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On sбz

Нбrmэtli охчсч! Наr Ьir kitabln yaztlmast бzliiytindo 9tibhasiz ki, b0yiik zahmat

tаlэЬ edir. Lakin kitab oziiniin haqiqi qiymэtini уаJrпtz oxunduqda alrr. Universitetlarin
tobiэt vo texniki fakultэlarindэ tahsil alan bakalavrlar, magistгantlar, аsрirапtlаr va
dissertantlar tэrэfiпdап oxunacaýt iimidi ila yazrlmrg bu kitabdan hоm dэ fizikanrn
mtixtэlif saholarindэ galrgan elmi iggilar atom fizikastntn miiэууап mэsэlаlаriпiп аtrаflr
qarhi ilo tanrg olmaq tigiin istifado eda Ьilогlаr.

insanlar diinyaya galdikdon sопrа опlап эhаtа edan tobiatin mi.iэууэп hadisalэri ila
rastlagmtg, bu hadisэlardaki qanunauyýunluqlart бz qi.iurlannrn inkigaf saviyyэsina uyýun

olaraq dэrk etmaya чэ опlаrа qiymat чеrтпауэ galrgmrglar. Мэsоlэп, 9ох qadim

dёчrlаrdэп insanlar gбrtirdtilэr ki, bazi cisimlar Ozlarindэn igrq Ьurахrrlаr, Уэпi
gi.ialanlrlar. Опа gёrа dэ hаlэ Evklid dбчriiпdэ чэ yэqin ki, ondan da qabaq igrýrn

yaytlmastnln bir srra qапuпlап insanlara malum idi. Bu qanunlann ёуrапilаrэk qэbul

edilmasinэ Ьахmауаrаq опlапп asl mahiyyэti чэ bu qanunlardan bazi konara 9txmalar
чzuп mtiddэt sirr olaraq qalrrdr. Digor tarafdon 9ох qodim dёчrlоrdэп bela bir ideya osas

gбttiriilmii;dtir ki, tabiotda mёчсud olan biitiin cisimlor bёliinmaz чэ atom adlandrnlan
gox kigik hissэciklordan tagkil olunmugdur. Cisimlari tagkil edan hissэciklorlэ, опlаrtп

harakatlэrinin хаrаktегi ila cisimlarin iqlq qiialandrrmast arastnda mtiayyan alaqanin

olduýu haqqrnda insanlar yaqin ki, daim Гrkirlagmiglar. Mahz bu sababdon da cisimlorin
harokot qanunlanntn чэ ifunumiyyotlэ, maddanin quruluqunun tadqiqi чэ iqlýrn

tabiэtinin, onun yaytlma qanunlannln, maddo ila qargrlrqlr tasirinin tadqiqi alimlar
tагэfiпdэп demak оlаг ki, tarixan раrаlеl olaraq hayata kegirilmigdir. Lakin fizika elminin

inkigaf tarixi еlэ olmugdur ki, makroskopik cisimlorin biitбvli.ikda hэrakatini ёУrапап

mexanika digаг Ьбlmэlаrа nisbatan daha ovval sistemli elm kimi yaranlb fоrmаlаgmrgdlr.

Bela ki, makrocisimlarin harэkatlari va опlапп bir-biri ila qargrlrqlr tosirlari haqqrnda

avvalki dovrlarda edilmig kagflari iimumila;dirarak Nyuton indi "klassik mexanika" va

уа haqlr olaraq "Nyuton mexanikast" adlandrrrlan fundamental еlm sahosini yaratmlgdrr.

Eyni zamanda harn dэ molum idi ki, klassik mexanika tosavvtirlari iElqla alaqэdar
o|an Ьir gox tabiat hadisalorini izah etrnak iigiin heg da tam уаrаrlt deyildir, Опа g0rа dэ
klassik elektrodinamikaya asaslanaraq igrýrn indi klassik hesab olunan nazariyyэsi
yaradrldr. Lakin xlx asrin ахш va Хх asrin awallaгinda kagf olunmug bir gox hаdisаlэr
gбstardi ki, atomun boltinrllazliyi haqqrnda olan tаsаwiiгlаr doýru deyildir, atomun

qurulugunu чэ xassolarini буrэпmоk lazrmdtr. Belalikla dэ atom fizikasr уагапmаýа
bagladl.

Mtiasir atom fizikasr klassik mexanika va klassik elektrodinamikanm, bagqa sбzla

desak klassik fizikanrn mбhkоm asaslanna sбуkапаrаk yaradrlmrqdtr. Atom fizikasrnl
tadris etmak iigiin bu vaxta qadar tobii ki, goxlu sayda darsliklar va dэrs vasaitlaгi qap

olunmugdur. Опlапп bazilari atom fizikasrnrn inkigafl naticasindo meydana glxan bir stra
yeniliklari паzоrа almaqla dafalarlo yenidэn па9r edilmigdir. Atom fizikasrna aid olan

kitablarln miiэlliflэri ёz miqyastna g0ra 9ох geni9 olan bu elm sahasi tizra mateгialtn

segilmasi, atom fizikasrnrn inkigafinrn tarixi ardrclllrýrnrn onun garhi zamanl паzаrа
altnmhst, riyazi hesablamalann tofsilatr ila genig ча уа qrsa qakilda verilmosi, tacriibi
qurýularln va tасriiЬаlаriп gediginin па daracada tasvir edilmasi va s. kimi mаsаlэlэrdа
miixtalif ci.ir movqe tutmuglar. Genig oxucu auditoriyasrnt паzагdэ tutaraq yazrlmrg bu

kitabr hazrrlayarkan agaýldakr miilahizalar asas g0ttiriilmiigdiir.
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Atom fizikasr klassik fizikanrn igarisindэn doýulduýu iigiin onu Еэrh еdаrkап varislik
prinsipi пэzоrа alrnmaqla klassik fizikanrn bir srra lazrmi masolalari haqqrnda otraflt
malumat чегilmаlidir. Bu, hэm da baxrlan masala ila alaqadar miimkiin qэdаr эtraflr
malumat almaq i.igiin oxucunlJ tez-tez bagqa kitablara miiraciat etmak liizumundan xilas
edir.

Atom fizikaslnln чо kvant mexanikastmn formalagmasrnda zэrracik-dalýa dualizm
xassasinin bбytik rolunu паzэrэ alaraq onu agkara 9жагап va ham da tэsdiq edan istilik
gi.ialanmast, fotoeffekt, Kompton effekti чэ s. kimi hаdisоlэr genig gоrh edilmэlidir. Bu
hadisalar klassik fizika qanunlannln mikroalamdo ёziini.i doýrultmadtýtnl чэ daha yeni
mi.iasir fizikanrn yaradtlmaslntn zaruri olduýunu gбstэrmigdir.

Nоzаri fizikaya aid bir srra kitablardan farqli olaraq bu kitabda mi.iэууап mоsэlэlаriп
;аrhi zamanr uyýun tocr0bi qurýularln va bu qurýularda арапlmrg tarixi эhаmiууэt kэsb
edan tacriibalorin gediginin tosvirina aid materiallara genig уеr verilmigdir.

Bэzi hallarda, mэtпiп aýlrlagmasrna sаЬэЬ olsa da, diistцrlarln gtxaпltgt, miiоууэп
fiziki kamiyyatlarin va епеrjilэriп qiymatlэndirilmasi zamanl talab olunan riyazi
hesablamalann verilmэsinin ayanilik паmiпэ va metodik baxtmdan vacib olduф паzаrэ
altnmlgdlr.

Hidrogenabonzar atomlar tigiin Воr-Zоmmеrfеld nozariyyasi atom fizikastnrn
inkigafi prosesindo Ьir tarixi marhala olsa da onun gаrhiпа genig уеr verilmigdir.

Malumdur ki, kvant mexanikast miiasir fizikanrn nozori asaslnl tagkil edir va ona
g0ro dэ atom fizikastnt kvant mexanikast tэsаwiirlаriпэ asaslanmadan ;аrh etmэk qeyri-
mtimki.indtir. Mahz buna g0rэ dэ kitabda kvant mexanikastntn ilkin anlayrglaJrl, riyazi
aparatl, Ьэzi model masalalari ча kvant mexanikastnln osas tonliyi оlап ýredinger
tэnliyinin rеаl atom sistemlari iigi.in hэlli metodlan da genig ;эrh edilmigdir. Lakin heg
vachla bela diigtinmak olmaz ki, bu kitab kvant mexanikast kimi mohtogam bir elm
sahasina aid yazrlmrg hэr hanst Ьir fundamental darsliklari va уа dars vэsaitlarini avaz
eda bilar.

Fizikanrn demak оlаr ki, biitun bolmalarinda Bs vahidlar sistemindon istifada
edilmasina baxmayaraq atom fizikasrnda SQS sistemindan istifada edilmasinin daha
alveriqli olduýu пэzаrа alrnmrgdlr. E.ýpolskinin qeyd etdiyi kimi, elektrodinamikada BS
sisteminin daxil edilmasinin tagabbiiskart olan A.Zommerfeldin tэbirinca desak, kvant
mexanikast tigiin BS sistemi nainki lazlm deyil, hom da son dэrэса alverigsizdir.

Оп beg fasildan va l35 раrаqrаfсlап ibarat olan bu kitabln hаr geydan qabaq
milndaricatrnt паzаrdап kegirarok опчп qlsa mэzmunu ila tanrg olmaýr охчсчlапп ёz
бhdэsina Ьчrахаrаq Ьч Ьаrаdа malumat чеrmiгik.

Atom fizikasrna aid biza malum olan darsliklardan чэ dэrs vasaitlarindan tabii ki,
istifada edilmakla апа dilimizda yazrlmrg bu ЬбуUk hacmli kitabrn hazrrlanrb оrtауа
gжапlmаstпdа btiyiik эmаk sагf etmig Bakr Dёvlat Universiteti fizika fakultosi "Madda
qurulugu" kafedrastmn amakdaglart dosent Niirэddin ibrahimova, kimya еlmlаri
namizadi, Ьа9 elmi iggi Sэlimxan Oliyeva, Гtzika-riyaziyyat еlmlэri namizadi Viiqar
HЁseynova, Гtzika-riyazivyat elmlari namizadi Alim Hasanova, Giilпагэ Hiiseynovaya,
Banбv;a Nэsirочауа va Radifa ismailovaya mi.ialliflar dаriп minnatdarlrqlaпnt
bildirmэyi бzlаriпа mэпочi Ьоrс hesab еdiгlоr.
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I F э S i L. iýlёlш uлr,ёд чэ кчАNт TaBiaTi

ýr. igrýln tаЬiэtiпэ aid Ьахt;lапп
qlsa inki;af tarixi

Miiasir fizikanrn ilk inkigaf dбvrtindo igrýrn tobiatinin буrэпilmэsi mtihi.im
аhэmiууэt kэsb edan ап mаrаqlt рrоЬlеmlоrdап biri olmugdur.

Gi.iman edilir ki, Ьаgаr tarixindэ ilk fizika qanunlan mэhz igrqla alaqodar olaraq kagf
edilmiqdir. Belo ki, eramtzdan xeyli avval yaýamlý antik d0vr filosoflarrmn asarlarinda
igrýrn di.iz xэtt iizro yaytlmast haqqrnda fikirlar чаrdr.

Evklid hondasasinda diiz xatt anlayrgtntn da mahz Ьчпчпlа alaqadar olduýu farz
edilir.

Uzun miiddэtli mtiqahidalar naticasindэ igrqla olaqadar оlагаq aqaýrdakl 4 qanun
miiаууэп olunmugdur ki, indi опlаr hэпdэsi optikanrn эsаs qanunlan adlantr:

l. igrýrn bircinsli mi.ihitda dtiz хэtt iizro yayrlmasl qanunu;

2; igrq dэstalэrinin bir-birindan asrlr olmayaraq yayrlmasl qanunu (superpozisiya
prinsipi);

3. igrýrn qayltmasl qапчпu;

4. igrýrn slnmasl qanunu.

Bu qапчпlаг 9ох qadim dбvrlarda, yani hala igrýrn tabiati miiayyan olunmamtgdan
xeyli аччэl kagf edilso dэ, sonrakl d0чrlаrdэ onlar haqqrnda пёqtеуi-паzэrlаr
dayigmigdir, Mi.iayyan edilmigdir ki, bu qanunlar ilk baxr9da gбriindiiyiina nisbaton daha

dаriп manaya malikdir ча опlапп tatbiqi miiэууап mohdudiyyotlarlo baýlrdlr, yani onlar
taqгibi qапuпlаrdr. Optikanrn yuxarlda gбstarilan qапчпlапшп tatbiq oluna bilmasi
gartlarinin ча sarhadlarinin zaman kegdikca Oyranilmasi va mi.ioyyon edilmosi igrýrn

tabiatina aid Ьахlglагlп inkigaf etmosindэ miitэrэqqi rоl oynamrgdlr.

Qadim dёчr alimlarinin igrýrn tabioti haqqrnda tэsavvtirlari indi gox sadalбvh
gбriiпtir. Bazi alimlar bela hesab edirdilar ki, g0zdon xtisusi nazik tellar gжr va onlar
сisimlэrа toxunaraq gбrmа tasiri уаrаdrr. Digэr qruр alimlara gбrа g0rmо g0zdan grxan

"qаупаr buxarlarla", bagqa mi.itэfэkkirlarin fikriпсэ isa cisimlordan glxaraq gбz0miiza
gatan "zarraciklarlo" alaqadardrr. Aydrndrr ki, indi Ьеlэ tэsavviirlari оtrаflr tahlil etmayo
ehtiyqc yoxdur.

iglýln diiz xatt iizra yayllmasr va qayttmast qanunlan eramtzdan эwаl yagamtg

Platon maktabinin ntimayandalarina va Evklida mэlчm idi.
igrýrn slnma qanunu isa uzun inkigaf yolu kegmig va yalnrz XVII аsriп sonunda

Snellius tэrаfiпdэп daqiq ifado olunmugdur. ХVII osrin эwallarinda (lбЗ0) isэ Dekart
slnma qanununun riyazi ifadasini vermiqdir. Lakin Snellius бz asaгini 9ар
etdirmэdiyindan опuп iqrýrn srnmasrna aid alda etdiyi qanunauyýunluýun Dekarta malum
olub-olmamasr haqqrnda mtiayyan fikir yoxdur.

Mexaniki hэrаkоtiп fundamental qanunlannr kogf edarak, indi klassik mexanika
adlanan mexanikantn yaradlctst olan Npton ХVII эsrdа igrýrn tabiati haqqrnda ardtctl
nazariyya toklif etmigdiг. Эlbatta, mexanikada olda,etdiyi nahang miivaffaqiyyatlar
Nyutona asas verirdi ki, optik hadisalara da mexanika qanunlannr tatbiq etmak оlаr. О,
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9oxlu sayda miigahidalarэ чэ tэсrtiЬi faktlara эsaslanaraq igrýrn tabioti ila olaqadar
olaraq, Ьir-Ьiriпа zidd olan iki tosawtirii tэhlil etmiqdiг. Bu tаsэччiirlэгdэп Ьiriпэ g0rа
igrq dalýadrr. Malum idi ki, sas чэ su dalýalan qаrgtlаппа 9lxan mапеэlаri а9а bilir.
Digar tаrэfdоп malum idi ki, qeyri-gэffaf maneanin агхаstпdа yerlagan cisimloг
gёriiпmi,ir. Demэli, igrq dalýasl mапеэпi а9а bilmir. Опа g0rэ dэ Nyuton igrýrn dalýa
tэbiэtli olmast fikriпdэп imtina edorak korpuskulyar паzэriууапi irэli si.irmi.igdiir.

igrýln mahz diiz xott tizrэ yayrlmasl qanununa istinad edarak Nyuton farz etmigdir ki,
iýrq bircins miihitdэ diizxatli ЬэrаЬэrsiiгэtli harakot edan (эtаlэt qanunu)
korpuskullardan (zаrrэсiklэrdап) iЬагоtdiг. Когрчskulуаr паzэriууауа аsаsэп igtýln
qayltma чэ srnma qanunlannt izah etmak оlаr. Bu паzэriууоуо gбrа igrýrn qayrtmast
ki.irапiп miistavi sэtha elastik zоrЬэsi zamanl qayltmasna охgаr olaraq bag чеrir, yoni
diigmэ bucaýr qayltma bucaýrna ЬаrаЬэr оlur. iglýrn slnmaslnl isэ Nyuton iki qaffaf
miihit sэrhэddiпа diigon korpuskulun seyrak mtihitdэn srx mi.ihita daxil olduqda mtihit
hissaciklari tэrоfiпdэп cozb olunmast пэtiсэsiпdэ diigmo пбqtэsiпdэ sэthin поrmаlша
doýru yaxrnlagmasr ila izah etmigdir (бzii da bu zaman miihitdэ igrq koгpuskullaгlnln
miihiri tэgkil еdэп hissociklar tоrэfiпdэп сэzЬ olunmast погmаl Ьоучпоа Ьа9 чеrir).
Npton пэzэriууэsiпа asasan igrýln srnma qanunu iigiin

Sln _ n, 
=u,

sin В п| Dl
(1.1)

ifadasi altnrr. Burada а - igrýrn diigma bucaýt, Р - stnma bucaýr п1 yо п2 - uyýun olaraq,

birinci чэ ikinci mi.ihitin miitlaq slndtrma эmsаllап, Dl va ц - uyýun olaraq, igrýrn

Ьiriпсi va ikinci mi.ihitlarda yayllma stiratlaridir.
(1.1) diisturundan g0riiniir ki, igrýrn miihitda yayllma siirati, korpuskulyar

nazariyyaya gёrа, rniihitin miitlaq stndtrma amsalt ila diiz miitanasib olmalrdrr. Lakin
indi biza malumdur ki, bu heg dэ bela deyil. Nyutonun dбvriinda mtixtэlif mtihitlarda
igrq siirati ёlgiilmadiyindon bu noticэ bilavasitэ yoxlana bilmazdi. Lakin sопrаlаr bela
бlgmаlаr aparrldl va miiayyon edildi ki, miitlaq stndlrma amsalt b0yiik olan miihitlarda
igrýrn yayllma siirati kigik оlчг. Веlэ ki, l850-ci ildэ Fuko igrýrn suda siirэtini Olgarak
miiayyan etmiqdir ki, bu siirat igrýrn havada yayrlma siirotindan 1,33 dэfа kigikdir
(xatrrladaq ki, suyun miitlaq slndlrma amsah 1,33-dtir). Belaliklэ, iglýrn miihitda yaylma
siirati vo miihitin slndlrma amsalt haqqlnda Nyutonun korpuskulyar nazariyyasi yanlr9
naticaya gаtirir. Lakin iglýln maddoda yayllma mexanizminin darindan tahlili gбstarir
ki, bu masola о qadar da sado deyil.

Nyutonun kagf etdiyi igrýrn dispersiyasr hadisэsi dэ korpuskulyar nazariyyo
vasitэsilo izah oluna bilir. Nyutona gбrэ iglýln rэпgi bu igrýr dagryan korpuskullarrn
Olgiilari ila miiayyan olunur. Bela ki, qlrтnlzl rangli iglýa бlgtilоri ап bбyiik, ban0vqayi
гэпgli igrýa isa бlgi.ilari an kigik olan korpuskullar uyýun galir.

Nyutonun d0vriinda astronom Ryomer igrýrn planetlararast Ъzada yayrlma si,iratini

toyin edarak -300000 km/s qiymatini tapmrgdt. Bundan sonra Nyutonun bazi miiasirlari
koгpuskulyar паzаriууэуо 0z etirazlarlnt bildirarak gёstэrirdilаr ki, bela ЬбуUk s{iratla
harakat edan zэrrасiklаriп mёчсчd olmast inandlncl deyil. Lakin indi biza malumdur ki,
bu irаdlаr yersizdir. Qiinki P-gtialar, kosmik zaпaciklar va s. kimi elo korpuskullar чаrdtr
ki, опlаrtп harokat siirati igrq stiratina 9ох уахtпdr.

Еуlеr qeyd edirdi ki, Nучtопчп korpuskulyar nazariyyosi hаm casarotli, ham da
taacciib doýurandrr. Bela ki, Gtinag biitiin istiqamatlardo ча kasilmaz оlаrаq bela b0yilk
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siiratli korpuskullar Ьurахtrsа, о, gагаk tezliklэ ti.ikonmali va уа heg olmasa hiss
olunacaq dayigikliya mэruz qalmalrdrr. Kiitla ila епеrji arastnda qargrhqlr alaqa haqqrnda
mtiasir tоsэччi,irlага эsаsап doýrudan da giialanma prosesindo Giinэgin ki.itlasi daim
azallш, igrýrn tabiэtina aid Nyuton baxtglannln bazi cahatlari, m0asir пэzэriууаlаrdэ
tamamilэ yeni gэkildo чэ bagqa tэсri,iЬi faktlar эsaslnda rast gэlinir.

Nyuton korpuskulyar пэzаriууапi tэklif edandan Ьir qodor sonra опuп miiasiri оlап
Htiygens iglýln tabiэti haqqrnda dalýa пэzагiууэsiпi tэklif etdi. О, goxlu sayda akustik va
optik hadisalэrin oxgarlrýlndan istifado edarak Ьеlэ fэrziууэ irali siirdti ki, igrq xiisusi
miihitda, yani еfiгdа yayllan elastik impulslardrr. Hiiygensa g0rэ cisimlarin бzlэri ча
onlar arastndakr faza da еfirlа doludur. О, igrýrn bёytik siiratla yaytlmaslnt еfiгiп xi.isusi
хаssаlоrэ malik olmasl (elastikliyi va srхhф) ila izah edirdi.

Hiiygensin dalýa nazariyyasinin asaslnl Hi.iygens prinsipi tэgkil edir va bu prinsipi о,
igrq impulslarlnrn yayrlma istiqamatini tapmaq iigi.in taklif etmigdir. Bu рriпsiрэ gсirа iqlq
dalýasrnrn gatdrýr hэr bir пёqtэ ikinci dalýa mапЬэуiпа gevrilir va ixtiyari anda homin
ikinci dalýalarr qurgayan sэth, yayrlan dalýanrn homin an iigi.in dalýa cobhasidir. Htiygens
prinsipi hэr hanst an iigiin mаlum dalýa cabhэsina gбrа sonrakt ixtiyari апlаr iigiin dalýa
cabhэsini qurmaýa imkan verir. Dalýa cabhasini bilmaklэ iqrýrn yayrlma istiqamatini,
yani dalýa cabhasinэ реrрепdikulуаг olan istiqamatimi,iэyyan etmak olar.

Qeyd edak ki, Hi.iygens prinsipi nainki iglýln qaytma чэ slnma qanunlannt, hаm dэ
l670-ci ilda Bartolini tаrаfiпdап islandiya gpatrnda mi.igahidэ olunan qogagiiaslnma
hadisэsini, yoni bu kristaldan kegorkan gi.iantn ikilagmэsini izah etmaya imkan чеrir.

Hiiygens prinsipindan istifadэ edarak igrýtn srnma qanunu iigiin (1.1) ifadasindon
farqli olan aqaýldakr ifadэ alrnrr:

sln _ n, 
=u,

sin В п| D2
(1.2)

Gёгi.indiiyti kimi, Hi.iygens prinsipina asaslanaraq altnmlg (1.2) ifadэsi igrýln mЁhitda
yayrlma siiratinin hэmiп mtihitin mtitlaq stndlrma amsaltndan asrhhýrnr dtizgiin ifada
edir.

Belэlikla, ХVШ эsгiп ovvallarinda igrýrn tэbiatina aid iki nazariyya mбчсчd
olmugdur. Bu nэzoriyyalorin yaranmaslnl tэsirin verilmasinin iki iisuluna uyýun olmast
kimi da Ьа9а dii9mok olar. Bela ki, baxrlan halda igrq manbэyindon iglq hаr tarafa yayrlrr
va atrafdakl cisimlarin iizarina dtigarak опlаrа tasir edir (mosalэn, опlаr qrzrr) va уа iglq
gёzа diigd0kda gёrmа hissi уаrаdlr va biz gбrtirtik. Demali, iglq yayllaгkan tэsirin bir
cisimdon (manbodan) digэr cisma (qabulediciya) <iti.irtilmasi Ьа9 чеrir. Umumiyyatla, bir
cismin digаr cismэ tasiri iki mi.ixtэlif tisulla ola bilar: 1) mапЬаdэп qabulediciyэ
maddanin dagtnmast yolu ila; 2) cisimlor arastndakt miihitin haltntn dayigmэsi vasitosila
(maddo dagrnmadan).

Маsэlап, astlmr; zangi gakicla ччгаrаq опч saslэndirmak оlаr. Bu, maddo dagtnmast
ila tаsiгiп чеrilmэsi iisuluna чуфпdчr. Lakin zэпgiп dilina ip baýlayrb, hamin ip
Ьоучпса dalýa g0пdогаrаk, dili yellandirmakla dэ zangi saslandirmэk оlаr. Bu halda
madda dа9lпmш, ip Ьоучпса dalýa yayllrr, yani ipin halrnda (fогmаsrпdа) dayigiklik Ьа9
чегir. Belalikla, tasir Ьir cisimdan digar cisma dalýa vasitasila da verila Ьilаr.

iqrýrn korpuskulyar va dalýa пэzэгiууэsi biitiin ХVШ аsr boyu paralel mёчсud оlmчq
vo bu аsr bir-birinэ zidd olan bu iki паzэriууа araslnda mtibariza аsri adlandrrrla Ьilаr.
Lakin Ьч miiddэt arzinda hаmiп паzэгiууаlэriп heg biri qati qalaba qazala bilmamiqdir.
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Mexanika iizrэ miihtim kаgflэr etmig Nyutonun bбyiik gёhrэt va niifuza malik olmasr
korpuskulyar поzагiууэпiп bэyanilmasinda ча опа iistilnliik verilmasinda 0z rоIчпч
oynamlgdlr,

Yчхапdа qeyd edildiyi kimi, о dбvrda tacriibadan molum olan iqrýrn yayrlmasr
qanunlan hаr iki паzэriууа ila miioyyon dоrэсэdа mtivaffэqiyyatlэ izah olunurdu. Lakin
bir stra hallarda Ьч чэ уа digаr пэzаriууэпiп mi.iаууэп пбqsапlаrа malik olmasr faktlan
meydana gtxшdt. Мэsэlэп, igrq dаstэlэri fэzada kasigэrkan пэ iigtin bir-birina tosir etmir
sualtna cavab vermak koгpuskulyar паzоriууэ iigihr gotin оlчrdч. Qtinki igrq zаrrасiklогi
bir-biri ila toqquqmalr va sopilmalidir.

Dalýa nazariyyasi isa bunu asanhqla izah edirdi. Masalan, ýчучп sathindэ dalýalar
qargrlrqlr tasirdo olmayaraq bir-birinin igarisindэn sarbast kegir.

Lakin igrýrn diiz xott tizrо yayrlmaslnl чэ bunun naticэsinda сisimlэriп arxastnda
fоrmаса опlага охýауап kaskin kcilgalэrin аmэlа gэlmasini dalýa паzэгiууаsiпо asasan
izah etmak gotindir. Korpuskulyar пэzаriууауэ gбrо isэ kбlgэnin эmэlа golmasini igrýrn
diiz xatli yayrlmastna эsaslanaraq asanlrqla izah еtmэk оlаr. Bununla bela, masalon, agtq
qaprdan igrq di.igаrkэп qaplya nisbotэn daha genig sahэnin igrqlanmastnr korpuskullarrn
atalot iizro di.izxэtli ЬаrаЬаrsi.irаtli hаrэkэt еtmэli olduфna эsaslanlb izah etmak olmur
чэ S.

ХVШ asrin sonu va XIX asrin avvallarinda Yunq tarafindan iqrýrn difraksiyasr чэ
interferensiyasl hadisalarinin ka9fi чэ Hiiygens prinsipina asaslanaraq bu hadisalэrin
Frепеl tarafindon riyazi gakildo miivэffaqiyyatla izah edilmosi koгpuskulyar паzэriууопi
sarsttdt. Bela ki, XIX asrin ba9lanýrclnda iqrýrn dalýa tabiэtli olmasrna artrq heg bir
gtibha qalmadr чэ dalýa nozariyyasi qаlаЬэ galdr.

Sопrаlаr Frепеl va Araqo i9rýln polyarlagmast hadisasini, polyarlagmrq igrýrn
interferensiyastnt ёуrапаrаk bela noticaya galdilэr ki, bu hadisalari izah etmok tigiin igrq
dalýalannrn enina dalýalar olduýunu qэbul etmak laztmdr. Bu iso optik hadisalari
mexanika tosavviirlorino asasan izah etmak tigiin istifadэ edilan hipotetik miihitin, yoni
efirin, m0vcudluýuna olan giibhalari daha da аrtшr. Веlэ ki, enina elastiki dalýalar Ьоrk
cisimlardэ yayrla bildiyindan iglq dalýalanntn daglytctst olan еfir da бztinti bark cisim
kimi aparmalrdrr. Onda igrýrn еfirdа yayrlma siirati enina elastiki dalýalarrn Ьаrk cisimda
yayrlma siiratini miiоууэп edan:

/т
, = {7 (1.3)

diisturu ila toyin olunmaltdtr. Вчrаdа N - si.irtigma modulu, р -miihitin srxlrýrdrr.
019mаlэr gбstагmigdir ki, igrq siirэti bбyi.ik qiymata malikdir. Ona gоrа dэ р - 9ох kigik,
N isэ 9ох bt yiik kэmiyyat оlmаhdrг ki, bu da mi.imkiin deyildir. Bundan bagqa, miixtalif
miihitlarda igrq si.iratinin miixtalif olmasmt (Fuko чэ Fizo tасriiЬэlоri) izah etmok tigiin
miixtalif maddalarda еfiriп xassalarinin miixtalif olmasmt, anizotгop maddalar iigiin isa
daha mtirokkab farziyyalar qabul etmak lazrm galir. Еfirlэ alaqadar оlаrаq meydana
grxan digоr anlagtlmazlrq ondan ibaratdir ki, аgаr еfir Ьаrk cisim xassalidirso, onda,
malum olduýu kimi, Ьаrk cisim daxilindэ епiпо dalýa ila yanaýl hаm da uzununa dalýa
yayrla bildiyindan, efir daxilinda ham da uzununa dalýalar yayrlmalr idi. Frепеl va
Аrаqопuп учхапdа qeyd olunan tacriibalari gёstorirdi ki, igrqda uzununa dalýalar
yoxdur. Ona g0rа da Ьаrk madda kimi tosawiir olunan еfir ham da ela xi.isusi xassaya
malik olmahdrr ki, еfir daxilinda yalnrz enina dalýalar yaytIa bilsin.
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igrýrn dalýa tobiotli olmasmt daha da эsaslandtran miihiim addrmlardan biri XIX
аsriп ikinci yarlstnda Maksvel tаrэfiпdап igrфп elektromaqnit nazaгiyyasinin iгэli
siirtilmasi oldu. Bu пэzоriууауэ gбrа igrq elektromaqnit dalýalanntn bir n0Wdiir.
Umumiууэtlэ isa, Maksvel elektromaqnit dalýalarrntn mбчсчd olmastnl fэrz etmig чэ
опlап tэsчir еdэп tэnliklari taklif etmiqdir. Maksvel nazariyyasindon malum olur ki,
elektromaqnit dalýalarr yalntz enina dalýalardrr, Maksvelin бltimiindan l0 il sопга Herts
elektromaqnit dalýalarrnl tacri.ibodo aldr va опlапп хаssэlаriпi tadqiq etdi.

Maksvelin elektromaqnit пэzэriууаsiпа gбrэ miihitin miitlэq smdrma amsalr iigiin

с r=n=2=,t€1l (1.4)

ifadasi altntr. Burada с - iqrýrn vakuumda, u isэ dielektrik niifuzluýu t, maqnit ntifuzluýu

дz olan mtihitda yaylma siiratlaridiг. Belэliklэ, Maksvel пэzаriууэsi miihitin optik,
elektrik va maqnit xassalorini xarakterizэ edan раrаmеtгlаr aгastnda sada alaqo уаrаdrr.
Lakin (1.4) diisturundan igrýrn slnma эmsaltntn dalýa uzunluýundan asrlrlrýr п--J(h),уопi
dispersiya hadisasi gбri.inmi.ir. Qtinki Maksvel nazariyyasina gбrа Е ча |t - mtihitin
elektгik va maqnit xassalarini хагаktеrizэ еdэп va dalýa uzunluýundan astlt olmayan
kamiyyatlэrdir. Bu gatrgmazlrýr sопrаlаr Lorensin taklif etdiyi elektron nэzoriyyэsinin
kбmayi ila аrаdап qaldrrmaq miimkiin oldu, Веlэ ki, bu nazariyyoyo gбrа mi.ihitin
dielektrik nЁfuzluýu е, vo demэli, miitlaq smdrmа amsalt р igrýrn dalýa uzunluýundan
asrlr olmalrdtr.

