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TARAZLIQDAKI SUALANMANIN (QARA CISMIN SUALANMASININ)
KLASSIK NOZORIYYOSI

BIiLLURO TOVOKKUL QIZI HACIYEVA, ELGUN BOSIiR OGLU TAGIYEV

Siialanan cisimda olan istilik enerjisinin six11g] elektromagnit sahasinin enerji sixligindan 6l¢iilmoz doaracade boyiikdiir.
Masoalon, T =300° K-ds bark cisimds olan istilik enerjisinin sixlig1, boslugda olan siialanma enerjisinin 6l¢iilmiis giymotindan
10 dofo boytikdlr. Belsliklo, enerjinin borabar paylanmasi qanununun gara cismin siialanmasma totbiqi, boytk tezliklor
oblasinda tocrlibs ilo nazoriyyonin tam uygunsuzluguna gotirir. Tarixi olaraq bu, Kklassik tesovvirlorin ¢atismamazligini
(yaramazligini) gostaran birinci yaxst dyronilmis hal idi. Klassik statistika ilo tacriibs arasindaki bu koskin ziddiysti muasirlor
“ultrabanovsayi” folakat adlandirmislar. Bu ziddiystdon ¢ixis yolu kvant nazariyyasi yaradildigdan sonra tapilmigdi.

Acar sozlor: gara cisim, enerji sixlig1, siialama ,klassik nazariyys

Stialanmanin statistik nozoriyyasi kvant nozariy-
yasinin yaradilmasinda olduqca bdyiik rol oynamigdi.
Is1gin yayilmast ilo alagadar olan bir cox fiziki hadise-
lori izah edan vo X1X asrin axirlarinda hamu torafindan
gobul edilmis isigin klassik elektromaqnit nozariyyssi,
XX asrin avvallarinds isigin sualanmas1 mosalasinds,
xisusan, istilik stialanmasi masalasinds holl edilmosi
mumkiin olmayan gatinliklors rast goldi. istilik siialan-
mast dedikdo biz qizdirtlmis cismin buraxdigi biitiin
siialanmani basa diisiiriik.

Molumdur ki, isigin stialanma xarakteri, xtisusan
onun intensivliyi va elaca ds intensivliyin tezlikden asi-
lilig1 (stialanmanin spektral sixlig1) temperatur va siia-
lanan cismin tobioti ilo tayin olunur.

Lakin elo hala da tosadiif olunur ki, stialanmanin
spektral torkibi siialanan cismin tobistindon asili olma-
yib, yalniz onun temperaturu ilo tayin olunur. S6hbot
tarazligdaki siialanmadan gedir.

Istiliyi kecirmoyon vo miloyyan T temperaturunda
olan divarlarla ohato olunmus har hansi bosluq (polost)
tosovvir edok. Boslugun divarlari elektromaqnit dalga-
larin1 stialandirib, udacaqdir.

Biitiin siialanma gapali boglugun daxilinds oldu-
gundan muayyan vaxtdan sonra sistemds statistik ta-
razliq hali alinir. Boglugun divarlar1 vahid zamanda na
godor elektromaqnit enerjisi siialandirirsa, o gador do
udur. Boslugda zamana gdro doyismayan durgun elek-
tromaqnit dalgalar1 sistemi yaranir.

Boslugun daxilinds uygun elektromaqnit sahasi-
nin enerji sixlig1 I hissonin dusturu ilo ifads olunar:
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Istilik siialanmasinin torkibina oldugca mixtolif
tezliklor daxil olur. Tezliyin verilmis dy intervalina dii-
son enerji intervalina diigon enerji sixligt p (v) mixtslif
tezliklor GUgin mixtolif olar. Verilmis tezlikli siialan-
manin enerji sixlig1 siialanan divarlarin T temperatu-
rundan asili olur. Belalikla,
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Lakin sado termodinamik mulahizalor gétorir ki,
p (v,T) siialanan cismin, xiisusan divarlarin tobistindon
(onlarin udma vo stialandirma xassalorindon, sathin vo-
ziyystindon va s.) asili deyildir.

p=p (v,T).
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Divarlar1 eyni bir temperatura qadar qizdirilmus,
lakin mixtolif materiallardan qayrilmig iki bosluq
gotirok. Tutaq ki, stialanma enerjisinin spektral sixligt
stialanan cismin tobistindan asilidir va bogluglar tigiin
mixtalifdir. Onda iki bosluq birlosdirmoklo tarazligi
bozmagq olar. Siialanma sixlig1 az olan bosluga kegar.
Bunun naticasinds bu bosluqda siillanma sixlhig: artar,
onun divarlar1 daha ¢ox enerji udar vo divarlarin tempe-
raturu yuxari qalxar; hor iki boglugun divarlari arasinda
temperatur forqi yaranar vo bu forq faydah is almaq
tcun istifads oluna bilar.

