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I МЦЩАЗИРЯ 
 

Атом физикасына эириш. Ишыьын дальа вя квант тябияти 
 

Мцасир физиканын илк инкишаф дюврцндя ишыьын тябиятинин юйрянилмяси мцщцм ящямиййят кясб едян 
ян мараглы проблемлярдян бири олмушдур. 

Эцман едилир ки, бяшяр тарихиндя илк физика ганунлары мящз ишыгла ялагядар олараг кяшф едилмишдир. 
Беля ки, ерамыздан хейли яввял йашамыш антик дювр философларынын ясярляриндя ишыьын дцз хятт цзря 
йайылмасы щаггында фикирляр вардыр. 

Евклид щяндясясиндя дцз хятт анлайышынын да мящз бунунла ялагядар олдуьу фярз едилир. 
Узун мцддятли мцшащидяляр нятиъясиндя ишыгла ялагядар олараг ашаьыдакы 4 ганун мцяййян 

олунмушдур ки, инди онлар щяндяси оптиканын ясас ганунлары адланыр: 
1. Ишыьын биръинсли мцщитдя дцз хятт цзря йайылмасы гануну; 
2. Ишыг дястяляринин бир-бириндян асылы олмайараг йайылмасы гануну (суперпозисийа принсипи); 
3. Ишыьын гайытмасы гануну; 
4. Ишыьын сынмасы гануну. 
Бу ганунлар чох гядим дюврлярдя, йяни щяля ишыьын тябияти мцяййян олунмамышдан хейли яввял 

кяшф едился дя, сонракы дюврлярдя онлар щаггында нюгтейи-нязярляр дяйишмишдир. Мцяййян едилмишдир 
ки, бу ганунлар илк бахышда эюрцндцйцня нисбятян даща дярин мянайа маликдир вя онларын тятбиги 
мцяййян мящдудиййятлярля баьлыдыр, йяни онлар тягриби ганунлардыр. Оптиканын йухарыда эюстярилян 
ганунларынын тятбиг олуна билмяси шяртляринин вя сярщядляринин заман кечдикъя юйрянилмяси вя 
мцяййян едилмяси ишыьын тябиятиня аид бахышларын инкишаф етмясиндя мцтярягги рол ойнамышдыр. 

Гядим дювр алимляринин ишыьын тябияти щаггында тясяввцрляри инди чох садялювщ эюрцнцр. Бязи 
алимляр беля щесаб едирдиляр ки, эюздян хцсуси назик телляр чыхыр вя онлар ъисимляря тохунараг эюрмя 
тясири йарадыр. Диэяр груп алимляря эюря эюрмя эюздян чыхан "гайнар бухарларла", башга 
мцтяфяккирлярин фикринъя ися ъисимлярдян чыхараг эюзцмцзя чатан "зярряъиклярля" ялагядардыр. Айдындыр 
ки, инди беля тясяввцрляри ятрафлы тящлил етмяйя ещтийаъ йохдур. 

Ишыьын дцз хятт цзря йайылмасы вя гайытмасы ганунлары ерамыздан яввял йашамыш Платон 
мяктябинин нцмайяндяляриня вя Евклидя мялум иди. 

Ишыьын сынма гануну ися узун инкишаф йолу кечмиш вя йалныз XVII ясрин сонунда Снеллиус 
тяряфиндян дягиг ифадя олунмушдур. XVII ясрин яввялляриндя (1630) ися Декарт сынма ганунунун 
рийази ифадясини вермишдир. Лакин Снеллиус юз ясярини чап етдирмядийиндян онун ишыьын сынмасына аид 
ялдя етдийи ганунауйьунлуьун Декарта мялум олуб-олмамасы щаггында мцяййян фикир йохдур. 

Механики щярякятин фундаментал ганунларыны кяшф едяряк, инди классик механика адланан 
механиканын йарадыъысы олан Нйутон XVII ясрдя ишыьын тябияти щаггында ардыъыл нязяриййя тяклиф 
етмишдир. Ялбяття, механикада ялдя етдийи нящянэ мцвяффягиййятляр Нйутона ясас верирди ки, оптик 
щадисяляря дя механика ганунларыны тятбиг етмяк олар. О, чохлу сайда мцшащидяляря вя тяърцби 
фактлара ясасланараг ишыьын тябияти иля ялагядар олараг, бир-бириня зидд олан ики тясяввцрц тящлил 
етмишдир. Бу тясяввцрлярдян бириня эюря ишыг дальадыр. Мялум иди ки, сяс вя су дальалары гаршыларына 
чыхан манеяляри аша билир. Диэяр тяряфдян мялум иди ки, гейри-шяффаф манеянин архасында йерляшян 
ъисимляр эюрцнмцр. Демяли, ишыг дальасы манеяни аша билмир. Она эюря дя Нйутон ишыьын дальа тябиятли 
олмасы фикриндян имтина едяряк корпускулйар нязяриййяни иряли сцрмцшдцр. 

Ишыьын мящз дцз хятт цзря йайылмасы ганунуна истинад едяряк Нйутон фярз етмишдир ки, ишыг биръинс 
мцщитдя дцзхятли бярабярсцрятли щярякят едян (яталят гануну) корпускуллардан (зярряъиклярдян) 
ибарятдир. Корпускулйар нязяриййяйя ясасян ишыьын гайытма вя сынма ганунларыны изащ етмяк олар. Бу 
нязяриййяйя эюря ишыьын гайытмасы кцрянин мцстяви сятщя еластик зярбяси заманы гайытмасына охшар 
олараг баш верир, йяни дцшмя буъаьы гайытма буъаьына бярабяр олур. Ишыьын сынмасыны ися Нйутон ики 
шяффаф мцщит сярщяддиня дцшян корпускулун сейряк мцщитдян сых мцщитя дахил олдугда мцщит 
щиссяъикляри тяряфиндян ъязб олунмасы нятиъясиндя дцшмя нюгтясиндя сятщин нормалына доьру 
йахынлашмасы иля изащ етмишдир (юзц дя бу заман мцщитдя ишыг корпускулларынын мцщити тяшкил едян 
щиссяъикляр тяряфиндян ъязб олунмасы нормал бойунъа баш верир). Нйутон нязяриййясиня ясасян ишыьын 
сынма гануну цчцн 
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ифадяси алыныр. Бурада  – ишыьын дцшмя буъаьы,  – сынма буъаьы n1 вя n2 – уйьун олараг, биринъи вя 

икинъи мцщитин мцтляг сындырма ямсаллары, 1 вя 2 – уйьун олараг, ишыьын биринъи вя икинъи мцщитлярдя 
йайылма сцрятляридир. 
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(1.1) дцстурундан эюрцнцр ки, ишыьын мцщитдя йайылма сцряти, корпускулйар нязяриййяйя эюря, 
мцщитин мцтляг сындырма ямсалы иля дцз мцтянасиб олмалыдыр. Лакин инди бизя мялумдур ки, бу щеч дя 
беля дейил. Нйутонун дюврцндя мцхтялиф мцщитлярдя ишыг сцряти юлчцлмядийиндян бу нятиъя билаваситя 
йохлана билмязди. Лакин сонралар беля юлчмяляр апарылды вя мцяййян едилди ки, мцтляг сындырма 
ямсалы бюйцк олан мцщитлярдя ишыьын йайылма сцряти кичик олур. Беля ки, 1850-ъи илдя Фуко ишыьын суда 
сцрятини юлчяряк мцяййян етмишдир ки, бу сцрят ишыьын щавада йайылма сцрятиндян 1,33 дяфя кичикдир 
(хатырладаг ки, суйун мцтляг сындырма ямсалы 1,33-дцр). Беляликля, ишыьын мцщитдя йайылма сцряти вя 
мцщитин сындырма ямсалы щаггында Нйутонун корпускулйар нязяриййяси йанлыш нятиъяйя эятирир. Лакин 
ишыьын маддядя йайылма механизминин дяриндян тящлили эюстярир ки, бу мясяля о гядяр дя садя дейил. 

Нйутонун кяшф етдийи ишыьын дисперсийасы щадисяси дя корпускулйар нязяриййя васитясиля изащ олуна 
билир. Нйутона эюря ишыьын рянэи бу ишыьы дашыйан корпускулларын юлчцляри иля мцяййян олунур. Беля ки, 
гырмызы рянэли ишыьа юлчцляри ян бюйцк, бянювшяйи рянэли ишыьа ися юлчцляри ян кичик олан корпускуллар 
уйьун эялир. 

Нйутонун дюврцндя астроном Рйомер ишыьын планетлярарасы фязада йайылма сцрятини тяйин едяряк 

300000 км/с гиймятини тапмышды. Бундан сонра Нйутонун бязи мцасирляри корпускулйар 
нязяриййяйя юз етиразларыны билдиряряк эюстярирдиляр ки, беля бюйцк сцрятля щярякят едян зярряъиклярин 

мювъуд олмасы инандырыъы дейил. Лакин инди бизя мялумдур ки, бу ирадлар йерсиздир. Чцнки -шцалар, 
космик зярряъикляр вя с. кими еля корпускуллар вардыр ки, онларын щярякят сцряти ишыг сцрятиня чох 
йахындыр. 

Ейлер гейд едирди ки, Нйутонун корпускулйар нязяриййяси щям ъясарятли, щям дя тяяъъцб 
доьурандыр. Беля ки, Эцняш бцтцн истигамятлярдя вя кясилмяз олараг беля бюйцк сцрятли корпускуллар 
бурахырса, о, эяряк тезликля тцкянмяли вя йа щеч олмаса щисс олунаъаг дяйишиклийя мяруз галмалыдыр. 
Кцтля иля енержи арасында гаршылыглы ялагя щаггында мцасир тясяввцрляря ясасян доьрудан да шцаланма 
просесиндя Эцняшин кцтляси даим азалыр. Ишыьын тябиятиня аид Нйутон бахышларынын бязи ъящятляри, 
мцасир нязяриййялярдя тамамиля йени шякилдя вя башга тяърцби фактлар ясасында раст эялинир. 

Нйутон корпускулйар нязяриййяни тяклиф едяндян бир гядяр сонра онун мцасири олан Щцйэенс 
ишыьын тябияти щаггында дальа нязяриййясини тяклиф етди. О, чохлу сайда акустик вя оптик щадисялярин 
охшарлыьындан истифадя едяряк беля фярзиййя иряли сцрдц ки, ишыг хцсуси мцщитдя, йяни ефирдя йайылан 
еластик импулслардыр. Щцйэенся эюря ъисимлярин юзляри вя онлар арасындакы фяза да ефирля долудур. О, 
ишыьын бюйцк сцрятля йайылмасыны ефирин хцсуси хассяляря малик олмасы (еластиклийи вя сыхлыьы) иля изащ 
едирди. 

Щцйэенсин дальа нязяриййясинин ясасыны Щцйэенс принсипи тяшкил едир вя бу принсипи о, ишыг 
импулсларынын йайылма истигамятини тапмаг цчцн тяклиф етмишдир. Бу принсипя эюря ишыг дальасынын 
чатдыьы щяр бир нюгтя икинъи дальа мянбяйиня чеврилир вя ихтийари анда щямин икинъи дальалары гуршайан 
сятщ, йайылан дальанын щямин ан цчцн дальа ъябщясидир. Щцйэенс принсипи щяр щансы ан цчцн мялум 
дальа ъябщясиня эюря сонракы ихтийари анлар цчцн дальа ъябщясини гурмаьа имкан верир. Дальа 
ъябщясини билмякля ишыьын йайылма истигамятини, йяни дальа ъябщясиня перпендикулйар олан истигамяти 
мцяййян етмяк олар. 

Гейд едяк ки, Щцйэенс принсипи няинки ишыьын гайытма вя сынма ганунларыны, щям дя 1670-ъи илдя 
Бартолини тяряфиндян Исландийа шпатында мцшащидя олунан гошашцасынма щадисясини, йяни бу 
кристалдан кечяркян шцанын икиляшмясини изащ етмяйя имкан верир. 

Щцйэенс принсипиндян истифадя едяряк ишыьын сынма гануну цчцн (1.1) ифадясиндян фяргли олан 
ашаьыдакы ифадя алыныр: 
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Эюрцндцйц кими, Щцйэенс принсипиня ясасланараг алынмыш (1.2) ифадяси ишыьын мцщитдя йайылма 
сцрятинин щямин мцщитин мцтляг сындырма ямсалындан асылылыьыны дцзэцн ифадя едир. 

Беляликля, XVIII ясрин яввялляриндя ишыьын тябиятиня аид ики нязяриййя мювъуд олмушдур. Бу 
нязяриййялярин йаранмасыны тясирин верилмясинин ики цсулуна уйьун олмасы кими дя баша дцшмяк олар. 
Беля ки, бахылан щалда ишыг мянбяйиндян ишыг щяр тяряфя йайылыр вя ятрафдакы ъисимлярин цзяриня дцшяряк 
онлара тясир едир (мясялян, онлар гызыр) вя йа ишыг эюзя дцшдцкдя эюрмя щисси йарадыр вя биз эюрцрцк. 
Демяли, ишыг йайыларкян тясирин бир ъисимдян (мянбядян) диэяр ъисмя (гябуледиъийя) ютцрцлмяси баш 
верир. Цмумиййятля, бир ъисмин диэяр ъисмя тясири ики мцхтялиф цсулла ола биляр: 1) мянбядян 
гябуледиъийя маддянин дашынмасы йолу иля; 2) ъисимляр арасындакы мцщитин щалынын дяйишмяси васитясиля 
(маддя дашынмадан). 

Мясялян, асылмыш зянэи чякиъля вурараг ону сясляндирмяк олар. Бу, маддя дашынмасы иля тясирин 
верилмяси цсулуна уйьундур. Лакин зянэин дилиня ип баьлайыб, щямин ип бойунъа дальа эюндяряряк, 
дили йелляндирмякля дя зянэи сясляндирмяк олар. Бу щалда маддя дашынмыр, ип бойунъа дальа йайылыр, 
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йяни ипин щалында (формасында) дяйишиклик баш верир. Беляликля, тясир бир ъисимдян диэяр ъисмя дальа 
васитясиля дя вериля биляр. 

Ишыьын корпускулйар вя дальа нязяриййяси бцтцн XVIII яср бойу паралел мювъуд олмуш вя бу яср 
бир-бириня зидд олан бу ики нязяриййя арасында мцбаризя ясри адландырыла биляр. Лакин бу мцддят 
ярзиндя щямин нязяриййялярин щеч бири гяти гялябя газана билмямишдир. Механика цзря мцщцм кяшфляр 
етмиш Нйутонун бюйцк шющрят вя нцфуза малик олмасы корпускулйар нязяриййянин бяйянилмясиндя вя 
она цстцнлцк верилмясиндя юз ролуну ойнамышдыр. 

Йухарыда гейд едилдийи кими, о дюврдя тяърцбядян мялум олан ишыьын йайылмасы ганунлары щяр ики 
нязяриййя иля мцяййян дяряъядя мцвяффягиййятля изащ олунурду. Лакин бир сыра щалларда бу вя йа 
диэяр нязяриййянин мцяййян нюгсанлара малик олмасы фактлары мейдана чыхырды. Мясялян, ишыг 
дястяляри фязада кясишяркян ня цчцн бир-бириня тясир етмир суалына ъаваб вермяк корпускулйар 
нязяриййя цчцн чятин олурду. Чцнки ишыг зярряъикляри бир-бири иля тоггушмалы вя сяпилмялидир. 

Дальа нязяриййяси ися буну асанлыгла изащ едирди. Мясялян, суйун сятщиндя дальалар гаршылыглы 
тясирдя олмайараг бир-биринин ичярисиндян сярбяст кечир. 

Лакин ишыьын дцз хятт цзря йайылмасыны вя бунун нятиъясиндя ъисимлярин архасында формаъа онлара 
охшайан кяскин кюлэялярин ямяля эялмясини дальа нязяриййясиня ясасян изащ етмяк чятиндир. 
Корпускулйар нязяриййяйя эюря ися кюлэянин ямяля эялмясини ишыьын дцз хятли йайылмасына ясасланараг 
асанлыгла изащ етмяк олар. Бунунла беля, мясялян, ачыг гапыдан ишыг дцшяркян гапыйа нисбятян даща 
эениш сащянин ишыгланмасыны корпускулларын яталят цзря дцзхятли бярабярсцрятли щярякят етмяли 
олдуьуна ясасланыб изащ етмяк олмур вя с. 

XVIII ясрин сону вя XIX ясрин яввялляриндя Йунг тяряфиндян ишыьын дифраксийасы вя интерференсийасы 
щадисяляринин кяшфи вя Щцйэенс принсипиня ясасланараг бу щадисялярин Френел тяряфиндян рийази шякилдя 
мцвяффягиййятля изащ едилмяси корпускулйар нязяриййяни сарсытды. Беля ки, XIX ясрин башланьыъында 
ишыьын дальа тябиятли олмасына артыг щеч бир шцбщя галмады вя дальа нязяриййяси гялябя чалды. 

Сонралар Френел вя Араго ишыьын полйарлашмасы щадисясини, полйарлашмыш ишыьын интерференсийасыны 
юйряняряк беля нятиъяйя эялдиляр ки, бу щадисяляри изащ етмяк цчцн ишыг дальаларынын ениня дальалар 
олдуьуну гябул етмяк лазымдыр. Бу ися оптик щадисяляри механика тясяввцрляриня ясасян изащ етмяк 
цчцн истифадя едилян щипотетик мцщитин, йяни ефирин, мювъудлуьуна олан шцбщяляри даща да артырыр. Беля 
ки, ениня еластики дальалар бярк ъисимлярдя йайыла билдийиндян ишыг дальаларынын дашыйыъысы олан ефир дя 
юзцнц бярк ъисим кими апармалыдыр. Онда ишыьын ефирдя йайылма сцряти ениня еластики дальаларын бярк 
ъисимдя йайылма сцрятини мцяййян едян: 



N
υ                                                      (1.3) 

дцстуру иля тяйин олунмалыдыр. Бурада N – сцрцшмя модулу,  –мцщитин сыхлыьыдыр. Юлчмяляр 

эюстярмишдир ки, ишыг сцряти бюйцк гиймятя маликдир. Она эюря дя  – чох кичик, N ися чох бюйцк 
кямиййят олмалыдыр ки, бу да мцмкцн дейилдир. Бундан башга, мцхтялиф мцщитлярдя ишыг сцрятинин 
мцхтялиф олмасыны (Фуко вя Физо тяърцбяляри) изащ етмяк цчцн мцхтялиф маддялярдя ефирин хассяляринин 
мцхтялиф олмасыны, анизотроп маддяляр цчцн ися даща мцряккяб фярзиййяляр гябул етмяк лазым эялир. 
Ефирля ялагядар олараг мейдана чыхан диэяр анлашылмазлыг ондан ибарятдир ки, яэяр ефир бярк ъисим 
хассялидирся, онда, мялум олдуьу кими, бярк ъисим дахилиндя ениня дальа иля йанашы щям дя узунуна 
дальа йайыла билдийиндян, ефир дахилиндя щям дя узунуна дальалар йайылмалы иди. Френел вя Арагонун 
йухарыда гейд олунан тяърцбяляри эюстярирди ки, ишыгда узунуна дальалар йохдур. Она эюря дя бярк 
маддя кими тясяввцр олунан ефир щям дя еля хцсуси хассяйя малик олмалыдыр ки, ефир дахилиндя йалныз 
ениня дальалар йайыла билсин. 

Ишыьын дальа тябиятли олмасыны даща да ясасландыран мцщцм аддымлардан бири XIX ясрин икинъи 
йарысында Максвел тяряфиндян ишыьын електромагнит нязяриййясинин иряли сцрцлмяси олду. Бу нязяриййяйя 
эюря ишыг електромагнит дальаларынын бир нювцдцр. Цмумиййятля ися, Максвел електромагнит 
дальаларынын мювъуд олмасыны фярз етмиш вя онлары тясвир едян тянликляри тяклиф етмишдир. Максвел 
нязяриййясиндян мялум олур ки, електромагнит дальалары йалныз ениня дальалардыр. Максвелин 
юлцмцндян 10 ил сонра Щертс електромагнит дальаларыны тяърцбядя алды вя онларын хассялярини тядгиг 
етди. 

Максвелин електромагнит нязяриййясиня эюря мцщитин мцтляг сындырма ямсалы цчцн 


υ

c
n                                       (1.4) 

ифадяси алыныр. Бурада c – ишыьын вакуумда,  ися диелектрик нцфузлуьу , магнит нцфузлуьу  олан 
мцщитдя йайылма сцрятляридир. Беляликля, Максвел нязяриййяси мцщитин оптик, електрик вя магнит 
хассялярини характеризя едян параметрляр арасында садя ялагя йарадыр. Лакин (1.4) дцстурундан ишыьын 
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сынма ямсалынын дальа узунлуьундан асылылыьы n=f(), йяни дисперсийа щадисяси эюрцнмцр. Чцнки 

Максвел нязяриййясиня эюря  вя  – мцщитин електрик вя магнит хассялярини характеризя едян вя дальа 
узунлуьундан асылы олмайан кямиййятлярдир. Бу чатышмазлыьы сонралар Лоренсин тяклиф етдийи електрон 
нязяриййясинин кюмяйи иля арадан галдырмаг мцмкцн олду. Беля ки, бу нязяриййяйя эюря мцщитин 

диелектрик нцфузлуьу , вя демяли, мцтляг сындырма ямсалы п ишыьын дальа узунлуьундан асылы 
олмалыдыр. 

Щям Максвел вя щям дя Лоренс електромагнит дальаларынын (йяни, щям дя ишыг дальаларынын) 
ефирдя йайылдыьыны фярз едир. Беля ки, узун мцддят ефир анлайышы елмдя щюкм сцрцрдц. Ефирин хассяляри 
щаггында тясяввцрляр дя ишыьын тябияти щаггындакы тясяввцрлярин инкишафына уйьун олараг дяйишир вя 
инкишаф едирди. Мясялян, Максвел беля щесаб едирди ки, бцтцн електромагнит щадисяляри ефирдя баш 
верир. Лоренс ися беля щесаб едирди ки, ефир електромагнит дальаларынын йалныз йайылма сцряти иля 
характеризя олунан щцдудсуз мцщитдир. Лакин ефирин мювъуд олмасыны тякзиб едян чохлу тяърцби 
фактлар да мялум иди. Мясялян, Майкелсон-Морли тяърцбясинин тящлили эюстярир ки, ефир варса, о, 
сцкунятдя олмамалы вя щярякят едян ъисим, мясялян, Йерля бирликдя апарылмалыдыр (сювг олунмалыдыр). 
Физо тяърцбяси ися эюстярир ки, ефир варса, о, щярякят едян мцщит тяряфиндян гисмян апарылыр. Ишыьын 
аберрасийасы щадисясиня эюря ися ефир варса, о, сцкунятдя олмалыдыр. Ефир щаггында бир-бириня зидд олан 
беля тяърцби фактларын мейдана чыхмасы сон нятиъядя ефир анлайышынын рядд олунмасына вя Лоренс 
електродинамикасынын релйативистик електродинамика иля явяз олунмасына сябяб олду. Беля ки, 
Ейнштейнин нисбилик нязяриййясиня ясасланан релйативистик електродинамикайа эюря ефир анлайышына щеч 
бир ещтийаъ йохдур вя ишыг (йяни, електромагнит сащяси) вя маддя материйанын ики мцхтялиф формасыдыр. 

Сцкунятдя олан ефир щаггында тясяввцрлярля ялагядар олараг мейдана чыхан чятинликлярдян башга 
Лоренс нязяриййяси диэяр чятинликлярля дя гаршылашды. Беля ки, бу нязяриййя ишыьын маддя иля гаршылыглы 
тясириня аид олан щадисялярин бир чох хцсусиййятлярини изащ едя билмирди. Мясялян, Лоренс нязяриййяси 
мцтляг гара ъисмин шцаланмасы заманы енержинин тезликляря эюря пайланмасыны изащ етмякдя аъиз иди. 
Классик електродинамиканын бу чятинлийини арадан галдырмаг цчцн Вин, Релей, Ъинс вя диэярляринин 
эюстярдикляри ъящдляр дя мцвяффягиййятсиз олмушдур. Лакин 1900-ъц илдя Планк енержи квантлары 
щаггында фярзиййя иряли сцряряк, щямин чятинликляри арадан галдырмаг йолуну эюстярди. Беля ки, 
маддянин молекуллардан тяшкил олунмасы тясяввцрляриня уйьун олан дискретлийи електромагнит 
просесляриня, хцсуси щалда ися шцаланмайа аид едяряк Планк беля фярзиййя иряли сцрдц ки, електромагнит 
дальаларынын шцаланмасы арасыкясилмяз просес олмайыб, тезликля дцз мцтянасиб олан енержи пайлары 
(квантлары) шяклиндя дискрет олараг баш верир: 

=h                                                  (1.5) 

Бурада  – шцаланманын тезлийи, щ ися Планк сабитидир. Сонралар Ейнштейн Планкын бу идейасыны инкишаф 
етдирмиш вя фярз етмишдир ки, ишыьын тякъя шцаланмасы дейил, щям дя удулмасы вя йайылмасы да 
квантларла баш верир. Ишыг квантларыны Ейнштейн фотонлар адландырмышдыр. 

Енержи квантлары щаггында Планк щипотези классик физика тясяввцрляриня зидд олса да, физиканын 
инкишаф тарихиндя йени бир дюврцн башланьыъыны гоймуш олду. Гейд етмяк лазымдыр ки, Планкын енержи 
квантлары нязяриййясинин ефир анлайышына ещтийаъы йохдур. Бу нязяриййя гыздырылмыш ъисимлярин 
шцаланмасынын бязи мясяляляринин изащы иля ялагядар олан чятинликляри арадан галдырмаьа вя ишыьын 
маддя иля гаршылыглы тясиринин тамамиля йени тярздя юйрянилмясиня сябяб олду. Бир чох оптик 
щадисялярин, хцсусиля фотоеффектин вя ишыьын сяпилмяси мясяляляринин изащы йалныз ишыьын квант 
(корпускулйар) тябиятиня малик олмасыны гябул етмякля изащ олунду. Атом вя молекулларын гурулушу 
щаггында мцасир тялимин ясасыны тяшкил едян квант нязяриййясинин инкишаф просеси бу эцн дя давам 
едир. 

Беляликля, ХХ ясрин башланьыъында ишыьын електромагнит (дальа) нязяриййяси иля йанашы олараг, 
Нйутонун тяклиф етдийи корпускулйар нязяриййядян кейфиййятъя тамаиля фяргли олан йени корпускулйар 
(квант) нязяриййя йаранмыш олду. Гейри-ади бир вязиййят йаранды: ишыьын интерференсийасы вя 
дифраксийасы щадисялярини дальа нязяриййясиня ясасян, шцаланма вя удулма щадисялярини ися ишыьы 
квантлар сели (корпускуллар) щесаб етмякля изащ етмяк мцмкцндцр. Демяли, ишыг икили хассяйя, йяни 
дальа хассясиня вя корпускулйар хассяйя маликдир. Башга сюзля, ишыг кясилмязликля дискретлийин 
вящдятидир. Сонралар мялум олду ки, дальа-корпускул дуализми тякъя ишыьа, йяни материйанын 
електромагнит сащяси нювцня аид олмайыб, щям дя маддя нювцня хасдыр. Беля ки, 1924-ъц илдя Луи-
де-Бройл микрозярряъиклярин дальа хассясиня малик олмасы щипотезини иряли сцрдц вя сонракы дюврлярдя 
бу щипотез тяърцбялярдя тясдиг олунду. Гейд едяк ки, де-Бройл щипотези щал-щазырда квант 
механикасы адланан вя о дюврдя дальа оптикасына охшар олараг дальа механикасынын йаранмасына 
сябяб олду. Квант механикасы ися мцасир физиканын нязяри ясасыдыр. 
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II МЦЩАЗИРЯ 
 

 Истилик шцаланмасы ганунлары. Планк дцстуру 
 

Истянилян узунлуьа малик електромагнит дальасынын шцаланмасы маддянин тяркибиня дахил 
олан йцклц щиссяъиклярин, йяни електронларын вя ионларын рягси щярякяти иля ялагядардыр. 
Мясялян, ионларын кцтляси бюйцк олдуьундан онларын рягс тезлийи кичик олур вя кичик тезликли 
електромагнит дальалары (мясялян, инфрагырмызы) шцаланыр. Атом вя молекулларын тяркибиня 
дахил олан електронларын (йяни баьлы електронларын) рягсляри нятиъясиндя шцаланан 
електромагнит дальаларынын тезлийи бюйцк ола биляр (мясялян, эюрцнян ишыг вя ултрабянювшяйи 
шцалар). Металларын дахилиндя олан сярбяст електронларын мцяййян таразлыг вязиййяти ятрафында 
рягси щярякятиндян данышмаг олмаз. Лакин сярбяст електронларын щярякяти заманы низамлы 
олмайан тормозланмалар сайясиндя импулс шякилли електромагнит шцаланмасы баш верир ки, бу 
шцаланма спектриндя мцхтялиф узунлуглу дальалар, о ъцмлядян алчаг тезликли дальалар да ола 
биляр. 

Електромагнит шцаланмасы енержи итэисиня сябяб олур. Она эюря дя шцаланманын узун 
мцддят давам етмяси цчцн енержи итэисинин явяз олунмасы лазымдыр. Якс щалда шцаланма 
ъисмин дахилиндя мцяййян дяйишикликлярин баш вермяси иля мцшайият олунур вя шцаландыран 
системин щалы кясилмяз олараг дяйишир. Бу просесляр мцхтялиф ъцр олдуьундан шцаланманын 
характери дя мцхтялиф олаъагдыр. Беля ки, хемилцминессенсийа, електролцминессенсийа, катод 
лцминессенсийа, фотолцминессенсийа, рентэенолцминес-сенсийа, радиолцминессенсийа, 
триболцминессенсийа, кристаллолцминессенсийа, ионолцминес-сенсийа, истилик (температур) 
шцаланмасы вя с. кими мцхтялиф шцаланмалар мювъуддур. 

Хемилцминессенсийа заманы енержинин шцаланмасы маддянин кимйяви тяркибинин 
дяйишмяси вя онун дахили енержисинин азалмасы иля мцшайият олунур. Мясялян, чцрцмцш аьаъын 
вя щавада тядриъян оксидляшян фосфорун шцаланмасы буна мисал ола биляр. Мцхтялиф ъанлы 
организмлярдя (ишылдабюъякляр, молйускалар вя с.) баш верян хемилцминессенсийайа 
биолцминессенсийа да дейилир. 

Мцстягил газ бошалмасынын мцхтялиф нювляриня уйьун шцаланмалар електролцминессенсийа 
адланыр. Бу заман шцаланма цчцн тяляб олунан енержи електрик сащяси тяряфиндян 
сцрятляндирилян електронларла газын атом вя молекулларынын бомбардман едилмяси йолу иля 
верилир. Електролцминессенсийайа мисал олараг Щейслер боруларында мцшащидя олунан аловсуз 
бошалманы, "эцндцз ишыьы" лампаларыны, електрик гювсцнц, илдырымы, таъшякилли бошалманы вя с. 
эюстярмяк олар. 

Бярк ъисимляри (мясялян, минераллары) електронларла бомбардман едяркян баш верян 
шцаланма катод лцминессенсийасы адланыр. 

Хариъи 1 узунлуглу електромагнит дальасы иля шцаланан ъисмин ейни заманда вя йа 

сонрадан узунлуьу 2 олан (12) електромагнит дальасы шцаландырмасы фотолцминессенсийа 
адланыр. Бу щалда шцаланманы тямин етмяк цчцн ъисмя хариъи мянбядян енержи, ону 
шцаландырмагла верилир. Фотолцминессенсийанын шцаланма мцддятиня эюря фяргляндирилян ики 
нювц вардыр: флцоросенсийа (10-8-10-9 сан) вя фосфоросенсийа (10-8 санийядян бир нечя саата 
гядяр). 

Рентэен шцаларынын тясири иля баш верян шцаланма рентэенолцминессенсийа адланыр. 

Радиоактив шцалар (-, - вя -шцалар) вя космик шцалар мцяййян маддялярин цзяриня 
дцшдцкдя баш верян шцаланмайа радиолцминессенсийа дейилир. 

Бязи маддялярин бир-бириня сцртцнмяси нятиъясиндя йаранан шцаланма 
триболцминессенсийа, кристалларын механики сыхылмасы заманы баш верян шцаланма ися 
кристаллолцминессенсийа адланыр. Бу шцаланмалар сцртцлян сятщлярдя вя сыхылма заманы 
йаранан гырылма йерляриндя баш верян електрик бошалмалары нятиъясиндя ултрабянювшяйи ишыьын 
шцаланмасы иля ялагядардыр. 

Бязи майе вя мящлулларын дахилиндя ултрасяс дальалары йайыларкян йаранан кичик 
бошлугларда баш верян електрик бошалмалары нятиъясиндя йаранан шцаланма 
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ионолцминессенсийа адланыр. 
Ъисимляри гыздыраркян онларын шцаланмасы истилик (вя йа температур) шцаланмасы адланыр. 

Бу щалда шцаланманын дяйишмяз галмасыны тямин етмяк цчцн ъисмя шцаланма нятиъясиндя 
енержинин азалмасына уйьун истилик мигдары вермяк лазымдыр. Гейд едяк ки, истилик шцаланмасы 
бцтцн температурларда баш верир. Лакин чох да йцксяк олмайан температурларда йалныз 
бюйцк узунлуьа малик електромагнит дальалары (инфрагырмызы) шцаланыр. 

XIX ясрдя истилик шцаланмасы физикада хцсуси мараг кясб етмишдир. Бунун сябяби ондан 
ибарятдир ки, йухарыда эюстярилян бцтцн лцминессенсийа шцаланмалары таразлыгда олмайан 
просесляр олдуьу щалда, йалныз истилик шцаланмасы, мцяййян шяртляр юдяндикдя, таразлыгда 
олан просес ола биляр. Бу дюврдя ися термодинамика йалныз таразлыгда олан просесляр цчцн 
ишляниб щазырландыьына эюря йалныз истилик шцаланмасынын нязяриййясини йаратмаг цчцн ъящдляр 
эюстярилмяси даща мягсядяуйьун иди. 

Истилик шцаланмасынын таразлыгда ола билмяси ашаьыдакы мцлащизялярдян эюрцнцр. 
Фярз едяк ки, шцаланан ъисим дахили диварлары идеал гайтарыъы сятщ олан вя шцаланма цчцн 

кечилмяз (нцфузедилмяз) олан тябягя иля ящатя олунмушдур. Ъисмин ятрафында, йяни тябягянин 
дахилиндя щава да йохдур. Бу заман ъисмин бурахдыьы шцаланма бцтцн фязада йайылмыр, 
тябягянин дахилиндя галараг, онун диварларындан якс олунур вя ъисмин цзяриня дцшяряк, 
гисмян вя йа там удулур. Демяли, бу шяртляр дахилиндя шца бурахан ъисим иля истилик 
шцаланмасындан ибарят олан системдя енержи иткиси баш вермир. Лакин ъисим иля онун 
ятрафындакы бошлуьу долдуран шцаланма арасында даим енержи мцбадиляси баш верир. Яэяр 
ъисим вя шцаланма арасында енержинин пайланмасы щяр бир дальа узунлуьу цчцн заман 
кечдикъя сабит галырса, онда ъисим-шцаланма системинин щалы таразлыг щалы олаъагдыр. Бу 
таразлыьа сябяб температур артдыгъа истилик шцаланмасынын интенсивлийинин артмасыдыр. 
Доьрудан да, фярз едяк ки, ъисим иля шцаланма арасында таразлыг позулмушдур вя ъисмин 
шцаландырдыьы енержи уддуьундан чохдур. Онда, шцаланма нятиъясиндя, ъисмин дахили енержиси 
азалаъаг вя температуру ашаьы дцшяъякдир. Бу да, юз нювбясиндя, ъисмин шцаландырдыьы 
енержинин азалмасына сябяб олаъагдыр. Ъисмин температурунун азалмасы онун шцаландырдыьы 
енержинин уддуьу енержийя бярабяр олан ана гядяр, йяни таразлыг бярпа олунана гядяр давам 
едяъякдир. Яэяр таразлыьын позулмасы яксиня баш вермишдирся, йяни ъисмин шцаландырдыьы енержи 
уддуьу енержидян аздырса, онда ъисмин температуру артаъаг вя бу артым йени таразлыг щалы 
йаранана гядяр давам едяъякдир. Демяли, ъисим-истилик шцаланмасы системиндя таразлыьын 
позулмасы заманы еля просесляр баш верир ки, нятиъядя йени таразлыг щалы йараныр. Башга сюзля, 
ъисим-истилик шцаланмасы таразлыьы варса, о, динамик таразлыгдыр. 

Эюстярмяк олар ки, истилик шцаланмасындан фяргли олараг, щяр щансы лцминессенсийа 
шцаланмасы заманы таразлыг йаранмыр. Мясялян, хемилцминессенсийа заманы шцаланманы 
тямин едян кимйяви реаксийанын баш вердийи мцддят ярзиндя шцаландыран ъисим юз яввялки 
щалындан узаглашмагда давам едир. Ъисим тяряфиндян шцаланманын удулмасы (фярз олунур 
ки, хемилцминессенсийа да йухарыда тясвир олунан тябягянин дахилиндя баш верир) реаксийанын 
истигамятини дяйишмир, яксиня, ъисмин шца удараг гызмасы нятиъясиндя реаксийа даща бюйцк 
сцрятля яввялки истигамятдя баш верир. Реаксийада иштирак едян маддялярин бахылан ъисимдя 
мигдары тамамиля тцкяндикдян сонра кимйяви просесляр нятиъясиндя баш верян шцаланма 
истилик шцаланмасы иля явяз олунур вя йалныз бундан сонра таразлыг йараныр. 

Диэяр мисал олараг фотолцминессенсийайа бахаг. Фярз едяк ки, габагъадан ишыгланма иля 
щяйяъанландырылмыш ъисим йухарыда щаггында бящс едилян тябягя дахилиндя йерляшдирилмишдир. 
Бу ъисмин шцаланмасы тядриъян зяифляйяъяк. Чцнки фотолцминессенсийа нятиъясиндя шцаланан 
ишыг тябягянин диварларындан якс олунараг ъисим тяряфиндян удулаъаг вя нятиъядя ъисим 
гызаъагдыр. Лакин температурун бу артмасы фотолцминессенсийайа кюмяк етмяйяъякдир. 
Чцнки фотолцминессенсийанын баш вермяси цчцн щяйяъанлашдыран (йяни, удулан) ишыьын дальа 
узунлуьу шцаланан ишыьын дальа узунлуьундан кичик олмалыдыр. Демяли, бу щалда ъисим 
тядриъян гызаъаг вя фотолцминессенсийа бу гызмыш ъисмин истилик шцаланмасы иля явяз 
олунаъагдыр. 

Диэяр шцаланмалар цчцн дя аноложи мцлащизяляр апармаг олар. Демяли, бцтцн 
шцаланмалар ичярисиндя йалныз истилик шцаланмасы таразлыгда ола биляр. 
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Ъисимлярин шцаландырма вя удма габилиййятляри. Мцтляг гара ъисим 
 

Истилик шцаланмасыны характеризя етмяк цчцн ъисимлярин шцаландырма вя удма габилиййяти 
анлайышларындан истифадя едилир. 

Ъисмин ващид сятщинин ващид заманда ващид тезликляр интервалында шцаландырдыьы енержи 
шцаландырма габилиййяти адланыр. Яэяр ващид сятщин ващид заманда шцаландырдыьы енержини 

dW(,T), шцаланманын баш вердийи даиряви тезлик интервалыны d иля ишаря етсяк шцаландырма 
габилиййяти 






d

TdW
TE

),(
),(                                     (2.1) 

кими тяйин олунар. Бурада =2 – даиряви тезлик, T – шцаландыран ъисмин мцтляг 

температуру, d ися ,+d тезликляр интервалынын енидир. Шцаланма мцхтялиф  тезликли (вя йа 

 узунлуглу) дальалар чохлуьундан ибарят олдуьу цчцн мцяййян d тезликляр (вя йа d дальа 
узунлуглары) интервалыны эютцрмяк лазым эялир. (2.1) ифадясиндян эюрцнцр ки, шцаландырма 

габилиййятинин БС системиндя ващиди 
2m

sanC 
 олмалыдыр. 

Шцаланманы  тезлийи явязиня  дальа узунлуьу иля дя характеризя етмяк олар. Беля ки, 

бунун цчцн спектрин d щиссясиня d дальа узунлуглары интервалы уйьун эялдийиндян 

=c/=2c/  дцстуруна ясасян 










 d

c
d

c
d

2

2 2

2
                                                 (2.2) 

ифадясини нязяря алмаг лазымдыр. Бурада мянфи ишаряси эюстярир ки,  вя  кямиййятляриндян 
бири артдыгда диэяри азалыр вя яксиня. Она эюря дя мянфи ишарясини нязяря алмамаг да олар. 
(2.1) ифадясиня охшар олараг 






d

TdW
TE

),(
),(                 (2.3) 

йаза билярик. Онда E(,T) вя E(,T) арасында ялагя тапмаг цчцн 

dW(,T)=dW(,T) 








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 d

c
TEd

c
TEdTEdTE
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ифадяляриндян истифадя едяряк 

c
TE

c
TETE











2
),(

2
),(),(

2

2
             (2.4) 

аларыг. 
Ъисмин цзяриня дцшян шцаланманын удулмасыны характеризя етмяк цчцн удма габилиййяти 

анлайышындан истифадя олунур. Ъисмин удма габилиййяти онун ващид сятщиня ващид заманда 

ени d олан ,+d тезликляр интервалында дцшяряк удулан dWуд(,T) шца енержисинин дцшян 

dWд(,T) енержинин мигдарына олан нисбятиня дейилир: 

),(

),(
),(

TdW

TdW
TA

д

уд




                                               (2.5) 

Гейд едяк ки, ъисимлярин шцаландырма габилиййяти кими, удма габилиййяти дя тезлик вя 
мцтляг температурдан асылыдыр. Удма габилиййяти адсыз кямиййятдир. 

Аналожи йолла ъисмин гайтарма габилиййятини дя тяйин етмяк олар. Ващид заманда ващид 

сятщдян ени d олан ,+d тезликляр интервалында якс олунан dWя(,T) енержисинин дцшян 

dWд(,T) енержисинин мигдарына олан нисбятиня ъисмин гайтарма габилиййяти дейилир: 

),(

),(
),(

ТdW

ТdW
TB

д

я




             (2.6) 

Гайтарма габилиййяти дя адсыз кямиййятдир. Идеал эцзэц сятщин бцтцн тезликляр, йяни ян 
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кичик тезликдян ихтийари бюйцк тезликляря гядяр олан област цчцн гайтарма габилиййяти ващидя 
бярабярдир. 

Тярифиндян эюрцндцйц кими, удма габилиййяти ващиддян бюйцк ола билмяз. Цзяриня дцшян 

шцаланманы тамамиля уда билян ъисим цчцн удма габилиййяти А(,Т)=1 олур. Беля ъисим 

мцтляг гара ъисим адланыр. Яэяр щяр щансы бир ъисим цчцн А(,Т)А(Т)const1 шярти 
юдянирся, о, боз ъисим адланыр. 

Айдындыр ки, тябиятдя мцтляг гара ъисим йохдур, о, идеал ъисимдир. Лакин 1895-ъи илдя Вин 
вя Лцмер мцяййян етмишляр ки, електромагнит шцаланмасы цчцн кечилмяз олан ичи бош сферик 
сятщин цзяриндя юлчцсц сфера диаметринин 0,1 щиссясиндян бюйцк олмайан дешик юзцнц мцтляг 
гара ъисим кими апарыр. Бу дешикдян дахил олан ихтийари тезлийя малик шцаланма сферанын 
дахили сятщиндян дяфялярля гайытдыьындан вя сяпилдийиндян вя щяр дяфя диварлар тяряфиндян бир 
гядяр удулараг зяифлядийиндян, демяк олар ки, кянара чыхмыр, йяни там удулур. Мящз бу 
сябябдян дя парлаг эцняшли эцндя узагдан ачыг пянъяряйя бахдыгда отаьын ичяриси гаранлыг 
эюрцнцр. 

Гейд едяк ки, мцтляг гара ъисим дя шцаландырмаг габилиййятиня маликдир. Мясялян, ичи 
бош сферанын цзяриндяки кичик дешикдян дахил олан шцалар диварларда чохлу дяфя якс 
олундугдан сонра зяиф шцаланма кими дешикдян кянара чыхыр ки, буна да мцтляг гара ъисмин 
шцаланмасы кими бахмаг олар. 

Бязи ъисимляр (мясялян, гурум, гара мяхмяр вя с.) удма хассясиня эюря мцтляг гара 
ъисмя чох йахындырлар. Беля ъисимлярин бюйцк удма габилиййятиня малик олмасы онларын 
мясамяли гурулуша малик олмасы иля ялагядардыр. Беля ъисимляр цзяриня дцшян шцаланма 
онларын чохлу сайда гатларында вя мясамяляриндя дяфялярля гайыдыр вя щяр гайытма заманы 
мцяййян гядяр удулараг зяифляйир. Она эюря дя ъисимдян гайыдан ишыьын интенсивлийи практик 
олараг сыфра гядяр азалмыш олур. Мясялян, гайтарма ямсалы ½ олан мцщит дахилиндя 10 дяфя 

гайытма баш верся, чыхан шцаланманын енержиси дцшян шцаланманын енержисиндян 2101000 дяфя 
аз олаъагдыр. 

Гейд едяк ки, мцтляг гара ъисмин шцаланмасы бу ъисмин тябиятиндян асылы олмайыб йалныз 
онун температурундан асылыдыр. Буна ашаьыдакы мцлащизяляр ясасында инанмаг олар. 

Маддя иля динамик таразлыгда олан шцаланмайа, мясялян, ичи вакуум олан бошлугдакы 
шцаланмайа бахаг. Таразлыг щалында шцаланма енержиси бошлуьун дахилиндя мцяййян u=u(T) 
сыхлыьы иля пайланмыш олаъагдыр. Бурада Т – бошлуьун диварларынын мцтляг температурудур. 

Бу енержинин спектрал (тезликляря эюря) пайланмасыны u(,T) функсийасы иля характеризя етсяк, 

онда , +d тезликляр интервалына дцшян енержинин спектрал сыхлыьы du()=u(,T)d олар. 
Онда енержинин там (интеграл) сыхлыьы цчцн: 





0

),()(  dTuTu                                          (2.7) 

аларыг. Таразлыгда олан шцаланманын u(T) енержи сыхлыьы йалныз температурдан асылыдыр вя 
бошлуьун диварларынын хассясиндян асылы дейилдир. Бу, о демякдир ки, ейни температурлу 
мцхтялиф диварлара малик олан ики бошлуг вардырса, онларын дахилиндя u(T) енержи сыхлыьы ейни 
олмалыдыр. Юзц дя u1(T)= u2(T) бярабярлийи щяр бир тезлик цчцн юдянмялидир. Термодинамик 
мцлащизяляря эюря бу дейилянляри исбат етмяк олар. Фярз едяк ки, ики мцхтялиф диварлы бошлугда 

таразлыгда олан шцаланманын сыхлыьы мцхтялифдир: u1(T)u2(T). Бу бошлуглары ортаг кичик дешик 
васитясиля бир-бири иля бирляшдиряк. Бу заман онларын диварлары арасында шцаланма васитясиля 

истилик мцбадиляси баш вермялидир. Беля ки, шяртя эюря u1u2 олдуьундан биринъи бошлугдан 
икинъи бошлуьа даща чох енержи сели кечмялидир. Нятиъядя икинъи бошлуьун диварлары 
шцаландырдыьы енержидян даща чох енержи удмалы вя онларын температуру артмалыдыр. Биринъи 
бошлуьун диварларынын уддуьу енержи шцаландырдыьы енержидян аз олдуьу цчцн ися онларын 
температуру азалмалыдыр. Лакин термодинамиканын икинъи ганунуна эюря башланьыъ 
температурлары ейни олан ики ъисмин юз араларында истилик мцбадиляси етмяси нятиъясиндя 
температурлары дяйишя билмяз. Она эюря дя бизим u1(Т) вя u2(Т) енержи сыхлыгларынын мцхтялиф 
олмасы щаггында фярзиййямиз зиддиййятя эятирдийи цчцн, доьру дейилдир. Демяли, u1(T)=u2(T) 
олмалыдыр вя бу бярабярлик бцтцн тезликляр цчцн дя юдянмялидир. 
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Таразлыгда олан шцаланманын бошлуьун диварларынын тябиятиндян асылы олмадыьыны 
эюстяряк. Яэяр диварлар мцтляг гара ъисим олсайды онлар цзярляриня дцшян бцтцн W енержисини 
удар вя щямин мигдар W енержи селини шцаландырарды. Удма габилиййяти r олан диварлар 
цзярляриня дцшян W енержисинин rW щиссясини удур, (1-r)W щиссясини ися гайтарыр вя ейни 
заманда щям дя уддуглары rW енержиси гядяр енержи шцаландырыр. Беляликля, бошлуьун 
диварлары (1-r)W+rW=W гядяр енержини, йяни онларын цзяриня дцшян енержийя бярабяр 
мигдарда енержини, мцтляг гара ъисимдя олдуьу кими, йенидян шцаланмайа гайтарыр. 

 
 

Кирхщоф гануну 
Щяр бир ъисмин шцаландырма вя удма габилиййятляри арасында тябии ки, мцяййян ялагя 

вардыр. Бу ялагя нядян ибарятдир суалына илк дяфя 1809-ъу илдя Прево ъаваб вермяйя ъящд 
эюстярмишдир. Бу мягсядля, о, ашаьыдакы гайданы тяклиф етмишдир: ики ъисим бир-бириндян фяргли 
енержи удурса, онларын шцаландырдыьы енержиляр дя мцхтялиф олур. Прево гайдасы тяърцбяляр 
васитясиля тясдиг олунур. Лакин Прево гайдасы ъисмин шцаландырма вя удма габилиййятляри 
арасындакы ялагяни йалныз кейфиййятъя мцяййян едир. Бу ялагяни кямиййятъя характеризя 
етмяк цчцн 1859-ъу илдя Кирхщоф ганун тяклиф етмишдир. Кирхщоф ганунуна эюря ъисимлярин 
мцяййян шяраитдяки шцаландырма габилиййятинин щямин шяраитдяки удма габилиййятиня нисбяти 
ъисимлярин тябиятиндян асылы олмайыб, уйьун тезлик вя температурдан асылы олан универсал 
функсийадыр: 

),(
),(

),(
Tf

TA

TE





           (2.8) 

Бурада мцщцм ъящят ондан ибарятдир ки, мцхтялиф ъисимляр цчцн Е(,Т) вя А(,Т) 
кямиййятляри мцхтялиф олса да, онларын нисбяти бцтцн ъисимляр цчцн ейнидир. 

Кирхщоф бу гануну термодинамиканын II ганунуна ясасланараг мцяййян етмишдир. Беля 
ки, изоля олунмуш системдя йаранмыш истилик таразлыьы бу системин щиссяляри арасында баш верян 
истилик мцбадиляси нятиъясиндя позула билмяз. Фярз едяк ки, сабит Т температуруна малик олан 
ичи бош тябягянин дахилиндя бир нечя ъисим (онлардан бири мцтляг гара ъисим дя ола биляр) 
йерляшдирилмишдир вя бошлугдан щава чыхарылмышдыр. Беля олдугда ъисимляр арасында енержи 
мцбадиляси йалныз електромагнит дальаларыны бурахмаг вя удмаг йолу иля баш веря биляр. 
Тяърцбя эюстярир ки, мцяййян мцддятдян сонра беля систем истилик таразлыьы щалына эялир, йяни 
бцтцн ъисимлярин температуру тябягянин Т температуру иля ейни олур. Бу щалда шцаландырма 

габилиййяти Е(,Т) бюйцк олан ъисим ващид заманда ващид сятщдян Е(,Т) кичик олан ъисмя 
нисбятян даща чох енержи шцаландыраъагдыр. Лакин ъисимлярин температуру (вя демяли, 
енержиси) дяйишмядийиндян чох енержи шцаландыран ъисим щям дя чох енержи удмалыдыр, йяни бу 
ъисим цчцн удма габилиййяти дя бюйцк олмалыдыр. Беляликля, ъисмин шцаландырма габилиййяти 

Е(,Т) бюйцк олдугъа онун удма габилиййяти А(,Т) дя бюйцк олур вя бурадан алыныр ки, 

),(

),(
),(

TA

TE
Tf




   нисбяти бцтцн ъисимляр цчцн ейни олмалыдыр. Бу да Кирхщоф ганунудур. Бу 

ганундан эюрцнцр ки, верилмиш температурда ъисим щансы тезликли шцалары эцълц удурса, щямин 
тезликли шцалары да эцълц бурахыр (бу заман шцаларын бурахылмасыны, онларын гайтарылмасы иля 
гарышдырмаг олмаз). 

Кирхщоф гануну бцтцн ъисимляря аид олдуьу цчцн, онун мцтляг гара ъисмя тятбигиня 

бахаг. Мцтляг гара ъисим цчцн удма габилиййяти А(,Т)=1 олдуьундан (2.8) дцстуруна 

ясасян Е(,Т)=(,T) алырыг ки, бу да чох ваъиб бир нятиъядир. Беля ки, Кирхщофун дахил етдийи 

вя бцтцн ъисимляр цчцн ейни олан (,T) универсал функсийасы мцтляг гара ъисмин (,Т) 
шцаландырма габилиййятиня бярабярдир. Демяли, мцтляг гара ъисим цчцн шцаландырма 

габилиййятинин ашкар ифадясини тапмаг еля (,T) универсал функсийасыны тапмаг демякдир вя 
яксиня. 

Практик ишлярдя (,T) функсийасы явязиня дальа узунлуьундан асылы олан (,Т) 

функсийасындан истифадя етмяк ялверишлидир. (,T) вя (,Т) функсийалары арасында (2.4) 
дцстуруна уйьун олараг ашаьыдакы ялагя вардыр: 
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),(
2

),(
2

),(
2

2
T

c
T

c
Tf 









                  (2.9) 

(2.9) дцстурундан эюрцнцр ки, мялум (,T) функсийасына ясасян (,Т) функсийасыны 

тапмаг цчцн (,T) функсийасынын ифадясиндя 





c2
  йазараг 

 ),
2

(
2

),(
2

T
c

f
c

T







                                   (2.10) 

дцстурундан истифадя етмяк лазымдыр. Мялум (,Т) функсийасына ясасян (,T) функсийасы 

),
2

(
2

),(
2

T
cc

Tf








                                         (2.11) 

ифадясиндян истифадя етмякля тапыла биляр. 
Мялумдур ки, диварлары електромагнит шцаланмасыны кечирмяйян ичибош сферанын цзяриндя 

ачылмыш кичик дешик юзцнц мцтляг гара ъисим кими апарыр. Беля ки, бошлуьун диварларынын Т 
температуру сабит галдыгда, кичик дешикдян спектрал тяркибиня эюря щямин температурлу 
мцтляг гара ъисмин шцаланмасына чох йахын олан електромагнит шцаланмасы баш веряъякдир. 

Кирхщоф ганунуна эюря бу дешийин шцаландырма габилиййяти (,T) функсийасына чох йахын 
олмалыдыр. Дифраксийа гяфяси васитясиля бу шцаланманы спектря айырараг вя спектрин мцхтялиф 

щиссяляринин интенсивлийини балометр васитясиля юлчяряк 

(,T) вя йа (,Т) функсийасынын тяърцби йолла графикини 
тапмаг олар. Беля тяърцбялярин нятиъяляри 2.1 шяклиндя 
верилмишдир. Мцхтялиф яйриляр мцтляг гара ъисмин мцхтялиф 
Т температуруна уйьундур. Щяр бир яйринин алтында 
галан фигурун сащяси уйьун температурда мцтляг гара 
ъисмин шцаландырдыьы енержийя ядяди гиймятъя бярабярдир. 

2.1 шяклиндян эюрцнцр ки, мцтляг гара ъисмин 
шцаландырдыьы енержи температурдан кяскин асылыдыр вя 
температур артдыгъа шцаландырма габилиййятинин 
максимуму гыса дальалар областына доьру сцрцшцр. 

Удма габилиййяти А(,Т)1 олан ъисимляр, йяни боз 
ъисимляр тябиятдя эениш йайылмышдыр. Беля ъисимляря мисал 
олараг удма габилиййяти 0,99 олан гурумдан баш-
лайараг, сятщи йахшы ъилаланмыш вя удма габилиййяти бир 
нечя фаиз олан металлара гядяр олан бцтцн ъисимляри 

эюстярмяк олар. 

Кирхщоф ганунуна эюря Е(,Т)=(,Т)А(,Т) вя боз ъисимляр цчцн А(,Т)1 

олдуьундан Е(,Т)(,Т) йаза билярик. Бу, о демякдир ки, истянилян дальа узунлуьу цчцн 
боз ъисмин шцаландырма габилиййяти щямин температурда мцтляг гара ъисмин шцаландырма 
габилиййятиндян бюйцк ола билмяз. 

Удма габилиййяти, йяни А(,Т) кямиййяти  тезлийиндян асылы олдуьу цчцн башга сюзля, 

селектив олдуьу цчцн Е(,Т) вя (,Т) функсийалары формаъа бир-бириндян фяргляня биляр. 
Буна уйьун олараг боз ъисмин шцаланмасы да селектив (сечмя) характерли ола биляр. Мясялян, 
тяърцбя иля мцяййян едилмишдир ки, волфрам спектрин эюрцнян щиссясиндя щисс олунаъаг 
дяряъядя селектив шцаланмайа маликдир. Мящз буна эюрядир ки, кюзярмя електрик 
лампаларынын тели волфрамдан щазырланыр. 

Гейд едяк ки, Кирхщоф гануну йалныз истилик шцаланмасына аиддир вя диэяр шцаланмалар 
цчцн бу гануну тятбиг етмяк олмаз. Беля ки, мясялян, фотолцминессенсийа вя йа 
хемилцминессенсийа заманы бир сыра спектрал областлар цчцн шцаланманын интенсивлийи щямин 
температурда мцтляг гара ъисим цчцн олдуьундан хейли бюйцкдцр. Кирхщоф гануну истилик 
шцаланмасы цчцн о дяряъядя характерикдир ки, бу гануна табе олмайан шцаланманын истилик 
шцаланмасы олмадыьыны щятта щюкм етмяк олар. 

Эюстярмяк олар ки, мцтляг гара ъисмин шцаландырма габилиййяти (,Т), йяни Кирхщофун 

универсал функсийасы (,Т) таразлыгда олан шцаланманын u(,T) енержи сыхлыьы иля тяйин 

Şяkil 2.1. 
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олунур: 

),(
4

),( Tu
c

Tf            (2.12) 

Стефан-Болсман гануну 
 

Кирхщоф ганунундан айдын олур ки, истилик шцаланмасы нязяриййясинин ясас мясяляси (,Т) 

универсал функсийасынын, йяни мцтляг гара ъисмин (,Т) шцаландырма габилиййятинин ашкар 
ифадясини тапмагдан ибарятдир. Бу мясялянин щялли о гядяр дя асан олмамыш вя бир нечя 
мярщялядя щяйата кечирилмишдир. Беля ки, яввялъя мцтляг гара ъисмин там (йяни, бцтцн дальа 
узунлугларында) шцаландырма габилиййятинин температурдан асылылыьыны мцяййян едян Стефан-
Болсман гануну тяърцби вя нязяри йолла тапылмышдыр. 1879-ъу илдя Стефан юз шяхси юлчмяляриня 
вя щям дя диэяр тядгигатчыларын тяърцби нятиъяляриня ясасланараг беля нятиъя чыхармышды ки, 
истянилян ъисмин 1 м2 сятщиндян 1 сан ярзиндя шцаланан там енержи (там шцаландырма 
габилиййяти) щямин ъисмин мцтляг температурунун 4-ъц дяряъяси иля дцз мцтянасибдир. Лакин 
1884-ъц илдя Болсман эюстярди ки, Стефанын мцяййян етдийи ганун щеч дя бцтцн ъисимляр цчцн 
дейил, йалныз мцтляг гара ъисим цчцн юдянилмялидир. Бу нятиъяyə о, термодинамик 
мцлащизяляря ясасланараг вя щям дя електромагнит шцаланмасынын тязйигя малик олмасыны вя 
бу тязйигин шцаланманын сыхлыьы иля дцз мцтянасиб олмасыны фярз едяряк gəlmişdir. 

Фярз едяк ки, диварлары електромагнит дальалары цчцн кечилмяз олан силиндр дахилиндя 
поршенин алтында таразлыгда олан истилик шцаланмасы вардыр. Поршени щярякят етдирмякля 
шцаланманын тутдуьу щяъми дяйишдирмяк олар. Башланьыъ щалда шцаланманын тутдуьу щяъми 
V, тязйиги P, температуру ися Т олсун. Айдындыр ки, шцаланманын Т температуру бу 
шцаланма иля динамик таразлыгда олан ъисмин температуруна бярабярдир. Термодинамиканын 
I вя II ганунларына ясасян беля систем цчцн: 

TdS=du+PdV    (2.13) 

тянлийини йазмаг олар. Бурада dS – системин ентропийасынын, du ися дахили енержисинин 
дяйишмясидир. Дахили енержи u(T,V) цмуми щалда щяъм вя мцтляг температурдан асылы олдуьу 
цчцн 

dV
V

u
dT

T

u
du

TV


























    (2.14) 

ифадясини йаза билярик. (2.14)-u (2.13)-дя нязяря алсаг 

dV
T

P
dV

V

u

T
dT

T

u

T
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

























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      (2.15) 

олар. dS кямиййяти там диференсиал олдуьундан 

VV
T

u

TT

S


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



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

 1
           (2.16) 
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



















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V

u
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S

TT

1
    (2.17) 

йаза билярик. 
(2.16) ифадясиндян V-йя, (1.22) ифадясиндян ися T-йя эюря тюрямя алдыгдан сонра онларын 

саь тяряфлярини бярабярляшдиряряк 

VT
T

P
TP

V

u

























                           (2.18) 

олдуьуну аларыг. 
Шцаланманын тутдуьу щяъми изотермик дяйишсяк онун u(T) сыхлыьынын температурдан 

асылылыьы дяйишмяз. Онда V щяъмини тутан шцаланманын енержиси u=u(T)V олар. Таразлыгда 
олан истилик шцаланмасы изотроп олдуьундан онун бцтцн истигамятлярдя эюстярдийи тязйиг ейни 

олар: )(
3

1
TuP  . Бу мцлащизяляри (2.18)-да нязяря алсаг 
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)(4
)(

Tu
dT

Tdu
T   

вя йа  

T

dT

u

du
4     (2.19) 

олар. (2.19) ифадясини интеграллайараг 

u(T)=constT4                   (2.20) 
аларыг. Şцаланманын щяъми сыхлыьы шцаландырма габилиййяти иля мцтянасиб олдуьундан (1.25) 
дцстурунун явязиня 





0

4),()( TdTT               (2.21) 

йаза билярик. 

(2.20) вя йа (2.21) ифадяси Стефан-Болсман дцстуру,  сабит кямиййяти ися Стефан-Болсман 
сабити адланыр. 

Беляликля, Стефан-Болсман гануну йалныз мцтляг гара ъисим цчцн доьрудур. Стефан ися юз 
тяърцбяляриндя мцтляг гара ъисим цчцн юлчмяляр апармышды. Лакин 2.2-дя тясвир олунан гайда 
иля мцтляг гара ъисим гурулдугдан сонра Болсманын нязяри йолла алдыьы дцстур тяърцбядя 
йохланды. Чох ъидди юлчмяляр Болсман ганунунун доьру олдуьуну тясдиг етди вя бу 

ганунун ифадясиня дахил олан  сабитини тяйин етмяйя имкан верди: 

 = 5,6710-12 
42 дярsm

Vt


   (2.22) 

Боз ъисимляр цчцн Стефан гануну юдянмядийиндян, Стефан-Болсман ганунуну онлар цчцн 
дя цмумиляшдирмяк ъящдляри эюстярилмишдир. Бу мягсядля ону Е=BTn шяклиндя йазмыш вя фярз 
етмишдир ки, B вя n кямиййятляри щяр бир ъисим цчцн тяърцбядян тапылмалыдыр. Лакин мцхтялиф 
температурларда апарылан юлчмяляр эюстярди ки, B вя n кямиййятляри сабит галмыр вя 
температурдан асылы олур, йяни йухарыда гейд едилдийи кими, Стефан-Болсман гануну йалныз 
мцтляг гара ъисмин таразлыгда олан истилик шцаланмасы цчцн доьрудур. Мясялян, Т=1000 К 
олдугда платин цчцн 

EPt = 3,5610-15T4,77 
волфрам цчцн ися 

EW = 5,910-17T5,35 
дцстурлары гянаятбяхш нятиъяляр вердийи щалда Т=2000 К олдугда B вя n цчцн тамамиля 
башга гиймятляр алыныр. 
 
 

Вин гануну 
 

Кирхщоф ганунуна уйьун олараг дахил едилмиш (,Т)=(,Т) универсал функсийасынын 

ашкар ифадясинин тапылмасында Стефан-Болсман гануну илк аддым олду. Лакин бу ганун 

щямин функсийанын бцтцн тезликляр цчцн йалныз температурадан асылылыьыны (Т) мцяййян едир. 

(,Т) функсийасынын тапылмасында икинъи мцщцм аддым Вин тяряфиндян мцяййян едилмиш 
ганун олду. Беля ки, 1893-ъц илдя Вин идеал эцзэц диварлы бошлуьун ичиндя таразлыгда олан 
шцаланманын, бу бошлуьун щяъми кичиляркян термодинамик сыхылмасы просесиня бахмыш вя 
щярякят едян эцзэцдян якс олунма заманы шцанын тезлийинин дяйишмясини (Доплер еффекти) 
нязяря алмагла эюстярмишдир ки, мцтляг гара ъисмин шцаландырма габилиййяти 











T
F

c
Tu

c
Tf


 3

4
),(

4
),(     (2.23) 

кими функсийа иля ифадя олунмалыдыр. 










T
F


 намялум функсийасынын дахил олмасына бахмайараг Вин дцстуру тамамиля 
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мцяййян ядяди нятиъяляр алмаьа имкан верир. Мясялян, Вин дцстурундан истифадя етмякля 
Стефан-Болсман ганунуну чыхармаг олар. Доьрудан да, бцтцн тезликляр цчцн интеграл 
шцаландырма габилиййятини тапмагдан ютрц (2.21) ифадясиндя (2.15) Вин дцстуруну нязяря 
алсаг 

 
 











0 0

3),()( 


 d
T

FdTT                       (2.24) 

олар. Бурада 
T

x   явяз етсяк 

dxxFxTT )()(
0

34




                    (2.25) 

аларыг. (2.25) ифадясиня дахил олан мцяййян интегралын щесабланмасындан алынан сабит ядяди  
иля ишаря етсяк 

(Т)=Т4           (2.26) 
ифадясини алырыг ки, бу да 2.4-дян мялум олан Стефан-Болсман ганунудур. Гейд етдийимиз 

кими, нязяри щесабламаларда f(,T) функсийасындан истифадя едилдийи щалда, практик тятбигляр 

цчцн (,T) функсийасындан истифадя олунмасы ялверишлидир. (2.10) ифадясиндян истифадя едяряк 

(2.23) Вин дцстуруну  дальа узунлуьу васитясиля ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

).,(
1222

,
22

,
22

),(

5

3

2

222

T
T

c
F

cc

T
cc

T
c

f
c

T





































































             (2.27) 

Бурада (T) – T щасилиндян асылы олан намялум функсийадыр. 

(2.27) ифадяси (,T) функсийасынын максимум гиймятиня уйьун эялян макс дальа 
узунлуьу иля температур арасындакы асылылыьы мцяййян етмяйя имкан верир. Бунун цчцн 

0

maks
d

d




 максимумлуг шяртиндян истифадя етмяк лазымдыр. (2.27) функсийасыны -йа эюря 

диференсиаллайаг: 

).(
1

),(
5)(1

665
TT

d

Td
T

d

d












          (2.28) 

Бурада 

)(5
)(

)( T
d

Td
TT 




                (2.29) 

ишаря едилмишдир. 

(,T) функсийасынын максимумуна уйьун эялян =макс гиймятиндя (2.29) ифадяси сыфра 
бярабяр олмалыдыр: 

0)(
1

6




T
d

d
maks

maksmaks








.            (2.30) 

Тяърцбядян мялумдур ки, макс. Она эюря дя (2.30) тянлийинин юдянмяси цчцн 

(максT) = максT (максT) – 5 (максT) = 0         (2.31) 

олмалыдыр. Бурада x=максT ишаря етсяк 

x (x) – 5(x) = 0       (2.32) 

диференсиал тянлийини аларыг ки, онун да щялли мцяййян x=const гиймятиня эятирир. Бу сабити b 
иля ишаря едяряк 

Tмакс = b              (2.33) 

ифадясини алырыг. Бурада b сабити температурдан асылы дейилдир вя тяърцбядян тапылыр: 

b = 0,2898 смдяр = 2,89810-3 мК .    (2.34) 

(2.34) ифадяси Винин йердяйишмя гануну адланыр. Беля ки, мцтляг гара ъисмин шцаланма 
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спектриндя максимум шцаландырма габилиййятиня уйьун эялян дальа узунлуьу макс мцтляг 

температур Т иля тярс мцтянасибдир. Башга сюзля, мцтляг температур артдыгъа (,Т) 
функсийасынын максимуму гыса дальалар областына доьру йерини дяйишяр вя яксиня. 

 
Релей-Ъинс гануну 

 

Кирхщофун f(,T) универсал функсийасынын, йяни мцтляг гара ъисмин (,T) шцаландырма 
габилиййятинин ашкар ифадясини тапмаг цчцн Стефан-Болсман вя Вин ганунларындан сонра 
эюстярилян цчцнъц ъящд Релей-Ъинс ганунунун мцяййян едилмяси олду. Релей вя Ъинс 
яввялки тядгигатчылар кими термодинамик мцлащизялярдян дейил, классик статистик физиканын 
ясасыны тяшкил едян енержинин сярбястлик дяряъяляриня эюря бярабяр пайланмасы щаггында 
теоремдян истифадя етмишляр. Мялум олдуьу кими, бу теоремя эюря системин щяр бир сярбястлик 

дяряъясиня 
2

kT  гядяр енержи дцшцр (k=1,3810-23 Ъ/K – Болсман сабити, Т – мцтляг 

температурдур). Онда бирюлчцлц щармоник осилйаторун орта енержиси кинетик вя потенсиал 

енержилярин ъяминя бярабяр, йяни kTkTkT 
22

 олар. 

Релей вя Ъинс фярз етдиляр ки, ичи вакуум олан бошлугдакы истилик шцаланмасы дурьун 
дальалар системиндян ибарятдир вя щяр бир електромагнит дальасына да орта щесабла kТ гядяр 
енержи дцшцр ки, бунун да 2/kT  гядяри електрик, 2/kT  гядяри ися магнит рягсиня аиддир. 
Бошлуг дахилиндя таразлыгда олан шцаланманын сыхлыьы бошлуьун диварларынын тябиятиндян асылы 
олмадыьы цчцн бошлуьун диварларыны идеал гайтарыъы диварларла явяз етмяк олар ки, бунун да 
нятиъясиндя щямин диварлара дцшян вя онлардан якс олунан електромагнит дальалары 
топланараг, мцяййян шяртляр юдяндикдя, дурьун дальа ямяля эятирир. 

Reley vя Cins d тезлик интервалында ващид щяъмя дцшян дурьун elektromaqnit 
дальаларынın сайы öçün 

32

2

c

d
dn




             (2.35) 

Ifadəsini almışdır. 
(2.34) ифадясини бир дяня дурьун дальайа (бир рягся) дцшян орта енержийя  kTE   вурараг, 

,+d тезликляр интервалында ващид щяъмя дцшян u(,T)d енержисини тапырыг: 

  



  d

c

E
dnEdTu

22

2

,


                (2.36) 

вя йа 

kT
c

E
c

Tu
32

2

32

2

),(







                (2.37) 

(2.12) дцстурундан истифадя едяряк тапырыг ки, 

kT
c

Tu
c

Tf
22

2

4
),(

4
),(




  .      (2.38) 

Сярбястлик дяряъяляриня эюря енержинин бярабяр пайланмасы теореминдян истифадя едяряк 
Ъинс енержи сыхлыьыны Релейин тяклиф етдийи методла щесабладыьы цчцн (2.37) вя йа (2.38) ифадяси 
Релей-Ъинс дцстуру адланыр. Гейд едяк ки, (2.38) функсийасы Винин тяклиф етдийи (2.15) 
функсийасынын шяртини юдяйир: 







T

c

k
Tf 3

224
),(  .                   (2.39) 

(2.10) дцстуруна ясасян (2.37) вя йа (2.38) Релей-Ъинс дцстуруну  дальа узунлуьу 
васитясиля дя йазмаг олар: 

42

8
,

22
),(














kT
T

c
u

c
Tu 








     (2.40) 

kT
c

T
c

f
c

T
42

2
,

22
),(












 








 .          (2.41) 

Гейд едяк ки, енержи сыхлыьынын дальа узунлуьуна эюря пайланмасыны ифадя едян (2.40) 
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дцстуруну цмуми шякилдя ашаьыдакы мцлащизяляря ясасян дя алмаг олар. Доьрудан да, V 

щяъминдя узунлуьу ,+d дальа узунлуьу интервалында йерляшян дальаларын f()d сайы V 

щяъми вя d интервалы иля дцз мцтянасиб олмалыдыр: 

f()d=C()Vd.        (2.42) 

Бурада C – сабит ядяддир. f()d адсыз кямиййят олдуьундан, Vd ися м4 юлчц ващидиня 

малик олдуьундан () функсийасынын юлчц ващиди м-4 олмалыдыр. Демяли, ()~-4 вя 

f()d=C-4Vd                   (2.43) 
йаза билярик. Бу ифадя ихтийари сялт мцщит цчцн вя демяли, ихтийари нюв дальа цчцн доьрудур. 
Сярбястлик дяряъясиня эюря енержинин бярабяр пайланмасы теореминя ясасян щяр бир рягся орта 

щесабла kT енержиси дцшдцйцнц гябул едяряк V щяъминдяки там енержи цчцн CkT-4d вя йа 

u(,T)d=CkT-4d йаза билярик. Бурадан  

4
),(




CkT
Tu                      (2.44) 

алыныр. Эюрцндцйц кими, (2.44) ифадяси (1.45) Релей-Ъинс дцстуруна C сабит вуруьу дягиглийи 
иля уйьун эялир. Щесабламаларла мцяййян едилмишдир ки, V щяъмини долдуран мцщитин 
характериндян асылы олараг C сабити цчцн мцхтялиф гиймятляр алыныр. V щяъми газла 

долмушдурса, бурада йалныз узунуна дальалар йайылыр вя C=4 олур. V щяъми електромагнит 
шцаланмасы иля долдугда електромагнит дальалары йалныз ениня дальалар олдуьундан, лакин 
полйаризасийа мцстявиляри бир-бириня перпендикулйар олан ики асылы олмайан дальа мювъуд ола 

билдийиндян C=8 алыныр. Нящайят, бярк ъисимдя щям ениня, щям дя узунуна дальалар йайыла 

билдийиндян C=12 олур. 
Тяърцбялярля мцяййян едилмишдир ки, Релей-Ъинс дцстуру йалныз дальа узунлуьунун вя 

температурун бюйцк гиймятляриндя йахшы нятиъяляр верир. Беля ки, Релей-Ъинс дцстуруну 
спектрин узаг инфрагырмызы вя радиодальа диапазонларында мцвяффягиййятля тятбиг етмяк 
олар. Дальа узунлуьунун кичик гиймятляриндя Релей-Ъинс дцстурундан мцтляг гара ъисмин 
шцаланма габилиййяти цчцн алынмыш гиймятляр тяърцби фактлардан кяскин фярглянир. Бундан 
башга, Релей-Ъинс дцстуруна ясасян шцаланма енержисинин интеграл сыхлыьыны тапмаг цчцн, 
йяни Стефан-Болсман ганунуну алмаг цчцн (2.37) вя йа (2.38) ифадялярини интегралласаг 
сонсуз бюйцк гиймятляр алыныр: 

 


0

2

32

0

),()( 


 d
c

kT
dTuTu ,                         (2.45) 

 


0

2

22

0
4

),()()( 


 d
c

kT
dTfTfT                 (2.46) 

Беляликля, Релей-Ъинс дцстуру термодинамика ганунлары ясасында тапылмыш Вин 
дцстурунун шяртлярини юдяся дя, тамамиля мянасыз нятиъя верир. Беля ки, (2.45) вя (2.46) 
дцстурларындан эюрцндцйц кими, шцаланма енержисинин сыхлыьынын (вя йа шцаландырма 
габилиййятинин) йалныз сонсуз бюйцк гиймятиндя мадди ъисим вя шцаланма арасында таразлыг 
йарана биляр. Башга сюзля, ъисим юз енержисини тамамиля шцаландырмалы, йяни о, мцтляг сыфра 
гядяр сойумалыдыр. Лакин тяърцбялярдян мялумдур ки, истилик шцаланмасы иля бу шцаланманы 
йарадан мадди ъисимляр арасында таразлыг мцтляг сыфыр температурунда дейил, истянилян 
температурларда йараныр вя юзц дя бу таразлыг заманы шцаланан енержинин сыхлыьы ъисимлярдя 
мювъуд олан енержинин сыхлыьындан чох аздыр. 

Йухарыда гейд етдийимиз кими, Релей-Ъинс дцстуру енержинин спектрал пайланмасыны да 
дцзэцн тясвир етмир. Беля ки, (2.37) вя йа (2.40) дцстурларындан эюрцндцйц кими, истилик 
шцаланмасы спектриндя енержинин бюйцк щиссяси спектрин гысадальалы вя йа бюйцк тезликли 
областына уйьун эялир. Тяърцбя иля нязяриййя арасындакы бу уйьунсузлуьу квант 
нязяриййясинин баниляриндян бири олан П.С.Еренфест "ултрабянювшяйи фялакят" адландырмышдыр. 

Беляликля, истилик шцаланмасыны изащ едяркян классик физика мцвяффягиййятсизлийя уьрады. 
Релей-Ъинс дцстуру классик статистик физиканын ясасыны тяшкил едян теореми тятбиг етмякля 
алындыьындан баша дцшцлмцр ки, сярбястлик дяряъяляриня эюря енержинин бярабяр пайланмасы 
щаггында теорем ня цчцн бязи щалларда тятбиг олуна биляр, башга щалларда ися тятбиг олуна 
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билмяз. Лоренсин образлы ифадясиня эюря "классик физиканын тянликляри сюнмякдя олан собанын 
бюйцк узунлуьа малик дальаларла йанашы ня цчцн сары шцалар бураха билмядийини изащ 
етмякдя аъиз галмышды". 

 
 

Мцтляг гара ъисмин шцаланмасы  цчцн Планк дцстуру 
 

Мцтляг гара ъисмин шцаланмасы цчцн нязяри олараг цмуми ганунун тапылмасы йолунда 
эюстярилян чохлу сайда ъящдляр бир сыра мцщцм ганунларын (Стефан-Болсман, Вин, Релей-Ъинс 
ганунлары) мцяййян едилмяси иля нятиъялянмиш олса да мясяля цмуми шякилдя щялл олуна 
билмяди. Беля ки, щямин ганунларын щяр бири температур вя тезлийин йалныз мцяййян интервалы 
цчцн тяърцбя иля уйьун олан нятиъяляр верир. Беля ки, Вин дцстуру алчаг температур вя бюйцк 
тезликлярдя, Релей-Ъинс дцстуру ися йцксяк температур вя кичик тезликлярдя тяърцбя иля уйьун 

нятиъяляр верир. Демяли, мцтляг гара ъисмин шцаландырма габилиййяти (,T), йяни Кирхщофун 

универсал f(,T) функсийасы цчцн еля цмуми аналитик ифадя тапмаг тяляб олунурду ки, щямин 
ифадя ясасында бу функсийа цчцн гурулан график Т 

температурунун щяр бир верилмиш гиймятиндя бцтцн  
тезликляри цчцн тяърцби яйри иля цст-цстя дцшсцн. 2.2 шяклиндя 
тяърцби яйри (1) иля Вин вя Релей-Ъинс дцстурларына ясасян 

() функсийасы цчцн гурулмуш графикляр (уйьун олараг, 2 вя 
3) эюстярилмишдир. Нязяриййя вя тяърцбя арасындакы бу 
уйьунсузлуьун сябяби чох дяриндядир. Беля ки, мцтляг гара 
ъисмин шцаланма нязяриййясинин ясасландыьы классик 
електродинамика ганунлары шцаланмайа сябяб олан 
елементар просесляря тятбиг едилдикдя дцзэцн олмайан 
нятиъяляр верир. Йаранмыш вязиййятдян чыхмаг цчцн йени 
идейа лазым иди. Беля бир идейаны Планк иряли сцрдц. Планка 
эюря щяр бир мцтляг гара ъисми сонсуз сайда щармоник 
осилйаторлар топлусу кими фярз етмяк олар ки, онларын да щяр 
бири айрыъа монохроматик дальа, щамысы ися бирликдя 
кясилмяз спектр шцаландырыр. Бу идейайа ясасланараг Планк 

мцтляг гара ъисмин шцаландырма габилиййяти цчцн яввялъядян мялум олан (2.38) Релей-Ъинс 
дцстуруну алды. Она эюря дя Планк беля нятиъяйя эялди ки, бу уйьунсузлуьун сябяби атом 
осилйаторларына классик физика ганунларынын тятбиг едилмясинин гейри-мцмкцнлцйцдцр. Беля ки, 

классик физика ганунларына эюря тезлийи  олан осилйаторун енержиси рягс амплитудунун 
квадраты иля мцтянасиб олдуьундан, онун енержиси ихтийари гиймят ала биляр вя буна уйьун 
олараг да оссилйатор ващид заманда ихтийари енержи шцаландыра биляр. Атом осилйаторлары цчцн 
бу ъцр садя ганунларын юдянмядийини нязяря алараг, Планк классик физика тясяввцрляриня зидд 
олан беля бир фярзиййя иряли сцрдц ки, щармоник осилйаторун енержиси ихтийари дейил, йалныз 0, Е0, 
2Е0, 3Е0 … дискрет сырасына дахил олан сечилмиш гиймятляр ала биляр; Е0 – оссиллйаторун йалныз 

 тезлийиндян асылы олан кямиййятдир. Бурада щармоник осилйатор дедикдя йалныз сярбяст 
рягсляр едя билян щиссяъик дейил, мясялян, ичяриси вакуум олан бошлугда йаранан мцяййян 
тезликли дурьун дальа да нязярдя тутула биляр. 

Яэяр оссилйатор изоля олунмушдурса, кифайят гядяр заман мцддятиндян сонра онун 
енержиси тамамиля шцаланмайа сярф олунаъаг вя о, енержиси Е=0  олан ян кичик енержили  щала 
кечяъякдир (квант механикасы tясяввцрляриня эюря щармоник осилйаторун ян кичик енержиси 
сыфырдан фярглидир. Лакин о дюврдя квант механикасы йаранмамышды, онун щяля ки, тямяли 
гойулурду). Лакин осилйатор диварларынын температуру сабит олан бошлугда йерляшмишдирся, о, 
енержи шцаландырмагла йанашы щям дя енержи удаъагдыр вя бунун нятиъясиндя о, 
щяйяъанланараг даща йцксяк енержили щаллара (енержи сявиййяляриня) кечяъякдир. Бир 
мцддятдян сонра шцаланма актларынын сайы орта щесабла удма якс актларынын сайына бярабяр 
олаъаг, йяни тамамиля мцяййян детал таразлыг щалы йаранаъагдыр. Бу таразлыг щалында бцтцн 
мцмкцн олан енержи щалларына щяр бир щал цчцн мцхтялиф ещтималла щяйяъанланма баш 

Шякил 2.2. 

 

0

()
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веряъякдир. Беля статистик таразлыг щалында оссилйаторун E  орта енержисини тапаг. Зярряъиклярин 
енержийя эюря пайланмасы цчцн Болсман ганунуна эюря осилйаторун En енержили щалда олмасы 
ещтималы Pn ашаьыдакы дцстурла тяйин олунур: 

kT

E

n

n

AeP


               (2.47) 

бурада А нормаллашдырыъы вуругдур вя бцтцн Pn-лярин ъяминин ващидя бярабяр олмасы шяртиня 

ясасян тапылыр. Доьрудан да 


0n

nP ъями осилйаторун енержисинин мцмкцн олан гиймятлярдян 

бирини алмасы ещтималыны эюстярир ки, бу ещтимал да ващидя бярабярдир. Демяли, 

 











0 0

1
n n

kT

E

n

n

eAP .         (2.48) 

Бурадан 










0

1

n

кТ

Еn

e

A       (2.49) 

(2.48) ифадясини (2.46)-дя йериня йазсаг вя Планкын идейасына эюря En=nE0 олдуьуну нязяря 
алсаг 












0

0

0

n

kT

nE

kT

nE

n

e

e
P          (2.50) 

олар. 

Фярз едяк ки, биз щяр щансы бир цсулла осилйаторун енержисини юлчя билирик. Бярабяр t заман 
фасиляляриндян сонра N сайда беля юлчмяляр апараг. Енержи цчцн алынан гиймятлярин ъямини 
юлчмялярин N сайына бюлмякля биз енержинин замана эюря E  орта гиймятини тапа билярик. 
Юлчмялярин N сайынын чох бюйцк гиймятиндя ейни бир En гиймяти верян юлчмялярин Nn сайы 
NPn олдуьундан 















000

11

n

nn

n

nn

n

nn EPENP
N

EN
N

E           (2.51) 

аларыг. 
Беляликля, щармоник осилйаторун енержисинин орта гиймяти цчцн ашаьыдакы ифадяни тапмыш 

олуруг: 








 


































0

1
0

0

0

0

00
0

0

n

nx

n

nx

n

kT
nE

n

kT
nE

n

kT
E

n

n

nn

e

ne

E

e

enE

eEAEPE
n

.             (2.52) 

Бурада 

kT

E
x 0                            (2.53) 

ишаря едилмишдир. 
(2.52) ифадясиндя мяхряъдяки ъям, мялумдур ки, ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

x
n

nx

e
e












1

1

0

.         (2.54) 

(2.54) ифадясини х-я эюря диференсиаллайараг (2.52) ифадясиндя кясрин сурятини тапа билярик: 

2
00 )1( x

x

n

nx

n

nx

e

e
nee

dx

d
















                      (2.55) 

(2.54) вя (2.55) ифадялярини (2.52)-да нязяря алсаг 

1
1 0

00







kT

Ex

e

E

e

E
E                        (2.56) 
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олар. (2.55) ифадясини (2.36)-дя нязяря алараг температурун верилмиш гиймятиндя шцаланманын 
щяъми сыхлыьы цчцн 

1

),(
0

0

22

2




kT

E

e

E

c
Tu




             (2.57) 

ифадясини алырыг. Онда (2.12) дцстуруна ясасян мцтляг гара ъисмин шцаландырма габилиййяти 
цчцн 

1
4

),(
0

0

22

2




kT

E

e

E

c
T




               (2.58) 

дцстуруну йаза билярик. 

(2.56) ифадясиндя E00 олдугда 
kT

E
e kT
E

01
0

  олдуьуну нязяря алсаг оссилйаторун орта 

енержиси цчцн kTE   алырыг ки, бу да классик физикадан мялум олан нятиъядир. E00 лимит 
щалында (2.57)-(2.58) ифадяляриндян уйьун олараг, (2.37) вя йа (2.38) Релей-Ъинс дцстуру 

алыныр. Бу, беля дя олмалыдыр. Чцнки E00 шярти классик тясяввцрляря гайыдыш демякдир вя бу 
тясяввцрляря эюря осилйаторун енержиси дискрет олмайыб, кясилмяз гиймятляр алмалыдыр. Лакин 

Планк мясяляни башга ъцр гойду: E00 лимит кечидини етмяйиб E0 кямиййятини еля сечяк ки, 
(2.58) ифадяси термодинамик мцлащизяляр ясасында алынмыш (2.15) Вин дцстурунун шяртлярини 
юдясин. Бу мягсядля (2.58) вя (2.15) ифадялярини бярабярляшдиряряк 














T

F

e

E

c
kT

E

ωω

π
1

1

0

0

32
          (2.59) 

шяртини алырыг. Лакин, билдийимиз кими, E0 кямиййяти осилйаторун йалныз юз характеристикасыдыр 
вя она эюря дя маддянин вя шцаланманын щалыны тяйин едян вя макроскопик параметр олан 

Т температурундан асылы ола билмяз. E0 кямиййяти осилйаторун йалныз  мяхсуси тезлийиндян 
асылы ола биляр. Она эюря дя (2.59) ифадясинин сол тяряфинин йалныз T/  аргументиндян асылы 
функсийа олмасы цчцн 

                        E0=                                        (2.60) 

шярти юдянмялидир. Бурада  – сабитдир. 








T
F


 функсийасы T/  аргументинин универсал 

функсийасы олдуьу цчцн дейирляр ки,  сабити дя универсал сабитдир. Сонралар  - Планк сабити 

адландырылмышдыр. Гейд едяк ки, яслиндя Планк сабити E0=h ифадясиндяки мцтянасиблик 

ямсалына дейилир вя Планкын юзц мящз бу сабитдян истифадя етмишдир.  иля h арасында 
2

h
  

мцнасибяти вардыр. 
Планк сабитинин ядяди гиймяти сонралар мцхтялиф цсулларла йцксяк дягигликля тяйин 

олунмушдур: 

h = 6,62617610-34 Ъсан, 
3410054588,1

2



h  Ъсан. 

Мялумдур ки, механикада юлчц ващиди "енержи  заман" олан кямиййят тясир адланыр. 
Мящз буна эюря дя Планк сабитини чох заман тясир кванты да адландырырлар. Эюрцндцйц кими, 
Планк сабитинин юлчц ващиди щям дя импулс моментинин ващиди иля ейнидир. 

(2.61) ифадясини (2.58) вя (2.59)-дя йериня йазмагла мцтляг гара ъисмин шцаландырдыьы 

енержи сыхлыьы, u(,T), вя демяли, мцтляг гара ъисмин шцаландырма габилиййятини ифадя едян 

f(,T)=(,T) универсал функсийасы цчцн Планк дцстуруну алмыш олуруг: 

1

1
),(

32

3




kTec
Tu




 


         (2.61) 
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1

1
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),(),(

22
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
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kTec
TTf









                    (2.62) 

Бир даща гейд едяк ки, (2.61) вя (2.62) ифадяляринин явязиня u(,T), f(,T) вя йа u(,T), f(,T) 
функсийаларындан истифадя етмяк практик ъящятдян ялверишли олур. Она эюря дя (2.10) 
дцстурундан истифадя етмякля бу функсийаларын ифадялярини йазаг: 

1

18
),(

3

3


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h
Tu




            (2.63) 
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             (2.64) 
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            (2.65) 
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


kT
hc

e

hc
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


             (2.66) 

Кирхщофун универсал f(,T) функсийасы, йяни мцтляг гара ъисмин шцаландырма габилиййяти 
цчцн Планкын мцяййян етдийи (2.62) ифадяси бцтцн тезлик вя температурларда ян ъидди 
тяърцбялярин нятиъяляри иля там уйьун эялир. Беляликля, Планк мцтляг гара ъисмин шцаланмасы 
нязяриййяси иля ялагядар олан проблеми мцвяффягиййятля щялл етмиш олду. Бу заман Планкын 
иряли сцрдцйц вя ясасландыьы енержи квантлары щаггында идейа мцасир физиканын нязяри ясасыны 
тяшкил едян квант физикасынын йаранмасынын башланьыъыны гойду. Гейд едяк ки, мцтляг гара 
ъисмин шцаланмасы проблеминин нязяри щяллиндя Планкын тяърцбячи физиклярля даим сых ялагядя 
олмасы да аз рол ойнамамышдыр. 

Планк дцстурунун йухарыда шярщ олунан чыхарышы бу дцстурун ядябиййатда мювъуд олан 
чохлу сайда чыхарыш цсулларындан биридир. Лакин бцтцн щалларда ясас фикир классик физика 
тясяввцрляриня зидд олан енержи квантлары щаггында идейайа ясасланмагдан ибарятдир. Планк 
дцстурунун диэяр садя вя ибрятамиз чыхарышы Ейнштейн тяряфиндян верилмишдир ки, нювбяти 
параграфда бу барядя бящс едиляъякдир. 

Планк дцстурунун тяърцби фактларла чох йахшы уйьун эялмяси эюстярир ки, о, цмумидир вя 
диэяр шцаланма ганунлары бу дцстурдан алынмалыдыр. Доьрудан да, инди эюряъяйимиз кими, 
Стефан-Болсман, Вин вя Релей-Ъинс ганунлары Планк дцстуру васитясиля асанлыгла алыныр. Бу 
заман диггятялайиг ъящят ондан ибарятдир ки, щямин ганунлар тякъя формаъа алынмыр, щям 

дя бу ганунлара дахил олан сабитляр ( вя b) универсал сабитляр олан h, k вя c иля ифадя олунур. 

бу ися о демякдир ки,  вя b сабитляринин тяърцбядян тапылмыш гиймятляриня ясасян h вя k 
сабитлярини щесабламаг олар. Планк сабитинин ядяди гиймяти илк дяфя мящз бу йолла 
тапылмышдыр. Сонралар ися мцхтялиф физики щадисяляря ясасланараг Планк сабитини тяйин етмяк 
цчцн чохлу сайда цсуллар мцяййян едилмишдир вя бцтцн щалларда ейни нятиъя алынмышдыр. 

Бундан башга k Болсман сабитини биляряк Авагадро ядядини )(
k

RNA   вя елементар йцкц 











AN
Fe  бюйцк дягигликля тапмаг олар. Бурада R – универсал газ сабити, F – Фарадей 

ядядидир. 
Яввялъя (2.60) Планк дцстуруна ясасян Стефан-Болсман ганунунун чыхарылышына бахаг. 

Шцаланманын интеграл (бцтцн тезликляр цчцн) сыхлыьы 

 
 




0 0

3

32

1
),()(

kTe

d

c
dTuTu











                (2.67) 

олар. Бурада kTx /   адсыз дяйишяня кечяк вя dx
kT

d


  олдуьуну нязяря алаг: 











0

3
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44

1
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x

x

e

dxex

c

Tk
Tu


.           (2.68) 

(2.68) интегралыны елементар цсулларла щесабламаг мцмкцн дейилдир вя о, Риманын дахил 
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етдийи зета функсийа иля ифадя олунур. (2.68) ифадясиндя 
xe1

1
 функсийасыны сырайа айырараг 

интеграллама апарсаг 

 5,6
1590

6)
3

1

2

1
1(6)1(

44

44

0

23 


 ππ
dxeeex xxx                (2.69) 

олар. Бурада 






 
0

1

!
n

axn

a

n
dxex                   (2.70) 

олдуьу вя мютяризядяки сыранын 
90

4  ядядиня йыьылдыьы нязяря алынмышдыр. 

(2.69)-ни (2.68)-дя нязяря алсаг 
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Tu 




     (2.71) 

олар ки, бу да (2.13) Стефан-Болсман дцстурудур. Эюрцндцйц кими, (2.13) дцстурундакы 
const сабит вуруьу c, h вя k сабитляри васитясиля ифадя олунур. 

Лакин практикада мцтляг гара ъисмин интеграл шцаландырма габилиййятиндян, йяни (1.18) 
Стефан-Болсман дцстурундан истифадя етмяк ялверишлидир. (2.12), (2.13) вя (2.71) дцстурларына 

ясасян  Стефан-Болсман сабити цчцн c, h вя k сабитляри васитясиля ашаьыдакы ифадяни йазараг 
онун ядяди гиймятини нязяри щесаблайа билярик: 

42
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45

32
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hc
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
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         (2.72) 

Эюрцндцйц кими, Стефан-Болсман сабити  цчцн нязяри олараг тапылмыш гиймяти онун тяърцби 
гиймяти иля ейнидир. 

Инди ися Винин йердяйишмя ганунунун Планк дцстуруна ясасян алынмасына бахаг. 
Бунун цчцн верилмиш Т температурунда (2.66) функсийасынын максимумуна уйьун эялян 

=макс кямиййятини тапмаг лазымдыр. Садялик наминя (2.661) функсийасыны 
kT

hcx


  адсыз 

дяйишяни васитясиля ифадя едяк: 
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(2.73)-дан эюрцнцр ки, f(x,T) функсийасынын максимуму 5

)1(
x

e x   функсийасынын 

минимум гиймятиня уйьун эялир. Она эюря дя бу функсийанын х-я эюря биринъи тяртиб 
тюрямясини сыфра бярабяр етмякля ашаьыдакы тянлийи алырыг: 

                            xex–5(ex–1)=0                                                      (2.74) 

(2.74) тянлийини ардыъыл йахынлашма цсулу иля щялл етмяк олар. Беля ки, е51 олдуьуну нязяря 

алараг биринъи йахынлашмада (2.74) тянлийини xex–5ex0 кими йазараг x5 олдуьуну тапырыг. 

Икинъи йахынлашмада (2.74) тянлийи xe5–5(e5–1)0 кими йазылыр вя х тапылыр вя с. Бу гайда иля 
(2.74) тянлийинин кюкц 

965,4
makskT

hc
x


                 (2.75) 

олур. Бурадан ися 

b
k

hc
T maks 

965,4
                  (2.76) 

алыныр ки, бу да Винин йердяйишмя ганунудур. c, h вя k сабитляринин мялум гиймятлярини 

нязяря алараг b=2,89810-3 мK алырыг ки, бу да b сабитинин тяърцби гиймятиня там уйьун 
эялир. 

Яэяр  явязиня  тезлийиндян истифадя етсяк, онда Вин гануну 
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const
T

maks 


               (2.77) 

кими йазылмалыдыр. Буруда макс кямиййяти (2.61) дцстуру иля тяйин олунан f(,T) 
функсийасынын максимум гиймятиня уйьун эялян даиряви тезликдир. 

 

 

 

III МЦЩАЗИРЯ 
 

3.1. Фотоеффект щадисяси. Комптон еффекти, фотонлар  
 
Ишыг дальалары щаггында Планк щипотезинин доьру олмасыны сцбут едян щадисялярдян бири 

фотоеффектдир. Бу щадисянин тящлили мцасир нязяри тясяввцрлярин инкишафында чох мцщцм рол 
ойнамышдыр. Бунунла йанашы фотоеффект щадисяси елм вя техниканын мцхтялиф сащяляриндя эениш 
тятбиг олунан вя даща зянэин перспективя малик олан фотоелемент адланан гурьуларын иш 
принсипинин ясасыны тяшкил едир. 

Фотоеффект щадисясини 1887-ъи илдя Щерс кяшф етмишдир. Беля ки, мювъудлуьу Максвел 
тяряфиндян нязяри олараг эюстярилмиш електромагнит дальаларыны тяърцбядя алмаг цчцн истифадя 
етдийи вибраторун гыьылъым аралыьынын эярэинлик верилмиш електродларыны ултрабянювшяйи ишыгла 
шцаландырдыгда Щерс гыьылъым бошалмасынын асанлашдыьыны мцшащидя етмиш, лакин буна ъидди 
диггят йетирмямишди. Сонра бу щадисяни Щалвакс, Риги вя хцсусиля А. Г. Столетов ятрафлы 
тядгиг етмишдир. 1888-ъи илдя А. Г. Столетов Щерс тяърцбясини тякрар едяряк беля нятиъяйя 
эялди ки, ишыьын тясири нятиъясиндя електродлардан електрик йцкляри чыхыр вя бу йцкляр електродлар 
арасындакы електрик сащясиня дцшяряк сцрятлянир, ятрафдакы газы ионлашдырыр вя газ бошалмасы 
йарадыр. Юз тяърцбяляриндя А. Г. Столетов илк дяфя 
електродлар арасында чох да бюйцк олмайан потенсиаллар 
фяргиндян истифадя етмишди. А. Г. Столетов тяърцбяляринин 
апарылдыьы гурьунун схеми 3.1 шякилдя верилмишдир. Бу 
тяърцбялярдян алынан вя бу эцн дя юз ящямиййятини 
итирмяйян нятиъяляр ашаьыдакылардыр. 

1. Синк вя йа волфрам електродлар тяряфиндян удулан 
ултрабянювшяйи шцаларын (~1015 Щс) тясири даща 
бюйцкдцр. 

2. Боруда йцксяк вакуум йарадылдыгда да йцклярин 
емиссийасы баш верир вя фотоъяряйанын шиддяти 
електродун ишыгланмасы иля дцз мцтянасибдир. 

3. Ишыьын тясири иля маддядян мянфи йцкляр чыхыр. 
Бу нятиъя ашаьыдакы тяърцбя иля ясасландырылмышдыр. Яэяр 

мянфи йцклянмиш вя електроскопа бирляшдирилмиш синк 
лювщяни ултрабянювшяйи ишыгла шцаландырсаг, електроскоп 
сцрятля бошалыр. Бу тяърцбяни мцсбят йцклянмиш синк лювщя иля тякрар етдикдя ися електроскоп 
бошалмыр, йяни синк лювщянин йцкц дяйишмир. Йцксяк щяссаслыьа малик олан електроскопдан 
истифадя етмякля мцшащидя олунмушдур ки, йцклянмямиш синк лювщяни ултрабянювшяйи ишыгла 
шцаландырдыгда, о, мцсбят йцклянир, йяни яввялъя онун мцсбят йцкцнц нейтраллашдыран мянфи 
йцкцн бир щиссясини итирир. 

Бир нечя илдян сонра (1898) Ленард вя Томсон ишыьын тясири иля гопмуш йцклярин K вя А 
електродлары арасындакы областда йарадылмыш магнит сащясиндя вя електрик сащясиндя мейлиня 
ясасян онларын мянфи йцкляр олдуьуну бир даща тясдиг етдиляр вя онлар цчцн йцкцн кцтляйя 

нисбятини щесаблайараг 1,761011 Кл  кг гиймятини тапдылар ки, бу да електронун йцкцнцн 
онун кцтлясиня олан нисбятиня бярабярдир. Беляликля, мялум олду ки, ишыьын тясири иля маддядян 
гопан мянфи йцкляр мящз електронлардыр. 

Беляликля, фотоелектрик еффекти вя йа фотоеффект щадисяси ишыьын тясири иля маддядян 
електронларын гопарылмасындан ибарятдир. Бу електронлар чох заман фотоелектронлар адланыр. 

Шякил 3.1 
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Фотоелектрик хассяси тякъя металлар цчцн дейил, йарымкечириъи, диелектрик вя електролит 
маддяляр цчцн дя мцшащидя олунур. Бу заман зярури, лакин кафи олмайан шярт ъисмин цзяриня 
дцшян ишыьын бу ъисмин сятщ гатында удулмасындан ибарятдир. Фотоеффект щеч дя йалныз 
ултрабянювшяйи шцаларын тясири иля баш вермир. Мясялян, гяляви металларда (литиум, натриум, 
калиум, рубидиум, сезиум) эюрцнян ишыьын тясири иля дя фотоеффект йараныр. Гяляви металларын вя 
диэяр металларын сятщляринин хцсуси ишлянмяси онларда щятта инфрагырмызы шцаларын тясири иля 
фотоеффектин баш вермясиня сябяб олур. 

Фотоеффект щадисясини тядгиг етмяк цчцн Столетов тяърцбяляриндя истифадя олунан 3.1 
схеминдя K – ишыгландырылан метал лювщя сабит эярэинлик мянбяйинин мянфи, А – икинъи метал 
лювщя ися мцсбят гцтбцня бирляшдирилир. Ишыьын тясири иля K катодундан гопан електронлар 
эярэинлик мянбяйинин йаратдыьы сащянин тясири алтында А анодуна доьру щярякят едяряк 
дювряни гапайыр вя фотоъяряйан йарадыр. Фотоъяряйанын шиддяти галванометр (вя йа 
амперметр) васитясиля юлчцлцр. Айдындыр ки, фотоъяряйанын шиддяти ващид заманда анода 
чатан фотоелектронларын сайыны тяйин едир. Щяля илк тядгигатлар заманы мцяййян едилди ки, 
бахылан маддядян фотоеффект щадисяси онун ишыгландырылан сятщинин тямизлийиндян кяскин 
асылыдыр. Она эюря дя биргиймятли дягиг нятиъяляр алмаг цчцн катодун сятщи яввялъя йа 
механики йолла ъидди шякилдя тямизлянмяли, йа да вакуумда тозланма йолу иля назик метал 
тябягяси иля юртцлмялидир. Милликен вакуумда йерляшян катодун сятщиндян назик тябягяни 
эютцрмяйя вя бунунла да сятщин йцксяк дяряъядя тямиз олмасыны тямин етмяйя имкан верян 
ъищаз щазырламышды. Бундан башга тяърцбяляр вакуумда апарылмалыдыр. Боруда газын олмасы 
щадисяни хейли мцряккябляшдирир. Беля ки, боруда олан газлар катодун сятщинин хассялярини 
кяскин дяйишя билир, електронларын сятщдян чыхмасыны вя анода доьру щярякят етмясини 
мцряккябляшдирир. 

Дцшян ишыьын интенсивлийини вя тезлийини сабит 
сахламагла катод вя анод арасында u эярэинлийини 
дяйишдикдя фотоъяряйанын J шиддятини u 
эярэинлийиндян асылылыьы 3.2 шяклиндя верилмиш 1 
яйриси иля тясвир олунур. Бу яйри фотоеффектин мцша-
щидя олундуьу вя фотоелемент адланан ъищазын 
волтампер характеристикасы адланыр. Эярэинлийи 
артырдыгда онун мцяййян гиймятиндя волтампер 
характеристикасы цфги дцз хяття чеврилир ки, бу да 
фотоъяряйанын максимал гиймятиня уйьун эялир. 
Фотоъяряйанын бу максимал гиймяти чох заман 
дойма ъяряйаны Jд адланыр. Дойма ъяряйаны о 

заман алыныр ки, ишыьын тясири иля катодун сятщиндян ващид заманда гопан електронларын 
щамысы анода чатмыш олсун. Эярэинлийин сонракы артырылмасы фотоъяряйанын шиддятини дяйишмир. 
Яэяр катоду сабит эярэинлик мянбяйинин мцсбят, аноду ися мянфи гцтбцня бирляшдирсяк, йяни 
фотоелектронларын анода доьру щярякятиня мане олан тормозлайыъы эярэинлик йаратсаг, онда 
фотоъяряйанын шиддяти тядриъян азалаъаг вя uс сахлайыъы эярэинлийиндя сыфра бярабяр олаъагдыр. 

Гейд едяк ки, тяърцбя йцксяк вакуум шяраитиндя апарылса вя електродлара (катод вя 
анода) еля форма верился ки, ишыгландырылмыш сятщдян ващид заманда гопан електронларын 
щамысы сцрятляндириъи сащянин кюмяйи олмадан икинъи електрода дцшсцн, онда эярэинлийи 
артырдыгда фотоъяряйанын шиддяти артмайаъагдыр. Тормозлайыъы эярэинлик тятбиг етдикдя ися 
фотоъяряйан зяифляйяъяк вя сыфра гядяр азалаъагдыр (шякил 3.2, яйри 2). Фотоъяряйанын 
эярэинликдян беля асылылыьыны алмаг цчцн електродларын ян йахшы йерляшмя формасы сферик 
конденсатора уйьун эялир; бу сферик конденсаторун дахили кцряъийи ишыьа щяссас олан сятщя 
малик олуб, хариъи сферик кюйняйя нисбятян чох кичик юлчцлцдцр. Фотоеффектин тядгиги 
методикасыны тякмилляшдирмяк цчцн сферик конденсатор методундан истифадя едилмясини 
П. И. Лукирски вя С. С. Прилежайев тяклиф етмишляр. Онларын гурьусунда анод дахили сятщи эцмцш 
тябягяси иля юртцлмцш сфера шякилли шцшя балондан, катод ися бу балонун мяркязиндя йерляшян 
ишыьа щяссас кичик метал кцряъикдян ибарятдир. 

Дойма фотоъяряйанынын алына билмясини тяърцбядя А. Г. Столетов мцяййян етмишди. 
Дойма ъяряйаны катоддан гопан бцтцн електронларын андоа чатмасы нятиъясиндя алындыьы 

Сахлайыъы
сащя

Сцрятляндириъи
сащя

Шякил 3.2 

1 
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цчцн, дойма фотоъяряйанынын шиддятини ишыьын фотоелектрик тясиринин кямиййят юлчцсц кими 
эютцрмяк олар. 

Чох дягиг юлчмяляр нятиъясиндя Столетов мцяййян етди ки, дойма ъяряйанынын шиддяти 
метал тяряфиндян удулан ишыьын верилмиш тезлийи цчцн онун интенсивлийи иля дцз мцтянасибдир. 
Лакин удулан ишыьын интенсивлийи сятщя дцшян ишыьын интенсивлийи иля дцз мцтянасиб олдуьундан 
Столетов фотоеффект цчцн ашаьыдакы тяърцби гануну мцяййян етмишдир: доймуш фотоъяряйанын 
шиддяти катодун сятщиня дцшян ишыьын интенсивлийи иля дцз мцтянасибдир. 

Бу ганун интенсивлийин бюйцк интервалда мцхтялиф гиймятляри цчцн ъидди йохланмыш вя 
онун чох дягиг юдяндийи мцяййян едилмишдир. Она эюря дя фотоелементлярдян щям дя дягиг 
фотометр кими истифадя етмяк мцмкцндцр. 

Гейд едяк ки, фотоеффект цчцн тяърцбя иля мцяййян едилмиш йухарыда эюстярилян ганун о 
заман дягиг юдянир ки, доймуш фотоъяряйан йалныз ишыьын тясири иля сятщдян гопан електронлар 
тяряфиндян йаранмыш олсун. Бунун цчцн боруда йцксяк вакуум йарадылмалыдыр. Беля ки, 
ичярисиндя газлар олан боруда йухарыда эюстярилян ганундан кянарачыхмалар (мцтянасиблийин 
позулмасы) мцшащидя олунур. Бунун сябяби ондан ибарятдир ки, сятщдян ишыг тяряфиндян 
гопарылмыш електронларын йаратдыьы ъяряйана щям дя боруда олан газын ионлашмасы 
нятиъясиндя йаранан ъяряйан да ялавя олунур. Она эюря дя ичярисиндя газлар олан бору 
васитясиля юлчмяляр апараркян бу амил нязяря алынмалыдыр. 

Фотоъяряйанын эярэинликдян асылылыг графикиндян (шякил 3.2) эюрцнцр ки, катод вя анод 
арасында потенсиаллар фярги олмадыгда, йяни u=0 олдугда фотоъяряйанын шиддяти сыфырдан 
фяргли олур. Бу ися о демякдир ки, ишыьын тясири иля катоддан гопан електронлар мцяййян сцрятя 
малик олурлар. Щямин графикдян айдын олур ки, тормозлайыъы эярэинлик тятбиг етдикдя ъяряйан 

шиддяти азалыр. Бу, о демякдир ки, гопан електронларын бир щиссясинин малик олдуьу 
2

2m
Eк   

кинетик енержиси тятбиг олунан эярэинлийи дяф етмяк цчцн тяляб олунан ишдян аздыр. 
Тормозлайыъы эярэинлийин еля сахлайыъы uc гиймяти вардыр ки, щямин гиймятдя фотоъяряйанын 
шиддяти сыфра бярабяр олур, йяни ян сцрятли електронлар да дахил олмагла гопан бцтцн 
електронлар анода чатмыр (сахланыр). Беляликля, гопан електронларын максимал кинетик енержиси 

(вя йа максимал сцряти макс) ашаьыдакы ифадядян тяйин олуна биляр: 

s
maks eu

m


2

2
             (3.1) 

(3.1) дцстурундан эюрцнцр ки, тяърцбядя uс сахлайыъы эярэинлийи юлчяряк фотоелектронларын макс 
сцрятини тяйин етмяк олар. 

Електродларын щятта йухарыда гейд етдийимиз ян ялверишли вязиййятдя йерляшмяси заманы 
тормозлайыъы эярэинлик тятбиг етдикдя фотоъяряйанын шиддятинин кяскин дейил, тядриъян сыфра 
гядяр азалмасы (шякил 3.2) эюстярир ки, ишыьын тясири иля гопан електронларын сцрятляри 
мцхтялифдир. Беля ки, кичик сцрятли електронлар тормозлайыъы эярэинлийин кичик гиймятляриндя 
сахландыьы щалда ян сцрятли електронлары сахламаг цчцн uс сахлайыъы эярэинлийиня бярабяр олан 
бюйцк потенсиаллар фярги тяляб олунур. демяли, фотоъяряйанын шиддятинин тормозлайыъы 
эярэинликдян асылы олараг азалмасы характерини тядгиг едяряк фотоелектронларын сцрятляря эюря 
пайланмасыны да мцяййян етмяк олар. Гопан електронларын сцрятинин мцхтялиф олмасыны 
ашаьыдакы кими изащ етмяк олар: ишыг металын йалныз сятщиндян дейил, щям дя онун щяъминин 
дяринликляриндян електрон гопара билир. Бу заман металын дахилиндян гопмуш електронларын 
тясадцфи тоггушмалар нятиъясиндя сятщя чатана гядяр сцрятляри мцхтялиф ъцр азалыр. Мящз буна 

эюря дя (3.1) дцстуру иля тяйин олунан макс максимал сцрят физики мараг кясб едир. Чцнки 
ишыьын тясири иля гопан електрона верилян кинетик енержи мящз бу сцрятля тяйин олунур. 

3.2 шяклиндя верилмиш графикя эюря эярэинлик артдыгъа фотоъяряйанын шиддятинин артмасыны 
ашаьыдакы кими изащ етмяк олар. Ишыьын тясири иля сярбястляшмиш електрон металын сятщ гаты 
дахилиндя атомла тоггушараг юз сцрятини азалдараг металдан чыхмаьа лянэийя биляр вя йа 
щятта металдан хариъя чыха билмяз. Тятбиг олунан електрик сащяси ися беля лянэимиш 
електронларын сцрятлянмясиня вя металдан чыхмасына кюмяк едир. Мящз буна эюря дя катод 
вя анод арасындакы эярэинлик артдыгъа фотоъяряйанын да шиддяти артыр. 

Гейд едяк ки, сярбяст електронун металы тярк етмяси цчцн дя мцяййян иш эюрцлмялидир ки, 
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бу да чыхыш иши А адланыр. Мцхтялиф металлар цчцн чыхыш иши мцхтялифдир вя мящз бунун да 
нятиъясиндя бир-бири иля контактда олан ики мцхтялиф метал парчасы арасында контакт 
потенсиаллар фярги йараныр. Чыхыш ишини термоелектрон емиссийасы щадисясиня ясасян тяйин етмяк 
олар. Беля ки, гыздырылмыш металын сятщиндян ващид заманда бурахылан електронларын сайы чыхыш 
ишиндян асылыдыр. 

Беляликля, йухарыда дейилянляря ясасян айдын олур ки, А чыхыш иши иля характеризя олунан 

сятщдян ишыьын тясири иля макс максимал сцряти иля електронун гопмасы цчцн бу електрона 

os
maks eueuА

m
E 

2

2
           (3.2) 

енержиси вермяк тяляб олунур. Бурада 
e

A
uo   чыхыш потенсиалы адланыр. 

(3.2) дцстуруна ясасян фотоеффект заманы електронун алдыьы Е енержисини тапмаг олар. 
Ленардын вя башга алимлярин чохсайлы тяърцби тядгигатлары нятиъясиндя мцяййян едилди ки, 
електронун (3.1) дцстуру иля тяйин олунан Е енержиси дцшян монохроматик ишыьын йалныз 
тезлийиндян асылыдыр вя тезлик бюйцдцкъя артыр. Бурадан фотоеффект цчцн диэяр мцщцм бир 
ганун тапылды: ишыьын тясири иля верилмиш сятщдян гопан електронларын максимал сцряти дцшян 
ишыьын интенсивлийиндян асылы олмайыб, йалныз онун тезлийиндян асылыдыр (Бурада "верилмиш сятщ" 
дедикдя сятщин маддясинин вя щалынын бцтцн просес заманы дяйишмяз галдыьы нязярдя 
тутулур). 

Фотоеффект цчцн тяърцбя йолу иля тапылмыш бу ганун ишыьын дальа нязяриййясиня эюря щеч 
ъцр изащ олуна билмир. Беля ки, ишыьын дальа нязяриййясиня ясасян фотоеффект щадисясини 
кейфиййятъя ашаьыдакы кими изащ етмяк олар. Металын дахилиндя олан кцлли мигдар сярбяст 
електронлар металын сятщиндя мювъуд олан сахлайыъы сащя тяряфиндян метал дахилиндя сахланыр. 
Електронун металдан чыхыш иши чох да бюйцк олмайыб бир нечя електрон волтдур. Дцшян ишыг 
дальасынын (ишыг електромагнит дальасынын бир нювцдцр) електрик сащясинин тясири иля сярбяст 
електрон рягс етмяйя башлайыр. Бу рягслярин енержиси кифайят гядяр бюйцк олдугда електрон 
сахлайыъы сащяйя цстцн эялир вя металы тярк едир, йяни фотоеффект баш верир. Яэяр електрон 
сярбяст дейил, атом иля баьлыдырса, йеня дя о, ишыг дальасынын електрик сащясинин тясири алтында 
рягся эяляъяк, лакин бу рягсин енержисинин тезликдян асылылыьы даща мцряккяб, йяни резонанс 
характерли олаъагдыр. Беляликля, фотоеффект щадисяси ишыьын дальа нязяриййяси бахымындан 
кейфиййятъя изащ олуна билир. Лакин фотоеффект цчцн кямиййят ганунауйьунлугларыны ишыьын 
дальа нязяриййяси иля изащ етмяк мцмкцн олмады. Беля ки, дальа нязяриййяси бахымындан 
електронун мяъбури рягсляринин амплитуду дцшян ишыьын електрик сащясинин интенсивлик 
векторунун амплитуду иля дцз мцтянасиб олмалыдыр. Диэяр тяряфдян ишыьын интенсивлийи ишыг 
дальасынын електрик сащясинин интенсивлик векторунун амплитудунун квадраты иля дцз 
мцтянасибдир. Демяли, дальа нязяриййяси бахымындан дцшян ишыьын интенсивлийи артдыгъа гопан 
фотоелектронларын сцряти дя артмалыдыр. Щягигятдя ися, йухарыда эюстярилдийи кими, 
фотоелектронларын сцряти дцшян ишыьын интенсивлийиндян асылы дейилдир. 

Фотоелектронларын сцрятинин дцшян ишыьын йалныз тезлийиндян асылы олмасы эюстярир ки, (2.77) 
дцстуруна эюря uc сахлайыъы эярэинлийин дя гиймяти дцшян ишыьын интенсивлийиндян дейил, йалныз 
тезлийиндян асылы олмалыдыр. Милликен йухарыда эюстярилян гурьу иля юлчмяляр апарараг 

мцяййян етди ки, uc сахлайыъы эярэинлийи дцшян ишыьын  тезлийиндян хятти асылыдыр: 

uс = a  .     (3.3) 

Бурада а вя  - мцяййян сабитлярдир вя юзц дя а катодун материалындан асылы дейилдир. (3.2) 
функсийасынын графики 3.2 шяклиндя верилмишдир. 

(3.2) ифадясини електронун е йцкцня вурараг, (1.82) ифадясини 
нязяря алсаг 


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                       (3.4) 

йаза билярик. (3.3) ифадясиндян эюрцнцр ки, ишыьын тясири иля 

електронларын катоддан чыхмасы цчцн (макс кямиййятинин щягиги 

ядяд олмасы цчцн) аее вя йа 
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a


  min  

шярти юдянмялидир. Дальа узунлуьу цчцн ися 




аc
maks   

шярти алыныр. (c – ишыьын вакуумда сцрятидир). мин вя макс фотоеффектин гырмызы сярщядди адланыр 
вя 3.2 графикиня ясасян uс=0 гиймятиня уйьун эялир. 

Фотоеффектин гырмызы сярщяддинин олмасы о демякдир ки, дцшян ишыьын тезлийи  (дальа 

узунлуьу ) катодун щазырландыьы маддя цчцн характерик олан мцяййян мин гиймятиндян 

кичик (макс гиймятиндян бюйцк) олдугда фотоеффект баш вермир. 
Фотоеффектин гырмызы сярщяддинин олмасы да ишыьын дальа нязяриййясиня ясасян щеч ъцр баша 

дцшцлмцр. 
3.3 шяклиндя графики верилмиш асылылыг, йяни дцшян ишыьын тезлийи артдыгъа uс сахлайыъы 

эярэинлийин (2.77) дцстуруна ясасян електронларын кинетик енержисинин дя артмасы ади классик 
тясяввцрляря зиддир. Яэяр ишыьын тясири иля металдан сярбяст електронларын гопдуьуну фярз 
етсяк, классик физика тясяввцрляриня эюря, дцшян ишыьын верилмиш интенсивлийиндя онун тезлийи 
артдыгъа, ишыьын тясири нятиъясиндя сярбяст електронларын кинетик енержиси артмамалы, яксиня, 

азалмалыдыр. Доьрудан да, дцшян ишыг дальасынын Eocost електрик векторунун тясири алтында 
сярбяст електронун щярякят тянлийи 

teExm o cos  

кими йазыла биляр. Бу тянлийи интеграллайараг 
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аларыг. Беляликля, ишыьын дальа нязяриййясиня эюря сярбяст електронларын енержиси дцшян ишыьын 
тезлийи бюйцдцкъя азалыр. Бурадан беля нятиъя чыхармаг олармы ки, фотоеффект щадисяси заманы 
гопан електронлар металдакы сярбяст електронлар дейилдир? Беля нятиъя чыхармаг цчцн щеч бир 
ясас йохдур. Чцнки тяърцбяляр эюстярир ки, металларын ишыг цчцн гейри-шяффафлыьыны вя йцксяк 
гайтарма ямсалына малик олмасыны тямин едян мящз ян бюйцк оптик фяаллыьа малик олан 
сярбяст електронлардыр. Эюстярмяк олар ки, 3.3 шяклиндя верилмиш асылылыьы ишыьын металда 
атомларла рабитядя олан електронларла гаршылыглы тясириня ясасланараг да изащ етмяк олмур. 
Беля ки, ишыг дальасынын замандан асылы олараг щармоник ганунла дяйишян електрик сащясинин 

атомла квазиеластик гцввя иля баьлы олан електрона тясири 
заманы електронун мяъбури рягсляринин амплитудунун 
ишыьын тезлийиндян резонанс характерли асылылыьы мцшащидя 
олунмалыдыр. Мящз буна эюря uс сахлайыъы эярэинлийин дя 
дцшян ишыьын тезлийиндян асылылыьы резонанс характерли 
олмалыдыр (шякил 3.4). Беляликля, uс сахлайыъы эярэинлийин дцшян 

ишыьын  тезлийиндян тяърцбядя мцшащидя олунан асылылыьы 
(шякил 3.3) металда ня сярбяст, ня дя баьлы електронлар цчцн 
ишыьын дальа нязяриййясиня ясасян сюйлянян мцлащизялярин 
щеч бириня уйьун эялмир. 

А. Г. Столетов щям дя фотоеффект щадисясиндя эеъикмя 
мцддятини, йяни катодун ултрабянювшяйи шцаларла 
ишыгландырылмаьа башладыьы заман аны иля дюврядя 

фотоъяряйанын йаранма аны арасындакы заман мцддятини дя гиймятляндирмишди. О, яввялъя 
мцяййян етди ки, эеъикмя мцддяти щяр щалда 10-4 санийядян чох дейил. Сонралар апарылмыш 
даща дягиг юлчмяляр эюстярди ки, фотоеффект заманы эеъикмя мцддяти 10-9 санийядян дя аздыр. 
Бу ися о демякдир ки, фотоеффект щадисяси яталятсиз олараг баш верир, йяни катод ишыгланан 
анда фотоъяряйан йараныр. Ишыьын дальа нязяриййяси бахымындан ися фотоеффект заманы 

Шякил 3.4. 

10

us

10

us



 

 

26 

эеъикмя мцддяти хейли бюйцк алыныр. Мясялян, ашаьыдакы мисала бахаг. Эцъц P=100 Вт олан 
електрик лампасы эютцряк. Садялик наминя ону изотроп шцаландыран нюгтяви ишыг мянбяйи 
щесаб едяк. Ишыьын классик дальа нязяриййясиня эюря шцаланма енержиси мянбядян бцтцн 
истигамятлярдя кясилмяз олараг йайылыр. Фярз едяк ки, ишыг лампадан r мясафядя йерляшян вя 
синкдян дцзялдилмиш мцстяви фотокатод цзяриня нормал истигамятдя дцшцр. Онда 

фотокатодда лампанын йаратдыьы енержи ишыгланмасы 
24 r

P


 олар. Синкдян електронун чыхыш иши 

А  3,74 еВ-дур. Айдындыр ки, мяъбури рягсляр заманы електронун металдан чыхмаг цчцн 

ялдя етдийи енержи А чыхыш ишиндян кичик олмамалыдыр. Ен кясийинин сащяси  олан атомун t 
заман мцддяти ярзиндя шцаланма нятиъясиндя алдыьы максимал енержи 

t
r

P
Emaks  

 24
       (3.5) 

олар. Айдындыр ки, бу мцддят ярзиндя електрона верилян енержи Емакс гиймятиндян аз 
олаъагдыр. Лакин електронун металдан чыхмасы цчцн онун алдыьы енержи А чыхыш ишиндян чох 

олмамалыдыр, йяни ЕмаксА шярти юдянмялидир. Онда (3.4) дцстуруна ясасян 

A
P

r
t 



 24
               (3.6) 

олмалыдыр. Синк атомлары арасындакы орта мясафя 

3

AN

M
d


             (3.7) 

дцстуру иля тапыла биляр. Бурада NA – Авогадро ядяди, М- синкин молйар кцтляси,  - синкин 

сыхлыьыдыр. Синк цчцн М = 6510-3 кг/мол вя  = 7103 кг/м3 олдуьундан d = 2,4910-10 м 

алырыг. Онда атомун ен кясийини   d2    610-20 м2 кими гиймятляндирмяк олар. Яэяр 

r = 1 м эютцрсяк, онда (3.6) дцстуруна ясасян t  1,25 санийя алыныр. Демяли, ишыьын классик 
дальа нязяриййясиня эюря фотоеффект эеъикмя иля баш вермялидир. Фотоелементляр яслиндя бизим 
мисалда эюстярилдийиндян хейли зяиф олан ишыг сели иля ишлядийиндян, фотоеффектин эеъикмя 
мцддяти йухарыдакы щесабламадан тапылан гиймятя нисбятян даща бюйцк олмалыдыр. Лакин, 
гейд етдийимиз кими, тяърцбяляр заманы фотоеффект эеъикмядян, демяк олар ки, катодун 
ишыгландыьы анда баш верир. Фотоеффектин бцтцн елми-техники тятбигляри мящз онун яталятсиз баш 
вермясиня ясасланмышдыр. 

Беляликля, фотоеффектин тяърцбядя мцшащидя олунан бцтцн ганунлары ишыьын дальа тябиятли 
олмасы бахымындан тамамиля анлашылмаз галыр. Фотоелектронларын кинетик енержисинин 
(сцрятинин) дцшян ишыьын интенсивлийиндян асылы олмамасыны ишыьа йалныз "бурахыъы механизм" 
кими бахмагла изащ етмяйя ъящд эюстярилмишдир. Беля фярз едилирди ки, електрон юз енержисини 
дцшян ишыг дальасынын щесабына йох, металда истилик щярякяти щесабына топлайыр. Ишыьын тясири ися 
електронлары йалныз азад етмякдян ибарятдир. Лакин бу щалда ишыьын тезлийинин тясири тамамиля 
анлашылмаз галыр. Бундан башга бу мцлащизяляр доьрудан да дцздцрся, онда фотоеффект 
металын температурундан кяскин асылы олмалы иди. Щалбуки тяърцбялярдя беля асылылыг мцшащидя 
олунмур. 

1905-ъи илдя Ейнштейн Планкын енержи квантлары щаггында идейасыны инкишаф етдиряряк ишыьын 
анъаг шцаланмасынын дейил, щям дя удулмасынын квантларла баш вердийи фярзиййясини гябул 
етмякля фотоеффект щадисясинин нязяри изащыны верди. Ейнштейня эюря удулан щяр бир квантын 

Е=h енержиси електронун металдан гопмасы цчцн лазым олан чыхыш ишиня вя електрона кинетик 
енержи верилмясиня сярф олунур. Она эюря дя (3.2) ифадясинин явязиня 

2

2

maksm
Ah


       (3.8) 

дцстуруну йазмаг олар. (3.7) ифадяси фотоеффект цчцн Ейнштейн тянлийи адланыр. Ишыг 
квантларыны сонралар фотон адландырдылар. 

Ейнштейня эюря удулан фотон металын електрону иля гаршылыглы тясир нятиъясиндя юз енержисини 
бу електрона верир. Бу гаршылыглы тясир просесини кцряъиклярин тоггушмасына бянзятмяк олар. 
Фотоеффект фотонун електронла гейриеластик тоггушмасы нятиъясиндя баш верир. Беля ки, бу 
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тоггушма заманы фотон удулур вя онун енержиси електрона верилир. Беляликля, електрон кинетик 
енержини тядриъян дейил, бир тоггушма акты нятиъясиндя дярщал алыр. Фотоеффектин яталятсиз баш 
вермяси дя мящз бунунла изащ олунур. 

Удулан фотонун енержиси електронун метал дахилиндяки атомдан гопмасына да сярф олуна 
биляр. Бу електронун енержиси метал дахилиндя диэяр атомла гаршылыглы тясир нятиъясиндя истилик 
енержисиня чевриля биляр. Металдан гопан електронун енержисинин максимум олмасы цчцн 
метал дахилиндя о, сярбяст олмалы, йяни атомла рабитядя олмамалы вя металдан чыханда юз 
енержисини истилик енержисиня сярф етмямялидир. Бу щалда електронун фотонла тоггушма 
нятиъясиндя алдыьы кинетик енержинин бир щиссяси металын сятщ гатында тясир едян гцввяляря гаршы 
иш эюрцлмясиня, йяни металдан чыхыш ишиня сярф олунур. (3.8) тянлийини йазаркян фярз олунур ки, 
щяр бир електрон бир дяня фотонла тоггушур, йяни бу тянлик бир фотонлу просес цчцн 
йазылмышдыр. Лакин чох фотонлу просесляр дя мцмкцндцр. Ишыьын интенсивлийи аз олдугда (хятти 
оптика) онларын ещтималы чох кичикдир. 

