrir. Bela ki, igtýrn qaza gёstardiyi tazyiqin tacriibаda Lebedev tаrоfiпdап
miigahida olunmasl fakIl, komcta qчуrчqlагtпrп Giinag 9iiаlагt tсrоfiпdап itolon-
mапiп naticasi olmast haqqrnda Keplerin учхапdа qeyd оlчпап hipotezini tasdiq
etdi. Lebedevin tасritЫаriпdэп sопrа igtq tazyiqini kosmik ргоsсslаrа aid о[ап
b0tiin паzэгiууаlагdа hesaba almalr оldulаг.

Вurаdа qeyd etmak уеriпо diigardi ki, sопrаlаr miiayyan olunduýu kimi,
kоmеtаlаrm quуruqlапшп amala galmasi ча опlаr Giinaga yaxrnlaqdrqca Ьч hadi-
sanin daha раrlаq tazahiiT еtmэsi gox milгаКаЬ Ьir ргоsеsdir va takcэ igrq
tazyiqino asaslanaraq ЬUПiп mtixtalifliyi ila izah oluna bilmir.

Adi gоrаitdэ igrq tazyiqi 9ох Hgik olsa da, bazi hаllагdа опчп tasiri 9ох Ьбуiik
ola Ьilоr. Мэsоlап, ulduzlartn daxilinda milyonlarla dагасауэ 9atan gox ytiksak
tеmреrаtчrlаrdа elektromaqnit giialanmasrnrn tozyiqi olduqca b0yilk qiymota gata
Ьilаг К, bu da qгavitasiya qtlwalaгi ila biгlikda ulduzйxili ргоsеslэгdо ййiim rоl
оупауш. Bela Н, ulduzlarrn mahdud ёlgtiуо malik olmasrnda iqrq tazyiqinin
mi,ihtim rоlu чагdtr. Аstгопоmik miigahidэlardon mаlчmdчr Н, ktitlэsi muаууап
maksimum qiymatdan bёyiik olan ulduzlar уохdur. Вч fakta diqqati сэlЬ еdоrkап
Eddinqton ulduzlагm Olgtilarinin аrtmаstпа mапе оlап agaýrdakr sabablari gбstагir.
Ulduzun kЦtlasi va опuпlа yanaýl kапаr lауlаrrп mаrkаzа dоýrч cozb olunduýu
qiivva artdlqca, опчп daxili tаЬаqэlагiпiп stxtltrrast iigiin gбгiilап i9 da аrfir va
Ьuпа uуýчп olaraq daxili tаЬаqэlаriп tеmреrаturu milуопlаrlа dаrэсауа qadar
агtrr. LaHn tеmреrаtчrчп artmasl ulduzun daxilinda giialanma enerjisinin srxlrýr_
nln, yо demali, i9rq tazyiqinin аrtmаst demakdir. НеsаЬlаmаlаrа эsаsап miiayyan
edilmigdiг ki, cazibo qiiwosi ila daxili i9rq tэzyiqi tэrаfiпdап уагаdrlап italama
qЁwasi araslndakl tarazltq ulduzun mUаууап mahdud kttlaya malik olnasrna
sabаb оlчr. Bela К, baкlan ulduzun ktitlosi Ьчпdап ЬбуUk ola bilmaz, tsёуUk ktit-
lэli чldчzlаг dауапtqsиdtr чэ pargalanmaltdlr. Doýrudan da, ulduzlarln bu miilahi-
zalar эsastnda hesablanmrg maksimurrr kiitlаlэгi astгofiziki miigahidalara uyýun
galir.
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II F а S i L. ELEKTRONUN YUкЁ чэ KЁTLoSi

ý2.1. Elektronun kagfi

Bizim еrаdап Ьir пе9а asT avval qadim уuпап alimlari yunla silrtiilmЁg

kahTabantn yЁngiil cisimlari oziina сэzЬ etdiyini milэууап etmiglar. ХVI asrin

sonunda Ьа Иgitb hэkimi Нilьегt bu hadisani ataflt буrапагаk kagf etdi К,
strrttinma noticbsinda yiingul cisimlaгi cazb etmak xassasi takca kаhrэьаdа

ьйчуJ, qiigo, ki,ikiird, qatra-n va bir qox digar maddolara da aiddir. Сisimlэrdа Ьч

ctir xassanin amala galmasi elektriklanma adlandшrlmrýdrr. Каhrаъа учпапса

elektron demakdir uu Бl.krik adr da Ьч sбzdan gбtiiriilmiiqdiir. КаhrаЬа va уа har

buosr buýqo Ьir madda siirtiinmo naticasinda ytirrgul cisimlari cazb etmak

xarsasinэ ba[k olduqda опlап elektriklanmiý va уа elektrik yrikul9 malik оlап

сisimlаГ аdlапdrгmаýа Ьаglаdrlаг. Sопrаlаr nriiayyan edildi ki, elektriНanmig (yani,

"i.юiK 
yiikiina 1nultiK1 "iri.l", 

агаstпdа iimumdiinya caziba qargllrqlr tasiгina

o*qu, oi*uq, o'"rчfЙr, kvadrafi ila tаrs mЦtanasib оlаrаq azalan, lakin

ЙumdUпуа ЪаziЬ qaT'rlrqh tasirindan 9ох bёyiik оtач qiýlЦllr tэsir baq чеrir.

Бu q*J,LЙr, tэsiT еЁktrоmаqпit qargllrqlr tasiri adlandшrldi, Masalan, hidгogen

аtоmъпdа il.knoo* пччауэъаzь оlчпduд elekrik q1iwasi цmчmdiiпуа caziba

qiiwasindan 1039 dafa bбytikdur,
Belaliцa, miiayyan 

"illdi 
ki, kiitla cismin aИlat 6lgЁsii olduýu Km1 elektrik

yiikti da cismin elbictromaqnit qarqrlrqlr tоsiгiпа girmak qabiliyyatinin kamiyyot

hgtirtidU.. Сisimdэп "у.r{ 
эhhtсdа gOtUrtitrUg elektrik yiikti yoxdrrr, о, cismin

daKili xassasidir, Baqqa sбzla, еlеkfiй рКuо" malik olmayan сisimlаг (оп[аrа

.t"ktron"yt.ul cisidaiЪa deyilir) ola Ьilаг, laНn cisimsiz clektrik yukil ola bilmaz,