Ham Maksvel чэ ham do Lorens elektromaqnit dalýalarrnrn (yoni, ham da igrq

dalýalarrnrn) еfirdэ yayrldrýrnl farz edir. Bela ki, чzuп miiddat еfiг anlayrgr elmda h0km
siirtirdii. Еfiriп xassalari haqqrnda tаsэччiirlаr do igrýln tabiati haqqlndakr tasawiirlarin
inkigafina чуЁ,uп olaraq doyigir чэ inkigaf edirdi. Masalan, Maksvel belo hesab edirdi ki,
bi.iti,in elektromaqnit hadisalэri еfirdэ bag чеrir. Lorens isa bela hesab edirdi ki, efir
elektгomaqnit dalýalanntn yalntz yayrlma siirati ila xarakteriza olunan hiidudsuz
mtihitdir. Lakin еfiriп m0чсчd olmastnt takzib edan goxlu tacrЁbi faktlar da malum idi.
Маsаlэп, Maykelson-Morli tэcr0bosinin tahlili g0starir ki, еfir varsa, о, stikunatdэ
оlmагпаlr va hаrаkаt edan cisim, masalan, Yегlа biгlikda арапlmаhdlг (sOvq

olunmahdrr). Fizo tэсriiЬэsi isэ gбstarir ki, еfir чаrsа, о, hэrаkаt edan mi.ihit tarafindon
qisman арагlllr. iglýln aberrasiyast hadisэsina gбrэ isa еfir varsa, о, siikunatda olmalldш.
Еfir haqqrnda bir-birina zidd оlап bela tacrtibi faktlarrn meydana glxmasl son nэticada
еfir anlaylglntn radd olunmaslna ча Lorens elektrodinamikasrnrn relyativistik
elektrodinamika ila эчоz olunmastna, sabab oldu. Bela ki, Eyngteynin nisbilik
паzаriууоsiпэ эsаslапап relyativistik elektrodinamikaya g0rа еfiг anlayrglna heg bir
ehtiyac yoxdur va igrq (yoni, elektromaqnit sahasi) vo madda materiyantn iki miixtalif
гогmаstdtr,

Stikunatdo olan еfir haqqrnda tasavviirlarla alaqadar olaraq meydana 91хап
gatinliklardan bagqa Lorens nэzariyyasi digаr gatinliklarla da qargrlagdr. Bela ki, bu
nazoriyyo igrýrn madda ila qargrlrqlr tэsiriпэ aid olan hadisalarin Ьir gox xi,isusiyyatlarini
izah eda bilmirdi. Мэsаlэп, Lоrепs nazariyyasi miitlaq qara cismin giialanmast zаmап|
enerjinin tezliklara gcira paylanmaslnl izah etmakdo aciz idi. Klassik elektrodinamikantn
bu gatinliyini аrаdап qaldrrmaq iigiin Viп, Reley, Cins ча digarlarinin gёstardiklari
саhdlэr da mi.ivaffaqiyyatsiz olmugdur. Lakin l900-cti ilda Plank епеrji kvantlaгl
haqqrnda farziyyэ irali siirаrоk, hamin gэtinliklari aradan qаl&rmаq yolunu gбstardi.
Bela ki, maddonin molekullaгdan ta9kil olunmast tasavviirlarina uyýun оlап diskretliyi
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elektromaqnit proseslarina, xЁsusi halda isэ giialanmaya aid еdэrаk Plank bela farziyya
irэli sЁrdii ki, elektromaqnit dalýalannln giialanmast arastkasilmaz proses olmaytb,
tezlikla diiz miitanasib olan enerji paylarr (kvantlarr) gaklinda diskret оlаrаq bag чеrir:

Fhч (1.5)

Вчrаdа v - giialanmanrn tezliyi, й isa Plank sabitidir. Sопrаlаr Eyngteyn Plankrn bu
ideyastnt inkigaf etdirmig чэ fаrz etmigdir ki, igrýrn tэkсэ gtialanmasl deyil, ham da
udulmasl чэ yayllmasl da kvantlarla Ьа9 чеrir. igrq kvantlannr Eyn;teyn fоtопlаг
adlandrrmrgdrr.

Enerji kvantlarr haqqrnda Plank hipotezi klassik fizika tэsэччtirlэriпа zidd olsa da,
fizikanln inkiqaf tаriхiпdэ yeni Ьir dбчriiп baglanýrcrnr qoymuý oldu. Qeyd etmak
lazlmdtr ki, Plankrn enerji kvantlan nazariyyasinin efir anlayrgrna ehtiyacr yoxdur. Bu
поzогiууа qtzdtrllmtg cisimlэrin gtialanmasmrn Ьэzi mаsаlэlэriпiп izaht ila эlаqаdаr olan
gэtinliklari аrаdап qaldlrmaýa чэ igrýrn mаddэ ilэ qargrlrqlr tэsirinin tamamila yeni
tэrzdэ буrэпilmаsiпо sаЬэЬ oldu. Bir gox optik hadisalэrin, xi,isusilэ fotoeffektin va
igrýrn sapilmэsi masalalarinin izahr yalnrz iqrýln kvant (korpuskulyar) tэЬiэtiпэ malik
olmasmt qэbul etmakla izah olundu. Atom vo molekullann qurulugu haqqlnda miiasir
talimin asaslnl tэgkil еdэп kvant nazariyyosinin inkigaf prosesi bu giin da davam edir.

Belalikla, ХХ asrin baglanýlcrnda iqrýrn elektromaqnit (dalýa) nozariyyэsi ila yanagr
olaraq, Nyutonun taklif etdiyi korpuskulyar пэzэriууоdап keyfiyyatco tаmаilэ forqli olan
yeni kогрчskulуаr (kvant) nazoriyya yaranmlý oldu. Qeyri-adi bir vaziyyat yarandl: iglýtn
interferensiyasl чо difraksiyasr hadisэlarini dalýa nazariyyasina эsаsап, giialanma va
udulma hadisalarini isa iqrýr kvantlar seli (koгpuskullar) hesab etmokla izah etmak
mtimkiindtiг. Demali, igtq ikili xassaya, yani dalýa xassasinэ vo korpuskulyar xassaya
malikdir. Bagqa s0zla, igtq kasilmazlikla diskretliyin vahdatidir. Sопrаlаr malum oldu ki,
dalýa-korpuskul dualizmi tokca igrýa, yani materiyantn elektromaqnit sahэsi пбчtiпо aid
olmayrb, hэm dэ mаddэ пбчtiпэ xasdtr. Bela ki, l924-cn ildo Lui-de-Broyl
mikrоzэrrасiklаriп dalýa xassasina malik olmast hipotezini irali siirdii ча sопrаkl
dбчrlэrdо bu hipotez tэсriiЬэlоrdэ tэsdiq olundu. Qeyd edak ki, deBroyl hipotezi hal-
hazlrda kvant mexanikasr adlanan va о dбчrdа dalýa optikaslna охgаr olaraq dalýa
mexanikastnln yaranmastna sabab oldu. Kvant mexanikast isa m0asir fizikanrn nazari
asasldtr.

ý2. istilik giialanmasl

istanilan uzunluýa malik elektromaqnit dalýasrnrn gtialanmast maddanin tаrkiЬiпэ
daxil olan yiiklii hissaciklarin, yani elektronlann va iопlапп raqsi harokati ila
alaqadardlr. Mosalon, ionlann kiitlasi b0yiik olduýundan опlапп raqs tezliyi kigik olur
чэ kigik tezlikli elektromaqnit dalýalarr (mosalan, infraqrrmrzr) giialanrr. Atom va
molekullann tэгkiЬiпэ daxil olan еlеktrопlапп (yani baýh еlеktгопlапп) rэqslаri
naticasinda gi.ialanan elektromaqnit dalýalarrntn tezliyi bбyflk ola bilar (masalan,
g0rtiпап igrq va ultrabanбvgoyi gi,ialar). Меtаllаrrп daxilinda olan sэrЬоst еlеktrопlапп
miiаууэп tarazltq vaziyyati atrafinda raqsi harэkotindэn danrgmaq olmaz. Lakin sагЬэst
elektronlann harakati zamanl nizamlt olmayan tormozlanmalar sayasinda impuls gakilli
elektгomaqnit giialanmasl Ьа9 verir ki, bu giialanma spektrindo miixtalif uzunluqlu
dalýalar, о ctimladэn algaq tezlikli dalýalar da ola Ьilэг.

Elektгomaqnit gtalanmasr епеrji itgisino sabab оlur. Опа gёrа da ;iialanmantn чzuп
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miiddat davam etmasi iigtin enerji itgisinin очэz olunmast laztmdш. Эks halda qiialanma

cismin daxilindo miiэууап dayigikliklarin Ьаý чеrmаsi ila mi.igayiat оluпuг vа

;tiаlапdlrап sistemin hali kэsilmaz olaraqdayigir. Bu proseslar mtixtэlif сiir olduфndan
giiulun-unrn хаrаktеri do miixtalif olacaqdш. Bela ki, xemiliiminessensiya,

blektroltiminessensiya, katod liiminessensiya, fotoliiminessensiya, rentgenoliimlnes-

sensiya, radioliiminbssensiya, triboltiminessensiya, kristalloliiminessensiya, ionoliimines-

sensiya, istilik (temperatur) giialanmasl va s. kimi miixtalif gtialanmalar mбvсuddur.

{emiliiminessensiya zaman:. enerjinin giialanmast maddanin kimyavi tarkibinin

dayiqrnasi va onun daxili enerjisinin azalmasr ila miigayiэt olunur. Маsоlэп, giiriimiiý

ugu"in чэ havada tэdriсэп oksidlogon fosforun 9i.ialanmast buna misal ola Ьilэr. Miixtalif
cinlr orqanizmlardэ (iglldab6caklэr, molyuskalar чэ s.) Ьа9 чеrап xemiliiminessensiyaya

bioltiminessensiya da deyilir.
MЁstэqil qaz bogalmasrnrn miixtэlif пбчlэriпа uyýun ýiialanmalar

elektгoltiminessensiya adlanrr. Bu zaman giialanma iigiin tэlab olunan enerji elektrik

sahэsi torэfindan siiratlondirilan elektronlarla qaan atom чо molekullannln Ьоmьаrdmап

edilmэsi yolu ila чеrilir. Elektroliiminessensiyaya misal olaraq Неуslеr borularrnda

miiqahida оlчпап alovsuz bogalmant, "giindtiz igrýr" lampalannt, elektrik qбvsiinir,

ildlnmt, tac9akilli bogalmanr va s. g0stэrmаk оlаr.

вагk ciiimlari (masэlan, minerallarr) elektronlarla bombardman edarkan Ьа9 vеrап

qiialanma katod li.iminessensiyast adlantr.

Xarici 21 uzunluqlu elektromaqnit dalýasr ilo giialanan cismin eyni zamanda vo уа

sonradan uzunluýu )"z olan (7l<7z) elektromaqnit dalýasl giialandrmasr

fotoltiminessensiya adlantr. Bu halda giialanmant tamin etmak iigiin cisma хаriсi

manbadan enerji, onu giialandrrmaqla чеrilir. Fotoli.iminessensiyanln лgi.iаlапmа
miiddotina gОrа farqlэndirilan iki пбчii чаrdtr: fliiorosensiya (l0-8-10-9 san) vо

fosforosensiya (l0-8 sапiуэdап Ьir nega saata qadэr).

Rentgen giialannln tasiri ilэ Ьа9 чеrэп giialanma rentgenoltiminessensiya adlanlr.

Radioaktiv gtialar (а-, 0- va у-giiаlаг) va kosmik qiialar miiayyan maddalarin tizаriпэ

dtigdtikda bag чеrаП giialanmaya radioli.iminessensiya deyilir,

Bэzi maddalarin bir-birina siirtiinmosi noticasindэ уаrапап ýiialanma

triboltiminessensiya, kristallarln mexaniki slxtlmasl Zamanl Ьа9 vеrап 9iialanma isa

kristalloliiminessensiya adlanrr. Bu ;iialanmalar siirtiilan sathlarda va stxllma zamanl

уаrапап qlnlma уеriаriпdа bag veran elektrik boqalmalarl naticasinda ultraban0vgayi

iglýln gi.ialanmast ila alaqodardrr.
- Bozi maye va mahiullarrn daxilindo ultrasэs dalýalarr yayllarkan уаrапап kigik

bogluqlarda Ьа9 чеrап elektrik Ьоgаlmаlап naticasinda уаrапап giialanma

ionoliiminessensiya adlantr.
Cisimlari qridrrarkэn опlапп giialanmasr istilik (va уа tеmреrаtur) ýiialanmasr

adlanrr. Bu halda giialanmantn dэyigmaz qalmastnt tamin etmak tigiin cismэ giialanma

naticasinda enerjinin azalmastna uyýun istilik miqdan чеrmаk laztmdrr. Qeyd edak ki,

istilik ;iialan,oui' biittin tеmреrаtчrlаrdа baq чеriг. Lakin 9ох da ytiksak olmayan

t..np.ruturlurda уаlшz bбyiik uzunluýa malik elektromaqnit dalýalaгr (infraqrrmlzr)

9iialanrr.
xlx asrda istilik qtialanmast fizikada xiisusi maraq kэsb etmigdir. Вuпuп sababi

ondan ibaratdir ki, yuxanda gбstarilэn buпin ltiminessensiya giialanmalart tarazlrqda

olmayan proseslar olduýu hаldъ, ya|nlz istilik qtialanmast, miiayyan ýartlar бdandikdo,
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tarazlrqda olan proses ola Ьilаr. Bu dбvrda isa termodinamika yalntz tarazlrqda olan
proseslar iigiin iglэnib hazrrlandrýlna gбrа yalntz istilik qtialanmaslnln nazariyyosini
yaratmaq iigiin сэhdlаr gёstorilmasi daha mэqsэdauygun idi.

istilik gtialanmaslnln tarazlrqda ola bilmэsi agaýrdakr miilahizalardan gбrЁпiir.
Fаrz edэk ki, giialanan cisim daxili diчаrlап ideal qaytartct sath olan ча giialanma

i.igiin kegilmoz (ni.ifuzedilmaz) olan tobэqa ilэ эhаtа olunmugdur. Cismin эtraflnda, yoni
tabэqanin daxilinda hava da уохdur. Bu zaman cismin buraxdrýr giialanma bi.itiin fэzada
yaytlmr, tэЬэqапiп daxilindэ qalaraq, onun divarlanndan aks оlчпчr ча cismin tizэriпа
di,igэrэk, qismon чэ уа tam чdчlчr. Demэli, bu gаrtlэr daxilinda giia buraxan cisim ila
istilik giialanmastndan ibarat olan sistemda enerji itkisi Ьа9 чеrmir. Lakin cisim ilэ onun
atraflndakl bogluýu dоldчrап gi.ialanma arastnda daim enerji mtibadilэsi bag чеrir. Ogar
cisim- ча gЁаlапmа arastnda enerjinin paylanmasl hаr bir dalýa uzunluýu tigiin zаmап
keqdikcэ sabit qalrrsa, onda cisim-;i.ialanma sisteminin halr taraz|tq halr olacaqdг. Bu
tarazhýa sobab temperatur artdrqca istilik giialanmaslnln intensivliyinin artmastdlr.
Doýrudan da, farz edak ki, cisim ila gi.ialanma arastnda tarazlrq роzulmчgdчr чэ cismin
giialandrrdrýr епеrji udduýundan goxdur. Onda, giialanma naticasinda, cismin daxili
enerjisi aza|acaq va temperaturu agaýr di.igэcэkdir. Bu da, 0z nбvbasinda, cismin
gi.ialandrrdrýr enerjinin azalmastna sэЬоЬ olacaqdtr. Cismin temperaturunun azalmast
onun giialandrrdrýr enerjinin uddugu enerjiya ЬэrаЬаr olan апа qэdэr, уэпi tarazlrq Ьагра
olunana qэdэr davam edacakdir. Эgаr tarazlrýrn pozulmast oksina Ьа9 veгmigdirsa, yani
cismin gtialandrrdrýr enerji udduýu enerjidan azdtrsa, onda cismin temperaturu artacaq чэ
Ьu arttm yeni tагмlrq hah уаrапапа qodor davam edacakdir. Demali, cisim-istilik
giialanmast sistemindэ tarazlrýrn pozulmasr zаmапl ela proseslar bag чеrir ki, naticado
yeni tarazlrq halr уаrапr. Bagqa s0zlэ, cisim-istilik gi.ialanmast tarazlrýr чаrsа, о, dinamik
tarazltqdlr.

Gбstэrmаk оlаr ki, istilik giialanmastndan fэrqli оlаrаq, hаr hansr liiminessensiya
gtialanmast zamanl tarazltq уаrапmlr. Моsэlэп, xemili.iminessensiya zamanl gйаlапmапt
tamin edon kimyovi reaksiyanrn bag verdiyi miiddot эrziпdа giialandlran cisim бz avvэlki
halrndan uzaqlagmaqda davam edir. Cisim tаrаfiпdап giialanmanln udulmast (forz olunur
ki, xemiliiminessensiya da pxarrda tasvir olunan tabaqonin daxilinda Ьа9 чеrir)
reaksiyantn istiqamatini dayigmir, aksino, cismin giia udaraq qlzmasl naticasinda
reaksiya daha bбyiik siiratla эvvalki istiqamэtdэ bag чегir. Reaksiyada i;tirak edan
maddalorin baxtlan cisimdэ miqdarr tamamilo ti.ikandikdan sопrа kimyavi proseslar
naticasinda bag чеrап giialanma istilik giialanmast ila avaz olunur чэ yalntz bundan sопrа
tarazltq уаrапlr.

Digar misal оlаrаq fotoliiminessensiyaya baxaq. Fаrz еdэk ki, qabaqcadan iqrqlanma
ila hayacanlandtrllmtg cisim yuxanda haqqrnda Ьэhs edilan tabaqo daxilinda
yerlagdirilmi9dir. Bu cismin gtialanmasl tadrican zaiflayacэk. Qiinki fotoliiminessensiya
naticэsinda gtialanan iglq tobaqanin divarlarrndan эks olunaraq cisim tarafindan
udulacaq va naticada cisim qlzacaqdtr. Lakin temperaturun bu artmasl
fotoliiminessensiyaya k0mok еtmауасэkdir. Qiinki fotoliiminessensiyantn Ьа9 чегmэsi
i.igiin hayacanlagdtran (yani, udulan) igrýrn dalýa uzunluýu giialanan igrýrn dalýa
uzunluýundan kigik olmaltdrr. Demoli, bu halda cisim tadrican qlzасаq ча
fotoliiminessensiya bu qtzmrg cismin istilik giialanmasr ila avoz olunacaqdtr.

Digar giialanmalar iigiin da anoloji miilahizolor aparmaq оlаr. Demali, biitiin
gtialanmalar igarisindo yalnlz istilik gi.ialanmast tarazltqda ola Ьilаr.
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ý3. Cisimlarin ;iialandlrma чэ чdmа qаЬiliууэtlагi.
Miitlaq qara cisim

istilik qiialanmastnt xarakteriza etmak iigiin cisimlarin gi.ialandtrma ча udma
qabiliyyэti anlayrglanndan istifada edilir.

Cismin vahid sathinin vahid zаmапdа vahid tezliklэr intervalrnda giialandrrdrýr enerji
giialandrrma qabiliyyэti adlantr. Эgаr vahid sathin vahid zamanda giialandrrdrýr enerjini

d||(цD,gi.ialanmanm bag verdiyi dairavi tezlik interva|пt da ila i9агэ etsэk gйаlапdrmа
qabiliyyoti

Е(а,т)- dYtt(!l,T) (з.l)' drо

kimi toyin оlчпаr. Вчrаdа аг2пч - dаiгэчi tezlik, Z - qiialandrran cismin mi.itloq

tеmреrаtчru, da; isa a,o+da tezliklar intervaltntn enidir. ýiialanma mtixtolif а; tezlikli
(va уа .1uzunluqlu) dalýalar goxluýundan iЬагаt olduýu iigiin miiэууоп da tezliklэr (va

уа d7 da|!a uzunluqlan) intervalmt gбtirrmэk lazrm gаlir. (3.1) ifadasindan gбгtiпtir ki,

giialandrrma qabiliyyatinin BS sisteminda vahidi Ч olmalrdrr.
m'

ýiialanmanr а tez|iyi ачэziпа 2 dalýa uzunluýu ila da хаrаktегizа etmэk olar. Bela

ki, bunun iigiin sреktriп da hissasina d7 da|!a uzunluqlan intervalr uyýun galdiyindan

Ъс l ч:2rc la; diisturuna osasan

d^=-2Ч dr=-! а, (з.2)а' 2rc

ifadasini nazara almaq lazrmdr. Burada mапfi igarasi gбstэrir ki, Л va а
kamiyyэtlarindon biri artdrqda digari azalrr va aksina. Опа gбrа do mэпfi igarosini

ПаzОrа almamaq da Оlаr' (3'l) ifadasi:;:r:Щ, 

(з.з),dл

yaza bilarik. Onda Е(цD vа Е(7,Т) arastnda alaqa tapmaq iigiiцl

dYtt(a,D=dИrQ,D

E(a,T)da = E(l,T)dl = Е(^,D# da = E(^,Tl fta,
ifadalarindan istifada еdаrэk

E(ol,T)= E(^,D#= 61h,T)L (з.4)

аlапq.
Cismin iizэriпа diigan qiialanmantn udulmasmt хаrаktеrizэ etmak i.iqiin udma

qabiliyyati anlayrgrndan istifada olunur. Cismin udma qabiliyyati onun vahid sэthina
vahid zamanda eni da о|ап a,otdol tezliklar intervallnda diiqorok udulan dl|"ЛцD gna

enerjisinin diigon dWДцD епеrjiпiп miqdanna olan пisЬэtiпэ deyilir:
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А(а,т)=ЖВ (з.5)

Qeyd edak ki, cisimlэrin giialandtrma qabiliyyэti kimi, udma qabiliyyoti do tezlik ча
miitlaq temperaturdan astltdtr. Udma qabiliyyati adsrz komiyyotdir.

Analoji yolla cismin qaytarma qabiliyyatini dэ tэуiп etmak оlаr. Vahid zamanda
vahid sathdon eni da; о|ап a,o+do tezliklor intervalrnda aks оlчпап dl|"(a,T) enerjisinin
diigan dWДцD enerjisinin miqdarlna olan nisbэtina cismin qaytarma qabiliyyoti deyilir:

В(а,Т) =
d (ol,T)

(3.6)
dl|'o(a,T)

Qaytarma qabiliyyэti do adslz kаmiууэtdir. ideal giizgi.i sathin biittin tezliklar, yani
an kigik tezlikdan ixtiyari bбyiik tezliklarэ qadar olan oblast i.igtin qaytarma qabiliyyoti
vahida Ьаrаьэгdir.

Таrifiпdэп g0riindЁyti kimi, udma qabiliyyэti vahiddon ЬбЁk ola bilmaz. Uzarino
dilgan gtialanmaRt tamamila uda Ьilэп cisim iigiin udma qabiliyyati А(цТ):1 оlur. Веlэ
cisim miitlaq qага cisim adlanlr. Эgоr hэr hansl Ьir cisim iigtn l(аl,Г)=Д(D=сопst<l
garti бdапirsа, о, boz cisim adlanrr.

Aydrndrr ki, tэbiэtdo mtitloq qara cisim уохduг, о, ideal cisimdir. Lakin l895_ci ildэ
Vin va Liimer mi.iayyan еtmiqlэr ki, elektromaqnit giialanmast iigiin kegilmoz olan igi Ьо9
sferik sэthin iizarinda ёlgiisti sfеrа diametrinin 0,1 hissasindan b0yiik olmayan degik
бzi.inti miitlэq qara cisim kimi араrrr. Bu de9ikdon daxil olan ixtiyari tezliya malik
giialanma sferantn daxili sэthiпdэп dablarla qayltdrýrndan ча sэpildiyindan va hаr dafa
diчаrlаr tаrаfiпdап Ьir qadar udularaq zaiflэdiyindan, demak оlаr ki, kanara gжmr, yani
tam udulur. Mahz bu sababdan dэ parlaq giinagli gЁnda uzaqdan aglq pancaroya
baxdrqda otaýrn igarisi qaranlrq gбriiпi.ir.

Qeyd edak ki, mtitlaq qara cisim dэ 9iialandlrmaq qabiliyyatina malikdir. Мэsаlап,
igi Ьо9 sferanln iizarindaki kigik degikdan daxil olan giiаlаr divarlarda goxlu dafo aks
olunduqdan sonra zaif qtialanma kimi de9ikdan kanara gtхr ki, Ьчпа da miitlэq qara
cismin giialanmast kimi baxmaq olar.

Bazi cisirnlar (masalan, qurum, qara mахmаr va s.) udma xassasina gбrэ mtitlaq
qаrа cisma 9ох уахrпdrrlаг. Bela cisimlarin boyiik udma qabiliyyatina malik olmasr
опlапп mosamэli quruluga malik olmasr ilэ эlаqоdаrdtr. Bela cisimlar tizarina diigэn
giialanma опlапп goxlu sayda qatlarrnda чэ masamalarinda dаЫаrlа qayrdrr va hэr
qayltma zamanl mi.iayyan qаdаr udularaq zaiflayir. Опа g0rа da cisimdan qayrdan igrýrn
intensivliyi praktik olaraq stfra qadar azalmtg оluг. Masalan, qaytarma omsalt lz о|ап
miihit daxilinda l0 dэfа qayrtma Ьаý чеrsо, glxan giialanmanm enerjisi diigon

;iialanmantn enerjisindan 2l0=l000 daЪ az olacaqdrr.

Qeyd edak ki, miitlэq qаrа cismin giialanmasl bu cismin tэbiatindan asrlr olmayrb

уа|пz onun temperaturundan asrltdtr. Buna agaýrdakr miilahizalar asastnda inanmaq olar.
Madda ila dinamik tarazlrqda olan gi.ialanmaya, masalon, igi vakuum olan bogluqdakl

gi.ialanmaya baxaq. Tarazlrq halrnda 9iialanma enerjisi bogluýun daxilinda miiayyan
u:u(D srxhýr ila paylanmrg olacaqdrr. Вurаdа Г - bo9luýun divarlartnrn miitlaq
tеmреrаtчrudчr. Bu enerjinin spektral(tezliklarэ gбrа) paylanmasml u(а,Т) funksiyasr ila
xarakteriza etsэk, onda cr, о+da tezliklar intervaltna dtigan enerjinin spektral srxlrýr
du(a):u(a,T)da.t olar. Onda enerjinin tam (inteqral) srxlrýr tiqiin:
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u(Т)= !u@,T)da (З.7)

u'u"iqu.urrroda 
olan giialanmantn ЦО ."*li srxhýr уа|пlztеmрегаtчrdап astltdtr vo

boqluýun diчаrlаппlп xassosindan asrh deyildir. Bu, о demakdir ki, eyni temperaturlu
miixtalif divarlara malik olan iki bogluq vardlrsa, onlann daxilinda и(7) enerji srxlrýl eyni
olmalrdrг. Ozii da u{D= uz(D ЬэrаЬоrliуi hаr bir tezlik tigtin бdanmalidir.
Termodinamik miilahizalorэ gбrа bu deyilэnlari isbat etmэk оlаr. Farz edok ki, iki
miixtolif divarlr bogluqda tarazlrqda olan giialanmantn slxltýt miixtalifdir: u{Т)>u2(Т).Вtl
bogluqlarr ortaq kigik degik vasitasilэ Ьir-Ьiri ila Ьiгlэqdirаk. Bu zаmап опlапп divarlart
arastnda gtialanma vasitosilэ istilik mtibadilэsi Ьа9 чеrmаlidir. Bela ki, garta gбrа иl>и2

olduýundan birinci bogluqdan ikinci bogluýa daha 9ох enerji seli kegmalidir. Nэtiсэdэ
ikinci bogluýun diчаrlагr giialandtrdrýr епеrjidап daha 9ох enerji udmah va опlапп
temperaturu artmaltdtr. Birinci bogluýun divarlarlntn udduýu enerji gi.ialandlrdrýr

enerjidan az olduýu iigtin iso опlапп temperaturu azalmahdtr. Lakin termodinamikanrn
ikinci qanununa gбrа baglanýrc tеmреrаtuгlаrt eyni olan iki cismin бz аrаlаппdа istilik
miibadilasi etmasi naticasinda temperaturlarr dэyigo bilmaz. Ona gёrэ da bizim иl(Q va
и2(7) enerji slxltqlanntn miixtalif olmasl haqqrnda forziyyamiz ziddiyyotэ gэtirdiyi tigiin,

doýru deyildir. Demali, u{D:uz(D olmalrdrr чэ Ьu ЬаrаЬэrlik biitiin tezliklar iigiin dэ
бdэnmolidir.

Tarazlrqda olan gtialanmanln boEluýun diчагlаппtп tabiatindan asrlr olmadlýtnr
gбstогаk. Эgаr divarlar miitlaq qаrа cisim olsaydr опlаr iizаrlагiпо dtiqan biittln И
enerjisini чdаr va hamin miqdar W епеrji selini 9iialandtrardl. Udma qabiliyyoti r olan

divarlar iizаrlоriпэ diigon Иenerjisinin rИhissasini udur, (l-r)Иhissasini isa qaytarlr vа
eyni zamanda ham da udduqlarl rW епеrjisi qаdаr enerji gtialandrnr. Belalikla, Ьоgluýuп

diчаrlаrr (l-r)l4l+rW:l| qodor enerjini, yani опlапп i.izarina diigan enerjiyo ЬаrаЬаr

miqdarda enerjini, miitlaq qаrа cisimda olduýu kimi, yenidon gtialanmaya qауtапr.

ý4. Kirxhof qапчпч

Наr Ьiг cismin giialandrrma vo udma qabiliyyэtlari arasmda tobii ki, mtiоууап alaqo
чаrdtг. Bu аlаqэ nodan ibarotdir suallna ilk dafa 1809-cu ilda Рrечо cavab чеrmауо cahd
gбstагmigdir. Bu maqsэdla, о, agaýrdakr qaydanr toklif etmigdir: iki cisim bir-birindan
farqli enerji udursa, опlапп gtialandrrdrýl епеrjilаr da mi.ixtalif оlчr. Ргечо qaydast

tасriiЬэlаr vasitasila tasdiq оlчпчг. Lakin Рrечо qaydasr cismin gtialandrrma ча udma
qabiliyyotlari araslndakt alaqani yalntz keyfiyyatca miiayyon edir. Вч alaqoni
kэmiууэtса xarakterizэ etmak tigiin l859-cu ilda Кiгхhоf qanun taklif etmi9dir. Кiгхhоf
qапчпчпа gorа cisimlarin miiayyan ýoraitdaki giialandlrma qabiliyyatinin hэmiп
garaitdoki udma qabiliyyэtinэ nisbati сisimlэriп tabiэtindan astlt olmayrb, uyýun tezlik
va tеmреrаturdап astlt olan universal funksiyadrr:

Е(',Т| 
= f(a,T,) (4.1)

А(а,Т)

Вчrаdа mtihiim саhэt ondan ibaratdir ki, miixtalif cisimlar iiqiin Е(аl,Г) va А(а,I)
kэmiyyatlari miixtolif olsa da, опlаrlп nisbati biitiin cisimlar i.iqiin eynidir.
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Кirхhоf bu qanunu teгmodinamikantn II qanununa asaslanaraq mtiayyan etmiqdir.
Bela ki, izola olunmug sistemda yaranmlý istilik tarazlrýl bu sistemin hissэlэri arastnda
Ьаý чеrап istilik mtibadilэsi nэticasinda роzulа bilmaz. Forz edok ki, sabit Т

tеmреrаtчruпа malik olan igi bog tэboqanin daxilindэ Ьir пеgо cisim (onlardan Ьiri
miitlaq qara cisim dэ ola Ьilаr) yerlogdirilmigdir va bogluqdan hava gжanlmrgdrr. Bela
olduqda cisimlar arastnda enerji miibadilosi yalnrz elektromaqnit dalýalannt Ьчrахmаq va
udmaq yolu ila baq чеrэ bilar. ТэсriiЬа g0starir ki, miiayyan mtiddatdan sопrа bela
sistem istilik tarazlrýr halrna gоlir, уэпi biitirn cisimlarin temperaturu tabaqanin 7
tеmреrаtчru ilэ eyni olur. Вч halda gi.ialandrma qabiliyyati Е(а,Т") b0yiik olan cisim
vahid zamanda vahid sэthdan Е(а,Т) kigik olan cisma nisbatэn daha gox enerji

;iialandtracaqdrr. Lakin cisimlarin tеmреrаtчru (vo demэli, enerjisi) dэyigmadiyindan
gox enerji giialandrran cisim ham dэ 9ох епеrji udmaltdlr, уэпi bu cisim iigЁn udma
qabiliyyati da bёyiik olmalrdrr. Belolikla, cismin ;iialandrrma qabiliyyati Е(цD bёyiik
olduqca onun udma qabiliyyoti Д(а,D dэ bбyiik olur чэ Ьчrаdап altnr ki,

.f (а,Т) = 
Е!!'Т_! 

nisbэti biiti.in сisimlэr tigtin eyni оlmаIrdrг. Bu da Kirxhof qапчпчdчr.
Д(а,Т)

Bu qanundan gёrtiпiir ki, verilmig tеmреrаtчrdа cisim hansl tezlikli giiаlагr giiclii udursa,
hаmiп tezlikli giialarr da giiclii Ьчrахtr (bu zaman giialann buraxtlmastnl, опlаrtп
qaytanlmasr ila qarrgdrrmaq olmaz).

Кiгхhоf qanunu biitiin cisimlara aid olduýu iigiin, опчп mtitlэq qаrа cisma totbiqina
baxaq. Miitlaq qara cisim iigiin udma qabiliyyэti Д(а,Т)=| olduýundan (4.1) diisturuna
asasan Е(цТ):f(ц7) alrnq ki, bu da gox vacib Ьir noticodir. Bela ki, Кiгхhоfuп daxil
etdiyi vo biitiin cisimlar iigiin eyni olan f(a,D universal funksiyasr miitlaq qara cismin

4а,Т) giialandrrma qabiliyyatina ЬэrаЬаrdir. Demali, mtitlaq qara cisim iigiin
gtialandlrma qabiliyyatinin а9kаr ifadasini tapmaq ela f(a,T) universal funksiyasrnr
tapmaq demokdir va эksina.