Qabul etdiyimiz farziyys qapal: sistemds tarazli-
gin 6zbagina pozulmasinin miimkiin olmasina va bels-
likla do, ikinci ndév daimi miharrikin qurulmasi imka-
ninin méveud olmast naticasine gatirir. Lakin, bildiyi-
miz Kimi, daimi miharriki qurmagq mimkin deyildir.
Belsliklo, isbat olunur ki, tarazliqgdaki stialanmanin
enerji sixhiginin p (v,T) spektral paylanmasi tezliyin (v)
va temperaturun (T) universal funksiyasidir [3].

Maddi cisimlorin siaburaxma vo stiaudma xasso-
lorinin dyradilmasi Kirxhofu, onun adin1 dasiyan ¢ox
muhim teoremin muoyyan edilmasine gatirmisdi.

Cismin sathinin 1 cm?-1 tarafindon vahid tezlik in-
tervalinda v ilo v + dv tezliklor arasinda vahid zaman-
da gtialandirdig1 enerjiyo borabor E (v) kamiyyatini ix-
tiyari cismin siiaburaxma gabiliyyati adlandiraq.

Sonra, cismin 1 cm?-1 sathina diison bitln siialan-
ma enerjisinin vahid tezlik intervalinda v ilo v + dv
tezliklor arasinda cismin daxilina udulan hissasini cis-
min siiaudma gabiliyysti adlandiraq.

Kirxhof teoremi iddia edir ki, stiaburaxma qabi-
liyyatinin stiaudma qgabiliyyatino olan E (v) / A (v)
nisbati tezliyin vo cismin temperaturunun universal
funksiyasidir, cisimlorin tabistindon va xassalarindan
Vo onlarmn hondasi 6l¢llorindan asili deyildir, yani
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Mioyyon olunmusdu ki, f(v, T) universal funksi-
yast tarazliqdaki stialanmanin p (v, T) enerji sixhigi ilo
sado bir minasibotlo baghdir (T-cismin temperatu-
rudur):

f,T)=—pWT), 4
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Burada c-isiq suratidir. Demoli, Kirxhof teoremi
agagidaki sokilds yazila bilor:

E(v) _c

A(v) “4m

p(v). ()

Kirxhof teoreminin oldugca timumi sokilds isbatini isiq
nozariyyasina hosr olunan istanilon kursda tapmaq olar.
[4] Cismin stiaudma gabiliyyatinin, onun udma
omsalin1 6lgmok vasitasi ilo vo handasi mulahizalordon
asanlgla tapmaq miimkiin oldugundan, p (v, T) funk-
siyasmin askar soklini tapmaqg boyik shomiyyast kash
etmis olur. Kirxhof disturundan alinir ki, A(v) stiaud-
ma qabiliyysti vahido borabar olan cismlor Xxisusi
ohomiyyata malikdir. Bels cisim 0z tizarina diison ista-
nilon tezlikli elektromagqnit enerjisinin hamisint udur.
Bu cisim mitlaq qara cisim adlanur.
Mutlag gara cisim tgin
[
EM=2pw) (4)

(4) disturu gostorir ki, mitlag gara cisim, btln
basqa cisimlara nishaton, daha boyiik siiaburaxma gabi-
liyyotino malikdir. Onun siiaburaxma gabiliyyati tezli-
yin (v) va temperaturun (T) universal funksiyasidir.

Mutlog gara cisimin siiaburaxma gabiliyyatinin
6lgmokls tacriibads p (v ,T) funksiyasinin agkar sokli-
ni tapmagq olar.

Yaqin ki, tobiotdo mdvcud olan bitiun cisimlor
mutloq gara cisim deyildir. Cismin sathinin tobioti na
olursa olsun, onun dzoarina diison siialanma enerjisinin
miayyan bir hissasi ondan qayidir (aks olunur). Lakin,
yuxarida baxdigimiz siialanma ils dolu olan qapali bos-
lug miitlaq gara cisimdir. Dogrudan da, boglugun divar-
lar1 torafindon buraxilan biitiin siialanma onlar torsfin-
don ds udulur. Boslugda balaca bir desik agib, bu desik-
don ¢ixan giialanma enerjisinin spektral paylanmasini
Oyronsok, tocrlbi olaraq p (v, T) funksiyasini tapmaq
olar. Desikdan ¢ixan enerji itkisi tarazliq halini hiss
olunacaq darocads pozmasin deys, desiyin olgtilari ki-
fayst godar kigik olmalidir. Miitlaq gara cismin bels
modeli asasinda, tocriibi olarag, mixtslif temperatur-
larda enerjinin spektral paylanmasi Syronilmigdi.