Bteйk yiiktintin nadan ,iьагаt olmast mosalasi аlimlагi gokdan maraq-

landirnrrqdrг. itk чахtlаГ Ьеlэ hesab еdirdilаr ki, еlеktгiklэпmа hadisasi mtiоууап

gakisiz substansiya - elektгik mayesi ila alaqadaгdlr, Bela ki, h:I Ьir cisimda

biirы va mапfi olmaqla iki сrг eiektrik mayeii чаrdш. Вuпlаrdап Ьiгiпiп artqhýr

cismin miisы, digarinin artrqlrф isa manfi еlеktгiklапmаsiпа sabab оlur, Нэr iki

,rrу. Ь".Ьur'mIqdаrdа оlduqЪа, bipbirinin tasirini уох edir чэ cisim yiik-

lайаmý оlчr. Digar qrчр аlim[аr bela hesab ediTdilar ki, уаlшz bir пбч elektrik

mayesi йочсчddчiча ЬчЪчу. hаr Ьir ytiklonmarniq cisimda muёууап miqdarda

olйalrdrr. Вчпuп агtrqlrф cismin mtlsbat,gatr9mazlrýr isa mэпfi elektriklonmasina

sabob оlur. LaKn tэdЙlа yeni-yeni tacrtibi faktlarrn tahlili elektrik mayesinin

mбчсчd olmast haqqrndakr yanlrgiosawurlari radd etdi. Bela Н, turqu va dчzlагш

suda mоhlчllаrlпdm eleйiKin-kegmasinin va qaz Ьо9аlmаstшп буrапilmаsi

n"ti."rioO" mэlчm oldu К, elektrik yiiktl dЬkеtdiг, yani о, еlеmепtаr elektгik

yiiKr"ri adlanan ЬаrаЬаr hissalэra Ьбltiпа Ьilаг (lafinca !i:!|:rur. - fasilэli, ауп-

аугihissаlэrdап iьаrэt demakdiг). Наm da miiayyan editdi ki, еlеmепtаг elektrik

'irКэгiпi 
Hgik hissaciцar dagiyrr va mahz onlann уегdауi9mаsi cisimlaгin

elektriklanmasino sobab оlur, ;

Elektroliz hadisэsi iigiln Fаrаdеуiп miiаууэп etdiyi mаlчm qапчпlаг еlеIсtгik

yiihinlin disket olmasl haqqrndakl tоsаwi,iгlагiп ilk tacriibi asast оlmчqdчr,
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Fаrаdеу qanunlartna gёrа elektroliz zatnanl еlеktгоd iizarinda аугllап maddanin
ktitlosi rп agaфdakr diistuгla tayin оluпur:

*=|Ц,q (2 l)' f п

Burada М - ауrrJап maddanin mоlуаr kiitlasi, л - bu maddanjn valentliyi, g -
elekfrolitdan kе9ап yiik-un miqdan, F isэ l иоl Ьiгчаlепtli madda аугmаq ЁEifur

elektrolitdon kegmasi tаlэЬ оlчпап elektrik ytiktina ЬаrаЫ оlап sabii kamiyyatdiг
va Fаrаdеу odэdi аdlашr: F=96500 Kl/mol. Aydrndrr И, I mоl п valentli (п=1,2,З
va s,) madda ayшmaq tigiin elekholitdan пFКl yiik kegmalidir.

l пюl Ьirvа|епtli madda аушmаq tigiirr elekholitdan kc9masi ЫаЬ оluпап
96500 К/ yiihi l molda о|ап btltiin ionlar dа9tуш, giiTrki elekfiodda ауrrlап madda
awalca mahlulda iопlаг gэklinda оlчг. Demali, nraddanin I mоluпdа оlап
аtоmlапп sayrnl Ьilагаk, birvalentli maddanin hаг Ьir iопuпuп yiikiinii tapmaq olar.
Maddanin I mоluпrlа аtоmlаiш sayl miixtalif iisullarla tayin оluпmчqdчr va
/й:6,02.102З mоl'| Avoqadro adadino ЬаrаЬаrdir. BelaliНa, F FaTadey adadini Nи
Avoqadгo adadina Ьёlmэklа elektroliz zаm:шl birvalentli maddanin hаr Ьiг
iопчпuп dagrdrýr qg yUkiiTrii tapmaq оlаr:

Kl
96500Fqo=E

6,02.|02з mоl-|
;oi

= 1,6.10-19 К/ (2.2)

Bu qq yi,ikti ionun dagrya bilocэyi minimum (an kiqik) elektrik yuktidiiT va
Ьirчаlспtli ionun yiikiino ЬагаЬrdir. л valentli maddanin I mоluпu ауrrmаq iigiin
elektolitdan пFКl ytik kegnrali оldчýчпdап, п valentli ionun da ytikii иg9 оlаr.
Yапi goxvalentli ionlarrn yiihi birvalentli iопчп yiikiindan tam adad dafo 9охduг.
Belalikla, elektrolitlarin iопlап mtiayyan minimum (еlеmепtаг) yiikilЁ tam misli
qadar yiik dagryrr: mtixtэlif iопlагrп dagrdlýr уuklоr qo, 2qo, ЗQо, . .. qаdаг оlчr va
masalan, 0,9qq; 1,5q9; 2,3qg va s. kаsг adadla ifada оlчпап yiika rnalik olan iопlаrа
tasadiif оlчпmчr. Elektrik yitkii .disket qiуmаtlаr аlrr. Baqqa sбzla, Fагаdеуiп
gаrоfiпа sёylэdiyi nitqinda Heimholsun- dediyi Krni ""ýui biz elementlarin
аtоmlапшп varlrýrnr qabul ediгiksa, onda biz Ьчпdап glxan noticadan da yaxamtzt
qчrtаrа Ьilmаrik * yani, hаm mапfi vo ham da mtisы elektrik yiiklari da ёzlоriпi
elehrik yiikiiniin аtоmlаrt kimi араrап miiayyon еlеmепtаг уi.iНагdап ibaratdir".

Fагаdеу qапuпlаппdап elektгik yiihintin disket qiуmаtlаr alrnast Kmi tэcгiibi
faktln mеуdапа 9жmаs1 elektrik hadisalari haqqrnda talirnin inkiýaf etmasinda
Ьбуiik rоI oynamr;dlr. Ве[а ki, bu natica, minimum yUk dagryш hissaciНarin
m0чсчd olmast fikгiпiп оrtауа,9lхmiБmа sabаb oldu. Dоýгudап da, sопrаlаr
qazlarda elektrik Ьоgаlmаsшlп Oугапilmаsi sayasinda еlеktгоп ka9f olundu.

