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^  ЁРУГЛИКНИНГ АСОСИЙ ХОССАЛАРИ

§ 250. Му1̂ аддима. Оптика, яъни ёруглик дакидаги таъли-- 
мот нима учун одам уз атрофидаги нарсаларни кура олади, 
деган саволга жавоб беришга уринип1лар натижасида вужудга 
келган. Масалан, нарсаларни куз билан куришни кадимги грек 
философларининг баъзилари маълум даражада кУл билан ушлаб ’ 
сезишга ухшайди деб фараз этганлар. Бу философларнинг фикр- 
ларича, гуё куздан бармо^ларга ухшаган нарсалар чи^иб, кури- 
ладиган нарсалар томон чузилар ва бизга хабар берар эмиш. 
Афтидан, бундай тасаввур, дар кандай ибтидоий онгга хос бул
са керак, „куз ташлаш“, „назар солмок“ каби куп таркалган 
метафор — киноя сузлар дам бу фикрни кувватлайдИ. Лекин, 
уша кадимги Грециянинг узида ёруглик жисмлардан чикади 
деган фикр дам айтилган эди, Баъзи жиcмлiap маълум бир 
шароитларда ёруглик манбаи була оладилар. Улардан чиккан 
ёруглик бизнинг кузимизга тушиб, куриш сезгисини уйготади. 
Бошка жисмлар эса узларининг ёругликни юта олишлари ёки 
ёругликнинг таркалиш йуналишларини узгартира олишлари 
(кайтариш, сочиш) туфайли бизга куринади. Шундай килиб, 
,^ёруглик“ сузи, бизнинг ихтиёримиздаи катъи назар юз берувчи 
ва кузимизга таъсир килиб, субъектив куриш сезгисини уйротувчй 
объектив додисани ифодалаш учун ишлатиЛа бошланган. Бориб- 
бориб физика бу тушунчани умумлаштирди ва „ёруглик“ деган- 
да, одамларда субъектив куриш сезгиси уйгота олиш-олмасли- 
гига карамай, табиатлари бир хил, яъни киска электромагнит 
тулкинлар таркалишларидан иборат булган объектив додиса
ларнинг кенгрок гурудини тушуна бошлади. Бу курсда дам, 
„ёруглик“ сузини худди шу маънода ишлатамиз.

Кадимги грек олимлари ёругликнинг асосий хоссаси сифати
да унинг бар ж инсли модда ичида адил {турри чизицли) 
тарцалашини  кайд килганэдилар. Ёругликнинг таркалишидаги 
адиллик ёруглик манбаи кичик булганда ношаффоф нарсалар-
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НИНГ кескин соялар беришидан келиб чиь;ади. Экрандаги соя- 
нинг шакли ёруглик манбаи урнига жойлаштирилган проекция- 
лаш маркачидан чикувчи тугри чизиклар тутами ёрдами билан 
ясалган геометрик проекиияга мувофиц келади. Шу билаи бир
га, геометрик турри чизикни таранг тортилган ип тарзида тасав
вур [-(ИЛИП1 мумкин булади. Масофа катта булиб, ип тортигипинг 
иложи булмаган з^олларда тескари мулох;аза ишлатилади, яъни 
турри чизиь; — ёрурликнинг бир жинслн модда ичида тарцалиш 
йуиалишининг айни узгинаси деб каралади. Шуидай килиб,

геометрик турри чнзик-
нинг амалда ясалиши ва 
ёрурликнинг тугри чизик
ли таркалиши масалалари 
узаро чамбарчас борлан- 
гандир.

Ёрурликнинг адил тар
калишини курсатувчи ик
кинчи далил буюмларнинг 
тасвирларини кичкина те- 
иборатдир. Бундай тасвир

1 раем. Камера-обскурада тасвир 
досил килиш.

шикча ёрдамида ясаш мумкинлигидан 
биринчи марта XVI асрда таърифлаб берилган „камера-обскура“ 
ёрдами билан кузатилади. Камера-обскура—деворларидан бирида 
кичкина а тешикчаси булган яшикдан иборатдир (1-раем). Буюм
нинг Л нуктасидан чикувчи ёрурлик нури адил таркала бориб, 
камера-обскуранинг орка деворидаги А' нуктада кичкина ёрур 
ДОР )?осил килади. АВ  объектнинг турли жойларидан чиккан нур
лардан з(Осил булган ёрур доглар туплами уша объектнинг тун- 
карилган А'В ' тасвирини :^осил килади.

Ёрурликнинг кайд килиниши зарур булган навбатдаги хос
саси ёруглик нурларининг бир-бирига халакит бермасдан кеси- 
шиб ута олишидан иборатдир. Одатдаги шароитда турли объект- 
лардан чиккан нурлар бир-бирларини кесиб утади. Нурларнинг 
кесишуви уларнинг з а̂р бирининг мустакил равишда уз йуна
лишида таркалишига з^алакит бермайди. Кузатувчининг ён то- 
монидаги объектдан чиккан нурлар каршидаги объектдан ке
лувчи нурларни кесиб утади. Аммо бу з^ол бизнинг каршим'из- 
даги нарсаларни равшан куришимизга халакит бермайди.

XIX асрнинг бошларига кадар оптиканинг тараккиёти, асо
сан, адил таркалувчи нурлар ^{акидаги тасаввурга суянар эди. 
Бирок, XVII асрнинг бошларидаёк, ёрурликнинг з^акикатда адил 
таркалишини инкор килувчи з?олларни курсатувчи далиллар 
маълум булган. Масалан, а тешикча жуда кичкина килинган- 
да камера-обскурадаги тасвирнинг ёйилиб кетиши пайкалган. 
Тасвирнинг бундай ёйилиб кетишини жуда кичкина тешикдан 
утган нурлар анча бурилиб кетса керак деган фараз асосида
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тушунтириш мумкин. Ёрурликнинг ношаффоф экрандш;!! гоит 
кичкина тешиклардан утишида экран орцасида бир йули ёру|', 
бир йули цоронги ола-була )ианзара пайдо булиши пайцал- 
ган. Навбатлашиб жойлашган ёруг ва цоронги йулларни кич
кина ёрурлик манбаидан з^осил булган соя четларида з а̂м куза- 
ТИЯ1 мумкин. И н т е р ф е р е н ц и я  ва  д и ф ф р а к ц и я  .'^одиса- 
лари деб ном олган бу )?одисалар з^озирги вацтда яхши 
текширилган. Кичкина ёруглик манбаи ва соя тушириладигаи 
экран объектдан купроц узоцлаштирилган сари, соя четлари- 
даги юцорида айтилган йуллар кенгайиб боради. Иловадагн 
1-расмда тугарак дискни ушлаб турган одам цули соясининг 
суратлари келтирилган (суратни В. К. Аркадьев олган). \-а  
расмда. цулнинг бир-биридан 2 м узоцда турувчи нуцтавий 
манба билан экран орасига жойлашгандаги з^ол тасвирланган; 
1-6 расмда эса манба билан экран ораси 7 км  булгандаги дол 
тасвирланган. Кейинги з^олда соя объектнинг геометрик проек- 
циясига мос эмаслиги куриниб туради; диск соясининг 
марказидаги ёруг догга эътибор цилиш керак. Бу суратлар 
ёругликнинг тарцалишидаги адиляикнинг сезиларли даражада 
бузилишини тула курсатади. .Шундай булса-да, куп л'одисалар- 
да ёругликнинг тарцалишини етарли даражада катта аницлик 
билан адил деб з^особлаш мумкин.

Ёругликнинг тугри чизицли тарцалиши, ёруглик — уз ман
баидан чициб бир жинсли модда ичида тугри чизицли текис 
даракатланувчи заррачалар оцимидан иборат булса керак деган 
фикрнинг тугилишига сабаб булиши табиийдир. Бироц бу гипо- 
тезани ёругликнинг тусиц орцасига бурилиб кетиши дацидаги 
юцорида цайд цилинган факт билангина эмас, балки ёруглик 
нурларининг бир-бирларини кесиб утишларидаги узаро халацит 
беришмаслик хоссаси билан дам келиштириш цийин булиб цол- 
ди. XVII асрнинг охирида Гюйгенс цуйидагиларни ёзган эди: 
„Агар ..., ёруглик нурларининг бир-бирига халацит бермасдан 
кесишиб ута олишлари эътиборга олинса, бизнинг ёруглик со
чувчи нарсани куриШимиз, уша нарсадан чициб, давони кесиб 
утувчи милтиц уци сингари бизга келиб етувчи материянинг 
кучиши натижаси эмаслиги мутлацо тушунарли булиб цолади“. ' 
Г юйгенс ёруглик заррачалари дацидаги гипотезадан воз кечиб, 
ёруглик — биз кузата оладиган фазонинг даммасини тулдирув
чи эластик мудит — эфирда тулцинларнинг тарцалишидан иборат 
деди. Шундай цилиб, XVII асрнинг охирига бориб ёруглик да- 
цида иккита назария пайдо булиб, улардан бири оцим ёки кор
пускуляр  назария деб ном олган ва ёруглик — манбадан чициб 
адил учиб борувчи заррачаларнинг оцимларидан иборат деб 
дисоблаган. Иккинчиси эса ёруглик — гипотетик туташ мудитда- 
ги, яъни эфирдаги т улцин тарцалиши  деб цараган.



Ньютон 1704 йилла биринчи марта наиф этилган „Оптика* 
асарида корнускуля!) па тулцин тасавнурларпинг иккаласидан 
фойдаланган булса-да, уии корпускуляр назариянинг илсод- 
чиси па >;нм()ячпси деб дисоблаш одат булиб цолган. Ньютон 
корпускуляр паларияннпг мудим далили деб ёругликнингадил 
таркалитнин дисоблагаи. Бироц, у, соя чегарасида, галма-гал 
алмашупчи ёруг ва цоронги йулларнинг пайдо булишииипг са
бабини англатишда учрайдиган цийинчиликларни дам пайцстган. 
Ньютон, нурларнинг „енгил цайтувчан ва енгил утувчан була 
олиши мумкин“ деган фаразни айтишга мажбур булган. Нью
тон тулцин ва корпускуляр назарияларнинг дар икковини бир- 
лаштиришга уринган. У „Бирор шаффоф жисмнинг сиртига 
ёруглик нури тушганда ва у ерда синганда, ёки цайтганда тул
ции ёки тебраниш юз бериши мумкин эмасмикан... Тулцин ёки 
тебранишлар ёруглик нурларини цувиб узиб кетмасмикан ва, 
ёруглик нурларини кетма-кет цувиб утиб, нурларни енгил цай
тувчан ва енгил утувчан цилиб цуймасмикан“ деб ёзган.

Гюйгенс корпускуляр назарияга царши булган. У узининг 
1690 йилда нашр этилган „Ёруглик дацида трактат“ деган аса
рида „Ёруглик, товушдаги сингари, сферик сиртлар ва тулцин
лар шаклида тарцалади; бу сиртларни мен, тош ташланганда 
сув бетида пайдо буладиган тулцинларга ухшатиб, тулцинлар 
деб атадим“ деб ёзган.

М. В. Ломоносов ёругликнинг тулцин назариясининг содиц 
тарафдори булиб, у, ёруглик тебраниш даракатларини модда 
заррачаларининг даракати билан боглашга уринган. 1753 
йилда Ломоносов Фанлар академиясига торлар тебранма 
даракат цилган вацтда ёруглик чицмасмикан деган саволга 
жавоб бериш мацсадида торнинг бушлицда тебраниши устида 
тажрибалар цилиш ниятида эканини билдирган. Бир оз кейин
роц бундай тажрибалар утказилган дам. Бу тажрибалар кутил
ган натижаларни бермаса-да, улар ёрурликнинг тулцин наза
риясининг бевосита исботини топиш йулидаги биринчи уриниш 
сифатида катта тарихий адамиятга эгадир.. 1756 йилда Фанлар 
академиясининг тантанали мажлисида М. В. Ломоносов „Ёруг
ликнинг келиб чициши ва рангларнинг янги назарияси дацида 
суз“ деган мазмунда нутц сузлаган. Корпускуляр назарияни 
(Ломоносов тили билан айтганда — эфир заррачаларининг 
„оцувчи“ даракатларини) танцид цилиб, у, шундай деган: 
„Модомики, эфир оцим даракатига эга булмас экан, коловрат 
(айланма) даракат эса ёруглик иштирокисиз иссицлик вужудга 
келтирувчи сабаб булса, демак, ёругликни вужудга келтирув
чи сабаб учинчи даракат — эфирнинг тебраниш даракатининг 
якка узи цолади“.
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Гарчи Гюйгенс, ва Ломоносов назариялари ёрурликнинг тул
кин табиатини турри аниклаган булса-да, бу назарияларда тул
кин процессининг асосий характеристикаси — унинг икки ёкла- 
ма даврийлиги, яъни фазо .^амда вактга нисбатан даврий;/иги, 
бунга асосланиб эса интерференция ва диффракция з?одисалари- 
ни тушунтириш имкони борлиги унча аник эмас эди. Гюйгенс 
Хатто ёрурлик тулкинларининг даврийлигини инкор з^ам килар 
эди, у „ ... ёрурлик тулкинлари тенг масофаларда кетма-кет, 
бирин-кетин келади деб уйлаш ярамайди,“ деб ёзган эди. Ёрур
лик процессининг таркалувчи тебранишларга хос булган фазо 
){амда вактга нисбатан даврийлигини Петёрбург Фанлар акаде- 
миясинннг академиги Л. Эйлер биринчи булиб аник айтган. 
Бирок, ёрурликнинг интерференция ва диффракция з^одисалари- 
ни тулкин назарияси асосида тушунтириш имконияти Юнг ва 
Френель илмий ишлари натижасида XIX асрнинг бошидагина 
топилган. Ёрурликнинг роят киска тулкинлардан иборат экани: 
куринувчи, яъни одам кузига таъсир этувчи ёрурликнинг тул
кин узунликлари (рангига караб) 0,76 мк  дан 0,4 мк гача че
гарада, яъни сантиметрнинг юз мингдан бир улушларидан 
иборат узунлик микёсида булиши курсатилган. Тулкинлар
нинг узунлиги бунчалик кичик булганидан, одатдаги шароит- 
ларда ёрурлик тусик ор15асига жуда оз бурилади ва шунинг 
учун ёрурлик адил таркалгандай булиб куринади (§ 266 га 
каранг).

XIX асрнинг биринчи ярмида ёрурликнинг тулкин назарияси 
ёрурлик тебранишларини туташ му^^ит — олам эфирининг меха
ник эластик тебраниши тарзида тасаввур килган. Электромаг
нит тулкинлар кашф этилганда.1 сунг (II т,, § 246)* ёрурлик тул
кинларининг киска электромагнит тулкинлар экани курсатилди. 
Шундай килиб, XIX асрнинг охири ва XX асрнинг бошида 
ёругликнинг электромагнит назарияси, вужудга келган ва 
бу назария физиканинг барча со)?асининг тараккиётида катта 
роль уйнаган. Ёрурликнинг электромагнит назарияси ёрурлик 
>{амда электромагнит ){одисаларнинг бирлигини курсатди ва, шу 
билан бирга, диалектик материализмнинг барча табиат )?одиса- 
ларининг узаро чукур богликлиги з^акидаги асосий коидасининг 
янги исботини берди.

Курсимизнинг келгуси параграфларида ёругликнинг асосий 
хоссаларини аввало унинг турри чизикли (адил) таркалиши 
нуктаи назаридан текширамиз, сунгра ёрурликнинг тулкин 
табиатини аникловчи ва ёруглик тулкинларининг электромагнит 
табиатли эканини курсатувчи фактларни келтирамиз,

* Бунда ! томнинг, 1958 йилги узбекча нашри ва II томнинг 1956 йилги 
русча нашри кузда тугилади.

§ 2501 М У К А Д Д И М А ,  Ц
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Ёруглик }^акилап1 та-ьлимотнинг тарацциётида рус ва совет 
физикларипииг хизматлари гоят каттадир. XIX асрнинг бошида 
В. В. Гк'тро)! цаттиц ва суюц жисмла^^ииг люминесценция }¡o- 
диспларипи узигача утганлардан кура анча мукаммал текшир- 
гап (§ 361). 1888йилда А. Г. Столетов „актино-электрик“ деб узи 
иом цуйган .додисани кашф этган. Хозир фотоэффект номи билан 
маълум булган бу з^одиса ёрурлик'таъсири остида жисмлардан 
электронларни ажратиб — узиб чицаришдан иборат; бу з^одиса 
ёругликнинг табиати з^ацидаги билимларимизнииг усишида катта 
роль уйнаган.-Ŝ TraH асрнинг охирида эса Б. Б. Голицин ва 
В. А. МИхельсон оптиканинг термодинамика нуцтаи назаридан 
ёруглик }?одисаларини текширувчи булими булган нурланиш 
термодинамикасига катта з^исса цушганлар. А. А. Белопольский 
ва Б. Б. Голицин ёругликнинг тулцин узунлиги манба з^арака- 
тининг тезлигига боглиц эканини (Допплер з^одисаси, I т, § 108 
га царанг) биринчи марта экспериментал тасдицлаганлар. 1901 
йилда П. Н. Лебедев узининг ажойиб, гоят нозик тажрибалари 
билан ёругликнинг электромагнит назариясидан маълум булган 
босими мавжудлигини исбот этган. 1910— 1912 йилларда 
Д. С. Рождественский ёругликнинг аномал дисперсияси со.’̂ а- 
сида илмий текширишлар олиб борган, бу текширишлар .'дозирги 
вацтда классик текширишлар булиб цолди.

XIX ва XX асрлар чегарасида утказилган илмий текшириш
лар тулцин узунлигининг узгариши билан ёруглик хоссаларида 
:?сам сифат жи:!^атидан з̂ ар хиллик юз беришини курсатганлар. 
А. Г. Столетов кашф этган фотоэффектни мукаммал урганиш 
шуни курсатдики, цисца тулцинли нурларнинг (куринувчи ёруг
лик нурлари ва янада цисцароц тулцинли нурларнинг) классик 
тулцин назарияси асосида тушунтириб булмайдиган хоссалари 
бор экан. Кейинроц, § 334 да ёругликнинг айрим порциялар 
тарзида чицарилишини ва ютилишини, бу иорцияларнинг катта
лиги ёругликнинг тебраниш частотасига боглиц эканини тас
дицловчи фактларни курамиз. Ёрурлик оцимининг структура- 
си дискрет, яъни узлуклидир. Бу з о̂л фотонлар номини ол
ган ёруглик заррачалари тушунчасига олиб келди. Дар бир 
фотоннинг маълум энергияси ва з^аракат мицдори булади. Фо
тон энергияси Av га тенг, бундаги v — ёруглик частотаси, h эса 
узгармас мицдор (Планк доимийси) булиб, 6 , 6 2 4 - эрг-сек 
га тенг. Бундан частота цанчалик катта булса, фотон энергия
си шунчалик катта булиши куринади. Частотаси кичик нурлар
га (куринмас инфрацизил нурларга) тегишли фотонларнинг 
энергияси шунчалик озки, бу нурларнинг дискрет (узлукли) 
структураларини пайцаш жуда цийин; амалда уларда ёлгиз 
тулцин хоссаларини курамиз, холос. Куринувчи ёрурлик фотон
ларининг энергияси каттароц б}>лади, мана шунинг учун кури-
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К«'1йтган нур тушган нурга нисбатан нормалнинг иккинчи томо- 
иида ж ойлаш ади; кайтиш бурчаги (/') сон циймати жах^ат- 
дан тушиш бурчаги (¿J га тенг:

( 1 )
Синиш конунига келсак, унинг аник таърифи кайтиш кону

нидан хийла кейин, яъни XVII аср бошларида берилган. Синиш 
конунига биноан, синган BD нур (2-расм), тушувчи АВ нур 
ва тушиш нуцтасидан чиццан BN нормал — учаласи бир 
текисликда ётади; тушиш бурчаги (¿i) синусининг синиш 
бурчаги (¿г) синусига нисбати берилган икки модда учун 
■узгармас мицдордир:

sin Í1
=  (2)

n^i иккинчи модданинг биринчи моддага нисбатан нисбий син
дириш коэффициенти д е б  аталади.

Сунгра тажриба куйидагини кур
сатади: агар нур иккинчи моддадан 
утиб, ёндошиш (булиниш) чегарасига 
¿2 бурчак )?осил килиб тушса (3-расм), 
биринчи моддадан утишида :?{алиги нор
мал билан бурчакни :?50сил килади ва 
бу )?олда цам Ц ){амда k  бурчаклар' 
юкоридаги (2) муносабат асосида узаро 
богланган булади:

sin 
sin ¿2 =  «21-

Иккинчи томондан, куйи)1агича фараз 
этиш }?ам мумкинлиги очик куриниб 
туради:

sin Í2 
sin

1

/  модда

‘ ®7\  г-модда

г
J V

=  п 12> (2а)

3-расм. Иккита шаффоф 
модданинг чегарасида нур
ларнинг 1<айтиши ва си

ниши.

бунда «12 — биринчи модданинг иккинчисига нисбатан нисбий 
синдириш коэффициенти булади. (2) ва (2а) формулаларни со
лиштирсак, «21 ва «12 орасидаги муносабатни аниклаймиз:

„12= . (3)

Шундай килиб, биринчи модданинг иккинчисига нисбатан син
дириш коэффициенти ва иккинчи модданинг биринчисига нис
батан синдириш коэффициенти узаро тескари катталиклар экан.

Бирор модданинг бушликка нисбатан синдириш коэффи
циенти /г ни уша модданинг абсолют синдириш коэффициен-
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Ёругликнинг кантигн па синит конунларининг 1<улланишига дойр бир 
неча мисол кУриб чик-'Н1лик. ^

1 - м и с о л .  Тскис кузгуни а 'бурчакка бурганнмизда, кайтган нурнинг 
2а бурчакка б^урнлитинн исбот этинг.

Фараз этанлик, ЛИ нур СС' ясси кузгуга i бурчак з^осил килиб туша
диган булсин. Унда, к-чйтиш бурчаги г' =  i ва кайтган В О  пур тушувчи АВ 
нур билан 21 бу1)чак таннсил килади. КУзгунинг а бурчакка бурилишида 
(6-расм, бунда кузгунинг янги з^олати Ст,С\ пунктир чизик билан и(1)одалан- 
гап), BN  нормаль >;ам а бурчакка бурилади, тушиш бурчаги i + a  га баро-

0\

6-расм. кузгуни о бурчакка бур- 7-расч. Ёругликнинг ясси кузгудан 
ганимизда, кайтган нур 2а бур- кайтишида мавх,ум Р' тасвирнинг з^осил 

чакка бурилади. булиши.

бар булиб колади ва кайтган B D ' нур тушувчи АВ  нур билан 2/ -Ь 2а бур
чак ташкил килади. Кайтувчи нур аввал АВ нур билан 2i бурчак ташкил 
килар эди, демак, у , Ъ ' -f 2а — 2г =  2а бурчакка бурилган булиб чикади.

2 - м и с о л .  Текис кузгу каршисида маълум бир масофада ётган нукта
вий буюмнинг кузгу оркасида, Уша масофада ётган мавз<;ум тасвири х,осил 
булишини исбот этинг.

Нуктавий буюм (Р) нинг нуктавий тасвири (Р') деб, буюмдан чиккан 
нурларнинг оптик системадан утиб (ёки ундан кайтиб) яна учрашиб кеси- 
шишган нуктага айтилишини эслатиб утамиз.

Нурларнинг узлари учрашмай, балки уларнинг хаёлий давомлари кесиш- 
ганда, мавх;ум тасвир тугрисида гапирилади.

Нуктавий Р  буюм (7-расм)дан чикувчи ва С С  ясси кузгуничг бирор 
ихтиёрий А  нуктасидан кайтувчи нурни куздан кечирайлик. Р  нуктадан СС' 
текис кузгуга PD  пернендикулярни утказамиз. Фараз этайлик, АВ нурнинг 
давоми PD  нерпендикулярни Р' нуктада кесиб утсин. РА  нурнинг тушиш 
бурчагини г\ билан белгилаймиз.

тугри бурчакли DPA  ва D P'A  учбурчаклар узаро тенг, чунки DA  — 
уларнинг умумий томони ва ¿ , PAD — P'AD, шунинг учун масофа 
h — DP' =  D P .РА  нур ихтиёрий танлангани учун, бу муно-абат исталган 
бошка Р А 'В ' пур учун х,ам турри, яъни Р  буюмдан чиккан барча нурлар
нинг кузгу оркасидаги давомлари нуктавий Р  буюмнинг кУзгу каршисида 
ётган h =  PD  масофасига тенг булган масофада кузгу оркасида ётувчи Уша 
биргина Р' нуктада учрашадилар. Р' нуктада нурларнинг узлари кесишиб 
учрашмай, балки уларнинг хаёлий давомлари учрашгани учун, Р ' нукта Р  
нуктанинг мав5;ум тасвиридир.

3 - м и с о л .  Синдириш бурчаги (А ) ктШк билган призмага тушувчи 
нурнинг, тушиш бурчаги цандай булишига царамай 5 =  Л ( п — 1) бурчак-
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ка бурплшиини исбот этинг (п — призма моддасининг синдирищ коэффи
циенти). -

Нурнинг призманинг биринчи ёгига тушиш бурчагини билан, (8-расм), 
сиииш бурчагини /¡ билан белгилаймиз. г'з ва 4  бурчаклар мос долда приз- 
мапинг иккинчи ёгига тушиш ва унда синиш бурчаклари булсин. Синиш

1̂ онунига биноан:

sin í‘i  =  п sin i\ sin 4  =  n sin /j.

Шартга биноан, бурчак кичик, 
демак i[ бурчак дам кичикдир. Шун
дай экан, призманинг синдириш бурчаги 
(Л) нинг кичиклиги сабабли, бурчак 
дам кичик булади. Шунга асосан, сидус- 
лар Урнига бурчакларнинг узларини 
олишимиз мумкин ва кейинги муносабат- 
дар цуйидаги равишда ёзилади:

8-расм. Нурларнинг призмада 
синиши.

(6)

ь

Изланувчи 5 бурилиш бурчаги А. B C D  
нинг ташци бурчаги, демак, у  узига 

цушни булмаган иккита ички бурчакнинг йигиндисига тенг:

S =  («1 —  i j )  -Ь  (¿2  —  i ^ ,  

бундан эса, (6) тенгликка асосан,

8 =  /J (я — 1) -f  г'з (/г — 1) =  (я — 1) (4  +  4 ). (7)

N i ва N 2 нормалларнинг Е  нуцтада кесушувидан досил булган бурчак 
призманинг А  синдириш бурчагига тенг, шу билан бирга, у , A B E D  нинг 
ташци бурчагидир. Шу сабабдан

+^2 =  А.
4  -f- «2 нинг бу цийматини (7) га цуйсак:

В=Л( л—1), (8)
шунинг ^зи талаб этилган исбот булади.

Л §  ИЧКИ 1 ^ а й т и ш . Ёруглик синдириш коэффициен-
ти кичик (оптик зичлиги кам) моддадан синдириш коэффи
циенти каттароц (оптик зичлиги каттароц) моддага утганда 
нормалга яцинлаша боради. Аксинча, оптик зичлиги катта 
моддадан оптик зичлиги камроц моддага утганда эса нур нор
малдан узоцлаша боради. Бу з^олда ^  дан кичик шундай 
тушиш бурчаги мавжуд булиши керакки, унда ц  синдириш 
бурчаги ~  га тенг, яъни синган нур сирганувчи нур булиб 
цолади.
2*
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Тажриба тушиш бурчаги ¡г >  булганда синган нурнинг 
булмаслигини: тушувчи ёругликиииг бутунлай ¡^айтишини кур
сатади. Бу )(олиса, т ула ички цайтиш  деб аталади. бурчак
лимит бурчак деб аталади. Лимит бурчак нинг 1̂ иймати

/2 == талабига биноан ани1̂ ланади, ана шунинг учун
синиш 1̂ онунига [§ 251 даги (5) формула] асосан

( 1 )

Бу тенгламани бурчакнинг щ К п-г  булгандаги }?аки1̂ ий 
кийматигина каноатлантириши мумкин, демак, тула ички 1̂ айтиш

а;
9-расм., Тзгла ички кайтишнинг юз бериши.

ёругликнинг оптик_ зичлиги катта моддадан оптик зичлиги 
камро!^ моддага утйшидагина юз бериши мумкин ва ёруглик
нинг оптик зичлиги камрок моддадан оптик зичлиги каттароц 
моддага утишида тула ички цайтиш булмайди. Масалан, тула 
ички кайтиш ёругликнинг шишадан ){авога утишида булиши 
мумкин, лекин унинг ^{аводан шишага утишида булиши мум
кин эмас.

Тушиш бурчаги лимит бурчакка якинлашгани сари синган 
нурнинг интенсивлиги пасая бориб, кайтган нурнинг интенсив
лиги эса уса боради.

9-расмда ёругликнинг ^  тушиш бурчаклари турлича булган 
5{0лларда оптик зичлиги катта моддадан оптик зичлиги камрок 
моддага утгандаги синиш :5̂ оллари курсатилган. Нурларнинг 
интенсивликлари нурларни ифодаловчи чизикларнинг йугон- 
ликлари билан курсатилган.,

9-а раем нурнинг г, кичик бурчак билан. тушувига тегишли; 
бу ^{олда кайтган нурнинг интенсивлиги кичик, синганиники эса 
каттадир. тушиш бурчаги катталашгани сарИ синган нурнинг



« 252) Т^^ЛА ИЧКИ КАЙТИШ 21

интенсивлиги камайиб боради {9-6 раем). Тушиш бурчаги ли
мит бурчакка гоят якинлашганда (9-е раем) карийб сирганувчи 
синган нурнинг интенсивлиги жуда заиф, цайтган • нурнинг 
интенсивлиги эса тушувчи нур интенсивлигига я^индир. Тушиш 
бурчаклари дан катта булган з^олларда синган нур бутунлай 
булмайди (9-г раем), тула ички кайтиш юз беради, ёруглик 
тула кайтади.

а)
10-расм. Ёрурликнинг оптик зичлиги кам муз^итдан оптик 

зичлиги катта мудитга утишидаги нурлар конуслари.

Ёругликнинг оптик зичлиги камрок моддадан оптик зичлиги 
каттарок моддага утишида биринчи муз^итга тегишли ва очилиш 
бурчаги (яъни Ук кесимидаги икки ясовчиси орасидаги бурча
ги) 2/1 булган конус шаклли тушувчи нурлар шуъласига (10-а 
раем) иккинчи муз^итда 2/2 очилиш бурчаги торрок булган 
конус шаклли шуъла мос келадиЧ

Зичлиги камрок моддадаги 1: очилиш бурчагига эга булган 
шуълага зичлиги каттарок модда (й2> й 1) даги 21̂  ̂ очилиш 
бурчагига эга булган шуъла мос {\0-б раем) келади, бундаги 
¿2л бурчак куйидаги муносабатни каноатлантиради;

. . «1

Масалан, сув остидан каровчи одам осмон гумбазини бурчак 
радиуси

,«1=  а Г С  5Ш  ■

булган думалок дог шаклида курар экан.

‘ Ундан ташкари, бутунлай синувчи шуъла бир нуцтада учрашувчи 
'//' нурларнинг шуъласи булмай цолади (§ 315 га царанг).
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Хаво учуп амалда //1 =* 1, сув учун «2 = 1,33 деб олсак, 
/2^,2 49“ булпди. Хаводаи сувга тушган нурлар сув ичида 49° 
очилип! бурчакли копуспипг ташцарисига тарцалмайди.

Тула ички цайтиш з{одисаси нурларни цайтариш мацсадида 
оптик асбобларда кенг ишлатилади. 11-расмда нурни 90° га 
буриб юбориш имкоииятини берувчи тула ички цайтиш приз- 
масн тасвирланган, В нуцтада АВ  нур тула ички цайтади.

11-раем. Турри бурчакли 
тула ички цайтиш приз

маси.

12-расм, Тула ички цайтиш призмаси 
ёрдами билан нурларнинг унгарилиши.

12-расмда нурларни унгаришга имкон берувчи тула ички 
цайтиш призмасидаги нурларнинг йуллари курсатилган: приз- 
мага тушишдан олдин юцорида булган нур ( 1) синишдан кейин 
призмадан чициб пасткп булиб цолади,

Шишадан цилинган тула ички цайтиш призмасини силлиц
ланган металл кузгулар урнига ишлатишнинг сабаби призма 
материали — шишанинг механик ва химиявий жиз?атдан мустаз^- 
камлигидир; силлицланган металл сиртлар салга тирналади ва 
коррозияланпб хираланиб цолади.

§ 253. Ферма принципи. Оптик бир жинсли моддада, яъни 
барча нуцталарининг синдириш коэффициенти бир хил булган 
моддада ёруглик тугри чизиц буйлаб, яъни берилган икки нуцта 
ррасидаги энг цисца йул билан тарцалади, Бир хил моддадан 
иккипчи хил моддага утишда ёруглик уларнинг ёндошиш че
гарасида синади ва цайтади, бу з^олда унинг йули синиц чизиц 
тарзида булади. Бир жинсли булмаган моддаларда синдириш 
коэффициеити нуцтадан нуцтага узлуксиз узгариб туради, шу 
сабабли ёруглик нурлари узлуксиз синиб утиб, эгри чизицли 
йул з{Осил цилади. Ундан ташцари, з{ар хил жинсли икки мод
данинг ёндошиш чегарасида § 250 да эслатилган диффракция 
}{одисаси юз беради, Бироц, диффракция ходисаси назарга- 
олинмаса, ёругликнинг бир жинсли булмаган моддаларда тар
цалишини Ферма принципи, деб аталган (1679 йилда аницлан
ган) умумий принцип асосида таърифлаш мумкин. Ферма прин-



ципини ифодалаш учун, йулнинг оптик узунлиги  деган ту
шунчани киритмо!^ керак.

Бир жинсли моддалардаги йулнинг оптик узунлиги' I деганда 
йулнинг геометрик узунлиги 5 билан модданинг синдириш коэф
фициенти п нинг купайтмаси тушунилади:

l = n s .  ( 1)
Модда бир жинсли булмаган :?олда, нурнинг геомет

рик узунлигини шундай кичик ds 1̂ исмларга булиш керакки, 
в бу булакларнинг :х:ар бирида модданинг 

синдириш коэффициенти п ни узгармас 
л Дбб ^{исоблаш мумкин булсин, У ва1̂ тда
13-раем, йулнинг оптик йулнинг элементар оптик узунли- 
узунлигини аниклашга ги куйидаги миедор билан ифодала- 

оид. нади:
dl =  nds,

йулнинг }{амма оптик узунлиги эса барча элементар оптик йул 
dl ларнинг йигиндисига тенг булиб чи1<ади, яъни ¡цуйидаги 
интеграл билан ифодаланади:

в
I =  1 nds, (2)

А
бунда интеграл ёругликнинг Л нуктадан 5  ну[<тагача тар5̂ алга- 
нида босиб утган АВ эгри чизик (13-расм) буйлаб олинади. 

Ферма принципига мувофик, ёруглик оптик узунлиги  
экстремал булган Щ л буйлаб тарцалади, яъни у йул  мум
кин булган йулларнинг ё минимумидан, ё максимумидан, 
ёки стационаридан иборат булади.

Ферма принципи ёругликни1Л' узаро ёндошган бир жинсли 
айрим кисмлардан тузилган му^^ит ичида таркалишида :!{ам уз 
кучида колади,

Йул оптик узунлирининг экстремаллик шарти (2) интегралршнг вариация- 
си нолга тенг булиши шарт деган куйидаги талабдан иборат булиб колади:

в
nds =  0; (3)

бу ифода эса Ферма принципининг математик ифодасидир.

Ферма принципининг тугри эканлигига ишонч ^{осил килиш 
учун, бир катор хусусий ^{олларни куздан кечирайлик.

Масалан, агар ёруглик А  нуктадан В нуктага утиш йулидаги 
С С  текис сиртдан кайтадиган булса (14-расм), кайтиш конуни 
бажарилган 5;олда, нурнинг йули минимал булиб чикади.

§ 253] ФЕРМА ПРИНЦИПИ 23
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.Х<||{ик;1тап, нурнинг цайтиш цонунига мувофик булган ADB 
йули билан бир каторда бошка бир ихтиёрий AD'B  йулни тек

шириб курайлик. В нукта
дан кайтарувчи сиртга ВЕ 
нерпендикулярни утказиб, 
унинг давомида узунлиги 
ЕВ' =  ЕВ  булган кесмани 
белгилаб олайлик. Штрих 
чизик ёрдамида D ва D' 
нукталарни В ' нукта билан 
туташтирамиз. Унда BDE  
ва В 'Р Е  учбурчаклар узаро 
тенг, шу сабабдан DB =  
= 'D 'B  булади; шунингдек, 
D'B  =  D 'B' эканини топа
миз. Бундан ADB  йул
AD DB ^  AD  +  DB' (4)

■С

14-расм. Ясси кузгудан найтишда ADB  
liyjiiiHHr оптик узунлиги A D 'B  й^л оп

тик узунлигидан цисца.

йигиндига, AD'B  йул эса
AD' +  D'B =  AD' -f  D'B' (4a)

йигиндига тенг экани келиб чикади.
Сунгра, чизмадан AD B' бурчакнинг киймати куйидагича 

эканлигини курамиз:
^  A D B' =  i +  i' Л- (90° -  i') - f  (90° -  i'),

бундаги i ва i' бурчаклар — мос холда тушиш ва кайтиш бур- 
чакларидир. Кайтиш конунига биноан 1' — i, шунинг учун 
^ A D B '  == 180°, яъни ADB' чизик — тугри чизикдир, демак, AD 'B ' 
чизик, D билан устма-уст тушмайдиган D' нуктанинг каерда 
туришидан катъи назар, синик чизик булади. Икки нуктани 
туташтирувчи }?ар кандай синик чизик узунлиги уша нукта- 
ларии туташтирувчи тугри чизик узунлигидан катта булгани 
учун, (4) ва (4а) ларга биноан:

AD +  D B < A D ' +  D'B. (5)
Бу мисолда ёруглик бир жинсли модда ичида таркалади ва 

унинг таркалиш йулининг оптик узунлиги геометрик узунли- 
гидаи доимий купайтирувчи — синдириш коэффициенти п билаи 
фарк килади, Шунинг учун, (5) тенглик (бунга биноан, ADB 
йулнинг геометрик узунлиги бошка з{ар кандай AD'B  йулдан 
киска), кайтиш конуни уринли булган з^олда йулнинг оптик 
узуилигининг минимал эканини курсатади.

Айланиш эллипсоиди шаклидаги ботик кузгу сиртидан кай
тиш йуллар оптик узунликларининг стационар булишига мисол



253] ФЕРМА ПРИНЦИПИ 25

була олади. Ёруглик эллипсоид ,(15-расм) фокусларининг би
рида ётувчи Рх нуцтадан чицади деб фараз этайлик унда, нур 
кузгунинг исталган бир Ю нуцтасидан цайтиб, эллипсоиднинг 
иккинчи Ра фокусига тушади. Эллипснинг иккала фоку
сидан эллипсдаги бир нуцтага утказилган икки радиус-вектор
нинг йигиндиси доимий (узгармас) катталик; эллипснинг бу

15-расм. Нурларнинг эллипсоид 
сиртидан цайтиши: Р^ОР^ва РгО 'Р 2 

йулларнинг оптик узунликлари 
Узаро тенг.

16-расм. аа' оптик сиртдан 
цайтувчи РгОР^ нур йулининг 
оптик узунлиги РгО'Р^ нур 
йулининг оптик узунлигидан 

катта.

маълум хоссасидан, Р^ОР^ йулнинг узунлиги исталган бошца 
Р-уО Р^ йулнинг узунлигига баробар булиши келиб чицади. 
Бунда В ' — эллиптик кузгуда ётувчи ихтиёрий нуцтадир.

Низ^оят, узидаи цайтган нурларнинг оптик йул узунлиги 
максимал буладиган ботиц сиртни з а̂м тасаввур цилишимиз 
мумкин. Айланиш эллинсоидининг Р^ фокусидан чицувчи нур 
эллипсоиднинг о  нуцтасидан цайтади (16-расм, эллиптик сирт 
штрих чизиц билан курсатилган) ва эллипсоиднинг иккинчи Р^ 
фокусидан утади деб фараз этайлик. Айланиш эллипсоидининг 
ичида ётиб, фацат бир О нуцтадагина эллипсоидга тегиб утувчи 
уринма ботиц аа' сиртни чизамиз. Унда Р^О нур аа' сиртдан 
з{ам цайтган булади. Аммо РгОР^ йулга нисбатан исталган 
бошца Р-хР'Р^ йул цисцадир, чунки О' нуцта эллипсоиднинг 
ичида ётади.

Ёругликнинг бир жинсли икки модданинг текис ёндошиш чегарасидан 
синиб утишидаги опгик йулнинг дам экстремаллик шартига буйсунишини 
курсатайлик.

Фараз этайлик, АОВ  нур (17-расм) А С  перпендикулярнинг асосидан ди- 
соблаганда х масофада ётувчи О  нуктада синган булсин. В нуктадан ёндо
шиш чегарасига перпендикуляр утказиб, СЕ  масофани р  билан белгилайлик. 
Берилган А ва В нукталар учун р  кесма (узунлиги) узгармас катталикдир.

АОВ  нур йулининг оптик узунлиги
I =  п^АП +  щ ОВ, (6)
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бупдапгн, на Па — мос }^олда биринчи ва иккинчи модданинг синдириш 
коэффнц11сптларидир.
1'асмдан:

AD =  y  h l +  х ,̂ DB =  Y h ¡  + ( р — х ) \
бунда //1 па Ла кесмалар — А С  ва ВЕ  перпендикулярларпинг узунликлари. 
АО  на 1)В ларнинг бу кийматларини (6) га кУйсак,

/ =  «1 V h l  +х'^ +  щ Y h 'i +  ( Р -  х)К (7)
I оптик йулнинг экстремаллик шарти 
di
^  == 0. (7) ифодани дифферсициал- 
ласак,

d l  X

d ^ - ^ y ----------V  h \  +

■Пг р - х
У Щ + ( р -  х)̂  

Аммо расмдан
X

■ =  sin ix\

(8)

у  h i + х ‘‘ 
р — х

; =  Sin Í2

ганда, ADB  оптик йулнинг узун
лиги минималдир.

/ Л| +  ( р -  x f  '
эканини курамиз. Бунда «i — тушиш 
бурчаги, ¿2 — синиш бурчаги. Шунинг 
учун (8) га биноан:

«1 sin í'i =  «2 sin «2,
яъни экстремаллик шартини каноатлантирадиган йул синиш конунини л;ам 
каноатлантиради. Иккинчи з^осиланинг ишорасига караб бу йулнинг мини
мал эканини текшириб чикиш осон.

^  iff § 254. Ёрурликнинг тезлигини ^лчаш. 1607 йилда Галилей 
'^ёругликнинг тезлигини аниклашга биринчи булиб уриниб кур

ган. Галилей hkkij кургон тепасига кУлида фонарь ушлаган 
кузатувчиларни куйган. Фонарларнинг тез очилиб бекиладнган 
махсус котрклари г^ам булган. Кузатувчилардан бири фонарь 
копкогини очиб, иккинчи кургондаги кузатувчига ёруглик сиг- 
налипи юборган. Иккинчи кУргондаги кузатувчи сигнални сез- 
гаи ^(амоно уз фонарининг коп^огини очиб тескари сигнал 
юборган. Ёругликнинг таркалиш тезлиги чекли булгани учун, 
юборилган сигнал биринчи кузатувчига At муддат кечикиб 
кайтиб келиши керак эди. Агар ёругликнинг бир кУррондан 
иккинчи кУргоига бориб' кайтишида утган йули 2Ь га тенг

2Z» *булса, ёругликнинг тезлиги булади. Тажриба утказган-
да At вактнинг катталиги иккинчи кузатувчининг сигнални ку
ра солиб уз фонарининг копкогини очишга сарф килган вак- 
тидан сезиларли фарк килмас экан. Галилейнинг уринишидаги
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муваффакиятсизлик, агар ёругликнинг тезлиги чекли. булса у, 
гоят катта эканлигини курсатади. Ундан кейин куп утмай, 
ёругликнинг тар1̂ алиш тезлиги чекли экани астрономик куза
тишлар асосида ани1̂ ланган, ундан }?ам кейинроц эса ёруглик 
тезлигини Ерда улчашга ?{ам муваффаь{ булинди. Ёругликнинг 
бушликда тар1̂ алиш тезлиги асосий фи
зик константлардан биридир, шу сабаб
ли унинг ани1̂ ланиш усулларидан бир 
нечасини хронология Тартибида текши
риб чи1<амиз.

Ь Р ё м е р н и н г  а с т р о н о м и к  
м е т о д и .  Париж обсерваториясининг 
астрономи Рёмер 1676 йилда Юпитер 
йулдошларининг тутилишларида тугри 
даврийликдан четга чиь^иш борлигини 
паЙ1̂ аган. Ер йилининг бир ярмида кетма- 
кет икки тутилиш орасидаги муддат 
уртача муддатдан камро!^, иккинчи ярми
да эса орти1̂ рок булар экан. Бу з^одиса 
ёруглик тар1̂ алиш тезлигининг чекли 
экаилигига асосланиб тушунтирилади.
Фараз этайлик. Юпитер J  дан келувчи 
ёруглик нурининг йуналиши Ер орбита- 
сидаги А нуктадан утувчи уринма билан
устма-уст тушадиган булсин (18-расм). Агар А нуктада Ер 
Юпитердан узоклашиб кетаётган булса, Юпитердан чиккан 
нурнинг Ерни кувиб етишига кушимча вакт сарф булади, 
шунинг учун Юпитер йулдошининг навбатдаги кетма-кет икки 
тутилиши орасидаги Т' вакт, з^акикий вакт оралигидан кат
тарок булиб чикади:

Т  вакт Ернинг Куёш атрофида айланиш даврига нисбатан ки
чик булгани учун, Т  вакт давомида Ер /Л йуналишда }?ара- 
катланади деб 5{исоблаш мумкин. Шунинг учун, дан иборат 
кечикиш муддати 7о вакт ичида Ер уз орбитасида кандай ма
софани юриб ута олса, ёругликнинг шу масофани утишига
сарф килинган вактга такрибан баробар, яъни =  — Т ,̂ бун
даги и — Ернинг орбита буйича )?аракат тезлиги, с — ёруглик 
тезлигидир. Бундан:

18-расм. Ёругликнинг 
'тезлигини Юпитер йул
дошларининг тутилиши- 
га асосланиб аницлаш.

( 1)

Шунингдек, Ернинг Юпитерга якинлашиб келаётган В j¡o- 
латини олсак, йулдощларнинг кетма-кет икки тутилиши opa-
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сидяги Т" »акт /"о )(а1<иций муддатдан à.t цадар кам булиб чи- 
¿{ади:

Г = = Т о - ^ Г о .  (2)

Ер шарининг орбитадаги бощца з^амма вазиятларида тути- 
ЛИ1ПИИНГ кечикиш ёки олдин булиш вацти камроц булади.

(1) ва (2) тенгламаларни с га нисбатая ечсак
T'JrT"
г  -  Т" Vi

Бу муносабат, Т  ва Т" максимал ва минимал тутилиш муддат- 
лари з^амда Ернинг орбитадаги -¡з з^аракат тезлиги ёрдамида

ёругликнинг с тезлигини 
топишга имкон беради.

Рёмер улчашлари нати
жасида ёруглик тезлиги 
215 ООО км[сек булиб чиццан. 
Ёруглик тезлигининг дозир
ги замон астрономик улчаш
лари асосида топилган ций
мати 300 ООО км[сек га яцин.

2. Ю л д у з л а р  а б е р 
р а ц и я с и  м е т о д и .  XVIII 
аср бошларида астрономлар 
,з$аракатсиз“ юлдузлар ко- 
ординаталарининг даврий 
равишда оз-оз узгариб ту
ришини аницлаганлар: бир 

Ер йили ичида юлдузлар осмон гумбазида катта ярим уци 
}{аммасиники бир хил Аср =  40,9" бурчак остида куринадиган 
эллипслар чизар экан. Бу эллипсларнинг чузиглик даражалари 
юлдузларнинг эклиптика текислигига (Ернинг Куёш атрофида 
айланиш текислигига) нисбатан вазиятларига цараб булади. 
Эклиптика текислигига перпендикуляр жойлашган юлдузлар 
чизган эллипснинг эксцентриситети энг кичик булиб, эклиптика 
текислигида ётувчи юлдузлар чизган эллипс тугри чизиц бу
либ ку|)и11али. Юлдуз аберрацияси номи билан машз^ур бу 
з^одисаттг сабаби, ёруглик тарцалиш тезлигининг чекли бу- 
лишиднр. 6’ юлдузга булган з^ациций йуналиш (19-расм), Ер- 
иинг V то.члпги билан бурчак ташкил цилади ва биз юлдузга 
уци уша Лупалпшга ростл^аниб цуйилган телескоп орцали ца- 
раймиз деб (|)а|)а,ч этайлик. Ернинг з^аракати туфайли, юлдуз
нинг таспирм /{ нуцтада з^осил булмай, телескоп уцига нисбатан 
андак силисиб, С нуцтада з{0сил булади. Чунки, ёруглик тру-

19-расм. Юлдуз аберрацияси.
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бадан At муддатда утиб олгуНча, труба Ер .билан'бирга v тез
лик йуналишида силжиб колади. БС маеофа телескопнинг Ер 
билан бирга At вакт ичида силжиган йулига тенглиги равшан 
куриниб туради, демак, B C — v-A t  булади. Юлдузнинг тасвири 
телескоп объективининг бош фокаль текислигида булади, шу-
нинг учун =  бунда F — телескоп объективи фокус ма-
софасининг узунлиги, с эса ёруглик тезлиги, Бундан

B C ^ '^ F .  (3)

Юлдузнинг тасвири В нукта урнига С нуктада з{осил булгани 
учун, юлдузнинг куринма йуналиши .дакикий йуналишидан Sip 
бурчак кадар бурилган булиб чикади. Аберрация деб аталган 
8<Р бурчак, 19-расмга биноан, куйидаги муносабат ёрдами би
лан аникланади;

J А В  _ B C s \ t \ ( ¿ , A C B )
- - у ----------- р

^ A C B  — (f — b<f, энди 8sp бурчак кичик булгани учун, такри- 
бан

 ̂ г> в с  sin Фва Scp =  —

деб олишимиз мумкин, Бундаги ВС  урнига (3) га асосан унинг 
кийматини кУйсак,

Вер =  Y  'Р»
бундан, аберрация бурчагининг телескоп F фокус оралигига 
боглик эмаслиги ва v  Ер тезлигининг с ёруглик тезлигига 
нисбати }^амда ф бурчак билан аникланиши маълум булади, 
Ернинг йил давомида орбитада ^^аракат килишида Ер тезли
гининг V вектори билан юлдузга каратилган йуналиш орасидаги 
tp бурчак узлуксиз узгариб, юлдузнинг куринма вазияти осмон
гумбазида эллипс чизади. tp =  ва ® ^  булганда sin ? абсо
лют микдори жи){атдан энг катта кийматга эришади, демак, 
эллипс катта ярим Укининг Дер бурчак микдори, (4) га баноан,

.  V  . TZ у  . Зте _  „  г/
Аср =  - 81П у - - ^ 8Ш у  =  2 - .

Бундан ёруглик тезлиги с учун куйидаги ифодани чикарамиз:

■ í  = Д|у

Юкорида келтирилган Дер нинг киймати ва Ернинг орбита- 
даги V }^аракат тезлигидан фойдаланилса, с ёруглик тезлигини

§ 254] ЁРУРЛИКНИНГ ТЕЗЛИГИНИ $^ЛЧАШ ' , • 2!)
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Т01ППП мумкип.'15у метод билаи ёру1лик тезлиги с =  303ООО 
гш1сек топилгаи.

3. ' Г и т л и  г и л д и р а к  м е т о д и .  Ёругликиииг тезлигини 
Р.рда 6М|)1М1Ч11 булиб 184У йилда Физо тишли гилдирак методи 

' ё'рдамида улчаган. Бу методиииг мо}{ияти Галилей таклиф кил.
» 5

20 ,'расм. Ёруглик тезлигининг тишли гилдирак методи билан
ани1<ланиши.

ган методни эслатади, аадмо бунда иккинчи кузатувчи Уриида 
кузгу ишлатилиб, кУл билан очиладиган фонарь копкоги урни
га ёруглик шуъласини гоз{ утказиб, го)? тусиб колувчи тез 
айланадиган тишли гилдирак ишлатилган. Тишли гилдирак 
методининг схемаси 20-расмда курсатилган. Ёруглик S манба- 
дан чикиб бориб, чала кумушланган А кузгудан кайтади ва 
гилдиракнинг аа' тишлари орасидан утиб М кузгуга боради, 
сунгра оркага кайтади ва чала кумушланган А кузгудан утиб, 
В  кузатувчининг кузига тушади. Агар тишли гилднракни айлан- 
тирилса, ёругликнинг гилдиравдан утиб М  кузгуга бориб ва 
кайтиб келишига сарф килинадиган Ai вакт ичида гилдирак 
кандайдир бурчакка бурилиб колади. Агар шу муддат ичида 
тишлар оралиги урнига навбатдаги тиш келиб колса, кайтган 
нур тусилиб колади ва кузатувчи киши нурни курмайди. Агар 
гилдирак нурнинг М  кузгудан кайтиб кУшни тишлар орасига 
тушадиган бурчакка бурилиб улгурса кузатувчи ёругликни яна 
куради. Гилдиракнинг бундай хам тезрок айланишида ёруглик 
яна йуколадиган булади.

Агар ёругликнинг М  кузгудан кайтишида, масалан, биринчи 
марта йуколиши учун гилдиракнинг неча марта айланиши ке
раклигини (v ни) топсак, AÍ вактни бевосита улчаш мумкин 
булади. п — гилдирак тишларининг сони булсин, унда

=  (5)

Иккинчи томондан, юкорида айтилгандек, бу вакт ёругликнинг 
L базиспи босиб утишига ва кайтишига сарф килган вактига 
тенг, яъни

=  (6)
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(5) ва (6) ифодаларни солиштирсак,
с — ЛпЬч.

Физо 2Ь =  14 км  цилиб олган. У ёруглик тезлигини 
315 000 км'1сек деб топган. Кейинчалик тишли гилдирак методи 
билан пухтароц улчашлар базисни катта олиб бир неча бор 
цайтарилган. 2 / - = 4 6  км  олинганда, с =  299870 ± 5 0  км]сек 
булиб чиццан. Яцин утмишда ёруглик шуъласини даврий равиш
да узувчи асбоб сифатида тишли гилдирак урнига Керр ячейкаси 
(§ 294 га царанг) ишлатил- 
ган. Шунинг натижасида с
базис 15 м  гача цисцарган, 
яъни аппаратуранинг 'х.шый- 
си лабораторияга сигади- 
ган булган.

4. А й л а н м а  к у з г у  
м е т о д и  (Фуко, 1868 йил).
Айланма кузгу методининг 
схемаси . 21-расмда курса
тилган. Ёруглик 5  манбадан 
чициб, чала кумушланган М 
пластинка орцали утади ва 
раем текислигига перпенди
куляр лсойлашган О уц ат
рофида айланувчи А кузгу
га тушади. Нур А кузгудан
цайтиб, иккинчи В  кузгуга тушади. Бу кузгу узи ботиц булиб,
О уц унинг цоц эгрилик марказидан утадиган цилиб жойлаш
тирилган. Нур В  кузгудан цайтиб 8 '  нуцтада манба тасвирини 
беради. А кузгуни бурганда нур з а̂м В  кузгу устидаги тушиш 
нуцтасини узгартиради, яъии В  кузгуда сирганади ва доим ил- 
гариги йуналишида цайтади, чунки у (нур) кузгуга доим унинг 
бирон радиуси буйлаб ва кузгу сиртига перпендикуляр }{0лда 
тушади. Шундай цилиб, А кузгуни буришни давом эттиргани- 
мизда 5 ' манбанинг тасвири уз урнида цолаверар экан. 
А кузгуни В  ботиц кузгуга нур туша олмайдиган цилиб 
буриб цуйилса, 5 '  тасвир бутунлай йуцолиб кетади. А кузгуни 
секин айлантирилганда, 5 '  тасвир милтирай бошлайди, бироц 
айлантиришни тезлатилса, милтираш шунчалик - е̂з такрорла- 
надики, куз уни сеза олмай цолади. А  кузгунинг етарли дара
жада тез айланишида 8' тасвир бир оз жойидан силжийди; 
бунинг сабаби, ёругликнинг А  кузгудан В  кузгуга бориб цай
тиб келишига сарф булган АЬ тарцалиш муддати ичида А куз
гунинг Аа бурчакка бурилиб цолишидир. Шу билан бирга, А

21-расм. Ёруглик тезлигини айланма 
к^згу методи билан аницлаш.
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кузгудпп 1<п'йтг:1п пур 2Аа бурчакка бурилади (§ 251 га 1<аранг) 
1за S '  таснирнппг лсоПдап силжиш масофаси

As — 2 Ла / (7)
булади, бупдаги / — ёруглик шуъласининг С линзадан S' 
таснир }^осил булган жойгача олинган узунлигидир.

Иккинчи томондан, агар <» мивдор А  кузгу айланишининг 
бурчак тезлиги булса, бурилиш бурчаги Аа =  mAí  булади. Ле
кин, A¿ мивдор ёругликнинг А кузгудан В  кузгугача булган 
йулни босиб яна кайтишга сарф килган вактидан иборат; бу 
йулни ñ билан'белгиласак.

бундан. Да бурчак учун
, Да =  ш — (8)с

ифодани чикарамиз. (7) ва (8) дан ёруглик тезлиги учун 1̂уйи- 
даги кийматни топамиз;

4aLl
С = A s

Шу ифодага «>, L, I ва As нинг бевосита улчаб топилган 
кийматларини кУйсак, ёруглик тезлиги (с) ни топамиз.

Фуко тажрибаларида, Ь масофа атиги 4 м  булган, А кузгу 
секундига 800 марта айланган. У, ёруглик тезлиги учун куйи
даги кийматни топган:

с =  298 ООО ±  500 km-Jcck.
Бу киймат анча кичикдир. Айланма кузгу методи билан 1891 
йилда утказилган янги улчашлар куйидаги натижаларни бер
ган:

с =  299 810 +  50 км[сек.
5. А й л а н м а  п р и з м а  м е т о д и .  Майкельсон айланма 

призмали курилмани ихтиро этиб, тишли гилдирак ва айланма 
д<узгу методларини маълум маънода бирлаштирган. Тишли 
гилдирак методининг унча аник эмаслигининг сабаби шундакй, 
ёругликни гилдирак тишининг уртасими ёки четрогими, рери 
туситипи тугри аниклаб булмайди. Шу сабабли тасвирнинг 
йуколиб кетиш пайти paco тугри белгиланмайди. Рилдиракни 
нур галдаги икки тиш орасидан утадиган килиб тезрокайлантир- 
ганда ^ам бу а в о л  юз беради. Тасвирнинг пайдо булиш пайти 
бунда у>ам аник белгиланмайди.,, Айланма кузгу методи ?̂ам 
етарли даражада аник эмас, чунки ундаги базис анча кичик 
олинган; Фуко тажрибаларида тасвирнинг As силжиши атиги
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гене и|)ити1ипг!1 бпиопп, япги сфс'|)ик тулкинларнинг манбаи 
булиб цолпди.

'Гулцт! ф|)()1Г1'и j í̂iMMaAaH авнал ёпдошит чегарасидаги А 
пуктш'а (>тпб олпди. <1>роитиииг иккинчи В  чети ёидошиш че- 
гараспдаги С нуктага етиб келгунча, А нукта атрофида би
ринчи моддага кайта таркалувчи AD — ВС  радиусли ярим сфе
рик фронт з^осил булади. Ёндошиш чегарасининг ораликдаги 
нукталари атрофида кичикрок радиусли ярим сферик тулкин
лар з^осил 0улади. Элементар ярим сферик тулкинларга урин
ма булган DC текислик кайтган тулкинлар фронтининг йуна
лишини белгилайди. Бу тулкинлар фронтига тегишли нурлар 
AN нормал билан i\ бурчак ташкил килади, деб фараз килай
лик. Тугри бурчакли ABC ва ADC учбурчакларни караб чика
миз; уларнинг АС умумий гипотенузаси ва AD — BC тенг ка- 
тетлари бор. Шунга кура, Д  ABC —  Д  ADC, бундан

^ В А С =  ^ D  С А.
Аммо ВАС  бурчак к  тушиш бурчагига, DCA бурчак эса 
h  кайтиш бурчагига тенг, бундан эса

i'l =  ¿1, '
яъни кайтиш конуни бажарилади. Синиш конунини исбот этиш 
учун ёругликнинг з̂ ;ар икки моддадаги таркалиш тезлигини 
текшириш масаласини кУямиз. Ёруглик биринчи моддада 
тезлик билан, иккинчисида эса тезлик билан таркалади дей
лик. Яна, биринчи моддада фронтнинГ В  чети В  нуктадан С 
нуктага келгунча, иккинчи моддада А нукта атрофида АЕ  ра
диусли элементар ярим сферик тулкин з^осил булади деб фа
раз этайлик. Унда ЕС  уринма текислик синган тулкинлар 
фронтининг вазиятини белгилайди.

Иккинчи моддада А  нукта атрофида :^осил булган ярим 
сферик тулкин АЕ  радиусининг биринчи моддада шу А нукта 
атрофида з^осил булган тулкиннинг AD радиусига нисбати, 
ёругликнинг бу икки моддадаги тезликларининг нисбатига тенг, 
яъни

АЕ V2

булиши керак. Тугри бурчакли АЕС  учбурчакдан
д р

sin ^  АСЕ (2)

Тугри бурчакли ADC учбурчакдан

sin ̂ ACD^^.  (3)



(3) ифодани (2) ифодага }^адлаб булсак,
s\n ¿ ,A C D  AD 
Sin ¿, ACE ~~ Ш

чицади, буни эса (1) га асосан цуйидагича ёзиш  мумкин:
s i n  A C D __Vi

s i n  ACE v i

A mmo ACD бурчак ii тушиш бурчагига, АСЕ бурчак эса сИ' 
ниш бурчагига тенг булгани учун,

sin£i ^  ^  .

s i n  ¿ 2  V 2 '  '  '

Ёруглик тезликларининг ^  нисбати берилган бир ж уфт
модда учун узгармас мицдор булганидан, (4) ифода синиш цо
нунининг ифодасидир.

(4) ифодани синиш цонунининг одатдаги
s i n  ¿1 _ _  ^  

s i n  ¿2 « 1

ифодаси билан солиштирсак,
^  ^  ^  

п, V2
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(5)

Демак, тулцин назарияси синиш цонунини тушунтиришга 
имкон берибгина цолмай, синдириш коэффициентлари билан 
ёругликнинг тарцалиш тезликлари орасидаги муносабатни }{ам 
аницлар экан.

(5) формулага биноан, икки модданинг синдириш коэффи
циентлари, уларда ёругликнинг тарцалиш т езликларига  
тескари пропорционалдир. Ёруглик оптик зичлиги камроц 
моддалардагига цараганда оптик зичлиги ортицро!^ моддаларда 
секинроц тарцалади. Бушлициинг синдириш коэффициенти 1 га 
тенг, шунинг учун бирор модда ичида ёругликнинг v тарца
лиш тезлиги билан ёругликнинг бушлицда тарцалиш тезлиги 
с орасидаги богланиш

п

формула билан ифода цилинади, бунда п — шу модданинг син
дириш коэффициентидир. Шаффоф лсисмлар учун /г >  1 ва 
уларда ёругликнинг тарцалиш тезлиги бушлицдаги тезлигидан 
камроц булади.

Ёругликнинг корпускуляр назарияси }?ам цайтиш ва синиш 
цонунларини тушунтиришга имкон беради, бироц бу назария
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сиидирит 'коэф(1)ициситлпри ва ёрурликнинг тарцалиш тезлик
лари орасидаги 6oini^a хил муносабатга олиб келади.

Лгар ёруглик кориускулалари, эластик жисмлар сингари, 
Каитаруичи сиртдан сапчиб ¡цайтади деб фараз этсак, 1<айтиш 
1{()нуии бевосита англашилади: деворга эластик урилувчи 
и1арнинр тушиш бурчагига тенг бурчак уносил 1<илиб ундан 
сапчиб 1<айтишини курган эдик (1 т., §18).

Синиш 1<онунини изо^^лаш учун, бир моддадан иккинчисига 
утишда ёруглик заррачаси тезлигининг v„ нормал ташкил этув
чиси узгаради, Vi уринма ташкил этувчиси эса узгармай 1̂ олади 
деб фараз этишимиз лозим. 25-расмдан

s ш г l  =  - ^  =

бунда г»1 — заррачаларнинг биринчи моддадаги тезлиги, Уа— 
уларнинг иккинчи моддадаги тезлиги. Айтилганларга асосан 

Д^б фараз 1̂ илсак,
sin h ^  Щ
sin ¿2 » 1* ' ''

Берилган икки модда учун ^  тезликлар нисбати доимий
миадор ва, демак, (7) формула синиш ¡^онунини ифодалайди. 
Бирор;, уни одатдаги

s i n  ix  __  «2
S in  ¿2

С И Н И Ш  !<онуни билан солиштирсак,,
th
«1 Vi

шундай килиб, корпускуляр назарияга биноан, икки модда
нинг синдириш. коэффициентлари уларда ёрурликнинг тар
цалиш т езликларига турри пропорционалдир. Корпускуляр 
назарияга биноан, ёруглик оптик зичлиги камро!^ моддага i<;a- 
раганда оптик зичлиги каттароь{ моддада тезр01< тар 1̂ алади.

Курамизки, ёругликнинг тул1.{ин ва корпускуляр назария- 
ларига кура турли му^^итлардаги синиш коэффициентлари- 
нииг ёруглик тезлигига богланиш муносабатлари турлича 
булар экаи. Бу :з{ол иккала назарияни экспериментал текши- 
ри1ига имкон беради. Бундай текшириш кичик базисли айланма 
кузгу усули билан ёруглик тезлигини улчаш имкониятига 
эришгапдаи кейии, яъни 1868 йилдагина амалга ошди. Фуко 
айланма А кузгу ва ботиц В кузгу орасига сув тулдирилган 
труба урнатган (21-расм, § 254). Шунда S ' тасвир сув ишла- 
тилмагандагидан кура купрок силжиган: тажриба масалани
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Ц кетиши ва ёруглик

тулцин казарияси фойдасига {̂ал цилган — ёруглик ЬпТйк зич
лиги камроц мудитдагига цараганда оптик зичлиги каттароц 
му:??итда секинроц тарцалар экан. Бироц бундан олдиноц тул
цин назарияси ёругликнинг тулцин табиатини бевосита курса- 

, тувчи диффракция ва интерференция }?одисалари со^^асида мус- 
/Ста)^кам асосга эга эди.

Л В интерференцияси. XVII асрдаёц ёруглик-
Q  нинг геометрик соя со)?асига бурилиб 

шуълалари устма-уст тушганда 
кетма-кет навбатлашувчи бири ёруг, 
бири цоронги йулларнинг ^^осил 
булиши аницланганини курсатиб 
утган эдик*Сругдщшинг геометрик 
соя соз^асига бурилиш“ ■^одйс§ла‘ри 
ёруглик диффракцияси Д.&6, ёруг
лик шуълаларининг ёруг ва цорон
ги йуллар :?̂ осил цилиб цушилиш 
додисаси эса еруглик интерферен
цияси деб аталади. Интерференция 
додисасидан иккита ёруглик оцими
нинг устма-уст тушишида бу оцим- 
лар бир-бирини кучайтириши дам, 
сусайтириши дам мумкин деган ху
лоса келиб чицади. Ёруглик оцим- 
ларининг бу хоссаси уларнинг 
тулцин табиатларини бевосита курса
тади: тулцинларнинг икки система
си тулцинларнинг чуццисига чуцци- 
си, чуцурчасига чуцурчаси дуч кел
ган долларда бир-бирини кучайтириб,чуццисига чуцурча дуч кел - 
ган долларда эса бир-бирини сусайтиради. Сув бетидаги тулцин 
ва эластик акустик тулцинлар (1 т., § 111) каби механик тулцин
ларнинг интерференция додисаси маълумдир. Леккн, юцорида 
айтиб утганимиздек ёруг ва цоронги йулларпинг досил булиш 
сабабини изодлашга биринчи булиб Ньютон уриниб курган бул
са-да (Ньютон ёруглик цайтиш ва шаффоф юпца цатламлардаи 
утиб кетишдек даврий хоссага эга деган фикрни айтган), оп
тика содасида ёруглик шуълаларининг цушилиш натижаларини 
тулцин тушунчалари асосида аниц тушунтириб беришга бирин
чи булиб Юнг муяссар,.булган. Юнгнинг тулцин 
гоялари XiA асрнинг биринчи ярмида Френель томонидан кенг 
ривожлантирилган. " '

Юнг цуйидаги тажрибани утказган: ношаффоф экрандаги 
А (26-расм) тешикча интенсив манбадан ёритилади. Гюйгенс 
принципнга биноан, бу тешикча ярим сферик тулцинларнинг

\ Oft ! ■ моддсг 
п,

»»л

\  3
Д  , 2 -  модда

Огп V ?  i "г
\  1

25‘расм. Нурларнинг синиши
ни корпускуляр нуктаи назар

дан англатиш.
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ЯПГИ манбаи булиб цолади. Бу тулцинлар ундан кейинги ва 
/̂ 2 иккита теиткчага тушиб, шу тешикчаларнинг }?ар бири уз 
паибатил,а I) со??ада бир-бирини цопл'овчи тулцинлар манбаи 
булиб цолади. Л, ва тешикчалардаги тебранишларнинг икка
ласи )?ам 'Iутувчи бир тулциндан )(0сил булгани учун, улар- 
пииг (1)а:(пс'и иа амплитудалари бир хил булади. Вх ва ^2 нуцта- 
лардаи чицувчи тулцинлар юрган йулларига цараб белгиланувчи

26-расм. Юнг тажрибасининг 
схемаси.

27-расм. ВуС ва В^С иурларнинг юриш 
фарклариии дисоблашга оид.

юриш фарци асосида О со5?анинг )?ар бир пуцтасида узаро 
учрашадилар. Шу юриш фарцига цараб. улар бир-бнрини ку- 
чайтиради ёки сусайтиради. Шундай цилиб, ёрур ва цороири 
йулларнинг павбатланиши кузатилади.

1 т., § 104 да аницланган тубандаги коидага асосланиб Юнг 
тажрибасининг схемасини мукаммалроц текшириб чицайлик: 
даврлара бар хи л  т улцинларнинг бир-бирини максимал ку- 
чайтираши учун  Д юриш фарци бутун сон марта такрор- 
ланган \  т улцин узунлигига баравар булиши, яъни:

Д =  ± ^ Х  ( 1)
булиши шарт (бунда к — бутун сон) ва бир-бирини макса- 
м ал сусашпириш учун Д юриш фарцининг тоц сон марта 
такрорланган ярим т улцинларга баробар булиши, яъни 
ушбу тенглик уринли булиши шарт:

Д =  ±  (2>% 4- 1) -о. (2)

тулцинларнинг нуцтавий В-̂  ва В  ̂ манбалари бир-биридан 
t  масофада урнатилган булсин (27-расм)'. В^ ва В2 нуцталар- 
даги тебранишларнинг фазаси бир хил булади. Тулцинлар 
интерференциясининг натижаси В^, В  ̂ нуцталардаи Ь масофага



Караганда каттарок булган Ь масофада урнатилган О О' экранда? 
кузатилади, дейлик. Экраннинг уртаси — А нуктадан I масофада 
ётувчи С нуктасига келиб етувчи тулкинларнинг Л юриш фаР" 
КИни аниклайлик.  ̂ва / нинг Ь дан анча кичик булиш шарти- 
билан куйидаги такрибий натижани топамиз:

у  == 27’ бундан Д = -^ ^ .
(1) шартга биноан, агар

д =  (3>

булса, С нуктада ёруг йул досил булади ва (2) шартга биноан^ 
агар

^ = ± { 2 к + \ ) ^  

булса — коронги йул з^осил булади.
Демак, ёрур йулларнинг экран уртаси (Л) дан

1 ^ ± к \ ь  (4)

масофаларда жойлашганлиги келиб чикади, бунда к = 0 ,  1, 2 , 
3, ... Коронри йуллар ёрур йуллар орасига жойлашган. Кушни 
ёрур йуллар орасидаги Д/ масофа

=  (4 а)

(3) га биноан, 'ерур йулларнинг вазиятларини а =  ^  бурчак

§ 256) , ЁРУРЛИК ИНТЕРФЕРЕНЦИЯСИ .. 41

(27-расм) билан у^аи белгилаш мумкин:
и  ̂а =  й - .

Кушни ёрур (ёки коронги) йулларнинг Да бурчак масофа
лари

Да =  у .  (4 6)

Йуллар орасидаги бурчак масофанинг у  нисбат билан, яънк
X тулкин узуилигининг манбалар орасидаги^масофага нисбати 
билан белгиланиши (4 б) тенгликдан куриниб туради.

Бу -у нисбат кичик булмаслиги керак, чунки акс з^олда
интерференция йуллари бир-биридан з^аддаи ташкари кичик 
бурчак масофаларида жойлашадиган булади. Тажрибалар йул
ларнииг бир’бирларидан сезиларли бурчак масофаларда жой-



4 2 - (•1>УГЛИКНИНГ АСОСИЙ ХОССАЛАРИ (ХХП БОБ

X тулкин узуы- 
ликларининг 

такрибий ип- 
тервали, мк 

дисобида

лаштплари учун, Вх ва В^ манбаларни жуда я^ин олиш лозим 
эканини курсатади. Масалан, агар В^ ва В^ тешиклар ораси 
О,Г) мм килиб олинса, Да =  10~з булади (бу, Ь м булганда 
йуллар орасидаги масофа 1 мм булишига мос келади). (4 б) га 
бииоаи;

X =  Д а - ^ ,

бундай эса ёруглик тулкинлариринг узунлиги б-Ю” ® см чама- 
сидаги жуда кичик мивдор эканини топамиз.

Ок ёругликни кузатганимизда к = 0 кийматга мос марказий 
йулдан бошка хамма йуллар рангли булиб, кузатилувчи йул-

II ж а д в а л ринади. Маълум бир рангли 
ёругликни кузатганимизда йул
ларнинг ранги худди уша ранг
да . ва йуллар анча куп були
ши мугмкин. Кизил ёругликда 
йуллар бир-бирларидан катта
рок Да бурчак масофада, яшил 
ёругликда эса кичикрок 
бурчак масофада жойлашади. 
Бундан эса )?ар хил рангли 
ёрурлш лар  бир-бирларидан 
т улцин узунликлари билан 
фарц цилади: цизил нурлар  
катта, яш иллари эса кичик 

т улцин узунлигига эга, оц ёрурлик т урли узунликд аги ' 
т улцинлар, яъни т урли рангли нурлар ар'алашмасидан ибо
рат  деган хулоса чикади.

Тажрибалар турли рангли нурларга I! жадвалда келтирил
ган (микрон, яъни миллиметрнинг мингдан бир улушлари )?исо- 
■бида ифодаланган) тулкин узунликлари интерваллари мос ке- 
■лишини курсатади.

0,76 мк дан узун ва 0,40 мк  дан киска тулкинли нурларни 
одам кузи кура олмайди. Уларнинг, биринчилари инфракизил 
иурлар, иккинчилари эса ультрабинафша нурлар део аталади. 
Маълум бир тулкин узунлигига эга булган ёруглик монохрома
тик ёруглик деб аталади.

к катта булганда ок ёругликдаги ){ар хил рангли ' йуллар 
устма-уст тушиб чаплашиб кетади ва бир текисда ёритилиш 
лОсил булади. Шу сабабдан ок ёругликда кузатиладиган интер- 
■феропцпн йулларининг саноги чеклидкр.

10;|г гажрибасида па Л тешикларнинг кичик булиши
зарур экапнни таъкидлаб утии! му,'5им. А тепписча кичкина бул
гандагина уиинг оркасида />’г на В2 тси.па<чалардаги тебраниш

Кизил 
Тук сарик 
Сарик . . 
Яшил . . 
Кук яшил 
Кук . . 
Бинафша .

0,76—0,63
0,63—0,60
0 ,60—0,57
0 ,5 7 -0 ,5 0
0,50— 0,45
0,45—0,43
0,43—0,40



фа,заларинпнг бир хил булишини, демак, экраннинг исталган 
бир С нуцтасида учрашувчи тулцинлар орасида маълум юриш 
фарци юз беришини таъмин циладиган сфера цисмидан ибо
рат тулцин фронти досил булади. Фазалар фарци доимий бул
маса, тулцинларнинг кучайиш жойлари дамма вацт бир ерда 
булмас.эди ва йуллар ёйилиб йуцолиб кетар эди. Экранни 
узаро боРланмаган иккита мустацил ёруглик манбаидан ёри
тилганда, экран нуцталарида доимий юриш фарци досил бул
майди ва интерференция йуллари пайдо була олмайди. Бар хил  
фазада {ёка доимай фаза фарца балан) тебранувча манба
лар  — когерент манбалар деб аталада. Фацат когерент  
манбаларгана муайян равишда ж ойлашган интерференция 
йулларини х^осил цила олади.

Иккита мустацил ёруглик манбаи, масалан, иккита дар хил 
шам ёки электр лампочкалар когерент эмас. Уларнинг дар бири 
РОЯТ куп мустацил элементар нур сочувчи атомлар ёки моле- 
кулалардан иборатдир. Иккала манба атомларининг тебраниш 
фазалари орасида деч цандай доимий муносабат йуцдир. Шу
нинг учун, иккала манбанинг барча атомларидан чицувчи тебра
нишлар экранда устма-уст тушиб, уртача олганда бир текисда 
ёритиш досил циладилар. Шундай булса-да, бир манбадан 
чицувчи ёругликни икки /пуълага ажратиш йули билан ёруг
ликнинг когерент манбаларини сунъий яратиш тажрибаларининг 
турли схемаларини вужудга келтириш мумкин. Бундай тажриба
лар кейинроц (§ 261) баён цилинади.
¡ /  § 257. Тургун тул1̂ инларнинг ? о̂сил булиши. 1 томда тул

цинлар кинел1атикасини текширганимизда интерференциянинг 
айни бир йуналишда тарцалувчи тулцинлардагина эмас, балки 
царама-царши йуналишда тарцалувчи (учрашма) тУл1̂ инларда 
дам досил булиши мумкин эканини курган эдик.

Амплитудалари ва тебра
ниш частоталари тенг булган 
учрашма тулцинларнинг цуши- 
лишида тургун т улцинлар  
досил булади. Бундай тулцин
лар узларининг тугун вадунг- .  
ликларн билан характерланади. 28-расм. Иккига учрашувчи тулкин 
Тебр»„„ш лар„ш ,г бир-бирла- 
рини компенсациялаидиган 
жойлари т угун  деб аталади.
Максимал тебраниш жойлари (яъни тулциннинг энг ёйилган жой
лари) дунглак  деб аталади. КУшни тугунлар бир-бирларидан

масофада, цушни дунгликлар дам бир-бирларидан шундай 
масофада булади. Тугун билан унга энг яцин цушни дунглик

S'257] ТУРГУН ТХ'ЛКИНЛАРНИНГ ХОСИЛ Б$^ЛИШИ • . , ^3



Орасидаги масофа ^  га тенг. Механика д;одисалари содаси
даги тургун тулкинлар, масалан, тор (сим) учидан чи^иб 
тор буйлаб таркалувчи тулкиннинг кайтишида досил бу
лади. Лгар торнинг бир учи мадкамланиб куйилган булса, уша 
жойда тугун досил булади (28-расм); унинг сабаби кайтишда 
мадкамланиш жойида ярим тулкиннинг йуколишидадир.

Ёрурлик туррун тулкин- 
лари даставвал 1890 йилда

------------------------- - О. Винер томонидан экспе-
----------------  риментал топилган. Маълум
----------------  бир узунликдаги тулкинлар-

........... г ......... --------------------- '—  ИИ АВ  (29-расм) металл куз-
— гудан кайтарганда туррун 

тулкинлар системаси досил 
А булган. Сиртига коллодий-
29-расм. Кузгу сирти ёнида тургун тул- Дан тайёрланган фотографик 

кинларнинг ^осил булиши. эмульсиянинг жуда юпка
катлами суркалтан (кат

лам юпкалиги ёрурлик тулкин узуилигининг ^ 2о кисмига 
якин булган) СС' шаффоф шиша пластинкани кузгу билан 
ер уткир бурчак досил киладиган килиб, яъни кия килиб уриа- 
тилган. Дунглик жойларда (29-расмда штрих чизик билан 
белгиланган) фотографик процесс юз берган: пластинкани те
гишли эритмага солиб очилтирганда бу жойлари корайиб чиккаи; 
тугунлик жойларида эмульсия катлами узгармаган. КУшни
дунгликлар орасидаги I масофа, айтганимиздек, 77 га, яъни ёрур
лик тулкин узуилигининг ярмига баравар. Фотопластинкадап! 
корайиб колган жойлар орасидаги I' масофа

1'^-.  ̂ '
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ср бурчак кичкина килиб олинганда Г масофанинг X дай анча 
катта булиб чикиши пластинкада досил булган кора йулларни 
осонгина пайкашга йул куяди. Винер тажрибасида бурчакни 
Г (бир минут) чамасида олинган, унга мос I' масофа 1 мм 
чамасида булиб чиккан. Кузгу сиртининг якин багрида тугун 
жойлатгап булиб, у, ёруглик кузгудан кайтганда фазанинг 
тс катталпгнда узгаришидан дарак беради.

Кантаруичн' металл сирт багрида тургун тулцинлар тугун- 
ликларн досмл булишини ф о с ф о р е с ц с н д и я додисаси ёр
дами билан .'¡ам намойиш килииг мумкин. Бу максадда кайта
рувчи шинга пластинканинг бир кисмини кумун1лаймиз. Сунгра 
пластинканинг бутун сиртини ёруглик тулцин узуилигининг



КИЧИК бир кисмига тенг калинликда фосфоресценция х;одиса- 
сини вужудга келтирувчи модда цатлами билан коплаймиз. 
Пластинка фосфоресценция >содисасини вужудга келтира 
оладиган муайян тулкин узунлигидаги ёруглик билан ёрити
лади'. Бунда пластинканинг факат кумушланмаган жойларида- 
гина фосфоресценция берув<1и модда катлами равшан ёруг 
бериши маълум булган. Бундай булишнинг сабабй шуки, 
ёругликнинг кумушдан кайтишида тугуни кайтарувчи сирт 
багрида жойлашган туррун тулкин )?осил булар экан. (Ёруг
ликнинг шиша сиртидан
кайтишида тургуй тулкин |  |  ̂ ( I ' Ч' { I  1
^^осил булмайди, чунки I ^ » .........я ......  »' |Г » #' ...
кайтган нурнинг амплйту- Эмульсия.-
даси тушувчи нур ампли- симоб-
тудасидан анча кичикдир.) зо-расм. Туррун тулцинлар ёрдами билан 

Туррун тулкинларнинг до- Р"«"™ фотография олиш.
сил булишларидан рангли фо
тография. олишда дам фойдаланиш мумкин. Эмульсия катлами калин фото- 
график пластинка симрб кузгуга теккизиб куйилган (30-раем). Нормал тушувчи 
ёрурлик пластинканинг калин катлами ичида туррун тулкинлар досил килади. 
Фотографик процесс факат дунглик жойларида юз беради. Шунинг натижасида 
пластинкани эритмага солиб очилтирганда, ажралиб чик1<ан кумушдан досил 
булган ва пластинка сиртига параллел жойлашган катор катламлар досил була
ди. Агар фотография олишда пластинкани маълум бир Х1 тулкин узунлиги
даги рангли ёрурлик. билан ёритилган булса, кумуш катламлар орасидаги

масофа га баробар булади. Буидай тайёрланган пластинкани кейин
текшириб Караганда, унга пормал тушувчи ёрурлик кетма-кет кумуш кат
ламлар каторининг дар биридан кайтади, шу билан бирга кушни икки кат
ламдан кайтган тулкинларнинг юринг фарклари Х1 га баробар булади. Агар 
тушувчи ёрурликнинг хусусий тулкин узунлиги I =  Хх булса, кайтган тул
кинлар интерференцияни вужудга келтиради ва бир-бирларини кучайтиради. 
Бошка узунликдаги тулкинларнинг юриш фарклари Х дан бошкача ва улар 
бир-бирларини кучайтирмайди. Хакикатан, масалан, кушни катламлардан

кайтган нурларнинг юриш фарклари (йуллар айирмаси) га баробар бул
син. Унда, биринчи ва учинчи катламлардан кайтган нурларнинг юриш 

фарклари га баравар булади ва улар бир-бирларини сундирадилар;
шунингдек, иккинчи ва туртинчи катламлардан кайтган нурлар дам бир-бир
ларини сундирадилар ва д. к.

Умумий долда, иккита кушни катламдан кайтган тулкинларнинг юриш 
фарки га тепг булганда (бунда р  <  1), биринчи ва А-катламлардан, 
иккинчи ва (к -Ь 1)-катламлардан ва д. к. кайтган тулкинлар бир-бирла
рини сусайтиради, бундаги А куйидаги шартни каноатлантиради:

й  — 1 =  ^
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Агар бундай пластинка ок ёрурлик билан ёритилса, ок ёругликни досил 
килувчи дар хил узунликдаги тулкинлар тупламидан факат X =  булгап-
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ларн кучантирнлалигли булади. Натижада кайси рангли ёругликда фотогра
фия олиигаи булса, дайи'цп ёругликда пластинканинг ранги шундай булиб 
кури^уршшди.

[ /§  258. Ёрурликнинг цутбланиши. Олдинги иараграфларда 
биз баС'и этгаи интерференция додисаларини тушуитиришда 
еру1'лик тулцинларини кундаланг тулцинлар деб фараз этиш 

¿^ам, буйлама тулцинлар деб фараз этиш дам мумкии. Лекин 
^  шундай процесслар дам борки, улар-

да кундаланг ва буйлама тулцинлар 
орасидаги тафовут намоён булади. аа' 
йуналишда тарцалувчи кундаланг тул
цинларда (31-а раем) модданинг дам
ма нуцталари маълум бир АВ текис- 
л,̂ 1кда тебранадилар. Демак, кундаланг 

■ тулцин узининг тарцалиш йуналиши 
орцали утказилган турли текнслик- 
ларда турлича хоссага эга булар экан, 
Буйлама тулцинларда эса тебраниш
лар тулцин. тарцалиш йуналиши аа' 
буйлаб булади ва унинг тарцалиш 
йуналишида утказилган исталган АВ 
(3! -^ раем) текисликка писбатан хосса- 
лари бир хилдир.

Ёруглик манбаларининг куичили- 
гидан, масалан, чурланган жисмлар
дан чиццан ёругликда тебранишнинг 
кундаланглигини аён цилувчи хосса

лар бевосита сезилмайди.ЧЁрурлик тебранишларининг кунда
ланг эканини фацат ёруглик цандайдир узгаришга дучор бул
гандан, масалан, шаффоф мудит чегарасидан цайтганидан 
с^нггипа пайцаш мумкин булади. Фараз этайлик АВ  нур 
(32-расм) текис шиша 5 сиртининг В  нуцтасида / бурчак 
билаи цайтиб бориб, иккинчи шиша текис 5 ' сиртининг С 
иуцтасида яна уща илгариги г бурчак билан иккинчи дорта 
цайтсин. 5 ' сиртни ВС тушувчи нур' буйлаб утказилган 0 0 '  уц 
атрофида айлантирганда I тушиш бурчаги узгармай цола бе
ради, аммо ёругликнинг 5 ' сиртга тушиш текислигининг ва
зияти Л' сиртга тушиш текислигига нисбатан узгаради.\Таж- 
риба СО нурнинг интенсивлиги иккала тушиш .текисликлари
нинг узаро вазиятларига боглиц эканини курсатади: тушиш 
текисликлари бир-бирларига параллел булганда (32-а раем), 
СО иур максимал интенсивликка эга, улар узаро перпендику
ляр булганда эса (32-6 раем) минимал интенсивликка эга булади.

Шундай цнлнб, ёруглик бир марта цайтишдаи суиг цайтган' 
нурлар иитеисивлш’и тушиш текислигининг ориентациясига

31-расм. Тебранишлар схе
маси: а) кундаланг тулдин- 
ларда, б) буйлама тулцин- 

ларда.
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(йуналишига)-боРлиц экани сезила бошлайди. Бундай хоссага 
эга булувчи цутбланган  ёруглик деб аталади.

Иккала пластинкага тушиш текисликлари узаро перпенди
куляр булса, I тушиш бурчагининг маълум бир цийматида нур̂  
иккинчи пластинкадан бутунлай цайтмайди. Бу долда ёруглик 
т ула цут бланган  деб аталади. Брюстер кашф этган цонунга 
асосан, ёругликнинг тула цутб-
ланиши
чаги

учун

tg í■ =  и

г тушиш бур- 

( 1)

а}

бУ

32-расм. Ёрурликнинг иккита шиша 
сиртидан кайгишида нутбланишини 

кузатиш.

шартга буйсуниши керак,.бун
даги п уз сиртидан цайта- 
рувчи модданинг синдириш 
коэффициенти!.

Брюстер цонунига буйсу
нувчи бурчак билан шаффоф 
сиртдан цайтган нурни т у- 
шиш текислигида цут блан
ган деб дисоблашга шарт ци
линган. Кутбланиш текислиги 
дацида тушунча киритилган- 
дан кейин бундай десак мум
кин; цутбланиш текислиги тушиш текислигида ётганда, цутб
ланган нурлар максимал интенсивлик билан кайтади, цутбланиш 
текислиги тушиш текислигига перпендикуляр. булганда эса 
улар бутунлай цайтмайди.

Агар ёруглик тулцинлари кундаланг деб фараз этилса, кур
сатилган фактларни талцин этиш осон. Ёруглик манбаларининг 
купчилигидан чиццан ёруглик тулцинларидаги тебранишлар 
тартибланмаган булади, яъни тебранишлар турли текисликларда 
юз беради. Бундай тебранишлардан иборат булган ёруглик 
табиий ёрурлик деб аталади. Кисман цутбланган ёругликда 
тебранишлар купинча бир текисликда юз беради, тула цутб
ланган ёругликда, 31-а расмда тасвирлангандек, тебраниш фацат 
маълум бир текисликда юз беради. Шаффоф модда чегараси
дан цайтувчи тулцинларнинг интенсивлиги тебраниш текислиги 
билан тушиш текислиги досил цилган бурчакка боглицдир,

Тулцинларнинг максимал интенсивлик билан цайтиши учун 
тебраниш текислиги ва тушиш текислиги орасидаги бурчакни 
цандай цилиб олиш кераклиги уз-узидан равшан булмагани-

, 5 Хакикатда эса Брюстер бурчагн остида кайтишда ёругликнинг эллиптик 
кутблангаии сезилади, бу эса кайтарувчи сиртда био жинсли булмаган 
пардаларпинг борлиги туфайли булади.
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N

дек, тебраниш текислигининг юкорида шартли равишда кири- 
■riuii'.'iii кутбланиш текислигига мос келиш-келмаслиги дам 
j)Mliman эмас. ,Бу масала факат ёругликнинг электромагнит на- 
:1мрияси асосидагина дал була олади, уни 259 ва 277-параграф- 
ларда курамиз.-

Брюстер конунини ифодалаганимизда ёруглик бушлик билан 
ёидош шаффоф модда чегарасига тушади деб дисоблагаи эдик,

шу билан бирга факат кайт
ган нурнигина эътиборга ол
ган эдик. Энди ёругликнинг 
«1 ва «2 синдириш коэффи- 
циентлй и к ш  модданинг 
ёндошиш чегарасидан ути
шини мукаммалрок текши
риб чикамиз. АВ нур (33- 
расм) икки модданинг ёндо
шиш чегарасига /] тушиш 
бурчаги билан тушганда ик
кита нур: ВС кайтган нур 
ва BD синган нур досил 
булади. Синган нур нормал 
билан

t

X .
S \  ¡31

Y  2

\  ^

sin /i =  — sin /g (2)

33-расм. Ёрурлик Брюстер бурчаги би
лан тушганда кайтган В С  нур синган 

BD  нурга перпендикулярдир.

синдириш конунига буйсу- 
нувчи ¿2 бурчак ташкил 
килади.

АВ тушувчи нур табиий, 
яъни унда исталган дамма 

йуналишдаги тебранишлар бор деб фараз этайлик. Агар ту
шиш бурчаги энди

(1а)

куринишга келган Брюстер конунини ка'ноатлантирса, унда син
ган BD нур тушиш текаслигага перпендикуляр текислакда 
цасман цут бланган  булади. Тушувчи нур табиий булганда син
ган нур деч вакт тула кутбланган булмайди. /'i тушиш бурчаги 
Брюстер бурчагига тепг булганда синган нурнинг кутбланиш 
даражаси максимал булади. Брюстер конуни бажарилганда 
(1а) дан

sin ¿1 =  — COS /j.

siní нинг бу кийматини (2) синиш формуласига куйсак,
cos 4  =  sin /г-
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/| ип /о уткир бурчаклар булгани учун, кейинги тенгликдан

= (3)

ь

упдпн эса, уз навбатида, ёруглик Брюстер бурчаги билан  
иккита ша.ффоф модданинг ёндошиш чегарасига тушганда 
цайтган ва сангин нурлар узаро перпендикуляр булади де-

чг;н1 хулоса, келиб чицади.
О 259. Ёрурликнинг электромагнит назарияси. $^тган аср

иинг етмишинчи йилларида Максвелл электромагнит тулцин- 
ларнинг кашф этилишига олиб келган электромагнит додисалар 
назариясини ривожлантирган (П т., § 246). Электромагнит 
тулцинлар улар учун шаффоф :нисобланган му^^итлар чегара
сида цайтади, синади, шунингдек, улар диффракция, интерфе
ренция ва цутбланиш ^¡одисаларини вужудга келтиради. 
Электромагнит тулцинлар кундаланг булади. Бу жи:?^атдан 
электромагнит тулкинлар ёрурлик тулцинларига батамом ухшай- 
дилар. Электромагнит тулцинлар билан ёрурлик тулцинларининг 
бир-бирига айнан ухшашлигини узил-кесил аницлаш учун, 
уларнинг бушлицда бир хил тезлик билан тарцалишини курса
тиш зарур булиб цолган. Максвелл назарияси электромагнит 
тулцинларнинг бушлицда тарцалиш тезлигини ^^исоблаб чица- 
ришга имкон берган; ёругликнинг бушлицдаги тезлиги ток кучи 
электромагнит бирлигининг электростатик бирлигига нисбатига 
тенг булиб чиццан. Бундан ёрурликнинг бушлицдаги тезлиги
ни электромагнит тулцинларнинг назарияга мувофиц бушлицда 
тарцалиш тезлиги билан солиштириш имконияти келиб чиццан. 
Бундай солиштиришнинг муз^им экаилигига А. Г. Столетов 
зур эътибор берган; у, ток кучининг электромагнит ва элект
ростатик бирликларини солиштиришнинг аниц экспериментал 
усулини ишлаб чиццан. А. Г. Столетов узининг дастлабки ул
чаш натижаларини рус табиатшунослари съездида 1876 йилда 
маълум цилган. ^¡озирги вактда ток кучининг электромагнит 
ла электростатик бирликларининг нисбати катта аницлик билан 
улчанган: унинг циймати (2,9978 ±  0 , 0 0 0 1 ) - см]сек б-^либ 
чиццан. Бу циймат, улчаш хатоси чегарасида, ёруглик тезлиги- 
иииг бушликда бевосита улчанган (2,99776± 0,00004) • 10̂ “
1'а тенг цийматига турри келади. Шундай цшщб ёругликнинг 
электромагнит назарияси вужудга келганки, бу назария 
кейинчалик куп фактлар билан исботланган. Бу фактларнинг 
бир цанчаси билан кейинроц танишамиз. Электр вибраторлар 
лтрофида }^осил буладиган тулцинлар ва ёрурлик тулцинлари 
(|)акат узларининг узунликлари билангина фарц циладилар: 
(шрннчиларининг узунликлари метрлар билан улчанса, ёрур- 
ликники 5-10“ ® см лар билан улчанади. Узун электромагнит

4 УмумиП (1)им1пса курси, III г.
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тулкиплпр электр зарядларнинг макроскопик жисмларда тебра- 
пишларидаи, ёрурлик тулкинлари эса электронларнинг атом ва 
молекулаларда тебранишларидан з^осил булади.

Электромагнит тулцин иккита вектор: Е — электр кучлан- 
ганлнк пектори ва Н — магнит кучланганлик векторнинг тебра- 
шинлари билан характерланади (И т., § 246). Бу векторлар
нинг иккаласи }̂ ам узаро перпендикуляр булган текисликларда 
бир хил фаза билан тебранади. Тулциннинг таркалиш V тезлиги 
Ё ва Н икки векторнинг йуналишларига перпендикуляр.

34-расмдаги Е векторнинг туташ чизик билан тасвирланган 
тебранишлари Х 0 2  текисликда юз беради, Н векторнинг штрих 
чизиц билан тасвирланган тебранишлари ¥ 0 2  текисликда юз 
беради, тулкин 0 2  Укнинг мусбат йуналишида таркалади.

Ёрурликни эластик тебранишларнинг эфирдаги таркалиш
ларидан иборат деб му)?окама килган Гюйгенс-Френель наза
рияси эфир заррачаларининг мувозанат :?{Олатидан силжишини 
белгиловчи ёлгиз биргина вектор билан иш курган. Бу наза
рия, ёрурликнинг иккита шаффоф модданинг ёндошиш чегара
сидан утганда кайтган ва синган нурларнинг интенсивлиги ва 
Кутбланишларини тушунтиришга уринишда муз^и'м кийинчилик- 
ларга учраган,. Ёрурликнинг шаффоф моддалар ёндошиш 
чсм'ирасидаи утиши билан боглик булган з?одисаларнинг таъриф- 
ларини тула баён этиш учун, тушувчи ёругликнинг канча кисми 
кш'ггади, канчаси синади ва кайтган з^амда синган нурлар цан- 
дш"! кутбланиш з^олатида эканини курсатиш зарур. Чегарадош 
ИК1П1 модда учун ёруглик микдорининг кайтган ва синган улуши 
туипии бурчагига борлик экани § 251 да курсатилган эди. 
Шунингдек, нурларнинг кутбланиш :>$олатлари }$ам, тушиш ва 
синит ()урчакларига боглик.

|(у|)сатил1;т  богланишларнинг барчасини дастлаб Френель 
утган ;и'|)1т т '  бошида топган эди. Бунда Френель эластик эфир 
назарткигл асосланиб иш курган. Лекин икки эластик модда-
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нинг ('пдошиш сиртида зарур'чегаравий шартлар бажарилган- 
дя, ёрзч’лик тебранишлари цисман буйлама булиши кераклиги, 
бунинг натижасида эса кайтган нурнинг, тушиш бурчаги к^н- 
дай булишидан катъи назар, тула кутблана олмаслиги аниклан
ган. Бирок ■ бу мулодаза тажрибага зиддир. Руй берган 
Кийинчиликдан кутулиш учун, Френель эфирнинг эластиклиги 
турли моддаларда бир хил, факат унинг зичлигигина турли 
булади, деб фараз этишга мажбур булган. Аммо бу гипотеза 
дам, назарияни кристалларга татбик килиб умумлаштиришга

уринилганда, катор кийинчиликларга учраган. Френель фор
мулаларини зиддиятсиз мулодаза билан чикариш масаласи 
факат ёлгиз ёрурликнинг электромагнит назарияси асосидагина 
дал булган (§ 277 га каранг). Шу билан бирга, электромагнит 
назария нурларнинг Брюстер бурчаги билан кайтишда кайтган 
нурдаги Е элект р векторнинг тушиш текислигига перпен
дикуляр текисликда тебранишини, Н магнит векторнинг эса 
тушиш текислигида тебранишини курсатади. Брюстер бурчаги 
билан кайтган нур тушиш текислигида кутбланган деб шарт 
килинганини § 258 да айтилган эди. Шундай килиб, кутблан
ган- тулкиндаги электр вектор кутбланиш текислигига пернен- 
дикуляр текисликда тебраниб, магнит вектор кутбланиш текис
лигида тебранар экан.

Электр ва магнит векторлар икки модданинг ёндашиш 
чегарасида турлича чегара шарт-шароитларига буйсунади. Бу 
эса металл кузгудан кайтариб тургун тулкин досил килинганда, 
электр векторнинг дунгликлари магнит векторнинг тугунларига 
турри келади ва, аксинча, деган фикрга олиб келади (35-раем), 
кузгу сиртида Е электр векторнинг тугуни, магнит векторнинг 
эса дунглиги булади. § 257 да ёругликнинг ясси кузгудан 1?ай- 
тишида досил буладиган тургун тулкинларни фотография ёр
дамида досил килишга дойр Винер тажрибалари ни баён килган 
эдик. ¡У'шанда кузгу сирти багрида тугун досил булар экан. 
I ¡ундан, фотографик катламдаги фотохимиявий таъсирлар
4*'
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элоктр nc'KTOpimiir тсоратпплари натижасида вуж удга -келади 
дс'гаи хулоса келиб чмцади; бу з?ол ёругликиинг бош ца хил 
таъспрлари • люмшкччи'иция, фотоэффект ва физиологик таъ- 
сирларш'а ?̂ ам мчтшплидир.

]<;утГ)лат'аи ("ругликда }?осил буладиган туррун тулцинлар 
билап утка:1иладнгап тажрибалар ёрурлик тулцинидаги электр 
некторитм' цутбланиш текислигига перпендикуляр тебраниши 
ростлнгннн бевосита исбот этишга имкон беради. Бу талсриба-

36-расм. Кутбланган ёругликдаги тургун тулцинлар 
тажрибасининг схемаси.

лар цуйидагилардан иборат: тушиш текислигида цутбланган 
ёрурлик металл кузгу сиртидан 45° бурчак билан цайтади. 
Электр вектор тушиш текислигига перпендикуляр'текисликда 
тебрангани учун, тушувчи ва цайтган тулцинлардати электр 
векторнинг тебранишлари бир-бирларига параллел з;олда юз 
беради (36-а раем). Шунинг учун интерференция юз беради 
ва амалда кузатиладиган туррун тулцинлар з а̂м з^осил булади. 
Борди-ю, электр вектор цутбланиш текислигида тебранадиган 
булса, унда тушувчи ва цайтган тулцинлардаги тебранишлар- 
пипг йуналишлари з^озирги з^олда узаро перпендикуляр булар 
эди (36-6̂  раем) ва интерференцияга урин цолмас эди — туррун 
тулцин з?осил' булмас эди.

Лтом ва молекулалардан чицадиган тулцинларнинг узунли
ги бнзиинг кузимизга таъсир цилувчи ва субъектив куриш 
з<;иссини уйроту'вчи тулцинларни уз ичига олган 0,76 мк дан
0,4 мк гача булган интервал билангина чегараланмайди. Чур- 
лаигаи жисмлар, электр разряд таъсири остида ёруглик сочувчи 
rarwKip па бошца ёрурлик манбалари бир вацтда 0,76 мк дай 
узун на 0,40 мк дан калта тулцинларни з?ам чицарадилар. Шунинг
дек, З{():и1рги замон макроскопик вибраторлари ёрдамида электро
магнит тулцинлар з?осил цилиш (генерация цилиш) усуллари 
з а̂м узунликлари жуда катта диапазонда ётувчи тулцинларни 
досил цилиитга цодирдир. Низ^оят, узунликлари ёрурлик 
тулцииларндан апча цисца электромагнит тулцинларни з$осил 
цилиш усуллари з̂ ам бор.
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37-расмда электромагнит тулцинлар шкаласи берилган. Х̂ ртя 
цисмида сантиметрлар з^исобида X тулцин узунликлари, частота
лар эса сек~1 (герц) з^исобида курсатилган. Юцорида цузгат>!Ш 
усуллари, пастда эса регистрация (з{исобга олиш) усуллари 
курсатилган. Х=7,6-10“ ® см дан Х =  4-10“ ® см гача булган 
интервал одам кузига таъсир цилувчи ёруглик тулцинларига 
тегишлидир. Куринувчи нурларни куз билан куриш усулидан 
ташцари: фотография, фотоэлектрик ва бу нурларнинг иситиш- 
ларига цараб иссицлик усули каби объектив усуллар ёрдамида

Ато/иштр теМхишпар ’
З л е к т р ' н у р я а р '  и м р р щ а з .  ' ¡ • М л - Б ш ф ш а  Р е н т г е н  г - ' н у р л а р

------------------------------> -----ЛЛ .1 . .................-  ^  >  I |. ■■.».. . . г. ...ц  I I. — ,—

■ ю-
3-10̂

да» ю~ 10- ю-‘ Ю' •Яш
3-10̂  зчо'‘' зчд’̂  з-.ю'* з-ю'“ з-ю  ̂ з-ю̂

радиот ехник м ет вд ш р
Фотогращик метор

Фотозлектрик метод 

Иса/цпик, методлари ионизация

37-расм. Электромагнит туль^инлар шкаласи.

з?ам }?исобга олиш мумкин. Узун тулцинлар томонида куринувчи 
нурларга цушни булиб кузга таъсир цилмайдиган инфрацизил 
нурлар  ётади. Улар з а̂м куринувчи нурларни чицарувчи манба
лардан, яъни циздириб чурланган жисмлардан, электр разряд
лар вацтида ёруг сочувчи газлар ва шу каби манбалардан чицади. 
X =  1,2 -10“  ̂ см гача узунликдаги инфрацизил нурларни фото
графия усули билан пайцаш мумкин. Иссицлик усуллари куп
роц универсал булиб, улар ёрдамида тулцин узунлиги 3 - 10~^ см 
га яцин, яъни 7 з узунликдаги инфрацизил нурлар з а̂м ку
затилган.

Катод лампалар ёрдамида электромагнит тулцинлар вужудга 
келтиришнинг дозирги замон усуллари (II т., § 241) узунлиги 
бир неча километрдан тортиб бир неча сантиметргача булган 
тулцинларни з^осил цилишга имкон беради. Бу тулцинлардан 
радиотехникада фойдаланилади. 1906 йилда П. Н. Лебедев жажжи 
вибраторлар ёрдами билан тулцин узунлиги X =г. 4 мм  га тенг 
электромагнит тулцинларни досил цилган. М. А. Левитская дам 
нидоят кичик вибраторлардан фойдаланиб, тулцин узунлиги. 
миллиметрнинг ундан бир улушларига тенг булган электромаг
нит тулцинларни досил цилган. 1924 йилда В. К. Аркадьев ва
А. А. Глаголева-Аркадьева узунлиги 0,1 мм  га яцин тулцин- 
ларии досил цилганлар. Генератор сифатида улар ёгда сузиб 
юрган темир ципицлари орасида досил булувчи учцуиларда»



фойдал.'шгиилпр. Шупдай 1<илиб, тул1-;ии узунликлари милли- 
мстрпипг yii,ii,;iii 6 itp улугаларига тенг булгаи элекромагнит 
тулкннларии IIKKII йул билаи, яъни ультра^иска электр иурлар 
сифатида на уауи тулкинли инфракизил нурлар сифатида 5{осил 
1̂илии1 lia .дисобга олиш мумкин экан.

Кисца тулкинлар томонида куринувчи туль^ииларга кушни 
булиб ультрабинафша нурлар ётади. X =  1,8 - 10~° см гача узун

ликдаги бу хил нурларни куринувчи нурларга 
КУлланилган экспериментал усуллар билаи тек
шириш мумкин. 1,8 -10~® см дан î Hcî a тулкин
лар сохасида му;̂ ]Ц1м 1̂ ийинчиликлар учрайди. 
Унинг сабаби бу нурларни :jçaMMa нарса, з^атто 
^аво }̂ ам ютар экан. Бу кийиичиликларии мах
сус (вакуум спектрограф деб аталувчи) вакуум 
аппаратуралар ва желатинасиз махсус фотоплас- 
тинкаларни' ¡^уллаш йули билан еигишга му- 
ваффак булинган. у^озирги ва1̂ тда вакуум сиек- 
трографлар ёрдамида т у л и н  узунлиги 6 -10" ’' см 
гача булган ультрабинафша нурлар текширил- 
ган.

гг  1895 йилда Рентген тез электронлар окими
38-расм. Рентген келиб урилганда каттик жисмлардан чикадиган

трубкаси. янги хил нурларни топган. Бу нурлар кузга ку
ринмайди, куп каттик жисмларда (тетрациано 

платинит барий, алдама рух ва s;, к.) куринадиган флюорес
ценция вужудга келтириш, фотографик пластинкага таъсир 
килиш ва :!?авони ионлаштириш кобилиятига эгадир. Хози|)ги 
замонда рентген нурларини >;осил килиш учун ичида электрон
лар манбаи — киздирма катоди (38-pacii) булган вакуум трубка- 
ларидан фойдаланилади.

Катод каршисида антикатод деб аталувчи массив каттик 
А жисм урнатилган булиб, электронлар унга келиб урилади. 
Электронларни тегишли тезлик билан ^{аракатлантириш учун, 
К  катод ва А антикатод орасида бир неча ун минглар тарти
бидаги Vx— V2 потенциаллар айирмаси :!50сил килинади. Рент
ген нурлари манбаи вазифасини антикатод сирти утайди. 
Рентген нурлари зур утиш кобилиятига эга булиб, жумладан, 
ёруглик учуй ношаффоф :??исобланган жисмларнинг куиларидан, 
масалан, кора когоз, ёгоч ва ^^оказолардан паррон- утиб 
кетади.

Курииуичи инфракизил ва ультрабинафша нурлар атом ва 
молекулаларнинг ташки электронларидан :;$амда молекулалар
нинг айлаиншлари ва тебранишларида чикадилар, рентген нур
лари эса атомларнииг ички электрон катламларидан чикади. 
}^озирги вактда рентген нурларининг текширилгаи содаси
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' X =  10“ ® см дан то Х= 10“ “  см ва ундан пастроццача боради. 
Узуп тулцинли рентген нурлари соз^аси ультрабинафша нурлар 
сохаси билан устма-уст тушади ва уша со)?ада моддалар томо
нидан интенсив ютилади. 1̂ исца тулцинли рентген нурлари/ 
аксинча, илгари айтганимиздек, кам ютиладилар.

Нихоят, атом ядроси ичидаги процессларда ва жуда тез 
^даракатланувчи электронларни тусиб тормозлаганда 1 0 “ ® см ва 
ундан }̂ ам цисца т5'лцин узунлигига эга булган ^{-нурлар деб 
аталган нурлар чицади.

Шундай цилиб, .дозирги замон физикаси гоят кенг соз{ани 
уз ичига олувчи электромагнит шкаласи билан иш олиб бора
ди. Бу тулцинлар }{ар хил вибраторлардан чицсалар-да, турли- 
туман усуллар билан цайд цилинсалар-да, улар ягона умумий 
электромагнит табиатга эгадир, бушлицда бир хил тезлик билан 
тарцалади ва интерференция з^амда диффракция з^одисаларини 
вужудга келтирадилар. Лекин цайд цилиб утиш зарурки, тул
цин узунликларининг узгариши билан сифат жи.^атидан з{ам 
тафовут }{0сил булади: муцаддимада таъкидланганидек, цисца 

/^улцинларда тулцин хусусиятлари билан бир цаторда корпус- 
/  куляр хусусиятлар хам купроц куринади.

260. Ерурлик оцимларининг энергияси ва з^аракат миц-
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6  '‘й.ори. Ёрурлик босими. Ёрурлик тулцинлари манбадан 
I чицишларида энергия :^ам олиб чициб, нурларни ютган жисм

га беради. Бирор юздан утган ёрурлик энергияси
оцими деб, ёрурликнинг уша юз орцали вацт бирлиги ичи
да олиб утган энергияси мицдорига айтилади. Шундай ци
либ, эш'ргни оциминииг улчамлиги цувват улчамлиги билан 
бир хил булиб, секупдига эрг, ватт ва з^оказоларда улчаниши 
мумкип экаи. Ёруглик :-як'ргияси оциминииг абсолют улчовда 
улчанишипи схематик рлппп!- 
да цуйидагича утказиш мумкип;
Ёрурлик оцими 5 тепткдан 
утиб, деворлари ёругликни юта
диган царийб берк А идии1 ичига 
тушади (39-расм). 5  тешик жуда 
кичик булганда ёруглик А идиш ^
ичида, тулцин узуилигининг цаи- 39-расм. йруглик эиергия оцимини 
дайлигидан цатъи назар, амалда абсолют з^лчаш методи. 
бутунлай ютилиб кетади, чунки
тешикдан фацат унинг арзимас кичик цисмигина цайтиб ташца- 
рига чицади. Ёрурлик энергиясининг ютилиши натижасида 
идиш деворлари исий бошлайди. Ташцарига иссицлик бериш 
шароити доимий булганда, бориб-бориб идиш ичида термик 
мувозанат з^осил булади. Бу мувозанатга маълум бир Т  тем
пература мос булиб, у температура а термометр билан
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улчпипди. 7' температура улчаниб олипгач, А идиш ичига ёрур
лик :-ли',р1’ияс.и1Ш11г ту111и1ии тухтатилади ва ташцарига иссщ - 
лшс бериш. шароитини узгартирмаган ^^олда бу идиш С 
сиираль ёрдамида электр ток билан иситилиб турилади. Ток 
кучи У'тем1К'рату1)аии аввалгидек тутадиган цилиб олинади, Бу 
дол эса сии1)ал11ииг олаётган электр цуввати ёруглик оцими 
цуниатига тенг булганда воце булади. Электр токинииг цувва- 
типи абсолют улчовларда утказгичлардаги ток, кучи ва царши- 
ликлар воситасида улчаш мумкин булгани учун, ёруглик 
эпергиясииинг оцими дам, абсолют улчовда улчанган булиб 
чицади.

Одам кузи Р О Я Т  кичик цувватли ёрурлик оцимларини сеза 
олади. Куз максимал сезгир булганда куриш туйруси досил 
булиши учун цуввати 2 • 10~® э/?г/^ел: булган оцимнинг куз цора- 
чирига тушиши етарлидир. Ёрурлик цувватини улчашда ишла- 
тилган бу усул, яъни иситишга цараб улчаш усули анча кам 
сезгир усул булиб, фацат анча катта цувватли оцимларнигина 
улчашга имкон беради. Ёрурлик оцимларини объектив улчаш 
ва дисобга олишнинг бундан кура сезгирроц усуллари д а м ' 
мавжуд (§ 307 га царанг), лекин баён этилган иссицлик усули- 
нинг афзаллиги шундаки, бундаги у-лчашларни абсолют бир- 
ликларда бажариш мумкин ва дамда бу усул тулцин узунлиги. 
дар_ цандай булган ёрурлик учун дам яроцлидир.

Ёрурликнинг электромагнит назарияси ёрурлик узини цай- 
тараётган ёки ютаётган сиртга босим беришини курсатади. 
Ёрурлик оцимининг энергияга эга булиши билан бирга даракат 
мицдорига дам эга эканини дисобга олганимизда дам уша 
хулосага келиш мумкин. Агар бушлицда маълум бйр йуналиш
да ёрурлик оцими тарцалаётган булса ва дажм бирлигига турри 
келадиган энергия 'ш га тенг булса, унда дажм бирлигига
тегишли даракат мицдори ^ =  у  булади, бунда с — ёрурлик
нинг бушлицдаги тезлиги (§ 335 га царанг). /С — даракат миц- 
дорининг вектори ёрурлик тарцалиш томонга йуналган. Агар 
ёрурликнинг бир жисм билан узаро таъсирланиш натижасида 
(масалан,' ютилиш ёки цайтиш натижасида) К  даракат мицдори 
узгараётган булса, унда Щ  даракат мицдорининг узгариши 
билан одатдаги

= А К

муносабат воситасида богланган fA t  куч импульси жисмга 
таъсир цилади, бундаги fA t  — даракат мицдори векторининг 
Д/Г катталигида узгаришига тегишли вацт муддатидир. Шундай 
цилиб, ёрурликни ютувчи ёки цайтарувчи жисмга маълум бир 
/  куч таъсир цилиши керак. Бу кучнинг нормал ташкил этув-
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чисининг бирлик юзга нисбатан олинган катталиги жисмга таъ
сир этувчи ёрурликнинг р  босимига тенг булади. Бу р  босим- 
нинг катталигини ^{исоблаш учун, юзга нормал (перпен
дикуляр) з{олда w  з?ажм зичлигига эга булган ёруглик энергияси 
оки1ии тушади деб фараз ь;илайлик.
Л5 юза узига тушган нурларни тула 
ютади, дейлик. Унда, ёрурликнинг юти
лиши натижасида, унинг г;аракат мивдори : 
нолга тенг булиб ¡цолади. Шунга кура, : '1

ва1̂т ичида, кесими Д5 ва узунлиги
I =  сЫ  га тенг булган параллелепипед '---- -—
^{ажмига турри келадиган у;аракат миц- 
дорига сон жи:!{атдан тенг булган Д/С г̂ ;а- 
ракат мивдори узгариши воке булади 
(4|расм). Бу параллелепипеднинг х;ажми 40-расм. Ёрурлик боси- 

га баробар; бу :??ажмга тугрике- мини дисоблашга дойр, 
ладиган ^{аракаг мивдори

у  сД М 5 =  даДМ5.

Бундан, Д5 юзага таъсир цилувчи р  босим учун

Шундай килиб, ютувчи юза сиртига булган босим сон жи- 
-■̂ атдан ёрурлик окими энергиясининг зичлигига тенг.

Юза сирти кайтарувчи булган :!5;олда, нурларнинг нормал 
(перпендикуляр) тушишларида, ёруглик узининг таркалиш 
йуналишини карама-карши томонга узгартиради. Агар юза сирти 
абсолют кайтарувчи булса, унда тушувчи ва кайтувчи ёруглик 
окимларидаги энергия зичлиги бир-бирларига баробар булади. 
Шунинг учун .даракат микдорининг узгариши 2К га ва ёрур
лик босимининг катталиги р  =  2w, яъни ютилишдагига Караган
да икки марта ортик булади. Ни}^оят, агар юза сирти абсолют 
кайтарувчи булмасдан, р <  1 дан иборат кайтариш коэффици
ентига эга булса, унда энергиянинг (1 — ^)w кисми ютилиб, 
^  га тенг кисми кайтади. Натинсада бу ^{олдаги ёрурлик босими

(1 — р)'гг; +  2р'ге; == (1 -Ьр)® булади. (1)
Агар ёрурлик энергиясининг оким зичлиги билан энергия 

зичлигининг
и — час

муносабат воситасида борланганини (1 т., § 107 га каранг) 
эътиборга олинса, кейинги иборани узгартириб, бошкача ёзиш
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мумкин, буидаги с — ёруглик тезлигидир. Шу муносабатга 
асосланиб, (1) формуладаги т урнига и[с ни цуйсак:

Р = Т  ( 1 +Р)- (2)
(2) ифодани электромагнит назариясининг бевосита оцибати 

'Сифатида :?5ам чицариш мумкин.
Ёругликнинг тарцалиш тезлиги жуда катталиги сабабли, 

амалда эришиш мумкин булган ёруглик энергияси оцимлари- 
даги ёруглик босими ки
чикдир. Чунончи, даво 
•очиц кунлари Куёшдан 
турри тушиб тула ютилган'
«урлар бир квадрат метр-

41-расм. Ёрурлик 
босимини кузатиш 
учун ясалган а ва 

Ь цанотчалар.

42-расм. П. Н. Лебедевнинг ёруглик 
босимини улчаш курилмасининг схе

маси.

га 0,4 мг босим* беради. Ёруглик босимининг циймати шу 
даража оз булганлигидан, уни пайцаш цийин. Ёруглик боси- 
миии биринчи булиб Москва университетининг профессори 
П. Н. Лебедев 1901 йилда экспериментал аницлаган ваулчаган. 
П. Н. Лебедев таклиф этган асбобнинг асосий цисми ингичка 
кварц ип учига илинадиган иккита енгил цанотча а ва 6 ур
натилган осма деталдан иборатдир. Бу цанотчалардан бири 
(масалаи, а) цораланган, иккинчиси (Ь) эса ялтироц. Осма 
деталь ^{авоси тортиб олинган О идиш (42-расм) ичига туши
рилган. В ёй лампадан чиццан ёруглик линзалар ва кузгулар 
системаси ёрдамида цанотчалардан бирига (42-расмдаги к  
луцтага) царатиб юборилади. Канотчага ёрурлик босим бергани



учун осма деталь бурилиб, узи осилган ипни буралишга ман<- 
бур цилган.

ва ^4 кузгулар ёрдамида цанотчаларнинг хо){ланган 
бетини ёритиш ва, шундай цилиб, ипнинг буралиш йуналишини 
узгартириш мумкин булган. Ипнинг буралиши труба ва ипга 
•бириктирилган кузгу ёрдамида кузатилган. П. Н. Лебедев 
цорала-нган ва ялтироц цанотчаларни ёритишда :?̂ осил булган 
буралйшларни солиштириб, назарияга мувофиц, цораланган 
сиртга бериладиган босимнинг цайтарувчи сиртга бериладиган 
босимдан икки марта кичик эканини. аницлай олган. Ёруглик 
«цимининг маълум бир цисмини Рх пластинка ёрдамида Т термо- 
элементга жунатиб, тушувчи ёруглик энергиясининг каттали
гини улчаш ва назарияни мицдор жи>^атдан текшириш мумкин 
булган. П. Н. Лебедевнинг улчашларича, ёруглик босимининг 
катталиги кузатишдаги хато чегарасида (2 ) формула билан 
:?{исобланиб чицарилган катталикка тугри келади.

Ёруглик босимини пайцаш ва айницса уни аниц улчаш уз 
вацтида катта экспериментал цийинчиликларга учраган, чунки 
осма системанинг бурилиши бошца цушимча сабаблардан були
ши :!̂ ам мумкин эди. Бундай сабаблардан бири, масалан, пар- 
ракча бетидаги газ цолдигининг иситилиши натижасида :;^осил 
буладиган радиометрик таъсир деб аталадиган ?;одисадир.

Кейинроц (1908 й.) П. Н. Лебедев ундан :;̂ ам цийин экспе
риментал масалани з{ал цилган, яъни у, ёругликнинг газларга 
берадиган босимини пайцаган ва улчаган. Бу илмий иш, 
Ф, А. Бредихиннинг кометаларнинг думлари, думни ташкил 
этувчи заррачаларни Куёшдан нарига итарувчи кучлар з^исо- 
бига :^осил булади деган гипотезасининг тугри эканини тасдиц- 
лади. Бу итариш кучлари, Куёш нурларининг заррачаларга 
таъсир циладиган босими туфайли юзага келади.
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261. Ёруглик интерференциясини кузатиш методлар».
Ёрурлик тулкинлари электромагнит тебранишлардап иборат 
экани олдинги бобда курсатилган эди. Лекин ёругликнинг 
асосий ;!50дисаларидан булган интерференция ва диффракцияни 
текшириш учун ёругликнинг таркалиши тулкин характерига 
эга деган тушунчанинг фа^ат узи ^̂ ам кифоя булиб, бу долда 
процесснинг электромагнит табиатини з^исобга олмаса }?ам була
ди. Шунга кура биз бундан кейинги параграфларда ёруглик 
тулкинларини аник таърифлаш учун икки вектор: Е — электр 
кучланганлик вектори в а Н  — магнит кучланганлик вектори- 
нинг борлигини эътиборга олиш зарур эканини назарга олмай, 
ёруглик тулкинларини фа^ат амплитуда, фаза, тулкин узунли
ги ва таркалиш тезлиги билангина характерлаб текширадиган 
буламиз.

Иккита мустакил ёруглик манбаи, масалан, иккита электр 
лампочканинг когерент эмаслиги ва шу сабабдан уларда интер
ференция ^додисаларини кузатиш мумкин эмаслиги § 256 да 
курсатилган эди. Энди биз когерент манбаларни сунъий равишда 
:! о̂сил килишга багишланган тажрибаларнинг бир каччасини 
текшириб утамиз.

1. Ф р е н е л ь  к у з г у с и .  Френель иккита когерент манба 
сифатида ёлгиз биргина чин манбанинг иккита текис кузгуда 
з{осил буладиган икки мавз^ум тасвиридан фойдаланишни так
лиф этгай. Френель тажрибасининг схемаси 43-расмда курса
тилган. Бундаги Лх О ва Лз О текис (ясси) кУш кузгу булиб, 
улар ср бурчак }^осил буладиган килиб узаро кия кУйилган; 5  — 
ёруглик манбаи булиб, бу манба кузгуларнинг О ёндошиш нукта
сидан г масофада урнатилган. 5 манбанинг иккала кузгудаги мав- 
г^ум тасвирларини^{осил килиш учун, кузгу олдидаги объект куз
гудан кандай масофада булса, • унинг мав5?ум тасвири кузгу
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орцасидп худди шундай масофада булади деган wa^yiM ту
шунчадан фойдаланамиз (§ 251 га царанг). О нуцтанн марказ 
цилиб, г ~  0 S  радиусли айлана чизамиз ва 5 нуцтадан ОА^ 
турри чизиц давомига перпендикуляр утказамиз; бу перпендиг 
куляр билан айлананинг кесишган нуцтаси S манбанинг би
ринчи О A-i кузгудаги тасвирини беради. Иккинчи ■ОЛг.кузгуда- 
ги ¿2 тасвирни дам шу тарица досил циламиз. Иккинчи то
мондан, биринчи OAi кузгуни ср бурчакка бурганда В-̂  тасвир 
кучиб цандай нуцтага утадиган булса, Вз тасвир худди уша 
иуцтада досил булишини курамиз.

Шунинг учун /_ В^0В2 =  2 (§ 251 га царанг) ва дамда 
Бг орасидаги t  чизицли масофа тацрибан 2< г̂ га баробар:

( 1)

Иккала 5 , ва В^ тасвирдан келадиган ёрурлик кузгулардан Lp 
масофада урнатилган DD' экранга тушади. Е  тусиц ёрурлик
нинг S  манбадан бевосита DD' экранга тушишига йул цуймай- 
ди. Bi ва ¿2 тасвирларнинг иккаласи дам ёлриз биргина чин 
манбанинг тебранишларини такрорлагани учун улар узаро 
когерентдир ва DD' экранда интерференция йуллари куза
тилади. § 256 даги (4 а) формулага биноан йуллар орасидаги 
A l  масофа

Д /=  i .  L.
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бупдпги — мапбалпрдги! то йуллар кузатиладиган жойгача 
булгаи масофадир. Бу ([¡ормуладаги Ь урнига унинг (1) даги
цийматини цуйсак на ']'ацрибан 
олсак,

А/ =
бундан эса

I  =  Ле Н- /■ эканишг эътиборга

Я ==

2<р/- ■ 

2<рг Д/.

44-¡jacм Френель бипризмаси.

/.( + /■
Энг кейинги формулада тенгликнинг унг томоиидаги катталик- 
лариинг з^аммасини бевосита улчаб булгани учун, Френель куз-

гулари билаи утказилади- 
гаи тажриба X ёруглик 
тулцин узунлигини улчаш
га имкон беришини ку
рамиз.

Френель тажрибасида 
кузгуларни жуда кичик 
? бурчак х;осил буладиган 
цилиб цуйишга тугри ке
лади, чунки акс }{Олда 
интерференция манзара
сидаги йуллар з^аддан таш- 
цари камбар булиб чи

цади. Ёруглик манбаи сифатида кузгуларнинг ёндошиш О цир- 
засига параллел булган тирцишдан утадиган ёруглик олинади. 
Зунда интерференцион максимумлар параллел тугри йуллар 

тарзида булади. Кузатишни оц ёрурлик ёрдамида олиб борил- 
ганда марказий йул оц {к =  0) булиб, цолганлари эса — рангли 
булиб чицади.

2. Ф р е н е л ь  б и п р и з м а с и .  Бу тажриба олдинги тажри
банинг соддалаштирилган вариантидан иборатдир. Ёруглик 5  
манбадан чициб, асослари ёндоштириб цуйилган ва Лх з;амда 
Лз синдириш бурчаклари кичик булган икки призмадан синиб 
утади (44-расм). Призмалар нурларни тескари йуналишда цай- 
таради ва, шундай цилиб, 5 '  ва 8"  дан иборат иккита мав>{ум 
когерент ёрурлик манбалари з;осил булади. Бу манбалардан 
чиццан нурлар О со^^ада устма-уст тушиб интерференция йул- 
ларини }^осил цилади.

3. Л л о й д  к у з г у  си. Ллойд таклиф цилган тажрибада, 5  
манбадан бевосита чициб келган нурлар (45-расм) .^амда АБ. 
кузгу сиртидан цайтган нурлар интерференция ?{0сил цилади. 
АВ  кузгудан цайтган нурлар гуё 5  чин манбага когерент бул
гаи 5 ' мав)?ум манбадан чиццандай булади. 5 ва 5 ' лар ора
сидаги Ь масофанинг етарли' кичик булиши учун иккинчи нур-
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ларнинг кузгудан 90° га яцин бурчак билан, цайтиши лозим. 
Ёрурлик манбаи — к^^згу сиртига параллел тирцишдан иборат.

Ллойд кузгуси воситасида досил булган интерференция ман- 
зарасининг алодида хусусияти шуки, марказий йул ёрур бул
май, цоронги булиб чицади. Бу дол шуни курсатадики, Ллойд,

\ь\Ь ^
------------------------------------------------------

45-расм. Ллойд тажрибасининг схемаси.

тажрибасндаги марказий йулни досил цилувчи нурлар бир хил-
геометрик йул босиб борган булсалар-да, у  ли юриш фарци
билан учрашар эканлар. Бундай ярим тулцин „йуцолаши“ {ёш  
бошцача айтилганда, фазанинг т. цадар узгариши), ёрурлик
нинг синдириш коэффициенти >^авоникига цараганда, катта 
булган шиша, сиртидан цайтишида воце булади. Ёрурлик
нинг шаффоф мудитдан цайтишдаги ярим тулцин йУцолишн 
цайси долларда юз беришини кейинроц курамиз.

4. В. П. Л и н н и к  т а ж р и б а с и .  Интерференцияга оид 
юцорида баён этилган тажрибаларнинг даммасида иккита коге
рент манба ёрурлик тарцалишининг уртача йуналишига пер- 
пендикуляр булган турри чизиц 
устида урнатилган эди. 5  ва 5 '  
когерент манбалар ёруглик 
тарцалиш йуналишида ётган 
турри чизиц устида кетма-кет 
урнатиладиган тажриба даст
лаб 1935 йилда совет физиги
В. П. Линник томонидан так
лиф этилган. Линник тажри
басининг схемаси шундай: 
ёрурлик 5 (46-расм) манбадан 
чициб АВ сферик тулцин до
сил цилади. АВ тулциннинг 
йулида тулцин сиртини бузмай, 
тулцинни бир цанча заифлаштирувчи ясси параллел ярим шаф-. 
фоф пластинка урнатилган. Пластинкада 8 ' кичик тешик очил
ган. Гюйгенс принципнга бирюан у тешик маркази 5 '  нуцтада 
булган янги А'В' сферик тулциннинг манбаи булади. АВ ва Л'В" 
тулцинлар когерент ва улар О экранда далцасимон интерферен- 
цион йулларни досил цилади.

т т В

V'

46-расм. В. П., Линник тажрибаси- 
нинг схемаси.



64 Ё Р У Р Л И К Н И Н Г  И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И Я С И  ВА ДИ Ф Ф РА КЦ И -ЯСИ (ХХШ  Б О Б

5 манба сифатида ипгичкп ёруг йулни (ношаффоф экрандаги 
ёритилган тор тиркишпи), 5 ' тешик вазифасида эса манбага 
параллел булган тир^ишии олиш :?{ам мумкии. Унда О экран- 
дагн иптерфсрснциоп йуллар тугри чизи^ шаклини олади.

Олдинги мулодазаларнииг даммасида биз ёруглик маибаини иу1<та си- 
фатияа тасавпур цилдик. Факат шундай долдагина интерференциои йуллар

р етарли даражада кескин чи1̂ ади. Манба- 
ларнинг чекли улчовли б^лйши интер
ференция йулларинииг ёйилиб кети
шига ёки бутунлай йуцолиб кетишига 
сабаб булади. Манбаларнинг ярокли ^л- 
човларини'. аниклаш максадида 27-расм- 
га мос интерференцион тажрибанинг 
энг содда схемасини текшириб' чикай
лик. Шу ерга келганда энди' В^В'^ ва 
В^В' 2  (47-расм) когерент манбалардан 
дар бирининг чекли узунлиги с1 деб ди
соблаймиз. Иккала манбани узунлиги 
булган иккита тенг кисмга буламиз ва 
бу ярим кисмлардан дар бирини нук
тавий ёруглик манбаи деб дисоблаймиз. 
Бундай нуктавий манбаларнинг дар бир 

когерент жуфти узининг интерференцион системасини досил килади.
Иккала система бир-бирига нисбатан В ^ В \, В^В' .̂ манбаларнинг икка- 

ласидаги яримларнинг орасидаги масофага тенг микдорда, я.ъни

«г
Ы = -2 - (2)

микдорда сурилган булади.
Иккала системанинг дар биридаги ёрур йуллар § 256 даги формула 

(4а) га биноан бир-бирларидан

(3)

47-расм. Манбаларнинг ярокли ул- 
човини дисоблашга дойр.

узокликда ётади, бунда I — манбалар орасидаги масофа, I  — манбалардан 
экрангача булган масофа ва X — интерференция вужудга келтирувчи ёрур
ликнинг тулкин узунлигидир.

Агар иккала интерференцион манзаранинг бир-бирига нисбатан сурилиб 
туришлари 8/ =  1/2 ■ Д  ̂ булса, у  долда бир системанинг ёрур йуллари иккин
чисининг коронги йулларининг устига тушади ва интерференцион манзара 
бутунлай йуколиб кетади. Одатда, икки интерференцион .манзара бир-бири
га нисбатан /̂4 Д I 1<адар сурилгаида, йуллар дали етарли даражада кескин 
булади деб дисобланади. Демак, (2) ва (3) га биноан, дали интерференциои 
йулларни кузатишга имкон берадиган

4̂)
шартни чикарамиз.

Манбаларнинг ярокли улчовларини чамалаб бадолаш учун ^ = 5  мм ва 
1  =  1 м деб фараз этамиз, Унда X =  5 • 10—̂  см учун (4) га биноан,

1
2 ■ 5 • 10'

5 • 10-5
----------5 • 10̂  см =  0,05 мм.
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Мапбала)) орасидаги 1 масофанинг А экран марказидан куриниш бурча
ги и деймиз иа (47-раем) (4) формуланинг шаклини цуйидагича узгартйра- 
миа:

I  ■
п бурчакни кичик деб дисоблаб, тацр.ибан и ^  ш  чицарамиз; у  эса (4) 
формулани тубандагича кучириб ёзишга имкон беради;

,'1 _Х 
' и 'й  <  2' (4а)

(4а) формуладан интерференцион манзарани кузатиш мум'кин булиши учун 
и бурчак цанча катта булса, манбанинг улчови шунча кичик булиши зарур 
экани келиб чицади.

§ 262, Шаффоф пластинкадан цайтишдаги интерферен
ция. Шаффоф пластинканинг икки сиртидан цайтган шуълалар
нинг интерференция 
з^осил цилиш з^оллари 
куп булади. Икки }̂ ол- 
ни, яъни: ясси-параллел 
пластинка сиртларидан 
цайтганда пайдо булган 
параллел , шуълалар 
з^осил цилган , интер- 
ференцияни ва цалин
лиги турли жойида тур
лича булган пластинка 
сиртларидан цайтишда 
пайдо булган шуъла
лар з^осил цилган ин- 
терференцияни айрим- 
айрим цараб чицамиз.
Биринчи )?олда тенг
оришши интерференцион йуллари  з{осил булиб, иккинчи з{олда 
эса тенг цалинлик интерференцион йуллари  }?осил булади.

1. Т е н  г о г и ш и ш  и н т е р ф е р е н ц и о н  й у л л а р и  АА' 
ва ВВ' ясси сиртлари узаро параллел булган t  цалинликдаги бир 
жинсли шаффоф пластинкани цараб чицамиз (48-расм). Фараз 
этайлик, нуцтавий 5 манбадан чиццан нурлар ¿1 линзадан утиб, 
ащ  параллел '’шуълани з^осил циладиган булсин. Бу шуъла цис
ман шаффоф модда орцали паррон утиб кетиб, цисман эса ун-* 
;|ап цайтади. Нурлар иккала сиртдан, яъни АА' ва ВВ' сирт- 
даи цайтганликдан маълум бир юриш фарцига эга булган иккита: 
а'а'-у ва Ь Ь-̂  шуъла досил булади. Бу шуълалар бориб ¿-з лин- 
:(анипг бош фокал текислигидаги 5 ' нуцтага йигилади. Улар-

48-расм. Шуълаларнинг текис-параллел плас
тинкадан цайтишдаги интерференцияси.

Ь  У мумий ф изи ка курси , I I I  т .
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нинг бу нуцтадаги интерференцияеини цараб чицамиз. Юриш 
фарцииинг цийматига цараб, иккала шуъланинг тебранишлари 
бир-бнрипи озми-куими кучайтиради ёки сусайтиради.

Юриш (|)арцини дисоблаб чициш учун биринчи сиртга А 
нуцтада ii бурчак билаи тушувчи битта а нурни ал{ратиб ола- 

„ миз (49-расм).
Бу нур цисман цайтиб, 

а' нурни ташкил цилади, 
цисман, эса синиб, пластин
канинг иккинчи сиртига В 
нуцтада тушади, бу жойда 
дам цисман цайтиб, цисман 
синади. С нуцтада дам худ
ди шунга ухшаш додиса юз 
бериб, бунда а' нурга парал
лел кетувчи синган Ь нур 
досил булади. С нуцтадан 
а' нурнинг йуналишига СЕ 
перпендикулярни утказамиз. 
Бу долда пластинканинг син
дириш коэффициентини « 
деб, пластинкадан ташцари
даги мудитн-инг (давонинг)

49-расм. Ясси-параллел пластинкадан 
цайтган нурларнинг юриш фарцини 

дисоблашга дойр.

синдириш коэффициентини эса 1 деб дисобласак, а' ва Ь нур
лар орасидаги А юриш фарци:

( 1)

булади, бунда X — текширилаётган ёругликнинг тулцин узун
лигидир. Y дан иборат катталик а нурнинг даво билан плас
тинка орасидаги чегарадан цайтишида досил булган цушимча 
юриш фарцидир (§ 261 да айтилганлар билан солиштиринг). 
Мабодо пластинка ташцарисидаги мудитнинг синдириш коэф
фициенти пластинканинг синдириш коэффицйентидан катта бул
са эди, унда ярим тулцин йуцолиши В нуцтада цайтишда юз 
берган булар эди.

49-расмдан:
ЛВ -= 5С  =  -4т-, (2)

COS '

бунда t  — пластинка цалинлиги ва — синиш бурчаги, Расмдан 
яна

АЕ  =  АС  sin ¿ i = 2 t ' tg г'а • sin ii.
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sin =  « sin г'г синиш конунидан фойдаланиб, АЕ  нинг ифо- 
дасипи куйидагича узгартириб ёзамиз:

=  (3)

Юриш фаркининг (1) ифодасидаги АВ, ВС ва АЕ  лар урнига 
уларнинг (2) ва (3) даги кийматларини кУйсак:

COS ig 2
ёки

А— 2t neos /2 ~ 4"
4  синиш бурчаги урнига /] тушиш бурчагини олиб, бу ифо

дани бир 03 узгартириш мумкин.
Синиш конунидан фойдаланиб:

CCS 4  =  К 1 — sin  ̂/2 == | / 1 — ^  sin** ¿I 

формулани топамиз; энди (4) ифода куйидагича булади:
А =  2 tV n ^  — sin* ¿1 — ■§->•. (4 а)

Линза з{еч кандай кушимча юриш фаркини ^{осил килмайди, 
шунинг учун (§ 253 га каранг) Д юриш фарки, нурларнинг 
S ' нуктага йирилиб учрашишларидан олдинги юриш фаркидан 
иборатдир. Агар Д == АХ булса (к =  О, 1, 2,...), бунда S ' нукта
да максимум >{осил булади, агар Д =  (2 А -Ь 1) булса, унда
5 '  нуктада минимум з^осил булади. Шундай килиб, АА' ва ВВ' 
сиртлардан кайтган нурларнинг интерференцияси натижасида 
нуктанинг тасвири юриш фаркига караб^ равшанрок ёки хира- 
рок булади.

Энди фараз этайлик, манба сифатида айрим нукта эмас (48- 
расм), балки ёруглик берувчи сиртнинг Р кисми олинган бул
син. Интерференция булмаганда (масалан, АА' ВВ ' пластинка 
Урнига металл кузгу олинганда) ¿2 линзанинг бош фокус сир- 
тида Р  сиртнинг тасвири Р' сирт тарзида :!?осил булар эди. 
Пластинкадан кайтган шуълалар интерференцияси натижасида 
бу сиртнинг факат Д =  АХ юриш фаркига оид нукталари туп- 
ламигина равшан тасвирлана олади, бундаги Д юриш фарки (4а)

1 Д =  (2 X +  1) у  булганда S ' тасвирнинг интенсивлиги нолга тенг бул
майди, чунки А Н '  ва ВВ' сиртлардан кайтиш натижасида досил б^либ, ин
терференцияни влЛудга келтирувчи тулцинларнинг амплитудалари бир-бирн- 
га paco тенг эмасдвд.
5*  • ■ ' ■

У.'-



Ё Р У Р Л И К Н И Н Г  И Н Т Е Р Ф Е Р Е Н Ц И Я С И  ВА Д И Ф Ф Р А К Ц И Я С И [ХХШ  Б О Б

50-расм. Тенг оришиш эгри 
чизикларининг з^осил булиши.

формула носитасида берилади. к — бутун сои булиб, интерфе
ренция тартиби деб аталади. (4а) га биноан, маълум к — 
учун бундай нуцталар туплами г1=сопз1 шартни цаиоатлантириши 
керак; бу нуцталар туплами Р сирт билан уци АМ нормал- 
дан ва очилиш бурчаги 2/1 дан иборат булган конуснинг 
кеспшунидан досил буладиган ай’ эгри чизицда ётади

(50-расм). Бу эгри чизицца Р' 
текисликдаги ЬЬ' ёруг йул мос бу
лади. к нидг ко дан бошца циймат
ларида бошца ёруг йуллар досил 
булади. Уларнинг ораларида эса цо- 
ронрироц йуллар урнашади. Шун
дай цилиб, ¿2 линзанинг бош фокал 
текислигида интерференция йул
ларининг системаси досил булади. 
Йулларнинг дар бири ¿1 бурчак
нинг узгармас цийматларидан бири
га, яъни ЛЛ/ нормалга нисбатан 
тенг оришган нурларга оиддир. Ку
рилаётган интерфереицион йуллар
нинг тенг оришиш йуллари, деган 
оти дам ана шундан келиб чицади. 

Бу мулодазалардан; тенг о р и ш и ш  йуллари ¿2 линзанинг бош 
фокал текислигида пайдо булар экаи ва уларни кузатиш учун 
ёрурлик манбаи анча кенг (ёрурлик берувчи сиртнинг Р  цисми 
тарзида) булиши керак экан, деган хулоса чицади.

Интерференцияни пластинкадан утувчи нурлар дам вужудга 
келт.иради-ю, лекин интерфереицион манзаранинг кескинлиги 
камроц булади, чунки пластинкадан паррон утган шуъланинг 
интенсивлиги ВВ' ва АА' сиртлардан икки марта цайтган нур
ларнинг кескинлигига цараганда анча каттадир (утувчи ёрур
лик воситасида кескин интерфереицион йуллар досил цилиш 
мумкинлигини § 272 да курамиз).

Куриб чицилган интерфереицион. манзара маълум Я тулцин 
узунлигига эга булган монохроматик ёругликда пайдо булади. 
А:гар ёрурлик монохроматик булмай, балки турли узунликдаги 
тулцинларнинг бирор интервалига тегишли булса, маълум г 
тушиш бурчаги учун >ч, Х д,. . .  тулцин узунликларининг дам- 
масига тегишли умумий максимумлар досил булиб, улар

. А = .к \  =  {к +  1).Х2 =  (& +  2) Хз =  ... (5)
шартни цаноатлантирадиган булади.

Натижада турли узунликдаги тулцинлар йуллари устма-уст 
тушадиган булади.Пластинкаиинг Ь цалинлиги цанча катта булса, А 
бутун соннинг циймати шунча катта ва шу туфайли, (5) га биноан.



йуллари устма-уст тушадиган Х,, Х3, . . .  тулцин узунликлари ора
сидаги фарц дам кичикдир. Ундан ташцари, пластинка цанча 
цалин булса, маълум X тулцин узунлигига тегишли турли тар
тибли йуллар шунчалик бир-бирига зич урнашадилар. Шунинг 
учун якунлаб шундай дейишимиз мумкин: пластинка цанчалик 
цалин булса, йуллар шунчалик зич ётади ва турли тулцинли 
йуллар купроц устма-уст тушади. Оц ёруглик билан цалин 
пластинкани ёритганимизда йулларнинг бундай устма.-уст тушиш- 
лари натижасида ¿а линзанинг фокал текислигида озми-купми 
бир текис ёритилиш досил булади ва йуллар куринмай цолади. 
Шундай цилиб, цалин пластинкадан досил буладиган тенг оги
шиш интерференцион йулларини етарли даражада монохроматик 
булган ёругликдагина кузатиш мумкин экан. Ундан ташцари, 
цалин пластинкаларнинг умумий улчовларининг анча катта бу
лиши туфайли пластинка сиртларини ясси-параллел цилишни 
таъминлашда ва уни бир жинсли (синдириш коэ(^ициенти Узгар
мас буладиган) цилиб ясашда цийинчиликлар юз беради. Интер
ференцион йуллар досил булишини юпца пластинкалар сирт
ларидан цайтишда кузатиш анча осонроцдир. Жуда юпца плас
тинкага оид инт^рференциянинг тартиби катта эмас ва йуллар 
оц ёруглик билан ёритилганда дам куринади; бу долда йуллар 
турли рангда булади.

Иккита кичик ёруглик манбаидан досил булган пнтерфе- 
ренцион додисаларда (Френель кузгуси ва д. к.), иккала ман
бадан чициб келадиган тулцинларнинг устма-уст тушадиган 
дамма содаларида тебраниш максимуми ва минимумларининг 
жойлари кузатилади. Бу эса интерференцион йулларни деч цан
дай линзасиз бевосита кузатишга йул цуяди. Тенг огишиш 
йулларини кузата олиш учун кенг ёруглик манбаидан фойдала
ниш зарурлигини курган эдик. Ана шунинг натижасида ясси- 
параллел пластинканинг иккала сиртидан цайтган ёруглик шуъ
лалари устма-уст тушган содадаги дар бир нуцтада ёруглик 
манбаининг турли нуцтасидан чициб келган тулцинлар учраша- 
ди ва бевосита интерференцион йуллар кузатилмайди. Интер
ференцион йуллар, юцорида курганимиздек, линзанинг бош 
фокал текис лигидагина кузатилади. Бошцача айтганда,, 
¿2 линза „чексизликка фокусланган“ булиши зарур. Шунин^" 
учун, тенг огишиш йуллари чексизликда ж ойлашган деб 
айтилади. • !

Тенг огишиш интерференцион йулларини намойиш килиш учун бир жинс
ли яхши слюданинг юпца варацчасидан фойдаланиш мункин. Бундай слюда 
варацчасининг сиртлари етарли даражада текис ва узаро параллел булади. 
Тажриба мосламасининг умумий схемаси 51-расмда берилган. Ёруглик ман
баи сифатида симобли 5  лампа олинади. Бундай лампанинг ёруглиги маъ. 
лум тулцин узунликларига эга булган ва бир нечта кескин интерфереициои
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иулдарни вужудга келтирадиган спектр беради. Симоб лампаси билан ёри- 
тилгаи Р хира шиша кенг ёруглик манбаи булади. линза С слюда варак- 
часига тушувчи иар,1ллел ёруглик шуълаларини досил килади. линзанинг

бош фокал текислигига Р' экран-

\

51-раем. Нурларнинг слюда варакчаси 
сиртларидан кайтишидаги тенг огишиш 

йулларини кузатиш схемаси.

ни урнатилса, унинг сиртида 
тенг огишиш йулларини куриш 
мумкин. Интерференцион йулларни 
экранда кескин кУра олиш учун 
экран, юкорида айтилганидек, ¿2 
линзанинг бош текислигида ёти- 
ши керак. j

¿2  линза ва экран Урнига бе
восита куздан фойдаланиш мум
кин. Бу долда ¿2  линза вазифасини 
кузнинг синдирувчи системаси 
(гавдар, мугуз парда) бажаради- 
ган булади. Агар кУз аккомодлан- 
мзган булса, яъни у узининг фо
кусида чексиз узок буюмлар тас

вири досил буладиган долатда булса, кузнинг тур пардасида тенг огишиш 
йуллари пайдо булади ва биз деч кандай линзасиз уни кУрамиз.

2. Т е н г  к а л и н л и к и н т е р ф е р е н ц и о н й у л л а р и .  Энди, 
Сиртлари узаро параллел булмаган пластинкани куздан кечирай- 

лик. Бу ){олда ?{ам ЛЛ' ва ¿В'сиртларнинг )çap биридан кайтган 
нурлар ^{осил булади. Фараз этайлик, а нур (52-расм) 5 нуктавий 
манбадан чикиб бориб ВВ' сиртдан кайтиши ва АА' сиртга икки 
марта келиб синиши натижасида С нуктадан утувчи ва Ь лин
зага тушувчи а' нурни 
){осил киладиган бул
син. S манбадан чик
кан нурлар турли йуна
лишда кетадилар, шу
нинг учун уларнинг 
орасида АА' сиртдаги 
С нуктага тушадиган 
акалли битта 6 нур то
пилади. Бу ерда у, кис
ман кайтади (ва кис
ман синади ?{ам, аммо 
^{озирча синиши бизни 
кизиктирмаиди), ва а' 
нур билан .^бирон бур
чак ташкиЛ* килувчи Ь' 
нурни 5(;осил килади.
а' ва Ь' нурлар L линзадан утиб бориб, С нуктанинг тасвири
дан иборат булган С' нуктада яна учрашадилар. а' ва Ь' нур
ларнинг иккаласи з̂ ам битта S  нуктавий манбадан чикканлиги 
учун узаро когерентдир ва интерференцияни вужудга келти-

52-расм. Сиртлари параллел булмаган пластин
кадан кайтишдаги шуълалар интерферен

цияси.



радилар. а' ва Ь' нурларнинг Д юриш фарцининг жуфт сонли 
ёки тоц сонли ярим тулцинларга тенг булишига 'цараб, С' нуц
тада максимум ёки минимум досил булади.

Агар АА' ва ВВ' сиртлар орасидаги бурчак кичик булса 
дамда 5  ёрурлик манбаи пластинкадан узоцда турса, унда Д юриш 
фарци (4а) формула ёрдамида тацрибан ифодаланади. Ёруглик 
манбаи пластинкадан узоц турганда, нурлар пластинкага царийб 
бир хил бурчак билан тушадилар ва унда Д юриш фарци фа
цат пластинканинг Ь цалинлигига цараб узгаради. Агар С нуц
тага тегишли максимум пластинканинг АА' сирти билан цушма 
булган Ь линза фокал текислигидаги С' нуцтада досил булса, 
унда бу максимум АА' сирт устида пластинканинг цалинлиги 
тенг жойларида ётувчи нуцталар тупламининг даммасига 
дам тегишли булади. Шундай цилиб, Ь линзанинг фокал те
кислигида досил булувчи интерфереицион йуллар пластинка
нинг бир хил цалинликдаги жойларига тегишли ва шундан 
тенг цалинлик йуллари. ]хо.т&п ном дам келиб чицади. Агар плас
тинка понасимон булса, унда тенг цалинлик интерфереицион 
йулларининг пона циррасига параллел тугри чизицлар шаклида 
булиши очиц-ойдиндир.

Юцорида айтилганидек, тенг цалинлик йуллари А А' плас
тинка сиртига цушма булган Ь линзанинг фокал сиртида ку
затилади. Бошцача айтганда, экранда кескин интерфереицион 
йулларнинг намоён булишини кузатиш учун Ь линзани плас
тинка сирти АА' га-фокуслаш керак.

Тенг цалинлик интерфереицион йуллари пластинканинг 
цайтарувчи сиртида локаллаш ган  (яъни улар фацат шу сирт
га тегишли). Тенг цалинлик йулларини Ь, линза ёрдамисиз куз 
билан бевосита кузатиш дам мумкин. Бу долда линза вазифа
сини кузнинг синдирувчи системаси адо этади. Бунда куз плас
тинканинг сиртига фокусланган булиши керак.

Ёруглик монохроматик булмаса, тенг о р и ш и ш  йулларидаги 
каби, турли тулцин узунлигига царашли йуллар устма-уст ту
шиб, бир-бирларини цисман ёки бутунлай цоплаб цолади. Шу 
сабабли, цалинлиги дар хил булган цалин пластинка олинса, 
фацат монохроматик ёругликдан интерфереицион йуллар досил 
булиши мумкин. Пластинканинг сиртлари узаро параллел сирт
лардан жуда кам фарц цилишлари керак, чунки акс долда 
тенг цалинлик йуллари бир-бирларига гоят зич ётадиган була
ди. Роят юпца пластинкаларда оц ёругликда дам йулларни 
кузатиш мумкин булади. Бунда дар хил рангли йуллар досил 
булади. Фараз этайлик, пластинканинг бирор жойида цалинлик 
шундайки, у ердаги Сх нуцтада (53-расм), масалан, 0,70 мк ли 
тулцин узунлигига оид цизил нурлар учун Д юриш фарци а га 
тенг булсин, яъни бу нурлар интерфереицион максимумга эга
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53-расм. Пластинканинг турли tt ва 4  ка- 
линликларига мос максимумларнинг пайдо 

булиши.

булсинлар. Унда, 0,35 мк ли тулцин узунлигига оид ультра
бинафша нурлар учун уша Cj нуцтадаги юриш фарци 2 А га 
тенг булади ва бу нурлар дам максимум досил циладилар. 
Аммо, барибир, тулцин узунлиги 0,70 мк дан фарц циладиган 
куринувчи'" нурлар озми-купми бир-бирини кучсизлантирадй.

Шундай цилиб, пластин
канинг бояги нсойида ци
зил рангли максимум 
досил булади. Шунинг
дек, пластинканинг бошца 
юриш фарцини берадиган 
нуцталарида (масалан, Сц 
нуцтада) бошца рангли 
максимумлар пайдо бу
лади.

Фараз этайлик, бирор 
юпц-а плёнка лентасининг 
маъ.^ум' жойдаги цалин
лиги узгармас fj, га тенг, 
иккинчи жойдаги цалин
лиги эса 'яна  узгармас 

га тенг булсин (53-расм). Унда лентанинг биринчи жойи дамма 
ердабирдекД! юриш фарцини (¿1 tyшиш бурчаги узгармас бул
ганда) досил цилиб, иккинчи жойи эса дамма ерда Дг юриш фарци 
досил циладиган булади. Юцорида айтилганга биноан, лентани оц 
ёруглик билан ёритганда унинг дар цайси цисмида дар бири ало
дида тулцин узунлигига Оид максимум досил булади ва бу 
максимумлар турлича рангланган .булиб куринадилар.

Кайтган нурларнинг интерференциясидан пайдо булган бун
дай рангланиш юпца пластинкалар ранга  деб аталади. Рав
шанки, тушиш бурчаги h  нинг узгаришига цараб юриш фарци 
узгаради ва шунга цараб, пластинка ранги дам узгаради.

10пца пластинкаларга хос ранглар совун пардаларида, сув 
бетидаги юпца ёг пардаларида, икки шаффоф пластинка ора
сидаги юпца даво цатламларида ва доказоларда осонлик билан 
кузатилади.

Тенг цалинлик йулларига дойр бир неча хусусий долларни к^риб Утай
лик.

1 - м и с о л .  Шиша понанинг сиртлари (и =  1,5) узаро а= 0 ,Г  бурчак 
ташкил этади. Понанинг бир сиртига нормал долда тулцин узунлиги 
К =  0,5 мк булган монохроматик нурлар тушади (55-расм). Йуллар ораси
даги чизицли масофа топилсин.

Еч и ш.  Бу долда бурчак к — О булгани учун (4а) формулага биноан 
юриш фарци Д тахминан

Д =  2iin -  1 J 2 к.
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С1 ва Са нукталарга иккита 1<ушни ёруг йул мос булсин, унда бу ну1<та- 
лардаги юриш. фар!<лари ^

Д1 =  2Ш 1 =  кХ.
1

Да =  2̂ 2« — X ==5 (к — 1)Х;

54-расм. Юпка пл̂ (̂ .тр̂ «а!п'ар ранглариййнг пайдо булиши.

бундаги ва —пона1Гин>< С1  ва жойларидаги калинлиги • < ^ 1  деб 
дисоблаймиз). Бу икки тенгликнинг биридан иккинчисини дадлаб айирсак,

бундан эса
2п (^ ,_ ^ 2) =  Х,

X.
~  #2 =  2/1 • (6)

V...,

55-расм. Понадан досил булган интерференция.

Йулларнинг изланган оралигини I билан белгаласак, 55-расм^ш-...

экани куринади, бунда а бурчак радиан билан ифодаланган булиши керак. 
Бундаги — ¿2 айирма урнига унинг (6) даги ¡цийматини куйсак,

X 5 .10~^
 ̂ -  2яа =  2 . 1,5-2,9-10-5

Шундай килиб, йуллар пона бетида бир-биридан 5,6 мм узокликда 
жойлашадиган булади. Масалани тескари тартибда дал килиш дам мумкин:
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тенг цалинлик интерфереицион йуллари орасидаги масофага караб, пона- 
нинг а бурчагини топиш мумкии. Пона бурчаги жуда кичик булганда, уни 
амалда шу усул билаи топилади.

2 - ми С О Л .  ВВ' текис шиша сиртида (56-расм) каварик сиотининг эг
рилик радиуси Н га тенг ясси-каварик АА’ линза куйилган. Линза билан 
текислик орасила х;аио катлами ^ и л  булади. Хаво катламини чегараловчи

сиртлардан кайтишда х,оснл булади
ган тенг калинлик эгри йуллари
нинг шаклини топинг.

Ёруглик линзага нормал тушади 
С деб х,исобланг.

Е ч и ш .  Хаво катламининг ка
линлиги тенг жойлари маркази лин
занинг ВВ г текисликка тегиб турган- 
О нуктада булган г  радиусли айла- 
налардан иборатдир. булиб,
ёрурлик нормал тушганда, юриш 
фарки Д тахминан (4а) формула би
лан ифодаланади. Хавонинг синдириш 
коэффициенти п =  1 деб х;исобласак,

A =  2 t+ Y ^

56-расм. Ньюгон з^алкаларининг 
зцосил булиши.

~2 ' олдидаги ишора энди плюс килиб 
олинади, чунки ' ярим тулкин йуко-

лиши ^аво катлами билан ВВ' шиша сиртининг ёндошиш чегарасидан кай
тишда юз беради. Ерур интерфереицион' йуллар з̂ осил б^лиш шарти

X
Д =  2í +  - у  =  АХ

муносабат билан ифодаланади (бунда й — бутун сон). 
Чизмадан куринишича, булганда, тахминан

t  нинг бу кийматини (7) га куйсак,

7)

бундад

(8)

Шундай килиб. бу долда тенг калинликка оид булган интерфереицион 
йуллар радиуслари (8) формула билан аникланувчи концентрик 31;алкалар 
шаклида булар экан. Линзанинг текисликка теккан жойида калинлиги .тул
кин узунлигидан анча кичик булган юпка з̂ аво катлами колади. Шунинг 
учун бу нуктада нурлар орасида досил буладиган юриш фарки факат В В' 
сиртдан кайтишдаги ярим тулкин йуколиш билан аникланади. Натижада 

X
А = " 2 ' булади ва интерференция манзарасининг маркази булган О нуктада 
коронри ДОР куринади.

Ок ёрурлик билан ёритгандаги интерфереицион ‘далкалар рангли булади 
ва куринадиган далкалар сони куп булмайди, чунки к  катта булганда турли
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тулкин узунлигига тегишли )^алкалар устма-уст тушиб колиб, улар чапла- 
шиб ёйилиб кетадилар.

Бу хил тенг калинлик йулларини дастлаб Ньютон пайкаб таърифлаб 
берган ва шу сабабли улар Ньютон :у;али;алари деб аталган. У замонда 
^̂ али Ньютонга тул1̂ инларнинг интерференциялари маълум эмас эди, шунинг 
учун у узи кузатган адисани аник ва.тугри тушунтириб таърифлай ол
май, „ёруглик баъзан енгил кайтиш ва енгил утиш хусусиятига эга була
ди“ деб фараз этишга мажбур булган (§ 250 га каранг).

/ / 2 6 3 . Интерференция ?^одисаларининг цулланилиши. Ол
динги параграфда икки текислик ^осил цилган кичик бурчак
ларни ёруглик интерференцияси ёрдамида улчаш мумкинлиги 
курсатилган эди. Шу билан бирга интерференция ^{одисалари 
бош 1<а купгина ани1̂ улчашларда :!{ам 1̂ улланилади; уларнинг 
физик экспериментда ва саноатда кУлланиш со}^алари тобора 
кенгаймокда. Бу параграфда биз интерференция з^одисасидан 
фойдаланишга дойр энг содда мисоллардан бир нечтасинигина 
текшириб утамиз.

I. С и р т л а р н и н г  с и ф а т и н и  т е к ш и р и ш .  Оптик ас- 
боблардаги сиртларни ишлашдажуда зур аниклик талаб этилади. 
Юкорида курсатганимиздек, кузгуларнинг ясси сиртлари ва 
линзаларнинг сферик сиртлари тегишли идеал геометрик сирт
лардан купи билан ёруглик тулкини узуилигининг кичик бир 
1̂ исми (1/4 ёки ундан )^ам камрок кисми) чамасида фарк ¡цилиши 
мумкин. Бундай юкори даражали аник сиртларнинг сифати 
интерферометрик усул билан текширилади.

1±1иша пластинка сиртининг идеал те
кисликка якинлашиш даражасини синашга 
оид энг содда масалани куздан кечирай- 
лик. Шиша пластинка сиртининг силликли- 
ги „синов шишаси“ ёрдамида текширилади.
Синов шишаси сиртларидан бирининг идеал 
геометрик текисликдан фарки одатда ёрур
лик тулкини узуилигининг 2ц булагидан
ошмайди. Синалаётган сиртни „синов шиша
с и “ устига кУйилади, улар орасида юпка 
:!{аво катлами з^осил булади. Ана шу хаво 
катламидан ёруглик утказилса, тенг калин
лик интерференцион йуллари з^осил булади.
Уни кузатиш,учун *57-расмда тасвирланган 
оддий асбобдан фойдаланилади, бунда 5 — 
ёруглик манбаи, СС' — чала кумушланган 
кузгу, Ь — „синов шишаси“ га куйилганси- 
налувчи пластинкани ёритувчи параллел шуълалар берадиган лин
за. „Синов шишаси“нинг АВ сиртидан ва синалувчи А' В' сиртдан 
1̂ айтган нурлар чала кумушланган кузгу СС' дан утиб, L линза-

57-расм. Сиртларнинг 
сифатини синаш ас

боби.
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58-расм. Тенг цалинлик ннтерфе- 
ренцион йулларининг куриниши: 

а) цаварицлик; б) ботицлик.

нинг Е  фокал текислигида тенг цалинлик йулларини досил 
цилади. Бу йулларнинг энг содда манзараси АВ ва А' В' ора
сидаги даво цатлами кичик бурчакли пона шаклида булганида 
досил булади. Бунга эришмоц учун, пластинкаларни чанг-ту- 
зонлардан пухта тозалаб, уларни устма-уст цуйганда бир чет 
томонини босиброц цуйиш керак. Агар иккала сирт идеал 
текис булса, улар орасида пона шаклида юпца даво цатлами

досил булади ва тенг цалинлик 
йуллари пона циррасига параллел 
тугри чизицлар шаклида булади
лар. Идеал текисликдан озгина 
четлашиш дам интерференцион 
йулларнинг цийшайишига сабаб 
булади. 5 8 -а  ва^-расмларда си- 
«алувчи сиртдаги цаварицлик ва 
ботицликларга оид йулларнинг 
куриниши тасвирланган. Плас
тинкаларнинг год бир четини, год 
бошца четини босиб куриб, пона 
циррасининг вазиятини узгарти
риш ва, шундай цилиб, пластин
ка сифатини барча йуналишларда 
текшириш мумкин.

Кескин интерференцион йуллар досил цилиш учун моно
хроматик ёрурликдан фойдаланиш керак. Одатда бу мацсадда 
ёруглик манбаи 5  сифатида, куриниш содасида кам сонли 
сийрак ва кенг яйраб ётувчи чизицлардан иборат спектр до
сил цилувчи симоб ёйи (лампаси) ишлатилади (57-расм). Бу 
чизицлардан бирининг ёруглиги (одатда яшил) фильтр ёрда
мида ажратиб курсатилади.

2. У з у н л и к н и н г  с е з и л а р - с е з и л м а с  у з г а р и ш и н и  
у л ч а ш .  Караб чицилган тенг цалинлик йуллари бирор цат
лам цалинлигининг гоят оз узгаришини улчаш учун дам 
цулланади. Агар иккита сирт узаро пона ташкил цилса унда, 
биз кургандек, цайтган ёругликда бир-бирига параллел бул
ган тенг цалинлик йуллари пайдо булади. Ёруг йул досил 
буладиган жойдаги юриш фарци

Ах =  / г ------ — к Х .

Агар сиртларни улар орасидаги а бурчакни сацлагани дол
да бир-биридан узоцлаштирилса, понанинг маълум жойидаги 
£¿1 цалинлик катталаша бошлайди ва юриш фарци АХ га 
тенг булмай цолади. Энди пока циррасига яцинроц ерда ётув
чи нуцтадаги юриш фарци АХ га тенг булиб цолади ва



унинг натижасида ёрур'йул дам пона т^ирраси томонига сурп- 
либ 1̂ олади. (1 калинликнинг ь;иймати ¿/г га етиб, А юриш фарь;и 
{к +  1)Х га тенг булиб 1<олса, унда текширилаётган ерда яна 
ёрур йул досил булади. Бу долда 1̂ уйидаги.тенглик бажарилади:

, Аз = --2 й ? 2 /г -4  +  1)
Кейинги икки тенгликдан интерфереицион манзаранинг бир 

йул мивдорида сурилишида, понанинг маълум жойдаги ца- 
линлигининг

микдорда узгариши келиб чикади.
Интерфереицион манзара х та йул микдорида сурилганда 

эса калинлик

микдорда узгаради.
Тулкин узунлиги X нинг сон киймати 5 - 10~® см тартибдаги 

микдор булганлигидан, интерфереицион йулларнинг силжиши 
ёрдамида 10"'® см чамасидаги калинликнинг узгаришини пай- 
каб улчаш мумкин экан.

Курсатилган методдан, масалан, кичик улчамли нусхалар 
олиб, каттик жисмларнинг иссикдан кенгайиш коэффициентини 
аник улчашда фойдаланилади. Бу максадда к5''-'1ланадиган ин- 
терференцион дилатометр деб аталган асбоб 59-расмда тас
вирланган.

Бу асбоб одатда иссиклик кенгайиш коэффициенти кичик 
ва етарли даражада аник улчанган кварцни эритиб куйиб 
ясалган СС' далка (цилиндр) дан иборатдир. Халка устига 
текис сиртли пластинка кУйилади. ^^¡алка ичига эса остки ва 
устки сиртлари текис силликланган синалувчи П жисм урнати- 
лади. О жисмни шундай урнатиладики, унинг уСтки сирти ва 
шиша пластинканинг АВ сирти орасида юпка пона шаклли 
даво катлами досил булади. Асбобни уст то
мондан ёритганда тенг калинлик йуллари ку- 
затилади. Асбобни иситганда О жисм ва СС' иЦ 
кварц далканинг иссикликдан кенгайиш коэф- г 
фициентлари турлича булганидан, даво катла- г - ^  
мининг калинлиги узгаради ва интерферен- Цг- 
цион йуллар сурилади. Йулларнинг силжиш- 
ларига караб жисм улчамининг узгаришини р е н ц ^  ^ т о -  
ва, демак, унинг иссикликдан кенгайиш коэф- метр,
фициентини дисоблаб чикиш мумкин.

Узунликнинг бошка сабаблардан, масалан, механик чузи- 
лиш, эгилиш, букилиш ва д. к. кабилар туфайли юз берган
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жуда 03 узгаришларини улчашда з^ам’ интерференцион метод
дан фойдаланилади. В. П. Линник микроинтерферометр деб 
аталадиган махсус асбобни ихтиро цилган. У асбоб силлик 
текисланган сиртлардаги ча^а, тирналган из, ун^ир-чункир ва 
бошка нуксонларии'улчайди.
/ /264. Интерферометрлар ва уларнинг ц5^лланилиши. Интер- 

терометр номини олган ва купинча синдириш коэффициент-

/
О

ларини улчашда ишлатиладиган асбоблардан бир 1̂ анчасини 
куриб чикамиз. Бундай асбобларнинг энг содда хили Ж ам ен  
интерферометри булиб, унинг схемаси 60-расмда курсатил
ган.

Бу интерферометр бир хил t  калинликдаги иккита АВВ'А' 
ва CD D 'C  калин ясси-параллел шиша пластинкадан ибо
ратдир. S манбадан чиккан нур АВ пластинканинг олди ёгига 
тушиб, бу ёкдан кисман кайтади ва кисман синиб утиб, орка А' В' 
киррадан кайтади. Натижада иккита 1 ъъ. 2  нур з?осил булади, 
улар бориб иккинчи пластинкага тушадилар ва яна иккиичи плас- 
тинканииг кисман CD олди ёгидан ва кисман C D '  орка ёги- 
дан кайтадилар. Бу кайтишлар натижасида туртта V , I, 2  ва 
2' пур 5{0<:ил булади, улардан 1 ь& 2 нур устма-уст тушиб, 
интерференцияни вужудга келтиради.

АВВ'А' пластинкадан кайтишда 2 1 нурларда

=  2tn  cos г*
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катталигида Дг юриш фарци пайдо булади [§ 262 даги (4) 
формулага царанг], бунда 4  — нурнинг пластинка А В' ёгига 
тушиш бурчаги ва я  — пластинка ясалган материалнинг син
дириш коэффициентидир. Нурларнинг иккинчи пластинкада» 
цайтишларида 1 ва 2  нурлар орасида

Да =  2Í«  cos г'а —

катталигида юриш фарци пайдо булади, бунда ц — нурнинг 
иккинчи пластинка C'D' ёрига тушиш бурчагидир.

Нурларнинг иккала пластинкадан цайтганларидан кейин 
досил булган тула юриш фарцлари

Д =  Дг — Дх == 2Í/Í (cos/j — cos/g). (1)*
Агар иккала пластинка бир-бирига цатъий параллел булса, 

унда i¡ =  /2 ва Д =  О булади, яъни / ва 2  нурлар орасида 
деч цандай юриш фарци булмайди ва улар бир-бирларини кучай- 
тиради.

Агар пластинкалар узаро нолдан фарцли v бурчак ташкил 
цилсалар, унда 1 ва 2  нурлар & га ва АВ сиртга тушиш бур
чаги ¿1 га боглиц булган юриш фарци Д ни досил циладилар,

(1) формуладан
Д =  4tn  sin sin

Пластинкалар орасидаги бурчак кичик булганда /2 ва 4 . 
бурчаклар бир-биридан кам фарц цилади ва кейинги формула
дан тацрибан:

Д =  2tnsmi¡¡ ■ 8/2, (2)

бунда §4  билан бурчакларнинг 4  — h  айирмаси белгиланган.
мицдорни пластинкалар орасидаги & бурчак билан цуйи

дагича боглаш мумкин. h  ва i[ лар ёрурликнинг АВВ'А' ва 
CDD'C' пластинкаларга тушиш бурчаклари булсин, унда

i[ =  к  -
Синиш цонунидан

sin к  =  п sin/g, 
sin/' =  sin (к  — &) =  « sin/j.

Бу тенгликнинг бирини иккинчисидан дадлаб айирсак 

sin4  — sin (к  — — п (sin к  “  sim'j) 

бки S кичик булганда, тахминан
cos cos к-Щ



уидап эса
S/„ =  (3)

п  C0SÍ2
Бунда _______ _ ______ _

COS li  __  l /~ i  —  s in ^  ¿1 ___  ̂ '1 .

c o s l 7 “  Y 1 — 81а2'г7 У п ? —  sin« г, ’

бу кийматни (3) формулага кУйсак, унинг шакли куйидагича 
узгаради: _ _ _ _ _

=  (4)
—sin^í,

Одатда интерферометрдаги тушиш бурчаги 1\  =  45° ва ши
шанинг синдириш коэффйциенти 1,55 га якин булади. 4  ва 
п иинг бу сон кийматларида (4) формуладан тахминан:

8/2 = 4 - .̂ ' (4а)

8¿2 нинг кейинги кийматини (2) формулага кУйса-к, / ва 2 дан 
иборат жуфт нурлар орасидаги юриш фарки Д нинг-куйидаги 
тахминий ифодаси топилади:

А — t-n  sin (5)

Йнтерферометрнинг биринчи пластинкасини монохроматик па
раллел ёрурлик шуълалари билан ёритганда исталган жуфт 
нур учун бир хил юриш фарки )?осил булади. Нурларнинг 
иккала пластинкадан кайтганларидан сунг равшанлиги Д нинг 
кийматига борлик булган бир текис ёритилган майдон досил 
булади. Юриш фарки Д нинг киймати тулкинларнинг бутун 
сонига тенг булганда майдон равшанлиги максимал булиб,
юриш фарки Д нинг к и й м а т и л а р н и н г  ток сонига тенг бул
ганда эса минимал булади. Агар биринчи пластинкага тарка
лувчи нурлар шуъласи тушадиган булса, унда бу нурларнинг 
исталган иккитасига алодида 4  бурчак ва (5) формулага би
иоан, турлича кийматли Д мос булади. Натижада интерферен
цион йуллар пайдо булиб, уларнинг дар бири 4  нинг маълум 
К11|"|м:1тига мос, яъни улар тенг оришиш йулларидир.

/ it;i 2 нурлар шуълалари пластинкадан пластинкага утиш
да (шр-биридан (яъни бу икки пластинка ораси) купрок 
ажраладшам булсин учун Жамен интерферометрининг плас- 
ти11калари1и1 к^'лин килиб ясалади. Бу, шуълалардан бирининг 
йу./ииа синдируьчи кУшимча модда катламини киритишга ва 
шу Гтлаи нурларда кУшимча юриш фарки Д' ни досил ки
лишга нмкопнит беради. Масалан, шуълалардан бирининг йу-
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лига калинлиги I га, синдириш коэффициенти «2 га тенг модда 
цатлами цуйилган. У вацтда нурлар орасида

Д' =  I (Из — «i) (6 )
цушимча юриш фарци пайдо булади, бунда Лз — давонинг 
синдириш коэффициентидир.

Агар бу цушимча юриш фарци Д' =  булса, унда интер
ференция манзарасининг даммаси k йул катталигида сурила
ди. Унинг сон циймати каср булиши дам мумкинлиги равшан
дир. k топилгач, пластинка цалинлиги I нинг маълумлигидан 
фойдаланиб, (6) га биноан,. синдириш коэффициентларининг 
«2 — «1 фарцини топиш мумкин. Бу усул синдириш коэффи
циентларининг гоят кичик фарцларини пайцашга имконият 
бераДи. Масалан, / = 1 0  см ва >- =  5-10“ ® см булганда интер- 
фер^нцион манзаранинг /̂д йул мицдорида сурилишида:

/1 а 5-10-5
У | / 1 " 2 - « 1  =  7 =  W  = 1 0  •

Интерферометрнинг сезгирлиги зур, шу туфайли газларнинг^
I дан кам фарц циладиган синдириш коэффициентларини 
чашда ишлатилади. Бунинг учун интерферометрдаги иккала 
шуъла йулига биттадан бир хил кюветалар цуйилади. Бу 
кюветаларнинг иккала учи бир хил ясси параллел шаффоф 
дарча билан бекитилган булади. Кюиеталардаи бирига сина
лувчи газ тулдирилган булиб, иккинчисининг давоси тортиб 
олинган булади. Унда (6 ) формуладаги «i ни 1 га тенг деб 
оламиз ва газнинг изланувчи синдириш коэффициенти щ 
учун;

Л'«2 =  —

ифодани чицарамиз, бунда I — кюветанинг узунлигидир.
Иккинчи интерферометр сифатида Майкельсон интерферо- 

метрини цараб чицамиз. Бу асбобда S манбадан чициб ке
лувчи ёругликнинг ярим шаффоф Gi кузгудан цайтганда пай
до буладиган ва расмда I ва 11 билан белгиланган икки шуъла 
интерференцияланади.

1 шуъла цузгалмас ясси Mi кузгуга нормал (перпендику
ляр) тушади, цайтади ва ярим шаффоф Gi кузгудан утиб, А 
куриш трубасига тушади. 11 ш.уъла М п  ясси кузгуга нормал 
тушади. Бу кузгу сирпангич ва винт ёрдамида шуъла йуна
лиши буйлаб уз-узига цатъий параллел долда сурила олади.
II шуъла дам Мц кузгудан, сунгра ярим шаффоф С?г 
кузгудан цайтиб, уша А куриш трубасига тушади. 11 
шуъла Gi пластинкани уч марта утади, I шуъла эса—фа- 
1<ат бир марта утади (ярим шаффоф Gj кузгунинг кумушлан-

^  Умумий физика курси, I I I  т.

S гс-!] ИНТЕРФЕРОМ ЕТРЛАР ВА УЛАРНИНГ К^^ЛЛАНИЛИШИ g l
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ган ёги ёруглик манбаи S га царатилган деб дисоблаймиз). 
Шу туфайли т у '1.лалар орасида пайдо буладиган юриш фар
цини йуцотиш учун 1 шуъла йулига худди Gj пластинка ца- 
линлигидагн иккинчи шаффоф текис параллел G пластинка 
Урнатилади.

Агар Mil кузгунинг Gj ярим шаффоф кузгудаги тасвирини R 
билан белгиласак, куриш трубасида иккита R ва Mi текислик

дан ёрурлик цайтганда досил бу
ладиган интерференция манзара
си кузатилади деб дисоблаш 
мумкин. Шунинг учун кузатила
диган манзара шаффоф пластин- 

,кадан ёруглик цайтганда досил 
буладиган манзара билан мос 
келади (§ 262). Агар R ва М\ 
текисликлар бир-бирига цатъий 
параллел булса, интерферометр- 
да далцалар шаклида тенг о р и 
ш и ш  эгри чизицлари кузатилади. 
/ ва / /ш у ъ л ал ар  орасидаги юриш 
фарци Л =  2i cos tp, бунда t  миц
д о р в а  Ж]' текислик ора
сидаги масофа, <р э с а — улар
нинг Ml кузгуга тушиш бурча
гидир.

<? ^бурчакнинг 2 /cos ? k==\ шартни цаноатлантирувчи цийматла- 
рИда ёруг далцалар досил булади (бунда ^ — бутун сон). 
Агар R  ва Mi текисликлар узаро уткир бурчак ташкил цила
диган булса, уларнинг ёругликка таъсири понанинг таъсири 
каби булади ва интерферометраа пона циррасига параллел 
тугри йуллар шаклидаги тенг цалинлик йуллари манзараси 
кузатилиши мумкин.

61-расм. Майкельсон интерферо- 
метрининг схемаси.

Линзалйрнинг (объективларнинг) сиртларини Майкельсон интерферо- 
метри типидаги интерферометр ёрдамида текшириш мумкин. Бунинг учун 
иптерферометрнинг тармоцларидан бирига синалувчи объективни, ясси куз
гу Урнига эса маркази текширилаётган объектив фокуси Р  устида ётувчи 
капариц кузгу куйилади. Унда параллел нурлар шуълалари объективдан 
Утиб цапарик; кузгудан цайтади ва объективдан иккинчи марта утиб яна 
параллеллигича цолади. Агар объективда аберрация юз бермаса, интерферо- 
метриинг иккала тармогидан келган шуълалар цушилиб, бир текис ёритил
ган майдон у,осш цилади. Борди-ю аберрация юз берадиган булса, объек- 
тивнинг цушимча юриш фарци :!5 0сил циладиган жойларида цоронги }̂ алца- 
лар куринади. Бу метод объектив липзалари сиртларининг талабга мувофиц. 
формадан чСтга чици1нларини пайцашни таъминлаши билан бирга шишанинг 
бир жинсли эмаслигидан келиб чицадиган нуцсонларни ;̂ ам топиб олишга 
имкон беради.



В. П. Липник методи (§ 261) билан икки тулкин фронтларининг интер- 
ференцияларини вужудга келтириб }̂ ам объективларнинг сифатини синаш 
мумкип. Бу максадда S ёрурлик манбаи ва S' тешикчали пластинка ораси
га (46-расм) синалувчи L линза урнатилади. Нуктавий' S' тешикча атрофи
да };осил буладиган тулкин фронти paco сферадан иборат булиб, т линза 
}(0 сил килган тулкин фронти эса, аберрация туфайли бузук- нотурри фор- 
мада булади. Тулкин фронтларининг бундай бузилишини з̂ огил булган интер
ференцион йулларнинг куринишларндан аниклаш мумкин.

§ 265. Интерференцион метрология. Фан ва техниканинг 
таракниёти метрология (метр дакидаги таълимот) олдига ул- 
чашларнинг гоят катта аниклик билан бажарилиш талабларини 
куйган. Куплаб ишлаб чикариш корхоналарида деталларнинг 
узаро алмашина олишлари зур адамиятга эга булиб, ишлаб 
чикариладиган бир хил буюмларнинг улчамларй бир-бирлари
дан микронлардан ортик фарк килмаслиги лозим. Бу дол эса, 
уз навбатида, физик катталикларнинг, жумладан, узунликнинг 
аник эталонларини яратиш масаласини вужудга келтиради. 
„Абсолют“ CGS системаси деб аталган бирликлар системасини 
белгилашда (1т., § 3), эскириб узгармайдиган ва йуколиб кет- 
майдиган „табиий“ узунлик бирлигини танлаб олишга уриниб 
курилган. Бундай узунлик бирлиги сифатида Ер меридиани- 
нинг маълум бир улушини танлаб олишни таклиф килганлар. 
Бирок, амалда ярокли эталон узунликларни Ер меридиани би
лан солиштириш жуда мушкул масала булиб, уни талабга 
мувофик аниклик билан бажариш мумкин эмас экан. Шунинг 
учун эндиликда биринчи дастлабки эталон сифатида иридий 
дамда платина куймасидан ясалган дамда улчов ва тарозилар 
халкаро бюросида саклаиувчи махсус линейка устига чизилгап 
икки штрих орасидаги узунлик кабул килинган. Бу линейка 
метрнинг биринчи эталонидир. Биринчи эталон каторида яна 
32 нусха эталон ясалиб, улар турли мамлакатларга таксимлаб 
берилган. СССРда бундай эталонлардан Л'« 11 ва № 2 8  тамгалн 
иккитаси сакланмокда. Кейинчалик, эталон узунликларида 0,7 мм 
гача фарк борлиги аникланган. Бу фаркнинг сабаби, вакт 
утиши билан платина ва иридий котишмаси структурасининг 
аста-секин узгаришида булса, эдтимол. Хеч кандай каттик эта
лон линейка бундай табиий узгаришдан холи эмаслиги равшан 
булгани учун, янги хил узуилик эталонини танлаб олиш ма- 
саласининг кУйилиши табиийдир. Янги эталон сифатида маъ
лум шароитларда вужудга келтириладиган спектрал чизикнинг 
тулкин узунлигини олиш мумкин. Ёруглик тулкинининг узун
лиги факат асосий физик конунлар билангина аникланади, 
демак, у айрим материалларнинг .тасодифий хусусиятларига 
боглик эмасдир. Нидоят, ёруглик тулкинининг, у5,унлиги чи- 
чик булишига карамай, ам,алий,^ИДатдан. кулайдир. Интер- 
6*

§ 2651 И НТЕРФ ЕРЕНЦИОН М ЕТРОЛОГИЯ ЙЗ
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фереиция усули аича катта (метр катталигидаги) узунликларни 
гоят зур аницлик билан ёруглик тулкини узунлигига ва узаро 
солиттиришга имкон берэди.

Шундай цилиб, метрологиянинг узунликларни улчашда ва 
уларни солиштиришда ёруглик интерференциясидан фойдала- 
иукчи янги булими—интерфереицион метрология вужудга ке
лади. Ёруглик тулр^ини узунлигини нормал метр узунлигига

биринчи марта 1890—1895 йил- 
^ , ларда Майкельсон солиштир-

.......... -ч  ган. Нормал метр узунлиги
' кадмий 1̂ изил чизигининг тул

цин узунлиги билан солиштн- 
рилган. Кадмий чизигининг 

] танланишига сабаб, унинг 
жуда кескинлигидадир.Солиш-

Ц тиришни Майкельсон интер- 
, ■ , ферометри ёрдамида утказил-

62-расм. Узунлик эталони, гд,,,; Методнинг гояси, интер
ферометр кузгусини (Мп ни) 

эталон узунлигцга тенг масофага силжитганда силжиган тенг 
ОРИШИШ интерфереицион халцалари сонини аницлаб олишдан 
иборат. Х^л^аларни, санашда адашиб кетмаслик учун узунлик 
эталони атиги 0,39 мм 1̂ илиб олинган.

Узунлик эталонининг ташци куриниши 62-расмда курсатилган.
Салмоцли металл призма устига узаро параллел цилиб цу- 

йиш мумкин булган А ва А' иккита кузгу урнатилган. Н  дас- 
тача эталонни кучирищга хизмат цилади. А ва А' кузгулар- 
нинг цайтарувчи сиртлари орасидаги масофа эталоннинг узун- 

’лигини белгилайди.
АЛ' эталонни интерферометрдаги цузгалмас кузгу урнига 

1̂ уййлади; унга ёнма-ён цилиб С ясси кузгу урнатилади 
(63-расм). Интерферометрии ходлаган вацтда оц ёрурлик би
лан ёки кадмий цизил чизиц ёруглиги билан ёритиш мумкин. 
С  кузгуни R  текисликка paco параллел ’ долга келтирилади. 
R  текисликнинг узи Ми  кузгунинг чала кумушланган G] плас
тинка ёрдамида досил цилинган тасвиридир. Бошда эталоннинг 
Л иа А' кузгулари (бир-бирига цатъий параллел) R текислик
ка нисбатан кичик бурчак ташкил этадиган вазиятда ва Л 
кузгу R текисликни вертикал чизиц буйлаб кесадиган цилиб 
5̂ рнатнлади.

R текислик М ц  кузгунинг тасвиридан иборат булгани учун 
досил буладиган интерфереицион манзаранинг хилини аниц
лашда /  иа II шуълалар орасидаги юриш фарцини текшириш 
урнига, берилган кузгу (Л, А' ёки С дан бири) ва R „кузгу“ 
орасидаги юриш фарцини текшириш мумкин.
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Я тс'к'исликнинг юкорида' курсатилган вазиятида оц ёрур
лик ишлатилган долда А кузгу ва Я текислик орасидаги юриш 
фарцидаи досил буладиган тенг цалинлик интерференцион 
йулларинигина кузатиш ёки кадмий чизиц ёруглиги ишлатил- 
ггшда Я текисликка параллел урнатилган С кузгудан досил 
булган тенг огишиш 
интерференцион далца- 
ларинигина кузатиш 
мумкин. Аввал асбобни 
оц ёрурлик билан ёри
тилади ва тенг цалин
лик йуллари ку
затилади. У . йуллар 
орасида нолинчи йули
нинг булиши /? текис- 
ликнинг А кузгуни да
цицатан кесиб утганини 
курсатади. Мц кузгу
ни андак суриш билан 
бу кесишишни А куз
гунинг уртасига турри 
келтириш мумкин.
Шундан кейин асбобни 
кадмий цизил чизиц 
шуъласи билан ёрити
лади ва тенг о р и ш и ш  
далцалари кузатилади.
Бу далцаларни кузатиб
туриб, интерферометрнинг Ми цузгалувчан кузгусини шундай 
силжитиладики, ^текислик эталоннинг А кузгусидан А' ку'згусига 
томон кучадиган булсин. Ушанда далцалар бирма-бир марказ то
мон интилади ва марказда йуцолиб кетади. )^ар бир далцанинг
йуц ол и ш и теки сл и кн и н г-у  цадар силжишига мос келади. Йу-
цолган далцалар саналади ва силжитишни то Я текислик эт'а- 
лоннинг А' кузгусини кесиб утгунча давом эттирилади. Я текис- 
ликнинг А' кузгуни кесиб утиш пайтини Я текисликнинг А 
кузгуни кесиб утишини аницлашда цулланилган усул билан, 
яъни оц ёругликда кузатиладиган тенг цалинлик интерферен
цион йуллари воситасида аницлаш мумкин. Шундай цилиб, /?, 
текисликнинг эталон кузгулари {А ва А') орасидаги масофа 
мицдорида силжигани аницланади. Марказга силжиб йуцолиб 
кетган далцаларнинг сони сурилиш масофасидаги кадмий цизил 
чизиц тулцин узунликларининг сонини беради.

63-раси. Ёруглик тулкини уз-ун-литини эталон 
узунлиги билан солиштиришга оид тажриба 

схемаси^



Улчашлар, R текислик эталоннинг А кузгусидан А' кузгу- 
сигача булган 0,39 мм масофага силжиганида 1212,35 та цал- 
!{а марказга томен силжиб утганини курсатган, бундан эса 
бу эталоннинг к  узунлиги

, 1212,35 ,
Í1 — 2

экани келиб чикади, бунда Xcd — кадмий ¡^изил чизигининг 
тул 1̂ ин узунлигидир.

Иншинг иккинчи 1̂ исми 0,39 мм ли эталон узунлигини ун
дан кейинги эталонлар узунлиги билан солиштиришдан ибо
рат булган, у эталонлар эса,, бири узидан олдинги эталон
дан тахминан икки марта узун цяляб тайёрланади. Икки 
эталон узунлиги )?ам узаро интерферометрик усулда солишти- 
рилган. Энг катта эталоннинг узунлиги 10 см булган. Уни уз 
буйига тенг 1̂ илиб ун марта суриш йули билан нормал метр
га сол^штирилган. Шу усул билан Майкельсон нормал метр 
узунлигида кадмий цизил чизигининг 1553163,5 та тул 1̂ ин 
узунлиги жойлашганини ва, демак, бу тулциннинг узунлиги
i-cd =6438,4722-10“ i®>í эканини топган.

Бир канча вацт кейин ёруглик тулкини узунлигини нормал 
метр узунлигига солиштириш иши Фабри Éa Перо эталонида 
(§ 272) -ХОСИЛ буладиган кескин интерференцион }$алкалардан 
фойдаланиш йули билан яна таксорланган. Бунда кадмий ки
зил. чизигининг тулкин узунлиги Ká =  6438,6496 10~i“j í  чиккан. 
Бу киймат билан Майкельсон улчовлари натижаси орасидаги 
бунчалик сезиларли фарк булишининг сабабй авторлардан би
рининг хатоси булмай, балки куйидагидан иборат: кейинги 
сон 15°С ва 760 мм Hg" ли КУРУК ^аво босими шароитига мос 
булиб, Майкельсон ;?авонинг намлигига тегишли тузатишни 
бермаган. Агар ёрурлик тулкини узунлигини бушликка нисба
тан карайдиган булсак, нормал метр буйида кадмий кизил ч и 
з и р и  тулкин узуилигининг 1552 734,8 таси жойлашадиган бу
либ чикади.

Нормал метрни ёруглик тулцини узунлиги билан солиштириш имкония- 
ти нормал метр эталонлари масаласини бошкача к;уйишга йул очди. Шу 
параграфнинг бошида таърифланган эталонда нормал метрнинг узунлиги, 
иридий билан платина цотишмасидан ясалган линейка устига чизилган 
штрихлар орасидаги масофа билан белгиланган эди. Бундай эталон штрих
ли эталон деб аталади. Штрихли эталоннинг камчилиги х,озирги замон 
иу1<таи назаридан очиц куринарлидир. Интерферометрик усул билан ёрур
лик тулцини узунлигини фацат кузгуларнинг цайтарувчи ясси сиртлари 
орасидаги масофа билангина солиштириш мумкин. Шу билан бирга цайта
рувчи кузгу сиртларининг орасини тулцин узуилигининг кичик бир цисми 
цадарли а1шцлик билан белгилаш мумкин. Эталон линейкалардаги штрихлар 
9са хийла цупол; уларнинг кенглиги бир неча микронга тенг булади. Шу- 
иинг учун бажарилган барча улчашлар ичида энг хатоси купи ишнинг охир-
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ги дадамида булган, яъни сралик эталонлардан бирининг узунлигини нор
мал метр у:)уплиги билан солиштиришда юз берган.

Лнча такомиллашган улчов сифатида 5'̂ г“̂ овн деб аталган Улчовнн
курсатиш мумкин. Бу улчов, металл брус шаклида ишланган булиб, унинг 
учларидаги кесим сиртлари бир-бирига параллел ва тул1<ин узуилигининг 
улушларигача аницликда текис килиб силликланган кузгу тарзида булади. 
У ч л а р  у л ч о в и н и н г  узунлиги деб, унинг учларидаги кесим сиртлари 
орасидаги масофани айтилади.

Хозирги замонда улчашлар анча енгиллашиб колган, чунки энди спект
рал чизикларнинг тулкин узунликлари юкори даражали аникчик билан ул
чанган. Шунинг учун, берилган узунликка нечта тулцин узунлиги жойла- 
шишини бевосита санаб чицишга э)̂ 1 иёж булмайди. Масалан, икки турли 
чизикка тегишли икки халцанинг устма-уст тушишига караб, Фабри ва 
Перо эталонининг узунлигини (унинг кузгулари орасидаги масофани) жуда 
осонлик билан ёругдик тулцин узунлигига солиштириш мумкин. Осонлик 
учун фараз этайлик, X ва л, тулцин узунлигига эга булган икки чизикка 
тегишли иккита тенг огишиш >;алцасини кузатганимизда марказда иккала 
чизикдан ёруг дог з̂ осил булганини, яъни ёруг }<,алкаларнинг марказда уст- 
ма-уст тушганини пайкаган б^лайлик. Унда ушбу муносабат уринли бу
лади:

21 =  кХ, 2t =  к'Х', (1)

бундаги к ва й ' — бутун сонлар. Агар X ва >' микдорлар етарли аницлик 
билан олдиндан маълум булса, (I) тенгликларни каноатлантирувчи^ ва к'сон- 
ларни бир кийматли танлаш мумкин булади. Бутун сон к нинг кийматини 
аниклаш билан 1 эталон узунлигини X тулцин узунлиги билан ифодалаймиз. 
Агар танланган бундай икки бутун сон бирор сабабга биноан ишончсизлик 
тугдирса, унда учинчи чизицдан фойдаланиш керак. Бу методни иккита уч
лар улчови ни бир-бирига солиштиришга х;ам мослаштириш мумкин.

Устма-уст тушиш методи нормал метр узунлигини ёруглик тулцини 
узунлигига солиштириш ишини анча осонлаштиришга имкон беради. 
СССРда М. Ф. Романова рах;барлигида бир гуруз<; илмий ходимлар фацат 
биргина оралик эталон ишлатиш асосида учлар метр улчовини кадмий ци- 
зил чизиц тулкини узунлиги билан солиштирганлар. Бу оралик эталон Фаб
ри ва Перонинг найли эталонидан иборат булган; бу эталон металл найдан 
ясалган булиб, унинг икки учига оптик контакт билан чала кумушланган 
икки кузгу ёништирилгаи. Эталон ичидаги х,авони тортиб олиш з̂ ам мум
кин булган. Эталоннинг узунлиги 111,6 мм га тенг. Устма-уст тушиш мето- 
дини куллаб, бу эталоннинг узунлигини кадмий цизил чизиц тулцин узунлиги 
билан солиштирилган. Иккинчи чизиц сифатида кадмийнинг яшил чизицца 
оид Х1 =  5085,82-10— м тулцин узунлигидан ва контрол учун — кринтон- 
нинг учта чизигидан фойдаланилган. Иккинчи эталон )̂ ам найли булиб, би
ринчи эталондан 9 марта узун булган. Бу эталонлар шунчалик зур аницлик 
билан тайёрланганки, иккинчи эталоннинг узунлиги 9 марта олинган бирин
чи эталоннинг узунлигидан атиги 0,5 мк фарц цилган. Бу х,ол оц ёруглик 
шуъласи иккала эталондан кетма-кет утганда интерференцион йулларни ку
затишга имкон берган. Интерференция йуллари кичик эталонда туцциз 
марта цайтган нурлар билан катта эталонда бир марта цайтган нурлар ора
сида пайдо булган кичкина юриш фарци х;исобига х;осил булади. Бу йул
ларни кузатиш эталонларнинг узунлигини солиштиришга имкон беради.

Катта эталоннинг узунлиги бир метрдан бир оз каттароц булган. Учлар 
метр улчови шу катта эталон ичига жойлашган. Х̂ лчов учларининг кесим 
текисликлари билан эталоннинг чала кумушланган кузгулари орасида озги
на оралиц цолган, У оралицлар х;ам устма-уст тушиш методи билан улчанган. 
Шундан учлар улчовининг кадмий цизил чизиц тулцин узунлиги орцали ифо
даланган узунлиги топилган.
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ЁРУРЛИКНИНГ ИНТЁРФ ЁРЁНЦЙЯСИ ПА ДИФФРАКЦИЯСИ ( х х т  БОЁ’
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^ ^ 2 6 6 .  Гюйгенс — Френель принципи. Т\ сик учраганда 
унинг четларида ор1<;асига бурилиб кетиш (диффракция) ху- 
суспяти ? а̂р цандай тулцинларнинг тарцалишига хосдир. Бй- 
роц, бурилиб кетиш масштаби тусиц катталигииинг тулцин 
узунлигига нисбатига боглицдир. Масалан, сув ббтида тарца
лувчи йирик тулцинлар сувдан чициб турган цозиц оёц орца- 

сига бемалол тула бурилиб утиб кетади, аммо 
жимирлаш тулцинлари (мавж) эса цозиц орца- 
сида равшан куринадиган „соя“ (жимжит жой) 
со^^асини )?осил цилади.

Гюйгенс принципи, тулциннинг олдинги м О '’ 
ментдчги фронтининг ^ар бир нуцтаси атрофй' 
да пайдо булган элементар тулцинларга тегув-= 
чй ураУа чйзйц (уринма эгри чизиц) утказиш 
йули билан фронтнинг кейинги—янги вазиятни 
белгилашга имкон беради. Бундай тасвир тул
цинларнинг тусиц орцасига бурилиб кетиши- 
дан д ф а к  беради (I т., § 102 да айтилганлар 
билан солиштиринг), 64-расмда а тешикли АА' 
тусицца тушувчи ВВ' ясен тулцин курсатил
ган. Бу тулцин фронтининг бир цисми а  те- 
шикка келади ва нлтижада . тешикчанинг 
)?ар бир нуцтаси элементар ярим сферик тул
цинлар манбаи булиб олади. Бу элементар тул
цинлар „уровчиси“нинг фацат урта цисмигина 
ясси булади ва четлари бурилиб кетади. 

Шунга мувофиц нурлар (тулцин сиртларга утказилган нормал
лар) дам тешик четида бурилади—диффракция юз беради. Аммо 
Гюйгенс принципнга асосланган таъриф етарли тула эмасдир; 
бу таъриф турли йуналишда тарцалувчи тебранишларнииг амп
литудаларини топишга имкон бера олмайди. Тебранишларнииг 
энергияси амплитуда квадрати билан ифодалангани сабабли, 
бурилиб кетган тулцинлар интенсивлиги дудмоллигича цолади. 
Гюйгенс принципининг бу камчилиги т5'лцинлар }(ацида Френель 
томонидан таклиф цилинган ва тебранишларнииг амплитуда 
;^ам фазаларини ^^исобга олувчи чуцурроц тасаввурга асосланиб 
з^исоблаш методи билан тулдирилган.

Фараз этайлик, 5  сирт (65-расм) тулцин фронтининг бирор 
пайтдаги вазиятининг тасвири булсин. Фронт царшасида ва 
ундан  г„ масофада ётувчи Р нуцтадаги тебранишларни 
аницлаш учун, Френель усулида  5  сиртнинг барча элемент- 
ларидан Р  нуцтага етиб келувчи тебранишларни аницлаш  
ва сунгра уларни цушиш керак; цушишда бу тебраниш,лар- 
нинг амплитуда ва фазаларини ^^исобга олиш керак.

\А ‘
64-раем. Текис 
тулциннинг АА' 
т^снкдаги а те
шикдан утиши- 
даги диффрак

цияси.
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Р  нуктага А5 сирт элементидан, етиб келувчи тебранишлар 
амплитудаси, бу элемент улчовларининг катталигига, г  масо
фага ва г  йуналиш билан элемент сиртига утказилган N 
нормал орасидаги бурчак катталигига богликдир. Тебра
ниш фазаси тулкинларнинг юрган г  йулининг узунлиги бил 
аникланади. Бундай элемен
тар тебранишларни жамлаш 
интеграл :){исобига тегишли 
масала булиб, умуман айтган
да, жуда мураккаб булиши 
мум 1̂ ин. Симметрия бор бул- 
г р  содда ^{олларда, Фре- 

"Шл’ь к^рсатгандек, интеграл- 
лаш урнига оддий алгебраик 
ёки график йул билан жамлаш 
мумкин.

Ёрурликнинг думалок те
шикдан утиш з^олини текши
рамиз.

А — нуктавий ёрурлик манбаи, С'С" эса А манбадан Я  
масофада жойлаштирилган ношаффоф экрандаги тугарак те
шик булсин. Бу тешикдан А дан келувчи сферик тулк.иннинг

65-расм. Р нуцтадаги тебранишни 5 ’ 
сирт элементларидан келувчи тебра
нишларни кушиш йули билан аник

лашга дойр.

факат бир кисмигина ута олади. Бу ту^лкиннииг С'С" тешик 
марказидан утувчи АА' турри чизикда ва тешикдан масо
фада ётувчи Р нуктадаги таъсирини аниклайлик. Бу максадда» 
тулкин сирти (5) ни фикран х,алцасимон зоналарга (Френель 
зоналарига)  буламиз. Бу зоналар шундай з^осил килинадики, 
КУшни зоналарнинг ташки четларидан то Р нуктагача булган»
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масофалар орасидаги фар1< бир хил ва ярим тул 1̂ ин узунлигига 
тенг булади:

/i, Р - -  В,Р ==■ 8 , Р - В г Р ^ В ^ Р - - Б , Р ^ . . . = ^ .  (1)

Унда, цуита зоналарнинг мос цисмларидан Р нуцт ага
етиб келувчи тебранишларнииг юриш фарци булади.,
яъни бу тебранишлар Р  нуцтага царама-царши ф азаларда  
етиб келади.

67-расм. Халнасимон зсналарнинг катталигини 
дисоблашга оид.

