MUHAZIRO 7

NISBILIiK NOZORiYYOSi NECO YARANDI

XIX osrin sonunda kainatin elektromaqnit modeli asasinda nisbilik nozoriyyosinin
bir sira naticalori - uzunlugun qisalmasi, boytik stiratlords kiitlonin siiratdon asililigi, kiitlo
ilo enerji arasinda olago vo s. Eynsteyn anadan olmamisdan toqribaon iki il avval malum idi.
Eynsteyn iso mexanikaya olan baxist doyisorak onu yeni formada toqdim etmis vo bu
mexanika osasinda 6z fundamental nozoriyyosinin — nisbilik nozoriyyasinin asasini
qoymusdur.

1905-ci ildo “Annalen der Physik” jurnalinda cavan alim Albert Eynsteynin
“Horokot edon miihitlorin elektrodinamikasi” mdvzusunda moqalosi ¢ap olunur. Bu
moqalado Eynsteyn ardicil olaraq nisbilik nozoriyyasinin osaslarini verir vo onu fizikanin
bir ¢ox bolmoalorina todbiq edir. “Nisbilik nozoriyyasi” termini iso elmoa 1906-c1 ildo Plank
torofindon gotirilr.

Mogqalasinin girisindo Eynsteyn yazirdi: “...isigsiirotli mihito” nozoron Yerin
horokatinin toyin edilmosi li¢lin edilon cohdlorin bosa ¢ixmasi, moni o fokra gatirir ki, tok
mexanikada deyil, homginin elektrodinamikada da tam hoarokotsizlik, yoni miitloq siikunaot
voziyyati mévcud deyi; ona goro do biz belo bir forziyya irali siire bilorik ki, mexanika
ganunlar1 6donilon biitiin koordinat sistemlori iigiin elektrodinamika vo optika qanunlar1 da
Odonilacak...Sonradan “nisbilik nozoriyyesi” adlandirilacaq bu forziyyoni o anlama
gotirmok istoyirom ki, siialandirilan monbanin horokotindon asili olmayaraq, is1q boslugda
homigo miioyyan (sonlu) siiratla yayilir...vo bu halda “isigsiiratine malik efir” anlayisindan
istifado edilmosini  diizglin hesab etmirom. Ciinki monim torofindon irali siiriilon
nazoriyyada xiisusi, geyri-adi xassolora malik “miitlaq siikunatds olan fozadan” sohbot
getmir.”

Eynsteynin xiisusi nisbilik nozoriyyasinin imumi prinsiplori “fiziki qanunlar Lorens
cevrilmolorino nozoron invariantdir” postulatinda oks olunmusdur. Bu postulat 6zii 2
bonddon ibaratdir:

1. Nisbilik prinsipi. Hadisolor, biitiin inersial - otalot hesablama sistemlorindo eyni ciir

bas verir.

2. Isiq siirotinin vakuumda sabitlik prinsipi. Isiq siiroti vakuumda, monbayin

harokatindon asili olmayan universal sabitdir.

Indi bu postulatin hor 2 bandini sarh edak. Dtalot hesablama sistemi nadir? Bilirik
ki, “harakat edon cismin vaziyyati homise digar cisma nazaran miisyyan edilir ki, bu cisim
hesablama sistemi adlanir”. Bu halda atalat sistemine xiisusi {istilinliik verilir, cilinki yalniz
bu sistemlordo nisbilik prinsipt 6ziinii dogruldur. Bu o demokdir ki, biitiin otalot
sistemlorindo biitiin mexaniki proseslor eyni ciir bas verir vo bu sistemlordo harokot
qanunlar1 eyni riyazi diisterlarla verilir, yoani invariantliq 6danilir.

Termodinamikanin banilarindon biri olan alman fiziki Klaziusis “istilik toradon ¢okisiz
maddo” hipotezini inkar etdiyi kimi, Eynsteyn do “efir” hipotezini gobul edo bilmirdi vo
bunu c¢ox moharotlo osaslandirirdi. Eynsteyn fikirlorini tohlil edon Pauli yazirdi:
“..bununla da is1igin yayilmasi hadisosini sorh etmok iigiin istifado olunan hipotetik
(movcud olmayan) miihit, yoni efir anlamina birdofslik son qoyulur. Bu ona goro bas
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vermir ki, bu ciir miihiti miisahido etmok miimkiin olmur, bu ona gors bas verir ki, riyazi
formalizm elementi kimi istifado olunan “efir” artiq 6z mahyyatini itirir.”

Is1q siiratinin sabitlik postilatini Eynsteyn belo izah edirdi: “Maksvel tonlikloring isiq
stiroti foza koordinatlarindan, zamandan vo elektromaqgnit dalgalar1 doyisonlorindon asili
olmayan, sabit kimi daxil olur. Ogor digor otalot hesablama sistemino keg¢id zamani is1q
stiroti doyissoydi, bu nisbilik prinsipino zidd olardi vo bu halda Maksvel tonliklorinin
formasi1 doyisordi. Bu da 6z ndvbasindo, tocriibi noticolor ilo uygunsuzluga sobob
olardi.”....Daha sonra Eynsteyn biitiin bunlar1 timumilssdirarak soylayir:”agor biz nisbilik
nozoriyyosini saxlamaq istoyirikso, onda isiq siiratinin tocilsiz horokoat edon ixtiyari sistem
ticlin sabitliyini do gobul etmok macburiyyatindoyik.”

Xiisusi nisbilik nozariyyssinin postilatlari, foza vo zaman haqqinda tesovviirlorin do
yenidon islonmaosi zoruratini yaratdi. 9gor Lorensa gore “yerli vaxt” “haqiqi” vaxtin oksino
olaraq, kdmokgi riyazi komiyyotdirso, Eynsteyn nozoriyyasindo “foza vo zaman verilonlori
fiktiv olmayib, real fiziki qiymoto malik komiyyatlordir”.

Eynsteyn nozoriyyosinin sonraki inkisafinda miistosna xidmotlori ilo segilon digor alim
Herman Minkovski (1864 — 1909) olmusdur. Mohz onun 21 sentyabr 1908-ci ildo
moruzo etdiyi moshur «Foza vo zamany» osori Eynsteynin nisbilik noazoriyyasinin
tamamlanmasinda vo dordolgiilii mokanda fiziki proseslorin riyazi nazoriyyosindo miihiim
rol oynamigdir.

Fozanin 77 vo 7, noqtolorindo zamanin t; vo t, anlarma uygun 2 hadisoni nozardon
keciron Minkovski, foza-zaman noqtolori arasindaki “mosafe” liglin asagidaki diisturu
verir:

S =2t — )2 = Ir; — 7

Relyatvistik invariant olan bu komiyyot sonra “interval” adlandirildi. Kokalt1 ifadodoki
radikalin isarssinden asili olaraq, interval hoqiqi (S>>0), xoyali (S’<0) vo “0” ola bilar.
Minkovski 0zl foza-zaman ¢oxlugunu diinya, bu ¢oxluqlar i¢orisindoki ayri-ayr1 noqtolori
— diinyavi néqtalor adlandirirdi. Maddi ndqtonin harakati ¢oxlu sayda diinyavi ndqtalorin
tozahiirii oldugu {igiin, bu haroket iso Minkovski toersfindon diinyavi xatt kimi qobul
edilmisdi.

Eynsteyn nazariyyasi ilk dovrlords oksar fiziklar tarafindon spektik qarsilandi. Xiisusilo
da Lorens, 0z tasavviirlarini qorumaga coht edarak, bu nazariyyoni inkar edirdi. Lakin tez
bir zamanda o, 6z sohvini basa diigarak, 1912-ci ilde bu haqda bels yazir: “Eynsteynin
nailiyyati ondan ibaratdir ki, o har kosden avval olaraq nisbilik prinsipini iimumi va daqiq
ganun soklindo verir.”

Bu mogamda onu da geyd etmok lazimdir ki, bu prinsip Eynsteyindon 6nco Puankare
torofindon iroli siirtilmiisdiir. 1904-cii ilin sentyabr ayinda o, nisbilik prinsipini belo
formalasdirir: “Fiziki hadisoalorin qanunlart hom horokatsiz (siikunotdo olan) miisahidagi
tiglin, hom do borabarsiiratli harokotds olan miisahidogi {i¢lin eyni olmalidir; bu zaman biz
he¢ ciliro toyin edo bilmorik ki, biz homin horokoti icra edirik, ya etmirik”. Bu
deyilonlordon aydin olur ki, Puankare nisbiliyi, miitloq siikunat ilo stalst hadisalorini bir-
birindon ayiran tsullarin olmamasinda goriir. 1906-c1 ildo “Elektronun dinamikas1”
moqalasindo o geyd edir ki, “he¢ bir tocriibo ilo Yerin miitloq horokatini gostormok
miimkiin olmamasi, tobiatin imumi qanunu ils slagadardir; bu tobii olaraq ona gatirir ki,
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biz sorhsiz olaraq, miitloq suroatdo nisbilik postulati adlandirdigimiz tobiot qanununu gobul
etmoliyik”.

Riyazi cohotco Puankare Eynsteyn nozoriyyosinin osas noticolorini almagla yanas,
Minkovski torofindon genislondirilon nisbilik nozoriyyasini daha aydin sokildo
formalasdirmisdir. Lakin Puankare gozol riyaziyyatci oldugu iigiin, onun bu nozoriyyayo
yanagsmasi da forqli idi. Bu baximdan onun nisbilik nazariyyasi haqqindaki miilahizalori,
yalniz tarixi maraq ndqteyi-nazarinca qiymatlidir.