Тасr0Ьаlотdап mаlцшdчr Ц, qaz Ьоgаlmаu borusunda tazyiq lO-Зrrm ciya
siituпu tartibinda olduqda btttiin Ьоru qаrаlш, уапi qаz artrq iqrqlamrrш, lakin
katodun qargrsrndakr gЁqa divar sarrmtrl-yagrl rangda igrqlanmaýa ba9layrT. Ogar
bu halda, katodun qarqtsmda, masalan, ulduz gaНlli metal ekTan qoyulsa va
еlеktrоdlаr yuksak gorginlik mапъуiпа biгlogdiгilso, Ьоruпчп katod qarglslndakr
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divannda ulduzun kaskin kбlgasi аImш va hamin diчагlц qalan hissasindэ

sarrmtrlyaqtl гапgdэ рагlаq ,iqrqlanma amala galir. Elektrodlann qЦtblarini

dауigdiЙdэ kolgo уох Ьlчr. Тэsчir olunan tасriiЬэ gбstэrir_ К, katodun sathi, i9rq

9tiataп kimi dti1 xatt boyunca yayrlan xiisusi пбч qiialar buraxrr. оwаl[аг bеla

iresab edirdilar ki, Ьu giiаlапmа бz tэbiatina gёrа igrq qi.iаlаrшш еупidiг va ona

gбrа da опч katod ýUаlаrl аdlапdrrmrglаr.

Katoda sferik gёkiik sath fоrmаst чеrаrаk katod ýiialarrnr bir noqtaya toplamaq

оlаr. Оgаr hamin пбqtауэ nazik metal lбvha (mаsаlап, platin) qoyulsa, katod

qi.ialan йаmiп lбчhэуа dауэrэk Ьпч аý rапg аlапа qadar k0zardэ Ьilаr. Demoli,

katod qiiаlап епегjiуа malikdiг,
Katod Еiiаlаrtпtп бzii goriiлmadiyi halda bir 9ох maddalari i9lqlanmaýa

(liiminessensiya etmaya) mасьчr edir. Мэsэlап, рхапdа tэsчir olшnan tacriibada

qaz bogalmasr Ьоrusйчп gtýasi hamin giiаlапп tasiri ila igrqlanrгdr. Katod

gЪаlаппiп Ьч xassasi, liiminessen ekan haarlamaqla опlапп уоlчпu izlаmэуа

imkan чеrir. Вчпdап baýqa, katod giialarr qalrnlrýr 0,003-0,03 mп'оlап mеtдl

l6чhоlэrdап kega bilir, fotolбvhayo igrq qiiаlагr kimi tasir edir va hаvаш ionlaýdlra

bilir,
Katod giiаlаппrп tэbiэtini mUаууап etmak ilgiln franstz alimi Реrrеп aqaýrdakr

kimi tасrflьаdап istifada еtmigdiг. О, katod qiiаlаппm yoluna i9i Ьо9 metal silindr

qoyrnugdur К, 9Ёаlаr огауаl talaya dtigan kirni di,iqitrdЁ. Реггеп Ьu silindri

еjекгоmеtrlа biriaEdirmiqdi. Эgаr katod qiiаlагl бzlагi ila elektгik yiikti daýtyrrsa,

onda опlаr silindia dtigarak бz elektrik yukiinti hаmiп siliпdга чеrасаk va

еlеktгоmеtr Ьuпч darhal аqkаrа glхагасаqdlг, Маlчm оlmчgdur Н, еlеktгоmеtr Ьч

tасгiiЬа zamanl mапfi yiit6ta yitklanmiqdir. Lakin katod giiаlаrrшп hanst igаrаli yiik

dagldrýrnr daqiq miiаууап etmak iigtin эlача tadqiqat da араrmаq talab оlчпrrrdч.

Bu mБqsаdlа qaz boqalmast bofusuna iH miistavi lбvhadan ibarot kondensatoг

leыrrrlэйiq uu kutod giiаlагr dastasinin Ьu kопdепsаtоrцп lёчhаlэгi аrаsmdап

kegoTkon milsЫ ytklU lбчhэуа doýru cazb olundugu miigatrida оlчпmч9dur, Bu

tасrUЬа qati sчrаtdэ g0stardi Н, katod qtialaп mэпfi ytiklti hissэсiklсг selindon

ibaratdiг. Вчпdап bagqa muаууап edildi Н, katod qitаlаппdаlu hissaciklarin

hamrstmn ytlku еупi оlчЪ, эdadi qiymэtca (2.2) diistuTu ila tayinolunan go ylikiina

ЬаrаЫdir va trai Ьir hissaciyin ktitlasi hidrogen аtоmчпчп kiltlэsindan tаqriЬап

2000 dafa Hgikdir. Вч hissaciklari С. Tomson elektron adlandшdr. Yеri galmiqkan

qeyd etmak iааmdrr ki, elektroliz zаmалl biгvalentli ionun ytlkilnii iqara etmak

UEtin b"t" l891-ci ildo Н. Stoni adlr alim "elekhon" апlауцtпdап istifada edilmosi

tэкiлЫ iTali sttгmuýdtt. Lakin elekfion апlаущt, C.Tomsonun учхапdа tasvir

olunan Bdqiqat iglагiпiп naticalarini aks etdiran va "Folsafo jurпаlшdа" l897-ci

ilda 9ар оlйmчg "katod giialarl" adlr maqalasindan sonTa, fizika еlmiпэ daxil

оtrпчgаоr. Belaliklэ, elektronun kэ9fi tarixi l897-ci il, elektronu kaqf edan alim isa

с, Тоmsоп hesab ediliг. С. Tomson tасruьоlаr vasitosila siibut etdi Н, katod

qiiаlап qaz boqalmast borusunda olan gox seyraНaqmiq qaan miisbat iопlаппtп

inetal katoda zагьаlаri naticasinda bu katoddan grxan еlеkfiопlаr selindan

iЬаrаtdiг, Дуdrпdrr ki, qaz bogalmasr Ьоrusчпdап qaz tаmаmilэ gжапlаrsа, katod

,65
qiialan allnmaz.