Айрим зоналардан етиб келувчи тебранишларнииг амплиту
даси зона юзининг катталигига, зонадан Р  ну 1̂ тагача булган 
г  масофага ва г  билан зона сиртига утказилган нормаль ораси
даги огиш бурчагига боглиадир. Биз :!^аммадан аввал зоналар 
юзларининг узаро тахминан тенглигини курсатамиз.

р билан А-зонанинг радиусини белгилаймиз. 67-расмдан

Р1 -
бундан

{R -

h

h f  =  r |  -  +  h )\ ( la )

(2 )4{R + r^y

A mmo (1) ra биноан ^-зонагача булган масофа дан

k мивдорида катта: 

бундан эса
Гк =  /'o +  ft’T i  

rl =  kr^  -f  (-g“)*-

X тул1<ин узунлигини Го масофадан анча кичик деб :1{исоб- 
ланса

(3 )



'шундан кейин (2) тенглик куйидагича булади:
г, — ъ 0̂ . ^

2 - (2а)
Ра радиусли сферик сиртнинг юзи

Бундаги А у'рнига унинг (2а) даги кийматини куйсак
' , Л О Л  X

Бу сегментга А та далкасимон зона жойлашади, шунга 
биноан битта зонанинг юзини шу сегмент билан А — 1 та 
зонани уз ичига олган сегмент юзинннг айирмаси шаклида 
ифодалаш мумкин:

Д5 =. . ^
бундан эса

Шундай килиб, юкоридн курсатилган такрибийликда, зона 
юзинннг катталиги унинг тартиб сони-- к номерга боглик эмас 
экан, яъни дамма зокалао тахминан тенг юзли экан. Демак, 
айрим зоналардан чикиб Р нуктага етиб келувчи тебранишлар
нинг амплитудалари факат масофага в а н и н г  йуналиши 
билан уша зона сиртига утказилган нормаль орасидаги бурчакка 
боглик экан. Зонанинг /г помери ортиши билан масофа ва 
огиш бурчаги дам ортади, шунинг учун айрим зоналардан Р 
нуктага - етиб келувчи тебранишларнинг амплитудалари к 
зона номерининг ортишига караб монотон кичрайиши керак:

«1 >  >  а 3 >  >  ... >  >  % + 1>  ..

Р нуктага икки кУшни зонадан келувчи тебранишлар фа
залари карама-карши булганлиги учун, к та зона вужудга кел
тирган йиуинди тебранишнинг амплитудаси

Ak =  а1 -  +  Аз — «4 +  «в — • • • ±  «й, (4)

бундаги охирги даднинг ишораси к ток булганда мусбат ва к 
жуфт булганда манфийдир. Зоналар сони жуфт булганда, улар 
жуфт-жуфт булиб бир-бирларини заифлаштиради ва Р  нукта- 
даги йигинди тебранишнинг амплитудаси арзимас даражада 
кичик булади; зоналар сони ток булганда эса зоналардан бири 
жуфтсиз якка колади ва унинг таъсири жуфт сонли зоналарда- 
гидек заифланмайди.
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Йигинди Л/, тебраниш ям[1лигудаси1шпг аникро!^ 1̂ ийматини 
(4) даги барча toi^ кушилуичи >;алларпинг .-̂ ар бирини икки . 
кушилувчига ажрлтин! йули билан топиш мумкин:

0\ , {li йо ,
(h -,1 -I- J , «3 =  -5 +  Y ва к., 

бундан эса k toi^ булганда:
у  +  ( у  — Й2 +  y )  +  ( т  “  +

+  +  +  (4а)

k жуфт сон булганда:

Л* =  у  +  +  у )  4- ( у — О4 +  у ]  +  ... +
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+  ( ( 4 6 )

тартиб раками к ошгани сари амплитуданинг монотон ка
мая бориши юкорида айтилган эди. Шунга асосан биронта к- 
зонага тегишли тебранишлар амплитудасини (/% — 1) ва (А +  1)- 
зоналар вужудга келтирган тебранишлар амплитудаларининг 
ярим йигиндисига тахминан тенг деб фараз эта оламиз;

+ й*+1 
=  2

бундан (4а) ва (46) каторлардаги цавс ичига олинган з^адлар 
йигиндиси нолга тенг булиб цолади ва, демак, к ток булган
да йигинди амплитуда:

+  (б)
к жуфт булганда эса

(5а)

Агар зоналар сони ^ етарли даражада катта булса, ( ^ — 1)- 
ва А-зоналар вужудга келтирган тебранишлар узаро кам 
фарк киладиган булади; бундан эса тахминан

— аь =  — ~2 2 •

Шундай килиб, (5) ва (5а) тенгликлар куйидаги куринишга 
келади;

Л  =  (6)

бунда плюс ишора тоц сонли зоналарга, минус ишора эса жуфт 
сонли зоналарга тегишлидир.

а/г-1
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Тулкин фронтининг экран билан бекитилмаган 1̂ исмига (те
шик катталигидаги жойга; жойлаша оладиган зоналарнинг со
нн тешикчалар улчамининг X тул 1̂ ин узунлигига булган нисба
тига ва тешикнинг туриш вазиятига богливдир. ( 1а) формулага 
биноан, А-зонанинг р* радиуси. ушбу

р1 =  г1-{Го-т11У=г1-г1-2гок-к^

тенглик билан ани^лапади.
¡1 ни Го дан жуда кичик деб фараз этиб, ни ташлаб юбор

сак,
? 1 = ^ г 1 - г 1 - 2 г о к .

Бундаги к урнига унинг (2а) даги ь;ийматини т^уйс’ак
г.

О

ни:!^оят, (3) га биноан г \ — г \  урнига кг^  ни олсак: 

бундан эса

п2 и 0̂ ^  . X
Ра - - « Л + / - о

Рй нинг экрандаги думало^ тешикнинг радиуси >{ам экани 
очик ку-ринади. Бундан, р радиусли тешик тулцин фронтининг

к Га Я
зона сигадиган кисмини очишини топамиз.

Экранга тушадиган тулцин фронти ясси (^?=ггоо) булса, бу 
хил фронт учун (8) формула:^

к -  ^® ~  X г„
ёки

^ =  Т  • ® (8а)

шаклини олади, бунда а =  ^  — экрандаги тешикнинг Р  нукга-
дан куриниш бурчагидир.

Р  нуктадаги йигинди тебранишнинг амплитудаси к очиц зо
налар сонига богликдир. Тулцин узунлиги, экраннииг туриш 
вазияти ва экрандаги тешикнинг улчамлари (X, Н ва р) берил
ган ){Олда очик зоналарнинг к сони Р  нуктаиинг вазияти билан 
аникланади; турли Р  нукта учун бу к сон турлича булади. к 
сони ток буладиган Р  нукталардаги йигинди тебранишнинг



амплитудаси каттарок; жуфт к ли Р нукталарда эеа йигянг 
ди тебранишнинг амплитудаси кичикрокдир. Амплитуданинг 
квадрати тебраг'ишларпииг эисргиясини аииклайди. Ёруглик 
тебранишларининг энергияси уз навбатида ёритилганликни 
аииклайди. Шупдай килиб, В^А' тугри чизик (66-расм) буйлаб 
борилганда биз год куп, год кам ёритилган жойларин учра- 
тамиз.

Р  ва г„ берилганда эса, яъни ёруглик манбаи, тешикли эк
ран ва Р кузатиш нуктаси берилган долда, Р нуктадаги ёри
тилганлик тешикнинг р улчамига ва унинг X тулкин узунлигига 
булгаи нисбатига боРЛик булади.

Шундай килиб, 0ИЗ куйидаги хулосага келамиз: ёрурлик 
т^рра чизиц буйлаб тарцалмайди, Р нуцтадаги ёритил
ганлик С  С" тешикнинг улчами ва туриш вазияти билан, 
шунингдек тулцин фронтининг очиц цисмида ётган барча 
нуцталарнинг таъсирлари билан аницланади.

Агар С'С" тешикнинг улчамларини чексиз орттира борилса, 
яъни 5  тулкин фронтининг бутун сирти бекитилмаган булса, 
энг кейинги зонанинг таъсири чексиз кичик булиб кетади 
ва (6) га биноан Р нуктадаги Аоо йиринди тебраниш амплиту- 
даси

А — ^

булиб чикади.
Агар С'С" тешикнинг улчамларй берилган Р нуктага нис

батан ток сонли зоналар сигадиган юзни ташкил киладиган 
булса, Р  нуктадаги тебранишлар амплитудаси

Лк — 2 ^  2

булади, яъни бу, бутунлай очик фронтда досил булган й и р и н 
д и  амплитудадан каттароц булиб чикади. Ak нинГ максимал 
киймати тешик юзига факат биринчи зона жойлаша оладиган 
долдаги Р  нуктада булади, бунда А̂  =  а ,̂ яъни А оо дан ик^ 
ки марта катта булади.

Очик зоналарнинг сони катта булганда ^  кичик булади ва
йигинди тебранишнинг А  ̂ амплитудаси бутунлай очик фронт
га мос А со амплитудадан кам фарк килади. Шунинг учун 
очик зоналар сони куп булгацда С'С' тешикнинг катталиги 
(улчами) Р  нуктадаги ёритилганликка таъсир килмайдиган бу
лади. Агар ёрурлик турри чизикли таркаладиган булса, тешик
нинг улчоплари Р нуктадаги ёритилишга умуман таъсир эт- 
маслиги керак эди. Бундан биз куйидагн натижага келамиз:. 
очиц зоналарнинг сони куп булганда, ёрурлик тарцалиши
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■̂ (¡ацада тулцин тасаввурга асосланиб чицарилган х ул о са 
лар билан ёругликнинг турри чизицли тарцалиши .\ацидаги  
тасаввурга асосланиб чицарган хулосалар  бирлаша бошлай
ди. к учун чикарилган ифодалардан фойдаланиб, кандай шарт- 
шароитда тешик юзини копло,вчи зоналарнинг сони куп були
шини з^исоблаб чикиш осон. Масалан, фронт ясси {Я =  оо) 
булганда, р =  5 мм радиусЛи тешикдан Го =  50 см масофада 
жойлашган Р  нукта учун, ёругликнинг тулкин узунлиги X =  
— 5-10~® см булганда (8а) га биноан:

0,5 0,5 
5-10-5 • 50 ' =  100.

Шундай килиб, бу шарт-шароитда мазкур' тешик юзига 
сигадиган зоналар сони анча куп, тешикнинг улчамини ундан 
з{ам катталаштиришнинг Р нуктадаги ёритилганликка амалда 
таъсири булмайди — ёруглик тугри чизикли таркалгандагидек 
натижа чикади. Шу р =  Ъ.мм радиусли тешикдан 50 м масо
фадаги Р  нукта учун эса тешик юзига факат битта зона жой
лашади ва ёругликнинг тулкин тарзида таркалиши сезиларли 
булади.

Френель чицарган хулосаларнинг туррилигиии схемаси 68-расмда тас
вирланган тажрибада синаш осон. 5  равшан ёруглик манбаи (масалан, 
электр ёйининг кратери) L линза ёрдамида а кичик тешикли ношаффоф 
экранга проекцияланади. Бу тешик нуцтавий ёруглик манбаи вазифасини 
бажаради ва ЬЬ' сферик тулцин фронтини } о̂сил цилади. Бу фронтнинг таъ
сирини Р нуцтадан туриб куз билаи кузатилади. Куз билан маълум бир 
йуналишда цараш учун унинг царшисига а! тешикли ношаффоф экран цу- 
йиб, ушай тешикдан караш керак. Тулцин фронтининг йулига ирис диафраг
ма урнатилади, унииг очиц жойи С'С" тешикни тасвирлайди. Ирис диафраг-

/1

в

1

б8-расм. Ёритилганликнинг Френель очиц зоналари 
сонига боглиц эканини намойиш цилиш схемаси.

манинг катталигини узгартирсак ё тоц, ёки жуфт сонли аоналардан тебра
нишлар кузга етиб келиб, к^з го;̂  куп, го)̂  озроц ёругликни сезадиган 
булади.

Ирис диафрагманинг керакли улчамларини (7) формулага биноан з̂ и- 
соблаб топиш мумкин. Агар нуцтавий а манбадан ирис диафрагмагача бул-
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тац млсофапи К -- -■ 10 м ирис диафрагмадан к^згача билган Гц масо
фани х,ам 10 м 1̂ илиб олниса, Х =  5-10— булганда (7) га биноан:■У-10».10“ 

2-103 -5-10-5 . У к  с м ^  0,17 / Л  см.

Шундай килиб, бу шароитларда марказий зонанииг радиуси 1,7 мм га, 
тукчизинчи зонанинг радиуси эса 5,1 мм га тенг булар экан. Бундай ул
чамли тешикларни яхши ирис диафрагма ёрдамида досил цилиш осон ва 
диафрагма (тешик) катталигини ошира борган сари ёругликнинг даврий ра
вишда кучайиши ва сусайишини куз билан кузатиш мумкин.

§ 267. Амплитудаларни график ц^шиш. Тебранишларни 
график методдан фойдаланиб цушиш йули билан з^ам § 266 да 
чицарилган хулосани чицариш мумкин. Бунда }^алцасимон зо- 
наларни улардан чиццан тебранишларнииг Р нуцтага (67-расм) 
царама-царши фаза билан етиб келадиган цилиб тасвирлашга 
зарурат хам йуц. Биз исталганча камбар зоналарни текшира 
оламиз. ч

Тебранишларни график усул билан цушиш учун амплитуда
нинг а вектори (I т., § 95 га каранг) )^ацидаги тушунчадан 
фойдаланамиз. Амплитуданинг вектори деб шундай а векторни 
тушунамизки, унинг узунлиги текширилаётган тебраниш ампли
тудасига, бу вектор билан берилган ОХ уц ташкил цилган а 
бурчак эса уша тебранишнинг бошлангич фазасига мос-була
ди. векторлар ёрдамида тасвирланган тебранма ;^аракатлар-

дан бпр нечтасини цушишда 
йигинди тебраниш а,- векторлар- 
нинг вектор йигиндисига тенг 
булган а вектор ёрдамида ифо
даланади; а векторнинг узунлиги 
йигинди тебранишнинг амплиту
дасини, а векторнинг О Х  уц би
лан ташкил цилган бурчаги эса 
бу тебранишнинг бошлангич фа
засини беради.

Тулцин фронти сиртининг 
очиц цисмини жуда ингичка зо- 
наларга буламиз. Биринчи зона
дан Р нуцтага етиб келувчи 
тебранишлар Да1 вектор билан 
ифодаланади. Бу тебранишнинг 
бошлангич фазаси нолга тенг 
деб фараз этайлик. У вацтда 

69-расмдаги ДЭ] вектор О Х  уц билаи устма-уст тушади. И к
кинчи зонадан Р  нуцтага етиб келувчи тебраниишинг ампли
тудаси биринчи зонадан келувчи тебраниш амплитудасидан ки
чикроц булади; ундан ташцари, бу тебраниш узининг фазаси

69-расм. Айрим зоналардан етиб 
келупчи тебранишлар амплитуда
ларининг некторларини график 

усулда тасвирлаш.
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жидатидан биринчи зона томонидан кУзгатилган тебранишдан 
' бир 03 кечикиброк колади. Шунинг учун Р нуктада иккинчи 

:к)иа вужудга келтирган тебраниш Да^ вектордан кискарок ва 
О Х  Ук билан каттарок бурчак ташкил этувчи ДЭг вектор би
лан тасвирланади. 69-расмда курсатилгандек, бу векторни Д31 
векторнинг учидан бошлаб чизиб кУямиз. Учинчи зонадан 
келган тебранишлар буйи ундан дам кискарок, О Х  ук билан

6)
70-расм. Тебранишлар амплитудаси векторларини цушиш:
а) биринчи зона амплитудаси векторларини цушиш,
б) бошдаги икки зона амплитудаси векторларини кушиш,
в) бутунлай очик тулкин фронтидан келувчи тебранишларга

оид амплитуда векторларини кушиш.

ташкил киладиган бурчаги эса каттарок ДЯз вектор билан тас
вирланади ва д. к. Да, векторларнинг йигиндиси спиралсимон 
синик чизикни ташкил килади. Р нуктадаги йигинди тебраниш, 
очик зоналар1Шиг энг кейиигисидан келувчи тебранишга оид 
Да/г векторнинг учи билан О нуктани бирлаштирувчи а век
тор ёрдамида тасвирланади.

Фараз этайлик, зоналар шундай утказилганки, кУшни зона
лардан келувчи тебранишларнинг фаза фарклари узгармас бу
либ, масалан, га тенг булсин. 70-а расмда бошдаги олти
Да,- векторларнинг йигиндиси тасвирланган. Бу олти вектордан 
энг кейингисининг фазаси биринчи Дз1 векторнинг фазасига 
карама-карши, бундан эса бизнинг бу текшираётган олтита 
майда зонамиз Френелнинг битта биринчи зонасига мос булиши 
келиб чикади.

Шундай килиб, 01 вектор дам'биринчи Френель зонаси ву
жудга келтирган тебранишга тугри келади. Худди шунингдек, 
а 2 вектор дам бошдаги икки Френель зонаси вужудга келтир
ган тебранишни тасвирлайди ва д. к. (70-6' раем). Очик кури- 
нарлики, Эг вектор ах вектордан кискарок, бу дол олдинги 
параграфда чикарилган хулосанинг тугрилигини тасдиклайди, 
яъни битта очик зона булганда Р нуктадаги тебранишларнинг

Умумий физика курен, П1 т.



амплитудаси иккита очик зона булгандагидан кура катта бу
лар экап. Умумап, очик зоналар сонига караб Р нуктадаги 
тебрапишлар амплитудасининг го)? катта, гоз{ кичик" киймат
лариии чикг||)ам113. Бутунлай очик тулкин фронтига чексиз кат
та сонлп гюпплпр тугри келади ва синик чизиклар асимптотик 
равишда С марказга якинлашади (70-е раем). Шунга биноан, 

О ва С нукталарни туташтирувчи 
векторнинг узунлиги бутунлай очик тулкин 
фронти томонидан Р  нуктада вужудга кел
тирилган тебранишларнинг, амплитудасини 
ифодалайди. 70-а ва 70-6 расмларни солиш
тиришдан а 0 0 =  у  экани куринади, бу
эса § 266 да бажарилган алгебраик кУшиш 

71-расм. Зоналарни натижасига мос келади. 
чексиз иигичкалаштира Борган сари зоналарни чексиз ингичка 
борганда амплитуда 1̂ илиб олиб, охирида (лимитда) чексиз 
киГб^лган'^синик чексиз киска ва з^ар кайсиси узидан
зицнинг спиралга ай- О Л Д И Н Г И  вектор билан чексиз кичик бурчак 

ланиши. ташкил этувчи Аа,- векторларга эга була
миз. Натижада 70-б расмдаги синик чизик 

71-расмдаги спиралга айланиб кетади.
. Думалок тешикли ношаффоф экранга тушувчи ясси тул

кин фронт :!50дисасини текшириб чикамиз. Унда § 266 даги 
(8а) формулага биноан, спиралнинг }̂ ар бир нуктасига, масалан,
71-расмдаги В нуктага, у  а муносабатнинг тегишли киймати

мос келади, бунда р — тешик радиуси, а эса тешикнинг / ’ нук
тадан куриниш бурчагидир (67-расм).

О нуктани В нукта билан туташтирувчи а векторнинг 
узунлиги тулкин фронтининг думалок тешикдан куринадиган 
бутун кисмидан Р  нуктада вужудга келадиган тебранишлар 
амплитудасидир. Фараз этайлик, масалан, тешикнинг р радиуси 
берилган :нолда Р  нукта АА' ук буйлаб кучаётган (66-расм), 
демак, а бурчак узгараётган булсин. Бунга В нуктанинг спи
раль буйлаб узлуксиз кучиши мос келади. Бунда ОВ =  а век
тор ?(ам го}( узаяди, го)  ̂ кискаради, бу эса АА' Ук буйлаб 
жой узгартирилганда (66-расм) ёритилганликларнинг даврий 
узгаришларини курсатади. Уша натижага биз § 266 да алгеб
раик кУшиш йу'ли билан :?$ам эришган эдик, бирок У ерда 
Френель зоналарини :?{0сил килиш усули очик зоналар саноги 
факат бутуи сон булган Р нукталарга тегишли тебранишлар 
амплитудаларинигина топиш имкониятини берар эди. Энди биз 
чексиз тор зоналар асосида ихтиёрий Р  нуктадаги тебраниш
лар амплитудасини топа оламиз.
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Келгусида, диффракциянинг турли ^{олларини текширганда, 
биз тебранишларни график усулида цушиш методидан фойда- 
лапамиз.

Френелнинг з^исоблаш метолида принципиал ноаницлик 
бор. Бирор пайтда атрофида сферик тулцин фронти >?о-

манбани 
С

олдимизга

72-расм. Френель методи сферик тулцин 
фронтининг фацат „олдинги" СВО яр- 
мидаги тебранишларинигина дисобга 

олади.

сил булиб цолган А нуцтавий 
келтирайлик (72-расм). Р 
нуцтадаги тебранишлар амп
литудасини белгилаш учун 
тулцин фронти (СВО) нинг 
з^амма цисмидан Р  нуцтага 
етиб келувчи тебранишлар
ни цушишимиз керак. Фронт
нинг ПЕС цисми (фронтнинг 
„орца“ цисми) }{исоблашда 
эътиборга олинмайди. Агар 
биз сиртга ташци Л^нормал- 
ни утказсак, юцорида айтилгандек, Р нуцтага етиб келувчи 
тебранишларнииг амплитудаси г  йуналишининг N нормал билан 
ташкил цилган 7 бурчагига боглиц булади. В нуцтада 7 --  О, 
бу нуцта атрофида жойлашган сирт элементидан Р нуцтага 
етиб келувчи тебранишлар энг катта амплитудага эга булади.

С ва О нуцталарда т =  . бу нуцталар яцинидаги сирт
элементидан етиб келувчи тебранишларнинг амплитудаси нолга
тенг. Т >  у  булган жойлардаги сирт элементларининг барча-
сидан етиб келувчи тебранишларнинг амплитудаларини з а̂м 
нолга тенг деб з^исоблашга тугри келади. Шундай цилиб, тул
цин сиртининг „орца“ ярмидан келиши мумкин булган тебра
нишлар з{исобга олинмайди. Худди ана шу з^ол Френель наза
риясида асосланмай цолади.

Френель методининг иккинчи камчилиги шуки, у Р  нуцта
даги тебранишнинг бошлангич фазасининг цийматини нотугри 
курсатади. Бутунлай очиц фронтнинг айрим зоналаридан Р 
нуцтага етиб келувчи тебранишларнинг график ёрдамида то
пилган натижавий (йигинди) тебраниш фазасининг циймати 
з?ациций цийматидан тс/г мицдорида фарц цилади.

Д арвоце, тешикли экранга ясси тулцин тушади дейлик. 
Агар тешик бирор Р  нуцтага нисбатан Френель марказий зо- 
насининг кичик цисмигина куринадиган даражада кичик булса, 
Р  нуцтадаги тебранишлар 70-е расмда О Х  уцца параллел бул
ган биринчи стрелка билан тасвирланади. Агар фронт бутун
лай очиц булса, Р нуцтадаги тебранишлар О Х  уцца перпенди-
7*
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куляр булган Зоо вектор билан тасвирланади. Бундан ь^уйида- 
ги натижа келиб чициши керак: чексиз текис фронтдан' етиб 
келувчи тебранишларнинг фазалари кичик тешикдаи келади
ган тебранишларнинг, яъни элементар ярим сферик шаклда
таркалувчи тебранишларнинг фазасидан у  мивдорида ореада
1{0лиши керак эди.

Бу камчиликка карамай Френель методи фойдалидир, чун
ки тебранишлар амплитудасининг 1̂ ийматларини ва, демак, ёри
тилганликни тугри топишга имкон беради. Масалаларнинг 
купчилигида эса худди ёритилганликни билиш алодида ада
миятга эгадир,

Ёругликнинг факат электромагнит назарияси асосидагина 
диффракцияни тула аник дисоблаш мумкин. Натижа тулкинларни 
буриб юборувчи экраннинг кандай материалдан ясалганлигига 
дам кисман богликдир. Энг содда геометрик шаклли утказгич 
жисмлар учун аник дисоблашлар кейинги вактларда В. А. Фок 
томонидан бажарилган.

§ 268. Ношаффоф т^ с̂и1̂ лар туфайли булздиган диффрак
ция. Биз курсатгандек, диффракция додисалари ёруглик шуъ-

73-расм. ТУгарак тешик воситасида вужудга келган 
диффракцияни кузатиш схемаси.

беради. Хеч кандай оптик система 1<улланмай бевосита куза
тиладиган диффракция Френель диффракцияси. деб аталади, 
Бу хил диффракция додисаларини бундан олдинги параграфда 
баён этилган зоналар методи ёрдамида текшириб олиш мум
кип. Френель диффракциясининг баъзи бир хусусий долларй-

Л караб чи1̂ амиз.
1. Д у м а л о ! ^  т е ш и к  в у ж у д г а  к е л т и р г а н  д и ф ф 

р а к ц и я .  Масалаи, Л -  ну 1<тавий ёруглик манбаи (73-расм), 
о маркази С нуктада ётувчи думалок ^  тешикли ношаф-



фоф экран ва, ни?{0ят, £■— ёритилганлик кузатиладиган экра» 
булсии. Ёруглик адил таркалган }?олда биз Е экранда кескин 
чегарали ёритилган доирани курар эдик. }{ацяца7да эса анча? 
мураккаб манзара >{0сил булади. О тешикдан утувчи тулцин 
фронтининг АС Укда ётувчи Р  нуктадаги таъсири натижасини 
биз олдин аниклаганмиз. Р  нуктадаги ёрйтил- 
ганликнинг бутунлай очик(тусилмаган) фронт
нинг ёритилганлигидан куп ёки кам булиши 
шу тажриба шароитида Б  тешик юзига жой
лаша оладиган Френель зоналарининг сони 
ток ёки жуфт булишига богликдир. АС  укда 
ётмай ундан ташкари ётувчи Р нуктадаги 
ёритилганликни аниклаш учун биз куйидаги- 
дек муло)?аза юргиза оламиз. Агар В экран ^млиш^а о5.д зГ- 
бутунлаи булмаса эди, унда маркази С нук- наларнинг жойла- 
тада булган Френель з^алкасимон зоналарини шишлари. 
ясаб, тулкин фронтининг Р '  нуктадаги таъси
рини аниклаган булар эдик. В экран бор булганда О тешик бу 
зоналарга нисбатан концентрик булмаган >^олда жойлашади. З о 
наларнинг очик кисмлари 74-расмда тасвирлангандек куринади; 
тушуниш осон булиши учун ток зоналар штрихланган. Бу зона
ларнинг Р' нуктадаги таъсирлари зоналарнинг сонларига караб- 
гина эмас, балки }?ар бир зонанинг кандай кисми очик булишига 
караб ^?ам аникланади. Р' нуктадаги йигинди тебранишнинг 
амплитудасини аник ){Исоблаб чикиш мураккаб, лекин шуниси 
равшанки, Р  нуктадан узоклашган сари биз даврий равишда 
ГО)? куп ва гоз( 03 ёритилган жойларни учратамиз. Бугун ман
зара доиравий симметрияли булиши керак, шунинг учун Р 
нукта атрофида ёруглиги куп ва кам з^алкалар бирин-кетин 
пайдо булади. Иловадаги 2-расмнинг пастки кисмида турли 
улчамли думалок тешикларнинг диффракцияси фоторасмлари 
келтирилган (/г — тешикка жойланадиган зоналар сонини кур
сатади).

Расмнинг юкори кисмида интенсивлик таксимотини тасвир
ловчи эгри чизиклар берилган. Кузатилувчи ёруг ва коронги 
далкаларнинг сони з^амда уларнинг вазиятлари маълум куза
тиш шароитида О тешикнинг юзига жойлашувчи зоналар со
нига боглик булади. § 266 даги (8 ) формулага биноан, р ра
диусли. тешик юзига жойлашадиган зоналар сони к куйидаги 
формула билан аникланади:

 ̂= С)
Бу к нинг киймати тешикнинг р радиусининг X тулкин узунли
гига булган нисбатига, манбадан экрангача булган Я масофага ва
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экрандан кузатиш жойигача булган масофага боглик эканлиги 
куриниб турибди. У? масофанинг чексиз ортиши билан ( 1) фор
мула § 266 даги (8а) формулага айланиб кетади. Р  ва масо
фалар етарли катта булса, О тешик анча катта булганда дам 
зоналар сони к кичик булиши мумкин. Агар тешик юзига фа
кат биргина марказий Френель зонаси ёки унинр ^{исмигина 
жойлашадиган булса, Е  экранда ёруг ва коронги далкалар би
лан уралмагаи яхлит дог досил булади. Агар тешик юзига 
Френель зопалари куп жойлашадиган булса, Р нуктанинг ат- 
рофи деярли бир текис ёритилган булиб, факат геометрик соя 
чегарасида навбатланувчи гоят ингичка ёруг ва коронги до- 
шиялар куринадиган булади.

Мулодазаларнинг даммасида А ёруглик манбаи нуцтавий, 
яъни улчами йук деб фараз этилди. Шуниси борки, дар бир 
реал манбанинг узига яраша улчами бор. Бу долда биз уни, 
дар бири узининг диффракцион манзарасини бера оладиган 
нуктавий манбаларга фикран булишимиз керак. Бу диффрак
цион манзаралар бир-бирларига нисбатан андак сурилган бу
ладилар. Манбанинг улчамларй шунчалик кичик булиши ке
ракки, унинг айрим нукталаридан досил буладиган 1̂ оронги ва 
ёрур йуллар устма-уст тушиб колиб, умумий манзара чапла- 
ш^б, суркалиб ва ёйилиб кетадиган булмасин.

(Л /О  \ /  2. Н о ш а ф ф о ф  д у м а л о к  э к р а н  т у ф а й л и  в у ж у д -  
г а  к е л г а н  д и ф ф р а к ц и я .  А — яна ну 1̂ тавий ёрурлик ман
баи, В — маркази С нуктада булган ношаффоф думало!^ диск 
булсин (75-расм). Энг аввал АС Укда ётувчи Р ну 1̂ тадаги тул
кин таъсирини аниклаймиз. В  экран биринчи зоналарнинг к 
тасини тусиб бекитган булсин. У долда (А-Ь 1)-зонадан бош
лаб, очи 1̂ 1<олган зоналарнинг даммасидан тебранишлар Р  
нуктага етиб келадиган булади. Худди § 266 дагидек, бу зона
ларнинг даммасининг таъсирини йирсак Р  нуктадаги тебраниш
лар амплитудаси Ля худди (А +  1)-зонадан келувчи тебраниш
лар амплитудасининг ярмига тенг, яъни:

А р = = ^

деган хулосага келамиз.
Шундай 1<илиб, ношаффоф дискнинг улчамларй ва туриш 

вазиятидан катъи назар, дискнинг геометрик соя марказида 
доим ёруглик бор булиб чикади. Тусилиб бекитиладиган зо
наларнинг соии факат шу ёрурликнинг интенсивлигига таъсир
килади. Агар диск куп зонани тусиб бекитса, унда кичик
ва, демак, Р  нуктадаги ёритилганлик дам кам булади.
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АС  укда ётмайдиган — ёнбошдаги нуцталардан царалганда, 
диск зоналарга нисбатан симметрик булмаган з^олда урнашган 
булиб чицади. Зоналарнинг цандай цисми бекилганига цараб, 
йигинди амплитуда каттароц ёки кичикроц булади. Шундай 
цилиб, биз марказий ёруг нуцтани даврий равишда навбатла- 
нувчи ёруг ва цоронги з^алцалар системаси цуршаб олади де
ган хулосага келамиз. Агар диск марказий зонанинг кичик бир 
цисминигина тусади- 
ган булса, унда тул
цинлар бурилиб 
диск орцасига утиб 
кетади ва диск бу
тунлай соя бермай 
цуяди.

Думалоц диск 
соясининг марказида 
ёруг ДОР борлиги 
тугрисидаги назарий 
хулоса Френелнинг 
тулцин фронтининг 75-расм. Ношаффоф диск вужудга келтирадиган 
айрим заналарига диффракцияни кузатиш схемаси.
оид тебранишларни
йигиш методи з^ацидаги биринчи назарий иши маълум булган
дан кейин куп утмай чицарилган эди. Бу назарий хулоса шун
чалик тасодифий булиб курингапки, з^атто уни Френель наза
риясига царши далил сифатида ишлатганлар. Бироц, узок ут
май соя марказида ёруг дог борлиги тажрибада исбот этилган.

Ношаффоф думалок диск туфайли вужудга келадиган диффракция ман
зарасини, уша улчамли ва уш а вазиятда ёрурлик манбаи билан кузатиш  
жойи орасида турувчи думалок теш ик вужудга келтирадиган диффракция 
манзарасига солиштириб куришга уриниш мумкин. Бирининг шаффоф кисм- 
лари иккинчисининг ношаффоф кисмларига мос келадиган бундай икки эк
р а н — тулдирувчи (бир-бирини) экранлар аталади. Тулдирувчи икки 
экран бир-бирини тулдирувчи диффракцион манзараларни дам досил цилса 
керак, яъни бири ёрур йул, иккинчиси эса цоронги йул досил цилса керак 
деб уйлаш мумкин. Бироц бу фикр, умуман айтганда, нотурридир.

Чиндан дам, а — бутунлай очик тУлцин фронтидан Р н уц тад а  досил бул
ган тебранишларнинг йиринди амплитудаси, «х — йулида бирор тусиц бул
ганда фронтнинг уша нуцтада досил циладиган тебранишлар амплитудаси, 
« 2  эса — биринчи экранни тУлдирувчи экран дам булгандаги тебранишлар
нинг амплитудаси булсин. У долда бу тебранишлардан дар цайси хилини 
мос равиш да а, ва ац амплитудалар вектори билан ифодалаб, цуйидаги
ни досил циламиз:

-Ь За =  а. (2 )

а, а! ва дан иборат уч векторни борловчи бу тенглик бирор экран- 
нинг таъсирини, унга нисбатан тулдирувчи булган экраннинг таъсирига ца
раб топишга имкон беради. Бироц, (2 ) тенглик амплитудалардаи бирини,
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масалан, Зг ни аниклаш учуп факат «л ва а амплитудаларнигина билиш 
эмас, балки, уч хил тсбрапитпипг з^ар бирииииг фазаларини :^ам билиш 
кераклиги курииади. Ёлтии бирпш а хусусий з^олда фазани билишнинг }̂ о- 
жати булмайди; амплитуда искторларидап бири, масалаи, 3 1  =  О булганда
(2 ) тенгликка бииоап а» : а  булади. Бунинг маъноси, агар бирон экран би
лан тУ'силганла бирор нуктада тебраииш бутунлай булмаса, тулдирувчи 
экран куйилганда у т а  нуктада, бекитилмаган тулкин фронтидан з^осил бу
ладиган Оритнлгаплнкка тонг ёритилганлик л;осил булади. Тескари хулоса 
Уринсиз булади: агар бирор экран билан тусилганда маълум бир нуктада 
й, =  й булса, тулди1>увчи экран куйилганда, уш а нуктадаги « 2  амплитуда О 
билаи 2 йу орасидаги исталган кийматга эга була олади. Кейинги (2 
киймат а] па Яц тебранишларнинг фазалари узаро карама-карш и булганда 
^УИ беради.

3. Я р и м  т е к и с л и к н и н г  т ^ г р и  ч и з и ц л и  ч е т и д а н  
? {ос ил  б у л г а н  д и ф ф р а к ц и я .  Чети тугри чизицли ношаф

фоф ярим текисликни 
тасаввур цилайлик (76- 
расм). Ёруглик тулци- 
нининг текис фронти 
шу ярим текисликка 
параллел з^олда туша
диган булсин. Агар 
ёруглик тугри чизиц 
буйлаб тарцаладиган 
булса эди, О экранда 
бу ярим текисликнинг 
кескин сояси з^осил 
булганини курар эдик. 
}^ацицатда эса ёруглик 
тулцин характерига эга 
булгани учун О экранда 
мураккаб диффракцион 

манзара кузатилади. Бу манзарани аницлаш учун, тулцин фрон- 
тинин? айрим зоналаридан етиб келувчи тебранишларни йигиш 
)?ацидаги Френель методидан фойдаланамиз. Бу шароитда фронт 
сферик симметрияга эга эмас, шунинг учун з^алцасимон зона
лар урнига тугри йул-йул зоналар з^ацида гапирадиган буламиз.

О экрандаги Р нуцтага тулцин фронтидан етиб келувчи 
тебранишларни текшириб чицамиз. РВо тугри чизиц тулцин 
фронтига перпендикуляр булсин. Вд нуцтадан унг ва чап то
монда симметрик урнашадиган тенг энли тугри йул-йул зона
лар утказамиз. Бу зоналар шунчалик камбар буладики, цушни 
икки зопадап Р нуцтага етиб келувчи тебранишларнинг фаза
лари жуда кам фарц цилади. Р нуцтадаги йигинди тебраниш
нинг амплитудасини аницлаш учун амплитудалар векторларини 
график цушиш методидан фойдаланамиз (§ 267). Р  нуцтага 
биринчи уиг ВоВх зонадан етиб келувчи тебранишлар ампли-

76-расм. АС ярим текислик вужудга келтир
ган диффракциянн кузатиш  схемаси.
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тудасининг Дах векторини (77-расм) графикда О Х  увда унг 
томонга цараб цуямиз. Р  нуцтага иккинчи В1В2 зонадан етиб 
келувчи тебранишлар а)мплитудасининг вектори сал цисцароц 
ва фаза жи)$атдан андак кечиккан булади. Шунинг учун у 
Азз стрелка билан тасвирланади. Худди шунингдек, учинчи 
зонадан келувчи тебранишлар вектори АЭд билан тасвирланади 
ва )?. к.

Бизнинг мисолда унг 
томондаги . тулцин 
фронти чексиз ёйилиб 
боради, шунинг учун 
Во нуцтадан унгда ётув
чи зоналарнинг сони 
гоят катта булади ва 
шу зоналардан етиб 
келувчи тебранишлар 
а!иплитудасининг век- 
торлари ОУИ1 спираль 
синиц чизицни ташкил 
цилади. Р нуцтага Во 
нуцтадан чапда ётувчи 
ВоВ\ зонадан етиб ке
лувчи тебранишлар фаза жиз^атдан Аа1 тебранишлар билан 
бир хил буладй. Шунинг учун улар амплитудасининг вектори 
Аах вектор йуналиши билан бир хил йуналишга эга булади
ган Аа'1 стрелка ёрдамида тасвирланади (77-расм). Шунингдек, 
иккинчи ва учинчи чап зоналардан етиб келувчи тебранишлар 
амплитудаларининг векторлари )<;ам Аа'д ва Аа'з стрелкалар би
лан тасвирланади. Фронт чап томондан фацат цисман очиц, шу
нинг учун чап зоналарнинг сони чекли булади. Р  нуцтадаги 
йигинди тебраниш амплитудасининг Ар вектори ушбу йигинди 
билан тасвирланади:

77-расм. Йул-йул зоналар тебранишлари амп
литудаларининг векторларини график ёрдами

да 1<ушиш.

А = 1 А=.1
76-расмда тасвирланган мисолда чап очиц зоналар сони фа

цат учтагина, шунинг учун Р  нуцтадаги йигинди тебраниш 
амплитудасининг вектори 77-расмдаги туташтирувчи (ёпиц си
ниц чизиц }?осил цилувчи) М'Мх турри чизиц билан тасвирла- 
нади. Р  нуцтадаги ёритилганлик шу туташтирувчининг узун
лиги квадрати билан аницланади. Р нуцтанинг туриш вазиятига 
цараб, очиц зоналар сони з^ар хил булади. Тамоман очиц тул
цин фронтига чексиз куп очиц унг ва чап зоналар турри ке
лади. У зоналарга оид амплитудалар векторларининг туплами
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79-расм. Корню спирали.



78-расмда тасвирланган кУш спирални ташкил цилади. 
туташтирувчи узунлигининг квадрати, тамоман Jэчик фронт 
вужудга келтирган ёритилганликни аниклайди. Х^ша спираль 
исталган нуцтадаги ёритилганликни топишга имкон беради. 
Масалан, Р ну^та геометрик соя четида ётган булсин. Бу з^олга 
чап зоналарнинг барчаси тамоман бекилган, унг зоналарнинг 
барчаси эса тамома1н очи^ булиши мос келди. Р нуцтадаги 
йигинди тебраниш М Мх туташтирувчи ёрдамида аникланади. 
Р  нуктаиинг геометрик соя четидан унг томонга, яъни ёруг
лик турри чизикли таркалганда бир текис ёритилиши лозим 
булган жой соз^асй томон кучгани сари очик чап зоналар сони 
купая бошлайди.

М'М.1 туташтирувчига мос Р нуктада ёритилганлик макси- 
мулига етади. Р нуктаиинг кучишини давом эттиришда туташ
тирувчи Г05{ узаяди, го){ кискаради, чунки М' нукта спирал- 
нинг чап кисми урамлари буйлаб кучишда давом этади. Шун
дай килиб, геометрик соядан ташкаридаги соз^ада бир текис 
ёритилганлик урнига навбатлашувчи ёруррок ва коронрирок 
йуллар, яъни йул-йул манзара з^осил булади.

Геометрик соя соз?асида ётувчи Я нуктага нисбатан чап зо
налар берк булиб, унг зоналарнинг бир кисми >(ам берк була
ди: Р  нукта соя соз?асида канча ичкарирок булса, берк зона
ларнинг сони шунчалик катта булади. Соя со)?аси томон ичкари 
сурилиш, 78-расмдаги М нуктанинг спираль урамлари буйлаб 
унг томонга сурилиши билан ифодаланади; бундай сурилишда 
М"Мх туташтирувчи узлуксиз кискара беради. Демак, геомет
рик соя со)(асида ёритилганлик узлуксиз сусайиб борар 
экан.

Ёритилганликларни аник з^исоблаб чикиш учун зоналарни 
чексиз камбар килиб олиш керак, У вактда 78-расмдаги си- 
ник чизик Корню спирали номини олган эгри чизикли кУш 
спиралга айланиб кетади. Унинг шакли 79-расмда курсатилган. 
Масштаб шундай танланадики, бунда бутунлай очик фронтдан 
){0 сил буладиган ёритилганлик масштаб бирлиги килиб олина
ди, Эгри чизик буйлаб кУйиб борилган сонлар V — х 1 /  Д. па- ̂ иА
раметрнинг кийматини билдиради (бунда л: — геометрик соя 
четидан з^исобланган масофа, 6 — диффракция манзараси куза
тиладиган сиртдан экрангача булган масофа ва >-— тулкин 
узунлиги),

80-расмда ёритилганликнинг ярим текисликдан досил була
диган геометрик соя чети якинида Корню спирали ёрдами би
лан дисобланган таксимланиши тасвирланган. О нукта геомет
рик соя четига тегишлидир, Тамоман очик тулкин фронтидан 
досил буладиган ёритилганлик бирлик деб кабул килинган.
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8'0-расмдаи куринишича, геометрик соянипг худди четида ёри
тилганлик 0,2 га тенг булиб, соя ичига сурилган сари ёри
тилганлик аста-сскип сусайиб, иировардида нолга тенг булиб 
1̂ 'олади. 1̂ арама 1<арши'томонда бир ь;атор максимумлар ётган

булиб, улардан бириичисининг 
ёритилганлиги 1,37 га етади. 
Соя четидан узо1<лашган сари 
максимумлар узаро зичлаша 
боради, кескинликлари тобора 
камаяди.

Ми СОЛ. Диффракция экран че
тида Х '=6-Ю ~‘' см тулцин узунлик
даги цизил ёругликда юз беради. 
Кузатиш экрандан \ м 20 см масо- 
фада олиб борилади. Корню спира- 
лидан фойдаланиб (79-расм), биринчи 
туртта ёрур йулнинг вазиятларини 
аиицланг.

Еч и ш.  Кузатиш нуцтасидан геометрик соя четигача булгаи масофа- 
нинг X координатаси ва V параметрнинг юцорида баён этилган богланиши- 
дан фойдалансак, бу мисол учун:

Соя иЧи Соя ташцариси

80-расм. Ёритилганликнинг ярим те
кислик вужудга келтирган геометрик 

соя чети яцинида та!^симланиши.

120-6 -10-6
см — О.Обг/ см.

79-расмдан биринчи тУртта максимумга V параметрнинг г/=  1,2; 2,35, 
3,1; 3,7 тахминий цийматлари мос келиши куринади. Демак, (3) га биноан; 
биринчи тУртта максимум геометрик соя четидан мос з̂ олда 0,08; 0.14; 0,19 ва 
0,22 см масофада ётар экан.

§ 269. Параллел нурлар диффракцияси. Диффракция доди- 
саларининг бундан олдин куриб утилган долларида деч ь{ан- 
дай оптик асбоб ишлатил- 
мади: 'ф а 1̂ ат ёрурликтул- 
1'!ин фронти йулига фронт- 
ни кисман тусиб цолув- 
чи ношаффоф экран куйи
лади, холос. Диффракция 
додисаларини кузатиш
нинг бонп^а усулини Фра
унгофер тавсия килган.
У йулида бирор ношаф
фоф экран билан кисман 
тусилгап ясен ёруглик 
тулкинларини йигувчи 

-линзанинг фокус текислигида досил буладиган манзарани 
кузатиб текширган. Фраунгофер диффракциясини кузатиш 
схемаси 81-расмда тасвирланган.

81-расм. Параллел нурлар диффракиияси- 
ни кузатиш схемаси.
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Нуктавий 5  ёрурлик манбаи линзанинг бош фокал те
кислигига урнатилган. ¿1 линзадан чикувчи параллел нурлар 

' шуъласининг йулига аЬ тешикли ношаффоф экран кУйилган. Нур
лар шуъласининг бир кисмини экран тусиб колади, колган кисми 
бориб иккинчи ¿2 линзага тушади,
Ёрурликнинг таркалиши турри чизикли у
булса эди, нурлар тусик экран тешиги- 
дан утгандан кейин з^ам параллел нур
лар шуъласи тарзида таркалишда давом 
этиб, ¿2  линзадан утар, унинг бош фо
кус текислигидаги бир нуктага йирилар 
эди (иккала линза идеал деб }(исоблай- 
миз). }(акикатда эса ¿2 линзанинг /^2 фо
кал текислигида диффракция манзараси 
кузатилади. Манза13анинг куриниши ту- 
сувчи экрандаги тешикчанинг шакли ва 
улчамларига з$амда тушувчи тулкин узун
лигига борлик булади.

Фраунгофер диффракцияси з^одиса- 
ларини тулкин фронтининг айрим зона
ларидан етиб келувчи тебранишларни 
график йириш усули билан з{ам текшириш 
мумкин. Фраунгофер диффракциясининг 

^ х у с у с и й  з^олларини куздан кечирайлик.
1. Я к к а т и р к и ш  д и ф ф р а к ц и я -  

' / с и .  Кенглиги а г а  тенг тиркишга 
(82-расм) параллел нурлар шуъласи туша
ди, дейлик. Тиркиш раем текислигига перпендикуляр йуналишда 
чексиз чузилган деб фараз этамиз. Тиркиш оркасига нурларни 
бош фокал текисликда тупловчи ¿2 линза урнатилган. Агар

82-расм. Якка тир1̂ иш 
диффракцияси.

5  ёрурлик манбаи ёрур сочувчи чизик 
тиркишнинг чет кирраларига параллел

тарзида булиб, ЬхЬ̂  
булса, ёрурлик турри

чизикли таркалган з^олда ¿а линзанинг фокал текислигида 
чексиз ингичка ёрур йул (чизик) з^осил булар эди. }(акикатда 
эса тиркишга етиб келувчи тулкин фронтининг з{ар бир нук
таси барча томонга таркалувчи тебранишларнинг мaнбaидиp.^ 
Дастлабки йуналишидан ср бурчакка бурилиб кетувчи нурлар 
¿2 линзанинг фокал текислигидаги С нуктага йириладилар. 
С нуктадаги тебранишларнинг амплитудаларини ;;?исоблаш учун 
тулкин фронтини тиркиш четларига параллел килиб, бир хил 
энли камбар йуллардан иборат зоналарга булайлик. Бир зонадан 
келувчи Тебранишлар Д а,- амплитуда вектори билан белгилан
ган булсин. Унда С нуктадаги йигинди тебраниш амплитудаси- ’ 
нинг вектори куйидагича булади:

Ч



График усулда А,р йигнпди тебраниш амплитудаси Да,- век- 
торлардан тузилган сини1< чизи1< учларини туташтирувчи век
тор воситасида. тасвирланади (83-расм). Чап томондаги энг чет 
зонадан С нуцтага етиб келувчи тебранишларнинг (82-расм-

даги &iC нур) бошлангич фазасини 
нолга тенг деб фараз этамиз. С ну1̂ - 
тага унг томондаги энг чет зонадан 
(¿aC нур) етиб келувчи тебранишлар
нинг бошлангич фазасини з^исоблаб 
чи 1̂ айлик. Бунинг учун Ь^С ва 
нурлар орасидаги Д юриш фар1<ини 

 ̂ аниь;лаймиз. 82-расмдан:

83-расм. Якка тирк;ишдан A = a s ¡ n t f ,

L T - .tT S S r .r  б у н д а а  - т „ М и ш  кенглиги 8 бош-
торларини график 1̂ ушиш. лангич фаза Д юриш фар 1̂ и билан:

8 =  2 4 '

муносабат воситасида богланган (I т., § 104 га царанг), бун
даги X—тул 1̂ ин узунлиги; шунинг учун

5 = 2 - ^ ^ ^ ! ^ .  ' (1)

У’нг томондаги энг чет зонадан чи1̂ иб келувчи тебранишлар
нинг бу бошлангич фазаси 83-расмдаги Да,- векторларнинг энг 
охиргиси билан ОХ  yi  ̂ орасидаги S бурчак воситасида тасвир
ланади. Чап томондаги чет зонадан чи^иб келадиган тебра
нишларнинг бошлангич фазасини нолга тенг деб фараз этга- 
нимиз туфайли, 8 иккала чет зонадан С нуь{тага етиб келувчи 
тебранишлар фазаларининг фарцини курсатади.

С ну1<тадаги йигинди тебранишнинг амплитудаси век- 
торлардан тузилган синиц чизиц учларини туташтирувчи 
векторнинг узунлиги билан тасвирланади.

§ 266 ва бошца иараграфларда айрим зоналар таъсирини 
жамлаганимизда турли айрим зоналардан чициб келувчи теб
ранишлар амплитудаларининг катталиги, тебраниш йуналиши 
билан зонага утказилган нормал орасидаги бурчак катталиги
га боглиц деб з?исоблаган эдик. Шунга биноан, бу ердаги Дй  ̂
тебранишлар амплитудаси «р бурчакка боглиц булиши керак. 
Лекин tp бурчакни жуда кичик цилиб олиб, бу богланишни 
эътиборга олмай цуйишимиз ва барча айрим зоналарнинг Да,- 
тебранишлар амплитудаларини бир-бирига тенг деб ){исобла- 
шимиз мумкин. У вацтда, барча Да  ̂ векторлардан тузилган 
синиц чизицнинг умумий узунлиги з?ам (р бурчакка боглиц

п о  ЁРУГЛИКНИНГ ИНТЕРФ ЕРЕИЦИЯСИ DA ДИФФРАКЦИЯСИ [Х Х Ш БО Б
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булмайди. f  бурчакнинг турли кийматларига (демак, фазалар 
фаркларининг турли кийматларига дам) мос келадиган синик 
.чизиклар факат турли даражада буралишлари билан фарк ки
лади. 8 фазалар фаркининг турли кийматларига мос синик чи
зикларнинг шакллари 84-расмда келтирилган.

а) 8=0
84-расм. бурчакнинг турли цийматига тегишли амплитуда векторларининг

график ц^шилишлари.

=  О бурчакнинг кийматига 8 =-• О мос келади, бу эса Да,- 
векторларнинг даммаси бир томонга караб йуналган демакдир 
(84-а раем). Бу , долда йигинди тебранишнинг амплитудаси 
Ао — Дй1 +  Д«2 +  +  • . . дан иборат, яъни мумкин булган 
максимал кийматга эга булади. Шундай килиб, манзара мар
казида максимал ёритилганлик уносил булади.

Ь =  булганда. Да, векторлардан тузилган синик чизик 
учма-уч туташиб бекилади (84-6 раем). Бунга =  О, яъни 
ёритилганликнинг нолга тенг булган минимал циймати
мос келади. Бу минимумнинг вазияти бурчакнинг sincp =  —CL
шартини каноатлантирувчи киймати ёрдамида ( 1) дан аникланади.
Равшанки, sin <р— — ^  булганда марказий максимумнинг бош-
ка томонида яна худди шундай минимум досил булади.

8 фазалар фаркининг ундан (2тс дан) дам катталашишида 
синик чизикнинг охири уз бош кисмини кисман коплаб, усти- 
дан кетади (84-е раем), 8 =  +  2кт: булганда дар сафар ir йирин
ди амплитуда нолга тенг булиб чикади (¿ — бутун сон). бУ 

=  О кийматлар минимумларни ифодалайди. Кушни икки 
минимум орасида нисбий максимумлар урнашади.

Якка тиркиш диффракцияси маизараси содасида ёритилган
ликнинг микдорий ифодасини чикариш учун чексиз камбар 
гюпаларга утишимиз керак. У вактда 83-расмдаги синик чизик 
доиранинг бир кисми булган ОВ ёйга айланади (85-расм).

Л,,, ЙИРИНДИ амплитуданинг. киймати ОВ ёйнинг учларини 
тутиттирувчи ватар билан тасвирланади. Юкорида айтилгани-



дек, бурчак кичик булганда ОВ ёйнинг узунлиги ф бурчак
ка боглик эмас деб ?;исоблаш мумкин. Бир кисми ОВ ёйдан 
иборат булган айлаианинг радиусини R билан белгилаймиз, у 
вактда

Лу =  2R sin ■

Z.OCB — 8 булгани учун

Л, = 2i?s in 4 . (2)

R радиуснинг кийматини ОВ ёй 
оркали ифодаласак;

Ь в  ОВ
^  ^ о с в  ~  в •

R нинг кийматини (2) га кУйсак 
85-гасм. амплитуданинг гра- ^

фик аникланиши. Лу =  U o -  • (о)

tp =  О ва 8 =  0 булганда Ло =• ОВ, яъни ёй узунлиги мар
казий максимумдаги тебранишлар амплитудасини ифодалайди. 
ОВ ёйнинг бу кийматини (3) га куйсак ва В/а ни и билан ифо
даласак,

Л _— Ло  ̂ •

¿2 линзанинг (82-расмга каранг) фокал текислигидаги ёри
тилганлик амплитуда квадрати билан аникланади. ЦЛуникг учун

(4)

булади, бундаги и ( 1) га биноан
8 itasintp

« = - 2 = - 1Г - -  (5)

Шундай килиб, ¿ 2  линзанинг фокал текислигидаги ёри
тилганлик таксимоти функциянинг узгариши билан ифо
даланади. Бу таксимот 86-расмда курсатилган. Нолга тенг ми- 
нимумлариииг вазияти и бурчакнинг и — ±  Ы  кийматлари би
лан аникланади {k — \, 2, 3 , . . . )  ёки (5) муносабатга биноан,

sintf> =  ± A - ^  (6)

шартни каноатлантирувчи cf бурчак кийматлари билан аник
ланади.

112 ЁРУГЛИКНИНГ ИНТЕРФ ЕРЕНЦИЯСИ ВА ДИФФРАКЦИЯСИ [ХХШ БОБ



Марказий ёруг йул унг ва чап энг яцин кушни минимум- 
. ла]) орасидаги содани, яъни (6) ифодага биноан ? ■== билан

Ф =  + — орасидаги содани эгаллайди. Шундай цилиб, X т ул 
цин узунлиги цанчалик катта булса ва а тирциш цанча- 
лик камбар булса, марказий ёрур йул шунчалик кенг булар  
экан. Шунингдек, иккинчи тартибли (иккиламчи) максимум
лар дам — нисбат цанчалик катта
булса, бир-бирларидан шунчалик 
узоц жойлашади,

Шуни дам айтиб утиш зарур
ки, марказий йул содаси 
ичидаёц ёритилганлик уртадан 
четга томон анча тез пасайиб
кетади. ср =  ±  j  ^  булгандаги \

ёритилганлик максимал ёритил- 86-расм. Якка тирциш вужудга кел- 
ганликнинг 0 .4  цисмига тенг б у -  кирган диффракция манзарасида 
лади. . интенсивликнинг тацсимот эгри

Натижада, , якка тирцишдан чизиги.
досил булган Фраунгофер диф
фракцион манзарасининг циёфаси цуйидагича булишини айтиш 
мумкин: марказида максимал ёритилган ёруг йул, ён томон- 
ларида ёритилгаплигп полга тсш' булгаи минимумлар билан 
ажратилган па нпсбпи ('р1ггплгамлигп :)ап(|)роц иккиламчи мак
симумлар досил була/1,11. Тулции умуплпгн цанчалик катта ва 
тирциш цанчалик камбар булса, умумий манзара шунчалик 
кспг булади.

2. Д  у м а л о ц т с m н к д и ф (|) р а к д п я с п. 1'';ругликнинг 
тарцалиши тугри чизицли—адил булса эди, А пои1П(1)фоф эк
рандаги (87-расм) аЬ думалоц тешикдаи ва суигра /-г линзадан 
утган параллел нурлар шуъласи бориб, гккиичи линзанинг 
¡р2 бош текислигидаги бир нуцтада тупланган булар эди. Ёруг
ликнинг тулцин табиатига эга б}^лиши туфайли эса бош фокал 
текисликда мураккаб диффракцион манзара досил булади. Бу 
манзаранинг циёфасини яна айрим зоналар таъсирини жамлаш 
йули билан аницлаш мумкин. Халца зоналарни текширгани
мизда манзаранинг марказий нуцтасига тегишли таъсир барча 
зоналар таъсирларининг йигиндисидан иборат булиб, бу нуц
тада бош максикум досил булишини куриш цийин эмас. 
Тешикдаи етиб келувчи цийшиц нурларга оид йулларни аниц- 
лашда, думалоц тешикдаи досил буладиган Френель диффрак- 
цпясини текширишдаги мулодазалардан фойдаланиш йули 
билан марказий нуцта атрофида навбатлашувчи цоронги ва ёрук

^  Умумий физика кувси. I I I  т.
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>^алкалар ){осил булади деган хулосага келиш мумкин. Т е
гишли з^исоблашлариниг курсатишича, бош максимумга энг 
яцин з^осил буладиган биринчи 1̂ оронри );ал1';а

sin«? =  0,61 у (7)

87грасм. Параллел иурларда тугарак тешикдаи досил 
буладиган диффракцияни кузатиш схемаси.

муносабатни каноатлантирувчи ср бурчакка тегишли бу
лади (г—тешик радиуси). Иккинчи цоронри f  бурчак sin
tp =  l,116 -^ш артн и  1̂ аноатлантирганида з^осил булади ва )?оказо,
Минимумлардаги ёритилганлик нолга тенг булади. Кушни икки 
Коронри з?ал1<а орасида биттадан ёрур з?аль;а ётади, лекин улар 
марказий ёрур дордан кура анча заиф ёритилган. булади. Агар 
марказий максимумдаги ёритилганликни бирлик сифатида ка
бул )^илинса, биринчи ёрур )?ал1̂ адаги ёритилганлик 0,0174 га, 
иккинчисидаги эса 0,0041 га тенг булади. А экрандаги дума- 
ло1{ тешикдан утган ёрурлик мивдорининг 84% чамасидаги 
1<исми марказий ёрур д о р  соз^асига бориб тушади. Думало!^ 
тешикдан з^осил булган Фраунгофер диффракциясининг уму
мий манзараси 88-а  расмда тасвирланган, 88 -(? расмда эса шу 
манзаранинг уз марказидан утгаи 0 0 '  пунктир чизи1< буйлаб 
олинган ёритилганлик тацсимоти курсатилган.

ср бурчак кичик булганда (7) формулага бипоаи, биринчи 
коронги ){алканинг бурчак рад11уси такрибаи

Д? =  0,61 у  = 1 ,2 2 -^  (7а)

булади (й?—тешик диаметри). Бу цоронри з^алца ичида марка- 
зий ок ДОР ётади.
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- ш —0-

нисбат ц а т а  катта б^лса, яъни X тулцин узунлиги
цанча катта ва тешик диаметри й цанча кичик б^лса, мар
казий ёрур дорнинг улчамлари шунча катта булади. Би
ринчи коронри з?алканинг радиуси 
такрибан

• д / = .  Лер./ ^ = 1,2 2 ^/= ’,
бундаги Р микдор ¿а линзанинг бош 
фокус масофасидир. Ёритилганлик 
диффракция манзарасининг маркази
дан то биринчи коронги }(алкага бо
риб етгунча монотон заифланиб бора
ди (88-расм). Бирок марказий ёруг 
дог контраст туфайли кузга кичикрок 
булиб куринади. Унинг „диаметрини“ 
тахминан биринчи коронги з^алка ра-
диусига, яъни 1,22 X— га .тенг деб
олиш мумкин, Масалан, тешик диа
метри й ~  0,5 мм ва линзанинг бош 
фокус масофаси Р =  100 булганда, 
куринувчи ёрурликдан з^осил булади- 

^ ^ ; н / ^ р к а з и й  ёрур ДОРНИНГ улчами 
^ 'к у ^ д а г и ч а  булади:

-раем. Тугарак тешикдан 
}(,осил буладиган диффрак
ция: а) диффракиия манза- 
расииинг умумий куриниши; 
б)ёритилгаиликнипг таксим

ланиш эгри чизиги.

5-10-» 
5.10-а' \{)^ с м  =  0,122 СМ.

§ 270. Ку^п тирцишлардан >^осил булган диффракция. 
Диффракцион панжара, § 269 да параллел нурларда якка 
тиркишдан 5{0сил буладиган диффракциянн текшириб чиккан 
эдик. Энди бир-биридан а̂  масофада жойлашган ва з^ар бири
нинг кенглиги ао булган (бир тугри чизикда жойлашган) бир 
неча тиркишга оид диффракция :^одисасини текшириб чикамиз. 
Бундан олдинги з^олдаги сингари, бунда }?ам диффракцион 
манзара Ь линзанинг бош фокал текислигида кузатилади. Сод
далик учун тиркишлар жойлашган текисликка тушувчи коге
рент нурлар шуъласи, шу текисликка перпендикуляр деб :!{й- 
соблаймиз (89-расм).

Додиса энди мураккаблашади, чунки ){ар бир тиркишдан 
диффракция }?осил булиши билан бирга, ){ар бир тиркишдан £ 
линзанинг фокал текислигига етиб келувчи ёрурлик шуъла- 
ларидаги тебранишлар жамланади, яъни куп ш уълалар интер- 
ференцияса х,осил булади. Агар тиркишларнинг умумий сони 
N  булса, унда узаро интерференцияланадиган шуълалар сони 
:?{ам N булади, 
ь*
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Олдин тирцишлардаи келувчи Л/ та шуъланинг интерферен
цияси додисасини куриб чнцайлик. Шуълалардан тирцишлар 
жойлашган текисликка утказилган нормаль билан f  бурчак 
досил цилувчи огма шуълаларни танлаб оламиз. У вацтда <р

бурчак досил цилувчи шуълаларнинг 
дар биридаги тебранишлар амплиту
даси бир хил булади: бу те'браниш- 
ларнинг цийматини а  билан белгилай- 
миз. 89-расмдан куринишича цушни 
икки тирцишдан чициб келувчи икки 
нур орасидаги Д юриш фарци

Д =(fl!o +  üi) sin? ( 1)
тенглик билан ифодаланади.

Оо+  aj ни Ь билан белгиласак, (1) 
формула

Д =  6 sin ср (1а)
куринишда булади. Кушни шуъла
лар орасидаги бу юриш фарцига 
муносиб бир хил 8 фаза фарци89-расм. Диффракцион 

панжара.
(2)

тенглик билан ифодаланади.
Тебранишларнииг узаро интерференцияси натижасида линза

нинг фокал текислигида бирор А амплитудали йигинди тебра
ниш досил булади. Бу А йигинди амплитуданинг циймати 8 
фазалар фарцига ва, демак, 5? .диффракция бурчагига дам бог
лиц булади.

Бу А йигинди амплнтудани топиш учун, амплитудаларни 
график жамлаш методидан фойдаланамиз. График ёрдамида А 
ни а амплитуда векторларидан тузилган синиц чизиц учлари- 
ии туташтирувчи вектор сифатида ифодалаш мумкин.

а векторлар бир тугри чизицда етганда А векторнинг узун
лиги максимал булиши уз-узидан равшан (90-а раем). Бу эса

8 =  + (3)
булганда юз беради (/г=0, 1, 2, . . . ). 1Пу билан бирга А век
торнинг ^узунлиги А — Ма тенглик поснтасида ифодаланади. 
Бундан, 8 =  2/ггс булганда Ь, лиизанинг фокал текислигидаги 
ёритилганликнинг

(4)
тенглик билаи ифодаланувчи 1̂ ^̂  максимал цийматга эришиши 
келиб чицади (с—пропорционаллик коэффициенти), а вектор-
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лардпп тузилган синиц чизиц ёпиц чизицца айланганда (90-6 
раем), яъни а векторларнинг энг кейингисининг йуналиши энг 
олдинги (биринчи)сининг йуналиши каби булиб цолганда Л 
вектор нолга тенг булиб цолади. Энг кейинги а вектор ОХ  
Уц билан Л/З бурчак )5;осил цилгани учун у, ' N5 =  ±2кт(: 
булганда, уша ОХ  уцца параллел д 
булади (бундаги 2, . . .). -----------

Шундай цилиб, минимумлар- 
нинг }{0сил булиш шарти

¿^0, О; а, ей

Ь ^ ± 2 к ^ . (5)

иО-рмсм. Амплитуда векгорларини 
кушиш.

Минимумлардаги ёритилган
лик нолга тенг булади, яъни:

/шт О- (6)
8 (5) шартни цаноатлантирган- 

да, к =  0, Ы, 2Ы, З М , . . :  дан 
бошца }?амма }^6лларда минимум 
:??осил булади, чунки к = 0 , N, 2^,
ЗЛ̂ , . . .  булганда (5) минимумлик 
шарти (3) максимумлик шартига 
айланиб кетади. Бундан: =  О 
булган минимумлар, (3) шарт бн
лан аницлападиган cN'\i‘' 
дан иборат мпкспмумла|)га цара- 
ганда (Л/ — 1) марта купроц учрар
экаи деган хулоса келиб чицади. 1\-1тиаикн, цуипш икки мини
мумлар орасида ;^ам биттадаи максимумлар ;^осил булишлиги 
келиб чицади. Буидай максимумлар а некто1)ларл.аи тузилган 
синиц чизиц ёпилмаган долда цисман такрорлангаиида,и'ьни а век
торларнинг энг кейингиси эиг олдинги (бириичн)снга (угиб, аммо 
унга тиркалмай давом этилганидан з^осил булади (90-е раем).

Бу максимумларнинг олдинги максимумларга цараганда 
хийла заифлигини исботлаш мумкин. Шунинг учун, бу макси
мумлар иккаламш  максимумлар деб, (3) шартга биноан 
сил буладиган максимумлар эса боиг максимумлар деб ата
лади. Иккиламчи максимумлардаги энг катта интенсивлик {Ы 
катта булганда) бош максимум цийматининг ‘/23 цисмидан ош
майди.

Узил-кесил шундай хулосага келамиз: бир хил амплитуда
ли N та шуъланинг узаро интерференциясида интенсивлиги 
бир хил булган цатор — сЫ^а“̂ бош максимумлар >^осил 
булади\ цушни бош максимумлар орасида N—1 та мини-
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мумлар жойлашади; ундан ташцари, яна цушни бош м ак
симу млар^ орасида N —2 та иккиламчи максимумлар ^^осил 
булади. Узаро интерференция досил цилувчи икки, уч, турт

ва бешта шуъла учун Ь линза
нинг фокал текислигидаги ёри- 
тилганликнинг тацсимоти 8 
фазалар фарцининг функцияси 
сифатида 91-чизмада тасвир- 
данган. Расмдан куринишича 
интерференция досил цилувчи 
шуълалар сони купайган сари 
бош максимумлар кескинла
шади ва улар орасидаги заиф— 
иккиламчи максимумлар сони 
борган сари купаяди.

8 фазалар фарци билан Д 
юриш фарци орасидаги богла
нишни [(2 ) формула] ва ( 1а) 
ифодани эътиборга олсак, бош 
максимумлар ср бурчакнинг:

5Шср =  ± А у  (7)91-расм. Куп шуълаларнинг интерфе- 
ренциясидаги интенсивлик тацси

моти.

(Л =  1, 2, 3, . . .  ва доказо),

шартни цаноатлантирувчи ций- 
матларида досил булишини 

минимумлар эса ср бурчакнинг

(8)
шартни цаноатлантирувчи цийматларида досил булишини то
памиз (^ =  1, 2, 3 , , . .  ва доказо булиб, k пшт k = N ,  2N, 3 N , ... 
ва доказо цийматлари бунга кирмайди).

Айрим тирцишлардан чициб келувчи шуълаларнинг интер- 
ференцияларинигина дисобга олганимизда бош максимумлар- 
нинг интенсивликлари, юцорида айтилганидек, бир хил булиши 
керак эди. )(ацицатда эса дар цайси тирцишда турли бурчак 
досил цилиб диффракцияланувчи нурлар Ь линзанинг фокал 
текислигида турли амплитудали тебранишлар досил цилади, 
бош максимумлар дар хил булади. Бундай максимумларнинг 
узаро фарцини дисобга олиш учун § 269 да баён этилган як 
ка тирциш диффракцион манзарасининг куринишидан фойдала
ниш лозим. Якка тирциш L линзанинг фокал текислигида
92-6 расмда тасвирланган /г ёритилганлик тацсимотини беради. 
Бош максимум ф =  О булганда досил булади.

/zmii, =  О минимумлар tp бурчакнинг
sin t p ^ ^  (9)
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шартни цаноатлантирувчи цийматларига тегишли жойларда ёта
ди, бундаги ао — тирциш кенглиги ва к =  \, 2, 3, . . . . Мини- 
мумлар орасида иккиламчи максимумлар ётади, уларнинг энг

92-расм. Туртта тир^иш диффракциясидап досил буладиган максимумларнинг 
вазияти: а) хургта шуъла иптсрференциясидан досил буладиган максимум
лар; б) тиркишлариииг биридан досил буладиган диффракцион манзарадаги 
ёритилганлик тацсимоти; в) ёритилганликнинг максимумлар буйияа таксимоти.

зур интенсивлиги бош максимум интенсивлигининг тахминан 72а 
цисмига тенг булади (92-(5 расмда тасвирланган иккиламчи 
максимумларни равшанлик учун каттароц цилиб курсатилган).

Ь линзанинг фокал текислигидаги /  ёритилганликнинг да- 
циций тацсимоти

( 10)

купайтма ёрдамида ифодаланади; бу дол 92-е расмда тасвир
ланган. Курамизки, максимумлардаи фацат диффракцион 
манзаранинг бош максимуми / 2̂ ,3̂  содасига тушувчи максимум- 
ларнинггина интенсивлиги зур булар экан. Уларнинг саноги Ь 
катталик билан ао тирциш кенглигининг нисбатига боглиц. ^а- 
цицатан, 1% эгри чизицнинг (мусбат ф бурчаклар томоиидаги)



биринчи минимуми (9) га бииоаи бурчакнинг —
Тенглик билан аникланувчи (р =  цийматига оид 'жойда ётади.

шарт бажарилса, Л эгри чизицнинг бош максимуми :!5ам 
бурчакнинг уша цийматига тугри келади (бундаги бутун 

сон булиши шарт). Бу икки тенгликни бир-бирига солиштир
сак, /г нинг /г =  — ифода ёрдамида аницланишини топамиз.

Шундай цилиб, а г а р ^  нисбат бутун сон булса, ^ = ^ г а м о с
бош максимум /2 эгри чизицнинг нолга тенг минимуми устига 
тушиб цолади ва йуцолиб кетади.

Бу :>50лнинг
( 11)

ифода билан аницланувчи ¿-тартибли барча бош максимум
ларга )?ам тегишли эканини найцаш осо'н, бундаги ¿ =  1, 2, 3,... 
ва з^оказо. 4  эгри чизицнинг бош максимуми чегарасига (соз^а-
сига) Л эгри чизицнинг 2 — — 1 та бош максимуми тушади. Д
эгри чизицнинг цолган барча максимумлари Д эгри чизицнинг 
иккиламчи максимумлари чегарасига тушади. 92-расм узаро
тенг масофада ётувчи в а — = 3  нисбатли турт тирцишли ту- 
сицдан .^осил булган манзарага тегишлидир. 6 =  «о +  йх, ш у
нинг учун =  3 булиши, тирцишлар орасидаги ношаффоф ора-
лицлар кенглиги тирцишларнинг узларининг кенглигидан икки 
марта катта эканлигини курсатади.

Бир хил кенгликдаги ношаффоф йуллар билан ажратилган 
шаффоф тирцишлар цатори диффракцион панж ара  деб атала
ди. 6 == 0,1 +  «1 катталик панж ара доимийси деб аталади.

Тирцишлар сони N жуда катта булганда бош максимумлар 
гоят ксскии, иккиламчи максимумлар эса гоят заиф буладилар. 
Тайин бнр X тулцин узунлигидаги ёругликда {монохроматик 
ёрурлик) диффракцион панжара ёрдамида Ь линзанинг бош 
фокал текислигида )(осил буладиган бутун манзара амалда 
тамоман цора оралицлар билан ажратилган гоят ингичка—кам
бар ёруг йуллар куринишида булади. Панжарани оц ёруглик 
билан ёритилганда, марказда ( с р=0) оц йул з^осил булади, 
чунки ср =  О бул1'аида >- нинг цандай булишига царамай (7) 
шарт бажарнла беради. Марказий оц йулнинг уиг ва чап та- 
рафларида 1̂ —1 булганда катталиклари (7) тенглик билан аниц-
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ланадигаи бурчаклар остида куринадиган турли тулцин узун
ликларига тегишли максимумлар пайдо булади; бу максимум
лар узаро туташиб кетнб, спектр деб аталган рангли йуллар 

■досил цилади. Спектрларнинг дар бирида бинафша нурларга 
тегишли максимумлар марказий йулга даммадан яцин Урнаша- 
ди, цизил нурларга тегишли максимумлар эса —маоказий й}^л- 
дан даммадан узоц булиб жойлашади. Натижада ^ = 1  булган-

ш Ш' __ 5 ffuil ft f fe *(,U1 ___ !) ~
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0 t . . '

93-pacM. Турли тартйбли снектрларнинг жойлашиши.

да, бинафша учи марказий йулга цараб жойлашган биринчи 
тартибли икки (унг ва чап) спектр досил булади. Шунингдек, 
k = 2 ,  3, . . .  булганда, марказий оц йулга нисбатан' симметрик 
Урнашган иккинчи, учинчи ва доказо тартибли спектрлар пай- 
до булади. ■

Панжарани бир неча маълум \  тулцин. узуиликларидан ту
зилган ёруглик билан ёритганимизда турли тартибли чизиц- 
чизиц спектрлар пайдо булади. Бу долда марказий йул барча 
\  тулцин узунликларига тегишли максимумларнинг йигиндиси 
шаклида досил булади.

93-расмда марказий ёруг йул С нинг вазияти ва /, II, III,... 
рим рацами билан белгиланган турли тартибли куринма спек
трлар схематик тасвирланган. Иккинчи ва учинчи -тартибли 
куринма спектрлар цисман устма-уст тушиб бир-бирларини 
цоплаб цолади. (7) тенгликдан 1 тулцин узунлигига тегишли 
ва А-тартибли максимум жойига

. ( 12)

тенгликни цаноатлантирувчи У тулцин узунлигига тегишли 
ва А'-тартибли максимум устма-уст тушиб цолишини топамиз. 
(12) тенгликдан, масалан, X тулцин узунлигига тегишли б'ирин-
чи тартибли {к =  1) спектрнинг. дар бир содасига X' = тул
цин узунлигига тегишли иккинчи тартибли {к’ =  2) спектрнинг 
бир цисми устма-уст тушади. Шунингдек, иккинчи тартибли
спектрнинг дар бир содасига У  =  -3 тулцин узунлигига те
гишли учинчи тартибли спектрнинг бир цисми устма-уст ту- 

■’шии цолади. Турли тартибли спектрлар буйлаб досил булади-



ган ёритилганлик тацсимоти ~  нисбатга боглиц ва Л эгри чи
зицца цараб шшцланади. Агар, масалан, тирцишлар ораси
даги но111аф(1)()ф оралициииг копглиги До тирцишлар кенглигига 
тенг булса, =2«о булади ва (И) формулага биноан, жуфт тар
тибли спектрларнинг хаммаси йуцолиб кетади.

Диффракцион панжараларни спектрларни текшириш мацса- 
дида дастлаб 1821 йилда Фраунгофер цуллаган. У ясаган пан
жара узаро параллел цилиб таранг тортилган гоят ингичка ва 
куп симлардан иборат булган. Симлар орасидаги ёрурлик ут- 
казувчи оралицлар тирцишлар вазифасини бажарган булиб, 
уларнинг сони паннсаранинг дар бир сантиметрига 136 тагача 
■етган. Кейинроц Фраунгофер шиша пластинка бетига олмос 
^илан штрихлар чизиб панжаралар ясай бошлаган. Дозирги 
замонда бу хил (шаффоф) панжаралар цаторида, металл куз
гулар бетига олмос билан штрихлар чизиб ясаладиган цайта- 
рувчи панж аралар кенг ишлатилади. Бундай панжараларнинг 
хоссалари купинча олмос билан чизи^ган штрихларнинг фор
масига ва тирналиш чуцурлигига боглицдир. Реал панжарача- 
ларда турли тартибли спектрларга нисбатан олинган ёритил
ганлик тацсимоти манзараси узаро бир хил кенгликда булган 
ва узаро бир хил кенгликдаги ношаффоф йул-йул оралицлар 
билан ажратилган тирцишлардан иборат идеалл?1штирилган пан- 

'жараларни текширилганда топиладиган уацсимот манзарасидан 
кескин фарц цилади. Кейинги вацтларда фацат биргина спектр- 
ни, масалан, биринчи тартибли спектрлардан биринигина рав- 

,ш ан—ёруг цилиб бера оладиган паннсараларни ясашга муваф- 
фац булинди.
г/ § 271. Дисперсия ва диффракцион панжаранинг аж рата  

олиш кучи. Панжара ёки бошца асбоблардан досил буладиган 
спектр бурчак дисперсияси ва ажрата олиш кучи билан харак
терланади,

Буряак дисперсияси деб нурларнинг огиш бурчаги дан 
тулцин узунлигига нисбатан олинган досиласи (D) га айтилади:

(1)

Снектрнинг тулцин узунлик ннтервали (ДХ) ни уз ичига олгаи 
кичик цнсминииг бурчак улчами Л-? ни

Д'5 =  D • ДХ

тенглик бнлан тахминан ифодалаш мумкинлиги уз-узидан ку- 
ринарли. Illy ифодадан бурчак днснерсняси спектрнинг маълум 
тулцин узунлигига яцин содада нацадар тарцоц жойлашганини 
характерлашн раншаи куринади. § 270 даги (7) ифоданинг до-
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силасиии олиб, кейинги тенгликдан фойдалансак, панжаранинг 
бурчак дисперсияси

га

шаклда ифодаланишини топамиз.
Курамизки, дисперсия ланжара штрихлари сонига боглиц 

эмас ва у, фацат панжара доимийси Ь з^амда спектрнинг тар
тиби к ёрдамида аникланади, панжаранинг Ь доимийси цанча 
кичик булса, унинг бурчак дисперсияси шунча катта булади.

ср кичик булганда, (2) га биноан тахминан;

о  "  ( Й ,  . 0  =  1  (2=)

булади, яъни 9 — 0 яцинида дисперсия узгармас цийматга эга 
булади; бундан эса бу шартларда спектрал чизицлар орасидаги 
Д® -бурчак масофалар АХ тулцин узунликлари айирмасига про
порционал эканлиги келиб чицади. Х^згармас дисперсияли спектр 
барча тулцин узунлигига оид соз^аларда :{ам бир текис ёйил- 
г'ан (чузилган) булади ва бу спектрнинг призма ёрдамида з{0 - 
сил цилинган, яъни цизил цисмига цараганда бинафша цисми 
купроц ёйиладиган спектрдан -афзаллиги ;{ам ана шундадир.

Панж арананг аж рата олиш  ку««« — тулцин узунликлари
нинг узаро фарци кичик булган цандай спектрал чизицларни 
бу асбоб ёрдамида ажрата олиш мумкинлигини курсатади. Агар 
бу дсбоб ёрдамида ажрата олиш мумкин булган цушни икки 
чизицца тегишли тулцип узуплигииииг фарци 8Х булса, унда

катталик панжаранинг ажрата олиш кучипи тасвирлайди; бун
даги X—асбоб ёрдамида ажратилаётган спектр чизицларининг 
уртача тулцин узунлигидир.

Панжара спектридаги спектрал чизицлариинг ){ар бири маъ
лум диффракцион максимум з{осил цилади. X ва X +  8Х тулцин 
узунликларига тегишли икки спектрал чизицдап з^осил булган 
икки максимумни цандай з{0лларда бу асбоб ёрдамида бир-би
ридан ажрата олиш мумкин деган савол тушади. 94-расмда 
бир-биридан турли бурчак масофада турувчи икки цушни мак
симум тасвирланган. Штрих эгри чизиц иккала максимумнииг 
йигинди интенсивлигини билдиради. Аср бурчак масофа кичик- 
лашиб, максимумлар яцинлашган сари штрих эгри чизицнинг 
чуцури борган сари камайиб, низ^оят, бутунлай йуцолиб кета
ди (94-5 раем).

Релей диффракцион икки манзаранинг бир-биридан ажрим 
булиш чегараси сифатида, амалий аз^амиятга эга булгаи цуйи-

§ 271] ДИ СП ЕРСИЯ ВА ДИФФ РАКЦИОН ПАНЖ АРА 12;)
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даги фикрни таклиф агар (штнда эгри чизиц миш ш у-
мининг ординатаси максимумлар ординаталарининг 0,8 цис- 
мига тенг булса, манзаранинг аэюрим булиши мумкин деб  
.\исобланади. Бунда мнпимумдаги нисбий чуцурлик 20% га

етади ва икки максимум ора
сидаги цоронги оралиц сифа
тида кузга куринади, 94-расмда 
тасвирланган эгри чизицнинг 
чукури уша икки эгри чизиц- 
дан бирининг максимуми ик
кинчи эгри чизицнинг биринчи 
минимумига тугри келибцол- 
ганда 20% га етади. Шундай 
килиб, агар икки спектрал 
чизиц ораларидаги 8ср бурчак 
масофа бош максимум билан 
энг яцин минимум орасидаги 
бурчак масофага тенг булса, у 
вацтда бу икки спектр чизиц 
ажрим булади.

^-тартибли бош макси
мумнинг вазияти, §270 даги (7) 
формулага бииоан:

=  к ■ (4)

муносабат билан аницланади. 
Унга энг яцин турган мини
мум эса § 270 даги (8) форму
лага биноаа»

+  0'.р) =  к' ЫУ

94 рпсм, Икки лиф1"ракцнои макси- 
мумннш' ажрим булиш шар.ти.

шартни цаноатлантирувчи 
ср +  оср бурчак цийматига мос 
жойда булади; бунда к' ни 
kN-\-\ га тенг деб фараз этиш 
керак (Л/—панжарадаги штрих- 
ларнииг умумий сонидир), 
Шупдай цилиб,

51п(  ̂ +  8<р) =  {кМ +  1) ЬМ' (5)

Юцорида айтилганлардан аранг ажрим буладиган икки цуш
ни чизицнинг бурчак масофаси 3? га теиг булиши керак. Бу



8ср НИ топиш учун (5) тенгликдан (4) тенгликни дадлаб айира- 
миз. Унда,

sin('f +  S'f) — sincf =  ^
ёки

2 sin cos =  —Z ы п  2 2 bN'

Бундан эса, §tp нинг кичиклигини эътиборга олсак, тахминан
R., _  ^

N  Ь cos f  '

Бу otf бурчак масофага SX тулцин узунлик фарци мос бу
либ, уни биз бурчак дисперсияси (2) ифодасидан фойдаланиб 
топамиз:

<р X X (б)
(dtp) ^ /г ' N . b c o s f  kN'

(6) формуладан куринадики, N диффракцион панжара тир- 
цишларининг сони цанча куп булса ва кузатилиши мумкин 
булган спектрнинг тартиби цанча юцори булса, унинг бир- 
бирига яцин турган цушни чизицларни ажрата олиш кучи 
шунчалик юксак булади. Ажрата олиш кучи (г) учуй (6) фор
муладан цуйидагини топамиз;

Панжаранинг ажрата олиш кучи Ь доимпига боглиц эмас, 
^у фацат тирцип1лар1и1пг N умумий сопи на к спектр тартиби 
'билаи аницланади.

Катта бурчак дисисрсняга эрипшоц учун Л доимий кичик 
булиши керак, яъни панжаранинг узунлик бнрлигига тугри 
келадиган штрихларнинг сони мумкин цадар куи булиши ло
зим. Ажрата олиш кучининг жуда катта булипш учуй штрих
ларнинг N умумий сони жуда катта булиши керак. }<|озиргн 
замон панжараларининг штрихлари сони мнллиметрига 1200 
гача булиб, ундаги,- штрихларнинг умумий сонн 200000  га бо
ради. Б'ундай панжаранинг биринчи тартибидаги ажрата олиш 
кучи

¿  = 2 0 0  000.

§271) ДИСПЕРСИЯ BA ДИФФРАКЦИОН ПАНЖ АРА 125

Агар миллиметрига 1200 п1трихли панжарадан бош фокус 
масофаси ^  — 2 ж булган линза ёрдамида спектр олинса, унда 
биринчи тартибли куринувчи спектрнинг узунлиги тахминан 
85 см га тенг булади.

Шаффоф диффракцион панжаранинг энг содда схемаси 
95-расмда курсатилган, бундаги 5 — панжара штрихларига па-
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раллел булгаи тирциш, /1 — параллел нурлар шуъласини берув- 
чи коллиматор. Бу шуъла О панжарага перпендикуляр з^олда 
тушади. 5  тиркиш Ь линза ёрдамида I  ёруглик манбаидан ёри
тилади. Спсмстр папжара турган жойдан утувчи ва раем те
кислигига перпендикуляр булган О ук атрофида айлана олувчи 
В труба воситасида кузатилади.

Диффракцион панжара ёруглик тулкинларининг узунлигини 
улчашга имкон беради. § 270 даги (7) тенгликдан

X =  у  sin ср. , (7)

Спектрдаги /%-тартибли чизицца оид ср бурчакни улчаб олин
са ва панжаранинг Ь доимийси маълум булса, (7) формулага 
биноан шу чизицнинг тулцин узуилиги X ни топа оламиз.

Ясси кузгу бетига штрихлар чи1иш йули билан ясалган цайта- 
рувчи панжаралар цаторида бот щ  панэюаралар >?ам ясалади. 
Ботиц панжарадаги штрихлар панжара ватарига нисбатан бир хил

масофада сферик кузги сиртига чизил
ган булади. Ботиц панжара фокуслай 
олади, шунинг учун ундан линзасиз 
з?ам фойдаланиш мумкин, оу хил пан- 
жараларнинг ясси панжараларга нис
батан афзаллиги з^ам шундадир. A rapS . 
тирциш ва О ботиц паижара (96-расм), 
панжаранинг R эгрилик радиуси- 
пинг ярмига тепг радиусли дойра 
аилапасига урнатилган булса, спектр 
худди уша айлана устига фокусланади.

Спектрнинг узоц инфрацизил со.^а- 
сн учуп ишлатиладиган цайтарувчи 

панжаралар, узунлик би1)лнгнга унча кун булмаган штрихлар 
ЧИЗПН1 йули билан ясаладп. Буидай штрихли панжаралар эше- 
летт номини олган. Эшелеттлар булгйч машииапииг кесувчи 
асбоби воситасида юмшоц мис текислик бетига куч билан бо- 
сиб штрихлар тамгалаш йули билан ясалади. Хосил булган 
жуякчаларнинг (сферик сиртни „тирнаб“ 5?осил цилинган излар
нинг) формалари тугри булади ва панжара сирти зиначалар

96-расм. Ботик диффракцион 
паижара.



куримишини олади. Ж уякчалар лабининг циялигини тегишли- 
• ча танлаб олиш йули билан инфрацизил содадаги спектрлар 

равшанлигини оширишга эришилади.
§ 272. Ажрата олиш кучи юксак булган спектроскопия. 

Спектрларни текшириш билан богланган куп масалаларни ечиш- 
да ажрата о л и ш , кучи юксак булган 
спектрал асбоблар талаб этилади. Таж- 
рибаларнинг курсатишича купгина спект
рал чизицларнинг узига хос структураси 
(таркиби) . бор, яъни улар бир-бирига 
нисбатан гоят зич жойлашган ва дар 
бири узининг хусусий тулцин узунлиги
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билан даракатланувчи ташкил этувчилар \
(чизицлар)нинг  ̂ тупламидан иборатдир. 97-расм. Зинасимон 
Айрим ташкил этувчи чизицлар тулцин паижара.
узунликларининг фарци шунчалик ки
чикки, уни оддий призматик спектрографлар билан бир-бири
дан ажратиб булмайди. Магнит майдонининг спектрал чизиц- 
ларга циладиган таъсирини текширишда (§346, Зееман додисаси),, 
чизицларнинг контурини текширишда ва бошца анча масалаларни 
ечишда дам гоят кучли спектрографлар талаб, этилади.

Катта диффракцион панжаралар дам ажрата олиш куча 
юксак булган спектрал асбоблардандир. Олдинги параграфда 
айтилгандек, ' бу диффракцион панжараларнинг ишлаши куп 
шуълаларнинг узаро иптерференциялап1иш додисасига асослан- 
гаидир. куп шуълалар иитерферепциясидан фойдаланишга 
асосланган бундан бошца асбоблар дам бор. Бундай асбобларнинг 
пазариясини дастлаб Б. Б. Голицин таклиф этган.

Оддий^диффракцион панжаралар цандай принципда ишлай
диган булса, бир хил цалинликдаги бир неча шиша пластинка
лар тупламидан иборат ва М айкельсон эшелони деб аталган. 
зинасимон панж аралар  дам худди уша принципда ишлайди 
(97-расм). Галдаги дар бир пластинка узидан олдинги пластин
кадан калтароц булади, шу сабабли ёруглик шуълалари плас
тинкалари сони дар хил булган цатламлар („зиналар“) дан 
утади. Хар бир пластинканинг Ь цалинлиги тулцин узуилиги
нинг кичик бир цисми чегарасидаги аницликда бир хил булиши 
керак. Пластинкаларни бир-бирига оптик контакт воситасида^ 
яъни орасидаги даво цатлами ёки елимловчи модда сезилмас- 
лик даражада буладиган цилиб ёпиштирилади. Энг содда дол
да, яъни ёругликнинг бундай зинасимон плнжарага нормал ту
шишида цушни шуълалар орасида досил буладиган юриш 
фарци Д =  (га — 1) г? тенглик билан ифодаланади. бундаги п — 
пластинкалар ясалган шишанинг синдириш коэ4'фициентидир. 
Одатда пластинкаларнинг цалинлиги 1 см атрофида булади, шу



сабабли интерференция тартиби к дам жуда катта булади. Да- 
цицатан, масалан, =  ) см, п ==1,5 ва Х =  5-10 см булган
да, бош максимум вазиятини аницловчи:

д =  ( д _  \)1 =

муносабатдан к нинг 10000 га тенг цийматини топамиз. Шун
дай цилиб, зинасимон панжара гоят юцори тартибли спектрлар 
берар экан. Шунинг самарасида интерференцияланувчи шуъ
лаларнинг сони унча куп булмаганда дам юксак ажрата олиш 
кучига эга булган асбоб яратиш имкони булар экан. Одатда 
зинасимон панжаралар 30—40 та пластинкадан ясалади.

Интерференция тартибининг юксаклигига борлиц булган 
иккинчи натижа — спектрларнинг устма-уст тушиб цолишидан 
холис буладиган ДХ соданинг жуда кичик булишидир. )^ацица- 
тан, масалан, § 270 даги (12) формулага биноан тулцин 
узунлигининг й-тартибли бош максимуми устига Хд тулцин 
узунлигининг {к — 1)-тартибли максимуми тушади, унда

к у

■'булиб, ундан Х1 — Ха ^ — экани чицади. Демак, ^ =  10000 
булганда. |ДХ| |Х1 — Хд! катталик Х̂  тулцин узунлигининг ати
ги 1/10000 цисмини ташкил цилар экан.

о
Спектроскопияда тулкин узунлигини ангстрем деб аталган (кискача А) 

са 10—̂ см га тенг булган бирлик воситасида улчаш кабул цилинган.
О О

к =  10 000 па >1 “  5000 А (спектрнинг яшил со^ а̂си) булганда | ЛХ | =  0,5 А 
•булиб чикади. |ЛХ|  кийматининг бунчалик кичик булиши, мураккаб таркиб- 
ли спектрларни зинасимон панжара ёрдами билан бевосита текшириб бул
маслигини курсатади, Дастлаб бирор усул билан (масалан, призма воситаси
да) бутуи спектрдап бирор тор сохани ажратиб оламиз, кейин унй зинасимон 
паижара ёрдами билаи текширамиз. 'f

Зниасимои панжа11аш1нг ажрата олиш кучини куйидаги усул билан ба
долаш мумкии. Ку1иии икки максимум орасида N — 1 та минимум ётган- 
лиги учуп бош максимум билаи уига энг якин турган минимум орасидаги 
Ьц) бурчак масофа куи1ни бон1 максимумлар орасидаги Д<р бурчак масофадан 
N марта кичик булади, бундан эса бир-биридан аранг ажраладиган икки 
чизикка оид тулкин узунликларининг ЬХ фарки ] Д>> | дан N марта кичик 
экаии келиб чикади:

N
30 зинали зинасимон панжара учун N =  30. Текшириб чикилгаи | ДХ (=  
=  0,5 Л ли ,'1ол учун

ц  =  Л г  0,017 А
ои

«булиб, бундан эса панжаранинг ажрата олин! кучи;
X 500()
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гх 0,017
=  150 000.
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К^ц шуълалар интерференциясини ?;осил килишнииг иккинчи методи — 
юцорп С11|}|;гглп шаффоф, ясси-параллел пластинкадан иборат Люмер — 

пластинкатни кулланиш методидир. Пластинканинг бир учига унча кат

та булмаган' А т^ла' ички кайтариш призмаси оптик контакт воситасида 
ёпиштирилган (98-расм). ОО' ёрурлик шуъласи А призмага тушиб ички 
кайтгандан кейин пластинкага утади ва унда бир неча марта кайтади. Шу
нинг натижасида синган нурларнинг 1, 2, 3,... ва 1', 2 ' ,3 ' , ... дан иборат икки 
системаси з о̂сил булади. Бу системаларнинг :)̂ ар биридаги шуълалар узаро 
когерент ва дамк»аси учун фаза фарки узгармас 6 булади. Бу шуълалар 
системасидан бирини линза ёрдамида йигилса, линзанинг фокал текислигида 
^ 270 да баён этилган интерференция манзараси }̂ осил булади. Хакикатда 
эса кетма-кет 1, 2, 3, ... (ёки Г , 2', 3', ...) шуълалардаги тебранишларнинг 
амплитудалари узаро paco тенг булмайди: шуълалар канча куп марта кай- 
тадиган булса, ундаги тебранишлар амплитудаси шупча пасаядигап булади. 
Лекин, унчалик узун булмаган пластинкаларда бундай амплитуда сусайиши- 
ни эътиборга олинмаслиги ::̂ ам мумкип. Интерферепцияланупчи шуълалар- 
ничг сони N пластипкаиииг улчамларига, унинг сгн1дприш коэффициентига 
на нурнинг пластинка нчнда кайтнптда цосил цнладиган буичагига борлик 
булади; бу сон 1Г) 20 га етшнм мумкин, 1(унти |нуч>лалар орасидаги Д 
lopiiiH фарки пластинканинг ка.'птлигн ма y i n n i r  синдириш коэффициентига 
боглик булиб, одатда у 20 ООО /. [лртмбида! н ('кн унл;т i-оят катта кийматга 
эрншади. Шунинг натижасида .Люмср- l'cjiKc нласт1н1каси ёрдамида гоят 
юкори тартибди (/г 20000) нн'п'рферемцион йуллар i(y:iaTiuia,nH.. Интерфе- 
ренциянинг бундай юкори тартиблари турли тулкин уауилигнга тегишли 
йулларнинг устма-уст тушиб бир-бирларини коилаб колишларнга сабаб 
булади.

Шунинг учун, зинасимои панжарадаги каби, Люмер — Гсркс иластинка- 
си воситасида :̂ ам факат спектрнинг илгаридан бирор ботка асбоб восита
сида ажратиб олинган роят тор содасинигина текширшн мумкин.

Люмер— Герке пластинкасинииг нурларни ажрати1н кучи бир неча юз 
мннгларга ета олади.

Хозирги вактда Люмер — Герке пластинкаси жуда кам кУлланади, чун
ки етарли улчамдаги бундай пластинкаларнинг ясалинш учуп жуда киммат 
турувчи катта ва бир жинсли шиша талаб этилади. 1,11униш- учун, кУп шуъ
лалар интерференциясини з̂ осил килишда интерферометр ёки Фабри ва 
Перо эталонлари деб аталган метод купрок кулланилади.

Фабри ва Перо эталони икки пластинкадан иборат булиб, бу пластии- 
каларнинг АА' ва ВВ' сиртлари (99-расм) ясси-параллел з̂ аво катламини че- 
гаралайди. Бу АЛ' ва ВВ' сиртлар кисман 'шаффоф кузгули металл пардалар 
билан коплаигаи. 0 0 '  ёрурлик шуъласи эталонга тушиб бориб, АА' ва ВВ' 
кузгулардан куп марта кайтади ва шунинг билан бирга 1, 2, 3, ... дан ибо
рат синиб эталондан утган шуълалар системасини ва }(;амда 1', 2', 3', ...дан

9 Умумий физика курси, И1 I.
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99-расм. Фабри ва Перо эталонининг 
схемаси.

иборат эталонда тескари йуналишда цайтадиган шуълалар системасини до
сил цилади. Системанинг дар бнридаги иурлар шуълалари когерейт ва улар
нинг узаро юриш фарцн узгармас Л дан иборат. Келгусида биз фацат эта- 
лондан олдинга цараб утиб кетадиган/, 2, 5, ... шуълаларнигина текширамиз.

Д юриш фарцининг цатъий узгар
мас булишлиги учун узаро бир-бир
ларига царама-царши турган АА' ва 
ВВ' сиртлар тулции узуиликнинг ки
чик бир цисми аницлигида ясси бу
лишлари ва дамда уша даражали 
аницликда узаро параллел булишлари 
керак. Эталоннинг цолган икки сирти 
дам текис б^ладн-ю, лекин бу сирт
лар узаро бирон кичик бурчак досил 
циладиган булиши шарт, акс долда 
интерференцион йулларнинг иккинчи 
системаси досил буладики, бу йуллар 
дастлаб досил буладиган интерферен
цион йуллар системаси билан устма- 
уст тушиб цоладиган булади. Эталон 
пластинкаларини бир-биридан маъ

лум t масофада урнатиш учун уларни ташци икки томондан кварц ёки ин
вар (пулат-никель эритмаси) дан цуйиб ясаЛган ва маълум цалинликдаги 
далцага зич тиркаб мустадкамлаб цуйилади. Бу далца кварц ёки инвардан 
ясалишининг сабаби бу материалларнинг иссицликдан кенгайиш коэффи- 
циентларининг кичиклигидир. Пластинкалар орасидаги t  масофани узлуксиз 
узгартириб бу-ладиган (Фабри ва Перо интерферо’метри деб аталадиган) ас
боблар дам ясалади. Бунинг учун икки пластинкадан бирини цузгалмас ци
либ мадкамлаб цуйилади. Иккинчи пластинга эса махсус винт ёрдами билан 
йуналтирувчи деталь буйлаб сурилади.

Фабри ва Перо эталони тенг огишиш интерференцион эгри чизицларнн 
досил цилади (§ 262). Интерференцияланувчи шуълалар куп булгани учун, 
ёруглик монохроматик булганда цоронги ингичка ора- 
лицлар билан ажралган ингичка ёруг далцачалар досил 
булади (100-расм). Интерференцияланувчи шуълалар 
сони цанча куп булса, бу далцачалар шунча кескин 
булади.

Эталонда досил буладиган икки ц^шни шуъла ора
сидаги юриш фарци Д =  2Í cos и булади (§ 262 даги 
дисобга царанг; эталон нластинкалари орасидаги даво- 
иинг синдириш коэффмцнспти 1 деб дисоблаймиз), буи
даги и —эталоннинг кузгу нардаларига тушиш бурча- 
гиднр. Эталон пласт1нп<аларн деярли ясси-параллел 
булгаш! туфайли, ь  бурчакнн тахминан нурларнинг
эталот'а тушиш бурчаги ср га тенг деб дисоблаш 100-расм. Фабри 
мумкин. ва Перо эталйни-

Унда бош максимумларн1П1г досил булнш шартла- дан досил булади- 
ри цуйидаги куринишга келади: ган интерферен-

2  /  cos со - - П1 далцалар-Í cos ср /ел, (1 ) куриниши.
буидаги /.' — бутун сон.

( 1 ) тс1н'лнкда COS 9  s  1 деб фараз этнб, максимумлар тартиби k ни уша 
формула ёрдамида а1н1цланади. У долда

(2).
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Г>умдаи куринадики, эталон ёрдамида досил булган максимумларнинг 
тлрт11()ла|)11 зинасимон панжара ва Люмер — Герке пластинкаларидагига ух- 
шаш неуда юкори булар экан.

.'Огалоннинг цалинлиги (икки пластинка орасидаги масофа) ¿ =  0.5 смва 
к см булса,

__=  20 ООО
5-10-5

;)канини курамиз. тулцин узунлигига ва Л-тартибга оид далца билан 
|улцин узун'лигига ва к — 1-тартибга оид далца устма-уст тушиб цолади. 
§ 270 даги (12) формуладан фойдаланиб, далцаларнинг бундай устма-уст 
тушиб цолишлари

к \  =  ( к— \ ) \
шарт бажарилганда юз беришини топамиз, бундан тулцин узунликларининг 
фарци ДХ =  — / 2  учун

. ДХ =  - ? ±
) к

ифодани топамиз. Бундаги к урнига унинг (2) формуладаги цийматини куй
сак ва X нинг индексини ташлаб юборсак

ДХ =  - Ц .  (3,

дх катталик, бирининг далцалари системаси иккинчисининг далцалари 
системаси билан устма-уст тушиб цоладигаи икки тулцин узунлигининг фар- 
цидир. Бу ДХ катталик эталоннинг „доимий“си деб аталади. ДХ „доимий* 
бир-бири билан устма-уст тушмайдиган далцалар досил цила оладиган тул
цин узунликлар интервалини билдиради.

(3) формуладан „доимий“нинг эталон цалннлнгига боглиц булиши кури- 
иади; эталон цанчалик цалин булса, унинг „доимий“ си шунчалик кичик 
булади.

Эталон К'ТЛинлн!'!! /■ -0,5 см булганда, Х =  5-10—6 см учун

дх =  _ ' !  ,-(15:11Г :!)1  =  _ 2 .5 - 1 о- эс . . .
‘М 2-0,5

Демак, биз текшириб чиццан шароитда эталон „доимий“си (манбанинг
О

текширила оладиган спектр содаси) ДХ =  0,25 А булар экан. Эталон воси
тасида турли тартибдаги далцалар устма-уст тушиб цолмайдиган ана шун
дай тор спектр содасинигина текшира оламиз.

Эталон айрим спектр чизицларнинг структураларини текширишда кул
ланади. Дастлаб, бутун спектрдан бирор бошца спектрал асбоб воситасида, 
масалан, призмали спектрограф ёрдамида биргина чизиц ажратилиб олина- 
ли. Шу спектрал чизиц ёруглиги билан эталон ёритилади. -Масалан, бир- 
бирига жуда яцин X] ва Хд икки тулцин узунликларига тегишли ёруглик 
Фабри ва Перо эталонига тушади деб фараз цилайлик. Бу тулцин узунлик-. 
ларининг дар бирига царашли ёруглик узига хос ёруг далцалар системасини 
х.осил цилади. Турли системага оид цушни далкалар бир-бирларидан бурчак 
радиуслари билан фарк циладилар. Натижада дар цайси далца иккиланган 
(Кун1) булиб куринади.

( 2' 
(ИГ» (И1

273. Куп улчовли панжаралар диффракцияси. § 270 да
Гтр цатор параллел тирцишлар шаклидаги диффракцион

и.'шжпраии текшириб чиццан эдик. Тирцишларнинг дар бирн
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101-расм. Чизикли панжарадан 
?;осил булган диффракция.

турли ср бурчак билан бурилиб тарцалувчи тебранишлар манбаи 
вазифасини бажаргаи эди. Аммо, тирцишлар цатори урнига 
ихтиёрий бирор бошца формали тешиклар цаторини, масалан, 
узаро бир хил масофада жойлашган тешиклар цаторини тек
шириш ^ам мумкин. Улардан чициб келу.вчи ёруглик шуъла

лари узаро интерференцияланиб, 
маълум эгри чизицлар буйлаб 

 ̂ жойлашган максимумлар систе
масини з^осил циладилар. Ни- 
}?оят, тешиклар урнига сочувчи 
бир цатор м'арказларни, масалан, 
цатор кичик шарчаларни олиш 
мумкин. Бундай сочувчи марказ- 
лар ёрдамида икки улчамли те
кис панжараларнигина эмас, шар
чаларни параллел сиртларда ур- 
натиш йули билан фазовий (уч 
улчовли) панжара ясаш :^ам мум
кин.

Дастлаб АВ тугри чизиц буй- 
лаб узаро бир хил Ь масофада 

жойлашган бир хил сочувчи марказлар цаторидан иборат энг 
содда чизицли панжарани текш ири^курамиз (101-расм). Пан
жарага раем текислигида ётувчи ва панжара нормали NN' би
лан i бурчак з$осил цилувчи O i ,  О 2, Ó 3 , . . .  параллел когерент 
нурлар тушади деб фараз цилайлик. Тушувчи тулцинлар таъ
сири остида сочувчи марказлар сферик тулцинлар манбаи бу
либ цолади. Марказлардан з?ар томонга тарцалиб сочилаётган 
нурлар ичидан чизма текислигида ётувчи ва NN' нормал билан 
ср бурчак з{0сил цилувчи 0 \ ,  О' ,̂ O's,... нурларни текшира
миз.

Бу нурлардан цушии иккитаси орасидаги Д юриш фарци 
101-расмдан куринишича,

Д =  Д, — Д,̂  =  6 sin ср — 6 sin i

тенглик билан ифодаланади. i ва ср бурчаклар урнига, устига 
сочувчи марказлар жойлашган АВ тугри чизиц билан нурлар 
орасидаги ва а бурчакларни оламиз.

Унда, бундан олдинги тенглик:

А =  Ь (eos а — COS a¿) (1)
шаклини олади.

Агар O'i, О'а, О'з,,.. нурларни бирор линза воситасида йи-. 
гйлса, унда улар линзанинг фокал текислигида узаро интер-
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ферепцияланади ва Д кэриш фарци бутун сонли X тулцин узун- 
ликла])дан иборат булган долда, яъни

Д =  Ь (соз а — соз а„) =  АХ (2)
тенглик бажарилганда бош максимумлар досил булади.

а бурчакнинг узгармас цийматига мос нурлар, уци ЛВ ту г 
ри чизицнинг давомидан иборат булган конуснинг ясовчилари

дар бирининг конус учида АВбуйлаб ётади ва нурлардан 
билан досил цилган бурчаги 
а бурчакка тенгдир (бошца
ча айтганда, биз гапирган 
конус учидаги бурчак 2 ' а 
га  тенс) 102-расм). Чизицли 
панжаранинг барча марказ- 
ларидан чициб сочилган 
дамма иурлар ичидан фацат 
конуснинг бирор ясовчиси- 
га, масалан, раем текислиги
да ётувчи ясовчига парал
лел  булган нурлар ш уъла- 
синигина текширамиз. Бу 
нурлар (2 ) тенглик бажарил
ганда Ь линзанинг Р бош 
фокал текислигида бир- 
бирларини кучайтирадилар 
ва Р  ёруг дог досил булади.
Конуснинг бошца ясоичила- 
рига параллел булган иурлар уз навбатида бош фокал текис
ликда ёруг доглар досил цилади, бу нуцта доглар эса оцибатда 
Р'РР"  ёруг йулларни досил цилади. Ёруглик тулцин у зу н 
лиги маълум бир цийматга эга булганда (2 ) формуладаги к б у 
тун соннинг турли цийматларига а бурчакнинг алодида циймат- 
ларн ва, демак, учидаги бурчаги турлича булган конуслар мос 
келади. Натижада линзанинг фокал текислигида 102-расмда 
штрих чизиц билан тасвирланган йуллар системаси досил бу
лади. Агар линза тугри чизицца параллел текисликда ётса,
Р'РР" ёруг  йул гипербола шаклида булади. «о =  ^  булганда

а  =  у  цийматга мос ёруг йулнинг тартиби ноль {к =  0 ) була
ди ва линзанинг фокал текислигидаги ёруг йул шакли тугри 
чизиц куринишида булади. Унинг унг ва чап томонида к =  ± \ ,  
± 2 , . . .  цийматларга м бсгиперболалар ётади (103-расм). Сочув- 
чи марказлар куп булганда интерференцияланувчи ш уълалар 
нидоятда куп ва досил буладиган йуллар кескин булади.

102-расм. Чизицли папжара диффракция- 
си мапзарасидаги Р 'Р Р "  ёрур чизиц- 

ларпннг досил булиши.
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Энди ИККИ улчммлн квадрат панжараларнинг тугунларида 
урнашган сочуичн марказлар тупламини текшириб чицамиз. 
11анжара ясоичилирт м параллел булган О Х  ва ОУ  координата 
уцларини утк!1:!амп:$ (104-расм). Бундай икки улчам ли  пан- 
эюарани О Х  ма ОУ уцларга параллел булган иккита чизицли 
канжарала]) си('темаси1Ш устма-уст цуйиб досил цилинган деб

ЮЗ-расм. Чизикли диффрак- 
циои панжарадан досил бу -  

ладиган гиперболалар.

О*

104-расм. Икки ул
чамли паижара.

(3)

цараш имиз мумкин. Икки улчамли панжара га ОА' ва ОУ  уц
лар билан «о ва Ро б урчаклар  досил цилувчи параллел нурлар 
шуъласи  тушади деб ф араз цилайлик. Унда марказлардан с о 
чилган тулцинлардан а на Р бурчак й у 1̂ и ш д а г и л а р и  линза- 
пинг фокал текислигида максимумлар досил цилиши мумкин, 
бунинг учун эса а, ва р бурчакларнинг цийматлари (2 ) шартни

цаиоатлантириши, яъни
Ь (cos а — cos ао)
Ь (cos Р — cos Ро) =  ^ 2^'

булиши зарур (бундаги kx ва лар— 
бутун сонлар). Линзанинг Х О У  текис
ликка параллел фокал текислигида(З) 
шартнинг дар бирига мос гипербола
лар системаси досил булади (105-расм-
га царанг, унда ао =  Ро = | -  долга
мос гиперболалар тасвирланган). (3) 
шартларпинг дар иккови иккала сис
темага царашли гиперболаларнинг 
кесишган жойларида бажарилади. 

Шундай цилиб, монохроматик ёруг- 
ликда икки улчамли панжаралардан 

досил буладиган максимумлар айрим ёрур доглар  шаклида 
булар экан. Иккп улчамли панжара оц ёруглик билан ёритил
ганда {kx ва /¿2 тайин булганда), (3) га биноан турли X тул-

105-расм. Икки ^лчамли 
панжарадан досил б^^лади- 
гаи дн(|и1)ракция манзара- 
сидаги гит'|)болалар систе

маси.



цин узунликларнинг з!;ар бирига а ва р бурчакларнинг ало- 
з{ида циймати мос келади, шунинг натижасида манзарадаги 
з^ар бир ёруг дог чузилиб, спектрга айланади. k-i ва бутун 
сонларнинг турли кийматларига яраш а турли тартибли спектр
лар з{осил булади.

Ни)?оят, энг оддий )^олда куб панжаранинг тугунларида ур 
нашган сочувчи марказлар системасидан тузилган фазовий 
панж араларш  текширамиз. Бундай панжарани учта ОХ, ОУ  
ва -.0 2  ̂ уцларга параллел булган чизицли панжаралар система
сига ажратиш мумкин. Тебраниш ларнинг максимумлари уш бу

Ь (cos а — cos ад) =  ki\ ,
'  Ь (cos Р — cos Ро) =

Ь (cos 7 — cos То) =  ^ 3̂
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(4)

уч шартни бирданига цаноатлантирувчи а, р ва т бурчаклар  
билан аницланувчи йуналишларда (томонда) з^осил булади, бун
даги ki, ki ва ks — бутун сонлар, «о» Ро ва То бурчаклар  эса 
туш увчи тулцинларнинг йуналишларини белгилайди.

М аълумки, бирор йуналишнинг тугри  бурчакли координата 
системаси уцлари билан :^осил цилган бурчаклари узаро м аъ
лум муносабат билан богланганлар, яъни уларнинг косинуслари 
квадратининг йигиндиси 1 га тенг. Д ем ак, (4) шартлар билан 
бирга яна геометрик шартлар з{ам бажарилиши керак:

COŜ ff-o +  cos^Po +  COŜ To =  Ij 
cos'“*« cos*̂ p -1- cos^Y =  1. ( (5)

X тулцин узуилигининг ихтиёрий цийматлари (4) ва (5) шарт- 
ларнинг икковини бирдан з^амма вацт цаноатлантира бермайди. 
Фацат маълум X цийматлардагина (4) ва (5) тенгламалар бир
данига цаноатлантирилади. Ш ундай экан фазовий панжарага 
когерент монохроматик нурларнинг п араллел  ш уълалари т у ш 
ганда з^ар'цандай ихтиёрий тулцин узунлиги максимумлар з^о- 
сил цила бермай, балки фацат баъзи тулцин узунликларигина 
максимумлар з^осил цила олар экан. Бундай тулцин узунлик
ларининг цийматини топиш осон. (4) тенгликни цуйидаги ш акл
да ёзамиз:

I £. X ̂ COS а =  cos ад +  ki -т-'

cos Р == cos Ро +  ¿2

, I. ^cos 7 =00370 +  «з-^ '
(6)



(6 ) тенгликларнйпг >;ар бирипи квадратга к^тариб, уларни дад
лаб цушсак ва (5) муносабатларни эътиборга олсак:

1 =  1 2  J  (ki cos ki cos Ро, +  /^3 cos ^о) +
12 2 2 Í3

ифодани топамиз, буидан эса изланаётган тулцин узуилиги 
учун

^icosoo +  cosPo +  *3 eos тго
k\+  k\ + k f  (7)

формула келиб чицади.
Тушувчи тулцинлар йуналиши маълум булганда (а̂ ,, -¡̂  

берилганда) маълум ki, к^, к^ интерференция тартиблари учун 
(7) га биноан фазовий панжара ёрдамида максимум х;осил цила 
оладиган X тулцин узуилигининг ёлгиз биргина циймати то 
пилади. Бу максимум пайдо буладиган йуналиш а, р, 7 б у р 
чакларнинг ( 6 ) ифодадан аницланадиган цийматлари воситасида 
,топилади.

Берилган ао, 70 бурчаклар учун (7) формулага биноан, 
^ 1, кч, кз турли бутун сонларга мос X тулцин узуилигининг 
циймати, умуман айтганда, турлича булади, яъни берилган 
тулцин узунлиги X максимум >^осил^илса )?ам, фацат тайии 
бир йуналишда биргина максимум :з{осил булади. Бироц, айрим 
:)\0 лларда биргина X тулцин узунлигига турли кх, к^, к^ тартиб- 
га оид бир неча максимумлар булиши 5$ам мумкин. Дацицатан, 
масал iH, параллел нурлар шуъласи фазовий куб панжаранинг 
ёгига нормал (перпендикуляр) 5$олда тушсин, унда Кд, 7  ̂
бурчакларнинг учтасидан бири нолга, цолган иккитасининг j^ap
бири га тенг булади. Фараз этайлик, ац =  О ва Ро == То =  у  ;
бу :?{олда (7) тенглик

X =  -2 6
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к.
к\ ^ к \ - ^ к \

куринишда булади. Агар /¿i, к^ ва к^ сонларнинг тайин ций
матларида бу тенглик бажарилса, унда кх, /¿г, — к^, кх, — ¿ 2.

kx, — к^у—кз цийматларда ^(ам теиглик бажарилади, яъни 
:55аммаси булиб А; лардан тузилган туртта г^ар хил комбинация 
тенглама1ш цаноатлантиради. Бу :^олда X тулцин узунлигидаги 
нурлар туртта j{ap хил йуналишда максимум беради.

{7) тенгликни аниц цаноатлантирадиган X тулцин узуилиги- 
ни танлаб олишнинг муш куллиги куриниб туради. Ш унинг 
учун уч улчамли панжараларга оид диффракцияни кузатишда 
одатда оц ёругликдан фойдаланилади. Оц ёруглик таркибида-



ги тулциилар хилма-хил булиб, уларнинг узунликлари ^^ам 
хилма-хил булади. Д емак, уларнинг ичида (7) тенгликни ки 
кг, кз бутун сонларининг турли цийматларида цаноатлантира 
оладиган X,- тулцин узунликлари :!(амма вацт топилади. (6 ) га 
биноан бундай тулцин узунликларининг ^^ар бирига а;, 8 ,̂ 
бурчакларнинг мос цийматлари тугри  келади, яъни А,, тулцин 
узунликларга яр аш а максимум ^{осил буладиган йуналишлари 
булади. Бу шароитда линзанинг фокал текислигида, умуман 
айтганда бири уз \  тулцин узунлигига мос булган ;^амда 
симметрик жойлашган ц ат о р .ёр у г  нуцталар :^осил булади.

Чизицли панжаранинг максимумлар :^осил цила олиши учун 
Х < 2 6  булиш и лозим, акс :!{олда а.̂  ва а бурчаклар цийматла
рини :!5ар цандай цилиб олинса ;}?ам (2 ) тенглик бажарилмайди. 
Икки улчамли ва фазовий панжаралар учун )^ам шунга ухш аш  
шартларнинг бажарилиши зарур. Иккинчи томондан, агар пан
жаранинг Ь. доимийси тулцин узунлигидан ж уд а  катта булса, 
унда фацат гоят юцори ¿¿-тартибли максимумларгина } ;̂осил 
булиб, уларни кузатиш муш куллаш ади. Бундан эса фазовий 
панжаралардан }{осил буладиган диффракцияни кузатиш амал
да мумкин булишлиги учун Ь панжара доимийси бир неча 
тулцин узунлигига тенг булиши кераклиги келиб чицад (. К у
ринувчи ёругликка мосланган бундай панжарани, махсус со
чувчи заррачаларни тегишлича урнаштириш йули билЗ'! сунъий 
ясаш гоят цийин экан. М унтазам фазовий панжаралардаги 
шароитларга бирмунча ухшайдиган шароит табиий туманларда 
:?50сил булади. Туман айрим гоят майда томчилардан иборат
дир. Томчичалар бетартиб урнашган булсалар-да, уларнинг ора- 
ларидаги масофаларнинг купчилиги бир-бирларидан кам фарц. 
цилади. Ш у сабабдан, Куёшдан ёки Ойдан келувчи ёруглик 
ж уд а  цуюц булмаган туман орцали утганида уларнинг яцин 
атрофида диффракцион ^^алцалар .'^осил булади. Далцанинг 
ташци чети оч цизил, ички доираси бинафша тусда куринади. 
Бинафша туе эса диффракция бурчаклари кичикроц булган 
цисцароц тулцинларга оиддир,

Мунтазам фазовий панжараларга мос шароитларни бирор 
суюц ёки цаттиц жисмда з^осил цилинадиган тургун ультрато- 
вуш  тулцинлари воситасида сунъий равишда юзага келтириш 
мумкин. Буйлама тургун тулцинларнинг тугунларида модда 
зичлигининг максимумлари з?осил булади. (I т. § 1 1 0  га ца
ранг) ва улар ёругликни сочиб юборадилар. Тургун ультра- 
товуш тулциннинг цушни тугунлари орасидаги масофа 10~^ см 
атрофида, яъни куринувчи ёруглик тулцин узунлиги чамасида 
булади. Агар, масалан, сукЗцлик тулдирилган идиш ичида 
узаро  перпендикуляр уч хил йуналишда тарцалувчи учта 
ультратовуш  тулцинни бирданига цузгатилса, унда идиш де-
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[ \
106-расм. Ультратовуш туррун тул 1<инлар- 
даи з^осил буладиган диффракциянн куза

тишга оид тажриба схемаси.

ворларидан цайтиб, тугуилари мунтазам фазовий паижара 3{0 - 
сил циладигаи з^олда урнашган тургун тулцинлар системаси 
пайдо булади. Бундай панжара учида ёругликнинг сочилиши- 
дан юцорида таърифланган диффракцион манзара з{осил б у ла
ди. Ультратовуш туррун тулцин панжараларидан з{0 сил булади
ган диффракциянн кузатилиш схемаси 106-расмда курсатилган,

 ̂ бундаги 5 — ёруглик ман
баи, — параллел ёруг
лик шуълаларини з^оснл 
циладиган линза, А —ичи
даги суюцликда пьезо
кварц пластинкалар (1 т., 
§ И З )  ёрдамида ультра
товуш тебранишлари цуз- 
гатиладиган идиш. Д иф - 
фракцияни вуж удга кел 
тирувчи нурлар ¿ 2  линза 

воситасида йигилади ва улар линзанинг бош фокал текислиги
да максимумлар з^осил цилади. Тургун тулцин панжарасидан 
з^осил булган диффракциядан ультратовуш тулцинларининг 
турли моддалардаги тарцалиш тезликларини аницлашда фойда- 
■ланилади. Ёрурлик тулцин узунлигини билган з?олда диф ф рак
цион максимумларнинг вазиятларига м р а б  панжаранинг Ь дои- 
мийсини топиш ва, демак, шу моддадаги ультратовуш тебра
нишларнинг тулцин узунликларини ;!5ам топиш мумкин. Бундан 
эса маълум частотали тебранишларнинг тарцалиш тезликлари 
з^ам топилади.

Фазовий панжарадан диффракция з^осил булишининг бошца 
Р0 'ят му;?им а?<;амиятли намояидаси цуйида § 274 да баён ци- 
'шнадиган рентген нурларининг кристаллардаги диф ф ракция- 
гидир.

§ 274. Рентген нурлари спектроскопилси ва рентгенострук- 
^ т у р а  анализи. Рентген нурлари з^ам, куринувчи нурлар каби, 

/ЧУ тулции  табиатлидир ва удар з^ам туташ з^амда чизицли спектрлар 
1-'̂ . :?{Осил цилади (§ 352). Р с 1ггген нурларининг тjí■лцйн табиати 

бевосита дастлаб 1912 йилда исбот этилган. Уша йили Л ауэ  
диффракцион панжара сифатида кристалларнинг табиий фазовий 
панжараларидан фойдаланиб, рентген нурларининг диф ф рак
циясини кузатиш мумкин деган (1)пкрни айтган (1 т., § 82).

К 1)исталлардан фойдаланмай туриб, рентген нурларига оид 
интерференция з^одисаларини бевосита кузатиш га эса дастлаб 
фацат 1930 йилдагина совет физиги В. П. Линник муваффац 
булгаи. Б. П. Линник узининг илмий ишларйдан“'"бирида, ку- 
оинувчи Оруглик нурлари учуй цулланган Ллойд тажрибасига 
у хш аш  тажрибани рентген нурлари билан утказган (§ 261).

У
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107-расм. Рентген иурларининг диф- 
фракциясига оид тажриба схемаси.

Бундай тажрибанинг муваффациятли чицишига цаттиц ж исм 
ларнинг рентген нурларини синдириш коэффициенти 1 дан ки
чик булиши ва цаттиц жисм бетига ' гоят кичик бурчак билан 
тушган рентген нурларининг :наво — цаттиц жисм булиниш 
чегарасида тула. ички цайтищи имкон берган. Рентген н урла
рининг ж у д а  ингичка бир ш уъласи шиша пластинкадан цисман 
тугри  утиб, цисман тула 
ички цайтган. Бу (тугри ва ,
кайтган) ш уълалар  устма-уст 
туши§ цатор интерферен
цион йуллар ?{осил цилган 
ва уларнинг фотографияси.
•олинган. Ёндош интерферен
цион йуллар орасидаги ма-

О

софа. 1,5 A l á  яцин тулцин 
узунлигига мос булиб чиц- 
гцан (рентген нурлари ман- 
■баи сифатида мис антикатод 
ишлатилган).

Рентген  нурларининг тулцин узунлиги билан кристалл пан- 
ж ар ал ар  доимийсининг бир-бирига яцинлиги, яъии катталиги 
■бир’ тартибли ( ~  10~® см) булиши, рентген нурларининг крис
таллардаги  диффракциясини кузатишга имкон беради. Шун- 
'дай  цилиб, кристаллар орцали ренпч'н nyjvmpH утганда, § 2 7 3  
да баён этилган куп улчамли наижпралар диф(|)ракцияси .^осил 
булади, 107-расмда реппч'и нурларипииг ди(|)фракциясига оид 
Л ау э  тажрибаси1шнг схемаси курпп'илган, бундаги R — рентген 
найи, В В ' — кичкина тешикли цалпн ц У |) т п п т  экран. Н у р 
л ар  ш у тешикдаи утиб С кристаллга тушади. 1Чмп’гс!н нурла
рининг цаттиц жисмлардаги синиш коэ(|)(|)1П1,нентла|)и 1 га 
ж уда яцин булганидан, улар учун линзалар пшлатнб булм ай
ди. Диффракцион максимумлар, шуълаларнинг гоят иигичка- 
лиги  ^{.исобига линзасиз кузатилади: ингичка iiyiwiap Р  фотоп- 
ластинкани кесиб утишда айрим максимумларни вужудга кел
тиради.

Катта тезликли электронлар билан цаттиц жисмни бомбар
димон цилганда >50сил буладиган рентген иурларининг спект
рал таркиби якка жинсли эмас эканлигини, уларнинг турли 
тулцин узуиликларидан таркиб топганлигиии кейинроц (§ 332 
да) курамиз. Шунга биноан, Р  фотопластиикада § 273 даги (4) 
ва (5) шартларга лойиц турли тулцин узунликларига мос й у 
налишларда бир цанча цоронги (негативда) доглар :^осил б у 
лади. Кузатиладиган диффракцион маизарадан икки хил мац
садда фойдаланиш мумкин: 1) агарда рентген нурларининг



тулцин узунлиги илгаридан маълум булса, уида кристалл п а н 
жаранинг типнни (хилини) ва уиинг доимийсини аницлаш мац- 
садида фойдаланилади; 2 ) агар кристалл панжаранинг типи 
(хили) ва доимийси Ь маълум булса, унда диффракцион ман- 
зарадан рентген нурларнинг тулцин узунликларини аницлаш 
мацсадида фойдаланилади.

Бу имкониятларнинг биринчиси цаттиц жисмларнинг табиа
ти дацидаги билимларимизнииг ривожланишида катта р о л ь  
уйнади. Худди рентген нурларининг кристалларда з^осил була
диган диффракциялари асосидагина кристаллардаги заррача
ларнинг фазовий панжара тугунларида жойлашганлиги турри- 
сидаги гипотезанинг туррилиги биринчи марта шуз^баси® 
исботланган.

Иккинчи имкониятдан рентген нурларнинг тулцин узунлик
ларини аниц топишда фойдаланилган. 1 т., § 82 д а . курилга- 
нидек, ТОШ тузнинг (ЫаС1) кристаллари энг содда куб панж ара 
шаклида булади, Б у  панжаранинг Ь доимийси (яъни цуш ив 
ионлар орасидаги масофа) тош тузнинг М  молекуляр орирли- 
ги, унинг р зичлиги ва N  Авогадро сони воситасида:

<■>

формула билан ифодаланади. МаС1 к|Й1Сталларига, оид М, N  ва 
р катталикларнинг маълум цийматларини ( 1) формулага ¡{{у- 
йилса;

6 =  2,814 А.

Рентген нурларининг тош туз кристаллида диффракцион мак- 
симумлар вуж удга келтирадиган бурчакларни улчаб топиб ва 
юцорида келтирилган Ь доимийнинг цийматидан фойдаланилса,. 
X тулцин узунлигини топиш мумкин. Масалан, миснинг харак-

О

теристик /С  нурланиши учун Х =  1,537 А булиб чицади. Энг
цисца тулцинли рентген нурларининг тулцин узунлиги 0 ,1  А  
атрофида булади. Кристаллар диффракцияси воситасида аниц-

О

ланадиган энг катта тулцин узунлиги тахминан 20 А га тенг  
булади. Бундай катта тулцин узунликларини улчаш учун Ь 
катта булган мураккаб органик моддалар кристалларидан фой
даланишга турри келади.

(1) формуладан, панжаранинг Ь коистантасиии дисоблаб чицариш у ч у »  
Авогадро соииЛ^ни олдиндан билишиииг кераклиги куриниб туради. Ш ундай  
цилиб, рентген нурларининг тулцин узунлигиии абсолют ^лчовда Улчаш 
учун олдии Авогадро сонини билиш керак б^лар экан. Агар реитгея нур
ларининг тулкин узунлигини кристалл диффракциясига алоцаси бул.маган 
бирор бошца усул билан улчаб олишнинг иложи бз^лса, тескари. масаланв
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адл !<;илиш хам, яъ})и рентген нурларининг маълум узунлигига караб А во
гадро сонини топиш г;ам мумкин экан. Бундай ^лчашни р е т г е н  нурларнинг 
интерференциясига багишланган тажрибалар воситасида, масалаи, В. П . Лин- 
яик тажрибаси воситасида бажариш  мумкин. Хозирги замонда оддий кай- 
■таручи диффракцион панжаралар ёрдамида рентген нурлари спектрини д о 
сил !^илиш мумкин. Рентген- нурларининг ингичка шуъласини 1<айтарувчи 
металл п^кжара бетига гоят ётиц 1̂ илиб ж уда кичик бурчак остида туши- 
риладй. Ш унда тушган рентген нурлари з;аво — металл чегарасида тула ички 
щайтади. Диффракцион максимумлар бир неча ун минутлар чамасидагй бур
чак остида кузатилади. Диффракция бурчаги ва панжара доимийсига к;араб 
рентген нурларининг тулкин узунлиги топилади. Бундай улчашларнинг аник- 
лигй гоят зур  булиши мумкин: нисбий хатони 0,00296 гача камайтириш  
имкониятига эришилган. Энди кристаллдаги рентген нурлари диффракция
сини кузатиб, крис'Йлл доимийси Ь ни етарли даражада аниклик билан то
пиш мумкин. Масалаи, шу усул билан кальцит (СаСоз) кристалл панжара
сининг доимийси топилган, унинг киймати & =  3,03560-10—«сж булиб чиккан. 
Бундан эса кальцитнинг ’зичлиги ва молекуляр огирлигига караб, Авогадро 
сонининг N  =  (6,0228 ±  0.0011)-10^® м оль—  ̂ дан иборат киймати дисобланиб 
топилган.

Бу киймат, бошка усуллар ёрдамида топилган киймат билан ж уда яхшп 
келишади.

Рентген нурлари спектрларини текширишда, диффракцион 
панжара сифатида кристалларнинг фазовий панжараси ишла- 
тийадиган рентген спектрографлари цулланади.

Кристалл панжарада маълум тулцин узунлигига царашли 
максимумлар з?осил буладиган йуналишларни § 273 даги (4) 
ва (5 ) ш артлар асосида з^исоблаб аницлаш урнига, ундан осон- 
роц  з^исоблаш усулини цуллаш з?ам мумкин. Бу усулни мус- 
тацил равишда рус физик — кристаллографи Ю. В. Вульф ва 
иккинчи томондан ота-угил У. Г. ва У. Л. Брэгглар таклиф 
этганлар. Бу метод Вульф—Брэгглар методи деб аталган. Бу 
методни англаб олиш учун куб системадан таркиб топган 
кристаллда унинг табиий ёцларига параллел ?$олда бир-биридан 
элементар  куб катакчалар цирраларига тенг б5'лган Ь масофада 
ётувчи сиртларни фикран утказамиз. Бу сиртлар бир хил зич- 

, ликда  атомлар билан тулган. 108-расмда шундай текисликлар
нинг раем текислиги билан кесишган чизицлари 1, 1'\ 2, 2'; 
5, 3' ва з^оказолар воситасида, атомлар эса цора доирачалар 
воситасида тасвирланган. Кристаллга I  тулцин узунлигига эга 
булган  С>1, Os, Оз,... когерент , параллел нурлар тушади деб 
ф ар а з  этайлик. Бу нурларнинг йуналишини нурлар билан 1, Г  
текислик  орасидаги а.̂  бурчак орцали белгилайлик. Бу  нурлар 
ясси фронт АВ  ни :носил цилади. Тушган нурларнинг 1, Г '  
текисликдаги  атомлар билан учрашиб сочилиб кетишлари на
тижасида цайтган нурларнинг А'В' цайтиш фронти з?осил бу
лади. Ш у фронтга перпендикуляр булган О'о, O's, ... нур
л а р  1, V  текислик билан а =  Кд бурчак з^осил цилади, яъни 
« у р л ар  ясси кузгудан цайтгандай цайтади. Шунингдек, 2, 2'
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текисликда ётган атомлардан туль^ииларнинг сочилишлари на- 
тижас^1да :нам Л'В' ф[)Онтга параллел булгаи А"В” 1̂ айтиш 
фронти :^осил булади. A"B" фронтга нормал (перпендикуляр> 
0\, Oj, 0 ¡ нурлар 0\, О'̂ , О3, ... нурла'рга нисбатан, 108-расм- 
га биноан,

А ~  af — ас — cd — ad  cosа „ ------
' cos «о

108-расм. Вульф-Брэгглар шартини чицаришга дойр.

тенглик билан ифодаланувчи Д юриш фарь;ини х;осил 1̂ илади- 
лар, бундан эса А

ad- S in ^  И(,

COS « в

Агар ßüi =  26 ctg «о эканини эътиборга олинса,
Д =  26 sinao.

Шунингдек, 3, 3 ';  4, 4' ва }{оказо текисликларда ётувч» 
атомлардан сочилган нурлар ^^ам ю 1̂ оридагига ухшаш ш у ъ ла
лар з^осил 1<илади, шу билан бирга, 1̂ ушни 1̂ аватларДан кайт- 
ган нурлар орасидаги Д юриш фарки бир хил булади. Ш ундай 
килиб, кузгусимон кайтиш йуналишида узгармас юриш фарки
га эга булган ва устма-уст тушадиган бир канча ш уъла :;?осил 
булар экан. Бу ??одиса § 270 да текширилгаи куп ш у ъ лал ар  
интерференциясининг худди узгинасидир.

Агар ш уълалар орасидаги юриш фаркининг сои киймати 
тулкии узунлигидан бутун сон марта фарк киладиган булса,. 
яъни

2ösiiic t„~ /iX  (2>

шарт бажарилса, кузгусимон каитии! йуналишидан максимум 
-Чосил булади (бундаги k — бутуп сон). Бошка йуналишларнинг 
барчасида интсрфереицияланувчи шуълаларнинг сони куп бул
ганда, тебранишларнинг йигинди амплитудаси ж уда кичик бу-



лади,, яъни амалда, цайтган тулцин бутунлай булмайди. 
(2) шарт Вульф —■ Брэгглар шарти деб  аталади.

Вульф — Брэгглар шартини чицаришда биз нурларнинг крис
талл табиии ёгига (бетига) параллел текисликлар системасидан 
сочилишини текш ирган  эдик. Шунингдек, атомлар тупламидан 
утувчи бирор бошца текисликка, масалан, элементар кублар- 
диаго'наллари текислигига параллел ва у з 
аро бир хил масофада ётувчи цатор текис
ликлардан сочилиш'^’ни з^ам текшириб чи- \  
цишимиз мумкин. Тулцинларнинг бу текис- X  /
ликлардан цайтишлари натижасида янги X  X
максимумлар з^осил булади. Бу усул билан ■-* ---------
топилган барча максимумларнинг йуналиш- ,  ̂  ̂ ^
лари § 273 даги (4) ва (5) формулалар ----------- ---------
ёрдами билан аницланувчи йуналишларга Ю9-расм. Рентген  
мос келишини курсатиш м[умкин. Лекин нурларининг кри- 
Вулфь — Брэгглар методининг афзаллиги сталлдан цайтиши. 
шундаки, у, берилган дар бир X тулцин 
узунлиги учун ( Х > 2 6  шарт бажарилганда) тулциннинг куз- 
гусимон, цайтиш йуналишида максимум досил циладиган «о. 
тушиш бурчагини топишга имкон беради. Масалан, А В — 
кристаллнинг (109-расм) табиий ёгини (бетини) тасвирловчи 
текис сирт булсин. АВ  .ёцца ОС рентген нурларнинг моно
хроматик ш уъласи «о бурчак билаи тушади деб фараз ци
лайлик. Кристаллни раем текислигига перпендикуляр булган 
С уц атрофида буриб, а,, бурчакни узгартирамиз. ао бурчак: 
(2 ) муносабатни цаноатлантирадиган цийматга эга булганда, 
кузгудан цайтиш йуналишида максимум досил булади. Ид бур- 
чагининг бошца барча цийматларида цайтган нур амалда д о 
сил булмайди дейилса булади.

Айланма кристалли рентген спектрографининг цурилиши ана 
ш у юцорида таърифланган принципга асосланган. Бу спектро- 
графнинг схемаси 1 1 0 -расмда курсатилган, ундаги — рентген 
найи, ВВ' — ингичка рентген нурлар шуъласини ажратувчи тор 
тирцишли цургошин диафрагма. Нурлар тирцишга параллел 
булган уц атрофида айлана оладиган К  кристалл, бетига т у 
шади. М аркази кристаллнинг айланиш Уцида булган РР'Р" 
дойра ёйида фотография плёнкаси урнатилган. Фараз этайлик, 
текш ирилаётган  рентген нурлари таркибида >ч, Х2, Хд,... дан 
иборат аниц т^^лцин узунликлари бор булсин. У вацтда Х̂ тул 
цин узунликларидан бирига мос туш иш бурчакларидан би
рида (2 ) ш арт бажарилиб, кристалл бетидан маълум бир нур 
цайтади ва фотопластинканинг шунга мос ери цораяди. Крис
таллни бура бериб, Х̂ , Хз, Хд,... тулцин узунликларига оид 
цайтган нурларнинг даммасини кетма-кет досил цилиш мум-

§ 274] РЕИТСЕН НУРЛАРИ СПЕКТРОСКОПИЯСИ ¡/(З



144 ЕРУ РЛ И К Н И Н Г И Н ТЕ РФ ЕРЕ Н Ц И Я С И  ВА ДИ Ф Ф РА К Ц И ЯС И  [ХХШ БО Б

КИН. Агар диафрагмадаги тирциш тор ва кайтарувчи кристалл 
бетига параллел булса, фотоиластнпканинг айрим корайган 
жойлари ингичка йуллар шаклини олади ва фотограмманинг 
умумий курииипп! оддий диффракцион панжара ёрдамида :г̂ о- 
сял килинган оптик снектрограммага бутунлай ухшаб колади.

Баъзан рентген нур
ларини кайд килиш учун, 
уларнинг 5$кво ва бошка 
газларни ионлаштира 
олиш хоссасидан фойда
ланилади. Бу максадда 
фотоплёнка урнига крис
талл  айланадиган ук ат
рофида айлана оладиган 
ионизацион камера урна
тилади. Агар камеранинг 

айланиш бурчаги кристаллнинг айланиш бурчагидан икки марта 
катта булса, кайтган нурнинг камерага тугри тушиш шарти 
уз-узидан бажарилади. Бундай нурнинг камерага тушиши би
ланок дар сафар ионланиш юз беради; . ионланиш дараж аси  
электрометр воситасида улчанади.

Кристаллар диффракциясидан рентген нурларнинг тулкин 
узунликларини улчаш да ф о й дал ан ™  билан бирга, тескари 
масала дам дал килинади: маълум т^^кин узуиликларидан фой
даланиб кристаллар структураси аникланади.

Турли кристаллардан досил булган турли диффракийон ман- 
зараларни мукаммал текшириш оркали у кристалларнинг дар 
бирига оид панжаранинг геометрик тинини аниклаш мумкин 
булади. Дозирги замонда бу хил текширишлар ривожланиб, 
физиканинг рентгеноструктура анализа  номини олган мус
такил булими булиб колган, Рентгеноструктура анализи крис- 
таллографияда ва техникада кенг ишлатилади, айникса техни- 
када у металлар хусусиятини (нулат, рангли металлар куймаси) 
текш ириш да кУлланнладигаи мудим ва зарур  методдир.

Рентгеноструктура аиализида айрим монокристалларда рент
ген нурлари дифф ракцияси1ш досил килиш методидан фойда
ланиш билангина чегараланиб колмай, порошоклар методи 
доб аталгаи ва монокристалл уриига микрокристалл кукунлар- 
дан (иорошоклардан) пресслаб ясалган цилиндрик устунча иш- 
латиладиган метод дам кУллаиилади. Агар бундай устунча 
оркали рентген нурларнинг монохроматик шуъласини утказил
са, унда бетартиб жойлапп'ан микрокристаллар ичида шу >- 
тулкин узунлиги учун нурлар ш уъласига нисбатан (2 ) шартни 
каноатлантирадиган «в бурчак остида жойлашган кристаллар 
дамма вакт топилади. Ана шу кристаллар дастлабки тушувчи
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нурларга нисбатан. 2 ссо бурчак таш кил этувЧи цайтган нурлар 
з^осил цилади. Тушган нурлар ,билан кристалларнинг сиртлари 
орасидаги бурчак «о га тенг буладиган г^олларнииг З5:аммаси 
учун учидаги. бурчаги 2  «о га тенг конус (нурлардан з^осил 
булган конус) мос келади (109-расм). Турли Х,- тУлцин узун
ликлари, .ва турли'й,- тартиб- 
ларнинг’' 'х а р :  бирига учидаги 
бурчаклари:' р р  хил^' .булган 
нурлйр )К0 нусй мос ке. '̂Йди.' По- ■' 
рошокдан диффракция ¿манза-,. 
расини уносил .цилиш схемаси 
111 -расмда " курсатилга!'!, бун- л  
даги i ? —,/рентген найи,; ВВ'— я 
ингичка нурлар шуъласини
^ р а т и б .  ^^радиган диафрагма ;  ̂  ̂ ,J J Кристалл. порошо.<ли ;péHT-
К  прес^лангйи К{®сгалл по- ген. с:гёетро1графинйнг с&маси. 
рошок ,устунчаси. Р Р 'Р ' дои- ' '
para урнатилган фотоплёнкада нурлар конусй. бйлан плёнканйнг 
кесиш увадан з$есил булган ёй шаклидаги максимумлар пайдо 
булади. Кристалл, порош оклар методиникг афзаллиги шундаки, 
у, топилиши- цийин булгаи йирик "монокристалларни талаб : эт- 
.майди. . .

10 Умумий физика курсв, 1П т.



ЁРУГЛИКНИНГ И ЗО Т Р О П  МОДДАЛАРДАН ВА УЛАРНИНГ
ЧЕГАРАЛАРИ 0Р1^АЛИ У ТИШ И

§ 275, Ё рурлик  билан модда о р а ^ д а г и  у з ^ р о  таъ си р .  
§ 259 да айтилганидек, ёруглик цисца 'Электромагнит тулцин
лардан иборатдир. Д емак, электромагнит тулцинларнинг пай
до булишини ва тарцалишини таърифловчи Максвелл тенгла- 
маларйнинг узгинаси тулцинлар билан модда орасидаги узаро 
таъсирни эътиборга олган з^Ьлда ёруглик . тулцинларини з?ам 
таърифлаши керак экан.

Максвеллнинг дастлабки назариясига биноан, электромагнит 
процессларга модданинг таъсирини з?имбга олиш учун модда
нинг учта характеристикасини, яъни: «Годданинг е диэлектрик 
доимийсини, магнит утувчанликни ва а электр утказувчан- 
ликни эътиборга олиш зарур булган. М одданинг® диэлектрик 
доимийси ва [А ёрдамида бу му:^итда электромагнит тулциннинг 
V тарцалиш тезлиги аницланади; Максвелл назариясига асосан

(1)V
■о утказувчанлик ёрдамида эса тулцинларнинг ютилиши аниц
ланади.

Ёругликнинг бирор моддада тарцалиш тезлиги V ва уша 
моддандпг п синдириш коэффициенти

п
муносабат билан боглангап,

Б у  формулани (1) билаи солиштирсак,

X X I V  Б О Б

« =  ]/Е,г (2 )
ни Зуосил циламиз, шундай цилиб, модданинг п синдириш коэф
фициенти т у  модданинг е диэлектрик доимийси ва (а магнит 
утувчанлиги ёрдамида аницланар экан. е ва >  цийматлар од
дий электростатик ва магнит улчовлар воситасида топилган
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долда узун электромагнит тулкинлар учун юкоридаги муноса- 
батипиг тугрилиги яхш и исботланади. Лекин s ва нинг х у д 
ди уша кийматлари ёругли к  учун синдириш коэффициенти в  
нинг кийматини нотугри беради.

Масалан, сув учун е = 8 1  ва р- эса амалда 1 га тенг була
ди, бундан,эса (2) га биноан , " ,

Дакикатда эса сувнинг куринувчи ёругликни синдириш 
коэффициенти п  атиги 1,3 га тенг. Шунингдек, мудитнинг ёруг
лик ютувчанлиги билан электр утказувчанлиги орасидаги бог
ланиш м уносабатидам  тугри натижа бермайди. Масалан, шиша- 
ни тегишлича буяш  йули билан, унинг электр утказувчанлигини 
сезарлик оширмаган долда, унинг ютувчанлигини ж у д а  ош и
риш мумкин.

Б у  куринма зиддияткинг сабаби шундакй, ташки электро
магнит майдоннинг тебраниш частоталари катта булганда, биз
нинг мисолда ёруглик тулкинлари майдонида е, р. ва а нинг 
кийматлари частотага гоят боглик булиб, улар электростатик 
ва магнитостатик улчаш лар йули билан топилган кийматларга 
тенг булмайди.

А г а р . з  ва нинг ташки майдон билан атомлар ва молеку
лалар орасидаги узаро таъсирининг куп сопли атомларга нис
батан олинган уртача кийматини'тасвирлапгапи эътиборга олин
са, унда бу богланишни тугри тушуниш мумкин (И т., § 146 
ва § 208 га кар;:яг). Тебранишларипииг даври атом ва молекула-, 
лардагп ички даракатлар билаи таккосланиши мумкин булган 
киска ёруглик тулкинлари учун электрохмагнит майдон билан 
атом ва молекулалар орасидаги узаро таъсир секинрок про- 
цесслардагига Караганда бош качарок булади, демак, бу т а ъ 
сирнинг уртача киймати дам бошкача булади.

Атод) ёки молекуланинг дар бири мураккаб бир электр сис
темадан' иборатдирки, ёруглик электр тулкини билан ана шу 
мураккаб система орасидаги узаро таъсир характерини .дисоб
га олгандагина моддаларнинг оптик хусусиятларини мукаммал 
урганиш  мумкин. II томда курганимиздек, атомлар ва м оле
кулаларнинг дар бирининг таркибида электрон булади; шундай 
экан, моддаларнинг оптик хусусиятларини факат электрон на
зарияси асосидагина урганиш мумкин. Л оренц куп додисалар
ни сифат жидатидан ' англаш учун атомлар ва молекулалар 
ичидаги узаро квази-эластик, яъни силл<ишга пропорционал 
кучлар таъсири остида уз мувозанат вазияти атрофида тебра- 
на оладиган долатда бир-бирлари билан узаро богланган элек
тронлар бор деган гипотеза билан чегараланиш мумкинлигини 
курсатган.
10*



Бундай .гипотсвгтииг деярли асло щ ф о я  цилмаслигинй; ва 
'атом,'тузилгли.иныпг аич;'. Л1ураккаб эканини эътиборга олщи 
кераклигини келгусида , курамиз. ' ,

§ 276, Ёру^'ликиииг ю тилиши. Ёруглик дар бир моддадан 
утганда унда озмн-купми к)тилади. Ютилиш одатда селектив^ 
'лШ  характ ери. билаи сифатлапади, яъни турли тулцин узун
ликларига окд ёруглик турлича ютилади. :Ёругликнинг ранги 
унинг тулцип узунлиги билаи аницланади, демак, умуман айт
ганда, турли тусдаги: нурлар берилган бир модданинг узида 
турлича ютилади. -,

Буклмаган шаффоф, жисмлар куринувчи нурлар ■интервала-, 
га оид, ёруглик-тулцинларини жуда кам ютувчи жисмлардир. 
'Чунончи', цалинлиги I, сж :ли шиша цатламн узидан утказила- 
диган куринувчи нурларнинг фацат \%  'ira яцин '^^исминигина. 
ютади. Уша шишанинг узи эса ультрабинафша ва улардан 
жуда узоц жойлашган,, инфрацизил нурларни кучли равишда 
ютади. .

Ку|зину9 Ч,и ,',нурларн'и селектив ютувчи жисмлар •— рангдор 
шаффоф жисмларДир. Масалан, цизил ça цирмизи нурларни 
кам ютиб, ящйл, кук ва бинафша нурлар1ш куплаб ютадиган 
1йиша— : „цизилдир“,.,,'Агар Шундай шиШага, турли узунликдагй 
тул,цйнлар1:'арйлашмасидан иборат оц ёруглик тушса, бу шиша', 
орцали ф ацат 'цизил туе диссини б е р ^ ч и  ysyHpoj^ тулцинлар 
утиб, 1̂ исцароц ,тулц’инлар ютиладиган булади. ' ^ ш а  шищани 
яшил ёки RÿK ёруглик,,билан ёритилганда у  „цора“ булиб ку- 
рйнади, чунки шища бу нурларни ютиб цолади.,

.Эластик богланишли электронлар цазарйяси нуцтаи назари
дан 1̂ араганда, ёругликнинг, ютилиш сабабй утувчи .ёруглик 
тулцинларининг электронларда мажбурйй тебранишлар цузга-г 
тиШидадир. Электронларни тебрантириб туришга энергия сарф. 
бул-й,б, у, энергия бориб-бориб бошца хил энергияга ай лан и б . 
кетади. Агар атомларнинг узаро туцнашишлари натижасида , 
электронлар ;,тебранишларипннг энергияси бетартиб молекуляр 
.даракат энергиясига, айланса, унда жисм исийди.

Ёругликнинг ютилишини, ёругликни ютувчи модданинг атом- ■, 
лари ва  молекулалари билан ёруглик тулцинлари орасидаги 
узаро таъсир механиэмининг тавсифига эътибор цилмай .туриб, 
энергетик нуцтаи, назардан умумий тарзда баён цилиш мум
кин. '

Бир жинсли моддадан параллел нурлар шуъласи тарцала- 
. ётгап булсин (112-расм). Бу моддада ёругликнинг, тарцалйш 

йуналишига перпендикуляр булган иккита параллел сирт би
лаи чегараланган dl  цалинликдаги чексиз Юпца цатланни аж- 
ратиб оламиз. Нурларнинг бу цатламдан утишида энергия, 
оциминииг и зичлиги — ¿и  мицдорда. узгаради. Б у — du ш ий-

148' , Ёрурликнинг И ЗО ТРОП  М ОДДАЛАРДАН Утиши [Х Х №  Б О Б
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йишип берилган ютувчи цатламдаги энергия Оцйки зичлиги- 
нипг у;',ига ва цатламнинг цалинлигига/ пропорционал: булади 
деб фараз этиш табйийдир: \  ' ;

—  ё и  ’~ . Ы  : й 1 . ( 1)
к коэффйцишт ютувчи модданинг хусуеияти 'билан ,аниц- 

даниб, ю'тцш коэффиЦтнти. деб атйлади:. -̂  коэффициентнинг 
узгармаслиги з^ар бир цатламда, .уша цатламга етиб келган 
оцихмнинг доцм ¡бир хид цисыи ютилишини 
курсатади'. , , . ■

Энергия, окимй зичлигининг чекли цат- 
ламда камайиш, цонунини • топиш учун ( 1), 
ифодани "

л

:й11=  - к ( й Мо'

шаклда кучириб ёзамиз ва уни О дан Г гача; 
булган чегарада интеграллаймиз: ■

112-расм. Ёрурлик- 
иинг ютилиш цо- 
нунини чикаришга 

дойр.

Катлам бошидаги (/ =  0 ) оцим зичлиги булсии. п билаи 
эса унинг мод,данинг I цалиилигини утгаипдоги цийматини 
белгилайлик. Ундо, нптеграллагаид,;1П кейпи

1и //„ А/ Г:КИ ||1 Л/
хосил бул.'|ди, буидан -¡са

(2)

а, иру1'лик П1уи-
е — натуоал логарифмлар асосидир.

Ютиллш коэффициенти к цанча катта 
ча куп ютилади.
■ ^  булганда, (2 ) ифодага мувофиц:

„ £о _  Jí$_' ‘
, е  2,72 ■ " ,

Шундай цилиб, 1/А га тенг цалинликдаги цатлам энергия 
оцимининг Зйчлигини 2,72 марта сусайтирар экан.

Ю тилиш коэффициентининг сон цийматлари турли моддалар 
учун ж у д а  кенг мицёсда тебранади. .Куринувчи .ёрурлик со- 
>(асида бйр атмосфера босимидаги )?аво учун А тахминан 
10“ ® см~'^, шиш.а учун ^ 5=2 10~^ металлар учун эса ун
мипглар тартибида, б5';лади. Б арча  моддаларнинг к ютилиш 
коэффициенти тулцин узунлигига озми-купми боглиц. 113-расм-
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да 0 ° с  ва бир атмосфера босимидаги газ долатли хлор учун 
\%к нинг тулкии узуилиги X га' богликлиги тасвирланган. Р асм 
дан куринишича,' бинафша содада коэффициент катта булади,

уидап сунг сари 1̂ -яшил содада кес- 
кии пасайиб кетади ва 1̂ изил со
дада яна кутарилади.

113-расм. Хлорнинг к  ютиш 
коэффициенти логарифмининг 
X тулцин узунлигига боглиц- 

лиги.

, Тажриба ёрурликнинг ш аффоф эритув- 
чида эритилган моддада ютилишида, юти
лиш ёрурлик нурининг эритмадаги йул 
узунлиги бирлигига турри келадиган ютув
чи молекулалар сонига пропорционал эка
нини курсатади. Й^л бирлигига турри ке- 
ладиган молекулалар сони эритма концен- 
трацияси С  га пропорционал булгани учун  
к  ютилиш коэффициент^ С га пропор
ционал булади, бупдан эса ^ =  х  С  деб  
олиш мумкин. Бундаги х  — эритма кон
центрациясига боглиц булмайдиган, фацат- 
гина ютувчи модда молекулаларининг х у 
сусиятлари билан белгилаиувчи янги узгар
мас коэффициентдир. к  нинг бу цийматини
(2) ю т ^  формуласига цуйсак

и =  (3)
X коэффициент эритма концентрациясига боглиц эмас деган тасдиц  

В е е р  цонуни деб аталади. Бу цоиун дар бир молекуланинг хусусиятини  
уига ц^шни молекулаларнинг мавжудлиги узгартирмагандагина бажарилади. 
Ю цори концентрацияли эритмаларда молекулаларнинг узаро таъсирлари с е 
зиларли булади ва унда В еер цонуни бажарилмай цолади. Бу цоиун баж а
рилган долларда (3) муносабат ёрурликнинг эритмада ютилиш даражасига 
цараб эритма концептрациясини аницлаш имкониятини беради.

Ю цорида куриб утилган „дациций“ ютилишда ёруглик тулцинларининг 
энергияси бош ца-турдаги энергияга айланади; нурлар ш уъласида энергия  
оцимининг зичлиги камайиши бу  энергиянинг —  атрофга сочилиши дисобига 
дам юз бериши мумкин. Ёруглик тулцинларининг моддадан утишда худди  
ана шу хилда сочилишини бнз'цуйида курамиз.

§ 277. Ё р у гликни н г  икки  ш а ф ф о ф  модда ёндош иш  чега
расидан  утиш и. Ёругликнинг икки шаффоф модданинг ёндо
шиш чегарасидан утиишда тушувчи нурнинг иккига — ь^айтган 
ва синган нурларга ал1ралнб кетишини курган эдик (§ 251). 
Бу нурларнинг йуналишлари цайтиш ва си1шш 1̂ онунлари во
ситасида ани 1̂ ланади. Лекин иккита шпффоф модданинг ёндо- 
ШИН1 чегарасидан ёругликиииг утшиига богли!^ булган додиса- 
ларии мукаммал таърифлаш учуй цайтган ва синган нурларнинг 
интенсивлиги ва цутбланиш долати цандай эканини курсати- 
шимиз керак. Бу масалалар XIX аср бошларида биринчи б у 
либ Френель томонидан чицарилган формулалар ёрдамида дал 
цилинди. Френель узининг формулаларини чицаришда ёр у г
ликни эфирда тарцалувчи эластик деформация деб цараганини



курган эдик. Щ у билан бирга, Ф ренель бу эфирга царама- 
царши хусусиятларни бор дейиш га маж бур булган. Фацат 
ёругликнинг электромагнит назарияси асосидагина Френель 
формулаларини чицаришда царама-царшиликдан цутулиш м ум 
кин. Френель ёруглик тебранишларини текширишда, заррача
нинг мувозанат з^ ол и дан  силжишини аницловчи биргина вектор 
билан иш олиб борган. Ю цорида курсатилганидек, электро
магнит тулцин Е ва Н дан иборат иккита вектор билан х ар ак
терланади. Агар ёруглик тебранишларини электр векторининг 
тебранишларига айнан ухшатилса, ёругликнинг электромагнит 
назарияси асосида чицарилган формулалар Френель ф ормула
ларига мослашади. Бундай ухш аш ликка йул цуйиш мумкин, 
чунки купчилик з^олларда ёрурлик тулцинларининг намоён б у 
лиши — уларнинг физиологик ва фотохимик таъсирлари, фото
эффект ва люминесценция г;одисалари — Е электр кучланганлик 
вектори воситасида аницланади. Н магнит векторининг тебра
нишлари Е электр векторининг тебранишлари билан ажралмас 
богланган булса-да, улар одатда электромагнит тулцинларида 
юз бермайдилар. Ш унинг учун келгусида ёруглик тулцинлари 
тугрисида гапирганимизда, Е электр векторининг тебранишла
рини назарда тутадиган буламиз,

Френель формулаларига утиш да цуйидаги з<;олларни айрим 
куриб чицамиз:

1) ёруглик тушиш текислигида цутбланган; 2 ) ёруглик т у 
шиш текислигига перпендикуляр текисликда цутбланган. § 259 
да айтилган 1̂ е к ,  биринчи з^олда ёруглик тулцинидаги теб р а 
нишлар туш иш  текислигига перпендикуляр текисликда юз бе
ради, иккинчи з^олда эса туш иш текислигида булади. 114-расм- 
даги тебранишларнииг раем текислигига перпендикуляр бул- 
ганлари ^нуцталар воситасида, раем текислигида ётувчилари 
эса — стрелкалар воситасида тасвирланган.

Туш и ш  ва синиш бурчаклари ¿i ва 4  булсин; цайтиш бур
чаги i[=  h. Сунгра, цуйидаги белгилашларни киритамиз: ту 
шиш текислигига перпендикуляр булган тебранишлар ампли
тудаларининг туш увчи нурдагисини A^i билан, цайтувчисида- 
гини — Л^1 ва синган нурдагисини А^2 билан белгилаймиз; 
туш иш  текислигидаги тебранишлар амплитудаларини тушувчи, 
цайтган ва синган нурлар учун мос долда Ар-у , А 'pi ва Apz би
лан белгилаймиз. Унда Френель формулаларига биноан цуйи
дагича булади:

_ — sin  (¿1— г'а) , Лр, _ tg (¿I —  У
^  ~  sin ( í i  +  ¿2) “  tg (¿I +  ¿2) ’
■Д.;2 2 sin 4  COS ¿1 А р2 _  2 sin cos /1____
A si ~  sin (i'l -f- ’ ( 2 ) sin (i'l +  /2) cos (/1 —  /2) ’ '• ^

§ 277] ЁРУГЛИКИЙНГ ИККИ ШАФФОФ М ОДДА ЧЕГАРАСИДЛИ S^THIUH 1Г.1
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Тушиш ва СИ1ШШ бурчпклпрн оросадапГ муносабатлар си- ' 
ниш цонуни билан ифод,'1ланадм:,

' /ип /, ' ”
, . ■ 81п /Г""' ^  /

бундаги /?21 — пь-кннчн модданинг биринчи' моддага нисбатан 
синдириш коэф(рнл,иентидйр. , ,

IИграем. Ёрурлик тул«;ини.нинг сиийщи ва 1<;айтншй: а) ёрурлик туШиш тё- 
кислигила и;утбл,анган, бу  д о л д а  тебранишлар тушиш текислигига перпенди

куляр булади; б) ёрурлик тушищ текислигига перпендикуляр щ'-тбланган, 
тебранишлар тушиш текислигида будадн.

Хаво — шиша чегарасидан иборат хусу си й -д о л  - учун (щи- 
щанинг синдириш коэффициенти й.з1 — 1,52) амплитудаларнинг 

ва Л^з/Лл. 71рх/Лд 5?амд4 , .Л̂ ,2/Лр1 нисбатлари /з. т у 
шиш бурчаги функцияси сифатида ,115-расмда келтирилган. 
Бу  расмда аввало шупи к;^рамизки, туш иш  бурчагининг бирор

/'о! кийматида бу нисбат =  0; (3),. формуладан куринишича‘,,1
туш иш  бурчагининг бу ¿01 циимати

яъни
71

шарт гзоситасида аницланади, бу шарт эса Брюстер цонунига 
■мувофиц келади (§ 2 5 8 'га царанг); агар цайтган ва синган 
нурлар узаро перпендикуляр булса, цайтган нур тушиш те 
кислигида тула цутбланган булади (ят^ни унда тушиш текисли
гига параллел тебранишлар булмайди: 4 ^1,=  0 ). ■ '
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50“ ео° sr

. Нидоят, (1) — (4) формулалардаги ищораларнинг ролини 
аницляС) олиш' керак. Ташкил этувчи векторларнинг ишоралари 
координаталарнинг танлакишигй боРЛикдйр: (4) формула
ларга мос координаталар, шундай- та.нданганкй, Е векторнинг 
тушиш текислигига , параллед' булган. ¿мусбат, ташкил. этувчйла- 

;ри тушувчи, кайтган ва сйн- 
ган ту'лкйнларда. 116-расй-: 
да курсатилгандек йуналган, 
бунда а ) — кичкина. тушув
чи бурчакка,", б) эса катта 
тушувчи . бурчакка: тегищ-: 
ли. Учала тулциннинг ,ту:, 
шиш текислигига перпенДиг 
куляр булган ташкИл этув- 
чилари'нинг мусбат М'На- 

. лишлари шакл текислиги 
орцасига 'зомон йуналгандир.

Унда (2) ва (4). формула
лардан тулцинларнинг дар,

, 1^андай долда дам фаза уз- 
. гартмай синишлари келиб 

чицади. Кайтган тулцинда 
..«21 > 1  булганда тушиш бур
чаги цаидай булганда дам,
(Е^) тушиш текислигига пер
пендикуляр тебранишлар учун фаза ^ ц.чдар узгаради [(1),форму
лада ишора минус]. Е^;Тушигп текислигига параллел тебранишлар 

^yчyи эса цайтган тул!^и(1ларда «г, >  1, тушиш бурчаги Брюстер
бурчагидан кичик булганда, яъни г'х- f  ¿2 <  ^  тенгсизлик бажари-

.■ ладиган бурчакларда (3) формуладаги tg(.íi - f  4) нинг ишораси 
мусбат булади ва, демак, .Epi ва E ^ i  ларнинг ишоралари бир 
хил булади; аммо.бу долда 116-а расмдан курингани каби, 
Ерх ва E'pi ташкил этувчилар царама-царши томонга йуналган.
Бурчак Брюстер бурчагидан катта булганда,, :яънй ¿i +  ¿а >  у

долда tg .( í i-Ь 4) нинг ишораси мднфий .булади, ва, дeмáк, (3) 
формулага биноан Ерх ва Е'^,! ^ларнинг ишоралари. турлича бу
лади. 116-5 расмдан куринишича ишораларнинг турлича були-; 

, Ш И Epi ва, E'pi ларнйнг узаро царама-царши томонга йунал- 
ганликларини курсатади, Тушиш бурчаги Брюстер ^бурчагига 
тенг булганда E'pi тебранишларнинг амплитудаси нолга тенг 
булади. ' ;

Якунлайлик:. Брюстер бурчагидан кйчик булганда ва, шу-' 
иингдек, Брюстер бурчагидан катта булганда дам оптик зич-

Туи;иш бурчаш'

115-расм. Kaiitran ва сипгсн тулцинлар 
амплитудалар1!.11инг тушувчи тулцин 

амиу'ип'удас.ыга нисбати.
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ЛИГИ каттароц му.^нтдпн ёругликнинг цайтишида фаза тс цадар 
узгаради, яъни бошцача айтганда, ярим тулцин йуцолиши воце 
булади. Бу, Ньютон з^алцасииннг марказида цоронги догнинг 
пайдо булишига (кичик бурчак остида тушиш з{оли) ва Ллойд 
тажрибасндаги цоронги нолинчи йулининг з^осил булишига 
(катта бурчак остида тушиш з?оли) мос келади.

î l6 -p a cM . Е вектор ташкил этувчиларининг тушувчи, цайтган ва 
синган тулцинларда йуналиши.

1̂ айтган ва синган тулцинлардаги энергия оцимларини аниц
лаш учун W  энергия оцими (бу эса Умов векторини оцим к е 
сими юзига купайтириб аницланади) амплитуда квадрати {А^) 
га, тулцин тарцалишининг тезлиги ('у) га ва энергия утадиган 
5  юзага пропорционал эканлигини эслаб утишимиз керак (1 т., 
§ 107):

W = и 8 ~ А Ъ З .

Кайтган тулциннинг тарцалиш тезлиги ва кундаланг кесим 
юзи тушувчи тул'цинникига ухпшганлиги учун цайтган ва т у 
шувчи тулцинлардаги W, ва энергиялар оцимлари улардаги 
амплитудалар квадратига проиорцнопал булади. Бундан (1) 
формулага биноан туш иш  текислигига перпендикуляр текис- 
ликдагн тебранишлар учун цуйндагига эга буламиз (ёруглик 
туш иш  текислигида цутбланган, бу эса чизмада Ц ишора билан 
белгиланган):

sin2 (¿1 — /г)
(о)

\ iji
Л 1̂ /  — sin  ̂ (i'i +  /а)



Шунингдек, туш иш  текислигига параллел тебраниш лар учун 
з?ам (ёруглик тушиш' текислигига перпендикуляр ^$олда цутб
ланган) (3) формулага биноан цуйидагига эгамиз:

§ 277] 1'1’У 1 'Л И К т1И Г  икки ШАФФОФ МОДДА ЧЕГАРАСИДАН УТИШ И 155

2

tgЧh + i2)

Ёрурликнинг нормал туш иш ида (¿1 =  ¿2 =  0) (5) ва (6 ) иф о
далар ноаниц куриниш олади. Бу аницсизликни очиш учун 
кичик бурчакларда синус ва таигенслар урнига уш а бу р чак 
ларнинг узларйни олиш мумкинлигидан фойдаланайлик. Унда:

8ш2 (г1 — гу _  (г'1 — г\) _  _
+  12) tg2 (¿1 +  ¿2) +  1

Лекин шун>}си ^?ам борки, /х ва /2 бурчаклар кичик б у л 
ганда синиш цонунини цуйидагича ёзиш мумкин:

бундан бурчаклар  кичик булганда:
5 1 П ^  (¿ 1  —  4 )  ^  t g 2 ( г ^ l  —  / 2)  ^  ( » 2 1  —

31п2 (¿1 -ь  ¿2) tg^  О 1 +  ¿2) ''«21 +  1 /  '

 ̂ Натижада (5) ва (6 ) формулаларга биноан, нормал туш иш - 
да туш иш  текислигига параллел ва перпендикуляр ^^олда цутб
ланган ёругли к  учун айпан бир хил муносабатни топамиз:

11/,
г .

( «21 -  1

Синган тулциндаги энергия оцимини аницлаш учун (2) ва 
(4) формулалардан фойдаланиш мумкин. Лекин энергиянинг 
сацланиш цонунидан фойдаланиш соддароц булади. Бу цонунга 
биноан ютмайдиган моддалар учун цайтган ва синган нурлар 
энергияларининг йигиндиси W[ +  1^2 туш увчи иур энергия
сига тенгдир:

бундан: 1
1Г„ 1Г'

(7)
Энди (5) ва (6 ) формулаларга биноан, тушиш текислигига

W'
параллел ва перпендикуляр цутбланган ёруглик учун нио-
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ЛИГИ каттароц муз^итлпн ёругликнинг цайтишида фаза 1г цадар 
узгаради, яъни б о тц и ч а  яйтгапла, ярим тулцин йуцолиши воце 
булади. Бу, Н 1.ЮТОИ >;алцасниниг марказида цоронги догнинг 
пайдо булишига (кнчнк бурчак остида туш иш  з^оли) ва Ллойд 
тажрибасндаги цоронги нолинчи йулининг з^осил булишига 
(катта бурчак остида тушиш з^оли) мос келади.

116-расм. Е вектор ташкил этувчиларининг тушувчи, цайтган ва 
синган тулцинларда йуналиши.

Кайтган ва синган тулцинлардаги энергия оцимларини аниц
лаш учун энергия оцими (бу эса Умов векторини оцим к е 
сими юзига купайтириб аницланади) амплитуда квадрати (А^) 
га, тулцин тарцалишининг тезлиги (V) га ва энергия утадиган 
5  юзага пропорционал эканлигини эслаб утишимиз керак (I т., 
§ 107);

Ш = и З ^ А Ъ 8 .

Кайтган тулциннинг тарцалиш тезлиги ва кундаланг кесим 
юзи тушувчи тулцинникига ухшаганлиги учун цайтган ва т у 
шувчи тулцинлардаги W[ ва энергиялар оцимлари улардаги 
амплитудалар квадратига пропорционал булади. Бундан (1) 
формулага биноан тушиш текислигига перпендикуляр текис
ликдаги тебранишлар учун цуйндагига эга буламиз (ёруглик 
тушиш текислигида цутбланган, бу эса чизмада У ишора билан 
белгиланган):

(5 )



Шуииигдек, туш иш  текислигига параллел тебранишлар учун 
з?ам (ёрурлик тушиш'.текислигига перпендикуляр з$олда цутб
ланган) (3) формулага биноан цуйидагига эгамиз:
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Ёругликнинг нормал туш иш ида (¿i =  г'а =  0) (5) ва (6 ) ифо- 
далар ноаниц куриниш олади. Бу аницсизликни очиш учун 
кичик бурчакларда синус ва тангенслар урнига уш а бурчак
ларнинг узларйни олиш мумкинлигидан фойдаланайлик. Унда:

í ' i - 1
S i n 2 ( ¿ i — ¿3̂  _  tg^ ( h  —  /2) _  Ч _____
Sin^ +  I2) tg 2  (í'i +  ¿2) ( i j .  -I-

\/2

Лекин шун>}си з?ам борки, ¿i ва 4  бурчаклар кичик бул
ганда синиш цонунини цуйидагича ёзиш мумкин:

=  « 21,¿2

бундан бурчаклар  кичик булганда:
sin^ ( ¿ 1 - / 2 )  _  tg2(;i — /2) _ «21 — ly

Пт +  1/ ’Sin2 (/1 +  /2) tg 2 (¿1 +  i.¿) IHjI +

 ̂ Натижада (5) ва (6 ) формулаларга биноан, нормал туш иш - 
да туш иш  текислигига параллел ва перпендикуляр з^олда цутб
ланган ёруглик  учун айнан бир хил муносабатни топамиз:

W /

«21 +  1 ) • (6 а)

Синган тулциндаги энергия оцимини аницлаш учун (2) ва 
(4) формулалардан фойдаланиш мумкин. Лекин энергиянинг 
сацланиш цонунидан фойдаланиш соддароц булади. Бу цонунга 
биноан ютмайдиган моддалар учун цайтган ва синган нурлар 
энергияларининг йигиндиси W[ -f- туш увчи Wi нур энергия
сига тенгдир:

бундан: >
IF2 W

Энди (5) ва (6 ) формулаларга биноан, тушиш текислигига 

параллел ва перпендикуляр цутбланган ёруглик учун нио-



!5б ЁРУГЛИКИИПГ ИЗОТРОП МОДДАЛАРДАН Утиши [XXIV БО Б

■' ' ' ■ ' ' ‘ Wбатларни' билгач, у н т  :^олло|) учуп (7) формулага биноан ”
нисбатларни :;{ам топамиз. , ^

Кутбланиш асари булмаган табиий ёруглик учун унинг 
энергиясининг ярмп тушип! текислигига параллел тебраниш 
ларга тугри кслса, цолган ярми тушйш текислигига перпенди
куляр тебраш-1И1ларга тугри келади. Ш ундай эг<ап (5) ва (6 ) 
формулаларга биноан табиий ёруглик учун цайтган ёруглик 
энергияси оцими цуйидаги муносабат ёрдамида аницланади:

2 {¿I +  4) ‘ (^1 +  'а)] ■
Табиий ёругликнинг нормал (перпендикуляр) ^?олда т у ш и ш ' 

>;олида (8 ) формула (6 а) формулага айланади.
1Т7-расмда туш иш  текйслигида'цутбланган ёругликка ( /э г р к .  

чизиц), тушиш текислигига перпендикуляр цутбланган ёр у г
ликка ,(Л^/ эгри чи
зиц) ва табиий ёр у г
ликка ( / / э г р и  чизиц)

К  ■ ^оид нисбатлар ¿1
тушиш бурчагининг 
функцияси тарзида 
график равишда тас 
вирланган. Эгри чи
зицлар ёрурликнинг 
хаво билан нисбий 
синдириш ■ коэффи
циенти .«2 1 =  1,52 га 
тенг булган шиша 

’ чегарасидан цайти- 
шига дойр мисол 
учун з^исоблангаи, 
/ / /  эгри чизиц ¿1 =  
=  /о1=56°40' булган 
да, абсци-ссалар уци
га уринади, бу эса 
цайтган нурнинг т у 
шиш текислигида 
тула цутбланишига 
мувофиц , келади 

(Брюстер цонуни). / , = 0  булганда, яъни ё р у г л и к ' ёндошивд 
чегарасига нормал з^олда тушганида ёруглик энг кам .мицдорда

/ , . л \
кайтади; уринма тарзида тушганда — х  ёрурлик б у ту н л и ги - , 
ча цайтади.

117-расм. Кайтгаи ва тушзм.чи тулциплардаги 
энергия о»;имларининг нисбати; / - г - ёруглик Т34- 
шиш текислигида кутбланган; ¡1 — табиий ёруг
лик; III  —  ёруглик туш !™  текислигига перпен

дикуляр кутбланган.



Фрсчк:ль (¡юрмулаларининг татбккларига'дойр бир неча мисол кУриб чи- 
цайлпк.

!-м н с о  л. 'Биронт,а „оптик асбобда ёрурлик синдириш коэффициенти 1,60 
булгаи шишадан ясалган олтйта линза орцали кетма-кет Утади. Ёругликнинг 
лии:1ала])га тушиш бз'рчагини кичик деб  лисоблаб, асбоб орцали ёругликнинг 
цанча цисми утишини анй^ланг; , ■ ■ ,

Е ч и ш . ■ (б^)' формзгла^'а биноан 'бир' цайтишда тушувчи ёругликнинг 
цуйидаги цисми, шиша сирти)1ан цайтадн: ,

, (п — 1\ 2 , 0,602

Демак, тушиш сиртидан тушувчи ёругликнинг р,947 цисми утади. ОлтИ 
линзанинг'12 -):ирти булгаии учун,. системанинг Даммасидан утадиган оцим:

'■ 117%='(0,947)1‘ПР'о =  0.521Г„,

бундЭ' №̂0 -^.дастлабки, оцим. Ш уидай цилиб, цайтиш натижасида асбобга ту
шувчи ёрурлйкнипг_^48% цисми йуцолар экан. ' ' V

2 - м и с о л .  М ураккаб объектив иккита линзадан иборат бyJ^иб, улардан 
бири синдириш коэффициенти ,й 1 =  1,52 булган шишадан ясалган, иккинчи- 

'си эса еиндирИг^ коэффициенти ,Ла = '1 ,6 0  булган шйшадаи’ ясалган. Линза- 
лар синдириш коэффициенти Яз == 1,54 булган Канада бальзами билан сдиш - 
тирилтан. 'Ёругликнинг линза сиртига тушиш бурчакларини кичик д еб  дисоб
лаб,' б.^угли.кнннг объективдан ,' кайти'ш натия0 сида • йуцолйш . мицдорйни 
аницлапг. Бу йуцолишни об7>ектив .линзалари ёпиштирилмаган ва линзалар 
■орасида даво цат:5,ами булгаи долдаги йУцолнш билэн солиштирииг.

Ё ч и ш. Биринчи сиртдан туш увчи ёругликнинг цуйидаги цисМи цай- 
тади:

— 1\2 /0 ,5 2 \2

§277] |'|'У 1Л 11К т1Г И ' и к к и  ШАФФОФ М ОДДА ЧЕГАРАСИДАН 5 ? т и ш и  1 5 ;

11/1 “ -1- 1/  “ \2 ,5 27
г-,-/

0,043,

: Бкриичи сиртдан туш увчи ёругликнинг 0,957 кнсми утади.
" ЬЧиша ва Канада ' бальзамииинг ён дон и т! чегарасидан цайтган ёруглик 

цисминн дисоблаб учун сг.п;и11'И1и,1Н1Н' иисбий гсоэффициеити П31 ни
аницлаш керак: ■.

«3 1 .54
щ  1 ,52  ■ , , ■ ■ ,

Бундан, шиша — Канада бальзами чегарасидан ёрурликнинг 

/Из1 — ! \'̂  /0 ,0 1 3 \2
г ;  ^  \^2,013у =

цксми цайтади, яъни амалда ёрурлик. цайтмайди дисоб. Ш ундай цилиб, 
объективнинг о,хирги сиртидан цайтишда досил буладиган йуцолишни дисоб
га олишгина цолади, у  да.м булса уш бу:

% +  1/  \^2,60

Муносабат ёрдамида аницланади, яъни охирги сиртдан тушувчи ёругликнинг 
0 ,’947' цисми утади; демак, объективдан утадиган ёругликнинг даммаси:

0,957-0,94711170 =  0,9061^0.

Бутуи объективдан цайтиш натижасида досил буладига?! йуцолиш туатган 
ёругликнинг 9,4% ини ташкил цилади. Лйнзалар орасида даво цатлами цол
ган тацдирда йуцолиш 18% ни ташкил цилади.
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Ю цоридаги икки мисолни куздап кечиргач, умумий хулоса чицариши- 
миз мумкин. Кайтарупчн сиртлари куи бз^лган оптик системаларда (айницса 
ёруглик цийшиц тутгл пла) ёругликнинг цайтишдаги йуцолиши анча катта 
булади. Бу йуцолинши снстсмлиин!- айрим цисмларини синдириш, коэффк- 
циенти шишанинг синдириш коэффнцнонтига яцин булган шаффоф моддалар

билан ёпиштириш йули би
лан камайтириш мумкин.

Бундан .ташцари, юцори
да бажарилган дисоблаш лар  
яиа бир хулоса чицаришга 
имкои беради. Синдириш  
коэффициентлари бир-бир- 
ларига яцин булган икки мод- 
даиииг ёндош иш  чегарасида  
кайтиш РОЯТ кам булади. 
1иуннпг''учун, бирор ш аф- 
((юф суюцликка синдириш  
коэффициенти худди ш у  
суюцликникидай булган цат
тиц ш аффоф жисмни боти- 
рилганда, у  куринмай цола
ди. Бу ходисани эриб цотган 
кварц, булагини (п — 1,458) 
углерод ( 1У )-хлоридга (п =  
=  1,455) ботириб намойиш  
цилиш мумкип. И. В. О бреи- 
мов томонидан ишлаб чи- 

коэффициентлари маълум булган суюклик-

118-расм. Ёругликнинг цайтишида цутбланиш  
текислигининг бурилишини дисоблаш га дойр.

килган усул, яъни синдириш  
лар ёрдамида шишанинг синдириш коэффициентини аницлаш"методи анаш у  
додисага асосланган.

3-м и с о  л. Тушиш текислиги билан ф = 4 5 °  бурчак ташкил этувчи т е
кисликда цутбланган ёруглик шиша сиртига ^  =  30° ли бурчак досил цилиб 
туш ади. Кайтган ёрурликнинг цайси текисликда цутбланганлигини топинг. 
Шишанинг сиидириш коэффициенти п  =  1,46.

Е ч и ш . Масалан (118-расмдаги), О Х  тушиш текислиги, OjOg эса цутб- 
ланигн текислиги булсии. Туш увчи ёрурликдаги тебранишлар цутбланиш  
текислигига перпендикуляр булган текисликда бажарилади. ни иккита 
ташкил этупчига ажратамиз:

Арх — тушиш текислигига параллел; — тушиш текислигига перпен
дикуляр.

Ш артга биноан. Ах тсбрашпнлар О Х  билан 45° ли бурчак ташкил ци
лади. Ш унинг учуй

л л'ц\
синдириш бурчагини топамиз: 

sin /2 =  ■

У  2

sin /1 sin 30°
■ 1 ,-1(Г ^

бундан эса — 20°.
(I) иа (3) Френель формулаларига биноа:

нииг ма А

0,342,

цаГгтгаи ёруглик амплитудаси-

‘.vl

•ijii ташкил этувчилари учуй цуйидагиларии топамиз: 
. sin (30° — 20°) . sin 10°

Vi А

• sin (30° +  20°) ’ 
IR  (30° — 20°) 

1;í (30° Н- 20°)

' si n 5 0 ° ------- 0,227Л^,;
llí 10°

-  ^pi -  0,И8Лр1.
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Юкорида баён этилгандек, тушиш бурчаги Брюстер бурчагидан кичик 
булганда )П{кала ташкил этувчи уз фазаларини л кадар узгартирадилар. 
Ш упииг учун 118-расмда А ’ ва А 'р\ лар 1 ва Ару ларга карама-каршй 
томопларга каратилиб куйилган.

118-расмдан куринишича, кайтган нурдаги Л] тебранишлар О Х  тушищ  
текислиги билан ф бурчак ташкил килувчи текисликда юз беради, (р' бурчак  
эса уш бу муносабатлар воситасида ифодаланади;

0 ,2 2 7
tgd)' = 0,148 =  1,53, бундан эса У  =  57°.

Кайтган нурнинг кутбланиш текислиги тушувчи нурнинг кутбланиш
текислигига нисбатан ф' — =  57° -  45° = 1 2 °  бур-ча:кка бурилган.

Агар кутбланиш текислиги билйн тушиш текислиги устма-уст туш маса  
ёки улар узаро перпендикуляр булмаса, унда кайтишда ва синишда икки 
шаффоф модданинг ёндошиш чегарасида цут бланиш  т екислигининг бури~ 
лиш ини  Френель формулаларидаи фойдаланиб пайк.аш осондир.

§ 252 да курсатилгандек, ёрурликнинг оптик зичлиги катта
рок моддадан оптик згЯлиги камрок (нисбий синдириш коэф 
фициенти «21 <  1 булган) моддага утишида, тушиш бурчаги 
лимит бурчакдан катта булганда синган нур }?осил булмайди. 
Бу з^олда ёрурлик тул-а-тукис кайтади. Бу >̂ од1иса т у л а  и ч к и  
к а й т и ш  деб аталади. лимит бурчак

5Ш/1^ =  Я21

шарт ёрдамида аниклапади. Тула ички кайтишнинг мавжудлиги 
Френель формуласидан келиб чицади. sin ¿i =  s i n =  «gi бул 

ганда, синиш конунига биноан, L =  j  булади, бундан эса (5) 
ва (6 ) Френель формулаларига биноан, тула кайтиш б}>лади:

W'\
W  II

Sin2
7Г

кж — -2

sin*̂

tg  ̂ ¿1Л -f 2

буладиган барча туш иш  бурчаклари учун синиш 
конунини каноатлантирувчи ¿2 синиш бурчагининг }?акикий кий
мати булмайди. Ш унинг учун ь  >  булганда синган нурдаги 
энергия окими 1^2  нолга тенг булиб колаверади ва нис
бат аввалгидек 1 га тенг булиб чикади.
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т у л а  тйчкй. чайтишла -кайп-ан' пурда тушувчи нурдаУй-фа- 
зага .нисбатан, фаза сакрашп .^осил булади. Агар Е электр 
вектори туш иш  текислигига перпендикуляр :)^олда тебранса^о« 
фаза сакрашн у ш б у З

'  — rail ■
tg cos Í1

муносабат воситасида белгиланади;- агар электр вектори тушшц 
текислигида тебрагюа, фазр/'Сакраши;',

Щ-г ( 10)

белгиланади.

: ■ Í. - S
.1. Í ■■

■
' : i  t  '

, "  ' 1 í: /
-  i; . '!/
0° ¿01 ' 

Ifíj í/í. 
d)

0<' ж

119-pacM, Оптик зичлиги камрок моддадан каитиш- 
даги фазалар сакраши: а) тушиш текислигига пер- 

. /  1юндикуляр булган тебранишлар учуй; б): тушиш  
текислигига параллел тебраниш лар учун.

ва о фаза сакрашларнинг 7 i  бурчакка борлицлиги « 2i  =  
1- . 1 , ’

=  — — go ,учун 119-а вё 119-^ расмларда курсатилган. 
^12 ^ • ' ' 

Кутбланиш текислигига параллел ва перпендикуляр :г^олдаги 
тебранишлар .фазаларининг 8^ — 8  ̂ айирмаси (9) ва (10) форму-, 
лаларга бйноан; '

— “5 ‘ cos /3 Y Sin^ /, —  П:
( 11)2 co s“ ¿I

муносабат воситасида. белгиланади. (1 1 ) формуладан к  — iij¡ 
( s i n =  Я21) булганда: , , ,

tg;

булиши куриниб туради, яъни агар нур лимит бурчакка тенг 
бурчак }уОсил килиб цайтса, ва Е[^ тушиш текислигига па
раллел . ва перпендикуляр булган тебранишлар орасида }?еч 
цандай фаза (¡^арки хосил булмайди; ясси цутбланган ёруглик 
ясси цутбланганича цолаверади. Умуман айтганда эса, тула
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ички 1<айтишдан досил булпан нурдаги Е\^ ва Е\^ электр век
тор компоиентлари орасида бир 1̂ адар фаза айирмаси мавж уд 
булади. •

Фараз этайлик, икки мудитнинг ёндош иш  чегарасига лимит бурчакдан  
каттарок бурчак досил 1;илиб ясси цутбланган пур тушадиган булсин, бу

нурнинг кутбланиш текислиги тушиш текислиги билан О ва у  дан фардли

бирор бурчак досил 1̂ илади, дейлик. Унда 1<айтган нурдаги Е \д  ва теб
ранишларнинг дар иккаласи биргина 
тебранишдан досил булади, демак, 
когерент буладилар. I т., § 96 да 
курсатилгандек, узаро перпендику
ляр тебранишларнинг кз^шилишлари- 
дан, умуман айтганда эллипс буйича

„ е ; , р ^ « , о р и .  „ '«орн д. . / т й г а н  ™ ™ “
долда, учи эллипс чизадиган булиб к;утбланган еруглик.
узгаради. Бу хил тебрм иш ларга
оид ёруглик, эл л и п т и к  ' ц ут блан ган  ёруглик дейилади. Хусусий дол
да, Ba.i^i^, ташкил этувчиларнинг амплитудалари теиг булиб, улар ора-

’ 11 7С
сидаги фазалар фар1<и -у  ёки 3 у  га тенг булганда эллипс доирага айла
ниб кетади ва бу долда дой ра б у й л а б  ц ут бланган  ёруглик мисолини кура
миз. Ш иша — даво ёндошиш чегараси ( « 12= 1,5) учун г\ =  54°37' булганда 
фазалар айирмаси Ър — 8̂  =  45°; шундай бурчак остида икки марта 1<айтиш

натижасида фазалар фарки га тенг булиб колади, яъни доиравий тебра
нишлар досил булади. Френель тушган ёругликни кетма-кетига икки марта 
54°37' бурчак остида тула ички кайтарадиган ромб (120-расм) ясаган. Агар  
дастлаб еруглик ясси кутбланган булса, ромбдан чикувчи нур дойра 5уйлаб 
кутбланган булади.

Эллиптик ёки дойра буйлаб кутбланган ёругликни текшириш усуллари  
кейинрок баён этилади.

т у л а  ички кайтишда узига хос додиса юз берадкки, бунда электромаг
нит тебранишлар кисман иккинчи мудитга дам утади. Лекин, бу  тебраниш 
лар энергияни ёндош иш  чегараси оуйлабгина кучирадилар; синган нурлар 
досил булмайди.

Тебранишларнинг иккинчи моддага кисман утиш додисасини эскпери- 
ментал пайкаш мумкин. Агар оптик зичлиги камрок модда катламининг 
юпкалиги тулкин узунлиги кадар булиб, ундан кейин оптик зичлиги катта
рок модда куйилган булса, тебранишлар унга дам утиб кетиб, унинг ичида 
одатдагича таркалишни давом эттиради. Бошка долларда тула ички кайтиш  
досил киладиган сирт оркали энди бу шартларда энергиянинг бир кисми 
утиб кетади. 121-расмда тебранишларнинг оптик зичлиги камрок модда ор
кали утиб кетишини аникловчи тажриба схем аср курсатилган. Тош тузидан  
ясалган ва тУла ички кайтарувчи иккита призмани олиб (тош тузини ишла- 
тишнинг сабаби призмаларнинг инфракизил содада шаффоф була олишини 
та'ьмин килиш дир), уларнинг В С  ва В ' С  сиртлари орасига металл фольга- 
дан юпка кистирма кУйиб ёпиш тирилса, сиртлар орасида юпка даво катлами 
колади. А гар фольганинг юпкалиги 5 л к  чамасида олинса, даво катламининг 
калинлиги кУринувчи ёруглик тулкин узунлигидан каттарок булади ва шу-

11 Умумнй физика курси. I I I  т.
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НИНГ учун куринувчи нурлар В С  сиртда пунктир чизик йуналишида т^ла 
ички кайтади. Уша цалинликдаги х;аво оралиги оркали етарли даражада  
катта тулкин узунлигига эга булгаи инфракизил нурлар А 'В 'С  призмадан 
бемалол утиб кетадиган на а термопара воситасида кайд цилинадиган 
булади. Агар х;асо катламииинг юнкалигини микрон кисмларигача етказилса, 

■куринувчи нурлар î aM А 'В 'С '  призмага утиб кетадилар,

121-раем. Призмалар орасидаги  
юпка даво л;атлами оркали ин

фракизил нурларнинг утиши.

122-расм. Тула ички кайтиш  
ёрдамида ёрурликнинг иккинчи 
моддага утиб кетишини курса

тиш тажрибаси.

Тажрибанинг бош ка бир варианти Л. И. М андельштам ва Зелени том о
нидан бажарилган. Бу таж ри'ада тула ички кайтариш призмаси A B C  (122- 
расм)нинг В С  ёги флюоресценцияни вужудга келтирувчи суюкликка тегиб  
турган. Тебранишлар кисман суюкликка утган ва юпка ёндошиш катламида 
унинг флюоресценциясини вужудга келтирган.

§ 278. Ё рурликнинг м еталлардан  1̂ айтиши. Металлар ёруг- 
ликни РОЯТ зур ютишлари билан бошцалардан фарц цилади. 
Фацат цалинлиги ёруглик тулцин узунлигидан салгина ошиц 
булган металл пардалардагина сезиларли утказишни пайцаш мум
кин. Бу з^олда, умуман айтганда, анча селективлик (танлашлик) 
кузатилади. Масалан, утувчи ёругликда юпца олтин парда яшил 
булиб, юпца кумуш парда эса — бинафша булиб куринади. 
Агар металлдаги ютилишни § 276 даги (2 ) формула:

и =  (1)
билан характерласак, k  ютиш коэффициентининг циймати ун 
ва юз минг смг'^ булиб чицади. Ш у важдан металларнинг 
ютишларини характерлаш учун ̂  коэффициент билан

Кк

муносабат воситасида богланган бошца бир t. коэффициент 
киритилади, бундаги X— царалаётган ёругликнинг тулцин узун
лигидир. Унда (1) формула:

иуринишини олади.
(1а)
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1
А1

у с и /7
Си, 1 /

• \

<0,2 0,3 0,‘̂  0,5 0.6 0,7 й.« 
Тулн,ин узунлигм (мн)

123-расм. Алюминий, кумуш ва миснинг 
кайтариш коэффициентининг тулкин 

узунлигига богликлиги.

Ёругликнинг тулцин узунлигига тенг булган металл цатла- 
мндаи утишида .энергия оцими марта заифланади. Купчи
лик металлар учун х нинг цийматлари 1,5 ва 5 орасида ёта
ди. М еталлар ёругликни . 
зур  ютиш билан бир цатор- -  "  
да ёругликни кучли равиш
да цайтарадилар з$ам.

Амалда ёругликнинг цай
тиш коэффициенти металл 
сиртининг холатига гоят 
боглиц булади: арзимаган 
занг (коррозия) излари цай- 
тариш цобилиятини сезилар
ли дараж ада пасайтира ола
ди. Ш унинг учун металлар
нинг цайтариш цобйлиятини 
характерлаш да тоза пол^1Р9 в- 
ка  цилинган (сйллицлан- 
ган) сиртлар билан иш олиб 
бориш керак. Металлардан 
цайтиш да ?{ам селективлик
пайцалади. 123-расмда алюминий, кумуш ва миснинг цайтариш 
коэффициентларининг тулцин узунлигига алоцадорлиги курса
тилган. Курамизки, алюминий ва кумуппшиг цайтариш коэффи
циенти куринувчи соз^ада 90% дап оньпди. Кумушнинг цайтариш 
коэффициенти бииафнш созвала ()̂  0,4 мк) сезиларли даражада 
камаяди на ультрабинафша со)$ада кескин равишда пасайиб ке- 
тади; X 0, 32 мк  булганда минимумга етади. Алюминийнинг 
цайтариш цобилияти тулцин узунлигига боглиц з^олда аста-секин 
узгарадиган эгри чизиц билан ифодаланади ва у, спектрнинг 
ультрабинафша соз^асида :̂5ам анча юцори булади. Алюминийнинг 
бу фазилати унинг коррозияга чидамлилиги (яъни зангламаслиги) 
билан бирликда турли оптик асбобларда ишлатиладиган кузгу- 
ларни ясашга катта имкон беради. Миснинг цайтариш коэффи
циенти спектрнинг куринувчи соз^асидаёц кучли равишда па
сайиб кетади. Шу туфайли тоза мис сиртининг узига хос 
цизгиш ранги булади.

Силлицланган металл сиртларининг цайтариш коэффициенти 
тушиш бурчагига боглиц булиб, бу богланиш тебранишларнинг 
туш иш  текислигига параллел ёки перпендикуляр булишига ца
раб турлича булади. 124-расмда тушиш текислигига перпен
дикуляр ( /  эгри чизиц) ва туш иш  текислигига параллел (II эгри 
чизиц) тебранишларда тушувчи нурлардаги энергия оцими би- 
лпн цайтган нурлардаги энергия оцими орасидаги нисбатларнинг 
1\ тyнJиш бурчагига боглицлиги мис учун (X — 0,45л^к ли з(ол) 
11 *
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Н И Н Г учун куринувчи иурлар В С  сиртда пунктир чизик йуналишида тула 
ички кайтади. Уша калииликдаги даво оралиги оркали етарли даражада 
катта тулкин узунлигига эга булган инфракизил нурлар А 'В 'С  призмадан 
бемалол утиб кетлдигап на а  термопара воситасида кайд килинадиган 
булади. Агар даво катламининг юпкалигини микрон кисмларигача етказилса, 
куринувчи нурлар дам А ' В 'С  призмага утиб кетадилар,

121-раем. Призмалар орасидаги  
юпка даво катлами оркали ин

фракизил нурларнинг утиши.

122-расм. Тула ички кайтиш  
ёрдамида ёругликнинг иккинчи 
моддага утиб кетишини курса

тиш тажрибаси.

Тажрибанинг бош ка бир варианти Л. Й. Мандельштам ва Зелени томо
нидан бажарилган. Бу таж ри'ада тула ички кайтариш призмаси А В С  (122- 
расм)нинг В С  ёри флюоресценцияни вужудга келгирувчи суюкликка тегиб  
турган. Тебранишлар кисман суюкликка утган ва юпка ёндошиш катламида 
унинг флюоресценциясини вужудга келтирган.

§ 278. Ё рурликнинг м еталлардан  1̂ айтиши. Металлар ёр у г
ликни гоят зур ютишлари билан бош^алардан фарк 1̂ илади. 
Фа^ат 1̂ алинлиги ёруглик тул 1̂ ин узунлигидан салгина оши 1̂  
булган металл пардалардагина сезиларли утказишни паЙ1<аш мум
кин. Бу долда, умуман айтганда, анча селективлик (танлашлик) 
кузатилади. Масалан, утувчи ёругликда юпка олтин парда яшил 
булиб, юпка кумуш парда эса — бинафша булиб куринади. 
Агар металлдаги ютилишни § 276 даги (2) формула:

и =  (1)

билан характерласак, k ютиш коэффициентининг киймати ун 
ва юз минг смг'^ булиб чикади. Ш у важдан металларнинг 
ютишларини характерлаш  учун А коэффициент билан

k\
* ■" 4то

муносабат воситасида богланган бошка бир * коэффициент 
киритилади, бундаги X — каралаётган ёругликнинг тулкин узун
лигидир. Унда (1) формула:

^  4тс

иуринишини олади.
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Ё ругликнинг тулцин узунлигига тенг булган металл цатла- 
мндаи утишида .энергия оцими марта заифланади. Купчи
лик металлар учун х нинг цийматлари 1,5 ва 5 орасида ёта
ди. М еталлар ёругликни

а:

I

%

А1

У С и /7
Си 

1 /Л
1/

\

<0,2 0,3 0,5 0.6 0,7 61?
Тулы,ин узунпигм (ш )

123-расм. Алюминий, кумуш ва миснинг 
кайтариш коэффициентининг тулцин 

узунлигига боглицлиги.

зу р  ютиш билан бир цатор
да ёругликни кучли равиш
да цайтарадилар з^ам,

Амалда ёрурликнинг цай
тиш коэффициенти металл 
сиртининг холатига роят 
боглиц булади: арзимаган 
занг (коррозия) излари цай
тариш цобилиятини сезилар
ли дараж ада пасайтира ола
ди. Ш унинг учун металлар
нинг цайтариш цобйлиятини 
характерлаш да тоза иол^1Р9 в- 
ка  цилинган (силлицлан
ган) сиртлар билан иш олиб  
бориш керак. Металлардан 
цайтиш да ?^ам селективлик
пайцалади. 123-расмда алюминий, кумуш ва миснинг цайтариш 
коэффициентларининг тулцин узунлигига алоцадорлиги курса
тилган. Курамизки, алюминий ва кумуншииг цайтариш коэффи- 
циеити куринувчи соз^ада 90% дан ошади. Кумушнинг цайтариш 
коэффициенти бинафнш созвала (X ~  0,4 мк) сезиларли даражада 
камаяди пп ультрабинафша созвала кескин равишда пасайиб ке
тади; 0,32 мк  булганда мипимумга етади. Алюминийнинг 
цайтариш цобили5гги тулцин узунлигига боглиц з^олда аста-секин 
узгарадиган эгри чизиц билан ифодаланади ва у, спектрнинг 
ультрабинафша соз^асида з^ам анча юцори булади. Алюминийнинг 
бу фазилати унинг коррозияга чидамлилиги (яъни зангламаслиги) 
билан бирликда турли оптик асбобларда ишлатиладиган кузгу- 
ларни ясаш га катта имкон беради. Миснинг цайтариш коэффи
циенти спектрнинг куринувчи соз^асидаёц кучли равишда па
сайиб кетади. Шу туфайли тоза мис сиртининг узига хос 
цизгиш ранги булади.

Силлицланган металл сиртларининг цайтариш коэффициенти 
тушиш бурчагига борлиц булиб, бу богланиш тебранишларнииг 
туш иш  текислигига параллел ёки перпендикуляр булишига ца
раб турлича булади. 124-расмда тушиш текислигига перпен
дикуляр ( /  эгри чизиц) ва туш иш  текислигига параллел {11 эгри 
чизиц) тебранишларда туш увчи нурлардаги энергия оцими би
лан цайтган нурлардаги энергия оцими орасидаги нисбатларнинг 

тушиш бурчагига борлицлиги мис учун (X =  0,45 мк  ли з(ол) 
11*
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курсатилган. Бу эгри чизицлар гаиша сиртидан цайтишда }?осил 
буладиган эгри чизицларга (117-расмдаги I  ва / / /  эгри чизиц
лар) ухщашлиги куриниб туради. 124-расмда I  ва II эгри чи
зицлар тушиш бурчак /х =  О булганда яцинлашадилар ва

булганда 1 га интиладилар. Тушиш 
текислигига параллел тебранишлар
га царашли II  эгри чизиц, тушиш 
бурчагининг циймати /х =  /ю б у л 
ганда минимумга етади. Мис учун 
бу бурчак 69°4Г га тенгдир. Бироц 
Френель формулаларига оид эгри 
чизицлар (117-расм) билан металл- 
дан цайтишга оид эгри чизицлар 
орасида муз^им бир фарц бор. Б и 
ринчидан, нормал (перпендикуляр) 
гушишда }?ам металлдаи цайтиш 
жуда катта булади; иккинчидан, II 
эгри чизиц минимум цийматида з^ам 
нолга тенг булмайди. Шаффоф мод
даларнинг ёндошиш чегарасида 
Брюстер бурчаги билан цайтувчи 
нур тушиш текислигида тула цутб
ланган булади, металлардан, цайт

ган нурлар эса д;ар цандай бурчак 
остида тушганда тула цутбланмайди. Металл сиртлардан 
цайтишда тушиш текислигига параллел ва перпендикуляр б у л 
ган тебранишлар орасида маълум фазалар айирмаси ;5̂ осил 
булади. Ш у важдан яи зщ ли  цутбланган ёруглик мет аллдаи  
цайтганда эллипт ик цутбланади.