Eynsteyn ideyalarina ¢ox yaxinlasan fiziklorden biri do Lui de Broyl olmusdu. Hom
Lui de Broyl, ham ds bir ¢ox tarix¢ilor geyd edirlor ki, nizbilik nozariyyasi Eynsteyno
godor faktiki olaraq hazirlanmisdir vo Puankare “osas addimi atmadigi tigiin, nisbilik
nozoriyyasinin diizgliin izahinin verilmo sorofi Eynsteyna nosib olmusdur”. Lakin iroli
sirilon “itttham1” fiziklor qobul etmoyorok, bunu belo cavablandirirlar: Puankarenin
Eynsteyindon forqi ondan ibarot idi ki, Puankare nisbilik prinsipini “rahat hipotez” kimi
gobul etmis, lakin onun diinyavi nozariyys oldugu dorinliyini gavraya bilmomisdi. Bundan
basqa, xlsusi nisbilik nozoriyyosi mohz Eynsteyn torofindon montiqi olaraq
formalagsmisdir. Alman fiziki Volfqanq Pauli yazirdi:”Yeni nozoriyyonin osaslari ancaq
Eynsteyn torafindon molum sonluga gotirilmisdir. Eynsteynin elmi isi 1905-ci ildo toqribon
Puankare ilo eyni zamanda vo bir-birindon xobarsiz ¢apa getmisdir. Lakin Eynsteyn bu
nazariyyonin dorinliyini daha aydin sorh eds bilmisdi”.

Cox-¢ox sonralar, dmriiniin ahil yaslarinda Eynsteyn elmin rolunu qeyd edorok, yazirdi:
“Uzun hayatimda man o haqiqgati dark etdim ki, bizim biitiin elmimiz realligla miigayisado
primitiv, inkisaf etmomis voziyystdodir. Lakin buna baxmayaraq, bu bizim malik
oldugumuz an boytik sarvatdir”.

NiSBILIK NOZORIYYOSININ “PARADOKSLARI”
Adi tosovviirlor vo “saglam diisiinco” ndqteyi-nozorinco nisbilik nozoriyyosinin
tozahiirlori bizlordo “paradoks” yaradir.

1. Ilk 6nca bizlords bela tosavviir yaramir ki, Eynsteyn postilatlar1 bir-birini inkar
edir. Bu paradoksa Eynsteyn 6zii belo aydinliq gotirir: “is1q siiratinin sabitlik prinsipi ilo
nisbilik prinsipi, yalniz miitloq zaman postulatlari saxlanilan hallarda bir-birini inkar
edir; zamanin nisbiliyi gobul edildiyi halda iso, bu prinsiplor bir-birini tamamlayir.
Mohz masalonin bu ciir qoyuldugu zaman bu 2 prinsipdon “nisbilik nozoriyyasi”
adlanan nozoriyys yaranir.”

2. Nisbilik nazariyyasina gora Lorens cevrilmolorinin sads tozahiirii uzunlugun lorens
qisalmasi effektidir. Bu paradoks da bels izah edils bilor: bilirik ki, adi halda harokat
edon cismin kondolon Olgiilori doyismir. Lakin bu cisim hesablama sistemino nazoron
nisbi harokot etdikdo onun kdndslon dlgiilori vo buna uygun olaragq, onun hacmi eyni
ganunla qisalir. ©Ovvolco alimlor belo hesab edirdilor ki, bu qisalma bizim
toxoyyiiliimiiziin tozahiiriidir. Lakin Eynsteyn bu qisalmanin real oldugunu siibut
edorok, gostorir ki, “bu qisalma bir-birino nozoron horokst edon miqyaslarin prinsipco
miisahido olunan qarsiliglh xassolorindo 6ziinii biruzo verir”.

3. Lorens c¢evrilmalorindon, homg¢inin o da ahmr ki, hor hans1 bir hesablama
sistemina nazaran saat nisbi horakot etdikds, hamin hesablama sisteminds zamanin



yavasimasi effekti bas verir. Bu paradoksun dogriilugu iso yalniz 1940-41-ci illordo
amerikal fiziklor Rossi vo Holl tohafindon aparilan tocriibslorlo siibut olundu.

4. Suratlorin  toplanmasinin  relyatvistik teoremi do Lorens cevrilmalorinin
tozahiiriidiir. Bu qeyri-miioyyonliyo iso belo aydinliq gotirmok olar:, harokotin
yekunlagdirict siirati zorraciklorin siiratlorinin sads cobri comindon onunla forglonir ki,
bu halda is1q siirati sonlu olur. ©gar zorraciklorin siirati is1q siirati ilo miigayisads ¢ox
kicikdirsa, onda bu halda Qalileyin siiratlorin toplanmasi ganunu dogru olacaq. Bu o
demokdir ki, qeyri-relyatvistik halda relyatvistik nozariyyonin tonliklori klassik
mexanika tonliklorino ¢evrilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Eynsteyn nisbilik nozariyyasina aid 6ziiniin ilk isinda, yani
“Horakot edon miihitlorin elektrodinamikasi™ asarinds, is1q siliratinin yalniz boslugda —
vakuumda sonlu olmasimi gostormisdi, lakin bu siiratdon boyiik siiratlorin olmasinin
geyri-miimkiinliiyli haqqinda heg bir fikir yliriitmomisdi. Buna aydinlig, elo Eynsteynin
Ozii torofindon - 1907-ci ildo “siirotlorin toplanmasi teoremi” movzusu ilo ¢ixisinda
gotirilir. Eynsteyn yazirdi: “Bu noaticodon alnir ki, signalin 6tiirlilmo mexanizminin
miimkiinliiyli yalniz tosirin sobabi gqabaqlamasi ilo izah edils bilor. Bunu da biz istosok
do, istomoasok do gobul etmok macburiyyatindoyik. Bu notico monim fikrimca “montiqi
noqteyi-nozorinco ziddiyyatli olmasa da, siirstin is1q siirotindon boylkliiyiliniin geyri-
miimkiinliiylinii isbat edir”. Eynsteyn bu fikrini soyloyarkon onu nozordo tuturdu ki,
yalniz vakuumda is1q siiratindon boyiik siiratlorin olmasi geyri-miimkiindiir, lakin agor
hor hanst bir siirot informasiya Otiiriiclisi kimi tozahiit olunmursa (yoni o
informasiyanin otiirtilmosi ilo heg ciiro bagli deyilso), bu halda nisbilik nozoriyyosi
stiroto mohdudiyyat qoymur. Hal-hazirda bilirik ki, optik tezlik oblastinda yerloson vo
sindirma omsallar1 boytlik olan miihitlords is1q siiratindon boylik siiratlora rast golmok
miimkiindiir (Vavilov-Serenkov effekti).

ISTILIK HAQQINDA TOSOVVURLORIN INKISAFI

Qadim insanlarin alov vo is1q haqqinda tosovviirloro malik olma fakti, godim Sorq
yazilarinda 6z tosdiqini tapir. Belo ki, alovu xiisusi element kimi gobul edon Platon,
alovun miixtolif novlero (“alov materiyas1”, “is1q materiyas1”, “istilik materiyas1’) malik
olmasini soyloyirdi. 15-ci asro kimi istilik haqqinda tesovviirlor basit xarakter dasiyirdi.
Yalniz 16-17-ci asrlordon baslayaragq, istilik hadisslori hartorafli 6yronilmayo baslandi.

1620-ci ildo Frensis Bekon “Yeni orqanon” traktatinda ilk dofs olaraq “istilik —
materiyanin daxili hissaciklorinin haraket halidir” hipotezini irali siiriir. Bu hipotezlo
razilasan Robert Boyl 1675-ci ildo tocriibi yolla nizamli harakatin qarmaqgarisiq istilik
harakatina cevrilmasini gostorir. Istilik haqqinda fikirlor daha sonra Robert Huk, Yoqan,
Daniel Bernulli vo s. torofindon daha da inkisaf etdirilir. Bernulli 1738-ci ilde yazdig
“Hidrodinamika” osorindo qazi,”¢oxlu sayda kicik hissocikordon ibarst vo miixtolif
istigamatloro boyiik siirotlo horokot edon yigim” kimi tosvir etmis, istiliyi iso homin
hissociklorin horokatlorinin tozahiiri kimi gostormisdi. Bernulli deyirdi: “hissociklorin
miuxtolif istiqgamotloro daxili horokoti artdiqda, istilik do artacaq”. Analoji fikirlori
M.V.Lomonosov da irali siirlirdii. Lomonosova goro tobiotdo 2 ndv “qeyri-hossas
zorraciklordon” ibarot materiya vardir: bunlardan biri “elementlor” (yoni miiasir anlamda
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atomlar), digori iso “korpuskullardir” (yoni molekullar). Lomonosov hesab edirdi ki,
“elementlor cisimlori toskil edon hissocikdir, korpuskullar iso elementlor yigimidir”.

Istilik haqqinda tosavviirlor 18-ci osrdo Leonard Eyler torofindon daha da
genislondirilir. O, 1752-c1 ildo istiliyin oOtiirtilmosi liglin miioyyon miihitin olmasinin
vacibliyini sOyloyir vo 0z nozoriyyasindo “istilik komiyyoti” terminindon istifado edir.
Lakin miiasir terminologiya baximindan bilirik ki, istilik “otraf miihitlo istilik kontakti
naticosindo cismo oOtiiriilon enerjidir”.

Cisimlorin istilik doracesini xarakterizo etmok iiclin fizikaya daha bir termin —
“temperatur” termini daxil edilir vo bunun ardinca da ilk termometrlor yaranmaga baslayr.

[k termometr 1724-cii ildo amsterdam komersant1 Farengeyt torofindon yaradilir.
Bu termometrda gostaricilori geyd etmok {i¢iin o, buz, xorok duzu vo nasatir garisiginin
temperaturundan istifads edir vo bu rogemi 32 ilo gdstorir. Ikinci gdstorici kimi Farengey
insan badonin temperaturunu gotiiriir vo bunu 98 rogomi ilo geyd edir. Lakin miioyyon
vaxtdan sonra o, ikinci gostoricini doyisorok suyun gqaynama temperaturundan istifads edir
vo bunu termometrds 212 rogomi ilo isaro edir. Bu, Farengeyt skalasi adlanir.

1730-cu ilds fransiz miithondisi Romer (1683-1757) digor temperatur skalasini irali
siirir. Bunun ii¢lin o, skalada buzun orimos temperaturu iiglin “0”, suyun gaynama
temperaturu igiin iso “80” rogomindon istifado edir. Romer termometri ovvalco spirt
vasitosils isloyir, lakin sonra spirt civa ilo ovaz olunur.

1742-ci ildo isves astronomu vo fiziki Selsi (!701-1744) 6z skalasini yaradir;
ovvalco buzun orimasini 100°, suyun gaynamasini iso 0° ilo gostoron alim, bir miiddotdon
sonra bu skalani torsino ¢evirir vo hal-hazirda bizlor torofindon genis istifado olunan
voziyyato gatirir.