Фотоеффект цчцн (3.8) Ейнштейн тянлийини йазаркян фярз олунур ки, металда сярбяст 
електрон фотонла тоггушараг ону "удур". Лакин эюстярмяк олар ки, бу, енержинин вя импулсун 
сахланмасы ганунуна зиддир. Фотон сцкунят кцтляси олмайан зярряъик кими гябул олунур вя 
онун енержиси вя импулсу, уйьун олараг, 

E=ħ=h          (3.9) 

kP




                    (3.10) 

кими тяйин олунур. бурада k


- дальа векторудур. 
Фотон енержийя маликдирся, нисбилик нязяриййясиня эюря, онун импулсу да олмалыдыр. 

Мясялян, ишыг тязйигинин мювъуд олмасы фотонун импулса малик олдуьуну сцбут едир. 

Нисбилик нязяриййясиня эюря щярякят едян зярряъийин Е енержиси вя P


 импулсу арасында 
ашаьыдакы ялагя вардыр: 

22

2

)( cmP
c

E
o








                 (3.11) 

Бу ифадя йазыларкян фярз олунур ки, щярякят заманы зярряъийин дахили щалы вя онун сцкунят 

кцтляси mo дяйишмир. Фотон вакуумдя =c сцрятиля щярякят едир, йяни релйативистик зярряъикдир. 
Она эюря дя фотон mo сцкунят кцтлясиня малик олсайды онун 

2

2

1
c

m
m o




             (3.12) 

щярякят кцтляси сонсуз бюйцк оларды. Она эюря дя дейирляр ки, фотон сцкунят кцтлясиня малик 
дейилдир, йяни фотон цчцн mo=0 эютцрцлмялидир. Беляликля, фотон цчцн (1.95) дцстуру 

Е=Pc                     (3.13) 

шяклиня дцшцр. Фотонун P


 импулсу ишыьын йайылдыьы истигамятдя йюнялдийи цчцн (1.97) 
ифадясиндя квадрат кюк аларкян мцсбят ишаряси сахланмышдыр. 

Маддя иля гаршылыглы тясир заманы фотонлар бурахыла, удула вя йа сяпиля биляр вя бу заман 
фотонларын сайы сахланмыр. Лакин бцтцн бу просесляр заманы енержинин вя импулсун 
сахланмасы ганунлары юдянмялидир. 

Сярбяст електрон фотону йалныз сяпя биляр, ону уда вя йа бураха билмяз. Бу мцддяаны 

исбат етмяк цчцн фярз едяк ки, сярбяст електрон сцкунятдядир вя о, фP


 импулсуна Еф 

енержисиня малик бир фотон бурахмышдыр. Фотон бурахдыгдан сонра електронун импулсуну eP


, 

енержисини ися Ее иля ишаря едяк. Онда импулсун вя енержинин сахланмасы ганунларына ясасян 

0 фe PP


,      Eе+Eф=moc
2          (3.14) 

йаза билярик. Бурада mo – електронун сцкунят кцтлясидир. 
(3.14) ифадяляриня ясасян 

(cPе)2=(cPф)2,  22222 2 cmcmЕEE ooффe   

йаза билярик. Бу ифадяляри тяряф-тяряфя чыхаг: 
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22

0

2

0

2222 )(2)()( cmcmЕcPEcPE фффee              (3.15) 

Електрон цчцн (3.11), фотон цчцн ися (3.13) ифадялярини (3.15)-дя нязяря алсаг 
 

Eф m0 c2 = 0 

йаза билярик. Бурадан эюрцнцр ки, Еф = 0 олур, йяни сярбяст електронун фотон бурахмасы гейри 
мцмкцндцр. Ейни гайда иля эюстяря билярик ки, сярбяст електрон фотону уда билмяз. Бу 
нятиъянин алынмасы яслиндя онунла ялагядардыр ки, йухарыдакы мцщакимяляр заманы 
електронун сцкунят кцтлясинин дяйишмяз галдыьы, йяни фотон бурахылана гядяр вя фотон 
бурахылдыгдан сонра електронун сцкунят кцтлясинин ейни олдуьу фярз едилир. Бу, о демякдир 
ки, фотонун бурахылмасы нятиъясиндя електронун дахили щалы дяйишмир. Онда беля чыхыр ки, 
фотон бурахыларкян тяпмя нятиъясиндя електронун алдыьы кинетик енержи щесабына онун там 
енержиси йалныз арта биляр. Бурахылан фотон да юз нювбясиндя мцсбят енержи апарыр. Демяли, 
сярбяст електронун фотон бурахмасы вя йа удмасы енержинин сахланмасы ганунунун 
позулмасына сябяб оларды. 

Беляликля, фотоеффект щадисясини изащ етмяк цчцн металдакы сярбяст електрон тяряфиндян 
фотонун удулмасынын фярз едилмяси енержинин вя импулсун сахланмасы ганунларына зидд 
дейилми? Мялум олур ки, бурада щеч бир зиддиййят йохдур. Металда сярбяст електрон яслиндя 
щеч дя сярбяст дейилдир. Беля ки, метал дахилиндя атомла рабитядя олмайан вя бизим сярбяст 
адландырдыьымыз електрон еля бил ки, бир гутуда йерляшмишдир вя бу гутунун диварлары 
йахынлыьында мцяййян сахлайыъы сащя тясир едир. Фотон йалныз електронла гаршылыглы тясирдя 
олмур. Яслиндя щяр ики зярряъийин бцтювлцкдя метал иля гаршылыглы тясири баш верир. Цч ъисмин 
гаршылыглы тясири заманы енержинин вя импулсун сахланмасы ганунлары ейни заманда юдяня 
биляр. Фотонун импулсу щям електрона, щям дя метала верилдийи щалда, онун енержиси йалныз 
електрона верилир, чцнки металын кцтляси сонсуз бюйцк щесаб олуна биляр. 

(3.8) Ейнштейн тянлийи фотоеффект цчцн тяърцби йолла мцяййян едилмиш вя йухарыда 
эюстярилян бцтцн ганунлары изащ етмяйя имкан верир. Беля ки, дцшян ишыьын интенсивлийи ишыг 
селиндяки фотонларын сайы иля дцз мцтянасибдир. Диэяр тяряфдян айдындыр ки, ишыьын тясири иля 
металдан гопан електронларын сайы фотонларын сайы иля дцз мцтянасибдир. Демяли, ишыьын тясири 
иля гопан електронларын сайы дцшян ишыьын интенсивлийи иля дцз мцтянасиб олмалыдыр ки, бу да 
фотоеффект цчцн тяърцби йолла тапылмыш биринъи гануна там уйьундур. Беляликля, дойма 

ъяряйанынын Jд шиддяти дцшян ишыьын интенсивлийи вя йа дцшян ишыг сели  иля дцз мцтянасибдир: Jд 

~ . Бу асылылыг да тяърцбядя мцшащидя олунур. Тяърцбяляр эюстярир ки, дцшян фотонларын чох 
аз бир щиссяси юз енержисини айры-айры електронлара верир. Диэяр фотонларын енержиси ися 
бцтювлцкдя металын гызмасына сярф олунур. (3.7) тянлийиня ясасян щяр бир гопан електронун 
кинетик енержиси (йяни сцряти) верилмиш маддя цчцн дцшян ишыьын йалныз тезлийиндян асылы олуб, ня 
гядяр фотонун диэяр електронларла тоггушмасындан, йяни дцшян ишыьын интенсивлийиндян асылы 
дейилдир. Бу ися фотоеффект цчцн икинъи тяърцби гануна там уйьун эялир. Бундан башга (3.7) 
тянлийиндян щям дя эюрцнцр ки, дцшян фотонун енержиси металдан електронун чыхыш ишиндян аз 
олса, бу фотон фотоеффект йарада билмяз. Фотоеффектин гырмызы сярщяддинин мювъуд олмасы да 

мящз бунунла изащ олунур. Айдындыр ки, фотоеффектин баш веря биляъяйи минимум мин тезлийи 

(вя йа максимум макс дальа узунлуьу) (3.8) тянлийиня ясасян 

hмин=А                     (3.16) 
вя йа 

мин=А/h           (3.17) 

A

hcc
maks 

min
       (3.18) 

кими тяйин олунур. бу, о демякдир ки, тезлийи мин (дальа узунлуьу макс) олан ишыг 
верилмиш металда фотоеффект йарада билмяз. 

Фотоеффектин гырмызы сярщяддини тяйин едян мин тезлийини (вя йа макс дальа узунлуьуну) 
тяърцбядя тяйин етмяк олар. Бу ися (3.14)-(3.18) дцстурларына ясасян електронларын 
металлардан А чыхыш ишини щесабламаьа имкан верир. Мцяййян едилмишдир ки, мцхтялиф металлар 
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цчцн чыхыш иши мцхтялиф олуб, бир нечя електрон–волта бярабярдир. Бу сыра металлар цчцн 
фотоеффектин гырмызы сярщядди ашаьыда эюстярилмишдир: 

 
 
 
 
 
Гейд едяк ки, йухарыда шярщ олунан мцщакимяляря ясасян фотоеффект заманы эеъикмя 

мцддяти електронларын фотонла тоггушдугдан сонра металын сятщиня гядяр щярякят етмяси 
цчцн лазым олан заман мцддятиня бярабяр олмалыдыр ки, бу да чох кичикдир вя тяърцбя иля 
там уйьунлуг тяшкил едир. 

Фотоеффект цчцн (3.8) Ейнштейн тянлийинин вя ондан алынан нятиъялярин тяърцбядя 
йохланмасы йалныз ишыьын нязяриййяси цчцн дейил, щям дя бцтцн физика цчцн бюйцк ящямиййят 
кясб едир. Йухарыда гейд едилдийи кими фотоеффект вя чыхыш иши металын сятщинин щалындан 
(мясялян, сятщин оксидляшмясиндян, адсорбсийа олунмуш маддялярин олмасындан вя с.) 
кяскин шякилдя асылыдыр. Мящз буна эюря дя фотоеффект цчцн Ейнштейн тянлийини узун мцддят 
кифайят гядяр дягигликля тяърцбядя йохламаг мцмкцн олмамышды. Лакин 10 ил сонра, йяни 
1916-ъы илдя Милликенин апардыьы тяърцбяляр васитясиля (3.8) Ейнштейн дцстурунун доьру 
олдуьу тясдиглянди. Беля ки, Милликен бир сыра мцряккяб вя инъя цсуллар васитясиля вакуумда 
металын сятщинин тямизлянмяси, гурьунун мцхтялиф щиссяляри арасында контакт потенсиаллар 
фяргинин нязяря алынмасы вя с. ещтийат тядбирлярини щяйата кечирмякля чыхыш ишини юлчмцш вя 
сонра фотоелектронларын максимал кинетик енержисинин дцшян ишыьын тезлийиндян асылылыьыны 
тядгиг етмишдир (фотоелектронларын максимал кинетик енержиси uс сахлайыъы потенсиалыны 

юлчмякля (3.1) дцстуруна ясасян тяйин олунур).  тезлийинин верилмиш гиймятиндя A вя 22

maksm  

кямиййятляринин тяърцбядя юлчцлмцш гиймятлярини (3.8) дцстурунда йазараг Милликен h Планк 
сабитинин гиймятини тяйин етди ки, бу да таразлыгда олан истилик шцаланмасы цчцн спектрал 
пайланма ганунуна ясасян вя диэяр цсулларла тапылмыш гиймятлярля чох йахшы уйьун эялир. 

Доьрулуьу Милликен тяърцбяляри иля сцбут олунан (3.8) Ейнштейн тянлийи сонралар диэяр 
тяърцбялярдя дя йохланды. (3.8) тянлийини 

h=hмин+еuс             (3.19) 
вя йа 

s
maks еuh

m
 )(

2 min

2




        (3.20) 

 
кими дя йазмаг олар. Дцшян ишыьын тезлийини чох эениш интервалда – эюрцнян ишыьын тезлийиндян 
рентэен шцаларынын тезлийиня гядяр дяйишяряк (3.20) тянлийи йохланмыш вя щямишя тяърцбя иля 
нязяриййя арасында там уйьунлуг алынмышдыр. Рентэен шцалары иля апарылан тяърцбялярдя (3.20) 

тянлийинин йохланмасы  мин олмасы сайясиндя хейли садяляшир. Она эюря дя (3.20) ифадяси 
садяляшяряк 

h=euс вя йа seu
hc




                  (3.21) 

шяклиня дцшцр вя uc эярэинлийини юлчяряк  тезлийини ( вя йа  дальа узунлуьуну) тяйин етмяйя 

имкан верир. Гейд едяк ки, бу цсул щятта ян сярт -шцаларын да дальа узунлуьуну тяйин етмяк 
цчцн тятбиг олунур. беля шцалар цчцн дальа узунлуьу чох кичик олдуьундан кристалларда 
дифраксийа цсулу иля дягиг нятиъяляр алмаг мцмкцн олмур. 

Гейд едяк ки, (3.21) дцстуру ишыг квантларынын енержисинин електронун кинетик енержисиня 
чеврилдийи дцз фотоеффект цчцн дейил, щям дя тярс фотоеффект цчцн доьрудур. Тярс фотоеффект 
заманы металы бомбардман едян електронларын кинетик енержиси щесабына рентэен квантлары 
алыныр. Рентэен боруларында мящз беля просес баш верир. Бу щалда (3.21) дцстурунда uc 
эярэинлийи рентэен борусунда електронлары сцрятляндирян эярэинлийя бярабяр эютцрцлмялидир вя 
онда (3.21) ифадяси рентэен борусунда верилмиш эярэинликдя бурахыла билян рентэен шцаларынын 
максимал тезлийини (минимал дальа узунлуьуну) тяйин етмяйя имкан верир. Рентэен 
шцаларынын максимал тезлик сярщяддинин олмасы тяърцбядя тясдиг олунур вя онун ян мцщцм 

Метал K Na Li Hg Fe Ag Au Ta 

макс, 
нм 

550 540 500 273,5 262 261 265 305 
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ящямиййяти ишыьын квант тябиятиня малик олмасыны тясдиг едян тяърцби факт олмасыдыр. 
Рентэен борусунда електронлар антикатоду бомбардман едяркян тормозланыр вя бунун 

дя нятиъясиндя тормозланма рентэен шцалары йараныр. Бу шцаланманын спектри эюрцнян аь 
ишыьын спектри кими бцтюв (кясилмяз) спектрдир. Мящз бу сябябдян дя кясилмяз рентэен 
шцаланмасы аь рентэен шцаланмасы адланыр. Тормозланма (аь) рентэен шцаланмасынын 
спектрал пайланма яйриляри, йяни интенсивлийин дальа узунлуьундан асылылыг графикляри волфрам 
антикатоду цчцн 3.2 шяклиндя эюстярилмишдир. Дальа узунлуьунун бюйцк гиймятляриндя 
интенсивлик яйриси мейлля дцшяряк дальа узунлуьу артдыгъа асимтотик олараг сыфра йахынлашыр. 
Дальа узунлуьунун кичик гиймятляриндя ися, яксиня, интенсивлик яйриси кяскин дцшцр вя дальа 
узунлуьунун мцяййян бир гиймятиндя абсис охуну кясир. Дальа узунлуьунун бу гиймяти 
кясилмяз рентэен шцаланмасынын гысадальалы сярщядди адланыр. Бу сярщяд (3.20) дцстурундан 
тапылыр. 

ueu

hc 4,12
min   Å   вя йа   

h

eu
maks             (3.22) 

Бурада u рентэен борусундакы сцрятляндириъи эярэинликдир вя киловолтла юлчцлцр. 
Тормозланма рентэен шцаланмасынын гысадальалы сярщядди антикатодун материалындан асылы 
олмайыб, йалныз рентэен борусундакы u сцрятляндириъи эярэинликдян асылыдыр. Яэяр рентэен 
борусундакы эярэинлийи (3.22) дцстуру иля тяйин олунан вя антикатодун материалындан асылы 
олан лимит гиймятиня нисбятян артырсаг онда кясилмяз рентэен спектринин фонунда назик 
спектрал хятляр мейдана чыхыр ки, бу хятляр чохлуьу да антикатодун характеристик рентэен 
шцаланмасынын спектрини тяшкил едир. Бу щалда да рентэен спектринин гысадальалы сярщядди 
мювъуд олур вя (3.22) дцстуру иля тяйин олунур. Бир даща гейд едяк ки, беля гысадальалы 
сярщяддин олмасы рентэен шцаланмасынын корпускулйар хассясинин ян парлаг тязащцрляриндян 
биридир. 

Рентэен шцаланмасынын гысадальалы сярщяддинин юлчцлмяси Планк сабитинин дягиг тяйин 
олунмасына имкан верян цсуллардан биридир. Бу мягсядля (3.22) дцстурундан истифадя едилир. 

Йухарыда гейд етдийимиз кими, щямин дцстур сярт рентэен шцаларынын вя -шцаларын дальа 
узунлуьуну да дягиг тяйин етмяйя имкан верир. 

 
Комптон еффекти 

 
1922-ъи илдя Артур Комптон фотонларын мювъуд олмасыны сцбут едян вя онлар щаггында елми 

тясяввцрляри даща да дяринляшдирян бир щадисяни тяърцбядя мцшащидя етди. Комптон сярт рентэен 
шцаларынын йцнэцл атомлардан тяшкил олунмуш маддялярдян (графит, парафин вя с.) сяпилмясини тядгиг 
едяркян мцяййян етди ки, сяпилмя нятиъясиндя бу шцаларын дальа узунлуьу дяйишир. Комптонун бу 
тяърцбяляри апардыьы гурьунун схеми 3.5 шяклиндя верилмишдир. Рентэен шцаларынын мянбяйи рентэен 
борусундакы молибден антикатодудур. Молибденин характеристик монохроматик рентэен 
шцаланмасындан D диафрагмалары васитясиля айрылмыш назик шца дястяси СМ сяпиъи маддясинин цзяриня 
йюнялдилир. Сяпилян шцаларын спектрал тяркибини тядгиг етмяк цчцн онлар бир сыра диафрагмалардан 
кечяряк рентэен спектрографынын Kр кристалына вя сонра ися ИK ионлашма камерасына вя йа F 
фотолювщясиня дцшцр. 

Тяърцбяляр эюстярди ки, дальа узунлуьунун =- дяйишмяси дцшян рентэен шцаларынын  дальа 
узунлуьундан вя сяпиъи маддянин кимйяви тяркибиндян асылы олмайыб, йалныз сяпилмянин 

истигамятиндян асылыдыр. Беля ки, дцшян шца иля сяпилян шцанын истигамятляри арасындакы буъаьы  иля ишаря 
етсяк (шякил 3.5) 

2
sin2 2  k         (3.23) 

шярти юдянир. Бурада k=0,0241 Å олуб тяърцбядян тапылмыш сабитдир вя 

 = 90 сяпилмя буъаьы цчцн дальа узунлуьунун дяйишмясиня 
бярабярдир. 

Гейд едяк ки, Комптон еффекти цчцн тяърцби йолла тапылмыш 
йухарыда эюстярилян ганунауйьунлуглар йалныз чох да сярт олмайан 
рентэен шцалары вя йцнэцл атомлардан (мясялян, H, C, B, Al вя с.) 
тяшкил олунмуш сяпиъи маддяляр цчцн юдянир. Беля ки, аьыр атомлардан 
ибарят олан маддялярдян сяпилмя заманы Комптон щадисяси хейли 

 

Sяkil 1.9. 
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мцряккябляшир. Йцнэцл атомлардан ибарят маддялярдян сяпилмя заманы сяпилян бцтцн шцаларын дальа 
узунлуьу практик олараг артмыш олдуьу щалда, атомун сыра нюмряси артдыгъа шцаларын яксяр щиссяси 
дальа узунлуьуну дяйишмядян сяпилир. 

Комптон еффектини ишыьын дальа нязяриййясиня ясасян изащ етмяк олмур. Беля ки, сцкунятдя олан 
електронун цзяриня дцшян електромагнит дальасынын тясири алтында електрон бу дальанын тезлийиня 
бярабяр тезликля рягс етмяйя башламалыдыр. Рягс едян електрон ися юз нювбясиндя рягс тезлийиня, йяни 
дцшян дальанын тезлийиня бярабяр тезликли електромагнит дальасы шцаландырмалыдыр. Беляликля, дальа 
нязяриййяси бахымындан сярбяст електрон ишыьы сяпмялидир вя бу заман сяпилян ишыьын тезлийи дцшян 
ишыьын тезлийиня бярабяр олмалыдыр. 

Яэяр ишыьын ħ енержисиня вя k


  импулсуна малик фотонлар селиндян ибарят олдуьуну фярз етсяк, 
онда ишыьын сярбяст електронлардан сяпилмяси мянзяряси башга ъцр олар. Бу щалда ишыьын сяпилмяси 
просеси фотон иля електрон арасында тоггушмадан ибарят олур. Макс Борнун образлы ифадя етдийи кими, 
Комптон еффекти фотонлар вя електронлар арасында билйард ойунудур. Мяшщур физик М. Борнун бу 
сюзляри Комптон еффектинин мащиййятини гыса вя айдын шякилдя ифадя едир. Бу тоггушма заманы фотон 
юз енержисинин бир щиссясини електрона вердийиндян о, няинки щярякят истигамятини, щям дя енержисини 
дяйишир. Демяли, тоггушма нятиъясиндя фотонун енержиси азалыр, дальа узунлуьу ися артыр. Бу еффект 
гыса дальалар, хцсусиля рентэен шцалары цчцн юзцнц даща йахшы бцрузя верир. Беля сярт шцаларла 
тоггушма нятиъясиндя електрон чох бюйцк сцрят алыр вя онун щярякяти релйативистик механика 
ганунларына табе олур. Она эюря дя рентэен шцаларынын маддядян сяпилмяси заманы тяърцбядя 
мцшащидя олунан Комптон еффектини нязяри олараг юйряндикдя кцтлянин сцрятдян асылылыьыны нязяря 
алан релйативистик механика дцстурларындан истифадя олунмалыдыр. Комптон еффектинин ишыьын фотонлар 
селиндян ибарят олмасына ясасланан нязяриййяси (квант нязяриййяси) бир-бириндян асылы олмайараг 
Комптонун юзц вя Дебай тяряфиндян тяклиф олунмушдур. Онлар беля щесаб етмишляр ки, рентэен 
квантынын дальа узунлуьунун дяйишмяси иля нятиъялянян сяпилмяси онун електронла бир дяфя еластик 
тоггушмасынын нятиъясидир. Еластик тоггушма заманы фотон юз енержисини тамамиля електрона вя йа 
щяр щансы башга зярряъийя веря билмяз. Чцнки бу просес енержинин вя импулсун сахланмасы 
ганунларынын позулмасы иля баш верярди. 

Комптонун тяърцбя апардыьы маддялярдя, йяни йцнэцл атомлардан ибарят олан маддялярдя 
електронун атомла рабитя енержиси тоггушма заманы рентэен квантынын електрона вердийи енержидян 
чох кичикдир. Тоггушма заманы рентэен квантынын атома вердийи енержи сяпилмя буъаьынын бюйцк 
гиймятляриндя даща чох олур. Она эюря дя сяпилмя буъаьы бюйцк олдугъа йухарыда эюстярилян шярт 
даща йахшы юдянир. Лакин сяпилмя буъаьынын бцтцн гиймятляриндя йцнэцл атомларда електронларын 
атомла рабитя енержисини нязяря алмамаг, йяни бцтцн електронлары сярбяст щесаб етмяк олар (мящз 
буна эюря рентэен шцаларындан истифадя олунур!). 

Комптон-Дебай нязяриййясиндя дя бу амил ясас эютцрцлцр. Онда Комптон сцрцшмясинин сяпиъи 
маддянин нювцндян асылы олмамасы, йяни бцтцн маддяляр цчцн ейни олмасы дярщал баша дцшцлцр. 
Доьрудан да, нязяриййядя башланьыъда фярз олунур ки, сяпиъи маддя яслиндя йалныз сярбяст 
електронлардан ибарятдир, йяни сяпиъи маддянин фярди хцсусиййятляри нязяря алынмыр. Лакин бу, йалныз 
йцнжцл атомлар цчцн мцмкцндцр. Аьыр атомларын дахили електронлары цчцн беля идеаллашдырма 
йарамыр. Она эюря дя електронларын рабитя енержисинин нязяря алынмасы тяърцбялярдян алынмыш вя бир 
гядяр сонра нязяри йолла чыхараъаьымыз дцстуру иля ифадя олунан садя ганунауйьунлуьун аьыр 
атомлар цчцн йухарыда гейд етдийимиз позулмаларына сябяб олур. 

Атомда електронларын рабитя енержиси эюрцнян ишыг фотонларынын енержисиндян бюйцкдцр вя мящз 
буна эюря дя спектрин эюрцнян областында комптон еффекти мцшащидя олунмур. 

Инди ися фотонун сярбяст електронла тоггушмасына бахаг. Йухарыда гейд етдийимиз кими, бу ики 
зярряъийин гаршылыглы тясири заманы енержинин вя импулсун сахланмасы ганунлары юдянмяли, щям дя 
релйативистик механикайа уйьун олараг кцтлянин сцрятдян асылылыьы 
нязяря алынмалыдыр. 

Фярз едяк ки, сцкунятдя олан сярбяст електронун цзяриня енержиси 

ħ, импулсу ися k


  олан фотон дцшцр (шякил 3.5). Тоггушмайа гядяр 
електронун енержиси m0c2, импулсу ися сыфра бярабярдир. Бурада m0 – 
електронун сцкунят кцтляси, c – ишыьын вакуумда сцрятидир. 

Тоггушмадан сонра електронун импулсу P


, енержиси ися 

22

0

22 cmPcmcE   олар. Бурада 2

0 1 mm  – 

тоггушмадан сонра бюйцк  сцряти алмыш електронун кцтляси вя 

=/c-дир. Онда тоггушмадан сонра електронун кинетик енержиси 
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cmcmcmmcEкин                       (3.24) 

олар. Яэяр 1, йяни c оларса, онда  4 вя даща йцксяк тяртибли щядляри нязяря алмамаг вя 

22

1 2

022

0




m
cmEкин   йазмаг олар ки, бу да гейри-релйативистик механикада кинетик енержинин 

ифадясидир. 

Електронла тоггушма нятиъясиндя фотонун енержиси вя импулсу дяйишир, йяни, уйьун олараг, ħ вя 

'k


  олур. Она эюря дя бахылан щал цчцн енержинин вя импулсун сахланмасы ганунларыны ашаьыдакы кими 

йазмаг олар: 

22

0

22

0 ' cmPccm        (3.25) 

'kPk





       (3.26) 

(3.24) тянлийини c-йя бюляк вя k=/c олдуьуну нязяря алараг ону ашаьыдакы кими йазаг: 

cmkkcmP 0

22

0

2 )'(                    (3.27) 

(3.26) ифадясини квадрата йцксялдяк: 

P2=ħ2(k2+k2–2kk)+2ħm0c(k–k)    (3.28) 

(3.26) ифадясиндян эюрцнцр ки, 

)cos'2'()'( 222222 kkkkkkP  


   (3.29) 

Бурада  – k


 вя 'k


 векторларынын истигамятляри арасында галан буъагдыр. (3.27) вя (3.28) ифадяляринин 

мцгайисясиндян тапырыг ки, 

m0 c (k – k) = ħk k (1 – cos )             (3.30) 

(3.29) ифадясини m0ckk-я бюляк вя сонра 2-йя вураг: 

)cos1(
22

'

2

0





cmkk


.  (3.31) 

(3.30) ифадясиндя 



k

2
 вя 

2
sin2cos1 2    олдуьуну нязяря алсаг 

2
sin2' 2  k     (3.32) 

йаза билярик. Бурада 


cm

h

cm
k

00

2 
 0,024263096 Å  0,0243 Å   (3.33) 

ишаря едилмишдир вя електрон цчцн Комптон дальа узунлуьу адланыр. Цмумиййятля ися кцтляси m олан 
щиссяъик цчцн Комптон дальа узунлуьу 

mc

h
k   вя йа 

mc
k


     (3.34) 

кими ишаря олунур. Айдындыр ки, електрон цчцн k = 0,00386  олар. 

Комптон дальа узунлуьу мцщцм сабитлярдян бири олуб, сцкунятдя олан сярбяст щиссяъикдян 

фотонун  = / 2 буъаьы алтында сяпилмяси заманы дцшян шцанын дальа узунлуьунун =– 
дяйишмясиня бярабярдир. (3.33) дцстуруна ясасян протон, нейтрон вя диэяр елементар зярряъикляр цчцн 
дя Комптон дальа узунлуьуну щесабламаг олар. 

Эюрцндцйц кими, (3.32) дцстуру тяърцби йолла тапылмыш (3.23) ифадясиня там уйьун эялир. 

(3.30) дцстурунда 
c

k




 22
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вя йа 

)cos1(
' 0





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hcc
                                     (3.36) 

йаза билярик. Бурадан 

2
sin21

'
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2
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








cm

h
    (3.37) 

аларыг. (3.37) дяйишмиш тезлийи щесабламаг цчцн дцстурдур. 

Тезлийин =– дяйишмясини ашаьыдакы кими щесабламаг олар: 


























ccc
'   (3.38) 

Бурадан тезлийин нисби дяйишмяси цчцн 















                              (3.39) 

алыныр. (3.38) вя (3.39) ифадяляриндя  кямиййяти (3.32) дцстуру иля тяйин олунур. 
Комптонун апардыьы вя сонралар апарылан тяърцби юлчмяляр (3.32) ифадясиндян щесабланмыш 

гиймятлярля там уйьунлуг тяшкил едир ки, бу да йухарыда шярщ олунан Комптон-Дебай нязяриййясинин 
йцнэцл атомлардан тяшкил олунмуш сяпиъи маддяляр цчцн доьру олдуьуну сцбут едир. 

Атомла рабитя енержиси бюйцк олан електронлардан фотонларын сяпилмяси заманы енержи вя импулс 
мцбадиляси бцтювлцкдя атомла баш верир, йяни фотон кцтляси чох бюйцк олан атомдан сяпилир. Кцтляси 
чох бюйцк олан атом цчцн (3.34) дцстуру иля тяйин олунан Комптон дальа узунлуьу  вя бунун да 

нятиъясиндя (3.32) дцстуру иля тяйин олунан =– Комптон сцрцшмяси сонсуз кичик, йяни практик 
олараг сыфра бярабяр олур. Она эюря дя аьыр атомлардан тяшкил олунмуш маддялярдян сяпилмя заманы 
сцрцшмямиш хяттин интенсивлийи сцрцшмцш хяттин интенсивлийиндян хейли бюйцк олур вя атомун сыра 
нюмряси артдыгъа бу нисбят бюйцйцр. 

Йухарыда шярщ олунан Комптон-Дебай нязяриййясиндя фотонун сяпилдийи електрон сцкунятдя 
щесаб олунур. Яэяр електрон щярякят едирся, онда тоггушма заманы о юз кинетик енержисини фотона 
веряряк дайана биляр. Нятиъядя сяпилян фотонун енержиси артар, дальа узунлуьу ися азалар. Беля просес 
тярс Комптон еффекти адланыр. 

Йухарыда гейд едилдийи кими, сяпилмя буъаьынын бюйцк гиймятляриндя електронларын сярбяст олмасы 
шярти даща йахшы юдянир. Бурадан айдын олур ки, сяпилмя буъаьы бюйцдцкъя сярбяст електронларын нисби 
сайы артыр вя буна уйьун олараг, сцрцшмцш хяттин интенсивлийи дя сцрцшмямиш хяттин интенсивлийиня 

нисбятян артмыш олур. Бу ися Комптон сцрцшмясинин   сяпилмя буъаьындан асылылыьыны мцяййян едир. 
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IV МЦЩАЗИРЯ 
 

Електронун кяшфи 
 

Бизим ерадан бир нечя яср яввял гядим йунан алимляри йунла сцртцлмцш кящрябанын йцнэцл 
ъисимляри юзцня ъязб етдийини мцяййян етмишляр. XVI ясрин сонунда ися инэилис щякими Щилберт бу 
щадисяни ятафлы юйряняряк кяшф етди ки, сцртцнмя нятиъясиндя йцнэцл ъисимляри ъязб етмяк хассяси тякъя 
кящрябада олмайыб, шцшя, кцкцрд, гятран вя бир чох диэяр маддяляря дя аиддир. Ъисимлярдя бу ъцр 
хассянин ямяля эялмяси електриклянмя адландырылмышдыр. Кящряба йунанъа електрон демякдир вя 
електрик ады да бу сюздян эютцрцлмцшдцр. Кящряба вя йа щяр щансы башга бир маддя сцртцнмя 
нятиъясиндя йцнэцл ъисимляри ъязб етмяк хассясиня малик олдугда онлары електриклянмиш вя йа електрик 
йцкцня малик олан ъисимляр адландырмаьа башладылар. Сонралар мцяййян едилди ки, електриклянмиш 
(йяни, електрик йцкцня малик) ъисимляр арасында цмумдцнйа ъазибя гаршылыглы тясириня охшар олараг, 
мясафянин квадраты иля тярс мцтянасиб олараг азалан, лакин цмумдцнйа ъазибя гаршылыглы тясириндян 
чох бюйцк олан гаршылыглы тясир баш верир. Бу гаршылыглы тясир електромагнит гаршылыглы тясири адландырылды. 
Мясялян, щидроэен атомунда електронун нцвяйя ъязб олундуьу електрик гцввяси цмумдцнйа ъазибя 
гцввясиндян 1039 дяфя бюйцкдцр. 

Беляликля, мцяййян едилди ки, кцтля ъисмин яталят юлчцсц олдуьу кими, електрик йцкц дя ъисмин 
електромагнит гаршылыглы тясириня эирмяк габилиййятинин кямиййят юлчцсцдцр. Ъисимдян айрыъа, ялащиддя 
эютцрцлмцш електрик йцкц йохдур, о, ъисмин дахили хассясидир. Башга сюзля, електрик йцкцня малик 
олмайан ъисимляр (онлара електронейтрал ъисимляр дя дейилир) ола биляр, лакин ъисимсиз електрик йцкц ола 
билмяз. 

Електрик йцкцнцн нядян ибарят олмасы мясяляси алимляри чохдан марагландырмышдыр. Илк вахтлар 
беля щесаб едирдиляр ки, електриклянмя щадисяси мцяййян чякисиз субстансийа – електрик майеси иля 
ялагядардыр. Беля ки, щяр бир ъисимдя мцсбят вя мянфи олмагла ики ъцр електрик майеси вардыр. 
Бунлардан биринин артыглыьы ъисмин мцсбят, диэяринин артыглыьы ися мянфи електриклянмясиня сябяб олур. 
Щяр ики майе бярабяр мигдарда олдугда, бир-биринин тясирини йох едир вя ъисим йцклянмямиш олур. 
Диэяр груп алимляр беля щесаб едирдиляр ки, йалныз бир нюв електрик майеси мювъуддур вя бу майе щяр 
бир йцклянмямиш ъисимдя мцяййян мигдарда олмалыдыр. Бунун артыглыьы ъисмин мцсбят, чатышмазлыьы 
ися мянфи електриклянмясиня сябяб олур. Лакин тядриъля йени-йени тяърцби фактларын тящлили електрик 
майесинин мювъуд олмасы щаггындакы йанлыш тясяввцрляри рядд етди. Беля ки, туршу вя дузларын суда 
мящлулларындан електрикин кечмясинин вя газ бошалмасынын юйрянилмяси нятиъясиндя мялум олду ки, 
електрик йцкц дискретдир, йяни о, елементар електрик йцкляри адланан бярабяр щиссяляря бюлцня биляр 
(латынъа дискретус – фасиляли, айры-айры щиссялярдян ибарят демякдир). Щям дя мцяййян едилди ки, 
елементар електрик йцклярини кичик щиссяъикляр дашыйыр вя мящз онларын йердяйишмяси ъисимлярин 
електриклянмясиня сябяб олур. 

Електролиз щадисяси цчцн Фарадейин мцяййян етдийи мялум ганунлар електрик йцкцнцн дискрет 
олмасы щаггындакы тясяввцрлярин илк тяърцби ясасы олмушдур. Фарадей ганунларына эюря електролиз 
заманы електрод цзяриндя айрылан маддянин кцтляси m ашаьыдакы дцстурла тяйин олунур: 

q
n

M

F
m 

1
                                 (4.1) 

Бурада М – айрылан маддянин молйар кцтляси, n – бу маддянин валентлийи, q – електролитдян кечян 
йцкцн мигдары, F ися 1 мол бирвалентли маддя айырмаг цчцн електролитдян кечмяси тяляб олунан 
електрик йцкцня бярабяр олан сабит кямиййятдир вя Фарадей ядяди адланыр: F=96500 Кл/мол. Айдындыр 
ки, 1 мол n валентли (n=1,2,3 вя с.) маддя айырмаг цчцн електролитдян nFКл йцк кечмялидир. 

1 мол бирвалентли маддя айырмаг цчцн електролитдян кечмяси тяляб олунан 96500 Кл йцкц 1 молда 
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олан бцтцн ионлар дашыйыр, чцнки електродда айрылан маддя яввялъя мящлулда ионлар шяклиндя олур. 
Демяли, маддянин 1 молунда олан атомларын сайыны биляряк, бирвалентли маддянин щяр бир ионунун 
йцкцнц тапмаг олар. Маддянин 1 молунда атомларын сайы мцхтялиф цсулларла тяйин олунмушдур вя 

NA=6,021023 мол -1 Авогадро ядядиня бярабярдир. Беляликля, F Фарадей ядядини NA Авогадро 
ядядиня бюлмякля електролиз заманы бирвалентли маддянин щяр бир ионунун дашыдыьы q0 йцкцнц тапмаг 
олар: 

Kl
mol

mol

Kl

N

F
q

A

  106,1
  1002,6

  96500
19

1230







 .              (4.2) 

Бу q0 йцкц ионун дашыйа биляъяйи минимум (ян кичик) електрик йцкцдцр вя бирвалентли ионун йцкцня 
бярабярдир. n валентли маддянин 1 молуну айырмаг цчцн електролитдян nFКл йцк кечмяли олдуьундан, 
n валентли ионун да йцкц nq0 олар. Йяни чохвалентли ионларын йцкц бирвалентли ионун йцкцндян там 
ядяд дяфя чохдур. Беляликля, електролитлярин ионлары мцяййян минимум (елементар) йцкцн там мисли 
гядяр йцк дашыйыр: мцхтялиф ионларын дашыдыьы йцкляр q0, 2q0, 3q0, … гядяр олур вя мясялян, 0,9q0; 1,5q0; 
2,3q0 вя с. кяср ядядля ифадя олунан йцкя малик олан ионлара тясадцф олунмур. Електрик йцкц дискрет 
гиймятляр алыр. Башга сюзля, Фарадейин шяряфиня сюйлядийи нитгиндя Щелмщолсун дедийи кими "яэяр биз 
елементлярин атомларынын варлыьыны гябул едирикся, онда биз бундан чыхан нятиъядян дя йахамызы 
гуртара билмярик – йяни, щям мянфи вя щям дя мцсбят електрик йцкляри дя юзлярини електрик йцкцнцн 
атомлары кими апаран мцяййян елементар йцклярдян ибарятдир". 

Фарадей ганунларындан електрик йцкцнцн дискрет гиймятляр алмасы кими тяърцби фактын мейдана 
чыхмасы електрик щадисяляри щаггында тялимин инкишаф етмясиндя бюйцк рол ойнамышдыр. Беля ки, бу 
нятиъя, минимум йцк дашыйан щиссяъиклярин мювъуд олмасы фикринин ортайа чыхмасына сябяб олду. 
Доьрудан да, сонралар газларда електрик бошалмасынын юйрянилмяси сайясиндя електрон кяшф олунду. 

Тяърцбялярдян мялумдур ки, газ бошалмасы борусунда тязйиг 10-3 мм ъивя сцтуну тяртибиндя 
олдугда бцтцн бору гаралыр, йяни газ артыг ишыгланмыр, лакин катодун гаршысындакы шцшя дивар 
сарымтыл-йашыл рянэдя ишыгланмаьа башлайыр. Яэяр бу щалда, катодун гаршысында, мясялян, улдуз шякилли 
метал екран гойулса вя електродлар йцксяк эярэинлик мянбяйиня бирляшдирился, борунун катод 
гаршысындакы диварында улдузун кяскин кюлэяси алыныр вя щямин диварын галан щиссясиндя сарымтылйашыл 
рянэдя парлаг ишыгланма ямяля эялир. Електродларын гцтблярини дяйишдикдя кюлэя йох олур. Тясвир 
олунан тяърцбя эюстярир ки, катодун сятщи, ишыг шцалары кими дцз хятт бойунъа йайылан хцсуси нюв 
шцалар бурахыр. Яввялляр беля щесаб едирдиляр ки, бу шцаланма юз тябиятиня эюря ишыг шцаларынын ейнидир 
вя она эюря дя ону катод шцалары адландырмышлар. 

Катода сферик чюкцк сятщ формасы веряряк катод шцаларыны бир нюгтяйя топламаг олар. Яэяр щямин 
нюгтяйя назик метал лювщя (мясялян, платин) гойулса, катод шцалары щямин лювщяйя дяйяряк ону аь 
рянэ алана гядяр кюзярдя биляр. Демяли, катод шцалары енержийя маликдир. 

Катод шцаларынын юзц эюрцнмядийи щалда бир чох маддяляри ишыгланмаьа (лцминессенсийа етмяйя) 
мяъбур едир. Мясялян, йухарыда тясвир олунан тяърцбядя газ бошалмасы борусунун шцшяси щямин 
шцаларын тясири иля ишыгланырды. Катод шцаларынын бу хассяси, лцминессен екран щазырламагла онларын 
йолуну излямяйя имкан верир. Бундан башга, катод шцалары галынлыьы 0,003–0,03 мм олан метал 
лювщялярдян кечя билир, фотолювщяйя ишыг шцалары кими тясир едир вя щаваны ионлашдыра билир. 

Катод шцаларынын тябиятини мцяййян етмяк цчцн франсыз алими Перрен ашаьыдакы кими тяърцбядян 
истифадя етмишдир. О, катод шцаларынын йолуна ичи бош метал силиндр гоймушдур ки, шцалар орайа, тяляйя 
дцшян кими дцшцрдц. Перрен бу силиндри електрометрля бирляшдирмишди. Яэяр катод шцалары юзляри иля 
електрик йцкц дашыйырса, онда онлар силиндря дцшяряк юз електрик йцкцнц щямин силиндря веряъяк вя 
електрометр буну дярщал ашкара чыхараъагдыр. Мялум олмушдур ки, електрометр бу тяърцбя заманы 
мянфи йцкля йцклянмишдир. Лакин катод шцаларынын щансы ишаряли йцк дашыдыьыны дягиг мцяййян етмяк 
цчцн ялавя тядгигат да апармаг тяляб олунурду. Бу мягсядля газ бошалмасы борусуна ики мцстяви 
лювщядян ибарят конденсатор лещимлянмиш вя катод шцалары дястясинин бу конденсаторун лювщяляри 
арасындан кечяркян мцсбят йцклц лювщяйя доьру ъязб олундуьу мцшащидя олунмушдур. Бу тяърцбя 
гяти сурятдя эюстярди ки, катод шцалары мянфи йцклц щиссяъикляр селиндян ибарятдир. Бундан башга 
мцяййян едилди ки, катод шцаларындакы щиссяъиклярин щамысынын йцкц ейни олуб, ядяди гиймятъя (4.2) 
дцстуру иля тяйин олунан q0 йцкцня бярабярдир вя щяр бир щиссяъийин кцтляси щидроэен атомунун 
кцтлясиндян тягрибян 2000 дяфя кичикдир. Бу щиссяъикляри Ъ. Томсон електрон адландырды. Йери 
эялмишкян гейд етмяк лазымдыр ки, електролиз заманы бирвалентли ионун йцкцнц ишаря етмяк цчцн щяля 
1891-ъи илдя Щ. Стони адлы алим "електрон" анлайышындан истифадя едилмяси тяклифини иряли сцрмцшдц. 
Лакин електрон анлайышы, Ъ.Томсонун йухарыда тясвир олунан тядгигат ишляринин нятиъялярини якс 
етдирян вя "Фялсяфя журналында" 1897-ъи илдя чап олунмуш "Катод шцалары" адлы мягалясиндян сонра, 
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физика елминя дахил олмушдур. Беляликля, електронун кяшфи тарихи 1897-ъи ил, електрону кяшф едян алим ися 
Ъ. Томсон щесаб едилир. Ъ. Томсон тяърцбяляр васитясиля сцбут етди ки, катод шцалары газ бошалмасы 
борусунда олан чох сейрякляшмиш газын мцсбят ионларынын метал катода зярбяляри нятиъясиндя бу 
катоддан чыхан електронлар селиндян ибарятдир. Айдындыр ки, газ бошалмасы борусундан газ тамамиля 
чыхарыларса, катод шцалары алынмаз. 

Щал-щазырда бир чох дягиг юлчмяляр нятиъясиндя мцяййян едилмишдир ки, електронун йцкц е = –

1,610-19 Кл, кцтляси ися me = 9,110-31 кг-дыр. 
Сонралар беля тясяввцр формалашмышдыр ки, бцтцн ъисимляр елементар зярряъик адланан 

щиссяъиклярдян тяшкил олунмушдур вя електрон да бу елементар зярряъиклярдян биридир. Щал-щазырда 
250-дян артыг елементар зярряъик мялумдур. Елементар зярряъиклярин бязиляри мцсбят (мясялян, 
протон), бязиляри мянфи (мясялян, електрон) електрик йцкцня маликдир. Електрик йцкц олмайан 
елементар зярряъикляр дя вардыр (мясялян, нейтрон). Тяърцбяляр эюстярир ки, елементар зярряъик йцкя 

маликдирся, бу йцк дягиг мялумдур вя ядяди гиймятъя елементар йцкя, йяни 1,610-19 Кл бярабярдир. 
Башга сюзля, йцклц елементар зярряъиклярин щамысынын йцкц ядяди гиймятъя елементар йцкя бярабярдир 
вя йалныз ишаряъя фяргляня биляр. Елементар зярряъийин йцкц бюлцнмяздир. Беля ки, мясялян, електронун 
йцкцнцн бир щиссясини ондан гопармаг олмаз. Бунун нийя беля олдуьу щялялик мялум дейилдир. 

Гейд едяк ки, елементар зярряъик дедикдя бясит, йяни дахили гурулушу олмайан щиссяъик баша 
дцшцлцр. Лакин сон заманлар беля фярз олунур ки, елементар зярряъик адландырылан щиссяъиклярин юзляри 
дя кварклар адланан диэяр зярряъиклярдян тяшкил олунмушдур. Кварклар щаггында нязяриййя квант 
хромодинамикасы адланыр. 
 
 

Електронун йцкцнцн Милликен цсулу иля тяйини 
 

Електронун йцкцнцн билаваситя тяйин олунмасы илк дяфя 1911-ъи илдя Р. Милликенин апардыьы 
тяърцбяляр нятиъясиндя мцмкцн олмушдур. Бу тяърцбялярдя кичик щиссяъиклярдя йаранан чох кичик 
електрик йцкляри юлчцлмцшдцр. Милликен тяърцбяляринин ясас идейасы ашаьыдакындан ибарятдир. Електрон 
нязяриййясинин ясас тясяввцрляриня эюря щяр щяансы бир ъисмин електрик йцкцня малик олмасы щямин 
ъисимдя олан електронларын вя йа йцкц електронун йцкцнцн там мислиня бярабяр олан мцсбят ионларын 
сайынын дяйишмяси нятиъясиндя баш верир. Бу заман ихтийари ъисмин електрик йцкц йалныз сычрайышла вя 
юзц дя електронун йцкцнцн там мислиня бярабяр олан мигдарда дяйишмялидир. Она эюря дя тяърцбядя 
електрик йцкцнцн дискрет дяйишдийини мцяййян едяряк, електронларын мювъуд олмасыны тясдиг етмяк вя 
бир електронун йцкцнц (елементар йцкц) тяйин етмяк олар. 

Айдындыр ки, беля тяърцбялярдя юлчцлмяли олан електрик йцкц чох кичик олуб, бир нечя електрон 
йцкцня бярабяр олмалыдыр. Якс щалда, бир електронун ялавя олунмасы вя йа гопарылмасы цмуми йцкцн 
фаизля ифадя олунан чох кичик дяйишмясиня сябяб олар ки, бу дяйишмя дя йцкцн юлчцлмяси заманы 
тяърцбянин гачылмаз хяталары фонунда щисс олуна билмяз. 

Милликен тяърцбяляриндян мялум олду ки, щиссяъиклярин йцкц доьрудан да сычрайышла дяйишир вя юзц 
дя йцкцн бу дяйишмяси мцяййян сонлу йцкцн там мислляри гядярдир. 

А. Ф. Иоффе 1912-ъи илдя Милликен цсулуна охшар цсулла ишыьын тясири иля маддядян гопан 
електронларын (фотоеффект) йцкцнц тяйин етмишдир. Сон илляр ися Милликен тяърцбяляринин мцасир 
модификасийасы олан тяърцбяляр електрик йцкц кяср ядяд олан вя кварк адланан щиссяъиклярин мцшащидя 
олунмасы мягсядиля апарылыр. 

Милликенин тятбиг етдийи тяърцби цсул чох кичик йаь 
дамъыларынын електрик йцкцнц билаваситя юлчмякдян ибарятдир. 
Милликен тяърцбясинин схеми 4.1 шяклиндя эюстярилмишдир. 
Ъищазын ясас щиссяси чох ъидди шякилдя щазырланмыш вя 
кюйнякляри бир нечя мин волт эярэинлийя малик олан мянбяйя 
бирляшдирилмиш цфги мцстяви конденсатордан ибарятдир. 
Кюйнякляр арасындакы эярэинлийи дяйишмяк вя дягиг юлчмяк 
мцмкцндцр. Хцсуси пулверизатор васитясиля алынмыш чох кичик 
йаь дамъылары мцстяви конденсаторун йухарыда йерляшмиш 
кюйняйиндяки дешикдян кечяряк кюйнякляр арасындакы фязайа 
дахил олур. Щяр бир йаь дамъысынын щярякяти микроскоп 
васитясиля мцшащидя олуна биляр. Конденсатор йаь дамъыларыны 
щаванын конвексийа ахынларындан горуйан вя температуру 
сабит сахланан хцсуси мцщафизя юртцйц иля ящатя олунмушдур. 
Пулверизатордан сяпяляняркян йаь дамъылары йцклянмиш олур. 

  

-
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Шякил 2.1. 
 

Шякил 4.1 
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Яэяр конденсаторун кюйнякляриня эярэинлик верилмяся, дамъы шагули истигамятдя ашаьыйа доьру 
бярабярсцрятли щярякят едяъякдир. Чцнки дамъынын юлчцляри чох кичикдир вя она тясир едян mg – FA 
гцввяси щаванын мцгавимят гцввяси иля таразлашыр. Бурада mg – дамъыйа тясир едян аьырлыг гцввяси, 
FA ися она тясир едян Архимед гцввясидир. Щаванын мцгавимят гцввяси ися Стокс ганунуна эюря 

F = 6aд                                               (4.3) 

дцстуру иля тяйин олунур. Бурада а – дамъынын радиусу,  – щаванын дахили сцртцнмя ямсалы 

(юзлцлцйц), д ися дамъынын дцшмя сцрятидир. 
Йаь дамъысынын а радиусуну щесабламаг цчцн 

6aд = mg – FA    (4.4) 

шяртиндян истифадя етмяк олар. Дамъынын сыхлыьыны , щаванын сыхлыьыны ися 0 иля ишаря етсяк 

gaFgamg A 0
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4
               (4.5) 

йаза билярик. (4.5) дцстурларыны (4.3)-дя нязяря алсаг, йаь дамъысынын радиусу цчцн 
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ифадяси алынар. Микроскопун эюрцш сащясиндя ики цфги хятт арасындакы мясафяни кечмяк цчцн сярф 

олунан вахты юлчяряк дамъынын д дцшмя сцрятини тяйин етмяк вя (4.6) дцстуруна ясасян онун 
радиусуну щесабламаг олар. 

Инди ися конденсаторун кюйнякляриня эярэинлик (потенсиаллар фярги) вермякля еля електрик сащяси 
йарадаг ки, бу сащянин тясири нятиъясиндя йаь дамъысы йухарыйа доьру бярабярсцрятли щярякят етмиш 
олсун. Бунун цчцн конденсаторун дахилиндяки електрик сащясинин интенсивлийи Е еля сечилмялидир ки, 

qE – (mg – FA) = 6aЕ          (4.7) 

шярти юдянмиш олсун. Бурада q – йаь дамъысынын йцкц, Е – йаь дамъысынын йухарыйа доьру 
бярабярсцрятли щярякятинин сцрятидир. 

(4.4) вя (4.7) ифадяляриня ясасян 
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Ed
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
         (4.8) 

йаза билярик. Дамъынын а радиусуну (4.6) дцстуруна ясасян тапараг (4.8) дцстуруна ясасян q йцкцнц 

щесабламаг олар. Лакин практик ъящятдян ялверишли олмасы цчцн (4.6) дцстурундан а кямиййятини д иля 
ифадя едяряк, йаь дамъысынын q йцкцнц тяйин етмяк цчцн ашаьыдакы кими бир дяня ифадя алмаг олар: 

)(

2)(9

0

3










gE
q dEd         (4.9) 

Конденсаторун кюйнякляри арасындакы щаваны рентэен шцалары, ултрабянювшяйи вя йа радиоактив 
шцалар васитясиля ионлашдырсаг, бу заман йаранан ионлар йаь дамъысына бирляшяряк онун йцкцнц 

дийишдиряъякдир. Бу щалда сащянин Е интенсивлийини дяйишмясяк, дамъынын галхма сцряти E  дяйишяр вя 

'E  олар. Онда 42.9) дцстуруна ясасян 
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йаза билярик. (4.9)-дян (4.10)-u чыхсаг 
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qqq dEE                   (4.11) 

аларыг. Йцкц бир нечя дяфя дяйишмякля ейни бир дамъы иля чохлу сайда юлчмяляр апармаг олар. 
Милликен тяърцбясиндя яввялъя дамъынын пулверизатордан сяпяляняркян малик олдуьу q0 йцкц, 

сонра ися щаванын ионлашдырылмасы нятиъясиндя малик олдуьу q1, q2 вя с. йцкляри тяйин едилмишдир. 
Тапылмыш йцкляри вя онларын q1 – q0, q2 – q0, … дяйишмялярини мцгайися етмякля, онларын ян бюйцк ортаг 
бюлянини тяйин етмяк олар ки, бу да електронун йцкцня бярабяр олмалыдыр. Милликен тяърцбяляриндян 
алынан нятиъялярин тящлили електрик йцкцнцн дискрет тябиятли олмасыны там вя билаваситя сцбут едир. Беля 
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ки, (4.9) дцстуруна эюря дамъынын йцкцнцн мцтляг гиймяти д+E ъями иля (4.11) дцстуруна эюря ися 

дамъынын йцкцнцн дяйишмяси Е – E сцрятляр фярги иля дцз мцтянасибдир вя тяърцбялярин нятиъяляри 
эюстярди ки, мцтянасиблик ямсалы щяр бир щал цчцн ейни бир кямиййятин там мислляриня бярабярдир. 

Електронун йцкцнцн мцтляг гиймятини дягиг тяйин етмяк цчцн (4.9) дцстуруна мцяййян дцзялиш 
верилмялидир. Доьрудан да, тяърцбяляр эюстярир ки, мцхтялиф радиуслу дамъыларын йцкцнц тяйин етдикдя, 
дамъынын радиусу кичилдикъя, яввялъя q цчцн ейни бир сабит гиймят алыныр. Лакин чох кичик радиуслу 
дамъылардан истифадя етдикдя радиусун азалмасы q-нцн сцрятля артмасына сябяб олур. Эуйа ки, 
електронун йцкц сабит гиймятя малик дейилдир вя дамъынын радиусундан асылыдыр. Беля мянасыз 
нятиъянин алынмасыны Милликен Стокс ганунун чох кичик дамъыларын щярякяти цчцн юдянилмямяси иля 
изащ едирди. Доьрудан да, Стокс ганунунда фярз олунур ки, щярякят едян ъисим кцря формасындадыр 
вя юзц дя бу кцря сялт (арасыкясилмяз) мцщитдя щярякят едир. Газда щярякят едян дамъынын юлчцляри 
газ молекулларынын сярбяст йолунун узунлуьу тяртибиндя олдугда ахырынъы фярзиййя юдянилмир. Беля-

ликля, сярбяст йолун  узунлуьунун дамъынын а радиусуна олан нисбяти /а Стокс ганунун тятбиг 

олуна билмяси цчцн мейар кими эютцрцля биляр. Беля ки, йалныз 1
a


 олдугда Стокс гануну тятбиг 

олуна биляр, якс щалда ися бу ганун тятбиг едиля билмяз. 
Чох кичик дамъылар цчцн Стокс ганунун (4.3) ифадяси явязиня 
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F d
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1

6
                              (4.12) 

дцстурундан истифадя едилмяси тяклиф олунмушдур. Бурада А – мцяййян сабитдир. Эюрцндцйц кими, 

(4.12) дцстуру еля тяртиб олунмушдур ки, 0
a

A


 олдугда о, Стокс ганунунун (4.3) ифадясиня кечир. 

Стокс ганунунун дцзялиш едилмиш (4.12) ифадясиндян истифадя етсяк, дамъынын йцкцнцн мцтляг гиймяти 
цчцн (4.9) явязиня ашаьыдакы ифадяни аларыг: 
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.          (4.13) 

Бу дцстурла дамъынын йцкцнцн мцтляг гиймятини тапмаг цчцн А сабити дя мялум олмалыдыр. Лакин 
Милликен мцяййян етди ки, А сабитини билмядян дя дамъынын йцкцнцн гиймятини тяйин етмяк олар. Беля 
ки, (4.9) вя (4.13) дцстурларына ясасян 
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йаза билярик. Сярбяст йолун  узунлуьу газын P тязйиги иля тярс мцтянасиб олдуьундан (1/P), (4.14) 
ифадясини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 
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Бурада B – йени сабитдир. 
Тязйиги дяйишмякля, тязйигин щяр бир гиймятиня 

уйьун q йцкцнцн гиймятини дцзялишсиз (4.9) дцстуру иля 

щесабласаг, (4.15) дцстуруна ясасян 32q  иля 1/Pа 

арасында хятти асылылыг алынмалыдыр. Юлчмяляр эюстярди ки, 
(4.5) дцстурунун вердийи хятти асылылыг щягигятян 
мювъуддур (шякил 4.2). 

B/Pа щядди (4.15) дцстурунда кичик дцзялиш 
олдуьундан, дамъынын а радиусуну Стоксун дцзялиш 
едилмяйян дцстуруна ясасян (4.6) ифадяси иля щесабламаг 
олар. P тязйигини сантиметр ъивя сцтуну иля, дамъынын а 

Шякил 4.2. 
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радиусуну ися сантиметрля ифадя етдикдя B сабити цчцн Милликен B=6,1710-4 гиймятини тапмышды. 

(4.15) дцстурунда 1/Pа=0, йяни 1/P=0 вя йа а= эютцрсяк, йяни Стокс гануну тятбиг олуна билян 

щала кечсяк 







 1

a


, 32

0

32 qq   вя йа q=q0 аларыг. Беляликля, дамъынын йцкцнцн q0 щягиги гиймятини 

тапмаг цчцн дцз хятти ординат охуну кясяня гядяр узатмаг лазымдыр. 
2.2 шяклиндя мцхтялиф тябиятли дамъылар цчцн йухарыдакы гайда иля гурулмуш дюрд график 

эюстярилмишдир: I – йаь дамъыларынын щавада, II – йаь дамъыларынын щидроэендя, III – ъивя 
дамъыларынын щавада вя IV – шеллак (йапышганлы лак) дамъыларынын щавада щярякятиня уйьундур. Бу 
дцз хяттлярин дюрдц дя ординат охуну ейни бир нюгтядя кясир. Бу ися о демякдир ки, електронун йцкц 
ня дамъынын тябиятиндян вя ня дя дамъыны ящатя едян газын тябиятиндян асылы дейилдир. 

Милликен тяърцбяляри мцщцм принсипиал ящямиййят кясб едир. Беля ки, бу тяърцбяляр там айдынлыгла 
електрик йцкцнцн атомар (дискрет) тябиятя малик олдуьуну сцбут едир. Електронун йцкц цчцн 

Милликенин тапдыьы е = 4,77010-10 СГСЕq гиймяти узун мцддят ян дягиг гиймят щесаб олунмушдур. 
Лакин сонралар мцяййян едилди ки, бу гиймятин тяйининдя систематик хятайа йол верилмишдир. Беля ки, 

Милликен юз щесабламаларында щаванын дахили сцртцнмя ямсалы (юзлцлцйц) цчцн  = 1822,610-7 

гиймятини эютцрмцшдцр. Даща дягиг юлчмяляр нятиъясиндя мялум олду ки,  = 183210-7 олмалыдыр. -
нын даща дягиг гиймятини нязяря алдыгда Милликен тяърцбяляриндян електронун йцкц цчцн 

е = 4,80510-10 СГСЕq гиймяти алыныр ки, бу да диэяр цсулларла тапылмыш даща дягиг гиймятя там 
уйьундур. 

Електронун йцкцнц тяйин етмяк цчцн диэяр цсуллар да мювъуддур вя йери эялдикъя онлар 
щаггында мялумат веряъяйик. Бу цсуллар васитясиля електронун йцкц цчцн тапылмыш бцтцн гиймятляри 
мцгайися едяряк, беля нятиъяйя эялмишляр ки, щал-щазырда електронун йцкцнцн (йяни, елементар йцкцн) 

дягиг гиймяти е = 1,60218910-19 Кл-дур. 
Йцк иля йанашы олараг електрону характеризя едян ясас сабитлярдян бири дя онун кцтлясидир. 

Електронун кцтляси чох кичикдир. Мящз буна эюря дя Милликен тяърцбясиндя дамъы йцкцнц дяйишян 
заман бир нечя електрон алыб вя йа итирдикдя онун дцшмя сцряти вя демяли, кцтляси практик олараг 
дяйишмир. Лакин електрона електрик вя магнит сащяляринин тясири иля тяъил верилдикдя онун яталят 
кцтлясиня малик олмасы факты юзцнц эюстярир. Мящз буна эюря дя електронун кцтлясини тяйин етмяк 
цчцн истифадя олунан цсулларын щамысы онун електрик вя магнит сащяляриндяки щярякятинин 
юйрянилмясиня ясасланыр. Беляликля, електрик вя магнит сащяляриндя йцклц зярряъийин щярякятинин 
юйрянилмяси кими цмуми мясяляйя бахылмасы зяруряти мейдана чыхыр. 

Електрон емиссийасы вя газ бошалмасы щадисяляри вакуумда тоггушмасыз щярякят едян електрон вя 
ион дястяляри алмаьа имкан верир. Бу йцклц щиссяъикляр електрик вя йа магнит сащясиня дахил олдугда, 
онлар мцяййян гцввянин тясириня мяруз галараг юз яввялки щярякятини дяйиширляр. 

Електрик йцкцня малик мцхтялиф щиссяъиклярин електрик вя магнит сащяляриндя щярякятини юйряняряк 
онларын йцкцнцн кцтлясиня нисбятини (q/m) тяйин етмяк вя бурадан да щямин зярряъиклярин тябияти вя 
онларын йарандыьы просесляр щаггында гиймятли мялуматлар алмаг олар. Електронлар вя ионлар 
дястясиня електрик вя магнит сащяляри иля тясир едяряк бу дястяляри идаря етмяк, йяни онларын щярякят 
истигамятини дяйишмяк олар ки, бу да осиллограф, електрон микроскопу, йцклц зярряъиклярин 
сцрятляндириъиси, телевизийа борусу вя с. кими мцщцм електрон ъищазларынын иш принсипинин ясасыны тяшкил 
едир. 

Яэяр q йцкцня малик олан щиссяъик E


 интенсивлийиня малик електрик сащяси вя B


 индуксийасына 
малик магнит сащяси мювъуд олан фязада щярякят едирся, она тясир едян йекун гцввя 

.maqnel FFF


                         (4.16) 

олар. Онда Нйутонун икинъи ганунуна эюря йцклц щиссяъийин щярякят тянлийи 

.maqnel FF
dt

d
m





        (4.17) 

кими йазыла биляр. Бу вектор тянлийини ися щяр бири уйьун координат оху бойунъа щярякяти тясвир едян 
цч дяня скалйар тянлик кими йазмаг олар. 

Нювбяти параграфларда йцклц зярряъийин електрик вя магнит сащяляриндя щярякятинин хцсуси 
щалларына бахылаъагдыр. 

 
 

 

 



 

 

40 

 

 

 

 

 

 

 

V МЦЩАЗИРЯ 
 

Рентэен шцаларынын кяшфи 
 

Алман алими В. Рентэен 1895-ъи илдя катод шцаларыны тядгиг едяркян о вахта гядяр мялум 
олмайан йени шцаланма мцшащидя етмишди. Катод шцалары цчцн Рентэенин истифадя етдийи борунун 
схеми 3.1 шяклиндя эюстярилмишдир. Рентэен юз мцшащидялярини ашаьыдакы кими тясвир едир: Гара 
картонла кип юртцлмцш боруда щяр дяфя бошалма баш веряндя платин-синероидли бариум иля юртцлмцш 
каьыз парчасы парлаг ишыгланыр, йяни фосфорессенсийа баш верир. Бунунла ялагядар олараг беля фярз 
етмяк олар ки, Эцняшин эюрцнян вя ултрабянювшяйи шцалары вя електрик гювсцнцн шцалары цчцн гейри-
шяффаф олан гара картон интенсив фосфорессенсийа йарада билян намялум шцалар цчцн шяффаф олур… Бу 
шцалары Рентэен юмрцнцн сонуна гядяр "Х-шцалар" (икс шцалар), йяни намялум шцалар адландырмышды. 
Лакин щямин шцалар диэяр алимляр тяряфиндян Рентэен шцалары адландырылыр. 

Бир сыра тяърцбяляр васитясиля Рентэен мцяййян етди ки, бу шцалар ади ишыг цчцн гейри-шяффаф олан 
каьыз, аьаъ, ебонит, инсан бядяни, метал тябягяляр вя с. ъисимлярдян кечир. Йцнэцл атомлардан тяшкил 
олунмуш вя сыхлыьы аз олан материаллар рентэен шцалары цчцн аьыр атомлардан тяшкил олунмуш вя сыхлыьы 
чох олан материаллара нисбятян даща шяффафдыр. Мясялян, гурьушун лювщя рентэен шцаларыны щямин 
галынлыгда олан алцминиум лювщяйя, бядяндя сцмцкляр ися язяляляря нисбятян даща чох удур. Мясялян, 
рентэен шцаларынын мянбяйи иля екран арасында ялимизи йерляшдирсяк, екранда ялин зяиф кюлэяси фонунда 
сцмцклярин кяскин кюлэясини мцшащидя едя билярик. 

Тяърцбялярля рентэен шцаларынын диэяр хассяляри дя мцяййян едилди. Рентэен шцалары кимйяви тясиря 
маликдир. Беля ки, бу шцаларын тясири иля фотолювщя вя йа фотокаьыз гаралыр. Рентэен шцалары васитясиля 
фотографийа мящз бу хассяйя ясасланыр. Гейд едяк ки, бу, кюлэя фотографийасыдыр, йяни рентэен 
шцаларынын мцхтялиф сыхлыьа малик материаллардан мцхтялиф кечмя габилиййятиня ясасян алыныр. Рентэен 
шцаларынын бу хцсусиййятляри онларын тиббдя вя техникада тятбиги цчцн бюйцк практик ящямиййят кясб 
едир. Рентэен шцалары васитясиля фосфорессенсийаедиъи екранда вя йа фотографик лювщядя предметин 
дахилиндя мювъуд олан дефектляри вя дяйишикликляри (машын щиссяляринин дахилиндяки дефектляри, 
организмдя баш верян дяйишикликляри вя с) мцшащидя етмяк олар. Рентэен шцаларынын кимйяви тясиря 
малик олмасындан инсан организминин бязи хястяликляря (мясялян, хярчянэ хястялийиня) мяруз галмыш 
цзвлярини мцалиъя етмяк цчцн истифадя едилир. Бу заман ъанлы организмин дахили цзвляриня рентэен 
шцалары иля тясир едилмяси имканы хцсусиля ваъибдир. Бундан башга, эюрцнян шцалар цчцн там шяффаф 
олан вя тяркибиндя гурьушунлу бирляшмяляр олан бязи шцшяляр рентэен шцаларыны кяскин удур. Лакин 
тяркибиндя натриум дузлары олан ади шцшя щям эюрцнян шцалар, щям дя рентэен шцалары цчцн йахшы 
шяффафдыр. 

Йени шцалары кяшф етдикдян сонра Рентэен чохлу сайда 
тяърцбялярля бу шцаларын йаранмасы шяртини дя мцяййян етди. Рентэен 
мцяййян етди ки, бу шцалар борунун диварынын катод шцалары дцшяряк 
тормозландыьы щиссясиндя йараныр. Она эюря дя Рентэен бу шцаларын 
алынмасыны вя истифадя олунмасыны ян йахшы тямин едян формайа 
малик олан бору дцзялтди. Рентэен борусунун гурулушунун ясас 
хцсусиййятляри мцасир дюврдя истифадя олунан боруларда да 
сахланмышдыр (шякил 5.1). Мцасир рентэен боруларында катод кими 
адятян гыздырылмыш йоьун волфрам мяфтилдян истифадя олунур. Термо-
електрон емиссийасы нятиъясиндя катоддан чыхан интенсив електрон 
сели анод вя катод арасында йарадылмыш бир нечя 10 кВ-а бярабяр бюйцк потенсиаллар фярги сайясиндя 
сцрятляняряк анодун сятщиня дцшцр. Електрон дястясини бир йеря топламаг мягсядиля катодун сятщини 
чюкцк едир вя гыздырылан мяфтил спирал орада йерляшдирилир. Беляликля, електрон дястяси фокусланмыш олур. 
Истилийи йахшы ютцрмяк цчцн аноду мисдян дцзялдирляр вя онун сятщиня преслянмиш волфрам, платин вя 
йа диэяр аьыр атомлу метал лювщя (анодун эцзэцсц) сцрятлянмиш вя фокусланмыш електрон дястяси цчцн 
щядяф ролуну ойнайыр. Електронларын щядяфя маниясиз чатмасы цчцн рентэен борусунда йцксяк 
вакуум йарадылыр. 
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Анода чатараг она зярбя вуран електронларын енержисинин чох щиссяси истилийя чеврилир вя йалныз аз 
бир щиссяси (1-3%) рентэен шцаланмасына сярф олунур вя йа якс олунан електрон дястясинин енержиси кими 
галыр. Она эюря дя эцълц рентэен боруларында анод гызыр вя щятта о, ярийя биляр. Она эюря дя рентэен 
боруларында аноду сойутмаг лазым эялир. Бу мягсядля анодун ичиндя дцзялдилмиш каналларда сойу-
дуъу майе (су вя йа йаь) дювр едир. Анодун чяп вязиййятиндя олмасы борунун шцшя диварындан 
рентэен шцаларынын кянара чыхмасыны тямин едир. 

Рентэен шцалары газлара тясир едяряк онлары ионлашдырыр. Беля ки, рентэен борусунун йахынлыьында 
гойулмуш йцклянмиш електроскоп бору ишлядикдя тез бир мцддят ярзиндя йцксцзляшир. Буна сябяб 
одур ки, рентэен шцаларынын тясири иля електроскопун ятрафындакы щава ионлашыр вя кечириъи олур. 
Беляликля, рентэен шцаларыны тядгиг етмяк цчцн флцорессенсийаедиъи екрандан, фотолювщядян вя 
електроскопу олан ионлашма камерасындан истифадя етмяк олар. Мцяййян едилмишдир ки, рентэен 
шцалары фотоеффект йарадыр. Бундан башга, рентэен шцаларыны онларын истилик тясириня ясасян дя тядгиг 
етмяк олар. Лакин бу цсулун бюйцк чятинлийи ондан ибарятдир ки, рентэен шцалары зяиф удулдуьу цчцн 
онларын щисс олунаъаг дяряъядя удулмасындан ютрц галын метал тябягялярдян истифадя етмяк тяляб 
олунур вя беля бюйцк кцтляли металда истилик мигдарынын азаъыг дяйишмясини ися мцшащидя етмяк чох 
чятиндир. 

Беляликля, Рентэен юзцнцн кяшф етдийи шцаларын ашаьыдакы хассялярини тяърцбядя мцяййян етмишди: 
бир чох материаллар рентэен шцалары цчцн шяффафдыр, онлар електрик вя магнит сащяляриндя мейл етмирляр, 
мцсбят вя йа мянфи йцклянмиш ъисимляр рентэен шцаларынын тясири алтында йцклярини итирирляр (ионлашдырыъы 
тясир), рентэен шцалары бир чох маддялярдя флцорессенсийа йарадыр. Рентэен щям дя мцяййян етди ки, 
рентэен шцалары гайытмыр вя сынмыр, дифраксийа вя интерференсийа етмир. Сонралар мялум олду ки, 
рентэен шцалары бу хассяляря дя маликдир, лакин о дюврдя щямин хассяляри мцшащидя етмяйя имкан 
верян чох инъя тяърцбяляри щяйата кечирмяк мцмкцн дейилди. 

 
Рентэен шцаларынын тябияти 

 
Рентэен юзц беля щесаб едирди ки, онун кяшф етдийи шцалар узунуна ишыг дальаларыдыр. Лакин о, бу 

фикрин цзяриндя тякидля дурмур вя диэяр фикирлярин дя мювъуд ола билмясини мцмкцн сайырды. Рентэен 
шцаларыны тядгиг едян диэяр алимляр (Стокс, Голдгаммер вя б.) фярз едирдиляр ки, бу шцалар сцрятли 
електронларын анода зярбя вурараг тормозланмасы заманы йаранан електромагнит дальаларыдыр. 
Лакин рентэен шцаларынын бир сыра хассяляри онларын дальа тябиятли олмасыны шцбщя алтына алырды. 
Цмумиййятля, ися онларын яксяр хассялярини юйрянмяк бюйцк чятинликлярля гаршылашырды. Бир мцщитдян 
диэяриня кечдикдя рентэен шцаларынын гайытмасыны вя сынмасыны узун мцддят мцшащидя етмяк 
мцмкцн олмамышды. Рентэен бу шцаларын сяпилмясинин йалныз зяиф излярини мцшащидя едя билмишди ки, 
буну да онларын тякъя дальа дейил, щям дя корпускулйар тябияти иля изащ етмяк оларды. 

Рентэен шцаларынын дальа тябиятли олмасы щаггында щипотез цчцн хцсусиля чятинлик тюрядян амил 
ондан ибарят иди ки, Рентэенин вя бир сыра диэяр тядгигатчыларын бу шцаларын интерференсийасыны 
мцшащидя етмяк мягсядиля апардыглары тяърцбяляр мцсбят нятиъя вермирди. Сонралар (1910-ъу ил) 
мцяййян едилди ки, бу илкин тяърцбялярин мцвяффягийятсизлийиня сябяб рентэен шцаларынын дальа 
узунлуьунун эюрцнян ишыьын вя ултрабянювшяйи шцаларын дальа узунлуьуна нисбятян хейли кичик 
олмасыдыр. 

Гейд едяк ки, Рентэенин илк елми ишляри чап олунандан сонра Стокс 1897-ъи илдя рентэен шцаларынын 
тябияти щаггында цмумиййятля мцасир тясяввцрляря уйьун эялян фикир сюйлямишди. Стокс беля щесаб 
едирди ки, рентэен шцалары анода зярбя вуран електронларын сцрятинин кяскин дяйишмяси нятиъясиндя 
йаранан гыса електромагнит импулсларыдыр. Щярякят едян йцкцн сцрятинин беля дяйишмясиня електрик 
ъяряйанынын вя демяли, бу ъяряйанын йаратдыьы магнит сащясинин зяифлямяси кими бахмаг олар. Магнит 
сащясинин дяйишмяси ятраф фязада дяйишян електрик сащяси индуксийалайыр ки, бу да юз нювбясиндя 
дяйишян магнит сащяси йарадыр вя с. Беляликля, Максвел нязяриййясиня уйьун олараг фязада ишыг сцрятиля 
йайылан електромагнит импулсу йараныр. 

Рентэен борусунда катод вя анод арасында йарадылан эярэинлик u оларса, онда електронлар еu 
енержисиня гядяр сцрятлянир. Бу електронлар анодун сятщиня дцшяряк кяскин шякилдя тормозланыр вя 
електромагнит дальаларынын мянбяйи олурлар. Мялумдур ки, електромагнит шцаланмасынын P эцъц 
щиссяъийин е йцкц иля онун а щярякят тяъилинин щасилинин квадраты иля дцз мцтянасибдир: 

P  е2а2           (5.1) 

Доьрудан да мялумдур ки, шцаланманын эцъц дипол моментинин замана эюря икинъи тяртиб 

тюрямясинин квадраты иля дцз мцтянасибдир. Дипол моменти rqd


  олдуьундан 2222 )(~ aqrqdP  
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щярякят), онда шцаланманын эцъц дя сабит галыр вя тормозланма мцддяти ярзиндя електронун 
шцаландырдыьы енержи 

t

e
taePtE
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0
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22~


                   (5.2) 

дцстуру иля тяйин олунар. Бурада 0 – електронун тормозланмаьа башладыьы анда малик олдуьу 
сцрятдир. 

(5.2) дцстурундан эюрцнцр ки, эцълц шцаланма сцрятли електронларын кяскин тормозланмасы заманы 
алына биляр. Рентэен боруларында 50 кВ гядяр эярэинлик йарадылыр. Беля потенсиаллар фяргини кечян 
електрон 0,4c сцрятини алыр (c – ишыьын вакуумда сцрятидир). Бетатронда ися електронлар 50 МеВ-я 
бярабяр олан енержийя гядяр сцрятляндириля билир ки, бунун да нятиъясиндя онларын сцряти ~0,99995c 
олур. Бетатронда сцрятляндирилмиш електрон дястясини бярк щядяф цзяриня истигамятляндиряряк чох кичик 
узунлуьа малик олан рентэен шцалары алырлар. Дальа узунлуьу кичик олдугда шцаларын маддядя 
удулмасы аз олур. Она эюря дя бетатронда алынан рентэен шцалары хцсусиля бюйцк нцфузетмя 
габилиййятиня малик олур. Классик електродинамикайа эюря електрон тормозланаркян узунлуьу 
сыфырдан сонсузлуьа гядяр олан бцтцн електромагнит дальалары йаранмалыдыр. Башга сюзля, бу 
шцаланма аь ишыг кими бцтюв спектря маликдир. Мящз бу мянада тормозланма рентэен шцаланмасына 
бязян "аь" рентэен шцаланмасы да дейирляр. Тормозланма шцаланмасынын бцтюв спектри ашаьыдакы 
характерик хцсусиййятляря маликдир. Бу спектрдя шцаланма эцъцнцн дальа узунлуьундан асылылыг 
графикиндя максимум вардыр. Бу, о демякдир ки, дальа узунлуьунун мцяййян гиймятиндя шцаланма 
эцъц максимум олур. Електронларын сцряти артдыгъа, йяни рентэен борусундакы u эярэинлийи 
бюйцдцкъя шцаланма эцъцнцн максимума уйьун олан дальа узунлуьу кичилмялидир. 5.1 шяклиндя u 
эярэинлийинин мцхтялиф гиймятляриндя, тормозланма шцаланмасынын эцъцнцн дальа узунлуьуна эюря 
пайланмасы цчцн тяърцбядя алынмыш графикляр верилмишдир. Эюрцндцйц кими, нязяриййядян алынан 
нятиъя тяърцбядя ясасян тясдиг олунур. Лакин бурада классик електродинамиканын тялябляриня уйьун 
эялмяйян принсипиал тяърцби факт юзцнц эюстярир. Беля ки, шцаланма эцъцнцн пайланмасы яйриляри щеч 

дя координат башланьыъына (=0) доьру эетмир, максимумдан сол тяряфдя кяскин ашаьы дцшцр вя 

дальа узунлуьунун мцяййян =мин гиймятиндя кясилир. мин дальа узунлуьу бцтюв спектрин гыса 
дальалы сярщядди адланыр. Тяърцбя йолу иля мцяййян едилмишдир ки, тормозланма рентэен шцаланмасы 

спектринин гыса дальалы сярщядди мин йалныз сцрятляндириъи u эярэинлийиндян асылыдыр: 

u
мин

12390
                 (5.3) 

(5.3) дцстурунда мин ангстремля, u ися волтла ифадя олунур. Беляликля, u=100 кВ олдугда бцтюв 

спектрдя ян кичик дальа узунлуьу мин=0,124 Å олур. Бурада алынан чох мцщцм нятиъя ондан 
ибарятдир ки, тормозланма рентэен шцаланмасынын характери анодун щазырландыьы маддянин 

нювцндян асылы дейил вя о, йалныз 
сцрятляндириъи эярэинликля тяйин олунур. 

Тормозланма рентэен шцаланмасы 
спектринин тяърцбядя мцшащидя олунан гыса 
дальалы сярщяддинин мювъуд олмасы 
шцаланманын квант тябиятли олмасыны, йяни 
Планкын енержи квантлары щаггында 
фярзиййясинин доьрулуьуну сцбут едян ян 
тутарлы фактлардан биридир. Беля ки, 
гысадальалы сярщяддин мювъудлуьу 
шцаланманын квант тябиятли олмасындан 
билаваситя алыныр. Доьрудан да, яэяр 
шцаланма тормозланма заманы електронун 
итирдийи енержинин щесабына баш верирся, онда 

квантын ħ енержиси електронун eu 
енержисиндян бюйцк ола билмяз: 

ħ  eu          (5.4) 

Бурадан эюрцнцр ки, шцаланманын тезлийи 

макс=eu/ħ гиймятиндян бюйцк, шцаланан 
дальанын узунлуьу ися 
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гиймятиндян кичик ола билмяз. 
Беляликля, эюрцрцк ки, (5.5) дцстуру тяърцбядян тапылмыш (5.3) емприк ифадяси иля ейнидир. Бу 

ифадяляри мцгайися едяряк ħ Планк сабитинин гиймятини тяйин етмяк олар. Мцяййян едилмишдир ки, 
Планк сабитинин гиймятини тяйин етмяк цчцн тормозланма рентэен шцаланмасы спектринин гысадальалы 
сярщяддинин юлчцлмясиня ясасланан метод бу мягсядля истифадя олунан бцтцн диэяр методлара 
нисбятян ян дягигдир. 

Гейд едяк ки, тормозланма рентэен шцаланмасы аноду бомбардман едян електронларын енержиси 
чох да бюйцк олмадыгда алыныр. Лакин електронларын енержиси мцяййян бир гиймятя бярабяр вя йа 
ондан бюйцк олдугда характеристик рентэен шцаланмасы адланан шцаланма баш верир. 

Аноду бомбардман едян електронларын енержиси анод маддясинин атомларынын дахили електрон 
тябягяляриндян електрон гопара биляъяк гиймятя бярабяр вя йа ондан бюйцк олдугда тормозланма 
шцаланмасынын бцтюв спектринин фонунда кяскин хятляр чохлуьу алыныр ки, бунлар да характеристик 
рентэен шцаланмасынын хятляридир. Бу спектрал хятлярин тезлийи анодун щазырландыьы маддянин тябия-
тиндян асылыдыр, йяни бу маддя цчцн характерикдир; мящз бу сябябдян дя характеристик шцаланма 
анлайышындан истифадя едилир. Беля ки, оптик шцаланма спектри маддяни характеризя етдийи кими, 
характеристик шцаланма спектри дя анод маддясини характеризя едир. Беля ки, рентэен шцасы алмаг 
цчцн щяйяъандырылан елементин сярбяст вя йа кимйяви бирляшмянин тяркибиндя олмасындан асылы 
олмайараг, щяр бир елемент юзцнямяхсус мцяййян характеристик рентэен спектри верир. Еля бу 
хцсусиййяти иля дя рентэен спектрляри оптик спектрлярдян кяскин шякилдя фярглянир. Ейни бир маддя онун 
атомар вя йа молекулйар щалда олмасындан асылы олараг мцхтялиф оптик спектрляр верир. Мясялян, 
оксиэен атомунун, оксиэен молекулунун вя су молекулунун оптик спектрляри тамамиля мцхтялифдир 
вя молекулун тяркибиня дахил олан атомларын спектрляринин аддитив ъями дейилдир. 

Характеристик шцаланма мейдана чыхан заман рентэен спектринин дяйишмясиня аид мараглы бир 
мисал олараг 5.2 шяклиндя радиум елементинин характеристик рентэен шцаланмасынын K серийасы 
эюстярилмишдир. Абсис оху цзяриндя рентэен шцаларынын дальа узунлуглары гейд олунмуш вя щяр 
спектрин гыса дальалы сярщядди эюстярилмишдир. Ординат оху цзяриндя ися интенсивликляр гейд едилмишдир. 
Мцхтялиф яйриляр щяйяъанландырыъы електронларын енержиляринин мцхтялиф гиймятляриня уйьун эялир. 
Шякилдян эюрцнцр ки, електронларын енержиси 23,2 кеВ оланда спектр щяля бцтювдцр. Лакин енержи 
31,8 кеВ олдугда бцтюв спектрин цзяриня бир-бириндян кяскин фярглянян спектрал хятлярдян ибарят олан 
хятти спектр ялавя олунур. Енержинин 40 кеВ гиймятиндя ися спектрин характери дяйишмир, лакин хятлярин 

интенсивлийи кяскин артыр (Ru  хятти радиум нцмунясиндя ашгар шяклиндя олан рутениума мяхсусдур). 
Оптик спектрлярдя олдуьу кими, рентэен спектрляриндя дя спектрал хятляр цчцн хцсуси ишаряляр дахил 

едилмишдир. Беля ки, мцшащидя олунан хятляр серийалар шяклиндя 
груплашдырылыр. Бу серийалар K, L, M, N вя О щярфляри иля ишаря едилир. 
Щяр бир серийада хятлярин сайы о гядяр дя чох дейилдир вя бу хятляр 

тезлийин артмасына уйьун олараг , , , ,… индексляри иля ишаря 

олунур: K, K, K,…; L, L, L,… вя с. 
Мцхтялиф елементлярин рентэен спектрляри бир-бириня охшайыр. 

Атомун Z сыра нюмряси артдыгъа онун рентэен спектрляри бцтювлцкдя 
юз гурулушуну дяйишмядян спектрлярин гысадальалы щиссясиня тяряф сцрц-
шцр (шякил 5.3). Бу ися ону тясдиг едир ки, рентэен спектрляри атомларын 
бир-бириня охшар олан дахили тябягяляриндяки електронларын кечидляри 
нятиъясиндя алыныр. 

Рентэен спектрляриндя K- вя L-серийаларын интенсивлийи ян 
бюйцкдцр. K-шцаланма вя L-шцаланма анлайышлары илк дяфя 1908-ъи илдя 
Исвечря алими Баркла тяряфиндян дахил едилмишдир. Лакин атомун 
електрон гурулушу щаггында мцасир тясяввцрляря уйьун олараг 
рентэен спектрляриндя серийаларын алынмасыны ашаьыдакы кими изащ 
етмяк олар. Аноду бомбардман едян електронун енержиси кифайят гядяр бюйцк олдугда о, анод 
маддясини тяшкил едян атомларын дахилиня нцфуз едяряк онун дахили тябягяляриндян електрон гопарыр 
вя гопан електронун йериндя вакансийа йараныр. 

Йухары тябягядян бу ваканс йеря електронун кечмяси нятиъясиндя характеристик рентэен 
шцаланмасы йараныр. Електрон даща йухары лайдан (n баш квант ядядинин ейни гиймятиня уйьун эялян 
електрон тябягяляри чохлуьу електрон лайы адланыр) ян дярин лайа (n=1) кечдикдя K-шцаланма баш 
верир. Мящз буна эюря дя K-серийанын хятляринин интенсивлийи даща бюйцк олур. Буна охшар олараг 
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електрон йухары лайлардан n=2 олан лайа кечдикдя L-шцаланма баш верир вя с. (шякил 5.4). Башга сюзля, 
рентэен спектрляриндя K- вя L-серийалар сыра нюмряси бюйцк олан атомлар цчцн, щидроэен атомунун 
спектриндяки Лайман вя Балмер серийаларына уйьун эялир. Дейилянляря уйьун олараг, бир чох 
щалларда, n=1 лайыны K-лай, n=2 лайыны L-лай адландырырлар. Сонракы лайлар ися ялифба сырасы иля M-, N- вя 
О-лай адланыр. Рентэен спектрляриндя K-серийа ян гыса дальалы вя бюйцк тезлийя малик олан серийадыр. 

Айдындыр ки, L-шцалар K-шцалара нисбятян даща кичик енержийя вя бюйцк дальа узунлуьуна 
маликдир. Рентэен спектрляринин даща кичик енержийя вя йа дальа узунлуьуна малик олан диэяр 
серийалары да мцшащидя олунур. 

Мясялян, М-лайда вакансийа олдугда М-серийа, N-лайда вакансийа олдугда N-серийа вя с. алыныр 
(шякил 5.4). М- вя N-серийалар йалныз аьыр елементлярдя мцшащидя олунур. Яслиндя, мцяййян 
олунмушдур ки, бцтцн бу серийалар спектрин оптик щиссясиндя дя тябии олараг давам едирляр, лакин 
уйьун хятляр йалныз хцсуси шяраитдя (йцксяк тяртибдя ионлашмыш атомларда) мейдана чыхыр. 

Даща бюйцк енержили K-серийа кичик енержили L-, M-, N-серийаларла 

мцшайият олунаъагдыр. Беля ки, K кечиди L-лайында вакансийа 

йарадыр вя бу вакансийа L кечиди иля ляьв олунур вя бу да юз 

нювбясиндя М-кечидиня вя демяли, М-лайында вакансийайа эятирир 
вя с. Биз бурада нязяря алмырыг ки, L, M, N, вя с. лайлар юз 
нювбясиндя електрон тябягяляриндян тяшкил олунмушлар. Она эюря дя 

мясялян, K-серийанын K хяттинин L-лайындакы 2s-тябягядян вя йа 
2p-тябягядян кечид нятиъясиндя алындыьы, спин-орбитал гаршылыглы тясир 
нятиъясиндя хятлярин мейдана чыхан инъя гурулушу да нязяря 
алынмалыдыр. 

Гейд едяк ки, рентэен спектрляри садялийи вя бир типли олмасы иля 
оптик спектрлярдян фярглянир. Оптик спектрляр адятян чох мцряккяб 
олуб, йцзлярля хятдян (мясялян, дямирин оптик спектри) ибарятдир. 
Рентэен спектрляриндя ися хятлярин сайы аздыр. Елементдян елементя 
кечдикдя оптик спектрляр кяскин дяйишир вя онларын гурулушунда 
елементлярин хассяляринин периодиклийи иля паралел эедян периодиклик 
мцшащидя олунур. Бунун яксиня олараг, рентэен спектрляри 
тамамиля бир типлидир вя щеч бир периодиклийя малик дейилдир. Йцнэцл 

елементлярдян аьыр елементляря кечдикдя мцшащидя олунан йеэаня бир дяйишиклик спектрдя хятлярин 
гысадальалы областа доьру монотон сцрцшмясидир. Нящайят, рентэен спектрляри там мянасы иля атому 
характеризя едир (характеристик шцаланма) вя атом щяр щансы кимйяви бирляшмянин тяркибиня дахил 
олдугда онлар, биринъи йахынлашмада дяйишмирляр. Оптик вя рентэен спектрляринин характериндяки бу 
кяскин фяргляр онларын атомун мцхтялиф щиссяляриндяки кечидляр нятиъясиндя йаранмасы иля ялагядардыр. 
Беля ки, оптик спектрляр атомун хариъи електрон тябягяляриндяки електронларын кечидляри нятиъясиндя 
алындыьы щалда, рентэен спектрляри атомун дахили електрон тябягяляри арасында кечидлярля ялагядар 
олараг йараныр. 

Рентэен спектрляриндя K серийасы ян садя гурулуша маликдир. О, цч хятдян ибарятдир: K, K вя K. 

K хятти ян узун дальалы вя ян парлаг хятдир. О, айдын эюрцнян дублетдир. Бу дублетин компонентляри 

1
K вя 

2
K  кими ишаря едилир. Дальа узунлуьуна вя интенсивлийиня эюря K хятти K хяттиндян сонра 

дайаныр. K хятти дя дублетдир, лакин бу дублетин хятляри бир-бириня о гядяр йахындыр ки, онлары щеч дя 

щямишя айырмаг мцмкцн олмур. K ися K-серийанын ян гыса дальалы хяттидир. 5.3 шяклиндя эюстярилмиш 
радиумун характеристик шцаланма спектри K-серийасына мисал ола биляр. Шякилдян эюрцнцр ки, бу серийа 

K, K вя K кими цч хятдян ибарятдир. Йухарыда гейд етдийимиз кими K хятти дублетдир, йяни бир-бири 
иля мцяййян ганунла баьлы олан вя чох йахын йерляшмиш ики хятдян ибарятдир. Лакин ъищазын айырдетмя 

габилиййяти кичик олдуьундан K хяттинин бу "инъя гурулушу"  5.2 шяклиндя эюрцнмцр. Гейд едяк ки, 
L-серийасындакы хятлярин дя сайы о гядяр чох дейилдир. Лакин L-серийасы K-серийасына нисбятян 
мцряккяб гурулуша маликдир. 

Рентэен спектрляри цчцн енержи сявиййяляри щаггында эяляъякдя бящс едяъяйик. 
 
 

Мозли гануну 
 

Инэилис алими Мозли 1913-ъц илдя рентэен спектриндяки хятлярин  тезлийи иля бу хятляри бурахан 
елементин Z сыра нюмряси арасында мцяййян асылылыг олдуьуну тапмышдыр. О, эюстярмишдир ки, Рентэен 

спектрляриндя K, K вя L хятляринин тезлийини ашаьыдакы дцстурларла ифадя етмяк олар: 

Шякил 5.4. 
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Бурада R=2,071016 рад/с – Ридберг сабитидир. Эюрцндцйц кими, (5.6)–(5.8) ифадялярини цмуми шякилдя 
ашаьыдакы кими йазмаг олар: 
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Лакин чох заман (5.9) явязиня Мозли ганунуну ифадя едян ашаьыдакы дцстурдан истифадя едилир: 

)(   Zc .                 (5.10) 

Бурада c вя  – мцяййян сабитлярдир. 
(5.10) дцстуруна уйьун олараг Мозли гануну ашаьыдакы 

кими ифадя олунур: Рентэен спектриндя щяр бир хяттин 
тезлийинин квадрат кюкц Z сыра нюмрясинин хятти 
функсийасыдыр. 

K вя L хятляри цчцн   кямиййятинин Z-дян асылылыьы 

цчцн тяърцби йолла гурулмуш графикляр 5.5 шяклиндя 
эюстярилмишдир. Мозли ганунунун тяърцбядя неъя дягиг 
юдянмяси бу графиклярдян айдын эюрцнцр. Гейд едяк ки, 
Мозли гануну рентэен спектринин бцтцн серийалары цчцн 

спектрал хятлярин тезлийинин квадрат кюкц   иля Z сыра 

нюмряси арасында хятти асылылыг олдуьуну мцяййян едир. 

Лакин чох диггятля бахдыгда мялум олур ки, K хятти цчцн 
график щеч дя тамамиля дцз хятт дейилдир. 

Мозли юзцнцн кяшф етдийи ганунун садя изащыны да вермишдир. О, мцяййян етмишдир ки, (5.9) 

дцстуру иля тяйин олунан тезлийя малик хятляр йцкц (Z-)e олан нцвянин йаратдыьы мяркязи сащядя 
щярякят едян електронун n2 нюмряли енержи сявиййясиндян n1 нюмряли енержи сявиййясиня кечиди заманы 

бурахылан хятлярля цст-цстя дцшцр. Бурада  – екранлашма сабитидир вя онун мянасы ашаьыдакы 
мцлащизядян айдын олур: рентэен шцалары бурахыларкян кечидляр едян щяр бир електрона нцвянин 
эюстярдийи ъазибя тясири диэяр електронлар тяряфиндян мцяййян гядяр зяифлядилир, йяни екранлашдырылыр. Бу 

екранлашдырыъы тясири нязяря алмаг цчцн дя Z-дян мцяййян  кямиййяти чыхылмалыдыр. 

Гейд едяк ки, (5.9) дцстурунда нязярдя тутулур ки, екранлашма сабити  щяр ики терм цчцн ейнидир. 
Яслиндя ися, мясялян, K-терм цчцн екранлашма L-терм цчцн екранлашмадан аздыр. Чцнки L-лайда 
йерляшян електрону K-лайдакы ики електрондан башга L-лайдакы диэяр електронлар да екранлайыр. Лакин 
K-лайдакы щяр бир електрону йалныз бир дяня диэяр електрон екранлайыр. Она эюря дя (5.9) дцстуруну 
даща дягиг олараг ашаьыдакы кими йазмаг лазымдыр: 
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Мозли гануну рентэен спектриндяки хятлярин тяърцбядя юлчцлмцш  дальа узунлуьуна ясасян 

(=2c/) верилмиш елементин Z сыра нюмрясини дягиг тяйин етмяйя имкан верир. Мящз буна эюря дя 
щямин ганун Менделейев ъядвялиндя елементлярин дцзэцн йерляшдирилмяси цчцн бюйцк рол 
ойнамышдыр. 

Дюврц системдя елементлярин атом чякиляриня вя кимйяви хассяляриня эюря йерляшдирилмясинин щеч 
дя бцтцн щалларда там инамла апарылмадыьыны нязяря алсаг, Мозли ганунунун бюйцк ящямиййяти 
даща да айдын олар. О дюврдя кяшф олунмамыш елементляря уйьун олан йерляр Менделейев ъядвялиндя 
бош галмышды. Z=58-дян Z=71-я гядяр йерляри надир торпаг елементляри (лантаноидляр) тутурду. Бу 
елементлярин кимйяви хассяляри бир-бириня чох йахын вя бязи щалларда атом чякиляри чох да дягиг 
мялум олмадыьындан онларын сыра нюмряси цзря дцзэцн ардыъыллыгла йерляшдирилмиш олмасы шцбщя 
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доьурурду. Мозли гануну бцтцн бу чятинликляри арадан галдырды. Мозли там дягигликля эюстярди ки, 
щидроэенля уран арасында сыра нюмряляри фяргли олан мцхтялиф нюв атомларын дягиг сайы 92 олмалыдыр. 
Бунунла да, о, щялялик кяшф едилмямиш елементлярин дягиг сайыны эюстярмиш олду. Бундан башга, 
Мозли, Менделейевин атом чякиляринин гиймятиня уйьун ардыъыллыгла дцзмядийи елементлярин (Co–Ni, 
Ar–K, Te–I) дцзэцн йерляшдирилмиш олмасына шцбщяляри дя арадан галдырды. Беляликля дя Мозли гануну 
илк дяфя олараг сцбут етди ки, елементин кимйяви фярдилийини атом чякиси дейил, онун Менделейев 
ъядвялиндяки Z сыра нюмряси тяйин едир. Изотопларын кяшф едилмяси бу нятиъяни тясдиг етди. 

Нящайят гейд едяк ки, Мозли ганунунда рентэен шцаларына хас олан вя yuxarıda эюстярдийимиз 
бир хцсусиййят дя чох айдын шякилдя ифадя олунмушдур: бу хцсусиййят ондан ибарятдир ки, атомун Z 
сыра нюмряси дяйишдикъя рентэен спектрляри дя монотон дяйишир (шякил 5.5). Лакин атомларын бир чох 
хассяляри, мясялян, валентлийи, хцсуси щяъми, оптик спектрляри вя с. Z-ин дяйишмясиня эюря периодик 
дяйишир. Бу фярг ися, онунла ялагядардыр ки, рентэен спектрляри атомун дахили електрон тябягяляри 
арасында баш верян кечидляр нятиъясиндя алыныр вя эюрцнцр ки, мцхтялиф атомларда нцвяйя йахын 
областлар ейни гурулуша, хариъи електрон тябягяляри ися периодик олараг дяйишян гурулуша маликдир. 
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VI МЦЩАЗИРЯ 
 

Атом спектрляриндя ганунауйьунлуглар. Спектрал гайдалар 
 

Мадди ъисимляр електромагнит шцаланмасынын мянбяйидир вя щяйяъанландырма цсулундан асылы 
олараг шцаланманын принсипъя ики нювц вардыр: 

1. Истилик шцаланмасы, 
2. Лцминессенсийа. 
Истилик шцаланмасы ъисимлярин гыздырылмасы щесабына баш верир. Беля ки, гыздырылмыш ъисимдя атом вя 

молекуллар бир-бири иля тоггушараг мцяййян енержи ялдя едир. Сонра ися онлар даща кичик енержили 
щаллара гайыдараг бу енержини шцаландырырлар. Беляликля, истилик шцаланмасы цчцн енержи мянбяйи атом 
вя молекулларын истилик щярякятинин кинетик енержисидир. 

Мялумдур ки, лцминессенсийанын чохлу сайда мцхтялиф нювляри вардыр. Щяйяъанландырма 
механизми цчцн истилик щярякятинин кинетик енержиси ясас олмайан бцтцн щалларда ишыьын шцаланмасы 
лцминессенсийа адланыр. 

XIX ясрин икинъи йарысында шцаланма спектрлярини ъидди тядгиг етмяйя башламышлар. Мцяййян 
едилмишдир ки, бярк вя майе маддялярин шцаланма спектри кясилмяз (бцтюв) спектрдир. Молекулларын 
спектрляри ися араларында кяскин сярщяд олмайан енли золаглардан ибарятдир. Она эюря дя молекулларын 
спектри золаглы спектр адланыр. Атомларын спектрляри ися тамамиля башга формайа маликдир. Беля ки, 
онлар бир-бириндян айры йерляшян кяскин хятлярдян ибарятдир. Мящз бунунла ялагядар олараг атомларын 
спектри хятти спектр адланыр. Мараглыдыр ки, щяр бир кимйяви елемент цчцн юзцнямяхсус хятти спектр 
вардыр вя бу спектрин формасы атомларын щяйяъанландырылмасы цсулундан асылы дейилдир. Она эюря дя 
спектриня эюря бу спектри верян елементи тяйин етмяк олар. Маддянин кимйяви тяркибинин спектрал 
анализи мящз буна ясасланмышдыр. 

Спектрлярдя хятляр илк бахышда нязяря чарпмайан мцяййян ганунауйьунлугла йерляшмишдир. Хятти 
спектрлярдя шцаланма хятляринин йерляшмяси ганунауйьунлуьуну тапмаг вя щямин 

ганунауйьунлуглары изащ етмяк физики тядгигатларын 
чох ящямиййятли бир мясяляси олмушдур. Бу 
истигамятдя илк аддымлар спектрлярдя айры-айры 
хятлярин вязиййятини дцзэцн тясвир етмяйя имкан 
верян емпирик дцстурларын сечилмясиндян ибарят 
олмушдур. Беля илк мцвяффягиййятли аддым исвечряли 
физик Балмер тяряфиндян атылмышдыр. 

Мцшащидяляр нятиъясиндя атомар щидроэенин 
шцаланма спектринин эюрцнян вя ултрабянювшяйи 
областында йерляшян хятляря уйьун дальа узунлуглары 
тяйин едилмишди. Бу спектрин эюрцнян областдакы 

хятляри H, H, H вя H кими ишаря олунмушдур 
(шякил 6.1). Эюрцнцр ки, бу хятляр мцяййян гайда цзря йерляшмишляр. Бюйцк дальа узунлуьуна малик 
хятлярдян кичик дальа узунлуглу хятляря кечдикъя хятляр арасындакы мясафя ганунауйьун сурятдя 
азалыр. 

1885-ъи илдя Балмер эюстярмишди ки, щидроэен атомунун спектринин эюрцнян областында йерляшян 
вя йухарыда эюстярилян дюрд хяття уйьун дальа узунлугларыны чох дягиг шякилдя 
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2




n

n
B                  (6.1) 

емпирик дцстуру иля тяйин етмяк олар. Бурада n = 3,4,5,6 там гиймятлярини йазмаг лазымдыр вя B – 
емпирик сабитдир: B=3645,6 Å. 

(6.1) дцстурундан щесабланмыш дальа узунлугларынын тяърцбядян тапылмыш вя Балмеря мялум олан 
дальа узунлуглары иля неъя уйьун эялдийи 4.1 ъядвялиндян эюрцнцр. 
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Ъядвял  6.1 
 

 
Хятляр 

(6.1) Балмер дцстурундан 
щесабланмыш гиймятляр (Å) 

Тяърцбя йолу иля ангстремин 
тапдыьы гиймятляр (Å) 

 
Фярг (Å) 

H 

H 

H 

H 

6562,08 
4860,80 
4340,00 
4101,30 

6562,10 
4860,74 
4340,10 
4101,20 

0,02 
-0,06 
0,10 
-0,10 

Щидроэен атомунун спектринин эюрцнян щиссясиндя йерляшян бу дюрд хятдян башга, о заман 
ултрабянювшяйи областа дцшян беш хятт йердяки мянбялярин, 10 хятт ися аь улдузларын спектриндя мялум 
иди. Лакин (6.1) Балмер дцстурунда n = 7,8,9,… там ядядлярини йазмагла бу ултрабянювшяйи хятлярин 
дальа узунлугларынын щесабланмыш вя тяърцбядя мцшащидя олунмуш гиймятляри арасындакы уйьунлуг 
нисбятян пис иди. Сонралар мялум олду ки, бу уйьунсузлуьа сябяб о дюврдя щямин хятлярин дальа 
узунлугларынын тяърцби юлчцлмясиндяки дягиглийин аз олмасыдыр вя Балмер дцстуру доьрудур. 

(6.1) Балмер дцстуруну щал-щазырда истифадя едилян шякилдя эюстярмиш олсаг, бу дцстур иля ифадя 
олунан ганунауйьунлуг даща айдын эюрцняр. Бу мягсядля онун шяклини еля дяйишмяк лазымдыр ки, о, 
дальа узунлуьуну дейил, тезлийи вя йа дальа ядядини щесабламаьа имкан версин. 

Мялумдур ки, даиряви тезлик 





c2
2   кими тяйин олунур (c – ишыьын вакуумдакы сцрятидир). 

Онда (6.1) дцстуруну нязяря алсаг, 


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 ,             (6.2) 
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
















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nB

c
                     (6.3) 

йаза билярик. (6.2) вя (6.3) дцстурларында n=3,4,5,6,… там гиймятлярини алыр. R ися спектроскопийа 
цзря мяшщур алим олан исвечли Ридбергин шяряфиня адландырылмыш Ридберг сабитидир вя онун гиймяти щяр 
бир щал цчцн уйьун шякилдя тяйин олунур. Мясялян, (6.2) дцстурунда 

san

rad

B

c
R  10067,2

8 16


,                            (6.4) 

(6.3) дцстурунда ися 

115  1029,3
4  san
B

c
R                            (6.5) 

олур. 
Спектрал хятляри характеризя етмяк цчцн спектроскопийада тезликдян дейил, дальа узунлуьунун 

тярс гиймятиня бярабяр олан вя дальа ядяди адланан кямиййятдян истифадя олунур: 

cc








 

2

1~ .        (6.6) 

(6.6) дцстуру иля тяйин олунан дальа ядяди 1 см узунлугда йерляшян дальаларын сайына бярабярдир вя 

ону 
cc

k




 22
  кими тяйин олунан дальа ядяди иля гарышдырмаг лазым дейил. Дальа ядяди ~  

цчцн йазылмыш Балмер дцстуру 
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            (6.7) 

кими олур. Эюрцндцйц кими, (6.7) дцстуру (6.2) вя (6.3) дцстурларына охшайыр. Лакин бурада Ридберг 
сабити 

1  3,109721
4  sm
B

R                      (6.8) 

гиймятиня маликдир. Йери эялмишкян гейд едяк ки, Ридберг сабитинин дягиг спектроскопик юлчмяляр 
нятиъясиндя тапылмыш емпирик гиймяти  
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R=109677,581 см-1       (6.9) 

Бор-Зоммерфелд нязяриййясиня вя квант механикасына ясасян универсал сабитляр васитясиля 
щесабланмыш дягиг нязяри гиймяти ися 

R=109737,303 см-1     (6.10) 

кимидир. 
Спектроскопийада адятян дальа ядядиндян (см-1 ващидляриндя) истифадя едилир. Чцнки щал-щазырда 

дальа узунлуьу, вя демяли, дальа ядяди чох бюйцк дягигликля тяйин олуна билдийи щалда, ишыьын сцряти, 
вя демяли, тезлийи нисбятян кичик дягигликля тяйин олунур. 

Балмер дцстуру дедикдя спектроскопийада мящз (6.7) дцстуру нязярдя тутулур. Бу дцстурдан 

эюрцнцр ки, n артдыгъа, гоншу хятлярин дальа ядядляри арасындакы фярг азалыр вя n олдугда бу фярг 

42

~
2

RR
  сабит гиймятиня йахынлашыр. Беляликля, спектр бойунъа 4~ R  лимит вязиййятиня доьру 

ирялилядикъя хятляр сыхлашараг бир-бириня йахынлашыр (шякил 6.1). Мцшащидяляр эюстярир ки, хяттин n нюмряси 
артдыгъа, онун интенсивлийи дя ганунауйьун олараг азалыр. Беляликля, (6.7) дцстурундан алынан 
спектрал хятлярин дцзцлцшцнц схематик эюстярсяк вя хяттин интенсивлийини шярти олараг онун узунлуьу 
иля ифадя етсяк, 6.2 шяклиндя эюстярилмиш мянзяря алынар. 

Дцзцлцш ардыъыллыьында вя интенсивлийин пайланмасында мцяййян ганунауйьунлуг мцшащидя 
олунан (мясялян, 6.2 шяклиндяки кими) спектрал хятляр чохлуьу цмумиййятля спектрал серийа адланыр. 

n олдугда дальа ядядинин лимит гиймяти серийанын сярщядди 
адланыр вя бу гиймятя йахынлашдыгъа спектрал хятляр сыхлашараг 
бир-бириня говушур. 6.1 шяклиндя щидроэен атомунун спектриндя 

Балмер серийасынын сярщядди H иля ишаря едилмишдир. 
Йер шяраитиндяки шцаланма мянбяляринин кюмяйи иля атомар 

щидроэенин чохлу сайда спектрал хятляринин алынмасы мцхтялиф 
тяърцби чятинликлярля ялагядардыр. Буна эюря дя Вуд 1920-ъи илдя 
Балмер серийасындан йалныз 22 хяттин фотошяклини ала билмиш вя 20 
хятти ися юлчмяйя наил олмушдур. Бу серийанын ян чох сайда 
хятлярини (37 хяття кими) эцняш хромосферинин вя протуберансларынын (Эцняш сятщи цзяриндя йаранан 
кюзярмиш газ кцтляляринин) спектриндя юлчмяк мцмкцн олмушдур. 

Сонракы тядгигатлар эюстярди ки, щидроэен атомунун спектриндя Балмер серийасындан башга диэяр 
бир нечя серийалар да вардыр. Беля ки, спектрин ултрабянювшяйи областында Лайман серийасы йерляшир. 
Диэяр серийалар ися инфрагырмызы областда йерляшир. Бу серийаларын хятляри (6.7) ифадясиня охшар олараг 
ашаьыдакы дцстурларла вериля биляр (щяр бир серийа ону кяшф едян алимин ады иля адландырылмышдыр): 
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n
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Брекет серийасы 
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Щемфри серийасы 
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1
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n
R , n=7,8,9,…     (6.15) 

(6.7) вя (6.11)-(6.15) дцстурларындан эюрцндцйц кими щидроэен атомунун спектриндяки бцтцн 
хятляр цчцн ~  дальа ядядлярини ашаьыдакы кими бир дяня дцстур васитясиля тяйин етмяк олар: 











22

11~

nm
R .       (6.16) 

Бурада n ядяди m-ин верилмиш гиймятиндя (m+1)-дян башлайараг там гиймятляр алыр вя щям дя 
Лайман серийасы цчцн m=1, Балмер серийасы цчцн m=2, Пашен серийасы цчцн m=3 вя с. олур. (6.16) 

ифадяси цмумиляшмиш Балмер дцстуру адланыр. Балмер серийасындакы кими, n олдугда щяр бир 

Шякил 6.2. 
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серийада хятлярин дальа ядяди R/m2 гиймятиня йахынлашыр ки, бу да щямин серийанын сярщядди адланыр. 
Щяйяъанланмыш атом юз енержисини ики цсулла веря биляр: 1) шцаланма йолу иля вя 2) диэяр щиссяъикля 

тоггушма заманы енержисини щямин щиссяъийя вермякля, йяни шцаланма олмадан. Яэяр атом удуъу 
шцанын дальа ядядиня (тезлийиня) бярабяр тезликли шца бурахараг щяйяъанлашмадан габагкы щялына 
гайыдарса, бу, резонанс шцаланмасы, спектрдя бу шцаланмайа уйьун хятт ися резонанс хятти адланыр. 

2
)(

n

R
nT   явяз едяряк  

21

R
, 

22
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ардыъыллыьыны эютцрсяк, щидроэен атомунун спектриндяки ихтийари хятт цчцн ~  дальа ядяди бу 
ардыъыллыгдакы ики ядядин фярги кими тяйин олуна биляр. (6.17) ардыъыллыьындакы T(n) ядядляри спектрал 
термляр вя йа садяъя термляр адланыр. Мясялян, Балмер серийасынын биринъи хяттинин дальа ядяди Т(2)–
Т(3), Пфунд серийасынын икинъи хяттинин дальа ядяди Т(5)–Т(7) вя с. олур. Беляликля, (6.16) дцстуруну 

)()(~ nTmT         (6.18) 

кими йаза билярик. Демяли, верилмиш (6.17) термляр системини билсяк, бу атомун спектриндя истянилян 
хяттин дальа ядядини (6.18) дцстуруна ясасян ики термин фярги кими тапа билярик. Бу гайда 1908-ъи илдя 
Ритс тяряфиндян мцяййян едилмишдир вя Ритсин комбинасийа принсипи адланыр. 

Ритсин комбинасийа принсипини башга шякилдя ашаьыдакы кими дя ифадя етмяк олар. Яэяр атомун 
спектриндя верилмиш серийанын ики спектрал хяттинин дальа ядядляри мялумдурса, онларын фярги щямин 
атомун спектриндя щяр щансы цчцнъц спектрал дальа ядядиня бярабяр олар. Мясялян, фярз едяк ки, 
Лайман серийасынын биринъи вя икинъи хятляринин дальа ядядляри мялумдур: 

)2()1(~
1 TT  , )3()1(~

2 TT  . 

Онда 12
~~    фярги Балмер серийасынын биринъи хяттинин дальа ядядини веряр: 

)3()2(~~
12 TT  . 

Диэяр даща мцряккяб атомларын спектрляринин тядгиги эюстярди ки, онларын спектрляриндя дя щяр бир 
хяттин дальа ядяди бу атом цчцн характерик олан ики термин фярги кими эюстяриля биляр. Лакин 
мцряккяб атомлар цчцн термлярин ифадяси щидроэен атому цчцн олан T(n)=R/n2 дцстуруна нисбятян 
даща мцряккябдир. Мясялян, гяляви метал атомларынын термляри щидроэен атомунун термляриня чох 
охшайан ян садя ифадяйя маликдир. 
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Бурада  вя R1 – мцяййян сабит кямиййятлярдир. (6.19) дцстуруну Ридберг тяклиф етмишдир. Бу 

дцстурдакы  дцзялиши дцзэцн кяср олуб, ейни бир серийанын бцтцн хятляри цчцн тягрибян сабит галыр. 
Даща дягиг олараг ися термляр 
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                       (6.20) 

дцстуру иля тяйин олунурлар. Бурада – икинъи дцзялишдир вя -йа нисбятян чох кичикдир. n олдугда 

T(n)R/n2 олур, йяни n там ядяди бюйцдцкъя бцтцн термляр даща чох "щидроэенябянзяр"ляширляр. 
Литиум атому мисалында Ридберг гяляви метал атомлары цчцн цч дяня мцхтялиф серийа мцяййян 

етмишдир: баш серийа, 1-ъи ялавя серийа, 2-ъи ялавя серийа. Баш серийа ян парлаг вя нисбятян асан алынан 
хятлярдян ибарятдир. Баш серийанын биринъи (баш) хятти верилмиш елементин спектри цчцн даща 
характерикдир. Бундан башга, баш серийанын хятляри, щям дя удулмада мцшащидя олунур. Бу цч 
серийанын щяр бири цчцн дяйишян терм кифайят гядяр дягигликля (6.19) дцстуру шяклиндя эюстяриля биляр. 

Бу заман  дцзялишини баш серийанын дяйишян терми цчцн p, 1-ъи ялавя серийанын дяйишян терми цчцн d, 
2-ъи ялавя серийанын дяйишян терми цчцн ися s иля ишаря етмяк гябул олунмушдур. Биринъи ялавя серийанын 
хятляри йайьын, 2-ъи ялавя серийанын хятляри ися кяскин олдуьу цчцн бу серийалар, уйьун олараг, "диффуз" 

вя "кяскин" серийалар да адланыр.  дцзялишинин p, d, вя s щярфляри иля ишаря едилмяси дя инэилисъя principial 
(баш), diffusе (диффуз) вя sharp (кяскин) сюзляринин илк щярфляриня уйьундур. 

Мцяййян едилмишдир ки, 1-ъи вя 2-ъи ялавя серийаларын хятляри ейни бир сярщяддя йахынлашыр. Она эюря 
дя гяляви металлар цчцн Ридбергин мцяййян етдийи спектрал серийаларын дцстурлары ашаьыдакы кими олар: 

Баш серийа   
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1-ъи ялавя серийа  
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R
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
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2-ъи ялавя серийа            
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
 , n=2,3,4,…                            (6.21) 

Бурада А – баш серийанын, B – ялавя серийаларын сярщяддидир. s, p, d дцзялишляри дцзэцн кясрлярдир, лакин 
онларын ишаряси ялавя мцлащизялярсиз гейри-мцяййян галыр. Мящз буна эюря дя n ики ардыъыл там 
ядяддян бириня бярабяр гиймят алыр. Мясялян, емпирик фактлар ясасында мцяййян едилмишдир ки, литиум 
атомунун спектриндя 2-ъи ялавя серийанын биринъи хятти цчцн n+s=2,59 олмалыдыр. Айдындыр ки, бу 
ядяди йа 2+0,59 кими, йа да 3-0,41 кими эюстярмяк олар; биринъи щалда n=2, икинъи щалда ися n=3 олур. 
Мцяййян едилмишдир ки, s, p, d дцзялишляриня еля ишаряляр йазмаг олар ки, бцтцн гяляви металларын баш вя 
2-ъи ялавя серийалары цчцн n ядяди 2-дян 1-ъи ялавя серийа цчцн ися 3-дян башлайараг там гиймятляр 

алсын вя юзц дя дцзялишлярин ядяди гиймятляри цчцн dps   шярти юдянсин. Сонралар серийаларын 

(4.21) дцстурларындакы А вя B сярщядляри дя мцяййян едилди: 
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 .                       (6.22) 

Бундан башга, спектрин инфрагырмызы областында даща бир серийа мцяййян едилди ки, бу да Бергман 
серийасы вя йа ясас (fundamental) серийа адланыр. Бу серийанын дцстуру 

2)(

~

fn

R
C


 , n=4,5,6,…            (6.23) 

C сярщядди ися 
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      (6.24) 

кимидир. 
Беляликля, гяляви метал атомларынын спектрляриндя мцшащидя олунан серийалар (6.21)-(4624) 

дцстурларына ясасян, ашаьыдакы кими тяйин олунур. 

Баш серийа  
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Кяскин серийа 
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Диффуз серийа 
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Ясас серийа  
22 )()3(

~

fn

R

d

R





 , n=4,5,6,… 

Бязян 
2)( xn

R


 термини символик олараг nX кими ишаря едяряк yuxarıdakı ифадяляри ашаьыдакы кими дя 

йазырлар. 

 Баш серийа  nPS 1~ , n=2,3,4,… 

 Кяскин серийа  nSP  2~ , n=2,3,4,… 

 Диффуз серийа  nDP  2~ , n=3,4,5,… 

 Ясас серийа  nFD 3~ , n=4,5,6,… 

Сонралар ися термин Х символунун гаршысында (6.19) дцстурунда мяхряъдяки ядядин там щиссясини 
дейил, баш квант ядяди адланан там ядядин йазылмасы гябул олунмушдур. 

Щидроэен атомунун вя гяляви метал атомларынын спектрляриндя мцшащидя олунмуш серийалардан 
башга, Hе+ ионунун да спектриндя Пикеринг вя Фаулер тяряфиндян спектрал серийалар мцшащидя 
олунмушдур. Бу серийалар цчцн дя Балмер дцстуруна охшар дцстурлар тапылмышдыр. 

Йухарыда гейд етдик ки, Ритсин комбинасийа принсипиня эюря атомун шцаланма спектриндяки 
бцтцн хятлярин дальа ядядляри бу атомун спектрал термляринин мцхтялиф комбинасийалары кими эюстяриля 
биляр. Мцяййян едилмишдир ки, бу гайда иля тапылан дальа ядядляри даща йцксяк дягиглийя маликдир. 
Лакин атомун спектрал термляринин дцшцнцля билян щеч дя бцтцн комбинасийалары спектрдя фактик 
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олараг мювъуд олан хятляря уйьун эялмир. Беля ки, спектрал термлярин бязи комбинасийалары гадаьан 
олунмушдур. Термлярин щансы комбинасийаларынын йол вериля билян вя йа гадаьан олдуьуну эюстярян 
гайдалар сечмя гайдалары адланыр. Комбинасийа принсипи вя сечмя гайдалары яввялъя емпирик йолла 
мцяййян едилмиш вя сонралар нязяри олараг ясасландырылмышдыр. 

Гейд едяк ки, дальа ядядляри (вя йа тезликляр) цчцн комбинасийа принсипи иля ифадя олунан гануна 
уйьунлуглар классик физика тясяввцрляриня кяскин шякилдя зиддир. Доьрудан да, електронун бир 
сярбястлик дяряъясиня малик олдуьуну гябул етсяк, онун спектри бир ясас тезликдян вя тезлийин 
обертонларындан ибарят олар. Електронун рабитяси она цч сярбястлик дяряъяси йазмаьа имкан верирся, 
спектрдя цч ясас тезлик вя онларын обертонлары алыныр. Щягигятдя ися атом спектрляриндя, цмумиййятля, 
щеч бир обертонлар, йяни щармоник сыра тяшкил едян тезликляр мцшащидя олунмур. 

Цмумиййятля ися мадди ъисимлярин дайаныглы шякилдя мювъуд олмасы фактынын юзц классик физика 
бахымындан баша дцшцлмцр. Чохлу сайда тяърцбялярля мцяййян едилмишдир ки, мадди ъисимлярин 
атомларына мцсбят вя мянфи йцкляр дахилдир вя юзц дя бу йцкляр атомун юлчцляри иля тяйин олунан 
сонлу щяъмдя йерляширляр. Классик електродинамикадан мялум олан Ирншоу теореминя эюря йцкляр 
арасында йалныз динамик таразлыг мювъуд ола биляр. Демяли, щюкмян беля щесаб едилмялидир ки, 
атомда мцсбят вя мянфи йцкляр бир-бириня нисбятян щярякятдядир. Бу щярякятин щансы ганун цзря баш 
вермясини билмяк бизим инди апардыьымыз мцщакимя цчцн ящямиййят кясб етмир. Яэяр йцк сонлу 
щяъм дахилиндя даим щярякятдядирся, бу щярякят тяъилли щярякят олмалыдыр. Классик електродинамикайа 
эюря ися тяъилля щярякят едян йцк юзц иля мцяййян енержи апаран електромагнит дальалары шцаландыр-
малыдыр. Демяли, атомдакы йцкляр даим електромагнит шцаланмасы шяклиндя юз енержисини итирмялидир. 
Бу ися о демякдир ки, атомларын стасионар щалы, вя демяли, мадди ъисимлярин дайаныглы шякилдя мювъуд 
олмасы гейри-мцмкцндцр. Буна эюря дя атом щадисяляриня классик електродинамиканын тятбиги 
тяърцби фактлара кяскин зидд олан нятиъяляря эятирир. 

Яэяр йухарыда эюстярилян зиддиййяти нязяря алмасаг вя атомун шцаланма нятиъясиндя итирдийи 
енержинин щяр щансы цсулла компенся олундуьуну фярз етсяк дя йеня классик нязяриййя хятти 
спектрлярдяки ганунауйьунлуглары щеч ъцр изащ едя билмир. Классик нязяриййяйя эюря шцаланма 
йцклярин тяъилля щярякятинин нятиъясидир. Яэяр бу щярякят периодик баш верирся, онда шцаланма 
тезликлярини тяйин етмяк цчцн йцклярин щярякятини Фурйе сырасы шяклиндя эюстярмяк лазым эялир ки, бу 
сырада да ясас тезлик вя онун там мисилляриня бярабяр олан диэяр тезликляр иштирак едир. Беляликля, 
шцаланма спектрин дя ясас тезликля йанашы онун там мисилляриня бярабяр олан тезликли обертонлар да 
олмалы, йяни спектрал серийалар бир-бириндян ейни мясафядя йерляшмиш хятляр йыьымындан ибарят 
олмалыдыр. Лакин бу, тяърцбядя мцшащидя олунан мянзяряйя тамамиля зиддир. Щяр бир спектрал 
серийанын мцхтялиф хятляринин ясас тезликляря уйьун эялдийини фярз етсяк, онда бцтцн серийаларын 
хятляриндян еля бир сыра хятляр сечмяк олар ки, онларын тезликляри бир-бириндян ейни мясафядя йерляшмиш 
олсун. Лакин спектрлярдя беля хятляр топлусу мцшащидя олунмур. Хцсуси щалда, хятлярин сыхлашмасыны 
изащ етмяк олмур. Мясялян, йухарыда гейд олундуьу кими, n ядяди бюйцдцкъя (6.2), (6.3) вя (6.7) 

Балмер серийасында , , вя ~  кямиййятляри, уйьун олараг, R/4 сярщяд гиймятиня йахынлашыр вя гоншу 

хятляр арасындакы мясафя ися гейри-мящдуд сурятдя азалыр. Спектрал серийаларда мцшащидя олунан бу 
тяърцби факт шцаланманын классик нязяриййясиндян алынан нятиъяляря зиддир. Беляликля, атомларын 
шцаланмасы цчцн тяърцбядя мцшащидя олунан ганунауйьунлуглар классик физика тясяввцрляриня 
ясасланмыш шцаланма нязяриййясиндян алынан нятиъяляря ъидди шякилдя зиддир. Классик тясяввцрляри 
йалныз принсипиал шякилдя дяйишмякля атомларын шцаланма спектрляриндяки ганунауйьунлуглары изащ 
етмяк олар. Комбинасийа принсипи ися атом дахили щярякятлярин табе олдуьу йени ганунларын юзцня 
мяхсус ифадясидир. 
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VII МЦЩАЗИРЯ 
 

Атом цчцн Томсон модели 
 

Атом спектрляринин юйрянилмясиня аид илк тядгигатлар ирялийя доьру аддым олса да емпирик 
характер дашыйырды. Ясас етибариля бу ишляр мцшащидя олунан фактларын емпирик дцстурлар васитясиля 
тяснифаты вя коррелйасийасынын юйрянилмяси иля кифайятлянир вя спектрал хятлярин йаранмасы механизмини 
цмумиййятля изащ етмирди. Спектрал серийаларын атомлар тяряфиндян бурахылдыьыны фярз етмяк тябии олса 
да, атомун гурулушу щаггында гянаятбяхш бир нязяриййя мювъуд олмадыьындан, беля хятлярин атом 
тяряфиндян неъя бурахылдыьыны мцзакиря етмяйин мянасы да йох иди. 

Сонра кяшф олунду ки, радиоактив шцаланма заманы атомлар щям мцсбят, щям дя мянфи йцклц 
щиссяъикляр бурахырлар. Термоелектрон емиссийасы вя фотоеффект щадисяси кими фактларла йанашы бу да 
эюстярир ки, щямин щиссяъикляр атомун тяркибиня мцяййян гайда иля дахил олмалыдыр. Тябии ки, верилмиш 
атомда бу вя йа диэяр щиссяъиклярдян нечя дяня мювъуд олмасы, щям дя онларын атом дахилиндя неъя 
йерляшмяси щаггында суаллар мейдана чыхырды. Бу суаллара ъаваб вермяк цчцн атомун тяърцби 
фактларла ян йахшы уйьунлуг верян моделини тапмаг лазым иди. 

О дюврдя мювъуд олан тяърцби фактлара ясасланараг 1903-ъц илдя Ъ. Ъ. Томсон (1897-ъи илдя 
електрону кяшф етмиш алим) атомун "кишмишли пудниг (кекс)" ады иля мяшщур олан илк физики моделини 
тяклиф етди. Томсон моделиня эюря атом, дахилиндя мцхтялиф нюгтялярдя електронлар йерляшян мцсбят 
йцклц кцря шяклиндядир (буну пудингин дахилиндя кишмишлярин йерляшмясиня бянзятмяк олар). 
Електронлар еля йерляшмишдир ки, атом електронейтрал олсун. Мцсбят йцк кцрянин щяъми бойунъа 
бярабяр сыхлыгла пайланмышдыр вя онун мигдары електронларын йцкляринин ъяминя бярабярдир. 
Електронларын щяр бири атомун мцсбят йцклц "мцщитинин" елементляри иля Кулон гануну цзря гаршылыглы 
тясирдя олур. Електрон юз таразлыг вязиййятиндян мейл етдикдя, ону яввялки вязиййятя гайтармаьа 
чалышан квазиеластик гцввя мейдана чыхыр. Бу гцввянин тясири алтында електронун рягсляри баш верир вя 
нятиъядя атом електромагнит дальасы шцаландырыр. 