Praktik iglarda f(a,T) funksiyasr avazina dalýa uzunluýundan asth olan q{,Л,Т)

funksiyasrndan istifada etmak alveriglidir. f(цТ) чо (^Л,Т) funksiyalarr arasrnda (3.4)

dtisturuna uyýun оlаrаq agaýrdakr alaqa vardtr:

f(a,T) =ffr{^,Ц = !-сл0,,Т) (4,2)

(4.2) dЁsturundan g0riiniir ki, malum f(a,D funksiyasrna аsаsэп qЛ,Т) funksiyastnr

tapmaq Ugiin flal,7) funksiyaslnrn ifadosinda , =ff yazaraq

q(^,T)=ffrrff,rl (4.з)

diisturundan istifada etmak laamdtr. Мэlчm (р{Л,Т) funksiyasrna asason "f(цТ)
funksiyasr

f (а,Т)=ffчtЩ,D (.4)

ifadasindan istifada etmakla taplla Ьilаr.
Malumdur ki, divarlarl elektromaqnit giialanmaslnl kegirmayon igiboq sferanrn

lб



tizarinda agrlmlq kigik deqik бziinii mtitlaq qаrа cisim kimi арапr, Веlэ ki, bogluýun

divarlannrn Z tеmреrаturu sabit qaldrqda, kigik degikdan spektral tarkibino gora hamin

tеmреrаtчгlЧ miitlaq qara cismin gtiulun.u.rna 9ох уахm olan elektromaqnit giialanmast

baq verocakdir. Кirхhоf qanununa gбrа bu deqiyin giialandrrma qabiliyyэti f(цD
funksiyasrna 9ох yaxln olmalrdrr. Difraksiya qafasi vasitasila bu giialanmant spektrэ

uyr.u.uq ,na sрекйiП miixtalif hissalaгinin intensivliyini balometr vasitosilэ 0l9эгаk

irrп vо уа сй)"т) funksiyasrnrn tacriibi yolla qrafikini Ирmаq оlаr. Веlэ tэсriiьаlэтiп

nэticalari 4.1 gaklind" чйl-iýdir. Miixtэlif эуrilаr miitlэq qara cismin miixtalif 7

temperaturuna uyýundur. Hor bii ayrinin altrnda qalan fiqurun sahasi чуЕчп tеmреrаtчrdа

mtitiaq qага сismй giialandrrdrýr епеrjiуэ эdadi qiymotca Ьаrаьоrdir.

a.i iaklindan gбrtiпЁr ki, mtitlaq qara cismin gtialandrrdrýl епеrji temperaturdan

kaskin astltdr чэ tеmреrаtчr artdrqca giialandrrma qabiliyyotinin maksimumu qlsa

dalýalar oblasttna doýru siiriigiir.
Udma qabiliyyэti Д(цТ)<| olan cisimlэr,

yani boz cisimlэr tabiotda genig yayrlmrgdrr,

bela cisimlэro misal оlаrаq udma qabiliyyэti
0,99 olan qurumdan baglayaraq, sэthi yaxgr

cilalanmlq va udma qabiliyyati bir пе9э faiz

olan metallara qаdэr olan biitiin cisimlari
g0starmak оlаr.

<p(},,T),10tl Vt/mЗ

к
4

Kirxhof qanununa

Е(а,D:f@,Т)Д(а,D va boz cisimlar iigiin

А(цD<l olduýundan Е(щD<f@D yaza

bilarik. Bu, о demokdir ki, istanilan dalýa

uzunluýu iigiin boz cismin giiаlапdrгmа

qabiliyyati hamin temperaturda miitlaq qаrа

Cismin giialandrrma qabiliyyatindon bбytik ola

bilmaz.
Udma qabiliyyoti, уопi Д(rо,Т) kamiyyati

а; tezliyindan astlt olduýu iigi.in bagqa sбzla,

selektiv olduýu iigtn E(a.1,7) ча f(цТ) funksi

Buna uуýчп olaraq boz cismin giialanmast

Masalon, tасriiЬа ila miiayyan edilmigdir ki,

xeml

g0ra 2

0
,) J

i,, mkп

ýakil4.1.

yalarl fоrmаса bir-birindan farqlana bilor
da se,lektiv (segma) xarakterli ola bilar.

volfram spektrin gбriiпап hissэsinda hiss

olunacaq dаrэсаdа selektiv giialanmaya malikdir Мэhz buna gбгэdiг ki, k0zarma

elektrik lampalanntn teli volframdan hааrlапtr

Qeyd edak ki, Кirхhоf qanunu yalnrz istilik giialanmasrna aiddir vo digar giialanmalar

iigiin bu qanunu tatbiq etmok olmaz. Bela ki, masalan, fotoliiminessensiya va уа

li.iminessensiya zamant Ьiг stra spektral oblastlar iigtin giialanmanln intensivliyi

hamin temperaturda miitlaq qага cisim iigiin olduýundan xeyli bбytikdtir. Кiгхhоf qanunu

isti lik giialanmast iigtin о dаrэсаdа xarakterikdir ki, bu qanuna tabe olmayan giialanmantn

istilik giialanmast olmadtýrnt hэtta hokm etmak olar
qabiliyyati €(c1,7), yaniG0stаrmаk olar ki, miitlэq qara cismtn

Kirxhofun universal funksiyasr f(цD tmazlrqda

ila tayin оlчпчr:

i srxltýt

Elml ki.a Ьха гlаs :.

f (a,T)=Iu'r, 5)

|,7

3
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Вurаdа с - elektromaqnit dаlýаslшп siiгэtidir.
(4.5) diisfurunu agaýrdakr kimi 9жalmaq оlаr. Мэlчmdчr ki, miistovi dalýada епеrji

selinin srxlrýr ,/ enerjinin и hэсmi srxlrýr ilo dalýanrn с yayrlma stiratinin hasili kimi tayin
olunur: J: с u.

Bogluýun daxilindэki hаr Ьir пбqtаdоп istiqamэtlaгi 4п tam cisim bucaýr daxilindo
ЬаrаЬаг paylanmrg sonsuz sayda dalýalar kegir. ./:си епеrji seli do cisim bucaýr daxilinda
ЬаrаЬэr paylanmrgdr. Demali, hэг hanst dQ cisim bucaýr daxilindoki enerji selinin
srxhýr

ar ={ао (4.6)
4п

оlаr,
indi isa bogluýun diчап iizэrinda A,S sэthi gбtiirаk (gэkil 4.2). Bu sэthdэп поrmаl ila

0 bucaýr эmаlэ gatiran istiqamэtda dQ:sinOdOdrp cisim bucaýr daxilindo goпdэrilэп
enerji seli

dW =dJ.A,ScosO ={aa.A.Ycos0 =!1 д5"оr OsiпИМср (4.7)4п 4п

Оlаr. Onda 2П-уо ЬаrаЬаr cisim bucaýr daxilindэ A,S sathinin g0ndardiyi enerji seli i.igiin

l,{/ - 4y=cu\S
4п

cos0 sinCId9
2п

IdE %bsI I

alanq. Digаr tarafdan, aydtndrr ki, lF епеrji seli mtitlaq qаrа divarlann giialandrrdrýr

dý \

епегjiуэ ЬаrаЬаr olmalrdrr:

Y:g(T').bS

Вчrаdап miitlaq qага cismin inteqral gtialandrrma qabiliyyati
iigiin

s(7) = i"'r' (4.9)

alanq. Bu ifada hэr Ьir tezlik iigiin, yoni giialanmanln hэr bir
spektral komponenti Ё9Ёп Odonmэlidir:

n12

4
(4.8)

(4.10)

cos 8

/ý

ýakil4'2' е(а,Т)= f(a,T)=9u(a,T)

Bu isa isbatr talэb olunan (4.5) dtisturudur.

ý5. Stefan-Bolsman qапчпч

kirxhof qanunundan ауdш оlur ki, istilik giialanmast nazoriyyasinin asas masolasi
fla,D universal funksiyasmm, уэпi miitlaq qаrа cismin 4цD ýiialandrrma
qabiliyyatinin а9kаг ifadasini tapmaqdan iьаrаtdir. Bu masalanin halli о qаdаг da asan
olmamtq va Ьir пеgэ mаrhаlэdэ hgyata kegirilmigdir. Веlэ ki, avvalcэ miitlaq qаrа
cismin tam (yani, biitiin dalýa чzчпlчQlаrrпdа) gi.iаlапdlгmа qabiliyyatinin tеmреrаtчrdап
asrlllrýrnr mi.iayyon edan Stefan-Bolsman qапчпч tacriibi чо nazari yolla taprlmrgdrr.
l8
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1879-cu ildэ Stefan бz gэxsi olgmэlаriпэ va hэm da digэr todqiqatgrlarrn tэсriiЬi

naticolarina asaslanaraq Ьыа пэtiсо gtxarmtgdt ki, istanilэn cismin l rп2 sathindan 1 sсп

эrziпdа giialanan tam enerji (tam gtialandrгma qabiliyyэti) hэmiп cismin miitlэq

tеmреrаfuruпчп 4-cii daracasi ilo dtiz miitэnasibdir. Lakin l884-cii ildэ Bolsman g0stardi

ki, ýtefanrn miiаууэп etdiyi qanun heg da biitiin cisimlar tigiin deyil, yalnrz miitlэq qаrа

cisim tigtin odanilmэlidir. ъч naticani о, termodinamik miilahizalэra эsaslanaraq va ham

dэ elektromaqnit gtialanmaslnrn tozyiqa malik olmaslnl чэ bu tazyiqin giialanmanm

srxltýr ila diiz miitanasib olmasrnt farz еdэгэk almrgdrr,

Ёэrz edak ki, diчаrlап elektromaqnit dalýalan tigiin kegilmэz olan silindr daxilinda

porgenin altrnda tarazlrqda olan istilik giialanmasr чаrdr. porqeni hаrоkэt etdirmaklэ

itiuiun-un,n tutduýu hБсmi doyiqdirmak olar. BaElanýrc halda ýiialanmantn tutduýu

bacmi V, tozyiqip, temperaturu iso Г olsun. Aydrndrr ki, qiialanmantn 7 tеmреrаturu bu

ýi.ialanma it"' dinamik tarazlrqda olan cismin tеmреrаturuпа Ьэrаьагdir.

Termodinamikanrn I va II qanunlanna asasan bela sistem iigtin:

TdS:du+PdV (5.1)

tэnliyini yazmaq olar. Burada dS - sistemin entropiyasrnln, du isa daxili enerjisinin

aayli,oasiair. Daxili епеrji и(?] lu) iimumi halda hacm vo miitlaq tеmреrаtчrdап astlt

olduýu iigiin
- ( Оu\ ,r *( L) on (5.2)o"=lт 

),О \un ),

ifadasini yaza bilorik. (5.2)-ni (5.1)-da пэzаrа alsaq

ds=L(Ц\ or-L(L\ on*|on (5.з)
?"[ аr ),-- T\aV )т т

оlаr. dS kamiyyati tam diferensial olduýundan

r9q) ={Э1] (5.4)
l' аг J, т\ат )у

rщ) =1Гr!l] -"l (5.5)

yazabilarik . 
lar )' TL\al/ )Т ]

(5.4) ifadasindan И-уо, (5.5) ifadosindan isa 7-уа gOra t0rаmа aldlqdan sопrа опlапп

saý tаrаfl аriпi ЬаrаЬаrlаgdirэrаk

/Эи) р=rr9l) (5.6)IrJ,* 1'u./,

olduýunu alarrq.

ýЪаlапmапrп tutduýu hэcmi izotermik doyigsak опчп и(7) stxltýmln tеmреrаtuгdап

asrlrirýl dayigmoz. OnJa И hacmini tutan giialanmanln enerjisi u:u(Т)V оlаr, Tarazlrqda

olan йtilik giialanmast izotrop olduýundan опчп biitiin istiqamatlarda g0stardiyi tazyiq

1

eyni оlаr: Р = Lu(Т). Вч miilahizalori (5.6)-da пэzэrа alsaq

l9



, du(T) 
= 4u(т\

dT
va уа

du .dT-лuТ
оlаг. (5.7) ifadasini inteqrallayaraq

u(I)=сопst,t' (5,s)

alanq. (4.10) diisturuna эsasan gi.ialanmamn hacmi srxlrýr qiialandrrma qabiliyyati ilэ
miitanasib olduфndan (5.8) diisturunun avazinэ

(5.9)

yaza bilarik.
(5.8) чэ уа (5.9) ifadasi Stefan-Bolsman diisturu, о sabit kamiyyati isa Stefan_

Bolsman sabiti adlanrr.
Belaliklэ, Stefan-Bolsman qanunu ya|ntz miitlэq qara cisim iigiin doýrudur. Stefan

isa ёz tасri.iЬаlаriпdа mtitlaq qаrа cisim iigiin ёlgmаlаг aparmrEdr. Lakin ýЗ-dа tasvir
olunan qayda ilэ miitlaq qаrа cisim qurulduqdan sопrа Bolsmantn поzэri yolla aldrýr
diisfur tасrtiЬэdо yoxlandr. Qox ciddi бlgmоlоr Bolsman qanununun dоýru olduýunu
tasdiq etdiva bu qanunun ifadosina daxil olan osabitini tэyin etmaya imkan verdi:

о= 5,67,10-" -!- (5.10)

Boz cisimlar iigiin Stefan qanunu Odanmodiyindon, Stefan-Bolsman qanununu опlаr iigiin
da timumilagdiгmak саhdlаri g0starilmigdir. Bu maqsadla опч Е:ВТ gaklinda уаzrшý
va farz etmigdir ki, В ча п kamiyyatlari hаr Ьir cisim iigiin tacriibodэn taprlmahdrr.
Lakin miixtolif tеmреrаtцrlаrdа арапlап бlgmаlэr gбstardi ki, лВ va n kamiyyэtlari sabit
qalmrr va tеmреrаtчrdап astlt olur, yani учхапdа qeyd edildiyi kimi, Stefan-Bolsman
qanunu yalnrz mtitloq qаrа cismin tarazlrqda olan istilik ;iialanmasr iigiin doýrudur.
Маsаlэп, Г=l000 К olduqda platin iigiin

чоlfrаm i.igi.in isa 
ДД = 3'56'10-15'r'71

Еу = 5,9,11-17 ,Т5,35

diisturlaгr qanaatbэxq naticalar verdiyi halda 7Ъ2000 К olduqda В уо п i.igiin tamamila
baqqa qiymatlar alrnrr.

ýб. Viп qапчпч

Кirхhоf qапчпчпа uyýun olaraq daxil edilmig f(цD:{цТ) universal
funksiyasrnrn аgkаr ifadosinin taptlmastnda Stefan-Bolsman qanunu ilk addlm oldu.
Lakin Ьч qanun hamin funksiyanln btitiin tezliklar i.igiin ya|nlz tеmрегаtчrаdап asllrlrýlnr
Е\Т) miiэууап edir. 4a,D funksiyasrnrn taptlmastnda ikinci miihiim addrm Vin
tагаfiпdап miiayyan edilmig qanun oldu. Belo ki, l893-cti ildo Vin ideal gi.izgii divarlr
boqluýun iginda tarazlrqda оlап qiialanmantn, bu bogluýun hacmi kigilэгkап

zo

(5.7)

dT4T)daе(| = ia(al
0



teгmodinamik sжtlmasl prosesina baxmtq va hаrаkаt еdэп gtizgiidan aks olunma zamanl

giiantn tezliyinin dayiqmasini (Dорlеr effekti) паzэrэ almaqla gtistarmigdir ki, mЁtloq

qаrа cismin giialandlrma qabiliyyэti

Е(а,т)=9u(а,т,)=|r'r(Ч] cu,l' 4 4 [r,
kimi funksiya ilo ifadэ olunmaltdr.

(6.1) Vin diisturunun glxanltglna baxaq. Bu maqsadla farz edэk ki, divarlan ideal
giizgii olan bogluýun daxilinda spektral torkibi ixtiyari olan izotrop gi.ialanma vаrdtг. Bu
giialanmanln iizоriпdэ ela adiabatik kvazistatik proses apalmaq оlчr ki, hamin рrоsеs
zamanl опчп И hacmi Sonsuz yavag dэyigsin. Biittin bu proses эгziпdа giialanmantn

izotгop qalmastna эmiп olmaq iigtin bogluýu sfera formastnda gOfiirmak olar (Ьir qadar

sопrа gбracayik ki, bela ehtiyath hаrаkэt etmayэ liizum yoxdur, bogluýu ixtiyari formada

da g6tiirmak olar). Bogluqdakr qiialanmantn daxili епегjisi иИ olar. Вurаdа и giialanma

enerjisinin hэcmi slxlrýrdrr. Bogluýun hэсmi dv qador artanda daxili епеrjiпiп hesablna
pdV igi gёriiltir. Р - qiialanmanrn tazyiqidir. Demali, PdV = 4(uD tэnliyini yaza bilэrik.

ý5-da qeyd etdiyimiz kimi, izotrop gi.ialanma tigiin Р = 1иоldчЁuпdап bu tanlik
J

ludlt +Vdч=0
з

;oklina diigiir ki, опч da inteqrallayaraq

uV% =сопst (6.2)

ча уа
pV% = сопst (6.3)

tэnliyini alrrrq. Goriindiiyii kimi, (6.3) ifadasi ideal qaz iigiin Puassonun adiabat tanliyino
tamamila охgаrdtr чэ ona gбrа dэ izotrop 9iialanma iigiin adiabat tanliyi аdlапr. Adiabat

sabiti isa у =/r-aur.
Dорlеr effektina gбrэ adiabatik srxrlma va уа gепiglапmэ zamanl gtialanmantn

spektral tarkibi dayi9malidi;:. Masэlan, izotгop giialanmantn spektral tarkibi Ф,О+dа

intervalmt ahata edirsa, harokat edan divardan aks olunma naticasinda c.l tezliyi va
intervalm doleni dayiqarak а'ча da'оlчr. Bu zaman (6.2) tanliyina asasan

u(a,T)daY% =u'(o',T)dco'r'% =сопst (6.4)

garti бdanmalidir. Вчгаdа V'va u\cll',T) - prosesin sопчпdа giialanma enerjisinin hocmi
va stxlrýldш.

Vin gtialanma termodinamikasrnda miihtim эhаmiууаt kasb edan aqaýrdakr teoremi

isbat etmigdir.
ideal aksetdirici diчагlаrа malik olan bogluýun daxilinda tarazlrqda olan gtialanma

bogluýun hacminin kvazistatik sжtlmast va geniglanmasi zаmапl da tarazlrqda

qalacaqdrr.
Vin teoremini isbat etmak iigiin bogluýu sfera fоrmаsmdа gбtiirmаk alveriglidir.

Qunki Ьч halda sistem sferik simmetriyaya malik olduýundan probesin gedigi zamanl

gi.ialanmantn izotropluýu saxlantr va Ьчпч xiisusi isbat еtmэуа ehtiyac qalmrr.

2l

чэ уа
4 dl/ du_-=--
зl/ u



ýiialanmanr И1 baglanýrc hacmindan И2 hocmina qodar kvazistatik sжаq. Bu zаmап
iglýrn tazyiq qtivvasinэ qargr ig gбriiliir va bogluqdakt Eiialanmanrn spektral tarkibi dэ
daYigir. Fаrz edak ki, naticada giiаlапmашп taгazlrýr pozulmugdur. Son halda bogluýun
daxilina igrq udan чэ giialandtran sonsuz kigik qага toz dэпэsi salaq. Kifayat qаdэr uzun
zaman miiddatindэn sonra о, bogluq daxilinda taгazlrqda olmayan gtialanmant tarazlrqda
olan giialanmaya geviracэk. Bu, бzbagrna gedon dбпmэz prosesdir. Tarazlrqda olan
giialanmantn tarazhqda olmayan giialanmaya gevrilmэsi prosesi, yani tars рrоsеs,
aydrndrr ki, бzbaElna geda bilmaz.

Bogluýun daxilindo gi,ialanma tarazhq halrna gэldikdan sопrа, toz dэnasini kэпаrа
gЖаrmаdап, boqluýun hэcmini adiabatik olaraq sonsuz yavag geniglandirarak ilkin И
hacmina gatdrгaq. Bundan sonra toz danasini kэпаr edak. Toz donэsinin enerjisi sonsuz
kigik olduýundan, опuп mбчсчd olub-olmamast bogluqdakl giialanmantn iimumi
eneгjisina, dеmэk olar ki, tэsir еtmir. Digar tэrаfdап izotrop giialanmantn tazyiqi опчп
sPektral tarkibindan deyil, qiialanma enerjisinin и(Г) inteqral srxltýtndan astltdш. Ona
g0rэ dэ Ьоgluýuп hacmi geniglanarkan igrq tэzyiqinin g0rdtiyii ig, stкlma zamant xarici
qi.ivvoloгin gбrdiiyii iga sonsuz kigik kamiyyat dэqiqliyi ila ЬаrаЬаr olmalrdrr. Вчгаdап
g0riiniir ki, эvvalca stxtlma чо sonra isa geniglэnmo naticasinda qiialanmanrn enerjisi va
опuпlа birlikda tеmреrаtчru dayigmir.

Belalikla, sistemdo dairavi рrоSеs bag чеrmi; оlчr va bu proses zаmап| sistem епеrji
аlmr vа enerji vеrmir, sistemin gбrdiiyii i9 slfra ЬаrаЬаrdir. Demali, atraf cisimlarda heg
Ьiг dayiqiklik Ьа9 vermomigdir чо ona gбrа da baxtlan dairэvi proses dбпап prosesdir.
Lakin bu, miimkiin deyil. Qiinki bizim forziyyamiza gёrа bu dairavi ргоiеsiп Ьir
mагhаlаsi dёпmаzdir. Demэli, kvazistatik sжtlma naticasindo taraz|tqda olan
giialanmantn tarazhqda olmayan giialanmaya gevгilmasi haqqrnda bizim yuxarrda qabul
etdiyimiz fаrziууэ doýru deyildir. Bununla da Vin tеоrеmi isbat olunur.

Qcyd edak ki, Vin teoremi miihtim metodik ahamiyyot kasb edir. Bela ki, ideal
guzgu divаrlаrа malik olan bogluqda tarazlrqda olan gi.ialanmanln hacmini adiabatik va
kvazistatik dауigаrоk istanilon stxltýa, va demali, istanilan temperatura malik tarazlrqda
olan giialanma almaq оlаr. Bu proses zamanr giialanma iizarindэ g0riilэп igi hesablayaraq
son halda onun eneгjisini va temperaturunu tapmaq olar. Наrоkэt edan divardan aks
Оluпmа zamanl tezliyin dорlеr dayigmosini hesablayaraq bu gЁalanmanln spektгal
tarkibini do tapmaq olar. Belalikla dэ prosesinO baglanýrcrnda va istanilan sonrakt
marhalasinda tarazlrqda olan giialanmanln раrаmеtгlаri arastnda miiayyan uyфnluq
taptla bilar.

Вu metodu ideal giizgii diчаrlаrа malik sfera formaslnda bogluýun daxilinda
tarazlrqda olan giialanmaya tэtbiq edak. Vin tеоrеmiпэ g0rа sonsuz уачаý adiabatik
gепiglэпmэ va уа stxtlma zamanl bu bogluqdakr gtialanma hamiga tarazhqda olacaq va
mэhz Ьuпа g0rа da hэr bir zaman antnda onu miioyyan Z tеmрегаfuru ila хаrаktеrizа
etmok olar. Bogluýun igarisindэ опчп divanna dtigma bucaýr 0 olan ixtiyari giia gбttirak
(gЭkil 6.1). Вu qiiantn iki ardtctl aks olunmast arastnda kegan zаmап mtiddati

^' 
= 

2rcosO 
оlаr. Bu miiddэt аrziпdо bogluýun r rаdiчsчпчп artlml br = rbt о[аг. наr

с
Ьir aks оluпmа zamanl tezliyin dорlеr dayigmэsi a9aýldakl dtisturla toyin оlчпur:

Ао D 2icos9 2Дrсоs0 br
ас
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Demali, tezliyin Ьа/ nisbidayigmasi sferik bo9luýun radiusu""" ^/ nisbi dayiýmasi

ila tэyin оluпчr. Вчrаdа yalntz br<<r garti tаlэЬ olunur. Sonsuz yavag geniglanmэ

zamanl Дr va да; kamiyyatlarini dr va dal diferensiallarr ilэ avaz
еtmэk оlаг ki, onda (6.5) tanliyi

d' *d' =0 (6.6)
ar

qoklina diigiir. Bu, о demэkdir ki, ardrcrl эks оlчпmаlаrrп Ьir-

ьiгiпdэп kigik, lakin hэr halda sonlu zaman miiddэtlэri ilэ
ayrrldrýr real proses, hesablamalarda homin aks olunmalann
ardtctl olaraq zamana gёrэ kэsilmэz Ьа9 vermasina uyýun olan

ideallaqdlrrlmlq рrоsеslэ эчаz olunur. (6.6) tanliyini
inteqrallayaraq

ar: coпst (6.7)

l/
allrrq. Lakin r =|r/Э olduýundan (6.7) tanliyini

clV= сопst (6.8)

kimi da yazmaq оlаг. (6.8) tanliyi takca sfera fоrmаsmdа deyil, ham da ixtiyari fоrmаdа

olan boýluq i.igtin do!ruarrr. Bu tanlik sonsuz уаvаý рrоSеS iigiin alrndrýrndan cllz
kamiyyati 

-adiabatik 
invariantdrr, (6.8) tanliyinin (6.2) чэ (6.3) tanliklari ila

Kombinasiyastndan yeni adiabatik invariantlar ala Ьilэrik, Bela ki, (6,2) чэ (6,8)

tanliklarindon

'о = 
"onrtu

va уа (5.8) Stefan-Bolsman qапчпuпа asasan

9 = ronr,
т

аltпtr. Вuпа ох9аr оlаrаq (6.3) va (б.8) tanliklarino asasan

u(а,Т.)dа 
= сопStла,

(б.9)

(6.10)

6.1 1)

yaza bilorik.
Belalikla, ideal guzgii divarlara malik bogluqda tarazlrqda olan 9tialanmanr

kvazistatik geniglandirdikda va уа srxdrqda bu giialanmanrn tarkibinda olan har bir

kvazimonoЙmatik gtia бztinii digэr 9iialardan asrlr olmayaraq арапr vэ ela dayigir ki, bu

;iia iigiin а'rl, /rо, 
u(a,T)d|/o kamiyyatlari sabit qalstn, yani adiabatik invariant

оlsчпlаr. Vin tеогеmiпа gбrа bela proses zamanl qtialanma hэmigа tarazlrqda qаhr. Bela

giialanmanr boqluýun hacmini dayigmadэn опчп divarlarlnt qlzdrmaq vo уа soyutmaqla

da almaq оlаr. опа gorа dэ учхапdа alrnmrg паtiсэlаri heg biT konkret рrоsеslэ
alaqalandirmadan tarazltqda otan ;iialanmanln yalnrz Oziiniin xassalari hesab etmok оlаr.

Bu xassalar a9aýrdakl kimi ifada oluna bilэr.

ýi.ialanma tarazltqda qalmaq garti ila опчп temperaturunu ixtiyari iisulla z-dап 7'-а

2з

ýakil б.1.



f

qаdЭr dЭYigak va бzti da bu zaman baglanýrc halda hоr Ьir о tezliyinэ son halda еlэ a.l'

tezliyi uyýun tutaq ki, Уr='И,, va dеmэli, d%=ПrИ, qarti odansin. onda bu

hallarda giialanma enerjisinin srxlrqlarr Ьir-Ьiri ila agaýldakr tanliklaг vasitasila ifada
оluпа bilor:

uu
4,д'а о, (6.12)

u(co,T)da _ u'lа',т'ldа'
а4 0)'о

Qeyd edak ki, (6.12) va (6.13) Vinin yerdayigma qanununun an
ifadosidir.

(6.1З) diisturundan goriiniir ki,

u(а,т) = ##,'(0)',Т') = #"(Тr,r'1

(6.13)

i,imumi gakilda

(6. l4)

(б.14) ifadasi tеmреrаtчruп ixtiyari 7'qiymatitigtin dоýrudчг. Ona gсirэ da (6.14)-dэ saý
tэгаf 7'-dэп asrlr deyildir. Bu isa о demakdir ki, Гlin biitiin qiymatlэri iigiin (6.14)
ifadasini

u(a,T)=",n('\=,,,ali ) (6.15)

kimi yazmaq оlаr. В /аl\
чrаdа я[; 

)- 
arqumenti /, о|ап universal funksiyadlr. Lakin

%='И, olduýunu паzаrо alsaq (6.15) di.istцrunu

u(а,т)=r'{Ё) (6.16)

kimi yaza bilarik. Вu isa (6.1) dtsturunda gtiаlапmашп enerji srxlrýr tigiin Vin
diisturudur.

Вurаdа 
{;) 

yeni namalum universal funksiyadrr чэ onun а;kаr ifadasini tapmaq

iigiin Vinin gбstardiyi саhdlэr miivэffaqiyyatsiz olmugdur. Qunki Vin yalnlz
teгmodinamik miilahizalarэ asaslantrdt, gtialanma va udulmantn mexanizmi haqqrnda heg
Ьiг fагziууа qabul etmirdi.

Qeyd edak ki, sопгаkt ifadalэrda sadalik паmiпэ (6.1) dusturunda С/a vuruýunu

пэzаrа аlmауаrаq ** 
'{;) 

funksiyasrnln ifadasina daxil olduфnu qabul edacayik.

"[g] 
funksiyasrntn ifadasi паmаlчm qalsa da, Vin diisturu miitlaq qаrа cisminl.гJ ---а--,

giialanma пэzэriууэsiпdа miihtim rоl oynamrgdrr
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{?)Birincisi, Vin diisturu \a,D ikidэyiganli funksiyanr kimi birdayiganli

funksiya ilЭ ifadЭ edir. Bu isa temperaturun hаr hanst bir qiymэtinda 4tо,Т)

funksiyasrnln a>dan asrlrlrq qrafikinэ (spektrda enerjinin paylanmasr эуrisiпа) эsаsап

tempeiaturun ixtiyari digar-qiymatinda hamin asrlrlrýrn qrafikini qurmаýа imkan vеrir.

Маsэlап, biza Tltemperaturu iigiin e(a;l,Z1) funksiyasrnrn qrafiki malumdursa, onda bu

qrafika asasan 72 tеmреrаtчruпа uyýun qrafiki dэ qura bilarik. Doýrudan

оч'Йr='l,, yani а2, =Lr, qortini бdауэп о, tez|iyiiigiin (6.1) Vin diisturundan

c(ol,,T,) =,r[t)=,,{?) =F,, r(?] = #u,,,,., 
(6 17)

аlrпrr. ВеlЭliklэ, (6.17) diisturundan gбriindtiyti kimi, е(а;2,72) funksiyasrnrn qrafikini

almaq iigiin c(o1,Z1) ayrisinin hаr bir nёqtasinin ordinutn Т:/, nisbatina vuппаq
/ lt

laztmdrr.
ikincisi, Viп diisturu termodinamika asastnda allndrýr iigiin giibhэsiz ki, doýrudur. Bu

isa о demakdir ki, ;iialanmanln mexanizmi haqqrnda mtiэууап farziyyaya эsaslanmaqla

46-,D funksiyasr iigiin alrnmrg hаr hansr bagqa dtistur (6.1) ifadasina,uyýun olmaltdr,

yani bu diisturla tayin olunan Е{а,т), miiаууэп sabitlardэn bagqa, tezliyin kuьuпuп va

а/_ пisЬаtiпiп funksiyast olmaltdtr. Demali, Vin dtisturu axtanlan 4а,Т) funksiyasrnrn
/l
bozi xiisusiyyatlarini avvalcadon miiаууэп etmayo imkan verir,

Nэhayot, iigiinciisii, d*] паmаlчm funksiyasrnrn daxil olmastna baxmayaraq Vin, \r,
diisturu tamamila miiayyan adadi noticalar almaýa imkan чеrir. Mosalan, vin
di.isturundan istifada etmakla Stefan-Bolsman qапчпчпч 9lxaпnaq оlаr. Doýrudan da,

btitiln tezliklar iiglin inteqral gtiаlапdrгmа qabiliyyotini tapmaqdan Otrii (5.9) ifadosinda

(6.1) Viп dtsturunu паzаrэ alsaq

s(г) = ie@,T)da= ir'{;)r, (б.18)

оlаr. Вчrаdа , =/т эчаz etsak

е(г) = тОir'r6lа" (6.19)

0

аlапq. (б.l9) ifadasinэ daxil оlап mtiayyan inteqralrn hesablanmastndan alman sabit

adadi oila igаrа etsэk

qD:dr (6.20)

ifadasini alrnq ki, bu da ý5-dan malum olan Stefan-Bolsman qanunudur. Qeyd etdiyimiz

kimi, (Ьах: ý4) паzаri hesablamalarda qа,Т) funksiyasrndan istifada edildiyi halda,

praktik tatbiqlaг ilgiin (^Л,D funksiyasrndan istifada olunmast alveriqlidir. (4.З)
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ifadasindэn istifada еdэrаk (6.1) Vin dtisturunu ), da|ýa uzчпlчф vasitэsila aqaýrdakr
kimi yazmaq оlаг:

q(^,т)=Т1+,r) ,(#,,)=

=Т(+)' ,(#)=}vQ,D

2rc

^" (6.2l)

Вurаdа ЦЛТ) -,l,Zhasilindan asllt olan namalum funksiyadlг.
(6.2l) ifadэsi q{^,т) funksiyasrnrn maksimum qiymatinэ uyýun gоlэп 2,о*" dalýa

uzunluýu ila tеmрегаtur araslndakr asrlrhýr miiayyan etmayэ imkan чеrir. Bunun tigi.in

+l =0 maksimumluq gartindon istifada etmэk lazlmdlг. (6.21) funksiyasrnr ,t-ya
dtrlл,,,r,

gёrа diferensiallayaq:

#=+rlrp-}vQ,Tl=}o611. $.22)

Вчrаdа

Ф(^т) = 77 
dvQТ) _ Sut( 1т\__п- _ эltI\^I,) (6.2з)

igаrа edilmigdir.
q^,ц funksiyasrnrn maksimumuna uyýun galan ,l,:J,o*" qiymatinda (6.22) ifadosi

srfra Ьаrаьаr olmaltdr:

Дл=л.,,r.=fi"^"^7)=0, (6,24)

Tocriibэdon mаlumdчr ki, ),,о*"+-. Ona gбrа da (6.2а) tanliyinin бdanmasi iigiin
Ф(Л,о*,Т)=tr,,оТlу'(Ьо*,D-5чл(Ъ.*,D=О (6.25)

olmalrdrr. Вчrаdа x:l,nonT igаrа etsak

хV'@)-5иk)=0 (6,26)
diferensial tanliyini аlапq ki, опчп da hэlli mЁаууоп х=сопst qiymatina gаtirir. Bu sabiti
Ь ila igaro еdэrоk

Т7,о*,= Ь $.27)
ifadasini alrrrq. Вurаdа D sabiti tеmреrаtчrdап asllt deyildir va tacriibadan taptltr:

Ь:0,2898 sm.dэr = 2,898.10-3 m.K. (6.2S)
(6.28) ifadasi Vinin yerdayigma qanunu аdlапrr. Веlэ ki, mtitlaq qara cismin

giialanma spektrindo maksimum gi.ialandrrma qabiliyyatina uyýun galan dhýa uzunluýu
i,,o*" miitloq tеmреrаtur Z ilo tars mi.itanasibdir. Bagqa sбzla, mi.itlaq tеmреrаtчr artdlqca
(p{^,D funksiyaslnrn maksimumu qlsa dalýalar oblasfina doýru yerini dауi9эr ча aksinэ.