Daha sonra 1848-ci ilds lord Kelvin miitloq termodinamik temperatur skalasini irali
siirtir. Bu skala sonradan Kelvin skalas1 kimi tarixo diisiir. Bu skala iso Selsi skalasi
arasinda T(K)=t°C+273,15 kimi asililig mévcuddur.

1968-ci ildo Beynoalxalq Praktik Temperatur Skalasi (qisa sokildo BPTS-68)
yaradilir; bu skala 11 gostericidon ibaratdir vo bu skaladan hal-hazirda biitiin tacriibalords
genis istifads olunur.

Materiyanin istilik nazariyyasi daha sonra 18-ci asrda sotland fiziki vo kimyagisi
Cozef Blek (1728-1799) torofindon inkisaf etdirilir. 1762-ci ildo o goriir ki, buzu asta-asta
qizdirdigda temperatur artiminda gecikmo miisahide olunur. Bu hadisoni Blek bels izah
edir: “cisimlo birlikde oOlgiilon istiliyi termometr hiss eds bilmir. Bu ciir istilik “gizli
istilik” adlanir, termometra tosir edon istilik iso - “sorbost istilikdir”. O homginin, “gizli
buxar omolo golmo istiliyini” do kosf edir vo istilik prosesini asagidaki kimi gostorir:
Buz+ istilik=su; su-istilik=buxar.

Blek fizikaya “istilik tutumu” anlayisini gatirir vo ilk dofs olaraq istilik komiyyati
ilo temperaturun forqli anlayislar oldugunu gostorir.

Daha sonra 1824-cii ildo gorkomli alim Sadi Nikola Leonard Karnonun (1796 —
1832) «odun qiivvesi haqqinda fikirlor» adli sah osori ¢apdan cixir. Karnonun gofil
olimiindon sonra, onun qardasi torafinden ¢ap etdirilon giindsliyindon malum olur ki, o,
istiliyin mexaniki ekvivalentini toxmini miioyyon etmis vo imumi sokildo enerjinin
saxlanma qanununu sOylomisdir: «istilik he¢ no olmayib horokot edon qilivvadir, daha
diizgiin, 6z soklini doyigsmis horokotdir — hissociklorin horokatidir; harada ki, horokot edon
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qlivvo mohv edilir, orada homin an homin horokot edon qiivvoya barabor miqdarda istilik
yaranir. Torsino: homiso istilik itdikdo harokot edon qilivve meydana ¢ixir». Beloliklo, ogor
Karnonun soOylodiklorindo «horokot edon qiivvo» kolmosi «enerji» termini ilo ovoz
edilsaydi, enerjinin saxlanma ganunu tigiin tamamlanmuis fikir alinardi.

Umumbasor ganun olan
ENERJININ SAXLANMA VO CEVRILM® QANUNUNUN KOSFi

Enerjinin saxlanma va ¢evrilma ganunlarinin kasfino gore tarix pesokar fiziklora
deyil, hokim Mayera, pivacokon Coula vo hokim Helmholsta borcludur.

Alman hokimi va fiziki Yulius Robert Mayer (1814 — 1878) 1840-41-c1 illards
Bataviyaya (Yava adasina) gedon Holland gomisinds hokim islodiyi zaman goriir ki, tropik
Olkalards xasto insanin venoz qaninin rangi daha tiind olur, yani doyisir. Bu miisahidalor
osasinda Mayer, canli orqanizmdo qidalanma ilo istilik arasinda bagliliq oldugunu kosf
edir vo «Qiivvonin komiyyot vo keyfiyyotco toyini» moqalasini yazir. Bu moqaloni o,
1841-ci ildo ¢ap etdirmok li¢lin Poggendorfa gondarir. Poqgendorf bu mogaloni ¢ap etmir
vo onu miisllifo gaytarmir. Yalniz Poqgendorfun 6liimiindon sonra, yoani 36 ildon sonra bu
moqalo onun yazi masasindan tapilir.

Mayer, 1845-ci ildo maddslor miibadilasi ilo bagli digor asorini yazir. Burada o,
enerjinin saxlanmast ganununun doqiq torifini vermoklo yanasi, istiliyin mexaniki
ekvivalentini do nozori hesablayir. 1874-cii ildo onun «Istilik mexanikasi» elmi asorlor
toplusu, 1876-c1 ilds iso «Torrigelli boslugu» asari capdan ¢ixir.

Mayera goro horokat, istilik, elektrik vo s. bir-birindon keyfiyystco forqlonan
«qiivvalory (Mayer enerjini belo adlandirirdi) olub, ekvivalent miqdarda bir-birins ¢evrilir.
Mayer bu ganunu canli orqanizmlordo gedon proseslora do totbiq etmisdir. Mayerin
ideyalar1 6z dovriindo basa diisiilmomisdir. Onun islorini i1lk dofo H.Helmholts (1821 —
1894) diizgiin qiymatlondirmisdir.

Enerjinin saxlanma qanununun fiziklor torofindon birmonali qobul olunmasinda
ingilis fiziki Ceyms Preskott Coulun (1818 — 1889) tocriibalori miihiim rol oynamisdir.
Onun todqiqatlarinin asason, elektromaqnetizmo aid olmasina baxmayaraq, onun istilik
hadisoloring, asag1 temperaturlar fizikasina aid elmi islori do ¢ox doyerlidir. Coul metal
naqildon corayan kecorkon ayrilan istilik migdart hagqinda qanunu miioyyon etmis (Coul-
Lents gqanunu), istiliyin mexaniki isin hesabina alinmasini tocriibado gdstormis, istiliyin
mexaniki ekvivalentini, qazlarin istilik tutumunu tayin etmis, qazin masamali arakasmadon
stasionar adiabatik axmasi zamani onun temperaturunun doyigsmoasini askar etmisdir (Coul-
Tomson effekti).

Alman fizioloq va psixoloqu, fizik va riyaziyyatcist Herman Liidviq Ferdinand
Helmholts «Qiivvonin saxlanmasit haqqinda» osorinds ilk dofs enerjinin saxlanmasi
ganununun riyazi asaslarii vermis, bu qanunun canli orqanizmlords gedon proseslords do
dogru oldugunu gostormisdir. O, «sarbost enerji» (Helmholts enerjisi) vo «bagl enerji»
anlayislarimi  elmo daxil etmisdir. Bundan basqga o, mayenin burulganli horokot
nozoriyyasinin asasini qoymusdur.



Molekulyar kinetik tasavviirlorin inkisafi

1848-51-ci illordo Coul, Lomonosov kimi, atomlarin firlanma horokoti vasitasilo
Boyl-Mariot ganununu, vo homg¢inin elastik mayelor {i¢iin kosf edilmis digor ganunlarin
izah edilo bilmasini siibut etmaya ¢alisirdi. Bu tocriibalor naticosindo o, gaz molekulunun
stiratini miioyyan edir vo goriir ki, otaq temperaturunda hidrogen molekulunun siirati 1800
m/san borabordir. 1847-ci ildo ingilis fiziki Con Gepart (1790-1868) 6ziiniin “Riyazi
fizika” kitabinda qaz zorrociklorini elastiki sarlar kimi tosvir edir, vo bunun osasinda,
zarraciklorin togqusma vo iralilomo horokatlorinin kinetik nozoriyyesini verir. Bu modelo
osason Gepart, ideal qaz qanunlarini, diffuziya hadisosini, qazda sosin yayilmasini izah edo
bilir.

Bu istigamotdo todqigatlar aparan biitiin alimlordon forqli olaraq, alman fiziki
Rudolf Klauzius (1822 — 1888) hesab edirdi ki, qaz molekullar1 irsliloms harakati ilo
yanasi, hom firlanma, hom do ragsi horokot icra edirlor vo biitiin molekullar eyni siiroto
malikdirlor. 1857-ct ildo o, Ozliniin “Bizm istilik adlandirdigimiz horokot haqqinda”
miqalasini ¢ap etdirir vo fizikaya «entropiya» va «molekullarin sarbast yolunun uzunlugu»
anlayislarini daxil edir.

Molekulyar-kinetik nazariyyanin sonraki inkisafi Maksvelin adi ilo baglidir.

Ingilis fiziki, klassik elektrodinamikanmn banisi hesab olunan Ceyms Klerk Maksvelin
(1831 — 1879) todqgiqgatlar1, asason, gazlarin kinetik nazoriyyssine aid olmusdur. O, ideal
qaz molekullarinin silirate gora paylanmasini - miiasir fizikada Maksvel paylanmasi
adlanan qanunu vermis, qazlarin 6zliiliiyliniin molekullarin siirotindon vo sorbast yolun
orta uzunlugundan asililifin1 hesablamis, quru havanin o6zlilik omsalini tocriibado
Olgmiisdiir. Lakin Maksvel nozoriyyosi do, bir ¢ox nozoriyyslor kimi bozi todqiqatcilar
arasinda birmonali qarsilanmir: oksor fiziklor onun nozoriyyosini elmi osast olmayan
“yalang¢1” vo “mexanisizm asasli” (yoni klassik mexanika osasinda yaradilan) nozoriyyo
adlandirirdilar. Lakin mohz Maksvelin elmi islori yeni fiziki nozoriyyonin — statistik
mexanikanin yaranmast ii¢iin osas addim olur.

1865-ci ilda avstriya alimi Losmid (1821-1895) qaz molekullar1 dlgiilorini daqiq
miloyyen edir. Onun hesablamalarina osason hava molekulunun diametri 12-10® cm-o
berabordir. Losmid homginin, 1 cm® hacmds normal soraitde molekullarin sayini miiayyan
edir. Bu odod, 1909-cu ildo Jan Perronun toklifi ilo, Losmid adadi adlandirilir
(Ni=2,6867-10" cm™).