Беляликля, классик тясяввцрляря ясасян атомун монохроматик електромагнит дальасы, йяни спектрал 
хятт бурахмасы цчцн шца бурахан атомда електрон щармоник рягс етмяли вя демяли, F=-kr кими 
квазиеластик гцввянин тясири алтында олмалыдыр. Бурада r – електронун юз таразлыг вязиййятиндян 
мейлидир. 

Садялик наминя бир дяня електрон олан атома бахаг. Томсон моделиня эюря бу електрон кцрянин 
мяркязиндя йерляшмишдир. Мялумдур ки, бярабяр сыхлыгла йцклянмиш кцрянин дахилиндя електрик 
сащясинин интенсивлийи 
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дцстуру иля тяйин олунур. Бурада е – кцрянин йцкц, R ися радиусудур. Демяли, 
таразлыг вязиййятиндян, йяни кцрянин мяркязиндян r мясафядя (шякил 4.3) йерляшян 
електрона тясир едян квазиеластик гцввя 
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олар. Таразлыг вязиййятиндян чыхарылмыш електрон бу гцввянин тясири алтында 
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тезлийи иля щармоник рягс едяъякдир. Бурада е – електронун йцкц, m – електронун кцтляси, 
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Шякил 4.3. 
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   – електрик сабити, R – атомун радиусудур. 

(4.27) ифадясиндян истифадя едяряк атомун юлчцлярини гиймятляндирмяк олар: 
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Спектрин эюрцнян щиссясиня дцшян =610-7 м дальа узунлуьуна 31015 рад/с даиряви тезлийи уйьун 

эялдийиня эюря R310-10 м алыныр. Атомун R радиусу цчцн алынмыш бу гиймят газларын молекулйар-
кинетик нязяриййясиндян атомларын юлчцляри цчцн алынан гиймятля ейни тяртиблидир ки, бу да атом цчцн 
Томсон моделини тясдиг едир. Лакин сонралар мялум олду ки, атом цчцн Томсон модели йанлышдыр вя 
щал-щазырда бу модел атомун гурулушу щаггында тясяввцрлярин инкишаф зянъириндя бир щялгя кими 
йалныз тарихи мараг кясб едир. Индики дюврдя кобуд йахынлашма кими эюрцнян Томсон модели 
атомун шцаланмасыны изащ етмяйя имкан вердися дя, тяърцбядя мцшащидя олунан спектрал 
ганунауйьунлуглары вя щям дя бир чох диэяр мцщцм тяърцби фактлары изащ едя билмяди. Бу модел 
статик олдуьу цчцн Ирншоу теореминя эюря о, дайаныглы ола билмяз. Ян ясасы ися одур ки, атом цчцн 

Томсон модели -щиссяъиклярин сяпилмясиня аид Резерфорд тяърцбялярини изащ едя билмяди. 
 

Ё4.5. -щиссяъиклярин сяпилмясиня даир Резерфорд тяърцбяляри.  
Атомун планетар модели 

 
Електронларын маддядян кечяркян сяпилмясиня аид апарылан тяърцбялярдян атомун гурулушу 

щаггында беля бир нятиъя алынды ки, радиусу ~10-8 см олан атомун дахилиндя маддянин, йяни 
електронларын вя мцсбят йцклц щиссянин тутдуьу щяъм чох кичикдир. Бу ися атом дахилиндя мцсбят 
йцкцн бцтцн щяъм цзря бярабяр сыхлыгда пайланмасына ясасланмыш Томсон моделинин гцсурлу 

олдуьуну эюстярир. Атом дахилиндя мцсбят йцкцн неъя пайланмасынын мцяййян едилмясиндя -щисся-
ъиклярин сяпилмясиня даир Резерфорд тяърцбяляринин (1911) мцщцм ролу олмушдур. 

Радиоактив маддялярин бурахдыьы шцалар ичярисиндя щелиум атомунун икигат мцсбят ионлары, йяни 

-щиссяъикляр дя мювъуддур. Диэяр радиоактив шцалар кими, -щиссяъиклярин дя мцшащидя олунмасы 
цчцн, онларын синк-сулфид тябягяси иля юртцлмцш екран цзяриня дцшдцкдя ссинтилйасийа (ачыг йашыл рянэли 

парылты) йаратмасы хассясиндян истифадя олунур. Беля ки, флцорессенсийаедиъи екраны -щиссяъиклярин 

паралел дястяси иля бомбардман етдикдя, екранда дястянин ен кясийинин хяйалы алыныр. Яэяр -
щиссяъиклярин мянбяйи вя екран арасында назик тябягя, мясялян, гызыл фолга йерляшдирился, бу хяйалын 
юлчцляри бюйцйцр вя о, бир гядяр йайылмыш шякилдя алыныр. Бу, беля дя олмалыдыр. Чцнки фолгадакы 

атомлар мцяййян гайда иля йерляшмиш йцклц щиссялярдян ибарят вя -щиссяъикляр дя електрик йцкцня 

малик олдуьу цчцн, дцшян -щиссяъиклярин бу атомлардан сяпилмяси баш верир. Бу заман беля суал 

мейдана чыхыр ки, атом дахилиндя електрик йцкляринин верилмиш пайланмасы дцшян -щиссяъиклярин 
сяпилмясиня неъя тясир эюстярир. Томсон, атом цчцн юзцнцн тяклиф етдийи моделдян истифадя едяряк 

апардыьы нязяри щесабламалар нятиъясиндя -щиссяъиклярин орта мейлини щесабламаьа имкан верян 
дцстур тапмышды. Томсонун бу дцстуру, Резерфордун щесабламалары вя Щейэерин тяърцбяляри эюстярди 

ки, атом цчцн Томсон моделиня эюря -щиссяъиклярин бюйцк буъаглар алтында сяпилмяси ещтималы сыфра 
йахындыр. 

Вахтиля Томсонун ассистенти олмуш профессор Ернест Резерфорд 1911-ъи илдя юз ямякдашлары Щанс 

Щейэер вя Ернест Марсденля бирликдя галынлыьы 610-7 м олан гызыл фолгадан кечяркян -щиссяъиклярин 
сяпилмясиня даир бир сыра тяърцбяляр апарды. Бу тяърцбялярин апарылдыьы гурьунун схеми 4.5 шяклиндя 
верилмишдир. 

R радиоактив мянбядян чыхан -щиссяъикляр D1 вя D2 гурьушун диафрагмалардан кечяряк назик 
дястя шяклиндя назик Ф гызыл фолгасынын цзяриня дцшцр, бу фолгадан кечяряк сяпилир вя флорессенсийаедиъи 
Ек екранына дцшцр вя орада парылтылар (ссинтилйасийалар) йарадыр ки, онлар да микроскоп васитясиля 
мцшащидя олунур. Микроскоп вя екраны сяпиъи фолганын мяркязиндян кечян ох ятрафында фырлатмаг вя 

беляликля, истянилян  буъаьы алтында йерляшдирмяк олар (шякил 4.6). Бцтцн тяърцби гурьу щавасы 

чыхарылмыш габда йерляшдирилир ки, бу да щава молекуллары иля тоггушмалар щесабына -щиссяъиклярин 
сяпилмясини арадан галдырмаьа имкан верир. 

Атомун гурулушуну мцкяммял юйрянмяк цчцн Резерфорд назик гызыл (Z=79) фолганы сцрятли -

щиссяъиклярля бомбардман едилмясини тяклиф етди. Енержиси 7,68 МеВ олан моноенержили -щиссяъикляр 
мянбяйи олараг Pо-214 елементи эютцрцлмцшдц. Тяърцбялярин идейасы ондан ибарят иди ки, фолгадан 
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кечян -щиссяъиклярин сяпилмя (мейлетмя) буъагларыны тядгиг етмякля, бу сяпилмяйя сябяб олан щядяф 

атомларын гурулушуну мцяййян етмяк мцмкцндцр. Инди мялумдур ки, -щиссяъик ики протон вя ики 
нейтрондан ибарятдир. О дюврдя нейтронларын мювъуд олмасы мялум дейилди. Лакин Резерфорд вя 

Ройдс щяля 1909-ъу илдя мцяййян етмишдиляр ки, -щиссяъикляр щелиум атомунун икигат мцсбят 

ионларыдыр вя онларын йцкц елементар йцкцн ики мислиня бярабярдир: q=2e.  

Сяпилмя щадисясини мцшащидя етмяк мягсядиля -щиссяъикляр дястясинин назик метал фолгадан 

кечмяси цзря гойулмуш илк тяърцбяляр мцсбят нятиъяляр вермяди. Беля ки, -щиссяъикляр назик метал 
фолгадан йа практик олараг сяпилмядян кечир, йа да ки, сяпилмя буъаьы орта щесабла 2-30 олур. Она 
эюря дя Резерфордун вя Щейэерин тяклифи иля Марсден 900-йя гядяр бюйцк буъаглар алтында сяпилян 

(яэяр беля сяпилмя варса) -щиссяъикляри мцшащидя етмяйя ъящд эюстярди. Бу заман о, сяпиляряк 

практик олараг якс истигамятдя гайыдан -щиссяъикляри дя мцшащидя етди вя бу, бюйцк тяяъъцбя сябяб 

олду. Беляликля, тяърцбяляр эюстярди ки, назик гызыл фолгадан кечдикдя -щиссяъиклярин яксяриййяти мейл 

етмир. Лакин айры-айры щиссяъикляр мцхтялиф  буъаглары алтында сяпилир вя екранда парылтылар йарадыр ки, 
бунлар да микроскоп васитясиля мцшащидя олунуб, сайыла биляр. Екранын мцхтялиф йерляриндя ващид за-

манда ямяля эялмиш парылтылары саймагла, сяпилян -щиссяъиклярин фязада неъя пайландыьыны мцяййян 

етмяк олар. Мцяййян едилди ки, бюйцк буъаглар алтында сяпилян -щиссяъиклярин сайы чох аздыр. 

-щиссяъиклярин сяпилмясинин маддяни тяшкил едян атомларын онлара тясири нятиъясиндя баш вердийини 

эцман етмяк тябиидир. -щиссяъиклярин кцтляси електронун кцтлясиндян тягрибян 8000 дяфя бюйцк 

олдуьундан, фолганы кечян -щиссяъиклярин щярякят истигамятини бу фолганын атомларына дахил олан 
електронлар дяйишя билмяз. 

Йухарыда гейд едилдийи кими, Резерфорд тяърцбяляриндя 900 буъагдан бюйцк буъаглар алтында 

мейл едян айры-айры -щиссяъикляр дя мцшащидя олунмушду. Бу ися -щиссяъиклярин фолганы тяшкил едян 
мцсбят йцклц щиссяъикляря чох йахынлашмасы заманы ола биляр. 

Чцнки йалныз щямин мцсбят йцклц щиссяъикляр -щиссяъикляри эерийя ата биляр. -щиссяъиклярин бу ъцр 
кяскин мейл етмяси чох аз тясадцф едилдийиндян, Резерфорд беля бир нятиъяйя эялди ки, атомун анъаг 

кичик бир щиссяси -щиссяъиклярин фолгадан кечмясиня манечилик эюстяря билир, йяни мцсбят йцк атомун 
дахилиндя чох кичик бир щяъмдя топланмыш вя атомун ясас кцтляси дя бу щяъмя аиддир. Беляликля, 
Резерфорд тяърцбяляри атом цчцн Томсонун тяклиф етдийи "кишмишли пудинг" моделинин дцз олмадыьыны 
эюстярди. О, бу тяърцбялярин нятиъялярини тящлил едяряк, атомун планетар моделини тяклиф етди. Щямин 
моделя эюря атом, онун мцсбят йцкцнцн вя кцтлясинин ясас щиссясинин топландыьы нцвядян вя Эцняш 
системиндя  планетлярин щярякятиня охшар олараг, бу нцвянин ятафында щярякят едян електронлардан 
ибарятдир. Нцвянин щяъми, атомун щяъминя нисбятян чох кичикдир (атомун юлчцсц ~10-10 м, нцвянин 
юлчцсц ися ~10-15 м тяртибиндядир). Бу о демякдир ки, атом дахилиндя фязанын бюйцк щиссяси "бошдур". 
Електронларын мянфи йцкцнцн нцвянин мцсбят йцкцня бярабяр олмасы сайясиндя атом електронейтрал 
олур. Сонралар мцяййян едилди ки, нцвянин йцкц +Ze-дир. Бурада Z – атомун сыра нюмряси, е – 
елементар йцкдцр. 

Шякил 4.5. 
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    Резерфорд атом цчцн юзцнцн вя Томсонун тяклиф етдийи моделляр ясасында -щиссяъиклярин  
сяпилмя буъагларыны нязяри щесабламыш вя бу нязяри гиймятляри тяърцбялярдян алынмыш гиймятлярля 
мцгайися етмишдир. 4.6 шяклиндя атом цчцн Томсон вя Резерфорд моделляринин схеми верилмиш вя щяр 
бир щалда електрик сащясинин интенсивлийинин мясафядян асылы олараг дяйишмяси графики эюстярилмишдир. 

Бу графикляр йцклц кцрянин йаратдыьы електрик сащясинин интенсивлийи цчцн  
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дцстурларына ясасян гурулмушдур. Бурада R – атомун радиусудур. 

-щиссяъик Томсон моделиня уйьун олан атомун дахилиня нцфуз етдикдя (шякил 4.6а,в) юз яввялки 
истигамятиндян чох аз мейл едяъякдир. Чцнки беля атомун дахилиндя електрик сащяси Резерфордун 
тяклиф етдийи атомун дахилиндяки електрик сащясиня нисбятян хейли зяифдир. Резерфордун тяклиф етдийи 
атомда бцтцн мцсбят йцк чох кичик щяъмли нцвядя йерляшдийи цчцн бу йцкцн йаратдыьы електрик 

сащяси, Томсон атому иля мцгайисядя, нцвядян ейни бир мясафядя хейли бюйцк олур вя она эюря дя -

щиссяъийин  сяпилмя буъаьы да бюйцк олур (шякил 4.6,б,г). 
Бу мясяляни бир гядяр ятрафлы мцзакиря едяк. Яэяр мцсбят йцкцн атом дахилиндя онун бцтцн 

щяъми бойунъа пайландыьыны гябул етсяк, -щиссяъиклярин бюйцк буъаглар алтында сяпилмяси баш веря 
билмяз. Доьрудан да, фярз едяк ки, мцсбят йцк R радиуслу кцрянин дахилиндя бярабяр сыхлыгла пай-
ланмышдыр. Айдындыр ки, беля кцрядян хариъдя електрик сащясинин интенсивлийи, кцрянин йцкцня бярабяр 
мигдарда нюгтяви йцкцн щямин кцрянин мяркязиндя йерляшяркян йаратдыьы сащянин интенсивлийиня 

бярабяр олаъагдыр (бах: (4.41) дцстуру). Она эюря дя r>R мясафяляриндя -щиссяъийин щярякяти бцтцн 

йцк кцрянин мяркязиндя йерляшдийи щала уйьун баш веряъякдир. r<R мясафяляриндя ися -щиссяъийя йал-
ныз r радиуслу кцрянин дахилиндя йерляшян мцсбят йцк тяряфиндян гцввя тясир едяъякдир ки, бу гцввя дя 

бцтцн йцк нцвядя йерляшяркян -щиссяъийя тясир едян гцввядян кичик олаъагдыр. Демяли, мцсбят йцк R 

радиуслу кцря дахилиндя бярабяр сыхлыгла пайланмышдырса, -щиссяъик бу кцрянин дахилиня эирдикдя она 

тясир едян гцввя кичилир. Бу сябябдян дя -щиссяъийин мейли, бцтцн йцк кцрянин мяркязиндя йерляшдийи 

щалдакына нисбятян кичик олур. Яэяр R радиусу кифайят гядяр бюйцк вя -щиссяъиклярин енержиси дя чох 
кичик дейился, нисбятян бюйцк буъаглар алтында сяпилмя цмумиййятля баш вермяйяъякдир. Лакин 
тяърцбядя бюйцк буъаглар алтында сяпилмялярин мцшащидя олунмасы эюстярир ки, мцсбят йцк атомун 
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щяъми бойунъа пайланмамыш вя кичик бир щяъмдя топланмышдыр. 

-щиссяъиклярин сяпилмясиня даир Резерфордун йухарыда тясвир олунан тяърцбяляринин мягсяди, 

ващид заманда -дан (+d)-йа гядяр интервалында йерляшян буъаглар (шякил 4.5) алтында сяпилян 
щиссяъиклярин сайыны мцяййян етмяк вя алынан нятиъяляри Томсон вя Резерфорд моделляри цчцн 
щесабланмыш нязяри гиймятлярля мцгайися етмякдян ибарят иди. Щяр ики модел цчцн нязяриййяйя эюря 

мейл буъаьынын орта гиймяти 10 олмалыдыр. Лакин чох бюйцк буъаглар алтында сяпилян -щиссяъиклярин 

сайы бу мягсядляр цчцн кяскин фяргли алыныр. Мясялян, Томсон моделиня эюря 103500 сайда -
щиссяъикдян йалныз бир дяняси 900-дян бюйцк буъаг алтында сяпиля биляр. Резерфорд моделиня эюря ися 

8000 -щиссяъикдян бир дяняси беля бюйцк буъаглар алтында сяпиля биляр ки, бу да тяърцби фактларла чох 
йахшы уйьун эялир. Беляликля, Резерфордун атом цчцн тяклиф етдийи планетар модел дцзэцн щесаб едилди 
вя щамы тяряфиндян гябул олунду. 

 
 

Ё4.6. -щиссяъиклярин сяпилмяси нязяриййяси. Резерфорд дцстуру 
 

Атомун планетар моделиня ясасланараг Резерфорд -щиссяъиклярин сяпилмяси нязяриййясини 

кямиййятъя ишляйиб щазырламыш вя сяпилян щиссяъиклярин  сяпилмя буъаьынын гиймятляриня эюря 
пайланмасыны ифадя едян дцстуру чыхармышдыр. Бу заман о, фярз етмишдир ки, нцвянин йцкц мцтляг 
гиймятъя електронун йцкцнцн там мислляриня бярабяр олмалыдыр. Доьрудан да електронейтрал атомда 
нцвянин мцсбят йцкц електронларын йцкляринин ъяминя дягиг бярабяр олмалыдыр. Она эюря дя нцвянин 

йцкцнц +Zе кими йазмаг олар. Бурада Z – там ядяддир. Нцвянин кцтлясинин -щиссяъийин кцтлясиня 
нисбятян чох бюйцк олдуьу фярз едилир ки, бунун да нятиъясиндя гаршылыглы тясир заманы нцвяни 

сцкунятдя щесаб етмяк олар (мясялян, гызыл атомунун кцтляси ~197 а.к.., -щиссяъийин кцтляси ися 

~4 а.к..-дир). Бундан башга щям дя фярз олунур ки, -щиссяъикля нцвя арасындакы гаршылыглы тясир 
електростатик гаршылыглы тясир олуб, Кулон гануну цзря баш верир, йяни бу гаршылыглы тясир гцввяси 
щиссяъикляр арасындакы мясафянин квадраты иля тярс мцтянасибдир. Нязяря алмаг лазымдыр ки, бу 
сонунъу фярзиййя щесабламалара башлайанда йалныз щипотездир вя сонралар нязяриййядян алынан 
нятиъялярин тяърцбя иля уйьун эялмяси ясасында юзцнц доьрулдур. Доьрудан да, бир-бириня щяддян 
артыг кичик мясафяляря гядяр йахынлашмыш йцклц чох кичик щиссяъикляр арасындакы гаршылыглы тясирин, доь-
рулуьу йалныз йцклц макроскопик ъисимляр цчцн шцбщя доьурмадан исбат олунмуш гануна табе 

олдуьуну яввялъядян иддиа етмяйя щеч бир ясас йох иди. Нящайят, беля щесаб олунур ки, -щиссяъик 

нцвянин дахилиня дя нцфуз етмир. Бцтцн бу фярзиййяляр ясасында -щиссяъиклярин атом нцвяляриндян 
сяпилмяси классик физика ганунларына ясасян юйрянилир. 

Биз бу мясяляйя яввялъя цмуми шякилдя бахаг. Беля ки, нюгтяви йцкляр бир-бири иля Кулон гануну 
цзря гаршылыглы тясирдя олдуьу цчцн, яввялъя Кулон гцввяси йарадан мяркяздян сяпилмя нязяриййясиня 
бахаг. Фярз едяк ки, кцтляси m1, йцкц Z1e олан нюгтяви щиссяъик, кцтляси m2, йцкц ися Z2e олан диэяр 
нюгтяви щиссяъийин йаратдыьы Кулон сащясиндя щярякят едир (шякил 4.7). Икинъи щиссяъийин кцтляси, биринъи 
щиссяъийин кцтлясиня нисбятян чох бюйцкдцрся (m2>>m1), икинъи щиссяъийи сцкунятдя щесаб етмяк олар. 
Бурада мягсяд биринъи щиссяъийин щярякят трайекторийасыны тапмагдан ибарятдир. 

Классик механикадан мялумдур ки, мяркязи сащядя щярякят едян щиссяъик цчцн там механики 

енержи вя импулс моменти сахланыр. Бахылан щал цчцн полйар координатларда (r,) бу ганунларын 
ифадяси ашаьыдакы кими олар: 

constE
r

eZZ
rr

m


0

2

212221

4
)(

2 
                          (4.42) 
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Классик механикада щяр щансы бир мясяляни щялл едяркян ялверишли координат системинин сечилмяси 
мцщцм ящямиййят кясб едир. Она эюря дя адятян бахылан мясялянин симметрийасына уйьун олан 
координат системинин сечилмяси даща мягсядяуйьундур. Мящз бу сябябдян дя мяркязи сащядя 
мцстяви цзяриндя щярякяти юйряняркян полйар координатлардан истифадя едилмяси ялверишлидир. 

(4.42) ифадясиндя нюгтя замана эюря тюрямяни эюстярир вя  
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йцклц щиссяъикляр арасындакы Кулон гаршылыглы тясиринин потенсиал енержисидир. 
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(4.43) ифадясиндя  – сяпилян щиссяъийин сонсуз узаг мясафядя сцряти, b – щядяф мясафясидир. Щядяф 
мясафяси дедикдя, щиссяъикляр арасында гаршылыглы тясир олмадыгда онларын бир-бириня ян чох йахынлаша 

билдийи мясафя баша дцшцлцр. Башга сюзля, икинъи 
щиссяъикдян биринъи щиссяъийин илк щярякят истигамятиня 
гядяр олан b мясафясиня щядяф мясафяси дейилир. 

Щядяф мясафяси b кичик олдугъа биринъи щиссяъийин  

мейл буъаьы бюйцк олаъагдыр. Ашаьыда b вя  
кямиййятляри арасында садя асылылыьын ифадясини 
мцяййян едяъяйик. Айдындыр ки, биринъи щиссяъик 
икинъи щиссяъикдян кечян дцз хятт бойунъа щярякят 
етдикдя щядяф мясафяси b=0 олар. Цмумиййятля ися, b 
щядяф мясафясини тоггушма заманы биринъи щиссяъийин 
икинъи щиссяъийя ян чох йахынлаша билдийи rмин мясафяси 
иля гарышдырмаг лазым дейил. Биринъиси, она эюря ки, 
щядяф мясафяси щесаблананда щиссяъикляр арасында 
гаршылыглы тясирин олмадыьы фярз олунур. Икинъиси, 
щиссяъикляр арасында итялямя гаршылыглы тясири 

мювъуддурса, онда итялямя гцввясинин тясири алтында биринъи щиссяъик тядриъян дайанаъаг вя онун 
кинетик енержиси гаршылыглы тясирин потенсиал енержисиня чевриляъяк. Она эюря дя 
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аларыг ки, бу да щядяф мясафяси дейилдир. Яэяр биринъи щиссяъик икинъи щиссяъикдян кечян дцз хятт 
бойунъа щярякят етмирся, онда ян чох йахынлашма мясафяси ОА олаъагдыр (шякил 4.7). 4.7 шяклиндян 
эюрцндцйц кими 

2
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2
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 OAOAb .              (4.47) 

Биринъи щиссяъик икинъи щиссяъикдян кечян дцз хятт бойунъа щярякят етдикдя щядяф мясафяси b=0 олур 

вя (4.47) дцстурундан, эюзлянилдийи кими, =1800 алыныр. 
(4.43) дцстуруна ясасян 
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олдуьуну нязяря алараг замана эюря тюрямядян  буъаьына эюря тюрямяйя кечяк: 
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(4.48) вя (4.49) ифадялярини (4.42)-дя нязяря алсаг 
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олар. (4.50) ифадясиндя 
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явязлямяси едяряк r дяйишяниндян  дяйишяниня кечяк. Онда 
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олдуьундан (4.50) ифадяси ашаьыдакы шякля дцшяр: 
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(4.52) тянлийини интегралламаг цчцн ону яввялъя -йя эюря диференсиалламаг ялверишлидир: 


















d

d

d

d

P

eZZm

d

d

d

d
2

4

2
2

2

0

2

211

2

2

 . 

Бурадан 

0
4 2

0

2

211

2

2













P

eZZm

d

d

d

d











              (4.53) 

алыныр. Бу тянликдя, цмумиййятля, 0

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 эютцрцлмялидир. Чцнки 0
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d

d
 тянлийиндян -нин ихтийари 

гиймятляри цчцн =const алыныр ки, бу да йалныз чевря цзря щярякят цчцн доьрудур. Чевря цзря щярякят 

цчцн, йяни трайекторийанын бцтцн нюгтяляри цчцн =const олдугда  цчцн 
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ифадяси алыныр. Доьрудан да, чевря цзря щярякят заманы Кулон гцввясинин мяркязягачма гцввясиня 

якс ишаря иля бярабяр олмасы шяртини ифадя едян 
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P=m1r ифадясини нязяря алмагла (4.54) бярабярлийинин доьрулуьуна инанмаг олар. Бир гядяр сонра 
эюряъяйик ки, (4.54) ифадяси (4.53) дцстурунда мютяризядяки ифадяни сыфра бярабяр етдикдя алынан гейри-

биръинс диференсиал тянлийин хцсуси щяллидир. Демяли, d/d=0 шярти йени щялл вермир. Беляликля, (4.53) 

тянлийиндя d/d0 олдуьундан, бу тянлийин юдянмяси цчцн мютяризядяки ифадя сыфра бярабяр 

олмалыдыр. Бу ися о демякдир ки, -ну тяйин етмяк цчцн биз ашаьыдакы кими икитяртибли хятти гейри-
биръинс диференсиал тянлийи щялл етмялийик: 
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Мялумдур ки, хятти гейри-биръинс диференсиал тянлийин цмуми щялли онун хцсуси щялли иля, уйьун 
биръинс тянлийин щяллинин ъяминя бярабярдир. Дярщал эюрцнцр ки, (4.55) тянлийинин хцсуси щялли (4.54) 
дцстуру иля тяйин олунур: 
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кимидир вя бу тянлийин щялли 

2=Acos+Bsin               (4.58) 

олар. Бурада А вя B – башланьыъ шяртлярдян тяйин олунан ихтийари сабитлярдир. Беляликля, (4.55) 
тянлийинин цмуми щялли 
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P

eZZm
            (4.59) 

олар. 
 

Яэяр биз  буъаьыны радиус-векторун r=rмин(=макс) вязиййятиндян щесабламаьа башласаг 
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0
0








d

d
           (4.60) 

йаза билярик. Онда (4.59)-дян 





cossin BA

d

d
                  (4.61) 

олдуьуна эюря, (4.60) шяртиня ясасян, B=0 алыныр. Беляликля, (4.59) ифадяси 




 cos
4 2

0

2

211 A
P

eZZm
       (4.62) 

шяклиня дцшцр. Бу ися икинъи щиссяъийин йаратдыьы Кулон сащясиндя биринъи щиссяъийин =() щярякят 
трайекторийасынын тянлийидир. Бу тянлийи конус кясикляринин полйар координатларда фокуса нязярян 





cos1

)1( 2






a
r                (4.63) 

тянлийи иля мцгайися едяк. Бурада а – бюйцк йарым ох,  – ексентриситетдир. Бурадан 
r

1
  цчцн 

ашаьыдакы ифадяни йаза билярик: 

)1(

cos1
2









a
.               (4.64) 

Эюрцндцйц кими, 

)1(

1

4 22

0

2

211

 

aP

eZZm
, 

)1( 2





a

A                 (4.65) 

олдуьуну гябул етсяк, (4.62) вя (4.64) ифадяляри цст-цстя дцшяр. Бу ися о демякдир ки, биринъи щиссяъийин 
трайекторийасы конус кясийи шяклиндя олмалыдыр (бу, Кеплерин I ганунуна уйьун эялир). 

Бу конус кясийи, еллипс, щипербола вя парабола шяклиндя ола биляр. Конус кясийинин еллипс олмасы 

шяртини тапмаг цчцн -нун максимум вя минимум олмасы шяртини тапаг. -нун екстремум гиймят 

алмасы цчцн зярури шярт 0




d

d
 олмасыдыр. (4.52)-дя 0





d

d
 йазсаг, ашаьыдакы квадрат тянлик алыныр: 

0
2

4
2

2

1

2

0

2

2112 
P

Em

P

eZZm



 .   (4.66) 

Квадрат тянлийин кюкляринин хассясиня (Вийет теореми) ясасян (4.66) ифадясиндян 

2

0

2

211
min

4

2

P

eZZm
maks


  , 

2

1
min

2

P

Em
maks              (4.67) 

йаза билярик. Яэяр Е енержиси мянфидирся (Е<0), максмин0, вя демяли, -нун (r-ин) d/d=0 шяртини 

юдяйян ики дяня мцсбят гиймяти мювъуддур. Бу гиймятлярдян бири -нун максимумуна (r-ин 

минимумуна, перищели), диэяри -нун минимумуна (r-ин максимумуна, афели) уйьун эялир. Демяли, 
Е<0 олдугда биринъи щиссяъийин трайекторийасы еллипс олур. 

Яэяр Е>0 оларса, максмин<0 олур. Бу ися о демякдир ки,  кямиййяти r-ин максимум вя 
минимумуна уйьун олан мцсбят ишаряли ики дяня гиймят ала билмяз вя бу гиймятлярдян бири мцсбят, 
диэяри ися мянфи ишаряли олмалыдыр. Радиус-векторун мцсбят вя мянфи ишаряли гиймятляри ися 
щиперболанын ики мцхтялиф голуна уйьун эялир. Демяли, Е>0 олдугда трайекторийа щипербола шяклиндя 
олур. Гейд едяк ки, Е=0 олдугда ися трайекторийа парабола формасында олур. 

Инди ися   сяпилмя буъаьыны тапаг (шякил 4.7). Бу мягсядля (4.59) тянлийини 

=C+Acos+Bsin                (4.68) 

кими йазаг. Бурада 

2

0

2

211

4 P

eZZm
C


                 (4.69) 
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ишаря едилмишдир. А вя B сабитлярини тапмаг цчцн ашаьыдакы башланьыъ шяртлярдян истифадя едяъяйик. 4.7 

шяклиндян эюрцндцйц кими , = олдугда r= вя =0 олур. Онда (4.68) тянлийиндян, бу шярт 
дахилиндя 

А=C                 (4.70) 

алыныр. 
Икинъи шярт дя 4.7 шяклиндян алыныр. Трайекторийанын цзяриндяки ихтийари ординаты y полйар 

координатлар r вя  васитясиля ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

y=rsin вя йа 




 sinsin

11


ry
.               (4.71) 

(4.68)-(4.71) ифадяляриня ясасян 

B
C

y









sin

)cos1(1
                 (4.72) 

йаза билярик. 

= олдугда y ординаты b щядяф мясафясиня, (4.72) ифадясиндя саь тяряфдяки биринъи щядд ися сыфра 
бярабяр олур. Беляликля, B=1/b олур вя (4.68) ифадяси 

b
C




sin
)cos1(                   (4.73) 

шяклиня дцшцр. Бурада r= (=0) олдугда = олдуьуну нязяря алсаг 

2sin

cos11 




ctg

bC



          (4.74) 

вя йа (4.69)-u (4.74)-дя йериня йазсаг 

beZZm

P
ctg

2

211

2

04

2


                   (4.75) 

олар. 
Импулс моменти P цчцн (4.43) ифадясини (4.75)-дя нязяря алсаг ися 

2

21

2

104

2 eZZ

bm
ctg


                   (4.76) 

олар. 

Яэяр икинъи щиссяъик нцвя, биринъи щиссяъик ися -щиссяъик олса, (4.42) дцстурундан эюрцндцйц кими, 

Е0 олур вя демяли, бу параграфын яввялиндя гябул едилмиш шяртляр дахилиндя атомун О нцвясиня 

нязярян -щиссяъийин трайекторийасы щипербола яйриси шяклиндя олмалыдыр. -щиссяъийин кцтлясини m, 

сяпиъи мяркяздян, йяни нцвядян бюйцк мясафядя онун сцрятини  иля ишаря етсяк, -щиссяъик цчцн 
Z1e=+2e, нцвя цчцн ися Z2e=+Ze олдуьуну нязяря алсаг, (4.76) дцстуру ашаьыдакы шякля дцшяр: 

2

2

02

2 Ze

bm
ctg

                     (4.77) 

(4.77) ифадяси -щиссяъиклярин назик фолгадан кечяркян сяпилмя буъаьыны тяйин етмяк цчцн дцстурдур. 
Лакин бу дцстура тяърцбядя юлчцлмяси мцмкцн олмайан b щядяф мясафяси дахил олдуьу цчцн, щямин 
дцстуру билаваситя експеримент йолу иля йохламаьа ъящд эюстярмяк мянасыз ишдир. 

Лакин (4.77) дцстуруну биз сяпилмянин еффектив кясийи цчцн тяърцбядя тяйин олунмасы мцмкцн 
олан параметрлярдян асылы ифадя алмаьа имкан верян статистик нязяриййянин ясасы кими эютцря билярик. 

Мяркязиндя сяпиъи F фолгасы йерляшян сфера эютцряк (шякил 4.8). Бу фолганын цзяриня сыхлыьы N0 олан 

-щиссяъикляр сели дцшцр. Сяпилмяни ятрафлы юйряняркян адятян  вя  буъаглары иля характеризя олунан 

истигамятдя d(1) ъисим буъаьы дахилиндя сяпилян щиссяъиклярин орта сайы N() тяйин олунур. d(1) ъисим 

буъаьы уйьун ds=R2sindd сферик сятщ елементинин сферанын радиусунун квадратына олан нисбятиня 
бярабярдир: 

 dd
dR

ds
d sin

2

)1(                                       (4.78) 

Резерфордун тяърцбяляриндя  вя +d буъаглары иля характеризя олунан ики ъисим буъаьынын 

арасында йерляшян областда (йяни конуслар арасында) (шякил 4.9) сяпилян -щиссяъиклярин орта сайы 
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щесабланырды. Айдындыр ки, бу щала уйьун эялян d ъисим буъаьы (4.78) ифадясини  цзря 0-дан 2-йя 
гядяр интегралламагла тапыла биляр: 

     d=2sind                         (4.79) 

 

Шякил 4.9. 

 
 

Шякил 4.8. 

 

N0

F

N()
d

(1)

N0

F

N()
d

(1)

 

 
 

Мящз бу d ъисим буъаьы дахилиндя сяпилмя цчцн еффектив кясийи щесабламаг тяляб олунур. Фярз едяк 

ки, сяпилмя баш веряня гядяр -щиссяъикляр паралел дястя шяклиндя щярякят едир. Сяпиъи фолганы еля назик 

эютцряк ки, ондан кечян щяр бир -щиссяъик йалныз бир нцвянин йахынлыьындан кечмиш олсун, йяни щяр 

бир -щиссяъик йалныз бир дяфя сяпилмиш олсун. Башга шяртляр ейни олдугда -щиссяъийин сяпилмя буъаьы, 

(4.77) дцстуруна эюря, b щядяф мясафяси иля тяйин олундуьундан, верилмиш нцвядян  вя +d 

буъаглары арасында йерляшян буъаг гядяр еля -щиссяъик сяпиляъяк ки, 
онун цчцн щядяф мясафяси b вя b-db арасында гиймят алсын. Башга 

сюзля, сяпилян -щиссяъикляр щяр бир сяпиъи мяркяз ятрафында чякилмиш b 
вя b-db радиуслу консентрик чевряляр арасында йерляшмиш щялгядян 

кечмиш олаъагдыр (шякил 4.10). (4.77) дцстурундан эюрцнцр ки, d вя 
db арасында ашаьыдакы асылылыг вардыр: 

db
Ze

md
2

2

0

2

2

2

2
sin

1 


 .           (4.80) 

Бурада мянфи ишаряси эюстярир ки, b щядяф мясафяси артдыгъа (db0) 

мейл буъаьы  азалыр (d0). Биз db кямиййятинин йалныз мцтляг 
гиймятиндян истифадя едяъяйик вя она эюря дя (4.80) дцстурунда 
мянфи ишарясини нязяря алмайаъаьыг. 

-щиссяъикляр дястясинин ен кясийинин сащяси s оларса (шякил 4.10), 
онда сяпиъи фолгада бу дястянин гаршысына чыхан нцвялярин сайы nsa олар.Бурада n – ващид щяъмдяки 

атомларын сайы, а – фолганын галынлыьыдыр. Яэяр -щиссяъикляр дястянин ен кясийи цзря бярабяр 
пайланмышдырса вя онларын сайы чох бюйцкдцрся (бу щягигятян белядир), онда нцвялярдян биринин 
йахынлыьындан щядяф мясафясинин b вя b-db гиймятляри арасындакы мцяййян гиймятиня уйьун 

трайекторийа цзря щярякят едян, йяни бир нцвядян  вя +d буъаглары интервалында йерляшян буъаг 

гядяр сяпилян -щиссяъиклярин нисби сайы ашаьыдакы кими олар: 

bdbna
s

bdbnsa

N

dN


 2
2




 .                                   (4.81) 

Бурада 2bdb – радиуслары b вя b-db олан консентрик чевряляр арасында галан щялгянин сащяси, N – 

сяпиъи фолга цзяриня дцшян -щиссяъиклярин там сели, dN –  вя +d буъаглары арасында йерляшян -
щиссяъикляр селидир. 

b вя db кямиййятлярини (4.77) вя (4.80) ифадяляриндян тапараг (4.81) дцстурунда йазсаг 

2

2
sin

1

2
2

2 2

2

2

0

2 






 

 d
ctg

m

Ze
na

N

dN











                  (4.82) 

олар. Бурада  буъаьы дахил олан вуруглары 

 

Шякил 4.10. 
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2
sin2
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2
sin

2
sin

2
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2
sin

2

442 













ctg

 

кими чевиряряк 

2
sin4

sin2

2 4

2

2

0

2





 

 d

m
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na

N

dN










                 (4.83) 

йаза билярик. Лакин (4.79) дцстуруна эюря 2sind кямиййяти  вя +d сяпилмя буъагларына уйьун 

эялян истигамятляр (конуслар) арасында галан d ъисим буъаьына бярабяр олдуьундан (4.83) ифадясини 
ашаьыдакы кими дя йазмаг олар: 

2
sin

32 4

2

2

0

2

 

 



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






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N

dN
.             (4.84) 

Бу, -щиссяъиклярин сяпилмяси цчцн Резерфорд дцстурудур. Бу дцстурдан эюрцнцр ки, сяпилян -

щиссяъиклярин dN сайы  буъаьындан кяскин асылыдыр вя  кичилдикдя бу сай кяскин артыр. 
Резерфордун ямякдашлары бу дцстуру тяърцбя йолу иля ъидди шякилдя йохламышдыр. Бу мягсядля 

онлар мцхтялиф  буъаглары алтында ейни заман мцддяти ярзиндя сяпилян щиссяъиклярин сайыны екранда 
мцшащидя олунан парылтыларын сайына ясасян мцяййян етмишляр. 4.6 шяклиня уйьун олараг, тяърцбяляр 
заманы ейни бир ъисим буъаьы дахилиндя (бу ъисим буъаьы Ек екранын сащяси вя фолгадан екрана гядяр 

олан мясафя иля тяйин олунур) сяпилян -щиссяъиклярин сайы мцяййян едилирди. Она эюря дя мцхтялиф 
буъаглар алтында мцшащидя олунан парылтыларын сайы, (4.84) Rезерфорд дцстуруна уйьун олараг, 

2
sin1 4   иля дцз мцтянасиб олмалыдыр. Доьрудан да, (4.84) дцстуруна ясасян 











 d

m

Ze
NnadN

2

2

0

2
4

322
sin







                (4.85) 

ифадясиндян эюрцнцр ки, бцтцн диэяр шяртляри ейни сахламагла, йалныз  буъаьыны дяйишдирсяк 

constdN 
2

sin4 
                 (4.86) 

олмалыдыр. Схеми 4.6 шяклиндя верилмиш тяърцбялярдя (4.86) дцстуруну йохламаг цчцн 100 000-дян чох 
парылты сайылмышды. Гызыл фолгадан сяпилмя цчцн бу тяърцбялярдян алынан нятиъяляр 4.3 ъядвялиндя 

верилмишдир. Бу ъядвялдян эюрцнцр ки, 
2

sin1 4   кямиййятинин вя парылтыларын сайынын чох эениш 

интервалда дяйишмясиня бахмайараг, 
2

sin 4 
 dN  щасили, нязяриййянин тялябляриня уйьун олараг, 

тягрибян сабит галыр. Доьрудан да, 
2

sin1 4   кямиййяти тягрибян 3500 дяфя дяйишдикдя, 
2

sin 4 
 dN  

щасили йалныз 30% дяйишир. 
Ъядвял 4.3. 

 

Мейл буъаьы 
(дяряъя иля) 

2
sin

1

4 
 

Парылтыларын сайы 
2

sin 4 
 dN  

150 
135 
120 
105 
75 
60 
45 
30 

1,15 
1,38 
1,79 
2,53 
7,25 
16,0 
46,6 
223 

33,1 
43,0 
51,9 
69,5 
211 
477 
1435 
7800 

28,8 
31,2 
29,0 
27,5 
29,1 
29,8 
30,8 
35,0 
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15 3445 132000 38,4 
 

Аналожи йолла сяпилмянин -щиссяъиклярин  сцрятиндян вя фолганын а галынлыьындан асылылыьы 
тяърцбядя юйрянилмиш вя бцтцн щалларда нязяриййя иля йахшы уйьун эялян нятиъяляр алынмышдыр. Тяърцби 
нятиъялярин нязяриййя иля беля йахшы уйьун эялмяси ейни заманда тяърцбялярин апарылдыьы шяртляр 

дахилиндя, йяни аьыр нцвяляр вя чох да бюйцк олмайан сцрятя малик -щиссяъикляр арасында гаршылыглы 
тясир цчцн Кулон ганунунун тятбиг олунмасынын мцмкцнлцйцнц сцбут едир. Нцвядян кечян дцз хятт 

бойунъа щярякят едян, йяни щядяф мясафяси b=0 олан -щиссяъийин нцвянин мяркязиня йахынлаша 

биляъяйи ян кичик rмин мясафясини -щиссяъийин кинетик енержисинин нцвя иля -щиссяъийин Кулон гаршылыглы 
тясиринин потенсиал енержисиня бярабяр олмасы шяртиндян, (4.46) дцстуруна ясасян тапмаг олар. Бу 

дцстурда, мясялян, Z1=2 (-щиссяъик), Z2=30 (синк атому), =107 м/сан, m1=m=6,610-27 кг, 

е=1,610-19 Кл вя 0=8,8510-12 Кл2/Нм2 гиймятлярини йазсаг, r=410-14 м олдуьуну тапырыг. 

Газларда -щиссяъиклярин сяпилмяси щалы цчцн нязяриййянин тяърцбядя йохланмасы цсулу да 
мараглыдыр. Бу цсулун мащиййяти ондан ибарятдир ки, Вилсон камерасындакы газ дахилиндя щярякят 

едян чохлу сайда -щиссяъиклярин трекляринин фотошякилляри алыныр, бу фотошякилляр ясасында мейл 
буъаглары юлчцлцр вя ейни бир сяпилмя буъаьынын нечя дяфя раст эялиндийи щесабланыр. Бу цсул Блекет 
тяряфиндян ясас етибариля Кулон ганунунун тятбиг олунма щцдудларыны мцяййян етмяк цчцн истифадя 

олунмушдур. Мцяййян едилмишдир ки, аргон цчцн нцвянин вя -щиссяъийин мяркязляри арасындакы 

мясафянин 710-14–10-11 м, щава цчцн ися 310-14–510-12 м интервалына уйьун олан гиймятляриндя 
Кулон гануну юдянир. Лакин бурадан Кулон ганунунун универсал олмасы вя мясафянин даща кичик 
гиймятляри, мясялян, нцвя дахилиндяки гаршылыглы тясир цчцн дя юдянмясинин мцмкцнлцйц щаггында 

нятиъя чыхармаг олмаз. Доьрудан да, -щиссяъиклярин йцнэцл нцвялярдян сяпилмясинин юйрянилмяси 
эюстярмишдир ки, гаршылыглы тясирдя олан йцклц щиссяъикляр арасындакы мясафя 10-14 м олдугда Кулон 
ганунундан кяскин кянара чыхмалар мцшащидя олунур. 10-14 м-дян кичик мясафялярдя ися, мясафянин 
артмасы иля кяскин азалан вя ейни ишаряли йцкляр арасында Кулон итялямя гцввясиндян хейли бюйцк олан, 
ъазибя гцввяляри мейдана чыхыр. Бу гцввяляр нцвя гцввяляри, онларын характеризя етдийи гаршылыглы тясир 
ися нцвя гаршылыглы тясири адланыр. 

(4.84) Резерфорд дцстуру Z ядядини, йяни нцвядяки мцсбят елементар йцклярин сайыны да тяърцбя 

йолу иля тяйин етмяйя имкан верир. Доьрудан да, дцшян -щиссяъиклярин флцорессенсийаедиъи екранда 

йаратдыьы парылтыларын N сайыны вя  иля +d буъаглары арасында йерляшян буъаг гядяр сяпилян -

щиссяъиклярин йаратдыьы парылтыларын dN сайыны биляряк биз d=dN/N кямиййятини тапа билярик. (4.84) 
дцстурунун саь тяряфиня ися тяйин едилмяси тяляб олунан Z кямиййятиндян башга йа мялум (n, a, e), йа 

да тяърцбядя юлчцля билян (m2, ) кямиййятляри дахилдир. Беляликля, Z-и тяйин етмяк цчцн йалныз 

екрандакы парылтыларын N вя dN сайыны тапмаг лазымдыр. Тяърцбялярин ясас чятинлийи ондан ибарят иди 

ки, бу ядядляр бир-бириндян кяскин фярглянир. Илк тяърцбяляр заманы N вя dN ядядляри мцхтялиф 
гурьуларда, йяни мцхтялиф шяраитдя юлчцлцрдц ки, бу да бюйцк сящвлярин мейдана чыхмасына сябяб 

олмушду. 
     Чедвик тяърцбянин шяраитини дяйишдиряряк щяр 

ики N вя dN ядядлярини ейни бир гурьуда тяйин 
етмяйя наил олмуш вя нятиъядя Z-и бюйцк 
дягигликля мцяййян етмишди. Чедвикин 
тяърцбясинин схеми 4.11 шяклиндя верилмишдир. 

Сяпиъи фолга АА щялгяси шяклиндядир. Радиоактив 

препарат R вя ZnS-дян щазырланмыш S екраны АА 
фолгасындан ейни бир r мясафясиндя йерляшдирилир. 

Мцяййян  буъаьы алтында сяпилян -щиссяъиклярин 
сайы тапылыр. Щесабламаны садяляшдирмяк цчцн бу 

 буъаьы RS оху иля R-дян сяпиъи фолгайа эялян 
шцалар арасында галан буъагдан ики дяфя бюйцк 

эютцрцлцр. Щялгянин дахилиндя R вя S арасында -

щиссяъикляр цчцн гейри-шяффаф олан екран йерляшдирмякля, йалныз сяпилян -щиссяъикляри саймаг олар. 

Яэяр АА щялгясинин екранла юртсяк, онда дцшян дястядяки -щиссяъиклярин N сайыны тапмаг олар. Бу 

N ядяди чох бюйцк олдуьундан (мясялян, сяпилян -щиссяъиклярин бир дягигядя вердийи парылтыларын са-

йынын 30-а бярабяр олмасы цчцн, бир дягигядя дцшян -щиссяъиклярин цмуми сайы 20000 олмалыдыр), 

дцшян -щиссяъиклярин екранда йаратдыьы парылтылары билаваситя саймаг цчцн S-ин гаршысына назик йарыьы 

олан фырланан диск гойулур. Бу диск дцшян -щиссяъиклярин екранда йаратдыьы парылтылары саймагла, 

Шякил 4.11. 
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щямин нисбяти биляряк, N ядядини тапмаьа имкан верир. 
Бу цсулла Чедвик платин, эцмцш вя мис цчцн Pt(78) – 77,4; Ag(47) – 46,3; Cu(29) – 29,3 

гиймятлярини тапмышды. Елементлярин кимйяви ишарясиндян сонра мютяризядя йазылмыш ядяд Менделейев 
ъядвялиндя бу елементин сыра нюмрясини эюстярир. Демяли, Чедвик тяърцбяляри эюстярди ки, нцвядяки 
мцсбят елементар йцклярин сайы уйьун елементин Z сыра нюмрясиня бярабярдир. Бу мцддяаны ися 
1913-ъц илдя щолландийалы физик Ванден Брук щипотез шяклиндя сюйлямишди. Бир чох елементляр цчцн дя 
диэяр тядгигатчылар тяряфиндян тясдиг олунмуш бу гайда эюстярди ки, нцвянин йцкцнцн тяйин олунмасы 
мясяляси бцтцн елементлярин атом нюмрясинин дягиг тяйин олунмасына эятирилир. Елементлярин атом 
нюмрясини ися рентэен спектрляри васитясиля дягиг тяйин етмяк мцмкцндцр (Мозли гануну). 

Резерфорд тяърцбяляриндян мялумдур ки, бир чох –щиссяъикляр =/2 вя даща бюйцк буъаглар 
алтында сяпилирляр. Беля бюйцк буъаглар алтында сяпилмянин мювъуд олмасы цчцн нцвянин мцсбят йцкц, 

хятти юлчцляри щядяф мясафясиндян кичик олан бир щяъмдя йерляшмялидир. (4.77) дцстуруна ясасян =/2 
сяпилмя буъаьына уйьун эялян щядяф мясафяси 

kinW

Ze

m

Ze
b

0

2

2

0

2

4

2
4


 

            (4.87) 

олар. Бурада Wкин=m
2/2– –щиссяъиклярин кинетик енержисидир. Резерфорд тяърцбяляриндя истифадя 

олунан –щиссяъикляр цчцн Wкин5 МеВ иди. Онда (4.87) дцстуруна ясасян Z=8 олдугда b0,2510-

14 м алыныр. Демяли, атом нцвясинин юлчцсц 10-14 м тяртибиндя олмалыдыр. Атомун юлчцсц ися 10-10 м 

тяртибиндядир. Бурадан эюрцнцр ки, –щиссяъиклярин бюйцк буъаглар алтында сяпилмясини йарадан 
мцсбят йцк доьрудан да атомун дахилиндя нцвя адланан чох кичик бир щяъмдя топланмалыдыр. 

Беляликля, –щиссяъиклярин сяпилмяси нязяриййясиндян алынан (4.84) Резерфорд дцстурунун 
тяърцбяляр васитясиля тясдиг олунмасы эюстярди ки, атом цчцн Резерфордун тяклиф етдийи планетар модел, 
йяни атомун мцсбят йцклц аьыр нцвядян вя бу нцвянин ятрафында гапалы орбитляр бойунъа щярякят 
едян електронлардан ибарят олмасы модели щягигятя уйьун эялир. 
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VIII МЦЩАЗИРЯ 
 

Атомун планетар моделинин чатышмазлыглары. Бор постулатлары 
 

Мялумдур ки, атом цчцн Резерфордун тяклиф етдийи планетар модел Томсонун тяклиф етдийи 

моделя нисбятян хейли цстцнлцйя малик олуб,  – щиссяъиклярин сяпилмясиня аид тяърцби фактларла йахшы 
уйьун эялирди. Лакин атомун планетар моделинин дя принсипиал чатышмазлыглары варды. Беля ки, яэяр 
атомда електронлар сцкунятдя щесаб едилсяйди (статик модел), онлар нцвя тяряфиндян ъязб олунараг 
онун цзяриня дцшярди. Беля щадисянин баш вермямяси цчцн, йяни системин дайаныглы олмасы цчцн 
классик механикайа эюря електронлар нцвянин ятрафында мцяййян гапалы орбитляр цзря щярякят 
етмялидир. Беля фярзиййя гябул етдикдя ися ашаьыдакы проблем мейдана чыхыр. Йцклц зярряъик тяъилля 
щярякят етдикдя енержи шцаландырыр вя йа удур. Електронлар нцвя ятрафында щярякят етдикдя 
мяркязягачма гцввясинин тясири алтында онлар мяркязягачма тяъилиня малик олур вя дяйишян 
електромагнит сащяси йарадыр. Она эюря дя електрон електромагнит дальалары шцаландырыр. Бу дал-
ьаларын узунлуьу вя йа тезлийи електронун фырланма тезлийи иля тяйин олунмалыдыр. Яэяр нцвя ятрафында 
щярякят едян електрон арасыкясилмядян електромагнит дальалары бурахсайды, о заман атомун енержи 
ещтийаты тядриъян азаларды, чцнки електромагнит дальалары юзляри иля енержи апарыр. Арасыкясилмядян 
шцаланан бу енержинин йеэаня мянбяйи атомун юзц олдуьундан, електрон спирал цзря щярякят едяряк 
сон нятиъядя нцвянин цзяриня дцшмяли вя атомун мювъудлуьу сона йетмялидир. Беля ки, атом нцвянин 
ятрафындакы електрон юртцйцнц вя демяли, она хас олан физики вя кимйяви хассялярини дя итирмялидир. Юзц 
дя бу ~10-8 сан мцддятиндя баш вермялидир. Щягигятдя ися беля олмур, йяни хариъи тясирляр олмадыгда 
атом узун мцддят чох дайаныглы систем кими мювъуд олур. Бу факт эюстярир ки, атом цчцн Резерфорд 
модели щеч дя мцтляг дцзэцн модел дейилдир. 

Йухарыда дейилянлярдян айдын олур ки, електрон нцвя ятрафында истянилян тезликля дювр едя 
билдийиндян, шцаланан електромагнит дальаларынын да узунлуьу истянилян гиймят алмалы, йяни атомун 
шцаланма спектри кясилмяз (бцтюв) олмалыдыр. Лакин тяърцбядян мялумдур ки, сейрякляшдирилмиш 
ишыгланан атомар газларын спектри бцтюв олмайыб дискретдир, йяни айры-айры хятлярдян тяшкил 
олунмушдур. Юзц дя бу хятлярин тезликляри белядир ки, онларын мяншяйини, електронларын нцвя ятрафында 
гапалы орбит бойунъа щярякяти нятиъясиндя олан шцаланма анлайышыны ясас тутараг изащ етмяк олмаз. 
Ня Томсон, ня дя Резерфорд модели атомун шцаланма спектринин дискретлийини, йяни хятти спектр 
олмасыны щеч ъцр изащ едя билмирди. 

XIX ясрин ахыры вя ХХ ясрин яввялляриндя мцшащидя олунан бир сыра тяърцби фактлар (фотоеффект, 

рентэен шцалары, –шцалар, Комптон еффекти) эюстярир ки, бязи щалларда ишыьа енержиси щ олан фотонлар 
сели кими бахмаг лазымдыр. Бяс бу фотонлар неъя ямяля эялир? Нцвя ятрафында дювр едян електронун 
даим енержи шцаландырдыьыны ясас тутараг бу суала ъаваб вермяк олмурду. 

Беляликля, атом цчцн Резерфордун тяклиф етдийи планетар модел атомун дайаныглы систем олмасыны, 
атом спектрляриндяки ганунауйьунлуглары вя с. изащ едя билмяди. 

Она эюря дя атомун електромагнит дальаларыны бурахмасы вя удмасы механизми щаггында йени 
фикир иряли сцрцлмяси зяруриййяти мейдана чыхмышды. Бу истигамятдя илк мцщцм аддым 1907-ъи илдя 
Конвей тяряфиндян атылды. О, атомларын хятти спектря малик олмасыны квант идейаларына ясасланараг 
изащ етмяйя ъящд эюстяряряк, щеч бир атом моделиндян истифадя етмядян беля фярзиййя иряли сцрдц ки, 
атом щяр бир спектрал хяття уйьун олан енержи бурахыр. Там спектрин йаранмасыны ися о, щяр бириндя 
щяйяъанланмыш щалда бир електрон олан чохлу сайда атомларын олмасы иля изащ едирди. 

Физиканын диэяр бюлмяляриндя олдуьу кими, атомун гурулуш нязяриййясиндя дя бир сыра моделляр 
тяклиф олунмуш вя йягин ки, эяляъякдя диэяр моделляр дя мейдана чыхаъагдыр. Щяр бир йени модел 
яввялкиляря нисбятян адятян бу вя йа диэяр мянада мцяййян цстцнлцйя малик олан йахшы модел 
олмушдур. Лакин бу моделлярдян щеч бири 1913-ъц илдя Нилс Бор тяряфиндян щидроэенябянзяр атомлар 
цчцн тяклиф олунмуш модел гядяр йарарлы вя сямяряли олмамышдыр. Атомун гурулушу цчцн 
Резерфордун тяклиф етдийи планетар моделдян истифадя едяряк Бор щям спектрдя хятлярин мяншяйини, 
щям дя атомун дайаныглыьыны изащ етмяк цчцн квант нязяриййяси консепсийасыны мцвяффягиййятля 
тятбиг етди. 

Нилс Бор 1911-ъи илдя Копенщаэендя доктор дяряъяси алмыш вя щямин илдя Инэилтяряйя кючяряк 
Ъ. Томсон вя Е. Резерфордун рящбярлийи алтында юз елми тядгигатларыны давам етдирмишдир. Резерфорд 
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атом цчцн планетар модели тяклиф етдикдян сонра, Бор там йягинликля инанырды ки, атом аьыр нцвядян 
вя онун ятрафында фырланан електронлардан ибарятдир. Атомун Бор тяряфиндян инкишаф етдирилмиш йени 
моделинин ясасыны бир нечя постулат тяшкил едир. Бунунла ялагядар олараг америкалы физик Леон Купер 
ашаьыдакы мараглы фикри сюйлямишдир: "Максвел електродинамикасына вя Нйутон механикасына зидд 
олан тяклифляр иряли сцрмяк ялбяття, бир гядяр юзцня эцвянмяк, гцррялянмяк сайыла биляр, лакин Бор 
эянъ иди". 

Бор юз постулатларыны тяклиф едяркян о дювря гядяр мялум олан нязяри вя тяърцби фактлардан, 
хцсусиля Планкын енержи квантлары щаггында фярзиййясиндян истифадя етмишдир. Тясадцфи дейилдир ки, Бор 

постулатларындан бириня Е=щ Планк дцстуру дахилдир. Борун ясасландыьы тяърцби фактлара мисал 

олараг атом спектрляринин хятти олмасыны, Ритсин комбинасийа принсипини, –щиссяъиклярин сяпилмясиня 
даир Резерфорд тяърцбяляринин нятиъяляриня ясасян атом цчцн тяклиф олунмуш планетар модели вя нязяри 
фактлара мисал олараг мцтляг гара ъисмин шцаланмасы, фотоеффект вя кристалын истилик тутумунун 
температурдан асылылыьы цчцн Планкын квант нязяриййясини эюстярмяк олар. 

Мялумдур ки, мцтляг гара ъисмин шцаланмасыны дцзэцн ифадя едян дцстурун чыхарылмасы цчцн 
оссилйаторларын дайаныглы стасионар щалларынын мювъуд олмасы фярзиййясини гябул етмяк зяруряти 
мейдана чыхды. Нилс Бор ися 1913-ъц илдя бу фярзиййяни даща айдын вя дцрцст шякилдя ифадя едяряк 
истянилян атом системляри цчцн цмумиляшдирди. Бунунла да илк дяфя там айдынлыьы иля эюстярилди ки, 
классик физика атомдахили щярякятляря тятбиг олуна билмяз. Шцаланма сащяси иля хятти оссилйаторлар 
арасында енержи мцбадилясинин енержи квантлары иля баш вермяси щаггында Планк щипотези атомдахили 
алямдяки просеслярин ян характерик хцсусиййятляринин ифадяси кими универсал ящямиййят кясб етди. 
Атомун планетар моделинин тяърцби фактларла уйьун эялмяйян нятиъяляр вермясинин сябяби, бу 
моделя классик електродинамика вя механика ганунларынын тятбиг олунмасы иди. Буну дяриндян баша 
дцшян Бор, атомун планетар моделинин тяърцби фактларла уйьунсузлуьуну арадан галдырмаг цчцн 
ашаьыдакы ики постулаты иряли сцрдц. 

1. Атомлар (вя йа атом системляри) мцяййян Е1, Е2, Е3,…, Еn,… дискрет енержиляриня малик олан 
стасионар щалларда ола биляр. Стасионар щалларда атом енержи шцаландырмыр. 

2. Атомлар йалныз бир стасионар щалдан диэяриня кечдикдя енержи шцаландыра вя йа уда биляр. Бу 
заман Еn енержили стасионар щалдан Em енержили стасионар щала кечяркян бурахылан вя йа удулан шца 

монохроматикдир вя онун nm тезлийи 

hnm=En-Em             (8.1) 

шяртиндян тапылыр. 

(8.1) ифадяси Борун тезликляр шярти адланыр. Бу дцстурда ЕnEm олдугда hnm енержили квантын 

шцаланмасы, ЕnEm олдугда ися удулмасы баш верир. Атом системляри дедикдя цмуми шякилдя атом 
нцвяляри, атомлар, молекуллар, щабеля бярк вя майе ъисимляр баша дцшцлмялидир. Башга сюзля, Бор 
постулатлары йалныз атома аид олмайыб, енержиси квантланан истянилян системя (атом системиня) тятбиг 
олуна биляр. 

Борун щяр ики постулаты классик физика тясяввцрляриня зиддир. Беля ки, биринъи постулата эюря атомун 
енержиси йалныз дискрет Е1, Е2, Е3,…, Еn,… гиймятляри ала биляр. Щалбуки, классик механика 
тясяввцрляриня эюря системи характеризя едян физики кямиййятляр вя о ъцмлядян енержи ихтийари 
(кясилмяз) гиймятляр алмалыдыр. Бундан башга, биринъи постулата эюря атомун стасионар щалында 
електронларын тяъилля щярякят етмясиня бахмайараг, атом електромагнит дальасы шцаландырмыр. Бу ися, 
эюрцндцйц кими, классик електродинамика тясяввцрляриня зиддир. 

Икинъи постулатын (8.1) рийази ифадясиндян ися эюрцнцр ки, шцаланан вя йа удулан електромагнит 
дальасынын тезлийи щеч дя електронларын нцвя ятрафында гапалы орбитляр цзря периодик фырланма тезлийи иля 
тяйин олунмур. Щалбуки, классик електродинамика тясяввцрляриня эюря атомун шцаланма тезлийи 
електронларын нцвя ятрафында фырланма тезлийиня вя йа ясас тезлийин там мислляриня бярабяр олмалыдыр. 

Бир мясяляни дя гейд едяк. Бязи щалларда Борун биринъи постулатынын ифадясиндя дейилир ки, 
стасионар щалларда атом енержи шцаландырмыр вя удмур. Икинъи постулатдан эюрцндцйц кими, буну 
беля баша дцшмяк лазымдыр ки, стасионар щалда атом истянилян мигдар енержини удмур. Атом йалныз ики 
стасионар щалын енержиляри фяргиня бярабяр мигдарда енержини удараг щяйяъанланмыш щала кечир. Лакин 
щяйяъанланмыш щалда атомун йашама мцддяти чох аз олуб ~10-8 сан тяртибиндядир. Она эюря дя 
щяйяъанланмыш стасионар щалда олан атом мцяййян енержили квант (мцяййян тезликли шца) бурахараг 
даща ашаьы стасионар щала кечир вя беляликля дя, хятти спектр алыныр. 

Борун (8.1) тезликляр шяртиндян там айдынлыьы иля эюрцнцр ки, Ритсин сырф емпирик йолла кяшф етдийи 
комбинасийа принсипи атомдахили щярякятляри идаря едян юзцнямяхсус квант ганунларынын парлаг 
ифадясидир. Хцсуси щалда хятти оссилйаторлар цчцн Планкын сюйлядийи щипотези цмумиляшдиряряк вя даща 
дцрцст ифадя едяряк Бор, комбинасийа принсипиня ясасян беля нятиъяйя эялди ки, атомлар енержиляри 
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дискрет сыра тяшкил едян мцяййян стасионар щалларда ола биляр. Беляликля, щяр бир термя мцяййян 
стасионар енержи щалы уйьун эялир вя Борун (8.1) тезликляр шярти дя мящз комбинасийа принсипинин башга 
шякилдя ифадясидир, йяни бурахылан щяр бир тезлик ики стасионар щал иля ялагядардыр. Яэяр ~  дальа ядяди 

иля  тезлийи арасындакы ялагяни ифадя едян дцстура ясасян  ~2 c  олдуьуну (8.1)-да нязяря алсаг 

mn EEc  ~2                                    (8.2) 

вя бурадан да 

c

E

c

E mn

 


22

~                                                     (8.3) 

йаза билярик. Бурада 

c

E
nT n

2
)(                                             (8.4) 

ишаря етсяк 
)()(~ nTmT                                          (8.5) 

аларыг ки, бу да комбинасийа принсипини ифадя едян дцстурдур. (8.4) ифадясиндя мянфи ишаряси она эюря 
йазылмышдыр ки, атом дахилиндя електронун щалы рабитяли щал олдуьу цчцн онун En енержиси мянфи ишаряли 
олмалыдыр, термляри ися мцсбят ишаря иля эютцрмяк ялверишлидир. 

2
)(

n

R
nT   олдуьуну (8.4)-дя нязяря алараг атомун En енержисини R Ридберг сабити иля ифадя едя 

билярик: 

2

2

n

cR
En


                                                   (8.6) 

Бурада ħ вя c – универсал сабитляр, n – там ядяд вя йалныз R – емпирик сабитдир. R Ридберг сабитини дя 
универсал сабитлярля ифадя едя билсяк, (8.6) дцстуру там айдын физики мяна кясб етмиш олар. Буну ися илк 
дяфя Бор етмишдир. 

Атом цчцн Борун тяклиф етдийи модел сонралар даща мцкяммял олан квантмеханики модел иля 
явяз олундуса да Бор моделинин бязи анлайышлары, мясялян, стасионар щаллар, тезликляр шярти вя с. кими 
анлайышлар яйани тясяввцр йаратмаг цчцн истифадя олунур. Бор модели атомун гурулушуну илк дяфя 
гянаятбяхш шякилдя изащ етмяйя имкан верди. Бу модел сонрадан узун мцддят ярзиндя Зоммерфелд, 
Вилсон вя башгалары тяряфиндян тякмилляшдирилди. Бу заман мялум олду ки, Бор модели йалныз 
бирелектронлу атомлара мцвяффягиййятля тятбиг олуна билир. Ики вя даща чох електрону олан атомлар вя 
хцсусиля молекуллар цчцн Бор моделинин цмумиляшдирилмяси ъящдляри нятиъясиз олду. Нювбяти 
мярщялядя атомун гурулушу цчцн тамамиля йени бир модел, йяни микрощиссяъиклярин дальа хассясиня 
ясасланан квантмеханики модел тяклиф олунду. Гейд едяк ки, атомун гурулушу щаггында 
тясяввцрлярин инкишаф йолунда Бор нязяриййяси йалныз мцяййян бир тарихи мярщялядир. Лакин атомун 
квант механики нязяриййясиндя, йухарыда гейд олундуьу кими, Бор нязяриййясинин бир сыра 
анлайышларындан мцвяффягиййятля истифадя едилир вя щям дя Бор нязяриййясинин бцтцн нятиъяляри квант 
механики нязяриййядян хцсуси щал кими алыныр. Мящз буна эюря дя атом цчцн Бор нязяриййясини ятрафлы 
шякилдя юйрянмяк мцщцм ящямиййят кясб едир. 

 
 

Франк-Щерс тяърцбяляри 
 

Яввялки параграфларда эюстярилдийи кими, бир чох тяърцби фактлар вя нязяри мцлащизяляр атомларын 
дискрет щаллара малик олмасы фикриня эятирирди. Мящз буна ясасян дя Бор юз квант постулатларыны 
(Ё4.8) иряли сцрмцшдц. Лакин атомларын дискрет щаллара малик олмасыны билаваситя тясдиг едян тяърцби 
фактлар йох иди. Атомларын дискрет щаллара малик олмасы щаггында Бор постулатларыны бирбаша тясдиг 
едян тяърцбяляр илк дяфя 1914-ъц илдя Ъеймс Франк вя Густав Щерс тяряфиндян апарылмышдыр. Онларын 
илк мягсяди атомларын ионлашма потенсиалларыны юлчмякдян ибарят иди. Лакин тяърцбяляр заманы Франк 
вя Щерс Бор постулатларынын експериментал тясдиг едилмясиня, йяни даща мцщцм бир мясялянин щяллиня 
наил олдулар. Франк-Щерс тяърцбяляриндя сцрятляндирилмиш електронлар тядгиг олунан газын ичярисиндян 
бурахылыр. Бу електронлар газ атомлары иля тоггушдугда, атомлар щяйяъанланмыш щаллара кечя биляр. 
Атомларын електрон зярбяляри иля щяйяъанлашдырылмасы тясирсиз газлар вя метал бухарлары цчцн хцсусиля 
ялверишлидир. Чцнки бу маддялярин атомлары електрона щярис дейилдир, йяни бу атомлар електрону зябт 
едяряк мянфи ионлар ямяля эятирмирляр. Франк вя Щерс юз тяърцбяляриндя ъивя бухарларындан истифадя 
етмишляр. Айдындыр ки, ъивя бухары нисбятян еля сых олмалыдыр ки, електронлар онун атомлары иля кифайят 
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гядяр тез-тез тоггуша билсинляр. Тяърцбяляр ъивя бухарынын мцхтялиф сыхлыгларында апарылмышдыр. Бу 
мягсядля ичярисиня бир нечя дамъы ъивя дахил едилмиш лампа тяърцбянин эедиши заманы температуруну 
дяйишмяк вя сабит сахламаг мцмкцн олан печин ичярисиндя йерляшдирилмишди. Франк-Щерс 
тяърцбяляринин ясас идейасы ашаьыдакы кимидир. Аз вя йа чох дяряъядя сейрялдилмиш газын атом вя йа 
молекуллары йаваш електронларла бомбардман едилир вя бу заман тоггушмалардан яввял вя сонра 
електронларын сцрятляринин пайланмасы тядгиг олунур. Яэяр електронларын атом вя молекулларла 
тоггушмалары еластикидирся, бу тоггушмалар нятиъясиндя сцрятлярин пайланмасы дяйишмяйяъякдир. 
Яксиня, гейри-еластик тоггушмалар заманы електронларын бир щиссяси юз енержисини тоггушдуглары 
атомлара веряъяк вя бунун нятиъясиндя онларын сцрятляринин пайланмасы дяйишяъякдир. Електрон иля 
атом арасында баш верян биринъи нюв гейри-еластик тоггушма нятиъясиндя електрон юз енержисини атома 
верир. Айдындыр ки, бу тоггушмалар заманы енержинин сахланмасы гануну юдянир. Яэяр атомун 
щаллары дискретдирся, атомун енержиси кясилмяз дяйишя билмяз: атомун енержиси атомун мцмкцн олан 
ики щалынын енержиляринин фяргиня бярабяр олан сонлу кямиййят гядяр дяйишя биляр. Демяли, атомла 
гейри-еластик тоггушма заманы електрон атома йалныз дискрет енержиляр веря биляр. Яэяр електронун 
атома веря билдийи енержинин мцмкцн гиймятлярини юлчмяк мцмкцн олса, атомун мцмкцн олан 
дискрет щалларынын енержиляринин фяргини билаваситя тяйин етмяк олар. 

Франк-Щерс тяърцбяляринин эедиши заманы ашаьыдакы нятиъяляр мцшащидя олунду: 
1. Електронларын сцряти мцяййян бющран гиймятдян кичик олдугда тоггушма там еластик олур, 

йяни електрон юз енержисини атома вермир вя о, атомдан сычрайараг йалныз юз сцрятинин истигамятини 
дяйишир. 

2. Сцрят мцяййян бющран гиймятя чатдыгда тоггушма гейри-еластик олур, йяни електрон юз 
енержисини атома верир вя нятиъядя атом даща бюйцк енержили стасионар щала кечир. 

Демяли, атом енержини йа гябул етмир (еластик зярбя), йа да йалныз ики стасионар щалын енержиляринин 
фяргиня бярабяр мигдарда енержини гябул едир. 

Франк-Щерс тяърцбяляринин вя онларын нятиъяляринин даща ятрафлы шярщиня кечмямиш, бу тяърцбялярин 
щяйата кечирилмяси иля ялагядар олан бязи мясяляляря бахаг. Йаваш електронларын атомларла 
тоггушмасыны юйрянмяк цчцн истифадя олунан тяърцби гурьу ашаьыдакы тялябляря ъаваб вермялидир: 

1. Електронлар мянбяйи, сцрятляринин мцяййян башланьыъ пайланмасы мялум олан кифайят гядяр 
чохлу сайда йаваш електронлар веря билмялидир. 

2. Тятбиг олунмуш хариъи сащянин тясири иля бу електронлара, яввялъядян мялум олан сцряти 
вермяк мцмкцн олмалыдыр. 

3. Сцрятляндирилмиш електронлар, тядгиг олунан атом вя йа молекулларла гурьунун мцяййян 
йериндя тоггушмалыдыр. 

Эюстярилян тялябляри юдяйян йаваш електронлар дястяси алмаг цчцн гайнар катодлардан истифадя 
олунур. Беля катодлардан бюйцк боллугла алынмыш електронлар, катода верилмиш вя истянилян ъцр 
дяйишдириля билян u потенсиалы васитясиля сцрятляндирилир. Сцкунятдя олан електронун, сцрятляндириъи u 
потенсиалынын тясири алтында алдыьы сцряти 

eu
m
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2
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                           (8.7) 

шяртиндян тапылыр. Бурада 
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e
 1076,1 11  олдуьуну нязяря алсаг 

 smuu
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e
/  1093,52 5                 (8.8) 

олар. 

Демяли, сцрятляндириъи потенсиал u=1 В олдугда електронларын сцряти 6105 м/с олур. Бурадан 
эюрцнцр ки, "йаваш електронлар" анлайышы нисби мяна кясб едир. 

Ъяряйан шиддятинин эярэинликдян асылылыьыны тядгиг 
етсяк вя абсис оху цзяриндя сцрятляндириъи потенсиалын, 
ординат оху цзяриндя ися ъяряйан шиддятинин уйьун гий-
мятлярини эюстярмякля график гурсаг, цмуми формасы 8.1 
шяклиндя эюстярилмиш яйри (Волтампер характеристикасы) 
алынар. Бу графикин нязяря чарпан ашаьыдакы характерик 
хцсусиййятляри вардыр. 

1. Потенсиалын мяййян гиймятиндян сонра ъяряйан 
шиддяти эярэинликдян асылы олмур. Бу, "дойма ъяряйаны" 
адланыр. Дойма ъяряйанынын йаранмасы онунла изащ 
олунур ки, верилмиш температурда катоддан ващид 
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заманда гопан бцтцн електронларын щамысы анода чатыр. 
2. Сцрятляндириъи потенсиал сыфра бярабяр олдугда електрик ъяряйаны няинки сыфра гядяр азалмыр, о, 

потенсиалын щятта якс ишаряли гиймятляриндя, йяни тормозлайыъы потенсиалларда эярэинлийин мцяййян –u0 
гиймятиня гядяр эярэинликдян асылы олмур. Тормозлайыъы потенсиалын сонракы азалмасы заманы ъяряйан 
сыфра гядяр азалыр. 

8.1 шяклиндя верилмиш волтампер характеристикасынын бу хцсусиййятлярини изащ етмяк цчцн щяр 
шейдян габаг нязяря алмаг лазымдыр ки, гайнар катод олан боруда катод вя анод арасында хариъи 
эярэинлик олмадыгда беля онлар арасында контакт потенсиаллар фярги мювъуд олур. Яэяр хариъи 
сцрятляндириъи потенсиал сыфра бярабярдирся, електронлар контакт потенсиаллар фярги сайясиндя 
сцрятляняряк анода эялиб чатырлар. Бу контакт потенсиаллар фяргини компенсасийа етмяк цчцн 
мцяййян тормозлайыъы u0 потенсиалы тятбиг етмяк лазымдыр. Беля тормозлайыъы потенсиалы тятбиг 
етдикдян сонра да ъяряйан шиддяти йеня дя сыфырдан фяргли олур. Она эюря ки, електронлар катоддан 
чыхдыгда онлар сыфырдан фяргли, сонлу вя Максвел гануну цзря пайланмыш сцрятляря малик олур. 
Тормозлайыъы потенсиал йалныз ян бюйцк сцрятя малик олан електронларын да дяф едя билмядийи 

мцяййян гиймятя чатдыгда ъяряйан шиддяти сыфра бярабяр 
олур. 

Гейд етдийимиз кими, Франк-Щерс тяърцбяляринин 
идейасы ондан ибарятдир ки, мцяййян тяъил алмыш 
електронлара, борунун дахилиндяки чох да бюйцк олмайан 
тязйигя малик газын атомлары иля тоггушмаг имканы 
йарадылыр. Бу тоггушмаларын характерини, йяни онларын 
еластик вя йа гейри-еластик олмасыны мцяййян етмяк цчцн 
адятян тоггушмалардан сонра електронларын сцрятляря эюря 
пайланмасыны тядгиг етмяк лазым эялир. Бу ися тормоз-
лайыъы потенсиал методу васитясиля едилир. 

Фярз едяк  ки, D  гайнар катодуна (шякил 8.2) 
сцрятляндириъи u потенсиалы тятбиг едилмишдир. Сцрятлянмиш 
електронлар, гаршысына N тору гойулмуш А лювщясиня 

доьру истигамятлянмиш щярякят едирляр. Яэяр N тору +u1 потенсиалына гядяр йцклянмиш олса, онда N 
вя А арасындакы фязада електронлар тормозлайыъы сащядя щярякят етмиш олар. Она эюря дя йалныз 
кинетик енержиси щямин тормозлайыъы сащяни дяф етмяк цчцн кифайят едян електронлар А лювщясиня 
чатаъагдыр. Бу А лювщяси ися G галвонометри васитясиля Йерля бирляшдирилмишдир. Беляликля, А лювщясиня 
чатан електронлар G галвонометри васитясиля гейд олунан електрик ъяряйаны йарадыр. Нязяря алмаг 

лазымдыр ки, А лювщясиня електронун чатмасына мане олан P тормозлайыъы потенсиалы електронун  

там сцряти иля дейил, бу сцрятин А лювщясиня перпендикулйар олан s топлананы иля тяйин олунур. Беля ки, 
А лювщясиня йалныз 

ePm s 
2

2

1
                                           (8.9) 

шяртини юдяйян електронлар чата биляр. 
P тормозлайыъы потенсиалыны тядриъян артырараг вя ейни заманда G галвонометри васитясиля J 

ъяряйан шиддятини юлчяряк мцяййян волтампер характеристикасы алмаг олар. Бу волтампер 
характеристикасы 8.1 шяклиндя 1 бцтюв яйриси иля эюстярилмишдир вя бу електронларын сцрятляринин 
пайланмасыны ашаьыдакы кими щесабламаьа имкан верир. Тормозлайыъы потенсиал P олдугда, уйьун Jp 
ъяряйан шиддяти енержиси P еВ-а бярабяр вя йа ондан бюйцк олан електронларын сайы иля дцз мцтянасиб 

олар. Тормозлайыъы потенсиалын P+P гиймятиндя ися ъяряйан шиддятинин Jp–Jp гиймяти енержиси 

P+P еВ-а бярабяр вя йа ондан бюйцк олан електронларын сайы иля дцз мцтянасибдир. Беляликля, 

(Jp/P)P кямиййяти енержиси (P, P+P) интервалына дцшян електронларын сайыны мцяййян едир. Она 
эюря дя, енержиси (P, P+dP) еВ интервалына дцшян електронларын сайыны f(P)dP кими эюстярсяк, айдындыр 
ки, 

f(P)=dJp/dP                           (8.10) 

йаза билярик. Бурада f(P) електронларын енержиляря эюря пайланма функсийасыдыр. 
Демяли, електронларын енержийя (сцрятя) эюря пайланма яйрисини тапмаг цчцн 4.15 шяклиндяки I 

волтампер характеристикасыны график диференсиалламаг лазымдыр. Беля диференсиаллама нятиъясиндя 
алынмыш яйри 4.15 шяклиндя II пунктир хятти иля эюстярилмишдир. Франк вя Щерс чох бюйцк усталыгла 
дцшцнцлмцш гурьуда апарылан инъя тяърцбялярля щяр шейдян габаг эюстярдиляр ки, електронларын енержиси 
мцяййян бющран гиймятдян бюйцк дейилдирся, онларын атомларла тоггушмасы там еластики тоггушма 
олур. Беля ки, електрон атомла еластик тоггушма нятиъясиндя юз енержисини итирмир, йалныз юз сцрятинин 
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истигамятини дяйишир. 

 

Шякил 8.4 

Шякил 4.15. 

  
Шякил 8.3 

 
Сонра ися Франк вя Щерс електронлар иля атомлар арасында гейри-еластик тоггушмаларын мювъуд 

олмасыны тяърцбядя эюстярдиляр. Бу мягсядля онлар 8.2 шяклиндя тясвир олунмуш гурьудан истифадя 
етмишляр. Гайнар D катодундан чыхан електронлар бу катода тятбиг олунмуш мянфи потенсиал 
тяряфиндян сцрятлянирляр. D катоду вя N тору арасындакы фязада щярякят едяркян електронлар чохлу 
сайда тоггушмалара мяруз галыр вя нящайят, А лювщясинин цзяриня дцшцрляр вя бу заман йаранан 
ъяряйан шиддяти G галванометри иля юлчцлцр. А лювщясиня нисбятян зяиф мцсбят йцклянмиш (яксяр 
щалларда +0,53 В потенсиала гядяр) тор билаваситя А лювщясинин гаршысында йерляшдирилир. Бу торун 
вязифяси, гейри-еластик тоггушмалар нятиъясиндя юз енержисини демяк олар ки, тамамиля итирмиш 
електронлары тутуб сахламагдан ибарятдир. Тяърцбяляр чох да йцксяк олмайан тязйигя (~1 мм ъ.ст.) 
малик ъивя бухарында апарылмыш вя D катодуна тятбиг олунмуш сцрятляндириъи потенсиалдан асылы 
олараг, А лювщясиндян кечян ъяряйан шиддяти юлчцлмцшдцр. 

Сцрятляндириъи потенсиалы сыфырдан башлайараг артырдыгда ъяряйан шиддяти яввялъя артыр (шякил 8.4) вя 
юзц дя ъяряйанын графики термоелектрон ъищазларын волтампер характеристикаларынын ади формасына 
охшайыр. Лакин потенсиал 4,1 В-а йахын олдугда ъяряйан шиддяти кяскин азалыр. Потенсиалын сонракы 
артмасы ъяряйаны йенидян артырыр вя о, потенсиалын гиймяти 9,0 В олдугда йенидян кяскин азалыр. Сонра 
13,9 В потенсиала кими ъяряйанын йеня дя артмасы мцшащидя олунур вя с. Беляликля, график бир-
бириндян потенсиалын 4,9 В гиймяти иля фярглянян бир сыра кяскин максимумлара малик олур. Ики гоншу 
максимума уйьун потенсиаллар арасындакы фяргин 0,1 В дягиглийи иля 4,9 В олмасы, лакин биринъи 
максимума уйьун потенсиалын ися 4,1 В олмасыны асанлыгла ашаьыдакы кими изащ етмяк олар: тятбиг 
олунмуш хариъи сцрятляндириъи потенсиала D иля А арасындакы контакт потенсиаллар фярги дя ялавя олунур 
вя бунун нятиъясиндя бцтцн график, максимумлар арасындакы мясафя дяйишмядян, сола доьру 
сцрцшмцш олур. 

8.4 шяклиндяки графикдя максимумларын олмасыны, йухарыда дейилянляря ясасян изащ етмяк чятин 
дейилдир. Беля ки, електронун енержиси 4,9 еВ-дан аз олдугда, онун ъивя атомлары иля тоггушмасы 
еластик олур вя потенсиал артдыгъа ъяряйан шиддяти ади ганунла артыр. Потенсиалын гиймяти 4,9 В 
олдугда тоггушма гейри-еластик олур вя електрон юз енержисинин щамысыны ъивя атомуна верир. Беля 
електронлар 0,5 В-а гядяр йцклянмиш N тору тяряфиндян тутулуб чахланыр вя А лювщясиня эедиб чатмыр. 
Бунун нятиъясиндя А лювщясиндян кечян ъяряйан кяскин шякилдя азалыр. Енержиси 4,9 еВ-дан хейли 
бюйцк олан електронлар ися гейри-еластик тоггушма заманы юз енержисинин бир щиссясини (4,9 еВ 
гядярини) итиряряк, галан артыг енержини сахлайыр вя она эюря дя, мцсбят йцклц торун олмасына 
бахмайараг, А лювщясиня чатыр вя ъяряйан йенидян артмаьа башлайыр. 

Мараглыдыр ки, илк гейри-еластик тоггушмайа мяруз галан електронларын щамысы, тоггушмадан 
яввялки енержисинин гиймятиндян асылы олмайараг, А лювщясиня ейни бир енержийя малик електронлар кими 
чатырлар. Буну ашаьыдакы кими изащ етмяк олар. Фярз едяк ки, катодун потенсиалы сыфра, А лювщясинин 
потенсиалы +up-йя, бющран потенсиалы uA-йа (бахылан щал цчцн uA=4,9 еВ) бярабярдир вя щям дя N тору 
йохдур. up потенсиалынын азалмасы (дцшмяси) D-дян А-йа гядяр олан бцтцн щиссядя баш верир. Фярз 
едяк ки, електрон потенсиалын ux-я бярабяр олдуьу йердя гейри-еластик тоггушмайа уьрайыр. Бу йеря 
чатана гядяр електрон eux енержиси топлайыр вя гейри-еластик тоггушма заманы euA гядяр енержи итирир. 
Беляликля, гейри-еластик тоггушмадан сонра електронун енержиси e(ux-uA) олар. Йолун А лювщясиня 
гядяр галан щиссясиндя потенсиаллар фярги up-ux вя йолун бу щиссясиндя електронун топладыьы енержи 
e(up-uх) олур. Демяли, електрон А лювщясиня чатдыгда онун енержиси e(ux-uA) + e(up-uх)= e(up-uА) олур. 
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Эюрцндцйц кими, бу енержи илк гейри-еластик тоггушманын мящз щансы йердя баш вермясиндян 
тамамиля асылы дейилдир. Яэяр сцрятляндириъи up потенсиалы up–uA>4,9 В шярти юдянмякля кифайят гядяр 
бюйцкдцрся, онда електрон йолун галан щиссясиндя (up-uА кямиййятинин гиймятиндян асылы олараг) 
ялавя олараг даща бир вя йа ики гейри-еластик тоггушмайа мяруз гала биляр. 8.4 шяклиндя верилмиш 
графикдя максимумларын периодик олараг тякрарланмасынын сябяби дя мящз бундан ибарятдир. 

Беляликля, биз эюрцрцк ки, 4,9 еВ енержиси ъивя атому цчцн хцсуси ящямиййят кясб едир. Беля ки, ъивя 
атомлары 4,9 еВ-дан аз енержини гябул едя  билмирляр,  чцнки  онлары  бомбардман  едян  електронларын  
енержисинин 4,9 еВ -дан кичик гиймятляриндя зярбяляр тамамиля еластик олур. 4,9 еВ-а бярабяр енержини 
ися ъивя атомлары там гябул едирляр. Бу ися, Борун биринъи постулатына уйьун олараг, о демякдир ки, 
ъивя атомунун енержиси ихтийари дейил, йалныз мцяййян сечилмиш гиймятляр ала биляр. Яэяр 
"щяйяъанланмамыш" ъивя атомунун енержиси Е1 оларса, онда бу атомун енержисинин мцмкцн олан 
нювбяти гиймяти Е1+4,9 еВ олмалыдыр. 4,9 еВ-а бярабяр 
сцрятляндириъи потенсиал ъивя атомунун "биринъи бющран 
потенсиалы" вя йа "резонанс потенсиалы" адланыр. Диэяр 
атомлар цчцн дя беля резонанс потенсиаллары 
тапылмышдыр. Мясялян, калиум атому цчцн резонанс 
потенсиалы 1,63 В, натриум цчцн 2,12 В, щелиум цчцн 
21 В-дур вя с. 

Айдындыр ки, атомлар биринъи бющран потенсиалына 
уйьун эялян енержидян башга, даща йцксяк 
щяйяъанланмыш енержи пилляляриня дя малик ола биляр. 
Атомун мцмкцн олан щямин енержи пилляляри (щаллары) 
дя електрон тоггушмалары методу иля тапыла биляр. Бу 
мягсядля тяърцбянин методикасы бир гядяр 
дяйишдирилмялидир ки, бу барядя ашаьыда бящс 
едиляъякдир. 

Йухарыда тясвир олунан методун бир чох цстцнлцкляри иля йанашы мцщцм чатышмазлыглары да вардыр. 
Хцсуси щалда, бу метод сых йерляшмиш максимумлары айырмаьа имкан вермир. Щалбуки, бир-бириня 
чох йахын йерляшмиш щяйяъанланма пилляляринин олдуьу щаллара тез-тез тясадцф олунур. щесаблама 

эюстярир ки, 8.4 шяклиндя эюстярилян графикин формасы електронун  сярбяст гачыш йолунун узунлуьу 

бойунъа потенсиалын дцшмясиндян (дяйишмясиндян), йяни 
dx

du
  кямиййятиндян ящямиййятли дяряъядя 

асылыдыр. Бу кямиййят кичик олдугъа, максимумлар даща кяскин (ити) олур, бющран потенсиаллары даща 
дягиг тяйин олунур вя бир-бириня йахын йерляшмиш щяйяъанлашма пилляляри даща йахшы айырд едилир. Лакин 

dx

du
  кямиййятинин кифайят гядяр кичик олдуьу шяраитдя даща йцксяк щяйяъанлашма пиллялярини айырд 

етмяк мцмкцн олмур. Бу чатышмазлыьы арадан галдырмаг цчцн Франк вя Щерс тяърцбя методикасыны 
еля дяйишдиляр ки, електронларын енержи топламасы ъищазын бир щиссясиндя, атомларла тоггушмалары ися 
диэяр щиссясиндя баш версин. Бу мягсядля онлар 8.2 шяклиндя тясвир олунмуш гурьуда, D катодунун 
гаршысында, ондан електронун сярбяст гачыш йолунун узунлуьу иля мцгайисядя кичик олан мясафядя, 
мцсбят потенсиаллы икинъи N1 тору йерляшдирмишляр (шякил 8.5). Бу щалда D-дян N1-я гядяр олан областда 
юзцнцн бцтцн енержисини топламыш електронлар ики N1 вя N торлары арасында сащя олмайан R областына 
дахил олур вя газ атомлары иля чохлу сайда тоггушмалара мяруз галырлар. 

Бу R фязасында тоггушмалар нятиъясиндя юз енержисини итирмиш електронлар +0,5 В потенсиала гядяр 
йцклянмиш N торунун дешикляриндян кечяркян бу тор тяряфиндян тутулур вя йухарыда тясвир едилян 
мянзяря тякрарланыр. А лювщясиндян кечян ъяряйан G галванометри васитясиля ики дяфя юлчцлцр: N вя А 
арасында сащя олмадыгда вя N торуна тормозлайыъы потенсиал (+0,5 В) тятбиг етдикдя. Биринъи щалда 
N1 торундан диффузийа едяряк N1А фязасына дахил олан електронларын щамысы, икинъи щалда ися гейри-
еластик тоггушмалар нятиъясиндя юз енержисини итирмиш електронлар "сечилиб айрылмагла" йердя галан 
диэяр електронлар А лювщясиня эялиб чатыр. Щяр ики щалда юлчцлмцш ъяряйан шиддятляринин фяргинин биринъи 
щалдакы ъяряйан шиддятиня нисбяти сцрятляндириъи потенсиалын бющран гиймятиндя максимум гиймят 
алаъагдыр. Чцнки бу заман електронларын хейли щиссяси юз енержисини итирир вя N1 торуна тормозлайыъы 
потенсиал тятбиг етдикдя (икинъи щал) ъяряйан шиддяти чох кичик олур. Бу методун кюмяйи иля бир-
бириндян волтун щиссяляри иля фярглянян максимумлары айырмаг вя щям дя зяиф максимумлары 
мцшащидя етмяк мцмкцн олмушдур. 

Йухарыда гейд едилдийи кими, тясвир олунан методлардан истифадя едяряк, даща йцксяк енержи 
пиллялярини дя тяйин етмяк олар. Бу мягсядля тяърцбянин шяраити еля сечилмялидир ки, газын тязйиги 
мцмкцн гядяр аз олсун. Бу, она эюря чох мцщцмдцр ки, тязйиг йцксяк олдугда електронун газ 

G

AN

+0,5 V

N1

R

D

Йер

Шякил 8.5 
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атомлары иля тоггушмаларынын сайы да чох олур. Бунун нятиъясиндя ися електрон биринъи бющран 
потенсиалына бярабяр вя йа ондан бир гядяр бюйцк потенсиала уйьун енержи алан кими, щямин енержини 
атома вермяк ещтималы чох олдуьундан юз сонракы сцрятлянмясини давам етдирмяйя имкан тапмыр. 
Тязйиг кифайят гядяр кичик вя сцрятляндириъи потенсиал кифайят гядяр бюйцк олдугда атомларын даща 
йцксяк стасионар щаллара гядяр щяйяъанланмасы цчцн имкан йараныр. 

Лакин бющран потенсиаллары цчцн билаваситя тяърцбядян алынмыш гиймятляр щяля енержи пилляляринин 
щягиги гиймятлярини вермир. Беля ки, енержинин икигат вя йа чохгат верилмяси имканлары истисна 
олунмур. Буну ашаьыдакы мисалдан айдын эюрмяк олар. Билаваситя мцшащидяляр нятиъясиндя ъивя 
бухарында бющран потенсиаллары цчцн 4,9; 9,8; 11,2; 13,5; 14,7; 16; 17,6; 19,3; 20,2; 21,2 В гиймятляри 
алыныр. Яслиндя ися бу потенсиаллар ики ясас а=4,9 В вя b=6,7 В потенсиалларынын мцхтялиф комбинасийа-
ларыдыр вя юзц дя 6,7 В потенсиалы цмумиййятля мцшащидя олунмур. Доьрудан да, асанлыгла эюрцнцр 

ки, 9,8=2а; 11,2a+b; 13,5=2b; 17,6a+2b; 21,2=3a+b вя с. Беляликля, тяърцбядя алынмыш 
максимумларын шярщи (изащы) о гядяр дя садя дейилдир. 

Йухары енержи сявиййяляри хейли дяряъядя яйани олараг Йуз, Рожански вя Мак-Милланын тяклиф етдийи 
методла тяйин олуна биляр. Онларын тяърцбясинин идейасы ашаьыдакындан ибарятдир: юйрянилян атомларын 
ян йцксяк щяйяъанлашма пиллясиндян бюйцк енержийя малик олан ъидди биръинсли електрон дястяси эцълц 
сейрялдилмиш газын ичярисиня бурахылыр. Гейри-еластик тоггушмалар заманы мцхтялиф електронлар юз енер-
жиляринин атомларын мцмкцн олан щяйяъанлашма пилляляриня уйьун эялян щиссясини итирир. Газ эцълц 
сейрялдийиндян тякрар тоггушмаларын ещтималы чох аздыр. Яэяр тоггушмайа мяруз галан електронлар 
дястясинин сцрятлярини спектря айырсаг, бу спектр дярщал бцтцн енержи итэилярини вя демяли, мцмкцн 
олан бцтцн щяйяъанлашма пиллялярини тяйин етмяйя имкан верир. 

Бу гайда иля апарылмыш тяърцбялярин бириндя башланьыъ енержиси 50 еВ олан електронлар дястяси 
сейрялдилмиш щелиум газынын ичярисиндян бурахылмыш вя тоггушмалардан сонра електронларын енержи 
спектри алынмышдыр. Бу спектрдя електронларын башланьыъ 50 еВ енержисиня уйьун эялян максимумла 
йанашы 28,8; 27,2; 26,38 еВ-а уйьун максимумлар да мцшащидя олунмушдур. Бу ися о демякдир ки, 
щелиум атомлары иля гейри-еластик тоггушмалар заманы електронлар ъидди тяйин олунмуш мцяййян 
енержи порсийалары итиря биляр: 50-28,8=21,2; 50-27,2=22,8; 50-26,4=23,6 еВ. 

Яэяр тоггушмайа гядяр щелиум атомларынын енержисини (нормал щалын енержисини) шярти олараг сыфыр 
гябул етсяк вя мцмкцн олан енержи щалларыны уйьун щцндцрлцкдя йерляшян цфги дцз хятляр иля тясвир 
етсяк, онда щелиум атомунун "енержи сявиййяляринин" схемини алмыш оларыг. Бу заман мялум олур ки, 
щелиум атому цчцн спектроскопик цсулларла вя гейри-еластик тоггушмалара ясасян тапылмыш бу "енержи 
сявиййяляри" бир-бириня там гянаятбяхш шякилдя уйьун эялир. Беляликля, бу тяърцбяляря Борун биринъи 
постулатынын мцстясна айдынлыгла експериментал тясдиги кими бахмаг олар. 

Артыг гейд едилдийи кими, йухарыда тясвир олунан бцтцн методлар мцхтялиф стасионар щалларын 
енержиляри фяргини тапмаьа имкан верир. Мясялян, биз дейя билярик ки, ъивя атому цчцн Е2-Е1 фярги 
4,9 еВ-а бярабярдир. Лакин енержилярин Е1, Е2, Е3,…, Еn гиймятляри ися бу методларла тапыла билмяз. 
Енержинин бу гиймятлярини тапмаг цчцн, айдындыр ки, мцяййян енержи щалында йерляшян атомдан 
електрону там гопармаг цчцн ня гядяр енержи сярф етмяк лазым олдуьуну тяйин етмяк кифайятдир. 
Башга сюзля, атомун Е1, Е2, Е3,…, Еn енержиляринин мцтляг гиймятинин тяйини мясяляси, мцхтялиф енержи 
щалларында ионлашма потенсиалларынын тапылмасына эятирилир. 

Ъядвял  8.1. 

Сыра 
нюм-
ряси 

Елемент 

1-ъи ион-
лашма 

потенсиалы, 
еВ 

Сыра 
нюм-
ряси 

Елемент 
1-ъи ионлашма 

потенси 
алы, еВ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

H 
He 
Li 
Be 
B 
C 
N 
O 
F 

Ne 
Na 
Mg 
Al 

13,539 
24,45 
5,371 
9,50 
8,34 

11,217 
14,474 
13,565 
18,6 

21,482 
5,116 
7,61 
5,96 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

Si 
P 
S 
Cl 
Ar 
K 
Ca 
Sc 
Ti 
V 
Cr 
Mn 
Fe 

7,39 
10,3 
10,31 
12,96 
15,70 
4,32 
6,09 
6,57 
6,81 
6,76 
6,74 
7,40 
7,83 
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Ионлашма потенсиалларыны тяйин етмяк цчцн ися чохлу сайда мцхтялиф методлар ишляниб 

щазырланмышдыр. Менделейев ъядвялиндяки атомларын яксяриййяти цчцн бу методлар васитясиля ионлашма 
потенсиаллары тапылмышдыр. 8.1 ъядвялиндя бир сыра атомлар цчцн бу методларла тяърцби йолла тапылмыш 
биринъи ионлашма потенсиалларынын гиймяти верилмишдир. 

Ионлашма потенсиалы атомун сырф периферик хассясидир, чцнки о, атомун хариъи (периферик) 
електронларынын атомдан гопарылмасы цчцн лазым олан енержидир. Атомун бцтцн диэяр периферик 
хассяляри кими ионлашма потенсиалынын да елементин сыра нюмрясиндян асылы олараг периодик дяйишмяси 
мцшащидя олунур. Беля ки, тясирсиз газ атомлары (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) цчцн ионлашма потенсиаллары 
ян бюйцк, гяляви метал атомлары (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) цчцн ися ян кичик гиймят алыр. Кимйа 
бахымындан ися тясирсиз газ атомлары юз инертлийи, гяляви метал атомлары ися кимйяви реаксийалар 
заманы юз фяаллыьы иля кяскин фярглянир. 

Биз йухарыда йалныз биринъи ионлашма потенсиаллары, йяни нейтрал атомдан бир електрон гопармаг 
цчцн тяляб олунан енержи щаггында бящс етдик. Лакин атомдан икинъи, цчцнъц вя с. електронлары да 
гопармаг цчцн тяляб олунан енержиляри, икинъи, цчцнъц вя с. ионлашма потенсиалларыны да билмяк 
мцщцм ящямиййят кясб едир. Бир чох тяърцби гурьулар ися йалныз мцсбят ионларын йаранмасыны 
(ионлашманын башланмасыны) гейдя алмаьа имкан верир вя бу ионларын тябияти, хцсуси щалда,həmin 
ионларын биргат вя йа бир нечя гат олмасы щаггында мцяййян нятиъяйя эялмяк имканы вермир. 

Ионлашманын ардыъыл мярщялялярини юйрянмяк вя мцсбят ионларын тябиятини тяйин етмяк цчцн кцтля 
спектрометрляриндян истифадя едилир. Кцтля спектрометри щиссяъийин йцкцнцн онун кцтлясиня олан 
нисбятини (q/M) тяйин етдийиндян, q=ne йцкцня малик ион (n–гат ион) М/n кцтлясиня уйьун эяляъякдир 

)(
nM

e

M

ne

M

q
 . Сезиум бухарыны енержиси 700 еВ олан електронларла бомбардман етдикдя сезиум 

атомларынын ионлашмасынын йедди ардыъыл мярщялясиндя уйьун ионлашма потенсиалларынын кцтля 
спектрометриндян истифадя едилмякля тапылмыш гиймятляри 8.2 ъядвялиндя верилмишдир.  

Франк-Щерс тяърцбяляри щям дя Борун икинъи постулатыны, йяни тезликляр гайдасыны тясдиг едир. Беля 
ки, електронла гейри-еластик тоггушма нятиъясиндя атом енержи удараг бу енержини бир мцддят юзцндя 
сахлайыр вя сонра щяйяъанлашманын тясири иля бу енержини итиряряк йенидян нормал щала гайыдыр. Яэяр 
газын тязйиги кифайят гядяр аздырса, беля тярс кечидин ян ещтималлы цсулу атомун ишыг шяклиндя енержи 
бурахмасы, йяни шцаланмасыдыр. Бу ися Бор постулатларыны тяърцбядя йохламаг цчцн имкан йарадыр. 
Мясялян, ъивя атомуна бахаг. Франк-Щерс тяърцбяляриндян мялумдур ки, ъивя атомунун биринъи 
бющран потенсиалы 4,9 еВ-дур, йяни Е2-Е1=4,9 еВ. Атом нормал щала кечдикдя, Борун икинъи 
постулатына эюря бцтцн бу енержи монохроматик ишыьын бир кванты кими бурахылмалыдыр: 

E2-E1=ħ=2ħc/=hc/                     (8.11) 

Бурадан  цчцн 








 





m
EE

hc
 102520

106,19,4

103106,6 10

19

834

12

 2520 Å 

гиймятини тапырыг. 
Ъядвял 8.2 

Ион Cs+ Cs2+ Cs3+ Cs4+ Cs5+ Cs6+ Cs7+ 

Ионлашма 
pотенсиалы, еВ 

3,9 27,4 62 113 171 275 410 

    
Яэяр нязяриййя доьрудурса, енержиси 4,9 еВ олан електронларла бомбардман едилмиш ъивя бухары 
дальа узунлуьу 2520 Å олан йалныз бир дяня ултрабянювшяйи хятдян ибарят олан шцаланма спектри 
вермялидир. 
 Ялбяття, бу шцаланманы мцшащидя етмяк цчцн ичярисиндя ъивя бухары вя диэяр васитяляр олан шцшя 
балон йарамыр, чцнки шцшя ултрабянювшяйи шцалар цчцн гейри-шяффафдыр.  Бундан  башга  ултрабянювшяйи  
шцаланманын  спектрал тяркибини тядгиг етмяк цчцн шцшядян дцзялдилмиш оптик ъищазлар да йарамыр. 
Бу мягсядля, уйьун олараг, 1800 вя 1200 Å дальа узунлуьуна гядяр шяффаф олан кварс вя флцорит 

материаллардан истифадя едилир. Уйьун тяърцбяляр эюстярди ки, доьрудан да дальа узунлуьу 2537 Å 
олан бир дяня ултрабянювшяйи хятт мцшащидя олунур. 

Бу хяттин доьрудан да биринъи щяйяъанланмыш щалдан нормал щала кечид нятиъясиндя йарандыьына, 
щямин хятти оптик йолла щяйяъанландырмагла тяърцбядя инанмаг олар. Беля ки, сейрялдилмиш ъивя 

бухарыны дальа узунлуьу 2537 Å олан монохроматик шца дястяси иля ишыгландырсаг, онда йухарыда 
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дейилянляря уйьун олараг, бу шцаны удан атомлар енержиси 4,9 еВ олан щала кечмяли вя Е1 вя Е2 
арасында башга енержи сявиййяляри йохдурса, нормал щала тярс кечид заманы щямин дальа узунлуьуна 
малик йалныз бир дяня хятт шцаландырмалыдыр. Тяърцбяляр бу мцлащизяни дя там тясдиг едир. Беля 
спектрал хятляр резонанс хятляри адланыр. Чцнки бу хятлярин дальа узунлуьу оптик щяйяъанланма 
заманы удулан ишыьын дальа узунлуьуна дягиг бярабярдир. Айдындыр ки, резонанс хятлярин дальа 
узунлуьуну тяйин едяряк, бющран потенсиалларыны щесабламаг олар. Юзц дя бу заман Франк-Щерс 
тяърцбяляриндя алынмыш J=J(u) графикиндяки максимумлара эюря тапылмыш гиймятя нисбятян даща 
дягиг нятиъя алыныр. Бу мягсядля (8.11) дцстуруна ясасян алынмыш ашаьыдакы ифадядян истифадя едирляр: 

)(

124

Bueu

hc
  Å     (8.12) 

Мясялян, ъивя атомунун резонанс хятти цчцн =2537 Å олдуьуну (8.12)-дя нязяря алсаг, онун 
биринъи бющран потенсиалы цчцн u=4,887 В тапырыг ки, бу да Франк-Щерс тяърцбяляриндя тапылмыш 4,9 В 
гиймяти иля йахшы уйьун эялир. 

Франк-Щерс тяърцбяляринин методикасыны бир гядяр 
тякмилляшдирмякля ъивя атомлары цчцн икинъи бющран потенсиалын 6,7 В 
олдуьуну мцшащидя етмишляр. Бу щяйяъанланмыш щалдан ясас щала тярс 

кечид заманы дальа узунлуьу =1849 Å олан шцаланма баш верир. Беля 
спектрал хяття ися (8.12) дцстуруна эюря u=6,705 В бющран потенсиалы 
уйьун эялир ки, бу да тяърцби гиймятля чох йахшы узлашыр. Ъивянин 
цчцнъц бющран потенсиалы 10,4 В артыг ионлашма потенсиалыдыр. Демяли, 
u>10,4 В олдугда рабитясиз щаллардан ашаьыда йерляшян бцтцн енержи 
сявиййяляриня кечидляр баш вермялидир. Доьрудан да, тяърцбя эюстярир 
ки, бу заман ъивя атомунун там спектри щяйяъанланыр. 

Газын електрон зярбяляри иля ишыгланмасынын щяйяъанлашдырылмасыны 
вя бу ишыгланманы мцшащидя етмяк цчцн принсипиал схеми 8.6 шяклиндя 
эюстярилмиш гурьудан исьифадя едилир. Бу гурьуда гыздырылмыш K 
катоду иля ону ящатя едян силиндр формалы S тору арасында 
сцрятляндириъи u эярэинлийи йарадылыр. S тору да юз нювбясиндя силиндрик 
А аноду иля ящатя олунмушдур. K катоду иля S тору арасында мясафя кичик олмалыдыр ки, бурада 
тоггушмалар аз олсун. Яксиня, S тору вя А аноду арасындакы фяза нисбятян бюйцк олмалыдыр ки, 
тоггушмаларын демяк олар ки, щамысы мящз бурада баш вермиш олсун. Бу фязада сащя олмамалыдыр. 
Она эюря дя А аноду вя S тору бирляшдирилир. Беляликля, сцрятляндириъи аралыг електронларын газ атомлары 
иля тоггушараг онларын щяйяъанландырдыьы фязадан айрылмыш олур. 

Мясялян, фярз едяк ки, лампа натриум бухары иля долдурулмушдур. Тяърцбя эюстярир ки, u эярэинлийи 
2,1 В-дан кичик олдугда натриум бухары ишыгланмыр. u=2,1 В эярэинлийиндя натриумун йалныз 

=5896 Å дальа узунлуьуна малик сары D – хятти шцаланмаьа башлайыр. Демяли, натриум цчцн сары D – 

хятти резонанс хяттидир, u=2,1 В ися резонанс потенсиалыдыр. (8.11) дцстурунда =5896 Å йазараг бу 
резонанс потенсиалынын гиймятини дягигляшдирмяк олар: u=2,103 В. Сцрятляндириъи эярэинлийин сонракы 
артырылмасы заманы натриумун шцаланма (бурахма) спектринин диэяр хятляри дя алыныр. 

Диэяр биратомлу газлар вя бухарлар цчцн дя аналожи мянзяря мцшащидя олунур. Мясялян, 
магнезиум бухарыны сцрятляндириъи потенсиалын u=3,2 В гиймятиндя електрон зярбяляри иля 

щяйяъанландырдыгда, шцаланма спектри йалныз бир дяня =4571 Å олан хятдян (резонанс хятти) ибарят 

олур. -нын бу гиймятиня ясасян магнезиумун резонанс потенсиалы цчцн 2,65 В гиймяти алыныр. 
u=6,5 В сцрятляндириъи эярэинликдя щяйяъанлашма заманы магнезиумун шцаланма спектри ики хятдян 

ибарят олур: 1=4571 Å дальа узунлуьуна малик олан яввялки хятт вя 2=2852 Å олан икинъи хятт. 
Сцрятляндириъи эярэинлийин даща бюйцк гиймятиндя (10 В) магнезиум бухарынын там шцаланма 
спектрини алмаг мцмкцн олур. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

S S AA

K

u u

S S AA

K

u u

Шякил 4.18. 

 
 Шякил 8.6 



 

 

76 

 

 

IX МЦЩАЗИРЯ 
 

Даиряви орбитлярин квантланмасы 
 

Атомун планетар моделинин чатышмазлыгларыны арадан галдырмаг цчцн Бор щидроэенябянзяр 
атомларын нязяриййясини йаратды. Бу нязяриййянин ясасыны Борун квант постулатлары (Ё4.8), йяни 
стасионар щалларын мювъуд олмасы вя тезликляр шярти щаггында постулатлар тяшкил едир. Бу вахта гядяр 
бир нечя дяфя гейд етдийимиз кими, бу постулатлар классик физика тясяввцрляриня кяскин шякилдя зиддир. 
Доьрудан да, Бор постулатлары атомда квантланмыш орбитлярин сечилмиш сырасына уйьун эялян дискрет 
енержи сявиййяляри ардыъыллыьынын мювъуд олдуьуну тяляб етдийи щалда, классик механикайа эюря арасы 
кясилмяз орбитляр чохлуьу мювъуд олмалыдыр. Бу зиддиййят цмуми характер дашыйыр. Чохлу мигдар 
фактлар биргиймятли шякилдя эюстярир ки, атомлар аляминдяки щадисялярдя, Планк сабитинин сонлу (сыфра 
бярабяр олмайан) гиймяти иля характеризя олунан дискретлик мейдана чыхыр. Яксиня, макроскопик, 
бюйцк мигйаслы щадисяляр цчцн ися кясилмязлик характерик хцсусиййятдир. 

Беляликля, нятиъя чыхармаг олар ки, юзцнцн кясилмяз дяйишян кямиййятляри иля классик механика 
атом щадисяляриня тятбиг олуна билмяз. Сонралар эюряъяйик ки, бу уйьунсузлуьун кюкляри чох дяриня 
эедир. Беля ки, чох кичик щиссяъикляр електронлар, протонлар вя с. классик механика ганунларындан 
кяскин фярглянян вя тамамиля юзцнямяхсус квант ганунларына табе олан щярякят едирляр. Лакин бу 
мясяля Бор постулатлары тяклиф олунандан 12 ил сонра мцяййян едилмишдир. Атом механикасынын 
инкишафынын илк мярщяляляриндя ися мянтиги ъящятдян зиддиййятли олан ашаьыдакы методдан истифадя 
олунурду. Мясяля яввялъя классик механика ганунлары васитясиля (бу ганунларын атом дахили 
щярякятляря тятбиг олуна билмядийиня бахмайараг) щялл едилир, сонра ися классик механиканын тятбиги 
нятиъясиндя алынан кясилмяз щярякят щаллары чохлуьундан, хцсуси постулат ясасында сечилмиш квант 
щаллары айрылыр. Бу методун гейри-мцкяммял олмасына бахмайараг, о, чох бюйцк уьурлар газана 
билди. Беля ки, атом вя молекулларын спектрляриндяки мцряккяб ганунауйьунлуглары айдынлашдырмаг, 
кимйяви просесляри даща йахшы баша дцшмяк вя с. цчцн атом просесляринин бязи юзцнямяхсус 
хцсусиййятлярини ашкар етмяк вя бундан лазыми нятиъяляр чыхармаг кифайят иди. 

Бор нязяриййясиндя квантланмыш орбитляри сечмяйя имкан верян хцсуси постулатын мцяййян 
едилмясиня бахаг. Бу мягсядля биз атомун ян садя моделиндян истифадя едяъяйик: атом мцсбят 
йцклц нцвядян вя бу нцвянин ятрафында даиряви орбит цзря щярякят едян електрондан ибарятдир. 
Еллиптик орбитлярин дя мювъуд олдуьу даща мцряккяб щалы ися бир гядяр сонра нязярдян кечиряъяйик. 

Квантланмыш орбитлярин сечилмяси цчцн бизим мцяййян етмяк истядийимиз хцсуси постулат яслиндя 
хятти оссилйатор цчцн Планк щипотезинин мягсядйюнлц шякилдя цмумиляшдирилмясиндян ибарятдир. Планк 
щипотезиня эюря хятти оссилйатор мцмкцн олан бцтцн щаллардан йалныз енержиси 

En=nħ    (n=1,2,3,…)      (9.1) 

олан щалларда ола биляр. 
Йалныз хятти оссилйатора тятбиг олуна билян бу шярти бир гядяр башга шякилдя ифадя едяк. Бу 

мягсядля (9.1) ифадясини ашаьыдакы кими йазаг: 

n
E



.            (9.2) 

(9.2) шяртини юлчц ващиди енержи/тезлик вя йа енержи/заман олан вя тясир адланан механики кямиййятин 
атом системляриндя щ Планк сабитинин там мисилляриня бярабяр 
олмасы кими цмуми бир тялябин ифадяси щесаб етмяк олар. Инди ися 
мясяля щяр бир хцсуси щал цчцн бу кямиййятин мягсядяуйьун 
шякилдя сечилмясиндян ибарятдир. 

Щалларын дцзэцн сечилмясиня автоматик олараг имкан верян 
цмуми гайданы тапмаг цчцн йеня дя хятти оссилйатора бахаг. 
Классик механикада хятти оссилйаторун щалы х декарт координаты 

вя бу координата уйьун xmpx   импулсу иля характеризя 

олунур. Бу параметрляри q вя p иля ишаря едяк. Координат охлары 
цмумиляшмиш координатлар q вя цмумиляшмиш импулслар p олан 
фяза фаза фязасы, бу фязада p-нин q-дян асылылыьыны ифадя едян p(q) 
яйриси ися фаза трайекторийасы адланыр. Демяли, фаза фязасында 
хятти оссилйаторун щалыны, статистик механикада гябул олундуьу 

P

q

P

q

Шякил 9.1 
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кими бир нюгтя иля эюстярмяк олар. Бахылан щалда системин щалы ики дяня q вя p параметри иля там тясвир 
олундуьу цчцн фаза фязасы икиюлчцлц олур, йяни мцстявидир вя системин q вя p кямиййятляри иля 
характеризя олунан щяр бир щалы бу мцстяви цзяриндя бир нюгтя иля эюстярилир. Системдя щярякят заманы 
бу нюгтянин вязиййяти кясилмяз олараг дяйишир вя о, фаза фязасында мцяййян трайекторийа ъызыр (шякил 
9.1). Е енержисиня малик олан осиллйатор цчцн бу трайекторийаны тапаг. Мялумдур ки, хятти 
осиллйаторун там механики енержиси Е, онун кинетик енержиси (Т) иля потенсиал енержисинин (U) ъяминя 
бярабярдир: 

2222

2222 kq

m

pkqqm
UTE 


.                 (9.3) 

Бурада qmp  – цмумиляшмиш импулс, k=m2 – квазиеластиклик ямсалы,  – хятти оссилйаторун даиряви 

тезлийидир. (9.3) ифадясини Е-йя бюляк: 

1

2
2

2



k

E

q

mE

p
.                (9.4) 

Бурада 

k

E
bmEa

2
 ,2                   (9.5) 

ишаря етсяк 

1
2

2

2

2


b

q

a

p
              (9.6) 

алырыг ки, бу да йарымохлары а вя b олан еллипсин тянлийидир. Демяли, фаза фязасында хятти оссилйаторун 
трайекторийасы еллипсдир вя юзц дя бу еллипсин йарымохлары оссилйатор цчцн m вя k-нын верилмиш 
гиймятиндя (9.5) дцстурларына ясасян Е енержиси иля тяйин олунур. Бу еллипсин сащясини щесаблайаг. 

Мялумдур ки, y=f(x) хятти иля ящатя олунмуш мцстяви сятщин сащяси  ydx  кими щесабланыр. Диэяр 

тяряфдян мялумдур ки, еллипсин ящатя етдийи мцстяви сятщин сащяси ab-йя бярабярдир. Она эюря дя биз 

  abpdq   йаза билярик. Бурада интеграл ишарясиндя чевря эюстярир ки, интеграллама гапалы контур 

цзря апарылмышдыр. (9.5) ифадяляриня эюря 






E

k

m
E

k

E
mEab

2
2

2
2                    (9.7) 

олдуьундан 






E
abpdq

2
                                (9.8) 

алырыг. (9.2)-ц (9.8)-да нязяря алсаг 

nhnpdq  2                            (9.9) 

йаза билярик. 
Гейд едяк ки, q вя p кямиййятляри, уйьун олараг, цмумиляшмиш координат вя бу координата 

уйьун цмумиляшмиш импулс олса, (9.9) дцстуру сярбястлик дяряъяси биря бярабяр олан ихтийари систем 
цчцн цмуми квантланма шяртидир. 

Инди ися (9.9) цмуми квантланма шяртини атом цчцн бизим гябул етдийимиз садя моделя, йяни 
електронун нцвя ятрафында даиряви орбит цзря щярякятиня тятбиг едяк. Бу заман цмумиляшмиш 

координат олараг, електронун даиряви орбитдя вязиййятини биргиймятли тяйин едян  полйар буъаьыны 
эютцрмяк ялверишлидир. Мялумдур ки, бу цмумиляшмиш координата уйьун цмумиляшмиш импулс 

Lmrp   2  електронун импулс моменти иля цст-цстя дцшцр. Она эюря дя (9.9) дцстурунда q вя p 

кямиййятляри явязиня уйьун олараг  вя p йазсаг вя мяркязи сащядя щярякят едян електрон цчцн 

импулс моментинин сахланмасы ганунуну L=p=const нязяря алсаг 

   

 

 
2

0

2

0

2pdpdppdqnh  

вя йа 

L=p=nħ  (n=1,2,3,…)               (9.10) 
олдуьуну аларыг. 



 

 

78 

(9.10) дцстуру даиряви орбитлярин квантланмасы гайдасыны мцяййян едир: классик механикайа эюря 
мцмкцн олан бцтцн даиряви орбитлярдян щягигятдя йалныз еляляри мювъуддур (реаллашыр) ки, бу орбитляр 
цзря щярякят едян електронун импулс моменти ħ кямиййятинин там мислляриня бярабяр олсун. 
Беляликля, ħ кямиййяти импулс моментинин квант ващидидир, йяни "елементар импулс моменти"дир. 

Мялумдур ки, классик физика тясяввцрляриня эюря електронун импулс моменти L ихтийари гиймятляр 
ала биляр, йяни онун гиймятляр спектри кясилмяздир. Лакин (9.9) дцстурундан эюрцнцр ки, електронун 
импулс моменти щеч дя кясилмяз дяйишмир вя йалныз мцяййян гиймятляр алыр, йяни квантланыр: ħ, 2ħ, 
3ħ,… Електронун импулс моментинин бу квантланмасы классик физикада електрик йцкцнцн дискрет 
дяйишмясиня охшардыр. 

 
 

Бор нязяриййяси 
 

Щидроэенябянзяр атомлар цчцн Бор юз нязяриййясини гураркян ашаьыдакы постулатлара 
ясасланмышдыр. 

1. Щидроэенябянзяр атомда електрон нцвянин ятрафында Кулон ъазибя гцввясинин тясири алтында 
Нйутон ганунларына уйьун олараг даиряви орбит цзря бярабярсцрятли щярякят едир. 

2. Классик механикайа эюря мцмкцн олан бцтцн орбитлярдян, електронун импулс моментинин 

ħ=щ/2 сабитинин йалныз там мислляриня бярабяр олдуьу, йяни 

L=mr=nħ  (n=1,2,3,…)                       (9.11) 

шяртинин юдяндийи орбитляр цзря щярякят баш верир. Бу орбитляр стасионар щаллара уйьун эялир вя гадаьан 
олунмамыш орбитляр адланыр. 

3. Електрон стасионар щалда, йяни гадаьан олунмамыш орбит цзря щярякят едяркян атом 
електромагнит дальасы (енержи) шцаландырмыр. 

4. Електрон En енержили орбитдян (стасионар щалдан) Em енержили орбитя (стасионар щала) кечдикдя 
(En>Em) тезлийи 

=(En-Em)/щ                                                 (9.12) 

дцстуру иля тяйин олунан фотон шцаландырыр. 
Эюрцндцйц кими, (9.12) Борун (8.2) тезликляр шяртидир. 
Йухарыда эюстярилян биринъи постулата эюря електронун щидроэенябянзяр атомда щярякятинин 

классик механика ганунларына табе олдуьу фярз едилдийи цчцн, биз əvvəllərdə йазылмыш дцстурлардан 
йери эялдикъя истифадя едя билярик. 

(9.11) квантланма шяртиня ясасян 
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олдуьуну нязяря алсаг 
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йаза билярик. 
(9.14) дцстурундан эюрцнцр ки, електронун щярякят етдийи даиряви орбитляр дя квантланыр. Беля ки, 

електрон ихтийари даиряви орбит цзря дейил, радиусу йалныз (9.14) дцстуру иля тяйин олунан мцяййян 
(гадаьан олунмамыш) орбитляр цзря щярякят едя биляр. Бу орбитлярдян щяр биринин радиусу n там 
ядядинин квадраты иля дцз мцтянасибдир:r1, 4r1, 9r1,…. 

Щидроэен атомунда (Z=1) биринъи орбитин радиусуну Бор радиусу адландырмаг вя ону r1 явязиня 
r0 вя йа а0 иля ишаря етмяк гябул олунмушдур: 
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Гейд едяк ки, Бор радиусу цчцн нязяриййядян тапылмыш бу гиймят тяърцбя иля мцгайисядян 
тапылмыш гиймятя вя газларын молекулйар-кинетик нязяриййясиня ясасян атомларын юлчцляри цчцн 
тапылмыш гиймятя там уйьун эялир. 
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(4.93) дцстурунда r-ин йериня онун (9.14) ифадясини йазсаг 
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           (9.16) 

аларыг. Бурада енержинин мянфи ишаряли олмасы эюстярир ки, систем рабитялидир, йяни електронун щярякяти 
финит щярякятдир. 

(9.16) дцстуру rn радиуслу орбит цзря щярякят едян електронун En енержисини тяйин едир. Беляликля, 
айдын олур ки, щидроэенябянзяр атомун енержиси дискрет гиймятляр алыр, йяни квантланыр. 
Щидроэенябянзяр атомун енержисинин ала билдийи Е1, Е2, Е3,… гиймятляри n там ядядинин n=1,2,3,… 
гиймятляри иля тяйин олунур вя n – баш квант ядяди адланыр. 

(9.16) дцстурунда Z=1 йазараг щидроэен атомунда електронун биринъи орбитдя, йяни минимум 
енержийя малик олан стасионар щалда енержиси цчцн 
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                      (9.17) 

тапырыг. Системин минимум енержийя малик олдуьу щал онун ясас вя йа нормал щалы адланыр. Демяли, 
щидроэенябянзяр атомун ясас щалы баш квант ядядинин n=1 гиймятиня уйьун эялир. Минимум енержийя 
уйьун олан щал она эюря ясас вя йа нормал щал адланыр ки, хариъи щяйяъанлашдырыъы тясирляр олмадыгда 
атом узун мцддят бу щалда мювъуд олур. n=2,3,4,… гиймятляриня уйьун олан щаллар 
щидроэенябянзяр атомун щяйяъанланмыш щаллары адланыр. Чцнки бу щалларын щяр бириндя енержи ясас 
щалдакындан бюйцкдцр. Айдындыр ки, атомун ясас щалы бир дяня, щяйяъанланмыш щаллары ися сонсуз 
сайдадыр. 

Беляликля, (9.16) вя (9.17) дцстурларына ясасян щидроэен атомунда електронун енержисинин 
мцмкцн олан дискрет гиймятляри 
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кими тяйин олунур. Енержинин ала билдийи бу Е1,Е2,Е3,… гиймятляри символик олараг цфги дцз хятляр 

кими эюстярилир вя енержи сявиййяляри адланыр: Е1=-13,6 еВ;  Е2=Е1/4; Е3=Е1/9; Е4=Е1/16;…; Е=0. 4.26 
шяклиндя щидроэен атомунун енержи сявиййяляринин схеми эюситярилмишдир. Гейд едяк ки, баш квант 

ядядинин n=1 гиймятиндян n= гиймятиня гядяр бцтцн щаллар рабитяли щаллар олдуьу цчцн онларын 

енержиси мянфи ишарялидир. n баш квант ядяди бюйцдцкъя енержи сявиййяляри бир-бириня йахынлашыр вя n 
олдугда демяк олар ки, говушурлар. Доьрудан да, (9.18) дцстуруна ясасян щидроэен атомунда ики 
гоншу сявиййянин енержиляри фярги 
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кими тяйин олунур вя эюрцндцйц кими n олдугда En0 олмалыдыр. Бу ися о демякдир ки, n баш 
квант ядядинин чох бюйцк гиймятляриндя енержинин дискрет дяйишмяси практик олараг арадан галхыр вя 
о, санки кясилмяз гиймятляр алыр, йяни атомун спектри кясилмяз олур. Бу ися атомун классик планетар 

моделиня уйьун эялир. n= гиймятиня уйьун эялян енержи сявиййясиндян йухарыда енержи мцсбят 

гиймятляр (Е0) алыр. Бу енержи щалында систем рабитясиз олур, йяни електронун щярякяти инфинит олур вя 
о, сярбяст щярякят едир.  

(9.17) дцстурундан эюрцнцр ки, ясас щалда олан щидроэен атомундан електрону гопармаг цчцн 
13,6 еВ енержи тяляб олунур (ионлашма енержиси). Демяли, ясас щалда олан щидроэен атому цчцн рабитя 
енержиси Ераб. вя ионлашма енержиси Еионл. ядяди гиймятъя ейнидир: Ераб.=Еионл.=13,6 еВ. Тяърцбядя 
йохланылмыш бу нятиъядян биз атомун планетар моделиня ясасян щидроэен атомунун радиусуну (Бор 
радиусуну) щесаблайаркян артыг истифадя етмишик.  
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Енержи səйяляринин 9.2 шяклиндя верилмиш схеминя ясасян щяйяъанлашма, ионлашма вя рабитя енержиси 
кими мцщцм анлайышлары мцяййян етмяк олар. 

Атому ясас щалдан щяйяъанлашмыш 
щала кечирмяк цчцн тяляб олунан енержи 
щяйяъанланма енержиси Ещяйяъ. адланыр. 
Мясялян, щидроэен атомуну ясас щалдан 
(n=1) биринъи щяйяъанланмыш щала (n=2) 
кечирмяк цчцн лазым олан щяйяъанланма 
енержиси Ещяйяъ.=Е2-Е1=-3,40 еВ-(-
13,6 еВ)=10,2 еВ олар. 

Верилмиш щалда атомдан електрону 
гопармаг цчцн лазым олан енержи бу щал 
цчцн рабитя енержиси Ераб. адланыр. Мясялян, 
щидроэен атомунда n=2 щалына уйьун 
эялян рабитя енержиси Ераб.=3,40 еВ-дур. 

Щидроэен адятян икиатомлу газ 
щалында олдуьу цчцн щидроэен атомунун 
щяйяъанлашма вя ионлашма 
потенсиалларынын тяърцбядя тяйин едилмяси 
бир сыра чятинликлярля гаршылашыр. Беля ки, 
яввялъя молекулу атомлара парчаламаг, 
сонра ися алынан атомлары 
щяйяъанлашдырмаг лазымдыр. Буну ися 
щидроэени чох йцксяк температурда 
диссосиасийайа уьратмагла етмяк олар. Бу 
гайда иля Лайман серийасы цчцн тяърц-
бядян тапылмыш щяйяъанлашма потенсиалы вя 
щидроэен атомунун ионлашма потенсиалы 
нязяри гиймятлярля йахшы уйьун эялир. 