Yuxandakr qayda ilo (аl,Г) funksiyaslnrn maksimum qiymэtinэ uуФп galan с).о*,
tezliyi ila tеmреrаtur arastnda da asrlrlrq tapmaq оlаr. Bunun tigiin (6.1) ifadasini arya
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igаrэ edilmigdir.

fua,D funksiyastnrn maksimum qiymatina uyýun gаlэп сгоl,о*" tezliyinda (6,29)

gбгэ diferensiallayaq:

de(a,T) _а' dF 
+зФ2F =da Т dco

Burada

-( а

ifadasi slfra Ьэrаьэr оlmаhdш:

de(ol,T)
da

Aydrndrr ki, аl"о*"*0 va ona gбrа da

*W,\+l-,{?)] =,,,[?) 6 29)

т
al\
-l+т)

\аll_-

)-тт
0) (6.з0)

(6.3l)

(6.32)

(6.33)

=,;.^.[т)=о

.tT) =т,\т]-,{т)=,
tэпliуiпi alanq. Вчrаdа х = igаrа etsэk

JF'(J)+3F(.r):O

алоh"

т

оlаr. (6.зз) tanliyi lгсопst qiymэti iigiin бdапir. Belalikla, '*Й ='Yrц"о,= сопst

va уа
ТЦпо, = а (6,З4)

alrrrq. Вчrаdа с sabiti temperaturdan astlt deyildir va опчп tacriibalэrdan taptlmlg

qiymati с:0,5 l 00 sm,dar. ЬаrаЬаrdir.

(6,27)va (6.34) ifadolarinin miiqayisasindan gбriiпiir ki, е(а1,7) funksiyasrnrn c>dan

asrhlrq qrafikinin maksimumuna uyýun galan о),о*" tezliyina asasan tэуiп olunan 1]",о,

dalýa uzunlu Ell cil,л,T)funksiyasrnrn i-dan asrlrlrq qrafikinin maksimumuna uyýun galan

i,o*, dalýa uzunluýuna ЬаrаЫ olmaytb, ondan 1,76 dafa bбyukdiir, Doýrudan da (б,34)

va (6.37) ifadalarini tarэf-tarafo bбlsak

t о*, -а - 0,5100 =|.,lб (6.35)
1.оь ь 0,2898

alarrq. Bu, onunla alaqadardrr ki, s(@,D funksiyasrnda qrafik ЬаrаЬаr Ааl enina, цл"т)

funksiyasrnda isa ЬаrаЬаr д,l enina malik olan zolaqlara bёliiniir. Рауlапmа qrаfikiпdэ

iso maksimumun voziyyoti bu qrafik iigiin segilmig koordinatlardan tabii ki, astltdr,

l896-cl ildo /g) funksiyaslnrn аqkаr ifadasini tapmaq maqsadila vin farz

lг,,
etmigdir ki, molekuilann stirotlara gбrа Maksvel paylanmasrna охýаr olaraq istilik

ýtialanmasrnrn da enerjisi tezliklara gОrа рауlапr. Bu farziyya asasmda о, aqaýrdakr



empirik diisturu taklif etmigdir:

е(о,Т)= а0)3 ехр(-+). (6.з6)т'
вчrаdа ачо Ь sabitlordir.

Gбri.indiiyii kimi, (6.36) ifadasi (6.1) ýэrtiпi Odауiг чэ maksimuma malikdir. Lakin
miiayyan edilmiEdir ki, (6.3б) di.isturu yalntz чltrаЬэпбчgауi oblastda va agaýr
tеmреrаtчrlаrdа tocriibi faktlarla yaxgr uуýuп gоlir.

ý7. Reley-Cins qanunu

КiгхhоfuП ЛцD universal funksiyaslnm, yani miitlэq qаrа cismin 4ц7)gtialandrrma qabiliyyotinin аgkаr ifadosini tapmaq i.igiin siefan-Bolsman vo vin
qапuпlаппdап sопrа g0starilan i.igiinci.i сэhd Reiey-iin, qanununun mtiэууоп edilmasi
oldu. Reley va Cins avvalki tэdqiqatgrlar kimi termodinamik miilahizbiardan deyil,
klassik statistik fizikanrn asaslnl tagkil еdэП enerjinin sarbastlik dэrасэlагiпа gбгэ
ьэгаьаr paylanmasl haqqrnda tеоrеmdап istifada etmi;lar. Маlчm olduýu kimi, bu
teorema g0rэ sistemin hоr Ьir sarbostlik daracosin . о% qаdаr enerji diiqiir (fr: l,з8.10-

'з с/К - Bolsman sabiti, Z- mtitlaq tеmреrаtчrdчr). Onda birolqtilii hаrmопik osilyatorun
оrtа enerjisi kinetik vo potensial епеrjilаriп camina Ьоrаьаr, чопi k/r*k%= kT оlаr.

Reley va Cins farz etdilar ki, igi vakuum olan bogluqdakr istilik gtialanmast durýun
dalýalar sistemindan ibaratdir vo hэr Ьir elektromaqnit dalýaslna da оrtа hesabla ft7
qаdаг епеrji dtigiir ki, Ьuпuп ou о% qadari elektrik, k/2 Ч.а"ri isэ maqnit raqsina
aiddiг. Bogluq daxilinda tarazhqda olan giialanmanln srxhýr bogluýun diчаrlаппrп
tэbiatindan asllt olmadtýr iigiin (ьах ý3), boglugun divarlarrnr ideal qфtаrrсl divarlarla
avoz etmak оlаr ki, Ьuпuп da naticasinda hamin divarlara diigan va опlаrdап aks оlчпап
elektromaqnit dalýalan toplanaraq, mtiayyan gаrtlаr odandikda, dчrýчп dalýa amala
gatirir. Masalon, uсlаrr borkidilmig elastik simda durýun dаlýаlаr о zaman уагапtr ki, bu

simin uzunluýu tam sayda yanmdalýa uzunluýuna Ьаrаьаr olsun: l=nL. Вчrаdап
2

hamin dчrýчп dalýanrn daiгavi tezliyi i.igiin с; =2пч =2п+=иm: ifadasini alrnq.72l
Dalýanrn tabiatindэn asllt оlаrаq simin uсlаппdа durýun dalýanln diiyi.in nбqtasi va уаqапп nёqtasi alrna Ьilаг. Lakin hаr iki halda iimumi gart eynidir; simin члhчgч tu1n
sayda уапmdаlýа uzunluýuna ЬаrаЬаrdir.

Urnumiliyi pozmadan fагz еdэk ki, baxrlan bo;luq taraflari а, Ь, с olan diizbucaqlr
paralelopiped formastndadtr va х, у, z koordinat охlап опчп tillari Ьоучпса уёпаlmigdir.
onda paralelopiped daxilindo х oxu Ьоуuпса durýun dalýanrn yaranmasl garti

)"пo-n,t-",tvaya Ё, =n,2 (7.1)

оlаr. ВчrаdО П1:l ,2,З..- tam qiymatlэrini аhr va Е dalýa vektoru J oxu Ьоучпса
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yбnaldiyi tigiin ft, = lrl= + - "oxu 
boyunca dalýa эdadidir.

Qeyd edak ki, baxtlan durýun dalýa ftл kэmiyyati bir-birindan iqаrэса fэrqlапоп iki
dalýanrn toplanmast naticэsinda аlmlr. Paralelopiped daxilinda у vа z охlап boyunca

yurunun du}gun dalýalar tigiin da hаr Ьir halda (7.1) gэrtiпа ох9аr olan ýаrtlэr

бdапmаlidir. Dalýa vektoru Е koordinat охlаппdап heg biri Ьоуuпса yбnalmayibsa,

onda (7.1) gartina охgаr olan gartlar Е vektorunun hаr iig proyeksiyasr iigtin eyni

zamanda Odanmэlidir:

-п-ппk, =пl;, О, = пrБ , k, =П, 

" 
I

пl,п2,пз:О,|,2", (7.2)

Bu halda k =2/^ qiymatinэ uyýun olan durýun dalýa uzunluýu eyni, |аkiп k,,knk,

tigliiyii ila tayin оlчпап yayrlma istiqamoti miixtalif olan sakkiz dalýanrn toplanmastndan

allntr. Ё,, k, va k, proyeksiyalanntn bu istiqamatlara uyýun igаrаlаri 7.1 cэdvalindэ
verilmigdir. П1, П2YО t4з tam adadlar iiqliiyiinэ uyýun gэlan dalýa adadi

|g= Ц*Ц+k: -_ ",:)'-(",+)' 
-(",:)' (7.3)

оlаr. k =Т =9 olduBundan har bir П1, l12 Уо fljtam аdаdlаr iigli.iytina dчrфп dalýanln
лс

mi.imkiin olan a.ltezliyi va уа /" dalýa uzunluýu uyýun galir.

indi isa o,aJ+da tezliklar intervalrnda yerlagmosi miimklin olan dаlýаlапп dN,

Saylnl tapaq. Bu maqsadla охlаrr ko krvo ft" оlап iigбlgiilii diizbucaqlr koordinat sistemi

gбtiirak.-Bela sistern k - fozada diizbucaqlr koordinat sistemi adlanrr. Aydrndrr ki, ft -
iazada dalýa adadi К olan har bir durýun dalýaya koordinatlart (7.2) qartlari ila tayin

olunan bir dапэ nбqta чуýuп gаlэсэkdir. Sadalik iigiin farz еdэk ki, bu n0qtalar ko krva

Ё, kamiyyatlorinin mtisbы qiymэt aldrýr oktantda yerlogmigdir. Тараlэri ft - fоzашп

qongu nбqtalarindo уеrlэ9эп paralelopipedin hacmi Лk"^kу^k, =ОЪ, olduýundan va

bela paralelopipeda Ьir dana nбqta diigdiiyiindan ft - fazada n0qtalorin slxlrýr

'roZur=oU%, 
olar. Dalýa vektorunun modulu k,k+dk intervalrnda yarlaýan durýun

dalýalarrn dNд SaYr qalrnlrýr dk о|апkiirэ qattnrn hacminin 1-d" y.rl"gon nёqtalarin

sayma ЬэrаЬоr olar:

dNo=# *,4й2dk=r#. (7.4)

Ьчrаdа V = аЬс - boglugun (paralelopipedin) hacmidir. (7 .4) ifadasinda k =Ч ,
с
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dk=da olduýunu поzэrэ аlаrаq tezliyi що+dа intervaltna diigan dчrфп dаlýаlапп
с

dN, sayr iigiin

dN. =l, ''d,Ч (7,5)' 
2п2сз

ifadasini taprrlq.

Qeyd edak ki, durýun dalýalar iigiin iimumi miilahizalэra asaslanaraq taprlmrg (7.5)
diisturunu elektromaqnit dalýalarrna totbiq еdэrkап пэzаrэ almaq laztmdш ki, har Ьir с;
tezliyinэ polyarlagma miistavilari Ьir-Ьiгiпа perpendikulyar olan iki dэпа elektromaqnit
dalýasl uyýun galir. Ona gёгэ dэ (7.5) ifadosinin saý tэrafini 2-уо ччrmаq lazrmdrr.
Belaliklэ, dotezlik intervalrnda vahid hасmо diigon durýuп dаlýаlапп sayr

dn, =Цý (7,б)
п-с-

оlаr. .

(7.6) ifadasini Ьir dana durýun dalýaya (Ьir raqsa) diigan оrtа enerjiyo @=kT)
ччrаrаq, Ща+dа tezliklar intervalmda vahid hacma diigan u(цT)dolenerjisini taprnq:

u(аIРа =Еdп,= !!-4, (7.7)
п- -с'

va уа

u(а,Т)= 4 -Е = !_ът (7.8)п-с, п-с,
(4.10) diisturundan istifada еdэrэk taprrrq ki,

f(а,т)=1u(r,D=Lът. (7.9)

Sэrbastlik dаrасаlагiпа gёrо епеrjiпiп ЬаrаЬаr paylanmast teoremindan istifadэ
еdэrоk Cins enerji stxlrýrnr Releyin taklif etdiyi metodla hesabladrýr tigtin (7.8) va уа
(7.9) ifadasi Reley-Cins diisturu аdlашr. Qeyd edak ki, (7.9) funksiyasr Vinin tэklif etdiyi
(6. l) funksiyaslnln gartini бdауir:

f (ol,T) = Tfu.' L (7.10)

(4.3) dtisturuna эsаsэп (7.8) чэ уа (7.9) Reley-Cins diisturunu ,tr. dalýa uzunluýu
vasitэsilo da yazmaq оlаr:

uQ,,T)=+{+,r)

a(h,T)=+4+,r)

8йт
7,

(7.1 l)

(7,l2)=То,

Qeyd edak ki, enerji stxltýmtn dalýa uzunluýuna g0rэ paylanmasrnr ifada edan (7.11)
diisturunu timumi gakilda aqaýrdakr miilаhizэlэrа asasan do almaq оlаr. Doýrudan da /
hасmiпdэ uzunluýu 7,h+il, dalýa uzunluýu intervalrnda уеrlа9ап dalýalannl Д)d7 sayt V
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hacmi va di iпtеrчаlr ila diiz miitanasib olmalrdlr:

л}L)dъсцл)л/dh. (7.13)

Вurаdа С - sabit odaddir. !(Л)dhadsrz kamiyyat olduýundan, Vdh isэ lиа 0l9ti vahidinэ

malik olduýundan (,i,) funksiyasrnln olgti чаЙidi rпа olmaltdtr. Demэli, сf,),)-|а ча

J(Ddл:сL4I/dл Q.l4)
yaza bilэrik. Bu ifada ixtiyari sэlt miihit iigiin va demoli, ixtiyari пбч dalýa iigiin

doýrudur. sarbastlik darocaiino gora enerjinin Ьаrаьэr paylanmasr teoremina osasan hоr

biЙqsa orta hesabla tГenerjisi diigdЁyiiTrii qabul edorak Иhасmiпdаki tam enerji iigtin

CkП;4 d Л v о у а u(),,Т)d tr: С kT Л4 d Л yaza bilarik. Вчrаdап

uQ",т)=СY (7.15)
74

alrnrr. G6riindiiyii kimi, (7.15) ifadasi (7,11) Reley-Cins dtisturuna С sabit vuruýu

daqiqliyi ila uyýun galir. Hesablamalarla mtiэууап edilmigdir ki, И hacmini dolduran

-tibiiin хаrаktеriпdап asrlr оlаrаq С sabiti iigiin miixtэlif qiymatlar аlmtr. Иhасmi qazla

dolmugdursa, Ьчrаdа yalntz uzununa dаlýаlаr yayrlrr va С:4п o\lr. И hacmi

elektromaqnit ;tiulun-urr ila dolduqda elektromaqnit dalýalarr yalпz enina dalýalar

olduýundan, lalin polyarizasiya miistavilэri bir-birina perpendikulyar olan iki asrlr

olmayan dalýa m0vcud ola bildiyindan С=8п аlmr. Nahayэt, bark cisimda ham enino,

ham da чzчпчпа dаlýаlаr yaylla bildiyindan С=l2п о\у,
ТасriiЬаlоrlо miiayyan edilmigdir ki, Reley-Cins diisturu yalntz dalýa uzunluýunun

va tеmреrаtчruп b0ydk qiymatlarinda yaxgr naticalor чеrir. Bela ki, Reley-Cins

diisturunu spektrin ,rzaq irrftaqlrTnlzl va radiodalýa diapazonlannda mtivaffaqiyyatla

tatbiq etmat оlаr. Ddla члпlчgrrпчп kigik qiymэtlarinda Reley-cins diisturundan

mtitlaq qara cismin gualanma qabiliyyati tigtin alrnmrg qiymatlar tacriibi faktlardan

kaskin: fЪrqlапir. Bundan bagqa, Reley-Cins diisturuna asason ýiialanma enerjisinin

inteqral srxirýrnr tapmaq iigi.in, yani Stefan-Bolsman qanununu almaq iigiin (7,8) va уа

(7.9) ifadэlarini inteqrallasaq sonsuz bбyiik qiymotlar аlпш:

u(Т)= lu(a,T)da =
0

i
0

kT
п a'da =-, (7.1б)

s(7)= f(T)=if{r,r)or=#ir'dФ=- (7,|7)

Belaliklo, Reley-Cins dtisturu termodinamika qanunlarr asastnda taprlmrg Vin

diisturunun gartlarini odasa da, tamamila manaslz natica чеrir. Bela ki, (7.16) va (7.17)

diisturlarrndan gёriindiiyii kimi, gtialanma enerjisinin stxlrýmrn (vo уа gЁalandrrma

qabiliyyotinin) lahrz ,onru, boyuk qiymatinda maddi cisim ча giialanma arastnda

taraztiq уаrапа Ьilэr. Ba9qa sozlэ, cisim бz enerjisini tamamila giialandrrmalt, yani о,

miitloq srfra qadar soyumairdrr. Lakin tэсr{iЬаlаrdэп mаlчmdur ki, istilik qiialanmasr ila

bu gtialanman, yaradan maddi cisimlar аrаslпdа tarazhq mtitlaq stfir temperaturunda

deyil, istanilan iеmреrаturlаrdа уаrапlr va бzti da Ьч tarazhq Zamanl ýtialanan епегjiпiп

srxlrýl cisimlarda mбчсчd olan enerjinin srxlrýrndan 9ох azdtr.

iuхаrrdа qeyd etdiyimiz kimi, Reley-Cins diisturu enerjinin spektral paylanmasrnr da

зl



dtizgiin tasvir etmir. BeIo ki, (7.8) чэ уа (7.1l) diisturlanndan gбr0ndtiyii kimi, istilik
gtialanmasl sреktгiпdэ enerjinin boyiik hissэsi spektrin qrsadalýalr чо уа b0yiik tezlikli
oblastrna чуýчп gэlir. ТэсriiЬа ila паzаriууэ arastndakr bu uyýunsuzluýu kvant
паzэriууэsiпiп banilarindan biri olan P.S.Erenfest "ultrаЬэпOчgоуi falakat"
adlandrrmrgdrr.

Belэliklэ, istilik giialanmaslnl izah еdоrkэп klassik fizika miivaffaqiyyэtsizliya
uýradl. Reley-Cins diisturu klassik statistik fizikanrn asaslnl taqkil edan teoremi tэtbiq
etmaklэ altndrýrndan Ьа9а dtigiilmiir ki, sэrbэstlik dоrасоlэriпо gбrэ enerjinin ЬэrаЬаr
paylanmast haqqrnda tеоrеm пэ iigiin bazi hallarda tatbiq oluna bilar, bagqa hallarda isa
tatbiq oluna bilmaz. Lorensin obrazlr ifadasino gбrа "klassik fizikanln tэпliklаri
sбnmokda olan sobantn bёyiik uzunluýa malik dalýalarla yanagt пэ iigiin san giialar
Ьчгаха bilmadiyini izah etmэkda aciz qalmtgdt".

ý8. Miitlaq qara cismin giialanmasr
iigiin Plank diisturu

Mtitlaq qаrа cismin giialanmast i.igi.in паzэri olaraq iimumi qanunun taptlmast yolunda
gёstarilan goxlu sayda cahdlar Ьir slrа miihtim qanunlann (Stefan-Bolsman, Vin, Reley-
Cins qanunlarr) mtiаууэп edilmosi ila nэticalэnmig olsa da mаsаlэ iimumi gakilda hall
oluna bilmadi. Bela ki, hэmiп qапчпlапп hаr Ьiri tеmреrаtur va tezliyin yalnrz miiayyan
intervalt iigiin tacriiba ila uyýun olan пэtiсэlоr чеrir. Веlэ ki, Vin dtisturu algaq
tеmреrаtчr va bёyiik tezliklardo, Reley-Cins diisturu iso yiiksak temperatur чэ kigik
tezliklarda tacriiba ila uyýun поtiсаlэr чеrir. Demoli, miitloq qаrа cismin giialandlrma
qabiliyyati 4цD, yani Kirxhofun universal J@D funksiyasr iigtin ela i.imumi analitik
ifada tapmaq talab olunurdu ki, homin ifada asasmda Ьч funksiya iigiin qurulan qrafik 7
tеmреrаtчruпчп hэr Ьir verilmig qiymatinda biittin о tezliklari iigiin tacriibi ауri ila tist-
ýsta diigstin, 8.1 gэklindo tacriibi ауri (1) ila Vin va Reley-Cins diisturlarrna asasan е(2)
funksiyasr iigiin qurulmug qrafiklar (uyýun olaraq, 2 va 3) gёstarilmigdir. Nazariyya va
tacriiba arastndakt bu uyýunsuzluýun sababi gox darindadir. Bela ki, miitlaq qаrа cismin
giialanma nozoгiyyasinin эsaslandrýr klassik elektrodinamika qanunlarr qiialanmaya
sabob olan elementar рrоsеslаrа tatbiq edildikda diizgiin olmayan naticalar чегir.
Yaranmtq vaziyyatdan gжmaq iigi.in yeni ideya lazrm idi. Bela Ьir ideyanr Plank irali
stiгdti. Planka gбrо hоr bir mtitlэq qara cismi sonsuz sayda hаrmопik osilyatorlar toplusu
kimi farz etmak оlаr ki, опlапп da hоr biri ауrrса monoxromatik dalýa, hamtsl isa
birlikda kaSilmaz spektr giialandrrrr. Bu ideyaya asaslanaraq Plank mtitlэq qаrа cismin
giialandlrma qabiliyyati iigiin ovvolcadon malum olan (7.9) Reley-Cins diisturunu aldr.
Ona g0rо da Plank bela naticaya galdi ki, bu.uyýunsuzluýun sэbabi atom osilyatorlanna
klassik fizika qanunlanntn tatbiq edilmosinin qeyri-miimkiinliiyiidiiг. Bela ki, klassik
fizika qапчпlаппа gбrа tezliyi аl olan osilyatorun enerjisi raqs amplitudunun kvadratr ilэ
miitэnasib olduýundan, опчп enerjisi ixtiyari qiymat ala Ьilоr ча buna uyýun olaraq da
osilyator vahid zamanda ixtiyari enerji qiialandrra Ьilэr. Atom osilyatorlan iigtin bu ci.ir

sada qanunlann бdanmadiyini nazara аlаrаq, Plank klassik fizika tаsэwiirlаriпэ zidd
olan bela Ьir farziyya irali siirdi.i ki, harmonik osilyatorun enerjisi ixtiyari deyil, yalnlz 0,

Еg,2Еg,3До... diskret slrаsmа daxil olan segilmig qiymatlar ala bilar; Eg - ossillyatorun

уаlmz о tezliyindan asth olan kamiyyэtdir. Burada hаrmопik osilyator dedikda yalntz
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sаrЬаst rэqslэr еdэ bilan hissocik deyil, mosэlan, igaгisi vakuum olan bogluqda yaranan

miiayyan tezlikli durýun dalýa da паzаrdэ tutula bilar.
Эgэr osilyator izolo

olunmugdursa, kifayot qаdэг zаmап
mtiddэtindan sопrа onun enerjisi E(L)

tamamila qiialanmaya sаrf olunacaq
чэ о, enerjisi Д:0 olan эп kigik
enerjili hala kegocэkdir (kvant

mexanikast tаsэwiirlаriпэ gбrэ
harmonik osilyatorun эп kigik enerjisi
stfirdan farqlidir. Lakin о dбчrdэ
kvant mexanikasr yaranmamlýdt, onun

hэlэ ki, tэmэli qoyulurdu). Lakin
osilyator diчаrlаппm temperaturu
sabit olan bo;luqda yerlogmigdirsэ, о,

'r3

i

-d-.

0 л

enerji gi.ialandrrmaqla yanaýl hom do

enerji udacaqdrr va bunun пэtiсаsiпdэ
о, hауэсапlапаrаq daha yi.iksэk ýэkil8,1,

enerjili hаllаrа (enerji sэчiууэlаriпэ)
kegacakdir. Bir miiddotdon sonra
gtialanma aktlanntn sayt оrtа hesabla udma aks aktlannrn Sауmа ЬаrаЬоr olacaq, уэпi
iamamila miiэууэп deial tarazhq halr уаrапасаqdr. Bu tarazltq halrnda btitiin miimktin

olan enerji hаliаrrпа hаr Ьir hal bgiin miixtalif ehtimalla hayacanlanma Ьа9 veracakdir.

Bela statistik taгazlrq halrnda osilyatorun Е orta enerjisini tapaq. Zaпaciklorin enerjiya

g0ra paylanmast iigiin Bolsman qanununa gбrа osilyatorun Дп enerjili halda olmasr

ehtimalr Р" agaфdakr diisturla tayin olunur:

_Е,

Pn = Де kT (8.1)

burada .,4 поrmаllаgdlпсt vuruqdur vo biiti.in Рп-lоriп caminin vahida Ьаrаьоr olmast

gэrtiпэ оsаsоп taprlrr. Doýrudan ou iq cami osilyatorun enerjisinin miimkiin olan
л=0

qiymatlardan birini almast ehtimalrnr gбstаrir ki, Ьч ehtimal da vahida Ьэrаьаrdir.

Demoli,

Lr,= li"* =t . (s.2)
л=0 л=0

Buradan

А=__|:: (s.з)

i"-"й,
л=0

(8.3) ifadosini (8.1)-do yerina yazsaq va Plankrn ideyasrna gбrо Еп:пЕg olduýunu паZэrа

alsaq
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a

(8.4)

оlаr. 
л=0

Fэrz еdэk ki, biz hэr hansl bir iisulla osilyatorun enerjisini бl9о bilirik. Ваrаьэr дl
zaman fasilэlэrindan Sопrа N sayda Ьеlэ Olgmаlэr aparaq. Enerji i.igiin alrnan qiymotlэrin
camini бlgmэlоriп N sayma Ьбlmаklэ biz enerjinin zаmапа gёrа Д оrtа qiymotini tapa
Ьilэrik. Оlgmаlаriп 1У saymtn gox bёytik qiymotinda eyni bir Е, qiymэti чеrап
бlgmаlаriп N, sayr NР" oldu-ýundan

E=ai N Е =*Ё"*u" =2r"r" (8.5)N7о п п

alarrq.
веlэliklэ, harmonik osilyatorun enerjisinin оrtа qiymэti iigi.in agaýrdakl ifadani

tapmrg oluruq:

V =ir.в, = trig,"JУо, =

iпВоr-"uЙ' }nr-'*
=л=0 _Е п=1_ пЕ.../ - - д0 --;-. (8.6)

|е- 7о, Z"-"'л=0 л=0

Вчrаdа

(8.7)

igаrа edilmigdir.
(8..б) ifadasinda maxracdaki саm, malumdur ki, agaýrdakr kimi tэуiп olunur:

L"-,* =, 1_, . (s.s)
л=0 |- е-'

(8.8) ifadasini х-э gёrа diferensiallayaraq (8.6) ifadosindэ kasrin surotini tapa Ьilэrik

_nEo

ekT
- "Е'2"-

р

х
Ео

kT

d
Б )r-" - -Zn"-" -е

л=0 л=0 (l - е-')'
(8.9)

(8. l 0)

(8.8) va (8.9) ifаdаlэriпi (8.6)-da пэzэrа alsaq

р
-0.-.=т_

Lо/

е /kT _|

оlаr. (8.10) ifadasini (7.8)-da поZаrа аlаrаq tеmреrаfuruп verilmig qiymэtindэ
;i.ialanmantn hacmi srxhýr iigiin
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u(а,т\= Ч' = 
. =Е.,о (s.ll)' пrс' 
"u'y'r, 

_ 1

ifadэsini alrгrq. Onda (4.10) dtisturuna оSаSэп mi.itlaq qаrа cismin giialandrrma qabiliyyati
iigiin

е(а,т)= .'!. , __!р_ (s,l2)' 4п"с" 
""%r 

_|
dЁsturunu yaza bilэrik.

(s.l0) ifadasindэ Ео-+0 olduqda 
"u'y'o, 

=|++ olduýunu поzэrэ alsaq osilyatorun
kT

оrtа enerjisi 1igtin Е = kT alttq ki, bu da klassik fizikadan molum olan naticodir. Дg+0

tirnit halrnda (8.1l)-(8.12) ifаdаlэriпdоп uyýun olaraq, (7.8) va уа (7.9) Reley-Cins

diisturu аltпtr. Bu, bela dЭ olmaltdrr. Qiinki До--+0 9orti klassik tаsэwiirlаrа qayrdlý

demakdir va Ьч tasэwtirlara gбrа osilyatorun enerjisi diskret olmaytb, kasilmaz

qiymatlor almaltdrr. Lakin Plank mэsэlапi bagqa ciir qoydu: До-+0 limit kegidini etmayib

Ёо Komiyyatini еlэ segэk ki, (s.l2) ifadasi teгmodinamik miilаhizэlаr эsaslnda altnmtg

(6.1) vi; diisturunun gэrtlагiпi бdasin. Bu maqsadlэ (8.12) va (6.1) ifadalэrini

ЬэrаЬаrlэqdirэrэk

Ео
= Frgj

IrJ
(8. l 3)

kT

gэrtiпi alrrlq. Lakin' bildiyimiz kimi' Ео komiyyati osilyatorun yalntz бz

xaгakteristikastdr va опа gбrо da maddanin va gi.ialanmanln halrnr tayin еdэп vэ

makroskopik раrаmеtr olan 7 temperaturundan astlt ola bilmaz. Дg kэmiyyэti osilyatorun

ya|ntz a;maxsusi tezliyindon asllt ola Ьilаr. опа gёrа dэ (s.13) ifadasinin sol tагэfiпiп

_а
yalrпtz а arqumentindon asrlr funksiya olmasr iigiin

Eg=ha (8.14)

gэrti бdanmalidir. Вчrаdа й - sabitdir {gj funksiyasr 9 u.qurn.ntinin universal
17] т

funksiyasr olduýu tigiin deyirlar ki, й sabiti da universal sabitdir. sonralar й - plank sabiti

adlandrгrlmr;drr. Qeyd edak ki, aslinda plank sabiti Eo:1ru ifadasindaki mtitonasiblik

amsaltna deyilir vo plankrn бzii mohz bu sabitdэn istifado etmigdir. h 1|а h arastnda

П = L miinasibati чаrdtr.
2п
Plank sabitinin adadi qiymэti sопrаlаr miixtalif i.isullarla yiiksak daqiqliklo tayin

olunmugdur:

h = 6,626|7б.l0-34 С,sап,

|,= h 
=1.054588.10-3o С,sси.

2п

Ео
l
11п'с' е

з5



мэlumdur ki, mexanikada бlgii vahidi "enerji х zaman" olan kэmiyyat tэsir adlanrr.
Mohz buna gёrа da Plank sabitini gox zаmап tasir kvantt da adlandlrlrlar. Gбriindiiyii
kimi, Plank sabitinin бlgii vahidi hэm do impuls momentinin vahidi ila еупidir.