[Ial-hazrrda Ьir gox doqiq ёlgmэlаг naticasinda miiayyan edilmigdir ki,
elektTonun ylrkti е = -1,6.10-'9K/, kiitlasi isa и* = 9,1.10'Зl Kg_drr.

sопrаlаг Ьеlа tasawtir fоппаlаgml;drг ki, Ьiltuп cisimlar elementar zэrгасik
adlanan lrissосiнагdэп tagkil оluпmчgdur va еlеktгоп da Ьч еlеmепtаr zatTacik-
lоrdэп Ьiгidiг. Hal-hazrrda 250-dэп arttq еlеmепtаг zэrrасik mэlчmdur. Еlеmепtаг
zаrrасiНэгiП bazilari miisbat (mоsоlэп, proton), bzilari rnanfi (masalan,
еlеktrоп) clektrik уЁkOпа malikdir. Elektгik ytikil оlmауап еlеmепtаr zопасiklэr
da чаrdш (mаsэlоп, пеуtrоп). Тасri.iЬаlаr gбstorir ki, elementaT zanacik yiiko
malikdirsa, bu ytik daqiq mаlчmduг va adadi qiymatco еlеmепtаг ytiko, yoni
1,6,10-|9Kl borabardir. Bagqa sбzlа, yЁklii еlеrпепtаr zапасiklаriп hamlsrnln yЁkii
adadi qiynratca еlеmепtаr yiika ЬаrаЬэrdir va yalntz igагоса fоrqlэпа Йilэr.
Еlеmепtаr zапасiуiп yiiki.i Ьбliiпmаzdiг. Bela Н, mаsаlэп, elekEonrrn yi,ikiiniin bir
hissosini ondan qорагmаq olmaz. Bunun пiуэ bela olduýu halalik mаlчm deyildir.

Qeyd edak ki, elementar zацасik dedikdo bosit, yani dжili qurulugu olmayan
hissacik Ьа9а diýilltiг, Lakin sоп zаmапlаr bela forz оlчпчr ki, еlъmепtаr zoпacik
аdlапdrгrlап hissэсiklэгiп бzlоri dэ kчаrНаr adlanan digаr.zаrгэсiklэrdап tаgНl
оlчпmugdur. Кчаrнаr haqqrnda nazariyya kvant xromodinamikast аdlапrг.

ý2.2. Еlеktrопчп yffkfiniin Milliken ftsчlu ila tayini

Еlеktrопчп ytikiiniin bilavasita tayin olunmasl ilk dafa 19ll-ci ilda
R. Millikenin apardlýr tасгiiьэlаr naticasindo miirnkiiцr olmu5dur, Bu tасriiьаlаrdо
kigik hissэciklorda уаrапап 9ох kigik elekEik ytiНari ёi9Ulmilýdiiг. Milliken
tосrijьоlоriпiп osas ideyasr agaýldaklndan ibaratdir. Еlеktrоп поzэгiууоsiпiп asils
tasowiirlэTino gёга hаr haanst Ьiг cismin elektrik ylikiina malik olmasr hэmiп
cisimda olan еlеktrопlапп va уа yukii еlеktгопчп уiiktiпiiп tam mislino Ьогаьг
оlап miisЫ iопlапп saymln dayigmasi naticasinda Ьа9 чеriг. Вч zaman ixtiyari
cismin eloktгik ytikii yalnlz srgraylgla va бzi.i da еlеktгопчп yiikiiniin tam mislina
ЬгаЬаr_оlап miqdaгda dayiýrnalidiг. Ona gбrа da tacrubada elektгik yiikiintin
diskret dэyiýdiyini miloyyan еdогаk, еlеktrопlаrrп mбчсчd olnraslnt tasdiq etmak
ча Ьiг elekftonun yiikilnii (elernentar yiikii) tayin etmak оlаг.

Aydrndrr ki, bela tасгiiЫаrdэ бlgi.ilmoli оlап elektrik yiikii 9ох Hgik olub, Ьiг
пе9а еIеktгоп yrikiinэ Ьэгаьаr oImalrdrr. oks halda, Ьiг еlеktrопчп аlача olunnrast
чэ уа qopanlmast timumi ytikiin faizla ifada olunan 9ох Kgik dayigmasina sэЬЬ
оlаг К, Ьч dayigma da yЁkiin бlgiilmasi zama',l tacriibnin qagrlmaz xatalan
fonunda hiss оlчпа bilmaz,

Millikon tэсriiЫогiпdоп mаlum oldu К, hissaciklarin ytikii doýrudan da
slgrayrgla dayigiг vo бzi.i da yiikiin bu dayigmasi miiаууап sonlu yi.ikiin tam
пrisllari qаdагdir.

А. F. ioffe l9l2-ci ilda .Miiliken i.isuluna ох9аr iisulla iqlýrn tэsiri ila
maddadan qopan еlеktrопlаrlп (fotoeffekQ yiikilnii iayin etmigdii."son illаг isa
Milliken tасrUЬаlагiпiп miiasir modifikasiyast olan tасriiЫаr elektrik yiikii kаsг
adad оlап va kчагk аdlапап hissaciklэгin miigalrida otunnrasl maqsadila араrllш.
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Millikenin tэtbiq etdiyi taoriibi lisul
9ох kigik уаЁ dаmсtlаrtпtп. elektгik
yiikЦnii bilavasita Olgmakdan'iЬаrаtdir.
Milliken tэcЁbasinin sxemi 2.1 gэHinda
gOstarilmigdir. Cihazrn asas hibsasi gox
ciddi gaКlda hаzrlапmtg va kбупэklатi
Ьiг nega min volt garginliya rnalik оlап
mапЬауо birlagdiTilmi9 iifqi miistavi
kondensatordan iЬаrэtdiг. Кбупэklаг
arastndakt garginliyi dауigrпэk va daqiq
бl9mаk miimkiinditr, XЦsusi pulvcrizator
vasitasila alrnmr;'gox Hcik уф damctlarl ýaki1,2,1,

nriistavi kondensatorun учхапdа уеrlаq-
mig kбупауiпdаК degikdan kеgаrаk kёупаНаr аrаsшdаkt fazaya daxil оlчr. Наг
Ьir уаý darnclstntn hагаkаti mikoskop vasitasila mtigahida oluna Ьilаr. Konden-
sаtог уаý damctlannt hачапtп konveksiya акп[аппdап qoruyan va tеmреrаfurч

sabit saxlanan xiisusi mi.ihafiza 0rttyti ila ahata оluпmчgdur. Pulverizatordan
sорlапаrkап уаý damcrlarr yiiklэnmig оlчг,

Ogor kondensatorun kёупа}lэгiпа gorginlik verilmasa, damcr gaquli isti-
qamэtda a9aýrya doýru barabarstiratli hаrэkэt edacakdir. Qiinki dаmсrruп 0lgiilari

9ох HgikdiT va опа tasir edon mg-F,l qiiwasi hачапш mtlqavimot qiiwasi ila
tаrаzlаgtг, Вurаdа rлg _ damclya tasir edan aýrгlrq qtiwasi, F,а isэ ona tаsiг edan

Агхimеd qiiwosidiг, Начашп rniiqavimat qtiwosi isa Stoks qапчпчпа gбга

F :6лтцаuа (2.3)

d0sturu ila tayin оlчпчr. Вчrаdа g _ dаmсtпш radiusu, ry_ hачашп daxili siiгtliпmа

эmsаh (6zliil0yii), u.r isa dаmсшm diigmэ sЦгаtidiг.