Termodinamika necd yaranmisdi

Enerjinin ekvivalentliyi haqqinda tobistin fundamental qanunu (yoni biitiin
horokatlorin vo qarsiligh tosirlorin bir-birine ¢evrilmasi), Rudolf Klauzius torofindon
“istiliyin mexaniki nozoriyyosi” adlandirilan yeni nozoriyyanin tomalini qoydu. Daha sonra
bu nozoriyys Uilyam Tomsonun (lord Kelvinin) ideyasi ilo “termodinamika” adlandirildi.
Bu terminin “termo” vo “dinamika” sdzlorindon omolo golmosino baxmayaraq, fizikanin
bu istigamotini istiliyin horokoti haqqinda elm kimi qobul etmok lazim deyil.
Termodinamika - istiliyin horokoti haqqinda (zermo) qanunlardan vo bu horokatlorin
miixtolif nov horokatlors ¢livrilmasindon (dinamika) bohs edon elmdir. Termodinamikada
bu ¢cevrilmolorin daxili tobisti dyronilmir. Bunlari, molekulyar-kinetik tosovviirlor asasinda
inkisaf edon statistik fizika arasdirir.



Klassik termodinamika tarazliq halinda olan makroskopik sistemin Umumi
xassolorini  vo tarazlifin yaranmasinin iimumi ganunauygunluglarini  arasdirir.
Termodinamik tarazliq hali i¢iin zaman anlayis1 vacib hesab olunmur. Burada sistemin
tarazliq halinin temperaturu daha 6nomli sayilir. ingilis fiziki Ralf Faylerin (1889-1944)
toklifi ilo, temperaturun movcud oldugu hal termodinamikanin sifirinci qanunu
adlandirilir. Termodinamikanin birinci qanunu enerjinin saxlanmasit vo ¢evrilmasi
qanununu ks etdirir. Bu gqanun bir ndv miihasib rolunu oynayir, yoni enerji balansinin
saxlanmasina va g¢evrilmasing nozarat edir. Lakin bu zaman prosesin getma istigamati
namalm qalir. Prosesin istigamati vo novii termodinamikanin ikinci qanununda 6z
oksini tapir. Bu qanun i1sa sanki miidir rolunu oynayaraq, prosesi istigamatlondirir. 1906-c1
ildo alman fiziki Valter Nerns (1864-1941) asagidaki teoremi irali siiriir: “kimyavi cohatco
bircins olan bokr cismin vo ya mayenin entropiyast miitloq sifir temperaturunda sifra
borabordir”. Bu teorem iso termodinamikanin iiciincii ganunu kimi tarixo diisiir.

Termodinamikanin inkisafina 6z tovholorini veran alimlor asagidakilardir:

1. Ingilis fiziki, klassik elektrodinamikanin banisi hesab olunan Ceyms Klerk
Maksvelin termodinamikaya aid miithiim naticolor almigdir.

2. Fransiz fiziki vo miihondisi Benua Pol Emil Klapeyron (1799 — 1864), Karnonun
islorini tadqiq edorak, ilk dofo termodinamikada qrafik iisuldan istifado etmisdir.

3. Termodinamikanin vo molekulyar-kinetik nozariyyonin banilorindon biri olan alman
fiziki Rudolf Klauzius (1822 — 1888) termodinamikanin ikinci ganununun torifini
vermisdir.

4. Ingilis fiziki Uilyam Tomson (1824 — 1907) termodinamikanin banilorindon biridir.
Onun apardigi elmi todqiqgat islori, asasan, istilik nozariyyasinin problemlorine hosr
olunmusdur. Tomson termodinamikanin ikinci ganununun riyazi ifadasini vermis,
«enerjinin sopilmasi» anlayisini fizikaya gotirmisdir. Bundan basga, o, Kainatin
«istilik 6liimii» hipotezini sOylomisdir.

Kainatin «istilik oliimii»

Coxlu sayda zorrociklordon ibarot sistemlordo istilik hadisolorini  Oyronon
termodinamikani, 6l¢iilori molekul tortibinds olan sistemlors todbiq etmok miimkiin deyil.
Bu, termodinamikanin todbiginin asagi sorhaddini miioyyon edir. Yoqin ki,
termodinamokanin kosmik o6l¢iilii sistemlora, xilisusilo do Kainata todbigindo miioyyon
mohdudiyyatlor mévcuddur. Mohz bu konsepsiyaya osason Kelvin vo Klazius “Kainatin
istilik 61imii” konsepsiyasini vermiglor.

Termodinamika qanunlarin1 Kainata todbiq etmoyo cohd gostoron Klazius, bu
konsepsiyani sado sokildo belo sorh etmisdi: ”Diinyanin enerjisi sabit qalir, entropiya iso
maksimuma catmaga cohd edir”. Bu deyilonlorin izahint asagidaki kimi vermak olar:
kainat no axtsa termodinamik tarazliq halina golocok vo noticods biitiin proseslor
“dayanacaq”, yoni digor prosesin yaranmasi li¢lin sabob olmayacaq. Bu iso “istilik 6limii”
demokdir.

Bu konsepsiyan1 gobul etmoyon Bolsman “fluktuasiya hipotezini” iroli siirmiisdiir.
O hesab edirdi ki, ixtiyari tarazliq sistemlorindo fluktuasiyalar mévcuddur va biitévliikdo
Kainatin termodinamik tarazlig halinda olmasina baxmaaraq, bizim (canlilarin)
yasadigimiz hisso Kainatin ¢oxlu sayda fluktuasiyalarinin bas verdiyi hissalorindon biridir.
Hor bir fluktuasiya miioyyon vaxtdan sonra itir vo 6z yerini digor fluktuasiyaya verir. Ona
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goro do Bolsmanin fikrinco “bir diinyalar yaranir, digorlori yox olur vo naticodo Kainat
yasayir’”.

Lakin bir qrup alimlor hor 2 konsepsiyani tokzib edorok, makrosistemlords
fluktuasiyalarin movcud olma ehtimalinin ¢ox az oldugunu soyloyirlor. Onlarin fikrinco
“Kainat, uzaqtosirli qravitasiya qiivvalori hesabina movcud olan biitov spesifik sistemdir.
Spesifiklik 0zlinii onda biruzo verir ki, ogor ideal qaz hali {i¢lin zorraciklorin fozada
barabar paylanmasi daha cox ehtimalli hesab edilirss, qravitasiyali sistemlords bu ciir
paylanma maksinal entropiya ilo uzlagmir. Ulduzlar vo qalaktikalar fluktuasiyalar hesabina
deyil, entropiyanin artmasi ilo bas veron tobii proseslorin noticosinds, yoni maddslorin
borabor paylanmasi hesabina yaranirlar.”

Miiasir miigahidslor naticesinde iso kainatin geyri-stasionar sistem oldugu, yoni
Metaqalaktikanin getdikco genislondiyi aydin goriiniir. Ona goro do “Kainatin istilik
Oltimii” hipotezi diizgiin olmayan konsepsiyadir.

Imtahan suallar

Maks Plank vo Albert Eynsteynin isigin korpuskulyar-dalga hipotezino 6z baxislari

Kompton torafindan tacriibi yolla is1q kvantlarinin varliginin siibutu

Nisbilik nozoriyyasi necs yarandi

Albert Eynsteyn nisbilik nazariyyasinin banisi kimi

Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasinin timumi prinsiplori

Eynsteyn nazariyyasinin sonraki inkisafinda Herman Minkovskinin rolu

Eynsteyndon 6nca Puankare torafindon xiisusi nisbilik nazariyyesinin prinsiplarinin

verilmasi

8. Nisbilik nozoriyyasinin “paradokslari”

9. Istilik haqqinda tasovviirlerin inkisafi

10.Cisimlorin istilik doracasini 6lgon qurgularin — termometrlorin yaradilmasi

11.Farengeyt skalasi

12.R6émer va Selsi termometrlori

13.Kelvin skalasi ilo Selsi skalas1 arasindaki olago

14.Beynolxalq Praktik Temperatur Skalasinin digor skalalardan forqi

15.Cozef Blekin materiyanin istilik nazariyyasinin inkisafinda rolu

16.Sadi Nikola Leonard Karnonun istilik hagqinda 6ziinamaxsus tasavviirlori

17.Umumbaser ganun olan enerjinin saxlanma vo ¢evrilma qanununun kasfi

18.Alman hokimi vo fiziki Yulius Robert Mayerin enerjinin saxlanma va g¢evrilmo
ganununun kasfinds rolu

19.Ceyms Preskott Coulun Enerjinin saxlanma qanununun gabul olunmasinda rolu

20.Molekulyar kinetik tosovviirlorin inkisafi

21.Termodinamika neco yaranmigdi

22.“Kainatin istilik 6liimii” konsepsiyasi

NownkwLwh =



10

MUHAZIRO 8

ISTILIK SUALANMASI

Qodim zamanlardan insanlara, is1q vo istilik arasinda movcud olan bagliliq molum
1di: ixtiyari cisim qizdirildigda, avvalca qirmizi, sonra goy, daha sonra bondvsoyi rong alir,
yani ig1q buraxir.

Istilik siialanmas1 vo ya siiaburaxma, elektromaqnit dalgalari soklindo enerjinin bir
cisimdon digorina homin cisimlorin istilik enerjisi hesabma otiiriilmosidir. “Istilik
stialanmas1” anlayis1 kimya¢i Karl Vilhelm Seele (1742-1786) torofindon iroli
stirtilmiisdiir; ilk tocriibolori Mark Ogqiist Pikte (1752-1925) aparmisdir.

19-cu asrin birinci yarisinda yalniz bir spektrin varligr malum idi va oksor hallarda
istilik vo 151q stialanmasini sohv salirdilar. O dovrds termodinamikanin I vo II gqanunlar1 da
molum idi. Ayri-ayriligda termodinamika vo optika ¢ox inkisaf etmisdi; onlarin birlogmosi
159 0z-0ziino bas verdi. Bu birlosmo fizikada inqilabi doyisiklikloro sobob oldu — kvant
haqqinda fikirlorin formalagmasina tokan verdi.

Bu istigamotds ilk addim alman fiziki Qustav Kirxqov torafindon 1859-cu ilds
atilmigdir: termodinamikanin qanunlarindan istifads edon Kirxqov gosterir ki, istilik
tarazligr halinda qizdirilmis cismin stialanma gabiliyyatinin onun udma qabiliyyatine
minasiboti universal funksiyadir (Kirxqov funksiyasi adlanan bu funksiya siialanma
tezliyi v-dan vo miitloq temperatur T-don asihidir: K(v, T). Kirxqov qanunu
termodinamikanin iimumi prinsiplorindon, xiisusilo do “II doracali perpedium mobilin”
geyri-miimkiinliiytindon alinir (yoni istilik soyuq cisimdon isti cismo kegon zaman enerji
oldo edilmir). Uzorino diison biitiin enerjini udan csimlordo siialanma qabiliyyoti
maksimum olur. Bu ciir cisimlori Kirxqov, 1860-c1 ildo miitlog gara cisimlor adlandirir.