(8.14) ifadasini (8.1l) vэ (8.12)-dэ уеriпо yazmaq|amiitlэq qara cismin qiialandrrdrýr
enerji srxlrýl,, u(а,т), vo demali, miitlэq qara cismin giialandrrma qabiliyyэtini ifada еdэп
Ka,D:4a,D universal funksiyasr iigiin Plank diisturunu almrg oluruq:

u(ol,T) = 
h?',
п'с'

1

hБ7-
е /kT _7

l
-i;7-
е /kT _|

(8. l4)

(8. l 5)

Вir daha qeyd еdэk ki, (8.14) va (8.15) ifadalэrinin ачаziпэ u(v,T),flv,T) чэ уа u(^,Т),
(zt, Г) funksiyalarrndan istifadэ еtmэk praktik сэhэtdап alverigli оlur. Ona gёrэ do (4.3)
diisturundan istifado еtmэklа bu funksiyalarrn ifadalэrini yazaq:

u(ч,т)=Ч -; , (s.l6)
: е ,tkT _1

_f (ч,т)='ф_чu' -}- (s.l7)
с e/kT- |

8пhс 1uQ",т) =-15 hc/л е/мт_|
(8. 1 8)

f(^,т)='ф^f' .
1

-т"/
е /)kT _|

(8.19)

Кirхhоfuп universal Ла,D funksiyasr, yani miitlэq qara cismin giialandrrma
qabiliyyati iigiin planktn mi.iэууап etdiyi (8.15) ifadasi bi.itiin tezlik va tеmреrаtчrlаrdа
an ciddi tacriibalarin naticalari ila tam чуýuп golir, Belalikla, Plank miitloq qаrа cismin
gtialanmast nozariyyasi ila аlаqаdаr olan problemi miivoffaqiyyatla hall etmý oldu. Bu
zаmап Plankrn irali siirdiiyii ча asaslandrýr enerji kvantlarr haqqrnda ideya mi.iasiг
fizikanrn паzагi эSaslnl tэ9kil edan kvant fizikaslnln уаrапmаSlпllt. baglanýlcinr qoydu.
Qeyd edak ki, mtitlэq qаrа cismin ýi.ialanmast probleminin nazari hollinda piankrn
tacrtibagi fiziklarla daim slx эlaqoda olmast da az rоl oynamamtgdtr.

plank diisturunun уuхапdа garh olunan glxarlýl bu di.isturun adobiyyatda mёvcud
olan goxlu sayda glхапg i.isullarrndan biridir. Lakin btitiin hallarda asas fikir klassik fizika
tasovvi,irlorina zidd olan enerji kvantlan haqqrnda ideyaya эsaslanmaqdan iьагаtdir.
Plank diisturunun digar sadэ va ibratamiz 9lхаrlý1 Eyngteyn tэrэfiпdап verilmigdir ki,
nбvbati раrаqrаfdа bu baroda bahs edilacokdir.

plank diisturunun tacriibi faktlarla 9ох yaxýl uyýun galmasi gostоrir ki, о, iimumidir
va digог ýiialanma qanunlart bu diisturdan allnmaltdrr. Doýrudan da, indi gбrэсауimiz
kimi, Stefan-Bolsman, Vin чэ Reley-Cins qапчпlап Plank di.isturu vasitэsila asanlrqla
аlmtr. Вu zаmап diqqatolayiq сэhаt опdап ibaratdir ki, hamin qanunlar takcэ fоrmаса
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аllпmlr, ham dэ bu qanunlara daxil olan sabitlar (о va Ь) universal sabitlэr о|ап h, k vо с

ilэ ifadЭ olunur. bu isЭ о demakdir ki, о va б sabitlorinin tасriiЬэdап taprlmrg

qiymatlэrinэ эSаSэп h vо k sabitlarini hesablamaq оlаr. Plank sabitinin adadi qiymati ilk

dаъ mэь" bu yolla taprlmrqdrr. Sonralar isa milxtэlif fiziki hadisolora asaslanaraq Plank

sabitini tayin etmak tiitin goxlu sayda iisullar miiаууэп edilmiqdir ча biitirn hallarda eyni

naticэ alinmrgdrr. Bundan bagqa ft Bolsman sabitini bilэrok Avaqadro adodini

(N,п = /ol u. elementa*uno (, = 7* ^') 
oorou doqiqliklэ tapmaq оlаr. Burada R _

universal qaz sabiti, F'- Fаrаdеу эdэdidir.
Ovvalio (8.14) Plank diisturuna оSаSэп Stefan-Bolsman qanununun glxarthqtna

baxaq. ýiialanmanrn inteqral (biittin tezliklэr iigiin) srxlrýt

u(т)=iu,r,т)dа=#Т#, (8.20)

оlаr. Burada * =h/ът adsrz dayiqana kegak уо da =ffa, olduýunu паzэrо alaq:

u(т\= k=oTo 
.iХЗе-"d!.............. . (8.2l)

пrсrh' 'о |-r-'

(s.21) inteqralrnr elementar iisullarla hesablamaq mi.imktin deyildir va о, Rimanrn daxil

etdiyi zeta funksiya ila ifadэ оlчпчr. (s.2l) ifadasinda # funksiyasrnr slraya

ауlrаrаq inteqrallama aparsaq

j"'"-"(l + е-' + е-" + ")dx =

0

=6(l+a+1+..,)=6.oo =t=6,5 (8.z2)"\^.24 34 ' - 90 15

оlаr. Вчrаdа

i"'"-*d" =# (8,23)

0

olduýu vo mбtarizadoki strantn по/по odadrno ylýrldrýr паzэrо altnmr9dlr.

(8.22)-ni (8.2l)-dэ паzаrа alsaq

u(т)=#h r'=f,*.r (8.24)

olar ki, bu da (5.8) Stefan-Bolsman diistцrudur. Gбrtindiiyti kimi, (5.8) diisturundakr

colzsl sabit vuruýu с, h уо ft sabitlari vasitasila ifada olunur,

Lakin praktii<ada miitlaq qаrа cismin inteqral giialandrrma qabiliyyatindan, yani (5.9)

Stefan-Boisrnan dtisturundin istifado etmak olveriglidir. (4.10), (5,9) чо (8,24)

diisturlarlna asasan о Stefan-Bolsman sabiti iigiin с, h ча k sabitlэri vasitasila aEaýrdakl

ifadani yazaraqonun эdadi qiymatini пэzаri hesablaya bilarik:
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п2 k4
U-_-

бос'h' #=5,6,1оз2.ю" #т (8.25)

Gбriindiiyii kirni, Stefan-Bolsman sabiti о iigiin nazari olaraq taprlmlg (8.25) qiymati
опuп (5.10) tacri,ibi qiymэti ila eynidir.

indi isa Vinin (6.12) уеrdэуigmэ qanununun Plank diisturuna asasan allnmaslna
baxaq. Bunun iigiin verilmig Г tеmреrаtчruпdа (8. l9) funksiyasrnrn maksimumuna uyýun
gэlоп 7:7,n*, komiyyatini tapmaq laztmdtr. Sadэlik namina (S.19) funksiyasrnt

" = h'/л*r adsrz dayiqэni vasitasila ifado edэk:

27Tk5T5 х'
_f(x,T)=-T7-- d _| (S.26)

(8.26)-dan gоri.iпiiг ki, ЛдQ funksiyasmln maksimumu @' -|Х, funksiyaslnln

minimum qiуmэtiпэ uyýun galir. Ona gёrэ da bu funksiyanln .r-а gёrэ birinci taпib
t0rаmэsiпi srfrа ЬэrаЬэг etmokla agaýldakr tэnliyi alrrrq:

хе'-5(е'_1;:0 (s.27)

(8.27) tanliyini ardtctl yaxtnlagma tisulu ilэ hэll еtmэk olar. Веlэ ki, e5>>l olduýunu
паzаrа alaraq birinci yaxtnlagmada (8.27) tanliyini хе'-5d=О kimi yazaraq.T=5 olduýunu
taplnq. ikinci yaxlnlagrnada (8.27) tanliyi .Te'-51e5-11=0 kimi yaztlr va х taprltr ча s. Bu
qayda ila (8.27) tэnliyinin kбkii

* = ,:'.' = 4,965 (s.28)
kтл,"ь

оlчr. Buradan isэ

T|n,ok =rЗ-=U (S.29)
4,965k

altntr ki, bu da Vinin (6.12) уеrdауiýmа,qапчпudur. с, h vа k sabitlarinin malum
qiymatlarini паzэrэ alaraq Ь=2,898.10-З m.К a|tlq ki, bu da Ь sabitinin (6.13) tacri.ibi
qiymэtino tam tlyýun golir.

оgоr ,1. ovazinэ о tezliyindon istifado etsak, onda (6.12) va уа (8.29) Vin qanunu

а
т

(8.30)

kimi yazrlmaltdtr. Buruda an,n*" korniyyoti (s.l5) dtisturu ila tayin olunan lUl,D
funksiyasrnln maksimum qiymatino uyýun galэn dairavi tezlikdir. (S.l5) ifadasinda

ltto hc
f, = --- = adsrz dayiýoninэ kegarakkT )kT

.f(x,T)=#* (s.з1)

funksiyasrnln maksimum olmast gartindan

хе'- 31е'_ l1 = 9 (8.з2)

= сопst
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tanliyini alrrrq. Burada -т (8,27) tanliyindaki dayigandir. (s.32) tэnliyinin kokii x-:2,82l

olur. Dеmэll,Ла,D funksiyaslnrn maksimumuna uyýun galan dalýa uzunluýu

ц,*т =9 (8.зз)
h*

tanliyi ilэ mtioyyan olunur. Belaliklэ, Ло,D funksiyasrntn a}dan astlrlrq qrafikinda

maksimum Лл,,т) funksiyastnrn i.-dan asrlrlrq qrafikindaki maksimuma пisьэtоп uzuп

dalýalr oblast tаrэfэ stiriigmiig оlчr ча Ozii da Ьч zaman

ff.o*, _ "_=4,965 =|.76 (8.з4)
tr.ob х* 2,82l

garti бdапir. Bu isa tacriibэdan taprlmrg (6.35) qorti ila eynidiг,

Yuxarlda qeyd etdik ki, До-+0 olduqda (s.11) чэ (8.12) ifadalarindan, uyýun olaraq,

(7.8) чэ (7.9)'Йlеу-Сiпs di.isturu alrnrr. Plankrn епеrji kvantlarr haqqrndakr hipotezina

gбro Eg:ha olduýundan Д6-+0 garti й-+0 ýartina uyýundur. Demali, й--+0 garti kvant

t-osэwiirlarindэn klassik fizika iasovvtirlarina kegido чуýчпdчr va Ьч gэrt бdandikda

enerjinin diskгetliyi onun kэsilmэzliyi ila ачэz olunur,
(в.rц) va уа (B.rs) Plank diisturundan Reley-Cins qanunu asanlrqla аlmr. Веlэ ki,

t'9..1 (yi.iksok tеmреrаtur va kigik tezlik, yani bOyUk dalýa uzunluýu) garti бdandikda
kT

"О%, 
=t+!9 оlduЁчпч пэZагэ alsaq, (7.8) vo (7.9) Reley-Cins dtisturunu чеrir.

kT

Digar limit halrnda, yani Чrrl olduqda (agaýr tеmрегаfur va ЬOуЁk tezlik, yani
kT

kigik dalýa uzunluýu) (8.15) diisturundan

(al)=ffi"# (8.35)

diisturu altntr ki, bu da Vinin l896-cr ilda taklif etdiyi (6.21) ifadasinэ tam uуýuпduг,

Gбriindtiyti kimi, Plank diisturu "ultrabanovgayi fэlakat"i аrаdап qaldrrrг. Bunun

sababini agaýrdakr kimi izah etmok оlаr. (7.16) inteqralrnda u(о,Т) komiyyati Ugiin (7,8)

Reley-Cini dUrtu* ila tayin olunan ifadani yazdrqda bu inteqral daýrlrr. Reley-Cins

dtisБru isa enerjinin sаrьэъtlik dоrэсоlаriпа gora Ьоrаьэr paylanmasr ьчqчl}чu te_oTema

asaslantr. (7.8) iteley-Cins dtisturunu (8.la) Plank diisturu ila mi.iqayisa etdikda g0rЦriik

ki, mtixtalif tezlikli durýun dalýalar iigiin hаr Ьir sarbostlik dаrасаsiпэ dti9an orta епеrji

eyni deyildir va

Е =_Ц- (8.зб)

е /kT _|

ifadasi ila tayin оluпчr. (8.36) diistцrundan g0riiniir ki, a.l aгtdrqca Е siirэtla аzаltr va

mohz Ьuпа gorа dэ lu@,T)da inteqralr yrýllrr. Qeyd edak ki, hаr bir sarbastlik

0

daracasina diigan orta епеrjiпiп (8.3б) diistцru ila toyin olunmast, Eynýteynin gбstardiyi

kimi, istilik шtumчпоп йlassik nэzariyyasindo olan ciddi gэtinliklэri dэ aradan
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qaldlrmaýa imkan чеrir.
Plank dtisturunun doýru olmasl faktr gёstэrir ki, hэr Ьir sarbostlik daracэsina orta

hesabla k/ ч"а., епегji diiqmasini tasbit еdэп enerjinin sэrbastlik dаrасэlаriпэ gora

ЬэrаЬаr paylanmast haqqrnda teorem yalntz klassik fizikada oztinii doýruldur. Веlэ ki, bu
tеоrеm klassik mexanika tэsэwtirlоriпэ asaslanmtg statistik mexanikadan altnan
Пэtiсэdir. Beloliklэ, enerji kvantlan haqqrnda fэrziууэпiп irali siiriildtiyii l900-cu il yeni
аsriП ilk ili olmaqdan bagqa, ham dэ nazori fizikanrn inkigafinda yeni bir еrапlп
baglanýrcr oldu.

Mtitlэq qаrа cismin (8.19), (8.24) va (8.29) giialanma qanunlanntn mi.ihi.im praktik
ahamiyyati hom dэ ondan ibaratdir ki, bu qапuпlаrа эsaslanaraq 9ох yiiksak
tеmреrаturlаrа qаdаr qlzmlý cisimlorin tеmрегаfuruпч tэуiп etmэk оlаr. Эgоr gi.ialanan
cisim mtitlэq qаrа cisimdirsa va уа miitlaq qara cisimdan az fэrqlanirsa, onda bu cismin
temperaturunu miitlaq qаrа cismin giialanma qanunlanndan hэr hansr Ьiriпо эsason tэyin
etmЭk Оlаr. ýiialanan cisim boz cisimdirsэ, onda -2000"S-dэn учхап tеmреrаturlапп
termoelementlar, bolometrlar va s. ilэ бlgtilmasi zamant аlmап пэtiсэlоr о qador da
etibarlr оlmur. Bela yiiksak tеmрегаtчr oblastrnda сisimlэriп temperafurunun dэqiq
бlgiilmэsi tigiin yalnrz miitlaq qara cismin giialanmast qanunlanna asaslanmt; iisчllагdап
istifada edilmasi alveriglidir. Bu iisullar temperaturun бlgtilmэsinin optik i,isullart чэ уа
рirоmеtrik iisullar, bu mэqsadla istifado olunan cihazlar isэ optik pirometrlor adlanrr.
Optik рirоmеtrlэr asasэn iig qrupa Ьёliiпiir: l) radiasiya, 2) parlaqlrq va 3) rэпg
рirоmеtrlоri.

Рirоmеtrlэrdап istifado edilmэsi qlzmlý cisim miiqahidagidэn gox uzaqda yerlagdikda
(mэsаlэп, Giinog чо ulduzlar) onun temperafurunu bu cisimdэn gэlап istilik
giialanmastna asason tayin etmoya imkan чеrir.

ý9. Plank diistчrчпчп Еупgtеупэ
gбrа glxanll9l

l9l6-cr ilda Eynýteyn, giialanmantn mexanizmi haqqrnda Воr nazariyyasina
asaslanaraq, miitlэq qаrа cismin qiialanmast iigiin plank diisturunun yeni Ёsulla
gtxarrltgmt toklif etdi. Вu zaman Eynqteyn mасьчri gi.ialanma anlayrgrndan istifada etdi
ki, bu da Lazer adlanan gЁalanma mапЬоlагiпiп iq pгinsipinin asastnt togkil edir.

Fаrz edak ki, divarlarrntn tеmреrаturu г olan qapalr bogluq чаrdtr. Aydlndlr ki, bu
divаrlаr Plank hipotezina gбrа enerji kvantlarl Ьчrахr чэ udчr. Plankrn taklif etdiyi епеrji
kvantlannt Eyngteyn fоtопlаr adlandrrmrgdrr. Atomun va уа iimumiyyatla, hаr hansr Ьir
atom sisteminin enerjisinin ala bildiyi miimktin qiymatlar El, Еz,Дз, ... olsun. Atom foton
giialandrrdrqda yiiksak enerji saviyyэsindan agaýr enerji saviyyэsina kegir. Дtоm foton
udduqda isa tars kegid Ьа9 чеrir, yani о, a;aýt епеrji soviyyasindon yiiksok епеrji
saviyyasinЭ kеgir. Belaliklo, agaýr enerji saviyyosindon yi.iksэk enerji soviyyэsina atom,
ya|nlz foton udmaqla kega Ьilог ki, bu da atoma tosir edon xarici gi.ialanmantn tэsiri
altrnda Ьа9 vеriг va mahz Ьчпа gбrа da macburi kegid adlanr. Ozbagrna, yani spontan
Оlаrаq atom аýаЁl enerji saviyyasindan yuxarl enerji saviyyasina kega bilmaz, giinki bu,
enerjinin saxlanmast qanununa zidd olardr. Demoli, atomun yiiksэk епеrji saviyyasina
kegidlэri уаlпп mасЬчri, уэпi xarici tasirlar naticasinda baq veran kеgidlаг ola bilar.
Atomun yiiksok епеrji saviyyэsindan agaýr enerji saviyyasina kegidlari iso spontan чэ
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mocburi kegidlor ola Ьilэr. spontan kegid zamant atom heg bir xarici tasir olmadan

ytiksak епеrji sэviyyэsindэn aýaýl enerji saviyyasino Ozbagrna kegiT va foton qiialandrrtr.

3pontan kegid atomdaxili prosesdir. Eyngteyn fэrz etmigdir ki, fotonun udulmastna uyýun

oian macburi kegidin tarsi olan, yani хагiсi qtialanmantn tэsiri nэticasinda atomun yuxarl

enerji sэviyyosindan agaýr enerji saviyyэsina kegorak foton giialandtrmast ila Ьа9 veran

mасъчri t<ъiiа аэ mtimйtindtir. Веlэ qtialanma macburi gtialanma adlanrr vo Ьir 9ох

mtihiim хаssэlаrо malikdir. Bela ki, mасьчri giialanmantn istiqamэti, tezliyi, fazast vэ

polyarizasiyast tamamila bu gtialanmaya sэЬаЬ olan xarici mэсЬurеdiсi ýiialanma iigiin

Ыа"g" kimidir. Baqqa sozla, mэсЬчri ;iialanma va macburedici giialanma bir-birila

koheientdir. Мэhz bu xiisusiyyatina gOгэ mасьuгi gtialanma igrýrn giiclэndirilmasi va

generasiyasr iigiin iýladilan lаzеrlэriп i9 prinsipinin asaslnl tэýkil edir." 
spontan чэ macburi giialanma proseslэrini tasvir etmak tigiin Eynýteyn ehtimal

паzэriууэsi metodlannr taibiq etmiqdi.. Bu Zamalo Ьеlэ hesab etmiýdir ki, tarazlrqda

olan giаlапmа i.igtin ehtimalrn fiziki obyektlor ansambltna чо уа опlапп ёziinii песэ

apaпnaslnl idаrэ edan elementar qanunlara aid olmaslntn farqi yoxdur.

Xarici gi.ialanma sahasinda goxlu sayda eyni atomlara baxaq. Bu xarici giialanma

sahasi izotrop va polyarizasiya olunmamtqdr (tabii igrq). onda bir qэdоr sопrа daxil

edilacok эmsallann gi.ialanmantn istiqamэtindon va polyarizasiyasrndan astlt olmadrýrnr

qabul etmak оlаr. дtоmuП mtimkiin olan Д1, Ez, Ез,.'. enerjilari strasrndan ixtiyari iki

En)E,nenerjili hal gёtilrэk va En enerjili halda olan аtоmlапп saylnl Nл, En enerjili halda

olan atomlarln Saylnl isэ N" igаrо edak. Д, saviyyэsindan Е, soviyyasinэ ham spontan,

ham da mасЬuri kegidlar ola bilar. Д, saviyyasindэ olan atomun han,:En,E. enerjili

foton ЬurаХаrаq Е* saviyyosina vahid zamanda spontan kegmasi ehtimalr ln., mосЬuri

kegmэsi ehtimalr Вп^vо Д. saviyyasindэn Е" saviyyasina kеgаrаk ha.n:E,-En enerjili

fойп udmaqla Ьа9 чеrап mасьuri kegidin ehtimalr isa B.n olsun, onda ehtimal

nazariyyasi iаsаwuгlаriпа asasan Д" saviyyasindan Д, saviyyasina vahid zamanda

spontan kegan atomlann N,]Р; sayr Д" enerjili halda уеrlа9ап atomlann Nп sayr ila diiz

miitanasib оlаr:

N? = Дп,Nп (9.1)

mасЬчri kegid noticasinda Д" saviyyasindon Е. saviyyasina vahid zamanda kegon

аtоmlапп Njjil' sayr Bn,n kamiyyatindan bagqa, Eynqteynin fэrz etdiyi kimi, hэm da

macburedici qiialanman:rn u(ап^) spektral slxlфrndan astlt olmaqla Е,, saviyyosindэki

аtоmlапп N,, say ilo diiz miitonasib olmaltdtr:

N'ifu, = Вп,u(апп,)N n. Q.2)

Nаhауэt, Д", saviyyasindan En saviyyasina vahid zamanda ke9an atomlann sayt tigiin

analojiyolla

NITц, = B",,u(a,n,)N", (9.3)

yaza bilorik
дппч Bn,n vо B,,,n kаmiууоtlэri Eynýteyn аmsаllап adlantr. опlаr atomun yalntz бz

xarakteristikastdш vo апсаq Фmntezliyindon asllt ola Ьilоrlаr.

Оgаr atomlarrn yerlogdiyi xarici gtialanma sahosi tarazlrqdadrrsa vэ 7 tеmреrаturuпа

malikJirsa, onda Е, vа En enerjili hallarda olan atomlarrn Nп чо Nп, Sayl zaman kegdikcЭ
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dэyigmamэlidir. Bu isэ detal tarazlrýrn уаrапmаsl demakdir. Yэпi vahid zаmапdа Е,
soviyyasindэn 4u saviyyasinэ bag чеrэп kegidlarin iimumi sayr Д, sэviyyasindon Е"
sэчiууэsiпа Ьа9 чеrэп kegidlorin saylna ЬаrаЬэr olmalrdtr:

Ni|, + Niifn = NIfu (9.4)

(9.1)-(9.3) ifadэlэrini паzэrэ alsaq (9.4) diisturunu agaýrdakr kimi yaza bilarik:

Дu,пNп + B,,.u(a.n)Nn = В.пu(а^п)N_ (9.5)

Bolsman paylanmastna g0rо (Ьах: (8.1) diisturu) ф enerjili halda olan atomlarrn sayt

N" = Аg""-* (9.6)

diisturu ila tayin olunur. Ьчrаdа gn-En enerji saviyyasinin сrlаgmа tartibidir. (9.6)_nr
(9.5)-da паzоrа alsaq

- Е,,/ _ Е,/ - Е,,,/

_. 8,дuч,€ /kT + gnBn,ntl(an,,,,T)e 7kT - g.B.nl,t(a.,,T)e 7*Т (9.7)

Оlаr. (9.7) ifadasi gi,ialanma ilэ miitlэq qara cisim arastndakt tarazhqgэrtini ifadэ edir.
ЭgЭГ Д" vа Е, enerji sэчiууоlаri crrlagmamtgdtrsa, yoni basit sачiууэlэrdirsэ

(g":g,:|), onda gбstэrmоk оlаг ki, En уuхап enerji sэviyyasindan Е. agaýr enerji
soviyyosina macburi kegidin ehtimalr Bn,n, Е. saviyyэsindon En sэviyyasinэ mасьчri
kegidin .В,,,,, ehtimalma ЬэrаЬаr оlчr:

Bn^:B^n (9.8)

Doýrudan da fiziki miilаhizаlэrэ asasэn aydrndrr ki, tеmреrаturuп Sonsuz ytiksэlmasi
(7-+-1 zamanl giialanmanrn spektral srxhýr da sonsuz ЬёуUk qiymatlor almahdrr
(и(аl,Г)+-). Опа gбrа da (9.7) ifadosinin hоr iki torafini u(цТ)-уа boliib, sonra 7-)-
gаrti ilэ limito kegsэk (9.8) ifadosi аlmаr.

Fаrz edak ki, 4, чэ Д. saviyyalari, uyýun olaraq, gч уо gл tortibdan cшlagmlgdtr,
yani Д" saviyyasi gn sayda, Д, saviyyasi isa g. sayda bir-biri ilэ i.ist-i.ista diigan bэsit
enerji saviyyalэrindan ibaгatdir. Aydrndrr ki, bu zаmап Дп crrlagmrg saviyyэsindon
atomun Д,,, altsaviyyasinэ kegmasi ehtimalr опчп i.imumiyyotla Е", crrla;mrg sэviyyasinэ
kegmosi ehtimalrndan g- dafa, va buna analoji оlаrаq, Д- crrlagmrg saviyyэsindan Д"
altsaviyyasinэ kegidin da ehtimalr g, dafa az olacaqdtr. Yuxanda isbat etdik ki, bu
ehtimallar bir-birina ЬэrаЬоrdir. Ona gбrэ da ctrlagmrg enerji saviyyalari iigiin (9.8)
ifadosi

Ь=Д.О u" yn gчВпч,=g.В,,, (9.9)
8u, 8u

ýаkliпэ di.igiir. Lakin gtialanmanln U(@o,n,D spektral srxhýr atomun hallannrn crrlaglb-
ctrlagmamastndan astll olmadrýr iigiin baxrlan Д, чэ Д, saviyyalэrini basit saviyyalar
hesab etmak olar. Lakin buna baxmayaraq biz mosэlanin iimumi qэkildэ hэllini gоrh
edacoyik.

(9.7) diisturuna asasan

u(Фп,п,Т)=
guAn.
hol,,- /

gr,В,rп€ /n' - grBu,,

yaza bilaгik. Вчrаdа FtФu,,:En-En, Воr diisturu поzаrа altnmlgdtr
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(9.9)-u (9.1O)-da паzэrэ alsaq

u(о),,,п,Т) =
g пд,r, (9.1l)
8,nBu,u 

""'"Й, 
_|

оlаr. Вчгаdа gА,,п,/g,Вп,п nisbэtini miitlэq qаrа cismin ýi.ialanmastnln elementar kvant

пэzаriууэsiпа asasan tapmaq miimkiin olmamtqdш. Ona gбrа da Eyn9teyn tezliyin kigik,

temperafurun iso yiiksak qiymatlarinda, yoni ha,n<<kT olduqda (9.1l) ifadosindЭn (7.8)

Reley-Cins dtisturunun allnmast gэrtiпdап istifada etmigdir. Qeyd edak ki, (9,1l)

ifadэsinda a-n tez|lyi iigiin iimumiliyi pozmadan ,и чэ n indekslэrini yazmamaq da оlаг.

Qiinki biz Е,уа Еп| sэviyyalorini ixtiyari gёttirmi.igiik.

Belalikla, hox<kT o|duqda (9.1l) diisturu

u(a,T) = 
r"|,- .{' (9.12)
g_B,n hol

gэkliпэ diigiir. (9.12) чэ (7.8) ifadalarinin milqayisasindэn

gпДuч, _ hr'
8 u,B ru п2 сЗ

altntr. (9.13)-ti iso (9.1l)-do уеriпэ yazmaqla biz mtitlaq qara cismin giialanma

enerjisinin чегilmiq tеmреrаturdа spektral srxlrýr u(a,T) tigiin (8.14) Plank diisturunu

altnq.

Qeyd еdэk ki, эgаr mэсЬчri giialanmant паzоrа almasaq, yani (9.7) ча уа (9.10)

ifadasindo Bnu,=O yazsaq, опdа (8.14) Plank diisturunun avozina опчп limit halr опuп Vin
diisturunu alrrrq (Ьах: (8.35) чэ (4.10) diisturlarr):

u(ol,T) = !е(r,l,Т) = !$"-'%' 1Я,t+1

Bu isa о demokdir ki, plank diistчru macburi giialanmantn 9iibhasiz mёvсud olmastnt

tasdiq еdir. Lakin agaýr temperaturlarda mэсЬчri giialanma spontan gtialanmaya nisbatэn

gox zaifdir. Mahz buna g0ra da ho>>kT olduqda, yani yiiksak tezlik va agaýr

tеmреrаtчrlаrdа Vin qапчпч yaxgr 0dэпir. Qeyd edak ki, miitlaq qara cismin gi.ialanmasmt

буrапэrkаП istifada olunan tezliyin vo temperaturun bбyiik va уа kigik olmast gartlorini

bir qаdэr doqiqlэgdirmak daha diizgiin olardl. Tezliyin bёyiik va kigikliyini adatan

elektromaqnit dalýalaп gkalastnln gОriiпап oblasttna паzэrап miiаууэп edirlar. Ona g0rэ

da boytik tezliklar (kigik dalýa uzunluqlarr) dedikda bu oblastrn ultrabanбvgayi_ ucu

tэrаfdэ уеrlаgап tezliklar baga diigtiltir. Теmреrаtur oblastlnl isa infraqrrmrzl (}.-l0-2 sи)
vo ultrabanбvgayi (}"-10-7 sи) qtialara uyýun olaraq mi.iаууапlа9diгirlаr. Bela ki,

kт-hч=hс/л ifadasina asasan infraqtrmtzt dalýalar oblastlna Т-ю2 К, ultrabanбvgayi

oblasta isa Г-l0аК temperaturu uуýuп galir.
Mtitlaq qаrа cismin qiialanmastntn еlеmепtаr kvant nazoriyyasi 9ох miihiim olan,

tezlik va temperaturun biitiin oblastlarrnda tacriiba ila diqqatalayiq gakildэ uyýun gЭlаП

Plank diisturunun clxartlmastna gatirsa da, bu nozariyyanin gatlýmayan cahatlori da

чаrdг. Bela ki, hamin nazoriyyэya g0rа Eyn9teyn amsallannr hesablamaq miimkiin
deyildir va опlапп bu nazariyyaya aid olmayan miilahizalэr asasmda taprlmrg

nisbatindan istifada оlчпur. Eyngteyn эmsаllаппtп qiymotini nazori olaraq yalntz ardtcrl
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kvant пэzаriууэsi vasitasila hesablamaq miimkiin olmuqdur.

ý10. Fotoeffekt

igrq dalýalarr haqqrnda Plank hipotezinin dоýru olmastnl siibut еdэп hаdisоlэrdэп biri
f,oloeffektdir. Вч hadisэnin tahlili miiasiT паzаri tasawiirlarin inkiqafinda gox mtihiim rоl
oynamtgdlr. Bununla yanaýl fotoeffekt hadisosi elm чэ texnikantn mtixtalif saholэrinda
genig tэtbiq olunan чэ daha zэпgiп perspektiva malik olan fotoelement adlanan
qurýularrn iq prinsipinin эsaslnl tagkil edir,

Fotoeffekt hadisasini l887-ci ildэ Hers ka;f etmigdir. Веlэ ki, mёvcudluýu Maksvel
tагаfiпdап паzэri olaraq gёstэrilmig elektromaqnit dalýalannl tэсriiЬаdэ almaq iigtin
istifada etdiyi vibratorun qrýrlcrm aralrýrnrn
garginlik verilmig elektrodlarrnr ultrabanбvgoyi
igrqla giialandrrdlqda Hers qrýrlctm bogalmaslntn
asanlaqdrýrnr miigahidэ etmig, lakin buna ciddi
diqqэt yetirmэmigdi. Sопrа bu hadisэni Halvaks,
Riqi ча xiisusilэ А. Q. Stoletov atrafll tadqiq
etmigdir. l888-ci ildo А. Q. Stoletov Hers
tacrtibasini tаkrаr еdаrэk bela паtiсэуа gэldi ki,
igrýrn tasiri nэticosindэ elektrodlardan elektrik
yiiklari 9lxlr чэ bu yiiklar elektrodlar arastndakr
elektrik sahosinэ diigorak siiratlanir, эtrafdakl qazr
ionlaqdrrrr чо qaz bogalmasr уаrаdlr. Oz
tacriibalarinda А. Q. Stoletov ilk dafa elektrodlar

Кч

arastnda 9ох da b0yilk оlmауап potensiallar
fэrqindan istifado etmiqdi. А. 

-а. Stoletov ýЭНl 10'l

tасriiЬоlэriпiп apanldrýr qчrýuпuп sxemi 10.1
gakildo verilmigdir. Bu tасriiЬаlаrdэп аlшап va bu giin da ёz ahamiyyotini itirmayan
паtiсаlоr aqaýrdakrlardrr.

l. Sink,.va уа volfram elektrodlar tаrэfiпdап чdчlап ultrabonovgayi gtialarrn

Ёl0'' Ё/s) tэsiri daha Ьбуi.ikdi.ir.

2. Boruda yiiksak vakuum yaradrldrqda da ytiklorin emissiyast Ьа9 чеrir va
fotocarayanln giddati elektrodun igrqlanmasr ila diiz miitanasibdir.

3. igrýrn tasiri ilэ maddadэn mэпfi yi.iklar grxrr.

Вu naticэ agaýldakr tacriiba ila asaslandtrtlmtgdr. Оgаr manfi yflklanmig va
elektroskopa birla;dirilmig sink lбvhani ultrаЬапёчgоуi igrqla giialandrrsaq, elektroskop
siirotla Ьо9аlrr. Bu tacriibani mi.isbot yiiklanmig sink lOvha ilo tаkrаr etdikdo isэ
elektroskop bogalmtr, уэпi sink lovhanin yi.ikii dayigmir. Yiiksak hassaslrýa malik оlап
elektroskopdan istifada etmэkla miigahida olunmugdur ki, yiiklanmomig sink lovhani
ultгabanovgayi igrqla gtialandrrdlqda, о, miisbat yiiklanir, yani avvolca onun miisbat
ytikiinii пеуtгаllаgdrrап monfi yi.ikiin Ьir hissasini itirir.