Yaý damcrsrntn с radiusunu hesablamaq iigiin

бпцаuа - mg- Fn Q.4)

gartindan istifada etmok оlаr. Dаmсtпш stxhýtnl д hачашп stxltýml isa д ila
igаго etsak

4.-4пg=l*З*,Fr=i*'рпg (2,5)

yaza Ьilагik. (2.5) dUstчrlаrшr (2.3)-do паzоrа alsaq, уаý damctslntn гаdiusu iigiin

(2.6)

ifadasi аlrпаr, Milcoskopun gбriig sahasinda iH ilфi xэtt arastndakr masafani

kegmak Ё9Ёп sэrf olunan vaxtl бlрrаk dаmсшш u7 diigma siiratini toyin etmak чэ
(2.6) dtsturuna эsаsап опчп radiusunu hesablamaq оlаг.

indi isa kondensatorun kёупаНаriпа garginlik (potensiallaг fагqi) чегmаklа
ela elektrik sahasi уаrаdаq ki, bu sahanin tasiri naficasindo уаý damctst yuxarlya
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doýru ЬаrаЬаrsiirоtli hагаkоt etmiq olsun. Bunun iigtin kondensatorun daxilindoki
elckГik sahosinin intensivliyi Е сlэ segilmalidir ki,

qE - (mg - Fi = бпt7аuб (2,7)

garti ёdашпiq olsun. Burada q - уаЕ damctstnrn yiikii, uд - уаý danrclstnm

уuхапуа dоýгч ЬагаЬаrsiirаtli hаrаkэtiпiп stiratidir.
(2.4) va (2.7) ifаdаlагiпа asasan

бlrrlа 
(2.8)Q =1i{u,, +ur)

yaza bilorik. Dаmсшш а rаdiusuпч (2,6) diistuгuna эsаsап tapmaq (2.8) diisturuna
osasan q yUkiinЁ hesablamaq olaT. LаНп praktik cahatdan alveriqli olmast iigiirn

(2.б) dtisturundan а kamiyyatini uа ilo ifada еdагаk, уаý damctsmrn q yiiktinit
tayin etmak Ёgiin agaфdakr Hmi Ьir dапа ifada almaq оlаr:

9п(ч,, + tlr\ | zrl'u,,

g(р - ро)
(2.9)

Kondensatorun kбупаklаri hгаslпdаkl hачаru rепtgеп gЁаlаrt, ultraban0vgayi va
уа radioaktiv giialar vasitasila ionlagdrrsaq, Ьu zаmап уагапап iопlаr уаý damctstna
Ьiгlа9агаk опuп yiiktinii diyigdiracakdir. Bu halda sahanin Д intensivliyini
dayi;masak, dаmсrшп qalxma siirati u" dayiqaT va tlr' оlаг. Onda (2.9) diisturuna

aSasan

q-
Е

Qt
9т(ч,, + Dд')

Е

yaza bilarik, (2.9)-dan (2.10)-ч grxsaq

_Цu_r,
с(р ро)

(2.10)

gФ- ро)
(2.1 1)

alarrq. Yiikii Ьir nega dafa doyigmakla eyni Ьir damct ila goxlu sayda бlgmаlог
арагmаq olar.

Milliken tacгObasinda аwаlсэ фmctntn pulverizatordan sарlапаrkэп malik
olduýu 4u yiikii, sonTa isa hачапш ionlagdrrlmasl noticasindэ malik olduýu g1, 42
va s. yiiklari tayin edilmigdii. Tapllrnrg уiiklагi ча опlапп чt-Qо, чz-чо,,..
dayigmalarini mЦqayisa etmakla, опlаrlп ап ЬбуUk ortaq Ьбlэпiпi tayin etmak оlаr
ki, bu da еIеktгопuп yiikiina ЬаrаЬаг olmalldш. Milliken tосгiiЬэlаriпdап allnan
пэtiсаlэriп tahlili elektгik yiikiintin disket tobiatli olmastnl tam ya bilavasita siibut
edir. BeIo К, (2.9) dUsturrrna gёrэ dаmсtшп yiiktinUn nriltlaq qiymati Da*uд сэmi
ila (2.1l) diisturuna gбгэ isa damclntn yiiktlniin dayiqmasi ue-ui siiratlar fагqi
ila dtiz miitanasibdir va tасrЁЬаlаriп naticalari gёstэrdi ki, miitanasiblik эmsаh
hаr Ьiг hal iiglin еупi Ьiг kamiyydtin tam misllarina ЬоrаЬаrdiг.

2rt'ч,
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Еlеktгопчп уiikЁпiiп mtrtlaq qiymatini daqiq tayin etmak iiqiin (2.9) dilsturuna

mllэууоп duzaiig чеrilmаlidir. 
-Dоýтчdап 

da, tасrilЬiаг gostarir ki, mýxtalif

radiustu dаmсrlагiп yUhinii tayin etdikdэ, damctntn radiusu H9ildikca, awolca q

о9Ёп eyni Ьir sabit qiymat аliпrr. Lakin 9ох kgik rаdiuslц darnctlaгdan istifadэ

etdikda rаdiusцп azalbasr 4-niin siirаtlэ аrtmщlпа sabаb оlчr. Guya ki, elekfronun

yiiku sabit qiymata malik deyildir va damcmtn гаdiчsчпdап asllrdrr. Bela mапаst7

naticanin чйr*rп, Milliken Stols qanunun 9ох kigik damctlarrn hэrаkаti tigtln

ёdanilmamasi ila izah edirdi. Dоgrчdап da, Stoks qanununda fап оluпur ki,

hэrаkаt edan cisim kiгa fоrmаstпdаdш va ёzii dэ Ьu ki,ira salt (arasrkasilmaz)

miihitda hэrаkаt ediT, Qazda harakat edan dаmсtшп Оlgiilагi qaz mоlеkullапшп

sarbast yolunun чzчпluýч tartibindo olduqda акrmсl fаrziууэ Odanilmir, Bela-

tikla, sэibst уоluп 2 uzunluýunun dаmсmm а гаdiчsчпа olan nisыi 2/a stoks

qапчпчп tatbiq oluna bilmasi Ёgiiп mеуаr Kmi gotiiriilo bilar. Bela Н, yalnrz

1L аа1 olduqda Stoks qanunu tatbiq oluna bilar, aks halda isэ bu qапчп tatbiq
а
edilэ bilmaz.