Металларнинг оптик хоссалари назарияси металларда зркии электронлар 
булади деган фаразга асосланган. Бу }^олда Френель формулалари урнига 
1?уйидаги формулалар чикади:

• 1. Тушиш текислигига перпендикуляр тебранишлар :1̂ олида (ёруглик ту
шиш текислигида 1<утбланган) тушган ва цайтган нурлардаги энергия 01̂ им- 
ларинннг нисбати учун § 277 даги (5) формула урнига:

124-расм. Мисдан цайтишда 
};осил буладиган тулциндагн 
энергия оцимининг тушувчн  
тулциндаги Энергия оцимига 
нисбати: / — ёруглик тушиш  
текислигида цутбланган; II  — 
ёруглик тушиш текислигига 
перпендикуляр текисликда цутб

ланган (>. =  0,45 м к). .

{п —  COS ii)" +
(2)

\ A s i l  {п Н- cos i l l -  -h 
формула чицади.

2. Тушиш текислигига параллел тебранишлар долида (ёрурлик тушиш  
текислигига перпендикуляр долда цутбланган) цайтган ва тушган нурлардаги 
энергия оцимларининг нисбати учун § 277 даги (6) формула урнига:

FJ
\А

формула чицади.
р1. п  -Ь

COS I

т
(3)

соз ¡1
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(2) ва (3) формулалардаги п  —  металлнинг синдириш коэффидиепти, 
X — ( 1 а) муносабат билан аникланадиган ютиш коэффициеитидир.

Нормал тушиш долида (ix — 0) -(2) ва (3) формулаларнинг дар иккаласи 
учуй §  277 даги (6 а) формула урнига:

/тг; т '  \ = __ (4 )I ___L  = / __ 1_1 / я  4.  П2 J .  , 2
[ w j i  W J .. \ W, / ±  (” + » '  +  •■

формула чикади.
Металлар учун л ва х  коэффициентларни эксперимент ёрдамида бево- 

сита аниклашга утган асрнинг охирларидаёк урипиб курилган эди; бу  максадда 
озгина ёрурлик микдорини Отказа оладиган юпка металл пардалар ишлатил- 
гап. л ва 7. коэффициентларни топишнипг иккинчи усули п  ва х  константа- 
ларни металлдан кайтган ёрурликнинг кутбланишини характерловчи катта- 
ликлар билан борловчи назарий

1И -жа д  в а л
М етал л ар  у ч у н  п  синди ри ш , х  

ю тиш  ва г  цайтариш  к о эф ф и ц и -  
ен тл ари н и н г Х =0,589 м к  б5^лган- 

даги  цийм атлари.

Металл X ' п г  % 
дисобида

Темир . . . 1 ,63 1,51 32 ,6
Никель . . . 3 ,32 1,79 6 2 ,0
Мис . . . . 4 ,2 6 2 ,0 6 70,1
Олтин . . . 2 ,8 2 0 ,3 7 85,1 ■
Кумуш . . . 3 ,6 4 0 ,1 8 9 5 ,0
Натрий . . . 2,61 0 ,0 0 5 9 9 ,7

формулалардан фойдаланишдан 
иборатдир. п  ва х  константалар- 
нинг бир катор металлар учун, шу 
усулда топилган кийматлари III 
жадвалда келтирилган.

Курамизки, бир катор метал
лар учун с,ипдириш коэффициен
ти 1 дан кичик. Абсолют синди
риш коэффициенти п  нинг 1 дан 
кичик кийматга эга була олиши 
мумкинлиги § 282 да баён килинади.

Назарий жидатдан металлар
нинг п  ва X оптик константа- 
лари 3 электр утказувч.илик билан:

о
/IX  =  —

V .
м унаеаёат ёрдамида белгилаиди, бунда м — ёруглик частотаси. Бу муноса- 
б а ^ у зо к  инфракизил иурлар учун айникса т^рри келади. Куринувчи нурлар 
учун зур  тафовут юз берадики, унинг сабаби металлга куринувчи ёрурлик 
здш ганда эркин электронлар билан бир каторда богланган электронларнинг 
^ .м  роль уйнашидир.

279. Ёрурликнинг дисперсияси. Ёрурлик дасперсилси 
деб модданинг синдириш коэффициентининг ёруглик тулкин 
узунлигига богли^лигидан юз берадиган додисалар туш ун и ла
ди. Турли тулкин узунлигига эга б у л г а н — турли тусли ёруг
лик икки шаффоф модданинг ёндошиш чегарасида турлича 
синади. Аниклик учун биз бушлик билан берилган модданинг 
ёндошиш чегарасидан утишда досил буладиган синиш дакида, 
яъни синиш коэффициентининг абсолют кийматининг X тулкин 
узунлигига богликлиги устида мулодаза юритамиз. У долда 
берилган дар бир модданинг синдириш коэффициентини тулкин 
узуилигининг функцияси сифатида ёзиш мумкин:

n =  f { \ ) .  (1)
Моддананг дисперсияси, деб, тулкин узуилигининг узгари

шига караб п. синдириш коэффициентининг канчалик тез узга- 
ришини курсатувчи микдорни айтилади. Агар \  ва \  дан ибо-
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рат икки тулцин узунлигига лойиц синдириш коэффициентла- 
pHHHHf цийматлари мос з{олда n-i ва булса, модданинг >-1 дан 
\  гача булган тулцин узунлик со){асида модданинг уртача 
дисперсияси v уш бу

-  _  «2 — «1 _  Ç2)Д«
дк

муносабат ёрдамида ифодаланади, бунда Ап =  п^ — Ях ва ДХ =  
=  Xg — Xi. тулц ин лар  узунликлари интервалини чексиз кичик- 
латиш йули билан модда дисперсиясининг берилган X тулцин 
узунлиги яцииидаги v нинг цийматини топамиз; у вацтда (2 ) 
муносабат урнига п  синдириш коэффициентининг X тулцин 
узунлигига нисбатан олинган з^осиласи ишлатилади:

dn d r . . .
/ W - (2 а)

Барча шаффоф моддаларнинг п  синдириш коэффициенти X 
тулцин узунлиги цисцарган сари монотон орта боради. Бу з{Ол, 
шаффоф моддаларда бинафша нурларнинг яш ил нурларга нис
батан кучлироц синиши, яшил нурларнинг эса цизил нурлар
дан кура кучлироц синишидан иборат маълум фактга турри 
келади. •125-расмда ш иша (енгил флинт), кварц ва флюорит 
учун п  нинг X га боглицлиги тасвирланган. Айницса цисца 
тулцинлар соз^асида тулцин узунлиги кичрайган сари синдириш 
коэффициентининг кучли ортишини курамиз. Бундан, (2а) тенг
ликка мувофиц, бу моддалардан jçap бирининг дисперсияси сон

циймати жи)^атидан тулцин 
узунлиги камайган сари ор- 
тиши келиб чицади.

Турли тусдаги нурлар
нинг турлича синишлиги, 
мураккаб ёругликни моно

хроматик ташкил эту вчилари- 
га аж ратишга имкон беради. 
Бундай тажрибани дастлаб 
1672 йилда Ньютон баж ар
ган, Ньютон тажрибасининг 
схемаси унинг „Оптика“ ном
ли асаридан кучириб. олин
ган 126-расмда берилади, 

Куёш  нури EQ дарча- 
даги кичкина F думалоц те
шикдан утади, Сунгра, ABC  
шиша призмада сингандан 

кейин, yWiV оц цороз варагига туш ади , F тугарак  тешикнинг цо- 
гоздаги тасвири ТР ранг-баранг йул (полоса) тарзида чузилади.

125-расм. п  сиидириш коэффициепти- 
нинг тУлкип узунлигига боглицлиги:

1 — шиша учуп (еигил флинт); 2  — кварц 
учун; 3 — флюорит учун.
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Полосаиииг Т цизил учи, призмада энг кам синувчи FLIT  нурга 
тегишли булиб, Р бинафша уч аса — призмада энг купсииувчн 
FKFlP нурга тегишлидир. ТР рангдор йулни Ньютон спектр 

, деб атаган. Куёш ёруглиги бир ранги иккинчи рангга у зл у к 
сиз утадиган яхлит  спектр беради, бу 350л эса >{озирги замон 
нуцтаи назаридан цуёш ёруглигида хилма-хил тулцин узун-

Баъзи сунъий ёрурлик манбаларини цуллаганда (металл тузлар 
билан рангланган алангаларда, электр разрядларда, ёруг берув
чи газларда ва з{оказоларда) спектр чизиц-чизиц булиб чицади, 
у, цорамтир оралицлар билан ажратилган айрим ёруг  йуллар 
(„чизицлар“) дан иборат булади. Б у  з^ол бундай манбалардан 
чиццан ёрурликнинг таркиби фацат маълум тулцин у зу н л и к ла
рига оид тебранишлардангина иборат эканлигини курсатади.

Синдириш коэффициенти п нинг X тулцин узунлигига борлиц- 
лигини белгиловчи (1) функциянинг аналитик куринишини тац
рибан цуйидагича ифодалаш мумкин:

«  =  (3)

Бу з^олда модданинг дисперсияси:
ап 2В 

~  а1 ~  /,з
ифода ёрдамида тасвирланади.

Модданинг ёрурлик тарцалишига таъсир цилиши, ёрурлик
нинг моддани ташкил цилувчи атомлар ва молекулалар билан 
у^аро таъсири туфайли булади. Б у  узаро таъсир у ёрурлик
тезлигини узгартиш га олиб келади ва, демак, «  =  у  синдириШ;
коэффициентининг цийматини з?ам белгилайди (с — ёрурликнинг 
бушлицдаги тезлиги).

 ̂ Хакикатда эса Куёш  спектрида ёругликнинг Куёш  ташки атмосфера- 
сида ютилишидан келиб чикадиган ингичка коронри чизиклар (Ф раунгофер 
чизиклари) булади. Бирок Ньютон тажрибаларида бу чизиклар пайкалмаган.
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рат икки тулкин узунлигига лойик синдириш коэффициентла- 
рининг кийматлари мос долда ва «2 булса, модданинг >ч дан 
Хг гача булган тулкин узунлик содасида модданинг уртача 
дисперсияси V уш бу

Т  _  «а — «1 _  (0\
— Хг —  ̂ ’

муносабат ёрдамида ифодаланади, бунда Ап =  п^ — «х ва ДХ =  
=  Ха Х̂ . тулки н лар  узунликлари интервалини чексиз кичик- 
латиш  йули билан модда дисперсиясининг берилган X тулкин 
узунлиги якииидаги V нинг кийматини топамиз; у вактда (2 ) 
муносабат урнига п  синдириш коэффициентининг X тулкин 
узунлигига нисбатан олинган досиласи ишлатилади:

(2 а)

Барча шаффоф моддаларнинг п  синдириш коэффициенти X 
тулкин узунлиги кискарган сари монотон орта боради. Бу дол, 
шаффоф моддаларда бинафша нурларнинг яшил нурларга нис
батан кучлирок синиши, яшил нурларнинг эса кизил нурлар
дан кура кучлирок синишидан иборат маълум фактга турри 
келади. '125-расмда шиша (енгил флинт), кварц ва флюорит 
учун п  иинг X га богликлиги тасвирланган. Айникса киска 
тулкинлар содасида тулкин узунлиги кичрайган сари синдириш 
коэффициентининг кучли ортишини курамиз. Буидан, (2а) тенг
ликка мувофик, бу моддалардан дар бирининг дисперсияси сон

киймати жидатидан тулкин 
узунлиги камайган сари о р 
тиши келиб чикади.

Турли тусдаги нурлар
нинг турлича синишлиги, 
мураккаб ёругликни моно

хроматик ташкил этувчилари- 
га аж ратишга имкон беради. 
Бундай тажрибани дастлаб 
1672 йилда Ньютон баж ар
ган. Ньютон тажрибасининг 
схемаси унинг „Оптика“ ном- 
ли асаридан кучириб. олин
ган 126-расмда берилади.

Куёш  нури ЕО дарча- 
даги кичкина Р думалок те- 
шикдан утади. Сунгра, АВС  
шиша призмада сингандан 

кейин, УИЛ^оккороз варарига туш ади . Р тугарак тешикнинг ко- 
гоздаги тасвири ТР ранг-баранг йул (полоса) тарзида чузилади.

125-расм. и синдириш коэффициенти
нинг тЗ̂ Л1<ии узунлигига боглицлиги:

1 — шиша учун (енгил флинт); 2  — кварц 
учун; 5 — флюорит учун.
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Полосапииг Т цизил учи, призмада энг кам синувчи FLIT  нурга 
тегишли булиб, Р бинафша уч эса — призмада энг купсинувчн 
FKFjP  нурга тегишлидир. ТР рангдор йулни Ньютон спектр 
деб атаган, Куёш ёруглиги бир ранги иккинчи рангга узл у к
сиз утадиган яхлит  спектр беради, бу з{ол эса з^озирги замон 
нуцтаи назаридан цуёш ёруглигида хилма-хил тулцин узун- 
ликларйга оид тебранишларнииг борлигидан дарак  берадиЧ

Баъзц сунъий ёруглик манбаларини цуллаганда (металл тузлар 
билан рангланган алангаларда, электр разрядларда, ёрур берув
чи газларда ва з^оказоларда) спектр чазиц-чизщ  булиб чицади, 
у, цорамтир оралицлар билан ажратилган айрим ёрур йуллар 
(„чизицлар“) дан иборат булади, Бу ) ;̂ол бундай манбалардан 
чиццан ёругликнинг таркиби фацат маълум тулцин узу н л и к ла
рига оид тебранишлардангина иборат эканлигини курсатади.

Синдириш коэффициеити п  нииг >. тулцин узунлигига боглиц- 
лигини белгиловчи (1) функциииииг аналитик куринишини тац
рибан цуйидагича ифодалаш мумкин:

я  =  (3)

Б у  з^олда модданинг дисперсияси:
йп 2В

“  А  ~  /.3
ифода ёрдамида тасвирланади.

Модданинг ёрурлик тарцалишига таъсир цилиши, ёрурлик
нинг моддани ташкил цилувчи атомлар ва молекулалар билан 
узаро таъсири туфайли булади. Бу узаро таъсир у ёрурлик
тезлигини узгартишга олиб келади ва, демак, ¡1 = ~  синдириш^
коэффициентининг цийматини }?ам белгилайди {с — ёрурликнинг 
бушлицдаги тезлиги),

 ̂ Хакикатда эса Куёш  спектрида ёрурликнинг Куёш  ташки атмосфера
сида ютилишидан келиб чикадиган ингичка коронги чизиклар (Фраунгофер  
чизиклари) булади. Бирок Ньютон тажрибаларида бу чизиклар пайкалмаган.
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Агар атом ва молекулалар таркибига кирувчи электрланган 
заррачалар (электронлар ва мусбат ядролар) билан ёруглик 
тулцинлари орасидаги узаро таъсирни текширилса, дисперсия 
назариясининг асосларига эга булинади. Б у  з^олда атом ва мо
лекулалардаги электрланган заррачалар квазиэластик кучлар 
ёрдамида уз мувозанат з?олатлари яцинида цолаверади деб ф а
раз этилади. Шундай цилиб, з^ар бир атом .ёки молекуланинг 
маълум бир (»0 хусусий тебраниш частотаси булади. Атом ва 
молекулалардаги электрланган. заррачалар тушувчи ёруглик 
тулцини таъсири остида ш туш увчи тулцин частотасига тенг 
булган частота билан мажбурий тебрана бошлайдилар.

Бирламчи электромагнит (ёруглик) тулцини, модда орцали 
с ёруглик тезлиги билан тарцалиб утишида, заррачаларнинг 
ман<бурий тебранишларини цузготади. Шунинг натил<асида з?ар 
бир заррача яцинида иккиламчи  тулцинлар з?осил булади. Бу 
иккиламчи тулцинларнинг амплитуда ва фазалари заррачалар- 
даги мажбурий тебранишларнинг амплитуда ва фазалари орцали 
белгиланади; тебранишлар амплитуда ва фазаларининг узлари 
эса тушувчи тулциннинг ш частотаси билан тебранишларнинг - 
шд хусусий частотаси орасидаги муносабатга боглиц булади.

I том § 98 да курсатилгандек, ш частотали даврий мажбур 
этувчи куч А амплитудаси

А ^  -- ---------.......... ^  (4)у(С02_<03^2 4р2щ2

формула билан ва а фазаси
, 2ро)

-  ,3-1ГТ 2
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тенглик билан белгиланадиган мажбурий тебранишни з^осил ци
лади, бунда Л — константа ва Р —-система тебранишларининг 
сунишини характерловчи коэффициент, р коэффициентнинг ций
мати кичик булганда сунишнинг ролини фацат мажбур этувчи 
кучнинг О) частотаси хусусий тебранишларнинг «о частотасига 
яцин булгандагина пайцаб булади. Ш у важдан суниш заиф 
булганда о>о га унчалик яцин булмаган «) частоталарнинг з^ам- 
маси учун тахминкн цуйидагиии ёзиш мумкин:

А =  (4а)
"(1 — ““

Мажбурий тебранишларнинг-амплитуда ва фазалари %  ва <» 
частоталарнинг узаро муносабатларига боглиц. Резонанс яци
нидаги А амплитуда гоят катта булади. А амплитуда а)-<Юо 
булганда анча кичик булади ва <л кичрайган сари нолга тенг 
булмаган доимий лимитга интилади. Мабодо с» >  свд булса, унда 
мажбур этувчи куч «> частотасининг усиши билан мажбурий



тебранишларнинг Л амплитудаси нолгача камая боради. <о час
тотанинг нолдан (»0 частотадан талай катта булгунча узгариши 
мобайнида мажбурий тебранишларнинг а фазаси нолдан — тс 
гача узгаради. Резонанс яцинидаги (суниш, оз булганда) ф а
за — у  га якин булади. Иккиламчи тулкинлар амплитудаси
ва фазасига нисбатан дам шу гапларнинг узини айтиш м ум 
кин.

Иккиламчи тулкинлар бирламчи тулкин билан кУшилиб, 
амплитудаси ва фазаси бирламчи тулкинларникидан куп фарк 
киладиган амплитуда ва фазали йигинди тулкин досил килади. 
Бунинг окибатида тулкиннинг модда оркали утишдаги фаза 
тезлигв^бушликдаги таркалиш тезлигидан фарк киладиган б у 
лади. Заррачаларнинг мажбурий тебранишлари канчалик кучли 
булса, тезликлар фарки шунчалик катта булади.

Ш у сабабдан, частотаси атом ва молекулаларнинг хусусий 
тебраниш частоталаридан хийла кичик булган ёруглик (элек
тромагнит тулкинлар) модда оркали амалда частотага боглик 
булмаган ва лекин ёругликнинг бушликдаги тезлигидан фарк 
киладиган тезлик билан утади (чунки Л ~  const =5̂  0)^.

Атомлар тебранишларининг хусусий частоталаридан сези
ларли дараж ада ошик булган гоят катта частотали ёругликнинг 
иккиламчи тулкинларининг амплитудаси нолга якин булади ва 
бундай ёруглик модда оркали бушликдпгн тезлигига якин т е з 
лик билан утади. Унинг сининт коэф(1)ицнепти 1 га якин б у ла
ди. курилган  долларнинг иккаласида дам назарий хулосаларга 
биноан, ёругликнинг ютилиши оз булади. <•> частотасининг («о 
га якин кийматларида ёругликнинг м о м а д а ги  тезлиги бу ш л и к
даги тезлигидан кучли фарк кила бошлайди. Шу туфайли б ун 
дай частоталарда синиш коэффициенти дам 1 дан кун фарк 
килади: о)<о)(, булганда „аномал“ катта, «> >  (»„ булганда эса 
„аномал“ кичик булиб чикади. Ундан ташкари, «> частота Шо га 
якин булганда мажбурий тебранишлар амплитудаларининг катта 
булиши натижасида ютилиш дам катта булади.

М аълум (Ogi хусусий частоталар тупламига эга булган атом
лар ёки молекулалардаи тузилган модда, узи оркали утувчи 
ёругликнинг спектрида ингичка ютилиш содаларини („чизик
л ар “) досил килади. Синиш коэффициенти ютилиш чизиклари- 
дан узокрок  содаларда узгармас булиб, ютилиш чизикларига 
якин содаларда, яъни ёругликнинг модда билан узаро таъсири 
гоят катта буладиган жойларда эса частотага караб узгаради 
ва 1 дан катта фарк килади.

§ 279] ЁРУГЛИКНИНГ ДИ СП ЕРСИЯ СИ  IQi)

1 Б у тезлик §  275 даги (1) формула воситасида белгиланади, у  ердаги^Е 
диэлектрик доимий учун унинг электростатик тажрибалардан топилган 1<ий- 
матини олиш мумкин, ¡л =  1 булади.



Дисперсия назариясини п  синдириш коэффициенти билан е 
диэлектрик доимий орасидаги борланишга асосланиб формал 
тарзда цуриш з^ам бор.

Ёрурликнинг электромагнит назариясига биноан синдириш 
коэффициенти § 275 даги (2) тенглик:

п  =  ]/е]Г
билан белгиланади. Барча шаффоф диэлектриклар учун ¡а маг
нит утказусчаплик амалда 1 га тенг, шунинг учун олдинги 
формула

шаклини олади. ’
Ш у билан бирга § 275 да эслатилгандек, е диэлектрик дои

мийнинг циймати деб бу доимийнинг статик ёки секин узгарув
чи электрик процесслар учун булган цийматини тушунилмайди.
II томда курсатилганидек, модданинг диэлектрик хусусиятлари 
унинг цутбланиши билан шартлангандир. Цутбланишнинг узи 
эса атомлар ёки молекулалар ичидаги электрланган (зарядлан
ган) заррачаларнинг уз мувозанат з^олатларидан силжишлари 
натижасида келиб чицади. Ёрурлик тулцинлари каби тез узга- 
рувчан электр майдонларига оид бундай силжишлар (4) ёки 
(4а) з^адлар воситасида ифодаланади. Шунинг учун, мукаммал- 
роц з^исоблашларнинг курсатишича, синдириш коэффициен
тининг квадрати, яъни цуйидаги дисперсион формула воси
тасида ифодаланади:

« ^ = 1  +  1̂  +  ^ ^ + . . . .  (5)

бундаги о)о2.-" атомлар ёки молекулалар хусусий тебраниш
ларининг частоталари, « 1, « 2,... маълум константалардир. >. тул 
цин узунлиги О) циклик частота билан Х =  ^  ифода орцали бор-
ланганлиги учун (бундаги с — ёругликнинг бушлицдаги тезли
ги) (5) формулани

+  (5а)

шаклда ёзиш мумкин, буидаги Ь̂ , Ь^,. . .  — янги константалар, 
Х̂ , Хз,... эса — аниц резонапсларга тегишли тулцин узунликла- 
ридир. (5а) формула п  синиш коэффициентининг ютилиш чи
зицлари орасидаги узгаришини курсатади. Агар (5а) формулада 
фацат иккита з^ад билангина чегаралансак (моддада тебраниш- 
ларнинг хусусий частоталари икки хилгина деб з{исобласак), 
унда л* — 1 н и н г  X га борлицлиги 127-расмдагидек тасвирлана
ди. Штрих чизицлар модданинг Х̂  ва Хз ютилиш чизицларининг 
вазиятларини курсатади. Ютилиш чизицларнинг яцинида дис-
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127-расм. я синдириш коэффициенти
нинг иккита ютилиш чизиги >1 ва кц 
яцинидаги X тулцин узунлигига боглиц- 

лиги.

Персия эгри ЧИЗИРИ кескин равишда бурилиб кетади. Хар бир 
ютилиш чизирининг яцинида цисца тулцинлар томонида (Х<Х,) 
синдириш коэффициенти п кичкина цийматга, катта тулцинлар 

. томонида (X >  Х̂ ) эса р о я т  катта цийматга эга булади. (5а) ф ор
мулага биноан X; ларнинг биридан кичик ва улар яцинидаги 
тулц ин 'учун  нинг. цийматлари манфий, бундан эса д мав:^ум 
булиб чицади. Бу >{олнинг воце булишига сабаб р суниш коэф- 
фициентини з(исобга олин- 
маганлигидир. Шунинг учун 
(5а) формуладан ^ ^оят ки
чик булган }{олдагина фой
даланиш мумкин. Ютилиш 
чизицларидан узоцроцда п 
синдириш коэффициенти
нинг циймати узгармас миц- 
дорларга яцинлашади.

127-расмда тасвирланган 
ва ютилиш чизицлари яци
нидаги бурилишлари ,'?илан 
характерланувчи дисперсия
нинг умумий бориши „ано
м а л “ дисперсия деб юритилади. ^ацицатда бу боришда з^еч 
цандай „аномаллик“ йуц, аксинча, у, )?одисаларнинг физик мо- 
>^иятига жавоб бера оладиган боришдир, холос. Икки юти
лиш  ЧИЗИРИ орасидаги синдириш коэффициентининг монотон

гзлуксиз узгариш соз^аси шаффоф моддалар дисперсиясини 
арактерлайди (125-раем) ва нормал дисперсия дейилади.

, §  280. Д исперсиянинг кузатили ш и . Дисперсияни кузатиш - 
га оид биринчи тажрибалар олдинги параграфда баён этилган 
Ньютон таж рибалари булиб, улар призмада ёругликнинг си- 
нишига багишланган. Ньютон дисперсияни призмалар воситаси
да кузатиш бобида бир цатор методларни ва шу жумладан, 
дисперсиянинг боришини очиц курсатувчи чалиштирилган  
призмалар  методики з^ам ихтиро цилган. Чалиштирилган приз
малар методи 128-расмда курсатилган. Оц ёрурлик 5  вертикал 
тирциш ва синдирувчи цирралари узаро перпендикуляр р5?олда 
цуйилган икки Рх з^амда призмалар орцали утади. Ёрурлик 

ва ¿ 2  линзалар ёрдами билан АВ  экранда йигилади. Синди
рувчи цирраси вертикал цилиб урнатилган биргина Рх призма 
булганда АВ  экранда аЬ штрих полоска (йул) ёрдамида тас
вирланган горизонтал туташ спектр з^осил булар эди. И ккин
чи призма з^ам булганда биринчи призмадан утган нурларнинг 
з{ар бири пастга бурилади, Р^ призманинг бу нурлар учун син
дириш коэффициенти цанча катта булса, нур з^ам шунча куп 
пастга буриладиган булади. Ш у туфайли аЬ спектрнинг з^ам-
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маси пастга силжиб а̂ Ь-х вазиятини олади. Унинг йх цизил учи 
пастга энг кам бурилган, бинафша учи эса энг куп бурил
ган.- Шунингдек, спектрнинг бошца бир цисми )?ам, узига те 
гишли тулцин узунлигига мос синиш коэффициентига яраш а 
озми-купми силжиган булади. а̂ Ьх полоса бутунича букилган 
булади ва призмадаги дисперсиянинг боришини ойдин тас- 
вирлаб беради. '

Шиша, кварц, флюорит ва бошца куп моддаларнинг спектр
даги куринадиган соз^ага тегишли дисперсияси асосан ультра
бинафша соз^адаги кучли ютилиш йуллари борлиги билан х а 
рактерланади. Бу моддаларда иккинчи ютилиш со){аси анча 
узун инфрацизил со?$ада ётади ва камроц сезилади. Бу модда
ларда нинг Я га боглйцлигини спектрнинг куринувчи цисми 
учун тахминан § 279 даги бир з^адли цилиб олинган (5 а) диспер
сия формуласи;

Х2
воситасида ифодалаш мумкин.

Бу формуланинг унг цисмини цаторга ёйсак,

* + (г)’+ +
XI<  1 шарт булганда, кейинги ифода п учун тахминан

п ^  А ^ ( 1)
ш аклда булади  (бундаги В , /1 — баъзи константалар). (1) ф ор
мула олдинги параграфдаги (3) формуланинг айнан узгинаси- 
дир. Шуидай цилиб, шаффоф моддаларга нисбатан дисперсия 
тахм]^пий формуласининг цулланиши мумкин эканлиги назарий 
тасдицлаиади.

Аномал дисперсия спектрнинг куринувчи соз^асида кескин 
ютилиш чизицларини з?осил циладиган металлар бугида з{ам- 
мадан осонроц кузатилади. Чунончи, натрий буглари сариц соз?а
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да ^1 =  0,5890 мк  ва Хг =  0,5896 ж к  туллии узунлигига тегиш- 
,ли иккита гоят интенсив кушни ютилиш чизикларини ^осил 
килади. В у д  натрий бугларидаги „аномал“ дисперсияни кузатиш 
максадида чалиштирилган призмалар методидан фойдаланган. 
Унинг таж риба схемаси 129-расмда курсатилган. Туташ спектр 
.манбаидан чиккан ёруглик горизонтал .Зх тиркишдан утади ва

129-расм. Натрий бугида аномал дисперсия кузатиш методи.

а)

0

ундан кейин параллел ш уъла тарзида ичидаги ){авосини олиб 
металл натрий кУйилган АВ  идиш оркали утади. Ё руглик и ди ш 
дан утгач ^ 2  вертикал тиркишга тушади ва Р2 призма восита
сида ажралиб спектрга айланиб кетади. Р2 призманинг синди- 
рувчи''кирраси ^2  тиркишга параллел булганидан спектр :??ам 
горизонтал текислик тарзида ^осил булади. 5х горизонтал тир- 
киш туфайли бу йул камбар булади. Агар АВ  идишдаги металл 
натрийпи бирданига идиат тагидан киз- 
дирилса ва АВ  идишнинг устки кис
мини совутилса, идиш ичида натрий 
бугининг турли зичликдаги устуни 
:?{0 сйл булади: бугнинг зичлиги пастда 
каттарок булиб, юкорида камрок бу-

■ лади. Бундай бир жипслимас буг усту 
ни, синдирувчи кирраси идиш буйига 
нисбатан перпендикуляр килиб кУйил- 
ган призмадек таъсир этади. Н атиж а
да натрий бугидан ясалган ва Яг приз
ма билан чалишган „призма“ г^осил 
булади. Бу призма, юкорида айтгани- 
.миздек, спектрнинг барча со:?^асини 
силжитиб юборади. Бирок энди, натрий 
буглари дисперсиясининг аномал харак
тери туфайли силжиган спектр мо
нетой бурилган булмай, балки ва Х2
тулкин узунликлари якинида ало)^ида бурилншларни курсатади
ган булади. Хх ва Х2 тулкин узунликларига оид ерларда коронги 
ютилиш йуллари пайдо булади; з^осил буладиган бу хил спектр 
эгрилиги 130-а расмда курсатилган. Ютилиш чизикларининг узун 
тулкинлар томонида спектр пастга караб кескин бурилган; бу 
натрий синдириш коэффициенти кийматининг бу со}?ада катта 
эканини курсатади. Ютилиш чизикларининг киска тулкинлар

1 : ь -а я«

- Г -

/ -/

/
д., а., — >г

130-расм. Ютилиш чизиги 
якинида натрий бугида до
сил буладиган аномал дис
персия; а)натрий бугининг 
зичлиги кам булгандагиси; 
б) зичлик куп булгандагиси.
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томонидан спектр юцорига цараб бурилган; бу  синдириш коэф
фициентининг циймати п<^ \ эканини курсатади. Иккала юти
лиш чизицларининг орасида синиш коэффициенти тулцин узун- 
лигининг усиш томонига цараб кескин равишда бирданига паса
йиб кетади. Буг зичлиги катта булганда спектрнинг бурилиши 
ошади ва 130-(? расмда тасвирланган шаклни олади.

Аномал дисперсияни текширишнинг бош^а усулини .Д. С. Рож дественс
кий тавсия килгаи. Бунда узгартирилган Жамен интерферометридан фойда
ланилади (§ 264). И нтерферометр игупдай узгартирилганки, энди /  в а 2  ш уъ-

ц  г s 
-*-14̂ .т -0 -

------у

131-расм. Ц. С. Р ож дес- 
тпенский интерферо- 

метрининг схемаси.

а
с

132-расм. Д. С. Рождественскийнинг аномал 
дисперсияни кузатиш методи.

лаларпи бир-биридан бир неча сантиметр узоклаштириш мумкин. Р ож дест
венский интерферометрининг схемаси 132-расмда тасвирланган, бундаги А г, 
А^. Аз, А^ — туртта ясси кузгу булиб, улардан А^ ва Аз яхлит (туташ), 
колган иккитаси эса ярим ш аффофдир. А  ̂ ва Лз кузгулардан кайтишда бир- 
биридан анча у з01<лашгаг1 1 ва 2 ёрурлик шуълалари досил булади ва улар 
А з дамда к^гзгулар ёрдамида яна яцинлаштирилади ва интерференция 
досил цилинади.

Д . С. Рождественский Уз иитерфе|рометридан аномал дисперсияни тек
ширишда фойдаланган. Рождественский усулинииг моз^ияти куйидагилардан 
иборат. Интерферометрнинг иккала тарморига иккита бир хил В 1 ва^За кюве
та куйилади (132-расм). Кюпетплардан бирига, масалан кюветага, текши- 
рилаёчгап металл жойлаиади; бу кюпсга электр печка воситасида керакли 
босимли металл бури досил цилиш тсмпсратурпсигача кизий олади. Иккинчи 
кюветаиинг давоси тортиб олиигаи булади. И |ггерферометр оркали туташ  
спектр маибаи 5  дан чинчан ёругликни утказилади. Хосил булган интерфе
ренция манзарасини ¿2  линза ёрдамида смектрографнинг С  тирцишига проекция- 
ланади. Фараз этайлик, д а с т л а б к ю в е т а  циздирилмаган ва унда бур дам йук- 
У вацтда интерферометр спектрограф тирдитида тирциш буйига перпендику
ляр долда ётган бир цатЬр йул-йул интерференция максимумлари ва мини- 
мумларини досил цилади. Нолга баробар юрнш фарцларига оид максимум- 
нинг вазияти тулцин узунлигига боглиц булмайди. Бундан келиб чицадики, 
спектрографда досил буладиган туташ спектрда спектрнинг бутун буйига 
чузилиб ётувчи горизонтал ёруг полоса (йул) уш а нолинчи максимумга оид
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133-расм. Ютилиш ч и з и 
р и  ён баррида интерфе- 
ренцион эгри чизи1<лар- 

нинг кайрилиши.

.булаии, 1)ир, икки, уч ва доказо тул1<ин узунлигига тенг юриш фаркига оид 
чушимча ■ максимумлар эса шу максимумларни досил ¡килувчи ёрурлик тул- 
¡<имларнинг узунлигига 1<араб спектрограф тир!<ишида турлича баландликда 
досил булади. Туташ спектрдаги нолинчи полосанинг (йулнинг) усти ва 
остида Урнашган ва спектрнинг кук содасидан  
]?изил содасига цараб елпигичдай кенгайиб б о 
рувчи ёрур йуллар ш у кУшимча максимумларга 
оид булади. Ёруг йуллар орасида спектрограф  
тиркишига тушган интерференция манзарасидаги 
минимумларга оид 1̂ оронРи йуллар досил булади.
Натижада туташ спектр бош дан-оёк буйига цараб 
галма-гал ёрур ва цоронги йуллар билан чизиб 
чицилган булади.

Агар энди Ва кюветани ундаги текширилув- 
чи металлнинг буги досил буладиган цилиб циз- 
дирилса, бу  бурлар устуни цушимча юриш фарци 
досил килади ва интерференция йуллари ш у цу- 
шимча юриш фарцига пропорционал мицдорда 
силжняди. Маълум цалинликдаги бур цатлами- 
нинг досил киладиган юриш фарци эса и —  1 га 
пропорционал булади (п бурнинг синдириш
коэффициенти). Ш у туфайли спектрографда досил буладиган и н тер ф е
ренция йулларининг сил.кишлари кузатилувчи соданинг бош дан-оёц дамма- 
сидаги дисперсиянинг боришини бевосита тасвирлайди. Агар бу  содага тек
ширилаётган бурнинг ютилиш чизицларидан биронтаси турри келиб цолса, 
133-а расмда курсатилганидек, у  чизицнинг ён барирларида интерференция 
йуллари бурилиб кетади..И нтерференция йулларинингбурилиш лари, ютилиш 
чизиРИ яцинида синдириш курсаткичининг узгариб боришини гоят очиц цилиб 
тасвирлайди. Кейинроц Рождественский бу усулни аниц сон цийматлартопи- 
ладиган улчашлар баж ариб буладиган цилиб такомиллаштирган. У, интерфе- 
рометриинг иккинчи тарморига ясси параллел шиша пластинка киритилганда 
спектрографдаги интерференция йулларининг цайрилиб кетишларини ва юти
лиш чизиринипг яцинида илгаклар досил булишини (133-6'расмда) курсатган. 
Ш иша пластинканинг берилган цалиплигига оид „илмоцларнинг“ вазиятлари 
бурларга оид ютилиш чизицларипинг яцинидаги дисперсия мицдори билан 
белгиланади. Чизиц яцинида буглар дисперсияси цанча кучли булса, „ил- 
моцлар“ чизицдан шунча узоцда досил булади. Ш ундай цилиб, бу  .илм оц- 
лар'нинг вазиятига цараб, ютилиш чизири яцинидаги бурлар дисперсиясини  
бевосита улчаш  мумкин экан.

§ 279 даги (5) дисперсия формуласи электронлар тебраниш- 
ларининг суниши кам деб фараз ^илиш асосида келиб чи 1̂ ади.

Сунишни эътиборга' олганда п  синиш коэффициентининг ш 
частотага богли 1̂ лиги § 279 даги (5) дисперсия формуласи 
ёрдамида ифодаланган богли1<ликдан кура анча мураккаб булиб 
чи 1̂ ади. Агар х § 278 даги ( 1 а) формула билан белгиланув
чи ютиш коэффициенти булса, п  билан х орасидаги богланиш 
1̂ уйидагича булади:

(“ог
(“ о/

(2)
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134-расм. . Ютилиш  
йули содасида х  ютиш 
коэффициенти ва п 
синдириш коэффициен- 
тининг тулкин узун 

лигига богликлиги.

Бунда йг, gl ва — маълум константалар. gl — О булганда 
бу формулаларнинг биринчисидан х =  О чицади, иккинчиси эса 
§ 279 даги (5) формулага айланиб кетади. Бир неча ютилиш 
йуллари мавж уд булганда (2 ) формулаларга / индекснинг тур

ли цийматларига тегишли дадлар йигинди- 
лари киради.

(2 ) формулалар кенг ютилиш йулига оид 
синдириш коэффициентининг узгара бори
шини пайцашга имкон беради. 134-расмдаги 
штрих чизиц п  нинг X га боглицлигини, ту 
таш  яхлит чизиц эса х нинг X га боглиц- 
лигиии курсатади. Бу ерда дам п  синди
риш коэффициенти ютилиш йулининг катта 
тулцин узунликлар яцииида катта ва цисца 
тулцин узунликлар яцииида эса — кичик 
цийматга эга  булишини курамиз. Ютилиш 
йулининг ичида синдириш коэффициенти
нинг цийматлари ^аста-секин узлуксиз ка
майиб узгаради. Йул ичида синдириш ко- 
эффициенти тулцин узунлиги цисцарган 

сари кичик була боради, ят^ни шаффоф мудитлардаги узгара 
бориш га нисбатан тескари („аномал“) узгара бориш юз беради.

Синиш коэффициентининг узга
ришига таъсир цила олиш учун 
модданинг ютиши анча катта були
ши лозим. Масалан, буялган шиша- 
ларда одатда дисперсиянинг „ано
м ал“ узгара бориши кузатилмайди, 
чунки асосий ролни ультрабинафша 
ва инфрацизил содалардаги анча 
кучли ютишлар уйнайди. Дисперсия- 
нинг боришига ютишнинг таъсирини 
утган асриинг охирида кучли буёц- 
ларга (фуксии, циаиии) татбиц этиб 
экспериментал текширилгаи. Юти
лиш йулида улчаш лар утказиш 
имкониятини тугдириш учуй буёц- 
ларни юпца цатлам тарзида олишга 
тугри келади.

135-расмда цианин учуй ютии[ 
коэффициенти ва п  синдириш ко- 
эффициеитипи улчаш натижалари
тасвирланган, бу натижалар (2 ) формулага жуда мос келади. 
Улчаш лар шиша бетига ёништирилгаи цаттиц цианиидан ясал
ган ж уда уткир циррали призмалар воситасида утказилган.

Амх

135-расм. Циаиии учун X ютиш 
коэффидиепти ва п синдириш  
козффициептининг X тулкин 

узунлигига богликлиги.
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Л,нсп1'|)сии формуласини чицаришда тушувчи тулцинлар таъсири ости
да ммжбурнй '1ебранувчи зарядга бошца цушни атом ёки молекулалардагн  
злрядлир та-ьсир цилмайди деб фараз этилади. Етарли катта босим остида- 
ги газллрга, айницса суюц ва цаттиц жисмларга нисбатан бу фараз нотур- 
ридир. Бу холларда берилган зарядга цушни зарядлардан келадиган таъсир- 
ин э ’1,тиборга олиш зарур булади. Бундай эътиборга олиш ёруглик синиш  
коэффициентининг дажм бнрлигига оид заррачалар сонига, яъни модданинг 
зичлигига борлиц эканлигини курсатади. На-зариянинг курсатиш ича, бу  
долда модданинг п сиидириш коэффициенти билан унинг зичлиги орасида  
тубапдаги содда муносабат мавжуд булиши керак:

П'‘= — 1 1
+ 2 (3)

.(3) муносабат 1880 йилда мустацил равишда ва бир вацтда Г. А . Л о
ренц ва Л. Лорентц томонидан чицарилган булиб, Л оренц-Лорентц ф орму

ла — 1 1
ласи номини олган- ^ ' X  “ и ц д о р — м одданин греф ракцаяси  деб  ата
лади. Тажрио^аларнинг курсатишича, босим таъсири остида шаффоф модда
нинг зичлиги узгарганда дам, тем пе
ратура узгарганда да.м, датто модда- IV ж а д в а л 
нинг агрегат долати узгариши нати
жасида дам, куп чи А й долларда R 
рефракциянинг циймати Узгармай цо- 
лаверади.

V жадвалда куринувчи спектр- 
нинг урта цисми учун турли босим  
остидаги давонинг R  рефракциясига 
оид цийматлар келтирилган. Нормал 
шароитда даво зичлиги 1 га тенг деб  
фараз этилган. Хаво зичлигининг 150 
марта зурайишида дам R  рефракция- 
IIHIH' кузатиш аницлиги чегарасида у з 
гармас ци1"|матга эга булиши па шу билли бир вацтда я — 1 мицдор ( п — 
сиидирин! коэф(1)ицисмти) цн1ш ати11имг кучли равишда узгариш и куринади. 
Айрим м ом алардаи досил булгаи аралашманинг R  рефракцияси уша мод- 
дал:1рга оид рсфракцияларнииг ¡1игиндисидаи досил булади. Чунончи, агар 
R i —  аралашмадаги айрим компонентнинг рефракцияси ва mi — уша компо- 
нситнинг бирлик дажмдаги аралашма таркибидаги массаси булса, унда вра
ла шманииг R  рефракцияси;

m R  =

Зичлик (S) Рефракция
R -10? (я — 1)-104

1 1953 . 2 ,9
42,1 1959 12,4
9 6 ,2 1961 2 8 ,4

149,5 195G 4 4 ,2

miRu (4)

буидаги т  — бирлик дажмдаги аралашма массаси.
Физик димИяда куп долларда мураккаб модда рефракцияси ни уни таш

кил цилувчи элементларга оид рефракциялардан топиш мумкин булади. 
Атом реф ракци яси  деб, берилган бир химиявий элементнинг Rl рефрак
цияси билан Уша элементнинг Л; атом огирлигининг купайтмаси тушунила- 
ди. Ш унингдек, мураккаб модданинг Р  рефракцияси билан М  молекуляр 
огирлиги купайтмаси м о л ек ул я р  р еф ракц и я  деб аталади. М ол ек ул яр  реф 
ракци я  ш у берилган бирикмани ташкил цилувчи элементлар атом реф рак- 
ц и яларининг аддит ив йигиндисидан л;осил булади . Агар молекулада б е 
рилган элемент атомларининг сони га тенг булса, унда молекуляр реф 
ракция;

МР = 2  к1А1Р1-

У м \ ' М п ( 1  ф ш пкп курси, I I I  т.
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(4) ва (5) мупосабатларпииг бажарилиши факат маълум хил заррачалар 
орасидагина ^заро таъсир булиши мумкинлигини курсатади. Турли хил 
заррачалар бир-бирларига та1.сир цилган долга рефракциянинг аддитив 
шилиш цоидасиии татбик этиб булмайди.

§ 281. Призмали спектрал  асбоблар . § 279 да Ньютоннинг 
прйзма ёрд!1мида спектр досил 1̂ илишга багишланган тажриба- 
ш  баён этилган. Хозирги замонда спектрларни текширишда

136-расм. Призмали спектрографнинг 
схемаси.

купинча спектроскоп ёки спектрограф деб  аталган асбоблар 
1̂ улланади (асбоб куз билан кузатиш учун булса — спектрос
коп, спектрларнииг суратини олиш учун булса—спектрограф 
деб аталади).

Призмали спектрографнинг схемаси 136-расмда берилган, 
ундаги 5  — тирь^иш, К  эса /-^ объективли коллиматор трубаси, 
А — призма, ¿2  — фокал текислигида * спектр досил буладиган 
иккинчи объектив. 5  тир 1̂ иш урганилаётган I  манбадан чи
кувчи ёруглик  билаи линза воситасида ёритилади. Коллима- 
торнинг вазифаси кейинчалик призмага бориб тушадиган па
раллел нурлар шуъласини досил ^илишдир. Фараз этайлик, 
тир 1̂ иш бирор монохроматик, масалан, 1̂ изил ёруглик билан 
ёритилган булсии; унда призма нурларни ф а 1̂ ат бурибгина 
1̂ уяди, ¿ 2  объектив дам узииииг бош фокал текислигида тир- 
Кишнипг 5* тасвирини досил 1̂ илади. Агар тир 1̂ ишни бош 1̂ а 
туллии узунлигига, масалли, бинафша тусга оид монорхома- 
тик ёруглик билан ёритнлса, унда призма нурларни кучлиро!^ 
равишда буради ва ти р 1{ишпннг тасвири бошка ерда досил 
булади. Лгар манба Хо, Хя,..., каби турли тулкин узунлик
ларга оид монохроматик нурлар чнцарадигаи булса, унда 
спектр дар бири узига каран 1лп тулкин узунлигига мос тусда 
ёритилган ти])киш тасвирндан (чнапк-чизик спектрдан) иборат 
булади. Тнр1(нш ок ёруглик бнлан ёритилган долда эса тир- 
кишиинг турли тусларга оид тасвирлари устма-уст тушиб^ 
туташ рангдор йул (туташ сисктр) досил килади.
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Курипуичи ва яцин инфрацизил содаларга оид спектрларни 
т е к п т р ш п  учуй цулланиладиган спектрографнинг линзалари  
ва прнзмалари шишадан ясалади. Ультрабинафша содага оид 
Спектрларни текширишда цулланиладиган линзалар ва приз- 
маларни ясашга ишлатиладиган материалларнинг моддалари 
ультрабинафша содада шаффоф булишлари керак; одатда бу 
мацсадда кварц ишлатилади.

Спектрограф таъсирининг мивдорий характеристикаси да1<ида тасаввур  
досил ЦИЯИШ учун ёругликнинг уч ё^ли симметрик призмадан синиб утиш и
ни текшириб чикамиз (137-расм).РЛ1

■ монохроматик нур ^ризмада синиб, 
дастлабки йуналиш билан <р бурчак 
ташкил киладиган N P ' йуналишида 
чикиб кетади. Берилган призмагаоид  
<Р бурилиш бурчагининг катталиги 
Р М  нурнинг призмага тущиш бурча
ги ¿1 га богликдир. Бу й  бурчакнинг 
маълум бир кийматида f  бурйлиш бур
чаги <ро минимумга эришади. Бу tpo 
киймат — эн г кам  бурилиш^ бурчаги  
д еб  аталади.

Тегишли дисоблашнинг курсати
шича, нур призма оркали симметрик
Утганда, яъни M N  нур призманинг 137-расм. Ёругликнинг призмада 
В С  асосига параллел б^либ утганда сипиши.

булади. Худди шу долни ола- 
мизда, энг кам бурилиш бурчаги tpo 'шнг кийматини призманинг А  син
дириш бурчаги киймати билан ва призма ясалган материалнинг синдириш  
коэфоиниспти билан боглаймиз.

|-урннпг биринчи А/1 ён ёкда сииин! бурчагини ¿¡ оркали белгилаймиз. 
M N  нур А С  ёи ёкка бурчак досил килиб тушади, дейлик. 137-расмдан

Н +*2 “  А'
M N  нурнинг призма оркали симметрик утишида /' =  /'г булади. Ш унга  

биноан кейинги тенгликдан

Яна уша расмдан
Ъ =  ( .h -h )  +  ('i - ф -  

Э нг кам бурилиш  бурчаги досил булганда 4  — 4  ва i[ =  булгани учун

<f = 2 /i — 2/3.

¿2 урнига унинг (1) ифодадаги кийматини куйсак,

?0 =  2íi — А
ёки

12*
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Синиш конунига биноан
P in  l i  П -т----sin

йунда п — призма материалининг синдириш коэффициентидир.
Сиииш конуни формуласидаги /, па i<¡, урнига уларнинг (1) ва (2) ифо- 

далардап олиПган кийматларини кУислк

Л Н- у» 
sin 2------- . (3)
sin ^

(3) тенглик эиг кам бурилиш бурчаги <ро нинг кийматини призманинг А  
синдириш бурчаги л;амда призма материалига тегишли п  синдириш коэф 
фициентининг киймати билан боглайди.

Спектрографдаги призма одатда энг кам бурилиш вазиятига якин урнатил
ган булади. Унда п  синиш коэффициентининг турли кийматларига оид нур
лар (3) тенгликка биноан турли <ро бурчакка буриладн дейиш  мумкин.

Призманинг б ур ч а к  дисперсияси  деб, бурилиш бурчагидан тулкин у зун 
лиги буйича олинган }^осилага тенг D катталикни айтилади:

D =  g .  (4)

<Р бурилиш бурчаги (¿i тушиш бурчаги берилган з;олда) /г^га бевосита бог-, 
лик, п уз навбатида \  га боглик булади, шунинг учун куйидагича ёза ола- '■ 
миз;

от dn
- (4а>

(3) формуланинг унг ва чап томонинн сро га нисбатан дифференциалласак;

Л +
Вл 1 2

2 ■ А
sin “ТГ"

бундан, ( 1а) нфодага ómioait, /)  дисперсия учун
Л

2sin 77

Ксйпнгн |1ю 1)мулани (2) la  бннопп куйидагича узгартириш  мумкин:
Л \ Ъ  , Г-.------ -Tre e s — 2 А '■= У ‘ — sin-íj.

Сунгра, cMiHiiii конунига асосланиб (1) тенгликдан фойдалансак,

Л
sin í'i п sill í'a =  n sin  - y ’
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ундаи ксиин эса соз

соз

учун уш бу цийматни топамиз;

^  1 г . - -А

соз-
А + ср.

- - / 1 -

2 — нинг б у  ифодасини (5) ифодага куйсак, призманинг бурчак дис
персияси учун куйидаги узил-кесил формулани топамиз:

■ ' „ Л
— ни

(6)йк
у , - п'‘ з1п2 -р-

(1п
^  катталик

йГХ'

материалнинг
модданинг

хоссаларига
дисперсияси деб  аталади ва призма ясалган

боглик булади. (6) формуланинг курсатишича, 
призма моддасининг п  синдириш коэффициенти канча катта булса ва приз- 

(1п
ма моддасининг ^  дисперсияси канча катта булса, А  синдириш бурчагига
эга булган призманинг б.точак дисперсияси шунча катта булар экан. Ш у
нинг учун сгц^ектрографлартинг призмасини мумкин кадар катта синдириш  
коэффициентли ва мумкин кадар катта дисперсияли ( о г и р  ф л и н т  деб  
аталадиган) шишалйрдаи ясайдилар. М аълум материалли призманинг бурчак  
дисперсияси синдириш бурчаги (А) нинг ортиши билан усади. Амалда син
дириш бурчагини 60° ли килиб олинади, чунки ундан каттарок килиб олин
ганда призма ён ёгига тушувчи ёруглик ш уъласи даддан ташкари ётиц 
булади.

Спектрографии характерлаш  учун , § 271 да айтилгандек, яна унинг 
ажрата олиш кучи дам текшириб чикилади. У ш бу параграфнинг бош нда  
спектрда досил буладиган турли туслардаги чизикларнинг дар бири тиркиш  
тасвиридап иборат эканипи курган эдик. Лбсррациядаи холи булиш  учун  
спектрографнинг онткк системасипн . тула коррекцияланган (расолангаи) 
долда чексиз тор б’ тиркин! учуй сисктрографгшнг ажрата олиш кучи диф 
фракция додисаларииииг мапжудлигн 
билан чекланади. Спектрографнииг 
/-2 объективига (берилган маълум 
тулкин узунлигига оид ёруглик билан 
ёритилганда) призмадаи чиккан па
раллел нурларнинг А М , СМ ш уъласи  
тушади ( 1 3 6 - /в а  138-расмлар). Бу

■ ш уъла призма габаритлари (улчам
лари) билан чекланган булади. Ш у- 
иинг натижасида у СО  кенгликдаги 
тиркишдан утувчи ш уъла каби була
ди. Бу ш уъла С О  объективнинг фо
кал текислигида, § 269 дан бизга 
маТ)Лум булган якка тиркишдан д о
сил буладиган диффракцион манза- 
рм1','| мос келадиган диффракцион 
м;ш:)ара берадй.

Г>у диффракцион манзарада бош  максимум  
о]1,1сидаги 8<р бурчак масофанинг катталиги

138-расм. Призманинг ажрата олиш  
кучи ифодасини чикаришга дойр.

билан биринчи минимум

(7)



тенглик билан ифодаланади (бундаги й  микдор С О  шуъланинг кесим диа- 
метридир).

Агар прнзмага лиа бошка тулкин узунлигидаги, масалан, X' =  X +  
тулкин узунликдаги ёруглик дам тушса, унда у  дам узига тегишли бирин- 
чига нисбатан озгнна силжиган диффракцион манзараии досил килади. Р е 
лей критерийсига бнп()ан(§271), бу иккита диффракцион манзара максимум
лари орасидаги бурчак масофа га тенг булгаидагина спектрографда "ку- 
ринади.

Иккинчи томондан тулкин узунлик фаркига эга булгаи иккита чизик 
орасидаги 89 бурчак масофани (6) формулага биноан топа оламиз, у  куйи
дагига тенгдир;

А

, . ап ■

у  1 - '« 2  81П2 —

йф нинг бу  ифодасини (7) формуладаги ифодасига тенг деб дисоблаб, 
спектрда араиг ажрим куринадиган иккита чизикнинг Л  тулкин узунлик
лар фаркини (Релей критерийси маъносида) белгиловчи шартни топамиз:

А
2 з 1п , . . .

^ —  ? . . х . 4
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V
ёки

Ъ Х = — ---------------- Л-------- - - 7 - '
2d s ln -^  ^^ * Л

Бу ифодани узгартирамиз. 138-расмдан

rf =  А С  eos i'i =  А С  У 1 — sin^ 4 .

1да
d пинг ифодасини

А
Минимум бурилитда sin  í\  =  п sin io =  л sin булади, шунинг натижасида

íi - A C  j / "  ] _  „2 s in “ Л

куринишда, суигра эса
С/?_

лг: . Л Л
.цц 2 2 3|П'2"

куришинда ёзиш мумкин, бунда / билан призманинг В С  асоси белгиланган. 
Бундан учун

У ' -
А■ n ŝin  ̂ -JC-

í í=  "
А2 sin -7 г
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й  пинг бу цийматини (8) формулага цуйсак, ЬХ учун цуйидаги ифодани 
топами»:

ЬХ= Ш  (9)
Ок

(9) формуладан куринишича, призманинг I асоси цанча катта булса ва 

призма моддасининг ^  дисперсияси цанча катта б^-лса, унинг узаро яцин
кушни спектрал чизицларни бир-биридан ажрата олиш кучи шунчалик 
катта булади. (9) формулага биноан призм анинг аж рат а олиш  кучи

■ ей. • (9а)

Ш ундай цилиб, призманинг ажрата олиш кучи фацат унинг t  асоси ва модда 
дисперсиясининг мицдори билангина белгиланар экан. Асослари бир хил, 
лекин А  синдириш бурчаклари турлича булган призмаларнинг ажрата олиш  
кучлари бир хил бу;^ш и эътиборга сазовордир. (9а) формулани чицариш
да призма 1ёруглик ш уъласи билан тула тулдирилган деб фараз этилганлигини 
эътиборга олиш лозим.

§ 282. Ё рурликнинг тз?'д,а тезлиги . I томдаги § 103 да бе
рилган тенглама ёрдамида ифодаланган монохроматик тулцин

даврий равишда бутун фазони эгаллайдиган ва чексиз узоц 
вацт давом этадиган фазо-вацт даврий процессини ифода этади. 
г  кесма бир хил фазали АВ  сиртларнинг бирор 0 0 '  бошлан
гич текисликка нисбатан иазиятини аницлайди (139-расм). Бир 
хил фазали сиртларга нормал булган )^ар бир турри чизиц 
буйича олинган у  силжишлар

А' Вчексиз косинусоида билан 
белгиланади. V — барцарор 
топган т улцин процессида 
бир х и л  фазали ^^ар бир 
АВ сиртнинг кучиш т езли
гини ифодалайди; бу кат 
талик, юцорида к^рсатил- 
гандёк, фаза тезлиги деб 
аталади. § 255 да" ' синиш 
цонунини Гюйгенц принци- 
пига асосланиб чицаришда 
тулциннинг фаза тезлиги у с 
тида муло)(аза юргизилган эди. Шунинг учун синиш коэффи-
циептининг ^  ифодасида тулцинларнинг “У! ва Уз т е з 
ликлари фаза т езликлари деб тушунилади.



Монохроматик булмаган ёругликнинг синдирувчи моддада 
таркалишида унинг айрим монохроматик косинусоидал ташкил 
этувчилари узига хос тезлик билан тарцалади, бу долда фаза 
тезлик билан бирга туда тезликни  дам эътиборга олиш к е 
рак булади (1 том, § 114). Т^да т езлик  деб монохроматик 
тулцинларнинг устма-уст тушишидан досил буладиган мурак
каб тебранишлар процесси максимумининг таркалиш тезлиги 
тушунилади (тафсилоти майда дарфлар билан терилган). Агар 
алодида тулг^инлар узига хос тезлик билан тар 1̂ аладиган бул
са, у долда бу максимум уларнинг фаза тезликларидан ф арк
ли тезлик билан тар 1̂ алади. Исталган т у л 1<ин узуилигининг 
тезлиги бир хил булган моддадагина туда ва фаза тезликлар 
мос келади. Шундай 1̂ илиб, дисрерсия юз берадиган дар кай
си моддада монохроматик булмаган ёруглик учун туда ва ф а
за тезликларни фарк килиш керак булади. ,

I том, § 109 да туда тезлик
V —  к ~  йк

эканлиги курсатилган эди. Бу ерда V — фаза тезлик, X — ту л 
кин узунлиги. (1) формуладан куринадики, ^  >  О булса, яъни
X билан бирга о усиб борса, у долда и туда тезлик и фаза 
тезликдан кичик булади. Б у  дол^а тулкин узуилигининг о р 
тиши билан синиш коэффициентининг камайиши мос келади. 
Б у  эса шаффоф моддаларга хосдир (нор'мал дисперсия).

Шундай килиб, нормал дисперсия содаларида ёругликнинг
туда тезлиги фаза тезлигидан кичик булар экан . ^ < 0  долга
оид содада, яъни тулкин узуилигининг ортиши билан синиш 
коэффициенти усадиган содаларда (ютилиш катта булган „ано
мал/ дисперсия содаларида) туда тезлиги фаза тезлигидан 
катта булади.

Аслида ёруглик тебранишлари дамма вакт (ёруглик аник 
тусли килиб олинганда дам) Фурье теоремаси буйича санок- 
сиз куп косинусоидаларга ёйилиши мумкин булган мураккаб 
тебранишдан иборатдир. Дар бир косииусоидага энергиянинг 
чексиз кичик микдори тугри келади. Бирор пайтдан бошлаб 
бундай мураккаб ёругликнинг маълум бир йуналишда, маса
лан тусикни очиш йули билаи таркалишини кузатайлик. Д и с
персия юз берадиган моддада упипг дар бир ташкил этувчи 
кисми дар хил тезлик билан таркалади ва кузатувчига олдин- 
ма-кейин етиб келади. Айрим ташкил этувчиларнинг дар бири 
чексиз кичик микдорда энергия ташиб келади, энергиянинг 
асосий кисмини эса тебраниши максимал булган содалар та 
шиб келади. Тебранишнинг ана шу максимуми кузатувчига
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етиб келгаидан кейингина кузатувчи тебранишни пайцайди. 
Бундан эса т улцинларнинг тарцалиш тезлигини энергия
нинг бир ердан иккинш . ерга куш ш ида сарф булган еацтга 
нисбатан улчаш  туда т езликни улчашнинг ^згинаси экан 
лиги келиб чицади. Ёрурликнинг тезлигини аницлаш :!(ацида 
бунгача (§ 2^4 да) баён этилган методлар; Юпитер йулдошла- 
рининг тутилиш методи, Физо методи, айланувчи кузгу  ва приз
ма методларининг барчаси ана ш у методга оиддир. Юлдуз.. 
аберрацияси методи устида шуб)?а турилиши мумкин булса-да,. 
лекин бу долда }^ам тулароц анализларнинг курсатишига би
ноан туда тезлик улчанар экан. Ш ундай цилиб, ёрурликнинг 
тезлигини бевосита улчаш методларининг ^^аммаси туда тез
ликни берар экан.

Даво учун дисперсия шунчалик кичикки, амалда туда те з 
лик фаза тезлик билан бир хил булади. Куринувчи ёрурлик 
со)^асида анча катта дисперсияга эга булган углерод  сульф ид 
учун фаза ва туда '^езлиги орасидаги фарц Майкельсон томо
нидан аницланган. Углерод сульфиднинг синдириш коэффици
енти, яъни ёрурликнинг ^бушлицдаги тезлигининг фаза тезли
гига нисбати 1,64 булгани ?^олда Майкельсон ёрурликнинг 
бушлицдаги тезлигининг углерод сульфид тезлигига нисбати 
1,76 га тенг эканини топган.

йи йь
Интенсив ютилиш содасида мусбат (134-расм) ва, демак, '¡д >  О

булади. Уидап ташкари, резонанс тулцин узунлигидан сал кичик
булган тулкин узунлиги учун п <  1 булиб чикиши мумкин, демак, фаза 
тезлиги У >  с булади. (1) формулага биноан, ютилиш содасида туда тезлиги  

! с дан кура каттарок кийматларга эга булиши дам мумкин.-Л екин бу х у 
лоса, энергиянинг бушликдаги ёрурлик тезлигидан катта тезлик билан кучи- 
рилиши мумкин эмас деган нисбийлик назариясига зид чикмайди. Гап ш ун- 
даки, модданинг ёруглик таркалиш тезлигига таъсири атом ва молекулалар 
таркибидаги электрланган заррачалар билан ёруглик тулкинларининг узаро  
таъсирларидан келиб чикади. Бу узар о  таъсирнинг вуж удга келиши учун  
тулкин тегиш ли заррачаларга етиб бориши лозим. Тулкин бу заррачалар 
орасида^ худди бушликдаги тезлик билан таркалади.

Бундан тулкин ф ронт ининг дар кандай моддада дам ёругликнинг буш 
ликдаги тезлигидек тезлик билан таркалиши келиб чикади ва, демак, дис
персия юз берадиган моддалар оркали ёрурлик утганда, туда тезликнинг с.- 
дан катта булишига карамай, энергиянинг бир ердан иккинчи ерга кучищ  
тезлиги ёрурликнинг бушликдаги тезлигидан катта булиши мумкин эмасли
ги келиб чикади. Исталган моддада тулкин фронтининг тезлиги ёрурликнинг- 
бушликдаги тезлигига тенг эканлигини катъий назария тасдиклайди. Энерг 
гиянинг таркалиш тезлигига (тебраниш лар максимумининг тезлиги) келсак,. 
(1) формула билан аникланган туда тезлик дисперсия нормал булган дол- 
дагина энергиянинг таркалиш тезлиги билан бир хил булишлиги м аъ л у»  
булди. Аномал дисперсия содасида эса энергиянинг таркалиш тезлиги туда, 
тезлигидан хийла фарк килади ва дамма вакт с дан камрок булади.

§ 2821 ' ЁРУГЛИКНИНГ ТУДА ТЕЗЛИ ГИ  ' 185.
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¡140-расм. Бир жинслимас 
моддада нурларнинг буки-

§ 283. Оптик бир жинслимас моддада ёрурликнинг тар- 
*^алиши. Оптик бир -жинслимас модда деб сиидириш коэф
фициенти п бир пуцтадаи иккинчи нуцтага узлуксиз узгара- 
диган моддаларни тушунилади. Бундай моддада тулцин фрон- 
тининг априм цнсмлари >{ар хил тезлик билан тарцалади,

бунинг натижасида фронт сиртида 
узлуксиз деформация вуж удга кела
ди. Бир хил фазали сиртга ортогонал 
булган нурлар бу з^олда эгри чизиц
лар  булиб чицади. Синдириш коэф
фициенту п  дан п' гача узлуксиз узга
рувчи моддани текшириб чицамиз, шу 
билан бирга « -•< « ' деб фараз этамиз 
(140-расм). Чунончи, бирор пайтда т у л 
цин фронти раем текислигига п ер 
пендикуляр булган аа' текисликдан 
иборат булсин. Борган сари аа 'т у л ц и н  
фронти синдириш коэффициенти п ки- 
чик булган ерда тезроц, п каттароц 
булган ерда эса секинроц кучадиган 

булади. Шунинг учун фронтнинг бир оз вацтдан кейинги вазияти
ни а^ах, a^al ва }{оказо эгри сиртлар тасвирлайди. Тулцин 
фронтларининг }^ар бир вазияти’ни перпендикуляр кесувчи 
нурлар 140-расмдагидек пастга букилади.

Бир н<инслимас моддага мисол тарицасида етарли даражада 
цалин Ер атмосферасини олиш мумкин. Баландликка цараб 
атмосфера босимининг узгариши билан синдириш коэффици
енти хам узгариб боради. Синдириш коэффициенти катта б а 
ландликларда кичик цийматга, Ер багрида эса катта цийматга 
эга булади. Бунинг натижасида би
рор юлдуздан Ерга келаётган нур 
атмосферада эгилади (141-расм).
Юлдузнинг куринма вазияти S ' чин 
’вазияти S  дан силжиб куринади. Бу 
5?одиса астрономии рефракция 
дейилади, бурчак силжиши А(? эса 
р е ф р а к ц и я  б у р ч а г и  дейила- 
ди, Астрономик рефракция бурчаги, 
яъни Дер зенитдаги юлдузлар учун 
нолга тенг булиб, горизонт яцинида- 
ти юлдузлар учун максимумга, яъии 35' гача боради.

Астрономик рефракция туфайли Куёш  горизонт багрида 
■бир 03 цисилгаидай булиб, х;ацицип вазиятидан юцорироцда 
куринади; бу дол куннинг бир оз узайишига олиб келади. 
Катта масофаларни геодезия усули билан улчаш да дам атмос-

■S':

141-расм. Ер атмосферасида 
нурларнинг букилиши.



ф ерада  нурларнинг синишини з^исобга олишга тугри келади. 
Атмосферада даво 1̂ атламларининг баъзи жойларда бир жинс
л и  булмаслиги туфайли юлдузлар милтиллаб куринади. 1(изи- 
ган ер  ёки денгиз 'сирти устидаги атмосфера 1̂ атламининг 
температураси 1̂ атлам баландлигига 1̂ араб турлича булиши 
синдириш коэффициентининг узгаришига сабаб булади, шунинг 
узи  сароб з^одисасини вужуДга келтиради. Киздирилган сирт 
устидан нурларни тар 1̂ алишга мажбур ¡^илиш йули билан са
роб ^{одисасини сунъий равишда з^осил килиш мумкин.

Ёрурликнинг синдириш коэффициенти узлуксиз узгарадиган содаларда 
бурилиши шаффоф моддалар (шиша, даво ва доказолар) даги мадаллий дар хил 
жннслиликни аниклаш. методига асос булган. Бу методиинг схемаси 142-расм-
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142-расм. Ш аффоф моддаларнинг дар хил жинслили- 
гини аниклаш методи.

д а  тасвирланган. Бу расмда узун фокусли Ь лииза 5  ёруглик мапбаининг 
(масалан, учкун ёки электр ёйи кратерининг) дакикий тасвирини 5 '  нуктада 
досил килган. Агар кузни 5 '  тасвирдан ёруг тушадиган килиб б у  тасвирпииг 
оркасидаги Ь нуктада тутиб, кузни £  линза сиртига фокусласак, линза сирти- 
нинг даммаси текис ёритилган булиб куринади. Тасвир 5 '  пинг бирор кисми
ни нош аффоф экран билан бекитилганда дам линзанинг дамма сирти илгари- 
гидек ёритилган булиб куринади, чуш<и тасвирнинг дар бир нуктаси £  лин
занинг дамма еридан утган нурлар ёрдамида досил буяган. Лекин линзанинг 
ёритилиш и заифрок булади, чунки экран нурлар- 
иинг бир кисмини тусиб колади. Энди агар линза 
билан с экран орасига атрофидаги моддага Караган
д а  ёругликни бошкача синдирувчи бирор ёт жинс
ли а  мавжуд булса, у  долда ундаи утувчи нурлар 
■бурилиб кетадиган булади. Бунинг натижасида (ёт 
жинсли а  нинг нурларни кай йуналишда буриб юбо- 
ришига караб) шу а  нинг йуклигида с экран ёнидан 
утгандагига Караганда ё озрок, ёки купрок ёруглик 
утади. Бунинг натижасида бир жинслимас сода лин
за  сиртидан кура равшанрок ёки коронгирок булиб 
куринади. Ш у усул билан модданинг кушни участ- 
каларидаги синдириш коэффициентида гоят кам 
ф арк киладиган синдириш коэффициентли турли 
жйнслиликни пайкаш мумкин.

М етоднинг аниклигини ошириш максадида куза- 
тишни дурбин ёрдамида олиб бориш ёки куз урнига 
L  линза сиртига фокусланган фотокамера ишла
тиш  мумкин.

Бу методдан аник оптик системаларда ишлатиладиган шишаларнинг 
сифатини текширишда фойдаланилади (бир жинслимас, яъни нуксонли шиша

143-расм. Хавода 
учиб кетаётган ук  

досил килган тулкин- 
иинг сурати.



бундай системаларда мутлако ишлагилмайди). Лгар i^Hci^a вацт ичида ёри
тиш учун уч1<ундан фоИдалапилса, пастга цараб узгариб турадиган ёт  
жинслиликнинг оний долатиии бу  метод билаи суратга олиш мумкин. Товуш, 
тулцинларида, портлаш тулкиилариаа иа .’̂ анода тез даракатланувчи пред
мет, масалан, учиб борайп'аи Уц (14'5-расм) досил циладигаи тулцинлардаги  
зичланиш ва сийраклаиппи жойлари шу усулда суратга олинади.

§ 284. Ё ругликнинг х и р а  моддадан 5>^тиши. Ёруглик нур
лар шуъласининг хира („чала ш аф ф оф “ маъносида) модда (ту
ман, ичида заррачалар сузиб юргаи суюклик, коллоид эрит- 
малар ва :ноказолар) орцали утганида ёругликнинг бир цисми 
атрофга сочилиб кетади, шу туфайли ён томондан кузатил- 
гапда .%ам ш уъла куринадиган булиб цолади.

Куюц моддада ёругликнинг атрофларга сочилиб кетиши 
натижасида энергия оцимининг зичлиги тарцалиш йуналишида 
(яъии тушиш йуналишининг давомида) ютилишнииг. узигина 
мавж уд булгандагига цараганда тезроц камаяди. Шунинг учун 
ёруглик ютилиши цонунининг хира моддаларга оид ифодасида 
[§ 276 даги (2) формула] }?ациций ютиш коэффициенти к 
билан бирга, сочилишга тегишли к’ цушимча коэффициент 
^?ам булиши лозим:

и е~ (1)

к' коэффициент экст иш ция коэффщиенти  деб аталади.
Гюйгенс-Френель принципига биноан, бушлицда ёки бир 

жинсли моддада тарцалувчи тулцин фронтининг бир нуц- 
тасини иккиламчи элементар тулцинларнинг манбаи деб )?и- 
соблаш мумкин. Бу иккиламчи тулцинлар тулцин тарцалиш йу^ 
налишида бир-бирини кучайтиради ва бошца йуналишларда эса 
сусайтиради. Хацицатда, модданинг атом тузилишидан келиб 
чицадиган ва исталган моддада мавж уд буладиган ёт жинслилик 
роль уйнамайди, чунки улар ёруглик тулцин узунлигидан 
анча кичик участкага таъсир цилади, холос (ёруглик тулцини- 
нинг узунлиги X s i  5 • Ю"*' си, суюцлик ва цаттиц моддаларда- 
ги атомлар орасидаги масофа 10~® см, чамасида, нормал шароит- 
даги газларда эса 10~’ см чамасида булади)^. Агар бир 
жинсли моддага бир-бирларидаи тулцин узунлигига цараганда 
катта масофаларда ва бетартиб жойлашган заррачалар киритил- 
са (заррачаларнинг узлари тулцин узунлигидан кичик булиши 
мумкин) ИН1 бошцача булади. Бу 5(олда заррачаларнинг }?ар 
биридан цайтгаи тулцинлар маълум мунтазам фаза фарцига 
эга булмайди ва ^{амма йуиалип1да бир-бирларини озми-купми 
кучайтиради. Шундай цилиб, атрофга сочилган ёруглик :!^осил 
булади.

188 ЁРУ ГЛИ К Н ИН Г И ЗО ТРОП  М ОДДАЛАРДАН $^ТИШИ [XXIV БО Б

 ̂ Зичлик флуктуацияларининг роли куйида курсатилган,-
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' ЁРУ рлик тулцини электр векторининг тебранишлари туфай
ли сочувчи заррачаларнинг электронлари мажбуран тебрана 
бошлайдилар ва узлари ' тулцин чицарадилар. Агар заррача 
ёруглик тулцин узунлигига нисбатан кичик булса, ундаги теб
ранишлар йигиндисини битта электр диполи (жуфт майдон)

144-расм. Сочилган тулкиниинг досил булиши; бирламчи 
тулцин ясси цутблангаи.

тебраниши билан таццослаш мумкин. Соддалик учун ёруглик 
тугри чизицли цутбланган ва Е вектор ОУ Уцца параллел 
долда тебранади деб фараз этиш мумкин (144-расм). У вацтда 
С изотроп заррачадаги мажбурий электр тебранишлар дам 
ОУ уцца параллел булади. Улар цутбланган иккиламчи сфе
рик тулцинларнинг досил булишига сабаб булади. Е' электр 
вектор бу сочилган тулцинларда дар бир тарцалиш йуналиши
да диполнииг ЬЬ' Уци текислигида ётади; ёруглик тулцинла- 
ри'нинг куидаланглиги туфайли Е' вектор тулцин тарцалиши 
йуналишига дам (масалан, Са ёки Сс1 йуналишига) перпенди
куляр булади. Иккиламчи тулцин амплитудаси X 0 Z  текислик
да ётувчи йуналишларда максимум цийматга, ЬЬ' диполь уци 
йуналишида эса нолга тенг булади. Натижада: бирламчи 
шуъла ясси цутбланганда, сочилган ёруглик х;ам ясси 
цутбланади ва турли йуналишда турлича интенсивликда бу
лади. 145-расмда сочилган ёругликнинг бирламчи шуъланинг 
тарцалиш йуналишига перпендикуляр (144-расмдаги FOZ те
кисликка параллел) булган текисликдаги интенсивликлари тац- 
симотининг вектор диаграммаси тасвирланган.

Хира мудит орцали утувчи текис цутбланган ёруглик шуъ
ласи ён томондан бирламчи шуъланинг^ цутбланиш текислиги 
буйлаб цараганда яхши куриниб, шу текисликка перпенди
куляр текисликдан цараганда бутунлай куринмайди.

1 Кутбланиш текислиги Е электр вектор тебраиадиган текисликка пер
пендикуляр эканини эслатиб утамиз. 144-расмда бирламчи шуъланинг цутб
ланиш текислиги КОХ текислик булади.
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Сочувчи заррачадагн мажбурий тебранишларнинг частотаск 
тушувчи тул1̂ индагн тебранишларнинг v частотасидек булади. 
Шунинг учун сочилган ёругликнинг частотаси бирламчш

шуъладаги ёрурлик частотасидек 
булади. Ёругликнинг электромагнит 
назариясига биноан, электр динол- 
дан чи1̂ адиган тул1̂ иннинг амплиту
даси электр диполь тебранишлар» 
частотасининг квадратига, яъни м® 
га пропорционал булади, Ёруглик
нинг энергия 01^имининг зичлиги 
билан улчанадиган интенсивлиги 
амплитуданинг квадратига пропор
ционал булади. Бундан, сочилга» 
ёругликнинг интенсивлиги частота
нинг туртинчи даражасига пропор

ционал экани, бош 1̂ ача айтганда, тул1̂ ин узуилигининг тур
тинчи даражасига тескари пропорционал эканлиги келиб чи1̂ ади:

145-расм. Сочилган ёругликда- 
ги интенсивликнинг таксимоти.

(2)

Бу муносабат Р е л е й  1̂ онуни деб аталади.
Oi^ ёругликнинг заррачалари майда булган хира моддада с о 

чилишида сочилган ёруглик даво ранг булиб куринадр, чункк 
Релей 1<онунига биноан, з^аво ранг ва кук нурлар 1̂ ис1̂ аро1̂  
тул1<ин узунликларга эга булганлари учун улар сари^ ва 1̂ изил 
нурларга 1̂ араганда кучлиро!^ сочиладилар. Хира моддадан 
утувчи 01  ̂ ёрурлик эса ¡^изгишрок булиб куринади, чункн 
сочилиш натижасида у i^nci^a тулщнли нурларга низ^оят кам- 
багаллащиб ¡^олади.

Агарбирламчи шуъладаги ёруглик кутбланмаган булса, унда 
бирламчи шуълага перпендикуляр булган текисликда барча 
йуналишда сочилган ёругликнинг интенсивлиги бир хил бу
лади. Сочилган ёруглик интенсивлигининг бирламчи шуъла 
билан сочилиш йуналиши орасида ){0 сил буладиган бурчак
ка богланиш муносабатини анигуншгина 1<олади, холос.

Интенсивликнинг tp бурчакка богланиши 1<уйидагича ифо
даланади:

I —  (1 4- COS“ ср).

Бу богланиш график усулда бирламчи шуъла ва унга пер
пендикуляр булган чизи1̂ 1̂ а нисбатан симметрик з^олда ётувчй 
эгри чизи1̂ оркали ифодаланади (146-расм).

Бирламчи ёруглик шуъласи кутбланган булмаса-да, сочил
ган (иккиламчи) ёруглик кутбланган булади. Бу дол ёруглик
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БОрлам- 
чи шуъла 
йуналиши-

146-расм. Сочилган ёрурлик: 
интенсивлигининг сочилиш 

бурчагига борлицлиги.

тулципларинипг кундаланглигидан келиб чицади. Хацицатан, 
бирламчи шуъланинг ОХ  уц йуналишида тарцалишида (144- 
расм) Е электр векторнинг тебранишлари YOZ текисликда 
булади. Сочилган ёругликни бирламчи шуъла йуналишига 
перпендикуляр булган йуналиш томонидан (масалан, 01  уц; 
йуналишидан) кузатилганда сочув- 
чи заррачалардаги мажбурий теб
ранишларни иккита ташкил этувчи- 
га, яъни бири ОУ уц йуналишида
ги ва иккинчиси 02, уц йуналиши
даги ташкил этувчиларга ажратиш 
мумкин. Ёруглик тулцинларининг 
кундаланг булишлари сабабли, 0Z  
уц йуналишида сочилган тул- 
циндаги тебранишлар заррачалар 
тебранишларининг факат ОУ уц йу
налишидаги ташкил этувчиларидан-
гина з^осил булади. Шундай цилиб, сочилган ёругликдаги Е' 
электр вектор ОУ уцца параллел долда тебранади ва[ ёруглик 
тула цутбларган булиб чицади. Кузатишни бирламчи шуъла 
йуналишига нисбатан ция йуналишда бажарилганда ёруглик 
цисман цутбланади.

Агар сочувчй заррачаларнинг улчамларй ёрурлик тулцин 
узунлигидан катта булса, юцорида таърифланган цонуниятлар 
бажарилмай цолади. Бундай заррачалар учун сочилган ёрур
ликнинг интенсивли!^ тулцин узуилигининг квадратига теска
ри пропорционал булаДи. Оц ёруглик йирик заррачаларда 
сочилгаида, майда заррачаларда Релей цонунига биноан со- 
чилгандагидан кура камроц даражада оч даво ранг туе олади. 
Бу дол, гоят майда томчилардан иборат булган туманнинг 
кум-кук, йирйкроц томчилардан иборат туманнинг оппоц бу
либ куриниши каби маълум фактлар билан тасдицланади.

Заррачалар йирик булганда сочилган ёрурлик фацат цис- 
мангина цутбланган булади, бинобарин цутбланиш даражаси 
заррачаларнинг улчамларй ва шаклига борлиц булади. Ш у
нингдек, ёруглик интенсивлигининг сочилиш йуналишига бор- 
лицлиги дам мураккаброц характерда булади.

Ш у параграфнинг бошида курсатилганидек, бир жинсли 
модда ёругликни сочмаслиги керак. Бироц дацицатда эса датто 
жуда синчиклаб чангсизлантирилган ва ёт заррачалардан холис 
модда дам маълум даражада ёругликни сочади. Л. И. Мандель
штам ва М. Смолуховскийнинг аницлашига мувофиц бу до
дисанинг сабаби модда зичлигининг флуктуациясидир. Зич
лик флуктуациясининг келиб чициши, модда тузилишининг 
молекуляр-кинетик табиатига борлиц булгани учун (I томга



царанг) флуктуациядан досил буладиган сочилишни молеку
ляр сочилиш деб аталади.

Молекуляр сочилиш газлар, суюцликлар ва цаттиц жисм
ларда мавжуд булади. Молекуляр сочилиш р о я т  заиф булади 
ва купинча дам{м бирлигидаги бирламчи шуъла энергиясининг 
фацат 10~® — 10~’ гача цисмигина сочилади.

Молекуляр сочилишнинг интенсивлиги температура кута
рилган сари кучаяди, чунки температура кутарилиши билан 
зичлик флуктуацияси кучлироц булади.

Шунга цараб, молекуляр сочилишни температурага боглиц 
булмайдиган ёт заррачалардан сочилишдан фарц цилиш мум
кин. Ясси цутбланган ёрурлик, мисолида флуктуация туфайли 
бирламчи шуъладаги сочилган ёрурлик цисман цутбланган 
булиб цолади. Унинг цутбсизланиш даражаси молекулалар- 
нинг анизотропия даражаларига борлиц булади.

Осмоннинг зангори булишига сабаб молекуляр сочилиш- 
дир. Бетартиб молекуляр даракат туфайли давонинг атмосфе
рада узлуксиз досил буладиган зич ва сийрак жойлари цуёш 
ёрурлигини сочиб юборади. Бунда Релей цонунига биноан 
зангори ва кук нурлар сариц ва цизилларга цараганда кучли
роц сочилиб кетади. Осмон гумбази сочиб юборган ёруглик 
цисман цутбланган булади, бу цутбланишнинг мицдори ва 
характери назарий дисоблаш хулосалари билан турри келади.

к' экстинкция коэффициентининг катталигинн }̂ ам назариядан топиш 
мумкин. Газдаги молекуляр сочилиш учун

*  ~  ЗЛ/р ■ Х4

булади, бунда N — Авогадро сони, р — зичлик, е — диэлектрик доимий. 
1912 йилда Тенериф чукщисида чангсиз атмосфера шароитида утказилган ку- 
затишларга мувофик;, давонинг А'коэффициенти 5 , 6 - 1 0 " " ' ' га (Х=0,375ж/с 
ва ;босим дамда температураси нормал булганда) тенг эканлиги маъ
лум булган. Бундан, Авогадро сонининг киймати Л/=  6,6-1023 моль—̂  га 
тенг экани чикади, бу эса кузатиш хатолари чегарасида Авогадро сонининг 
дакикий кийматига т^гри келади.

Модданинг критик долати якинида зичлик флуктуациясининг зур авж 
олиши учун алодида кулай шароит тугилади. Бу флуктуациялар натижасида 
ёрурлик интенсив сочилади. Хакикатан, критик температурада, критик опа
лесценция деб аталган ёрурликниш' интенсии сочилиш додисаси кузатилади. 
Инте сив молекуляр сочилиш досил б,^лип1ипииг иккинчи мисоли эритмалар- 
да аралашиш критик температурасида кузатилади. Аралашиш критик тем
ператураси деб, маълум пропорцияда олинган икки суюкликнинг бир жинс
ли аралашмасини досил кила олип! темнсратурасини тушунилади. Аралашиш 
критик температурасига якинланп’апда концентрациянинг флуктуацияси зу- 
раяди ва ёругликнинг интенсив сочилиишга сабаб булади.

Л. И. Мапдельштамнинг аниклашига биноан, суюклик сиртларида дам 
■ёрурлик сочилиши досил булар экаи.. Молекулаларнинг иссиклик даракат- 
лари туфайли суюкликларнинг сирти идеал кузгудек булмай, балки салгина
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хирапркдир. Бирок оддий шароитда бу хиралик сирт таранглик кучининг 
таъсири остида анча заифланиб, унчалик сезилмайди.

с;и]>т та]занглик коэффициентлари бир-бирига якин булган икки суюк- 
■лик чегарасида сирт таранглик кучларининг роли анча кам булади. Хаки
катда дам, ёругликнинг бундай икки суюклик чегарасида сочилиши анча 
кучли булади.

Физик химияда, бирор модда ичида сузиб юрган коллоид заррачалар
нинг хусусиятларини текширишда ёругликнинг сочилишларини билишлик 
катта ах,амиятга эга.

Ёруглик сочилишийинг мавжудлиги эритмада коллоид заррачаларининг 
борлигидан дарак беради. Релей конунига биноан, сочилган ёругликнинг 
интенсивлиги тулкин узуилигининг туртинчи даражасига тескари пропорци
онал ва сочувчи заррачалар з^ажмининг квадратига тугри пропорционалдир 
(заррачалар улчами тулкин узунлигидан кичик булгак шароитда). Шундай 
килиб, сочилган ёртеликнинг интенсивлиги ва тусига караб, коллоид зарра
чаларнинг улчамлари тугрисида хулоса чикариш мумкин булади.

Тулкин узуилигининг туртинчи даражасига тескари пропорционаллик 
конуни металл коллоид заррачалар учун уринли эмас. Бундай заррачалар 
ёругликни сочиб юбориш билан бирга яна селектив ("танлаб) кисман ютади
лар х;ам.

Металл коллоид заррачалари эритмасидан паррон утган ёругликнинг 
ранги икки ^абабга— нурларнинг сочилишларига ва х,амда нурларнинг зар
рачалар томонидан ютилишларига боглик булади. Бу эса утган ёруглик 
тусининг заррачалар улчамлари . билан мураккаб богланишда эканлигини 
билдиради. Масалан, кумуш коллоид эритма заррачаларнинг улчамларига 
караб паррон ёритиб каралганда кизил ёки яшил булиши мумкин.

Бирор, шаффоф каттик жисмга майдалаб сепилган коллоид заррачалардан 
з(,ам сочилиш досил булишини кузатиш мумкин, масалан, шиша таркибида 
олтин коллоид заррачаларининг мавжуд булиши характерли бинафша-кизил 

:(,ёкут“) рангни беради.
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285. Ёрурликнинг анизотроп моддадан у^тиши, Ёрурлик
нинг анизотроп (кристалл) моддадан утиши бир цатор узига 

борлиц. 1670 йилдаёц Эразм Бартоломинус 
ёрурлик нури исланд шпатидан^ утганда ик* 
кига ажраб кетишини пайцаган. Бу ){одиса 
нурнинг иккиланиб синими деб аталади.

Исланд шпатининг кристалли ушатилганда 
маълум текисликлар (уланиш текисликлари) 
буййаб ромбоэдрларга булиниб кетади (147- 
расм). Бундай кристаллга тушган ингичка 
ёрурлик шуъласи синиб, кристалл ичида йу
налиш жи}^атидан узаро бир оз фарц цилувчи 
иккита шуъла ){осил цилади (шуъла иккила- 
ниб кетади). Кристаллдан чициш билан бу 
икки шуъла дастлабки шуълага параллел]з?ол- 
да кетади ва агар шуълалар етарли ингичка, 
кристалл эса етарли цалин булса, улар фазо

да бир-биридан ажраладилар (148-расм). Шундай кристалл ор 
цали бирор объектга куз билан царалганда объект и к к и л а -  
ниб  куринади. Масалан, агар оц цогоз бетида цора нуцта 
белгилаб, унга исланд шнати кристали орцали царасак, иккита 
нуцта курамиз.

Бошца шаффоф кристаллариипг купчилигида ){ам маълум 
мицёсда нурнинг иккилапиб синиш }{Одисаси юз беради. Куб 
системага царашли кристалларда (масалан, тош тузи кристал- 
ларида) нурнинг иккиланиб снниши булмайди.

Бир илонс цилиб кристаллдан ясси-параллел пластинка цир- 
циб олиб, нурнинг пластинкадан утишда иккиланиб синишидан 
){осил булгаи икки нурнинг йуналишини текширсак, бу нур-

147-расм. Исланд 
шпатининг табиий 
кристалли; АВ уц
ца параллел турри 
чизицларнинг дар 
бири оптик уц бу

лади.

1 Кальций карбонатиииг (СаСОз) гексагонал системасига оид кристалл.
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148-расм. Исланд шпати криста- 
лида нурнинг иккиланиб синиши.

ларпинг бири учун тушиш бурчаги синусининг синиш бурча

ги синусига нисбати тушиш бурчаги узгарганда )цаи уз

гармай колишини курамиз; бу нур тушувчи нур ва тушиш 
нуктасида пластинка сиртига утказилган перпендикуляр билан 
бир текисликда ётади. Шундай 
килиб, у, одатдаги синиш кону
нига буйсунар экан. Бу нур од ат 
даги нур деб аталади. Иккинчи 
нур одатдагимас деб аталади.

» Бу нурга оид||^-у нисбат тушиш

бурчаги узгарганда доимийлигича 
колмайди. Хаттоки, пластинка 
бетига ёруглик нормал з{0лда 
тушганда дам, умуман айтганда, 
одатдагимас нур дастлабки йуна- 
лишдан огишади (149-расм). Бу 
долда sin /1 =0 , sin 4  Ф О булгани

учун нисбат дам нолга тенг булиб чикади. Одатдагимас

нурнинг аксинча йуналишида, яъни кристаллдан давога ути-
■ шида тушиш бурчаги синусининг синиш 

бурчаги синусига нисбати чексизликка 
тенг булиб колиши мумкин. Одатдагимас 

тзотроп нур одатда туши1п текислигида, яъни
му\ит тушУнчи нур ва синдирувчи сиртга ут

казилган перпендикуляр билан бир те-
__ кисликда ётмайди. Одатдагимас нурнинг

синиш бурчаги ва нур билан тушиш 
текислиги орасидаги бурчаклар дастлаб
ки нурнинг тушиш бурчагига боглик 
булиши билан бирга, пластинканинг син- 

б \сп дирувчи сиртининг ва тушиш текислиги- 
нинг кристалл оптик укига (пастга ка- 

°  ранг) нисбатан туришига дам богликдир. 
149-расм. Кристаллнинг Иккала нур, яъни одатдаги ва одатда- 
синдирувчи ёгига (сир- гимас нур ^заро перпендикуляр булган
тига) ёруглик перпен- текисликда^ тула цутблангандир.
дикуляр холда тушганда ^  ^  ̂  ̂ ^   ̂ ^
одагдагимас нурларнинг Тушувчи нурнинг иуналишини узгар-

огишиб бурилиши. тириб куриб, кристалл ичида синган

I
Нристалл а

* Лгар тушувчи нурнинг бир йуналишдаги долида кристалл ичидаги 
маьлум бир йуналишда олдин синган нурлардан бири утган вазиятни анин-. 
лаб олиб, сунгра кристаллда худди шу йуналишда иккинчи синган нур 
;(ам утидпган килиб тушган нурнинг йуналишини узгартирилса, одатдаги ва

13*



нурнинг иккига ажралмайдиган, якка нур булиб кетиш йуна
лишлари дам борлигини пайцаш мумкин. Исланд шпатида бун
дай йуналиш, табиий ромбоэдр (147-расм) утмас бурчакла- 
рини туташтирупчи АВ диагоналга параллел йуналишдан 
иборатдир. 1<1)ис,таллнинг ихтиСрий нуцтасидан иккиланиб 
синиш досил булмайдиган йуналишда утказилган тугри чизиц 
оптшс уц деб аталади. Оптик уц ва берилган нур ётган 
текислик кристаллнинг бош кесими ёки бу нурга мос бош 
текислиги деб аталади. Кристалл орцали чексиз кун оптик 
уцлар ва чексиз куп бош кесимлар утказиш мумкин. Истал
ган икки бош кесим кесишган чизиц дамиша оптик уц булади.

Одатдаги нур узига мое бош кесим текислигида, одат- 
дагимас нур эсаг—узига мос бош кесимга перпендикуляр 
булган текисликда цутбланган. Умуман айтганда, одатдаги 
ва одатдагимас нурларнинг бош кесимлари устма-уст тушмай- 
ди. Бироц, купинча одатдаги ва одатдагимас нурлар бош ке
симлари орасидаги бурчак кичик ва, демак, икки нурнинг

цутбланиш текисликлари орасидаги бурчак га яцин бу
лади.

Агар оптик уц тушиш текислигида етса, иккала бош ке- 
сим paco устма-уст тушади. Нур фацат бир йуналишда икки
ланиб синмайдиган кристалла р. якка уцли кристаллар деб ата
лади. Нур фацат икки йуналишда иккиланиб синмайдиган 
кристаллар цуш (икки) ^цли кристаллар деб аталади.

Якка уцли шаффоф кристалларнинг купчилиги одатдаги ва 
одатдагимас нурларни бир хил ютадилар. Лекин нурлардан 
бирини иккинчисига цараганда кучлироц ютадиган кристаллар 
дам булади. Бундай фарцли ю ^ ш  дихроизм деб аталади.

Турмалин кристалли куринувчи нурларга нисбатан гоят куч
ли дихроизмга эга булади. 1 мм цалинликдаги турмалин крис- 
таллида одатдаги нур амалда бутунлай ютилиб кетади. Турма- 
линнинг бу хусусиятлари цутбланган ёруглик досил цилишда 
фойдаланилади.

Табиий цаттиц кристаллардан ташцари яна суюц кристал
лар деб аталган кристаллар, деформация долатидаги аморф 
жисмлар ва электр майдонидаги суюцликларда (§ 293) дам 
нур иккиланиб синади.
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одатдагимас нурларнинг цутблапйн! текисликлари узаро катъий перпенди
куляр булади. Лгар одатдаги ва одатдагимас нурлар иккаласи бирданига 
.биргина тушунчн нурдан досил булса (одатда шундай булади дам), уларнинг 
кутбланиш текисликлари, умуман айтганда, узаро paco перпендикуляр б^л- 
майди, чунки одатдаги ва одатдагимас нурларга оид бош. кесимлари (пастга 
¡царанг) умуман айтилганда, бир хил булмайди. '
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Ш у пацтгача биз кристаллга табиий ёруглик тушади деб 
фараз цшА1б келдик. Бунда (дихроизм булмаганда) синган - 
одатдаги ва одатдагимас нурлар ясси цутбланган ва равшан- 
ликлари эса бир хил булиб чиццан эди. Энди кристаллга маъ
лум бир текисликда тула цутбланган ёруглик тушади, деб 
фараз этайлик. Бу }(олда ^ам, умуман айтганда, икки нур :?$о- 
сил булади-ю, лекин уларнинг рав- 
шанликлари j?ap хил булади. Масалан,
АА' (150-расм) тушувчи тулциндаги 
электр вектор тебранадиган текислик 
булсин (бу текислик тушувчи ёруг
ликнинг цутбланиш текислигига пер
пендикуляр). Одатдаги ва одатдаги
мас нурларнинг бош кесимлари ораси
даги фарцни эътиборга олмаган дол
да бу кесимлар устма-уст тушади деб 
;^исоблаймиз. 00 ' — текислик (иккала 
нур, учун) бол1 кесим текислиги бул
син. Одатдаги нур кристаллнинг 00 ' 
бош текислигида цутбланган булади, 
демак, оддий тулциндаги электр век
тор 00 ' текислигига перпендикуляр булган ВВ' текисликда 
тебранади. Одатдаги нурнинг амплитудаси, цайтиш ва юти- 
лишда йуцолиш булмаганда, тушувчи нурнинг а амплитудаси- 
HjtiHr ВВ' йуналишдаги проекдиясига тенг булади:

« о  =  о, co s  а,

бундаги а — тушувчи ва синган одатдаги нурла рнинг тебраниш
лар текисликлари орасидаги бурчакдир; шу билан бирга, а бур
чак тушувчи ва одатдаги нурларнинг цутбланиш текисликлари 
орасидаги бурчак )?ам булади. Энергия оцимининг амплитуда 
квадратига пропорционал эканини эътиборга олинса, одатдаги 
нурнинг энергия оцими:

Г о = Г с о з " а ,  (1)

бунда W — тушувчи нурдаги энергия оцимидир.
Одатдагимас нур кристаллнинг бош кесимига перпендику

ляр текисликда цутбланган бул иб, 0 0 ' бош текисликнинг узи
да тебранади. Шунинг учун одатдагимас нурнинг flg амплиту
даси

150-расм. Одатдаги ва одат
дагимас нурлардагй тебра
нишларнинг амплитудалари.

тенглик билан, демак, энергия оцими эса,

Г ,  -  sin" а

теиглик билан ифодаланади.

(1а )
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Текис кутбланган бир пурдан досил буладиган одатдаги ва 
одатдагимас нурлардаги энергия окимларини белгиловчи (1) 
ва (1 а) формулалар Малю^ формулалари деб аталади.

(1) в а (1 а) формулалардан ясси кутбланган биргина нур- 
дан келиб чиккан одатдаги ва одатдагимас нурлардаги энергия 
окимларииинг писбатларидан:

(2)

Иккала нурдаги окимларнинг 
оцимга тенг булади:

Г

йигиндиси тушувчи нурдаги

С05  ̂ а W- sin^ а =  W,

бу дол эса энергиянинг сакланиш конунига биноан дам шун
дай булиши керак.

Биз чикарган муносабатларни тажрибада курсатиш дам 
осон. Масалан, ясси кутбланган ёругликнинг ингичка I  шуъ
ласи кристалл пластинканинг АВ ёгига , (бетига) нормал 
долда тушсин (151-расм). Агар кристаллнинг оптик уки АВ 
ёгига перпендикуляр дам, параллел дам булмаса, 4  одатдаги
мас нур кристалл ичида бурилиб олиб, кристаллдан /о одат
даги нурга параллел булган долда чикиб кетади. Иккала нур 
С экранда узига хос О ва /: .ёруг тугараклар досил килади.

Кристаллни /о одат
даги нур йуналиши- 
даги Ук атрофида 
айлантирилганда эк- 
рандаги О тугарак 
Кимирламай колаве- 
ради, аммо Е  туга
рак эса Ук атрофида 
151-расмда курса
тилган айлана буй- 
лаб кучади. Шу би
лан бирга икки шуъ
ланинг равшанлиги 
узгаради. Агар крис- 

таллии унииг бош кесими тушувчи нурнинг кутбланиш текис
лигига параллел буладиган килиб урпатилса, (а =  0 ) 4  нур 
максимал равшанликка эришади, 4  нур эса бутунлай учади. 
Кристаллни бура берганда 4  одатдагимас нур пайдо булади ва.

1 Рус тилидаги физикага дойр асарларда (1) ва (1 а) формулаларни 
баъзан Малюс формулалари деб аталади. Улар дастлаб 1810 йилда фран
цуз физиги Malus (Малю дейилади) томонидан чикарилган ва A p a ro . томо
нидан экспериментал исботланган.

151-расм Ясси кутбланган нурдли келиб чицкап 
одатдаги ва одатдагимас ну[>лар интснсивликла- 

рини тацкослаш.
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а --- " булганда максимал равшанликка эришади; бу долда

одатдаги нур йуц булади. а =  т: булганда одатдаги нур яна 
мак'симал равшан булиб олади, аМмо одатдагимас нур эса суна
ди ва доказо.

Иккала нурдаги равшанликлар йигиндисининг узгармай цо- 
лаверишини текшириш дам осон. Бунинг учун тушувчи ёруг
лик шуъласини шундай цалинликда олиш керак
ки, С экрандаги О ва £" тугаракчалар цисман 
устма-уст тушиб бир-бирларини бир оз цоплай- 
дигаи булсин (152-расм). У вацтда кристаллни 
айлантираверганимизда тугаракчаларнинг дар ; 
бирининг равшанлиги узгаради-ю, лекин улар- : 
нинг цопланиш содалари бир хил равшанликда 
колаверади.

§  286. Якка ^ 1̂ ли кристаллдаги тулцин сирт- 152-расм. Одат- 

лар. Якка уцли криста л лда нурнинг иккиланиб даги ва одатда- 

синишининг сабаби дастлаб Гюйгенс томонидан
Л  II /л \ И И гИ Н Д И  И Н Т сН "

унинг „Еругли-к .дацида трактат“ (1690 иил) сивликиинг уз- 

деган асарида баён этилган. Гюйгенс, кристаллар- гармаслиги. 

да одатдаги нур учун сфера шаклида тулцин 
сирт досил булади, одатдагимас нур учун эса айланиш эллип- 
соиди шаклидаги тулцин сирт досил булса керак деб фараз 
цилган. Гюйгенс гипотезаси ёругликнинг табиати ва кристаллар 
тузилиши дацидаги дозирги замон тушуичасига мос келади.

-Кристалларнинг анизотропияси уларнинг ёлгиз макроскопик 
хусусиятларидагина (эластиклик, термик кенгайиш ва доказо 
кабилар) эмас, балки уларни ташкил этувчи заррачаларнинг 
хусусиятларида дам намоён булади. Кристалларни ташкил 
этувчи атомлар, ионлар ёки молекулалар одатда анизотроп 
вибраторлардан иборатдир. Анизотроп вибратор биргина ху
сусий тебранишлар частотасига (изотроп вибратордагидек) эга 
булиш урнига аниц учта узаро перпендикуляр йуналишда, 
умуман айтганда, турлича шх, о)2, <«з хусусий частоталарга эга 
булади.

Вибраторлариинг бундай анизотропияси уларнинг асиммет- 
риклиги (симметрик булмаган тузилишли молекулалар) ёки 
кристалл панн<араларидаги заррачаларнинг дар бирига таъсир 
цилувчи кучлар характери билан шартланган булиши керак. 
Агар ёрурлик тулцинида электр векторнинг тебранишлари 
йуналиши, масалан, юцорида эслатиб утилган йуналишларнинг 
бири билан мос келиб цолса, унда мажбурий тебранишлар 
ямплитудаси <о ёруглик частотаси ва хусусий ш! частоталар 
квадратининг айирмаси билан белгиланади. Агар кристаллни 
электр вектор тебранишларининг йуналиши бошца йуналиш,



200 ЁРУРЛИКНИНГ АНИЗОТРОП МОДДАДАН УтИШИ [XXV БОБ

масалан, иккин'ш йуналишга мос буладиган цилиб буриб цуйил- 
са, унда мажбурий тебранишларнинг амплитудаси — со® кат

талик билан белгиланади ва л'оказо. Бу } о̂л эса ёруглик тул- 
цинидаги турли йуналишдаги тебранишларга ютилиш чизигининг 
турлича таъсири мос келишига ва, демак,. (§ 279) турлича тар
цалиш тезлиги мос келишига олиб келади. Якка уцли кристал-

а) 6)

153-расм. Кристалларда икки хил тулцин сиртларнинг досил 
булиши; а) сферик сирт. б) эллипсоидал сирт.

ларда учта’ хусусий частотадан иккитаси устма-уст тушади, шу 
сабабдан фацат икки хил частотани ажрата олиш мумкин.

Фараз этайлик, кристаллни ташкил этувчи заррачалар крис
талл оптик уцига параллел бу^^ган йуналишда тебранишларйда. 
(»1 хусусий тебраниш частотаси^билан ва оптик Уцца перпен
дикуляр тебранишларида эса соз хусусий тебраниш частотаси 
билан тебранаётган булсин.

Кристаллда бош кесим текислигини ажратайлик ва биро-нта 
С (153-расм) нуцтадан чициб, шу текисликда турли йуналиш- 
лар буйлаб тарцалувчи нурларни текширайлик. Нурларнинг-^^ар, 
бири тула цутбланган ва нурларнинг '̂̂ ар биридаги электр 
вектори кристаллнинг текширилаётган бош кесимига перпенди
куляр }^олда, тебранаётган булсин.

153-а расмда оптик Уцца параллел булган йуналишлар шт
рих чизицлар билан тасвирланган, электр вектори тебраниш
ларининг йуналишлари эса нуцталар билан белгиланган. Расмдан 
куринишича, Сй1, Са^ ва )^оказолар каби нурлардан ^^ар бири- 
нииг тебраниши оптик Уцца перпендикуляр булар экан. Шу 
туфайли ёруглик тулцини вибраторларни фацат оптик уцца 
перпендикуляр булган ва ёлгиз биргина умумий 0)2 хусусий 
тебраниш частотасига эга булган йуналишдагина тебрантиради;, 
демак, бош кесимга перпендикуляр йуналишда тебранадиган
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дамма нурлар бир хил Vq тезлик билан тар1̂ алар экан. С мар- 
каздаи чикувчи нурларнинг бир хил ва^т оралигида етиб бо- 
радигаи ну1̂ таларшнг геометрик урнй 153-а расмда туташ- 
чизиц билан тасвирланган айланадан иборат булади. Агар биз 
С ну1̂ тадан утувчи барча мумкин булган бош кесимлар тупла- 
мини текшириб курсак, барча нурлар учларининг геометрик 
урни сфера булади. Кутбланиш текислиги электр вектори 
тебранадиган текисликка перпендикуляр булгани учун биз 
текшираётган дол бош текисликда 1̂ утбланган ёругликка мос 
келади. Бундан эса кристаллнинг бош кесими текисликларида 
¡(¡утбланган нурлар дар томонга бир хил тезлик билан тар- 
1̂ алади ва улар изотроп мудитлардаги каби сферик тулкин сирт 
досил 1̂ иладилар ва, демак, оддий синиш ь;онунига буйсунар 

‘ «кан деган хулосага келамиз. Бу нурларнинг синиш коэффи

циенти =  — (бундаги с — ёругликнинг бушлиедаги тезлиги).

Энди электр вектори бош кесим текислигида тебранадиган- 
нурларни текширам'из (153-^ раем). Бу эса кристаллнинг бош 
кесим текислигига перпендикуляр булган текисликда 1̂ утблан- 
ган ёругликни текшириш демакдир. Расмдан куринишича, 
Са^, Cü2 , Cas каби турли нурларнинг тебранишлари эпди оп
тик yi^ билан турлича бурчак досил цилиб йуналган. Масалан, 
Са -1 нурдаги тебранишлар оптик уцца перпендикуляр, Са^ нур
даги тебранишлар эса оптик Уцца параллел булади. Бу нурлар- 
нийг биринчиси вибраторларнинг юг хусусий частотаси билан 
белгиланадиган амплитудали мажбурий тебранишларни вужудга 
келтиради ва, демак, тезлик билан тарцалади. Иккинчи Са^ 
нур вибраторларнинг (»j хусусий частотаси билан белгиланади
ган амплитудали тебранишларини вужудга келтиради, бундан 
эса унинг тарцалиш тезлиги дам Caj нурникига цараганда 
бошцачароц булиши керак; бу тезликни Vg билан белгилайлик. 
Бирор бошца йуналишда тарцалувчи нур, масалан, Сад нур, 
Vq ва Vg орасидаги v' тезлик билан тарцалади. Шундай цилиб, 
кристаллнинг -бош кесим текислигига перпендикуляр долда 
цутбланган нурларнинг тарцалиш тезликлари турлича ва турли. 
йуналишда булади. Шунинг натижасида тулцин сиртлар изот
роп моддалардагидан кура бошцачароц шаклда, чунончи, ай- 
ланиш эллипсоиди тарзида булади, унинг бош текисликлари- 
дан бирининг кесими \53-б расмдаги штрих чизиц билан 
тасвирланган (одатдагимас нурлар тулцин сиртининг дацицатан 
айланиш эллипсоиди эканининг исботини § 287 дан царанг). 
Бундай тулцин сиртга оид нурлар одатдаги синиш цонунига 
буйсунмайди.

Баъзй кристалларда оптик Уцца параллел буладиган тебра
нишларнинг тарцалиш тезлиги оптик уцца перпендикуляр долда^

§ 286) ЯККЛ УКЛИ КРИСТАЛЛДАГИ ТУЛК.ИМ СИРТЛАР 201.
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154-расм. Кристаллардаги тулкин сирт
лар: а) мусбат кристаллда, б) манфий 

кристаллда.

буладиган тебранишларнииг тарцалиш тезлигига цараганда 
кичикроц булади «о)- Бундай кристаллар мусбат кристал
лар деб аталади, уларга оид эллипсоидал тулцин сиртнинг катта 
ярим ;^ци сферик тулции сиртнинг радиусига мос келади

(154-а раем). Манфий деб 
аталадиган бошца кристал- 
ларда Уо булади. Улар
га оид эллипсоиднинг кичик 
ярим уци сферик тулцин 
сирт радиусига мос келади 
{154-6 раем). Иккала долда 
дам 00 ' оптик уц эллип
соидал ва сферик сиртлар
нинг умумий уриниш нуц- 
таларидан утади; уц буйлаб 
тарцаладиган нурлар дар 
цандай текисликда цутблан
ган булсалар дам, уларнинг 
тарцалиш тезлиги бир хил 
булади,

§ 287. Якка ^ 1̂ ли кристалларда одатдаги ва одатдагимас 
нурларни топиш. Олдинги параграфда аницланган сферик ва 
эллипсоидал тулцин сиртлар дацидаги тушунчадан бир цатор 
хусусий мисоллар учун якка уцли кристалларда досил була
диган одатдаги ва одатдагимас нурларни тасвирлашда фойда- 
ланайлик.

1 . 0 0 'оптик уц тушиш текислигида ётади ва кристалл
нинг синдирувчи ёги билан уткир бурчак х;осил цилади 
(155-расм). Кристаллнинг синдирувчи ёгига АВ ясси тулцин 
фронти тушади, дейлик. Тушиш бурчаги н булсин. Фронтнинг 
В унг чети биринчи мудитда О нуцтага етиб олгунча кристалл 
ичида А нуцта атрофида ЛО' оптик уц йуналишида узаро уринув- 
чи иккита — сферик ва эллинсоидал тулцин сирт досил булади. 
155-расмда эллипсоидал сирт барча нуцтаси билан сферик сирт 
ичида жойлашган—бу эса к1)исталлиинг мусбат эканини курса
тади. А ва. О орасидаги нуцталарнинг дар бири атрофида дам 
тулцин сиртлар досил булади-ю, лекин улар кичикроц булади. 
Гюйгенс принципнга биноан биз иккита сирт утказишИмиз 
керак: бири — ОР — сфераларга уринувчи ва иккинчиси — О Е — 
эллипсоидларга уринувчи сирт. Уларнинг биринчйси синган 
одатдаги тулцин фронтини, иккинчиси эса—синган одатдагимас 
тулцин фронтини тасвирлайди. Тегишли сферик сиртлар билан 
ОР текислик узаро уринган нуцталарга А, С ва О нуцталар
дан чизицлар утказиш йули билан Ло, С ,̂ синган одатдаги 
нурлар топилади. Бу нурлардаги электр векторнинг тебраниш-
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лари кристаллнинг ра,см текислиги билан устма-уст тушган бош 
кесим текислигига перпендикуляр :!50лда булади; улар нуцта
лар билан белгиланган. ОЕ  текисликнинг эллипсоид сиртга 
уринган нуцталарига боягидек чизицлар утказсак, Ае, Се, Ое 
синган одатдагимас 
«урларни топамиз. Биз
нинг мисолда улар 
тушиш текислигида ёт- 
са-да, лекин тулцин 
сиртига нормал эмас.
Электр векторнинг 
одатдагимас нурларда- 
ги тебранишлари крис
таллнинг бош кесим 
текислигида булади 
fpacмдa стрелкалар би
лан курсатилган). Шун
дай цилиб, расмдан 
кристаллда турли йуна
лишда борувчи икки 
нурлар системаси, яъни 
ода¥даги ва одатдаги
мас нурларнинг :!$осил 
булиши куринади.

Агар ёругликнинг кристаллга тушиш текислиги оптик уцца 
параллел булмаса эди, унда одатдаги ва одатдагимас нурлар 
бир текисликда ётмагап булар эди. Х^цицатан, раем текисли
гини тушиш текислиги билан яна устма-уст туширсак, АО' оп
тик У1̂  (155-расм) ва тулцин фронти билан эллиптик сиртнинг 
Е  уриниш нуцтаси раем текислигида ётмаганини курар эдик. 
Бундан, АР одатдаги нурнинг илгаригидек раем текислигига 
тушгани }^олда, АЕ одатдагимас нурнинг раем текислигига туша 
олмаслиги келиб чицади. О Я  синган одатдагимас тулцин фронт- 
нинг бу }^олда .^ам тушиш текислигига перпендикулярлигича 
цолишини цайд цилиб утиш му^^имдир.

2 . Ёрурлик кристаллнинг синдирувчи ёрига нормал ту
шади. 00 ' оптик уц кристаллнинг синдирувчи ёри билан 
^ткир бурчак х,осил цилади (156-расм). Бу з^олда барча 
А, С ва О нуцталар яцинида бир хил радиусли сферик тулцин 
сирт ^осил булади, натижада одатдаги тулциннинг тулцин 
фронти тушувчи фронтга параллел ^?олда кетади ва Ло, Со ва
О о одатдаги нурлар кристалл ёгини снимай кесиб утадилар. 
Одатдагимас тулцинга оид тулцин фронти )^ам тушувчи фронтга 
параллел булади-ю, лекин унинг эллипсоидал тулцин сиртга 
уриниш нуцталари А, С ва О нуцталарга нисбатан ёнга сурил-

155-расм. Одатлвги ва одатдагимас пурлар- 
ни тасвирлаш. 0 0 ' оптик ук; тушиш текисли
гида ётади ва кристаллнинг сиидирувчи ёги 

билан уткир бурчак досил цилади.
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ган, булади. Бу дол Ае, Се, De нурларнинг дастлабки йуналиш- 
ларидан бурилнишга сабаб булади. Шундай цилиб, Гюйгенс-

нинг геометрик тасвири юцо- 
рида эслатилган одатдаги
мас нурларнинг кристалл 
ёгига иормал долда туши- 
П1ида бурилиб кетишини' 
ойдинлащтимди.

3. О птщ  уц синдирувчи 
(чдщ гшцЖ^ел ва тутиш. 
1пекисли'Щ^^>^1ерп.ендику- 
ляр. Бу Д1'|Л.оу-расмда тас- 
вирлангащй'ушиш текислит 
ги раем ’:Й 1̂ ислигида ётади. ■ 
00 ' оптк§ уц раем текис;1и- 
гига nei-фядикуляр.,

Оп,тик Уц эллипсоидал" 
сиртнинг айланиш уцидан 
иборат булгани учун, бу 
долда одатдагимас'/ хулцин 
сиртининг раем текислиги 
билан кесишиш чизиги дой
ра шаклида булади. Бу,дои
ранинг АЕ радиуси мусбат 
кристалл y'J^a эллипсоид- 
нинг'6 кичик;'рйдиусига тенг 
ва одатдаг^и ту'лцин сферик 
сиртининг радиусидан кичик 
булади.,

тушиш бурчаги синуси
нинг одатдагимас нурнинг 
си11иш бурчщ< синусига нис
бати ¿1 тушиш бурчагининг 
ихтиёрий циймати учун

sin ¿1 __ BD

sin ¿2« Ь ' ■

Агар биз ёругликнинг BD 
масофани утишга сарф цилган 
вацтини т билан белгиласак.

156-расм. Одатдаги ва одагдагимас нур
ларни тасвирлаш: ёрурлик синди[5увчи 
ёкка нормал долда тушади ва 0 0 ' оп
тик Ук синдирувчи ёк билан''^ткир бур

чак досил килади.

)57-расм. Одатдаги ва одатдагимас нур
ларни тасвирлаш: 0 0 ' оптик ук синдн- 
рувчн'ёкка 1гараллел ва тушиш текис

лигига перпендикуляр.
BD =  cz ва

булади, бундаги с — ёругликнинг бушлицдаги тезлиги, Wg—-эса 
электр вектори оптик уцца параллел булган ёруглик тебраниш- 
ларининг кристалл ичида тарцалиш тезлигидир. , ,
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Буидан: 81п
( 1)sin Ve '

—  нисбат узгармас булгани учун, бу хусусий долда одат

дагимас. нур синиш цонунига буйсунади. Ушбу

Кристалл По Пе

Исланд шпати . . . . 1,658 1,486
Натрон селитра . . . 1,585 1,337
Кварц ............................ 1,543 1,552

1,309 1,310

нисбат одатдагимас нурнинг синиш коэффициенти деб 
аталади.

Мусбат кристалларда одатдагимас нурнинг синиш коэф
фициенти По одатдаги нурнинг синиш коэффициентидан катта 
булади. ' Ма'нфий кристаллар
учун Л^<' Уго- V ж а д в а л
■ Криста^,лларнинг купчилиги X =  о, 589 мк учун щ одатдаги ва Яе 

учун одатдаги ва одатдагимас одатдагимас нурларнинг синиш 

нурларнинг синиш коэффи- коэффициенти

циентлари бир-'бирларидан кам 
фарц цилади.

V ■жадвалда бир неча крис
талл учун Ло ва Пе синиш 
коэффициентларнинг сон ций
матлари келтирилган.

4. Оптик ун;' синдирувчи 
ёцца ва ёругликнинг тушиш 
текислигига пйраллел. Бу
долда (158-расм) сферик ва эллипсоидал тулцин сиртлар А нуц- 
тадан чициб крио'алл ичига тарцалади. Бу сиртларнинг узаро 
уриниш нуцталари тушит текислигидаги синдириш сиртида 
ётади. С нуцтадан СР ва С£" уринма сиртлар утказиб, одатда
ги ва одатдагимас синган тулцинларцийг фронтларини топамиз. 
Одатдагимас тулцин сиртининг раем текислиги билаи кесишиш 
чизиги эллипс булиб, унинг а катта ярим уци Я сферанинг 
радиуси билан устма-уст тушади (мусбат кристалл), Ь кичик 
ярим уц эса унга перпендкл-суляр булади. Эллипснинг СО урин
ма ости узунлиги Ь кичик ярим уц узунлигига боглиц эмас, 
ана шу хоссага асосан Р ьа Е  уриниш нуцталарнинг СА чизицца 
перпендикуляр булган РЕО турри чизицда ётишлиги келкб 
чицади, бундан эса:

_ А О  АО
2̂0— £)/?! ЩНе— £)£)

бундаги /20— одатдаги нурнинг синиш бурчаги, /ге эса одат
дагимас нурнинг синиш бурчагидир. Бу муносабатлардан

tg ¿20 _  ^  .___^
18 ~  О Г Я •
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Аммо b JR  эса ^  тезликлар нисбатига тенг, демак,

'20

tg'a
(2>

Нидоят,
Vo

== ^ ,  бундаги «о— одатдаги синишнурнинг

коэффициенти, эса — одатдагимас нурнинг синиш коэффи- 
циентидир, шунинг учун (2 ) муносабат:

he
(2 а)

158-расм. Одатдаги ва одатдагимас иур- 
лfapни тасвирлаш: О О ' оптик ук синди
рувчи ёцца ва тушиш текислигига парал

лел.

159-расм. Одатдаги ва одатдагимас нур
ларни тасвирлаш; 0 0 ' . оптик уц синди
рувчи ёцца параллел. Ёруглик синдирув

чи ёцца нормал долда тушади.

куринишда булади. (2а) 
формуланинг тугрилиги экс
периментал усул билан тас- 
дикланади. ( 1) ва (2 ) му- 
носабатларнинг дацицатаи 
бажарилиши одатдагимас 
тулциннинг оптик уцца пер-"' 
пендикуляр булган кесими- 
даги фронти дойра шакли
да, оптик укца параллел 
булган кесимидаги фронти 
эса эллипс шаклида булиши
ни курсатади. Бундан эса 
одатдагимас тулцин сирт
нинг айланиш эллипсоиддан 
бошца нарса эмаслиги бе
восита келиб чицади.

5, Оптик %  синдирувчи. 
ёцца параллел. Ерурлик 
синдирувчи ёцца перпенди
куляр х;олда тушади. 159- 
расмдан куринишича, бу 
долда одатдаги ва одатдаги
мас нурлар снимай утади- 

. лар ва дамда кристалл ичи
да бир хил йуналишда тар- 
цаладилар. Бироц одатдаги 
ва одатдагимас тулцинлар
нинг АС ва А 'С  фронтлари 
устма-уст тушмайди; мус
бат кристалларда А'С' одат
дагимас тулцин фронти АС 
одатдаги тулцин фронтидан 
орцароцда цолади; манфий 
кристалларда эса одатдаги-



мае тулцин фронти одатдаги тулцин фронтидан илгарироц ке
тади. Натижада иккала долда одатдаги ва одатдагимас тулцин
лар орасида маълум бир юриш фарци досил булади.

§  288. Нормаллар сирти. Ёрурликнинг изотроп моддадан утишини тек
ширганимизда ёрурликнинг фазовий ва туда тезликларини бир-биридан фарк 
цилган эдик. Агар ёрурлик монохроматик булма
са ва модда дисперсия вужудга келтирадиган 
булса, унда туда тезлик энергия тарцалиши тез
лигини белгилайди. Катъий монохроматик ёрур- 
ликка (бундай ёрурлик фазо ва вацт жидатидан 
черараланмаган цатъий бир частотали тУлциндан 
иборат булади) оид туда тезлик дацидаги тушун
ча, мудитнинг изотроп ёки анизотроплигига 
царамай, уз маъносини йуцотади.

■ Изотроп му!^итда тарцалувчи ёруглик цатъи 
монохроматик булган долда фаза тезлиги тулцин 
фазасининг тарцалиш тезлигини белгилаш билан 
бирга, энергиянинг тарцалиш тезлигини дам бел- 160-расм. Одатдагимас 
гилайди. Анизотроп мудитларда адвол бошцача нурда майдон векторла- 
булади; одатдагимас нурда тулцин фазасининг рининг жойлашиши. 
тарцалиш тезлиги ва энергия тарцалиш тезлиги 
бир-бирларидан мицдор жидатдан фарц цилиш
билан бирга, йуналиш жиг^атидан дам фарц цилади. Одатдаги нурда бу 
дар икки тезлик устма-уст тушади. Одатдагимас нурларда тулцин фа
засининг тарцалиш тезлиги ва энергия тарцалиш тезлигининг мицдор ва 
йуналиш жидатидан фарц цилиши бу нурлардагй ёруглик тебранишларининг 
кундаланг эмаслигидан келиб чицали. Электр майдонининг Е кучланганлик 
вектори ва D индукция вектори изотроп мудитда Узаро параллел бУлиб, 
анизотроп мудитдаги одатдагимас нурда эса катталиги ёругликнинг кристалл
да тарцалиш йуналишига боглиц булган а бурчак досил цилади (II т., § 140 
га дам царанп.

Магнит майдонининг Н кучланганлик вектори Е га дам, D га дам пер- 
пендикулярдир. D ва Н векторлар жойлашган текисликка утказилган п нор
мал (перпендикуляр) тулции фазасининг тарцалиш йуналишини белгилайди 
(160-расм), тулцин энергиясининг тарцалиш йуналиши эса Умов— Пойтинг 
вектори (Е ва Н векторлар жойлашган текисликка перпендикуляр булган 
S йуналиш) воситасида белгиланади. Назариянинг кУрсатишича,

Vg= Vg cos а,

бундаги — фаза тарцалиш тезлигининг сон циймати, эса одатдагимас 
нурдаги энергия тарцалиш тезлигининг сон цийматидир. Одатдаги нурдаги 
Е ва D векторлар Узаро параллел ва иккала тезлик катталик ва йуналиш 
жидатдан бир хил булади: v%'= Vq, лекин булар одатдагимас нурдаги тез- 
ликлардан фарц цилади, албатта.

§ 286 да тулцин сиртларни тасвирлашда нурлар буйлаб энергиянинг 
тарцалиш тезликлари v̂ , v /  ни белгилаган эдик. Фацат шу долдагина Гюй- 
генснинг § 287 да курсатилган цоидага мувофиц бажа)зилган геометрик 
тасвирлари турри'натижа беради: сферик ва эллипсоидал сиртларга уринма 
текисликлар тулцин фронтларининг (Узгармас фаза текисликларининг) вазия
тини белгилайди; нурлар уриниш нуцталаридан утказилади ва улар энергия
ми иг кучиш йуналишига устма-уст тушади; тулцин фронти уз нормали 
йуналишида тарцалади.

Illy билан бирга, одатдагимас тУлцинлардаги нурларнинг одатда тУлцин 
сиртига перпендикуляр булмаслигини курган эдик. ОА (161-а раем) йуна-

§ 288) НОРМАЛЛАР СИРТИ 207
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лишининг Узгинасида таркалувчи бири одатдаги, иккинчиси одатдагимас 
булган иккк нурга АА' ва ЛА,' дан иборат узаро параллел булмаган текис 
фронт мос'келади. ВВ' одатдаги ва ВхВ/ одатдагимас фронтдан иборат 
ИККИ параллел фронтга ОВ ва ОВ^ (161-6 раем) дан иборат иккита турли 
нур мос келади.

!61-расм. а) Нурларнинг биргина ОА йуна

лишига мос ЛЛ' ва ЛЛ| икки ясси фронти; 

б) ВВ' ва Вх'В] параллел фронтларга мос ОВ  

ва ОВ1 дан иборат икки нур.

162-расм. Нормаллар сирти
ни тасвирлашга оид.

Бирок, ясси фронтнинг кристаллда таркалишини текширишда нурлар 
.урнига фронтга утказилган нормаллар оиласидан фойдаланиш мумкин. Н ор
маллар энергиянинг к^чиш йуналиши билан устма-уст тушмайди, шунга 

■карамай, улар дам ёрурликнинг кристаллардаги таркали.ш йуналишини бир 
ки.ймагли характерлаб бера олади. Нурлар билан нормалларнииг дар хил 
вазиятда булиши, ёрурлик кристаллнинг оптик Ук билан уткир бурчак досил 
килувчи ёрига перпендикуляр долда тушганида айникса яккол пайкалади 
(§ 287, 2-дол). Ш у билан бирга, 156-расмдан куринишича, факат Ао, Со ва 
Г>о одатдаги пурларгина кристалл ёгидан утганда синмайди. Ае, Се ва Ве 
одатдагимас нурлар эса синади ва огишади. Лекин одатдаги ва одатдагимас 
ясси фроитлариинг иккови. дам узаро параллел б^лиш билан баробар, даст
лабки ясси фронтга дам параллелдир. Ш у сабабдан иккала фронтнинг нор- 
маллари устма-уст тушади ва кристаллнинг ёгидан синмай утади. Бу долда 
нурлар одатдагимас ёрурлик шуълаларининг кристалл ёгидан утишда бури
либ кетиш хусусиятларини характерлайди. Кристалл ёгидан синмай ^^тувчи 
нормаллар эса одатдагимас ф 1)онтнииг кристалл ичида дам кристаллга ту
шувчи дастлабки фронтга параллеллигича колишидан дарак беради.

Борди-ю, якка укли кристалл ичида Л ясси фронт (162-расм) таркала- 
ёгган булсин, унга утказилган нормалнинг йуналиши 4; ва ф бурчаклар во
ситасида белгиланади дейлик. Агар бу ясси фронт уз-^зига параллел колган 
долда t вакт ичида О нуктадан Л нуктагачз к^чса, унда

. ОА

катталик фазанинг таркалиш тезлигини ёки одатда „нормал“ тезлик деб 
аталадиган тезликни ифодалайди. Энди О нуктадан бошлаб (163-расм) турли 

Ф бурчаклар остида ва „нормал“ тезликка пропорционал узунликдаги 
нормаллар кесмаларини ажратсак, нормаллар учларининг геометрик урнидан 
иборат булган сирт досил булади, бундай сирт нормаллар Сйрти деб
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и  I 1.И1И. ( 1л;1тд.1ги пур учун фронт нормали нур ¿.илан устма-уст тушади ва 
IIIVIUIIII шиижасида тулкин сирт билан иормаллар сирти дам устма-уст туш- 
мп '.илнм с(|)с',ра досил килади. Одатдагимас нур учун нормаллар сирти 
IV'11,1111 111|11и билан устма-уст тушмайди, лекин ундан куп фарк дам килмай- 
и1, 'ivmiii барча кристалларда нурлар билан иормаллар орасидаги бурчак- ' 
1.||' iiM'iiiic булади. Натижада якка укли кристаллда одатдаги ва одатдагимас 
|и.||м.|.1глар сирти тулкин сиртларига ух- 
I I I .м' тади (163-расм). Улар дам О’О"
...... Ук утадиган икки нуктада бир-
|.11|1,'1.1|1ига уринади. Берилган ОА нор- 
,м.111,1 АА' одатдаги ва B S ' одатдагимас 
III. МП а нараллел фронт мос келади. Л А' 
п||,| 1,||,-|ги ясси фронт, аввалгидек, сфе-
...... сиртга уринма булиб, ВВ' одатда-
IIIM.IC ясси фронт эса нормалларнинг 
мшнсоидал сиртини кесиб утади.

Гюйгенсча тасцирлашни ясси фронт- 
miiir кристалл чегарасида синиш до- 
,1111.1 татбик этилса, оптик укнинг истал- 
I.III назиятида дам иккала фронтга ут- 
i.,i:in.'iraH нормалларнинг тушиш уекис- 
лигида колаверишини куриш осон (§ 287 
1.1 каранг). Одатдагг/мас нур эса, юко- 
|.11да айтилганидек, сииганида тушиш 
и'кислигидан ташкари чикиб кетиши 
дам мумкин.

163-расм. Бир Укли кристаллнинг 
нормаллар сирти.

§ 289. уцли кристаллар.
1{уш уцли деб аталадиган крис
талларда дам нур, умуман айтган
да, яккауцлилардаги каби иккига ажраб кетади. Лекин цуш уцли 
кристалларда досил булган иккала нур одатдаги синиш цону- 
иига буйсунмайди: улар учун тушиш бурчаги синусининг синиш 
Г)урчаги синусига нисбати доимий булмайди. Иккала нур ясси 
цутбланган булиб, агар уларни кристалл ичида маълум биргина 
йуналишда кетма-кет юборилса, уларнинг цутбланиш текислик
лари узаро перпендикуляр буладй (§ 285 даги изодга царанг). Бу 
икки нурга мураккаб куринишдаги тулцин сирт мос келадики, 
|)у сиртни узаро перпендикуляр 0X1, ОХУ  дамда OYZ текислик- 
л.мр билан кесганда досил буладиган кесимлар 164-расмда 
т.'к'вирланган. Бу кесимлардан дар бири эллипс ва доирадан 
111и)рат булади. 165-расмда цуш Уцли кристалл тулцин сирти-
.... . фазовий модели тасвирланган. Тулцин сирт деб биз,
нипалгидек, нурлар учларининг геометрик урнини тушунамиз. 
Шундай цилиб, исталган АО радиус-векторнинг (164-расм) 
гпрт булаклари билан кесишган нуцталари иккала нурнинг 
.мл'ьлум йуналишдаги »1 ва тарцалиш тезликларини белгилайди. 
1(11-¡¡ясмдан ва »2 тезликлар бир хил буладиган В В 'за В^В  ̂
дни иборат иккита тарцалиш йуналиши мавжуд экани куриниб 
туради, Бу йуналишлар бириняи. жинс оптик уцлар бира-

I'* Умумий физика курси, И1
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диаллар деб аталади. Иккита эга булгани сабабли бун
дай кристаллар, цуш уцли кр 1̂ сталлар деб аталади. Турли крис
талларда икки уц орасидаги бурчаклар гоят турлича булади 
ва улар анча даражага етади. Агар фикран уцлар орасидаги 
бурчакни камайтира борсак, унда 164-расмдаги дойра билан

а)
164-расм. куш укли кристалл тулцин сиртларнинг кесимлари: а) ОХУ 

текисликдаги кесим, б) OYZ текисликдаги, в) ОХХ. текисликдаги кесим.

эллипснинг кесишган нуцталари яцинлаша боради ва, нидоят, 
устма-уст тушади. Бунда тулцин сирт узаро икки нуцтада 
бири сферик ва иккинчиси эллипсоидал булган иккита сиртга

ажраб кетади, бу эса якка уцли крис- 
талларга хосдир. Шундай цилиб, як
ка уцли кристаллни цуш уцли крис
талларнинг хусусий доли деб цараш 
мумкин экан.

Ёругликнинг цуш уцли кристал
ларда тарцалиш назарияси кристалл
нинг дар бир заррачаси анизотроп 
вибраторлардан иборат булишига ва 
бу вибраторнинг цуйидаги хусусиятга 
эгалигига асосланган: унинг учта уз
аро перпендикуляр йуналиши булиб, 
вибратор бу йуналишлардан дар бири 
буйлаб мувозанат долидан силжигани
да силжиш томонига царама-царши 
йуналган квази эластик куч досил бу
лади. Агар бу йуналишларни турри 

чизицли турри бурчакли координаталар системасининг ОХ, ОУ 
ва 0Z  уцлари билан устма-уст тупмрилса, унда:

/у = - А ^ .у ,

тенгликлар уринли дейиш мумкин.

165-расм. Куш учли крис- 
таллнииг тулцин сиртлари.
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Ai'iip S силжиш йу-налиши координаталар уцлари билап 
Р. Т бурчаклар досил цилса, унда пайдо буладиган f куч 

узинииг Уклар буйлаб ётувчи ташкил этувчиларининг тубаида- 
ги цийматлари орцали аницланади;

f x ^  — k x s c o s a ,  f y =  — kyScos^, f ^ - =  — kzS 0037.
Бу долда I  куч силжиш йуналишига царама-царши йуналган 
булмайди-ю, лекин у билан бирор утмас бурчак досил цила
ди. ОХ, 0Y  ва OZ дан иборат учта йуналишга мувофиц крис
талл диэлектрик доимийсининг е ,̂ Sy, дан иборат учта бош 
циймати ва ёруглик тезлигининг цуйидаги учта циймати мос 
келади: , .

с с с
Vh =

Vi
v,=

v„, Vf, ва тезлккларнинг бу цийматлари тулцин сиртларининг 
кесимларидаги дояраларнинг радйусларини ва эллипсларгшнг 
а, Ь, с ярим уцларини белгилайдилар (164-расм). Ушбу

нисбатлар цуш уцли кристаллнинг бош синдириш коэффициент
лари деб аталади. VI жадвалда баъзи цуш уцли кристаллар 
учун синдиришнинг бош коэффициентларпипг ва оптик уцлари 
орасидаги бурчакларнинг цийматлари келтирилган.

VI ж а д в а л

Куш уцли кристаллариипг Х=0,5893 мк учун 
На, пь, tif: сиидиришиипг бош коэффициентлари ва 

оптик уцлар орасидаги 2 а бурчакларнинг 
цийматлари.

Кристалл Т1а Пь Пс 2а

С л ю д а ............................ 1,560 1,594 1,598 42°

А рраг он и т .................... 1,531 1,682 1,686 18“
Олтингугурт (кристалл) 1,950 2,043 2,240 69°
Топаз ............................ 1,619 1,620 1,627 49°

Якка уцли кристаллардаги каби цуш уцли кристаллар учун дам тулцин 
сиртлари билан бир цаторда нормаллар сиртини дам тасвирлаш мумкин. Таш
ци куринишидан улар тулцин сиртларига ухшайдилар. Нормаллар снртлари- 
ии тасвирлашда кристаллар ичида иккита алодида йуналиш борлиги ошкор 
буладики, кристалларда досил буладиган иккита ясси фронтнинг дар бирига 
утказилган икки нормал бУ йуналишларда узаро устма-уст тушиб цолади. 
1'>мрш1чи жинс оптик Уцлар йуналишларидан фарц цилувчи бу йуналишлар 
икиничи жинс оптик щлар ёки бинормаллар деб аталади. 

м*
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Куш у1<ли Кристаллнинг биринчи жинсли оптик У1?лари утадиган жойла- 
рида туллии сиртнинг воронкасимон туртта ботиклари булади. Бу ботиклар- 
нинг мавжудлиги иши ва тайней конуссимон рефракция деб аталган узига 
Хос оптик ^одисанииг юз беришига сабаб булади.

Тулцин сирти билап Х 02  текисликпинг кесишувидан х;осил буладиган 
дойра ва эллипс умумий ММ' уриимага эга (166-расм). Дойра ва эллипс-

С

166-расм. Ички конусси
мон рефракциянинг з̂ о- 

сил булиши.

167-расм. Ички конуссимон рефрак- 
цияни кузатиш усули.

нинг кесишиш ну»;тасига утказилган ОВ тугри чизиц биринчи жинсли оптик 
увдир. ММ' уринмага утказилган ОМ нормаль бинормалдир (иккинчи жинс

168-расм. Ташки конус- 
симом рефракциянинг 

лосил булиши.
цияни кузатиш усули.

оптик ук). Агар ММ' оркали ОМ бинормалга перпендикуляр булган текис
лик утказилса, у текислик тулкин сиртга донра буйича уринар экан. Ш у
нинг учун ММ' ясси тулкин фронтига учи О нуктада ва асоси диаметр-



ЛИ доирадап иборат конус ясовчилари буйлаб жойлашган чексиз куп иурллр 
тугри келади. Бу нурлардан бири ОЫ бинормал билан устма-уст тушади. 
Ёругликнинг кристаллдан чицишда барча нурлар ясси тулкин фронтига пер
пендикуляр булиб коладилар, шунинг окибатида бу нурлардан кавак цилиид]) 
досил буладики, экранда (ёки к^з билан кузатилганда куз турида) ёруг далца 
куринади. Бу додиса ички конуссимон рефракция деб аталади. Ички конус- 
симон рефракцияни ЛЛ' ва В В 'я сси  ёклари бинормалга перпендикуляр 
булган аррагонит пластинкада кузатиш мумкин. Кичик тешикли аЬ ва ей 
экранлар ёрдамида (167-расм) 5Е ингичка ёруглик нурини ажратиб олинади. 
8Е нур маълум бир йуналишга келганда кристалл пластинкаси ичида ЕГО 
нурларнинг кавак конуси досил булади. Ёруглик кристаллдан чикиши биланок, 
бу конус кавЕйс цилиндрга айланиб, СС' экранда диаметри кристаллдан СС' 
экрангача булган масоф'ага боглик булмаган ёруг далкача досил булади.

Ташки кону.ссимон рефракция куш укли кристаллда унинг биринчи жинс 
оптик уки буйлаб таркалувчи ОВ нурга ВМ, ВМ' ва доказолар (168- 
расм) дан иборат чексиз куп тулкин фронтлар мос келишининг ;;окибатидир. 
Бу фронтлар кристаллдан чикиб турлича йуналишда шуидай таркаладилар- 
ки, уларга перпендикуляр булган нурлар конус ясовчилари буйлаб ётади. 
Ташки койуссимон рефра1цияни кузатиш I учун Ь (169-расм) линза ёрдами 
билан кристалл пластинкага бир нуктага йигилувчи нурлар коиусинишундай 
тушириладики, бунда кристалл ичида биринчи жинс оптик ук буйлаб борув
чи ЗЕ нур досил булади. Бу нурнинг ношаффоф экрандаги В тешик оркали 
кристаллдан чикишида ЕРО нурларнинг кавак конуси досил булади. Бу нур
лар конуси СС' экранда ёруг далка берадики, унинг диаметри СС' экрандан 
кристаллгача билган масофа ориан  сари оша боради.

Конуссимон рефракциянинг мавжудлиги кристалларда ёругликнинг тар- 
калиШ назариясининг туррилигини равшан исботловчи далилдир.

§ 290] К.УТБЛАШ АСБОБЛАРИ о  К!

^ ' § 290. 1^утблаш асбоблари. Табиий ёругликдан ясси цутб- 
лапгап ёруглик досил цилиш учуй ёругликнинг ё Брюстер бур
чаги остида цпйтшпда цутблаишпидаи, ёки бирор кристалл 
ипида иккиланиб синитидаи фойдаланиш мумкин. Бироц бу 
усулларнинг иккови дам бевосита цуллаиишда анча ноцулай- 
дир. Брюстер бурчаги остида цайтишда тушувчи ёругликнинг 
фацат озгина цисми цайтади. Шунинг натижасида досил була-- 
диган ясси цутбланган нурнинг интенсивлиги заиф булади. 
Иккиланиб синишда эса, агар кристаллнинг цалинлиги унча 
катта булмаса, досил буладиган цуш нур бир-бирига анча яцин 
булади. Нурларни узоцлаштириброц ажратиш учун кристал
ларнинг цуйида бахс этилувчи мураккаб системаларидан фой
даланилади,

1. В о л л а с т о н  п р и з м а с и .  Волластон призмаси (170-расм) 
исланд шпатидан ясалган тугри бурчакли иккита призмадан 
иборатдир, Призмалар гипотенузаларини ёндоштириб ёпиштирил- 
гаи. ЛВС призмада оптик уц АВ катетга параллел; Л CD призмада 
эса оптик уц раем текислигига перпендикуляр булган С циррага 
параллел. Табиий нур АВ ёцца нормал долда тушади; ABC 
призмада досил булувчи одатдаги ва одатдагимас нурларнинг 
иккови дам узларига тегишли Vq ва тезлик билан оптик
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Укца перпендикуляр долда бир хил йуналишда борадилар. 
Иккинчи АСО призмада дам улар оптик уцца перпендикуляр 
булган йуналип1да кетадилар, лекин бу икки призманинг оп
тик уцлари узаро перпендикуляр булганидан биринчи призма- 
даги одатдаги нур иккинчи призмада одатдагимас нурга, одат
дагимас нур эса одатдаги нурга айланиб кетади. Шундай цилиб,

биринчи призмада одатдаги булган 
нур икки призманинг ёндошиш че

гарасида ^  нисбий синиш коэффи-

в с

170-расм. Волластон призмаси.

циенти бнлан, биринчи призмада

одатдагимас булган нур эса нис-

бий синиШ коэффициенти билан 
синади. Исланд шпати учун щ >

булгани учун ^ < 1  ва"-г- > 1  бу-

лади ва оцибатда биринчи нур АСВ призманинг С цирраси 
томон, иккинчи нур эса АО асоси томон синади. Шу билан нур
лар бир-биридан анча ажратилган булади-. Иккала нур ясси 
цутбланган: биринчи нурдаги (иккинчи призмада одатдагимас 
дисобланувчи нурдаги) электр вектор иккинчи призманинг оп
тик уцига параллел долда, иккинчи (иккинчи призмада одат
даги дисобланувчн) нурдаги электр вектор иккинчи призма- 
нинг оптик уцига перпендикуляр долда тебранади.

2. Н и к о л ь  п р и з м а с и .  Николь призмаси (цисцачаси: ни
коль, 171-а раем) исланд шпатидан ясалган иккита турри

171-расм. Николь призмаси.

бурчакли призмадан иборатдир. 5^ткир бурчаклари 6 8 ° ва 2 2 ° 
га тенг булгаи б у , призмалар ВС катетларини ёндоштирган 
долда капада бальзами билан ёпиштирилган. Биринчи призма- 
даги О'О" оптик уц раем текислигида ВА томон билан 48° ли 
бурчак досил цилган долда ётади (иккинчи призмадаги оптик 
уц дам худди шундай ётади). Тушувчи нур биринчи призмада
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иккига ажраб, улардан бири О одатдаги нур ВС  бальзам кат-
■ ламига 76° га Я1̂ ин бурчак досил ^илиб тушади. Канада баль- 
.замииинг синдириш коэффициенти п =  1,550 булиб, одатдаги 
нурнинг кристаллдаги синиш коэффициенти « =  1,658 дан ки- 
чикро!^; тушиш бурчаги г —- 76° ички 1̂ айтишга оид лимит бур
чакдан ошади, ана шунинг учун О  одатдаги нур кристалл—ка- 
нада бальзами чегарасида тула ички 1̂ айтишга дучор булади. 
Шунинг натижасида у иккинчи призмага ута олмайди .ва АС 
eii орцали таш 1̂ арига чициб кетади. Одатдагимас нурнинг 
кристаллдаги синиш коэффициенти канада бальзамидаги синиш 
коэффициентидан кичик булгани учун тула ички цайтмайди ва 
иккийчи призмадан паррон утиб кетади. Шундай цилиб, иккала 
призма орцали фацат одатдагимас нургина утади. Одатдаги 
нурни ташцарига чицарм^й, призма рамкасининг цораланган 
сиртига ютцизиб юбориш мумкин. Николь призмаси ажралиш 
бурчаги 29° гача булган шуълалар тарзидаги тула цутбланган 
ёрурликни утказади.

Призманинг кундаланг кесими ромб шаклида булади. Пар
рон утган ёругликдаги электр вектор ромбнинг цисца диагона- 
лига параллел йуналишда « тебранади (171-5 расмда стрелка 
билан курсатилган).

Николь призмасининг камчилиги канада бальзамииинг уль
трабинафша нурларга нисбатан ношаффофлиги булиб, призма 
фацат куринувчи нурлар чегарасида ясси цутблапгаи ёругликни 
досил цилишгагина ярайди.

Нурлардан бпришпп' тула ички цайтиш и|)ииципига асос
ланиб ишлаигач Николь нризммсииииг бошца бир куриниш- 
дагиси 172-расмда т:101’.п|)Л!тгап. (ХУ оптик уц АЛ' циррага 
параллел. Призманинг иккала иалласи канада бальзами ёки 
гл&церин билан ёпинггирилган булиб, глицерин билан сништи- 
рилган долда призма уль
трабинафша нурларга дам 
шаффофдир. Призманинг 
олди ва орца сиртлари 
АС ва А'С' цирраларга 
перпендикуляр б5"лгани 
сабабли ёрурлик призма 
орцали уз йуналишини 
узгартирмай утиб кета 
олади.

3. Д и х р о и з м  да н

172-расм. Оптик Уки АА' ёвда параллел 
булган цутблаш призмаси.

ф о й д а л а н и ш г а  а с о с л а н г а н  а с б о б .  §285 да курсатил
ганидек, турмалин кристалларида дихроизм кучли булади: ца- 
линлиги 1 мм булган турмалин кристалли амалда фацат одат
дагимас нурнигина у тказади ва, демак, ундан поляризатор сифа-



тида фойдаланса булади. Турмалиннинг камчилиги унинг одат
дагимас нурни дам селектив (туе танлаб) ютишидир. Турмалин- 
дан утувчи ясси цутбланган ёруглик туц сариц-яшил тусда бу^ 
лади. Бу дол ту|)малии кристалидан цутблаш асбоби сифати
да фойдаланипши анча чегаралаб цуяди.

Кейинги вацтларда поляроид деб аталган цутбловчи юпца 
парда (плёнкалар) кенг ишлатила бошлади. Улар целлулоид 
ёки бошца бирор шаффоф материалнинг юпца парда пластин- 
касидаи иборат булиб, устига дихроизми кучли булган модда
нинг маълум бир тартибли йуналишда жойлашган микроскопик 
кристаллчалари юпца цатлам сифатида суркалган булади. Бу 
хил модда сифатида герапатит деб аталадига-н иод-хинин суль- 
фати цулланади. Ютишда герапатит сезиларли селективлик 
хоссасига эга, шу сабабдан, чалиштирилган икки поляроид 
спектрнинг бинафша учини сезиларли утказади. Бундай 
поляроид юпца варацдан ясалган ва катта улчамда була олади, 
енгил ва уни тайёрлаш арзонга тушади. Шу цулайликлар туфайли 
юцори даражали цутбланиш талаб цилинмайдиган долларда 
кенг цулланилади.

Кутблаш асбоблари табиий ёругликни цутблашда цулланиш 
билан бирга, цутбланиш характерини анализ цилишда дам иш
латилади. Агар, масалан, кузатилувчи ёруглик николнинг бирор 
маълум вазиятида учиб кетса, унда у тула цутбланган булади, 
Илгари курсатилгандек, Николь призмасидан утувчи ёруглик- 
даги электр векторнинг йуналиши призма кундаланг кесими
нинг цисца лиагоналига параллел булади. Шунинг учун ёрур
ликнинг цутбланиш текислигининг йуналиши призманинг 
ёругликни тула уяириш вазиятидаги цисца диагонали йуна
лиши билан бир хил булади.

Агар николнипг цисца диагоиалининг йуналиши призмага тушувчи 
ёрурликдаги электр вектор тебраиаётган текислик билан а бурчак >40сил 
цилса, унда николдаи утгаи тебранишлар электр векторининг амплитудаси 
Е — Е(, cos а булади.

Бундан, агар биз Николь призмасига тушаётган цутбланган ёруглик оци- 
мининг цувватини Wa билан, нрнзмадан паррои утганиии эса w билан бел
гиласак, унда

W -= »0 cos^ а, (1)

173-расмда w нИнг а бурчакка боглицлиги вектор диаграмма шаклида 
(туташ эгри чизиц билан) берилган. Икки вазиятда (а =  О ва а =  л) ёруг

лик ииколь орцали тула утади ва бошца икки вазиятда (а =  i  ва а =
J, 2t г

эса — тула учади. Хацицатда з?ар бир гшколда ёругликнинг цисман йуцоли- 
ши билан бирга, кристалл моддасининг бир жинслимаслигидаи (пуфакчалар, 
тирналишлар ва }<,оказолар каби нуцсонлардан) ёругликнинг бир оз сочилиши 
дам мавжуд булади, шу сабабдан а =  О ва а =  л булганда утган ёруглик-
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НИНГ да куввати Дан камроц булади, а. — ва
Зге
—  долида эса еруг

лик приЛмадан бир оз ^тади.
Кутблаш асбоблари цисман цутбланган ёругликнинг цутбланиш даража- 

сини белгилашга дам имкон беради. Борди-ю, Николь призмасига (ёки бош
ца цутблаш асбобларига) цисман цутбланган ёруглик тушса, у долда призма 
деч цандай вазиятда дам ёругликни учириши мумкин эмас. Бу долда ёруг
лик оцими цувэатининг а бурчакка -боглиц- 
лиги 173-расмдаги штрих эгри чизиц би
лан тасвирланади (бундай боглицлик эллип
тик цутбланган ёругликка дам оид эканли
гини цуйироцда курамиз). Кисман цутб
ланган ёругликни цутбланган ёруглик би
лан табиий ёругликнинг аралашмаси деб 
цараш мумкин.

Кисман цутбланган ёругликнинг цутб- 
ланиш даражаси деб

-Ь да„, 

ифодаланувчи

(2)

170°
173-расм. Ёруглик цувватшмнг 
НИКОЛЬ бурилиш бурчагига бог- 
лицлиги: а) ясси цутбланган 
ёруглик учуй; б) цисман цутб

ланган ёруглик учун.

тенглик билан ифодаланувчи каттали’{Сни 
айтилади, бунда тр — ёругликнинг цутблан- 

> ган цисми оцимининг цуввати ва — 
ёругликнинг табиий цисми оцимининг цув- 
ватидир. дар — цисман цутбланган 
ёругликнинг да тула цувватига тенг булга
ни учун (2) муносабат;

Q = ■̂  
ни

куринишда дам булади.

§ 291. 1^утбланган нурлар интерференцияси. Эллиптик ва 
доиравий 1̂ утбланиш. Иккилаииб синиш туфайли табиий ёрур- 
ликдан досил буладиган одатдаги ва одатдагимас нурлар узаро 
когерент булмайди. Агар табиий нурни Л ва 5  иккита дар хил 
текисликда цутбланган икки нурга ажратиб, ундан сунг цутб
лаш асбоби ёр,дамида улардаги тебранишларни бир текисликка 
келтирилса, унда узаро интерференция юз бермайди. Чунки, 
табиий ёругликдаги турли текисликлардаги тебранишлар турли 
атомлар ёки молекулалардан досил булган ва, демак, улар узаро 
борланмаган, доимий фаза фарцига эга эмас (когерент эмаслар).

Иккови дам битта цутбланган нурдан досил буладиган 
одатдаги ва одатдагимас нурлар узаро когерент буладилар. Агар< 
бундай икки нурдаги тебранишларни цутблаш асбоби ёрдамида 
бир текисликка келтирилса, унда нурлар узаро одатдагича 
интерференцияланади. Агар ясси цутбланган икки когерент нур
даги тебранишлар бир-бирларига нисбатан перпендикуляр йуна
лишда булса, унда улар узаро перпёндикуляр булган икки 
тебранма даракат каби цушиладилар ва эллиптик характердаги.. 
тебранишларни вужудга келтирадилар (I том, § 96).



Электр вектори вацт утиши билаи учи эллипс чизадиган 
долда узгарувчи ёруглик тулциилари эллиптик цутбланган 
деб аталади. Хусусий долда эллипс доирага айланиб кета'олади 
ва у вацтда ёрурлик доиравий цутбланган булади. Тулцин
даги магнит нектор доимо электр векторга перпендикуляр бу
лади ва текширилаётган тулцинларнинг магнит вектори дам 
вацт утиши билан учи эллипс ёки дойра чизган долда уз
гаради.

Эллиптик тулцинларнинг пайдо булиш долини мукаммалроц 
текшириб чицайлик. § 287 да нурлар бир уцли кристаллдан 
ясалган ва оптик уци синдирувчи сиртига параллел булган 
пластинкага нормал долда тушганида одатдаги ва одатдагимас 
нурларнинг бир хил йуналишда, лекин турли тезлик билан ' 
тарцалишларини курган эдик.

Энди шундай пластинкага цутбланиш текислиги пластинка-

НИ.НГ бош кесим текислиги билан нолдан ва фарцли

бурчак досил циладиган ясси цутбланган нур тушади дейлик. 
Унда пластинка ичида одатдаги ва одатдагимас нурнинг иккови 
дам пайдо булади, улар узаро когерент буладилар. Бу нурлар ^ 
пластинкада дастлаб пайдо булишлари пайтида фазалар фарци 
нолга тенг булиб, нурлар пластинканинг ичига кирган сари бу 
фарц уса бошлайди. Фазалар фарцини дисоблаб чицамиз.

I цалинликдаги пластинкадан паррон утганда бу икки нур

нинг дар бири фаза жидатидан ^  мицдорда кечикади, бунда 

Х— берилган нурнинг кристаллдаги тулцин узунлигидир, Одат

даги нур учун тулцин узунлиги бунда Оо—-унинг крис

таллда тарцалиш тезлиги, V эса тебранишлар частотасидир. 

г>о= V  булганлиги сабабли (бунда Пд— одатдаги нурнинг синишПо

коэффициенти), Х|5=  Шунингдек, кристаллдаги одатдагимас ■ ■(;

нур тулцин узунлиги учуй дам ^  ифодани топамиз (бун-;

да п^~ одатдагимас нурнинг синиш коэффициенти). Бундан эса 
иккала нур орасидаги Д фазалар фарци

, 2к1 2п1 ■ 2тt^v , V

—  бушлицда тарцалувчи ёрурликнинг тулцин узунлиги 

булгани учун

Д =  ¥  (« о -  «е). (1)
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§ 291) КУ11;ллиглн .НУРЛАР и н т е р ф е р п п п и я с и 211)

Шуидай цилиб, синдириш коэффициентлари орасидаги Лц— 
фарк ва кристалл цалинлиги (/) цанчалик катта булса, иккала 
нур орасидаги фазалар фарци шунчалик каттароц булар экаи. 
Агар пластинканинг цалинлигини Д =  цилиб олинса [к ~  бу
тун сон), иккала нур пластинкадан чициб яна ясси цутбланган 
нур досил цилади. к жуфт, сон булганда, унинг цутбланиш 
текислиги пластинкага тушувчи нурнинг цутбланиш текислиги

билан устма-уст тушади; к тоц 
гон булганда эса пластинкадан 
'чиццан нурнинг цутбланиш те
кислиги пластинкага тушувчи 
нурнинг цутбланиш ’текислигига

\

-а.

Ч:.
174-расм. Фазалар фарци Ы  булган 
узаро перпендикуляр икки тебраниш

нинг цушилиши.

175-расм. Эллиптик теб- 
ранишларнинг )^осил 

булиши.

нисбатан тг/2 цадар бурилган булади (174-расм). Д фа1залар фарци- 
винг барча бошца цийматларида пластинкадан чиццан иккала 
нурнинг тебранишлари цушилиб, эллиптик тебраниш досил

1{илади. Агар Д =  (2 ^-Ь 1) булса, унда эллипснинг уцлари

одатдаги ва одатдагимас нурлардаги тебранишлар йуналишлари 
€илан устма-уст тушади (175-расм).

Одатдаги ва одатдагимас нурлардаги тебранишларнинг 
амплитудалари тушувчи нур цутбланиш текислиги билан плас
тинканинг бош кесим текислиги досил цилган бурчак ёрдамида 
белгиланади (§ 285). Агар тушувчи нурнинг цутбланиш текис
лиги пластинканинг бош кесим текислиги билан 45° ли бурчак 
3{0сил цилса, иккала нурнинг амплитудалари бир-бирига тенг 
булади. Бу долда эллипс доирага айланади ва, демак, доира
вий цутбланган ёруглик досил булади.

Ясси цутбланган нурни доиравий (Д =  -̂ ) цутбланган

нурга айлантира оладиган пластинканинг энг кичик цалинлиги 
^йидаги тенгликдан аницланади. [(1) формулага царанг]:

к 2п/ , ,
-2 =



бундан

 ̂~  ~4(Яо— Пе) •

Бундай пластинка одатдаги ва одатдагимас нурлар орасида

га теиг булгаи юриш фаркини )^осил цилади, шунинг учун

уни цисцача чорак тулцин пластанкаса деб аталади. Чорак 
тулцин пластиикаси фацат А тулцин узунлигидаги ёрурлик

учун-з̂ - га тенг юриш фарцини беради. Тулцин узунликлари

бошцача булган ёрурликлар учун у j  дан бошцачароц юриш

фарцини з(0 сил цилади. Чунки пл^стинкаларнинг I цалинлиги 
X га бевосита борлиц ва, шунингдек, синдириш коэффициент- 
ларининг «о— f̂ e фарци )^ам >- га борлицдир.

Чорак тулцин пластиикаси сингари, одатдаги ва одатдаги

мас нурлар орасида га тенг юриш фарци з^осил циладиган

„ярим тулцин'^ пластинкаларини з^ам ясаш мумкинлиги 
очиц-ойдиндир, бу долда фазалар фарци тс га тенг булади. 
Айтилганлардан бу пластинка ясси цутбланган ёрурликнинг 
цутбланиш текислигини л/2  цадар буришда ишлатилиши мум- 
кинлиги келиб чицади.

Мисол сифатида, исланд шпатидан ясалган чорак тулцин пластинкасини 
текшириб чицамиз. Сариц нурлар учун {К =  0,59 мк) исланд шпатининг 
синдириш коэффициентлари айирмаси «о — и« =0,172.-

Бундам эса 2) формулага биноан, чорак тулцин пластинкасининг Ь ца
линлиги учун:

цийм^тни топамиз.
Уша исланд шнатининг к>>к (к =  0,46 мю нурлар учун синдириш коэф

фициентлари фарци Пд — =  0,184 ва чорак тулциили пластинканинг шу 
нурларга тегишли цалиплиги 7,8-10—5 ¿м булиши керак.

Чорак тулцинли пластинкаларнинг гоят юпца эканлиги очиц-ойдин, шу

важдан'бундай пластиккалар1ш ясаш цийии. Шунииг учун одатда Д = - ^ +

+ 2 кт: фаза фарцини досил цила оладиган цалинликдаги пластинкалар ясала
ди, бунда к—бутун сон. Унимг тап.сири амалда чорак тулцин пластинкасининг 
таъсирига эквивалент, чунки цушимча фаза фарци (2Ате) роль уйнамайди.

Одатда чорак тулцин нластинкалари исланд шпатидан эмас, ясалиши 
осон булган слюда ёки гипсдаи цилипади. С^игги кристалларнинг дар икка

ласи дам цуш уцли (§ 289), лекин улардан икки нур орасида — га тенг

булгаи юриш фарцини досил цила оладигаи цилиб пластинка кесиб олиш 
мумкии.

Текис цутбланган нурдан ли пластинка ёрдами билан 

эллиптик ёки доиравий цутбланган нур з{Осцл цилиш мумкин-
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ёрдами билан ясси цутбланган ёруглик досил цилиш мумкин
лигини айтиб утган эдик.

Бундан эллиптик цутбланган ёругликни цисман цутбланган 
ёругликдан ёки дойра буйлаб цутбланган ёрурликни табиий 
ёрурликдан фарц цилишда фойдаланилади. Бироц, нурларнинг 
бу хил . цутбланишини бир-бирларидан фарц цилишда ёлриз 
биргина цутблаш асбоби, масалан, николнпнг ёлгиз узи кифоя 
цилмайди. Хацицатан, эллиптик/цутбланган ва, шунингдек, цис
ман цутбланган ёрурлик утказаётган николни бурганда ёрурлик 
равшанлигининг бирор максимал ва минимал икки циймат ораси
да узгаришинигина кузатиш мумкин булади. Доиравий цутблан
ган ёки табиий ёрурликларга оид долларда эса, николни дар цана- 
цасига бурганда ддм ёруглик равшанлиги узгармай цолаверади.

Агар, аввало^-;! ли пластинкани ёруглик шуъласи йулига те

гишли равишда бурйб цуйилса, унда эллиптик цутбланган ёрур
лик турри чизицли цутбланган булиб цолади ва уни николь восита

сида еундириш мумкин. Кисман цутбланган ёруглик эса ли 

пластинкадан утишда деч цандай узгаришга дучор булмайди. 

Шунингдек, доиравий цутбланган ёрурликни у н и н г л и  плас

тинкадан утгандан сунг николь воситасида сунншига цараб, та
биий ёругликдан фарц цилиши мумкин.

Эллиптик кутблапглп сруглнкпимг пнколдап утганидаги интенсивлиги 
николнипр бурилин! бурчагига к;исма11 цутбланган ёрурликнинг николданут- 
ганидаги иитенсинлиги сингари боглик булади. т  ёрурлик окимининг кув
ватини николиинг бурилиш бурчагига богликлигини ифодаловчи кутб диа
грамма 173-расмдаги штрих чизик билан тасвирланган. Ёрурлик окими 
чувватининг максимал ва минимал кийматларининг, яъни, ва ге!^|днинг 

йуналиши эллипснинг иккала 2а ва 26 Укларининг йуналиши билан белги
ланади. Ярим укларнинг а/Ь нисбати
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^
формула билан ифодаланади.

Бу тенглик ёрурлик окимининг максимал ва минимал кийматларига оид 
тебранишлар амплитудаларининг эллипс а 'ва Ь ярим Укларига баробар 
»канлигидан келиб чикади.

Эллиптик цутбланиш амплитудалари дар хил ва эллиптик 

фазалар фарци булган узаро перпендикуляр икки тебраниш-
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НИНГ [^ушилишидаи досил булгандагина эллиптик ¡^утбланга» 

ёругликни ли пластинка ёрдами билаи анализ 1̂ илиш мум

кин. Агар эллинтик кутбланиш фазалар фарки Д ф  1̂ /2  ̂ долда 
узаро перпендикуляр икки тебранишнинг кУшилишидан досил- 
булса, унда бундай ёругликни текис кутбланган ёругликка ай- 
лантириш учун А %илан кушилганда ^ (ёки 2кт:) га баробар 
булган фаза фаркини бера оладиган Д' кушимча фазалар фар-

кини киритиш керак. Бундай долларда ли пластинка урни

га исталгаича А фазалар фаркини досил килишга имкон бе~ 
радигаи ва компенсатор лар деб аталадиган махсус асбоблар 
кулланилади.

Бабине компенсатора деб ном олган анча содда компенсатор икки квард  
попадай иборат булиб, уларнинг оптик уцлари узаро перпендикуляр булади 
(176-расм). Унда юцори поначадаги одатдаги нур пастки поначада одатда
гимас нур1'а айланади ва аксинча. Ш у  туфайли, дар икки поначанинг тенг 
цалинлик жойларидан ёруглик утган ерда нурлар орасида, з^еч цандай фаза
лар фарци з^осил булмайди. Ёруглик бир поначанинг (иккинчи поначанину

....  :

176-расм. Бабине
компенсатори.

й?2 цалинлигидан фарц цилувчи) цалннлигидан утган жойларда нурлар о р а 
сида маълум бир фазалар фарци х,осил цилади. Шундай цилиб, ёругликнк 
поначаларнииг турли жойларидан утказиш йули билан исталган фазалар фар- 
цини досил цилиш мумкин. Бабине компенсатори жуда ингичка ёруглик шуъ- 
ласидан фойдаланишни талаб этади; чунки кенг шуъладан фойдаланилганда 
унииг турли жойларида турлича фазалар фарци досил булади. Шунинг учун 
Бабине компенсатори апча поцулай. Солейль компенсатори бу нуцсондав 
холидир. У , оптик уцлари параллел иккита кварц понача ва оптик уци пона
чалар уцларига перпендикуляр булган ясси-параллел кварц пластинкада» 
иборатдир (177-расм). Устки ноиача микромет[э винти ёрдамида уз-узига 
параллел долда силжий олади. Устки поначанинг бундай силжишида пона- 
чаларнйиг бир-бирларига теккан (ёндошиш) жойларининг бошидвн-охири- 
гача бир хилда булган йигинди цалинлиги узгаради ва пастки пластинканинг 
цалинлигига тенг ёки ундан фарцли цилиш мумкин. Биринчи долда компен
сатор HKlKH иур орасида деч цандай фазалар фарцини досил цилмайди, иккин^- 
чи долда эса фазалар фарцини досил цилади, биз бунда исталган фаза фар- 
ципи досил цилиш мумкин булган цийматни бера оламиз.

§ 292. Николлар орасидаги кристалл пластинка. Ш у пайт- 
гача биз тебранишлари узаро перпендикуляр йуналишда була
диган кутбланган нурларнинг интерфереицияларини караб.
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чицлик. Эиди тебранишлари бир текисликда ётувчи иккита 
цутбланган нур интерференцияеини текширайлик. Бу мацеадда 
ясси-иараллел АВ кристалл пластинкани ва николлар- 
орасига урнатиш мумкин (178-расм). Пластинка якка уцли 
кристаллдан оптик уцца параллел долда цирциб олинган бул
син. Фараз этайлик, николлар айцаштирилган долатда жойлаш- 
тирилган (яъни бирининг приз
малар ёндошган чизири бизга 
куринмайдиган цилиб, иккин- . 
чисининг эса бу чизири бизга 
куринадиган цилиб цуйилган)
ва система орцали параллел .-о____

- 178-расм. iVi ва николь орасига 
нурлар шуъласи утадиган бул- цуйилган ясси-параллел кристалл, 
еин. Иккала николнинг бош пластинка,

кесими вазиятини ва
чизицлар восЪтасида тасвирлайлик (179-расм). У вацтда биринчи 
николдан утган нурда электр вектори N-¡, йуналишда тебрана
ди; бу тебранишлар амплитудаси A i  вектор билан курсатил
ган. АВ пластинка бош кесими текислигининг вазияти 00 ' 
билан курсатилган булсин (178-расм). АВ пластинкага 
тушган нур иккига — одатдаги ва одатдагимас иурларга 
ажралади ва пластинка ичида нурлар *бир йуналишда, лекин 
турли тезлик билан тарцаладилар. Одатдагимас тулциндаги 
электр вектори 00 ' йуналишда, одатдаги тулцинда эса ОО' га 
перпендикуляр йуналишда тебранади. Улардан биринчисининг 
амплигуда векторини А^ билаи, иккинчисиникини эса До билан 
белгилаймиз. А(> ва Ао пниг цийматларини топиш учун Ai 
векторни навбат билаи 00 ' йуналишида ва унга перпендикуляр 
булган йуналишда проекциялаш керак булади. Агар пластин- 
канинг бош текислиги биринчи николнинг бош текислиги билан 
а бурчак досил цилса,

А ^=  A-i cosa, i4 o = ^4 i sin а. ( 1)

Ае ва Ло амплитудали дар икки нурга оид тебранишлар 
орасида

Д =  ^  (« о -  п,) (2)

фазалар фарци досил булади.
Иккинчи николь фацат А^ ва Ае тебранишларнииг йуна

лишга туширилган проекцияларидан иборат булган тебраниш- 
ларнигина утказади. Бу тебранишларнииг амплитуда векторларк 
179-расмдаги Аа^ ва Ago стрелкалар воситасида тасвирланади. 
179-расм ва (1) тенгликдан

Аче =  Л^ sin а =  Л1 sin к cos а,
Лго= Ло cos а =  Л1 sin а cos а.
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Шундай цилиб, Аге ва А̂ о амплитудаларнинг сон циймати 
ÿsapo тенг экан. Текшираётгаи тебранишларнинг з^ар иккаласи 
■битта ясси цутблапгаи Ai тебранишдан :з?осил булган, шунинг 
учун улар когерент ва интерференция вужудга келтира ола
ди. 179-расмдан куринишича, ва А20 векторлар царама-цар
ши йуналган,. де;-^ак, уларга тегишли тебранишлар орасида

(2) формула билан белгилана- 
диган Д фазалар фарцидан 
бошца яна тс фазалар фарци 
:!çaM мавжуд булади. Шундай

Г'
I

Q' цилиб,
фарци

д, =

Д1 ЙИРИНДИ фазалар

2я/
(По— fie) + (3)

—  Nç

179-расм. Кристалл пластинка ва ай- 
цаш николлар оркали утадиган теб
ранишлар амплитудасининг аникла- 

нишига дойр.

формула билан ифодаланади.
Дх= 2  ÄTC булганда {k — бу

тун сон), }çap икки тебраниш 
бир-бирини максимал кучайти
ради ва айцаш николлар орца
ли цараганимизда майдон ёри
тилган булиб куринади. Ai =  
= ( 2  k-\- 1)тс булганда тебраниш
лар бир-бирини батамом сун- 
диради ва майдон цоронрили- 

гича цолади. Системани оц ёрурлик билан ёритилганда макси
мал кучайтириш ёки сусайтириш шароитлари турли тулцин 
узунлигига оид барча нурлар учун бир вацтнинг узида юз бер
майди ва шунинг учун маълум цалинликдаги ясси параллел плас
тинка айцаш икки николь орасида урнатилганда майдон текис 
бир хилда рангланган булади. Рангланиш тони (кучи) пластин
ка цалинлиги ва синдириш коэффициентлари фарцининг ций- 
-матига цараб булади.

Агарда николларнинг бош текисликларини бир-бирларига 
параллел з$олда урнаштирилса (180-расм), унда

Аге  —  COS а =  Al cos\

Azo= Ао sin а =  Al sin^a.

Agg ва Аао векторларнинг иккаласи )çap бир томонга цараган 
булади ва уларга мос тебранишлар орасидаги фазалар фарци

. , 2к1 , ,
Д а =  Д =  —  ( Я о - Я , )

■булади, яъни Д фазалар фарцидан тс цадар фарц цилади.
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\

IN2>

О’

’ ге

>̂ го/
//

О

Эплч а бурчак ±  -J дан бошца исталган бир цийматга эга

булганда дам ва Л 20 амплитудалар узаро тенг булмайди 
nil, демак, пластинка цалинлигини цандай цилиб олмайлик, 
тебранишлар узаро бир-бирларини батамом сундира олмайди. 
1 1араллел николлар орасига цуйилган ихтиёрий цалинликдаги 
(на Ло— «е нинг исталган цийматидаги) пластинкага оид майдон 
озми-купми ёритилган ва рангланган бу

лади. Фацат а — ± J  булгандагина па-

ралдел николларга оид ва Л20 лар 
узаро тенг булади. Бу долда николлар 
орасига урнатилган пластинка ёругликни 
сундира олади.

Дг фазалар ф1арци Дх фазалар фарци- 
дан тс цадар фарц цилганлиги учун, ора
сига пластинка урнатилган айцаш никол- 
ларда кучаядиган нурлар орасида шу 
пластинка ‘булган параллел николларда 
сусаяди ва аксинча. Натижада, никол- 
ларни параллел ва айцаш цуйиб, сис
темани оц ёруглик билан ёритганда 
икки турли ранг досил булади; бу икки 
турли ранг тулдирувчи ранг лар деб ата- 
ладЛ Никс1ллардап бирини бура бсрсак, 
рангланиш узлуксиз узгара боради. Бу 
дол пиколларпи цимирлатмай цолдириб, 
пластинкани бурганда (а бурчакни узгартиришда) дам юз бе
ради.

Баён этилган додиса хроматик цутбланиш номини олган. 
Хроматик цутбланиш нурнинг иккиланиб синишини аницлашда 
гоят сезгир усулдир, Синдириш коэффициентлари фарци 
{По— tig) нинг циймати кичик бу'лганда, одатдаги ва одатдаги
мас нурларни бевосита кузатиш йули билан нурнинг иккила
ниб синишини пайцаш цийин. Заиф анизотроп моддадан ясал
ган пластинкага назар ташлаганда эса айцаш николлар орасидаги 
майдоннинг ёришганини курамиз, бу майдоннинг ёриши нур- 
иинг иккиланиб синганининг далилидир.

Ni ва N2 николлар орасига цуйилган АВ пластинкага (181- 
расм) hi линза ёрдами билан учрашувчи нурлар конуси 
йуналтирилганда хроматик цутбланишнинг яна дам мураккаброц 
доли юз беради. Пластинка сиртига утказилган нормал билан 
h  бурчак досил цилувчи нур (182-расм) пластинканинг

COSij

180-расм. Кристалл плас
тинка ва параллел ни- 
коллардан’ утган тебра
нишлар амплитудасини 

ани1<лашга дойр.

15 УмумиП фипика курси, П1 т.
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цалинлйгини кесиб утади. Пластинкада маълум йуналишда тар
цалувчи одатдаги па одатдагимас икки.. нур орасида юриш

д =
2л

соз/^^7- ( " о "  « 1)

фарци ){оснл буладй| бундаги « 1— текширилаётган йуналишга 
оид нурнинг синиш курсаткичи.

181-расм. Учрашувчи нурлар йулидаги кристалл пластинка.

Нурларнинг интерференцияланиши натижасида, хусусий з(оли 
183-а расмда курсатилган мураккаб манзара }(0 сил булади.

182-расм. Пластинка сир
тига утказилган нормал 
билан ¿2 бурчак тузувчи 
нур йулининг узуилиги.

183-расм. Учрашувчи шуъла икки николь ораси
даги кристалл оркали утганда досил буладиган 
интерференция маизараси: а) якка укли криста.лд- 

га оид; б) куш укли кристаллга оид.

Куш уцли Кристаллардан цирциб олинган пластинкаларда ундан 
з{ам мураккаброц куринишли манзара :?{Осил булади; бундай 
манзаранинг хусусий ){Олларидан бири 183-<5 расмда курса
тилган.

§ 293. Нурнинг сунъий равишда иккилантириб синдири- 
лиши. $^тган асрнинг бошларида механик деформация таъсири 
остида шаффоф изотроп жисмларда нурнинг иккиланиб синйши 
очилган. Деформация натижасида пайдо буладиган оптик ани- 
зотропияни пайцашда энг осон йул, текширилаётган А жисмни 
айцаш икки николь орасига урнатишдир (184-расм).

Жисмнинг 00 ' оптик уц йуналишида бир тарафлама циси- 
лиши ёки чузилишида унинг ичида оптик уци 00 ' дан ибо
рат якка уцли кристалл анизотропиясига эквивалент оптик



§ 293) 11У1'1Ит1' СУЫЪИЙ РАВИШДА ИККИЛАНТИРИБ СИНДИРИЛИШИ 227

аиизотроиия .^осил булади. Одатдаги ва одатдагймас нурлар 
00 ' га перпендикуляр йуналишда бир-бирларидан ажралмаган 
.^олда, лекин турлича г»о ва тезлик билан тар^аладилар. 
Агар Л̂ 1 николнинг бош кесими (184-расм) ОО' га параллел 
}?ам, перпендикуляр :!5ам булмаса, унда деформацияланувчи 
жисм оркали утган ёруглик 
эллиптик кутбланиб колади ва О'
уни Л̂ 2 николь билан сунди- N2

риб булмайди. /\~ /  Г г  /\ Г 7

« о -  иборат ^ /  \ /  [ ^  /  \ /

синдириш коэффициентлари ?
фарки анизотропиянинг улча- ^

ми була олади. Тажрибанинг деформация пай-

курсатишича, Щ фарк тида нурнинг иккиланиб синишини
жисмга таъсир этувчи р босим- кузатиш.

га пропорционал' экан:

«о— кр,

бундаги к — модда хусусиятига боглик константа. Модданинг 
I калинлигини утишида одатдаги ва одатдагимас нурларнинг 
фазалари фарки

Д =  ^ ( « 0— =

тенглик билаь' ифодаланади, бундаги с — — янги константа.

Модданинг турига кярзб с константа мусбат ёки манфий була
ди; ундан ташкари у, X тулкин узунлигига )^ам богликдир. Д 
нинг га боглик булгани учуп, табиий кристаллар хроматик 
кутбланишни кузатгандаги ёритилган майдон рангланиши каби, 
деформация пайтида ёритилган майдон :?{ам рангланган булади.

Агар деформацияловчи куч таъсири тухтатилгандан сунг 
^ам жисмдаги таранглик сакланиб колаверса, унда нурнинг 
иккиланиб синиши :^ам сакланади. Масалан, тобланган шиша 
парчалари берадиган хроматик кутбланиш яхши кузатилади. 
Бу хилдаги хроматик кутбланишнинг ^{осил булишидан шаффоф 
буюмлар таранглигини текширишда фойдаланилади. Амалда 
нурни сунъий равишда синдиришдан шаффоф моделлардаги 
деформацияларни урганишда з^ам фойдаланилади. Оптик анизо
тропиянинг микдори р  босимга пропорционал булганлиги учун 
айкаш икки николь орасига урнатилган моделда кузатилган 
бир хил тусга оид (изохром) йулларнинг куринишларига караб 
таранглик микдорига ба^{о бериш мумкин. Моделларни шаффоф 
моддадан (одатда целлулоиддан) ясаб, бирор куч таъсири ос
тида турли шаклдаги кисмларда }^осил буладиган деформация- 
ларга оид бир талай назарий ва амалий масалаларни }{ал ки- 
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■ ЛИШ мумкин. Деформацияии текширишдаги фотоэластиклик 
Деб аталган бу усул дозирги вацтда^анча кенг тарцалган.'^ 
3-суратда (иловага цараиг) бир тарафлама чузилганда кичкина 
думалоц тешикли пластинкадан досил буладиган изохромлар 
фотографияси курсатилган,

Ташци динамик та'Ьсир туфайли суюцликларда дам оптик анизотропия 
досил булиши мумкин. Тезлик градиенти мавжуд булган оцимдаги баъзи 
суюцликда юз берадиган иккиланиб синиш бунга мисол була олади. Агар 
суюцлик икки девор орасида, масалан, бир-бирини ичига (коаксиал) жойлаш
тирилган долда, бири цимирламайдиган, иккинчиси эса айланадиган умумий 
уцли цилиндрларнинг деворлари орасидан ламинар оцса, суюцлик оптик ани
зотроп булиб цолади. Бу анизотропия одатдаги ва одатдагимас нурларнинг 
снииш коэффициентлари фарци Д я  ва суюцликнинг оптик уци билан оцим 
йуналиши орасида досил буладиган а бурчак билан характерланади. Оцим- 
даги бир жинсли суюцликнинг анизотродияси тарангликдан досил булади, бу 
жидатдан у цаттиц жисмларда деформация вацтида досил буладиган анизо- 
тропияга ухшайди. Агар суюцликда бирон анизотроп заррачалар булса, икки
ланиб синиш шу заррачаларнинг оцишда жойлашишларига цараб досил 
булади. Заррачаларнинг узлари изотроп булган долда уларнинг шакллари 
шарсимон булмаса, унда дам иккиланиб синиш досил булади. Заррачалар 
вазифасини бирор моддада эритилган ёт модданинг молекулаларц, масалан, 
баъзн органик моддаларнинг йирик молекулалари адо эта олади.

В. Н. Цветков ва унинг ходимлари полимерларнинг, жумладан, сунъий 
каучук ва пластмассаларни ясашга сарф буладиган полимерларнинг хусу
сиятларини урганишда оцимда досил буладиган оптик анизотропиядан кенг 
равйшда фойдаланганлар.

Нурнинг суюцликда иккиланиб снниши суюцликда ультратовуш тебра- 
нишларни юзага келтирганда дам пайдо булади; бу дол эса товуш майдони
да' суюцлик оцим тезлигининг градиентлари мавжудлигидан дарак беради. 
Шундай цилиб, бу эффект модияти жидатидан олдинги эффектнинг узгина
си булиб чицади.

§ 294. Электр майдонда иккиланиб синиш. Сунъий анизо- 
тропиянинг яиа бир мисоли, электр майдони таъсири остида 
жисмларда юз берадиган анизотропиядир. Анизотропиянинг бу 
тури 1875 йилда Керр томонидан очилган булиб, Керр х;оди- 
саси деб аталади. Электр майдонида иккиланиб синиш дастлаб 
электрланган коидепсаторнинг иластинкалари орасига урнатил- 
гай цаттиц диэлектрикларда кузатилгаи. Лекин бундай тажри
бада электр майдонининг роли адамиятсиз эмасми экан ва юз 
берадиган иккиланиб сиинш механик деформация (электро- 
стрикция додисаси И т., § 141) туфайли пайдо булмайдими деган 
шубда турилган. Электр майдонининг бевосита роли борлигини 
фацат статик цисилйшдан оптик анизотропия досил цилмайди- 
гаи суЮцликлардагй эффектни Керр тажрибасида пайцалгани- 
дан кейингина узил-кесил тасдицланган. Кейинроц (1930 йилда) 
электр майдон таъсиридаи досил буладиган иккиланиб синиш 
газларда дам топилган.

Ичига ясси конденсатор пластинкалари жойлаштирилган 
кюветани (,Керр ячейкасини“) N1 ва Л'з айцаш николлар орасига
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i 294) ЭЛЕКТР МЛЙДОИДА ИККИЛАНИБ СИНИШ Slil)

Урнатиб дам суюцл-икда Керр додисасини кузатиш мумкин 
085-расм). Коиденсаторни зарядлай бошлаганда николлар орцали 
ёруглик ута бошлайди. Суюцлик уци электр майдони йунали
шида булган якка уцли кристалл хусусиятига эга булиб цола
ди. «о— «е синиш коэффициентлари фарци Е майдон куялан- 
ганлигининг квадратига
пропорционал эканлиги- , j+ f/г
ни тажриба курсатган.
Бундан эса одатдаги ва 
одатдагимас нурлар ора
сида досил буладиган Д 
фазалар фарци. 185-расм. Нурнинг электр майдонда икки-

ланиб синишини кузатиш,
Д — ̂d ÍE

тенглик билан ифодаланади, бунда / — суюцлик цалинлиги, 
В — ъсй/ фацат суюцлик туригагина боглиц булган доимий 
(Керр доимийси), Купчилик суюцликлар учун 5  >  О, аммо 
¿ < 0  доимийли суюцликлар дам булади. Барча суюцликлар 
ичида нитробензол энг катта Керр доимийсига эга булиб, унинг 
учун В CGSE. Д нинг Е  га боглицлиги квадрат кат
талик билан ифодалангани учун одатдаги ва одатдагимас нур
лар орасида досил буладиган- фазалар фарци электр майдони 
йуналишига боглиц булмайди.

Керр додисасининг сабаби суюцликнинг анизотропик моле- 
кулаларига ташци электр майдонининг ориентирловчи таъсир 
курсатии1идадир. Молекулаларда доимий электр моменти (ди
поль молекулалар) борлиги йки ташци майдонда вужудга 
келган момент туфайли майдон молекулаларга ориентирловчи 
таъсир курсатиши мумкии. Молекулаларнинг ташци электр 
майдони таъсирида ориентирлаииб олиш вацти 10“ ® секунддан 
ошмайди; майдон таъсири тухтагандан яна 10~® секунд утган-' 
да молекулалар дарров дезориентирланиб олади, шунинг на
тижасида иккиланиб синиш йуцолиб кетади.

Нурнинг иккиланиб синишининг пайдо булиши ёки йуцо- 
диб кетиши учун кифоя булган вацт оралигининг бундай ки
чик циймати дастлаб схемаси 186-расмда курсатилган тажриба 
ёрдами билан аницланган.

S учцундан чиццан ёруглик кузгулар система-
сидан цайтиб, ораларига Керр ячейкаси К урнатилган NiBaN^ 
николлардан утади. Керр ячейкаси К нинг пластинкалари ва 
5  учцун оралик электродларининг дар икковларига узгарув- 
чан электр юритиш кучли умумий манбадан потенциаллар 
фарцини бирдагина берилади. Потенциаллар фарци тешиб утиш 
потенциал цийматига етганда 5 электродлар орасида учцун чац-: 
найди ва Керр ячейкасининг конденсатори электрсизланади
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Mi ва М 2 кузгуларии оркага суриб, ёрурликнинг учкун ман
бадан Керр ячейкасигача булган йул узунлигини ошириш ва, у 
шундай килиб, конденсаторнинг электрсизланиш пайти билан 
ёругликнинг коиденсаторга етиб борищ пайти орасида оз бул- 
еа-да сезиларли фарк вужудга келтириш мумкин. Агар бу 
вакт оралиги молекулаларнинг дезориентирланиб олишларига

И г

1
« л f  ' i ч

186-расм. Иккиланиб синишнйнг йуколищ муддатини аник
лашга оид тажриба схемаси.

етарли булса, унда суюкликда нур иккиланиб синмайди ва 
николь ёругликни сундиради. Керр ячейкасида иккиланиб си- 
нишнинг йуколиб кетишига етарли вактнинг };:осил булиши 
учун ёрурликнинг учкундан Керр ячейкасигача булган йули 
тахминан 3 метрга тенг булиши керак эканлигини тажрибалар 
курсатган. Бундай йулни ёрурлик 10~® секундда утади.

Кейинрок утказилган аникрок улчашларнинг курсатишича, 
электр майдони таъсири тухтатилгандан кейин суюклик ани- 
зотропиясининг йуколиш муддати такрибан 10~® секунд экани 
билинган.

Суиъий иккиланиб синиш баъзи суюцликларда магнит майдони таъсири 
остида дам досил булади. Магнит майдони таъсири остида досил буладиган 
По —  Иг- синдириш коэффицибнтлари фар 1̂и магнит майдои кучланишига 
пропорционалдир. Хосил килиниши мумкин булган магнит майдонида 
фарк; гоят кичик булади.

Электр майдонида иккиланиб синишнинг пайдо булиш ёки 
йуколиши муддатининг гоят кичик булиши лабораторияда- ва 
практикада хилма-хил ип1латиладиган ииерциясиз копкок-кулф 
Урнида Керр ячейкасидан фойдаланиш имконини беради. § 254 
да ёрурлик тезлигининг Керр ячейкаси ёрдами билан топилган 
киймати келтирилган эди. Бундай улчашни бажаришга имкон 
берувчи курилманинг схемаси (187-расм), принцип жи^^атдан 
Физо тажрибасининг схемасига ухшайди. Иккита К1 ва К2 

Керр ячейкасига маълум бир V частотали узгарувчан потенци
аллар фарки синхрон (айнан бир вактда) берилади. Ячейкалар
нинг }^ар иккови айкаш николлар орасига урнатилган. Ячейка



пластинкаларига потенциал фарци берилганда ёруглик бир 
ячейка ва иккита николдан иборат система орцали утади.

Ёруглик К1 ячёйкали биринчи системадан утгач М  кузгу- 
гача боради, ундан цайтиб Кч. ячейкали иккинчи системага 
тушади. Агар ёругликнинг К\ ячейкадан М. кузгугача ва цай- 
тишда /Сг ячейкагача тарцалиб боришига сарф буладиган г вацт
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187-расм. Керр ячейкаларй ёрдами билан ёруглик 
тезлигини аницлаш.

йчида потенциаллар фарци нолгача пасайиб цолса, ёругликни 
Л'4 николь сундиради. т вацтни узгарувчан потенциал фарцининг
V частотасига цараб белгилаб ва ёругликнинг юрган масофаси- 
ни билгач, с ёруглик тезлигини топиш мумкин.

Керр ячейкаси инерциясиз цулф вазифасида турли-туман 
техник мацсадларда, масалан, телевизорларда, кино установ- 
каларда, товуш досил циладиган аппаратлар ва доказоларда 
цулланилади.

§ 295. Цутбланиш текислигининг айланиши. Кристалл 
ичида оптик уц йуналишн буйлаб тарцалувчи ёруглик бир 
жинсли мудитда тарцалгани каби иккиланиб синмай утади. 
Бироц ёругликнинг кварц кристалларида оптик уц буйлаб тар- 
цалиши изотроп моддаларда тарцалишидан бошцачароц экани 
аницланган. Кварц кристалларида оптик уц буйлаб тарцалувчи 
ясси цутбланган ёруглик узининг цутбланиш текислигини бу
риб юборар экан. Кейинроц бу додиса кристалларнинг бир 
цанчасида ва баъзи суюцлйкларда дам аницланган булиб, 
цутбланиш текислигининг айланиши деб аталган. Кутбланиш 
текислигини айлантирувчи моддалар оптик актив моддалар 
деб аталади.

Агар оптик Уцига перпендикуляр долда цирциб олинган 
кварц пластинка айцаш икки николь орасига урнатилса, ку
риш майдони ёришади. Иккинчи николни тегишли бурчак ча
масида буриш йули билан ёрурликни яна сундириш мумкин. 
Бу эса ёругликнинг ясси цутбланганича цолганини, лекин унинг 
цутбланиш текислигининг маълум бурчакка бурилганини курса
тади. Николни буриш йули билан фацат монохроматик ёруглик



манбаига оид ёругликнигииа тамоман еундириш мумкин. Агар 
оц ёругликдан фойдаланилса, пластинкани айцаш икки николь 
орасига цуйилганда маълум рангли майдон досил булади; ни
коллардан бирипи бурганда майдон ранги узгаради. Бу дол 
айлантириш цобилиятипинг тулцин узунлигига боглицлиг1идан 
(айлантириш цобилиятининг дисперсиясидан) дарак беради. 
Кутбланиш текисл];ггининг айланиш бурчаги пластинканинг 
цалинлигига пропорционалдир. Агар нурга рупарадан царалса, 
маълум кристаллга оид цутбланиш текислиги маълум йуналиш
да: соат стрелкаси юришида („унацай“) ёки соат стрелкаси 
юришига царама-царши („чапацай“) айланади. Пластинкани 
180° га бурганимизда айланиш йуналиши узгармай аввалгича 
цолади. Шунинг учун агар нурци цутбланиш текислигини оп
тик уц йуналишида айлантириш цобилиятига эга булган крис
талл пластинка орцали У'тишга ва ундан кейин кузгудан пер
пендикуляр долда цайтариб тескари йуналишда уша кристалл 
орцали яна Утишга мажбур цнлсак, цутбланиш текислиги бу- 
pилJVIaйди. ,

Унг томонга айлантирувчи моддалар ^нацай айлантарувча, 
чапга айлантирувчи моддалар эса, чапацай айлантирувчи. 
деб аталган. Икки хил кварц кристаллари учрайди—бири уна- 
цай айлантирувчи, иккинчиси чапацай айлантирувчи. $^нацай 
айлантирувчи ва чапацай айлантирувчи кристаллар бир-бирла
ридан узларининг ташци кристалл шакллари билан фарц ци- 
ладилар—бири иккинчисининг кузгуда акс этилишига ухшай
ди; бундай икки шакл кристаллографияда энантиоморф шакл 
деб аталади.

Кварцдаги айланиш анча катта булади: 1 м.м цалинликдаги 
кварц пластинка сариц нурларнинг (Х=. 0,5890 мк) цутбланиш 
текислигини 21,7° гача, бинафша нурларнинг (Х == 0,4047 шк) 
цутбланиш текислигини эса 48,9° ча буради; ультрабинафша 
сода нурларининг цутбланиш текисликларининг айланишлари 
ундан хам катта, масалан, худди шу пластинка тулцин узун
лиги Х =  0,2147 мк булгаи нурнинг цутбланиш текислигини 
236°/ ча буради.

Агар доиравий цутбланган унацай ва чапацай айланувчи 
нурларнинг кристалл ичидаги тезликлари дар хил деб фараз 
этилса, цутбланиш текислигининг айланиш сабабини тушунти
риш мумкинлигини Френель курсатган. I т., § 96 да баён 
цилинган . фикрга асосан, тугри чизицли гармоник тебранма 
даракатни айланиш даврлари бир хил, лекин царама-царши 
йуналишда бажариладиган иккита доиравий даракатга аж ра
тиш мумкин.

0 0 ' йуналиш (188-расм) кристаллга тушадиган ясси цутб
ланган тулциндаги тебраниш йуналиши булсин. Тебранишлар
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■ §294 КУТПЛЛИИШ ТЕКИСЛИГИНИНГ ЛЙЛЛПИП1И 2 ;й

амплитуласининг А векторини А' ва А "  дан иборат икки »ек- 
торга ажратайлик, уларнинг биринчиси уна^ай, иккинчиси эса 

'^чапакай айланади.
Агар доиравий тебранишларнинг крнсталлдаги таркалиш 

тезликлари турлича булса, кристаллнинг I цалинлигидан утиб

олгунча А'’ доиравий тебраниш фаза жи>^атдан бур

чакка, А "  тебраниш эса =  2тг р

бурчакка кечикади; бундаги У на X"— 
кристаллдаги икки турли тебранишга 
муносиб тулцин узунликларидир.

Энди пластинканинг цалинлиги 
бурчак 2л га каррйли буладиган ци
либ танланган деб фараз этайлик. Ун
да А ' унацай вектор яна узининг 
дастлабци вазиятини олади.

А "  чапацай вектор учун эса Ф 
булиб, у 188-расмда штрих билан 

курсатилган вазиятни олади. Бу янги 
вазият эски вазиятга нисбатан

д«р =  (р' — ср" =  2и/

бурчак цадар бурилган булиб чицади.
ЙигинДи А вектор ;̂ам узидан

____

188-расм. Кутбланиш текио 
лиги айланишииинг досил 

булиши.

( 1 >

бурчак цадар бурилган яиги А1 йигинди вектор вазиятини, 
олади.

Унацай ва чапацай доиравий цутбланган нурлар учун п' ва 

п" синдириш коэффициентларни киритайлик, унда X' =  ва

У '— -ф ифодаларга эга буламиз, бундаги — текширилаётган-

ёрурликнинг бушлицдаги тулцин узунлигидир. X' ва X" ларнинг 
бу цийматларини (1 ) формулага цуйсак

(2)
Шундай цилиб, цутбланиш текислигининг Дф бурилиш бур

чаги доиравий унацай ва чапацай цутбланган нурларнинг п' 
на п" синдириш коэффициентларининг айирмаси воситасида 
аницланар экан.

Френель уз гипотезасининг тугрилигини уч булак кварцни 
ёпиштириб ясалган мураккаб призма (189-расм) орцали. ёрур>



ЛИК утказиб текширгап. /  ва 5 призмалар унацай айлантирув
чи кварцдан, 2 призма эса чапацай айлантирувчи кварцдан 
ясалган. Призмаларнинг учаласи дам оптик уцлари уз асос
ларига параллел цилиб цирциб олинган. Ясси цутбланган АВ 
нурнинг призмалар системасига перпендикуляр (нормал) долда 
тушишида, у пур биринчи призмага синмай киради. Биринчи

ва иккинчи призмалар чегараси
да эса у икки нурга ажралиб 
кетади, чунки мураккаб асосий 
тебранишни ташкил цила ола
диган унацай ва чапацай дойра- 

™р- 5-а те6 ран«шлар„и„г сшд»ркш  
дан ясалган мураккаб призмадан коэффициентлари турличадир.

утишида иккига ажралийи. Нурлар иккинчи ва учинчи приз
малар чегарасидан утганда бир- 

•бирларидан ундан дам купроц узоцлашадилар. Натижада приз
мадан ташцарига С' ва С "  дан иборат икки нур чицади-ки, 
буларнинг иккаласи дам ^¡.оиравий цутбланган, яъни бири уна
цай, иккинчиси чапацай айланиш йуналишида доиравий цутб
ланган булади. Доиравий цутбланган бундай икки нур Френель 
томонидан дацицатан дам амалда досил цилинган эди.

Кристаллар билан бир цаторда цутбланиш текислигини ай- 
лантира оладиган суюцликлар дам бор. Скипидар, цанднинг 
сувдаги эритмаси, тартрат кислота эритмаси ва доказолар шун
дай суюцликлардандир. Тартрат эритмаси чапацай айлантирув
чи модда сифатида дам, унацай айлантирувчи модда сифатида 
дам учрайди. Эритмаларга оид цуйидаги цонунлар бор: Аф 
айланиш бурчаги эритма цатламининг / цалинлигига ва актив 
модданинг с концентрациясига пропорционал:

Дф =! ас/. (3)

и нинг катталиги Модданинг турига боглиц; у айлантириш 
доимийси деб аталади. Аморф (иссицликдан эриган ёки бирор 
суюцликда эритилган) долатда актив булган барча моддалар 
кристалл долатда дам активдир. Лекин бу икки долнинг дар 
бирида а айланиш доимийси турлича булиши мумкин. Аксин
ча, аморф долатларида актив булмаган моддаларнинг бир ту- 
даси кристалл долатда айлантира оладиган булади. Чунончи, 
кристалл долатда кучли айлаитирадиган кварц аморф долатга 
утгач (эриган кварц), айлантирмай цуяди. Демак, цутбланиш 
текислигини айлантира олиш молекулалар тузилиши ва моле
кулаларнинг кристалл панжараларидаги вазиятлари билан бел- 
гиланар экан.

Айлантиришнинг келиб чициш сабабини электрон назария 
асосида тушунтиришга дойр дастлабки уриниш цуйидаги фа-
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§ 235! КУТБЛАНИШ т е к и с л и г и н и н г 'АЙЛАИИШИ ЙИГ»

раздан иборат: оптик актив молекулаларда шундай узаро 
борлаииш борки,'.ундаги электронлар ёруглик тулциилари таъ- 
сиридя винтсимон траектория буйлаб ^^аракатланадилар. Актив 
кристаллардаги, масалан, квйрцдаги кремний ва кислород зар
рачалари винтсимон чизикда жойлашадилар. Кейинроц, кутб
ланиш текислиги симметрия маркази з?ам, симметрия текисли
ги ^ам булмаган анизотроп молекулалйр борлйги сабабли 
айланиши мумкинлиги аникланган. Бу з^олда ёруглик тулкини 
электромагнит майдонининг молекула улчамлари чегарасида 
бир жинсли эмаслигини эътиборга олншга тугри келади.

■ Кутбланиш текислигининг айланиш додисаси амалда эритмадаги цанд 
концёнтрациясини у^чашда 1<улланилади. Берилган шароитга оид а айланиш 
доимийсининг кийматини топиб, (3) формула буйича эритма концентрация- 
сини аниклаш мумкин. Бундай улчашлар канд ишлаб чикариш саноатида

Л', К, ■

в
Эритма

190-расм. Сахариметр курилмасининг схемаси.

^а)

сахариметр деб аталган махсус асбоблар ёрдами билан бажарилади. Энг 
содда сахариметр схемаси 190-расмда курсатилган. Иккита Му ва николь 
орасида ясси-параллел пласткнкали шаффоф дарча билан бекитилган кювета 
урнатилган. Эритма тулдирилмаганда николлар „коронгилик“ вазиятида ку- 
йилади, яъни уларнинг бош кесимлари узаро перпендикуляр долда булади. 
Кюветани эритма билан тулдирилганда майдои ёритади. Яна кайтадан ко- 
роирилатиш учуй никол- о ’ 
ни маълум микдорда буриш 
керак булади, бу бурилиш 
эритмада кутбланиш текис- 
лигини№г айланиш бурчаги
га (у л дан кичик булган- 

турри келади.
Николларни „коронри- 

лик“ вазиятига аник турри- 
лаб кУйиш мумкин булма- 
ганлигидан, бошка кутблаш 
асбоблари кулланилади. Х о
зирги вактда купрок ярам 
соя анализатор лар деб 
аталган асбоблар ишлатилади. Ярим соя анализаторлар Николь призмасидан 
тузилади. Николь призмаси ОО' бош кесим текислигига симметрик булган 
икки узаро кичик р бурчак досил килувчи текислик буйлаб киркиб олинади 
(бу текисликларнинг вазиятлари 191-а расмдаги, штрих чизиклар билан кур
сатилган). Бу текисликлар орасидаги (191-<У расмда штрихланган) пока 
олиб ташланади ва досил булгр булаклар ёпиштирилади. Бу янги ясама 
призманинг кундаланг кесими нотурри ромб тарзида куринади (191-е раем). 
Вулакларнинг дар бири мустакил' анализатордан иборат булиб, бу анализатор- 
лариинг бош текисликлари узаро р бурчак досил килади. Агар тушувчи ёруг
ликнинг РР' кутбланиш текислиги ярим призмаларнинг ёпиштирилйш текис-

0

191-расм. Ярим соя анализаторнинг тузилиши.
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лигига перпендикуляр булса (191-е раем), унда булакларнинг дар иккаласи 
бир хил ёритилади.1 Кутбланиш текислигининг дар кандай бошка вазиятла- 
рида . булакларнинг бири иккиичисидан ёркинрок булади. Кузнинг кушни 
икки булак орасидаги ёркииликнипг бир хиллигини аниклаш кобилияти кучли 
булгани учун бу усул ё1)дамида РР' кутбланиш текислиги вазиятини яхши- 
лаб белгилаб олиш мумкин. Ярим соя анализатордан фойдаланишда моно
хроматик ёруглик керак булади, бунинг учун ёруглик манбаи сифатида натрий 
.чампа ёки яшил фнльтрли симоб лампа ишлатилади.

§ 296. 1̂ утблани1/  текислигининг магнит таъсирида ай» 
ланиши. Табиий шароитда цутбланиш текислигини айлантира 
олмагаи моддалар ташци магнит майдони таъсирида цутбланиш 
текислигини айлантира оладиган булиб цолади. Кутбланиш 
текислигининг магнит майдони таъсирида айланиш додисаси 
1846 йилда Фарадей томонидан очилган; бу кащфиёт Фарадей- 
нинг ёруглик ва магнит _додисалари орасидаги богланишни 
топишга багишланган давомли тажрибалари самарасидан келиб 
чиццан. Фарадей.магнит майдонининг ёругликка бевосита таъсир 
этишини. топдим деб уйлаган, шунинг учун у: _ „Мен ёруглик 
нурини магнитлай ва электрл_ай олдим ва магнит куч чизицла
рини ёрита олдим“ деб ёзган. Аслида эса Фарадей томонидан 
очилган -д^иса бошца характерга эгадир; магнит майдони шу 
майдондаги моддага таъсир цилади, фацат модданинг узигина 
ёругликнинг тарцалиш характерини узгартиради.