Bir пеgа ildon sonra (1898) Lепаrd va Tomson igrýln tэsiri ila qopmug yiiklarin К va
l еlеktrоdlап araýtndakr oblastda yaradllmrg maqnit sahasinda ча elektrik sahasinda
meylina аsаsэп опlапп mапfi ytiklar olduýunu Ьir daha tasdiq etdilar vo опlаr tigi,in
ytikiin kiitloya nisbatini hеsаЬlауаrаq 1,76.10|| Kl/Kq qiymatini tapdrlar ki, bu da
elektronun ytiki,iniin опчп kiitlosino olan nisbatina ЬаrаЬаrdir. Belaliklэ, mаIчm oldu ki,
igrýrn tosiri ila maddadan qopan manfi yiiklar mahz elektronlardtr.
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Belaliklэ, fotoelektrik effekti ча уа fotoeffekt hadisэsi igrýrn tasiri ilэ maddadэn

elektrclnlann qopanlmastndan ibaratdir. Bu elektronlar gox zaman fоtоеlеktгопlаr adlanrr.

Fotoelektrik xassэsi tаkсэ metallar iigiin deyil, yanmkegirici, dielektrik va elektrolit
mаddэlаr iigiin da mtigahido olunur. Bu zaman zaruri, lakin kafi olmayan gоrt cismin
lizэriпэ diigэn igrýrn bu cismin sэth qatrnda udulmasrndan ibaratdir. Fotoeffekt heg do
ya|ntz ultrabonovgayi gtialarrn tasiri ilэ Ьа9 чеrmir. Masalon, qэlэчi metallarda (litium,
natrium, kalium, rubidium, sezium) gбrtiпап igrýrn tasiri iIэ do fotoeffekt уаrапrr. Qalэvi
metallarln vo digэr metallann sothlorinin xiisusi iglonmэsi onlarda hэttа infraqlrmrzr

;tialann tasiri ilэ fotoeffektin bag чеrmаsiпэ sаЬэЬ olur.
Fotoeffekt hadisasini tadqiq etmok iigiin Stoletov tacrtibalэrinda istifadэ оlчпап l0.1

sхеmiпdэ К - iqrqlandrnlan metal l0vha sabit garginlik mэпЬауiпiп manfi, l - ikinci
metal lочhэ isэ miisbэt qtitbiinэ birlэgdirilir. igrфп tаsiгi ilo К katodundan qopan

elektronlar gorginlik manbayinin yaratdrýr sahonin tosiri altrnda l anoduna doýru

hэrэkоt edarak dбчrэпi qapaylr va fotocarayan уаrаdш. Fotocarayanln qiddati

qalvanometr (va уа аmреrmеtr) vasitэsila ёlqiili.ir. Aydlndlr ki, fоtосэrэуапrп giddati

vahid zamanda anoda gatan fotoelektronlann sayml tэyin edir. Hala ilk todqiqatlar

zamanl miiэууэп edildi ki, baxtlan maddadan fotoeffekt hadisasi onun iqrqlandmlan
sathinin tamizliyindan koskin asilrdrr. Опа g0ro da birqiymatli daqiq nэticэlar almaq

iigiin katodun sathi owalca уа mexaniki yolla ciddi qokilda tэmizlonmэli, Уа da

vakuumda tozlanma yolu ila nazik metal tabaqasi ila бrtiilmalidir. Milliken vakuumda

yerlagan katodun sathindan nazik tabэqani gбtiirmауэ ча bununla da sathin yiiksak
dаrасэdэ tamiz olmastnt tamin etmaya imkan veran cihaz hazrrlamlgdr. Bundan bagqa

tэсriiЬаlэr vakuumda apanlmaltdtr. Boruda qаzп olmast hadisoni xeyli
miirakkablagdirir. Bela ki, boruda olan qаzlаr katodun sathinin xassolarini kaskin dayiqa
bilir, еlеktrопlапп sothdэn gжmаsml ча anoda doýru hаrэkаt etmasini miirakkobla9dirir.

Dtiqэn ipýrn intensivliyini va tezliyini sabit saxlamaqla katod va anod arastnda и

garginliyini dayigdikda fotocarэyanrn -I giddatini и garginliyindan asrlrlrýr l0.2 qaklinda

verilmig l ayrisi ila tasvir оlчпчr. Bu ayri fotoeffektin miiqahida olunduýu va
fotoelement adlanan cihaztn voltamper xarakteristikast adlantr. Garginliyi artlrdtqda onun

miiayyon qiymatindэ voltamper xarakteristikasl i.ifqi diiz xatta gevrilir ki, Ьu da

fotocarayantn maksimal qiymotino uyýun galir. Fotocarayanln bu maksimal qiymati 9Ох

zaman doyma саrэуапl -/а adlanrr. Doyma саrэуап1 о zaman alrntr ki, igrýrn tasiri ila
katodun sathindan vahid zamanda qopan elektronlarrn hamtst anoda gatmlý olsun.

Gaгginliyin sonrakt arttrtlmast fоtосэrауапrп qiddotini dayi9mir. Эgаr katodu sabit

gaгginlik manbayinin miisbat, anodu isa manfi qiitbiina birlagdirsak, yani
fоtоеlеktrопlапп anoda doýru hагаkэtiпа mапе olan tormozlaytcr garginlik yaratsaq,

- 
onda fоtосагэуапrп giddoti tadricэn aza|acaq va и., saxlaylcr garginliyindo srfra ЬаrаЬаr

olacaqdrr.

J
Qeyd edak ki, tacriiba yi.iksak vakuum

garaitinda apanlsa va elektrodlara (katod va anoda)

ela forma verilsa ki, igrqlandrnlmrg sathdan vahid
zamanda qopan elektronlann hamtst siiratlandirici
sahanin kбmayi olmadan ikinci elektroda diiqsi.in,

onda garginliyi artrrdrqda fоtосэrауапrп giddati

artmayacaqdlr. Tormozlaylct gэrgiпlik tatbiq
etdikdэ isa fotocarayan zaiflayacak va stfra qadar
azalacaqdш (9okil 10.2, ayri 2). Fotocar"rul:

2

l

siiтatlandirici
saha

usaxlavlcl
sahb

ýakil10.2.



gэrginlikdэn Ьеlэ aslltlrýtnr almaq iigtin elektrodlann an yaxqr уеrlаgmэ formast sferik
kondensatora uyýun gэIir; bu sferik kondensatorun daxili kiiгaciyi i9rýa hassas olan sotha
malik olub, xarici sferik kёупоуа nisbatan 9ох kigik 0l9i.ili.idtir. Fotoeffektin tэdqiqi
metodikaslnr tэkmillэ9dirmak iigi.in sferik kondensator metodundan istifada edilmasini
Р. i. Lukirski чо S. S. Prilejayev tэklif еtmiqlэг. Опlапп qurýusunda anod daxili sэthi
gi.imiig tэboqasi ila ёrtiilmiig sfera gakilli gtiga balondan, katod isэ bu Ьаlопчп
mаrkэziпdэ уегlэ9эп igrýa hэssаs kigik metal kiirэcikdan ibarэtdir.

Doyma fotocarayanrntn altna bilmэsini tэсriiЬэdа А. Q. Stoletov miioyyan etmigdi.
Doyma саrауапl katoddan qopan biittin elektгonlartn andoa gatmast nэticэsindo allndrýr
i.igi.in, doyma fotocэroyanlnln giddotini igrýrn fotoelektrik tэsirinin kэmiyyot бlgiisii kimi
gбttiгmоk оlаr.

Qox dэqiq бlgmоlоr nэticosinda Stoletov miiэyyan etdi ki, doyma сэrоуапrпrп
giddati metal tэrэfiпdэп udulan igrýrn verilmig tezliyi iigi.in onun intensivliyi ila dйz
mtitanasibdir. Lakin udulan igrýrn intensivliyi sэtha dtigэn igrýrn intensivliyi ila diiz
mtitanasib olduýundan Stoletov fotoeffekt iigiin agaýrdakr tocrtibi qanunu miiоууэп
etmigdir: doymug fotocarayanrn giddati katodun sэthiпа diiqэn igrýrn intensivliyi ilэ diiz
mtitanasibdir.

Bu qanun intensivliyin bбyiik intervalda mi.ixtolif qiymotlori i.igiin ciddi yoxlanmtg va
опчп 9ох daqiq Odandiyi mtiayyan edilmigdir. Ona gбrа da fotoelementlэrdan hom da
dэqiq fotometr kimi istifada etmak miimki.indiir.

Qeyd edok ki, fotoeffekt ilgtin tocri.ibo ila miiayyan edilmig yuxanda gбstarilan
qапuп о zaman daqiq бdапir ki, doymug fоtосэrауап yalnrz igrýrn tasiri ilэ sathdan
qopan еlеktrопlаr tаrаfiпdап уаrапmlý olsun. Bunun iigiin boruda yiiksak vakuum
yaradrlmalrdrr. Bela ki, igorisindo qazlar olan boruda yuxarlda g0starilan qanundan
kanaragtxmalar (mtitanasibliyin pozulrnasr) mtiqahida оluпur. Вчпчп sэЬэЬi ondan
ibaratdir ki, sathdan igrq tarafindon qopartlmrg elektronlann yaratdrýl саrоуапа ham da
boruda olan qaztn ionlaqmast naticasinda уаrапап саrауап da эlava оluпчr. Опа gёrа dэ
igэrisinda qazlar olan Ьоru vasitasilэ бlgmэlаr араrаrkоп Ьu amil пэzаrэ altnmaltdrr.

Fotocorayanln gэrginlikdan asrlrlrq qrafikindэn (gokil l0.2) gбriiпiir ki, katod чэ
anod arastnda potensiallar forqi olmadlqda, yoni и:0 olduqda fоtосэrоуапrп qiddati
srflrdan Ъrqli olur. Вч iso о demokdir ki, igrýrn tasiri ila katoddan qopan elektronlar
mi.iayyan siirэto malik оlчrlаr. Hamin qrafikdan aydrn olur ki, tormozlayrcr garginlik
tatbiq etdikda саrауап giddati azahr, Bu, о demakdir ki, qopan еlеktгопlаrrп bir

hissasinin malik oldu - ' m1J2
Ёu Ел =; kinetik enerjisi tэtbiq olunan gэrginliyi daf etrnak

09йп talab olunan i;don azdlr. Tormozlaycl gэrginliyin еlа saxlaytcr и. qiymati vardtr ki,
homin qiyrnatda fоtосэrауапlп giddati srfra ЬэrаЬэr оlчr, yani оп siiratli еlеktrопlаг da
daxil olrnaqla qopan biitiin еlеktrопlаr anoda qatmlr (saxlanrr). Belэliklo, qopan
elektronlann maksirnal kinetik enerjisi (va уа maksimal si,irati D,,,o*') a;aýrdakr ifadadan
tayin oluna bilar:

mD7.^
(l0. l)€U,

2

(l0.1) diisturundan gбr{iпtir ki, tасriiЬаdа и- saxlaytcl gэrginliyi бlgаrоk fotoelektronlaпn
ц,,*., stirэtini tayin etmak olar.

Еlеktrоdlаrrп hatta учхапdа qeyd etdiyimiz ап эlчегigli vaziyyatda yerlagmasi
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zamanl tormozlaytcr gэrginlik tэtbiq etdikdэ fоtосаrэуапrп giddatinin kэskin deyil,
tadrican stfra qador azalmast (9akil l0.2) g0stаrir ki, igrýrn tэsiri ilэ qopan elektronlarrn
siiгэtlэri mtixtэlifdir. Bela ki, kigik stiratli еlеktrопlаr tormozlaylcr gэrginliyin kigik
qiуmаtlэriпdа saxlandrýr halda оп siirэtli elektronlarl saxlamaq iigiin и" saxlaytct
garginliyinэ ЬагаЬэr olan b0yiik potensiallar farqi talob olunur. demэli, fotocarayantn
giddэtinin toгmozlaytcr gorginlikdan astlt оlаrаq azalmast xarakterini tэdqiq еdаrэk
fоtоеlеktrопlапп si.irэtlэrэ gоrэ paylanmasrnt da miiayyon etmak оlаr. Qopan
elektronlarln siiratinin miixtalif olmastnt agaýrdakr kimi izah etmak оlаr: igrq metaltn

уаIrпtz sathindэn deyil, hоm dэ опчп hocminin dorinliklэrindэn elektron qopara bilir. Bu
zаmап metaltn daxilindэn qopmuý elektronlartn tэsadiifi toqquqmalar naticэsindэ satha
gatana qadar siirotlari miixtalif ciir azaltr. Мэhz buna gбrа da (l0.1) di.isturu ila tayin
olunan u,o*' maksimal siirot fiziki maraq kasb edir. Qiinki iglýrn tasiri ilэ qopan elektrona
чеrilоп kinetik enerji mэhz bu si.irэtlэ toyin оlчпчr.

l0.2 qaklindo verilmig qrafiko gбrа garginlik artdrqca fotocarayanrn giddatinin
artmaslnl agaýrdakr kimi izah etmak оlаr. igrýrn tasiri ilэ sэrbэstlogmig elektron metaltn
sath qatr daxilindэ atomla toqqugaraq ёz siiratini aza|daraq metaldan grxmaýa lэngiya
bilar va уа hatta metaldan хаriса grxa bilmoz. Tatbiq olunan elektгik sahэsi isэ bela
langimig elektronlann siiratlanmasina va metaldan 9жmаslпа kбmаk edir. Мэhz buna
gёrэ dэ katod ча anod arastndakr garginlik artdrqca fotocarayanrn da giddoti аrttr,

Qeyd edak ki, sarbast elektronun metalt tаrk etmasi tigtin da miiэууап i9 gбriilmalidir
ki, bu da grxlg igi l adlanrr. Mi.ixtalif mеtаllаr i.igi.in 9rxr9 igi miixtalifdir ча mahz bunun
da naticasinda bir-biri ila kontaktda olan iki miixtalif metal pargasl arastnda kontakt
potensiallaг farqi уаrапrr. Qrxrg igini tennoelektron emissiyasl hadisasina osason tэyin
etmok оlаr. Belo ki, qrzdrrrlmrg metalrn sathindan vahid zarnanda buraxllan еlеktrопlапп
sayl glxlý igindэn asllrdlr.

Belalikla, yuxanda deyilanlara аsаsэп aydrn olur ki,l grxrg igi ilo xarakteriza olunan
sathdan igrýrn tэsiri ila u.o*" maksimal siirati ila elektronun qopmasl iigiin bu elektrona

р _mD""o,
2 +Д=еL!"lеL!о (l0.2)

l
enerjisi чеrmэk talab оlчпчr. Burada u,=; 9lxlý potensiall adlanlr.

(l0.2) diisturuna asasan fotoeffekt zаlпапl elektronun aldrýl Е enerjisini tapmaq olar.
Lenardtn va ba;qa alimlarin goxsaylr tacriibi tadqiqatlarr naticasinda miiayyon edildi ki,
elektronun (l0.2) diisturu ila tayin оlчпап Д enerjisi diigan monoxromatik iglýrn уаlпtz
tezliyindon astltdtr чэ tezlik bёyiidiikcэ аrhr. Вчrаdап fotoeffekt iigiin digar miihiim Ьir
qanun taplldr: igrýrn tasiri ilэ verilmig sathdon qopan elektronlann maksimal siirati dtigan
iqrýrn intensivliyindan aslh olmaytb, yalntz опuп tezliyindan astltdtr (Burada "verilmig
sath" dedikda sathin maddosinin ча haltntn biitiin рrоsеs zamanl dayigmaz qaldrýr
nazarda tutulur).

Fotoeffekt iigiin tocrtiba yolu ila tapllmrg Ьч qanun i;rýln dalýa nazariyyosina gбrа
heg сiir izah oluna bilmir. Bela ki, iErýrn dalýa nazariyyэsina osasan fotoeffekt hadisasini
keyfiyyatco agaýrdakr kimi izah etmak оlаr. Metalrn daxilindo olan kiilli miqdar sarbost
еlеktrопIаr metaltn sathinda mбчсчd olan saxlaytct saha tэrаfiпdап metal daxilindo
saxlantr. Elektronun metaldan qrxrq igi gox da bбytik olmayrb Ьir пеgэ elektron voltdur.
Diigan igrq dalýaslnrn (igrq elektromaqnit dalýasrnrn bir n0vi.idi.ir) elektrik sahэsinin tasiri
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ila sarbast elektron raqs еtmэуэ baglayrr. Bu raqslarin enerjisi kifayat qadar bt yiik
olduqda elektron saxlaytct sahaya tistiln gэlir va metalt tark edir, уэпi fotoeffekt Ьа9
чеrir. Эgаr elektron sarbast deyil, atom ilэ baýlrdrrsa, yena da о, igrq dalýasrnln elektrik
sahasinin tasiri altrnda гоqsо galacak, lakin bu rэqsiп enerjisinin tezlikdan asrlrlrýr daha
miirokkab, уэпi rezonans xarakterli olacaqdrr. Веlэliklэ, fotoeffekt hadisasi iqrýrn dalýa
пэzаriууэsi baxtmmdan kеуfiууэtсэ izah oluna bilir. Lakin fotoeffekt iigiin komiyyot
qanunauyýunluqlarrnt igrýrn dalýa nazariyyasi ilэ izah etmak miimkiin olmadr. Веlэ ki,
dalýa nazariyyosi baxtmmdan elektronun mэсЬчri raqslarinin amplitudu diiqan igrýrn
elektrik sahэsinin intensivlik vektorunun amplitudu ila diiz mi.itonasib olmalrdrr. Digar
tэrаfdап igrýrn intensivliyi igrq dalýasrnrn elektrik sahosinin intensivlik vektorunun
amplitudunun kvadrafi ila diiz mtitэnasibdir. Demэli, dalýa поzэriууэsi baxtmtndan
diigэп igrýrn intensivliyi artdtqca qopan fotoelektronlarrn siirati da artmalrdrr. Hoqiqэtdэ
isэ, yuxanda gбstorildiyi kimi, fotoelektronlaпn siirэti diigэn igrýrn intensivliyindэn asrlr
deyildir.

ц,
Fotoelektronlann siirэtinin di.igэп igrýrn yalnlz

tezliyindan asllt olmast gёstarir ki, (l0.1) diisturuna gбrа
lJc saxlaytcl gэrginliyin da qiymati dtigan igrýln
intensivliyindon deyil, yalntz tezliyindan asrlt оlmаllфr.
Milliken yuxanda gбstаrilэп qurýu ilo бlgmаlаr араrаrаq
miioyyon etdi ki, и" saxlaytct garginliyi diigon igrýrn v
tezliyindan xatti asrlrdrr:

uS: av - Е. (10.З)

Вчrаdа а ча (р - miiayyan sabitlardir va ёzii da а katodun
materialtndan astlt deyildir. (l0.3) funksiyaslnrn qrafiki
1 0.3 gэklindэ verilmigdir.

arctg а

ýэkil10.з *.о5'rН)rJХ|3,;ы'"ktгопuп 
е yi,ikiina ччrаrаq, (l0,1)

ц* = аеv - €Q (l0.4)
2

yaza bilarik. (10.4) ifadэsindon gёrtiпiir ki, igrýrn tasiri ilo elektronlann katoddan glxmasl
iigiin (u,o*" kamiyyatinin haqiqi odad olmasr iigiin) cev)e9 va уа

V2V.;,=ср,/а (l0.5)

gorti 0dэnmolidir. Dalýa uzunluýu iigiin isa

ас

Упiп ч

р

7 S Тrn,", (l0.6)
а

gаrti alrnrr. (с - iglýrn vakuumda siiratidir). vlnin уо 2,о*" fotoeffektin qrrmrzr sarhaddi
adlantr va l0.3 qrafikina asasan и,:0 qiymatinэ uyýun gэlir.

Fotoeffektin qlпnlzl sorhaddinin olmast о demakdir ki, dtigэn igrýln tezliyi v (dalýa

uzunluýu /,) katodun hazrrlandrýr madda iigiin xarakterik olan mtiayyan v.;n qiymatindan
kigik (i,o-" qiymatindan b0yilk) olduqda fotoeffekt Ьа9 чеrmir.

Fotoeffektin qlпnlzl sarhaddinin olmast da igrýrn dalýa nozariyyasina asason heg ctir
baqa diiqtilmiir.

l0.3 qaklinda qrafiki verilmiq astltltq, yoni diigan igrým tezliyi artdrqca и, saxlaytct
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gэrginliyin (10.1) dtisturuna аsаsэп elektronlann kinetik enerjisinirr/ da artmasr adi

klassik tаsоwi.irlэrа ziddir. Оgэr igrýrn tosiri ila metaldan sarbast еlеktrопlапп
qopduýunu forz etsak, klassik fizika tаsэчWrlаriпа gбrэ, di.iqan igrýln verilmig
intensivliyinda onun tezliyi artdtqca, igrýrn tosiri nэticэsinda sэrЬаst elektronlann kinetik
enerjisi artmamalr, aksinэ, azalmalrdrr. Doýrudan da, diigэn igrq dalýastnln EocosLt
elektrik vektorunun tosiri altrnda sэrЬаst elektronun hэrэkаt tэnliyi

mi = eEocos@'

kimi yazrla Ьilэr. Bu tэnliyi inteqrallayaraq

mi = ml) ="Ео sinшt
0)

va уа

Е =m'U'= 
| (ru\'=J-(Ф-)sin2a,,* 2 2m' 2m[ , /

аlапq. Belaliklo, igrýrn dalýa nэzariyyasina gбrа sarbast elektronlann епегjisi dtigan

iglýrn tezliyi boyiidiikca aza|t. Buradan bela пэtiса qжalmaq оlагml ki, fotoeffekt
hadisosi zаmапl qopan elektronlar metaldakr sorbэst elektronlar deyildir? Веlэ поtiсэ
glхаrтпаq i.igiin heg bir эsas уохdчr. Qiinki tасriiЬэlаr g0storir ki, metallarrn igrq iigiin
qeyri-qaffafltýlnt va yiiksak qaytarma эmsaltna malik olmastnt tamin edan mahz ЭП

bбyiik optik faallrýa malik olan sarbost elektronlardrr. Gбstаrmоk olar ki, l0.3 ýaklinda
verilmig asrlrlrýr igrýrn metalda аtоmlагlа rаЬitаdэ olan elektronlarla qargrlrqlr tasirina

asaslanaraq da izah еtmэk оlmчr. Bela ki, igrq dalýasrnm zamandan asth оlаrаq harmonik
qanunla dayigan elektrik sahэsinin atomla kvazielastik qtiwa ilo baýlr olan elektrona

tasiri zamant elektronun mасЬuri rаqslэriпiп amplitudunun igrýrn tezliyindan rеzопапs

xarakterli asrlrlrýr mtigahida olunmaltdш. Mahz Ьчпа gбrа и" saxlaytcl garginliyin do

diigan iqrýrn tezliyindan asrhltýt rezonans хаrаktеrli olmalrdtr (gakil 10.4). Belalikla, и"

saxlaytct garginliyin diigэn igrýrn vtezliyindan tacriibada mtigahidэ оluпап asrlrhýr (gэkil

10.3) metalda по sэrЬаst, пэ da baýlr elektronlar
09i.in igrýrn dalýa паzаriууаsiпэ asasan sбуlапап
mtilahizэlarin heg birina чуЁчп gаlmiг.

А. Q. Stoletov ham da btoeffekt hadisasind" 
u"

gecikma mtiddatini, yani katodun чltrаЬэпбчgауi

9iialarla igrqlandrrrlmaýa bagladrýl zaman ant ilэ
d0чгаdа fоtосэrэуапlп уаrапmа ant arastndakt

zаmап miiddotini da qiymatlandirmi9di. О,
эччаlсо rпtiэууап etdi ki, gecikma miiddati hаr
halda 10-а saniyadan gox deyil. Sопrаlаr aparrlmrg

daha daqiq Olgmalar gбstardi ki, fotoeffekt 0 vt v

zаmапl gecikma rni.iddati l0-9 saniyadan da azdlr.
Вч isэ о demokdir ki, fotoeffekt hadisasi atalatsiz ýэkil10'4'

оlаrаq Ьаý чеrir, yani katod igrqlanan anda

fоtосэrауап уаrашr. iglфп dalýa nazariyyosi baxtmtndan isa fotoeffekt zamant gecikma

miiddati xeyli bбyiik altntr. Маsоlэп, agaýrdakr misala baxaq. Giicii Pl00 Vt о|ап

elektrik lampast gбtilrak. Sadэlik namina onu izоtrор ;iialandrran nбqtovi iqrq manbayi
hesab edok. igrýrn klassik dalýa поzаriууаsiпа g0ra giialanma enerjisi manbadan btitiln
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istiqamotlarda kasilmoz olaraq yayrlrr. Fэrz edak ki, iqrq lampadan r mosafada уеrlаqап
чэ sinkdэn dtizaldilmig mЁstэvi fotokatod iizэriпа поrmаl istiqamэtdo diigtir. Onda

fotokatodda lampantn yaratdlЁl епеrji igrqlanmasl * otu.. Sinkdon elektronun gжrg
4lTr'

igi l = З,74 eV-dur. Aydrndrr ki, mосЬчri rаqslэr zamanl elektronun metaldan 9lxmaq
iigiin эldа etdiyi enerji l grxrg igindэn kigik olmamaltdrr. En kasiyinin sahэsi о olan
atomun t zamar' miiddati аrziпdэ giialanma nэticasinda aldrýr maksimal епеrji

Е,оь =#.".' (l0.7)

оlаr. Aydrndrr ki, bu miiddot arzinda elektrona чеrilэп enerji En,o*" qiymatindon az
olacaqdrr. Lakin elektronun metaldan qrxmasl iigiin onun aldrýr enerji l grxrq iqindan gox
olmamaltdш , уопi Епакs>А gэrti Odonmэlidir. Onda ( l0.7) diisturuna asasэn

4м2t> *'А
olmalrdrr. sink аtоmlап arastndakt orta masafo

(10.8)

(10.9)
Гмd_зl-

1рN,
diisturu ilo taplla bilar. Вurаdа N,q - Avoqadro odэdi, М- sinkin mоlуаr ktitlasi, р _ sinkin
srxhýrdrr. Sink iigi.in М: 65-Ю'З Kq/mol чэ р : 7.10З кq/mЗ olduýundan d:2,49.|0-|0 m
alrrrq. Onda atomun en kasiyini o=t =6.10-20 *' kimi qiymatlandiгmak оlаr. Оgаr
r:I m g0ttirsok, onda (10.8) di.isturuna asasan t>1,25 saniya аltпlr. Demoli, igrýrn
klassik dalýa nazariyyasino gбrа fotoeffekt gecikma ila bag чеrmоlidir. Fotoelementlor
aslindo bizim misalda gOstэrildiyindan xeyli zoif olan igrq seli ila iglodiyindan,
fotoeffektin gecikma miiddati yuxarrdakr hesablamadan tapllan qiymэto nisbatan daha
bбyiik olmalrdrr. Lakin, qeyd etdiyimiz kimi, tэсriiЬаlэr zamaшl fotoeffekt gecikmэdan,
demak оlаr ki, katodun igrqlandrýr anda bag чеrir. Fotoeffektin biitiin elmi-texniki
tаtЬiqlэгi mahz опчп atalatsiz bag чеrmаsiпэ asaslanmtqdtr.

Beloliklo, fotoeffektin tacriibэdo mtigahida olunan biitiin qanunlarr igrýln dalýa
tobiatli olmast baxtmtndan tamamilэ anla;tlmaz qalrr. Fotoelektronlann kinetik
eneгjisinin (siiratinin) diiqan igrýln intensivliyindэn asth olmamastnt iglýa yalnrz
"Ьuгахlсl mexanizm" kimi baxmaqla izah еtmэуа сэhd gбstorilmiqdir. Belo farz edilirdi
ki, elektron бz enerjisini diigэп iglq dalýasrnm hesabtna уох, metalda istilik harakati
hesabrna toplaylr. igrýrn tasiri isa elektronlart yalntz azad еtmэkdэп iЬаrэtdir. Lakin bu
halda iqrýrn tezliyinin tasiri tamamila anlagrlmaz qaltr. Bundan bagqa bu miilahizolar
doýrudan da diizdiirsэ, onda fotoeffekt metalln tеmреrаturuпdап koskin asrlr olmalr idi.
Halbuki tacriibalэrdo bela asrlrlrq mtigahida оlчпmur.

l905-ci ilda Eyngteyn Plankrn enerji kvantlarr haqqlnda ideyasrnr (Ьах: ý8) inkiqaf
etdirarok i;rýrn ancaq gi.ialanmastnrn deyil, hэm da udulmastntn kvantlarla bag verdiyi
farziyyasini qэbul etmakla fotoeffekt hadisasinin nazari izahrnl verdi. Eyngteyna gбrа
udulan hаr Ьir kvanttn E:hv enerjisi elektronun metaldan qopmasl iigiin lazrm olan grxrg
igina va elektrona kinetik епеrji veгilmasina sarf оlчпчr. Ona gёгэ do (10.2) ifadasinin
avozinэ
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hv = trlmD'."U, (10.10)
2

diisturunu уаzmаqоlаr. (10.10) ifadasi fotoeffekt tiqiin Eynqteyn tэnliyi adlantr.

i grq kvantlarln l sonralar foton ad l апdrrdrlаr_. *
. Ёуп9tеупо gоrа udulan foton metaltn,elektronu ilэ qargrlrqlr tasir noticasinda бz

enerjisini bu elektrona verir. Bu qargrlrqlr tэsir prosesini kiiraciklarin toqquýmaslna

Ьэпйоtmэk оlаr. Fotoeffekt fotonun elektronla qeyrielastik toqqugmasr naticэsindэ Ьа9

чеrir. Bela ki, bu toqquýma zamanl foton udulur чэ onun enerjisi elektrona vеrilir.

Belaliklэ, elektron kiйik enerjini tadrican deyil, bir toqquýma aktr nэticasinda dэrhаl

alrr. Fotoeffektin otalatsiz ЬаЕ vermasi dэ mэhz bununla izah olunur.

udulan fotonun enerjisi elektronun metal daxilindaki atomdan qopmaslna da sаrf

oluna bilar. Bu elektronun enerjisi metal daxilinda digэr atomla qargrlrqlr tasir

nэticosinda istilik enerjisinэ gечrilа bilar. Metaldan qopan elektronun enerjisinin

maksimum olmast iigtin metal daxilinda о, sоrьэst olmalt, уэпi atomla rabitэdo olmamalt

ча metaldan glxanda 0z enerjisini istilik enerjisina sаrf etmamэlidir. Bu halda elektronun

fotonla toqqugma nэticasindэ aldrýr kinetik enerjinin Ьir hissosi metaltn sэth qatlnda tэsir

edan qtivvэlaro qargr ig g0rtilmasina, уэпi metaldan 9rxr9 igina sэrf оlчпчr, (10,10)

tanliyini yazarkan farz olunur ki, hэr Ьir elektron bir dana fotonla toqqugur, yani bu

tэnlii< bir fotonlu рrоsеs iigiin yaztlmtgdrr. Lakin 9ох fotonlu proseslar da mi.imkiindiir.

lgrýrn intensivliyi az olduqda (xatti optika) onlarln ehtimalr 9ох kigikdir.
Fotoeffekt tigUn (l0.10) Eyngteyn tanliyini уаzаrkэп farz оluпur ki, metalda sаrЬэst

elektron fotonla toqqu;araq onu "udur". Lakin gбstагmаk оlаr ki, bu, enerjinin va

impulsun saxlanmasi 
- 
qunununu ziddir. Foton siikunat kiitlasi оlmауап zaпacik kimi

qabul olunur vo опчп enerjisi vo impulsu, uyýun olaraq,

Е:hа:hч (10.1l)

F =hE (10.12)

kimi tayin olunur. burada Е - ааtДа vektorudur.

Fоtоп enerjiya malikdirsa, nisbilik nazariyyasinэ gбrа, onun impulsu da olmalrdrr.

Mosolan, i9rq tbzyiqinin mбчсчd olmast fotonun impulsa malik olduýunu siibut edir.

Nisbilik nazariyyasina gбга harakat edan zarraciyin Д enerjisi vэ Р impulsu arastnda

agaýrdakr alaqo чаrdlr:

(l0. l3)

Bu ifada yazrlarkan fэrz оlчпuг ki, hаrаkэt zamanl zarraciyin daxili halr vа опuп siikunat

kiitlasi и,, dayigmir. Foton vakuumda u=c siiratila harakot edir, yani relyativistik

zаrrасikdir. Опа g0rа da foton ио siikunat kiitlosina malik olsaydt onun

t:I р2 -(m,с)2

F+
с'

m
m (l0. l4)

hэrаkаt kiitlosi sonsuz boyiik olardr. ona g0rо do deyirlar ki, foton siikunэt ktitlasina

malik deyildir, yani foton iiqiin ио=0 gбtiiгtilmalidir. Belaliklэ, foton iigiin (10.13)

dtisturu
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Е:Рс (10.15)

gaklino diiqiir. Fоtопчп Р impulsu igrýrn yayrldrýl istiqamэtdэ yбnaldiyi tigiin (10.15)
ifadasinda kvadrat kбk alarkan mi.isbэt igаrэsi saxlanmtgdr.

Madda ila qargrlrqlt tasir zamanl fotonlar buraxtla, udula ча уа sapila Ьilэr vo bu
zaman fotonlann sayt saxlanmlr. Lakin biitirn bu proseslor zamanl епеrjiпiп чэ impulsun
saxlanmast qапuпlап бdэпmэlidir.