Absis oxu Uzorinds ¢ixan siialanmanin dalga
uzunlugu, ordinat oxu tizorindos iss dalga uzunlugu A ilo
A+ dA arasinda olan stialanma [1] enerjisinin p (1, T)
sixlig1 gotliriilmiigdiir. Verilmis dalga uzunluguna uy-
gun silalanma enerjisinin p (v, T) sixlig1 ilo p(v, T)
funksiyasi arasinda

p(v,T)dv=p(A,T)dA (5)
Munasibati vardir.
dv=c || (6)
Oldugunu nazars alsaq,
PAT)=5 P (v, T) ()

alariq .
Boyiik dalga uzunluqlarinda stialanma sixligi A —
nmin boylimosi ilo artir, dalga uzunlugunun miiayyan
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Amaks diymatinds o, maksimumdan kegir vo qisa dal-
galar torofdo yenidon sifra qodor azalir. Temperatur art-
digca maksimumun voziyyati qisa dalgalar torofo yerini
doyisir.

p (v,T) spektral paylanma funksiyasinin hesablan-
masina kegok. Qapali boslugdaki elektromaqnit giialan-
masi durgun dal@alar sistemi togkil edir [5]. Belo elek-
tromagnit sahasino biz | hissaso baxmisiq va gostor-
misdik ki, o, uygun sahs ossillyatorlari enerjilari comi-
no borabor olmusdu. Boslugda olan siialanma halinda,
yuxarida deyilanlars uygun olaraq, sahanin divarlar1 T
temperaturuna borabor temperatura malik oldugunu
gobul etmok lazimdir. Ona gora do biz deys bilarik ki,
bosluqda hor bir durgun dalgaya tezliyi v voe (v, T)
enerjisi tezlikdon vo temperaturdan asili olan bir ossil-
lyator uygun golir.

Durgun dalgalar sistemini avoz edan ossillyator-
lardan har biri mixtslif hallarda ola biler vo miixtalif
e (v, T) enerjisine malik olar [6]. Lakin bizi enerjinin
ani giymoti yox, onun € (v, T) orta qiymati maraglandi-
racaq; burada orta giymot ossillyatorun bitiin miimkin
olan hallar tizro gotiiriiliir. Boglugun vahid hacminds
olan va tezliyi v ilo v +dv arasina diigon durgun dalga-
larin enerjisi, ododi giymatca normal ragslori ovaz edon
vo tezliklori hamin intervala diigon butun ossillyator-
larin orta enerjilarinin comina barabardir. g (v) dv — nu
ossillyatorlarin say1 hesab etsok, dediklarimizi

p(, T)dv=e(v,T)g (v) dv @)

Biz moxsusi rogslorin saymi biz I hissanin tap-
migdiq. [9] Elektromaqgnit dalgalart halinda biz nozars
almaliyiq ki, bu rogslor polyarizo olunmus va iki pol-
yarizlogms istigamatine malik olmus olar. I hissonin (5)
dusturu har bir polyarizlosmo névi Gclin tezliklori
vilav + dv arasinda olan rogslerin sayini verir. Hor
iki polyarizologsmo névi Gglin ragslorin sayini iki dofa
artirmaq lazimdir.

8me
— vidv

p(v,T)dv= o

(8)
(7) diisturunu ¢ixartmaq Uciin kvant nozariyyasi-
nin hor hansi tesavviriindsn istifads etmak lazim gal-
modi, bu dustur kvant nozariyyasi yaradilmazdan ovvol
cixarilmigdi. Ossillyatorun & orta enerjisi avazinda
onun
e=kT 9)
Klassik ifadasi gotiiriilmiis vo tarazliqdaki siialanmanin
T temperaturuna uygun sixlig1 i¢lin

p(v,T)dv =@ vaidv

: (10)
Ifadasi alinmigdi (Reley-Cins ganunu). (7) disturunun
monasizlig1 tamamilo aydindir. Dogrudan da, bu diistur
gostorir Ki, gapali boslugda olan elektromaqnit sahasi-
nin enerji sixhig tezliyin boyiimasi ilo monoton artir.
Bosluqda istonilon tezlikli, x{susi halda v — oo tezlikli
ragsler ola bildiyindan, v — o yaxinlagsanda (10) ds-
turu sonsuz boyiik enerji sixligina gatirir [8].
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E=["pT)dv—o (11)
Alinmig notico gOstorir ki, boslugun daxilinds
olan siialanma monbolori, onlarda olan bitiin istilik
enerjisi stialanma sahasinin enerjisino kegans vo onla-
rin temperaturu miitloq sifra ¢atana qodor siialanmali-
dir. Masolon, siialanma monbayi olaraq boslugda ko-
zormis bark cisim gotursak, stialandiran [2] cisim-elek-
tromagnit sahasi sisteminds tarazliq o vaxt yaranar ki,
k@zarmis cisim miitlaq sifra godar soyumus olsun.