Бор постулатына эюря електрон En 
енержили стасионар щалдан (rn радиуслу 
даиряви орбитдян) кичик Ek енержили стасионар 
щала (rk радиуслу даиряви орбитя) кечяркян 
бурахдыьы фотонун тезлийи (9.12) дцстуру иля 
тяйин олунур. Енержи цчцн Бор 
нязяриййясиня ясасян тапылмыш (9.16) 
ифадясини (9.12)-дя нязяря алсаг 
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           (9..20) 

йаза билярик. Бурадан шцаланан дальа узунлуьуну щесабламаг цчцн 
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ифадясини, 
nk

nk



1~   дальа ядядини щесабламаг цчцн ися 

  









222

0

33

42 11

64

~

nkc

emZ
nk





                  (9.22) 

ифадясини тапмыш олуруг. 
Гейд едяк ки, (9.22) ифадясиндя Z=1 олдугда о, щидроэен атомунун спектриндяки спектрал 

серийалар цчцн емпирик йолла тапылмыш (6.16) цмуми дцстуруна там охшайыр. Щидроэен атому цчцн 
дцстурлары мцгайися едяряк Ридберг сабити цчцн Бор нязяриййясиня ясасян тапылмыш ашаьыдакы нязяри 
ифадяни йаза билярик: 

 

Шякил 9.2 
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Беляликля, щидроэен атому цчцн (9.22) ифадясини ашаьыдакы кими йаза билярик: 
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Демяли, Бор нязяриййяси щидроэен атомунун тяърцби йолла мцяййян едилмиш спектрал серийаларыны вя 
онларын йаранмасыны изащ едир, емпирик йолла тяйин олунан R Ридберг сабитини (9.23) дцстуру 
васитясиля универсал сабитлярля ифадя етмяйя имкан верир. 

(9.23а) дцстурунда k=1,2,3,4,5,6 йазмагла щидроэен атомунун спектрал серийаларыны тяйин едян 
(6.11), (6.7) вя (6.12)-(6.15) емпирик ифадялярини алырыг. Бу спектрал серийаларын алынмасы схеми 9.2 

шяклиндя эюстярилмишдир. (4.205а) ифадясиндя n олдугда щяр бир спектрал серийанын сярщяддини тяйин 

едян 2~ kR  дцстуру алыныр. Бундан башга айдын олур ки, атомун термляри щеч дя мцъярряд 

кямиййятляр олмайыб мцмкцн олан стасионар щалларын енержиляри иля ифадя олунур вя щидроэенябянзяр 
атомлар цчцн термляр (8.4) вя (9.16) дцстурлары иля бирбаша щесаблана bilər. 

Бор нязяриййяси серийаларын архасында кясилмяз (бцтюв) удулма спектринин йаранмасыны да изащ 
едир. Гейд олундуьу кими, Бора эюря удулма  електронун  нормал (ян ашаьы)  енержи  сявиййясиндян  
йухары  енержи сявиййяляриндян бириня кечмяси иля ялагядар олараг баш верир. Бу заман, дискрет 
стасионар щаллар чохлуьунун олмасы сайясиндя, тезлийи йалныз шцаланма хятляринин тезлийи иля цст-цстя 
дцшян ишыг удулур. Мясялян, щидроэен атомунда беля удма хятляри Лайман серийасынын хятляридир. 

Дцшян ишыьын  тезлийи серийаларын  сярщяд тезлийиндян бюйцк олдугда (), удма акты заманы 

атома ионлашма енержисиндян бюйцк олан щ енержиси верилир. Дцшян ишыьын тясири нятиъясиндя електрон 
атомдан гопуб айрылыр (атому тярк едир), йяни фотоионлашма просеси баш верир. Бу заман електрон 
атомдан хариъдя ихтийари сцрятя вя демяли, ихтийари eu енержисиня малик олдуьу цчцн 

щ = eui +
 eu 

дцстуруна ясасян  тезлийи дя ихтийари гиймят ала биляр, йяни атомун бцтюв удма спектри йарана биляр. 
Бурада eui – атомун ионлашма потенсиалыдыр. Тяърцбя эюстярир ки, бу удма серийанын билаваситя 

сярщядди йахынлыьында эцълц олур вя  тезлийи артдыгъа тядриъян азалыр. 9.2 шяклиндя електронун 
кясилмяз енержи щалларына уйьун штрихлянмиш област серийанын архасында кясилмяз удма спектриня 
уйьун эялир. 

(9.23) дцстурундан эюрцнцр ки, щидроэен атому цчцн RH Ридберг сабити универсал сабитляр (c, ħ, е, 

m, 0) иля ифадя олунур. Бу сабитлярин мцасир дягиг гиймятлярини (9.23)-дя йазараг 
RH=109735,7 см-1                                 (9.24) 

гиймятини тапырыг. Гейд едяк ки, физикада истифадя олунан ясас сабитлярин щям нязяри вя щям дя тяърцби 
гиймятляри йалныз мцяййян дювр цчцн сабит галыр, йяни заман кечдикъя бу гиймятляр дяйишир. Она эюря 
дя щямин сабитляр васитясиля тяйин олунан тюрямя сабитлярин дя гиймятляри уйьун сурятдя дяйишир. Чох 
дягиг спектроскопик юлчмяляр нятиъясиндя RH цчцн тапылмыш емпирик гиймят ися 

RH=109677,5760,012 см-1                    (9.25) 
кимидир. 

Эюрцндцйц кими, RH Ридберг сабити цчцн нязяри щесабланмыш (9.24) гиймяти иля тяърцбядян 
тапылмыш (9.25) гиймяти бир-бириня о гядяр йахындыр ки, щидроэенябянзяр атомларын енержи сявиййяляри 
цчцн Бор нязяриййясиня эюря тапылмыш (9.16) дцстурунун доьру олдуьуна щеч бир шцбщя галмыр. 
Щягигятдя ися бу уйьунлуг (9.24) вя (9.25) гиймятляринин мцгайисясиндян алынан дягиглийя нисбятян 
хейли йахшыдыр. Мясяля бурасындадыр ки, бу ики гиймяти яслиндя бир-бири иля мцгайися етмяк дцз дейилдир. 
Беля ки, (9.15) вя (9.23) дцстурларынын чыхарылышы заманы фярз едилмишдир ки, щидроэенябянзяр атомун 
нцвяси сцкунятдядир. Дягиг спектроскопик юлчмяляр заманы ися бу фярзиййя юзцнц доьрултмур. Беля 
ки, механика ганунларына уйьун олараг нцвядян вя електрондан ибарят систем, бу систем цчцн 
цмуми олан кцтля мяркязинин ятрафында кцтляси эятирилмиш кцтляйя бярабяр олан мадди нюгтя кими 
щярякят етмялидир. Нцвянин кцтляси електронун кцтлясиня нисбятян йалныз сонсуз бюйцк олдугда 
нцвянин щярякятини нязяря алмамаг, йяни ону сцкунятдя щесаб етмяк олар. Щягигятдя ися щидроэен 
атомунун нцвясинин МH кцтлясинин електронун m кцтлясиня нисбяти МH/m=1836,15 кимидир, йяни 
сонсуз бюйцк ядяд дейилдир. Она эюря дя чох бюйцк дягиглийя малик олан мцасир спектроскопик 
юлчмяляр заманы нцвянин кцтлясини сонсуз бюйцк щесаб едяряк, онун щярякятини нязяря алмамаг 
олмаз. Яслиндя спектроскопик юлчмялярдя нцвянин щярякяти нязяря алыныр вя нязяри щесабламаларда да 
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бу, нязяря алынмалы вя лазыми дцзялишляр едилмялидир. 
Классик механикадан мялумдур ки, бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олан m1 вя m2 кцтляли ики ъисимдян 

ибарят систем цчцн эятирилмиш кцтля 
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дцстуру иля тяйин олунур. Она эюря дя щидроэенябянзяр атом цчцн эятирилмиш кцтля 
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олар. Бурада MZ олдугда m
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  алырыг, йяни эятирилмиш кцтля електронун кцтлясиня 

бярабяр олур. Башга сюзля, MZ олдугда щидроэенябянзяр атомун кцтля мяркязинин нцвянин 
мяркязи иля цст-цстя дцшдцйцнц, нцвянин сцкунятдя олдуьуну вя йалныз електронун тярпянмяз нцвя 
ятрафында щярякят етдийини гябул етмяк олар. Нцвянин кцтлясинин сонлу олдуьуну, йяни нцвянин 
щярякят етдийини нязяря алдыгда (9.16) вя (9.23) дцстурларында електронун кцтляси явязиня (9.27) 

дцстуру иля тяйин олунан  эятирилмиш кцтляни йазмаг лазымдыр. Онда 
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вя щидроэен атому цчцн Z=1, MZ=MH олдуьундан 
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олар.МH= олдугда (9.29) дцстуру (9.23) иля цст-цстя дцшцр. Она эюря дя (9.23) дцстурундан алынан 

R сабитини R иля ишаря етсяк, (9.29) ифадясини ашаьыдакы кими йаза билярик: 
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Буна охшар олараг (9.28) цмуми ифадясини дя 
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кими йазмаг олар. 

(9.24) дцстуруна ясасян R гиймятини (9.30) дцстурунда йериня йазараг 

 
11  98,109675 

5,183611

7,109735  


 smsmRH  

гиймятини тапырыг ки, бу да (9.25) ян дягиг тяърцби гиймятя чох йахшы уйьун эялир. Лакин аз да олса, 
галан мцяййян уйьунсузлуьун сябяби чохлу сайда диэяр еффектлярин (мясялян, протонун сонлу юлчцйя 
малик олмасы, мцхтялиф релйативистик еффектляр вя с.) нязяря алынмамасыдыр. Щямин еффектляри нязяря 

алдыгда ися нязяри вя тяърцби нятиъяляр там уйьун эялир. (9.30) вя (9.31) дцстурларына дахил олан R 
сабитинин гиймяти 

R=109737,3090,012 см-1                   (9.32) 

кимидир. Щидроэен атому цчцн тапылмыш вя (9.25) иля тяйин олунан RH гиймяти ися R гиймятиндян 

тягрибян 60 см-1 гядяр аздыр. Бцтцн диэяр бирелектронлу атомлар цчцн ися Ридберг сабити R 
гиймятиндян кичик, RH гиймятиндян ися бюйцк гиймят алыр. Мясялян, дейтериум цчцн 

RD=109707,4190,012 см-1,                   (9.33) 

Hе+ иону цчцн 

RHе=109722,2670,012 см-1                  (9.34) 

олур. 
Эюрцндцйц кими, Ридберг сабитинин гиймятляриндяки нисби фярг чох да бюйцк олмайыб 10-4, йяни 

0,01% тяртибиндядир. Лакин бу фяргляри спектроскопийада няинки мцшащидя етмяк, щям дя юлчмяк 
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мцмкцндцр. Бу фярглярин мцшащидя олунуб юлчцлмяси физиканын инкишаф тарихиндя мцщцм рол 
ойнамышдыр. Беля ки, 1913-ъц илдя Бор щидроэен атомунун спектрал серийалары кими йозулан бязи 
спектрал серийаларын Hе+ ионуна аид олдуьуну, 1932-ъи илдя Йури, Брикуедде вя Мерфи Балмер серийасы 
хятляринин зяиф пейкляринин мювъуд олмасына ясасян ися аьыр щидроэенин – дейтериумун 
мювъудлуьуну мящз Ридберг сабитинин гиймятинин мцхтялиф атом вя изотоплар цчцн фяргли олмасына 
ясасян мцяййян етмишляр. 

Ридберг сабитинин нцвянин кцтлясиндян асылы олмасы фактындан щидроэенин аьыр изотопунун кяшфи вя 
електронун хцсуси йцкцнцн (e/m) спектроскопик цсулла тяйин олунмасы цчцн истифадя едилмишдир. 

Щидроэен атомунун аьыр изотопунун кяшфи эюстярди ки, физикада истифадя олунан сабит 
кямиййятлярин гиймятляринин дягиг тяйин едилмяси бюйцк ящямиййят кясб едир. XIX ясрин ахырларында 
тябиятшцнас алимлярдян биринин тябиринъя десяк "верэцлдян сонра алтынъы рягямин ятрафында щяля чох 
кяшфляр эизлянмишдир". 

Кцтля спектрографы васитясиля Астон оксиэенин шярти олараг 16,00000 эютцрцлмцш атом кцтлясиня 

нисбятян щидроэенин атом кцтляси цчцн 1,007780,000015 гиймятини тапмышды. Бу гиймят щидроэенин 

атом кцтляси цчцн кимйяви цсулларла тапылмыш 1,007770,00002 гиймяти иля йахшы уйьун эялирди. Бу 
юлчмялярин апарылдыьы дюврдя фярз олунурду ки, оксиэенин изотопу йохдур. Лакин сонра мялум олду 
ки, атмосфердя мювъуд олан оксиэенин 16О вя 18О кими ики изотопу вардыр вя бу изотопларын 
мигдарынын нисбяти сабит олуб 630:1 кимидир. Бу вязиййяти нязяря алараг Берж вя Ментсел беля фярз 
етдиляр ки, щидроэенин атом кцтляси цчцн кцтля спектрографы вя кимйяви цсуллар васитясиля тапылмыш 
гиймятлярин бир-бириня йахшы уйьун эялмясини ъидди шякилдя гянаятбяхш щесаб етмяк олмаз вя бу 
уйьунлуг мцяййян принсипиал сящвин нятиъясидир. Доьрудан да, кцтля-спектрографында щяр бир хятт бир 
нюв мцяййян изотопа уйьун эялир. Она эюря дя 16,00000 ядядиня аид едилян хятт щягигятян 16О 

изотопуна мяхсусдур. Лакин кимйяви цсулда ися 16 ядяди дцзэцн олмайараг OO 1816

630
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  гарышыьынын 

атом кцтляси щесаб олунур. Яэяр кцтля спектрографында оксиэенин хятляриня кимйяви тяърцбялярдя 

оксиэенин малик олдуьу орта кцтляни ( OO 1816
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 ) уйьун тутсаг, щидроэенин атом кцтляси цчцн 

кимйяви шкала цзря хейли кичик олан гиймят, йяни 1,00756 алыныр. Щидроэенин кимйяви цсулла тяйин 
олунмуш атом кцтлясинин 1,00777-1,00756=0,00021 гядяр, йяни тягрибян 0,02% бюйцк олмасы фактына 
ясасланараг Берж вя Ментсел беля фярз етдиляр ки, кимйачыларын юз тяърцбяляриндя истифадя етдикляри ади 
щидроэен дя яслиндя ян азы ики изотопун гарышыьындан ибарят олмалыдыр (Гейд едяк ки, аьыр щидроэенин 
мювъуд олмасыны щяля 1920-ъи илдя Резерфорд нязяри олараг сюйлямишди.). Онлар беля щесаб едирдиляр 
ки, щидроэенин изотопларынын атом кцтляси йуварлаг олараг 1 вя 2-дир: 1H, 2H. Кцтля спектрографы 
васитясиля вя кимйяви цсулла тапылмыш атом кцтляляринин фяргиня ясасян онлар ади щидроэендя бу 
изотопларын мигдарынын нисбятини тапдылар: 1H:2H=4500:1. 

Щидроэенин аьыр изотопунун кяшф олунмасы цчцн 1H вя 2H изотопларынын атом кцтлясинин бир-
бириндян 2 дяфя фярглянмяси дя аз рол ойнамамышдыр. Адятян ейни бир елементин изотопларынын атом 
кцтляляри бир-бириндян нисбятян аз фярглянир вя бунун да нятиъясиндя изотопларын хассяляри бир-бириня о 
гядяр йахын олур ки, щяр щансы бир изотопун айрылыб топланмасы щяддян артыг чятин олур. Лакин 1H вя 
2H изотопларынын атом кцтляси ики дяфя фяргли олдуьундан онларын хассяляри кяскин шякилдя фярглянир. 
Бу факта ясасланараг юз ямякдашлары иля бирликдя Америка физики Щ. К. Йури аьыр щидроэенин фаизля 
мигдарыны сцни цсулла артырмаьа ашаьыдакы кими наил олмушдур. Онлар 3 л майе щидроэени бир нечя 
мм ъ. ст. тязйигиндя зяиф сцрятля (ещмалъа) бухарландырмышлар. Йцнэцл щидроэенин сцряти аьыр 
щидроэеня нисбятян бюйцк олдуьундан бухарланма давам етдикъя гарышыгда аьыр щидроэенин 
топланмасы баш вермялидир. Бухарланма йолу иля майе щидроэенин мигдарыны 3 л-дян куб сантиметрин 
бир нечя щиссясиня гядяр чатдырараг онлар бу галан щиссяни газ бошалмасы борусуна кечирмиш вя онун 
спектринин фотосуну алмышлар. Бу заман онлар беля щесаб етмишляр ки, Ридберг сабитинин гиймятиндяки 
фяргин сайясиндя аьыр щидроэенин спектриндяки хятляр йцнэцл щидроэенин спектриндякиня нисбятян 
сцрцшмялидир. Онларын тяърцбясиндя алынмыш фотошякилдя беля сцрцшмя щягигятян мцшащидя едилди. 

Демяли, мцхтялиф изотопларын нцвяляринин кцтлясинин фяргли олмасы сайясиндя онларын шцаланма 
спектрляриндя хятляр бир-бириня нязярян сцрцшмцш олур. Спектрал хятлярин бу сцрцшмяси изотопик 
сцрцшмя адланыр. Бу сцрцшмя чох да бюйцк дейилдир. Мясялян, (9.31) дцстуруна ясасян 
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йаза билярик. Бурада MD2MH, mMH олдуьу нязяря алынмышдыр. Онда шцаланма тезликляринин фярги 
цчцн 
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алыныр ки, бу да чох кичикдир. Лакин тезликлярин бу фяргини юлчмяк олар. 
Изотопик сцрцшмянин гиймятиня ясасян изотопларын кцтлясини, хятлярин интенсивлийиня ясасян ися 

изотопларын консентрасийасыны мцяййян етмяк олар. Шцаланма хятляринин изотопик сцрцшмясиня ясасян 
маддянин изотоп тяркибинин бу методла анализиндян практикада эениш истифадя олунур. 

9.1 ъядвялиндя щидроэен вя дейтериумун шцаланма хятляриня уйьун дальа узунлуглары верилмишдир. 

Бурада аьыр щидроэенин хятляри D, йцнэцл щидроэенин хятляри ися H иля ишаря едилмишдир (Гейд едяк ки, 
щидроэенин 2H изотопуну дейтериум адландырмыш вя онун кимйяви ишаряси D гябул едилмишдир. 
Сонралар мцяййян едилмишдир ки, щидроэенин 3H изотопу да вардыр. О, тритиум адландырылмыш вя Т иля 
ишаря едилмишдир.). Ъядвялин сонунъу ики сцтунунда H вя D цчцн Ридберг сабитинин гиймяти васитясиля 

щесабланмыш вя тяърцбядя юлчцлмцш дальа узунлугларынын  фярги эюстярилмишдир.  кямиййятинин 
нязяри щесабланмыш вя тяърцбядя юлчцлмцш гиймятляри чох йахшы уйьун эялир. 

Дейтериум мцхтялиф бирляшмялярдя йцнэцл щидроэенин явязедиъиси кими дейил, щям дя нцвя 
физикасындакы чох мцщцм тятбигляриня эюря бюйцк мараг кясб едир. Беля ки, дейтериумун нцвяси, йяни 
дейтрон нцвяляри парчаламаг цчцн тятбиг едилян ян ялверишли "мярмилярдян" биридир. Дейтериуму кяшф 
етдийиня эюря 1934-ъц илдя Щ. К. Йури кимйа цзря Нобел мцкафатына лайиг эюрцлмцшдцр. 

Гейд едяк ки, спектрал хятлярин изотопик сцрцшмяси изотопларын йалныз кцтляляринин дейил, щям дя 
изотопларын атомларынын нцвяляринин юлчцсцнцн фяргли олмасы иля ялагядардыр. Доьрудан да, 
квантланма проблеминя Шрединэер тянлийинин щялли ясасында бахсаг буну баша дцшмяк чятин дейилдир. 
Беля ки, мцхтялиф изотоплар цчцн нцвянин дахилиндя Кулон вя нцвя гцввяляринин сащяси мцхтялиф олур. 
Бундан башга, щямин сащялярин тутдуьу областын юлчцляри дя мцхтялиф изотоплар цчцн мцхтялифдир. Бу 
ися дальа функсийаларынын вя онлара уйьун мяхсуси енержилярин бир гядяр фярглянмясиня сябяб олур. 
Спектрал хятлярин сцрцшмясиня нцвянин юлчцляринин тясири аьыр нцвялярдя даща эцълцдцр. Беля ки, аьыр 
нцвялярин юлчцляриндяки фяргин изотопик сцрцшмяйя тясири, онларын кцтляляриндяки фяргин эюстярдийи тясир 
иля ейни тяртибдя олур. 

Инди ися Ридберг сабитиндян истифадя етмякля електронун хцсуси йцкцнцн (e/m) тяйининя бахаг. Бу 
мягсядля дцстура ясасян щидроэен (H) вя дейтериум (D) цчцн Ридберг сабитинин ифадясини йазаг. 
Щидроэен цчцн RH (9.30) дцстуру иля тяйин олунур. Дейтериум цчцн ися 

 D

D
Mm

R
R


 

1
              (9.35) 

MH – щидроэен, MD – дейтериум атомунун нцвясинин кцтлясидир. (9.20) вя (9.25) дцстурларына ясасян 
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             (9.36) 

йаза билярик. Бурадан 
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))((

HDH

DHD

H MMR

mMRR

M

m




                         (9.37) 

алыныр. Нцвялярин бу дцстура дахил олан MH вя MD кцтляляри щидроэен (H) вя дейтериумун (D) атом 

кцтляляри H вя D васитясиля ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

.  , m
N

Mm
N

M
A

D
D

A

H
H 


                 (9.38) 

Бурада NA – Авогадро ядядидир (Ё4.1). 
Ъядвял 9.1 
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D (Å) H (Å) щесабл. тяър. 

1215,664 
1025,718 
  973,533 

1215,334 
1025,439 
  972,269 

0,330 
0,279 
0,264 

0,330 
0,279 
0,266 

 
Мялумдур ки, F Фарадей сабити е елементар йцкцн NA Авогадро ядядиня щасилиня бярабярдир: 

F=eNA. Беляликля, (9.34) ифадясини нязяря алмагла 

 
  

 
   AHDHD
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HDHDA
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





         (9.39) 

йаза билярик. 
(9.39) ифадясиндя mNA щасилинин (електронун "атом кцтляси") 

mNA=6,02210239,10810-31=5,4810-7 кг/мол            (9.40) 

гиймятинин H вя D атом кцтляляриня нисбятян чох кичик олдуьуну нязяря алсаг, кифайят гядяр бюйцк 
дягигликля 

DH

HD

HD

H

RR

R
F

m

e











          (9.41) 

ифадясини йаза билярик. Щидроэен (H) вя дейтериум (D) спектрляриня ясасян RH вя RD сабитляринин тяйин 
олунмуш дягиг гиймятлярини (9.40)-дя йазараг 

kq

Kl

m

e
 107589,1 11  

тапмышлар. Эюрцндцйц кими, електронларын електрик вя магнит сащяляриндя мейлиня ясасян e/m цчцн 
тапылмыш ян дягиг гиймят спектроскопик цсулла тапылмыш гиймятя чох йахындыр. Щидроэенин изотоплары 
цчцн RH вя RD Ридберг сабитлярини биляряк щям дя електронун m кцтлясини щесабламаг олар. 
Доьрудан да (9.31) дцстуруна ясасян 












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m
R 11              (9.42) 

йаза билярик. Бурада MH вя MD – щидроэен вя дейтериум атомларынын нцвяляринин (протон вя 
дейтонун) кцтлясидир. 

(9.42) дцстурундан 

 

DHHD

HDDH

RMRM

RRMM
m




          (9.43) 

алыныр. MH вя MD кямиййятляри кцтля спектрографлары васитясиля тяйин олунур. Електронун кцтлясини 
аналожи йолла щидроэен атому вя Hе+ иону цчцн Ридберг сабитляринин гиймятиня ясасян дя тапмаг 
олар. Електронун кцтлясинин Ридберг сабитляри васитясиля йухарыда эюстярилян цсулла тяйини илк дяфя 
В.И.Чернйайев тяряфиндян щяйата кечирилмиш вя алынан нятиъяляр гянаятбяхш олмушдур. 

Атомдахили просесляри характеризя етмяк цчцн бязян атом ващидляри системиндян истифадя едилир. 
Атом ващидляри системиндя кцтля ващиди, йцк ващиди вя импулс моменти ващиди кими, уйьун олараг, 

електронун кцтляси m, електронун йцкц е вя Планк сабити ħ=щ/2 эютцрцлцр. Бу, о демякдир ки, 

дцстурларда атом ващидляриня кечмяк цчцн формал олараг m=e=ħ=1 вя 



4

1
0   йазмаг лазымдыр. 

Онда щидроэен атомунда биринъи даиряви орбитин (Бор орбитинин) радиусу атом ващидляриндя (9.16) 

дцстуруна ясасян a0=ħ/me2=1 олар. Щидроэен атомунда вя щидроэенябянзяр ионда ихтийари орбитин 
атом ващидляриндя радиусу (9.4) дцстуруна уйьун олараг 

Z

n
rn

2

          (9.44) 

кими, стасионар щалларын енержиси ися 
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2

2

2

1

n

Z
En                         (9.45) 

кими тяйин олунур. Беляликля, атом ващидляри системиндя узунлуг ващиди олараг 0,52910-8 см, енержи 
ващиди олараг ися щидроэен атомунун биринъи (ян дярин) стасионар щалынын енержисинин мцтляг 
гиймятинин ики мисли (27,2 еВ) эютцрцлцр. Електронун атомда щярякятини характеризя едян диэяр 
кямиййятляри дя атом ващидляри иля ифадя етмяк олар. (9.11) вя (9.4) дцстурларына ясасян 
щидроэенябянзяр атомда даиряви орбитдя електронун сцряти цчцн СГСЕ системиндя  

Z
e

n




21
 ,            (9.46) 

атом ващидляриндя ися 

n

Z
        (9.47) 

ифадясини алырыг. Бурадан эюрцнцр ки, щидроэен атомунда биринъи даиряви орбитдя електронун сцряти 

(2,186108 см/с) атом ващидляриндя 1-я бярабярдир. Бу сцрятин ишыьын вакуумдакы сцрятиня нисбяти 

137

12

0 
c

e

c 


                 (9.48) 

олар. =е2/ħc=7,296910-31/137 кямиййяти физикада инъя гурулуш сабити адланыр. Беляликля, атом 
ващидляри системиндя сцрят ващиди олараг ишыьын вакуумдакы сцрятинин тягрибян 1/137 щиссяси эютцрцлцр. 

Нящайят, щидроэенябянзяр атомда даиряви орбит цзря фырланма периодуну тапаг: 

42

3322

emZ

nr
T






               (9.49) 

вя йа атом ващидляри системиндя 

2

32

Z

n
T


 .                    (9.50) 

(9.50) ифадясиндян эюрцнцр ки, атом ващидляри системиндя заман ващиди олараг щидроэен атомунда 

биринъи даиряви орбитдя електронун фырланма периодунун (Т0=1,52210-16 сан) 1/2 щиссяси эютцрцлцр. 

Бу заман мцддяти ися Т0/2 =2,4210-17 сан-дир. 
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X МЦЩАЗИРЯ 

 
Бор Зоммерфелд нязяриййяси. 

 
Яввялки параграфларда Бор нязяриййясинин доьрулуьуну тясдиг едян вя щям дя бу нязяриййяйя 

ясасян изащ олуна билян чохлу сайда щадисяляри нязярдян кечирдик. Мялум олду ки, бу нязяриййя бир 
чох мясяляляри мцвяффягиййятля щялл етмяйя имкан верир. Зоммерфелд Бор нязяриййясини даща да 
инкишаф етдирди. Беля ки, Бор нязяриййясиндя електронун йалныз даиряви орбитляр цзря щярякят етдийи фярз 
олундуьу щалда, Зоммерфелд еллиптик орбитлярин дя мцмкцн 
олдуьуну нязяря алмыш вя мясяляни даща цмуми шякилдя щялл 
етмишдир. Бунун цчцн ися квантланма гайдаларыны 
тякмилляшдирмяк лазым эялди. Доьрудан да, електрон чевря 
цзря щярякят етдийи заман сярбястлик дяряъяси бир олан систем 
цчцн квантланма шяртиня бахмагла кифайятлянмяк олар. Яэяр 
еллиптик орбитляри дя нязяря алмаг истясяк, онда сярбястлик 
дяряъяси ики олан щал цчцн квантланма шяртиндян истифадя 
етмялийик. Чцнки еллипс цзря щярякят едян електронун вязиййяти 

ики параметрля, йяни еллипсин фокусундан олан r мясафяси вя  
полйар буъаьы (азимут) иля тяйин олунур (шякил 10.1). Яэяр 
орбитин фязада йюнялмясини дя нязяря алмаг истясяк, онда 

електронун цч дяня сярбястлик дяряъясинин (r,,) щамысы нязяря 
алынмалыдыр. 

Беляликля, щялл едилмяси ваъиб олан ясас мясяля, йяни сярбястлик дяряъяси чох олан системляр цчцн 
квантланма гайдаларынын (шяртляринин) тапылмасы мясяляси гаршыйа чыхыр. Бу мясяляни илк дяфя 
Зоммерфелд вя ондан асылы олмайараг Г. А. Вилсон ян цмуми щалда, йяни шярти-периодик адланан 
системляр цчцн щялл етмишляр. 

Шярти периодик системляря мисал олараг анизотроп оссилйатору эюстярмяк олар. Фярз едяк ки, кцтляси 
m олан щиссяъик мцстяви цзяриндя еля щярякят едир ки, бу щярякятин бир-бириня перпендикулйар олан х вя 

y координат охлары цзря пройексийалары бир-бириндян фяргли олан х вя y тезликляри иля садя щармоник 
рягсляр едир. Онда бу щиссяъийин щярякят тянликляри 

yfymxfxm 21 ,                 (10.1) 

кими олар. Бурада щярфин цстцндя нюгтя замана эюря тюрямяни эюстярир. Мялум олдуьу кими, (4.249) 
тянликляринин щялли 

)cos(

)cos(
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tay

tax

y

x
                                   (10.2) 

шяклиндядир. Бурада а1 вя а2 – рягслярин амплитудлары, 1 вя 2 – башланьыъ фазалар, f1 вя f2 –

 квазиеластик гцввя ямсаллары, x вя y ися даиряви тезликлярдир: 

 mfmf yx 21   ,                        (10.3) 

Яэяр f1 = f2 олсайды, даиряви тезликляр дя бир-бириня бярабяр 

оларды (1=2) вя бу, ади изотроп оссилйатор оларды. Лакин 

биз фярз едирик ки, f1  f2 вя бахылан систем анизотропдур. 

Беля оссилйаторун ян цмуми щярякяти х вя y tезликляринин 
гиймятляри ейни тяртибли (мцгайися олуна билян) олмадыьы 
щала uйьундур. 

 Бу шярт юдяндикдя щиссяъик чохлу сайда щялгялярдян 
ибарят олан чох мцряккяб бир яйри цзря (Лиссажу фигуру) 
щярякят едир (шякил 10.2). Бу яйринин мараглы хцсусиййяти 
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Шякил 10.1. 

 

Шякил 10.2 
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ондан ибарятдир ки, о, щеч заман гапанмыр вя а1а2 дцзбуъаглысыны бярабяр сыхлыгла долдурур. Беля ки, 
щярякят едян мадди нюгтя бу дцзбуъаглынын дахилиндя йерляшян истянилян нюгтяйя сонсуз йахынлаша 

биляр. Яксиня, х вя y тезликляринин гиймятляри бир-бири иля ейни тяртибли олдугда сырф периодик щярякят 

алыныр. Мясялян, х = y олдугда щиссяъик йа дцз хятт бойунъа рягс едир, йа да чевря вя йа еллипс цзря 

щярякят едир. х вя y тезликляринин нисбятинин щяр щансы диэяр расионал гиймятиндя ися цмумиййятля 
мцряккяб, лакин щюкмян гапалы трайекторийа алыныр: мцяййян нюгтядян чыхараг щярякят едян щиссяъик 
аз вя йа чох дяряъядя мцряккяб олан яйри хятт цзря щярякят едяряк щямин нюгтяйя гайыдыр вя щярякят 

йенидян тякрарланыр. Бцтцн бу щалларда тезлийин ики ясас гиймятини (х вя y) дейил, онлардан йалныз 

бирини билмякля кифайятлянмяк олар. Чцнки х/y нисбяти расионал ядяд олдуьундан бир тезлийи диэяри иля 
ифадя етмяк олар. Беляликля, айдын олур ки, сырф периодик щярякят шярти периодик щярякятин хцсуси щалы вя 
юзц дя юзцнямяхсус хцсуси щалыдыр. Беля ки, сырф периодик щярякят заманы ики сярбястлик дяряъясиня 
малик системи характеризя етмяли олан ики хцсуси тезлик явязиня бир тезликля кифайятлянмяк олур вя 
трайекторийа дцзбуъаглынын бцтцн сащясини бярабяр сыхлыгла долдурмур. Адятян дейирляр ки, сырф 
периодик щярякят шярти периодик щярякятин ъырлашмыш щалыдыр. 

Бахдыьымыз садя щалда шярти периодик щярякят ики садя щармоник рягся эятирилир. Она эюря дя (9.9) 
квантланма гайдасыны бу рягслярин щяр бириня тятбиг едяряк тяляб етмяк олар ки, 

    yyxx ndypndxp  2,2                (10.4) 

шяртляри юдянмялидир. Бурада nx вя ny – там гиймятляр алан квант ядядляридир. 
Демяли, еллипс цзря щярякяти дя нязяря алдыгда мцмкцн олан бцтцн еллиптик трайекторийалар 

ичярисиндян атомун стасионар щалларына уйьун эялян еллипсляри сечмяк цчцн бир дяня (9.9) шярти кифайят 
дейилдир. 

Мялумдур ки, сярбястлик дяряъяси s олан систем цчцн еля q1, q2,…,qs цмумиляшмиш координатлар 
тапмаг олар ки, бу координатларда системин щярякяти, бахдыьымыз анизотроп оссилйаторда олдуьу 
кими, s дяня щармоник рягся "айрыла" билсин. Беля щалларда (9.9) квантланма шяртини щяр бир сярбястлик 
дяряъяси цчцн айрылыгда йазмаг лазымдыр. 

Сярбястлик дяряъяси чох олан системлярин стасионар щалларынын табе олдуьу квантланма шяртлярини 
цмуми шякилдя Зоммерфелд ашаьыдакы кими мцяййян етмишдир. Яэяр сярбястлик дяряъяси s олан систем 
qi цмумиляшмиш координатлары вя онлара уйьун олан 
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


             (10.5) 

цмумиляшмиш импулслары иля тясвир олунурса, онда бу системин, (9.9) ифадясиня уйьун олараг, йалныз 

  ),...,2,1( ,2 sinhndqp iiii              (10.6) 

шяртини юдяйян щаллары стасионар щаллар олаъагдыр. Бурада Wk – кинетик енержи, n1,n2,n3,…,ns – квант 
ядядляридир вя там гиймятляр алыр. (10.6) ифадяляри Зоммерфелдин квант шяртляри адланыр. Гейд едяк ки, 

 iidqp  кямиййятляриня чох заман бахылан системин адиабатик инвариантлары да дейилир. 

(10.6) квант шяртляриндя интеграллама уйьун qi дяйишянинин бцтцн гиймятляри областы цзря апарылыр. 
Гейд едяк ки, (10.6) квант шяртляри ясасында апарылан щесабламалар йалныз садя атом системляри 

цчцн тяърцбя иля уйьун эялян нятиъяляр верир. Даща мцряккяб системляр цчцн (10.6) квант шяртляри 
юзцнц доьрултмур вя сонра эюряъяйимиз кими, щесабламалар квант механикасы тясяввцрляриня ясасян 
апарылмалыдыр. Мящз буна эюря дя атом физикасына аид йазылмыш дярс вясаитляринин яксяриййятиндя Бор 
нязяриййясинин Зоммерфелд тяряфиндян цмумиляшдирилмяси вя тякмилляшдирилмяси шярщ олунмур. Беля 
щесаб едилир ки, квант механикасынын йаранмасы нятиъясиндя Бор-Зоммерфелд нязяриййяси юз 
ящямиййятини артыг итирмишдир. Лакин (10.6) шяртляри атом нязяриййясинин инкишафында тарихян бюйцк рол 
ойнамышдыр вя она эюря дя биз бу шяртлярин щидроэенябянзяр атомлара тятбигини ятрафлы шярщ едяъяйик. 
Бу мягсядля классик механикадан мялум олан Лагранж вя Щамилтон методларындан истифадя етмяк 
ялверишлидир. 

Фярз едяк ки, щидроэенябянзяр атомда нцвянин кцтляси m1, електронун кцтляси ися m2-дир. Бу ики 
щиссяъикдян ибарят олан системин щярякятини башланьыъы О нюгтясиндя олан координат системиня нязярян 
юйряняк (шякил 10.3). Бу системин Лагранж функсийасы 

 
21

2

22

2

11

22
rrU

rmrm
L


            (10.7) 

кими тяйин олунур. Бурада 1r


 – нцвянин, 2r


 – електронун радиус-вектору,  
21 rrU


  – електрон иля 
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нцвя арасындакы Кулон гаршылыглы тясиринин потенсиал енержисидир. Эюрцндцйц кими, системин сярбястлик 
дяряъяси алтыйа бярабярдир. Бу системин щярякятини онун кцтля мяркязинин щярякяти вя кцтля мяркязиня 

нисбятян щярякят олмагла ики йеря айыраг. Бу мягсядля ашаьыдакы гайда иля йени r


 вя R


 дяйишянляриня 
кечяк: 

 

21

2211

21

mm

rmrm
R

rrr











              (10.8) 

Бурада r


 – електрон иля нцвя арасындакы мясафяйя уйьун вектор, R


 – системин кцтля мяркязинн 
радиус-векторудур. Асанлыгла эюстярмяк олар ки, кцтля мяркязи щиссяъиклярин мяркязлярини бирляшдирян 
дцз хятт цзяриндя олур вя бу дцз хятт парчасыны кцтлялярин нисбяти иля тярс мцтянасиб щиссяляря бюлцр. 

Доьрудан да (10.8) дцстурундан    RrmrRm


 2211  алыныр ки, бу да  1rR


  вя  Rr


2  

векторларынын бир-бириня паралел олмасы демякдир. Бу векторлар цмуми бир C нюгтясиня малик 
олдуьундан, щяр цч m1, C вя m2 нюгтяляри бир дцз хятт цзяриндя олар. Беляликля, йухарыдакы тяклифин 

биринъи щиссяси исбат олунур. Икинъи щиссясинин дя исбаты 
Rr

rR

m

m









2

1

1

2  дцстурундан дярщал эюрцнцр. 

(9.6) тянликляринин бирэя щяллиндян 

r
mm

m
Rr

r
mm

m
Rr





21

1
2

21

2
1 ,







                                            (10.9) 

алыныр. Бу ифадяляря ясасян 1r


 вя 2r  тюрямялярини тапараг (9.7)-дя йазаг: 

 .
22

22

rU
rRM

L 
 

         (10.10) 

Бурада М – системин там кцтляси,  – эятирилмиш кцтлядир. 
M=m1+m2, 

              (10.11) 

21

21

mm

mm


  

(10.11) ифадясиндян эюрцнцр ки, Лагранж функсийасы системин кцтля мяркязинин R


 радиус-

векторундан асылы дейилдир. Она эюря дя 0




R

L
  вя 

0









R

L

R

L

dt

d
                (10.12) 

Лагранж тянлийиндян 

constRconstRM
R

L

R

L

dt

d









 
 ,,0                (10.13) 

алырыг. Демяли, системин кцтля мяркязинин сцряти гиймят вя истигамятъя 
сабитдир. Она эюря дя О координат башланьыъыны (шякил 10.3) 
щидроэенябянзяр атомун кцтля мяркязиндя йерляшдирмякля, кцтля 

мяркязинин щярякятини арадан чыхармаг ялверишлидир ,0( R


. )0R


. 

Беляликля, башланьыъы кцтля мяркязиндя йерляшмиш координат системиня 
нязярян щярякят едян щидроэенябянзяр атом цчцн Лагранж функсийасы 

 rU
r

L 
2

2
                                                           (10.14) 

шяклиня дцшцр. Бу ися U(r) мяркязи сащясиндя щярякят едян  кцтляли щиссяъик цчцн Лагранж 

функсийасыдыр. Демяли, ики щиссяъийин щярякяти щаггында мясяля, кцтляси  эятирилмиш кцтляйя бярабяр 
олан бир дяня фиктив щиссяъийин мяркязи сащядя щярякяти мясялясиня эятирилир. Лакин електронун m2 

 

O

C

r1

rc
r2

r
m1

m2

Шякил 4.30 
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кцтляси нцвянин m1 кцтлясиндян чох кичик олдуьу цчцн (m2m1) 

mm

m

m

m

mm

mm







 2

1

2

2

21

21

1

                                                      (10.15) 

йаза билярик. Бу ися о демякдир ки, нцвянин кцтлясини сонсуз бюйцк (m2) щесаб етсяк,  эятирилмиш 
кцтля електронун m кцтлясиня бярабяр эютцрцля биляр. Йяни еля бил ки, нцвя сцкунятдядир вя електрон 
онун ятрафында щярякят едир.  

Демяли, (10.14) Лагранж функсийасы ашаьыдакы шякля дцшцр: 

 rU
rm

L 
2

2
.                   (10.16) 

Беляликля, мясяля садяляшяряк електронун сцкунятдя олан нцвя ятрафында щярякяти щаггында 
мясяляйя эятирилир. Нцвянин щярякятини нязяря алмаг цчцн (10.16) дцстурунда електронун m кцтлясини 

 эятирилмиш кцтля иля явяз етмяк лазымдыр. 
Атом сферик симметрийайа малик систем олдуьундан бу мясяляни щялл етмяк цчцн сферик 

координат системиндян истифадя етмяк ялверишлидир. Бу координат системиндя (10.16) Лагранж 
функсийасы ашаьыдакы ифадя иля тяйин олунур: 

   rUrrr
m

L   222222 sin
2

 .                   (10.17) 

Бурада r,, (0r, 0, 02) – електронун сферик координатларыдыр. 

(10.17) ифадясиндян эюрцнцр ки, Лагранж функсийасы  буъаьындан асылы дейилдир, йяни 

 – даиряви координатдыр. Она эюря дя 0






L
 вя 

0











LL

dt

d


              (10.18) 

Лагранж тянлийиндян алыныр ки, 


 




L
p  цмумиляшмиш импулсу сахланмалыдыр: 

constmr
L

p 



 




22 sin


.            (10.19) 

Диэяр тяряфдян мялумдур ки, p=MZ. Бурада MZ електронун импулс моментинин Z оху цзря 
пройексийасыдыр. Доьрудан да, 

  constpmrprM ZZ   22 sin 


.                 (10.20) 

Демяли, щидроэенябянзяр атомда щярякят заманы електронун импулс моментинин MZ пройексийасы 

сахланыр. Векториал щасилин тярифиня эюря M


 вектору r


 вя p


 векторларына перпендикулйар олмалыдыр. 

Яэяр Z охуну M


 вектору бойунъа йюнялтсяк, онда constMM Z 


 олар, йяни импулс моменти 

гиймят вя истигамятъя сахланмыш олар. Бу ися о демякдир ки, 

щидроэенябянзяр атомда електронун щярякяти M


 векторуна 

перпендикулйар олан вя r


 вя p


 векторларынын йерляшдийи мцстяви 

цзяриндя баш верир (шякил 10.4). Она эюря дя бу щярякяти тясвир етмяк 

цчцн r, полйар координатлардан истифадя етмяк ялверишлидир. 
Биз инди исбат етмялийик ки, електронун трайекторийасы еллипс 

шяклиндядир. Бунун цчцн щяр шейдян яввял полйар координатларда 
еллипсин тянлийини тапаг. Тярифя эюря мялумдур ки, еллипсин цзяриндяки 
истянилян нюгтядян фокуслара гядяр олан мясафялярин ъями сабит галыр: 

r+r=const. (шякил 10.1). Еллипсин фокуслары арасындакы мясафянин онун 
бюйцк охунун узунлуьуна олан нисбятиня еллипсин ексентристети дейилир: 

AD

BC
 . 10.1 шяклиндян эюрцнцр ки, r+r=2=AD. Бурада  – еллипсин 

бюйцк йарымохудур. Онда BC=AD=2 йаза билярик. 
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y

х

О

M


P

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
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х
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

P


r

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Косинуслар теореминя эюря BEC-дян 

r2=r2+(2)2+2r2cos 

олар. r+r=2 олдуьуну бурада нязяря алсаг 

r(1+cos)=(1-2) 
йаза билярик. Бурада 

p=(1-2)           (10.21) 
ишаря едяряк 

 cos1
r

p
                    (10.22) 

алырыг ки, бу да (r,) полйар координатларда еллипсин тянлийидир. (10.22) ифадясиндя P – еллипсин 
параметри адланыр. 

Инди ися эюстяряк ки, щидроэенябянзяр атомда електронун трайекторийасы еллипсин (10.22) тянлийи иля 
ифадя олунур. Бу мягсядля Зоммерфелдин (10.4) квант шяртляриндян истифадя едяъяйик. 
Щидроэенябянзяр атом цчцн бу шяртляр ашаьыдакы кими йазылыр: 

    nhndp 2 ,                  (10.23) 

  rrr nhndrp 2 ,                  (10.24) 

                       nhndp 2 .                       (10.25) 

Бурада n,nr,n – там гиймятляр алан квант ядядляридир. 

Яввялъя (10.23) квант шяртиня бахаг. Йухарыда гейд етдийимиз кими, бахылан щярякят заманы p 

цмумиляшмиш импулсу сахланыр, йяни p=const. Она эюря дя (10.23) дцстурундан 

   hnpdpdp   2  

вя йа 

p=nħ         (10.26) 

алыныр. Демяли, електронун p цмумиляшмиш импулсу кясилмяз дейил, ħ Планк сабитинин там мислляриня 
бярабяр олан дискрет гиймятляр алмалы, йяни квантланмалыдыр. Гейд едяк ки, щидроэенябянзяр атомда 

електрон цчцн p=0 олдугда електрон нцвянин цзяриня дцшяр вя атом юз мювъудлуьуну итирярди. 

Доьрудан да, 02   mrp  олса, =const алыныр ки, бу да електронун радиус-вектор бойунъа дцз-

хятли щярякятиня уйьундур вя бу щалда електрона йалныз нцвянин Кулон ъазибя гцввяси тясир едир. 
Демяли, електронун нцвянин цзяриня дцшмямяси цчцн, о, нцвянин ятрафында гапалы яйрихятли 

трайекторийа цзря щярякят етмялидир, йяни p0 олмалыдыр. Беля щярякят заманы електрона нцвянин 
ъазибя гцввясинин якси истигамятиндя йюнялмиш мяркяздянгачма гцввяси тясир едир. Бу 

мцлащизялярдян айдын олур ки, n азимутал квант ядяди сыфра бярабяр гиймят ала билмяз (n=0) вя 

n=1,2,3,… там гиймятляр алмалыдыр. 
Бахылан щалда електронун щярякяти мяркязи сащядя баш вердийи цчцн онун там енержиси сахланыр. 

Бу щалда там енержи Щамилтон функсийасына бярабярдир. (r,) полйар координатларда щидроэенябянзяр 
атомда електронун Щамилтон функсийасы ашаьыдакы ифадя иля тяйин олунур: 

r

Ze

mr

p

m

p
EH r

2

2

22

22



.            (10.27) 

Бурада потенсиал енержинин ифадясиндя 
04

1


 вуруьуну садялик наминя йазмадыг. 

(10.26)-ц нязяря алмагла (10.27)-дян 

r

mZe

r

n
mEpr

2

2

22
2

2 


            (10.28) 

йаза билярик. Диэяр тяряфдян 

 


 n

dt

d
mrmrp  22 , 
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dt
mr

n
d

2


  , 

dt

dr
mrmpr   , 

rp

mdr
dt   

ифадяляриня ясасян 

rr p

dr
r

n

p

mdr

mr

n
d

2

2







                            (10.29) 

йаза билярик. Бу ифадяни интегралласаг вя (10.28)-ны нязяря алсаг 

0
2

2

22

2

0

2

2
2











 

r

mZe

r

n
mE

dr
r

n

P

dr
r

n

r 



                                     (10.30) 

олар. Бурада 0 – интеграллама сабитидир вя цмумилийи позмадан -нин щесабланмасы башланьыъыны еля 

сечя билярик ки, 0=0 олсун. 
(10.30) дцстурунда кюкалты ифадяни ашаьыдакы кими чевиряк: 

22

22

422
2

22

2

22

2
2

2 xa
n

eZm

n

mZe

r

n
mE

r

mZe

r

n
mE 























         (10.31) 

Бурада 

22

422

2
n

eZm
mEa  ,                                          (10.32) 









n

mZe

r

n
x

2

                                           (10.33) 

ишаря едилмишдир. (10.33)-я ясасян 

dx
n

r
drdr

r

n
dx








2

2
,                                    (10.34) 

йаза билярик. 
(10.31) вя (10.34)-нц (10.33)-дя йазмагла 

a

x

xa

dx
arccos

22



                                  (10.35) 

алырыг. а вя х цчцн (10.32) вя (10.33) ифадялярини (10.35)-дя йазараг вя 
n

mZe2

 кямиййятиня ихтисар 

едяряк 

422

22

2

2
1

1

arccos

eZm

nmE

mZe

n

r

n
















                            (10.36) 

алырыг. Бурада 

42

222
1

emZ

nmE 



 ,                          (10.37) 

2

22

mZe

n
p


                               (10.38) 



 

 

93 

ишаря етсяк 




1

arccos



 r

p

                                (10.39) 

олар. Бурадан ися 




cos1,cos

1





r

pr

p

 

вя йа 

 cos1
r

p
                                   (10.40) 

алырыг ки, бу да полйар координатларда еллипсин (10.22) тянлийи иля цст-цстя дцшцр. Беляликля, 

щидроэенябянзяр атомда електронун щярякят трайекторийасы еллипсдир вя бу еллипсин параметрляри  вя 
P (10.37) вя (10.38) ифадяляриня ясасян електронун е йцкцндян, m кцтлясиндян вя Е енержисиндян 
асылыдыр. 

(10.40) ифадясиня ясасян електронун нцвядян олан (нцвя еллипсин фокусларындан бириндя йерляшир) ян 
кичик вя ян бюйцк мясафясини тапмаг олар. Бу мягсядля (10.40)-ни 

 cos1


P
r               (10.41) 

кими йазаг. Бурадан эюрцнцр ки, =0 олдугда 



1

min

P
r , = олдугда ися 




1
max

p
r  олур. 

rmin+rmax=2 олдуьундан 
21

2

11
2













ppp
 вя йа еллипсин бюйцк йарымоху цчцн  

21 





p
            (10.42) 

ифадясини тапырыг. 

Инди ися еллипсин кичик йарымохуну () тапаг. 10.1 шяклиндян эюрцнцр ки, r=r= нюгтяси цчцн 

r2=2+()2 вя бурадан да 
21                (10.43) 

олур. 
Електронун енержисини тапмаг цчцн (10.24) квант шяртиня бахаг. Бурада интеграллама r-ин бцтцн 

дяйишмя областы цзря, йяни перищелидя rmin гиймятиндян афелидя rmax гиймятиня гядяр вя яксиня, 
перищелийя гайытдыгда rmax гиймятиндян rmin-а гядяр апарылмалыдыр. Она эюря дя (10.24) ифадясини 

  
max

min

2

r

r

rrr hndrpdrp                  (10.44) 

кими йаза билярик. (10.28)-i (10.44)-дя йазаг вя  

a=2mE, b=2mZe2, c=-n
2ħ2                      (10.45) 

ишаря едяк. Онда 

dr
r

cbrar
drp

r

r

r

r

r 



max

min

max

min

2

        (10.46) 

олар. 
Сонунъу интегралы щесабламаг цчцн X=ax2+bx+c ишаря едяряк рийазиййатдан мялум олан 

ашаьыдакы ифадялярдян истифадя едяъяйик: 

  


2121

21
21

2 Xx

dx
c

X

dxb
X

x

dxX
,                           (10.47) 

          





 ;

4

2
arcsin

1

221

acb

bax

aX

dx
                             (10.48) 

acbbaxacba 42 ,4 ,0 22   
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04,0  ;
4

2
arcsin

1 2

221









 acbc
acbx

cbx

cXx

dx
.   (10.49) 

(10.47)-(10.49) ифадялярини (10.46)-дя нязяря алсаг 


max

min

max

min
4

2
arcsin

4

2
arcsin

2 22

2

r

r

r

r

r

acbr

cbr
c

acb

bar

a

b
cbrardrp















       (10.50) 

олар. 0 rmpr   шярти трайекторийанын "дюнцш нюгтясини" тяйин едир. Беля ки, щямин нюгтядя r(t) 

функсийасы артмагдан азалмайа кечир вя йа яксиня. Башга сюзля, 0r  шярти r=rmax вя йа r=rmin 

олдуьуну эюстярдийи цчцн 

0
2

2

max

min

2

222



r

r

r
r

n

r

mZe
mEp


               (10.51) 

олмалыдыр. (10.28) ифадясиндя 



1

min

p
r  вя 




1
max

p
r  йазмагла да pr цмумиляшмиш импулсу цчцн 

(10.51) шяртини билаваситя эюстярмяк олар. Онда (10.28), (10.45) вя (10.46) ифадяляриня ясасян 

0
2

2

max

min

max

min

2

222
2 

r

r

r

r r

n

r

mZe
mErcbrar


      (10.52) 

йаза билярик. Демяли, (10.50) ифадясиндя биринъи щядд сыфра бярабяр олур. Бу ифадядя диэяр ики щядди 
щесабламаг цчцн нязяря алмаг лазымдыр ки, rmin вя rmax кямиййятляри ar2+br+c=0 тянлийинин 
кюкляридир: 

 


 rrrr
a

acbb
r minmax

2

 , ,
2

4
.            (10.53) 

(10.53)-ü нязяря алмагла ашаьыдакы чеврилмяляри апараг: 

1
2

4
2

4

1

4

2 2

22


























b

a

acbb
a

acbacb

bar
      (10.54) 

   

 
 
 

1
4

11
4

4

44
1

44

4
1

4

4

2

4

2

4

1

4

2

4

1

4

2

2

2

22

2

222

222222


















 


































































b

acb

acb

b

acbbb

acbbac

acb

b

acbbb

ac

acb

b

acbb

a

acb

c

acb

b

racb

c

acbacbr

cbr

                 (10.55) 

(10.52), (10.54) вя (10.55) ифадялярини (10.50)-дя нязяря алсаг 

 
















































c
a

b
c

a

b

c
a

b
drp

r

r

r

2222

1arcsin)1arcsin(
2

max

min




      (10.56) 

олар. 
(10.45) вя (10.24) ифадялярини (10.56)-дя нязяря алсаг 

hnn
mE

mZe
drpdrp r

r

r

rr 










 

max

min
2

22
2

           (10.57) 
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олар. Бурадан ися 

 rnn
mE

mZe



 

2

2

 

вя йа 

)
32

(  ,
2 222

0

2

42

22

42

n

emZ
E

n

emZ
E nn  

                  (10.58) 

алыныр. Бурада 

n=n+nr           (10.59) 

ишаря едилмишдир. Азимутал n вя радиал nr квант ядядляринин ъяминя бярабяр олан n – баш квант ядяди 
адланыр. 

(10.59)-ны (10.37)-дя нязяря алсаг еллипсин ексентристети цчцн 

2

2

21
n

n
             (10.60) 

ифадясини йаза билярик. 

Йухарыда гейд олундуьу кими, n квант ядяди n=0 гиймяти ала билмяз. Она эюря дя (10.59) 

ифадясиндян эюрцнцр ки, n баш квант ядядинин верилмиш гиймятиндя n вя nr квант ядядляри ашаьыдакы 
гиймятляри ала биляр: 

n=1,2,3,…n; nr=n-1, n-2, n-3,…,0               (10.61) 

Демяли, (4.270) квант шярти еллиптик орбитляр цзря щярякят едян електронун импулс моменти, 
(10.23) квант шярти ися бу еллипслярин ексентристети цчцн мцяййян мящдудиййят гойур. (10.26), (10.58) 
вя (10.60) шяртляри еллиптик орбитлярин енержисини вя диэяр характеристикаларыны тяйин етмяйя имкан верир. 

Полйар координатларда електронун кинетик енержиси ашаьыдакы дцстурла тяйин олунур: 

   















2

2

222222

2

1

22 r

p
p

m
rr

m
yx

m
W rк


          (10.62) 

диэяр тяряфдян 










d

dr

r

p

d

dr
m

dt

d

d

dr
m

dt

dr
mrmpr 2

              (10.63) 

олдуьуну (10.62)-да нязяря алсаг 























 1

1

2

2

22

2





d

dr

rmr

p
Wк                        (10.64) 

йаза билярик. 
(10.21) вя (10.22) ифадяляриня ясасян еллипсин полйар координатларда тянлийини ашаьыдакы кими 

йазаг: 

21

cos111





 




r
                (10.65) 

(10.65) тянлийинин натурал логарифмини тапаг вя алынан ифадяни  цзря диференсиаллайараг: 





 cos1

sin1




d

dr

r
               (10.66) 

(10.65) вя (10.66) ифадяляриндян (10.61)-дя истифадя етмякля кинетик енержи цчцн ашаьыдакы ифадяни 
йазмаг олар: 

  












 






cos

2

1

1

2

222

2

m

p
Wк .               (10.67) 

(10.65) ифадясини нязяря алараг ися електронун потенсиал енержиси цчцн ашаьыдакы дцстуру йазмаг 
олар: 

2

22

1

cos1





 




Ze

r

Ze
Wp .                                     (10.68) 

(10.67) вя (10.68) дцстурларына ясасян електронун там енержиси цчцн ашаьыдакы ифадя алыныр: 
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       
.cos

1112

1

1
2

2

222

2

2

22

222

2





























 Ze

m

pZe

m

p
WWW pê

      (10.69) 

Там енержи сахландыьы цчцн онун гиймяти замандан вя демяли,  буъаьындан асылы олмайан сабит 

ядяд олмалыдыр. Бу ися о демякдир ки, (10.69) ифадясиндя cos-нин ямсалы сыфра бярабяр олмалыдыр: 

   
0

11
2

2

222

2





 

 Ze

m

p
.             (10.70) 

Бурадан еллипсин бюйцк йарымоху цчцн 

 22

2

1 






mZe

p
               (10.71) 

ифадясини тапырыг. (10.70) вя (10.71) ифадяляриня ясасян там енержи цчцн (10.69) дцстуру ашаьыдакы шякля 
дцшцр: 

  












 1

2

1

1

2

2

2 



Ze
E          (10.72) 

вя йа 

)
8

(  ,
2 0

22



Ze
E

Ze
E  .         (10.73) 

Беляликля, еллипс цзря щярякят заманы електронун там енержиси еллипсин йалныз бюйцк йарымохундан 
асылыдыр вя юзц дя бу, чевря цзря щярякят заманы чеврянин радиусундан асылылыьа охшайыр. 

(10.58) ифадясиндян эюрцнцр ки, (10.23) вя (10.24) кими ики квант шяртинин тятбиг едилмясиня 
бахмайараг сон нятиъя даиряви орбитляр цчцн алынмыш (9.14) дцстурундан щеч ня иля фярглянмир. Беля 
ки, енержи йеня дя бир дяня n квант ядядиндян асылы олур. Лакин бу щалда баш квант ядяди адланан n ики 

дяня n вя nr квант ядядляринин ъяминя бярабярдир. Беля нятиъянин алынмасы онунла ялагядардыр ки, 
електронун еллипс цзря щярякяти шярти периодик щярякятин ъырлашмыш щалыдыр. Доьрудан да, мцстяви 
цзяриндя ъырлашма шярти периодик щярякят гапанмайан Лиссажу фигуру цзря баш вердийи щалда, еллипс 
цзря щярякят сырф периодик щярякят олур. Эюстярмяк олар ки, (10.58) дцстуру иля ифадя олунан нятиъя n 
баш квант ядядинин щяр бир гиймяти цчцн бир-биринин цзяриня дцшян n дяня енержи сявиййясинин 
олдуьуну эюстярир. Буна инанмаг цчцн эюстяряк ки, щяр бир n гиймятиня бюйцк йарымоху ейни олан n 
сайда орбит уйьун эялир. Доьрудан да (10.37), (10.38) вя (10.58)-i (10.42)-да йазараг еллипсин бюйцк 
йарымоху цчцн 

Z

a
n

mZe
n

E

Ze 02

2

2
2

2

2



                               (10.74) 

ифадясини алырыг. Бурада 
22

0 / mea   кямиййяти (9.14) дцстуру иля тяйин олунан биринъи Бор орбитинин 

радиусудур. 
Гейд едяк ки, (10.74) ифадясини (10.58) вя (10.73) вя йа (10.26), (10.60) вя (10.71) дцстурларындан 

истифадя етмякля дя тапмаг олар. 
Беляликля, орбитин бюйцк йарымохунун гиймяти n баш квант ядядинин квадраты иля дцз 

мцтянасибдир. 
Еллипсин кичик йарымохуну щесабламаг цчцн ися (10.37), (10.58) вя (10.74)-и (10.43)-дя нязяря 

алмаг лазымдыр. Онда 

Z

a
nn

n

n

mZe
n 0

2

2
2




 


          (10.75) 

алыныр. Гейд едяк ки, (10.74) вя (10.60)-дян истифадя едяряк (10.75)-ц дярщал йазмаг олар. 
Щидроэен атому цчцн Z=1 олдуьундан (10.74) вя (10.75) ифадяляри ашаьыдакы шякля дцшцр: 

=n2a0,        (10.76) 

          =nna0.                                                       (10.77) 

(10.74) вя (10.75) ифадяляринин мцгайисясиндян эюрцнцр ки, щидроэенябянзяр атомда електронун 
орбитинин бюйцк йарымоху йалныз n баш квант ядядинин квадратындан асылы олдуьу щалда, кичик 
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йарымох n баш вя n азимутал квант ядядляринин щасилиндян асылыдыр. n=n олдугда = олур вя орбит 

чеврядир. n=0 олдугда b=0 вя еллиптик орбит дцзхятли трайекторийайа чеврилир вя електрон бу дцз хятт 
цзря рягсвари щярякят етмялидир. Бор нязяриййясиня эюря беля трайекторийа ола билмяз. Чцнки беля 
трайекторийа цзря щярякят едян електрон нцвянин цзяриня дцшмялидир. Она эюря дя йухарыда гейд 

едилдийи кими, n=1,2,3,… сыфырдан фяргли там гиймятлярини алыр. Беляликля, (10.61) шяртиндян эюрцндцйц 
кими, n баш квант ядядинин щяр бир гиймятиня вя демяли, щяр бир бюйцк йарымоха бир-бириндян 
ексентристетля фярглянян узунсов еллипсдян чевряйя гядяр n сайда мцхтялиф орбит уйьун эялир.Мясялян, 

          1..n=1;    n=1,  nr=0; ==a0/Z          –   чевря 

          2.n=2; n=1,  nr=1; =4a0/Z,  =2a0/Z     –   еллипс 

                         n=2,  nr=0; ==4a0/Z          –   чевря 

          3.n=3; n=1,    nr=2; =9a0/Z,   =3a0/Z     –   еллипс 

                         n=2,  nr=1; =9a0/Z,  =6a0/Z      –  еллипс 

                         n=3,  nr=0;   ==9a0/Z          –   чевря. 

10.5 шяклиндя n=1,2,3 щаллары цчцн орбитляр схематик олараг чякилмишдир. Бу шякиллярдян эюрцнцр 

ки, n квант ядяди кичик олдугъа еллиптик орбитляр перищелидя фокуса (нцвяйя) даща чох йахынлашмыш 
олур. 

Беляликля, n баш квант ядядинин щяр бир гиймяти цчцн бюйцк йарымоху ейни олан n сайда мцхтялиф 
орбит мцмкцн олур вя юзц дя бу орбитлярдян бири чевря, n-1 дяняси ися еллипсдир. Бу n сайда орбитин 
щамысына (10.58) дцстуруна эюря енержинин ейни бир гиймяти, йяни енержинин n сайда ейни гиймяти 
уйьун эялир. Ъырлашманын да мащиййяти бундан ибарятдир. 

Мцяййян щяйяъанлашдырыъы тясир олмадыгда n баш квант ядядинин ейни бир гиймятиня уйьун эялян 
орбитлярин щамысы цчцн енержи ейни олур, йяни ъырлашма галыр. Щяр щансы хариъи тясир, мясялян, хариъи 
магнит сащясинин тясири олдугда, ейни енержийя, лакин мцхтялиф щяндяси формайа (мцхтялиф йарымоха) 
малик олан еллипсляр мцхтялиф ъцр щяйяъанланыр (деформасийа едир) вя n сайда енержи сявиййяляри бир-
бириндян айрылыр. Бу ися спектрдя юзцнц эюстярир. Бу щалда дейирляр ки, ъырлашма тамамиля вя йа гисмян 
арадан галхыр. Атом дахили щяйяъанлашдырыъы тясир нятиъясиндя дя ъырлашма арадан галха биляр. 
Мясялян, нцвянин ятрафында щярякят едян електронларын сайы 1-дян чох олан атомларда беля дахили 
щяйяъанлашдырыъы тясир мейдана чыхыр. Бу ъцр атомларда щяр бир електрон цчцн мцхтялиф щяндяси 
формайа малик еллиптик орбитляр диэяр електронлар тяряфиндян мцхтялиф ъцр щяйяъанланыр. Гяляви метал 
атомлары цчцн мцхтялиф спектрал серийаларын олмасыны буна ясасян изащ етмяйя ъящд эюстярилмишди. 

Йухарыда дейилянлярдян вя (10.58) вя (9.14) дцстурларынын мцгайисясиндян эюрцнцр ки, еллиптик 
орбитлярин дя мцмкцн олмасынын нязяря алынмасы щяр бир стасионар щалын енержисинин гиймятини 
дяйишмир.Бу ися о демякдир ки, даиряви орбитляря бахаркян щидроэен атомунун вя она охшар ионларын 
спектрляри цчцн алынмыш бцтцн нятиъяляр юз гцввясиндя галыр. Лакин енержинин щяр бир En  гиймятиня бир 
дейил, бир нечя мцхтялиф орбит уйьун эялир. 

Зоммерфелд эюстярди ки, щидроэенябянзяр атомларда n баш квант ядядинин верилмиш гиймятиня 
уйьун эялян мцхтялиф еллипсляр цчцн енержинин ейни бир гиймятиня малик олдуьуну ъидди демяк олмаз. 
Буна сябяб нисбилик принсипиня эюря електронун кцтлясинин онун щярякят сцрятиндян асылы олмасыдыр: 

2

0 1 mm . Еллипс узунсов олдугъа о, перищелидя нцвяйя даща чох йахынлашыр вя бу нюгтядя 

електронун сцряти даща бюйцк олур. Она эюря дя кцтлянин сцрятдян асылы олмасы иля ялагядар олараг 
мейдана чыхан дцзялиш щямин нюгтядя даща бюйцк олур. Зоммерфелд мцасир дюврдя йалныз тарихи 
мараг кясб едян рийази щесабламалар апарараг эюстярмишдир ки, щямин дцзялишляри нязяря алдыгда 
електронун орбити мцстяви цзяриндя пресессийа етмялидир, йяни електрон еллипсин фокус ятрафында 
мцяййян сабит буъаг сцрятиля йаваш фырланмасы нятиъясиндя алынан гапалы олмайан эцлшякилли (розетка) 
трайекторийа цзря щярякят етмялидир. Бу пресессийа електронун фырланма периоду иля мцгайисядя чох 

лянэ баш верир. Мясялян, щидроэен атомунда n=1 олан щал цчцн електронун бир дюврц мцддятиндя 

бюйцк йарымох 0,010 буъаг гядяр дюнцр. Буна бахмайараг щямин пресессийа енержинин мцяййян 
гядяр дяйишмясиня сябяб олур. Зоммерфелд щидроэен атомунун вя щелиумун мцсбят ионунун 
спектрал хятляринин инъя гурулушуну енержинин бу дяйишмяси иля изащ етмяйя ъящд эюстярмишди. Йцксяк 
айырдетмя габилиййятиня малик олан ъищазлар васитясиля мцшащидя апараркян мцяййян едилмишди ки, бу 
елементлярин спектрал хятляри бир-бириня чох йахын йерляшмиш бир нечя топланандан ибарятдир вя мящз 
бу да спектрал хяттин инъя гурулушу адландырылыр. Сонралар мялум олду ки, щидроэенябянзяр атомларын 
спектрал хятляринин инъя гурулушу щеч дя йалныз електронун кцтлясинин онун щярякят сцрятиндян асылы 
олмасы иля ялагядар дейилдир. 
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Шякил 10.5 
Шякил 10.6 

 
 
Йухарыда исбат етдик ки, щидроэенябянзяр атомда електронун орбити бир мцстяви цзяриндя йерляшир 

вя буна уйьун олараг да електронун ики сярбястлик дяряъяси олдуьуну гябул етдик. Лакин електронун 
фязада вязиййяти цч дяня координатла характеризя олунур. Бу цч сярбястлик дяряъясини нязяря алдыгда 
ися електронун няинки орбит цзря щярякятини, щям дя бу орбитин йерляшдийи мцстявинин фязада 
йюнялмясини тясвир етмяк имканы йараныр. 

Фярз едяк ки, електронун орбити АB мцстявиси цзяриндя йерляшмишдир (шякил 10.6). Електронун 

фязада вязиййяти r, вя  сферик координатлары иля характеризя олунур. Она эюря дя (10.23)-(10.25) 
квант шяртляри бу щал цчцн ашаьыдакы кими йазылыр: 

  rrr nhndrp 2  

    nhndp 2                   (10.78) 

    nhndp 2  

Мялумдур ки, pr, p вя p цмумиляшмиш импулслары тапмаг цчцн r,, сферик координатларда 
кинетик енержинин 

 222222 sin
2

   rrr
m

Wк                          (10.79) 

ифадясиндян ,r  вя   цмумиляшмиш сцрятляря эюря тюрямяляр алмаг лазымдыр: 

rm
r

W
p к
r 







 ,       (10.80) 








2mr

W
p к 




 ,          (10.81) 













 22 sinmr

W
p к .    (10.82) 

Инди ися p цмумиляшмиш импулса бахаг. 10.6 шяклиндян эюрцнцр ки,  координаты АB орбити цзря 
щярякят едян електронун екватор цзря пройексийасынын щярякятини характеризя едир вя бу координата 

уйьун олан p цмумиляшмиш импулсу ися електронун p там импулс моментинин Z оху цзря 
пройексийасына бярабярдир. Бу Z охунун истигамяти физики олараг сонсуз кичик магнит сащясинин 

истигамяти иля ейни гябул едилмякля верилир. Эюстярмяк олар ки, P цмумиляшмиш импулсу сахланыр. 
Доьрудан да, кинетик енержи цчцн (10.79) вя цмумиляшмиш импулслар цчцн (10.80)-(10.82) ифадяляриня 
ясасян йазылмыш Щамилтон функсийасынын 
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r

Ze

r

p

r

p
p

m
UWH rк

2

22

2

2

2
2

sin2

1


















            (10.83) 

ифадясиня  координаты дахил олмадыьы цчцн (даиряви координат олдуьу цчцн), бу координата уйьун 

олан цмумиляшмиш импулс сахланмалыдыр, йяни p=const. Она эюря дя (10.78)-дя сонунъу квант 
шяртиндян 

   



  npdpdp 22

2

0

 

вя йа 

p=nħ           (10.84) 
алырыг. 

Беляликля, биз эюрцрцк ки, електронун импулс моментинин (p) сащянин истигамяти цзря 

пройексийасы (p) квантланмыш гиймятляр алыр. Бу ися о демякдир ки, АB орбитинин фязада йюнялмяси 
ихтийари ола билмяз, йяни електронун орбитинин йерляшдийи мцстявинин фязада йюнялмяси мцмкцн олан 
мцяййян дискрет вязиййятляря уйьун ола биляр. Бу мцддяа фяза квантланмасы анлайышынын мащиййятини 
тяшкил едир. 

Йухарыда гейд едилдийи кими, p цмумиляшмиш импулсу електронун p импулс моментинин хариъи 
магнит сащясинин ON истигамяти цзря пройексийасыдыр: 

p=pcos            (10.85) 

(10.24) вя (10.84) ифадялярини (10.85)-дя нязяря алсаг 

n=ncos            (10.86) 

йаза билярик. 

Хариъи магнит сащясиндя атомларын юзцнц неъя апармасыны юйряняркян n квант ядядинин мцщцм 
ролуну нязяря алараг, ону m щярфи иля ишаря едирляр вя магнит квант ядяди адландырырлар. Бу шярти 
нязяря алмагла (10.86) вя (10.85) ифадяляриня ясасян 




n

m
cos            (10.87) 





 p
n

m
p              (10.88) 

йазмаг олар. 1cos   вя n квант ядяди сыфырдан фяргли мцсбят гиймятляр алдыьы цчцн, (10.87) 

ифадясиня ясасян, n квант ядядинин щяр бир верилмиш гиймятиндя m магнит квант ядяди 2n+1 сайда 
ашаьыдакы там гиймятляри ала биляр: 

m=-n,-n+1,…,0,…,n-1,n.           (10.89) 

 

Демяли, n квант ядядинин верилмиш гиймятиндя m магнит квант ядядинин 2n+1 сайда мцхтялиф 

гиймятляриня уйьун олараг cos да 2n+1 сайда мцхтялиф гиймятляр алыр. Бу ися о демякдир ки, 

електронун импулс моменти вектору  pMM 


 хариъи цстцн истигамятя нязярян йалныз 2n+1 сайда 

мцхтялиф дискрет истигамятдя йюняля биляр. Башга сюзля, атомда електронун импулс моменти вектору 
хариъи цстцн истигамятя нязярян йалныз еля буъаглар алтында йюняля биляр ки, онун щямин цстцн 
истигамят цзря пройексийасынын мцтляг гиймяти ħ Планк сабитинин там мислляриня бярабяр олсун: 

p=m ħ.         (10.90) 

Бурада m магнит квант ядядинин мцмкцн олан гиймятляри (10.89) иля тяйин олунур. Мясялян, 

n=1; m=-1,0,1; 

n=2; m=-2,-1,0,1,2; 
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Шякил 4.34 
 

Шякил 10.7 
 

n=3; m=-3,-2,-1,0,1,2,3. 

10.7 шяклиндя бу щаллар цчцн (М= ħ, М=2 ħ, М=3 ħ) импулс моментинин мцмкцн олан 

истигамятляри эюстярилмишдир. Дейилянляря уйьун олараг, импулс моменти вектору M


 хариъи цстцн 
истигамятя нязярян биринъи щалда 3, икинъи щалда 5 вя цчцнъц щалда ися 7 мцхтялиф истигамятдя йюняля 

биляр. Бу щалларда онун цстцн истигамят цзря пройексийалары, уйьун олараг, 0,щ; 0,щ,2щ вя 

0,щ,2щ,3щ гиймятлярини ала биляр. 

Гейд едяк ки, (10.78) квант шяртляри иля дахил едилян "екваториал" n вя "ен" n квант ядядляри 

азимутал квант ядяди n иля ашаьыдакы кими ялагядардыр: 

n=n+n           (10.91) 

Бу ифадянин доьрулуьуну эюстярмяк цчцн биръинсли функсийалар щаггында Ейлер теореминдян истифадя 

едяъяйик. Яэяр щяр щансы f(x1,x2,…,xn) функсийасы вя а0 сабит ядяди цчцн 
f(аx1,аx2,…,аxn)=amf(x1,x2,…,xn)           (10.92) 

шярти юдянирся, f(x1,x2,…,xn) функсийасы дяйишянлярин биръинсли функсийасы, m ися бу функсийанын 
биръинслилик дяряъяси адланыр. Биръинсли функсийалар цчцн Ейлер теореминя эюря 







n

k

k

k

mfx
x

f

1

             (10.93) 

шярти юдянир. Мялумдур ки, кинетик енержи цмумиляшмиш сцрятлярин биръинсли функсийасыдыр вя юзц дя 
онун биръинслилик дяряъяси m=2-дир. Доьрудан да, 

   nкnк qqqWaqaqaqaW  ,...,,,...,, 21

2

21                   (10.94) 

олур. Она эюря дя (10.93) Ейлер теореминя ясасян 

 




i

кi

i

к Wq
q

W
2


   (10.95) 

йаза билярик. Лакин кинетик енержинин цмумиляшмиш сцрятя эюря тюрямяси уйьун цмумиляшмиш импулса 

бярабяр олдуьундан 














i

i

к p
q

W


 (10.95) ифадяси ашаьыдакы шякля дцшцр: 

 
i

кii Wqp 2             (10.96) 

Бу ифадяни бир период интервалында замана эюря интеграллайаг: 0tT. Онда: 

  
i

ii

T

i

T

iiк dqpdqpdtW
0 0

2            (10.97) 

олар. qi цмумиляшмиш координатлары олараг мцстяви цзяриндя щярякяти тясвир едян (r,) полйар 
координатлары эютцрсяк, (10.97) ифадяси 
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   dpdrpdtW r

T

к

0

2                   (10.98) 

кими йазыла биляр. Електронун фязада щярякятини тясвир едян сферик координатлар (r,,) цчцн ися 
(10.97)-дян 

      dpdpdrpdtW r

T

к

0

2               (10.99) 

алыныр. (10.98) вя (10.99) ифадяляринин саь тяряфлярини бярабярляшдиряряк, (10.23) вя (10.78) квант 
шяртлярини нязяря алсаг 

     dpdpdp , 

n=n+n 

йаза билярик ки, бу да (10.91) ифадясидир. Бу ися о демякдир ки, щидроэенябянзяр атомда електронун 
енержисини тяйин едян (10.58) дцстуруну ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

   22

42

22

42

22

42

222
 nnn

emZ

nn

emZ

n

emZ
E

rr

n








.     (10.100) 

Демяли, орбитин фязада йюнялмясини дя нязяря алдыгда, мцстяви цзяриндя щярякят цчцн олдуьу кими, 
електронун там енержиси квант ядядляринин щяр бириндян айрылыгда дейил, онларын йалныз ъяминдян асылы 
олур. Башга сюзля, ъырлашма мцстяви цзяриндя щярякят щалындакына нисбятян даща чохдур: няинки 
бюйцк йарымохлары ейни олан еллипсляр, щям дя фязада мцхтялиф ъцр йюнялмиш бцтцн беля еллипсляр, хариъи 
магнит сащяси олмадыгда, енержинин ейни бир гиймятиня уйьун эялир (Там ъырлашма тяртиби n2, 
електронун спинини дя нязяря алдыгда ися 2n2 олур). 

Йухарыда эюстярилян бцтцн тякмилляшмялярин (еллиптик орбитляр, фяза йюнялмяси) дахил едилмясиня 
бахмайараг, енержи цчцн алынан ифадянин даиряви орбитляр кими садя щалда алынан ифадя иля ейни олмасы 
факты илк бахышдан щямин мцряккябликлярин нязяря алынмасынын еля бил ки, лцзумсуз олдуьуну эюстярир. 

Яслиндя ися беля дейилдир. Беля ки, атому хариъи магнит сащясиня салдыгда n квант ядядиня (вя йа m 
магнит квант ядядиня) нязярян ъырлашма арадан галхыр: фязада мцхтялиф ъцр йюнялмиш орбитляр 
енержинин мцхтялиф гиймятляриня уйьун эялир. Ардыъыл апарылмыш щесабламалар садя Зейеман еффектинин 
изащыны верир. Бир нечя електрон олан мцряккяб атомларда ися кянардакы електронун щярякятинин диэяр 

електронлар тяряфиндян щяйяъанландырылмасы сайясиндя енержинин ифадясиндя nr+n ъяминя бярабяр олан 
баш квант ядяди иля йанашы щям дя азимутал квант ядяди мейдана чыхыр. Бунун нятиъясиндя ися баш 
квант ядядинин ейни бир гиймятиндя азимутал квант ядядинин мцхтялиф гиймятляриня уйьун эялян вя 
бирелектронлу атомларда цст-цстя дцшян енержи сявиййяляри бир-бириндян айрылмыш олур. Бу ися бир дяня 
валент електрону олан мцряккяб атомларын (дюврц системин биринъи груп елементляри Li, Na, K вя с.) 
оптик спектрляринин бязи хцсусиййятлярини изащ етмяйя имкан верир. Лакин биз бурада Бор 
нязяриййясинин сонракы инкишафы вя тятбигляри щаггында бящс етмяйяъяйик. Чцнки бязи 
мцвяффягиййятляриня бахмайараг Бор нязяриййясинин бир чох мясялялярин щялли цчцн тятбиг едилмяси 
ъящдляри боша чыхды вя щямин нязяриййя йухарыда гейд едилдийи кими, йалныз тарихи ящямиййят кясб едир. 

Йухарыда хатырладылан бязи щадисяляр (мцряккяб атомларын спектрляри, Зейеман еффекти) ися 
сонралар йаранан квант механикасы тясяввцрляриня ясасян юзцнцн даща дольун изащыны тапмышдыр. 
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XI МЦЩАЗИРЯ 

 
Уйьунлуг принсипи 

 
Квант физикасы тясяввцрляри бир чох щалларда классик физика тясяввцрляриня тамамиля зиддир. Лакин 

мялум олур ки, мцяййян шяртляр юдяндикдя квант физикасынын бир чох нятиъяляриндян классик физика 
тясяввцрляриня уйьун нятиъяляр алыныр. Она эюря дя классик вя квант физикасы ганунларынын гаршылыглы 
мцнасибяти мясялясини ятрафлы шякилдя нязярдян кечирмяк мягсядяуйьундур. Билдийимиз кими, h Планк 
сабитинин сыфырдан фяргли олмасы она эятирир ки, атом юлчцляриндя олан системи характеризя едян 
механики кямиййятляр (енержи, импулс моменти) цмумиййятля кясилмяз дяйишя билмязляр вя квант 
шяртляринин кюмяйи иля сечиля билян йалныз дискрет гиймятляр алырлар. 

Бунунла йанашы, классик електродинамиканын да ганунлары атом системляриня тятбиг олуна билмяз. 
Доьрудан да, атомда орбит цзря щярякят едян електрон классик електродинамика ганунларына эюря 
електромагнит дальалары шцаландырмалыдыр. Бу шцаланма нятиъясиндя електронун енержиси азалмалы вя о, 
тядриъян атомун нцвясиня йахынлашмалыдыр. Бор постулатлары ися тяляб едир ки, електрон йалныз бир 
стасионар орбитдян диэяриня кечдикдя атомун шцаланмасы баш веря биляр. Беляликля, классик физикайа 
эюря електрон даим шца бурахараг спирал шякилли орбит цзря кясилмяз щярякят едяряк нцвянин цзяриня 
дцшдцйц щалда, квант мянзярясиня эюря о, сонлу юлчцйя малик олан пилляляр цзря дцшцр вя йалныз 
"сычрайышлар" заманы шца бурахыр. 

Лакин мцяййян шяртляр юдяндикдя щяр ики мянзяря цст-цстя дцшян нятиъяляр верир. Фярз едяк ки, 
ардыъыл енержи сявиййяляри арасындакы мясафя щямин сявиййялярин юзляри иля мцгайисядя чох кичикдир. 
Онда "пилляляр" чох хырда олаъаг вя щямин пилляляр цзря сычрайышлы щярякят ашаьыйа доьру кясилмяз 
сцрцшмя щярякятиндян чох аз фяргляняъякдир. Квант ядядинин бюйцк гиймятляриндя мящз буна бянзяр 
щал тясадцф олунур. Доьрудан да, мясялян, щидроэенябянзяр атомларын енержи сявиййяляриня бахаг: 

,...)3,2,1(  ,
2 22

42

 n
n

emZ
En 

.             (11.1) 

Енержи мянфи ишаряли олдуьу цчцн n баш квант ядяди бюйцдцкъя, енержи дя артыр. Бурадан, n>>1 
олдугда 

n
n

emZ
En 

32

42


                (11.2) 

йаза билярик. (11.2) дцстурундан эюрцнцр ки, n-ин кифайят гядяр бюйцк гиймятляриндя гоншу енержи 

сявиййяляри (n=1) бир-бириня чох йахын йерляшир вя юзц дя n бюйцдцкъя гоншу сявиййяляр арасындакы 

мясафя сцрятля кичилир. Яэяр n чох бюйцк гиймятляр аларса (n), онда сявиййялярин практик олараг 
кясилмяз ардыъыллыьы алыныр вя квант просесляринин характерик хцсусиййяти олан дискретлик санки 
тамамиля арадан галхыр. 

Эюстярмяк олар ки, яввялки параграфларда алынмыш нятиъяляр цчцн бу шярт там юдянир. Мясялян, 
эюстяряк ки, щидроэенябянзяр атомлар цчцн баш квант ядядинин бюйцк гиймятляриндя классик физика вя 
квант ганунларына ясасян щесабланмыш шцаланма тезликляри цст-цстя дцшцр. (10.9) вя (10.12) 
дцстурларына ясасян йазылмыш 

m

n
rnn


2              (11.3) 

вя 

2

22

mZe

n
rn


             (11.4) 

ифадяляриндян 

33

42

n

emZ
n 
               (11.5) 

олдуьуну тапырыг. 
(11.5) дцстуру електронун n-ъи стасионар даиряви орбитдя фырланма тезлийидир. Классик 

електродинамикайа эюря шцаланан електромагнит дальасынын даиряви тезлийи дя мящз щямин гиймятя 
малик олмалыдыр: 

33

42

n

emZ
nкл 
                   (11.6) 

EnEк кечиди заманы квант тезлийи 
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












223

42 11

2 nk

emZEE кn
nк 

                 (11.7) 

олар. (11.6) иля мцгайися етмяк цчцн (11.7)-ни ашаьыдакы кими йазмаг ялверишлидир: 

  
223

42

22

22

3

42

22 nk

knknemZ

nk

knemZ
nк










                (11.8) 

Эюрцндцйц кими, кл цчцн (11.6) ифадяси nк цчцн олан (11.8) ифадясиндян кяскин шякилдя фярглянир. 

Лакин n>>1 олдугда кл=nк алыныр. Доьрудан да, фярз едяк ки, n>>1 вя щям дя n–k=1, йяни En  вя 

Ек гоншу сявиййялярдир. Онда k=n–1n йазмаг олар. Беляликля, n>>1 олдугда (11.8) ифадяси 
ашаьыдакы шякля дцшцр: 

33

42

33

42

k

emZ

n

emZ
nк 

 .                        (11.9) 

(11.9) вя (11.6) ифадяляринин мцгайисясиндян эюрцнцр ки, баш квант ядядинин чох бюйцк 
гиймятляриндя щидроэенябянзяр атомда гоншу квант щаллары арасындакы кечидляр цчцн классик физика 
вя квант физикасы тясяввцрляриня ясасян щесабланмыш шцаланма тезликляри бир-бириня бярабяр олур: 

nк=кл.         (11.10) 

Яэяр EnEк кечиди заманы n>>1 шяртини юдяйян баш квант ядядинин дяйишмяси n-k ващид гядяр 

олмайыб 2,3,… вя цмумиййятля n олса вя n<<n шярти юдянся, (11.8) вя (11.6) ифадяляриня ясасян 

,...)3,2(  ,
33

42

 nnn
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emZ
клnк 


                (11.12) 

йаза билярик. Бу ися о демякдир ки, беля кечидляр заманы бурахылан 2кл, 3кл, … тезликляри классик 
тезлийин биринъи, икинъи вя с. обертонлары иля цст-цстя дцшяъякдир. n баш квант ядядинин кичик 
гиймятляриндя беля цст-цстя дцшмя олмур, лакин буна мцяййян уйьунлуг вардыр. Беля ки, щяр бир 
классик обертона уйьун мцяййян квант тезлийини гоймаг олар. 

Классик вя квант ганунлары арасында мцнасибяти даща ашкар шякилдя эюстярмяк цчцн ашаьыдакы 
мисала бахаг. Фярз едяк ки, сярбястлик дяряъяси биря бярабяр олан систем вардыр. Бу системин бурахдыьы 

шцаланманын тезлийи квант ганунларына эюря En-Eк=Е=ħ тезликляр шяртиня ясасян щесабланыр: 



Е
nк


 .           (11.13) 

Eк вя En енержисиня малик стасионар щаллар ися   npdq 2  квант шяртиндян тапылыр.  pdqJ  интегралы 

иля тяйин олунан J кямиййятинин юлчц ващиди тясирин юлчц ващидиня (Ъ.сан) бярабярдир. Беляликля, ики 
стасионар щал цчцн  

Jk=2k ħ , Jn=2n ħ 
вя 

Jk-Jn=J=2(k-n) ħ 

йаза билярик. Яэяр ики гоншу стасионар щала бахырыгса, йяни k-n=1 олса, J=2 ħ  алынар. Бу ифадяни 

(11.12)-дя нязяря алсаг 

J

Е
nк




  2                (11.14) 

олар. 
Уйьун классик тезлийи щесабламаг цчцн биз хятти щармоник оссилйатора бахаг. Беля оссилйаторун 

енержиси U
m

p
U

m
E 

22

22
 вя бурадан h импулсу цчцн )(2 UEmp   алырыг. Бу щал цчцн тясир 

интегралы 

dxUEmpdqJ   )(2             (11.15) 

олар. Е енержисини кясилмяз дяйишян параметр щесаб едяряк ашаьыдакы тюрямяни тапаг: 
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Бурада Т – оссилйаторун рягс периодудур. Беляликля, тезлик цчцн классик физикайа эюря ашаьыдакы ифадя 
алыныр: 
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T
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
 2
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      (11.16) 

(11.15) ифадяси сярбястлик дяряъяси биря бярабяр олан истянилян дюврц системляр цчцн доьрудур. 
Мясялян, бирюлчцлц ротатор, йяни тярпянмяз мяркяз ятрафында r радиуслу чевря цзря щярякят едян m 

кцтляли щиссяъик цчцн енержи IpE 2/2

 , цмумиляшмиш импулс  2mrp  , яталят моменти I=mr2 вя 

тясир интегралы  dpJ  олдуьундан 
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2
  алырыг. 

(11.13) вя (11.15) ифадялярини мцгайися едяряк ашаьыдакы нятиъяйя эялмяк олар. Щям классик, щям 
дя квант тезлийини енержинин артымынын тясирин артымына нисбяти кими щесабламаг олар. Лакин классик 
физикайа эюря щесаблама заманы сонсуз кичик артымлар, квант физикасына эюря щесаблама заманы ися 
сонлу фяргляр эютцрцлмялидир. Бу мцддяа 11.1 шяклиндя яйани олараг нцмайиш етдирилир. Бу шякилдя Е 
енержисинин тясир интегралындан асылылыг функсийасынын графики верилмишдир. Бу яйринин йалныз J=1h, 2h, 
3h, 4h,… гиймятиня уйьун эялян нюгтяляри квант 
щалларыны тясвир едир. Айдындыр ки, (11.13) дцстуру иля 

тяйин олунан 2Е/J квант тезлийи, квант щалларына 
уйьун эялян ики нюгтяни бирляшдирян вятярин, классик 

тезлик ися (11.15) дцстуру иля 2dЕ/dJ кими тяйин 
олундуьундан тохунанын мейл буъаьынын 
танэенсиня ядяди гиймятъя бярабяр олар. Шякилдян 
эюрцнцр ки, квант ядядинин бюйцк гиймятляриня 
уйьун эялян областда вятярлярин вя тохунанларын 

мейлляри арасындакы фярг итир вя она эюря дя кn=кл 
олур, йяни (11.10) шярти юдянир. 

Йухарыда дейилянляр щям дя 11.1 ъядвялиндя юз 
парлаг яксини тапмышдыр. Бу ъядвялдя n-ин ики гоншу 
там гиймяти цчцн (11.6) дцстуруна ясасян 
щесабланмыш классик фырланма тезликляри вя (11.7) 
дцстуруна ясасян щесабланмыш уйьун квант 
тезликляринин гиймятляри верилмишдир. 11.9 ъядвялиндян эюрцнцр ки, n-ин кичик гиймятляриндя квант 
тезликляри классик тезликлярля цст-цстя дцшмцр, лакин онларын арасында йерляшир. Лакин n-ин гиймяти 
артдыгъа классик вя квант тезликляри арасында фярг азалыр вя n-ин кифайят гядяр бюйцк гиймятляриндя бу 
фярг чох кичик олур. 

Алынан нятиъяни башга ъцр дя шярщ етмяк олар. Квант шяртляри цчцн верилмиш цмуми ифадядян беля 
мялум олур ки, чох кичик системляр цчцн механики кямиййятлярин дискрет гиймят алмасынын ясас сябяби 
тясирин "атомар" характерли олмасыдыр. Беля ки, тясирин ян кичик гиймяти ("елементар тясир") вардыр вя о, 

щ=2 ħ=6,6210-34 Ъсан Планк сабитиня бярабярдир. Планк сабити щ еля бил ки, тясирин "атому"дур. Яэяр 
системин юлчцляри вя щиссяъиклярин кцтляси елядирся ки, бу систем цчцн тясир Планк сабити щ иля мцгайися 
олуна билян гиймят алсын, онда щадисялярин квант характери юзцнц там бцрузя верир. Яэяр систем цчцн 
тясир еля бюйцк гиймятя маликдирся ки, онунла мцгайисядя щ=0 эютцрцля билсин, онда дискретлик щисс 
олунмур вя классик механиканын ганунлары юдянир. 

Бу нятиъя мцасир нязяри физикада мцщцм рол ойнайан цмуми бир принсипин – уйьунлуг 

принсипинин хцсуси щалыдыр. Мясялян, <<c шярти юдяндикдя, йяни ъисмин  сцрятиня нисбятян ишыьын 

вакуумда йайылма сцряти сонсуз бюйцк (c) щесаб едиля билдикдя механикада хцсуси нисбилик 
нязяриййясинин дцстурларындан Нйутон механикасынын дцстурлары автоматик олараг алыныр. Уйьунлуг 
принсипинин цмуми ифадяси ондан ибарятдир ки, щяр бир йени вя даща мцкяммял нязяриййядян мцяййян 
лимит щалында уйьун классик нязяриййя алынмалыдыр. Уйьунлуг принсипинин бюйцк ящямиййяти ондан 
ибарятдир ки, бу принсип щягигятя асимптотик йахынлашмалы олан бу вя йа диэяр нязяриййянин инкишаф 
просесини излямяйя имкан верир. 

 

Шякил 11.1 
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Ъядвял 11.1 

Башланьыъ щал Сон щал 
Башланьыъ щалда 

фырланма тезлийи, щс 
Квант 

тезлийи, щс 
Сон щалда 

фырланма тезлийи, щс 

n = 2 
      6 
    10 
    25 
   101 
   501 

n = 1 
      5 
      9 
    24 
   100 
   500 

0,821015 

3,041013 

6,581012 

4,211011 

6,38109 

5,25107 

2,471015 

4,021012 

7,711012 

4,481011 

6,48109 

5,25107 

6,581015 

5,261013 

9,021012 

4,761011 

6,58109 

5,26107 

 
 

Бор нязяриййясинин бющраны 
 

Бор нязяриййяси атом дахили щадисялярин баша дцшцлмясиндя шцбщясиз ки, мцщцм мярщялядир. 
Макроскопик щадисяляри юйряняркян йарадылмыш классик физиканы атомлара, молекуллара вя 
цмумиййятля микроалямдяки щадисяляря тятбиг етмяйя ъящд эюстярилдикдя принсипиал чятинликляр 
мейдана чыхды. 

Бор нязяриййяси беля бир мцщцм факты айдынлашдырмаг цчцн ясас йаратды ки, микроалямдя баш 
верян щадисяляри баша дцшмяк цчцн классик анлайышлар вя классик ганунлар кифайят дейилдир. 
Микроалям цчцн принсипъя йени анлайышлар вя йени ганунлар лазымдыр. Бурада Планк тяряфиндян кяшф 
олунмуш тясир кванты ян ваъиб рол ойнайыр. Бор нязяриййяси мцщцм нятиъяляря эятирян бир чох тяърцби 
тядгигатларын апарылмасында эцълц тякан олмушдур. Щятта бу нязяриййя бир чох щадисялярин кямий-
йятъя изащыны веря билмядийи щалларда, Борун ики постулаты бу щадисялярин тяснифаты вя кейфиййятъя шярщи 
цчцн рящбяр рол ойнайырды. Мясялян, атом вя молекул спектроскопийасында топланмыш кцлли мигдар 
емпирик материал бу постулатлар ясасында системляшдирилмиш вя тясниф олунмушдур. 

Лакин Борун ики постулаты там нязяриййя гурмаг цчцн, ялбяття, кифайят дейилди. Онлар атомун 
енержи сявиййялярини щесабламаьа имкан верян квантланма гайдалары иля тамамланмалы иди. Бор 
бирелектронлу атомларда даиряви орбитлярин (10.11) квантланма шяртини тяклиф етди. Борун юзцнцн етираф 
етдийи кими, бу шярти йазаркян о, щидроэен атомунун спектрал термляри цчцн Балмерин мцяййян етдийи 
емпирик дцстура ясасланараг енержи сявиййялярини тяйин едя билян нязяри дцстур алынмасы мягсядини 
эцдмцшдцр. Бир гядяр сонра Зоммерфелд Борун квантланма гайдасыны електронун еллиптик орбитляр 
цзря щярякяти цчцн цмумиляшдирди. Лакин бундан сонра да квантланма шярти йалныз бирелектронлу 
атома аид олараг галды. Беля ки, квант шяртлярини няинки чохелектронлу атомлар цчцн, щятта 
щидроэендян сонра эялян, бир нцвядян вя ики електрондан ибарят олан садя щелиум атомуна тятбиг 
етмяк мцмкцн олмады. Нязяриййядян, ялбяття, цч ъисим мясялясинин аналитик щяллини тяляб етмяк 
олмаз. Бу мясялянин щялли мцмкцн олмайа биляр. Лакин нязяриййя мясялянин тяърцбя иля мцгайися 
цчцн кифайят олан дягигликля ядяди щяллинин принсипиал методуну эюстярмялидир. Мясялян, сяма 
механикасында цч ъисим мясялясини аналитик щялл етмяк мцмкцн олмамышдыр. Лакин бу мясялянин 
тяляб олунан дягигликля ядяди щялли цчцн сяма механикасында еффектив тягриби методлар ишляниб 
щазырланмышдыр. Мялумдур ки, 1912-ъи илдя Зундман сяма механикасында цч ъисим мясялясинин 
аналитик щяллини сыралар шяклиндя тапмышдыр. Лакин бу сыралар чох зяиф йыьылыр вя она эюря дя ядяди 
нятиъяляр алмаг цчцн онлар практик олараг йарарсыздыр. Мясялян, мцасир астрономик иллик ъядвяллярин 
вердийи дягиглийи Зундман сыралары васитясиля алмаг цчцн тягрибян 108000000 щядди топламаг лазым 
эялир. Бу ися мцасир вя щятта эяляъяк компцтерлярин имканы хариъиндя олан бир ишдир. 

Бор нязяриййяси ися щелиум атому мисалында цч ъисим мясялясинин ядяди щялли цчцн тягриби метод 
да веря билмяди. Бундан башга Бор нязяриййяси даща мцряккяб бир мясялянин – молекулларын 
йаранмасы мясялясинин принсипиал щяллини дя веря билмяди. Щятта ики нцвя вя ики електрондан ибарят 
олан щидроэен молекулунун йаранмасы сябяблярини Бор нязяриййяси изащ едя билмяди. 

Бор нязяриййяси щятта бирелектронлу атомлар кими садя щалда спектрал хятлярин интенсивлийини вя 
полйаризасийасыны дейил, йалныз тезлийини щесабламаьа имкан верирди. Спектрал хятлярин интенсивлийини вя 
полйаризасийасыны тапмаг цчцн ися Бор нязяриййяси уйьунлуг принсипиндян истифадя едирди. Лакин 
уйьунлуг принсипи квант ядядляринин йалныз классик щесабламалар апармаг мцмкцн олан чох бюйцк 
гиймятляриндя доьрудур. Бор нязяриййяси ися уйьунлуг принсипини щеч бир ясас олмадан квант 
ядядляринин кичик гиймятляриня уйьун олан щаллара да шамил едирди. Беляликля, сон нятиъядя интенсивлик 
вя полйаризасийа классик физикайа эюря тяйин олунурду. 

Бцтцн бунлардан башга Бор нязяриййясинин ясас принсипиал чатышмазлыьы онун гейри-ардыъыл олмасы 
иди. Бу нязяриййядя атомун йалныз стасионар щалларынын вя йа Борун юзцнцн дедийи кими, 
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електронларын стасионар орбитляринин мювъуд олдуьу гябул едилирди. Бу ися классик механика 
бахымындан тамамиля анлашылмаз иди. Ейни заманда Бор нязяриййяси стасионар щалларда електронларын 
щярякятиня классик механика ганунларыны тятбиг едир вя щям дя классик електродинамиканын тятбигини 
гейри-мцмкцн щесаб едирди (стасионар щалда шцаланма баш вермир). Бреггин зарафатла дедийи кими, 
Бор нязяриййясиндя щяфтянин тяк эцнляри (базар ертяси, чяршянбя, ъцмя) классик ганунлары, ъцт эцнляри 
(чяршянбя ахшамы, ъцмя ахшамы, шянбя) ися квант ганунларыны тятбиг етмяк лазымдыр. Атомларда 
електронларын орбитляри щаггында тясяввцрлярдян истифадя етмядян дя Борун ики постулаты, йухарыда 
эюрдцйцмцз кими, тяърцбядя йохланмыш вя она эюря дя дцзэцн щесаб олунмалыдыр. Лакин бцтювлцкдя 
Бор нязяриййясинин юзц даща мцкяммял вя ардыъыл нязяриййяйя доьру инкишаф йолунда йалныз аралыг 
бир мярщяля иди. Буну Бор башгаларына нисбятян даща йахшы баша дцшцрдц. Планк ишыьын бурахылма вя 
удулма просесляринин квант характери щаггында тясяввцр дахил етди. Ейнштейн ися фотонлар щаггында 
тясяввцр дахил едяряк ишыьын квантланмасыны щям дя онун фязада йайылмасына шамил етди. Истилик 
тутуму щаггында Ейнштейн нязяриййяси ися бирбаша эюстярди ки, Планкын дахил етдийи щ сабити йалныз ишыг 
щадисяляриндя дейил, щям дя маддядя эедян просеслярдя дя тязащцр едир. Сонракы аддымы ися Бор атды 
вя Планкын енержи квантлары идейасыны атомдахили просесляря тятбиг етди. Ридберг сабитинин вя атомун 
юлчцляринин щесабланмасында Бор нязяриййясинин мцвяффягиййятляри эюстярди ки, Планк сабити тякъя 
ишыьын корпускул-дальа дуализмини дейил, щям дя материйанын бцтцн нювлярини тясвир етмяк цчцн 
универсал фундаментал кямиййятдир. Доьрудан да, юлчц ващиди тясирин юлчц ващиди, йяни импулсун 
координата вя йа енержинин замана щасилинин юлчц ващиди иля ейни олан Планк сабити квант физикасынын 
бцтцн мязмунуна нцфуз етмишдир. 
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XII МЦЩАЗИРЯ 

 
Дальа тянлийи . 

Мялумдур ки, ишыьын парадокс кими эюрцнян, лакин тяърцби фактларла тясдиг олунан дуализм 
хассяси оптикада адят олунмуш бир фактдыр. Беля ки, бир сыра щадисяляр (интерференсийа, дифраксийа) 
заманы ишыг юзцнц дальа, диэяр щадисяляр (фотоеффект, Комптон еффекти) заманы ися щиссяъик 
(корпускул) кими апарыр. Ейни бир обйектин юзцнц ейни заманда щям щиссяъик, щям дя дальа кими 
апармасыны айдын тясяввцр етмяк мцмкцн олмаса да, оптик щадисяляри изащ етмяк мягсядиля ишыьын 
щяр ики хассясиндян истифадя едилир. 

Сонралар мцяййян едилди ки, ишыг цчцн мювъуд олан корпускул-дальа дуализми бизим адятян 
щиссяъик адландырдыьымыз електронлар, протонлар, нейтронлар, атомлар, молекуллар, йяни маддя 
щиссяъикляри цчцн дя характерикдир. Беля ки, чохлу сайда тяърцби фактларла сцбут едилмишдир ки, 
маддянин бу елементар тяркиб щиссяляри юзлярини фязада локаллашмыш щиссяъикляр кими апарыр. Мясялян, 
Вилсон камерасында алынмыш фотошякиллярдя бу камерайа дцшян щиссяъиклярин (мящз щиссяъиклярин!) 
щярякяти нятиъясиндя алынан изляр буна парлаг бир мисалдыр. Лакин бу щиссяъиклярин юзлярини щям дя 
дальа кими апардыьыны шяксиз сцбут едян тяърцбяляр дя мялумдур. 

Маддя щиссяъикляринин дальа хассялярини тясвир етмяк цчцн дальалар нязяриййясиндян эяляъякдя 
бизя лазым олан бязи мясяляляри хатырламаг мягсядя уйьундур. 

Бярк, майе вя йа газ мцщитиндя щиссяъикляр бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олур. Она эюря дя 
мцщитдя щяр щансы щиссяъик рягси щярякят ется, бу рягс щиссяъикдян щиссяъийя ютцрцляряк мцщитдя бцтцн 

истигамятлярдя мцяййян  сцрятиля йайылмыш олур. Рягслярин фязада йайылмасы просеси дальа адланыр. 
Газ, майе вя бярк мцщитдя дальалар, йяни механики дальалар мцщитин айры-айры щиссяляри арасында 
тясир едян еластиклик гцввяси сайясиндя йараныр. Она эюря дя еластики мцщитдя йаранан дальалары чох 
заман еластик дальалар адландырырлар. Суйун сятщиндя дальаларын йаранмасында аьырлыг гцввяси вя 
сятщи эярилмя гцввяси мцщцм рол ойнайыр. 

Дальа йайыларкян маддя дашынмыр, рягс едян мцщитин йалныз мцяййян щалы юз йерини дяйишир. Беля 
ки, дальанын йайылдыьы мцщитин щиссяъикляри дальа тяряфиндян ирялилямя щярякятиня сювг олунмайыб, щяр 
бир щиссяъик йалныз юз таразлыг вязиййяти ятрафында рягс едир. 

Тябиятиндян асылы олмайараг щяр бир дальа мцяййян сонлу сцрятля йайылыр вя енержийя маликдир. 
Дальанын дашыдыьы енержи рягсляри йарадан мянбядян дахил олур. Йери эялмишкян гейд едяк ки, 
енержинин йайылмасы щаггында тясяввцр илк дяфя рус физики Н.А.Умов тяряфиндян дахил едилмишдир. 

Дальанын йайылма истигамятиня нязярян щиссяъиклярин рягсляринин истигамятиндян асылы олараг 
узунуна вя ениня дальалар мювъуддур. Мцщитин щиссяъикляри дальанын йайылдыьы истигамятдя рягс 
едирся, бу, узунуна дальа адланыр. Ениня дальада ися мцщитин щиссяъикляри дальанын йайылма 
истигамятиня перпендикулйар истигамятлярдя рягс едир. Гейд едяк ки, ениня еластики дальаларда 
мцщитин айры-айры щиссяляри бир-бириня нязярян дальанын йайылма истигамятиня перпендикулйар 
истигамятдя сцрцшмцш олур. Бу заман сцрцшмя деформасийасы адланан еластик деформасийа йараныр. 
Мцщитин айры-айры тябягяляри бир-бириня нязярян сцрцшцр, щяъм ися дяйишмир. Бярк мцщитдя сцрцшмя 
деформасийасы заманы бу мцщити юз яввялки щалына гайтармаьа чалышан еластиклик гцввяляри йараныр вя 
мящз бу гцввялярин тясири алтында щиссяъиклярин рягсляри баш верир. Газларда вя майелярдя тябягялярин 
бир-бириня нязярян сцрцшмяси еластиклик гцввяляринин йаранмасына сябяб олмур. Она эюря дя газларда 
вя майелярдя ениня дальалар йаранмыр. Ениня дальалар йалныз бярк мцщитлярдя йараныр. Майелярин 
дахилиндя дейил, сятщиндя дя ениня дальалар йараныр. 

Узунуна дальада мцщитдя сыхылма вя дартылма деформасийасы баш верир. Бу деформасийа 
нятиъясиндя бцтцн мцщитлярдя, йяни щям бярк, щям дя газ вя майе мцщитлярдя еластиклик гцввяляри 
йараныр вя щямин гцввялярин тясири алтында мцщитин айры-айры щиссяляринин рягсляри баш верир. Мящз буна 
эюря дя узунуна дальалар бцтцн мцщитлярдя йайыла билир. Демяли, бярк мцщитлярдя щям ениня, щям дя 
узунуна дальалар йарана биляр вя бярк мцщитлярдя узунуна дальаларын сцряти ениня дальаларын 
сцрятиндян бюйцкдцр. 

Гейд едяк ки, механики дальалар вакуумда дейил, йалныз маддя дахилиндя йарана биляр. Лакин 
механики дальалардан фяргли олараг електромагнит дальалары щям мцщитдя, щям дя вакуумда йарана 
биляр. Беля бир мцщцм фяргин олмасына бахмайараг електромагнит дальалары да механики дальалара 
охшар олараг мцяййян сонлу сцрятя маликдир вя юзц иля енержи дашыйыр. 

Дальа мцяййян истигамятдя, мясялян х оху бойунъа йайылыр дедикдя йалныз х оху цзяриндя 
йерляшян щиссяъиклярин дейил, мцяййян щяъмдя йерляшмиш щиссяъикляр топлусунун рягс етдийини баша 
дцшмяк лазымдыр. Мцяййян t заман анында рягслярин чатдыьы нюгтялярин щяндяси йериня дальа ъябщяси 
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дейилир. Дальа ъябщяси фязанын рягслярин щяля баш вермядийи щиссясини дальанын артыг йайылмыш олдуьу 
фяза областындан айыран сярщяд сятщидир. 

Ейни фяза иля рягс едян нюгтялярин щяндяси йериня дальа сятщи дейилир. Дальанын йайылмыш олдуьу 
фязанын щяр бир нюгтясиндян дальа сятщи кечирмяк олар. Демяли, дальа сятщляри сонсуз сайда ола 
билдийи щалда, щяр бир заман аны цчцн йалныз бир дяня дальа ъябщяси вардыр. Дальа сятщляри йерлярини 
дяйишмир вя онлар ейни фяза иля рягс едян щиссяъиклярин таразлыг вязиййятляриня уйьун эялян нюгтялярдян 
кечир. Дальа ъябщяси ися даим юз йерини дяйишир. 

Дальа сятщляринин формасы ихтийари ола биляр. Ян садя щалларда дальа сятщи мцстяви вя йа сфера 
шяклиндя олур. Буна уйьун олараг да мцстяви дальа вя йа сферик дальа анлайышларындан истифадя 
олунур. Мцстяви дальада дальа сятщляри бир-бириня паралел йерляшмиш мцстявиляр, сферик дальада ися 
консентрик сфералар чохлуьундан ибарятдир. 

Фярз едяк ки, дальа х оху бойунъа йайылыр. Онда мцщитдя таразлыг вязиййяти ейни бир х 
координатына (лакин мцхтялиф y вя z координатларына) малик олан 
бцтцн нюгтяляр ейни фазада рягс едяъякдир. 12.1 шяклиндя х 
координаты мцхтялиф олан нюгтялярин таразлыг вязиййятиндян 
мцяййян заман анында u мейлини эюстярян график верилмишдир. Бу 
шякли дальанын эюрцнян тясвири кими гябул етмяк олмаз. Беля ки, 
щямин шякилдя фикся олунмуш мцяййян t заман анында u(x,t) 
функсийасынын графики эюстярилмишдир. Щям узунуна, щям дя 
ениня дальа цчцн бу ъцр график гурмаг олар. 

Мцщитин щиссяъикляринин рягс периодуна (Т) бярабяр олан заман мцддяти ярзиндя дальанын 

йайылдыьы мясафяйя дальа узунлуьу () дейилир. Айдындыр ки, дальанын йайылма сцряти  оларса, 

=T          (12.1) 

йаза билярик, Дальа узунлуьу щям дя мцщитдя рягсляринин фазалар фярги 2 олан ики ян йахын нюгтя 
арасындакы мясафяйя бярабярдир (шякил 5.1). 

Рягслярин  тезлийи иля Т периоду арасында T/1  мцнасибятиня ясасян (12.1) ифадясини 

=                      (12.2) 

кими дя йазмаг олар. 
Дальаны тясвир етмяк цчцн рягс едян щиссяъийин таразлыг вязиййятиндян мейлинин щямин щиссяъийин 

таразлыг вязиййятинин x,y,z  координатларындан вя замандан (t) асылылыьыны мцяййян едян функсийадан 
истифадя олунур: 

u=u(x,y,z;t).                         (12.3) 

(12.3) ифадяси бязян дальанын тянлийи адланыр ки, буну да дальа тянлийи анлайышы иля гарышдырмаг 
лазым дейилдир. 

(12.3) функсийасы щям замана, щям дя координатлара нязярян периодик олмалыдыр. Замана эюря 
периодиклик онунла ялагядардыр ки, u функсийасы координатлары x,y,z олан щиссяъийин рягслярини тясвир 

едир. Координатлара нязярян периодиклик ися онунла ялагядардыр ки, бир-бириндян  мясафясиндя 
йерляшян нюгтяляр ейни ъцр рягс едирляр. 

Щармоник рягсляр нятиъясиндя йаранан мцстяви дальа цчцн (12.3) функсийасынын ашкар шяклини 
тапаг. Садялик наминя х охуну дальанын йайылдыьы истигамятдя 
йюнялдяк. Онда дальа сятщляри х охуна перпендикулйар йерляшяъяк вя 
дальа сятщинин бцтцн нюгтяляри ейни ъцр рягс етдийиндян онларын 
таразлыг вязиййятиндян u мейли йалныз х вя t-дян асылы олаъаг: 
u=u(x,t). Фярз едяк ки, х=0 мцстявиси (шякил 12.2) цзяриндя йерляшян 
нюгтялярин рягсляри 

u(0,t)=acos(t+)             (12.4) 

гануну иля баш верир. Инди ися х-ин ихтийари гиймятиня уйьун эялян 

мцстяви цзяриндяки рягсляр цчцн u(x,t) функсийасыны тапаг.  сцрятиля 
йайылан дальа х=0 мцстявисиндян щяр щансы х мцстявисиня гядяр олан 

мясафяни  /x  заман мцддяти ярзиндя гят едяъякдир. Демяли, х 

мцстявисиндя йерляшян щиссяъиклярин рягси х=0 мцстявисиндяки щиссяъиклярин рягсиня нисбятян  заман 
мцддяти гядяр эеъ баш веряъякдир вя она эюря дя 

   















 



x

tatatxu coscos),(  

x

u


0

Шякил 12.1. 
 

x

x=0

x=

Шякил 12.2. 
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йаза билярик. 
Беляликля, х оху бойунъа йайылан узунуна вя йа ениня мцстяви дальанын тянлийи ашаьыдакы кими 

олаъагдыр: 

















 



x

tau cos .                     (12.5) 

Бурада а – дальанын амплитуду, 















 



x

t  – дальанын фазасы, фазанын ифадясиня дахил олан  

кямиййяти ися башланьыъ фаза адланыр. Доьрудан да (12.4) ифадясиндя t=0 анында фаза -йа бярабяр 
олур). Башланьыъ фаза х вя t кямиййятляринин щесаблама башланьыъынын сечилмяси иля тяйин олунур. Бир 
дяня дальайа бахылдыгда координат вя заманын башланьыъы адятян еля сечилир ки, башланьыъ фаза сыфра 

бярабяр олсун: =0. Лакин бир нечя дальайа бирликдя бахылдыгда онларын щамысы цчцн башланьыъ 
фазанын сыфра бярабяр едилмяси мцмкцн олмур. 

(12.4) вя (12.5) ифадяляриндя u кямиййяти цмумиййятля дальа кими йайылан щяйяъанлашманы 
характеризя едян функсийадыр вя о, мясялян, бизим йухарыда эютцрдцйцмцз кими, еластик мцщитдя 
йайылан дальада щиссяъийин юз таразлыг вязиййятиндян мейли, електромагнит дальасында електрик 
сащясинин интенсивлийинин вя йа магнит сащясинин индуксийасынын щяр щансы бир топлананы вя с. ола биляр. 

(12.5) ифадясиндя фазанын щяр щансы бир гиймятини фикся едяк, йяни 

const
x

t 







 


                   (12.6) 

олдуьуну гябул едяк. Бу шярт фазанын фикся олунмуш гиймятя малик олдуьу йерин х координаты иля t 
заманы арасында ялагяни мцяййян едир. Бурадан алынан dx/dt кямиййяти ися фазанын верилмиш (фикся 
олунмуш) гиймятинин, йяни дальа сятщинин йердяйишмя сцрятини тяйин едир. (12.6) ифадясини 

диференсиаллайараг 0
1

 dxdt


 вя йа 


dt

dx
           (12.7) 

алырыг. Демяли, (12.5) тянлийиндя дальанын йайылма сцряти  фазанын йердяйишмяси сцрятиня бярабярдир 

вя мящз буна эюря дя ону фаза сцряти (ф) адландырырлар. 

(12.7) дцстуруна ясасян 0
dt

dx
 олур. Демяли, (12.5) тянлийи х-ин артмасы истигамятиндя, йяни х 

оху бойунъа йайылан дальаны тясвир едир. х охунун якси истигамятиндя йайылан дальа ися 

















 



x

tau cos          (12.8) 

тянлийи иля тясвир олунур. Доьрудан да, (12.8) ифадясиндя дя фазаны (12.6) кими сабит гябул едяряк 

диференсиалласаг 
dt

dx
 алырыг ки, бу да (12.8) дальасынын х-ин азалмасы истигамятиндя йайылдыьыны 

эюстярир. 
(12.5) вя (12.8) ифадяляриндя х вя t кямиййятляри периодик функсийанын аргументиня дахил олдуьу 

цчцн дальа, йухарыда гейд етдийимиз кими, фяза вя замана эюря периодиклик хассясиня малик 
олмалыдыр. Замана эюря периодиклийин олмасы мцяййян сабит Т заман мцддяти цчцн ашаьыдакы шяртин 
юдянмясини тяляб едир: 


































 







x
Tt

x
t coscos . 

Бу шярт ися йалныз о заман юдянир ки, Т=2 вя йа 


 2
2


T

 олсун (T,  вя  – дальанын уйьун 

олараг, периоду, даиряви тезлийи вя хятти тезлийидир). 
Дальанын фяза периодиклийиня малик олмасы о демякдир ки, t-нин верилмиш гиймятиндя х кямиййяти 

дальа узунлуьу  гядяр дяйишдикдя u функсийасынын ейни бир гиймятляри тякрарланмалыдыр, йяни 



 

 

110 

















 


















 









x
t

x
t coscos . 

Бу ися о демякдир ки, /=2 вя йа 



 2  вя нящайят, 





 

2
              (12.2а) 

шярти юдянмялидир. Бу ися фаза сцряти иля дальа узунлуьу арасында ялагяни мцяййян едир. 
Мцстяви дальанын (12.5) вя йа (12.8) тянлийини х вя t-йя нязярян симметрик шякилдя йазаг. Бу 

мягсядля ашаьыдакы кими тяйин олунан k дальа ядяди дахил едяк: 



2
k .          (12.9) 

Бу ифадянин сурят вя мяхряъини -йя вурсаг 




k         (12.10) 

йаза билярик. (12.10) дцстуруну (12.5)-дя нязяря алсаг, х оху бойунъа йайылан мцстяви дальа цчцн 
тянлик ашаьыдакы шякля дцшяр: 

     kxtau cos .                               (12.11) 

Щямин гайда иля (12.8) тянлийиндян х охунун якси истигамятиндя йайылан мцстяви дальа цчцн 

   kxtau cos         (12.12) 

алыныр. 
(12.11) вя (12.12) дцстурларыны йазаркян фярз олунур ки, рягслярин амплитуду а координатдан, йяни 

х-дян асылы дейил. Мцстяви дальа цчцн бу шярт дальанын енержиси мцщит тяряфиндян удулмадыгда юдянир. 
Енержини удан мцщитдя йайыларкян дальанын интенсивлийи рягс мянбяйиндян узаглашдыгъа тядриъян 
азалыр, йяни дальанын сюнмяси мцшащидя олунур. Сюнян рягслярдя олдуьу кими, биръинсли мцщитдя 

дальанын сюнмяси дя амплитудун експоненсиал ганунла азалмасы иля характеризя олунур: xeaa  0 . 

Бурада а0 кямиййяти х=0 мцстявисинин нюгтяляриндя амплитуддур. Беляликля, х оху бойунъа йайылан 
мцстяви дальанын тянлийи ашаьыдакы кими олур: 

    ktteau x cos0           (12.13) 

Инди ися x,y,z координат охлары иля, уйьун олараг, , вя  буъаглары 
ямяля эятирян ихтийари истигамятдя йайылан мцстяви дальанын тянлийини 
тапаг. Фярз едяк ки, координат башланьыъындан кечян мцстявидя (шякил 
12.3) рягсляр 

   tau cos0                                (12.14) 

кимидир. Координат башланьыъындан l мясафядя йерляшян дальа сятщи 
(мцстяви) эютцряк. Бу мцстяви цзяриндя рягсляр (12.14) рягсляриня нисбятян 

=l/ заман мцддяти гядяр эеъикмиш олур: 

 


 















 klta
l

tau coscos .              (12.15) 

l мясафясини бахылан мцстявинин цзяриндяки нюгтялярин радиус-вектору иля ифадя едяк. Бу мягсядля 
дальа сятщиня нормал олан n


 ващид векторуну дахил едяк. 12.3 шяклиндян эюрцнцр ки, бахылан 

мцстявинин ихтийари нюгтясинин r


 радиус-векторунун n


 векторуна скалйар щасили l мясафясиня 
бярабярдир: 

lrrn  cos


.                  (12.16) 

(12.16)-ны (12.15)-дя нязяря алаг: 

   rnktau


cos                               (12.17) 

Бурада 

n

x

y

0

r



u(r,t)

u0

l

Шякил 
12.3. 
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nkk


                      (12.18) 

вектору модулъа  /2k  дальа ядядиня бярабяр олуб, дальа сятщиня нормал истигамятиндя 
йюнялмишдир вя дальа вектору (вя йа дальанын йайылма вектору) адланыр. Беляликля, (12.17) тянлийини 
ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

     rktatru


cos,                       (12.19) 

(12.19) ифадяси k


 дальа вектору иля тяйин олунан истигамятдя йайылан сюнмяйян мцстяви дальанын 

тянлийидир. Сюнян дальа цчцн бу тянлийя rnl ee


    вуруьу ялавя едилмялидир вя онда (12.13)-я охшар 
олараг 

      rkteatru rn  
cos, 0          (12.20) 

тянлийи алыныр. 
(12.19) функсийасы радиус-вектору r


 олан нюгтянин таразлыг вязиййятиндян t заман анында мейлини 

тяйин едир (йада салаг ки, r


 нюгтянин таразлыг вязиййятини мцяййян едир). Нюгтянин радиус-

векторундан онун x,y,z координатларына кечмяк цчцн rk


 скалйар щасилини векторларын координат 
охлары цзря пройексийалары иля ифадя едяк: 

zkykxkrk zyx 


         (12.21) 

Бурада 















cos

2
  ,cos

2
  ,cos

2
 zyx kkk              (12.22) 

кими тяйин олунур. 

Беляликля, k


 дальа вектору истигамятиндя йайылан сюнмяйян мцстяви дальанын (12.19) тянлийини 

u(x,y,z;t)=acos(t-kxx-kyy-kzz+)            (12.23) 

кими йазмаг олар. (12.23) функсийасы таразлыг вязиййятинин координатлары x,y,z олан нюгтянин таразлыг 

вязиййятиндян t заман анында мейлини тяйин едир. n


 ващид вектору xl


 орт–вектору иля цст-цстя 

дцшдцкдя kx=k, ky=kz=0 олур вя (12.23) тянлийи (12.19) шяклиня дцшцр. 
Рягсляр вя дальалар нязяриййясинин бир чох мясяляляринин рийази шярщини асанлашдырмаг цчцн 

 sincos ie i                  (12.24) 

Ейлер дцстуруна ясасланараг чох заман тригонометрик функсийалар явязиня експоненсиал функсийалар 

дахил едилир. (12.24) ифадясинин  ieRe  щягиги вя Im(ei)  хяйали щиссяси, уйьун олараг, cos вя sin 

тригонометрик функсийаларына бярабярдир. Яксяр рийази ямялиййатларын тригонометрик функсийалара 
нисбятян експоненсиал функсийаларла апарылмасы даща асан олдуьу цчцн, щесабламаларын ашаьыдакы 
кими йериня йетирилмяси даща ялверишли олур: косинус вя синус функсийалары явязиня експоненсиал 
функсийа дахил едилир вя бцтцн зярури щесабламалар бу функсийа иля апарылыр. Сон нятиъядя алынан 
експоненсиал функсийанын щягиги вя хяйали щиссялярини эютцрмякля тригонометрик функсийалара кечмяк 
олар. Она эюря дя мцстяви дальанын (12.19) тянлийини 

   rktiaeu


Re              (12.25) 

кими йазмаг даща ялверишлидир. Беля йазылыш заманы садялик наминя адятян Re ишаряси йазылмыр вя баша 
дцшцлцр ки, комплекс функсийанын йалныз щягиги щиссяси эютцрцлмялидир. Бундан башга комплекс 
амплитуд адланан 

 iaeâ           (12.26) 

комплекс ядяди дахил едилир ки, онун да модулу дальанын а амплитудуна, аргументи  ися башланьыъ 
фазайа бярабярдир. Беляликля, сюнмяйян мцстяви дальанын тянлийини 

 rktieâu


              (12.27) 

кими йазмаг олар. Эяляъякдя эюряъяйик ки, мящз бу йазылыш бизим нязярдя тутдуьумуз мягсяд цчцн 
даща ялверишлидир. 

Инди ися сферик дальанын тянлийини тапаг. Дальаларын щяр бир реал мянбяйи мцяййян юлчцйя маликдир. 
Лакин мянбядян онун юлчцляриня нисбятян чох бюйцк мясафялярдя дальалары юйрянмякля 
кифайятляндикдя мянбяйин юлчцлярини нязяря алмамаг вя ону нюгтяви мянбя щесаб етмяк олар. 



 

 

112 

Изотроп вя биръинсли мцщитдя нюгтяви мянбяйин доьурдуьу дальа сферик дальа олаъагдыр. Яэяр нюгтяви 

мянбяйин рягсляринин фазасы t+ оларса, онда r радиуслу дальа сятщи цзяриндяки нюгтяляр 




 







 krt
r

t                   (12.28) 

фазасы иля рягс етмиш олар. Бурада нязяря алдыг ки, r йолуну дальа =r/ заман мцддяти ярзиндя кечир. 
Бу щалда, щятта яэяр дальанын енержиси мцщит тяряфиндян удулмаса да, рягслярин амплитуду сабит 
галмайыб, мянбядян олан мясафя иля тярс мцтянасиб олараг, йяни 1/r гануну иля азалаъагдыр. Демяли, 
сферик дальанын тянлийи 

   krt
r

a
u cos           (12.29) 

кими йазыла биляр. Бурада а – сабит кямиййят олуб, мянбядян ващид мясафядя (r=1) ядяди гиймятъя 
амплитуда бярабярдир. Айдындыр ки, а-нын юлчц ващиди периодик дяйишян (рягс едян) кямиййятин юлчц 
ващиди иля узунлуг ващидинин щасилиня бярабяр олмалыдыр. Дальанын енержисини удан мцщит цчцн (12.29) 

дцстуруна, (12.13) ифадясиндякиня охшар олараг, e-r вуруьу ялавя едилмялидир, йяни сюнян сферик 
дальанын тянлийи 

 





krt
r

e
au

r

cos            (12.30) 

олар. 
Бир даща хатырладаг ки, йухарыда дейилянляря уйьун олараг, (12.29) тянлийи мянбяйин юлчцляриндян 

йалныз хейли бюйцк олан r мясафяляри цчцн доьрудур, r мясафяси сыфра йахынлашдыгъа (r0) амплитуд 
сонсуз бюйцйцр. Бу мянасыз нятиъянин алынмасы r-ин кичик гиймятляри цчцн (12.29) дцстурунун тятбиг 
едиля билмямяси иля ялагядардыр. 

Щяр щансы бир дальаны характеризя едян функсийа уйьун дальа тянлийинин щялли олур. Мясялян,  
мцстяви дальа цчцн йаздыьымыз ифадя дальа тянлийи адланан мцяййян икитяртибли диференсиал тянлийин 
хцсуси щяллидир. Бу тянлийи тапмаг цчцн мцстяви дальаны тясвир едян (12.23) функсийасынын 
координатлара вя замана эюря икинъи тяртиб хцсуси тюрямялярини тапаг: 

  ukrktak
x

u
xx

22

2

2

cos 






, 

  ukrktak
y

u
yy

22

2

2

cos 






, 

  ukrktak
z

u
zz

22

2

2

cos 






, 

  urkta
t

u 22

2

2

cos  


 
. 

Координатлара эюря тюрямяляри топласаг 

  ukukkk
z

u

y

u

x

u
zyx

2222

2

2

2

2

2

2

 













               (12.31) 

олар. Замана эюря тюрямя цчцн олан ифадядян 
2

2

2

1

t

u
u







 олдуьуну (12.31)-дя нязяря алсаг вя 

(12.10)-а ясасян k2/2=1/2 явяз етсяк 

2

2

22

2

2

2

2

2 1

t

u

z

u

y

u

x

u





















             (12.32) 

тянлийини аларыг. (12.32) ифадяси дальа тянлийи адланыр. Бу тянлийи щям дя 

2

2

2

2 1

t

u
uu







                     (12.33) 

шяклиндя йазмаг олар. Бурада 
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2

2

2

2

2

2
2

zyx 












          (12.34) 

Лаплас операторудур. 

Гейд едяк ки, 2222

2

2

kkkk zyx 



 ифадяси дальанын  тезлийини дальа векторунун 

компонентляри иля ялягяляндирир. Бу ифадя дальанын тябиятиндян асылыдыр вя чох заман дисперсийа 
гануну адланыр. 