Bu ciir cisimlordo siialanmanin spektral sixligini toyin etmok cotin idi. Ik belo
hesablama amerakali fizik Lenqli (1834-1906) torofindon aparilmisdir. Bunun iigiin o,
balometr adlanan yeni cihaz ixtira etmis vo 1886-c1 ildo uzaq infraqirmizi oblastda istilik
stialanma spektri tigiin enerji paylanmasinit miioyyan etmisdir.

I addim Liidviq Eduard Bolsman (1844-1906) torafindon atilmisdir. 1884-cii ildo
0, is1Zmn elektromaqnit nazoriyyasi asasinda sade termodinamik verilonlordon istifads
edorok gostorir ki, miitloq gara cismin siialanma giicii sothin sahasi vo temperaturun 4-cii
doracasi 1lo diiz miitonasibdir; bu tonlikdo verilon miitonasiblik oamsali iso universal
sabitdir. Faktiki olaraq bu todqgigatlar ilo Bolsman, 1879-cu ildo Cozef Stefanin aldigi
noticolori doqiqlosdirir vo bu qanun tarixo Stefan-Bolsman ganunu kimi diistir.

Bu ganun o dovr tigiin elektromaqnit nozoriyyosinin pik noqtesi hesab edilso do, o
bizo yalniz biitov spektrin enerjilori comi haqqinda molumat verir; enerjinin spektr boyu
hanst qanunauygunlugla paylanmasi, yoni istilik siialanmasi enerjisinin dalga
uzunlugundan va temperaturdan asililig1 bizo qaranliq qalir.

Bu istigamotdo III addim 1893-cii ildo alman fiziki Vilhelm Vin (1864-1928)
torofindon atilir. O miioyyon edir ki, qara cismin siialanma spektrinin paylanma sixligi
oyrisi maksimuma malik olmalidir vo bu maksimumun dalga uzunlugu miitloq temperatur
ilo tors miitonasibdir: Ay T=const=0,2898 sm-dir. Beloliklo, Vinin siiriismo ganunu kosf
edilir.
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Bu ganun temperaturun artmasi ilo spektrdo intensivlik meksimumunun ki¢ik dalga
torofa siirlismosini aydin sokilds izah edir. Vin ganunundan homg¢inin, kigik temperaturda
istilik stialanmasinin gériinmoz, 6000°-ds 1so intensivliyin maksimuma malik olmasi, yoni
gorlinon olmasi da 6z izahini tapir; maksimumun yerini bilmokls, bu ganundan siialanma
monbayinin temperaturunu da hesablamaq olar.

Daha sonra Vin rus fiziki Vladimir Aleksandrovi¢ Mixelsonun “qaz molekullarinin
stiratlora gora paylanma” hipotezindon istifado edorok, 1896-c1 ildo homin hipotezo analoji
olan slialanma enerjisinin paylanmasinin empirik tonliyini iroli siiriir. Daha doqiq
todqiqatlar bunun yalniz kigik dalga oblasti {i¢lin dogru oldugunu gostorir.

1900-cii ildo Reley “enerjimim sarbastlik dorocoesina gora boraber paylanmasi™
qanunundan istifads edorak, miitloq gara cismin spektrinde enerjimim paylanmasi ii¢iin
digor tonlik alir: p,=Cv*T. Burada C temperaturdan asili olmayan komiyystdir. Bu tonliyin
daha diizgiin vo doqiq goriiniisii Cins torofindon irali siirtildiiyii li¢lin, o Reley-Cins adi ilo
tarixo diistir. Bu tonlik iso yalniz uzun dalga oblastinda 6ziinii dogruldurdu.

Reley-Cins tonliyindon alinir ki, istilik siialanmast spektrinds enerjinin bdyiik
hissasi kicik dalga oblastina — ultrabondvsoyi (UB) oblasta diisiir. Bu iso tocriiba ilo
ziddiyyat togkil edirdi. Ona goro do bunu, Paul Erenfest “UB katastrofa” (bsla, facio,
folakot va s. torciima etmok olar), vo ya “Reley-Cins paradoksu” adlandirir.

Olbatta ki, blitov spektrin enerji paylanmasinin 2 miixtolif tonliklo verilmasi normal
olmayan fakt idi. Bu o demokdir ki, siialanma enerjisi, temperatur vo dalga uzunlugu
arasinda movcud olan fundamental ganunauygunluq yens do elmo namolum idi. Ona goro
do hor 2 gqanunu 6ziindo birlosdiron universal tonliyin axtarilmasi istiqgamotindo intensiv
sokilds tadqiqatlar aparilirdi.

KVANT TOSOVVURLORI

19-cu asrdo p, (va ya p;) spektral funksiya {i¢iin tocriibi naticoalorlo uzlasan tonliyin
tapilmasina cohd edon alimlor igarisindoe Maks Karl Ernst Liidviq Plank da var idi.
Plankin garsisina qoydugu magsad ¢ox sads idi: Vin va Reley-Cins qanunlarini 6ziinds aks
etdiron empirik riyazi ifadonin tapilmasi. O 6z arzusuna catir; ilk dofo olaraq gara cimin
istilik siialanmasinin biitiin xassolorini izah edon tonlik yazir.

Cox-cox sonralar bu giinii Plank belo yada salirdi: “Bazar giinii oktyabrin 7-si
(1900-cti 11) monim dostum vo kolleqam tocriibagi-fizik Henri Rubens bizo qonaq golir.
S6hbat zamani o bildirir ki, son giinlor apardigi tocriibalords o asagidaki ganunauygunlugu
goriir: siialanma intensivliyi kicik dalgalar {iclin Vin qanununa tabe olur, uzun dalgalarda
1so intensivlik temperaturla miitonasib olur. Bu natico moni ¢ox diisiindiiriir. Elo homin
axsam mon, interpolyasiya (harfi torctimods “quragsdirmaq, uzlagdirmaq” demakdir) yolu
ilo hom Vin qanununu, hom ds Reley-Cins qanununu dogruldan yarimempirik ifado
aldim”.

Plankin irali stirdiiyii tonlik dogrudan da, kigik dalga uzunluglarinda Vin qanununa,
boyiik dalga uzunluglarinda iso Reley-Cins ganununa kegir:

C A3
PL = 2CaAT—1
Burada C; vo C, sabitlori tocriibi naticolorin miigayisasindon tapilir. Sonra bu sabitlor
uygun olaraq h ve k ilo avaz olunur vo onlarin giymetlori hesablanir: h=6,55-10"" erq-san,
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k=1,346-10"° erq/dor. Bu diisturla “UB folakot” da aradan qalxir. Beloliklo, Plank gostorir
ki, “enerji elementi” olan €= hv, yani enerji kvantlar vasitasi ilo - hv diskret porsiyalar ila
oOtiiriiliir.

Biitiin inqilabi ideyalar kimi, Plankin kvant ideyasi da miiasirlori torofindon qobul
edilmir vo onun dogrulugu siibto altina disiir. Clinki onlar torofindon bu ganunun klassik
ganunlarla isbat edilmosi cohdlori bosa ¢ixir. Bu ganunun ardicil asaslandirilmasi, yalniz

1924-cii ildo Boze-Eynsteynin kvant statistikasi ilo miimkiin olur.
ATOMUN TARIXI

Bir ¢ox fiziki ideyalar igorisindo atom hipotezi xiisusi rola malikdir. Gorkomli
amerikali fizik Ricard Feyman (1918-1988) bunu belo sorh etmisdi: “Ogor hor hansi bir
diinyavi folakot naticosindo osrlor boyu elm alomi torofindon edilon kosflor mohv olsaydi
va bu zaman insanlarin yaddasinda hokk olunmus hansi fikir onlara daha ¢ox informasiya
verardi? Bu suala mon qisa sokildo belo cavab verordim: atom hipotezi. Ciinki sads
goriinin bu iki s6z elmin yenidon inkisafina tokan veran on giiclii amil olard1”™.

Toxminon 2 min yiizilliklor boyu atom qurulusu olmayan on kigik hissacik hesab
olunurdu. Yalnmiz 19 vo 20-ci osrlordo edilon mohtosom kosflor atomun qurulusa malik
olmasini, onun elektron vo niivodon ibarst olmasini gostordi. Sonra aydin olur ki, nlive 6zii
do miirokkob obyekt olub, proton vo neytronlardan ibarotdir. Daha sonra bu ciitliik (proton
vo neytron) nuklon adlandirilir. Fizikanin sonraki inkisafi bunun da son olmadigini siibut
edir; molim olur ki, nuklonlar daha miirokkob qurulusa malik olub, bir-birino g¢evrilon
kvarklardan toskil olunublar. Miiasir tosovviirloro osason iso, bilirik ki, materiyanin an
kicik hissaciklori leptonlar vo kvarklardir.

Atom haqqinda tasavviirlor. Bildiyimiz kimi, yunanca torclimods atom
boliinmoayon, kasilmoyon monasini verir. Qadim miitofokkirlor biitlin Kainatda vo Yerdo
movecud olan varliglarin - cisimlorin atomdan — kigik hissociklordon toskil olundugunu
sOyloyirdilor. Atom terminini i1so Demokritin vo onun miisllimi Levkisin adi ilo
baglayirlar. Buna biz orta osr alimlarinin yazilarinda rast golirik. “...kainatin avvali atom
vo bosluqdur....atomlar 6lgiilorina gora bir-birindon forqlonirlor...onlar Kainatda horokot
edorok od, su, hava vo torpaq yaratmislar” kolmolorini ilk dofo Demokrit sdylomis, daha
sonra iso Epikiir torafindon genislondirilmisdir.