Qox Kgik damctlar tigiln Stoks qапuпuп (2.3) ifadasi avazina

бrцачо

ll1
а

F-

diisturundan istifadэ edilmasi tэklif оlчпmчqduг. Вurаdа l - mЁаууап sabitdiT,

2,

GбrUпdUР kimi, (2.12) diisturu eta tаrtiЬ olunmugduг *, n;+0 olduqda о,

Stok qапчпчпчп (2.3) ifadasina kegir, Stoks qanununun diizaliý edilmig (2.12)

ifadasindan istifada ebak, damctпn ytikiiniin mtitloq qiymэti uqiin (2,9) эчаziпа

agaýrdakr ifadoni alanq:

,{,( q'/,

(2.|z)

(2.1з)

(2.14)

tars miitanasib

+u
Qо= Е

{ ),
g(р - ро l+,qL

а

вч dьtчгlа dаmсlпш yiikilnun mtitlaq qiymэtini tapmaq iigiin l sablti dэ mаlчm

оlmаlrdrг. Lakin Milliken mtlаууап etdi ki, l sabitini bilmadan da dапсmш

yiikitnitn qiymotini tэуiп etmak olar. Bela ki, (2.9) va (2.1З) dUsturlarrna asason

gr=(r* nL\-'''
4 \. а)

va уа

н,цL
а

yaza bitaгik. Sarbast yolun 2 uzunluýu qаап Р tazyiqi ila

olduýundan (л-llP),(2,14) ifadasini agaýldakr Kmi yazmaq оlаr:
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n'J'(r"ft)=n" (2.15)

Вчrаdа Д - yeni sabitdir.
Tэzyiqi doyigmaНa, tэryiqЙ hаг Ьir qiymatina uуФп s yiikiintin qiymэtini

dtizaligsiz (2,9) dUsturu ila hesablasaq, (2.15) dUstчrчпа эSаSап ql' ila llpo
araslnda xatfi asllrlrq almmaltdlr. оlgmаlаr gбstaгdi ki, (2.5) dusturunun verdiyi
xatti astliltq haqiqatэn mёчсцddur ýэНl 2.а).

B/Pahaddi (2,15) dUsturunda kigik dtlzaliý olduýundan, damctnln а гаdiчsчпu
Stoksun diizalig edilmayan diisturuna asasan (2.6) ifadasi ila hеsаЫаmаq olar. Р
tazyiqini sапtimеtг сiча siitunu ila, dаmсtпtп а гаdiчsчпч isa santimetrla ifada
etdikda В sabiti u9iiп Milliken Д=6,17.10a qiymatЫ tapmrgdt,

(2.15) diisturunda |lPa=O, yani l/P=O va уа 4=сО gёtiiгsоk, yani Stoks qanunu

tatbiq oluna bilan hala kegsak (j..,) , q'|'=q|l' У"Уа Ч=Qоаlагrq, Beloliklэ,

dаmсtпп yiikiiniin gg haqiqi qiymэtini tapmaq tigtin diiz хэtti оrdiпаt охuпu
kэsэпа qаdэr uzatmaq lazlmdlr.

2.2 gaklinda miixtalif tobiatli
, dаmсtlаг iigiin yuxarldakr qayda ila

qurulmug d0rd qrafik gбstагilmiqdiг:
IIl I - уаё dаmсllагшm havada, II уаЁ

dаmсilаппlп hidTogenda, IП - civa
dаmсtlапшп havada va IV - qellak
(yaptgqanlr lak) dаmсllаппшr havada
harakatina uуýчпdчг, Вч dЁz
xottlarin dёrdii da ordinat oxunu
eyni bir n0qtэda kasir. Вч isa о
demokdiг Н, еlеktгопчп yiikii па

, damctnrn tobiatindan ча па da dam-

пry
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l сlпt ahata edan qaan tabiatindanРа asllr deyildir.
Milliken tасrttьаlаri miihiim

ýakil2.2. prinsipial аhэmiууаt kasb еdiг. Bela
ki, Ьu tасЁЬаlаr Иm aydrnlrqla, ;ýHJ#fl"J,шllT1-#i,Ж

Elektronun yuku ugiin Millikenin tафrýr e=4,770.10'os0sдo qiymati uzun
mltddat ап doqiq qiymat hesab оlчпmчýdчr. LaHn sошаlаг,тru"уу"п iaitdi ki, bu
qiymofin tayininda sistematik xataya yol verilmiýdiг. Bela-i<i,,Milliken tiz
hesablamalannda hачашп daxili stirtiinma amsah (ёzlUlUyii) iigiin ry = l822,6.10'7
qiymatini gбti,irmtiqdUг. Daha dэqiq ёlgmэIаr naticasinda- maiu,T oldu ki,
|l=l8з2,10-7 olmaltdш. 7-шп daha daqiq qiymэtini поzаrа aldrqda Milliken
tасЁЬаIагiпdап clektronun ytikii tigtin е = 4,805.10-'o sgstq qiymati аhшr ki, bu
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da digor tisullarla taprlmrg dahd daqiq qiymata tarn чуýuпdчг.