Асанлыгла эюстярмяк олар ки, (12.32) дальа тянлийини йалныз (5.23) функсийасы дейил, ихтийари 

f(x,y,z;t)=f(t–kxx–kyy–kzz+)         (12.35) 

кими функсийа да юдяйир. Доьрудан да, (12.35) ифадясиндя саь тяряфдя мютяризядяки ифадяни  иля ишаря 

етсяк (=t–kxx–kyy–kzz+), ашаьыдакылары йаза билярик: 

f
t

f

t

f
f

t

f

t

f



























 2

2

2

  ; 








     ``         (12.36) 

Буна охшар олараг 

fk
z

f
fk

y

f
fk

x

f
zyx














 2

2

2
2

2

2
2

2

2

  ;  ;                (12.37) 

йазмаг олар. Бурада 
2

2






f
f  ишаря едилмишдир. 

(12.36) вя (12.37) ифадялярини (12.32) тянлийиндя йазараг, =/k олдуьуну нязяря алсаг эюрярик ки, 
(12.35) функсийасы щягигятян дальа тянлийини юдяйир. 

Гейд едяк ки, х оху бойунъа йайылан мцстяви дальа цчцн дальа тянлийи 

2

2

22

2 1

t

u

x

u











                  (12.38) 

шяклиндя олур. 

(12.32) тянлийини юдяйян щяр бир функсийа мцяййян дальаны тясвир едир вя юзц дя 
2

2

t

u




 щяддинин 

гаршысында дуран ямсалын квадрат кюкцнцн тярс гиймяти бу дальанын фаза сцрятиня бярабярдир. 
Инди ися електромагнит дальасы цчцн дальа тянлийини тапаг. Мялумдур ки, дяйишян електрик сащяси 

ятраф фязада дяйишян магнит сащяси йарадыр. Бу дяйишян магнит сащяси дя юз нювбясиндя дяйишян 
електрик сащяси доьурур вя с. Беляликля, рягс едян електрик йцкц васитясиля дяйишян електромагнит сащяси 
йарадылдыгда бу йцкц ящатя едян фязада електрик вя магнит сащяляринин бир-бириня гаршылыглы шякилдя 
чевриляряк нюгтядян нюгтяйя кечяряк йайылмасы баш верир. Фяза вя замана эюря периодик олан бу 
просес електромагнит дальасы адланыр. 

Эюстярмяк олар ки, електромагнит дальасынын мювъуд олмасы 

 
t

B
E









,                    (12.39) 

0B


,                           (12.40) 

t

D
jH







,                          (12.41) 

D


                    (12.42) 

Максвел тянликляриндян алыныр. Бурада E


 – електрик сащясинин интенсивлик, B


 – магнит сащясинин 

индуксийа, H


 – магнит сащясинин интенсивлик, D


 – електрик сащясинин индуксийа, j


 – ъяряйан сыхлыьы 

векторудур,  – електрик йцкцнцн сыхлыьыдыр. Гейд едяк ки, D


 вя H


 кямиййятляри електромагнит 

сащясинин кюмякчи характеристикаларыдыр (ясас характеристикалар E


 вя B


 кямиййятляридир). Бу кюмякчи 

кямиййятлярин дахил едилмяси онунла ялагядардыр ки, D


 векторунун диверэенсийасы йалныз кянар 

йцклярин сыхлыьы, H


 векторунун ротору ися йалныз макроскопик ъяряйанларын сыхлыьы иля тяйин олунур 

Диелектрик нцфузлуьу  вя магнит нцфузлуьу  сабит олан биръинсли нейтрал () вя кечириъи олмайан 
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( j


=0) мцщит цчцн HB


0  вя ED


0  олдуьундан 

t

E

t

D

t

H

t

B




















00   ,  , 

EDHB


 00   ,   

йаза билярик. Она эюря дя (12.39)-(12.42) Максвел тянликляри бахылан щал цчцн 

 
t

H
E









0 ,                               (12.43) 

0H


,                         (12.44) 

 
t

E
H









0 ,                    (12.45) 
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шяклиня дцшцр. Бурада 
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  – електрик сабити, 
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7
0  104

А

N  – магнит сабитидир. 

(12.43) тянлийинин щяр ики тяряфиндян ротор алаг: 
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
 "набла" оператору координатлара эюря диференсиалламаны эюстярир. 

Координатлара вя замана эюря диференсиалламанын ардыъыллыьыны дяйишяряк 
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,                    (12.48) 

йаза билярик. (12.48)-и (12.47)-дя йаздыгдан сонра алынан тянликдя  H


  явязиня (12.45)-и нязяря алсаг 

  
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
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                      (12.49) 

олар. Икигат векториал щасилин       baccabcba


,  кими хассясиндян истифадя едяряк (12.49) 

ифадясинин саь тяряфини ашаьыдакы кими йазаг: 

     EEEE


22,  .                    (12.50) 

Бурада (12.46) ифадяси нязяря алынмышдыр. 
(12.50)-ни (12.49)-да йазараг 
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тянлийини алырыг. Лакин 
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               (12.52) 

олдуьундан (c – ишыьын вакуумда сцрятидир) (12.51) ифадясини 
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                            (12.53) 

кими йаза билярик. Лаплас оператору цчцн (12.34) ифадясини нязяря алсаг 
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олар. 
(12.45) ифадясинин щяр ики тяряфиндян ротор алараг, йухарыдакына охшар чевирмяляр апармагла 
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
             (12.55) 

тянлийини йаза билярик. (12.54) вя (12.55) тянликляри щяр бириня щям E


, щям дя H


 дахил олан (12.43) вя 
(12.45) тянликляриндян алындыглары цчцн бир-бири иля сых сурятдя ялагядардыр. 

Эюрцндцйц кими, (12.24) вя (12.55) ифадяляри ейниля (12.32) ифадясиня охшайыр вя демяли, онлар 
електромагнит дальасы цчцн дальа тянлийидир. Йухарыда гейд етдийимиз кими, дальа тянлийиндя замана 
эюря тюрямянин ямсалынын квадрат кюкцнцн тярс гиймяти дальанын фаза сцрятиня бярабяр олдуьундан 
(12.54) вя (12.55) тянликляри эюстярир ки, електромагнит сащяси фаза сцряти 




c
            (12.56) 

олан електромагнит дальалары кими мювъуд ола биляр. Вакуумда ==1 олдуьундан електромагнит 
дальасынын сцряти ишыьын c сцрятиня бярабяр олур. 

Дальа тянлийинин (12.33) кими йазылмасы яслиндя щямин тянлийин цмумиляшмиш шякилдя йазылышыдыр. 
Чцнки Лаплас операторунун ифадяси ихтийари координат системиндя йазыла биляр. Мясялян, хцсуси щалда 
дцзбуъаглы Декарт координат системиндя Лаплас оператору (12.34) кими тяйин олунур. Диэяр 

координат системляриндя ися =2 операторунун ифадяси башга ъцр олур. Мясялян, физикада адятян чох 

ишлянян сферик координатларда (r,,) Лаплас операторунун ифадяси ашаьыдакы кимидир: 
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.     (12.57) 

Эюрцндцйц кими, дальа тянлийи хцсуси тюрямяли хятти биръинсли диференсиал тянликдир. Щяр бир хятти 
биръинсли диференсиал тянлик кими дальа тянлийи дя ашаьыдакы чох мцщцм хассяйя маликдир. Фярз едяк ки, 
(12.32) тянлийинин хцсуси щялли u1-дир.Онда c1 ихтийари сабитдирся, c1u1 функсийасы да (12.32) тянлийинин 
щялли олур. Яэяр (5.32) тянлийинин хцсуси щялляри u1 вя u2 мядумдурса, онда c1 вя c2 ихтийари сабитляр 

олдугда u=c1u1+c2u2 (цмуми шякилдя 



n

k

kkucu
1

) функсийасы да (12.32) дальа тянлийинин щялли 

олаъагдыр. Мцстяви дальаларын топланмасы васитясиля истянилян дальаны алмаьа имкан верян 
суперпозисийа принсипинин рийази ясасыны дальа тянлийинин мящз бу хассяси тяшкил едир. Биз нювбяти 
параграфларда бу принсипдян истифадя едяъяйик. 
 
 

Дальа пакети 
 

(12.5), (12.11), (12.17) вя (12.22) ифадяляри иля тясвир олунан дальа монохроматик дальа адланыр. 
Она эюря дя дейя билярик ки, монохроматик дальанын йайылма сцряти монохроматик рягсин фазасынын 
нюгтядян нюгтяйя кечмяси сцрятиня, йяни фаза сцрятиня бярабярдир. Лакин мялум олур ки, мясялян, 
йалныз вакуумда истянилян периодлу ишыг дальалары цчцн йайылма сцряти ейнидир. Щяр щансы бир мцщитдя 

ися монохроматик ишыг дальасынын фаза сцряти бу дальанын  узунлуьундан асылыдыр, йяни = (). 
Беля мцщитляр дисперсийаедиъи мцщит адланыр. Бу факт мцряккяб формалы импулсун йайылмасы заманы 
чох бюйцк ящямиййят кясб едир. Бу ъцр импулс ихтийари формалы f(t) функсийасы иля ифадя олунур. 
Цмуми щалда f(t) функсийасы периодик функсийа дейилдир. Лакин бир чох оптик вя акустик проблемлярдя 
f(t) мящз периодик функсийа олур. 

Ихтийари формалы импулсун йайылмасы щаггында цмуми мясялянин щялли, истянилян функсийанын бир 
нечя (цмумиййятля ися сонсуз сайда) функсийанын ъями шяклиндя эюстярилмясинин мцмкцн олмасы 
сайясиндя хейли садяляшир. Физика бахымындан бу о демякдир ки, ихтийари импулс мцяййян формалы бир 
нечя (цмумиййятля ися сонсуз сайда) импулсун ъями кими эюстяриля биляр. Гябуледиъи гурьуларын 
яксяриййяти суперпозисийа принсипиня ясасланыр. Чцнки бу принсипя эюря ейни заманда эюстярилян бир 
нечя тясирин цмуми нятиъяси айрылыгда щяр бир тясирин йаратдыьы нятиъялярин садяъя олараг ъяминя 
бярабярдир. Суперпозисийа принсипи о заман тятбиг олуна биляр ки, эюстярилян тясир нятиъясиндя 
гябуледиъи системин хассяляри дяйишмясин. Бу ися эюстярилян тясир щяддян артыг бюйцк олмадыгда 
мцмкцндцр. Мясялян, електрик сащясинин интенсивлийи чох бюйцк олан ишыг дальасы маддядя йайыларкян 
бу шярт юдянмир. Суперпозисийа принсипинин тятбиг олуна билдийи щалларда ихтийари импулсу онун 
топлананларынын ъями кими эюстярмяк вя щяр бир топлананы ися айрыъа нязярдян кечирмяк олар. Бу 
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топлананларын мягсядяуйьун сечилмяси, йяни мцряккяб импулсун айрылышы цчцн сямяряли цсулун тятбиг 
олунмасы мясялянин щяллини кяскин шякилдя садяляшдиря биляр. Мисал олараг, Фурйенин монохроматик 
дальалара айрылыш (йяни, ихтийари функсийаны косинус вя синус функсийаларынын ъями кими эюстярилмяси) 
цчцн тяклиф етдийи цсулу эюстярмяк олар. Беля ки, Фурйе теореминя эюря ихтийари функсийа уйьун шякилдя 
сечилмиш амплитуд, период вя башланьыъ фазайа малик олан синус вя косинус функсийаларынын ъями 
шяклиндя истянилян дягигликля ифадя олуна биляр. Мараглыдыр ки, бцтцн физика проблемляриндя функсийаны 
Фурйе методуна эюря айырмаг цчцн тяляб олунан рийази шяртляр юдянир. Фурйе методуна эюря айрылыш 
заманы яэяр илкин функсийа Т периодуна малик периодик функсийадырса, бу функсийанын айрылышына 

дахил олан (топланан) синус вя косинус функсийаларынын периодлары ... ,
4

1
 ,

3

1
 ,

2

1
TTT  садя ардыъыллыьы кими 

олаъагдыр. Бу, Фурйе сырасына айрылыш адланыр. Яэяр илкин функсийа периодик дейился, онда айрылыша дахил 
олан синус вя косинус функсийаларынын периодлары бцтцн мцмкцн олан, йяни кясилмяз гиймятляр 
алаъагдыр. Бу щалда айрылыш Фурйе интегралы шяклиндя олаъагдыр. Практикада Фурйе сырасынын адятян бир 
нечя илкин щяддини нязяря алмагла кифайятляняряк чох йахшы нятиъяляр ялдя етмяк олур. 

Фурйе айрылышындан истифадя едяряк биз щяр щансы бир импулсу монохроматик дальаларын топлусу 
кими эюстяря билярик. Яэяр мцщит дисперсийаедиъи дейился, йяни бцтцн монохроматик дальалар ейни бир 
фаза сцрятиля йайылырса, мцщитин истянилян нюгтясиндя рягсляр чохлуьу топланараг илкин формалы импулсу 
веряъякдир. Беля мцщитдя истянилян импулс юз формасыны дяйишмядян там шякилдя йайылыр вя фаза сцряти 
щям дя ейни заманда импулсун йайылма сцряти олур. Яэяр мцщит дисперсийаедиъидирся, айры-айры 
синусоидал рягсляр мцяййян t1 заман анында щяр щансы бир х1 нюгтясиня мцхтялиф ъцр дяйишмиш фаза иля 
эяляъяк вя топланараг дяйишмиш формайа малик импулс веряъякляр. Дисперсийаедиъи мцщитдя йайылан 
импулс деформасийайа уьрайыр вя онун йайылма сцряти щаггында анлайыш хейли мцряккябляшир. 

Беляликля, дисперсийаедиъи мцщитлярдя, (мясялян, ишыг дальалары цчцн вакуумдан  башга  бцтцн  
мцщитлярдя)  йалныз  сонсуз  синусоидал  (монохроматик) дальа тящриф олунмадан вя мцяййян сцрятля 
йайылыр. Рийази бахымдан мцмкцн олан диэяр айрылышлардан фяргли олараг Фурйе айрылышынын акустика вя 
оптика цчцн мцщцм ящямиййятинин дя ясас сябяби мящз будур. 

Гейд едяк ки, йалныз Т периоду дейил, щям дя а амплитуду вя  башланьыъ фазасы да замандан (t) 
асылы олмайан дальа монохроматик дальа адланыр. (12.5), (12.11), (12.18) вя (12.22) ифадяляриндян щяр 
щансы бири иля ифадя олунан дальа, а сабит олмадыгда монохроматик олмайаъагдыр. 12.4, 12.5 вя 12.6 
шякилляриндя тясвир олунан вя амплитудлары заман кечдикъя дяйишян импулсларын йайылмасы заманы 
йайылан дальалар гейри-монохроматик дальалара мисал ола биляр: 12.4 шяклиндя синусоида "кясийи" вя 
йа дальа гатары, 12.5 шяклиндя сюнян синусоида вя 12.6 шяклиндя периодлары йахын олан ики синусоидин 
топланмасы (дюйцнмя) эюстярилмишдир. 12.4-12.6 шякилляриндя эюстярилмиш дальалардан щеч бири a=const 

олан u=acos(tkx) дцстуруна уйьун эялмир вя Фурйе методуна эюря сонсуз узанан синусоид вя 
косинусоидлярин ъями кими эюстяриля биляр. Башга сюзля, бахылан дальалар садя монохроматик дальалар 
олмайыб мцхтялиф периодлу чохлу сайда монохроматик дальаларын топлусундан ибарятдир. 

 
 

Шякил 12.4. 

 
Шякил 12.5. 
 

Шякил 12.6. 

  
12.4 шяклиндя эюстярилян монохроматик олмайан дальа хцсуси мараг кясб едир. Бурада фярз олунур 
ки, яввялъя амплитуд сыфра бярабярдир, сонра t1 заман анында амплитуд а1-я бярабяр гиймят алыр, t1 
заман анындан t2 заман анына гядяр сабит галыр вя сонра йенидян сыфра бярабяр олур. Айдындыр ки, 
щяр бир реал дальа ян йахшы щалда бу мисала уйьун эялир. Чцнки щеч бир реал дальа сонсуз узун мцддят 
давам етмир вя мцяййян заман анларында башлайыр вя сона йетир. Демяли, беля дальа ъидди 
монохроматик щесаб олуна билмяз, чцнки онун амплитуду заманын функсийасыдыр. 

t2–t1 заман интервалы дальанын Т периодуна нисбятян бюйцк олдугъа, йяни мянбяйин ишлядийи 
мцддят ярзиндя бурахылан верилмиш периодлу дальаларын сайы чох олдугъа онун шцаланмасы даща да 
монохроматик щесаб олуна биляр. Цмумиййятля ися, замандан асылы олараг амплитудун дяйишмяси 
лянэ баш вердикъя, дальа даща чох монохроматик олур. 

Дяйишян амплитуда малик синусоидал дальанын бир нечя монохроматик дальанын топлусуна 
еквивалент олдуьуну эюстярян ашаьыдакы мисала бахаг. 

Фярз едяк ки, 
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u=acos(2ntkx)                     (12.58) 

ифадяси иля тясвир олунан дальа вардыр вя бурада а – замандан асылы олараг ашаьыдакы ганунла дяйишир: 

a=A(1+cos2mt).                     (2.59) 

Бу, о демякдир ки,а кямиййяти щямин ганунла дяйишяряк мцмкцн олан бцтцн гиймятляри алмагла бир 
санийя ярзиндя m дяфя 2А-йа бярабяр вя m дяфя дя сыфра бярабяр гиймят алыр. Бу заман А – мцяййян 
сабит кямиййятдир. Беляликля, биз тапырыг ки,  

u=A(1+cos2mt)cos(2ntkx)= 

=Acos(2ntkx)+Acos2mtcos(2ntx)= 

=Acos(2ntkx)+0,5Acos2(n+m)t-kx+0,5Acos2(n-m)t-kx.  (12.60) 

Беляликля, (12.58) дальасы амплитудлары А, А/2 вя А/2, тезликляри ися, уйьун олараг, n, n+m вя n-m 
олан цч дяня ъидди монохроматик дальанын топлусундан башга бир шей дейилдир, йяни бу цч 
монохроматик дальанын ъямлянмяси нятиъясиндя (12.58) гейри-монохроматик дальасы алыныр. 

Дальа цчцн (12.24) експоненсиал ифадясиндян истифадя едяряк бу щесабламаны садяляшдирмяк дя 
олар. Доьрудан да 
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ифадясиндян эюрцнцр ки, (12.58) дальасы тезликляри n, n+m вя n-m, амплитудлары ися А, А/2 вя А/2 олан 
цч дяня монохроматик дальанын топлусундан ибарятдир. 

Йухарыда эюстярилян мисалда мясялянин рийази щялли чох садядир. Лакин амплитуд замандан асылы 
олараг даща мцряккяб периодик вя йа гейри-периодик ганунла дяйишдикдя щадисянин физики мащиййяти 
олдуьу кими галыр вя бахылан гейри-монохроматик дальаны топланараг ямяля эятирян айры-айры 
монохроматик дальаларын тапылмасы хейли мцряккяб олур вя цмумиййятля десяк, Фурйе теореминин 
тятбиги тяляб олунур. 

Йухарыда арашдырылан мисал айдын шякилдя эюстярир ки, амплитудун замана эюря дяйишмяси 
дальанын монохроматиклийинин позулмасы вя йени тезликлярин мейдана чыхмасы демякдир. 

Амплитудун замана эюря дяйишмяси интенсивлийин вариасийасы демякдир вя модулйасийа адланыр. 
Тякъя амплитуду дейил, щям дя фазаны модулйасийа етмяк олар. Фазанын модулйасийасы да 
монохроматиклийин позулмасы демякдир. 

Йухарыда эюстярилян мисалда амплитудун модулйасийасы садя синусоидал ганунла баш верир. Реал 
щадисялярдя ися модулйасийа адятян даща мцряккяб шякилдя баш верир вя цмумиййятля, регулйар 
олмур (хаотик модулйасийа). Мясялян, истянилян ишыг мянбяйиндя бу мянбяйи тяшкил едян айры-айры 
атомларын шцаланмасы щям амплитуд, щям дя фаза цзря регулйар олмур, йяни хаотик модулйасийайа 
уьрамыш олур. 

Модулйасийанын бизим бахдыьымыз мисалдакы ганунла баш вермяси ону эюстярир ки, тезлийи n олан 
монохроматик дальа тезликляри n, n+m вя n-m олан уйьун амплитудлу цч дяня монохроматик 
дальайа чеврилир. Дальанын интенсивлийиня бу ъцр тясир эюстярилмяси, йяни монохроматик дальанын 
тезлийинин парчаланмасы иля мцшайият олунан модулйасийа бир чох оптик щадисялярдя бюйцк рол 
ойнайыр. Гейд едяк ки, оптик тяърцбялярдя буна бянзяр тясирин билаваситя мцшащидя олунмасы чятиндир. 
Чцнки оптик дальаларын тезлийи чох бюйцкдцр (n~104 Щс). Она эюря дя интенсивлийин бир санийядя кцлли 
мигдар дяфя баш верян дяйишмяляри тяляб олунур ки, тезлийин щисс олунан дяйишмясини алмаг мцмкцн 
олсун, йяни n+m вя n-m тезликляри n-дян щисс олунаъаг дяряъядя фяргляня билсин. Беля йцксяк тезликли 
модулйасийаны щяйата кечирмяк техники ъящятдян чох чятин олдуьундан, оптикада буна бянзяр 
щадисяляри мцшащидя етмяк асан дейилдир. Лакин буна бахмайараг беля щадисяляр щям бир сыра сцни 
тяърцбялярдя, щям дя бязи тябии просеслярдя баш верир. 

Акустикада чох да бюйцк олмайан тезликлярдян истифадя олундуьу цчцн щямин щадисяни асанлыгла 
щяйата кечирмяк олур. Тезлийи 100 Щс олан камертон эютцряряк тезликляри 98, 100 вя 102 Щс олан цч 
дяня дальанын ъяминя бярабяр олан мцряккяб дальа алмаг цчцн онун сясинин эцъцнц эюстярилян 
ганун цзря санийядя ики дяфя модулйасийа етмяк кифайятдир. Ашаьыда тясвир олунан садя тяърцбядя 
буна инанмаг олар. Бири диэяринин гаршысында гойулмагла тезликляри 100 вя 98 Щс (вя йа 102 Щс) олан 



 

 

118 

ики камертон эютцряк. Онлар унисона (ащянэя, уйьунлуьа) кюклянмямишдир вя она эюря дя бир 
камертонун йаратдыьы дальалар диэяриндя резонанс йаратмыр. Лакин яэяр биринъи камертону 
сясляндиряряк онун резонанс гутусунун аьзыны юртян аракясмяни камертонлар арасына санийядя ики 
дяфя дахил етсяк вя эютцрсяк, йяни камертонун сясини ики дяфя модулйасийа етсяк, онда 
модуллашдырылмыш дальа тезликляри 100, 98 вя 102 Щс олан цч дяня дальанын топлусуна тягрибян 
еквивалент олаъаг вя икинъи камертон бу дальалардан бириня щай веряряк сясляняъякдир. Беля тяърцбя 
щеч бир чятинлик олмадан апарылыр. 

Дяйишян ъяряйанын модулйасийасы цчцн дя буна бянзяр тяърцбя гоймаг олар. Бу заман тезлийи 
гейд етмяк цчцн дилляри олан тезлик юлчяндян истифадя етмяк ялверишлидир. Сабит амплитуда малик олан 

синусоидал ъяряйан тезликюлчяня тясир етдикдя бу ъяряйанын тезлийиня (адятян =50 Щс) уйьун эялян 

дилъик вибрасийа едир. Яэяр ъяряйан бир санийядя периодик олараг  дяфя кясился, йяни ъяряйан шиддяти 

 тезлийиня уйьун синусоидал ганунла модуллашдырылырса,  тезлийиня уйьун дилъикдян башга, + вя 

- тезликляриня уйьун эялян дилъикляр дя вибрасийа едяъякляр. 
Гейд едяк ки, биз а амплитуду координатдан асылы олмайан мцстяви дальа мисалында 

монохроматик дальа анлайышыны дахил етдик. Лакин бу мящдудиййят мцщцм рол ойнамыр. Беля ки, 
йалныз замандан асылы олмайан ихтийари a=f(x,y,z) амплитудуна малик олан дальа монохроматикдир. 
Мясялян, мянбядян узаглашдыгъа амплитуду кичилян (12.27) сферик дальасы монохроматик дальадыр. 

Йухарыда дейилянлярдян айдын олур ки, тябиятдя идеал монохроматик дальа щеч вахт раст эялинмир. 
Доьрудан да, монохроматик дальа ъидди периодик просесдир вя бунун цчцн дя о, фяза вя заман цзря 
сонсуз олмалыдыр. Щягигятдя ися реал ишыг сигналлары щямишя фязада мящдуд олур вя мящдуд заман 
мцддятляри ярзиндя бурахылыр вя мящз буна эюря дя ъидди монохроматик олмурлар. Буну нязяря 
алараг, йухарыда гейд едилдийи кими, щяр бир реал мцстяви дальайа ъидди щармоник мцстяви дальаларын 
суперпозисийасынын нятиъяси кими бахмаг олар. Бу суперпозисийа заманы щямин дальалар 
интерференсийа нятиъясиндя фязанын бир щиссясиндя бир-бирини эцъляндирир, диэяр щиссясиндя ися бир-бирини 
зяифлядир. 

Бир гядяр яввял мцряккяб дальанын айры-айры монохроматик дальалара айрылмасы цсуллары 
щаггында мялумат вердик. Инди ися бунун якси олан просеси, йяни монохроматик дальаларын 
суперпозисийасы нятиъясиндя мцряккяб дальаларын алынмасыны нязярдян кечиряк. Мисал олараг яввялъя 
ики мцстяви монохроматик дальанын суперпозисийасына бахаг. Фярз едяк ки, бу дальалар х оху 

бойунъа йайылыр вя онларын 0 вя  тезликляри, щям дя k0=2/0 вя k=2/ дальа ядядляри бир-бириндян 

чох аз фярглянир: 0–=0, k0–k=k0. Щямин дальаларын амплитудлары ейни олсун. Беляликля, 

u1=acos(0t–k0x) вя u2=acos(t–kx) дальаларыны топлайараг, йяни онларын суперпозисийасы 
нятиъясиндя, ашаьыдакы мцряккяб дальаны алырыг: 
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Бурада 0 вя , k0 вя k кямиййятляринин бир-бириндян чох аз фярглянмясини нязяря алсаг, тягриби 
олараг ашаьыдакы ифадяни йаза билярик: 
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Алынмыш бу нятиъяни ашаьыдакы кими шярщ етмяк олар. (12.62) ифадясиндя икинъи вуруг, йяни 

cos(0t–k0x) тезлийи 0, дальа ядяди ися k0 олан дальаны тясвир едир. Бу ифадядя биринъи вуруг, йяни 
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
 ися йаваш (0, k0), лакин периодик дяйишян амплитуду тяйин едир. Башга 

сюзля, (12.62) ифадяси иля тясвир олунан дальайа 0 тезлийиня вя k0 дальа ядядиня малик олан, лакин 
амплитуду модуллашмыш дальа кими баха билярик. Йада салаг ки, (12.62) дцстуру иля верилян дальа 
артыг монохроматик дальа дейилдир. Чцнки, йухарыда гейд етдийимиз кими, монохроматик дальа 

бцтцн (-, +) интервалында ейни бир амплитуда вя ейни бир тезлийя малик олмалыдыр. (51262) дальасы ися 

периодик дяйишян амплитуда маликдир вя уйьун спектрал ъищаз бу дальада бир дейил, ики дяня 0 вя  
тезлийи ашкар едяъякдир. 

12.7 шяклиндя мцяййян заман аны цчцн бир-

бириндян аз фярглянян 0 вя  дальа узунлуьуна 
малик ики монохроматик дальа вя онларын 
суперпозисийасындан йаранан дальа эюстярилмишдир. 

Шякил 12.7. 
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Эюрцндцйц кими, бу мцряккяб дальа косинус гануну иля дяйишян амплитудлара малик бир нечя група 
бюлцнцр. 

Мялумдур ки, мцяййян фазанын йердяйишмя сцрятиня дальанын фаза сцряти дейилир. Фаза сцряти 
анлайышы яслиндя монохроматик дальа вя йа дисперсийа олмайан мцщитдя йайылан дальа цчцн тятбиг 

едилмялидир. (12.7), (12.2а), (12.9) вя (12.10) дцстурларына ясасян (12.62) дальасынын фаза сцрятини 0t–

k0x=const, 000 
dt

dx
k  ифадяляриндян 
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кими йаза билярик. 
Инди ися дальанын мцяййян амплитудунун йердяйишмя сцрятини тапаг. Айдындыр ки, сцрят 

бцтювлцкдя мцяййян групун йердяйишмя сцрятиня бярабяр олаъагдыр вя мящз буна эюря дя дальанын 
груп сцряти адланыр. Груп сцрятини тапмаг цчцн, фаза сцрятиндя олдуьу кими, амплитудун сабитлийи 
шяртиндян истифадя едилмялидир. 
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 алыныр. k0 шяртиндя бу ифадянин лимитиня груп сцряти дейилир: 
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Беляликля, фаза вя груп сцряти мцхтялиф дцстурларла тяйин олунур. Бу сцрятляр арасында мцнасибяти 
мцяййян етмяк цчцн дальаларын мцхтялиф мцщитлярдя йайылмасы шяртлярини нязярдян кечирмяк лазымдыр. 
Лакин бунун цчцн биз индиъя алынмыш нятиъяляри яввялъя чохлу сайда дальаларын топланмасы 
(суперпозисийасы) цчцн цмумиляшдирмялийик. Эюстярмялийик ки, мцстяви дальаларын суперпозисийасы 
нятиъясиндя еля дальа алмаг олар ки, бу дальанын амплитуду фязанын йалныз чох кичик бир щиссясиндя 
сыфырдан фяргли, галан областда ися сыфра бярабяр олсун. Яввялдя олдуьу кими, садялик наминя, йалныз 
бир фяза координатындан (мясялян, х-дян) вя замандан асылы олан мцстяви дальалара бахаъаьыг. 

Фязада мящдуд узунлуьа малик олан дальа алмаг цчцн ики мцстяви дальанын топланмасы артыг 

кифайят дейилдир. Лакин беля дальаны k дальа ядяди мцяййян 2k интервалы дахилиндя кясилмяз дяйишян 

дальаларын топланмасы нятиъясиндя алмаг олар. Бу интервалын юлчцсцнц сонра мцяййян едяъяйик. 2k 
интервалында мцяййян орта k0 нюгтяси эютцряк вя эюстяряк ки, k-нын кясилмяз дяйишмяси нятиъясиндя 
артыг ъям дейил, 
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интегралы шяклиндя эюстярилян суперпозисийа нятиъясиндя, мцяййян шяртляр юдяндикдя, фязада мящдуд 
мцстяви дальа, вя йа адятян дейилдийи кими, дальа пакети алмаг мцмкцндцр. Бурада топланан 

монохроматик дальаларын a(k) амплитудларынын бцтцн k интервалында сабит вя  a(k0)-а бярабяр 

олдуьу щесаб едилир.  тезлийинин k-дан асылылыьы ися бахылан дальаларын тябиятиня уйьун дисперсийа 

гануну иля верилир. Лакин бу ганунун неъя олмасындан асылы олмайараг, кичик k интервалы цчцн (k) 
функсийасыны ашаьыдакы цстлц сыра шяклиндя эюстярмяк олар: 
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k-k0 интервалыны о гядяр кичик щесаб едяк ки, (12.67) ифадясиндя цчцнъц щяддян башлайараг бцтцн 

щядляри атмаг, йяни (k) цчцн ашаьыдакы хятти ифадяни йазмаг мцмкцн олсун: 
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Бу шярт дахилиндя (12.66) интегралыны щесаблайаг. Бу мягсядля (k)-нын (12.68) ифадясини (12.66)-дя 
йазаг: 
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(12.69) интегралы асанлыгла щесабланыр вя биз интегралын сярщядлярини нязяря алдыгдан, сурят вя мяхряъи 

k-йа вурдугдан сонра ашаьыдакы нятиъяни алырыг: 
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         (12.70) 

Бу нятиъяни дя биз (12.62) дцстуруна охшар олараг шярщ едя билярик. Беля ки, (12.70) ифадясиндя 

cos(0t-k0x) вуруьу мцряккяб дальанын фазасы иля ялагядардыр вя онун гаршысындакы вуруг ися дяйишян 

(модуллашмыш) амплитуду тясвир едир. Бурада 
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 иля ишаря етсяк эюрярик ки, 

амплитудун дяйишмяси характери 


sin
 вуруьу иля тяйин олунур.  /sin  функсийасынын характери ися 

ашаьыдакы кимидир: онун баш максимуму =0 олдугда 

алыныр, йяни 1
sin

lim
0


 




; =, 2, 3,… 

гиймятляриндя ися 0
sin





 олур. -нин tg= шяртини 

юдяйян =1,430=4,49; 2,459=7,73; 3,47=10,90 вя с. 

аралыг гиймятляриндя ися  /sin  функсийасы ялавя 

максимумлара да малик олур. Демяли,   дяйишдикъя 

 /sin  функсийасы бир сыра максимум вя минимум 

гиймятляр алыр. Лакин бу максимумлар =0 гиймятиня 

уйьун олан баш максимума нисбятян кичик олур вя -
нин гиймяти артдыгъа онлар сцрятля кичилир. Беляликля, 
суперпозисийа нятиъясиндя практик олараг бир груп алыныр ки, онун да амплитуду фязанын мящдуд бир 

областында сыфырдан фяргли олур вя бу областда  /sin   функсийасы кими дяйишир. 12.8 шяклиндя беля 

групун ани вязиййяти, йяни мцяййян заман анында онун формасы тясвир едилмишдир. 
(12.70) дцстурундан эюрцнцр ки, йухарыда бахдыьымыз ики мцстяви дальанын топланмасы щалында 

олдуьу кими, дальа пакети цчцн дя ики сцрятдян, йяни фаза вя груп сцрятиндян данышмаг олар. 

Йухарыда гейд етдийимиз кими, фаза cos(0t-k0x) вуруьуна дахилдир вя 0t-k0x фазасыны сабитя бярабяр 
щесаб едяряк диференсиалласаг фаза сцрятини тапа билярик: 
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Модуллашмыш амплитуду характеризя едян вя юзцнц  /sin  кими апаран вуруг ися 0 олдугда 

1-я бярабяр олан сабит гиймят алыр. Диэяр тяряфдян =0 олдугда 0
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эюстярир ки, бярабяр амплитудлар сятщинин йердяйишмя сцряти 
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               (12.71) 

олур. Демяли, бярабяр амплитудлар сятщинин йердяйишмя сцряти (12.65) дцстуру иля тяйин олунан груп 
сцрятиня бярабярдир. Бу, щям дя бцтювлцкдя пакетин йердяйишмя сцрятидир. 

Бура гядяр алынан нятиъяляр (12.67) дцстурунда едилян йахынлашма, йяни (k)-нын айрылышында ики вя 
даща артыг йцксяк тяртибли щядлярин нязяря алынмамасы иля ялагядардыр. Бу йахынлашманын сон нятиъяйя 
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неъя тясир едяъяйини ися тядгиг етмяк лазымдыр. Яэяр 
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 икитяртибли тюрямя сыфра бярабярдирся 

(мцщит дисперсийаедиъи дейился, беля дя олур), онда йухарыдакы нятиъяляр юз гцввясиндя галыр. Яэяр 
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 оларса, дальа пакетинин юзцнямяхсус ашаьыдакы хассяси мцшащидя олунур: пакет юз 

формасыны сахламыр вя тядриъян даьылараг заман кечдикъя деформасийайа уьрайыр. Лакин яэяр 

дисперсийа кичикдирся, йяни 
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 сыфра йахындырса, онда пакетин мцяййян формасы вя бцтювлцкдя 

онун груп сцрятиля йердяйишмяси щаггында данышмаг олар. 
Беляликля, биз бахдыьымыз дальа просесинин там тясвирини вердик. Бу просесин ашаьыдакы мцщцм 

хцсусиййятини гейд едяк: дальа пакетинин (12.70) дцстуруна мцяййян 0 вя k0 кямиййятляриня уйьун 
фаза вуруьу дахил олмасына бахмайараг биз яслиндя дальа узунлуьунун мцяййян конкрет гиймяти иля 
ялагяляндирилмяси мцмкцн олмайан мцряккяб просеси нязярдян кечиририк. Яксиня, пакетин йаранмасы 
цчцн кясилмяз дяйишян k дальа ядядиня малик чохлу сайда монохроматик дальаларын суперпозисийасы 
зярури олдуьундан, пакетин спектрал анализи ону кясилмяз (бцтюв) спектрин там бир щиссяси кими 

ачаъагдыр. Бундан башга щям дя мялум олур ки, верилмиш х узунлуьуна малик олан дальа пакети 

йаратмаг цчцн кясилмяз спектрин k интервалы мцяййян гиймятдян кичик ола билмяз. 

k вя x арасында сонракы мягсядляримиз цчцн чох мцщцм ящямиййят кясб едяъяк бу ялагяни 
тапаг. Бунун цчцн щяр щансы мцяййян t=0 анында пакетя бахаг. Онда пакетин формасы 
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xk

xk
 вуруьу иля тяйин олунар ((12.70)-я бах). Бурада 0=kх ишаря едилмишдир. 0= 

олдугда, йухарыда гейд едилдийи кими, бу вуруг сыфра бярабяр олур. Яэяр х оху цзяриндя координат 

башланьыъыны баш максимума, йяни 0=0 гиймятиня уйьун олан нюгтядя сечсяк, онда бу макси-

мумдан сол вя саь тяряфдя биринъи минимумларын координаты 
2

x
  олар. Нювбяти максимумларын 

чох сцрятля кичилдийини нязяря алараг (  /sin  функсийасынын йухарыда верилмиш тящлилиня бах), пакетин 

узунлуьунун бир-бириня симметрик йерляшмиш биринъи минимумлар арасындакы х мясафясиня бярабяр 

олдуьуну гябул едя билярик. Бу минимумлар цчцн 



2

x
k  шяртини йаза билярик ки, бурадан да 

kx=2 алыныр. 
Яэяр биз пакетин узунлуьуну даща дягиг тяйин едяряк, онун координат башланьыъына нязярян 

симметрик йерляшмиш икинъи минимумлар арасындакы мясафяйя бярабяр олдуьуну гябул етсяйдик 

kx=4 вя цмумиййятля ися 

kx2           (12.72) 

алардыг. 
Бу вахта гядяр биз бирюлчцлц пакетин вя йа "хятти пакетин" йаранмасына бахдыг. Беля пакети 

алмаг цчцн k


 дальа векторлары ейни ъцр йюнялмиш монохроматик дальалар топланмалыдыр. Йухарыда 
сюйлянилян мцлащизяляр цч координат охунун щяр бири цчцн доьру олдуьундан, координат охлары 

бойунъа юлчцляри x, y вя z олан пакетин йаранмасы цчцн ашаьыдакы цч шярт ейни заманда 
юдянмялидир: 

xkx2, yky2, zkz2.                   (12.73) 

Демяли, мцяййян заман анында (t=0) дальа пакетинин фяза юлчцляри иля бу пакетин йаранмасы цчцн 
тяляб олунан монохроматик дальаларын кясилмяз спектри арасында сых ялагя вардыр: пакетин юлчцсцнцн 

кичик олмасы цчцн k интервалы бюйцк олмалыдыр. Сонсуз узун eikx синусоидал дальасына k-нын ( дальа 
узунлуьунун) мцяййян бир гиймяти уйьун эялир. Лакин дальа фязада мящдуддурса, онда k-нын 

мцяййян бир гиймяти олмур вя k ени щюкмян kx2 шяртини юдяйян дальа узунлуглары спектри 
мейдана чыхыр. 

 
Фаза вя груп сцряти 

 
Бу вахта гядяр биз бир нечя дяфя фаза вя груп сцряти анлайышларындан истифадя етмиш вя бу 
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сцрятлярин неъя тяйин олундуьуну да мцяййян етмишик. Лакин фаза вя груп сцряти анлайышлары дальалар 
нязяриййясиндя чох мцщцм ящямиййят кясб етдийиндян, щямин анлайышларын даща ятрафлы шярщ олунмасы 
мягсядяуйьундур. 

Мялумдур ки, фаза вя груп сцряти анлайышлары ясасян ишыьын сцрятинин вакуумда вя мцхтялиф 
мцщитлярдя юлчцлмяси заманы мейдана чыхмышдыр. Ишыг сцрятинин тяйини цчцн лабораторийа цсуллары 
мцхтялиф мцщитлярдя ишыг сцрятини юлчмяйя вя демяли, ишыьын сынмасы ганунуну тяърцбядя йохламаьа 

имкан верир. Нйутонун корпускулйар нязяриййясиня эюря ишыьын сынма ямсалы n=sin/sin=2/1, 

Щцйэенсин дальа нязяриййясиня эюря ися n=sin/sin=1/2 кими тяйин олунур. Бурада 1 – ишыьын 

биринъи, 2 ися икинъи мцщитдя йайылма сцрятидир. Бу фяргин сябябини арашдырмаг цчцн Арагонун тяклиф 
етдийи идейа ясасында Фуко ишыьын щавада сцрятинин судакы сцрятиня нисбятини тяърцбядя тяйин едяряк 

Нйутонун нязяриййясиндяки кими ¾ дейил, Щцйэенсин нязяриййясиня там уйьун эялян 4/3 алмышды. 
Фуко бу тяърцбяляри апардыьы дюврдя (1862) ишыьын дальа нязяриййяси там щюкм сцрцрдц вя бу 
нязяриййянин ялавя олараг бир даща ясасландырылмасына ещтийаъ йох иди. Лакин буна бахмайараг, 
ишыьын сцрятинин тяйини цсуллары тякмилляшдикъя бу мясяля сонракы дюврлярдя йеня дя тяърцби 
тядгигатларын ясас мювзусу олду вя мялум олду ки, о, хейли мцряккябдир. Беля ки, суйун сындырма 

ямсалынын гиймятиня уйьун олараг Майкелсон су цчцн c/=1,33 гиймятини тапмышды. Кцкцрдлц 

карбон (CS2) цчцн ися о, c/=1,75 гиймятини тапмышды. Лакин щямин маддянин сындырма ямсалынын 
адиъя тяйини заманы n=1,64 гиймяти алыныр. Беля фяргин йаранмасынын изащы дальанын сцряти анлайышынын 
мцряккяб характерли олдуьуну айдынлашдыран Релей тяряфиндян верилмишдир. 

Ишыьын сынма ямсалынын ади гайда иля n=sin/sin=1/2 дцстуруна ясасян тяйини ики мцщити айыран 
сярщяддя дальа сятщинин нормалынын истигамятинин дяйишмясиня ясасланмышдыр вя мцщитлярдя дальанын 
фаза сцрятляринин нисбятини верир. Лакин фаза сцряти анлайышы йалныз ъидди монохроматик дальалара, йяни 
фязада сонсуз узунлуьа малик вя сонсуз заман мцддяти ярзиндя мювъуд олан дальалара аид едиля 
биляр. Беля дальалар ися реал мювъуд дейилдир. Доьрудан да, биз щяр бир дальа просесини фяза вя заман 
цзря мящдуд олан аз вя чох дяряъядя мцряккяб бир импулс щесаб едя билярик. Бу ъцр импулсу 
мцшащидя едяркян биз онун щяр щансы бир йерини айырыб эютцря билярик. Мясялян, електромагнит 
импулсу адланан електрик вя йа магнит сащясинин интенсивлийинин максимум олдуьу йери эютцрмяк 
олар. Импулсун сцряти дедикдя ися онун щяр щансы бир нюгтясинин мясялян, сащянин интенсивлийинин 
максимум олдуьу нюгтянин сцряти баша дцшцлцр. Лакин бу заман фярз етмяк лазымдыр ки, бизим 
бахдыьымыз импулс заман кечдикъя юз формасыны сахлайыр вя йа щяр щалда кифайят гядяр лянэ 
деформасийайа уьрайыр, йа да ки, периодик олараг бярпа олунур. Беля вязиййятин алынмасыны изащ 
етмяк цчцн ися биз бахдыьымыз импулсу тезликляри бир-бириня йахын олан сонсуз сайда монохроматик 
дальаларын топлусу кими, йяни Фурйе интегралы кими тясяввцр етмялийик. Яэяр мцхтялиф дальа узунлу-
ьуна малик олан бцтцн бу монохроматик дальаларын щамысы ейни бир фаза сцряти иля йайылмыш олса 
(йяни мцщит дисперсийаедиъи дейился), онда импулс да юз формасыны сахлайараг бцтювлцкдя щямин 
сцрятля йайылмыш олар. Лакин вакуумдан башга щяр бир мцщит адятян дисперсийа иля характеризя 
олунур, йяни мцхтялиф монохроматик дальалар мцщитдя дальа узунлуьундан асылы олараг мцхтялиф 
фаза сцряти иля йайылыр вя импулс деформасийайа уьрамаьа башлайыр. Беля олан щалда импулсун сцряти 
анлайышы хейли мцряккябляшир. Яэяр дисперсийа чох бюйцк дейился, импулсун деформасийасы лянэ баш 
верир вя биз дальа импулсунда сащянин мцяййян амплитудунун (мясялян, сащянин максимум 
амплитудунун) йердяйишмясини изляйя билярик. Лакин импулсун йердяйишмя сцряти (Релей ону груп 
сцряти адландырмышдыр) бу импулсу тяшкил едян монохроматик дальалардан щяр щансы биринин фаза 
сцрятиндян фярглянир вя хцсуси щесаблама йолу иля тяйин олунмалыдыр. 

Ашаьыдакы ики щалда фаза вя груп сцрятлярини бир-бири иля мцгайися едяк. 
1. Бахылан импулсу (дальа пакетини) ямяля эятирян монохроматик дальаларын фаза сцряти k дальа 

ядядиндян (йяни, дальа узунлуьундан) асылы дейилдир. Бу ъцр хассяйя малик олан мцщитляр 
дисперсийасыз мцщитляр адланыр. 

Фаза сцрятинин ф=/k ифадясиндян =фk олдуьуну нязяря алараг груп сцрятини щесаблайаг: 

  ffqr k
dk
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Демяли, дисперсийа олмадыгда фаза сцряти иля груп сцряти бир-бириня бярабярдир. 

2. Мцщит дисперсийайа маликдир, йяни фаза сцряти k дальа ядядинин функсийасыдыр: ф(k). Бу щалда 
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йаза билярик. Бурада икинъи щядди ашаьыдакы кими чевиряк: 
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Бу ифадяни (12.75)-дя нязяря алсаг: 


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d f

fqr .                       (12.76) 

олар. Фаза вя груп сцряти арасында ялагяни мцяййян едян (12.76) ифадяси илк дяфя Релей тяряфиндян 
тапылдыьы цчцн чох заман Релей дцстуру адланыр. 

(12.76) дцстурундан эюрцнцр ки, дисперсийа мювъуд олдугда )0( 




d

d f
 груп сцряти иля фаза сцряти 

бир-бириня бярабяр олмур. Беля ки, 




d

d f
 тюрямясинин ишарясиндян асылы олараг груп сцряти фаза 

сцрятиндян кичик ( 0




d

d f
 олдугда) вя йа бюйцк ( 0





d

d f
 олдугда) ола биляр. Оптикада бу щалларын 

щяр икиси нормал вя аномал дисперсийа шяклиндя реаллашыр: 1) нормал дисперсийа заманы  дальа 

узунлуьу артдыгъа сынма ямсалы n=c/ф азалыр, йяни ф артыр вя демяли, 0




d

d f
 олур (c – ишыьын 

вакуумда сцрятидир); 2) удма золаьынын дахилиндя мцшащидя олунан аномал дисперсийа заманы ися  

дальа узунлуьу артдыгъа сынма ямсалы n артыр, йяни ф азалыр вя демяли, 0




d

d f
 олур (гр>ф). 

Беляликля, ишыг дальалары цчцн вакуумда щяр ики сцрят ейни олур; мцщитдя ися нормал дисперсийа заманы 

гр<ф, аномал дисперсийа заманы ися гр>ф олур. 
Мцяййян чеврилмяляр апармагла (12.76) ифадясини ашаьыдакы шякилдя дя йазмаг олар: 
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Доьрудан да, (12.76) дцстурундан 
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вя бурадан 
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йаза билярик. Инди ися 
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ифадясиндян 
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 кямиййятини тапараг (12.79)-да йериня йазаг: 
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(12.79)-u (12.80)-дя нязяря алсаг 
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олар. Бурада 
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 кямиййятинин чох кичик олдуьуну нязяря алараг икинъи тяртиб кичик кямиййятляри 

атсаг, биринъи йахынлашмада 
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
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йаза билярик. Лакин n=c/ф вя йа c=nф олдуьуну (12.81)-дя нязяря алсаг 
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олур ки, бу да (12.77) дцстурудур. 

Ишыьын сынма ямсалына дальа узунлуьунун () дейил, тезлийин () функсийасы кими бахсаг вя 
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ифадялярини нязяря алсаг, (12.77) дцстуруну ашаьыдакы кими йаза билярик: 
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Гейд едяк ки, (12.77) вя (12.83) ифадяляри груп сцрятинин мцщитин характеристикаларындан, йяни n 

сындырма ямсалындан вя dn/d вя йа dn/d кямиййятиндян асылылыьыны ашкар шякилдя эюстярир. 

Дисперсийа (dф/d) бюйцк олдугъа гр вя ф сцрятляри арасындакы фярг дя бюйцк олур. Дисперсийа 

олмадыгда (dф/d=0) (12.76) дцстурундан эюрцндцйц кими, гр=ф олур. Бу ися йалныз вакуум цчцн 
доьрудур. 

Груп сцряти анлайышыны дахил едяркян биз фярз едирик ки, дисперсийа чох да бюйцк дейилдир. Якс 
щалда импулс тез бир заманда деформасийайа уьрайыр вя груп сцряти анлайышы юз мянасыны итирир. 
Мясялян, маддянин удма золаьынын йахынлыьында фаза сцряти тезликдян асылы олараг кяскин 

дяйишдийиндян (12.76) дцстуру гр цчцн ишыьын вакуумдакы сцрятиндян бюйцк гиймят веря биляр. Бу 
областда (12.76) дцстуру йарамыр. Импулсун енержиси сигналын сцряти адландырыла билян сцрятля йайылыр. 
Хцсуси тядгигатларла мцяййян едилмишдир ки, эюстярилян областдан кянарда сигналын йайылма сцряти 
груп сцрятиня бярабяр олур вя бу областын дахилиндя ися ишыьын вакуумда йайылма сцрятиндян кичик 
олур. 

XIX ясрин икинъи йарысында, фаза вя груп сцряти арасындакы фярг щяля айдын шякилдя баша 
дцшцлмядийи бир вахтда, ишыьын дальа вя йа корпускулйар тябиятли олмасыны бирдяфялик 
мцяййянляшдирмяк цчцн щялледиъи бир тяърцбянин гойулмасына ъящдляр едилмишди. Бизя инди мялумдур 
ки, бу вя бундан сонракы дюврлярдя апарылан щямин типли тяърцбяляр гойулан суала яслиндя щеч бир 
ъаваб вермяди вя веря дя билмязди. Лакин буна бахмайараг, щямин тяърцбялярля таныш олмаг вя 
онларын ня цчцн "щялледиъи" олмадыьыны арашдырмаг файдалыдыр. 

Фуко тяряфиндян тяклиф олунмуш вя щяйата кечирилмиш тяърцбя ишыьын сынмасы гануну (Снеллиус 
гануну) цчцн дальа вя корпускул нязяриййясиндян алынмыш дцстурларын мцгайисясиня ясасланмышдыр. 
Ишыьын вакуумда вя мцщитдя сцрятляри арасындакы принсипиал фярги билмядийи цчцн Фуко беля щесаб 
едирди ки, ишыьын тябияти щаггында мясяляни щялл етмяк цчцн ишыьын щяр щансы бир мцщитдя йайылма сцряти 
щаггында ишыьын сынма ямсалына ясасян мцщакимя апармаг явязиня, бу сцряти билаваситя юлчмяк 
лазымдыр. Яэяр бу юлчмя нятиъясиндя мялум олса ки, ишыьын мцщитдя сцряти онун вакуумдакы 
сцрятиндян кичикдир, онда дальа нязяриййяси, якс тягдирдя ися Нйутонун корпускулйар нязяриййяси 
доьрудур. Бу идейайа ясасланараг Фуко ишыьын суда сцрятини тяърцбя йолу иля юлчдц вя мялум олду ки, 
бу сцрят ишыьын вакуумдакы сцрятиндян кичикдир. Мящз бу нятиъяйя ясасланараг Фуко беля фикир иряли 
сцрдц ки, ишыьын дальа тябиятиня малик олмасы бирдяфялик исбат едилди. Ялбяття, инди мялумдур ки, бу, 
щеч дя беля дейилдир. Сонралар Майкелсон ишыьын суда вя кцкцрдлц карбонда (CS2) сцрятини онун 
щавадакы сцряти (ишыьын щавада йайылма сцряти практик олараг онун вакуумдакы сцрятиня бярабярдир) 
иля мцгайися етмяйя имкан верян бюйцк дягиглийя малик олан аналожи тяърцбя гойду. Бу тяърцбя дя 
эюстярди ки, ишыьын щавадакы сцрятинин онун судакы сцрятиня олан нисбяти 1,330 олуб, Майкелсонун 
истифадя етдийи сары ишыг цчцн суйун сындырма ямсалына практик олараг бярабярдир. Яслиндя спектрин бу 
областы цчцн суйун сындырма ямсалы 1,333-я бярабярдир. Лакин 0,003 гядяр фярги тяърцбянин хятасы 
интервалында щесаб етмяк олар. Бюйцк сындырма ямсалына вя йцксяк дисперсийайа малик олан 
кцкцрдлц карбон цчцн ися нятиъя башга ъцр алынды: мялум олду ки, CS2 цчцн сындырма ямсалы 1,63 

олдуьу щалда, сцрятлярин нисбяти цчцн тяърцбядян 1,760,02 алыныр. Беляликля, тяърцбя эюстярди ки, ишыьын 
кцкцрдлц карбонда йайылма сцряти, дальа нязяриййясинин тяляб етдийи кими, щавадакындан кичикдир вя 
ейни заманда бу сцрятлярин нисбяти ишыьын сынма ямсалына бярабяр дейилдир. Бу защири зиддиййятин 
сябяби ондан ибарятдир ки, Майкелсон тяърцбясиндя вя цмумиййятля, щяр щансы тяърцби цсулла ишыьын 
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сцрятини юлчяркян, бир гядяр ашаьыда эюряъяйимиз кими, фаза сцрятляри дейил, груп сцрятляри тяйин олунур. 

Ишыьын сынма ямсалы ися фаза сцрятляринин нисбятиня бярабярдир. Щавада вя суда дисперсийа (dф /d) чох 
кичик олдуьу цчцн (12.76) дцстуруна эюря бу мцщитлярдя ишыьын щяр ики (фаза вя груп) сцряти тягрибян 
ейнидир. Лакин кцкцрдлц карбонда дисперсийа еля бюйцкдцр ки, щямин мцщитдя фаза вя груп сцрятляри 
арасындакы фярг щисс олунаъаг дяряъядя бюйцк олур. Йухарыда эюстярдийимиз кими, ишыьын вакуумда c 

сцрятинин мцщитдя гр груп сцрятиня олан нисбяти щямин мцщитин n сындырма ямсалы иля (12.82) 

дцстуруна ясасян ялагядардыр. Майкелсон тяърцбясиня эюря кцкцрдлц карбон цчцн c/гр=1,76 олур. 
Диэяр тяряфдян кцкцрдлц карбон цчцн сындырма ямсалынын дальа узунлуьундан асылылыг графикиня 

ясасян Майкелсонун истифадя етдийи дальа узунлуьу цчцн 126,0



d

dn
 алыныр (мянфи ишаряси эюстярир 

ки, дальа узунлуьу бюйцдцкъя сынма ямсалы азалыр). Беляликля, (12.82) дцстуруна ясасян 
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алыныр ки, бу да тяърцби фактла там уйьун эялир. 
Йухарыда дейилянляри баша дцшмяк цчцн беля бир суала айдын ъаваб верилмялидир ки, тяърцбядя ишыг 

сцрятини тяйин едяркян фаза сцряти юлчцлцр, йохса ки, груп сцряти? Ишыг сцрятини тяърцбядя юлчмяк цчцн 
истифадя едилян мцхтялиф цсулларын тящлили эюстярир ки, бу цсулларын щеч бири фаза сцрятини тяйин етмяйя 
имкан вермир вя онларын щамысында мящз груп сцряти юлчцлцр. Беля ки, Релей эюстярмишдир ки, ишыг 
сцрятини тяйин етмяк цчцн истифадя олунан мялум тяърцби методларда кясилмяз давам едян дальадан 
йох, онун мцяййян цсулла бюлцнмцш кичик парчаларындан истифадя олунур. Фасилялилик методунда дишли 
чарх вя диэяр аракясиъиляр зяифляйян вя эцълянян ишыг щяйяъанлашмалары, йяни дальа груплары верир. 
Рйомер методунда да периодик тутулмалар нятиъясиндя ишыьын йайылмасында фасиляляр алыныр. Фырланан 
эцзэц методунда да эцзэц кифайят гядяр дюндцкдя ишыг мцшащидячийя эялиб чатмыр. Бцтцн бу 
щалларда биз дисперсийаедиъи мцщитдя фаза сцрятини дейил, груп сцрятини юлчцрцк. 

Релей беля щесаб едирди ки, ишыьын аберрасийасы методунда ишыг сцни йолла кясилмядийи цчцн биз 
билаваситя фаза сцрятини юлчцрцк. Лакин Еренфест 1910-ъу илдя эюстярди ки, ишыьын аберрасийасынын 
мцшащидяси Физо методундан принсипъя фярглянмир, йяни бурада да ишыьын груп сцряти юлчцлцр. 
Доьрудан да, аберрасийа тяърцбясини ашаьыдакы кими шярщ етмяк олар. Щяр бириндя дешик олан ики диск 
цмуми бир оха бяркидилмишдир. Ишыг бу дешикляри бирляшдирян дцз хятт цзря эюндярилир вя мцшащидячийя 
чатыр. Бцтцн ъищазы бюйцк сцрятля фырладаг. Онда, ишыьын сцряти сонлу олдуьу цчцн, ишыг икинъи дешикдян 
кечмяйяъякдир. Ишыьын кечмяси цчцн дисклярдян бирини диэяриня нисбятян мцяййян буъаг гядяр 
дюндярмяк лазымдыр ки, бу буъаьын да гиймяти дисклярин вя ишыьын сцрятляринин нисбяти иля тяйин олунур. 
Бу типик аберрасийа тяърцбяси, эюрцндцйц кими, Физо тяърцбясиндян щеч ня иля фярглянмир. Беля ки, 
Физо тяърцбясиндя дешикляри олан ики фырланан диск явязиня шцаны дюндярмяк цчцн бир диск вя 
эцзэцдян, йяни яслиндя ики дискдян – реал дискдян вя онун тярпянмяз эцзэцдя хяйалындан истифадя 
олунур. Демяли, аберрасийа методу да, фасилялилик методу кими, ишыьын груп сцрятини верир. 

Демяли, ишыг сцрятини тяйин етмяк цчцн ишлядилян мцхтялиф методларда йа мцяййян сигналын 
(Рйомер методунда Йупитерин пейкляринин тутулмасы), йа да мящдуд сайда дальалар чохлуьунун 
(Физо методунда фырланан дишли чархын дишляри арасындан кечян дальалар групунун) сцряти юлчцлцр. 
Лакин дальаларын щяр бир мящдуд чохлуьу (топлусу) Фурйе интегралы васитясиля мцстяви монохроматик 
дальаларын суперпозисийасынын нятиъяси кими эюстяриля биляр. Бу ися о демякдир ки, дальаларын щяр бир 
мящдуд чохлуьу дальа пакетидир вя биз пакетин сцрятини, йяни груп сцрятини юлчцрцк. 

Беляликля, Майкелсонун щям су, щям дя кцкцрдлц карбонла апардыьы тяърцбялярдя фаза 
сцрятляринин дейил, груп сцрятляринин нисбяти юлчцлмцшдцр. Лакин йухарыда гейд етдийимиз кими, су цчцн 

dф /d еля кичикдир ки, (12.76) дцстуруна эюря практик олараг гр=ф вя буна эюря дя c/грc/ф=n 

алыныр. Лакин кцкцрдлц карбон цчцн dф/d бюйцкдцр вя (12.76) дцстуруна эюря гр<ф вя c/гр>c/ф 

олур ки, Майкелсон тяърцбяси дя мящз буну верир (c/гр=1,76, c/ф=1,63). Кцкцрдлц карбонун дис-
персийасынын дягиг юлчцлмяси эюстярди ки, сцрятляр цчцн Майкелсонун тапдыьы нисбят щягигятян (12.76) 
Релей дцстурундан алынмыш груп сцрятляринин нисбятиня уйьундур. 

Беляликля, ишыьын сынма ямсалы цчцн тяърцбядян тапылмыш гиймятлярин нязяри гиймятлярля уйьун 
эялмяси эюстярир ки, "ишыг щиссяъикляри"нин фотонлар щесаб едилдийи корпускулйар нязяриййядя дя ишыьын 
мцщитдяки фаза сцряти онун вакуумдакы фаза сцрятиндян кичик олмалыдыр. Бу ися о демякдир ки, Фуко 
тяърцбясиня охшар олан тяърцбяляр ишыьын мящз щансы тябиятли, йяни дальа, йохса корпускулйар тябиятли 
олмасы щаггында суала принсипъя ъаваб веря билмяз. Демяли, тясвир олунан тяърцбяляр, XIX ясрдя 
йаранмыш фикирлярин зиддиня олараг, ишыьын тябияти щаггында мясяляни щялл едя билмядиляр. Чцнки онлар 
ишыьын ня дальа, ня дя корпускулйар тябиятли олмасына зидд дейилдиляр. 
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Дейилянлярдян айдын олур ки, фаза сцряти билаваситя юлчцлмяси мцмкцн олмайан кямиййятдир. 
Лакин дисперсийаедиъи мцщитдя фязада мящдуд олан дальаларын йайылмасы заманы фаза сцряти 
анлайышынын да билаваситя мянасы итир. Чцнки бу заман бир фаза щаггында дейил, щяр бири юз сцряти иля 
йайылан сонсуз сайда монохроматик дальаларын фазалары щаггында данышмаг олар. 

Йухарыда дейилянляр енержини удмайан дисперсийаедиъи мцщитлярдя йайылан вя чох да бюйцк 
олмайан спектрал областы ящатя едян щяйяъанлашма (импулс) цчцн, йяни дальалар групу цчцн 
доьрудур. Бир даща гейд едяк ки, дальалар групу дедикдя еля чох кичик спектрал областы ящатя едян 

дальа импулсу нязярдя тутулур ки, бу областын дахилиндя ф фаза сцрятинин артымы  дальа узунлуьунун 

уйьун артымы иля,  тезлийинин артымы ися k дальа ядядинин уйьун артымы иля кифайят гядяр дягигликля дцз 
мцтянасиб олсун, йяни хятти дисперсийа гануну юдянмиш олсун. Бу о демякдир ки, бахылан спектрал 

областын дахилиндя ф=ф() вя =(k) асылылыглары  вя k-нын хятти функсийасы кими эюстяриля биляр, йяни 
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ифадялярини йазмаг олар. Бурада 0 – бахылан дальа групуна уйьун олан спектрал областда йерляшян 

щяр щансы бир дальа узунлуьу, k0=2/0 ися буна уйьун дальа ядядидир. Беля апроксимасийа гябул 

едилдикдя щям дя щяйяъанлашманын формасынын тягрибян бярпа олмасы заманы =d/dф вя 

щяйяъанлашманын (12.65) вя йа (12.76) дцстуру иля тяйин олунан гр груп сцряти иля йайылмасы щаггында 

данышмаг олар. ф=ф() асылылыьынын графикиндя (буна Еренфест диаграмы да дейилир) дальалар групу 
цчцн яйринин йалныз тягрибян дцзхятли сайыла билян вя тохунанын уйьун парчасы иля явяз едиля билян 
щиссяси ясас рол ойнайыр (шякил 12.9). Бу тохунанын ординат охундан кясдийи ОB парчасынын узунлуьу 

гр груп сцрятиня бярабяр олур. 
(12.84) вя (12.85) айрылышларында ики вя даща йцксяк тяртибли 

щядлярин нязяря алынмасы щяйяъанлашманын йайылмасы характериндя 
ашаьыдакы кими дяйишиклийин цзя чыхмасыны мцяййян едир. Беля ки, 
щяйяъанлашма ирялийя доьру эедир, онун формасы ися кясилмяз олараг 

дяйишир. Лакин =d/dф заман мцддяти кечдикдян сонра 
щяйяъанлашма демяк олар ки, илкин формасыны алыр вя юзц дя бу мцддят 

ярзиндя о, x=гр мясафяси гядяр ирялиляйир. Беля дя демяк олар ки, 

щяйяъанлашманын енержисинин гр груп сцряти иля ютцрцлмяси баш верир. 

Нювбяти щямин  заман мцддяти ярзиндя йеня дя щямин просес 

тякрарланыр вя с. Цмумиййятля,  заман мцддяти ярзиндя гр 

мясафяси гят едяряк щяр щансы t+ заман анында щяйяъанлашма 
юзцнцн t заман анында малик олдуьу формасыны азаъыг тящриф олун-
муш шякилдя бярпа едир. Лакин щяйяъанлашма кифайят гядяр бюйцк заман мцддяти ярзиндя йайыларса, 

онда ардыъыл  заман фасиляляриндя онун формасында баш верян дяйишикликлярин топланмасы нятиъясиндя 
еля эцълц тящриф олунма баш веря биляр ки, о, юзцнцн илкин формасына щеч охшамасын. Бунун цчцн тяляб 
олунан заман мцддятини тапмаг мягсядиля (12.85) айрылышында икинъи тяртиб щядди нязяря алаг. Онда, 

(12.65) дцстуруна ясасян гр=d/dk олдуьундан 
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йаза билярик. k-k0 фяргинин максимал гиймяти k оларса, квадратик щяддин олмасы сайясиндя фазанын 

максимал дяйишмяси 2)(
2

k
dk

dt qr



  олар. Яэяр бу дяйишмя -йя нисбятян хейли аз оларса, онда о, 

група дахил олан синусоидлярин (монохроматик дальаларын) фазалар фяргиндя аз рол ойнайаъаг вя 
квадратик щяддин олмасы сайясиндя щяйяъанлашманын (импулсун) формасы аз тящриф олунаъагдыр. 
Беляликля, t заман интервалы ярзиндя импулсун илкин формасынын периодик бярпа олунмасынын баш 
вермяси цчцн 

Шякил 5.9. 
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шяртинин юдянмяси зяруридир. Дальа узунлуьуна кечдикдя бу шярт ашаьыдакы шякля дцшцр: 
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qr
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Яэяр t заман интервалы (12.87) вя йа (12.88) бярабярсизлийинин саь тяряфиня тягрибян бярабяр вя йа 
ондан бюйцкдцрся, онда импулсун илкин формасынын бярпа олунмасы щаггында данышмаг йерсиздир. 

Бу вахта гядяр биз щесаб едирдик ки, дальа импулсуна дахил олан мцстяви монохроматик 
дальаларын щамысы ейни бир истигамятдя (мясялян, х оху бойунъа) йайылыр. Инди ися фярз едяк ки, 
импулса дахил олан монохроматик дальаларын тезликляри йеня дя кичик бир областы ящатя едир, лакин 
онлар дар конусун щцдудлары дахилиндя мцхтялиф истигамятлярдя йайылырлар. Беля дальа импулсу 
цчюлчцлц дальа пакети адланыр вя ону (12.66) дцстуруна уйьун олараг ашаьыдакы цчгат интеграл 
васитясиля эюстярмяк олар: 
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(12.89) ифадясини гыса шякилдя 
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кими дя йазмаг олар. Бурада  тезлийиня k


 дальа векторунун функсийасы кими бахмаг лазымдыр вя 
мялум олдуьу кими, бу функсийа дальаларын дисперсийасы ганунуну мцяййян едир. Яэяр мцщит 

изотропдурса, )(k


  функсийасы k


 векторунун истигамятиндян дейил, йалныз ядяди гиймятиндян асылы 

олаъагдыр. Лакин анизотроп мцщитлярдя, мясялян кристалларда )(k


  функсийасы k


 векторунун щям 

ядяди гиймятиндян вя щям дя истигамятиндян асылы олур. Мящз буна эюря дя )(k


  функсийасынын 

ашкар ифадясини цмуми шякилдя йазмаг олмур вя мцщакимяляр цмуми характер дашыйыр. Щяр бир 
конкрет щал ися бу мцщакимяляря уйьун сурятдя арашдырылмалыдыр. 

=0+, kkk
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 0  кими эютцряряк  кямиййятини ашаьыдакы хятти ифадя шяклиндя йазаг: 
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олан вектордур. Бу вектору символик олараг 
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кими дя йазырлар. 
Уйьун ифадяляри (12.90)-дя йаздыгдан сонра 
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алыныр. Бурада 
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щармоник рягсляри баш верир вя бу рягслярин тезлийи qrk 
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00   кими тяйин олунур.  заман мцддяти 
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ярзиндя бу рягслярин фазасы   qrk
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шярти юдянирся, онда щярякят едян М нюгтясиндя ихтийари t заман анында u


 векторунун гиймяти онун 

кечмиш t- заман анындакы гиймятиня бярабяр олар. Бу мцщакимя 0r


 параметринин ихтийари гиймяти 

цчцн доьру олдуьундан, импулсун формасынын  периоду иля периодик сурятдя бярпа олунмасы баш 

верир вя юзц дя бу  заман мцддяти ярзиндя импулс qr


 мясафяси гядяр ирялиляйир. Беляликля, биз йеня 

дя дальа импулсунун (12.93) дцстуру иля тяйин олунан qr


 груп сцряти иля йайылмасы щаггында нятиъяйя 

эялирик. 

Изотроп мцщитлярдя qr
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 векторлары бир-бириня паралелдир. Бу щалда (12.97) ифадясиндян 

йухарыда истифадя едилян 
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   алыныр. Анизотроп мцщитлярдя ися qr


 вя k


 векторлары, цмумиййятля, 

бир-бириня паралел олмур вя она эюря дя даща цмуми щалда (12.93) вя (12.96) ифадяляриндян истифадя 

етмяк лазымдыр. (12.91) айрылышында ики вя даща йцксяк тяртибли щядляр нязяря алынмадыьы цчцн,  
заман мцддятиндян сонра импулсун формасы дягиг сурятдя дейил, йалныз тягриби шякилдя бярпа 
олунаъагдыр, Беля ки, бу мцддят ярзиндя импулс щисс олунаъаг дяряъядя кичик тящрифляря уьрайыр. 
Йухарыда гейд едилдийи кими, бюйцк заман мцддяти кечдикдя бу тящрифляр топланараг импулсун илкин 
формасынын танынмаз дяряъядя дяйишмясиня сябяб олур. 

Йухарыда шярщ олунан мцлащизяляр дисперсийаедиъи мцщитлярдя спектрин груп сцряти анлайышы тятбиг 
олуна билян областларында, йяни удулма золаьындан узагда енержинин вя йа ишыг сигналынын щярякят 
сцряти щаггында мясяляни асанлыгла щялл етмяйя имкан верир. Щяр шейдян яввял ону гейд едяк ки, 
енержинин щярякят сцряти иля фаза сцряти арасында щеч бир цмумилик йохдур. Фаза сцряти фязанын мцхтялиф 
нюгтяляриндя рягслярин фазалары арасында ялагяни мцяййян едир. Ашаьыдакы мисалдан эюрцндцйц кими, 
бу ялагя енержи ютцрцлмядян дя принсипъя мювъуд ола биляр. 

Фярз едяк ки, идманчылар бир дцз хятт цзря бир-бириндян бярабяр мясафялярдя дцзцлмцшляр вя онлар 
ейни бир эимнастик щярякяти йериня йетирирляр. Мясялян, онлар голларыны еля периодик щярякят етдирирляр 
ки, габагда дуран щяр бир идманчы бу щярякяти ондан билаваситя архада дуран идманчыйа нисбятян 
бир гядяр эеъ башлайыр. Бу эеъикмя мцддяти дя бцтцн идманчылар цчцн ейни олсун. Кянардан бахан 
мцшащидячийя еля эюрцняъяк ки, идманчыларын дцзцлдцйц хятт бойунъа мцяййян дальа йайылыр вя бу 
дальанын фаза сцряти гоншу идманчылар арасындакы мясафядян вя йухарыда эюстярдийимиз эеъикмя 
мцддятиндян асылыдыр. Беля дальанын олмасы, ялбяття, щеч дя о демяк дейилдир ки, щяр бир идманчы 
юзцндян габагда йерляшян идманчыны щярякятя эятирир. Бунун кими дя, мцщитдя мцстяви 
монохроматик дальанын йайылмасынын мцмкцн олмасы щямин мцщитдя енержинин фаза сцрятиня 
бярабяр олан сцрятля дашынмасыны сюйлямяйя ясас вермир. 

Ъидди мцстяви монохроматик дальанын фяза вя заман цзря ня сону, ня дя башланьыъы олмадыьы 
цчцн, о, енержинин ютцрцлмясини мцшащидя етмяк цчцн йарарлы дейилдир. Енержинин ютцрцлмяси щаггында 
мясялянин гойулушунун юзц бу ъцр идеаллашдырмадан имтина олунмасыны тяляб едир. Беля ки, фязада 
щеч олмаса бир уъундан мящдудлашмыш, йяни юн ъябщясиндян ирялидя щяйяъанлашма олмайан дальа 
импулсундан истифадя едилмяси лазым эялир. Бу ъцр импулса мисал олараг ися дальалар групуну 
эюстярмяк олар. Яэяр (12.88) шярти юдянирся, бу групун дашыдыьы енержинин орта щярякят сцряти груп 
сцрятиня бярабяр олур. Доьрудан да, t заман анында групун малик олдуьу форма сонракы мцяййян 

t+ заман анында, демяк олар ки, тящрифсиз бярпа олунур. Бу щалда груп щямин групда локаллашмыш 

енержи иля бирликдя  заман мцддяти ярзиндя x=гр мясафяси гядяр ирялийя доьру йерини дяйишир. 
Форманын беля бярпа олунмасы щяр щансы бир ихтийари t заман аны цчцн баш вердийиндян енержинин 
груп сцрятиня бярабяр сцрятля щярякяти истянилян гядяр узун заман мцддяти ярзиндя баш веряъякдир вя 
юзц дя бу заман мцддяти ярзиндя дальалар групу (импулс) юз формасыны кяскин шякилдя дяйишя биляр. 

Беляликля, эцълц удулма областындан узагда дальалар групунда енержинин щярякят сцряти груп 

сцряти иля ейни олур. Бу мцддяа щям дя дахилиндя гр=гр() груп сцрятинин дяйишмяси кичик олан 
нисбятян эениш спектрал областы ящатя едян дальа импулсунда енержинин щярякят сцряти цчцн дя тягрибян 

доьрудур. Импулсун ящатя етдийи спектрал областын  ени сыфра йахынлашарса, бу импулс лимит щалында 
монохроматик дальайа чеврилир. Она эюря дя беля демяк олар ки, монохроматик дальада енержинин 
ютцрцлмясинин орта сцряти груп сцрятиня бярабярдир. Бу нятиъя мящз йухарыда дейилян мянада, йяни 
монохроматик дальайа гейри-монохроматик дальанын лимит щалы кими бахмагла баша дцшцлмялидир. 
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Мясялянин беля абстракт гойулушу заманы реал щадисялярля ялагя итир вя она эюря дя физика бахымындан 
о, мянасыздыр. 

Ишыг сцрятинин билаваситя юлчцлмяси цсуллары мцяййян заман мцддяти ярзиндя ишыг сигналынын кечдийи 
мясафянин юлчцлмясиня ясасланыр. Йухарыда дейилянлярдян ися айдындыр ки, бу цсуллар практик олараг 
груп сцрятини тяйин едир. Фаза сцрятини, даща дягиг десяк ися ики мцхтялиф мцщитдя фаза сцрятляринин 
нисбятини щямин мцщитлярин мцтляг сындырма ямсалларынын дальа нязяриййясиня ясасян тапылмыш 
нисбятиня ясасян тяйин етмяк олар. 

Инди ися дальа импулсунун юн ъябщясинин щярякят сцряти щаггында мясяляйя бахаг. Бурада ондан 
ирялидя щеч бир щяйяъанлашма олмайан юн ъябщя иля кяскин мящдудлашмыш дальадан сющбят эедир. Ишыг 
дальасы цчцн беля ъябщянин сцряти ишыьын вакуумдакы c сцрятиня бярабяр олур. Електрон нязяриййясинин 
ясас тясяввцрляриня ясасланараг буна асанлыгла инанмаг олар. Бу нязяриййяйя эюря щяр бир мцщитя 
маддянин молекул вя атомларынын дцзцлдцйц вакуум кими бахмаг олар. Бу вакуумда ишыг 
маддянин молекуллары вя атомлары арасында щямишя c сцряти иля йайылыр. Ишыг импулсу щяр щансы бир 
атома чатдыгда електронлар вя атомун нцвяси рягся эялир вя онларын юзляри йени електромагнит 
дальаларыны шцаландыран мяркязляр олурлар. Бу икинъи дальалар биринъи дальа иля топланыр вя бунунла да 
мцщитдя бцтцн дальа сащясини мцяййян едирляр. Лакин яталят нятиъясиндя електронлар вя нцвяляр дярщал 
рягс етмяйя башламырлар. Електронлар вя нцвяляр рягся башламайыбларса икинъи дальалар шцаланмыр вя 
она эюря дя биринъи дальа импулсунун йайылмасына тясир етмирляр. Бурадан айдын олур ки, юн ъябщянин 
мцщитдя йайылма сцряти онун вакуумдакы щярякят сцрятиня бярабяр олмалыдыр. Бяс онда мцщитдя ишыг 
сцрятини юлчяндя ня цчцн c дейил, башга гиймят алыныр? Бу суалын ъавабы ондан ибарятдир ки, юн ъябщя 
чох аз енержи дашыйыр вя она эюря дя кифайят гядяр щяссас олмайан ишыг гябуледиъиляри ону щисс 
етмирляр. Илк дяфя Зоммерфелдин вя сонра Л. Бриллценин апардыьы ядяди щесабламалар эюстярди ки, бу, 
доьрудан да белядир. 
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XIII МЦЩАЗИРЯ 

 
 Луи-де-Бройл щипотези 

 
Мялумдур ки, "щиссяъик (корпускул) – дальа" дуализми ишыьын тябиятини юйряняркян мцяййян 

едилмишдир. Беля ки, ХХ ясрин яввялляриндя оптикада парадокс кими эюрцнян, лакин тяърцбялярля тясдиг 
олунан бир вязиййят йаранмышды: бир сыра щадисяляр (интерференсийа, дифраксийа) заманы ишыг юзцнц 
дальа, диэяр щадисяляр (фотоеффект, Комптон еффекти вя с.) заманы ися щиссяъик (корпускул) кими 
апарыр. Бунунла йанашы ишыьын гайытмасы вя сынмасы, Доплер еффекти вя с. кими щадисяляр щям дальа 
нязяриййяси, щям дя корпускулйар нязяриййя ясасында мцвяффягиййятля изащ олунурду. Бу ися ишыьын 
щансы тябиятя малик олмасы щаггында гяти фикир сюйлямяйя имкан вермирди. "Корпускул-дальа" 
дуализми иля ялагядар олараг йаранмыш бу чятин вязиййятдян чыхмаьа ъящд эюстяряряк франса физики 
Луи-де-Бройл 1924-ъц илдя беля бир ъясарятли щипотез иряли сцрдц ки, дуализм йалныз ишыьа аид олмайыб, 
универсал ящямиййят кясб едир вя материйанын цмуми хцсусиййятидир. Де-Бройл мясяляни беля 
гойурду: оптикада йцз иллярля корпускулйар тясяввцрляр нязяря алынмамыш вя дальа нязяриййясиня 
цстцнлцк верилмишдир; маддянин нязяриййясиндя ися яксиня олмушдур, йяни "щиссяъик" тясяввцрляриня 
щяддян артыг фикир верилмиш вя дальа мянзяряси унудулмушдур. Яэяр ишыг вя електромагнит шцаланмасы 
цчцн цмумиййятля квант щадисяляри дальа хассяляри иля йанашы корпускулйар хассялярин дя мювъуд 
олмасындан ибарятдирся, онда маддянин щиссяъикляри (електронлар, протонлар, нейтронлар, атомлар, 
молекуллар) цчцн квант щадисяляри корпускулйар хассялярля йанашы дальа хассяляринин дя мювъуд 
олмасындан ибарятдир. 

Маддянин корпускулйар, атомар тябияти чохлу сайда щадисяляр, хцсуси щалда Броун щярякяти 
васитясиля там айдынлыгла исбат олунур. Бундан башга Вилсон камерасында вя йа мцасир ъищазлардан 
истифадя етмякля хцсуси фотографик емулсийаларда щиссяъиклярин изинин фотошякилляри дя маддянин 
корпускулйар тябиятя малик олдуьуну сцбут едир. Чцнки бцтцн бу фотошякилляр там йягинликля эюстярир 
ки, из, учан щиссяъик тяряфиндян йарадылмышдыр. Лакин бцтцн бунлара бахмайараг де-Бройл дальа - 
корпускул дуализминин маддянин микрощиссяъикляриня дя аид олмасы щаггында фярзиййя иряли 
сцрмцшдцр. 

Маддя щиссяъикляринин дальа хассясиня малик олмасы щаггында щипотези иряли сцряркян Луи-де-
Бройл щям дя ашаьыдакы мцлащизяляря ясасланмышдыр. XIX ясрин 20-ъи илляриндя Щамилтон щяндяси 
оптика иля механика арасында мцяййян охшарлыьын олмасыны мцяййян етмишдир. Мялум олмушду ки, 
физиканын бу ики мцхтялиф областынын ясас ганунлары ейни рийази формада ифадя олуна билир. Бу, о 
демякдир ки, потенсиалы u(x,y,z)  олан сащядя мадди нюгтянин щярякяти явязиня сындырма ямсалы уйьун 
шякилдя сечилмиш n(x,y,z) олан оптик гейри-биръинс мцщитдя ишыг шцасынын йайылмасына бахмаг олар вя 
яксиня. Лакин йахшы мялумдур ки, щяндяси оптика ишыьын щеч дя бцтцн хассялярини изащ едя билмир. 
Ишыьын интерференсийа вя дифраксийа кими хассялярини изащ етмяк цчцн даща цмуми ящямиййят кясб едян 
дальа оптикасындан истифадя етмяк лазым эялир; щяндяси оптика ися дальа оптикасынын чох кичик дальа 

узунлугларына (0) уйьун лимит щалыдыр. Диэяр тяряфдян мялумдур ки, Нйутон механикасынын да 
тятбиг областы мящдуддур; мясялян, о, атом системляриндя дискрет енержи сявиййяляринин олмасыны изащ 
едя билмир. Де-Бройлун идейасы ися ондан ибарят иди ки, механика иля оптика арасындакы охшарлыьы даща 
эениш мянада баша дцшмяк вя дальа оптикасына охшар олараг дальа механикасынын да мювъуд 
олдуьуну гябул етмяк лазымдыр. Юзц дя дальа механикасы классик механикайа нисбятян даща цмуми 
олуб, атомдахили щярякятляря дя тятбиг едиля билмяли вя мцяййян шярт дахилиндя (сонралар эюряъяйик ки, 

Планк сабитини сыфра бярабяр (щ0) эютцрдцкдя) Нйутон механикасына кечмялидир. 

Мялумдур ки, оптикада дальа  тезлийи вя  дальа узунлуьу иля, фотон ися Е енержиси вя p импулсу 
иля характеризя олунур. Ишыьын бир чох хассялярини (мясялян, ишыьын гайытмасыны, сынмасыны вя с.) щям 

дальа, щям дя фотон (корпускулйар) нязяриййясиня ясасян изащ етмяк олур. Биринъи щалда  вя , 
икинъи щалда ися Е вя p кямиййятляриндян истифадя едилир. Лакин яэяр биз ишыьын корпускулйар 
мянзярясиндян дальа тябиятли олмасына кечмяк истяйирикся, онда щямин кямиййятляр арасында 
ашаьыдакы мялум мцнасибятлярдян истифадя етмялийик. 

Е=ћ                              (13.1) 
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Бу дцстурлардан ися эюрцнцр ки, ћ Планк сабити бир мянзярядян диэяриня кечмяйя имкан верян 
чевириъи вуруг вя йа ачар ролуну ойнайыр. Маддя щиссяъикляринин корпускулйар хассялярля йанашы 
дальа хассяляриня дя малик олмасыны фярз едяряк, де-Бройл бир мянзярядян диэяриня кечмяк цчцн 
оптикада истифадя олунан (13.1) вя (13.2) дцстурларынын маддя щиссяъикляри цчцн дя доьру олдуьуну 
гябул етди. Бу, яслиндя щяндяси оптика иля классик механика арасындакы охшарлыьын рийази цсулла 
ясасландырылмасы заманы алынан дцстурларында юз яксини тапмышдыр. 

Фярз едяк ки, кцтляси m олан маддя щиссяъийи (мясялян, електрон) хариъи сащя олмадыгда (сярбяст)  
дцзхятли бярабярсцрятли щярякят едир. Корпускулйар нязяриййя бахымындан бир щиссяъик Е енержиси вя 

p=m импулсу ( – щиссяъийин щярякят сцрятидир) иля, дальа хассяляри бахымындан ися щямин щиссяъик  

тезлийи вя  дальа узунлуьу иля характеризя олунмалыдыр. Яэяр маддя щиссяъийи щям дальа, щям дя 
корпускул хассяляриня маликдирся, йяни бу хассяляр, ейни бир обйектин мцхтялиф аспектляридирся, онда 

щямин щиссяъийи характеризя едян Е, p вя ,  кямиййятляри арасында (13.1) вя (13.2) дцстурлары иля 
ифадя олунан мцнасибят олмалыдыр. 

Оптик щадисяляр заманы (13.2) дцстурундан сцкунят кцтляси сыфра бярабяр олан вя c ишыг сцрятиля 
щярякят едян фотонун импулсуну тяйин етмяк цчцн истифадя едилир. Луи-де-Бройл беля щесаб едирди ки, 
(13.2) дцстуру маддя щиссяъикляриня уйьун тутулан мцстяви монохроматик дальаларын узунлуьуну 
щесабламаг цчцн дя тятбиг олуна биляр: 






m

h

p

h

p


2
.                      (13.3) 

(13.3) дцстуру иля тяйин олунан  кямиййяти де-Бройл дальасынын узунлуьу адланыр. Бурада сцкунят 

кцтляси сыфра бярабяр олмайан щиссяъикляр цчцн импулсун p=m олдуьу нязяря алынмышдыр. Гейд едяк 
ки, кичик сцрятляр цчцн m сабит кямиййят щесаб олуна билдийи щалда, ишыг сцряти иля мцгайися олуна 

биляъяк бюйцк сцрятляр цчцн о, релйативистик кцтлядир вя сцрятдян асылыдыр: 22

0 1 cmm  . 

Модулу 


2
 kk


 олан k


 дальа вектору дахил етсяк, (13.2) дцстуруна ясасян 

kp




 , xx kp  , yy kp  , zz kp                           (13.4) 

йаза билярик. Она эюря дя маддя щиссяъикляринин (хариъи сащя олмадыгда) щярякятини тясвир едян 
цчюлчцлц мцстяви монохроматик дальанын дцстуру ашаьыдакы кими олар: 

       
.

Etrp
i

Etzpypxp
i

tzkykxkitrki AeAeAeAe
zyx

zyx
 






     (13.5) 

Бурада експонентин цстц (12.26) иля мцгайисядя якс ишаряйя маликдир ки, бунун да щеч бир 

ящямиййяти йохдур. Чцнки,  функсийасынын йалныз модулунун квадраты физики мяна кясб едир, йяни 
22

A  . Лакин квант механикасында тарихян мящз (13.5) йазылыш формасындан истифадя 

едилмишдир. 

Беляликля, де-Бройл фярз етмишдир ки, сярбяст фязада сабит  сцрятиля щярякят едян щиссяъикля бу 
щиссяъийин щярякят истигамятиндя йайылан (13.5) кими щяр щансы бир мцстяви монохроматик дальа 

ялагядардыр. Бу дальанын тябияти, йяни  функсийасынын физики мянасы щаггында де-Бройл мцяййян бир 
фикир сюйляйя билмямишди. (13.5) кими тяйин олунан дальалар, фаза дальалары, маддянин дальалары вя йа 
де-Бройл дальалары адландырылды. 

(13.1)-(13.2) дцстурларына ясасян де-Бройл дальаларынын бязи хассялярини нязярдян кечиряк. Артыг 
йухарыда гейд етдийимиз кими, де-Бройл дальасынын узунлуьу (13.3) ифадяси иля тяйин олунур. 

(13.1) вя (13.2) дцстурларына ясасян де-Бройл дальасынын сцряти цчцн 

p

E

k
f 


                (13.6) 

алырыг. Релйативистик нязяриййядя E=mc2 вя p=m олдуьуну (13.6)-дя нязяря алсаг 




2c
f             (13.7) 
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олар. Бурада  – щиссяъийин сцряти, m – онун релйативистик кцтляси, c – ишыьын вакуумда сцрятидир. 

Щямишя c олдуьундан, (13.7) дцстуруна ясасян фc олур. Фотонлар цчцн вакуумда  =c 

олдуьундан ф=c олур. Фотонун вакуумда c сцряти фотон цчцн де-Бройл дальасынын ф фаза сцрятиня 

бярабярдир. Бурада алынан фc кими нятиъя бизи наращат етмямялидир, чцнки фаза сцрятинин гиймятиня 
щеч бир мящдудиййят гойулмур. Беля ки, билдийимиз кими, фаза сцряти ня "сигналын" сцрятини, ня дя 
енержинин ютцрцлмяси (щярякят) сцрятини характеризя етмир вя она эюря дя c ишыг сцрятиндян щям кичик, 
щям дя бюйцк ола биляр. Бундан башга, мцасир физика тясяввцрляриня ясасян де-Бройл дальаларынын 
фаза сцряти сырф символик (рямзи) ящямиййятя маликдир вя мящз бу да бир даща сцбут едир ки, фаза 
сцрятини мцшащидя етмяк принсипъя мцмкцн дейилдир. Принсипъя мцшащидя олуна билян кямиййят де-
Бройл дальасынын груп сцрятидир: 

dp

dE

dk

d
qr 


 .                 (13.8) 

Бу кямиййятдя щеч бир гейри-мцяййянлик йохдур, чцнки dP вя dE кямиййятляри биргиймятли тяйин 

олунмушдур. Исбат етмяк олар ки, dE/dp кямиййяти щиссяъийин щярякят сцрятиня бярабярдир: =dE/dp. 

Доьрудан да, F


 гцввясинин тясири алтында Sd


 йердяйишмяси заманы щиссяъийин енержисинин дяйишмяси 

SdFdE


  вя ейни заманда, 
dt

Pd
F



  олдуьундан 

pd
dt

Sd
pdSd

dt

pd
dE





  

йаза билярик. Лакин 


 вя p


 векторлары ейни истигамятдя йюнялдийиндян dE=dp вя демяли, =dE/dp 

олар. Демяли, (13.8) дцстуруна ясасян 

гр=               (13.9) 

алыныр. Бу ися о демякдир ки, де-Бройл дальасынын груп сцряти щиссяъийин щярякят сцрятиня бярабярдир. 
(13.7) дцстурунда (13.9)-и нязяря алсаг 

фгр=c2              (13.10) 

йазмаг олар. 

Инди ися де-Бройл дальасынын  тезлийи иля k


 дальа векторунун компонентляри арасында ялагяни, 
йяни дисперсийа ганунуну тапаг. Бу мягсядля релйативистик нязяриййядя импулс вя енержи арасындакы 

ялагяни мцяййян едян дцстурдан истифадя едяряк цмуми щалда релйативистик щиссяъикляр цчцн  вя k


 

арасында асылылыьы мцяййян едяк: 

 22222
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222
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zyx pppcmpcm
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E
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.                       (13.11) 

(13.1) вя (13.5) ифадялярини (13.11)-да нязяря алсаг 

 222
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22
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


       (13.12) 

олар. Бурада 

2

22

0
0 

cm
            (13.13) 

ишаря етсяк 

 222

2

2

0

2

2

zyx kkk
cc




                    (13.14) 

йаза билярик. (13.14) мящз ахтарылан дисперсийа гануну цчцн релйативистик дцстурдур. Гейд едяк ки, 

сцкунят кцтляси сыфра бярабяр олан щиссяъикляр цчцн (13.13) дцстурундан 0=0 алыныр вя (13.14) 
ашаьыдакы шякля дцшцр: 

222

2

2

zyx kkk
c




.               (13.15) 

Бу ися фотонлара гаршы гойулан електромагнит дальалары цчцн дальа тянлийиндян алынан мялум 
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ифадядир. 

Де-Бройл дальасынын узунлуьу цчцн (13.3) ифадясини Комптон дальа узунлуьу цчцн  дцстур иля 
мцгайися етсяк эюряририк ки, Комптон дальа узунлуьу мцяййян мянада де-Бройл дальасынын 
узунлуьуна бярабярдир. Беля ки, де-Бройл дальасына щиссяъийин релйативистик нязяриййядя инвариант 

олан 2

2

0 p
c

E
cm 








  кямиййятиня бярабяр олан импулсу уйьун эялир. 

Де-Бройл щиссяъийя гаршы гойулан дальа (фаза дальасы) тясяввцрцндян истифадя едяряк, 
бирелектронлу атом цчцн Борун мцяммалы квантланма шяртини яйани шякилдя изащ етмяйя ъящд 
эюстярмишдир. О, атомда електронун нцвя ятрафында щярякятиня електрона гаршы гойулан дальанын 

даиряви орбит бойунъа йайылмасы кими бахмышдыр. Яэяр бу дальанын  узунлуьу орбитдя там ядяд дяфя 
йерляширся, онда дальа нцвянин ятрафында дювр едяряк щяр дяфя илкин нюгтяйя ейни фаза вя амплитуда 
малик олмагла гайыдаъагдыр. Орбитин щяр бир нюгтясиндя замана эюря дяйишмяйян рягс режими 
гярарлашаъаг вя шцаланма баш вермяйяъякдир. Бу щалда стасионар орбит алынаъагдыр. Яэяр йухарыда 
эюстярилян шярт юдянмяся, нцвя ятрафында дювр едян дальанын фазасы вя амплитуду юз илкин гиймятини 
алмайаъаг вя бу, стасионар щал олмайаъагдыр. Бу мцлащизяляр ясасында де-Бройл орбитин стасионарлыьы 
шяртини вя йа квантланма гайдасыны ашаьыдакы кими йазды: 

n
R




2
.         (13.16) 

Бурада R – даиряви орбитин радиусу, n – там ядяддир (баш квант ядядидир). (13.3)-я ясасян (13.16)-

дя =щ/p=2ħ/p олдуьуну йазсаг вя M=Rp=mR електронун импулс моменти олдуьуну нязяря 

алсаг M=nħ олар ки, бу да квантланма шяртидир. Бу нятиъянин алынмасыны де-Бройл юз щипотезинин 
парлаг мцвяффягиййяти щесаб едирди. Сонралар (13.16) шярти еллиптик орбитляр цчцн дя цмумиляшдирилди. 

Бу заман беля щесаб олунурду ки, електронун трайекторийасы бойунъа дальанын  узунлуьу дяйишир. 

Гейд едяк ки, де-Бройл щипотезинин бу мцвяффягиййяти яслиндя гейри-реалдыр. Беля ки, де-Бройлун 
мцщакимяляриндя фярз олунур ки, дальа фязада дейил, мцяййян хятт, йяни електронун стасионар орбити 
бойунъа йайылыр. Беля идеаллашдырма ися щяндяси оптикайа, йяни шца оптикасына уйьун эялир. Беля 

йахынлашмадан ися  дальа узунлуьу електронун орбитинин радиусуна нисбятян нязяря алынмайаъаг 
дяряъядя кичик олан лимит щалында, йяни n баш квант ядядинин чох бюйцк гиймятляриндя истифадя етмяк 
олар. Бу лимит щалында ися, билдийимиз кими, квантланма проблеми юз ящямиййятини итирир. Щягигятян 
мцщцм бир йенилик алмаг цчцн ися щяндяси оптиканы дальа оптикасы иля явяз етмяк лазымдыр ки, буну 
да 1926-ъы илдя Е. Шрединэер етмишдир. 

Йухарыда шярщ олунанларын щамысы сырф щипотетик характерли олуб, мцяййян фярзиййяляря 
ясасландыьындан онлар няйи ися исбат етмяк эцъцня малик дейилдир. Алынмыш нятиъялярин щягиги исбатыны 
вя йа тякзиб олунмасыны йалныз тяърцбя веря биляр. А. Пуанкаренин дедийи кими, тяърцбя нязяриййянин 
амансыз щакимидир. Беля ки, щяр щансы бир нязяриййя тяърцбядя тясдиг олунмурса, щямин нязяриййянин 
йашамаьа щаггы йохдур. Нязяриййя йалныз тяърцбядя йохланыб тясдиг олундугдан сонра йашамаг 
щцгугу газанмыш олур. Де-Бройл щипотезиндян дярщал сонра беля бир суал мейдана чыхды ки, яэяр 
маддя щягигятян дальа хассяляриня маликдирся, щямин хассяляр щансы тябият щадисяляриндя юзцнц 
бцрузя веря биляр? Дальаларын физика бахымындан щансы тябиятя малик олмасындан асылы олмайараг беля 
щадисяляр сырасына илк нювбядя интерференсийа вя дифраксийаны аид етмяк олар. Интерференсийа вя дифрак-
сийа заманы билаваситя мцшащидя (тяйин) олуна билян кямиййят дальа узунлуьудур. Истянилян щал цчцн 
де-Бройл дальасынын узунлуьу (13.3) дцстуру иля тяйин олунур. Щиссяъиклярин гейри-релйативистик 
щярякяти цчцн, йяни классик механика ганунлары тятбиг олуна билян щал цчцн бу дцстура ясасян де-
Бройл дальасынын узунлуьуну тапаг. 

Мялумдур ки, нисбятян кичик u потенсиаллар фярги иля сцрятляндирилмиш електронларын щярякятиня 
классик механика ганунларыны тятбиг етмяк вя 

eu
m


2

2
 

дцстуруну йазмаг олар. Бурадан електронун p=m импулсунун meup 2  олдуьуну биляряк 

електрон цчцн де-Бройл дальасынын узунлуьуну (13.3) дцстуруна ясасян 

meu

h
e

2
             (13.17) 

кими тяйин етмяк олар. Бурада щ=6,6210-34 Ъсан, m=9,110-31 кг, е=1,610-19 Кл гиймятлярини йазсаг 
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nm
U B

e   
2267,1

)(

             (13.18) 

олар. Ейни гайда иля протонлар цчцн де-Бройл дальасынын узунлуьу 

nm
U B

p   
02862,0

)(

              (13.19) 

кими тяйин олунур. 
Инди ися мцтляг температуру Т олан газ молекуллары (фярз олунур ки, газын юзц бцтювлцкдя 

сцкунятдядир) цчцн де-Бройл дальасынын узунлуьуну тапаг. Газ молекулларынын истилик щярякятинин 
сцрятляри Максвел ганунуна уйьун олараг пайландыьындан бурада мясяля бир гядяр гейри-мцяййян 

олур. Она эюря дя  сцряти олараг щяр бир молекул цчцн орта квадратик сцряти mkT3  эютцрсяк, 

онда молекулун импулсу mkTmp 3   вя молекул цчцн де-Бройл дальасынын узунлуьу 

mkT

h

3
              (13.20) 

олар. Бурада k=1,3810-23 Ъ/K – Болсман сабитидир. (13.20) дцстуруна ясасян щелиум атомлары цчцн 

(mHe=6,710-27 кг) 

nm
T

He   
26,1

 ,                               (13.21) 

щидроэен молекуллары цчцн (mH2=0,3348710-26 кг) 

nm
T

H   
78,1

2
                          (13.22) 

истилик нейтронлары цчцн (mn=1,67510-27 кг) ися 

nm
T

n   
52,2

             (13.23) 

гиймятляри алыныр. 
Яэяр щиссяъийин сцряти чох бюйцкдцрся, онда Нйутон механикасынын дцстурларындан истифадя 

етмяк олмаз вя кцтлянин сцрятдян асылылыьыны ифадя едян релйативистик дцзялиш нязяря алынмалыдыр. 
Мясялян, релйативистик щалда електронун импулсу цчцн 
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       (13.24) 

ифадясиндя електронун Е там енержисинин 

E=Ek+m0c2=eu+m0c2     (13.25) 

олдуьуну нязяря алараг 
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eump          (13.26) 

 
йаза билярик. Бурада m0 – електронун сцкунят кцтлясидир. Онда релйативистик електронун де-Бройл 
дальасынын узунлуьу цчцн ашаьыдакы ифадяни йаза билярик: 
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                  (13.27) 

Щямин гайда иля релйативистик протон цчцн 
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 )(
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10266,01
02862,0
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U

  нм                 (13.28) 

гиймяти алыныр. 
13.1 ъядвялиндя u потенсиаллар фяргинин мцхтялиф гиймятляриндя електронлар вя протонлар цчцн де-

Бройл дальасынын узунлуьунун щесабланмыш гиймятляри верилмишдир. 
 

Ъядвял 13.1 

Сцрят-
ляндириъи 
потенсиал 

(В) 

Дальа узунлуьу (Å) Сцрят-
ляндири-ъи 
потенсиал 

(В) 

Дальа узунлуьу (Å) 

Елек-
тронлар 

Про-
тонлар 

Елек-
тронлар 

Про-
тонлар 

109 
108 
107 
106 
105 
104 

1,210-5 

1,210-4 

1,210-3 

0,8610-3 

1,210-2 
0,12 

7,310-6 

2,710-5 

0,910-4 

2,910-4 

9,010-4 

2,910-3 

103 
400 
200 
50 
10 

 

0,39 
0,61 
0,86 
1,7 
3,9 

 

9,010-3 

1,410-2 

2,010-2 

4,010-2 

0,910-1 
 

 
Беляликля, де-Бройл дальасынын узунлуьу цчцн йухарыда алынмыш дцстурлар эюстярир ки, 100-

10000 В потенсиаллар фярги иля сцрятляндирилмиш електронлар вя протонларын, отаг температурунда 
щелиум атомларынын, щидроэен молекулларынын, истилик нейтронларынын вя диэяр "йаваш" щярякят едян 
йцнэцл щиссяъиклярин де-Бройл  дальасынын узунлуьу йумшаг рентэен шцаларынын дальа узунлуьу иля 
ейни тяртибдядир. Она эюря дя беля щиссяъиклярин дифраксийасыны рентэен шцалары цчцн тятбиг олунан ме-
тодлара охшар олан методларла мцшащидя етмяйя ъящд эюстярмяк лазымдыр. Лакин де-Бройл щипотези о 
дювр цчцн еля фантастик иди ки, нисбятян узун мцддят ону тяърцбядя йохламаьа щеч кяс ъящд 
эюстярмяди. 
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XIV  МЦЩАЗИРЯ 

 
Гейри-мцяййянлик мцнасибятляри 

 
Микрощиссяъик дедикдя, адятян елементар щиссяъикляр (електронлар, протонлар, нейтронлар, фотонлар 

вя диэяр садя щиссяъикляр), щям дя нисбятян аз сайда елементар щиссяъиклярдян тяшкил олунмуш 
мцряккяб щиссяъикляр (молекуллар, атомлар, атомларын нцвяляри вя с.) нязярдя тутулур. 
"Микрощиссяъик" анлайышы бу обйектин йалныз бир ъящятини юзцндя якс етдирир. Яслиндя ися щяр бир 
микрообйект (молекул, атом, електрон, протон вя с.) юзцндя щям щиссяъик, щям дя дальа хассялярини 
ъямляшдирян хцсуси нюв гурумдур. Она эюря дя ону ола билсин ки, "щиссяъик-дальа" адландырмаг 
дцзэцн оларды. Микрообйект бизим щисс цзвляримизя билаваситя тясир етмир, йяни эюрмяк вя 
тохунмагла ону щисс етмяк олмаз. Бизим гаврадыьымыз алямдя микрообйектляря охшар щеч ня 
йохдур. Мяшщур физика алими Фейнманын "Физика цзря Фейнман мцщазиряляри" чохъилдлийинин цчцнъц 
ъилдиндя эюстярилдийи кими "микроъисимляр сизин ня вахтса эюрдцйцнцз шейлярин щеч бириня охшамыр. 
Атомларын юзлярини апармасы бизим эцндялик тяърцбямизя охшамадыьы цчцн, она адят етмяк чох 
чятиндир. Елмдя йени олан адама да, тяърцбяли физикя дя атомларын юзцнц апармасы юзцнямяхсус вя 
думанлы эюрцнцр. Щятта бюйцк алимляр дя ону юз истядикляри дяряъядя баша дцшя билмирляр вя бу да 
тамамиля тябиидир. Она эюря ки, инсанын бцтцн тяърцбяси, онун бцтцн интуисийасы ири ъисимляря тятбиг 
олунмушдур. Ири ъисмин башына ня эяляъяйини биз билирик; анъаг, хырда ъисимъикляр юзлярини беля 
апармырлар. Она эюря дя микрощиссяъикляри юйряняркян мцхтялиф нюв абстраксийалардан истифадя 
етмяк, тясяввцрц эярэинляшдирмяк вя онлары бизим билаваситя тяърцбямизля ялагяляндирмяйя 
чалышмамаг лазым эялир." 

Квант физикасы йаранана гядяр олан дюврдя "баша дцшмяк" о демяк иди ки, биз обйектин вя йа 
просесин яйани образыны юзцмцз цчцн тяртиб едя билирик. Квант физикасыны ися сюзцн бу мянасында баша 
дцшмяк олмаз. Щяр бир яйани модел лабцд олараг классик физика ганунлары цзря ишляйяъяк вя буна 
эюря дя квант просеслярини тямсил етмяк цчцн йарарсыздыр. Она эюря дя ян дцзэцнц одур ки, квант 
обйектляринин юзцнц неъя апармасынын яйани моделлярини гурмаг ъящдляриндян имтина едилсин. 
Яйанилийин олмамасы яввялъя гейри-мямнунлуг щисси йаратса да, заман кечдикъя бу щисс ютяъяк вя 
щяр шей юз йерини тапаъагдыр. 

Микрощиссяъикляр юзляриндя дальа вя щиссяъик хассялярини ъямляшдирмясиня бахмайараг, 
Фейнманын дедийи кими, "юзлярини ня дальа, ня дя ки, щиссяъик кими апармырлар." Микрощиссяъийин 
дальадан фярги ондан ибарятдир ки, о, щямишя бюлцнмяз там кими мцшащидя олунур. Мясялян, щеч 
ким, щеч вахт електронун йарысыны мцшащидя етмяйиб. Ейни заманда, дальаны щиссяляря бюлмяк 
(мясялян, ишыг дальасыны йарымшяффаф эцзэцнцн цзяриня салмагла) вя сонра щяр бир щиссяни айрылыгда 
гаврамаг олар. Микрощиссяъийин бизим адят етдийимиз макрощиссяъикдян фярги ися ондан ибарятдир ки, 
микрощиссяъийин координатларыны вя бу координатлара уйьун олан импулсларыны ейни заманда дягиг 
билмяк олмур вя бунун да нятиъясиндя микрощиссяъийин трайекторийасы анлайышы юз мянасыны итирмиш 
олур. 

Де-Бройл дальаларынын статистик мянасы нязяри йолла алынмыш нятиъяляри фактларла ялагяляндирмяйя 
имкан верир. Лакин бу заман микроскопик обйектлярин (електронларын, фотонларын вя с.) тябияти 
щаггында мясяля йеня дя щялл едилмямиш галыр. Бурада ясас чятинлик ондан ибарятдир ки, тяърцби 
фактлары тясвир етмяк цчцн эащ щиссяъик, эащ да дальа мянзярясиндян истифадя етмяк лазым эялир. Ейни 
бир обйектляр, мясялян, електронлар Вилсон камерасы иля апарылан тяърцбялярдя кяскин изляр гойур, йяни 
юзлярини мцяййян трайекторийа цзря щярякят едян мярмиляр кими апарыр, микрокристаллик фолгалардан 
кечяркян ися ишыглы вя гара интерференсийа щялгяляри верир, йяни юзлярини суперпозисийа принсипиня табе 
олан дальалар кими апарырлар. Лакин щиссяъиклярин вя дальаларын хассяляри няинки хейли дяряъядя мцх-
тялиф, щям дя бир чох щалларда бир-бириня якс олдуьундан, електронлар ися шцбщясиз ки, ващид тябиятя 
малик олдуьундан, беля чыхыр ки, електронлар яслиндя ня щиссяъик, ня дя дальа дейилдир. Чцнки дальа вя 
щиссяъик мянзяряси бязи щалларда уйьун эялир, башга щалларда ися уйьун эялмир. Микрозярряъиклярин 



 

 

137 

хассяляри о дяряъядя юзцня мяхсусдур вя юзлярини апармасы ади щяйатда бизи ящатя едян микроскопик 
ъисимлярин юзлярини апармасындан еля фярглидир ки, биз микрозярряъикляр цчцн бир нцмуня тапа билмирик. 
Лакин бир шей айдындыр ки, ейни бир обйектляри тясвир едяркян щям дальа, щям дя корпускул 
мянзярясиндян истифадя етдийимиз цчцн, бу обйектляря биз артыг ня дальаларын бцтцн хассялярини ня дя 
щиссяъиклярин бцтцн хассялярини аид едя билмярик. Мясялян, електронларын дальа хассяляринин мювъуд 
олмасы сайясиндя, бу микрощиссяъикляря классик физикада щиссяъийи характеризя едян анлайышларын тятбиг 
олунмасында щюкмян щансыса бир мящдудиййятин дахил олунмасы гачылмаздыр. Бу мящдудиййятлярин 
нядян ибарят олдуьуна бахаг. 

Классик механикада щиссяъикляр ашаьыдакы ясас хассяляря маликдир: Щяр бир щиссяъик истянилян 
заман анында фязада дягиг мцяййян олунмуш бир йер тутур (юзц дя бу "йер" аьырлыг мяркязинин 
координатлары иля тяйин олунур) вя мцяййян импулса малик олур (сцкунят кцтляси сыфырдан фяргли олан 

щиссяъикляр цчцн p=m вя мцяййян импулса мцяййян  сцряти уйьун эялир). Вязиййятин вя сцрятин ейни 
заманда дягиг тяйин олунмасынын мцмкцнлцйц макроскопик щиссяъиклярин еля характеристик 
хассясидир ки, классик физикада щиссяъикляр системинин щалы бцтцн координатларын вя бу координатлара 
уйьун бцтцн импулсларын верилмяси иля характеризя олунур. Биз инди эюряъяйик ки, електронларын дальа 
хассясиня малик олмасы микрощиссяъикляр системинин щалынын беля тясвир олунмасы имканыны ясаслы 
шякилдя мящдудлашдырыр. 

Йухарыда гейд етдийимиз кими, классик механикада мадди нюгтянин щалы щяр бир заман анында 
онун вязиййяти (координатлары) вя импулсу иля характеризя олунур. Реал микрощиссяъикляр (електронлар, 
протонлар, атомлар, молекуллар вя с) ися бу бахымдан даща мцряккяб обйектдир. Беля ки, 
микрощиссяъийин ани щалыны характеризя етмяк цчцн онун вязиййятини вя импулсуну ейни заманда 
дягиг тяйин етмяк олмаз. Буна сябяб одур ки, щяр бир щиссяъик щям корпускул, щям дя дальа хасся-
ляриня маликдир. Она эюря дя яэяр фязанын бцтцн диэяр нюгтяляриндя дальа сащяси щаггында щеч ня 

мялум дейился, онда демяк олмаз ки, фязанын мцяййян нюгтясиндя дальа узунлуьу -йа бярабярдир. 
Беля ки, дальанын узунлуьу синусоиданын характеристикасыдыр, синусоида ися сонсуз периодик яйридир. 
Яэяр бу яйринин кичик бир щиссясини эютцрсяк вя бцтцн галан щиссяляри нязяря алмасаг, онда бу кичик 

щисся синусоид цчцн характеристик олан периодиклик хассясиня малик олмайаъагдыр.  дальа 
узунлуьуна нисбятян кичик олан синусоид щиссяси цчцн дальа узунлуьу анлайышы юз мянасыны итирир. 

Айдындыр ки, "фязанын верилмиш х нюгтясиндя дальа узунлуьу -йа бярабярдир" вя йа "верилмиш t заман 

анында дальанын тезлийи -йа бярабярдир" кими ифадялярин щеч бир мянасы йохдур, чцнки,  кямиййяти 

х-ин,  ися t-нин функсийасы дейилдир. 

Фярз едяк ки, х оху цзяриндя микрощиссяъийин вязиййяти бизя мцяййян х хятасы (гейри-

мцяййянлийи) иля мялумдур, йяни беля щесаб етмяк олар ки, щиссяъик х0 иля х0+х арасында щарадаса 
йерляшмишдир. Хатырлайаг ки, атом физикасынын бцтцн фактлары щям дя дальа мянзяряси васитясиля дя 

тясвир олуна биляр. Щиссяъийин вязиййятинин х дягигсизлийи (хятасы) иля мялум олмасы дальа мянзярясиня 

ясасян о демякдир ки, дальа функсийасынын амплитуду, йалныз узунлуьу тягрибян х олан дцз хятт 
парчасы бойунъа сыфырдан фярглидир. Беля функсийа, билдийимиз кими, монохроматик дальаларын 
суперпозисийасы нятиъясиндя гурула биляр вя онун юзц щеч дя монохроматик дальа дейилдир. Мящз 

буна эюря дя щямин дальа цчцн мцяййян  вя k гиймятлярини йазмаг мцмкцн дейилдир. Фязада 
мящдуд олан дальа функсийасы дальа пакети адланыр. Пакети гурмаг цчцн бир дяня синусоида кифайят 
етмир. Бунун цчцн фязанын мцяййян областында мцхтялиф тезликли чохлу сайда синусоидлярин 

суперпозисийасы тяляб олунур. Яэяр дальа пакетинин узунлуьу х (садялик наминя биз щялялик бир 
юлчцлц щала бахырыг) оларса, бу пакети ямяля эятирян монохроматик дальаларын (синусоидлярин) kx 

дальа ядядляринин кясилмяз олараг дяйишдийи kx интервалы истянилян гядяр кичик ола билмяз. Ё5.3-дя 

эюстярилдийи кими, пакетин х узунлуьу иля kx интервалы арасында ашаьыдакы дцстурла ифадя олунан 
ялагя вардыр: 

хkx2.           (14.1) 

(14.1) дцстуру сырф дальа мцнасибятидир. Бу дцстурдан эюрцнцр ки, гыса радиосигналда (кичик х) 

щямишя -нын мцхтялиф гиймятляриня уйьун вя щисс олунаъаг интенсивлийя малик олан монохроматик 
дальалар тямсил олунмушлар. Бу ъцр сигналлар мцхтялиф дальа узунлугларына кюклянмиш гябуледиъиляр 

тяряфиндян гябул олунаъаглар. Яэяр тягрибян монохроматик сигналларын (кичик ) гябулу тяляб 

олунурса, онда бу сигналлар кифайят гядяр узун (бюйцк х) олмалыдыр. 
Ашаьыда эюстярилян елементар мцлащизяляр ясасында да (14.1) дцстуруну асанлыгла исбат етмяк 

олар. Амплитудлары ейни, k дальа ядядляри ися ардыъыл олараг синусоиддян синусоидя кечдикъя ейни бир 
кямиййят гядяр артан синусоидляр чохлуьуна бахаг. х нюгтясиндя бу дальаларын фазалары kxx-дян 

(kx+kx)x-я гядяр, йяни хkx кямиййяти гядяр дяйишир. Яэяр хkx=2 олса, бу нюгтядя бцтцн бу 
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синусоидляр бир-бирини сюндцряъякдир. Бу ъцр сюнмянин баш веря биляъяйи ян йахын х+х нюгтясини 
тапаг. Бу нюгтядя кянар синусоидляр арасындакы фазалар фярги ашаьыдакы кими олмалыдыр: 

(kx+kx)(x+x)-kx(x+x)=xkx+xkx=2+xkx. 

Демяли, xkx=2 олдугда ян йахын нювбяти сюнмя баш веряъякдир. Беляликля, бцтцн дальа 

щяйяъанлашмасы (импулсу) ейни узунлуьа малик олан еля х парчаларына бюлцнцр ки, бу парчаларын щяр 
биринин уъларында дальа сащяси сыфра бярабяр олур. Беля нятиъя она эюря алынды ки, бцтцн синисоидлярин 
амплитуду ейни щесаб едилмишди. Лакин бцтцн мцмкцн олан амплитудлара малик олан синусоидляр 

чохлуьу эютцрцлся, онда йалныз бир дяня х парчасында эцълянмя, бу парчадан кянардакы областда 
щяр йердя ися сюнмя алынар. Бу нятиъя рийазиййатдан мялум олан Фурйе теореминдян, юзц дя (14.1) 
зярури шярти юдяндикдя алыныр. Биз эяляъякдя мящз бу щалы нязярдя тутаъаьыг. 

Инди ися де-Бройл дальаларындан дцзялдилмиш юлчцляри вя дальа ядядинин дяйишмя интервалы (14.1) 
шяртини юдяйян дальа пакетиня бахаг. Статистик шярщя эюря щиссяъийин мцшащидя олунмасы ещтималы 
йалныз пакетин щцдудлары дахилиндя сыфырдан фяргли олаъагдыр. Бяс щиссяъийин импулсу няйя бярабяр 

олаъагдыр? Дальа ядяди k


 олан щяр бир де-Бройл дальасына импулсун kp




  гиймяти уйьун эялир. 

Демяли, бцтцн пакет цчцн мцяййян импулс йохдур вя йалныз kp




 -дан  kkpp





 -йа гядяр 

олан интервалда йерляшян импулслар топлусундан данышмаг олар. Юлчмя заманы дальа пакетиндя щансы 
импулсун мцшащидя олунаъаьы намялумдур. Ян йахшы щалда бунун йалныз ещтималыны эюстярмяк олар: 

юлчмя заманы импулс бу вя йа диэяр ещтималла kp




  иля  kkpp





  арасында мцшащидя 

олунаъагдыр. Она эюря дя, px=ћkx олдуьуну нязяря алараг, (14.1) ифадясини ашаьыдакы шякилдя йаза 
билярик: 

хpх2ћ=щ.               (14.2) 

Бу ифадя щиссяъийин координаты вя бу координата уйьун импулсу цчцн Щейзенбергин гейри-
мцяййянлик мцнасибяти вя йа принсипи адланыр. (14.2) дцстуру классик физикада щиссяъийин щалыны 

характеризя етмяйя имкан верян х координатынын вя pх импулсунун х вя pх гейри-мцяййянлийинин 
принсипъя мцмкцн олан щцдудуну тяйин едир. Доьрудан да, (14.2) дцстурундан эюрцнцр ки, х вя pх 

ейни заманда мцяййян гиймят ала билмязляр. Яэяр х мцяййяндирся, йяни яэяр х=0 олурса, онда 

pх олур вя демяли pх щеч бир мцяййян гиймятя малик дейилдир вя яксиня. Яэяр х вя pх 

кямиййятляри х вя pх интервалында гейри-мцяййяндирся, онда бу гейри-мцяййянликляр арасында 

(14.2) мцнасибяти олмалыдыр. Бу мцнасибятдян ися эюрцнцр ки, х кичик олдугъа, йяни щиссяъийин 

вязиййяти дягиг локаллашдыгъа, pх бюйцк олур, йяни импулсун уйьун пройексийасынын гейри-
мцяййянлийи бюйцк олур. 

Щейзенбергин гейри-мцяййянлик мцнасибятляри классик анлайышларын микрощиссяъикляря тятбиг 
олунмасынын бу параграфын яввялиндя гейд олунан мящдудиййятлярини ифадя едир. Доьрудан да, 
йухарыда гейд едилдийи кими, макроскопик щиссяъик цчцн щяр бир заман анында вязиййятин вя 
импулсун дягиг тяйин олунмасы характерикдир. (14.1) ифадяси эюстярир ки, микроскопик щиссяъик цчцн 
щалын беля тясвир олунмасы (йяни, вязиййят вя импулсун дягиг тяйини) юз мянасыны итирир. Доьрудан да, 

(14.2) ифадясиндян эюрцнцр ки, х вя Pх (еляъя дя y вя py, z вя pz) ейни заманда сыфра бярабяр 
ола билмяз. Бурадан айдын олур ки, х вя pх кямиййятляринин ейни заманда дягиг гиймятляр алмасы 
щаггында данышмаьын мянасы йохдур, чцнки микрощиссяъикляр цчцн беля гиймятляр садяъя олараг 
мювъуд дейилдир. Башга сюзля, Щейзенбергин гейри-мцяййянлик мцнасибятлярини беля мянада йозмаг 
олмаз ки, щиссяъик цчцн щяр бир заман анында х вя pх кямиййятляринин дягиг гиймятляри вар, лакин биз 
бу гиймятляри (14.2) гейри-мцяййянлик мцнасибятинин имкан вердийи дягигликдян бюйцк олан 
дягигликля юлчя билмярик. Мясяляйя беля агностик бахыш мювъуд олмушдур, лакин бу, юйрянилян 
микрообйектлярин тябиятиня тамамиля уйьун эялмир. (14.2) гейри-мцяййянлик мцнасибятинин щягиги 
мянасы ондан ибарятдир ки, микрощиссяъиклярин х вя pх кямиййятляринин ейни заманда дягиг мцяййян 
гиймятляриня уйьун эялян щаллары тябиятдя обйектив олараг мювъуд дейилдир. 

Хцсуси щалда Pх гейри-мцяййянлийи олмайа да биляр, йяни pх=0. Буна мисал олараг мцстяви 
монохроматик де-Бройл дальасыны эюстярмяк олар. Онда (14.2) гейри-мцяййянлик мцнасибятиня эюря 

х= олмалыдыр, йяни щиссяъийин локаллашдыьы йер щаггында щеч ня демяк олмаз: о, фязанын истянилян 

нюгтясиндя ейни ещтималла мцшащидя олуна биляр. Яксиня, х=0 олдугда p= олур вя бу щалда 
дальа функсийасы бир нюгтяйя ъямляшяъякдир. Локаллашма заманы щиссяъик мцяййян бир нюгтядя 
(мясялян, координат башланьыъында) мцшащидя олунаъагдыр, лакин локаллашмыш щиссяъийин импулсу 
щаггында йалныз мцяййян ещтималла данышмаг олар. Эюстярмяк олар ки, бу щалда щиссяъийин 
импулсунун бцтцн гиймятляри ейни ещтималлы олаъагдыр. 
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Цчюлчцлц щалда классик щиссяъик цч дяня x,y,z декарт координатлары вя бу координатлара уйьун 
px, py, pz импулслары иля характеризя олунур. Бу щал цчцн Щейзенбергин гейри-мцяййянлик 
мцнасибятляри ашаьыдакы кими цч дяня бярабярсизликля ифадя олунур: 

хpхщ, ypyщ, zpzщ.             (14.3) 

Гейри-мцяййянлик принсипи Щейзенберг тяряфиндян 1927-ъи илдя тапылмышдыр. Бу принсип 
микроалямин ганунауйьунлугларыны шярщ едилмясиндя вя квант механикасынын гурулмасында мцщцм 
аддым олмушдур. 

Гейд едяк ки, бир координатын гейри-мцяййянлийинин диэяр координата уйьун импулсун гейри-

мцяййянлийиня вурулмасындан алынан хpy, ypz вя с. щасилляря (5.180) гейри-мяййянлик 
мцнасибятляри иля ифадя олунан мящдудиййят гойулмур. Беля ки, x вя py, y вя pz вя с. кямиййятляри ейни 
заманда тамамиля дягиг гиймятляр дя ала биляр. 

(14.3) гейри-мцяййянлик мцнасибятляри цчцн квант механикасында кямиййятъя даща дягиг олан 

ифадяляр тапылыр. Беля ки, (14.3) дцстурларында х вя pх кямиййятляри юзляри дя дягиг тяйин 

олунмамышдыр. Лакин  дальа функсийасы координатын вя импулсун орта гиймятини ( x  вя xp ) 

тапмаьа имкан верир. Бу гиймятляря ясасян координат вя импулс цчцн орта гиймятдян мейлляр (гейри-

мцяййянликляр), йяни xxx   вя xxx ppp   вя бу мейллярин орта квадратик гиймятляри 2x  вя 

2

xp  тапылыр. Квант механикасында исбат олунур ки, гейри-мцяййянлик мцнасибятляринин кямиййятъя 

дягиг ифадяси ашаьыдакы кими олмалыдыр: 

4

2
22 
 xpx .       (14.4) 

Лакин бцтцн принсипиал мясялялярдя хPх кямиййятинин дягиг гиймятини дейил, йалныз тяртибини 
билмяк мцщцм ящямиййят кясб етдийиндян (14.3) вя (14.4) ифадяляринин щяр икисиндян ейни щцгугла 
истифадя етмяк олар. 

(14.3) гейри-мцяййянлик мцнасибятлярини макроскопик ъисимляря дя тятбиг етмяк олар. Бу щал 
цчцн щямин мцнасибятлярин доьру олуб-олмадыьыны сцбут едян щеч бир тяърцбя йохдур. Лакин беля 
щесаб олунур ки, гейри-мцяййянлик мцнасибятляри тябиятин фундаментал принсипляриндян биринин 
ифадясидир вя она эюря дя онлар универсал олуб, цмуми характер дашымалыдыр. Буна ясасланараг биз 
мясяляни беля гойа билярик ки, макроскопик ъисимляр цчцн дя гейри-мцяййянлик мцнасибятляри 
доьрудурса, онда макроскопик ъисмин щярякятиндя щямин мцнасибятляр юзцнц неъя эюстярир? Кцтляси 

m=1 г олан кичик кцряъик эютцряк. Бу кцряъийин кцтля мяркязинин вязиййятини чох йцксяк х=10-8 см, 
йяни атомун юлчцсц дягиглийи иля тяйин едяк. Онда щямин кцряъийин импулсунун гейри-мцяййянлийи 

pхщ/х6,6210-19 гсм/с олар. Щеч бир юлчмя заманы беля дягиглик ялдя етмяк мцмкцн дейилдир вя 
она эюря дя гейри-мцяййянлик мцнасибятляри сайясиндя классик щярякятдян кянара чыхмаларын 
мцшащидяси експериментин имканлары щцдудундан чох узагдыр. 

Електронун атомда щярякяти заманы ися мясяля тамамиля башга ъцр олур. Бор орбити цзря 
електронун классик щярякят етмяси щаггында данышмаьын мянасы вармы? Бу суала ъаваб вермяк цчцн, 
мцяййянлик наминя, щидроэен атомунда биринъи Бор орбити цзря електронун щярякятиня бахаг. Бу 

щярякятин мянасынын олмасы цчцн радиусун гиймятиндяки r гейри-мцяййянлийи орбитин r= ћ2/me2 
радиусуна нисбятян кичик олмалыдыр. Лакин бу щалда електронун pr радиал импулсунун гейри-
мцяййянлийи 

pr=h/rh/r=2 ћ /r=2p 

олур ки, бу да електронун p=ћ/r импулсундан хейли бюйцкдцр. (rp=n ћ квантланма шяртиндян n=1 
олдугда p=ћ/r алыныр). Диэяр Бор орбитляри цчцн дя, квант ядядинин чох да бюйцк олмайан 
гиймятляриндя, буна бянзяр нятиъя алыныр. Она эюря дя беля щалларда електронун классик орбитляр цзря 
щярякяти щаггында тясяввцрцн мянасы галмыр. Мящз буна эюря дя електронун атомда щярякятини 
тясвир едяркян квант механикасы трайекторийа анлайышындан имтина етди, чцнки бу анлайыша квант 
механикасында реал сурятдя щеч ня уйьун эялмир. Диэяр елементар щиссяъиклярин дя чох кичик фяза 
областларында щярякяти заманы йухарыда сюйлянилянляр доьру олур. 

Беляликля, айдын олур ки, макроскопик щиссяъикляр цчцн гейри-мцяййянлик мцнасибятляри щеч бир 
щялледиъи рол ойнамадыьы щалда, атом системляри вя елементар зярряъикляр цчцн онлар щялледиъи рол 
ойнайыр. 

(14.2) вя йа (14.3) гейри-мцяййянлик мцнасибятляри, щиссяъийин вязиййятини вя йа импулсуну дягиг 
юлчмяйя ъящд эюстярилян бцтцн щалларда мейдана чыхыр. Мялум олур ки, щиссяъийин вязиййятинин 
дягигляшдирилмяси онун импулсунун гиймятиндяки гейри-мцяййянлийин артмасы иля мцшайият олунур вя 
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яксиня. Буна аид бир нечя мисал эюстяряк. 
Биринъи мисал. Йухарыда гейри-мцяййянлик мцнасибятляринин, електронун икили тябиятя малик 

олмасына ясасланараг тапылдыьыны эюстярдик. Инди ися електронун координатыны вя импулсуну тяйин 
етмяйя имкан верян тяърцбяляря бахаг. Бу заман биз йеня дя, тябии ки, микрощиссяъиклярин  тяърцбядя  
шцбщясиз  тясдиг  олунмуш икили  (корпускул-дальа) тябиятиня малик олмасы фактына ясасланаъаг вя 
мцщакимяляримизин щяр бир мярщялясиндя макроскопик ъисимляр цчцн йарарлы олан тясвир цсулуну 
микрощиссяъикляря тятбиг едяркян, онларын дальа хассясиня малик олмасынын бу цсула щансы 
мящдудиййятляр йаратдыьыны изляйяъяйик. 