Qodim miitofokkirlorin atomistik fikirlori, muasir elmdo oldugu kimi montiq
lizorindo qurulmusdur. Biitiin ilkin ideyalarda, hipotezlordo oldugu kimi, atomistik
tosovviirlor do bir ¢oxlar1 torofindon gobul edilmirdi. Atomistik nozoriyyonin qati
diigmonlorindon biri do Aristotel idi. Miisahidoyo, tocriiboyo iistiinlilk veron Aristotel,
“mon gozlo goriinmayan heg¢ noyi gobul etmirom” sOyloyirdi. Bundan basqga, Aristotelin
fikrinco “materiya kosilmozdir, ¢iinki tobiot boslugu qobul etmir; buna gore do kosilmoz
olan hor sey sonsuz sayda boliinmoz atomlardan ibarat ola bilmoz”. Aristotel homginin,
Yeri Kainatin morkazi hesab etdiyi tigiin, onun fikirlori kilss torafindon birmonali sokildo
gobul olunurdu. Demokrit iso kilsa torofindon allahsizligda giinahlandirilirdi vo bu
sabobdon do onun biitiin alyazmalart yandirilirdi. Kilsa bunu belo asaslandirirdi: “Alverli
Demokrit deyir ki, Kainatin sonu yoxdur. Bu iso o demokdir ki, Kainat he¢ bir varliq
torofindon yaradilmayib.... 9gor biitiin Kainat atomlardan togkil olunubsa, onda demoli
Allah da atomlardan toskil olunub. Onda belo bir sual ortaya ¢ixir: bas atomlar no vaxt vo
kim torofindon yaradilib?”
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Atom ideyasinin ¢oxasrli tagibi. Gordiiylimiiz kimi, Aristotelin o dévrdoki niifuzu
sayosindo atomistik ideyalarin inkisafi dondurulur ki, bu da elmin inkisafina boyiik zorbo
vurur.

Aristoteldon basqa, atomistik ideyalar1 Sisiron, Seneka, Qalen kimi miitofokkirlor do
gobul etmirdi. Lakin bununla yanast onun moévcudlugunu gobul edonlor do az deyildi.

O dovrdo atom ideyasini inkisaf etdirmok istoyon bir ¢ox miitofokkirlor kilso
torofindon toqib edildiklori ii¢lin, sonra bu ideyani inkar etmok mocburiyyatinds galirdilar.
Lakin Nikola Kuzanski, cordano Bruno, Qalileo Qaliley vo s. kimi filosoflar biitiin
qarsidurmalara baxmayaraq, atomistikanin inkisafinda boyiik rol oynamislar. Masalon,
1638-ci ildo Yoqan Sterlinq (1603-1658) torofindon yazilmis “Fizikadan tolimat”
darsliyinds biz, atomun varlig1 haqqinda asagidak fikirlors rast golirik: “atom ideyalar bir
coxlarmin tasavviir etdiyi kimi, o goader do gorxulu bir sey deyil. Bizim ddvriimiiziin an
yaral1 yeri ondan ibaratdir ki, bizlor hor hansi bir ideya haqqinda 6z fikirlorimizi sdyloyo
bilmadikdo, o saat onu inkar edirik, Epikiiri, Demokriti vo onlarin davamgilarini agilsiz vo
doli adlandiririq”.

Atomistik ideyalarin 16-c1 asrdo yenidon populyarlasmasinda Piyer Qassendinin
omoyini xiisusilo giymetlondirmok lazimdir. O, 1649-cu ildo godim miitofokkirlorin atom
haqqinda ideyalarini tohlil edorak, bu ideyalarin ateizmlo heg¢ bir olagasinin olmamasini
izah etmoyo cohd gostororok demisdi:”...atom da Allah torofindon yaradilib vo o, Allahin
omri ilo horokot edir”.

Daha sonra, maddanin qurulusu vo fiziki proseslorin mexanizmlorinin tshlilinds,
Rene Dekart vo Robert Boyl atomistikadan istifado etmislor. Onlarin fikrinco mohz bu
kigik zarraciklorin naticosinda diinyada har sey daim dayisir vo yenilonir.

Atom hipotezini Nyuton da gobul edirdi vo 0z osorlorinde bunu xiisusile
vurgulayirdi6”Allah bu kicik zerraciklori els yaratmisdir ki, onlar onlardan yaranmis
seylordon qat-qat méhkom vo borkdirlor”. Nyutonun uzaq diinyagoriisiine hom do ona gora
hosod aparmaq olar ki, o homin zorrociklor arasinda movcud olan qarsiligh tosirlor
naticosinda iri zorraciklorin, daha sonra iso ir1 zarraciklordon daha ir1 zarrociklorin va
nohayot, cisimlorin omolo goldiyini sOylomis, cisimlorin kimyovi vo optik xassolorinin
kicik zorrociklordon yox, mohz bdyiik zorrociklordon asililigini 6n plana g¢okmisdir.
Bununlada o, fizika vo kimyanin inkisafinda sonraki 3 osr orzindo bas vero bilocok
nailiyyotlori sanki gabaqcadan hiss etmis vo atomun daha kicik hissociklordon ibarat
miirokkob qurulusa malik olmasini geyd etmisdir. Mohz bu fikirlori ilo Nyutonun atomistik
ideyalar1 6ziindon avvalki miitafokkirlarin ideyalarindan forqlonirdi.

Atom hipotezinin elmi 3sasi.

Atom hipotezinin kimya doévri Atom hipotezinin elmi osasinin qoyulmasinda
fiziklordon c¢ox kimyacilarin omoyi xiisusi gqiymoatlondirilmalidir. Belo ki, 1802-04-cii
illords ingilis kimyagist vo fiziki Con Dalton (1766-1844) kimyovi element” vo “atom
¢okisi” anlayislarini elma gotirorak, elementlorin atom ¢okilorini gostoron ilk codval tortib
etmisdi. Ona goro do Daltonu “kimyovi atom nozoriyyosinin atas1” adlandirirlar. Daltonun
osas ideyalar1 asagidakilardan ibarat idi:

e Kimyovi elementlor kicik, diskret, boliinmoz vo pargalanmaz kigik zarraciklordon —
atomlardan ibaratdir; onlar biitiin kimyovi vo fiziki doyisikliklor zaman1 6z xassolorini
saxlayirlar;
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e Verilmis elementin atomlar1 eyni xassoloro vo eyni kiitloyo malikdirlor (izotoplarin
kosfindon sonra bu fikrin dogru olmadig siibut olundu);

e Miixtoalif elementlorin atomlarinin kiitlolori muixtalifdir;

e Atomlar kigcik tam qiymotli ododlorin, mosalon 1:1, 1:2, 2:3 vo s. kimi
kombinasiyasindan yaraniblar.

Daha sonra 1799-cu ildo Dalton torofindon 2 fundamental qanun — “torkibin sabitlik
ganunu” vo “sado tam miinasibotlor ganunu” (3akoH NMPOCTHIX KpaTHBIX OTHOEHMM) kosf
edilir. Dalton 6z noticolorini 1808-ci ildo ¢ap etdirdiyi “Kimyovi folsofonin yeni sistemi”
kitabinda otrafl1 sokildo verir.

1756-c1 ildo Lomonosov torofindon, 1774-cii ildo Lavuazye torofindon miioyyaon edilir
ki, kimyavi reaksiyalarda “madds kiitlasinin saxlanilmasi qanunu” 6ziinii dogruldur, yoni
reaksiyaya giron vo kimyovi birlosmo omolo gotiron kimyovi elementlorin ¢iki
komiyyatlori arasinda miioyyon miinasibat olur. Masolon, su hidrogen vo oksigenin 1:8
menasibatindo yaranir; bu o demokdir ki, 1 qr hidrogenlo 8 qr oksigen birlogorak, 9 qr su
omalo gatirir.

Homin dovrds elma “komiyyat dlciisii”, “atom ¢akisi” kimi terminlor gatirilir (miasir
dovrdos “atom ¢okisi” avazing “atom kiitlosi” termini iglodilir).

“Kimyagilarin sah1” sayilan Berselius, 1814-cii ildo ¢oxlu sayda maddslori todqiq
edorak, 41 kimyovi elementin atom ¢okilorini 6ziindo oks etdiron codval tortib edir vo hor
bir element li¢lin miiasirlorimiz torafindon do islodilon xiisusi simvollar yaradir. Avogadro
ganununun kosfi (1811) iso daha boyiik sensasiyaya sobab olur.

Lakin homin dévrds alimlor atom vo molekul arasindaki forqi tam aydin dork etmirdilor.
Ona gora do boazi sohvlors yol verilirdi; onlar 6z miilhizolorinds bu anlasilmazligi1 aradan
qaldirmaq {i¢iin “miirokkob atomlar”, “elementar molekullar” kimi anlayiglardan istifads
edirdilor. 1860-c1 ildo almaniyanin Karlsruye sohorindo kecirilon Beynoalxalq kimya
kongresinda sosvermas yolu ilo “atom” va “molekul” terminlorini bir-birindon ayirmaq
qorari gabul olunur.

Molekulyar-kinetik nozoriyyonin siirstlo inkisaf etmosino baxmayaraq, atom
tosovviirlori holo do hipotez olaraq qalirdi. Belo ki, moashur filosof Sopenqayer (1788-
1860) atomlar1 “ozcacilarin uydurmasi”, avstriyali fizik Ernst Max (1838-1916) hom
kinetik nazoriyyoni, hom do atom vo molekullart inkar ederok, atomistik nazariyysnin
ardicillarim1 “mominlor icmas1” adlandirirdi, alman fiziki Ostvald (1853-1932) iso
sOyloyirdi ki, “atomlar yalniz kitabxanalarin tozlarinda mévcud ola bilor”. Bu ideyalar
alimlor torofindon tolobolors do yeridilirdi. Buna qarsi1 ¢ixanlara iso “Siz he¢ olmasa bir
atom gOrmiisiiz?” sualini verirdilor. Alimlor arasinda mévcud olan bu ciir garsidurma
Bolsmana daha cox tosir edirdi. hor dofs atomun varligini israr edon Bolsman oks torafdon
giiclii toqibloro vo tohqirloro moruz qalirdi. Tarixgilorin arasdirmalarina géro Bolsmana
qars1 yonoaldilon diismengilik, onda qarabasmalara sobob olmus vo sonra onun oOziinii
intihar etmasi ilo naticolonmisdi.