Кутбланиш текислигининг магнит таъсирида айланиши, 
ёругликнинг шаффоф моддаларда магнит кучланиш чизицлари 
буйлаб тарцалишида досил булади. Шунинг учун цутбланиш
нинг магнит таъсирида айланишини электромагнит учларини 
пармалаб теншлган ингичка канал буйлаб кузатиш энг цулай 

 ̂ д булади. Тажриба схемаси 192-
расмда курсатилган, бунда 5 — 
ёруглик манбаи, Л ва В  — 
электромагнит учлари, Л̂ х ва 
N2 — николлар ва С —ичида 
цутбланиш текислиги айлани
ши юз берадиган жисм. Маг
нит майдони дали пайдо бул- 
маганида, яъни электромагнит 
токи уланмаганда, ва 
николлар айцаш турганда бу 
мураккаб система орцали ёрур

лик утмайди. Электромагнит занжири уланиб ток цуйилганида 
цутблар орасида магнит майдони досил булади, шаффоф С

1 РР' кутбланиш текислиги иккала ярим призманинг ёпишиш текисли
гига параллел булган тавдирда дам дар кайси булак призма ёркинлиги бир 
хил булади, лекии ёркинлик ортикча булгани учун текшириш шароити но- 
кулайрок булади.

192-расм. Кутбланиш текислигининг 
магнит таъсирида айланишини куза

тиш методи.



жисм орцали утишда ёругликнинг цутбланиш текислиги бурн- 
лади ва Л̂ г николь орцали ёруглик утади.

Кутбланиш текислигининг <}) бурилиш бурчаги ёругликнинг 
магнит майдонидаги модда ичидаги I йул узунлигига ва дамда 
Я  магнит майдон кучланишига пропорционал;

Ф =  ' ( 1)

к коэффициент берилган жисмнинг магнит майдонида цутбла- 
ниш текислигини айлантира олиш даражасини курсатади. к 
коэффициентнинг сон цийматлари, умуман айтганда, унчалик 
катта эмас. Шаффоф цаттиц жисмлар дам, суюцлик ва газлар 
дам магнит майдонида цутбланиш текислигини айлантира ола
ди. Агар ф бурчак минутлар билан, / /—эрстедлар билан ва 
/—сантиметрлар билан улчанган булса, шишанинг баъзи бир 
хиллари’ унун (огир флинт) нинг циймати 0,1 га етади.

Агар жисмлар табиий оптик активликка эга булса, уларни 
магнит майдонига киритганда уларнинг цутбланиш текислиги
ни табиий айлантира олиш цобилиятига магнит майдони таъ
сири туфайли досил булган айлантира олиши цушилади.

Жуда юпца (шаффоф булар даражада юпца) цатламлаб олин
ган темир, никель ва кобальт каби ферромагнит металларнинг 
айлантириши гоят катта булади. Юпцалиги 0,1 жк булган те
мир парда кучланганлиги 10000  эрстед булган майдонда цутб
ланиш текислигини 2° буриб юборади. Ферромагнит моддалар- 
даги бурилиш бурчаги магиитлаииш даражасига пропорционал 
булади, шупппг учун (1) муносабатга буйсунмайди.

Кутбланиш текислигини буриш йуналишига цараб жисмлар 
икки л:урга булинади. Кутбланиш текислигини магнит майдони 
йуналишида кузатувчи кишига нисбатан унг томонга бурувчи 
моддалар ^нацай айлантирувчи, яъни мусбат моддалар деб 
аталади. Бошцача айтганда, агар магнит майдони кучланганлиги- 
нинг йуналиши парма найзасининг мусбат даракатига мос кел- 
еа, унда парма бандининг айланиш йуналиши мусбат айланти
рувчи модданинг цутбланиш текислигини буриш йуналишини 
курсатади. Мусбат моддалар учун к коэффициент мусбат ди
собланади. Аксинча, унга царама-царши йуналишда айланти
рувчи моддалар чапацай айлантирувчи ёки манфий модда 
деб аталади. Манфий моддалар таркибида дамма вацт пара
магнит атомлар булади. Парамагнит моддаларнинг узлари эса 
дамма вацт дам манфий булавермайди. Берилган модданинг 
айлантириш йуналиши фацат магнит майдон йуналиши воси- 
тасидагина белгиланади ва у, ёрурликнинг тарцалиш 
йуналишига асло боглиц эмас. Магнит таъсирида айланиш 
узининг шу хоссаси билан ёруглик шуъласи буйлаб ёки.тес
кари йуналишда кузатишимизга цараб айланиш йуналишини

р 295] КУТГ.ЛЛМИШ ТЕКИСЛИГИНИНГ МАГНИТ ТАЪСИРИДА АЙЛАПИ1ЛИ 2.'17
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]93-расм. Нурни 
куп марта кайта- 
риш йули билан 
1<утбланиш текис
лигининг магнит 
таъсирида айланиш 
бурчагининг о р 

тиши.

узгартирувчи табиий, айланишдан фарк килади. § 295 да кайд 
килингандек, табиий айлантирувчи жисм оркали икки марта: 
биринчи марта бирор маълум йуналишда, иккинчи марта унга 
карама-карши йуналишда утган ¿руглик нури узининг кутбланиш 
текислигиин бурмайди. Магнит таъсирида айланиш вактида бу- 
рилиш бурчаги нур айлантирувчи жисм оркали олдинга ва 

ор;;{ага такроран утганида катталашади. Бу 
дол, магнит таъсирида айлантирувчи жисм 
оркали нурни куп марта такроран утказиш 
йули билан бурилиш бурчагини катталашти
риш имкониятини беради. Электромагнит 
кутблари ' орасига карама-карши ёклари 
кумушланган, лекин бу ёкларнинг карама-кар
ши четларида энсиз полоска кумушланмаган 
параллелепипед тарзидаги текширилувчи аЬ 
жисм Урнатилади (193-расм, кумушланган 
жойлар штрихланган). Ёруглик нури кумуш
ланган сиртлардан кайтиб, жисм оркали бир 
неча марта олдинга ва оркага утади, юкори
да айтилганидек, кутбланиш текислигининг 

Аф бурил«ш бурчаги, нурнинг жисмда юрган йулининг уму- 
мий узунлигига пропорционал долда катталашади.

Магнит таъсирида айланишнинг микдори тулкин узунлиги
га боглик, демак, берилган бир моддага тегишли k коэффи
циент турли тулкин узунликлари учун турли кийматга эга 
булади.

Кутбланиш текислигининг магнит таъсирида айланиш доди
саси модда атомлари ёки молекулалари таркибидаги электрон
ларнинг ташки магнит майдони таъсири остида пайдо булади
ган прецессиясидан келиб чикади. Бундай прецессия натижа
сида жисмнинг дойра буйлаб соат стрелкаси юришида ва унга 
тескари йуналишда кутбланган нурларга оид синдириш коэф
фициентлари турлича кийматга эга булади. Шунга кура дойра 
буйлаб турли йуналишда кутблаиган нурларнинг таркалиш тез- 
лиги турлича булади. Кейинги дол эса, § 295 да тушунтирилган- 
дек, кутбланиш текислигининг бурилишига сабаб булади. Кутб
ланиш текислигининг магнит таъсирида бурилиши Зееман доди
саси (§ 346 га каранг) деб аталган додиса билан богланган. Зеемен 
дод^исаси магнит майдони таъсири остида атомлар томонидан 
сочиладиган ёруглик частотасининг (тебраниш сонининг) узга
ришидан иборатдир. Кутбланиш текислигининг магнит таъси
рида бурилиши магнит майдони кУйилиши билан гоят кичик 
муддатда пайдо булиб, магнит майдони узилган замон тез йуко- 
лади. Кечикиш вакти Керр эффектидаги каби 10“  ̂секунд тар- 
тибида булади.



Силлнк ишланган металл сиртидан ёруглик цайтганда )^ам 
магнит майдонининг таъсири сезилади. Чунончи, агар ясси кутб- 
лапгап ёруглик магнитланган темирнинг силлицланган сирти
дан цайтса, унда у (узгармас шароитда) магнитланмаган темир- 
дан цайтганда )^осил циладиган цутбланишдан фарц цилувчи 
эллиптик цутбланишга эга булади (§ 278 га царанг)..
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/^ЁРУГЛИКНИНГ ^ДАРАКАТЛАНУВЧИ ЖИСМЛАРДА 

ТАРЦАЛИШИ

У  § 297. ^Даракатланувчи жисмларга оид тажрибалар. Ёрур
ликнинг г^аракатланувчи жисмларда тарцалишини урганиш фи
зик з^одисалар табиати дацидаги билимларимизнииг ва оцибатда 
аницланишича, фазе ва вацт-з?ацидаги тушунчаларимизнинг та- 
рацциётида 5̂ ам катта роль уйнаган. Ёругликнинг тулцин на
зарияси, 250-параграфда курсатганимиздек, бутун коинот фазо
сини тулдирувчи ва барча жисмлардан утиб кета оладиган 
му:нит — жа^:он эфири :!5ацидаги тасаввурга олиб келди. Даст
лаб, афирга механиканинг классик цонунларини цулланиб бу
лади ва эфир механик му:;^итдан иборат булгани учун ^{исоб 
системаси вазифасини адо эта олади, яъни эфирга нисбатан 
жисмларнинг ^{аракатларини белгилаб булади деб фараз этил
ган. Ёругликнинг электромагнит назарияси тарацциёти муноса- 
бати билан эфир з^ацидаги механик тушунча урнига ундан кура 
умумийроц электромагнит тушунчасини цабул цилиш :!5ам эфирга 
нисбатан жисмлар :)5аракатларини белгилаш имконияти бор 
деган фаразни узгартира олмади (II т., § 216 га царанг). Модо- 
мики, эфир бутуи коинотни эгаллаган муз^ит деб царалар экан, 
эфирга нисбатан олинган ?^аракат „абсолют“ ^{аракат деб з̂ и- 
собланган. Бундан буён биз з̂ ам „абсолют“ )?аракат деб, шун
дай з^аракатсиз .фараз цилинадиган эфирга нисбатан олинган 
з?аракатни тасаввур циладиган буламиз. Эфирнинг мавжудлиги 
^{ацидаги гипотеза, эфир хусусиятларини ва унинг одатдаги 
жисмлар билан узаро таъсир цилиш характерини аницроц урга
нишга багишланган бир талай тазкрибаларнинг цуйилишига 
сабаб булган. Аввало шаффоф жисмлар даракатланганларида 
узлари билан бирга уз ичларидаги эфирни >$ам эргаштириб 
кетадими ёки йуцми, деган савол тугилган. Бу саволга 1851 
йилда Физо томонидан цилинган тажриба жавоб бериши керак 
эди. Физо тажрибаси цуйидаги схема буйича бажарилган (194- 
¡расм); ёруглик нури, уни АВ ва АС дан иборат икки нурга
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ажратиб юборувчи чала кумушланган А пластинкага 'кушгам. 
Уаларнга тушувчи нурларга нисбатан 45° ли бурчак 1остида

5

194-расм. Эфирнинг ^даракатланувчи сув- 
га эргашиб кетишига багишланган Физо 

тажрибасининг схемаси.

ЛИ

цуйилгаи В', С ва О кузгулар нурларни 90° га буриб юборади. 
Шундай килиб, А нуктада иккига ажралган нурлар бу курил- 
мапи тула айланиб чи|^ади: бири соат стрелкаси даракати йуна
лишида, иккинчиси тескарисига караб юради. Кайтиб А чала 
шаффоф кузгуга тушгач, 
улар бирлашганлар, шунинг 
натижасида интерференция 
манзарасини кузатиш мум
кин булган. Нурлар йулига 
расмда курсатилган йуна
лишда и тезлик билан окув- 
чи сув билан тулдирилган 
¿ 1  ва ¿ 2  трубалар куйилган.
Нурлардан бири труба орка
ли утишда дамма вакт оким 
буйлаб, иккинчиси тескари
сига юр ган. Агар сувдаги 
эфир, окаётган шу сувга 
эргашадигай булса, иккала нур асбобдан утиб О да бирлаш- 
ганда, йулнинг бошдан охиригача утишга талаб этиладиган вакт 
фаркига мос фазалар фаркига эга буладилар. Бу фазалар фар- 
Ки О нуктадаги интерференция характсрини белгилайди. Асбоб- 
ни тула айланиб чикишда нурлар орасида досил буладиган 
утиш вактининг ф ар1<и пурларпниг ф.-п̂ ат даракатланувчи сувда' 
юриши туфайли досил булади, чунки бошка кисмларда уларнинг 
йуллари бир хил булади. Иругликгшнг даракатсиз сувдаги 
тезлиг^1ни V билаи белгилаймиз. Эфир назарияси нуктаи наза- 
ридаи бу V тезлик даракатсиз сув ичида булиши мумкин бул
ган эфирда тарцалувш ёругликнинг тезлигидир. Фараз 
этайлик, эфир даракатланувчи сувга цисман эргашиб кетсин, 
яъни унинг тезлиги асбобга нисбатан аи га тенг булсин (а мик
дор 1 дан кичик ёки 1 га баравар булиб, тажрибадан аник
ланади).

Унда, сув окимига карама-карши таркалувчи нур учун 
ёругликнинг асбобга нисбатан тезлиги V— аи га тенг булиб, 
сув 01^ими йуналишида тар1̂ алувчи нур учун эса ёруглик тез
лиги V -\-аи га тенг булади. Бундан, иккала нурнинг асбобни 
тула айланиб чикишига сарф 1̂ иладиган вактлар М  фарки:

21
V  —  аи

21 41аи
+  аи

бунда / — сув битн  тулдирилган трубаларнинг дар бирининг 
узунлигидир. Иккала нур орасидаги 8 фазалар фарки 2п;vДí га

16 Умумий физика курси. I I I  т.
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тенг булади, бунда V — ёруглик частотаси. Шундай цилпб, 
8 фазалар фар1<и . а эргашиш коэффициенти билан богланган 
булиб чи1<ади.

Физо тиич ва окаётган сувларда интерференция манзарала- 
ринк( досил цилгаи ва бу икки долда дам интерференция йул- 
ларининг силлсишини улчагаи. Бу силжиш воситасида фазалар 
ф ар 1̂ ини ва, демак, эфирнинг эргашиш коэффициентини аник
лаш имконияти т>^илган, Физо тажрибаларининг курсатишича, 
а коэффициент:

, (1)

формула билан ифодаланади, бунда п — сувнинг синдириш 
коэффициенти^.

Шундай 1̂ илиб, интер-ференцион кузатишлар ёрдамида фа
разий эфирнинг даракатланувчи моддага 1̂ исман эргашишлиги, 
бинобарин, а „эргашиш коэффициенти“ модданинг синдириш 
коэффициентига богликлиги, синдириш коэффициенти 1 га тенг 
моддаларга эфирнинг эргашмаслиги кераклиги ани1̂ ланган.

Физо тажрибаларининг йатижалари Ернинг „абсолют“ дара- 
катини ани1̂ лашга имкон бергандек куринади. Дакикатан, 
атмосферанинг п синдириш курсаткичи 1 га якин булгани учун, 
атмосфера эфирни сезиларли даражада эргаштира олмайди ва, 
демак, Ернинг узига энг якин эфир заррачаларига нисбатан 
олинган даракати унинг юкорида бадс килинган маънодаги

„абсолют“ даракатдир. Ернцнг
„абсолют“ даракатини пайкаш 
тажрибасининг гояси куйида- 
гидан иборат. Фараз этайлик. 
Ер эфирда маълум йуналиш
да и тезлик билан даракатлан- 
син. Эфирда с тезлик билан 
таркалувчи ёругликнинг Ер
даги бирор I йулни утишга 
сарф киладиган вактини ди
соблаб чикайлик. Агар ёруг
лик эфирдаги Ер даракати 
йуналишида кетса, унда бу

вакт -— - га тенг булади, чунки Ерга нисбатан олинган
С V

ёруглик тезлиги эфирдаги ёруглик тезлиги билан Ерга нисба
тан олинган эфир тезлиги орасидаги фаркка тенг.. Ёруглик

195-расм. Ёругликнинг Ер даракати
га перпендикуляр йуналишда тар- 

1<,алиш ва1<тини дисоблашга оид.

* Физо тажрибалари эфир пазариясини ишлаб чичкан Френель томони
дан илгари топилган П) формуланинг тугрилигини синаш ма1̂ садида 1<уйил- 
ганлигини эслатиб утамиз.
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Ерпипг эфмрдаги ^{аракатига царама-царши кетган ^?олда / й̂ л- 

ии утишга сарф буладиган вацтнинг га тенг булиши ой-

дпидчр. Энди фараз этайлик, ёруглик / йулни Ернинг эфирда- 
111 фараз цилинган з^аракатига перпендикуляр йуналишда утсин. 
Уида ёруглик Ерга нисбатан 1 — аЬ (195-расм) йулни Ь вацтда 
утиб олгунча, Ер эфирга нисбатан аа' —vt масофага силжиб 
цолади. Ёрурликнинг эфирга нисбатан олинган йули аЬ' тугри 
чизиц воситасида ва унинг эфирда шу йулни утишга сарф
цилган вацти ________

+
с

муносабатдан аницланади. Бундаги касрнинг суратида нурнинг 
эфирдаги йули, махражида эса тезлиги туради. Бу муносабат
дан t ни белгиласак,

N t =  — ^ = ±  1 (2\

V

ифодани топамиз. Оцибатда Ердаги маълум бир йулпи утишга 
сарф цилинадиган вацт шу йулнинг Ер з^аракатипииг эфирдаги 
йуналишига нисбатан вазиятига боглиц булишини курамиз.

Майкельсоннинг узи ясаган интерферометр (§ 204) ёрдами 
билян 1881 йилла бяжарган интерфрро111.1̂ 1-л:аж^1цй;ц11̂ .^{;1м тиу _ 
муло"а§ага асослангандир.

Асбобнинг схемаси 196-расм)га кур- 
сатилган. 5 манбадан чиццан пур ту
шувчи --нур йуналиши билаи 45° ли 
бурчак г{осил цилиб урнашган чала 
кумушланган А пластинкага тушади; 
бу пластинка нурни узаро перпенди- )е-
куляр йуналишда кетувчи икки нурга 
ажратади. АМ ва АМ' нурлар М  ва 
М' кузгулардан цайтиб А га кела
ди, у ерда икки шуъланинг >?ар бири , 
яна иккига ажралиб кетади. Ёруглик-  ̂
нинг бир цисми манбага цайтиб кела- 196-расм Майкельсо» 

ди, иккинчи цисми эса 5 ' йуналишда тажрибасииинг схемаси-. 

кетади ва у ерда интерференция з^осил
булади. Интерференция манзараси иккала шуъланинг юриш 
фарцлари билан белгиланади. Агар АМ ва АЛ1' мицдорлар 
геометрик тенг булса, унда икки шуъланинг юриш фарци, 
АМ — АМ.' — I масофани турли муддатда утиш з^исобига пайдо» 
булади.

16*



Фараз этайлик  ̂ асбоб Ер устида АМ „елкаси“ Ернинг эфир- 
даги тезлигига параллел цилиб урнатилган булсин. Унда АМ  
йулни тугри ва тескари томонга утган биринчи нурнинг сарф 
килган вакти:

t = _ L -  + _ i _  =  2í . _ L _
1 с — V '  с +  V с

Ернинг эфирдаги даракат йуналишига перпендикуляр бул
ган АМ' йулдан бориб келишга иккинчи нурнинг (2) форму
лага мувофи!^ сарф киладиган вакти:

ч с
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Вактлар айирмаси:

2/ /

тенглик билан ифодаланади, =  Р нисбатни кичик деб хисоб- 

лаб, юкоридаги ифодани

^2 — == д

такрибий куринишга келтириш мумкин.
Агар ЛЛ^ йуналиш дастлабки Л7И' йуналишга мос тушади

ган 1̂ илиб асбобни бутунлайича 90° буриб кУйилса, нурлар Ер 
даракати йуналишига нисбатан уз йуналишларини узгартиради, 
вактлар фаркининг ишораси дам узгаради. Демак, асбобнинг

бурилиши вакт фаркининг ^  катталикка узгаришига сабаб

булади. Агар вакт фарки ёруглик тебранишининг бир даври 
кадар узгарса эди, иптерференцион манзара битта йул микдо- 
рида силжиган булар эди. Бизнинг мисолда асбобни буриб 
КУйганимизда манзара йулнинг шундай булаги кадар силжий-

дики, у булак Т даврининг микдор билан ифодаланган 1̂ ис-

мига мос булади, яъни

^  -  сТ ~  \ ^ ’

бунда X — тул1̂ ин узунлигидир.
Бурилишда досил буладиган иптерференцион йулларнинг 

силжишини улчаб ^ ни ва, демак, Ернинг эфирдаги тезлигини 
аниклаш мумкин.



Кутилган эффектни бадолаш учун, Ернинг эфирдаги тезли
ги, унинг Куёш атрофида айланиш орбитаси буйлаб олинган

даракат тезлигидан иборат, яъни о =  3-10®;^ деб фараз эта-С£К
миз. Майкельсоннинг сунгги тажрибаларида (1887 й.) /'узун
лик 11 м килиб олинган, кузатишни тулкин узунлиги 5,9-10~® см 
ли ёруглик ёрдамида олиб борилган, демак, манзара кучадиган 
йуллар сони куйидагича бУлишини кутиш мумкин эди:

_  2-1,1.108.10-3 

~  X 5,9-10-6 —

Асбобнинг аниклик даражаси бир йулнинг юздан бирлари мик* 
доригача силжишни сезишга имкон берар эди.

Майкельсон т ажпибалапида интерференцион йулларнинг 
сезиларли силжишлари пайцалмаган. Тажрибалар турли вакт
ларда ва турли гедграфик нукталарда куп марта кайта бажа
рилган булса-да, дамма вакт салбий натижа берган.

Майкельсон текширишларининг курсатишича, ё эфир ер 
атмосферасига бутунлай эргашиб кетиши лозим, бирок бу ху
лоса Физо тажрибасига зид келади, ёки эфир узига нисбатан 
дисоб системаси була оладиган мудитдир деб карашимиз но- 
турри булиб чикади. Биринчи фараз — эфирнинг Ер атмосфера
сига эргашиЬ кетиши — Физо тажрибаларига зид булибгина 
колмай, юлдуз аберрацияси додисаси билаи дам мос келмайди. 
Маълумки, юлдуз аберрацияси Ер даракатсиз — тинч мудит деб 
каралган эфирда даракатланади деган фараз асосида тезлик- 
ларнинг кУшилншлари дакидаги элементар теорема ёрдамида 
яхши тушунтирилади (§ 254 га каранг). Юлдуз аберрациясини 
сув билаи тулдирилган тёлескопда кузатиш кисман эргашиш 
пазариясини тула тасдиклайди, яъни Физо тажрибаларига мос 
келади. Демак, эфир назариясига асосланганимизда Физо танс- 
рибасини, юлдуз аберрацияси додисасини ва Майкельсон таж- 
рибасини — даммасини бирданига тушунтира олмай колар экан
миз. Майкельсон тажрибасининг тушунарли булиши учун эфир 
бир хил хусусиятларга эга булиши керак булса, юлдуз абер
рациясини ва Физо тажрибасини тушунтириш учун бутунлай 
карама-карши хусусиятларга эга булиши кераклиги келиб чи- 
Кади.

Майкельсон тан{рибаларининг салбий натижали булиб чи
киши кенг ва кескин илмий мунозараларга сабаб булган. Май
кельсон тажрибасини эфир назариясидан воз кечмай турнб ту- 
шунтиришга турлича уриниб курилган. Масалан, ёругликнинг 
тозлиги ёруглик манбаи тезлигига боглик булиб, у манба 
тезлиги ва манба даракатсиз деб фараз килинганда ёругликнинг 
вфирдаги тезлигининг йигиндисига тенг булса керак, деган

§ 297] ХЛРЛКЛТЛАИУВЧИ ЖИСМЛАРГА ОИД ТАЖРИБАЛАР 2-1Г>

л



гипотеза айтилган. Бу гипотеза Майкельсон тажрибасини ту- 
шунтира олган булса-да, Допплер з^одисасининг мавжудлиги 
билан (I т., § 108) ва ердан ташцаридаги манбаларни (маса
лан, цуш, юлдузларни) кузатишдаги хулосалар билан келиша 
олмаган. Ни){оят, энг сунгги вацтда (1956 йЛ__А. М—Боач-— ,
Бруевич Ba~^'li?r^~'М ол ^И О В' ТОМПнидан б ажарилТан цуёш дис- ..

.кининг турли чет,заридан ч1Шкан-етч^Д^нЙ№И1ггп^~л-№гт»-^^ —  
сЙТа~'У7ПШПГТ1атижаларининг курсатишича, ёруглик тезлиги 
манба (хусусий ){олда уз,уци атрофида айланувчи Куёш) тез-
лигиг-а  ---------— ------------ --------------- -----------■

Бир цанча илгарироц, з?аракатланувчи жисмларнинг улчам- 
ларининг цисцариши :;^ацида гипотеза айтилган. Бу гипотезага 
биноан эфирга нисбатан' даракатланувчи дар цандай жисм 
эфирда тинч долдаги уша жисмдан (даракат йуналишида улчан
ганда) калтароц булади. Харакатдаги жисмнинг чизицли улчам- 
ларининг тинч долдаги жисм улчовларига нисбати
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тенглик билан ифодаланади деб фараз этилган (и — жисмнинг 
эфирдаги тезлиги), Майкельсон тажрибасини тушунтипган бу 
гипотеза, би.р-аак.тлар электрон назариясида катта роль"'уйна-
ган. ------- ------ - --......

Майкельсон тажрибаси билан бир цаторда, Ернинг абсолют 
даракатини билишга уринган бонБ^ тажрш алар~рм ’'“утказил- 
ган ва тадлил цилинган (мисол учун, Трутон ва Нобль таж- 
рибаларига царанг; II т., § 216). Бу тажрибаларнинг барчаси 
кутилган натижани бермаган — уларда Ернинг абсолют дарака
тини билиб булмаган,

Бу тажрибаларнинг курсатишича. эФтга нисбатан хауа- 
катни аницлаш. мумкинлиги тугрисидаги гипотеза щци- 
цатга мувофиц эмас- ва эфир узига нисбатан :>;исоб систе
маси булиб хизмат цилувш мущ т эмас. Мудит — эфирнинг 
мавжудлиги дацидаги гипотеза номацбул булиб цолади, чунки 
у бевосита кузатиладиган фактларга зид булиб чицади. Май
кельсон тажрибасининг курсатишича, ёругликнинг бушлицдаги 
тезлиги, ^зига нисбатан <̂;исоб системаларнинг х,аракат 
х^олатларйдан цатъи назар, уларнинг барчаси учун бир хил 
булади. Натижада биз, даставвал Эйнштейн .томонидан 1905 йил
да ифодаланган икки цоидага келамиз: м У  системанинг „«абсо
лют“ тезлиги мавжуд эмас; 2 ) ёрурликнинг бир-бирига нисбатан 
тугри чизицли текис даракатда булган системаларда улчанган 
бушлицдаги тезлиги (улчов бирлиги умумий булган долда) бир '̂ 
хил сон цийматга эга булади,* Нисбийлик назария;^ ана шу 
икки цоидага асосланган.



/

1298] НИСБИИЛИК НАЗАРИЯСИ 2̂17

Куп буржуа философлари нисбийлик назариясини идеа
листик релятивистик философия нуктаи назаридан тал1{ин ки- 
ЛИП1И1Ш таъкидлаб Утиш лозим. Х акикатда эса нисбийлик ня- 
зариясини бундай Таллин килишга деч каидаи асос йу1̂ . Нрс- 
бийлик назариясини«г.._чин■ мазмуни факат вацт ва фазонинг 
объектив хусусиятларини равшан' бижб-олиш, бир-бирларига 
нисбатан тугри чизикли текис даракатланувчи саноц бошлана-\/  ̂
диган бир системадан иккинчи санок системасига утиш фор- ( 

^улаларини белгиловчи табиатнинг мавжуд объектив конунла- М
I лри™  ани1̂ лашдангина иборатяир. -—

Л О у %  298. Нисбийлик назариЯси. Ньютон механикаси Д1исбий- 
у  ликнинг механик принципига.^Уйсунади. Бу принципуйатериал 

нукта тезланишини унга таъсир 1̂ илувчи кучлар билан боглов- 
чи куйидаги Ньютон конунларидан келиб чи1̂ кан хуйосалардан 

биридир: .. \ /
= Л ;  my==fy^, т и г = /2, \/ (1)

бунда X, у -В& г — тезланишнинг ташкил этувчилари ва /^ , /у, 
/г  — кучнинг координата Уклари буйлаб олинган ташкил этув- 
•^иларидир, ^

^  Ньютон тедгламала̂ >и----ихггалтан ин'дрциал системага нисба-

К1!^шдигакР§^а^1уп То^ординат™сист^а;??^иТ^Я’шсбатан тугри- 
дир. (1) дд̂ х̂ и к а  т^онунлари барча инерциал системаларда бир 
хил бУлгани учун система 
ичида~1 ^тказйлг^ бироита~тог 
£а 1 шк та}кРИба воеитасидахигг, 
теданц1№4 '5 грии-Д№Зикли тскис 
даракатини п ай к аббул ш ^^
Ву тасдйкни иисбшлй1« 1й11г 
механик принципи ифодаси деб 
дисоблаш мумкин (I т., § 18).

масалага бошкала,-ыл̂ к- 
таи 1Йзарда1П ^ а ш  дам мум
кин. Бир координата система
сидан, уша биринчига нисбатан 
даракатланувчи иккинчи' сис
темага координаталарни алмаш
тириш йули билан утилади.
Фараз этайлик, ^^[У^^^ринчи 
система тинч долатда, укл’ари 
биринчи системанинг у^ларига параллел булган ^'У '7/ иккин 
чи система эса биринчи системага нисбатан ОХ уц буйлаб о 
тезлик билан даракатлансин (197-расм). Унда даракат йунали
шига перпендикуляр булган Уклар буйлаб олинган координата-

197-расм. Бир-бирига нисбатан и тез- 
ЛИК билан ^даракатланувчи иккита 

координаталар системаси.

-  к
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лар иккала координата системаларида бир хил булади, дара
кат йуналишидаги координаталар эса .;£^-==-J:.:=liiJLмyнoca 
лан богланган булади. Шуидай килиб, турли координата систе- 
маларига оид коордииаталар орасида куйидапи-бетаггндт-йалздйг

х '  =  х — у Ь, у '  =  у , =  , (2 )

Т<оордиматалар орасидаги бу муносабат Галилей алмашти- 
_  ришлард пе.б птялади.^р тезлик узгар.мас булгани учу-н (2 ) 

алмаштиришлард^ х' =х , '  у' =  у, г' =  г муносабат келиб чи- 
кади, яъни нуктанинг дар икки системага нисбатан олинган тез- 
ланишлари бирдек булади, бундан ,эса(1) Ньррол-тцгламалади 
иккала системада дам бирдек булишлиги келиб чикадиГлУ^ 
координата системасидан координата системасига утган-

. да Ньютон тенгламаларининг шакли узгармайди’ ёки, одатда- 
гича айтганда, Ньютон жеханикасанинг тенгламалари 
Гфлилей алмаштиришларига нисбатан инвариантдир.
/  Галилейнинг алмаштиришларидан тезликларнинг кУшилиши 

^еоремаси келиб чикади. Дакикатан, (2 ) тенгламалардан бирин- 
чисининг вактга нисбатан олинган досиласидан

х' =  л: — у ёки 'x — x'-\-v

ифода келиб чиКади. л: — тезликнинг ОХ  укка туширилган 

проекцияси („абсолют“ тезлик проекцияси), л '— тезликнинг 
ОХ' Укка туширилган проекцияси (нисбий тезлик проекцияси),
V — кучирма^д^лик экандихц^чик-ойздндир^ ____

'■^Демак, д: =  у т^ г л и к н и н г  курсатишича, а нукта тез
лигининг координата системасидаги РЛ 'Ук  буйлаб олинган 
ташкил этувчиси, а нукта тезлигининг Х'У'Ъ' координата сис
темасидаги ОХ' Укка туширилган проекцияси ва Х '¥ '^  коор
дината системасининг XYZ  «оордйната системасига нисбатан 
олинган (фаразан, ОХ  ук буйлаб йуналган) V кучирма тезли
гининг йигиндисига тенгдир.

Майкельсон тан<рибаларииинг курсатишича, системанинг 
„абсолют“ даракатини механик усул ёрдамида аниклаш мум
кин булмаганидек, оптик додисалар ёрдамида дам аниклаш 
мумкин эмас. Шуни дам айтнб утиш зарурки, системанинг 
эфирга нисбатан олинган даракатини оптик усул билан билишга 
уриниш, тезликларнинг кУшилиш теоремасини оптик додисалар 
содасига татбик этиб булса керак'деган фаразга асосланган. 
Майкельсон тажрибасидаги дисоблашлар уша теоремага асос
ланиб бажарилган. Майкельсон тажрибаларининг кутилган 
натижани бермаслиги, бу содада тезликларнинг кУшилиш тео- 
ремаларини кУлланиб булмаслигини, демак, Галилейнинг алмаш-



тир1шмарини кулланиб булмаслигини курсатади деб мулодаза 
юрутт  мумкин. 
у  Лоренц электрон назариясини эфир моделидан фойдаланиб 

ишлаб чицканида, йфАга нисбатан олинган даракатларни пай- 
цаб булмасл1&™р41<гботловчи тажрибавий хулосаларни назарий 
тенглатДа^млан ь;еяиштириш имкони борлигини курсатган; 
бу1#нг^ч\н эфирга нисбатан даракатланувчи жисмлар цисца- 
р ад !^ ^у в д ан  ташцари, даракатланувчи системадаги вацт улчо- 
вини, Цинч долатдаги системадаги вацт улчовига цараганда 
бошцайа олиш керак деган фаразни цабул цилиш лозим дейди. 
Бу хулосани Лоренц бир-бирларига нисбатан тугри чизицли 
текис дарака*гланувчи икки системага оид координаталар ва 
вацтларни богловчи алмаштириш формулалари шаклида ифода- 
лаган. Д197-расмга мувофиц даракатланувчи системаларга оид 
Лорекцнинг алмаштириш формулалари цуйидагича:

/  t-  —
X' =  у' =  у, г' =  г /Г  =  — (3)

Бунда р == система тезлигининг ёруглик тезлигига нис- 

батй.
Одатдаги тезликларга оид Лоренц алмаштиришлари Гали- 

лейнинг классик алмаштириш формулаларидан катталик жи
датдан кам фарц цилади, чунки иккала алмаштириш формула-

лари орасидаги фарц одатда кичик буладиган Р == -̂- катталик-

ни1'у?? ичига олгаи дадлар билап аницланади; р —>0 лимитда 
Лоренц формулалари Галилей формулаларига айланиб цо
лади.

Лоренц Узи топган формулаларга формал маъно бериб, айнан 
физик маъно эса эфирга нисбатан даракатланувчи жисмларнинг 
цисцариши ва даракатланувчи координаталар системаларининг 
узларига хос „мадаллий вацтлари“ булишлиги дацидаги гипо- 
тезада деб цараган. Бироц, тажрибавий далиллар анализининг 
хулосалари бизни, Лоренцнинг алмаштириш формулалари. 
эфирнинг мавжудлиги х^ацидаги гипотеза билан боглиц эмас 
ва ёрдамчи математ.ик усул х;ам эмас, балки улар фазо 
билан вацтнинг тажрибалардан келиб чицадиган объектив 
хусусият-ларининг ифодаларидан иборат деган фикрга олиб 
келади. Модомики шундай экан ва координаталар дамда вацтлар- 
нинг тугри алмаштириш формулалари (3) муносабат ёрдамида 
ифодаланар экан, унда Галилей формулалари тацрибий ва фа

цат “  нисбат кичик булган долдагина, яъни оддий механик 

тажрибалар учунгина яроцли булиб цолади.

§ 298) НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИ г'!!)



Классик физика „абсолют“ фазо ва ва^т дакидаги метафизик 
тасаввурлардан фойдаланган. Бу тушунчаларни Ньютоннинг 
узиёк куйидагича таърифлагаи: „Абсолют, дакикий ва матема
тик вакт уз-узича ва уз табиий модияти туфайли текис ва би
рор бошка объектларга боглик булмаган долда ута беради“ 
ва „абсолют фазо уз табиий модияти ва деч кандай бошка 
объектга боглик булмагани туфайли доим бир хил ва даракат- 
сизлигича колаверади“. Бирок, фазо ва вактнинг объектив 
хусусиятлари дакикатда бошкача булиб, уларни факат тажри- 
балардаи олинган далиллар асосидагина билиб олиш мумкин.

Нисбийлик назариясининг асосий коидалари тажриба далил- 
ларидаи келиб чикадиган окибатларнинг кетма-кет кУлланиш- 
ларига асосланиб тузилган (§ 297 га каранг): 1) тугри чизикли 
текис нисбий даракатдаги барча системалар эквивалентдир, яъни 
шу система ичида утказиладиган ва системанинг „абсолют да
ракатини“ аниклаб берувчи тажриба мавжуд эмас; 2 ) ёруглик
нинг тугри чизикли текис нисбий даракатда булган система- 
лардан исталган бирида улчанган тезлиги, манба даракатидан 
катъи назар, бир хил булади. Бу коидадан Лоренцнинг алмаш-^ 
тириш формулаларининг келиб чикишйни курсатиш мумкин 
(майда шрифтга каранг). Шундай килиб, агар узига нисбатан 
дисоблаш системаси сифатида кУлланиш мумкин деб 
каралган эфир дакидаги гипотезани ташлаб, унинг урнига фа- 
Кат юкорида курсатилган тажриба далилларидан фойдаланилса, 
унда деч кандай кУшимча физик гипотезасиз дам Лоренцнинг 
аЛмаштириш формулалари чика беради. Аксинча, Лоренц фор- 
мулалариии кУлланиш, узига нисбатан дисоблаш системалари- 
нинг бир-бирларига нисбатан даракатланганларида ошкор бу
ладиган физик додисаларни, шу жумладан даракатланувчи 
жисмларга оид оптика додисаларини дам анг;лаб олишга имкон 
беради. Ш у билан бирга, бу долларнинг барчасида тажриба 
далилларига аник мос келади.

Нисбийлик назариясига бииоан, дар кандай физик коиуи 
Лоренц алмаштиришлариии каноатлантириши лозим, Бу эса бир 
системага оид координаталар воситасида математик ифодалан
ган табиат конуни иккинчи системага оид координаталарга утиб 
(3) формулалар ёрдами билан ифодалапганда уз маъносини сак
лаб колиши керак, яъни Лоренцнинг алмаштириш, формула
ларига нисбатан инвариант булиши лозим демакдир. Ньютон 
механикасининг тенгламалари Галилейнинг алмаштириш фор
мулаларига инвариант булган долда Лоренцнинг алмаштириш 
формулаларига нисбатан инвариант эмаслар. Нисбийлик наза
рияси гояларининг ривожланиши Ньютон тенгламаларининг 
маълум маънода узгаришларига сабаб булади, у узгариш шун-
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дан иборатки, Лоренц формулаларига инвариант ва р — —

нисбат чексиз кичик булганда Ньютон тенгламаларига айлана- 
диган янги механика тенгламалари тузилган. Механиканииг 
янги тенгламалар окибатларининг тажрибада синалишлари 

, уларнинг paco тугрилигини исботлади. Электродинамика тенг
ламаларига (Максвелл тенгламаларига) келсак, улар Лоренцнинг 
алмаштириш формулаларига нисбатан инвариант булиб чивди. 
Шундай килиб, электромагнитизм ва, демак, оптика содаларига 
оид классик физика конунларининг нисбийлик назарияси талаб- 
,ларини каноатлантиришлари, механика (Ньютонга оид) содасида 
эса факат г» С  с булган долдагина paco тугри эканликлари 
умумий долда нотугри булиб, алмаштиришни талаб этишлари 
ойдинлашган. ü >  е долда Лоренцнинг алмаштиришлари уз 
маъносини йукотишига эътибор бериб утиш лозим.

Бу, жисмлф ёруглик тезлигидан дам каттаро!^ тезлик би
лан даракатлана олмайди, демакдир.

^  Ло]^енцнинг алмаштириш формулаларини чикариш учуй икки координата 
системаси: штрихланмаган XYZ система (шартли равишда з^аракатсиз) ва 
нисбий }^аракатдаги штрихланган Л ''F ' Z ' (шартли равишда ?;аракатдаги) сис
темани цараб чикамиз (198-расм).

Иккала системанинг уцларини параллел кйлиб оламиз, X' Y’Z ' системанинг 
XYZ. системага нисбатан олинган узгармас w тезлигини ОХ  ук буйлаб юбо- 
рамиз ва бошлангич вактда ( í =  О, í '  =  О булганда) иккала системанинг коор-
динйталар боши устма-уст тушган деб ф а
раз втамиз.

'Б у  шартларда, у ва г координаталар- 
нда

.у' = У ,  г '  =  г

/муносабатлар воситасида Узгариши равшан 
ва биз булар билан маша^ул оулмаймиз. х 
координата ва t вактнинг кандай узгариши
ни караб чикамиз. Х^аракатдаги система
нинг координаталар бошига мос нуктани 

олайлик; унинг х' координатаси нолга тенг- 
лиги равшан:

лг' =  0. (4)

Ш у  нуктанинг (}?аракатсиз системада 
з?исобланган) t вактдаги х координатаси 
(з^аракатсиз системада)лг =  vt. Бу тенгликни

x — vt =  Q
тарзда кучириб ёзамиз.

(4) ва (5) тенгликларни солиштирсак,

У'

х=о£
-и

X '

Z'

198-расм. Лоренц алмаштириш
лари формулаларини чикариш- 

га оид.

(5)

:ииг битта нуктасида х' 
(штрихланган системада) ва х —  vt (штрихланмаган системада) микдорлар- 
иинг нолга айланишини курамиз, шунинг учун, х ' ва х —  vt лар исталган 
вактда факат атиги а узгармас купайтирувчи билангина узаро бир-бирлари
дан фарк  килсалар керак деб фараз этишимиз табиийдир:

х' =  а (X — vt). (6)
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Энди даракатсиз системанинг координата бошига мос нуцтани 1<араб чи- 
Камиз; унинг х координатаси бу сйстемада нолга тенг:

^  =  0. (7)

Харакатдаги сйстемада (^^аракатдаги сйстемада улчанган) f  вактда уша 
иуктанинг узгипаси х' =  — vt' тенглик воситасида ифодалангапидан л:' к оор 
динатага эга булади, бундан эсй шу нуктага оид

x '+ v t' =  0
тенглик келиб чикади.

Кейинги тенгликни бошка сйстемада шу нуктани характерловчи (7) тенг
лик билан солиштириб, юкоридагидек фараз этсак:

..X =  а (д;' -f vt’). (8)

Иккала системанинг тажрибадан олинган коидага асосан эквивалент 
эканлигига, яъни системалардан кайси бири абсолют даракатда эканини би
либ булмаслигига асосланиб (6) ва (8) формулалардаги а пропорционаллик 
коэффициентларининг айнан бир хил булиши кераклигини курсатиш осон .

Алмаштириш конунларини топиш учун а коэффициентыи аниклаш керак. 
Бунинг учун иккала сйстемада улчанган ёруглик сигналининг тезлиги ягона 
с кийматни беришидан иборат тажриба фактидан фойдаланамиз. Ёруглик 
сигналини иккала системанинг координата бошлари устма-уст тушган мо- 
ментда ОХ (О'Х') Ук буйлаб юбо^амиз (бу вакт иккала сйстемада х;ам бош 
лангич вакт i  =  i '  =  О булади). Ихтиёрий t{t') моментларда иккала система- 
да сигналлар координаталари мос равишда .

x =  ct, x' =  cf ' 0
тенгликлар билан аникланадиган нукталарга етиб келадилар.

(б) ва (8) тенгламалардан

XX' =  а2 (X —  vt) (х' -Ь vt').

Бундаги X ва х' лар урнига уларнинг (9) ифодага биноан d  ва ct’ орка- 
.чи олинган кийматларини куйсак:

с2 =  „2 (с2 _  г,2).

Бу тенгламани а га писбатан ечсак (илдиз олдидаги мусбат ишора учун):

1 1

^  /\ — ра- 
с'-“

о нинг топилган киймати (6) ва (8) координаталарни куйидагича Узгар
тириб ёзишга имкон беради;

X —  vt х' + vt'
^ - --- , л - J----

/ 1 - F

Шунинг Узидан вакт ифодасини алмаштириш формулаларини з^ам топиш 
мумкин. Иккинчи тенгликдан:

xY\ — =  х' vt'.

Бундан х' урнига унинг юкоридаги тенгламалардан биринчисидаги кийма
тини куйсак:

, — ----  X —  vt
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Бу тенгликни Ь' га нисбатан ечсак:

Л =  -
У\-Г-

Шунга ухшаш  усул билан Ь ни дам топамиз:

t =

Топилган барча муносабатларни бирлаштириб, даракатсиз системадаги 
координаталар ва вант оркали даракатдаги системадаги координаталар ва 
вацтнинг ифодасини ёза оламиз:

х — у1
х' =  у’ =  у, г' =  г

=
У1-

(10)

дамда даракатсиз системадаги координаталар ва вацтни даракатдаги систе
мадаги координаталар ва вакт ¡оркали ёза оламиз:

X' + VI'
у = у , г = гX  — / 1 - [

t =

V

V I -

(10а)

(ЬР) ва (10а) формулалар координаталар па пактнинг дисоблаш боши сифа- 
тидаги бир системадан бошка системага утгаидаги алмаштиришни ифодалай
ди. Афтидан куринишича, (10) формулалар Лоренцнинг (3) алмаштириш 

ормулаларига мос келади.
Штрихланган ва штрихлапмагаи системаларнинг эквивалентлигини дамда 

,13) алмаштириш формулаларининг ( 10а) алмаштириш формулаларидан нио
бий тезлик ишорасйни ^згартириш йули билан келиб чикишини кайд килиб 
утамиз.

§ 299. Нисбийлик назариясининг алмаштиришларидан 
чиц1̂ ан натижалар. Лоренц алмаштириш формулаларининг на- 

__ тю»^аларидан энг мудимрокларини караб чикайлик.
а) Ж и с м л а р н и н г  т у р л и  с и с т е м а д а г и  у з у нлик -  

•л а р и. Лоренцнинг алмаштиришларига асосан жисмнинг узи 
шу жисмга нисбатан даракатсиз турувчи ва даракатланувчи 
системалардан дар бирида турлича чизикли улчамларга эга 
булади. Фараз этайлик, Х У Е  системада тинч долатдаги бирор 
стержень О Х  ук буйлаб ётган ва шу системада унинг бош ва 
охирги учлари координаталарининг айирмасидан иборат узун
лиги I булсин.

/ =  Ха -  Хг.



Стерженга нисбатан унииг буйи йуналишида о тезлик билан 
даракатланувчи штрихланган координаталар системасида бу 
стерженнинг узунлиги ¡^анча?

Бу I' узунликии топиш учун, уни стерженнинг штрихланган 
системадаги бош ва охирги х'̂  ва х\ коордииаталарининг фар 1̂ и 

тарзида ифодалаш керак. Ш у билан бирга Лоренц алмаш- 
тиришларидан фойдад§ниб, х'̂  ва х\ координаталарни. штрих

ланган системада аницлангал ягона бир вацтга мос цилиб 
олиш керак. Шундай 1̂ илиб, х'̂  ва х[ лар билан Ха вал:! ларни 

§ 298 даги (3) формулаларга биноан боглаб, штрихланган 
системага оид вз1̂ тни олиш керак; бу вэ1̂ тни узгармас деб 
дисобланилса;
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,г-2 =  л : 2 хх>= ХхУх  —

бундан:

Х2 — х[ == (^2 — Хх) 1 /1  — Р ёки /' =  / ) / 1  — р

дан иборат натижа келиб чикади.
Стерженнинг б^йи стерокенга нисбатан ^¡аракатланувш 

координаталар системасида стержень тинч. турган система- 
дагидан калтароц булади:

V < 1 .

Агар биз штрихланган системада тинч ётган стерженни ол
ган булсак эди, унда унинг узунлиги V =  х'̂  — х[ булар эди, 

штрихланмаган системадаги унинг узунлиги эса 1^̂  х̂  — бу
лади; энди улчашни штрихланмаган системага оид Ь ва1̂ тнинг 
якка бир моментида бажариш керак. Лоренцнинг § 298 даги
(3) формулаларидаи фойдаланиб, х̂  ва х̂  ларни х'̂  ва х[ лар 

оркали ифодалаймиз. Унда N

Хз -  XI =  {Х2 -  х[) ёки I -= V

ифодага эга буламиз, яъии стержень узи тинч турган системада 
узунрок булади.

Жисмларнинг ОУ ва 0 Z  Уклар буйлаб олинган улчамлари 
иккала системада дам бирдек булишини таъкидлаб утамиз.

Нисбийлик назариясининг бу хулосаси эфирга нисбатан да
ракатланувчи жисм улчамларинииг 1<искаришлиги дакидаги 
гипотезанинг урнини босади. Нисбийлик назариясига биноан 
стержень цайси системага нисбатан тинч турган б^лса, шу 
системада энг катта узунликка эга булади.

3) В о к е а н и н г  т у р л и  с и с т е м а д а  д а в о м  э т иш 
мудда т и .  Вокеанинг давом этиш муддати дам турли коорди-



наталар систсмасида турлича булади. Фараз цилайлик, штрих- 
ланмагап ХУ1  (199-расм) координаталар системасидаги л: коор- 
дииатали А нуцтада бирор воцеа руй бераётган булсин ва 
уиинг давом этиш муддати т =  тенглик билан ифода-
лаисии ( 4  ва шу воцеанинг Х У1  координаталар системасида 
дисобланган бошлангич дамда охирги моментлар). Бу воцеа- 
нинг X 'Y 'Z ' штрихланган координаталар системасида давом 
этиш муддати г '=  цанча булади? ^ F Z  координаталар

системасида белгиланган ва ^2 моментларга, А нуцта учун, 
яъни X координатасининг ягона циймати учун Х 'У  Z ' коорди
ната системасида белгиланган ва ¿2 моментлар мос келади. 

Демак, X ягона бир цийматга эга булганида Ь' билан 1 ни бог
ловчи § 298 даги (3) алмаштириш формуласини цуллашимиз 
керак булади. Шундай цилиб,

ифодаларга эга буламиз, бундан

У\ — р  (^2 — й) =-• ^2 — ёки т' =
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V I- Г  
келиб чицади.

г' муддат X муддатдан каттароц булиб чицади. Масалани 
тескарича дам цуйиш мумкин. Масалан, штрихланган систе- 
мада (х' узгармас) биронта воцеа х' цадар давом эт

ган булсин. Ш у воцеа штрихланмаган сйстемада цанча вацт 
давом ̂ этади?

Жавобини топии! учун §298 даги (3) алмаштириш формула
ларидан фойдаланамиз, ундаги х' ни узгармас деб дисоб
лаймиз. Унда:

4 - ^ ;

У 1 — / 1—

Энди X муддат х' муддатдан каттароц булади. Бундан эса 
цуйидаги хулосани чицарамиз:

Бирор А нуцтада юз берадиган воцеанинг давом этиш 
вацти бу А нмкта тинч турган тгтрилдтцг^пи

о^^^ющ-Система орасидаги нисоий тезлик цанча катта булса, 
§ 298 даги (3) алмаштиришларнинг математик формасига би
ноан, воцеанинг бу икки системага нисбатан аницланган давом 
этиш вацтлари айирмаси шунча катта булади.

в ) Т е з л и к л а р н и  ц у ш и ш  т е о р е м а с и .  Ньютон 
механикасида тезликларнинг цушилишига оид теорема Гали- 
лейнипг юцорида айтиб утилган алмаштиришларига богланган. 
Одатда бу теорема бундай ифодаланади: нуцтанинг „абсолют“



и тезлиги, унинг нисбий (и ') ва кучирма (V) тезликларининг 
геометрик йигиндисига тенг:

и =  и' +  V.

Шу' билан бирга. „абсолют“ тезлик деб (уни эфирга нисба
тан олинган гипотетик „абсолют“ тезлик билан аралаштирмас- 

у- • . лик лозим) нуктанинг шу ма
сала шартларида даракатсиз 
деб дисобланган системага 
нисбатан олинган тезлигини 
айтилади. Бу системани ХУЪ 

, билан белгилаймиз. Демак, 
- а „абсолют“ тезлик штрихлан- 

¿,1________ , ______ маган системада улчанади. и'
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“ р ^ . нисбий тезлик деб нуктанинг

199-раем. Вокеанинг турли коорди- штрихланган системада улчан- 
наталар системасида давом этиш вац- ^^Н тезлигини айтилади, кучма 

тини аниклашга оид. тезлик эса штрихланган систе-
,  манинг штрихлапмагаи систе

мага нисбатан олинган тезлигидан [ибдратдир. Лоренц формула
ларидан юкорида кайд этилган чизиклар орасидаги богланиш 
Ньютон механикасидагига Караганда бош качарок булиб чикади. 
Бу богланишни аниклаш учун § 298 даги (3) тенгламаларнинг 
биринчисини охиргисига булсак:

г
л: х’ + о / ' t' +

-у — „абсолют“ тезликнинг О Х  укка туширилган проекция-

си (аникроги, унинг уртача киймати), 77 — нисбий тезликнинг

О 'Х ' Укка туширилган ироекцияси, у эса—системанинг кучирма 
тезлиги эканини эътиборга олсак, кейинги ифодани:

// <г»

(1)

шаклда ёза оламиз, худди шу йул билан тезликнинг бошка 
проекциялари учун:

— ГЧГ-'- --- п т -
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§ 2i)8 лиги (3) тенгламалардан фойдаланилса, худди шу усул 
билаи куГшдагини топиш осон:

„ : _ м 5 Н Е .
V'* У г; > 2 у  '

1 — ИлгТг 1 — 1 — ггл: -^

Ьу формулалар (системаларнинг нисбий даракати О Х  ук 
Пуйлаб бажарилади деб фараз этиб чикарилган) тезликларнинг 
кушилишларига оид классик теореманинг урнини босади. (1) 
на ( 1а) ифодалар тезликнинг „кундаланг“ ва „буйлама“ проек- 
ниялари учун турлича эканини таъкидлаб утамиз. Агар биз 
(■‘рурлик тезлиги чамасидаги тезликлар устида текшириш олиб 
борсак, бу формулалар ёрдамида дисоблаш натинсалари классик 
формулалардагидан айникса фарк килади. Мисол учун, 
штрихланган системада с тезлик билан О Х ' ук буйлаб борув- 
чи ёруглик нурини текширамиз ва унинг штрихланмаган сис- 
темадаги тезлигини аниклаймиз. =  с фараз этиб, изланган 

микдор учун (1) формулага биноан куйидагини топамиз:

_  С +  У _
^ х — у — с. у

1 + с

Штрихланмаган системада тезлик яна с га тенг. Классик 
формула эса бу долда табиий с V  тезликни берган булар 
эди. Албатта, шундай натижани кутиш керак дам эди, чунки 
Лоренн, формулаларини чикаришда асос килиб олинган факт— 
сруг;улк тезлигининг система даракатига боглик булмаслиги- 

ЛИР:.
^■'Ёруглик тезлигининг юкорида айтиб утилган чеклилик булиш 

/характери тезликларнинг кушилиш формулаларидаи равшан 
.■куриниб туради; и'̂  ва V иккала тезликни с тезликка тенг ки- 

Ллиб олсак, их тезлик учуй яна с кийматни топамиз.
§ 300. Даракатланувчи шисмлар оптикаси ва нисбийлик 

назарияси. Юкорида курсатилганидек, эфир назариясининг 
асоссизлиги Физо, Майкельсон тажрибалари ва юлдуз аберра- 
диясини ягона бир нуктаи назардан тушунтиришга уринишда 
аникланган.

Бу додисалар нисбийлик назариясида кандай тушунтирилади 
деган савол тугилиши табиийдир. Майкельсон тажрибаси мах
сус мулодазага мудтож эмас, чунки нисбийлик назариясининг 
асосий коидаларини чикаришда худди уша тажрибага асосла- 
нплгаи.

<|)изо талсрибаларининг натижалари, эфирнинг кисман эрга- 
нтГ) кетиши каби фаразни деч эътиборга олинмаган долда, 
'14'зликларнииг кУшилиш теоремаларининг бевосита хулосалари

 ̂ Умум1и'1 '1н11ик:1 курен, П1 т.
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сифатида келиб чикади. Тажрибани шу нуктаи назардан караб 
чикамиз. Сувнинг синдириш курсаткичини п билан белгилаб, 
ёругликнинг сувдаги нисбий тезлиги куйидагига тенг эка- 

HnHH" топамиз:

п-

Сувиипг окиМи V кучирма тезлик ёрдамида аникланади. 
Интерференция маизараси ёругликнинг асбобга нисбатан олин

ган тезлигига боглик булади. — ни кичик деб фараз этиб,

иккиичи ва ундан юкори даражали ~  дам булгаи дадларни

ташлаб юборсак, § 299 даги (1) тезликларнинг кУшилиш тео- 
ремасига биноан:

1 —

Яна — дам булган дадни ташлаб .юборсак.

-i). (1)

Бу натижа, эфирнинг эргашиш коэффициенти (1 —
J_\

га

тенг булса керак деб фараз килингйнда, тезликларнинг кУши-

0

z i

О'
г

лишларига оид булган оддий теоремадам 
чикадиган натижанинг худди узгинаси, яъни 
бу натижа Физо тажрибасига мувофикдир. 
Шундай килиб, Майкельсон ва Физо таж
рибалари ягона бир умумий нуктаи назар
дан тушунтирилар экан.

ЮЛдуз аберрацияси додисасини караб 
чикайлик. Бунинг учун штрихланмаган 
система кузатилаётган юлдуз билан, штрих- 
лаигаи система эса телескоп урнатилган 
(200-расм) Ер билаи богланган деб фараз 
киламиз. Юлдуздаи чиккан нур 0 Z  ук 
йуналишида кетсин. Бу нурнинг O'Z' (Ер
даги) Ук билан ташкил килган бурчагини 
аниклайлик. Иккала системанинг О Х  ва 

О 'Х ' укларини Ернинг v тезлигига параллел килиб йуналтирай- 
лик. XOZ  текисликда. 0Z  Ук йуналишида борувчи ёруглик 
нурининг тенгламаси:

S — acos2v:w и  — £.j (2)

п
2'

200-расм. Юлдуз абер- 
рацияси :^одисасини 
тушунтиришга оид.
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курппишда булади (а — амплитуда, V э с а — тебранишлар час- 
тот;1си). Шу нурнинг айнан узгинаси О 'Х 'Е ' координаталар 
системасида О Z' уц буйлаб тарцалмай, балки О 'Х 'г ' текис- 
лпкда ётувчи п вектор ёрдамида белгиланувчи бирор бошца 
йуналишда кетади.

Бу нурнинг тенгламасини

(3)

ша'клида ёзиш мумкин, бунда а ва 7 — шу нур билан О 'Х ' ва 
0 'Z ' уцлар орасида досил- буладиган бурчакларнинг косинус- 
лари, f' эса Х 'У 'Е ' сйстемада улчанган вацт.

Ер билан богланган системадаги нур йуналишини аницлаш 
^ учун (2) тенгламадаги координаталар дамда вацтни Лоренц 

формулалари ёрдамида алмаштирамиз ва штрихланган система
даги тебранишнинг фазасини аницлаймиз.

§ 298 даги (3) алмаштиришлардан фойдаланиб

еки

5 == а соз 2тг

V + л;'
V

£ 2_ г'

¡2 с /

¿4-

X'-

ифодаларни топамиз.
Бу ифодани (3) формула билан солиштирсак,

•' =  7 Т ^ ’ “ “ - 7 . Т - К 1 -Р* (4)

ифодани топамиз.
(4) формулалардан Ер билан богланган сйстемада юлдуздан 

чиццан ёруглик 0 'Z ' уц билан косинуси т =  1 — булган ? 
бурчак досил цилиши куриниб туради; демак, Ерда урнатил
ган телескопии вертикал билан ана шундай бурчак досил була-

диган цилиб буриш зарур экан. Бу f  бурчакнинг синуси Р =  —.

1^рпинг уз орбитасидаги тезлиги 3-10® см]сек, ёругликнинг тез
лиги эса с =  3-101“ см/сек булгани учун р =  10~^ булади; р нинг 
Оуидай цийматларида синус ва тангенс амалда бирдек булади 
на ()И,1 юлдуз аберрациясига оид классик шартга мос келади
ган ушбу натижага келамиз: телескоп уцишнг от ш  буршги 
тангсисп у[с га тенг.

17*



’ Биз аберрация ходисасиии хусусий долга боглаб тушунтир- 
дик, масалани ихтиёрий йуналишга оид нурга татбикан дам 
умумлаштириш мумкин^.

Ёрурлик манбаига нисбатан даракатда булган системага бу 
манбадаи келадиган ёруглик частотасининг узгариши дакидаги 
Допплер додисасини 'х^шунтиришда Лоренц алмаштиришининг 
адамияти р о я т  мудимдир. Эластик мудитда таркалувчи тулкин
ларга нисбатан одатдаги Допплер додисаси (I т., § 108) тубан- 
дагидан иборат: ёруглик манбаи тебранишлар таркалаётган 
мудитда даракатланганида бирор асбоб кайд килаётган у' час
тота маиба сочган v частотадан фарк килади. v' частота v час
тота билан

=  (5)

муносабат билан богланган. Бунда V — тебранИшларнинг шу 
мудитда таркалиш тезлиги, v-i ва эса асбоб ва MaH6 aHHHjr, 
уларни туташтирувчи турри чибикка туширилган тезлик про'бк^ 
циялари; ёрурлик таркалиш йуналишида булган долда ва 
мусбат деб дисобланади. (5) формуланинг курсатишича' часто
танинг узгариши факат v — v̂  — нисбий тезликка боглик 
булибгин^ колмай, балки тебранишлар таркалаётган мудитга 
нисбатан олинган üi ва тезликларни1-[г узларига дам боглик 
булар экан. Демак, частотанинг узгариши манбанинг (ёки асбоб-^

• нинг) мудитдаги тезлигини аниклашга
------ёрдам берар экан.

Ёрурлик эфирда.таркалади деб дисоб
ланган вактларда Допплер эффектида 
частотанинг узгариши эфирга нисбатан 

I олинган даракатни, яъни „абсолют“ да-
; ра'катни'пайкашга имкон беради деб уй-

'______ лаш мумкин эди. „Абсолют“ даракатни
аниклаш мумкин эмаслиги тасдиклан- 

г'-̂  I" гандан сунг, ёрурлик тулкинларига оид
Допплер додисаси назариясини кайтадан 

 ̂ текшириб чикиш ва уии нисбийлик на-
201-расм. Допплер х.оди- зарияси талаблари билан келиштириш

инГкеГтириГчиЙр^иш! зарурияти борлиги билинган.
га дойр. Манба ва еруглик тулкинлари таъ

сири сезиладиган системанинг нисбий 
даракатларида воке буладиган частота узгариши Лоренц алмаш- 
тирншларидап осонлик билан келиб чикади. Фараз этайлик.
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1 Катъий айтганда, аберрация лодисасиии Ернинг Куёш атрофидаги ай- 
ланма }^аракатиыи тугри чизикли текис деб з^исобламай, балки з^авдкий 

инерциал булмаган характерига цараб тушунтириш керак эди.
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XV2  координаталар системаси 5  манба билан богланган булсин, 
частота эса y^í''K"Z'.системада улчанади дейлик, системаларнинг 
V иисбий тезлиги, О 'Х ' ук буйлаб йуналсин.

6' манбадан «шккан ёруглик (201-раем) О Х  ук буйлаб кет-

син. Демак, ХУ2  системадаги тебраниш фазаси 2•тсvU — 7 ) га

тенг булади. Бундаги V — манбадан сочиладиган ёруглик час
тотаси; бошкача айтганда, V мивдор Х ¥ 2  системада (шу сис
темада дисобланадиган) ва^т бирлиги ичида юз берадиган теб-

/ х\
ранишлар сонидир. 2 :̂v 2̂ — — фазани X 'Y 'Z ' система коорди-

наталарига ва ва^тларига мослаб узгартирайлик; ■§ 298 даги (3) 
.формулаларга биноан

=  2 t̂v
( е  4-х’ -  

 ̂ С2 Х' +  V I'

\ с
(6)

Х 'У '1 ' системада V — бирлик ва^т ичида юз берадиган теб
ранишлар сони (яъни ёруглик частотаси) булмайди, чунки бу 
системадаги узунлик ва ¿а^т масштаби бошкачаднр. X 'У 'Z ' 
системада юз берадиган м' ёруглик частотасини (6 ) ифодани

2тсv'1^' — -^1 шаклда ёзиб топамиз. Ушбу

2 'rcv
д:' -I- VI'

теигликдап

V =  V ■
' - Т

1^1 — ¡1»'

(7) ифодани куйидагича ёзиш дам мумкин:

Ёки, такрибан

(7)

(7а)

V =  V 1 - 1 -

Худди шундай такрибийлик билан (5) классик формула 

пфодани беради.

V
1 - - ^  
 ̂ V



Бундан эса уша тацрибийлик билан нисбийлик назарияси 
формуласи ва классик формуланинг узаро мос булиб чициши 
куринади.

Бироц (7а) аииц формула ва (5) классик формула орасида 
мудим фарц бор: (5) классик формулада асбобнинг VI тезлиги 
ва «2 манба тезлиги алодида иштирок цилган долда, (7а) фор
мулада фацат асбоб ва манбанинг ^заро нисбий тезлиги- 
гина иштирок циладч, ШундрА цилиб, Допплер додисаси дам, 
бошца дамма физик додисалар сингари, бирор системага оид 
„абсолют“ даракатни пайцашга ёрдам бера олмас экан.

Нисбийлик назариясининг иккинчи мудим натижаси Допп- 
лернинг кундаланг х,одисаси деб аталадиган, яъни ёруглик 
частотасипинг ёруглик Х'У'Ъ ' сйстемада у тезликка перпендику
ляр йуналишда таркалганда узгариши додисасидан иборатдир.

Агар Лоренц алмаштиришларини ихтиёрий йуналишда тар- 
цалувчи тулцинга татбиц этилса, (7) формула урнига:
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1 __—  СОЗ ср
С

ут-
(8)

досил булади, бунда ёрурлик тарцалиш йуналиши билан 
{ХУг сйстемада дисобланган) V тезлик йуналиши орасидаги

бурчакдир. Ёруглик тезликка перпендикуляр [ср = -|-| йуналиш

да тарцалганида (8 ) формула:

(Ва)ул-г-
ни беради [(4) формула билан солиштиринг]. Агар ® бурчак 
Х 'У '1 ' сйстемада дисобланган булса, (8 ) ва (8а) формулалар-

даги V ва ч' ларнинг уринла- 
рини алмаштириш керак. 
Кундаланг эффект буйлама- 
дап анча кичик булади, 
чунки у фацатр^гагина бог
лиц.

Оптикада Допплер до- 
дисасини бевосита пайцашга 
оид дастлабки тажрибаларни
А. А. Белопольский (1900 
йилда) утказган.

Бу тажрибаларнинг схе
маси цуйидагидан иборат.

уУ — -

а.) б) ^
202-расм. Кузгуни даракатлантирганда 

тасвириинг силжиши.

Ёруглик даракатланувчи кузгудан цайтганда объект тасвири жо- 
йидан силжийди. Кузгу (202-а раем) нормал йуналишида V тезлик



билан даракатланади, нур эса нормал билан ср бурчак досил 
килиб кузгуга тушади, дейлик. Унда S' тасвир тезлигининг 
S'AP  назар нури йуналишига нисбатан олинган проекцияси- 
нинг 2 у со5 с? га тенг булишини осонгина дисоблаб чи^иш мум
кин. Агар Si4 нур бир-бирига карама-карши даракатланувчи 
икки кузгудан п карра кайтса {202-6 раем), дар бир кайтиш 
2'УС05<р тезликни досил ки
лади. Л 'Р  йуналишда борув- в А _______ ____ J
чи ёруглик А’Р  йуналишда а'
2vti cos ® га тенг тезликка 
эга булган манбадан чикиб 
келадиган ёругликка экви
валент булади. Шундай ки
либ, кузгуларнинг даракат- 
лари ёруглик манбаи дара
катининг урнини босади.

Агар кузгуларнинг нис- 203-расм. А. А. Белопольский тажри- 

бий даракатлари 2 0 2-6’ раем- басининг схемаси.

да курсатилгандек булса,
бу дол манбанинг Р  нуктага яцинлашишига эквивалент бу
лади. Бу долда кузатилган частота манба частотасидан катта
рок булиши керак; спектр чизиклари киска тулкинлар томон 
силжийди. Кузгуларнинг карама-карши йуналишда даракатла- 
нишида эса силжиш катта тулкин томон булади. А. А. Бело- 
польс1̂ий уклари параллел булган айлапувчи икки барабан олиб, 
уларнинг ташкари бетларига В ва В' кузгуларни 203-расмда 
курсатилгандек урпатган. SA ёруглик шуъласи В  кузгуга туш- 
ганида В  ва В' кузгулардан бир неча марта кайтишга дучор 
булиб, A'S' йуналишида бориб спектр асбобига тушган. Агар 
барабанларни расмда курсатилган йуналишда айлантирилса, В 
ва В'- кузгулар бир-бирига карама-карши даракатланиб якин- 
лашганлар. Барабанлар^ тескари йуналишда айланганларида 
эса кузгулар бир-бирларидаи узоклашганлар. Бу тажриба
лар ёрдами билан А. А. Белопольский Допплер силжишини 
пайкашга ва, назария талабига мувофик, силжиш ищорасининг 
тезлик ишорасига мос келишини курсатишга муяссар бу'лган. 
Кейинрок бу тажрибани Б. Б. Голицин аникрок килиб кайта- 
дан бажарган.

Допплер додисаси астрономияда катта адамиятга эгадир. 
Масалан, осмон жисмларининг спектрларидаги спектр чизикла
рининг силжишлари ёрдамида шу жисмларнинг Ерга нисбатан 
даракат тезлиги тугрисида хулоса чикарилади. КУшалок юлдуз
ларнинг мавжудлиги спектр чизигининг иккига ажраб кетиши- 
дан билинади, бу эса кУшалок юлдузлардан дар бирининг 
тезлиги бошка-бошка булишидан келиб чикади. Куёш дискининг
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четларида Фраунгофер чизи^ларини кузатиш воситасида Куёш 
сиртининг даракатини аникланади. Бу хил текширишлар юлдуз
лар спектрларининг устида олиб борилади ва уларнинг дара- 
катларини урганишда муднм роль уйнайди.

Бирок, юкорида таърифлаиган тажрибалар етарли даражада 
аник эмас ва улар нисбийлик назариясига асосланган формула- 

. лар группаси "билан классик назария формулалар группасидан 
кайси бир группа дакикатга якинрок эканини текширишда во- 
сита була олмайди. Бу какала назария натижаларй орасидаги 
мудим тафовут ия^ндан иборатки, нисбийлик назариясида „кун
даланг эффект“ мавжуд булиб, бу додиса эски назарияда йук 
экан. Бу эффект сезилар-сезилмас булиши туфайли уни 
экспериментал кузатиш кийиндир. Шундай булса-да, Айвс 1938̂ ,'-

йилда 10® тартибидаги, тезликка эга булган водород канал

нурларидан чикариладиган ёругликни текшириш пайтида кун
даланг эффектни пайкаган. Шундай килиб, нлсбийлик назария- 

/си г а  мод келадиган Допплер эффектининг формуласи исбот- 
/  ланган. ,

§ 301. Нисбийлик назариясининг механикаси. Юкорида 
.« '^келтирилган мулодазалар, узига нисбатан Ньютон" механикаси

/Ц  конунлари инвариант булган Галилей алмаштиришлари -^нис-

бат нолга интилганда Лоренц алмаштиришларининг ифодасига - 
айланишини курсатади. Шунинг учун, Ньютон механикасининг 
тенгламалари дам Лоренцнинг алмаштиришларига нисбатан 
инвариант булган умумийрок тенгламаларнинг бирон лимитга 
утишдаги тенгламаларидан (ифодаларидан) иборат булса керак 
деб уйлаш мумкин. Нисбийлик назарияси шуни талаб этади.

Нисбийлик назарияси механикасига оид тенгламаларнинг 
турини топиш учун, Ньютон механикаси тенгламаларига шун
дай узгаришлар киритиш керакки, натижада улар Лоренц 
алмаштиришларига писбатйн инвариант булиб коладиган бул
син. Ньютон механикаси тенгламасини вектор формасида ёзайлик:

(1)

Ньютон механикасида тп масса — даракат долатига боглик 
булмаган узгармас микдор деб дисобланади. Бу фаразнинг 
Лоренц алмаштиришларига нисбатан тенгламалар инвариант 
булишлари керак, деган талабга хилоф эканини курсатиш мум
кин. Нисбийлик назарияси механикасида, Ньютон механикаси 
каби, айрим (бошкаларга богламасдан караладиган) жисмлар 
системаси учун дар кандай ихтиёрий системада даракат микдори
нинг сакланиш конуни бажарилиши ва бир санок системасидан 
иккинчисига утишда тезликларни узгартириб ифодалаш конун-
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1 301] НИСБИЙЛИК НАЗАРИЯСИНИНГ МЕХАНИКАСИ 2СГ)

лари дисобга олиниши шарт; жисмнинг массаси узаро нисбнй 
даракатда булган турли сйстемада
керак деган хулосага олиб келади.^Бу долда массаларни а’лмаш- 
тириш цонуни цуйидагича~6 улио чицади:

т
то

Бунда Шо — массанинг тинч додатда булган сйстемада ул
чанган циймати,“'т'~эся'^^^^Ута. м ас^аш ш Р"'^^ системага 
нисбатан V узгармас тезлик -бPtшn—зрар#катлан^^вЧЯ'Т1ГСтемада 
улчанган циймати#<А.гар (1) формуладаги т  масса деб (2 ) цо- 
нунга бикоан алмаштирилган мицдор тушунилса, унда меха
ника тенгламалари Лоренц алмаштиришларига нисбатан инва
риант булиб чицади. Шундай цилиб, нисбийлик назарияси 
механикасининг тенгламалари ушбу J<ypи™шгa келади:

Ньютон тенгламаларидан тафовут цилувчи бу тенгламалар 
классик механика натижаларидан кура бошцачароц натижа
ларга олиб келишлари очиц куринади. Бу натижаларни таж
рибада синаш уша тенгламаларнинг узларини дам синаш де
макдир.

^Maълyмки, классик механикада даракат тенгламасини

тарзида ёзиш мумкии, бунда р — даракат мицдори.

Уни (3) билаи солиштириб, нисбийлик назарияси механикасида 
даракат мицдори

V ...

булишини курамиз.
Кучнинг бошлангич тезлик йуналишида ёки унга перпенди

куляр долда таъсир этишига цараб (3) формуладан келиб чи
цувчи тезланиш ва куч орасидаги богланиш дар хил булади. 
Биринчи долда (/<, куч ва тезланиш буйлама, иккинчи дол
да эса (/„, кундаланг деб аталади. Буйлама куч учун:

то

с̂ /

Щ ==ft

ва к^^ндаланг куч учун:

у 1 _ Н !
 ̂— са
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ДОСИЛ булади, шунииг учун купинча
Мо

ифода кундаланг

масса, буйлама масса деб аталади. Бу формула,

масалан, II томдаги § 218 да электронларнинг кундаланг электр 
майдонида даракатланишига багишланган тажрибаларда синал- 
ган ва тугрилиги бутунлай тасдикланган, Нисбийлик назарияси 
механикасининг гоят мудим натижаси — энергия билан масса 
орасидаги богланишдир. Бу муносабатни (3) формулага асос
ланиб тОпайлик. Классик механикада материал ну^та кинетик 
энергиясииииг узга«щши у,^ну1{тага таъсир этувчи куч томони
дан бажарилган иш воситасида аницланади. (3) тенгламани шу 
маь^садда текшириб чикайлик, 1 кучнинг с1А элементар иши 
куч билан ну|^танинг с1т силжишининг скаляр купайтмасига 
тенг:

иА =  1-(1г.

Бу мивдор нур^танинг кинетик энергиясининг орттирмасини 
анивдашй керак:

=  йЕ}̂ ,

(3) формулага асосан
а / 

\

«в

1/ 1- -  .V  ̂  ̂ у

■ й х .

3/2 Л

йт
ифодани топамиз, ёки досила V тезликка тенг булгани ту

файли, ' '

демак,

м

ГПпУ

V

С"

•Л“/2
■ с1о.

Иккинчи томондан, (2) формулага биноан:

йт
ШцУ



Охирги икки формуладан с1Е(1 ва йт орасидапГ куйидаги 
бйрланишии топамиз:

(1Еь =  с^йт. — -----——

Энергиянинг узгариши массанииг узгаришига пшг^рционал С 
булиб, пропорционаллик коэффициенти ёруглик(^ёзлигининг| 
квадратига тенг. Е  энергия билан т  масса орасида ^

Е = т с '^  . (5а)

мунбсабат билан ифодаланувчи богланиш бор деб ди-
соблаб, бу коидани умумлаштириш табиийдир.

Масса ва энергия физ'икада текшириладиган материя тур- 
ларининг сифат жидатдан бошка-бошка хусусиятларин'инг ха- 
рактеристикасидир. Масса материянинг инерцион хоссаларини 
(Ньютоннинг иккинчи конунини) ва бутун олам тортишиш до- 
дисаларида намоён булувчи хоссаларини характерлайдн. Энер
гия шундай мивдорки, унинг узгаришлари система томонидан 
бажариладиган ишни аниклайди.^Нисбийлик назариясидан келиб 
чикадиган (5) ва (5а) муносабатлар бу икки характеристика 
орасида богланиш борлигини курсатади, улардан бнрииинг 
узгариши билан иккинчиси дам унга эквивалент узгаради. Сис
теманинг массаси ташки жисмлар билан модда алмашиниши- 
дагина (атомлар, молекулалар алмашишидагина) эмас, балки 
системага энергия утишида дам узгариши лл:у^кШии,^Масалан, 
системага AQ иссиклик микдори берилса, унииг энергияси АЕ 
кадар ошади, шунга яраша (5) муносабатга биноан, шу в а ^ ^ ~

системанинг массаси дам Дт =  микдор кадар ошади. Ик

кинчи мисол: агар ёруглик” чнщариш натижасида системанинг 

энергияси Ь.Е кадар камайса, шу вактда уиинг массаси Д/п =  ~

кадар камаяди. Берк системанинг массаси ва тула энергияси 
узгармай сакланиб колади.

с ёрурлик тезлйгининг бушликдаги сон киймати катта бул
гани туфайли, энергия сон кийматининг АЕ узгаришига масса- 
нинг озгина узгариши мос келади. Е  система энергиясининг
1 ж  — эрг кадар ортишида унинг массаси факат

г ортади. Шунинг учун жисмлар энергиясининг 
оддий узгаришларида уларнинг массалари шунчалик кам узга- 
радики, уни бевосита пайкаб дам булмайди. Шундай булса-да, 
ядро узгаришларида (§ 369) ажралиб чикадиган энергия ми1̂- 
дори гоят улканлиги сабабли дозирги замон физикаси энергия 
билаи масса орасидаги муносабатнинг тугрилигини синаш имко- 
нйятига эгадир. . ’

Энергия билан масса орасидаги муносабатдан энергия би
лан даракат микдори орасидаги богланиш келиб чикади. (5а)
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/

тенгликдаги т  урнига унинг (2 ) га биноан топиладиган ций- 
матини цуйилса: '

(6)

бу тенгликии квадратга кутариб, алгебраик узгартиришлар“ 
ни бажарсак:

ёки (4) формулага асосан:

т1с^ =. £ 2  (7 )

Нисбийлик назарияси дам, физикадаги бошца дар цандай 
буюк кашфиётлар сингари, барцарор булган ва одатланиб цол
ган тушунчаларни, жумладан, жисмларнинг узунлиги уларнинг 
даракат долатларига боглиц эмаслиги ва жисмлар массасининг 
узгармаслиги ва доказолар тугрисидаги тушунчаларни цайта- 
дан цараб чицишни талаб атган. Купгина буржуа философлари. 
бу кашфиётлардан узларининг „материя йуцолди“ деган даъ- 
волари ва шунга ухйааш бошца идеалистик царашларини асос
лашга уринганлар ва шу кунгача уриниб келмоцдалар. 
В. И. Ленин узининг „Материализм ва эмпириокритицизм“ 
номли асарида буржуа философларининг бу „назария“ларининг 
асоссизлигини нидоят даражада зур йзчиллик ва тудалик билан 
очиб ташлади. Бу ерда дам В. И. Лениннинг китобимиз му- 
цаддимасида (I т., § 1) келтирилган фикрларини эслатиб ута
миз: „Материя йуц булаётир“ деган гапнинг маъноси— мате
риянинг биз дозирга цадар билган чегараси йуц булаётир ва 
бизнинг билимимиз чуцурлаша бораётир, демакдир; материя
нинг илгари мутлацо узгармас, азалий булиб куринган хосса
лари (сингдирмаслик, инерция, масса ва шу кабилар) йуц 
булмоцда ва энди бу хоссаларнинг материянинг фацат айрим 
долларигагина хос булгаи нисбий хоссалар эканлиги маълум 
булмоцда. Чунки материянинг фалсафий материализм эътироф 
циладиган ва у билан чамбарчас боглиц булган бардан-бар 
„хоссаси“ унинг объектив реаллик булиши, онгимиздан- таш
царида мавжуд булиш хоссасндир“-1.

Нисбийлик назарияси билап боглиц булган иккинчх! хато 
фикр философик релятивизмдан иборат булиб, бунда бизнинг 
барча билимимизни нисбий деб, бу билимларни ихтиёрий нуц
таи назарга боглиц деб тасдицловчи идеалистик философия , 
системасига ён босишга уринилади. Х^цицатда эса нисбийлик
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назариясининг физик конунларидан бундай хулоса асло келиб 
*|и1<майди. Бирор додисанинг турли санок системаларида тур
лича юз бериши ва бир-бирига нисбатан узаро тугри чизикли 
текис даракатланувчи системалар бири иккинчисидан афзал 
эмаслиги каби фактдан деч качон табиат додисаларини объек
тив таърифлаб булмайди деган хулоса келйб чикмайди. Нис- 
■бийлик наза[^ияси даракатланувчи бир санок системасидан 
иккинчисига Утиш формулаларини (Лоренцнинг алмаштириш 
■формулаларини) беради, даракатланувчи системаларнинг истал- 
ганида бирон додисанинг кандай юз беришини бир кийматли 
1{илиб аниклаш имкониятини беради. Шунинг узи эса фазо-вакт 
муносабатларининг объектив хоссаларини, даракатланувчи ма- 
териянинг объектив хоссаларини очиб беради.
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ЁРУГЛИК 01^ИМИ ВА НУРЛАНИШ ТЕРМОДИНАМИКАСИ

§ 302. Куриш функцияси. Ёруглик 01^ими. Бирор юза op-
1, кали вацт бирлигида ёруглик тул^инлари олиб утадиган энер- 
^  ГИЯ микдори ёрурлик энергиясцнинг оцими деб аталади. Еруг

лик энергияси окимининг улчамлиги кувват улчамлиги билан 
бир хил булади; ёруглик энергиясини узига тушган окимни 
тула ютувчи жисмга берилган иссиклик микдорига караб ул
чаш мумкин.

Ёругликнинг факат бир хил узунликдаги тулкинлардан ибо
рат булиши ва кузга „соф“ спектрал туе долида {монохрома
тик ёруглик) булиб куриниши камдан-кам учрайди. Биз ку
пинча куринувчи ва куринмас нурлар содасига оид турли 
узунликдаги тулкинларнинг устма-уст тушиш долларини уч- 
ратамиз. Чуглантириб киздирилган каттик ва суюк жисмлар- 
даи сочилиб чикадиган ок ёругликда мумкин булган дар хил 
узунликдаги тулкинлар мавжуд булади. Бундай ёругликни 
энергия жидатидан тула ,хара 1̂ терлаш учун энергиянинг т^л- 
цин узунлигига мувофиц тацсимоти  кандай эканлигини кур- 
сатишимиз зарур. Умумий Е  кувватли ёруглик окимида бирор

узуиликдан бошка бирор \ узунликкача булган тулкин 
узунликла.'и интервалини ажратиб олайлик. Агар )-2 — 
тулкин узунликлар иптерналини гоят кичик килиб олинса, бу 
йитервалга тугри келадиган куиватни ДХ интервалга

пропорционал деб дисоолаш мумкип:

(1)
лимптда ДХ пинг кийматини гоят кичик деб дисоблайлик ва 
(1) муносабатни куйидаги куринишда ёзайлик:

+ =  (1а)

Берилган X тулцин узунлиги яцинидаги тулцин узун- 
ликларнинг интервал бирлигига тугри келадиган цувватга
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тенг бх'мган е-̂ мнцдор энергиянинг тулцин узунлигига му- 

вофац таксимланиш функцияси деб аталади. Бу микдор 
тури пурланувчи жисмнинг табиатига ва нурланиш шароит- 
ларига борлик булган тулкин узуилигининг функциясидир. Бир 
хусусий хол учун катталик нинг функцияси сифатида

204-расмда тасвир^^анган. ,Х дан ДХ гача тулкин узунлик- 
ларииинг интервалига тугри келадиган кувват штрихланган 
устунча юзи билан тасвирланади. дан Ха гача булган тулкин
лар узунликларига оид четки интервалга турри келадиган кув- 
ват эса

Ха

> (2 ).

/нтеграл ёрдамида ифодаланади.
кувват график усулда Л Б С Р  фигуранинг юзи билан

тасвирланади.
Барча тулкин узунликларига тегишли тула окимни топиш 

учун (2 ) ифоДадаги интегрални Х1 =  0 дан то оо гача узун
ликдаги тулкинлар содасига татбик этиш керак булади.

(2а)

Ёрурлик окимининг курсатилган характеристикаси энерге
тик нуктаи назардан узил-кесил мукаммал булса-да, лекин. 
унга асосланиб ёруглик оки
ми томонидан досил килина- 
диган субъектив (шахсда ву
жудга келадиган) сезги интен
сивлиги дакида бирор нарса 
дея олмаймиз. Сезиш интен
сивлиги кузнинг кайси тулкин 
узунлигига тегишли ёругликни 
яхширок сезиш даражасига 
богликдир. Таркибида кури
нувчи нурлар булмай, факат 
инфракизил ёки ультрабинаф
ша нурларгина булган ёрур
лик окими, гарчи бу оким ташкб келаётган энергия роят 
катта булса-да, деч кандай куриш сезгисини вужудга келтир- 
майди. Аксинча, агар кучли сезиладиган нурлар йигиндисидан 
иборат булган оким кузга тушса, унда, гарчи у оким кам кув- 
ватли булса-да, интенсив куриш диссини уйротади. Инсон кузи.

204-расм. Нурланиш кувватининг 
тулцин узунликларига мувофиц так

симланиши.



турли тусдаги куринувчи нурларни турлича сезади. Чунончи, 
иккаласини бир хил дис килиш учун кизил тусли нурларнинг 
куввати бинафша тусли нурларнинг кувватидан анча катта бу
лиши керак. Ш у  туфайли ёруглик ©кимининг куриш сезгиси- 
ии уйротин1 даражасиии характерловчи микдорни белгилаши- 
миз учун кузпипг турли узунликдаги ёрурлик тулкинларига 
нисбатан сезгирлигини текшириб чикиш керак. Куз сезгирлиги 
турли кишиларда тур^^ича булади, шунинг учун „уртача“ сез- 
гирликни текширишга "’турри келади. „Уртача“ сезгирлик ку- 
зида нуксони булмаган куп-"^кишиларни текшириш натижасида 
топилади. Турли узунликдаги ёрурлик тулкинларига нисбатан 
„уртача“ сезгирликни характерловчи-бундай катталик 

^функцияси деб аталади. Куриш функциясини график равишда 
тасвирлаш кийин, чунки субъектив нуктаи назардан турли 
тусдаги нурларнинг, масалан, кизил ва яшил тусдаги нурлар
нинг худди бир хил „равшанлигини“ (ёркинлигини) аниклаш 
мушкул (тафсилотини § 306 дан каранг).

Хозирги вактда куриш ф^^нкциясини тасвирлаш учун бир- 
бирларига якин булган тулкин узунликларига тегишли икки 
шуъла субъектив (айрим шахе учун) ёркинлигининг бир хил 
булишини таъминлашдан иборат булган зинасимон усулдан 
фойдаланилади.

Кушни икки ма'йдонча, масалан, сайкалланмаган шишанинг 
кушни икки содаси иккита шундай шуъла билан ёритилади, 
дейлик. тулкин узунликларининг фарки кичик булганлигидан 
€ритилган иккала майдоннинг ранги деярли бир хил булиб 
куриниши керак, ана шунга к^раб иккала майдончанинг 
субъектив рапшанлиги бир хил булиш даражаси анча аник 
белгиланади. Биринчи оким бирор узунликдаги тулкин якини
даги энсиз с1\ интервалга турри келадиган тулкинлардан 
иборат булсин; нккипчи оким эса ^2, узунликдаги тулкин якини
даги интервалга турри келадиган тулкинлардан иборат бул
син. Иккала окимнинг куввати бир хил:

йЕ,^=-.с,йк ва =

Агар >-1 ва >̂2 узунликдаги иккала тулкни окимларига нисба
тан куз сезгирлиги бир хил булса эди, булганда, 

яъни кувватлар тенг булганларида дар икки майдонча ёркин
лиги бир хил булиб куринар эди. Хакикатда эса субъектив 
ёркинликпипг тенг булиши учун иккала окимнинг ва 

кувватларини турлича килиб олишга турри келади: куз кайси 
узунликдаги тулкинни кучлирок сезадиган булса, уша тулкин 
•окимини камрок кувватли килиб олиш кифоя.

272 ЁРУРЛИК окими ВА НУРЛАНИШ ТЕРМОДИНАМИКАСИ [XXVII БОБ



t; 'i ir i KSMnini ФУНКЦИЯСИ. ЁРУРЛИК о к и м и 27.Ч

11 lyi i imi ' • учун кузни Ф(>-) куриш функцияси воситасида 
ва Xg бир-бирига яцин икки тулцин узунлшс- 

оид Ф(Х) курйш функциясининг сон кийматлари 
СИ," хил. ёрцинлг)1к ^¡иссини уйротувш dE.̂  ̂ ва dÊ _̂  цувват- 

тескари пропорционал, яъни 

Ф (К) dE,,
dE~ (3)

Ф  (>2 )

деб фараз этамиз.
Спектр соданинг бир булагидан иккинчи (кушни) бу'лагига 

кетма-кет мунтазам утиш йули билан куринувчи бутун. спектр 
содаси ми^ёсидаги Ф (X) куриш функциясининг кийматларини 
аниклаб олиш мумкин. Инсон кузи тулкин узунлиги 0,555 мк 
булган яшил нурларни энг яхши сезади. Куриш функциясининг 
бу тулкин узунлигига мос киймати 1 га тенг деб кабул ки- 

\1инган. Бу долда, бошка дамма тулкин узунликлари учун 
Ф ( Х ) < 1 ;  куринувчи спектр содасидан та-шкарида Ф ( Х ) = 0 .

Ф (X) куриш функциясининг турли тулкин узунликларга мос 
кийматлари V II жадвалда келтирилган!; Ф(Х) нинг тулкин

V II ж а д в а л

куриш 
функциясининг^ 
сон  10йматлари

Фт
1,00-

■/. м/с 
ларда

К урит (liyiiK- 
HHÍicii <1>('А)

0,400 0,0004
0,450 0,038
0,500 ■0,323
0,550 0,995
0,555 1,000

0,560 0,995
0,590 0,757

0,650 0,107
0,700 0,0041
0,760 0,00006

Xs/,í!

205-расм. Куриш функцияси: 1 — кундуз куриш. 
2 —  оцшом куриш.

у,'1унликларига богликлигини график тарзида 205-расмда ( / ту 
тти эгри чизик) келтирилган.

' 1(ол1'усида (§ 306 да) Ф  (>.) функциянииг узгариши ¡^увватлар абсолют 
i\miM,n.iia|)iira боглии; эканини курамиз. V II жадвалда Ф (X) функциянинг 
iiyiny.tiii ург.чча ёритилганликларга мос кийматлари келтирилган.

1‘~> ilui mii.i iiypcii. I I I  т.
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VII жадвалдан, масалан; бир хил ёркинлик туйрусини уй- 
ротиш учун 0,650 мк тулкин узунлигига эга булган кизил 
нурлар куввати, 0,555 мк тулкин узунлигига эга булган яшил 
нурлар кувватидаи карийб 10 марта катта булиши кераклиги 
келиб чикади. ^

Куриш функцияси билан танишгач, биз .энди ёругликни ку
риш сезгиси yftpoTHíij даражасини дисобга олган долда харак 
терловчи яиги физик .катталикни кирита оламиз. Бундай кат
талик срурлик оцими дей'^лади ва у, ёрурлик энергия оцими 
билан куриш функциясининг купайтмасига тенг. X тулкин 
якинидаги РОЯТ тор тулкин "интерва.’ш ¿X га мос монохроматик 
оким учун ёрурлик окими

dF^ =  Ф (X). dEy =  Ф (X). e^dX. ’ (4)

Нурланишнинг тула ёрурлик окими

f  =  | 'Ф  (X) e,í¿X. (4а)

о

О дан 00 гача чегарада интегралланади, чунки куринувчи 
спектрдан ташкарида ётувчи барча тулкин узунликлари учун 
ф  (X) ~ 0. F ёрурлик окими маълум кувват ва спектрал таркиб- 
га мос ёругликнинг кандай интенслвликда'ги субъектив куриш 
сезгиси yí^OTa олиши дакида дукм килишга имкон беради.

§ 303. Ёрурлик кучи, ёритишлик ва ёритилганлик. Хар та- 
рафга нурлар сочувчи нуктавий ёрурлик манбаи (S) ни тек-

ширайлик (206-расм). Бирор йуналиш- 

У - — —— — 7 \ чексиз тор dva фазовий бурчакни
П  tíf ажратиб олайлик. Бу фазовий бурчак 

ичида dF ёрурлик . окими таркалади,

206-расм. cía, чексиз тор '
фазовий бурчак ичидаги j  dF

ёруглик окими.

катталик манбанинг мазкур йуналишдаги ёруглик кучи деб 
аталади. (1) муносабатдан ёрурлик кучининг сон циймати 
бирлик фазовий бурчакка турри келадиган ёрурлик оцимига 
тенг эканлиги келиб чикади. Агар манба изотроп булса, яъни 
унинг ёрурлик кучи барча йуналишларда бир хил булса, унда
(1) муносабатдаги dvA лексиз тор фазовий бурчак урнига 2  

чекли фазовий бурчакни олиш мумкин ва унда
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Суип'и тенгликдан изотроп манба учун

/  ^  • 2  (2 ) 

формулани топамиз. '
(2) тенгликдаги 2 жисмоний бурчакни 4тс га тенг деб фа

раз этсак, 1 ёрурлик кучига эга булган изотроп манбанинг 
бпрча тарафга сочган Р тула 
окимини топамиз:

Р =  Ы .  (2а)

Анизотроп (изотрои булма
ган) манбада ёруглик кучи 
турли йуналишда турлича бу
лади. Кутб координаталарини 
киритиб, ёруглик кучининг 
кутб бурчаклари функцияси 
эканлигини топамиз:

^ ^ (К ? )•  207-расм. Электр лампа ёрурлик

Анизотроп манбанинг ёруг- кучининг вектор диаграммаси. 

лик кучини графикда тасвир-'
лаш учун бирор бошлангич О нуктадан барча томонга радиус- 
векторлар утказамиз, бу радиус-векторларнипг узунлиги шу 
йуналишда /  {¿, <f) ёруглик кучига пропорционал булади. Бу 
радиус-векторлар учларидан утувчи ёпик эгри чизик манбанинг 
турли йуналишларга мос ёруглик кучларини тасвирлайди. 
207-расмда оддий электр лампа учуй шундай вектор-диаграм
ма берилган.

Апизотроп манба учуп ёрурликнинг

(3)

муносабат воситасида белгиланадиган /о $1ртача сферик кучи 
деган катталикни киритамиз, бундаги Р — манбадан барча та
рафга сочиладиган тула ёруглик окимидир.

(3) ва (2а) тенгликларни солиштиришдан изотроп манбалар 
учун уртача сферик ёруглик кучи билан манбанинг дакикий 
I  ёруглик кучи бир-бирига тенг эканлиги келиб чикади.

Анизотроп манба томонидан сочилган йм чексиз кичик жисмоний бур- 
чакдаги ёруглик окими (1) га биноан

= / ( / ,  <р)-йГи (4)
булади.

Маг.лумки, кутб координаталарда жисмоний бурчак йт =  ьт I • (И ■ 
т;|ри1да белгиланади, буидан эса (4) формулани

й р  I {I, <() в'т / • (И • (4а)

1м;п1Л./1,а ц;игга CJИш мумкин.

1В»
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(4) ёки '4а) ифодани матсг]1.'1ллапса V. чекли ¡ichcmoiihíí бурчак учун F 
очидмни топамиз: ,

/■' = I У (г, tp) rfco = J  J ; (г, ср) sin i di d-̂. (5)

cp í . ■

Э т и  6n:i Оруглик кучи / булгаи нуктавий манбадаи а очилиш бурчак
ли конус чегарасида соч{&йдиган ёруглик окимини топайлик.

Конус укини сферик координаталар 
•системасининг 0Z уки устига туширамиз 
(208-расм). Конуснинг очилиш бурчаги раем 
текислигида ётувчи ОА ва ОВ ясовчи- 
лар орасида»^осил булган бурчакка тенг
дир. Конус ичида таркалувчи F ёрурлик 
окими (5 интеграл воситасида белгилана
ди. Интегралдаги / ёруглик кучи бу ^олда 
доимий булгани учуй уии интеграл ишо- 
расидан ташкари чикари1и мумкин:

2ü8-pac.M. а очилиш бурчакли 
конус чегарасидаги . ёруглик 
- 'окимини з^исоблашга дойр.

2jt к/2

Ü о

F =  I \ sin  i di d¡f.

Ингеграллашни tp бурчак учун О дан 2к. 

гача, i бурчак учун эса О дан —  гача чегара

да балсариш мумкин. Шундай килиб:

“/г

s in  i d i d<f =  2 я /  \ ,s in  i d i

(6)

Энди

охирида

=  2it 1̂1 —  cos /.

-со- ^  Урнига 2 sin^ — олинса,
2  ̂ 4

(7)

формулани топамиз.
(7) формуладан изотроп манбадан барча томоига сочилувчи тула ёрур

лик окимига оид (2а) ифодани ка1ггадан чикариш мумкин. ’Хакикатан, (7) да 
а =  2п деб фараз этилса, F =  4к1 колнб чикади.

Энди фараз этайлик, биз маълум улчамли ёрурлик манбаи
ни, масалан, чурлантирилган каттик жисмни олайлик. Унинг 
сиртидан dS элементар сиртни ажратиб оламиз. Шу dS юза- 
даи барча томонга (2 ir фазовий бурчак чегарасида) чикаётган 
тула ёрурлик окимини dF оркади белгилайлик (209-расм). Ушбу

R - ^ %  (8 )

микдор dS юзанинг ёритишлиги (ёруг беришлиги) деб аталади.
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!■ рттииликнинг сон циймати ёритувчи жисмнинг бирляк 
чицадиган тула ёрурлик оцимига тенгдир.

Г'.руглкк окимй жисмлардан, фа^ат улар мустаь;ил ёруглик 
тс'праптплар манбаи булгани учунгина (циздирилган нсисмлар, 
(||()С(|)оросценция вужудга келтирувчи жисмлар каби) чи^май ,̂ 
:>-,1лкн бош^а манбадан узларига тушган ёругликни аксланти- 
риб таркатиши натижасида дам досил булиши мумкин. Шу- 
иннг учун куп масалаларни дал килишда, ёритилган жисмнинг 

Üf ■

CLS

^ 209-расм. dS майдоичадаи 210-расм. dS майдончанинг
чикувчи тула ёрурлик ёритилганлиги шу майдон-

окими. чага тушадиган тулик ёруг
лик окими dF га боглик.

айрим кисмларига тушувчи ёруглик окимининг мицдориии би- 
лйш мудим ва зарур булади. Бунинг учун ёритилганлик деб 
ном олган ва

л  =  §  (91

тенглик билан ифодаланувчи катталик киритилади, бунда dF 
микдор dS юзага тушувчи тула о^им (210-расм). Ёритилган- 
лакнинг сон циймати ёритилган жисмнинг бирлик юзага 
тушувчи тула ёрурлик оцимига тенг.

(8) ва (9) формулаларни таккосласак, i? ёритишлик билан Л
dPёритилганликнинг иккаласи дам айнан ^  нисбат билан ифо

даланишини курамиз. Буидаги фарк факат шундаки, ёритишлик 
ифодасидаги dF б у  dS юзадан чицувчи ёруглик окими, ёри
тилганлик ифодасидаги dF эса dS юзага келиб тушган ёруглик 
окимидир.

ОчиК'Ойдинки, ёрурлик тебранишларининг мустакил манбаи 
булган жисмларнинг ёритишлиги, умуман айтганда, у жисмнинг 
(■'ритилганлигига боглик эмасдир. Аксинча, узига бошка жисм- 
лардаи тушган нурларни акслатиб таркатувчи жисмнинг ёри- 
Т1ПНЛИГИ унинг узининг ёритилганлиги билан аникланади. Бундай 
жисмиииг А ёритилганлиги канча кучли булса, унинг R  ёри- 
'пиилиги дам шунчалик катта булади.

R =  kA. ' (10)
!; катталик сочиш (кайтариш) коэффициенти деб аталади. Реал 
/iinrM,/i:i|iimiir барчаси учун k<^\.
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211-раем. С  нуктавий манбадан 
}(осил буладиган ёритилганликни 

лисоблашга дойр.

Жисмларнинг купчилиги ёругликни селектиб (танлаб) со- 
чадилар, яъни уларга оид к турли тулцин узунликлари учун 
турличадир. Бундай жисмлар>бизга „рангланган“ булиб кури
нади. Бу жисмларга оц ёруглик тушганда жисм бетидан акс
ланиб цайтгап ёруглик уз таркиби жидатидан оц ёругликдан

фарк килади ва маълум туе сез- 
гисини уйготади. Ок жисм деб, 
к коэффициенти етарли даража- 

, /'да 1 га якин ра шу билан бирга 
куринувчи спектр чегарасида 
барча узунликдаги тулкинлар 
"учун Узгармас булган жисмга 
айтилади. Кора жисм деб, барча 
тулкин узунликларга нисбатан 
бир хил ва 1 дан анча кичик 
булган к коэффициентли жисмни 

айтилади. Магнезия катлами билан копланган сирт ёки янги 
ёккан кор сирти учун к ни1}г киймати 0,9 га етиши мумкин. 
Дарал кора сиртларга оид коэффициентнинг киймати А ^0 ,0 1 .

Сочиш коэффициенти к турлича булган жисмлар бир 
'хил ёритилганда дам турлича ёруг беради. Масалан, агар, 
к — 0 ,8  ли ок когознинг бир булак кисмини к — 0 ,0 2  булади
ган килиб корага буяб куйиб, колган ^койларини одлигича 
колдирсак, унда у когозни бир текис ёритилганда кора жойи- 
нинг ёритишлиги ок жойиникига Караганда 40 марта кам булади.

Бу параграфнинг охирида /  кучли нуктавий ёруглик манба
нинг узидан г масофада урнатилган сирт бетида кандай ёри
тилганликни вужудга келтиришини текшириб чикайлик.

С — нуктавий манба булиб (211-раем), йЗ — у манба томо
нидан ёритиладиган юза булсин. Фараз этайлик, С ёруглик 
манбаидан ¿5  юза уртасига утказиладиган г радиус-вектор 
юзага утказилган нормал билан / бурчак досил килсин. 
юзанинг С манбадан каралганда куринадиган жисмоний бур
чагини оркали белгилайлик. Унда С манбадан (18 юзага 
тушадиган оким (1) формулага бипоан

булади. Жисмоний бурчак эса 

бундан

йР = . й8 7  ̂соз /.



§ ЗП4] ЁРКИНЛИК 0/()

dP 0 Ц1Ш катталигини dS  юзача катталигига булипса, /1 

ёригилгаилик тоцилади:

А =  g  созг. (11)

(11) формуладан, нуцтавий манба вужудга келтирадиган 
ёритилганлик манбанинг /  ёруглик кучига тугри пропорционал 
ва манбадан ёритилувчи юзагача булган масофанинг квадра
тига тескари пропорционал эканлиги очиц куринади. Ундан 
тацщари, ёритилганлик нурларнинг сирт бетига тушиш бурча
ги (г) га дам боглиц: нурлар цанчалик катта огиш бурчаги 
остида тушса, ёритилганлик дам шунчалик кам бу'лади.

§ 304. Ёрцинлик. Илгариги параграфда баён цилинганидек, 
ёритишлик ёруглик чицараётган сирт томонидан ^амма томонга 
сочилувчи ёруглик окими билан белгиланади. Энди dva 
яекст кичик фазовий бурчак чегарасида сирт нормали би
лан i бурчак ташкил этувчи йуналишда dS сирт элементи- 
дан чицаётган dP ёруглик окимини текширайлик. Бу оцим dw 
фазовий Ьурчакка пропорционал, dS юзанинг катталигига, г 
бурчакка дамда сиртнинг ёритишлик даражасига боглиц. 
Оцимнинг i бурчакка богликлигини аницлаш учуй dP оцим- 
нинг катталиги • юзанинг куринма улчамларй воситасида, 
яъни юзанинг оцим тарцалиш йуналишига перпендикуляр те
кисликка туширилган dSn проекциясининг улчамларй ёрдами
да аницланади деб фараз этамиз. Маълумки, dSn =  dS cos i, 
шунинг учун

dP — В cos i dS dm (1)

деб фараз этамиз.
В нинг циймати ёруглик чицараётган сирт хусусиятларига 

боглиц булиб, ёрцинлик деб аталади. Агар dP оцим dS майдон- 
нинг куринма улчамларига пропорционал дейилган фараз турри 
булса, ёрурлик чицараётган маълум сиртга тегишли 5  ёрцинлик 
i бурчакка боглиц булмаган узгармас физик катталикдан ибо
рат булиши керак. Акс долда, dP оцимнин.г i бурчакка боглиц- 
лиги фацат (1) ифодада cos / купайтувчининг мавжудлиги 
билангина тула акс эттирилмай, балки В ёрцинликнинг узи 
дам яна i бурчакнинг цандайдир функцияси булиб цоларди. 
Тажрибанинг курсатишича, узича ёруг сочувчй жисмларда 
(масалан, гадир сиртли чурланган жисмларда) оцим етарли 
даражада яцинлик билан cos i га пропорционал ва В узгармас- 
дир. Бундай жисмлар космнус нур сочувчилар номиии олган. 
Умуман айтганда эса S нинг г бурчакка боглицлигини эътиборга 
олиш лозим, шу билан бирга, бу боглицлик дар бир айрим дол
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учун айрим характерга эг-адир. Бош^а жисмлардан тушган .ёрур- 
ликни акслатиб сочиш дисобига ё'ритувчи сиртларнинг ёркинлиги 
камдан-кам узгармас булади. Факат гадир сиртлар учун, масалан,; 
сайкалланмаган чиини, чизмачигаик д о р о з и ,  янги ёккан кор каби 
сиртлар учун В етарли дараж ада якинлик билан i бурчакка 

/у б'орлик булмайди. Ёрур-
ликни (1) муносабатга paco 
мувофик равишда сочув
чи сирт — идеал сочувчи 
деб аталади. Реал  сирт- 
ларда В факат сиртнинг 
Хоссаларига борлик бу- 
либгйна колмай, балки, 
тушувчи , ’ёрурликнинг 
йуналишига дам боглик 
булади. Сирт маълум да- 
раж ада„ялтираган“ дамма 
долларда В ёркинлик 
бошка йуналишларга К а 
раганда кузгусимон кай- 

тиш йуналишига якинрок йуналишда кучлирок булади (§ 251 да 
баё,н этилган фикрга солиштиринг).

(1) формула ёрурлик чикарувчи сиртнинг dS элементи то- 
монидац кш чексиз кичик фазовий бурчак чегарасида сочила- 
диган dF окимни беради. Сиртнинг ¿ 5  элементидан Q чекли 
фазовий бурчак чегарасидан чикадиган dF  окимни (I) ифода
ни иитеграллаб.'топамиз:

212-расм. Ёрцинликии аиш^- 
лашга дойр.

Г , '

dF =  dS В CCS i dm . (2)

Агар берилган сиртнинг В ёркинлиги узгармас булса, унда 
уни интеграл ишораси остидан, чикариш мумкин ва у вактда

dF В dS eos i doi. (2a)

Сиртнинг ёркинлиги ва ёритишлиги орасидаги богланишни 
аниклайлик. Бу максадда dS юзадан барча томонга сочилади- 
ган £/f окимни текширамиз. Кутб координаталар системасвий 
киритамиз ва унинг 0Z  укипи (213-расм) dS юзага перденди-. 
куляр килиб утказамиз. du) фазовий бурчак кутб координата
лар системасида dw — sin t di d^ деб ифодаланади. Ш унинг 
учун dS юзадан чщц&п dF оким ¿cu чексиз тор фазовий бур
чак ичида куйидагича ифодйланади:

dF — В  соз i sin i di d.(f dS. . . (3)
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томонга сочилиб чикадиган dF тула окимни топиш 
учуп С.'5) ифодани ср бурчак буйича О дан 2ii: гача ва i бурчак 
буйича О дан тс/2 гача интеграллаш лозим;

2х Tt/2 Tt/2 .

dF == В dS ^  j cos i sin i di =  2тс В dS eos i sin i di.

<p=0 /—O .0

Бунда ,
Л/2 ^

I sin /.eos i di —

o ■ ,

булгани туфайли
dF =  ^B dS .  (За)

'§ 303 да айтилгандек, 
Уша сиртнинг/? ёритишлиги
dF га тенг, бундан' эса

еки
R

В..= -  R.

(4)

213-расм, Ёркинлиги маълум юзчадак 

чиккаи тула окимии дисоб- 
лашга дойр:Топилган муносабат фа- 

Кат косинус нур сочувчилар-
гагина оид, чунки уларга оид В ёрцинлик узгармас булади ва 
уни (2) ифодадаги интеграл ишораси остидан чицариш мумкин. 
Ш ундай килиб, косинус нур сояувт сиртларнинг ёрцинлиги 
унинг ёритишлигидан тг марта кичик булади.

Агар бирон сирт уз устига тушган ёругликни таркатиш  
дисобига ёритадиган булса, унда § 303 да айтилгандек, 
унинг ёритишлиги унинг А ёритилганлиги, оркали

R ^ . к А

ифода билан аникланади, бунда к — сочиш коэффициентидир..
(4) муносабатдан фойдаланиб, R ёритишлик урнига В ёркин- 

ликни алмаш^-йриб олсак

В ^ . ^ А  (5)

ифодани топамиз. (5) дан куринишича, бошка манбадан ту ш 
ган ёругликни сочиш дисобига ёритувчи сиртнинг ёркинлиги 
сиртнинг ёритилганлигига ва сочиш (таркатиш) коэффициен- 
тига пропорционал экан.



Энди ёритишлик билан ёруглик кучи орасидаги богланишни 
аницлаймиз, Бунинг учун (1) ифодадан

№
куринишда кучириб ёзамиз, лекин § 303 даги (1) тенгликка 
биноан ч

•бунда / — ёруглик кучи, бундан эса

(6 а)dS cos i

Бу ифодадан: сирт  ёрц и н л и ги  б и р л и к  ю за д а н  н о р м а л  й у н а 
л и ш д а ( i  — Q) :^осил б у л а д и га н  ё р у г л и к  к у ч и га  т енг экани 
келиб чицади.

Ш у параграфнинг охирида В ёркинликка эга булган dS сирт элементи- 
■нинг узидан г масофадаги dS' оирт элементда х;осил 1̂илинадиган ёритил- 
гаиликни текширайлик, г йуналиш dS ва dS' (214-расм) сиртлар элемент-
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■214-расм. Еркинлиги маълум булган юзчадан }(Осил 
буладиган ёритилганликни з^исоблашга дойр.

ларинииг иормаллари билан i ва i' бурчаклар ташкил килади, дейлик. Ёруг
лик окими dS сирт элементидан dS' юзага du> фазовий бурчак чегарасида 
■бориб тушали {dS юзадан dS' юза ана шу фазовий бурчак остида курина

ди). (1) га биноан о ким'  '
dF — В dS cos i d(i>

fjOr ЛЛО jf
формула билан ифодаланади, аммо d4> = --- —--- б^лгаии туфайли

dS dS' cos/ cos i'

dS cos i дфддз ^3 навбатида dS' юзадан каралганда dS юза куринадиган

rfi')' фазовий бурчакдан иборат эканлигини эътиборга олинса (214-расм), ке- 

<йипги ифодани узгартириб кайтадап ёзиш мумкин:

dF ==В dS' do>' cos i'.

dS' юзанинг изланаётган ёритилганлиги

dP 
dS'



Шуидай цилиб, сиртнинг ёритувчи элементи томонидан досил цилипп- 
дигаи еритилганлик, шу элементнинг ёрщнлигига ва ёритилганлик i^aiicn 
нуктага иисбатан аникланадиган б^лса, шу нуктадан бу элемент куринади
ган ф аз01!ий бурчак катталигига пропорционалдир.

Ry патийсани § 303 даги (И )  формула билан солиштирсак: нуктавий 
манбадан досил буладиган ёритилганлик манбанинг ёруглик кучига пропор
ционал булган долда, ёруглик чикарувчи сиртдан досил буладиган ёритил
ганлик шу сиртнинг ёркинлигига пропорционал эканлигини курамиз.

§  ,305. Фотометрик катталикларнинг улчов бирликлари.
Физиканинг ёрурлик окимини улчаш ва ёрурлик :??одисаларини 
микдорий жи)?атдан характерлаш билан шурулланиш булими 
фотометрия  номини олган.

, Асосий фотометрик бирлик сифатида ёруглик кучининг бир
лиги кабул килинган. Замонасига караб бу бирлик j^ap хил 
усул билан аникланган. Дастлабки даврларда бундай бирлик 
■сифатида там алангасининг маълум бир йуналишда )?осил кил
ган ёрурлик кучи кабул килинган. Шам стандартланган, яъни 
унинг материали, ш'ам диаметри, пилик узунлиги курсатила- 
диган булган. Кейинрок шам алангаси урнига маълум конс- 
трукцияга Э1*а булган ва_̂  соф амилацетат ёкиладиган лампа 
алангаси олинган. Унда!?^ кейинрок пиликли лампа урнига 
электр лампа олинган. Бунда ёруглик кучи сифатида эталон 
электр лампанинг уртача сферик ёруглик кучи кабул килинган. 
Лампанинг конструкцияси, улчамлари ва унинг электроэнергия 
билан озикланиш тартиблари стандартлангандир. Метрологик 
муассасаларда шундай эталон лампалар туплами сакланади ва 
ёруглик кучининг бирлиги }̂ ам уша тупламдаги барча лампа- 
ларнинг ёруглик кучининг уртача киймати воситасида аник
ланади. Лампаларнииг вакт утиши билан уз хусусиятларини 
узгартиришлари (эскиганлари) туфайли лампалар туплами аста- 
секин янгиланиб туради, шу билан бирга эталоннинг узгар
маслиги лампаларни узаро солиштириш йули билан контрол 
килинади. Бу усулда аникланган ёруглик кучининг бирлиги 
халцаро шам (кискачаси л:, ш.) номини олган.

Хозирги замонда СССР да кайтадан ясаб буладиган янги 
ёруглик эталони кабул килинган. У эриган платинанинг котиш 
температурасида (2046,6°К) абсолют кора жисм (§309 га каранг) 
тарзда ясалади. Бундай ёруглик эталони проф. П. М. Тиходеев 
ра>{барлигидаги Бутуниттифок Метрология илмий-тадкикот 
институтининг фотометрик лабораториясида ясалган. Ёрурлик 
кучи бирлиги учун курсатилган эталоннинг 1 юзидан

нормал йуналишида чикариладиган ёруглик кучининг кис

мига тенг булган янги шам кабул килинган. Бурунди халкаро 
шам 1,005 янги шамга тенгдир.
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Бош^а фотометрик катталикларнинг 5̂ лчов бирликлар^ бу 
катталиклар билаи ёруглик кучи орасидаги конуний богланиш- 
га асосланиб аникланади. »

Ёрурлик окимининг бирлиги § 303 даги (1) муносабат асо
сида аникланади:

dF =  l  dw.

Ёруглик окими бирлиги сифатида 1 шам ёрурлик кучига 
эга булгаи- изотрои манбадан бир стерадианли фазовий бурчак 
ичида сочилиб чикадиган ёрурйик окимига тенг булган 
(киск.ачаси лм) кабул килинган.

Люмеини юкорида таърифл_анган ёрурлик эталони ёрдами 
билаи бевосита аникласа хам булади: люмен еритилган пла- 
тинанинг котиш температурасида абсолют кора жисмнинг 
5,305-10~® см^ юзасидан чикувчи 'ёруглик окимига тенгдир,

1 шам ёрурлик кучига эга булган изотроп манбадан чика
диган тула оким § 303 даги (2а) формулага биноан:

F =  1 =  лм лм.

Ёритилганлик бирлиги § 30*3 даги (9) муносабат билан аник
ланади: '

„

Ёритилганлик бирлиги сифатида ф от  (кискача ф) кабул 
килинган булиб, 1 см^ юзага тенг ёйилган 1 лм окимнинг до
сил килган ёритилганлигидир. Фотдан булак бошка ёритилганлик 
бирлиги — .•г/окс (кискача ^ 7с) дам ишла|'>1лади, . у, 1 юзга. 
текис ёйилгап 1 лм оким берадиган ёритилганликка тенг. 
Люкс билаи ф)от орасида куйидаги муносабат мавжуд:

1 люкс =  Ю~‘’ фот. (1)

dF
^  ~  dS  муносабат -Еоситасида аникланадиган ёритишлик

фотлар билан дам улчапади.
Стильб (кискача с6) деб иом олган ёркинлик улчов бир- 

лигини аниклашда § 304 даги (6 а) муносабатдан фойдаланамиз:

у. .___ I___
' ' (iS-cosT '

Бу муносабатга acocan, стильб 1 см^ юздан узига нормал 
йуналишда (г == 0 ) 1 шам ёруглик кучи бера оладиган бир те
кис ёрурлик сочувчи ясси сиртнинг ёркинлигига тенгдир.

Узига тушган ёругликни сочиш дисобига ёришиб куринувчи сиртнинг 
ёр11;инлигипн^улчашда, баъзан ёркипликиипг апостильб деб аталган бош 1̂а 
бирлиги ишлатилади. Апостильб ёритилгаплиги 1 люксга тенг булган акс 
эттирувчи (дайтаруичи) идеал оц сиртнинг ёри;инлигига баробардир. Идеал
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ок  (íjKii абсолют он) сирт деб барча туллии узунликларга ва барча йуна
лишларга оид сочиш коэффициенти k =  \ булган сирт тушунилади.

' §  3(J4 даги (5) формулага биноан, сочилган ёруглик }(;исобига ёришиб 
курииувчн сиртнинг ёркинлиги

В
71
1 а

тенглик билан ифодаланади, бундаги Л —  ёритилганлик. А ни фотлар билан, 

В ни эса стильблар билан улчаб,—  = 0 ,318  эканини эътиборга олсак,
7С

(стильб) =  0,318 kA (фот) эканини топамиз.
Бундан. узига тушган ёрурлик окими 1 люкс =  10“ * фот ёритилганлик 

5{0сил киладиган идеал ок сиртнинг (к — 1) ёр1;инлиги

В =  0,318 . Ю -Чб=  3,18 • сб.

Бу ёркинлик бир апостильб сифатида з^ам кабул килинганн учун:

, .  1 апостильб =  3,18-10—S стильб.

Баён этилган фотометрик бирликлар —  ёруглик кучи, ёри
тилганлик, ёритишлик ва ёрцинликлар билан бир цаторда факат 
ёруглик'оцимини Е  энергетик щимга алмаштириш йули билан 
юцоридаги уша мунЪсабатлар ёрдамида топиладиган тегишли 
энергетик катталикларни дам текшириш мумкии. Бу катталик- 
ларни абсолют улчовларда, масалан, энергетик ёритилганликни 
apzjcéK-cM^ да ёки вт]см^ да ва доказоларда улчаш мумкин.
V III жадвалда асосий фотометрик ва энергетик катталиклар- 
нинг руйхатларн берилган ва уларнинг улчов бирликлари кел
тирилган.

V III  ж а д в а л

Катталик

Улчов бирлиги

фотометрик энергетик

Ёрурлик окими F, Е' . 

Таксимот функцияси е\ 

Ёрурлик кучи / . . .  

Ёритилганлик А . . .  

Ёритишлик R . . . .  . 

Ёркинлик В .................

люмен

халкаро шам 

фот. люкс 

фот 

стильб

эрг 

сек ’ 

эрг
сек‘ см 

эрг
’ см

вт
сеК' стр ’ стр

эрг вт

сек‘ см'̂ ; см̂

эрг вт

сек- см'̂
эрг

сек- стр • СМ̂  ’
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IX  жадвалда куп учрайдиган :^олларнинг бир нечаси учун 
ёритилганлик ва ёр1'{инликларнинг тацрибий 1{ийматлари келти
рилган. '

IX ж а д в а л

Ёритилгапликлар ' Люкслар Ё р 1̂инликлар Стильблар

Куёшпииг адил нурла- 
ридап (ёзда) досил бул
ган ........................................

Офтоб тушмаётган 
очик е р д аг и ......................

Кундузи уйда . .

Хат уциш учун . . .

Нозик ишлар учун . 

Тулин Ой ва1̂тидаги .

8 катталикдягй юлдуз- 
иинг ёру1идаи -досил 
булгаи . . . . . . . . .

105

ЛОЗ 

л 02

3-10

102

2.5.10-^2

1,4-10-9

Куёш » сиртининг ат- 
¡иосфера ор«;али куза- 
тилгаидаги ёр1̂иилиги .

Электр ёйи кратери- 
НИН1* ёркинлиги . . . .

Г аз тулдирилган лампа 
вольфрам толасииинг
ёркинлиги ..........................

Куёидан нур олган 

очик осмоннинг КуёШга 
нисбатан 75° бурчак до
сил килган жойининг ёр
кинлиги ..............................

Ой сиртининг атмос
фера оркали кузатилган-
даги ёркинлиги .................

Куёшнинг адил нур
лари тушиб турган ок 
сирт ёркит^йиги . . . .

Ёритилганлиги 30. лк 
булган ок  сиртнинг ёр- 
к'инлиги..............................

1,47-105 

г 1,5-10«

4,5-102

1.5-10-1

2.5-10-1

3

10— ®

Ёрурликнинг спектрал таркибига цараб 1 лм. ёрурлик оци
мига турлича цувват мос келади. Лекин суз маълум бир спект
рал таркибга оид ёрурлик уствда кетаётган булса, 1 лм оцим- 
га маълум бир цувват мос келадиган булади ва шундай цилиб, 
фотометрик ва энергетик бирликлар орасидаги борланишни 
аницлаш мумкин. =  0,555 мк яцииидаги тор интервалга оид. 
тулцинларни, яъни инсон кузи1шнг максимал сезгирлигига оид 
ёругликни текшириш одатлангаи.

Бу содада 1 лм оцимга 0,00155 ват т  (вт) турри келади:

1 лм (Х =  0,555 мк) =»0,00155 ватт. (2>

Бундан бошца :?{ар цандай спектрал таркибдаги I лм ёрур
лик оцимига каттароц цувват мос 1селади.
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. Ш у сабабли, 0,00155 вт/лм катталик ёрурлакнинг мана- 
мал механик эквиваленти деб аталади.

(2 ) муносабатдан

1 ватт (X =  0,555 мк) =  650 люмен. (3)

Бошка’' дар кандай, тулкин узунликларга оид монохроматик 
ёруглик учун

1 ватт (X) =  650-Ф (Х) люмен, I

бунда Ф (X) — уша тулкин узунлигига оид куриш функцияси
нинг кийматидир.

Тубандаги м и с о  л н и караб чикайлик.
Текислик устида Л =  4 лг баландликда ёруглик 

кучи / =  100 шам булган нуктавий изотроп манба ур
натилган. к кесма асосидан х  масофада текислик 
устида ёту«чи С нуктадаги ёритилганликни топинг 

(215-расм).
Е ч и ш .  § 303 даги (11) формулага биноан С 

нуктадаги А ёритилганлик 215-расм. /  —  иукта- 
вий манбадан лоснл

д __cos i буладиган ёритил|-ан-
 ̂ ' ' ликни лисоблашга

дойр.

тенмик воситасида ифодаланади, бундаги г —  манбанинг С  нуктадан узок- 

лигй. Чизмадан;

■ =  /  /¿2 -1- л:2, cos г =  — к. —

У
h

4- д:2

булгани туфайли (4) формула куйидаги шаклга келади:

Ih
А =  . (5)

I  ни халкаро шам билан, h ъа х ларни метрлар билан ифодаласак, А ни 
люкс дисобида топамиз. Манбанинг остгинасида (л: =  0):

А =  ] ^л к  =  Ъ,2 лк.
16

д :>  Л булганда (5) формуладаги Л ни л: га нисбатан эътиборга олмаслик 

мумкин ва унда

х̂

Келтирилган мисолдан чикишича 100 шам ёруглик кучига эга булган 
манбадан бир неча метр узокда досил б^^ладиган ёритилганлик хат укиш 
учуй керак буладиган ёритилганликдан (30 лк дан) анча заиф булар экан. 
l i ly  билан бирга маълумки, 100 шамли лампа ёниб турган хонада лампадан 
бир печа метр узокда туриб базур хат укила беради. Масала шундаки, лам- 
иадлн чиккан ёруглик уй шипидан, деворлардан, полдан куп марта кайтиб, 
тула ёритилганликни зурайтиради (§ 307 га каранг).
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2!6-расм. Одам кузининг 
кесими.

§ 306. Ёрурликни сезиш. 'Фотометрик катталикларни улчаш 
ёки визуал (куз билап) кузатиш (визуал фотометрия) ёрда
мида, ёки бошци, ёругл1Ж сезувчи аппаратлар ёрдамида 
(объективли фотометрия) бажарилади.' Шунинг учун аввало

ёруглик таъсирини сезувчи табиий аппа
рат сифатыдаги куз билан ва, шунингд'ек, 
ёруглик таъсирини сезувчи бошца — 
объективли аппаратлар билан таниш- 
М0 гМ1ИЗ лозим.

Субъектив куриш сезгиси кузнинг 
тур пардасин}?* ёритишда куриш нервла- 
рига таъсир этиш натижасида досил бу
лади. 216-расмда одам кузининг кесими 
берилган, * бундаги А — шаффоф мугуз 
парда, L куз гав.\ари, i — камалак 
ёци ирис парда, R — тур парда, О  — к^- 
рцш нерви.Кашалш пардавагавдарора- 
сид^и фазо сувсимон суюцлик билан, 
гав.дар ва тур парда ораси эса шишаси
мон жисм. билан туладир. Камалак парда

да к о р а  чиц деб аталган тешикча булади. Корачициинг катта
лиги узгарувчан булиб, у куз ичига тушадиган ёруглик окими
нинг микдорини созлаб туради.

Тузилиши анча мураккаб булган 
тур парда куриш нервларининг 
тармокларидан иборатдпр. Кузнинг 
куйирокда (§326 да) текширилади- 
ган оптик систе.маси куздан ташка
ридаги буюмларнинг чин тасвирла- 
рини тур пардада досил килади.
Сезиш интенсивлиги кузга тушади
ган ёруглик окими томонидан тур 
пардада досил килинадиган ёритил
ганлик билан аниклана,ди. Тур пар
данинг схематик кесими 217-расмда 
келтирилган. Ёругликни сезувчи 
элементлар таёцяа ва ■ колбочка 
деб ном олган (а, Ь) элементлардан 
иборат. Одам кузидаги колбочкалар-
нинг сопи 7 млн, гача боради, таёкчаларнинг сони эса 100 млн. 
дан ортикрок булади. Тур парданинг чекка кисмлари фацат та- 
ёкчалардан иборат. Колбочкалар асосан тур парданинг марказий 
кисмида урнашган. Куриш нервларидан бир оз четда маркази
да чуцурча булган сариг дор урнашган (216-расмдаги, а).

217-расм. Куз тур пардасининг 
кирки ми.



Ммркапий чуцурча содасида фацат колбочкаларгнна урпатгпи. 
Куриш первларининг кузга кириш жойи ёругликни сезмайди 
{1\(>/>(1 дог).

1\'уриш сезгиси досил булишида таёцчалар ва колбочкалар 
ту()лича роль уйнайди. Таёцчалар колбочкаларга цараганда 
ми1ла сезгир булса-да, улар рангларни бир-биридан ажрата 
олмайди. Ранг дислари фацат колбочкаларга таъсир килиш 
натижасида досил булади. Бундан ташцари, тур парданинг кол- 
Оочкалар билан тулган содаси, таёцчаччар билан тулган сода- 
П1дан кура объектнинг анча купроц деталларини ажрата олиш
га имкон беради. Шунга биноан одам икки хил куради. Биринчи 
хил куриш колбочкаларга таъсир этишга. богланган булиб, 
ёритилганлик етарли даражада катта булганда досил булади 
на рангларни ажратишга дамда объект деталларининг купро- 
гини дис цилишга имкон беради. Бундай куришни к ун д узги  
кур а ш  деб аталади. Иккинчиси таёцчаларга таъсир этишга бог- 
ланган булиб, о ц ш о м 'к у р а ш  деб аталади. Таёцчалар тур пар
данинг четки содаларида (периферийсида) жойлашгани туфай
ли, уки пери ф ери к к ур а ш  дам дейдилар. Одатда маълум 
мицдорда бирданига иккала хил куриш дам булади, лекин ёри
тилганлик жуда заиф булганда фацат оцшом куриш устунроц 
таъсир курсатади.

Кучли ёритилганликдан заиф ёритилганликка утгаида таёц
чалар тусатдан максимал сезгирликка эринта олмайди, шунинг 
натижасида кундузги куришдаи оцшом куришга утиш одиста- 
лик билан содир булади. Хаммага маълумки, кундузи кучада« 
заиф ёритилган бинога кирилганда, дастлаб тусатдан, деч нар
са курипмай цолади. Фацат аста-секин, куз „урганиб“ олган- 
дан кейингина буюмларни бир-биридан ажратиб олиш мумкин 
булади. Оцшом куришига утиш процессини а д а п т а ц и я  деб 
аталади. Тула адаптация досил цилиш учун куз 30—40 минут 
цоронгида булиши керак. Тула адаптацияланган кузнинг се-

зупчанлиги гоят катта: у, 4-lO'^i“ ^  тартибидаги ёрурлик энер

гия оцимини пайцаш цобилиятига эгадир. Бу эса яшил нур
лардан цорачицда досил буладиган л к  тартибидаги 
Г'рптилганликка мос келади. Куриш диссини &ера оладиган 
минимал ёруглик оцими к у р и ш  чегараси  деб ном олган. Ку
риш чегараси тугрисида сузланганда адаптацияланган кузга 
оид куриш назарда тутилиши ойдин. Кундузги куришда куз 

гача оцимни цабул цила олади. Ундан зиёдроц 
isyiinaT булганда огриц сезгиси пайдо булади ва тур парда 
;|црарлаиин1и мумкин. Тусатдан цоронгидан кучли ёругликка 
ут1ии;|,а дам гарчи ёруглик оцими умуман айтганда, куз- чидаи 
олалигаи булса-да, куз зарарланиши мумкин. Чекли куриш

.V m V M u II курен. 1И  т.
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бурчаги остида куринадиган буюмларнинг субъектив ёр^инлик- 
лари уларнинг фотометрик ёр^инликларига борливдир, биз буни 
кейинрок (§ 327 да) курэ^из.

Турли тулции узунликларга оид ёруглик окшом куришда 
буз даво раигрок рангли бирдек сезги досил килади. Окшом 
куришнинг турлх,, тулкин узунликларга мос ёругликка оид 
сезгирлиги эса турлича булади. Окшом куришни кундузги ку
риш функциясидан фаркли бошка куриш функцияси деб ха
рактерлаш мумкин. Окшом куришнинг, куриш функцияси
205-расмдаги 2 штрих эгри чизик билан тасвирланган. 2 эгри 
чизикнинг максимуми, кундузги куриш функциясини тасвир- 
ловч-и 1 эгри чизик максимумига нисбатан киска тулкинлар 
содаси томон анча сурилгандир; у, 0,510 мк якинида ётади,

куришнинг таърифланган бу хусусияти фотометрик улчаш- 
ларда куздан сезувчи аппарат сифатида фойдаланилганда гоят 
мудим адамиятга эгадир.

Кундузги куришдан 015Ш0М куришга утиш ва о^ш ом куришнинг узига 
хос хусусиятларини намойиш к;илиш унча кийин эмас. Бу максадда чоп- 
коронри уйдаги экранга проекДион фонарь ёрдами билан турли рангли, ма
салан, бири кизил, иккинчиси кук булган иккита ярим доирани ёндоштириб 
проекцияланади. Бу доираларнинг рангларини, уларнинг ёркинлиги бирдек 
булиб куринадиган килиб танлаш керак. Сунгра иккала тасвирни досил ки
лувчи ёруглик окимини аста-секин заифлаштирамиз. Бунга фонарь объек
тиви олдига шуъла иккига ажралмаган жойга иккита николь урнатиш билак 
эришиш мумкин. Николлар „параллел“ долдан айкаш долга аста-секин ут
ган сари кизил ва кук тасвирларни досил килувчи окимлар куввати б а р а 
вар марта заифланади. Бирок ёритилганлик жуда заиф булганида кук ярим 
дойра кизил ярим доирадан кура ёркинрок булиб куринади. Оким тобора 
камайгаи сари кизил ранг к^кдан илгарирок йуколиб кетади, кук ранг дам 
Узгариб, буз рангли булиб куринади. Бу тажриба ёлгиз окшом к^риш ш арои
тида окшом куриш сезгирлигининг кизилдан кура кукка нисбатан кучли бу
лишини ва ранг диссининг йуколиб кетишини очик курсатади.

Объективли аппаратлардан: фотоэлектрик, термоэлектрик, 
фотографик ва исс'иклик принциплари асосида ишлайдиган 
аппаратларни таъкидлаб утамиз.

Фотоэлектрик додисалар принципи асосида ишловчи аппа- 
ратлар (§ 333) фотоэлементлар деб ном олган. Фотоэлемент
лар вакуумли ва каттик буладилар. Ёрурлик таъсири остида 
фотоэлемент уланган занжирда электр ток. досил булади. Х о 
сил буладиган токнинг кучи фотоэлементга тушадиган ёрур
лик оцими билан аникланади. Вакуум фотоэлементларда 
туйинтириш токининг кучи билан маълум тулкин узунлигига 
мос ёрурлик куввати орасида турри - пропорционаллик бор. 
Бундай пропорционаллик каттик фотоэлементларда булмайди, 
ундан ташкари, улар вакуум фотоэлементларга Караганда куп
рок узгарувчандир. Фотоэлементлар зур танловчанлик (селек
тивлик) хусусиятига эга; уларнинг турли тулкин узунликларга
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оид С'руглнкка нисбатан сезгирликлари турличадир. Сезгирлик 
г-л'ри ЧИЗИРИ ёрурлик сезувчи цатламиинг табиатига боглиц ва 
турли цатламларга нисбатан гоят турлича булади. Барча фото- 
элсментларнинг сезгирликлари узун тулцинларга нисбатан чек- 
лангандир. Сирти соф цезийдан ясалган вакуум фотоэлемент 
X =; 0,63 мк гача сеза олади; кислород-цезий катодли фото
элемент >. == 1,2 мк гача сеза олади; цаттиц таллафид фотоэле
ментлар X =  1,4 гача, селен-цургошин ва теллур-цургошин 
фотоэлементлар эса X =  5,5 мк га цадар сеза оладилар.

Фотоэлементлар амалда инерциядан холидир ва шу туфай
ли гоят цисца муддатли ёрурлик импульсларни дисобга олиш
да ёки ёрурлик оцимининг вацт утиши билан узгаришини ур- 
ганишда цулланиши мумкиндир.

Фотоэлементларнннг сезгирликлари гоят аур булиб, бир 
люменига 100  мка гача етади. Каттиц фотоэлементлар ундан 
дам сезгирроц будйб, уларнинг сезгирлиги 500 мка[лм га 
етади.

Фотоэлектрик асбоблар сезгирлигинн ошириш учун з^озирги замонда 
электрон лампалардан фойдаланишга асосланган кучайтириш схемалари 
1<уллапилади. Фототокни кучайтириш максадида иккиламчи электрон эмис
сия .%одисасига (II т., §  173) асосланган ва дастлаб Г. Л . Кубецкий томони
дан тавсия дилинган принципдан з^ам фойдаланилади.
1шб ясалган фотоэлектрик купайтиргичининг (ФЭК) 
маси 218-расмда тасвирланган,

1>у мр1нндинга асосла- 
(русчаси Ф Э У ) схе-

буидлгн к  у:!нга тушган ёруглик 
тач.смри остида (фотоэлектронлар 
чш^ару 11411 ||и)То сс.'И'ир катод.
Г>у :)Л('Ктро1иг,1р берилган элекгр 
ма|''1,11.ом тач.с.нрн остида /)| элект- 
|)о,ц томон тезлашадн. Иккиламчи 
электрон эмиссия натижасида Ьх 
электроддан бу электродга туш- 
гам электронлардан кунрок; сопли 
электронлар сачраб чикади.Сачраб 
чнккан бу электронлар яна тезлатилиб электрод томон туширилади, бу 
электроддан }^ам яна купроц электронлар сачраб  чикади за к. Окибатда 
Л анодга дастлаб ёруглик тушган К катоддан сачраб чик;кан электронлар со- 
пидан анча куп сонли электронлар бориб тушади ва ФЭК  уланган занжир- 
да улчаб буладиган мивдордаги кучли ток з^осил булади, Хозирги замон 
ФЭК  ларинииг сезгирликлари бир люменига бир неча ампергача етади.

Термоэлектр асбоблар II т., § 170 да таърифланган. Улар- 
даги ток пайванд жойларнинг иситилишлари натижасида досил 
булади ва ток кучи кенг чегарада асбобга тушиб иситувчи 
п у 1)лар цувватига. пропорционал булади. Ундан ташцари, пай- 
иапд жойлар яхшилаб цораланган термоэлектр асбоблар се- 
.(к'ктппликдан (танлашликдан) холидир ва аслида ихтиёрий 
тул1<т1 узунликларга оид нур оцимини улчашга цодирдир.
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термоэлектр асбоблариииг фотоэлементлардан фарци шундаки, 
термоалектр асбоблар сезиларли даражада инерцияга эгадирлар.

Фотографик пластипкала;? :?̂ ам ёрурлик оцимларини )^исобга 
Олишда ва улчашда ишлатилади. Фотографик пластинкаларнинг 
цорайишлари уларнинг ёращилганлига. билан аницланади. 
Кандай катталикдагй'-'юзга ёйилиб тацсимланишига цараб бир 
оцимнинг узгинаси гоят турлича цорайтиради. Фотопластинка 

(„жамлаш“) хоссасига эга; ёритилиш муддатининг 
чузилиши цорайишви зурайтиради. Бу хосса фотопластинка 
ёрдами билан етарли даражада узоц муддат таъсир цила ола
диган гоят заиф цувватли оцимларн« пайцаб олиш имконияти-* 
ни беради. Дозирги замон фотометрик методлари исталганча 
цисца тулцин узунликлардан то 1,2  мк гача булган тулцин 
узунликларга оид. ёруглик оцимларни дисобга олишда ишла
тилади. •

Иссицлик методлари, ютилган ёруглик оцимлари таъсири 
остида 5^осил буладиган иккиламчи ^^одисаларга асосланган. 
Бу методлар суигги вацтларда зур муваффацият билан совет 
физиклари томонидан ишла14моцда.

М. Л. Вейнгеров нурланишни л{исмларнинг иссицликдан 
кенгайишларига цараб х;исобга олиш методиии ишлаб чиццан. 
Эритиб цотирилган кварцнинг гоят юпца пардаси бетига ме
талл висмутнинг цораланган юпца цатлами суркалади. . Бундай 
цуш цатламли парда вакуумда осиб цуйилади. Унга нур туши
ши биланоц, парда бир оз исийди ва эритма кварц билан вис- 
мутнинг кенгайиш коэффициентлари орасида катта тафовут 
булгани туф.айли парда букилади. Букилишни ё бевосита мик
роскоп билан кузатиш, ёки парданинг икки царама-царши че- 
тидан цайтадигаи нурнинг силжишидан билиш мумкин.

Иккинчи иссицлик методи металл полоска ютилган ёрурлик 
таъсири остида исигапида унинг ом царшилигининг узгариши
га асослангандир. Бу метод'б о л о м е т р и к м е т о д  номи би
лан инфрацизил нурларни з^нсобга олишда утган асрдаёц цул- 
ланган, лекин етарли. даражада сезгир булмаганлиги сабабидан 
цолиб' кетган эди. Сунгги вацтда Б. П. Козирев бу методни 
шундай такомиллаштирдики, энди у сифат жиз^атидан бошца 
методлардан цолишмайдн. Корайтирилган гоят юпца олтин 
фольга вакуумда осилгай булади. Бу фольга царшилиги куп- 
рик (мостик) методи (II т., § 167) воситасида улчанади ва кейин
чалик ток кучайтирилади. Фольганинг массаси кичик булгани 
туфайли асбобнинг иссицлик инерцияси арзимас даражада ки
чик булади.

§ 307. Фотометрик катталикларни улчаш. Бошца сезги 
аъзолари сингари куз щ и  унга таъсир этувчини мицдорий 
лси^атдан ба){олай олмайди, яъни субъектив куриш сезгиси-
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iiMiir шп'спсивлигига асосланиб бир ёруглик оцимииииг иккин
чи Л'РУ‘''̂ *чк 01^имидан 1̂ анча марта катта эканлигини аниклай 
олмайди. -Аммо куз бир рангли ёруглик билан ёритилган ёндош 
ик'ки м а й д о н н и н г ёрипгалганини кйт'та. аниклик билаи 
бадолашга кодир. Шу сабабли куриш фотометриясининг барча 
методлари куз билан кузатиладиган ёритилганликларни узаро

219-расм. Уч ёкли призмали фотометр.

тенглашга асосланган. Бу принцип энг содда равишда уч ёкли 
призмали фотометрда амалга оширилган (219-расм). Уч ё^лн 
ок ЛВС призма корайтирилган трубка ичига урнатилган. Приз- 
манинг узаро симметрик АВ ва АС ёклари ^1  ва 8^ икки ман
бадан ёритилади. О куздан ‘АВ ва АС ёкларга караб, бу ёклар- 
нинг бир хил ёритилганлик шартини аниклаш осон.

Бу фотометр ёруглик манбаларнинг кучларини таккослашга 
имкон беради. Манбалар кичик ва улар призмадаи етарли да
ражада узокда урнатилган булса, манбаларни нуктавий манба 
деб дисоблаш мумкин.

Бу долда § 303 даги (11) формулага биноан ва АС ёк- 
ларнинг ёритилганликлари куйидагиларга тенг:

Л =  ^ с о 5 г , Л2 =  ^ с о з / ,  (1)

бундаги Л ва Л мос долда ва 5з манбаларнинг ёруглик 
кучлари, Гг ва манбаларнинг призмадан узоклиги ва ¿—нур
ларнинг призма ёгига тушиш бурчаги (5] ва 8^ манбалар сим
метрик урнатилишларида нурлар АВ ва АС ёкларга тенг бур
чак остида тушади). Масофалардан бирини, масалан, Га ни уз
гартириб, дар икки ёритилганликни тенглаш мумкин: Лх =  Да 
унда ( 1) муносабатдан

¡2

Шундай килиб, Гх ва г2 масофаларнинг нисбати ёрдамида 
нккн манба ёруглик кучларининг нисбатини улчаш мумкин 
')1(1111. Лгар икки манбадан бирининг ёруглик кучи маълум 
пул1'11, унда иккинчисининг ёрурлик кучи улчанган булиб чи-



(1) муносабат^ ёруглик призманинг АВ ва АС ёцларига S i 
ва Sg манбалардан бевосита тушганда ва атрофидаги буюм- 
лардан цайтган ёки сочилган ^ёруглик булмагандагина урин
лидир. Шунинг учун фотометрлашда манбанинг орца ва ён 
барриларига цоралапг.чц сиртлар цуйиш лозим.

Маълум улчамли манбалардан ?;осил буладиган ёритилганликлар манба- 
дариинг В ёркинликларига пропорционалдир. §  304 даги (7) формулага би
ноан, (¿S нур сочувчй майдончадан'flí5' майдончага тушувчи ciF ол;им куйи

дагига тенг:
dS dS'COSÍ-casi'

dF =  В ^2. >

бунда г— майдончалар орасидаги масофа, г ва з^ар икки майдончага утка
зилган нормал билан нурлар орасидаги з(;осил буладиган бурчаклар. Бу му
носабатга асосланиб таърифланган фотометр ёрдами билан иккита ёруг 
сочувчй сиртнинг ёркинликларини таккослаш мумкин. Ф араз этайлик, таккос- 
ланаётган S j ва манбалар бир текис ёруглик сочувчй ва фотометр укига 
перпендикуляр долда урнатилган dS  ̂ ва dS^ кичик (í'i =  íj =  0) майдонча- 
лардан иборат булсин, унда АВ ва АС ёкларнинг ёритилганлиги мос долда
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, dFj ' „ rfS]COS/'

dF'̂  dS 
^2 = = B̂

(2)

- dS' ~

’ Буидаги dS' —  призманинг АВ ёки АС ёкларидаи бирининг сирти. Биз 
ва Гз масофаларни тегишли равишда танлаб олсак, яна Ах ва А  ̂ ёритил- 
ганликларни тенглай оламиз, унда (2) формуладан

I
B2~dSx\r!¡)^ !

, Гх ,
Бундан эса, ^  майдончаларнинг нисбатини ва —  масофалар нисбати- 

ни бнлсак, ёруглик сочаётган икки сирт ёркинликларининг нисбатини топамиз.

Аницлиги зурроц булган' фотометрларда АВС призма ур
нига Луммер—Бродхун куба деб ном олган куб ишлатилади. 
Бу куб (220-расм) А ш В турри бурчакли иккита шиша приз- 
мадан иборат булиб, улардан бирининг (220-расмдаги, А) ги- 
потенузасига оид ёгининг фацат урта цисми текислигича цол- 
дирилган булиб, четлари тарашлангаи. Призмалар бир-бирига 
гипотенузалари билан шупдай маркам жипслаштириладики, 
уларнинг тегиб турган жойларп бир жинсли шаффоф жисмдек 
булади („Оптик контакт“ досил булади). Фараз этайлик, кубга 
/ ва 2  ёрурлик оцимлари тушсин. 1 оцим контакт жойидан 
куб орцали утиб, унг томондан чицади. Л призманинг тараш- 
ланган жойларига тушган 1 оцим нурлари цайтиб четга сочи
либ кетади. 2 оцям контакт жойдан куб орцали юцорига ута
ди. 1̂ олган жойларда тула ички цайтиш юз беради ва бу цайт-
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ган нурлар уиг томондан чи1̂ ади. Натижада унг томоига икка
ла окимнинг нурлари чикади, бу эса бирданига иккита ёри- 
тилган майдонни кузатишга имкон беради. Луммер— Бродхуи 
куби Урнатилган фотометрнинг умумий схемаси 2 2 1 -расмда 
тасвирланган, бунда ва S 2— ул- 
чаиаётган манбалар, £ —иккала то
мони бирдек булган оц экран, Е' 
ва Я ''— бошка икки ок экран, АВ~
Луммер — Бродх,ун куби, Z —лупа,
О —кузатувчининг кузи. Кузатиш 
вактида кубнинг маркази 5 i ман
бадан чикувчи нурлар билан ёри- 
тчилган булиб, кубнинг чет кисмла
ри Sg манбадан чикувчи нурлар 
билан ёритилади. Шундай килиб,
^и,р манбадан ёритилган майдон, ^
иккинчи манбадан ёритилган май- 220-расм. Луммер— Бродхун куби.

дон билан куршаб олинган булиб,
ёритилганликлар бир хил булмаганда улар орасидаги чега
ра кескин сезиладиган булади. Ёритилганликлар тенг булганда 
бу чегара йуколиб кетади.
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Ёритилганликларни факат манбаларгача булган масофалар- 
IIM учгартириш йули билангина эмас, балки баъзи бошка ас- 

грдами билан дам тенглаштириш мумкин. Улардан энг 
куч тнлатиладиганлари ёруглик ютувчи поначалар ва кутблаш 

ciK п'маларидир.
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Ёруглик шуълалариии заифлантириш учун турлар кузла- 
ри юзининг турлар симлари юзига нисбати катта ёки кичик 
булган сим турлар ва маълум катталикдаги тешиклар уйиб 
ясалган айланма дисклар дам'' ишлатилади. Бу дисклар аслида 
оцимни камайтнрмайдй\, балки оцимнинг таъсир цилиш вацтйни 
цисцартирадн, бу эса тула маънода барибир эмас.

Юцорида баён цилинган визуал фотометрия методлари тур
ли рангдаги оцимларни тащ^слашга {гетерохром, фотом ет
рия) ярамайди, чунки бири 'иккиичисидан кескин фарц цилув
чи турли рангли икки оцим билан ёритилган икки майдон ёри- 
тилганлнкларининг тенглигини визуа^! аницлаш мумкин эмас. 
Гетерохром фотометрия масалаларнни фацат цоронгига урга
тилган (адаптацияланган) куз ёрдами билангина цилиш 
мумкин (С. И. Вавилов методи, майда хатга царанг).

С. и. Вавилов ва унинг шогирдлари адаптацияланган куз билан куриш 
чегарасининг доимий эканлигини курсатганлар. Бу эса анча заиф ёруглик 
манбаларини визуал (куз билан) кузатиш методини вужудга келтиришга 
имкон беради. КУриш диссининг йуколиб кетиш пайтини аникрок; кайд ки
лиш учун липиллаш методи кулларилади. Бу метод схемаСи 222-расмда тас
вирланган. Кузатувчиниыг О к^зи ёрдамчи узгармас заиф S' ёруглик ман
баига paco каратилиб куйилади. Улчанадиган5 ёруглик манбаидан чиккан 
оким тур парданинг чет. кисмларига тушади ва натижада бу манбадан чик- 
кан ёругликни бу чет кисмлар сезади. S0  нур йулига S  ёруглик манбаиии 
липиллатадиган тешикли айланма А диск (паррак) урнатилган. К пона 
ёрдамида S ёрурлик манбаидан келувчи окимни мат>лум марта заифлашти- 
риш мумкин. Кузга тушувчи ёругликнинг куввати куриш чегарасидан каМ: 
булганда липиллаш йуколиб кетади.

Ф араз этайлик, липиллашни йукотиш учун ёруглик манбаидан куз кора- 
чигига келиб тушадиган дастлабки F  окимини k марта заифлаштиришга

тугри келган булсин. Унда

F
(3>

булади, бундаги /'о —  куриш чега
расига мувофик келадиган оким. 
Агар кузатувчи кишининг адап- 
тацияланишда куриш чегараси 
илгаридан улчаниб олинган булса, 
унда (3) м уносабат /’ ни аниклаш
га имкон беради. Турли тулкин 
узунликларига оид нурларнинг ку- 
рннин! чегараларини улчаб олинса, 
бу усул ёрдамида ёлриз бир хил 
тусли икки манбанигина таккос- 
лаш эмас, балки турли тулкин 

узунликларига оид ёруглик бера оладиганманбаларни дам узаро таккослаш 
мумкии, яъни визуал метод воситасида гетерохромик фотометрия .масалала- 
рини дал килиш дам мумкии.

Объектив фотометрия методларида ёругликни сеза олув
чи аппаратлардан олдинги параграфда таърифланганларидан

222-расм. Адаптацияланган курит осто
наси воситасида фотометрлаии'а оид 

С. И. Вавилов методининг схемаси.
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бири фойдаланилади. 'Аппарат фацат икки окимиипг тенглм- 
гини апиклашдагина кУлланилади. Бу хил методлар диффе
ренциал мётодлар деб аталиб, аппаратга тушувчи ёруклпк 
энергия о^ими билан аппаратнинг курсатиши орасида пропор- 
циоиаллик булишини талаб этмайди. Икки фотоэлементли диф* 
ференциал фотометрнинг содда схемаси 223-расмда курсатил- 
ган, бундаги ¿'1 ва 5 г—та^косланаетган ёруглик манбалари.

В,

223-расм. Дифференциал фотоэлектрик фотометр схемаси.

Сх .ва С2— иккита бир хил фотоэлемент, 5] ва —батареялар< 
ва О —гальванометр. Занжирнинг Е  нуктаси ерга уланган. Фо- 
.тометрларни ёритганда, улар оркали стрелкачалар йуналишида 
¡1  ва /2 токлар утади. Гальванометр оркали /2 токлар айир
масига тенг булган ток утиши равшандир. Фараз этайлик, 
манба манбадан интенсиврок булсин, бу долда ¿’2 манбадан 
келувчи ёруглик шуъласи иулига К ютувчи поначани кУйиб, 
иккала фотоэлементга тушадиган окимни тенглаб олиш мум- 

. кин, бунинг натижасида /]—Л токлар айирмаси нолга тенг бу
лади ва О гальванометр стрелкаси огмай колади. Агар буни-нг- 
учун манбадан келувчи Р ёруглик окимини к марта заиф- 
лантиришга тугри келса, унда

булади, бундаги микдор 9̂  манбадан келувчи ёруглик оки
ми. Бундан эса иккала манбадан келувчи окимларнинг нисба
тини топамиз:

-  к.

13акуум фотоэлемент ва термопараларда досил буладигав- 
электр токиникг кучлари уларга тушаётган ёруглик окимига,



пропорционал булади. Шунинг учун вакуум фотоэлемент ва 
термопаралардан ёруглик оцимларини бевосита улчашда фой
даланиш мумкин. Бунда те9 мопара ва, шунингдек М. Л. Вейн- 
геров ва Б. П. Козиревлариинг иссицлик асбоблари уларни 
яхшилаб цорайтиргаДда турли ту-лцин узупликларига оид оцим- 
лар цувватларини таццослашДа, яъни гетерохром фотометрия 
масалаларини дал цилишда дам ярай беради.

Фотоэлемеитларда ёки т^рмопараларда ёритилишдан досил 
буладиган электр токларни кучайтириш мацсадида радиотех
ник кучайтиргич схемалари цулланилади. Бундай кучайтиргич 
схемаларнинг кулланиши ёрурлик оцимларини объектив 5̂ лчаш 
ва дисобга олиш методларининг сезгирлигинн куп мартаба 
оширади.

Фотоэлементлд^р узларининг сёлективликлари туфайли, ге
терохром фотомефия масалаларини бевосита дал цилишга 
ярамайди. Бироц, агархэиергиясининг спектр буйлаб тацсимла- 
ииши маълум булган ^нбадан фойдаланилса, унда турли 
тулцин узунлигига оид икки ёрурлик вцими цувватларининг 
нисбатларини белгилаш дамХмумкин. Бунинг учун оцимларнинг 
дар бирини энергия тацсимланиши маълум булган манбанинг 
тегишли спектр содаси билан солиштирилади. Бундан эса чиц- 
цан ёрурлик оцимларннинг цувватлари нисбатини дам то- 
падилар. Энергияси спектр буйлаб тацсимланиши маълум бул
ган манба сифатида, узининг хусусиятлари жидатидан мумкин 
кадар абсолют цора жисмга яцин булган манба олинади (§ 309 
га царанг). ,

Амалда купинча тайии бир жойнинг, жумладан, иш жойи- 
нинг ёритилганлигига оид масалани дал цилишга турри кела
ди. Ёритилганликни аницловчи ва люксларни курсатадиган 
асбоблар люксметрлар деб аталади. Энг содда люксметрларда 
улчанадиган ёритилганлик стандарт лампадан досил булган 
ёритилганлик билаи таццосланади. Сунгги вацтларда гальва- 
нометрга уланган цаттиц фотоэлементдан иборат булган люкс
метрлар кенг ишлатила бошлади. Гальванометр шкаласи люкс- 
.ларни курсатади. Бундай люксметрларда цатъий доимийлик ва 
аницлик булмаса-да, амалий масалаларнинг купчилигини дал 
цилишда улар бемалол яроцли ва цулайдирлар.

Ёрурлик техникасида р о я т  муз^им масалалардаи бири— маиба ёрурлиги- 
;нинг уртача сферик кучини аниклашдир.

Бирок, ёрурлик манбаи анизотроп манба булган з^олда (одатда эса амал
да худди шуидай булади, масалан, электр лампочка) ёрурликнинг уртача 
сферик кучини аниклаш анча кийин булади. Бу иш турли йуналишдаги 
ёрурлик кучларини улчаш ва топилган натижаларнинг уртачасини олишни 
талаб этар эди. Бу кийинчиликдан, ичн окланган кавак идишдан иборат 
•булган интеграл фотометр ёрдамида кутулиш мумкин булади. Бу идишнинг 
г?нг кулай хили-гсферик (шар) фотометрдир. Улчанаётган манба (224-расм)
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ш ар  ичига ^рпатилади. Ёрурликнинг идиш деворидаи кун марта к;и1- 
• тиши натщкасида идиш ичида манба ёрурлигининг уртача сферик кучи ¿'р- 
^дамида аникланадиган ёритилганлик досил булади. Бу ёритилганликни ул

чаш  учун ш ар деворида хира шиша билан цопланадиган а тешик очилади. 
' £  нош аффоф  лластинка 5 манбадан хира шишага турри тушадиган нурларни 

тусиб кояади.
Дисоблашдан куринишича, шарнинг ички девори- 

даги А ёритилганлик ушбу

^ =  ■̂0 + "(ГЗГ^з (4)

тенглик билан ифодаланади, бунда /о —  манба ёрур- 
дигининг уртача сферик кучи, л— идиш деворининг 
сочиш  коэффициенти, Я —  ш ар радиуси ва А^— ман
бадан досил буладиган тугри (бевосита) ёритилган
лик.

Ш ар  фотометрда (224-расм) а хира шиша бево
сита ёритилганликдан Е пластинка билан тусилган, 
шунинг учун унга оид Лв =  О ва

к1„

224-расм. Ш ар  фото
метр.

А = (1 —

яъии ёритилганлик ёрурликнинг уртача сферик кучи /д билаи’̂ аиикланади. 

Бу  долда А микдор манбанинг идиш ичидаги вазиятига боглик эмаслиги 
«Уриниб туради. к ЕЗ. Я ларни билган долда. улчаниб топилгаи А ёритил

ганлик воситасида ёрурликнинг изланган /« уртача сферик кучи топилади.
(4) ифода яна бир жидатдан кизикарлидир; бу ифода к микдор 1 га 

.яцин булгандан сферик идиш ички деворидан марта сочилишдаи ло- 
«кл буладиган ёритилганлик, бевосита тушган нурлардан досил буладиган 
еритилганликдан анча кучли була олишини курсатади. |(§ 305 да айтил
ганлар билан солиштиринг). Мисол тари1<асида ёрурлик кучи I  булган иук- 
тавий манба ш ар марказида уриатилгаи долни текшириб чикайлик. Унда

Дд =  ^  булади ва Л т^ла ёритилганлик

I  к! I I

1
тенглик воситасида ифодаланади, яъни у, бевосита ёритилганликдан 

марта катта булади. к — 0,9 булганда =  10 булади, яъни тула ёритил

ганлик, ички девори кораланган шар ичига урнатилган уша манбадан до
сил буладиган ёритилганликдан 10 марта катта.

§ 308. Температурали нурланиш. Биз § 275 да ёругликнинг 
сочилиши ва ютилиши молекулалар ва атомлардаги зарядли 
заррачаларнинг тебранишлари натижасида .^осил булишини 
курсатган эдик. Шунинг учун ёругликнинг сочилиши ва юти- 
дишига оид з^одисаларнинг тула таърифини фацат зарядли зар
рачалар билан нурланиш орасидаги узаро таъсир цонунларига 
асосланибгина баён цила оламиз. Кейинроц (§ 332 да) бу цонун- 
ларнннг классик электродинамика доирасидан четга чициб ке-
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тишиии ва уларнинг махсус .квант характерига эга бу^1ишини 
курсатамиз.' Бирок, ёругликнинг сочилиши на ютилиши билан 
боглик- булган бир катор хрдисаларни уларнинг механизмла- 
риг:а б.ерилмай, фака'1’ энергетик (термодииамик) нуктаи .назар- 
дангияа дал кнлипп-пЬнз дам мумкин. , Физиканинг бу усулда 
тектириш олиб борувчи булими нурланиш термоданамикат 
деб-.ном олган

Жисм нурлапгаида дам1̂ ша энергиясини йУкотади. Шунинг 
учун нурлаииш жисм энергиясининг камайиши дисобига ёки 
лtиcмиинг ташкаридан оладиган энергияси дисобига юз берищк 
мумкин.  ̂ *

Бир неча м и с о л  келтирайлик:
1. Фотолюмцнещенцая процессида (§ 332) жисм олдин 

ёругликни ютиб шшб, ундан кейин узи ёруглик соча (нурлана) 
бошлайди. Жисм ёруЪшкни ютганда лсисдада узгариш содир 
булади, бунинг. натижасида у уйготиш (ёки активация) энер
гияси деб аталган энергиета эга булади. Унинг бундан кейин
ги нурланиши бу уйготиш^нергияси дисобига. булади.

2. Жисм химиявий реакция таъсири остида (лгелйуг/оданес- 
ценция) ёруглик сочади, яъни нурланади, масалан, даводагй

, кислород таъсири -остида аста-секин оксидланган фосфор нур
ланади. Нурланиш энергияси бу долда химиявий додиса 
натижасида чикувчи энергия дисобига булади.

3. Сийракланган газ узи оркали электр токи утганда ёруг
лик сочади. ■ Газнинг нурланишга сарф киладиган энергияси 
тукнашиш вактида электронлар томонидан газнинг атом ёки 
молекулаларига бериладиган энергия дисобига тикланади.

4. Маълум температурага кадар киздирилгаи жисм ёруглик 
сочади. ■ . '

Агар жисм уз атрофидаги жисмлардан чиккан нурларни 
ютиш ёки иссиклик ютиш йули билан узининг нур. сочишга,. 
сарф киладиган энергиясини тиклайдиган булса, унда нурланиш 
процесси мувозанат тарзда утади. Шу билаи бирга, нурла- 
нувчи л{исм долати тайин бир ■ узгармас Т температура билан 
характерлана''Олади. Факат статик мувозанат булгандагина тем
пература тушунчасидан (1)0 йдалаииш мумкин эканлигини (I т., 
§ 63) эслатиб утамиз. Шунинг учун дам, курсатилган муво- 
занатли яу^лашт.. температурали нурланиш деб аталади.

Жисмнинг ташкаридан оладиган иссиклиги ёки энергияси 
узининг -нурланиш энергиясиин тула тиклай олмайдиган да
ражада кам булган такдирда нурланиш энергияси кисман 
жисмнинг ички запас энергияси дисобидан булади.'Умуман 
айтганда, бу долда заррачаларнинг мувозанат долда таксимла
ниши бузилади ва нурланиш мувозанатли булмай кояади. Аммо 
агар нурланиш жисм ичидаги энергиянинг бир текис так-



сймлаииб олишига ва мувозанатда цода беришга имкон бера 
оладиган даралода секинлик билан бажарилса, унда иурлаиит 
дам мувозанат характерига эга булади. Бу долда гарчи жисм 
температураси пасайса-да, маълум бир пайтда жисм долатиии 
мувозанатлй ва муайян температурага оид деб цараш мумкин.

■§, 303 даги мулодазага мувофиц, сон жидатидан ёруглик 
сочувчй жисм бирлик .майдончасидан чицадиган ЙЯ ёрурлик 
энергия оцимига тенг деб таърифланган Яэ энергетик ёри- 

текширайлик^; , . -

R .= f s .  (I)

бундаги йЕ ёрурлик энергиясининг интеграл оцими, яъ\т жисм 
томонидаН' барча. тулцин узупликларига тегишли булган оцим 
деб тушунилади. (1) формулага биноан, йЕ учун

йЕ =  К  ̂68. (2 )

§ 302 да Сруглик оцимидаги энергиянинг тулцин узунлик- 
ларига мувофиц тацсимланишиии характерловчи ё\ функцияни 
ишлатганимиздек, ]?э. энергетик ёритишлик учун дам тулцин 
узун'ликларига мувофиц тацсимланиш функцияси—гх фуикция- 
ни ишлата- оламиз. У долда X, \-\-dk тулцин узунликлари ин- 
тервалйга оид ва жисмнинг, (18 майдончасидан чицадиган йЕг, 
ёрурлик'энергия оцими учун цуйидагини топамиз:

йЕх =  Гх йЫ8. (3)

П  катталик маълум бир X тулцин узунлиги яцинидаги тулцин 
узунликларининг бирлик интервалига турри келадиган энерге
тик ёритишликни ифодалайди: уии жисмнинг энергия сочиш, 
цобилияти деб аталади.

Барча тулцин узунликларига оид интеграл энергетик 
ёритишлик

во

=  (4)
6

тейглик билан ифодаланади.
Энди биз ёругликнинг ютилишини цараб чицайлик. ФараЗ 

этайлик, жисмга маълум бир X тулцин узунлиги яцинидаги йХ 
тулцин узунлиги интервалига оид булган с1Е ёрурлик энергия
сининг оцими тушсин. Бу оцимнинг б и р , цисми сочилади ва 
жисмдан цайтиб кетади (шаффоф жисмларда эса оцим цисман 
жисмдан, утиб кетади), оцимнинг бир цисми жисмда ютилади.

1 ёритишлик билаи энергетик ёритишлик орасидаги фарк, сСк тулкин 

узуилик питервалига тугри келадиган ёрурлик окимининг ёруглик энергия 
окимидан купайтирувчи Ф  (куриш функцияси; §  302 га Каранг) билан фарк 

Кил’ишига Оогликдир.

§  308] ТПМПЕРАТУРАЛИ Н УРЛА НИ Ш  Г!()1



с1'к тулкин узунлик интервалрд’а тугри келадиган ютилган оз^им- 
ни йЕ' билан белгилаймиз. Ушбу

. . - й
мивдор маълум X тулкин узунлиги якинида умумий окимнинг 
канча кисми ютилганини курЬатади; бу микдор жисмнинг ютиш 
цобалаята деб аталади. Амалда барча жисмлар селективлик 
хоссасига эга, яъни турли тулкин уаунликларга оид окимлар- 
ни турлича ютадилар. Ула{> учун ах — тулкин узуилигининг 
функцияси булади>^гар бирор жисм бирор тул1̂ ин узунлик
лари иптервалида еруглик окимини бутунлай ютиб юборса^ 
унда жисмнинг бу тул1̂  узунликларга оид ютиш кобилияти 
а\ =-■ 1 булади. Бошка доляарнинг барчасида, яъни оким чала 
ютилганда булиб, \5) формулага биноан: а х < 1 .

Тажрибанинг курсатишичк жисмларнинг Гх нурланиш ко
билияти билан ах нур ютиш кобилияти орасида маълум бир- 
богланиш бор. Фараз этайлик, Аг, Лг, Лд дан иборат бир неча. 
жисм (225-расм) узгармас температурада тутилувчи С кобик 
ичига Урнатилган булсин. Кобик ичи буш булиб, жисмларда 
узаро ва кобик билан энергия алмашиш факат нурланиш ва 
нур ютиш йули билангина юз бериш.и мумкин дейлик. Тажри- 
баларнинг курсатишича, бундай система бир канча муддатдан. 
кейин иссиклик мувозанатини олади, яъни жисмларнинг барча- 
си кобик температурасига тенг булган бир хил Т температур 
рали булиб колади. Бирок, каттарок Яэ энергетик ёритишликка; 
эга булган жисм, камрок энергетик ёритишликка эга булгав 

жисмга Караганда вакт бирлиги ичида сирт 
бирлигидан купрок энергия йукотади. Буи- 
дан эса , бу жисм бошка жисмлар темпе
ратурасига тенг узгармас Т температурада 
кола беришлиги учун купрок нур ютиши 
керак. Шундай килиб, факат нурланиш ва 
нур ютиш йули билан энергия алмаштириб 
турувчи жисмлар орасида термодинамик: 
мувозанат булиши мумкинлигидан жисм-

225-расм. Х^згармас ларнинг нурланиши ва нур ютиши орасида 
температурали цоби1? пропорционаллик булиш зарурияти келиб 

ичидаги жисмлар. чикади. Бу пропорционалликнинг дар бир
{ ■■■Т’УЛКИН узунлиги инте.рвали~.у-ч-ун-аде-х-йд-а---

^ажарилишини/Кирхгоф курсатган. Агар Ах, Лг, Лд, ... жисм- '  
лар мос равишда ...; а^ ,̂ а^ ,̂ ... нурланиш ва .

нур юта олиш кобилиятлари билан характерлансалар, 'унда
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булади. (6 ) муносабат Кирхгоф цонун 5 ;алайди: —  ну/?

LLL. J

г  1 =
%

в

_____  _______

ланашнинг нур ютишга нисбати жисм табиатига боглиц ) 
'булмайди, у барча жисмлар учун бир хил булиб, а т у л ц и н ^
узунлиги ва Т температуранинг f (к, Т) - ---- ----
функщясидан иборатдир. ______

Нурланиш ва нур ютиш^ орасидаги 
богланишни осонлик билан намойиш ци- 
лиш мумкин. Нур сочувчи сифатида Si 
томони (226-расм) силлицланган металл
дан ясалиб, S2 томони цораланган парал
лелепипед шаклидаги А идиш олинади.
Идиш.> цайноц сув билан тулдирилади,

шунинг натижасида у анча кучли равиш- да „урлаыиш кобилиятининг 

да инфрацизил нурлар сочувчи булиб дар хиллигини курсатиш. 

цолади.
S i сирт унга тушадиган нурларнинг куп цисмини цайтара- 

ди ва, демак, заиф ютади. 5г сирт эса кучли ютади. Кирхгоф 
цонунига биноан S i сирт S 2 сиртдан кура заифроц ютиши ^̂ ам 
керак. Нурланишни цабул цилувчи сифатида манометрга улан
ган В берк идиш олинади. Бу идишнинг деворларидан бири 
цораланган булади. Унинг цораланган сиртини А нур сочувчи- 
нинг ?̂ам S 2 цораланган сиртига царатиб цуйилса (бу ^ол
226-расмда тасвирланган), унда В  идиш ютилган нурлар ^исо- 
бига сезиларли даражада исийди, ундаги з^аво ;^ам кенгаяди,, 
буни манометрнинг курсатишидан пайцаш мумкин. Агар 
А идишнинг Si силлицланган сиртини В идишнинг цора
ланган сиртига царатиб цуйилса, унда )^авонинг кенгайиши 
анча кам булади. Бу, уша температурадаги силлицланган S i 

{ сирт, цораланган S 2 сиртдан i^pa  камроц нурланишини курса- 

'>Ч тади. / Л
^  Аосолют цора жисм. Фараз этайлик, исталГаа_1е*г^ \

псратурада ва таркиои~:^ар-ца'ндай булган ёругликни тула юта 
оладиган жисмни яратиш мумкин булсин/Бундай жисм учун 

ютиш цобилияти, температурадан цатъи назар, барча тулцин 

узунликлар учун 1 га тенг булиб чицади:

/

й, =  1.

1)упд!1й жисмлар абсолют цора жисм  деб аталади.
§ ЗОН даги (6 ) формула ёрдамида ифодаланувчи Кирхгоф 

' цонунига мувофиц, барча жисмлар учун нур сочиш цоби- 

лияптинг нур ютиш цобилиятига нисбати температура



ва тулкин узунлигипиигч^» худди бир хил функциясидир:

Абсолют кора жисм учун — 1 ва, демак, унинг нур сочиш 

Крбилияти бевосита /(X , Т) функция оркали ифодаланади: ■

Т). (1)

Таърпфга мувофикЧ”х нур сочиш'коЛыияти ёритишликнингтул

кин узупликларига нисбатан таксимланиш функцияси булгани 
учун, биз ( 1) формулада: барча абсолют цора жисмлардан 
blip хил температурада\тулца.н узупликларига цараб сог 
чиладиган энергиянинг тщсимланиши бир хил эканлигини' 
топамиз; барча абсолют цора жисмларнинг ёритишликлари 
температурага цараб бир щ л  узгаради. 

л / 5^3 хоссалари жидатидан абсолют кора жисмга paco мос 
Оладиган жисмлар табиатда йукдир. Коракуя ёки платина 
Коракуяси катлами билан усти копланган жисмларнинг нур 

ютиш кобилиятларй факат чегараланган узун^йкдаги тулкии- 
лар интервалидагиНа 1 га якинлашиб келади-^^зок инфракизил 
содада уларнинг нур ютиш кобилиятлари 1 дан сезиларли кам 
п-сгпягги Шун^яй. ..пулпя-пя сунъий йул билан абсолют кора

исталган л .МУМкин ■ >ЬяУЯТ кички-
иагина С тешиги булган карийб берк А идишни олайлик (227- 
расм). Идиш ичига С тешикдаи кирган дар кандай нур факат 
идишнинг ички деворидан куп марта кайтгандан кейингина 
тешикдаи кайта чикади. Айтайлик нур А идипншнг ички де- 
ворига бир марта тушишида ёруглик энергиясининг k кисми 
аксланиб кайтсии. п марта тушишда эса ёруглик энергиясининг

бйлап ифодаланадиган кисми аксла- 
пиб кайтади. к — дар вакт 1 дан кичик 
булгани учун, п етарли даражада катта 
булганда, гоят кичик булиб колади. 
Шундай килиб, С тешикдаи тушадиган 

■227-расм. Абсо,чют кора пурларпииг факат .арзимас кичик кис- 
^ и с м  модели. мигииа кайтиб чикади ва С  тешикнинг

барча тулкин узупликларига оид нур 
ютиш кобилияти 1 ,га якии булиб чикади.

Уйларницг очик деразаларига кучадан караганимизда кур- 
ганимиз юкорида таърифланган хулосага оддий мисол була 
олади. Одатда уй хоналарининг катталиги деразалар каттали
ги,дан анча ортик булади, ана шунинг учун, гарчи уй девор
лари ёругликни' яхши кайтарсаларда, тушадиган ёруглик оки
мининг факат кичик бир кисмигина деразадан ташкарига кайтиб
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чпцпли. Шунинг учун ичкаридаги деворлар кандай рангда бу- 
лтипдан катъи назар, дераза кора булиб куринади. Шунингдек, 
нурларнинг куп марта кайтишлари натижасида бирор лсисмнинг 
д.'иал сирти уша жисмнинг силликланган сиртига 1̂ арагапда 
хнрарок булиб куринади. Радир-будур сиртга тушган нур кай
тиб чикишидан олдин гадир-будурликлардан бир неча марта 
аксланиб 1̂ айтиши керак (228-расм).

«X нур ютиш кобилияти 1 га якин бул
ган сиртнинг ёритишлиги Кирхгоф кону
нига мувофик абсолют кора жисмнинг 
ёритишлигига якин. Шундай килиб, агар 
/1 идишнинг деворлари бирор 7 темпе- 
рат,урада булса (227-расм), унда С те
шикдан уша Т температурадаги абсолют 
1̂ ор4 жисмдан чикадиган нур окимига 
гоят якин булган нур окими чикади.

Амалда абсолют кора жисмнинг баён этилган модели одат
да кийин эрийдиган материалдан узун ва ингичка трубка тар
зида ясалади. Ёругликнинг кия тушишида факат бир марта 
1̂ айтиб ташкарига чикиб кетмаслиги учун, трубка ичига те
шикли тусиклар урнатилади. Т[убка, унинг деворларини ис
талган Т температурагача иситиш учун, электр печка ичига 
урнатилади. Трубка охиридан чикувчи нурланиш уз хусусияти 
жидатидан абсолют кора жисм нурланишига ухшайди. Абсолют 
кора жисмнинг бундай модели ёрдамила 3000° К гача темпера
тура шароитидаги ёритишликни текшириш мумкин.

5

2i!8-pacM. Ёругликнинг 
гадир-будур сиртдан 1<ай- 

тиши.

229-расм. Абсолют 1̂ орч жисм ёритишлигини 
ани1̂ лашга оид таж].,иба схемаси.

229-расмда абсолют кора жисмга оид 
ёритишликнинг тулкин узунликлари буйи- ^
ча таксимланишини текширишга имкон ^
берувчи тажриба схемаси курсатилган: Л — абсолют кора жисм 
сифатида ишлатиладиган киздирилувчи трубка; Л эса Л дан чи
кадиган ёруглик шуъласини Bi трубанинг тиркишига туши- 
радиган линза. Bi труба Р  призмага тушадиган параллел 
нурлар оь?имини досил килади. Р  призма^ турли тулкин узун-

1 Призма урнига огиш бурчагига караб тулк;ин узунликларини улчай 
оладиган диффракцион панжарачани ишлатиш кулайрок; булади (§ 270), ^би
рок  буидай алмаштириш курилманинг принциниал схемасини узгартирмайди,

20 Умумий физика курси, 1П т.
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ликлардаги шуълаларни турли бурчакка ориштиради (§ 281 га 
каранг). трубанинг маълум бир бурчакка бурилиши унинг 
¿2  тиркиши оркали маъщм дан -4- ДХ̂  гача булган тулкин 
узунлиги со^{асига оид окгм чикаради. Бу оким, ёрурлик 

энергиясининг окимини улчайдиган (кораланган) фотоэлемент- 
га тушади. В^ трубани бошкача буриб кУйганда термоэлемент 
Хз, Ха -|- ДХз дан иборат бошка тулкин узунликлари интерва^- 
га оид энергия окимининг кувватини улчайди. /

§ 308 даги (3) формулага биноан бу окимларнинг нис

бати л нур сочиш^обилиятига бсУглик:

бундан

АХ1

Д л,

Т  температурадаги 
узунлигига оид

(2)

абсолют кора 
нур сочиш ко-

Шундай килиб, тайин бир 
жисмнинг турли X тулкин 

билиятининг нисбий кийматларини топиш мумкин экан. Улчаш- 
ларда юз берадиган кийинчиликлар шундан иборатки, нур 
окимини }?исобга олувчи асбобнинг (термопаранинг) селектив-

лигидан (танлашлигидан) ва 
асбобнинг оптик кисмлари- 
нинг нуксонларидан КУту- 
лишнинг иложи йук. Шун
дай булса-да, ^{озирги за
монда абсолют кора жисм 
ёритишлигининг тулкин 
узунликларига нисбатан так
симланиши яхши урганил- 
ган. Тайин бир Т температу
радаги г-̂ нур сочиш коби- 

лиятининг тулкин узунлиги
га борликлиги 230-расмдаги 
куринишда булади. 230-ра
смдаги турли эгри чизикнинг 
з?ар бири турли температу- 
рага карашлиДир. Расмдан 
куринишича, абсолют кора 

жисмнинг нур сочиш кобилияти температура кутарилган сари 

тез усар экан. Хар бир эгри чизик температура кутарилиши билан 
Чиска тулкинлар томонига сурилувчи ва борган сари кескинла-

230-расм. Абсолют вдра жисм ёритиш- 
лигинииг тул1̂ин узунликларига нисба
тан тацсимланишига оид эгри чизи1̂лар.



иувчи (учлана берувчи) битта максимумга эгадир. Иу агр» 
чизикларнинг шакли жисмларнинг ёритишликлари ва ёрциилик- 
ларининг температура кутарилган сари ортиши ва, бинобарин, 
сочилиб чикадиган ёрурлик рангининг дам узгариши каби яхши 
маълум фактларни тушунтириб беради. Паст температурада' 
нур сочиш 1̂ обилиятининг максимуми узун тулкинлар содаси- 
да ётади ва жисм купинча илфракизил нурлар чикаради. Ку
ринадиган нурлар содасига тугри келадиган кувват кисми 
шунчалик кичикки, ёруглик кузга илинмайди. Бир неча юз 
градус чегарасидаги нур окимининг таркиби шундай булади; 
Температура 600°С га якин булганда куринувчи спектрнинг 
узун тулкинлар томоиидаги учига тугри келадиган кувват ку-' 
риш диссини уйготишга етарли булади ва жисм тук кизил 
тусда ёришиб куринади. Температура ошиб борган сари мак
симум купрок кичик тулкин узунлик томонга караб силжий 
беради, куринувчи нурлар содасига тугри келадиган куввах 
кисми купаяди ва жисм борган сари окиш булиб ёритади.

Абсолют кора жисм косинусли нур сочувчиларландир (§ 304). Шунинг 
учун абсолют кора ;;:исмнинг энергетик ёритишлиги билан энергетик 

ёркинлиги орасида содда муносабат бор;

=  1
® те ® • ' :

Тулкин узунликларининг бирлик интервалига карашли энергетик ёри* 

тишлик (нур сочиш) кобилияти билан бир каторда, тулкин узунликларнинр 
бирлик интервалига карашли энергетик ёркинлик тугрисида мyлoJ^a- 

за килиш мумкин. Ь-̂ катталик абсолют кора жисмнинг нур сочиш коби-  ̂

лияти билан

/Муносабат оркали богланган.
Бундан, абсолют кора жисм ёркинлигининг тулкинлар узунлигига нис-’ 

батан таксимланиши унинг энергетик ёритишлигининг таксимланишига м о с , 
елиб ч и к я п и .  ________ _________ _______________

§310) АБСОЛЮТ КОРА ЖИСМНИНГ НУРЛАНИЩ КОИУНЛЛРИ ¡И'/

§ 310. Абсолют чора жисмнинг нурланиш 1̂ онунлари. Ол
динги параграфларда айтилганига биноан, абсолют кора жисм
нинг ёруглик сочиш характери унинг Т температураси воси
тасида бир кийматли аникланади. Абсолют кора жисмнинг 

нурланиш кобилияти тулкин узунлиги ва температурага боглик 
булган маълум бир функциядан иборат:

7 - х = /(^ . П .

Соф термодинамик мулодазаларнинг ёлгиз узи бу функцияни 
тониб олишга имкон бермайди. Аммо термодинамик текшириш- : 
лардан, абсолют кора жисмнинг нурланиш конунларини уз ; 

20*
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ичига оладиган бир ^атор умумий ^онунларни аниклаб_^здшы 
мумкин. Биринчи конун интеграл ёритишлик дакидадир:'о5?олют^ 
цора жисмга оид интеграл энергетик ёритишлик жисм  

абсолют температурасининг т^ртцнчи даражасига про
порционал х;олда ошади'Х '

/^, =  а Р .  ( 1)

Бу конуи Стефан — Больцман цонуни деб ном олган. Интег
рал ёритишлик нурданиш ^обилияти билан § 308 даги (4) му

носабат воситасида боглаигйни учуй, Стефан — Больцман ко* 
иунини:

Г̂ (1к — аТ^ (1а)

куринишида ёзиш дам мушс™.
5^лчашлар натижасида^ доимийси учун куйидаги киймат 

топилган: ---- -— --- .........

” =  5.71 • 1 0 - = 1^:^?5 Д Г  =  5,71.10-«

230-расмдаги графикларда интеграл ёритишлик нурланиш ко

билияти таксимланиш эгри чизиги ва абсциссалар уки билан 
Куршалган юз катталиги билан тасвирланади.

Иккинчи конун 230-расмдаги таксимланиш эгри чизиклари 
’'максимуминииг вазиятига тегишлидир. Вин томонидан аник
ланган ва силжиш конуни деб аталган бу конунга биноан, нур

ланиш ' цобилиятининг максимумига турри келадиган 

тулцин узунлиги. абсолют температурага тескари пропор
ционал, х;олда узгаради:

С  =  у .  (2 )

бундаги С' — маълум бир константа.
Абсолют кора жисм температура канча юкори булса, 

нурланиш кобилиятинииг максимумига тугри келадиган X тул
кин узунлиги шунчалик киска булади. Тажрибали улчашлар 
С' константанинг куйидаги сон кийматини беради;

С' ~  2886 мк • град. ^

Вин конунидан, нурланиш максимумига тугри келадиган
(микрон дисобида) тулкин узуилигининг

мк = :
тах

2886

Т (2а)
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тенглик билан ифодаланиши келиб чикади, бундаги Т абсолют 
температура шкаласида улчанган. Абсолют кора жисм пурла- 
ниш кобилиятининг максимумига амалда эришиб буладиган 
температураларда тугри келадиган туллии узунликларнинг 
инфракизил со 5{ада ётишлиги (2 а) муносабатдан очик курина
ди. 3000°К температурада нур сочиш кобилиятйнинг максиму- 
ми :>^али куринувчи спектр со5{асидан ташкарида X =  0,96 мк 
якйнида ётади. Факат 5000°К температурадагина максимум 
спектрнинг сариг-яшил содасига (Х^^  ̂=• 0,577 мк) тушади. 

72О0°К дан юкори температураларда максимум ультрабинафша 
со){ага тушади,

^^чинчи конунга мувофик: абсолют цора жисмнинг г^ мак

симал нурланиш цобилияти абсолют температуранинг бе
шинчи рараж асига пропорционал х^олда ^сади:

гх ^С 'Т \  (3)
max

Тажриба улчашларига биноан С" куйидаги сон кийматига 

эгадир;

С" 1,301 ■ 10-1® •
вт

CM'̂ 'MK'Zpad̂

X жадвалда турли температурадаги абсолют
оид кийматлари, интеграл ёритишликлар ва

кора жисмга 
ёркинликлар 

келтирилган.
X жадвалдан куринишича, абсолют кора жисм ёритишлиги 

температура кутарилган сари гоят тез усади ва юкори темпе
ратураларда жуда катта кийматларга эришади. Температура' 
6000°К булганда, абсолют кора жисмнинг :х;ар бир квадрат сан- 
тиметридан 7399 вт, яъни 10 „от кучи“ дан купрок кувватли 
нур окими чикади,

X ж а д в а  л

Т темпера
тура К“ 
дисобида

m ах 
МК ДИСО-

бида

Энергетик
ёритишлик

emlcM^
дисобида

Ёритишлик
ям/см^

дисобида

Ёркиилик 
с6 дисо- 

бида

1200 2,405 11,84 0,0452 0,0144

1600 1,804 37,41 6,55 2,08

2 000 1,443 91,34 139,1 44,2
3 000 0,962 462, 4 888,1 2824

4 000 0,721 1 461 7 ,3 5М С « 2,338-10«
5000 0,577 3 568 2 ,6 42 .1С6 8,402-10«
6 000 0,481 7 399 6,230.106 1,981-10«
8 000 0,361 23 384 1,830-106 5,819-105

10 000 0,289 57 090 3.503-108 1,114-10*



§ 311. Абсолют цора жисм ёритишлигининг т^лцин узун- 
¡ликлар буйича таксимланиши. г ^ = / (Х , Г) функциянинг экс

периментал . эгри чизиклар'^ии каноатлантирадиган куринишини 
топишга биринчи уринган оЛим москвалик физик В. А. Михель- 
сон булган. Бирок функциянинг у топган куриниши § 310 даги 
(Л), (2) ва (3) термодинамик конунларни каноатлантирмаган. 
Утган асриинг, охирида Релей ва Жинс стйГтистик физиканинг
э р к и н л и к даражаси' буйича уэнергиянинг тенг таксимланиши 
тугрисидаги талабидан /(X, Т ) функциянинг куринишини аник
лашга уринган. Ичида электро1лагнй  ̂ нурланиш юз бераётган 
идеал кайтарувчи деворли, ичи бущ берк идишни куз олди- 
мизга келтирайлик. Девбрлардан кайтиш натижасида идиш 
ичида чексиз куп сонли турру^^тулкинлар системаси досил бу
лади. Агар нурланиш Т тамературага нисбатан мувозанат 
долда булса, эркинлик дартжалари буйича энергиянинг тенг 
таксимланиш конунига бмоан  дар бир хусусий тебранишга Т 
температурага, цррпорционал булган тенг энергия диссаси туг
ри келиши керак. Электромагнит тебранишларга икки хил 
энергия мос келади (электр ва магнит энергия), шунинг учун

дар кайси хусусий тебранишга 2 ^ к Т  — кТ энергия диссаси

тугри келади, бундаги — Больцман константасидир (каттик 
жисмдаги заррачага оид эркинлик даражасининг дар бирига; 
кинетик ва потенциал энергияларнинг мавжудлигига мос кТ 
энергия диссаси тугри келгани каби) V дажмли ва абсолют 
кайтарувчи деворли каралаётган идиш ичида вужудга келади
ган хусусий тебранишларнинг сони худди шундай V дажмли 
яхлит мудиттомонидан досил килиниши мумкин булган хусусий 
тебранишлар сонига тенг. Бу хусусий тебранишлар сони Релей 
ва Жинс томонидан дисоблаб чикилган, шунинг натижасида 
идиш ичида иЬ тулкин узунликлари интервалига турри кела
диган нурлар окими энергияси зичлигининг ифодаси топилган: 

и^=^8т^кТ1-*аК (1)

(1) формула Р^лей — Жипс формуласи деб юритилади. V час
тоталар Шкаласида бу формула куйидаги куринишга келади:

' =  кТс1ч. (1а)

Релей — Жинс формуласинииг бемаъни натижага олиб келиши
ни куриш осон: энергиянинг интеграл" зичлиги чексизликка 
тенг булиб чикади. Хакикатап, нурлар окими энергиясининг и  
интеграл зичлиги учун куйидаги натижа чикади:

; ¿ /== ^ и-(/у =  I  vVv == сао .

[О ; ЕРУРЛИК окими в а  н у р л а н и ш  ТЕРМОДИНАМИКАСИ [ХХУП БОБ
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Жисмлар билан нурланиш орасида мувозанат фа^ат иурла- 
нишнинг зичлиги чексиз катта булгандагина воке була бош
лайди, бундай дол эса тажрибадан олинган натижаларга зид 
келади. Абсолют 1̂ ора жисм ёритишлигининг Релей — Жинс фор
муласига мувофи1< келадиган тул1{ин узупликларига нисбатан 
та’ксимланиш эгри чизиги тулкин узунлиги камайган сари мо
нотон ва тез уса боради. Х^ки^атда эса абсолют 1<ора жисм 
ёритишлигининг спектр буйича та1̂ симланиши 1<унгирок шакли
да булади (230-расм). Ф а 1̂ ат 1900 йилдагина Планк/(X, Т) функ- 
циянинг тажрибадан олинган маълумотларга ани!^ мувофиц ке
ладиган ва узидан хусусий доллар сифатида § 310 даги (1),
(2 ) ва' (3) термодинамик 1<онунлар келиб чикадиган шаклини 
топишга муяссар булган. Планк фикрича;

' (2)

бундаги с — ёруглик тезлиги, А — Больцман доимийси ва Л — 
янги доимий булиб,

к =6 ,624 • 10“ 2̂ эрг-сек.

Бу константа Планк доимийси, деб аталади. 231-расмдаги ях
лит эгри чизик ^ — 1600^1?" гштг^атурага оид булиб, Планк 
формуласига мувофик келади; нукталар, уша температурага 
оид экспериментал маълумотларни тасвирлайди; штрих эгри 
чизик эса таксимланиш функциясининг Релей — Жинс форму- 
ласидан келиб чикадиган узга- 
ришини тасвирлайди. Шундай 
килиб, тажриба Релей - Жинс 
формуласининг дакикатга му
вофик эмаслиги ва (2 ) форму
ланинг дакикатга мувофик 
эканлиги тугрисида деч кандай 
шубда колдирмайди. Бирок 
Планк (2) формулани чикариш- 
да классик тасаввурларга бу
тунлай ёт булган, чунончи, 
ёрурлик г =  кч дан иборат  
айрим энергия порциялари 
тарзида чицадил&тш фаразни 
килишга мажбур булган, бун
даги V — нурланиш частотаси, 
к — Планк доимийси.

Куп тажрибалар воситасида тасдикланувчи ва ёругликнинг 
Табиати дамда атомлар ичидаги процесслао табиати тугрисида- 
ги бизнинг билимларимизнинг тараккиётида алодида катта ада-

231-раем. Экспериментал маълумот
ларни Планк ва Релей-Жинс фор

мулалари билан таккослаш.



миятга эга булган бу фараз :!{акида кейинроц, X X IX  ва XXX 
бобларда тухтаб утамиз.

Агар абсолют кора жисмиииг спектр буйича энергия так- 
симланишиии частоталар шкаласида курсатилса, унда г\,т ур
нига частоталар бирлиги и''|'5ервалига оид г ,̂т ёритишликни ки- 
ритиш лозим.
Унда

йЯ =  г.̂  .̂ • (¡X =   ̂йfv. - (3)

^ булгани туфайли (б}^ндаги с — ёругл/йкнинг бушлиц-

даги тезлиги), ]ЙХ| =  ^d'^ булади ва (3) фор|иуладан

1^М 
л

ифодани чикарамиз. *
г, у ва ораларндаги бу муносабатдан фойдаланиб, (2 ) 

Планк формуласининг частоталар шкаласида олинган куйидаги 
ифодасини топамиз.

•̂».Т ' с'‘ ' (4)

Ь '^к Т  буладиган катта частоталар со?{асида (4) формула 
махражидаги 1 ни ташлаб юбориш мумкин ва унда биз так- 
рибан куйидагини топамиз:

0 . 3  Нч
=  (5)

Шуиингдек, 'кТ^~  булганда, (2) формуладан такрибан

(5а)

ифодага эга буламиз, бунда кискалик учун 2'ккс  ̂ ва кс/к ку- 
пайтирувчиларни мос )^олда (^1 ва оркали белгиланди; улар 
куйидаги сон кийматларига эга:

С] =  3,70-10“ ® эрг ■ см^!сек ва Сг =  1,433 см- град.

(5) ва (5а) формулалар абсолют кора жисмнинг нурланиш 
кобилияти эгри чизирининг максимумга нисбатан киска тулкин
лар томон ётувчи кисми тугрисида такрибий тасаввур ;^осил 
килишга ярайдилар.

§ 310 даги (1), (2) ва (3) термолииамик конунларнинг Планк формуласи
дан келиб чикишини текшириш осой. Бунинг учун (2) Планк формуласига

~  А? узгарувчи СОННИ киритамиз ва 21гЛс2 ни Сг га алмаштирамиз, унда:
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=  (6 )

-V
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Бундай эса интеграл энергетик ёритишлик учун

-----dx./» ' 

о •‘ о
-1

Бу ифоданинг унг томонидаги аник интеграл куйидаги кийматга эгз:

м

dx =± 6,4939,

бундан

=  6,4939 т*.
С Г

С,
Энди 6,4939 ^  ни а оркали белгиласак,

Ч
йз=аГ4,

бу эса § 310 даги <1) Стефан—Больцман конунига айнан мос келади.
§ 310 даги (2) ва (3) конунларни чикариш учун (6) тенглик воситасида 

берилган f{x) функцияга оид максимумнинг вазиятини топайлик. /(л:) функ- 
циянинг досиласини олиб, уни нолга тенгласак:

~  l)  - £ £ f  _
' / W -  (е-*— 1)2 

ифодани топамиз, бундан

5(е-*'— 1) — д:е  ̂=  0 ёки 5е^ — л:е^-  5 =  0.

Бу трансцендент тенгламанинг ечими

^шах =  4,9650.

Бу ечим f(x) функциянинг максимумига тугри келади. Бундан эса эгри 
чизик максимумининг координаталари куйидагиларга тенг:

г. г. 1
X
max -  л^тах^“  4 ,9 о50' Г>

С, Гб (4,9650)5 „„„Cl
'‘хшах~ • е4,9б50_1 ~ 21,202̂ 5 7-=.

с  с
^-g^Q ва 21,202 ларни мос долда С  ва С "  лар оркали белгиласак:

^тах “  у-’ '"Хтах ~  ^

ифодаларни топамиз, булар эса § 310 даги (2) ва (3) термодинамик конун- 
ларга мос келади.

Нисбий координаталарни киритиш , йули билан (2) Планк формуласини 
кайта тузиш мумкин:

^ =  (7)
max X̂max*



бунда ва —  эиергияиипг спектр буйича таксимланишига оид эгри 

чизи:< максимумининг координаталаридир. 1^^,. ва лар урнига уларнинг 

§310 даги (2) ва (3) формулага мурофик 1<ийматларидан фойдалансак:

 ̂=  ^шх 5 =  Y ^

X ва лариипг бу цийматларини (2) формулага 1<уйиб Планк формула- 

сининг келтирилган шаклини топамиз:

— С,. /
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Эпди Cl, Сг, С  ва С "  урнига уларнинг^рн^ийматларини 1<уйсак;

т] =  142j32 4̂ gg5Q • (8а)

е ~ ^ —1
(8) ва (8а ) формулаларга Т температура ошкор равишда кирмайди. 

Бу формулалар paco тугри масштабда 232-расмааги эгри чизикни беради. 
 ̂max ~  ’Iraax =   ̂ булган жойда эгри чизик максимумга эга.

Энди, абсолют кора жисм нурланиши унумий н;увеатининг >̂ анча î uc- 
ми I-, дан ^2 гача интервалга тугри келишини топайлик. Бу цисмнинг куйи
даги нисбат ёрдамида берилиши равшан;

>-2

(9)

J  '•х ÍÍX j  1) d i

Бундаги £, на ■£.> лар, £ узгарувчининг ва тулкин узунликларига 
оид дииматларидир.

Ушбу I f\d̂ иитсгралии

.  а,
1 T|rf£ = fr)rfí- Ud£ (10)

El ü
равишда ифодалаш мумкин. 

Куйидагича белгилайлик:

|т)й!£

Ф(г) =  '̂ —̂  (11)

1) di

Унда (10) ва (11) тенгликларга асосан нурланиш кувватининг X, дан Х, гача 
тулкин узунликлари интервалига тугри келадиган кисмини топамиз:

Л =  (12)
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ф(5) катталик £ минг функцияси булиб, киймати (11) формуладан дисоблаб 
топилади. Бу функциянинг куриниши тугри масштабда 233-расмда берилган.

232- ва 233-расмларда келтирилган эгри чизиклар абсолют кора жисмга 
оид булган масалалардан бир канчасининг сон кийматини топишга имкон 
беради. Куйидаги учта мисолни текшириб чикайлик:

232-расм. Планкнинг келтирилган координаталардаги 
таксимот эгри чизиги.

1-ми с ол . Абсолют кора жисмЛ)^ ёритишлигининг температура Т=5000°К 

булганда спектрнинг кизил учидан (X, =  0,76 мк) то сарик-яшил (Х2 =  
=  0,58 мк) урта кисмигача неча марта узгариши топилсин.

§ 310 даги (2а) Вин конунига биноан, температура Т =  5000°К булганда 
нурланиш' 1.1аксимуми тугри келадиган тулкин узунлигини топамиз:

2886 2886 

Т “ 5000
мк =  0,577 мк.

нинг бу кийматидан фойдаланиб, (7) формулага биноан 5 нинг кий-

матларини топамиз:

5 = ■ 0,577
=  1.721,

бундан Х1 =  0,76 мк га £, =  1,72-0,76 =  1,31 мос келади, Х5 =  0.58 мк га 
эса £2 =  1172-0,58 =  1,00 мос келади. ва ¿5, -»арнинг бу кийматларидан 
фойдаланиб, 232-расмдаги эгри чизикдан уларга мос келадиган 1)1 =  0,86 ва

1,00 ни топамиз, бундан эса нисбий ёритишлик учун:

% 1,00
'0,86 =  1,16.

Шуидай килиб, 5000°К температурали абсолют кора жисмнинг ёрит 
I I I ,  1 nL'KTpiuiiir кизил учидан сарик-яшил кисмига утишда 1,16 марта ортар 
«кии.
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2-м И С О  Л. 5000°К температурали абсолют i<opa жисм спектрининг кури
надиган содасига (X, =  0,40 мк, Хз')= 0,76 л/<) умумий кувватнинг канча 
цисми тугрй келиши апиклаисии. - ^

Аввалги мисолдаги каби: 6, =0 ,69 ; ?2 =  1.31 экаиини топашйГ £[ ва 
ларнинг кийматларига караб, ф(£) функциянинг к и й м а т л а р и =  0,44; 
4i(£i) =  0,07 эканлигини 233-расмдаги эгри чизик воситасида/топамиз, бун
дан (12) формулага биноан кувватлар нисбати топилади: /'

А: =  <К$2) - Ш  =  0,44 -  0.07 =  0,37. /

нисбий К'вват эгри чизиги.

к нииг «топилган киймати 7 '=  5000°К температурада абсолют кора жисм 
берадиган умумий кувватнинг 37% кисми куринувчи спектр содасига тугри 
келишини курсатади.

3-м и с о л. Абсолют кора жисмнинг температураси 3000" дан 5000°К 
гача кутарилганда, унинг спектрининг барча инфракизил содасига (Х>0,76ж«:) 
тугри келадиган нурланиш кувватининг неча марта узгариши аниклансин.

ф(£) функция ыурлаиишпипг 5 =  0 дан маълум 5 гача булган содасига 
т^гри келадиган кувват диссасини беради. Бундан, S дан £ =  оо гача содага 
турри келадиган кувват диссаси ф'(£) =  1 — 4i(£) микдор билан ифодаланади.

Тх =  3000°К да Вин формуласига биноан =  0.962 мк булади, бун-

0,76
дан эса бу температурада X =  0,76 мк тулкин узунлигига «i =  Q~gg2 =0,79 

ко: келиши келиб чикади. Температура 7'2=5000°К булганда: 'к^^у.=0,ЪП мк, 
ía =  1,31 булишини топамиз (1-мисолга каранг). £i ва £2 ларнинг бу киймат
лари ва 233-расмдаги маълумотларга биноан куйидагиларни топамиз:

f  (£,) = 1 ~  <K£i) =  1 -  0,12 = 0,88, 
ф'(£з) =  1 —  4;(£2) =  1 -  0.44 =  0,56.

Шундай килиб, нурланишнинг умумий кувватидан инфракизил содага 
т^гри келадиган улуш (кием) Т =  3000°К булганда 0,88 га, Т — 5000°К б^л- 
ганда эса, 0,56 га тенг экан. Стефан— Больцман конунига биноан нурланиш-



нинг умумий цунпати Т* га пропорционал усганлигн учун, инфрадизил нур
ланиш купиатииинг усиши:

0,56 5000« ■

0,88 ' 3000«
нисбат воситасида берилади.

Бу мисолдан куринишича, температуранинг 3000°К дан 5000°К гача ку- 
тарилишида нурланишнинг инфрз1̂изил (Х=0,962 мк) содадан куринувчи спектр 
(л — 0,577 мк) содасига силжишига 1<арамай, инфракизил соданинг даммаси- 
га тугри келадиган нурланишнинг куввати анча (карийб беш марта) купаяр 
экан.