Микрощиссяъийин координат вя импулсуну тяйин етмяк цчцн истифадя олунан тяърцбялярин 
мцзакиряси яйаниликдян башга, щям дя ашаьыда эюстярилян диэяр сябябя эюря дя мцщцм ящямиййят 
кясб едир. Доьрудан да, нязяриййя микрощиссяъийин координатынын вя бу координата уйьун импулсун 
ейни заманда дягиг гиймят ала билмямясини эюстярдийи щалда, бу кямиййятляри истянилян дягигликля 
юлчмяйя имкан верян, лакин техники чятинликляр уъундан щяйата кечирилмяси мцмкцн олмайан тяърцбя 
вардырса, бу, щямин нязяриййянин дахили зиддиййятя малик олмасы демяк оларды. 

Яввялъя, електронун вязиййятини бирбаша тяйин етмяйя имкан верян тяърцби гурьуну нязярдян 

кечиряк. Ени х олан АB йарыьына малик гейри-шяффаф екран (бу екраны биз диафрагма адландыраъаьыг) 
цзяриня сол тяряфдян бу екран мцстявисиня перпендикулйар истигамятдя електрон дцшцр (шякил 14.1).          

х охуну диафрагма мцстявисиня паралел, y охуну ися 
щямин мцстявийя перпендикулйар йюнялдяк. Яэяр 
диафрагмадан саь тяряфдя, флцорессенсийаедиъи CD 
екранында йаратдыьы ссинтилйасийайа вя йа 
фотолювщядя йаратдыьы лякяйя эюря, биз електрону 
мцшащидя етсяк, онда дейя билярик ки, електрон АB 
йарыьындан кечмишдир. Бу щалда, айдындыр ки, 
йарыгдан кечян анда "електронун йери", ъищазын диэяр 
щиссяляриня нисбятян йарыьын вязиййяти иля тяйин 
олунаъагдыр. Доьрудан да, диафрагма кифайят гядяр 
иридирся вя ъищазын диэяр щиссяляриня сярт 
бяркидилмишдирся, онда йарыьын вязиййяти ъищазла баьлы 
щесаблама системиня нязярян фикся едилмиш олаъаг, вя 
демяли, йарыгдан кечян анда електронун вязиййяти 

йарыьын ениня бярабяр олан х гейри-мцяййянлийи иля 
мялум олаъагдыр. Айдындыр ки, йарыьы кичилдяряк биз 

електронун вязиййятини бу йолла даща бюйцк дягигликля тяйин едя билярик вя електронун йеринин 
мцяййян едилмяси дягиглийинин бу ъцр артырылмасынын щеч бир мящдудиййяти йохдур. Бяс бу щалда 
електронун импулсу щаггында ня демяк олар? Илк бахышдан еля эюрцня биляр ки, електронун импулсу 
да там мцяййянликля бизя мялумдур. Доьрудан да, диафрагмадан сол тяряфдя електронун щярякят 
истигамяти диафрагма мцстявисиня перпендикулйар олдуьундан, екрандан сол тяряфдя импулсун Pх 
топлананы сыфра, py топлананы ися p-йя бярабярдир (pх=0, py=p), йяни импулсун гиймяти мцяййяндир. 
Лакин сярбяст електронун щярякятини тясвир едян мцстяви де-Бройл дальасы йарыгдан кечяркян 
дифраксийайа уьрайыр. Бурадан ися ашаьыда тясвир олунан мянзяря алыныр. Диафрагмадан y оху 
истигамятиндя кечян бир дяня електрон явязиня паралел електрон дястясиня бахаг. Онда фотолювщядя, y 
охуна нязярян симметрик йерляшян вя йайылмыш шякилдя олан баш максимумдан вя бу баш 
максимумун щяр ики тяряфиндя йерляшян даща йцсяк тяртибли максимумлардан ибарят дифраксийа 
мянзяряси алыныр (шякил 14.1). Дифраксийа мянзярясинин формасына ясасян беля нятиъяйя эялмяк олар ки, 
йарыгдан кечдикдян сонра дястядяки електронларын яксяриййяти яввялки истигамятдя щярякятини давам 
етдирир, йяни онлар цчцн импулсун pх=0 гиймяти галыр. Лакин юз щярякят истигамятини дяйишян вя 14.1 
шяклиндяки яйринин эедишиня уйьун эялян ещтималла фотолювщянин мцхтялиф нюгтяляриня дцшян 
електронлар да вардыр. 

Беля бир мцщцм мясяляйя нязяр йетиряк ки, йухарыда тясвир олунан дифраксийа мянзяряси йарыгдан 
ейни заманда чохлу сайда електрон кечдикдя алыныр вя буна ясасян дцшцнмяк олар ки, дифраксийа 
цчцн бюйцк сайда електронларын иштиракы ваъибдир; айрыъа эютцрцлмцш бир електрон йягин ки, юзцнц 
башга ъцр апарар. Лакин бу, щеч дя беля дейилдир. Оптикада чохдан мялумдур ки, дифраксийа 
мянзярясинин характери ишыьын интенсивлийиндян тамамиля асылы дейилдир. Електронларын дифраксийасындан 
бящс етдикдя ися, Л.Биберман, Н.Сушкин вя В.Фабрикантын тяърцбяляри иля мцяййян едилмишдир ки, 
електронлар дифраксийа йарадан системдян бюйцк заман фасиляси иля бир-бир кечдикдя, вя демяли, бир-
бириндян там асылы олмадыгда, тяърцбя кифайят гядяр узун мцддят давам етдирилдикдя йаранан 
дифраксийа мянзяряси, милйонларла дяфя бюйцк интенсивлийя малик олан електрон дястясинин вердийи 

Шякил 

14.1. 
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дифраксийа мянзяряси иля там цст-цстя дцшцр. Бу ися эюстярир ки, електронун щярякят истигамятинин, 
характерик дифраксийа мянзярясинин йаранмасына сябяб олан дяйишмяси дифраксийаны йарадан 
системдян (бахылан щалда диафрагмадан) щяр бир електронун фярди кечмяси заманы баш верир. 

Беля суал йараныр ки, йарыгдан кечяркян бязи електронларын юз щярякят истигамятини дяйишмясини 
корпускул бахымындан неъя изащ етмяк олар? Айдындыр ки, щиссяъик–електрон йалныз йарыьын кянарлары 
иля вя йа бцтювлцкдя екранла гаршылыглы тясир нятиъясиндя юз щярякят истигамятини дяйишя биляр. Беляликля, 
електрону щиссяъик щесаб етдикдя, онун щярякят истигамятинин дяйишмяси, йарыгдан кечяркян електро-

нун х оху истигамятиндя pх ялавя импулс газанмасы нятиъясиндя баш верир. Диафрагмадан кечяркян 
юз щярякят истигамятини дяйишмяйян вя фотолювщяни максимум гаралдыьы йеря дцшян електронлар цчцн 

бу ялавя pх импулсу сыфра бярабярдир. Лакин максимумдан щяр ики тяряфдя гаралма сялис шякилдя 
азалдыьы цчцн, фотолювщянин мцхтялиф йерляриня дцшян електронлар да вардыр вя демяли, беля електронлар 

йарыгдан кечяркян сыфырдан фяргли ялавя pх импулсу газанмыш олурлар. Айдындыр ки, йарыьын х ени 
електронун бу йарыгдан кечян анда онун вязиййятинин щансы гейри-мцяййянликля бизя мялум 

олдуьуну характеризя етдийи кими, ялавя импулсун pх гиймяти дя импулсун pх топлананынын щансы 
гейри-мцяййянликля бизя мялум олдуьуну характеризя едяъякдир. Доьрудан да, дифраксийа мян-
зярясинин истянилян нюгтясиня (практик олараг ися баш максимумун щцдудлары дахилиндя) електронун 

дцшмя ещтималы олдуьундан, pх ялавя импулсу да сыфырдан башлайараг, дифраксийа мянзярясинин баш 
максимумунун ениндян асылы олан мцяййян лимит гиймятиня гядяр бцтцн мцмкцн гиймятляри ала 
биляр. 

Гейд едяк ки, йухарыда тясвир олунан гурьуну еля дяйишмяк олар ки, онун васитясиля pх 
кямиййятини тяърцбядя тяйин етмяк мцмкцн олсун. Беля ки, диафрагмадан кечян щиссяъийин бу 
диафрагма иля гаршылыглы тясириня импулсун сахланмасы ганунуну тятбиг едяряк щямин щиссяъийин 
импулсуну тяйин етмяк олар. Йарыгдан кечяркян щиссяъик диафрагмайа паралел, йяни х оху 
истигамятиндя ялавя импулс алыр вя диафрагманын юзц йарыгла бирликдя х оху бойунъа, лакин якс 

истигамятдя эери тяпмяйя мяруз галыр. Бу эери тяпмяни биляряк биз щям дя pх-и тяйин етмиш олуруг. py 
топлананы дяйишмядийиндян биз, беляликля, йарыгдан кечян анда електронун импулсуну дягиг юлчцрцк. 
Эери тяпмяни юлчмяк цчцн ися диафрагманы кифайят гядяр йцнэцл вя мцтящяррик етмяк лазымдыр. 
Електрон кечян ана гядяр диафрагма ъищазын диэяр щиссясиня нисбятян сцкунятдядирся, електрон 
кечяркян бу диафрагманын алдыьы сцряти юлчяряк вя онун кцтлясини биляряк, биз диафрагманын вя 

демяли, електронун газандыьы ялавя pх импулсуну тапмыш оларыг. 
Тясвир олунан тяърцбянин техники сябябляря, мясялян, електрон иля гаршылыглы тясир нятиъясиндя щисс 

олунаъаг сцрят ала билян йцнэцл екран ялдя етмяйин мцмкцн олмамасына эюря щяйата кечириля 
билмямяси, щямин тяърцбя заманы эетмяли олан просесин эедишини эюстярян мцщакимяляр ясасында 
алынмыш нятиъялярин дцзэцнлцйцня щеч бир тясир етмир (Бу нюв тяърцбяляри чох заман фикри тяърцбя дя 
адландырырлар). Доьрудан да, йухарыдакы мцщакимяляр Комптон еффектинин нязяриййясиндян щеч ня 
иля фярглянмир вя юзц дя микрощиссяъиклярин тоггушмасы заманы импулсун сахланмасы ганунунун 
тятбигинин бу нязяриййядя гябул олунан мцмкцнлцйц тяърцбялярля тясдиг олунур. Беляликля, 

мцтящяррик диафрагмасы олан гурьу pх вя демяли, p кямиййятини истянилян дягигликля тяйин етмяйя 
имкан верир. Лакин, яэяр диафрагма мцтящяррикдирся, онда електрон йарыгдан кечян анда беля 
диафрагма електронун вязиййятини тяйин етмяк цчцн фикся олунмуш щесаблама системи кими артыг 
эютцрцля билмяз, йяни електронун вязиййяти гейри-мцяййян галыр. 

Беляликля, биз эюрцрцк ки, ики мцхтялиф тяърцбя мцмкцндцр. Онлардан бири електрон йарыгдан 
кечян анда онун вязиййятини тяйин етмяйя, башга сюзля, електронун мякан-заман локаллашмасыны 
мцяййян етмяйя имкан верир. Диэяр тяърцбя ися импулсун вя енержинин сахланмасы ганунларындан 
истифадя етмякля електронун импулсуну дягиг тяйин етмяйя имкан верир, лакин бу заман електронун 
мякан-заман локаллашмасынын мцмкцнлцйцндян имтина етмяк лазым эялир. 

Тярпянмяз диафрагма олан щалда, эюрдцйцмцз кими, гурьу щиссяъийин вязиййятини истянилян гядяр 

кичик х гейри-мцяййянлийи иля тяйин етмяйя имкан верир. Лакин, диафрагма сярт бяркидилмиш олдугда 
електрон йарыгдан кечяркян диафрагманын мяруз галдыьы эери тяпмяни нязяря ала билмядийимиз цчцн, 

електронун газандыьы ялавя импулс мялум pх интервалында гейри-мцяййян галыр. Исбат едяк ки, бу х 

вя pх гейри-мцяййянликляри цчцн (14.2) дцстуру доьрудур. 14.1 шяклиндян эюрцнцр ки,  





 sin

2
sin 


ppx .                    (14.5) 

Диэяр тяряфдян, беля щесаб етсяк ки, електрон фотолювщяйя йалныз баш максимумун щцдудлары 

дахилиндя дцшцр, онда  буъаьы, биринъи дифраксийа минимумуна доьру истигамят иля y оху арасында 
галан буъаг олаъагдыр. Бу минимумун вязиййяти ися беля шяртля мцяййян олунур ки, йарыьын алт вя цст 
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кянарларындан дифраксийа етмиш дальаларын йоллар фярги -йа бярабяр олмалыдыр. Онда 14.1 шяклиня 
ясасян 

xsin=                (14.6) 

ифадясини йазмаг олар. (14.5) вя (14.6) ифадяляриндян ися 

xpх=2ћ               (14.7) 

аларыг. Яэяр ялавя максимумлары да нязяря алсаг, онда (14.7) явязиня xpх=n2ћ (n – 
максимумун тяртибидир) вя демяли, цмумиййятля 

xpх ћ                       (14.8) 

аларыг ки, бу да (14.1) гейри-мцяййянлик мцнасибятидир. 
Классик анлайышларын микрощиссяъикляря тятбигинин гейри-мцяййянлик мцнасибятляри иля тяйин олунан 

мящдудиййятлярини кямиййятъя гиймятляндирмяк цчцн p импулсунун  сцрятиля p=m ифадясиндян 
истифадя етсяк вя (14.7) ифадясини 

xm 



~                     (14.9) 

кими йазмаг ялверишлидир. ћ =1,05410-34 Ъсан чох кичик кямиййят олдуьундан  кямиййяти ясасян ћ  
вя m-ин ядяди гиймятляринин нисбятиндян асылы олаъагдыр. Йухарыда гейд едилдийи кими, гейри-
мцяййянлик мцнасибятляри принсипъя истянилян кцтляли ъисимляр, о ъцмлядян макроскопик ъисимляр цчцн 
дя доьру олмалыдыр, чцнки, исбат етмяк олур ки, классик механика квант механикасынын лимит щалыдыр. 

Лакин (14.8) ифадясиндян эюрцнцр ки, макроскопик кцтляляр цчцн х-ин гиймяти щяр щалда ћ  Планк 

сабитинин ядяди гиймятиндян хейли бюйцк олдуьундан, кцтля бюйцдцкъя  кямиййяти сыфра 
йахынлашмалыдыр. Яксиня, кцтлясинин гиймяти ћ кямиййятинин гиймяти иля ейни тяртибдя олан 

микрощиссяъикляр цчцн, вязиййятин тяйининин дягиглийиндян, йяни х-дян асылы олараг,  бюйцк 
гиймятляр ала биляр. Буна аид конкрет ядяди мисаллар йухарыда эюстярилмишдир (кцтляси 1 г олан кцряъик 
вя щидроэен атомунда електрон). Бу мисаллардан ися айдын олур ки, атом системляриндя гейри-

мцяййянлик мцнасибятляри щялледиъи рол ойнайыр. Йухарыда тясвир олунан фикри тяърцбядя йарыьын х 

юлчцсцнц кичилдяряк координатын гейри-мцяййянлийини истянилян гядяр кичик етмяк олар. Лакин х 

олдугда йарыьын архасындакы дальа сащяси мцстяви биръинсли де-Бройл дальасы олмайаъагдыр.  тяртибли 

вя даща кичик мясафядя сцрятля сюнян гейри-биръинс дальа алыныр. Бу щалда pх кямиййятини 
гиймятляндирмяк цчцн йухарыдакы цсулу тятбиг етмяк олмаз. Лакин, буна бахмайараг (14.7) гейри-
мцяййянлик мцнасибятляри юз гцввясиндя галыр. 

Микрозярряъикляр цчцн х кямиййятинин тяртибинин мцщцм рол ойнамасы факты, Вилсон 
камерасында щиссяъиклярин юзлярини защирян парадоксал апармасыны изащ етмяйя имкан верир. 
Доьрудан да, щиссяъиклярин енержиси кифайят гядяр бюйцк олдугда бурада биз ъидди дцзхятли 
трайекторийалар мцшащидя едирик вя дальа хассяляри иля ялагядар олараг импулсун мейдана чыхмалы 
олан гейри-мцяййянлийи щеч мцшащидя олунмур. Буну изащ етмяк цчцн нязяря алмаг лазымдыр ки, бу 
дцзхятли трайекторийалара микроскоп алтында бахдыгда эюрцнцр ки, щямин трайекторийалар думанын 
кичик дамъыларындан ибарят олан зянъирлярдир. Дамъы микрощиссяъийин вязиййятини гейд едян "юлчц 

ъищазы"дыр. Дамъыларын юлчцляри 10-4 см тяртибиндядир, она эюря дя бахылан щалда х=10-6 м вя 

електрон цчцн p10-28 кгм/с тяртибиндя олур. Диэяр тяряфдян дцзхятли трайекторийалар 

микрощиссяъийин енержиси йалныз чох бюйцк олан щалларда мцшащидя олундуьундан, p кямиййяти p-йя 
нисбятян чох кичик олаъагдыр вя бу дягиглик щцдудлары дахилиндя щиссяъик юзцнц тамамиля классик 
щиссяъик кими апараъагдыр. Цмумиййятля, щиссяъийин енержиси чох бюйцк олдугда онун де-Бройл 
дальасынын узунлуьу чох кичик олаъагдыр вя оптикада олдуьу кими, дальа узунлуьунун чох кичик 
гиймятляриндя щяндяси оптика тамамиля тятбиг олуна билир. Беля ки, бу щалда, дифраксийаны нязяря 
алмадан бюйцк хятайа йол вермядян оптикада ишыг шцаларындан, микрощиссяъикляр цчцн ися 
трайекторийадан данышмаг олар. 

Икинъи мисал кими, Щейзенбергин микроскопла фикри тяърцбясиня бахаг. Бу тяърцбя дя эюстярир ки, 
микрощиссяъик цчцн координатын вя бу координата уйьун импулсун ейни заманда тяйининдяки 
дягиглик мцяййян сярщядди аша билмяз. 

Фярз едяк ки, биз електронун щярякятини юйрянмяк мягсядиля онун вязиййятини вя импулсуну 
микроскопла тяйин етмяк истяйирик. Бу тяърцбянин схеми 14.2 шяклиндя эюстярилмишдир. Мялумдур ки, 

микроскопун кюмяйи иля х оху бойунъа мясафянин юлчцлмяси дягиглийи тятбиг олунан ишыьын  дальа 
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узунлуьу иля мящдудлашмышдыр вя бу дягиглийин лимити 




sin2
 кими тяйин олунур. Илк бахышдан еля 

эюрцнцр ки, чох кичик дальа узунлуьуна малик олан ишыгдан истифадя етмякля бу чятинлийи арадан 
галдырмаг олар. Лакин бу заман Комптон еффекти иля ялагядар олан йени чятинлик мейдана чыхыр. 

Яэяр енержиси h вя импулсу h/c олан фотон сцкунятдя олан електронла тоггушурса, онда бу 

тоггушмадан сонра фотон h енержисиня вя h/c импулсуна малик олаъаг вя електрон m2/2 кинетик 

енержиси вя m импулсу газанаъагдыр. Бурада m – електронун релйативистик кцтляси,  ися онун 
сцрятидир. Фотон вя електронун щярякяти 14.3 шяклиндя тясвир едилмишдир. Енержинин сахланмасы 
ганунуна эюря 

2
'

2


m
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ифадясини, импулсун сахланмасы ганунуна эюря ися импулсун пройексийалары цчцн 
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                     (14.12) 

йаза билярик. (14.11) ифадясиня эюря електронун импулсунун х оху цзря пройексийасы px=mcos цчцн 

  cos'
c

h
px                   (14.13) 

дцстуру алыныр. (14.11) дцстурундан эюрцндцйц кими  олур. Бу ися о демякдир ки, сяпилян ишыьын 

дальа узунлуьу дцшян ишыьын дальа узунлуьундан бюйцкдцр. Лакин (14.13) дцстурунда = йазсаг, 
електронун импулсу цчцн бизи кифайят гядяр тямин едян дягигликля гиймят ала билярик (йяни щесаб 
олунур ки, тезлийин дяйишмяси чох да бюйцк дейилдир). Онда (14.13) дцстуру ашаьыдакы шякля дцшцр: 

 


cos1
h

px     (14.14) 

Микроскопда ишыьы бизим эюрмяйимиз цчцн, о, електрон тяряфиндян еля истигамятдя сяпилмялидир ки, 

обйективя дцшсцн, йяни  буъаьы 900- иля 900+ арасында гиймятляр алмалыдыр. Електрондан сяпилмиш 
ишыьын обйективин мящз щансы щиссясиндян кечдийини тяйин етмяк мцмкцн олмадыьындан, биз йалныз 
ону дейя билярик ки, електронун импулсунун х оху цзря пройексийасы Pх, (14.13) дцстуруна ясасян, 
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интервалында гиймятляр алыр. Демяли, електронун импулсунун тяйининдя 




sin~
h

px                     (14.16) 

гейри-мцяййянлийи мейдана чыхыр. Микроскопун айырдетмя гцввяси сонлу олдуьуна эюря, електронун 
вязиййятинин тяйининдя, йухарыда гейд олундуьу кими, лабцд олараг 





sin
~x            (14.17) 
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гейри-мцяййянлийи вардыр. (14.16) вя (14.17) дцстурлары иля тяйин олунан гейри-мцяййянликлярин щасили 

хpхщ олур ки, бу да тятбиг олунан ишыьын дальа узунлуьундан асылы дейилдир. Беляликля, електронун 
вязиййятинин тяйининдяки дягиглийи артырмаг (гейри-мцяййянлийи азалтмаг) цчцн дальа узунлуьу кичик 
олан ишыгдан истифадя ъящди, електронун импулсунун тяйининдяки дягиглийи азалдыр (гейри-мцяййянлийи 
артырыр). 

Бу чятинлик цмуми характер дашыйыр. Беля ки, бир-бириня гошма ики кямиййяти ейни заманда юлчмяк 
цчцн щансы тяърцбя дцшцнцлся дя, дягиглийин щцдуду (14.2) дцстуруна охшар олан гейри-мцяййянлик 
мцнасибятиля верилмиш олаъагдыр. Щейзенберг беля щесаб едирди ки, бу нятиъя тябиятин цмуми гануну 
олан гейри-мцяййянлик принсипинин ифадясидир. 

Цчцнъц мисал олараг, монохроматик ишыьын щярякят едян макроскопик ъисимдян якс олунмасы 
заманы тезлийин Доплер сцрцшмясиня ясасян бу ъисмин сцрятинин тяйин олунмасына бахаг. Фярз едяк 
ки, беля ъисим олараг юз сятщинин нормалы истигамятиндя щярякят едян идеал гайтарыъы мцстяви эцзэц 
эютцрцлмцшдцр, ишыг (фотон) ися бу эцзэцнцн щярякят истигамятиндя йайылараг, онун сятщиня нормал 
бойунъа дцшцр. Онда гайыдан фотон якс истигамятдя щярякят едяъякдир. Енержинин вя импулсун 
сахланмасы ганунларына ясасян 
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ифадялярини йаза билярик. Бурада m – ъисмин кцтляси, 0 вя  – фотон якс олунана гядяр вя якс 

олунандан сонра ъисмин сцряти, 0 вя  ися дцшян вя якс олунан фотонун тезлийидир. (14.18) вя (14.19) 
тянликлярини 

m(2-0
2)=2 ħ (0-),                (14.20) 
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                 (14.21) 

кими йазаг вя тяряф-тяряфя бюляк. Онда 
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алырыг. Эцзэцнцн m кцтлясини фотонун кцтлясиня нисбятян сонсуз бюйцк щесаб етмяк олар. Онда 
(14.22) дцстуруну 
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кими йазмаг олар. 0 вя  тезликлярини юлчяряк, (14.23) дцстуруна ясасян эцзэцнцн  сцрятини 

щесабламаг олар. 0 тезлийини дягиг юлчцлмцш щесаб етмяк олар. Онда сцрятин тапылмасындакы  

хятасы йалныз  тезлийинин юлчцлмясиндяки дягигсизликля (хята иля) тяйин олунаъагдыр. -ны  дягиглийи 

иля юлчмяк цчцн, бу юлчмяни апармаьа минимум t вахты тяляб олунур. Айдындыр ки, бу t вахты 

t2 шяртини юдямялидир. Онда (14.22)-я ясасян 
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йаза билярик. Фотонун яксолунма аны t хятасы иля мялум олдуьундан,  сцрятинин тяйининдяки  
дягигсизлийи эцзэцнцн координатынын тяйининдя 
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хятасына сябяб олаъагдыр. Лакин (14.22) дцстуруна ясасян фотонла гаршылыглы тясир заманы эцзэцнцн 

импулсу нязарят олуна билмяйян 
c

px
02

~


  дяйишмясиня уьрайыр. Демяли, йеня дя (14.2) дцстуру иля 

ифадя олунан хpх2 ħ=h гейри-мцяййянлик мцнасибяти алыныр. 
Йухарыдакы мисаллар эюстярир ки, квант областында юлчмяляр классик юлчмялярдян принсипъя 

фярглянир. Ялбяття ки, щяр ики щалда юлчмяляр мцяййян хяталар иля мцшайият олунур. Лакин классик 
физикада щесаб едилирди ки, юлчмялярин методикасыны вя техникасыны йахшылашдырмаг йолу иля бу хяталар 
принсипъя истянилян гядяр кичилдиля биляр. Квант физикасында ися, яксиня, юлчмялярин дягиглийинин 
принсипъя мцяййян щцдуду вардыр. Бу, тябиятин юз хцсусиййятидир вя ъищазларын вя юлчмя методларынын 
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щяр щансы бир тякмилляшдирилмяси иля бу дягиглик щцдудуну ашмаг олмаз. Щейзенбергин гейри-
мцяййянлик мцнасибятляри дя бу щцдудлардан бирини тяйин едир. Юлчмя заманы макроскопик юлчц 
ъищазы иля микрощиссяъик арасындакы гаршылыглы тясири принсипъя истянилян гядяр кичик етмяк олмаз. Яэяр, 
мясялян, щиссяъийин координаты юлчцлцрся, онда бу юлчмя щюкмян щиссяъийин илкин щалынын принсипъя 
арадан галдырыла билмяйян нязарятдян кянар тящриф олунмасына вя демяли, нювбяти юлчмя заманы 
импулсун гиймятиндя гейри-мцяййянлийя эятирир. Яэяр координат вя импулсун юлчцлмяси ардыъыллыьыны 
дяйишсяк, онда йеня дя щямин шей баш веряъякдир. 

(14.2) вя йа (14.3) гейри-мцяййянлик мцнасибятляриндян чыхан бязи нятиъяляри гейд едяк. Щяр 
шейдян яввял эюрцнцр ки, щиссяъийин там сцкунятдя йерляшмяси щалы гейри-мцмкцндцр. Даща сонра, 

мялумдур ки, макроскопик ъисмин импулсу p=m дцстуру иля тяйин олунур.  сцрятини тапмаг цчцн 
бир-бириня чох йахын олан t1 вя t2 заман анларында щиссяъийин х1 вя х2 координатлары тапылыр вя сонра 

t2t1 шярти дахилиндя (х2-х1)/(t2-t1) нисбятинин лимити тапылыр. Щиссяъийин ани сцрятини юлчмяк цчцн бу 
метод йарамыр. Буна эюря айдындыр ки, щиссяъийин щеч бир щалында онун ани сцрятини йухарыдакы лимит 
кечиди иля тапмаг олмаз. Лакин t2-t1 заман мцддятини бюйцк эютцрмяк, x1 вя x2-ни ися кичик 
дягигликля тяйин етмяк олар. Онда щиссяъийин сцрятинин вя (х2-х1)/(t2-t1) кясринин гиймятиндя юлчмянин 
хятасы юзцнц аз эюстяряъякдир. Бу йолла тапылан сцрят ися щиссяъийин ясл сцряти олмайыб, t2-t1 заман 
интервалында онун анъаг орта сцряти олаъагдыр. Щиссяъийин импулсуну, сцрятляндириъи електрик 
сащясиндя бу щиссяъийин кечдийи потенсиаллар фяргиня эюря вя йа онун де-Бройл дальасынын щяр щансы 

уйьун дифраксийа гурьусу иля юлчцлмцш  узунлуьуна ясасян тяйин етмяк олар. 
Квант механикасында там енержинин кинетик вя потенсиал енержиляря бюлцнмяси юз мянасыны итирир. 

Доьрудан да бу кямиййятлярдян бири импулслардан, диэяри ися координатлардан асылыдыр. Бу 
кямиййятляр ися ейни заманда мцяййян гиймятя малик олмурлар. Она эюря дя Е енержиси, кинетик вя 
потенсиал енержиляря бюлцнмядян, йалныз там енержи кими тяйин олунмалы вя юлчцлмялидир. 

Классик нязяриййядя атомун юлчцсцнц тяйин едян параметр йох иди. Гейри-мцяййянлик 
мцнасибятляри ися беля параметри мцяййян етмяйя имкан верир. Мисал олараг, нцвясинин йцкц Ze олан 
щидроэенябянзяр атома бахаг. Классик физика тясяввцрляриня ясасланараг енержинин сахланмасы 
ганунуну йазаг (СГСЕ системиндя): 
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Яэяр башланьыъда електронун сонсузлугда практик олараг сцкунятдя йерляшдийини фярз етсяк, онда 
(14.25)-да const=0 эютцрмялийик. Онда p2 кямиййятини бурадан тяйин едяряк 

p2r2=2mZe2r               (14.27) 
йаза билярик. Гейри-мцяййянлик мцнасибятляри цчцн дягиг ифадя олан (14.3) дцстурундан истифадя 
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алырыг. Бу дцстур атомун юлчцсцнцн тяртибини дцзэцн тяйин едир. (14.28) дцстуру йалныз 
гиймятляндирмя характери дашыдыьындан, щямин дцстура дахил олан ядяди ямсала хцсуси ящямиййят 
вермяк лазым дейилдир. Хцсуси щалда, бу гиймятляндирмя эюстярир ки, нцвянин Кулон сащясиндя 
електронун нцвяйя дцшмяси мцмкцн дейилдир. Щятта, електронун атом нцвясинин дахилиндя йерляшмяси 
Щейзенбергин гейри-мцяййянлик мцнасибятляри иля уйушмур. 

Беля гиймятляндирмяни атом нцвясинин юлчцляринин тяйини цчцн дя тятбиг етмяк истясяк, (14.28) 
дцстурунда m-ин йериня протонун кцтлясини йазмаг лазымдыр. Бунун нятиъясиндя, нцвянин радиусу 
цчцн (14.28) дцстурундакына нисбятян тягрибян 2000 дяфя кичик гиймят алынарды ки, бу да чох 

бюйцкдцр (хатырлайаг ки, нцвянин радиусу 10-13 см тяртибиндядир). Беля уйьунсузлуьун алынмасы 
эюстярир ки, нцвянин йаранмасы цчцн Кулон гцввяляри кифайят дейилдир. Нцвядя Кулон гцввясиндян 
тягрибян 100 дяфя бюйцк олан даща эцълц гцввяляр, йяни нцвя гцввяляри тясир етмялидир. 

Дальа нязяриййясиндя (14.1) дцстуру иля йанашы, щям дя 

t2        (14.29) 
ифадяси дя чыхарылыр. Бу ифадянин мянасы ондан ибарятдир ки, заман цзря мящдудлашмыш дальа просеси 

монохроматик ола билмяз. Яэяр дальа просеси t заман мцддяти ярзиндя давам етмишдирся, онда бу 

просеся дахил олан дальаларын тезликляри фярги  ян йахшы щалда (14.29) шяртини юдяйир. Она эюря дя 

щятта монохроматик просеси мцшащидя етмяк цчцн кичик t заман мцддяти айрылмышдырса, онда 

просесин тезлийи принсипъя йахшы щалда (14.29) шярти иля тяйин олунан  хятасы иля тапыла биляр. 
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Яэяр  тезлийиня Е=ħ енержисинин уйьун эялдийини нязяря алсаг, онда (14.28) дцстуру 

tE2 ħ =h           (14.30) 
шяклиня дцшцр. (14.30) дцстуру заман вя енержи цчцн Щейзенбергин гейри-мцяййянлик мцнасибяти 
адланыр. 

(14.30) гейри-мцяййянлик мцнасибятинин мянасы ондан ибарятдир ки, щяр щансы бир щалын мювъуд 
олма (йашама) мцддяти кичик олдугъа вя йа щямин щалы мцшащидя етмяк цчцн айрылмыш заман 
интервалы кичик олдугъа, бу щалын енержисинин тяйининдяки дягигсизлик (гейри-мцяййянлик) бюйцк 
олаъагдыр. Яксиня, бу заман мцддяти бюйцк олдугъа, щалын енержиси даща бюйцк дягигликля тяйин 
олунур. Яэяр бахылан щал стасионар щалдырса, о, сонсуз узун мцддят мювъуд ола биляр. Мящз бу 
сябябдян дя стасионар щалын енержиси там мцяййян гиймятя маликдир. Буна якс мисал олараг, чох 

кичик заман мцддяти (мясялян, 10-20 с) ярзиндя парчаланан гейри-стабил щиссяъийи эюстярмяк олар. 
Она эюря дя бу зярряъийин парчаланмасы просесиня бахаркян енержинин сахланмасы шяртинин гойулмасы 
тяляб олунмур. 

XV  МЦЩАЗИРЯ 
  
Шрединэер тянлийи 

 
Макроскопик щиссяъикляр механикасынын ян мцщцм хцсусиййятляриндян бири дискрет енержи 

сявиййяляринин олмасындан ибарятдир. Бу дискретлийин постулат шяклиндя гябул едилмяси, квант 
физикасынын инкишафынын щяля илк мярщялясиндя зярурят кими мейдана чыхмышды. Лакин классик физика 
чярчивясиндя атом щалларынын дискретлийи щаггында мцддяа классик физиканын бцтцн тясяввцрляриня зидд 
олан йад бир фикир иди. Биз эюряъяйик ки, квант механикасында енержинин дискретлийи бу механиканын 
ясасларына щеч дя зидд олмайыб, онун тянликляриндян, классик механика тянликляриндян симин 
щармоник обертонларынын мювъуд олмасынын алындыьы кими, тябии гайдада алыныр. Квант 
механикасынын инкишаф тарихиндя бу, илк нятиъялярдян бири олдуьу цчцн, о дюврдя даща тягдиря лайиг 
иди. Лакин тезликля мялум олду ки, квант механикасынын ясас тянлийиндян вя бу тянлийин щялляринин 
мянасынын шярщиндян диэяр нятиъяляр дя алыныр ки, бунлар да квантланмадан щеч дя аз ящямиййятли 
дейилдир. Бу нятиъяляр бир сыра йени щадисяляри изащ етмяйя имкан верди вя квант механикасынын 
мящсулдар инкишафыны тямин етди. Нятиъядя мянтиги ъящятдян мцнтязям олан вя тамамиля юзцня 
мяхсус квант механикасы системи гурулмуш олду. Бу системин мянимсянилмясини асанлашдырмаг цчцн 
биз ону тарихи ардыъыллыьа уйьун олараг шярщ етмяйя чалышаъаьыг. Беля ки, яввялъя квант механикасынын 
ясас тянлийини гураъаг, бу тянлийин тятбигиня аид бир сыра мисаллара бахаъаг вя сонра квант 
механикасынын ясаслары иля таныш олаъаьыг. 

Планкын квантлар нязяриййяси, Бор постулатлары вя даща сонра де-Бройл щипотези атом физикасынын 
нязяри ясасларынын инкишафы просесиндя мцщцм мярщяляляр олмушдур. Лакин бунлар, дальа хассялярини 
нязяря алмагла електронун щярякятини тясвир едян ясас диференсиал тянлийи тапмаг, щям дя квант 
хассялярини нязяря алмагла онун шцаланмасы нязяриййясини гурмаг цчцн йалныз илкин мярщяляляр щесаб 
едилмялидир. Бу истигамятдя ясаслы аддым 1926-ъы илдя австрийалы физик Е. Шрединэер тяряфиндян 
атылмышдыр. О, хцсуси тюрямяли еля диференсиал тянлик тяклиф етмишдир ки, бу тянлийин кюмяйи иля, бир гайда 

олараг, гейри-релйативистик (<<c) йцклц щиссяъиклярин щярякятини, онларын дальа хассялярини нязяря 
алмагла, тясвир етмяк мцмкцн олур. Гейд едяк ки, Шрединэер тянлийини, де-Бройл дальасынын 
узунлуьу сыфырдан фяргли олан щал цчцн, классик Щамилтон-Йакоби тянлийинин цмумиляшмяси щесаб 
етмяк олар. Дальа оптикасы щяндяси оптикайа щансы нисбятдядирся, Шрединэер тянлийи дя Щамилтон-
Йакоби тянлийиня тягрибян щямин нисбятдядир. 

Шрединэер тянлийинин ян садя цсулла неъя алындыьыны эюстяряк. Йери эялмишкян гейд едяк ки, бу 
тянлийин щяр щансы ъидди вя йа цмуми чыхарылышындан данышмаг дцз дейил. Чцнки, цмумиййятля десяк, 
ихтийари йени нязяриййяни кющня тясяввцрляря ясасланараг гурмаг олмаз. Она эюря дя Шрединэер 
тянлийини алмаг цчцн ашаьыда шярщ олунан мцлащизяляря бу тянлийин чыхарылышы кими йох, щямин тянлийин 
йалныз гурулмасы кими бахылмалыдыр. Физиканын бцтцн ясас тянликляри кими (мясялян, механикада 
Нйутон тянликляри вя йа електромагнит сащяси цчцн Максвел тянликляри), Шрединэер тянлийинин дя ъидди 
чыхарылышы йохдур. Бу тянлик чыхарылмыр, о, мцяййян мцлащизяляр ясасында гурулур вя онун доьру 
олмасы ися, щямин тянлик васитясиля алынан нятиъялярин тяърцби фактларла уйьун эялмяси иля тясдиг олунур. 
Шрединэер тянлийини йазмаг цчцн биз классик електродинамикадан вя йа оптикадан мялум олан 
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дальа тянлийини де-Бройл дальаларынын йайылмасы щалы цчцн цмумиляшдиряъяйик. Бурада  tr ,


  –  
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сцряти иля йайылан дальа просесини тясвир едян функсийа, 
2

2

2

2

2

2
2

zyx 












  – Лаплас операторудур. 

Яэяр дальа монохроматикдирся, (15.1) тянлийинин щяллини 

    tiertr  


,                   (15.2) 

шяклиндя ахтармаг олар. Бурада =2 – даиряви тезликдир вя    zyxr ,, 


 функсийасы йалныз фяза 

координатларындан асылыдыр. 

(15.2) ифадясини (15.1)-дя нязяря алараг,  tr ,


  дальа функсийасынын фяза координатларындан асылы 

олан щиссясини тапмаг цчцн ашаьыдакы диференсиал тянлийи алырыг: 

    0
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
 .                     (15.3) 

(15.3) тянлийиндя  вя  кими ики параметрин явязиня бир дяня параметр, йяни  дальа узунлуьуну 
дахил едя билярик: 
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 .             (15.4) 

(15.4)-дян 






 2
  олдуьуну (15.3)-дя йазсаг 
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                       (15.5) 

аларыг. 
(15.5) тянлийи, цмумиййятля десяк, универсал характеря малик олан дальа тянлийидир. Яэяр биз 

електронларын дальа хассясиня уйьун олан щярякятини тясвир етмяйя имкан верян дальа тянлийини алмаг 

истяйирикся, онда (15.5) ифадясиндя -нын явязиня електрон цчцн де-Бройл дальасынын 

pm

h 



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                 (15.6) 

узунлуьуну йазмалыйыг. Онда енержинин сахланмасы ганунунун 
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                     (15.7) 

ифадясиндян  uEmp  2  олдуьуну (15.6)-да йазмагла алынан ифадядян истифадя едяряк 
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
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
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                 (15.8) 

аларыг. (15.8) ифадясини ися (15.5)-дя йазмагла стасионар (йяни, замандан асылы олмайан) Шрединэер 
тянлийини алмыш олуруг: 

       0
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                           (15.9) 

Гейд едяк ки, (15.9) стасионар Шрединэер тянлийини башга цсулла да гурмаг олар. Бу цсулун 
мащиййяти ашаьыдакындан ибарятдир. Електромагнит дальалары цчцн дальа тянлийи (йяни, фотонлара 
уйьун дальа тянлийи) електромагнит сащясинин ясас тянликляри олан Максвел тянликляриндян билаваситя 

алыныр. Бу дальа тянлийиндя, онун мцстяви дальа шяклиндя олан щяллини йазараг биз  тезлийи иля дальа 
векторунун kx, ky, kz топлананлары арасында електромагнит дальасынын тябияти цчцн характерик олан 
ялагя дцстуруну (йяни дисперсийа ганунуну) тапмыш олуруг: 
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zyx kkk
c




.                (15.10) 

Инди ися биз бунун тярсини едяъяйик, йяни де-Бройл дальалары цчцн дисперсийа ганунундан истифадя 
едяряк, бу гануна уйьун эялян диференсиал тянлийи тапаъаьыг. Dе-Бройл дальалары цчцн ашаьыдакы 
дисперсийа гануну мцяййян едилмишдир: 
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222
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Бурада 0=m0c2/ħ ишаря едилмишдир. (15.11) дисперсийа гануну импулс вя енержи арасында релйативистик 
ялагяни мцяййян едян ашаьыдакы дцстурдан истифадя едилмякля алынмышдыр: 

 22222
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 .          (15.12) 

Бизи гейри-релйативистик Шрединэер тянлийи марагландырыр вя бу тянлийи алмаг цчцн импулс вя енержи 
арасында (15.12) явязиня Нйутон механикасына ясасян йазылмыш 

 222
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E              (15.13) 

ялагя дцстурундан истифадя етмялийик. (15.13) ифадясиндя мялум 

E=ħ, px=ħkx, py=ħky, pz=ħkz            (15.14) 

квант ифадялярини нязяря алсаг вя ħ сабитиня ихтисар етсяк, 

 222

2
zyx kkk
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         (15.15) 

дцстуруну аларыг ки, бу да де-Бройл дальалары цчцн гейри-релйативистик йахынлашмада дисперсийа 
ганунудур. 

Инди ися Шрединэер тянлийини алмаг цчцн мцстяви де-Бройл дальасынын 
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ифадясини замана эюря бир дяфя, бцтцн координатлара эюря ися ики дяфя диференсиаллайаг. Онда тапырыг 
ки, 
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Бурадан , kx, ky вя kz-и тапараг, де-Бройл дальалары цчцн (15.15) дисперсийа ганунунда йериня 
йазараг 
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тянлийини алырыг. 

(6.16) тянлийинин щялли мцстяви монохроматик дальаны тясвир едян (x,y,z,t) функсийасыдыр. Бу щялли 

ики функсийанын – йалныз координатлардан асылы олан (x,y,z) функсийасы иля йалныз замандан асылы олан 
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   функсийасынын щасили шяклиндя эюстярмяк олар: 
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Беля функсийа цчцн (15.16) тянлийинин сол тяряфи 
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шяклиня дцшцр. Она эюря дя (15.17)-ни (15.16)-да йазараг, (15.18)-и нязяря алараг вя щяр ики тяряфи 

замандан асылы олан 
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 вуруьуна ихтисар едяряк (x,y,z) функсийасыны тапмаг цчцн 
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тянлийини алырыг. 
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Гейд едяк ки, (15.16) ифадяси сярбяст щиссяъик цчцн ахтарылан Шрединэер тянлийидир. Бу тянлийин щялли 

(15.17) кими хцсуси шякилдядирся, онда щямин щяллин йалныз координатлардан асылы олан (x,y,z) щиссяси 

(15.19) тянлийини юдяйир. Замандан асылы олан щялли тапмаг цчцн ися (x,y,z) функсийасыны 
Et

i

e 


 
функсийасына вурмаг лазымдыр. 

(15.19) тянлийини биз сярбяст микроскопик щиссяъик цчцн алмышыг. Щямин тянлийи U потенсиал енержиси 
иля характеризя олунан хариъи гцввя сащясиндя щярякят едян щиссяъик цчцн цмумиляшдиряк. Беля сащядя 
щиссяъийин там енержиси E=T+U кими тяйин олунур, йяни Т кинетик енержиси иля U потенсиал енержисинин 
ъяминя бярабярдир. Сярбяст щиссяъик цчцн U=0 олдуьундан Е там енержиси Т кинетик енержисиня 
бярабяр олур: E=T. Бизи марагландыран цмумиляшдирмя заманы, беля суал мейдана чыхыр ки, 
щиссяъийин хариъи сащядя щярякятиня бахдыгда, (15.19) тянлийиндяки Е кямиййяти там енержидир, йохса 
ки, кинетик енержи? Айдындыр ки, Е там енержи щесаб едился, онда цмумиляшмиш щалда тянликдя бу вя йа 
диэяр сащяни тясвир едян щядд олмайаъагдыр. Яксиня, яэяр сярбяст щиссяъик цчцн биз Е-нин йалныз 
кинетик енержи олдуьуну баша дцшсяк, онда U потенсиал енержиси иля характеризя олунан хариъи сащядя 
щярякят цчцн (15.19) тянлийиндя Е-нин явязиня T=E-U кинетик енержисини йазмалыйыг. Онда (15.19) 
тянлийинин явязиня 
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тянлийини алырыг ки, бу да хариъи сащядя щярякят едян щиссяъик цчцн квант механикасынын ясас тянлийи 
олан стасионар Шрединэер тянлийидир вя (15.9) тянлийи иля цст-цстя дцшцр. 

Гейд едяк ки, (15.9) тянлийиндян дальа функсийасынын фяза координатларындан асылы олан  r  

щиссясини тапараг, ихтийари монохроматик дальа цчцн доьру олан (15.2) дцстурундан истифадя етмякля, 
щям фяза координатларындан, щям дя замандан асылы олан там дальа функсийасыны тапа билярик. 
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кими йаза билярик. 
(15.9) тянлийи консерватив сащядя, йяни електронун потенсиал енержисинин замандан ашкар шякилдя 

асылы олмадыьы щалда /енержинин (15.7) сахланмасы гануну юдянян щалда/ щярякят едян електрон цчцн 
стасионар Шрединэер тянлийидир. Замандан асылы олан Шрединэер тянлийини ися цмуми шякилдя 

       0, ,
2

,
2

2  trtrUE
m

tr





                (15.22) 

кими йазмаг олар. Консерватив сащядя, йяни потенсиал енержинин замандан ашкар шякилдя асылы 

олмадыьы щалда     rUtrU


,  щямишя беля щесаб етмяк олар ки,  tr ,


  функсийасынын замандан 

асылылыьыны 
Et

i

ti ee 


   "монохроматик вуруьу" иля нязяря алмаг мцмкцндцр. Бу щалда (15.22) 
тянлийини 

     trEtrUtr
m

,,,
2

2
2 

                (15.23) 

кими йазараг вя (15.21) дцстуруна ясасян 

   trE
t

tr
i ,

, 


 






               (15.24) 

олдуьуну нязяря алараг 

     
t

tr
itrUtr

m 




,
,,

2

2
2 


 

                (15.25) 

ифадясини йаза билярик. 
(15.9) вя (15.25) ифадяляриндя адятян 

U
m

H  2
2

2
ˆ 

               (15.26) 

ишаря едяряк, уйьун Шрединэер тянлийини 
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   rErH


ˆ                 (15.27) 

вя йа 

 
 
t

tr
itrH






,
,ˆ





                   (15.28) 

кими йазырлар. Бурада Ĥ  – (15.26) ифадяси иля тяйин олунур вя хариъи сащядя щярякят едян бир дяня 
щиссяъик цчцн Щамилтон оператору адланыр. Йухарыда гейд етдийимиз кими, (15.27) – бир щиссяъик цчцн 
стасионар (замандан асылы олмайан), (15.28) ися замандан асылы олан цмуми Шрединэер тянлийидир. 

Нящайят, бир мясяляни дя гейд едяк. Шрединэер тянлийини гураркян биз (15.1) тянлийинин (15.2) 
щяллинин явязиня бу щялля комплекс гошма олан 

    tiertr   ,


                  (15.29) 

функсийасыны да эютцря билярдик. Онда (15.21)-(15.25) тянликляри дя уйьун гайдада дяйишмяли вя 

 tr ,
  функсийасы цчцн йазылмалыдыр. Онда (15.28) тянлийи 

 
 
t

tr
itrH







 ,

,ˆ





               (15.30) 

кими йазылмалыдыр. Лакин бир гядяр сонра эюряъяйик ки,  tr ,


  дальа функсийасынын юзцнцн физики 

мянасы йохдур, йалныз онун модулунун квадраты, йяни  
2

 кямиййяти физики мяна кясб едир. 

Она эюря дя Шрединэер тянлийинин  tr ,


  вя йа  tr ,
  функсийасы цчцн йазылмасынын щеч бир фярги 

йохдур. 
Шрединэер тянлийи цмуми тянлик олмалыдыр, йяни о, йалныз хцсуси мясялялярин дейил, бцтцн 

мясялялярин щялли цчцн йарарлы олмалыдыр. Она эюря дя бу тянлийя щярякятин хцсуси нювлярини айыран 
параметрлярин гиймятляри (мясялян, башланьыъ шяртляр, гцввя сащяляринин конкрет нювц вя с) дахил 
олмамалыдыр. Щямин тянлийя дцнйяви сабитляр (мясялян, Планк сабити), щиссяъиклярин кцтляляри вя 
импулслары дахил ола биляр, лакин онларын ядяди гиймятляри конкретляшдирилмямялидир. Щиссяъийин щярякя-
тинин баш вердийи гцввя сащяляри дя Шрединэер тянлийиндя цмуми шякилдя тямсил олунмалыдыр. Бир сюзля, 
Шрединэер тянлийи дя, классик механиканын вя електродинамиканын йалныз хцсуси мясялялярини дейил, 
бцтцн мясялялярини щялл етмяк цчцн йарарлы олан Нйутон вя Максвел тянликляри кими цмуми тянлик 

олмалыдыр. Бундан башга, тяляб едилир ки, Шрединэер тянлийи  функсийасына нязярян хятти вя биръинсли 
олмалыдыр. Бу тяляб ися, маддя дальаларынын интерференсийа вя дифраксийасынын диктя етдийи 
суперпозисийа принсипинин юдянмяси зярурилийиндян доьур. Эюрцндцйц кими, (15.9) вя (15.25) вя йа 
(15.27) вя (15.28) Шрединэер тянлийи бу шяртлярин щамысыны юдяйир. 

(15.25) вя йа (15.28) цмуми Шрединэер тянлийиндя маддянин икили, йяни корпускул-дальа хассяси 

гейри-ашкар шякилдя артыг нязяря алынмышдыр. Беля ки,  дальа функсийасынын шярщиня эюря щиссяъик 
локаллашмамышдыр вя дейилдийи кими, фязада мцяййян ещтималла "йайылмышдыр". Илк бахышдан еля эюрцня 
биляр ки, (15.25) вя йа (15.28) тянлийини йазаркян бу вязиййят лап яввялдян нязяря алынмалы иди, йяни u 
кямиййяти, щиссяъийин бцтцн мцмкцн олан щалларынын вя бу щалларын ещтималларынын нязяря алынмасы иля 
йазылан потенсиал енержи олмалы иди. Яслиндя ися щямин тянликлярдя u кямиййяти щеч дя беля нязярдя 

тутулмур. Беля ки, (15.25) вя йа (15.28) тянликляриндя  tru ,


 потенсиал функсийасына, классик физикада 

олдуьу кими, гцввя сащясиндя локаллашмыш, хцсуси щалда ися нюгтяви щиссяъийин потенсиал енержиси кими 
бахылыр. Мясялян, щидроэен атомунда нцвянин йаратдыьы Кулон сащясиндя електронун потенсиал 
енержиси цчцн u(r)=-e2/r эютцрцлцр, йяни беля щесаб едилир ки, щяр ики щиссяъик локаллашмышдыр. 

Шрединэер тянлийи замана эюря биринъи тяртиб диференсиал тянликдир. Бурадан эюрцнцр ки, бцтцн 

фязада щяр щансы заман анында (мясялян, башланьыъ кими эютцрцлян заман анында)  tr ,


  

функсийасынын верилмяси иля щямин функсийа бцтцн сонракы заман анларында да бцтцн фязада верилмиш 
олур. Лакин бу мцддяайа квант механикасында сябябиййят принсипинин ифадяси кими бахмаг олмаз, 

чцнки бу мцддяа иля ифадя олунан "сябябиййят принсипи" йалныз  дальа функсийасына аиддир.  дальа 
функсийасы ися реал мцшащидя олунан обйектлярля ещтимал мцнасибятляри иля ялагядардыр. Мящз буна 
эюря дя квант механикасы щеч олмаса юзцнцн мцасир формасында, принсипъя статистик нязяриййядир. 

(15.25) вя йа (15.28) Шрединэер тянлийи доьрудурса, онда бу тянликдян хцсуси лимит щалы кими 
классик механикадан мялум олан (5.115) Щамилтон-Йакоби тянлийи алынмалыдыр. Бу лимит щалында 

електронун дальа хассяси йох олмалыдыр, йяни електрон цчцн де-Бройл дальасынын узунлуьу 0 

олмалыдыр. Мялумдур ки, 0 олдугда дальанын  фазасы  шяртини юдяйир. Диэяр тяряфдян, (5.125) 

дцстурундан эюрцндцйц кими, =s/ħ вя  олмасы цчцн ħ0 олмалыдыр. Бу нятиъяни (5.133) 
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дцстурундан да дярщал алмаг олар. 0 олмасы цчцн ħ0 олмалыдыр. Демяли, бир сюзля, квант 

механикасындан классик физикайа кечид цчцн лимит шярти ħ0 олур. Бу мцддяанын доьрулуьуна 
инанмаг цчцн Шрединэер тянлийинин щялли олан (15.10) функсийасынын 

   triAetr ,,
            (15.31) 

ифадясиндя, (5.125) дцстуруна ясасян    



 trs
tr

,
,   йазараг йени  trs ,


 функсийасына кечяк: 

 
 tzyxs

i

Aetzyx
,,,

,,,  .               (15.32) 

Бурада    tzyxtr ,,,,  


 дальанын фазасы, s(x,y,z,t) ися (5.107) дцстуру иля тяйин олунан тясир 

интегралыдыр. 
(15.32) функсийасыны (15.23) Шрединэер тянлийиндя йазаг вя бу тянлийя дахил олан икинъи тяртиб 

тюрямяляри тапаг: 

s
i

e
x

s
A

i

x


 







              (15.33) 

s
i

e
x

si

x

s
A

i

x


 
































2

2

2

2

2
 вя с.                    (15.34) 

Беляликля, айдын олур ки, 

     
1 22

2

2 s
i

s 


.           (15.35) 

(15.35) ифадясини (15.23)-дя нязяря алсаг вя щяр ики тяряфи  вуруьуна ихтисар етсяк 

  Eus
m

i
s

m
 22

22

1 
                      (15.36) 

вя йа ħ0 олдугда 

   uEms  2
2

            (15.37) 

алырыг ки, бу да Щамилтон-Йакоби тянлийи иля цст-цстя дцшцр. Гейд едяк ки, (15.36) тянлийи Шрединэер 
тянлийиня там еквивалентдир. Яэяр биз (15.36) тянлийини дягиг щялл едя билсяк, онда (15.32) дцстуруна 

ясасян  tr ,


  функсийасынын да дягиг ифадясини тапмыш олуруг. 
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XVI МУЩАЗИРЯ 

 
Сонсуз дярин дцзбуъаглы потенсиал чухурда щиссяъийин щярякяти 

 
Щиссяъик цчцн кечилмяз олан сонсуз щцндцр диварларла щцдудланмыш фяза областы сонсуз дярин 

потенсиал чухур адланыр. Садялик наминя яввялъя бирюлчцлц сонсуз 
дярин дцзбуъаглы потенсиал чухурда щярякят едян щиссяъик цчцн 
Шрединэер тянлийинин неъя щялл едилдийиня бахаг. фярз едяк ки, щиссяъик 
х оху бойунъа щярякят едир вя онун щярякят областы х=0 вя x=l 
сонсуз щцндцр вя кечилмяз диварларла мящдудлашмышдыр (шякил 16.1). 

Бу щалда щиссяъийин щярякяти 0хl областында баш верир вя онун 
потенсиал енержиси ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

  









lxx

lx
xu

,0,

,0,0
        (16.1) 

Сонсуз дярин потенсиал чухурун сярщядляриндя щиссяъийя еля 
бюйцк гцввяляр тясир едир ки, о, кянара чыха билмир вя щямишя 
потенсиал чухурун дахилиндя галыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, беля 
потенсиал чухур тябиятдя мювъуд дейилдир (йяни, о, идеал моделдир), 

лакин бир сыра квант еффектлярини изащ етмяк цчцн о, йахшы мисалдыр. Бундан башга, бир сыра системляри, 
мясялян, металда електронлары вя йа атом нцвясиндя нуклонлары тягриби тясвир етмяк цчцн потенсиал 
чухур моделиндян мцвяффягиййятля истифадя етмяк олур. 

Щиссяъийин х оху бойунъа бирюлчцлц щярякяти цчцн Шрединэер тянлийи  EĤ  ашаьыдакы кими 

йазыла биляр: 

     xExxu
dx

d

m
 










2

22

2


.            (16.2) 

Бу тянлийи ики щал цчцн, йяни потенсиал чухурдан кянарда вя потенсиал чухурун дахилиндя щиссяъик 
цчцн щялл етмяк лазымдыр. Бу мягсядля (16.2) тянлийини 

 Eu
m

dx

d


22

2 21






                       (16.3) 

кими йазмаг ялверишлидир. Потенсиал чухурдан кянарда u(x)= олдуьундан (16.3) тянлийи 
2

21

dx

d 


 

шяклиня дцшцр вя бурадан =0 алыныр, йяни потенсиал чухурдан кянарда щиссяъийин дальа функсийасы 
сыфра бярабярдир. Бу нятиъя яслиндя дальа функсийасынын беля бир хассясинин исбатыдыр ки, щиссяъийин 
потенсиал енержиси сонсузлуьа бярабяр олан фяза областында дальа функсийасы сыфра бярабяр олур. Дальа 
функсийасы кясилмяз олдуьу цчцн потенсиал чухурун диварлары цзяриндяки нюгтялярдя дя о, сыфра 
бярабяр олмалыдыр, йяни  

(0)=(l)=0               (16.4) 

шяртляри юдянмялидир. 

U(x)

x0 l

U(x)

x0 l

Шякил 

16.1. 
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Гейд едяк ки, (16.4) ифадяляри потенсиал чухурун дахилиндя щиссяъик цчцн Шрединэер тянлийини щялл 
етмякдян ютрц сярщяд шяртляридир. (16.1)-я эюря потенсиал чухурун дахилиндя u(x)=0 олдуьундан 
щиссяъик цчцн (16.3) Шрединэер тянлийи 

02

2

2

 


k
dx

d
                (16.5) 

шяклиня дцшцр. Бурада 

2

2



mE
k                     (16.6) 

ишаря едилмишдир. Айдындыр ки, (16.5) тянлийинин цмуми щялли  

(х)=Asinkx+Bcoskx           (16.7) 

кими йазылмалыдыр. Лакин (16.4) сярщяд шяртиня эюря (0)=0 олмасы цчцн (16.7)-дя B=0 олмалыдыр, йяни 
(16.5) тянлийинин щялли 

(х)=Asin(kx+)         (16.8) 

шяклиндя ахтарылмалыдыр. Бурада –башланьыъ фаза, А–нормаллашдырыъы вуругдур. (16.4) сярщяд 

шяртляриня эюря (0)=Аsin=0 вя =0 олур. Онда (16.8) щялли 

(х)=Asinkx                        (16.9) 

шяклиня дцшцр. (16.4)-дяки икинъи сярщяд шяртиня эюря (l)=Asinkl=0 алыныр ки, бу бярабярлийин дя 
юдянмяси цчцн 

kl=n, 
l

n
k


 , n=1,2,3,…          (16.10) 

олмалыдыр. Демяли, бирюлчцлц сонсуз дярин потенсиал чухурун дахилиндя щярякят едян щиссяъик цчцн 
(16.5) Шрединэер тянлийинин щялли 

  ,...3,2,1  ,sin  nx
l

n
Axn


           (16.11) 

олур. Гейд едяк ки, бурада n=0 ола билмяз, чцнки бу, о демяк оларды ки, фязанын щяр йериндя (х)=0 
олур; йяни щиссяъик щеч йердя мювъуд дейилдир. Бу ися мясялянин шяртиня зиддир. 

(16.11)-дя А ямсалы n(х) функсийасынын нормаллыг шяртиня ясасян тапылыр: 
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Бурадан 
l

A
2

  алыныр. Беляликля, ортонормаллыг шяртини юдяйян (16.11) функсийалары ашаьыдакы кими 

тяйин олунур: 

  x
l

n

l
xn


 sin

2
 ,                      (16.12) 
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nn dxxx   .                       (16.13) 

(16.6) вя (16.10) дцстурларына ясасян щиссяъийин енержиси цчцн 

,...3,2,1  ,
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22

 nn
ml

En


                      (16.14) 

ифадясини алырыг. Бурадан эюрцнцр ки, потенсиал чухурун дахилиндя щиссяъийин енержиси йалныз 

        ,
2 2

22

1
ml

E


  Е2=4Е1, Е3=9Е1, Е4=16Е1,…                    (16.15) 

дискрет гиймятлярини ала билир, йяни квантланыр. Гейд етмяк ваъибдир ки, енержинин квантланмасы тябии 
шякилдя, йяни щеч бир ялавя фярзиййя олмадан мейдана чыхыр. Бахдыьымыз щалда енержинин квантланмасы 
интеграллама областынын уъларында дальа функсийасынын цзяриня гойулмуш сярщяд шяртляриндян 
билаваситя алынан нятиъядир. 
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(16.14) дцстурундан эюрцнцр ки, сонсуз дярин бирюлчцлц потенсиал чухурда щиссяъийин ян кичик 

енержиси, йяни n=1 олан щалын енержиси щямишя сыфырдан фярглидир: Е10. Бу ися классик физика 
тясяввцрляриня бир нюв зиддир. Чцнки потенсиал чухурун дахилиндя u(x)=0 олдуьундан щиссяъийя гцввя 
тясир етмир вя классик физикайа эюря беля щалда щиссяъик сцкунятдя дя ола биляр. Сонсуз дярин потенсиал 
чухурда щиссяъийин минимал енержисинин сыфырдан фяргли олмасы Щейзенбергин гейри-мцяййянлик 
принсипиня дя там уйьун эялир. Доьрудан да потенсиал чухурда щиссяъийин координатынын гейри-

мцяййянлийи хl олдуьундан онун импулсунун гейри-мцяййянлийи 
l

px


~  олар. Лакин pp 

олдуьундан щиссяъийин енержиси цчцн 
2

22

22 mlm

p
E


  алыныр ки, бу да Е1 енержиси иля ейни тяртиблидир. 

Щиссяъийин мцмкцн олан ян кичик енержили щалына онун ясас вя йа нормал щалы дейилир. Диэяр бцтцн 
мцмкцн олан щаллар ися щяйяъанланмыш щаллар адланыр. 

(16.12) вя (16.14) ифадяляриндян эюрцнцр ки, сонсуз дярин бирюлчцлц потенсиал чухурда щярякят 

едян щиссяъийин енержи спектри ъырлашмамышдыр, йяни енержинин щяр бир En гиймятиня бир дяня n дальа 
функсийасы уйьун эялир. 

Щиссяъийин енержисинин алдыьы (16.15) дискрет гиймятляри символик олараг цфги дцз хятляр шяклиндя 
эюстярилир вя енержи сявиййяляри адланыр. (16.14) дцстурундан истифадя етмякля ики гоншу сявиййянин 
енержиляри фяргини тапаг: 

 12
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22

1   n
ml

EEE nnn


                       (16.16) 

Бурадан эюрцнцр ки, щиссяъийин m кцтляси вя онун щярякят областынын l юлчцсц кичик олдугъа енержи 
сявиййяляри арасындакы фярг бюйцйцр, йяни енержинин дискретлийи (квантланмасы) юзцнц даща йахшы 

бцрузя верир вя яксиня. Мясялян, l=510-8 см юлчцлц фяза областында йерляшян електрон цчцн (m~10-27 г) 

Е1 еВ олдуьу щалда, кцтляси m~10-23 г олан вя l10 см юлчцлц областда щярякят едян молекул цчцн 

енержи сявиййяляри арасындакы фярг Е10-20 еВ олур. Бу фярг ися, мясялян kT=0,025 eВ иля мцгайисядя 
о гядяр кичикдир ки, молекулун енержисини практик олараг кясилмяз дяйишян кямиййят щесаб етмяк олар. 

Инди ися 
n

n

E

E
 нисбятини тапаг. (16.14) вя (16.16) дцстурларына ясасян 
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            (16.17) 

алыныр ки, бурадан да 

0lim 



n

n

n E

E
            (16.18) 

олдуьу эюрцнцр. Демяли, n квант ядядинин чох бюйцк гиймятляриндя енержи сявиййяляри арасындакы фярг 

сыфра йахынлашыр (Еn0), йяни енержи сявиййяляри еля бил ки, бир-бириня говушур вя енержинин дискретлийи 
онун кясилмяз дяйишмяси иля явяз олунур. 

Нящайят, сонсуз дярин бирюлчцлц потенсиал чухурун дахилиндя щиссяъийин мцшащидя олунмасы 

ещтималынын сыхлыьыны dxdW /  щям классик механикайа, щям дя квант механикасына эюря тапаг. 
Айдындыр ки, щиссяъийин dx интервалында мцшащидя олунмасы ещтималы классик механикайа эюря 
щиссяъийин щямин интервалда олмасы мцддяти dt иля дцз мцтянасибдир: 

dWкл~dt. 

Диэяр тяряфдян, щиссяъийя гцввя тясир етмядикдя const
dt

dx
  олдуьундан 

cdxdxdWkl 


1
~  

йаза билярик. Йяни dWкл ещтималы dx интервалы иля дцз мцтянасибдир. Лакин 0хl интервалында 
щиссяъийин мцшащидя олунмасы ещтималы 1-я бярабяр олдуьундан 

 

ll

клkl cldxcdWW
00

1  

вя бурадан 
l

c
1

  алырыг. Онда классик механикайа эюря ещтимал сыхлыьы 
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const
ldx

dWkl 
1

           (16.19) 

олур вя демяли, потенсиал чухурун дахилиндя х-дян асылы олмайан сабит кямиййятдир. Демяли, классик 
механикайа эюря сонсуз дярин бирюлчцлц потенсиал чухурун дахилиндя щярякят едян щиссяъийин бцтцн 
нюгтялярдя олмасы ещтималы ейнидир (16.2 шяклиндя дцз хятт). 
 

Инди ися квант механикасына эюря ещтимал сыхлыьыны тапаг. Мялумдур ки, 

    dxxdW nk

2
                                   (16.20) 

кямиййяти щиссяъийин dx интервалында йерляшмяси ещтималыны тяйин едир. Онда (16.12)-йя ясасян квант 
механикасына эюря ещтимал сыхлыьы 

  x
l

n

l
x

dx

dW
n

k 
 22

sin
2

                          (16.21) 

кими тяйин олунур. Демяли, квант механикасына эюря сонсуз 
дярин бирюлчцлц потенсиал чухурун дахилиндя щярякят едян 
щиссяъийин мцшащидя олунмасы ещтималы сабит кямиййят олмайыб х 
координатындан асылыдыр. 16.2 шяклиндяки графикдян эюрцнцр ки, 

dx

dWk  ещтимал сыхлыьы максимум вя минимум гиймятляря 

маликдир вя юзц дя максимумларын сайы n квант ядядиня 
бярабярдир. n квант ядядинин бюйцк гиймятляриндя 
максимумларын сайы артыр ки, бу да х-дян асылы олараг эцълц 

оссилйасийа яйрисиня уйьун эялир. Бу ися о демякдир ки, n 
олдугда квант механикасына эюря щесабланмыш ещтимал сыхлыьы 

)(
dx

dWk  классик механика тясяввцрляриня ясасян тапылмыш ещтимал 

сыхлыьына )(
dx

dWkl  уйьун эялир. Доьрудан да x
l

n2sin  

функсийасыны истянилян сонлу интервал цзря интеграллама заманы 1/2 иля явяз етмяк олар. 
Беляликля, сонсуз дярин бирюлчцлц потенсиал чухурда щиссяъийин щярякяти кими садя квантмеханики 

мясялянин щялли ашаьыдакы нятиъяляри чыхармаьа имкан верир: 
1. Потенсиал чухурда щярякят едян щиссяъийин енержиси дискрет гиймятляр алыр (квантланыр); 
2. Щятта ян кичик Е=Е1 енержили щалда (ясас щалда) щиссяъик кинетик енержиси сыфра бярабяр олан там 

сцкунятдя олмур; 
3. Щиссяъийин кцтляси вя онун щярякятинин баш вердийи фяза областынын юлчцляри кичик олдугъа 

енержинин дискретлийи (квантланмасы) юзцнц даща йахшы бцрузя верир; 
4. Квант ядядинин бюйцк гиймятляриндя квантмеханики ифадяляр классик физика дцстурларына кечир 

ки, бу да цмуми уйьунлуг принсипинин хцсуси щалыдыр. 
Нювбяти параграфларда эюряъяйик ки, бу нятиъяляр йалныз сонсуз дярин бирюлчцлц потенсиал чухурда 

щиссяъийин щярякятиня аид олмайыб, тамамиля цмуми характер дашыйыр. Бундан башга, щалларын 
квантланмасы цчцн системин кечилмяз олан диварларла щцдудланмасы щеч дя мяъбури дейилдир 
(мясялян, щармоник оссилйатор, ротатор, щидроэенябянзяр атом вя с.). Щям дя еля тясяввцр 
йаранмамалыдыр ки, дискрет енержи сявиййяляринин мювъудлуьу квантмеханики системлярин ваъиб 
яламятидир. Бязи щалларда (мясялян, сярбяст щиссяъик) квантмеханики системляр дя кясилмяз енержи 
спектриня малик олур. 

Инди ися даща мцряккяб олан щала, йяни щиссяъийин сонсуз дярин цчюлчцлц потенсиал чухурда 
щярякяти цчцн Шрединэер тянлийинин щяллиня бахаг. Беля потенсиал чухур рийази олараг ашаьыдакы кими 
тяйин олунур: 
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Бу щалда Шрединэер тянлийи (16.3)-я охшар олараг 
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кими йазылыр. (16.22)-йя эюря потенсиал чухурдан кянарда u(x,y,z)= олдуьундан, (16.23) тянлийиня 

ясасян (х,y,z)=0 алыныр. Дальа функсийасы кясилмяз олдуьу цчцн сонсуз дярин цчюлчцлц потенсиал 
чухурун диварлары цзяриндяки нюгтялярдя дя дальа функсийасы сыфра бярабяр олмалыдыр, йяни 

(0,y,z)=(l1,y,z)=0, 

(x,0,z)=(x,l2,z)=0,                                (16.24) 

(x,y,0)=(x,y,l3)=0 
шяртляри юдянмялидир. (16.24) ифадяляри цчюлчцлц сонсуз дярин потенсиал чухурун дахилиндя (u=0) 
щиссяъик цчцн 
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Шрединэер тянлийини щялл едяркян истифадя олунаъаг сярщяд шяртляридир. Бурада k–(16.6) кими тяйин 
олунур. (16.25) тянлийини дяйишянлярин айрылмасы цсулуна ясасян щялл едяъяйик. Бунун цчцн щямин 

тянлийин щялли олан (x,y,z) функсийасыны бир-бириндян асылы олмайан цч дяня функсийанын щасили 
шяклиндя эюстяряк: 

(x,y,z)=1(х)2(y)3(z)                              (16.26) 

(16.26)-и (16.25)-дя йазараг алынан тянлийи 123 щасилиня бюлсяк вя k цчцн (16.6) ифадясини нязяря 
алсаг 
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йаза билярик. Сол тяряфдяки щядляр бир-бириндян асылы олмадыьына эюря (16.27) бярабярлийинин юдянмяси 
цчцн щямин щядлярин щяр бири мцяййян сабитя бярабяр олмалыдыр: 
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Айдындыр ки, (16.27) вя (16.28) ифадяляриндя 

Е=Е1+Е2+Е3 `     (16.29) 

шярти юдянмялидир.  
Демяли, (16.25) тянлийи бир-бириндян асылы олмайан цч дяня (16.28) тянликляриня парчаланыр вя юзц 

дя бу тянликлярин щяр бири сонсуз дярин бирюлчцлц потенсиал чухурда щярякят едян щиссяъик цчцн (16.5) 
Шрединэер тянлийиня охшардыр. Она эюря дя щямин тянликлярин (16.24) сярщяд шяртляриня табе олан вя 
ортонормаллыг шяртини юдяйян щялляри (16.12) вя (16.14) ифадяляри иля тяйин олунур: 
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Беляликля, сонсуз дярин цчюлчцлц потенсиал чухурун дахилиндя щярякят едян щиссяъийин там дальа 
функсийасы вя енержиси (16.26), (16.29) вя (16.30) дцстурларына ясасян ашаьыдакы кими тяйин олунур: 
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Бурада n1, n2, n3 квант ядядляри сыфырдан фяргли мцсбят там гиймятляр алыр. 
(16.31) вя (16.32) ифадяляриндян эюрцнцр ки, сонсуз дярин бирюлчцлц потенсиал чухурда щярякят 

едян щиссяъийин енержи сявиййяляриндян фяргли олараг (16.32) дцстуру иля тяйин олунан енержи сявиййяляри 
ъырлашмышдыр. Беля ки, цмумилийи позмадан (16.1) вя (16.32)-дя садялик наминя l1=l2=l3 эютцрсяк, 
щиссяъийин енержиси 
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          (16.33) 

дцстуру иля тяйин олунар. Бурадан ися эюрцнцр ки, енержинин ейни бир гиймяти n1, n2 вя n3 квант 
ядядляринин мцхтялиф комбинасийаларына уйьун эялир. Демяли, енержинин ейни бир Еn1n2n3 гиймятиня бир-
бириндян n1, n2, n3 квант ядядляринин мцхтялиф комбинасийалары иля фярглянян бир нечя (16.31) дальа 
функсийасы уйьун эялир. 

Мисал олараг 
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             (16.34) 

енержи сявиййясиня бахаг. (16.33) вя (16.34) ифадяляринин мцгайисясиндян эюрцнцр ки, 62

3

2

2
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1  nnn  

олмалыдыр. n1, n2 вя n3 квант ядядляринин щяр бири сыфырдан бюйцк гиймятляр алдыьы цчцн бу бярабярлийи 
щямин квант ядядляринин ашаьыдакы кими цч мцхтялиф комбинасийасы юдяйя биляр: 

1) n1=2, n2=1, n3=1; 

2) n1=1, n2=2, n3=1; 

3) n1=1, n2=1, n3=2. 

Беляликля, (16.34) енержи сявиййясиня (16.3) иля тяйин олунан цч 

дяня мцхтялиф 211, 121 вя 112 мяхсуси функсийа уйьун эялир, 
йяни бу сявиййянин ъырлашма тяртиби 3-я бярабярдир. 

Сонсуз дярин цчюлчцлц потенсиал чухурда щярякят едян 
щиссяъийин енержисинин мцмкцн олан гиймятлярини вя бу гиймят-
ляря уйьун олан щалларыны яйани шякилдя эюстярмяк цчцн 
ашаьыдакы кими щяндяси гурмадан истифадя етмяк ялверишлидир. 
Щяр бир елементар юзяйи тилляри 1/l1, 1/l2, 1/l3 олан дцзбуъаглы 
паралелопипед формасында олан фяза гяфясиня бахаг (шякил 

16.3). Беля елементар юзяйин щяъми 
321

1

lll
 олар. Щиссяъийин щяр 

бир щалы n1, n2, n3 там ядядляр йыьымы иля характеризя 
олундуьундан бу фяза гяфясинин n1/l1, n2/l2, n3/l3 
координатларына малик олан дцйцнц бу щала уйьун эяляъякдир. 

Щямин щала уйьун эялян енержини ися, координат башланьыъы иля бу щалы тясвир едян дцйцн нюгтясини 

бирляшдирян A


 вектору васитясиля ифадя етмяк олар. Беля ки, бу A


 векторунун квадраты 

2

3

2

3

2

2

2

2

2

1

2

1

2 lnlnlnA   кими тяйин олундуьундан (16.32) дцстуруна ясасян 2
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m
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 йаза 

билярик. Яэяр l1=l2=l3 олса, бахылан фяза гяфяси куб шякилли олаъагдыр вя бу гяфясин мцхтялиф дцйцн 

нюгтяляриня щямишя мцхтялиф щаллар (n1n2n3 дальа функсийалары) уйьун эяляъякдир ки, бу щалларын да 

бязиляри ейни бир 
321 nnnE  енержисиня малик ола биляр. Мясялян, енержийя цч мцхтялиф щал (дцйцн нюгтяси) 

уйьун эялир. Ялавя олараг даща ики мисала бахаг. Фярз едяк ки, n1=1, n2=1, n3=1. Бу щалда 
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1  nnn  олур. Квадратларынын ъями 3-я бярабяр олан башга цч дяня там ядяд олмадыьындан, 
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16.3. 

 



 

 

158 

111 щалына енержинин йалныз бир дяня 3
2 2
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 гиймяти уйьун эялир. Инди яэяр n1=1, n2=2, n3=3 

гиймятлярини эютцрсяк, 142
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1  nnn  алыныр ки, буна уйьун енержи (16.33)-йя эюря 14
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олур. Лакин енержинин бу гиймятиня 6 дяня мцхтялиф щал уйьун эялир: 123, 132, 321, 231, 213. 
Демяли, Е123 енержи сявиййясинин ъырлашма тяртиби алтыйа бярабярдир. 
 

 

 
Сонсуз еня малик олан потенсиал чяпярдян щиссяъийин гайытмасы вя кечмяси 

 
Шрединэер тянлийинин тятбигиня аид диэяр бир мисал олараг, щиссяъийин сонсуз еня малик олан 

потенсиал чяпярдян гайытмасы вя кечмяси цчцн бу тянлийин щяллиня бахаг. Фярз едяк ки, фязанын I вя II 
областларында щиссяъийин потенсиал енержиси бир-бириндян сонлу кямиййят гядяр фярглянян сабит 
гиймятляр алыр. Реал шяраитдя раст эялинян щаллара уйьун олараг фярз едяк ки, фязанын I вя II 
областларынын сярщяддиндя щиссяъийин потенсиал енержиси сычрайышла дяйишир (шякил 16.4 вя 16.5). 

 

 

Шякил 16.4 

E 

I 
II U 

0 

E 
I 

II U 

0 

Шякил 16.5 

 
II областы I областына нязярян потенсиал чяпяр адланыр. Потенсиал енержи u(x) пилляли хятт иля тясвир 

олундуьундан бу, пилляли потенсиал чяпяр дя адландырыла биляр. Координат системини еля сечяк ки, х оху 

щиссяъийин щярякят истигамятиня паралел олсун. Онда   йалныз х-дян асылы функсийа олаъаг вя 
Шрединэер тянлийи бирюлчцлц щал цчцн йазылмалыдыр: 
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Бурада щиссяъийин u потенсиал енержиси 16.4 вя 16.5 шякилляриня уйьун олараг ашаьыдакы кими тяйин 
олунур: 
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                    (16.36) 

Бу, о демякдир ки, щиссяъийя фязанын йалныз II областында гцввя тясир едир, I областда о, сярбяст 
щярякят едир. 

Цмумиййятля, мясялянин щялли цчцн u(x) функсийасыны (16.35) Шрединэер тянлийиндя йазмаг вя 
алынан тянлийи интегралламаг лазымдыр. Лакин бахдыьымыз щалда u(x) функсийасы кясилмяз олмадыьы 
цчцн (сычрайышла дяйишир) бу цсулдан истифадя етмяк олмаз. Она эюря дя I вя II областын щяр бириндя 

Шрединэер тянлийини айрыъа йазмаг вя щяр бир щал цчцн бу тянлийи щялл едяряк 1 вя 2 функсийаларыны 

тапмаг лазымдыр.  функсийасы бцтцн фязада кясилмяз олмалыдыр тялябиня уйьун олараг потенсиалын 

сычрайышла дяйишдийи сярщяддя 1 вя 2 функсийалары бир-бириня бярабяр эютцрцлмялидир.  функсийасынын 

щям дя биринъи тяртиб тюрямясинин кясилмяз олмасы хассяси тяляб едир ки, 1 вя 2-нин биринъи тяртиб 

тюрямяляри дя щямин сярщяддя бир-бириня бярабяр олмалыдыр.  функсийасынын юзцнцн вя биринъи тяртиб 
тюрямясинин кясилмязлийи шярти мясяляни ахыра гядяр щялл етмяйя имкан верир. 

Беляликля, (16.36)-ц (16.35)-дя нязяря алмагла I вя II област цчцн Шрединэер тянлийини йазаг: 
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Бурада 
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ишарялярини гябул етсяк I вя II областда Шрединэер тянлийи ашаьыдакы шякля дцшяр. 
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(16.39) вя (16.40) ифадяляриндя 1 вя 2 – уйьун олараг, I вя II областда щиссяъийин де-Бройл 
дальасынын узунлуьудур. 

(16.41) вя (716.42) – сабит ямсаллы диференсиал тянликлярдир вя онларын хцсуси щялляри 
xik

e 1
 вя 

xik
e 2

 
кимидир. Айдындыр ки, бу хцсуси щялляр, уйьун олараг, I вя II областында щиссяъийин мцстяви де-Бройл 

дальасыны тясвир едир. Доьрудан да, бу щяллярдян щяр щансы бирини, мясялян 
xik

e 1
 функсийасыны эютцрсяк 

вя ону замандан асылы олан ti
Et

i

ee 
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  "монохроматик" вуруг иля ифадя етсяк 
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аларыг ки, бу да I областда х охунун мцсбят истигамятиндя йайылан мцстяви дальаны тясвир едир. 
Мялумдур ки, (16.41) вя (16.42) тянликляринин цмуми щялляри 
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кими йазыла биляр. 
Бахылан мясялядя мараглы ъящят щиссяъийин I областдан II областа щансы шяртляр юдяндикдя кечя 

билмясини мцяййян етмякдян ибарятдир. Бу мясяляни ики щал цчцн арашдыраг: 1) щиссяъийин Е там 
енержиси II областда онун u0 потенсиал енержисиндян бюйцкдцр (шякил 16.4) Е>u0 вя 2) Е<u0 (шякил 16.5). 

1. Е>u0 олдугда классик механика ганунларына табе олан щиссяъик там йягинликля, йяни щюкмян 
I областдан II областа кечяъякдир. Доьрудан да, мясялян, бахылан щиссяъик електрик йцкцня 
маликдирся вя I областда солдан саьа доьру щярякят едирся, I вя II областларын сярщяддиндя о, лянэидиъи 
сащянин тясириня цстцн эяляряк юз щярякятини II областда кичилмиш Е-u0 кинетик енержиси иля давам 
етдирир. 

Лакин квант механикасы ганунларына, йяни Шрединэер тянлийиня табе олан щиссяъик, мясялян, 
електрон, ашаьыдакы мцлащизялярдян эюрцндцйц кими, юзцнц тамамиля башга ъцр апарыр. Електронун 
щярякяти мцстяви де-Бройл дальасы иля тясвир олунур. Ики областын потенсиалын гяфлятян (сычрайышла) 
дяйишмясинин баш вердийи сярщяддиндя бу дальа юзцнц сындырма ямсалы мцхтялиф олан ики областын 
сярщяддиндя ишыг дальасына бянзяр апараъагдыр. Башга сюзля, I вя II областларын сярщяддиндя де-Бройл 
дальасы гисмян I областа гайыдаъаг вя гисмян дя II областа кечяъякдир. Биз щям дя беля дейя билярик 
ки, електронун мцяййян гайытма ещтималы вя II областа мцяййян кечмя ещтималы вардыр. Бахылан 
мясялядя ясас мягсяд дя мящз бу ещтималлары тапмагдан ибарятдир. Бунун цчцн щяр шейдян габаг 

гейд едяк ки, 
xik

e 1  хцсуси щялли х охунун мцсбят истигамятиндя (солдан саьа) йайылан, йяни дцшян 

дальайа, 
xik

e 1
 хцсуси щялли ися гайыдан (якс олунан) дальайа уйьундур. I областда щям дцшян, щям дя 

гайыдан дальа йайылдыьындан бу областда цмуми щяллин (16.43) дцстуру иля верилмяси ваъибдир вя юзц 
дя бурада а1

2-дцшян, b1
2 ися гайыдан дальанын интенсивлийидир. II областда ися йалныз бу областа кечян 

дальа йайылыр вя она эюря дя щямин областда цмуми щялли тапмаг цчцн (16.44)-дя b2=0 эютцрмяк 
лазымдыр. Беляликля, (16.43) вя (16.45) цмуми щялляринин явязиня  
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функсийаларыны алырыг. 
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Инди дцшян дальанын а1 амплитудунун 1-я бярабяр олдуьуну фярз едяряк диэяр ики b1 вя а2 
амплитудларыны щесаблайаг. Бунун цчцн биз "сярщяд шяртляри"ндян истифадя едяъяйик. Бахылан мясяля 

цчцн сярщяд шяртляри ондан ибарятдир ки, I вя II областын сярщяддиндя  дальа функсийасынын юзц вя 
онун биринъи тяртиб тюрямяси кясилмяздир. 

1(0)=2(0),               (16.46) 
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Бахылан щалда функсийанын юзц кясилмяздирся, онун биринъи тяртиб 
тюрямясинин дя кясилмяз олмасы ашаьыдакы мцлащизялярдян эюрцнцр. Фярз 
едяк ки, 16.4 вя 16.5.8 шякилляриндя I вя II областын сярщядди олан шагули 
хятт 16.6 шяклиндяки кими маил гырыг хятля явяз едилмишдир. Фярз едяк ки, 
кечид областынын ени 2l-я бярабярдир вя бу областда потенсиал 0-дан u0-а 
гядяр дяйишир. (16.39) вя (16.40) ишарялямялярини нязяря алмагла (16.41) 
вя (16.42) тянликляринин щяр икисини 
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кими йазаг. Бурада k' ямсалы (-l,+l) интервалында кясилмяз олараг k'=k1-
дян k'=k2-йя гядяр дяйишир. Айдындыр ки, бу интервал цчцн 
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йаза билярик. Диэяр тяряфдян (16.48)-ин саь тяряфиня орта гиймят щаггында теореми тятбиг едяряк 
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йаза билярик. (16.48)-(16.50) ифадяляриня ясасян 
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                       (16.51) 

олдуьу эюрцнцр. (16.51)-дя l0 шярти иля лимитя кечсяк 
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аларыг ки, бу да (16.47)-я уйьундур. 
Функсийанын (16.46) кясилмязлик шяртиня ясасян (16.45) ифадяляриндян а1=1 олдугда 

1+b1=a2                                              (16.52) 

алыныр. Ейни гайда иля (16.47) вя (16.56) ифадяляриня ясасян тапырыг ки, 
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(16.52) вя (16.53) тянликлярини бирэя щялл едяряк b1 вя a2 кямиййятлярини тапырыг: 
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Инди ися оптика иля йухарыда эюстярдийимиз охшарлыгдан истифадя едяряк R гайытма вя D шяффафлыг 
ямсалыны тапа билярик. Оптикадан мялумдур ки, гайытма ямсалы R гайыдан вя дцшян дальаларын 

амплитудларынын квадратлары нисбятиня бярабярдир (
2

1

2

1

a

b
R  ). Лакин бизим гябул етдийимиз шяртя эюря 

а1=1 олдуьуну вя (16.54)-ни нязяря алсаг 
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Шякил 16.6. 
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
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


kk

kk
bR             (16.55) 

олар. D шяффафлыг ямсалыны щесаблайаркян кечян вя дцшян дальаларын амплитудларынын квадратларынын 
нисбятини щиссяъийин уйьун сцрятляринин нисбятиня вурмаг лазымдыр. Бунун сябяби ашаьыдакы 
мцлащизялярдян айдын олур. Шяффафлыг ямсалы сярщяддян кечян щиссяъикляр селинин дцшян щиссяъикляр 

селиня олан нисбятиня бярабярдир. Отураъаьынын сащяси 1 см2, щцндцрлцйц ися щиссяъиклярин  сцрятиня 

бярабяр олан силиндр эютцряк. Бу силиндрдя щиссяъиклярин сыхлыьы  оларса, онда щямин силиндрдяки 

щиссяъиклярин цмуми сайы  олар вя бу щиссяъиклярин щамысы силиндрин отураъаьындан 1 сан ярзиндя 

кечяр. Демяли, щиссяъикляр сели -йя бярабярдир вя онда шяффафлыг ямсалы 

1

2

1

2








D             (16.56) 

олар. Лакин щиссяъиклярин  сыхлыьы де-Бройл дальасынын амплитудунун квадраты иля дцз мцтянасиб, 
(16.39) вя (16.40) ифадяляриня ясасян сцрятлярин нисбяти ися 
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2

1

2
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p

p









                          (16.57) 

олдуьундан, (16.56) ифадясини 
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k
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a

a
D                       (16.58) 

кими йазмаг олар. а2 цчцн (16.54) дцстурундан истифадя етсяк 

 221

214

kk

kk
D


                       (16.59) 

олар. 
Корпускулйар нязяриййя бахымындан R вя D ямсалларыны беля мяналандырмаг олар ки, R – I вя II 

областын сярщяддиндя щиссяъийин гайытмайа (якс олунмайа) мяруз галмасы ещтималыны, D ися 
щиссяъийин II областа кечмяси вя йа дейилдийи кими, потенсиал чяпяри дяф етмяси ещтималыны эюстярир. 

(16.55) вя (16.56) ифадяляриня ясасян 

R+D=1                           (16.60) 

олдуьуну тапырыг ки, бу да ещтималларын топланмасы теореминя там уйьун эялир. Беля ки, там 
йягинликля щюкм етмяк олар ки, I вя II областларынын сярщяддиндя щиссяъик йа якс олунур, йа да ки, бу 
сярщядди кечиб эедир. 

Инди ися гайытма вя бурахма (шяффафлыг) ямсалларыны щиссяъийин Е там енержиси вя потенсиал чяпярин 
u0 щцндцрлцйц васитясиля ифадя едяк. Бу мягсядля (16.39) вя (16.40) ифадяляриня ясасян 


1

1 2
1 p

mEk  ,  


2
02 2

1 p
uEmk   

олдуьуну (16.55) вя (16.59)-дя нязяря алмаг лазымдыр: 
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 20
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11

1
41

Eu

Eu
RD




 .            (16.62) 

16.1 ъядвялиндя R вя D кямиййятляринин бязи ядяди гиймятляри верилмишдир. Бу ъядвялдян эюрцнцр 
ки, щиссяъийин Е енержиси "потенсиал пиллянин" u0 щцндцрлцйцндян ики дяфя чох олдугда гайытма ещтималы 
тамамиля щисс олуна билян гиймятя (3%-я йахын) малик олур. u0=Е олдугда ися щиссяъийин II областа 
дахил олмасы цмумиййятля гейри-мцмкцндцр. Щалбуки, классик механикайа эюря бу щалда вя щям дя 
ъядвялдя бахылан диэяр щалларда щиссяъик там йягинликля II областа кечир, лакин u0=Е олан щалда II 
областда щиссяъийин кинетик енержиси сыфра бярабяр олур. 

u0/E R D E/u0 
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Ади макроскопик тяърцбялярдя бу квант гайытмасынын мцшащидя олунмамасынын сябяби ондан 

ибарятдир ки, сярщяддя потенсиал 16.4 шяклиндяки кими гяфлятян артмайыб "макроскопик" кямиййят 
интервалында дяйишир. Лакин, яэяр, кечид областынын ени атом юлчцляри (1-10 Å) гядяр олса, бу еффект баш 
верир вя ону нязяря алмаг ваъибдир. 

2. Е<u0 олдугда классик механикайа эюря I областындан II областына кечид гейри-мцмкцндцр. 
Чцнки классик нязяриййяйя эюря щиссяъик фязанын йалныз u потенсиал енержисинин Е там енержидян кичик 

олдуьу нюгтяляриндя ола биляр. Бу, онунла ялагядардыр ки, щиссяъийин кинетик енержиси uE
m


2

2
 

щямишя мцсбят кямиййят олмалыдыр. u0>E областында (потенсиал чяпяр) ися щиссяъийин кинетик енержиси 
мянфи, сцряти вя йа импулсу ися хяйали ядяд олур вя буна эюря дя классик физика тясяввцрляриня эюря 
щиссяъийин щямин областда олмасы тамамиля йол верилмяздир. 

Квант механикасы тясяввцрляриня эюря ися мясяля башга ъцрдцр. Буну эюстярмяк мягсядиля Е<u0 
щалы цчцн R гайытма ямсалыны квант механики цсулла щесаблайаг. Щяр шейдян габаг ону гейд едяк 
ки, (16.40) ифадясиндян эюрцндцйц кими, Е<u0 олдугда k2 кямиййяти сырф хяйали олур: 

    iEumiuEmk  002 2
1

2
1


.                (16.63) 

Бурада 1i  хяйали ващиддир вя  

  EuEum  00  ,2
1


                                          (16.64) 

ишаря едилмишдир. Она эюря дя (16.56) дцстуруна ясасян R-и щесабламаг цчцн 

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ik

ik
b






1

1
1  

кямиййятинин модулунун квадратыны тапмаг лазымдыр. Онда йухарыдакы мцлащизяляря ясасян E<u0 
щалы цчцн 
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ik
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bbbR




  , D=1-R=0                                       (16.65) 

йазмаг олар. 
Демяли, E<u0 олан щалда гайытма ямсалы R=1 олур, йяни там гайытма баш верир. Эюрцндцйц кими, 

бу, эюзлянилян нятиъяйя уйьундур. Лакин инди эюряъяйимиз кими, бурада эюзлянилмяз олан одур ки, якс 
олунманын там гайытма олмасына бахмайараг, щиссяъийин II областда олмасы ещтималы вардыр. Башга 
сюзля, гайытма I вя II областларын щюкмян сярщяддиндя баш вермир, бязи щиссяъикляр, сонрадан I 
областда гайытмаг шяртиля, II областа дахил олур. Доьрудан да, E<u0 олдугда k2 ямсалы сырф хяйали 
олдуьундан II областда Шрединэер тянлийинин щялли 

xxik
eaea   222

2                                             (16.66) 

вя она эюря дя щиссяъийин ващид узунлугда мцшащидя олунмасы ещтималы 

 xEum
x eaea


 

02
2

2

2

22

2

2

222
                                   (16.67) 

кими тяйин олунур. Бу ися о демякдир ки, щиссяъийин II областда олмасы ещтималы вардыр. (16.67)-дян 
эюрцнцр ки, х артдыгъа бу ещтимал експоненсиал олараг (йяни, бюйцк сцрятля) азалыр, лакин сыфра бярабяр 
дейилдир. Демяли, микроскопик щиссяъикляр макроскопик щиссяъикляр цчцн "гадаьан" олунмуш областа 
нцфуз едя билярляр. 

Мисал олараг, u0-E=1 еВ=1,610-19 Ъ олдугда електронун сярщяддян х=1 Å мясафядя олмасынын 
нисби ещтималыны тапаг: 

0.1 
0.5 
0.8 
0.9 
1.0 

0.0007 
0.0296 
0.1459 
0.2700 
1.0000 

0.9993 
0.9704 
0.8541 
0.7300 
0.0000 

10 
2 

1.25 
1.11 
1.00 
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  023,110106,1101,92
1005,1

2
2

2 101931

340 


 


xEum


, 

е-1,023=0,29. 

Эюрцндцйц кими, бу ещтимал ~30% олуб, чох бюйцкдцр. х=5 Å олдугда щямин ещтимал е-5,2=0,005, 

йяни 0,5% олуб, нисбятян кичикдир, лакин сыфырдан щяля хейли бюйцкдцр. Лакин х=10 Å олдугда бу 

ещтимал е-10,45=4,5410-8 нязяря алынмайаъаг дяряъядя кичик олур. 
Йухарыда алынан нятиъялярин дальа нязяриййяси бахымындан шярщи о гядяр дя чятин дейилдир. Беля ки, 

E<u0 щалы оптикадан мялум олан там дахили гайытма щалына охшардыр. Доьрудан да, щяндяси 
оптикадан мялумдур ки, ишыг оптик сыхлыьы чох олан мцщитдян оптик сыхлыьы аз олан мцщитя дцшдцкдя, 
дцшмя буъаьы там дахили гайытманын лимит буъаьындан бюйцкдцрся, о, оптик сыхлыьы аз олан мцщитя 
дахил ола билмир. Лакин дальа оптикасында исбат олунур вя тяърцбядя дя тясдиг олунур ки, дцшмя 
буъаьынын щятта лимит буъаьындан бюйцк гиймятляриндя дя оптик сыхлыьы аз олан мцщитдя амплитуду 

експоненсиал ганунла азалан дальа сащяси  мювъуддур. Юзц дя  амплитудун бу  азалмасы    е-2х/, 

интенсивлийин азалмасы ися е-4х/ вуруьу иля тяйин олунур. Бу ися, эюрцндцйц кими, E<u0 щалында 
2

  

ещтимал сыхлыьынын (16.67) азалмасы ганунуна там охшардыр. Щесабламалар эюстярир ки, ишыьын икинъи 
мцщитя нцфуз етмясиня бахмайараг Умов-Пойнтинг векторунун (енержи селинин) ики мцщити айыран 
сярщяддя перпендикулйар олан топлананынын кифайят гядяр бюйцк заман мцддяти ярзиндя орта 
гиймяти сыфра бярабяр олур. Бу, о демякдир ки, енержинин биринъи мцщитдян икинъи мцщитя бир 
истигамятдя ахыны (щярякяти) мювъуд дейилдир. Бу щадисянин А.А.Ейхенвалд тяряфиндян ятрафлы тящлили 
эюстярди ки, там дахили гайытма заманы Умов-Пойнтинг векторунун хятляри яйри олур. Беля ки, бу 
хятляр икинъи мцщитя дахил олур вя сонра йенидян биринъи мцщитя гайыдырлар; икинъи мцщитдя дя сащянин 
олмасына бахмайараг ишыьын гайытмасы там гайытма олараг галыр. Буна уйьун олараг, бизим 
бахдыьымыз щалда да R гайытма ямсалы 1-я, бурахма ямсалы ися сыфра бярабярдир: щиссяъикляр II областа 
дахил олараг мцяййян мясафя гядяр ора нцфуз едир вя сонра йенидян I областа гайыдырлар. 

Щиссяъиклярин "гадаьан" олунмуш областа дахил олмасы дальа нязяриййяси бахымындан беля чох 
садя шякилдя изащ олунмасына бахмайараг, корпускулйар нязяриййя бахымындан бу щадися илк 
бахышда баша дцшцлмцр. Доьрудан да, потенсиал чяпярдян саь тяряфдя (II област) щиссяъийин олмасы 
ещтималы йалныз сыфырдан фярглидирся, демяли щиссяъийи орада мцшащидя етмяк олар. Лакин йухарыда гейд 
олундуьу кими, классик механика бахымындан щиссяъийин II областда мцшащидя етмяк гейри 
мцмкцндцр, чцнки E<u0 олдугда щиссяъийин I областдан II областа кечмяси енержинин сахланмасы 
ганунунун позулмасы демяк оларды. Лакин квант механикасы тясяввцрляриня эюря бурада щеч бир 
парадокс йохдур. Чцнки даим йадда сахламаг лазымдыр ки, гейри-мцяййянлик мцнасибятляриня эюря, 
микроскопик щиссяъийин х координаты вя p импулсу ейни заманда дягиг гиймят ала билмяз. Она эюря 
дя микрощиссяъийин там енержисинин сахланмасы, йяни координатын функсийасы олан потенсиал енержи иля 
импулсун функсийасы олан кинетик енержинин ейни заманда мцяййян гиймят алмасы щаггында данышыьын 
мянасы йохдур. Бундан башга, щиссяъийин II областда мцшащидя олунмасы о демякдир ки, биз 
щиссяъийин щямин областда х координатыны юлчмялийик. Бунунла ялагядар олараг ися гейд етмяк 
лазымдыр ки, II областда (айдындыр ки, E<u0 олдугда щиссяъик бу областа дахил олса, онун Е там 
енержиси u потенсиал енержисиндян кичик олар: E<u) координаты юлчмяк цчцн щеч дя щяр щансы цсул 
йарамыр вя яэяр беля йарарлы цсул варса, онда бу цсулу тятбиг етдикдя щиссяъик юлчц ъищазы тяряфиндян 
еля бир ялавя енержи (импулс) пайы алыр ки, бунун да нятиъясиндя енержинин сахланмасы гануну 
позулмамыш олур. 

Бу мясяляни бир гядяр ятрафлы шярщ едяк. Фярз едяк ки, щяр щансы цсулла биз щиссяъийин координатыны 
тягриби олараг юлчя билмишик вя мялум олмушдур ки, щиссяъик потенсиал чяпярдян (I вя II областлары 
айыран сярщяддян) саь тяряфдя l мясафяси щцдудунда йерляшмишдир. Башга сюзля, щиссяъийин 

координатынын юлчцлмяси заманы гейри-мцяййянлик l-я бярабярдир: х=l. Онда гейри-мцяййянлик 
мцнасибятляриня эюря щиссяъийин импулсунун гейри-мцяййянлийи 

l
p


                                    (16.68) 

олар. Бяс бу ялавя p импулсу неъя йараныр? Щиссяъийин сярщяддян сол тяряфдя дейил, мящз саь тяряфдя 
йерляшдийини инамла сюйлямяк цчцн щиссяъийин координатыны тяйин етмяк мягсядиля истифадя олунан 
оптик ъищазын айырдетмя гцввяси кифайят гядяр йцксяк олмалыдыр. Бунун цчцн ися, оптикадан мялум 
олдуьу кими, щиссяъийин цзяриня эюндярилян ишыьын дальа узунлуьу уйьун шякилдя кичик олмалыдыр. 
Лакин беля олан щалда ишыьын сяпилмяси нятиъясиндя щиссяъик Комптон тяпмясиня мяруз галыр ки, бу да 

импулсун p гейри-мцяййянлийини йарадыр. Импулсун бу p гейри-мцяййянлийиня уйьун олан 
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  mpE 2
2

  енержи гейри-мцяййянлийини тапаг. (16.67) дцстуруна эюря х артдыгъа щиссяъийин II 

областда мцшащидя олунмасы ещтималы експоненсиал сурятдя азалдыьындан, щиссяъийи сярщяддян олан 
еля мясафялярдя ахтармаьын мянасы олар ки, бу мясафялярдя е-нин цстц ващид тяртибиндя олсун: 

  1~2
2

0 lEum 


.                                                (16.69) 

Бурадан тапырыг ки, 

 Eum
l

022
~


.                                               (16.60) 

Онда (16.68)-я ясасян импулсун гейри-мцяййянлийи 

 Eump  02  

вя демяли, там инамла 

 Eump  02                                                                   

(16.71) 

олар. Бурадан 
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алыныр. Бу ися о демякдир ки, I областда йерляшян щиссяъийин енержисинин гейри-мцяййянлийи онун Е 
енержисинин потенсиал чяпярин u0 щцндцрлцйцндян олан фяргиндян бюйцкдцр. Беляликля, щиссяъийин 
координатыны юлчяркян бу щиссяъийин алдыьы ялавя енержи E<u0 олан щалда онун кинетик вя потенсиал 
енержиляринин фяргиндян бюйцк олур вя она эюря дя щиссяъийин потенсиал чяпярдян саь тяряфдя мцшащидя 
олунмасынын мцмкцнлцйц енержинин сахланмасы ганунуна зидд дейилдир. 

 

 
 

Щидроэенябянзяр атомлар цчцн Шрединэер тянлийинин щялли 
 

Яввялки параграфларда бахдыьымыз садя мисалларда биз бир сыра цмуми квант механики 
ганунауйьунлугларла таныш олдуг. Инди електронларын реал системлярдя, йяни кимйяви елементлярин 
атомларында щярякятини юйрянмяйя башламаг олар. 

Гейд етдийимиз кими, щиссяъийин мяркязи сащядя щярякятиня аид ян мцщцм мисал олараг атомда 
нцвянин йаратдыьы Кулон сащясиндя бир дяня електронун щярякятини эюстярмяк олар. Нцвядян вя бир 
дяня електрондан ибарят олан беля ян садя атом системиня щидроэенябянзяр атом дейилир. Щидроэен 
атому вя истянилян атомун йалныз бир електрону галан (z–1) гат мцсбят иону (z–атомун сыра нюм-
рясидир) щидроэенябянзяр атом щесаб олуна биляр. Башга бир мисал олараг протондан вя мянфи йцклц 
мезондан ибарят олан мезощидроэен атомуну эюстярмяк олар. 

Нцвядян вя електрондан ибарят олан системин щярякяти щаггында мясяля, кцтляси, эятирилмиш кцтляйя 
бярабяр олан бир щиссяъийин Кулон сащясиндя щярякятиня эятирилир. Щиссяъийин мяркязи сащядя щярякяти 
цчцн Шрединэер тянлийи цмуми шякилдя арашдырылмыш вя эюстярилмишдир ки, бу тянлийин щялли бир-бириндян 

асылы олмайан R(r) радиал вя Ylm(,) сферик функсийаларынын щасили кими йазыла биляр. Ylm(,) сферик 

функсийалары импулс моментинин квадраты операторунун  2M̂  мяхсуси функсийалары олуб, бцтцн 

мяркязи сащяляр цчцн ейнидир. Шрединэен тянлийи щялл етмякдян ютрц мяркязи сащядя щиссяъийин u(r) 
потенсиал енержисинин ашкар ифадясини билмяк тяляб олунур. Щидроэенябянзяр атомларда електронун 
нцвя иля гаршылыглы тясиринин потенсиал енержиси цчцн ашкар ифадя мялумдур, йяни 

 
r

ze
ru

2

 .               (16.73) 

Бурада +ze–нцвянин, -е ися електронун йцкц, r–нцвядян електрона гядяр олан мясафядир. 
Беляликля, щидроэенябянзяр атомлар цчцн Шрединэер тянлийинин радиал щиссясини арашдырараг 

ашаьыдакы ифадяни аларыг: 



 

 

165 

 
0

2

122
2

22

22

2








 
 R

mr

ll

r

ze
E

m

dr

dR

rdr

Rd 


.                   (16.74) 

(16.74) тянлийиндя 
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кямиййяти кцтляляри уйьун олараг, М вя me олан нцвя вя електрондан ибарят системин эятирилмиш 
кцтлясидир. Хцсуси гейдляр йохдурса, биз бу параграфда вя эяляъякдя беля щесаб едяъяйик ки, нцвя 
щярякят етмир, йяни нцвянин М кцтляси електронун me кцтлясиня нисбятян сонсуз бюйцкдцр. Яслиндя, 
дягиг десяк, системин йалныз кцтля мяркязи тярпянмяз (сцкунятдя) гала биляр. Лакин ян йцнэцл олан 
щидроэен атомунда нцвянин (протонун) кцтляси електронун кцтлясиндян 1840 дяфя бюйцк олдуьундан 

(М1840 me), айдындыр ки, кцтля мяркязиндян нцвяйя гядяр олан мясафя, електрона гядяр олан 
мясафядян 1840 дяфя кичик олар вя она эюря дя биринъи, йахынлашмада беля щесаб етмяк олар ки, кцтля 
мяркязи нцвя иля цст-цстя дцшцр. Онда координат башланьыъыны кцтля мяркязиндя (нцвядя) эютцрсяк, 

беля координат системиндя кцтля мяркязи, йяни атомун нцвяси сцкунятдя олар. Бу ися М шяртиня 
уйьун эялир вя (16.75) ифадясиндян эюрцнцр ки, бу щалда эятирилмиш кцтля електронун кцтлясиня бярабяр 
олур: m=me. Мящз бу мянада адятян дейирляр ки, (16.74) тянлийиндя m–електронун кцтлясидир. 
Нцвянин щярякяти иля ялагядар олан дцзялишляри нязяря алмаг цчцн (16.74) тянлийиндя вя бурадан 
алынан бцтцн дцстурларда m кцтлясинин явязиня (16.75) дцстуру иля тяйин олунан эятирилмиш кцтляни 
йазмаг лазымдыр. 

Атом нцвясинин йаратдыьы Кулон сащясиндя бир дяня електронун щярякятинин квант механикасы 
васитясиля тядгиги, йяни щидроэенябянзяр атомлар цчцн Шрединэер тянлийинин щялли цмумиййятля атомун 
гурулушунун юйрянилмяси цчцн йол ачыр. Щидроэенябянзяр атомлар цчцн квант нязяриййяси рийази 
бахымдан планетлярин Эцняш ятрафында щярякяти (Кеплер проблеми) цчцн, классик нязяриййянин бир нюв 
квант цмумиляшмясидир. Бу, щям дя методик ъящятдян мцщцм ящямиййят кясб едир. Беля ки, 
щармоник оссилйатор вя ротатор цчцн олдуьу кими, щидроэенябянзяр атомлар цчцн дя Шрединэер 
тянлийи дягиг щялл олуна биляр. Бу ися атом системляриндя цмуми квант механики ганунауйьунлуглары 
ашкар етмяйя имкан верир. Беля ки, чохелектронлу атомларын да нязяриййяси щидроэенябянзяр 
атомларын квант нязяриййясиня ясасланыр. Няинки мцряккяб атомларын, щям дя молекулларын дальа 
функсийаларыны тапмаг цчцн щидроэенябянзяр атомларын дальа функсийаларындан бир башланьыъ кими 
истифадя олунур. 

Эюрцндцйц кими, (16.74) тянлийи 
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еффектив потенсиалына малик олан хариъи сащядя щиссяъийин бир 
юлчцлц щярякяти цчцн Шрединэер тянлийидир. Лакин щиссяъийин бу 

бирюлчцлц щярякяти дцз хяттин йалныз r0 областында баш верир. 
Еля бил ки, r=0 нюгтясиндя сонсуз щцндцр потенсиал чяпяр 
(дивар) йерляшмишдир. (16.76) ифадясиндя биринъи щядд Кулон 
гаршылыглы тясиринин, икинъи щядд ися мяркяздянгачма тясиринин 
енержисидир. 

(16.76) потенсиал енержисиня уйьун олан график (потенсиал 
яйри) 16.7 шяклиндя эюстярилмишдир. r-ин кичик гиймятляриндя 
(16.76)-дя икинъи щядд даща бюйцк гиймятляр алыр вя uефф>0 
олур, яксиня, r-ин бюйцк гиймятляриндя биринъи щядд цстцнлцк 

тяшкил едир, uефф<0 олур вя r олдугда ися uефф0 олур. 16.7 

шяклиндян эюрцндцйц кими, електронун там енержиси Е0 олан щалда потенсиал яйринин формасы елядир 
ки, електрон "потенсиал чухурда" щярякят едир, йяни бу щалда електронун щярякяти финитдир вя енержиси дя 

квантланыр. Е0 олан щалда ися абсис охундан енержийя бярабяр мясафядя цфги истигамятдя чякилмиш 
дцз хятт потенсиал яйрини йалныз бир нюгтядя кясир вя бу, о демякдир ки, щярякят йалныз бир тяряфдян 
потенсиал чяпярля мящдудланмышдыр; сонсузлугдан бу потенсиал чяпяря доьру саьдан сола щярякят 
едян щиссяъик щямин чяпярдян якс олунур вя йенидян сонсузлуьа эедир. Бу щалда енержи квантланмыр, 

йяни Е0 олдугда енержи операторунун спектри дискрет олмайыб кясилмяздир. Биз бурада Е0 олан 

щала бахмагла кифайятляняъяйик. Е0 щалы тоггушмалар, мясялян електронларын сяпилмяси щаггында 
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мясяляляря уйьундур ки, бу да щям нязяри, щям дя практик бахымдан бюйцк ящямиййят кясб едир. 
Беля мясялялярин щяллиня квант механикасынын хцсуси бюлмяляриндя бахылыр. 

Гейд едяк ки, Е0 олан щал цчцн (16.74) тянлийини садяляшдирмяк мягсяди иля ашаьыдакы кими 
явязлямяляр етмяк мягсядяуйьундур: 
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Эюрцндцйц кими, бу явязлямяляр (16.74) тянлийиндя Е вя r кямиййятляриндян адсыз n вя  
дяйишянляриня кечмяйя имкан верир. (16.79) дцстуру иля тяйин олунан а0 кямиййяти узунлуг ващиди иля 

юлчцлцр. (а0=0,52910-10 м) вя сонра эюряъяйимиз кими биринъи Бор орбитинин радиусуна бярабярдир. 
(16.77) вя (16.78) ифадялярини (16.74) тянлийиндя йазараг лазыми чевирмяляр апардыгдан сонра 
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тянлийини алырыг.  
(16.76) кими тяйин олунан uефф потенсиал енержиси цчцн 16.7 шяклиндяки графикя ясасян (16.74) вя йа 

(16.80) тянлийинин щяллинин цмуми характери щаггында фикир сюйлямяк олар. Айдындыр ки, потенсиал 
чухурун дахилиндя, йяни rмин<r<rмакс шярти юдяндикдя бу щялл рягс характерли, потенсиал чухурдан 

кянарда (r0 вя r) ися щям сонсуз артан вя щям дя сонсуз азалан олаъагдыр. Сонсуз артан 
щялляри арадан чыхармаьа имкан верян шяртлярин сечилмяси зяруридир. Щармоник оссилйатор цчцн олдуьу 
кими, бу тяляб електронун дискрет енержи сявиййяляринин тапылмасына эятирмялидир. Бцтцн бунлары 
мцяййян етмяк цчцн ися (16.80) тянлийинин яввялъя асимптотик щяллярини тапмаг лазымдыр. 16.7 
шяклиндян эюрцндцйц кими, потенсиал чухур симметрийайа малик олмадыьы цчцн (16.80) тянлийинин 

0 вя  щалларында асимптотик щяллярини айрылыгда ахтармаг лазымдыр. 

Яввялъя  щалы цчцн (16.80) тянлийинин асимптотик щялли олан R() функсийасыны тапаг.  

(вя демяли, r) олдугда (16.80) тянлийиндя 1/ вя 1/2 дахил олан щядляри нязяря алмамаг олар. 
Онда бу щал цчцн (16.80) тянлийи 
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шяклиня дцшцр. Бу тянлийин щялли ися 
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кими ахтарыла биляр. Лакин бурада икинъи щядд дальа функсийасынын сонлу олмасы хассясиня уйьун 

эялмир ( олдугда експоненсиал ганунла сонсуз артыр) вя она эюря дя нязяря алынмамалыдыр. Бу 
мягсядля (16.82)-дя C2=0 эютцрцлмялидир. C1 сабити дальа функсийасынын цмуми нормаллашдырыъы 
вуруьуна дахил едиля биляр вя она эюря дя бурада ону 1-я бярабяр эютцрцрцк. Беляликля, 

  2 

  eR                      (16.83) 

алырыг. 

Инди ися 0 асимптотик щалына бахаг. 0 олдугда (16.80) тянлийиндя орта мютяризядя l(l+1)/2 
щядди диэяр ики щяддя нисбятян чох бюйцк олдуьу цчцн щямин щядляри нязяря алмамаг олар. Онда бу 

щал цчцн (16.80) тянлийинин асимптотик щяллини R0() иля ишаря едяряк 
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йаза билярик. Бу тянлийин щяллини R0()=q кими ахтараг. Бурада q–там ядяддир. Онда q–нц тапмаг 
цчцн (16.84)-йа ясасян 

q(q+1)-l(l+1)=0                       (16.85) 

квадрат тянлийини алырыг. Бу тянлийин щяллиндян 
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q1=l, q2=-(l+1)  

кюкляри тапылыр. Демяли, (16.84) тянлийинин цмуми щялли 

R0()=C1
l+C2-(l+1)                                (16.86) 

олур. Лакин 0 олдугда -(l+1) функсийасы сонсуз артыр вя бу, дальа функсийасынын сонлу олмасы 
шяртиня зиддир. Она эюря дя (16.86)-да C2=0 эютцрмякля бу уйьунсузлуьу арадан галдырмаг 
лазымдыр. Бир гядяр яввял гейд етдийимиз кими, бурада да C1=1 гябул етмяк олар. Онда 

R0()=l              (16.87) 

алыныр.  

Беляликля, дальа функсийасынын сонлу олмасы шярти тяляб едир ки,  вя 0 асимптотик 
щалларында (16.80) тянлийинин щялляри (16.83) вя (16.87) кими тяйин олунмалыдыр. Онда (16.80) тянлийинин 
цмуми щяллини 

R()=R0()R()u()=le-/2u()                                 (16.88) 

шяклиндя ахтармаг олар. Бурада u()–сонлу вя кясилмяз намялум функсийадыр. Бу функсийаны 
тапмаг цчцн тянлик алмаг мягсядиля (16.88)-ы (16.80)-дя йазаг вя лазыми чевирмяляр апараг. Онда 

    0 122
2

2

 uln
d

du
l

d

ud





                        (16.89) 

алыныр. Бурада 

=2l+1, =n+l                     (16.90) 

ишаря етсяк 

    0 1
2

2

 u
d

du

d

ud






  

тянлийини алырыг ки, бу да бирляшмиш Лагер полиномунун  

L  юдядийи тянлиk иля ейнидир. Беляликля, 

айдын олур ки, (16.89) тянлийинин щялли олан u() функсийасы бирляшмиш Лагер полиномудур: 

    12 

 l

lnLu                  (16.91) 

Демяли, щидроэенябянзяр атомлар цчцн Шрединэер тянлийинин радиал щиссяси олан (16.74) тянлийинин 
цмуми щялли (16.88) вя (16.91) дцстурларына ясасян ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

     122 



 l

ln

l

nlnl LeCrR , r
na

z


0

2
 .                       (16.92) 

Бурада Cnl– нормаллашдырыъы вуругдур вя Rnl(r) функсийасынын нормаллыг шяртиндян тапылыр: 

   1
0

22




drrrRnl .                      (16.93) 

(16.92)-ц (16.93)-дя нязяря алсаг 

     











0

221222

0

22
1 drrLeCdrrrR l

ln

l

nlnl                  (16.94) 

олар. Бурада 
z

na
r

2

0  олдуьуну нязяря алсаг вя (16.90) ифадяsиндян истифадя етсяк 

     
 ! 1

! 2

22
1

33

02

0

21222

3

02






















 









ln

lnn

z

na
CdLe

z

na
C nl

l

ln

l

nl
            (16.95) 

алыныр. Демяли, щидроэенябянзяр атомларын дальа функсийасынын нормаллашдырылмыш радиал щиссяси 
(16.92) вя (16.95)-йя ясасян 

 
 

  
   122

3

3

0 ! 2

! 12 



















 l

ln

l

nl Le
lnn

ln

na

z
rR                           (16.96) 

кими тяйин олунур. Бурада квадрат кюк мянфи ишаря иля эютцрцлмцшдцр ки, бу да функсийанын мцсбят 
ишаряли олмасыны тямин едир. 
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(16.89) тянлийинин сонлу, биргиймятли вя кясилмяз щяллинин алынмасы цчцн n-l-1 мцсбят там ядяд 
олмалыдыр. Бурада l квант ядяди l=0, 1, 2, … мцсбят там гиймятляр ала билдийиндян айдын олур ки, n 

ядяди йалныз n=1, 2, 3, … там гиймятлярини ала биляр. Демяли, n=0 ола билмяз! Бундан башга,  

L  

бирляшмиш Лагер полиномунун ифадясиндя  шярти юдянмялидир. Бу ися о демякдир ки, n вя l квант 

ядядляри бир-бири иля ялагяли олан гиймятляр алмалыдыр, йяни nl+1 олмалыдыр. Демяли, n квант ядядинин 
верилмиш гиймятиндя l квант ядяди йалныз l=0, 1, 2, …, n-1 гиймятлярини ала биляр. 

Йухарыда дейилянлярдян вя (16.77) ифадясиндян эюрцнцр ки, щидроэенябянзяр атомларда 
електронун енержиси дискрет мянфи гиймятляр алмалы, йяни квантланмалыдыр: 

23

42

2 n

emz
En 

 , n=1, 2, 3, …, .                                 (16.97) 

Эюрцндцйц кими, квант механикасында Шрединэер тянлийинин щяллиня ясасян щидроэенябянзяр 
атомларда електронун енержиси цчцн алынмыш (16.97) ифадяси Бор-Зоммерфелд нязяриййяси васитясиля 
тапылмыш дцстуру иля ейнидир. 

Щидроэенябянзяр атомларын дальа функсийаларыны  

nlm(r,,)=Rnl(r)Ylm(,)                           (16.98) 

кими йазмаг олар. Бурада Rnl(r) вя Ylm(,) функсийалары, уйьун олараг, (16.96) ифадяsи иля тяйин 
олунур. 

Щидроэенябянзяр атомларын нормаланмыш Rnl(r) радиал функсийалары цчцн (16.96) дцстурuна 

ясасян тапылмыш бязи ифадяляр ися ашаьыдакы кимидир ( r
a

z
ln

0

 ,1   ): 

 
n l  Rnl(r) 
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
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a
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2 1  2
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
e

a
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21827
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
e
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z
 

3 1    32
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6
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4  









e

a

z
 

  3     2        32

23

03081

4  











e

a

z
                                                                  (16.99) 

(16.98) və (16.99) дцстурларындан истифадя едяряк щидроэенябянзяр атомларын нормаланмыш дальа 
функсийаларынын ашкар ифадясини йазмаг олар. 

Беля ифадялярин бязиляри ашаьыда верилмишдир ( r
a

z

0

 ): 

n l m  nlm(r,,)=Rnl(r)Ylm(,) 
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2 1 0  



cos 

24

1 2
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
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3 2 2  
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

iee
a

z 2232
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 sin
162

1 











                                                              (16.100) 

 
Атом физикасында бир чох щалларда щидроэенябянзяр атомларын (16.98) комплекс дальа 

функсийалары явязиня щягиги дальа функсийаларындан истифадя етмяк ялверишли олур. (16.98) комплекс 
дальа функсийаларындан фяргли олараг щягиги дальа функсийаларынын буъагдан асылы щиссяси щягиги сферик 

функсийалардыр. Биз щягиги сферик функсийалары Slm(,) кими ишаря едяъяйик. Щягиги сферик функсийалар 

Ylm(,) комплекс сферик функсийаларын ашаьыдакы хятти комбинасийаларындан алыныр: 

         


 mNYYS
mlmlmlml

coscos
1

,,
2

1
, 


,    (16.101) 

         


 mNYY
i

S
mlmlmlml

sincos
1

,,
2

1
, 


,  (16.102) 

     


 cos
2

1
,, 000 lll NYS  .                              (16.103) 

Бу ифадяляри йазаркян Ylm(,) функсийалары цчцн 

eim=cosm+isinm                          (16.104) 

олдуьу нязяря алынмышдыр. 
Гейд едяк ки, (16.101)-(16.103) ифадялярини бирляшдиряряк 

 
 

 














0,sin

0,cos
cos

1

1
,

0
mm

mm
NS

ml

m

lm






                       (16.105) 

кими йазмаг олар. 

Тяйининдян эюрцндцйц кими, Slm(,) щягиги сферик функсийалары импулс моментинин квадраты 
операторунун мяхсуси функсийаларыдыр, лакин импулс моментинин цстцн истигамят цзря пройексийасы 

операторунун ( zM̂ ) мяхсуси функсийалары дейилдир, йяни 

      ,1,ˆ 22

lmlm SllSM   .                              (16.106) 

Щягиги сферик функсийалар да ортонормаллыг шяртини юдяйирляр: 
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    ''

0

2

0

''   sin,, mmllmllm ddSS 
 

  .                      (16.107) 

Бурада kk'–Кронекерин –символудур. 
Беляликля, щидроэенябянзяр атомларын щягиги дальа функсийалары 

unlm(r,,)=Rnl(r)Slm(,)                             (16.108) 

кими тяйин олунур (nlm комплекс функсийаларындан фяргляндирмяк цчцн щягиги функсийалары unlm кими 
ишаря едяъяйик). 

(16.105) дцстурuна ясасян Slm(,) щягиги сферик функсийалары цчцн тапылмыш бязи ифадяляр ашаьыда 
верилмишдир: 
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(16.108), (16.99) вя (16.109) ифадяляриня ясасян щидроэенябянзяр атомларын бязи щягиги дальа 

функсийалары цчцн тапылмыш ифадяляр ашаьыдакы кимидир ( r
a

z

0

 ): 

n l m  unlm(r,,)=Rnl(r)Slm(,) 
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                                                            (16.110) 

Гейд едяк ки, (16.96) дцстуру иля тяйин олунан нормаланмыш Rnl(r) радиал функсийалары щям дя 
ашаьыдакы ортогоналлыг шяртини юдяйирляр. 

    '

0

2

' nnlnnl drrrRrR 


                                     (16.111) 

(16.107) вя (16.111) ифадяляриня ясасян дейя билярик ки, щидроэенябянзяр атомларын (16.98) 
комплекс вя (16.108) щягиги дальа функсийалары ортонормаллыг шяртини юдяйирляр, йяни 

                 '''
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.                  (16.113) 

Щидроэенябянзяр атомларын (16.98) вя йа (16.108) дальа функсийаларынын ифадяляриня дахил олан n,l 
вя m ядядляри, уйьун олараг, баш, орбитал вя магнит квант ядядляри адланыр. Бу квант ядядляри дальа 
функсийасынын юдямяли олдуьу тябии (стандарт) шяртлярин (сонлу, биргиймятли, кясилмяз) тялябиня уйьун 
олараг мейдана чыхыр. n баш квант ядяди (16.97) дцстуруна ясасян щидроэенябянзяр атомда 
електронун енержисини, l орбитал квант ядяди електронун импулс (орбитал) моментини, m магнит квант 
ядяди ися електронун орбитал моментинин цстцн истигамят цзря пройексийасыны тяйин едир. Щям дя беля 
демяк олар ки, бу квант ядядляри нцвянин йаратдыьы мяркязи сащядя щярякят едян електронун там 
енержисинин, импулс моментинин вя бу моментин цстцн истигамят цзря пройексийасынын сахланмасы 
ганунларынын еля бил ки, квант механикасында ифадясидир. Щидроэенябянзяр атомлар цчцн Шрединэер 
тянлийинин щялли заманы, дальа функсийасынын хассяляриня уйьун сурятдя, рийази олараг, алыныр ки, n, l вя 

m квант ядядляри бир-бири иля ялагяли шякилдя ашаьыдакы там гиймятляри алыр: n=1, 2, 3, …, ; n баш квант 
ядядинин верилмиш гиймятиндя l=0, 1, 2, …, n-1; l орбитал квант ядядинин верилмиш гиймятиндя  m=-l, -
l+1, …, 0, …, l-1, l, йяни 2l+1 сайда гиймят. Мясялян, 

 n=3 

 l=0, 1, 2; 

 l=0; m=0; 

 l=1; m= –1, 0, 1; 

 l=2;  m=-2, -1, 0, 1, 2. 

(16.97), (16.98) вя (16.108) дцстурларындан эюрцнцр ки, щидроэенябянзяр атомларда електронун 
енержиси En йалныз баш квант ядядиндян асылы олдуьу щалда дальа функсийасы n,l вя m квант ядядляринин 
цчцндян дя асылыдыр. Бу ися о демякдир ки, щидроэенябянзяр атомларда щяр бир En енержи сявиййяси 
мцяййян тяртибдян ъырлашмышдыр, йяни енержинин ейни бир En гиймятиня бир-бириндян l вя m квант 
ядядляри иля фярглянян мцхтялиф щаллар (дальа функсийалары) уйьун эялир. Бу щалларын сайы ъырлашма 
тяртиби адланыр. n баш квант ядядинин верилмиш гиймятиндя l=0, 1, 2, …, n-1 гиймятлярини, l-ин щяр бир 
гиймятиндя ися m квант ядяди 2l+1 сайда гиймятляр алдыьындан щидроэенябянзяр атомларда En енержи 
сявиййясинин ъырлашма тяртиби цчцн 

    2
1

0

1253112 nnlg
n

l

n 




                        (16.114) 

алырыг. Демяли, щидроэенябянзяр атомларда щяр бир En енержи сявиййяси n2 тяртибдян ъырлашмышдыр. 
Мясялян, йухарыда верилмиш мисалдан эюрцнцр ки, n=3 олдугда ъырлашма тяртиби 9-а бярабярдир. 
Електронун спинини дя нязяря алдыгда щидроэенябянзяр атомда En енержи сявиййясинин ъырлашма тяртиби 
2n2 олур. 

m магнит квант ядяди цзря ъырлашма сферик симметрийайа малик олан мяркязи сащядя щярякятин 
цмуми хассясидир. Лакин Кулон сащясиндя щярякят едян електронун енержи сявиййяляри щям дя l орбитал 
квант ядядиня эюря ъырлашмышдыр. Гцввяляр ганунуну бир балаъа дяйишян кими, енержи l квант 
ядядиндян дя асылы олур вя бу ъырлашма, йяни енержинин l квант ядядиндян асылы олмамасы тясадцфи 
ъырлашма адланыр. 

Кулон сащяси олмайан диэяр мяркязи–симметрик сащялярдя l цзря ъырлашма олмур, йяни n-ин 
верилмиш гиймятиня уйьун енержи сявиййяси l-ин мцхтялиф гиймятляриня уйьун эялян n сайда алт сявиййяйя 
парчаланыр. Мясялян, хцсуси щалда, щятта щидроэенябянзяр атомда релйативистик еффектлярин, нцвянин 
щяъминин вя йа вакуум дцзялишляринин нязяря алынмасы l цзря ъырлашманы арадан галдырыр. Буна охшар 
олараг, атомларынын хариъи електрон тябягясиндя бир дяня електрон олан гяляви металларда дахили 
тябягялярдяки електронларын тясири нятиъясиндя спектрдя l цзря ъырлашма арадан галхмыш олур. Яэяр 
систем щям дя онун мяркязи-симметрийасыны позан хариъи сащядя (мясялян, магнит сащясиндя) 
йерляшдирился, m квант ядяди цзря ъырлашма да арадан галхыр, йяни En енержи сявиййяси n2 сайда алт 
сявиййяйя парчаланыр. 