Atomlar varmm? 19 osrin oksor fiziklori atomun varligimi siibho altina almirdilar.
Tocriibi faktlarla {ist-listo diison atom-molekulyar nozoriyyonin naticolori do, atom
hipotezinin dogrulugunu siibut edon osas amillordon biridir. Lakin buna baxmayaraq,
atomun realligin1 siibut edon tocriibalarin do qoyulmasilazim idi. Ilk tocriibo 1827-ci ildo
sotland botaniki Robert Broun (1773-1858) torofindon qoyulur. O, bu tacriibads bitkinin
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kigik tozcuglarinin hansisa qlivvonin altinda horokot etdiyini goriir. Uzun illor bu hadisonin
izah1 verilmir. Yalniz 19-cu asrin sonunda belo qonasto golinir ki, mikroskop altinda bitki
tozcuglarimin goriinon qarmagqarisiq horokoti xarici tosirlor hesabmna olmayib, daxili
qurulusla baghdir.

1877-ci ildo Delsol vo Karbonel belo bir fikir yiiriidiirlor ki, broun horokoti maye
molekullar1 zorraciklorinin miivazinatsiz toqqusmalarinin naticosinds yaranir. Bunun isbati
yalniz 1908-09-cu illords fransiz fiziki Jan Perren torafindon aparilan tocriibalords verildi.
Bunun iiclin Perren, broun zarraciklorinin bircinsli emulsiyasini yaradir vo miixtolif
tisullardan istifade edorok, emulsiya sarlarinin radiusunu vo onlarin emulsiyadaki
sixliglarini miiayyon edir. Bu ciir emulsiyan1 maye {lizorina slava etsak, broun harakati
naticasinda zarraciklor mayenin biitiim hacmi boyu paylanacaq. Tacriibalarinden sonra,
1912-ci ilds Perren yazirdi:”’Bununla da aton nozoriyyasi 0z siibiitiinii tapdi

Daha sonra Eynsteyn vo Smoluxovski torofindon broun horokotinin nozoriyyosi
yaradilir. Onlarin fikrinco broun zorraciyinin got etdiyi hoqiqi moesafoni bilmok o qodor do
vacib deyil. Miioyyon zaman intervalinda zorraciyin kiitlo morkozinin orta yerdoyismasini
bilmok kifayotdir. Mikroskop altinda bunu hesablamaqla vo Eynsteyn tonliyindon istifado
etmoklo asanligla Avoqadro sabitini tapmagq olar.

Maddonin atomistik qurulusa malik olmasinin digor isbat1 1909-cu ildo Rezerford vo
Royds torofindon radioaktiv par¢alanmasini gdstoron tocriibs ilo verilir. Bu tocriibs ilo
onlar miioyyan edirlor ki, 1 sm’-da atomlarm say1 molekulyar-kinetik tosovviirlor osasinda
hesablanmis Losmid odadino ¢ox yaxindir.

Beloliklo, XX asrin avvallorindo atom-molekul hipotezinin dogrulugu he¢ kimdo siibho
dogurmurdu. Bu istigamotdo aparilan ¢oxlu sayda tocriibalordon sonra alimlori daha onun
varlig1 yox, mahz onun hansi qurulusa malik olmasi diistindiiriirdii.

Atomun miirokkab qurulusa malik olmasim siibut edan tacriibalor. Atomun ilkin
gobul olunmus “boliinmozlik” ideyasinin pu¢ olmasina vo onun hor hansi bir qurulusa
malik olmasin1 gostoron fundamental tocriibalor asagidakilar idi:

Elektrik yiikiiniin diskretliy1

Elektronun kosfi

Elektronun, elektrik yiikiinii dasiyan kicik zorrocik olmasi
Radioaktivlik hadisolori

Re ntgan siialarinin kosfi

6. Isiqlanan cisimlorin spektrinin todqiqi.

Bu tocriibalor igarisinde katod siialarinin todqiqi ilo masgul olan Vilhelm Rentgenin
(1845-1927) tacriibalari lizarinds dayanmagq istardim. Belos ki, 1895-ci ildo Rentgen goriir
ki, sothi bariumun fliioressensiyaedici duzu ilo ortiilmiis kagiz pargasi, islok kruks
borusundan konarda yerlogsmasine baxmayaraq, isigqlanir. Bununla da katod stialarinin
diisdiiyli yerdo yeni siialarin — X-siialarin (sonradan Rentgenin sorofino Rentgen siialari
adlandirilir) varligi vo bu siialarin maqgnit sahosinin tosiri altinda konara c¢ixmamalari
askar edilir. Bu siialarin sinmasini vo difraksiyasini miioyyon eds bilmoyon Rentgen o
gonasta golir ki, bu siialar kondolon elektromaqnit dalgalarindan ibaratdir.

Bunun isbat1 iso 1905-ci ilds ingilis fiziki Carlz Barkl torofindon verilir; o bu siialarin
kondalon polyarlasmis siialar olmasini vo onlarin asagidaki ndvlorini miioyyon edir: 1)
tormozlanmis rentgen siialari; bu slialanma anti katodun materialindan asili olmayib,

Nk W=
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elektronlarin tormozlanmasi noticosindo yaranir vo biitov spektro malik olur (bu
stialanman1 bir coxlar1 ag rentgen stialanmasi da adlandirirlar) . 2) xarakteristik rentgen
stialar; bu slialanma iso antikatodun hazirlandigi materialdan birbasa asili olub, xotti
spektro malikdir.

1912-ci 1ldo Maks Laue (1879-1960) X-siialarin interferensiya nozoriyyosini verir. Bu
nozoriyyonin dogrulugu iso Lauenin 6z omokdaslar1 Valter Fridrix vo Paul Knipping
torofindon tocriibi yolla tosdiq edilir. Bununla da, rentgen slialarinin da is1q stialar1 kimi
kondalon elektromaqnit dalgalar oldugu aydin olur. Daha sonra bu slialarin dalga
uzunluglart (10°-10” sm) da miioyyen edilir. Bu nailiyyotloro géro Maks Laue 1914-cii
ildo Nobel miikafatina layiq goriiliir.

Daha sonra, 1912-ci ilds ingilis fiziki Henri Berq vo onun oglu Lorens, kristallik
qurulusun Oyronilmasinda rentgen slialanmasinin difraksiya hadisosindon istifado edorak,
kristallik gofosin sabitini vo siialanmanin dalga uzunlugunu miioyyon edirlor. Bu
hadisodon sonra rentgenqurulus analizinin asas1 qoyulur. Aldiglar1 naticoloro gora hor iki
alim 1915-ci i1ldo Nobel miikafatina layiq goriiliirlor.

1896-c1 ildo X-siialarinin fosforesensiyaedici maddoslordon siialanmasini todqiq edon
fransiz fiziki Antuan Bekkerel (1852-1923) torofindon tosadiif noticosindo qoribo stialar
kosf edilir vo bunun izahi belo verilir: 1) biitiin uran duzlar1 eyni tobistli dalgalar
stialandirirlar; 2) bu siialanmanin intensivliyi, duzdaki uranin miqdarindan asilidir.

Bu tacriibolordon o alinir ki, siialanma qabiliyysti uran elementine xas olan va sirf
atomik qurulusla bagl xiisusiyyatdir. 1898-ci ildo Mariya Skolodovskaya Kiiri (1867-
1934) torofindon torium duzlarinin da siiaburaxma qabiliyyati agkar edilir. O, hoyat yoldasi
fransiz fiziki Piyer Kiiri ilo apardigi todqiqatlar naticesinde daha 2 elementin varligini
miioyyan edirlor va bu elementlorden biri Mariya Skolodovskaya Kiirinin vatoni Polsanin
sarafina polonium, digari iso kimyavi cohatca barium il eyni xassolora malik oldugu {i¢iin
radium adlandirilir. Daha sonra Kiirilor torofindon elmo “radioaktivlik” termini gotirilir.
Onlar da elmo verdiklori tovhoyo goro 1903-cii ildo Nobel miikafatina layiq goriilmiislor.

1899-cu ildo Bekkerel goriir ki, buraxilan siialar bircins olmayib, korpuskulyar tobioto
malikdirlor vo maqnit sahasinin tosiri noticosindo onlarin bir qismi bir istigamoto, digor
qismi iso ona oks istigamatds yonolir. Bu fakti Rezerford da tosdiq edir vo uzun siiron
todqiqatlar noticosindo torkibindo radioaktiv maddslor olan minerallarda heliumun
varligin1  goriir. O, miioyyon edir ki, helium homin maddolorin 6ziindo miioyyon
cevrilmalor naticasinds yaranir. Bununla da, Rezerford elementlarin tabii yolla bir-biring
cevrilmo gqanunu kosf edir, yoni atomun boliindiiyii tocriibalorlo siibut olunur.

Atom _modellari. Belo bir fikir siiriiliir ki, atomun miirokkeb qurulusa malik olmasi
ideyast ilk dofo 1815-ci ildo ingilis hokimi Uilyam Praut torofindon verilmisdir. Onun
tosovviirlorino gora biitlin atomlar hidrogendon ibaratdir vo onlarin kiitlosi hidrogen
atomlarinin say1 ndan asilidir.

XX osrin avvallorindo atomun qurulusu haqqinda fantastik fikirlor — miixtolif atom
modellori iroli siiriiliirdii. O dovrdo oksor alimlor oksigen atomunun dairovi, kiikiird
atomunun 1so uzunsov olduguna inanirdilar.

1901-ci ildo Jan Perren “atomun nuklear-planetar” qurulusunu verir. O hesab edirdi ki,
atomun morkozindo + yiiklii zorrocik yerlosir, otrafinda iso + yiikii konpenso edon
elektronlar yerlosir. Analoji fikir 1904-cii ildo yapon fiziki Naqaoka (1865-1950)
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torofindon irali siirtiliir. O iso atomun “saturnian” madelini verir. Gordiiylimiiz kimi, iroli
stirlilon biitiin modellorin asasinda planetar model dururdu. Hatta biitlin dorsliklorde do bu
modellor haqqinda baosit do olsa, miixtalif fikirlor yiirtidiiliirdii.