Планк формуласи факат абсолют кора жисм ёритишлигигагина эмас, бал
ки мувозанат нурланишга дам тааллуклидир. Деворлари Т температурали 
.абсолют кора жисмдан иборат булган берк идишни текширайлик. Мувозанат 
юз берганда идишнинг ички содаси маълум зичликдаги ва энергиянинг час
тоталари нисбатан таксимланган нурланиш билан тулади. Хисоблашларнинг 
курсатишича, м дан + й'4 гача частоталар интервалига тугри келадиган 
бундай мувозанат нурланиш учун н, ёруглик энергияси зичлиги куйидагига 

тенг;

л.

ж  , ('3)— 1

Бунда Т— идиш деворларининг температураси булиб, у, идиш ичини тулди
рувчи нурланиш температураси билан мувозанат долдадир. Курамизки, му
возанат нурланиш энергиясининг зичлиги частоталар буйича худди абсолют 

кора жисмнинг энергетик ёритишлиги сингари таксимланган экан. Шу туфай
ли бундай нурланиш — „абсолют кора“ нурланиш деб аталган. Абсолют ко
ра нурланиш. энергияси зичлигининг катталиги ва унинг частоталар буйи
ча таксимланиши Т температура оркали бир кийматли аниклаигаии туфайли, 
Т ни нурланиш температураси деб аташ мумкии.

Нурланиш температураси дакидаги тушунча дастлаб Б. Б. Голицин то
монидан 1893 йилда киритилган.

Берк сода ичида абсолют кора нурланиш досил булиши учун идиш де- 
вор'ларининг абсолют кора булишлиги шарт эмас. Кирхгоф конунига биноан, 
дар кандай жисм нурланиш кобилиятинииг нур ютиш кобилиятига нисбати 
абсолют кора жисмдагидек нисбатга тенг булгани туфайли, идиш деворла- 
рннинг табиатидан катъи назар, берк сода ичидаги мувозанат нурланиш 
таркиби бир хил булади. Факат идиш деворига оид ютиш кобилиятинииг 
барча частоталарга нисбатан нолдан катта булиши мудимдир. Агар берк 
содада мувозанат абсолют кора нурланиш бор булган берк идиш деворидан 
тешик очилса, унда идиш ичкарисидаги энергия таксимланиши кандай бул
са, идиш ичидан ташкарига дам худди шундай энергия таксимланишига эГа 
булган нурлар шуъласи чикади. Абсолют кора жисмнинг модели худди ана 
Н1уидай берк идишни тасвирлайди. Бундай манбадан чикадиган ёруглик шуъ
ласига нисбатан нурланиш температураси дакидаги тушунчани саклаш мум
кии.

Нурланиш температураси тугрисидаги тушунчанинг факат таксимланиши 
(13) формулага („Планк“ таксимотига) буйсунувчи шуълаларга нисбатангина 
татбик этилиши мумкинлиги равшан. Агар абсолют кора жисмдан чиккан 
("■руглик шуъласи ундаги энергия таксимланишини узгартириб юборадиган 
(ш'рир ютувчи модда оркали утса, бундан кейин унга нисбатан температура 
,\.||1,1|,11а т  тушунча тугри келмайди. Шунингдек, бирор кора булмаган жисм- 
.11.1111 м^иизанатсиз шароитда чиккан ёруглик шуъласидаги энергия таксим- 
лппити (1,4) формуладагидан кура ёошкачарок булади ва бундай шуълага 
|||11(|;11.т  ^aм темпе ратура'тушунчасини ишлатиш мумкин эмас.

§ 311] ЛГ.СОЛЮТ 1<0РА ж и с м  ËPЙtИШЛЙГЙ 1м1



§ 312. Ёрурлик манбалари. Дозирги замон асосий ёругли^" 
манбалари чурланган каттик жисмлардан иборат. Еу жисм.^р 
абсолют кора эмас ва нурланишнинг узи з?ам мувозанат Щп- 
майди, шунинг учун жисм чикарадиган ёругликнинг тар^иби- 
ни аниклаб олиш лозим. ,, /

Кирхгоф конунига биноан, кора булмаган жисмларда тул
кин узунликларининг бирлик интервалига нисбатан рлинган

нур сочиш кобилияти V- /

’ ( 1 ) 
тенглик билан ифодаланади, бунда текширилаётган жисм

нинг нур ютиш кобилияти, эса — абсолют кора жисмнинг 

уша температурадаги ва тулкин узуйликларининг уша бирлик 
интервалига нисбатан олинган нур сочиш кобилиятидир.

Барча кора булмаган жисмлар учун а^<1 ва шунинг учун: 

барча цора булмаган жисмларда нурланиш цобилияти, ^ша 
температурадаги абсолют цора жисмнинг нурланиш цоби- 
лиятидан кичик булади. кбаолют цощ жисм берилган темпе
ратурада мумкин булган максимал нурланиш кобилиятига эга 
булади.

Агар бирор жисм учун а.̂ <С. 1 ва барча X тулкин узунлик

ларига нисбатан узгармас булса, бундай жисм буз ранг жисм 
деб аталади. Табиатда хусусияти жиз^атидан буз ранг жисмга 
айнан ухшайдиган жисмлар йук, аммо тулкин узунликларининг 
айрим со)!;аларига нисбатан буз рангликка якинлашадиган жисм
лар булиши мумкин. Амалда углеводородларнинг, ма- 
сллан, ацетилепнинг алангаси „буз ранг“ булади. Буз ранг 
Ж1к'мла1)да нурланиш энергия таксимланиши уша температу- 
радап! абсолют кора жисм спектридаги энергия таксимлани- 
шига мос келса-да, унииг .сирт ^ирлигидан нурланиш кувватй 
кам булади. Кора )^ам, буз ранг з$ам булмаган барча реал 
жисмлар учун ютиш кобилияти тулкин узунлигига, темпе

ратурага ва пурл;|риипг кутбланиш з^олатларига з^амда улар- 
1111111' тушиш бурчакла1)ига богликдир. Бундай жисмлар учун 
1'1кчп'рдаги таксимланиш. эгри ч и з и р и  Планк эгри чизиридан 
(|)мрк кИ' '̂ади. 234-расмда1'и / эгри чизик 7’ =2100°К темпера- 
'гурали абсолют кора жисм ёрититилигииииг тулкин узунликла-
1)111'а К''Р'‘'б таксимланишини тасвирлайди. I I  эгри чизик воль- 
(|)р;1М ('рптишлигининг такснмлаиишиин, штрих эгри чизик эса 
ут;| температурадаги вольфрамиииг ютиш кобилиятини тасвир
лайди. К'урпмизки, вольфрамиииг киска тулкинларга мос ютиш 
кобилияти катта, узун тулкинларга мос ютиш кобилияти эса 
кичик (|улл|) -окап. Шунга мувофик, вольфрамнинг киска тулкин
лар си.'^асида ёритишлиги абсолют кора жисм ёритишлигига:
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якин булиб, узун тулкинлар со^^асидаги ёритишлиги эса уидан 
каттарок фарк килади. Шунинг учун вольфрам чикарган нур
ларнинг ранги абсолют кора жисм чикарган нурларнинг 
рангидан фарк килади; вольфрам чикарган нурлар уша темпера
турада абсолют кора жисм чикарган нурларга Караганда

камрок кизриш тусда булади. Воль- 
фрамнинг барча тулкин узунликларига 
тегишли ёркинлиги эса абсолют кора 
жисм ёркинлигидан паст булади.

Реал жисмларнинг барча тулкин 
узунликлардаги нурларни ютиш коби
лияти а^<1 булади, шунинг учун 

){ам уларнинг интеграл ёритишлиги аб
солют кора жисм интеграл ёритишлиги- 
дан кам булади. Агар абсолют кора 
жисмнинг интеграл ёритишлиги Сте
фан—БольцманнингЭ.ХМК 4

кора
//)

234-р;хм. Абсолют 
жисм (/) ва в( льфрам (/7) 
учун ёритишлик тйцсимла- 
нишини солиштириш; шт
рих эгри чи.ик вольфрам- 
нинг ютиш кобилиятини 

беради.

конуни асосида берилса (а =  5,71 -Ю“"®' 
эрг!сек- см̂ - град.^) кора булмаган 
жисмларга оид интеграл ёритишлик

формула билан берилади {к коэффициентнинг киймати жисм
нинг табиатига, сиртининг силликлигига, температурасига ва 
}^оказоларга боглик). XI жадвалда 1500°К температурадаги, 
турли моддалар учун к коэффициентнинг сон кийматлари кел
тирилган. Курамизки, барча металлар учун к нинг киймати 
1 дан анча кичик. Узига тушган нурларни кучли равишда кай- 
тарадиган ва шу сабабли тушадиган ёругликнинг факат кичик 
Кидминигина ютувчи кумуш учун к нинг киймати айникса 
кичикдир. Т =  1500°К температурада кумуш бирлик сиртдан 
абсолют кора жисмга Караганда 25 марта кам ёруглик чика
ради.

к коэффициентларнинг кийматлари айникса сиртнинг сил
ликлигига богликдир. Илгари айтилганидек, айни бир модда
нинг гадир-будур, сайкалланмаган сирти пардозланган силлик 
сиртига Караганда гоят кучли ютади. А коэффициентнинг кий
мати температурага г̂ ам кучли богликдир. X жадвалда кел
тирилган маълумотларга биноан, Т =  1500°К да вольфрам учун 
А 0,15; Г  =  3500°К да эса уша вольфрам учун А =  0,34.

Ёритишликнинг ютиш кобилиятига богликлигини курсатиш 
осоп. Агар сайкалланган чиннининг глазурь билан сирланган



§ 312. Ёруглик манбалари. )^озирги замон асосий ёрурлиь 
манбалари чурланган катти!^ жисмлардан иборат. Бу ж и см ^р  
абсолют кора эмас ва нурланишнинг узи дам мувозанат тл- 
майди, шунинг учун жисм чи1̂ арадиган ёругликнинг тар^иби- 
ни ани1̂ лаб олиш лозим. /

Кирхгоф конунига биноан, кора булмаган жисмларда тул- 
к р  узунликларининг бирлик ^интервалига нисбатан Длинган

нур сочиш кобилияти /

=  (1) 

тенглик билан ифодаланади, бунда Ах^текширилаётган жисм

нинг нур ютиш кобилияти, эса — абсолют кора жисмнинг 

уша температурадаги ва тулкин узунликларининг уша бирлик 
интервалига нисбатан олинган нур, сочиш кобилиятидир.

Барча кора булмаган жисмлар учун ва шунинг учун:

баряа цора булмаган жисмларда нурланиш цобилияти, ^ша 
температурадаги абсолют цора жисмнинг нурланиш цоби- 
лиятидан кияик булади. Абсолют кора жисм берилган темпе- 
ратурада мумкин булган максимал нурланиш кобилиятига эга 
булади.

Агар бирор жисм учун 1 ва барча X тулкин узунлик- 

ларига нисбатан узгармас булса, бундай жисм буз ранг жисм 
деб аталади. Табиатда хусусияти жидатидан буз ранг жисмга 
айнан ухшайдиган жисмлар йук, аммо тулкин узунликларининг 
айрим содаларига нисбатан буз рангликка якинлашадиган жисм
лар булиши мумкин. Амалда углеводородларнинг, ма
салан, ацетиленнинг алангаси „буз ранг“ булади. Буз ранг 
жисмларда нурланиш энергия таксимланиши уша температу
радаги абсолют кора жисм спектридаги энергия таксимлани
шига мос келса-да, унинг сирт бирлигидан нурланиш куввати 
кам булади. Кора дам, буз ранг дам булмаган барча реал 
жисмлар учун а^ ютиш- кобилияти тулкин узунлигига, темпе

ратурага ва нурларнинг кутбланиш долатларига дамда улар
нинг тушиш бурчакларига богликдир. Бундай жисмлар учун 
спектрдаги таксимланиш эгри чизиги Планк эгри чизигидан 
фарк килади. 234-расмдаги I  эгри чизик Т =  2100°К темпера
турали абсолют кора н<исм ёритишлигининг тулкин узунликла- 
рига караб таксимланишини тасвирлайди. II  эгри чизик воль
фрам ёритишлигининг таксимланишини, штрих эгри чизик эса 
уша температурадаги вольфраминнг ютиш кобилиятини тасвир
лайди. Курамизки, вольфрамнинг киска тулкинларга мос ютиш, 
кобилияти катта, узун тулкинларга мос ютиш кобилияти эса 
кичик булар экан. Шунга мувофик, вольфрамнинг киска тулкин
лар содасида ёритишлиги абсолют кора жисм ёритишлигига;
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ЯКИН булиб, узун тулкинлар соз^асидаги ёритишлиги эса ундаи 
каттарок фарк килади. Шунинг учун вольфрам чикаргаи иур- 
лариииг ранги абсолют кора жисм чикарган нурларнинг 
рангидан фарк килади: вольфрам чикарган нурлар уша темпера
турада абсолют кора

234-р?см. Абсолют кора 
жисм (/) ва в( льфрам (//) 
учун ёритишлик таксимла
нишини солиштириш; шт
рих эгри чишк вольфрам
нинг ютиш кобилиятини 

беради.

ЖИСМ чикарган нурларга Караганда 
камрок кизгиш тусда булади. Воль
фрамнинг барча тулкин узунликларига 
тегишли ёркинлиги эса абсолют кора 
ЖИСМ ёркинлигидан паст булади.

Реал жисмларнинг барча тулкин 
узунликлардаги нурларни ютиш коби
лияти булади, шунинг учун 

з̂ ам уларнинг интеграл ёритишлиги аб-̂  
солют кора жисм интеграл ёритишлиги- 
дан кам булади. Агар абсолют кора 
жисмнинг интеграл ёритишлиги Сте
фан—Больцманнинг

конуни асосида берилса (о =  5,71 • 10~®' 
эрг!сек- см‘‘- град.^) кора булмаган 
жисмларга оид /?' интеграл ёритишлик

формула билан берилади {к коэффициентнинг киймати жисм
нинг табиатига, сиртининг силликлигига, температурасига ва 
з^оказоларга боглик). XI жадвалда 1500°К температурадаги 
турли моддалар учун к коэффициентнинг сон кийматлари кел
тирилган. Курамизки, барча металлар учун к нинг киймати 
1 дан анча кичик. Узига тушган нурларни кучли равишда кай- 
тарадиган ва шу сабабли тушадиган ёругликнинг факат кичик 
кисминигина ютувчи кумуш учун к нинг киймати айникса 
кичикдир. Т =  1500°К температурада кумуш бирлик сиртдан 
абсолют кора жисмга Караганда 25 марта кам ёруглик чика
ради.

к коэффициентларнинг кийматлари айникса сиртнинг сил
ликлигига богликдир. Илгари айтилганидек, айни бир модда
нинг гадир-будур, сайкалланмаган сирти пардозланган силлик 
сиртига Караганда гоят кучли ютади. ^ коэффициентнинг кий
мати температурага з{ам кучли богликдир. XI жадвалда кел
тирилган маълумотларга биноан, Т =  1500°К да вольфрам учун 
¿  =  0,15; Г=3500°К  да эса уша вольфрам учун А =  0,34.

Ёритишликнинг ютиш кобилиятига богликлигини курсатиш 
осон. Агар сайкалланган чиннининг глазурь билан сирлангаи
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XI ж а д в а л

Модда
7’=1500"К 

даги к

Вольфрам . . 
Платина . . . 
Молибден . . 
Темир . , . . 
Кумуш . . . 
Кумир . . . .  
Никель оксиди 
Темир оксиди

0,15
0,15
0,12
0,11
0,04
0,52
0,84
0,89

ок сиртининг бир кисмини коракуялаб ундан сунг киздирсак, 
кораланган жойининг ок колган жойларга Караганда кучли-

рок ёрур беришини курамиз.
Юкорида айтилганларга бино- 

ан, ёругликнинг температурали 
эиг маъкул манбаи 6000°К тем- 
п>*ратурагача киздириладиган в 
хоссалари абсолют кора жнс: 
хоссаларига мумкин кадар яки 
жйсм эканнлиги куринади. Бу тем
пературада ёритишликнингмакси- 
муми спектрнинг куринадиган 
со)(асида ётади ва абсолют кора 
ЖИСМ/ 84 лм/вт ли ёруглик бе
риш кобилиятига эгадир.

X =  0,555 мк тулкин узунлигига эга булган монохроматик 
ёругликда (кузга энг яхши сезиладиган со)^ада) 1 вт кувват- 
га 650 лм ёруглик окими тугри келишини биз § 305 да кур
ган эдик. Агар ёруглик манбаининг фойдали иш коэффициенти 
деб унинг ёруглик беришининг мумкцн булгаи максимал ёруг
лик бериш кобилиятига нисбатини олсак, Т =  6000°К темпера
турадаги абсолют кора л<исмнинг фойдали иш коэффициенти 
Куйидагига тенг эканини топамиз:

=  0,129 = 1 3 % .

Бундан жуда паст ва жуда баланд температураларда нур 
сочувчи абсолют кора жисмнинг' фойдали иш коэффициенти 
кичикрок булади.

Купчилик каттик жисмларнинг эриштемпературалари 3000°К 
дан ошмагаии сабабли, ёруглик манбаларининг фойдали иш 
коэффициенти 13% даи .анча цаст булади.

Маълумки, энг куп таркалган техник ёруглик манбаи чуг- 
ланма электр лампочкасидир. У, ^^авоси тортиб олинган идиш
га урнатилган ва электр токи билан чуглантириладиган кумир 
ёки металл сим (тола) дап иборат. Ишга ярокли дастлабки 
электр лампочкаларни 1873 йилда рус ихтирочиси А. И. Ло- 
дигин яратган. Уша йили А. Н. Лодигии . чугланма электр 
лампочкалар билан Петербург кучаларини ёритиш устида таж
рибалар утказган.

Лодигиннинг дастлабки лампочкаларида кумир стержень ток 
утказиб чуглантирилган; кейинрок (1890 йилда) Лодигин воль
фрам, молибден ва бошка кийин эрийдиган металлардан ясал
ган металл толали электр лампочкалари учун патент олган. 
Б у  ламлочкалар гоят кенг таркалган. Хозирги замон чуглан-
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м;| лампочкаларида симнинг циздирилишини ошириш макса
дида ингичка спираль тарзида уралган вольфрам сим ншлати- 
лади. Лампочка инерт газлардан бири (аргон, криптон) билаи 
'/о атм  га якин босимга кадар тулдирилади, шунинг натижа- 
снда сим тез ишдан чикмайди ва лампочканинг хизмат мудда- 
тп ошади. Чугланма электр лампочкаларнинг сон характерис- 
тпкалари XII жадвалда келтирилган. -

ХИ жадвал

Ёрурлик манбач
Темпера
тура, ‘̂ К 

)^исоб11да

Ёруглик 
бери ШИ, 
лм!вт 

. з^исобида

Ёр1̂ ннлик,
Сб J(HCO-

бида

Фойдали 
иш коэф
фициенти, 
% з^исо- 

бида

2095 2,5 50 0,4

2800 10,0 450 1,6

3000 20 1 ООО 3,0
4000 25 15000

(кратер)
4,0

— 40 1,5 
15 000

6,0

— 60 9,0

i бир ёруглик манбаи —кумир

Чурланма кумир лампочка . . . 
Газ тулдирилган 50 ваттли воль-

(1)рам лампочка ................................
Газ тулдирилган ЮОЙ ваттли воль

фрам лампочка . . . ' ....................
Электр ёйи ....................................

Люмииесцент лампа ................
Юксак босимли симоб лампа .

Амалда ишлатиладиган яна 
электродлар орасида з^осил буладиган электр ёйидир. Бу ёрур
лик манбаи }(ам рус олими В. В. Петров (II т., § 190) томо- 
пидан ихтиро килинган ва П. И. Яблочков томонидан кучаларни 
ёрмтишда ишлатилган. Электр ёйида асосан мусбат кумир 
•члектродда >{0 сил буладиган кратер ёнади. Унинг температу- 
расн 4000°К га етиб боради. Кратердан ташкари иккинчи ман-
(1)нй электрод ва электродлар орасида з^осил буладиган чур- 
лапган буглар :^ам ёритади. Ёрурлик беришни кучайтириш 
максадида кумирларга турли махсус металлар тузини аралаш- 
Т11|)11лади ва унда электродлар орасидаги бугларнинг ёркинли- 
III апча ошади. Шундай чоралар курилса-да, ёйларнинг ёруг- 
лшс бериш кобилиятлари 25 AMjem дан ошмайди.

11аст босимли бурлардаги электр разрядининг нур чикариш 
фиидали иш коэффициенти жуда юкори булади. Бу )^олда про- 
1КЧГ мувозанат тарзда бормайди ва юкорида куриб утилган 
'Г('рм()дпнамик конунлар уринли булмайди. Бунда берилган 
млскгр .'-я|ергиясининг деярли >;аммаси куринувчи ёруглик энер- 
гнж'ша айлаииши, яъни фойдали иш коэффициенти (бундан 
К'сПпи кш’кача ФИК деймиз) 100% га якин етиб бориши мум
кин. Лмалда эса таркибида натрий буглари булган лампочка- 
;|||||Д|| '1>ПК‘ 70% га етади. Бирок бу типдаги лампочкалар куз-

UI k'MVMIlil ф|| 1I1U;| кур̂ -м, И1 т.



га РОЯТ зур гаш келтирадиган едимсиз рангли ёруглик беради. 
Х^зининг таркиби жидатидан абсолют цора жисм томонидан 
Т =  5600°К температурада чикариладиган ёругликка якин бул
ган куёш ёруглмгини биз „ок“ ёруглик тарзида кабул кила-/ 
миз. Чугланма электр лампо.чкалар (7’ ^3000°К ) бирмунча 
сарикрок ёруглик беради, лек11Н „ок“ ёругликка нисбатан бу 
рангнинг фарки унчалик сезилмайди. Баён этилган разряд лам- 
палар каби озми-купми мокохроматик ёруглик бера ола
диган манбалар ёругликларинит^г рангдорликлари туфайли амал
да кулланишга ярамайди. Бундай лампалар ёруглигининг 
рангдорлигини йукотиш максадида С. И. Вавилов люминесцен
ция берувчи моддалардан фойдаланишни таклиф килган 
(§ 361 га каранг). Бу принципда ^ишловчи дозирги замон лам- 
палари, паст босимли аргон ва симоб бугларининг аралашмаси 
билан тулдирилган электр разряд трубкадаи иборатдир. Электр 
токи утганда симоб буглари спектрнинг ультрабинафша сода
сида ётувчи интенсив спектрал чизикларни чикаради. Электр 
разряд трубканинг ички девор сиртига ультрабинафша нурлар 
таъсири остида люминесцеициялана оладиган порошок катлами 
суркалади. Порошок таркибини у берадиган ёругликнинг тар
киби ок ёруглик таркибига якинлашиб келадиган килиб тан- 
ланиб олинади.

Люминесцёнт лампаларнинг фойдали иш коэффициенти одат
даги чугланма лампочкаларникидан карийб уч марта катта бу
лади. Уларнинг ёркинлиги чугланма лампочка симининг ёркин
лигидан кам булади, аммо бу дам люминесцент лампанинг 
афзаллигидир.-Гап шундакй, юксак ёркинликли объектларга 
каралганда кузга огирлик келади. Шунинг учун симлари дад- 
дан ташкари ёркин булган чугланма лампочкаларни одатда 
хира калпок ичига олинадики, бу, лампочканинг ФИКни яна 
пасайтиради. Люминесцент ^^ампаларни эса уларнинг ёркинлиги 
кам булгани туфайли, калпоксиз ишлатиш дам мумкин. Лю
минесцент лампалар;;ан келадиган умумий ёруглик окимини 
ошириш учун эса ёруглик берадиган сиртни катталаштириш 
керак булади.

Электр разрядли лампаларнинг бошка бир тури—юксак 
босимли симоб буглари оркали электр разрядининг утишига 
асосланган лампалардир.

Бу долдаги процесслар юкори температурага оид мувоза
нат процессларга якинлашиб боради.

Бу лампаларнинг фойдали иш коэффициенти юксак була- 
ди-ю, лекин уларнинг ишлаш муддати киска ва бир талай 
техник камчиликларга эгадир. ■

§ 313. Оп’тик пирометрия. Абсолют кора жисмнинг темпе- 
ратурасини унинг нур сочиш характерига караб юкорида куриб
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утилган нурланиш 1̂ онунларининг бирига асосланиб аниклаш 
мумкин. Температураларни бу 1̂ онунларга асосланиб аницлаш 
мс'тодлари- оптик пирометрия методлари деб аталган. Абсолют 
цора жисмларнинг нурланиш цонунларига оид ифодалардапг 
■|'(‘мпература абсолют шкалада берилган, шу туфайли оптик 
пирометрия абсолют температураларни белгилаш усулини бе- 
р;|ди. Температураларни абсолют шкалада улчашда, иссицлик 
хусусиятларини олдиндан билиб булмайдиган термометри!^ 
жисмдан фойдаланиш зарурлигидан принципиал цийинчилик* 
ллр турилишйни I т., § 43 да курсатган эдик. Термодинамика- 
иннг иккинчи цонунига асосланган термодинамик метод (I т., 

70), гарчи принципиал нуцтаи назардан температураларни 
тс'рмометрик, лсисмларнинг табиатларига боглиц булмаган у,ол- 
да улчашга имкон берса-да, бу методни амалга ошириш 
1'оят цийин;^ир. Абсолют цора жисмни эса, § 309 да курсатга- 
иимиздек, ¡-сталган даражада яцинлик билан вужудга келти- 
рин1 мумкин, бу эса оптик пирометрия усули билан амалда тем- 
нсратураларни абсолют шкалада улчаш имконини беради. 
( )нтик методнинг афзаялиги яна шундаки, у жуда юцори темпе- 
ратураларни улчашга Ĵ aM ярайди. Шунинг учун юцори тем- 
исратура со)?аларига оид ^{озирги замон термометрлар 
ткаласининг асосий нуцталари оптик усул билан белгилан- 
ган.

Оптик пирометрия методлари амалий масалаларнинг купи- 
ми >;ал цила олади. Уз хусусиятлари жицатидан абсолют цора 
жисмга ухшаш объектлар амалда куп учрайди. Бундай объект* 
лирга лаборатория ёки завод печлари мисол була олади. Агар 
И1'ч./1прда кичкина тешик очиб температуралар улчанса, ундй 
и<"11. абсолют кора жисмга яцинлашиб цолади. Абсолют цора 
(|\'лмагаи, мувозанат булмаган шароитда нур сочувчи Жисм- 
./i;ipiimir температураларини оптик метод билан улчанганда 
\ л:1рпниг хусусиятларини )^исобга олиш лозим буладй. Бу ху- 
|'\'1чиплар маълум булгаи тацдирда, оптик пирометрия узининг 
гп.л.чалиги ва ишчанлиги туфайли гоят цулайдир. Температу* 
р.'ши улчаш нурланиш цонунларининг цайси бирига асосланиб 
V11>:г!11лнн1ига цараб, оптик пирометрия методлари узларига 
мм- Sусугиятларга эга булади. Бу методларни айрим текши- 

'п:ца1"1лик.
I, !■; р !■ н и л и к н и и г т у л ц и н  у з у н л и к л а р и  буйи* 

'III I .11,, с и м л а к и ш и га а с о с л а н г а н  метод.  Абсолют цо- 
1>|| ,К111 м ('•|)цинлигининг тулцин узунликлари буйича тацсим- 
’iiimmi и|)и чизигининг шакли ёлгиз биргик« параметр—тем- 

I \ |i;i ('рдммнда белгиланишини § 310 да курган эдик. Ана 
т\'И11111 \ чуи 'и-ри чизицнинг шаклига цараб Т температурани 
|'|им1111;| пимцлат мумкии. Тацсимланиш максимумига туг-
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ри келадиган тулкин узунлигини топилса бас, унда § 310 

даги (2а) Вии фо1)муласига бииоан:

2886
(1)

топилади, бундаги тулкин'узуилиги микронлар билан ифо

даланиши керак. Бу метод ёрд?амида, масалан, Куёш темпера
тураси улчанади. Куёш нурларининг ̂ максимуми, ер атмосфе- 
расида ютилишга дойр тузатмаларни дисобга олганда, X == 0,47 мк 
■тулкии узунлиги якинида ётади. Бундан эса Куёшни абсолют 
,^фра жисм деб дисоблаб, унинг ташки сиртига оид темпера
туранинг киймати 7'=. 6150°К экауини топамиз.

..Абсолют кора булмаган жисмлар учун эса (1) формула да- 
ж̂ икий Т температурани бермайди. Бундай жисмларнинг (1) 
'формула воситасида топилга?; температуралари ранг темпе
ратураси  деб аталади.

Агар текширилаётган жисм учун ёркинликнинг тулкин узун- 
..;ликларига караб таксимланиш эгри чизиги Планк эгри чизи- 
гтидан унчалик фарк килмаса, бу долда ранг температураси Т 
абсолют кора жисмнинг шундай температурасини курсатадики, 
■'бу температурада кора жисмнинг нурланиши ранг жидатидан 
жуйатилаётган жисм нурланишига якин булади. Нурланишда 
:анча селективликка эга булган жисмларга нисбатан ранг темпе
ратураси тушунчаси уз маъносини йукотади.

2. Ё р к и н л и к  м е т о д  и. Температурани Планк форму- 
•ласи воситасида ёлгиз биргина X тулкин узунлигига тегишли 
«ркинликни улчаш йули билан топиш дам мумкин, лекин бу

долда Ьх ёркинликни аб
солют улчовда белгилаш- 
га тугри келади.

Ёркинликни абсолют 
улчовда улчаш анча ки
йин, шунинг учун одатда 
кузатилаётган жисм ёр- 
кинлигини маълум бир 
ёркинликка таккослаш 
билан чегараланилади. 
Бунинг учун куринмай 
кетадиган симли пирометр 
деб аталган асбоб иш
латилади. Бу асбобнинг 

схемаси 235-расмда тасвирланган. Асбобнинг асосий кисми О 
объектив ва О' окулярли куриш трубасидан иборат. Кузати- 
„чаётган жисм сиртининг тасвири О объективнинг фокал

и
S-

<Х)

О

Т1_ллллл̂ \л
(? с

235-расм.. Куринмай кетадиган толалн 
пирометр.



текислигида з^осил булади. Тасвир ёркинлигининг объект Ор- 
киилигига пропорционал эканини кейинрок (§ 324 да) кура
ми:!. О объективнинг фокал текислигига шиша баллон шаклп- 
даги бир жинсли шаффоф деворли А электр лампочка урна- 
|Тнлган булади: Лампочканинг киздириладиган а сими (235-6' 
раем) одатда ярим айлана шаклида букилган булади. О'" 
окулярдан айнан бир вактда текширилувчн жисм тас- 
1!ири ва лампочка сими кузатилади. О' окуляр якинида урна
тилган рангли ёруглик фильтри Ф  ёрдамида спектрнинг бир 
кисми ажратилади. Одатда спектрнинг X =  0,66 мк га якин бул
ган кисмидаги со)^ача ал<ратилади. Лампочканинг сими токни В) 
батареядан олади. Я реостат ёрдамида ток кучини узгартириб,, 
симии исталган даражада киздириш мумкин. Агар симнинг 
ёркинлиги жисм сирти тасвирининг ёркинлигидан ортик булса,, 
унда у тасвир фонида ёруг йул шаклида ажралиб туради.,, 
агарда сим ёркинлиги кам булса, унда у коронгиро^ булиб 
куринади. Симнинг ёркинлиги тасвир ёркинлигига тенглашган- 
да сим тасвир фонида йу к о ли б  к етади .  Бу усул ёрда- 
мида анча аниклик даражаси билан сим ёр^инлигини текшири- 
лувчи жисм сирти тасвирининг ёркинлигига тенглаш мумкин; 
экаи. Кандай I  ток кучида ва абсолют кора жисмнинг кайсн 
температурасида сим йуколиб кетишини белгилаб, асбоб- 
ни абсолют кора жисмга нисбатан белгилаб олиш (яъни 
тегишли нукталарни топиш) мумкин. Ана шундан сунг О ул
чаш асбобининг сим. йуколиб кетган пайтни курсатишига ка
раб, кузатилаётган жисмнинг тайии бир тулкин узунлиги ин
тервалига оид ёркинлигига айнан тенг Ь.̂  ёркинлик бера 

оладиган. абсолют кора жисмнинг температураси кандай були- 
иипш бевосита аниклаш мумкин. Агар кузатилаётган жисм )̂ ам- 
абсолют кора жисм булса, бу тарика аникланган температура' 
уиинг з^акикий температураси булади. Кора булмаган жисмлар 
учуп бу усулда аникланган температура ёрцинлик темпера- 
турасн деб аталади.

Л|';:р ёркинликлар нисбати — маълум булса, жисмнинг 7-ер ёр- 

кпилтс тс'мпературасидан унинг Г дакикий температурасига утиш мумкин. 

Лп('(1Л1ог кора жисмнинг ёркинлиги унинг ёритишлигидан факат — куиайтирув-

ми (шламгипп фарк килади, Шунинг учун максимал нурланишга тугри ке- 
|||гп11,'И1 тулкин узунлигидан кичик тулкин узунликлар сол;аси учун куйи-

11,111 ||.'|;11И111 Оза оламиз [§ 311 даги (5) формулага каранг]:

_ Сг , _  £г
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кт^р булгаи тавдирда

_С2
• 1 Г = 1 -̂ е -

С2
хгер

будади, бундай эса

‘ер,=
Бу ифодани ^логарифмласак

Г = А  Гер

(3)

(4)

Агар жисм учун^др маълум булса, унда ёркинлйк температураси 

воситасида Т дакиций температурани трпиш мумкинлигини (4) формуладан
куринади. XIII жадвалда баъзи жисм-

XIII ж а д в а л

Модда
Т =  1500' К 

да к

Молибден . . 
Тантал. . . .  
Темир . . . .  
Кумир . . .  . 
Никель оксиди 
Темир оксиди

0,32
0,44
0,36
0,89
0,85
0,92

лар учун 

=  1500°К

нинг Х =  0,66 мк, Т =  
кийматлари келтирил

ган. ¿др коэффициентнинг кийматлари 

XI жадвалда келтирилган ва жисм учуй 
интеграл ёритишлик ёки ёрнинликнинг 
абсолют кора жисмнинг ёритишлигига 
(ёки ёркинлигига) нисбатидан иборат к 
коэффициент кийматларидан бир оз фарк 
килади. ^¡(р коэффициеитлар темпера

турага бир 03 богликдир.

3. Р а д и а ц и о н  метод .  Бу 
метод жисмнинг интеграл энерге

тик ёритишлигини улчашга асосланган. Вз = Рэ тенглик ёр

дамида ифодаланадиган В^ интеграл ёркинлик [/?э — интеграл 
энергетик ёритишлик § 310 даги (1) Стефан— Больцман 1>;онунига 
буйсунади] 1̂ уйидагича булади:

= (5)

(5) формуладан, Г жисм температурасини уиинг 5э интеграл 
ёркинлигини улчаш йули билаи топиш мумкинлиги келиб чикади.

В  ̂ёркинликии аниклаш учун радиацион пирометрлар деб 
аталган асбоблардан фойдаланилади.

236-расмда радиацион пирометрпииг схемаси берилган: 
Ь’ — линза, аЬ— термопара, (7--термопарада ^^осил буладиган 
ток кучини улчовчи гальваиомсугр. Пирометр киздирилган жисм
нинг 5 .сиртига шундай тугрплападики, бунда шу сиртнинг 
Ь'линза )^оснл киладиган тасвири аЬ термопарага тушсин. Лин
за ёрдамида ." о̂снл килинадиган тасвирнинг В'̂  ёркинлиги ман

ба ёркинлигига пропорционал эканлигини курсатган эдик. Тер- 
мопаранинг исиши уз навбатида (тасвир улчамлари термопара
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улчамларидап катта булиш шарти билан) В'^ тасвир ёрцинли- 
гига пропорционал булади. Окибатда гальванометриииг курса- 
тишлари кузатилувчи абсолют кора жисмнинг В^ ёркиплигига 
пропорционал булади ва, демак, (5) формулага биноан абсо

лют кора жисм температурасининг туртинчи даражасига про
порционал булади. Пирометр шкаласини маълум температура- 
ларга нисбатан белгилаб олинса, уни исталган температура- 
ларни улчашда ишлатиш мумкин.

Агар температураси улчанаётган жисм абсолют цора жисм булмаса, ра
диацион пирометр унинг да1̂ив;ий Т температурасини курсатмайди. Бу ша
роитда улчанган температура Тр вадиацион температура помиин олади, у 
интеграл ёрв;инлиги кузатилаётган жисмнинг интеграл ёрцинлт'ига теиг бул
ган абсолют кора жисмнинг температурасига тенгдир.

§ 312 да айтилганга биноан ь;ора булмаган жисм учун:

(5а)

бунда А— турли жисмларга оид 1<ииматлари XI жадвалда келтирилган коэф
фициент. ^

Жисмнинг радиацион температураси

(6)

1И1сбат билаи ании;лан гани туфайли, (5а) ва (6) формулаларни тавдослашдан 
жисмнинг дакикий температураси билан радиацион температураси орасидаги 
муносабатни куйидагича топамиз:

Р'

XI жадвалдаги маълумотларга биноан барча жисмлар учун й<1 булгани 
туфайли, кора булмаган жисмларнинг барчасининг дакикий температураси 
радиацион температурасидан юкори булади. Масалан, темир учун /г =  0,11,

()упдап эса 3—=
> к

=  1,74 ва, демак, 7 '=  1,74 7 ,̂, яъни дакикий температура

ра пиацпон температурадан бир ярим марта юкори булар экан. Радиацион 
п'М1К'ратурага караб дакикий температурани аниклашнинг кийинлиги шун- 
лакп, к коэффидиентнинг кийматлари константа эмас, аксинча, унинг ^зи 
температурага боглик равишда узгариб туради.

У)



§ 314. Кириш. Купчилик оптик асбобларнинг тузилиши: 
ёрурлик нурлари бир жинсли , моддада тугри чизик буйлаб 
таркалади ва икки му:;?ит чегарасида (ёндошиш чегарасида) 
кайтиш >^амда синит хоссасига эгадир деган тушунчага асос
лангандир. Оптиканинг бундай асбоблар назарияси з^акида 
ба>^с килувчи булими нурлар оптикаси ёки геометрик оп
тика номини олган. Геометрик оптика ёругликнинг кайтиш 
конунидан ва синиш конунидан фойдаланади (§ 251). Оптик 
асбобларнинг барча хоссаларини тушунтиришда бу икки ко- 
нуннинг кифоя килмаслигини кейинрок курамиз. Биринчидан, 
тасвирнинг ёркинлиги ва ёритилганлигини аниклаш учун фо
тометрик муносабатларни з^исобга олиш керак. Иккинчидан, 
ёругликнинг адил таркалиши з?акидаги тушунчанинг кулланиш 
чегарасини белгиловчи интерференция ва диффракция з̂ оди- 
саларининг ролини дисобга олиш зарур. Бирок, бу )?;одисалар- 
нинг аз^амияти катта экаилигига карамай, оптик асбобларнинг 
бошлангич' назарияси нурлар оптикасигагина асосланади,

Нурлар оптикаси принциплари асосида ишловчи асбоблар 
турли максадларда кУлланилади: объектларни куришда кузга 
мадад беради, буюмнииг з^акикий тасвирини х;осил килади, 
ёритилганликни узгартиради ва з^оказо. Бу з^олларнинг барча
сида асбобларнинг роли каралаётган буюмдан чикаётган нур
лар таркаладиган фазовий бурчакларни узгартиришдан иборат
дир. Шунинг учун нурлар шуъласининг умумий хоссаларини 
текшириш масаласи муз^имлашади.

Сферик сиртнинг бир кисмига перпендикуляр тугри чизик
лар -шаклида тушаётган нурлар нгуъласнии тасаввур этайлик. 
Бу шуъла у ч р а ш у в ч и  булиши мумкин (237-а раем), унда 
унинг барча нурлари бир Р нуцтада кесишади; шунингдек, 
шуъла таркалувчи булиши >!;ам мумкин, у >{олда нурларнинг 
237-6' расмда штрих чизиклар билан тасвирланган давомлари 
Р  нуктада кесишган булади. Р нукта (ёки Р' нукта), шуъла-
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нинг фокуси деб аталади. Нуцтавий фокусла шуъла гомо- 
центрик {якка марказли) шуъла деб аталади. Туллии сирти 
нурларга ортогонал булгани туфайли, гомоцентршс шуъла- 
нинг тулцин сарта сферик булади,. Параллел нурлар шуъ' 
ласи гомоцентрик шуъланинг хусусий бир }^олидир; параллел 
нурлар шуъласининг фокуси чексиз узоцликда ва тулкин сирти 
ясси булади.

Энди исталган эгри 
с^тнинг ABCD эле- 

.'мент|1ни текшириб чи
кайлик (238-раем).

Унингтурли кесим- 
ларининг эгрилиги }?ар 
хилдир.' Геометриядан 
маълумки, исталган 
эгри сиртнинг эгрилик 
радиуслари максимал 
ва минимал булган ке
симлари узаро перпен
дикуляр булади (I т., §
76 а га каранг). Биз бу 
сирт элементида О нук
та олиб, бу нукта ор 
кали узаро перпендику
ляр булган EOG ва HOF
■ кесимлар утказайлик, буларнинг биринчисига —минимал 
эгрилик радиуси, иккинчисига эса R^— максимал эгрилик радиу- 

С

а)

237-расм. Гомоцентрик шуълалар: 
а) учрашувчи, б) тарцалусчи.

238-расм, Астигматик шуъла.

СИ мос булсин. Е, о  ва G нукталарга утказилган нормаллар маз
кур сиртдан Ri масофадаги Cj эгрилик марказида кесишади;
Н ,0  ва F нукталарга утказилган нормаллар бу сиртдан R^ масо
фадаги Cg эгрилик марказида кесишади. Энди EOG кесимга 
якин ва унга параллел булган АНЕ ва CFG кесимларни олай-



ЛИК. Бу кесимларга Ri эгрилик радиуси мос булади ва улар
га утказилган нормал.лар ну[<та билан бир тугри чизивда 
ётувчи а ва а' иу^таларда кесишади. Шунингдек, HOF кесим- 
га параллел булгаи AED ва BGC кесимларга утказилган нор- 
маллар Сг ну^та билан бирга бир тугри чизикда ётувчи Ь ва 
Ь' нукталарда кесишади. аа' ва ЬЬ' тугри чизиклар узаро пер
пендикуляр. ABCD сиртга нормал долда туширилган бош^а 
барча нурлар аа' ва ЬЬ' икки тугри чизивдан бирида ётган 
бирор нуктада кесишади. Натижада бундай хулоса чикади: 
исталган эгри сирт элементига тегишли нурлар узаро 
перпендикуляр а а' ва ЬЬ' икки кесма устидаги нуцталарда 
кесишади. Бундай нурлар шуъласи астигматик шуъла деб 
аталади. аа' ва ЬЬ' кесмалар фокал чизицлар деб, улар ора
сидаги масофа астигматик айирма деб аталади. Астигматик 
нурлар шуъласи деч каерда нуктавий фокус досил килмайди. 
Астигматик айирма канча кичик булса, фокал чизиклар бир- 
бирига шунча якин ва уларнинг дар бири шунчалик киска 
булади. Бориб-бориб улар кУшилиб нукта булиб колади ва 
унда астигматик шуъла гомоцентрик шуълага айланиб кетади.

Равшанки, дар бир нуктавий объектдан гомоцентрик шуъла 
чицади. Оптик системанинг бундай нуктавий объектга мос 
нуктавий тасвир досил кила олиши учун, объектдан чикаётган 
нурлар бир нуктада кесишиши лозим. Бундан эса оптик сис
теманинг гомоцентрик шуълани гомоцентриклигича саклаб 
колиб, шуълалар таркаладиган фазовий бурчакларнигина уз- 
гартириши кераклиги келиб чикади. Диффракция додисаси 
туфайли катъий гомоцентрик шуълалар досил булмайди, ле
кин агар нурлар оптикасининг конунлари билангина чегарала
ниб колннса, унда гомоцентрик шуълалар, кайтгандан ва син- 
гандан сунг гомоцентриклигича коладиган доллар дам булар 
экан. Бирок бундай долларнинг кам учрашини кейинрок ку
рамиз.

Ш у сабабдан, оптик асбоблар ясашда астигматизмдан бу
тунлай кутулишиииг иложи булмайди ва уии минимумга кел
тириш масаласигина кУйилади.

Оптик асбобларда шуълалар таркаладиган бурчаклар оптик 
хоссалари дар хил булган моддаларни бир-биридан ажратиб ту
рувчи ясси ёки эгри сиртларда шуълани кайтариш ва синдириш 
йули билан узгартирилади. Умуман, ёруглик нурларини оптик 
дар хил жинсли моддаларда таркатиб дам бурчакларни узгар- 
тиришга эришиш мумкин (§ 283), лекин дар хил жинслилиги 
илгаридан тайинланган таксимлаиишда булган, модда’ни ясаш 
шундай мураккаб техник кийиичилик тугдирадики, амалда бу 
усулдан дозиргача фойдаланилмайди. Синдирувчи сирт сифа
тида доимо ясси ёки сферик сирт ишлатилади деса булади,
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чункп шпкли бопща сиртларни ясаш }(ам кийиидир. Оп тик асбоб- 
лар ясашда шаффоф материал сифатида асосан тигпп итла- 
тилади, бунда шиша уз хоссалари жиз^атидан гоят бир жинс
ли булиши лозим. Ни:^оят, оптик деталларнииг сиртлпри 
тайинланган геометрик сиртдан фаь;ат ёрурлик тулкин узунли- 
гининг улушлари микдоридагина, яъни купи билан см
мивдорида фарк килиши лозим. Шу сабабли оптика техникаси 
энг мураккаб ва нозик саноатлардан бири булиб з^исобланади. 
Ш у билан бирга, опгик асбобларни«г амалий аз{амияти з^озир- 
ги замонда гоят каттадир: лаборатория техникаси, деярли бар
ча аннк улчаш техникаси, саноат маз^сулотларининг сифатла- 
ринн контрол килишга оид методларнинг купчилиги, мудофаа 
техникасининг бир талай булимлари — оптик системаларни 
кулланишга асосланган.

Россияда амалий оптика тараккиётининг бошланрич даври 
XVIII аср урталарига тугри келади. М. В. Ломоносов оптика 
ишхонаси ташкил этган, у ерда унинг лойиз<;алари асосида 
турли-туман асбоблар: телескоплар, микроскоплар ва денгиз- 
да юришда ишлатиладиган оптик асбоблар ясалган. У, заиф 
ёритилиш- шароитида кузатишга имкон берадиган ёрурлик кучи 
юксак оригинал дурбин конструкциясини берган. М. В. Ломо
носов бу дурбинга „тунда курувчи“ (ночезрительный) дурбин 
деб ном берган. Машз^ур рус ихтирочиси И. П. Кулибин Фан- 
лар академиясининг экспедициялари учун оптик улчов асбоб- 
лари: геодезия трубалари, астролябиялар ва з^оказоларни ясаб 
берган. 1779 йилда И. П. Кулибин ботик сирт буйлаб жойлаш
тирилган майда кузгулардан иборат катта ботик кузгу ясаб, 
биринчи кайтарувчи прожектор кургап. Замондошларининг 
айтишича, бу кузгу, „унииг карпшсига биргина шам урнатил- 
ганда ажойиб бир з^одиса руй беради: ёругликни оддий бир шам 
ёрурлигидан кура беш юз марта ва ундан купрок зурайтиради...“.

Татбикий оптика факат Улур Октябрь социалистик рево- 
люциясидан сунггина кенг ривожланди. F oht  хилма-хил сиртли 
ва юкори сифатли оптик шишаларни кенг микёсда тайёрлаш йул
га куйилган. Совет оптика техникаси мамлакатнинг оптик асбоб- 
ларга булган эз^тиёжини тула таъминлайдиган талай янги ориги
нал конструкцияли асбоблар яратиб, мустакил йул билан кетди.

§ 315. Ясси сиртдан цайтиш ва унинг яцин багрида си
ниш. Ясси сиртдан кайтиш з^одисасини биз § 251 да текшириб 
чикдик. Ясси сиртнинг нуктавий объектнинг мавз^ум тасвирини 
з{осил килишини курган эдик. Бу эса гомоцентрик шуъла те
кис сиртдан кайтгандан сунг з^ам гомоцентриклигича колавера- 
ди демакдир. Ш у билан бирга, нурлар кайтганларидан кейин 
улар таркаладиган фазовий бурчак узгармай, аввалгидек кО" 
лади, аммо нурларнинг йуналишигина узгаради. Синдириш

§315) ЯССИ СИРТДЛП КЛЙ'ГИШ ВА УМИ11Г ЯКИИ Г . Л 1 1 ' И Я Л  г .и и п т
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кбзффициенти )^ар хил булган икки шаффоф модданинг ён- 
дошиш чегарасида синиш }{одисаси бутунлай бошкача булади: 
бу долда гомоцентрик шуъла астигматик шуъла булиб колади, 

Фараз этайлик, шаффоф бир жинсли икки модданинг ён- 
дошиш чегараси ясси сирт пулиб, У 0Z  текислик билан устма-

уст тушсин (239-расмдаги 0Y уц 
чиама текислигига перпендикуляр). 
Моддаларнинг синдириш козффици- 
ентларииимос -¡{олт ва «г билан 
белгилайлик ва п-^п^ булсин. Фараз 
этайлик,ёругликнинг нуктавий ман
баи ОХ  ук устида ётади ва ундан 
чикиб келувчи нур М нуктада ён- 
дошиш чегарасига тушсин. Туши'.и 
нуктасидан MN иормални утказайлик 
}^амда тушиш ва синиш бурчагини 
¿1 ва ¿2 билан белгилайлик. Синиш 
конунига биноан:

sin/i =  «2 sin/2. (1)

М Р  синган нурнинг тескари давоми 
ОХ  Укни S' нуктада кесиб утади.

S ва S' нукталарнинг коорди!1аталарини мос долда х  ва х' 
билан, М  нуктаиинг координатасини эса г билан белгилайлик. 
SM O ва S МО  учбурчаклардан:

239-расм. Икки мудитнинг^ ясси 
чегарасида ёрурликнинг си- 

ниши

Sin i l sm in ==

sin /'i ва sin 4 нинг бу кийматларини (1) га кУйиб ва то
пилган тенгликни га нисбатан ечсак:

(2)

(2) формуладан куринишича, S манбанинг туриш вазияти бе- 
рилганда {х берилгаидя) S' иуктанинг туриш вазияти М  нук- 
танинг туриш вазиятига боглик булади, яъни SM нур йуна
лишига боглик булади. Турли нурлар бир моддадан иккинчи 
моддага утишда турлича сииади ва уларнинг тескари давом- 
лари ОХ  Укни турли жойда кесиб утади. Тушиш бурчаклари 
dix чексиз кичик бурчак микдорида фарк килувчи s M  
ва SM^ дан иборат икки нурии текшириб чикайлик. Бу 
нурлар сингандан сунг М-̂ Р̂  ва М^Р^ нурларни досил килади. 
Синган нурларнинг тескари давомлари ОХ  укни мос долда 
S" ва S' нукталарда кесиб утади; бу нурларнинг тескари да
вомлари узаро Si нуктада кесишади. Равшанки, S нуктавий 
манбадан чикиб келувчи ва SM^ ва SM 2 нурлар орасида ётувт



§316] ясси  СИРТДАН КАЙТИШ ВА УНИНГ ЯКИН БАРРИДА СПП Пт

А/ А /
/Г /

V ^ /  /
У7  ■

у' /
5 5' 5" 0

п.

240-расм. Ясси ёндошиш чегарасида 
синишдан досил буладиган шуъла 

астигматизми.

чи нурларнинг барчасининг синишидан досил булган нурлар
нинг давомлари дам ¿’ 1 ну^гада кесишиб, ОХ  у^ни 8 ' на 8 "  
нукталар орасида ётувчи нукталарда кесиб утади. 5 нуктаинй 
манбадан чикувчи чексиз тор ¿(«1 фазовий бурчак ичида нурла]) 
шуъласини ажратиб олиш 
максадида 240-расмни ОХ  
УК атрофида бурчакка 
бурамиз. Унда биз чек
сиз ингичка гомоцентрик 
нурлар шуъласига эга бу
ламиз. Сингандан сунг бу 
шуъла бошка шуълага 
айланиб колади ва унинг 
^ 0 Z текислик билан кесими 
УИхр! ва М 2Р 2 чизиклар бу
лади. ¿(«2 шуълага оид нур
лар давомининг барчаси 

чизик чегарасида ОХ  
Ук билан кесишиб утади.
Бундан эса ¿(»2 синган шуъ- 
ланин!: астигматик шуъла 
эканлиги ва 8 '8 "  чизик 
унинг фокал чизикларидаи
бири эканлиги келиб чикади. Иккинчи фокал чизикни топиш 
учун Х01  да ётувчи сингаи шуълага оид нурларнинг давом- 
ларининг нуктада узаро кесипшб утишини эътиборга олиш 
керак. Расмни ОХ  у к атрофида <¿9 бурчакка бурганда 51 нук
та кичик бир ёй чизадики, бу ёйпи бурчак чексиз кичик 
булганда, раем текислигига перпендикуляр булган киска , тугри 
чизик деб дисоблаш мумкин. ¿¿<«2 шуълага оид барча нурлар
нинг давоми ана шу киска чизикни кесиб утади. Шундай ки
либ, Х02  текисликка перпендикуляр булган кесма синган шуъ
ланинг иккинчи фокал чизиги булиб чикади. Раем текислигида 
ётувчи 8 '8 "  фокал чизик сагиттал фокал чизик Деб, раем 
текислигига перпендикуляр булган 5] фокал чизик меридио
нал фокал чизик деб аталади.

Тушиш бурчагининг узгариши билан иккала фокал чизик
ларнинг вазиятлари дам узгаради. 241-расмда нуктаЛарнинг 
геометрик урни штрих чизик билан тасвирланган. Бу чизик 
каустик (чиганок) чизик номиии олгандир. СаГиттал фокал 
чизиклар ОХ  у 1̂ буйлаб 8 ' Нуктадан то охири О нуктагача 
жойлашади. 5 ёритувчи нуктадан чикувчи ва ёндошиш чега- 
расига перпендикуляр (/1 =  0 ) долда тушувчи чексиз ингичка 
шуълага мос фокал чизикдарнинг иккаласи битта 8 ' нуктада 
бирлашади; бу долда синган шуъла гомоцентриклигича кола-
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Л'веради. (2) формулада г =  О деб фараз этиб, 5 нуцтанинг 
координатасини топамиз;

х '  =  ^  X . (2а)

5 5*
-iíбí:-

Ы

О

Тушиш бурчаги узгарган сари чексиз, ингичка шуълаларга 
мос меридионал фокал чизик /х тушиш бурчагининг ишораси-

га караб З'М  ёки 5'Л' каустика тар- 
мокларининг бири бу'йлаб кучади. Бу 
}(олда сагиттал фокал чизик 5 ' нукта- 

«г дан то О нуктагача ОХ  ук буйлаб 
кучади. Фокал чизикларнинг М  ва
О (ёки N ва О) нукталаридаги энг 
четки вазиятлари, тушиш бурчагининг 
тула ички кайтиш з^одисасини з^осил 
киладиган энг чекка кийматга эга, бу
лиш шартига мувофик келади.

Бу муло>$азадан, шуъла ёндошиш 
чегарасига канчалик кия тушса, син- 
ган шуъланинг астигматизми шунча
лик кучли б5'лади, деган хулоса келиб 
чикади.

,Агар суюкликда, масалан, сувдаги буюмларга сув бетига 
нисбатан нормал (перпендикуляр) йуналишга якинлашиб на
зар ташланса, буюмнинг тасвири бузилмай куринади, чунки 
бу з{олда астигматизм кичик булади; сув бетига нисбатан кия 
каралганда, астигматизм туфайли тасвир бузилади.

§ 316. Якка сферик сиртда синиш. Синдириш коэффици- 
ентлари мос г^олда п ва п' булган иккита бир жинсли шаффоф 
модданинг ёндошиш сирти г эгрилик радиусли сферик сирт

.241-раем. Каустика.,

Бош оптик Ук утказайлик. Бош оптик ук деб, нуктавий, 
ёрурлик манбаи Р  ва сиртнинг эгрилик маркази С дан утувчи 
турри чизик тушунилади (242-расм). Ишораларни куйидаги ко-



ида буйича оламиз: масофа узунлигини синдирувчи сиртпииг
О чуккисидаи :?^исоблаб, ёруглик таркаладигаи йуналишда! ¡i 
масофаларни мусбат деб оламиз; бурчакларни бош оптик уц- 
дан (ёки сферик сиртга утказилган нормалдан) бошлаб :?{исоб- 
лаймиз ва, агар бурчакнинг усиши соат стрелкасининг юриш 
йуналишида булса, унда уни мусбат деб :з^исоблаймиз. Чиз- 
маларда доим масофа ва бурчакларнинг мусбат кийматларини 
белгилайдиган буламиз. Масалан, агар s ^^арфи билан белги- 
ланган бирор масофа манфий булса, унда чизмада уша масо
фани ифодаловчи чизик олдига — s деб ва ){оказо ёзиб кУя- 
миз. Р  нуктавий объектдан чикиб, бош оптик ук РС  билаи 
и бурчак :!(осил килувчи нурларнинг йуналишларини белги
лайлик. Оптик Ук билан )$осил килган бурчакларининг синуси 
ва тангенси урнига бурчакнинг узини олиб буладиган ва коси- 
иусини 1 га тенг деб ^^исоблаш мумкин буладиган нурларни- 
гина текширамиз. Бундай нурлар параксиал нурлар деб ата
лади. ^

Р  объектдан чикиб модданинг ёндошиш сиртининг (яъни 
бу мисолда модданинг з^аво билан ёндошиш сиртининг) М 
нуктасига тушиб синадиган ва шундан кейин оптик Укни Р' 
нуктада кесиб утадиган нурни текшириб чикайлик. Юкорида 
айтилган ишоралар коидасига амал килинганда, 242-расмда 
йуналиши стрелка билан белгиланган и бурчак манфийдир. 
— и микдор мусбат булади. i ва i' тушип! ва синиш бурчаклари 
?̂ам манфийдир. —г ва — микдорлар ica мусбатдир. Синиш 

конунига биноан:
«s in  ( —¿) «'sin { — i').

Текширилаётган нурни параксиал нур деб :?$исоблаб, синус- 
лар урнига бурчакни олсак:

n { - i)  =  n' i—i'). (1)
РМС  учбурчакдан: —г =  ® — и ва СМР' учбурчакдан 

—¿'=©—м' булади, бунда и ва и' бурчаклар РМ ва МР' нур
ларнинг бош оптик Ук билан ташкил килган мусбат бурчак
лари ва ф эса уша ук билан СМ радиус орасидаги мусбат 
бурчакдир.

—i ва —i' бурчакларнинг бу кийматларини (1) га куисак: 

п ( с р-и )  =/г'((р — мО. (2)

— S ва s' оркали синдирувчи сиртнинг О учидан то Р  ва 
Р ' нукталаргача булган мусбат масофаларни ва h оркали эса М 
нуктадан РС  Укка туширилган перпендикуляр узунлигини 
белгиласак, юкорида айтилган такрибийлик билан:

h , h
— И =  --, М =  -г

— S ’ S

§ S16! ЯККА СФВРИК СИРТДА СИНИШ lilif,



рфодаларини топамиз. Шунингдек, <р бурчак учун:
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Г ‘
—и, и' ва ср ларнинг бу кийматлариии (2) формулага куй' 

сак,

" ( т - т } = " - ' { т - 7 )  (3)
ёки

(4)

(4) формула унг томонининг киймати факат текширилаёт- 
гаи моддаларнинг синдириш коэффициеитларига ва у модда- 
ларнинг ёндошиш сиртининг эгрилик радиусигагина боглик
дир. Демак, берилган моддалар ва берилган сирт учун бу 
микдор константа экан; у, синдирувчи сиртнинг оптик куш 
деб аталади ва Ф :г^арфи билан белгиланади:

Ф =  ' ^ .  (5)

Оптик кучни (4)., ифодага киритсак,

П
~ - ^  =  Ф. (4а)

Берилган Р  объект (берилган 5 кесма) учун, и бурчак- 
,нинг цийматидан катъи назар, з' масофанинг кийматини 
топа]миз. Бу эса и бурчак кичик булган такдирда Р нуктавий 
объектдан чикиб келадиган нурларнинг барчаси синиб утган
дан сунг бир Р' иуктада кесишади демакдир. Параксиал нур
лар учуй гомоцентрик шуъла синиб утганидан сунг юкорида 

' айтилган такрибийликда гомоцентриклигича колади; Р ' иукта 
цу1̂ тавий объектнинг тасвиридир.

Баён кйлиигаи мулоз^азалардан, агар ёруглик манбаини Р' 
ну1̂ тага урнатилса, Р пукта унинг тасвири булиб колиши рав
шан. Бири объект булганда иккинчиси тасвир вазифасини адо 
этувчи Р ва Р ' каби икки иукта црима нукталар деб ата
лади. Бош оптик Ук билан анча катта и бурчак' ташкил ки
лувчи нурлар сферик сиртга тушиб синиб утгандан кейин 
биргина Р нуктада кесиншайди, бу :!(Олда шуъла гомоцентрик 
булмай колади ва нуктавий объект нуктавий тасвир бермайди.

Хозирча параксиал нурлар устидагина мул0>$аза олиб бо- 
риб, параллел нурларнинг сферик сиртдан синиб утгандан ке
йин тупланадиган жойини топайлик. Бунинг учун — 5 =  оодеб 
фараз этамиз, унда (4) формулага биноан;

=  (6)



Параллел нурларнинг параллел шуъла тарзида сферик сирт
га тушиб синиб утгандан сунг туиланадиган ну^таси сииди- 
рувчи сиртнинг f '  иккинчи бош фокуси деб аталади, сипди- 
рувчи сиртнинг О учидан иккинчи бош фокусгача булган / ' 
масофани эса иккинчи бош фокус масофаси деб аталади. (6) 
формулага биноан / '  учун:

1 /  =  (7)

Синдирувчи сиртнинг Р биринчи бош фокуси деб куйидаги 
шартни каноатлантирувчи нуктани айтамиз: Р нуктавий ёруг* 
лик манбаини бу нуктага жойлаштирганда, бу манбадан-Чикйб 
келган шузла сиртдан синиб утгандан сунг параллел нурлар 
шуъласи досил, килиши керак. Синдирувчи сиртнинг О учидан 
то биринчи бош фокусигача булган /  масофа биринчи бош 
фокус масофаси деб аталади. /  ни аниклаш учун (4) форму
лада 5' =  деб фараз килсак:

* (7) ва (8) формулаларни таккослашдан, биринчи ва иккин
чи бош фокус масофалар орасида ушбу муносабатни топа
миз:

(9)

(9) формуладан бош фокус масофалар фокуслар ётган мод- 
даларнинг синдириш коэффициентларига пропорционал экан
лиги келиб чикади. (9) тенгликнинг унг кисмидаги минус ишо-^ 
ра бош фокус масофаларнинг турли ишорали булишидан, яъни| 
биринчи ва иккинчи бош фокусларнинг синдирувчи сиртга 
нисбатан турли томонда ётишлигйдан дарак беради.

(4а) формулага бош фокус масофаларини киритайлик.

Унинг учун бу формуланинг унг ва чап кисмини ” ~  га бу

ламиз, унда:
1 п' \ п _  ^
8 ' П '—  Я ^  5 \п' —

ёки, (7) ва (8) формулаларга биноан;

^  + Т  '■*<5)

(46) формулани яна бошкача куринишда ёзиш дам мум
кии. Бунинг учун Р ва Р' нукталарнинг вазиятларини белги- 
лончи чизикларни синдирувчи сиртнинг О нуктасидан эмас, 
балки Р ва ¥' биринчи ва иккицчи бош фокуслардан бошлаб

Умумнй физика курси, I I I  т.

§316) ЯККА СФЕРИК-СИРТДА си н и ш  Ц'!'}
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:?{исоблашимиз керак. Бу кесмаларни ва х' билан белгилай
лик (243-расм). Унда

— 5 =  - /  — х; 8 ' ± х '

8 ва нинг бу кийматларини (4 б) формулага кУйсак:

7 +
/

еки
/ ' ( /  - Ь x ) + f { f  +  X ' )  =  ( / '  +  X ' )  ( / +  X).

Кавсларни очиб, ухшаш >{адларни ихчамласак:

xx' =  f f (4 в)

243-расм. Р объект ва Р' тасвирларнинг вазиятини бош 
фокуслардан дисобланган х ва х' кесмалар ёрдамида аник-

: лаш.

симметрик куринишдаги бу формула — Ньютон формуласи деб 
аталади. (4), (4д), (46) ва (4в| формулалар узаро эквивалент- 
дир: уларнинг ^^ар бири нуктавий объектнинг вазиятига караб, 
унинг тасвирининг вазиятини аниклашга имкон беради.

Ни}?оят, /  ва f  бош фокус масофалари билан синдирувчи 
сиртнинг Ф оптик кучи орасидаги муносабатни аниклаймиз. 

(5), (7) ва (8) формулаларни таккослашдан:

(10)

Синдирувчи бир сферик сирт учун топилган натижаларни 
умумлаштириб, сферик кузгуга )(ам татбик килиш мумкин. 
Фараз этайлик I —тушиш бурчаги ва I' эса — кайтиш бурчаги 
булсин. Келишйлган ишоралар коидасига биноан, кайтиш ко
нуни:

тарзда ифодаланади.
Агар п' синдириш коэффициентини — я га тенг деб фараз 

этилса, бу конун (1) синиш конунидан келиб чикади. Бундан, 
п' — — п деб ;{исоблаганда якка синдирувчи сирт учун топил-
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гаи формулаларнинг сферик кузгуга оид формулаларга у'1 

5̂ам келиб чикади. Масалан, ,(4) формуладан
1 1 о

утиши.

+

бу эса объектнинг вазиятига караб сферик кузгу ?{0 сил кила
диган тасвирнинг вазиятини топишга имкон беради,

§ 317. Якка сферик сиртнинг катталаштириши. Бунгача 
биз ну1̂ тавий объект ва унинг синдирувчи сферик сирт томо-

244-расм. РРх ёйда ётувчи нукталар Р'Р^ ёйда ётувчи 

нукталар билан тасвирланади.

4

нидан з^осил килинган нуктавий тасвирини текшириб келдик. 
Энди оптик Укка перпендикуляр булган тугри чизик кесмаси- 
нинг тасвирини текшириб чикамиз. Бунинг учун 244-расмни 
куздан кечирайлик; бунда Р — нуктавий объект, Р ' эса — унинг 
тасвиридир. РС  Укни синдирувчи сиртнинг эгрилик маркази С 
ну1̂ та атрофида кичик бир бурчакка буриб 1̂ уямиз. У вактда 
Р нукта Рх вазиятни олади, унииг тасвири эса Р[ вазиятни 
олади. РРг ёйнинг барча нукталари Р'Р\ ёйнинг те
гишли нукталари билан тасвирланади. Агар РРх ва Р'Рх ёй- 
лар кичик булса, улар урнига РОР' Укка перпендикуляр бул
ган у ва у' тугри чизик кесмаларини олиш мумкин. Нати
жада, оптик Укка перпендикуляр булган у кичик кесманинг 
тасвири яна уша оптик Укка перпендикуляр булган у' чизик 
кесмасидан иборат эканлигини топамиз. Бундан, оптик Укка 
нормал булган Д5 ясси сиртнинг Д5' тасвири з^ам оптик Ук- 
Ка перпендикуляр булган ясси сирт эканлиги келиб чикади. 
Бу хулоса факат кичик Л5 майдончаларга нисбатан тугридир. 
Агар А5 майдончанинг улчамлари анча катта булса, унда 
унинг тасвирини ясси деб з^исоблаш мумкин эмас: у маълум 
бир формага оид букик сиртнинг бир кисмидан иборат бу
лади.

Тасвирнинг з^ар бир нуктаси объектдаги кУшма нуктадан 
келадиган барча нурларнинг кесишиш жойидан иборат. Бу 
жойни топиш учун исталган икки нурнинг кесишган жойини 
топиш кифоя. Мисол учун оптик Укка перпендикуляр булган
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Р ? 1  кесма шаклидаги объектни текшириб чикайлик (245-расм). 
Рх нукта тасвирини топиш учун, сферик сиртдан синиб утган
дан кейинги йуналишлари бизга маълум булган куйидаги икки 
нурдан фойдаланамиз: 1) оптик укка параллел Р^М. нур; бу 
|Нур сингандан кейин иккинчи Р' бош фокусдан утади; 2) би
ринчи бош фокусдан утувчи РуРЫ нур; бу нур сингандан сунг

оптик Укка пара<1лел долда кетади. Бу икки нурнинг узаро 
кесишиб утган Р\ нуктаси Рг нуктанинг тасвири булади. РРх 
кесманинг тасвири оптик Укка перпендикуляр булган Р[Р' 
кесмадан иборат.

Объект узунлигини у оркали, тасвир узунлигини эса у' 
оркали белгилаймиз. Тасвир чизикли улчамларининг объект 
чизикли улчамларига нисбати ^ чизицли катталашиш деб 
аталади:

(1)

Оптик Укка перпендикуляр булган кесмалар Укдан юкори- 
га йуналган булса, уларни мусбат кесмалар деб, агар пастга 
йуналган булса, манфий кесмалар деб дисоблашни шартла- 
шайлик.

245-расмда тасвирланган долга оид объект узунлиги мус
бат, тасвир узунлиги эса мапфийдир. N нуктадан оптик укка 
перпендикуляр туширайлик; бу перпендикулярнинг N0' узун
лиги ~у' га тенг.

РР^^ ва ЫСУР учбурчаклардан

-У'

бундан эса чизикли катталашиш р куйидагига тенг:

X (2)



§ 317) ЯККА СФЕРИК СИРТНИНГ КАТТАЛАШТИРИШИ ГИ1

Ньютон формуласи хх' =  / / '  дан [§ 316 даги (4в)] (1)ойдала- 
f

ниб, — = —7- муносабатни топамиз, ундан сунг (2) ифода ку-
X J

йидаги шаклга келади:

f
(2а)

Р чизи1̂ ли катталашишга оид ифодани яна бир канча хил 
ёзиш мумкин. ЯхО ва 0Р\ нурларни утказайлик (бундаги

О — синдирувчи сирт учидир). Оптик yii синдирувчи сиртг» 
перпендикуляр булгани туфайли РхОР бурчак i тушиш-i 
бурчаги, Р'ОР[ бурчак эса i' синиш бурчагидир. 246-расм-- 
дан:

у =  -s-'i, — у ' =  s ' .

булардан эса:

Т '

Келишилган та1̂ рибийлик билаи синдириш 1{0 нуни t i i = n , ' f  
ёки

V п

у  s'
-------- SX3 -------

у S

I '
— нисбатнинг бу ¡цийматини Р нинг ифодасига 1̂ уйсак:

сунгра РМ ва МР' нурларни утказамиз ва М нуктадан оп' 
тик Укка МО" перпенпикулярни утказамиз, унда МО" — у була
ди ва РМО" ва Р'МО" учбурчаклардан

—и 0"Р ' 

и' ~  0 "Р  ■

Аммо, тахминан

0"Р  =  — S ва 0"Р' — s' булгани туфайли;

€_
s'



^ ^ -----------
с'
— нисбатнинг бу 1̂ ийматини (3) формулага куйсак, чизи1̂ ли 

катталашишнинг яна бир ифодасини топамиз:
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У п и

(За) муносабатдан:

у'п'и' =  упа. (4)

уш  купайтма Лагранж — Гельмгольц инварианти деб ата
лади.

и бурчак у объектнинг 5 масофадан куриниш бурчаги, и' 
бурчак эса уша у объектнинг масофадан куриниш бурчаги- 
дир. Бурчакли катталашиш у деб

(5)

мивдорни айтамиз. Келишилган тз1̂ рибийликда тангенслар ур
нига бурчакларнинг узларини олсак,

‘ (5а)

Чизи1̂ ли ва бурчакли катталашишлар орасидаги богланишни 
топайлик, (За) ва (5а) формулалардан;

Маълум бир жуфт модда учун ^  нисбат константа булгани

туфайли, чизи1<ли катталашиш бурчакли катталашишга теска
ри пропорционалдир.

Яна биз буйлама катталашиш деб аталадиган катталашишни дам караб 
чикайлик. Фараз этайлик, объект оптик ук буйлаб е/х кесма кадар сурил- 
ган дейлик, унда тасвир маълум Л '  кесма кадар силжийди. Буйлама катта
лашиш а деб:

« = ^  (7)
йх

нисбатни айтилади. § 316 даги (4в) Мыотои формуласига биноан ,

Бу формулани дифференциалласак:

X йх'+ х'с1х — О,

натижада буйлама катталашиш формуласи:

йх' х' ^  ̂ .о,
“ =  ^  =  ——. булади. (8̂



Учала катталашиш: ß — чизикли катталашиш, 7 бурчакли ва а б^йл.'ша 
катталашишлар орасидаги ^заро богланишни топайлик. Бунинг учун (2) на 
(2а) муносабатлардан фойдалана.миз. Буларга асосан

аммо § 316 даги (9) формулага биноан i  бундан эса

Г =

(S) ва (9) ифодалардан
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Г

Б2 =  — ^  . (9;
X п'

Hhj^oat, (6) ифодага биноан ^  ß =  -L эканлигини кайдлаймиз; бу эса 

я, ß ва 7. лар opacifearn куйидаги богланишни аниклаб беради:

; 3

§ 318. Юпца линзалар. Оптик линза деб, бир жинсли шаф
фоф моддадан ясалган ва булмаганда бирининг эгрилик 
радиуси нолдан фаркли булган сиртлар билан чегараланган 
жисмни айтилади. Одатда линзани чегараловчи сиртлар сфе
рик булади. Биз факат ана шундай линзаларнигина караб чи
камиз. Куринувчи ёругликда ишлатиладиган линзалар шиша- 
дан, ультрабинафша ёругликда ишлатиладиган линзалар эса 
асосан кварцдан ясалади. Инфракизил нурлар учун ишлатила
диган линзалар кварцдан, тош туздан, КС1 ва бошкалардан 
ясалади.

316 ва 317-параграфларда биз ёругликнинг якка сферик 
сиртда синишини куриб чиккан эдик. Ёругликнинг линзада си- 
нишини эса иккита сферик сиртда кетма-кет синиш деб 1̂ араш 
мумкин. Ol ва О 2 лар узаро d масофада турган Tj ва Гз ради
усли икки сферик сирт булсин (247-расм). Сиртлар система
сининг бош оптик Уки деб, уларнинг Ĉ  ва марказларидан 
утувчи тугри чизикни айтайлик. Сиртлар орасида синдириш 
коэффициенти п булган биоОр модда ётсин, сиртлардан таш- 
Карида эса синдириш коэффициенти 1 га тенг деб з^исоблана- 
диган }?аво булсин. Биринчи ¿иртга карашли микдорларни
1 индекс билан, иккинчи сиртга карашли микдорларни эса
2 индекс билан белгилаб, бошка жиз^атдан § 316 ва § 317 ларда 
кабул килинган белгилашларга риоя килсак,

Пх=П2 =\, (1)

муносабатларни топамиз.
Pi — биринчи сиртдан—Sj масофада ётувчи нуктавий объект 

булсин. Агар синдирувчи сирт ёлгиз биргина булса эди, унда
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тасвир О 1 дан «х' масофада ётувчи Я /  нуктада }{осил булар 
эди. Бу тасвирни иккинчи синдирувчи сирт учун объект сифа
тида караш лозим. Бу объект иккинчи синдирувчи сиртнинг
Оз учидан масофада ётади; унинг тасвири дан 5' масо

фадаги бирор Р'̂  ну1{тада }^осил булади. Шунинг билан бирга 

^ 2  нинг узи иккала синдирувчи сирт тупламидан }{осил 1̂ или- 

надиган Р 1 объектнинг тасвиридир.

247-расм. Нурларнинг юпца линзада синиши.

Р\ нуь;танинг жойини топиш учун, }{ар бир синдирувчи 
сиртга нисбатан §316 даги (4) формулани ь^улланамиз. (1) му
носабат бажарилганда 1̂ уйидаги :^осил булади:

п___ Л ^  « — 1
5/ /-1 ’

_1_____п ___  1 — п

6 2 §2

(2)

(3)

247-расмдан билан «'х орасида

муносабат борлигини курамиз.
Юпца линзани, яъни синдирувчи сиртлари орасидаги й ма

софа объектгача ва тасвиргача булган масофага ь;араганда анча 
кичик булган линзани текшириб чикайлик. Тэ1̂ рибан '2 =  ■51 
булади ва (2) формулага биноан

п _  п _  1 I — 1
о  о '  V " Г  ^  *

Топилган ^  кийматни (3) формулага 1̂ уйсак

•̂1

п — 1 1 —п
(4)
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Юпца линзани текширганимизда объектгача ва тасипргача 
булгаи масофаларни мос долда 5 ва билан белгилайлик, 
унда (4) формулага биноан юп!^а линза учун;

(5)

Линза сиртларининг ва Гз эгрилик радиуслари ва линза 
ясалган модданинг синдириш коэффициенти берилган булади. 
Шу туфайли (5) тенгликнинг унг томонида линзанинг оптик 
кучи деб аталган

,6)

узгармас мивдори туради. Юп^а линзанинг оптик кучи унинг 
дар икки синдирувчи сиртлари оптик кучининг йигиндисига 
тенг эканлигини куриш осон: Ф =  Ф1 + Ф 2.

(5) формула объектнинг вазиятини юп!^а линзада досил 
буладиган тасвири билан боглайди.

§ 316 да келтирилган мулодазаларни якка синдирувчи сирт
га нисбатан такрорласак, юпка линзанинг фокус масофалари 
учун куйидагиларни топамиз:

(П- 1 ) ( 1 - 2
\Гх /-2

(7)

Ф оптик кучнингХамма ва^т коэффициент « > 1 ,  демак,

ишораси -- мицдорнинг ишорасига караб ё мусбат, ёки

манфий булади. АгарФ мусбат 
булса, унда линза йигувчи {мус
бат) линза булади, яъни ёруг
ликнинг параллел нурлар шуъ
ласи линзадан синиб утгандан 
сунг линзанинг иккинчи бош 
фокусида йигилади (248-а 
раем). Агар Ф манфий булса, 
линза сочувчй (манфий) линза 
булади, яъни ёругликнинг па
раллел шуъласи линзадан си
ниб' утгандан сунг бир-бири- 
дан узоклашиб таралувчи нур
лар шуъласини досил килади 
ва у нурларнинг тескари да
вомлари иккинчи бош фокусда кесишади (248-6 раем).

Ушбу: 1) оптик Укка параллел ва линзадан синиб утгандан 
сунг линзанинг иккинчи Р' бош фокусидан утувчи РМ  нурни ва

248-рэсм. Линзалар: а) йирувчи; 
б) тарнатувчи.
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2) F биринчи бош фокусдан утувчи PN нурни билганимизда 
(бу нур линзадан синиб утгандан сунг оптик Укка параллел 
кета'дя), юп^а линзадан з{Осил килинадиган тасвирни з{ам худ
ди якка синдирувчи сиртдаги сингари ясаш мумкин.

у объект ва у' тасвирнинг вазияти, линзанинг уртасидан 
(ёки унинг учларининг биридан) з^исобланган 5 ва s' масофа

лар ёрдамида белгилана
ди. Бу масофалар узаро

1  - 1  =  Ф
Ь S

.у' муносабат воситасида бог-
- ^  лаиган, бундаги Ф — лин-

занинг оптик кучидир.
h Лагранж—Гельмгольц

тенгламасининг линза 
249-расм. Юпка линзадан )^осил буладиган эканлиги

тасвирни ясаш г, о , «  ^
§. dl9, да курсатилади. Бу 
эса линзанинг чизикли 

катталаштириши билан s ва s' масофаларни бир-бирига бог- 
лашга имкон беради. Лагранж — Гельмгольц иивариантидан

у'/г~м' =  y ti iU i.

Агар линза давода турса, n'¡ =  ■■
Гельмгольц инвариантидан:

8 =  ^  = ^ .
Р у

ÍX
249-расмдан =  -̂  эканлиги равшан, бундан эса ? чизикли

1 булади ва Лагранж —

катталаштириш учун

§ 319. Марказлаштирилган сиртлар системаси. Бош те- 
кисликлар. Турли синдириш коэффициентига эга булган мод- 
даларга ёндошган ихтиёрий радиусли сферик сиртлар система
сини текшириб чикайлик. Агар системага кирувчи барча 
сиртларнинг эгрилик марказлари бир тугри чизик устида ётса, 
бундай система марказлаштирилган система деб айтилади.

Илгаридек, бу ерда з^ам параксиал нурлар билан кифоя- 
лаиамиз. Ёруглик шуъласининг системадан синиб утишини пай- 
Каш учун, унинг )?ар бир сиртдан кетма-кет синиб утишини 
кузатиб бориш лозим. Бунда д-ар бир олдинги сиртнинг бер
ган тасвири ундан кейинги сирт учун объект булади. Сирт
ларнинг }?ар биридан гомоцентрик шуъла синиб утганда, 
келишилган такрибийлик чегарасида гомоцентриклигича кола-
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вергани туфайли, системанинг бошидан охиригача утгандан 
сунг з?ам шуъланинг гомоцентриклиги бузилмайди. Буидан, 
ну1̂ тавий абъектдан келадиган параксиал нурлар системадан 
утгандан сунг ну1<тавий тасвир ^{осил 1̂ илиши келиб чицади.

250-расм. Марказлаштирилган синдирувчи сиртлар 
системаси.

Система учун Лагранж — Гельмгольц инвариантини (§ 317 
даги (4) формула) ь;улланиш мумкинлигини ^̂ ам курсатиш мум
кин. Х а 1̂ И1̂ атан, системамиздаги дастлабки икки ЛхВх ва 
синдирувчи сиртни ажратиб олайлик (250-расм). АгВ  ̂ сиртдан 
чапда ётувчи модданинг синдириш коэффициентини «1 билан, 
уша сиртдан унгда ётувчи модданинг синдириш коэффициен
тини п\ билан белгилаймиз. Шуиингдек, А̂  В^ сирт ёндошган 
моддаларнинг синдириш коэффициентларини ^̂ ам ва би
лан белгилайлик. Иккала 1̂ ушни сирт орасида бир модда ёт- 
ганлиги туфайли

п\ =  « 2- (1)

АхВх сиртда синиб, А2В2. сиртга тушувчи М-̂ М̂  нурни текши
риб чи1̂ айлик. Унинг оптик у к билан :!{0 сил ¡^иладиган бурчак- 
лариии и[ ва щ билан белгилаймиз. 250-расмдан куринишича:

и\ =  «2. (2)

Ни^^оят, АхВх ва А^В  ̂ сиртларга нисбатан 1̂ аралаётган 
объект ва тасвирга оид узунликларни ух, Уг ва у[, у'̂  билан 

белгилайлик. АхВх сирт берадиган тасвир А^В  ̂ сирт учун 
объект вазифасини адо этгани туфайли

У) =  >’2. (3)

АхВх ва А2В2, сиртларнинг иккаласи учун ^ам Лагранж — 
Гельмгольц инвариантини ёза оламиз:

Пх у, ах =  «; у[

«2 У2 «2 =  «2 У'2 К-



/

(1), (2) ва (3) муносабатлардан фойдаланиб, бу икки тенг- 
лиедан

« 1У1И1=  ̂п[ у\ =  П2У2М2 =  ■

тенгликни топамиз. Шундай тенгликлар системасини бундан 
кейинги дар дайси икки сирт учун дам ёзиш мумкин; энг 
охирги сиртни биз к билан белгилаймиз; натижада

=  п[у\и\ =: Л2У2И2 =  -  =  КУкЧ. (4)

Бу тенгликдаги оралик дадларни эътиборга олмасак,

(4а)

тенгликни_топамиз. Бунда — система олдидаги объектнинг 
улчами, у'̂  эса — ёруглик бутун системадан утгандан сунг досил 

буладиган тасвирнинг улчамидир. Шундай килиб, (46) тенглик 
бутун системага нисбатан Лагранж — Гельмгольц инварианти- 
дан иборатдир.
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251-расм. Марказлаштирилган системанинг бош фокуслари.

Системага нисбатан тугри келадиган бошца барча муноса- 
батларни дам, нурларнинг айрим сиртлардан кетма-кет синиб 
Утишларини текшириб чи^иш йули билан аниклаш мумкин. 
Лекин системанинг баъзи умумий хусусиятларини бунчалик 
мукаммал текширмасдан дам ани^лай оламиз.

Марказлаштирилган бир цатор сферик сиртлардан тузилган 
бир система берилган булсин (251-расм). Барча сиртларнин!' 
эгрилик марказларидан утган ОО' тугри чизик системанинг оп
тик Уки булади. 0 0 ' оптик Укка параллел долда системага 
тушадиган РА нурни текшириб чикайлик. Бу нур (ёки унинг 
тескари давоми) системадан утгандан кейин оптик Укни бирор 
Р' нуктада кесиб утади. Оптик ук буйлаб борувчи нур,бутун 
системадан синмай утиб кетади, чунки у дар бир синдирувчи 
сиртга перпендикуляр долда тушади. Демак, РА ва 00 ' дан 
цборат икки нур системадан 5'тгапдан кейин Р' нуктада кеси
шади. Система параксиал нурларнинг гомоцентрик шуъласини 
гомоцентриклигича колдиради, шу туфайли, оптик Укк^ парал
лел булган нурларнинг барчаси синиб утгандан сунг уша Р' 
нуктанинг узгинасида кесишади. Шу хилда мулодаза юритиб,
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узидан чикарилган нурлар системадан утгандан кейин оптик 
Укка параллел нурлар шуъласини з^осил кила олиш хусусия
тига эга булган Р нуктанинг дам мавжуд эканлигини исбот 
этиш мумкин. Р ва Р' нукталар системанинг бош фокуслари- 
дир. Шундай килиб, марказлари бир чизикка келтирилган (мар
казлаштирилган) синдирувчи сиртлар системаси дам, якка сирт 
каби, иккита бош фокусга эга булар экан.

252-расм. Системанинг МН ва М'Н' бош текисликлари.

Яна 00 ' оптик Укка параллел булган РА нурни текшира- 
миз (252-расм); бу нур оптик укдан' бирон /г масофада унга 
параллел кетсин. У, синиб утгандан сунг системанинг Р  иккин
чи бош фокусидан утувчи В'Р' нурни досил килади. Система
нинг Р биринчи бош фокусидан утувчи дар бир нур системада 
сингандан сунг оптик Укка параллел булган нурни досил ки
лади. -Хосил булган бу параллел нурнинг 00 ' оптик Укдан 
узокл'иги РВ нурнинг оптик укка огмалик бурчагига боглик. 
Хамма вакт РВ нурнинг огмалигини шундай танлаш мумкин- 
ки, у нурга тегишли А'Р' нур системадан утиб, оптик Укдан 
/г масофада кетадиган булади. РА ва РВ нурлар (ёки улар- 
иинг тескари давомлари) бирор М нуктада, А'Р' ва А'Р' нур
лар эса Л4' нуктада кесишади. М ва М' нукталарнинг вазият
лари нурларнинг системага тушишдан олдинги ва системадан 
чпккандан кейинги боришларига караб аникланади. Бу нукта- 
ларпи топиш учун система ичида нурнинг кандай боришлигини 
билиш шарт эмас. Ана шу туфайли 252-расмда системанинг 
ичи курсатилмаган; штрих чизиклар ёлгиз система ташкариси- 
да борувчи нурлар давоминигина тасвирлайди.

УИ на М' нукталар оптик Укдан бир хил к масофада ётади. 
Л1 ва М' нукталардан ОО' оптик Укка перпендикуляр долда 
тскпсликлар утказайлик; бу "Гекисликлар системанинг бош, 
текисликлари деб аталади. Текисликларнинг оптик ук билан 
К('('ии1и1н нукталари Н  ва Н' системанинг бош ^нуцталари 
.лсСтлиди. М ва /И '— айнан бир жуфт нурларнинг (ёки улар- 
1111111' п'скари дапомларининг) кесишган жойларидан иборат 
(|у.'|| Л1т учуп, улар системанинг кУшма нукталаридир. Бундан 
;м II (КПП тс'кисликларнипг куйидаги таърифи келиб чикади; 
сиспи мининг бош текисликлари деб, цушма нуцталари оп-
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щик уцдан бир хал к масофада ётувчи ц^шма текаслик- 
лкрни айтилади.

Агар системанинг бош текисликлари ^{амда бош фокуслари 
маълум булса, вазияти маълум объектнинг система з{осил 
киладиган тасвирининг вазиятини ^?ам топиб олиш мумкин, 
Хакикатан, система узининг Н  ва Н' бош текисликлари ^{амда 
Р ва Р’ бош фокуслари билан берилган дейлик (253-расм).

253-расм. М Я  ва М 'Я ' бош текисликлари дамда Р ва Р ' 
бош фокуслари маълум булган система томонидан досил 

цилинадиган тасвирни чизиш.

Объект вазиятини, унинг тасвирининг вазиятини ва, шунинг
дек, бош фокусларнинг мос ^^олда биринчи ва иккинчи бош 
текисликлардан узо^лигини ани^ловчи масофаларни ^{исоблай- 
миз. 253-расмдаги нуктавий обть>ектнинг вазияти ЖР ==— 5 ма
софа билан аникланади. Оптик Увда параллел булган РЛ4 нур 
системадан синиб утгандан сунг Р ' иккинчи фокусдан утади, 
Бош текисликларнинг кайд килинган хоссаларига биноан, бу 
нур (ёки унинг давоми) оптик Укдан М  нукта канча масофа
да ётган булса, оптик Укдан худди шунча к =  Р/'М' масофада 
ётувчи М ' нуктада иккинчи бош текисликни кесиб утади. 
Объектдан келувчи иккинчи нур сифатида Р  биринчи фокус
дан утувчи нурни оламиз. Бу нур (ёки унинг тескари давоми) 
биринчи бош текисликни N нуктада, иккинчи бош текисликни 
эса нуктада кесиб утади (/V ва Л'' — оптик Укдан бир хил ма
софада ётади). Сйстемада синганидан кейин РЛ  ̂нур оптик Укка 
параллел булган М Р ' нурпи >;осил килади. М 'Р ' ва Ы'Р' нур
ларнинг кесишган жойи Р' тасвирнинг вазиятини аниклайди, 

NPM  ва ЫРН учбурчаклардан

ИР N1!
МР ~ ым

муносабат чикади, аммо бунда МР =  — з ва Р1 Р = ~ /  
( /— системанинг биринчи фокус масофасидир), натижада

3 ~  NM
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Шунингдек, М'Р'Ы' ва М'Н'Р' учбурчаклардан

Г М'Н'
5' ~  М'Ы’ '

(5) ва (6) тенгликларни кУшсак;

/ '  /  1Л'Н' NN 

5' 6' — M'N’ NM

(6)

(7)

Бош текисликларнинг юкорида баён килинган хоссаларига 
биноан:

=  ММ ва М Н = М'М' -  М'Н'-

бу муносабатларга асосан (3) тенглик:

Нидоят,

/ '  /  М 'Н ' + NN  

8 ~ M'N'

-  1

M'N'
M'N'

(8)

куринишни олади.
Системанинг бош фокус масофалари ва бош текисликлар 

масофалари маълум булганда, (8) тенглик объектнинг маълум

• о'.

254-расм. Системанинг чизикли катталаштиришининг 
ифодаСини чикаришга дойр.

вазиятига караб (5 маълум), тасвирнинг вазиятини топишга имкон 
беради. (8) тенглик §316 даги якка синдирувчи сиртга оид булган 
(46) тенгликка мос келади. Масофалар якка синдирувчи сирт- 
пинг учидан бошлаб эмас, балки системанинг бош текислик- 
ларига нисбатан дисобланса, якка сирт учун §316 ва § 317 да 
топилган бошка муносабатларнинг барчаси системага нисбатан 
дам уз кучида колишини худди шунга ухшаш исбот килиш 
мумкин. Масалан, системага оид р чизикли катталашиш ифо- 
дасининг § 317 даги (2а) ифоданинг айнан узи булиб чи- 
КИП1И11И курсатайлик. § 317 даги каби, объект ва тасвирдан 
бирнпчи ва иккинчи бош фокусларгача булган масофаларни мос 
долда X иа х' билан белгилайлик. у — объект узунлиги (254-расм),



у' эса — объект тасвирининг узунлиги булсин, Унда Р\Р'Р'> 

ш  М'М'Р' учбурчакдан: , .

- у ’ _  ‘ " ■■ ■
•, 'М'Н' /'■

Бош текисликларнинг асосий хоссаларига биноан, М'Н '~у  
''булади., Бундан эса ^ чизи1̂ ли катталашиш учун

р = ^ = - т ; -  (9)

Шунингдек, РРгР ва НМР учбурчаклардан ¡3 га оид ушбу 
иккинчи ифодани топамиз:

(9) ва (9а) тенгликларни та1̂ 1̂ ослашдан системага нисбатан

xx '= ^fr

¡Ньютон формуласининг тугри эканлиги келиб чикади.
Объект биринчи бош текисликда ётган ;{0лни текшириб 

чикайлик. Унда л =  — /  булади ва Ньютон формуласидан: 
х' — — яъни тасвир иккинчи бош текисликка келиб тушади. 
Бинобарин, (9) формуладан: р =  + 1 тенгликка эгамиз. Шун
дай ь;илиб, биз бош текисликларнинг яна бир таърифини бе
рамиз: бош текаслаклар састеМананг 1  га тенг яазщли 
цатталаштиришша мос текисликларидир,

Якка синдирувчи сирт учун фокус масофалари унинг учи
дан бошлаб ^{исобланади. Бундан эса, бош текисликларнинг 
разиятларини белгиловчи шартлар(х == —fш x ' — — /') га муво- 
4 )И1̂ , 1̂ уйидаги хулоса келиб чи1̂ ади: якка синдирувчи сирт- 
/1арга оид иккала бош сирт битта текисликнинг узгина
сидан иборат б^либ, у, синдирувчи сирт учига уринма 
текислик билан устма-уст тушади.

§ 320. Системанинг бош фокуслари ва бош текисликла- 
рининг вазияти. Агар синдирувчи сиртларнинг эгрилик ради
услари, улар орасидаги масофалар ва бу сиртлар билан ён
дошган моддаларнинг сиидириш коэффициентлари берилган 
булса, марказлаштирилган система берилган булади. Олдинги 
параграфда зйтилганича, дар бир синдирувчи сиртнинг бош 
текисликлари уша сиртнинг учига уринма текислик билан устма- 
уст тушади. Синдирувчи айрим сиртларнинг бош фокус масо- 
фаларйни § 316 даги (7) ва (8) формулаларга биноан ^{исоблаб 
чи^иш мумкин. Бу маълумотларга асосланиб, бутун система
нинг бош текисликларини ва бош фокусларининг вазиятлари- 
ри топиш мумкин.
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Фараз этайлик, I  ва //-(255-расм) дан иборат марказлатти- 
рил1ан икки снстеманинг бош текисликлари ва Д, дамда 

/ 2 , / 2  бош фокус масофалари. берилган булсин. Бу икки систе

ма орасидаги Д масофани 1 системанинг иккинчи бош фо

куси билан II системанинг биринчи бош фокуси орасидаги

.-1 - 1 К 1

II

-й-

255-расм. Марказ.лаштирилган системанинг бош те
кисликлари ва бош фокусларининг вазиятлари.

масофа сифатида белгилайлик. Нурнинг бу икки системадан 
утишини кетма-кет текшириб, улардан ташкил топган систе
манинг/ ва /х бош фокус масофаларини ва унииг бош текис- 
ликларининг вазиятини топиш мумкин (майда хатга каранг). 
Бош фокус масофалар:

/ 1 / 2
/ = д

(1)

Бутун системанинг Н  биринчи бош текислигининг вазияти 
/  системанинг биринчи бош текислигидан бошлаб дисобланган

X кесма билан аникланади (255-расм):

л + /:- /2 (2)

Шунингдек, бутун системанинг иккинчи бош текислигининг 
ка:1ияти I I системанинг иккинчи бош текислигидан бошлаб ди
собланган

-Л
/2 (3)

тенглик билан ифодаланувчи кесма билан аникланади.
Модомики синдирувчи айрим сиртларнинг бош текисликлари 

пн (юш (|)()куслари маълум булса, (Г), (2) ва (3) формулалар- 
лми к1‘тма-кет фойдаланиш йули билан марказлаштирилган 
111'П1Л111н мураккаб системанинг бош текисликларини ва бош 
|||1И(у(’л,'1|)ннн топиб олиш мумкин.

■/I »мумиО ||мпика курен, Н1 т.
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Мисол учун бир катор хусусий „долларни текшириб чикай
лик.

1. К а л и н лииз а .  Фараз этайликки, калин бир линза 
ва Гг эгрилик радиусларга эга булгаи ва бир-бирларидаи с1  ма
софада турувчи АВ ва А'В' (256-расм) икки сферик сирт билан 
чегараланган булсин. АВ ва А'В' сиртлар билан чегараланган

"г
(м;) (н'г)

256-расм. Калин линзанинг бош фокусларини ва бош 
текисликларини топиш.

(ёндошган) модданинг синдириш коэффициентини п билан бел
гилайлик. Линза давода жойлашган булсин, давонинг синди
риш коэффициентини 1 га тенг деб дисоблаймиз. Линзанинг 
биринчи ва иккинчи синдирувчи сиртлари, шу синдирувчи 
сиртларнинг О ва О' нукталарига уринма текисликлар билан 
устма-уст тушади (256-расмда улар штрих чизик билан курса
тилган).

Линзанинг биринчи ва иккинчи бош фокус масофаларини 
бир-бирига таккослайлик. § 316 даги (9) формуладан фойда
лансак, биринчи ва иккинчи сферик сирт учун

Л «1 «а

1

п

формулаларни топамиз, бупдан эса:

fl f% 
fгh

”1 ”2

Бу тенгликка ва (1) формулага асосланиб (бир жинсли му- 
?итдаги) линзанинг биринчи ва иккинчи бош фокус масофала-



ри микдор н<идатдаи узаро тенг, ишора жидатидан эса кар»' 
ма-карши эканини топамиз^:

/ = = - / ' •

Синдирувчи сирт оптик кучининг таърифига мувофик (§316 
даги (10) формула), щ синдириш коэффициенгли бир жинсли 
моддада жойлашган линзанинг (ёки марказлаштирилган линза’ 
лар системасининг) оптик кучи деб,

катталик тушунилади.
Бизнинг мисолда =  /г' =  1 ва

7-

Линзанинг Ф оптик кучини топайлик.
(1) формулага биноан:

8 320) ПОИ ФОКУСЛАР ВА ВОШ ТЕКИСЛИКЛАРНИНГ ВАЗИЯТИ ЗЯ5

/ '  =  -
/ 1  / 2

д
256-раем дам

Д = й г - / ;  +  А , (4)

бундан линзанинг оптик кучи

1 Д

Л  Л
еки

/\ Л  /2 f\ /2 

Юкорида айтганимизга мувофик:

Л

нисбатнинг бу кийматини Ф оптик куч ифодасига кУйсак:
Ĵ¿

ф = Л + Л - - 4 - ^ ,
/) /2  f lf  2

' / :  — / '  тенгликда /  ва / '  — бош фокус масофалар булиб, бу теиг- 
Л1ПС {'¿мип биргина линза учунгина эмас, балки бир жинсли мудитдаги мар- 
кл.иммп'ирилган }^ар цандай линзалар системаси учун :^ам уринлидир. (6) ва 
((|||) ([юрмулалардан фойдаланиб, исталган к номерли линзага нисбатан 

/*-• /'д. тенглик тугри эканлиги эътиборга олинса, бу фикрнинг тугри 

нинилиппа осоп икрор билинади.



лекин — Ф]. ва -^ =  Фг (бунда Фх ва — биринчи ва
/1 tч

иккинчи линза сиидирувчи сиртларининг оптик кучларидир). 
Бу муносабатлардан фойдалапилса, калин линзанинг Ф  оптик 
кучи учун узил-кесил ушбуни топамиз:

<Г> =  Ф ,  +  Фз =  -  Ф 1Ф 2. (5)

Калин линзанинг биринчи бош текислигининг вазиятини 
аниклаш учун (2) формуг^^дан фойдаланамиз. Д урнига унинг 
(̂4) формуладаги кийматини кУйсак

^ Я = Л Г -
уни ;куйидагича ёзамиз:

X  — ^

/  .
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^  “  Д Н ’

^  микдор (1) формулага биноан линзанинг биринчи бош фо

кус масофасига тенг, ана шу туфайли

1 II '
у (бунда Ф — линзанинг оптик кучи ва ^  экан

лигини назарга олсак, Х^  ̂ учун куйидаги ифодани узил-кесил 

топамиз:

(6)

микдор о  лииза учидан то унинг биринчи бош текислиги- 

гача олинган масофани ифодалайди
Шунга ухшаш йул билан лин занинг иккинчи бош текисли- 

1ГИНИНГ вазиятини дам топамиз. (3) формуладан:

, " А 4 ^
^  ёки Х^, =-- —д У'

(1) формуладан фойдаланиб, бу ифодани куйидагича ёза- 
элиз:

/ ' - f .
■/1

в а э к а н л и г и н и  эътиборга олсак, учун ку
йидаги узил-кесйл ифодани топамиз:

V ' ^  Ф.
^ я '  — я ■ Ф • (6а)
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X¡.,, мнкдор линзанинг иккинчи бош, текислигидаи О' учи- 

гача масофани беради.
257-расмда икки ё1<лама 1̂ авари1̂ цйлт линзанинг Н  ва И' 

бош текисликларнинг (6) ва (6а) формулаларга биноан ^^исоблаб

257-расм. Икки ёклама кавари!^ калин линза бош текис- 
ликларининг вазияти.

топилган вазиятлари келтирилган. Курамизки, иккала текислик 
линза ичида булиб, ва эгрилик радиуслари тенг булма
ган тавдирда унинг сиртларига нисбатан симметрикмас ^(олда 
ётади. Иккала /  ва f  бош фокус масофалари гарчи сон жи- 
>5атидан узаро тенг булса ^{ам, биринчи ва иккинчи бош фо- 
куслар линзанинг О ва О' учларидап турли масофада ётади,. 
чунки улар узларига тегишли бош текисликдан бошлаб }{и- 
собланади.

Шу йусинда исталган шаклли 1{алин линзалар бош текис- 
ликларининг ва бош фокусларининг вазиятини топиш мумкин..
258-расмда икки ёцлама цаварик линза (а), ясси кавари!^ лин-> 
за ф), мусбат (в) ва манфий (г) менискли линзаларнинг бош1 

текисликларига тегишли ){оллар келтирилган.
Ю п 1̂ а линза учун сиртлар орасидаги масофани тацрибав; 

нолга тенг деб фараз этиш мумкин, унда (5) формула. 1̂ уйида- 
гича булади:

Ф =  Фх + Фг,

яъни биз илгари (§ 318 да) топилган ют^а линзанинг оптик 
кучи, унинг сиртларининг оптик кучларининг йигиндисига тенв 
деган хулосага келамиз.

Линзаларнинг оптик кучлари диоптрия билан улчанади, бош! 
фокус масофаси 1 м булган линзанинг оптик кучи бир диоп
трия булади.
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2. ^ з а р о  ч е к ли  м а с о ф а д а г и  ик к и  ю п ^ а  линз а .  
Оптик кучлари í>i ва <1>2 булиб, бир-биридан d масофада тур- 
S'an иккита юпка лиизапи текшириб чикайлик (259-расм). Ю ко
рида баён этилганларга acocan, линзаларнинг дар бирини оп
тик кучи линзанинг оптик кучидай булган битта синдирувчи сирт

деб дисоблай оламиз, линзаларни даво- 
да (синдириш коэффициенти 1 га тенг) 

« ^ Урнатилган деб дисоблаб, икки юпка
лищадан ташкил топган системанинг 
Ф оптик кучини топамиз:

Ф =  -f Фз — d^i Ф2 (7)

« ti" ti

V
H,

(H¡) (н'г)

258-расм. Линза бош текис- 
ликларининг вазияти: а)икки 
«клама б0тиц линза; б) яссн- 
>боти1{ линза; в) мусбат ме- 
1НИСКЛИ; г) манфий менискли 

линзалар.

259-расм. Иккита юпка линза.

Шунингдек, (6) ва (6а) формулаларга 
биноан система бош текисликларининг
вазиятларини

микдорларни

белгиловчи ва X'■Н'
топамиз:

(8)

Xfj мивдор биринчи линзадан бошлаб, Х^ ,̂ эса иккинчи линза

дан бошлаб дйсобланиши керак.

Мисол тарикасида бирининг фокус масофаси а, иккинчисиники эса ундан 
уч марта катта булган иккита мусбат лиизадан ташкил топган ва Гюйгенс 
окуляри деб аталган системани текшириб чикайлик (260-расм):

/2 = а, /,' =  3л.

Линзалар орасидаги масофа 2а га тенг.
Бу системанинг бош текисликлари ва бош фокусларининг вазиятларини 

зииклайлик.
Иккала линзанинг оптик кучи:

= ' 1  . 1 1 ■
Зя / 2  «
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Бутун системанинг оптик кучи (7) формулага биноан;

Ф  =  Ф ,  +  Фа  — ¿ $ 1  Ф .  =  —  +  —  — —  =  — . 
^ ® ‘ * За а  Зл2 зд

Бундан, системанинг фокус масофалари куйидагича булади;

/ ' = - / = 1 = 3  а .
Ф 2

Система бош текисликлари- 
нинг вазиятларини (8) формула
ларга биноан топамиз:

,Ф

ч/ За
2 • За

2а

2а X

(\
- а  *й. }

' '1 
*в̂ г {

\ “■ П Г ' \н 
1 
1 1г

Л=2а
260-расм. Гюйгенс окуляри.

Бу ифодалардан куринишича, Н  биринчи бош текислик системадан таш
кари унг томонда ундан а масофада ётар экан, Н' иккинчи бош текислик 
эса икки линза орасида ётар экан. Бош фокусларнинг иккинчи линзага 
нисбатан симметрик ва ундан + а/2 ва — а/2 масофада ётишиии куриш 
осон.

Мураккаб системанинг бош текисликларини ва бош фокусларини топиш 
учун 0 0 ' оптик увда параллел долда ундан й масофада кетувчи нур
ни (261-расм) текшириб чикайлик. Бу нур узининг давомида / системанинг 

иккинчи бош текислигини уша 0 0 '  оптик укдап Л масофада ётувчи /И, нук

тада кесиб утади; шу иур I  системадан синиб утгандан сунг / системанинг 

иккинчи бош фокуси нуктадан утиб II системанинг биринчи бош текис-

261-расм. Марказлаштирилглн икки системани бирлаштириш.

лигига тегишли нуктага тушади. нуктаиинг 0 0 ' оптик укдан узокли- 

ги к булеин. Бош текисликларнинг хусусиятларига биноан бу нур (ёки 

унинг тескари давоми) II системанинг иккинчи бош текислигини ОО' оптик 

Укдан Л' масофада ётувчи нуктада кесиб утади. Шундан кейин у, ОО' 

оптик Укни II системанинг бош фокусидан ^2 масофада кесиб утади.



Р' нукта бутун системанинг иккинчи бош фокуси булади, чунки бу 
нуктада системага тушишдан илгари узаро параллел булган Р1М1 нур ва 
0 0 ' ук буйлаб кетувчи О Я 1 нур кесишади.

Бутун системага оид Р' иккинчи бош ,фокуснинг'ва иккинчи бош те- 
кисликнинг вазиятини куйидаги мулодазадан топиш мумкин: Р-,Л1] нур бу
тун системанинг биринчи бош текислигини 0 0 ' укдан й масофада кесиб 
утиши керак; демак, бу нур бутун системадан синиб утгандан кейин бутун 
системанинг иккинчи бош текислигини оптик укдан худди уша Л масофада

ги нуктада кесиб ^тиши керак. N'JF' нурда ОО’ оптик укдан /г масофада 

ётувчи М' пуктани топайлик. Унда, 00 ' оптик уща перпендикуляр бул
ган М 'И' текислик бутун сисгкемананг иккинчи бош текислиги булади. 
Н' нуктадан Р' нуктагача булган / '  мас’сгфа бутун системанинг иккинчи 
бош фокус масофасидан иборатдир.

/ ' масофани топиш учун Р^М^М'^^Ы^Ы'^Р'М' нур билан 0 0 ' оптик ук- 

нинг кесишишидан >;осил буладиган и̂ , и'̂  ва и' бурчаклардан фойда

ланамиз.
261-расмдан, .

ш[ = Из, и' — и'2

булади, бундан эса бу туртта бурчак орасидаги куйидаги муносабатни то
памиз:

^  =  (9)
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I '  . и'

Сунгра 261-расмдан

/г =  « 1' /  [ =  и '/ ',

-А ' =  иг(Д-Л) =  (-и2) ( 4  + /г)-

Бу икки тенгликдан

^  =  (10) 
и' А

(11)

—«2 А — Л

' (10) ва (11) тенгликлар, бурчаклар орасидаги (9) муносабатга асосан, 
сисхеманинг }' иккинчи бош фокус масофаси учун куйидаги муносабатни 
беради:

f  га оид узил-кесил ифодани топин! учуй (12) формуладан х'̂  микдор

ни й^котишгина колади. Бунинг учун 11 системага нисбатан Р'̂  ва Р' нук

таларнинг узаро кушма эканлигини назарга олайлик. Уларнинг И система
нинг биринчи ва иккинчи бош фокуслардан бошлаб з^исобланган вазиятлари 
Д ва х' кесмалар билан аникланади, шунинг учун Ньютон формуласига 

биноан:

(-Д). (х̂ ) = Л̂ 2.
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бундан

4 - - ^ -  ОЩ-

х'̂  нинг бу кийматини (12) формулага куйсак системанинг / '  иккинчм' 

бош фокус оралиги учун куйидагини топамиз;

Худди шундай мулодаза юритиш йули билан системадан синиб утгандан 
сунг оптик укка параллел булган нурларни текшириб, системанинг биринчй 
бош фокус масофаси учун куйидагини топамиз:

'  (14а)

Бутун системанинг Н'М' иккинчи бош текислнгннинг вазиятини 11 сис
теманинг иккинчи бош текислигига нисбатан аниклаймиз. Унда системанинг 

Л'М ' иккинчи бош текислигининг вазияти Н2Н' кесма билан аникланади, 

биз уни билан белгилаймиз.

261-расмдан

Бунга х'̂  ва f  ларнинг (13) ва (14) формулалардаги кийматларини 

куйсак;

(.5)

Худди шунга ухшаш, бутун системанинг биринчи бош текислигининг I 
система биринчи бош текислигига нисбатан назияти

=  (15а)

кесма билан аникланишини топамиз.
(6), (6а) ва (7), (7а) формулалар асосий текстда келтирилган (1), (2) ва

(3) формулаларга мос келади.

§ 321. Телескоп системаси. Иккита /  ва П системадан 
(262-расм) куйидаги тартибда тузилган марказлаштирилган му
раккаб система—телескоп системаси дебаталади; бунда /  сис
теманинг иккинчи бош фокуси I I  системанинг биринчи 

бош фокуси билан устма-уст тушади. Бу )?олда Д =  О буладй 
ва § 320 да чи1̂ арилган формулаларга биноан, телескоп сис
темасининг бош фокуслари ва бош текисликлари чексизликда 
етадиган булиб чицади; бунинг Ф оптик кучи нолга тенг бу
лади. Телескоп системасига тушувчи параллел нурлар шуъла
лари ундан параллел шуълалар тарзида чицади.

Телескоп системаси берадиган тасвирни § 319 да курсатилган 
усул билан ясаб булмайди. Телескоп системаси берадиган тас-
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вирни куйидаги йул билан топамиз. Фараз этайлик, телескоп 

системасини ташкил килувчи /  ва I I  системаларга тегишли Нх, 
Н\ ва Яг, Н'̂  бош текисликлар на Рх, Р̂  ва Р ,̂ Р  ̂ бош 

фокусларнинг вазиятлари берилган булсин (263-расм).

262 раем. Телескоп системаси.

у объект I  система билан унинг Рх биринчи бош фокуси 
Ьрасида жойлашган долни текшириб чикайлик.
1 /  с и с тема нингб о ш фокусидан оптик укка перпендикуляр 
|долда текислик утказамиз. Бу текисликни I  системанинг бош 
фокал текислиги деб атаймиз (263-расмда штрих чизик би
лан берилган). Бош фокал текисликнинг исталган ерида урнаш- 
|Ган нуктавий манбадан чиккан нурлар / системада синиб ут-

'263-расм Телескоп системасидаи досил Зуладиган тасвирни ясаш.

ганларидан сунг оптик ук билан маълум бир бурчак ташкил 
килиб кетувчи параллел нурлар шуъласини досил килади.

у объектдан чикадиган ва телескоп системасидан утгандан 
кейинги йуналишларини аниклаш осон буладиган икки^нурни 
текширайлик. Бундай нурларнинг бири сифатида оптик укка



параллел булган PlNx нурни оламиз. У нур /системада сиаиб, 
унинг Р[ иккинчи бош фокусидан утади ва I I  система бош 

текислигининг бирор ну^тасига тушади. I  системанинг 

иккинчи бош фокуси айни бир вактда I I  системанинг би
ринчи бош фокуси дам булгани туфайли, \̂Р\ нур I I  сис

темада сингандан сунг оптик укка параллел долда кетади.
Иккинчи нур сифатида тескари давоми нурнинг тес

кари давоми билан Р̂ . бош фокал текислигидаги Ь нуктада 
кесишадиган. РМ^ нурни оламиз. У вактда ЕРМ-  ̂нур /  систе
мада синиб нурга параллел бору вчи М[М2 нурни до

сил 1̂ илади. Натижада Ж'Ма нурнинг I I  системада синиб ут

гандан сунг досил килган нур йуналишини аник белгилаш мумкин 
булади. Дарвоке, ва N[N2 нурлар узаро параллел бул- 

ганликлари туфайли,// системада синиб утгач, улар Р’̂ бош 

текисликда ётувчи Ь' нуг^тада кесишиши керак. Шундай ки- 
либ  ̂ биз РМх нурнинг бутун телескоп системасидан синиб утиш 
натижасида досил буладиган М'^Ь' нур йуналишини топамиз. 

Бу М'^Ь' нур Р  нуктанинг тасвири булган Р' нуктада оптик 

укни кесиб утади. Текширилаётган объектнинг иккинчи нук- 
тасининг, яъни Р 1 нуктанинг тасвирини у N',̂ 1' нур билан Р' 

нуктадан оптик укка перпендикуляр долда утказилган у' туг
ри чизик '̂•í^нг кесишган нуктасида булиши керак деган муло- 
дазага асосан топиш осон. Бу тугри чизикларнинг узаро ке
сишган жойи булган Р\ нукта Р^ нуктанинг тасвири булади. 

Бутун у объектнинг тасвири эса — у' кесмадан иборат.
263-расмдан телескоп системасининг р чизи1̂ ли катта

лаштиришини белгилаш осон. Чизмага биноан у =  ва

— у  =  эканлигини эътиборга олинса:

о   __

муносабатни топамиз. Сунгра, И\М[Р[ ва И̂ КгР'̂  учбурчак- 

лардан
- f ,
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муносабатга эгамиз, бундаги ва /а — мос долда /  система

нинг иккинчи бош фокус масофаси ва I I  системанинг биринчи 
бош фокус масофасидир. Натижада телескоп системасининг р 
чизикли катталаштириши учун;



ифодани топамиз, агар система давода жойлашган булса: 

и  =  - / 2  ва

' • (1)

бунда / ^ --// системанин^ фокус масофаси. (1) формуладан 

куринишича, телескоп системасининг чизикли катталаштириши 
факат уаи ташкил этувчи системалар фокус масофаларининг 

нисбати билангина белгиланар ва объектнинг вазиятига боглик 
булмас экан. Объект ва унинг тасвири каерда булишига ка
рамай, телескоп системасининг чизикли катталаштириши бир 
хил кийматга эга булади.

Телескоп системасининг у бурчак катталаштиришини §317 
даги (6) формулага биноан топамиз, унга биноан:

(2)

булади. Агар телескоп системаси давода булса, унда п =  п '^  \ 
булади ва унда (2) ва (1) ларга биноан,

/х
1 - - - ^ ,  (3)

яъни биринчи системанинг бош фокус масофаси канча катта 
булса ва иккинчи системанинг бош фокус масофаси канча ки
чик булса, телескоп системасининг бурчакли катталаштириши 
шунча катта булади.

§ 322. Оптик системаларнинг ну^сонлари ва уларни бар 
тараф цилиш методлари. Бунгача биз параксиал нурларни, 
яъни оптик УК билан кичик и бурчак досил килувчи нурлар
ни текшириш билаи чегараланиб келдик. Бу долларда нукта- 
вий объект нуктага анча якин тасвир досил килади. Бирок, 
бурчакнинг кичик булиши фазовий бурчаклар билан чегара
ланган ёруглик шуълаларидаи фойдаланишга мажбур этади. 
Ёруглик шуълаларипипг камбар булиши тасвир атрофидаги 
ёритилганликнинг заифлашишига сабаб булади (биз буни § 325 

•да курганмиз). Шу важдал кепгрок фазовий бурчакларга утиш- 
лик, яъни параксиаллик шарти билан чегараланган нурлардан 
воз кечишлик амалий нуктаи назардан афзалрок куринади. 
Аммо бундай воз кечиш натижасида гомоцентрик нурлар шуъ
ласи система оркали синиб утгандан сунг гомоцентрик булмай 
колади ва чекли улчамли объектнинг тасвири бир катор нук- 
сонларга эга булади. Бу нуксонларни ва уларни бартараф ки
лиш имкониятларини кискача текшириб чикайлик.
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Оптик кучи мусбат булган бир линзани олайлик, Доиравий 
тешикли (доиравий диафрагмали) ношаффоф АВ (264-а раем) 
экран ёрдамида нуктавий Р  манбадан ' чикадиган нурлардаи 
параксиал нурлар шуъласини ажратиб оламиз. Фараз этайлик, 
бу шуъла нурлари, линзадан 5' масофадаги Р' нуктада кеси-

А

а)

б)

В)

264-расм, Сферик аберрацияиипг досил булиши: параксиал 
нурлар (а) фокуси четки нурлар (б) фокусидан узокрок- 

да досил булади.

тиб утсин. Энди биз доиравий диафрагма урнига СВ, ЕО хал- 
ка тешикли диафрагма оламиз (264-6 раем). Бу диафрагма Р 
нуктавий манбадан чикадиган нурлардан СРО ва ВРЕ  конус
лар орасидаги четки нурлар шуъласини ажратиб беради. Чет
ки иурлар линзада киёсан купрок синади ва Р  манбанинг 
пазияти 5'згармаганда дам унинг Р" тасвири линзадан 5' масо- 
(|)ага Караганда кискарок булган масофада досил булади. 
о.ч г - $" — 5 ' масофа буйлама сферик аберрация деб аталади. 
1!уилама сферик аберрация тасвирнинг ёйилиб кетишига сабаб 
(|>'л:1л,и. Дакикатан, агар Р манбадан чикадиган нурларнинг 
КПП' шуъласи линзага тушса (264-е раем), унда оптик ук би
лаи гурли а бурчак цосил килувчи турли нурлар укни турли 
му!;!;!;!,;! кссадн. Линзадан еиниб утган шуъланинг иСталган аа '
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265-расм. Сферик аберрацияси тузатил- 
ган мураккаб линза.

текислик билан ?^осил цилинган кесими чекли улчамли дойра 
шаклида булади. Четки ва параксиал нурларнинг Я " ва Р' фо-, 
куслари орасидаги бирор урта нуцтага оид бундай доиранинг 
улчамлари энг кичик булади.

Мусбат лиизада 85=  з" — з' сферик аберрация манфий- 
дир.

Оптик кучи манфий бу|ган линзаларда четки нурлар па
раксиал иурларга цараганда 
купроц синади, четки нур
лар фокуси параксиал нур
лар фоку сига цараганда лин- 
задан узоцроцда ётади ва 
б5 =  з" — з' буйлама сферик 
аберрация мусбат булади. 
Бу з$ол буйлама аберрация- 
лари турли ишорали булган 
мусбат ва манфий лиизалар- 
ни бирга ишлатишйули би-̂  

лай оптик системаларнинг сферик аберрациясини тузатишга 
имкон беради.

265-расмда икки линзадан ташкил топган система (расмда 
бу линзаларнинг ярмисигина тасвирланган) курсатилган булиб, 
унинг бир линзаси мусбат, иккинчи линзаси эса манфийдир.

: Бу линзаларнинг оптик кучлари шундай танланганки, систе
манинг оптик кучи мусбат булган. 265-расмнинг унг томонида 
текширилаётган мураккаб линзанинг оптик уцдан турли Ь ма- 
софада утадиган нурлардан }(осил булган 85 буйлама сферик 
аберрациясининг графиги берилган. Четки иурларга оид буйла
ма аберрация бутунлай йуцотилган, уртароцдан утувчи нур- 
ларга оид озгипа аберрация 
эса цолган. Оптик уцда ёт- 
ган нуцтавий объектдаи чи- 
циб келадиган шуълаларга 
оид буйлама аберрацияни 
бутунлай бартараф цилиш 
мумкин. Бироц система уци- 
дан ташцарида ётувчи иуц- 
тавий объектларга оид 
буйлама аберрацияни йуцо- 
тиб булмайди. Уцдан таш
цари шуъланинг оптик уцца
перпендикуляр текислик билаи кесими (266-расм) куриниш жи- 
з?атидан думли кометани эслатадиган чузиц догдан иборатдир. 
Ш у туфайли уцдан ташцари шуълаларга оид аберрация кома 
деб аталган булиб, бу суз грекча хоца деган суздир, унинг

266-расм. Кома.



S 322) ОПТИК СИСТЕМАЛАРНИНГ НУК.СОИЛЛРИ 307

маъноси б и р  ту та м  пат ва, шунингдек, комета („натли 
¡юлдуз“) демакдир. Куйидаги, синуслар шарти деб аталган

( 1 )

267-расм. Уцдан ташцариги шуъла- 
ларга оид астигматизм.

шарт бажарилса, сферик аберрацияси й^^котилган системада 
кома булмайди (п ^аграф  охиридаги майда х.атга наранг).

Оптик системадан синиб утган 
шуълаларда , юкорида курсатил
ган аберрациялардан ташкари, 
одатда, астигматизм дам була
ди (§ 314). Агар бу шуълалар 
укдан ташкариги ингичка шуъла
лар булса, булар учун дам астиг
матизм сакланиб • колаверади.
Бундай астигматик шуълалар ик
кита фокал чизик досил килиб 
(267-расм) уларнинг бири чизма 
текислигида ётган S' чизик (са- 
гиттал кесимлар фокал чизиги),
иккинчиси чизма текислигига перпендикуляр булган S" чизик 
(меридионал кесимлар фокал чизиги). Бу икки фокал чизик 
орасидаги S'S" масофа астигматик айирмани ифодалаб беради.

Астигматизм юз берганда нуктавий объектнинг тасвири ё 
киска чизикча, ёки ёйилган дойра шаклида (фокал чизиклар 
орасида) булади.

Радиал' чизиклар ва системанинг оптик укига перпендикуляр 
долда ётувчи бир катор концентрик айланалар тарзидаги объект-

да астигматизмнинг 
мавжудлиги айникса 
очик куринади. Айла- 
наларнинг умумий мар- 
казлари системанинг 
оптик укида ётади. Тас
вир дам оптик укка 
перпендикуляр куйил
ган экранда кузатила
ди. Агар экран мери
дионал кесим фокусла- 
ри текислигида {S" 
фокал чизиклар текис
лигида) булса, унда 

268-а расмда тасвирланган манзара досил булади. Айланалар 
кескин тасвирланади, чунки фокал чизиклар устма-уст тушиб 
уларнинг шаклини бузиб узгартмайди, радиал чизикларнинг 
тасвирлари эса ёйилган булиб, радиуслар нукталари марказдан

268-расм. Астигматизм натижасида тасвирнинг 
бузилиб куриниши; ai меридионал кесимлар 
"фокусида; б) сагиттал кесимлар фокусида.
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канчалик узокда булса, ёйилиш шунчалик кучли булади. Агар 
-экран сагиттал кесимлар (3' фокал чизикка оид) текислигида 
булса, унда 268-6 расмда тасвирланган манзара досил бу- 
..лади,

Бу долда радиуслар тасвири кескин булиб, айланаларнинг 
тасвирлари эса ёйилгаи булади; айланалар ' марказдан канча 
узокда булса^ уларнинг тасвирлари шунчалик кучли ёйилади.

Синдирувчи сиртлар/ эгрилик радиусларини ва уларнинг 
„оптик кучларини т^ег^шлича танлаб олиш йули билан система
нинг астигматизмннр тузатиш мумкин. Астигматизми тузатил- 
ган системалар анастпигматлар деб аталади.

Оптик системаларнинг юкорида кайдланган уч камчилиги — 
;аберрация,кома ва астигматизмдан бошка нуксонлари дам бу
лади, чунончи: тасвир майдонининг эгрилиги ва дисторсия 
каби нуксонлар шулар жумласидандир. Тасвир майдонининг 
эгрилиги шундан иборатки, система Укига перпендикуляр те- 
кислик куринишидаги объектга мос тасвир эгри сирт кисми 
куринишида досил булади. Дисторсия бутун тасвир майдони 
микёсидаги чизикли катталаштиришнинг турли жойда турлича 
булишидан иборатдир. Дисторсия таъсири натижасида, объект 
билан унинг тасвири орасидаги геометрик ухшашлик бузила- 
ди. Агар объект оптик Укка перпендикуляр текисликда урна
тилган квадрат катакли тур шаклида булса (269-а раем), унинг 
тасвири эгри чизиклар системасидан ташкил топган тур була
ди. Агар оптик Укдан узоклашган сари, катталашиш орта бо- 
радиган булса, унда тасвир 269-6 расмда курсатилгандек бу-

у N.

/ \\
-- - -

-

-\
\ -

/

269-расм, Дисторсия.

„лади, агар оптик Укдан узоклашган сари катталашиш камая 
борадиган булса, тасвир 269-д расмда курсатилгандек булади. 
Куз билан кузатиш учуй ишлатиладиган асбобларнинг купчи- 

..лигида дисторсия унчалик катта адамиятга эга эмас, лекин тас- 
вирдан аник улчашлар талаб этиладиган максадларда (геоде- 
зик улчашлар, аэросуратлар олиш каби) фойдаланилганда 
дисторсияси тузатилган системалардан фойдаланиш зарур.
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<1>с|)ма прниципига биноан (§ 253), икки Hyi^ra орасида тарк;алиб боруп- 
чи пур у:)ииииг оптик йул узунлиги экстремал булиш шартини канолтллп- 
Т11р;|Д11. Икки ну1<та орасида оптик йуллари тенг булган бнр неча пургина 
JiTMiiiH мумкин. Шунинг учун, агар линза Р нуцтавий объектнинг /"  нуцта- 
иий гасвирини з^осил цилган булса 
(270-расм), бу, Р объектдан чикув- 
чи ва Р' тасвирда учрашувчи 
барча нурларнинг «ептик йуллари 
узунликлари узаро тенг булганда
гина 103 бериши.мумкин. Геомет
рик узунлик билан нур таркалаёт- 
ган муг^итнинг синдириш коэф
фициентининг куп’айтмаси оптик 
йул узунлиги деб аталишини эсла- 
тиб утамиз. Фараз этайлик, п, лин
за материалининг синдириш коэф
фициенти ва линзага чап ва унг
томондан ёндошган му);итларнинг синдириш коэффициентлари мос ^^олда 

ачтда РОО'Р' нурнинг оптик йули:

п 1И
М к

м' п‘

р- л
0 0'

270-расм. Нуктавий объектдан чи1<иб 
нуктавий тасвирда учрашувчи нурлар 

оптик узунликларининг тенглиги.

п ва п' булсин. У вачтда

L̂  =  n- Р О щ 00 ' + п'-О'Р'.

Шунингдек, РММ'Р' нурга оид ¿2 оптик йул узунлиги:

■ L  ̂=  n-PM + ПуММ' + п’-М’Р'.

Иккала нурга оид оптик йул узунликларининг тенглиги ифодаси: 

п-РО + я ,- 0 0 ' + п'-О’Р' =  п- РМ + щ-ММ' Л-п' • М'Р', (2)
бу тенглик факат «, п, ва п' синдириш коэффициентлари бир-бирига тенг 
булмаган такаирлагина бажарилади. Шундай килиб, турли иурларга оид 
геометрик узунликлар тенг булмаса-да, уларнинг оптик узунликлари тенг
бул и ш и  мумкин ЭК1Н.

Нурлар оптик узунликларининг тенглиги барча нурлар буйлаб таркалув- 
чи ёрурлик тебранншларииинг Р' тасвирда бир хил фазада учрашишидан 
дарак беради.

Ха1<ин;атан барча тебранишлар Р нуктавий объектдан бир хил фаза 
билан чикади. Уларга оид фазаларнинг Р нуктадан Р' нуктага етиб боргун- 
ча канчалик узгаришини аниклашгина колади. Бир жинсли моддадаги II оп

тик узунлик давомида тебраниш фазаси Д/ =  2я А  микдорда узгаради, бун-
ч

даги X; мазкур моддадаги тулкин узунлиги. Шунинг учун РОО'Р' йул да
вомида фаза

0 0 ' , О 'Р ',
(3)

микдорда узгаради, бундаги X, X, ва X' лар мос ^олда РО, 0 0 '  ва О'Р' 
кесмалар ётган моддалар чегарасидаги тулкин узунликларидир. Агар б^ш- 
ливдаги тулкин узунлигини Ло билан белгиласак, унда

п
Х' = ^  

п'

к, Xi ва V ларнинг бу кийматларини (3) га кУйсак,

=  р .(п  • Р0 +  П1 - 0 0 ' +  п' ■ О 'Р '
X, \

24 УиумиЗ физика курси, 111 т.
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Шунингдек, РММ'Р' ftÿji давомида Да фазанинг:

A^=.^(^n-PM + niMM’+n' ■ М'Р'^

микдорда уэгаритини дам топамиз.
Al ва До лар учун топилган ифодаларни (2) тенглик билан солиштирсак:

Í А, — Дг,

Бу тенглик Р нуктадан Р' нуктагача борувчи исталган нур узунлигига оид 
фаза узгаришининг бир хил эканини курсатади. Демак, нурлар Р' нуктавий 
тасиирда учрашганида фазалари бир хил булар экан.

Агар бири объектга ва бири тасвирга оид кушма нукталар орасидаги 
оптик узунликлар бир хнл булса, унда чекли улчамли объектга оид тасвир 
кескин (аник) булади. Яна биз «1 синдириш коэффициентли материалдан 
ясалган ва синдириш коэффициенти п ва п' булган икки мудит орасида 
жойлашган (улар билан ёндошган) линзани текшириб чикайлик (271-раем). 
Объектда Р ва Рх дан иборат икки нуктани ажратиб олайлик; уларнинг тас

вирлари Р' ва Р, нукталар булсин. Р билан Р, ва Р' билан Р  ̂ нукталар 

узаро якин деб дисоблаймиз. РМ ва Я,/И, кесмалари узаро параллел булган 
РММ'Р' ва Р,М|Л1^'Р[ нурларни текшириб чикайлик. Бу иккала нур Р' 
бош фокал текислигида ётувчи С нуктада учрашади. Р  ̂ нуктадан РМ чи
зикка РуВ перпендикулярни ва Р' нуктадан /И 'Р ' чизикка Р'В перпенди- 

кулярни утказайлик. Агар Р-1 ва В нукталардан барча нукталари бирдек 
тебранувчи текис тулкин утса эди, унда бу текисликка нормал йуналишда 
таркалувчи нурлар даммаси бир хил фаза билан С фокусда учрашар эди. 
Бундан эса Р^М^М'С ва В ММ'С чизиклар оптик узунликларининг узаро 

тенг эканлиги келиб чикади. Демак, РВ ва В'Р'^ кесмаларнинг оптик узун

лиги узаро тенг булган такдирда, яъни:

п-РВ =  п'-В'Р^ (4)

тенглик бажарилгаида РММ'Р' ва Р^М^М'^Р'  ̂ нурларнинг оптик узунлик

ларининг ÿsapo тенг булишлари келиб чикади.
271-расмдан: РВ =  у sin (— и) =  — у sin и, бунда у микдор — Р ва Р^ 

орасидаги масофа ва и эса РМ  нур билан оптик ук орасидаги бурчак.
Сунгра, Р' ва нукталар 

орасидаги у' масофа кичик 
булган такдирда тахминан 
В 'Р ' =  —у' sin а ' деб ди

соблаш мумкин, бундаги и' 
бурчак М'Р' нур билан оп
тик Ук орасида досил була
диган бурчак. РВ  ва В' 

ларнинг бу кийматларини
(4) га кУйсак:

пу sin и =  п'у' sin и' (5)

тенгликни топамиз. Бу тенг
лик шу параграфнинг асосий 

текстида кайд килинган синуслар шартидан иборатдир. Нурлар парак
сиал булган такдирда и ва и' бурчаклар кичик ва sin a s a  ва sin и' s  а'; 
унда (5) синуслар шарти Лагранж — Гельмгольц инвариантига айланади:

пау — п'а'у'.
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272-расм. Хроматик аберрациянинг лосил 
булиши.

Сипуслар шарти, умуман айтганда, системанинг ёлгиз бир жуфт те-
кисликлари учунгина бажарилиши мумкин. Бундай кушма текисликлар жуфти 
а н л а и а т и к тefиcликлap деб аталади.

§ 323. Хроматик аберрация. Ш у пайтга кадар биз оптик 
система таркибига кирувчи шаффоф моддаларнинг синдириш 
коэффициентларини узгармас деб дисоблаб келдик. Бу фикр 
системани монохроматик 
ёрурлик била’н ёритилган- 
^дагина тугри булади.
Ёруглик мураккаб тар- 
кибли булганда эса син
дириш коэффициентининг 
тулкин узунлийларига 
боглик булишини назарга 
олиш зарур булади. § 279 
да курсатганимиздек, 
шаффоф моддаларда тул
кин узунликлари кискарган сари синдириш коэффициенти тобо
ра катталашади. Ш у сабабдан, масалан, оддий линза кизил 
нурларга Караганда кук нурларга нисбатан каттарок оптик куч- 
га эга булади. Натижада, манба ок ёруглик чикарган такдир
да, унинг тасвири ёйилган ва четлари рангдор булиб чикади. 
Бу додиса хроматик аберрация деб юритилади.

Фараз этайлик, Р ок ёруглик нуктавий манбанинг тасвири 
биргина мусбат линза ёрдами билан досил килинган булсин 
(272-расм). Бу долда бинафша нурлардан досил буладиган Р'̂  

нуктавий тасвир линзага энг якин туради, Кизил нурлардан 
досил буладиган Р'̂  нуктавий тасвир эса линзадан энг узовда 

туради. Улар оралигида бошка барча рангга 
оид нурлардан досил буладиган тасвирлар 
жойлашади. Р'д ва нукталар орасидаги би

рор жойдан ОО' оптик укка перпендикуляр 
булган аЬ текислик утказамиз; бу текислик
да нуктавий тасвир урнига ёйилган рангдор 
доирани курамиз. Энди бинафша нурларнинг 
Р'д фокусидан утувчи текисликни ва учлари 

шу текисликдан унгда ётувчи барча бошка 
нурлар конусларини кесиб утувчи текислик
ни олайлик, унда ташки дошияси кизил, мар
кази эса бинафша рангли дойра досил була

ди. Агар текислик нуктага йкин утказилс'а, унда дойра 

дошияси бинафша, маркази эса кизил булади.
Хроматик аберрацияни нисбий дисперсиялари турлцча бул

ган турли хил шишалардан ясалган мусбат ва манфий линза-

д

\ Á

нроп Шлипт

273-расм. Хрома- 
тизми тузатилган 
мураккаб линза.
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ларни ишлатиш йули билан йуцотиш мумкин (шу параграф 
'Охиридаги хулосага царанг). Крон деб юритилувчи шишанинг 
¡аисбий дисперсияси кичик булиб, флинт деб юритилувчи ши- 
аианинг нисбий дисперсияси каттадир. Крондан ясалган мусбат 
.линзадан ва флинтдан ясалган манфий линзадан ташкил топган 
мураккаб сйстемада хромауик аберрацияни йуцотиш мумкин, 
•бунда олинган иккала линзанинг оптик кучи мусбатлигича цо- 
лади. Бундай линза ахроматин линза деб юритилади.

Ахроматик линзани тузиш мумкинлигини курсатиш максадида иккала 
.¡»ганзаии чексиз юпка деб г^исоблаймиз. Фараз этайлик, биринчи линзанинг 
■{крон линзанинг) кизил ва бинафша нурларни синдириш коэффициентлари: 
■иос ;^олда пщ ва Яо, булсин. Спектрнинг бирор уртача соз^асига (масалан, 

■сарик-яшил тусга) оид синдириш коэффициентини и, оркали белгилаймиз. 
сунгра, линзанинг синдирувчи сиртларннинг эгрилик радиусларини ва 
билан белгилаймиз. У вактда § 320 да айтилганларга мунофик, биринчи лин
занинг кизил ва кук нурларга оид Ф/(, ва Ф<;, оптик кучлари ва унинг 
.спектрдаги уртача соз^ага оид Ф1 оптик кучи мос ^олда:

-  '> (^7-т}-  -  К - О т

ф ,=  (5,-1) ( 1 - 1 ) .

тенгликлар орцали ифодаланади. Бу тенгликлардан;

Худди шунингдек, иккинчи линзанинг (флинт линзанинг) 1<изил ва би- 
■нафша нурлар учун оптик кучлари:

(2)

бунда Фа —худди уша линзанинг Уртача спектр соз^асига тегишли оптик ку
чидир.

аиринчи ва иккинчи лиизаларни бирлаштириб з^осил килинган мураккаб 
линзанинг цизнл ва бинафша нурлар учун ва Фв оптик кучлари мос 
«Юлда

Ф/( =  Ф|f̂  -)- Ф/(2, Фб — С’ (Г! 4- Ф<?2"

Агар мураккаб линзанинг кизил ва кук нурлар учун оптик кучлари 
^заро тенг, яъни Фк =  Фб булса, бу линза 1а хроматизм булмайди. Демак, 
ахроматизм шарти куйидаги тенгликлар бнлан ифодаланади;

Ф/Н +  Ф/{2 =  Фб1 +  Фй2 СКЧ ‘>’<5, — Ф((1 =  — (Фбг — Фч-2).
Бундаги оптик кучлар Урнига уларнинг (1) ва (2) формулаларга биноан 

’топилган кийматларини 1<уйсак;
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равишда ва мг билан белгилаймиз. Унда системанинг ахроматизми б^^линг 
шарти узил-кесил куйидаги шаклда булади:

N5®! + =  0. (З).

Системанинг Згртача спектр содасига оид Ф оптик кучи;

Ф =  Ф , +  Фз- (4>

(3) ва (4) тенгликлардан биринчи ва иккинчи линзанинг оптик кучинв 
куйидагича топамиз:

Ф. =  — ^  Ф, Ф» =  —  -..........Ф. (5>

Флинт учун ^2 нисбий дисперсия кронникидан ( V ,  дан) катта. Шунинг учу» 
V2 —  VI мусбат ва (5) формулага биноан биз: биринчидан, биринчи ва иккин
чи линза оптик кучларинин’г >!;ар хил ишорали эканини; иккинчидан, |Ф,| би
ринчи оптик кучнинг абсолют киймати [Фг! иккинчи оптик кучнинг абсолют 
кийматидан катта эканини пайкаймиз. Бундан эса, (4) формулага биноан,. 
биринчи линзани мусбат килиб (Ф х>0 ) олинганда мураккаб линзанинг оптис 
кучи з^ам мусбат бзглиши келиб чикади. Ш у билан бирга мураккаб линзанинг 
кизил ва кук нурларга оид фокуслари устма-уст тушади, яъии мураккаб' 
линзанинг хроматизми тузатилади.

Кизил ва кук нурларга оид фокуслар устма-уст тушса, бошка ранглар- 
га, масалан, яшил ва кизил нурларга оид фокуслар устма-уст тушмай коли- 
ши мумкин. Бу дол озгина колдик хроматизмнинг досил булишига олиб ке
лади. Текширилйб чикилган системадан кура мураккаброк системани тузиш« 
йули билан учала ^н г г а  оид нурларга тегишли фокусларни устма-уст ту- 
шадиган килиш, яъни хроматизмни амалда тула й^^котиш мумкин.

§ 324. Оптик сигтемадан утувчи ёрурлик оцими. Амалиёт 
нуктаи назаридан, оптик система )^осил киладиган тасвирнинг 
ёркинлиги катта а)^амиятга эгадир. Бу масалани равшанлашти- 
риш учун аввало бир жинсли моддадаги, масалан, ^^аводагиз 
бир юпка АВ (274-расм) линзапи текшириб чикамиз. Объект* 
линзанинг оптик Укига перпендикуляр куйилган тугри турт- 
бурчак шаклидаги Д5 майдоича булсин. Тасвир .?̂ ам линзанинж*

8
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А
274-расм. Линзадан утувчи ёруглик окимини дисоблашга

дойр.

оптик Укига худди шундай перпендикуляр булган Д5' тугрв 
туртбурчак шаклидаги майдонча булади. Тасвирнинг )5ар бир 
•г()М()пн р марта катталашади (Р чизикли катталаштириш), Шу 
(■(1С)!|Г)дгн1 тасвир юзининг объект юзига нисбати чизикли кат- 
тилшигиришнинг квадратига тенг:

Ц  =  а>



Фараз этайлик, объектнинг ёркинлиги В га тенг булсин. 
Д5 майдонча турган ерда.н АВ л̂ 1нза кандай Ао) фазовий бур
чак остида куринадиган булса, линзага майдончадан ;уша 
А«) фазовий бурчак чегарасида чикиб келадиган АР ёруглик 
окими тушадиган булади. Параксиал нурларни караш билан 
чегараланиб, Д«) фазовий буртакни жуда кичик деб дисобла
шимиз лозим ва бу долда § о04 даги (1) формулага биноан, 
ЛР ёруглик окими бундай ифодаланади:

АР =  В соз I Д(оД5.

Бундаги г—шуъла уки билан Д5 майдончага утказилган нор
мал орасида досил буладиган бурчак. Шартга биноан ЛВ лин- 
занинг оптик уки Д5 майдончага перпендикуляр, шу туфайли 
с о з /=  1 ва

АР^ВАшАЗ. (2)

Линзадан утишда А'’ оким нурларнинг кисман кайтиши ва 
линза материали томонидан ютилишлари дисобига камаяди. АВ 
линзадан АР' оким утади, у

АР' =  кАР

тенглик оркали ифодаланади (А<1).
АР урнига унинг (2) формуладаги кийматини куйиб, лин

задан утадиган Ар' ёруглик окимининг микдори учун куйида
ги ифодани топамиз:

А/’' =  ^ б  Д(й Д5.

Ар' оким тасвир улчамларй билан чегараланган Л ' / майдон
чадан бутунлай утади. Бу оким А 8 ' тасвир турган ердан Л5 
линза куринадиган Ли' фазовий бурчак билан чегараланган. 
Шундай килиб, тасвирдан унгда А З ' майдончадан чикадиган 
ва До)' фазовий бурчак чегарасидаги АР' ёруглик окиМи тар- 
калар экан. Шунинг учун А5' майдончанинг В' ёркинлиги, 
§  304-да айтилганига мувофик:

К' -  АЯ'
°  со^г'-Д(о'-Д5'-

А 8 ' майдонча шуъла укига перпендикуляр булгани туфай
ли, С08 1' == 1 ва (4) формулага биноан

А Р '^В 'А ш 'А З '.

АР' ёруглик окимининг бу кийматини (3) формулага кУйсак: 

В'Аш 'АЗ' = к  ВА тА 8 ,
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бундан эса тасвирнинг ёркинлиги:

„ ДЬ> Д5
(5)

Д(1) ва А<о' фазовий бурчаклар кичик деганимизга мувофик, 
улар учун тахминан

Дш =  До,' =  —

бундаги h — линзани чегараловчи айлана радиуси, s ва s' мос 
?{0лда линзадан объект ва тасвиргача булган масофалар. Бун
дан:

Д<я «'2 
Дш' ~ ~ŝ-

$'
Аммо - микдор § 320 даги (11) формулага биноан линзадан

^^осил буладиган р чизикли катталаштиришдан иборат, нати
жада

Бу муносабат (1) муносабат билан бирга

^  B2.I _  1
Дш</Д5'~Р* fia — ^

муносабатни беради, ундан сунг (5) формула куйидаги шаклга 
келади:

(6)

k коэффициент ёругликнинг линзада исроф булишигагина 
боглик булганлиги туфайли, узил-кесил куйидагича булади: 
агар линзашшг иккала томоиидаги му^^итларнинг синдириш 
коэффициенти бир хил булса, тасвирнинг В' ёрцинлиги фа- 
цат объект ёрцинлиги ва ёругликнинг линзадан утишида 
Юз берадиган исрофи билангина аницланади. Тасвирнинг ёр- 
Кинлиги линзанинг улчамларига )^ам, унинг оптик кучига дам, 
линзанинг катталаштиришига ;^ам боглик булмайди. ft коэффи
циент ;>̂ амма вакт 1 дан кичик булганлиги туфайли тасвирнинг 
0 ркч”‘'1иги объект ёркинлигидан доимо кам булади. Тасвир 
<'1)кинлигини объект ёркинлиги'га ёругликнинг линзадан утиш- 
л,п псроф булишини камайтириш йули билангина якинлашти- 
|)1ии мумкин. Одатда ишлатиладиган материаллар (шишалар) 
курннунчи соз^ада шунчалик шаффофдирки, ёруглик асосан 
лпнммнинг иккала сиртидан кайтишдагина исроф булади. г — 
i\:i(VniHi коэффициенти булсин. Унда линзанинг биринчи сир- 
mr.'i тушувчи ёругликнинг (1—г) кисми линзадан утади, икка- 
/III ( 11|)тдан эса (1—г)* кисми утади. Демак, агар ёругликнинг
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линза материалидан утишда ютилишини эътиборга олинмаса, 
унда А =  (1 — г)* булади.

Тасвир ёрг^инлигини фаь^ат линзанинг иккала томондаги мод- 
даларнинг синдириш коэффициентлари айирмаси дисобигагина 
орттириш мумкин. Агар фазонинг объект турган 1̂ исми томо
нида синдириш коэффициеети п га тенг булиб, тасвир ётган 
кисми томонида эса синди^/иш коэ|)фициенти я' га тенг булса,
(6) тенглик урнига куйидаги тенглик олинади:

В ' =  [’̂ )"к В .  ( 6а )

Исталган бир оптик системани айрим линзалардан ташкил 
топган деб уйлашимиз мумкин. Шунинг учун чикарилган ху 
лосалар исталган оптик системага нисбатан дам уринлидир. 
Агар объект ва система томонидан досил килинадиган тасвир 
бир хил синдириш коэффициентли моддаларда ётса, унда ис
талган’ конструкцияли система учун тасвирнинг ёркинлиги 
объект ёркинлигидан доимо кам булади. р та синдирувчи сирт- 
дан ташкил топган системанинг к коэффициенти, ёруглик юти
лиши эътиборга олинмаганда, {1— гУ га тенг булади. р  катта 
булг^ такдирда ёруглик ютилиши катта булади*.

Мураккаб системада А/' ёруглик окимининг линза гардиши 
воситасида ёки диафрагмалар воситасида чегараланиши дисо
бига заифланишини дам эътиборга олиш лозим (§ 325 га ка
ранг).

Купчилик оптик асбобларнинг ишлашига бадо бериш учун 
факат тасвир ёркинлигини билиш эмас, балки тасвир чегара
сида Л' ёритилганлигини билиш дам зарурдир. Агар линт 
задан чикиб келувчи ва тасвир досил килувчи о;^им булса, 
унда А' ёритилганлик

А' -  ^

тенглик билан ифодаланади, Бундаги ЛР' урнига унинг (3) 
формуладан топиладиган кийматини куйсак;

(1) га биноан эканлигини назарга олиб, бу ифодани

куйидагича ёза оламиз:

А' =  к В ^ .  (7)
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(7) формуладан куринишича, тасвир чегарасида ёрипшл- 
ганлик объектнинг В ёрцинлиги билан аницланар ва объект 
турган ердан линзанинг куриниш фазовий бурчаги Дш га >;ам~ 
да р чизицли катталаштиришга боглиц булар экан.

Ушбу
Д(й s'2 
Дй)' “■

муносабатдан фойдаланиб. А' ёритилганликни яна бир кури- 
нишда ёзиш мумкин. Бу муносабатдан

Д(о =  Дш' - =  Дш'В̂ .

Да) нинг бу кийматини (7) га куйсак:

А' =  кВ Дсй'.

(8)

Бундан эса тасвир чегарасидаги ёритилганлик линзадан чи- 
киб келувчи нурларнинг тасвирда йигилиш фазовий бурчаги 
Дш' воситасида белгиланиши келиб чикади.

Объект ва тасвир п ва п' дан иборат турли синдириш коэф- 
фициентли му)^итларда ётса, (8) формула урнига куйидаги фор
мула олинади:

А' =  кВ Д(о'. (8а)

§ 325. Кириш ва чициш цорачири. Система мураккаб бул
ган з^олда, биринчи линзага кирувчи ёруглик окимини бошка 
линзаларнинг гардишлари ёки бирор диафрагма воситасида 
чеклаш мумкин. Масалан, бир хил D диаметрли чексиз юпка 
ва бир-биридан d масо]зада уриатилгаи икки линзадан ташкил 
топган системани куз ол- 
димизга келтирайлик(275- 
расм). Агар Р  нуктавий 
манба биринчи линза би
лан унинг F, биринчи бош 
фокуси орасида урнатил
ган булса, унда биринчи 
линзадан утган нурлар
нинг факат бир кисмигина 
иккинчи линзадан ута 
олади. Натижада манба 
чикарган окимнинг факат 
Р  объект турган жойдан
биринчи линза куринадиган фазовий бурчакдан кичик булган- 
Дсо фазовий бурчак чегарасидаги кисмигина системадан утади. 
Агар Р  манба биринчи бош фокусдан нарида ётса эди, унда 
биринчи линзадан йигилувчи нурлар чиккан булар эди ва

275-расм. Икки линзадан Утувчи ёруглик 
шуъласи.
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ИККИНЧИ линза ёруглик билан тула копланмаган булар эди. 
Бу долда иккинчи линзадан чикадиган нурларнинг чегараловчи 
Дш' фазовий* бурчак, тасвир турган жойдан иккинчи линза ку
ринадиган фазовий бурчакдаи кичикбулар эди.

■о'

276-расм. Ишловчи диафрагма.

Диафрагмалар системадаги аберрацияии камайтириш ёки' 
системадан турли масофада ётувчи объектларнинг бир текис- 
ликдаги тасвирлари кескинлигини орттириш мацсадида ишла- 
тила^и.

Диафрагма бор булганда, шуълаларни линзани'гг гардиш- 
лари эмас, балки ана шу диафрагмалар чегаралайди.

Системадан утувчи шуълаларни чегараловчи гардиш ёки 
диафрагма ишловчи диафрагма ёки апертура диафрагма деб 
аталади. Ишловчи диафрагмани топиш усулини курсатиш учун 
•аввало битта L чексиз юпца линза ва АВ диафрагмадан таш
кил топган энг содда системани текшириб чикайлик (276-расм). 
Диафрагма линзадан унинг/' бош фокус оралигидан кичик 
-булган масофада турсин. Диафрагманинг D j диаметри линза- 
нинг О диаметридаи кичик деб дисоблаймиз. Ёругликнинг нук
тавий манбаи линзанинг биринчи F бош фокусида ётади дей- 
лик. Расмдан куринишича, ГМ ва FN нурлар F нуктадан чи- 
Киб диафрагмадан-утувчи нурлар шуъласини чегараловчи нур-' 
лардир. FM ва FN иурлар давомида АВ объектнинг L линза 
томонидан досил килинаднгап А В' мавдум тасвири ётади. 
Шундай килиб, F нуктадан чикувчи ва системадан утувчи нур
ларни уз ичига олган Лш (фазовий) бурчак манба ётадиган 
жойдан А'В' диафрагма тасвири куринадиган фазовий бур
чакка тенг булар экан. Бизнинг мисолда А«> жисмоний бурчак 
манба турган жойдан L линза гардиши куринадиган Д«);, жис
моний бурчакдан кичик. Демак, АВ диафрагма ишловчи диа
фрагма экан. Агар Di диафрагма диаметри D линза диаметридан 
катта булса эди, унда Д»>1 бурчак Дш бурчакдан кичик булар



ЭДИ ва ишловчи диафрагма вазифасини линзанинг Ь гардишп 
адо этар эди.

Бу айтилганлардан исталган системанинг ишловчи диафраг- 
масини топиш усули келиб чицади. Ишловчи диафрагмани то
пиш учун системадаги барча диафрагма ва гардишларнинг сис
теманинг бу диафрагма ёки гардишдан ,олдинги (нурларнинг 
манбадан чициб бориш йуналиши тартибида) цисми з^осил ци- 
ладиган тасвирларини топиш лозим. Системанинг биринчи лин
за гардишини >$ам бу тасвирлардан бири сифатида )^исоблат 
керак. Бу диафрагмалардан цайси бирининг тасвири объект 
турган жойдан энг кичик Д(о фазовий бурчак остида куринса, 
ана шу ишловчи диафрагма булади.

Ишловчи диафрагманинг ундан олдин турган система цис
ми томонидан :^осил цилинадиган тасвири кириш цорашги деб 
аталади.

ХудДи шунингдек, системанинг ишловчи диафрагмадан ке
йин турадиган цисми томонидан диафрагма тасвирини ;^осил 
цилиш йули билан чициш цорачиги тугрисидаги тушунчани 
муло>5аза цилиш мумкин.

Система уцидаги объект турган жойдан кириш цорачиги- 
нинг диаметри учларига утказилган нурлар орасида >50сил 
булган бурчак кириш апертура бурчаги деб аталади. Объект 
тасвири турган жойдан чициш цорачигининг адаметри учлари
га утказилган нурлар орасида ?^осил буладиган бурчак эса 
чициш апертура бурчаги деб аталади.

Объект турган жойдан кириш цорачиги куринадиган фазо- 
1)ий бурчак манбадан чицувчи ва системадан утувчи ёруглик 
оцимини чегараловчи Лс« фазовий бурчакдан иборат. Шунинг
дек, тасвир турган жойдан чициш цорачиги куринадиган , Ли> 
<|>азовий бурчак системадан чициб келадиган ёруглик оцими- 
Ш1НГ тасвир турган жойга йигилишини чегараловчи Лш' фазо- 
пнй бурчак булади. Тасвир чегарасида ёритилганликни белги- 
Л()1!чи § 324 даги (7) ва (8) формулага худди ана шу Аш ва 
А(1>' фазовий бурчаклар кириши лозим.

Якка чексиз юпца линза учун кириш ва чициш цорачицлар 
лииаанинг гардиши билан устма-уст тушади.

§ 3251 КИРИШ ВА ЧИКИШ КОРАЧИРИ 379

Мпгол сифатида, схемаси §  320 да келтирилган Гюйгенс окулярини 
к'кптрмб чицайлик. Ф араз этайлик, окулярни ташкил этувчи ¿1 ва лин- 
пишриппг урта оралигида АВ тугарак диафрагма урнатилган булсин (277- 
р тм)  Кириш па чициш цорачигини ^;амда окулярнинг иккинчи линзасининг 
Л(1||| |||(1кусига оид чициш апертура бурчагини топайлик.

ГшИп'пс о к у л я р и в а  фокус оралицлари Д  =  3/^ =  За муносабат- 

1И1 1\<и1П(||ла1тфадиган  икки линзадан иборат эканлигини эслатиб утамиз; 

ЛИИ шлпрпрасидаги масофа й =  2я. Лиизаларни чексиз юпца деб :^исоблаймиз.
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АВ диафрагма ва линза гарадшининг линза )(осил килган тасвир- 
ларининг вазиятларини белгилайлик. I ;  линзанинг оптик кучи

Объект ва уиинг тасвиоичинг линзага нисбатан вазиятларини « ва 
билан белгиласак (§ 320 га каранг);

формулани ва бундан 

формулани топамиз.

в' =
1 +Ф1«

2а

. , - " 7

' '- Л
а В

- -я 
/!
/ : 
11

т г  
1 '
I  I 
\ I

- 31

-о'

31га
■Л,

(1)

6а

277-расм. Гюйгенс 0куля,)инииг кириш корачиги.

Шартга бииоан ЛВ  лиа ¡)рагманинг биринчи линзадан узо:^лиги а  га тенг, 
шунинг учуй 5 — —а ва ( 1) формуладан

5' = —  —  2

шу билан бирга, р чизикли катталаштириш

5' За 3

 ̂=  Т  = 2  ̂=  У

Шундай килиб, А В диафрпгма;шнг линзадан :^осил буладиган тасви

ри биринчи линзадан — а масофада икки линза орасида ётар экан. Агар

диафрагма диаметрини О билан белгиласак, унда унинг тасвирининг О' 
3

диаметри О' = О булади.

¿2 линза гардиши биринчи линза тчн 2а  масофада ётади, шунинг учун 
унга оид 5 =  —  2а  булади ва (1) формулага биноан

— 2а
5' =- =  — 6а;



бу долга оид чизикли 1<атталашиш р =  3. Демак, иккинчи линза гарди1ни- 
нинг тасвири биринчи линзадан унг томонда ундан 6а масофада ётар экан 

ва унинг лиаметри =30^  булар экан, бундаги /?2 —  иккинчи линза диа- 

метридир. ■
Системанинг чап томонида унинг биринчи линзасидан I масофада 

ётувчи Р  ну 1̂ тани олайлик. Кириш 1<орачигиии топиш учун шу нуцтадан бнрии- 
чи линза гардишининг (унинг диамет- 
рини Ох билан белгилаймиз), АВ диа
фрагманинг в а /-2 линза гардишининг 
¿ 1  линза томонидан досил килинади- /
ган тасвирининг куриниш бурчакла- ^ _________
ри 2«!, 2м ва 2нз ни таккослаб чи^иш 
керак. « 1 , и, щ бурчакларнинг кайси \ В
бири энг кичиклигига караб, кириш 
корачиги ё ¿ 1  линза гардиши, ёки

диафрагма тасвири ёхуд линза тас- 278-расм. Гюйгенс окулярининг чикиш 
виридан, иборат булади. Агар узига ^ к ооач т и
нисбатан кириш корачиги аниклана- ^ ‘
диган Р  нукта линзалар орасидаги
масофага Караганда анча катта булгаи I масофада ётса, 277-расмга бипоан 
куйидаги тенгликлар уринли булади;

1 А  1 30 1 ЗОа
‘8 « ' = Т - Т -  !Я“ =  - 2-£Г *  '2"2 =  - 7 - — -

Агар ¿ 1  ва ¿ 2  линзаларнинг диаметрлари

3 1
0 1 > у 0 ,  0 2 >  у  О

тенгсизликларни каноатлантирса, унда биринчи лииза томонидан досил ки- 
линадигаи диафрагма тасвири кириш корачиги булади. У вактда ишловчи 
диафрагма АВ диафрагмадан иборат булади.

АВ диафрагмани ишловчи диафрагма деЗ днсоблаЗ, чикиш корачигина 
топамиз. АВ диафрагма /-г линзанинг биринчи фокал текислигида ётади. 
Бундан эса чикиш дорачигинииг чексизликда ётишини топамиз. Унинг ¿ 2  

линзанинг фокусидан куриниш бурчаги (278-расм), дудди АВ диафраг

ма учларидан чикиб оптик укка параллел долда кетувчи нурларнинг/. 2 лин

занинг f '  иккинчи бош фокусида учрашиш бурчаги и' иинг узгинасидан 

иборат булади. Демак, изланувчи 2и' апертура бурчак:

П ’2 О

тепглик билан ифодаланади.

§ 326. Кузнинг оптик системаси. Одам кузининг умумий 
тузилиши дакида § 306 да гапирган эдик. Энди биз курила- 
диган объектнинг дакикий тасвирини тур пардада досил ки
лишга ёрдам берадиган куз оптик системасини текщириб 
утайлик. Кузнииг синдирувчи системаси мугуз парданинг ка- 
нарик сирти (§ 306), гавдар,- кузни тулдирувчи сувсимон 
суюклик ва шишасимон жисмдан иборатдир, Куздаги тас- 
пп]) оГя.ект жойлашган моддадан (даводан) фарк килувчи мод- 
дида (ишшасимон жисмда) досил булади. Ш у туфайли куз-

§ 326] К$^ЗНИНГ оптик СИСТЕМАСИ 381
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нинг биринчи ва иккинчи бош фокус масофалари бир-биридан 
фарк килади. Гавз^ар—ташки кисмининг синдириш коэффициенти 
1,38; ички кисминики эса 1,41 га якин булган биржинсли бул
маган жисмдан иборатдир. Гав)5арнинг оптик кучи, унинг сирти 
эгрилик радиусининг киприк мускуллари таъсири остида уз
гариши кисобига узгара олади. Гав)^ар оптик кучининг узга- 
ра олиши натижасида объектларнинг куздан узоклигига караб, 
уларнинг тур пардада кескин тасвирлари ^{осил килинади. Бу 
процесс аккомодация деб юритилади.

Кузнинг кириш корачиги унинг реал корачигига карийб 
мос тушади.

Камалак парда ёрдами билан корачикнинг диаметри узгара 
олади, бу эса тушадиган ёруглик окимининг микдорини тар- 
тиблашга ёрдам беради:заиф ёритилганликда корачик кенгая- 
ди, кучли ёритилганликда эса—тораяди.

Турли кишиларнинг куз оптик системалйрида хийла катта 
индивидуал фарк булади. Кузни умумий тарзда характерлаш 
учун унинг куйидаги константалар билан сифатланувчи сод- 
далаштррилган, уртачаланган (келтирилган к^з дебюритила- 
ди^ан) моделидан фойдаланамиз:
синдириш кучи . . . '......................................................................................  58,64/)
биринчи бош текислик вазияти (мугуз парда у ч и д ан ) ..................-1-1,348 мм
иккинчи бош текислик вазияти (мугуз парда у ч и д ан ) .................. 4-1,602 мм
биринчи бош фокус м а с о ф а с и ....................................... .... ..................... — 17,1 мм
иккинчи бош фокус масофаси ............................................................. 4-22,8 мм

Кузнинг бош текисликлари {Н ва Н') ва бош фокуслари- 
нинг {Р ва Р') вазиятлари 279-расмда тасвирланган.

Аккомодация юз бериши мумкин буладиган со^^анинг чет
ки нукталари энг узоц ва энг яцин нукта деб юритилади.

и Ц, Нормал куз учун энг узок нукта

Г
' чексизликда ётади, энг якин нук-

\ та эса тахминан 20 см масофада

_̂_______ г ётади. Ёшларда кузни ундан $̂ам
-- --- ------------ 4 якинрок (10— 15 см) масофадаги

I буюмларга нисбатан аккомодация 
У  килиш (мослашиш) кобилияти 

' булади. Ёш улгайган сари кузни

279-р1см. кузнинг бош текислик- ЯКИН объектларга нисбатан акко- 
лари ва бош  фо'суслари. модация килиш кобилияти камая

боради.'
Куп ){олларда кузнинг оптик системасида якинни курув- 

чанлик ва узокни курувчанлик деб аталган камчиликлар учрайди. 
Якинни курувчан кузнинг оптик кучи нормал кузникидан катта
рок булади, бу куз учун энг узок нукта чексизликда ётмай, бал
ки куздан чекли масофада ётади (якинни куриш жуда кучайиб 
кетганда узок нукта 1,5— 1 м ва ундан ;{ам якинда ётадн). Узок-



НИ курувчаи куз учун энг яцин нуцта куздан 20 см даи ор- 
тицроц масофада булади, энг узоц нуцта эса куз орцасида 
)(Осил^булади; бу эса узоцни курувчаи куз тур пардада па
раллел нурлар шуълаларини фокуслаш билан бирга я>1а учра
шувчи нурлар шуълаларини з а̂м фокуслай олиш цобилиятига 
эга демакдир. Узоцни курувчан кузнинг оптик кучи нормал 
кузнинг оптик кучидан кичик булади.

Кузнинг оптик системаси сферик аберрация, кома, анча 
катта хроматик аберрация каби бир цанча нуцсонларга эгадир. 
Бироц, куриш процессининг ало:нида физиологик хусусиятлар» 
туфайли, царалаётган объектларни субъектив куриш характе
рига бу нуцсонлар 03 таъсир цилади.

§ 306 да айтиб утилганидек, агар буюм тасвири тур пар- 
данинг сариц догига тушса, куз куп деталларни ажрим пай- 
цайди, тасвир сариц догнинг марказий ботицлигига тушганда 
эса айницса куп детални ажратиб. олади. Сариц догнинг ул
чамлари кичик булиб, унга атиги 6—7° га яцин бурчак ости
да куринадиган буюмнинг тасвири жойлаша олади. Куз цабул 
цила оладиган умумий майдон э;а вертикал йуналишда 130° 
ли ва горизонтал йуналишда 160° ли бурчак улчамига эга бу
лади. Нормал куз учун сариц Дог мицёсидаги ажрата олиш 
кучи Г  га тенгдир. Бу эса бир-бирига нисбатан Г ли бурчак 
масофада ётган икки ёритувчи нуцтани куз ажрата олади де
макдир; кура олиш кучи 30" ва з^атто 10” га цадар етадиган 
кузлар )^ам куп учрайди. Сариц догнинг марказидан узоцла- 
шилган сари ажрата олиш кучи тобора тез камаяди: сариц дог 
ботицлиги марказига царатилган йуналиш билан 60° бурчак 
:>{осил цилганда ажрата олиш кучи сариц дог чегарасидаги 
ажрата олиш кучининг 0,02 цисмини ташкил цилади. Оцшом 
куришдаги ажрата олиш кучи, кундузги ёругликда куришда- 
ги ажрата олиш кучидан анча (10 мартагача) кам булади.

Агар буюм куздан энг яцин нуцта масофасидан бир оз 
узоцроцда турса, кундузги ёритилганликда куз энг куп де- 
талпи ажратиб кура олади. Одатда бу масофа 25 см га тенг 
.дисобланади ва энг яхши куриш масофаси деб аталади.

Куриш сезгисининг интенсивлиги ёруглик тур пардага таъсир 
цила бошлаши биланоц максимумга етмайди, ёруглик таъсири. 
тухташи билан бу сезги дарров тухтаб )^ам цолмайди. Ёрур
лик кузга тушмай цолгандан сунг Vio секундга яцин муддат 
ичида :?(;али куриш з(исси давом этади. Шунинг учун секунди- 
III К) мартадан ортиц липилловчи манба узлуксиз бир текис 
('ритиб тургандай булиб куринади.

Ку:и1инг физиологик хоссасига биноан, цимирламай тики- 
лмГ) турган куз кам деталли кенг майдонни ва шу майдоннинг 
кун дс'талли кичик бир цисмини (сариц дог чегарасида) сеза

§ 326) КУЗНИНГ оптик  СИСТЕМАСИ 38*̂
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а)

6)-

280-расм. .Оптик алдаииш'га 
оиа мисол: б чизиц а чизич- 

дан киска курииади.

олади. Курищ процесси буюмларни кетма-кет ,(Пай1̂ аб олиш“ 
дан иборат булиб, у катта физиологик а;^амиятга эгадир, чун
ки бу дол ??ар кайси маълум пайтда кам сонли объектларга 
жиддий назар ташлаш билаи бир вактда атрофии >;ам {унча
лик муфассал булмасада) куриб туришга имкон Серади. Уму
ман куриш процесси гоят мураккаб процессдан иборат булиб, 
унда хотира, бош^а органларнииг
сезиб олишлари ва ;^оказолар му- ^  ^
айян роль уйнайди. Айрим ^̂ оллар̂ - 
да объектларнинг куринма геомет
рик муносабатлари улар орасидаги 
да^иций муносабатга мос келмайди.
Бундай доллар, „оптик алданиш“ 
деб аталади. 280 расмда турли бур
чак тузувчи ингичка чизиь; шохчали 
иккита йугон ^ора чизик тасвирлан
ган. Устки йугон чизик пастки йугон чизикдан узун булиб ку- 
pJ^нaди. Аслида эса йугон чизикларнинг узунлиги бир хил. 
Иурон чизикларнинг учларини когозда белгилаб олиш билан 

чизикларнинг узунлиги тенг экаилигига ишониш осон.
(^арик ДОР кузнинг оптик уки билан тур парда кесишган 

жойидан салгина чётрокда урнашган. Шунинг учун биз кузни 
бирор объектга тикилтирганимизда объектга кузнинг оптик 

укини эмас, балки кузнинг тугун нуктаси 
билан сарик дог оркали утувчи тугри чи- 
зикни йуналтирамиз. Бу тугри чизик аоил 
цараги чизиги деб аталади. Куриш процес
сида объектларга икки к>'злаб караш му- 
дим роль уйнайди. Бирор Р объектга 
Караганимизда (281-раем)иккала кузимиз- 
нинг адил караш чизиги шу объектдан ута
диган килиб кузларимизни бурамиз. Ш у 
пайтда Р  объектдан якинрокдаги ва узок- 
рокдаги бошка объектларнинг барчаси ик
кита булиб куринади. Икки куз билан 
Караганда {курцтпшт бинокулярлиги на
тижасида) объектдан кузгача булган масо- 
фани чамалай билиш мумкин булади. М а
софа кузнинг бурилиш бурчаги воситасида 
чамаланади. Масалан, О-̂Ах ва О 2Л2 адил 
караш чизиклари (281-раем) жуда узок 
буюмни куришга оид булсин; у долда бу 

тугри чизиклар амалда узаро параллел булади. О 1Л1 тугри чизик 
устидаги чекли I масофада ётувчи Р объектга каралганда унг 
куз бир 03 бурилади; О2Л2 ва О^Р тугри чизиклар орасида до-

281-расм. Икки кузлаб 
куриш.



П 1Л буладиган е бурчак параллакс бурчаги деб аталади. е 
<>урчак билан объектгача булган I масофа

" . 1 =  ~  (1)

муносабат билан богланган, бундаги Ь — иккала кузнинг тугун 
нукталари орасидаги масофадир. s параллакс бурчаги восита- 
<‘ида узокликни чамалай билиш имкониятини берувчи икки 
кузлаб куриш стереоскопик к^риш деб аталади. Стереоско- 
ник куриш S параллакс бурчак кандайдир дан иборат мини
мал кийматдан кура каттаро!^ булган долдагина досил булади. 
Одатда ^тт ~ У  булади, лекин куп кишиларнинг кузларига 
очД ®тгп ундан кичик дийматга эга булиб, 10" гача кичик бу
лади. Г  ли параллакс бурчагига мос I масофа 1̂ арийб I ^  220 м 
булади. Шундай 1<илиб, стереоскопик эффект факат куздан 
200—250 м дан я^инрок ётувчи буюмларга нисбатангина во^е 
булар экан. Бундан узокровда ётган бутомларнинг олислиги 
тугрисида биз бир. 1̂ анча ёрдамчи аломатларга караб; таниш 
буюмларнинг бурчак улчамларига, ажратиб буладиган детал- 
лар сонига ва бошкаларга караб хулоса чи!карамиз.

Стереоскопик куришнинг я^ин буюмларни куришда уйнай- 
дпган ролига осон иш9ниш учун куйидаги содда тажрибани 
утказиш мумкин; икки 1^улда икки 1̂ аламни узокда ушлаб ту- 
|)иб, уларнинг учларини тез учраштиришга уриниб курай- 
лпк. Агар икки кузлаб 1̂ аралса, тажриба дарров бажарилади; 
агарда бир куз билан 1̂ аралса, унда 1̂ алам учларини учрашти- 
])пп1 анча 1̂ ийин.

§ 327. Субъектив ёр 1̂ иклик. Курилаётган буюмларнинг 
субъектив ёрцинлиги да1-;идаги гоят мудим масалани текши
риб чи1̂ айлик.

Р.рцинликни субъектив сезиш тур пардадаги тасвир до- 
ирасида <̂;осил буладиган ёритилганлик билан аницланади. 
‘1’араз этайлик, биз чекли улчамли . объектни кураётган бу- 
лаилнк, унда § 324 даги (8а) формулага мувофи!^, объект 
тасвири чегарасидаги А' ёритилганлик

= (1)

тенглик билаи ифодаланади, бундаги Дш' куз цорачиридан чи- 
циГ» тур иардада йигиладиган нурларнинг йигилиш бурчаги, 
П 1)Ц п — мос долда давонинг ва куз со^касини тулдирувчи 
ilUlluacHMoii жисмнинг синдириш коэффициенти; В — объект- 
füiiir фотометрик ёр1<инлигидир.

корачиринииг диаметрини d  билан белгилайлик; кора- 
IHiyiaii тур иардагача булган масофа кузнинг / '  иккинчи фо-

18  VüyMlIÖ ilmaiiKa курен, I I I  т.
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кус масофасига царийб тенг булади; бундай эса Лш' фазовий 
бурчак учун тацрибан цуйидагини топамиз:

л '

Д«)' НИНГ бу цийматини (1) формулага цуйсак;

(2>

Маълум шароитда маълум куз у ч у н ^ ^  мицдор узгармас конс-

тантдир, демак, (2) формуладан: курилаётган объектлар- 
нинг субъектив ёрцинлиги уларнинг фотометрик ёрцинлик- 
лари воситасида аницлана.ди.

Агар тур пардада з^осил буладиган тасвирнинг улчамлари 
чекли булса, субъектив ёрцинлик объектнинг катталик улчам
ларига )^ам, унинг куздан узоцлигига )^ам царамайди. Иккита 
бир хил ёритилган цогоз вараги куздан турли узоцликда тур- 
ганига царамай, ёрцинлиги бир хил булиб куринади.

Куриш сезгисининг интенсивлиги :;̂ ам, бошца барча сезги- 
ларнинг интенсивликлари каби, ёругликнинг цувватига тугри 
пропорционал булмайди. Эшитиш сезгисининг интенсивлиги 
каби (I томга царанг), куриш сезгисининг интенсивлигини дам, 
таъсир цувватининг логарифмига пропорционал деб хисобла- 
шимиз мумкин. Ш у сабабдан, (2) формулага биноан, В фото
метрик ёрцинлик, масалан, икки марта ошганида субъектив 
ёрцинлик хийла кам ортади. Объектлар ёрцинлигининг узгари
ши катта булганда куз цорачигининг й диаметри кузга тушув
чи ёруглик оцимининг мицдорига цараб узгаришини эътиборга 
олиш лозим.

Бу айтилгаиларнинг ^^аммаси царалаётган объект чекли 
куриш бурчаги остида куринадиган ^^олларга оиддир. Агар 
объектдан кузга келиб тушадиган нурларни узаро параллел 
деб }{исоблаб буладиган даражада объект куздан узоцлашти- 
рилган булса, унда бошцача муносабатлар юз беради. Бу }(ол- 
да тур пардада объектга геометрик ухшаш тасвир )?осил 
булмай, куздаги диффракцион }<;одисаларгагина боглиц булган 
дойра :?̂ осил булади. Бу доиранинг у-'1'>амлари фацат куз ту- 
зилишигагина боглиц булади (§ 269 га царанг). Натижада,. 
диффракцион дойра со)^асидаги ёритилганлик куз цорачигига 
тушувчи Ар ёруглик оцимининг мицдори билан аницланади. 
Фараз этайлик, биз нуцтага айланиб кетадиган даражада ки
чик куринадиган, (̂;аддан ташцари узоцдаги ёруглик манбаиии 
кураётган булайлик. Унда оцим Л' = /Дсо тенглик билан 
ифодаланади, бунда / — манбанииг ёруглик кучи ва Дш — куз 
цорачигининг манба турган жойдан куриниш бурчагидир.
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Агар куздан манбагача олинган масофа г га тенг булса, унда 

А(«== булади ва корачи^ка тушувчи АР ёруглик о^ими

=  (3)

тенглик воситасида ифодаланади.
Субъектив ёркинлик шу Ар оким микдори билан аникла- 

нади. Шундай килиб, (3) формулага мувофик куйидагиларни 
топамиз: нуцтавий манбанинг субъектив ёрцинлиги унинг 
ёрурлик кучи билан аницланади ва манбадан кузгача бул
ган масофага борлиц булади.

§ 328. Визуал оптик асбоблар. Визуал оптик асбоблар 
кузга ёрдамчи булиб хизмат киладилар, улар купинча кузнинг 
ажрата олиш кучини ошириш максадида ишлатилади.

Эн.г содда визуал асбобларни текшириб чикайлик.
Лупа. Энг содда лупа битта мусбат линзадан иборат була

ди. Ь линза куз олдида шундай тутиладики (282-расм), кара- 
лаётган РР ' объект бунда линзанинг Р бош фокал текислиги 
якинида линза томонда турсин. Бу з^олда анча катта масофа
да ётувчи ва кузга аккомодациясиз пайкалувчи мав)(ум, тугри 
ва катталашган РхР / тасвир :!50сил булади. Линзапи юпка деб 
>{исоблаб, объект учларидан линзанинг О марказига утказил
ган РО  ва Р'О  нурлар линзадан синмай утади деб фараз 
этишимиз мумкин. Унда РхР[ тасвирнинг бурчак улчамлари 
РР' объектнинг О нуктадан курипип! бурчагига тенг бул
ган 2и бурчак билаи аникланади. Линзанинг биринчи бош

(1)

фокус масофасини /  билан, объектнинг улчамларини эса у би- 
.’|;и| белгиласак:

2« =  ^

имиликт-! топамиз.
Лупмнипг ишлашига ба)^о бериш учун 2м бурчак масофа- 

1111 п()|.('ктнинг асбоб билан куролланмаган , кузга куриниш 

"Ь*
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бурчак масофаси 2Мо'^илан солиштирамиз. Бу бурчак масофа

2Но= 4 ' тенглик билан ифодаланади (бундаги / — объектнинг

куздан узоцлик масофаси). Одатда лупа куздан исталган узок- 
ликда 1̂ уйнлиши мумкин булган буюмларни куришда ишлатил- 
ганлиги туфайли, I масофани кузнинг /о энг яхши куриш ма
софасига тенг 1̂ илиб олинади, унда

2«о= 4  Л  (2)
■ 0̂

(1) ва (2) тенгликлардан, текширилаётган буюмнинг бур
чак улчамларини лупа х марта узгартира олишлигини топамиз:

Т
и

(3)

Агар лупанинг линзаси тасвирни бузмаса, унда ажрата олиш 
кучи шунча марта ортади.

7 катталик лупанинг бурчакли катталаштириши деб аталади. 
Агар /о ва /  ларни сантиметрларда ифодаласак, /о =  25 см бу
лади ва 7 учун ушбу 1̂ ийматни топамиз:

25 /г» \

Аберрацияни тузатиш учун,купинча лупа бир-биридан маъ
лум бир масофада турувчи икки линзадан ясалади. Бундай 
лупалар 10 — 20 марта катталаштиради.

Л' Г,

283-расм. Дурбинпицг схемаси.

Дурбин. Дурбин ва телескоплар узоддаги об'ь.ектларни ку
затиш учун хизмат 1̂ илади. Улар энг оддий ^^олда ¿1  ва ¿а 
дан иборат икки линзадан тузилган система булиб, унда 
линзанинг иккинчи бош фокуси линзанинг биринчи бош 
фокуси устига тушади (телескоп системаси). ¿1  линза о б ъ е к т и в  
деб аталади, линза эса о к у л я р  деб аталади. Агар объект 
етарли даражада узовда булса, унинг ¿ 1  линзадан }^осил булади-



ган Я ', Р\ тасвири ¿1  нинг.бош фокал текислигида досил булади;

тасвирнинг бурчакли улчамларй: 2их~ тенглик билап ифода-

ланади, бундаг^? у' — унинг чизи1̂ ли улчамларй ва f[ — объек- 
тивиинг иккинчи бош фокус масофасидир. Окуляр лупа роли
ки уйнайди ва, демак, у досил 1<;иладиган тасвирни куз
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У
/ 2

бурчак остида куради, бундаги / 2  — окулярнинг биринчи бош 
фокус масофасидир.

Дурбин трубасининг узунлиги объектгача булган масофага 
Караганда кичик булгани учун объектни 1̂ уролланмаган куз 
2мо =  бурчак остида куради. Бундан эса дурбиннинг бур
чакли 7 катталаштириши:

у == ^  == —  =  —  ('41
2иа /2

тенглик билан ифодаланади.
Шундай килиб, дурбин объективининг фокус масофаси 

канча катта булса ва окулярнинг фокус масофаси канчалик 
кичик булса, дурбиннинг бурчакли катталаштириши шунчалик 
катта булар экан.

Юкорида айтилган схема асосида тузилган дурбин кузати
лаётган буюмнинг тескари тасвирини беради. Агар дурбин ас- 
трономик объектларни кузатиш учун ясалган булса (бу долда 
у телескоп деб аталади), унда объектнинг бундай тескари бу
либ колишипинг адамияти йук- Кр устидаги нарсаларни куза
тиш учуй одатда тасвирни уигариб тугрилаб курсатадиган 
система кушимча килинади.

Амалда оддий якка линзалардан иборат булган объектив 
иа окулярлар катта аберрация ва хроматизмни вужудга кел- 
тирганлиги сабабли, ишга ярамайди. Ш у туфайли объектив 
бири мусбат, иккинчиси манфий булган иккита линзани ёпиш- 
тириб ясалади, баъзан эса тасвирни тугрилаб курсатувчи му- 
раккаб системадан дам ясалади. Окуляр мураккаб, одатда куш 
лиизали системадан иборат булади.

Чекли куриниш бурчаги остида куринувчи объектларни 
дурбин билан Караганда уларнинг ёркинликлари § 324 да ай- 
тплгаиига мувофик, дакикий фотометрик ёркинликларидан ош- 
маиди. Ёругликнинг труба ичида кайтиб ва ютилиб йуколиши 
иагижасида ёркинлик бир канча пасаяди. Трубада ёруглик 
(1у| (̂)лишини камайтириш учун труба ичида кайтарувчи ортик
ча ('нртларпинг булишидан сакланиш ва куз корачигининг 
(1кули1)лан чикиб келувчи ёруглик окими билан тулатулдири-



лишини таъмин килиш керак, чунки факат шу з^олдагина куз
нинг тур пардасида объект ёркинлигига мос максимал ёритил- 
ганлик )^осил булади.

Дурбин кузатилаётган объектларнинг ёркинлигини ошира олмаслигига 
карамай, ок;шом ёритилгаилигида объектлар куролланмаган куз билан бево
сита куришдагидан кура, трубалар ёрдами билан каралганда „тузукрок“ 
куринади. Гап шундаки, §  306 да кайд килингандек, кузнинг окшом куриш- 
дагн ажрата олиш кучи кундузги ёритнлганликдаги ажрата олиш кучидан 
хийла паст булади. Трубаларнинг катталаштиришлари туфайли буюмлардаги 
барча деталлариинг куриниш бурчаклари ке^талашиб кетади. Куз х;ам детал- 
ларни яхширок кура олиш нмкониятига эга" булади.

Окшом куриш шароитида :!̂ ам буюмларни к^риш имкониятини берувчи 
трубаларни куриш з^акидаги масала аллакачонлар М. В. Ломоносов томони
дан куйилган эди. У „тунда курар“ деб аталган трубани ясаган. Катта
лаштириши катта булган ва куз корачигини ёруглик окими билан тула-тукис 
тулдирадиган килиб ясалган бу труба, з^акикатан тун пайтида куролланмаган 
кузга Караганда яхширок кузатиш имкониятини берган.

Юлдузларни телескопда карашда амалда узидан чикадиган 
ёруглик шуъласи телескоп объективига параллел булиб туша
диган объектлар билан машгул буламиз.

Бу }^олда телескопнинг объективи узининг фокал текисли
гида, факат § 269 да биз томондан му;^окама килинган дума- 
лок тешикчадан ){осил буладиган диффракцион манзарага ух
шаган диффракцион манзарагина з^осил булади. Сунгра бу 
манзара окулярда каралади. Диффракция ){осил килувчи парал
лел нурлар шуъласини чегараловчи думалок тешик телескоп 
объективининг гардишидан иборат булади. Думалок тешикдан 
5{0сил буладиган диффракцияда ёругликнинг катта кисми мар- 
казий ёруг догга келиб тушишлигини эътиборга олинса, телес
копда куринадиган юлдуз „тасвири“ диффракцион манзаранинг 
уша марказий догидан бошка нарса эмаслигини пайкаш кийин 
эмас. Марказий догиинг 8- бурчак радиуси, § 269 да айтилган-

га биноан, & ^ 1 , 2 2  ^  формула билан ифодаланувчи микдор

тартибида булади, бунда О — тешик диаметри (бизнинг мисол- 
да объектов гардишииииг диаметридир). $^ша доиранинг чизик

ли радиуси г =  9-/1 ^  1,22 тенглик билан ифодаланади,

бундаги /1  — о5ъективиииг иккинчи бош фокус масофаси. Олин

ган телескоп учун /1  ва О микдорлар узгармас констант 
булгани туфайли, барча юлдузлар шу теле'скопда бир хил диа- 
метрли дойра тасвир )^осил киладилар. Демак, бу доиралар
нинг ёркинлиги объективга келиб тушувчи Д Р ёруглик 
окимига пропорционал булади. Агар юл'дуздан келган ёруглик- 
дан Ер юзида ^оснл килинган ёритилганлик А билан ифо-
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даланса, унда АР ~ А бу миедорга диффракцион доира

нинг ёр1-{инлиги ва д-елескопда курилган юлдузнинг объектив 
«ркинлиги пропорционалдир. Агар шу юлдузнинг узи куз би
лан бегосита курилса, унда § 327 да айтилгандек, бу .юлдуз

нинг ёр1̂ инлиги куз 1̂ орачигига тушувчи АР' =  А ^  01^им-

га пропорционал булади; бундаги ¿  — цорачи!^ диаметри.
Бу икки оь{имнинг нисбати телескопдан 1̂ араганда юлдуз 

«рцинлиги усишининг улчови булади:

АР (О 2
АР'

Телескоп объективининг диаметри катта булганда

катта булади ва юядузлар телескопда тугри куз билан курил- 
гандан кура анча ёрь;ин булиб куринади. Осмоннинг субъек
тив. ёрь;инлиги эса телескопда 1̂ аралганда амалда узгармайди.

Телесйопнинг ажрата олиш кучи тугрисидаги масалани ке- 
йинроь; (§ 330 да) текширамиз.

Таърифланган линза системали дурбин ва телескоплар билан бир катор
да кайтарувчи кузгулардан тузилган системаларнинг булиши ;^ам мумкин. 
Кайтарувчи телескоп дастлаб Ньютон томонидан курилган. Ньютон телес- 
копининг схемаси 284-а расмда тасвирланган. Нурлар шуъласи объектдан 
чикиб, ЛВ ботик кузгуга келиб тушад[1. АВ кузгудан кайтган нурлар аЬ 
кичкина ясси кузгудан яна бир марта кайтиб (бурилиб) ботик к^згунинг Р' 
фокал текислигида йигилади. Р' фокал текисликда з^осил булган тасвир О 
окулярдан каралади.

Кузгу тулкин узунликлари турли булган барча нурларни бир хил кай- 
таргани учун хроматик аберрация з^осил килмайди. Бу жиз^атдан Ньютон 
телескопи уша замонпинг линзали телеско- 
пига Караганда куп афзал булган, чунки у вакт
ларда ахроматик лиизаларни ясашни бнлма- 
ганлари з?олда, линзали телескоплар зур хр о 
матик аберрацияга эга булган.

Х,озирги вактда з^ам энг катта телескоп
лар кайтарувчи кузгули килиб ясалади, чунки 
катта диаметрли олий сифатли лиизаларни 
ясаш  масаласи техника жиз^атдан жуда кнйин- 
дир. Хозирги замон линзали телескопларидан 
{„рефракторлар“ дан) энг каттасининг объек
тивининг диаметри 1 м га якин; кузгули телес- 
коплардан („рефлектор“дан) эса энг каттаси
нинг кузгусининг диаметри карийб 5 л« га етади.

Хозирги замонда линза-кузгули аралаш 
системалар З1;ам кулланади.

Мениск (каварик-ботик) линзали бундай системалар совет оптика тех- 
пиги Д. Д. Максуто» томонидан тавсия килинган ва амалга оширилган. 
Максутов телескопларидан бирининг схемаси 284-6’ расмда курсатилган, бун- 
д,-|ги Ь —  менискли линза, Л В— ботик кузгудир. Нурлар каралаётган объектдаи 
келиб Ь линзага тушади, ундан утиб бориб АВ кузгудан кайтиб, яна I  дин-

284-арасм. Ньютоннинг кай- 
тарувчи телескопининг 

схемаси.
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за томон кетади. Линзанинг ботик сиртинипг урта С С  1<исми алюминлан- 
ган булиб, ботик кузгудан иборатдир. С С  кузгуга-тушган нурлар яна кай- 
тади. АВ кузгу марказида кичик бир тешик очилган булиб, у оркали нур
лар трубадан ташкарига чикади. Нурларнинг Р' фокусидан нарирокда О 
окуляр урнатилади. Нурларнинг икки марта кайтиши телескопии киска килиб

ясашга имкон беради. Мениск линза ах- 
роматиклик хоссага эга булиб, бундан 
ташкари кузгуларнинг сферик аберра- 
диясидан кутулишига дам имкон беради. 
284-1? расмдаги схема буйича курилган 
асбоб тугри тасвир досил килади ва шу 
туфайли у осмондаги объектлар билан 
бир каторда ердаги объектларни куриш
да да.м ишлатила беради.

284-(У раем. Максутов телескопи- 
нинг схемаси.

Микроскоп. Куп марта катта- 
лаштириш учун микроскоп иш
латилади, унинг оптик схемаси 

бунда /-1 — кисца фокусли объектив.285-расмда курсатилган,
¿2  — окулярдир.

Текширилаётган РР^ объект объективнинг биринчи фокал 

текислигига я^ин ор^а багрига урнатилади. Объектив объект
нинг дакикий тескари, катталашган дамда ундан з' масофада 

ётувчи Р'Рг тасвирини досил ^илади. Объектнинг чизикли кат-

талаштириши бундаги / 1  — унинг биринчи бош фокус

масофаси. Масалан, объектнинг чи- 
зиь{ли улчамларй у булсин, унда тас
вирнинг чизикли улчамларй у'\

У' =  У £_
Л

(5)

тенглик билан ифодаланади.
¿2  окулярдан лупа сифатида фой

даланилади. Шунинг учун окулярдан 
каралаётган у' тасвир

2 и ^ Х -
/2

бурчак остида куринади, бундаги /2  — 
окулярнинг биринчи бош фокус масо
фасидир. у' урнига унинг (5) форму
лага биноан олинган кийматини куй
сак, РРх объектнинг микроскопдаи ка- 
ралгаидаги куриниш бурчаги учуй куйидаги кийматни топамиз:

285-раем. Микроскоп опти- 
касининг схемаси,

2 и = у
У1У2

(6 )



Куролланмаган куз билан уша объектнинг узи

2«. =  I

бурчак остида куринган булар эди, бундаги /о — объектнинг 
куздан узо^лик масофасидир. Микроскопнинг у бурчакли кат
талаштириши куйидагича:

 ̂ 2 «о / 1/ 2’ .  ̂ ^

Агар /о ни энг яхши куриш масофасига тенг деб фараз этиб, 
(?) формулада катнашадиган колган микдорларнинг барчасини 
сантиметрларда ифодаласак:

25 5' ..

■ '-75Г-  ™

. з' масофа амалда объектив билан ¿2  окулярнингбош фокал 
текислиги орасидаги d масофага тенг (микроскопнинг катталаш
тиришини купол такрибийлик билан баз^олаганда, d масофани 
микроскоп трубасининг узунлигига тенг деб з^исоблаш мум
кин). Микроскопнинг катталаштириши 2000 гача етади.

Микроскопнинг ажрата олиш кучи з^акида § 330 да баён 
килинади. Микроскопнинг ажрата олиш кучини орттириш учун 
микроскоп объективига объектдан чикиб келадиган нурларнинг 
мумкин кадар каттарок шуъласи тушадиган булиши лозим. 
Бунда аберрация натижасида тасвирнинг бузилиб кетмаслиги 
учун микроскоп объективини бир канча линзадан иборат мурак
каб системадан (мураккаб объективлардаги линзаларнинг сони 
10 — 12 дона булган )?олда) ясалади. Микроскоп объекти сифа
тида буюм шиша ва коплама шиша деб аталган икки шиша 
орасига олинган озми-купми шаффоф препаратлар хизмат ки
лади. Препаратлар узи оркали утувчи ёруглик остида кури
нади ва препаратни ёритиш учун махсус ёритиш системалари — 
конденсорлардан фойдаланилади.

Одатда микроскоп объективлари ва окулярлари алмаштири- 
ладиган килиб ясалади, бу эса турлича катталаштиришга им
кон беради.

К^зойнак. Кузнинг якинни курувчанлик ёки узокни курувчанлик каби 
оптик камчилиги кузойнак линзалар ёрдамида тузатилади. Якинни курувчи 
кузнинг оптик кучи ортикча катта булади ва уни тузатиш учун манфий 
оптик линза ишлатилади. Узокни кирувчи кузнинг оптик кучи эса хаддан- 
ташкари кичик булади ва уни тузатиш учун мусбат линза ишлатилади. Ф а
раз этайлик, узок Ру нуктаси (расмдаги Рд) кузнинг т^р пардаси оркасида 
(286-расм) ётган узокни курувчи кузни тузатиш керак булсин. Кузнинг узок, 
буюмларни бемалол кура олишлиги учун параллел нурларни кузнинг аранг 
кура оладиган энг узок Ру нукт1сига йига оладиган I  кузойнак линзанш 
танлаб олиш керак. Демак, кузойнак линзанинг Р' иккинчи бош фокуси буи.-
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дай кузнинг Ру энг узоц нуцтаси билан устма-уст тушмори зарур б^лар 
экан. Бундан, кузойнак лиизасининг / '  иккинчи бош фокус масофаси

Г  =  <г + 1у
тенглик билан ифодаланишини топамиз, бундаги й масофа —  i  линзадан куз 
чувдисига (учига) цадар булган масофа ва Ц — кузнинг энг узоц нуцтасидан 
яна уша чуццигача олинган масофадир. Тузатувчи кузойнак линзасининг

оптик кучи Ф;

Ря(П

1
Ф = 7  =

1

286-расм. Узоцни курувчан кузни кузой
нак линза воситасида туррилаш.

Агар й ва 1у масофаларни ме- 
трларда з^исобласак, кузойнак 
линзанинг оптик кучи диоп- 
триялар х;исобида чицади.

Бинокль ва дальномер. 
Объектга бирданига икки куз- 
лаб цараш мумкин булсин учун 
ердаги объектларни кузатишга 
ишлатиладиган оптик асбоблар 
дурбинларнинг иккитасини бир

лаштириб ясалади.
Бу куринишда улар бинокль деб аталади.
Биноклларда икки мусбат линзадан ташкил топган оптик системали дур- 

'бинлар билан бирга, окуляри манфий линзадан цилинган дурбинлар х,ам иш
латилади. Бу типдаги дурбинларни дастлаб Галилей ишлаган ва уни Галилей 

трубаси деб аталган. ¿г манфий линза ¿1 объектив билан унинг бош ф о

кал текислиги орасига дан узининг Д  фокус масофасича узоцда урна

тилган булади (287-расм). Шундай цилиб, объектив ва окулярнинг фокуси 
бир жойга тушар ва Галилей трубасидаги иккала линза бирга телескоп сис- 
темасини ташкил цилар экан. Окуляр курилаётган объектнинг мавз^ум, турри 
тасвирини ^(осил цилади. Галилей трубасининг бурчакли катталаштириши

нисбатга тенг.

Уртача катталаштирувчи бинокллар иккита Галилей трубасидан цилина
ди. Куп марта катталаштирувчи бинокллар (,дала бинокллари“) мусбат оку- 
лярли иккита трубадан яса
лади. Дала биноклининг схе
маси 288^расмда келтирил- 
гандир. Унгарувчи система 
вазифасини а  ва 6 тула 
ички цайтариш призмалари 
бажаради. Айни бир вацтда 
■бу призмалар трубанинг бу- 
йини цисца цилиб ясаш ва 
объектив марказлари о р а 
сидаги масофани икки куз 
цорачицлари орасидаги масофага цараганда каттароц цилиш имкониятини 
беради. Объективлар орасидаги масофанинг катта булишлиги стереоскопик 
эффектни орттиради.

Катта стереоскопик эффектли трубалар кузатиладиган объектгача бул
ган масофани улчашда хизмат цила олади. Бу з^олда улар аальяомерлар но- 

:мини оладилар.

287-расм. Галилей трубаси.
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Монокуляр дальномернинг тузилиш схемаси 289-расмда курсатилган. Ц  
ва ¿2 икки объектив бир-биридан (бир неча метргача) и катта масофада Урна
тилган. и иинг микдори дальномернинг базаси деб аталади. Объектлардан 
чикиб келадиган нурлар а ,̂ ва Ь̂ , кузгулар ёрдами билан С  окулярга 
юборилади ва у оркали ва ¿2 объектлардан досил буладиган иккала тас
вир бирданига курилади. Агарда объект чексиз узокда булса, унда объек- 
тивларга АВ ва А'В' параллел нурлар келади ва иккала тасвир устма-уст 
тушади. Агар объект чекли
масофада турса, унда нурлар 
орасида е параллакс бурчаги 
досил булади ва тасвирлар бир- 
■бирига нисбатан силжиган бу
либ 1̂ олади. Осонлик учун 
ф араз  этайлик, объект чап 
томондаги объектив уки устида 
ётсин. Унда объектдан унг то-

/

а

а» .. А
288-расм. Дала бинокли. 289 раем. М онокуляр дальномернинг тузи

лиш схемаси.

мондаги объективга А'В' нур билан е бурчак досил килувчи А"В' нур кия 
тушади. Фокал текисликда унг томондаги объективдан досил булган тасвир 
Ы =  £.f' микдорда силжиган булади, бунда / ' — объективнинг иккинчи бош 
фокус масофасидир. Иккинчи томондан е бурчак билан кузатилаётган объект-

гача булган I масофа орасида е =  -у тенглик билан ифодаланадиган богла

ниш бор.
Келтирилган муносабатлардан куйидагини топамиз:

I =
с1-Г 
Ы •

Х ар  кайси дальномер учун ¿ / '  микдор узгармас коистаитднр; шундай 
килиб, икки тасвир орасидаги Ы силжишни улчаб, кузатиладиган объектга
ча булган масофани топиб олиш мумкин экан. Одатда Ы микдорни иккала 
тасвирни устма-уст тушириш йули билан улчаб олинади. Бунинг учун 
дальномернинг тармокларидан бирига К пона урнатилади. Ы силжиш канча 
катта булса, понани шунчалик катта бурчакка буриш керак булади. Демак, 
понанинг огиш бурчагига караб Ы микдорни ва, демак, объектгача бул.^ап 
/ масофани улчаб олиш мумкин.

§  329. Проекцияловчи са ёритувчи асбоблар. Проекци- 
яловчи энг содда асбоб фотографик аппарат булиб, унинг 
I  объективи (290-расм) ёруглик сезувчи пластинка ёки
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плёнка урнатилган текисликда сурати олинаётган буюмнинг тас- 
вирини }^осил килади. Фотографик объектив одатда (турт ва 
ундан купрок линзалардан ташкил топган) хроматизм, сферик 
аберрация ва бошка дуксонлари тузатилган мураккаб система
дан иборатдир. Фотопластинкада тасвирларнинг кескинлиги объ- 
ективнинг ёки унинг айрим кисмини нари-бери суриш йули билан 
эришилади. Одатда объектив узгарувчан тешикли диафрагма

(ирис диафрагма) билан таъмин 
килинган булиб, у, фокус' „чу- 
курлигини“ яхшилаш, яъни тур
ли узокликда ётган буюмларни' 
бирданига етарли даражада кес
кин равишда фокуслаш ва фо- 
тоаппаратга тушувчи ёруглик 
окимининг микдорини турлича 
узгартиришга имкон беради.

Пластинканинг ёруглик сезув- 
чи катламидаги фотохимиявий 
процесснинг интенсивлиги § 306 

да айтилгандек, пластинка текислигидаги ёритилганлик мик
дори билан аникланади.

§ 324 даги (8) формулага биноан, бу к ' ёритилганлик

Л' =  ^ВДш', (1)

бундаги В — объект ёркинлиги, k — ёругликнинг объективдаи 
утишида исроф булишини аниклайдиган микдор, Дш — тас
вир )^осил буладиган жойдан объектив куринадиган фазовий 
бурчакдир. Агар сурати олинаётган нарса етарли даражада 
узоклаштирилса, унда тасвир объективдан f  иккинчи бош фо
кус оралигига якин масофада х;осил б5^лади ва у чогда Дсо' учун

290-расм. Фотографик аппарат 
оптикасининг схемаси.

Д о ' = 4/'2

дан иборат такрибий формулани топамиз, бунда — объектив- 
нинг диаметри (диафрагма максимал очилгаида). Бу ифодани
(1) формулага куйсак

(2)

(2) формуладан куринишича, фотопластинка устидаги ёритил
ганлик объектив диаметринииг уз фокус масофасига нисбати-

нинг квадратига пропорционал булар экан. Бу у  нисбатни

объекттттг ёрурлик куш ёки унинг нисбий тешикяаси деб 
аталади. }^озирги замон фотоаппаратларидан купчилигининг 
ёруглик кучи 1 :4 ,5~  1:2,5 булади. Нисбий тешикчаси 1 дан
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катта булган (масалан, 1:0,9) объективларни ясаш мумкин бул
са-да, яхши сифатли тасвир ^$осил цила олишлари учун уларни 
куп линзали ¡^илибясашга турри келади, бу эса ёругликнинг куп 
марта 1̂ айтишидан куп исроф булишига, яъни к коэффициепт- 
нинг камайиб кетишига сабаб булади. Бунинг натижасида катта 
нисбий тешикчали объектив бера^диган ёритилганлик бир ь{анча 
кичикрок нисбий тешикчали, аммо соддароц конструкцияли 
объектив берадиган ёритилганликдан камрок булиши мумкин.

Катъий айтганда (1) формулада Л®' бурчак деб чи1̂иш 1<орачигининг 
(§  325) фотопластинка турган жойдан куриниш фазовий бурчагини тушунмоц 
лозим. Фото объективларнннг ишловчи диафрагмаси вазифасини объектив 
линзалари орасидаги камалак диафрагма ^тайди. Диафрагманинг максимал 
очилишида диафрагманинг узидан кейинги объектив кисмлари ^^осил 1<илади- 
ган.тасвирининг Дш' куриниш бурчаги кейинги линзанинг куриниш бурча- 
гига Я1<ин булади. Шунинг учун диафрагманинг максимал очилишида ёри- 

'■ /йГ\2 
тилганлик Г

нисбат билан етарли даражада такрибий аник;ликда топилади

деб дисоблаш мумкин, асосий текстда таърифлангандек, бундаги й— объек- 
тивнинг диаметридир.

Диафрагма тешикчасини кичрайтирилган сари А' ёритилганлик камая 

боради.