Щидроэенябянзяр атомларда електронун енержиси цчцн Шрединэер тянлийинин щялли заманы алынмыш 
(16.97) дцстуру Бор-Зоммерфелд нязяриййясиня ясасян тапылмыш дцстурундан фярглянмядийиндян, 
щидроэен атомунун (z=1) енержи сявиййяляринин (16.97)-я ясасян гурулмуш схеми дя Бор нязяриййясиня 
ясасян гурулмуш схемля тамамиля цст-цстя дцшцр. Щидроэен атомунун спектриндя шцаланма 
тезликляри вя мцхтялиф серийалар да квант механикасына ясасян Бор нязяриййясиндя тапылмыш дцстурлара 
там охшар олан дцстурларла тясвир олунур. Мящз буна эюря дя онлары бурада тякрар етмяйя лцзум 
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йохдур. Лакин щямин дцстурларын Бор нязяриййясиня вя квант механикасына ясасян шярщиндяки 
фяргляри эюстярмяк мцщцм ящямиййят кясб едир. 

Бор нязяриййясиндя беля щесаб олунур ки, електронун нцвя ятрафында щярякяти мцстяви орбитляр цзря 
баш верир вя демяли, сферик симметрик ола билмяз. Квант механикасында ися електронларын орбит цзря 
щярякяти щаггында данышмаьын мянасы йохдур вя она эюря дя атомун сферик симметрик щалларынын 
реаллашмасы цчцн щеч бир янэял ола билмяз. Сферик симметрийадан эюрцнцр ки, классик механикада 
импулс моменти адланан кямиййят сыфра бярабяр ола биляр. Бор нязяриййясиндя ися йалныз атомун 
радиусу бойунъа щярякят едян електронун импулс моменти сыфра бярабяр ола биляр вя бу щалда да, о, 
атомун нцвяси иля тоггуша биляр. Бор нязяриййяси бу чятинлийи арадан галдыра билян гянаятбяхш чыхыш 
йолу тапа билмядийиндян, нцвя иля тоггушманы арадан галдырмаг цчцн електронун радиал щярякятини 
садяъя олараг гейри мцмкцн щесаб едир. Квант механикасында ися бу вя буна бянзяр сцниликляря 
ещтийаъ галмыр. Беля ки, гейд етдийимиз кими, квант механикасында електронун щяр щансы трайекторийа 
цзря щярякяти щаггында данышмаг, йяни електронун координатыны замандан асылы олан функсийа кими 
эюстярмяк олмаз. Бу, квант механикасында микрощиссяъийин щярякятинин ещтимал характерли тясвиринин 
цмуми хцсусиййятляри иля ялагядардыр. Она эюря дя електронун мцяййян орбит цзря щярякяти щаггында 
тясяввцр явязиня електронун щярякят щалы анлайышындан истифадя едилир ки, бу щал да мцяййян дальа 
функсийасы иля тясвир олунур. Башга сюзля, дейирляр ки, електрон бу вя йа башга щалда йерляшмишдир. 
Електронун щярякят щалынын щятта тягриби дя олса классик аналогу йохдур. Мясялян, l=0 олдугда 
електронун импулс моменти сыфра бярабярдир. Йухарыда гейд етдийимиз кими, классик механика 
бахымындан бу, атомда електронун радиус бойунъа щярякятиня уйьун эялир, йяни беля щярякят заманы 
електрон нцвянин йерляшдийи областдан кечмялидир. Классик механикада бу, гейри мцмкцндцр. Квант 
механикасына эюря ися орбитал моментин сыфра бярабяр олдуьу щярякят щалы мцмкцндцр. 

Бор нязяриййяси изащ едя билмир ки, ня цчцн n=0 ола билмяз. (16.97) дцстурунда ися n=0 гиймяти 
тябии сурятдя арадан чыхыр. Чцнки дальа функсийасынын юдямяли олдуьу тябии шяртляр тяляб едир ки, n-l-1 
там мцсбят ядяд олмалыдыр вя l=0, 1, 2, … олдуьу цчцн n баш квант ядядинин ян кичик гиймяти n=1 
олмалыдыр. 

Диэяр мцщцм фярг щярякятин характеринин вя квант кечидляринин шярщи иля ялагядардыр. Бор 
нязяриййясиндя беля щесаб едилир ки, електрон классик механикайа эюря тапылмыш трайекторийадан 
демяк олар ки, фярглянмяйян орбит цзря щярякят едир. Фярг йалныз ондан ибарятдир ки, тяъилля щярякят 
етмясиня бахмайараг, електрон шца бурахмыр. Бундан башга баша дцшцлмцр ки, електрон ня цчцн 
диэяр орбит цзря дейил, мящз бу классик орбит цзря щярякят едир (Борун квантланма шярти). Бор нязярий-
йясиня эюря шцаланма електронун бир орбитдян диэяриня кечмяси заманы баш верир. Квант 
механикасына эюря ися бир орбитдян диэяриня кечид електронун бир щалдан диэяр щала кечидиня уйьун 
эялир. Бор нязяриййясиня вя квант механикасына эюря шярщлярдяки фярг ондан ибарятдир ки, електронун 
бир орбитдян диэяриня кечиди онун фязада йердяйишмяси кими баша дцшцлдцйц щалда, електронун бир 
щалдан диэяр щала кечмяси онун фязада щяр щансы конкрет щярякяти иля ялагядар дейилдир. 

Квант механикасы тясяввцрляриня эюря щидроэенябянзяр атомда щалы nlm(r,,) дальа функсийасы 

иля тясвир олунан електронун координатлары r,, олан нюгтяни ящатя едян сонсуз кичик щяъм 
елементиндя олмасы ещтималы 

         dddrrYrRdVrrdW lmnlnlmnlm   sin,,,,, 222
         (16.115) 

кими тяйин олунур. Бу ифадяни  вя  сферик буъагларынын бцтцн гиймятляри цзря интегралласаг вя 

Ylm(,) сферик функсийалар цчцн ортонормаллыг шяртини нязяря алсаг електронун (r,r+dr) сферик гатында 
олмасы ещтималы цчцн 

     drrrRrdW nlnl

22
 ,                   (16.116) 

бу ещтималын сыхлыьы цчцн ися 

     22
rrR

dr

dW
r nl

nl
nl         (16.117) 

аларыг. 
(16.117) ифадяси мцхтялиф квант щалларында йерляшян електронун нцвядян r мясафясиндя йерляшмяси 

ещтималынын сыхлыьыны тяйин едир. Мясялян, щидроэенябянзяр атомун ясас щалы цчцн n=1 олдуьундан бу 
щалы тясвир едян радиал функсийа R10(r) олур. (16.99)-йя ясасян R10(r) функсийасынын ифадясини (16.117)-
да нязяря алсаг 
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йаза билярик. Эюрцндцйц кими, бу ещтимал сыхлыьы бцтцн фязада сыфырдан фярглидир. Лакин нцвядян 

узаглашдыгъа, йяни r бюйцдцкъя 10(r) вя 10
H(r) ещтимал сыхлыьы дяйишир вя r олдугда сыфра гядяр 

азалыр. 10
H(r) функсийасынын максимум гиймятиня уйьун эялян r мясафясини тапаг. Бунун цчцн 

010 
dr

d H
 шяртиндян истифадя етмяк лазымдыр: 
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Бурадан эюрцнцр ки, r=а0 олдугда 10
H(r) ещтимал сыхлыьы максимум олур. а0 кямиййяти (16.79) 

дцстуру иля тяйин олунур вя биринъи Бор орбитинин радиусу адланыр. Демяли, квант механикасы 
тясяввцрляриня ясасян щидроэен атомунун ясас щалында електрон, Бор нязяриййясиндян фяргли олараг, 
нцвядян принсипъя истянилян мясафядя йерляшя биляр вя бу заман онун r=а0 мясафясиндя олмасы 
ещтималы ян бюйцкдцр. 

Щидроэен атомунун щяйяъанланмыш щаллары цчцн nl
H(r) ещтимал сыхлыьыны тядгиг едяркян беля бир 

ганунауйьунлуг мейдана чыхыр ки, nl
H(r) функсийаларынын щяр бири бир нечя максимум гиймятляр алыр 

вя юзц дя r артдыгъа щяр бир функсийа цчцн максимумун гиймяти артыр. R-ин бязи гиймятляриндя nl
H(r) 

функсийасы сыфра бярабяр олур. Бу дцйцн нюгтяляринин сайы Rnl(r) функсийасына дахил олан Лагер 

полиномундакы щядлярин сайына, йяни (n-l)-я бярабяр олур. nl(r) функсийасынын максимумларынын сайы 
да (n-l)-дир. 

(16.117) дцстуру иля тяйин олунан nl(r) функсийасынын r-дян асылылыг графикляри ещтимал сыхлыьынын 
радиал пайланмасы яйриляри адланыр. Щидроэен атомунун бязи щаллары цчцн радиал пайланма яйриляри 
16.8 шяклиндя верилмишдир. Бу шякилдян эюрцнцр ки, електронун щидроэенябянзяр атомда мцшащидя 
олунмасы ещтималынын радиал сыхлыьы кцрянин дахилиндя дурьун дальайа охшар шякилдя пайланмышдыр вя 
юзц дя нцвяйя доьру эетдикъя бу ещтимал сыхлыьынын максимум гиймятляри тядриъян кичилир. 

(16.96) вя (16.78) ифадяляриня ясасян айдын олур ки, Rnl(r) радиал функсийасы 
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шяклиндя эюстяриля биляр. Бу функсийа васитясиля (16.117)-а ясасян щесабланмыш щтимал сыхлыьы 
z

na
r 0~  

мясафясиндя кяскин азалыр. Бурадан дейя билярик ки, 
z

na0  кямиййяти атомун юлчцсцнц характеризя 

едир. Чцнки бундан бюйцк  ясафялярдя електронун мцшащидя олунмасы ещтималы чох кичикдир. 
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Йухарыда дейилянлярдян айдын олур ки, електронун щидроэенябянзяр атомда мцшащидя 

олунмасынын ещтимал сыхлыьы нцвядян узаглашдыгъа яввялъя артараг мцяййян максимум гиймятя чатыр 
вя сонра монотон олараг азалыр. Атомун гурулушунун бу мянзяряси Бор-Зоммерфелд 
нязяриййясиндян алынан нятиъялярдян кяскин шякилдя фярглянир. Беля ки, Бор-Зоммерфелд нязяриййясиня 
эюря електрон, мясялян, щидроэен атомунун ясас щалында а0 радиуслу даиряви орбитдя йерляшмялидир. 
Бундан башга, мялум олур ки, квант механикасына эюря атомун радиусуну вя юлчцсцнц 
цмумиййятля дягиг тяйин етмяк олмаз. Доьрудан да, адятян мадди обйектин радиусу дедикдя, 
маддянин (бахылан щалда електронун) мцшащидя олундуьу йерин мяркяздян олан максимум 
мясафяси баша дцшцлцр. Лакин щидроэенябянзяр атом цчцн бу мясафя сонсузлуьа бярабярдир, чцнки 

ещтимал пайланмасынын радиал сыхлыьы nl(r) асимптотик олараг сыфра йахынлашыр. Онда атомун радиусу 
олараг бу ещтимал сыхлыьынын максимум олдуьу мясафяни эютцрмяк мяъбуриййятиндя галырыг. Мящз 
бу мянада биз дейя билярик ки, мясялян, щидроэен атомунун радиусу биринъи Бор орбитинин радиусу а0 
тяртибиндядир. Беляликля, щяр бир мадди обйектин дягиг дахили характеристикалары олан енержи вя импулс 
моментиндян фяргли олараг атомун радиусу анлайышы шяртидир. 

Бир чох щалларда щидроэенябянзяр атомлар цчцн r кямиййятинин (=2, 1, -1, -2, -3, -4) орта 
гиймятини щесабламаг лазым эялир: 

   
 dVrrrr nlmnlm  ,, ,,   .                        (16.120) 

(16.98) ифадяsинi (16.120)-да нязяря алсаг 

  



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22 drrRrr nl

                            (16.121) 

олар. Гейд едяк ки, щяр бир конкрет щал цчцн (16.121) интегралыны щесабламаг мягсяди иля Rnl(r) радиал 

функсийаларынын (16.99) ифадяляриндян истифадя етмяк олар. Лакин (16.121) интегралыны =2, 1, -1, -2, -
3, -4 гиймятляринин щяр бири цчцн цмуми шякилдя щесабламаг вя аналитик ифадя тапмаг мцмкцндцр. 
Бу мягсядля (16.78) вя (16.96)-и  (16.121)-дя йазаг: 
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Бурада 

Шякил 

16.8. 
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кямиййяти (16.96)-дяки нормаллашдырыъы вуругдур. (16.122)-дя  

=n+l, =2l+1                      (16.124) 
явяз едяряк 

     











 dLLe
z

na
Cr nl   

2
0

1

3

02 















                       (16.125) 

кими йазаг. Сонунъу интегралы щесабламаг цчцн  

L  бирляшмиш нормалланмыш Лагер полиномларын 
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шяклиндя йазаг. Онда (16.125) ифадяси ашаьыдакы шякля дцшцр: 
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(16.127) ифадясиня дахил олан 
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кими интегралы щесабламаг цчцн тюрямянин "кечирилмяси" щаггында теоремя ясасян 

      dxudxuG nnn
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
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  1                                     (16.129) 

дцстурундан истифадя етмяк ялверишлидир. Бу теоремя эюря яэяр 

  1nu ,     21 nu  ,…,    1nu                        (16.130) 

ифадяляри сыфра бярабяр оларса, (16.129) шярти юдянир. Доьрудан да, (16.128) ифадясиндя n дяфя щисся-
щисся интеграллама апарараг (16.130) ифадяляринин сыфра бярабяр олдуьуну нязяря алсаг (16.129) 
дцстуру алынар. Дискрет спектр цчцн дальа функсийасы сонсузлугда експоненсиал ганун цзря сыфра 
гядяр азалдыьындан (16.130) ифадяляри щямишя сыфра бярабяр олур. Кясилмяз спектр (сярбяст щярякят) 
цчцн ися щямин ифадяляр периодиклик сайясиндя сыфра бярабяр олур. (16.130) ифадяляринин сыфра бярабяр 
олмасы физика бахымындан о демякдир ки, сонсузлугда щиссяъикляр вя ъяряйанлар йохдур. 

(16.129)-и (16.127)-да нязяря алдыгдан сонра 
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ифадясиндян истифадя етсяк, (16.129)-и бир дяфя дя тятбиг едяряк 
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дцстурларыны нязяря алсаг r  кямиййяти цчцн ашаьыдакы аналитик ифадяни тапырыг: 
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Бурада Cnl,  вя , уйьун олараг, (16.123) вя (16.124) кими тяйин олунур вя йалныз +1+k+s-0 

шярти юдяндикдя 0r  олур. Мцвафиг щесабламалар апарараг мцяййян едилмишдир ки, 
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3r  вя 4r  кямиййятлярини щесаблайаркян нязярдя тутулур ки, l0 олмалыдыр. =2 олан щал 

диамагнетизми юйряняркян, =-1 щалы потенсиал енержини щесаблайаркян, =-3 ися спин-орбитал 
гаршылыглы тясири тядгиг едяркян мейдана чыхыр. Бундан башга кинетик енержини, дипол моментинин 
гейри-диагонал матрис елементлярини (шцаланма ещтималыны) щесабламаг вя функсийаларын 
ортогоналлыьыны эюстярмяк цчцн дя (16.135)-(16.140) ифадяляриндян истифадя едилир. 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XVII МЦЩАЗИРЯ 

 
Гяляви метал атомларынын спектрал серийалары 
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Щидроэен атому вя щидроэенябянзяр ионлар ян садя атом системляри олдуьундан онлар цчцн 
Шрединэер тянлийи дягиг щялл олунур. Лакин нцвянин йаратдыьы Кулон сащясиндя бир-бири иля гаршылыглы 
тясирдя олмагла щярякят едян електронлардан ибарят олан мцряккяб системляр цчцн бу мясялянин щялли 
хейли мцряккябляшир вя она эюря дя тягриби вя ядяди щесаблама методларындан истифадя етмяк лазым 
эялир. Лакин бир груп еля чохелектронлу атомлар вардыр ки, онларын спектрал хассяляри щидроэенябянзяр 
атомлар цчцн Шрединэер тянлийинин щялли методундан азаъыг фярглянян тягриби метод васитясиля чох 
йахшы изащ олуна билир. Бунлар Менделейев ъядвялиндя биринъи групда йерляшян гяляви метал 
атомларыдыр: Li, Na, K, Rb, Cs, Fr. Бу атомларын спектрляриндя щидроэен атомунун спектриндяки s-
, p-, d-, f- серийалар мцшащидя олунур (шякил 17.1). 

Лакин гяляви метал атомларынын спектрляри иля щидроэенябянзяр атомларын спектрляри арасында 
мцщцм фярг дя вардыр. Беля ки, щидроэен атомунун (щям дя щидроэенябянзяр ионларын) спектриндяки 

серийалар 
2/ kR  кими ейни нюв термлярин комбинасийаларындан ибарят олуб, цмуми шякилдя 

22 n

R

m

R
                                 (17.1) 

кими йазыла биляр. Бурада m–сабит, n ися дяйишян сабит ядяддир. Гяляви метал атомларынын спектрал 

серийалары ися 
2/ kR  терминя охшар олан, лакин онунла ейни олмайан термлярин комбинасийасы шяклиндя 

эюстяриля биляр. Беля ки, емпирик фактлары тящлил едяряк Ридберг мцяййян етмишди ки, мцряккяб 
атомларын термляринин биринъи йахынлашмада цмуми ифадяси 

 2


n

R
Tn                               (17.2) 

кимидир. Бурада R=109737,31 см-1 – щямин Ридберг сабити, n–там ядяд,  ися мцяййян дцзялишдир. 
Мцяййян едилди ки, спектрал хятлярин мцшащидя олунан бцтцн серийаларыны дцстурлар шяклиндя йазмаг 
цчцн R/n2 термляринин бир ардыъыллыьындан дейил, (8.136) типли бир нечя ардыъыллыгдан истифадя етмяк 

лазымдыр вя юзц дя термлярин щяр бир ардыъыллыьынын дахилиндя  дцзялиши ейни бир гиймятя малик олур. 

Гяляви металларын атомларынын бу хцсусиййятлярини артыг Бор нязяриййясиня ясасян шцаландыран 
електрон модели васитясиля изащ етмяк олурду. Беля ки, Менделейев ъядвялиндя гяляви метал атомлары 
щямишя тясирсиз газ атомларындан сонра йерляшир. Мясялян, литиум, щелиумдан, натриум неондан, 

Шякил 17.1 
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калиум аргондан сонра вя с. эялир. Юзц дя щяр бир нюв гяляви метал атомунда юзцндян яввял эялян 
тясирсиз газ атомундакына нисбятян бир дяня артыг електрон вардыр ки, бу да валент електронудур. 
Тясирсиз газ  атомлары йцксяк дайаныглыьа маликдир; онлары ионлашдырмаг цчцн нисбятян бюйцк енержи 
тяляб олунур. Гяляви метал атомлары ися яксиня, асанлыгла ионлашырлар. Мясялян, щелиум атомунун ясас 
щалында бир електрону гопармаг цчцн тяляб олунан енержи (биринъи ионлашма потенсиалы) 24,58 еВ 
олдуьу щалда литиум атому цчцн 5,39 еВ, неон атому цчцн 21,56 еВ олдуьу щалда натриум атому 
цчцн 5,14 еВ-дур вя с. 

z сайда електрону олан гяляви метал атомуна бахаг. Биз дейя билярик ки, илк z-1 сайда електрон 
тясирсиз газ атомунун дайаныглы гурулушуну (мясялян, литиум атомунун илк ики електрону щелиум 
атомунун, натриум атомунун илк 10 електрону неон атомунун вя с. електрон юртцйцнц) тяшкил едир, 
сонунъу електрон ися атомун нцвяси иля зяиф рабитялидир. Бу щалда цмуми мянфи йцкц -(z-1)е олан z-1 
сайда дахили електронлар +zе йцкцня малик олан нцвя иля бирликдя йцкц +е олан нцвяни хатырладан 
дайаныглы "эювдя" ямяля эятирир. Бу "еффектив нцвянин" йаратдыьы сащядя зяиф рабитяли електрон щярякят 
едир. Щямин електрон атомун кимйяви валентлийини вя оптик спектрлярини мцяййян етдийи цчцн, о, 
бязян валент електрону вя йа оптик електрон адланыр. 

Беляликля, биз нцвяси +е йцкцня вя бир електрона малик олан щидроэен атомуну хатырладан атом 
системи алмыш олуруг. Лакин бу атомун енержи щаллары щидроэенябянзяр атомункундан цмумиййятля, 
вя бязян дя кяскин шякилдя фярглянир. Бу фяргин сябяби цмуми мцлащизяляря ясасян ашаьыдакындан 
ибарятдир. Щидроэенябянзяр ионун (мясялян, He+, Li2+, Be3+ вя с.) нцвяси нуклонлардан ибарят систем 
олса да, бу системдя щиссяъикляр (нуклонлар) арасында тясир едян гцввяляр хейли бюйцк олдуьундан, 
щямин системи тамамиля сярт щесаб етмяк олар. Нцвянин орта юлчцсц (~10-13 см) електронун нцвядян 
олан орта мясафясиня (~10-8 см) нисбятян чох кичик олдуьундан, щидроэенябянзяр атомда електрон 
практик олараг нцвянин нюгтяви йцкцнцн Кулон сащясиндя йерляшмиш олур. Гяляви металларын 
атомларында ися, йухарыда гейд едилдийи кими, оптик електрон нцвядян диэяр z-1 сайда електрон васитя-
силя екранланмышдыр, йяни бу електронун щярякят етдийи сащя електрик йцкляринин даща мцряккяб 
системи тяряфиндян йарадылыр вя юзц дя бу системин хятти юлчцляри оптик електронун нцвядян олан орта 
мясафяси иля ейни тяртиблидир. Она эюря дя тябиидир ки, гяляви металларын атомларында "еффектив нцвянин" 
йаратдыьы сащяни цмуми щалда нюгтяви йцкцн Кулон сащяси щесаб етмяк олмаз. Диэяр тяряфдян, 
нюгтяви йцкцн сащясиндя щярякят едян електронун енержи сявиййяляри ъырлашмышдыр. Мясялян, щидроэен 
атомунда баш квант ядядинин n=2 гиймятиня бир дяня дейил, ейни енержийя малик олан ики дяня 
(l=0, 1), n=3 гиймятиня ися цч дяня (l=0, 1, 2) вя с. енержи сявиййяси уйьун эялир. Лакин енержи 
сявиййяляринин беля ъырлашмасы йалныз Кулон сащяси цчцн характерикдир. Йцклярин даща мцряккяб 
системинин йаратдыьы сащядя енержи сявиййяляри щяйяъанланыр вя цст-цстя дцшян сявиййяляр айрылыр. Гяляви 
метал атомларынын бир нечя нюв термляринин мювъудлуьунун да сябяби еля бундан ибарятдир. 

Йухарыда кейфиййятъя шярщ олунмуш мянзярядян истифадя етмякля тягриби кямиййят нязяриййясинин 
гурулмасына бахаг. Гяляви метал атомунда эювдя цмумиййятля нюгтяви йцк дейил, йцклярин 
мцряккяб системи олдуьундан, оптик електрон иля бу систем арасындакы Кулон гаршылыглы тясирин 
потенсиал енержисини ашаьыдакы сыра шяклиндя эюстярмяк олар. 
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Бурада бцтцн ъямин биръинсли олмасы цчцн c1, c2, … ямсаллары, мцвафиг олараг, см, см2,… ващидиня 
малик олмалыдыр. (17.3) ъяминдя биринъи щядд +е нюгтяви йцкцнцн електрик сащясиндя електронун 

потенсиал енержисинин, икинъи щядд диполун сащясиндя електронун орта потенсиал енержисинин (
2r

el
e  , 

бурада el–дипол моментидир) вя с. эюстярир. Биринъи йахынлашмада (17.3) сырасында илк ики щядля 
кифайятлянмяк вя 
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йазмаг олар. Бу йахынлашманын физики мянасы ашаьыдакы кими баша дцшцлмялидир. Валент електрону 
эювдяйя тясир едяряк онун йцкцнцн вя електрик сащясинин пайланмасыны тящриф едир. Биринъи 
йахынлашмада эювдянин сащясиня атомун мяркязиндя йерляшмиш (z-1)е нюгтяви йцкцнцн вя нюгтяви 
диполун електрик сащяляринин ъями кими бахмаг олар. Бу щалда диполун оху валент електронуна доьру 
йюнялмишдир. Она эюря дя валент електронунун щярякяти еля баш верир ки, эювдянин сащяси тящриф 
олунмушдурса да, еля бил ки, сферик симметрик олараг галмышдыр. Бу сащяйя уйьун потенсиал енержи ися 

(8.138) кими тяйин олунур. Онда  EĤ  вя йа 
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Шрединэер тянлийини сферик координат системиндя ашаьыдакы кими йаза билярик: 
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Бу тянлийин щяллини  
 

(r,,)=R(r)Y(,)                                                   (17.6) 

шяклиндя ахтараг. (17.6)-ы (17.5)-да йазараг алынан тянлийи R(r)Y(,) щасилиня бюлсяк вя дяйишянляри 
айырма сабитини l(l+1) иля ишаря етсяк, (17.5) явязиня ашаьыдакы кими ики дяня тянлик аларыг: 
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(17.5) тянлийинин щялли олан (17.6) функсийасынын буъагдан асылы щиссяси Y(,), щидроэенябянзяр 

атомларын дальа функсийаларынын буъагдан асылы щиссяси олан Ylm(,) комплекс сферик функсийаларла 

ейнидир. Бу ися о демякдир ки, щидроэенябянзяр атомларын Ylm(,) функсийалары иля тясвир олунан 
хассяляри, хцсуси щалда s-, p-, d-, f- енержи сявиййяляри гяляви металларын атомларында да олдуьу кими 
галыр. Лакин (17.8) радиал тянлийи енержи сявиййяляриня уйьун олан гиймятляр дя бир-бириндян фяргли 
олаъагдыр. (17.8) тянлийини 
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кими йазсаг вя бурада 
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ишаря етсяк, эюрярик ки, (17.8) вя (16.73) тянликляри, формал олараг ейнидир. 
(17.10) квадрат тянлийини l'-я нязярян щялл едяряк 
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олдуьуну тапырыг. Бурада l'-ин мянфи ишаряли гиймяти, r0 олдугда дальа функсийасы цчцн сонсуз 
бюйцк гиймят вердийиндян, эютцрцлмямялидир. Беляликля, 
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йазмаг олар. c1 дахил олан щядд сащянин тящриф олунмасыны нязяря алыр. Она эюря дя бу тящриф олунма 
аздырса, щямин щядд дя кичик олур вя (17.11) явязиня тягриби олараг 
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алырыг. 
(17.10) явязлямясини (17.9)-дя йазараг алынан тянлийи ейниля (16.73) тянлийи кими щялл етмяк олар. 

Бу заман n баш квант ядяди явязиня йени n* квант ядяди мейдана чыхыр. Доьрудан да, (8.61) 
тянлийиндя n-l-1 вуруьу явязиня 
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йазылмалыдыр ки, бурада да 
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ишаря едилмишдир. Гейд едяк ки, (17.13) кими тяйин олунан n* там ядяд дейилдир вя еффектив баш квант 
ядяди адланыр. Бахылан йахынлашмада гяляви метал атомунда оптик електронун енержисини (16.97)-я 
уйьун олараг 

  22

4

22

4

22  




n

me

n

me
E

ln
                                (17.15) 

кими, буна уйьун олан терми ися  
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кими йаза билярик. Эюрцндцйц кими, (17.15) ифадяси термляр цчцн Ридбергин тяклиф етдийи (17.2) дцстуру 
иля ейнидир. 

(17.14) ифадясиндян эюрцнцр ки,  дцзялиши l орбитал квант ядядиндян асылыдыр. Она эюря дя n баш 
квант ядядинин верилмиш гиймятиндя l=0, 1, 2, … гиймятляриня уйьун эялян ns, np, nd, … термляри 
артыг ейни гиймятя малик олмайаъаг вя ъырлашма арадан галхаъагдыр. Доьрудан да, (17.15) 
ифадясиндя енержи ики квант ядядиндян, йяни n* еффектив баш квант ядядиндян вя l орбитал квант 
ядядиндян асылыдыр. Енержинин орбитал квант ядядиндян дя асылы олмасы гяляви метал атомларынын енержи 
сявиййяляринин щидроэенябянзяр атомларын енержи сявиййяляриндян принсипиал фяргини эюстярир. Беля ки, 
гяляви метал атомларынын енержи сявиййяляри схемини йалныз баш квант ядядинин функсийасы кими 
эюстярмяк олмаз: баш квант ядядинин ейни бир гиймятиня, лакин орбитал квант ядядинин бир нечя 
мцхтялиф гиймятиня уйьун эялян енержи сявиййяляри бир-бири иля цст-цстя дцшмцр вя демяли, l квант 
ядядиня эюря ъырлашма олмур. 

(17.14) ифадясиндян эюрцнцр ки,  дцзялиши l орбитал квант ядядиндян асылыдыр. Бу асылылыьын сябяби 
Бор нязяриййяси бахымындан хцсусиля айдын эюрцнцр. Беля ки, бу нязяриййяйя эюря l квант ядядинин 
максимум гиймятиня даиряви, минимум гиймятиня ися ян узунсов еллиптик орбит уйьун эялир. 
Узунсов еллиптик орбит цзря щярякят едян валент електрону атом эювдясинин дяринликляриня нцфуз едир 
вя онун сащясини эцълц тящриф едир. Даиряви орбит щалында ися беля нцфузетмя олмадыьындан щямин 
тящриф дя аз олур. Яйани классик трайекторийалары принсипъя рядд едян квант механикасына эюря дя 
яслиндя щямин изащ алыныр. Квант механикасы бахымындан бу изащат ондан ибарятдир ки, атом 
эювдясинин дяринликляриндя валент електронунун мцшащидя олунмасы ещтималы l-ин кичик гиймятляриндя 
даща бюйцкдцр. Доьрудан да, l-ин бюйцк гиймятляриндя електронун мцшащидя олунмасы ещтималынын 
сыхлыьынын пайланмасы сферик симметрийайа даща чох 
йахындыр. l=n-1 максимал гиймятляриндя ися бу 
пайланма садяъя олараг сферик симметрик олур. l-ин кичик 
гиймятляриндя ися бу, щеч дя беля дейилдир. 

17.2 шяклиндя гяляви металлардан бири олан литиумун 
термляринин щидроэен атомунун термляри иля мцгайисяси 
верилмишдир. Енержи сявиййяляри (термляр) кичик даирялярля 
эюстярилмишдир. Щидроэен атомунда 2s вя 2p; 3s, 3p вя 
3d; 4s, 4p, 4d, 4f сявиййяляри юз араларында цст-цстя дцшцр. 
Литиум атомунда ися 2s вя 2p сявиййяляри бир-бириндян 
кяскин фярглянир; 3s-, 3p- вя 3d- сявиййяляри ися бир-бирин-
дян аз фярглянир (хцсусиля 3p вя 3d) вя щидроэен 
атомунун уйьун сявиййяляриня чох йахын йерляшир; 
нящайят, литиум атомунун 4p вя 4d сявиййяляри демяк 
олар ки, юз араларында вя щидроэен атомунун уйьун 
сявиййяляри иля цст-цстя дцшцр. Тяърцбялярля мцяййян 
едилмишдир ки, гяляви метал атомларынын шцаланма спект-
рляри щидроэен атомунун спектриня охшар олараг бир 
нечя серийадан ибарятдир (шякил 17.1). Бу серийалардан ян 
бюйцк интенсивлийя малик оланлар баш, кяскин, диффуз вя 
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ясас серийа адландырылмышлар. Ясас серийайа бязян Бергман серийасы да дейилир. Бу адларын щяр биринин 
мцяййян мяншяйи вардыр. Баш серийа она эюря беля адландырылмышдыр ки, о, щям дя удулма заманы 
мцшащидя олунур. Демяли, баш серийа атомун ясас щала кечидляриня уйьундур. Кяскин вя диффуз 
серийалар, уйьун олараг, кяскин вя йайылмыш (диффуз) хятлярдян ибарятдир. Бергман серийасы щидроэен 
серийаларына охшадыьына эюря ясас (фундаментал) серийа адландырылмышдыр. 

Мясялян, Na атомунун серийаларынын хятлярини 17.1 шяклиндя верилмиш енержи сявиййяляринин 
арасында кечидляр кими эюстярмяк олар. Бу схем щидроэен атому цчцн олан схемдян онунла 
фярглянир ки, бурада n баш квант ядядинин верилмиш гиймятиня уйьун эялян енержи сявиййяляри ейни 
щцндцрлцкдя йерляшир. Бу фяргя бахмайараг, йухарыда дейилдийи кими, щяр ики схем бир-бириня чох 
охшайыр. Мящз бу охшарлыг гяляви метал атомларынын бурахма спектрляринин оптик вя йа валент 
електрону адланан хариъи електронун бир сявиййядян диэяриня кечмяси сайясиндя йаранмасыны фярз 
етмяйя имкан верир. 

Атомун там орбитал моменти бу атома дахил олан бцтцн електронларын орбитал моментляринин 
щяндяси ъяминя бярабярдир вя L там орбитал квант ядяди иля характеризя олунур. 17.1 шяклиндя енержи 
сявиййяляринин щяр бир сцтунуна L-ин мцяййян гиймяти уйьун эялир. Бу шякилдя истифадя олунан 
S,P,D,F ишаряляри ися йухарыда эюстярилян спектрал серийаларын инэилисъя адларынын илк щярфляридир: sharp–
кяскин, prinsipal–баш, diffuse–йайылмыш, fundamental–ясас. Щяр бир серийа уйьун сцтуна мянсуб олан 
енержи сявиййяляриндян кечидляр сайясиндя йараныр. Енержи сявиййяляринин мцхтялиф сыраларынын (сцтунлар) 
L квант ядядинин гиймяти иля бир-бириндян фярглянмяйини айырд едяндян сонра S,P,D,F (вя йа s,p,d,f), 
ишаряляриндян, L вя йа l-ин уйьун гиймятиня мянсуб олан щалын ишарялянмяси цчцн спектроскопийада 
истифадя едилмяси гябул олунмушдур. 

Гяляви метал атомларынын ионларынын оптик спектрляринин тядгиги эюстярди ки, атом галыьынын 
(эювдянин), йяни ионлашма нятиъясиндя валент електрону гопдугдан сонра галан z-1 сайда 
електронлардан вя нцвядян ибарят олан системин там орбитал моменти сыфра бярабярдир. Демяли, гяляви 
метал атомунун там орбитал моменти бу атомун валент електронунун орбитал моментиня 
бярабярдир, йяни атом цчцн L, валент електронунун l орбитал квант ядядиня бярабярдир. Гяляви метал 
атомунун валент електронунун l орбитал квант ядяди цчцн дя щидроэен атомундакы електронун l 
квант ядяди цчцн мювъуд олан сечмя гайдасы юз гцввясиндя галыр. Гяляви метал атомуну 
щяйяъанландырдыгда вя сонра о, шца бураханда йалныз валент електронунун щалы дяйишир. Она эюря дя 
гяляви метал атомунун енержи сявиййяляри схемини валент електронунун енержи сявиййяляринин схеми иля 
ейни щесаб етмяк олар. 

Гяляви метал атомунун шцаланмасы оптик електронун бир енержи сявиййясиндян диэяриня кечмяси 
нятиъясиндя баш верир. Лакин щеч дя бцтцн кечидляр мцмкцн олмур. Беля ки, сечмя гайдалары юдянян 
кечидляр баш веря биляр. Йухарыда дейилянляря ясасян айдын олур ки, гяляви метал атому цчцн бу сечмя 
гайдалары щидроэенябянзяр атомлар цчцн олан иля ейни олмалыдыр. 

n = ихтийари ядяд, l = 1.                             (17.17) 

Йяни n баш квант ядядинин дяйишмяси ихтийари ола биляр, l орбитал квант ядяди ися йалныз 1 гядяр дяйишя 
биляр. Бу ися о демякдир ки, йалныз l цзря гоншу олан сявиййяляр, йяни s– вя p– щаллар, p– вя d– щаллар, 
d– вя f– щаллар арасында кечидляр мцмкцндцр (шякил 17.1). 

Болсман пайланмасына уйьун олараг ян ашаьы енержили щалда йерляшян атомларын сайы даща 
чохдур. Натриум атому цчцн ян ашаьы енержили щалда оптик електрон 3s–щалында йерляшир (шякил 17.1). 
Ян йахын щяйяъанланмыш щал ися 3p-дир. Болсман пайланмасына ясасян бу щалда йерляшян 
щяйяъанланмыш атомларын сайы даща чох олмалыдыр. Она эюря дя эюзлямяк олар ки, 3p–щалдан 3s–щала 
кечидляр щесабына шцаланан хяттин интенсивлийи дя бюйцк олмалыдыр. Бундан башга, шцаланма 
спектриндя хяттин интенсивлийи уйьун кечидин ещтималындан асылыдыр. Адятян атомун ясас щалы иля илк 
щяйяъанланмыш щал арасында кечид нятиъясиндя алынан хяттин интенсивлийи ян бюйцк олур. 

Гяляви метал атомларынын спектрляриндя квант механикасы йаранандан хейли яввял емпирик йолла 
мцяййян едилмиш спектрал серийалары ятрафлы нязярдян кечиряк. 

Баш серийа. Бу серийа асанлыгла алыныр. Гяляви металын (литиум, натриум вя с.) сойуг бухарынын 
ичиндян аь ишыг (бцтюв спектр) бурахдыгда баш серийанын удулма хятлярини дя алмаг олар. Она эюря дя 

дейирляр ки, баш серийа щям дя удулмада алыныр. Натриумун =5890 Å дальа узунлуьуна малик сары 
хятти (бу хятт яслиндя дублетдир) баш серийанын ян мяшщур нцмайяндясидир. Натриумун баш серийасы 

мящз бу хятля башлайыр вя она эюря дя, бу серийанын баш хятти адланыр. Нювбяти хятт (=3302 Å) 

ултрабянювшяйи областда йерляшир, сонра ися дальа узунлуьу =2853 Å  олан хятт эялир вя с. 
Гяляви металларын сойуг бухарларында удулма заманы баш серийанын асанлыгла мцшащидя олунмасы 

эюстярир ки, бу серийанын йаранмасында иштирак едян термлярдян бири, йяни удулма цчцн башланьыъ, 
шцаланма цчцн ися сон олан терм нормал вя йа щяйяъанланмамыш щала уйьундур. Йухарыда гейд 



 

 

183 

едилдийи кими, гяляви металлар цчцн башланьыъ щал ns (l=0) типлидир. Мцхтялиф гяляви металлар цчцн ися 
ясас щалда n баш квант ядяди мцхтялифдир. Li, Na, K, Rb, Cs атомлары цчцн нормал щалда, уйьун 
олараг, n=2,3,4,5,6 олур. (17.17) сечмя гайдаларындан эюрцнцр ки, баш квант ядядинин мцхтялиф 

гиймятляриндя l-ин ейни гиймятиня уйьун олан щаллар арасында кечидляр (l=0), мясялян, 2s–3s, 2s–4s, 
2p–3p, 3d–4d вя с. баш вермямялидир. Гейд едяк ки, (17.17) сечмя гайдалары йалныз дипол 

шцаланмасына аиддир. Она эюря дя бязян термлярин l=2 дяйишмясиня уйьун эялян комбинасийалары 
мцшащидя олуна билир, лакин спектрдя бунлара уйьун хятляр, бир гайда олараг, чох зяиф олурлар. Бу 
сечмя гайдалары сырф емпирик йолла мцяййян едилмишдир. Лакин квант механикасында щямин гайдалар 
ъидди шякилдя там изащ едилир. 

Баш серийа цчцн ясас термин ns олдуьуну вя (17.17) сечмя гайдаларыны нязяря алсаг айдын олур ки, 
баш серийа йалныз s вя p щаллар арасында кечидляр нятиъясиндя йараныр. Мясялян, литиум атому цчцн баш 
серийанын дцстуру 

=2s-np, n=2,3,4,…,                                 (17.18) 
натриум атому цчцн 

=3s-np, n=3,4,5,…                              (17.19) 

кимидир вя с. Бу дцстурлары (17.2) Ридберг термляри васитясиля ашкар шякилдя йазмаг олар. Бу заман, 

садялик наминя,  дцзялишини бахылан серийанын термляринин ишарясиня уйьун олан щярфля ишаря етмяк 
гябул олунмушдур. Онда (17.18) вя (17.19) дцстурларыны ашаьыдакы кими дя йазмаг олар: 
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Енержи сявиййяляринин схеми вя мцмкцн олан кечидляр 17.1 шяклиндя эюстярилмиш схемя уйьун 
сурятдя гурулур вя спектроскопийада бу схем Гротриан диаграмы адланыр. 

Гейд едяк ки, гяляви металларын спектрляриндя ясас s-терм иля она ян йахын йерляшян p-терм 
арасында кечидляр нятиъясиндя йаранан хятляр хцсуси мараг кясб едир (мясялян, литиумда 2s-2p, 
натриумда 3s-3p вя с.). Айдындыр ки, бу хятляри алмаг цчцн тяляб олунан щяйяъанлашма енержиси ян 
кичикдир. Бундан башга, щямин хятляря уйьун эялян кечидлярин ещтималы даща бюйцкдцр вя она эюря 
дя бу хятляр бюйцк интенсивлийя малик олмасы иля сечилир. Мясялян, яэяр натриум бухарыны бцтюв спектря 
малик олан ишыгла (аь ишыг) шцаландырсаг, натриум атомларында 3s-3p кечидляри даща бюйцк ещтималла 

баш веряъякдир ки, буна да =5890 Å удулма хятти уйьун эялир. Бу щяйяъанланмыш атомлар ясас щала 

гайыданда дальа узунлуьу 5890 Å олан хятт (натриумун D сары хятти) шцаландырырлар. Беля хятляр цчцн 
удулан вя бурахылан дальа узунлуьу ейни олдуьундан, онлар резонанс хятляри адланыр. 

Металларын бухарларынын резонанс шцаланмасы бухарларын флцороессенсийасынын бир нювцдцр. 
Резонанс шцаланмасы дяфялярля чох ъидди шякилдя юйрянилмишдир. Мясялян, Вуд натриум бухарынын 
резонанс шцаланмасыны юйряняряк эюстярмишдир ки, бу бухары 3s - 4p кечидиня уйьун эялян 

=3302,34 Å ултрабянювшяйи хятти иля шцаландырдыгда щямин =3302,34 Å дальа узунлуьуна малик 
олан хятдян башга щямишя сары резонанс хятти дя мцшащидя олунур. Буну ашаьыдакы кими изащ етмяк 
олар. Щяйяъанланараг 4p сявиййясиня кечмиш атом бирбаша 3s нормал щала кечя биляр вя бу заман 
дальа узунлуьу 3s - 4p = 3302,34 Å олан хятт бурахылыр. Лакин атом 4p сявиййясиндян 3s сявиййясиня 
4p - 4s, 4s - 3p вя нящайят, 3p - 3s пилляляри иля дя кечя биляр. Ахырынъы пилля сары резонанс хяттинин, яввялки 
ики пилля ися инфрагырмызы областда йерляшян хятлярин бурахылмасына уйьун эялир. 

Кяскин серийа. Бу серийа цчцн ясас терм np-дир (мясялян, Li атомунда 2p, Na атомунда 3p, К 

атомунда 4p вя с.). s-сявиййяляриндян ашаьы np сявиййясиня кечидляр (l=1) нятиъясиндя кяскин 
серийанын хятляри алыныр. Li атомунда бу серийанын дцстуру 2p - ns (n=3,4,5,…), Na атомунда 3p - ns 
(n=4,5,6,…) вя с. кимидир. Кяскин серийаны бязян икинъи ялавя серийа да адландырырлар. 

Диффуз серийа. Диффуз серийа цчцн дя ясас терм кяскин серийадакы кими np-дир. Диффуз серийанын 

хятляри d-сявиййялярдян ашаьы np сявиййясиня кечидляр (l=-1) сайясиндя алыныр. Li атому цчцн бу 
серийанын дцстуру 2p - nd (n=3,4,5,…), Na атому цчцн 3p - nd (n=4,5,6,…) вя с. кимидир. Диффуз 
серийайа бязян биринъи ялавя серийа да дейилир. 

Ясас серийа (Бергман серийасы). Бу серийа цчцн ясас терм nf-дир. Ясас серийанын хятляри f–

щаллардан ашаьы nd щалына кечидляр (l=-1) нятиъясиндя алыныр. Li, Na вя с. атомлар цчцн ясас серийанын 
дцстуру, уйьун олараг, 3d - nf (n=4,5,6,…), 4d - nf (n=5,6,7,…) кимидир. Ясас серийа спектрин 
инфрагырмызы щиссясиндя йерляшир. 
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Баш серийадан башга диэяр серийалар ади шяраитдя йалныз бурахма (шцаланма) хятляринин топлусу 
кими мцшащидя олунур. Ясас терми щяйяъанланмыш щалдан (мясялян, 2p, 3p вя с.) ибарят олан хятлярин 
сойуг бухарын удма спектриндя мцшащидя олунмасы гейри-мцмкцндцр. Чцнки гяляви металларын 
сойуг бухарында атомлар практик олараг йалныз ясас (нормал) щалда йерляширляр. Щяйяъанланмыш 
атомларын лазыми консентрасийасы хцсуси шяраитдя йарадыла биляр. Айдындыр ки, гяляви метал атомлары 
цчцн диэяр серийалары да гурмаг олар. 

Нящайят, гейд едяк ки, гяляви металларын спектрляриндя йухарыда тясвир олунмуш серийалардан 
башга (17.7) сечмя гайдалары иля гадаьан олунмуш бязи хятляр дя мцстясна щал кими мцшащидя 

олунур. Мисал олараг, Li атомунда 2s-3d, Na атомунда 3s-3d кечиди нятиъясиндя алынан 1=3195,6 Å 

вя 2=3427,1 Å хятляри эюстярмяк мцмкцндцр. Буну беля изащ етмяк мцмкцндцр ки, сечмя 
гайдалары йалныз ишыьын дипол шцаланмасына вя дипол удулмасына аид олуб, атомларда баш веря биляъяк 
диэяр просесляря шамил едилмир. Мясялян, тоггушма (зярбя) нятиъясиндя атом щяр щансы s– 
сявиййясиндян d–, f–, g– вя с. сявиййяляриня кечя биляр. Лакин бу заман атомун дипол моменти 
дяйишмирся дя "гадаьан олунмуш" кечидляр спектрал хятлярин бурахылмасы иля мцшайият олунур. Бу ися 
атомун дипол моментинин дяйишмяси сайясиндя баш верян дипол шцаланмасы олмайыб, атомун, 
мясялян, квадрупол вя йа октупол моментинин дяйишмяси нятиъясиндя йаранан квадрупол вя йа 

октупол шцаланмасыдыр ки, буна да l=1 сечмя гайдасы аид дейилдир. Бир даща гейд едяк ки, n баш 
квант ядядинин дяйишмясиня щеч бир мящдудиййят гойулмур. 

 

 
 

Штерн-Щерлах тяърцбяси. Магнит-механики еффектляр 
 

Електронун спиня вя спин магнит моментиня малик олмасына билаваситя инанмаг цчцн хариъи 
магнит сащясинин електрона тясирини тяърцбядя мцшащидя етмяк вя арашдырмаг лазымдыр. Бу мягсяд 
цчцн ян ялверишли обйект щидроэен атому вя Менделейев ъядвялинин биринъи групуна дахил олан 
елементлярин атомларыдыр. Щидроэен атому нцвядян (кцтляси електронун кцтлясиндян 1836 дяфя бюйцк 
олан протондан) вя бир дяня електрондан ибарят олан нейтрал системдир. Атом нцвясинин магнит 
моменти електронларын магнит моментиня нисбятян ~103 дяфя кичикдир. Она эюря дя щидроэен 
атомунун магнит моментини юлчяркян алынан гиймят яслиндя електронун магнит моментини тяйин 
едир ки, бу да бахылан щалда мцщцм ящямиййятя маликдир. Биринъи груп елементляринин атомлары 
щидроэен атомуна нисбятян даща бюйцк кцтляйя маликдир вя щидроэен атому кими онларын да бизи 
марагландыран тяърцбя цчцн чох мцщцм олан бир хцсусиййяти вардыр. Беля ки, биринъи груп 
атомларынын щяйяъанланмамыш щалы s-щалыдыр вя она эюря дя бу щалда атомун орбитал моменти (вя 
демяли, орбитал магнит моменти) сыфра бярабяр олур. Беляликля, яэяр тяърцбя эюстярся ки, щидроэен 
атому вя йа биринъи група мянсуб олан щяр щансы бир атом ясас щалда механики моментя вя магнит 
моментиня маликдир, онда бу моментлярин мящз валент електронунун мяхсуси хассяляри олдуьуну 
гябул етмяк лазымдыр. 

Фярз едяк ки, йухарыда эюстярилян елементлярдян биринин атомлар дястяси магнит сащясиндян кечир. 
Яэяр магнит сащяси биръинслидирся, онда бу дястядя биз щеч бир дяйишиклик мцшащидя едя билмяйяъяйик. 
Беля ки, биръинсли магнит сащяси диполуна йалныз ъцт гцввя иля тясир едяряк онун магнит йюнялмясини 
дяйишир, йяни дюндярир. Бу дюнмя ися атом дястясинин конфигурасийасыны дяйишмядийи цчцн ону гейд 
етмяк мцмкцн олмур. Атом дястясини парчаламаг цчцн магнит сащяси гейри-биръинс олмалыдыр. Яэяр 
магнит сащясинин гейри-биръинслийи диполун узунлуьуна бярабяр олан мясафядя юзцнц бирузя верся, 
онда бу диполун гцтбляриня тясир едян гцввяляр бир-бириндян фяргли олаъаг вя нятиъядя диполу бу вя йа 
диэяр тяряфя сцрцшдцрян гцввя йаранаъагдыр. Бу гцввянин гиймяти ися щям магнит моментинин 
гиймятиндян вя щям дя магнит сащясинин гейри-биръинслийиндян асылыдыр. Щямин гцввяни 

 HgradgradEF


                         (17.20) 

кими йазмаг олар. z охуну магнит сащяси истигамятиндя йюнялтсяк, F


 гцввясинин Fz=F пройексийасы 
цчцн 
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ифадясини алырыг. Лакин дястядяки атомлара бу гцввядян башга щям дя магнит диполларыны сащя 
истигамятиндя йюнялтмяйя чалышан ъцт гцввя тясир едяъякдир. Бу гцввянин тясири алтында щяр бир атом 
магнит сащясинин истигамяти ятрафында (бахылан щалда z оху ятрафында) Лармор пресессийасы едяъякдир. 
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Магнит сащяси z оху бойунъа йюнялдикдя бу пресессийа нятиъясиндя 


 магнит моментинин х вя y 

пройексийалары эащ мцсбят, эащ да мянфи ишаряли гиймятляр алаъаг вя онларын орта гиймяти сыфра 

бярабяр олаъагдыр: 0 yx  . z пройексийасы ися дяйишмяйяъякдир. Демяли, магнит диполуна тясир 

едян гцввянин орта гиймяти (17.21) дцстуруна ясасян 

z

H
F z

z



                               (17.22) 

кими тяйин олунур. 

(17.22) дцстуруну квант механикасы бахымындан да ясасландырмаг олар. Доьрудан да, атомун 
z оху бойунъа йюнялмиш эцълц магнит сащясиндя йерляшдирилмяси нятиъясиндя алынан щалда атом 

магнит моментинин йалныз бир дяня мцяййян z пройексийасына малик олур. Магнит моментинин 

диэяр ики х вя y пройексийалары ися бу щалда мцяййян гиймят ала билмир. Беля ки, бу щалда юлчмяляр 

заманы х вя y мцхтялиф гиймятляр алыр вя юзц дя онларын орта гиймяти сыфра бярабяр олур. Демяли, 
квант механикасы тясяввцрляриня эюря дя (17.21)-дян (17.22) алыныр. 

(17.22) дцстурундан эюрцнцр ки, z оху бойунъа йюнялян вя биръинсли олмайан магнит сащясиндя 

магнит диполуна тясир едян гцввя магнит сащясинин zH z   гейри-биръинслийи вя магнит моментинин 

z пройексийасы иля дцз мцтянасибдир. 
(17.22) дцстуру щям классик физика, щям дя квант механикасы бахымындан ейни олса да, тяърцбяляр 

заманы классик физика вя квант механикасы тясяввцрляриня эюря бу дцстура ясасян мцхтялиф нятиъялярин 

алынмасы эюзлянилир. Доьрудан да, яэяр классик нязяриййянин тяляб етдийи кими, z кямиййяти ихтийари 

кясилмяз гиймятляр алырса, F  гцввяси дя кясилмяз гиймятляр алмалы вя магнит сащясинин тясири нятиъя-

синдя атом дястясинин йалныз ени артмалыдыр. Квант механикасына эюря ися башга нятиъя эюзлянилир. 

Беля ки, магнит моментинин z пройексийасы механики моментин Mz пройексийасы иля дцз мцтянасиб 
олдуьундан вя Mz кямиййяти дя квантландыьы цчцн мящдуд сайда гиймятляр алдыьындан, магнит 
сащясиндян кечян атом дястяси Mz-ин ала билдийи мцмкцн гиймятлярин сайы гядяр щиссяйя 
парчаланмалыдыр; атомлар дястясинин йайылма истигамятиня перпендикулйар гойулмуш фотолювщядя ися 

бу сайа бярабяр мигдарда назик золаглар алынмалыдыр. Чцнки z квантландыьы цчцн (17.22) дцстуру иля 

тяйин олунан вя атом дястясиня тясир едян F  гцввяси дя квантланмалы, йяни сечилмиш дискрет гиймятляр 
алмалыдыр. Яэяр атомун квант ядяди l-я бярабярдирся, онда магнит сащясиндян кечян атом дястяси 
квант нязяриййясиня эюря 2l+1 сайда щиссяйя (ml квант ядядинин ала билдийи гиймятлярин сайы) 
парчаланмалыдыр. Беляликля, l квант ядядинин гиймятиндян асылы олараг атом дястясинин 1,3,5,… сайда 
щиссяйя парчаланмасы эюзлянилир. Эюрцндцйц кими, атом дястяси щямишя тяк сайда щиссяляря 
парчаланмалыдыр. 

Беля тяърцбяляр илк дяфя 1921-ъи илдя Штерн вя Щерлах тяряфиндян апарылмышдыр. Бу тяърцбялярин 
апарылдыьы гурьунун схеми 17.3 шяклиндя верилмишдир. Ичярисиндя йцксяк 
вакуум йарадылмыш габын ичиндя K гыздырыъысы вя эцмцшцн кичик парчасы 
йерляшдирилмишдир. Гыздырыъынын тясири нятиъясиндя эцмцш бухарланыр вя онун 
атомлары санийядя бир нечя йцз метря бярабяр олан сцрятля мцмкцн олан 
бцтцн истигамятлярдя щярякят едирляр. Бир нечя BB йарыглары васитясиля эцмцш 
атомларынын назик дястяси (атом шцасы) айрылараг SN електромагнитинин 
гцтбляри арасындакы гейри-биръинс магнит сащясиндян кечир вя PP лювщясиня 
дцшцр. Бу лювщя цзяриня дцшян атомларын изини мцшащидя етмяк олур. Бу 
тяърцбянин ясас чятинлийи бир атомун ен кясийи дахилиндя, йяни ~10-8 см 
мясафя бойунъа гейри-биръинс магнит сащяси йаратмагдан ибарят иди. Лакин 
магнит сащясини йарадан електромагнитин гцтбляриндян бири (N) "бычаг" (бир 
тили ити олан призма), диэяри (S) ися ичярисиндя нов ачылмыш тиръик шяклиндя 
эютцрцляряк эцълц гейри-биръинс магнит сащяси алмаг мцмкцн олду. 

Илк дяфя эцмцш атомлары иля апарылан бу тяърцбя сонралар диэяр 
маддялярин (щидроэен, гяляви метал) атомлары цчцн дя апарылды. Щидроэен атомлары иля апарылан 
тяърцбя она эюря хцсуси мараг кясб едир ки, щидроэен атому бир дяня електрону олан ян садя 
системдир. 

Штерн вя Щерлах тяърцбяляри эюстярди ки, щидроэен, эцмцш вя гяляви метал атомларындан ибарят 
олан дястя гейри-биръинс магнит сащясиндян кечдикдян сонра фотолювщя цзяриндя магнит сащяси 
олмадыгда вердикляри золаьа нязярян симметрик йерляшян ики золаг верир. Бу ися о демякдир ки, биръинс 
олмайан магнит сащясиндян кечяркян атом дястяси якс истигамятляря ейни гядяр мейл едян ики 
дястяйя парчаланыр, йяни магнит сащясиндя Mz пройексийасы гиймятъя бярабяр, ишаряъя якс олан ики 
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гиймят ала биляр. Бу нятиъянин мянасыны дцзэцн баша дцшмяк цчцн хатырлайаг ки, бу тяърцбялярдя 
истифадя олунан щидроэен, литиум вя эцмцш атомларынын ян ашаьы енержийя малик олан щалы s-щалдыр вя 
бу щалда М орбитал момент вя онун Mz пройексийасы сыфра бярабярдир. Башга сюзля, парчаланма 
атомун орбитал магнит моменти иля ялагядар олсайды, онда эяряк бу щалда парчаланма олмайайды. 
Яэяр щямин атомлар s-щалда олмайыб, p-, d-, f- щяйяъанланмыш щалларында олсайдылар онда эяряк атом 
дястяси 3,5,7,… йеря парчаланайды. Демяли, Штерн-Щерлах тяърцбяляриндя атом дястясинин 
парчаланмасыны електронун спиня малик олмасы иля изащ етмяк олар. Беля ки, мцшащидя олунан 
парчаланма онунла ялагядардыр ки, електрон l квант ядяди иля характеризя олунан орбитал моментдян 
башга, щям дя мяхсуси моментя – спиня маликдир. l=0 олдугда цч вя даща чох сайда дейил, йалныз 
ики дяня золаьын алынмасы эюстярир ки, сащя истигамятиндя спинин пройексийасы йалныз ики дяня гиймят 
ала биляр. Парчаланманын гиймятини, сащянин интенсивлийини, сащянин гейри-биръинслик дяряъясини вя 
тяърцбя гурьусунун лазыми щяндяси параметрлярини биляряк атомун магнит моментини дя щесабламаг 

олар. Доьрудан да, беля щесаблама апарылмыш вя  цчцн МБ Бор магнетонуна бярабяр гиймят 
тапылмышдыр. 

Гейд етмяк лазымдыр ки, Штерн-Щерлах тяърцбяси материйанын чох мцщцм хассяляриндян бирини 
ашкар етмяйя имкан вердийи цчцн юз ящямиййятиня эюря атом физикасынын сайы о гядяр дя чох олмайан 
ясас тяърцбяляри сырасына дахилдир. Яслиндя Штерн вя Щерлах тяърцбяси спин щаггында щипотездян дюрд ил 
яввял, йяни 1921-ъи илдя щяйата кечирилмишдир. Бу тяърцбянин нятиъялярини яввялъя онлар магнит сащясин-
дя истигамятин квантланмасынын билаваситя тяърцбя йолу иля исбаты кими гиймятляндирмишляр. 

Мараглыдыр ки, електронун спиня малик олмасы щям дя яввялъядян мялум олан вя магнит 
механики еффектляр адланан диэяр тяърцби фактлардан да бир нятиъя кими алыныр. Беля тяърцбяляря мисал 
олараг гиромагнит нисбятин тяйининя щяср олунмуш Ейнштейн вя 
де-Гааз, щям дя Барнет тяърцбялярини эюстярмяк олар. 

Магнит моменти иля механики момент арасында ялагянин 
олмасыны илк дяфя Ричардсон 1908-ъи илдя сюйлямишди. Бу ялагя ися 
1915-ъи илдя Ейнштейн вя де-Гааз тяърцбясиндя мцшащидя 
олунмушду. Лакин бу тяърцбянин нятиъяси о дюврдя анлашылмаз 
галмышды вя йалныз електронун спиня малик олмасы мцяййян 
едилдикдян сонра баша дцшцлдц. 

Ейнштейн вя де-Гааз тяърцбяляриндя мяфтил сарьаъын 
дахилиндя онун оху бойунъа диаметри тягрибян 3 мм, узунлуьу 
ися 10 см олан силиндр шякилли нцмуня назик кварс сапдан 
асылмышдыр вя силиндря эцзэц бяркидилмишдир (шякил17.4). Нцмуня 
кими йа ферромагнит маддяляр (мясялян, дямир), йа да 
парамагнит дузлар тядгиг олунурду. Сарьаъдан ъяряйан 
бурахдыгда силиндр шякилли нцмуня магнитлянир вя дюнцр. 
Нцмунянин магнитлянмяси о демякдир ки, онун дахилиндя олан елементар магнитляр сащянин 
истигамяти цзря дцзцлцрляр. Сарьаъда ъяряйанын истигамятини дяйишдикдя ися силиндр магнитсизляшир вя 
якс истигамятдя дюнцр. Силиндрин дюнмяси эцзэцдян якс олунмуш шцанын кюмяйи иля мцшащидя олунур. 
Кварс сапдан асылмыш силиндрин дюнмясини беля изащ етмяк олар ки, сарьаъдан ъяряйан кечяркян йара-
нан магнит сащясиндя парамагнит маддянин дахилиндя магнит моменти сащя истигамятиндя йюнялмиш 
електронларын енержиси, магнит моменти сащянин якси истигамятиндя йюнялмиш електронларын енержисин-
дян аз олур. Електронлар гяфясля тоггушаркян онларын енержиси азалыр вя ясасян ашаьы енержили щала 
кечирляр. Беляликля, магнит моменти сащя истигамятиндя йюнялян електронларын сайы якс истигамятдя 
йюнялмиш магнит моментиня малик олан електронларын сайындан чохдур. Демяли, електронлар 
мцяййян йекун магнит моменти вя демяли, щям дя йекун механики момент газанмыш олурлар. Сяр-
бяст ъисмин там импулс моменти сабит галдыьындан (сахландыьындан), парамагнит силиндр 
магнитлянмякля йанашы, щям дя електронларын фырланмасынын якси истигамятиндя тяпмя моменти 
алмалыдыр. Парамагнит маддяляр цчцн мцшащидя олунан еффект чох кичик олдуьундан тяърцбяляр 
заманы резонансдан истифадя едилирди. Сарьаъда ъяряйанын дяйишмя тезлийини силиндрик нцмунянин 
бурулма рягсляринин мяхсуси тезлийиня бярабяр сечдикдя, бу рягслярин амплитуду кяскин артыр вя 
силиндрин дюнмяси асанлыгла мцшащидя олунур. Ферромагнит нцмунялярин дюнмясини мцшащидя етмяк 
даща асан олур. Йаранан импулс моментинин истигамятиня эюря мцяййян едилди ки, нцмунянин 
магнитлянмяси мянфи йцклярин, йяни електронларын щярякяти нятиъясиндя баш верир. Бу тяърцбялярин 

нятиъяляриндян истифадя едяряк  магнит моментинин М механики моментя нисбятини (гиромагнит 
нисбят) щесабламаг мцмкцндцр. Бу нисбят цмумиййятля 
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кими тяйин олунур. Яэяр нцмунянин дахилиндяки елементар магнитляр електронун орбитал моменти иля 
ялагядардырса, (17.23)-дя g=1 олмалы иди. Лакин Ейнштейн вя де-Гааз тяърцбясиндя g=2 алынырды. 

Барнет якс тяърцбя гойараг эюстярди ки, ферромагнит силиндрляри бюйцк сцрятля дюндярдикдя 
елементар магнитлярин гироскопик хассяляри нятиъясиндя онлар магнитлянир вя магнитлянмиш нцмуняни 
якс истигамятдя кяскин дюндярдикдя ися, о магнитсизляшир. Бу, Барнет еффекти адланыр. Гейд едяк ки, 
Барнет тяърцбяляри дя гиромагнит нисбят цчцн эюзлянилдийиндян ики дяфя бюйцк олан гиймят верди. 

Гиромагнит нисбят цчцн о дюврдя аномал сайылан беля гиймятин алынмасынын сябяби йалныз 
електронун спини кяшф олундугдан сонра изащ едилди. Мялум олду ки, елементар магнитляр щеч дя 
даиряви електрон орбитляриндян ибарят дейилдир вя електронларын юзляри юз тябиятиня эюря ейни заманда 
щям елементар магнитляр, щям дя кичик "фырфыра"лардыр. 

Нящайят, гейд едяк ки, спиня малик олмаг йалныз електрона хас олан мцстясна хцсусиййят 
дейилдир. Мцасир дюврдя мялумдур ки, протонлар, нейтронлар вя диэяр елементар зярряъикляр дя спиня 

маликдир. Беля ки, спининин гиймяти 0-дан 2/11 -я гядяр олан микрозярряъикляр мялумдур. 
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XVIII МЦЩАЗИРЯ 
 

Классик нязяриййя бахымындан атомда орбит цзря щярякят едян електрон гапалы електрик 
ъяряйаны йарадыр. Електродинамикадан мялумдур ки, гапалы електрик ъяряйаны магнит 
моментиня маликдир, йяни магнит сащясиндя о, юзцнц магнит диполу кими апармалыдыр. 
Диэяр тяряфдян гапалы орбит цзря щярякят едян електрон щям дя импулс моментиня малик 
олмалыдыр ки, бу да чох вахт орбитал механики момент адланыр. Мцяййян едилмишдир ки, 

атомда електронун 


 орбитал магнит моменти иля l


 орбитал механики моменти арасында 

ялагя вардыр: 

l
mc

e

2
                           (18.1) 

Фярз едяк ки, бирелектронлу атом хариъи магнит сащясиндя йерляшмишдир. Йухарыда 
дейилянляря уйьун олараг бу атом мцяййян орбитал магнит моментиня маликдир вя она эюря 
дя хариъи магнит сащясиндя о, юзцнц магнит кими апармалыдыр, йяни онун магнит моменти 
йа хариъи магнит сащяси бойунъа, йа да онун яксиня йюнялмялидир. Лакин атомун юзцнц 
фырфыра кими апармасы, йяни орбитал механики моментя (импулс моментиня) малик олмасы 
буна мане олур. Бурадан айдын олур ки, хариъи магнит сащясиндя атом юзцнц Йерин ъазибя 
сащясиндя ади фырфыра кими апараъаг, йяни атом хариъи магнит сащясинин истигамяти ятрафында 
пресессийа щярякяти едяъякдир. Сцкунятдя олан координат системиня нязярян електронун орбити 
бу щалда бир мцстяви цзяриндя йерляшмяйиб, цмумиййятля мцряккяб бир формада олаъагдыр. 
Лакин орбитля бирликдя пресессийа едян щярякятдя олан координат системи дахил етдикдя мясяля 
хейли садяляшир. Беля ки, бу координат системиндя орбит юз формасыны сахлайыр вя пресессийанын 
йалныз буъаг сцрятини тяйин етмяк лазым эялир. 

Ашаьыдакы кими ики дяня координат системи дахил едяк. Биринъиси, H


 хариъи магнит сащяси 
иля баьлы вя сцкунятдя олан координат системи вя икинъиси, електронун орбити иля баьлы вя 
сцкунятдя олан координат системиня нязярян пресессийа едян щярякятдя олан координат 
системи. Бу заман пресессийа оху хариъи магнит сащясинин истигамяти иля цст-цстя дцшцр. 

Пресессийанын буъаг сцрятини , орбит цзря щярякят едян електронун сцкунятдя олан 

координат системиня нязярян сцрятин , щярякятдя олан координат системиня нязярян сцрятини 

ися ' иля ишаря едяк. 
Щярякятдя олан координат системиндя електрона таразлашдырыъы яталят гцввяляри, йяни 

mr2–мяркяздянгачма вя  


'2 mFk –Кориолис гцввяси тясир едир. Бурада r–електронун 

пресессийа охундан олан мясафясидир. Пресессийа щярякяти нятиъясиндя електронун малик 
олдуьу хятти сцрятин пресессийа олмадыгда онун хятти сцрятиндян чох кичик олдуьуна 

(r<<) эюря биз Fk Кориолис гцввясиня нисбятян мяркяздянгачма яталят гцввясини нязяря 

алмайа билярик. Бу йахынлашма щцдудунда биз Кориолис гцввясинин ифадясиндяки ' сцрятини 

дя сцкунятдя олан координат системиня нязярян  сцряти иля явяз едя билярик. Онда 

 


mFk 2                              (18.2) 

йазмаг олар. Диэяр тяряфдян, магнит сащясиндя 


 сцрятиля щярякят едян електрона 

 H
c

e
F


                             (18.3) 

гцввяси тясир едир. Бурада мянфи ишаряси електронун йцкцнцн ишаряси иля ялагядар олараг 

йазылмышдыр. Яэяр H


 магнит сащясинин истигамяти пресессийа охунун истигамяти иля ейнидирся, 
онда векториал щасилдян алынан векторун истигамятини тяйин етмяк цчцн мялум гайдадан 

истифадя етмякля эюстярмяк олар ки, kF


 вя F


 гцввяляри бир-биринин якси истигамятиндя 

йюнялмишдир. Она эюря дя електронун орбитинин юлчцляринин вя формасынын сахланмасы цчцн бу 

гцввяляр ядяди гиймятъя дя бир-бириня бярабяр олмалыдыр: FFk


 . Демяли, (18.2) вя (18.3) 

ифадяляриня ясасян 

   HH
c

e
m


^sin^sin2                        (18.4) 

йазмаг олар. H


 вектору пресессийа оху истигамятиндя йюнялдийиндян 
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   H


^sin^sin    

олур вя (12.4)-дян 

H
mc

e

2
                             (18.5) 

алыныр. Бу нятиъяни беля ифадя етмяк олар ки, зяиф магнит сащясиндя електронун бу магнит 
сащясиня нязярян 

H
mc

e

2
  

тезлийи иля пресессийа едян координат системиндя орбити магнит сащяси олмайан щалда онун 

орбити иля ейнидир. Бу мцддяа Лармор теореми, (18.5) кими тяйин олунан  кямиййяти Лармор 
тезлийи, щямин тезликля баш верян пресессийа ися Лармор пресессийасы адланыр. 

Беляликля, магнит сащясиндя йерляшян атомда електронун орбити (18.5) дцстуру иля тяйин 

олунан  буъаг сцряти иля бу магнит сащясиня нязярян Лармор пресессийасы едир. 
 

Нормал Зейеман еффекти 
 

Физика тарихиндян мялумдур ки, Фарадей юмрцнцн сон илляриндя електромагнит сащяси иля 
ишыг арасында ялагяни эюстярян щадисяляри ашкар етмяйя чалышырды. Юзцнцн образлы ифадя етдийи 
кими, Фарадей "гцввя хятлярини ишыгландырмаг вя ишыьы магнитляндирмяк" истяйирди. О, магнит 
сащясиндя ишыьын полйаризасийа мцстявисинин фырланмасыны (Фарадей еффекти) кяшф етмякля 
"ишыьын магнитлянмясини" мцшащидя едя билмишди. Бундан сонра о, магнит сащясинин спектрал 
хятляря тясирини мцяййян етмяк цчцн 1862-ъи илдя ъящд эюстярмиш, лакин онун бу ъящди 
уьурсуз олмушду. Лакин 34 ил сонра, йяни 1896-ъы илдя Зейеман нисбятян эцълц магнит 
сащясинин вя хейли щяссас спектрал ъищазлар васитясиля мцшащидя едя билди ки, ишыг мянбяйини 
електромагнитин гцтбляри арасында йерляшдирдикдя бу мянбядян алынан спектрал хятляр 
парчаланмайа мяруз галыр. Зейеман натриум алову сачан шамы електромагнитин гцтбляри 
арасында йерляшдирдикдя эюрдц ки, кифайят гядяр эцълц магнит сащясиндя натриумун D–хятти 
эенишлянир вя юзц дя бу эенишлянмиш хяттин кянарлары полйаризялянмиш олур. Демяли, Зейеман 
спектрал хяттин парчаланмасыны яслиндя эюрмямишди; бурада ян мцщцм ъящят ондан ибарят иди 
ки, эенишлянян спектрал хяттин кянарлары Лоренсин классик електрон нязяриййясиня уйьун 
сурятдя полйаризялянмиш олур. Яэяр Зейеман даща эцълц магнит сащясиндян вя бюйцк 
айырдетмя габилиййятиня малик спектрал ъищазлардан истифадя етмиш олсайды, натриумун D–
хяттинин дя парчаланмасыны мцшащидя едя 
билярди; бу щалда, Лоренсин эюстярдийи 
кими, садя триплет дейил, парчаланмадан 
даща мцряккяб мянзяря алыныр. 

О дюврдя електрон нязяриййясини 
инкишаф етдирян Г. А. Лоренс Зейеманын 
мцшащидя етдийи щадисяни дярщал изащ 
етди. Лоренс нязяриййясиня эюря магнит 
сащясинин истигамятиня перпендикулйар 
истигамятдя (ениня) мцшащидя апардыгда 
спектрал хятт цч компонентя 
парчаланмалы вя юзц дя кянар хятляр орта 
хяття нязярян симметрик йерляшмялидир 
(шякил 18.1а).   Орта  хятдян  кянар  
хятлярин  щяр бириня гядяр oлан мясафя ися тезлик шкаласы цзря 

H
mc

e

2
                             (18.6) 

олмалыдыр. Парчаланмадан алынан цч хятдян ортадакы сащя истигамятиндя, кянардакылар ися 
сащяйя перпендикулйар истигамятдя полйаризя олунмалыдыр. Сащя истигамятиндя узунуна 
мцшащидя апардыгда ися спектрал хятт ики компонентя парчаланмалы, йяни орта хятт 
олмамалыдыр вя юзц дя бу хятляр бир-биринин яксиня даиряви полйаризя олунмалыдыр (шякил 18.1б) 
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Нязяриййянин габагъадан вердийи бу нятиъяляр бир чох щалларда тяърцбялярдя йцксяк 
дягигликля мцшащидя олунурду. Бунунла йанашы, яксяр щалларда парчаланма мянзярясинин 
хейли мцряккяб олдуьу да мцшащидя едилирди. Беля ки, бу щалларда компонентлярин сайы 

цчдян чох олур, онларын бир-бириня нязярян сцрцшмяси ися  кямиййяти иля садя шякилдя ялагя-
дар олса да, онунла, цст-цстя дцшмцрдц. Спектрал 
хятлярин магнит сащясиндя Лоренс нязяриййясиня 
уйьун сурятдя парчаланмасы нормал вя йа садя 
Зейеман еффекти адланыр. 

Спектрал хятлярин галан бцтцн щалларда магнит 
сащясиндя парчаланмасы мянзяряси аномал вя йа 
мцряккяб Зейеман еффекти адландырылмышдыр. 

Бу параграфда нормал вя йа садя Зейеман 
еффектинин классик електрон нязяриййяси бахы-
мындан изащы верилир. Аномал Зейеман еффекти ися 
нювбяти параграфда нязярдян кечириляъякдир. 

Атомда даиряви орбит цзря щярякят едян 
електрона бахаг. Садялик наминя фярз едяк ки, бу, 
+е йцклц нцвяйя малик олан щидроэен 
атомундакы електрондур. Магнит сащяси 
електронун орбит мцстявисиня перпендикулйар 
истигамятдя йюнялмишдир (шякил 18.2). 

Електрону орбитдя сахлайан гцввянин ядяди гиймяти 

2

2

r

e
F                                        (18.7) 

дцстуру иля тяйин олунур. Бу F гцввяси мяркяздянгачма яталят гцввясиня бярабярдир: 

                         rm
r

e 2

02

2

                                                 (18.8) 

Бурада 0–магнит сащяси олмадыгда електронун орбит цзря фырланма тезлийидир. Магнит 

сащяси олдугда ися електрона (18.7) Кулон гцввясиндян башга  H
c

e 
  Лоренс гцввяси дя тясир 

едир. Мялум сол ял гайдасындан истифадя едяряк эюрмяк олар ки, бу Лоренс гцввяси радиус 
бойунъа мяркязя доьру йюнялмишдир. Лакин, буна бахмайараг, магнит сащясинин тясири щеч 
дя орбитин радиусуну артырмагдан вя йа азалтмагдан ибарят олмайыб, електронун орбит цзря 
фырланма щярякятинин буъаг сцрятини дяйишдирмякдян ибарятдир. Бу мцддяа илк бахышдан 
инандырыъы олмаса да, ону ашаьыдакы кими ъидди рийази цсулла исбат етмяк мцмкцндцр. 

Максвелин икинъи тянлийинин интеграл шяклиня (цмумиляшмиш електромагнит индуксийа 

гануну) уйьун олараг, H


 магнит сащясинин дяйишмяси заманы оху H


 истигамятиндя 
йюнялян бурульанлы 


 електрик сащяси йараныр вя юзц дя 

dt

dH
r

cdt

d

c
dss

211
 


                            (18.9) 

шярти юдянир. Магнит сащяси 0-дан H-а гядяр артан мцддят ярзиндя електрон n сайда дювр 
едирся вя щям дя H магнит сащяси бярабярсцрятля артырса, онда 

nT

H

dt

dH
                                 (18.10) 

йаза билярик. Бурада Т–електронун орбит цзря фырланма периодудур. Бир дювр ярзиндя сащянин 
електрон цзяриндя эюрдцйц иш 




dse
n

W
s  

олар. (18.9) вя (18.10) ифадялярини нязяря алсаг 

2 r
nT

H

c

e

n

W



 

вя йа 

H


H





 H
c

e 


H


H





 H
c

e 


Шякил 18.2. 
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22  
2

 rH
c

e
r

T

H

c

e
W                                     (18.11) 

йаза билярик. Бурада =2/Т олдуьу нязяря алынмышдыр. 
(18.11) иши електронун кинетик енержисинин артмасына вя яэяр орбитин радиусу дяйиширся, щям 

дя електронун потенсиал енержисинин артмасына сярф олунур. Она эюря 

 pk EErH
c

e
2

2
                         (18.12) 

бярабярлийини йазмаг олар. Лакин 

222

2

1

2

1
rmmEk   , 

Еk=m(r2+2rr),                                          (18.13) 

r

e
E p

2

 , r
r

e
Ep 

2

2

 

олдуьундан 

  r
r

e
rrrmrH

c

e


2

2
222 

2
  

аларыг. Мяркяздянгачма гцввяси иля Кулон ъазибя гцввясинин бир-бириня гиймятъя бярабяр 
олдуьуну нязяря алсаг 

 rrrmrH
c

e
 222 2 

2
  

олар. Бу ифадяни m2r2-на бюляряк 
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rH

mc

e 



 2

2 




                                    (18.14) 

йаза билярик. Даща сонра, щалын чох лянэ (адиабатик) дяйишмяси заманы щяр бир ан цчцн 
електрона тясир едян гцввянин (йяни, Кулон ъазибя гцввяси+Лоренс гцввяси) 
мяркяздянгачма гцввясиня бярабяр олдуьуну нязяря алараг 

  
 

 Hr
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e

rr

e
rrm 




2

2
2

                         (18.15) 

вя йа щяр ики тяряфи (r+r)2-на вурараг 

     2223
rrHr

c

e
errm    

бярабярлийини йазмаг олар. Садя чевирмялярдян сонра бу ифадя ашаьыдакы шякля дцшцр: 



 H

mc

e

r

r

22

3






                                    (18.16) 

(18.16) вя (18.14) ифадяляринин мцгайисясиндян тапырыг ки, 

r=0, 

H
mc

e

2
                              (18.17) 

Беляликля, исбат етдик ки, магнит сащяси лянэ (адиабатик) артдыгда електронун орбитинин 
радиусу дяйишмир, електронун йалныз фырланма сцряти (тезлийи) дяйишир. 

Йухарыдакы щесабламаны апармадан да мцяййян физики мцлащизяляр ясасында бу нятиъяйя 
эялмяк олар. Електромагнити дювряйя гошдугда онун йаратдыьы магнит сащяси юзцнцн сон 
гиймятини дярщал дейил, мцяййян заман мцддятиндян сонра алыр. Електронун орбит цзря 
фырланма периодуна нисбятян щямин заман мцддяти еля бюйцкдцр ки, магнит сащясинин 0-дан 
H-а гядяр артмасы просесини чох лянэ, йяни термодинамикадакы адиабатик просеся охшар 
щесаб етмяк олар. Она эюря дя щяр бир заман анында електрона тясир едян Кулон ъазибя 
гцввяси иля Лоренс гцввясинин ъями мяркяздянгачма яталят гцввясиня бярабяр олур. Лакин 
Фарадейин електромагнит индуксийа ганунуна эюря магнит сащясинин артмасы симметрийа 
оху бу магнит сащясинин истигамяти иля ейни олан бурульанлы (дяйишян) електрик сащяси доьур-
дуьундан, електрона тясир едян мяркяздянгачма яталят гцввяси тядриъян дяйишяъякдир. 
Чцнки мящз бу дяйишян електрик сащяси електрона тясир едяряк ону сцрятляндирир вя йа 
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йавашыдыр. Лоренс гцввяси ися електронун щярякят истигамятиня перпендикулйар йюнялдийи цчцн 
щеч бир иш эюрмцр вя електронун фырланма тезлийини дяйишдиря билмир. 

Електрона тясир едян Кулон ъазибя вя Лоренс гцввяляринин ъяминин мяркяздянгачма 
яталят гцввясиня бярабяр олмасы шярти бцтцн заман анларында вя демяли, магнит сащяси 
юзцнцн гярарлашмыш H гиймятини алдыгдан сонра да юдяняъякдир. Бу щалда електронун буъаг 

сцрятини  иля ишаря едяряк = r вя   1sin Hv


 олдуьуну нязяря алараг Лоренс гцввясинин 

ядяди гиймяти цчцн rH
c

e
   йаза билярик. Бурада магнит сащясинин орбит мцстявисиня 

перпендикулйар  H


  олдуьу нязяря алынмышдыр. Онда гцввялярин йухарыда гейд олунан 

бярабярлийи шярти 

rmrH
c

e

r

e 2

2

2

                                   (18.18) 

кими йазыла биляр. (18.8)-ц бурада нязяря алсаг 

rmrH
c

e
rm 22

0                              (18.19) 

олар ки, бурадан да 

02

0

2   H
mc

e
                               (18.20) 

тянлийи алыныр. Эюрцндцйц кими, бу тянликдя -нын ямсалы (18.5) дцстуру иля тяйин олунан 

H
mc

e

2
  Лармор тезлийинин ики мислиня бярабярдир. Онда (18.20) тянлийи 

2-2-0
2=0                              (18.21) 

шяклиня дцшцр. Бу квадрат тянлийи -йа эюря щялл едяряк 
22

0                                (18.22) 

аларыг.  кямиййяти 0-а нисбятян чох кичикдир. Доьрудан да, яксяр щалларда йарадылан 
магнит сащясинин ян бюйцк интенсивлийи ~107 ерстед олдуьундан 

11377 san 108,8101076,15,0
2

1  H
mc

e
  

алыныр. Спектрин эюрцнян вя йа ултрабянювшяйи щиссясиндя йерляшян спектрал хятляр цчцн 

0~1015 сан-1 олур. Демяли, (/0)2~10-3 олур ки, буна эюря дя (18.22)-дя 0
2 иля мцгайисядя 

2-ны нязяря алмамаг вя 

=0, 1=0+, 2=-0+                          (18.23) 
йазмаг олар. 

Беляликля, магнит сащясинин H


 интенсивлик векторунун уъундан бахдыгда орбит цзря саат 

ягрябинин якси истигамятиндя фырланан електронун фырланма тезлийи  гядяр артыр, якс 

истигамятдя фырланан електронун фырланма тезлийи ися  гядяр азалыр. Башга сюзля, магнит 
сащясинин тясири нятиъясиндя електронун орбит цзря фырланма тезлийинин дяйишмяси 

H
mc

e

2
 , сан-1                            (18.24) 

олур ки, бу да (18.7) вя (18.17) Лоренс дцстуру иля ейнидир. 
Йухарыда биз хариъи магнит сащясинин атомда електронун орбитиня тясириня хцсуси щалда, 

йяни магнит сащясинин истигамятинин орбит мцстявисиня перпендикулйар олдуьу щалда бахдыг. 

Бу щалда эюрдцк ки, електронун  фыланма тезлийинин дяйишмяси мящз  Лармор тезлийиня 
бярабярдир. Бу ися спектрал хяттин магнит сащясиндя парчаланмасына уйьун эялир ки, 
Зейеман да мящз бу щадисяни мцшащидя етмишди. 

Юзцнцн илк тяърцбяляриндя Зейеман мцшащидя етмишди ки, магнит сащясиня 
перпендикулйар истигамятдя мцшащидя апардыгда спектрал хятт хятти полйаризялянмиш цч 
компонентя парчаланыр. Орта хятт сцрцшмямиш галыр, кянар хятляр ися якс истигамятлярдя ейни 

 гядяр сцрцшмцш олур вя юзц дя бу сцрцшмя магнит сащясинин H


 интенсивлийи иля дцз 
мцтянасибдир. Орта компонентдя електрик вектору магнит сащясиня паралел йюнялмишдир 
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(беля хятляр –компонент адланыр, шякил 18.1а), кянар компонентлярдя ися електрик 

векторунун истигамяти магнит сащясиня перпендикулйардыр (беля хятляр –компонентляр 

адланыр, шякил 18.1а). –компонентин интенсивлийи илкин хяттин интенсивлийиндян 2, –
компонентлярин щяр биринин интенсивлийи ися 4 дяфя аздыр. 

Магнит сащяси истигамятиндя мцшащидя апардыгда ися орта компонент олмур, ики 
компонент арасындакы мясафя йеня дя щямин гядяр олур (шякил 18.1б). Бу щалда щяр бир 
компонентин интенсивлийи илкин хяттин интенсивлийиндян 2 дяфя аз олур. Щяр ики компонент бир-

бириня якс даиряви полйаризялянмишдир вя онлары да –компонентляр адландырмаг гябул 

олунмушдур. Яэяр ишыг магнит сащясинин истигамятиндя йайылырса, кичик тезлийя (0-) малик 

олан –компонент саь, бюйцк тезлийя (0+) малик олан –компонент ися сол даиряви 
полйаризялянмиш олур. Магнит сащясинин истигамятини яксиня дяйишдикдя ися щяр ики 
компонентин даиряви полйаризасийасы да яксиня дяйишир. 

Зейеман тяърцбяляриндя мцшащидя олунан вя йухарыда тясвир едилян мянзяря щям 
бахдыьымыз хцсуси щалда, щям дя цмуми шякилдя классик Лоренс нязяриййяси васитясиля изащ 
олунур. Бу нязяриййяйя эюря атомда електрона квазиеластик гцввя тясир едир вя шцаландыран 
мяркязляр щармоник оссилйаторлардыр. Йери эялмишкян гейд едяк ки, бир чох щадисяляр кими, 
Зейеман еффекти дя йалныз квант механикасы тясяввцрляриня ясасян там изащ олуна билир. 

Инди ися садя Зейеман еффекти цчцн цмуми Лоренс нязяриййясиня бахаг. Фярз едяк ки, -е 
йцкцня малик олан електрон нцвя иля квазиеластик гцввя васитясиля рабитядядир, йяни еля бил ки, 
мцсбят йцкц координат башланьыъында тярпянмяз йерляшян дипола бахырыг. Бу щалда 
електронун сярбяст, йяни хариъи магнит сащяси олмадыгда рягсляринин тянлийи 

0 rkrm
                                        (18.25) 

кими олар. Бурада m–електронун кцтляси, k–квазиеластик гцввяни характеризя едян ямсалдыр. 

Атом магнит сащясиндя олдугда ися електрона rk


 квазиеластик гцввясиндян башга  H
c

e 
  

Лоренс гцввяси дя тясир едир. Онда (18.25) явязиня 

 H
c

e
rkrm

   

алыныр ки, бурада щяр ики тяряфи m-я бюлсяк вя 

m

k
2

0                                     (18.26) 

ишаря етсяк 

 H
mc

e
rr

   2

0                                (18.27) 

тянлийини аларыг. Фярз едяк ки, магнит сащяси z оху истигамятиндя йюнялмишдир. Онда 

Hх=Hy=0, Hz=H олар. (18.5) дцстуруна ясасян  2H
mc

e
 олдуьуну нязяря алсаг (–

Лармор тезлийидир) вя (18.27) вектор тянлийини декарт пройексийалары цчцн йазсаг, ашаьыдакы 
кими цч тянлик аларыг: 

022

0  yxx    

022

0  xyy                                         (18.28) 

02

0  zz  . 

(18.28)-дяки ахырынъы тянликдян эюрцнцр ки, магнит сащяси електронун бу сащя бойунъа 
щярякятиня тясир етмир. Бу да айдындыр. Чцнки беля щярякят заманы магнит сащяси тяряфиндян 
електрона тясир едян Лоренс гцввяси сыфра бярабяр олур. 

(18.28)-дяки х вя y цзря диференсиал тянликлярин щяллини 

x=aeit, y=beit                                 (18.29) 
кими ахтараг. Бурада а вя b амплитудлары цмуми щалда комплекс ядядлярдир. (18.29)-у 
(18.28)-дя нязяря алсаг 

a(0
2-2)+2ib=0, 

 b(0
2-2)-2ia=0               (18.30) 
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олар. Бу ися а вя b намялум кямиййятлярини тапмаг цчцн хятти биръинсли тянликляр системидир. 
Мялумдур ки, беля тянликляр системинин сыфырдан фяргли щяллинин олмасы цчцн мяъщулларын 
ямсалларындан дцзялдилмиш детерминант сыфра бярабяр олмалыдыр: 

0
2

2
22

0

22

0 








i

i
.              (18.31) 

Бу детерминанты ачараг 

(0
2-2)2=422                              (18.32) 

аларыг. Бурадан ися ашаьыдакы кими ики дяня квадрат тянлик алыныр: 

0
2-1

2=21, 0
2-2

2=-22.                            (18.33) 
Бу тянликлярин йалныз мцсбят щялляри физики мянайа маликдир: 

22
01   , 22

02                         (18.34) 

Йухарыда гейд етдийимиз кими, 0 олдуьуну бурада нязяря алсаг 

1=0-, 2=0+, =2-1=2=еH/mc                    (18.35) 

олар. Беляликля, магнит сащясинин H


 интенсивлик векторуна перпендикулйар олан х вя y охлары 

бойунъа баш верян рягслярин тезликляри (18.7) Лоренс дцстуру иля тяйин олунан  гядяр 
сцрцшмцш олур. 

Биз сцрцшмцш щяр ики компонентин полйаризасийа щалыны да мцяййян едя билярик. (18.30)-
дан эюрцнцр ки, 

22

0

2








 i

b

a
      (18.36) 

Бурада =1, йяни гырмызы тяряфя (10) сцрцшмцш компонентин тезлийини йазсаг вя (18.35)-

дакы биринъи тянлийя ясасян 0
2-1

2=21 олдуьуну нязяря алсаг 

i
b

a
  вя йа 2

i

beiba


                                (18.37) 

олар. Бу ися о демякдир ки, х оху бойунъа рягс y оху цзря рягсдян фазаъа /2 гядяр эери 
галыр. Щяр ики рягс чевря цзря фырланмайа уйьундур вя щям дя, онларын фазаларынын индиъя 
эюстярдийимиз ялагясини нязяря алсаг, бу фырланма саат ягряби истигамятиндядир, йяни саь 
даиряви полйаризасийалыдыр. 

Бу дейилянляри яйани шякилдя баша дцшмяк цчцн магнит сащяси олмадыгда електронун 
щярякятини ики щярякятя айыраг: z оху бойунъа щармоник рягс вя хy мцстявисиндя щярякят, хy 

мцстявисиндяки щярякяти дя юз нювбясиндя ики чевря цзря якс истигамятлярдя ейни 0 буъаг 
сцрятиля баш верян ики щярякятя айыраг. Онда: z оху бойунъа йюнялмиш сабит магнит сащясиндя 
бу ох цзря рягси щярякят дяйишмяз галыр. Даиряви щярякятлярин щяр икисинин дя тезлийи ися ейни 

бир  кямиййяти гядяр дяйишир: фырланма саат ягрябинин якси истигамятиндя баш верирся, тезлик 
артыр, саат ягряби истигамятиндя баш верирся, тезлик азалыр. 

Йухарыдакына охшар олараг (18.36)-да =2, йяни бянювшяйи тяряфя (20) сцрцшмцш 
компонентин тезлийини йазсаг вя (18.35)-дакы икинъи тянлийи нязяря алсаг 

i
b

a
  вя йа 2

i

beiba                               (18.38) 

олар. Бу ися о демякдир ки, 2 тезлийиня малик олан рягс сол даиряви полйаризасийайа маликдир. 
(18.28)-дяки цчцнъц тянлик эюстярир ки, z оху бойунъа рягсин тезлийи магнит сащясиндя 

дяйишмир, йяни бу рягс хятти полйаризасийайа маликдир. Лакин магнит сащясинин гцввя хятляри 
бойунъа (узунуна истигамят) бахан мцшащидячи бу цчцнъц компоненти эюрмцр, чцнки 
рягсляр истигамятиндя диполун шцаланмасы баш вермир. 

Лоренс нязяриййясиндян йухарыда алынан нятиъяляри, йяни спектрал хятлярин магнит 
сащясиндя парчаланмасыны ашаьыдакы кими изащ етмяк олар. Рягс едян електрон 
електромагнит дальасы шцаландырмалыдыр. Юзц дя електронун тяъили истигамятиндя шцаланма 
баш вермир, тяъилин истигамятиня перпендикулйар олан истигамят цзря ися шцаланма максимум 
олур. Классик нязяриййяйя эюря шцаланманын тезлийи електронун рягс тезлийиня бярабярдир. 
Лакин магнит сащяси дахил етдикдя електронун рягс тезлийи дяйишдийиндян, шцаланан ишыьын да 
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тезлийи дяйишмялидир. Магнит сащясинин истигамяти бойунъа мцшащидя апардыгда щямин 
истигамятдя рягс шцаланма вермир. Шцаланма електронун йалныз даиряви фырланмалары 

сайясиндя йараныр. Нятиъядя тезликляри 0+ вя 0- олан вя даиряви полйаризасийайа малик 

ики дяня –компонент йараныр. Яэяр ишыг H


 вектору истигамятиндя йайылырса, биринъи хятт сол, 
икинъи хятт ися саь даиряви полйаризасийайа малик олур. Магнит сащясинин истигамятини яксиня 
чевирдикдя ися щяр бир компонентин даиряви полйаризасийасы да яксиня дяйишир. Магнит 

сащясинин H


 истигамятиня перпендикулйар истигамятдя мцшащидя апардыгда ися електронун 

H


 векторуна паралел рягсляри максимум шцаланма верир. Бу рягсляря ися сцрцшмямиш –

компоненти уйьун эялир ки, онун да електрик вектору H


 векторуна паралелдир. Щяр ики 

даиряви щярякят ися H


 векторуна перпендикулйар мцстявидя баш верир. Бу щярякятлярин щяр 
бирини мцшащидя хятти бойунъа вя она перпендикулйар истигамятдя щармоник рягсляря айыраг. 
Бу заман йалныз мцшащидя хяттиня перпендикулйар олан рягсляр шцаланма иля мцшайият 

олунур вя тезликляри 0+ вя 0- олан ики дяня –компонент верир ки, бу хятлярдя дя 

електрик вектору H


-а перпендикулйардыр. Зейеманын илк тяърцбяляриндя спектрал хятлярин 
мцшащидя олунан парчаланмасынын изащы мящз бундан ибарятдир. Магнит сащяси олмадыгда 
електронун бцтцн щярякят истигамятляринин ейнищцгуглу олдуьуну нязяря алсаг, бу 
тяърцбялярдя спектрал хятлярин йухарыда гейд олунан нисби интенсивликлярини дя изащ етмяк 
чятин олмаз. 

Зейеман еффектиндя спектрал хятлярин парчаланмасы чох инъя бир щадися олдуьундан, ону 

мцшащидя етмяк цчцн айырдетмя габилиййяти 0/-дан кичик олмайан спектрал ъищазлар, йяни 
дифраксийа гяфясляри вя йа интерференсийа спектроскоплары тяляб олунур. Илк дюврлярдя ися 
призмалы спектроскоплардан истифадя олунурду. 

Узунуна нормал Зейеман еффектиндя хятлярин полйаризасийасынын характерини тядгиг 
едяряк бу еффекти доьуран йцклярин ишарясини тяйин етмяк олар. Мцяййян едилди ки, бу ишаря 
мянфидир. Спектрал хяттин парчаланмасыны кямиййятъя юлчяряк, хцсуси йцкц тяйин етмяк олар. 
Мялум олду ки, бу нисбят електронун йцкцнцн онун кцтлясиня олан нисбятиня бярабярдир: 

кг

Кл
 1076,1 11 . Бурадан беля нятиъя чыхармаг олур ки, атомларын оптик хассялярини мцяййян 

едян йцклц щиссяъикляр щеч шцбщясиз ки, електронлардыр. 
Йухарыда дейилянлярдян айдын олур ки, спектрал хятлярин магнит сащясиндя Зейеман 

тяряфиндян мцшащидя олунмуш парчаланмасыны, йяни нормал Зейеман еффектини, електрон 
нязяриййясиня ясасян Лоренс изащ етди. Бу щадисяни йарымклассик Бор нязяриййяси дя 
гянаятбяхш шякилдя изащ едя билир. Беля ки, Бор нязяриййясиня эюря эюстярмяк олур ки, 

електронун бир стасионар орбитдян диэяриня кечмяси сайясиндя йаранан спектрал хятт H


 
магнит сащясинин тясири нятиъясиндя мцяййян гайда иля полйаризялянмиш цч дяня компонентя 
парчаланыр. Ортадакы компонентин (спектрал хяттин) тезлийи илкин хяттин тезлийи иля цст-цстя 
дцшцр, диэяр ики компонент ися она нязярян симметрик олараг сола вя саьа сцрцшмцш олур. 
Тезлик шкаласында бу сцрцшмя 

H
mc

e




4
 ,                                (18.39) 

дальа ядяди шкаласында 

H
mc

e
24

~


  ,                             (18.40) 

дальа узунлуьу шкаласында ися 

H
mc2

2

0

4


                                (18.41) 

олур. 
Бу щадисяни Бор нязяриййясиня эюря изащ етмяк цчцн нязяря алмаг лазымдыр ки, атомда l 

орбитал квант ядяди иля характеризя олунан щалда йерляшян електрон, дцстуру иля тяйин едилян 

l
M

l
mc

e B







2
  
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орбитал магнит моменти йарадыр. Бурада МБ Бор магнетонудур. Бу орбитал магнит 

моментинин хариъи H


 магнит сащяси иля гаршылыглы тясири  

    H
BB Hl

M
HllH

M
HlHE








 ^cos^cos  

енержисинин йаранмасына сябяб олур. Бурада lH– l


 орбитал механики моментин H


 магнит 
сащясинин истигамяти цзря пройексийасыдыр. Бу пройексийа квантланыр вя 

lH=ħm 

гиймятлярини алыр: m=-l,-l+1,…,0,…,l-1,l. Беляликля, Е ялавя енержиси дя квантланыр вя онун 
мцмкцн олан гиймятляри 

Е=mМБH                                         (18.42) 
дцстуру иля тяйин олунур. Бурадан эюрцндцйц кими, атомда енержи сявиййясинин хариъи магнит 
сащясиндя парчаланмасы n баш вя l орбитал квант ядядляриндян асылы дейилдир: (18.42) 

дцстуруна ясасян спектрал хяттин тезлийинин  дяйишмяси цчцн 

H
h

M
m

h

E

h

E B





 21  

алыныр. Бурада 
mc

e
МB

2


  олдуьуну нязяря алсаг 

H
mc

e
m




4
                      (18.43) 

олар. 

Сечмя гайдаларына эюря m магнит квант ядяди йа дяйишмир (m=0), йа да ки, 1 гядяр 

дяйишя биляр (m=1). Беляликля, (18.43)-я ясасян, m=0 олдугда –компонент, m=1 

олдугда ися –компонент йараныр. Беляликля, Бор нязяриййясини тятбиг етмякля дя Лоренсин 
классик електрон нязяриййясиня ясасян алдыьы нятиъяляря эялмяк олур. 

Сонракы тяърцбяляр эюстярди ки, йухарыда тясвир олунан Зейеман щадисяси щеч дя щямишя 

спектрал хятлярин бир дяня – вя ики дяня –компонентдян ибарят олан Лоренс триплетиня вя 

йа даиряви полйаризасийайа малик ики дяня –компонентдян ибарят дублетя парчаланмасы 
кими мцшащидя олунмур. Садя вя йа нормал Зейеман щадисяси адланан бу еффекти практик 
олараг монохроматик олан синглет спектрал хятляр верир. Классик електрон нязяриййяси вя 
йарымклассик Бор нязяриййяси садя Зейеман еффектини дцзэцн изащ едяркян електронун спини, 
йяни спектрал хяттин мултиплет гурулушу нязяря алынмыр. Мясялян, Зейеманын 
мцшащидяляриндя истифадя олунан спектрал ъищазларын айырдетмя габилиййятинин кичик олмасы 
сайясиндя натриумун сары хяттинин цч компонентя парчаланмасы эцман едилирди. Яслиндя ися 

бу сары хятт дублетдир вя бир-бириня чох йахын йерляшян ики дяня 1=589,5930 нм вя 

2=588,96963 нм дальа узунлуглу D1 вя D2 компонентиндян ибарятдир. D2 хяттинин 
интенсивлийи D1-я нисбятян ики дяфя чохдур. Инди мялумдур ки, бу компонентляр 2s1/2–3p1/2 вя 
2s1/2–3p3/2 кечидляри нятиъясиндя йараныр вя онлар цчцн електронун спинини нязяря алмамаг 
олмаз. Яслиндя ися бу хятляр дя яксиня диэяр спектрал хятляр кими цчдян чох сайда 
компонентляря парчаланырлар ки, бу да аномал вя йа мцряккяб Зейеман еффекти адланыр. Бу 
онунла ялагядардыр ки, магнит сащясиндя мултиплет хятлярин парчаланмасы мянзяряси нормал 
Зейеман еффектиндякиня нисбятян хейли мцряккябдир. Мясялян, натриумун D1 хятти 4 дяня 

компонентя парчаланыр ки, онлардан ортадакы икиси –, кянардакы икиси ися –

компонентлярдир; D2 хятти ортадакы икиси –, кянардакы дюрдц ися –компонентляр олмагла 6 
дяня хяття парчаланыр. Беляликля, натриумун D–дублети 10 компонентя парчаланыр. Мултиплет 
хятлярин бундан да хейли мцряккяб олан парчаланма мянзяряляри мцшащидя олунур. Йери 
эялмишкян гейд едяк ки, беля парчаланма цчцн "аномал" дейил, мящз "мцряккяб" еффект ады 
даща уйьун эялир; чцнки, садя еффект дейил, мящз мцряккяб еффект истисна олмайыб, гайдайа 
уйьундур (аномал дейилдир). 

Йухарыда гейд етдик ки, нормал Зейеман еффекти синглет спектрал хятляр, йяни спин 
моментляри сыфра бярабяр олан енержи сявиййяляри арасында кечидляр нятиъясиндя йаранан хятляр 
цчцн мцшащидя олунур. Щидроэенябянзяр атомларда спин орбитал гаршылыглы тясири бу 
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атомларын спектрал хятляринин инъя гурулушуну верир. Мцшащидяляр эюстярир ки, зяиф магнит 
сащяляриндя щидроэенябянзяр атомун спектрал хятляринин Зейеман парчаланмасы бу хятлярин 
инъя гурулушу иля ейни тяртибли олдугда, садя парчаланма нювцня уйьун эялмир. Беля ки, садя 
Зейеман еффекти, йяни Лоренс триплети йалныз эцълц магнит сащясиндя алыныр, зяиф магнит 
сащясиндя ися о, йалныз синглет хятляр цчцн йараныр. Мясялян, щидроэенябянзяр атомлар цчцн 

зяиф магнит сащясиндя компонентлярин сайы вя  сцрцшмяси дя башга ъцрдцр. Беля ки, бу  
сцрцшмяси Лоренс парчаланмасы иля садя мцнасибятля ялагядар олса да, цмумиййятля, онунла 
ейни дейилдир. Йалныз эцълц магнит сащяляриндя, йяни спин-орбитал гаршылыглы тясири нязяря 
алынмайаъаг дяряъядя кичик олдугда щидроэенябянзяр атомун спектрал хятляринин 
парчаланмасы садя Зейеман еффектиня уйьун эялир. Беляликля, Зейеман еффектинин електронун 
спинини нязяря алмайан нязяриййяси, енержи сявиййясинин спини сыфра бярабяр олдугда вя йа 
спин-орбитал гаршылыглы тясир нязяря алынмайаъаг дяряъядя кичик олдугда юзцнц доьрулдур. 

Садя Зейеман еффектини квант механикасы тясяввцрляриня эюря изащ етмяк мягсядиля 
хариъи магнит сащясиндя йерляшмиш атом цчцн Шрединэер тянлийини щялл етмяк лазымдыр. Бу 
тянлийин щялли ися классик нязяриййя иля мцгайисядя йени щеч ня вермир. Бунун ися сябяби ондан 
ибарятдир ки, Шрединэер тянлийиндя електронун чох мцщцм бир хассяси, йяни онун мяхсуси 
механики моментя (спиня) вя мяхсуси магнит моментиня (спин магнит моментиня) малик 
олмасы нязяря алынмыр. 

Садя Зейеман еффекти классик нязяриййя бахымындан гянаятбяхш шякилдя изащ олунса да, 
мцряккяб Зейеман еффекти спини вя спин магнит моментини нязяря алмагла, йалныз квант 
механикасы тясяввцрляриня ясасян изащ едиля билир. Мараглыдыр ки, мцряккяб Зейеман 
еффектинин квант нязяриййясиндян синглет спектрал хятляр цчцн садя Зейеман парчаланмасы 
хцсуси щал кими алыныр. 
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XIX МЦЩАЗИРЯ 
 

Атомун моментляри. Моментляр топланмасы. Аномал Зееман еффекти 
 

Кулон сащясиндя (мясялян, щидроэенябянзяр атомда) щярякят едян електронун гейри-
релйативистик йахынлашмада бцтцн енержи сявиййяляри ъырлашмышдыр, йяни електронун енержиси 
йалныз n баш квант ядядиндян асылы олуб, l орбитал вя ml магнит квант ядядляриндян асылы 
дейилдир. Мящз бу сябябдян дя щидроэен атомунун вя щидроэенябянзяр атомларын бцтцн 
спектрал хятляри синглетдирляр. Гяляви метал атомларына да бирелектронлу атом кими бахмаг 
олар, лакин бурада валент електрону Кулон сащясиндя дейил, мяркязи симметрик (сферик 
симметрик) сащядя щярякят едир. Она эюря дя гяляви метал атомларында валент електронунун 
енержиси йалныз n квант ядядиндян дейил, щям дя l квант ядядиндян асылы олур, йяни валент 
електронунун енержи сявиййяляринин l орбитал квант ядядиня эюря ъырлашмасы арадан галхыр. 
Гяляви металларын спектрал серийаларынын мяншяйи дя мящз бунунла ялагядардыр. Спин-орбитал 
гаршылыглы тясирин мювъуд олмасы сайясиндя ися спектрал хятлярин инъя гурулушу мейдана чыхыр. 
Спин-орбитал гаршылыглы тясири нязяря алдыгда енержи сявиййяляри J там квант ядяди иля 
характеризя олунур вя бу сявиййялярин енержиси MJ магнит квант ядядиндян асылы олмур. Чцнки 
хариъи магнит сащяси (цстцн истигамят) олмадыгда фязада бцтцн истигамятляр бир-бириня 
еквивалент олур вя J квант ядядинин верилмиш ядяди гиймяти иля характеризя олунан щяр бир 
енержи сявиййяси MJ квант ядядиня нязярян 2J+1 тяртибдян ъырлашмыш олур. Атом хариъи магнит 
сащясиндя йерляшдикдя ися бу ъырлашма да арадан галхмыш олур, йяни щяр бир енержи сявиййяси 
2J+1 сайда алт сявиййяйя парчаланыр. Классик нязяриййя бахымындан ятрафлы шярщ олунан 
Зейеман еффекти дя мящз бунула изащ олунур. Лакин електронун спиня малик олдуьу кяшф 
едиляня гядяр классик нязяриййя вя щям дя квант нязяриййяси, сечмя гайдаларындан истифадя 
етмякля, йалныз садя Зейеман еффектини изащ едя билирди. Сонралар електронун спинини нязяря 
алмагла мцряккяб Зейеман еффектини дя изащ етмяк мцмкцн олду. 

Йалныз бир дяня шцаландырыъы електрону олан атомлар, йяни щидроэен атому (H), 
щидроэенябянзяр атомлар (Hе+, Li2+, Be3+ вя с.) вя щям дя гяляви метал атомлары зяиф магнит 
сащясиндя йерляшдикдя мцряккяб Зейеман еффекти мцшащидя олунур. Мялум олдуьу кими, 
садя Зейеман еффекти ондан ибарятдир ки, магнит сащясиня перпендикулйар истигамятдя 
мцшащидя апардыгда спектрал хяттин цч, магнит сащяси бойунъа мцшащидя апардыгда ися ики 
компонентя парчаланмасы эюрцнцр. Бу заман компонентлярин ясас хяття нязярян сцрцшмяси 

 (18.39)-(18.41) Лоренс дцстурлары иля тяйин олунур. Тяърцбяляр эюстярирди ки, йалныз синглет, 
йяни инъя гурулуша малик олмайан спектрал хятляр беля парчаланма верир. Дублет, триплет вя 
даща мцряккяб мултиплет (инъя) гурулуша малик олан хятляр цчцн ися бир гайда олараг 
мцряккяб Зейеман еффекти мцшащидя олунур: компонентлярин сайы чох, щям дя ъцт ядяд 
олур, парчаланманын гиймяти (сцрцшмя) ися нормал Зейеман еффектиндяки Лоренс 
парчаланмасына бярабяр олмур. Мясялян, тяърцбядя мцшащидя олунурду ки, синкин синглет 
хятти нормал Зейеман еффекти, триплет хятти цчцн мцряккяб Зейеман еффекти (18 компонент), 
натриумун D дублет хятти цчцн мцряккяб Зейеман еффекти (10 компонент) алыныр вя с. 
Мцряккяб Зейеман еффектиндя парчаланманын гиймяти цчцн мараглы бир ганунауйьунлуг 
вардыр: мцряккяб Зейеман еффектиндя спектрал хяттин парчаланмасы нормал еффектдяки 
Лоренс сцрцшмясинин расионал кясря щасилиня бярабярдир. 

Яэяр (12.39) нормал Лоренс сцрцшмясини L иля ишаря етсяк натриумун D дублет хяттинин 
парчаланмасындан алынан компонентляр цчцн сцрцшмянин ашаьыдакы гиймятляри алыныр: 

2s1/2–2p1/2; L
3

2
 , L

3

4
 ; 

2s1/2–2p3/2; L
3

1
 , L

3

3
 , L

3

5
 . 

Эюрцндцйц кими, бцтцн щалларда кясрин мяхряъи ейни олуб, 3-я бярабярдир. Синкин триплет 
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хяттинин парчаланмасындан алынан компонентлярин сцрцшмясини ифадя едян кяср цчцн 
характерик олан мяхряъ 2-дир: 

L
2

1
, )(

2

2
LL   , L

2

3
 вя с. 

Електронун спиня малик олдуьуну нязяря алмагла мцряккяб Зейеман еффектини изащ 
етмяк мцмкцндцр. Бу мягсядля атомун вектор моделиндян истифадя етмяк ялверишлидир. 
Мялумдур ки, Рассел-Саундерс ялагяси мювъуд олдугда атомун там магнит моменти цчцн  

  Jg
mc

e
JJgM JJBJ



2
1                     (19.1) 

кими тяйин олунур. Бурада gJ– Ланде вуруьу, МБ ися Бор магнетонудур. gJ Ланде вуруьу 
мцряккяб Зейеман еффектинин нязяриййясиндя щялледиъи рол ойнайыр. Она эюря дя бирелектрон-
лу атомларын бцтцн щаллары цчцн S=1/2 олдуьуну нязяря алмагла Ланде вуруьуну 

щесаблайараг 19.1 ъядвялини яввялъядян тяртиб етмяк ялверишлидир (беля атомлар цчцн L=lJ=j 
олур). 

Хариъи магнит сащяси олмадыгда атомун J


 там механики моменти сахланыр. Атому 

интенсивлийи H


 олан хариъи магнит сащясиндя йерляшдирдикдя ися онун J


 там механики 

моменти сахланмыр, йяни гиймяти сабит галса да J


 вектору H


 векторунун ятрафында 
пресессийа едир. Яэяр бу пресессийа спин-орбитал гаршылыглы тясири иля ялагядар олан пресессийайа 
нисбятян лянэ баш верирся, онда магнит сащяси зяиф сащя щесаб олунур. Башга сюзля, зяиф 
магнит сащяси еля сащядир ки, онун тясири нятиъясиндя спектрал хяттин Зейеман 
парчаланмасындан алынан компонентляр арасындакы мясафя спин-орбитал гаршылыглы тясир 
нятиъясиндя щямин хяттин юзцнцн инъя гурулуш компонентляри арасындакы мясафяйя нисбятян 
кичик олур. Йухарыда гейд едилдийи кими, мящз бу щалда мцряккяб Зейеман еффекти алыныр. 
Синглет хятляр цчцн бу шярт щеч заман юдянмир, истянилян магнит сащяси онлар цчцн эцълц сащя 
олур вя бу хятляр цчцн щямишя садя Зейеман еффекти мцшащидя олунур. 

Зяиф магнит сащясиндя атомун газандыьы ялавя енержи (18.44) нязяря алынмагла щесаблана 
биляр. Онда атомун енержиси 

   

  .
2

^cos
2

^cos

00

000

JJJ

JJ

MH
mc

e
gEHJJHg

mc

e
E

HJHEHEEEE








 

               (19.2) 

Бурада J


 там моментин магнит сащясинин истигамяти цзря пройексийасына бярабяр олан 

 HJJ


^cos  кямиййятинин фяза квантланмасына уйьун олараг квантланмасы вя MJ магнит 

квант ядяди иля тяйин олунан гиймятляря малик олмасы нязяря алынмышдыр: 

  Jz MHJJJ 

 ^cos                                    (19.3) 

                    Ъядвял 19.1 
Терм S l j gj 

2S ½ 0 1/2 2 

2P ½ 1 
1/2 
3/2 

2/3 
4/3 

2D ½ 2 
3/2 
5/2 

4/5 
6/5 

2F ½ 3 
5/2 
7/2 

6/7 
8/7 

 

Беляликля, айдын олур ки, атомун зяиф магнит сащясиндя малик олдуьу ялавя Е=Е-Е0 енержиси 
MJ квант ядядинин ала билдийи 2J+1 сайда MJ=J,J-1,…   …,-J+1,-J, гиймятляря уйьун 
шякилдя дискрет гиймятляр алыр, йяни квантланыр: 

H
mc

e
MgHMMgE JJБJJ

2


                        (19.4) 

Демяли, хариъи магнит сащясиндя атомун щяр бир енержи сявиййяси бир-бириня чох йахын 
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йерляшмиш 2J+1 сайда алт сявиййяйя парчаланыр. Беля ки, мясялян, 2S1/2 сявиййяси ики (J=1/2, 
MJ=+1/2,-1/2), 2P1/2 сявиййяси дя ики, 2P3/2 сявиййяси ися дюрд алт сявиййяйя парчаланыр вя с. 

Инди ися магнит сащясиндя шцаланан тезликляри щесаблайаг. Борун тезликляр шяртиня эюря 

ħ(+)=(Е1+Е1)–(Е2+Е2)                    (19.5) 

йазмаг олар. Бурада –хариъи магнит сащяси олмадыгда тезликдир. ħ=Е1–Е2 олдуьуну вя 
(19.4)-ни нязяря алсаг, (19.5) ашаьыдакы шякля дцшяр: 

    .
2

2211221121 H
mc

e
MgMgMMgMgEE B 


                  (19.6) 

Бурада см-1 иля юлчцлян  сцрцшмясиня кечмяк цчцн щяр ики тяряфи ħc-йя бюлмяк лазымдыр. 

  H
mc

e
MgMg 

22211
2

 .                                         (19.7) 

Адятян спектрал хятлярин магнит сащясиндя парчаланмасыны нормал Зейеман еффектиндяки 

H
mc

e
L 22
 , см-1                                                        (19.8) 

сцрцшмя ващиди иля ифадя едирляр. Онда бу ващидлярдя (19.7) даща садя формайа малик олур: 
 

M j

2
3P

2
1P

2
1S

2
3

2
1

2
1

2
3

2
1

2
1

2
1

2
1

H0H=0 M j

2
3P

2
1P

2
1S

2
3

2
1

2
1

2
3

2
1

2
1

2
1

2
1

H0H=0

Шякил 19.1. 

 
=g1M1-g2M2.                                        (19.9) 

 
(19.9)–мцряккяб Зейеман еффектиндя спектрал хятлярин парчаланмасыны тяйин едян 
дцстурдур. Лакин бу дцстурдан истифадя едяряк спектрал хятлярин магнит сащясиндя 
парчаланмасыны щесаблайаркян щюкмян нязяря алынмалыдыр ки, щеч дя ихтийари ики алт 
сявиййянин комбинасийасыны эютцрмяк олмаз. Беля ки, енержи сявиййяляринин магнит сащясиндя 
парчаланмасындан алынан алт сявиййяляр арасында иъазя верилян (мцмкцн олан) кечидляр М 

магнит квант ядяди цчцн М=0,1 сечмя гайдаларына уйьун сурятдя баш веря биляр. 
Гейд едяк ки, (19.9) дцстуру щям мцряккяб, щям дя садя Зейеман еффектини баша 

дцшмяйя имкан верян ясас дцстурдур. 
Мисал олараг натриум атомунун 

1=589,5930 нм, 2P1/2–2S1/2 
             (19.10) 

2=588,96963 нм, 2P3/2–2S1/2 

компонентляриндян ибарят олан D–дублет хяттинин мцряккяб Зейеман еффектиня уйьун 
парчаланмасыны щесаблайаг. Гейд едяк ки, Зейеман парчаланмасынын характери баш квант 
ядядиндян асылы олмадыьы цчцн бу щесабламанын нятиъяляри ихтийари гяляви метал атомунун 
(2P1/2, 2P3/2) дублет сявиййясиндян 2S1/2 синглет сявиййясиня кечидя уйьун дублет спектрал 
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хяттинин магнит сащясиндя парчаланмасыны да тясвир едир. Бу щесаблама заманы Ланде 
вуруьунун гиймятлярини 19.1 ъядвялиндян эютцряъяйик. (19.4) дцстурундан эюрцнцр ки, щяр 
бир сявиййянин парчаланмасы gМ иля тяйин олунур. Она эюря дя яввялъя бахылан сявиййя цчцн 

gМ щасиллярини щесабламаг, сонра ися М=0,1 сечмя гайдаларына уйьун эялян g1М1-g2М2 
фяргини щесабламаг лазымдыр. Бизим бахдыьымыз мисал цчцн gМ щасилляринин гиймяти 19.2 

ъядвялиндя верилмишдир. Бу ъядвялдян истифадя едяряк 2P1/22S1/2,  2P3/22S1/2  дублетинин  зяиф  
магнит сащясиндя парчаланмасынын щесабланмасындан алынан нятиъяляр 19.3 ъядвялиндя, 
спектрал кечидлярин бу ъядвяля уйьун схеми ися 19.3 шяклиндя верилмишдир. Бу схемдя сол 

тяряфдя, магнит сащяси олмадыгда  0H


 2S1/2, 2P1/2, 2P3/2 енержи сявиййяляри эюстярилмишдир. 

Бир гядяр саь тяряфдя ися H


 зяиф магнит сащясиндя бу сявиййялярин парчаланмасындан алынан 
алт сявиййялярин схеми вя щямин алт сявиййяляр арасында баш верян вя бахылан щалда мцряккяб 
Зейеман еффектинин мянзярясини йарадан кечидлярин схеми эюстярилмишдир. Эюрцндцйц кими, 
(19.10)-дакы 1-ъи хятт (P1/2–S1/2) дюрд компонентя парчаланыр вя юзц дя кянардакы 

компонентляр –, ортадакылар ися –компонентляр олур. Икинъи хятт (P3/2–S1/2) ися алты 

компонентя парчаланыр; ортадакы ики хятт –, диэяр дюрд хятт ися –компонентлярдир. 

Компонентляр арасындакы мясафя Лармор тезлийи 









mc

eH
L

2
  ващидляриндя эюстярилмишдир: 

/=/L.  
      Ъядвял 19.2 

P3/2 
MJ -3/2 -1/2 +1/2 +3/2 

gJMJ -2 -2/3 +2/3 +2 

P1/2 
MJ  -1/2 +1/2  

gJMJ  -1/3 +1/3  

S1/2 
MJ  -1/2 +1/2  

gJMJ  -1 +1  
 
Демяли, натриумун D–хятти зяиф магнит сащясиндя 10 дяня компонентя парчаланыр. 19.3 
ъядвялиндя сонунъу сцтунда бу компонентлярин нюмряси тезлийин артмасына уйьун сурятдя 
эюстярилмишдир. 

Cядвял 19.3 
)2()1(

JJ MM   

кечидляри 
Полйаризасийа g1M1–g2M2 

Компоненти
н нюмряси 

P1/2S1/2 хяттинин парчаланмасы 

-1/2+1/2 

-1/2-1/2 

 

 

-1/3-1=-4/3 
-1/3-(-1)=2/3 

1 
3 

+1/2+1/2 

+1/2-1/2 

 

 

1/3-1=-2/3 
1/3-(-1)=4/3 

2 
4 

P3/2S1/2 хяттинин парчаланмасы 

-3/2+1/2 

-3/2-1/2 

Кечид гадаьандыр 

 

 
-2-(-1)=-1 

 
6 

-1/2+1/2 

-1/2-1/2 

 

 

-2/3-1=-5/3 
-2/3+1=1/3 

5 
8 

+1/2+1/2 

+1/2-1/2 

 

 

2/3-1=-1/3 
2/3+1=5/3 

7 
10 

+3/2+1/2 

+3/2-1/2 

 
Кечид гадаьандыр 

2-1=1 9 

 
Беляликля, мцряккяб Зейеман еффекти цчцн характерик хцсусиййят спектрал хятлярин магнит 

сащясиндя чохлу сайда компонентляря парчаланмасы вя юзц дя бу компонентлярин 
сцрцшмясинин садя Зейеман еффектиндяки сцрцшмянин расионал кясря щасили кими олмасыдыр. 
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Мясялян, натриумун дублет D–хятти цчцн, 19.3 ъядвялиндян эюрцндцйц кими, 

3

5
,

3

4
,

3

3
,

3

2
,

3

1
,

3

1
,

3

2
,

3

3
,

3

4
,

3

5




L


             (19.11) 

алыныр. Бир даща гейд едяк ки, мцряккяб Зейеман еффекти чох да эцълц олмайан магнит 
сащясиндя алыныр. 

Яэяр атомун там спини сыфра бярабярдирся (S=0), онда J=L вя gJ=1 алыныр. Онда (19.9) 
дцстуруна ясасян 

=М1-М2=М=0,1 
йазмаг олар ки, бу да 

=+L, 0, -L 
демякдир. Башга сюзля, бу щалда щяр бир спектрал хятт цч дяня компонентя парчаланыр вя юзц 
дя парчаланманын гиймяти нормал Зейеман парчаланмасына бярабяр олур. Билдийимиз кими, 
спектрал хятлярин магнит сащясиндя бу ъцр Лоренс триплетиня  парчаланмасы  нормал  Зейеман  
еффекти  адланыр.  Демяли, нормал (садя) Зейеман еффекти аномал (мцряккяб) Зейеман 
еффектинин хцсуси щалыдыр вя юзц дя там спини сыфра бярабяр олан атомлар цчцн, хятляри синглет 
олан спектрлярдя баш верир. (19.4)-(19.9) дцстурларында gJMJ кямиййятляри кичик расионал 
ядядлярдир. Она эюря дя мцряккяб Зейеман еффектинин мянзярясини тясвир едян 19.3 
шяклиндян Рунгенин емпирик йолла мцяййян етдийи ашаьыдакы гайда билаваситя эюрцнцр: 
магнит сащясиндя спектрал хятлярин мцряккяб Зейеман еффектиня уйьун сурятдя пар-
чаланмасы нятиъясиндя алынан компонентляр арасындакы мясафя,  щямин    магнит   сащясиндя 

нормал Лоренс парчаланмасы (L=) ващидляриндя, чох да бюйцк олмайан расионал ядяддир. 
Рунге бу гайданы мцряккяб Зейеман еффектинин физики тябиятинин щяля мялум олмадыьы вахт 
тяклиф етмишди. 

Мцряккяб Зейеман еффектинин нязяриййяси йаранана гядяр Престон емпирик йолла диэяр 
бир гайда да мцяййян етмишдир. Престон гайдасы ондан ибарятдир ки, ейни бир серийа 
ишарялянмясиня малик олан спектрал хятлярин магнит сащясиндя парчаланмасы, баш квант 
ядядляринин гиймятиндян асылы олмайараг, ейнидир. Серийа ишарялянмяси дедикдя мясялян 
2P3/2

2D5/2 кими ифадя баша дцшцлцр. Бурада 2D5/2 радиасийа (шцаланма) кечидинин щансы щалдан, 
2P3/2 ися бу кечидин щансы щала баш вердийини эюстярир. Бу заман атомун башланьыъ вя сон 
щалында баш квант ядяди ихтийари гиймятляр ала биляр. Престон гайдасына эюря гяляви 
металларын баш серийасында 2S1/2

2P1/2 дублетинин 
компонентляри зяиф магнит сащясиндя баш квант 
ядядляринин гиймятиндян вя гяляви метал атомунун 
нювцндян асылы олмайараг ейни ъцр парчаланмалыдыр. Бу 
гайда гяляви металларын кяскин вя диффуз серийаларынын 
мултиплетляриня дя ейниля аиддир. Престон гайдасындан 
кянара чыхмалар йа (LS) ялагянин позулмасы, йа да 
мултиплетин компонентляри арасындакы мясафянин 
магнит сащясиндя баш верян парчаланмайа нисбятян 
кичик вя йа она бярабяр олмасы, йяни мултиплет 
гурулушун чох дар олмасы иля ялагядар олараг баш верир. 

Йухарыда гейд етдик ки, мцряккяб Зейеман еффекти 
зяиф магнит сащясиндя, йяни атомун 


 магнит 

моментинин H


 магнит сащяси иля гаршылыглы тясир енержиси 
спин орбитал гаршылыглы тясирин енержисиндян кичик олдугда 

баш верир. Лакин магнит сащясинин H


 интенсивлийи 
кифайят гядяр бюйцк олдугда, атомун магнит момен-
тинин хариъи магнит сащяси иля гаршылыглы тясир енержиси 
спин-орбитал гаршылыглы тясирин енержисиндян бюйцк олур ки, бунун да сайясиндя атомун L


 там 

орбитал магнит моменти иля S


 там спин магнит моменти арасында ялагя гырылыр. Нятиъядя 

атомун спин магнит моменти вя орбитал магнит моменти хариъи магнит сащяси иля мцстягил 
сурятдя гаршылыглы тясирдя олур, йяни онларын щяр бири хариъи магнит сащясинин ятрафында 

H


L


S


H


L


S


Шякил 19.2 
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мцстягил олараг пресессийа едир (шякил 19.2). Эцълц магнит сащясиндя спин-орбитал ялагянин 

гырылмасы Пешен-Бак еффекти адланыр. Демяли, бу щалда L


 вя S


 векторлары биринъи 

йахынлашмада бир-бириндян асылы олмур вя она эюря дя SLJ


  там момент вектору юз 
мянасыны итирир. 

Атомун орбитал магнит вя спин магнит моменти хариъи магнит сащяси иля мцстягил 
сурятдя гаршылыглы тясирдя олдуьундан, атомун магнит сащяси иля гаршылыглы тясиринин енержиси 
онун орбитал вя спин магнит моментляринин щяр биринин бу магнит сащяси иля гаршылыглы тясир 
енержиляринин ъяминя бярабяр олмалыдыр. Онда (19.1) дцстурунун явязиня 

   HHEE SL


  0               (19.12) 

йазмаг олар. Бурада  HL


  – атомун L


 орбитал магнит моментинин,  HS


  ися атомун 

S


 спин магнит моментинин H


 магнит сащяси иля гаршылыглы тясиринин енержисидир. 

  HM
mc

e
HH LLzL

2


  ,           (19.13) 

  HM
mc

e
HH SSzS

2


                               (19.14) 

олдуьуну (19.12)-дя йазсаг 

 HMM
mc

e
EE SL 2

2
0 


                           (19.15) 

олар. Бурадан 

 HMM
mc

e
EEE SL 2

2
0 


                   (19.16) 

олдуьуну нязяря алараг (19.5)-(19.8) ифадяляриня охшар олараг 

=(ML+2MS)L                          (19.17) 
йекун ифадясини йаза билярик. 
 

ML цчцн сечмя гайдаларына ясасян 

ML=0,1                     (19.18) 
олмалыдыр. MS цчцн сечмя гайдасы ися спинин сахланмасы гануну иля мящдудлашыр. Беля ки, 
кечидляр спинляри ейни олан щаллар арасында баш веря биляр, йяни 

MS=0                                (19.19) 
олмалыдыр. 

Беляликля, (19.17) дцстуру 

=MLL=+L,0,-L                         (19.20) 
шяклиня дцшцр ки, бу да садя Лоренс триплетидир. Демяли, эцълц магнит сащясиндя спектрал 
хятляр цч компонентя парчаланыр вя юзц дя парчаланманын гиймяти нормал Зейеман 
еффектиндяки кими олур. Башга сюзля, эцълц магнит сащясиндя нормал Зейеман еффекти 
мцшащидя олунур. Эцълц магнит сащясиндя садя Лоренс триплетинин алынмасы магнит-оптик 
чеврилмя вя йа Пашен-Бак еффекти адланыр. Йяни беля демяк олар ки, Пашен-Бак еффекти 
аномал Зейеман еффектинин эцълц магнит сащясиндя нормал Зейеман еффектиня 
чеврилмясиндян ибарятдир. 