SаrЬэst elektron fotonu yalntz sapa Ьilэr, опч uda va уа Ьчrаха bilmaz. Bu mi,iddoanr

isbat еtmэk iigiin fэrz edak ki, sarbast еlеktгоп siikuпэtdэdir va о, Р, impulsuna ,ф

епегjisiпэ malik Ьir foton Ьчrахmtgdг. Foton buraxdrqdan sопrа еlеktrопuп impulsunu

i, enerjisini isэ Е" ilэ iqara edak. Onda impulsun va enerjinin saxlanmast qanunlarina

ЭSаSЭП 
F"+Fr=', Е"*Егпос2 (10.16)

yaza bilarik. Вurаdа zо - elektronun si.ikunat ktitlosidir.
(1 0. l6) ifadэlarina asasэn

@r)z:@r11', Е| = п2, -2Еrm."' +(*."'|
yaza bilarik. Вч ifadэlaгi taraf-torafa grxaq:

в! -рr"f - Ei @р)'-2Е,,mос2 +(mос2)2 (l0.17)

Elektron iigtin (l0.13), foton iigiin isэ (l0.15) ifadalarini (10,17)-da nazara alsaq

ЕlmllС2:О

yaza bilarik. Вurаdап gбrtiпtir ki, Е1= 0 olur, yani sаrЬэst еlеktгопчп foton buraxmast
qeyri miimkiindiir. Eyni qayda ila gostara bilorik ki, sarbast elektron fotonu uda bilmaz.
Bu naticanin altnшtasl aslinda опчпlа alaqэdardrr ki, yuxarrdakl miihakimalar zamant
elektronun siikunot kiitlasinin dэyigmoz qaldrýr, yani foton Ьurахtlапа qodar vo foton
buraxrldrqdan sопrа elektronun stikunэt kiitlasinin eyni olduýu farz ediliг. Bu, о
demokdir ki, fotonun buraxtlmasl naticasinda elektronun daxili halr dayigmir. Onda belo
gtxtr ki, foton Ьчrахtlагkап tapma naticasindэ еlеktrопuп aldrýr kinetik enerji hesabtna
onun tam enerjisi yalntz аrtа Ьilоr. Вurахtlап foton da бz nёvbasinda miisbat епегji
арапr. Demэli, saгbost elektronun foton Ьчrахmаsl ча уа udmasl enerjinin saxlanmast
qanununun pozulmasrna sэЬоЬ olardr.

Belalikla, fotoeffekt hadisasini tzah etmok iigiin metaldakl sarbast elektron
tагоfiпdап fotonun udulmastntn forz edilmosi епегjiпiп va impulsun saxlanmasl
qапчпlагtпа zidd deyilmi? Malum olur ki, Ьurаdа heg bir ziddiyyot уохdчr. Metalda
sorbost elektron aslinda heg dэ sarbast deyildir. Bela ki, metal daxilindo atomla rаЬitэdа
оlmауап va bizim sаrЬэst adlandrrdrýrmtz elektron ela bil ki, bir qutuda yerlagrnigdir va
bu qutunun diчаrlагr yaxrnlrýrnda mi.iэyyan saxlayct sаhэ tosir edir. Foton уа|пtz
elektronla qargrhqlr tosirda olmur. Oslinda hаr iki zаrrосiуiп butovliikda metal ila
qargllrqlr tosiri Ьа9 чеrir. Ug cismin qargrlrqlr tasiri zamanr enerjinin vo impulsun
saxlanmasl qапчпlап eyni zamanda бdапэ Ьilоr. Fotonun impulsu hom elektrona, ham da
metala verildiyi halda, onun enerjisi yalnrz elektrona чеrilir, gtinki metalln ktitlasi sonsuz
biiyuk hesab oluna bilar.

(10.10) Eyngteyn tэnliyi fotoeffekt iigiin tacriibi yolla miiayyan edilmig чэ yuxarlda
gбstаrilап biitiin qanunlarr izah etmoyo imkan чеrir. Bela ki, diigan igrýrn intensivliyi i9rq
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selindэki fotonlann sayr ilэ diiz miitanasibdir. Digar tarafdan aydtndrг ki, iqlýln tэsiri ila
metaldan qopan elektronlarrn sayr fotonlann sayl ila dtiz miitonasibdir. Dеmэli, iglýtn
tэsiri ila qopan elektronlann sayr diiqan iglýrn intensivliyi ilo diiz miitanasib olmalrdrr ki,
Ьu da fotoeffekt iigiin tэсriiЬi yolla taprlmrg birinci qanuna tam uyýundur. Belaliklэ,
doyma саrауапlпrп -I,, giddэti dtiqэп igrýrn intensivliyi чэ уа diigon igrq seli Ф ilэ diiz
mtitanasibdir,. Ja - Ф. Bu asrlrlrq da tacriibodo miigahidэ olunur. ТэсriiЬэlэr gёstorir ki,
diigon fotonlann 9ох az bir hissэsi бz enerjisini ауrr-ауrr elektronlara verir. Digэr
fоtопlапп enerjisi isэ biitёvliikdo metalm qlzmasma sorf olunur. (l0.10) tonliyina аsаsэп
hаr Ьir qopan elektronun kinetik enerjisi (уэпi siiroti) verilmig mаddэ iigtn diigan iglýrn

уаlпtz tezliyindэn astlt olub, пэ qэdоr fotonun digor elektronlarla toqqugmastndan, yani
dii;эп igrýrn intensivliyindan asrlr deyildir. Bu isэ fotoeffekt tigiin ikinci tэсrЁЬi qanuna
tam uyýun galir. Bundan bagqa (10.10) tэnliyindan hэm dэ gбrtiпiir ki, di.igon fotonun
enerjisi metaldan elektronun grxrq iqindэn az olsa, bu foton fotoeffekt yarada bilmoz.
Fotoeffektin qlrTnlzl sэrhэddiпiп mбчсчd olmast da mohz Ьчпчпlа izah оlчпчr. Aydrndrr
ki, fotoeffektin bag чеrэ bilacayi minimum v_;о tez|iyi (vo уа maksimum h,no* dalýa
uzunluýu) (10.10) tэnliyina эsаsэп

hv,lп=Д (10.18)

чэ уа
v.iп:Д/h (10.19)

7u,ok= 
С -hc (10.20)

Y.in д

kimi tayin оlчпчr. bu, о demakdir ki, tezliyi vlvц;п (dalýa uzunluýu 1>1,on) olan igrq

verilmig metalda fotoeffekt yarada bilmaz.
Fotoeffektin qlrTnlzl sarhaddini tэyin edan vпiп tezliyini (va уа 1,о*, dalýa

uzunluýunu) tэсriiЬаdэ tэyin etmak olar. Bu isa (10.18)-(10.20) diisturlanna asasan
elektronlarrn metallardan l grxrg igini hesablamaýa imkan чеrir. Miiayyan edilmigdir ki,
miixtэlif mеtаllаr iigiin grxrg igi miixtalif olub, Ьiг nego elektron-volta ЬоrаЬаrdir. Bu stra
metal 1аr i.igiin fotoeffektin qrrmrzr sarhadd i agaýrda gб starilmi gdi r:

Metal к Na Li Hg Fе Аg Ач Та

1,r,о*r, пm 550 540 500 27з,5 262 26l 265 305

Qeyd edak ki, yuxanda gоrh olunan mi.ihakimolara asasan fotoeffekt zamanl gecikmo
miiddati еlеktrопlапп fotonla toqquqduqdan sопrа metalm sathina qadar harakat etmosi

Ligtin lazrm olan zaman mi.iddatina ЬаrаЬоr olmalrdrr ki, bu da 9ох kigikdir чэ tасriiЬа ila
tam uyýunluq tэ9kil edir.

Fotoeffekt tigiin (l0.10) Eyngteyn tanliyinin vo опdап altnan naticolarin tасriiЬаdэ
yoxlanmast yalntz igrýrn nozariyyasi iigiin deyil, ham da bi.ittin fizika iigiin b0yiik
ahamiyyat kasb еdir. Yuxaгtda qeyd edildiyi kimi fotoeffekt va glxlg igi metaltn sathinin
halrndan (mosэlan, sathin oksidlagmasindan, adsorbsiya olunmug maddalarin
olmastndan va s.) koskin gэkilda astlrdtr. Mahz buna gбrа da fotoeffekt iigiin Eynqteyn
tanliyini uzun mi.iddat kifayat qadar doqiqliklo tacriibэda yoxlamaq miimkiin olmamrqdr.

Lakin l0 il sопrа, yani 19l6-cr ildo Millikenin apaгdrýr tacriibalar vasitasila (10.10)
Eyngteyn dtisturunun dоýru olduýu tasdiqlэndi. Bela ki, Milliken bir srra miirakkab va
inca iisullar vasitasila vakuumda metalln sathinin tamizlэnmasi, qurýunun miixtalif
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hissalori arastnda kontakt potensiallar forqinin nozora altnmasr va s. ehtiyat tadbirlэrini
hэуаtа kеgirmэklэ glxrg igini бlgmtig ча sопrа fotoelektronlarrn maksimal kinetik
enerjisinin dtiqэп igrýrn tezliyindan aslhlrýrnr tadqiq etmigdir (fotoelektronlann maksimal
kinetik enerjisi и, saxlayrct potensiallnt бlgmаklэ (10.1) diisturuna аsаsэп tayin olunur). v
tezliyinin verilmiq qiymatinda l чэ mD2,.L,fz kэmiууэtlаriпiп tосrtiЬэdэ Olgiilmiiq

qiymэtlarini (10.10) dtisturunda yazaraq Milliken й Plank sabitinin qiymatini tэyin etdi
ki, bu da taraz|lqda olan istilik gtialanmast iigiin spektral paylanma qanununa asasan (Ьах:

ý8) чэ digэr tisullarla taprlmrg qiymэtlarla 9ох yaxýl uyýun gэlir.
Doýruluýu Milliken tэсriiЬаlагi ila siibut olunan (10.10) Eyngteyn tanliyi sonralar

digэr tэcriibalarda dэ yoxlandr. (l0.10) tanliyini

hv:hv.;n+gu, (10.21)
va уа

ц^=h(ч -ч^,п)=еч, (10.22)2"
kimi dэ yazmaq оlаr. Diigon igrýrn tezliyini gox genig intervalda - g0riinan igrýrn
tezliyindэn rentgen giialanntn tezliyina qэdаr dayigarak (10,22) tanliyi yoxlanmtg чэ
hаmigэ tacriiba ilэ пэzоriууэ arastnda tam uyýunluq alrnmrqdtr. Rentgen giialarr ilэ
apanlan tocriibalarda (10.22) tэnliyinin yoxlanmast v))v,;,1 olmasl sayosinda xeyli
sadalэgir. Ona gбrа do (10.22) ifadosi sadalagarэk

hv:eu,u"yu ff="u, (10.2з)

;aklina diigiir vo и. garginliyini бlgarak v tezliyini ( va уа )" da|!a uzunluýunu) tэуiп
etmaya imkan чеrir. Qeyd edak ki, bu iisul hotta an sart y-gtialarrn da dalýa uzunluýunu
tayin etmak iigi.in tatbiq оluпur. bela giialar tigtin dalýa uzunluýu 9ох kigik olduýundan
kristallarda difraksiya tisulu ila doqiq пэtiсэlаr almaq miimktin оlmчr.

Qeyd edak ki, (10.23) dtisturu igrq kvantlannrn enerjisinin elektronun kinetik
enerjisina gevrildiyi dйz_fotoeIfeKt iigiin deyil, ham dэ tars_fotoeffeKt i.igiin doýrudur. Тэrs
fotoeffekt zаmап:, metalt ЬоmЬаrdmап edan elektronlaпn kinetik eneгjisi hesabtna
rепtgеп kvantlan аlrшr. Rentgen borulannda mohz Ьеlэ proses bag чеrir. Bu halda (10.23)
diisturunda и. garginliyi rепtgеп borusunda elektronlan siirэtlandiran garginliya ЬаrаЬаr
gёtiiriilmolidir va onda (l0.23) ifadэsi rепtgеп borusunda veгilmiq gorginlikda buraxtla
Ьilэп rentgen giialannln maksimal tezliyini (minimal dalýa uzunluýunu) tayin еtmауэ
imkan verir. Rentgen gi.ialanntn maksimal tezlik sarhaddinin olmasr tэcri.ibada tasdiq
оluпur (ý3l) va onun on mtihiim ahamiyyati iqrýrn kvant tobiatina malik olmasrnr tэsdiq
еdэп tacriibi fakt olmasldrr.

Rentgen borusunda elektronlar antikatodu ЬоmЬаrdmап edarkan tоrmоzlашr va
bunun da noticasinda tоrmоzlапmа rentgen gtialarr уаrапlr. Bu qiialanmanrn spektri
gortinan аý iglýrn spektri kimi bi.itOv (kэsilmoz) spektrdir. Мэhz bu sababdan da
kasilmaz rentgen gi.ialanmasl аý rentgen giialanmast adlantr. Тоrmоzlапmа (аЁ) rentgen

;i.ialanmaslnln spektral paylanma ayrilari, yani intensivliyin dalýa uzunluýundan asrlrhq
qrafiklari volfram antikatodu iigtin l0.3 gaklindэ gбstarilmigdir. Dalýa uzunluýunun
ЬбЁk qiymotlarinda intensivlik эуrisi meylla dtigarak dalýa uzunluýu artdlqca asimtotik
olaraq stfra yaxtnlagrr. Dalýa uzunluýunun kigik qiymatlorindo isa, aksinэ, intensivlik
oyrisi koskin di.igiir va dalýa uzunluýunun miioyyan bir qiymatindэ absis охчпч kasir.
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Dalýa uzunluýunun bu qiymati kэsilmoz rепtgеп giialanmasmrn qrsadalýah sэrhаddi
adlanrr. Bu sэrhad (10.23) diisturundan taprlrr.

n hc l2,4 я еUi,in=;=;O чауа v,оь=i (10.24)

Burada и rепtgеп borusundakr siirэtlэпdiriсi gэrginlikdir чэ kilovoltla Olgtili.ir.
Тоrmоzlапmа rепtgеп giialanmastnrn qrsadalýalr sэrhэddi antikatodun materialtndan astlt
olmaylb, уаlпz rепtgеп borusundakt и siiratlэndirici gэrginlikdan astltdrr. Эgэr rentgen
borusundakr gэrginliyi (l0.24) dtisfuru ila tэуiп olunan va antikatodun mаtеriаlmdап asth
olan limit qiymatino nisbatan artшsaq onda kasilmaz rentgen spektrinin fonunda nazik
spektral xatlar meydana gtхш ki, bu хэtlоr goxluýu da antikatodun xarakteristik rentgen
gi,ialanmastnrn spektrini togkil edir. Bu halda da rепtgеп spektrinin qrsadalýalr sэrhэddi
mбчсud оlчr ча (10.24) diisfuru ila tэyin olunur. Bir daha qeyd еdэk ki, Ьеlэ qrsadalýalr
sarhэddin olmast rепtgеп gtialanmastmn korpuskulyar xassosinin on parlaq
tazahi.irlorindэn Ьiridir.

Rentgen giialanmastnrn qrsadalýalr sarhaddinin бlgtilmэsi Plank sabitinin daqiq toyin
olunmastna imkan чеrап iisullardan biridiг. Bu mэqsэdlа (l0.24) diisturundan istifada
edilir. Yчхагrdа qeyd etdiyimiz kimi, hamin diistur sart rentgen giialanntn vo y-gi.ialarrn

dalýa uzunluýunu da daqiq tayin etmaya imkan verir.
Fotoeffekt hadisasini izah edorkan biz indiya qodar iqtým yalntz korpuskulyar

(kvant) xassaya malik olduýunu эsаs gбttirmiigiik. Lakin fotonlar ham da dalýa xassosina
malikdirlar, Onda bela bir sual meydana gжr ki, fotoeffekt hadisэsi zаmапl fotonlann
(yani, igrýln) dalýa xassэsina malik olmasr бztinii biruza verirmi? Маlum olur ki, selektiv
(yani, sеgmэ) fotoeffekt hadisasi zаmапl miigahida olunan Ьir sша qanunauyýunluqlar
mahz iglýrn dalýa xassasinin tazahiirtidiir.

Fotoeffekt zamanl уаrапап fotocarayanln qiddэtinin diigan igrýrn dalýa uzunluýundan
asrlrlrýrnr tadqiq etmak maqsadila monoxromatik igrýrn mtiэууоп enedisina uyýun galon
doyma сэrауапlпlп giddэtini tayin etmak laztmdtr. Vahid dalýa uzunluýu intervalrnda
чdчlап vahid gtia enerjisina uyýun galan doyma fotocarayanlnln giddatini .} ila igаrэ
edэk. Nоrmаl adlanan fotoeffekt iigi.in -I1 kamiyyati dalýa uzunluýu artdrqca monoton
olaraq azaltr чэ 1=1,on qlпnla (uzundalýalr) sarhoddo srfra ЬэrаЬаr оlчr (qakil l0.5).

J1

ц

0 х*" х 1гп ?;;,1 4п,1

)",ппt

ýэkil10.5. ýakil l0.б.

Вч, onu g0starir ki, dalýa uzunluýu kigik olan iglq fotoeffekt ugiin daha effektlidir
(tasirlidir). Diiqon igrýrn dalýa uzunluýu kigik olduqca udulan hor vahid iqrq enerjisinda
olan kvantlarln saylnln az, lakin qrsa dalýalar iigiin har bir hч:hсЛ, kvanttntn boyiik
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olduýunu паzаrэ alsaq, daha "iri" kvantlann elektron qopartmaq qabiliyyotinin neca da
gticlii artmasr l0.5 ;эklindэki qrafikdon aydrn gбriiпiir.

Lakin tасri.iЬэlоr gёstаrir ki, heg da hamiga 10.5 gaklinda gбstэrilэп astltltq
miigahida оlчпmчr. Веlэ ki, fotoeffekt iigiin qrrmrzr sarhэddi uzaq gёriiпап va hatta
infraqtrmtzl oblastda уеrlа9ап va demoli, genig intervalda dalýa uzunluýuna hassas olan
bir srа mеtаllаr, xйsusilэ qэlavi mеtаllаr iigtin mi.iayyon spektral oblastda ..[ саrэ}ап
9iddati hаr iki tоrэfа siirotlэ епэп koskin maksimuma malik оluг (qakil 10.6). Bu,
selektiv чэ уа segma fotoeffekt аdlапш. -/1(,t) asrlrlrýrnrn qrafikinda maksimumun
meydana glxmasl, yani selektiv fotoeffekt, harmonik osilyatorun macburi rэqslаri zamanl
rеzопапs maksimumunu xattrladtr. Опа gбrэ da Ьеlэ dеmэk olar ki, metalda еlеktrопlаr
еlэ bil ki, miiэууэп mэxsusi tezliyэ malikdir чэ metaltn sэthiпэ diigan hэyacanlagdtnct
igtýrn tezliyi bu moxsusi tezliyэ yaxrn olduqda elektronlann rэqslarinin amplitudu kaskin
аrttr чэ опlаr gtxtg iqino tistiin galarok metalt tork еdirlэr.

Selektiv fotoeffektin igrýrn dalýa xassasini
tэzаhiir etdirэn digar xi.isusiyyэti ondan ibarэtdir
ki, selektiv fotoeffektin bag vermosi dtigon igrýrn
polyarizasiyaslnln istiqamatindan чэ di.igma
bucaýrnln qiymatindэn kaskin asrltdш, Ogar diigan
igrq dalýasrnrn elektrik vektoru diigma miistavisinэ
perpendikulyardtrsa, va уа iýrq sathэ поrmаl
Ьоучпса diigtirsa, selektiv fotoeffekt mtigahido
оlчпmчr. Эgаr dti;an igrq, elektrik vektoru diigma

ýakil10.7. miistavisinэ раrаlеl (Дl) olmaqla
polyarizolanmiqdirsa (gэkil 10.7), selektiv
fotoeffekt kaskin gakilda giiclanir. Oksina,

polyarizasiya mi.istэvisini 90О firlatdrqda (Е1) selektiv fotoeffekt itir. Birinci halda
elektrik vektorunun metaltn sathina perpendikulyar yбnolmig toplananl vardrr; ikinci
halda isa Ьеlэ toplanan yoxdur. l0.7 gэklindan gёriiпtir ki, а diigma bucaýr di.iz bucaýa
yaxrn olduqca, yoni bбyiidtikcэ, metaltn sэthina peцpendikulyar olan Е" toplananr da
bбyi.iytir. Bunun da naticosinda selektiv fotoeffekt maksimumunun qiymati diigmo bucaýr
bбyiidtikca аrtrr. Belaliklo, aydrn olur ki, selektiv fotoeffekt hadisэsinin bag чегmаsiпdа
diigon i;rq dalýasrnrn elektrik vektorunun metaltn sathina perpendikulyar olan toplananl
asas rol оупауlr. Веlэ ki, metaldan elektronu qopalmaq tigiin igrýrn elektrik vektorunun
satha поrmаl toplananr satha toxunan toplanana nisbatan daha tosirlidir. Mahz buna gora
da elektrik vektoru diigma miistэvisinda yerlagmaklo polyarlagmr; igrq metalm sathi i,izra
si.iri.iqarak diigdiikda (а: 90") selektiv fotoeffekt ап kaskin gakildo Ьа9 чеrir. Baqqa
s0zlэ, dtigma bucaýtnrn kifayat qаdаr b0yiik qiymatlэrinda Е elektrik vektorunun
istiqainatinin dayigmosi, yani bu vektorun neca убпэlmаsi selektiv fotoeffekt oblastrnda
,I1 fotocarayanlnrn qiddatinin kэskin dayigmosina sэЬаЬ olur. Yuxarrda deyilanlэri oyani
olaraq gёstarmok i.igi.in l0.8 gaklinda diigma bucaýtntn miixtalif qiymatlarindэ, l0.9
gaklinda isa diigan iglýrn mi,ixtalif polyarizasiyalarrnda (Et - elektrik vektoru di.igma
miistavisina perpendikulyardtr, Д11 - dtiqma miistavisindadir) -|(,t) astlrlrýrntn qrafiklari
verilmi;dir. Qeyd edэk ki, l0.б, l0.8 чэ l0.9 gakillarindaki оуrilоr kalium va natrium
arintisinэ aiddir va l0.9 qrаfiklогi diigma bucaýrnrn d=60О qiymэtino uyýundur. l0.9
qaklindэn gбriiпtir ki, kalium va паtriчm arintisl iigiin selektiv fotoeffektin maksimumu
i.=390 пrп qiymatina uyýun galir. Agaýrda Ьir srra tamiz metallar iiqiin selektiv fotoeffekt
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Qeyd edak ki, digar metallar i.igiin da selektiv fotoeffekt hadisasi Ьа9 vеrir. Lakin onlar

iigi.in maksimumlar spektrin qlsadalЁah oblastrnda yerlaqdiyindan 9ох gatin mtigahida

оlчпчгlаr.

Metal Cs Rb к Na Li Ва Mg Al
),, пm 5l0 480 435 340 280 400 250 215

Qэlavi metallar iigiin asanlrqla mtigahida olunan selektiv fotoeffekt maksimumu heg

da tэmiz metala deyil, adotan sathdэ qaz izlarinin igtirakr ilэ уаrапап Ьirlаgmаlэгэ

mansubdur.'Qox bбyiik gatinliklar hesabtna аlшап tэmiz sathlar tigtin selektiv fotoeffekt

xeyli daracэda zaif tэzаhiir edir. Lakin buna baxmayaraq selektiv fotoeffekt hadisasi va

опчп xarakteri fotoeffekt hadisasini baga diigmok iigtin igrýrn dalýa xassэsina malik
olmast tasawiirlarindon dэ istifada edilmasinin ahamiyyotini gбstаrir.

Fotoeffektin yuxanda gаrh olunan biiti.in qanunlan va digаr xi.isusiyyatlori 9ох da

boyiik intensivliya malik оlmауап igrq iigiin miioyyon edilmigdir. iqrýrn kvant xassalarinэ

asaslanaraq fotoeffekti Ьеlэ izah etdik ki, diigan igrýrn bir dana fotonu бz enerjisini bir
dапэ elektrona чеrir ча noticoda hэmiп elektron metalr tэrk edir. Вu, bir fotonlu рrоsеs
adlanlr. Lakin metalrn sэthina diigan igrýrn intensivliyi kifayэt qadar ЬбУUk olduqda

(mэsаlэп, lazer giialanmasr) elektron N dэпо fotonun enerjisini (yani Nйv enerjisini)
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qobul eda bilar. Bu, goxfotonlu рrоsеs adlantr чэ bu рrоsеs zamanl qeyri-xotti fotoeffekt
hadisasi Ьа9 vеrir. Qoxfotonlu vo уа qeyri-xatti fotoeffektin qanunlan yuxartda baxrlan
birfotonlu чэ уа xэtti fotoeffektin qanunlarlna 9ох охgаrdtr. Веlэ ki, (10.10) tэпliуiпэ
охqаr olaraq goxfotonlu fotoeffekt hadisasi iigiin

Nhv = trа-Й,о,
2

tэnliyini уаzmаq olar. Bu halda da fotoeffekt i.igtin qrrmtzr sarhad mбvcuddur va ( l0.19)-
(l0.20) ifаdэlэriпа uyýun olaraq

А
mlп Nh

(10.2б)

h,.^=Щ (10.27)
А

diisturlarr ila tayin оluпчr. ba;qa sбzlэ, goxfotonlu fotoeffektin qlпnla sэгhаddiпа uyýun
galan tezlik (dalýa uzunluýu) birfotonlu fotoeffekt iigtin olduýuna nisbэtan N dэfэ
kigikdir (bбytikdiiг). Fоtоеlеktrопlапп sayt ilэ xarakterizэ olunan -/о, doyma corayanlnln
9iddoti isa qeyri-xotti fotoeffekt zamant dЁ9ап Ф igrq selinin N dorэcasi ilo diiz
miitanasibdir J1- ФN. igrýln polyarizasiyaslnr ча dtigma bucaýrnr (qakil 10.7) dауigаrэk
tacriiba yolu ilэ mi.iаууэп edilmigdir ki, qeyri-xэtti fotoeffekt dtigan igrq dalýasrnrn
elektгik vektorunun ya|ntz katodun sathina perpendikulyar olan toplanant sayosinda bag
чеrir.

Metalrn sothinin 1аzеr giialarl vasitasilэ iqrqlandrrrlmasl zamanl baq чеrап goxfotonlu
fotoeffekt hadisasini uzun mtiddat mtiqahida etmak miirnkiin olmamrgdr. Вчпа sobab isэ
lazer giialarrnln tэsiri ila metalln qlzmasl va bunun nэticэsinda bag чеrап termoelektron
emissiyasr hadisasi olmu;dur. Теrоmоеlеktrоп emissiyaslnln isэ qtrmtzl sarhэddi уохdur.
Тегmоеlеktrоп emissiyastntn fotoeffektэ doxli olmayan tasirini, demok olar ki, tamamila
аrаdап qaldrгmaq tigi.in 10-1I-10-12s dачаm edon ifrat qrsa miiddetli lazer giialanmast
impulslarrndan чэ katodun sothi boyunca siiriigon igrqlanmadan (diigma bucaýr с = 850)
istifada edilmigdir. Bela ki, hоr iki iisul metalrn qlzmaslnl azaltmaýa vo tеrmоеlеktrоп
emissiyaslnt minimuma endirmaya imkan чеrir. Bu qayda ila miixtalif mеtаllаr (Na, Дg,
дu чо s.) va ham da yarrmkegiгici mаddаlоr tigtin N= 2,3,4,5 olduqda igrýrn
intensivliyini gox genig iпtегчаldа (0,1-10З MVt/smz) dayigmakla goxfotonlu foioeffektin
qlппlа sarhaddi tayin olunmugdur. igrýrn intensivliyi -10а MVt/sm2 olduqda avtoelektron
(va Уа Soyuq elektron) emissiyastna охýаr olan digаr qeyri-xэtti hadiso bag verir: diigan
igrq dalýaslnrn elektrik sahэsi metaltn sathinda potensial gарэri dayigir va bunun
naticasinda elektron grxrg igi alda etmadan bu potensial gэроrdап "sоrчlаrаq" metalr tэrk
etmak imkanl qаzапlг. Elektronun potensial qарэrdап belo "sorulmaslnt" onun dalýa
xassasinэ malik olmaslnl пэzаrа almaqla kvant mexanikast tasawtirlarina asasэn izah
etmak оlаr.

Yuxanda maddanin igrqlanan sathindon elektronlann glxaraq digar miihita, xi.isusi
halda isa vakuuma kegmosi ila baq чеrап fotoeffekt hadisasi пэzаrdап kegirildi ki, bu da
fotoelektron emissiyast чэ уа xarici fotoeffekt adlanrr. Bundan bagqa daxili fotoeffekt
hadisasi dэ mбчсuddчr. Daxili fotoeffekt zamanl, xarici fotoeffektdan forqli оlаrаq,
diiqan igrýrn tэsirila atomlardan qopan elektronlar maddani tark etmayib onun tarkibinda
qaltr va ni.imunanin elektroneytralhýr pozulmur. Daxili fotoeffekt nэticasindэ maddanin
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daxilinda yi.ikdagryrcrlartn konsentгasiyast vo yiiriikliiyi.i dayigir ki, bu da бz пбvьэsiпdа

diigэn igrýrn tэsiri altrnda maddonin elektrik xassalarinin dayigmosina sоьэь olur. Daxili
fotoeffekt hadisэsi yalntzyarrmkegirici чэ dielektrik maddolardэ Ьа9 vеrir. Веlэ ki, daxili
fotoeffekt hadisэsi oslindэ igrýrn tosiri naticasinda епеrji soviyyolэri i.izrэ еlеktrопlапп

yenidan paylanmastndan ibaratdir. Эgаr diigэn igrq kvantrntn hv enerjisi qadaýan

olunmug ,опuпrп enindan bбyЁkdiirso, onda kvanfi udan elektron valent zonastndan

kegiricilik Zonaslna kegir. Bunun noticэsinda yiikdagryrctlann эlача ctiti.i, уэпi elektron

чэ degik meydana 9lхr vo maddanin elektrik kegiriciliyi аrtr. Эgэr baxtlan maddada

аgqаrlаr чаrsа, onda igrýrn tasiri altrnda elektronlar valent zonaslndan а9qапп enerji

saviyyэlэrino ча уа aýqann enerji sэчiууоlоriпdэп kegiricilik zonasrna kega Ьilэr. Birinci
halda degik, ikinci halda isa elektron fotokeqiriciliyi уаrапrr.

Fotomiiqavimatlarin i9 prinsipi dэ daxili fotoeffekt hadisasinэ asaslanmlgdtr.

Yаrапап Pkdaqlycrlarrn miqdarr diigan igrq seli ilэ diiz miitanasib olduýundan,

fotomiiqavimatlэrdan fotometriyada geniq istifadэ olunur. spektrin gёriiпап oblastrnda

ki.ikiirdlti kadmiumdan (СdлУ) haztrlanmlq fotomiiqavimэtlardan, infraqtrmrzr

gi.ialanmantn detektoru kimi isa PbS, PbSe, РЬТе, чо IпSЬ yanmkegiricilarindan
hazlrlanmtg fotomiiqavimotlardon istifada olunur.

р-п kegid oblastrnda va уа metal ila yarrmkegiricinin sэrhaddinda mi.iýahida olunan

daxili fotoeffekt 9ох zamanventil fotoeffekt adlanrr. Bela ki, ventil fotoeffekt igrýrn tosiri

altrnda fotoelektrik hаrаkэt qtiwэsinin (foto-e.h.q.) yaranmastndan ibaratdir. Bu, bazan

fotoqalvanik effekt da adlanrr. igrýrn tasiri altrnda yaranmlý чэ verilmig oblast iigiin
q.yri-"ru. olan yiikdagtyrctlar (p-oblastda elektronlar, n-oblastda isa de;iklar) maniasiz

oluruq kegiddan kegirlar. Вчпuп naticэsinda p-oblastda miisbat, n-oblastda isa mапfi

ytikloiin artrqlrýl уаrапlr ki, bu da heg bir xarici manba olmadan kegida garginlik tatbiq

olunmast va demali, foto-e.h.q. yaranmasl demakdir. Bu zaman р-r kegid niimunasina

раrаlе1 olaraq qogulmug xarici mi.iqavimэtda fotocarayan axacaqdr. Веlэliklэ, iýlq

bnerjisinin Ьir Ьа9а elektrik enerjisina gevrilmasi Ьа9 verir. Qox da b0yiik olmayan

igrqlanmalar iigiin bu соrауапm 9iddati р-п kegid niimunasinin iizarina diigon i9rq seli ila
dtiz mtitonasib olur. Fotoelektrik fotometrlarinin, masolan, fotoqrafiyada tatbiq olunan

eksponometrlarin i9 prinsipi mэhz buna asaslanmtqdtr. Gi.inaq enerjisini elektrik

епфisiпа geviron fotoqalvanik еlеmепtlэr bir-birina ardlcll birlaqdirilmiq onlarla silisium

а-п keqidlarindan ibarэtdir va giinag batareyalarr аdlапш. Опlаr yiiksak faydalr iq

amsaltna (-20%) malikdir чэ kosmik gaminin uguýu zаmапl onun Ьогtuпdа

yerlagdirilmig miixtэlif radiocihazlann elektrik enerjisi ila tamin olunmast iigiln 9ох

Ычеriglidir. istifado olunan yarrmkegirici materialdan astlt olaraq mi.iasir Ginaý
Ьаtаrеуаlаппdа уаrапап foto-e.h.q. |-2 V, а|пап саrэуапm slxhýl Ьir nega |0 mд/sm' уа

1 Kq ki.itladan glxlý giicii isa bir пеgа 100 Иr olur.

Daxili чэ xarici fotoeffekt hadisэsina эsaslanaraq iglq siqnahnr elektrik siqnallna

geviran ча iimumi adr fotoelement olan goxlu sayda сihаzlаг di.izoldilmiýdir.