Bu natico sado monaya malikdir. Enerjinin bora-
bor paylanmasi qanununa géra bitiin sarbastlik daraca-
lori eyni hiquga malikdir vs tarazliq halinda onlarin hor
birina borabor enerji diisiir. N atomdan ibarat siialanan
cisimdo-kristalda olan istilik enerjisinin 3 N ossillyator
arasinda borabar paylandigini gqabul etmok vo boslugda
olan elektromagnit sahasins ossillyatorlar ¢oxlugu kimi
baxmaq olar. Lakin sahs ossillyatorlarmin say1 3 N-don
sayilmaz doracads ¢oxdur. Kubsakilli gapali boslugda
olan durgun dalgalarin dalga adadlori.

_Ttky
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L
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L

[ s (12)

sortlorini 6domalidir, burada L-kubun tilinin élgusd, ki,
ko, ks isa sifirla sonsuzluq arasinda yerlogmis tam qiy-
motlor alan adadlordir. Bu sortlor kristal iglin yazilmis
(5) sortlori ilo ekvivalentdir, lakin kristal i¢iin ki, ko, Ks-
Un giymotlorin zarraciklorin say1 N ilo mohdudlanir.
Belosliklo, boslugda durgun elektromaqnit dalgalarinin
say1 vo buna uygun elektromagqnit sahasinin ossillya-
torlarinin sayi, kristalin istilik harakatini tasvir etmok
Ucun talab olunan ossillyatorlarin sayimdan sonsuz bo-
yuk odod dofs boyiikdir. Har bir ossillyatora barabar
enerji disdiiylindon tarazliq halinda biitiin enerji sahoyo
kecmolidir.

Bu natica tocriibi faktlara tamamils ziddir. Tacri-
bo gostorir ki, siialanan cisimdo olan istilik enerjisinin
sixligl elektromaqnit sahosinin enerji sixligindan 6l¢iil-
Moz doracads bdyiikdiir. Masalon, T =300° K-do bark

cisimds olan istilik enerjisinin sixligi, bosluqda olan
siialanma enerjisinin dl¢iilmiis qiymatindon 10 dofo
boyiikdiir. Enerji sixligimin (74,3) dusturu ilo ifado
olunan spektral paylanmasina goldikds iss, bu paylan-
ma hy < kKT sortini 6doayan kigik tezliklor i¢lin gara
cismin spektrinds enerjinin 6l¢lilmiis paylanmasi ils
uygun golir. Oksina, hy > K T sortini 6dayan boyiik tez-
liklorda p(v, T)-nin tezliys gére artmasi 2 ganunundan
alinan artmaya nisbaton olduqca yavas olur.

Belslikla, enerjinin barabar paylanmasi ganunu-
nun gara cismin stialanmasina tatbiqi, boylk tezliklor
oblasinda tocriiba il nazariyyonin tam uygunsuzluguna
gotirir. Tarixi olaraq bu, klassik tosovvirlorin ¢atisma-
mazligin1 (yaramazligini) gdstoren birinci yaxsi Oyre-
nilmis hal idi. Klassik statistika ilo tocriibs arasindaki
bu kaskin ziddiysti muasirlar “ultrabantvsayi” folakot
adlandirmiglar. Bu ziddiystdon ¢ixis yolu kvant
nozariyyasi yaradildigdan sonra tapilmigdu.

Natica

Alinmig notico gOstorir ki, boglugun daxilinds
olan siialanma monbolori, onlarda olan butun istilik
enerjisi stialanma sahasinin enerjisina kegona va onla-
rin temperaturu miitlaq sifra ¢atana qodor siialanmali-
dir. Mosolon, stialanma monbayi olaraq boslugda ko-
zormis bark cisim gotirsak, siialandiran cisim-elektro-
maqnit sahosi sistemindo tarazliq o vaxt yaranar ki, ko-
zormis cisim miitlaq sifra gador soyumus olsun. Bu ne-
tico sado monaya malikdir. Enerjinin barabar paylan-
mast qanununa gora bitin sarbastlik daracalori eyni
hiquga malikdir vs tarazliq halinda onlarin har birins
borabar enerji diisiir. N atomdan ibarat siialanan cisim-
do-kristalda olan istilik enerjisinin 3 N ossillyator ara-
sinda barabar paylandigini gabul etmak vo boslugda
olan elektromagnit sahasins ossillyatorlar coxlugu kimi
baxmaq olar. Lakin sahs ossillyatorlarinin say1 3 N-don
sayilmaz darocads ¢coxdur.
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