Мисал олараг эцълц магнит сащясиндя натриумун дублет D–хяттинин, йяни 2S вя 2P 
термляриня уйьун енержи сявиййяляринин парчаланмасына бахаг. Гейд едяк ки, зяиф магнит 
сащясиндя бу спектрал хяттин парчаланмасы мянзяряси 19.1 шяклиндя тясвир едилмишдир. 
Натриум атомунун 2S вя 2P термляриня уйьун олан енержи сявиййяляринин эцълц магнит 
сащясиндя парчаланмасы схеми 19.3 шяклиндя эюстярилмишдир. Йухарыда гейд етдийимиз кими, 
спин-орбитал ялагяси гырылдыьындан биз артыг атомун там моменти щаггында даныша билмярик. 
Мящз буна эюря дя 2P1/2 сявиййяси 2P3/2 сявиййясиндян фярглянмир. Беля ки, бу сявиййялярин щяр 

икиси инди ейни бир L=1 квант ядяди иля характеризя олунур вя електронун спини дя L


-дян асылы 
олмайараг йюнялмиш олур. L=1 олдугда атомун там орбитал моменти хариъи магнит 
сащясинин истигамятиня нязярян, ML=-1,0,+1 гиймятляриня уйьун олараг, цч истигамятдя 
йюняля биляр. Бу ися атомун орбитал магнит моменти иля магнит сащясинин гаршылыглы тясиринин 



 

 

204 

енержиси цчцн цч дяня гиймят верир ки, бу да 2P сявиййясинин 19.3 шяклиндя эюстярилдийи кими цч 
дяня алт сявиййяйя парчаланмасы демякдир. Орбитал магнит моментинин щяр бир йюнялмясиня 
уйьун олан щалда ися спин магнит моменти ики ъцр йюняля биляр. Бунун да сайясиндя цч дяня 
орбитал алт сявиййянин щяр бири ики дяня спин алт сявиййясиня парчаланыр. Беляликля, натриум 
атомунун 2P терминя уйьун олан енержи сявиййяси эцълц магнит сащясиндя 6 дяня алт 
сявиййяйя парчаланмыш олур. 2S терми цчцн L=0 олдуьундан орбитал магнит моменти дя сыфра 
бярабярдир вя парчаланма йалныз спин магнит моментинин йюнялмяси щесабына баш верир, 
йяни 2S енержи сявиййяси магнит сащясиндя ики дяня алт сявиййяйя парчаланыр. 

2P вя 2S сявиййяляринин парчаланмасындан алынан алт сявиййяляр арасында иъазя верилян 
кечидляр (19.18) вя (19.19) сечмя гайдаларына ясасян мцяййян едилир. Бу гайдалара уйьун 
олан ъями 6 кечид алыныр ки, онлар да 19.3 шяклиндя охларла эюстярилмишдир. Демяли, 6 дяня 
спектрал хятт олмалыдыр. Лакин спинин йюнялмяси сайясиндя хариъи магнит сащясиндя P–щалда 
вя S–щалда парчаланманын гиймяти ейни олдуьундан бу 6 хятт ъцт-ъцт бир-бириня говушараг 
цч хятт верир вя беляликля, шцаланма спектрляриндя триплет мцшащидя олунур. Бу триплет 
парчаланмасынын гиймяти ися (19.20) дцстуру иля тяйин олунур. 

Гейд едяк ки, эцълц магнит сащясиндя спин-орбитал гаршылыглы тясир гырылса да, щяр щалда 
мцяййян гядяр спин-орбитал гаршылыглы тясир галмыш олур. Лакин бу спин-орбитал гаршылыглы 
тясирин енержиси атомун орбитал вя спин магнит моментляринин магнит сащяси иля гашылыглы 
тясиринин енержисиндян чох кичикдир. Она эюря дя спин-орбитал гаршылыглы тясирин нязяря алынмасы 
ялавя мултиплет парчаланма верир ки, бу да Пашен-Бак еффектиндя спектрал хятлярин инъя 
гурулушуну мцяййян едир. 

Йухарыда биз зяиф вя эцълц магнит сащясиня кейфиййятъя тяриф вердик. Инди ися магнит 

сащясинин зяиф вя йа эцълц олмасы мейарыны кямиййятъя тяйин едяк. Фярз едяк ки,  

кямиййяти H
mc

e

2
  Лармор тезлийиня нисбятян чох бюйцкдцрся, йяни () шярти 

юдянирся, магнит сащяси зяиф, якс щалда () ися эцълц щесаб олунур. Дальа узунлуьуна 
кечсяк 

2
2

2












 c

c
 

олар. Онда зяиф магнит сащяси цчцн 

2

24



 


e

mc
H                             (19.21) 
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шярти алыныр. 

Мясялян, натриумун дублет D–хятти цчцн =590 нм, =0,6 нм олдуьундан (12.64) 

дцстуруна ясасян зяиф магнит сащяляри цчцн H3,7105 Гс алыныр. Мящз бурадан 104 Гс 
тяртибли магнит сащясиндя нийя мцряккяб Зейеман еффектинин алындыьы айдын олур. Щидроэенин 

Лайман серийасынын L хятти цчцн =121,6 нм, =5,310-4 нм олдуьундан H8000 Гс 

шяртини юдяйян магнит сащяси зяиф щесаб олунур. Балмер серийасынын H хятти цчцн =656 нм, 

=0,0227 нм вя зяиф магнит сащяси H1,1104 Гс олур. Бу фактлардан садя вя мцряккяб 
Зейеман еффектинин узун мцддят, уйьун олараг, "нормал" вя "аномал" адландырылмасынын 
неъя дя уьурсуз олдуьу айдын эюрцнцр. Яксяр щалларда мцряккяб Зейеман еффекти мцшащидя 
олундуьу цчцн ону аномал йох, мящз нормал еффект адландырмаг дцзэцн оларды. 
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XX МЦЩАЗИРЯ 

 
Ейни щиссяъиклярин сечилмязлийи Паули принсипи 

 
Классик физика тясяввцрляриня эюря ейни щиссяъикляр (мясялян, електронлар) принсипъя бир-бириндян 

сечиля биляр. Беля ки, t0 башланьыъ заман анында онлары нюмрялямяк, онларын щяр биринин трайекторийа 
цзря щярякятини излямяк вя истянилян t заман анында бу вя йа диэяр щиссяъийя щансы нюмрянин аид 
олдуьуну мцяййян етмяк олар. Башга сюзля, ейни щиссяъикляри принсипъя бир-бириндян сечмяк вя йа 
онлары фярдиляшдирмяк олар. 

Квант механикасы тясяввцрляриня эюря ися мясяля тамамиля башга ъцрдцр. Беля ки, гейри-
мцяййянлик принсипиня эюря щиссяъийин трайекторийасы анлайышы юз мянасыны итирир. Яэяр щиссяъийин 
вязиййяти мцяййян заман анында щятта дягиг мялум олса беля, сонсуз кичик заман мцддятиндян 
сонра щиссяъийин координатлары тамамиля гейри-мцяййян олур. Она эюря дя бцтцн щиссяъикляри t0 
заман анында локаллашдырыб нюмрялясяк дя, нювбяти t заман анында фязанын мцяййян нюгтясиндя 
мящз щансы щиссяъийин йерляшдийини дейя билмярик. Демяли, ейни щиссяъиклярдян щяр бирини излямяк вя 
онлары бир-бириндян сечмяк гейри-мцмкцндцр. Беляликля, квант механикасы тясяввцрляриня эюря ейни 
щиссяъикляр юз фярдилийини тамамиля итирмиш олур, йяни ейни щиссяъикляр сечилмяздирляр. Бу мцддяа ейни 
щиссяъиклярин сечилмязлийи принсипи адланыр. Ейни щиссяъиклярин принсипъя сечилмяз олмасы дярин физики 
мянайа малик олан нятиъяляря эятирир вя ейни щиссяъиклярдян тяшкил олунмуш системлярин тядгиги заманы 
мцщцм рол ойнайыр. 

N сайда ейни щиссяъикдян тяшкил олунмуш систем цчцн Ĥ  Щамилтон операторуну 

   N

N

xxxutxu
m

H ,...,,,
2

ˆ
21

1

2
2
















                       (20.1) 

кими йазмаг олар. Бурада, xxyz–-ъц щиссяъийин фяза (xyz) вя спин () координатларыны ишаря 

едир, u(x,t)–-ъц щиссяъийин хариъи сащя иля гаршылыглы тясиринин потенсиал енержиси, u(x1,x2,…,xN) ися 
щиссяъиклярин бир-бири иля гаршылыглы тясиринин потенсиал енержисидир. Мясялян, N–електронлу атом цчцн 
Щамилтон оператору дцстуру иля тяйин олунур. 

Айдындыр ки, (20.1) Щамилтон оператору системдя ики ейни щиссяъийин йеринин (йяни, 
координатларынын) дяйишмясиня нязярян инвариантдыр. Доьрудан да, беля йердяйишмя (20.1) 
ифадясиндяки ъямлярдя ики щяддин йеринин дяйишмясиня уйьун эялир ки, бу да йекун нятиъяйя тясир 
етмир. 

Системдя  вя  нюмряли ики ейни щиссяъийин йерини дяйишдирян P̂  йердяйишмя вя йа мцбадиля 

оператору дахил едяк. Онда Ĥ  вя P̂  операторлары бир-бири иля коммутатив олар: 

  PHHP ˆˆˆˆ .                       (20.2) 

Квант механикасы тясяввцрляриня эюря бир-бири иля коммутатив олан операторларын мяхсуси 
функсийалары ейни олмалы вя онларын мяхсуси гиймятляри ейни заманда юлчцля билмялидир. Она эюря дя 

 EĤ  Шрединэер тянлийинин щялли олан (x1,x2,…,x,…,x,…,xN,t) функсийасы щям дя  

P̂                       (20.3) 

оператор тянлийинин щялли олмалыдыр. Бурада – P̂  операторунун мяхсуси гиймятидир. 

 функсийасына 2ˆ
P  операторунун тясириня (йяни, P̂  операторунун ики дяфя ардыъыл тясириня) 

бахаг: 

    
 txxxxx

txxxxxPtxxxxxPPP

N

NN

;,...,,...,,...,,

,,...,,...,,...,,,,...,,...,,...,,

21

2121
2












 

Демяли, 2ˆ
P  операторунун  функсийасына тясири нятиъясиндя йеня щямин функсийа алыныр, йяни 2ˆ

P  

идемпотент операторудур: 


2P̂          (20.4) 
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Инди ися (20.3) ифадясини нязяря алмагла 2ˆ
P  операторунун   функсийасына тясирини тапаг: 

       
22 ˆˆˆˆˆ PPPPP  

вя йа 


22P̂ .                                            (20.5) 

(20.4) вя (20.5) ифадялярини бир-бири иля мцгайися едяряк 

2=1, =1                         (20.6) 

алырыг. Бурадан айдын олур ки, P̂  йердяйишмя операторунун мяхсуси гиймятляри 1-я бярабярдир. Бу 

ися о демякдир ки, системдя ики ейни щиссяъийин йерини дяйишдикдя бу системин щалыны тясвир едян  дальа 

функсийасы йа юз ишарясини дяйишмир (=+1) 

P̂ ,         (20.7) 

йа да ки, юз ишарясини яксиня дяйишир (=-1): 

P̂ .           (20.8) 

(20.7) шяртини юдяйян  функсийасы симметрик, (20.8) шяртини юдяйян  функсийасы ися антисимметрик 
дальа функсийасы адланыр. 

Квант механикасындан мялумдур ки, системи характеризя едян мцяййян физики кямиййятя уйьун 
олан оператор замандан ашкар шякилдя асылы дейилдирся вя щям дя бу системин Щамилтон оператору иля 

коммутативдирся, онда бу кямиййят сахланыр. Бу мцддяайа ясасян дейя билярик ки, P̂  йердяйишмя 

операторунун мяхсуси гиймяти сахланыр. Бу ися о демякдир ки, верилмиш щиссяъиклярдян ибарят олан 
системин дальа функсийасынын симметрийа хассяси заман кечдикъя дяйишмир. Башга сюзля, яэяр щяр 
щансы бир щиссяъикляр системи мцяййян заман анында симметрик (антисимметрик) дальа функсийасы иля 
тясвир олунурса, онда бцтцн сонракы заман анларында да о, симметрик (антисимметрик) дальа 
функсийасы иля тясвир олунмалыдыр. Беля ки, дальа функсийасынын системдя ейни щиссяъиклярин 
йердяйишмясиня нязярян симметрийа хассяси йалныз бу щиссяъиклярин тябиятиндян асылыдыр вя щеч бир 
хариъи тясир дальа функсийасынын бу хассясини дяйишя билмяз. Релйативистик квант механикасында исбат 

олунур ки, спини 
2

1
-ин тяк мислляриня (1/2,3/2,5/2,…) бярабяр олан щиссяъикляр (електронлар, протонлар 

вя с.) антисимметрик, спини там ядядя 0,1,2,… бярабяр олан щиссяъикляр (фотонлар, –мезонлар вя с) ися 
симметрик дальа функсийасы иля тясвир олунурлар. Биринъи груп щиссяъикляр Ферми-Дирак, икинъи груп 

щиссяъикляр ися Бозе-Ейнштейн статистикасына табедирляр. Буна мцвафиг олараг спини 
2

1
-ин тяк 

мислляриня бярабяр олан щиссяъикляр фермионлар, спини там ядядя бярабяр олан щиссяъикляр ися бозонлар 
адланыр. 

Гейд едяк ки, ейни мцряккяб щиссяъиклярдян (мясялян, нцвялярдян вя йа атомлардан) ибарят олан 
системи тясвир едян дальа функсийасынын симметрийасынын характери ися бахылан мцряккяб щиссяъийин 
там спининин гиймятиндян асылыдыр. Беля ки, бахылан мцряккяб щиссяъийин там спини сыфра вя йа там 

ядядя бярабяр олдугда бу щиссяъиклярдян ибарят системин  функсийасы симметрик, ½-ин тяк мислляриня 
бярабяр олдугда ися антисимметрик олмалыдыр. 

Квант механикасы тясяввцрляриня эюря дальа функсийасынын модулунун квадраты системин 

мцяййян щалда олмасы ещтималыны тяйин едир. P̂  йердяйишмя оператору, (20.3) вя (20.6) ифадяляриня 

ясасян, дальа функсийасынын йалныз ишарясини дяйишдийиндян, бахылан системдя ики ейни щиссяъийин йерини 
дяйишдикдян сонракы щалын ещтималы бу йердяйишмядян яввялки щалын ещтималына бярабяр олмалыдлыр, 
йяни  

22
ˆ P .              (20.9) 

Бу шяртин юдянмяси о демякдир ки, системдя ики ейни щиссяъийин йерини (координатларыны) дяйишдикдя 
системин щалы дяйишмир, йяни ейни щиссяъикляр сечилмяздир. Ейни щиссяъиклярин сечилмязлийи принсипинин 
мащиййяти ондан ибарятдир ки, системдя ейни щиссяъиклярин (мясялян, атомда, молекулда вя йа 
кристалда ики електронун) йерини (координатларыны) дяйишдикдя бу системин физики вя кимйяви хассяляри 
дяйишмир. Башга сюзля, системдя ики ейни щиссяъийин бир-бири иля йердяйишмясинин нятиъясини тяърцбядя 
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щеч ъцр мцшащидя етмяк олмаз. Щяр бир нязяриййядя ися бир-бириндян тяърцбядя принсипъя сечилмяйян 
ики щал ейни бир щал щесаб едилир. Квант механикасында да буна уйьун олараг беля щесаб едилир ки, ики 
ейни щиссяъийин йеринин дяйишмяси нятиъясиндя системин йени щалы йаранмыр вя онун щалы ейниля йердя-
йишмядян яввялки щал олараг галыр. Нязяря алмаг лазымдыр ки, бурада щяр бир щиссяъийин айрылыгда 
дейил, ейни щиссяъикляр системинин бцтювлцкдя щалындан сющбят эедир. 

Ейни щиссяъиклярин сечилмязлийи принсипи квант механикасында мащиййятъя йенидир, йяни о, квант 
механикасынын диэяр мцддяаларындан алынмыр, лакин онлара зидд дя дейилдир. 

Ейни щиссяъиклярин сечилмязлийи онларын дальа хассясиня малик олмасы иля ялагядардыр, йяни сырф 
квант механики еффектдир (бундан сонракы мцлащизяляри конкретлик наминя електронлара аид едяк вя 
нязяря алаг ки, щямин мцлащизяляр диэяр ейни щиссяъикляря дя аиддир). Доьрудан да ики електрон 
булудунун бир-бирини юртдцйц областда щяр ики електронун мцшащидя олунмасы (йерляшмяси) ещтималы 
сыфырдан фярглидир (шякил 20.1а). Она эюря дя бу областда биз електрон мцшащидя етсяк, дягиг дейя 
билмяйяъяйик ки, бу, мящз щансы електрондур, 1-ъи йохса 2-ъи? Демяли, електрон булудларынын бир-
бирини юртдцйц областда електронлар сечилмяздир. 

Яэяр ики електронун булуду бир-бирини юртмцрся (шякил 20.1.б), бу електронлары бир-бириндян сечмяк 
олар. Чцнки 1-ъи електронун йерляшдийи областда 2-ъи електронун олмасы ещтималы сыфра бярабярдир вя 
яксиня. Она эюря дя I областында електрон мцшащидя етсяк, биз дягиг дейя билярик ки, бу, мящз 1-ъи 
електрондур. Бурада беля бир ъящятя хцсуси диггят йетирмяк лазымдыр ки, ики електрон булудларынын бир-
бирини юртдцйц областда електронлар юз щалларыны мцбадиля едирляр: 1-ъи електрон щям дя 2-ъи 
електронун олдуьу щалларда йерляшя биляр вя яксиня. Беля мцбадиля нятиъясиндя електронлар арасында 
йаранан гаршылыглы тясир мцбадиля гаршылыглы тясири адланыр. Мцбадиля гаршылыглы тясири ися юртмя вя йа 
мцбадиля гцввяляри иля характеризя олунур. Классик физикада мцбадиля гаршылыглы тясири вя мцбадиля 
гцввяляри анлайышы йохдур. Бунлар классик физикада аналогу олмайан сырф квант механики 
щадисялярдир. Она эюря дя мцбадиля гаршылыглы тясиринин неъя баш вердийини яйани шякилдя изащ етмяк 
принсипъя гейри-мцмкцндцр. 

 

1

2

1

2

a) b)

1

2

1

2

a) b)

Шякил 20.1. 

 
Гейд едяк ки, мцбадиля гцввяляри ашаьыдакы кими чох мцщцм хассяляря маликдир. 
1. Мцбадиля гцввяляри чох кичик мясафялярдя тясир едир, йяни мясафя артдыгъа кяскин шякилдя 

азалыр. 
2. Мцбадиля гцввяляри дойма хассясиня маликдир. Беля ки, икидян артыг ейни електрон булуду бир-

бирини юртдцкдя щямин гцввяляр итялямя гцввяляри олурлар. Тябиятдя дайаныглы H3 молекулунун 
мювъуд олмамасы мцбадиля гцввяляринин мящз дойма хассяси иля изащ олунур. 

3. Мцбадиля гцввяляри фязада йюнялмя хассясиня маликдир, йяни онлар бцтцн истигамятлярдя 
йюнялян електромагнит гцввяляриндян фяргли олараг йалныз мцяййян истигамятлярдя тясир едирляр. 
Мясялян, метан молекулунда мцбадиля гцввяляри бир-бириня нязярян тетраедрик буъаглар алтында 

(109028) йюнялмишдир. Беля ки, метан молекулунда карбон атому тетраедрин мяркязиндя, щидроэен 
атомлары ися тяпяляриндя йерляшир вя онлар арасында кимйяви рабитяляр ися мцбадиля гцввяляри сайясиндя 
йараныр. Мящз буна эюрядир ки, щяр бир молекулун юзцнямяхсус фяза гурулушу мювъуддур. 

Инди ися ейни щиссяъиклярин сечилмязлийи принсипини нязяря алмагла щиссяъикляр системинин дальа 
функсийасынын неъя тяйин олунмасыны мцяййян едяк. Бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олмайан (вя йа 
араларындакы гаршылыглы тясир нязяря алынмайаъаг дяряъядя кичик олан) ейни щиссяъиклярдян ибарят олан 
вя стасионар (замандан асылы олмайан) хариъи сащядя йерляшян систем цчцн Щамилтон операторуну 
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кими йазмаг олар. Бурада щиссяъикляр арасында гаршылыглы тясир енержиси u(x1,x2,…,xN) чох кичик щесаб 

едиляряк нязяря алынмамышдыр. Демяли, беля системи тясвир едян  дальа функсийасы 0000
ˆ  EH , 

йяни 
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Шрединэер тянлийини щялл етмякля тапмаг олар. Бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олмайан щиссяъикляр 
системинин там дальа функсийасы айры-айры щиссяъиклярин дальа функсийаларынын щасилиня, там енержиси ися 
айры-айры щиссяъиклярин енержиляринин ъяминя бярабяр олдуьундан  (20.11) тянлийинин щяллини 

0(x1,x2,…,xN)=u1(x1)u2(x2)…uN(xN),                        (20.12) 

E0=E1+E2+…+EN                           (20.13) 

кими йазмаг олар. (20.12) вя (20.13) ифадялярини (20.11) тянлийиндя нязяря алараг сол вя саь тяряфдяки 
уйьун щядляри бярабярляшдирсяк, N сайда 

       NxuExuxu
m

,...,2,1  ,  
2
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
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              (20.14) 

кими тянликляр аларыг. Щиссяъикляр ейни олдуьундан u(x) потенсиал енержиси вя (20.14) тянлийи онларын 

щамысы цчцн ейни формайа малик олаъагдыр. Бу тянлийи щялл едяряк E енержисиня уйьун олан u(x) 

мяхсуси функсийасыны тапырыг. Сонра ися бу u(x) функсийаларынын (20.12) щасилини йазмагла (20.11) 

тянлийинин 0 щяллини тапырыг. E ися -ъц щиссяъийин енержисидир. 

Гейд едяк ки, u(x) функсийалары ясилиндя 

 xu
m

H  2
2

'
0

2
ˆ 

                           (20.15) 

операторунун мцхтялиф мяхсуси функсийаларыдыр. Демяли, u функсийасында  индекси эюстярир ки, -ъц 
щиссяъик (20.15) операторунун стасионар щалларындан щансында йерляшмишдир. Щяр бир стасионар щал ися 

квант ядядляринин мцяййян топлусу иля характеризя олунур. Бу квант ядядляри топлусуну n иля ишаря 

едяряк u явязиня 
n

u  йазмаг даща ялверишлидир. 

Беляликля, (20.11) тянлийинин щялли цчцн (20.12) явязиня 

       NnnnN xuxuxuxxx
N

 ...  ,...,, 21210 21
                         (20.16) 

ифадясини йазмаг олар. Квант механикасы тясяввцрляриня эюря вуруглардан щяр бириндя n-нцн 
гиймятляри иля фярглянян (20.16) щасилляринин ихтийари суперпозисийасы да (20.11) тянлийинин щялли 
олаъагдыр. 

Яэяр системдя -ъц щиссяъик n, -ъц щиссяъик ися n квант ядядляри топлусу иля характеризя олунан 
щала кечся, бу йердяйишмя заманы цмумиййятля 

 

        
xuxuxuxu nnnn                        (20.17) 

олур вя она эюря дя (10.48) функсийасы цмумиййятля ики ейни щиссяъийин йердяйишмясиня нязярян ня 
симметрик, ня дя ки, антисимметрикдир. Симметрийасынын характери системи тяшкил едян щиссяъиклярин 
тябиятиня уйьун олан функсийаны (10.48) шяклиндя олан щяллярин лазыми гайдада дцзялдилмиш 
суперпозисийасындан алмаг олар. 

Мисал олараг ики ейни щиссяъикдян ибарят олан системя бахаг. (20.11) тянлийиндя енержинин 
E0=E1+E2 гиймятиня уйьун олан ики щялл ашаьыдакы функсийалардан ибарятдир: 

     

     212102

212101

12

21

 ,

 ,

xuxuxx

xuxuxx

nn

nn








                            (20.18) 

Бурада 
1n

u –(20.15) операторунун мяхсуси функсийасы олуб, щиссяъийин E1 енержисиня, 
2n

u  ися аналожи 
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функсийа олуб, E2 енержисиня уйьундур. (10.50) функсийаларынын щяр икиси системин енержисинин ейни бир 
E0=E1+E2 гиймятиня уйьун эялир. 

(20.18) функсийаларындан системин s симметрик вя a антисимметрик функсийаларыны гурмаг олар: 

        21211 1221
  xuxuxuxuc nnnns  ,                       (20.19) 

        21212 1221
  xuxuxuxuc nnnna  .                        (20.20) 

Асанлыгла эюрцнцр ки, x1 вя x2 координатларынын йердяйишмяси (вя йа n2 вя n1 щалларынын йердяйишмяси) 
нятиъясиндя (20.18) функсийасынын ишаряси дяйишмир. (20.20) функсийасынын ишаряси ися яксиня дяйишир. c1 

вя c2 ямсаллары нормаллашдырыъы вуруглар олуб, s вя a функсийаларынын 

121

2

 dVdVs , 121

2

 dVdVa                       (20.21) 

нормаллыг шяртляриндян тапылыр. Беля ки, (20.19) вя (20.20) ифадялярини (20.21)-дя йазараг,  
xun  

функсийаларынын 

    


 nnnn dVxuxu                                      (20.22) 

ортонормаллыг шяртини юдядийини нязяря алсаг 

122
2

1112121

2

 

 cccdVdVdVdV sss                      (20.23) 

122
2

2222121

2

 

 cccdVdVdVdV aaa         (20.24) 

йаза билярик. Бурадан ися ихтийари еi фаза вуруьу дягиглийи иля 211 c , 212 c  олдуьу эюрцнцр. 

c1 вя c2 ямсалларынын бу гиймятлярини (20.19) вя (20.20)-дя йазараг нормаллашмыш s вя a 
функсийаларыны алырыг: 

        2121 1221
  

2

1
xuxuxuxu nnnns  ,                          (20.25) 

        2121 1221
  

2

1
xuxuxuxu nnnna  .                             (20.26) 

Бу нятиъяляри бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олмайан N сайда ейни щиссяъикдян ибарят олан систем 

цчцн цмумиляшдиряк. Яэяр системи тяшкил едян щиссяъикляр бозонлардырса, онда бу системин 0 дальа 
функсийасы ики ейни щиссяъийин йердяйишмясиня нязярян симметрик олмалыдыр. Бу хассяни юдяйян 
функсийа (20.16) формасында олан вя бир-бириндян ики щиссяъийин координатларынын (щалларынын) 
йердяйишмяси иля фярглянян щасиллярин ашаьыдакы суперпозисийасы кими йазыла биляр: 

     
 


N

N

nnn

Nnnns xxxc
,...,,

211

21

21
 ...   .                          (10.27) 

Бурада ъямлямя n1,n2,…,nN индексляринин мцмкцн олан бцтцн йердяйишмяляри цзря апарылыр. Буну 
беля баша дцшмяк лазымдыр ки, щямин индекслярин йердяйишмяси нюмряляринин артмасы ардыъыллыьы иля 

йерляшмиш ейни щиссяъиклярин мцхтялиф n квант щаллары цзря йердяйишмясиня уйьундур. Яэяр бцтцн бу 
индексляр ейни дейился (йяни, квант щаллары тякрарланмырса), онда бир-бириндян асылы олмайан 
йердяйишмялярин вя демяли, (20.27) ъяминдяки щядлярин сайы N! олмалыдыр. Мясялян, (20.25) ифадясин-
дян эюрцндцйц кими, N=2 олдугда бу щядлярин сайы 2!=2 олур. Лакин нязяря алмаг лазымдыр ки, ейни 
бир квант щалында бир нечя бозон йерляшя биляр, йяни квант щаллары бир щиссяъикли олмайа да биляр. 

Фярз едяк ки, n1 квант ядядляри топлусу иля характеризя олунан квант щалында ики, мясялян, биринъи 
вя икинъи щиссяъик йерляшмишдир. Онда n1 вя n2 индексляри цст-цстя дцшцр вя (20.27) ъяминдя n1 вя n2-нин 
йердяйишмяси дахил олан бцтцн щядляр бир-бириня бярабяр олур. Лакин суперпозисийада щяр бир щал 

йалныз бир дяфя иштирак етмяли олдуьундан, бахылан щал цчцн (20.27) ъяминдя щядлярин сайы 
2

!N
 

олаъагдыр. 

Яэяр n квант щалында m сайда щиссяъик йерляширся, онда бу щиссяъиклярин m! сайда гаршылыглы 
йердяйишмяляриня (20.27) ифадясиндя йалныз бир дяня щядд уйьун эялмяли вя она эюря дя (20.27) 

ъяминдя щядлярин сайы N!/m! олмалыдыр. Фярз едяк ки, n1 квант щалында m1 сайда, n2 квант щалында m2 
сайда вя с. щиссяъик йерляшмишдир (айдындыр ки, бу m1,m2,… ядядляринин ъями системдяки щиссяъиклярин 
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цмуми N сайына бярабяр олмалыдыр: m1+m2+…=N). Онда (20.27) ъяминдя бир-бириндян асылы олмайан 

щядлярин сайы N!/(m1!m2!…) олаъагдыр. Бу дейилянляри айдынлашдырмаг цчцн гейд едяк ки, m>1 

олдугда бу m сайда щиссяъийя уйьун олан квант ядядляри топлусу ейни олаъагдыр. Мясялян, 

ni=nk=nl=…. Бу щалда (20.27) ифадясиндя ъям ишаряси алтында олан щасилдя ni топлусу m сайда 
вуругда индекс кими иштирак едяъяк, nk,nl вя с. топлулары ися индекс кими раст эялинмяйяъякдир. Мисал 
олараг цч ейни щиссяъикдян ибарят олан системя бахаг. Яввялъя фярз едяк ки, бу щиссяъикляр мцхтялиф 
щалларда йерляширляр. Онда (20.27) ъяминдя n1,n2,n3 индексляринин йердяйишмяляриня уйьун эялян 3!=6 
дяня щядд олаъагдыр: 

     321 321
  xuxuxu nnn ,                      (20.28) 

     321 312
  xuxuxu nnn ,                    (20.29) 

     321 231
  xuxuxu nnn ,                     (20.30) 

     321 132
  xuxuxu nnn ,                    (20.31) 

     321 213
  xuxuxu nnn ,                     (20.32) 

     321 123
  xuxuxu nnn .                       (20.33) 

Инди фярз едяк ки, 1 вя 2 щиссяъикляр ейни бир квант щалында йерляширляр: n1n2. Онда (20.28) вя 

(20.29), (20.30) вя (20.31), (20.32) вя (20.33) щядляри ейни олур вя s функсийасы ашаьыдакы кими тяйин 
олунур: 

                 ,      3213213211 113131311
xuxuxuxuxuxuxuxuxuc nnnnnnnnns       (20.34) 

йяни N!=3!=6 дейил. N!/m1!=3!/2!=3 щяддян ибарят олур. 

Яэяр щиссяъиклярин цчц дя ейни бир квант щалында йерляшся, йяни n1n2n3 олса, онда 

     321 111
  xuxuxu nnn  функсийасы мцстягил сурятдя симметрик функсийадыр (йяни, ону симметрикляш-

дирмяк лазым дейилдир) вя она эюря дя (20.28) ъяминдя щядлярин сайы N!/m1!=3!/3!=1 олар. 

(10.59) ифадясиндяки с1 нормаллашдырыъы вуруьу s функсийасынын нормалланмасы шяртиндян тапылыр: 

    

         NNnnnNn

nnsss

dVdVdVxuxuxuxu

xuxuccdVdV

NN
 ...  ...   ...

...  1

2121

2111

2

21

21



 


  
                 (20.35) 

un функсийаларынын (20.22) ортонормаллыг шяртиня эюря (20.34) ифадясиндя ъямин йалныз щяр бир 
щяддинин модулунун квадратынын интегралы сыфырдан фяргли (йяни, 1-я бярабяр) ядяд олаъагдыр. Она 
эюря дя (120.34) ифадясиндя интеграл ъямдяки щядлярин сайына бярабяр олмалыдыр. Демяли, 

 !...!/!1 2111 mmNcc  

вя йа бурадан 

!

!...! 21
1

N

mm
c             (20.36) 

алыныр. (20.36)-и (20.27)-да йазмагла N сайда ейни бозондан ибарят олан системин 
симметрикляшдирилмиш вя нормаланмыш там дальа функсийасыны алмыш олуруг: 

     
 


N

N

nnn

Nnnns xuxuxu
N

mm

,...,,

21
21

21

21
 ...  

!

!...!
 .                   (20.37) 

Бир даща гейд едяк ки, мясялян, ола биляр ки, бахылан бозонлар системиндя n1=n2=nN шярти юдянмиш 
олсун. Онда n1 вя n2 вя йа n1 вя nN вя йа n2 вя nN индексляринин йеринин дяйишмяси йени йердяйишмя 
щесаб олунмур вя демяли, (20.37) ъяминдя ялавя щядд йаратмыр. 

Инди ися N сайда ейни фермионлардан ибарят олан системин дальа функсийасынын тапылмасына бахаг. 
Бу функсийа системдя ики ейни фермионун (мясялян, ики електронун) йеринин дяйишмясиня нязярян 

антисимметрик олмалыдыр. Бу шярти юдяйян дальа функсийасыны, (20.27) ъяминдя щяр бир щядди 
Nnnn ...21

  

кососимметрик Кронекер символуна вурмагла алмаг олар: 

     
 


N

NN

nnn

Nnnnnnna xuxuxuc
,...,,

21...2

21

2121
 ...                            (20.38) 
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Бурада 
Nnnn ...21

 =0,1 гиймятлярини ала биляр. Беля ки, n1,n2,…,nN индексляриндян щеч олмазса икиси ейни 

(бир-бириня бярабяр) олса, уйьун =0 эютцрцлмялидир. n1,n2,…,nN индексляринин мцяййян дцзцлцшцнц 

башланьыъ кими эютцрмякля, бу индекслярин тяк сайда йердляйишмяляри цчцн =-1, ъцт сайда 

йердяйишмяляри цчцн ися =+1 гиймяти йазылмалыдыр. Мясялян, (20.28)-(20.32) йердяйишмяляри цчцн 

123=1, 213=-1, 132=+1, 231=-1, 312=+1, 321=-1       (20.39) 

йазыла биляр. 

Nnnn ...21
  символунун бу хассяляри эюстярир ки, (20.38) функсийасы ики ейни фермионун йердяйишмясиня 

нязярян антисимметрик олмалыдыр. Доьрудан да, ихтийари ики индексин йеринин дяйишмяси -нун ишарясини 
дяйишдийиндян (20.38) ъями антисимметриклик хассясини юдяйир. Гейд едяк ки, бу ъямдя щеч олмазса 

ики ихтийари n1 вя n2 индексляринин ейни олдуьу щядляр йохдур. Чцнки бу щалда уйьун =0 олур. Мяся-
лян, ики ейни щиссяъикдян ибарят олан систем цчцн n1=n2 олдугда (20.26) ифадяси сыфра бярабяр олур. 
Демяли, (20.38) ъяминдя щядлярин сайы N! олмалыдыр. Бурадан айдын олур ки, нормаллашма шяртиня 

ясасян c2 вуруьу цчцн !12 Nc   гиймяти алынмалыдыр. Йухарыда дейилянляря ясасян асанлыгла баша 

дцшцлцр ки, (10.70) ифадясини N тяртибли бир U детерминанты кими йазмаг олар: 

     
     

     
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NnNnNn

nnn

nnn

xuxuxu

xuxuxu

xuxuxu
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N

N

N









                            (20.40) 

Гейд едяк ки, (20.40) кими тяйин олунан U детерминант дальа функсийасы системдя ики ейни 
фермионун йеринин дяйишмясиня нязярян антисимметрикдир. Мясялян, 

UUP 12
ˆ .                (20.41) 

Доьрудан да, бахылан системдя ики ейни фермионун йеринин (щалынын) гаршылыглы дяйишмяси (20.40) 
детерминантында ики сятрин (сцтунун) йеринин дяйишмясиня уйьун эялир ки, бунун да нятиъясиндя, 
мялум олдуьу кими, детерминантын ишаряси яксиня дяйишир. 

n квант ядядляри (-ъц фермионун щалыны характеризя едян квант ядядляри чохлуьу) (20.40) 
детерминантында сцтунларын нюмряси ролуну ойнайыр. Она эюря дя ики щалы характеризя едян квант 

ядядляри чохлуьу ейни оларса (мясялян, n1n2) бу о демякдир ки, детерминантын ики сцтуну ейнидир вя 
беля детерминант сыфра бярабяр олар. Бу, йухарыда гейд етдийимиз кими, щям дя (20.38) ифадясиндян 

эюрцнцр. Демяли, беля щалын мювъуд олмасы ещтималы 0
2

 dVUdW  олур. Беляликля, биз чох мцщцм 

олан бир нятиъяйя эялмиш олуруг: ейни фермионлардан ибарят олан системдя ейни бир квант щалында ейни 
заманда бир дянядян чох щиссяъик ола билмяз. Бу мцддяа Паули принсипи адланыр. Йухарыда 
дейилянлярдян айдын олур ки, Паули принсипи бозонлар цчцн дейил, йалныз фермионлар цчцн доьрудур. 

Яслиндя (20.40) детерминанты 1929-ъу илдя Слейтер тяряфиндян електронлар системи (атом вя 
молекуллар) цчцн тяклиф олунмуш вя сонралар ихтийари фермионлар системи цчцн цмумиляшдирилмишдир. 
Она эюря дя атом вя йа молекулун електрон дальа функсийасыны адятян Слейтер детерминанты 
адландырырлар. Мясялян, атомлар цчцн (20.40) Слейтер детерминант дальа функсийасынын елементляри 

олан Un(x) бирелектронлу дальа функсийалары атом-спин орбиталларыдыр. Бурада xxyz –електронун 

фяза вя спин координатларыны, nnlmlms ися мяркязи сащя йахынлашмасында атомда електронун щалыны 
тясвир едян дюрд квант ядядини ишаря едир. 

Атомлар цчцн детерминант дальа функсийасы вя демяли, Паули принсипи йалныз мяркязи сащя, диэяр 
фермионлар системи цчцн ися сярбяст фермионлар модели йахынлашмасында алыныр. Ейни щиссяъиклярин 
сечилмязлийи ися квант механикасынын фундаментал ганунудур. 

Атомлар цчцн Паули принсипини беля ифадя етмяк олар ки, щяр бир атомда квант ядядляринин дюрдц 
дя ейни заманда ейни олан ики електрон ола билмяз. Паули принсипиня эюря айдындыр ки, яэяр атомда 
електрон булудлары тамамиля цст-цстя дцшян ики електрон вардырса, бу електронларын спинляри щюкмян 
антипаралел олмалыдыр. 

Чохлу мигдар тяърцби фактлары цмумиляшдиряряк 1924-ъц илдя, йяни квант механикасы 
йаранмамышдан габаг (квант механикасынын йаранма тарихи Шрединэер тянлийи тяклиф олунан 1926-ъы 
илдян щесаб олунур) Паули бу принсипи иряли сцрмцшдц. Щямин принсипя эюря атомда квант щаллары ейни 
олан ики електрон мювъуд ола билмяз. Лакин, йухарыда эюстярилдийи кими, квант механикасы 
тясяввцрляриня ясасян йазылмыш детерминант дальа функсийасындан Паули принсипи хцсуси бир щал олараг 
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дярщал алыныр. 
Айдынлыьы вя дягиглийиня эюря Паули принсипи дальа функсийаларынын антисимметрик олмасы (ейни 

фермионларын сечилмязлийи) принсипиня нисбятян эери галыр. Беля ки, ейни фермионларын сечилмязлийи 
принсипи щиссяъикляр арасында гаршылыглы тясир нязяря алындыгда да доьру олдуьу щалда, Паули 
принсипиндя айры-айры щиссяъиклярин щаллары щаггында бящс едилир. Беля щаллар щаггында ися, ъидди десяк, 
щиссяъикляр арасында гаршылыглы тясир олмадыгда данышмаг олар. Буна бахмайараг, Паули принсипи щятта 
илкин ифадя олундуьу шякилдя чох мящсулдар олду вя Менделейев ъядвялинин, щям дя спектрлярдя бязи 
ганунауйьунлугларын ясасландырылмасы ишиндя мцщцм рол ойнады. Фермионларын дальа функсийаларынын 
антисимметрик олмасы вя йа ейни фермионларын сечилмязлийи принсипини бязян цмумиляшмиш Паули 
принсипи дя адландырырлар. 

Мясялянин мащиййятини даща айдын шякилдя баша дцшмяк мягсядиля ейни щиссяъиклярин сечилмязлийи 
вя Паули принсипи щаггында йухарыда шярщ олунмуш цмуми нязяриййянин йарадылмасы цчцн ясас кими 
эютцрцлмцш бязи илкин мцлащизяляри гыса шякилдя нязярдян кечиряк. Чохелектронлу атомлар цчцн 
мяркязи сащя йахынлашмасыны юйряняркян эюстярдик ки, атомда електронлар щяр бири n, l, ml вя ms квант 
ядядляри топлусу иля характеризя олунан мцхтялиф щалларда йерляшя биляр. Онда беля бир суал мейдана 
чыхыр ки, щяйяъанланмамыш атомда електронлар щансы щалларда йерляширляр? Ади тясяввцрляр 
бахымындан бу суала беля ъаваб вермяк олар ки, атомун щяйяъанланмамыш (нормал вя йа ясас) 
щалында онун бцтцн електронлары енержинин мцмкцн олан ян кичик гиймятиня уйьун енержи 
сявиййясиндя, йяни атомун ян дярин енержи сявиййясиндя йерляшмялидир. Лакин тяърцбяляр эюстярир ки, бу, 
щеч дя беля дейилдир: z сыра нюмряси артдыгъа атомларын енержи сявиййяляринин ардыъыл сурятдя долмасы 
баш верир. Енержи сявиййяляринин бу ъцр долмасыны изащ етмяк цчцн Паули беля бир щипотез иряли сцрдц ки, 
атомда ихтийари квант щалында йалныз бир електрон йерляшя биляр. Буна эюря дя щяйяъанланмамыш 
атомун щяр бир нювбяти електрону щяля ки, долмамыш енержи сявиййяляриндян ян дярининдя йерляшир. 
Сонракы щяртяряфли йохламалар Паулинин бу щипотезинин доьру олдуьуну сцбут етди. Паули принсипи 
йалныз ейни бир атомда йерляшян електронлар цчцн дейил, Каинатдакы бцтцн електронлар цчцн дя 
доьрудур. Бу заман нязяря алмаг лазымдыр ки, електронларын щаллары щям енержийя, щям дя фяза 
пайланмасына эюря бир-бириндян фяргляня биляр. 

Йухарыда гейд етдик ки, микрообйектлярин фермионлара вя бозонлара бюлцнмяси йалныз елементар 
щиссяъикляря аид олмайыб, щям дя мцряккяб щиссяъикляря (атом нцвяляри, атомлар, молекуллар вя с.) 
цчцн дя доьрудур. Беля ки, там спиня малик олан мцряккяб щиссяъикляр (бозонлар) вя йа ъцт сайда 
фермионлардан ибарят олан системляр симметрик дальа функсийасы иля тясвир олунур. Тяк сайда 
фермионлардан ибарят олан систем ися антисимметрик дальа функсийасы иля тясвир олунур вя Паули 
принсипиня табе олур. Мясялян, щидроэен атому ики дяня фермиондан, йяни щяр биринин спини ½ олан 
електрон вя протондан ибарятдир. Нормал щалда щидроэен атомунун там спини йа сыфра (протон вя 
електронун спини антипаралелдир), йа да 1-я (спинляр паралелдир) бярабяр ола биляр. Демяли, нормал 
щалда щидроэен атому бозондур. 

Диэяр бир мисал олараг He4

2  щелиум атомунун нцвясиня, йяни –щиссяъийя бахаг. –щиссяъик ики 

протондан вя ики нейтрондан, йяни дюрд дяня фермиондан ибарятдир вя онун там спини сыфра 

бярябярдир. Демяли, –щиссяъик бозондур. Айдындыр ки, ясас щалда He4

2  атому да бозон олаъагдыр. 

Лакин He3

2  атомунун нцвяси ики протон вя бир нейтрондан, йяни тяк сайда (цч дяня) фермиондан 

ибарят олдуьу цчцн онун там спини йарымтам (3/2) ядяддир вя о, фермиондур. He3

2  атомунун юзц дя 

ясас щалда фермион олаъагдыр. Демяли, щелиум ( He4

2 ) атомунун юзц вя нцвяляри Бозе-Ейнштейн, He3

2  

атомунун юзц вя нцвяляри ися Ферми-Дирак статистикасына табе олурлар. Бунун ися тязащцрц ондан 

ибарятдир ки, мцтляг сыфра йахын температурларда щелиум ифрат ахыъылыг хассясиня маликдир, He3

2  ися бу 

хассяйя малик дейилдир. 
Илк бахышдан еля эюрцня биляр ки, дальа функсийаларынын симметрикляшдирилмяси (вя йа 

антисимметрикляшдирилмяси) бюйцк чятинликлярля гаршылашмалыдыр. Доьрудан да, мясялян, електронлар 
щаггында щяр щансы мясяляни щялл етдикдя принсипъя Каинатда олан бцтцн електронларын дальа 
функсийаларыны тапмаг вя онлардан истифадя едяряк тамамиля антисимметрик олан, йяни ихтийари ики 
електронун бир-бири иля йерини дяйишдикдя юз ишарясини дяйишян дальа функсийасы гурмаг лазымдыр. Бу, 
фантастик бир ишдир. Лакин хошбяхтликдян бцтцн електронларын нязяря алынмасы щеч дя ваъиб дейилдир. 
Беля ки, дальа функсийалары (булудлары) бахылан електронун дальа функсийасы (булуду) иля бир-бирини 
юртмяйян (вя йа нязяря алынмайаъаг дяряъядя аз юртян) електронлары нязяря алмамаг олар. Практик 
гайда ондан ибарятдир ки, булудлары (дальа функсийалары) бир-бирини ящямиййятли дяряъядя юртян бцтцн 
електронлар цчцн дальа функсийасы антисимметрикляшдирилмялидир. Она эюря дя, мясялян, щидроэен 
атому цчцн апарылан щесабламалар йалныз изоля олунмуш щидроэен атомлары цчцн тятбиг олуна биляр 
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вя щидроэен молекуллары цчцн йарамыр. Конденся олунмуш маддялярдя йалныз "дахили електронлар" 
бир атома мянсуб щесаб олуна биляр. 
 

 
XXI МЦЩАЗИРЯ 

 
Атомларын електрон конфигурасийалары 

 
Мялумдур ки, мяркязи сащя йахынлашмасында атомда щяр бир електронун щалы дюрд дяня n,l,ml вя 

ms квант ядядляри иля характеризя олунур. Нязяри ясаслары Паули принсипиня эюря ися атомда бу квант 
ядядляри иля характеризя олунан квант щалында йалныз бир дяня електрон йерляшя биляр, йяни ейни бир 

атомда олан ики електронун щалыны тясвир едян 
1111 sl mmln  вя 

2222 sl mmln  квант ядядляриндян щеч олмаса 

бири фяргли олмалыдыр. 
Эюстярмяк олар ки, Паули принсипи (буна бязян гадаьан принсипи дя дейилир) ейни бир атомда 

йерляшян вя квант ядядляриндян бири, икиси вя цчц ейни олан електронларын сайыны ъидди шякилдя 
мящдудлашдырыр. Яввялъя атомда цч дяня n,l,ml квант ядядляри ейни ола билян електронларын сайыны 
мцяййян едяк. Айдындыр ки, беля електронлар дюрдцнъц квант ядяди ms иля бир-бириндян фярглянмялидир. 
ms квант ядяди ися йалныз ики дяня +1/2 вя –1/2 гиймятлярини ала билир. Демяли, ейни бир атомда n,l,ml 
квант ядядляринин цчц дя ейни олан йалныз ики дяня електрон ола биляр. Инди ися n вя l квант ядядляри 
ейни олан електронларын максимум сайыны тапаг. l квант ядядинин верилмиш гиймятиндя ml квант ядяди 
2l+1 сайда (ml=-l,-l+1,…,0,…, l-1,l) мцхтялиф гиймятляр ала биляр вя ml-ин щяр бир гиймятиндя ися ms 
квант ядяди дя ики дяня гиймят алыр. Демяли, ейни бир атомда n вя l квант ядядляри ейни олан 
електронларын максимум сайы 2(2l+1)-я бярабярдир. Мяркязи сащя йахынлашмасында атомда щяр бир 
електронун щалы (атом спин орбиталы) дюрд дяня n,l,ml вя ms квант ядядляри иля характеризя олундуьу 
щалда, щяр бир електронун енержиси йалныз n баш вя l орбитал квант ядядляриндян асылы олуб, ml вя ms 

квант ядядляриндян асылы дейилдир: nl (щидроэенябянзяр атомларда ися електронун енержиси l орбитал 

квант ядядиндян дя асылы дейилдир: n). Демяли, атомда n вя l квант ядядляри ейни олуб, бир-бириндян 
йалныз ml вя ms квант ядядляри иля фярглянян 2(2l+1) сайда щаллар чохлуьу мювъуддур ки, бунларын да 

щамысы енержинин ейни бир nl гиймятиня уйьун эялир. Башга сюзля, чохелектронлу атомларда мяркязи 

сащя йахынлашмасында щяр бир електронун nl енержи сявиййяси ml вя ms квант ядядляриня эюря 2(2l+1) 

тяртибдян ъырлашмышдыр. Атомда ейни енержили щаллар еквивалент щаллар адланыр. Енержинин ейни бир nl 
гиймятиня уйьун эялян (вя йа n,l квант ядядляри ейни олан) 2(2l+1) сайда еквивалент щаллар чохлуьуна 
електрон тябягяси дейилир. Атомларда електронларын щалларынын ишарялянмяси гайдасына ясасян 
атомларда 1s,2s,3s,…; 2p,3p,4p,…; 3d,4d,5d,…; 4f,5f,6f,… вя с. електрон тябягяляри олмалыдыр. 
Йухарыда дейилянлярдян айдын олур ки, щяр бир електрон тябягясиндя ян чоху 2(2l+1) сайда електрон 
йерляшя биляр вя юзц дя бу сай уйьун l квант ядяди иля тяйин олунур. 21.1 ъядвялиндя мцхтялиф 
тябягялярдя йерляшя биляъяк електронларын сайы эюстярилмишдир. 

Яэяр тябягядяки 2(2l+1) сайда щалын щамысы електронлар тяряфиндян тутулмушдурса, беля тябягя 
гапалы (долмуш), якс щалда ися ачыг (долмамыш) електрон тябягяси адланыр. 

Тябягядяки електронларын k сайы тябягянин ишарясинин саь тяряфиндя йухары индекс кими йазылыр: nlk. 
Мясялян, 1s2,2p1,2p6,3d8,4d3,4f12 вя с. 

Нящайят, атомда n баш квант ядяди ейни ола билян електронларын максимум сайыны тапаг. 
Мялумдур ки, n баш квант ядядинин верилмиш гиймятиндя l орбитал квант ядяди n сайда l=0,1,2,…,n-1 
гиймятлярини ала биляр: n вя l квант ядядляринин верилмиш гиймятиня ися атомда максимум 2(2l+1) 
сайда щал уйьун эялир. Демяли, ейни бир атомда n баш квант ядяди ейни ола билян електронларын 
максимум сайы ашаьыдакы ъям васитясиля тапыла биляр: 
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           (21.1) 

Атомда n баш квант ядяди ейни олан 2n2 сайда щаллар чохлуьу електрон лайы адланыр. Айдындыр ки, щяр 
бир електрон лайы баш квант ядядинин гиймятиня уйьун електрон тябягяляриндян тяшкил олунмушдур. n 
баш квант ядядинин мцхтялиф гиймятляриня уйьун олан електрон лайлары рентэен шцалары 
спектроскопийасында гябул  олунмуш  гайда цзря латын ялифбасынын баш щярфля ри иля ашаьыдакы кими 
ишаря олунур: 

n = 1 2 3 4 5 
               (21.2) 
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лай K L M N O 

21.1 ъядвялиндя щяр бир електрон лайына дахил олан електрон тябягяляри вя лайда йерляшя биляъяк 
електронларын максимум сайы эюстярилмишдир. 

Атомда ейни заманда бир нечя тябягядя електронлар йерляшя биляр. Атомун електронлар йерляшян 
електрон тябягяляри чохлуьуна бу атомун електрон конфигурасийасы дейилир. Мясялян , азот атомунун 
ясас щалынын електрон конфигурасийасы 

           Ъядвял 21.1 

Електрон тябягяси l 
Тябягядяки електронларын сайы 

2(2l+1) 
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ашаьыдакы кимидир: 

1s2  2s2     2p3 

тябягя      тябягя      тябягя 

електрон конфигурасийасы 

Щяр бир атом цчцн принсипъя сонсуз сайда електрон конфигурасийасы мцмкцндцр ки, бунлардан 
да йалныз бири ясас щала аиддир. 

Паули принсипиндян истифадя едяряк атомларын електрон конфигурасийасыны мцяййян едяркян Щунд 
гайдасы да нязяря алынмалыдыр. Мясялян, карбон атомунун ясас щалынын електрон конфигурасийасына 
бахаг: 1s22s22p2. Бу заман беля бир суал мейдана чыхыр ки, 2p тябягясиндяки електронлар неъя 

йерляшмишляр? Спинляри антипаралел олмагла 2px–, 2py–,2pz–орбиталларын бириндя (1s22s2 

xp2 2py2pz) 

йохса ки, спинляри паралел олмагла мцхтялиф орбиталларда (1s22s2 

xp2


yp2 2pz)? 

Паули  принсипи  щяр ики електронун  2px–, 2py–, 2pz  –  орбиталларын  щяр бириндя   вя   йа   икисиндя   

спинляри   антипаралел   олмагла  йерляшмясини  (мясялян, 

xp2 2py2pz вя 

xp2


yp2 2pz) гадаьан етмир. 

Лакин чохлу сайда тяърцби фактлары арашдырараг Щунд мцяййян етмишдир ки, еквивалент щалларда 
електронларын спинляринин паралел олмасы енержи бахымындан даща ялверишли олур (йяни, бу заман енержи 

даща кичик олур). Паули принсипиня эюря 

xp2  щалы гадаьан олундуьундан, мясялян, 

xp2


yp2 2pz щалы 



xp2 2py2pz вя йа 

xp2


yp2 2pz щалларына нисбятян даща дайаныглы олмалыдыр. 

Беляликля, атомларын електрон конфигурасийасыны йазаркян Щундун тяърцби фактлар ясасында 
мцяййян етдийи гайда да нязяря алынмалыдыр: атомларын долмагда давам едян тябягяляриндя 
електронлар мцмкцн гядяр спинляри паралел олмагла мцхтялиф квант щалларында йерляширляр. Бурада 
"мцмкцн гядяр" сюзляри ону эюстярир ки, орбиталлар яввялъя щяр бириндя бир електрон олмагла 
долмалыдыр. Сонра ися щямин орбиталларда Паули принсипи нязяря алынмагла икинъи електрон йерляшя биляр. 
Мясялян, азот вя оксиэен атомларынын ясас щалынын електрон конфигурасийасы ашаьыдакы кими олмалыдыр: 

N: 1s22s2 

xp2


yp2 

zp2  

O: 1s22s2 

xp2


yp2 

zp2  

Гейд едяк ки, Щунд гайдасы вя ондан чыхан нятиъяляр мяркязи сащя йахынлашмасында дейил, 
електронлар арасында галыг гаршылыглы тясири нязяря алмагла атомларын електрон конфигурасийасыны 
йазаркян, йяни електрон конфигурасийасынын термляря парчаланмасыны тядгиг едяркян истифадя олунур. 

        Ъядвял 21.2 

Електрон 
лайы 

n 
l=0,    1,    2,    3,    4 
   s     p     d     f      g 

Лайдакы електронларын 
максимум сайы 
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K 

L 

M 

N 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

   2 

   2 + 6 

   2 + 6 + 10 

   2 + 6 + 10 + 14 

   2 + 6 + 10 + 14 + 18 

2 

8 

18 

32 

50 

 
Йухарыда шярщ олунанлара ясасян атомларын електрон конфигурасийасыны мцяййян едяркян гурма 

принсипиндян истифадя етмяк ялверишлидир: 
1. Атом орбиталларынын електронлар тяряфиндян тутулмасы, ян кичик енержили орбиталдан башлайараг 

енержинин артмасына уйьун сурятдя баш верир. 
2. Паули принсипиня уйьун олараг n,l вя ml квант ядядляри иля характеризя олунан щяр бир атом 

орбиталында икидян чох електрон йерляшя билмяз. 
3. Щунд гайдасына уйьун олараг долмагда давам едян електрон тябягяляриндя електронлар еля 

йерляшир ки, онларын спинляринин ъями мцмкцн гядяр бюйцк олсун. 
Гурма принсипиня ясасланараг Менделейев ъядвялини (елементлярин дюврц системини) изащ етмяк 

мцмкцндцр. 
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XXII МЦЩАЗИРЯ 

 
Кимйяви елементлярин дюврц системинин изащы 

 
XIX ясрин орталарында чохлу кимйяви елементляр мялум иди вя тябии олараг беля бир суал мейдана 

чыхырды ки, бу елементляр арасында мцяййян ялагя вар, йохса онларын хассяляри тамамиля тясадцфц 
олуб, бир-бириндян асылы дейилдир? Яввялки дюврдя бир сыра хцсуси ганунауйьунлугларын мцяййян 
едилмясиня бахмайараг, йалныз Д.И.Менделейев илк дяфя бцтцн елементляри ващид системдя 
ялагяляндирян цмуми гануну тапмаьа мцвяффяг олду ки, бу ганун да атомун гурулушунун 
цмумилийинин парлаг ифадясидир. 

Елементлярин кимйяви хассяляринин периодик (дюврц) олараг тякрарланмасы гануну 1869-ъу илдя 
рус алими Д.И.Менделейев тяряфиндян кяшф олунмуш вя бу ганун кимйяви елементлярин онун тяклиф 
етдийи дюврц системиндя юз яксини тапмышдыр. Менделейев о дюврдя мялум олмайан кимйяви 
елементляри онларын атом кцтлясинин (о дюврдяки анлайышлара эюря атом чякисинин) артмасы ардыъыллыьы 
иля дцзмцш вя мцшащидя етмишдир ки, елементлярин мцяййян сайындан сонра онларын кимйяви хассяляри 
тякрарланыр. Мясялян, натриум, калиум вя с. елементлярдя (гяляви металларда) литиумун; хлор, бром, 
йод вя с. елементлярдя (щалоэенляр групунда) ися флцорун кимйяви хассяляри тякрарланыр. 

Менделейев щяр бир елемент цчцн дюврц системдя онун йерини тяйин едян сыра нюмряси z мцяййян 
етмишдир. Беля ки, атомунун кцтляси бюйцк олан елементин z сыра нюмряси дя бюйцк олмалы иди. Лакин 
бязи щалларда бу гайда позулурду, йяни атом кцтляси бюйцк олан елемент йцнэцл елементдян 

габагда йерляшдирилмяли олурду. Мясялян, ( Ar40

18 – K39

19 ), ( Te128

52 – J127

53 ), ( Co59

27 – Ni58

28 ). Бундан башга, 

сонралар кимйяви елементлярин изотоплары, йяни z сыра нюмряси ейни, лакин атом кцтляси мцхтялиф олан 

атомлар кяшф олунду (мясялян, щидроэенин цч изотопу H1

1 , H2

1 , H3

1 ). Бу ися о демякдир ки, атом 

кцтляси елементин фярди хассялярини биргиймятли тяйин едян сабит щесаб едиля билмяз. Беля ки, изотопларын 
атом кцтляси мцхтялиф олса да, кимйяви хассяляри ейнидир. Она эюря дя кимйяви хассяляр бахымындан 
ейни олдуглары цчцн дюври системдя изотоплар ейни бир ханядя (йердя) йерляшдирилмяли иди (изотоп сюзц 
йунанъадан щярфи мянада тяръцмядя "ейни бир йери тутан" демякдир). Кимйяви елементляр яслиндя 
изотопларын гарышыьындан ибарятдир. Елементин кимйяви цсулларла тяйин едилмиш атом кцтляси иля бу 
елементи тяшкил едян бцтцн изотопларын атом кцтляляринин орта гиймятиня бярабярдир. Гейд едяк ки, 
мцхтялиф атом кцтлясиня, лакин ейни кимйяви хассяляря малик олан елементлярля (изотопларла) йанашы, 
атом кцтляси ейни олуб, кимйяви хассяляри мцхтялиф олан елементляр (изобарлар) да мювъуддур. Бцтцн 
бунлар эюстярир ки, дюврц системин ясаслы шякилдя изащына ещтийаъ вардыр. Менделейевин юзц дяфялярля 
гейд етмишдир ки, дюврц систем эяляъякдя даща да инкишаф етдириляъякдир. 

Атомун вя атом нцвясинин гурулушу иля ялагядар олараг мейдана чыхан бир сыра кяшфлярдян сонра 
елементлярин дюврц системи хцсусиля мцщцм ящямиййят кясб етмякля йанашы, щям дя юзцнцн мцасир 

дюврдяки нисбятян дольун изащыны тапды. Мясялян, рентэен спектрляринин юйрянилмяси, –щиссяъиклярин 
атомлардан сяпилмясиня аид тяърцбялярин тящлили вя с. гятиййятля сцбут етди ки, елементин дюври систем-
дяки z сыра нюмряси уйьун атомун нцвясинин йцкцнц мцяййян едир вя ейни заманда нейтрал 
атомдакы електронларын сайына бярабярдир. 

Елементлярин дюври системинин кяшф олундуьу дюврдя (1869) ъями 63 кимйяви елемент мялум иди. 
Менделейев 10-дан артыг кимйяви елементин мювъуд олмасыны габагъадан сюйлямиш вя щятта 
онлардан цчцнцн (скандиум 21Sc, галиум 31Ga, эерманиум 32Ge) ясас физики вя кимйяви хассялярини дя 
яввялъядян мцяййян етмишди. 

Менделейев кимйяви елементлярин дюври системини гураркян эюрдц ки, 63 елементдян йалныз 35-ни 
онларын атом кцтлясиня уйьун олараг инамла йерляшдирмяк мцмкцндцр. 8 елементин дюври системдя 
вязиййяти анлашылмаз иди. Мясялян, баша дцшцлмцрдц ки, ня цчцн синк (Zn), кадмиум (Cd) вя ъивя 
(Hg) елементляри магнезиум (Mg), калсиум (Ca), сиркониум (Zr) вя бариум (Ba) иля, манган (Mn) 
ися щалоэенлярля (VII груп елементляри) ейни бир група дцшцр. Бундан башга диэяр 20 елемент цчцн 
Менделейев йа атом кцтлясини, йа да ки, йерляшмя ардыъыллыьыны дяйишмяли олурду. Бир чох щалларда бу 
дяйишиклик кяскин олурду. Мясялян, сериумун (Ce) атом кцтляси 92 иди, лакин Менделейев онун атом 
кцтлясини 138 эютцрмяли олду (мцасир гиймят 140,12-дир); ториум (Th) вя уранын (U) атом кцтляси, о 
дюврдя уйьун олараг, 116 вя 120 олдуьу щалда, Менделейев эюстярди ки, бу ядядляр мцвафиг сурятдя 
232 вя 240 эютцрцлмялидир. Менделейев дюври системдя бязи йерляри бош сахлайараг беля щесаб едирди 
ки, щямин йерляри тутаъаг елементляр щялялик кяшф олунмамышдыр. Мясялян, о, йухарыда гейд етдийимиз 
цч елементин (Sc, Ga, Ge) мювъудлуьуну габагъадан сюйлямиш вя онлары, уйьун олараг, екабор, 
екаалцминиум, екасилисиум адландырмышды. Бурада "ека" сюз юнлцйц эюстярир ки, дюври системдя бу 
елементляр, уйьун олараг, бор (B), алцминиум (Al) вя силисиумун (Si) алтында йерляшмялидир. Бир гядяр 
сонра, 1875-ъи илдя, галиум (Ga) адланан елемент кяшф олунду. Менделейев дярщал эюстярди ки, 
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галиум онун габагъадан сюйлядийи мящз екаалцминиумдур вя онун атом кцтляси 68-я йахын, сыхлыьы 
ися 6,0-5,9; атом щяъми ися 11,5 олмалыдыр. Доьрудан да, мцяййян едилди ки, галиумун атом кцтляси 
69,7; сыхлыьы 5,96 вя атом щяъми 11,7-дир. 

Тясирсиз газлар йалныз XIX ясрин сонларында кяшф олунмушду. Менделейевин дюврцндя лантанидляр 
(надир торпаг елементляри) групундан йалныз цч дяня елемент мялум иди: сериум, дидим (празедиум 
вя неодиумун гарышыьы) вя ербиум. Щал-щазырда ися 14 дяня надир торпаг елементинин щамысынын 
хассяляри юйрянилмишдир. 

1937-ъи илдя 92 кимйяви елемент мялум иди вя онлардан 4 дяняси, радиоактив олдуьу цчцн, практик 
олараг тябиятдя раст эялинмир. Бу дюрд елемент сонралар лабораторийа шяраитиндя алынды. Беля ки, 1937-
ъи илдя Е.Серге молибдени (42Mo) дейтронларла бомбардман едяряк сыра нюмряси z=43 олан вя 

технесиум адландырылан елементи алды. Бу елементин ян дайаныглы (стабил) Tc99

43  изотопунун 

йарымчеврилмя периоду 2105 илдир. 
1938-ъи илдя неодиумун (60Nd) дейтронларла бомбардман едилмяси нятиъясиндя сыра нюмряси z=61 

олан надир торпаг елементинин алынмасы щаггында илк мялумат верилди. Лакин бу елемент нисбятян 

бюйцк мигдарда (1,5 г) йалныз 1947-ъи илдя алынды вя прометиум адландырылды. Прометиумун ян 

дайаныглы Pm147

61  изотопунун йарымчеврилмя периоду ~2,5 илдир. 

1940-ъы илдя Е. Серге бисмут (83Bi) елементини –щиссяъиклярля шцаландырараг сыра нюмряси z=85 

олан вя онун тяряфиндян астатин адландырылан елементи кяшф етди. Бу елементин ян стабил At210

85  

изотопунун йарымчеврилмя периоду 8,3 саатдыр. 
Франсыз алими М. Пере 1939-ъу илдя сыра нюмряси z=87 олан вя франсиум адланан гысаюмцрлц 

елементи кяшф етди. Франсиумун ян дайаныглы Fr223

87  изотопунун йарымчеврилмя периоду 22 дягигяйя 

бярабярдир. 
Нящайят, гейд етмяк лазымдыр ки, нцвя физикасы инкишаф етдикъя сыра нюмряси z=93 олан 

нептуниумдан башлайараг щамысы радиоактив олан трансуран (урандан сонракы) елементлярин сцни 
йолла алынмасы мцмкцн олмушдур вя бу просес йягин ки, бу эцн дя давам едир. 

Щал-щазырда дюври системдяки елементляр ичярисиндя тябиятдя мювъуд олан сонунъу стабил кимйяви 

елемент урандыр (92U). Уранын тябиятдя ясасян U238

92  вя U235

92  изотоплары раст эялинир. Тябии уранда 

U235

92  изотопунун мигдары ~0,7% тяшкил едир вя мараглыдыр ки, мящз бу изотоп нцвя реакторларында 

йанаъаг кими истифадя олунур. 
Уран да дахил олмагла дюври системдяки 92 елементдян йалныз 90 елемент тябиятдя стабил щалда 

раст эялинир. Ики елемент – технесиум (43Tc) вя прометиум (61Pm) ися тябиятдя мювъуд дейилдир. Бунун 
сябяби ондан ибарятдир ки, щямин ики елемент радиоактивдир вя онларын йарымчеврилмя периоду (даща 

ваъиб олан Tc99

43  изотопу цчцн 2,12105 ил, 61Pm изотоплары цчцн ися бир нечя илдян 10 иллярля) ися Йерин 

йашындан чох кичикдир вя она эюря дя Йер планети йаранандан сонра бу елементляр тамамиля чеврилиб 
гуртармышлар. Бу ики елемент сыра нюмрясиня эюря онлара гоншу олан (тябиятдя мювъуд олан) 
елементлярдян радиоактив чеврилмя нятиъясиндя алына билмирляр, чцнки бу гоншу елементлярин щамысы 
стабилдир. 

Даща аьыр елементлярин атомлары дайаныглы шякилдя мювъуд ола билмир. Бу онунла изащ олунур ки, 
аьыр нцвялярдя протонлар арасындакы Кулон итялямя гцввяляри ъазибя характерли нцвя гцввяляриня 
нисбятян бюйцк олур вя нятиъядя нцвя дайаныгсыз олур. Нцвяни тяшкил едян нуклонлар арасындакы нцвя 
ъазибя гцввяляриня нисбятян нцвядяки протонлар арасында итялямя гцввяляринин бюйцк олмасы ися она 
эюря баш верир ки, Кулон гцввяляри узаьа тясир едян гцввялярдир. Беля ки, нцвядя щяр бир протон 
практик олараг бцтцн диэяр протонларла гаршылыглы тясирдя олур вя бунун сайясиндя гаршылыглы тясир 

енержиси нцвядяки протонларын сайынын квадраты иля дцз мцтянасиб олараг )(~ 2

pN  артыр. Диэяр тяряфдян, 

нцвя ъазибя гцввяляри йахына тясир гцввяляри олдуьу цчцн онларын тясири йалныз ~10-12 см тяртибли 
мясафялярдя тязащцр едир, йяни нцвядя йалныз ики гоншу нуклон бир-бири иля нцвя гцввяляри васитясиля 
гаршылыглы тясирдя ола биляр. Бу ися о демякдир ки, нцвя гаршылыглы тясиринин енержиси нцвядяки 
нуклонларын N сайы иля (N2 иля йох) дцз мцтянасиб олур. Демяли, нцвя гаршылыглы тясиринин енержиси 
нуклонларын сайындан асылы олараг нцвядяки протонлар арасындакы Кулон итялямя енержисиня нисбятян 
лянэ артыр. Нуклонларын сайы аз олдугда нцвя гцввяляри Кулон гцввяляриня нисбятян бюйцк 
олдуьундан, нцвя гаршылыглы тясиринин енержиси дя Кулон итялямя енержисиндян хейли бюйцк олур. Лакин 
нцвядяки нуклонларын сайы артдыгъа еля бир ан эялиб чатыр ки, ъазибя гцввяляри артыг Кулон итялямя 
гцввялярини компенсасийа едя билмир вя нцвя стабил (дайаныглы) олмур. Елементлярин дюври системинин 
сонлу олмасы фикри дя мящз бу мцлащизялярля ялагядардыр. Йери эялмишкян гейд едяк ки, бу фикрин 
яксиня олараг дюври системин сонсуз олмасы кими мцбащисяли идейа да мювъуддур. Бу идейа она 
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ясасланыр ки, сонсуз щесаб едилян Каинатда кимйяви елементлярин дя сайы сонсуз олмалыдыр. 
Дюври системдя урандан сонра йерляшян (трансуран) вя стабил олмайан елементлярин, йухарыда 

гейд етдийимиз кими, сцни йолла алынмасы мцмкцн олмушдур. Трансуран елементлярин яксяриййяти 
Г. Сиборгун рящбярлик етдийи лабораторийада алынмышдыр. Ашаьыда бязи трансуран елементляр щаггында 
гыса мялумат верилир. 

Биринъи трансуран елемент олан нептуниум (93Np) 1940-ъы илдя ураны тсиклотронда сцрятляндирилмиш 

дейтронларла шцаландырмагла алынмышдыр. Уран ( U238

92 ) яввялъя дейтронун тяркибиндя олан нейтрону 

зябт едяряк U239

92  изотопуна чеврилир. Бу изотопун йарымчеврилмя периоду 23 дягигядир. Сонра щямин 

изотоп юзцндян електрон бурахараг Np239

93  елементиня чеврилир ки, бунун да йарымчеврилмя периоду 

2,3 суткадыр. Нептуниумун Np231

93 –дян Np240

93 -а кими мцхтялиф изотоплары вардыр ки, бунларын да 

йарымчеврилмя периоду 7,3 дяг–2,2106 ил кими эениш бир интервалда йерляшир. "Нептуниум" ады Эцняш 
системиндя Уран планетиндян сонра йерляшян Нептун планетинин адына охшар олараг эютцрцлмцшдцр. 
Нептуниум елементи бюйцк кцтляйя малик мигдарда алынмышдыр. 

Икинъи трасуран елемент олан плутониум (94Pu) да 1940-ъы илдя йарымчеврилмя периоду 2,3 сутка 

олан нептуниумдан електронун бурахылмасы нятиъясиндя алынмышдыр. Плутониумун Pu232
94 -дан Pu246

94 -а 

кими мцхтялиф изотоплары вардыр вя онлар цчцн йарымчеврилмя периоду 30 дяг–4,91010 ил интервалыны 

ящатя едир. Мясялян, Pu239

94  изотопунун йарымчеврилмя периоду 24360 ил, спонтан бюлцнмяйя нисбятян 

йашама мцддяти ися 5,51015 илдир. "Плутониум" ады Эцняш системиндя Нептун планетиндян сонра 
эялян Плутон планетинин адына уйьун шякилдя эютцрцлмцшдцр. 

Амерсиум (95Am) елементи 1944-ъц илдя кяшф олунмушдур. Йарымчеврилмя периоду 13 ил олан 

Pu241

94  изотопу електрон бурахараг Am241

95  изотопуна чеврилир. Бу изотопун йарымчеврилмя периоду 470 

илдир. Амерсиум елементинин Am237

95 -дан Am241

95 -а гядяр изотоплары мялумдур ки, бунларын да 

йарымчеврилмя периодлары 25 дяг–8000 ил интервалында йерляшир. Сыра нюмряси z=95 олан бу елемент 
Американын шяряфиня амерсиум адландырылмышдыр. Лантанидляр сырасында бу елементя Авропанын 
шяряфиня адландырылмыш йевропиум (63Eu) елементи уйьун эялир. Амерсиум елементи грамларла юлчцлян 
мигдарда алынмышдыр. 

Кцриум (96Cm) елементи дя 1944-ъц илдя Pu239

94  изотопунун енержиси 32 МеВ олан щелиум ионлары 

иля шцаландырылмасындан алынан мящсуллар ичярисиндя ашкар едилмишдир. Кцриум елементинин Cm238

96 -дан 

Cm249

96 -а гядяр изотоплары мялумдур вя бунларын да йарымчеврилмя периодлары бир нечя саатдан 10 

милйонларла иля гядяр олан интервалда йерляшир. Бу елемент тябии радиоактивлийин эюркямли 
тядгигатчылары олан яр-арвад Пйер вя Марийа Кцринин шяряфиня кцриум адландырылмышдыр. Кцриум 
елементи миллиграмларла юлчцлян мигдарда алынмышдыр. 

Берклиум (97Bk) елементи 1949-ъу илдя Am241

95  елементиндян олан щядяфин щелиум ионлары иля 

шцаландырылмасы нятиъясиндя алынмышдыр. Берклиумун Bk243

97 -дан Bk250

97 -а гядяр изотоплары мялумдур 

ки, онларын да йарымчеврилмя периоду ~3 саатдан 7000 иля гядяр заман интервалында йерляшир. Бу 
елемент бир чох трансуран елементлярин алындыьы лабораторийанын йерляшдийи Беркли шящяринин шяряфиня 
берклиум адландырылмышдыр. Берклиум елементи микрограмын онда бири тяртибиндя олан мигдарда 
алынмышдыр. 

Калифорниум (98Cf) елементи 1950-ъи илдя бир нечя миллиграм Cm242

96  елементинин енержиси 35 МеВ 

олан щелиум ионлары иля шцаландырылмасы нятиъясиндя алынмышдыр. Бу елементин Cf244

98 -дан Cf254

98 -а гядяр 

изотоплары мялумдур вя онларын йарымчеврилмя периоду 25 дягигядян бир нечя йцз иля гядяр олан 
интервалда йерляшир. Калифорниум елементи микрограмын йцздя бири тяртибиндя олан мигдарда 
алынмышдыр. Бу елемент Калифорнийа университетиндя кяшф олундуьу цчцн щямин университетин вя 
Калифорнийа штатынын шяряфиня калифорниум адландырылмышдыр. 

Ейнштейниум (99Es) елементи 1952-ъи илдя кяшф едилмишдир. Онунла йанашы щям дя фермиум (100Fm) 
елементи дя тапылмышдыр. Бу елементляр истилик-нцвя партлайышындан сонра алынан вя тяркибиня аьыр 

елементляр дахил олан нцмунялярин анализи заманы мцшащидя олунмушдур. Ейнштейниумун Es246

99 -дан 

Es256

99 -я гядяр изотоплары мялумдур ки, бунларын да йарымчеврилмя периоду бир нечя дягигядян ~300 

эцня гядяр олан интервалда йерляшир. Бу елементин чяки иля юлчцля билян мигдары алынмамышдыр вя ону 
йалныз индикаторлар васитясиля мцшащидя етмяк мцмкцн олмушдур. Щямин елемент А. Ейнштейнин 
шяряфиня ейнштейниум адландырылмышдыр. 
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Фермиум (100Fm) елементинин Fm250

100 -дан Fm256

100 -а гядяр изотоплары вардыр ки, бунларын да 

йарымчеврилмя периоду 0,5-30 саат интервалында йерляшир. Бу елемент дя йалныз индикатор васитясиля 
мцшащидя олуна билян мигдарда алынмышдыр вя Е. Ферминин шяряфиня фермиум адландырылмышдыр. 

Менделейевиум (101Md) елементи 1955-ъи илдя тяркибиня чох аз мигдарда Es255

99  дахил олан щядяфин 

енержиси 41 МеВ олан щелиум ионлары иля шцаландырылмасы нятиъясиндя алынмышдыр. Тяърцбяляр заманы 
менделейевиум елементинин ъямиси 17 атому алынмышдыр вя онларын йарымчеврилмя периодунун ~3,5 
саат олдуьу мцяййян едилмишдир. Менделейевиум елементинин изотопларынын кцтля ядяди 251-261 
щцдудунда, онларын йарымчеврилмя периодлары ися бир нечя санийядян бир саата гядяр олан интервалда 
йерляшир. Сонралар менделейевиум елементинин бир нечя йцз атому мцшащидя олунмушдур. Бу 
елемент Д. И. Менделейевин шяряфиня менделейевиум адландырылмышдыр. 

Нобелиум (102No) елементи 1958-ъи илдя тяркибиндя Cm246

96  олан щядяфин карбон )(12

6 C  атомунун 

ионлары иля шцаландырылмасы нятиъясиндя алынмышдыр. Бу заман йаранан вя йарымчеврилмя периоду ~3 

санийя олан No254

102  нобелиум изотопу Fm250

100  изотопуна чеврилир. Бу елемент А. Нобелин шяряфиня 

нобелиум адландырылмышдыр. 
Лоуренсиум (103Lr) елементи 1961-ъи илдя кяшф едилмиш вя Е. Лоуренсин шяряфиня адландырылмышдыр. 

Е. Лоуренс тсиклотронун ихтирачысыдыр вя трансуран елементлярин яксяриййяти тсиклотронда 
сцрятляндирилмиш щиссяъикляр васитясиля алынмышдыр. Актиноидляр сырасы лоуренсиум елементи иля сона чатыр. 
Щал-щазырда сыра нюмряси z=109 олан елемент мялумдур, йяни инди дюври системя 109 кимйяви 
елемент дахилдир. 

1983-ъц илдя алман алимляри тяряфиндян 109-ъу елементин бир дяня атому алынмышдыр. 1984-ъц илдя 
ися Дубнада бу елементин сяккиз атомуну алмаг мцмкцн олмушдур. Щямин илдя Дубнада сыра 
нюмряси z=108 олан елементин ики изотопу алынмышдыр. Гейд едяк ки, йухарыда эюстярилян нобелиум 
(102No) вя (103Lr) елементляри цчцн бу адлар илк дюврдя мцбащися доьурмушдур. Беля ки, Дубна 
алимляри 102-ъи елементи Жолио-Кцринин шяряфиня жолиотиум (Ji), 103-ъц елементи ися Резерфордун 
шяряфиня резерфордиум (Rf), 105-ъи елементи ися Нилс Борун шяряфиня нилсбориум (Ns) адландырылмасыны 
тяклиф етмишляр. Диэяр трансуран елементляря ися щялялик ад верилмямишдир (ялбяття, ясас мясяля 
елементин неъя адландырылмасы дейил, онун кяшф олунмасы вя дюври системдяки z сыра нюмрясидир). 
Менделейевин тябиринъя онлары екаволфрам, екарениум, екаосмиум, екаиридиум адландырмаг олар. 

Сыра нюмряси 103-дян бюйцк олан трансуран елементляри алмаг цчцн аьыр нцвялярин иштиракы иля баш 
верян бирляшмя вя бюлцнмя нцвя реаксийаларындан истифадя олунур. Плутониум (94Pu), кцриум (96Cm) 
вя калифорниумдан (98Cf) ибарят олан щядяфляри карбон (6C), оксиэен (8O) вя неон (10Ne) ионлары иля 
бомбардман етдикдя щяйяъанланмыш мцряккяб (бирляшмиш) нцвяляр алыныр ки, онларын да "сойумасы" 
цчцн бир нечя нейтронун бурахылмасы баш верир. Лакин беля мцряккяб нцвялярин бюлцнмяси ещтималы 
нейтронларын бурахылмасы ещтималындан дяфялярля бюйцк олдуьундан, щямин нцвялярин чох аз бир 
щиссяси (10-8-10-10) трансуран елементляря чеврилир. Гурьушун (82Pb) нцвяляриндян ибарят олан щядяфи 
аргон (18Ar), титан (22Ti) вя хром (24Cr) ионлары иля бомбардман етмякля дя бязи трансуран 
елементляри алмаг мцмкцн олмушдур. Бцтцн сон трансуран елементляр олдугъа кичик мигдарда 
алынмыш вя щям дя онларын йашама мцддятинин чох кичик олдуьу мцяййян едилмишдир. 

Елементлярин дюври системини мцхтялиф формаларда тяртиб етмяк олар. Щал-щазырда дюври систем 
цчцн ики формада ъядвял даща эениш истифадя олунур: узунпериодлу (ъядвял 22.1) вя гысапериодлу 
(ъядвял 22.2). Узунпериодлу ъядвял нязяри бахымдан даща йахшы ясасландырылмыш щесаб олунур. Она 
эюря дя бу ъядвялдя (ъядвял 22.1) сыралары (дюврляри) ардыъыл сурятдя нязярдян кечиряк. 

Биринъи дювр ики елементдян ибарят олуб, бирвалентли щидроэен иля башлайыр вя тясирсиз газ олан 
щелиумла битир. Икинъи дювр цчцнъц елемент олан литиумла башлайыр. Литиум да бирвалентлидир, нцмуняви 
металдыр вя кяскин гяляви хассяляриня маликдир. Икинъи дювр цзря саьа доьру щярякят етдикъя бу 
хассялярин икиси дя хейли зяифляйир вя тядриъян якс хассяляр юзцнц бирузя вермяйя башлайыр; доггузунъу 
елемент (флцор) литиумун там якси (антиподу) олараг нцмуняви металлоиддир (щалоэендир) вя кяскин 
туршу хассяляриня маликдир. Сонра ися тясирсиз газ олан неон (z=10) эялир вя бунунла да икинъи дювр 
тамамланыр. Натриум да литиум кими гяляви метал хассяляриня маликдир. Цчцнъц дюврдя ейниля икинъи 
дюврдяки мянзяря мцшащидя олунур, йяни цчцнъц дювр дя тясирсиз газ олан аргон (z=18) иля битир. 
Натриум да дахил олмагла сяккиз елементдян сонра йенидян гяляви метал олан калиум раст эялинир. 
Нцмуняви металлардан нцмуняви металлоидляря кечид сыра нюмряси z=14 олан "амфотер" елементдян, 
йяни силисиумдан башланыр ки, бу да ики модификасийайа, йяни метал вя гейри-метал модификасийаларына 
маликдир. 

Гяляви метал олан калиумла башланан дюрдцнъц дювр 8 елементдян дейил, 18 елементдян 
ибарятдир. Онда калиумдан сонра эялян нювбяти гяляви металын сыра нюмряси z=37 олур ки, бу да 
рубидиумдур. Дюрдцнъц период 36-ъы елемент олан тясирсиз газ криптон иля битир. Рубидиум иля 
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Ъядвял 22.1 
Д.И.МЕНДЕЛЕЙЕВИН ЕЛЕМЕНТЛЯРИНИН ДЮВРИ СИСТЕМИ  

(узундюврлц форма) 
IA   VIIA VIIIA  

1 

H 

II A IIIA VB VA VIA H 2 

He 

1 

 3 

Li 

4 

Be 

  

5 

B 

6 

C 

7 

N 

8 

O 

9 

F 

10 

Ne 

2 

11 

Na 

12 

Mg 

IIIB IVB VB VIB VIIB VIIIB IB IIB 13 

Al 

14 

Si 

15 

P 

16 

S 

17 

Cl 

18 

Ar 

3 

19 

K 

20 

Ca 

21 

Se 

22 

Ti  

23 

V  

24 

Cr  

25 

Mn  

26 

Fe  

27 

Co  

28 

Ni  

29 

Cu  

30 

Zn  

31 

Ga  

32 

Ge  

33 

As  

34 

Se  

35 

Br  

36 

Kr  

4 

37 

Rb 

38 

Sr 

39 

Y 

 

 

 
Лантанодиляр (57-71) 

 
 

Актиноидляр (89-103) 

40 

Zr  

41 

Nb  

42 

Mo  

43 

Te  

44 

Ru  

45 

Rh  

46 

Pd  

47 

Ag  

48 

Cd  

49 

In  

50 

Sn  

51 

Sb  

52 

Te  

53 

I  

54 

Xe  

5 

55 

C 

56 

Ba 

57 

La 

58 

Ce 

59 

Pr 

60 

Nd 

61 

Pm 

62 

Sm 

63 

Eu 

64 

Gd 

65 

Tb 

66 

Dy 

67 

Ho 

68 

Er 

69 

Tm 

70 

Yb 

71 

Lu 

72 

Hf  

73 

Ta  

74 

W  

75 

Re  

76 

Os  

77 

Ir  

78 

Pt  

79 

Au  

80 

Hg  

81 

Tl  

82 

Pb  

83 

Bi  

84 

Po  

85 

At  

86 

Rn  

6 

87 

Fr 

88 

Ra 

89 

Ac 

90 

Th 

91 

Pa 

92 

U 

93 

Np 

94 

Pu 

95 

Am 

96 

Cm 

97 

Bk 

98 

Cf 

99 

Es 

100 

Fm 

101 

Md 

102 

(No) 

103 

(Lr) 

 

104 

Ku  

105 

(Ns) 

             7 

s d f 

 

 

 

d 

 

p  

НОРМАЛ ВЯЗИЙЙЯТДЯ АТОМЛАРЫН ЕЛЕКТРОН ГУРУЛУШУ 

1.H 
 

 
 

1s 19.K 
 

k L 
 

 

3s23p6 4 s 37.Rb 
 

k L M 
 

 

4 s24p65 s 55.Cs 
 

k L M 
 

 

4s24p64d10 5s25p6 6s 72.Hf 
 

k L M N 
 

 

5s25p55d26s2 87.Fr 
 

k L M N 
 

 

5s25p25d106s26p67s 

2.He 
 

 

 

1s2 20.Ca 
 

k L 
 

 

3s23p64 s2 38.Sr 
 

k L M 
 

 

“”””  5 s2 56.Ba 
 

k L M 
 

 

“””””””””5s25p6 6s2 73.Ta 
 

k L M N 
 

 

 

“””5d3”” 
88.Ra 

 

k L M N 
 

 

“”””””””””””””7s2 

3.Li 
 

k 

  

 

2s 21.Sc 
 

k L 
 

 

3s23p63 s 39.Y 
 

k L M 
 

 

“””4d5 s2 57.La 
 

k L M 
 

 

“”””””””””5d 6s2
 74.W 

 

k L M N 
 

 

“””5d4”” 

 
89.Ac 

 

k L M N 
 

 

“”””6d””””” 

4.Be 
 

k 

 

 

2s2 22.Ti 
 

k L 
 

 

“” 3d24 s2 40.Zr 
 

k L M 
 

 

“”4d2 “” 58.Ce 
 

k L M 
 

 

“”””””4f2  ”” 75.Re 
 

k L M N 
 

 

“””5d5”” 

 

90.Th 
 

k L M N 
 

 

 

“”””6d2 ””””” 

 

5.B 
 

1s2 

 

 

2s22p 23V 
 

k L 
 

 

“” 3d34 s2 41.Nb 
 

k L M 
 

 

“”4d4 5 s 59.Pr 
 

k L M 
 

 

“”””””4f3  ”” 76.Os 
 

k L M N 
 

 

“””5d6”” 

 
91.Pa 

 

k L M N 
 

 

“””5f2 “””6d”” 

6.C 
 

k 

 

 

2s22p2 24.Cr 
 

k L 
 

 

“” 3d54 s 42.Mo 
 

k L M 
 

 

“”4d5 60.Nd 
 

k L M 
 

 

“”””””4f4  ”” 77.Ir 
 

k L M N 
 

 

“””5d7”” 

 
92.U 

 

k L M N 
 

 

“””5f3 “”””” 

 

7.N 
 

k 

 

 

2s22p3 25.Mn 
 

k L 
 

 

“” “””4 s2 43.Te 
 

k L M 
 

 

“”4d55 s2 61.Pm 
 

k L M 
 

 

“”””””4f5  ”” 78.Pt 
 

k L M N 
 

 

“””5d9 6s 93.Np 
 

k L M N 
 

 

“””5f4 “””6d”” 

 

8.O 
 

k 

 

 

2s22p4 26.Fe 
 

k L 
 

 

“” 3d64 s2 44.Ru 
 

k L M 
 

 

“”4d75 s 62.Sm 
 

k L M 
 

 

“”””””4f6  ”” 79.Au 
 

k L M N 
 

 

“””5d10 6s 

 
94.Pu 

 

k L M N 
 

 

“””5f6 “”””” 

 

9.F 
 

k 

 

 

2s22p5 27.Co 
 

k L 
 

 

“” 3d74 s2 45.Rh 
 

k L M 
 

 

“”4d65 s 63.Eu 
 

k L M 
 

 

“”””””4f7  ”” 80.Hg 
 

k L M N 
 

“””””6 s2 

95.Am 
 

k L M N 
 

 

 

“””5f7 “”””” 

 

10.Ne 
 

k 

 

 

2s22p6 

 

28.Ni 
 

k L 
 

 

“” 3d84 s2 46.Pd 
 

k L M 
 

 

“”””4d  64.Gd 
 

k L M 
 

 

“”””””4f8  ””5d”” 81.Tl 
 

k L M N 
 

 

“””””6p 

 

96.Cm 
 

k L M N 
 

 

“””5f7 “””6d”” 

 

11.Na 
 

k L 
 

 

3s 29.Cn 
 

k L 
 

 

4 s 47.Ag 
 

k L M 
 

 

“””””5 s 65.Tb 
 

k L M 
 

 

“”””””4f9  ”” 82.Pb 
 

k L M N 
 

 

“””””6p2
 

 
97.Bk 

 

k L M N 
 

 

“””5f8 “””6d”” 

 

12.Mg 
 

k L 

 

 

3s2 30.Zn 
 

K L M 
 

 

4 s2 48.Cd 
 

k L M 
 

 

“”””5 s2 66.Dy 
 

k L M 
 

 

“”””””4f10  ”” 83.Bi 
 

k L M N 
 

 

“””””6p3
 

 

 

98.Cf 
 

k L M N 
 

 

“””5f10 “”””” 

13.Al 
 

k L 
 

 

3s13p 31.Ga 
 

k L M 
 

 

“”” 4 p 49.Ln 
 

k L M 
 

 

“”””5 p 67.Ho 
 

k L M 
 

 

“”””””4f11”” 84.Po 
 

k L M N 
 

 

“””””6p4
 99.Es 

 

k L M N 
 

 

“””5f11 “”””” 

14.Si 
 

k L 
 

 

3s23p2 32.Ge 
 

k L M 
 

 

“””4 p2 50Sn 
 

k L M 
 

 

“”””5 p2 68.Er 
 

k L M 
 

 

“”””””4f12  ”” 85.At 
 

k L M N 
 

 

“””””6p5
 100.Fm 

 

k L M N 
 

 

“””5f12 “”””” 

15.P 
 

k L 
 

 

3s33p3 33.As 
 

k L M 
 

 

“””4 p3 51.Sb 
 

k L M 
 

 

“”””5 p3 69.Tm 
 

k L M 
 

 

“”””””4f13  ”” 86.Rn 
 

k L M N 
 

 

“””””6p6
 101.Md 

 

k L M N 
 

 

“””5f13 “”””” 

16.S 
 

k L 
 

 

3s33p4 34.Se 
 

k L M 
 

 

“””4 p4 52.Te 
 

k L M 
 

 

“”””5 p4 70.Yb 
 

k L M 
 

 

“”””””4f14  ””  
  

 102.(No) 
 

k L M N 
 

 

“””5f14 “”””” 

17.Cl 
 

k L 
 

 

3s23p5 35.Br 
 

k L M 
 

 

“””4 p5 53.I 
 

k L M 
 

 

“”””5 p5 71.Lu 
 

k L M 
 

 

4s24p64d4f “5d”  
  

 103.(Lr) 
 

k L M N 
 

 

“””5f14 “””6d”” 

18.Ar 
 

k L 
 

 

3s23p6 36.Kr 
 

k L M 
 

 

“””4 p6 54.Xe 
 

k L M 
 

 

“”””5 p6  
  

  
  

 104.Ku 
 

k L M N 
 

 

“””“””6d2  ”” 

   
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 105.(Ns) 
 

k L M N 
 

 

“””“””6d3  ”” 

тамамланмыш 
електрон 
тябягяси  

 



башланан бешинъи дювр дя 18 елементдян ибарят олуб, тясирсиз газ олан ксенонла (z=54) сона чатыр. 
Ксенондан сонра йеня дя гяляви метал олан сезиум (z=53) эялир ки, бунунла да алтынъы дювр башланыр. 
Алтынъы дювр 32 елементдян ибарятдир вя ян узун дюврдцр. Бу 32 елементин ичярисиндя лантандан 

сонра эялян вя сыра nюмряси 58  z 71 интервалында йерляшян 14 елемент хцсуси груп тяшкил едир. Бу 14 
елемент надир торпаг елементляри вя йа лантаноидляр адланыр вя онларын кимйяви хассяляри бир-бириня о 
гядяр йахындыр ки, кимйачы цчцн щямин елементляри бир-бириндян айырд етмяк чох чятин бир ишдир. 
Лантаноидлярин кимйяви хассяляринин мящз беля йахын олмасынын нятиъясидир ки, дюври системи тясвир 
едян ъядвялдя онлар цчцн бир дяня йер (ханя) айрылыр вя бцтцн лантанидляр сырасы айрыъа верилир. Алтынъы 
дювр тясирсиз газ олан рутениум (z=86) иля битир.    

Йеддинъи дювр йеня дя гяляви метал олан франсиум елементи иля (z=87) башлайыр вя щялялик 
тамамланмамышдыр. Бу дювря тябии радиоактивлик хассясиня малик олан дайаныгсыз елементляр 
дахилдир. Тябиятдя раст эялинян ян аьыр елемент олан уран (z=92), йухарыда гейд етдийимиз кими, узун 
мцддят дюврц системин сон елементи щесаб олунурду. Лакин сонралар сыра нюмряси z=109-а гядяр 
олан бир сыра трансуран елементляр сцни йолла алынмышдыр. Бу елементлярин кимйяви хассяляринин тядгиги 
вя онлардан габагда йерляшян уйьун елементлярин хассяляри иля мцгайися нятиъясиндя мцяййян 
едилмишдир ки, актиниумдан (z=89) сонра эялян ториум (z=90) елементиндян башлайараг 14 дяня 

елементин (90 z 103) дя кимйяви хассяляри бир-бириня чох йахындыр. Мящз буна эюря дя дюври системи 
тясвир едян ъядвялдя бу 14 елемент цчцн, лантаноидляря охшар олараг бир дяня йер (ханя) айрылыр вя 
бцтцн сыра айрыъа эюстярилир. Актиниумдан сонра эялдийи цчцн 14 елементдян ибарят олан бу сыра 
актиноидляр адланыр. 

Ъядвял 22.2 
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Гейд едяк ки, дюври систем цчцн гысапериодлу ъядвялдян (ъядвял 22.2) дя эениш истифадя едилир. Бу 
ъядвялин ясас цстцнлцйц онун компакт (йыьъам) олмасындан ибарятдир. Нюгсаны ися одур ки, 
елементлярин сяккиз груп цзря пайланмасы сцни йолла ялавя груплар вя "триадалар" дахил едилмякля 
тясвир олунур. Менделейев ъядвялини 1922-ъи илдя Н. Бор юзцнцн йаратдыьы атомун гурулуш 
нязяриййяси ясасында изащ етмишдир. Бу заман, о, беля бир фикри ясас эютцрмцшдцр ки, кимйяви 
елементлярин системляшдирилмяси атом кцтлясиня эюря дейил, атом нцвясинин йцкцня эюря апарылмалыдыр. 
Електрик йцкцнцн ващиди кими елементар йцк (електронун йцкц e эютцрцлся, онда нцвянин йцкц там 
ядядля ифадя олунар ки, бу там ядяди дя z иля ишаря етмяк гябул олунмушдур. 

Бу z ядяди ися дюври системдя кимйяви елементин сыра нюмрясиня бярабярдир. Нцвянин мцсбят йцкц 
z нейтрал атомда нцвянини ящатя едян електрон юртцйцндяки електронларын сайына бярабярдир. 
Елементин хассяляри ися щяр шейдян габаг онун атомундакы електронларын сайындан вя електрон 
юртцйцнцн гурулушундан асылыдыр. Елементин кимйяви хассяляри ися атомун електрон юртцйцндяки 
хариъи електронларла мцяййян едилир. 

Дюври системин изащы 1925-ъи илдя, йяни Паули принсипи кяшф олундугдан сонра (1924) ясаслы сурятдя 
тякмилляшдирилди. Бу принсип атомун щяр бир електрон тябягясиндя йерляшя биляъяк електронларын 
максимал сайыны тяйин етмяйя имкан верди. Йалныз бундан сонра кимйяви елементлярин дюври системин 
груплары вя дюврляри цзря Менделейев тяряфиндян емпирик йолла тапдыьы пайланмасы баша дцшцлдц. 

Кимйяви елементлярин хассяляринин периодик тякрарланмасы яслиндя атомларын електрон 
тябягяляринин дахили гурулушунун хариъи тязащцрцдцр. Елементлярин дюври системинин нязяриййясинин 
гурулмасы да мящз бу гурулушун юйрянилмясиня эятирилир. 

Дюври системин щал-щазырда мювъуд олан нязяриййясиндя атомун електрон юртцйцнцн бцтювлцкдя 
щалы дейил, атомда айры-айры електронларын щаллары характеризя олунур ки, бу да, ялбяття, щямин 
нязяриййянин нюгсаныдыр. Атомун електрон юртцйцнцн щалы онун бцтцн електронларынын 
координатларындан асылы олан дальа функсийасы иля тясвир олунмалыдыр вя юзц дя електронлар арасында 
гаршылыглы тясир олдугда бу координатлар айрылмыр, йяни дальа функсийасы айры-айры електронларын дальа 
функсийаларынын щасили шяклиндя (вя йа бу щасиллярин антисимметрикляшдирилмиш хятти комбинасийасындан 
алынмыш детерминант шяклиндя) эюстяриля билмяз. Бу ися о демякдир ки, атомун електрон юртцйцндяки 
айры-айры електронларын щалы дейил, атомун електрон юртцйцнцн бцтювлцкдя щалы дягиг мянайа 
маликдир. Лакин классик механиканын мяшщур чох ъисим (хцсуси щалда, цч ъисим) мясялясиня нисбятян, 
бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олан чохлу щиссяъиклярдян ибарят системин дальа функсийасынын тапылмасы 
мясяляси мцасир рийази методлар цчцн имкан хариъиндядир. Бу сябябдян дя атомда айры-айры 
електронларын щаллары щаггында тясяввцря ясасланан йахынлашмадан (сярбяст електронлар модели вя йа 
мяркязи сащя йахынлашмасы) истифадя етмяк лазым эялир. Она эюря дя беля демяк олар ки, дюври системин 
мцасир изащы атомлар цчцн мяркязи сащя йахынлашмасына ясасланмышдыр. 

Сыра нюмрясинин (z) артмасы ардыъыллыьы цзря бир атомдан диэяриня кечдикдя електрон 
конфигурасийаларынын неъя дяйишмясиня бахаг. z ващид гядяр артанда нцвянин йцкц дя ващид гядяр 
артыр вя атомун електрон юртцйцня бир електрон ялавя олунур. Бу заман електрон конфигурасийасынын 
дяйишмясини мцяййян едян принсип ондан ибарятдир ки, z+1 електрондан ибарят олан йени алынмыш 
конфигурасийа, онун цчцн енержинин квант механикасына эюря мцмкцн олан, бцтцн гиймятляри 
ичярисиндя ян кичик енержийя малик олмалыдыр. Башга сюзля, атома йени бирляшмиш електронун рабитя 
енержиси мцмкцн гядяр максимум олмалыдыр. Лакин бу принсипин фактик олараг тятбиг едилмяси, чох 
ъисим цчцн квантмеханики мясялянин щяллини тяляб едир ки, бу да практик ъящятдян мцмкцн дейилдир. 
Она эюря дя емпирик йолла алынмыш нятиъялярдян, мясялян кимйяви фактлардан вя хцсусиля дя атомларын 
ионлашма потенсиаллары щаггында спектроскопик фактлардан истифадя етмяк лазым эялир. Бу ися дюври 
системин нязяриййясиня йарымемпирик вя тясвири характер верир. Она эюря дя йахшы оларды ки, дюври 
системин нязяриййяси явязиня бу параграфын адындакы кими, дюври системин изащы дейилсин. 

Инди ися квант механикасы тясяввцрляриня ясасян дюври системин изащына бахаг. Мялумдур ки, 
Шрединэер тянлийи йалныз щидроэен атому вя щидроэенябянзяр ионлар цчцн дягиг щялл олунур. 
Чохелектронлу атомлар цчцн ися бу тянлийи, йухарыда гейд етдийимиз кими, дягиг щялл етмяк гейри-
мцмкцндцр вя она эюря дя щямин тянлийи мяркязи сащя йахынлашмасындан истифадя етмякля щялл 
едирляр. Бу йахынлашмада ися атомда щяр бир електронун енержиси n баш вя l орбитал квант ядядляриндян 

асылы олуб, ml магнит вя ms спин квант ядядляриндян асылы дейилдир: nl . Беляликля, щидроэенябянзяр 
атомлардан фяргли олараг, чохелектронлу атомларда мяркязи сащя йахынлашмасында електронун 
енержиси щям n баш квант ядядиндян, щям дя l орбитал квант ядядиндян асылы олур вя юзц дя n баш квант 
ядядиндян асылылыг, цмумиййятля, l орбитал квант ядядиндян асылылыьа нисбятян даща кяскиндир. Бу ися о 
демякдир ки, n баш квант ядядинин верилмиш гиймятиндя l орбитал квант ядядинин мцмкцн олан бцтцн 
гиймятляриня уйьун олан енержи сявиййяляри, баш квант ядядинин n+1 гиймятиня уйьун олан енержи 
сявиййяляриндян ашаьыда йерляшмялидир. Яэяр бу гайдайа ямял олунса, онда атомда електрон лайлары  
нювбя иля ардыъыл долмалы вя юзц дя щяр бир лайын дахилиндя s–,p–,d–,f– електрон тябягяляри ардыъыл 
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сурятдя долмалыдыр: 

1s2s2p3s3p3d4s4p4d4f…                                 (22.1) 

 
Атомларын електрон конфигурасийасынын беля ардыъыллыгла тяйин олунмасы кимйяви елементлярин дюври 
системинин идеал схемини верир. Демяли, Паули принсипиндян истифадя етмякля алынмыш бу схемя эюря 
кимйяви елементлярин идеал дюври системи 22.2 ъядвялиндя эюстярилмиш гурулушда олмалы вя дюврлярдя 
бу ъядвялдяки кими 2,8,18,32,50 сайда елемент йерляшмялидир. Лакин йухарыда тясвир олунмуш реал 
дюври систем бу идеал системдян кяскин фярглянир. Беля ки, реал системдя дюврлярдяки елементлярин сайы 
2,8,8,18,18,32 кимидир, йяни 8 вя 18 ики дяфя тякрарланыр. Реал вя идеал системляр арасындакы бу 
уйьунсузлуьун сябяби ондан ибарятдир ки, идеал дюври систем щяддян артыг идеаллашдырылмыш бир схемя 
ясасланмышдыр: фярз олунур ки, атомда щяр бир електрон нцвянин йаратдыьы Кулон сащясиндя 
йерляшмишдир вя електронлар арасында щеч бир гаршылыглы тясир йохдур, щягигятдя ися бу, беля дейилдир. 
Мящз она эюря дя атомларын електрон конфигурасийасыны йазаркян (22.1) ардыъыллыьы позулур. Беля ки, 
бир сыра щалларда n баш квант ядядинин бюйцк гиймятиня уйьун эялян енержи сявиййяси (електрон 
тябягяси) даща тез долур. Мясялян, 4s–,5s–,6s–,7s–тябягяляри, уйьун олараг, 3d–,4d–,5d–
тябягяляриндян тез, 4f– вя 5f–тябягяляри ися, уйьун олараг, щятта 5d– вя 6d–тябягяляриндян тез долур. 
Ялбяття, (22.1) ардыъыллыьындан беля кянара чыхмаларын йеэаня сябяби атомда енержи сявиййяляриндя 
електронларын енержинин артмасына уйьун ардыъыллыгла йерляшмяси принсипидир. Яэяр, мясялян, 4s– 

сявиййяси 3d– сявиййясиндян тез долурса, демяли, 4s– сявиййяси даща кичик енержийя маликдир: 4s<3d. 
Бу факты ися, ъидди рийази щесабламалар апармадан, кейфиййятъя ашаьыдакы кими изащ етмяк олар. 

Атомда щяр бир електронун  1 llM l   кими тяйин олунан орбитал импулс моменти вардыр. Она 

эюря дя атомда електронун рабитя енержиси онун йалныз нцвянин вя диэяр електронларын Кулон 
сащясиндяки потенсиал енержисиндян дейил, щям дя 

 
22

2

2

1

2 mr

ll

mr

M l 



                                  (22.2) 

кими тяйин олунан "мяркяздянгачма енержиси"ндян дя асылы олур. Бурада r–електронун нцвядян олан 
мясафясидир. "Мяркяздянгачма енержиси" вя Кулон енержиси якс ишарялидир вя она эюря дя електрона якс 
истигамятлярдя йюнялмиш гцввяляр тясир едир. Образлы десяк, електронун орбитал щярякяти заманы 
йаранан мяркяздянгачма гцввяси ону атомун нцвясиндян узаглашдырмаьа чалышыр. Бу сябябдян дя 
3d–тябягясиндя йерляшян 10 електронун щяр биринин рабитя енержиси 4s–тябягясиндя йерляшян 2 
електронун щяр биринин рабитя енержисиндян аз олур. Еля буна эюря дя баш квант ядядинин бюйцк 
олмасына бахмайараг, 4s–тябягяси електронлар тяряфиндян 3d–тябягясиня нисбятян даща тез тутулур. 
d–вя f–тябягяляр цчцн, уйьун олараг, l(l+1)=6 вя l(l+1)=12 олдуьундан, "мяркяздянгачма енержиси" 
хцсусиля бюйцкдцр. Електрон тябягяляринин долмасы цчцн (10.76) идеал ардыъыллыьындан йухарыда гейд 
олунан бязи кянарачыхмалар, мящз d–вя f–тябягялярин мювъудлуьу иля ялагядардыр. 

Електрон тябягяляринин долмасы ардыъыллыьыны мцяййян етмяк цчцн Клечковски гайдасындан 
истифадя етмяк ялверишлидир. Бу гайдайа эюря, атомда електрон тябягяляринин долмасы n баш вя l орбитал 
квант ядядляринин n+l ъяминин артмасына уйьун олараг баш верир. Яэяр ики тябягя цчцн n+l ядяди 
ейнидирся, онда n баш квант ядяди кичик олан тябягя даща тез долур. l орбитал квант ядядинин алдыьы 
гиймятлярин n баш квант ядядиндян асылы олдуьуну (l=0,1,2,…, n-1) нязяря алараг, дюври системин щяр 
бир дюврцндя тябягялярин долмасы ардыъыллыьыны мцяййян етмяк олар. Мясялян, бу ардыъыллыг дюрдцнъц 
дювр цчцн  

4s(n+l=4), 3d(n+l=5), 4p(n+l=5) 

бешинъи дювр цчцн 

5s(n+l=5), 5d(n+l=6), 5p(n+l=6) 

алтынъы дювр цчцн 

6s(n+l=6), 4f(n+l=7), 5d(n+l=7), 6p(n+l=7) 

кими олмалыдыр. 
l орбитал квант ядядинин верилмиш гиймятиня уйьун тябягянин илк дяфя долмаьа башладыьы атомун 

сыра нюмряси ися 

z=0,17(2l+1)3            (22.3) 

дцстуруна ясасян тяйин едиля биляр. l=1,2,3 гиймятляри цчцн бу дцстур йуварлаглашдырмадан сонра 
дцзэцн гиймятляр верир: z=5;21;58. l=4 гиймяти цчцн бу дцстура ясасян z=124 алыныр ки, бу да g–
електронларын 124-ъц елементдя илк дяфя мейдана чыхаъаьыны эюстярир. Лакин мцасир дюврдя сыра 
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нюмряси z=172 олан атома гядяр Хартри-Фок методу иля аьыр щипотетик атомларын електрон 
конфигурасийасынын чох дягиг щесабланмасы эюстярир ки, g–тябягянин илк дяфя долмасы сыра нюмряси 
z=125 олан атомдан башланмалыдыр. 

Инди ися гурма принсипиндян вя Клечковски гайдасындан истифадя етмякля атомларын електрон 
конфигурасийасыны йазмаг вя Менделейев ъядвялиндя дюврлярин гурулушуну мцяййян етмяк олар. Бу 
мягсядля щидроэен атомундан башлайараг щяр дяфя атом орбиталларына бир електрон ялавя етмяк вя 
нцвянин йцкцнц дя ващид гядяр "артырмаг" лазымдыр (бу заман йадда сахламаг лазымдыр ки, ейни бир 
елементин изотопларынын електрон гурулушу ейнидир). Айдындыр ки, бу заман кимйяви елементин адынын 
вя ишарясинин щеч бир ролу йохдур вя онун йалныз z сыра нюмряси мяна кясб едир. Лакин кимйяви 
елементляр цчцн тарихян мцяййян едилмиш ад вя ишарялярдян истифадя едилмясинин йягин ки, щеч бир 
зийаны да йохдур. 

n=1 електрон лайы йалныз бир дяня 1s тябягясиндян (l=0) ибарятдир. Щидроэен атомунда бу 
тябягядя (йяни, 1s щалында) бир дяня електрон йерляшир. Щелиум атомунда ися бу тябягяйя даща бир 
електрон ялавя олунур вя Паули принсипиня эюря бу електронларын спинляри бир-бириня антипаралел 
олмалыдыр. Щелиум атомунда бир електронун орта рабитя енержиси щидроэен атомундакы електронун 
орта рабитя енержисиндян тягрибян ики дяфя чохдур. Бу онунла изащ олунур ки, щелиум атомунун 
нцвясинин йцкц щидроэен атомунун нцвясинин йцкцндян ики дяфя чохдур вя она эюря дя щелиум 
атомунун нормал щалында електрон щидроэен атомундакына нисбятян нцвяйя даща йахын йерляшир. 
Икинъи електронун олмасы ися биринъи електронун рабитя енержисини азалдыр. Дюври системин биринъи дюврц 
бу ики елементдян, йяни щидроэен вя щелиумдан ибарятдир. 

Инди ися атомун нцвясинин йцкцнц ващид гядяр артырараг ейни заманда бир дяня дя електрон ялавя 
едяк. Бу цчцнъц електрон K лайында (n=1) йерляшя билмяз, чцнки бу лай тамамиля долмушдур: 1s2. 
Она эюря дя о, нювбяти L лайынын (n=2) 2s–тябягясиндя йерляшя биляр. Беляликля, гяляви метал олан Li 
елементи алыныр. Дюрдцнъц електрон да 2s щалында йерляшир вя бу, 4Be атомуна уйьун эялир. Бешинъи 
електрон артыг 2s–тябягясиндя йерляшя билмяз, чцнки бу тябягя тамамиля долмушдур (спинляри 
антипаралел олмагла ики електрон йерляшмишдир). Она эюря дя бешинъи електрон 2p тябягясиндя йерляшир, 
йяни сыра нюмряси z=5 олан 5B елементиндя илк дяфя p–тябягяси долмаьа башлайыр. 2p–тябягяси бир-
бириндян ml квант ядяди иля фярглянян 2px–,2py– вя 2pz–атом орбиталларындан ибарятдир ки, бунларын да 
щяр бириндя Паули принсипиня эюря спинляри антипаралел йюнялмякля ики електрон йерляшя биляр. Мяркязи 
сащя йахынлашмасында бу 2px–,2py– вя 2pz–орбиталлар йалныз фязада йюнялмяляри истисна олмагла, бцтцн 
хассяляриня эюря бир-бириня еквивалентдирляр. Она эюря дя 5B атомунда бешинъи електрон бу 
орбиталларын щяр щансы бириндя йерляшдириля биляр. Алтынъы електрон карбон атомунда 2p–тябягясиндя 
йерляшир: C: 1s22s22p2. Лакин 2p–тябягясиндяки бу ики електрон 2px–,2py– вя 2pz–орбиталларын бириндя 
спинляри антипаралел йюнялмякля дейил, Щунд гайдасына эюря мцхтялиф орбиталларда, юзц дя спинляри 
паралел олмагла йерляшир. Азот атомунда йедди електрон вардыр: N: 1s22s22p3. 2p–тябягясиндяки цч 
електрон спинляри паралел олмагла 2px–,2py–,2pz–орбиталларда йерляшир. Сяккизинъи електрон да оксиэен 
атомунда 2p–тябягясиндя йерляшир: O: 1s22s22p4. Лакин 2p–тябягясиндяки 4 електронун щеч дя 
щамысынын спинляри бир-бириня паралел ола билмяз. Она эюря дя 4-ъц електрон 2px–,2py–,2pz–орбиталларын 
щяр щансы бириндя йерляшир вя нятиъядя оксиэен атомунда бу орбиталларын бириндя спинляри антипаралел 
олан 2 електрон, диэяр икисинин щяр бириндя ися 1 електрон йерляшир ки, Щунд гайдасына эюря онларын 
спинляри бир-бириня паралел олмалыдыр. Ейни гайда иля флцор 9F атомунун електрон конфигурасийасы 
алыныр: F: 1s22s22p5. 2p–тябягясиндяки 5 електронун 4-ц 2px–,2py–,2pz–орбиталларын икисиндя щяр бир 
орбиталда антипаралел спиня малик ики електрон олмагла йерляшир. 2p–тябягянин долмасы тясирсиз газ 
олан 10Ne елементиндя сона чатыр вя беляликля дя дюври системдя 8 елементдян ибарят олан икинъи дювр 
тамамланыр. 

Сонра гяляви метал атому натриумдан (11Na) етибарян M лайынын (n=3) долмасы башлайыр. Лакин 
3s– вя 3p–тябягялярин долмасындан сонра бу лай тясирсиз газ атому олан аргонла (18Ar) битир. 
Беляликля, йеня дя 8 елементдян ибарят олан даща бир гыса дювр алыныр. Мящз бурадан да електрон 
лайларынын вя електрон тябягяляринин долмасындакы (22.1) идеал ардыъыллыьы позулур. Беля ки, 19-ъу 
елемент олан калиумдан етибарян 4s–тябягя долмаьа башлайыр. Бу тябягя долдугдан сонра сыра 
нюмряси z=21 олан калиумда илк дяфя 3d–тябягяси долмаьа башлайыр.  Идеал схемя эюря калиумун 19-
ъу електрону 3d–тябягясиндя йерляшмяли иди. Лакин бу, щям кимйяви, щям дя спектроскопик фактлара 
зидд оларды. Беля ки, кимйа бахымындан калиум атому гяляви метал кими, натриум вя литиума охшар 
олараг, долмуш тябягялярдян кянарда йерляшян бир дяня s валент електронуна (бахылан щалда 4s) малик 
олмалыдыр. Буна охшар щал рубидиум атомунда да мейдана чыхыр. Беля ки, онун 37-ъи електрону идеал 
схемя эюря 4d–тябягясиндя йерляшмяли олдуьу щалда, 5s–тябягясиндя йерляшмиш олур. Мараглыдыр ки, 
(22.1) идеал долма ардыъыллыьы иля мцгайисядя арада бурахылмыш бу 3d–тябягянин долмасы заманы да 
бязи позунтулар мцшащидя олунур. 3d–тябягя долдугдан сонра 4p–тябягянин долмасы башлайыр вя 
тясирсиз газ атому олан криптонда (36Kr) сона чатыр. Бунунла да 18 елементдян ибарят олан дюрдцнъц 



 

 

6 

дювр тамамланыр. 
Бешинъи дювр йеня дя гяляви метал атому олан рубидиумда (37Rb) 5s–тябягянин долмасы иля 

башлайыр. Бу тябягя долдугдан сонра, Клечковски гайдасына уйьун олараг, 4d– вя 5p–тябягяляри 
долур. Бунунла да 18 елементдян ибарят олан йени бир дювр тясирсиз газ атому олан ксенонла (54Xe) 
битир. 

Алтынъы дювр гяляви метал атому сезиумда (55Cs) 6s–тябягянин долмасы иля башлайыр. Бу тябягя 
долдугдан сонра 57-ъи електрон лантан атомунда 5d–тябягясиндя йерляшир (йеня дя бир позунту). 
Лантандан сонра эялян 58-ъи елементдян, йяни сериумдан (58Ce) етибарян 4f–тябягяси /илк дяфя f–
тябягяси долмаьы башлайыр. Бу тябягя тамамиля долдугдан сонра, 5d– вя 6p–тябягяляри долур вя 
алтынъы дювр тясирсиз газ атому олан радонла (86Rn) тамамланыр. 

Йухарыда дейилянляря ясасян Менделейев ъядвялиндя дюврлярин гурулушуну 22.3 ъядвялиндяки кими 
эюстярмяк олар. Ахырынъы сятирдя суал ишаряси йеддинъи дюврцн щяля тамамланмадыьыны эюстярир. 

Бу ъядвялдян эюрцнцр ки, дюври системдя атомларын електрон конфигурасийасыны мцяййян етмяк 
цчцн атом орбиталларынын ашаьыдакы ардыъыллыьындан истифадя етмяк олар: 

1s2s2p3s3p4s3d4p5s4d5p6s4f5d6p7s5f6d.                         (22.4) 

Лакин бу ардыъыллыгдан истифадя едяркян нязяря алмаг лазымдыр ки, d– вя f–тябягялярин долмасы 
заманы да бязи позунтулар мейдана чыхыр. Мящз она эюря дя дюври системдя елементлярин 
атомларынын електрон конфигурасийасыны там дольунлуьу иля якс етдирян 22.4 ъядвялиндян истифадя 
етмяк ялверишлидир. 

 22.4 ъядвялини схематик олараг 22.1 шяклиндяки кими дя эюстярмяк олар. Бу шякли чохелектронлу 
атомларын енержи сявиййяляринин схеми дя адландырырлар. 
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22.1 ъядвялиндя щяр бир елементин атому цчцн ясас щалын електрон конфигурасийасы верилмишдир. 
Бцтцн елементляр ики щиссяйя бюлцнмцшдцр. Биринъи щиссяйя аид олан елементляр сол тяряфдя, икинъи 
щиссяйя аид олан елементляр ися саь тяряфдя йазылмышдыр. Дюври системин узун периодлу 22.1 вя гыса 
периодлу 22.2 ъядвялляриндя дя щямин кимйяви елементляр сол вя саь тяряфдя олмагла йазылыр ки, охшар 
хассяли кимйяви елементляр бир-биринин алтында йерляшмиш олсун вя кимйяви елементлярин хассяляриндяки 
вя оптик спектрляриндяки периодиклик дярщал нязяря чарпсын. Мясялян, Li, Na, K, Rb, Cs вя Fr 
атомларынын щамысы бир-биринин алтында йерляшир вя онларын щамысында долмуш тябягялярдян кянарда s–
тябягясиндя бир дяня електрон вардыр. Бу валент електрону вя йа оптик електрон щямин елементлярин 
кимйяви хассялярини вя оптик спектрлярини мцяййян етдийиндян, беля нятиъяйя эялмяк олар ки, бцтцн 
гяляви металларын кимйяви хассяляри вя оптик спектрляри бир-бириня охшар олмалыдыр. Мясялян, бцтцн 
гяляви металларын оптик спектрляриндя бир- бириня охшар олараг s–, p–, d– вя f–спектрал серийалар 
мцшащидя олунур. Демяли, дюври системдя щяр бир дювр битяндян сонра йени дювр гяляви метал атому 
иля башланыр, йяни гяляви металларын кимйяви хассяляри вя оптик спектрляри периодик олараг тякрарланыр. 
Буна охшар олараг да Be, Mg, Ca вя с. елементляр дя (бунлара бязян гяляви торпаг елементляри дя 
дейилир) дюври системдя бир-биринин алтында йерляшир вя онларын хариъи електрон тябягяси s2 шяклиндядир 
(уйьун олараг, 2s2,3s2,4s2 вя с.). Бу, о демякдир ки, щямин елементлярин дя кимйяви хассяляри вя оптик 
спектрляри бир-бириня охшардыр вя демяли, периодик олараг тякрарланыр.  

Дюври системдя охшар кимйяви хассяляря вя оптик спектрляря малик олан кимйяви елементляр 8 
дяня групда бир-биринин алтында йерляширляр. Щяр бир груп ясас вя ялавя йарымгруп олмагла ики йеря 
бюлцнцр. Ясас йарымгрупун елементляри сол тяряфдя, ялавя йарымгрупун елементляри ися саь тяряфдя 
бир-биринин алтында йерляшдирилир 

Ъядвял 22.3 

Дюврляр Електрон щаллары Кимйяви елементлярин сайы 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

1s2 

2s22p6 

3s23p6 

4s23d104p6 

5s24d105p6 

6s24f145d106p6 

7s25f146d107p6? 

2 

8 

8 

18 

18 

32 

… 

 
                     

 
 
 
 

   Ъядвял 22.4 
Дю
вр 

Кимйяви елемент 
Електрон 

конфигурасийасы 
Ионлашма потенсиалы, еВ Ясас терм 

1 2 3 4 5 

I 
1  H щидроэен 1s1 13,539 2S1/2 

2  Hе щелиум 1s2 24,45 1S0 

II 

 
 
3  Li литиум 

Щелиумун 
конфигурасийасы + 

 
 
5,37 

 
 
2S1/2 2s1 

4  Bе берилиум 2s2 9,48 1S0 

5  B бор 2s22р1 8,4 2P1/2 

6  C карбон 2s22р2 11,217 3P0 

7  N азот 2s22р3 14,47 4S3/2 

8  О оксиэен 2s22р4 13,56 3P2 

9  F флцор 2s22р5 18,6 2P3/2 

10 Ne неон 2s22р6 21,48 1S0 

III 
 
 
11 Na натриум 

Неонун 
конфигурасийасы + 

 
 
2,12 

 
 
2S1/2 3s1 



 

 

8 

12 Mg магнезиум 3s2 7,61 1S0 

13 Al алцминиум 3s23р1 5,96 2P1/2 

14 Si силисиум 3s23р2 7,39 3P0 

15 P фосфор 3s23р3 10,3 4S3/2 
16 S кцкцрд 3s23р4 10,31 3P2 

17 Cl хлор 3s23р5 12,96 2P3/2 

18 Ar аргон 3s23р6 15,69 1S0 

IV 

 
 
19 K калиум 

Аргонун 
конфигурасийасы + 

 
 
4,32 

 
 
2S1/2 4s1 

20 Ca калсиум 4s2 6,09 1S0 

         21 Sc скандиум 4s23d1 6,57 2D3/2 

          22 Ti титан 4s23d2 6,80 3F2 

          23 V ванадиум 4s23d3 6,76 4F3/2 

          24 Cr хром 4s13d5 6,74 7S3 

          25 Mn манган 4s23d5 7,40 6S5/2 

 

иелементляр

кечид









никелNi

кобалтCo

дямирFe

28

27

26

 

4s23d6 7,83 5D4 

4s23d7 7,81 4F9/2 

4s23d8 7,61 3F4 

29 Cu мис 4s13d10 7,62 2S1/2 

30 Zn синк 4s23d10 9,35 1S0 

31 Ga галиум 4s24p13d10 5,27 2P1/2 

32 Ge эерманиум 4s24p23d10 7,85 3P0 
33 As арсен 4s24p33d10 9,4 4S3/2 

34 Se селен 4s24p43d10 9,75 3P2 

35 Br бром 4s24p53d10 11,84 2P3/2 

36 Kr криптон 4s24p63d10 13,94 1S0 

V 

 
 
37 Rb рубидиум 

Криптонун 
конфигурасийасы + 

 
 
4,16 

 
 
2S1/2 5s1 

38 Sr стронсиум 5s2 5,67 1S0 

V 

                             39 Y иттриум 5s24d1 6,5 2D3/2 

                             40 Zr сиркониум 5s24d2 6,84 3F2 

                             41 Nb ниобиум 5s14d4 6,88 6D1/2 

                             42 Mo молибден 5s14d5 7,10 6S3 
                             43 Tc технесиум 5s24d5 7,28 7S5/2 

иелементляр

кечид









палладиумPd

родиумRh

рутениумRu

46

45

44

 

5s14d7 7,7 5F5 

5s24d8 7,7 4F9/2 

5s04d10 8,5 1S0 

                             47 Ag эцмцш 5s14d10 7,54 2S1/2 

                             48 Cd кадмиум 5s24d10 8,95 1S0 

49 In индиум 5s25р14d10 5,76 2P1/2 

50 Sn галай 5s25р24d10 7,37 3P0 

51 Sb сцрмя 5s25р34d10 8,5 4S3/2 

52 Te теллур 5s25р44d10 9,01 3P2 

53 J йод 5s25р54d10 10,44 2P1/2 
54 Xe ксенон 5s25р64d10 12,08 1S0 

VI 

 
 
55 Cs сезиум 

Ксенонун 
конфигурасийасы + 

 
 
3,88 

 
 
2S1/2 6s1 

56 Ba бариум 6s2 5,19 1S0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9 

 

 
                               57 La лантан 6s25d1 5,61 2D3/2 

VI 

рлантанидля  





























лцтесиумLu

иттербиумYb

тулиумTm

ербиумEr

щолмиумHo

диспрозиумDy

тербиумTb

гадолиниумGd

йевропиумEu

самариумSm

прометиумPm

неодимNd

празедим

сериумCe

71

70

69

68

67

66

65

64

63

62

61

60

Pr59

58

 

6s24f2 5,91 3H4 

6s24f3 5,76 4I9/2 

6s24f4 6,31 5I4 

6s24f5 6,30 6H5/2 

6s24f6 5,10 7F0 

6s24f7 5,67 8S7/2 

6s25d14f4 11,40 9D2 

6s25d14f8 6,74 8H17/2 

6s24f10 6,82 5I8 

6s24f11 6,90 4I15/2 

6s24f12 6,90 3H6 

6s24f13 6,90 2F7/2 

6s24f14 6,20 1S0 

6s25d14f14 5,0 2D3/2 

                          72 Hf щафниум 6s25d24f14 7,0 3F2 

                          73 Ta тантал 6s25d34f14 7,88 4F1/2 

                          74 W волфрам 6s25d44f14 7,98 5D0 

                          75 Re рениум 6s25d54f14 7,87 6S5/2 

 

иелементляр

кечид









палладиумPt

иридиумIr

осмиумOs

78

77

76

 

6s15d74f14 8,70 5D4 

6s25d74f14 9,0 4F1/2 

6s15d94f14 9,0 3D3 

VI 

                             79 Au гызыл 6s15d104f14 9,22 2S1/2 

                             80 Hg ъивя 6s25d104f14 9,20 1S0 

81 Tl таллиум 6s26p15d104f14 10,59 2P1/2 

82 Pb гурьушун 6s26p25d104f14 7,39 3P0 
83 Bi бисмут 6s26p35d104f14 8,0 4S3/2 

84 Po полониум 6s26p45d104f14 8,43 3P2 

85 At астат 6s26p55d104f14 9,40 2P1/2 

86 Rn радон 6s26p65d104f14 10,69 1S0 

VI
I 

 
 
87 Fr франсиум 

Радонун 
конфигурасийасы + 

 
 
4,0 

 
 
2S1/2 7s1 

88 Ra радиум 7s2 5,28 1S0 

                             89 Ac актиниум 7s26d1 5,5 2D3/2 

актинидляр






















мейнштейниуEs

мкалифорниуCf

берклиумBk

кцриумCm

амерсиумAm

плутониумPu

нептуниумNp

уранU

умпротактиниPa

ториумTh

99

98

97

96

95

94

93

92

91

90

 

7s26d2 5,7 3F2 

7s26d15f2 5,7 4K11/2 

7s26d15f3 4,0 5L6 

7s26d15f4  6L11/2 

7s25f6  7F0 

7s25f7  8S7/2 

7s26d15f7  9D2 

7s26d15f8  8H17/2 

7s25f10  5I8 

7s25f11  4I15/2 

VI
I 

актинидляр 













лоуренсиумLr

нобелиумNo

иумменделейевMd

фермиумFm

103

)()(102

101

100

 

7s25f12  3H6 

7s25f13  2F7/2 

7s25f14  1S0 

7s26d15f14  2D1/2 

                               104 (Ku) 
курчатовиум 

7s26d25f14  3F2 



 

 

10 

                               105 (Ns) нилсбориум 7s26d35f14  4F1/2 

                               106 7s26d45f14  5D0 

                               107 7s26d55f14  6S1/2 

                               108 7s26d65f14   

                               109 7s26d75f14   

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