Ёоtоеlеmепtlаr texnikada va elmi-tadqiqat iqlarinda genig tatbiq оluпurlаr. Miiasir
dбvrdo hаr hansl Ьir obyektiv optik бlgmanin Ьч va уа digar пбч fotoelementi totbiq

etmodan apanlmast qeyri-miimkiindiir. Miiasir fotometriya, spektrin 9ох genig oblastrnda

spektromeiriya чэ spektrofotometriya, maddanin tarkibinin spektral analizi, igrýtn

kombinasiya sapilmasi spektrlarinin Oyranilmasi zamanl ham do astrofizikada,

ЬiоlоgiуаdЪ va s. miigahida olunan haddan artrq zaif iqrq sellorinin obyektiv бlgtilmosini

fotoelernentlarsiz tэsavviir etmak qeyri-miimkiindiir. Bundan bagqa infraqrrmrzt
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spektrlarin qeyd olunmasl spektrin uzundalýalr oblastr iigiin xiisusi di,izaldilmig
fotoelementlэr vasitasila hэуаtа kegirilir. Fotoelementlarin texnikada tэtbiqi daha
genigdir. Bela ki, istehsal proseslarina пэzаrаt edilmasi va bu рrоsеslэriп avtomatik idara
olunmasr, miixtэlif rabita sistemlari, tosvirin veгilmosi, lazerlarla optik rabita, kosmik
texnikantn idаrа olunmasl va s. miiasiг sэпауеdа va rаЬitэ iqindэ fotoelementlarin genig
tatbiq oblastrdlr.

ilk fotoelementin yaradrldrýr vaxtdan 100 ildan gox kegir. Daxili fotoeffekta
asaslanmtq чэ fotokegiricilik hadisasindэn istifada etmakla ilk fotoelement l875-ci ilda,
xarici fotoeffektэ asaslanmtg ilk vakuum fotoelementi isa l889-cu ildэ yaгadrlmlgdtr.
Maraqlrdrг ki, daxili fotoeffektin xarici fotoeffektэ nisbatan 50 il эччэl kaqf olunmastna
Ьахmауаrаq, xarici fotoeffekto osaslanan vakuum fotoelementlori daha tez genig totbiq
olunmuqdur. Yalntz 20-ci эsriп 40-cr illаriпdэ yarrmkegiricilar fizikastnrn si.irэtlэ inkigafi
vэ daxili fotoeffektin dэriпdэп va otraflt бугапilmэsi sayэsinda yarrmkegirici materiallar
asasmda fоtоеlеmепtlэr yaradrlmastna baglanmtqdrr.

Vakuum fotoelementlэrinin gox mtihi.im iistiinli.iyii опlапп yiiksэk sabitliya malik
olmast va fotocaroyanrn giddati ilэ diigan igrq selinin arastndakt asrlrlrýrn xatti olmasrdr.
Мэhz Ьuпа gбrа do опlаr spektrin g0riinan vo ultrabon0vgoyi oblastlarr iigiin obyektiv
fotometriyada, spektrometriyada, spektrofotometriyada чэ spektral analizda uzun miiddot
boyiik iistiinliiklo totbiq оluпmчglаr. Vakuum fotoelementlarinin эп baglrca qattgmayan
cahati optik бIgmоlэr zamant bu cihazlarrn verdiyi elektrik siqnallanntn zэif olmasrdtr.
Вч gatlgmazlrq fotoelektron gi.iclondiricilэrindo tam aradan qalxmrg оlur. ilk fotoelektron
giiclэndiricisi l 934-cii ildэ yaradrlmr gdrr.

Xarici fotoeffekt hadisasindan istifada olunan bi.itiin пбч igrq qabuledicilarinin ЬбЁk
tistiinli.iyii опlаrdа xarici mtiqavimэt dayigdikdэ fоtосэгауапtп giddatinin
dayigmamasidir. Bu isэ о demakdir ki, fotocarayanln kigik qiymatlarinda praktik olaraq
istanilan qadar boyuk miiqavimat qoýmaq va bu mi.iqavimatda qeyd etmok va
giiclэnmok tigiin kifayat qodar alverigli оlап bбyiik garginlik diiggi.isti almaq оlаr. Digar
tэrаfdап miiqavimati kondensatorla ovaz еtmэk vo bu kondensatorda gorginliyi бIgаrэk
verilmig zаmап miiddati arzinda diigon iglq selinin orta qiymotini tayin etmak оlаr. Bu
isa qeyri-stabil iqrq mэпЬоуiпdоп di.iqan igrq selini 0lgmok i.igiin gox vacibdir. Bela hal,
mэsаlап, spektroanalitik бlgmаlаr zamanl meydana gtxtr.

Vakuum fotoelementlori va fotoelektron giiclandiricilaгi vasitasila spektrin
infraqrmtzt oblastrnda spektrometriya hoyata kegirilo bilmir. Buna sobab miiasir
fotokatodlar tigiin fotoeffektin qrrmrzr sarhaddinin 1l00 zи-dап bёyi.ik olmamastdtr. Ona
gбrа da spektrin infraqtrmzt oblastr iigtin, pxarrda qeyd etdiyimiz kimi, daxili fotoeffekt
эsastnda iglayan fotoelementlardon istifada edilir. Опlаr 40 mкm dalýa uzunluýuna qadar
hassasdrlaг. Spektrin daha Ьбуiik dalýa uzunluýu oblastrnda iglamэk i.igi.in istilik
qabuledicilaгindэn istifada оlчпчr. Опlаr gi.ialanmanln tasiri altrnda уа elektrik
kegiriciliyini аrttпr, уа da ýilalanmanln tasiri naticosinda опlаrdа e.h.q. уаrапlr.

Yaгrmkegirici fotoelementlarin gatlýmayan cahati onlarda altnan elektrik siqnaltnln
qiymatinin gi.ialanrnadan xatti asrhlrýlnrn gox da ciddi olmamasl, ча demэli, hossaslrýrn
stabil olmamastdtr ki, bunu da аrаdап qaldrrmaq iigiin miixtolif texniki tisullar чаrdr.

Qox bбyiik оksаriууэt taqkil еdэп hallarda fotoelementlarin tatbiqi zamant опlапп
hassasltýlna gox da ciddi talablor qoyulmaslna ehtiyac оlmur. Ona gбrа da daxili
fotoeffekt asastnda iqlayan fotoelementlor бlgi.ilarinin kigik olmasl, kigik garginliklo
qidalanmasr va digэr konstruktiv tistirnliiklara malik olmasl sayasinda avtomatik
sistemlэrdэ, idarэetma sistemlarinda, gi.inag eneгjisinin gevrilmasindэ, istehsala паzаrэt
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edilmasinda va s. kimi oblastlarda genig tatbiq olunur. Lakin bu fоtоеlеmепtlэгiп 9ох da

yiiksak olmayan эtalatsizlik xassosi опlапп Ьэzi hallarda tatbiq olunmastna imkan
чеrmir. Umumiyyotla, hаr bir konkret masalэni hall etmakdэn бtri,i optimal n0v
fotoelementi sеgmэk iigiin fotoelementlaгin malik olduýu goxlu sayda miixtalif texniki
xarakteгistikalan эwаlсоdэп bilmak vacibdir.

ý11. iqlq kvantlarrnln miivcudluýunu
tэsdiq еdэп tасriiЬаlэr. Fоtопlаr

Мэlчmdur ki, tarazlrqda olan istilik giialanmasrnln spektrinda enerjinin paylanmasr

iigtin tacriibэda altnan qanunauyýunluф (spektral paylanma ayrilari) izah etmak tigiin
plank giialanmanln E=hv enerji kvantlan qoklinda Ьа9 verdiyini farz etmigdi. Fotoeffekt
hadisosinin tэcriibada mtigahidэ olunan qanunlannt izah etmak tigiin iso Eyngteyn igtýtn

homin kvantlar gaklinda udulmasmt qabul edarak, ham dэ bela hesab edirdi ki, i9rq seli

ауrl-ауп епегji kvantlanndan iЬагаtdir. l926-ct, ildэ iýrq kvantlannt fotonlar

adlandlrmrglar. Sопrаlаr Ьir gox inca tасriiЬэlаr vasitasila igrýrn kvantlar gaklindэ

buraxtlmast, udulmast va yaytlmasl haqqrnda olan farziyyalar tasdiq olundu.

l925-ci ilda д. F. ioffe va N. i. DоЬrопrачоч fotoeffekt hadisasi zamanl iqrýrn kvant

tobiatina malik olmastnt, yani onun enerji kvantlan gaklinda udulaTaq maddadon

elektron qopaпnaslnl tocri.ibada siibut etdilar. Onlar gёriinan va уа ultrabanёvgayi giialar

ачэziпа kvantlan xeyli "iгi" olan rentgen giialanndan istifadэ etdilar. опlаrlп
tасriiЬаlоriпdа kondensatorun elektrik sahasinda tarazlrqda уеrlэ9ап yiiklti tozcuýun

yiikiiniin rentgen gtialarr vasitasila dayiqmasinin хаrаktеri tadqiq edilirdi. Miioyyan sabit

yiiko malik оlап tozcuq kondensatorun lбvhalari arastndakt elektrik sahasinda fazada

asrlr gakilda tarponmaz dayanmrgdrlar va konardan mikroskop vasitasila miigahida

olunur. Эgаr tozcuýu rentgen giialannrn zaif seli ila gtialandrrsaq fotoeffekt Ьа9 vегir.

Zamankegdikca tozcuфn tizarina diiqan rentgen kvanfi ondan elektron qорагlг ki, bunun

da naticasinda tozcuýun yiikfl Ьir elektronun yiikii qadar azalr va о, taraz|tq

vaziyyotindan glxlr. Тэсriiьаlоr g0stardi ki, tozcuýun бziinii aparnasl fotoeffektin mahz

Ьч сtir kvant tabiatina tam uyýun galir.
ТасriiЬаlоrlо miiаууэп edildi ki, tozcuq оrtа hesabla hаr 30 dэqiqэdan bir tarazlrq

vaziyyatindan gtхlг,. yani rепtgеп giialan hэr 30 dэqiqэdan Ьir. tozcuqdan Ьir elektron

qорапr. Bu miiddэt эrziпdа taqriban 1,8.106 rentgen impulsu уаrапr. Klassik
tаsаwiiгlаrа gбrа hаr Ьir impulsun enerjisi btittin istiqamatlarda sferik dalýa kimi
yayrlmalrdrr. Rentgen giialarl Ьчrахtlап nбqtadan tozcuýun gёriindtiyii cisim bucaýr 9ох
kiEik olduýundan bu impulslardan hэr biri tozcuýa бz enerjisinin 9ох az bir hissasini vеrа

bilar ki, bu епеrji da tozcuqda olan goxlu sayda elektronlar arastnda paylanlr. Bu gаrtlаr

daxilindo tozcuqda olan elektronlann enerjisinin b0yiik Ьir hissasinin 30 daqiqo arzinda

yalntz Ьir elektronda toplanmasl vo homin elektronun da tozcuqdan qopub getmэsi

miimkiin deyildir. Demali, ioffe va DоЬrопrачоччп tacriibolarinin пэtiсэlаri iqrýln

klassik dalýa nazariyyasi baxlmtndan baga diigtilmiir. Oksina, iqlq kvantlarr ideyasrndan

istifada olunan kvant nozoriyyasi baxtmtndan bu паtiсаlаг tabiidir.
Rentgen giialarrndan istifado etmaklэ араrtlап fotoelektrik tэсriiЬаlэri adi dalýa

tэsаwiirlаriпэ uyýun olaraq igrq enerjisinin biitiin istiqamatlarda ЬаrаЬаr yayrldrýrnr,

yoxsa ki, gah Ьir, gah da digar istiqamatda enerji kvantlan gaklinda yaylldlýrnt miioyyan
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etmaya imkan чегir. Doýrudan da, gбriiпап igrq kvantlartnln enerjisi az olduýundan
(mаsаlэп, sап igrq i.igiin ч:5.10l4йs, hч:З,З1.10-19С), oksar tэсrtiЬэlоrdо опlап qeyda
almaq iigiin vahid zamanda goxlu sayda kvantlarrn olmast tаlэЬ оluпчr. Bela olduqda isэ
biitiln istiqamэtlarda ugan iqrq kvantlanntn tэsadiifii paylanmasnrn yaratdrýr tasiri biittin
istiqamэtlэrda ЬаrаЬэr yayrlan dalýanrn tasirindan forqlэndirmak gatinlэgir. Кчапtm
enerjisi bбyiik olduqca (yani, kvant "iri" olduqca) hэr Ьir kvanttn tasirini miigahidэ еtmэk
va demoli, igrq eneгjisinin bi.itttn istiqamotlэrdэ eyni deyil, gah Ьir, gah da digor
istiqamэtda panlttlar gaklinda paylanmasrnr miigahidэ etmak asan оlur. Rentgen
kvantlaп isэ mэhz bu gэrti бdоуir.

Klassik tэsovviirlorэ g0rэ gi.ialanma enerjisi mэпЬаdоп mi.ixtalif istiqаmаtlэгэ eyni
zamanda уауrlrr. Эgаr giialanma enerjisinin yayrlmast kvantlarla baq чеrirsэ, onda
miixtalif istiqamэtlorda yayrlma eyni zamanda Ьа9 чеrmir. Qiinki ауrl-ауr1 kvantlar Ьir-
Ьiriпdэп asrlr olmayaraq buraxtlrr. Оgаг doýrudan da
Ьеlаdirsэ, onda bu effekt kvantlar "iri" olduqca Ozi.inil
daha,parlaq gokilda biiruzэ vermolidir. Bu effekti, yani
igrýrn kvantlar gaklindo yaytlmasrnrn doýruluýunu
mi.igahida etmak iigiin Bote rentgen giialarlndan istifadэ
etmэklo l924-cu ilda tэсr0Ьэlэr араrmrgdtr. Bote
tacrtibэsinin sxemi l 1.1 goklinda gostэrilrnigdir.

Bote tэсri,iЬаsiпdэ tez iglayan iki dana 51 ча лS2 hеуgеr
sayýacrndan istifado edilir ki, bu sayýaclar hоr Ьir rentgen
kvanttntn kegmэsini kifayэt qadar tez bir zаmап
mi.iddatindo qeyda аhr. Heyger sayýactntn ig prinsipi
zаrЬэ ilo ionlagma hadisasina эsaslanmtgdrr, Неуgеr
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sayýacr igэrisi bir nega mm c.st. tэzyiqinda qaz|a
doldurulmug kiqik l silindrik kondensatordan ibaratdir ýakil 11.1
(gokil 11.2). Bu kondensatorun daxili kбупоуi silindrin
охu Ьоуuпса уеrlа9ап nazik metal mэftildan ча уа silindrin daxilindo izolyatora
boгkidilmig metallik gig ucdan ibarotdir. Вч kondensatorun daxili va xarici kёynaklari В
batareyast va 9ох b0yUk Л miiqavimэti ila birlagdirilmigdir. R miiqavimatinin agaýr ucu
уеrlа birlagdirilir чэ kondensatorun k0ynaklari arasInda -1000 И gorginlik уаrаdrhr.
Вчпчп noticosinda nazik maftilin чэ уа qig ucun atrafinda gi.iclii va kaskin qеугi-Ьirсiпs
elektrik sahasi уаrапlr. Sayýaca daxil olan hаr hanst Ьir zэrrосik (о ciimlэdan foton) qaz
molekullarrnt iопlаgdrпr. Yаrапап elektronlar va iопlаr qeyri-bircins elektrik sahosinda
si.irаtlэпаrаk qaz molekullarr ila toqquýur va onlarl ionlagdrrrr. Yeni уаrапап elektronlar
va ionlar da sЁrаtlэпir чо s. Belaliklo, elektron-ion seli уаrапrr чэ sayýacdan bбyiik
giddata rnalik elektrik саrауапt impulsu keqir. Bunun nэticosinda tatbiq olunan gaгginlik
yenidan рауIапrг. BeIo ki, garginliyin asas hissosi Д miiqavimotina diigiir чэ
kondensatordakl gэrgiпlik, demak оlаr ki, srfra qodar azallr. Sayýacda соrауап kэsilir,
kondensatorda garginlik аrttr va sayýac yenidan iggi halrna qayrdrr. Sayýacdan kegan
elektrik сагауапl impulsunu sayýacrn daxili kёупоуiпа birlaqdirilmiq hossas Е
elektrometri vasitasila mi.iqahida etmak оlаr. Эgог qaz bogalmaslnln ahqma vaxtl iki
zагrасiуiп ardtctl olaraq sayýaca di.iqmэ апlап arastndakt zaman mi.iddatindan kigik
olarsa, саrауап impulsuna g0rа qazrn ilk ionlagmastnt уаrаdап hаr Ьiг zaкociyi аупса
qeyd etmok (saymaq) оlаr. Miiasir sауýасlаr bela qeydiyyatt араrа bilan avtomat
qurýчlагlа tachiz olunmuglar. Heyger sayýacr atom ча ntiva fizikastnda, kosmik quаlапп,
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elementar zэrrэсiklэriп буrэпilmоsiпdэ bбyiik rоl
oynamlgdtr ча miihtim аhэmiууаt kэsb etmэkda
dачаm edir. Botenin istifadэ etdiyi tacriiba
qurýusunda (gakil l1.1) ýl чэ 52 hеуgеr sayýaclan
arasmda simmetrik olaraq nazik domir ча уа mis лF'

lбчhэsi (folqasr) yerlagdirilmigdir. Bu lбvha yandan
kifayэt qэdаr ЬбЁk sоrtliуэ malik olan Л rentgen
gtialarl ila iErqlandrnltr чэ bunun sayosindэ опчп Ozti
xarakteristik rentgen giialanmastntn (rепtgеп
fliioressensiyasr) mапЬэуiпэ gevrilir. Rentgen
kvanttntn heyger sayýaclaгrndan hаr hanst Ьiriпэ

д

Е

в R

diigmasi dэrhаl (-0,001 saniyadan gec olmayaraq) ýakil11.2
elektrometгda gбstaricinin titrayiginэ sэЬаЬ olur. Bu
titrэуiglаr isэ hэгоkаt edon Z lentindэ xi,isusi М mехапlzmi vasitэsilo avtomatik qeyd

olunur. Эgэr klassik fizika tosawi.irlorinin tэlэЬ etdiyi kimi .Е mэпЬэуiпdап giialanan

enerji biittin istiqamatlarda eyni yayrlsaydr, onda hаr iki sayýac eyni zamanda iga

diigmali vo lentdaki qeydlar bir-birinin qaгglstnda altnmaltdtr. Эgэr .F manboyi rentgen
kvantlannl saýa va sola nizamstz чо astlt оlmауаrаq buraxmtg olsaydt, onda sayýaclarrn

da iga diigmasi zaman etibarr ilэ nizamstz va astlt olmadan Ьа9 чеrmэli va Ьчпчп da

naticasindo I lentindэki qeydlar tamamilo nizamstz уеrlаgmаlidir. ТасriiЬаlэrdа mohz
bela mапzэrэ mtiEahida olunur. Вч isa о demakdir ki, F manboyinin rепtgеп

fli,ioressensiya giialanmasl tosadiifan gah saý, gah da sol sayýaca doýru harakot еdэп

kvantlar gaklinda bag чеrir.
Belэlikla, Bote tacriibasi ayani gakilda isbat etdi ki, igrq nэinki enerji kvantlarr

gaklindэ buraxlltr va udulur, о, ham dэ enerji kvantlan goklinda yayllrr.
Yuхагldа tasvir olunan tocriibalэrda aslinda rentgen glialanmastnrn zaif sellarinda

fli.iktuasiyalar miigahida olunmug va буrапilmigdir. Lakin gбrtiпэп iýrq ila Ьеlо

hadisalarin бyranilmasi spektrin gбri.inan oblastrnda kvantlarln enerjisinin az olmast
(kigik kvantlar) sayэsinda xeyli gatindiг. M0vcud olan obyektiv qeyda alma tisullartntn

hassaslrýr goriinan iqrýrn ауrr-ауrl kvantlanntn qеуdэ altnmast i.igtin kifayat deyil.
Gбrtiпап iglýrn zaif sellarinin mi,i;ahida olunmast S. i. Vavilovun tocriibalэrinda hayata

kegiгilmigdiг. Vavilov Ьеlэ bir amila asaslanmt;dlr ki, insan gбzii igrq kчапtlаппа gox

hassasdrr. Bela ki, gбz аупса bir kvanta reaksiya vermirsa do, tocriibalarin gбstardiYi

kimi, minimum iqrq hissiyyatr tigiin hаr saniyada gбza diigmasi tolob оlчпап kvantlann
sayr heg da 9ох deyildir. Vavilovun бlgmаlаriпа gбrа gбziin maksimum hossaslrq

oblashnda (/":550 пи) istirahat etmig ýorýun olmayan) gбz iigi.in minimum igrq hissiyatr
(hissiyat asianasl) bir saniyado mtigabiaag-inin gtiztina-orta hesabla 200 kvant di.igdi.ikda'

уаrапlг. Umumiyyotla isa mi.ixtэlif miigahidaqilarin gбzlагi iigi.in hassashq astanasr l0-
larla fotondan Ьir nega yiiz fotona qodar intervalda dayiqir. igrýln belo intensivliyindэ
Vavilov igrq selinin aydrn ifada olunan statistik хаrаktеrli fliiktuasiyalarrnr miigahida

etmigdir. Bu, о demakdir ki, gбziin qэbul etdiyi bэzi parrltrlarda fotonlarln sayl hassashq

astanaslndan az, digorlarinda isa Еох оlur. О, g0riinan iqrýrn zaif selinda intensivliyin
fltiktuasiyalannt vizual miigahida etmak tigi.in hassas iisul igloyib hazrrlamrqdtr. Bu
fliiktuasiyalarrn goxillik tacrtibi tэdqiqi naticasinda Vavilov bela пэtiсэуа galmi;diг ki,
onlar qaz rnolekullarrnln saylnm fliiktuasiyalanna охýаr olaraq baq чеrir, yani igrq seli
fоtопlаrdап ibaratdir. 0z aralarlnda koherent оlап igrq gtialarrnda fli.ikГuasiyalarrn
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tadqiqina dair Vavilov tacrtibalari gбstэrdi ki, kоhеrепt qiialarda fliiktuasiyalar Ьiг-
Ьiriпdап astlt оlmауаrаq bag verir. Bu isa onu gбstэriг ki, бz аrаlаппdа koherent olan
gi.ialarda fotonlar Ozlorini bir-birindon astlt olmayaraq aparrrlar.

Polyarizэlanmig igrq giialarlnda da fliiktuasiyalann bir-birindan astlr оlmауаrаq bag

verdiyi tасriiЬэ ilэ tasdiq olundu. Bu isэ polyarizasiya anlaytqmtn аупса gбtiiriilmii9 bir
fotona aid olduýunu gбstоrir. Polyarizasiya prosesi isэ ondan ibaratdir ki, polyaroid
iizэrino dtigэп igrq giiasrndakr hаr hansr Ьir foton polyaroiddan kegdikdэn sопrа чуфп
polyarizasiyaya uýrауаrаq polyariza olunmug giialardan birinin daxilinda horakat еdiг.

Belэlikla, уuхапdа gбstoгilan tэсriiЬi faktlarrn tэhlili gёstэrir ki, igrq kvantlarlnln,
fotonlann mбvcud olmast haqqrndakr fаrziууаlэr doýrudur. Веlэ demok оlаr ki, v

tezliyinэ malik igrq atomdan йч епегji kvantl kimi buraxrlrr. Bu kvant fazada igrq stiratina
ЬэrаЬаr siirэtlэ yayrlrr чо madda ilo qargrlrqlr tоsir zamant isэ kvant kimi dэ udulur.

Demali, tасriiЬоlэr vasitasila xiisusi iýrq hissэciklarinin (kvantlannrn), yani
fotonlann mбvcudluýu isbat olundu. Fotonun enerjisinin E:ha olduýu Plank tэrafindon
fоrz edilmig (Ьах: ý8) va fotonun Ьir zапэсik kimi impulsa da malik olmasr qabul
olunmuqdur (Ьах: ýl0). Lakin fotonun impulsa malik olmastnr aqaýrdakr miilahizalar
asastnda isbat etmэk чэ bu impulsun qiymatini hesablamaq оlаr.

Fаrz edak ki, cismin sathina perpendikulyar оlаrаq a.l tezlikli igrq dalýasr seli diiqiir
чэ cisim tаrэfiпdоп udulur. Klassik elektrodinamikadan malum olduýu kimi, cismin
sathino diiqan igrýrn yaratdlýr tozyiq elektromaqnit dalýasrnrn enerjisinin И srxlrýrna

ЬаrаЬоrdir. Наr Ьir fotonun enerjisi йс; olduýundan, sэtho diigan igrq selinin vahid
hэcminda olan fotonlann sayl W|ta o|ar. Fоtопlаr с iqlq siiroti ila harokat etdiyindan
cismin vahid sathinэ 1 saniya аrziпdэ diiqэn fotonlann sayt сWhа olar. Эgаr Ьir fotonun

impulsunu р ila igаrа etsэk, iimumi impuls рсWhа оlаr. Lakin cismin vahid sathina 1

saniya arzindэ verilan impuls satho gёstorilon tazyiqa ЬоrаЬоrdir ki, yuxarrda qeyd
etdiyimiz kimi, bu tэzyiq da elektгomaqnit enerjistnin l4l slxlrýrna barabardir. Belalikla,
аупса bir fotonun impulsunu hesablamaq tigiin a;aýrdakr ifadani yaza bilarik:

p|llc 
= и/

hol
Вчrаdап fotonun impulsu iigiin

haEр- сс
altnq.

Qeyd edak ki, (l1.1) ifadasini nisbilik nozoriyyasindan molum olan diisturlardan
istifadэ etmakla da almaq оlаr. Elektromaqnit dalýasl impulsa malik olduýu iigiin, fагz
olunur ki, fotonun da impulsu olmahdtr. Bir-birino паzаrоп Q sabit siiratila horakat

edan iki К чо К hesablama sistemina baxaq. Bu hesablama sistemlarinin х чэ х' oxlannt

Q vektoru istiqamotindo yбnaldak. Fаrz edak ki, foton da hamin istiqamatda hаrэkоt

edir. К vo К hesablama sistemlarindo fotonun enerjisi, uyýun оlаrаq, ha чо йа; olsun.

Nisbilik nazariyyasino gбrэ ачо oJ tezliklari arastnda agaýldakl alaqa vardlr:
l- с

Demali,

(l1.1)
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Е'= Е l-u с (l1.3)
t-u! f с'

к sisteminda fotonun impulsunu Р , К sistemindэ isa F' ila igara etsэk, onda fotonun х

oxu boyunca harakot etmasini паzаrо almaqla &:р ча pi= Р' yaza bilorik, Nisbilik

пэzэriууэsiпdап mоlчmdчr ki, Ьir inersial hesablama sistemindon digэriпо kegdikda

hissaciyin епеrji va impulsu aEaýrdakr diistura чуФп оlаrаq gечrilir:

( 1 1.4)

Bizim baxdtýrmrz halda (11.4) ifadasinda P,-in avazinэ Р yazmaq оlаr. Onda (l1.3) vo

(l1.4) diisturlarrntn miiqayisasindэn Е (1 - ц/с) = Д- фР va уа

р=Е =h'
alшrq ki, bu da (l1.1) ifadasinin eynidir. 

С С

1.1irbiliK nazariyyasinda gбstarilir ki, impuls чэ enerji araslnda Е:рс (l1.1) эlaqasi

yalцzc igrq siiratib hагаkаt edan vo siikunat kiitlasi stfra ЬаrаЬэr olan zаrrасiklаr iigiin

miimkiindiir (Ьах: ýl0). Belэlikla, E=ha kvant diisturuna va nisbilik nazariyyasinin

iimumi prinsiplarinэ gбrа malum olur ki, fotonun siikunot kiitlasi srfra Ьаrаьоrdir va

foton hЙig"Ъ Ц,q siiratila harakat edir. Demali, с iglq siiratindэn kigik siiratla harakat

edo bilan u" yu ,titunatdэ ola Ьilэп elektron, рrоtоп, пеуtrоп ча s. zапэсiklаrdэп forqli

olaraq, foton xiisusi nov zаrrэсikdir. Fotonun siikчпэt kiitlэsi srfra ЬаrаЬаr olsa da,

hаrаkЫ edan fotonun ktitlasi srftrdan brqlidir ча bu ktitla nisbilik nazariyyasinda епеrji

ila ktitla arastnda alaqэni miiэууэп еdоп Е:mс2 dЁsturuna эSаSап taprltr:

m=+=Ч=Ч (11.5)
.с'с'с'

),

Onda с stiratila hаrэkаt еdэп и kiitlali fotonun impulsu

P=mc=L' ha Е

"Т'"=;=;
olar ki, bu da yena (l1.1) ifadasinin eynidir.

(l1,1) diisturunda odairavi tezliyin avazina , =ff у{йsаq fotonun impulsu iigiin

,1й h
р =''. =hk== (11.6)

),л
ifadasi аlmаr. Burada .1 - igrým dalýa uzunlu Pu,, k=2lT/).isэ dalýa эdаdidir.

Foton elektromaqnit dalýasrnrn yayrldrýr istiqamatda harakot edir, Bunu gёstarmak

iigUn (l1.6) ifadasini vektor qaklinda yaztlar:

F =hE (l1.7)

Burada Е - ааtgа vektorudur va опчп эdadi qiymэti (11.6) diisturundan taprlrr. Е ааtgа

vektoru dalýanrn yayrlma istiqamatini g0storir. Belalikla, (l1.7) di.isturuna gёrа, fotonun

.Р impuls vektoru da dalýanrn yayrlmasr istiqamatinda yёnalmigdir,

Еlъktrоmаqпit sahasinin fotonlar goxluýundan ibarat olmast tasawiirlarina
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asaslanaraq miitlэq qаrа cismin giialandrrma qabiliyyati ila tarazlrqda olan gi.ialanmantn
епегji srxlrýt arastnda alaqani ifada edan diistцru almaq оlаr (Ьах: ý4).

Fоrz edak ki, tarazlrqda olan giialanma ila dolu bogluýun vahid hacminda tezliyi
(оl,сл+dсо) intervalrnda уеrlэ9ап dn,,sayda foton чаrdtr. Onda homin tezlik intervalrna
di.igon епегji srxlrýr j

Еu,:ulсо,Цdогhоldп. (11.8)

оlаr. Qaz molekullanna охýаr olaraq fоtопlаr bogluýun daxilindэ biitiin istiqamэtdэ
xaotik harokat edirlar. Ona gбrа do bogluфn divanntn vahid sэthiпэ vahid zamanda

zэrЬа ччrап fotonlann 
"uy, 

Lrdn, olar. Ogor diчаг mi.itlэq qaradtrsa, о, bi.itirn bu
+

fotonlarl uducaq va demali, \П*ап, enedisi alacaqdr. Tarazlrq giialanmasr halrnda
4

mtitlaq qаrа divar hamin enerjini giialandrracaqdrr. Belalikla,

f (tо,т)dа =Lh*dn, (l1.9)
4

yaza bilэrik. (l1.9) va (l1.8) ifadalэrinin miiqayisasindan

f (а,Т)=9u(а,Т) (11.10)'4
alrrrq ki, bu da biza mаlчm olan (4.10) diisturunun eynidir.

Belalikla, malum olur ki, bir gox hallarda Ьа9 veran hadisэlar zamanl iglq бziinti
fotonlar seli kimi арапr. Lakin unutmaq olmм ki, igrýrn interferensiya va difraksiyasr
kimi hadisalэr yalnrz iqrýrn dalýa nazariyyasi ila izah oluna Ьilаr. Belalikla, igrýrn
tэbiptinda korpuskul-dalýa dualizmi (ikili xassa) miigahidэ оlчпчr: bazi hadisalэrda
igrýrn dalýa tabiati ёziinii biiruza чеrir va о, бztinii elektromaqnit dalýasr kimi араrrr;
digar hadisalэrda isa igrýrnkorpuskul tabiati tazahiir edir va о, бziinii fоtопlаr seli kimi
ар:гlr. Bununla alaqodar olaraq (11.6) diisturunun dаriп fiziki mdnaya malik olduф
giibhasizdiг. Qiinki Ьч di.istur fotonun dalýa va korpuskul xassэlэrini ifadэ edon
kэmiууоtlагi alaqalandirir. Sопrаlаr g0racayik ki, korpuskul-dalýa dualizmi yalnrz igrq
zаrrасiklэгiпэ (fotonlara) xas olmaylb, ham da maddanin zаrrэсiklаriпа (еlеktrопlага,

рrоtопlаrа, аtоmlаrа va s.) aiddir.
iqrýrn dalýa va korpuskul xassasinin tazahiir etmasi hanst nisbatdo bag чеrir? Bu

suala сачаЬ чеrmаk Ёgiiп hаr hansr Ьir sathin igtqlanmaslnr hэm dalýa, hom da koгpuskul
baxtmmdan izah edak. Dalýa tаsаwiirlоriпа gоrа sathin mi.iayyan nбqtasinda igrqlanma
diigan iýrq dalýaslnrn amplitudunun kvadratr ila diiz miitэnasibdir. Korpuskul
tasawtiгlarina gOгэ isa igrqlanma fotonlar selinin srxlrýl ilэ dtiz miitanasib olmalrdrr.
Demali, igrq dalýasrnrn amplitudunun kvadгatr ila fоtопlаr selinin srxlrýr arastnda Ьir Ьа9а
miitanasiblik чаrdtr. Enedi vo impulsun dagtyrcrsl fotondur. Ona gOrэ da sathin foton
dtigод n0qtasinda епегji ayrrlrr. Dalýanrn amplitidunun kvadratt isэ fotonun sathdaki
verilmig niiqtaya diigmэsi ehtimalrnr miiayyan еdir. Bagqa s0zla, fazanln verilmig
nбqtasini daxilino аlап dVhасm elementinda fotonun mtigahida olunmast ehtimah

dp:7r42dV (11.1l)

diisturu ila tayin оlчпur. Вчrаdа 7 - miitanasiblik amsalr, l - igrq dalýasrnrn amplititudur
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