Асбоблардан яна бирини — шаффоф суратларнинг (диапози- 
тивларнинг) катталаштирилган тасвирларини экранда ^^осил ки
лишга хизмат этувчи проекцаон фонарни текшириб чи^айлик. 
291-расмда проекцион фонар оптик системасининг схемаси бе
рилган: 5 — ёруглик манбаи, N2 иккита ясси ка- 
варик линзадан тузилган ёритиш системаси (конденсор), РР 1~ 
диапозитив, Ь —проекцияловчи объектив. Конденсорнинг роли— 
диапозитивнинг ёритилганлигнни (ва, демак, В ёркинлигини

Проекцияловчи объектив экранда РРг диапозитивнинг кат
талаштирилган }^акикий ва тескари тасвирини цосял килади. 
Экрандаги А' ёритилганликни § 324 даги (7) формула ёрда
мида аниклаш мумкин:

А' =  кВ ^„  (3)

бунда Р — чизикли катталаштириш ва Д«> — проекцияловчи 
объективнинг РР 1 диапозитив турган жойдан куриниш бурча-



гидир. Одатда проекцияловчи фонарь куп марта катталашти- 
ради, ана шу туфайли РРх диапозитивни Ь объективнинг би
ринчи фокал текислйги я^инига куйилади. Шу сабабдан А» 
бурчак учун такрибан

■¡:сР
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А(1) = 4/2

булади, бундаги ¿ — объектив диаметри в а / — унинг биринчи 
бош фокус масофасидир. Ам бурчакнинг бу кийматини (3) фор
мулага куйсак,

Л ' =
пк 1 о /.V

(4) формуладан куринишича экрандаги ёритилганлик яна 
объективнинг ёруглик кучи (¿/// нисбий тешикча) билан аник
ланади ва ундан ташкари, у, р чизикли катталаштириш квад
ратига тескари пропорционал экан. Экранда канчалик катта 
тасвир досил килиш зарур булса, объектнинг В ёркинлигини 
шунчалик катта килиш, яъни проекцияловчи фонарни шунча
лик юксак интенсивли 5 ёруглик манбаи билан таъминлаш ке
рак булади.

Кинонинг проекцияловчи системаси дам худди шу курса
тилган схемага биноан ясалади. Бунда куп марта катталашти
риш керак булгани учун проекцияловчи киноаппаратура кучли 
ёруглик манбалари, купинча электр ёйлар билан таъминлана- 
ди. Аудиторияларда дозирги , замонда ношаффоф буюмлар' 
проекцияси (эпипроекция), масалан, китоблардаги расмлар 
проекциясини дам намойиш килинади. Бу долда экранда ке- 
раклича ёритилганлик досил килишда проектирланувчи объект
нинг В ёркинлиги етарли булиши учун объект турган жойни 
гоят кучли ёритиш керак. Бунга электр ёйи ёки бир неча 
чугланма лампа ёрдами билан эришилади. Ундан ташкари,

эпипроекция учун Ь объектив
нинг ёруглик кучи мумкин ка
дар катта килиб олинади.

Оптик системалар таркалувчи 
ёруглик оцимларини чекловчи фазо- 
иий бурчакларни узгартира олишла- 
ри билан бирга ёритилганликни дам 
Узгартириши мумкин. Турли ёритув
чи системаларнинг, шу жумладан,

292-раем. Лииза ёрдами билан- I узовдаги буюмларни ёритишга хиз- 
ёрурлик кучини орттириш, иа-г киладиган прожекторларнинг

тузилишлари ана шунга асосланган. 
Ёруглик кучи / булган 5 нуктавий ёруглик манбаидан ва I  линзадан таш
кил топган прожекторнинг энг содда схемасини текшириб чикайлик (292- 

расм).



§ 3291 ПР01-КЦИЯЛ0ВЧИ ВА ЁРИТУВЧИ ЛСБОПЛАР Щ)')

I  линза маиба турган жойдан ю жисмоний бурчак остида куриисии, умда 
манбадаи линзага /ш га тенг булган ок;им тушади ва линзадан

Р' =  А/ш (Г,)

тенглик билан ифодаланувчи Р' оким утади, бундаги к — ёругликнинг лип- 
задан утганида исроф булишини курсатувчи мивдордир. Агар 5 манба Л лин
за билан унинг биринчи бош фокуси орасида урнатилган булса, унинг мап- 
з^ум 5 ' тасвири х;осил булади. Линзадан чикадиган ёругликнинг шуъласи, 
линзанинг уз 5 ' тасвири турган жойдан куриниш фазовий бурчаги а>' билан 
чекланади. Бу шуъланинг ёруглик кучи

тенглик билан ифодаланади; бу формулага Р' оцимнинг (5) формуладан то-- 
пилган кийматини куйсак:

г  =  к1 ^ ;  (б>

Ёругликнинг бир линзадан утишдаги йуколиши кичик булгани, яъни к нинг 
1 га якин булгани туфайли (6) форл1уладан: шуъладаги ёруглик кучи, ман-

О)
банинг уз ёруглик кучига нисбатан —, нисбатда ош ар экаи, деган хулоса

(О
келиб чикади. микдорни катта килиб олиш мумкин ва шунинг учун лииза

ёрдамида шуъладаги ёруглик кучини анча ошириш мумкин.
5 нуктавий ёруглик манбаини бош  фокал текисликка урнатиб, унинг 5 ' 

тасвирини чексизликда з^осил киламиз, натижада <л' жисмоний бурчак нолга 
тенг булиб колади. Шунга биноан линзадан чикадиган шуъланинг ёрурлик 
кучи чексиз катта булиб колиши керак. Лекин >;акикатда )(ар кандай ёруг
лик манбаи нуктадан катта (чузикрок) булади (ундан ташкари, диффракция 
туфайли катъий параллел нурлар шуъласи х,осил килиб булмайди), шунинг 
учун ш' бурчак доимо нолдан фарк килади ва чексиз катта ёруглик кучи,: 
з^осил килиб булмайди.

Хозирги замон прожекторларида линзалар Урнига ботик кузгулар кулла- 
нилса-да, уларнинг принципи биз текширгандек булади.

Ёруглик кучи / =  1000 П1амга тенг булган 5 манба АВ ботик кузгудан, 
кузгу манба турган жойдан ш =  л стерадиан бурчак остида куринадиган ки
либ куйилган хусусий бир долни текшириб чикай
лик (293-расм). кузгудан кайтган нурлар шуъласи 
очилиш бурчаги а =  6° булган конус ички соз^асида 
таркалсин. Кузгунинг к кайтариш коэффициенти 0,8- 
га тенг деб х;исоблаб, шуъланинг / ' ёруглик кучини 
аниклайлик. (6) формула буйича / ' ёругликнинг 
кучини топиш учун <о' фазовий бурчакни топиш ке
рак. Бу бурчак учун (§ 303 га каранг):

а
со' =  4тс

293-расм. КУзгули
бундаги а бурчакни радиан дисобида олиш керак. прожектор схемаси^. 
<й' нинг бу кийматини (6) формулага куйсак:

/' - к/—

бунга о> =  л, а =  6° ^  0,1 рад. ва й =  0,8 кийматларни кУйсак:

/ ' • = 0 , 8 / ^  =  320 /.



Демак, ботик кузгу ёрдамида шуъладаги ёругликнинг кучи 320 марта 
ош ар экан; I  =  1000 шам булганда, I '  =  320 ООО шам булади.

Хозирги замон прожекторларида таркалиш бурчаги 2° га якин ва юз 
миллионлаб шам ёруглю^ кучига эга булган шуълаларни }^осил килишга 

муяссар булиигап.

§ 330. Оптик асбобларнинг ажрата олиш кучи. Ш у пайт- 
гача биз система нуктавий объектнинг нуктавий тасвирини 
досил кила олади ва сферик аберрация, астигматизм ва бош- 
Калар каби нуксонларни асосан йук килиш мумкин деб келдик. 
Бирок, § 328 да телескопда объектнинг бош фокал текисли
гида юлдузлардан диффракцион манзара досил булишини кайд
лаган эдик. Хакикатда диффракцион додиса дар кандай оптик 
сйстемада дам юз беради ва объектнинг дар бир нуктасидан 
фокал текисликда биттадан диффракцион дойра тасвир досил 
булади. Бу дол, буюмнинг тасвирида ажратиб куриб булади- 
тан деталлари сонини чегаралайди ва амалий максадларга му
вофик келадиган' катталаштиришга чегара, куяди.

Энг содда характерли диффракция телескопда досил була
ди, шунинг учун аввало биз шу асбобни куриб чикайлик. Биз 
айтгандек, юлдузларни телескопда кузатганимизда объективга 
параллел нурлар шуъласи тушади ва объективнинг фокал те
кислигида § 269 да текширилган ва 88-расмда тасвирланган 
диффракцион манзара досил булади. Бутун ёруглик окимининг 
84% га якин кисми бу диффракцион манзаранинг марказий 
ёруг догига ва колган 16% га якин кисми уни ураб олган барча 
далкачаларга тугри. келади. Шунинг учун келгусида далкача- 
■ларга адамият бермаслигимиз дам мумкин. Бир-бирига жуда 
якин икки юлдузни кузатганимизда улардан досил буладиган 
диффракцион манзаралар бир-бирларини кисман коплайди ва 
озми-купми чузик ва ёритилганлиги бир хил булмаган ёруг 
дог досил булади. Кандай долда бу дог куш юлдуз тасвири 
булиб куринади ва кайси долда бу тасвирнинг якка юлдуз- 
никими ёки куш юлдузникими эканини ажратиб булмайди, 
деган савол тушади.

Бу ерда дам, икки спектрал чизикии (§ 271) ажрата олиш 
масаласидагидек. Релей критерийсини (бадолаш усулини) кул- 
■лаймиз. Яъни, агар икки ц^шни диффракцион манзарага оид 
шринди интенсивлик эгри чизигининг минимумидаги упири- 
лиш 20% ни ташкил цилса, икки кушни диффракцион ман- 
зарани бир-биридан ажратиб куриш мумкин деб дисоблаймиз. 
Бу долда кескинлик дараж:асига караб, икки максимум орасида 
Коронги жой борлиги кузга куринади.

Думалок тешикчалардан досил булиб кисман коплашган 
икки диффракцион манзаранинг интенсивлик эгри чизиклари 
-орасидаги упирилиш (ботиклик) факат бир эгри чизиц макси-
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муми, и к т т а  эгри чизицнинг биринчи минимума устига 
тушгандагина 20% га етади. Думалок тешикчалардан (§ 269) 
досил булган диффракцион манзаранинг бош максимуми билан 
унинг биринчи коррнри дал^аси орасидаги бурчак масофа

Зср =  1,22 тенглик билан ифодаланади, бундаги X — туллии

узунлиги ва О  — тешикчанинг диаметри. Бизнинг мисолда те
шик — объективнинг 
гардишидан иборат ва 
шунинг учун О —те
лескоп объективининг 
диаметри булади. Диф
фракцион манзара со
даси чегарасида бурчак 
масофалар Ь объектив 
(294-расм) марказидан 
диффракцион манзара

нинг тегишли нуктала- 294-расм. Араиг ажратиб буладиган икки нуц- 

рига утказилган тугри тавий объект орасидаги 6<р бурчакли масофа. 

чизиклар ' орасидаги
бурчаклар билан аникланади. Бундан эса агар юлдузлар ора
сидаги of бурчак масофа

8? =  1 ,2 2 ^  (1)

тенгликни каноатлантирса, икки юлдузни бир-биридан ажратиб 
кура олиш шарти, яъни Релей критерийси бажарилади.

Телескоп объективининг диаметри цанча катта б^лса, у, 
шунчалик бир-бирига яцин юлдузларни айрим-айрим к^ра 
олишга имкон бериши (1) тенгликдан куринади.

Телескоп окулярининг катталаштириш кучини шундай тан- 
лаш керакки, телескоп объективи бир-биридан ажрата олади
ган диффракцион доглар куз билан дам бир-биридан ажрати- 
ладиган булсин, яъни улар Г  га якин бурчак остида курина
диган булсин. Юлдузларнинг фотографиясини олишда улар 
диффракцион манзараларининг марказлари орасидаги 8)?' чизикли 
масофа фотопластинка эмульсиясининг донаси катталигидан, яъни 
0,01 мм дан ошмаслиги керак. Агар f  — телескоп объективи
нинг иккинчи бош фокус масофаси булса, унда иккита аранг 
ажратиб буладиган юлдуз тасвирлари орасидаги чизикли Ьу' 
масофа

5 / = / .8 с р  =  1 ,22-^/'. (2)

}^озирги замон микрофотометрлаш методлари буйича ёри- 
тилганликдаги нисбий минимумни 10%, датто 5% чегарасида

§ 330] оптик АСБОБЛАРНИНГ АЖРАТА ОЛИШ КУЧИ 401
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ани^ласа з^ам булади, демак, Релей критерийсини каноатлан- 
тирадиган якинликдаги куш юлдузлардан :!5ам якинрок КУШ 
юлдузларни айрим-айрим куриш мумкин.

Телескоп учун топилган (1) ва (2) ажратиб курсатиш шарт
лари узок буюмларни куришда ишлатиладиган ер дурбинла- 
рига ва узокдаги буюмларнинг фотографиясини олишда ишла
тиладиган фотоаппаратларга нисбатан з^ам тугри келаверади. 
Агар буюм объективга якин турса, унда объективга буюмдан 
параллел нурлар шуъласи тушади деб з^исоблаш мумкин эмас; 
бу з{0лда бундай объектдан з^осил буладиган тасвирдаги диф
фракция }<;одисасини з^исобга олиш анча мураккаб булади. 
Микроскопларда кузатиладиган буюм объективга якин урнати- 
лади. Шунинг учун диффракциянинг микроскопга таъсирини 
аник з^исобга олиш кийин масала булиб, унга биз кейинрок 
(§ 331 да) тухтаб утамиз.

Бу ерда эса микроскопнинг ажрата олиш кучини оддий ра
вишда з^исоблаб курамиз; бунинг учун параллел нурлар шуъ- 
ласидан з^осил буладиган диффракцион доиранинг бурчак улча- 
ми кандай булса, объектнинг )^ар бир нуктаси з̂ ам мустакил 
ёруглик манбаи сифатида объективнинг фокал текислигида 
тахминан шундай бурчак улчамли диффракцион доиралар з{0 - 

сил килади деб фараз этамиз.
Агар объектнинг икки кушни нукталаридан 

з^осил булган тасвирлар марказлари бир-бири- 
дан (2) формула билан ифодалаиадиган о /  чи
зикли масофада ётса, биз объектнинг бу нукта
лари айрим-айрим куринади деб } ;̂исоблай ола
миз, бунда f  урнига объективдан тасвиргача 
булган 5' масофани куйиш лозим (295-расм):

8 / =  1,22 (3>

Объектнинг аранг ажратиб буладиган икки 
нуктаси орасидаги масофани билан белгилай
лик.

Микроскоп объективлари з̂ ;амма вакт кушма 
нукталари (§ 322) даги синуслар шартини ка- 
ноатлаитирадигаи килиб ясалади, шунинг учун;

«s¡iiK-5_y =  (4)

бундаги п Bá п' лар мос з^олда объективдан ол
динги ва кейинги (унга ёндошгаи) модданинг синдириш коэф- 
фициентидир.

Микроскопларда тасвир з^амма вакт з^авода з?осил булади, 
шунинг учун /г' =  1; препарат эса з^аводан фаркли моддада були-

296-расм. Мик
роскопнинг аж 
рата олиш ку- 
чиии аии^лаш- 

га дойр.
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ШИ мумкии (иммерсия тугрисида 1̂ уйида гапирилади), туиит 
учуй умумлаштириш ма^садида п ни биз 1 га тенг деб дисоб- 
ламаймиз. Ундан таш1̂ ари, 295-расмдан;

D

sin и ^  -J-'
о

п’ ва s in« ' нинг бу кийматларини (4) формулага ¡куйсак. Sy' 
учун:

Ьу' — ^  • nsmu ■ Ьу.

Ьу' нинг бу ифодасини (3) ифода билан та1̂ косласак:

■ п&ти • Ьу — 1,22 • s'

формула чикади, ундан аранг ажратиладиган объектлар ора
сидаги Ьу масофа учун:

<5)

формулани топамиз.
Л =  « s i n «  мивдор микроскопнингсо« апертураси деб ата

лади. Агар объект давода булса, « =  1 булади ва унда (5)

формуладан микроскопнинг бир-биридан Зу =  0,61 масофа

да турувчи объектларни ажратиб курсата олишга имкон бе
риши келиб чицади. Микроскоп объективларининг и бурчак-

лари у  га я^ин булади ва, демак, s i n w ^ l  булади, шундан

биз микроскопнинг бир-биридан ^  ^ тартибидаги масофада ту

рувчи объектларни ажратиб курсата олиш имконига эга экан
лигини' топамиз. Визуал кузатишларда X тулцин узунлиги 
спектрнинг куринадиган содасига тугри келади, яъни 5-10“ ®сж 
чамасида булади; демак, микроскоп бир-биридан 3-10“ ® см ма
софадаги объектларни курсата олар экан.

(5) формуладан куринишича, агар объект синдириш коэффициенти Я >  1 
булган моддага ботирилган б^лса, микроскопнинг ажратиб курсата олиш 
кучи ош ар экан. Бунга эришмок учун одатда (буюм шиша ва 1<оплама Шиша 
деб аталган) икки шиша пластинка орасига олинган юш^а тилимдан иборзт 
микроскопик препаратни, синдириш коэффициенти шишаникига ухшаган 
(одатда п =  1,5) елим модда билан ёпиштирилади. Бу долда Коплама' шиша 
билан даво чегарасида ту-ла ички кайтиш досил булиб и апертура бурчаги- 
нииг 1<ийматини чегаралаб куймаслиги учун (296-а раем), jíma га синдириш 
коэффициентга эга булган ш аффоф ёг томчисини цоплама шиша билан объек- 
ТИШ1ИПГ биринчи линзаси орасига томизиш лозим. У  в ав д а , 2%-б расмдаи

26*
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куринганидек, и бурчак у  га ячинлашади. Бундай система иммерсион си с

тема номини олади. п =  1,5 ли иммерсия ёрдамида микроскопнинг сон апер- 
турасини 1,4 гача етказиш ва ажрата олиш кучини объектив билаи текшири
лаётган препарат орасида л,аво булганда эришиладиган ажрата олиш кучига

к;араганда тахминан 1,5 марта оши- 
риш мумкиндир.

Микроскоп объективи 
томонидан ажратилган де
талларни куз билан айрим- 
айрим куриш учун окулярни 
шундай танлаш керакки, 
унинг катталаштириши де
талларни Г  га я^ин бурчак 
остида курсатадиган булсин. 

окуляр куп деталларни ай-

Г а
296-расм. Иммерсиянинг роли.

Бундан ортиц катталаштирувчи 
рим-айрим куришга имкон бермайди.

Микроскоп ёрдамида объектларнинг фотографиясини олган
да ажратиш кучини ошириш учун куринувчи нурлар тулцин 
узунликларидан кура цисцароц тулцин узунликли ультрабинаф
ша содага утилади.

Бундай ультрабинафша микроскоп X ^-2,5 • 10“ ® см булган
да одатдаги деталларга нисбатан икки марта майдароц детал
ларни ажратиб курсата олади.

§  331. М икроскопдаги диф ф ракцион  з^одисалар. §  330 да микроскоп
нинг ажрата олиш кучини текширганимизда объектнинг дар бир нук;тасини 
муста1<ил ёруглик манбаи деб дисоблаган эдик. Бунда турли ну1̂талардан 
келувчи тебранишлар когерент эмас. Объектнинг дар бир нучтаси объектив
нинг фокал текислигида уз диффракцио.н доирасини беради. Диффракцион 
доиралар »¡исман бир-бирини 1<оплаган ерлардаги нурлар узаро интерферен
ция досил килмайди ва уларнинг ёритилганликлари тугридан-тугри оддий 
жамланади. Бу эса икки кУшни диффракцион манзаранинг йигинди ёритил
ганлик эгри чизиридаги таксимланишни текширишга имкон берар эди. Бирок, 
микроскопда текширилувчи объектлар купинча Узлари ёруглик сочадиган 
булмайди. Улар ташки ёруглик манбаидан ёритилади ва уларнинг айрим нук- 
таларидан чикувчи тебранишлар маълум даражада когерент буладилар. Бу 
объект когерент нурларнинг параллел шуъласи билан, яъни фокал текисли
гида ёрурликнинг нуктавий манбаи урнатилган липза ёрдамида досил килин
ган шуъла билан ёритиладигаи булса, унинг турли нукталаридан чикадиган 
тебранишлар узаро тула когерент булади.

Одатда ёритилганлик конденсор ёрдами билан улчамлари чекли булган 
ёрурлик манбаининг тасвирини объектга тушириш билан досил килинади. Бу 
долда объзктнинг турли нукталаридан чикувчи нурлардан досил булган нур
ларнинг Узаро когерент булмаслигини кутиш мумкин, чунки объектнинг тур
ли нукталари манбанинг турли нукталаридан ёритиладигаи булади. Бирок, бу 
хулоса факат объектнинг бир-биридаи унчалик якин турмаган нукталарига 
нисбата*1гина тугридир. Объектнинг бир-бирига якин кУшни нукталари ёруг
лик ма«баининг бир нуктасидан чикиб келувчи нурлар билан ёритилишлари 
мумкин, чунки конденсорнинг узи чекли ажрата олиш кучига (ва шунинг

дек, аберрацияга) эга булиб, у, манбанинг дар бир нуктаси тасвирини улчам-

,



§ 331) МИКРОСКОПДАГИ ДИФФРАКЦИОН ХОДИСАЛЛР 4()Г.

к

---- .к

лари чекли доирачалар шаклида досил килади. Шунинг учун одатда объект 
аралан!, яъии кисман когерент ва кисман когерентмас ёруглик билаи Оритил- 
ган булади.

Ког.среитмас нурлардан (узаро интерференция вужудга келтирманди]'ан 
нурлардан) ва когерент нурлардан (узаро интерференция досил килунчи нур- 
лардан) досил буладиган ёритилганликнинг таксимланиши турлича б^лгаии 
туфайли микроскопнинг ажрата олиш кучи 
ёритилиш усулига боглик дейиш мумкин.
Аббе микроскопнинг ажрата олиш кучи
нинг тула когерент ёруглик долига оид на- 
зариясини ривожлантирган.

Когерент ёруглик билан ёритилган 
объектнинг ййрим жойларидан чикиб келув- 
чи нурларнинг интерференциясини осонрок 
дисобга олиш учун Аббе объект сифатида 
ш аффоф диффракцион панжарадан фойда- 
ланган. Масалан, Ь константали АВ панжа
ра когерент параллел нурларнинг 0 0 ' шуъ
ласи билан ёритилсин (297-расм). Панжара- 
нинг микроскоп L объективи томонидан до
сил килинадигаа тасвири А'В' текисликда 
ётади. L объективнинг F бош фокал текис
лигида эса панжара томонидан досил кили- 
надиган турли тартибли спектрларнииг тас
вирлари пайдо булади. §  270 даги (7) 
формулага биноан А-тартибли спектр

¿>sincp — (1) —

муносабат билан аникланувчи <р бурчак о с 
тида диффракцияланувчи нурлар томонидан 
досил килинади. Агар биз иммерсион система 
(§ 330) билаи иш олиб борадиган булсак, 
панжара л синдиригн коэффициеитли суюк- 
ликка ботирилгаи булади на X тулкин у.чуи- 
лиги деб ёругликнинг Hiy суюкликдаги 
тулкин узунлиги тушунилади. Агар X деб 
одатдагича, бушликдаги (амалда данодаги) 
тулкин узунлиги тушунилса, (1) тенгликнинг унг 
зим ва у вактда:

sin <р =  А—г  ̂ п

тенглик чикади. к — Q булганда марказий ёруг йул досил булади. Ш у  мар
казий ёруг йулдан ва айрим спектрлардан чикиб келадиган нурлар А'В' те
кисликда узаро интерференциялашиб, натижада АВ панжаранинг тасвирини 
досил килади. Агар спектрларнииг бир кисмини бекитилса, унда панжара 
тасвири бузилади. Фараз этайлик, масалан, ёлгиз биргина Q  марказий ёруг 
йулни очик колдирилиб, спектрнинг колган даммаси бекитилган булсин. Бу 
йул А'В' текисликда бир хилда текис ёритилганлик досил килади. Шундай 
килиб, агар факат марказий ёруг йулнигина очик колдирсак, унда А'В' 
текисликка фокусланган окулярда бир текис ёритилган майдонни кУрар 
■мсанмиз, деч кандай панжара тасвирини куролмас эканмиз.

Эпди фараз этайлик, Сц марказий ёруг йул билан, масалан, k =  \ тар- 
■miuiii Ci спектр очик колдирилган. Соддалик учуй, панжарани монохрома- 
■IIIк Г'руглик билаи ёритилган деб дисоблайлик. Унда C j спектр бир макси
му mi а йигилади ва F бош фокал текисликда узаро t масофада ётувчи иккита

О
297-расм. Микроскопда диф

фракцион панж ipa тасвирининг 
досил булиши.

томонини п га булиш ло- 

(1а)



когерент ёруглик манбаи —  Со марказий йул ва Ci максимум булади, Бу 
манбалардан чи1<иб келган нурлар А'В' текисликда узаро иитерференцияла- 
шиб 1<атор интерференцион йуллар досил килади. Кушни ёрур йуллар ораси 
даги Д I масофа §  256 да дисоблашга биноан;

Al — s'

тенглик билап ифодаланади, бундаги s' мивдор F бош фокал текислигидан

А'В' текислк 

эса Al учуй
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А'В' текисликкача булган масофа. 297-расмдан -А =  sin ф' булади, бундан
О

Панжаранинг ш аффоф штрихлари бир-биридан 6 масофада ётади; агар 
биз нурлар оптикасининг талабларига мувофи1<, уларнинг А'В' текисликда 
досил буладиган тасвирларининг улчамларини Ду' о р 1<али белгиласак, § 3 3 0  
даги синуслар муносабатига биноан;

пЬ s\Tif =  п'Ау'sin

Тасвир досил буладиган мудитнинг синдириш коэффициентини п' =  1 (даво) 
деб фараз этсак, сунгги тенгликдан;

. , sin Ф .

 ̂ ~ sin 1{>

Биз микроскопнинг объективидан чикадиган шуълани марказий ёруг йул 
ва биргина спектр утадиган килиб чегаралаб куйган эдик, шу туфайли, sin ср 
нинг киймати (1 а) тенглик билан аникланади; бу тенгликда k =  \ деб ф а
раз этиш лозим, унда пЬ sin <f =  X ва

Ау' =
^  s in tf'

Бу ифодани (2) формула билан таккосласак, А'В'" текисликда досил 
буладиган йуллар орасидаги Д I масофа панжаранинг ёруг йуллари тасвир
лари орасидаги Ау' масофага тенг эканини курамиз. Л 'В 'текисликда пан
жаранинг узига хос „тасвири“ досил булади; бу тасвирнинг геометрик тугри ' 
тасвирдан фарки шундакй, панжаранинг ёруг й^лларидан иборат булган мак- 
симумлардан коронги йуллардан иборат булган минимумларга утит кескин 
булмай, балки аста-секин утилади. Агар купрок спектрларни тусмай утказиб 
юборилса, улардан чикиб келадиган нурларнинг интерференцияни вужудга 
келтириши натижасида А'В' текисликда максимумлардан минимумларга утиш 
борган сари кескинлашади, яъни .таспир“ борган сари объектга ухшайди- 
ган булади.

Келтирилган мулодазалардан, агар марказий максимум ва деч булмаган- 
да бир спектр утса, яъни у бурчак

I
sin ni;

шартни каноатлантирса. А' В' текисликда досил буладиган интерференцион 
маизарадаги панжара штрихлари айрим-айрим куринади деб дисоблаш мум
кии. Бошкача айтганда, агар панжара штрихлари бир-биридан



масофада ётса, уида микроскоп панжара штрихларини айрим-айрим курсата 

олади. Ёруглик сочувчи икки нукта орасидаги масофа 0,61 — дагг кам'

булмаганда, уларнинг микроскопда айрим-айрим куринишини §  330 да 
курган эдик. Шундай килиб, микроскопнинг объектни когерент ёруглик билан 
ёритгандаги ажрата олиш кучи айрим нукталардан узаро когерентмас нурлар 
чикарувчи объектни куришдаги ажрата олиш кучига тахминан тенг булар 
экан.

Аббе назариясига биноан, объективнинг Р бош фокал текислигида досил 
буладиган спектрларнинг бир кисмини сунъий равишда бекитилса, „тасвир
нинг“ объектга геометрик ухшамай колиши мумкинлиги келиб чикади. М аса
лан, агар марказий максимум ва факат жуфт тартибли (¿  =  + 2 ,+  4 .. .)  

спектрларниг^шаД^азиб юборилса, унда „тасвирдаги“ ёруг йуллар бир-бир-

ларидан ДГ =  у  Д у ' масофада жойлашган б^лар эди, яъни „тасвирда“

текширилаётган панжарадаги штрихлардан икки марта куп штрих досил була
ди. ^^у хулосалар Р бош фокал текисликка турли формата оид тусувчи диа- 
фрагмаларни урнатиш йули билан утказиладиган текширишларда тасдикланади.

Микроскоп назариясининг бундан кейинги тараккиёти совет физиклари 
Л1 И. Мандельштам ва Д. С. Рождрственский томонидан ривожлаптирилган. 
Л . И. Мандельштам узи ёруг сочувчи объектларга оид назарияни муфассал 
ривожлантирган ва назарий дамда экспериментал йул билаи Аббснинг баъзи 
хулосаларини, жумладан, объектлар узи ёритувчи булганда дам паижара 
штрихларининг сони икки марта ортишинн исбот этган. Д. С. Рождественский 
ёругликнинг кисман когерентлигига оИд энг умумий долни текширди. У , 
объектнинг турли кисмларидан утган нурлар орасида досил буладиган интер
ференция додисаларининг роли катталигини курсатиб берди. Микроскопда 
караладиган объектлар купинча озми-купми ш аффоф булади. Объектнинг 
турли кисмидан утган нурлар узаро юриш фаркига эга буладилар ва узаро 
интерференциялашади. Курилаётган объектларнинг четларида тасвирни жуда 
бузиб курсатувчи иптерференцион йуллар досил булади.

Ушбу параграфда ва § 330 да чикарилган хулосаларнннг курсатишлари- 
ча, микроскопнинг ажрата олиш кучинип!- чегарасига якинлашган сари объект 
билан унинг тасвири орасидаги геомстрик ухташлик йукола боради. Ш у 
билан бирга визуал кузатишда микроскоп, нммерсиясиз 0,3 мк гача улчам
ли объектларни, иммерсия билаи эса 0,2 мк гача улчамли объектларни аж ра
тиб (айрим-айрим) курсатишга имкон беради. Ультрабинафша нурлар билан 
сурат олинганда 0,1 жк гача улчамли объектларни айрим-айрим куриш мумкин.

Агарда кузатилувчи объект билан уиинг тасвири орасидаги геометрик 
ухщашлик талабидан воз кечилса, микроскоп ёрдами билан улчамлари мик- 
роннинг ундан бир улушларидан дам кичик булган заррачаларни пайкаб олиш 
мумкип. Бу усулда кузатишлар ёругликнинг майда заррачалар томонидан 
сочилишига асослангандир. Методнинг схемаси 298-расмда тасвирланган. 
Ёруглик шуъласини Ь, линза ёрдами билан, ичида ультрамикроскопик деб 
аталган майда заррачалар мувозанат долда булган кюветага (идишга) тупла- 
пади. Айрим ультрамикроскопик заррачадан сочилиб кетган ёруглик микрос
копнинг 1 объективига тушади ва унинг фокал текислигида диффракцион 
дойра досил булади. Бундай доиранинг куринищига караб заррачанинг б ор 
лиги ва даракати тугрисида бир фикрга келамиз. Заррачаларнинг даммаси 
бирга коронги фондаги ялтилланган юлдузчалар киёфасида куринади. Бун
дай „ультрамикроскопик“ метод улчами 0,005 мк гача кичик булган зарра
чаларнинг бор  эканлигини билишга имкон беради.

Хозирги замон микроскопиясида кУлланиладиган бошка иккинчи усул, 
ёругликни ютмайдиган ва факат ёруглик шуълаларига маълум юриш фарки- 
пи берадиган объектларни кузатишга багишлангандир. Микроскопда кури- 
ладиган биологик объектларнинг купчилиги ш аффоф булади, шунинг учун
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аввало уларга ранг бериш лозим, шу билан бирга турли дужайралар тучи- 
маси турли рангда булиши шарт. Бундай рангларни танлаб олиш купинча 
»¡ийин бЗ^лади. Бирок буялмаган дужайра тукималарининг ^злари дам 
оптик жидатдан дар хил жинсли булади, улар ёругликни турлича синди- 
ради. Шунинг учуй объектнинг кузатилувчи щ синдириш коэффициентли 
!^исмидаи утувчи тулкин билан (299-расм) синдириш койффициенти булган

п,
1 ( 1 .... ,

. 298-расм. Ультрамикроскопик зарра
чаларни кузатиш схемаси.

299-расм. Объектнинг турли син
дириш коэффициентига оид кисм- 
лари оркали нурларнинг утиши.

кисмидан згтувчи тулкин орасида маълум фазалар фарки досил булади. Бу 
фазалар фаркининг борлиги бевосита сезилмайди. Лекин 1935 йилда Цернике

Со марказий ёруг йулни досил, килувчи нурларга кушимча фаза бериб

(297-расмга каранг), бу нурлар билан кузатилувчи объектнинг дар хил жинс- 
лилигидан узаро диффракция вужудга келтирган нурлар орасида интерфе
ренция досил килиш мумкинлигини ва, шу билан бирга, буялмаган объект 
структурасини аниклаш мумкинлигини исботлаб курсатган. Бу усул фаза 
контрасты усули деб аталган.
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ФОТОНЛАР

§ 332. Электрон нурланишининг классик назарияси ва бу 
назариянинг татбиц этилиш чегараси. Бу курснинг олдинги 
булимларида, агар атом ва молекулалар ичида v частота билан 
тебранувчи ва шундай частотали ёруглик сочувчи электронлар 
бор деб фараз этилса, оптик з^одисаларнингкупчилигиии изо){лаш 
мумкин эканлигини курган эдик. Бу фараз классик электроди- 

намиканинг л тезланиш билан з^аракатланувчи электрон

, (О

1̂ увватли электромагнит тулкинлар сочади деган хулосалари 
билан тасдикланади.

Агар электрон а амплитуда ва  ̂ частота билаи гармоник 
тебранма х;аракат килса, у з^олда электрон атрофида уша v 
частотали сферик электромагнит тулкин хосил булади.

Бунда электроннинг нурланиш куввати (1) формулага биноан 
(вацт жиз^атдан уртача) куйидаги катталикка тенг:

F  =  (2)

Агар электроннинг з^аракати paco гармоник тебраниш булмаса, 
у :^олда бундай з^аракатни гармоник з^аракатлардан иборат таш
кил этувчилардан тузилган Фурье каторига ёйиш мумкин. Дар 
бир амплитудали гармоник ташкил этувчига (2) тенглик билан 
аникланадиган W/ нурланиш куввати мос келади.

Аслида электрон з^еч качон соф гармоник тебранмайди,. 
чунки у нурланишда уз энергиясини кисман йукотади. Шунинг 
учун, агар унга кандайдир бирор ташки манбадан тухтовсиа



энергия бериб турнлмаса, унинг тебраниш амплитудаси борган 
сари сунади. Бундай электрон, яъни суниб тебранадиган элект
рон, чекли частоталар интервали содасида нолдан сезиларли 
фарк килувчи амплитудали нурлар сочади (I. т., § 99 да 
айтилганларга таккосланг). Бошкача айтганда, сунувчи тебра
ниш досил килаётган электрон катъий монохроматик ёруглик 
чикармаса-да, кенглиги чекли булган спектрал чизик беради. 
Бу чизикнинг Sv кенглиги, „табиий“ кенглик деб аталади ва 
куйидаги формуладан топилади:

=  бунда (3)

(3) формуладан куринишича, таб1̂ ий кенглик е зарядга ва 
т  электрон массасига, с ёруглик' тезлигига ва дамда V нур со 
чиш частотасига боглик булар экан. Унинг 10̂ ® тартиби
даги (куринувчи ёруглик) частоталарга оид киймати 8v ^  4 • 10'̂  

тенглик билан ифодаланади, яъни нисбатан жуда кичик 
б̂ ^̂ лади. Шунинг учун биз етарли даражада аиикликдаги так- 
рибийлик билан: атом ёки молекула ичида V частота билан 
гармоник тебраниб турувчи электрон, классик электродина- 
микага биноан уша V частотали ёруглик чикаради деб дисоблай 
оламиз.

Электроннинг даврий булмаган даракатига оид умумий дол
да Фурье интегралига ёйиш усули V,- частоталарнинг барчасига 
оид Я; амплитудаларнинг нолдан фарк килишларини курсата
ди. Бундан, бу долдаги нурланиш турли-туман тулкин узун
ликлари мавжудлиги билан характерланиши, яъни нурланишнинг 
яхлит (туташ) экани, демак, чизикли эмаслиги келиб чикади.

Электроннинг яхлит нурланишига электрон тусатдан тормоз- 
ланиб тухтаб колганда досил буладиган торжозлашшда нур
ланиш деб аталган нурланиш мисол була олади. (1) форму
ладан фойдаланиб, тормозланувчи электроннинг М  вакт ичида 
куйидаги микдорда энергия нурлашини топамиз:

Айтайлик, Д ^ — электроннинг тула тормозланиб колиш вакти, 
яъни тезлиги кийматининг о дан полгача тушиш муддати бул

син; сунгра, тормозланиш узгармас тезланиш х — 
воке булсин. У вактда Д^ тормозланиш муддати ичида нурла- 
надиган Е  энергиянинг тула микдори куйидагича булади:

и ^

я  =  г 2р2 2̂ 2  ̂ ^
J ” 37= ■”
0
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§ 3321 ЭЛЕКТРОН ИУРЛАНИШИНИНГ КЛАССИК НАЗАРИЯСИ 'Ш

Доимий тезланиш булганда ге̂о муносабат уринли, ту- 

нинг учун кейинги формуладан

~ Зсз

формула келиб чицади. (4) формуладан, электроннинг бошлан
рич V тезлиги цанча катта булса ва At тормозланиш вацти цан
ча кичик булса, нурланган эн^ргия- 
нинг шунчалик куп булиши равшан,
Бу эса электрон роят кескин тор- 
мозлангани'дагина сезиларли дара
жада .нурланиш юз беришини ку- 
тишимиз мумкин демакдир. Бундай 
шароит • тез электронлар бйлан 
цаттиц 'антикатодларни (масалан, 
рентген трубкаларда) бомбардимон 
цилганда амалга оширилади. 
тормозланиш вацтининг.гоят кичик 
булиши, цисца тулцинлар нурлани- 
шига сабаб булади. Рентген нурла
рининг досил булишини шундай 
тушунтирилади.

Электроннинг секинлашувчи да- 
ракатини Фурье интегралига ёйиш 
электронларнинг бошлангич тезли
ги цанчалик катта булса, шунчалик 
цисца тулцинлар содасига томон
максимумига эга булгаи туташ спектр чицаришини курса
тади. Бу хулосани таисриба тасдицлайди. 300-расмда электрон 
шуълаларининг вольфрам антИкатодга урилганларида рентген 
трубкасида досил буладиган туташ рентген спектридаги энер
гия тацсимланишига оид эгри чизицлар келтирилган. Эгри чи
зицлар 20 дан 50 К8 гача узгартирилган турлича тезлантирув- 
чи V — Ув потенциаллар фарцига оид. Электронларнинг нур- 
ланишига мисол цилиб бетатрон ва синхротронларда досил 
буладиган нурланишни курсатамиз (§ 378). Бу асбобларда элект
рон гирдоб (вихр) электр майдони таъсири остида дойра буйлаб 
г^аракатланиб, ёрурлик тезлигига яцинлашиб келадиган гоят 
катта тезликка эришади. 1944 йилда совет физиклари И. Поме- 
ранчук ва Д. Иваненко бетатрон ёки синхротрон ичида айлана 
буйлаб даракатланувчи электрон нурланиши керак деган фикр- 
ни айтган эди. Кейинроц бориб бу нурланишлар электронлар
ни 7 • 10’ дв энергиягача тезлаштирувчи синхротронда куза
тилган. Электронлар шуъласи орбитасининг диаметри 29,3 см  

булган.

а? 0^ 0.1) 0.5 о.д 0,7 0,8 0^^ ио 
ЖвА

ЗОО-расм. Тутяш рентген спек
трида энергия тацсимланиши.

сурилиб ётувчи энергия



Орбита текислигида туриб, якинлашиб келувчи электрон 
Кар1писидан вакуум трубкага каралганда нурлар ок тусли ёркин 
до? булиб куринган.

Келтирилган мисоллар классик электродинамикани тезланиб 
з^аракатланувчи электронларнинг нурланишини з^исоблашга кул
ланиш мумкинлигини курсатади. Факат тезланиб з^аракатланув- 
чи электронларгина нурланади; текис з^аракатланувчи элект
ронлар нурланмасликлари керак. Бирок, бу хулоса з^аракат- 
ланувчи электроннинг тезлиги йрурликкинг фаза тезлигидан 
кичик булган з^олдагина тугри булади. Ёруглик бушликда энг 
катта с максимал, тезлик билан з^аракатланади ва электроннинг
V тезлиги з^еч качон с дан ортик була олмайди. Электрон бирор 
шаффоф моддада з^аракатланганида эса иш бутунлай бошкача

булади. Ёругликнинг шаффоф моддадаги фаза тезлигц ~  га

тенг булади, бундаги/г—модданинг синдириш коэффициентидир; 
Каттик ва суюк жисмлар учун п нинг киймати 1 дан анча кат

та булади, ана шу туфайли з̂ ам электрон тезлиги киймат-

дан ошиб кетиши мумкин. „Ёругликникидан катта“ тезлик 
билан з^аракатланувчи бундай электроннинг нур чикариши 1934 
йилда П. А. Черенков томонидан кузатилган. У, бу з^одисани 
радиоактив элементларнинг нурлари томонидан з^осил килинган 
гоят чаккон электронларнинг суюкликдан утишида кузатган. 
}^одисанинг назарияси И. М. Франк ва И. Е. Тамм томонидан 
берилган.

П. А. Черенков пайкаган нур чикариш .куйидаги муносабат 
билан белгиланувчи v очилиш бурчагига эга булган конус 
чегарасида таксимланган:

cos & -  4- ’ (5)

бундаги 9- электроннинг з^аракат йуналишига нисбатан олинган 

бурчакдир. (5) формулага кура v нинг киймати-|- дан кичик бу

лади, шунинг учуй нур чикариш факат электроннинг з^ара- 
катланиш йуналиши томонида кузатилади. Тескари томонга 
нур чикарилмайди.

Бу муносабат тажрибаларда жуда яхши исботланади.
Чунончи, бензол учуй бу киймат (5) формулага биноан

i) =  38° 40' булган з^олда, тажрибада & == 38° 30' эканлиги ку
затилган.

Келтирилган мисолларнинг барчаси классик электродина- 
микада чикарилган хулосаларнинг тажрибадан олинган маълу
мотларга тугри келишини курсатади. Бирок, шунинг билан 
бирга, физика тараккий топган сари, нурланиш классик наза-
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рияси билан }?ам, умуман, ёругликнинг табиати з^а^идаги тул- 
цин назарияси билан }̂ ам мос келмайдиган фактлар туплапа 
борган. Нурланиш классик назарияси хулосаларининг экспе
риментал маълумотларга очивдан-очик тугри келмаслиги би
ринчи марта абсолют кора жисм спектридаги энергиянинг тул
кин узунликлари буйича таксимланишини текширишда ошкор 
булган. § 310 ва 311 ларда айтилгандек, умумий термодина
мик принципларга асосланиб, абсолют кора жисм спектридаги 
энергия таксимланиши факат тулкин узунлигига ва темпера- 
турагаги!^ боглик булган универсал функция эканлигини кур
сатиш мумкин. Бирок Планк бу функциянинг тугри шаклини 
топиш учун олдин классик тасаввурларга бутунлай ёт булган 
фаразни майдонга ташлашга журъат этган, яъни у, ёруглик
8 =  /IV ^ан иборат айрим энергия порцияси (кисмлари) тарзи
да чикарилади деб фараз килган, бундаги V — нурланиш час
тотаси, А — Планк константаси булиб, у6,б24'10~^’ эрг-сек га 
тенг.

Нурланишнинг классик назариясини татбик этиш мумкин 
эмаслигига иккинчи мисол сифатида тормозланишдаги рентген 
нурланишини текшириб чикамиз. Секинлашувчи з^аракатиинг 
Фурье каторига ёйилиши, бундай з?аракатда нурланиш спек
трининг туташлигини билдиради деган эдик.

Бу ёйилишда иСталганча катта частоталар иштирок килади, 
бундан эса яхлит рентген спектрининг киска тулкинлар томо- 
нининг (унинг интенсивлиги бу киска тулкин соз?асида кам бу
лиши мумкинлигига карамай) чекланмаган булишлиги келиб 
чикади. Ваз^оланки, тажриба рентген яхлит спектридаги энер
гия таксимланишига оид эгри чизик киска тулкинлар томони
да чегараланганлигини курсатади (300-расм). Бу чегарацинг 
вазияти антикатодга келиб урилувчи электронларнинг тезлиги- 
га боглик булиб, антикатод материалига боглик эмасдир. 
Электронларнинг тезликлари канчалик катта булса, спектрнинг 
чегараси шунчалик киска >-о тулкин узунлигига тугри келади. 
Куп улчашларнинг курсатишларига биноан, спектр чегарасига 
тугри келадиган Х,, тулкин узунлиги электронларни тезлатувчи
VI — ^ 2  потенциаллар фаркига тескари пропорционалдир:

( 6)

Агар (6) формуладаги тулкин узунлигини ангстремларда 
ва Ух — Уг потенциаллар фаркини вольтларда улчанган булса, 
/С пропорционаллик коэффициентининг сон киймати /С =12350 
булади.
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Рентген нурлари туташ спектрининг цисца тулцинлар томо
нида чегараси борлиги Планкнинг энергия e=Avпopциялap тар
зида чицади деган фарази ёрдамида бевосита тушунтирилади. 
Хацицатан, агар нурланиш тормозланувчи электронлар энергия
си дисобига пайдо булса, унда электроннинг чицарган энер
гия порцияси унинг бошлангич энергиясининг цийматидан оша 
олмайди:

B =  (7)

бундаги Ек — антикатодга урилувчи электроннинг кинетик 
энергияси.Ух — Уз потенциаллар фарцига эга булган икки нуц
та орасидаги масофани утишда электрон Е,с — е (Vt — V2) энер- 
гияга эга булгани туфайли, (7) формулага биноан цуйидаги 
тенгсизлик чицади:

Ь ^ е { У г - У 2 ),

бундаги е — электроннинг заряди. Бундан эса тормозланувчи 
электрон томонидан чицариладиган v̂ , максимал частота

тенглик билан ифодаланиши келиб чицади. v чаетоталардан ях
лит рентген спектр чегарасига оид тулцин узунликларига утилса: 

, лс 1 к
®  ̂ ' Уг-V^ -  V,-V2

ифода досил булади, бу эса (6) экспериментал формулага мос 
келади. h, с ш е нинг маълум сон цийматларидан фойдаланил- 

he
са, АГ= — — 4,13-Ю“"’ эканлиги келиб чицади. Агар бу ций-

матни \ ангстремларда. Vi — V2 эса вольтларда улчай- 
диган бирликлар системасига утказилса, К =  12 340 цийматни 
одади ва бу циймат яхлит рентген спектрининг цисца тулцин
лар томон чегарасипи бевосита экспериментал улчашдан топил
ган цийматга жуда мос келади.

§ 333. Фотоэффект. Бундан олдинги параграфда ёруглик^- 
нинг s =  Av порциялаб чицарилишини курсатадиган додисалар- 
ни цараб чиццан эдик. Ёруглик худди апа шундай порциялаб 
ютилади дам. Бу ёруглик таъсири остида жисмдан элек
тронларнинг сачраб чицишидап иборат булган фотоэлектрик до- 
дисада айницса равшан куринади.

Ёругликнинг электр процессларининг боришига таъсир ци- 
лишини дастлаб Г е р ц  таърифлагаи. У, иккита рух шарчадан 
бирини ультрабинафша ёруглик билан ёритилса, улар орасида
ги электр учцунларининг утиши осонлашганинп пайцаган. 
Ёругликнинг электрланган жисмларга таъсир цилишига ба-

“414 ФОТОНЛАР [XXIX БОБ



§  333) ФОТОЭФФЕКТ 'I Hi

301-расм. A. Г. Столетов тажри- 
басининг схемаси.

ришлангаи ундан кейинги мукаммал текширишлар 1888 Пилдаи. 
1890 йилгача булган даврда Москва университетинии!’ ирофес- 
сори А. Г. Столетов томонидан утказилган. Столетов тажрп- 
баларининг схемаси 301-расмда тасвирланган, бундаги СС' 
конденсатор булиб, у, С силли^- 
ланган металл (рух) пластинка 
ва С' металл т$/рдан иборат. В 
батарея ёрдамида пластинка би
лан металл тур орасида потен- 
циаллар фар^и досил килинган.
С пластинка электр зарядининг 
узгаришидан досил буладиган ток 
кучини Q — гальванометр билан 
улчаш мумкин. С пластинка А 
электр ёйи билан ёритилган. Сто
летов ёруглик таъсири остида 
манфий электрланган С пластин- 
канинг уз зарядини йукотишини 
аниклаган. Бу додисани у акти- 
ноэлектр ¡̂¡одиса деб атаган;
дозирги замонда бу додиса фотоэффект деб аталади. Сунгра 
Столетов фотоэффект буйсунадиган куйидаги асосий конуният- 
ларни топган: 1) жисм факат манфий зарядланган булсагина, 
уз зарядини йукотади; агар жисм мусбат зарядланган булса, 
у, ёруглик таъсирида уз зарядини йукотмайди; 2) бу дэдиса

асосан ультрабинафша ёруглик 
таъсири остида вужудга келади; 
3) нурларнинг разрядлаш таъсири 
уларнинг энергияларига пропор
ционал; 4) нурларнинг разряд
лаш таъсири гоят киска муддат- 
ли ёритилишда дам сезилади, шу 
билан бирга ёритиш пайти билан 
разряд бошланиши орасида куп 
вакт утмайди.

Сунгра Столетов текшириш- 
ларни ёритилувчи пластинкани 
вакуумга жойлаштирган долда 
утказган. Бошка текширувчилар 
дам худди ана шу методдан фой- 
даланганлар. Курилма схемаси
302-расмда берилган. К пластин

ка О кварц дарича оркали утган ультрабинафша нурлар билан 
ёритилган. К пластинка билан иккинчи А электрод орасида 
досил буладиган V1 — V2 потенциаллар айирмаси V вольтметр

302-расм. Фотоэффектнл вакуум- 
да текширишга оид тажриба схе

маси.
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билан улчанган. К пластинкани ёритганда пластинкалар ораси
да ток з^осил булиб, у ток О гальванометр билан улчанган. 
Идишда яхши вакуум булгани туфайли, ток фа^ат ёритилган 
пластинкадан ажралган электрланган заррачалар дисобига з?о- 
сил булиши мумкин экан. }^одиса исталган металлдаи ясалган 
пластинкада кузатилгани туфайли, ёруглик таъсирида уриб

чикарилган заррачалар—электронлар
дан иборат булса керак деб фараз ця- 
лищ_ табиийдир.

Ёругликнинг жисмлардан электрбн- 
лар уриб-чикаришини А. Ф. Иоффе 
бевосита исботлаган, у, конденсатор- 
лар орасидаги (II т., § 151) мувозанат 
з^олдаги чанг зарралари методидан 
фойдаланган.

Иоффе тажрибасининг схемаси
303-расмда курсатилган. С шиша идиш 
ичидаги Е ва О электродлар орасида 

/ электр разряд з^осил булиб, электрод
лар ясалган металлар кисман металл 
чангига айланади. Бу чанглар /■' жум- 
ракдан утиб конденсаторнинг а ва Ь 
пластинкаларининг орасига ута олган. 
Ташки таъсирдан саклаш максадида

* конденсаторни В  яшик ичига урнатилг
ган. В яшикнинг икки дарчаси булиб: е дарча чангларни 
ультрабинафша нурлар билан ёритиш учун, /  дарча эса мик
роскоп билан чангларни кузатиш учун хизмат килади. )^аБога 
ишкаланиб электрланган чанг заррачаларини, конденсаторнинг 
а ва Ь пластинкалари орасида кераклигича потенциаллар фар
кини }?осил килиш йули билан мувозанат >{олатига келтири- 
лади. Чангии ультрабинафша нурларнинг заиф окими билан 
ёритилганда чанг заррачаси ухтин-ухтин уз зарядини узгарти- 
риб турган, шу туфайли, у, мувозанат долатидан чиккан ва 
конденсаторнинг манфий пластинкаси томон йуналган. Сунгги 
з^ол, заррачанинг манфий зарядини йукотишидан дарак беради. 
Конденсатор пластинкалари орасидаги потенциал айирмасининг 
кийматини кераклигича танлаб олиб, заррачани яна бошкат- 
дан мувозанат з^олатига келтириш имконияти булган. Мувоза- 
натга келтирувчи потенциаллариинг кийматларига караб зар
рача зарядининг узгаришини з ;̂исоблаб чикилган, у е электрон 
зарядига тенг булиб чиккан.

302-расмда тасвирланган тажриба схемасига яна кайтиб, 
ёритилган пластинкадан уриб чикарилаётган электронлар сони- 
■ни ва электронларнинг тезликларини улчаш методларини

ГГе

ЗОЗ-расм. А. Ф . И оф фе таж
рибасининг схемаси.
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текшириб чикайлик. Нурланиш таркиби ва куввати узгармай 
тургапда, Л" ва Л электродлар ораеида досил буладиган ток- 
пипг / кучи, электродлар орасидаги У =  Кх — Уг потенциаллар 
айирмасига боглик булади. Пластинкани монохроматик ёруг
лик билан ёритилган долига оид бундай богликлик 304-расмда 
курсатилган. /  нинг V га бог- J
ликлигини тасвирловчи эгри 
чизик вольтампер характе
ристика т б  аталади.

Бу долда у узининг иккита 
асосий ху^сияти билан кизи
карлидир: а) тезлаштирувчи V 
потенциаллар айирмаси катта
лашган сари / ток кучи туйи- 
ниб колиш даражасига етади; 
б) тухтатувчи потенциаллар 
айирмасининг маълум бир 
кийматида/ток бутунлай тух
таб колади.

/ и

ь

'■ /
Тухтатувчи
потенциал

О Тезлатувчи потенииал

ЗС4-расм. Вольтампер характе
ристика.

Афтидан, ёруглик томонидан К пластинкадан уриб чика
рилган электронларнинг барчаси А электродга етиб борганда 
/„г туйиниш токи ДОСИЛ булсз керак (II т., § 172). Столетов 
кузатишларининг натижасига мувофик (учинчи конуният), ту
йиниш токи пластинкага тушурчи ёруглик окимининг W кув- 
ватига пропорционалдир. Туйиниш токи — е/г тенглик билан 
1̂ одалаигани туфайли (бунда п — вакт бирлиги ичида уриб 
чикарилган электронлар сони) биз куйидаги хулосани чикара- 
миз: вацт бирлигида уриб чицарилган электронларнинг со
ни тушувчи ёрурликнинг цувватига пропорционал.

Тухтатувчи потенциал булганда (304-расмдаги эгри чизик- 
нииг аЬ кисмида) I токнинг булиши, электронларнинг жисмдан 
бирор бошлангич тезлик билан чикишидан дарак беради. Тух
татувчи электр майдонининг еКтух иши электронларнинг бош
лангич кинетик энергияларига тенг булганда, яъни:

17
eV тух =  “ (1)

булганда, улар А электродга етиб бора олмайдилар.
Фотоэлектроилар тезликлари v нинг ёруглик частотаси 

N га богликлиги айникса кизикарлидир. Тажриба 1/тух тухта- 
■гуичн потеициалнииг v частотага богликлигнни бевосита кур-
• атиГ) беради; v нинг v га богликлигини v билан У тух ораси- 
,/|,(1Г11 муносабатни ифодаловчи (1) формулага асосланиб топиш 
мум1П1и. Куплаб утказилган улчашлар Утух тухтатувчи потен-

Vki vMi i l l  фи' 1 Пк; 1  КУ|)СН, I I I  т.



циал V частотанинг чизицли функцияси эканлигини курса
тади:

Угух =  Ь - 1 ^ о ,  (2)

бундаги ^ ва Уо — узгармас константалар булиб, к материал- 
нинг ту рига боглиц эмас. 305-расмда Милликен томонидан,

турли частоталарга оид ёруг
лик билан ёритилганда натрий 
сиртидан уриб чицариладиган 
фотоэлектронларга оид турли 
тухтатувчи потенциалларни 
улчашда топилган маълумот 
келтирилган. Абсциссалар уци-

___________________________  Да V ёруглик частоталари, ор-
60 70 §в 90 то но 120 V динаталар уцида эса Утух тух-

305-расм. Тухтатувчи потенциалнинг '^ '̂^Увчи потенциаллар олин- 
частотага чизицли боглицлигини кур- ган. Экспериментал нуцталар 
сатувчи экспериментал маълумотлар. тугри чизицнинг худди устига

жойлашади.
Утух тухтатувчи потенциал электронлар тезлиги билан (1) 

муносабат воситасида бир цийматли боглангани туфайли (2) 
формуладан: фотоэффектда ютиладиган ёругликнинг частотаси 
цанча катта булса, жисмдан уриб чицариладиган электронлар
нинг тезлиги шунча катта булади, деган хулоса келиб чи
цади.

Утух урнига (1) формулагэ биноан унинг ^  орцали ифо

даланган цийматини цуйиб, (2) муносабатга бошцача куриниш 
бериш мумкин:

(3)

(3) тенгликдан; V ёруглик частотаеашшг ^сииш билан 
фотоэлектронларнинг бошлангич, энергияси чизицли усади.

(2) ва (1) муносабатлардан яна бир натижа келиб чицади: 
ёруглик ёрдами билан жисмлардан электронларни уриб чица

риш учун V ёрурлик частотаси V >  тенгсизликни цаноат-

лантирнши керак. Vo= мицдор фотоэффектнинг цизил

чегараси деб аталади. Фацат ~  Дан цисца тулцин

ларга оид булган ёругликларгина фотоэффект досил цила ола
ди. Турли жисмларда турлича цийматга эга, бинобарин куп- 
чилик жисмлар учун \ (XIV жадвалга царанг) ультрабинаф
ша содага тааллуцли; фацат ишцор металлар учунгина >ч»
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спектрпипг куринувчи соз^асига тааллу^ли булади. Бу билан 
Столетовиинг, фотоэффект асосан ультрабинафша нурлар таъ- 
сирн остида юз беради деган хулосаси тасдикланади.

Х(, нинг киймати жисм сиртининг тозалик даражасига ва 
окклюдланган (ютилган) газларнинг мивдорига жуда , боглик- 
дир. XIV жадвалдаги маълумотлар газсизлантирилган метал
ларга оид.

X IV  ж а д в а л

\ Фотоэффектнийг цизил чегараси

Металл . .............................. .... . ^ Cs Na Zn A g Pi

0
X,, А  л а р д а ........................................... 6600 5000 3720 2600 1962

Ни)^оят, тажрибалар Столетовнинг, ёритиш бошлаиишидан 
фотоэффект бошланишигача сезиларли вакт утмаслиги турриси
даги фикрини исбот этди. Столетов бу фактни секунднинг минг- 
дан бир кисмича аниклик билан аниклаган. Сунгги вактларда ба- 
жарилган тажрибалар, ёритиш бошидан то фототок пайдо бу
лишига кадар утган вакт секунддан ошмаслигини тасдик- 
лайди.

Фотоэффектнинг интенсивлиги тушупчи ёруглик тул1<ииинииг узунлигига 
боглик булади. Нурланиш бир хил кушкттли булсада, турли X тулцин узун- 
ликларига Tei-итлн  туйипиш токида А- нинг кучи дар хил булади. 306-расм- 
да оксид-цезий катламинипг сезгирлик эгри чизиги тасвирланган! Бундай

О
цатламнииг кизил чегараси ¡шфрацизил со:>;адаги Хв~1Ю00 А  якинида ёта
ди. Бу кийматдан бошлаб 
киска тулкинлар томом, сез
гирлик эгри чизиги тез ку- 
тарила бошлайди, бориб-бо-

о
риб X =  8000 А  якинида би

ринчи максимум, I =; 3800А 
якинида иккинчи максимум 
досил килади.

Агар сирт Е электр 
исктори тушиш текислигига 
параллел долда тебранувчи 
неси кутбланган ёруглик 
(Muiaii ёритилса, айникса 
Ki'CKHH сезгирлик максимум- 
лпрп кузатилади. Бундай
^(l;lи(','lJla¡) селектив ёки ■ .
таи /iiiMti фотоэффект номини олган. Агар тушувчи тулкиндаги электр век- 
iiipn  тушпт текислигига перпендикуляр долда тебранса, унда селектив фото- 
г)фф|Ч(г досил булмайди. ,

Збб-расм. Оксид-цезий катлами сезгирлйги- 
нинг эгри чизиги.

•Л*



. § 334. Эйнштейн формуласи ва уни экспериментал тек
шириш. Фотоэлектрик ^^одисалар буйсунадиган экспериментал 
цонунлар ёруглик тулцин назариясининг асосий тасаввурлари- 
га зид келмоцда. Электромагнит ёруглик тулцини электронла
ри б^^лган жисмга тушганида электронларни ёруглик тулцин- 
лари амплитудасига пропорционал булган амплитудали маж
бурий тебраниш билан тебрантиради. Агар электронларни 
жисмдан утказишга тусцинлик циладиган кучлар катта булма- 
са, унда электронлар тушувчи ёругликнинг амплитудасига 
боглиц булган тезлик билан ташцарига учиб чица олар эди
лар, Ёруглик оцимининг цуввати ёруглик тулцинларининг 
амплитудасини белгилагани туфайли, тушувчи ёруглик интен- 
сивлигининг кучайишига цараб уриб чицарилган электронлар 
тезликларининг ошганлигини кузатишимиз керак эди. ^аци- 
цатда эса бундай боглицлик мавжуд эмас: тушувчи ёруглик 
1̂ увватининг кучайиши билан фацат уриб чицарилган элек
тронларнинг сонигина купаяди. Электронларнинг тезликлари 
фацат ёруглик частотасигагина боглицдир. Шу билан бирга, 
юцорида курганимиздек, барча моддаларда уриб чицарилган 
электронлар энергияси частотанинг ошувига цараб чизицли 
ошади, Бирор сунъий фаразни цулламай, тулцин нуцтаи наза
ридан чицадиган бундай богланишни тушунтириш мумкин 
эмас.

Агар ёруглик Планк гинотезасига мувофиц е =  Ь  порциялаб 
чицарилган'каби, худди шундай порциялаб ютилади >{ам деб 
фараз этилса, фотоэлектрик ходисалар цонуниятларининг бар- 
часи бевосита изо^^ланишини 1905 йилда Эйнштейн курсатиб 
берган. Х^Цицатан, цаттиц жисмдан электронни уриб чица- 
ришга кетган ёруглик энергияси; 1) уриб чицариш ишига

(уни А билаи белгилайлик) ва 2) электронларга ^  кинетик

энергия беришга сарф цилинади. Агар бир электронни уриб 
чицаришда ютилиб сарф цилинган ёруглик энергиясининг пор
цияси га тенг булса, уида энергиянинг сацланиш цонунига 
биноан:

(1)

Бу тенглик Эйнштейн формуласи деб аталади. Электроннинг

кинетик энергиясини тухтатувчи майдоннинг еУтух иши

орцали [§ 333 даги (1) формула] ифодаласак, Эйнштейннинг 
(1) муиосабатини;

== бУхух А (1з)

шаклида кучириб ёзамиз.
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Сунгги тенгликдан, .

(2)

Бу муносабат. § 333 даги (2) формула билан ифодалапувчи 
экспериментал конуният:

 ̂ УтУХ — А’' - Vg (3)

ифодасига, мос келади. Шундай килиб, фотоэлектронлар кинё- 
тик энергиясининг v частотага чизикли богликлиги ёруглик
нинг е =  Av тарзида порциялаб ютилиши дакидаги гипотеза- 
дан бевосита келиб чикади.

Шунингдек, туйиниш токи Л нинг тушувчи ёруглик кув- 
ватига пропорционал булишлиги табиий равишда изодланадн. 
Ёруглик W окимининг умумий куввати усиши билан айрйм 
е =  Av энергия порцияларининг сони дам купаяди ва, демак, 
бирлик вакт ичида ажралиб чикувчи электронларнинг п сони 
дам купаяди. Л туйиниш токи п га пропорционал булганлиги 
туфайли, Л туйиниш токининг W ёруглик кувватиг^ пропор
ционал экани дам уз-узидан келиб чикади. .

Эйнштейннинг (1) конунини экспериментал синаш мумкин. (2) 
ва (3) формулаларни солиштиришдан Планк доимийси h билан 
k эмпирик доимий орасидаги куйидаги богланишни топиш 
мугакин:

h=^ke, (4)

бундаги е — электрон заряди, k ни тажрибадан топиб ва е 
электрон зарядининг маълум кийматидан фойдаланиб, улар 
купайтмасипинг Планк доимийси h га мос келиш-келмаслигйни 
сииаб куриш мумкин. (4) муносабатнинг тугри эканлиги Милт 
ликеннинг 305-расмда натижалари келтирилган дастлабки улт 
чашлариданок билинган. k доимий tga га тенг, бундаги а — (3.) 
тугри чизик билан абсциссалар уки орасида досил буладиган 
бурчакдир. k доимийнинг бундан топилган киймати кузатиш

хатолари чегарасида нисбат билан тенг булиб чиккан.

(4) тенгликни аникрок синов тажрибаси П. И, Лукирский 
па С. С. Прилежаев томонидан бажарилган булиб, улар Столетов-? 
дан бошлаб барча экспери1\1ентаторлар томонидан кулл_анйлгад 
ясси конденсатор урнига сферик конденсатордан фойдаланган'г 

лар.
Лукирский ва Прилежаевлар курилмасинйнг умумий кури^ 

iimmi 307-расмда келтирилган. Бундаги S — ичи кумушланган 
luiima шар булиб, бу кумуш катлам сферик конденсаторн'ин-ii 
татки В электроди вазифасини адо этади.,Ички электрод ва- 

текширилаётган металлдан ясалган Д  шар утайд11,

§ 334) • ЭРШШТЕЙН ФОРМУЛАСИ ВА УНИ ТЕКШИРИШ ' 421
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Бу шар о  кварц дарча оркали ёритилади. Ёруглик манбаи 
сифатида чизик-чизик спектр берувчи У симоб .ёй олинган. Бу 
манбадан чицадиган ёруглик дастлаб айрим спектрал чизикни 
ажратиб бера оладиган М кварц монохроматор оркали уткази
лади. /С шар Е квадрант электрометрга уланган. АГ шар би
лан В сфера орасида 7? потенциометр ёрдамида турли микдор

ва турли ишорали по-

О

рХ = -

ЧЕ>-

тенциаллар айирмаси 
з^осил килинган; потен
циаллар айирмаси V 
вольтметр билан улчан
ган. В электрод К шар
ни куршаб олганлиги 
туфайли,/С шардан чик
кан электронларнинг 
барчаси, тезлатувчи 
потенциал булмаса-да, 
В электрод сиртига етиб 
бора беради. Натижада, 
К шар билан В элек

трод орасидаги потенциаллар айирмаси худди нолга тенг бул
ганда /т т^^йиниш токи хосил булади. Бу з̂ ол электродлар ора
сидаги Ктух тухтатувчи потенциалнинг з^акикий кийматйни аник 
белгилашга халакит берувчи контакт потенциаллар айирмасини 
эътиборга олмаслик

307-расм. П: И. Лукирский ва С. С. Прилежаев 
тажрибасининг схемаси.

имкониятини беради.
Сферик конденсатор
нинг яна бир афзалли- 
ги шундаки, у билан 
ишлаганда тухтатувчи 
потенциалнинг (май- 
доннинг) кучайиши би
лан ток кучининг па- 
сайиши кескин равиш
да содир булади; бу 

эса V ~ Утп нинг  ̂—О 
б5^лгандаги кийматини 
аникрок белгилаш им- 
«ониятини беради. 308- 
расмда никель учун то
пилган вольтампер характеристика курсатилган. Эгри чизиклар 
К никель шарни учта турли тулкин узунликларга оид ёруглик 
билан ёритиш з(;олларига карашлидир. Эгри чизикларнинг уча- 
ласига тегишли туйиниш токи айнан бир хил I/ =  0,8 в ли 
дотенциаллар айирмасида з^осил булади. Бу микдор К никель

N1 А f/  '

/
у ' 7

308-раем. N1 га оид вольтампер 

тика.

характерис-



электрод билан 5  кумуш электрод орасида буладиган контакт 
потенциалнинг узгинасидан иборатдир. 0,8 в мивдорни вольт- 
мет[)нипг барча курсатиш натижаларидан олиб ташланса, т^^хта  ̂
тувчи потенциалларнинг ^^аки^ий цийматларини топиш мумкин. 
А1, 2п, 8п, Сд, РЬ, Си, Р1 ва Ag лар учун }$ам тегишли эгри 
чизиклар топилган. Турли частотали ёруглик учун Утух тух
татувчи потенциалларнинг тажрибада улчаниб топилган кий
матлари буйича к константанинг кийматлари топилган, сунгра 
ундан (4) тенгликка биноан Планк доимийси А ^^исоблаб чи- 
килган; уни аниклашдаги хатолик 0,2% дан ошмаган. /г нинг 
бундай аниклик чегарасида топилган киймати бошка усуллар 
билан топилган кийматларига мос келади.

Эйнштейннинг (1а) формуласидан }{ам электроннинг А металл- 
дан ЧИКИШ ишини аниклаш мумкин. Бу ердан топилган чи- 
киш ишининг киймати (2 — 6 эв) термоэлектрон эмиссия (II т., 
§ 172) асосида топилган кийматларга мос келади.

Тухтатувчи потенциалнинг усйши билан волыампер характеристикасида- 
ги эгри чизикларнинг деярли бир текис пасайишининг сабаби электронлар
нинг даммаси дам Эйнштейн формуласи (1) оркали белгиланадиган тезликка 
тенг булган бир хил тезлик билан металлдан ажралиб чика бермаслигида- 
дир. Электронларнинг купчилиги камро^к тезлик билан ажралиб чикади. 
Бзшдай булишнинг сабаби шундаки, ёруглик металлнинг факат снртидаги 
электронларинигина у.риб чикара колмай, балки модданинг маълум чукур- 
ликдаги ички электронларини дам уриб чикаришидадир. Ички электронлар 
жисм сиртига етиб олгунчаёк уз энергиясининг бир кисмини йукотиб кУяди. 
Бу нуктаи назар юпка парда катламлардан досил буладиган фотоэффектии 
кузатиш билаи исботланади. Агар металлни жуда юпка парда (калинлиги 
10— см) тарзида олинса, унда хийла бир текис тезликларга эга бул
ган фотоэлектронлар досил булади.

§ 335. Ёрурликнинг корпускуляр хоссалари. Утган пара
графда биз фотоэлектронлар тезлигининг частотага эмпирик 
йул билан топилган богланишини ёругликнинг тулкин назарияси 
билан боглашга уринишдаги кийинчиликлар тугрисида гапир- 
ган эдик. Агар биз ёругликнинг жисмга тушиши билан элек
тронларнинг пайдо булишлари орасида сезиларли вакт утмас- 
лигига назар-эътибор килсак, унда ёруглик табиати )^акидаги 
тулкин назариясининг камчилиги ундан )^ам кескинрок били
нади. Масала шундаки, заиф ёритилганликда фотоэлектрон 
чикаришга керак булган в =  энергияни атом жамгариб ол- 
гунча РОЯТ куп вакт утиши зарур булиб колади. Дарвоке, 
тулкинлар билан ташилиб утувчи энергия (амплитуда узгар
мас булганда) бутун тулкин фронти буйлаб бир текис таксим-: 
ланган булади. Агар электромагнит тулкин йулига вибратор 
(тебрангич) куйилгаи булса, унда электродинамиканинг исбо- 
тига биноан, бу вибратор ютган энергия жисм сиртида юзи 
Д6’ =  булган (X —- тулкин узунлиги) сирт элементи оркали

§ 335] ЁРУГЛИКНИНГ КОРПУСКУЛЯР ХОССАЛАРИ 42,'!



.-ташилиб утиладиган энергия мивдорига тенг бз^лади. Бу муло- 

. дазаларга асосланиб, атомнинг Ь  энергияли электронни чи^а- 
ришига керакли энергияни жамгариб олиши учун маълум кув
ватли нурлар атомга канча вакт тушиб турмоги зарурлигини 
дисоблаб чикайлик. Фараз этайлик, и — ёруглик энергия оки
мининг зичлиги, яъни бирлик вакт ичида бирлик юздан кучиб 
утувчи энергия микдори булсин. Унда, айтганимиздек, атом 
t вакт ичида и!У8Ь — иШ  тенглик билан ифодаланувчи энер
гияни ютади. Бу ютилган энергия дисобига фотоэлектрон чи

киб кета олиш учун бу энергиянинг киймати в =  Ь  — 

тенглик билан ифодаланиши, яъни

тенглик булиши лозим, бундан t учун:

Не
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о

X =  4000 А тулкин узунлигига оид бинафша ёругликда 
м == 10~® эрг/см^.сек оким зичлигида фотоэффект осон кузатила
ди. X ва м нинг кийматини (1) га кУйсак ва Планк доимийси 
А нинг маълум киймати к ^6,6- эрг-сек дая дамда с ёруг
лик тезлигининг бушликдаги киймати с см[сек дан 
фойдалансак, t учун:

, 6,6-10-2’ . 3.1010 о т ,

 ̂== Т4Ло=5)М(Р^ сек=^3-Шсек =  50 мин.

Кийматии топамиз.
Шундай килиб, атомнинг фотоэлектрон чикариб юбориши 

учун бу долда 50 минут давомида энергия туплаб олиши ло
зим булар экан. Фотоэффект процесси бошдан охиригача ку
йидагича борар эди. Дастлаб узок муддат ичида фотоэлектрон
лар досил булмас эди; сунгра бирданига гоят куп атомлар 
электронларни чикариб ташлаган булар эди. У̂ ацяцатла эса 
процесс бутунлай бошкача юз беради: дастлабки фотоэлектрон
лар амалда ёритилиш бо1планиши биланок деч кечикмасдан 
пайдо була бошлайди. Бирор муддатда чиккан фотоэлектрон
ларнинг сони шунчаки, уларга оид умумий энергия микдори 
фотоэффектни кУзгатувчи ёруглик энергиясининг тула мик- 
дорига мос микдорда 'булади. Ёруглик энергиясининг узлук
сиз тулкин фронти тарзида таркалиши туррисидаги тасаввурни 
саклаб колиш максадида: ё энергиянинг бир электрондан бош- 
ка электронга утишига оид аллакандай механизм мавжуд бул
са керак, ёки фотоэлектронларнинг энергиялари тушувчи ёруг
лик дисобига досил булмай, балки атомлардаги аллакандай



ИЧКИ манбалар з^исобига :?{Осил булади, деган суиъии фараз* 
ларнй кабул килишга тугри келар эди." Сунгги долда ёруг
ликнинг вазифаси атомдаги аллакандай „иш бошлаб юборувчи“ 
механизмни ишга солиб беришдан иборат булиб колар эди. 
Бу гипотезалар яроксиздир, чунки фотоэлектронлар энергияси 
фотоэффект доси^ Килувчи модданинг табиатига боглик бул
май, балки тушувчи ёруглик частотаси билан^з^зил-кесил аник
ланади.

Якунлаб биз шуни айта оламиз:,*'^фотоэлектрик процесс 
ёруглик энергиясининг айрим заррачалар тарзида кучирили- 
шидан иборат процесс экан. Агар заррача атомга „тушса“, у 
узининг энергиясини унга бутунлай беради. Ёругликнинг ана 
шундай корпускуляр табиати дакидаги гипотеза Эйнштейн то
монидан тавсия килинган. У, ёругликни айрим заррачаларнинг 
окимидан иборат деб фараз этган. Бу ёруглик заррачалари 
бошда ёрурлик квантлари деб аталган; дозирги замонда 
уларни фотонлар деб аталади. Фотон энергияси в =  Ьч тенг
лик билан ифодаланади. Шундай килиб, фотонлар ёруглик 
частотасига караб турли энергияга эга булади. Узок иифраки- 
зил (X катта, V частота кичик) нурларга карашли фотонларнинг 
энфгияси кичик, рентген нурларга карашли фотонларнинг энер
гияси катта булади. Ана'шу туфайли ёругликнинг корпускуляр 
хоссалари катта тулкин узунликларига оид нурлар учун кам 
юз беради, жуда киска тулкинли нурлар учун (рентген нур
лар, радиоактив элементларнинг -¡[-нурлари каби) жуда як- 
Кол сезилади. e =  Av. муносабатдан фойдаланиб, X =  Ю мк ли 
инфракизил нурларга е^2-10~^^ эрг фотонлар энергияси, ку-

О

ринувчи нурларга (X =  5000 А) е^4-10"1^ фотонлар энер-
О

гияси ва, нидоят, 0,1 А тулкин узунликли рентген нурларга 
киёсан -жуда катта е^2-10~ ’' эрг ли фотонлар энергияси туг
ри келишини дисоблаб чикиш осон^

Нисбийлик назариясига биноан тинч долатидаги массаси нол
дан фаркли заррачаларнинг энергияси, заррача тезлиги ёруглик 
тезлигига якинлашиб борганида, чексизликка кадар усиши ло
зим. Ёруглик тезлиги билан даракат килувчи фотон энергияси 
чекли булгани туфайли, фотоннинг тинч долатидаги массаси 
полга тенг деб фараз этишга тугри келади. Бу хулЬса пара- 
доксиал характерга эга эмас, чунки тинч турадиган дисоб сис
темасининг узи йукди^

Энергия билан даракат микдори орасида буладиган муно
сабатдан фойдаланиб, фотоннинг рф даракат микдори ифодаси

ни дам топа оламиз. § 301 нинг (7) формуласида т^ — О деб 

фараз этилса, Рф =  ~ 7 '

§ И51 ЕРУГЛИКНИНГ КОРПУСКУЛЯР ХОССАЛЛРИ 425



Ни)^оят, фотон куйидаги катталик билан ифодаланишини 
топамиз:

1) энергияси
£-ф =  е =  Ь ;

2) :?5аракат мивдори
___  /¿V

■̂Ф “  с ‘ ,|

Фотопларда ){аракат микдорининг борлиги ёруглик босими-] 
нинг мавжудлиги бйлан бевосита исботланади.

§  260 да ёруглик босимини улчашга асосланган П. Н. Лебедев тажри-

басини баён килганимизда, ёрурлик окимининг бирлик л ;аж м и А = —  дан
с

иборат даракат мивдорига эга булиши кераклигини 1<айдлаган эдик, бундаги 
да —  ёруглик энергиясининг зичлиги, с — ёругликнинг бушливдаги тезлиги. 
Бу муносабат фотонларнинг ю1̂ орида кайдланган хусусиятларидан бевосита 
келиб чи1̂ади. Хакикатан, агар бирлик дажмга тугри келадиган фотонлар
нинг сони Па булса, унда уларнинг умумий энергияси да =  =  Пцкч булади; 
уларнинг ёрурлик 01<имидаги умумий даракат мивдори /г эса;

к = щ р^ =

тенглик билан ифодаланади. да ва А ларга оид ифодаларни таккослашдан;

с

Ёругликнинг корпускуляр хусусиятлар'и куп тажрибалар 
билаи тасдикланган булиб, уларнинг куп кисми совет физик
лари томонидан бажарилган. А. Ф. Иоффенинг чанг заррала- 
рини кузатишга багишланган дастлабки тажрибалари (§ 333) 
атомларнинг энергия жамгаришларига вакт сарф килинмасли- 
гини тула ойдинлаштириб берган. Чанг заррачасидан айрим 
электронларнинг уриб чикарилиши вактнинг тасодифий ора- 
лиги утгандан сунг булиб турган. Ёритишнинг бошланиши ва 
биринчи электроннинг уриб чикарилишига кетган вакт оралиги 
}?ам тасодифий узгариб турар эди. Ходиса фотонларнинг чанг 
заррачаларга тасодифаи тушиб колиш фаразига мувофик равиш
да воке булган, Фотонлар >{акидаги гипотезанинг тугрилиги 
А. Ф. Иоффе ва Н. И. Добронравовларнинг рентген нурлари 
таъсири остида чанг заррачаларидан ^^осил буладиган фотоэф- 
фектга багишланган кейинги тажрибаларда яна якколрок кур
сатилган. Илгари кайдлангаидек, рентген нурларнинг фотон- 
лари айникса катта энергия ташиб юрадилар, шунинг учун 
рентген нурлар билан эксперимент утказиш куринувчи ёруг
лик нурлари билан эксперимент утказишдан кураафзалрокэкан,

Иоффе ва Добронравов тажрибасининг схемаси 309-расмда 
келтирилган.
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309-расм. Л. Ф. Иоффе ва 
Н. И. Добронравов таж- 

рибасииипг схемаси.

Калии эбонит пластинка ичини кавак килиниб, упдпп 
трубка оркали даво тортиб олинган. Бу кавак ихчам 1)еит- 
ген трубкаси вазифасини адо этган. Трубканинг катоди вази
фасини Ь кварц дарча оркали ультрабинафша нурлар билан 
ёритиладиган К ингичка алюминий симнинг учи бажаради, 
антикатод вазифасини эса А юпка алю
миний пластинка ""бажаради. К сим учи- 
дан чикадиган фотоэлектронлар К сим 
билан А пластинка орасида досил килин
ган 12000 в потенциаллар айирмасига эга 
булган майдон воситасида тезлантирил- 
ган. Электронлар А пластинкага бориб 
урилиб тормозланганлар ва рентген нур
лар чикарганлар. Нурларнинг пластинка
да ютилишлари 03 булгани туфайли, 
амалда улар пластинкадан бемалол утиб 
кетадилар. К симни секундига 1000 га 
якин фотоэлектрон чикара оладиган ки
либ заиф ультрабинафша нурлар окими билан ёритилган. Бу 
электронлар А пластинкага урилиб секундига худди шунча 
рей^ген импульсларини вужудга келтирганлар.

А алюминий пластинка ва унга параллел булган В пластин
ка ясси конденсатор досил килган булиб, А антикатоддан тах
минан 0,02 см га тенг булган й масофада 3-10~® см чамаси
даги радиусли висмут чангининг заррачаси улар орасида 
муаллак осилиб колган.

Тузон заррачаси унга тушган рентген нурларининг таъсири 
остида баъзан уз фотоэлектронларидан ажрали^б колиши нати
жасида мувозанатлик вазиятини йукотар экан. $^ртача 30 минут 
ичида бйр дона фотоэлектрон йукотилган. Бу экспериментал 
натижа ёруглик табиати дакидаги корпускуляр тасаввурга 
айнан мос келади. Дакикатан, рентген импульсларининг дар 
бири корпускуляр нуктаи назардан исталган тодюнга учувчи 
фотон-заррачалардан иборатдир. Агар чанг заррача фотон чи
кадиган нуктадан Дш фазовий бурчак остида куринса, унда 
учиб чиккан фотонларнинг п умумий сонидан чанг заррачага 
тушиб коладигани п' дона булиб, у:

„ Д“

тенглик ёрдамида ифодаланади.
Айтайлик, кузатиш  ̂ вакт давом килсин ва бирлик вакт 

ичида досил буладиган фотонлар сони щ  га тенг булсин, унда

I Д(Л 

'4 я ‘я ' — «0^:



Бундан эса фотоэлектронларнинг чанг мррачасига бир те- 

гишидан иккинчи тегишигача кетадиган т уртача ва^т муд- 
дати:

" = ^ 7 7 = ^  (2)

тенглик билаи ифодаланади.

Фазовий бурчак Ди) =  бундаги г — чанг заррачанинг

радиуси ва й — унинг фотон чикадиган нуктадан (Л — алю
миний пластинкадан) узоклиги. Дш нинг бу кийматини (2) га 
куйсак;

- 4й?2 .

~  ПаГ'^

Бизда «0 =  1000, г =  3-10~® см ва ¿  =  2-10“ " см, бундан 

=  103: :̂10-10 =  1,8-10=* сек =  30 мин.

Огир элемент висмутта татбикан дар бир тушган фотон 
ютилади ва фотоэлектрон досил килади деб дисоблашимиз 
мумкин, бундан аса, тажрибага тула мувофик, уртача олга'нда 
30 минутда бир дона фотоэлектрон досил булар экан деб ху
лоса чикаришимиз мумкин. )^ар бир фотоэлектроннинг энер
гияси бир дона рентген фотонининг энергияси & =  га тенг
дир.

Тулкин назарияси нуктаи назаридан Иоффе ва Добранравов 
тажрибаларининг натижаларини мутлако тушуниб булмайди. 
Рентген фотонининг энергияси тулкиннинг сферик фронтига 
бир текис таксимланганида, тузонга тушадиган ва фотон

умумий энергиясининг ^  =  5-10“ ’' кисмига тенг булган энер

гия чанг таркибидаги куп электронлар орасида дам таксимла- 
ниши керак эди. Шундай килиб, ё улкан жамгариш вакти 
мавжуд булмоги керак, ёки баъзан электронларнинг даммаси, 
бирданига англаб булмайдиган тарзда, уз энергияларини бир 
электронга беришлари лозим.

Ёругликнинг фотон пазариясини тасдикловчи бошка ажойиб 
тажрибалар заиф ёруглик оцимидаги флюктуацияни куза
тишдан иборат.

I т., § 72 да физик процессларнииг узлукли эканликлари 
физик микдорларнинг „титрашига“ — флюктуацияларига олиб 
келишини курган эдик. Чуиончи,атом даракатларининг бетар- 
тиблиги, газ томонидан чанг зарраларига таъсир киладиган бо- 
симнинг флюктуациясига олиб келади; анодга етиб борувчи 
электронларнинг уртача сон кийматларидан тасодифан четла-
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ШИШ* катод трубкасидаги заиф ТОКНИНГ флюктуациясига олиб 
^келади. ХудДи, шунингдек, жуда заиф ёруглик окимшптг 
цуввати, ёруглик оцимининг айрим ёруглик заррачаларп-- 
фотонлардан ташкил топганлиги туфайли, узининг уртача циЛ- 
матидан узлуксиз четрашиб туриши лозим.

Заиф ёруглик оцимларининг флюктуацияси дастлаб С. И. Ва
вилов ва унинг шогирдлари томонидан визуал метод билан 
кузатилган ва текширилган.

Коронгида куришга адаптирланган (ургатилган) кузнинг уз
гармас куриш дисси чегарасига эга булишлигини ва бу чега- 
рага гоят оз цувват тугри келишини биз § 306 да курган 

'эдик. Кузнинг энг сезгирлик содасига оид булган бу цувват 
4.10~1® эрг-сек~^ тартибида булиб, тахминан секундига 100 
фотонга турри келади. Бу сон кузнинг мугуз пардасига туша- 
диган фотонлар сонидан иборатдир. Куз ичида цайтиши ва 
ютилиши туфайли кузнинг тур пардасига етиб борувчи фотон
ларнинг сони ундан дам камроц булади. Шундай цилиб, ку
риш сезгисининг пастги чегарасига флюктуацияга сезиларли ду- 
чор^улувчи кам сонли фотонлар тугри келар экац.

Агар кузга Уртача олинганда секундига 100 фотон тугри 
келса ва бу сон куз сезгирлигининг пастги чегарасига муно- 
сиб келса, унда дар бир айрим секундда кузга 100 дан бир 
03 купрори (масалан, ПО таси) ёки бир оз камрори (масалан, 
90 таси) тушиб цолиши равшандир. Сунгги долда куз бутун
лай ёрурликни пайцамай цуяди. Бундан эса кузнинг сезгирлик 
пастги чегараси (остонаси) яцинида ёруглик оцимининг флюк
туацияси туфайли узига ярапш „липиллашнинг“ кузатилиши 
лозим эканлиги'келиб чицади. Бундай „липиллашлар“ дацицатан 
дам С. И. Вавилов ва унинг 1погирдлари томонидан кузатилган.

С. И. Вавилов уз тажрибаларида, кузнинг куриш з^иссини саклаб колиш 
кобилияти ва бошка сабаблардаи келиб чикадиган хатоликлардан холи бу
лиш максадида узлуксиз ёруглик окими урнига узлукли ёруглик чакнашла- 
рини кузатиб текшириш утказган. Фотонлар сонининг куриш сезгирлиги 
чегараси якинида буладиган флюктуацияси туфайли чакнашларнинг з^аммаси 
кузга илинмай, балки факат бир кисмигина кабул килиниб олинади. Вави
лов курилмасининг схемаси, унинг фотометрлашда фойдаланган схемасига 
(§ 307) ухшаган булиб, 310-расмда тасвирланган. § 306 да биз окшом 
(коронгида) куришлик периферик куришликдир деб кайдлаган эдик. 
Шунинг учун О куз, 5 ёруглик манбаига тугрилаб куйилган булиб, бу ман
бадан чиккан ёруглик О кузгудан кайтиб кузга тугри тушган. /  лампадан 
чиккаи ёруглик кия бориб куз тур пардасининг чет кисмига тушган. ЬО 
шуъла йулига ¡секундига бир айланиб чикадиган тешикли АВ диск Урнатил- 
ган. Тешикнинг улчамлари 0,1 секунд давомида ёруглик утиб, 0,9 секунд 
давомида лг-ухталиб коладиган килиб олинган. Р фильтр ёрдамида спектрнинг 
текширилаётг&н (яшил) согласи ажратиб олинган. К понача кузга тушувчи 
окимларни заифлантиришга имкон берган. Кузатувчи киши чакнашни курган 
зaJ^oти кнопкани босган, натижада з^аракатланиб турган лентада белги х;осил 
булган. Уш а лентада дискнииг з^ар бир айланиши з!;ам ёзилган. Шунинг учун

§335) СРУРЛИКНИНГ КОРПУСКУЛЯР ХОССАЛАРИ
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310-расм. С . И. Вавиловнинг ёруглик сни
ми флюктуациясига баришланган тажриОа- 

сининг схемаси.

кузатувчи томонидан чацнаш дисобга олинган-олинмаганлигини аницлаш 
мумкин булган. Кузга тушувчи оцим даддан ташцари кичик булмаганда ку
затувчи киши дар бир чакнашыи дисобга олади.

К поначани ишлатгаида оцим куввати заифлашади, кузатувчи киши чац- 
нашларнинг барчасиии дисобга ололмайди. Бу эса айрим чацнашларда ишти- 
рок этувчи фотонлар сонининг флюктуацияларидан келиб чикади: баъзан

фотонлар куриш сезгисини уй- 
_!< - ® ¿ тотишга етарли булиб, баъзан

уларнинг сони даддан ташкари 
кам булгани туфайли к^риш 
сезгисини бера олмайди. Ш ун
дай килиб, ёруглик флюктуа- 
циясининг мавжудлиги бевоси
та исботланади.

куп кузатишларнинг мик- 
дорий жидатдан ишлаб чика
рилган хулосаси флюктуация- 
нинг статистик дисобланиш ху
лосаси билан жуда яхши мос 
келади.

Вавилов методи айрим ёруглик шуълалари устида катор кузатишлар 
.олиб бориш ва топилган натижаларни тулкин назариясидан чикарилган ху
лосалар билан таккослашга имкон дам беради. Тулкин назариясига биноан 
икки когерент шуъла дамма вак^ ,̂ ёлгиз бир марказдан, аммо турли йул бо- 
сиб келадиган тебранишлардангина досил булади (§ 261). Демак, когерент 
шуълалардаги тебранишлар тулкин нуктаи назардан мустакил эмаслар, яъни 
узаро богланганлар. Вавилов АВ диск оркали утувчи шуълани (310-расм) 
Френел бипризмаси воситасида (§ 261) икки шуълага ажратган, бу шуъла
ларнинг дар бири айрим кузатилувчи чакнашлар содасини бергаи. Бу икки 
шуъладаги флюктуацияларнинг бир-бирларидан- мутлако мустан;ил ра
вишда воце булишлари маълум булган. Шунга карамай, улар кУшилганда 
интерференциялашиб ёруг ва коронги йуллар системасини досил килишлари 
дам билинган.

Тажрибаларпинг яна бири Волластон призмаси (§ 290) ёрдами билан до
сил килинган икки шуъланинг таккосланишига оиддир. Бу долда' иккала 
шуъладаги ёруглик Узаро перпендикуляр булган икки текисликда чизикли 
кутбланган булади. Тулкин нуктаи назаридан Волластон призмаси берадиган 
чизикли кутблангаи нурлар тебранишла.рнинг ташкил этувчиларга ажрали- 
шидан- келиб чикади. Демак, бу долга оид иккала шуъладаги тебранишлар 
дам мустакил эмас. Вавилов тажрибалари эса бунда дам дар икки шуъла
нинг мустакил флюктуацнялаиганини курсатган.

Баён этилган тажрибалардан ёругликнинг корпускуляр хос- 
сага эга экани уз-узидан келиб чикади. Бирок бундан ёруг
ликнинг эски „оким“ назариясига (§ 250) кайтиш ва тулкин 
тасаввуридан бутунлай воз кечиш деган фикр келиб чикмай- 
ди. Интерференция ва диффракция додисалари факат даврий 
тулкин процесс оркалигина изодланади. § 250 да айтиб утга
нимиздек, ёруглик айнан бир вактда тулкин ва корпускуляр 
хоссаларига эга булади, бу эса карама-каршиликларнинг диа
лектик бирлигига яккол мисолдир.

§ 336. Фотоэффектнинг амалда 1̂ ;)^лланилиши. § 306 да 
фотоэлементлардан ёруглик окимларини дисобга олиш ва ул-
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311-расм. Фотоэлемент,

чашда фойдаланиш мумкинлиги айтилган эди. Дозирги замон- 
дя фотоэлементлар бир канча бошка максадларда: ёруглик сиг- 
нализацияси, телевидение, товушли кино ва доказоларда кенг 
ишлатилади. Вакуум фотоэлементнинг энг содда типи 311-расм
да тасвирлайган. I

У, давоси тортиб олинган ва бир 
палласи ич томондан ёруглик сезгир 
Катлам билан копланган шиша бал- 
лондан иборатдир. Фотоэлементнинг 
кайси спектрал содада ишлатилиши 
кузда тутилишига караб, турли кат- 
ламлар ишлатилади: кумуш, калий, 
цезий, сурьмацезий ва доказо. Бу 
Котлам — катод вазифасини адо эта
ди. Анод одатда А далка тарзида 
ясалади. Катод ва анод орасида В 
батарея ёрдамида потенциаллар 
айирмаси досил килинади. Ёритил- 
маганда фотоэлемент занжирида ток булмайди. К фотокатодга 
ё|^углик тушганда КАВ занжирда ток пайдо булади. Вакуум 
элементларнинг сезгирликлари 10—15 мка/лм га етади. Ток 
кучи (туйиниш токи) ва ёритиш куввати орасида катъий пропор- 
дионаллик бор.

Баъзан фотоэлемент кам босимли бирор инерт газ билан 
тулдирилган булади. Бу эса фотоэлементнинг сезгирлигинн 
рширади, чунки катод билан анод орасида етарли потенциал 
айирмаси булганда дар бир фотоэлектрон газ атомларини ион- 
лай олади, демак, ортикча электронлар досил кила олади. 
Газ тулдирилган фотоэлементларнннг сезгирлнги 100 мка1лм 
га кадар етади.

Хозирги вактда юкорида баён килинган ташки фотоэффект- 
даи ташкари, ички фотоэффект деб аталган фотоэффект дам 
кенг ишлатилади. Бу эффект ёруглик таъсири остида кристалл 
ёки ярим утказгич ичидаги электронларни атомлардан ажра- 
тишдан иборатдир. Ажралган электронлар жисм ичида кола 
берадилар ва унинг электр утказувчанлигини оширадилар. Ёри- 
тилганда электр утказувчанлнкнинг кучли равишда усишига 
селен мисол була олади. Селенли фотоэлементлар люменга бир 
неча юз микроампердан ортадиган гоят катта сезгирликка 
эгадир. Беркитувчи цатламли цаттиц фотоэлементлар 
алодида диккатга сазовордир. Мисол учун схемаси 312-расм- 
да курсатилган мис (1)-оксид фотоэлементини („купрокс“) ни 
олнн! мумкин. Электродлардан бири булган А мис пластинка- 
га мис (1)-оксиди (Си20)нинг юпка катлами югуртилади. Унинг 
усти1-а шаффоф буладиган даражада юпка бирор металл (ма-



салан, олтин) кавати коп-ланади. Бу В катлам иккинчи элек
трод вазифасини утайди. Агар иккала электрод электр занжир- 
га уланса ва СиаО шаффоф электрод оркали ёритилса, унда 
асбобда мисдан мис (I) оксид томон йуналган ток досил бу
лади. Асбобнинг иши куйидагидан иборат; ёруглик таъсири 
остида СиоО катламида фотоэлектронлар досил булади. Си ва

СндО орасидаги чегаравий кат-
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Cu¡0
А

0 CU2U орасидаги чегарав!
G лам (ёндошиш катлами) тугри-

лаш хоссасига эга: у эркин элек
тронларни факат CugO дан Си 
томон даракатланишга йул куя- 

312-расм. Каттик мис-мис (1)-ок- ДИ'- Натижада ёруглик ёрдами 
СИД фотоэлементи. билан ажратилган эркин элек

тронлар катлам оркали факат бир- 
гина йуналишда даракатланиб занжирда ток досил киладилар. 
Мис-мис (1)-оксид фотоэлементлардан бошка кумуш-сульфат, 
селен-кургошин ва теллур-кургошин фотоэлементлар дам иш- 
.латилади. Беркитувчи катламли фотоэлементларнирг сезгир- 
.ликлари 1000 MKa¡AM гача етиши мумкин. Каттик фотоэлемент- 
ларнинг баъзилари узок инфракизил содага кадар сезгирлик 
курсата олади. Селен-кургошин ва теллур-кургошин фотоэле
ментлар 5,5 мк га кадар узунликдаги тулкинларга оид булган 
радиацияни пайкашга имкон беради. Беркитувчи катламли 
■фотоэлементларнинг алодида хусусиятлари, уларнинг ташки 
электр юритувчи куч иштирокисиз (занн<ирга батарея уламас- 
дан) занжирда ток досил килишидан иборатдир. Шунинг учун 
улар ёруглик энергиясини электр энергиясига айлантирувчи- 
лардир. Бирок уларнинг фойдали иш коэффициенти дозирча 
2%̂  дан ошмайди.

§ 337. Рентген нурларининг сочилиши. Классик нуктаи 
назардан рентген нурлари атомлар .электронларинииг мажбу- 
рий тебранишларипи юзага келтира оладиган электромагнит 
тулкинлардан иборатдир. Шунинг учун рентген нурларининг 
сочилишлари дам курииувчи нурларнинг классик сочилишлари 
буйсунадиган конунларга буйсунса керак деб кутишимиз мум
кин. Бу конунлардан (§ 284) куйидагилар келиб чикади: 1) со- 
чилганда X тулкин узунлиги аввалгидек узгармай кола беради;
2) сочилиш индикатрнссаси

/о (1  +  COS^cp) ( 1 )

муносабат ёрдамида белгиланади, бундаги f  — нурларнинг 
дастлабки йуналиши билан сочилиш йуналиши орасидаги бур
чак. Экспериментал синовларнинг курсатишларича, (1) муно
сабат факат унчалик киска булмаган тулкин узунликдаги 
рентген нурлари учунгина ярайди; киска тулкин узунликдаги



роппсп нурлари (1) муносабатдан хийла фарц цилувчи 
и{гп1ж:: Гх'рпди. Кисца т5'лцинли рентген нурлари сочилгапла- 
рнда (кп'нлиш коэффициентининг узгаришига цараб) уларнинг 
тулцин узунликлари .¡узгаради деган хулосага келиш дам мум- 
кни эди. Ундан таш.цари, к сочилиш коэффициенти билан со- 
чуичи электронлар сони орасидаги богланишдан бир оз четга 
чициш доллари дам кузатилади.

Рентген нурларининг к сочилиш коэффициенти модданинг 
бирлик дажмига т^гри келадиган сочувчи электронлар сони 
«а га пропорционал булиши керак.

«£ =

булгани учун (Z  — атомдаги электронлар сони ва — бирлик 
дажмдаги атомлар сони)

к ^  Z/гo. (2)

Бирлик дажмдаги атомлар сони модданинг р зичлиги, унинг 
Л атом огирлиги дамда N Авогадро сони воситасида ушбу
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А

муносабат билан ифодаланади. нинг бу цийматини (2) га 
цуйсак

(3)

Барча атомлар учун Z/Л нисбат ~ га яцин булгани туфай- 

li
ли (§ 368 га царанг), — писбатпинг барча моддалар учун ва

барча тулцин узунликлари учун тахминан узгармас мицдор бу
лиши лозимлиги келиб чицади. Бу хулосалардан сунгиси урин-

ли эмас: тулцин узунлиги ошган сари, — нисбат анча ошади.

Рентген нурлари сочилишларининг бу кутилган цонуният- 
дан четга чицишлари экспериментал кузатишларни давом эти- 
птни талаб цилади. 1922— 1923 йилларда А. Комптон рентген 
сиектрографи ёрдами билан сочилган рентген нурларнинг тар- 
кнбипи текширган. Комптон тажрибасининг схемаси 313-расм- 
,л,а тасвирланган, бундаги R — рентген трубка, Л — сочувчи 
м()дл,а булаги, BiB[, В̂ В'̂  — сочилган нурлардан ингичка шуъла 

;|)К|):п'иб берадиган диафрагмалар системасидир. Сунгра бу 
ту |.ла бориб С кристалл ва D ионизацион камерали рентген
I |Н'1П'ро1'рафига тушган.- Хаммадан олдин сошлган нурларда 
ihii'iii iiiöicti нурлар тулцин узунлигидек \ тулцин узунли- 
.•inhi:i/ нурлар (̂¡амда 1' >  \ тулцин узунликларидаги нур-

ч \ \ Умумип фи И1КМ курен, I I I  т.
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ларнинг борлиги пайкалган. Шундай килиб, узгармас дастлаб
ки тулкин узунликлари билан сочилишга оид классик сочи- 
лиш каторида дастлабки тулкин узунлигидан катта тулкинлар

томонига силжиган 
бор эканлиги ошкор

а)

6)

г)

314-расм. Графитга туш- 
гаи рентген нурларнинг 
турли бурчак досил ки

либ сочилишлари.

тулкин узунликларга оид сочилишлар дам 
булган. Сочилишнинг бу янги хили Комп

тон ^¡одисаси деб юритилади.
Кейинги кузатишлар комнтонча сочи- 

лиш куйидаги коиуниятларга буйсуни- 
шини курсатади: 1) комптонча сочилиш 
атом огирлиги кичик моддалар учун ин
тенсив, атом огирлиги катта моддалар 
учун заиф булади; 2) сочилиш бурчагн 
каттклашган сари комптонча сочилиш
нинг интенсивлиги усади (сочилиш бур- 
чаги катталашган сари классик сочилиш 
интенсивлиги камаяди); 3) тулкин узун- 
лигининг силжиши сочилиш бурчагига 
боглик, яъни у, сочилиш бурчагининг уси
ши билан усади; 4) сочилиш бурчаги бир 
хил булганда барча сочувчй моддалар 
учун силжишлар катталиги бир хил бу
лади.Бу конуниятлар 314-ва315-расмлар- 
да намойиш килинган. 314-расмда графит
га тушган рентген нурларинингтурли бур
чак досил килиб сочилишлари курсатил
ган. Расмнинг юкори кисмида молибден-

нинг >-==0,7126 А тулкин узунликдаги 
Ка — чизик деб аталган чизигининг кон
тура тасвирланган; бу чизикка оид ёруг
лик билан сочувчй графит парчаси ёри-
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315-р асм . Рентген нурларининг турли 
моддаларда сочилиши.

тилган. 314-6, в, г расмларда дастлабки нур билан 45°, 90® ва. 
13Д° ли бурчак досил килган долда графитдан чикиб кетувчи 
нурларнинг спектрал таркиблари курсатилган. Афтидаи, бур
чак катталашган сари У11- с̂илжиш компоненти интенсивлиги- 
иинг усганлигн ва силжиш 
катталигининг ортиши кури
нади, Р силжимаган компо- 
нентининг интенсивлиги 
бурчак катталашган сари 
камаяр экан. 315-расмда тур
ли моддалардан бир хил 
бурчак остида сочилган нур
лар таркиби курсатилган.
Дастлабки чизик сифатида 

6
кумушнинг Х=0,5627 А тул
кин узунлигига оид Ка чи
зиги олинган. Модда енгил 
(Ве, атом огирлиги 9) бул
ганда узгармас дастлабки 
тулкин узунлигига оид Р 
чизик жуда заиф булиб,
катта тулкин узунликлар томон силжиган чизнкнинг интенсив- 
лиги кучли булади. Калий учун (атом огирлиги 39) Р ва М 
чизикларнинг дар икковлари интенсивлик жндатидан дам тафо- 
вут киладилар, мис учун (атом огирлиги СЗ) УИ силжиган чи
зик Р  тулкин узунлиги узгармаган чизикдан анча заиф булади.

Чизикнинг силжин! микдори сочувчй модданинг табиатига 
боглик эмаслнгн комнтон эффектн дар бир атомнинг узига 
хос хусусиятларига боглик эмас эканлигини курсатади. Даки- 
катан, агар комнтон эффекта атомлар билан эътиборга олмас- 
лик даражада заиф богланган электронлар дисобига юз бера
ди деб уйланса, бу додисанинг сабабини тушунтириш мумкин 
булади. Бундай фараз, енгил элементларнинг огир элемент- 
ларга нисбатан интенсиврок силжиган чизикларни досил 
килишлари билан дам тугри келади. Енгил атомларда барча 
электронлар атом билан заиф богланган булиб, огир атомлар
да факат ташки электронларгина атом билан заиф богланган 
булади. Шунинг учун элемент огир булган такдирда комптон 
додисасини досил килувчи электронларнинг иисбий сони енгил 
■ик'ментлардаги бундай электронлар сонидан камрок булади.

у\гар § 335 да кайдланган нуктаи назарга асосланиб: ёруг
лик ЛV энергияли ва Рф =  ^  даракат микдорли заррача- 

лмр, я'ьии фотонлар окимидан иборат деб дисобланилса, таж-
УН»



рибалардан олинган маълумотларга асосланиб Комптон доди- 
сасини мивдорий жидатдан изодлаш дам мумкин булади. Бун
дай заррача, яъни фотонлар эркин электронлар билан тукнаш- 
ганл"ариДа' улар электронлардан эластик равишда кайтади ва бу
нинг натижасида сочилган нурлар досил булади. Фотонлар элек
тронлар билан тукнашганда уз энергияс»нинг бир кисмини элек
тронга бергани туфайли сочилган фотонлар энергияси ¿'ф даст
лабки энергияси £'ф дан кичик булиб колади: <£'ф. Сочилган 
фотоннинг V' частотаси унинг энергияси билан Лv' =  Еф муноса
бат билан богланган, бундан эса £'ф<£'ф тенгсизликдан v'<v ёки 

эканлиги келиб чикади. Шундай килиб, Комптон доди- 
сасига биноан сочилган нурларнинг тулкин узунликлари даст
лабки нурларнинг тулкин узунликларидан катта булишлиги 
'бевосита келиб чикади.

Фотонларнинг электронлар билан урилишлари эластик равиш
да, энергия ва даракат микдорининг сакланиш конунига би
ноан бан<арилса керак, деб фараз этиб килинган дисоблашлар 
(майда хатга каранг) куйидаги .натижани беради:

ДХ =  Х ' - Х = = 2 а 5 ш " ^ / 2 ,  (4)

бундаги а =  ^  ва <р—сочилиш бурчагидир.
а факат олам константалари (Л — Планк константаси, элек

троннинг гпд тинч долатдаги массаси ва с — ёруглик тезлиги) 
оркалигина ифодалангани туфайли, сочувчи модда табиатига 
боглик булмаган комптон сочилиш чизиги дастлабки чизикка 
нисбатан

ДХ =  0,0486 з1п 9̂/2 (4а)

тенглик воситасида ангстремларда дисобланган микдорда силжи- 
тан булиб чикади. Сочилиш бурчаги булган нурларга, яъни 
.дастлабки нур йуналишига карама-карши йуналишда кайтиб

О

<сочилувчи нурларга оид силжиш максимал (0,0486А) кийматга. 
эришади. Тажриба далиллари гоят зур аниклик даражаси би
лан (4а) формуланинг тугрилигини исботлайди.

Комптои додисаси фотонларнинг эркин электронлар билан 
эластик тукнашиши билаи богланган булса керак деб фараз 
«^илишдан, факат чабтотаси камайган сочилиш фотонлари до
сил булади деган хулосагина келиб чикмайди. Тукнашишда 
'фотон э 1ергияси кисман электроига утади ва, демак, электрон 
■бир 03 кушимча даракат микдори олган булади. Шундай килиб, 
тулкин узунликлари силжиган сочилган нурлар каторида т е л 
ки электронлари деб аталган тезлашган электронлар дам до
сил булар экан.
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,/ Лгар дастлабки фотоннинг энергияси £'ф =Av lui сочил гаи 
фотон энергияси ■£■' =  Av' тенгликлар билан ифодалапса, унда 
энергиянинг сацланиш цонунига биноан, электрон олган ку
шимча энергия;

E ,^ E ^ - E ' ^ ^ h { . - V )
тенглик билан ифодаланади.

Бундан эса тепки электроннинг Eg энергиясининг дастлабки. 
фотоннинг E{¡, =  Av энергиясига нисбати куйидагича булишини 
топамиз:

^  — ^  X' — X ^  
кч .V  У  \ +  АХ'

Бундаги ДХ урнига унинг (4) формуладаги кийматини куйсакг
^  _  2 а  sin2y/2
кч X+2asin2^/2‘ '  '

(5) тенгликдан турли tp сочилиш бурчакларга турли энер
гияли, демак, турли тезликдаги тепки электронлар тугри ке-- 
лишлиги чикади.

Даракат микдорининг сакланиш конунидан фойдаланиб, <fi 
бурчак билан сочилувчи фотонга мос тепки электронининг ф 
йуналиш бурчагини топиш мумкин (майда хатга каранг). 316- 
расмда сочилган Ь '  фотонлар ва Е̂  тепки электронларига оид 
кутб диаграммаси келтирилган. Стрелкалар якинидаги бир хил 
ракамлар сочилган фотонларга ва унинг билан айни вактда 
досил буладиган тепки электронларга тегишлидир. Курамизки,
V узгармас частотали фотон „олга“ учади; унга Eg — 0 мос 
келади, яъ1И1 тепки электрон досил 
булмайди. Энг чаккон тепки электрон 
„олга“ учади, уларга эса частотаси
ни энг куп узгартириб оркага сочи
либ кайтувчи фотонлар мос келади.

Тепки электронларнинг мавжуд
лиги ва уларнинг бурчак ва энергия
лар буйлаб таксимланиши назарияга 
тугри келишини тажрибалар тасдик- 
лайди. Д .  В .  Скобельцин тепки элек- gig.pacM. Сочилган ф отон- 
тронларни текшириш максадида маг- дар ва тепки электронларга 
нит майдонига урнатилган (§ 371) оид кутб диаграммаси. 
Вильсон камерасини куллаган. Магнит
майдони тепки электронларни йулидан бурган ва улар айлана тар- 
аида из колдирганлар; бу айлана траекториясининг радиусига

Бунда „тепки электрон лара“ деган иборадан фотон билан эркин элек
троннинг тукнашиши натижасида фотоннинг .теп и ш и “ дан тезланган электрои- 
ллр туш уннлиши керак.
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1{араб электронлар тезлиги дацида дукм чикаришга имкон булган. 
Кейинги ва^тларда Вильсон камерасига асослангай метод шун- 
чалик такомиллаштирилганки, бу метод бир фотоннинг бир 
электрон билан ту^нашиб сочилишигц^ оид айрим актга ба- 
гишланган назарий формулаларнинг тугри булишини синашга 
имкон берган.

Тулкин узуилигининг зурайиши билан v частота кичраяди,
демак, фотонларнинг Рф =  у  даракат мивдори дам камаяди.
Бинобарин, энергия ва даракат мивдорининг электронга берилган 
!{исми дам камаяди. Шу сабабли тулкин узунликларининг се
зиларли узгариши. ва, шунингдек, тепки электронларнинг кат
та тезликлари фацат жуда кис^а тулкинларга оид нурлар (кис- 
ка тулкинли рентген нурларининг)нСОчилишидагина пайкалади. 
Куринувчи нурларда комптон фэчилиши кузатилмайди.

Комптон додисасига оид экспериментал ва назарий маълу- 
мотларнинг мос келиши фотон назариясининг тугрилигини ис- 
ботлабгина колмай, айрим элементар процессларга оид энер
гия ва даракат микдорининг сакданиш конунларинннг paco 
бажарилишларини исбот килишда кУ'Дланишини дам кайд килиб 
утиш жуда мудимдир.

Асримизнинг йигирманчи йилларида ёругликнинг модда би
лан узаро таъсирлашишига оид элементар додисаларни классик 
нуктаи назардан тушунтиришдаги кийинчиликлар муноса- 
бати билан буржуа физикларининг баъзилари энергия ва 
даракат микдорининг сакланиш конунлари элементар заррача- 
ларнин^ узаро таъсирларида дар бир айрим дол учун эмас, 
балки факат статистик равишда, жуда куп элементар узаро 
таъсир актларининг уртачаси тарикасидагина бажарилади де
ган *нуктаи назарни майдонга ташлаган. Фотонларнинг элек
тронлар билан тукнашиб сочилиб кетишларига оид айрим акт- 
ларни кузатишга багишланган бевосита тажрибалар бундай 
фикрларни : рад килди ва дар бир элементар актда дам 
энергия ва Даракат микдорининг сакланиш конунларининг 
paco аник бажарилишини тасдиклади.

(4) муносабатни'чицариш  мацсадида фотон билан электрон эластик урн- 
ниш (тучнаш иш ) цонунига биноан узаро таъси р  цилишади деб фараз цилай- 
лик ва энергия дамда даракат мивдорининг сакланиш  ифодаларини ёзайлик. 
Тепки электронларинииг тезликлари гоят катта булгани туфайли механика 
формулаларининг нисбийлик назариясига оид (§ 301) ёзилишидан фойдалани- 
1ПИМИЗ лозим. Электроннинг кинетик энергияси ва даракат мивдори вектори 
учун;*
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V
бундаги ¡3 =  — ; с —  ёругликнинг б^ш ливдаги т е з л и г и ,»  —  электрон тезлиги,

и » —  электроннинг тинч долатЬ,аги м ассаси  ва т  —  унинг v  тезликдаги мас
саси . Тинч долатдаги электроннинг энергияси га тен г деб дисоблаш  
лозим. Бундан эса энергиянинг с з 1<ланиш конуни учун:

h4  +  =  Нч' +  тсК  (8 )

Тинчликдаги электроннинг даракат мивдо
ри (7) ф ормулага биноан нолга тенг. Ш у ту 
файли вектор  тарзида ифодаланган даракат 
мивдорининг С31<лаииш 1<онуни учун:

Рф =  Рф +  гпУ. (9)

тенглик дсси л булади.
(9) вектор  муносабатдан алгебраик муно

саб атга  утиш учун Рф вектор томонлари Рф ва 317-р асм . Сочилган фотон 
m v  векторлардан иборат булган (317-расм ) частотасини дисоблаш га 
параллелограмм диагоналидан иборатлигидан дойр,
фойдаланамиз. to ва  ф бурчаклар мос равиш да
фотоннинг сочилиш бурчаги ва тепки электроннинг досил булиш бурчаги 
дан иборат. 317-расмдан

{mv)^ =  р 1  +  Р ф  -  2Рф .  Рф co s? .

Ь  Нч'
Бундаги Рф ва Рф урнига уларнинг —  ва —  кийматларини кУйиб, 

тенгликнинг Унг ва чап томонини га купайтсак:

-h —  2A^vv' c o s ? . ( 10)

Энергиянинг (8) сакланиш конунидан

mc“̂ =  hi —  кч' 4- 

Сунгги тенгламанинг унг па чап кисмини кпадратга кутарсак:

,„ 2 с 4  =  /¡2v3 +  —  2/ ;“v v ' +  Щ ч  — 4')mtC^ +  ( 1 1 )

( 11) тенгликдан ( 10) тенглнкпи дадлаб айирсак;

тЧ^{1 —  Р )̂ =  —  2/z2vv'(l —  cos<f) +  2й(у —  ч')/П1,с̂  -Ь гПо̂ с\ 

бундаги § =  vjc. Тинчлик м ассаси  от, билан т м асса орасидаги:

т /  =  щ

муносабатдан фойдаланиб, сунгги тенгликни

2Н(ч —  v')OT|,c2 =  2/г'^ч' ( 1  —  c o s !p )

ёки

ифода тарзида кучириб ёзам из. 1— cost? урнига 2 sin^ <р/2 ни куйсак, ~  =  >■

на =  I' эканлигини эъти борга олиб, ( 12) тенгликдан

Г  — Х =  2а sin2 .у/2 (13)



л
ифодани топам из, бундаги а =  — . (13) тенглик асосий текстдаги (4) ф орму

лага мос келади.
Тепки электрониинг х;аракат йуналишини белгиловчи ф бурчакни топиш  

учун яна 317-расм даи фойдаланамиз. Бу  р асм д а !?

РфЗШ 9
(аф = -------
• Яф -Яф С 05<р

кч кч'
муносабат келиб чикади. Рф ва  Рф лар урнига уларнинг *^ийматла~

рини 1̂ уйиб» сунгги тенгликни:

у '5 !п  у „ 5 !п9/2-С 05 9/2

84*  ̂— v 'co s 9 —  соз 9  ̂ ^
тарзда к^чириб ёзам из.

Иккинчи томондан, (12) тенгликка биноан:

V 2 a v  (  «V \
^  —  СОЗ^ “ Г —  С05'-р Н- —  5 ¡П^ ср / 2~  2 у \  +  “  ]  9/2*

440 ФОТОНЛАР [XXIX БОБ

с
V

^  —  со з ср нинг бу н;ийматини (14) ф ормулага кУйсак:

^  (15) м уносабат сочилган фотоннинг дар бир йуналишига (<р берилган) 
караб, ф бурчакни, яъни тепки электрон йуналишини топиш га имкон бер а
ди. Тепки электрон энергияси асосий текстнинг (5 ) формуласи воситасида 
берилади.

§ 338. Фотбхимия. Ёруглик таъсири остида юз берадиган 
химиявий реакциялар фотохимияваа реакциялар деб ата
лади.

Фотохимиявий реакция мисоли сифатида ёруглик таъсири
дан ЫНз аммиакиинг азот ва водородга ёки бромли кумуш- 
(А§Вг)нинг кумуш ва бромга ажраб кетишини олиш мумкин. 
Шунингдек, ёруглик таъсири остида мураккаброц молекуланинг, 
масалан, водород ва хлор молекуласидан Нс1 молекуласининг 
досил булиш реакцияси дам юз беради. Бу сунгги реакция шунча- 
лик кучли авжланадики, датто портлаш досил булади. Шу
нингдек, моддаларни полимерловчи, яъни дастлаб олинган 
модда атомларидан куп атомли молекулалар {Х„ типдаги моле
кулалар) досил цилишдан иборат булган фотохимиявий про
цесслар дам булади. Фотохимиявий реакциялар биологияда, 
чунончи усимликларнинг яшил цисмларида буладиган карбо
нат кислотанинг ёруглик таъсири остида таркибий цисмларга 
ажралишида дам катта роль уйнайди (буни биринчи марта 
К. А. Тимирязев аницлаган).
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Фотохимиявий процесслар цуйидаги микдорий цоиупларга 
буйсунади: фотохимиявий ^таъсирдан х;осил буладиган мод
данинг массаси ютилган ёруглик энергиясига пропорционал. 
Агар Ш билан ютилган ёругликнинг кувватини ва Ь билаа 
эса ёритиш муддатини белгиласак, бу цонун цуйидагича ёзи
лади:

т  =  ( 1)

бундаги  ̂— бажарилаётган фотохимиявий реакциянинг табиа- 
тига боглиц булган пропорционаллик коэффициентидир. к нинг 
циймати фотохимиявий реакциядан досил булган ва бирлик 
ёруглик энергиясига тугри келадиган модда массасига тенгдир.

Фотохимиявий процессда фотохимиявий узгаришдан досил 
булган мадсулотларнинг химиявий активлигидан келиб чица
диган такрорий реакциялар дам юз бериши мумкин. (1)цонун 
фацат биринчи фотохимиявий процессга оиддир.

Дастлабки фотохимиявий процессларни текширишнинг кур- 
сатишича, улар ёругликнинг фотон табиатига мувофиц равиш
да утади; х;ар бир ютилган Ь  фотон .> и̂собига биттадан 
молекула узгаради. Бу цонун дастлаб бромли водород НВг 
нинг монохроматик ёруглик таъсиридан емирилишига оид фо
тохимиявий реакцияда текширилган. Тажриба улчашларининг 
курсатишича ютилган ёругликнинг дар бир кч порциясига бир 
молекуланинг емирилиши тугри келар экаи. Шундай цилиб, 
реакция цуйидаги тенглама асосида борар экаи;

2НВг +  2Ь  =  На +  ВГг.

Бир молекулани узгартириш учун цандайдир А минимал
иш талаб цилинади, ана шу сабабдан фотоннинг энер
гияси

Ь > А  (2)

шартни цаиоатлантириши лозим булади, бундан эса фотохи
миявий процесснинг узун тулцинлар томонидан чегараланган- 
лиги келиб чицади; агар ёруглик частотаси V;

А
^<''0 =  и

тенгсизлик билан ифодаланса, фотохимиявий реакция досил 
булмайди. Хар бир фотохимиявий реакция учун V(, нинг узи
га яраша циймати булади. Фотохимиявий реакцияларнинг куп
чилиги фацат ультрабинафша нурлар таъсири остида утади. 
Фотохимиявий реакциянинг бажарилиши учун (2) шарт зарур 
булса-да, у етарли эмас; молекула шу частотадаги ёругликни 
ютиши дам керак. Агар модда маълум частотали ёругликка нис-



батан шаффоф булса (уни утказадиган булса), бу ёруглик 
фотохимиявий узгаришни досил кила олмайди.

Бирок, тажрибаларпинг курсатишича, баъзан моддада 
шаффофлик юз берадиган V частоталар ?одасида дам, моддага 
биронта иккинчи ёругликни ютувчи модда (сенсибилизатор) 
Кушилганда фотохимиявий реакцияни вужудга келтириш мум
кин экан. Бундай фотохимиявий реакциялар сенсибализация- 
ланган  фотохимиявий реакция деб аталади. Сенсибилизация- 
ланган реакция куйвдагидан иборат; сенсибилизаторнинг моле
куласи фотонни ютиб олиб, алодида долатни эгаллайди ва 
маълум вакт давомида шу долатни саклайди. Бу долатдаги сен
сибилизатор молекулалари асосий модда молекулалари билан 
тукнашиб, унда узгариш досил килади. Мисол сифатида
икки атомли газ Нг долидаги водороддан симобнинг X =  2537 А 
тулкин узунлигидаги чизиги билан ёритиш таъсири остида 
атомар водород досил булишини курсатиш мумкин. Бу тул
кин узунлигидаги ёруглик молекуляр водород томонидан 
ютилмайди. Молекуляр водородга бир оз симоб бугини куш-

О

сак, X =  2537А ли тулкин узунлигидаги ёруглик таъсири ос
тида кузгалган Н§* симоб атомлари досил булади. Сунгра 
булар На молекулалари билаи тукнашиб, симоб гидрати ва ато
мар водородни досил киладилар. Реакция куйидаги схемага 
мувофик боради:

H g + / ^ v  =  H g ^ ;

-Ь На =  UgH +  Н.

Атомар водороднинг досил булиши кислород кушиш йули 
билан синалади; у вактда осонгина сезиш мумкин булган Н2О2 
водород пероксид досил булади.

Фотография фотохимиявий процессга асослангандир. Маъ
лумки, дозирги замон фотография процесси шиша (фотоплас
тинка) ёки целлулоид пардага (фотоплёнкага) юпка килиб ёт- 
кизилган (суркалган) ёруглик сезгир эмульсия ёрдами билан 
утказилади. Эмульсия желатинада мувозанатланган бромли 
кумушнинг микроскопик кристаллчаларидаи иборатдир. Даст
лабки фотохимиявий процесс ёруглик таъсири остида кумуш 
бромиднинг таркибий кисмларга ажралиши ва металл кумуш
нинг жуда майда айрим заррачалар тарзида ажралиб колиши- 
дан иборат. Узок давомли ёритилншда бу заррачаларнинг со
ни шунчалик куп булиши мумкннки,. датто эмульсия сезилар
ли даражада корайиб колади.

Одатдаги ёритилиш муддати ичида ажралиб чикувчи ку
муш заррачаларининг сони унча куп булмайди ва бунда ёруг
лик ютилиши сезиларли булмайди. Шу туфайли дастлабки
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§ 3'38] .  • ФОТОХИМИЯ /1<13

---------------------------- .̂.................................................................................................................................... ......-
фотохимияпий процесс натижасида фа^ат яширин тасш^м-ппа 
досил булади, холос. Бу' яширин фотографик тасвир дацидгп-и 
фараз Т. П. Кравц томонидан айтилган ва М. В. Савостьнно- 
ванинг экспериментал ишлари билан тасдикланган.

Ёруглик таъсири натижасида яширин тасвир досил булган 
.фотопластинка иккинчи марта химиявий ишланади, яъни 
„очилтирилади“. Махсус химиявий реактивлар (очилтирувчи) 
таъсири ёрдамида, айрим кумуш заррачалардан ташкил топган 
„безовта“ (реактив таъсирида ортикча „едирилган“) жой- 
ларда металл кумушн« кайта тиклаш процесси юз беради. 
Натижада металл кумуш ёруглик таъсирига дучор булган 
жойларда даммадан куп ажралиб чикади ва шундай килиб, 
негатив досил булади. Очилтириш процесси тамом бз'лгач, ку
муш бромиднингажралмай колган кисми гипосульфит (НзгЗгОз) 
эритмаси билан ювиб ташланади.

Куриш додисаси дам фотохимиявий процессларга асослан- 
гандир. Куздаги тур парданинг ёруглик сезувчи икки хил 
элементдан—таёкча ва колбочкалардан ташкил топгаилиги да
кида § 306 да айтилган эди.

Таёкчалар окшом —коронгида куришни, колбочкалар эса — 
рангларни бир-биридан ажратишга имкон берадиган кундузги 
куриш диссини досил килади. Окшом куриш процесси купрок 
урганилган ва ойдинлашган. Таёкчаларнинг учлари ёруглик 
таъсири остида таркибий кисмларга ажралиб емирилиш коби- 
лиятига эга булган куриш пурпури деб аталадиган алодида 
пигмент билан буялган булади. Ажралиш мадсулотлари таёк- 
чаларга химиявий таъсир килади, сунгра бу таъсир мияга нерв 
сезгиси тарикасида утади. Кучли ёруглик таъсири остида бу 
куриш пурпури бутунлай емирилиб таркибий кисмларга ажраб 
кетади ва таёкчалар ёругликни кабул кила олмайдиган булиб 
колади. Ёритиш тухтатилганда кузда яна пурпур ишлана бош
лаб, таёкчалар яна ёругликни сезадиган булиб оладилар (куз- 
нинг заиф ёритилишга урганиши, яъни куз адаптацияси досил 
булади).

Кундузги рангли куриш назарияси дозирги пайтга кадар 
етарли даражада урганилмаган.



САККИЗИНЧИ к и е м  
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АТОМ ВА МОЛЕКУЛАЛА-РНИНГ ТУЗИЛИШИ

§ 339. Кириш. Модданинг атом тузилиши дацидаги тасав- 
вурдан физика курсининг турли булимларида фойдаланиб кел
дик. Жуда цадим замонлардаёц, Греция ва Римда руёбга келган 
атом назарияси физика тарацциётининг бутун тарихи давомида 
илмий материалистик йуналишга мос прогрессив назария булиб 
келган. XVIII аср бошларидаёц модданинг уша вацтларгача 
тушунилмай келган бир цатор хоссаларини атом назариясидан 
фойдаланиб, механиканинг умумий цонунлари асосида тушун
тириб бериш мумкин эканлиги исботланган. Атом назарияси 
„теплород“ (иссиц яратгич) сингари огирлиги булмаган турли 
гипотетик (фараз цилинган) суюцликлардан фойдаланиш зару- 
ратини, ёки материяга урта асрларда таърифлаб келингани син
гари „бушлицдан цурциш“ каби турли-туман „интилишлари“ни 
тациш заруратини бутунлай бекор цилган. Ŝ 3 даврида модда
нинг атом-кинетик назариясини даммадан дам тулароц ривож- 
лантирган М. В. Ломоносов иссицлик додисалари дамда газ
ларнинг узи жойлаштирилган дажмни тулдиришга (дажмни 
тула эгаллашга) интилиши атомлар даракатига боглиц эканли
гини курсатиб берган. Физика дамда химиянинг ривожланиши 
модданинг айрим заррачалардан тузилганлигини тула-тукис 
тасдицлаб берди, лекин бундан атом материянинг цандайдир 
булинмас „абсолют содда“ элементидир деган хулоса келиб 
чицмас эди, албатта. Шуига царамасдан, бир цатор олимлар 
реал борлицнинг турли-туманлиги узгармас заррача-атомлар- 
нин-г турлича бирикишидан иборат деб уйлаганлар ва, демак, 
бу билан улар атомларни материянинг энг сунгги булинмас 
цисми— „модияти“ деб цараганлар. Бу хил царашлар тажриба
ларга асосланмаган ва метафизик характерга эга эди. Бу мета
физик тенденция атомнинг мураккаб тузилиши аницлангандан 
кейин дам дукм суриб келди. Электрон кашф цилингандан 
кейин материянинг „модияти“ электр зарядларини ташувчиларда



деб карашга урина бошладилар. Шу билан бирга идеализм тараф- 
дорлари атомни сунгги „субстанция“ (узгармас асос) деб караи! 
мумкин эмас дейиш—умуман материализмдан воз кечиш деб 
билар эдилар. Бу хато дунё^арашларга карама-^арши булгаи 
диалектик материализм объектив дунё чексиз турли-тумаидир, 
бизнинг бу давдаги билимларимиз эса такрибий булиб, тобора 
чукурлашиб ва аниклашиб боради, деб ургатади. В. И. Ленин 
бу дакда куйидагича ёзади: „Нарсаларнинг“ „модияти“ ёки 
„субстанция“ JiUM нисбийдир; булар факат инсоннинг объект- 
ларни тобора чукур била боришини курсатади за бу чукур 
б1|ла бориш кеча атомдан нарига, бугун электрон ва эфирдан 
наригл утмаган экан, диалектик материализм тараккий кила 
бораётган инсон илмининг табиатни билиш йулида утган бу 
даврларининг даммаси муваккат, нисбий, тахминий характерда 
эканини каттик ёклайди. Атом сингари электрон дам бепоёндар, 
табиат бенидоядир, аммо у бенидоя мавжуддар, диалектик 
материализмни релятивистик агиостицизмдан ва идеализмдан 
фарк килдирадиган нарса д^м худди шуки, диалектик материа
лизм табиатнинг инсон онги ва сезгиларидан ташкарида мавжуд
лигини, ана шу тарика бирдан-бир катъий равишда ва тамоман 
шак-шубдасиз эътироф килади“.!

XX асрдаги илмий кашфиётлар В. И. Ленипнинг бу гояла- 
рини тула-тукис тасдиклаб берди. Биз дозир бир катор „эле
ментар“ заррачаларни биламизки, улар уз хоссаларига кура 
классик механикадаги „заррачалар“дан тамоман фарк килади
лар ва бир „элементар“ заррача иккинчи заррачага айланиши 
мумкин.

Физиканинг модда тузилиши содасидаги янгидан-янги ютук- 
лари бизни ураб олган табиатнинг объектив хоссаларини узок 
вакт урганиш дамда янгидан-яиги фактларни умумлаштириш 
натижасида вужудга келди. Электрон ва ионларни!1г каш|з 
этилиши биринчи булиб атомнинг мураккаб тузилгаилиги )̂ а- 
Кидаги масалани мустадкам эмпирик асосга кУйди. Катор факт- 
лар атомнинг мураккаб электрик система эканини шак-шубдасиз 
курсатиб берди. Атомлар ичида эластик богланган электрон
лар мавжудлиги дакида Лоренц таклиф этган назария жисм
ларда ёругликнинг таркалиши билан боглик булган бир катор 
додисаларни тушунишга имкон бердики, биз буни юкорида 
куриб утдик. Аммо, кандай зарралар мусбат зарядга эгалиги 
дакидаги масала узок вакт дал килинмай келди. Шунингдек, 
электронларнинг атом ичидаги даракатининг дакикий характери
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дам маълум эмас эди. XX аср бошларида атомнинг тузилиши 
дацида икки хил гипотеза майдонга ташланди.

Улардан биринчиси; мусбат заряд катталиги бутун атом 
катталигига тенг булган, яъни радиуси 10~® см булган сфера- 
да узгармас дажмий зичлик бАлан та^симланган деб фараз 
лар эди. Манфий зарядланган электронлар эса'ана шу сфера 
ичида жойлашган ва бу сферанинг айрим элементар дажмлари 
билаи Кулон конунига мувофик узаро таъсирда булади, деб 
дисоблар эди. Агар электрон бундай сфера ичида жойлашган 
деб фараз килсак, у долда электрон сфера марказидан жой 
олади ва марказдан бир оз силжиса, силжиш масофасига пр,о- 
порционал куч таъсирида яна марказга кайтади. Агар бундай 
электронлар бир нечта булса, уларнинг дар бири кандайдир 
бир симметрик шаклнинг бурчак учларидан жой олади ва уз- 
ларининг мувозанат вазиятидан чикиб, сал силжиса, силжиш 
масофасига пропорционал куч таъсирида яна м<ойларига кай- 
тиши керак. Мавжудлиги Лоренцнинг электрон назариясида 
фараз килинган квази эластик ку11лар ана шундай асосда ту
шу нтириларди.

Аммо, бу модель очикдан-очик сунъий характерга эга эди, 
чунки унда мусбат ва манфий зарядларнинг табиати дар хил 
деб тушунтириларди; манфий зарядлар айрим зарралар—элек
тронлар шаклида мавжуд деб дисобланса, мусбат зарядлар 
узлуксиз заряд зичлиги билан анча катта дажмга таксимлан- 
ган деб дисобланарди. Бунда нима учун мусбат зарядлар Кулон 
итариш кучлари таъсирида сочилиб кетмаслигини тушунтириш 
учун ё улар электродинамика конунларига хилоф ^ларок, узаро 
таъсир килишмайди деб, ёки Кулон кучларидан ташкари шу 
кучларии компенсация (уларга карши таъсир) кила оладиган 
кандайдир бошка кучлар бор деб фараз килишга тугри келарди.

Иккинчи гипотеза атомнинг тузилиши куёш системасининг 
тузилишига ухшаган: атом марказида мусбат зарядланган ядро 
жойлашган булиб, унинг атрофида электронлар айланиб юради, 
деб дисоблайди. Ядронинг улчамлари _бутуи атом улчамларига 
нисбатан анча кичик. Буидай модель 'атомнинг ядро модели 
деб аталадиган булди.

Атомнинг ядро модели дастлаб радиоактив моддалардан 
чикарилаётган а-зарраларнинг каттик юпка пардадан утиши
да сочилишига дойр тажрибаларда тасдикланди. Атомнинг ядро 
модели, кейинчалик, бир атомли буг ёки газларнинг паст 
босимларда нурланишида (нур сочишида) чикарадиган чизикли 
спектрларнииг кандай вужудга келиши ва тузилишини аник
лашга имкон берди. Молекулаларнинг хоссаларига дамда улар 
спектрларининг тузилишига оид купгина фактларни дам атом
нинг ядро модели асосида тушунтириш мумкин булди. Шун-
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дай цилиб, атом тузилиши масалалари спектр чизиадлрииипг 
чицарилиши ва ютилпшига оид билимларимизнииг ривожланиши 
билаи чамбарчас богланган булиб чицди.

Лтом ядролари хоссаларини урганиш атом физикаси тарац- 
циётининг галдаги босцичи булди. Бу босцичда атом ядроси
нинг яна соддароц заррачалардан тузилганлиги аницланди, 
табиий ва сунъий радиоактивлик натижасида бир ядронинг 
бошца ядрога айланиш процесслари муфассал урганилди.

Атом физикаси тарацциётида Ватанимиз физикларининг иш- 
тироки жуда катта. Д. И. Менделеев узининг даврий цонунини 
кашф этиб, барча химиявий элементлар атомларининг табиати 
бир хил эканлиги дацидаги проблемани биринчи марта жиддий 
равишда майдонга цуйди. Кейинчалик Д. И. Менделеевнинг 
даврий системаси атомларнинг тузилиши хацидаги билимлари- 
мизни кенгайтириш ва ривожлантиришда энг асосий роль уй- 
нади. Д. С. Рождественский, Л. И. Мандельштам, С. И. Вави
лов ва уларнинг шогирдлари дамда издошларининг купгина 
тадцицотлари атом ва молекулаларнинг дамда улартш г элект
рон цобицларининг тузилишига дойр бир цанча мудим масала- 
ларни ечишга имкон берди. Совет физиклари атом ядролари- 
нинг хоссаларини ва тузилишини урганиш содасида буюк 
кашфиётлар цилдилар. Д. Д. Иваненко биринчи булиб атом 
ядроси икки турли, яъни „огир“ заррачалардан—протон ва 
нейтронлардан тузилган деган гипотезами маидоига ташлади. 
И. В. Курчатов ядро изомерияси деб аталадиган додисани кашф 
этди. А. И. Алиханов, А. И. Алихапян, Д. В. Скобельцин ва 
бошца бир цатор совет физиклари космик нурларни урганиш- 
да дамда янги заррачалариииг досил булиш шароитларини 
Урганишда мудим натижаларга эришдилар. Совет физиклари- 
нииг тадцицотлари натижасида ядроларнинг узгаришидан досил 
буладиган атом энергиясидан фойдаланиш содасида катта 
муваффациятларга эришилди.

Маълумки, огир элементлар — уран ва плутоний ёрдамида 
портлаш реакцияси досил цилиш имкониятидан империалист- 
лар атом бомбасини яратиш учун фойдаланган эдилар. ТАСС 
иииг 1949 йил 25 сентябрда эълон цилинган ахборотнда Совет 
Иттифоци атом цуролининг „сирини“ аллацачоноц очган ва 
1947 йилдаёц атом цуролига эга эди, деб курсатилади. Аммо, 
(>овет Иттифоци атом цуролига эга булса-да, бу цуролни 
'гацнцлаш учун, атом энергиясидан фацат тинчлик мацсадлари- 
да фойдаланиш учун изчил кураш олиб бормоцда.

1954 йилда Совет Иттифоцида дунёда биринчи „атом ёнил- 
пи'и“ билан ишлайдиган электр станция ишга туширилди.

§ 340. Атомнинг ядро модели, Атомнинг ядро моделини 
Ро;)срфорднинг альфа заррачалар (цисцача а-заррачалар)нинг
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сочилиши устида олиб борган тажрибалари бевосита тасди^- 
лаб берди. Бу заррачалар гелийнинг иккиланма м у сб а т + 2 е  
зарядга эга булгаи ионлари бу-либ, улар радиоактив элемент 
атомларининг парчаланишидан досил булади ва катта тезлик 
билан отилиб чикади (371, 372-па- 
раграфларга каранг). Резерфорд
нинг кузатишлари шуни курсатди- 
ки, а-заррачалар юпка металл кат- 
ламларидан утиб кета олади ва 
бунда уларнинг аввалги даракат

318-р асм . а-заррачанинг м усбат зар яд таъсирида огиш и.

йуналиши узгаради. а-заррачалар даракати йуналишининг бун
дай узгаришига сабаб, мусбат зарядланган а-заррачаларнинг 
атом мусбат зарядлари томонидан итарилишидир, деб уйлаш 
табиийдир. Электронларнинг массаси жуда кичик булгани учун 
электронлар билан а-заррачалар орасидаги узаро таъсир кучи 
а-заррачаларнинг даракат йуналишини сезиларли даражада уз
гартира олмру1''1ди.

а-заррачалариинг сочилиши атомнинг мусбат зарядлари так- 
симланган дажмиинг катталигига анчагина боглик эканини 

J 4ypcaтиш мумкин'. Атомнинг мусбат зарядларининг улчами 
я{уда кичик булгандагина итариш кучлари а-заррачаларнинг 
траекториясини анчагина катта бурчакка бура оладиган дара
жада катта булади. Агар атомнинг мусбат заряди анчагина 
катта дажмга таксимлапган булса, а-заррача атом ёнидан дар 
бир утишида уз йуналин1идаи оалгина четлашади. Бу долда 
а-заррачалар унча сочилмайди.

Айтайлик, а-заррача ядродап анча узокда йЬ тугри чизик 
буйлаб V тезлик билан даракат кчлаётган булсин (318-расм).

Атомнинг мусбат Е заряди жойлашган О маркази билан 
аЬ тугри чизик орасидаги энг киска масофани р  билан белги- 
лайлик. р катталик „нишон“ масофаси деб аталади. Дисоблаш 
натижалари шуни курсатадики (майда дарфга каранг), а-зарра 
билан Е мусбат заряд орасидаги узаро таъсир кучлари кулон 
кучларидан иборат булса, а-заррачалар гипербола буйлаб дара-
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кпт килпр экан. а-заррача траекториясининг огиш бурчаги 
ít (.1'||1К'рбола асимптоталари орасидаги бурчак):

i  & Aít)2 , , ,

Т  —  2е-Ё  'Р

тенглик билан ифода килинади, бунда М мивдор а-заррачанинг 
массаси. Атомнинг массаси а-заррачанинг массасига нисбатан

чексиз катта деб каралади. (1) 
тенгликдан куриниб турибди
ки,/? „нишон“ масофаси канча 
кичик булса, ориш бурчаги & 
шунча катта булади. 3 1 9 - а ,  б ,  
в расмларда а-заррачанинг р  
„нишон“ масофасининг турли 
кийматларига мос траектория- 
лари берилган. р  кичик бул-
ганда  ̂i> y ,  яъни бу долда
а-заррача атом билан тукна
шиб, оркага кайтариб юбори- 
лиши дам мумкин.

а-заррачаларнипг параллел 
шуъласи фольга (юпка металл...........'

6)
ч

1 Р

ST9-pacM. а-заррача тр аекто р и яси 
нинг „НИШОН“ масоф аси (р) га бог- 

ликлиги.

320-р асм . О гиш ган а- 
заррачалар сонини дн- 

соблаш га оид.

парари) оркали утаётир деб фараз килайлик. Айтайлик, вакт 
омрлиги ичида шуъла кундаланг кесимининг юза бирлигидан 
У'гаётгаи заррачалар сони Uq булсин. Вакт бирлиги ичида 
II ил ') +  оралигидаги бурчакка оришувчи зарралар сони- 
1111 топайлик. Айтайлик, & огишиш бурчагига заррачаларнинг р 
„птмои“ масофаси ва & +  о р и ш и ш  бурчагига эса р — dp 
„тимом* масофаси мос келадиган булсин. У долда битта

ií!» Vh ím m II фичикм курс», I I I  т



А атом таъсири остида биз излаётган бурчак ичида сочила- 
ётган заррачалар сони 320-расмда тасвирланган )^алка юзидан 
утадиган барча заррачалар сонига теяг булади (з^алцанинг 
маркази А, радиуси р, эни эса dp). Бундай заррачаларнинг 
СОНИ tif̂ dS га тенг булади, бунда dS — з^алцанинг юзи. Агар 
фольганинг бирлик юзасига N та атом тугри келса, ваь{т бир
лиги ичида & ва & +  бурчакка оришган з^амма а-заррача
ларнинг сони:

dn =  n^NdS. (2)

Бу муносабат : а̂р бир а-заррача фацат бир марта огишган 
з{ол учун, яъни фольга жуда юпца^булган 350л учун тугридир.

Маълумки, з^алцачинг dS юзи 2T̂ pldp\ га тенг. Буни (2) 
тенгликка цуйсак, у

dn =  \dp\ (3)
куринишга келади.

р \dp\ ифодани топиш учун ( 1) формуладан фойдаланамиз. 
Ундан.

Р \Mv  ̂ )  2  •
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Бу ифодани дифференциаллаб:

. I ,2 е Е  ч
P d ' P -  2\M v^)

2{осйл циламиз. pdp  нинг бу ифодасини (3) тенгликка цуйилса

.  > 2еЕ\г

! s m ® y

ёки
>2 2я sin ft db

eE Y
sin« -J

(4) формуладан фойдаланиб тажриба натижаларини назария 
билан таццослаб куриш мумкин. а-заррачаларнинг сочилиши 
цуйидаги схема буйича кузатилади. Радиоактив препарат пар- 
часи R цургошин ампула ичига жойлаштирилади (321-раем), 
ундан чицаётган а-заррачалар шуъласи В металл фольганинг 
юзига тик йуналади. а-заррачалар фольгадан утаётганида турли 
йуналишда сочилади. а-заррачаларни кузатиш учун уларнинг 
флюоресценция вужудга келтирувчи экранга, масалан, рух 
сульфатдан ясалган экранга урилганда чацнаш (сцинцилляция)
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. КоПилтп'идаи фойдаланилади. Хар бир айрим а-заррача шун
дай катта энергия билан даракатланадики, у экранга келиб 
урилганда ча^наб кетади, буни куз билан куриш дам мумкин. 
Экранга микроскоп билан караб дар бир а-заррачанинг чакна- 
шини аник куриш ва экранга урилаётган а-заррачаларни санаш. 
мумкин. D экран билан микроскоп AÍ 
биргаликда маркази сочувчй В  фоль
га жойлашган жойда булган айлана 
буйлаб силжий олади, Шундай килиб, 
турли бурчаклар микдорида огиша- 
ётган а-заррачалар сонини аниклаш 
мумкин.

(4) формула вакт бирлиги ичида & 
дамда 4 - кийматлар орасидаги 
бурчак чегарасида сочилган а-зарра
чаларнинг сони dn ни курсатади. Бош
кача килиб айтганда, dn — очилиш 
бурчаги 2& ва 2 (9- Ч- булган икки 
конус орасидаги фазодан вакт бирли
ги ичида учиб утадиган а-заррачалар 
сонидир. Агар конусларнинг умумий учи С ни марказ килиб, 
радиуси г га тенг булган сфера утказсак, конуслар бу сфера- 
дан юзи 2ir/- sin Ь-rdb =  sin bdb  га тенг булган булакни 
(полосани) (322-расмда штрихланган булак) кесиб утади. dn

та заррачанинг даммаси ана шу 
полоса юзидан утади. Демак, юз 
бирлигидан

dn

321-р асм . о-заррачалариин1г 
сочилишини кузати ш г» 

дойр таж р и ба схем аси .

dn' =

322-расм . Экранга келиб туш а- 
ётгаи а-заррачалар сонини х,и- 

соблаш га оид.

заррача утади. D экраннинг юз бир
лигида дам вакт бирлиги ичида худди 
шу микдорда заррачалар сони кайд 
килинади. Кейинги ифодада dn урни
га унинг (4) даги киймати кУйнлса^

sin^

(Г)) формуладан бир хил шароитда утказилган дар бир тажриба-
;i,;i бурчакнииг узгариши билан dn'útí^-^ купайтма узгармай
|,|)Л!1иерали, деган хулоса келиб чикади. Кузатишлар бу на- 
■t.'ipnii хулосанинг тугрилигини тула тасдиклайди. XV жад- 
ii.i.'i.íi.'i i) иурчакиииг турли кийматларида а-заррачаларнинг юпка:-''
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X V  ж а д в а л

Сцинцилляция- 
лар сопи dn'sm^- 2

150
120

105
75
60
45
30
15

3 3 ,1
5 1 ,9
69,5

211
477

1435
7800

132000

2 8 ,8
2 9 .0  
2 7 ,5
2 9 .1  
2 9 ,8  
3 0 ,«  
3 5 ,0  . 
3 8 ,4  -

олтин катламида сочилишидаги сцинцилляциялар (чакнашлар)
сони dn' дамда dn'sin^Y купайтманинг кийматлари берилган.,

XV ^жадвалдан куриниб ту
рибдики, сцинцилляциялар сони 
бир неча минг марта узгаришига
карамай, dn'sin^ ^<упайтма амал
да деярли узгармайди. Бу дол 
а-заррача билан атомнинг мусбат 
заряди орасидаги узаро таъсир 
Кулон конуни билан ифодалани- 
шини курсатади.

(5) формула таркибига кирган 
микдорларнинг даммаси (В  дан 
бошкаси) улчаш мумкин булган 

микдорлардир, бинобарин огиш- 
ган заррачалар сони dn' ни санаб, бу формула асосида атом-, 
нинг , мусбат заряди £  нинг катталигини аниклаш мумкин. 
Нормал долатда атом нейтрал булгани учун, мусбат заряд Е 
электрон зарядининг сон кийматига бутун сон, марта каррали, 
яъни E=^Z\e\ булиши керак. Бунда Z  — бутун сон. Резер
форд ва унинг ходимларининг улчашлари Z катталик тахминан 
атом орирлигининг ярмига тенг эканини курсатди.

Даврий системанинг бош ^^исмидаги элементларнинг атом 
огирлиги, уларнинг Менделеев жадвалидаги тартиб номеридан 
деярли paco икки марта катта. Масалан, углерод олтинчи урин
ой туради ва унинг атом огирлиги 12; алюминий 'ун учинчи 
^ринда туради ва унинг атом огирлиги 27; даврий системанинг 
Урталаридаги ва, айникса, охиридаги элементларнинг атом огир- 
диги уларнинг жадвалдаги тартиб номерининг иккиланганидан 
аоттарок- Аммо, дар бир элементнинг атом огирлиги, жуда 
.аник булмасада, шу элементнинг жадвалдаги тартиб номери
дан, икки марта катта деб дисоблаш мумкин. Бундан Резерфорд- 
нннг улчашларига acocan, Z катталик (элементнинг зарядлар 
сони) элементнинг Менделеев жадвалидаги тартиб номерига. 
тенг, деган гипотеза майдонга келди. Кейинчалик бу гипотеза 
тула-тукис тасдикланди. ,

Атомнинг заряди:£■ =  Zl^l  пи билган долда (1) формула- 
дан фойдаланиб, турли огиш бурчаклари 8- ларга мос келади
ган р  „нишон“ масофаларни топиш мумкин. Огиш бурчаги & 
нинг киймати 150° гача борадиган огир' элементлар учун р 
нинг сон киймати см атрофида эканлиги маълум булди.
Бундан а-заррача марказидан атом марказигача булган масофа 
10“ ®̂ см гача булганда, улар орасидаги узаро таъсир, кучлари



Кулон цонунига буйсуниши маълум булади. Буидан, уз навба- 
тида, атом мусбат'зарядининг катталиги см даи ошмайда.
деган хулосага келамиз.

Маълумки, бутун атомнинг катталиги 10~® см чамакпгд'а';,. 
Демак, тажрибалар атомнинг ядро моделини шaк-uíyб.■sacиз" 
тасдицлаб беради: атомнинг мусбат заряди атом )^ажмига нис
батан анча кичик )?ажмга жойлашган.

Шу дараграфда айтилганларни якунлаб, цуйидаги хулоса-- 
ларга кела оламиз: атомнинг марказида мусбат зарядланган« 
жуда кичик ядро жойлашган,- Атом массасининг деярли з^ам- 
маси ядрода тупланган. Ядронинг заряди Е  =  Z\e\ га тенг 
булиб, бунда I  — элементнинг Менделеев даврий системасидаги 
тартиб номери. Нормал з^олатда ядро атрофида :^аракатланиб 
турадиган электронл'зр сони :!(ам 2  га тенг.

Бу моделга мувофиц, энг содда атом водород атомидир. 
Унда фацат битта электрон бор. Водород атомининг ядроси 
з^амма ядролар ичида энг соддасидир. У, протон деб ном ол
ган. Протоннинг заряди +   ̂ га тенг.' Электроннинг массаси
водород атоми массасининг улушига тенг булганн з^ол-

1835да, протоннинг массаси водород атоми массасининг -^зц- улу
шига тенг. Даврий сйстемада водороддан кейин гелий элементи 
туради. Нормал з^олатда гелий атомининг иккита электрони 
бор. Гелий атоми ядросининг заряди -\-2е га тенг, массаси 
эса протон массасидан царийб турт марта катта. а - з а р р а ч а -  
л а р  — г е л и й  я д р о л а р и  дир.

Шуни ) а̂м айтнп! керакки, ядро модели классик электроди- 
намика талабларига тугри келмайди. Масала шундаки, ядро 
атрофида айланаСтгаи электрон маълум тезланишга эга булади^ 
шунинг учун у, электромагнит тулцинлар чицариши ва бунинг 
натижасида (§ 332 га царанг) уз энергиясини йуцота боришй 
керак. Бу 5 о̂лда электроннинг }^аракати тургун булмай, у 
бора-бора ядрога тушиб урилиши керак. Хацицатда эса атом» 
лар жуда тургун бирикмалардир, шунинг учун атомларда руй 
берадиган ички процессларга классик электродинамиканинг 
макроскопик процессларни кузатиш асосида аницланган цонун- 
ларини цуллаб булмайди. Атомларнинг хоссаларини, жумладан^ 
уларнинг спектрлари тузилишини узоц муддат урганиш натл- 
жасидагина атомлардаги ички процесслар учун тугри булгйв 
цонуилар характерини аницлаш мумкин булди.
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О ппп бурчаги й пи з(;исоблаш учун яна 318-расм га ^айтамиз ва а-заррача 
учуп / им :р дутб коордииаталардан фойдаланамиз. Бу з^олда а-заррачаиинг



потенциал энергияси Wp дамда кинетик энергияси W¡г цуйидаги формулалар 
. билан ифодаланади:

ЧеЕ М . .
Y

Тулик; энергия W учун:

^  +  ^  (г= .+  г^1'0 (6 )

■4юрмула досил булади. Бундан ташцари, о-заррачанинг даракат мивдори 
' моменти ифода сини ёзам из:

Р  =  (7)

. Бу сунгги муносабатдан фойдаланиб, тулик энергия ифодасидаги до- 
: «илаларни алмаштирайлик. (7 ) формуладан ^ и м у т  tp нинг ва^т буйича 
' досиласи [

•‘ . Р
-  'Р =

г  радиус-векторнинг вацт буйича досиласини 

. dr . Р dr

' ш аклида ёзам из. (6) ифодада tf . дамда г урнига уларнинг (8) ва (9 ) даги 
¡кийматлари и;уйилса,

•

г  +  2Л1г« +  2Мг‘
ёкн

] ,dr^_^4M W  АМеЕ_ V 1 ( Ю )
И  [d f] ~  Р̂  ' p i  ' г ^  г'̂ '

— ИИ р билан б е л г и л а с а к ,^  ~ ~  ^  ' ‘щ  булади ва ( 10) формула 1<уйи- 

Жагича булади:
2MW Ш еЕ  

a,f) -  Р̂  — p i ( — f -
Б у  ифодани 'f буйича яна бир марта дифференциалласак,

^ /ЛЛ rf2p 4МеЕ do  ̂ df>
, ■ , ^ [ä fl  ■ =  —  ра • —  2р
rfp ' ’ „
щ  булганидан, сунгги ифода
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rfäp 2МеЕ
dcf2 +  Р -  —  р2 '(1 1 )

¡ тен гли кка олиб келади.
М еханикадан маълумки, ёпик систем а учун даракат мивдори моменти 

f  Узгармас булади. Ш унга кУра,

2Mf>E
С =  -  ~ р г -  (12)

катталик дам доимий сондир. Бу С ни (И )  ифодаг'а куйсак:

р
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дифференциал тенглама досил буладики, текш ирилаётган а-заррачаиинг дара-- 
кати шу тенгламани каноатлантиради.

, Бу  дифференциал тенгламанинг ечими:

р =  С +  Л cos tp +  В  sin  íp (13)

функция эканини урнига куйиш йули билан текшириш кийин эм ас (А па В—  
константа). Бу константаларнинг кийматларини куйидагича топиш  мумкин:

^  =  !t булганда (318-р асм ), а-заррача координата боши О дан чап томонда

чексиз у зо к  масофада булади. Ш унга кура р =  -^  == О булади. Бундан (13) 

ифодага кура А — С, бинобарин (13) ифода

р == С (1 +  cos ф) -I- B s in  ср (14)
куринишга келади.

Иккинчи томондан, t¡> —>■ л  долда, rs in cp  ифода р  кесманинг узунлигига 
тен г булган кийматга инти^лади. Ш унга кура (14) ифодадан

С (1 +  co s ср) 
sin  <р

=  0

—  =  lim  —  _  i¡m  
р

га эга буламиз. Энди
Иш 1 +  cos

■ , ...............

булгани учун .юкоридаги тенгликка асосан:

Р
Бунга. асосан (14) ифода куйидаги куринишга келади;

р =  С (1 +  cos 9) Н- у  sin  f .  (15)

Бу ифода гипербола тенгламасидир. Бу  гиперболаиииг асимптоталаридан 
бирн ab, иккинчиси эса bd тугри чизиклардир., Энди асимптоталар орасида- 

„ ги & бурчакни топайлик. 318-расм даи  куриниб турибдики, а-заррача О дан

ун г том онга чекси з узоклаш ганида, яъии р =  —  нолга интилганда <р бурчак

& кийматига интилади. Ш упга кура tp =  9  булганда (15) ифодадан куйидаги 
тенглам а досил булади:

„ 1  „ „ 1 , 1 +  cos «■ , , , »
С (1 - f  cos » ) +  у  sin  8 = 0 ,  ёки = —  3¡„ g.... =  —  ctg  2-

О хирги тенгликдан а-заррача траекториясининг огиш бурчаги:

» 1

тенглик билан ифодаланиши маълум  булади.
С урнига унинг (12) даги киймати куйилса:,

& Р 2 ■ ,
■ Т  =  2МеЕр ■

Нидоят. Р =  Mpv (бунда v —  о-зарранинг бошлангич тезлиги) экани дисобга 
олинса:

а

бу эса асосий текстдаги  ( 1) формула билан бир хилдир.



§ 341. Атомлар спеКтрларидаги цонуниятлар. Чизицли 
спектрларни урганиш атомларнинг ядро моделини яна бир 
марта тасдицлаб берди. Электронлар атом ичида мусбат заряд
ланган огир ядро теварагида доиравий ёки эллиптик орбита
лар буйлаб 5^аракат цилади деб фараз цилинса, спектр чизиц- 
ларининг тацсимланиши буйсунадиган цонуниятларни маълум 
даражада тушунтириш мумкин экан.

Утган асрнинг' иккинчи 'ярмида молекулаларнинг йул-йуЛ 
спектр чицариши, атомларнинг эса чизицли спектр чицариши 
аницланди. Шунингдек, атом спектрларидаги чизицлар тартиб- 
сиз жойлашмай, куп. ^{олларда маълум группалар, яъйи серия
лар  ташкил цилиб жойлашар экан. Л^асалан, водород спектри
нинг кузга куринад1̂ ан ва яцин ультрабинафша со)?аларида 
чизицлар жуда характерли серия ташкил цилиб жойлашган. 
Бу серия швейцариялик физик Бальмер шарафига Б а л ь м е р  
с е р и я с и  деб аталди, Бальмер бу сериядаги чизицларнинг 
тулцин узунликларини -цуйндаги содда

О )
формула билан ифода цилиш мумкин эканлигини аницлаган. 
Бунда >-0 — цандайдир. бир константа, ■« =  3, 4, 5, . . . ,  яъни 
кетма-кет бутун сонлардан иборат цийматларни цабул цилади. 
Спектр чизицларини тулцин узунликлари билан эмас, балки 

; частоталар ёки уларга пропорционал булган мицдорлар — т у л -  
цин сонлари билан характерлаб, Бальмер формуласини янада 
соддЭ' куринишга келтириш мумкин. Тулцинлар сони деб 1 см 

: узунликка жойлашадиган тулцинлар сонига, яъни:
г , ■ 108

катталикка айтилади. Бунда \ — ангстремлар билан ифодалан
ган ва вакуумга H H c6aTáH  олинган тулцин узунлигидир. Бу 
:^олда (1) формула

 ̂=  (2)
куринишга келади. Бунда Л ва R — констаиталар, п эса, ав
валгидек, бутун сон • цийматларни цабул цилади. (2) форму
ладан куриниб турибдики, п ортиб борган сари, спектр чизиц
лари тобора зичлашиб боради ва гуё v«, =  Л =  27419,4 см~̂

О

цийматга ёки тулцин узунликлари ^{исобида >-«,= 3646,13 А га 
яцин лимитга интилади. 323-расмнинг пастки цисмида водород 
чизицларининг тулцинлар сони шкаласида жойланиши, юцори 
■цисмида эса v нинг бутун сон п ларга график богланищи 
тасвирланган. Расмдан v„o тугри чизицца асимптотик яцинлá-
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шиб борадиган текис эгри чизик досил булиит куриниб 
турибди.

XVI жадвалдан (1) ёки (2) формула ёрдамида дисоблапгаи 
тулкин узунликлари билан кузатиш натижасида аникланган тул-

I I I
V т оо 16000 18000 т о о  т оо

323-1засм. Водород спектрида чизикларпиыг жойланиши.

I I I
? ш о  т оо гвооо см-‘‘

X V I ж а д в а л

КИН узунликларининг бир-бирига жуда якин экани аник куриниб- 
турибди. Бу нодвалда водород спектрининг биринчи олтита чи

зиги тулкин узунликлари
нинг кийматлари берилган..

Шунга эътибор килиш. 
керакки, XVI жадвалда. 
тулкин узунликларининг 
дисобланган ва кузатил
ган кийматлари бир-бири
дан факат 6-кийматли ра
кам билан фарк килади..’ 
Бу фарклар кузатишда 
йул кУйилиши мумкин 
булган хато чегарасидан 

чикмайди. Шундай килиб, Бальмер формуласи физиканинг энг 
аник бажариладиган конунлари жумласидандир. Бальмер фор-

п
Ч и зи клар
нинг белги- 

ланиши

Х и соблан -
ган К узати лган

3 Иа 6 5 6 2 ,8 0 6 5 6 2 ,8 1  .
4 Щ 4 8 6 1 ,3 8 4 8 6 1 ,3 3
5 4 340 ,51 434U .47
6 Н5 4 1 0 1 ,7 8 4 1 0 1 ,7 4 .
7 Hs 3970 ,11 3 9 7 0 ,0 7
8 Н е 3 8 8 9 ,0 9 3 8 8 9 ,0 6



муласининг характерли хусусияти шундаки, у кетма-кет жой
лашган спектр чизи^ларининг тулкин узунликлари бутун 
сонлар функциясидан иборат эканини курсатади.

Кейинчалик Ридберг (2) формуладаги Л дамда константа- 
лар орасида содда ва жуда аник бажариладиган куйидаги 
муносабат мавжуд эканини аниклади:

■

Шундай килиб, водороднинг Бальмер сериясидагн чизик
лари тулкин сонларини дисоблаш учун чикарилган формулада 
•биргина константа колади; f

п = 3 ,  4, 5 ... . . (3)

Бу формуладаги R — Ридберг константаси деб аталади. 
Унинг сон киймати

R =  109 677,6 сж-1.

Кейинрок Ридберг факат водород спектридагина эмас, балки 
баъзи бир бошка элементларнинг, биринчи навбатда ишкорий 
металларнинг спектрларида дам чизиклар шундай конуният- 

ларга буйсунадиган сериялар ташкил килишини аниклади.
Ридберг сериялардаги чизикларнинг жойлашишини текши

риш натижасида частоталарни (ёки тулкин сонларини) % ва «а 
дан иборат иккита бутун соннинг функциялари айирмаси оркали 
ифодалаш мумкинлигини курсатди:

V =  T’i(fti) -  (4)

Хар бир серия учун T-̂ {n-̂ ) узгармас, эса узгарувчи
кийматга эгадир. Tiin-i) ва T'aiwa) функцияларнинг дар бири 
■спектр терми деб юритилади. (3) ва (4) тенгликларни узаро 
'Солиштириб, водороднинг Бальмер серияси учун:

эканини курамиз.
Ишкорий металлар спектрларининг айрим сериялари ташки 

..Куриниш жидатидан Бальмер сериясига ' ухшаб кетади. Бунга 
литий спектрининг серияларини куриб тулик ишониш мумкин 
(324-расм).

Шунга асосланиб, Ридберг турли элементларнинг спектр 
термларини водород спектри терми, куринишига келтиришга 
даракат килди, яъни у, i
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деб олди. Бунда — Ридберг доимийси, п — бутуи сои, а эса 
тугри касрдан иборат цандайдир тузатма. Бу тузатма бир се
риянинг 5$амма чизиклари учун тахминан узгармас булар экаи.

324-р асм . Литий спектридаги сериялар.

Спектр термларини 1̂ уйидаги формула оркали янада аникрок 
ифода 1̂ илиш мумкин:

Т( п) = у ------- (5а)

бу формулада Р з̂ ам тузатма булиб, а га нисбатан анча кичик 
булади. '

Энди, га-^оо )^олда

яъни бутун сон п ортиб борган сари }^амма спектр термлари 
дВодород термига ухшай боради“.



Ридберг ишь;орий металларда уч хил серия мавжудлигини 
аниклади (324-расмдаги литий спектрига каранг). Бу сериялар: 
1) асосий, 2) биринчи ёндош, 3) иккинчи ёндош сериялар деб 
аталади. Асосий серия осонлик билан досил килинадиган энг 
равщан чизиклардан иборат;, дар бир элемент спектрининг 
асосий сериясидаги биринчи (бош) чизик шу элемент спектри 
учун энг характерлидир. Бундан ташкари, асосий серия чизик* 
ларини абсорбция (ютиш) процессида дам пайкаш мумкин. Бу 
сериялардан дар бирининг узгарувчан терми (5) куринишидаги 
формула билан етарли даражада аник ифодаланиши мумкин. 
Бунда, а тузатмани асосий сериянинг узгарувчан терми учун 
р  билан, биринчи ёндош серия учу1Г d  ва иккинчи ёндош се
рия учун S билан курсатиш кабул килинган^. Иккала ёндош 
сериянинг чизиклари биргина лимитга интилади. Шу сабабли 
бу учта сериянинг формулалари куйидаги куринишларга эга 
булади:

асосий серия; v =  Л -  «  =  2, 3, 4 ............
р

биринчи ёндош серия; v =  5  — ^ я =  3, 4, 5, . . .  .

Rиккинчи ёндош серия; у =  В  «  =  2, 3, 4, . . . .

Бунда А — асосий сериянинг йимити, В — ёндош серияларнинг 
умумий лимити. S ,  р, d тузатмалар, юкорида таърифлангани- 
дек, тугри касрлардир.

Ридберг серияларнинг лимитлари орасидаги узаро муноса
батни дам аниклади. Чунончи, у, асосий сериянинг лимити

=  ¡tÍ t -  <«>

ёндош сериялар учун умумий лимит Зса

в =  -Л ....
(2 +  /̂ )“

эканини курсатди.
Кейинчалик иищорий металларда спектрнинг инфракизил 

содасида яна битта серия (Бергман серияси) кашф этилди. Бу
сериянинг лимити
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‘ Биринчи ёндош сериянинг чизиклари чаплаш ганрок, иккинчи ёндош 
сериянинг чизиклари эса аникрок булади. Ш унга кура, ёндош сериялар ,диф - 
ф уз“ ва „равшаи" серия деб х,ам аталади.



р
\п + х)‘̂ термин /гХ билан белгилайлик. Бунда ишкорий метал

лар серияларининг формулалари куйидаги куринишларга келади;
асосий серия v =  1S — пР, га =  2, 3, 4, . . .
иккинчи ёндош серия v =  2Р — nS, п =  2, 3, 4, . . .
биринчи ёндош серия v =  2Р — nD, « =  3, 4,. 5, . . .
Бергман серияси v =  3D — tiF, л =  4, 5, 6, . . .
Хакикатда ишкорий металларнинг спектр чизиклари дублет 

(куш чизиклардан иборат) булиб, Li да бу дублетлар энсиз- 
рок, Na да эса бир оз энлирок булади. Умуман, элементнинг 
атом огирлиги ошган сари дублетлар дам энлирок була бора
ди. Бу дублетларнинг табиати дакида кейинрок тухтаб утамиз.

Ишкорий металларнинг спектрларида тулкин сонлари терм
ларнинг юкорида курсатилгандан бошкачарок айирмалари билан 
ифодалаиадиган чизиклар дам учрайди. Масалан:

V =  2S — лР, я  =  3, 4, 5, .
•V =  ЗР — /гЗ, п — 3, 4, 5, . . .

Юкорида айтилганларни якунлаб, эмпирик конуниятларии 
умумий равишда куйидагича таърифлай оламиз: бирор эле
ментнинг спектрини спектр чизикларининг тулкин узунлиги X 
ёки тулкин сонлари v билан характерлаш урнига уларга нис
батан сони камрок булган бошка катталиклар, яъии бутун сон 
п  нинг функциясидан иборат спектр термлари — Г  билан ха
рактерлаш мумкин.

Термларнинг (4) тенгликка мувофик аникланган маълум 
айирмалари кузатилаётган спектр чизикларининг тулкин сон
лари (v) ни курсатади.

§ 342. Спектр термларининг табиати. Спектр термларининг 
маълум физик маънога эга булиши кераклиги, § 341 даги (4) 
муносабат эса спектр чизиклариии" чикариш механизми билан 
богланган булиши кераклиги бошдаёк шубдасиз эди. Аммо 
спектр термларининг чин модиятини аниклашга Ридбергдан 
5 т̂тиз йил кейингина Бор муваффак булди. Шу билан бирга Бор 
Ридберг аниклаган (4) муносабат физиканинг асосий конунла- 
ридан бирини, яъни нур сочиш процесси буйсунадиган конунни 
ифодалашини курсатиб берди.

Бор Планкнинг абсолют кора жисм вибраторлари энергияни 
атрофга узлуксиз эмас, балки уктин-уктин (порциялаб) тар- 
катади, деган гипотезасидан фойдаланди. Бу энергия порция- 
сининг микдори S чикарилаётган нурнинг частотаси v га бог- 
лик ,̂ яъни:
---------------  е =  Ь .  (1)

* Ч астоталар ;^ам, тулкинлар сони дам v ;!;арфи билан белгиланади.
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Бор Планкнинг бу гипотезасини ёруглик сочувчи буг ва газ
ларнинг атомига >̂ ам татбиц этди: ёруглик нури сочишнинг 
элементар акти (1) формула билан ани!^ланадиган монохроматик'
V частотали ёруглик равишида е энергия порциясини йуцотиш- 
дан иборат.

Атомнинг нур сочиш актигача булган энергиясини W2 би
лан, нур сочиш актидан кейинги энергиясини Wj билан белги
ласак, S =  1^2 — булади ва (1) формулага мувофиь;

ёки "
( 2 ) ,

(2) формулани* Ридбергнинг

формуласи билан таккосласак, серияларнинг термлари цандай
дир бир аддитив константа ани1̂ лигида атомнинг w. энергия
сига пропорционалдир деган хулоса келиб чи1̂ ади. Тажрибалар 
>̂ ар бир атомнинг маълум термлар катори билан характерла- 
нишини курсатади. Шунга асосан Бор ) а̂р бир атом маълум 
Wi энергия 1-;ийматлари билан характерланадиган тургун з^олат- 
ларнинг муайян бир узлукли , 1̂ аторидагина була олади деб 
фараз 1̂ 'илди. Бу )^олатлар стационар )^олатлар деб аталади. 
Стационар }^олатдаги атом нур чиь;армайди. Атом бир стацио
нар ) ;̂оЛ-атдан иккинчи стационар )^олатга утганида нур чи1̂ а- 
ради. Бунда Борнинг (2) частоталар цоидаси, нур чицариш 
механизми билан боглиц булмаган :? о̂лда, атомнинг турли ста
ционар }^олатлардаги энергиясига цараб, у чицараётган нурнинг 
частотасини, яъни атомнинг спектрини аницлашга имкон бе
ради.

Шундай цилиб, j âp бир термга атом энергиясининг маълум 
бир циймати мос келади. Агар

=  (3)

деб олсак, Борнинг (2) частоталар цоидаси бевосита Ридберг 
формуласига [§ 341, формула (4)] олиб келади. Атом энер
гиясининг энг кичик Wf алгебраик цийматига сон циймати энг 
катта булган терм мос келади. Энергия цийматларини график 
усулда маълум баландликда жойлашган сатз^лар тарзида гори-
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* Кейинчалик (потенциал энергиянинг нолинчи киймати тегишлича тан- 
л а н са ). атом энергиясининг манфий кийматга эга эканини курамиз. Ш унинг 
учун (3) формулаиинг ун г томонига (— ) иш ораси куйилгаи.
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-Тг-

-Т,

(Г,

Л'р.

Щ
325-расм . Атомнинг энерги» 

сатх,лари.

зонтал чизиклар билан тасвирлаймиз. Бунда энг чукур (эиг иаст- 
ки) сатд энергиянинг энг кичик кийматини курсатади (32Г)-расм);, 
бу сатдга энг катта терм мо̂ : келади. Атомнинг бир энергетик 
сатддан иккинчи энергетик сатдга утишида чизик (спектр) чи- 
Каришини шу икки саи^ни бирлашти
рувчи стрелкалар билан тасвирлай
миз.’

Энергиянинг энг кичик киймати 
билан характерланадигаи стационар 
долатдагина ёки, бошкача айтганда, 
энг куйи сатддагина атом нормал 

, (туррун) долатда булади. Бу долатда 
у нур чикармайди. Агар атом бирор 
ташки энергия таъсири туфайли энер- 
>гияси каттарок булган бошка стацио
нар долатга утказилса, яъни юкорирок 
сатдга кутарилса, у аввалги долатига кайтишида (2) формула

билан аникланадиган часто
тами муайян чизиклар чика
ради. Ишкорий металларда 
энг куйи сатд 15 (326-расм), 
энергиясининг киймати жи
датидан унга энг якин сатд 
эса 2Рдир. Атомни 15 нор
мал сатддан утказиш энг 
осон булган сатд дам ана шу 
2Рдир. Атом 2Р сатддан 18- 
сатдга кайтишида асосий 
сериянинг бош V =  15 — 2Р 
чизирини чикаради. Бу чи
зикнинг бутун спектр учун 
энг характерли эканлигига 
ва бошка чизикларга кара- 
ганда жуда осон досил ци- 
лннишига сабаб ана шун
дадир. Спектрдаги бош 
чизикдан бошка чизиклар
ни досил килиш учун 
атомга купрок энергия бе
риб, уии янада юкорирок' 
энергия сатдига утказиш: 
керак.

Ишкорий металлар спектрларида § 341 да айтилган сериялар
нинг досил булиши сабабини англаш учун атом дар кандай энер
гетик сатдга эмас, балки факат айрим энергетик сатдларга ута

326-расм . Иш корий металлар сат}^лари- 
нинг схем аси .
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олади деб фараз килиш, яъни атомларнинг бундай утишларига 
чек куйиш — бу утишларни бирор танланиш цоидасага буй- 
сундириш керак. Танланиш коидасига кура, 5 термлар факат 
Р термлар билан, Р термлар факат 8 ва О термлар билан, В 
термлар эса факат Р ва Р термлар билан ва доказо „комбина
ция“ килиши мумкин.

Демак, танланиш коидасига кура, атом 15 нормал сатдга 
факат «Р  сатдлардан ута олади. Бунда, частоталар коидасига 
мувофик

V =  15 -  «Р л =  2, 3, 4...
чизиклар, яъни асосий серия чизиклари чикарилади. 15 терм
нинг киймати асосий сериянинг лимитини беради. Атом 2Р сатд
га «О сатдлар^^н дам, улардан юкорирок «5 сатдлардан дам 
ута олади. Бунда

V =  2Р — «В , ге =  3, 4 . . .
V =  2Р — «5 л =  2, 3 . . .

•чизиклар, яъни иккала ёндош серия чизиклари чикарилади. 2Р 
сатд иккала сериянинг умумий лимити булади. Шундай килиб, 
атомнинг энергетик сатдлари схемаси ёндош серияларнинг ли

мити умумий эканини изодлаб беради.
Атом юкори энергияли стационар долатдан 

паст энергияли стационар долатга утганида нур 
чикаради. Аксинча, куйи стационар долатдан 
юкори стационар долатга утганида нур ютила-* 
ди. Атом энг паст энергияли долатда нормал" 
долда булади. Шунинг учун атом тулкин узун- 

I ' ликлари юкори булган энергетик сатдлардан
/  )\  нормал сатдга утганида чикариладиган спектр
'  чизикларининг тулкин узунликлари билан, яъни

асосий серия чизикларининг тулкин узунликла
ри билан бир ХИ'Л булган ёруглик нурларинигина 
юта олади. Бу хулосани, юкорида айтилганидек, 
тажрибалар дам тула тасдиклайди.

Энергетик сатдларнинг вазиятини бевосита 
тажрибалар билаи дам текшириш мумкин. Бун
дай тажрибалардан бири электроннинг урилиши- 
га асосланган тажрнбадир. Бу тажрибанинг схе
маси 327-расмда курсатилган. Ичидан давоси 

суриб олинган цилиндр шаклидаги металл идишнинг маркази
та чугланган К  катод урнатилган. Катоддан чикаётган элект
ронлар шу катод билан А анод орасидаги майдон таъсирида 
тезлаштирилади (Л анод металлдаи ясалган цилиндр шаклидаги ' 
турдан иборат). Катод билан анод орасидаги масофа шу даража 
кичик килиб олинадики, катоддан чикаётган электронлар идиш-

327-р асм . Э лек
трон зарбини 
к узати ш  таж р и
басининг с х е 

маси.



дагп текширилаётган бугнинг атомлари билан туцпашмасдан 
ута оладиган булади. Шунинг учун анодга келиб етгаи элек- 
троыларнинг энергияси еу га тенг булади; бунда V — катод би
лаи аиод орасидаги потенциаллар айирмасидир. Идиш девор- 
ларининг потенциали анод потенциалига тенг цилиб сацланади. 
Шу сабабли электронлар тур шаклидаги анод тешикларидап 
утгач, майдон таъсиридан холи булган фазода узгармас тезлик 
билан ¡̂;аракат цилади. Шу фазода электронлар текширилаёт
ган бугнинг атомлари билан туцнашади. Туцнашишлар натижа
сида }{0Сил буладиган чацнашларни идишнинг юцори цисмида- 
ги тешикдан кузатиш мумкин.

Электроннинг еУ энергияси атомни нормал :?50латдан энг 
Ш̂ ин энергетик стационар з^олатга утказиш учун етарли бул- 
маса, туцнашишлар эластик булади, бунда биз з̂ еч цандай чац- 
нашни курмаймиз. Электроннинг энергияси атомни бошца ста
ционар з{олатга утказиш учун етарли булиши биланоц туцна- 
шишда. бу энергия бутунла.й атомга утади (чунки, электроннинг 
массаси атом массасига цараганда жуда кичик). Туцнашишдан 
кейин атом яна нормал з^олатга цайтаётганда, юцорида айтил- 
ганидек, худди шу еУ =  энергияни частотаси

Д157 еУ  . . .
 ̂ =  (4)
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ёки тулцин узунлиги

eV
булган нур шаклида чицаради. Бунда с — ёруглик тезлигидир. 
Энди е, h ш с урнига уларнинг сои цийматларини цуйиб, ни 
ангстремлар, V ни вольтлар билан ифодаласак, тезлаштирувчи 
ротенциални билган :; о̂лда чицарилаётган чизицларнинг тулцин 
узунлигини :!5исоблашга имкон берадиган цуйидаги содда му
носабат }^осил булади:

> 12 340 , ,Х =  - ^ .  ( 5 )

Юцорида айтилганлардан маълум буладики, уйготувчи элек
тронларнинг энергияси ортиб бориб, то атомни нормал з^олат- 
дан энг яцин уйгонган з^олатга утказиш учун етарли булган 
маълум W цийматига эришмагунча :?̂ еч цандай чацнаш куза- 
тилмайди. Тезлаштирувчи потенциал V нинг бу энергияга мос 
келадиган циймати критик циймат дейилади. Тезлаштирувчи 
нотенциалнинг циймати критик цийматга етганда, тулцин узун
лиги (5) муносабат билан аницланадиган биргина якка чизиц 
чнцарила бошлайди. Бу чизицни ^  резонанс чизиц, унга мос 
булган потенциални эса резонанс потенциал деб аталади.

^ 0 Умумий физика курси, I I I  т.



Электронларнинг энергияси ортиб борган сари, спектрнинг дам
ма чизиклари бирин-кетин досил була бошлайди,

Ишкорий металларда резонанс чизиги асосий сериянинг бош 
чизиги v =  lS  — 2Р дан иборат булади. Бу, 326-расмда келти
рилган энергетик сатдлар схемасидан яккол куриниб турибди. 
Натрийнинг резонанс чизиги О-чизик деб аталган сари}  ̂ чизик 
булади. Унга мос резонанс потенциали 2,1 эв га тенг. Даки
катан, натрий буглари оркали энергияси 2,1 эв дан кам булган 
электронлар утказилса, деч каидай чакнаш кузатилмайди. Элек
тронларнинг энергияси 2,1 эв булганда, факат сарик чизик 
пайдо булади. Урилувчи электронларнинг энергияси янада 
орттирилса, бошка чизиклар дам пайдо була бошлайди. Бошка

элементларга дам худди
д|...  шунга ухшаш додисалар

у  хосдир.
/ Энергетик сатдлар схе

масини тасдиклаб берувчи 
иккинчи группа тал<риба- 
лар флюоресценцияга, 
жумладан, резонанс нур 
сояиш деб аталадиган 
додисага дойр тажриба- 

328-расм . Буглар н и н г ф люоресценция- лардир. Агар натрий буг- 
сига дойр таж р иба схем аси . ларини натрийнинг сарик

чизиги частотасига тенг 
частотали ёруглик билан ёритилса, натрий бугларининг узи шу 
сарик =  15 — 2Р чизиклардан иборат ёруглик чикара бош
лайди (резонанс нур сочиш). Бу додисани биринчи марта Вуд 
курсатган эди. 328-расмда натрий бугларининг флюоресценция- 
сига оид тажрибанинг схемаси тасвирланган. Бу схемада А — 
паст босимдаги натрий буглари билан тулдирилганидиш; У — 
натрий нурлари манбаидир. Кузатиш АВ йуналишда утказилади. 
Флюоресценция спектри спектрограф ёрдамида текширилади. Бу 
додисани энергия сатдлари дакидаги тушунчага асосланиб осон 
тушунтириш мумкинки, натрий атоми ёругликни ютиб, 15 нор
мал долатдан кушни 2Р долатга утади (329-а раем). Кайтиб 
15 нормал долатга утишда эса, у уша ютилган v = l S  — 2Р 
чизикни чикаради. Натрий бугларини натрийнинг асосий серия
сидаги V =  15 — ЗР иккинчи чизик частотасига тенг частотали 
ультрабинафша нурлар билан ёритилганда дам бугларнинг нур 
сочиши ('флюоресценция) руй беради. Аммо бу долда натрий 
буглари факат ютилган чизикнинг узинигина эмас, балки у би
лан бирга янгидан v =  15 — 2Р сари1̂  чизикни дам чикаради. 
Буни дам осон тушунтириш мумкин: атом v =  lS  — ЗР чизик
лар чикариб ЗР долатдан туппа-тугри 15 долатга ута олади.
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«)
329-расм . Ф лю оресценция натиж а
сида ато м л ар ' ' 'пурлаш йийнг 

вуж удга к е л и т и .

т у  билан бирга, оралик долатлар оркали, масалан, ЗР д,р- 
латдан 2S долатга, 2S дан 2Р га ва, нидоят, 2Р, даи 1.S долатг?» 
кайтиши дам мумкин. Мака шу охирги утишда v== 1 S --2 ]?  
сарик чизиклар чикарилади,. ораликдаги икки ; утишда 
спектрнинг узок инфракйзил со- 
дасида ётувчи v =  2S — ЗР ва 
N =  2Р — 2S чизик’лар чикарила
ди. Вуд уз тамрибаларида сунг
ги чизикларни пайкамаган эдй.

Энергетик сатдлар, схемаси 
бир,атомли бур ва газлар, флю- 
оресценциясининг бошка Дамма ¡j,

■"долларини тушунишга дам им
кон беради. Бир катор элемент
лар (Hg, Sr, РЬ) флюоресценция- 
сининг спектрини урганиш устида 
шундай тажрибалар А. Н. Тере- 
нин томонидан утказилган.

§ 343. Водород атомининг 
ва унга ухшаш ионларнинг ту 
зилиши. Атом W, энергиянинг 
маълум киййатлари билан харак
терланадиган турли стационар долатларда б)^ла, о,лади;,. бу 
фаразияни юкорида куриб утилган бевосита тажрибалар\,т'ас- 
диклаб беради. Аммо классик электродинамика нуктаи.назари
дан бундай долатларнинг булиши мумкин эмас (§ 340). БйнО- 
барин, атомдаги ички процесслар кандайдир бошка конунларга 
буйсунар экан. Бу конунларии аниклашга дастлаб (191 2̂ й’илда) 
Бор уриниб курди. Бунда Бор классик физика конунларидан 
кисмангина воз кечди. Бирок кейинчалик класс1̂ к физика 
тушуичаларини атомнинг ички процессларйга кулданищ мут
лако мумкин эмаслиги (§ 348) ва бу тушунчаларни квант 
механикасининг тушунчалари (§ 362) билан алмашти,риш. зй- 
рурлиги аникланди. Бундан Бор ва бошка бир катор, буржуа 
физиклари атомнинг ички процессларини вакт 'ва .фазе 
билан борлаб объектив равишда тушунтириш умуман , мум
кин эмас, деган нотурри — идеалистик хулосага келдилар. ^ а- 
кикатда эса ran факат мавжуд билимларимизни кенгайтиришда, 
классик физика учун шу вактгача номаълум булиб келаётган 
янги объектив конуниятларни аниклашдангина иборатдир. Бор- 
нинг дастлабки назарияси атомнинг ички процессларйга оид 
конунларни кисмангина очиб берар эди. Шу сабабли унинг 
кулланиш доираси дам чекланган эди. Бу назария энг содда 
¡lioM ('истемаларининг, асосан водород атоми ва унга  ̂ ^хшаш 
11()11Л(1рнинг асосий хоссаларИнигина аниклаб бера олар эди. 
,10»



Ядро модели нуцтаи назаридан водород атоми Е =  -\- е зарядли 
ядро ва ядро теварагида айланувчи — е зарядли битта элек- 
трондан иборат. Бор фаразиясига мувофиц, электроннинг ядро 
теварагидаги механик жиз^атдан мумкин булган барча )^ара-
катларидан фацат jfapaKam лищдорцтнг р  момента Ж— ^
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2тт:

катталикка бутун сон марта каррала б^лганларигина 
стационар булади: + ■*

Р ^ п К  (1 )

бунда / г П л а н к  доимийси, бутун сон п эса 1, 2, 3, ... ций
матлар цабул цилади ва квант сон деб аталади. Узлукли ца
тор цийматлррнигина оладиган энергияга „квантланган“ энергия 
дейилади. %

Стацибнар з^олатлардан бирида з^аракатланаётган электрон 
классик, электродинамика талабларига царши улароц, з е̂ч цан
дай нур чицармайди. Нур чицариш каттароц энергияли бир 
стационар з^олатдан кичикроц энергияли иккинчи стационар 
3{0латга утгандагина юз беради; бунда § 342 даги (2) форму
лага мувофиц частотаси

= (2)

булган монохроматик нур чицарилади.
Бу гипотезалар асосида частоталар учун топилган сон 

дийматлар худди уша частоталар учун тажрибадан топил
ган сон цийматларга paco турри келади; ана шунинг узи бу 
гипб^ '̂езаларнинг уринли эканини тасдицлайди. Бу мос келиш 
фацат водород атомигагина эмас, балки водородга ухшаган, 
яъни ядро атрофида биттагина электрони цолган з(амма ион- 
дарга з?;ам хосдир.

Водород атоми ва унга ухшаш ионларни бир йула текши
риш учун Е — Ze зарядли ядро з^амда битта электрондан ибо- 
рат атом системаси мавжуд деб фараз цилайлик. Водород учун 

1,, бир марта иоиланган гелий (Не+) учун Z  == 2, икки 
марта ионланган литий (L¡+'<-) учун Z — 3 ва >$оказо. Бошда 
ядронинг массаси ¡'электроннинг массаси т га нисбатан чексиз 
кагга деб цараймйз. .

Ядро билан электрон орасида узаро таъсир кучи — кулон 
.кучидир: ■ '

' ■ .  Zê

;Бунда т  —/ядрО; билан; .электрон орасидаги масофа. i Электрон 
бу.куч тэъририда ядро теварагида Кеплер эллипси шаклидаги, 
хус^^сий, з(рлда эса. доиравий орбита буйлаб з^аракат цилади.
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Кинетик энергияси

тулик энергияси: 

ёки

Аввал элёктроннинг доиравий орбита буйлаб даракатиии•тен- 
шйриб курайлик.

) Ядронинг кулон майдонида электроннинг потенциал эпер  ̂
гияси

Ш ---------^
г '

IV /  ТКО^
- у -

( З J

Кулон кучи / =  — - ^  марказга интилма куч б^либ, доирйь

ВИЙ орбита учун у мивдор жидатидан ^  га тенг. Шунга 
кура:

^  =  . (4)

Бу муносабатдан фойдаланиб, тулик энергиянинг (3) ифо- 
дасини куйидагича ёзиш мумкин:

=  (5)

Борнинг (1) квант шарти стационар орбиталарнинг радиус- 
ларини аниклашга имкон беради. Доиравий орбита учун элек» 
троннинг даракат микдори моменти:

р  =  тог. (6)
(4) ва (6) муносабатлардан доиравий орбитанинг радиусини то
памиз:

“  те^Г
Пу тенгликда р  нинг урнига унинг (1) даги кийматини куйеак 

1)упдаги
г, ^«О— дае2

катталик водород атоми электронининг биринчи — ядрога энг 
(11̂ 1111 г')ул1'ми доиравий орбитасининг радиусидир. |),/и п а е



ларнинг урнига. бу катталикларнинг сон кийматлариии куйсак, 
Дд==0,529 • 10“ ® cjti эканини топамиз. Бундан курамизки, водород 
атомининг Бор фаразига аеосан топилган улчамлари газларнинг 
кинетик назарияси асосида аникланган улчамларига мос келар 
экан. Водород атомининг ва унга ухшаш ионларнинг бошка 
орбнталари радиусларини оркали куйидагича ифодалаш мум
кин;

(5) ва (7) муносабатларга асосан, тулик энергия W куйи
дагича:

^  =  (8)
/Г', Энди

К =  Ж  (9)
константани К!$^лланайлик; бунда с — ёругликнинг ^з^шликдаги 
тезлиги. Бу долда, тулик энергия W нинг ифодаси:

' (8а)

' (Ва) ифодани спектр термлари билан стационар долатлар
энергияси^ орасидаги муносабатни ифодаловчи (3) формула 
(§ 342) билан солиштирсак:

= (10)
эканини тойамиз ёки термларни тулкинлар сони билан з^лчаб, 
уни V билаа белгиласак,

 ̂=  (10а)

Z — I булганда бу ифода водород термларининг эмпирик кий
матига туппа-тугри келади [§ 341 да (3) формулага каранг]. 
R  катталик эса Ридберг константаси билан мос келади. Унинг 
электрон заряди ва массаси, Планк доимийси ва ёруглик тез
лиги оркали (9) тенглик буйича аникланган сон киймати эмпи
рик (синов йу'ли билан) топилган кийматига тугри келади.
i V Умумий долда, ядро дамда битта электрондан иборат бул

ган атом системаси каттарок квант сони (%) билан характер
ланадиган стационар долатдан кичикрок квант сони (П/) билан 
характерланадиган иккинчи стационар долатга утганида, Бор
нинг частоталар коидасига кура,

470 ATOM BA МОЛЕКУЛАЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ ' 't x x x  БОБ
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частотали ёки тул1̂ инлар сони 

булган чизивдар чи1̂ аради.

(И)

330-расм . Водород энергетик сат)^ларининг схем аси.
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2  =  1 ва й,- =  2 булганда, бу формула водород учун чика
рилган Бальмер формуласига айнан ухшайди. Шундай килиб, 
Ёальмер серияси водород атомининг юкори энергияли стацио
нар з^олатдан иккинчи стационар з^олатга утишида чицарилади 
(330-раем). Биринчи (нормал) стационар з^олатга утишда эса:

1 г

частотали чизиклар серияси чикарилади.
Водород спектрининг узок ультрабинафша соз^ада ётувчи 

бу чизиклар сериясинйнг мавжудлиги Бор томонидан назарий 
айтилгандан кейингина уни Лейман тажриба йули билан топди.

О '

Бу сериянинг^бош чизиги X =  1216 А кийматга эга булган ерда 
жойлашган.

Учинчи стационар з^олатга утишда спектрнинг инфракизил 
со)?асида жойлашган

чизиклар серияси, туртинчи ва бешинчи стационар з^олатларга 
утишда эса спектрнинг узок инфракизил соз^асида жойлашган

52 «2

чизиклар серияси чикарилади.
XVII зкадвалда бу чизикларнинг тажрибада кузатилган тул- 

Кин узунликлари берилган.
X V II ж а д в а л

Шунд

п «( i  I-) 42 П2 )

) форму-

4

б|

ай

18761  А 

12 8 1 8 ,3  А 

1 0 9 3 8 ,2  А

1иб, Бальмер

4,052ж л: 
2 ,6 3  як

нинг умумлаг

7 ,4 6 3  мк 

итирилган (Г
ласи 2 = 1  булганда атом, з^олидаги водороднинг з^амма спект
рини ифодалай олар экан. Худди шу формуланинг узи 2  =  2 
булганда ионлашган гелийнинг спектрини ифодалайди. Спект-' 
роскопияда нейтрал атомни I раками билан, бир марта ионлан- 
ган мусбат ионни — II, икки марта ионланганини III ва з^оказо 
рим ракамлари билан белгилаш кабул килинган. Бу белгилаш- 
да Не II серияларини

куринишда ифодалай оламиз.
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' ■ .

щ ~\ ,  щ  == я =  2, 3, 4, . . .  булганда спектрнинг эиг чекка 
ультрабинафша содасида жойлащган:

чизиклар серияси досил булади.
Бу сериядаги биринчи иккита чизикнинг туллии узунлик

лари >. =  303,78 ва Х =  256,55 А дир. Агар Лг= 2, %  —- «  =  3,4,.,. 
булса

v =  4 R
22

чизиклар серияси досил булади. Буни

v =  R
12

шаклида ёзиш дам ^лумкин. Бундан, п жуфт сон бу’лганда, бу 
сериядаги чизиклар водороднинг ультрабинафша сериясидаги 
чизиклар билан бир хил деган хулоса келиб чикади. п ~ 3 ,  5,

о

7, булганда водороднинг тулкин узунликлари >• == 1640,51 А ва
X =  1084,99 А булган чизиклари орасида жойлашган чизиклар 
досил булади, Худди шунинг ^зини дар икки чизигидан бири 
водороднинг Бальмер чизиклари билан бир хил буладиган куйи
даги серияда дам кузатиш мумкин.

V =-- 4Е / 1  1
( 1

1 д

42 П ‘ 22 / Я \ 2

\

Бу серияни Бор назарияси вужудга келмасданок баъзи юлдуз 
ва туманликларнинт спектрида кузатилган ва янглиш равишда 
уларни водородга хос чйзиклар деб келинар эди. Кейинчалик 
бу серия лаборатория шароитида соф гелийнинг нур чикари- 
шида досил килинди. Бунда улчашлар, гелий чизиклари билан 
водород чизиклари унчалик бир хил эмаслигини курсатди, Бу
ни XVIII жадвалдан аник куриш мумкин.

X V III  ж а д в а л

Не  II 6 5 6 0 ,1 3 5 4 1 1 ,5 5 4 8 5 9 ,3 4 4 5 4 1 ,6 1 4 3 3 8 ,6 9 , 4 1 9 9 ,8 5 4 1 0 0 ,0 0

Н1 6 5 6 2 ,8 1 4 8 6 1 ,3 3 —  . 4 3 4 0 ,4 7 — 4 1 0 1 ,7 4
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Бундай озгина фаркланиш V =  4К — ~'j серияга дам таал- 

луклидир. Водороднинг ультрабинафша сериясидагн биринчи 
■чизикнинг тулкин узунлиги X == 1215,683А° булгани долда, бу
сериядаги иккинчи чизикнинг тулкин узунлиги X =  1215,180А 
га тенгдир.

Агар Ридберг доимийси /? нинг сон киймати аввал водо
роднинг Бальмер серияси тулкин узунликларининг змпирик 
кийматлари буйича, сунгра ионланган гелий чизиклари тулкин 
узунликларининг кийматлари буйича аникланса, натижалар 
бир-биридан бирмунча фарк киладиган булади:

Кн =  109677,6 см-^ ва Кц, == 109722,3 см~\
Уларнинг орасидаги нисбат;

5 ^  =  0,999593.
*<Не

Бу нисбатни Бор назариясидан бевосита тушуниш мумкин. 
Хакикатан, юкорида энергияни дисоблашда ядрони кузгалмас 
деб караган эдик, бу эса ядронинг массаси айланаётган элек
троннинг массасига нисбатан чексиз катта булгандагина урин- 
лидир. Акс долда, ядронинг электрон ва ядро учун умумий 
булган огирлик маркази теварагидаги даракатини дам дисобга 
олиш лозим. Тегишли дисоблашлар ядронинг даракати энергия 
кийматига, бинобарин, Ридберг доимийсининг кийматига дам 
маълум даражада таъсир этишини курсатади. Буни дисобга 
олганда Ридберг доимийси учун

К =  (12)
;  ̂ +  уГ

ифода келиб чикади. Бунда М — ядронинг массаси, т — элек
троннинг массаси, — Ридберг доимийсининг ядрони кузгал- 
мас фараз К1ииб дисобланган, яъни (9) формуладаги киймати. 
Бу муносабатдан фойдаланиб, тажрибадан олинган натижага 
тула мос келадиган куйидаги натижани оламиз:

т 1

Й  =  0,999596.

Водороднинг атом огирлиги 2 га тенг булган изотопида 
(дейтерийда) дам спектр чизиклари оддий водород чизик- 
ларига нисбатан ана шундай силжийди.
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XIX ж а д в а л

Белгилаш

Н1

02

А  ^ .кузатилгани 
ДХ )(исо6лангани

6 5 6 2 .8 4 6

6 5 6 1 ,0 6 3

1 .7 8 3
1 .7 8 3

4 8 6 1 ,3 2 2

4 8 5 9 ,9 9 2

1 ,3 3 0
1 ,3 2 6

4 3 4 0 ,4 5 8

4 3 3 9 ,2 7 7

1, 181
1 , 1 8 5

4101 ,731

4 100 .6 2 1

1,110
1, 119

XIX жадвалда водороднинг огир изотопи туллии узунликлари- 
нинг }?исоблаб топилган цийматлари ва В. И. Черияев томони
дан катта диффракцион панжара ёрдамида улчаб топилган кий
матлари узаро тацкосланган. Устки икки сатрда оддий воДород 
(№) ва унинг огир изотопи (дейтерий, О®) нинг Бальмер серия- 
сидаги биринчи туртта чизигининг тулцин узунликлари, учинчи 
сатрда улар орасидаги айирмалар, туртинчи сатрда эса худди 
шу айирмаларнинг (12) формулага асосан з^исоблаб топилган 
цийматлари берилган.

Табиий цолда водороднинг огир изотопи О'““ епгил водород 
билан тахминан 1:500() нисбатда аралашган булади. Шу сабаб
ли табиий водороднинг спектрини кузатгапда 0^ чизицлари 
жуда хира булади ва фацат катта экспозициялардагина куриш 
мумкин. Дейтерий (0^) нинг чизицларини кузатиш учун, одат
да, водороднинг огир изотоп билаи сунъий равишда (масалан, 
сувни электролиз цилиш усули билан) бойитилган аралашма
сидан фойдаланилади. Шуига ухшаш силжиш дейтерий (О̂ ) 
чизицлари билан тритий (водороднинг атом огирлиги 3 га тенг 
булган изотопи Т®) чизицлари орасида ?̂ ам кузатилади.

Бальмернинг умумлаштирилган (11) формуласи 2  =  3, 4 , . . .  
булганда Ы III, Ве IV ларнинг спектрларини з̂ ам ифодалайди. 
Уларнинг чизиклари спектрнинг узоц ультрабинафша соз^асига 
силжиган. Ы III, Ве IV, В V ва С VI ларнинг асосий серияси 
чизицларининг частоталари цуйидаги формула билан ифодала
нади:

1 1
v =  R 2 ^ 12 „2 (13)

Н I, Не II, Ы III, Ве IV, В V, С VI — цатор изоэлектрон цатор 
деб аталади, чунки бу цаторни ташкил этган ионлардан з$ар 
бирининг ядроси теварагида айланувчи электронларнинг сони 
бир хилдир. Бу ионлар ядроларининг массалари >$ар хил бул
ганидан, уларга тегишли Ридберг доимийси з̂ ам бир-биридан 
бир 03 фарц цилади. Масалан, Ь1III ники =  109728,6, Ве IV 
ники эса =  109730,5. Куриниб турибдики, К лар орасидаги
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фарк унча катта эмас. Шунинг учун бундан буён биз уларни 
К билан бир хил деб дисоблай берамиз. Бу долда, (13) фор
муладан изоэлектрон катор бош чизикларининг частотаси учун

2  

' 22

(14)

ифода досил булади. Бундан,

Изоэлектрон каторнинг бир-бирига ухшаш булган бошка 
чизикларини, яъни берилган икки ва квант сонлари билан 
характерланадигаи сатдларнииг биридан  ̂иккинчисига утишда 
вужудга келадиган чизикларни узаро солиштириб дам юко- 
ридагига ухшаш муносабат досил килиш мумкин. Бу муноса
батлардан изоэлёктрон цаторнинг ухшаш чазщ лари яасто- 
таларананг квадрат илдизи заряд сони 2  га пропорционал
равишда ^сади р̂ т̂т хулоса келиб чикади. 331-расмда
нинг 2  га богланиши тугри чизикдан иборат булган график 
равишда курсатилган. Бу муносабат Мозелей. цонуни деб ата

лади.
Водород атомининг модели 

унинг критик потенциалларини 
аниклашга дам имкон беради. 
Масалан, ультрабинафша серия
нинг биринчи

/

/
/

у
/

у
у

/у

\

22

331-р асм . И зоэлектрон т^атор эле-

1 / ^  ментлари учун у

ЧИЗИРИНИ вужудга келтириш учун 
водород атомида электронни п—2 
орбитага кучириш лозим. Бунинг 
учун § 342 даги (5) формулага 

-г кура .
12340
1216

катталик

нинг зар яд сонига богли^лиги.
тезлатувчи потенциал керак.