Еlеktrопuп yitkiinti tayin etmak iigiin digar iisullar da movcuddur va уеri
galdikca опlаr haqqrnda mэlчmаt veracayik. Вu iisчllаг vasitasila еlеktгопuп yiikii
UgUп taprlmrg biitiiur qiymatlэri miiqayiso еdагаk, Ье[э пэtiсауа gаlmi;lэг ki, ha[-

hаzшdа- еlеktгопчп yilkiinun (yani, еlеmепtаr yukiin) daqiq qiymэti

е : 1,602189.10-'9 к/-dur.
yiik ila yanaýl оlаrаq еlеkfuопu xarakteгiza edan asas sabitlardэn biTi dэ опuп

kiiflasidir. Еlеktгопuп kiiflэsi '9ох HgikdiT. Mahz Ьчпа gёrа da Millikon
tacгiibasinda damcr yiikiinii dayigan zаmап bir пе9э еlеktrоп alrb va уа ifiгdikda

опuп diigmэ siiгati va demali, ktitlasi praktik olaraq dауigmir. LaHn еlеktгопа

elekпik va maqnit sаhаlаriпiп tasiгi ila tacil verildikda onun atalat ktitlasiпa malik

olmast faktl бzilnU gбstаriт, Mahz Ьчпа g0rа da еlеktгопuп kiitlasini tayin etmak

iigiin istifada оlчпап tъчllаrrп hamtst опчп elektrik va maqnit sahalarindaki

hагаkаtiпiп буrапilmаsiпэ оsаslашr. BelaliНa, еlеktгik va maqnit sahalarinda

yiiklii zэтасiуiп hаrаkэtiпiп буrапilmоsi Hrni timumi masalaya baklmast

zarurati mеуdапа qшlr.
Elekhon emissiyast чо qaz: boqalmast hadisolori vakuumda toqquýmaslz

hагаkаt edan elekfion va ion dastalari almaýa imkan чегir. Bu ytiНu hissaciНar

elektrik чэ уа maqnit salrasina daxil olduqda, onlar muаууап q0wanin tasiлina

mаruz qalaraq бz avvalН harakatini dауigirlаг.

Elektrik ytikttna malik miixtalif hissaciklэrin elekftik va maqnit sahalarinda

hагэkаtiпi Oуrапаrаk опlапп yiikцniln ktitlosina nisbatini (q/m) tауiп etmak ча

buradan da Ьаmiп zапасiНэгiп tэbioti va опlапп уагапdrýr ргоsеslаr haqqrnda

qiymotli mаlчmаtlаГ almaq оlаг, Еlеktгопlаг чэ iопlаr dastasina elektгik va maqnit

sЪ-hаlагi ilэ tэsir edarok bu dastolaгi idara etmak, уапi опlшrп lrarakat istiqanratini

dayigmak оlш ki, bu da osilloqгaf, elektron mikoskopu, yiiНti zаrrасiнаriп
sUbfiondiTicisi, televiziya Ьоrusч va s. Hmi mUhilm еlеktгоп сihаzlаrrшп i9

prinsipinin asasml tagkil edir.

оgаг q yiiktina malik оlап hissacik .Ё intensivliyina malik clcktrik sahasi va

,Е induksiyaslna malik maqnit sahэsi m0vcud olan fazada harakot edirsa, опа tэsir

edan Yekun qiiwэ 
F = F" + F.nru. (2,16)

оlаr. опdа Nyutonun ikinci qапчпчпа gtira yiiНii hissaciyin hаrаkаt tanliyi

dб==
^; = Fu! * F,,,,,n,,. (2.1'7)

kimi yazrla Ьilаr. Bu vektor tanliyini isa hаr biri uyýun koordinat oxu Ьоучпса

haTakati tаsчiг cdan Ц9 dапэ skаlуаг tonlik kirni yazmaq olar,

Nёчыi раrаqrаflаrdа yiiklii zаrrасiуiп еlеktгik va maqnit sаhаlаriпdэ

harakatinin xiisusi hаllаппа baкlacaqdш.
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ý2.3. Yiiklii hissaciНarin епiпэ bircinsli elektrostatik sahadэ hэrэkаti

Fаrz edak Н, eyni yiiНii hissасiНэr dastasi Х oxu Ьоучпса ф siiгаti ila

hагаkэt еdаrаk iifqi уегlаgdirilmig miistavi kопdепsаtоruп elekhik sahasina daxil
olur (9aКl 2.3), Hissaciyin Q,' sЦrаt чеklоru elektrik sahasinin istiqarnatina

рrрепdikчlуаr olduýu iigiin bu, епiпа elektrik sahasi аdlапlг. Оgоr kondensatorun
k0упаНагi araslndakl masafa опlаrtп /1 uzunluýuna пisЫап 9ох kigikdirsa, onda
lбчhаlэгiп kапаппdа tahTif olma effektlarini паzэrа аlmаmаq va kопdепsаtогчп

elektrik sahasini bircinsli hesab
etmak оlаг. l' охчпч elektrik
sahasi istiqamotinda yбnaltsak,
Е,=Еr=0, Дп=Д оlаr. Burada Д,,
Е., va Е, kondensatorun elektrik
sahэsinin .Е intensivtik чеktоrч-
пчп koordinat oxlarl iizra рrо-
уеlсsiуаlапdrг. Baxrlan halda
maqnit sаhэsi yoxdur va опа
g0rа dэ yttНtr Ыssэсiуа tasir
edan maqnit qiiwasi stfrа Ьаrа-

I

lIl]

!Il
lI

I.
I

-ь_---*--*.---It
lI

ýaНl2.3.

Ьаrdir: |=,noon.=O. BelэliНa, kопdепsаtоruп kёупаНаri araslnda hагэkаt edan

yiiНii zапэсik Ёgtin (2,17) harakat tanliyi a;aýldakl gаklэ diýЁг:
' 

.Ч= F"=qЕ (2,1s)
dt

Ваюlап halda yiiklU hissэсiуэ уа|пz Y oxu boyunca уёпаlmiq elektrik sahasi
tагаfiпdап qiiwa tasir edir. Опа gёта da hissaciyin tayektoriyasr XГmiistavisinda
уеrlа9ir va onrrn (2.18) hагаkаt tanliyi aqaýldakr kimi iki tэnliya раг9аlапr:

:Ч=о (2.19)
dt

Ч=U u (z.20)dtm
(2. l 9) tanliyini iпtеqгаllауаrаq

dхu,=T=coflst=Uo (2.2|)

аlшrq. (2.20) tanliyinin inteqrallanдasI isa

u,,'=+ =!Et+C (2.22)'dtm
чеrir. Вчгаdа t=L - hissociyin kondensator daxilinda hэrаkоt miiddoti,

D0
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с - inteqrallama sabitidiг, г-0 Ьфlапёrс zaman anlnda, yani hissacik kondensatora

daxil olan anda ur=0 olduýundan, (2,22) diisturuna asasan С=0 alrrrq, Опа gОга da

u =Ц=LЕt Q.2з)
'dtm

оlаr.
Hissaciyin hаrоkэt trayektoriyastnt, yani у=у(х) asilillýtnt tapmaq Uqiin (21.3)

va (2,23) tБnliklarini inteqrallamaq va аlшап ifadolardon /-ni уох еtmэk lаztmdш,

Belalikla,
, Х=йt

ч=Ч Еr' (2.24)'2m
ча Ьчrаdап da

UЕ1
,, - _,Jz-- t. (2.25)
'- z*ui^

alrnш ki, Ьч da parabolanm taniiyidir. Demэli, elekEik sahasina реrрепdikulуаr

isfiqamaida haйat edan yiiktii zaпэciyin hаrаkэt fiayektoriyasl раrаЬоlапtп Ьir

qotudur.