Biitiin modellor icorisindo Tomsonun “damc1” modeli daha maraql idi. Bu modelo
osason atom bircins miisbot yiiklii sfera kimi tosovviir edilirdi vo igorisindo kismisli
bulkada oldugu kimi elektronlar homin sferanin daxilindo paylanirdi. Lakin atomun
qurulusunu miioyyon etmok iiclin aparilan tocriibolor bu modellorin yararsiz oldugunu
siibut etmisdir.ilk bels tacriiba 1903-cii ildo Lenard torofindon aparilir. Yalmiz Rezerfordun
irali siirdiiyii niivo, vo ya planetar model digor modellordon forqli olaraq, oksor tocriibi
faktlar1 izah edo bilirdi. Bilirik ki, Rezerfordun osas islori atom niivesina aid idi. O,
radioaktivliyin miirokkob proses oldugunu miioyyanlosdirmis, radioaktiv slialanmanin
korpuskulyar komponentlorini a- vo B- gitalart adlandirmis, a- siialarmin helium
atomunun niivalorindon, B- siialarinin iso elektronlar selindon ibarst oldugunu isbat
etmigdir. Rezerford radioaktivliyin 6zbasina (spontan) par¢alanma prosesi olmast va bu
prosesda bir elementin atomlarinin digor elementin atomlarina c¢evrilmasi nazariyyasini
irali stirmusdiir.

Rezerford a- zorraciklorin madds ilo qarsiligh tosirini todqiq etmis, sopilmonin effektiv
kosiyini hesablamig, atomda miisbot yiikli agir niivonin modvcud oldugunu
miioyyonlosdirmisdir. Biitiin bu todqigatlar naticosindo iso o, atomun planetar modelini
vermigdir. Bu models osason atom Giinos sistemi kimi verilirdi: morkozds Giinosin yerino
niive, otrafda iso planetlorin avazine elektronlar firlanirdi. Lakin bu analogiyanin farqi o
idi ki, planetlor 6z xassolorina gora bir-birindon forglondiklori halda, elektronlar eyni
kiitlaya, eyni yiika malik idilar.

Rezerford nozoriyyasi Qeygerin vo Marsdenin 1913-cii ildo apardiglar: tocriibslords
hortorofli yoxlanilmigdir. Lakin buna baxmayaraq, bu model do oksor alimlor torafindon
gobul edilmirdi. Ciinki Maksvel-Lorensin klassik elektrodinamikasina osason, otrafinda
elektronlar olan miisboat yiiklii niivodon ibarot sistem mdvcud ola bilmoz. Dogrudan da,
elektrodinamika ganunlarina gora siiratlo horokot edon yiik 6z enerjisini itirdiyi {i¢iin (yoni
stialar buraxdig {i¢iin), gec-tez miisbot yiikiin {izorino “diismolidir” vo bu da sistemin
mohvino sobab olmalidir. Belsliklo, ya Rezerfordun modeli qobul edilmsli idi, ya da
elektrodinamika ganunlari. Ona gora do, 1911-ci ildo mashur fiziklordon Eynsteyn, Plank,
Kiiri, Lanjevanin istirak etdiyi konqresds Rezerfordun ideyasi haqqinda he¢ molumat bela
verilmomisdi. Planetar modelin alimlor torafindon inkar edildiyins baxmayaraq, diizgiin
hesab etdiyi yoldan donmoyon, arxaya baxmayan vo bu xasiyyotino gore moshur fizik
Kapitsa torofindon krokodil adlandirilmis ser Ernest, bu modelin dogruluguna ilk inanan
alim olmusdur. O, deyirdi:” Atomun dayanigliligi bu morhalods nozors alinmamalidir,
c¢iinki bu qurulus atomun inco qurulusundan vo onun otrafinda horokot edon yiiklii
zorraciklordon - elektronlardan birbaga asilidir”. Bu qarsidurmadan ¢ixmagq cohdi Nils Bor
torofindon edilir.

Bor atomu. Rezerfordun planetar modeli qabul edilmadiyi dévrds fiziklorin sirasina
cavan alim daxil olur vo planetar modeli gobul edir. Kvant fizikasinin banilorindon biri
sayillan Nils Henrik David Bor (1885 — 1962) postulatlar (Bor postulatlar1) ilo atom
qurulusunun ilk kvant nozoriyyssini yaradir. O, bu nozoriyys ilo hidrogen vo s. atomlarin
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spektrlorindoki xlisusiyyotlori izah edir, elementlorin dovri sistemini nozori siirotdo
osaslandirir.

Bor nozoriyyosi bir ¢ox alimlorin islori ilo tosdiq olunsa da, Rezerford torofindon
goyulan bozi suallara (masalon, 1) Bor ideyalarini klassik mexanika ilo neco uzlasdirmaq
olar; 2) elektron hansi soviyyoys kegocoyini haradan bilir) bu nozoriyys cavab vers
bilmirdi. ©lyazma halinda miizakira edilon “Bor nozoriyyossine” Rezerford torofindon
gostarilon geydlori Bor, uzaqgoron geydlor adlandirmisdir. Bundan basqa, bu nazariyyas ilo
coxelektronlu atomlar1 da izah etmok do miimkiin olmurdu. Bu baximdan Bor
nazariyyasinin ilkin variantinin bazi catismamazliqlar1 géz qabaginda idi.

Bor nozoriyyasini daha da inkisaf etdiron Arnold Zommerfeld (1868 — 1951)
nozoriyyonin izah edos bilmadiyi bir cox mogamlari aradan gotiirmok iiclin faza
kvantlanmas: ideyasini irali slirdii. Bu ideyanin asasinda o dururdu ki, elektronun orbit
boyu harakoti elektronun enerjisini toyin edon radial vo azimutal kvant odadlori ilo, vo ya
bas kvant ododlori ilo, orbitin foza boyu voziyyoti iso ligiincli maqgnit kvant ododi ilo
miuoyyon edilir. Bu odadlorin daxil edilmosi ilo Zeyemanin normal effektini izah etmok
miimkiin oldugu halda polyarlasma xotlori haqqinda fikir séylomok miimkiin olmurdu:
anomal effekt, spektrlorin multiplet qurulusu adi Bor nozoriyyesi c¢or¢ivasine daxil
olmurdu. Hotta 1919-cu ildo C.S.Rojdestvenski (1876 - 1940) sOylomisdir ki, spektral
xotlorin dublet vo tripletliyi elektronlarin horokoti ilo olagodar mévcud olan maqnit
qiivvalari ilo baghdir.

O.Stern vo V.Qerlax 1921-ci ildo molekulyar destoni bircins olmayan magqnit
sahasindon buraxarag, atomlarda maqgnit momentinin varligini siibut etdilor. Lakin bu
tacriibanin da naticalarini Bor-Zommerfeld nazariyyasi ils izah etmak miimkiin olmurdu.

Bor nazariyyasinin qarsilasdigl bu va diger ziddiyyatlari aradan qaldirmaq magsadi
ilo Bor oziinlin kvant mexanikasindaki uygunluq (1923) vo tamamlama prinsiplorini
(1927) iroli siiriir. Borun bu prinsiplori Eynsteyn, Lorens, Plank, Rezerford, Cins
torofindon gobul edilmis, Zommerfeld torafindon iso foal olaraq imkisaf etdirilmisdir.

Kvant statistikasinin meydana golmasi

1924-cii ildo Hind fiziki Satendranat Boze (1894 — 1974) Dakkidon (indiki
Bangladesdon) «Zeitschrift fur Physik» alman jurnalina 6ziiniin «Plank qanunu vo is1q
kvantlart hipotezi» asorini gondorir ki, bununla da fizikanin yeni bir bolmasinin - kvant
statistikasinin yaranmasina tokan vermis olur. Boze impulsa malik kvantlar1 Eynsteyn
tosavviirloring gora zarracik qobul edorak, isiq kvantlarin hallara géro paylanmasinin
statistik yeni metodunu irali siiriir. O, bir-birinden forqlonmayan kvantlarin 6zlorinin
paylanmasin deyil, torkibinds heg bir kvant olmayan 6zaklorin paylanmasini hesablayir.

Bozenin bu asari Eynsteynin maragina sabab olur vo o, asarin sonunda bu deyilonlorlo
olagodar 6z geydlorini yazir. Mohz buna goro do Satendranat Boze fizika tarixino kvant
statistikasinin banisi kimi diistir.

1925-ci ildo Core Ulenbek (1900 — 1988) vo Qaudsmit torofindon fizikaya yeni bir
termin — «spin» anlayis1 daxil edilir. Pauli (1900 — 1958) bu anlayis1 gobul etmoyorok ona
etinasiz yanasir. Lakin Tomas torofindon spin ilo dublet par¢alanma hesablandigdan sonra
o da bu anlayisin vacibliyini diizgiin qiymatlondirs bilir. Bor vo Heyzerberq elmdo spin
anlayisini qabul edon ilk alimlor olmuslar.
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Beloliklo, 1925-ci il tariximizdo fizika sahosindo edilon asagidaki nailiyyatlorlo yadda
galmisdir:

1. Heyzenberq vo Dirakin kvant mexanikasinin yaranmasi ili kimi;

2. Boze-Eynsteynin yeni kvant statistikasinin yaranmasi ili kimi;

3. Pauli prinsipinin yaranmasi ili kimi;

4. Spin hipotezinin yaranmasi ili kimi.

Imtahan suallan

Istilik siialanmasi

Istilik siialanmasinin inkisafinda Qustav Kirxqovun rolu

Liidviq Eduard Bolsman torofindon istilik stialanmas1 hadisslorinin inkisafi
Qara cismin slialanma spektrinin dyronilmoasindo Vilhelm Vinin rolu vo Vinin
stirlismo qanununun kosfi

Reley vo Cins torofindon miitlog gara cismin spektrindo enerjimim paylanma
qanununun irali siiriilmasi

“UB katastrofa”, vo ya “Reley-Cins paradoksu” nodir?

Kvant tosovviirlori

Atomun tarixi

9. Atom haqqinda tosovviirlor

10.Atom ideyasinin ¢oxasrli taqibi

11.Atom hipotezinin elmi asasi

12.Atom hipotezinin kimya dovrii

13.Atomlar varmi?

14. Atomun mirokkob qurulusa malik olmasini siibut edon tocriibolor.
15.Rezerfordun, Bekkerelin va Kiirilorin tocriibalori

16.Atom modellori

17.Rezerford modelinin o dovr li¢ilin ¢atismamazliqlari

18.Bor atomu

19.Kvant statistikasinin meydana golmaosi

20.Hind fiziki Satendranat Bozenin kvant statistikasinin inkisafinda rolu
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