Электронни атомнинг нормал 
орбитасидан чексизликкача узок- 

лаштириш, яъни атомни ионлаш учун,. сон жидатидан нор
мал орбита энергиясига тенг, яъни

^ 2 , \ Б Л 0 Г ^  э р г



мивдорда Йки элекхрон-вольтларда

' 1 1 =  13,53 Э8
мивдорида иш бажарищ керак.

Бунга мос булган потенциал — потенциал
деб аталади. Термлар энергияга пропорционал булганидан, 
ионлаштирувш потенциал энг цуйи термнинг циймати би
лан аник^ланади. Ионлаштирувчи потенциални улчаш метод- 
лари II томнинг 188-параграфида куриб утилган эди. •

Водороднинг критик потенциалларини тажрибада текшириш- 
даги кийинчилик шундаки, одатдаги шароитда водород икки 
атомли булади. Шундай килиб, аввал молекулани атомларга 
ажратиш ва ундан сунг атомни нур чикариш учун уйготиш 
керак. Бундай тажрибани жуда юкори температурада диссо- 
циацияланган водород билан утказиш мумкин. Водороднинг 
бундай тажрибадан аникланган уйготувчи ва ионлаштирувчи 
потенциаллари назарий дисобланган натижаларга жуда тугри 
келади.

Атомлар электронларнинг урилиши дисобигагина эмас, ёруг
ликнинг ютилиши дисобига дам ионлашиши мумкин. Атом д6-
лидаги водород  ̂ ультрабинафша серия чизикла-

V /
рини ютади. Атом бу чизиклардан бирига мос ёругликни 
ютганида нормал долатдан уйготилган долатга утади, бунда 
ютилган чизикнинг частотаси канча катта булса, атом шунча 
юкори долатга утади. Ютиладиган ёругликнинг частотаси
сериянинг р  лимитига тенг булган V оо частотадан катта булса,
электрон атомдан бутунлай чикариб ташланади, бунда ортикча 
энергия электронга тезлик бериш учун сарф булади. Элек
тронни ёруглик таъсирида атомдан бундай чикариб ташлаш 
процесси фотоионизация деб аталади. Фотоионизацияга се
риянинг V оо лимитидан ташцарида ётувчи яхлит ютилиш 
спектри мос келади. Шунга мувофик 330-расмда я =  оо сатддан 
юкоридаги штрихланган кием электрон эга булиши мумкин 
булган энергияларнинг узлуксиз содасини тасвирлайди.

Худди шунингдек. Не II, Ы III, Ве IV, В V, С VI ионларнинг 
ионланиш потенциаллари, яъни улардан сунгги электронни чи
кариб ташлаш учун бажариладиган ишнинг катталиги дам 
(бунда бошка электронлар илгари чикариб ташланган деб ди- 
собланади) уларнинг энг куйи К2^ термининг кийматлари оркали 
ифодаланади.

§ 344. Эллиптик орбиталар. Ядронинг кулон майдонида 
даракатланувчи электроннинг орбитаси умумий долда, эллипс 
шаклида булади. Бу долда механик жидатдан мумкин булган

§ 3441 ЭЛЛИ П ТИ К О РБИ ТА Л А Р 47 7



з^амма эллипслар ичидан атомнинг стационар ^¡олатларига мос 
келадиганларини танлаб олиш учун Борнинг § 343 даги (1> 
шарти етарли эмас.

Стационар з^олатларни цаноатлантирадиган шартларни уму
мий тарзда Зрммерфельд берган ва улар цуйндагилардан ибо
рат: агар эркинлик даражаси i та булган механик система 
умумлашган qi координаталар ва уларга мос умумлашган

dWk

импуль?лар билан тасвирланса (бунда W<̂  системанинг кинетик 
энергияси ва Qi координатанинг вацт буйича з^осиласи), бу сис
теманинг фацат ^

§Pidq^ = n ^ h  ( 1 )

шартларни цаноатлантирадиган з^олатларигина стационар була
ди; бунда Л — Планк доимийси, и,-— бутун квант сони. Бу 
шартлар квант шартлари деб аталади.

(1) да квант шартларида интеграллаш Qi узгарувчининг бу
тун узгариш со)^асини уз ичига олади.

(1) квант шартлари асосида олиб борилган з^исоблашлар 
фацат содда атомлар учунгина тажриба билан мос келади, Му- 
раккаброц )(Олларда (1) шартлар талабга жавоб бера олмайди, 
шу сабабли з^исоблашлар замонавий квант'механикаси асосида 
олиб борилиши керак. Шунга царамай, (1) квант шартларининг 
цулланишлари устида тухтаб утамиз, чунки улар атом з а̂ци- 
даги билимларимизнииг ривожланишида катта тарихий роль 
уйнади.

Орбита доиравий булган з?ол учун (1) шартлар ёлгиз аввал
ги Бор шартига тугри .келади. Маълум орбита текислигида ва 
маълум радиусли дойра буйлаб цилинадиган з^аракатнинг бир
гина эркинлик даражаси булади. Бунда бирдан-бир координата, 
сифатида «р =  О дан ср =  2тс гача узгара оладиган tp азимутни 
олиш мумкин. Бу координатага мос умумлашган р  ̂ импульс 
электроннинг з^аракат мнцдори моментидир. Бу импульс 
/7̂  ==/7 =  const, яъни доимий циймэтга эга. Шунга биноан, 
(1) шартлар

2тс

J  p-d'  ̂— nh, еки 2'кр =  nh
о
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тенглик куринишини олади. Бу тенгликдан:



‘ Орбита эллипс шаклида булса, ядро эллипснииг фокусла- 
ридап бирида буладк.

Ясси' эллиптик орбита буйлаб килинадиган даракатиинг 
иккита эркйнлик даражаси булади. Биз уни тавсифлаш учуй г 
ва f  кутб координаталардан фойдаланамиз. Шунинг учун (1) 
шартга’ кура

2я

1  d f =  п /̂1, §Ргйг =  п ,к  (2)
о

тенгликларни каноатлантира оладиган эллипсларгина стационар 
орбита булади. щ  ва бутун сонлар булиб, азимутал ва 
радиал квант сонлари дейилади.

Харакат микдорининг моменти р^= Р доимий булганлиги 
сабабли (2) интегралларнинг биринчисидан доиравий орбита- 
даги сингари куйидагини топамиз:

=  (3>
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<Р̂ 2.

Иккинчи интегралда интеграллаш г нинг бутун узгариш 
содасини, яъни унинг перигелийдаги (электрон эллипс кутбла- 
ридан бирида жойлашган ядрога энг якин турган вактдаги) 
г киймати билан афелийдаги (энг узок турган вактидаги) 
кийматигача ва афелийдан перигелийга кайтишдаги узгариш 
содасини уз ичига олиши керак. Тегишли дисоблашлар иккин
чи квант шарти эллипснииг е эксцептриситетини маълум дара
жада чеклашини курсатади, бу чеклашга кура эксцентри
ситет

1 «г  +  «9

1/Т— (4)

тенгликни каноатлантириши керак.
Окибатда Зоммерфельднииг квант шартларидан (3) ва (4) 

тенгликларни каноатлантирадиган эллиптик орбиталаргина ста
ционар орбита б5"лади, деган хулоса келиб чикади.

Азимутал дамда радиал квант сонлар йигиндиси -Ь щ  ни. 
асосий квант сони деб аташ кабул килинган. Асосий квант 
соппи п билан белгиласак,

п (5)

оулпдн. Бу долда, (4) шарт

1 _  е2 =  ^  (4а>
и®



куринишига келади. Тегишли дисоблашлар электроннинг ста
ционар даракатларига мос эллиптик орбиталарнинг катта ярим 
уци
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билан ифодалаиишини курсатади. Бунда п асосий квант сони. 
Бу ифодани § 343 даги (7) ифода билан та^кослаб, эллипслар- 
нинг катта ярим узлари тегишли доиравий орбиталарнинг ра
диуси билан бир хил эканлигини курамиз. Фарк шундаки, 
доира#ий даракат формуласидаги биргина квант сони /г урнига 
бу ерда азимутал дамда радиал квант сонлари йигиндиси 
(асосий квант сони) турибди. Кичик яр1(1М ук Ь дар иккала квант 
сонига (г га дам, ср га дам) айрим-айрим богликдир. Хакика
тан,

эканини эсга олиб, 1 — е® урнига унинг (4а) даги киймати 
К У й и л с а :

Стационар эллиптик орбиталардаги даракат энергияси куйида
гига тенг экан;

(8)

Бундан стационар эллиптик орбиталардаги даракат энергия
си дам стационар доиравий орбиталардаги даракат энер
гияси учун чикарилган формуланинг худди узи билан ифода- 
ланишини курамиз, факат дастлабки квант сони урнига асосий 
квант сони турибди, холос. Шундай килиб, орбитада эксцен- 
триситетнинг мавжудлиги стационар долатлар энергиясининг 
кийматини узгартирмайди. Шу билан бирга, содда доиравий 
орбиталарни текшириш натижасида олинган водород ва унга 
ухшаш ионларнинг спектрларига тегишли хулосалар дам уз 
кучини саклайди. Факат энергиянинг мумкин булган дар бир 
кийматига битта эмас, балки электрон даракат микдорининг 
турли моментларига тугри келадиган бир неча орбита мос ке
лади, чунки асосий квант сопи п берилган маълум кийматга 
эга булганда азимутал квант сони турли кийматларга эга буАа 
олади. Бундай долатларга айниган (^згарган) долатлар дейи
лади. Азимутал квант сонининг =  О кийматига ядро оркали 
утадиган тугри чизик мос келади. Электрон бундай тугри чи
зик буйлаб даракат килиши мумкин эмас деб дисоблаб,
1 дан бошлаб бутун сонлардан иборат кийматлар
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олади деган хулосага келамиз. Шундай экан, п =  тенг
ликка кура асосий квант сони п булганда, азимутал ва радиал 
киаит сонлЗри'куйидагиларга тенг булади:

я ,  '=  1 , 2 , . . . ,  щ «,  =  ( « -  1), (« -  2), , . . , 0. , (9)

БунДан, асосий квант сони п булганда п та геометрик 
х;ар хил орбита мавжуд булиши мумкин; бу орбиталарнинг

332-расм . Электроннинг бош  квант сони л  =  3 га 
мос орбиталари.

з(;аммасигэ биргина W энергия ва биргина катта ярим ук а мос 
келади. (4) муносабатга кура уларнинг эксцентриситетлари (е) 
ва бинобарин, кичик ярим уцлари {Ь) турлича булади.

— Пч> — II булса, орбита айлана шаклида, п̂  — п — Х, 
•= 1 булганда эса энг чузиц эллипс шаклида булади. 
332-расмда я == 3 га мос орбиталар тасвирланган. Бунда 

учта имконият мавжуд:
а) =  3̂  =  О, (I =  Ь =  (айлана);

б) = 2 , п̂  =  1,  ̂ =  т ®  (эксцентриситети е =  
булган эллипс); _

и) /i.,f =  1, /г̂  =  2, я =  & =  у  а (эксцентриситети е =
||ул1';и1 эллипс).

.'■Ъкмп'рон асосий квант сони бир хил булган турли эллипс- 
лир ('(уйлаб з^аракат цилганида з̂ еч цандай галаёнлантирувчи^ куч 
(iv.'iMai'.'iii тацдирдагина бир хил энергияга эга булади. Бирор 
I .'11111̂ 11 1'млаёилаптирувчи куч, масалан, ташци электр майдони

' r.vini.i „11о:ш у1цаюн;ий“ —  „галаёнлантирувчи“ деб олинди. (Ред.)
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мавжуд булса, энергияси бир хил, аммо геометрик шакли 
турлича булган эллиптик орбиталар турлича галаёнланади; 
бу эса спектрга маълум даражада таъсир курсатиши керак. 
Ралаёнлантирувчи куч атомдаги ички куч булганда дам' 
худди шундай додиса руй беради. Бундай куч ядро тевара- 
гида 1 дан куп электрон даракатланадиган атомларда мавжуд- 
дир. Бу долда дар бир электроннинг турли геометрик шаклдаги 
эллиптик орбиталари бош^а электронлар таъсирида турлича 
галаёнланган булади. Ишдорий металларда турли сериялар
нинг мавжудлигига сабаб ана шудир. Буни биз кейинрок ку
рамиз.

*Зоммерф ельд водород ва унга ухш аш  иоиларда :^ам асосий квант сони 
бир хил булган турли эллиптик орбиталар буМаб даракатланувчи электрон
ларнинг энергияларини айнан бир хил деб }^исоблаш мумкин эмаслигини 
курсатди. Бунинг сабаби нисбийлик принципига кура электрон массасининг 
уз тезлигига богли1<лигидадир. А гар  тинч долатдаги электроннинг м ассаси  
гпо, V тезли к билан даракатланаётган электроннинг м ассаси  т булса, нисбий
лик принципига кура (§  301):

та
тп =  - г ......  .

1^1 _  .2
V

Бунда р = с  — ёруглик тезлиги. Эллипс 1̂ анча чузик б5?лса, у периге-

лийда ядрога ш унча яцинлашади ва электроннинг бу нуктадаги тезлиги дам 
шунча катта булади. М ассанинг тезли кка богли1<лигидан келиб чицадиган 
тузатманинг таъсири дам шунча кучаяди. Бу тузатм а энергия мивдорининг 
бир кадар узгариш ига сабаб булади. «

Зоммерф ельд водород ва ионланган гелий спектрларидаги нозик струк-
■ турали деб ном олган чизивдар энергиянинг ана шу узгариш идан вуж удга  

келади деб туш унтириш га уринди. М асала шундакй, аж рата олиш кучи ж уда 
катта булган асбоблар оркали каралганда бу элементларнинг чизиклари зич 
жойлаш ган бир канча компонентлардан иборат эканини пайкаш  мумкин. 
А м м о, юкоридагидек тушунтириш дакикатга унча м ос келмайди.

§ 345. Фазовий квантланиш; атомларнинг магнит момент
лари. Ядронинг кулон майдони таъсирида электрон ясси эл
липтик орбита буйлаб даракат килади. Аммо орбита шундай 
галаёнланган булиши мумкинки (масалан, ташки магнит 
майдолининг таъсирида), бунда орбита ясси булмайди. Бу дол
да электроннинг даракати учта эркинлик даражасига эга бул
ган даракатга айланиб, стационар орбиталар (§344) даги (1) 
квант шартлар дар учаласини каноатлантириши керак булади.

Ташки магнит майдон жуда оз, бинобарин, орбитанинг 
галаёнланиши дам жуда оз булган содда долни куриб утайлик. 
Бу долда орбита аввалги эллипснииг узидан иборат булади,. 
аммо у, ташци устун Щналиш билан, яъни ташки маг
нит майдони йуналиши билан маълум бурчак ташкил килувчи 
текисликда ётади. г, &, ф фазовий координаталарни киритай- 
лик (333-расм). OiV—ташки магнит майдонининг йуналиши, ОМ
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эса электроннинг AÈ орбитасига утказилган нормал булиб, ON 
билан а' бурчак ташкил килсин. Бундан ташкари, орбита те- 
кислигида дйсобланган tp азимутци киритайлик. Бу вактда биз 
текшираётган даракат галаёнланмаган эллиптик даракат бул~ 
гани учун, даракат мик- ^
дори моменти

(I)

муносабатни каноатлан
тиради. Бунда я,р — аввал- 
ги азимутал квант сони.
Иккинчи томондан сфе
рик координаталарда КУ" 
йидаги квант шартлари 
дам бажарилиши зарур:

\pfdr  =  rifh 

p^ .ib  =  tibh

í/ф =  щ h. (2)

Бунда Pif — экваториал 
текисликда дисобланган 
азимут ф га мос умумлаш- 333-расм. Орбиташшг фазовий квантла- 
ган импульс; уз-узидан ниши,
куриниб турибдики, р  ̂—
даракат микдори моменти р нинг ташки магнит майдони йуна- 
лиши ON га туширилган проекциясидир, яъни

/?Ф==/7соза. (3)
Харакат вактида даракат микдорининг моменти р  узгармас 

булганидан, унинг ташки магнит майдони йуналишига .туши
рилган проекцияси рс̂  дам узгармас булади, шунга кура (2) 
квант шартларининг охиргисидан:

/7ф =  Яф(|^) (4)

(1), (3) ва (4) тенгликларни узаро таккосласак,
Лф =  Л(р c o s a .

Кпант сони Лфни, юкорида кабул килинганидек, т дарфи 
инлан белгилаймиз. Бу вактда

(5 )  

(5а)

тc o s a = - ,
т

: i i *
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|cosal<l булганидан, нинг маълум цийматида бутун сон 
т цуйидаги цийматларни олади:

т — п« (6)

Шундай цилиб, и<р нинг маълум цийматида т нинг турли 
2я<р+1 цийматига мос равишда созаз^ам 2щ-т\ хил циймат

ларни олади. Шу билан 
бирга з^аракат мицдо- 
рининг моменти р :??ам 
ташци майдон устун 
йуналишига нисбатан 
(фацат 2д,р-Ь1 хил вази
ятда жойлашади. Квант 
механикасида йу̂ ц дара
жада кучсиз ташци май
дон учун чицарилган 
бу хулосанинг умумий 
)^олда исталган кучла- 
нишли майдон учун 
з̂ ам тугри эканлиги 
курсатиб берилади.

Харакат мщдорп 
моментининг р векто
ра ташца устун йуна
лиш билан фацат 
шундай а бурчаклар 

ташкил цилиб жойлашадики, бу бурчакларда р векторнинг 
ана шу йуналишга тушарилган \р̂ \ проекциясининг сон ций
мати й га каррали булади, яъни:

p=3t!
334-расм . Р моментнинг устун йуналишга нис- 
■ батан олиши мумкин булган йуналишлари.

=  т%. (4а)

Бу формуладаги т нииг мумкин булган цийматлари (6) тенг
ликдан аницланади.

334-расм р=\%, 2% ва Зл булган з^олларни акс эттиради. 
Юцорида айтилганларга кура, ташци магнит майдони йунали
шига нисбатан р вектор биринчи з{олда уч хил, иккинчи з о̂л- 
да беш хил ва учинчи з^олда етти хил вазиятда жойлаша ола
ди. Унинг ташци майдон йуиалипщгатушвдилганнроекщ^лар;^ 
бу вазиятларга мос равишда О, ±  й; О, ±  /5, ±  2я ва 0 ,±л ;±2/г 
±3>^ цийматларни цабул цилади.

Классик электродинамика буйича з{аракатланаётган электрон 
электр токига ухшаш уз атрофидаги фазода

1 ^ лр . =  - . - Л



моментли булган магнит майдонига тенг магнит майдони до
сил килади (II'т., § 201), бунда Л — электрон орбитаси билан 
чегараланган юз, т: — айланиш давридир.

Эллипс учун:
2л X

о о
бундан

^^¿ГсР^  (7)

магнит моменти ¡а дам даракат мивдорининг механик моменти 
р йуналган тугри чизик буйлаб йуналганлиги учун, (7) фор
мулани вектор куринишида ёзиш дам мумкин:

Электроннинг эллиптик орбита буйлаб даракатлангандаги 
магнит моменти билан механик моменти орасидаги бу муноса
бат умумий булиб, содда эллипслардан фаркли булган орби
талар учун дам уз кучини саклайди.

(7) да р  нинг Урнига унинг
р =

кийматини кУйсак:

(8) тенгликдан куриниб турибдики, электрон стационар ор
биталар буйлаб даракат килганда унинг магнит моменти

Ъ е 
Тс ' т

дан иборат узгармас микдорга бутун марта карралидир. Бу 
доимий микдор (константа) Бор магнетона деб аталади. Ун
даги е, а, с т ларнинг урнига уларнинг сон кийматларини 
КУйсак;

[Ао =  0 ,918-10~̂ ® 5рг/гс.

Электроннинг орбитал даракатидаги магнит моменти унинг 
механик моментига параллел булганидан, фазовий квантланиш 
коидаси унга дам тааллуклидир, яъни магнит моменти р. ташки 
мш'нит майдонда шу ташки майдон йуналиши билан факат (5) 
тпртга жавоб берадиган а бурчаклар ташкил килиб жойлаша 
1)л:1Л,н.

Лтомларда магнит моменти дамда фазовий квантланишнинг 
м.'мпкудлнги Штерн ва Герлахнинг бир жинсли булмаган таш- 
ци м.'и'пит майдонида (II т., § 201) атом шуъласининг огиши

^  § 345] , ФАЗОВИЙ КВАНТЛАНИШ  4 8 5



устидаги тажрибалари билан тасдикланган. Атом шуъласйнинг 
бир жинсли булмаган магнит майдонидан утишида огиши 
атомнинг магнит моменти ¡j. га дамда билан майдон кучлан
ганлиги Н нинг йуналиши досил килган а бурчакнинг катта
лигига боглик. Агар а бурчак бир неча киймат кабул кила ол- 
са, шуъла шунча компонентларга ажралиб кетади. Демак, бу 
компонентларнинг сонига караб, а бурчакнинг мумкин булган 
кийматлариии аниклаш мумкин экан; огиш бурчагининг кат
талигига караб магнит моменти [j- нинг катталиги аникланади. 
Штерн ва Герлах тажрибалари а бурчакнинг назария талаб- 
ларига мос равишда узлукли катордаи иборат кийматлар ка
бул килишини тасдиклади. Шунингдек, (>атом магнит моменти
нинг катталиги дам. Бор магнетони [».о катталиги чамасида були
ши аникланди. Бирок, тажриба билан назария бир-бирига 
турри келмай колган доллар дам булди.

Азимутал квант сони нинг маълум киймати билан харак
терланадиган атом (6) га кура, ташки магнит майдонида 2«о -hi 
хиЛ вазиятда жойлаша олади; шу сабабли буидай атомлар 
шуъласи дам 2Л о+1 та компонентга ажралиши лозим. п.̂  — 
бутун сон булгани сабабли, унинг исталган кийматида шуъла 
тоц компонентларга ажралиши ва бу компонентлар ичида 
оришмаган атом {т—0) ларга оид компонент дам булиши 
лозим. Дакикатда эса шуъланинг бир катор долларда жуфт 
компонентларга ажралганлиги ва улар ичида уртадаги о р и ш -  

маган атомларга оид компонентнинг булмаслиги аникланган. 
Масалан, кумуш атомлари шуъласи иккита компонентга аж
ралади; бу компонентлар орасидаги масофа кумуш атомлари
нинг магнит моменти [а га мос келади (бир Бор магнетони ¡-'-о 
га тенг). Бошка долларда атомнинг магнит моментлари Бор 
магнетони (j.q га бутун ёки каср сон марта каррали булиб чик- 
ди. Демак, тажрибалардан олинган бу натижаларни асослаш 
учун атомнинг магнит моменти факат унинг электронларинииг 
орбитал даракатига боглик деб дисоблаш етарли эмас. Улар
ни асослаш учун яна дар бир электрон дам уз магнит момен
тига эгадир деб дисоблашга тугри келади. Буни биз куйида 
(§ 348 да) курамиз.

§  346. Таш 1̂ и магнит ва электр майдонларининг спектр- 
га таъсири. Атомларда магнит моменти дамда фазовий квант- 
ланишнинг мавжудлиги ташки магнит майдонининг спектрга 
таъсири билан тасдикланади. Ташки магнит майдони атомдаги 
электрон орбиталарини ралаёнлаитиради. Натижада W энергия
га эга булган дар бир стационар долат кушимча AW энер
гия орттиради. Ана шу кУшимча энергия спектр чизиклари
нинг бир неча компонентга ажралиб кетишига сабаб буладики, 
буни биз куйирокда куриб утамиз.
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§ 345 айтилганидек,' ■'квант сони билан характерланади
ган атом ■ '

( 1)
магнит моментга эга булади. Бунда н-о — Бор магнетони-
дир. Н кучланганликли ташци магнит майдони мавжуд булган 
такдирда, атомнинг [а магнит моменти вектори Н га нисбатан

С05а=~,  {т=--0,±\,±2, . . . , ±п ^ )  (2)

шартни цаноатлантира оладиган а бурчак ташкил этиб жой
лашади. т квант сони, одатда, магнит квант сони деб ата- 
v̂ aди.

Магнит моменти ¡х га тенг булган системанинг Н ташци маг
нит майдонидаги энергияси цуйидагича булади (И т., § 201):

AW =  — \хН eos а. (3)

Бу муносабатда ва cosa урнига уларнинг (1) ва (2) даги 
цийматларини цуйиб, ни одатдагидек. Бор магнетонининг 
сон цийматига тенг деб олинса, цуйидаги з^осил булади:

— (За)

нинг берилган цийматида т нинг цийматлари 0 , ± 1 , ± 2 ,  
. . .  ,±я<рбулиши мумкин, шунга кура бошда содда булган )(ар 
бир сат}{ (За) формулага мувофиц магнит майдонида бир-би
ридан бир хил =  узоцликда жойлашадиган 2«у-Ь1та 
оралик сатз^ларга ажралади. Бу оралик сатз^лар электрон ор
битасининг ташци магнит майдонига нисбатан олиши мумкин 
булган турли вазиятларига мос келади. Дастлабки сатз^ларнинг 
оралик сатз^ларга ажралиши натижасида з̂ ар бир спектр чизн- 
FH з$ам узаро зич жойлашган бир неча компонентга ажрала
ди. Хацицатан, атом энергияси булган сатадан энергияси

булган сатз^га утганида дастлабки частотаси булган цан
дайдир чизиц }^осил булади деб фараз цилайлик.
Бу з^олда:

0̂ h h'

Ташци магнит майдони мавжуд булса, W энергияларнинг 
з̂ ар бири (За) формулага биноан, цушимча AW энергия орт- 
диради. Натижада частотаси v,, булган чизиц урнига частотаси 
Vo 4 - Av булган чизицлар чицарилади, яъни:

,  i r .  +  A ÍF , i r ,  - Ь Л ^ !



Бу формулани (4) формула билан таккосласак.
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h ~  h

досил булади. ^  эканини эътиборга олиб, сунгги фор-

формулага эга буламиз. Бу формулада ва урнига
уларнинг (За) формуладаги киймати куйилса,

Дv =  ( / Й 2 - / w O ^ Я

;улади. !^ = ¿  
мулзни

(5)
куринишда ёза оламиз. Бунда Ат билан магнит квант сонла
рининг т̂  ~  Шх айирмаси, е билан эса электрон зарядининг 
сон киймати белгиланган.- т̂  магнит квант сони 0 , +  1 , ± 2, . . .  
± « 91, Шч, эса, 0 , ± 1, ± 2 , . . . ,± « 9 2  кийматларни кабул кила ола
ди. Бунда «91 ва « 92— атомнинг иккита галаёнланмаган ста
ционар долатини характерловчи азимутал квант сонларидир. 
Шунга кура Ат бир катор дар хил кийматлар кабул кила 
олади. Квант механикасида т узининг формал жидатидан мум
кин булган кийматларидан фа^ат баъзиларинигина кабул кила 
олиши, яъни атом дамма оралик сатдлардан дамма оралик

■ сатдларга утавермай, балки танлаб утиши, бунда т нинг± 1  
гагина узгара олиши ёки узгармай колиши {т-̂  дам, дам 
нолга баравар булган долдан бошка долларда) исбот этилган. 
Шу айтилганларга биноан;

д т  =  0 , ± 1 . (6)

Ёруглик манбаи магнит майдонида жойлаштирилса, (6) тан- 
.ланиш коидасига кура унинг спектр ш зщ лара  учта компо
нентга ажралади. Улардан уртадагиси {Ат =  0) силжимайди, 
четкиЛари (Дот =  ± 1 )  эса (5) формулага асосан

дv =  +  ^  . ±-Н  (5а)

га ёки тулкин узунликлари шкаласида олинганда

ДХ =  Ч- . —Ш  (56)
— 4тсс2 т '  ''

га силжийди.
Спектр чизикларининг силжиши магнит майдонининг куч

ланганлиги Н  га пропорционалдир.
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1 - в  '^ 2  • ^  купайтувчининг киймати

Бу эса, амалда эришилиши мумкин булган магнит майдонида 
спектр чизикларининг жуда оз ажралишини курсатади. Тулкив

О

узунлиги X =  5000А булган т
-+ г

■о 
■ -1

■-г

■*г 
■ о

-I

чизикнинг кучланганлиги 
И — 20000 гс булган магнит 
майдонидаги ажралиши та-х-

О

минан ±0 ,23А  булади.
Спектр чизиршинг маг- 

J^um майдонида ажралган  
~'компонентлари цутблан- 
ган булади. Назариянинг 
курсатиши ва тажрибанинг 
тасдиклашича, Д/и=0 бул
ганда, тугри чизик буйлаб 
Кутбланган чизик чикарила
ди, унинг электр вектори 
магнит майдони йуналиши 
буйлаб тебранади (тг-ком- 
понент). А/и = ± 1  булганда 
дойра буйлаб кутбланган 
чизиклар чикарилади, бунда 
электр вектори Н га пер
пендикуляр текисликда теб
ранади (а-компонентлар).
Агар ёруглик манбадан чи
киб, кучланганлиги И  бул
ган магнит майдони куч чи
зиклари йуналишда таркал- 
са, частотаси V +  Дv(Дm =
= -Ы) булган компонент соат 
стрелкаси йуналишида кутб-
ланади, частотаси V — Дv булган (Д т  =  — 1) компонент эса соат 
стрелкасига тескари йуналишда кутбланади^. Ёруглик тулкин- 
лари кундаланг булгани учун, майдон йуналиши буйлаб ку- 
затганда Уртадаги силжимаган компонент куринмайди. =  1

 ̂ Бунда тебраниш магнит майдони чизиклари йуналишида кузатилаётир 
деб ф араз 1<илинади. Бош кача айтганда, V +  Дч компонентда электр вектори 
Н вектор  йуналишида илгарилама х;аракат килганда унинг доиравий тебра- 
ниши парманинг дастаси  айланаётган томонга йуналган булсагина, шундай 
б^^лади.

Н̂ О

а 1111 0  нн

1 —  1Н

335-расм . С пектр чизигининг магнитг 
майдонида ажралиш и.
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ва «<£2 =  2 булган хусусий долга оид 335-расмнинг юь;ори кис
мида ва а- компонентларнинг вужудга келиши курсатил
ган; дар бир компонент уч хил утиш натижасида вужудга ке
лади. Расмнинг пастки кисмида майдондан ташкаридаги 
( Я  = 0) спектр чизиклар ва уларнинг майдон буйлаб (а) ва май
донга кундаланг (6) йуналишда кузатганда кандай ажралиши

тасвирланган.
Спектр чизикларининг магнит 

майдонида ажралиши, атом тузи
лишининг квант назарияси вужуд
га келмасдан олдин, 1895 йил- 
даёк Зееман томонидан пайкал- 
ган эди. Шунинг учун бу доди- 
са Зееман :^одисаси деб аталади. 
336-расмда Зееман додисасини 
кузатиш схемаси берилган, унда 
У— электромагнит кутблари ора
сида жойлашган ёруглик манбаи, 
Зр — спектрограф тиркиши. 
Спектр чизигининг компонент- 
лари алодида-алодида курини
ши учун спектрографнинг ажра- 
катта булиши керак. Кузатиш, 

магнит майдони Н нинг кучланган-

336-расм . Зеем ан  додисасини к у за
тиш схем аси .

тиш кучи етарли даражада 
336-расмда курсатилгандек, 
лик чизикларига перпендикуляр йуналишда олиб борилганда, 
доиравий тебранишлар тугри чизик куринишида проекцияла- 
нади ва Спектр чизиклари ту.гри чизикли кутбланган уч компо
нентга ажралади; улардан уртадаги компонентда электр векто- 
ри Н майдон буйлаб, икки четки компонентда эса Н майдонга 
перпендикуляр йуналишда тебранади (335-^ раем). Магнит май
дони Н нинг кучланганлиги йуналишида (336-расмда Ja  йуна- 
лишда) таркалаётган иурланишни кузатишда (бундай кузатиш 
учун’ магнит узаги пармалаб тешилган) уртадаги компонент, 
юкорида айтилганидек, куринмай колади, икки чеккадаги ком- 
лонентлар эса доиравий кутбланган булиб, улардан бири—спек
трнинг бинафша кисмига силжигани — соат стрелкаси йуналиши
да, иккинчиси— спектрнинг кизил кисмига силжигани—соат 
стрелкасига тескари йуналишда кутбланади.

Водород ва унга ухшаш иоиларда, уларнинг спектр чизикла
рининг нозик (ингичка) структурага эгалиги (§ 349) эътиборга 
олинмаса, назария билан тажриба бир хил натижа беради. 
Уларда спектр чизиклари дакикатан дам юкоридагича кутблан
ган учта компонентга ажралади; чизиклар орасидаги масофа 
атомнинг (1) формула асосида аникланган магнит моментига 
мос келади. Бошка элементларга келганда, уларнинг спектр



чизиклари.айрим :?{оллЙрдагина орасидаги масофалар (5а) га 
мос келадиган учта компонентга ажралади. Аксари з^олларда 
эса чизицлар учдан ортиц компонентга ажралади ва улар 
орасидаги масофа з̂ ам бошцачароц булади. Бу хил ажра
лишга мураккаб (ёки „аномал“) Зееман з^однсаси дейилади. 
Бу )(0дисанинг сабаби кейинроц (§ 349 да) куриб утилади.

Спектр чизицларининг таш
ци электр майдон таъсирида. 
ажралиши 1913 йилда Штарк 
томонидан'кашф цилинган эди, 
шуни-нг учун у Штарк х о̂ди- 
саси деб аталди. Штарк )?оди- 337-р асм . Ш трак х;одисасини ку за- 
сасини тажрибада кузатиш анча тиш схем аси .
Цийин, чунки нурланувчн бур
ёки газларнинг электр утказувчанлиги жуда катта бул
ганидан, уларда катта Е кучланганликка эга булган электр 
майдони )^осил цилиш цийинлашади. Бу цийинчиликдан цуту- 
лиш учун купинча атомларнинг йуналтирилган шуъласида 
(„наякн нурлар“да) юз берадиган нурланиш кузатилади. Бу
нинг учун К  катодда бир.неча ингичка а  канал (найча) пар- 
маланади (337-расм.) Катод К билан анод А орасида з?осил 
буладиган мусбат ионлар катодга томон йуналишда тезлашти- 
рилади, натижада уларнинг бир цисми а  найчалардаи утади. 
Найчанинг орцасидаги (337-расмдаЬ пластинка жойлашган) цис- 
мидан газ узлуксиз равишда насос бнлан суриб турилади. 
Натижада найчалардан утаётган зарраларнинг эркин :??аракат 
йули етарли даражада узайиб, улар турри чизицли даракатда 
булган „наяки нур“ .\осил цилади. Бу нурдаги уйротилган 
атомлар нормал }?олатга цайтганида ёруглик чицаради. Нур 
йулига цуйилган Ь пластинка ёрдамида электр майдони }^осил 
цилинади. Майдоннинг кучланганлигини 100 000 s / c m  га  етка- 
зиш мумкин.

Квант назарияси майдонга келгунча Штарк )^одисасини са
баби аницланмай келди. Классик электрон назария эса спектр 
чизицлари ташци электр майдонида компонентларга ажралмай, 
балки электр майдон кучланганлигининг квадрати Е̂  га про
порционал равишда билинар-билинмас силлсиши керак деган 
хулосага олиб келди.

Бор назарияси нуцтаи назаридан царалганда ташци электр 
майдоннинг таъсирида электрон орбитаси галаёнга келади. 
Бу ралаён шуидай характерга эгаки, эллиптик орбитанинг кат
та ярим уци деярли узгармайди, фацат орбитанинг орирлнк 
марказигина майдон йуналишига перпендикуляр текисликда 
эллипссимон гармоник тебранишлар цилади. Натижада водо
род ва унга ухшаш ионларнинг чизицлари компонентларга
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ажралади, бунда айрим компонентлар чИзи^нинг аввалги дола- 
тига нисбатан:

Р )

масофага силжийди. Бунда ва йз — дастлабки чизиь;нинг 
досил булиши учун атом кайси сатддан кайси сатдга утган 
булса, шу сатдларнииг бош квант сонларидир. ky ва ¿2 кат- 
таликлар \k\<ji шартни каноатлантирувчи мусбат ва манфий 
бутун сон кийматлар кабул килади. Компонентлар, Зееман доди- 
сасидаги каби, кутбланган булади. Ажралиш майдон кучлан
ганлиги Е  нинг биринчи даран<асига пропорционалдир.

(7) формуладан куриниб турибдики, ажралиш бош квант 
сонлари «1 ва п̂ , нинг сон кийматига богликдир: бош квант 
сонларининг сон киймати канча катта булса, чизик шунча куп 
компонентларга ажралади ва улар орасидаги масофа шунча 
катта булади. Штарк додисаси билан Зееман додисаси ораси
даги фарк ана шундадир, чунки Зееман додисасида ажралиш 
бош квант сонининг кийматига боглик эмас. (7) формуланинг 
тугрилигини водород ва ионланган гелий чизиклари жуда ях- 
ши тасдиклайди.

Штаркнинг чизиклар силжишидаи иборат квадратик доди
саси (—Е“̂) баъзи элементларнинг чизикларида кузатилади, 
бундаги силжиш (7) формула билан аникланадиган ажралиш- 

.дан анча кичик. Масалан, натрийнинг сарик чизикларида айрим 
компонентларга ажралиш додисаси кузатилмайди, аммо Е̂  га 
пропорционал равишда кучсизгина силжиш руй беради.

§ 347. Ишцорий металларнинг спектрлари. Ишкорий ме- 
талларга оид баъзи сериялар водороднинг Бальмер сериясига 
ухшайди, бу дол: ишкорий металларнинг спектри шлентлик 
электрон деб аталадиган энг ташки электроннинг бир орбита- 
дан иккинчи орбитага утиши натижасида вужудга келади деб 
фараз килишга мажбур этади. Валентлик электрон ядро дам
да бошка электронлар майдодида ёки, физикада кабул килин
ган таъбир билан айтганда, атом цолдат  майдонида даракат 
килади. Атом колдигининг майдони узок масофаларга нисба
тан куп жидатдан нуктавий заряд майдонига ухшаб кетади. 
Шунга биноан, ишкорий металлар атомларининг узок орбита- 
лари водород орбиталарига ухшаш булиши керак, буни би
ринчи Д. С. Рождественский курсатиб берган эди. Тажрибадан 
олинган бир факт, яъни ишкорий металларнинг „узок“ терм- 
лари водороднинг шундай термларига деярли айнан ухшашли- 
ги юкоридаги хулосанинг тугрилигини тасдиклайди.

Электроннинг орбитаси атом колдигига канча якин келса, 
бу орбита водород орбитасига нисбатан шунча узгарган бу-
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лади. Аммо атом колдиринииг майдони шар шаклида симмет
рик булса, орбиталар яссилигича колаверади ва аввалгидек 
куйидаги икки квант шартини каноатлантиради:

=  /7<р h , § p ^ d r— n^h.

Д. С. Рождественский ишкорий металлар термлари билан 
водород термларини таккослаб, и-шцорий металлар орбита- 
ларининг сони водороднинг булиши мумкин булган орбита
лари сонига тенг эканини аниклади. Аммо, ишкорий метал
лар орбйталарида бош квант сони п бир хил, азимутал квант 
сони rif эса дар хил, яъни орбиталар турли геометрик шакл- 
ларда турлича галаёнланган, шунга кура уларнинг энергиялари 
бир-биридан сезиларли даражада фарк килади; водородда эса 
{§ 344) квант сони п бир хил булган дамма орбиталарга бир 
хил энергия мос келади. Агар водород атоминииг электрон
нинг турли стационар }^аракатларига мос энергияси ■

■
г ^

билан ифодалан,са (бунда бош квант сони п =  Пг-\- ), ишкорий 
металл атомининг энергияси Ридбергнинг куйидаги

формуласи билан ифода килинади. Бу ерда а —азимутал квант 
сони га боглик булган манфий тузатма; =  д +  а катта
лик эса эффектив квант сони деб аталади. Уни бевосита 
энергиянинг сон киймати оркали аниклаш мумкин, энергиянинг 
сон киймати эса, уз навбатида, термнинг сон киймати оркали 
аникланади.

Электрон орбитаси атом колдигига канча якинлашса, я ту- 
затманинг абсолют киймати дам шунча катталашади. Кучли 
даражада галаёнланган орбиталар учун а тузатманинг сон 
киймати 1 дан катта булиши ва дакикий квант сони п эффек
тив квант сони л* дан анча фарк килиши мумкин.

Ишкорий металлар термларининг тажриба оркали аник
ланган схемаси (§ 341), уларда битта бутун сон билан харак
терланадиган бир неча терм, масалан, 4S, 4Р, 4D, 4F мавжуд
лигини курсатади. Юкорида айтилганларга асосан равшаики, 
бу термлар электроннинг бош квант сони бир хил, аммо ази
мутал квант сони rif, )̂ ар хил булган долатларига мос келади. 
Электронларнинг атомда «S, «Р, лО, п¥ термларга мос долат- 
ларини шу белгилариинг узи билан, аммо катта дарфлар ур
нига кичик дарфлар кУйиб лз, лр, лс1, п\ тарзида курсатамиз. 
Д. С. Рождественский ишкорий металлар термларини водород
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1з
28
38
48

Зр
4р

3с1
4(1

термларига таккослаб, п& з^олатларга й<р=1, яр з^олатларга 
п^—2 ва з^оказо мос келишини курсатди. Бундан эса иш^о- 
рий металлар учуй булиши мумкин булган з^олатларнинг, би
нобарин, мумкин булган термларнинг схемасини туза оламиз 
(XXI жадвал).

X X I ж а д в а л  Квант механикасидан маълум- 
ки, атом факат квант сони =  
=  ±  1 чегарасида узгарадиган )?о- 
латларнинг биридан иккинчисига 
ута олади, яъни:

^ Д я , =  ± 1 .  ( 2 )

4f Бу эса юкоридагича тузилган 
схоманинг ту?рилигини жуда ях- 
ши тасдикл&йди.

(2) танланиш тажрибадан маълум булган куйидаги
фактни, яъни я5 термларнинг факат яР термлар билан, яР 
термларнинг факат яЗ ва яО термлар билан ва з^оказо комби- 
нациялашувини тушунишга имкон беради. Бу комбинациялар- 
га азимутал квант сонининг я® = ±  1 га узгаришлари мос кела
ди. Бошка )^амма комбинациялар „такикланган“, чунки улар-: 
да азимутал квант сони ё. \ дан катта сонга узгаради, ёки 
мутлако узгармайди.

Бош квант сони бир хил, ‘ масалан, 4з, 4р, 4с}, 41 булган 
орбиталар каторидаги 41 орбита доиравий булиб, 4з энг чузик 
эллипсдир. Шунга биноан, атом колдиги таркибидаги электрон
лар таъсирида энг кучли галаёнланган орбита 4з булиб, энг 
кучсиз галаёнланган орбита 4иир. Бундан эса ишкорий метал
лар термларнинг 48, 4Р, 4 0 ,  4Р каторидаги 4Р термнинг 
эффектив квант сони я* 4Р термида я-4 дан энг кам фарк 
К и л и ш и ,  45 термида эса энг куп фарк килиши маълум булади.

Юкорида айтилганлар ишкорий металларнинг сатз^лар схе- 
,масини аниклаштиришга ва атомнинг турли стационар х;олат- 
ларини улар билан таккосладага имкон беради. ^ар бир бош 
квант сони я га азимутал квант сони я,,, =  1,2,...я булган я та 
сат)? хмос келади. Атом бу сатз^ларнинг факат (2) шартга буй- 
сунадиганлари орасидагина биридан иккинчисига утиши мум
кин. § 341 да з^амма ишкорий металларнинг эффектив квант 
сони п* =  я + а  нинг киймати эиг куйи 5 термлар учун 1 би
лан 2 орасида булишини курсатиб утган эдик. Бу параграфда 
эса биз кучли даражада галаёнланган орбиталар учун з^аки- 
кий бош квант сони эффектив квант сони я*  дан анча катта 
була олишини, бинобарин, унинг бутун кисмига тугри кел- 
маслиги мумкинлигини курсатдик. Кейинрок, биз литийнинг 
энг куйи 5-терми учун я =  2, натрийнинг энг куйи 5-терми
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учун п — 3 ва доказо булищини курамиз. 338-расмда литий
нинг сатдлари схемаси берилган, сатдларнинг дар бири ёиита 
тегишли бош (я) ва азимутал («.р) квант сонларининг кийма
ти ёзилган. Стрелкалар айрим серияларнинг § 341 да келти
рилган эмпирик материалга мос долда кандай вужудга кели- 
шини курсатади. Бу расмнинг 
326-расмдан фарки шундакй,
326-расмда термлар (15, 2Р ва 
доказолар) ёнига куйилган 
сонлар эффектив квант сони 
п̂ - нинг бутун кисмини бил- 
диради, 338-расмда эса бош 
квант сонининг дакикий кий
матларини билдиради.

§ 348. Бор назариясидаги 
цийинчиликлар; электрон 
спини }^ацидаги фаразия. $ т̂- 
ган параграфларда баён килин
ган материаллар Борнинг гоя- 
лари накадар ¿амарали эканини 
курсатади. Стационар долатлар 
тушунчаси ва частоталар кои
даси дозирги замон атом физи- 
касининг асосий тасаввурлари
жумласидандир. Бирок Бор назариясининг янада ривожланиши, 
юкорида айтиб утилганидек, мудим кийипчиликларга дуч кела- 
дики, бу кийинчиликлар баъзи долларда принципиал характерга 
эга булиб колади. Бу припциииал ва маптикий кийинчиликлардан 
аввало куйиДагиларии курсатиб утамиз: § 344 даги (1) квант
ланиш коидалари бир кийматли эмас, улар берадиган натижа 
умумлаштирилган коордииаталариинг кандай танланишига бог
лик; умумлаштирилган координаталарнинг кандай танланиши- 
дан катъи назар, стационар долатларнинг энергияси бир хил, 
аммо стационар орбиталарнинг шакли дар хил чикади. Бундан 
ташкари. Бор назарияси мукаммал эмас: у, факат стационар 
долатларнинг энергияларини ва чикариладиган чизикларнинг 
частоталаринигина аниклаб беради, уларнинг интенсивлиги, 
Кутбланиши ва когерентлиги дакида деч нарса демайди.

Шунингдек, ёругликнинг ютилиши билан боглик булган 
дисперсия додисаси дам Бор назариясидан четда колади. Ни
доят, Бор назарияси ишкорий металлар спектрларининг дуб- 
летлигини(кушалоклигини) ва, айникса, бошка металлар спектр
ларининг янада мураккаброк хоссасини, яъни мультиплетли- 
гини (куп чизиклилигини) тушунтириб беришда катта кийин- 
чиликларга дуч келади.

338-расм . Литий энергетик сатд- 
ларииииг схем аси .



Биз юкорида, агар атом колдигининг майдони шар шаклида 
симметрик булади деб ¡-^аралса, валентлик электроннинг стаг- 
ционар орбиталари сони водородники билан бир хил булиши
ни куриб утдик; бу :?̂ ол эса чизикларнинг ¡^ушалоь; булиши 
сабабини тушуниш учун етарли эмас. Агар S -термлардан бош- 
ца }(амма термлар кушало^ булади ва уларнинг биридан иккин
чисига утиш кандайдир кушимча танланиш ^оидасига буйсу
нади деб фараз цилинса, чизи^ларнинг. ь;ушалоь;лиги формал 
тушунтирилган булади. Бу >̂ олда чизиклари янада мураккаб- 
рок булган бош^а металларнинг термларини учланган, турт- 
ланган ва )^оказо деб карашга тугри келади. Спектрларнинг 
бундай мураккаб тузилишини атом ^олдиги шар шаклида 
симметрик булмайди, деган фаразия ёрдамида тушунтиришга 
?̂ ам .уриниб курилди. Бу }^олда § 344 даги (1) квант шартла
рини }(ар цандай орбита учун радиус-вектор г ва о азимутдан 
ташцари учинчи координатага, масалан, S- кенгликка тат- 
бщ  этилиши керак. Ташци галаёнлантирувчи майдон мавжуд 
булган }^олда биз худди шундай цилган эдик. Бу учинчи фазовий 
квантланиш натижасида цуйидаги хулосага келамиз: ташци 
электрон орбитасининг текислиги атом цолдиги моментининг 
йуналишига нисбатан фацат узлукли цатордан иборат цийматлар 
оладиган маълум бурчаклар ташкил этиб жойлашади. Атом цол- 
дигининг майдони симметрик булмаган тацдирда фазода турлича 
вазиятда жойлашган орбиталар fypличa узгаради, бинобарин, 
уларга турлича цийматга эга булган энергиялар мос келади. 
Аммо, бир цатор асосли далиллар ишцорий металларда атом 
цолдигининг симметрик характерга эгалигини тасдицлайди; 
чунончи, битта электронини й^цотган ишцорий металл инерт 
газга ухшаб цолади; бу мулох;азани ишцорий металл ионлари- 
нинг спектри билаи тегишли инерт газларнинг спектрлари ора
сидаги тула ухшашликнинг узиёц тасдицлайди. Инерт газлар- 
иинг физик-химиявий хоссалари эса уларнинг нолдан фарцли 
электр моменти :?5ам, магнит моменти :?̂ ам булмаган электрон 
}^обиги мутлацо симметрик ж^йлашганлигиаи курсатади.

Атомларнинг магнит моментлари }?ацида тажрибалардан олин
ган натижаларни Бор назарияси ёрдамида асослашга урингани- 
мизда ^̂ ам анча ожизликда цоламиз. § 345 да куриб утганимиз- 
дек, бир цатор атомларнинг магнит моменти Бор магнетонига 
бутун сон марта каррали эмас. Аммо, Бор назариясини бир 
неча электрони булган атомларга татбиц этишнинг узиёц улар
да дамма атомларнинг магнит моменти Бор магнетонига бутун 
сон марта каррали булишини талаб этади.

Атомларнинг магнит аномалияси билан боглиц булган ци- 
йинчиликлар электронларнинг уз механик ва магнит моменти 
мавжуддир, деган фаразия асосида бир цадар бартараф цилин-
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ДИ. Бу фаразияга к^ра, бир электрон ^зининг е заряди 
ва т массасидан ташцари, сон жих^атидан h га тенг бул
ган узгармас механик х^аракат мицдори моменти р , га, 
шунингдек, сон ж ищ т идан Бор магнетони ро га тенг бул
ган магнит моменти ¡j. га эгадир, Электроннинг механик 
моменти — спин деб аталди.

Электронда з^аракат мивдорининг механик моменти ва у 
билан боглик 'булган магнит моменти мавжудлигини элек
троннинг уз Уки атрофида доимий равишда айланишидандир 
деб яккол тушунтириш мумкин. Электрон моментининг 
„спин“ деб аталиши ) а̂м шундадир. Бу ном инглизча „айлан- 
ма )^аракат“, „айланиш“ маъносини билдирадиган spin сузидан 
олинган.

Электроннинг орбитал }?аракатида унинг механик моменти 
р билан магнит моменти jj. нинг сон кийматлари орасида куйи
даги содда узаро богланиш бор:

(Л __ 1 е
р  2с т '

Электроннинг уз механик ва магнит моменти учун бу му
носабат икки марта катта, яъни:

Мо 1 е
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Ps с т

Электродинамика нуктаи назаридан Караганда электроннинг айланма з а̂- 
ракати :^акида]и фаразияда куйидаги карама-карш нлик бор: бу з^аракатдаги 
Ps ва fj-o моментларнинг сон кийматлариии асослаш  учун электрон бениз^оя 
катта бурчак тезли к билаи з^аракат килади деб фараз килишга тугри к ел а 
дики, бунда унинг экваторидаги пукталарпинг чизикли тезлиги ёруглик т е з -  
лигидан з^ам ошиб кетади, бу эса нисбийлик принципига хилофдир.

Электрон спини :?акидаги гипотеза ишкорий металлар 
спектрларининг кУшалоклигини тушунтиришга имкон бе
ради. Агар бу элементларнинг S -термларидан бошка ^ а̂мма 
термлари иккиланган (кУш) деб каралса, ишкорий метал
лар спектрларининг кушалоклиги формал асосланган була
ди. Термларнинг шундай ажралиши электронда спин мо
ментининг мавжудлиги ^^акидаги гипотезадан келиб чикади. 
§347  да куриб утганимиздек, ишкорий металлар атомларида 
валентлик электронлар орбитасининг атом колдиги майдонида 
галаёнланиши натижасида j âp жуфт я-ва  квант сонига 
маълум бир энергетик сат;  ̂ мос келади. Бор назариясига кура, 
бу п ва дан иборат квант сонлари жуфтига валентлик 
электроннинг маълум катталикдаги ва маълум шаклга эга 
булган орбитаси мос келади. Электрон ана шу орбитада :?$а- 
ракат килганида орбитал механик ва орбитал магнит моментга
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эга булади, яъни магнит майдонини вужудга келтиради (атом 
КОЛДИГИНИНГ магнит моменти гоят симметрик булгани учун, 
нолга тенг). Электроннинг хусусий моментга эгалиги дакидаги 
гипотеза кабул килинар экан, электрон моменти нинг ор- 
битал момент р га нисбатан турли вазиятларда жойлаша 
олишини дисобга олиш лозим. Электрон механик момент р̂  
дан ташкари, шу момент билан боглик булган у з магнит мо
менти га дам эга булганидан, унинг даракати вактида р̂  ва 
р моментларнинг бир-бирига нисбатан жойланишига боглик 
булган кУшимча AW  энергия вужудга кедади. Электроннинг 
уз моменти р,5 орбитал момент р га нисбатан фацат икки ва- 
зиятда жойланиши мумкин. Бу икки вазиятга AW' кУшимча 
энергиянинг дам икки хил киймати мос келади, демак, дар бир 
терм дам AW' нинг шу икки кийматига мос равишда иккига 
ажралади.

Электроннинг хусусий магнит моментига эгалиги дакидаги ги
потеза водород ва унга ухшаш ионлар чикарадиган чизиклар
нинг нозик (ингичка) структурасини асослашга дам имкон 
беради. Бу структура ишкорий металлар чизикларининг кУша- 
лок структурасига ухшайди, аммо уларга нисбатан анча ин- 
гичкадир.

Электроннинг хусусий магнит моментига эгалиги дакидаги 
гипотеза атом магнит моментларининг кийматларидагй анома- 
лияни, шунингдек, спектр чизикларининг магнит майдонида уч- 
тадан ортик компонентга ажралишини дам тушунтириб бера
ди. Атомнинг тулик магнит моменти р — орбитал магнит мо
менти билан электроннинг хусусий магнит моменти н и н г  

вектор йигиндисидан иборатдир. н-; ва моментларнинг дамма 
жойланишларини эътиборга олиб, тулик момент киймати ¡л. =  
=  +  t̂ o ИИ дисоблаб топиш мумкин. Натижа тажрибадан олин
ган натижаларга жуда тугри келади. Тулик момент ¡j . =  

шу ^1 билан (Aq орасидаги бурчак катталигига караб, Бор маг
нетони [Ад дан фаркли ёки унга бутун сон марта каррали кий- 

. матлар.ни кабул кила олад)1. Ташки магнит майдони Н да атом
нинг тулик магнит моменти бир неча турли вазиятда жой
лаша олади (§ 349), бу дол эса мураккаб („аномал“) Зееман 
додисасини тушунишга имкон беради.

§ 349. Атомнинг вектор модели. Ишкорий металлар спектр
ларининг кУшалоклиги сабабларини утган параграфдагича асос- 
лашда куйидаги камчилик бор: бу асослашларга кура ишкорий 
металларнинг дамма термлари иккиланган кУшалок булиши 
керак, вадоланки, уларнинг S -термлари оддий, яъни икки
ланган эмас. Демак, тажрибадан олинган маълумотлар билан 
назарий маълумотларнинг бир хил булиши учун факат Р, D, F 
ва доказо термлар иккиланган булиб, S -термлар иккилан-
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маган дейишга т5'гри келади. Бундай з^олнинг ){а1<И1̂ атда бу
лиши учун таш^и электроннинг стационар ^{олатлари ичида 
шундайлари дам борки, улар учун орбитал даракат мивдори 
моменти р —0 ва худди шу долатлар 5-термларга мос келади 
деб фараз. килиниши керак.

§ 344 да биз р — О долатларнинг булиши мумкин эмас,. 
чунки бу долат электроннинг ядродан утадиган тугри чизиг^ли 
даракатига мос келади деган эдик. Аммо, электроннинг атом- 
ичида муайян орбиталар буйлаб киладиган даракати тугрисидаги. 
аёний тасаввурларимиз такрибийдир деб илгариёц айтиб утга», 
эдик. Шунга кура, р — О булган стационар долатнинг булиши 
мумкин эмас деган мулодазалардан дам кайтишга тугри келади..

Куйида (§ 366 да) биз р моментларнинг абсолют кийматй 
к га бутун сон марта каррали булган кийматлардан фарк КИ“ 
лишини, чунончи электроннинг орбитал моментлари (уларни 
бундан буён р1 билан белгилаймиз) ;

А = = / Ж П р г ,  (бунда / =  0, 1, 2, (и -"1) .(/1>

кийматлар кабул килишини курамиз. '
Бу янги квант сони / аввалги азимутал квант сон ур» 

нини олади. Бош квант сон п нинг берилган кийматида I дам  ̂
«р сингари, п та киймат кабул кила олади, лекин бйрдан 
бошлаб киймат олган булса, I эса нолдан бошлаб киймат олади." 
Назарияни тажриба маълумотлари билан мослаш учун элек
троннинг хусусий магнит моменти р̂  тугрисидаги дастлабки 
фаразияни дам бирмунча узгартиришга, яъни куйидаги кий
матга эга деб фараз килишга тугри келади:

=  ( 2 ) ’ 

Бунда электрон моментининг устун йуналишга туширилган 
и|юекцияси \Р;:2 \ ушбу tl киймэт олгани долда,  ̂факат мум-,

кии булган биргина « =  кийматни кабул кила олади. Бу
проекция икки хусусий йуналишга, яъни устун йуналиш билан 
(1мр хил ва унга карама-карши йуналишга эга була олгйни 
учуп куйидаги икки кийматга эга булади:

Рзг == бу ерда =  ±  {3)'

11пр()иардида электроннинг атом ичидаги даракат долати 
цуПпд.-и'п уч хил квант сони билан характерланиши мумкин,* 
л(Ч'11и ||ткрга келамиз:

I) псосий киант сони я билан; л = 1 ,  2, 3, 4 , . . .  кийм,атлар' 
КиОул кила олади; '
,\‘Л*
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2) кушимча квант сони I билан; /г нинг берилган киймат- 
дарида / =  0, 1, 2, ( « — 1) кийматлар кабул кила олади;
' S) квант сони яг̂  билан;т^, — ± - ^  кийматлар кабул кила ола

ди.
Бор назариясига кура, асосий квант сони п орбита улчам- 

^арини ва унинг )^ащк,агга якинлашиб келадиган
^  Rhc

энергиясини аниклаб беради. -
Кушимча квант сони I орбитал момент р; ни ва шунинг 

билан, орбитанинг шаклини ва унинг атом колдиги майдонида 
кандай галаёнланишини аниклаб- беради. 
квант сонй электроннинг хусусий моментир 

|\Pi нинг орбитал момент р, га нисбатан оладиган 
^  вазиятини аниклаб беради. 

р, / Электроннинг 5-5^олатлари учун 1 — 0, би-

S(K> ATOM BA М О Л ЕК У Л А Л А РН И Н Г ТУЗИ Л И Ш И  ’ [X X X  Б О Б

S

нобарин, р, орбитал момент :;̂ ам нолга тенг. 
/ Демак, электроннинг хусусий моменти р̂  учун

а) ; : . турлича жойланиш имконияти йуколади, бино- 
аЗЭ--расм.. Элек- барин, р̂  нинг ана шу турлича жойланишлари 
троннинг орбигал билан боглик булган кушимча энергия A.W' 
васпин моментла- нолга тенг, ЯЪНИ Д =  О булади. Бошка терм- 

рини цушиш. Ĵgp иккига ажралгани )(олда З-термларнинг 
соддалигича колишига сабаб ана шундадир. 

Электроннинг атом ичидаги >{аракат ^олатини характерлов
чи учта д, /, квант сонлари урнига бошка учта: п, I, ]  
квант сонларини олиш >5ам мумкин. Бу ;$олда электроннинг 
тулик )^аракат микдори моменти pJ ни текширишга тугри ке
лади. Равшанки, :;15аракат микдорининг р/ тулик моменти рг 
орбитал момент билан электроннинг р̂  хусусий моментининг гео- 
метрик йигиндисига тенгдир, яъни:

' Р/=^Рг +  Р^. (4)

Бунда' р/ ва моментлар узаро факат:

Р/ == //■ (У +  1) К бу ерда 7  =  |/ +  (5)
и^ййматларни оладиган бурчаклар ташкил килиб жойлаша олади. 

т^= ±  - у  булганидан, / нинг нолга баравар булмаган у̂ ар

г^андай, кийматида квант сони / факат иккита ушбу J = l ±  
1̂ йймат олиши мумкин, / = 0  булганда эса у факат битта 

оладя; 339-о ва б расмларда 1^=0 булганда
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р/, ва ру векторларнинг иккита узаро жойлапиш иазият- 
лари тасвирланган.

ру нинг олиши мумкин булган кийматлари бу усулда век- 
торларни к^шиш йули билан аидкланади. Шунинг учун атом
нинг текширилаётган бу моделига унинг вектор модели де- 
йилади. Атомнинг магнит моменти ташки магнит майдонида 
2/ -Ь 1 та турли вазият олади. Бу эса атом шуъласининг бир 
жинсли булмаган ташки магнит майдонида ажралиши устида
ги к'узатишларга дам, Зееман додисаси устидаги кузатишларга 
дам жуда мос келади.

I *
Электроннинг атом ичидаги долатларини, аввалги дек, 1з, 2р,3(5 ва  д о - 

к азо  белгилар билан тасвирлаймиз. А м м о, бу белгиларни т^лин момент р/ 
нинг цийматини дам курсатадиган цилиб тулдирамиз. Бунинг учун юцорида 
келтирилган белгиларнинг ёнига /  нинг тегиш ли кийматларини индекс тари- 
касида ёзиб куядиган буламиз. Ш унда, масалан, 2р1у^ —  электроннинг л =  2̂ ‘

/ =  1, У =  "2 '  квант сонлари билан характерланадигаи долатини билдирадй* 

Худди, шунингдек, Зсаб/̂  — электроннинг л  =  3, / =  2, у =  е/г квант сонлари 
билан характерланадигаи долати
ни билдиради. Бундан кейин атом 
нинг долатини лотинча катта 5 , 
Р , О дарфлар билан белгилаб, 
уларнинг ёнига дам /  нинг кий
матларини индекс тарзида ёзиб 
куям из. Нидоят, термларнинг ку- 
шалоклигини курсатиш  учун сим- 
волнинг чап томонига тепарокка 
2  ракам ёзиб куямиз. М асалан: 

^^1/2, “Р 3/2 ва доказо . И ш ко
рий металлар атомлари учун ло
тинча катта 3 , Р , О дарфлар би
лан ёзилган символлар деч цандай 
янгилик бермайди, чунки бу атом 
ларнинг долати улардаги бирдан- 
бир валентлик электроннинг дола
ти билан тУла характерланади. 
Лм мо бундай куш символика икки 
на ундан ортик таш ки электрони 
булган атомлар долатларини хар ак
терлаш  учуй ж уда кулайдир.

Пировардида п иинг 1, 2, 3 
К1и'1матлари учун ишкорий м етал- 
л :1|) атомларининг мумкин булган 
ж.чдиал).

X X II  ж а д в а л '

и / У

Валентли к
электрон

долатининг
символн

А том  до-; 
латииинг 
символн

1 0 »/а

2
0

■{
Чг
Ч,
^2

^51/2 1 
2Р1/2 !
гр зуг

3

0

■1
2

Ч2
Ч2
^2
Чг
Чг

Зр1/2
ЗрЗ/2

1%
^^Чг

долатлари схем аси  досил булади (Х Х К

Хар бир долат учун атом  энергияси муайян кийматга, бинобарин, шунга 
миг т('рмга эга булади. Ш ундай экан, лотинча катта дарфлар айни замонда» 
•I 1(]М1М1нг долатини дам, термларни дам ифодалайди. •:

^ 'М1 да айтилганларга кура, ишкорий металларнинг валентлик эдектро- 
1111 учун бош  кваит сопи п нинг киймати л  ==1дан бошланмай, балки анча 
|11Ц(|рн|)()К кийматдан (масалан, литий учун я  =  2, натрий учун п — 3  ва до- 
ки;|||) ботлап п ди . 340-расм да натрий атомлари ва унга Ухшаш ионларнинг 
I (II\||м|111 схем аси берилган. У лар учуй п нинг ки й м ати 'л  =  3 дан бош лапа-
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ДИ, С трелкалар спектр чизиклари чикарилишида 1<айси сатх;дан кайси сат}|;га 
утилиши мумкинлигини курсатади. Ю з бериши мумкин булган ^тиш лар цу- 
1Йидаги танланиш коидаларига буйсунади: I квант сони учун танланиш цои- 
даси худди я^ 'буй сун ади ган  танланиш коидасига ухш айди (§  347):

Д/ =  + 1

;ва / квант сони буйсунадиган 1<оида эса:

Д / = 0 . ± 1 .
■340-расмдаи бош сериянинг

м =  3  251, — гегр ,,
/2 / г

(6)

(7)

v = 3  25 -И 2р
И =  3, 4, 5 . . .

«/2

чизиклари кушалоклигини курамиз, уларнинг куш алоклиги п Р̂,- термлар- 
яинг иккита кийматга эгалигидан келади.

Ш унингдек. иккинчи кУшимча серияларнинг чизицлари 34ам куш алоч-
дир.

п I j

!  О Чг

*  '  Ь

 ̂  ̂ I
о о ь  

Ь
3 ' с

а Уг-

2-ёядош 1-ёидащ

бош 
серая

340-расм . Натрий сатцларииинг схем аси.

(7) танланиш цоидасини кулланиб, '¿̂ Р/ —  п Ю/ ва  3  —  п 2р/ сериялар
нинг чизиклари учта компонентдан иборат эканини кУриш кийин эмас. А ммо,
I ош ган сари термларйинг куш алок компонентларга ажралиш и л;ам заифла
ш ади, ш у сабабли учинчи компонент колган икки компонентдан бирига ж уда 
якин жойлаш ади ва уни факат огир ишкорий металлардагина кУриш мумкин.
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В ектор  моделини бир неча валентлик электронга эга булган атом па 
ионларга х,ам умумлаш тириш  мумкин. А том да бир неча электрон булган 
з(олларда уларнинг р «  орбитал ва ps¿ спин моментлари кушилиб, патижа- 
ловчи момент досил килади. А томнинг тулик энергияси факат моментлар- 
нинг кийматларигагина -боглик булиб колмай, ' балки уларнинг бир-бирига 
нисбатан жойланишига :?ам боглик булади. Ш у сабабли, атом колдиги атр о
фида бир неча электрон з;аракатланадиган атомларнинг сат}!;лари схем аси - 
нинг тузилиши мураккаб булади.

Иккита валентлик электрони булган }(;олни куриб утайлик. Иккита вален т
лик электронга эга булган атом ва ионлар деганда шундай атом ва  ионлар 
туш униладики, уларда ана шу икки электрондан боши̂ а л;амма электрон
лар натижаловчи моменти О га тенг булган берк цобиц ^(осил циладп. 
Бундай атом ва ионларнинг з^олати ф акат. ана ш у иккита таш ки валентлик 
электроннинг з^олати билан белгиланади. Бу  группа ж ум ласига ядросидан 
таш карида факат иккита электрони булган гелий ва унга ухш аш  ионлар 
(Н е  I, и  II, Е е III, . . . )  }|;амда ишкорий ер элементлари 2п, С ё , Hg ва 
уларга Ухшаш ионлар киради.

Электронларидан бири з^амма вакт (умумий з^олда п з̂) з^олатда б ул
гани з^олда, иккинчиси бош квант сони нинг исталган кийматига мос 
>;амма мумкин булган з;олатларда була оладиган хусусий з^ол билан чекланиб 
турайлик. Бу з(Олда биринчи электрон учун /, =  О, иккинчи электрон учун 
эса ¿2 исталган ж оиз кийматга эга була олади. =  О булганидан, бутун 
атом /а билан бир хил булган квант сони Ь билан характерланади, тулик ор 
битал момент Р ; эса  р/а орбитал моментга тен г булади. Н атиж аловчи спин

моменти =  рл| -I-
1 1

■ О ва 5  = =  1

кийматларига мос икки хил кийматга эга бУла олади.
5  =  О ва 3  =  1. булган з^олларнинг з^ар бирини алоз^ида-алоз^ида кУриб 

Утайлик. Улардан биринчиси спин моментининг компепсацияланиш и билан 
характерланади, яъни бунда атомнинг натижаловчи спин моменти =  О 
булади. Бу  з^олат учун / квант сонининг кийматлари I  билан бир хил бул
ган (X X III  жадвалнинг Урта кисмига каранг) якка термлар мос келади. И к
кинчи 3̂ 0лда эса натижаловчи спин моменти О дан фарк килади ва квант 
сони 5 =  1 билан характерланади. Б у  з^олда тулик момент Р) нинг сон кий
матлари куйидаги кийматларга эга була оладиган У квант сони билан аник
ланади:

I -1 -5  —

Ш унинг учун 5 = 1  булганда 31;ар бир Ь учун (бундан 1  =  0  м устасн о) 
У уч хил киймат ола олади, бинобарин, бунда триплет (учланган) термлар 
вуж удга келади (X X III  жадвалнинг унг кисми).

Х Х Ш  ж а д з а я

1 -э л е к 
трон

2 -э л е к 
трон 1

5 = 0
якка

термлар

5 = 1  
учланган термлар 

(триплетлар)

J символ J символ

15 18 0 0 1 351
18 2р 1 1 ^Р, 0  1 2 »Ро ®Р1
18 3(1 2 2 1 2  3 Ю , 3 0 ,  зОз
18 4£ 3 3 2 3 4 “Ра зр .



Хар бир, терм символи ёнига иккитадан белги: чап ёнига ю^орига терм 
нинг мультиплетлигини (яккалиги ёки триплетлигини) билдирувчи белги, 
унг ёнига эса кваит сони J  нинг кийматини курсатувчи белги цуйилади. 

, Атомни тулик характерлаш  учун атом х;олати символининг олдига электрон
ларнинг символлари ёзилади. М асалан, агар электронларидан бири Is  5̂0лат- 
да, иккинчиси 2р лолатда булган атом }^олати >;акида ran  бораётган бул
са, у  ls2p® Pi куринишда ёзилади.

Ш ундай килиб, икки электронли атом икки турли терм лар— якка тер м 
лар ва триплет термлар т^пламига эга булади. Х аки катан , гелийнинг сп ек 
три бир-биридан ш у дараж а кескин фарк киладиган икки хил серия туцла- 
мига эгаки, илгарилари гелийни бир-биридан тамоман фарк киладиган икки 
элемент аралаш масидан иборат деб уйлаб, улардан бирини парагелий, иккин
чисини ортогелий деб атар эдилар. П арагелий чизиклари якка чизиклар- 
дир; ортогелий чизикларини эса илгари куш алок (ду б лет) деб уйлаганлар, 
ам м о ажратиш  кучи ж уда ючори булган ^^озирги зам он спектроскоплари 
ёрдамида уларнинг ж уда энсиз триплет (учланган) экани м аълум булди.

Кузатиш лар якка ва учланган чизикларнинг термлари бир-бирига нис
батан анча силжиганлигини курсатади. S  =  1 сат}^лар тегиш ли 5  =  0  сатд^ларга 
нисбатан чукуррок жойлаш ган булади. Э лем ентар назария бу фактнинг с а 
бабини тушунтириб бера олмайди: ^ар иккала электрон спинларининг Узаро 
таъси р  энергияси спин билан орбита моментининг Узаро таъси р энергияси 
билан бир дараж ада булиши керак. Б у  }*;ол эса  анча энсиз мультиплет 
структуранигина вуж удга  келтиради. Х акикатда бу г;одисаиинг сабаби бутун
лай бош ка, у  квант механикасида тушунтирилади.

Текш ирилаётган х,олла электронлардан бири )^амма вакт ¿ 1 = 0  булган 
орбитада туради. Бинобарин, бу }?олда атомнинг стационар х,олатлари бир- 
биридан факат иккинчи электроннинг }^олатлари билан фарк килади. Ш у 
билан бирга, спектр низиг{лари ^ам ана илу иккинчи электроннинг бир 
:>(олат.дан иккинчи долатга утишидагина чш(арилади. Бундан L куйидаги 
танланиш коидасига буйсунади:

^  АЛ =  + 1 .

Ш у билап бирга, J  ва  S  учун )^ам куйидаги танланиш коидалари баж ари
лади:

Д 7 =  0, + 1 ,A S =  0.

Б у  уч коида учланган сериялар структурасини туш униш га имкон беради. 
Иккиланган термлардаги сингари, учланган термларда дам 5  термлар факат 
Р терм лар билаи, Р термлар эса факат S  ва D терм лар бялан в. к. ком - 
бинациялаша олади. Ш ундай килиб, учланган термларда дам асосий, куш им- 
ча ва доказо сериялар м авж уд булади. А сосий серия „дакикий“ учланган 
чизиклардан, яъни учта чизикдан ташкил топган группалардан иборат:

V =  1 SS, —  п 3,” o,v =  1 3S, —  п »Р1,Ч =  1 3Si —  л

Тринлетларнинг компоиеитЛари Уртасидаги масофа п ош ган сари к ам а
йиб боради.

Иккинчи куш имча серия чизиклари дам уч чизикдан иборат группалар 
гашкил килади:.

м =  2 5Ро — и ®Si,v =  2 !> P i_ «  «Si,v =  2 з Р з - ? г  sSi.

504 ATOM BA М О Л ЕКУ Л А Л А РН И Н Г ТУЗИ Л И Ш И  |XXX БО Б

*  Серияларни бу ерда ва буидан буён белгилаш ларда бош квант со н - 
ларининг термлар символи олдига куйилган 1, 2 ва  доказо кийматлари 
шартли характерга эга. Ф акат гелий ва унга ухш аган ионлардагина энг чу- 
кур ^5о-терм Is  Is  электрон конф игурациясига' мос келади.
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Серия буйлаб борганда бу триплетларнинг эни узгармайди. «■ > оо булганда 
триплет комподентларидан дар бири у з лимитига интилади. Б у  лимнтларнинг 
долати 2  зРо, 2 »Рд, 2 зРг термларнинг сон киймати билан берилади.

учланган долатдан яна зр^ учланган долатга утишда вуж у дга  кела
диган биринчи куш имча серия чизиклари олти компонентдан таркнб топган 
булади. '

парагешИ Отвгеяах
т

341-расм . Гелий сатцларинииг схем аси .

Ш ундай килиб, учланган термларнинг биридан иккинчисига Утишда в у 
ж удга келадиган сериялар устидаги текш ириш лар факат асосий ва иккинчи 
куш имча сериялардагина чизикларнинг таш ки куриниши „учланган сп ек тр “ 
деган номга муносиб келишини курсатади, бош ка 'сериялар чизиклари эса 
олти чизикдан иборат м ураккаб грунпалар ташкил кй/1ади. Ф акат терм лар- 
гина учланган булади. \

3 4 1 -расм да гелий сатдларининг схем аси  берилган ва айрим спектр чи
зикларининг досил булиши курсатилган. Гелийда учланган сатдларнииг аж 
ралиш и нидоятда кучсиздир.

Гелий атомининг энг чукур долаТи якка чизикли 1з 1$ *5о долатдир. 
Н ормал долатдаги гелий ана шу 1з 18(, долатда булади.

Ундан кейинги долат 1з 2з «З] дир. Б у  долатга анча юкори сатд мос к е 
лади. Гелий атомини 1з 1з 1З0 нормал долатдан 1з 2з долатга утказиш  
учун 19,77 эв иш бажариш  зарур. 1з 1з “3 , долат X X III ж адвалга мувофик 
булиши мумкин булса-да, дакикатда учрамайди. Бу дол атом назарияси учун 
катта  адам иятга эгадир, буни биз куйирокда кУрамиз. ■,

Учланган ва якка чизикли долатларнинг биридан Иккинчисига утиш 
таж р ибада куринмайди. Ш ундай экан, гелий атомининг 1з 2з з з , долатдан 
кандайдир бир чукуррок долатга Утиши тугрисида гап^риш дам мумкин 
эмас. Х^зига нисбатан чукуррок долатга Утнлиши мумкин ^улмаган долатга 
метастабил долат дейилади.



341-р асм д ан  куриниб турибдики, гелий яна битта Is  2s метастабил 
5;олатга эгадир, чунки L кван т сони буйсунадиган танланиш 1̂ оидаси бу 
^^олатдан нормал з^олатга утиш га йул иУймайди. Б у  иккинчи метастабил х.о- 
латга 20,55 в уйготувчи потенциал тугри келади. Атомни метастабил х;о- 
латдан чицариш учуй уни бирор таш 1̂ и таъси р  остида, масалан, электрон 
зарби билан, бирор метастабил булмаган юкориро!^ ^^олатга утказиш  мумкин. 
Бундан таш 1<ари, атом м етастабил л,олатдан нормал х;олатга бош ца атом би
лан туцнашнб унга бевоси та уйготусчи энергия бериш йули билан а̂ш ута 
олади. Энергиянинг бир атомдан бевосита иккинчи атом га утиши билан бог- 
лиц булган бу каби туцнаш иш лар иккинчи турдаги зарб  деб аталади.

Гелийнинг нормал сатх;и низ^оятда чуцур жойлаш ганлиги сабабли унинг 
I s  I s  iSo —  l i 2 p  iP j  резонанс чизиги узоц ультрабинафш а со)^ада жойлаш ган.

О

Б у  резон ан с чизигининг тулкин узунлиги \ — 584,328 А  га тенг.
Гелийнинг серияси ана шундай узоц я^ойлаииши туфайли у цисца тул- 

цинлар со^^асида анча шаффоф булади.
Гелий ва унга ухш аш  ионларнинг спектрларидан ташцари, ишцорий ер 

м еталлари, ш унингдек, рух, кадмий, симоб ва уларга ухш аш  ионларнинг 
спектрлари :^ам якка ва  учланган схем ага эга булади.
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§ 350. Менделеевнинг даврий системаси. Маълумки, 
Д. И. Менделеев элементларнинг физик-химиявий хоссаларини 
узок ва чуь^ур урганиш асосида 1869 йили узининг маш^^ур 
даврий системасини яратди. Шунинг билан бирга, у, агар эле
ментлар атом огирлиги тартибида жойлаштирилса, уларнинг 
физик-химиявий хоссалари (фа1̂ ат баъзи бир айрим >^оллардан 
бошка }?олларда) даврий равишда' такрорланишини курсатди. 
}^озирги пайтда бизга маълумки, элементлар Менделеев жад- 
валида атом огирлиги тартибида эмас, балки заряд сони, Z  
тартибйда жойлашган. Аммо бу иккала тартиб бир-бирига 
деярли туппа-тугри келади.

Менделеев кашф этган даврийлик мураккаб характерга эга
дир. 342-расмда Менделеевнинг даврий системаси тасвирлан
ган. Бу расмда даврий система, химия курсларида берилади- 
ган схемадан бошкачарок, аммо бизнинг максадларимиз учун 
кулайрок куринишда тасвирланган^. Битта даврга оид элемент
лар бу схемада бир сатрга ёзилган. $^хшаш элементлар чизик- 
чалар билан узаро туташтирилган. Схемадан биринчи даврда 
факат икки элемент — водород ва гелий, иккинчи ва учинчи 
даврларда 8 тадан элемент, туртинчи ва бешинчи даврларда 
18 тадан элемент, ни^^оят, ол^инчи даврда 32 элемент борли
гини курамиз. Охирги давр табиий равишда 92-элемент — уран 
билан тугалланади. Хозирги пайтда сунъий йул билан заряд

1 Заряд coHHlZ =  4 3 , 85, 87 булган ва стабил изотопларга эга булм а
ган элементлар }^рзирги адабиётда технеций (Т с ), астатин (A t) ва франций 
(F r  ) деб аталади.! Бу учала элементнинг мавжудлигини М енделеев олдиндан 
айтиб берган ва I улардан бирига экамарганец (Е М п ), иккинчисига экаиод 
( Е у )  ва учинчисига экацезий (E C s )  деб ном цуйган эди.
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СОНИ 1  =  93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101 (§ 381 га царанг) 
булган урандан кейинги .(„трансуран“ деб аталган) 9 та эле
мент олинган.

3 и !  в  7 в 9 ю.
ее 8 с N о р КС

и ¡г 1} «■ 1} ч  <7 )» 
«о.щ и т  р 5 а  Аг

19 !0 п гг гз гч 25 ге -гг гя г9 зо »( к  ¡з 5« зз зв 
к Са. 5о П V Сг Мп Ге Со мМ Си ?п Ь а  Сс 5е Вг я г

55 18' 
С5Ва

37 >в 33 »0 41 «г  «  Ч‘< *5  00  1,7 1,1! ЧЗ 10 Ы 62 ¡3  511 
 ̂ КЬ 5 г  V 1 г  ЯЬ Мо ТС 8и Rh Р<1 Ло Ы 1а 5п 54 Т§ 3 Хв

Î sв зя ео 61 вг ез ен бя ее 67 бя 69 т»| 7/ 72 тэ г« 7} 7в 77 7Я79 ео В1 вг п  в', В5 ЛУ 
Се Рг ВаРтЬпГиМ ТЬДцНо Сг Гц 0Ь|1иНг Та Ш Ке 05ДгИ.| Аи Нд П  РЬ В1 Ро А1

, в7св|да '¡О Я  т  93 п  9} 96 97 58 33 100 ¡01 
'  ^ К о 1лс ТЬ Ря,» Нр Рц Дт Сш Вк сг  Е Гт МУ

342-р асм . Д . И, М енделеевнинг даврий системаси.

Менделеев системасида битта устунда жойлашган атомлар
нинг физик-химиявий хоссаларидаги ухшашлик уларнинг атом 
спектрларига дам хосдир. Бйз юкорида дамма ишкорий метал
лар спектрларининг бир-бирига ухшаш эканлигини курсатиб



утган эдик. Худди, шуиингдек, дамма ишкорий ер элементла- 
рининг спектрлари дам бир-бирига ухшашдир ва доказо. Мен
делеев жадвалидаги дар бир давр буйлаб борилган сари му- 
раккаброь; спектрларни учратамиз.

Бор назариясига кура, элементлар хоссаларининг даврий- 
лиги электронларнинг маълум ь^атлам ёки 1̂ оби1-{ларда жойла- ' 
нишидан келади. ч

Бир 1̂ оби1̂ ни ташкил этувчи дамма электронларнинг бош 
квант сони бир хил бÿлaди. Менделеев жадвалидаги дар бир 
давр электронларнинг бирор янги кобик ташкил килиб жой- 
ланишидан бошланади. Элементларнинг физик-химиявий хос
салари уларнинг энг ташки валентлик электронларининг сони 
ва жойланиш тартиби билан белгиланади. Шунга K ÿ p a , янги ко- 
бикларнинг даврий раеишда электронлар билан тулдирилиб 
бориши атомлар хоссаларининг даврийлигига олиб келади.

Шундай килиб, элементлар хоссаларининг Менделеев кашф 
этган даврийлиги атомларда электронларнинг даврий. ра
вишда жойланишини акс smmupadu. Оптик ва рентген спек^р- 
ларининг тузилиши бу гипотезанинг тÿFpилигини тасдиклайди.

Менделеев жадвали билан электронларнинг атомда катлам- 
катлам булиб жойланиши орасидаги узаро богланишни янада 
мукаммал аниклаш учун, атомдаги кобикларнинг дар бирида 
купи билан нечта электрон жойлаша олишини аниклаб олиш 
лозим. Бу масалани Паули'принциш га  асосан дал килиш 
мумкин. Паули принципи дастлаб спектр термлари схемасини 
тадлил килиш натижасида вужудга келди ва, кейинчалик, 
квант механикасининг умумий мулодазалари асосида тасдик- 
ланди. § 349 да гелий атомининг мумкин булган иккита энг 
ЧУКУР I s b  iSo ва Isls^Si долатларидан, амалда факат якка 
чизикли Isis iS(, долат учраши, учланган чизикли lsls®Si 
долат эса учрамаслиги курсатиб утилган эди. Кейинчалик ик
ки ва ундан ортик валентлик электронга эга булган бошка 
атомларда дам, формал жидатдан булиши мумкин булган до
латларнинг бир кисми учраши,- колгаилари эса учрамаслиги 
аникланди. Паули, атомда бир хил квант сони билан ха
рактерланадиган икки ёки ундан ортиц электронларнинг 
булиши мумкин эмас деб фараз килингандагина, бу долнинг 
сабабига тушуниш мумкин эканлигини курсатиб берди.

§ 349 да атомдаги электроннинг и, I ва j  квант сонлари 
билан'характерланиши кайд килиб утилган эди. /г— электрон 
орбитасининг улчамларини (Бор моделида эллиптик орбита
нинг катта ярим укини) белгиловчи бош квант сони эканини, 
/= О, 1, 2, ..., (« — 1) — электроннинг орбитал моменти pi ни
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белгиловчи кушимча квант сони эканини ва у = 1 ± \ —элек*



троннинг р/ тули1{ моментини аникловчи квант сопи эканини 
эсга солиб утайлик. Бундан таш1-;ари р/моментнинг ташки ус- 
тун йуналишига нисбатан турли вазиятларда жойланишини >̂ ам 
назарда тутиш лозим.

ру моментнинг вазиятлари унинг устун йуналишга туши
рилган проекцияларининг мумкин булган куйидаги ^ийматла- 

' ри оркали аникланади:
PJг=■-mjh, бунда т / = ± ] ,  ± ( у  — 1), ..., 0. (1)

Паули принципига кура атомдаги электронни характерлаш 
учун п, у, /, %  квант сонларининг туртталаси } а̂м эътиборга 
олиниши керак. Бу }^олда куйидаги узил-кесил коида келиб 
чикади: атомда турттала п, I, у, оту квант сони бир хил 
б 1̂лган бир неча электроннинг булиши мумкин эмас.

Аввало гелийда ^{олатнйнг йуклигини Паули
принципидан фойдаланиб тушунтириш мумкинлигини курсата- 
миз. 15 ва 1*5 электронларнинг иккаласи :?\ам учтадан бир хил 
квант сонига эга, улар —■ «а ~  1, А — /2 =  0 ва —■ — 1/̂  
дир. Шундай экан, улар бир-биридан туртинчи квант сони 
ва mj2 билан фарк килиши керак. Бу квант сонларидаи }(ар
бири ±  кийматлар кабул кила олганидан, Паули принципига

кура, %  лардан бири - Ь у  га, иккинчиси — га тенг булган
долатгина мавжуд булиши мумкин. Аммо, бу );олда иккала 
электроннинг рд ва ру1 моментлари бир-бирига карама-карши 
йуналган булиб, натижаловчи Ру момент нолга тенг бу^лади. 
Буига эса атомнинг якка чизикли З̂о ??олати (Ул =  0) мос 
келади. ®31(У =  1) )?олатпинг булиши мумкин эмас, чунки бу 
:?{0лат ру2 ва ру̂  моментлар параллел йуналган ва ту̂  =  т̂  ̂
булгандагина руй бериши мумкин. Бу эса Паули принципига 
хилофдир.

Энди Паули принципига мувофик атомда а) п, /, у квант 
сонлари бир хил булган, б) п, I квант сонлари бир хил бул
ган ва в) п квант сонлари бир хил булган электронларнинг 
купи билан нечта булиши мумкинлигини з^исоблаб чикайлик. 
Бунда куйидаги натижаларга келамиз:

а) (1) га кура оту квант сони 2у -Ь 1 та турли киймат ца- 
бул кила олганидан, атомда учала п, I, у квант сони бир хил 
булган электронлар сони энг купи 2у 4 -1  та булиши мумкин;

б) I нинг берилган кийматида у квант сони иккита у =
=  I +  \  кийматларга эга булганидан, атомда п ва I квант
сонлари бир хил булган электронлар (бу хил электронларга 
эквивалент электронлар дейилади) сони энг купи 2(2/ -Ь 1) та 
булиши мумкин;

§ 350) М Е Н Д ЕЛ ЕЕ ВН И Н Г Д А ВРИ Й  СИСТЕМАСИ 6 0 9
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в) п НИНГ берилган кийматида I квант сони О, 1, 2, (га—1) 
Кийматларни кабул кила олганидан, атомда бош квант сони 
п бир хил булган электронларнинг максимал сони куйида
ги йиринди билан ифодаланади:

п -1

/==0

Бу йигинди биринчи дади 2 га, охирги дади эса 2 (2 «  — 1) га 
тенг булган дадли арифметик прогрессининг йигиндиси- 
дан иборат булгани учун уни дисоблаб чикариш кийин эмас;

2  -Ь 2 ( 2 я  — 1)
2 « =  2 « ^

Шундай килиб, атомда бош квант сони п бир хил булган 
электронлар сони 2га® дан ортиц булиши мумкин эмас де
ган хулосага келамиз.

XXIV жадвалда атомдаги бош квант сони п бир хнл бул
ган электронларнинг максимал сони ва уларнинг / квант сони 
бир хил булган долатлар (<5 дол) буйича таксимлаяиши курса
тилган.

X X I V  ж а д в а л
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Г
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1 2 _ 2 '
2 2 6 — — — 8
3 2 6 10 — — 18
4 2 6 10 14 — У2
5 2 б 10 14 18 50

Жадвалда'н куриииб турибдики, п =  1 булган’ бир квантли 
кобикдаги электронларнинг максимал сони 2 та, икки квантли 
кобикдаги электронларнинг максимал сони 8 та, уч ва турт 
квантли кобиклардаги электронларнинг максимал сони 18 ва 
32 та булади. Бу хулосалар Менделеев жадвали билан элек
тронларнинг атомда катлам-катлам булиб жойланиши орасида
ги узаро богланишни тасдиклайди: дакикатан, Менделеев жад-: 
валидаги даврларда 2, 8, 18 ва 32 тадан элемент бор. Энди 
Менделеев жадвалида 8 тадан ва 18 тадан элементи булган 
давр нима учун иккита учрашини аниклаш масаласи колади. 
Бунинг сабаби шундакй, XXIV жадвал кобикларда энг купи 
нечта электрон булиши мумкинлигини курсатади, холос, энг 
охирги электрон эса дар бир атомдаги мумкин булган х;олат-



лардан энг кам энергияли х;олатда {сат.>̂ да) жоилашади. 
Энергиянинг циймати фацат бош квант сони п, нинг узи би- 
лангина эмас, балки кушимча квант сони I билан ?̂ам белги
ланади. Шу сабабли, сат^^ларнинг энергетик тартиби цобиклар* 
да электронларнинг жойланиши тартиби билан мос келмаслиги 
í{aM мумкин. Атомлар ■ спектрларини, апницса, изоэлектрон 
каторлар спектрларини урганиш электрон цоби^лар тузилишини 
батафсил урганишга ва шу билан Менделеев даврий конуни- 
нинг физик мо)^иятини тула-тукис аниклашга имкон беради.

§ 351. Электрон 1̂ обицларнинг тулдирилиши. Менделеев 
жадвалининг биринчи даврида фацат иккита (Н ва Не) элемент 
бор; бу эса квант сони п — \ булган бир квантли цобицда бу
лиши мумкин булган электронларнинг максимал сонига мос 
келади. Иккинчи давр лйтийдан бошланади. Икки квантли цо- 
бикнинг электронлар билан тулдирилишини аницлаш учун 
литий ва унга ухшаш ионларнинг спектрларини куриб утамиз. 
Литий спектрининг содда булиши унинг учта электронидан 
иккитаси ядрога яцин жойлашган, учинчиси эса ядродан узоц- 
роц орбитада )^аракат цилади, бу орбитага бош квант сони и 
нинг каттароц циймати мос келади, яъни иккала „ички“ элек
трон учун л =  1, ташци валентлик электрон учун эса нормал 
?50латда п — 2 деб уйлашга мажбур этади. Li I, Be И, В III, 
С IV, ... спектрларини урганиш бу муло^?азанинг тугри экан
лигини бевосита тасдицлайди. Ве II, В III, С IV нинг спектр
лари, уларда ядро заряди анча катта булганлиги сабабли, Li I 
спектрига нисбатан ультрабинафша со>;а томон силжиган бу
лади. Ве II, В III, С IV, ... спектрларипинг литий спектрига 
тамоман ухшашлиги бу ионларнинг ) а̂р биридаги учала 
электрон 2̂ ам литийнинг нейтрал атомидаги уч электрон каби 
жойлашганлигидан далолат беради.

Водород ва унга ухшаш ионларнинг тулцин сонлари билан 
ифодаланган терми

куринишга эгадир, бунда Z  — заряд сони. ,
Биз юцорида ишцорий металлардаги ташци орбитанинг га- 

лаёнланганини }^исобга олиш учун бош квант сони я урнига 
эффектив квант сони п* киритган эдик. Шундай цилиб, Lil 
ва унга ухшаш Ве II, В III ва С IV, ... ионларининг теряли

T =  (la)

формула билан ифодаланиши керак. (Li учун Z =  3 булган
лигидан (1 а) формула § 3 4 7  даги (1) формулага мос келади.)

§ 351] ЭЛ ЕКТРО Н  КОБИ К.ЛАРН И Н Г ТУЛ Д И РИ Л И Ш И  5 11



A m m o , (1) формулага физик модияти аницроц булган бош- 
1̂ ача тузатиш киритиш йули билан бориш дам мумкин. Чу- 
нончи, электроннинг ядро атрофида, ядронинг бош1̂ а электрон
лар таъсирида узгарган майдонида даракат 1̂ илишини эътибор
га олиб, ядронинг да 1̂ и1'{ий заряди Ze урнига эффектив 
:зарядини, яъни

^ {Z -  а) е

ни олиб, ядро зарядига тузатиш киритиш мумкин. Бунда а — 
э к р а н  л о в ч и  к а т т а л  ик деб аталадиган 1̂ андайдир тузат- 
ма. Бу долда термлар куйидаги куринишга келади;

, (2)

бунда п — дакикий квант сонидир. Изоэлектрон каторлар терм- 
ларини таккослаш изоэлектрон катор термлари учун а тузат- 
манинг киймати тахминан бир хил (узгармас) булишини кур
сатади.

(2) муносабатни Мозелейнинг § 343 даги формуласига ух- 
■шаш куйидаги кЗ^ринишда ёзиш дам мумкин:

f - i ( Z - a ) ,  (3)
%

•яъни, термлар сон цийматинан^квадрат илдиза заряд со
ни. Z га чизицли борлицдир, Vi нинг Z  га боглик эканини

график равишда тасвирланса, киялиги бош квант сони п га бог
лик булган тугри чизикка эга буламиз. Бу чизик билан Z  ук 
кесишган нуктанинг ординатаси эса экранловчи а нинг кийма- 
тини курсатади. Шундай килиб, (3) муносабат бош квант сони 
п нинг кийматини бевосита аниклашга имкон беради.

343-расмда. Li I, Be И, В III, ..._изоэлектрон каторининг S-,
Р-, D- ва F- термлари учун нинг Z  га богланиши тас

вирланган. Штрих .чизиклар „водород“ термларига, яъни

=  =  V i - T
•га оид. __

Расмдан куринадики, учала термлар группаси учун

нинг Z  га богланиши тугри чизик равишида ифодаланган. Бу 
эса а тузатманинг узгармас эканлигини курсатади. 1^ринчи
группадаги S ва Р термларга оид тугри чизиклар
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тугрп чизш^ка, иккинчи группадаги О термга оид тукри чизик

1/ ^  тугри чизи1{1̂ а, учинчи группадаги Р термга оид 
Г К 3

тугри чизи 1̂  эса ^  тугри чизи 1̂ 1̂ а параллелдир. Бун -

343-р асм . Ь! I, В е  I I ,  В  I I I , ... изоэлектрон цатор учун 
М озолей графиклари.

дап бевосита 1̂ уйидаги хулосалар келиб чи1̂ ади: литий ва унга 
ухшаш ионларнинг энг чукур 5 ва Р 5{олатлари учун бош 
квант сони и =  2; энг чу 1̂ ур О )^олат учун бош квант сони 
Я - - 3 ;  энг чуь^ур Р )^олат учун эса бош квант сони д =  4. 
Бундам куринадики, литий атомларининг валентлик электрон
лари учун мумкин булган )^олатлар 2з, 2р, Зз, Зр, 3с1 ва } о̂- 
ка.чолардир. Булар ичидан 2« га энг чу 1̂ ур сат){ тугри келади. 
|{;|лентлик электрон ана шу з?олатда нормал булади. Икки 
кпмнтли коби1̂ нинг тулдирилиши ва, шунингдек, Менделеев жад- 
имлнда янги даврнинг литийдан бошлаииши ана шу равишда 
осиогнта тасди1̂ ланади.

Литийдап кейинги элементлар спектрларини текшириш улар- 
импг икки кваитли 1̂ оби1̂ лари электронлар билан мунтазам ра- 
митд,;! тулдирилиб боришини курсатади. Бу тулдирилиш неонга 
(/. 10) келиб тухтайди. Икки квантли 1<обиеда бош^а жой 
чплм.чпди, бош1<ача 1̂ илиб айтганда, у берк (ёпик) булиб 1ф-

У м у м н И  | 1 ) и :т к и  курси, И 1  т .



лади. Неоннинг химиявий жиз^атдан актив эмаслигига ва бир 
квантли цобири берк булган гелийга ухшашлигига сабаб :;̂ ам: 
унинг икки квантли цобигининг берклигидадир.

Натрийнинг ун биринчи электрони икки квантли цобиедаи 
Урин ололмайди ва уч квантли цобицни тулдира бошлайди. 
Шунга кура натрийдан Менделеев жадвалининг янги (учинч!^) 
даври бошланади. Натрийнинг берк цобигидан ташцарида битта 
валентлик электрони мавжудлиги унинг физик-химиявий хусу
сиятлар жи)(атидан литийга ухшашлигига сабаб булади. Нат
рийнинг валентлик электронининг уч квантли цобивда жой- 
лашганлигини :х;ам натрий ва унга ухшаш ионларнинг (Mg II, 
AI III ва бошцаларнинг) энг чукур S-, Р-, D- термлари учун 
ясалган Мозелей графига тасдицлайди. Бу термларга мос бул

ган тугри чизицлар J/ ^ =  у  чизицца параллелдир.
Бундан }?ацицатан дам, бу термларнинг )^аммаси учун бош квант 
сони п =  3 эканлиги маълум булади.

Натрийдан кейин келадиган элементларнинг уч квантли цо- 
бицлари S ва р ^^олатларда электронлар билан мунтазам равиш
да тулдирилиб боради. Аргонда (Z =  18) уч квантли саккизта 
электрон симметрик группа ташкил цилади. Бу ){ол унинг фи
зик-химиявий хоссалари жи^^атидан неонга ухшашига сабаб 
булади. Шу билан элементларнинг, иккинчи группадагидек„ 
саккизта элементдан иборах учинчи (Na дан Аг гача) группаси 
ажралади. $̂ н̂ туццизинчи элемент (калий) ишцорий элемент
ларга ухшайди ва ундан энди янги, туртинчи давр бошланади.

Аммо, аргон атомидаги саккизта электрон уч квантли цо- 
бйцдаги }{амма жойларни тулдира олмас экан,, чунки XXIV жад
валга кура, уч квантли цобицда }?аммаси булиб 18 та электрон 
жойланиши мумкин. Шундай цилиб, аргоннинг уч квантли 
цобирида унта 3d электрон учун „буш“ жой цолади. Шунга 
царамай, калийда 19-электрон нормал ;^олда 3d ^$олатда жой- 
лашмаган; бу ) о̂л калийнинг уз спектридан )$ам, унга ухшаш. 
ионларни'!1г спектрларидан jçaM яццол куринади. Худди мана шу 
ерда XXIV жадвалдан келиб чицадиган урин тартиби билан 
энергетик муло^^азалардаи келиб чицадиган урин тартиби би
ринчи марта бир-бирига тугри келмай цолади. 4s орбита (жуда 
чузиц ва утувчан эллипс) 3d орбита (доира)га нисбатан куч
лироц галаёнланган ва энергетик жи){атдан 3d га цараганда 
анча чуцур жойлашган. Шу туфайли, калийнинг 19-электрони 
нормал ^ о̂лда 4s }{олатда жойлашади. Калийнинг натрийга 
ухшашлигига сабаб ана шундадир. Шундай цилиб, калийдан 
Менделеев системасида янги — туртинчи давр бошланади.

Калийда уч квантли цобицнинг беркмаслиги ундан кейинги 
элементларга :г̂ ам таъсир курсатади. 344-расмда КI, Са II, Sc III,
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Т1 IV, . .  . изоэлектрон 1̂ аторнинг 45^8, 4рФ, 3(1‘̂ В 4(Г-‘П ва 4РР 
термлари учун чизилган Мозелей графиклари тасвирланган. РасМ‘ 
дан куринадики, Зс1^0 термларга мос турри чизи!  ̂ 4з^3 тугри 
чизи1̂ ни 2  =  20 билан 2  =  21 оралигида кесиб утади. Демак, 
К I ва Са II учун энг чукур нормал терм 43^8, 8с III учуй эса 
3с1 дир. Бундан, уз навба- 
тида, 8с III нинг 19-электрони 
нормал )?олда, калий ва Са II • 
даги каби 4з }(олатда эмас, 
балки 3(1 }^олатда жойлашди, 2.0 
деган хулоса келиб чикади.
Бундан кейинги ионда (Т1 IV 
да) 19-гина эмас, балки 20- 
электроннинг ) а̂м 3(1 з^олатда 
жойлашишини худди шундай цо 
аниклаш мумкин. Кобиклар- 
нинг электронлар билан тул
дирилиш тартиби калийда бу- 
зилган булса, бу ерда энди 
яна тикланади.

XXIV жадвалдаги маълу
мотларга кура, 3(1 )^олатнинг 
тулдирилиши учун яна 10 та 
электрон талаб этилади. 3(1 з?о- 
латларнинг }^аммаси мисга келгандагина биринчи марта тулдирил
ган. Шу билан мисда бутун уч квантли кобик беркланади; 
29-электрон унда 4з з^олатда жойлашади. Бу эса миснинг иш
корий металларга баъзи жи?^атлардан ухшашлигига сабаб бу
лади. Шундай килиб, турт квантли кобик факат мисдан бош- 
лаб „нормал“ равишда тулдирила бошлайди. Скандийдан 
никелгача булган саккизта элемент эса Менделеев жадвалида 
рамкада курсатилган махсус группани ташкил килади (342- 
расм). Бу элементларда уч квантли кобик тулдирилиб боради. 
Улардан кейин, мисдан криптонгача 4з- ва 4р^){олатлар „нор
мал“ равишда тулдирилиб боради. Турт квантли кобигида сак
кизта электрони булган криптон энг ташки кобигида саккиз- 
тадан электрони булган Не ва Аг га ухшаб кетади. Шунга 
кура, жами 18 та (К дан Кг гача) элементдан иборат булган 
туртинчи давр криптон билан тамомланади.

Турт квантли кобикда ) а̂ли 24 та „буш“ жой (улардан 10 
таси,4(1 з^олатда, колган 14 таси 4! з^олатда) булишига карамай, 
криптондан кейинги 37-элемент (рубидий)дан беш квантли ко
бик тулдирила бошлайди. Бу ерда ) а̂м, калийдаги сингари, 
чузик эллиптик орбитага мос 5з долат тулдирилмай колган 
:!{амма турт квантли з^олатларга нисбатан энг чукур жойлашган 
лз*

344-расм . КГ, Са11, 8сП 1 изоэлектрон 
цатор учун М озелей  графиклари.



булади. Иттрий (Z =  39) дан бошлаб, турт квантли цобмц яна 
тулдирила бошлайди. Шу иттрийдан d-долатлар тулдирилади- 
ган янги элементлар группаси бошланади. 4Г-долатлар то 58- 
элемент (церий) гача тулдирилмай колаверади. Церийдан бош- 

. лаб бу кобик дам тулдирила бошлайди. 4f коби^нинг тулди- 
рилиши 14 та элементни уз ичига олади. Бу 14 элемент сийрак 
ер элементлари деб аталувчи узига хос группани ташкил ки
лади. Сийрак ер элементлари физик-химиявий хоссалари жида
тидан бир-бирига жуда ухшайди, лекин улардан олдинги 
элементлар ичида уларга ухшагани йук- 5f кобиги тулдирилади- 
ган яна бир худди шундай элементлар группаси торийдан 
(Z =  90) бошланади.

XXV жадвалда кобикларнинг электронлар билан тулдири- 
лиши схемаси берилган: Бу схема Менделеев системасинйнг 
даврлар1ига киёсан тузилган. XXV жадвалдан куринадики, дар 
бщ  давр (биринчидан бош^аси) битта валентлик электронга 
эга;булган ишкорий металлдан бошланиб, берк кобик досил 
килади ган 8 та валентлик электронга эга булган инерт газ би
лан там1омланади. Иккинчи ва учинчи даврларнинг дар бирида 
нормал шароитда s - ва р- долатлар тулдирилган булади. Шунга 
мувофик бу даврларда 8 тадан элемент булади. Тулдирилиб 
булаётган d кобикли элементлар группаси дам сукулиб кириб 
колган туртинчи ва бешинчи даврларнинг дар бирида эса 18 
тадан элемент булади. Нидоят, сунгги 6-тулик давр 32 элемент- 
дан ташкил топади, чунки унга f-кобиги тулдирилиб булаёт
ган 14 элементдан иборат янги группа кириб колган. Шундай 
килиб, Менделеев кашф килган мураккаб даврийлик электрон- 
ларн^нг муайян квант сонлари билан характерланадигаи груп- 
палар ташкил килиб жойланиши оркали тула тушунтирилади.

§ 352. Рентген спектрлари. Рентген спектрлари икки хил 
булади; яхлит ва чизикли (чизик-чизик) спектрлар. Биринчи 
хил рентген спектрлари электронларнинг антикатодга урилиб 
тормозланиши натижасида вужудга келади (§ 332). Иккинчи 
хил рентген спектрлари эса, чизикли оптик спектрлар сингари, 
бир-биридан кескин ажралиб турадиган айрим чизиклардан 
иборат булади, Яхлит спектрнинг характери антикатод мате- 
риалига боглик эмас. Чизикли спектрларнинг структураси эса 
антикатод материалига боглик булади. бар элементнинг 

з̂иг-а хос яазацла рентген спектра бор. Чизлкли рентген 
спектрлари шуъладаги электронлардан бир кисмининг антика
тодга урилганда уз энергиясини антикатод атомларига утказиши 
натижасида вужудга келади. Антикатоднинг шу тарика уйго
тилган атомлари нормал долатга кайтганида частотаси
V, _ - _ i _ — L га тенг булган нур чикаради. Бу ерда №'а— уйго-
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тилгаи )^олатнинг энергияси, эса — чуцурроц :?^олатлардан 
бирииипг энергиясидир.

Рентген нурларининг характерли хусусияти шундаки-, улар
нинг тулцини цисца (1А чамасида), бинобарин, частотаси v кат
та булади. Шундай экан, рентген чизицлари атомнинг W энер
гиялари катта фарц циладиган ?^олатларнинг биридан иккинчи
сига утиши :?{исобига пайдо булиши керак. Маълумки, огир 
атомларнинг ички электронлари катта энергияга эга булади. 
Хацицатан >$ам шундай эканлигига ишониш учун >̂ амма ички 
цобицлари берк ва, заряд сони Z жуда катта булган бирор 
атомни олиб курайлик. Бундай атомда энг ташци электронлар 
ички цобицлардан биридаги электронларга жуда кучсиз таъсир 
курсатади, чунки ташци электронлар ички электронларга нис
батан деярли симметрик жойлашганидан, уларнинг таъсири 
бир-бирини компенсациялайди. Демак, ички электронлар асо
сан +  зарядга эга булган атом ядроси майдонининг ) а̂мда 
ядрога яцин жойлашган электронларнинг таъсирида булади. 
Шунга биноан, уларнинг энергияси:

^ = - ^ ( Z - a ) K  , ( 1 )

Бу ерда я —бош квант сони (энг ички электронлар учун й 1)̂  
а эса янада ичкарироц жойлашган электронларнинг мавжудлиги 
Л̂ амда бошца электронларнинг галаён таъсири туфайли вужудга 
келган тузатмадир. а — мицдор жи)(атдан Z га нисбатан жуда 
кичик. Огир атомлар учун Z жуда катта, бинобарин W энер
гиянинг сон циймати j âM жуда каттадир. Кушни :>{0латларнинг 
энергиялари орасидаги фарцлар :?5ам жуда катта булади. Нати
жада, рентген спектр чизицлари катта частоталарга, бинобарин, 
цисца тулцинларга эга булиши керак. Бундан, оптик спектр- 
лар ташци электронларнинг бир :??олатдан иккинчи долатга 
утишида, рентген спектрлари- эса ички электронларнинг 
бир ^¡олатдан иккинчи :^олатга утиигида чицарилади деган 
тахмин туГИЛади.

Аммо, оптик спектрларнинг чицарилиш механизми билан 
рентген спектрларининг чицарилиш механизми орасида катта
(1)арц бор. Бунга сабаб шуки, огир атомларда дамма ички цо- 
бицлар тулдирилган булади. Оптик спектрларнинг вужудга ке- 
лпши учун ташци электрон нормал долатидан уйготилган бирор 
цуппш долатга утказилади (электрон билан бомбардимон цилиб 
спектрларни вужудга келтиришга оид тажрибаларга царанг,

342). Огир атомларда ички электронни (масалан, бир квантли 
кобицдан) цушни цобицца (масалан, икки квантли цобицца) 
у гка:5иш мумкин эмас, чунки ундаги дамма жой банд. Ички
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электронни ё энг ташь^и ^{олатлардан бирига утказиш, ёки уни 
атомдан тамоман ташцарига чицариб юбориш мумкин. Одатда 
худди ана шу кейингиси юз беради. Шундай рентген
спектрларининг чи1̂ арилиш процесси ¡куйидагича содир булади;:

интенсив таш1̂ и таъсир (масалан, 
тез ташки электрон зарби) би
лан ички электронлардан бири 
атомдан таш 1̂ арига уриб чи1<;ари- 
лади, бунда атом ионлашади. 
Пайдо булган ионнинг ички i ô- 
бивдаридан бирида буш жой j^o- 
сил булади. Бу буш жойни би
рор цушни }?олатдаги электрон.
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345-расм . Рентген нурларининг тулдириши мумкин. Д е-
ютилиш сп ектри . мак, ИЧКИ кушни )^олатларнинг,

биридан иккинчисига утиш содир 
булади, бу эса рентген чизиь;ларини вужудга келтиради.

Бир катор фактлар, шу жумладан даставвал абсорбцион 
(ютилиш) рентген спектрларининг тузилиши бу тахминнинг 
тугрилигини тасдивдайди. Бир атомли буг ва газлар чи1̂ аради- 
ган абсорбцион оптик спектрлар текширилаётган элемент чи
карадиган асосий серия чизи^ларига ухшайди. Бу чизицлар 
валентлик электроннинг унга тушаётган ёруглик таъсири остида 
нормал з^олатдан бирор уйротилган ^{олатга утишида чи^ари- 
лади. Дбсорбцион рентген спектрлари эса эмиссион (чи^арилиш) 
рентген спектрларига ухшамайди. Абсорбцион рентген спектр
лари бир неча йулдан иборат булиб, бу йуллар кескин узун 
тулцинли чизи^лар билан чегараланган. 345-расмда ордината: 
Укида рентген нурларининг ютилиш (абсорбция) коэффициенти,. 
абсцисса Укида эса тулкин узунликлари ажратилган. Расмдан 
бир неча абсЪрбция йуллари борлиги куриниб турибди. Бу 
йулларни К, М, Л/', ... з^арфлари билан кУрсатиш кабул килин
ган. К йулнинг тузилиши содда булиб, колган йулларнинг 
тузилиши шу параграфнинг охирида куриб утилади (майда 
шрифт билан терилган текстга каранг). Абсорбцион (ютилиш) 
рентген йуллари оптик спектрларнииг асосий сериясидан таш- 
каридаги яхлит абсорбция со^^аларига ухшайди. Х̂ ар бир йул 
фотоионизация процессига, яъни атомнинг ички кобикларидан 
биридаги электроннинг нурлаииш натижасида юлиб олинишига 
монанд келади. К  йул энг ичкари бир квантли кобикдан элек
троннинг юлиб олинишидаи >;осил булади, шу сабабли унга 
энг катта частота (энг кичик тулкин узунлиги) мос келади. L 
йул икки квантли кобикдан электроннинг юлиб олинишидан 
хосил булади ва :?^оказо. Дар бир йулнинг тулкин узунлиги 
кескин узгарадиган чеккаси фотоионизация процессининг бош-
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ланишига, яъни электроннинг тегишли цобицдан юлиб олипиши 
учунгина етадиган V частотага монанд келади, аммо бунда 

.электронга цушимча кинетик энергия берилмайди. Йулнинг 
цолган (катта частотали) содалари эса электроннинг уш'а ку
шимча энергия берилиб цобивдан юлиб олинишига монанд ке
лади.

Энди чицариш рентген спектрини куриб утайлик. Электрой 
энергияси учун чицарилган (1) ифодадан фойдалансак, элек
троннинг бир ички цобицдан иккинчисига утишида (тулцин сон
лари билан ифодаланган) частотаси;

^ ^ __~  ( 7 ___а ____ — ( 7 __й

булган чизицлар чицарилиши кераклигини курамиз.
Рентгеноскопияда цуйидагича белгилашлар цабул цилинган; 

п —Л га мос термлар К-термлар деб, д =  2 га мос термлар 
Ь-термлар деб, п — 3 га мос термлар эса М-термлар деб 
аталади ва доказо. Электроннинг бирор юцори сатддан К- 
сатдга утишида вужудга келадиган чизицлар серияси К-се- 
рия деб аталади; унинг бош чизиги /С„ дарфи билаи белгила
нади. Электроннинг ¿-сатдга утишида вужудга келадиган 
чизицлар серияси ¿-серия деб аталади ва доказо. К, Ь, М, 
N, . . . дарфлари билан атомнинг электрон цобицлари дам бел
гиланади: К  дарфи билан бир квантли цобиц, I  дарфи билан 
икки квантли цобиц белгиланади ва доказо. Хамма огир атом
ларнинг ички цобицлари бир хилда тузилганлиги сабабли, (1) 
формуладаги а тузатма дамма элементлар учун бир хилдир. 
Бундан, (2) формулага кура, х;амма огир атомларнинг рент
ген спектрлари бир хилда тузилган булади, фацат атом огир
лиги ошгани сари Z нинг усиши дисобига спектр катта часто
талар томон силжийди деган хулоса келиб чицади. Огир эле
ментларнинг рентген спектрлари енгил элементларнинг рентген 
спектрларига нисбатан мураккаблашиб боришига сабаб огир 
элементларда юцорироц сатдларнинг мавжудлигидир. XXV жад
валга мувофиц, Ж-цобиц (п =  3) дастлаб мисга (2  == 29) келиб, 
Л'-цобиц эса {п =  4) лютецийга (2  =  71) келиб батамом тулди
рилади.

Рентген спектрларининг термларини (1) формула асосида 
цуйидагича ёзиш мумкин;

а тузатма амалда 2  га боглиц булмаганлиги сабабли, рент
ген термлари Мозелейнинг цуйидаги цонунига буйсунади:

(3)V
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ЯЪНИ рентген термларининг квадрат илдиза заряд соци 1  
■га чизицли борлицдир. Мозелейнинг (3) конуни тарихан, даст- 
аввал рентген термлари содасида аникланган эди. Факат вакуум 
спектрографиясииинг тараккий этиши натижасида бир катор изо

электрон ионларнинг спектрларини 
текшириш имконияти тугилгандан ке
йингина Мозелей конунини оптик терм
ларга татбик этиш. мумкин булди.

346-расмда абсциссалар укида за
ряд сони г ,  ординаталар укида эса

/

7"
/

1
/
Л

/

нинг кийматлари ажратилган.
Расмда К-, Ь-ва М-термларнинг гра- 
фиклари тасвирланган; бу графиклар- 
нинг даммаси огир элементлар учун 
етарли даражада аник тугри чизик
лардан иборат. Тегишли кобиклари 
дали тулмаган енгил атомларнинг чи- 
зикларигина тугри чизикдан узгарок 
булади. а тузатманинг киймати К-терм- 
лар учун 1 га якин, Ь-термлар учун 
эса 8 га-якин булади. Мозелей тугри 
чизикларида Менделеев жадвалида 
ифодаланган даврийликнинг асари дам 

куринмайди. Шундай килиб, дамма атомларда ички электронлар 
бир хил кобик досил килади ва даврийлик факат ташки

Ю 70 30 50 60 70 во 90

346-расм . Рентген терм ла
ри учун М озелей  график- 

лари.

347-расм . Ионизацион потенциалларининг (/-график)

К -терм лар (¿-граф ик) учун п  катталикнинг 

заряд сони Z га богликлигини киёслаш .

ва
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электронларга боглик. булган физик хусусиятлардагинл кури
нади, деган тахмин яна бир марта тасдикланади. Пу ){ол- 
ни янада якколрок курсатиш учун 347-расмда иккита г|)афик 
таккосланган; /-график атомларнинг ионизацион потендиалла- 
рини, яъни улардан энг ташки электронни юлиб олишда ба- 
жариладиган ишни курсатади, 2-график эса К-термлар учун 
Мозелейнинг (3) конунини ифодалайди. Биринчи графикда 
Менделеев жадвалининг х,ар ,бир даври охирида кескин макси
мумлар )^осил булишини (инерт газлар), иккинчи графикда 
эса, 2  нинг 5?амма кийматлари со)$асида унинг тугри чизик вдак- 
лида булишини курамиз,

Ю цорида, §  349 да куриб утилган вектор  схем аси рентген спектрлари
нинг тузилишини аниклашга имкон беради. Х ар  бир рентген терми бир элек
трони юлиб олинган кобик ^¡олатига м ос келади. В ектор  схем аси берк ко
бикдан бир электронни юлиб олганда пуж удга келиши мумкин булган турли 
энергетик з(;олатлар сонини аниклаш га имкон беради. Берк кобик учун ха- 
рактерли нарса ш уки, унинг жамлопчи > Р/ моментлари нолга тенгдир.'
А гар  берк кобикдан м аълум р ;, р^, р/ моментлар билан характерланадиган 
бир электрон юлиб олинса, колган электронлар з^осил килган конфигурация 
P̂ ,̂ Р_5, Р^ моментлар билан характерланади. Бу  моментларнинг сон киймат
лар и  юлиб олинган электроннинг р ;, р^, р/ моментлари сон кийматларига 
баробар булиши керак, чунки факат ш у }(;олдагина моментлар йигиндиси 
■Р1 +  ? £  =  Р^ , р^ +  Р^ =  Р^, р/ +  9 / =  Ру нолга баробар булиши мумкин, 
Бир электронга оид барча моментлар дублет терм ларга мос булганлиги са^ 
бабли, рентген термларининг схемаси оптик дублетларга ухшаш булиши • 
шарт.

Х аки катан , бир квантли кобикнинг иккала электрони 15-электронлардир, 
буларнинг х;ар иккаласи учун /,• =  0, 5 ; =  1/2 ва /; =  1/2. Бу икки электрон
нинг кайси бири юлиб олинмасин, кобикнинг колган кисми I  =  О, 5  =  ва 
У =  1/2 квант сонлари билан, ёки 5̂1/2 белги билан характерланади. Бу 
долат рентпеноскопияда К  белги билан курсатилади.

Икки квантли кобик иккита 2з-электрон дан ва  олтита 2р-электрондан 
таш кил топган. Бу  электронлардан иккитаси учун /,■ =  /̂2, турттаси учун эса, 
// =  3/2. А гар  икки квантли кобикдан 25-электронлардан бири юлиб олинса, 

}(олат вуж у дга  келади. А гар  ^р!!^ электронлардан бири юлиб олинса, 
Ф 1|̂ (L  =  1, 5  =  1/2, J  =  Ч2) з^олат, электронлардан бири юлиб олин-
ганда эса 2Рз|^(1 =  1, 5  =  /̂2, J  =  '■̂1̂  з^олат вуж удга келади. Д ем ак, бунда
3 з^олатнинг содир булиши мумкин. Б у  з^ол абсорбцион рентген спектрида уз 
ифодасини топади, яъни L абсорбция йули бир-бирига ж уда якин ж ойлаш 
ган уч йулга ажралади (345-р асм ), бу йулларнинг бири атомдан 2з-электрон - 
нинг юлиб олинишига, колган иккитаси эса 2р 1|, ва электронларнинг
юлиб олинишига мос келади. Рентгеноскопияда шу курсатилган учта икки 
квантли х,олат белгилари билан курсатилади. Худди, шунингдек,
атомнинг уч квантли кобигидан бир электрон юлиб олинганда куйидаги беш 
долатдан бири ю зага келиши керак деган хулосага кела олам из:
^Рз/2- ‘Ч  ва Бу беш з^олатга абсорбция спектридаги М йулнинг бир-
бирига ж уда якин жойлаш ган беш та йулга ажралиш и мос келади. Турт 
квантли кобикдан бирор электроннинг юлиб олинишида еттита з;6лат юзага 
келади.
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Термлараро мумкин булган утиш лар оптик содалар учун цулланилгав 
куйидаги танланиш коидасига мувофик аникланади;

=  ±  1, ДУ =  0 , ±  1.

Сатдлар схем аси  ва танланиш коидаси бирликда рентген спектрларининг 
тузилишини тула туш униб олиш га имкон беради. 348-расм да сатдлар схем аси

Иуп-
Ы),.
«V-
N„.
Нш-
К„-
Н,-

Му-
и„-
М„г
м„-
и,-

1 « -

м-серия

к-серия
348-р асм . Рен тген  сатдларииииг схем аси ,

- 3 2 ? ^

.^25«,

■ 2^Р

-г^р

-2^5

Чг

ва  айрим чизикларнинг пайдо булиши курсатилган. Электронларнинг юкори
рок сатддан бир квантли /<-сатдга утишида ю зага келадиган /С-серия энг 
киска тулкинли сериядир. Бу  серия частотаси м =  1281^^ —  л ф у  булган оптик 
дублетларнинг асосий сериясига ухш айди. Ундан кейин I  ва  А !-сериялар 
келади. Сериялардаги айрим чизиклар грекча а, ¡3,  ̂ дарфлар ва индекс ра- 
камлар билан курсатилади. Чунончи, —  22?з|^ утиш га билан кур
сатилган чизиклар, —  З^Рз!^ утиш га эса билан курсатилган чизик 
м ос келади ва  доказо.
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§ 353. Спектр чизицларининг интенсивлиги. Утиш э>^ти- 
моллари. Классик электродинамика нуктаи назаридан (§ 332) 
атомда тебранувчи электрон узи кандай V частота бил;т теб- 
ранса, шундай частота билан тебранадиган ёруглик чика
ради.

Нурланишнцнг уртача к у в в а т и : _____ ___ __ :------ -—Wк

V«
булади. Бу ерда а — электроннинг 
тебраниш амплитудаси. Шундай ки
либ, классик назарияга кура спектр 
чизикларининг интенсивлиги амплиту
да квадратига дамда электроннинг те- 349 у . ,  энергетик са т ',-  
гишли тебраниш частотасининг тур- да биридан-бирига утиш - 
тинчи даражасига пропорционалдир. лар.
Бирок, Борнинг бошланрич назарияси-
даёк спектр чизикларнинг интенсивлиги масаласи бутунлай бош- 
Кача куйилади. Чизикларнинг чикарилиши айрим-айрим эле
ментар нурланиш актлари равишида содир буладики, бу акт- 
ларнинг дар бирида AÛ ' =  Лv микдордаги энергия порцияси 
чикарилади. Натижада спектр чизикларининг интенсивлиги 
масаласи бир вакт бирлиги ичида содир буладиган элементар 
нурланиш актларининг сони масаласига келди.

Уч Wl ва энергетик сатдга эга булган долни олиб 
курайлик (349-расм). Бирор ташки таъсир (масалан, электрон 
зарби) туфайли маълум N/1 микдоридаги атомлар W}¡ энергияли 
уйготилган долатга утказилган булсин. Атомлар бу долатдан 
куйирок долатларга кайтишида частоталари:

булган чизиклар чикаради. ва А^1 символлар мос долда 
долатдан долатга ва долатдан долатга утиш 

эдтимоллари сони булсин. Бу долда бир вакт бирлиги ичида 
содир буладиган утишлар сони М^А^1 ва N{¡А^1 булади, чизик
ларнинг интенсивликлари (нурланиш энергиялари) эса,

4/ =  4 /  =  ^к^Ы' '̂^Ы (2)
булиб чикади.

Квант механикасида утиш эдтимолларининг сони А^1 ва 
частоталарнинг кубига дамда куйи сатдларнииг статик огирли- 
гига пропорционал эканлиги курсатилади, яъни:

^к1 =  К л ё Л ь ’



Бу ерда A',̂ i ва Л);, — узгармас сонлардир. Бу тенгликлардан 
фойдаланиб, курилаётган иккала чизиц интенсивликларининг 
нисбати учун цуйидаги ифодани оламиз:
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(3)

Бунда дам чизицларнинг интенсивлиги, классик назариядаги- 
дек, частотанинг туртинчи даражасига пропорционал булиб 
чицди.

Статистик огирликларнинг циймати цуйидаги мулодазаларга 
асосан аницланади: атомнинг энергетик сатдлари фацат ташци 
магнит майдони мавжуд булган тацдирдагина айнимаган (уз- 
гармаган) булади. Бу долда дар турт «, Ь, У, ту  квант сони
нинг узига мос сатди булади. Ташци магнит майдони булмаган 
тацдирда эса п, У квант сонлари бир хил, аммо mJ квант 
сони дар хил булган сатдлар бир-бирига цушилиб кетади. 
mJ — ±  J, ± ( У — 1)... булгани, яъни у, 2 У + 1  турли циймат 
ола олиши сабабли, ташци майдон булмаган тацдирда квант 
сонлари п, У булган дар бир сатдни 2У-1-1 та турли сатд
ларнинг цушилишидан досил булган деб цараш мумкин. Бун
дан эса унинг статистик огирлигини,2У-Ь 1 га тенг деб дисоб
лаш табиийдир, яъни:

g ^ 2 J + í .  (4)

Агар^иккала цуйи сатд бир-биридан фацат У квант сони би
лан фарц цилиб, аммо бир хил п ва Ь квант сонларига эга 
булса (яъни бир мультиплетнингкомпонентлари булса), у долда 
'̂ы == -^^зр бундан ташцари, чизицларнинг ва часто

талари дам. бир-биридан жуда кам фарц цилса, (3) муносабат 
цуйидаги куринишга келади:

о»)
(За) тенгликдан цуйидаги хулоса келиб чицади: 'агар энсиз 
спектр мультиплетининг компонентлари бар юцори сатх;- 
дан утиш натижасида вужудга келса, улар интенсивлиги- 
нинг нисбати цуйи сатх;ларнинг статистик огирликлари 
нисбатига тенг булади. Интенсивликлар цоидаси деб аталади
ган бу цоидани тажриба жуда яхши тасдицлайди. Натрийнинг 
иккинчи ^=З^Р/— цушимча серияси (340-расм) дублет чи- 
зицларининг досил булиши учуй атом содда сатддан
иккита цуйи 3^11  ̂ ва ЗФз|̂  сатдга утади. Шу сабабли (За) ва



(4) формулаларга мувофик, дублетнинг иккала компоненти ин- 
тенсивликларининг нисбати:

/, 2 Л + 1  1
4  2Уг +  1 3 ~  2

2 - У + 1

булади.
Шундай килиб, бу долда чизикларнинг интенсивликлари; 

кисбати 1 :2  га тенг. У,- квант сони .^амма вакт бутун сон ёки; 
ярим сон булганидан, з^амма з^олларда мультиплет компонент- 
лари интенсивликларининг нисбати (За) формулага мувофик,, 
бутун сонлар нисбатига тенг булади. Интенсивликлар нисбати- 
нинг бутун сонлар нисбатига тенг булишини экспериментал 
равишда биринчи булиб Д. С, Рождественский натрийнинг са-- 
рйк дублетида аниклаган эди (унда бу нисбат 1;2).

5^тиш эдтимоллари дацидаги туш унча ж уда мудим туш унчадир, чунки у,, 
м увозан ат долатидаги нурланиш долида Планк ф ормуласига (§  311) олиб ке-' 
лади. Х ар бири И̂ 'з, . . . ,  W . . .  энергияли стационар долатлардан.
бирида була оладиган атомлар тупламини тасавву р  цилайлик.

А гар  бу атом лар т^плами Т тем пература шароитида термодинамик му- 
возан атда б^лса, Больцман цонунига мувофик;, Wl энергияли долатда булган; 
атомларнинг сони

^1

(5)

булади. Бунда N1 катталик 1^1 энергияли долатда булган атомлар сони, А 
эса  Больцман доимийси (констан таси) дир1.

I, долатдан Wl долатга утиш (бунда частотаси булган ёруглик чи- 
царилади) адтимоллари сони, юцорида айтилганларга кура, Л*,- булади. 
Эйнштейн, бош ца атомлар нурланмаган тацдирда юз берадиган бу утиш лар- 
дан таш цари, ташци ёруглик оцими таъсири остида юз берадиган утиш лар 
(индукцион утиш лар) дам булиши кераклигини курсатди. Б у  индукцион 
Утишларнинг эдтимоли и (^й,-) нурланиш зичлигига пропорционалдир. Бу 
долда ана ш у икки турли утишлар натижасида бир вацт бирлиги ичида аж^ 
раладиган умумий нурланиш энергияси:

АШ =  Ми[Аы +  Ви1и(:пд]ЬЧ1 (6)
булади. Бу  ерда янги константадир.

Ёругликнинг чицарилиши билан бирга, атомларнинг Wl долатдан W¡l 
долатга утиши натижасида ёруглик цисман ютилади дам. Б у  утиш лар, атом - 
ларга туш аётган  ёруглик оцими таъсири остида содир булиш сабабли, улар- 
нинг эдтимоллиги нурланиш зичлиги и га пропорционалдир. Ш унинг 
учун бир вацт бирлиги ичидаги ютилиш энергияси мицдорини цуйидагича 
ифодалаш мумкин:

=  (7)
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1 Больцм ан цонуни дацида I т ., §  50 га царанг. У  ерда келтирилган фор-, 
мула билан (5) формуланинг фарци шундаки, унда gl/g■̂  купайтирувчи йуц. 
Сабаб ш уки, у ерда дамма долатларнинг .статистик огирликлари бир хил деб.. 
царалган эди.



Бунда Ni билан W¡ энергияли долатда булган атом лар сони, Bi  ̂ билан эса 
яна бир константа белгиланган.

Термодинамик м увозан ат долатида чикариш ва ютилиш ь;увватлари бир- 
бирига тенг, яъни ДИ7 =  ДЦ7' булиши керак, бундан эса  (6 ) ва  (7) форму- 
лаларга мувофик:

Nk [Аы +  Bkiu (vft/)] =  NiB k̂U Ы )-  (8)

Больцманнинг (5) ф ормуласига мувофик:

N k ~ g k
«к и  W'ft —  =  /¡Vftj булганидан,

ЧТ
Nk gk^ '

Бу муносабат (8 ) формулани куйидаги куринишда ёзиш га имкон беради:

Aki +  (Vfe;) =  ^  б BihU (V/Jí).

Бу тенгликни и (y/¡i) нурланиш зичлигига нисбатан ечсак:

Si~ B i f , e  — Bu 
gk  .  '̂ i

Равш анки, Т тем пература чексиз ошиб борганда, и {уид нурланиш зич-
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лиги дам чексиз усиш и керак. А ммо Т чексизликка интилганида, е мик

дор 1 га интилади, яъни е * '  1. Ш )т а а й  экан, (9) ф ормулага мувофик, бу- 

нинг булиши факат Вц, — Bf¡¡ булгандагина мумкин. А на ш уларга кура

(9) формула куйидаги куринишга келади:

Ю корида дар  бир курилаётган атом Wg, . . .  энергияли долат
ларнинг узлукли каторидан бирида була олади деган эдик. Бинобарин, бун
дай атомлар частотаси булган чизикли спектр чикаради. (9а) формуладан, 
термодинамик м увозан ат м авж уд булган такди1вда, дар бир монохроматик 
ч астотага тугри келадиган нурланиш зичлиги и (м,-*) топилади. Бу  формулани 
яхлит спектр учун дам умумлашти|1а оламиз. Бунинг учун, бирор сабаб би
лан (масалан, каттик ёки сую к жисмда атомларнинг бир-бирини галаёнлан- 
тириши оркасида) it^i, Ŵ , Ws, . . .  энергетик сатдлар бир-бирига ч екси з 
якин ж ойлаш а бошлайди деб фараз киламиз. Б у  долда чикарилаётган частоталар 
сони чц̂  чексиз усиб боради, натижада кушни чизиклар бир-бирига чексиз 
якин жойлаш ади. Пировардида бу чизиклар туташ иб, яхлит спектр досил 
булади. Умумий нурланиш энергияси чекли булганлигидан, дар бир моно-
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хроматик частота га чексиз кичик энергия т^рри келади. Ш упипг учун 
бир монохроматик частота га тугри келадиган иурлаиинг анчлмгн и {4/11) 
да^ида эмас, балки V дан V +  Дv гача булган частоталар о р а л ш т а  тугри 
келадиган =  и (у) зичлик тугрисида су з олиб борилгаии м;п>и;ул|)ок. Бу 
долда а ,  учун (9а) формула Урнига куйидаги формулани оламиз:

Аъ; 1

к 1 ^е  —  1
Av

Ж уда кичик частоталар (катта тулкинлар) учун, С  1 булганидан,

(1 0 ) формула куйидаги такрибий кУ15инишга келади:

Иккинчи томондан, частоталар ж уда кичик, Я1.ни нурланишнинг узлук- 
лилиги сезилмайдиган дараж ада булиб колгаинда, классик электродинамика 
асосида м улодазалар юритилищи тугри булиши керак. Пу мулодазалар Релей 
— Ж инснинг куйидаги ф ормуласига олиб келади (§  311):

=  - з A 7 ■ . r f v .  (11)

!1ч
Х акикатан, биз юкорида узун тулкинлар содасида, С  1 б у лга1М1да Р е

лей—  Ж инс формуласи тажрибадан олин1ан натижаларга тугри кела бошла- 
шини курган эдик (§ 311 да 231-р асм га каранг).

' Ш ундай килиб, (10а) ва (11) формулалар бир-бирига монанд булиши, 
бунинг учун эса куйидаги тенгликнинг бажарилиши керак:

^  ^  _  8л/гуЗ

^  нинг бу кийматини (10) ф ормулага кУйсак,'термодинамик м увозанат

м авж уд булган такдирда, яхлит спектрда нурланиш зичлиги учун куйидаги фор
мулани оламиз: .

87l:/гvз 1
«V =

ЙГ ,е — 1

Бу эса  Планкнинг (3) ф ормуласига тугри келади (§  311).

§ 354. Молекулаларнинг тузилиши. Борнинг атохмлардаги 
электронлар :?$аракатини текширишда цулланилган назарияси 
молекулаларнинг тузилишини аницлаш учун } а̂м яроцли булиб 
чицди. Аммо Бор назариясига асосланган тасаввурлар, атом- 
лардагидек, молекулаларнинг тузилишига оид муносабатларни 

{̂ам тацрибан тавсифлаб беради. Молекулаларнинг тузилиши
ни, жумладан уларда атомларни тутиб турувчи кучларнинг та- 
биатини электроннинг хусусий механик ва магнит моментларини 
}?исобга олувчи квант механикаси чуцурроц тушунтириб бе
ради.

34 Умумий физика курен, П1 т.



Молекулалар, айникса, куп атомли молекулалар мураккаб 
хоссаларга эгадирки, уларнинг тузилиши :?5акидаги назария 
сунгги 20 йил ичида бу со^^ада эришилган катта муваффаь{ият- 
ларига карамасдан, :?̂ али 5̂ ам куп жи)^атдан мукаммал эмас. 
Шунинг учун биз куйида энг содда молекулаларни, жумладан 
икки атомли молекулаларни куриб утиш билан чегаралана- 
миз.

Атомларни молекулада тутиб турувчи кучлар энг ташки 
электронларнинг узаро таъсири туфайли вужудга келади. Ички 
кобиклардаги электронлар уз жойида колади. Бунинг далили 
шуки, огир элементларнинг рентген спектрлари бу элементлар
нинг кандай химиявий бирикма таркибида булишига унчалик 
боглик эмас. Холбуки, молекулаларнинг оптик спектрлари 
уларнинг таркибига кирадиган атомларнинг спектрларига мут
лако ухшамайди. Шунингдек, элементларнинг физик хоссала- 
ригагина эмас, балки химиявий хоссаларига з$ам оид булган 
даврийлик з̂ ам химиявий богланишларнинг энг ташки кобик
лардаги электронларга боглик эканлигини курсатади.

Икки атомли молекулаларда икки турли богланишни фарк 
килиш мумкин. Биринчи турдаги богланиш мавжуд булган мо
лекулаларда электронларнинг бир кисми иккала ядро атрофида 
}^аракат килади. Бундай богланиш атом борланиш деб ата
лади. Атом богланишни, одатда, спин моментлари карама-кар
ши йуналган электронлар жуфти вужудга келтиради. Бундай 
богланишли молекулаларнинг баъзиларида ядролар бир хил 
(масалан, N2 ёки Сг), баъзиларида эса :?̂ ар хил (масалан, CN). 
Бир хил ядроли молекулаларда электронлар симметрик жой
лашган, :??ар хил ядроли молекулаларда эса бирмунча асиммет- 
рик жойлашган. Бунинг натижасида j âp хил ядроли молеку
лалар электрик дипол моментга эга булади.

Иккинчи тур борланишда мавжуд булган молекулалардаги 
электронларни икки группага ажратиш мумкин, бу группалар- 
иинг >̂ ар бирич^доимо бир рдро атрофида булади. Бу хилдаги 
молекулаларда ядролардан бири атрофида электронлар ортикч» 
булиб, иккинчиси атрофида етишмаган такдирдагина богланиш 
мустах;кам булади. Бу )^олда молекулаыи -бир-бири билан у з
аро тортишувчи карама-карши ишорали икки иондан иборат 
деб караш мумкин. Бундай богланиш ион богланиш деб ата
лади. Ион богланишли молекулаларга ишкорий металларнинг 
галогенлар билан бирикмалари (NaCl, КВг ва ш. к.) молекула- 
лари мисол була олади. Бундай бирикмалар сувда эритилган- 
да уларнинг молекулалари иккита ионга (ишкорий металлнинг 
мусбат ионига ва галогеннинг манфий ионига) ажралади, эрит- 
маларнинг электролитик утказувчанликка эга булиши ана шун
дан келади II т., § 174).

530 ATOM BA М О Л ЕКУ Л А Л А РН И Н Г ТУЗИ Л И Ш И  [X X X  Б О Б



6 35‘11 М О Л ЕКУЛ АЛ АРН И Н Г ТУЗИ ЛИ Ш И \Ч'1

350-расм . М олекуляр йуллар группалари.

Молекуляр спектрлар, юкорида айтиб утилганидек, атом 
спектрларидан катта фарк килади. Атом спектрлари аичл сийрак 
жойлашган чизиклардан иборат булиб, серияларпниг четла- 
ридагина улар . зичлашади ва кучсизрок булади. Ташки элек
тронлари 03 булган атомларда сериялар сони унча куп булмайди. 
Молекуляр спектрлар-
да жуда куп айрим чи- / гриппа ® групло
зиклар характерли туп- 
ламлар досил килади.
Дар бир тупламнинг 
бир чеккасида чизиклар 
шу кадар зичлашиб 
кетадики, ажратиш к у 
чи Уртача булган оптик асбоб оркали Караганда бу чизиклар 
туташиб кетгандек куринади. Шу сабабли, бутуи туплам йул 
шаклини олади. Бу йулнинг бир чеккаси равшаи, иккиичи чек- 
каси эсахирарок булади. Молекуляр спектрларнинг й у л - й у л  
с п е к т р  деган номи дам ана шундан келиб чиккан. Йуллар- 
нинг равшаи чеккаси узун тулкинли томонда булиши дам мум
кин, киска тулкинли томонда булиши дам мумкии. Йуллар 
тупланиб, грунпалар досил килади (250-расм); молекуляр 

' спектрда бундай грунпалар бир неча булиши мумкин. 
Айтилган йуллар спектрнинг якин инфракизил, кузга курн- 
иадиган ва ультрабинафша содаларида учрайди. Икки атоилн 
молекулаларнинг узок инфракизил содадаги спектри соддарок 
булади. Бу дакда куйида (§ 356) маълумот берилади. Юкорида 
айтилганларни хулосалаб, молекуляр спектрларда уч турли 
Конуният дукм суради деб айта оламиз. Улар куйидагилар; 
а) айрим чизиклар тупламидан йуллар досил булиши; С) айрим 
йуллар тупламидан группалар досил булиши; в) спектрда йул
лар тупламидан иборат бир неча группанинг мавжуд булиши 
мумкин. Бу уч турдаги коиуниятларга мос равишда молекула
нинг энергиясини дам уч турга ажратиш мумкин: а) бутун 
молекуланинг айланиш энергияси б) молекула таркиби
даги атомлар ядроларининг уз мувозанат долати атрофида 
тебраниш энергияси молекуланинг электрон кобиги
энергияси . Молекуланинг тулик энергияси IV ана шу уч 
энергиянинг йигиндисига тенг:

=  Г  +  Г  ,  +  Г  ( 1 )ЭЛ. I тебр. I айл. VI/

Хакикатда, курсатилган уч тур энергия бир-бирига боглик 
(|улмаган энергиялар эмас. Демак, тулик энергия Ш нинг (1) 
1'тгииди шаклидаги ифодаси такрибий характерга эгадир. Шун- 
|'м карамасдан, , ва энергияларни алодида-ало-
;и *



{̂ида олиб цараш молекуляр спектрларнинг тузилишини Урга- 
нишда му}{им а?{амиятга эгадир.

Молекула ^^олатининг узгариши натижасида чицариладиган
ёруглик частотаси v =  —  тенглик билан ифодаланади. Бу тенг
лик (1) нисбатга асосан цуйидаги куринишда ёзилиши мумкин:

h h ^  h
молекуланинг , ва энергияларидан jjap бири
узлукли цатордаги цийматлардан бирига эга булиши мумкин. 
Шу сабабли (2) формулага кура, молекула спектри айрим чи- 
зицлардан иборат булиб чицади. Лекин бу чизицлар, юцорида 
айтиб утилганидек, шундай зич жойлашганки, пировардида улар 
айрим йуллар ^̂ осил цилади. Назария ва тажриба электрон 
энергияларнинг айирмаси энг катта циймат, айланиш
энергияларининг айирмаси эса энг кичик циймат олиши
ни курсатади.

Галдаг.и иараграфларда тебраниш, айланиш ва молекулада
ги электронларнинг даракат энергиялари ало^5ида-ало)^ида ку
риб утилади. ,

§ 355. Молекулаларнинг тебраниш спектрлари. Икки атом
ли молекулада иккала атомнинг ядроси электронлар билан 
узаро таъсир цилиш натижасида узининг мувозанат }{олатига 
эга булади., ядролар ана шу мувозанат ^ о̂лат атрофида тебра- 
на оладилар. г } а̂рфи билан ядролар орасидаги масофани бел- 
тилайлик; ядроларнинг мувозанат ^^олатида г =  Го булсин. Ядро- 
яар мувозанат ^^олатидан жуда оз силжиганида уларга таъсир 
этувчи кучни квазиэластик куч. деб царэш мумкин, яъни:

/ = - ^ ( г - Г о ) .  ( 1 )

Ядролар бир-бирига яцинлашганда г — манфий булиб, /  куч 
мусбат булади, яъни ядролар шу куч билан бир-биридан ита- 
рилади; ядролар бир-биридан узоцлашганда эса г — г̂  мусбат 
булиб, / куч манфий булади, яъни ядролар шу куч билан бир- 
бирини тортади. Квазиэластик кучга, шу китобнинг I т., § 27 
да куриб утганимиздёк, потенциал энергия билан силжиш 
г — г, орасидаги параболик муносабат (351-расмда штрих чизиц 
билан курсатилган эгри чизиц) мос келади. Ядролар мувозанат 
^{олатидан жуда узоц силжиганда /  куч квазиэластиклигича 
цола олмайди. Агар ядролар бир-биридан жуда узоцлашса, /  
куч нолга интилиши керак, ва)(Оланки, (1) формулага мувофиц 
бу куч тобора ошиши керак. Шунингдек, ядролар бир-бирига 
жуда яцинлашганда } а̂м / куч (1) формула билан ифодалан- 
майди, чунки у з^ацицатда (1) формуладан олинган натижалар-
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га Караганда тезрок усади. Ана шуларга кура, з^аки^нй потен
циал эгри ЧИЗИК (351-расмдаги туташ эгри чизик) фа.кат 
урта кисмидагина парабола шаклида булади; унинг уиг тармо- 
ги ётикрок булиб, потенциал энергиянинг доимий киймати 
га асимптотик якинлашади; 
чап тармоги эса ордината Уки- 
га якинлашганда жуда тик 
кутарилади. Потенциал энер
гиянинг минимал киймати (г =
—Го булгандаги киймати) шарт- 
ли равишда нолга баробар деб 
кабул килинган.

Квант механикасида ядро
ларнинг тулик тебраниш энер
гияси нинг квазиэластик 351 . раем. Икки атомли молекуланинг 
куч ( 1 )  мавжуд булган :;?олда, потенциал эгри чизиги'. 
факат куйидаги тенгликдан
аникланадиган кийматлар ола олиши курсатилади;

^ теб р . =  +  V 2 )íí•  (2 )

Бунда я =  О, 1, 2, 3, . . .  бутун сондир; бу сон тебраниш 
квант сони деб аталади; а константа куйидаги формула би
лан ифодаланади:

«  =  (3)
Бунда М — молекуланинг келтирилган массаси булиб, у куйи
дагига тенг:

М  ^  (4)
ту +  т.2 '  '

Бунда т-х ва /Из — иккала ядронинг массаларидир.
(2) формула бир-биридан баробар узокликда жойлашган 

бир катор сат)?ларни беради. Бу сатз^ларнинг энг чукури теб
раниш энергиясининг кийматига мос келади; ноль 
энергияли сат)(;нинг булиши мумкин эмас. Бу эса молекула- 
даги ядролар цандай. шароитда тинч туржайди, улар 
доимий равишда тебраниб туради, лекин бу тебранишлар- 
нинг амплитудаси х̂ ар хил булади демакдир.

Ядролар орасидаги узаро таъсир кучи квазиэластик кучдан 
фарк килган такдирда тебраниш энергияси дам (2) фор
мула билан ифодаланмайди. Бу долда уни куйидаги такрибий 
формула билан ифодалаш мумкин:

^ т е б р .  =  ( ^  +  V 2 )  а - { п +  1 /2 )^ ь. 
Бунда а ва Ь — узгармас сонлар булиб, Ьс^а.

(5)



(2) ва (5) формулаларни бирлаштирсак, куйидаги натижа
ларга эга буламиз: потенциал эгри чизикнииг параболага яцш  
булган пастки кисмида энергетик сатдлар бир-биридан баробар 
узокликда жойлашади; потенциал эгри чизик параболадан узок-

лашган сари, сатдлар (5) фор
мулага мувофик, бир-бирига 
тобора якинлашиб боради, ле
кин тебраниш энергиясининг

_________  кийматига мос чегарадан
: —  ■ утмайди (352-расм). Потенциал
\ энергия бу узгармас кийматга.
Y------------- 7 иккала ядро бир-биридан чек-
\  у  сиз узоклашганда, яъни моле-

\ кула икки кисмга ажралган-
^  да (диссоциацияланганда) гина

352-расм . М олекуланинг. тебраниш эришади.
сатдлари. ( 2 )  формула кулланилиши

мумкин булган содада тебра
ниш квант сони куйидаги танланиш коидасига буйсунади:

Л я = : +  1 . ,  ( 6 )

Бу эса факат кушни сатдларнииг биридан иккинчисига ути- 
лиши мумкин, демакдир. Ллг =  — 1 булган дол ёругликнинг 
чикарилишига мос келади. Бунда частотаси (сек.~1 дисобида)
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«^тебр.-И^'тобр,
h

булган ёруглик чикарилади. _

Шуни таъкидлаб утиш керакки, катталик ядролар
нинг (1) квазиэластик куч таъсири остида юз берадиган хусусий 
тебраниш частотаси v„ дан иборатдир. Шундай килиб, чикари
лаётган ёругликнинг V частотаси ядроларнинг хусусий теб- 
раниши частотаси Vg билаи бир хил булади.

Агар V частоташ-1, одатдагидек, см~  ̂ билан ифодаласак, (7) 
формула урнига куйидаги формула досил булади:

=  - 1 - 1 / -  2те У М‘ (7а)

Молекулаларнинг тебраниш сатдлари бир-бирига анча якин 
жойлашган булади, шу сабабли уларнинг тебраниш спектри- 
нинг V частотаси спектрнинг тулкин узунлиги бир неча микрон 
булган инфракизил содасига оиддир.

Ядролардаги узаро таъсир кучи квазиэластик куч характе
рига эга булмай колган такдирда (6) танланиш коидаси бузи-
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либ, Дд =  +,2, ±  3 . . . утишлар }?ам мумкин булиб цолади. 
Бунда чицарилаётган ёругликнинг у частотасини аиицланг учуп 
тебраниш энергиясининг (5) ифодасидан фойдаланилиш кермк. 
Агар +  -' а̂д .^али жуда кичик булса, Лл =  — 2, —3,...
утишлар тацрибан

V =  2vo, Зvo, . . .  ( 8 )

частотали нурланишни вужудга келтиради.
Шу сабабли, икки атомли молекуланинг тебраниш спектри 

„асосий тон“ дан ва 2'^, Зvo, ... „обертон“лардан иборат бу
лади. Бунга бир мисол келтирайлик: СО молекуласи учун 
„асосий тон“ X =  4-,67 жк тулцин узунлигига мос келади, ундан 
кейинги иккита „обертон“ эса X =  2,35 жк ва 1,58 м.к тулцин 
узунликларига мос келади. (8) муносабат аниц бажарилганда 
эди, „обертон“ларнинг тулцин узунликлари 2,33 мк ва 1,56 жк 
булар эди.

Маълум W  ва энергетик сат^^ларпипг биридан иккинчи- 
сига : а̂р бир утишда v =  ....-  монохроматик частота чицари
лади. Шу сабабли,- агар молекулада фацат ядроларнинг теб
раниш .^аракатигина мавжуд булганда эди, уиинг спектри айрим- 
айрим чизицлардан иборат булар эди. Дацицатда эса ^̂ ар бир 
тебраниш }^аракати билан бирга молекуланинг айланиш >:;ара- 
кати )(ам юз беради. Бунинг натижасида спектрда бир чизиц
урнига жуда зич жойлашган бир не- __________
ча чизицдан иборат „йул“ )^осил бу- =
ладики, буни биз кейинги параграфда --------------
курамиз. Демак, молекуланинг бир 
тебраниш холатидан иккинчи тебра
ниш холатига ) а̂р утишда бир чизиц 
эмас, балки бир йул .^осил булади.
Лекин, шунга царамасдан, ^^озирча 
биз бу йулни молекуланинг айланма 
^^аракати булмаган тацдирда юз бе
радиган V частотанинг узи билан ха- 
рактерлай берамиз.

Атомларда электрон цобиц турли 
энергетик ){олатларда була олгани ка
би, молекулаларда )(ам электрон цо
биц бир неча турли }^олатда булиши 
мумкин. Мисол учун Wэл. энергияли 
нормал электрон конфигурациясини
ва W'sл. энергияли уйготилган, электрон конфигурациясини олиб 
курайлик. Бу электрон конфигурацияларнинг ) а̂р бирида ядро
ларнинг мос тебраниши булади. Натижада икки хил тебраниш

w•

IV,, 1 ■ Тебраниш
Злекта

сатх;лари
353-расм . Турли электрок 
долатлар га мос тебраниш  

сатдлари.



сатдларитуплами й̂ тебр. ва досил булади (353-расм). Ана
шу икки хил сатдлар тупламига мос квант сонларини /г ва 
п' билан белгилайлик. Икки группа сатдларнинг биридан иккин
чисига утишда частотаси

W' W W'  ̂ ^
Э Л . — ” ^ 9 л .  I т е б р .  т е б р .

/г h
булган ёруглик чи1̂ арилади.

W' __W
— — —  ни Vэл. билан белгиласак,

W'  ̂ W .
v =  v,,. +  .... (9)

Берилган дар кайси жуфт электрон долат учун •̂эл доимий- 
дир. Тебраниш энергиялари W\̂ 6p. ва №̂тебр. (2) ва (5) формула
ларга ухшаш формулалар билан ифодаланади. Лекин бу ерда 
а ва Ь доимий сонлар бир оз бошкачарок булади, чунки ядро- 
лардаги узаро таъсир кучи электронларнинг долатига боглик. 
п — п' айирманинг дар кандай кийматида дам иккала группа 
сатдларининг биридан иккинчисига утиш юз бериши мумкин.

^акикатда молекуланинг дар бир тебраниш долатига мос 
айланма даракат дам юз беради ва дар бир п' ^  п утишга бир 
йул тугри келади. Ана шундай йуллар системасидан иборат 
булган спектр электрон-тебрашш спектри деб аталади. Бу 
спектр, (9) формуладаги аддитив сон Vэл туфайли, умумий спектр- 
нингх1<узга куринадиган кисмида ёки унга якин ерида жойлашган.

Аввал абсорбция (ютилиш) электрэн-тебраниш спектрини 
куриб утайлик. Нормал долда молекула Wg энергияли энг куйи 
энергетик долатда туради деб фараз килайлик (354 а-расм). 
Куйи группанинг юкорирок сатдларига утишга „асосий тон“ 
ва „обертон“лар частотасидаги инфракизил абсорбция йуллари 
мос келади. Юкори группанинг сатдларига утишларга эса спектр- 
нинг кузга куринадиган (ёки унга якин) кисмидаги йуллар 
тугри келади. Юкори тебраниш сатдлари бошда бир-биридан 
баробар узокликда жойлашган булади, кейинрок, яъни энергия
нинг 354-а расмда штрих чизик билан курсатилган лимит кий
матига якинлашган сари, бир-бирига якинлашиб боради. Шу 
сабабли, абсорбция электрон-тебраииш йуллари дам бошда бир- 
биридан баробар ораликда жойлашади, кейинрок, яъни катта 
частоталар томонига силжигап сари, тобора зичлашиб боради, 
аммо, частотанинг лимит киймати чегарасидан утмайди. 
Шундай килиб, икки атомли молекуланинг абсорбция элект- 
рон-тебраниш спектри маълум жидатдан атомларнинг асосий 
серия чизиклари ютиладиган абсорбция спектрларига ухшаб 
кетади.
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Энди, эмиссия (чикариш) электрон-тебраниш спектрини куриб 
утайлик. Бунда юкори ва куйи тебраниш сатдлари групнала- 
рининг исталган биридан исталган бошкасига утилиши мумкии 
(354-^ раем). Шу туфайли мураккаб йуллар системаси досил

о*

354-р асм . Ю тилиш электрон тебраниш  йулларнинг 
(а ) ва  чикариш электрон тебраниш  йулларнииг (б) 

досил булиши.

булади. Бу система частоталарини жадвал равишида тасвир
лаш мумкин (XXVI жадвал). Бу жадвалда утишда до
сил буладиган йулнинг частотаси билан белгиланган. Ж ад
валдан куринишича, йуллар системаси жадвалнинг устунлари- 
га ва сатрларига мос группаларга ажратилиши мумкин. ^ар 
бир устунда бирон юкори сатддан мумкин булган дамма куйи 
сатдларга утишда вужудга келадиган йулларнинг частоталари 
жойлашган. ^ар бир сатрда эса мумкин булган дамма юкори 
сатдлардан бирон куйи сатдга утишда вужудга келадиган йул
ларнинг частоталари жойлашган.

Тебраниш сатдларининг схемасини икки атомли бугларнинг 
флюоресценцияси устидаги тажрибалар тасдиклайди. Бу таж
рибалар атом спектрлари учун кандай утказилган булса, моле
кула спектрлари учун дам худди шундай утказилади (328-расм). 
}^амма молекулалар п.=  О булган энг куйи долатда булсин. 
Уларнинг бугларини частотаси v,.(, булган монохроматик ёруг
лик билан ёритсак, молекулалар нормал долатдан квант сони 
п' = /  булган долатга утади. Энди аксинча, бу п' =  I долатдан 
молекула исталган бир куйи тебраниш долатига утиши мум
кин (355-а раем). Бунинг натижасида флюоресценция спектри
да XXVI жадвалнинг бир устунига мансуб, частотали йуллар 
группаси дам булади, бунда О, 1, 2, 3,....
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Шундай цилиб, флюоресценция спектри уйготувчи спектрга 
(бизнинг мисолимизда '»¡о частотали йулга) нисбатан анча му
раккаб булади. Флюоресценция спектрида ^¡0 частотага тенг час- 
тотадан бошца >;амма частоталар уйготувчи ёруглик частотаси-

XXVI жадвал Дан кичик, яъни к =  \, 2 , 3 , . . .
булганида булади. Бош-
цача цилиб айтганда, флюорес
ценция спектрида уйготувчи 
ёрурликнинг тулцин узунли- 
гига тенг ёки ундан катта 
т^лцинли ёруглик лар булади. 
Флюоресценция спектри уйго
тувчи спектрга нисбатан цизил 
томонга силжиган булади. Бу 
хулосага Стокс молекуляр 
спектр назариясининг пайдо 
булишидан анча илгари уз таж
рибалари материалларини тек
шириш натижасида келган эди. 
Шунинг учун бу цоида Стокс 
цоидаси деб аталади.

'Молекулаларнинг бир цис
ми бошда уйготилган тебраниш }^олатида булганидагина 
Стокс цоидасидан четлашиш юз бериши мумкин. Бу ) о̂л эса 
иссицлик )^аракати натижасида содир була олади.

Л^асалан, агар молекулаларнинг бир цисми квант сони п —3 
булган уйготилган тебраниш ^^олатида булса (355-6 раем),, ¡̂о

■ -  .....  ... .....— ■ -------П

п ''
0 1 2 3 4

0 0̂0 ''3 0 ''40

1 V II ^21 ■̂ 31

2 ’̂02 ''1 2 " 2̂2 >̂32 ''42

3 ■̂ 03 ''13 ''28 ■'33 '̂43

4 ''04 •'и ^24 ''34 '̂44

1 '^

| |
Г

а/ 6)
355-расм . С токс коидасига буйсунувчи ф люоресцен
ция йулларининг (а) ва бу коидага буйсунмовчи 

флюоресценция йулларининг (б) досил булиши. .



частотали ёругликнинг ютилишида флюоресценция сиск'трмда 
частотаси (А =  3, 4, 5, ...) булган, демак, Стокс i<ou;i,;iciira 
буйсунадиган йуллар дам, частотаси v̂ ,, v ,̂ v,-̂  булган, ям,ни 
Стокс коидасига буйсунмайдиган йуллар дам булади.

§ 356. Молекулаларнинг айланиш спектрлари. Икки атомли 
тургун молекуланинг айланиш энергияси, квант механикасида 
курсатилишича, куйидаги кийматлар
га эга була олади': _________________

^^айл. m  ( т - f  1) ,  ( 1 )  ------------------------------------
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2 J
5-бунда m =  О, 1, 2, 3, . . . — айланиш 

квант сони. У катталик эса, молеку- * 
ланинг инерция моментидир. (1) фор- ^
муладан куринадики, т ошган сари ..... . .......- -
айланиш сатдлари бир-биридап тобора о----- -i- -.....- ■ -------
узоклашиб боради (356-расм). Моле- З56-расм . Молек'.-ланинг ай- 
кула нормал электрон долатда ва энг ланиш сатдлари.
чукур тебраниш долатида {п ~  0) бул-
син. Шу шароитда айланиш сатдларининг биридан иккинчиси
га утишларни куриб чикайлик. Бу утишлар куйидаги танла
ниш коидасига буйсунади:

( 2)
Л/п =  — 1 киймат ёругликнинг чикарилиш процессига, 

Д/п =  +  1 эса ёругликнинг ютилиш процессига мос келади.
Квант сонлари т' ва т =. т '  — 1 булган кУшни айланиш 

сатдларининг биридан иккинчисига утишда чикариладиган ёруг
ликнинг V частотасини топайлик. (1) формулага мувофик бу 
частота {cм~'̂  дисобида)

ПС . 2 J  f i e

ёки
[т' {т' - Ы )  -  {т' -  1) т']

(3)
булади. Квант сони т нинг устига куйилган штрих бу ерда 
чизиклар юкори сатдларнинг квант сонларига караб дисоблана- 
ётганлигини билдиради.

Энди:

¿7  ̂=  ̂ (4)
деб олайлик. Бу долда частота учун куйидаги тенглик келиб 
чикади:

V =  2Вт'. (3 а)
Бунда т' =  1, 2, 3, ... (т ~  О киймат энг куйи сатдга мос кела
ди, бу сатддан эса нур чикариб бошка сатдга утилиши мум-
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КИН эмас). (За) формула бир-биридан баробар узокликда жой
лашган бир катор чизиклар беради. Бу чизиклар тулкин узун
лиги бир неча юз микрон булган узок инфракизил содада 
жойлашади. Хамма айтилганларни якунлаб, куйидаги умумий 
хулосаларга келамиз: икки атомли молекуланинг соф айланиш 
спектри жуда узок инфракизил содада бир-биридан баробар 
узокликда жойлашган катор чизиклардан иборат булади. Куш
ни чизиклар орасидаги масофанинг катталиги В константани 
топишга имкон беради. Бу сон (4) формулага мувофик, моле
куланинг J  инерция моменти билан богланган. Молекулалар
нинг инерция моментлари Ю“ *® г-см  ̂ чамасидаги кийматларга 
эга булади, масалан, НС1 молекуласи учун инерция моменти 
У = 2 ,6 1  • 10-^° г-см .̂

Ядроларнинг массалари маълум булса, икки атомли моле
куланинг мувозанат долатда булган атом ядролари орасидаги 
г масофани дисоблаб чикариш мумкин. СН молекуласи учун
Ге =  1,12 А, бу эса молекулаларнинг бошка йуллар билан аник
ланган катталигига мос келади.

Молекуланинг айланиш энергияси учун чикарилган (1) фор
мула такрибийдир. Чунки, молекуланинг айланма даракатидаги 
бурчак тезлиги жуда катта булса,,молекулани тургун система

____________ деб дисоблаш мумкин эмас: бу
____________ долда ядролар орасидаги мувоза

нат долатига мос масофа марказ- 
дан кочирма куч таъсири остида 
узгаради ва (1) формула урнига" 
куйидаги формуладан фойдала
нишга тугри келади:

Й^айл.= Äc[ßm(m +  1) — Ст̂  х  
х ( / и - М ) * ] ,

бунда С—иккинчи константа бу
либ, В дан кичик,

Энди, бир электрон конфигу- 
рациянинг узида иккита п ва п' 
тебраниш сатди мавжуд булган 
долии олиб курайлик. Молекула
нинг айланиши туфайли дар бир 
тебраниш сатди т ва т' квант 

сонлари билан характерланадигаи катор айланиш сатдларига 
ажралади(357-расм). Бир айланиш сатдлари группасидан ик
кинчи айланиш сатдлари группасига утишда чикариладиган 
ёругликнинг частотаси дисобида):

'ат"-»

лГП'-t

Тебранишсатл[/юра Айланиш
сат>(пари

357-расм . М олекуланинг. тебра- 
ниш-айланиш сатдлари.

^ т е б р .
hc hc
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Молекуланинг айланма з^аракати булмаганда эди,
частота чицарилар эди. п — п' =  — \ булганида бу частота мо
лекуланинг тебраниш спектри учун „асосий тон“ булардн 
(§ 355). Энди молекуланинг айланиши туфайли спектр мурак- 
каблашади. Айланиш энергияси И̂ а̂йл. учун (1) ифодадан фой
далансак:

В\т'(т' +  1) — Щт 1)]. (5)
(2) танланиш цоидаснга мувофиц, Дот =  яг — /га' =  ± 1 .  Агар 
Дот — 1 булса, т =  т' — \ булади ва (5) формуладан

^ = V o -l-2 5 m ',  бунда о т ' = 1 ,  2, 3,... (5а)

Худди шунингдек, Д/л =  +  1 булганда,

V =  Vo — 2 В ( т 'Н - 1), бунда т е '=  О, 1, 2,...  (56)

булади. (5а) ва (56) формулалар икки группа чизицлар ёки 
атом физикасида цабул цилинган термин билан айтганда, чи
зицларнинг икки тарморани беради. Бу тармоцларнинг би- 
ринчиси (Д те= — 1) манфий ёки К-тармоц деб, иккинчиси 
(Дте =  +  1) эса мусбат ёки Р-тармоц деб аталади. Бу икка
ла тармоцда чизицларнинг цандай жойланишини янада яццол 
тасаввур этиш учун цуйидаги графикни ясаймиз. Ординаталар 
уцида т' нинг бутун сонлар билан ифодаланган цийматларини, 
абсциссалар уцида эса V час
тоталар цийматларини ётци- 
замиз (358-расм). Бунда те' 
нинг узлуксиз функцияси 
булган (5а) ва (56) ифода- 
ларга мос иккита Р ва Н 
тугри чизиц з^осил булади.
Бу тугри чизицлардаги т' 
нинг бутун сонлар билан 
ифодаланган цийматларига 
мос нуцталарнинг (358-расм- 
да тугараклар билан курса
тилган нуцталар) абсцисса- 
лари иккала тармоц чизиц- 
ларининг вазиятларини кур
сатади. Иккала тармоц чи
зицлари V =  Vв нуцтага нисбатан симметрик жойлашган. ^ар бир 
тармоц чизицлари орасидаги масофа 28 та тенг, тармоцларнинг 
узлари эса бир-биридан 4В узоцликда жойлашган. Молекула-

» ^  у
? ?
;  г

................... ...
Г \ .  У •{ ь

. 1 I X  :! ! —
< 1 1 1 [ 1 1 - 1

Р-т армац Н-тар МО И,

358-расм . Тебраниш -айланиш  спектри
нинг Р- ва  ^?-тapмoклapи графиги.
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ПИНГ айланма даракати булмаган таедирда п' долатдан п до
латга утишга мос келиши лозим 'булган V(, частота спектрда 
булмайди. Бунга сабаб шуки, v,, частотага мос Д/к =  О утиш 
„ман этилган“. Р-тармок чизиклари v̂, дан кичик частоталар 
(узун тулкиилар) томонида, i^-тармок чизиклари эса V(,.дaн

t2' II'W' я- 8‘ W и 12
359-расм . НС1 молекуласининг тебраниш -айланиш  спектри.

катта частоталар (кис^а т^лкинлар) томонида жойлашган. Бу 
типдаги спектр тебранма-айланиш спектри деб аталади. Ад
дитив константа Vo туфайли тебранма-айланиш спектри соф 
айланиш спектрига нисбатан кис^а тул^инлар томонига силжи- 
ган; енгил молекулаларнинг тебранма-айланиш спектри тулкин 
узунлиги \ бир неча микронга баробар бу-лган содада, огир 
молекулаларники эса \ бир неча ун микрон булган содада 
жойлашади.

Тебранма-айланиш спектри чизиклари частоталарннинг айир- 
масига караб, худди шунингдек, соф айланиш спектри чизик-- 
лари частоталарининг айирмасига караб, молекуланинг инерция 
моменти J  ни аниклаш мумкин. Абсорбцион тебранма-айланиш 
спектри чизиклари интенсивлигининг узгариб боришида узига 
хос хусусият бор. НС1 молекуласи учун бу хусусият 359- 
расмда тасвирланган. Ажрата олиш кучи етарли булмаган оп
тик асбоб оркали бундай чизиклар группасига каралганда ун
даги дар бир тармокнииг айрим чизиклари бир-бирига куши- 
либ, иккита кенг йул булиб куринади.

Нидоят, энергиянинг учала тури: электрон энергия дам, 
тебраниш энергияси дам, айланиш энергияси дам бир вактда 
узгарадиган долни олиб курайлик. Бу долда берилган дар 
икки сатднинг биридан иккинчисига утишда (ЗбО-расм) чика
риладиган ёругликнинг V частотаси дисобида):

V —-
-^ ^ э л . I А Г , ,г , п ._ .| > ^ а й л

булади. Агар
Лс hc

Д Г з , ._ ^  Д1!7„„^.

hc hc

hc

=  Vst.
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Доб олсак,

=  ^ э т . +
. Д Г , айл.

кс

П'

Vэт. НИНГ берилган кийматида электрон-тебраниш сиектри- 
нинг маълум йули досил булади (§ 355). Д1̂ а̂йл. энергиянинг 
мумкин булган дар бир кийматига спектр йулининг муайян 
чизиги мос келади. Шундай 
килиб, электрон-тебраниш 
спектрининг дар бир йули 
мураккаб айланиш структу- 
расиг^ эга булар экан.

Спектр йулидаги айрим 
чизикларнинг вазиятини 
аниклайлик. Бунинг учун 
Й̂ айл. энергиянинг (1) ифода- 
сидан фойдаланамиз. Лекин, 
бунда шуни эсда тутиш ке
ракки, турли электрон кон- 
фигурациялар учун ядролар 
орасидаги узаро таъсир кучи 
турлича булади. Бинобарин, 
ядролар орасидаги мувоза
нат долатга мос Го масофа 
ва инерция моменти I  дам 
дар хил булади. Шу сабаб
ли, айланиш сатдларининг 
иккала группаси учун В 
константа дам дар хил бу
лади.

Натижада куйидаги тенг
ликка эга буламиз:

V =  7эт. - f  В'т'(т'Аг 1) —
—Вт{т-\-\). (6)

■ Тебраниш
Айланишсатклари

Злектр. сат:^лари 
сатз^лари

360-расм . Икки атомли молекулалар
нинг электрон, тебраниш  ва атманищ 

сатдлари.

(2) танланиш коидасига мувофик т — т.' =  ±.\, бу коида 
иккала айланиш долати бир электрон конфигурацияга оид булган 
долда тугридир. Агар электрон конфигурация дар хил булса, 
умуман олганда, т' — О утишлар {т — т' =  0 утишдан 
бошкалари) дам содир булиши мумкин. Шу сабабли Р-тар- 
мок (да — от' =  +  1) ва /^-тармок (да — т '  =  — 1) дан ташкари 
Q-mapмo^í (ёки ноль тармоК) деб аталадиган яна бир учинчи 
тармок дам досил буладики, бу тармок т—т'—О га мос келади.

Бу уч тармокнинг дар бири кандай пайдо булишини кypиб  ̂
утайлик.



1) Я-тармоц: т — т' =
(6) формулага мувофиц:

V =  V3T +  В'т'{т' +  1) -  В{т' +  \){тп'+  2).

Оддий алгебраик узгартиришлардан кейин бу формула цуйи
даги куринишга келади:

V =  v „ +  {В' -  В){т' +  1)"“ -  (В' +  В){т' +  1). (6а)

Бунда т' О, 1, 2, 3 , . . .
2) Q-тармоц: /га —■ т '  — 0.
V частота учун (6) формулага мувофиц:

V =  V3,  +  {В' -  В)т'^ +  {В '~  В)т\ (66)

бунда /га' =  1, 2, 3 , . . .
3) /?-тармоц: /те—/га' =  —1.
Бу }^олда (6) формуладан цуйидаги натижа келиб чицади: 

v =  v3, + ( В ' - ß ) / r a '« + (Б'+В)/га, (6в)

бунда т' =  \, 2, 3 , . . .
Учала тармоц ) а̂м 358-расмдаги графнкка ухшаган график 

шаклида тасвирланиши мумкин (361,-расм). Бу графикда абс
циссалар уцида V частоталар, ординаталар уцида эса т' нинг 
бутун сонлар билан ифодаланган цийматлари ётцизилади. Бун
да ) а̂р бир тармоц учун эгри чизиц з^осил булади. Бу эгри 
чизицлар (6а), (66) ва (6в) формулаларга мувофиц, парабола 
шаклида булади. Тармоцлардан чизицларнинг вазиятлари 
Р, Q, R эгри чизицлардаги нуцталардан т' нинг бутун ций
матларига мосларининг абсциссалари, билан аницланади. 
Айрим тармоцларнинг чизицлари устма-уст тушиб чаплашиб 
кетади. v=VgT булган жойда чизиц йуц, чунки т' у т и ш  
„ман этилган“. Графикдан куринадики, v=VgT. булган жой
га яцин жойларда (айницса Р-тармоцнинг букилган жойида) 
чизицлар зич и{Ойлашади. булган >;олт;а/’-тармоц усув-
чи частоталар томонига цараб букилади (худди шу }(ол 361- 
расмда тасвирланган). Бу з^олда спектр йулларида чизицлар 
катта частоталар томон сийраклашиб боради; бундай йулни 
спектрнинг бинафша со)^асига томон цуюцлашган йул (полоса) 
дейдилар. Агар ß ' < ß  булса, йул спектрнинг цизил со)^асига 
томон цуюцлашган булади. Тажрибада бу иккала йул з̂ ам уч
райди. 5̂ ол молекула уйготилган электрон з^олатида 
нормал :?{олатдагидан кура кичик инерция моментига эга були
шини курсатади, бинобарин, бу з^олда ядролар орасидаги му
возанат }{олатга мос масофа } а̂м нормал :;^олатдагидан ки
чик булади.
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В катталик молекуланинг инерция моментига тескари про
порционал бу)1ганидан, енгил молекулаларнинг айланиш спек
три йуллари энлирок, огир молекулаларнинг айланиш спектри 
йуллари эса энсизрок булади. Масалан, LiH молекуласининг

361-р асм  Электрон тебраниш -айланиш  спектрининг 
P-Q- ва  /?-тармоклари графиги.

спектри йулидаги айрим чизикларнинг ораси кенг, вадоланки, 
J 2 огир молекуланинг спектр йулларидаги чизиклар жуда зич 
жойлашган.

§ 357. Икки а;томли молекуланинг электрон ?^олатлари.
Юкорида (§ 354) курсатиб утилганидек, молекуладаги ички 
электронлар ядролар атрофида худди эркин (якка) атомларда- 
гидек берк кобиклар досил килади. Молекулалардаги ташки 
электронлар эса атомлардагига Караганда бутунлай бошкача 
шароитда булади: улар иккала ядронинг электр майдонида 
даракатланиб туради. Бу электр майдони ук симметриясига 
эга булиб, симметрия Уки иккала ядрони бирлаштирувчи туг
ри чизикдан иборат. Шундай килиб, икки атомли молекулада 
устун йуналиш мавжуд булиб, электронлар шу устун йуна
лишига нисбатан маълум вазиятда жойлашади. Шунинг учун 
икки атомли молекулада электроннинг Р; орбитал моменти 
тугрисида эмас, балки бу моментнинг молекула Укига туши
рилган Pig проекцияси тугрисида суз олиб борилгани маъкул- 
рокдир. Бу проекция P i z Кийматларга эга була олади 
(Х =  0, 1, 2 , . . .  булган квант сонидир). X квант сони атомлар
да р/ моментнинг ташки майдон йуналишига туширилган про
екцияси катталигини аникловчи квант сонига ухшашдир.

35 Умумий физика курси, I I I  т .



Квант сони X нинг дар бир кийматида (X =  О кийматидан бош- 
каларида) молекула укига туширилган проекция яна икки хил 
йуналишда булиши мумкин. Квант сони (X) нинг турли кий
матларига мос электрон долатлар, атомлардаги сингари, дарф- 
лар билан белгиланади. Лекин бу ерда латин дарфлари урнига 
грек дарфларидан фойдаланилади. Бунда

X ИИИГ....................о, 1, 2 . . .  . кийматларига
грек алифбесининг . .  а т: 8 дарфлари мос келади.

Агар электрон кобикда бир неча электрон булса, бу ко
бикнинг долатини моментларнинг молекула Укига туширилган 
проекциялари йигиндиси, яъни билан характерлаш мум
кин. Бу йигиндининг киймати X. квант сонларининг алгебраик 
йигиндисига тенг булган квант сони Л билан аникланади:

(1)
Молекуланинг электрон кобиги долатлари дам дарфлар би

лан белгиланади. Бунда
А  нинг . . . О, 1, 2  . . .  . кийматларига 

грек алифбесининг . , . S  П Д дарфлари м ос келади.

Равшанки, иккита о-электронга ягона S  долат мос келади, 
чунки иккала ва Хо квант сонлари» нолга тенгдир. Агар ик
кита тс-электрон мавжуд булса, Xj =  1 ва Xg =  1 булади. Шу 
сабабли, (1) формулага мувофик, квант сони Л куйидаги ик
ки кийматга эга була олади: 1 — 1 - - О ва 1 -4-1 =  2. Биринчи 
долда кобикнинг долати L белги билан, иккинчи долда эса А 
белги билан характерланади.

М олекуладаги дар бир электроннинг спин моменти учун характерлц 
н арса ш ундаки, унинг устун  йуналишга (бизнинг мисолимизда м олекула 
Укига) туширилган проекцияси, атом спин моментининг проекцияси сингари 
куйидаги икки кийматга эга була олади:

Psz =  ±
А гар  электрон кобикда бир неча электрон булса, электронлар спин мом ент- 
ларининг м олекула укига туширилган проекциялари йигиндисини олиш га 
тугри келади. Бу  йигинди грекча 2  дарфи билан белгиланадиган квант сони 
билан аникланади (бу  белгини кнант сони Л  =  О булган электрон кобик до- 
латининг 2  белгиси билап адаш тирманг). Н идоят, дамма м оментлар (орбитал 
ва  спин моментлар) проекцияларинипг тулик йигиндиси А +  S кван т сони 
билан аникланади. Л  нинг дар бир берилган кийматида Q к ва н т  сони эл ек 
тронларнинг ж амловчи спин момеитларипнпг м олекула укига нисбатан ола 
оладиган 2 S + 1  турли вазиятларига мос равиш да 2 S  +  1 турли кийматлар 
ола олади [бу ерда S — электронларнинг ж амловчи спин моментларининг 
кван т сонидир (§  349 га каранг)]. Ш ундай килиб, бу ерда дам, худди атом - 
лардагидек, сатдларнинг мультиплет (куп  сатдларга) ажралиш и руй беради. 
М ультиплетлик дараж аси  терм белгисининг чап томонида юкорига кУйила- 
диган ракам билан курсатилади; квант сони Q нинг киймати эса индекс ра
виш ида куйилади. М асалан, агар молекуланинг электрон кобиги битта л
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электропдаи иборат булса, Л = 1  булиб, молекуланинг долати и -д о л а т  бу-
1 +

лади. Г>упла электроннинг спин моменти проекцияси ±  "2 '  Л кийматлар ола

олади. Бупдан, квант сони У учун куйидаги мумкин булган к-:<ки киймат 
келиб чикади:

1 1 „  . 1 3
2  _  1 —  „ — о ' 2 — 2 •

Натижада дублет П -долат: ва  вуж удга  келади.

М олекуладаги электронлар, атомдаги электронлар каби, Паули принципига 
буйсунади. Ш у сабабли молекулада иккитадаи ортик о-электрон, туртта- 
дан ортик я-электрон  ва турттадан ортик а-электрои булиши мумкин эм ас.

Сатдларнииг биридан иккинчисига утиш  куйидаги танланиш коидасига 
буйсунади;

Д А  =  О, + 1 .

М олекуланинг энергетик сатдларини шу молекула таркибига киргаи 
атомларнинг сатдлари билан таккослаш  мумкин. Бунинг учун атомларни 
хаёлда аввал  бир-биридан ж уда узоклаш тириб, сунгра якинлаштириш ва бун
да улар орасидаги узаро галаёнлантирувчи таъсирни дисобга о л и т  керак. 
Б у  усулни энг содда молекуляр ионнинг досил булиши мисолида кур- 
сатай лик. Бу  ионни водороднинг нейтрал атоми Н дан ва протон И “*" дак 
досил булган деб дисоблаш  мумкин. Бу икки заррача бир-биридаи жула у зо к - 
лаш тирилган вактда водород атоми ^зининг одатдаги сатдлари тупламига 
эга булади; унинг бирдан-бир электронининг энг чукур сатди 1« долат бу
лади (362-расм нинг унг кисми). П ротон Н'*' ни атом Н га якинлаштирилган- 
да водород атоми протоннинг электр майдонига кириб колади ва унда Ш тарк 
додисаси руй беради; бунинг натижасида 
15 сатд иккига ажралади. Н атом билан 
Н"'" протон янада якиилаш ганда иккала 
аж ралган сатд  бир томонга караб силжий
ди. Нидоят протон Н"^ ни хаёлда то атом 
ядроси билан бирлашиб кетгун ча Н атом 
ядросига якинлаш тирсак, £ —+2е  зарядли 
ядродан ва  битта электрондан таркиб топ 
ган битта си стем а досил булади. Бу си сте
ма гелийнинг ионлаш ган атоми Не'*' дан 
(атом огирлиги 2 га баробар булган гелий

*120

-6-0

гр
2а

/в -6 0

н ;
Не+

.'!Г)2-расм. Н.^ молекуляр ион сат.х.лари- 
11И Н атомлар водород ва Н е +  гелий 

иони сатдл ар и га  таккослаш .

/ г 3 и  ̂ а 
Ядролар орасидаги масофа

363-р асм . молекуляр иан- 
ыинг потенциал эгри чизик- 

лари.

пмотопидан) иборатдир. Бу  ионнинг сатдлари 15 ва 2р сатдлар буладики 
(;»'12-расмнинг чап кисми), буии исботлаш  ки>*ии эмас. Ш ундай килиб, 
модороднинг иккига ажралган 1« терми Н е+нинг икки с а и 1игл айла- 

;И)*
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нади. Н ва Н +  заррачаларнинг кандайдир бир урта долати молекуляр сатд 
лари 1а ва 2а бУ’лган молекуляр Н^' ионини таш кил цилади. Ш ундай цилиб, 
1о ва  2а сатдлар водород атомининг битта I s  сатдига ва  Н е +  ионининг и к
кита I s  ва 2р сатдларига мос келади. 1а сатдга минимумли потенциал 
эгри чизиц (363-расм даги 1 эгри чизиц), бинобарин молекуланинг тургун 
долати мос келишини курсатиш  мумкин. 2о долатга .узлуксиз равиш да усиб 
борадиган потенциал эгри чизиц (363-расм даги 2  эгри чизиц) мос келади. 
Бунинг маъноси ш уки, бу долда Н ва Н'*' заррачалар дамиша бир-биридан 
итарилади, ш у сабабли бу долда тургун молекула досил булмайди.

§ 358. Молекулаларнинг диссоциацияланиши. Юцорида 
(§ 355) тебраниш сатз^ларининг ружланган жойи ядроларнинг 
бир-биридан чексиз узоцлашувига, яъни молекуланинг диссо- 
циацияланиш процессига мос келади деб айтганэдик. D диссо
циация энергияси (диссоциация „иссицлиги“) молекулани нор
мал з^олатдан диссоциаЦияланиш з?олатига утказиш учун сарф 
буладиган иш мивдори билан улчанади. Бу иш потенциал 
энергиянинг цийматига яцин ,(364-расм). Агар молекула 
нормал долатда тебранмаса эди, диссоциация энергияси аниц
W га баробар булар эди. }^ацицатда эса м олекулада га тенг
„нолинчи“(й. =  0) тебраниш энергиясига дам эгадир. Биз буни 
юцорида (§ 355) куриб утган эдик. Шу сабабли, диссоциация

энергияси D =  WpQ —

булади. Аммо -у 
булганидан, тацрибан

D ^ W ро

364-р асм . Уйготилмаган молекуланинг ( ü ;  
ва  уйРОтилган молекуланинг (D') ди ссо

циация энергиялари.

( 1)
деб дисоблаймиз.

Диссоциация энергия
си (D) ни аницлаш усул
ларини куриб утайлик. Бу 
энергия тебраниш сатдла
рининг гужланиш жойи- 
га цараб аницланиши мум
кин. Бунинг учун элек- 
трон-тебраниш спектридан 
исадвалнннг (XXVI жад
валга царанг) бир устуни- 
га оид V;o, N,-2, v,-3, час- 
тоталарни (берилган энг 
устки ва турли остки

сатдларни) аницлаб олиб, сунгра интерполяция йули билан бу 
чаетоталардан частотанинг шундай лимит циймати vum ни аниц
лаш керакки, ундан кейинги частоталарнинг айирмаси



I а58] М О Л ЕКУ Л А Л А РН И Н Г ДИССОЦИАЦИЯЛАПИП1Н 549

нолга интиладиган булсин. Частотанинг (см~  ̂ билаи ифода- 
лангаи) бу лимит киймати Vl¡m билан диссоциация энергияси О 
орасида куйидаги богланиш булади: 0 = . vиm•/гc.

Молекулаларнинг нормал электрон долатига мос О диссо
циация энергиясидан ташкари, уларнинг уйротилган электрон 
долатига мос диссоциация энергияси О' ни дам аниклаш мум
кин. Молекуланинг уйротилган долатига оид потенциал эг
ри чизик 364-расмда 2  эгри чизик равишида тасвирланган. Бу 
эгри чизик узининг дамма нукталари билан нормал молекула- 
га оиЯ'' 1 эгри чизикдан юкорида жойлашади. Диссоциация
энергияси {О') нинг киймати (агар „нолинчи“ энергия дй-
собга олинмаса) потенциал энергиянинг 
бар, яъни:

О' == и^'

¥ ''ро кийматига баро-

ро. ( 2 )

Диссоциация энергияси О' нинг кийматини молекуланинг 
абсорбция спектрини кузатиш йули билан топиш мумкин. Аб
сорбция электрон-тебраниш спектри уйротилган молекуланинг 
куйи сатдидан бир катор юкори тебраниш сатдларига утишида 
досил буладиган йуллардан иборат (бу утишлар 364-расмда ,ст- 
релкалар билан курсатилган). Уларга бир катор гуж абсорбция 
йуллари мос келади (365-расм). Йулларнинг ружланиш содасндан 
ташкарида яхлит абсорбция содаси жойлашади. Бу содада 
ютилган ёрурлик энергиясининг бир кисми диссоциацияланувч.и 
молекула кисмларига кинетик энергия бериш учун : сарф бу
лади. Интердоляция ёрдамида йулларнинг ружланиш чегараси 

ни аниклаб олиб, молекуланинг диссоциацияланищ' энер
гияси =  ни дам бевосита аниклай оламиз. Бу усул 
атомларда ёругликнинг ютилишида асосий серия чегараси бу
йича атомнинг ионланиш потенциалини аниклаш усулига ух
шашдир (342-расм). Бу иккала процесс бир-бирига жуда ух
шайди: атомларда ютилаётган фотоннинг энергияси ошган са
ри, электрон тобора юкори энергетик сатдларга утиб боради

365-р асм . Ю гилиш йуллари систем аси.

ва, нидоят, атомдан бутунлай чикиб кетади; молекулада эса 
ютилаётган фотон энергияси ошган сари, молекула тобора юко
ри тебраниш сатдларига утиб боради, нидоят, кисмларга аж
ралади. Иккала процессга— фотоионизация процессига дам, дис



социация процессига дам яхлит абсорбция спектри мос келади. 
Бу спектрлар атомларда асосий сериядан ташцарида, молеку
лада эса абсорбция йуллари чегарасидан таш^арида жойла
шади.

Иккала диссоциациялаииш энергияси D ва D' орасида маълум 
богланиш бор. Нормал молекуланинг диссоциацияланишида 
иккита нормал долатдаги атом досил булади. Бу атомлар 
364-расмда А +В  символ билан курсатилган. Уйготилган моле
куланинг диссоциацияланишида досил булган атомлардан бири 
уйготилган булади. Бу эса 364-расмда юлдузча билан курса
тилган. ва энергияларнипг айирмаси атомни уйготувчи 
энергия AW га тенг. Шу сабабли (1) ва (2) формул-аларга му
вофик:

D' =  D +  \W. (3)
Атомни уйготувчи энергия маълум булса, (3) тенгликка 

мувофик, D ёки D' энергиялардан бирининг маълум кийматига 
кура иккинчисини аниклаш мумкин.

Молекулаларнинг диссоциациялаииш энергиясини аниклаш 
учун А. Н. Теренин таклиф этган усул (3) тенгликка асос
ланган. Терении усули флюоресценция спектрини кузатишдан 
иборат. Икки атомли молекулалардаи иборат бугни частотаси 
ютиш йулларидаи бирининг частотасига баробар булган ёруг
лик билан ёритилгаида, флюоресценция спектрида дам моле
куляр йуллар пайдо булади. Агар уйготувчи ёругликнинг час
тотаси v>viim булса, молекула диссоциацияланади ва уйготил
ган атомлар пайдо булади. Бу атомлар нормал долатга кайтишда 
атом чизиклари чикаради. Шундай килиб, диссоциация про- 
цессининг бошланиш пайти флюоресценция спектрида атом 
чизигининг пайдо булишидан билинади. Частотанинг атом чи- 
зиЕини вужудга келтирадиган энг кичик киймати 
нинг дам киймати булади. Диссоциация энергияси D' ана шу 
■»Ilm га караб аникланади. Бу усул турли ишкорий галоген би- 
рикмаларнинг бугларига кУлланилган эди. Мисол учун биз 
NaCl молекулаларидан иборат булган бугларни олиб курайлик. 
Агар уйготувчи ёругликнинг частотаси v>VHm булса, куйидаги 
схема буйича фотодиссоциация процесси руй беради:

NaCl +  //.v-̂ Na='= +  Cl.
Бунда Na'-' —натрийнинг уйготилган атомини билдиради. Бу атом 
2Р долатда булади. У нормал 1S долатга кайтишида частотаси 
v = l S —2Р булган сарик чизик чикаради. Теренин СаС1 бугла-

О

рнни тулкин узунлиги 2000А дан кичик булган ультрабинафша 
ёруглик билан ёритганида натрийнинг худди ана шу сарик 
D-чизикларини курган эди.
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Икки атомли молекулаларнинг диссоциацияланиш энергияси 
бир неча электрон-вольт атрофида булади. Демак, молекула
нинг дкссоциацияланишида дар бир молга бир неча ун мипг 
калория тугри келади. Масалан, ЫаС1 учун диссоциация энер
гияси 0= 9 7 ,7  ккал[моль.

М олекулалар тургун х;олатлар билан бир каторда тургунмас ^^олатларга 
};ам эга була олади. Бу  }^олатларга минимуми булмаган потенциал эгри чи
зи к мос кеу^ади. Би з буларни 
юкорида, §  357  да куриб утган 
эдик. М олекула тургун :^олат- 
дан тургунм ас ^^олатига утка- 
зилганда }*;ам диссоциациялана 
олади. М олекуланинг тургунмас 
х;олатга утказилиш  процессига 
спектрнинг абсорбция туташ  
спектри сох;аси мос келади.
Тургун м ас х;олат, квантланма- 
ганлиги сабабли, узлукли энер
гети к сатдлар катори билан 
характерланмайди, лекин унда 
диссоциация энергияси маълум 
чегараларда }^ар кандай киймат 
олиши мумкин. Тажриба м оле
куланинг диссоциацияланипш га 
олиб борадиган бундай абсор б
ция спектри факат маълум че- 
гаралардгГги тулкин узунликла- 
рини камрашини курсатади.
Бундай сп ектр ёйилган ва сер- 
бар абсорбция йуллари ш акли
да булади. Бу йулларнинг ю ко
рида куриб утилган м олеку
ляр йуллардан фарки шундаки, 
булар  х;акикатан :^ам „яхлит“ 
булади, яъни уларни энг кучли 
асбоб  билан каралганда х,ам айрим 
Бундай йулларнинг пайдо булишини 
аталадиган принципга асосан 
мулох,азаларга асосланган:

366-р асм . Тургун потенциал эгри чизикдан 
тургун м ас потенциал эгри чизикка утиш 

да тугаш  ютилиш спектрининг з^осил булиши.

чизикларга аж ратиб булмайди. 
Франк—Кондон принципи деб 

туш унтириш  мумкин. Бу принцип куйидаги 
молекулаларнинг ядролари м ассаси  анча катта 

булиб, секин тебранади. Енгил электронларнинг ::^аракат :^олатлари эса юти- 
лаётган ёр у гл и к  таъсирида ж уда тез  узгаради . Ш у сабабли ютилаётгая 
ёрурлик таъсирида молекула бир потенциал эгри чизиц()ан иккинчи по
тенциал эгри чизища ^тганида ядролар орасидаги масофа узгармайди.

М олекулан и н г 1 тургун потенциал эгри чизигидан (366-р асм ) тургунмас 
2 потенциал эгри чизигига утишини Франк-Кондон принципининг баж ари
лиши нуктаи назаридан текш ириб курайлик. Тебранувчи молекула тулик 
энергиясининг х;ар бир кийматига 366-р асм д а бир горизонтал чизик мос к е
лади. Горизонтал чизикларнинг потенциал эгри чизик билан кесиш ган нук- 
таларида {а ва  Ь нукталарда) ^амма энергия —  потенциал энергия булиб, 
ядроларнинг тебраниш  кинетик энергияси нолга баробар; бош ка нукталарда 
э са  энергиянинг бир кисми потенциал, бир кисми кинетик энергиядир. Кине
тик энергия нолга баробар булган пайтларда ядролар у з м увозан ат х;олатла- 
ридаи м аксимал узоклаш ган булади ва уларнинг тезлиги нолга баробар кий
мат :! а̂м олиб утиш и керак. М увозан ат ^^олатидан утиш да эса  ядролар энг
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катта тезли к билан даракатланади. Ш у сабабли улар м увозан ат долатдан 
максимал узоцлаш ган жойларда к^проц вацт булади (худди ш унингдек, теб-- 
ранувчи маятник дам урта долатга нисбатан чеккаг долатларда купроц вацт 
булади). Бунинг натижасида ёругликнинг купроц ютилиши ядролар м у во за
нат долатидан энг у.чоцлашган пайтларга тугри келади ва м олекуланинг 1 эг

ри чизикдан 2  эгри чизицца утиш - 
лари тебран увчи  м олекуланинг 
тулик энергиясини тасвирловчи го - 
ризонтал чизикларнинг учларидан 
уткази лган икки группа стр елка- 
лар билан курсатилади. Ф ранк- 
Кондон принципига мувоф ик дар 
бир стр елка эгри чизикларнинг г 
масоф аси бир хил булган 7 ва  2  
нукталаринй туташ тириш и керак. 
Б у  стрелкаларнинг бир группаси 
г— га яцин булган содада, ик
кинчиси эса г— га яцин бул
ган содада жойлаш ади. Бу содд- 
ларнинг биринчисига цисцарок 
тулкинли яхлит абсорбция йулла
ри, иккинчисига эса узунрок тул- > 
кинли яхлит абсорбция йуллари м ос 
келади.

И ккала потенциал эгри чизик 
*Ь?ам тургун булиб, уйготнлган мо- 
лекулага оид эгри чизицнинг ми- 
нимуми нормал м олекулага оид 
потенциал энергия эгри чизиги- 
нинг минимумига нисбатан г  нинг 
катта кийматлари томон силжиган 
долларда дам яхлит абсорбция руй 
бериши мумкин (367-р асм ). Ф ранк- 

Кондон принципига мувофик бундай икки эгри чизикнинг биридан иккинчи
сига утиш  нукталари учун дам г  масофа бир хил булиши керак. Ш у саб аб 
ли, пастки эгри чизикнинг / '= г^ ;д  га яцин булган содаларидан утиши нати

ж асида уйротилган молекула р' > '^ э н е р г и я  олади (367-р асм ).

Бунда ядролар бир-бирига шу кадар яцинлашадики, энди бир-биридан 
итарила бош лаб м увозан ат долатлар оркали утади ва икки томонга караб 
отилиб кетади; м олекула бу долда. дам диссоциацияланади.

Ёругликнинг юкорида курсатиб Утилган яхлит абсорбциясидкн ташцари 
бу процессга тескари процесс булиши, яъни молекулаларнинг яхлит (ту 
таш ) спектр чикариши дам мумкин. Яхлит сп ектр  икки атомнинг тургунм ас' 
потенциал эгри чизик буйлаб килаётган даракатида бир-бирига спонтан' 
(»уз-узи дан “) якинлашиб тургун эгри чизикца Утишда чицарилади. А ммо, 
бундай додиса камдан-кам учрайди. М олекуланинг юцорирок тургун потен
циал эгри чизикдан куйирок ва турруимас эгри чизикка утишида яхлит 
спектрнинг чикарилиши эдтимолга якипрок. Бунга водороднинг электр раз- 
рядланиши натижасида интенсив яхлит спектр чикариши мисол була олади.

Нидоят, диссоциация олди процесси деб аталадиган яна бир процессии 
кУриб утайлик. Бу процесс икки потенциал эгри чизик бир-бири билан ке- 
сишган долларда руй беради. Мисол учун тургунм ас 2 потенциал эгри чи
зи к уйготилган молекуланинг тургун 3 потенциал эгри чизирини кеси б у та
ди деб фараз килайлик (368-р асм ). Квант механикасидан, агар икки эн ер ге-.

367-расм . Бир тургун потенциал эгри 
чизикдан иккинчи тургун потенциал 
эгри чизикка утиш да туташ  ютилиш 

\ спектрининг дОсил булиши.
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тик эгри чизи\ кесиш са, уларнинг биридан иккинчисига спонтап ( ,у з -у зи д а н “) 
утиш  эдтимоли борлиги м аълум . Ш у сабабли, 368-расм да тасвирланган дол
да уйготилган молекуланинг тебраниш сатдларидан (ш трихланган сатдлар
дан) тургунм ас эгри чизи^ка утилиши мумкин, бу эса молекуланинг ди ссо- 
циацияланишига олиб боради.

Ш ундай килиб, уйготилган м оле
ку ла энергияси ^ г а  етм асданок, 
диссоций^иялака олиши мумкин. Бун
да ю корирок тебраниш сатдлари 
тургунлигича кола беради. Д иссоциа
ция олди процессининг содир булиши 
сп ектрда йулларнинг бир кисмининг 
кучсизланиш и ва  ёйилишидан маълум 
булади. Б у  эса  тургунмас эгри чизик- 
ка утилиши мумкин булган сатдлар- 
нинг умри киска эканлигидан далолат 
беради.

олди долатининг )^о- 
сил булиши.

§ 359. Изотопиянинг мо
лекуляр спектрларга таъсири.
Маълумки (II т., § 219), деяр
ли дамма элементларнинг фа- 
кат атом огирликлари билан 
фарк чиладиган ва изотоплар 
деб аталадиган бйр неча хил ланиш 
атомлари булади. Бир элемент
нинг турли изотоплари учун
молекулаларнинг тебраниш ва айланиш спектрлари частоталари 
дар хил булади. Бунга сабаб шуки, тебраниш спектрлари
нинг Vтe6p. частоталари молекуланинг келтирилган массасига, 
айланиш спектрларининг частоталари Чадл. эса молекуланинг 
инерция моментига богликдир; инерция моментининг узи эса 
уз навбатида молекуланинг келтирилган массасига боглик. 
Изотопиянинг тебраниш ва айланиш спектрларига таъсирини 
алодида-алодида олиб курайлик.

§ 355 да айтилганларга мувофик, тебраниш спектрининг 
частотаси:

Л

(1)_  ^ 1 / к 
^ т е б р .— ц/1 '

Бу ерда Ж —молекуланинг келтирилган массаси ва Д/г—тебра
ниш квант сонининг узгаришидир. Бир-биридан факат изото
пик таркиби билан фарк киладиган молекулаларда электронлар 
сони баробар ва улар бир хил долатда булади. Шу сабабли 
к константа улар учун бир хил булиб, факат уларнинг келти
рилган М массалари бир-биридан фарк килади. Икки атомли 
АВ молекулани олиб курайлик. Биринчи атом тл массали бир- 
гина А изотопга, иккинчи атом эса тв ва тв' массали В ва 
В' изотопларга эга булсин. Бу долда келтирилган массалари



7fl я ttlti . , ^  A ,
M — — - — • ва M =  — ------  булган икки хил AB ва AB
молекула мавжуд булади. Бир элемент изотопларининг атом 
огирликлари бир-биридан одатда атом огирлигининг бир ёки 
икки бирлигича фарц цилади. Шу сабабли атом огирлиги ун
ча кам булмаган атомлардан тузилган молекулалар учун кел
тирилган массаларнииг айирмаси ДУИ = М ' —М уша келтирил
ган М ва М' массаларнииг узларига нисбатан кичик булади.

(1) формулага мувофиц иккала АВ' ва АВ молекулалар учун 
тебраниш спектрлари частоталарнинг Av êp. =  v'ie6p.—Vxeap. айир
маси цуйидагича булади:

Ап
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Д^хебр. —  2кс
ёки

[VI-Ум)

(2)

Бу тенгликнинг унг томонида цавс олдида турган купайтирув
чи (1) формулага мувофиц, тебраниш частотаси Vxe6p. га тенг. 
Демак,

Д'1'тебр. =  "^тебр.

М — М' — AM булганидан,
М .  AM 
М' ~   ̂ М '’

буидан, тацрибан цуйидагига эга буламиз:

Д ^  1 - 1 4 ^

Шундан кейин (2) формула цуйидаги куринишга келади:
л  ̂ AM ,■̂ '̂ тебр. — т̂ебр. * "g” (2а)

Равшанки, В атомнинг массаси А атомнинг массасидан анча 
АМ Д о тд

КИЧИК б у л с а , т а ц р и б а н г а  тенг булади; бу ерда Ашв —
иккала В ва В' изотоп атом огирликларининг айирмасидир. 
Уртача атом огирликларига эга булган атомлар у ч у н н и н г

циймати ^  га яцин. Шу сабабли (2а) формуладан кури-
нишича, тебраниш частоталари нинг изотопик силжиши анчагина 
катта булади ва уни уртача кучга эга булган спектр асбоби 
•ёрдами билан дам куриш мумкин. Тебраниш частотаси Vieep.



электрон-тебраниш спектри частоталарининг ифодасига дам 
аддитив каттали!^ сифатида кирганлиги сабабли, электрон-теб
раниш спектрларининг дамма йулларида дам изотопик силжиш 
куринади. N15̂  01’ , ва бош^а баъзи изотоплар дастлаб 
молекуляр .йyллapJйинг силжишига цараб аникланган. Нормал 
долатда ер шароитида углероднинг изотопи-1 % мивдорида 
асосий изотоп га аралашган булади. Лекин, шунга карамас
дан, спектроскопик усулнинг жуда дам сезгирлиги туфайли 

молекулаларини осонлик билан пайкаш мумкин. 
молекулалари жуда кам учрайди. 4-фотосуратда (иловага ка-

О

ранг) Сг молекуласининг тулкин узунлиги 4737А га якин бул
ган спектр йули курсатилган. Унда асосий (С̂ С̂̂ *̂ ) йулнинг бош 
кисми олдида молекуланинг катта тулкинлар томонига
силжиган заифрок йулининг бош кисми жойлашган.