Hissэciyin kondensator daxilinda hагаkэt miiddatinin t=ll tл qiymatini (2-2З),

do поzаrо alsaq, kondensatordan 9lxan anda опrш lh siirэtina prpendikulyar olan

siiгati

u,, =! Е l, (2,26)-muo

olaT, kondensatordan.grxan anda,hissaciyin 0z awalki harakэt istiqamatindany1

meyli isa (2.25) dЬtчrчпdах=,h yazmaqla taprla bilar:

u. =!q g. l,= 
Q.27)Jl 2m oj

Kondensatordan gжandan sonTa hissэcik D,, vektoru ilэ а bucaýr amala

gatiron istiqarnэtda dtizxatli harokat edir. (2,20) va (2.26) ifadalarina osasan

tga=bo =u u) (2.28)

%mUо
yaza bilaгik, Belalifla, kondensatordan 9жапdап sonTa hissacik аlачэ,оlаrаq

y2=l}ga=*r* Q.2g)

meyl еdаrаk еkапа gatrr. Вчгай /2-kondensatorun hissacik glxan ucundan еkrапа

qаdаr olan masabdir.
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Sоп naticada hissэciyin ёz awolki istiqamatindon meyli (yani, еlкап
iizarindaК 0 пбqtэsiпэ паzэrап meyli)

у= yt*yz=!-u\(m U;\
оlчr. (2.28) di.isturunu (2.30)-da паzаrа alsaq

)о"

1l, *,л]), ,| (2,з0)

(2.з l),=(+l, +l"

yaza bilarik. Brrradan g0гiiпi.iг ki, elektrik sahasini tоrk etdikdan sопта hissэcik ela
hагаkэt edir Н, gчуа о, sahani уаrаdап kondensatorun mаrkаziпdэп (2.28) dlisttгu
ila tayin olunan abucaýt altrnda harakata baglarmgdlr.

(2,28) dusturundan gёriiпiir К, ytklil hissaciyin enina elektrik sahэsinda mеуl
bucaýr опuп q/m xЁsusi yiiktindan astlrftr.

Yuхапdаlо mi.iфakimalarda biz hissaciyin yilktiniin miisbэt.igarali olduýunu va
kondensatorun kёупаноri aragndakl elektrostatik sahanin Е intensivlik vcktoru-
nun I'охч istiqamatinda убпэtdiуiпi farz etdik. LаНп Ьч miihakimalar eyni
zamanda mапfi yiiklti zaпociНarin hаrоkаtiпэ dэ tatbiq оlчпа bilor. Маsэlьп,
elektronun elektгik va уа maqnit sahasinda harakatindan bahs edildikda паzаrэ
almaq lааmdш ki, elekfion mапfi yiiНti olduýundan опчп meylinin istiqamati
mllsЫ yiiНii hissaciyin meylinin istiqamatinin эksina ytinэlmiq olacaqdrr. Опа
gбга da biz galacэkda q ila hissaciyin elektгik ytiktintin adodi qiymaiioi i9*"
edacayik.

ý2.4. yчнfi hissасiklэriп цzцпчпа elektrostatik sahadэ harokati

. . 
Fаrz edak к, q ркU hissocik опuп hагаkаti istiqamatinda убпаlmi'elektrostatik sahaya (чzчпчла sаhэ) diigilr. Вu istiqamat Х охЪ boyunca уёпэlmigolsun. Onda Е,=Д va Er:E"=g оlаr. Вu halda (i.l8) haTakat Бпliуi agaýrdaki

skаlуаr tanlikla avaz olunur:

!!r=dr' =q о-;г= й, =;. (2,З2)

Bu tanliyi Ьir dэfо inteqrallasaq

ч=ф=!Еr+С, (2.33)dtmI
аlагrq. Вurаdа sadalik паmiпа Ll,=tl igaro edilmiqdir, С1 - inteqrallama sabitidir vo
baqlanýrc gаrtlаrdап taprlrr. Doýrudan da F0 olduqda u=ц olduýundan Cr:ц
аlпq va (2.З3) tanliyi aEaýrdalo 9аНэ diigiir:

Ц=r=!Еt*u,,
dl m (2.з4)
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х=LЗ-gr'+o,,t+C, (2.35)
2m

alarrq. F0 baglanýrc zаm:ш aцlnda х=хб olduýunu qabul etsak elektrostatik sаhэ

Ьоучпса hагаkоt edan yiiНii hissaciyin (2.35) hагоkаt tanliyi aqaýrdakr gakla

dЦqаr:

аЕ"
х = хо+ uчt +ffi|' (2.36)

GбrUпdUуit Hmi, (2.36) ifadasi dЁzxatli baraЫtacilli harakatin tanliyidir.

indi isa (2.32) tanliyinin hЫ iK tarafini rлуа vursaq u" uff=:+
olduýunu пэzагэ alsaq

!(Щ)=пr, (2.з7)dt\Z )

yaza Ьilэrik, Еlеktгik sahasinin ptensialrm pila iqаrа etsak, Д -Е,=-# ""

Eu = -!9 Ц 
= 

_Ц_ оlаr. опdа (2.з7) tanliyi
dx dt dt

d (mч'\ а,р ,t (mч' ..\ л
'*l , )=-q; 

vОУа а,| z *чоl=u

qaНina dttqi.ir. Вчrаdап isa

mD'
:?* чQ =сопst (2,з8)

аlшш.
(2.38) tэпliуiпdэ 4р kamiyyati sфопiп potensialt qa olan nбqtada 4 ytikiintitt

potensial enerjisi olduýundan, Ьч tanlik enerjinin saxlanmasl qanununu ifado еdir,

YUk ptensiah р1 olan nбqtadan р olan пбqtауа hаrаkаt еdirsэ va Qгh:u
ol;rrsa, (2.38) fanliyini agaýrdakr Hmi yazmaq оlаг;

mu| _mu|,, 1 =q(и-p)=qu
(2.з9)

u1=0 olduqda isa

(2.34) tanliyini inteqrallasaq

tlU2

-=аu2
(2.40)

alrrrq.
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