Энди ИЗОТОПИЯНИНГ икки атомли молекуланинг айланиш 
спектрига таъсирини курайлик. (3) формулага мувофик (§ 356), 
соф айланиш спектрининг частотаси:

“  2^с
I

бу ерда /—молекуланинг инерция моменти ва т' эса 1, 2 ,3 ,. . .  
кийматлар ола оладиган айланиш квант сонидир. АВ' ва 
Ав  молекулаларнинг айланиш спектри частоталари айирмаси 
Дvaйл=v'aйл. — а̂й.1. учун куйидаги ифодани оламиз:

(~т
(3) тенгликдан фойдаланиб, бу ифодани куйидаги куринишга 
келтирамиз:

А ^ а й л .=  '^айл.[ "̂у7 1 ] )

Т  =  ^ б у л г а н и д а н , — 1 — — ^ б у л а д и  ва (4) формула 
куйидаги куринишга келади:

^̂ айл. — (4а)

(2а) ва (4а) формулаларни киёс килсак, айланиш спектр
лари учун нисбий изо топик силжиш— тебраниш спектрлари

нинг нисбий изотопик силжишига Караганда икки марта катта 
эканини курамиз. Аммо а̂йл. айланиш спектрлари частоталари 
■̂ тебр. тебраниш спектрлари частоталарига Караганда анча кичик 
б5^лганлиги сабабли, айланиш спектрларидаги силжиш тебра-

§  359] И ЗО ТО П И ЯН И Н Г М О Л ЕК У Л Я Р С П ЕК Т РЛ А РГА  ТА ЪС И РИ  5 5 5
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Н И Ш  спектрларидаги силжишга Караганда абсолют киймати 
жидатидан кичикдир. Бундан ташкари соф айланиш спектр- 
лари умумий спектрнинг кузатиш олиб бориш кийннрок бул
ган узок инфракизил содасида жойлашади. Одатда изото
пик силжиш тебраниш ёки электрон-тебраниш йулларииинг 
айланиш структурасида кузатилади. Бу ерда изотопик силжиш 
унча катта эмас. Лекин, шунга карамасдан, тегишли спектр

369-р асм . НС1 нинг инфракизил й^лидаги айланиш структурасида 
изотопик силжиш .

асбобларидан фойдаланиб, бу силжишни пайкаш мумкин. 369- 
расмда изотопиянинг НС1 молекуласининг айланма-тебраниш 
йули тузилишига таъсири курсатилган. Тегишли ажратувчи 
кучга эга булган спектр асбоби оркали каралганда, дамма чи- 
зикларнинг кушалок эканлиги яккол куринади: бу чизиклар- 
дан бцри HG1®® молекуласига, иккинчиси НС1®’ молекуласига 
оиддир.

360. Ёрурликнинг комбинацион сочилиши. Ёругликнинг 
комбинацаон сочилиши, яъни частотасини узгартириб сочили
ши молекулаларнинг хоссаларини урганишнинг мудим усул- 
ларидан биридир. § 284 да, ёругликнинг шаффоф булмаган му- 
дитлардан утишини текширганимизда, сочилган нурларнинг v 
частотаси бошлангич нурларнинг частотасига тенг булишини 
курган эдик. Ёругликнинг мудитга аралашган ёт заррачалар
дан сочилишида дам, иссиклик даракати натижасида мудит 
зичлигининг флюктуацион узгаришидан сочилишида дам шун
дай булади. Аммо ёругликни сочиб юборувчи заррачалар сочиб 
юборилган нурлар амплитудасининг даврий равишда узгаришига 
сабаб була оладиган тебранма даракат килмай тургани такдирда- 
гина шундай булади. Агар сочиб юборувчи заррачаларнинг тебра- 
ниши сочилган нурларнинг амплитудасини узгартира оладиган 
булса, сочиб юборилган пу'р модуллатан булади. 1т., § 104 да 
тебранишнинг модулланиши частоталарнинг узгаришига сабаб 
булишини курган эдик. ^акикатан, х = а  cos 2itVoi тебранишда



амплитуда а ни'н̂ г узи а = а о  cos2 г̂v'гí цонун асосида даврий ра
вишда узгариб туради дейлик, бу долда:

л  =  аосоз2л/^.соз2!1^  =  ^ c o s 2Jt(vo ^-v')í + -^  соз2 тс (vo — v')í.

Бу тенглик модулланган тебранишнинг v =  )̂o +  v' частотали 
иккита гармоник тебранишга ажралишини курсатади. Шу са
бабли сочиб юборилган нурларнинг амплитудасини даврий ра-‘ 
вишда узгартирувчи марказлардан сочилиб кетган Vo частотали 
ёруглик дам уз частотасини узгартириши керак. Натижада 
дастлабки частотаси булган нурлар урнига икки хил 
v=v0±v ' частотали нурлар досил булади.

Л. И. Мандельштам бундай модуляция кристалларнинг ис- 
сицлик даракати туфайли зичланиши натижасида нурларнинг 
сочилиши вацтида руй бериши мумкинлигини курсатди. I т., 
§ 93 да кристалл панжарада иссицлик даракати тургун тул- 
цйнларнинг пайдо булишига сабаб булади деган эдик. Шу са
бабли кристаллнинг маълум жойларида даврий равишда зич- 
ланиш ва сийракланиш руй бериб туради. Бу эса ёругликнинг 
модулланиб сочилишига сабаб булади. Дисоблашлар кварц 
кристаллари учун модуляция частотаси 10 ®̂ сек. чамасидаги 
цийматларга эриша олишини курсатади. Маълумки, ёруглик- 
нинг частотаси 10 ®̂ сек .“ 1 чамасида булади, демак, модуляция 
натижасида дастлабки частота тахминан процентнинг мингдан 
бир улушича узгаради. Бу эффект жуда кучсиз булишига ца- 
рамасдан, уни пайцаш мумкин. Кристаллардаги тургун иссиц- 
лик тулцинлари туфайли ёругликнинг сочилиб кетишида часто- 
танинг узгаришини биринчи булиб ленинградлик физик Е. Ф. 
Гросс тажрибада аницлаган.

Модуляцияни вужудга келтира оладиган яна бир сабаб мо
лекула таркибидаги атомларнинг тебраниш даракатидир. Бун
да дам частотали дастлабки нурлар урнига сочилиб кетган 
ёругликда V == -У1Д ±  V' частотали нурлар пайдо булади. Бу ерда 
'и' — молекуладаги атомларнинг хусусий тебранишлари частота- 
сидир. Бу частота V '^  10̂ ® сек~^ булганидан, атомларнинг теб- 
раниши натижасидаги модуляция иссицлик тулцинлари туфай
ли вужудга келадиган модуляцияга цараганда кучлироц булади. 
Агар молекулада бир неча V, V", V",... хусусий тебраниш давр- 
лари булса, сочилган ёругликда дамма ±  V'; ±  V";
■у.3 =  ''о± »комбинацион“ частоталар пайдо булиши керак. 
Ёругликнинг частотасини узгартириб сочилишига берилган 
^комбинацион“ сояилиш номи дам ана шундан келиб чицади. 
Бу турдаги сочилишни 1928 йили Москва университе- 
тида Л. И. Мандельштам ва Г. С. Ландсберг кварц кристал- 
ларидан сочилиб кетган нурларнинг спектр таркибини текши-

§ 360] ЕРУ РЛ И К Н И Н Г КОМ БИНАЦИОН с о ч и л и ш и  55 7
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)иш тажрибасида аницладилар. Айни замонда динд физиклари 
^аман ва Кришнам дам ёругликнинг суюь;ликлардан сочилиб 

кетишида худди шундай додисани кузатганлар. Совет ва динд 
олимларининг бу ишлари бир-биридан мустацил равишда ва 
бир ва 1̂ тда утказилганлигига 1̂ арамасдан, чет эл адабиётида

ёрурликнинг комбинацион сочилиб ке
тишини фа1̂ ат Раман номи билан бог- 
лайдилар ва бу додисани Раман доди- 
'саси деб атайдилар.

Кристалларда ёругликнинг комби
национ сочилиб кетишини кузатиш 
тан<рибасинииг схемаси 370-расмда 
тасвирланган. Симоб ёйи J  ёруглик 
манбаи булиб хизмат килади; симоб 
буги чикараётган спектрдан / фильтр 

370-расм. Ко'мбинацион со - ёрдамида частотали бир чизик аж- 
чилишни кузати ш . ратиб олинади. Фильтрдан утган ёруг

лик нурлари ¿ 1  линза ёрдамида К 
кристалга йуналтирилади. Бирламчи шуъла йуналишига перпен
дикуляр йуналишда сочилиб кетган иурлар Ц  линза ёрдамида 
спектрографнинг S тиркишига йуналтирилади. Комбинацион 
сочилиб кетишнинг интенсивлиги заиф булади. Шу сабабли 
кристаллдаги турли жинслардан нурларнинг одатдаги сочилиши 
унча кучли булишига йул кУймаслик чораларини куриш 
керак. Шунга карамасдан, оддий („Релейга“) сочилиши дамма 
вакт содир булади ва сочилиб кетган нурларнинг спектрида 
узгармас частотали чизиклар мавжуд булади. Мандельштам 
ва Ландсберг кузатишлари узгармас Vq частотали чизикларнинг 
дар икки томонида (частоталар шкаласида) симметрик жойлаш
ган vi =  v g ±v ';  v2 =  Vo +  v"; Vg =  Vg +  v"' ва доказо частотали 
йулдош чизикларнинг булишини курсатди. v', v", V" катталик- 
лар текширилаётган кристалл учун характерли булиб, ёруглик
нинг бирламчи шуъласннинг Vo частотасига боглик булмайди. 
Агар бирламчи шуълада частоталари булган бир неча спектр 
чизиги булса, бу чизикларнинг дар бири атрофида йулдош 
чизиклар досил булади.

Спектрнинг асосий чизигидан бинафша содага томон м<ой- 
лашган йулдош чизиклар (v̂  =  vg +  v' ва доказо чизиклар) ки
зил содага томон жойлашган йулдош чизикларга Караганда 
анча заиф булади. Кристаллнинг температураси ошган сари 
„бинафша“ йулдош чизикларнинг интенсивлиги тез ошиб бо
ради. Д и зи л“ йулдош чизикларнинг интенсивлиги эса темпе- 
ратурага унча боглик эмас. Ёругликнинг суюкликлардан сочи
либ кетишида дам худди шундай коиуниятлар дукм су- 
ради.



Назарий хулосалар билан тажрибадан олинган маълумот- 
ларни циёс 1̂ 'лсак, йулдош чизицларнинг асосий чизицдаи 
цанча узоцликда жойлашувини курсатувчи V, v", V",... часто
талар ионларнинг кристаллардаги хусусий тебраниш частоталари 
билан бир хил булиши кераклиги аён булади. Худди шуидай 
тебранишлар инфрацизил нурларнинг
ютилишида дам^содир булиши мум- А В А '
кин. Хакицатан, комбинацион сочилиб 

кетишдаги йулдош чизицларнинг жои- 
ланишини улчашлар натижасида аниц- ^

ланган v', v", частоталар инфра- A B A '
цизил абсорбция йулларининг частота- у->. 
ларига тенгдир. Ёругликнинг, масалан, “ "v J  

кристалл кварцдан сочилиб кети- ц)
шидабошца чизицлар орасида спектр- Молекуланинг

нинг асосии чизигидан 127, 268 , 465 , цутбланишининг (а) ва 

1075 , 1250 см~'̂ - узоцликда жойлаш- электр моментининг узга- 

ган йулдош чизицлар борлиги аниц- ришига ( р  олиб борадиган 

лангаш Худди шу кристалл кварцнинг тебранишлар.

узи спектрнинг инфрацизил содасида
частоталари v =  128, 263 , 48 0 , 1110 ва 1200 см~^ булган 
ютиш йуллари досил цилади. Бу иккала частоталар цатори 
кузатишда йул куйилиши мумкин булган хатолар чегарасида 
тенг дисоб. Аммо комбинацион сочилиб кетишда ва инфраци- 
зил нурларнинг ютилишида частоталар дамма вацт бундай мос 
келавермайди. Кристалл кварцнинг комбинацион сочилиб ке- 
тиш спектрида юцорида курсатилган йулдош чизицлардан 
ташцари спектрнинг асосий чизигидан 20 8 , 4 0 5  ва 6 9 4  см~^ 
узоцликда жойлашган йулдош чизицлар дам булади. Инфра- 
цизил абсорбция спектрида бундай чизицлар булмайди. Бунга 
тескари додисанинг булиши, яъни комбинацион сочилиб кетиш 
спектрида абсорбция частоталарига мос йулдош чизицларнинг 
булмаслиги дам мумкин. Частоталарнинг бундай мос келмас- 
лигига сабаб шуки, сочилиб кетувчи ' нурларнинг модуллани- 
ши учун молекула цисмларининг жойланиши узгарса бас, бун
да молекуланинг электрик моменти узгармай цолиши дам 
мумкин. Вадоланки, ёруглик электромагнит тулцинларининг 
молекулада ютилиши учун молекулада электр моментнинг уз- 
гаришига олиб борадиган тебранишлар содир булиши керак. 
Айтилганларни хусусий бир мисолда курсатиб утамиз: молеку
ла уч атомдан (3 7 1 -раем)— битта мусбат В  атомдан ва бир 
тугри чизицда л{Ойлашган иккита А ва А' манфий атомдан ту
зилган булсин. Агар молекуладаги тебранишлар манфий Л, А' 
атомларнинг симметрик тебранишларидан иборат булса, яъни 

бу тебранишларда иккала А,А' ион дамма вацт мусбат В
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иондан баробар узокликда колаверса (371-а раем), молекула- 
нинг дипол электрик моменти узгармайди. Бу долда факат 

ядроларнинг электронларга таъсир кучигина узгаради, шу са 
бабли молекуланинг факат кутбланишигина, демак, унинг 
ёругликни сочиш хусусиятигина узгаради. Борди-ю, молеку-

ладаги тебранишларда мус- 
g  д  ионга, год

щ ----------  А' ионга якинлашиб турса
----- _̂_____ {371-6 раем), молекуланинг

V' электрон моменти узгариб, 
-----1----  у узига тушаётганёруглик-
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<9 в  ни юта олади. Молекуланинг

372-расм. .Кизил компонентнинг“ (а) ва кутбланиш хусусияти узга- 
. бинафша компонентнинг“ (б) досил риши билангина боглик бул- 

булиши. pĝ ,J тебранишлар факат ком

бинацион сочилиб кетишда 
содир булади; молекуланинг электрик моменти узгариши би- 

лангина боглик булган тебранишлар эса факат инфракизил 
абсорбция спектрларида курилади. Иккала у^одисада моле
куланинг цутбланиш хоссаси узгариигига у^ам, электрик 
моменти ^згаришига х;ам олиб борд-диган тебранишлар би
лан борлиц частоталар мавжуд булади. Комбинацион сочи

либ кетиш спектрлари билан абсорбция спектрларини таккос- 
лаш молекула ичида содир буладиган тебранишларнинг мудим 
хусусиятларини аниклашга имкон беради.

Комбинацион сочилиб кетишнинг классик назария асосида 
юкоридагича тушунтирилиши дали етарли даражада тулик 
эмас. Классик назария купгина фактларни, масалан, нима учун 
„бинафша“ ва „кизил“ йулдош чизикларнинг интенсивлиги дар 
хил булишини айтиб бера олмайди. Х^кикатда комбинацион 
сочилиб кетиш дам, ёругликнинг модда билан узаро таъсири- 
га боглик булган бошка додисалар сингари, квантланиш харак
терига эгадир.§ 335 да айтиб утилган нуктаи назаридан тебра
ниш частоталарнинг чикарилиши ва ютилиши молекуланинг 
бир энергетик долатдан иккинчи энергетик долатга утиши би
лан богликдир. Молекула ... энергияли тебра
ниш энергетик долатларидан бирида була олади, деб фараз 
килайлик. У, энг кам энергияли долатда нормал долда 
булсин. Молекула =  Avo энергияли фотон билан узаро таъ

сир натижасида энергияли юкорирок энергетик сатдга ути
ши мумкин (372-арасм); молекулани бу сатдга утказиш учун 

А — ^ 'е  энергия талаб килинади. Ш у  сабабли фотоннинг 
энергияси Д ^м и кд орид а камайиб, янги (сочилган) фотон до
сил булади. Бу янги фотоннинг энергияси



е == Ь  — — ^.W
булади.

Бу тенгликдан сочилган фотонларнинг частотаси

д г

экани келиб чи^ади, аммо ифода молекуланинг ва W^

энергетик ^{олатларнинг биридан иккинчисига утишига мос ч' 
частотадир.

нинг бу кийматидан фойдалансак,

^ =  Уо- V';

бу эса комбинацион сочилиб кетиш спектрида „кизил“ йул- 
дош чизикнинг пайдо булишига мос келади. Комбинацион с о 
чилиб кетиш спектрида „бинафша“ йулдош чизикнинг пайдо 
булиши молекулаларнинг бир кисми бошда й?',. энергияли уй
ротилган }$олатда булишидан келади дейиш мумкин (372-(5 
раем). Бу ^^олда молекула унга тушаётган фотон таъсирида 

энергияли >{0латдан камроц энергияли ;^олатга утади. 
Натижада дастлабки фотоннинг — энергиясига ди^ энер
гия кушилиб,

е =  Av =  /г7о Д

энергияли сочилган фотон ^осил булади. Бундан „бинафша* 

йулдош чизи^нинг частотаси учун куйидаги тенгликка эга бу

ламиз:

Равшанки, энергияли уйРотилган з^олатдаги молекулалар 
сони УТ'о энергияли нормал з{олатдаги молекулалар сонидан 

з^амма вакт кам булади. Ш у  сабабли „бинафша“ йулдош чи- 
зикларнинг интенсивлиги „кизил“ йулдош чизикларнинг интен- 

сивлигига Караганда кучсизрок булади. Т температура ошган 
сари W, энергияли уйротилган }{олатдаги молекулалар сони 

Больцманнинг куйидаги конунига мувофик ошади:

N - М  ^  е

Бунда Мо сони энергияли г^олатдаги молекулалар сонидир. 

Шунга мувофик „бинафша“ йулдош чизикларни!1г интенсивли
ги }{ам температура ошишига караб тез ошиши керак. „Ки
зил“ йулдош чизикларнинг интенсивлиги эса температурага 
унчалик борлик булмаслиги керак, чунки эришилиши мумкин 
булган температураларда энергияли :?{олатдаги молекула- 

лариинг сони унча узгармайди. Квант :!4акидаги тасаввурлар

80 Унумнв физика курен, I I I  т.
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нима учун „бинафша“ ва „цизил“ йулдош чизикларнинг ин
тенсивлиги дар хил булишини ва уларга температура дар хил 

таъсир этишини ана шундай табиий равишда тушунтириб бе 
ради.

Фотонлар билан молекуланинг айланиш энергетик долат- 
лари орасида энергия алмашинуви натижасида дам комбина
цион сочилиб кетиш юз бериши мумкин. Молекуланинг айла- 
нишига тугри келадиган энергия тебраниш энергиясига нисба
тан анча кам булганлиги сабабли, бу йулдош чизицлар асосий 
чизицца яцин жойлашади. Бу чизицлар ёругликнинг икки атом- 
ли газлардан (N2, О 2, Нг) юцори босим шароитида сочилиб 
кетишида (катта босим сочилган нурларнинг интенсивлигини 
оширади) пайдо бу'лади.

Комбинацион сочилиб кетиш куп атомли мураккаб моле- 
кулалардаги, хусусан органик бирикмаларнинг молекулаларида- 
ги хусусий тебраниш частоталарини урганишнинг мудим усули- 
дир. Дозирги вацтда комбинацион сочилиб кетишни кузатишга 
асосланган молекуляр спектрал анализ усули дам кенг цул- 
ланилмовда. Спектрда маълум v' частоталарнинг мавжудлиги
га цараб, текширилаётган мураккаб аралашманинг таркибида 
цандай молекулалар борлиги тугрисида дукм юргизиш мум
кин. Масалан, айрим углеводородларнинг маълум хусусий час

тоталарига цараб, бензиннинг ёки бошца мотор ёнилгиларининг 
таркибини билиш мумкин.

§ 361, Суюц ва цатти! '̂ жисмлар люминесценцияси. До- 
зиргача биз фацат атомар ва молекуляр газларнинг (буглар- 
нинг) флюоресценциясини текширдик (342, 355 §§ лар). Бу 
процесс атом ёки молекуланинг ташцаридан тушаётган ёруг- 
ликни ютиш натижасида нормал долатдан уйготилган до- 
латга утишидан ва бу долатдан нормал долатга цайтишида 
нур чицаришидан иборат эди. Флюоресценция додисаси суюц 
ва цаттиц жисмларда дам руй беради, айрим долларда бундай 
жисмлар флюоресценция вацтида жуда ёрцин нур чицаради.

Газлардаги илгари тавсифланган флюоресценция додисалари 
учун характерли нарса шуида эдики, газлар ташци манбадан 
ёритилмай цуйилиши билан уларнинг йилтираши дам жуда тез 
сунар эди. Куп суюц ва цаттиц жисмларда руй берадиган 
флюоресценция дам худди шундай тез сунади. Аммо, баъзи 
бир цаттиц жисмлар ташци манбадан ёритилмай цуйилгандан 
кейин дам узоц вацт (баъзан бир неча соат) йилтираб туради. 
Йилтирашнинг бу тури одатда фосфоресценция деб аталади. 
Аммо, дацицатда, бу белгига цараб, фосфоресценция билан 
флюоресценцияни бир-биридаи кескин фарц цилиб булмайди, 
чунки турли долларда ташци манбадан ёритилиш тухтатилган- 
дан кейинги йилтираш турли вацт — секунднинг арзимас улу-
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шидап рекунддан) тортиб то бир неча соат давом эти--
ши мумкин.

Ташки манбадан ёритилиш таъсиридаги йилтирашни, кис1<а 
Ски узок давом ^^тишидан катъи назар, люминесценция деб 
атаймиз. Люмине^ценциянинг бу таърифига мувофик, флюо
ресценция ва фосфоресценция ^^одисалари унинг хусусий } о̂л- 
ларидир.

Умуман олганда, ташки манбадан тушаётган ёруглик таъ
сиридаги йилтираш турли характерга эга булиши мумкин: бу 
йилтираш ёругликнинг жисм сиртидан кайтарилишидан, ёруг- 
ликнинг сочилиб кетишидан (релейча ёки комбинациой сочилиб 
кетишидан), люминесценция ^^одисасидан ва, ни^^оят, жисмнинг 
ютилаётган радиация туфайли кизиши натижасида вужудга ке
ладиган йилтирашдан иборат булиши мумкин. Люминесцен 
цияни бошка турдаги йилтирашлардан фарк килиш учун унинг 
хусусиятларини курсатиб бериш керак. Люминесценциянинг 
бу хусусиятларини биринчи булиб С . И . Вавилов тулик кур
сатиб утган эди.

Умуман айтганда, люминесценция ёруглигининг т^лцит 
узунлиги уни вужудга келтирган ёругликнинг тулкин узунли- 
гидан бошцача булади-, люминесценция ёруглиги кайтарилган; 
ёругликдан ва релейча сочилишдан вужудга келган ёруглик- 
дан ш у хусусияти билан фарк килади. Иккинчидан, люминес
ценция ^^одисаси уни вужудга келтирган ёруглик таъсири тух- 
татилгандан кейин бирдан сунмайди, балки маълум явкли вацт 
ичида (ёругликнинг тебраниш даври t — секунддан кура; 
каттарок вактдан кейин) с^нади. Ни)50ят, люминесценцион йил- 
тирашнинг ёркинлиги Ь\ шу люминесценцияни вужудга кел- 
тирган жисм температурасидаги абсолют цора жисм ёрципли- 
гидан кучлироц булади. Бундай катта ёркинлик люминесценцион 

й}1лтирашнинг мувозаыатлашмаган йилтираш булганлиги сабаб 
ли вужудга кела олади. Катъий айтганда, бу з^олда жисмнинг 
температураси }^акидаги тушунча умуман уз мо)^иятини йуко- 

тади (§ 302 га каранг), чунки бу ^{олда электронларнинг энерге
тик сат^?лар орасида таксимланиши мувозанатлашмаган булади. 
Аммо, амалда люминесценция берувчи жисм температурасв 
:?{акида суз олиб борилиши мумкин, шу маънода люминесцен

ция^ „совук“ йилтирашдан иборат.
Йилтирашнинг айрим тури булган фосфоресценция XVIB 

асрнинг бошларидаёк тавсифланган эди. Аммо, бу ^{одисани, 
тулик равишда биринчи булиб В. В. Петров X IX  аср бошла- 
|)ида Урганди.

Газларнинг люминесценцияси кандай кузатилган булса, суюк; 

па каттик ж:исмларнинг люминесценцияси )(ам асосан, шундай:; 
кузатилади; ёруглик ташки 5  манбадан текширилаётган Л жисм-
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га йуналтирилади (373-расм); бунда вужудга келган йилтираш 
АЬ йуналишда кузатилади, F ва F' фильтрлар уйготувчи ёруг
лик снектри ва люминесценция спектридан маълум участка- 

ларни ажратиб олиш учун хизмат килади.
Газлар люминесценция натижасида айрим спектр чизикла- 

ридан иборат ёруглик чицарса, каттик ва суюк жисмлар 
¡г бирмунча сербар яхлит йуллар-

дан иборат ёруглик чикаради. 

/Х \ . Каттик ва суюк жисмлар лю- 
минесценцияси учун характерли 

'  нарса шуки, уларда чикарилаёт- 
ган ёругликнинг спектр состави
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Ь  ютилаётган ёругликнинг спектр

373-расм. Люминесценция додиса- составига нисбатан узгаради. 
сини кузатиш усули. Бунда купчилик долларда Стокс

коидаси бажарилади. Бу коида- 

га мувофик, люминесценция ёруглигининг тулкин узун
лиги уйготувчи ёругликнинг тулкин узунлигидан каттарок 
булади. Эмиссия йули Ь (374-а раем) абсорбция йули А га 
нисбатан катта тулкинлар томонига силжиган булади. Эмиссия 

ва абсорбция йуллари, 374-а расмда курсатилганидек, бир-би- 
ри билан кисман устма-уст тушиши дам мумкин.

Стокс коидаси ёругликнинг фотонлар равишида тасаввур 
этилишидан бевосита келиб чикади: агар жисм энергияси £(,= 
== Лvo булган vo частотали фотонни ютса, бу энергия кисман s=/гv 
энергйяли фотон равишида кайтарилади, кисман жисмнинг ичи

да энергиянинг бошка турларига айланади; энергиянинг ана 
шу бошка турдаги энергияларга айланган кисмини А билан 
белгиласак:

Ь о  =  Ь  +  Л; (1)

Л >  О булганлигидан, V <  Vo, яъни люминесценция ёруглигининг 
частотаси уйготувчи ёругликнинг частотасига тенг ёки ундан 
кичик булади. Демак, люминесценция ёруглигининг тулкин 
узунлиги уйготувчи ёругликнинг тулкин узунлигига тенг ёки 
ундан катта булиши керак.

Энди 374-расмга кайтайлик. Бу расмда абсорбция ва эмис
сия йуллари кисман бир-бири билан устма-уст тушган. Люми- 
несценцияни 374-^ расмда зич штрихланган энсиз йул ву

жудга келтирган деб' фараз килайлик. Стокс конуни амалга 
ош са, люминесценция спектрида бутун эмиссия йули эмас, 
балки унинг факат тулкин узунлиги уйготувчи йулнинг тул- 
1{ин узунлигидан катта булган кисмигина (374-6  ̂ расмдаги 
штрихланган кисмигина) мавжуд булади. Аммо, баъзида Стокс 
1̂ онуни бажарилмайди: энсиз йул туфайли вужудга келган
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люминесценция' спектрида т^лцин узунлиги уйготупчи ёрур-- 
ликнинг тулцин узчнлигидан цисцароц тулцинлар дам мавжуд 
булади (374-6 расмУ (1) формулага мувофиц люминесценция 

спектрида Стокс цоидасига хилоф сода фацат Л <С О булган; 
долда, яъни люминесценция натижа
сида уйготувчи фотонларнинг энер
гияси люминесценция берувчи жисм- 

нинг ички энергиялари дисобига ош- 
ганидагина пайдо булиши мумкиндир 
(бу долни § 355 да айтилганлар билан 

таццослаб куринг).
С. И. Вавилов люминесценцион 

йилтирашни цуйидаги уч турдан бирига 

киритади: 1) мустацил нурланиш,
2) мажбурий нурланиш ва 3) рекомби
нация натижасида нурланиш. Биринчи 

турда уйротилган атомнинг ёки мо
лекуланинг электрони ундан бутунлай 
ажралиб кетмайди, балки бирмунча 
вацтдан кейин мустацил равишда узи- 

нинг дастлабки долатига цайтади ва шу 
цайтишда ёруглик чицаради.Бир атомли 

бурларнинг резонанс йилтираши бунга 
мисол була олади. Бу долда суниш 
вацти атомнинг(молекуланинг) уйгрн- 
ган долатдаги умрига яцин, яъни Ю~® 
секунд чамасида булади. Иккинчи тур
даги нурланиш метастабил долат мав
жуд булган долларда содир булади: 
бундай нурланишда дам электрон уй- 
ротилган заррачадан бутунлай ажралиб 
кетмайди, аммо бошланрич долатига 

фацат атрофидаги заррачалар таъсиридагина цайта олади. Ни- 
доят, рекомбинация натижасидаги нурланишда электрон уйро
тилган заррачадан бутунлай ажралиб чицади. Кейинги икки дол
да, яъни мажбурий ва рекомбинацион нурланишда суниш вацтн 
каттароц (секунднинг улушларидан то бир неча соатгача) 
булиши мумкин.

Люминесценцияни юцоридагича уч турга булиш схематик 
характерга эгадир. Да 1̂ ицатда эса люминесценция берувчи 
жисмлардаги процесслар купинча юцоридаги элементар процесс- 
ларнинг мураккаб комбинацияларидан иборат булади.

Энг содда суниш цонунлари цуйидагилар: 1) экспоненциал 
с^ниш цонуни:

(2)

374-расм. Ютилиш ва люми
несценция йулларининг бир- 
бирига нисбатан жойланиши.



бу ерда /о — бошланрич интенсивлик, а  — константа, t — ва^т- 

дир. ^

х = — катталик уйготилган долатнннг деб аталади;

2) гаперболт с^ниш цонуни:

(3)
бу  ерда Ь — константа.

(2) ифодани логарифмласак.

In / =  In /о — at. (2а)

Агар ординаталар укига 1п/ нинг, кийматларини, абсгщссалар 

укига эса вактни ёткизсак, (2) тенглама тугри чизик рави
шида тасвирланади. 375-расмда уранил тузи йилтирашининг су- 
нишини улчаш натижалари тасвирланган. Бу улчаш ишларнни 

С . И . Вавилов ва В. Л . Левшин бажарган. Расмдаги 1 ва 2 
эгри чизиклар уйготувчи ёруглик интенсивлигининг турли кий- 
матларига (турли /о ларга) оид. Курамизки, (2) формулага му

вофик, графикда бир-бирига параллел чизиклар досил булади.
Экспоненциал суниш конуни мустакил нурланншга хосдир. 

Рекомбинация натижасидаги нурланиш гинерболик конунга 
мувофик сунади. Мустакил нурланишда суниш вакти темпера- 
турага боглик эмас. Мажбурий ва рекомбинацион нурланиш- 

ларда эса суниш вакти температурага жуда дам боглик, яъни
температура ошган сари суниш 
вакти камайиб боради.
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Фосфоресценция бера олади
ган моддалар фосфдрлар деб 

(кристаллар эса кристаллофос- 
форлар деб) аталади. Одатда 

ф осфорлар асосий модда (маса
лан, ZnS, CaS, SrS ва бошка- 
лар) ва активаторларни (масалан, 
Си, Мп, Bi, нодир ер элементла- 

ри ва шу кабиларни) кизитиб 
бириктириш йули билан ёки эри- 

— L_.— L_i— I— ,—  тиб (масалан, NaCl, CaFa) тайёр- 
k s 12 w го го ¡z if« ланади. Сунгги вактларда

375-расм. Уранил тузларида суниш Ф-Д- Клемент турли кукунларни 
1<онуни. киздирмасданок аралаштириш ва,

шунингдек, асосий модда сирти
га вакуум шароитида юпка активатор катламини югуртириш 
йули билан дам фосфорлар („сублимат-фосфорлар“) тайёр- 
лаш мумкинлигини курсатди.

Ташки манбадан ёритиш тухтатилган пайтдан бошлаб, йил
тираш сунгунча утган вакт ичида ф осфор чикарадиган тулик
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376-расм. Фосфоресцен
ция додисасининг зона- 
лилиги назариясига дойр.

ёруглик энергияси ёрурлик мажмуи (суммаса) деб аталади. 
Фосфорни кизитиш ;^аатижасида ёруглик мажмуи узгармайди. 

Агар кизитиш" натижасида суниш ва^ти кис^арса, ёруглик 
мажмуи узгармаганлиги сабабли, температура ошуви билан 
йилтирашнинг ёркинлиги ошади.

Фосфоресценция вактидаги „квантланиш ма^^сули“ 1 га ети- 
ши мумкин; }?ар бир ютилган (абсорбцион) фотонга битта чи- 
Карилган (эмиссион) фотон тугри келади. Стокс конуни бажа- 
рилганда )^ар бир чицарилган фотоннинг 
энергияси ютилган фотоннинг энергияси
дан бирмунча кичик булади. Ш у сабабли, 
энергетик фойдали иш коэффициенти (ф. 
и. к.) 1 дан бир 03 кичик булади.

Фосфоресценция :г^одисаси узок вакт- 
лар тушунилмай келди. Айникса актива- 
торнинг ролини тушуниш кийин куринар 
эди. Фосфоресценциянинг вужудга ке
лиши учун зарур булган активатор мик
дори гоят 03; 10“ ^ — 10~^% чамасидагина 
булиши мумкин. Ш у билан бирга, акти

ватор мутлако булмаса, фосфоресценция 
з^ам булмайди.

Фосфоресценция ^^одисасини тушунтириш учун кристаллар- 
даги электронларнинг мумкин булган энергетик зоналари }̂ а- 
Кидаги тасаввурлардан 1934 йили биринчи булиб Д . И . Бло- 
хинцев фойдаланди. Энг содда }^олда кристалда, II т., §163 да 
айтиб утилганидек, иккита мумкин булган энергетик ^ол&т 
мавжуд булади. Булардан бири электронлар билан тулдирил- 
ган куйи зона (376-расм, А зона), иккинчиси тулдирилмаган 
юкориги зонадир {В утказувчанлик зонаси). Уйготиш йули 
билан электронни куйи зонадан юкориги — тулдирилмаган 

зонага утказиш мумкин. Квант механикасига асосан, юкори 
'зонадан пастки зонага нур чикариб мустакил равишда утиш 
мумкин эмас. Бундай икки зонали схема люминесценция бера 
олмайдиган соф  кристалларга хосдир.

Активатор электронларнинг мумкин булган кушимча энерге
тик з?олатларини вужудга келтиради. Бунда тулдирилган А зона 
якинида а  активаторнинг сат)$лари ??осил булади; бундан таш- 
кари утказувчанлик В  зонаси якинида активаторнинг кристал- 

лар паижарасига сингиши натижасида панжарада ^{осил булган 
нотугриликлар туфайли маз^аллий (локал) Ь сат}{лар- вужудга 

келади. Бу сат^^лар метастабил булади.
Ёругликнинг ютилишида пастки А зона электронлари юко

риги В  зонага утади. Улардан бир кисми метастабил сат}^га



(стрелка II) ут'ади. Агар Ь ъъ. В  сатдларнинг энергияси о р а 
сидаги айирма иссицлик даракатининг уртача энергиясидан 
катта булса, электронлар Ь сатвда нур чицармасдан узок  
вацт тура олади. Электронлар флюктуация додисасининг мав
жудлиги туфайли фацат секин-аста Ь зонадан В  зонага (стрел
ка III), ундан эса нур чицариб, а  сатдга утадилар (стрелка /). 
Иситиш натижасида метастабил сатддан В  зонага утиш эдти
моли ошади, шу билан бирга I  утишларнинг сони дам ошиб, 
йилтирашнинг ёрцинлиги кучаяди. Шундай цилиб, бу схема 

температуранинг фосфоресценцияга таъсирини ана шундай бе
восита тушунтириб беради.

Фосфорларнинг купчилиги электронларнинг зарби таъсири
да дам йилтирай олади (катодолюминесценция).

II т., § 171 да ярим утказгичларнинг электр утказувчанли- 
ги, иссицлик даракати туфайли электронларнинг бир цисми- 
нинг электронлар билан тулдирилган асосий зонадан юцорида 
жойлашган эркин зонага утказилишидан келади, дейилган эди. 

Ёругликнинг ютилиши дисобига дам электронлар эркин зонага 
утиши мумкин. Бунинг натижасида ярим утказгичнинг электр 
утказувчанлиги ошиши керак. Дацицатан, селен ва бошца бир 

цатор ярим утказгичларни ёритганда уларнинг электр утказув
чанлиги ошади. § 307 да курсатиб утилганидек, бу додисадан 
ёруглик оцимларини улчаш учун фойдаланилади.

Люминесценция додисасидан дам купгина амалий мацсад- 
лар учун фойдаланилади. Люминесцент анализ деб аталади- 

ган анализ усули ана шу додисага асосланган. Люминесцен
ция ёру^рлигининг характерига цараб аралашманинг таркибини 
аницлаш мумкин. § 312 да люминесценция берадиган моддалар- 
дан дозирги замон ёрурлик манбаларида фойдаланишини кур
сатиб утган ЭДИК. Люминесценция берадиган моддалардан уль- 

трабинафша нурларни пайцаш учун дам (ультрабинафша 
радиация таъсирида кузга куринадиган йилтираш досил була
ди), шунингдек, фосфорни инфрацизил нур билан ёритганда 
унинг „чацнаши“ ёрдамида инфрацизил нурларни пайцаш учун 
дам фойдаланиш мумкин. Катодолюминесценция турли элект
ровакуум асбобларда (катод осциллографлар, телевизор ва шу 
кабиларда) кенг цулланилади.
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§362. Элементар заррачаларнинг т^лцин хусусиятлари. Б ор

назариясининг етарли эмаслиги квант назариясининг асосларини 
ва элементар заррачалар )?акидаги тасаввурларимизни кайта- 
дан куриб чи^иш заруратини тугдирди. Бунда элементар зар 
рачалар (баъзан микрозаррачалар деб }?ам аталадиган зарра 
чалар) деб электрон, протон ва бошка содда заррачалар ту- 
шунилади. Физиканинг ривожланиш процессида электронни 
маълум координаталар ва маълум тезлик билан характерлана- 
диган кичик механик заррачалар деб тасаввур килишимизнинг 
кифоя килмш-килмаслиги масаласи тугилди. Электрон тугри- 
сидаги дастлабки тасаввурларимиз электрон шуълалар устида, 
утказилган тажрибалар асосида вужудга келган. Худди ана. 
шу тажрибалар электронни зарядли заррача учун з^исоблаб 
чикарилган электромагнит кучлар таъсиридаги з^аракатга ух- 
шаш .^аракатда буладиган майда заррача деб тасаввур этишга 
олиб келади.

Аммо, электронлар

нинг табиатини чукуррок 
урганиш натижасида бу 
тасаввурларнинг етарли 
эмаслиги аникланди. Куп
гина тажрибалар элек
трон шуълалар т^лцин 
процессига хос хусуси,- 
ятларга  эга эканлигини 
курсатди. Масалан, крис

талл пластинкага ту
шаётган электрон шуъла

377-расм. Электронларнинг диффракцияси- 
ни курсатувчи тажриба схемаси.

диффракция ходисасини вужудга 
келтириши тажрибада курсатилди. Бутажрибани муфассалрок^ 
куриб утайлик. Чугланган К толадан отилиб чикаётган электрон 
шуъла (377-расм) потенциаллар айирмаси К таъсирида тезлаш-



тйрилгандан кейин цатор диафрагмалар орцали ^тиб, энсиз 
параллел шуъла равишида монокристалл Л га тушади. Гальва
нометр О га уланган ионизация камераси, вужудга ке- 
даётган I  ток кучига цараб, кристаллдан а бурчак остида цай- 
тиш цонунига мувофиц цайтган электронлар сонини дисоблаб

туради. а, бурчак тажриба 
вацтида узгармайди. Тажри
ба гальванометр орцали ута
ётган ва электрон шуълани 

тезлаштирувчи V потенциал- 
лар айирмасининг функция- 
си булган /  токнинг кучини 
улчашдан иборат. Бу таж- 

;378-расм. Диффракция максимумлари- рибадан потенциаллар айир- 
нинг ^осил булиши. V  монотон узгаргани-

да ток кучи / монотон уз
гармай, бир цатор максимумлар бериши аницланди.

Бу тажрибадан олинган натижаларни тушуниш учун 378- 
расмда курсатилган графикни ясаш ке'рак. Унда абсциссалар 

■уцида потенциаллар айирмасининг квадрат илдизи т /У , орди- 
наталар уцида эса ток кучи I  ётцизилган. Бунда досил булган 

график муносабат ток кучининг бир-биридан деярли баробар 
узоцликда жойлашган бир цатор максимумлари билан характер
ланади. Бундан, тезлаштирувчи потенциаллар айирмасининг 
маълум цийматларидагина, яъни электронларнинг маълум 
тезлигидагина электронлар т^рри цайтарилади деган хулоса 
желиб чицади.

Рентген нурларининг кристаллдан цайтишида дам худди 
аиундай додиса руй беради (§ 273). Электрон шуъла Вульф 
ва Брегглар топган цуйидаги муносабат бажарилгандагина 
■маълум йуналишда а бурчак остида цайтади;

2 с1 з1п а =  ( 1)

‘бунда X — рентган нурининг. тулцин узунлиги, а  — кристалл 
ланжара константаси ва ^ — бутун сон. Бу фактни юцорида 
олинган нати>калар бнлан таццослаб, электрон шуъла тулцин 
хусусиятларига эга ва электрон шуъланинг тулцин узунлиги 
электронларнинг тезлигига боглиц деган хулосага келамиз.

Хацицатан, ва а тажриба вацтида узгармас булганлиги 
сабабли (1) шартнинг бажарилиши, тулцин назарияси нуцтаи 
назаридан, X нинг тегишли цийматлар олишига боглиц булиб 
цолади. Курилаётган тажрибада электронлар фацат маълум 
тезликка эга булгандагина электрон шуъла а бурчак остида 
цайтади. Тажрибадан олинган натижалар билан (I) шарт фацат 
электрон шуъланинг тулцин узунлиги А электронларнинг тез-
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ЛИГИ V биланкуй идагича богланган деб фараз килгандагина 

бир-бирига тугри келади:

' (2)
mv >

бунда Ä --Планк доимийси,' m — электроннинг массасидир.
V потенциаллар айирмаси таъсирида тезлашган электрон

нинг V тезлиги (И т, § 185 га мувофик):

« 362] ЭЛЕМЕНТАР ^¿вАРРАЧАЛАРНИНГ ТУЛКИН ХУСУСИЯТЛДРИ 571

2 é-V .

V нинг бу кийматини (2) формулага кУйсак,

Шундан кейин (1) формулани куйидаги куринишда ёзиш 

мумкин; ___

2d sin а =  • ут- '

Сунгги тенглик потенциаллар айирмаси ( I/)  нинг гальванометр 
оркали утаётган 1 ток кучи максимумларга эришган вактдаги 
Кийматларини ифода килади. Тажриба шароитида а бурчак 
узгармас булганлиги сабабли k нинг тегишли кийматларига 

мос максимумлар (3) га мувофик куйидаги тенглик билан 

ифодаланади: __

y v ^ k C .
Бунда _  (За)

С = - — ^___ V —
2 tí sin а У 2ет

булиб, тажриба шароитида узгармайди. _

Шундай килиб, (3 а) тенгликка мувофик К '¡Z нинг/токнинг 
максимумларига мос кийматлари бир-биридан С  константа би

лан фарк килади, яъни 378-расмдаги графикка мувофик, бир- 
биридан баробар узокликда жойлашган максимумлар досил 

булади.
Хакикатда, потенциаллар айирмаси V нинг кийматлари унча 

катта булмаганида, максимумлар бир-биридан аник баробар 
узокликда жойлашмайди; бунга сабаб шуки, Вульф ва Брегг- 
лар шарти электрон тулкинлар учун унча ярокли эмас, чун
ки электрон тулкинлар кристалларда синади (рентген нурлари 

синмайди), бу синиш эса суст электронларда сезиларлирок 

булади.
(2а) формулада h, е ва т  нинг урнига уларнинг сон кий

матларини куйсак ва тулкин узунлиги >• ни ангстремлар би-



лан, потенциаллар айирмаси V ни вольтлар билан ифодала- 

сак,
__1_

ЦА) =  12,251^  ̂ (вольт) 

келиб чи^ади. Шундай кйлиб, 1 в га тенг потенциаллар айир-
О

маси таъсирида тезлаштирилган электрон 12,25 А тулкин узун 

лиги билан характерланади. Бу эса узун тул^инли рентген 
нурларига мос келади. Электронларнинг тезлиги канча катта 
булса, уларни характерловчи тул^инлар шунча кис^а булади. 
Максимумлар х;осил риладиган потенциаллар айирмаси V нинг 
Кийматларини улчашдан олинган натилсалар билан (26) тенг
ликдан олинган натижалар бир-бирига тулик мос келади.

ти  заррачанинг }?аракат мивдори р  эканлигини назарга 
олиб, (2) тенгликни бошка куринишда ёза оламиз. Бу з^олда 
тулкин узунлиги X билан заррачанинг даракат микдори р  о ра 
сидаги куйидаги богланиш келиб чикади:_ ,

(4)

Электрон шуълаларнинг тулкин хусусиятларга эгалиги 
шуълаларнинг диффракцияси ва интерференциясига оид жуда 
куп тажрибалардан куринади.

Дэвисон ва Гермер электрон шуълаларнинг никель крис- 
таллидан кайтишида интерференция максимумларининг вужуд
га келишини кузатганлар. Бу тажриба рентген нурларининг 
кристаллардан кайтишида интерференция максимумлари з^осил 
булишини курсатадиган тажрибаларга ухшайди. Шунингдек, 
тез электронларнинг юпка фольгадан кайтишида диффракция 
з?одисасининг руй бериши з^ам кузатилган. Фольга тартибсиз 
жойлашган майда кристаллар тупламидан иборат. Демак, элек
трон шуъланинг фольгадан сочилишида экранда диффракция 
доиралари >^осил булиши керак (§ 274). Бу доираларнинг диа- 
метрига караб, кристаллар панжарасининг константаси с1 маъ
лум булса, сочилаётган заррачаларнинг тулкин узунлиги X ни 
аниклаш мумкин; Бу тажрибалар (2) муносабатнинг тугрили- 
гини тула тасдиклади. 5-фотосуратда (иловага каранг) мис 
фольгасидан олинган диффракция максимумларининг фотогра- 
фияси тасвирланган. П. С. Тартаковский бу тажрибанинг бир 

03 бошкачарок вариантини утказган. У , суст электронларнинг 
юпка алюминий фольгасидан утишидаги диффракция з^одиса- 
сини кузатган. 379-расмда Тартаковский тажрибасининг схе 
маси курсатилган. Унда /С — электронлар манбаи булган кизи- 
тилган катод, А — электронларни тезлаштирувчи майдон з{0 сил
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379-расм. П. С. Тартаковский 
тажрибасининг схемаси.

гттт

киладиган т^р, О  — диафрагма, В  — сочувчи фольга. Фольга- 
нинг кристалл'аридан сочилиб кетган электронлар пластинка га 

келиб тушади. Бу пластинкада доиравий тиркиш бор. Тиркиш- 
дан факат маълум а бурчак остида сочилган электронларги- 
на утади. Тиркишнинг орка томонида электрон токини ул- 
човчи электрометрга уланган ?  пластинка жойлашган. 
Тажриба тезлаштирув

чи потенциаллар айир
маси V (1700 в гача) 
нинг функцияси булган 
ва электрометр оркали 
утадиган ток кучини 
улчашдан иборатдир.
Тажрибадан электрон
ларнинг маълум тез- 
ликларидагина ток мак- 

симумларга эришиши 
аникланди. Бу долда дам электроннинг тезлиги билан тулцин 
узунлиги (2) муносабат асосида богланган деб фараз килинса, 
диффракция додисаси учун дисобланган маълумотлар тажри
бадан олинган маълумотларга мос келади.

Нейтрал заррачалар дам тулкин хусусиятларига эга деб 
уйлаш табиийдир. Молекула ва атом шуълалари устида таж
риба утказиш зарядланган заррачалар шуъласи устидаги таж- 
рибаларга нисбатан анча мураккабдир. Бунга сабаб шуки, 
молекула ва атом шуълаларини электр майдонлари воситасида 
бошкариб булмайди ва зарядланмаган заррачаларни кайд этиш 
анча кийин. Бундан ташцари, атом ва молекулалар жуда куп 
майда заррачалардан (электрон ва ядролардан) таркиб топган. 
Ш у  сабабли, уларнинг тузилиши электронларнинг тузилишига 
1<араганда мураккабдир. Шунга карамасдан, турли газларнинг 
молекуляр шуълалари сочилиши устида утказилган тажриба
лар уларнинг дам тулкин хусусиятларига эгалигини курсатди 
ва шуъланинг тулкин узунлиги билан заррачаларнинг даракат 
микдори орасидаги богланишни ифодаловчи (4) муносабатнинг 
туррилигини тулик тасдиклади; шунингдек, иейтронларда 
дам диффракция додисалари руй бериши аникланган.

Ю корида баён этилган экспериментал ишларнинг натижа- 
ларини якунлаб, маълум тезлик ва маълум йуналишга эга 
булган элементар заррачалар шуъласида ясси тулкинларда- 
гига ухшаш , интерференция ва диффракция манзараси руй 
беради, бунда тулцин узунлиги заррачанинг даракат микдори 
оркали (4) тенглик ёрдамида ифодаланади деб айта оламиз.

§  363. Шредингер тенгламаси. Классик механика нуктаи 

назаридан дар бир заррача маълум траектория буйлаб даракат



килади ва заррачалар оцимида тулкин процессига хос булган 
интерференция ва диффракция додисалари руй бера олмайди. 
Аммо, тажрибалар элементар заррачалар шуъласида интерфе
ренция ва диффракция додисаларининг руй беришини к урса 
тади. Ш у сабёбли заррачаларнинг хусусиятларини классик 

j'\ механика тенгламалари оркали ифода-
лаб булмас экан. Элементар зарр ач а 
ларнинг дамма хусусиятларини акс 

эттирадиган назария уларнинг тулкин 
хусусиятларини дам дисобга олиши 
керак. $^тгаи параграфда баён этилган 
тажрибалардан элементар заррачалар
нинг параллел шуъласи заррачалар
нинг V тезлиги йуналишида таркала- 

380-расм. Ясси тулкин фрон- диган ясси тулкин хусусиятига эга 
тининг таркалиши. деган хулоса келиб чикади.

Оп нормал йуналишида таркалувчи ясси тулкинни умумий 

тарзда куриб утайлик (380-расм). Тулкин фронтининг АВ те- 
кислигидаги тебранишларни комплекс равишда куйидаги ку- 
ринишда ёзамиз: „ . ,

бунда фо — амплитуда ва v частотадир. Бир неча (т) вакт 
утгандан кейин тулкин фронти бир оз  силжиб А'В' вазиятни 
олади.

Бу янги фронт текислигидаги тебранишлар куйидаги ф о р 
мула билан ифодаланади:

^  =  (1)
Оп нормал билан а бурчак досил килувчи исталган бир 

йуналишда О  нуктадан бошлаб г масофаларни улчаб борамиз. 
Бу долда:

_  /--cosa _  r n .

~  V ~  V

Бунда п микдор Оп нормал йуналишида ажратилган бирлик 
вектор, г-п эса г ва п векторларнинг скаляр купайтмасидир.

"С нинг бу кийматини (1) формулага кУйсак ва-^ =  -^ эканлиги

ни назарга олсак,

Бу ифодадан шуълаларнинг интерференцияси ва диффрак- 
цияси устидаги тажрибалардан олинган X тулкин узунлиги 
[§ 362, формула (2)]:

Х =  —  
то
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---------- --- 3̂-----------------------------------

билан характёрланувчи заррачалар шуъласини тавсифлаш; 
учун фойдаланамиз.

"п нормалнинг йуналиши заррачаларнинг v тезлиги йунали
ши билан бир хил, шундай экан,

гп r mv  г-р 
\ ~  h ~~ h

булади. Бунда р =  mv — з^аракат мивдорининг векторидир.

(2) ифодада тулкин узунлигидан ташкари v частота }^ам бор. 
Бу катталик билан элементар заррачаларнинг механик х у су 
сиятларини оптик ухшашликларга асосан та^^ослаб курамиз. 
Ёругликнинг фотон назариясида фотоннинг v частотаси унинг 
энергияси S билан куйидаги муносабат шаклида богланган:

е =  /iv

V частота заррача энергияси W билан ушбу

W 
~ h

муносабат шаклида узаро богланган деб з^исоблаб, частота 
билан энергия орасидаги е =  Av богланишни элементар зарра

чаларнинг >;аракатига татбик этамиз. Назария хулосалари би
лан тажрибадан олинган натижаларни таккосласак, бу умум- 

лаштиришимизкинг тугрилигига ишонч з{осил киламиз.
Пировардида узгармас тезликли заррачалар шуъласини ха

рактерловчи тулцинлар учун (2) тенгликка кура куйидаги 

узнл-кесил натижага эга буламиз:

Ч' == Фи е \ л л ; =  фо е "

Ч!” функция тулкин функцияси деб аталади; фо~Унинг ампли- 
тудасидир.

Оптикадаги диффракция ){одвсалари билан элементар зар
рачаларнинг диффракциясини таккосласак, 4F тулкин функция- 

сининг физик мо)^ияти англашилади.
Оптик )^одисалар з^ам худди элементар заррачалар билан 

боглик рулган з^одисалар сингари, икки хил хусусиятга — з?ам 
тулкин хусусиятларига, з^ам корпускуляр хусусиятларига эга
дир. Ёругликнинг тулкин хусусиятлари интерференция ва 
диффракция )^одисаларида намоён булади; фотоэффект, ёруг
ликнинг чикарилиши ва ютилиши эса ёругликни корпускуляр 
(фотон; равишда тасаввур этиш нуктаи назаридангина асосла- 

ниши мумкин. Бу иккала з^одиса группаси орасидаги богла- 
нишни f ир )^одисанинг узини з^ам тулкин назарияси нуктаи 
назаридан, з^ам корпускуляр назария нуктаи назаридан олиб-



караш асосида аниклаш мумкин. Масалан, фазонинг интерфе
ренция додисасй юз бераётганда ёруглик максимумлари куза- 
тиладиган кисмларида тулкин назарияси нуктаи назаридан, 
ёруглик тебранишларининг амплитудаси максимал цийматга 
эга булади: фазонинг исталган жойида ёругликнинг интенсив- 
лиги тебраниш амплитудасининг квадратига, яъни а ‘ га п ро
порционалдир. Фотон назарияси нуктаи назаридан эса ёруг- 
ликнинг интенсивлиги фазонинг текширилаётган кисмига 

тушаётган фотонлар сонига пропорционал. Бу икки назария 
бир-бирига мос келиши учун фазонинг маълум дажмида келиб 
тушаётган фотонлар сони тулкин назарияси асосида фазонинг 
шу жойи учун аникланган ёруглик тебранишларининг ампли

тудаси квадратига пропорционал деб дисобланиши керак.
Элементар заррачаларга нисбатан дам шу йусинда мулода- 

за юритар эканмиз, фазонинг х^ажм элементи (¿и) га туша
диган заррачалар сони га пропорционал, 'яъни Ч'' тулкин 

функцияси амплитудасининг шу дажм элементи (¿и) учун дисоб- 
лаб чикарилган квадрати билан шу дажм катталигининг ку- 
пайтмасига пропорционал дейишимиз керак булади. (2) ифодада 
¥  функция комплекс булганлигидан, амплитуда дам уму
ман, комплекс булади. Демак, ифода урнига куйидаги 
ифодани олишга тугри келади:

Фо Фо* d v  =

бунда микдор ЧР" га комплекс кушма булган микдордир.
Масалани чукуррок  урганиш заррачалар сони катта-

ликка пропорционалдир деган фаразияни аниклаштириш зару- 
риятини турдиради. Курилаётган додисаларнинг квант-механика 
асосидаги баёни статистик характерга эгадир. Ш у сабабли 

юкоридаги коида урнига куйидаги коидани олишга тугри ке
лади: элементар заррачанинг х^ажм элементи (dv) да бу
лиш эх;тимоли шу х;аэюм элементи учун х;исоблаб чицарил- 
ган катталикка пропорционалдир. Фазонинг маълум

бир содасига маълум бир вакт ичида келиб тушадиган зар
рачаларнинг сони уларнинг шу содага келиб тушиш эдтимо- 
лига пропорционалдир. Бу коиданинг тугрилигига бир хил 

шароитда бир нечта тажриба утказиш йули билан ишониш 

мумкин.
Квант назариясида юкоридаги мулодазалар узгарувчан тез

лик билан даракатланадиган эркинмас заррачаларга дам тат- 
бик этилади. Бунинг учун исталган куч майдонида даракат- 
ланувчи заррачалар дам кандайдир бир тулкин функцияси би
лан характерлана олади деб фараз килинади, аммо бу тулкин 
функциясининг аналитик куриниши узгармас тезлик билан да
ракатланадиган эркин заррачалар функциясининг аналитик ку-
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рини1и11лап, ал^атта>р бошцачарок булади. Бунда дам 
катталнл заррачанинг дажм элементи ¿у  да мавжуд булингн
э){Т11моллнгини- к^рсатиши керак.

Энди маълум кучлар таъсирида даракатланувчи заррача- 
пипг тул1̂ ин функциясини цандай аницлаш мумкин деган ма

сала турилади. Узгармас тезликли заррачаларнинг тулцин фупк- 
цияси [формула (3)] тугридан-тугри оптик ухшашликлар 
асосида чицарилган эди. Аммо бу функциянинг бошца маса- 
лалар учун цандай куринишда булиши дамма вацт аён була- 
вермайди!. Квант назариясини ишлаб чициш процессида 

Шредингер (1925 й.) хар цандай масаланинг тулцин функцияси 
буйсунадиган дифференциал тенглама топди. Бу тенгламани 
Шредингер аналитик хмеханика ва оптикадаги ухшашликларни 
анализ цилиш натижасида чицарди. Шредингер тенгламасидан 
олинган хулосалар жуда куп таи<рибалардан олинган фактлар- 
га мос келади. Бу ерда биз эркин заррачалар учун Шредин
гер тенгламасининг чицарилиши билан чекланамиз ва бу тенг- 
ламанинг эркин булмаган заррачаларга дам яроцли эканини 
курсатиб утамиз.

Эркин заррачаларнинг (3) формула билан ифодаланган тул
цин функциясини цуйидаги куринишда ёзиш дам мумкин:

¥  =  ^  е ^

~-г •
Бунда ф =  фо — тулцин функциясининг фацат коорди-
наталарга боглиц булган бир цисмидир. Скаляр купайтма г-р 
ни ёйилган долда г-р =  х р х у р у куринишида олсак, 
амплитуда функциясини цуйидаги шаклда ёза оламиз:

4» функцияга нисбатан Лапласнинг:

дх̂  ^  дУ̂

операторини цулласак,

д,^ =  -  {р 1 + р^ + р 1) '3̂ =  -  (4)

1 Шуни к;айд этиб утиш зарурки, х;ар 1<андай микрозаррачанинг о^олат- 
ларини тасвирлаш учуй асосий ах;амиятга эга булган тул1<ин функцияси, 
умуман олганда, том маънодаги тули;ин эмас. Масалан, узаро таъсир курса
тувчи заррачалар дацидаги масалада тулцин функцияси х;амма заррачалар
нинг координаталарига борли»;. Демак, уни уч улчовли фазодаги оддий тул- 
1<ин сифатида тал1̂ ин 1̂ илиб булмайди.
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Эркин заррача учун {mvf ифода заррача массаси билан икки- 
ланган кинетик энергия 2Wk нинг куцайтмасига тенг, яъни:

{mvf ==2mWk

эканлигини з^исобга олиб, (4) тенгликни куйидаги куриниш

да ёзишимиз мумкин:
2mWk ,

---

ёки

Аф 4" jp" Wk <j> =  0. (5)

Бу тенглама Шредингернинг эркин заррача учун чикарилган 
тенгламасидир. Агар бу тенгламадаги кинетик энергия Wk 
урнига тулик энергия W билан потенциал энергия V  уртаси- 
даги' айирмани куйсак, яъни (5) тенгликда Vi/k— W ~ U  деб 
олсак, Шредингернинг эркин булмаган заррачалар учун з^ам 

татбик этилиши мумкин булган куйидаги тенгламаси келиб 

чикади:

+  =   ̂ (6)

(6) тенглама U потенциал энергия билан характерланадиган 
майдонда з^аракатланувчи заррача учун Шредингер тенглама
си деб аталади. Масалалар потенциал энергия U нинг курини- 
шига караб бир-биридан фарк килади. (6) тенгликнинг ечими 
эркин, булмаган заррачаларнинг тулкин функцияси булиши 
учун з^ар гал бу тенгликка курилаётган масалага мос ¿7'потен-' 
циал энергияни куйиш керак булади.

Аммо, математик анализда курсатилишича, (6) тенглама- 
нинг узи ф функцияни з^али тулик аниклаб бера олмайди. ф 
функциянинг аникланиши учун унга шу функциянинг физик 
моз^иятларига мос кушимча талаблар куйилиши керак. Бу 
талаблар куйидагилардан иборат: текширилаётган бутун 
фазода ф функция чекли, бир ц-ийматли ва узлуксиз 'були
ши керак. Бу талаблар фф*^у катталик з^ажм элементида зар 
рачанинг мавжуд булиши эз^тимолини билдиради деган шарт- 
дан келиб чикади. Агар ф функция бу талабларга жавоб бера 
олмаса, у, заррачаларнинг тугри статистик характеристикасини 
бера олмасди, чунки эз^тимолликнинг ош кор з^олда бир кий- 
матлимас булиши, чексиз булиши ва бир нуктадан иккинчи 
нуктага утганда сакраб узгариши мумкин эмас.

Шредингер тенгламасининг аз^амияти шундаки, унинг ечими 
заррачаларнинг тажрийалардан олинган натижаларга мос ста
тистик таксимланишини курсатади. Бу тенгламанинг аз^амияти 
яна шундаки, (6) тенгламадаи ва тулкин функциясига куйил-
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гаи кушимча 'талаблардан энергиянинг квантлатии коидаси 
бевосита келиб чикади. (6) тенглама шундай математик хусу- 
сиятга эгаки, унинг ечими, умуман, тулик энергиянинг дар 
кандай кийматларида дам чекли, бир кийматли ва узлуксиз 
булавермайди, яъни бу ечим айрим долларда физик модиятга 
эга булмайди. Масалан, агар биз масалани водород атоми- 

га оид дал килмокчи булсак, яъни (6) тенгламада и  потенциал 
энергия урнига иккита узаро таъсир килишувчи турли ишо- 
рали нуктавий зарядларнинг потенциал энергияларини куйсак, 
тулик энергиянинг манфий кийматларида (6) тенгламанинг 
ечими \Х̂ энергиянинг худди водород атомининг Бор назария- 

сидаги стационар долатларига мос кийматларида чекли, бир 
кийматли ва узлуксиз булади.

Шундай килиб, квант механикасида энергиянинг „квантла- 
ниши“ бу назариянинг асосларидан табиий равишда келиб 
чикади, вадоланки. Бор назариясида энергия сунъий „кваит- 
ланиш коидаларига“ асосан квантлаиар эди.

Шуни дам айтиб утиш керакки, дамма масалалар дам энер
гиянинг квантланишига олиб келавермайди. Масалан, (6) тенг
ламанинг эркин заррачалар учун ечими тулик энергия иинг 
дар кандай кийматида дам чекли, бир кийматли ва узлуксиз- 
дир. Бу эса эркин заррачаларнинг энергияси дар кандай кий- 
мат ола олади демакдир.

§ 364. Классик назариянинг цулланилиш чегараси. Юкорида 

куриб утганимиздек, элементар заррачалар („микрозаррача- 
лар“), масалан, электронлар устидаги дамма тажрибалар бу 
„заррачаларнинг“ бир катор долларда тулкин хоссаларига эга 
булишини, бир катор долларда эса оддий макрозаррачаларга 
хос булган корпускуляр хоссаларга эга булишини курсатади.

Электронларнинг таъсири кичик содаларда намоён булади
ган дамма долларда, масалан, улар флюоресценцияланувчи 
экранда сцинтилляция додисасини вул<удга келтирадиган ёки 

Вильсон камерасида из колдирадиган (§371 га караиг) долларда 
электронларнинг корпускуляр хоссаларга эгалиги курилади. Ак- 
синча, электронлар классик механиканииг маълум траектория 
буйлаб даракатланадиган одатдаги заррачалари деб тасаввур 
этилса, уларнинг диффракция додисасини аиглаб булмайди. 
Бу додисалар электронларда тулкин хоссалари борлигини кур
сатади. Буни узил-кесил англаб олиш учун диффракция доди- 
сасининг схемасини яна бир марта куриб утамиз.

Маълум тезликдаги микрозаррачаларнинг параллел шуъла
си параллел иккита тиркишдан утиб экранда диффракция до
дисасини вужудга келтиради деб фараз килайлик. Агар шуъ
ланинг дар бир микрозаррачаси маълум траектория буйлаб 
даракатланади деб фараз килинса (яъни механик маънодаги 
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заррача деб дисобланса), микрозаррачаларнинг баъзилари фа- 

i^aT бир тир1̂ ишдан, баъзилари эса ф а 1̂ ат иккинчи тирцишдан 
утади.. Бу долда заррачаларнинг экранда тацсимланиши иккала 
тиркишдан утган заррачалар таксимланишларининг 1̂ ушилишидан 
иборат булиши керак. Бошцача х^илиб айтганда, иккала тир1̂ иш 

очи 1̂ булганда заррачаларнинг экрандаги та^симланиш манза
раси год бир тир1̂ иш, год иккинчи тир1̂ иш очи 1̂  булгандаги 
тах^симлаииш манзараларииинг худди устма-уст ь^уйилишидан 
иборат булиши керак. Х а 1̂ и1̂ атда эса икки тирцишдан досил 
булган диффракция манзараси айрим-айрим тир1̂ ишлардан до
сил булган диффракция манзараларииинг ¡^ушилишидан йборат 
эмас. Бинобарин, микрозаррачани классик физиканинг маълум 
траектория буйлаб даракатланувчи, шу сабабли факат икки 

. тиркишнинг биридан утувчи оддий заррачаси деб тасаввур 
килиш нотугри натижаларга олиб боради. Иккала тиркиш 'мик- 
розаррачаларга таъсир курсатади. Бу эса микрозаррача клас
сик механакада талцин этиладиган заррача эмас демакдир.

Факат электронлар шуъласигина эмас, балки дар бир элек
трон дам тулкин хоссаларига эга эканлиги дозирги вактда 
тажрибалар асосида аникланган. Биберман, Сушкин ва Фаб- 
рикантнинг ишларида электрон шуълаларининг интенсивлиги 

жуда кам булган шароитда майда кристаллардан иборат гю- 
рошокдан досил булган диффракция далкаларининг фотогра
фик суратлари олинди. Бу ишлар электронлар физш  асбоб 
орцали ^ а т т о  битта-биттадан утганида ^ам  х^алцалар- 
нинг ващ1яти ш,уъланинг интенсивлигига борлиц эмасли- 
гини курсатди. Тажрибада шуъланинг интенсивлиги нидоятда 

кучсиз булган, яъни бир электрон фотопластинкага келиб туш- 
ган вакт билан иккинчи электрон келиб тушгунча утган вакт 
электроннинг асбоб оркали утиш вактидан тахминан 10^ марта 
катта булган долда дам диффракция манзараси кузатилган. 

Демак, шу тарзда фотопластинкага бирин-кетин келиб туша
ётган электронлар дам диффракция манзарасини вунсудга кел- 
тирган.

Юкорида айтилганларга кура микрозаррачани оддий зар
рачаларга хос хусусиятлар билан (масалан, уларнинг коорди- 
наталари ва тезлиги билан) характерлаб булмайди. М икрозар

рачаларнинг тавсифи классик механикадаги заррачаларнинг 

тавсифидан мутлако бошкача • булиши керак. М икрозаррача
ларнинг бундай тавсифи квант механикасида берилади. Бунинг 
учун унда микрозаррачаларнинг долати тулкин функцияси во
ситасида белгиланади,

Х ар кандай жисмнинг объектив хоссалари ш у жисм билан 
унга нисбатан ташКи дисобланган н<исмлар орасидаги узаро 

■таъсир натижасида ани-кланади. Ташки шароитнинг характери-
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га караб, урганилаётган жисмнинг бирор хоссаси памойп бу
лади. Текширилаётган микрозаррача кандай шароитда булса, 
квант механикаси худди уша шароитларни :??исобга олади. 
Масалан, микрозаррача унинг тезлигининг катталиги ){ам, 
йуналиши г^ам аник булган шароитда булса, унга мос тулкин 
функцияси § 363 даги (3) куринишга эга булади. Агар мавжуд 
шароитда микрозаррачанинг таъсири факат чекланган фазода- 

гина сезилса, тулкин функциясининг куриниши бошкачарок 
булади. Бундай тулкин функциясини биз куйида келтирамиз. 
Шундай килиб, квант механикасида микрозаррачаларнинг реал 
хусусиятлари бу микрозаррача учун мавжуд булган шароит
ларни }^;исобга олган }?олда тавсифланади.

Аммо, куп 5?олларда биз микрозаррачани, катъий олганда, 
унга хос булмаган тушунчалар оркали :?{ам, тацрибан тавсиф- 
лай оламиз. Уни, масалан, бир Щла маълум чегараларда бе

рилган координаталар ва тезликлар оркали характерлашимиз 
мумкин. Бу тушунчаларнинг микрозаррачани характерлаш учун 
канчалик яроклилиги Гейзенберг томонидан аииклангаи ва 
„аниксизлик муносабатлари“ деб аталадиган математик муно- 
сабатлар билан белгиланади. Бу муносабатпи, масалаи, дифг 
фракция }^одисасини анализ килиш йули билан асослаш мум

кин.
Масалани осонлаштириш учун бир тиркишдан вужудга ке

ладиган диффракциянн куриб чикамиз. Маълум V тезлик би

лан О У  ук йуналишида учиб бораётган электронлар шуъла
сини фараз килайлик (381-расм). й кенгликдаги тиркиши булган 
АВ экран электрон шуъласига 
перпендикуляр жойлашган. И к 

кинчи СО экранда диффракция 
манзараси кузатилади. Тулкин 
назарияси нуктаи назаридан Мо
диса куйидагича руй беради: ясси 
тулкин тиркишдан утишда, диф
фракция )^одисасига дуч келади;
СО  экранда интенсивликнинг 
таксимланиши ёругликнинг бир 
тиркишдан утишидаги таксимла
ниши каби (§ 269) булади. Бу 
таксимланиш 381-расмда штрих 

ЧИЗИК билан курсатилган. Нолин- 
чи тартибли максимум <р=0 бур- 
чакка тугри келади; биринчи минимум f  бурчакнинг куйидаги 

шартга буйсунадиган кийматида :^осил булади:

в

О

А С

381-расм. ,Ноани 1̂лик муносабат
лари “ни асослашга дойр.

81П (1)



Бунда X электронлар шуъласига мос тулкин узунлигидир. 

Интенсивликнинг асосий кисми марказий максимумга турри 
келади, шунинг учун биз иккиламчи максимумларни дисобга 
олмаймиз. Г

Агар электронларни механик заррачалар деб тасаввур ци- 
ладиган булсак, у долда v тезлик билан тиркиш^ томон учиб 
бораётган заррачаларнинг тиркишдан утиш пайтида ОХ  ук 
йуналишида оладиган вазияти тнркишнинг кенглиги кадар 
аник'лик билан белгиланади дейишимиз керак булади. Элект
роннинг бу УК йуналишидаги вазиятини аниклашдаги куйим- 
ни^ Ах билан белгиласак.

Ах =  d
булади.

Худди шу пайтда диффракция натижасида, заррачалар 
тезлигининг йуналиши \'згаради. Агар марказий максимумга 

келиб тушадиган электронларнигина дисобга олсак, даракат 
микдорининг О Х  УК йуналишига туширилган нроекциясининг 
сон киймати (бу проекция заррача тиркишдан утмасдан илгари 
нолга баравар эди) куйидаги кийматлар орасида булади:

0 ^ р ^ < р  sin г ,

бунда, (1) формулага мувофик sintf==)7í¿.
Бинобарин, тиркишдан утаётган электронлар П1уъласининг 

О Х  УК йуналишидаги даракат микдорини баз^олашда йул ку* 
йилиши мумкин булган хато Арх куйидагича дея оламиз;

Тулкин узунлиги электроннинг даракат микдорн билан 
(4) муносабат шаклида (§362) богланган, яъни

х = А .
Р

Бундан

д h
^Рх =  ~ау

аммо, координатани аниклашдаги Ах куйимга баробар бул
ганлиги сабабли, сунгги тенгликдан

Ax-Ap^gnh (2)

(2) муносабат дамма координаталар учун умумлаштирилиши 
мумкин. Бундан куйидаги тенгликлар келиб чикади;

Ax-Ap^^h^ A y .A p^^h , Az-Ap^^h. (2а)
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(2а) муносабатлар элементар заррачаларга оид дар цандай 
тажрибани анализ цилиш йули билан ва, шунингдек, Шреднн- 
гернинг § 363 даги (6) тенгламасидан математик йул билан 
чицарилиши дам мумкин; ана шу муносабатлар Гейзенберг 
топган „нраницлик муносабатлари“нинг математик ифодасп- 

дир.
Юцорида айтиб утилганларга кура, (2а) муносабатларнинг 

модияти цуйндагилардан иборат: агар биз микрозаррачани 
оддий макрозаррачаларга хос физик катталиклар билан 
характерлайдиган булсак, бу характеристика маълум да
раж ада тацрибий Ьулишигина мумкин. Бунда заррачанинг 
координатаси х  ни цанча аниц белгиласак (яъни, Дх цанча ки
чик булса), тажриба шартларига кура, заррачанинг даракат 
мицдорини.'ва, бинобарин, унинг тезлигини шунча кам аницлик 
-билан белгилай оламиз. Д/?̂ . = /тг • Д булганидан, (2) га муво

фиц:

Ли =  — (3)
от-Лл:  ̂ '

Курснинг I ва II томларида ноаницлик муносабатлари дар бир 
конкрет долда цандай натижалар беришини айтиб утган эдик. 
Бир неча хусусий долларни яна бир марта куриб утайлик. М а
салан, 10’ см\сек тезлик билан даракатланаётган электронлар 
шуъласини олайлик. Бу тезлик процентнинг ундан бир улу
шича аницлик билан топилган булсин. Демак,

Ду^ ^  10^ см ¡сек.

Бу долда дар бир электроннинг тезлик йуналишидаги вазия- 
тини цандай аницлик билан топа оламиз? (3) муносабатга кура

. к 6,6-10-27 . .

Демак, бу долда электроннинг вазиятинн тахминан миллиметр- 
нинг юздан бир улушича аницлик билан, яъни етарли д араж а
да аниц белгилай олар эканмиз.

Бошца бир мисолни олайлик. Классик тасаввурларга кура 
атом ичидаги электроннинг орбитадаги тезлиги 10® см1сек ча- 
масидадир. Электроннинг атомга тааллуцлилиги унинг коорди- 
натасини атом улчовлари цадар, яъни Ю-® см аницлик билан 
аницлашни тацозо цилади. Бинобарин, бунда

Дх ~  10-8

булади ва (2) муносабатга кура электрон тезлигини аницлаш- 
даги цуйим

“  г а  =  10« см/сек ^



, булиб чи^ади. Демак, бу :^олда тезликни аниклашдаги хато 
тезликнинг узига тенг булади. Шундай экан, бу }^олда эяек- 
троннинг маълум тезлик билан ^^аракат киладиган орбитаси 
туррисидаги тасаввурларимиз уринли булиб чи^майди, яъни бу 
:?(Олда классик тасаввурларга таяниб булмайди.

Шундай килиб, :!^озирги замон физикасида электронни маъ
лум траектория буйлаб х;аракатланувчи заррача деб тасаввур 
килиш катъий эмас. Макроскопик ;?одисаларни кузатиш нати
жасида )^осил килинган тасаввурларимиз атом ичидаги ходиса- 
лар учун тугри келмайди. Атом ичидаги процесслар, уз табиа- 
тига кура, механик моделлардагидек аён эмас; лекин, шунга 
карамасдан, электронларнинг атомда маълум орбиталар буйлаб 
х;аракатланиши тугрисидаги фаразиядан маълум даражада фой- 
даланишимиз мумкин, чунки бу фаразия куп )?олларда тахми

нан тугри натижаларга олиб келади. Бу натижаларнинг тажри
балардан олинган натижаларга янада тугри келиши учун уларга 
баъзи бир тузатишлар киритилиши керак.

Агар биз кичик, аммо микрозаррача булмаган заррачани 
олсак, бу } ;̂олда (3) муносабат классик тасаввурларнинг ярокли 
эканлигини курсатади. Хакикатан, агар заррачанинг массаси, 
масалан, г га тенг булиб, заррачанинг вазияти микрон-
нинг юздан бир улушича аниклик билан (Дх =  10“ ® см) топил
ган булса, тезликни улчашдаги аниклик учун, (3) муносабатга 
кура, куйидаги натижага эга буламиз:

^ =  г а  =  10- « см[сек.

Яъни, тезлик амалда исталган аниклик билан улчаниши мум
кин.

Масалани чуцуррок урганиш ноани1<лик муносабатлари квант назарияси
нинг умумий тасаввурларидан бевосита келиб чикишини курсатади. Маълум 
V тезлик билан ОХ уч йуналишида }^аракатланувчи микрозаррачалар шуъла
сини текшираётирмиз деб фараз 1̂ илайлик. Бундай шуълага тулцин узунли- 

Л
гининг муайян  ̂ ~  циймати мос келади; бинобарин, бу шуъла (§ 363) 

даги ясси „монохроматик“ тулкин (3) билан характерланади:
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'Г =

V

■ (\У1 — хту).

Бизнинг мисолимизда Г 'р  =  л'/геи булгани учун тулкин тенгламаси куйи
даги куринишга келади:

=  Феб

Бундай шуъладаги заррачаларнинг коордипаталари тугрисида нималар дейиш 
мумкин? Бу саволга жавоб бериш учуй микрозаррачанинг ОХ укда dx интер- 
валда пайкалиш э>;тимоли

ф̂йГл:



эканлигидаи фойдаланамиз. Бунда узунлик элементи dx §  363 да э)^тимоллик 
учун чикарилган ифодадаги дажм элементи урнини босади. ijio микдор х га бог
лик булмаганлиги сабабли, заррачанинг dx ораликда пайкалиш эдтимоли у з
гармас сондир ва у, йх ораликнинг ОХ укида кайси ерда ажратилганлигига 
боглик эмас. Демак, заррачанинг пайкалиш эдтимоли ОХ Укнинг дамма иук- 
таларида бир хилдир. Шундай килиб, заррача маълум тезликка эга булса, 
унинг тай-ин координаталари булмайди. Бу эса „ноаниклик муносабатига мос 
келади, чунки бу муносабатга кура микрозаррачаиинг тезлиги аник берилган 
булса, заррачанинг координаталари тамоман ноаник булиши керак.

Аммо, кваит механикаси назариясида фазонинг кичик бйр кисмида жой
лашган микрозаррачани дам характерлаш мумкин. Бунинг учун фазонинг ки
чик бир содасида нолга тенг булмаган функция ф билан характерланадигаи 
тулкин процессини („тулкин пакетини“) олиб караш керак; бунда фазонинг 
бошка дамма жойларида амплитуда функцияси нолга баробар булмоги зарур. 
Бу долда, заррачанинг dv дажм элементида пайкалиш эдтимоли ^i^*dv билан 
аникланиши сабабли, бу эдтимоллик факат кичик дажмдагина нолга баробар  

'булмайди, яъни заррача фазонинг кичмк булагида „жойлашган“ булади. Бун
дай „тулкин пакети“ни тулкин узунликлари X дар хил булган ясси тулкин- 
ларнинг устма-уст туш;ишини текшириш йули бнлап досил килиш мумкин. 
Аммо, дар бир тулкин узунлиги X га заррачанинг Mai,лум тезлиги мос кели
ши сабабли, бу долда заррачаларнинг тезликлари иоапик тонилган булади; 
ноаниклик муносабатига мувофик, худди шундай булиши керак дам. Тегиш
ли математик дисоблашлар бу долда дам худди (2а) муиосабатларга, олиб 

келади.

Ноаниклик муносабатлари цайга-цайта философик баз^слар 
темаси булиб келди. Бунга сабаб шуки, бурж уа мамлакатла- 
рининг купгина физиклари (Бор, Гейзенберг ва бошцалар) ноа
никлик муносабатларини узларининг идеалистик даъволари 
учун дастак килишга уриниб курдилар ва дозирда дам шунга 
уринмокдалар. Уларнинг даъволарига кура ноаниклик муно- 
сабати гуё табиатни билиш чегараларини белгилар эмиш, чун
ки бу муносабатга кура заррачанинг координатаси ва тезлигини 
абсолют аниклик билан бир йула улчаб булмас, эмиш. Демак, 

идеалистик философларнинг даъволарига мувофик дунёни гуё 
билиб булмас экан. Бундан эса дар кандай нотугри идеалистик 
хулосалар келиб чикаверади. Бошка идеалистик даъволарга 
кура микрозаррачалар дунёсининг хусусиятлари гуё макон ва 
замон муносабатлари билан аникланмас эмиш.

Ноаниклик муносабатларининг илмий анализи бу идеалистик 
хулосаларга карама-каршидир. Ноаниклик муносабатлари мик
розаррачаларнинг объектив хусусиятларини билиш имконият- 
ларимизни чекламайди, балки классик физика Ыоделларининг 
микрозаррачаларни тасвирлаш учун канчалик яроклилигини кур- 
сатувчи улчов булиб хизмат килади, холос. М икрозаррачалар 

оламига оид додисалар макон ва замонда содир булади, аммо 
бу додисалар макрозаррачаларга оид додисалардан бошкача- 
рок булади. Квант механикаси назарияси учун характерли 
нарса шундакй, у, урганилаётган объектнинг хусусиятларини 

шу объект билан унинг атрофидаги жисмлар орасидаги узаро

t3

§ 3641 • lOlAfCHK НАЗАРИЯНИНГ КУЛЛАНИШ ЧГ-ГЛ1'ЛС:И 585
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таъсир тарзидаги специфик шароитда олиб урганади. Бу эса 
диалектик материализмнинг. барча табиат додисалари бир-би

рига боглиц ва бир-бириии тацозо цилади деган асосий цону- 
нини тасдицловчи бир мисолдир. Макроскопик жисмлар усти
даги тажрибалар натижасида т^шлаган яццол тасаввурларимиз- 
иинг микрозаррачалар учун тугри келмаслиги деч таажжубли 

эмас.
§ 365, Заррачалар потенциал яшикда. Потенциал тусицдан 

утиш. Энергиянинг квантланншига мисол тарицасида микрозар- 
I I рача потенциал чуцурда булган дол-
I I ни олиб курайлик. Соддалик учун бу

чуцур чексиз баланд ва тик потен
циал тусицлар билан чегараланган ва 
заррача фацат ОХ  уц йуналишидаги- 
на даракатлана олади деб фараз цила- 
миз. Чуцурнинг ЭНН а булсин, бу 
дОлда л: координатанинг

-----0 < х < а

382-раем. Эни а ва баланд- 
лиги чеклаимаган потен

циал яшик.

шартга буйсунадиган цийматлари со- 
хасида заррача эркин ва унинг потен
циал энергияси нолга баробар булади, 
X нинг бу чегаралардан ташцаридаги 

■цийматларида, яъни х  <  О ёки х  >  а  булганда потенциал энер

гия чексиз булади (382-расм). Бундай потенциал чуцурни „по- 
тенциаХ яшик“ деб атаймиз. Заррачанинг тулиц энергиясини 
W билан белгилаб, унинг учун Шредингернинг амплитуда тенг- 
ламасини цуйидагича ёзамиз:

0.

Масала. бир улчовли булганлигидан Лаплас оператори, ф нинг 
X буйича олинган иккинчи досиласидан иборат булади ва Ш ре 
дингер тенгламаси цуйидаги куринишга келади:

Бу тенгламанинг ечими цуйидаги функция булади (буни 
урнига цуйиш йули билан текшириб куриш цийин эмас):

(1)
Бунда

Л ва 5  — ихтиёрий узгармас сонлар.

(2 )



Курсаткичли функцияларни тригонометрик фупкциялар би
лан алмаштириб, (1) функцияни куйидаги куринишда ёзиши
миз мумкин:

ф =  ( Л -f 5 )  eos Ах +  / (Л — S ) sin éx . (la )

Яшикнинг чегараларида потенциал энергия чексиз булганлиги
дан заррачанинг яшик деворлари оркали ташкарига утиш э:!5ти- 
моли нолга баробар; бундан фф* ифода яшик деворларидан 
ташкарида. ва деворларнинг узида нолга баробар деган хулоса 
келиб чикади. Бу эса х  =  а  ва х  =  О булганда ф (х ) функция- 
нинг\ узи j^aM нолга тенг булгандагина мумкин. х  =  О булганда 
Ф (х ) нолга тенг булиши учун (1а) дан косинусли йуко- 
лиши керак; шундай килиб, А ва В узгармас сонлар куйидаги 
шартга буйсуниши зарур:

А + В = 0 .

Бундан А = — В ва натижада (1а) ифода куйидаги куринишга 
келади:

ф (х) =  i 2А sin Ах.

JC — а  булганда ф (х) нолга тенг булиши керак деган талаб, А 
нинг сон кийматига }{ам маълум шарт куяди; бу шартга кура 
А куйидаги тенгликни каноатлантириши керак;

Аа == «тс, (3)

бунда п — )^ар кандай бутун сон; пировардида тулкин функ
цияси ф (х ) учун куйидагига эга буламиз:

ф (х) =  i2A sin —  X.

k катталик W энергиянинг киймати билан боглик булганлиги 
сабабли, (3) шарт энергиянинг квантланишига олиб келади. k 
нинг (2) даги кийматидан фойдалансак,

. 2т

Бундаги k нинг урнига унинг (3) даги 1̂ ийматини 1̂ уйсак,

Шундай килиб, ф (х ) функцияга куйилган чегара шартлар зар 
рачанинг W тулик энергиясининг ^?амма кийматларида }^ам ба- 
жарилавермайди, балки факат (4) муносабатга буйсунадиган 
цийматларидагина бажарилади. Курамизки, яшикдаги заррача
нинг энергияси квантлангандир. Энергетик сат>5лар (4) форму- 
ладан келиб чикади; бунинг учун бу формулада я  == 1, 2, 3 ...

§ 365] ЗАРРАЧАЛАР ПОТЕНЦИАЛ ЯШИКДА 587
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деб кабул килиш керак. сатдлар орасидаги масофа
^куйидагига тенг:

А Т У 7  /  I 1 4 9  9  / П  I 1 \

ди^ =  («  +  1)% - ^  -  ^  =  (2« + 1) W •

^Курамизки, квант сони п ошган сари сатдлар орасидаги масофа 
;дам ошади (383-расм); бу масофалар (сатдларнинг узи каби) 

, I заррачанинг т  массасига ва яшнкнинг а  энига
! борлнк. Квантланишнинг роли п ва а  катталик-

ларнинг турли кийматига караб хилма-хил бу
лиши мумкин. Мисол учун атом улчамларига 
эга булган потенциал яшикдаги электронни 
олайлик, бу долда:

/п =  9-10-“® г, а =  10-  ̂ см
2
f ва энергетик сатдларнинг кийматлари куйида- 

гича булади:

^ 117 -  -  .2  (6,6-10-27)2 _  ,  .
383-расм. По- 2/ййЗ ~  8-9-1 0 - 2 8 - -Ь-Ю Эрг.
тенциал яшик
да энергетик Бунинг п =  1 булгандаги кийматини электрон- 

’Сатдар. нинг классик электрон назариясига мувофик од

дий температурада (Т =  300° абс.) дисоблаб чи- 
карилган уртача кинетик энергияси

^кл  =  | ^ ^ = | - 1 .3 7 - 1 0 - 1 ® - 3 0 0  =  7 - 1 0 - «  эрг

билан таккосласак, квантланишнинг жуда дам якколлигини ва 
сатдлар орасидаги масофа электроннинг оддий температурадаги 
кинетик энергиясига нисбатан жуда катта эканлигини кура;ииз.

Агар узунлиги 1 см яшикдаги электронни олсак, унинг 
энергетик сатдларининг сон кийматлари

эрг

булади. Бу долда энергетик сатдлар шу кадар зич жойлаша- 
дики, бунда энергияни узлуксиз узгаради деб дисоблаш мум
кин. Курамизки, электрон канча кенг содада эркин даракат- 

ланса, унинг энергетик сатдлари орасидаги масофа шунча кичик 
булади, демак, энергиянинг квантланиши дам шунча кучсиз 
булади. Хуллас, а  катталикнннг микдорий узгаришлари бир- 
биридан сифат жидатидан фарк килад^г^ан ечимлар беради.

Курилган масалада энергиянинг квантланиши Шредингер 
тенгламасини тулкин функциясига кУйилган чегара шартларини 

дисобга олган долда ечиш натижасида досил булди.
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•Макроскопик заррачалар ва микрозаррачалар хусусиятла- 
рининг сифат жидатидан фарк килиши уларнинг потенциал ту- 

сик билан учрашгандаги даракатида янада якколрок кузга таш- 
ланади. Буни куйидаги мисолда курсатиб утамиз. Механик 
заррача шундай бир куч майдонида даракатланадики, унинг О Х  
УК йуналишидаги даракат содаси потенциал тусик билан иккига 
булинган деб фараз килайлик.
384-расмда тасвирланган долда . 

бу потенциал тусик куйидаги 
шартларга буйсунади: л нинг 
л < ;0  ва х~ ^а  булган дамма 
кийматларида потенциал энергия  ̂
нолга тенг ва х координатанинг

О <  л <  а  ----- --- -
о а ■

ораликдаги кииматларида эса по- потенциал тусик-
тенциал энергия узгармас и цш- 
матга эга.

Агар заррачанинг тулик энергияси W <:_ U  булса, классик 
механика нуктаи назаридан заррача ё л: <  О булган I  содада, 

ёки х >  а  булган I I I  содада даракатлана олади. Заррача тусик 
содаси (//) га ута олмайди, чунки у  ерда заррачанинг =  

=̂ \V — и  кинетик энергияси манфий булиши керак, аммо бун

дай булиши мумкин эмас. Тулик ^  энергияси потенциал ту- 
сикнинг и  „баландлиги“дан кичик булган заррача, классик 
механика нуктаи назаридан, тусик оркали /  содадан I I I  содага 
ута олмайди. }^аракати Шредингер тенгламаси билан ифодала- 
надиган микрозаррачаларда эса адвол бундай эмас. Бу долда 
ф тулкин функцияси I I  содада дам нолдан фаркли булади, шу 

сабабли заррачанинг тусик оркали утиш эдтимоли дам нолдан 
фаркли булади. Демак, энергияси тусик баландлигидан кам 
булган микрозаррача тусик оркали „сизиб“ ута олади. Бунга 
радиоактив атом ядросидан а-заррачаларнинг отилиб чикиши 
мисол була олади (§ 372 га каранг). Квант механикасига асо 
сан килинадиган дисоблашлар заррачанинг тусик оркали утиш 
эдтимолини микдорий жидатдан дисобга олиш имкониятини 
беради.

Заррачанинг тусик оркали I  содадан I I  содага утиш эдти
моли тусикнинг эни а  ошган сари экспоненциал камаяр экан. 
Бундан ташкари заррачанинг тусик оркали утиш эдтимоли энер- 
гияларнинг и  — W айирмасига дам жуд'а боглик экан. Энергия
лар айирмаси U — W канча кичик булса, яъни энергетик сатд 
W билан потенциал тусик орасидаги айирма канча кичик 
булса, заррачанинг тусик оркали утиш эдтимоли шунча катта 
булади. Масалан, агар энергиялар айирмаси U — W бир неча



электрон-вольтга тенг, туси^нинг эни htoim улчамларидек 
(а  ^  10~® см) булса, электронларнинг тусик оркали утиш э;^ти- 
моли анчагина катта булади.

Микрозаррачаларнинг потенциал тусик оркали „сизиб ути- 
шини“ жуда куп фактлар тасдиклайди. Шундай килиб,. квант 
механикаси классик механика нуктаи назаридан тушунилиши 
Кийин булган яна бир ^(однсаии ана шунвдй тушунтириб бе
ради.

Микрозаррачаларнинг потенциал тусикдан „сизиб утиши“ 
уларнинг тулкин хусусиятлари билан чамбарчас богланган, бу 

:?{0диса иккита оптик зичрок му.^итни бир-биридан ажратувчи 
юпка катламдан тулкинларнинг утиб кетиши )^одисасига ухшай
ди. Ва)^оланки, нур оптикаси нуктаи назаридан бу )^олда тулик 
ички кайтариш )^0дисаси (§ 252) руй бериши керак эди.

Тусиклар энли ва энергиялар айирмаси катта булган лол
ларда заррачаларнинг тусикдан утиш э.’̂ тимоли амалда нолга 
баробар, яъни бундай )^олларда квант механикаси назарияси

нинг хулосалари классик механика хулосалари билан бир хил

дир.

§  366. Квант м еханикаси  нуцтаи назаридан  водород  атоми. Бор
назариясига кура, водород атоми ва унга ухшаш ионларнииг энергетик сатз^- 
лари электроннинг коордипаталари ва импульслари буйсунадиган квантланиш 
коидаларига мувофик аникланади. Буни биз юкорида куриб утдик. Бу квант
ланиш коидалари энергиянинг мумкин булган кийматлари учуй куйидаги ифо
дага олиб келади:

=  (1)

Бу ерда —  Ридберг доимийси ва и — бутун сон (асосий квант сони)дир. 
Кпант механикаси нуктаи назаридан бу масала бош качарок куйилиши керак. 
Энергиянинг (1) формула билан ифодаланган кийматлари квант механикасида 
Шредингер тенгламасидан келиб чикади. Ядронинг массасини электрон мас
сасига нисбатан жуда катта деб лисоблаб, атомнинг огирлик маркази билан 
ядронинг вазияти бир деб оламиз. Бу лолда электроннинг ядро майдонидагн 
потенциал энергияси куйидаги куринишда ёзилади:

ва Шредингер тенгламаси куйидаги куринншга келади:

+ (2)

(2) тенгламани сферик г, 8-, f  координаталарда ечиш ва тулкин функ
циясини ана шу координаталар функцияси деб .т^исоблаб кидириш керак, 
яъни ф =  ф (г, !f). Бунда х, у, г координаталар г, f  координаталарга 
куйидаги муносабатлар билан богланган:

л: =  г sin tt-cos y = r  sin а -sin if, г = /■ eos
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Шундай килиб, (2) тенглама сф‘̂ рик координаталарда куйидаги куриниш- 
ни олади:

1 д[\
г^зш» да +

1 (5“<Ь 2т
+ г2 51п2& + '-р-(

е‘̂г\
(3)

(3) тенглама узгарувчиларни ажратиш йули билан ечилади. ф (Л ®, ср) 
функция радиус-вектор г нинг сон киймати функцияси билан 8- ва у бур- 
чаклар фунрсцияларининг купайтмасига тенг деб, яъни:

ф (г, (/■) • У (г% р̂)
деб фараз киламиз.

ф нинг бу кийматини (3) га куйсак ва олинган натижани Я (г)-У(&, ср) 
купайтмага булиб, га кунайтирсак.

1 й ( йП 
Я ' йгУ йг

д̂ У 2тг2
w + - =  0.

Бу тенгламанинг айрим хадлари факат г га, колган дадлари эса факат а- 
ва ч. га борлик- Уларнинг йигиндиси факат тенгламанинг иккала томони ало- 
дида-алодида карама-карши ишорали битта катталикка тенг булган долдаги- 
на нолга тенг була олади. Шундай килиб, куйидаги тенгликларнинг бажари
лиши керак:

_1_ ^  

Я ■ дг

1 (

йЯ\ 2тг‘̂

У '¡п 8- ' да Я

w + -

1

= к

д̂ У 
У 8Ш2 8 ■ дср2

(4)

(5)

Бу ерда X — узгармас сон. Бу иккала тенглама, дифференциал тенглама- 
лар назариясида курсатилишича, уларнинг таркибидаги ва ' параметрлар- 
нинг маълум кийматларидагина бир кийматли, чекли ва узлуксиз ечимларга 
эга булади.

(5) тенглама /-тартибли У^  ̂(8, <р) шар функциялар ёрдамида ечилади. 

Лекин бунда
1= 1(1+1), / =  0, 1, 2, . . .  (6)

булиши шарт.
/-тартибли чизикли эркин булган 21 + 1 хил шар функциялар мавжуд- 

ки, шунга кура <р) ифодадаги т  белги 2/ + 1 та куйидаги кийматлар-

га эга була олади;
т =  I, / ■— 1, . . . , О, . . . , — / (7)

X =  / (/ + 1) булганда (4) тенглама куйидаги куринишга келади:

дг

2/ИГ2
W

еП I (I -+ 1) Р
2т/-“ Я  = 0 . (4а)

157 <  О булганда бу тенглама факат /-—> оо з^олда ва энергия W ушбу

те^7^
=  . '2т{п'+ I + 1)2 (8),



кийматлар олгаиидагина чекли ечимларга эга булади; бунда п' — бутун сон.
те*

Демак, « ' + / + 1 дам бутун п сон деган хулоса келиб чицади. =  КНс

эканлигини эътиборга олсак (бу ерда Я—Ридберг доимийси), цуйидагига эга 
буламиз:

Бу ифода (1) ифода билан бир хилдир. Шундай килиб; Шредингер тенгла
масидан, деч цандай цушимча талаблар цуйилмасданоц, водород атоми ва

унга ухшаш ионлар энергияларининг ций- 
матлари (1) ифода билан аницланадиган 
узлукли энергетик долатлар цаторида була 
олади деган хулоса келиб чицади.

Хар бир стационар долат учта и', I ва 
т  бутун сои билап характерланади. Энер
гия фацат п' + 1 йириндига боглиц булиб, 
т  га боглиц эмас. и' >  О булгани учун, 
я >  / + 1 дир, бинобарин, бош квант сони 
п нинг берилган цийматида / цуйидаги 
цийматларга эга була олади. /=0 , 1,2, 
. . .  , п —  1 .

булганида (4а) тенглик Й7 нинг 
исталган цийматларида дам ечилаверади. 
Шундай цилиб, IV нинг олиши мумкин бул
ган цийматлари содаси узлуксиз содадан 

е 10 12 Ш 16 1в ’'¡(‘Ь ) иборатдир. Ионизация потепциаллари чега- 
расидан ташцаридаги долатларда худди шун- 

385-расм. г'^ЯК* нинг г га бог- дай булишини курамиз.
лицлиги. Хажм элементи йю да электронни пай-

\ цаш эдтимоли га тенг. Бу ерда йи
ни сферик координаталарда ифодаласак, яъни й?« =  деб
олсак ва ф ни У {г)-Я (8-, ср) функциялар купайтмаси билаи алмаштирсак, 
электронни пайцаш эдтимоли учун цуйидаги ифодани досил циламиз:

•i¿̂\f*dv =  ЯЯ*r^^Y■Y*s\rfiЬ■drd^d■i.. (9)

385-расмда г^ЯЯ* катталикларнинг графиклари курсатилган, бу график- 
лардан эдтимолликнииг (9) ифодасидаги фацат г радиус-векторнинг сон ций- 
матига боглиц булган купайтирувчи топилади. Бу графикларнинг абсциссалар

уцида г нинг цийматлари ажратилгзн, бунда во =  Бор назариясига

кура водород атомидаги биринчи доиравий орбитанинг радиусига тенг катта- 
ликдир (§ 343). 4"}̂ * dv эдтимолликнииг фазода цандай тацсимланишини аницлаш 
учун УУ* купайтувчини дам дисобга олиш керак. Ш ар функциясининг ифо- 

дасига ср бурчакка боглицлик фацат к^пайтунчи орцалигина киради. Бун
дан эса УК* купайтувчи ср бурчакка боглиц эмас деган хулоса келиб чица

ди, чунки ’ 6“  =  1., Шундай цилиб, КУ* купайтувчи фацат бур- 
чакнинг функциясидир. I ва т  турли цийматлар олганда УУ* функция цан
дай куринишда булиши 386-расмда цутб дпаграммалари равишида тасвирлан
ган. УУ* нинг фазода тацсимланиши 386-расмдаги эгри чизицларни 0 2  уц 
атрофида айлантиришдан досил буладиган айланиш шакллари куринишида 
булади. 1 — 0 булганида УУ* функция шар симметриясига эга булади.

фф* dv эдтимолликнинг тацсимланишини Борнинг атомдаги электрон 
орбиталари моделлари билан .таццослаб кУриш мумкин. 385-расмдан курини- 
шича, бош квант сони п цанча катта булса, электронни ядродан узоц масс-
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фаларда пайкат эдтимоли шунча сезиларли кийматларга эга булади., Бу эса 
Бор назарияс1и1ипг квант сони п катта булган орбиталар катта булади деган 
хулосаларига тугри келади. п — 1, / =  0 булган долатлар учун эдтимоллик

максимуми радиуснинг г кийматнга, яъни худди Бор назариясидаги би-

рннчи доиравий орбита ута- 
дигаи жойга тугри келади.

Квант мехаАикаси атом 
системаси энергияси W иинг 
мумкин булган кийматлари- 
нигина эмас, балки даракат 
микдори моменти р нинг ва 
унинг устун йуналишига 
туширилган проекцияси рц 
иинг дам мумкин булган 
кийматларини топишга им
кон беради. Бу кийматлар- 
нинг кандай топилиши ус
тида т^хталиб утирмасдан 
факат натнжаларинигина 
келтириб утамиз. Назария 
атомининг п', I, тп бутун 
сонлар билан характерлана- 
диган долатлари учун дара
кат микдори моментининг 
устун йуналишга туширил
ган проекцияси факат куйи
даги кийматнигина олиши 
мумкинлигини курсатади;

Рг =  тк.
Шундай килиб, т  бутун сон узининг модияти жидатидан Бор назариясида 
атогл моменти р нинг фазода жойланишини белгилайдиган „магнит“ квант 
сони т  га тугри келар эхан.

Харакат микдори моменти р нинг мумкин булган абсолют киймати куйи- 
дагидан иборат экан:

р=^У1{1 + \)--€.

Бу дол вектор моделида дублет спектрларнинг тузилишини англаш учун да
ракат микдори моменти р га берилган кийматларнинг тугри эканлигини тас- 
диклайди (§ 349). Шуни дам эслатиб утиш керакки, Борнинг дастлабки на
зариясида даракат микдори моменти р  =  п'̂ Я деб кабул килииган эди, бу 
ерда щ  билан I орасидаги фарк 1 га тенг, яъни;

щ  =  I + I эди.

§ 367. Классик статистика ва квант статистикаси. Заррач а

лар жуда куп булган масалаларда, I т. да курсатиб утилгани- 
дек, статистик дисоблаш усуллари кулланилади. Масалан, зар 
рачаларнинг энергиялар буйича таксимланиши (Больцман фор- 
муласи) ёки тезликлар б5'йича тацсимлапиши (Максвелл конуни) 
ана шу усулда дисоблаш натижасида топилади.

Квант назариясидан олдинги статистик физиканинг катта 
муваффациятларига карамасдан, куп масалаларда классик ста-

386-расм.. УК* функцияси учун кутб коорди- 
наталаридаги диаграммалар.
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тистика хулосалари тажрибадан олинган натил{аларга тугри 
келмас эдй. Тажриба йули билан ва дисоблаш йули билан 
олинган хулосалар бир-бирига сира тугри келмайдиган сода- 
лардан бири иссицлик сигими назарияси эдики, бу назария кат- 
тик жисмларнинг иссиклик сигими билан температура уртасидаги 

богланишни тушунтира олмай келар эди (I т., § 93). Статис
тик назариянинг иккинчи бир ожизлиги неталларнинг электр 
утказувчанлигига оиддир. Классик статистика тасаввурларига 

мувофик (И т., § 163), металларнинг электр утказувчанлигига 
сабаб булган эркин электронлар утказгичларнинг иссиклик си- 
гимини электр утказмайдиган жисмларнинг иссиклик сигимига 
нисбатан ошириши керак. Вадоланки, буни тажриба тасдикла- 

майди. Ана шундай ожизликлар мажмуи статистик дисоблаш- 
ларни к в а н т  тасаввурлари асосида кайта куриб чикишни талаб 
этди. Статистик дисоблавдларнинг кайта куриб чикилиши нати
жасида квантлар назариясига мувофиклаштирилган ва квант 
статистикаси  деб аталадиган янги статистика майдонга кел- 

дики, бу янги статистикада классик статистиканинг муваффа- 
киятлари саклангани долда у, юкорида курсатиб утилган кара- 
ма-каршиликлардан холидир.

Классик статистика билан квант статистикасининг фаркла- 
рини англаш учун физикадаги статистик методларнинг асосий 
Коидаларини куриб утамиз. Бунинг учун аввало Больцман ста- 
тистикасини оламиз. Бу статистиканинг таксимланиш конунла- 
ридан \биз бир неча бор фойдаландик. Масалан, V дажмда 
жойлашган N та заррачадан иборат система бор деб фараз ки- 
лайлик. Заррачаларнинг механик долати уларнинг координата
лари ва тезликлари билан белгиланади. Агар х;ар бир заррача
нинг координаталари ва тезлиги аниц берилса, N заррачадан 
иборат бутун системанинг долати аникланган булади. Масалани 
статистик усул асосида цараганимизда эса, заррачалар 
жуда к^п булганлигидан, системанинг ^^олатини аницлаш. 
учун бошца усулни цулланамиз, яъни х;ар бир заррачанинг 
координаталари ва тезлигини цандайдир цуйим билан аниц- 
лаймиз. Масалан, заррачанинг долатиии аниклаш учун унинг 
координаталари л: ва х-\-Ах, у ва у +  Ду, г ва г+Лг  интер- 

валлардаги кийматларга, тезлигининг проекциялари эса ва
+  А Од;, ва Уу 4- АУу, ва лар орасидаги киймат

ларга эга булади деб курсатамиз.
Заррачаларнинг долатларини дисоблашни геометрик тасав- 

вурлар' ёрдамида яккол курсатиш мумкин. Бунинг учун х, у, г 
координаталарни ва тезликнинг Уд;, Vy, проекцияларини олти 
улчовли „фазодаги“ умумлаштирилган Декарт координаталари 
деб кабул киламиз. Бу „фазо“ координаталар ва тезликлар- 
нинг фаза фазоси деб аталади. Бундай фаразий фазода нукта
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уз коордииаталарининг ва тезлиги проекцияларинипг матзлум 
кийматлари билан характерланади. Шундай килиб, механик 
>{олати ашщ маълум булган }^ар кандай заррача фаразий фа
зода умумЛаштирилган коордипаталари шу заррачанинг х , у, г 
координаталарига ва тезлигининг проекциялари шу заррачанинг 
^х, тезлиги проекцияларига тенг булган нуцтани бел-

тилайди. Заррачанинг статистик тавсафлашда эса
шу х,олатни тасвирловчи нуцта х, х  Ах, +  Av^ ва

:?^оказо билан чегараланган фаза фазосининг элементар х^аж- 
ми Ат ичида жойлашган деб курсата оламиз, холос. Бу эле
ментар ^^ажм куйидагига тенг:

Ах =  Ах Ау Аг

Заррачаларнинг мумкин булган >{амма ^^олатларига мос фаза 
фазосини элементар Дт. ^^ажмларга (ячейкаларга) буламиз.

Шундай элементар ячейкалар :;(ажмларининг йигиндиси 2^'^/
/■

фаза фазосининг бутун з^ажмига тенг булади.
Бутун системанинг х;олатини статистик тавсифлаш  — 

фаза фазосининг х;ар бир элементар ячейкаси Ат̂  ичида 
жойлашган нуцталарга мос заррачалар сонини курсатиш- 
дан иборатдир.

Агар элементар ячейканинг улчамлари жуда кичик булса, 
^^ар бир ячейкани коордипаталари ва тезлигининг проекцияла
ри шу ячейка ичида булган заррачанинг уртача энергиясига 
тенг энергия билан характерлаш мумкин. Ячейкаларнинг энер- 
гияларини В1, б2, Ед ... билан, )^ар бир ячейкага тугри келади

ган. заррачаларнинг сонини Мх, ^ 2, ••• билан белгилайлик. 
Бу }^олда заррачаларнинг берилган N2, сонлари зарра
чаларнинг энергиялар буйича таксимланишини курсатади.

Системанинг Л/’х, N2, Ng ... сонларнинг ^^ар хил кийматлари 
билан белгиланадиган турли }^олатлари юз бериш э^^тимоли 
турличадир. Энг к ат т а  эх^тимолга эга булган х^олат к-уп- 
роц юз беради деб фараз килиниши табиий. Шундай килиб, 

масала заррачаларнинг энергиялар буйича энг катта э:?5тимолга 
мос таксимланишини аниклашдан иборат. Тегишли з^исоблаш- 
лар Больцман формуласига олиб келадики, бу формулага му

вофик энергиялари берилган е, в-\- йв чегаралар ичида узгара- 
диган заррачаларнинг dN^ сони куйидагича:

бунда Л̂ о — :!?амма заррачалар сонидир.
Шуниси му)^имки, юкорида келтирилган классик назарияда 

элементар ячейкаларнинг улчамларига )^еч кандай чек куйил- 

38*
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ган эмас, бу улчамларга етарли даражада куп заррачалар туг
ри, келиши талаб цилинади,.-холос. Бунда ячейканинг улчами 
канча кичик. булса, системанинг долати шунча муфассал ха- 
рактерланган булади. }^ар бир ячейкага тугри келадиган зар
рачалар сонига дастлабки шартларда деч цандай чек цуйилган 
эмас, бу сон эдтимоллар назарияси цонунларига мувофиц ста

тистик аницланади,-
Квант статистикасида масала бундай цуйилмайди. Унда эле

ментар ячейкаларнинг дажмини исталганча кичик деб олиш 
мумкин эмас. „Ноаницлик муносабати“га кура (§ 364) Дх, Дг;^ 

ва доказо „цуйимлар“ орасида маълум богланиш бор, яъни

Дх-ДУд;?^-^ ва д. к. Бу дол координаталар ва тезликларнинг

фаза ячейкаси улчамларини цуйидагига тенг деб олинишини 

талаб цилади;

Дт,-= ДхДуДгДу^ДУуДиг =  —3- (2)

Бундан ташцари, квант назариясида бир хил заррачаларни 
бир-биридан фарц цилиб булмаслиги дам дисобга олинади. 
Нидоят, квант назариясида заррачанинг ё ярим бутун квант 
сонлари билан (электрон, протон ва ш. к .), ё бутун квант сон- 

лари билан, ёки хусусий долда нолга тенг квант сони билан 
(фотонлар) характерланадиган спин моментига эгалиги дам 
эътиборга олиниши керак. Ярим бутун спин моментига эга бул
ган заррачалар Паули принципнга буйсунади, шу туфайли дар 
бир энергетик сатдда спин моментлари йуналиши билан .фарц 
циладиган иккитадан ортиц заррачанинг булиши мумкин эмас. 
Бу дол заррачаларнинг Ф е р м и  тацсимланиши'деб аталадиган 
энергиялар буйича тацсимланиши цонунига олиб келади;

У~7 .

‘ *
бунда V — дамма заррачалар ишгол цилиб турган дан{м ва Л — 
заррачаларнинг сони, массаси ва температурасига боглиц бул
ган катталик. Квант назариясига мувофиц, (3) тацсимланишдан 
Больцманнинг ярим бутун спин моментига эга булган элек
тронлар ва бошца элементар заррачалар учун чицарилган (1) 
тацсимланиши урнида фойдаланиш керак., Ферми цонунининг 
электр утказувчанлик назариясида цулланиши дацида II т., 
§ 163 да гапирилган эди. Р'ша жойда Ферми тацсимланиши 
Больцман тацсимланиши билан таццосланган ва зичлик оз бу
либ, температура баланд булганида Ферми тацсимланиши билан 
Больцман тацсимланиши амалда бир хил булиши курсатиб 
утилган эди.
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§ 3671 КЛАССИК ВА КВАНТ СТАТИСТИКА 597

Спим моменти бутун сон билан ифодаланган ёки спин мо- 
мепти булмаган заррачалар (а-заррачалар, масса ва заряд но- 
мери жуфт сон булган ядролар-,. баъзи молекулалар) учун 

таксимлан<1Ш Бозе-Эйнштейн формуласи деб аталадиган цуйи- 
даги формула билан ифодаланади;

‘  1
dz. (4)

Бу ф'ормула билан Ферми формуласининг фар^и фа^ат мах- 
■ раждаги 1 разами олдидаги ишорададир.

Ферми статистикаси билан Бозе-Эйнштейн статистикаси ора 
сидаги фаркни ва уларнинг Больцманнинг классик статистика- 
сига булган муносабатини учта бар хил заррачанинг уч долат 
буйича таксимланиши мисолида тушуниб олиш мумкин. Бу до- 
латлар спин моментларининг турли йуналишларини дам дисобга 

олади деб фараз килайлик. Бу долда Паули принципига кура 
бир долатда бирдан ортик заррачанинг булиши мумкин эмас.

Равшанки, учта заррачанинг учта сатд буйича мивдорий 
тацсимланишлари сони 10 га баробар. .Ана шу ун хил та^сим- 
ланиш XXVII жадвалнинг юцориги уч сатрида курсатилган.

Хар бир заррачани алодида-алодида пайкаш мумкин деб 
ургатадиган классик статистика нуктаи назаридан туртинчи 
таксимланишдан бошлаб то туккизинчи таксимланишгача бул
ган олти хил тацсимланишнинг дар бири уч хил йул билан 

юз бериши мумкин, масалан, туртинчи таксимланиш куйида
гича юз беради;

1. 1-долатда 1-, 2-заррача ва 2-долатда 3-заррача.
2. 1-долатда 2-, 3-заррача ва 2-долатда 1-заррача.
3. 1-долатда 1-, 3-заррача ва 2-долатда 2-заррача.

Т 'Г Л  '\7’ 1 -1 7 .Л Л 1 Ы  " Т О  я а  Т -Т Ы Т Т Т  n O T l C i  ^ Л Л 7 7 Т Г 'О и  < Л Г \ Т ТБу дол то унинчи таксимланишгача булган бошка таксим- 
ланишларга дам тааллуклидир. Унинчи таксимланиш олти хил 

усул билан юз бериши ‘мумкин. Больцман конуиига мувофик 
бу таксимланишларнинг дар бири бир хил статистик огирлик- 
ка эга деб дисобланади. Бу долда, масалан, туртинчи таксим- 
ланишнинг статистик огирлиги биринчи таксимланишнинг 
статистик огирлигидан уч марта катта, унинчи таксимланиш
нинг статистик огирлиги эса биринчи таксимланишнинг статис
тик огирлигидан олти марта катта булади (XXVII жадвалнинг 
туртинчи сатрига каранг). Ш у сабабли, дар бир таксимланиш
нинг юз, бериш эдтимоли классик назария нуктаи назаридан 
бир хил эмас. Масалан, туртинчи таксимланишнинг юз бериш 
эдтимоли биринчи таксимланишнинг юз бериш эдтимолидан 
уч марта катта, охнрги унинчи таксимланишнинг юз бериш
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эдтимоли эса биринчи таксимланишнинг юз бериш эдтимолидан 
олти марта катта. Биринчи уч тацсимланишдан дар бирининг 
юз бериш эдтимоли 1/27, охирги тацсимланишнинг эдтимоли ®/г7 

ва келган таксимланишларнинг эдтимоли эса ^/27 га тенг.
Квант назарияси нуктаи назаридан бир хил заррачаларни, 

юкорида айтиб утилганидек, бир-биридан фарк  килиб булмай
ди; масалан, туртинчи таксимланишни олсак^ тажриба бу так- 
симланишнинг факат куйидагича булишини — уч заррачадан 
иккитасн биринчи сатдда, биттаси иккинчи сатдда булишини 
курсата олади, холос. Бозе ва Эйнштейн конунига кура дамма 
таксимланишларнинг статистик огирликлари бир хил ва XXV II 

жадвалда келтирилган дамма таксимланишларнинг эдтимоли 

дам бир хил, яъни 1/10 га тенг деб дисобланади. Агар заррача 
ярим бутун спин моментига эга булса ва, бинобарин, Паули

XX V II ж а д в а  л

1-долат

2-долат

3-долат

Больцман 1 1 3

Бозе-Эйнштейн . . .

Ферми.

3 3

принципнга буйсунса, ун таксимланишдан факат охиргиси- 
нинггина булиши мумкин. Бундан эса, Ферми конунига муво
фик, охирги таксимланишдан бошка. дамма таксимланишлар
нинг статистик огирлиги нолга баробар деб дисобланиши керак. 
Ш унга кура, ярим бутун спин моментга эга булган заррача 
учун охирги таксимланишдан бошка дамма таксимланишлар
нинг эдтимоли дам нолга баробардир. Охирги таксимланишнинг 
эдтимоли 1 га тенг. Ана шу таксимланиш уч заррачанинг 
уч долат буйича юз бериши мумкин булган бирдан-бир так- 
симланишидир.



ХХХП Б О Б

ЯДРОЛАРНИНГ ТАБИИЙ ВА СУНЪИЙ РАВИШДА БОШЦЛ 

ЯДРОЛАРГА АЙЛАНИШИ

§ S68. Атом ядроси ва унинг характеристикаси. Ю корида 
(§ 340) атом ядроси электрон зарядининг сон кийматига кар- 
рали булган мусбат Е  заряд билан характерланишини, яъни 
Е  =  Z |е1 эканлигини куриб утган эдик. Заряд сони деб ата
ладиган Z катталик элементнинг Менделеев даврий системаси- 
даги тартиб номерига тенг. Атом ядросининг яна бир харак 
теристикаси унинг Мя массасидир. Атом ядросининг массаси 
элементнинг атом огирлиги билан богланган. I т., § 43 да химия- 
да бирор элементнинг атом огирлиги деб унинг атом массаси

Мд нинг jg Мо га нисбатига айтилишини курсатиб утган эдик;

бунда Л/ц— кислород атомининг массасидир. Химияда турли 
элементларнинг атом огирликлари шу элементлар химия- 
вий бирикмаларда канча огирликдаги кислород урнини 
ола олишига цараб белгиланиши сабабли, химиявий атом 
огирликлари атомларнинг изотопик таркибларини з^исобга 
олмаган долда, факат уртача хусусиятларинигина характер- 
лайди. Хакикатда эса, купчилик элементларнинг бир нечтадан 
изотопи, яъни заряд номери Z бир хил, аммо УИа массаси 
j{ap хил булган бир неча турли атоми булади. Ш у сабабли, 
атом огирлиги тушунчасиии аниклаштириш зарурияти ту

гилди. Биз J?ap бир элементнинг бирор соф  изотопининг атом

огирлиги Л деб унинг атом массаси Мд нинг ^  га нис

батига айтамиз; бунда Мд— кислородиинг энг куп таркалган 
(шу билан бирга, энг енгил) изотопи атомининг массасидир. Ш у 
билан кислороднинг бу изотопининг атом огирлиги 16,00000 га 
тенг деб олинади. Соф  изотопларнинг юкоридагича таърифлан- 
ган атом огирликлари масса-спектрографик улчашлар билан 

аникланади.
Кислороднинг атом огирлиги Л =  16 булган изотопи масса- 

сининг . (граммлар :!(исобида) абсолют кийматини изотопиинг



молекуляр огирлиги ¡а (16,00 га тенг) ва Авогадро сони ЛГ 
ёрдамида аницлаш мумкин:

= - б д а ^  =  26,576.10-“ г.

Атом огирликнинг бйр бнрлигига

26,576-̂ 10-2̂  ^  1,662-10-2« г

масса тугри келади.
Бундан, дар цандай изотоп атоми Мд массасининг абсолют 

циймати цуйидаги тенглик билан аницланади:

УкГд= 1,662-10-^«-Л г

Электроннинг массаси энг енгил атом—водород атоми ядро
сининг массасидан царийб икки минг марта кичик булганлиги
дан, дар цандай изотоп ядросининг Ж* массаси бутун атомнинг 

массасидан жуда кам фарц цилади. Лекин, шунга цара- 

масдан, дозирги вацтдаги улчашларнинг аницлиги бу фарцни 
дам сезишга имкон беради. Ш у  сабабли баъзи дисоблашларда 
бу фарц дисобга олиниши керак. Нормал атомнинг электрон 
цобиги таркибидаги электронларнинг сони Z га тенг булгани
дан, масса билан масса орасида цуйидаги богланиш 

булади:

== ЛГд — Zffl,

бунда т  — электрон массасидир. Атом огирлиги бирликларида 
электроннинг массаси 5,48-10“ « га тенг. Водород атомида элек

троннинг огирлиги умумий атом огирлигининг0,05% ини ташкил 
цилади. Бошца атомларда электронларнинг огирлиги умумий 
атом огирлигининг янада камроц цисмини ташкил цилади.

Х^тган асрнинг бошларидаёц дамма элементларнинг атом- 
лари мураккаб тузилишга эга ва -улар водород атомларидан 
тузилган, деган фаразия (гипотеза) майдонга ташланган эди. 
Кейинчалик, элементларнинг атом огирликлари водороднинг 
атом огирлигига бутун сон марта каррали эмаслиги аницлан- 
гач, бу фаразиядан воз кечилди. Изотопларнинг кашф этйлиши 
бу фактни гуё рад этгандек булди, чунки турли элементлар
нинг атом огирликлари бутун сонлар билан ифодаланган 
цийматларга эга эмаслигининг сабаби уларнинг мураккаб 
изотопик тузилишидадир дейиш мумкин эди. Аммо аниц мас- 
са-спектрографик улчашлар соф  изотопларнинг атом огирлик

лари дам водороднинг атом'огирлигига (ёки кислород изото- 
пининг Vie атом огирлигига) бутун сон марта каррали 
эмаслигини курсатди. Соф  изотоплар атом огирликларининг
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сон киймати бил&н б>утун сонлар орасидаги фарк жуда кичкина. 
Лекин шунга карамасдан, бу фарклар жуда ^{ам реал ва етарли 

даражада аник у^лчанган.
XXVIII жадвалда Менделеев даврий системасидаги биринчи

11 элементнинг :;^амма стабил (тургун) изотопларининг атом 

огирликлари келтирилган.
С оф  изотопнинг атом огирлигига энг якин булган бутун 

сон. масса сони деб аталади; бу сонни биз М билан белгилай- 
миз. М асса сони М  заряд сони 1 билан биргаликда ядронинг 
асосий хац^ктеристикаси булиб хизмат килади. Турли изотоп
ларнинг яд"ролари тегишли элементнинг химиявий белгиси билан 
курсатилади. Бу белги (.%арф)нинг унг томонида юкорига мас
са сони, чап томонида пастига заряд сони куйилади. Масалан, 

литийнинг масса сони 7 булган изотопи зЦ билаи, масса сони 

8 булган изотопи эса билан курсатилади. Куйида биз масса 

сонининг ядро таркибига кирадиган элементар заррачалар 
сонига тенг булишини курамиз.

Водороднинг енгил изотопи ядроси (протон) энг содда 
ядродир. Бу ядронинг масса сони ^^ам, заряд сони }^ам 1 га 

баробар.
X X V III ж а д в а л

Изотопларнинг атом огирлиги

Z Изотоп

Табиий 
аралаш- 
мадаги 

% и

Атом
огирлиги

Z Изотоп

Табиий 
аралаш- 
мадаги 

% и

Атом
огирлиги

1 99,98 1,00812 7 N14 99,62 14,00750
1 D2 0,02 2,01472 7 N15 0,38 15,00489
2 Не* ~10-4 3,01701 8 018 99,76 16,00000
2 Не« 100 4,00388 8 01? 0,04 17,00450
3 Lie 7,9, 6,01690 8 013 0,20 18,00470
3 Li» 92,1 7,01804 9 F19 100 19,00452
4 Be» 100 9,01497 10 Ne2o 90,00 19,99881

'5 Bio 18,4 10,01605 10 Ne2i 0,27 21,00018
5 В“ 81,6 11,01286 10 Ne22 9,73 21,99864
6 C12 98,9 12,00398 И Ne23 100 22,99680
6 C13 1,1 13,00766

XXVIII жадвалдан изотопларнинг атом огирлиги водород 
атоми огирлигига каррали булган энг якин бутун сондан бир
03 кичик эканини курамиз. Масалан, водороднинг туртга ку- 
пайтирилган атом огирлиги 4,03248 га тенг, ва)^оланки гелий- 
нинг атом огирлиги 4,00388. Шундай килиб, агар гелий атоми



туртта водород атомидан иборат деб фараз килинса, гелийнинг 
дар бир молига тугри келадиган масса 0,0286 г камликка 
(„дефектга“) эгадир дейишга тугри келар эди. Куйида биз 

ядроларнинг таркибйда дротонлардан ташкари водороднинг 
енгил изотопи таркибида булмаган заррачаларнинг (нейтрон
ларнинг, § 380) дам борлигини курамиз, лекин, шунга кара
масдан, ядроларнинг массаси шу ядролар таркибидаги эле
ментар заррачалар массаларининг йигиндисидан кичик 
булади. Х ар бир ядро уз массасининг муайян Ш  дефекти 
билан характерланади.

§ 301 да нисбийлик назарияси масса билан энергия ораси 
даги богланишни аниклаб беришини курган эдик. Система 
массасининг Дда микдорида узгариши система энергиясининг

ДЙ7 =  Д/ге-с® (1)

узгаришига мос келади; бунда с — ёругликнинг бушликдаги 
тезлигидир. Бундан, ядро массасининг Д т дефекти шу ядро
нинг элементар заррачалардан ^осил булишида ажралиб 
чицадиган энергия мицдорини ифодалайди, деган хулоса ке

либ чикади. Ядронинг массаси шу ядронинг досил булишида 
ажралиб чикадиган жуда катта энергия дисобига уз таркиби
даги элементар зарраналар массаларининг йигиндисидан кичик 
булади.

Массанинг бир атом огирлиги бирлигига тугри келадиган 
узгариши энергиянинг

ДЙ7 =  1,662-10-2*-9-10"“ 5 ^ 2 =  1,496-10-3 эрг

узгаришига мос келади.

1 =  1 , 6 0 1 эрг эканини назарда тутиб, худди шу 
катталикни электрон-вольтлар билан куйидагича ифодалаш 
мумкин:

=  ^» =  931,8 жг5в. , (2 )

Бунда мгэв билан 10® эв га тенг мегаэлектрон-вольт белгилан- 

ган. Ядро таркибидаги битта элементар заррачага тугри кела

диган масса дефекти (яъни ^  катталик) ядроларнинг купчи

лиги учун тахминан 0,009 атом огирлиги бирлигига тенг; бу 
эса, (2) га мувофик, 8,5 мгэв га эквивалентдир. Бу катталикни 

химиявий реакцияларда ажралиб чикадиган'^энергиялар билан 
таккослаш кизикарлидир. Химиявий реакцияларда ажралиб чи
кадиган энергия микдори 2—3 эв чамасида булади, Бундан 
курамизки, элементар заррачалардан атом ядроларининг досил 
булишида ажралиб чикадиган энергиялар химиявий реакция

ларда чикадиган (реакцияга киришувчи модданинг масса бир-
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лигига тугри келадиган) эиергияларга царагаида бир неча 
миллион марта каттадир. Бу энергиялар массаларнииг .сезиларли 
узгаришига сабаб буларли даражада каттадир. Хнмиявий реак- 
цияларда дам массалар узгаради, аммо ажралиб чицадиган ёки 
ютиладигаи энергияларнинг мивдори жуда оз булганлигидан, 
массаларнииг ^Узгаришларини амалда сезиб булмайди.

Ядроларнинг элементар заррачалардан досил булишида жуда 

куп энергия ажралиб чициши атом ядроларининг жуда дам 
тургун тузилганлигидан далолат беради. Ядроларни сунъий 

равишда парчалашнинг жуда дам цийинлигининг сабаби ана 

шундадир.
Ядроларнинг табиий равишда бошца ядроларга айланиши 

Ер цобигида учрайдиган элементларда жуда кам булади ва 
асосан Менделеев даврий системасининг охиридаги энг огир 

элементларда^ курилади. Элементларнинг бундай узгаришлари 
табиий, радиоактивлик деб аталади.

§  369. Табиий радиоактивлик. 1896 йили француз физиги 
А. Беккерель, уран тузларини текшира туриб, улар фотоплас- 
тинкаларни цорайтирадиган кузга куринмайдиган нур чицари- 

шини пайцади. Уран нурлари магн-ит майдонида текширилиши 
натижасида бу нурларнинг уч таркибий цисмдан иборатлиги 
аницланди: бу цисмлардан бири мусбат зарядли заррачалар 

оцими магнит майдонида цайси томонга огса, шу томонга оги
шади. Уран нурларининг бу цисми а-заррачалар деб аталди. 
Иккинчи цисми манфий зарядли заррачалар оцими магнит 
майдонида огишган томонга огишади, учинчи цисми эса магнит 
майдонида деч цаёцца огишмайди. Улар мос равишда '^-нурлар 
ва -{-нурлар деб аталди.

Беккерелдан икки йил кейин Пьер Кюри ва Мария Кюри- 
Складовская уран сингари нурланадиган яна иккита янги эле
ментни—/7а<?ий ва полоний элементини кашф этди. Бу элемент
лар урандан дам кучлироц нурланади. Булардан ташцари, 
Кюрилар илгаридан маълум булган торий элементида дам 
радиоактивлик хусусияти борлигини аницлашди.

Кейинги текширишлар радиоактив нурланишнинг: а) биоло
гик ва химиявий таъсир курсата олиши, жумладан фотоплас- 
тинкаларни цорайтира олиши; б) газларни ионлаштириши; 
в) купгина цаттиц ва суюц жисмларда флюоресценция додиса- 
сини вужудга келтириши; г) катта утувчанлик хусусиятига 

эга эканини курсатди.
7-нурлар энг катта утувчанлик хусусиятига эгадир. Улар 

анчагина цалин цаттиц жисмлар, шу жумладан металлар орцали 
ута олади. а-нурлар бошцаларига нисбатан энг кам утувчанлик 

хусусиятига эга, лекин улар дам юпца цаттиц жисмлар цатла- 

мидан, масалан, ойнадан ута олади.
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Радйойктив моддаларнинг температураси атрофдаги муз^ит 
температурасидан ■ :>{амма ва^т баланд булади. Бу }^ол радио- 

активлик процессида доимо энергия ажралиб чи^иб туришини 
курсатади.

1908 йили Резерфорд  ва унинг ходимлари спектроскопик 
усул билан озгина радий тузи (Ra CI2) солинган кичкина 
ампулада шу ампулада илгари булмаган иккита янги газнинг 
пайдо булишини пайкаган. Бу газлардан бири гелийнинг спектр 
чизикларига ухшаш спектр чизи^лар чи^аради; иккинчи газ
нинг спектр чизи^лари уша ва^тда маълум булган бирорта 
элементнинг х;ам спектр чизигига ухшамас эди. Бу янги газ 
радий эманацияси деб аталди. Кейинчалик уни радон деб 
атадилар. Радоннинг аввал радий эманацияси деб аталишига 
сабаб шу ЭДИКИ, у фа^ат радий бор жойдагина топилар эди. 
Дозирги ва^тда яна бир неча хил эманация изотоплари топил
ган. Бу газнинг хусусиятларини текшириш, унинг инерт газлар 
группасига оидлигини; заряд сони Z = 8 6  ва масса сони М =  222 
эканлигини курсатди. Бу кузатишлар радиоактивлик процесси 
атом ядросининг табиий равишда р^й берадиган емирилиш 
процессидан иборатдир деган хулосаларга олиб келди. Бундай 
емирилиш натижасида дастлабки элемент бош ^а элементларга 
айланади. Масалан, радийнинг емирилишида унинг атоми ядро
сидан а-заррача отилиб чикади. Бу заррача гелий ато^аининг 
ядросига айнан ухшашдир; а-заррача нейтраллашиб, гелийнинг 
оддий атомига айланади. Ядронинг цолган кисми янги элемент— 
радон ядросидан иборат булади. Бу элементнинг узи з^ам 

радиоактивлик хусусиятига эга ва унинг бошка элементларга
айланиши давом этиб тура

ди.
Агар радийни кичкина 

берк ампулага солиб куйил- 
са, бу ампула ичида з^осил 
булаётган радон микдори 
аввал жуда тез ошади, сунг- 

ра мувозанат >^олат микдо- 
рига эришгач, узгармас бу
либ колади. Радийдан :^{осил 
булаётган радоннинг мик
дори емирилаётган радон 

микдорига тенглашиши би
лан мувозанат :!5олати содир булади. Агар маълум микдордаги 
радонни радийдан ажратиб олиб ало)?ида берк ампулага солиб 
куйилса, бу ампуладаги радоннинг микдор'ц 387-расмдаги гра

фик билан ифодаланган конунга мувофик узлуксиз равишда 
камайиб боради. 3,825 суткадан кейин рад о^и н г  дастлабки

I
\% í'¡¿

----- L-- - 1\Л

3,в 7,6 lt,‘i I5J 
Вак,т (сутко х,исо6ида)

387-расм. Радоннинг емирилиш эгри 
чизиги.



микдори ИККИ баробар камаяди, яна 3,825 суткадан кейин турт 
баробар камаяди ва доказо. х=3,825 суткага тейг вакт орал11- 
ги ярам емариЛаць даври деб аталади. Агар радоннинг даст
лабки микдори "массасини билан белгиласак, вакт утиши, 
билан радон мйкдорининг камайиш конуни куйидаги эмпирик 
формула билан ифодаланади:

т = т о е ^ ^ ‘ . (1)

Бунда X— радиоактив емирилиш доимийси деб аталадиган уз
гармас сондир. Агар (И вакт ичида емириладиган атомлар 
микдори ¿Л/, мавжуд атомлар сонига пропорционал, яъни:

л (2)
деб дисобласак, юкоридаги ифоданинг шу куринишда булиши 
кераклигини осонгина тушуниб оламиз. Бунда X—доимий сон. 
Сунгги тенгликни куйидаги куринишга келтирамиз:

йМ , , ,

Олинган тенгликни интегралласак,

1пЛ̂  =  - Х ^ + С ,  (3 )

бунда С — интеграллаш доимийсидир. ^ =  О булганда 1пМ̂ ,— С 
булади. Бунда N0— дастлабки атомлар микдоридир. С  нинг 

досил килинган бу кийматидан фойдаланиб, (3) формулани 
куйидаги куринишда ёзамиз;

ёки, олинган натижани курсаткичли функцияга айлантирсак,

бу эса юкоридаги (1) эмпирик 
конунга мос келади. Экспонен

циал емирилиш конунининг 
тажрибада бажарилишини тек
шириш учун энг яхшиси о р 

динаталар Укига 1пЛ̂  нинг 
кийматларини, абсциссалар 

Укига t вактни ёткизиб гра

фик тузишдир. Бунинг нати- 388-расм. 1п N нинг вактга богли«;- 
жасида, (3) муносабатга му- лиги,
вофик, ётиклиги емирилиш
доимийси tgt? == X нинг кийматини билдирадиган тугри чизик 
досил булади (388-расм). (4) емирилиш конуни дозиргача 

маълум булган дамма радиоактив элементлар учун дам тугридир.
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'Емирилиш доимийси X ни ярим емирилиш даври т билан 

боглаш цийин эмас/ Юцоридаги таърифга мувофиц, t — 1 бул-

ганидЁ N  — ~ Мо булади, бундан эса (4) га кура:

келиб чицади. Бу ифодани логарифмласак,

Хх =  1п2
ёки

1п2 0,693
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-X- -  -X-• (5)

Энди бирор радиоактив А модда („она“ модда) дан досил 
булаётган бошца радиоактив модданинг мувозанат долатдаги 
мицдорини аницлайлик. Янги В  модданинг досил булаётган. 
атомлари сони с1Ы' она модда А нинг емирилаётган атомлари 
сони абсолют цийматига тенг, бинобарин, (2) га мувофиц,

булади. Бунда ш N мицдорлар она моддага оиддир. Худди 
шу вацт ичида В  модданинг ёмирилган атомлари сони

-  а№'=.\'М'сИ

булади. Бунда У ва Л" мицдорлар 5  моддага оиддир. йМ'—йМ" 
булганда мувозанат долат содир булади. Натижада эса

(6)

булиши керак. Бунда мицдор — В  модданинг мувозанат 
долатдаги атомлари сонидир.

(6) муносабат N ва Мд маълум булса, емирилиш доимийси 
X ёки X' дан бирининг цийматига цараб иккинчисини аницлашга 
имкон беради. Бу муносабат амаЛда (4) формуладан фойдала
ниш мумкин булмайдиган даражада жуда дам тез ёки жуда 
дам секин емириладиган моддаларнинг доимийси X ни(бино
барин, ярим емирилиш даври т ни) аницлаш учун ишлатилади. 
Кузатишлар турли радиоактив моддаларнинг ярим емирилиш 

даври хилма-хил эканлигини курсатади, Масалан, ураннинг 
ярим емирилиш даври 4,4-10^ йил; радон^^инг ярим емирилиш 

даври, юцорида айтиб утилганидек, т,— 3,825 сутка; КаС'билан 
белгиланадиган элементнинг ярим емирилиш даври атиги 10~® 
секунд.

■ ' \
Емирилган ядролар сони билан мавжуд ядролар сони орасидаги (2) бог

ланиш статистик характерга эгадир; бу богланиш ф31<ат N  жуда катта 
сон булган долдагина уринлидир. Хар' бир ядронинг емирилиши тасодифий 
додиса характерига эга, бундан эса емирилувчи ядролар сони флюктуация 
додисасига дуч келиши керак, деган хулоса келиб чикади.
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Кузатиш ва1<ти I давомида мивдори узгармайди , деб дисоблаш мумкин 
булган даражада секин .емириладиган радиоактив модда бор деб фараз ки
лайлик. Кузатиш вак’ги í ни й та узаро тенг Ы йаь;т ораликларига буламиз,, 
яъии t —-Ш. Урта дисоб билан Ы ва1̂т оралиги ичида

- ВГ =

ми1<доридаги атомлар емирилади. Бунда N — курилаётган радиоактив модда
нинг'атомлари сонидир. Ха1<и1̂атда дар бир ва^т оралиги ичида емири
ладиган атомлар сони ол̂  урта дисобда емириладиган атомлар сони дан 
бирмунча фарк цилади, яъни:

Ьп1 =  Йл'̂ -Ь Д,

бунда Д — урта дисобда емириладиган атомлар сони билан да1<и1̂ атан еми- 
рилган атомлар сони орасидаги фарвдир. Бу фарк мусбат кийматга дам, 
манфий цийма̂ ^га дам эга булиши мумкин, лекин кузатиш вакти t давоми- 
даги дамма фаркларнинг йигиндиси нолга баробар булади. Эдтимоллар 
назариясида курсатилишича, к жуда катта булганда берилган Д фаркнинг 
р эдтимоли куйидаги формула билан ифодаланади:

Катта Д фарклар жуда кам учрайди. (7) формулани тажрибада радиоак
тив нурланиш натижасида газнинг ионлашувини улчаш йули билан ёки Ы[ 
вакт оралигида емирилган ядроларнинг сонини сцинтилляция (чакнаш) доди- 
сасидан фойдаланиб (§ 371), тугридан-тугри санаш йули билан текшириб 
куриш мумкин. Бундай улчашлар (7) формуланинг бажарилишини курсатади 
ва шу билан, ядроларнинг емирилиши тасодифий характерга эга эканлигини 
тасдиклайди.

§  370. Силжиш 1̂ оидалари. Х ар  кандай бошка происесс 
сингари, радиоактив емирилиш дам электр зарядларининг сак
ланиш конунига ва масса дамда энергиянинг сакланиш кону- 
нига асосан руй беради. Зарядларнинг сакланиш конунига 
мувофик, Уносил булаётган заррачалар зарядларининг йи~ 
риндиси дастлабки ядро зарядига тенг. Иккинчи конунни 

куйидаги куринишда ёзиш мумкин: агар Жд— дастлабки атом 
ядросининг массаси ва Л1,— досил булаётган заррачаларнинг 

массаси булса,

~  (1)

бунда Д 1 ^ — емирилиш вактида ажралиб чиккан энергия мик
дори, с эса ёругликнинг бушликдаги тезлигидир. Табиий ра- 
диоактивликда Д\^7 энергия атом огирлиги бирлигининг, кичик 
улушлари билан ифодаланадиган массага мос булганлиги 

сабабли, (1) формулага мувофик, пайдо булаётган заррача
лар масса сонларининг йигиндиси дастлабки ядронинг мас
са сонига тенгдир деган хулоса келиб чикади.

Биз юкорида радийнинг радиоактив емирилиш натижасида 
бошка элементга айланиши радий ядросидан а-заррачанинг



отилиб чйк'ишйдан иборат деб айтган эдик; бундай процесс 
а-емиралиш деб аталади. Иккинчи тур емирилишда Р-нурлар 
чикарилади.’ Радиоактив моддалар чикарадиган нурларнинг 
магнит-’ майдонида огишлари устидаги тажрибалар р-нурлар- 
нинг РОЯТ тез электронлар оцими эканини курсатди. ШунДай 
килиб, '^-емирилиш — дастлабки ядродан электроннинг отилиб 
чикишидаи иборатдир. Учинчи турдаги нурлар, яъни х-нурлар 
уз табиати жиз^атидан киска тулкинли рентген нурларига айнан 
ухшаш булган электромагнит нурланишдан иборат. Бу нурлар 
а-ва р-емирилиш процесслари содир булаётган вактда чикари- 

лади.
Зарядларнинг сакланиш конуни ва масса сонлари йиринди- 

сининг доимийлиги конуни силжиш цоидалари деб аталади

ган коидаларни белгилашга имкон беради. Бу коидаларга 
мувофик ^ар бир а-ёки ^-емирилиш натижасида кандай янги 
элемент вужудга келишини аниклаш мумкин. а-емирилишда 
дастлабки ядродан гелий атоми ядроси гНе*, яъни заряд сони
2 га ва масса сони 4 га тенг булган заррача отилиб чикади. 
Шунинг учун :!50сил булган янги элементнинг заряд сони 
дастлабки ядронинг заряд сонидан 2 та кичик, масса сони эса 
дастлабки ядронинг масса сонидан 4 та кичик булиши керак. 
Дастлабки ядрони X  билан, пайдо булган ядрони У билан 
белгилаб, а-емирилиш процессини схематик равишда куйида

гича ёзамиз:

\  . (2)

Заряд сони элементнинг Менделеев даврий системасидаги 
урнини курсатиши сабабли, (2) схемадан, а-емирилиш, на
тижасида Менделеевнинг даврий системасида дастлабки 
элементдан икки урин олдин жойлашлдиган янги элемент 
пайдо булади деган хулоса келиб чикади.

а-емирилишга мисол килиб радийнинг (ддКа^^®) емирилиши- 

ни курсатиш мумкин. Бунда унинг ядросидан а-заррача отилиб 

чикиб, эманацияга айланади, яъни:

т-ч 226 •рч 222 I тт _ 4
здЕа —> здКп -}-2 Не .

Радон (Нп) нинг масса сони радийнинг масса сонидан 4 та ки
чик булиб, у , Менделеевнинг даврий системасида радийдан 
(ишкорий ер элементи) икки Урин Олдинда турадиган инерт 
газдан иборатдир. \

Р-емирилишда дастлабки-элемент ядросидан электрон оти
либ чикади. Электроннинг массаси водород атомининг масса
сидан карийб икки минг марта кичик булгани сабабли, электрон
нинг масса сони тахминан нолга баробардир. Электрон заряди
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СОН киймати жидатидан протон зарядига тенг,. амлср манфий- 
дир. Ш у сабабли эл'ектрон учун 2  =  — 1 деб кабул килишга 
тугри келади.

Ш унга мувофик, электронни _ 1е® белги билан .курсатамиз 
ва р-емирилиш схемаси куйидаги куринишни олади:

у М  у М , о
2^  -> Z-̂-I ^ "Г -1 ^ •

Хосил булган янги ядронинг масса сони дастлабки ядро
нинг масса сонига тенг, аммо унинг заряд сони дастлабки 
ядронинг заряд сонидан битта катта. Демак, ^-емарилиш на
тижасида Менделеевнинг даврий системасида дастлабки 
элементдан бир урин кейинда турадиган янги элемент 
■пайдо булади.

Баён этилган иккита силжиш коидаси ер кобигида мавжуд 
булган огир радиоактив элементларнинг табиий емирилиш на
тижасида тадрижий равишда кандай элементларга айлана б о
ришини тула тушуниб олишга имкон беради. Бошлангич эле
менти уран торий 9оТЬ^^2, баъзан актиноуран (А си ) деб 
дам аталадиган уран изотопи 92^ 2^5 иборат булган учта 
радиоактив элементлар цатори  ёки оиласи мавжудлиги 
маълум булди^. Булардан учинчиси актиний катори деб 
аталади.

389-расмда радиоактив элементларнинг учала каторнда 

элементларнинг тадрижий равишда бир-бирига айланиб бориши 
курсатилган. Абсциссалар Укида заряд сонлари 2, ординаталар 
укида эса масса сони М  курсатилган. Бу диаграммада а-еми
рилиш натижасида чапга пастга силжиш, р-емирилиш натижа
сида горизонтал ЧИЗИК буйлаб унгга силжиш руй бериши 
куринади. Учала катор дам кУргошиннинг стабил (яъни радио
активлик хусусиятига эга булмаган тургун) изотопи {1 =  82) 
билан тугалланади. Бу каторларнинг баъзи элементлари утмиш- 
да берилган номлар билан юритилади: уран-Х1(и Х 1), уран- 

Х г (иХ 2); радий А, радий В(НаА  ва КаВ); мезоторий (МзТЬ1 ва 
Мз ТЬа) ва шу кабилар. Уларнинг даммаси 2  заряд сони 2  — 92 
билаи 2  == 81 орасидаги кийматларга эга булган элементларнинг 
турли изотопларидан иборатдир. Масалан, радон (вб^п®^^), торон 

(ьвТп^^“) ва актинон (двАп®!) заряд сони 2  =  86  булган инерт 
газнинг турли изотоплари (эманациялари)дир. Торий ва акти
ний каторларинингТЬС" ва А сС" билан курсатилган элементлари 
таллийнинг икки турли радиоактив изотопидир (уларнинг мас-

* Хозирги вацтда бошлангич элементи заряд сони 2  =  95 булган трансу
ран элементдан иборат туртинчи радиоактив оиланинг дам мавжудлиги аник
ланди (бу оила нептуний оиласи деб аталади).
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са сонлари М = '2 0 8  ва 207). Таллийнинг та5и«й -долда икки 
турли стабил 81ТР® ва, изотопи булади. ' ■ .

Бир радиоактив элементнинг узи дам а-, дам Р-емирилишга 
дуч келиши мумкин. Ш у сабабли учала каторнинг тармо^лари 
бор. Масалан, уран каторидаги 8зRaC^l* элемент ^-емирилиш 
йули билан га айланиши ёки а-емирилиш йули билан
81иаС"^^“ га айланиши мумкин. Сунгра НаС' а-емирилишга, К аС" 
эса р-емирилишга дуч келади; бу иккала емирилиш натижа
сида бир элемент (кургошиннинг радиоактив изотопи) 

пайдо булишини пайкаш кийин эмас. Яна едАс^ ’̂ дан бошлана- 
диган бир тармокланишга тухталиб утамиз. Аксари (99%) дол
ларда бу элемент ядросидан р-заррача отилиб чи^иб, доНа 
га (торий изотопига) айланади. Аммо, жуда кам (1%) долларда 
8оАс^*’ ядросидан а-заррача отилиб чи^иб, заряд сони 2 =  87 
ва масса сони М =  223 булган элементга айланади. Бу — Мен
делеев томонидан олдиндан айтилган акацезий (франций)эле- 
ментининг радиоактив изотопидир. У стабил долатда учрамайди. 
Шунингдек, уран ва торий каторларида жуда дам оз микдорда 
заряд сони 2 =  85, масса сони М =  218 дамда 2 == 85 ва М — 216 
булган ядролар пайдо булади. Булар дам Менделеев томони
дан олдиндан айтилган яна бир элемент — экаиод (астатин) 
нинг радиоактив изотопларидир.

Учала цатор ярим емирилиш даври жуда катта булган эле- 
ментдан бошланади: 92^̂ ®® нинг ярим емирилиши даври 
т =  4,4 • 10® йил; торийнинг ярим емирилиш даври т =  1,8 • 10̂ ® 

йил ва А си  нинг ярим емирилиш даври т =  4 • 10® йил. Ер КО7 

бигида радиоактив элементларнинг мавжудлиги ана шундан 
келади. Ж уда узок Утмиш даврларида енгил элемёнтлардан 
ана шу элементларнинг пайдо булиш процесси руй берган були

ши керак. Бу элементлар ер кобигига тушгандан кейин еми- 
рила бошлаб, дамма табиий радиоактив элемёнтларни вужудга 
келтирган. Бу радиоактив элементлар пайдо булган даврдан то 
бизнинг давримизгача утган вакт ичида дали батамом емирилиб 
булган эмас. Радиоактив элементлар конида дамма вакт 
КУргошин дам булади,,чунки кУррошин радиоактив элементлар
нинг емирилишида энг кейин пайдо буладиган мадсулдир. Ю ко
рида айтиб утилганидек, уран каторининг охирида РЬ^"“ изо
топи, торий каторининг охирида РЬ^”® изотопи ва актиний като

рининг охирида РЬ^®  ̂ изотопи туради. Шунга мувофик, уран 
рудаларида (таркибида ва булган рудаларда) икки
хил РЬ ®̂0 ва РЬ^®’ изотоплар аралашмасидан иборат булган кУр- 
гошин мавжуд булади, торий рудаларида эса соф  РЬ^“® изотоп- 
дан иборат булган кур^ошин булади. Бу эса ер кобигида 

стабил изотоплар булак-булак долда учрайдиган бирдан-бир 
долдир.
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Юь?орида курсатиб утилган радиоактив элементлардан таш- 
1̂ ари к-адий (х =  1?3 • 10® йил), рубидий (х =  6,5 • 10^“ йил) ва 
самарий (х =  6,7 • йил) дам жуда кучсиз радиоактивлик 
хусусиятига эгадир.

Хозирги вактда бош 1̂ а элементларнинг, дам жуда куп ра 
диоактив изотоплари борлиги маълум. Аммо улар табиий дол
да ер 1̂ обигида учрамайди, уларни фа^ат сунъий йул билан 
досил 1̂ илиш мумкин. Бунга сабаб шуки, бу изотопларнинг 
даммасида дам ярим емирилиш даври анча кичик, шу сабабли 
агар улар 1̂ ачонлардир ер ь^обигида мавжуд булган булса дам, 
дозирда батамом емирилиб битган.

§ 371. Радиоактивлик ?^одисаларини кузатиш усуллари. 
Бошлангич даврларда элементларнинг радиоактивлиги ё улар
нинг фотографик таъсирига ь;араб, ёки а-,р-ва ^-нурланиш на
тижасида давонинг ионлашувидан фойдаланиб кузатилар эди. 
Турли радиоактив элементларнинг таъсири уларнинг давони 

1̂ анчалик ионлаштирувига 1̂ араб та1̂ косланар эди. 1910 йили 
радиология масалаларига багишланган хал 1̂ аро конгрессда 1 г 
соф  радий билан мувозанат долатда булаоладиган радон ми^- 
дорининг активлигига тенг радиоактивлик бирлиги
деб 1̂ абул 1<илинди. Бу бирлик 1 кюрий деб а^'алди. Бу бир- 
лик билан бир каторда унинг улушлари: милли кюрий ва мик- 
ро кюрий дам кУлланилади.

Радиоактив нурланиш, юкорида баён килинган икки усул- 

дан ташкари, шу нурланиш таъсирида каттик жисмларда руй 
берадиган флюоресценциядан фойдаланиб дам кузатиларди.

Радиоактив емирилиш натижасида ажралиб чикадиган катта 
энергиялар дар бир а-ва ^-заррачани кайд этишга имкон бера
ди. Шундай килиб, радиоактивлик содасида дар бир айрим эле
ментар процессии^ дам кузатиш имкони бор. Бу эса дозирги 
замон ядро физикасининг бутун тараккиётида катта адамиятга 
эгадир.

Айрим заррачаларни кайд этишнинг турли усулларини куриб 
утайлик:

1. С ц и и т и л л я ц и я л а р  (чакнашлар) у с у л и .  Х ар бир 
айрим заррачани кайд этишнинг бу энг содда усули шунга 
асосланганки, бир заррачанинг флюоресч^енцияланувчи моддага 
(масалан, рух сульфидига) урилиши натижасида модда бево
сита куз билан (адаптация долатдаги куз билан, § 306) дам 
куриш мумкин булган равшан ёруглик чикариб чакнайди. 
Агар рух сульфиддан тайёрлангаи экранни а-заррачалар оки
ми йулига куйиб, экранга унча катталаштирмайдиган микрос
коп оркали каралса, микроскоп оркали кузга куринадиган с о 
дада чакнашлар — сциитилляциялар кузга ташланади. Хар бир 

чакнаш битта а-заррачанинг экранга келиб урилишидан досил
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булади. Ш у тлрика экранга келиб тушаётган а-заррачадар с о 

нини бевосита санаш ва экраннинг заррачалар ■ келиб ;.тушаёт- 
ган жойларини а^и^лаш мумкин.

Сцинтилляция ^усулидан тез з^аракатланувчан р-заррачалар- 
ни кузатиш учун )^ам фойдаланиш мумкин.

Флюоресценцияланувчи экранга келиб тушаётган а-заррачаларнинг 
сонини бевосита санаш маглум микдордаги радиоактив модда з^ар 
томонга чикараётган заррачаларнинг сонини }|;ам аниклашга имкон беради.

4 и
Бунинг учун саналган чакнашлар сонини —  га купайтиш керак. Бу ерда

• «-радиоактив препарат жойлашган ердан экраннинг кзгриб буладиган кисми- 
■ни камровчи фазовий бурчакдир. Шу усул билан 1 г Ка нинг бир секунд
да 3,7 • 1010 а-заррача чикариши аникланди.

Ана шу бир секундда чикариладиган а-заррачалар сони маълум булса, 
радиоактив емирилиш натижасида з;осил булаётган гелийнинг микдорига ка
раб Авогадро сони N  ни аниклаш мумкин. Агар ичидан а-заррачалар чикиб 
кета олмайдиган берк идишга маълум микдорда радий солиб куйилса, идиш- 
да гелий туплана бошлайди. Уран каторини олиб карасак (389-расм), унда 
Ка дан кейин, худди шу радийдек, а-заррачалар чикарадиган Кп, КаА, КаС' 
элементлар жойлашганлигини курамиз. Бу каторда шу уч элементни текши
риш билан кифоялансак }!;ам булади^ чунки КаВ нинг ярим емирилиш даври 
анча катта (т =  22 йил), шу сабабли ундан кейинги а-заррача чикарадиган эле
мент (Ро) унча катта булмаган кузатиш вакти давомида идиш ичида жуда
03 микдорда тупланади. Мувозанат з^олатда радий каторининг ту-рттала эле
менти Ка, Кп, КаА, КаС' ¡̂ ам бир вакт бирлиги ичида бир хил микдорда а- 
заррача чикаради. Бу заррачаларнинг йигиндиси л =  3,7 - Ю «  • 4г—  ̂ секг-̂  =  
=  14,8 - 101“г~1 се1с~̂  булади. Идишда гелий ана шу а-заррачалар з^исобига 
тупланади. Бевосита >^лчашлар бу шароитда 1 г радийдан бир йилда 172 мм  ̂
гелий досил булишини курсатади. Бу эса секундига куйидаги микдордаги 
моллар тугри келади демакдир:

172

^ ~  22,4 • 10« - 365 • 24 • 3600 ^  моль1еек.

Бундан Авогадро сони учун куйидаги натижани оламиз:

п 14,8 - 101“
2,43 • 10-18 =  6,07 - 1023 моль-^.

Бу натижа кузатишдаги хатолар чегарасида N  нинг бошка йуллар билан 
аникланган кийматига тугри келади.

Сцинтилляция усули :?50зирги вактда сцинтилляцион сяёт-
(}^исоблагичлар) деб аталадиган асбобда кулланилади. Сцин

тилляцион счётчик бевосита фотокупайтиргич (§ 306 га каранг) 
олдига куйилган люминесценцияланувчи кристаллдан иборат. 
Фотокупайтиргич сцинтилляция ёруглиги таъсири остида ток им- 
цульси )^осил килади. Бу импульсни счётчик кайд этади. Купги
на фосфоресценцияланувчи моддаларнинг, айникса органик мод
даларнинг нурланиш вакти жуда 03 (10“ ®сек чамасида) булади; 
фотокупайтиргичда ток импульси давом этадиган вакт ундан 
з?ам 03, атиги 10"^° секундии ташкил этади. Бу з^ол жуда оз
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390-расм. Вильсон каме- 
расининг тузилиш схе- 

маси.

вацт оралигида «етма-кет содир буладиган ча^нашларни дам 
Кайд-этишга имкон беради. Шундай килиб, бу асбоб ва^т эъти- 
бори билан жуда,. сезгир асбобдир. Сцинтилляция счётчиги 
турли заррачаларни кайд этишда ионизацион счётчикларга К а 

раганда анча эффектлидир. Чикарилаётган 
ёруглик сцинтилляцияни вужудга кел

тирган заррачанинг энергиясига пропор
ционал булган ф осф орл ар дам бор. Бу 
дол сцинтилляция счётчикларидан зар 

рачаларнинг энергиясини улчаш учун 
фойдаланишга дам имкон беради.

2. В и л ь с о н  к а м е р а с и .  Газдаги 

ионлар бугларнинг конденсацияланиш 
маркази була. олиши мумкин. Вильсон 
камерасининг иши ана шу додисага а со с 
ланган. Агар газ ва туйинган буг билан 
тз-'лдирилган фазо оркали тез (чаккон) 

заррача учиб утиб уз йулида ионлар досил кнлса, бу ионлар- 
да буг тупланиб томчиларга айланади. Камерада заррача тра
екториясининг ингичка туман йул шаклидаги изи колади. Агар 
камера ён томондан етарли даралсада кучли ёруглик билан 
•ёритилса, бундай изни куз билан бевосита куриш ёки фотосу- 
ратга олиш мумкин.

390-расмда Вильсон камерасининг схемаси курсатилган. Унда 
€  — газ дамда сув ёки бошка бирор суюкликнинг туйинган 
буглари билан тулдирилган цилиндр идиш; бу идишнинг устки 
томони О шиша дарча билан бекитилган. С  цилиндрда Р  п ор
шень даракатлана олади. Агар поршень юкоридан пастга караб 
тез туширилса, цилиндрдаги газ адиабатик кенгайиб, совийди, 
натижада буглар туйинган долатга келади. Агар идишга жуда 
■03 микдорда радиоактив Н препарат урнатилса, ундан отилиб 
чикаётган заррачалар уз траекториялари буйлаб газни ионлаш- 
тириб боради. Бу ионлар досил килган туман туфайли зарра
чанинг траекторияси кузга куринадиган булиб колади. 6-фото- 
■суратда (иловага каранг) ТЬС препаратдан отилиб чикаётган 
та-заррачалар йули изининг фотографияси курсатилган.

Вильсон камераси р-заррачалар йулин'^^нг изини кузатишга 
дам имкон беради. р-заррачалар йул бирлигини босиб утган- 

да а-заррачаларга Караганда газларни камрок ионлаштиради. 
Ш у  сабабли р-заррачалар йулининг изи а-заррачалар йулининг 

изига Караганда ингичкарок (очрок) булади. Тезлиги унча кат
та булмаган р-заррачанинг изи бир оз эгилганрок булади, чун
ки бундай заррача газ 'атомлари билан тукнашганида уз йули
ни осонгина узгартиради; аммо тез (чаккон) 8-заррачаларнинг 
йули туппа-тугри булади. Шундай килиб, Вильсон камерасида
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ДОСИЛ булган изн1̂ г  таш^и куринишига караб, кузатилаётган 
заррачанинг'^^т;|&иати дакида дукм юргизиш- мумкин.

Вильсон камераси унинг укига параллел булган магнит 
майдонига жойлаштирилса, бу усул янада такомиллашади. Бун
дай такомиллашган усулни биринчи булиб Д . В. Скобельцин 
таклиф этган. Бу усулда р-заррачаларнинг траекторияси винт 
.чизикнинг кисмларидан иборат булади (а-заррачаларнинг массаси 
катта булганлигидан, уларнинг траекторияси унча эгриланмай- 
ди). р-заррача магнит майдони йуналишига перпендикуляр йуна
лишда даракат килаётган энг содда долда унинг траекторияси

(1)
радиусли айлана ёйидан иборат булади (II т., § 217 га каранг). 

Бунда Я — магнит майдонининг кучланганлиги, у эса заррача
нинг тезлигидир.

Р-заррачалар (электронлар) учун нисбат маълум бул

ганлигидан, (1) формуладан фойдаланиб кузатилаётган р-зар- 
рачанинг V тезлигини, бинобарин, унинг кинетик энергиясини 
аниклаш дам мумкин. Тез Р-заррачалар учун уларнинг 

массалари тезликларига боглик эканлигини дам дисобга олиш 
керак.

3. И о н и з а ц и о н  щ щщ
с ч ё т ч и к л а р .  Хозир
ги вактда кенг кулла- 
ниладиган яна бир ас
боб — заррачаларни 
санайдиган ионизацион 

счётчикдир. Бундай 
счётчиклар толали 
(391-а раем) ва найзали 
(391-(? раем), булади.
Толали счётчик асос- 

лари изоляторлар би
лан бекитилган цилин
др шаклидаги металл 

А найчадан иборат.

Найчанинг уки буйлаб 
ингичка металл тола
тортилган. Счётчик паст босим (10— 20^^сим об  устуни) ш арои

тида бирор газ билан тулдирилади. Счётчикнинг толаси жуда 
,катта К каршилик ёрдамида ерга уланади. Тола билан найча 
Деворлари орасида В батарея ёрдамида газ оркали утиш учун 

етарли булган потенциалдан сал камрок потенциаллар айирмаси

а.)

391-расм. Толали (а) ва пайзали (б) 
гичлар схемаси.

^^исобла-

I



V }?осил кйлинади. Счётчик ичига келиб кирган тез 

заррача ундаги газни ионлаштиради. Натижада потенциаллар 
айирмаси У таъсири остида заррача газни ёриб утади. Счётчик 
оркали ток ута бошлайди ва Н каршилик буйлаб потенциал 
камаяди. Е  электрометр потенциалнинг камайишини улчаб ту- 
радн. Счётчикнинг параметрлари шундай танлакганки, унинг 
ичидаги газнинг ионлашуви тухташи билан ундан утаётган раз
ряд х;ам тухтайди. Шундай килиб, счётчик ичига келиб кир
ган з^ар бир тез заррача киска муддатли ток (импульс) 
:?{осил килади. Бу импульснинг з^осил булиши электрометр 
Е  толасининг силкинишидан билинади. }(озирги вактда иониза- 
цион счётчиклар кучайтирувчи радиотехник схемалар билан 
бириктирилади. Бундай схемалар счётчикка келиб кирган з^ар 
бир заррачани механик счётчикнинг курсатишларига караб ёки 
фотоплёнкада кайд этиладиган чакнашлардан фойдаланиб з^исоб- 
га олишга имкон беради.

Найзали счётчикларда (391-(? раем) тола урнига Ь игна ку
йилган. Найчанинг олдинги (расмда юкори) томони копкок билан 
бекитилган, копкокда юпка фольга билан бекитиладиган О 
тешик бор. Фольга заррачанинг счётчик ичига киришини осон- 
лаштиради. Найзали счётчик паст босим шароитида ёки атмос
фера босими шароитида газ билан тулдирилиши мумкин. Тола- 
ли счётчик кандай ишласа, найзали счётчик }{ам худди шундай 
ишлайди.

Х о с1|л булаётган ток кучи заррачалар вун<удга келтирадиган 
ионлар сонига пропорционал булган счётчиклар пропорционал 
счётчиклар деб аталади. Бундай счётчиклар а-заррачаларнинг 
таъсирини газни кучсизрок ионлаштирадиган ^-заррачаларнинг 
таъсиридан фарк килишга имкон беради. Пропорционал }^исоб- 
лагичларнинг (счётчикларнинг) иш шароитини факат кучли 
ионлаштирадиган заррачаларнинг (а-заррачаларнинг) келиб 
киришини кайд этадиган килиб о^./^ш з^ам мумкин.

Бу з^исоблагичлар 7 -нурларни кузатиш учун з^ам ярайди. 
Бундай заррачалар узлари вужудга келтирадиган иккиламчи 
электронлар (фотоэлектронлар, комптон электронлари) нинг 
таъсиридан фойдаланиб кайд этилади.

Хисоблагичлардан баъзан мослашув схемасида фойдалани
лади. Бу схема шундан иборатки, кучайтирувчи радиотехник 

асбоб факат иккита (ёки ундаи ортик) з^исоблагичда айни бир 
замонда з^осил буладиган импульсларни кайд этади. Демак, бун
дай схема факат иккала з^исоблагич оркали утадиган заррача- 
нигина кайд этади.

4. К а л и н  к а т л а м л и  ф о т о п л а с т и н к а л а р  у с у л и .  
Бу усул совет физиклари Л . В. Мисовский ва А. П. Ждановлар 
томонидан ишлаб чикилган. Равшанки, а-заррачалар фото
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392-раем, а-заррача одимининг эгри
ЧИЗИРИ.

эмульсия 1'̂ йтл'ами-дан утганида уз йулидаги фвтоэмульсияда 
кумуш бромитни бузиб боради. Шундай экан, калин 
(50—300 мк калинликдаги) фотографик эмульсия катламиДа плас- 
тинкалар очтирилгандан кейин заррачаларнинг бирин-кетин ж-ой- 
лаШган кора нукталар равишидаги изи досил булади. Бу усул- 
нинг афзаллиги унинг бир неча кузатишларни утказищга имкон 
бёришидадир. Кумуш бромит- 

га заррачалар курсатган таъсир 
бир неча вакт сакланади. Ш у 
сабабли бцр ;пластинкадан ан- 

чагина узок вакт оралигида 
бирин-кетин утган жуда куп 
заррачалар йулини кайд этиш 
учун фойдаланиш мумкин.

§  372. Альфа-емирилиш.

Радиоактив элементлар чика
радиган а-заррачаларнинг бош 
лангич тезлиги 10“ см!сек ча
масида булади. Бу эса бир неча мгэв энергияга мос келади.

а-заррачалар бирор моддадан утаётганларида секин-аста уз 
энергиясини йукотиб, бора-бора тухтайди. Вильсон камерасида 
турли радиоактив элементлардан отилиб чикаётган а-заррачалар
нинг даводаги (нормал босим шароитидаги) траекториясининг 
узунлиги 2,6 см дан 11,5 сж гача булади. Альфа заррача бу йулни 
босиб утгунча уз тезлигини йукотиб, давони ионлаштира олмай
диган даражада сусайиб колади. Х ар бир радиоактив элемент чи
карадиган дамма заррачалар йулининг изи тахминан баробар бу
лади. Бу дол ядродан отилиб чикаётган дамма а-заррачалар
нинг тезлиги деярли бир хил эканлигини курсатади. Заррача 

йулининг узунлиги одам деб аталади. 392-расмда к  нинг бе- 
рилгап кийматига баробар ёки ундан ортик йул босиб утган 
а-заррачаларнинг сони п билан Я  орасидаги богланиш (туташ 

чизик) курсатилган. Диаграммадан куринадики, нинг маълум 
узунлиги, яъни Ятт чегарзсида заррачалар сони деярли узгар
майди. Шундан кейин йулни босиб утган за{^рачалар 
сони тез камая бошлайди. Бу дол дар бир радиоактив модда 
чикарадиган а-заррачалар одимининг узунлиги чекли чегаралар 

доирасида узгаришидан далолат беради. Штрих чизик заррача
ларнинг рдимларига караб таксимланишини курсатади.

а-заррачаларнинг бирор моддадан утишида уз энергиясини 
йукотишига асосий сабаб, уларнинг электронлар билан тукна- 
шувидир. Бунда а-заррача дар бир электрон билан тукнашганида 
уз энергиясининг жуда оз диссасинигина йукотади. Батамом 
тухташ учун заррача жуда куп электронлар билан тук- 
нашуви керак. Заррачалар одим'лари орасидаги ф|рклар флюк-.



туацион характерга эгадир. Бу фар^лар одимнинг уз узунли- 
гига нисбатан унча катта эмас.

а-заррача одимининг узунлиги тахминан шу заррача бош 
лангич*’ тезлигининг учинчи даражасига пропорционавдир, яъни

R ^ a v ^ .  ' (1)

Бу муносабат уртача тезликли а-заррачалар учун т^гридир. 
Тез а-заррачаларнинг одими тахминан га пропорционал 
равишда усади.

а-заррачаларнинг тезликларини уларнииг магнит майдонида 

огишига караб аник улчаш мумкин. Бундай улчашларни бирин
чи булиб П. Л. Капица амалга оширди. Бунинг учун Капица 
кучланиши жуда катта (бир неча юз минг эрстед) булган кис- 
Ка муддатли магнит майдонлари досил киладиган махсус асбоб 
яратди. Магнит майдонларидан фойдаланиб утказилган улчаш
лар дар бир радиоактив модда, умуман олганда, тезликлари 

бир-биридан бирмунча фарк киладиган бир неча хил группа 
а-заррачалар чикаришини курсатди. Х ар бир группадаги а-зар
рачаларнинг тезликлари деярли бир хилдир. Бундан ташкари, 
дар бир элемент нормал узунликдаги одимли а-заррачалар билан . 

бирга жуда оз микдорда катта одимли а-заррачалар дам чика- 
рар экан. Масалан, радий одими 7 см булган дар бир миллион 
а-заррачага одими 9 см булган 28 га якин а-заррача ва одими 
\\ см булган бешга якин а-заррача чикаради.

а-заррачаларнинг бошлангич тезлиги билан радиоактив эле- 
ментнинКярим емирилиш даври х орасида маълум богланиш 
бор: радиоактив элементнинг ярим емирилиш даври цанш  
кичик б^лса, у шунча тез :>^аракатланадиган а-заррачалар 
чицаради. Бу богланиш микдорий жидатдан Гайгер-Неттол 
цонуни деб аталадиган формула б'илан ифодаланади. Бу конун 
эмпирик материалларни анализ килиш натижасида чикарилган:

1пХ =  А 1п/? В. (2)

Бунда Н микдор а-заррачанинг одими, X— радиоактив емирилиш 
доимийси, /4— кандайдир бир универсал доимий сон. В —дар бир 
радиоактив катор учун характерли булган доимий сон. Я^аи^,

X ^  — булганлигидан, (2 ) муносабатга мувофик ярим емири

лиш даври кичик булган ядролар тез даракатланадиган а-зар
рачалар чикаради, деган хулоса келиб чикади.

Гайгер конунига мувофик одимнинг узунлиги:

^  =  a.v̂  =

Бунда V микдор а-заррачанинг тезлиги, Я — энергия, а  ва а ' ■— 
доимийлар, яъни:

1пХ =  Л'Ь'ОЗ -Ь 5  =  А"\п ^  Ч- В. (2а)
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Бу форм ула'^ нинг усиши билан энергиянинг з^ам умуман 
усиш тен'денциясига эгалигини ифодалайди. !пХ =  f{E )  эгри чи- 

зиклар 393-расмда курсатилган шаклда булади. Тажри- 
ба (2а) тенгламанинг фацат тацрибан тугри булишини курса- 

тади. .
а-заррач&ларнинг с о 

чилиб кетиши устидаги 
тажрибалар (§ 340) а-зар
рачалар билан бирор атом 
ядроси орасидаги масофа 
10“ ‘2 — га еткун-

ча улар орасида кулон 
Конунига асосан аникла- 
надиган узаро  итариш 
кучи таъсир этишини кур
сатади. а-заррачаларнинг 
енгил ядролардан сочи

либ кетишида, бу оралик 
см чамасида булган

да Кулон конуни бажа- 
рилмайди: бу з$олда а-зар
рачалар билан атомлар 
орасидаги узаро итариш 

кучи Кулон конуни аник 
бажарилганда таъсир эта

диган кучдан камрок бу
лади. Бунда гуё Кулон 
конунига асосан аникла- 
надиган итариш кучидан
ташкари,, кандайдир кушимча тортишиш кучи }^ам пайдо бул- 
гандек булади. Лекин, шунга карамасдан, куп }^олларда (§ 375) 

а-заррачалар билан ядроларнинг тукнашуви эластик характерда 
булади. Бу }̂ ол ядро атрофида максимал „баландлиги“ ядрога 
келиб урилаётган а-заррачанинг бошлангич кинетик энергия

сидан юкори булган потенциал тусик борлигини курсатади. Ш у 
билан бирга а-омирилиш огир элементларнинг ядроларида а-зар

рачаларнинг борлигидан далолат беради. Бинобарин, ядронинг 
ичида потенциал чукур мавжуд булиши керак. Ядронинг уму
мий потенциал майдони 394-расмда тасвирланган шаклдаги 

эгри ЧИЗИК билан ифодаланиши мумкин. Бу эгри чизикнинг 
ташки кисмлари гиперболалардан иборат, бу эса ядродан таш- 
Каридаги майдонда Кулон конуни з$укм суришини курсатади.

Экспериментларнинг натижаларини текшириш адроларнинг 

емирилишида отилиб чикадиган а-заррачаларнинг тезликлари■ 
классик механика тасаввурлари билан мос 'келмаслигини кур-

393-расм. Гайгер-Нэттол диаграммалари:

1 — уран чатори; 2 — торий 1̂ атори; 3 — ак
тиний 1̂ атори.
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И/

д,д мгзв.

Ч ыгэВ.

394-расм. Ураннинг потенциал тус^ри.

сатади. Мисол унун ураннинг 7-емирилишини олиб курайлик. 
Тажрибалар ТЬС' чицарадиган 8 ,8  мгэв энергияли жуда т^з 

а-заррачаларнинг уран ядросидан Кулон конунига мувофйк 
сочилиб кетишини курсатади. Демак, уран ядроси потенциал

тусигининг макси
мум ь{иймати 8 ,8  мгэв 
дан юцоридир (394- 
расм). Классик ме
ханика нуь^таи наза- 
ридан бу :?^олда уран 
ядросидан отилиб 
чи 1̂ аётган а-заррача
ларнинг энергияси 
8 ,8  мгэв дан орти1{ 
булиши керак, деган 
хулоса келиб чи1̂ а- 
ди. Ч у 1 ки бу зарра- 
чаларнинг ядродан

отилиб чикиши учун улар потенциал тусиь^ни енгиб утиши ке

рак. Хакиь;атда эса уран чиь;арадиган а-заррачаларнинг энер
гияси атиги 4 мгэв га баробардир. Классик механика ну^таи 
назаридан сира ??ам англашилмайдиган бу ^^олни квант меха- 
никаси осонгина тушунтириб беради. Квант механикасида эле- 
ментар заррачаларнинг потенциал тусиедан сизиб утиши 
э}^тимоли борлиги курсатилади. Буни биз § 365 да куриб утган 
эдик. Шундай 1̂ илиб, радиоактив элементларнинг ядрола- 
ридан а-заррачаларнинг отилиб чщши процесси узига хос 
квант-механик характерга эгадар.

Квант механикаси- 
дан маълумки, потен

циал тусиь;нинг эни й 
канча кичик булса, а- 
заррачанинг ундан си
зиб ■ утиш эдтимоли 
шунча катта булади.
395-расмда потенциал 
туси1-;нинг эни й унинг 
пастки кисмида катта- 
ро!^ ва юь;ориги кисм- 

ларида кичикрок бу-
лишини курамиз. Агар а-заррача бирор радиоактив элемент 
ядросида чукурро!^ / сат^^да жойлашган булса, унинг потен
циал тусивдан утиш э:!^тимоли оз булади; бу эса бундай 

' ядронинг ярим емирилиш даври катта булади демакдир; лекин, 
шунга карамасдан, заррача потенциал тусицдан утиб кетса, у .

395-расм. Ялрода а-заррачаларнинг сат;^лари.



потенциал эгрй« ризикнинг пастк^ а нуцтасидан жой олади ва 
унинг ядродан итари-лиш кучи ^^исобига олган тезлиги унча 
катта булмайди. Лксинча, заррача ю^ори 2 сатада булса, уиинг 
потенциал тусивдан утиш э:нтимоли,катта бу.лади. Ш у билан 
бирга, заррачанинг ядродан тапи^арига чикь^анда' олган тезлиги 
:х;̂ м катта булади.', а-заррача шундай юь;ори сат)^да жойлашган 
ядронинг ярим емирилиш даври кичик Сулади. Бундай ядро 
тез а-заррачалар чицаради. Шундай килиб, квант назарияси 
Гайгер-Нэттол 1̂ онунидан келиб чи1̂ адиган муносабатларга бе- 
восита олиб келади. а-емирилиш процессини мивдорий жидат- 
дан аник тавсифлаш учун ядронинг потенциал эгри чизири 
шаклини аник билиш керак.

§ 373, -[-нурларкинг спектрлари ва ички конверсия. Куп- 
Гина радиоактив элементларнинг емирилишида (а-емирилишида 
:55ам, р-емирилишида )^ак) А-нурлар чикарилади. Бунда чицари- 
лаётган ^-нурлар емирилаётган атомнинг электрон ^обигида 
фотоэффект вужудга келтириши мумкин. Бу процесс т к а  
конверсия деб, 7-ну[лар чи^араетган электронлар эса конвер
сия электронлари деб аталади. Ички конверсия процессининг 
содир булиши э^^тимоли Л4уда катта ва у 100  % га :?{ам етиши 
мумкин; бу }^олда бирламчи 7 -нурлар бутунлай куринмайди, 
фацат конверсия электронларигина куринади. Оддий фотоэф
фект процессида электронларининг энергияси фотонлар- 
нинг энергияси билан цандаи муносабатда богланган булса, 
бу ерда )<;ам конверсия электронларининг eV энергияси ^-фо- 
тоннинг /zv энергияси билан шуйдай муносабатда богланган 
булади, яъни:

eV =  b - A ,  (1)

бунда А — электроннинг маълум кобивдан юлиб олиниши учун 
бажарилган иш.

•^-фотонларнинг энергиялари жуда катта булганлигидан, ( 1) 
муносабатга мувофик конверсия электронларининг тезликлари 
}^ам жуда ка'гта булади. Бу тезликлар р-заррачаларнинг, яъни 
ядродан бевосита отилиб чи^адиган электронларнинг тезлигига 
я^ин булади. Ш у туфайли тад^и^отчилар куп ва^т конверсия 
электронлари билан fi-заррачаларни бир-биридан фарь; кила ол- 
май келдилар. Бу эса табиий радиоактивлик з^одисаларини тек- 
ширишни анча кийинлаштирди. |

Курилаётган электронларнинг )^акикатан 5̂ ам конверсия элек
тронлари эканлиги (1) тенгликка асосан текширилади. Элек
троннинг кобикдан юлиб олиниши ■ учун бажарилган ишнинг 
сон киймати тегишли сат^^лардаги электронларнинг энергиясига 
баробардир. Огир атомларда ички электронлар берк К,
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М, ^V- ;̂oбиI^лapдa жойлашади. Уларнинг энерги'ялари рентге- 
носкопик текширишлардан маълумдир. Шундай ^илиб, ядро 
частотаси V булган монохроматик 7-нурлар чи1̂ арса, энергия- 
лар’н

=  eV i=^Ь-W L^, =  (2 )

ва ?$оказо булган конверсия электронлари пайдо булиши керак. 
Бунда W,c, — ядроси ^-иурлар чи1̂ арган атомнинг

рентген сат)$лари энергияларидир.
XXIX жадвалда биринчи устунда НаВ КаС емирилишда 

кузатилган конверсия электронларинииг килоэлектрон-вольтлар
билаи ифодаланган энергияла-

X X IX  ж  ?. д в а л

^  =  83 булган элементнинг турли 
Чобицларидан чиедан конверсия 
электронларинииг энергиялари

Конверсия 
электрон- 
ларининг 

кузатилган 
энергия
лари кэв 
з^исобида

=г-83 бул. 
ган атом 
сат5?лари- 
нинг энер
гиялари

36,74
37,37
39,63
48,85
49,10
49,66
51,90

16,34
15,67
13,38

3,99
3,68
3,17
0,93

Сат]{-
лар

Конверсия 
электрон- 
ларинивг 
з^исоблаб 

чи1̂ арилган 
кч-'№' энер

гиялари

и
/Л1
Ьп1
УИ|
Ми
Мш
N1

36,57
37,24
39,53
48,92
49,23
49,74
51,98

ри келтирилган; иккинчи ус
тунда заряд сони г — 83 булган 
атом кобигидаги электронлар 
сат}?ларининг 1̂ 7 энергиялари 
берилган 'ва туртинчи устунда 
конверсия электронларинииг 
/¡V — энергиялари курсатил- 
ган. Бунда 1гу =  52,91 кэв деб 
фараз 1̂ илинга,н. Жадвалдан 
энергияларнинг биринчи ва 
туруинчи устунларда келтирил
ган’ 1̂ ийматлари кузатишда йул 
1̂ уйилиши мумкин булган ха- 
толар чегарасида бир-бирига 
баробар эканлигини курамиз. 
Бундан эса (2) муносабат ба- 
жариладиган муносабатдир де- 
ган хулоса келиб чиь^ади. 

52,91 кэв катталик бирламчи 7-фотоннинг Ь  энергиясидир.
XXIX жадвал материалларини текшириш ^-нурларни даст- 

лабки атом чи1̂ арадими ёки охирги атом чи 1̂ арадими? деган ма- 
салани ечишга }^ам имкон беради. Текширилаётган RaB->RaC 
радиоактив процесс р-емирилишдан иборат булиб, бунда заряд 
сони И =  82 булган элемент заряд сони 2  — 83 булган элементга 
айланади. (2) муносабат фЭ1-{ат заряд сони 2 =  83 булган элемент 
Кобирининг энергетик сат^^ларидан фойдаланилгандагина бажа- 
рилади. Бундан 7 -нурларни охирги элемент КаС ядроси чи1̂а- 
ради деган хулоса келиб чи^ади. Эксперимент маълумотлари 
устида олиб борилган барча текширишлар }?озиргача маълум 
булган а- ва р-емирилишларнинг 5;аммасида )?ам т-нурларни 
емирилиш натижасида ¡̂;осил булган элемент ядроси чи1̂ аришини 
курсатади.
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396-расм. А. И. Алихановнинг магнит 
спектрографи.

Ядролар бир эмас,, балки v¿ частоталари j^ap хил булган бир 
иеЧта 7-чизиклар чи1̂ ара олади. Бу чизиь;ларнинг }5ар бирига, 
(2 ), теигликларга мувофи!^, узига хос конверсия электронлари 
группалари ■ мос келади. '^-чизи1̂ ларнинг частоталари одатда (2 ) 
тенгликлар асосида конверсия электррнларининг тезликларйга 
1̂ араб ани1̂ ланади. 396-расмда А. И. Алихановнинг ‘конверсия 
электронлариниЬг тезликларини улчаш учун хизмат циладиган 
магнит спектрографи тас- 
вирлангйн. Бу спектро- 
графда кундаланг магнит 
майдони воситасида фо- 
куслащ усулидан {II т.,
§217) фойдаланилади.'Ра
диоактив препарат S дан 
чи^адиган электронлар 
раем текислигига перпен
дикуляр магнит майдони 
таъсири остида маълум 
R радиусли айлананинг 
ёйлари буйлаб )?аракат 
1̂ илади ва мослашув схе- 
масига асосан ишлайди- 
ган иккита С' ва С" :?^исоблагичларга келиб тушади. Спектрог- 
рафнинг салмовдор деворлари :;?исоблагичларга юцорида кур-, 
сатилган айлана ёйларидан бошца траекториялар буйлаб з^ара- 
катланадиган заррачаларнинг келиб тушишига йул }^уймапди. 
Мослашув схемаси тасодифий заррачаларнинг )?исобга олини- 
шига йул 1̂ уймайди. Магнит майдонининг берилган Н  кучлан- 
ганлигида )$исоблагичга фаь;ат маълум v тезликли электронлар- 
гина келиб тушади. Н  кучланганликни узгартириб турли тез
ликли электронларни бирин-кетин цайж этиш мумкин.

Д. В. Скобельцин тепки^ электронларнинг тезликларига 
караб 7-нурларнинг тул^ин узунликларини ани1̂ лаш учун Комп
тон з?одисасидан фойдаланди.

Тепки электронларнинг тезликлари уларнинг траекториялари 
изининг кундаланг магнит майдонига жойлаштирилган Вильсон 
камерасида эгриланишига цараб ани^ланди. Купгина з^олларда 
рентген нурларинингтулкин узунликлари диффракция з^одисаси-, 
дан фойдаланиб ь;андай улчанса, 7-нурларнинг туль^ин узун-. 
ликлари з^ам кристаллардан вужудга келадиган диффракция з̂ о- 
дисасидан фойдаланиб худди шундай улчанди. "у-нурлар тул-

О

КИН узунликлари тахминан 0,2 ~  0,01 А чегарасида бу'лади. 
7-спектр чизи1̂ лари купро!^ монохроматик характерга эгадир.

1 Т е п к и  — .отдача* маъносида %
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Ядроси т-нурлар чи1-;арган атом рентген спектрлари 
чикаради, чунйи конверсия процесси туфайли у ички элек- 
тронларидан бирини йу^отади, натижада унинг кобикларида 
-электронлар :?{алиги электрон бушатган жойга ута олади.

"^-нурларнинг чи^арилиши ядролар-уйротилган )^олатда'була 
олиши мумкинлигини курсатади. Ядронинг тузилишини муфас- 
сал текширмасданок биз атомнинг электрон кобигидан кузга 
куринадитан ёругликнинг ёки рентген нурларининг чи^арили- 
щида кандай энергетик муносабатлар булса, 7-нурларнинг чи- 
Карилишида ?$,ам худди шундай энергетик муносабатлар була
ди деб айта оламиз. А р р  Ш ва 1̂ ' ядронинг икки турли энер
гетик )?;олатдаги энергиялари булса, у }^олатларнинг биридан 
рккинчисига утишда частотаси

 ̂=  (3)

булган 7-нурлар чидарилади.
}^осил булаётган ядрода турли энергетик са'т?^ларнинг мав- 

^кудлиги турли тезликлар билан 5?аракат циладиган бир неча 
группа а-заррачаларнинг мавжудлигига мос келади. Дастлабки 
ддро маълум бир А энергетик :?$олатда (397-расм) ва у, а 1, щ, 
«3 тезликлар билан }?аракатланадиган Шг, 1̂ 2, Щ  энергияли 
уч группа а-заррачалар чи^аради деб фараз ^илайлик. Бу >?ол- 
да )?осил булаётган ядро энергияларнинг айирмаси — W■̂ 
ва tí^з — 'Ц̂2 булган учта {Вг, В ,̂ В3) энергетик :??олатнинг бири- 
да бул^и . Бу сат}^ларнинг биридан иккинчисига утишда Т'нур- 
дар чицарилади. т-нурларнинг частоталари (3) тенгликка муво- 
фик аникланиши сабабли, з^осил булган элементнинг 7-нурлари

частоталари дастлабки элементнинг 
а-заррачалари энергиялари айирма- 
сига цараб аникланиши мумкин де- 
ган хулосага келамиз. Мавжуд эм
пирик материаллар бу хулосанинг 
туррилигини тасдиклайди. Бунга- 
ТЬС -> ТЬС^' а-емирилиш мисол бу- 
ла олади. ТЬС нинг ядроси беш 
хил тезликда з^аракатланадиган 
а-заррачалар чи^аради. Бу а-зарра
чалар энергияларинннг айирмасига 
караб ТЬС" ядроси энергетик сат)^- 
ларинннг схемасини тузиш мумкин. 

Бу схема 398-расмда курсатилган. Формал олгаида бу сатдлар- 
нинг биридан иккинчисига ун турли утиш юз бериши мумкин. 
}^акикатда эса ТЬС" ядросидан 398-расмда стрелкалар билан 
^курсатилган утишларга мос олти хил частотали 7-нурлар чи--

И'з-И'г

,397-расм. Дастлабки ва з^осил 
булган ядроларнинг энергетик 

сатдлари.
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1̂ арилишини курамиз. Колган утишлар, уз-узидан, „ман этил- 
ган“ утишлар деб ^^исобланиши керак. „

: XXXжадвалда;|курсатилган олти хил 7-нур энергияларининг 
398-расмдагй схемага асосан ^^исоблаб чи1̂ арилган ва кузатиш- 
лардап олинган 1̂ ийматлари келтирилган.
.. Ау энергиянинг дисоблаб чи1̂ арилган ва кузатищлардан олин

ган кийматлари кузатишда йул 1̂ уйилиши мумкин' булган ха- 
толар чегарасида бир хилдир. Ядронинг уйготилган. ^^олатда 
туриш ва^ти жуда оз. Хосил булаётган ядронинг уйготилган 
}^олатлари булмаган х;олларда унинг емирилиши натижасида 
"¡■-нурлар чи1̂ арилмайди.

Ядроларнийг уйготилган ^^олатлари мавжудлигини катта 
одимли а-заррачаларнинг мавжудлиги тасдиь;лайди. Уйготилган 
>50латдаги ядронинг энергетик сат^^и ю^ори булади, шу сабаб- 
ли бу сат^^дан потенциал тусиь; ор 1̂ али „сизиб утган“ а-зар- 
рачанинг тезлиги катта булади (395-расмга такь;ослаб куринг), 
демак, унинг одими дам катта 
булади. Катта одимли а-зарра
чаларнинг кам булиши ядро
нинг уйротилган ){олатда оз 
вацт булишидан келади.

XXX ж а д в а л

ТЬС" 7-чизицларининг 
энергиялари

ПП1ЖГ

.и,т
К72и-

-3,278

■о.т 
■о ■

398-расм. ТЬС" ядроси энергетик 
сат;4ларининг схемаси.

)^исоблаб 
чи1̂ арилган 

/гч энергиялар

эв к Ю”“ ®

Кузатишлардан 
олинган /гv энергиялар

эв X 10

4,518 4,511
4,324 4,317
4,724 : 4,709
2,878 2,869
3,278 3,267
0,400 0,399

§ 374. Бета-емирилиш. р-нурларни урганиш радиоактив- 
лик )^одисасинииг ь;ийин проблемаларидан биридир. Чунки, 
-Х-нурларнинг конверсияси натижасида вужудга келадиган ик- 
1̂ ламчи электронлар ядродан отилиб чи1̂ адиган бирламчи 
эл^тронларга (Р-заррачаларга) 1̂ ушилиб кетади. Конверсия элек- 
тротаарининг келиб чиь;иши аниг^лангандан кейингина Р-зарра- 
чаларнйнг узи )?а1̂ ида ишончли маълумотлар олиш мумкин 
булди. Турли радиоактив моддалар устида утказилган улчаш- 
лар шуни курсатдики, ^а/> бир аирам ^-емирилиш актида 
ядродан битта электрон {^-заррача) отилд^ чицади.

Р-заррачаларнинг тезликларига караб та1̂ симланишини ур
ганиш учун заррачаларнинг магнит майдонида огишидан фойда- 
ланилди. Бу та1̂ симланиш яхлит спектр билан характерланар

40 Умумий физика курси, П1 т, ,
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экан, .яъни '^-емирилашда чщараладаган ^-заррачаларнинг 
энершят цандайдир бир маълум энг юцори циймат билан 
ноль ^ртасидаги барча цийматларга эга була олади. 399- 
расмда НаЕ нинг р-емирилишида чйь?ариладиган Р-заррачалар- 
нинг энергияларига цараб таксимланишини ифодаловчи эгри

ЧИЗИ1-? тасвирланган. }^амма

399-расмл Р-заррачаларнинг энергия- 
лари буйича таксимланиш эгри чи- 

зиги.

з^олларда з^ам ^-заррачаларнинг 
энергияларига караб таксим- 
ланиши битта максимуми бул
ган ва катта энергиялари томо- 
нида аниь; чегараси булган те- 
кис узгарувчи эгри чизи1̂ лар 
билан ифодаланади.

Р-заррачаларнинг яхлит 
спектр з^осил килиши сабабини 
тушуниш анча кийин масала 
эди. а-емирилиш устидаги тек- 
ширишлар ядроларнинг бир 
нечтагина узлукли энергетик 

з^олатларда була олишини курсатди. Маълумки, а вар радиоак
тив >;аторларда а-емирилишлар билан р-емирилишлар навбатма- 
навбат содир булади. Шундай экан, р-емирилишда з̂ ам маълум 
^ 1, энергиялар ажралиб чи1̂ иши керак эди. Демак,
Р-заррачалар з^ам, а-заррачалардек, маълум тезликлар билан з̂ а- 
ракатланадиган битта ёки бир нечта группа з;осил ^илиши ке
рак эди. Бу кийинчиликни бартараф 1̂ илувчи энг осон фаразия, 
дастлабки заррачалар ядродан максимал энергияга баробар 
булган бир хил энергия билан отилиб чиь;ади, энергиянинг 
1̂ исман йуколиши эса ядродан таш^арида содир буладиган 
процесслар билан богланган ва иккиламчи характерга эгадир 
деган фаразия булар эди. Аммо, бевосита калориметрик таж
рибалар бу фаразияни рад цилади. Хаь;и1̂ атан з̂ ам шундай 
эканлигини текшириш учун р-радиоактив элементнинг препа- 
рати мис деворлари калин булган калориметрга солиб куйил- 
ган ва ундан маълум ва^т ичида ажралиб чи^адиган энергия 
мквдори ул-чанган. Калориметриинг деворлари улардан Р-нур- 
лар ута олмайдиган килиб олинганлиги сабабли, калориметр 
Р-емирилишда ажралиб чиркан т^лиц энергияни улчаши керак 
эди. Агар р-заррачаларнинг бошлангич тезликлари бир хил 
булади деган фаразия тугри булганда эди, калориметр билан 
улчанган энергия Р-заррачаларнинг максимал энергияси билан 
бир хил булиши керак эди. Ха^и^атда эса калориметр билан 
улчанган энергия яхлит спектрдаги уртача энергияга турри 
келади.



Р-заррачаларнинг яхлит спектр :!(осил килиши сабабин« ту- 
шунишни кийинлаштирадиган яна бир шуки, тадрижий
радаоакгкие ^згаришларшнг т^лиц энергия баланси ^-зар- 
рачал(гр энергиясининг максимал циймати билан белгила- 
нади. Буни рад-иоактив 1̂ аторлардаги тармо^ланишлардан би
рини текшириш асосида курсатиб утиш мумкин.. Мисол учун, 
ThC элементдан бошланадиган тармокланишни олиб курамиз.

384-расмда курсатилганидек, бу )^олда цуйидаги икки катер 
тадрижий узгариш'лар ^(^дир булиши мумкин:

Р а
1) ThC-^ThC' — РЬ

а р
2 ) ThC--ThC"— РЬ.

Иккала ^солда )$ам пировардида кУргошиннинг битта тургун 
изотопи РЬ :носил бу-лади.

Биринчи катордаги узгаришлар натижасида куйидаги энер- 
гиялар (эб )?исобида) ажралиб чикади:

Р
T hC —!■ ThC'; Р-заррачаларнинг максимал энергияси - . . 22,5-lOs

о

T h C ' РЬ; а-заррачанинг эн ерги яси .................................... 89,5-105

Жа м и :  . . 112,0-105

Иккинчи катор куйидаги энергиялар билан характерланади:
а

T hC —> ThC"; а-заррачанинг энергияси: ................................62,0-

Р
T h C " РЬ(уйр.); р-заррачаларнинг максимал энергияси: . . 17,9-10®

7-нурланиш; 7-фотоннинг энергияси: . . .  32,0-10®

^  Ж а м и :  . . 111,9-105

Курамизки, агар р-заррачаларнинг максимал энергияси en
cobra олинса, иккала каторда >(ам бир хил энергия ажралиб 
чикадэ- Бу фактларни таккослаб куйидаги хулосаларга кела
миз: а) айрим р-заррачаларнинг энергияси з^ар хил булади; 
калориметр р-заррачалариинг Уртача энергиясига мос энергия- 
ни улчайди; б) ^ар бир айрим р-емирилишда р-заррачаларнинг 
максимал энергиясига баробар энергия ажралиб чицади деб 
олгандагииа турли узгаришлар каторларида ажралиб чи^ади- 
ган энергияларнинг тугри баланси з^осил булади.

Айрим буржуа физиклари бу фактларни таккослаш асоси
да физика тараккиётининг материалистик тенденциясига мут- 
лако зид булган нотугри хулосалар чицаритга уриндилар, 
яъни айрим ядро узгаришлари актида энергиянинг сакланиш 
конуни бузилади деб даъво килдилар.

§ 374] БЕТА-ЕМИРИЛИШ _ .  627
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, Д ар бир р-емирилишда ядродан электронлар билан бирга 
заряди булмаган ва маЬсаси жуда кичик заррача }̂ ам отилиб 
чицади, деган фаразия юкорида кур'сатйб утилган ь^ийинчилик- 
ларни бартараф килди. Бу заррача нейтрино деб аталди. 
Заряди булмаганлиги ва массаси н<уда кичик булганлиги са- 
бабли, нейтрино жуда катта утувчанлик хусусиятига эгадир. 
Калориметрий улчашлардан олинган натнжаларнинг сабабй )(ам 
ана шундадир: калорим^етрнннг деворлари нейтринони ушлаб 
1флолмайди, шу сабабли калориметр р-заррачаларнинг энер- 
гиясинигина улчайди. Бу энергия ядро узгаришларининг тули!^ 
энергиясидан камрот^ булаДи. Ядронинг р-емирилишида ажра- 
либ чи1̂ адиган тули^ энергия бу икки заррача орасида, яъни 
электрон (Р-заррача) ва нейтрино орасида таь;симланади. Элек- 
троннинг энергияси 1̂ анча катта булса, иейтринонинг энергияси 
шунча кичик ва, аксинча, «ейтринонинг энергияси ь;анча кат
та булса, электроннинг энергияси шунча кичик булади.

Нейтринони бевосита кузатиш жуда 1̂ийин. А. И. Лейпунский 
иейтринонинг мавжудлигини р-емьф'илишда ядронинг те- 
нишини улчаш йули билан аниь;лашга уриниб курди. А. И. 
Алиханов ва А.. И. Алиханян нейтринонинг мавжудлигини пай- 
ь;аш учун р-емирилишга тескари процессдан фойдаланишни тав- 
сия цилди. Бу процесс /С-кушиб олиш процесси деб аталади.

/С-1̂ ушиб олиш процессида атом ядроси уз /<Г-ь;обигидан 
битта электронни узига 1̂ ушиб олиб, Z  заряд сони дастлабки 
ядронинг заряд сонидан битта кам булган бошь;а ядрога айла
нади. Айни замонда ядродан нейтрино отилиб чи1̂ ади. Х;аракат 
мивдорининг сацланиш цонунига мувофи!^ бунда ядро opeara 
тепиши керак. ^ацицатан ^̂ ам шундай )^одиса руй беришини 
Аллен

4Ве’ -f gLi'̂  4-

ядро реакциясида пайь а̂ди. Бунда .о'’® белги билан нейтрино 
курсатилган. Аллен бу реакцияда sLi’ ядросининг тепишини 
пай1̂ ,ади. Якинда

1р^ + 0 '̂“ ^  0^" +  +1^0

ядро- реакциясида }̂ ам нейтринонинг мавн<удлиги пайь а̂лди. Бу 
реакцияда нейтрино билаи протон хр̂  нинг цушилиши натижа- 
сида нейтрон ^п' ва позитрон -fie® пайдо булади (§§ 376 ва 377 
га царанг).

§ 375. а-заррачаларнинг зарбидан ядроларнинг парчала-
ниши. Радиоактив булмаган элементлар ядроларининг гоят 
муста)?камлиги уларни фа^ат жуда катта таш^и таъсир ости- 
дагина сунъий равишда парчалаш мумкин деган хулосага олиб 
келади. Ана шундай таш1̂ и таъсир а-заррачаларнинг зарби
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400-раем, а-заррачалар билан азот 
ядроларини парчалаш учун Резер
форд ижод этган асбоб схемаси.

натижасида вужудга келади. Табиий радиоактив элементл'ар 
туррун ядроларни парчалаш учун зарур булган жуда катта 
энергиялар манбаи булиб хизмат кила олади. )^акикатан, ядро
ларни биринчи марта 1919 йили Резерфорд а-заррачалар билан 
бомбардимон килиб сунъий равишда парчалаган эди. Резерфорд 
Кулланган асбобнинг схемаси 
400-расмда ' курсатилг:?^. Бу ас
бобнинг С камера'си ичида таби
ий радиоактив модданинг препа- 
рати А жойлаштирилган. Препа- 
)ат сирпанчикларга урнатилган. 
эу эса уни у ёк-бу ёкка суришга 

-имкон беради. Камерани турли 
газлар билан тулдириш мумкин.
Р экран алюминий фольгасидан 
ясалган булиб, унинг калинлиги 
А препарат чикараётган а-зар- 
рачаларни утказмайдиган килиб 
олинган. Р экраннинг нариги томонига флюоресценцияланувчи 
5 экран жойлаштирилган. Бу экранга ЛГ микроскоп оркали ка- 
раб турилган. Камера азот билан тулдирилганда, а-заррачалар 
фольгадан утиб 5 экранга келиб туша олмаслигига карамай, 5 
экранда сцинтилляция з^одисаси руй берган. Камера кислород 
ёки СОг билан тулдирилганда ,эса 5 экранда сцинтилляция 
куринмаган. Бупдан Резерфорд кузатилаётган сцинтилляция- 
лар а-заррачаларнинг зарбидан азотда вужудга келаётган ва 
утувчанлиги гоят катта булган заррачалар туфайли юзага ке
лади деб фа раз цшш.

Бу заррачаларниш- магнит майдонида огиши устидаги куза- 
тишлар уларнинг протонлар эканлигини курсатди; уларнинг 
з^аводаги одими 40 см.

Протонларнинг пайдо булиш процессини Резерфорд куйида- 
гича тушунтирди; тез а-заррача азот ядроси билан рубару ке
либ тукнашганида а-заррача азот ядроси ичига кириб кетади 
ва заряд сони 9, масса сони 18 булган тургунмас ядро (фтор- 
нинг тургунмас изотопи) з^осил килади. Бу ядро дарз^ол про
тонга ва кислороднинг масса сони 17 булган изотопига ажрала- 
ди. Бутун ядро реакциясини куйидагича ёзиш мумкин:

4- аНе« -  _> з0 1  ̂+ 1Н\ .

а-заррачанинг зарбидан азот ядросининг бошка ядрога айла- 
нишини кейинчалик Вильсон камерасида олинган фотография- 
лар з̂ ам тасдиклади. а-заррачаларнинг азотдаги йуллари изи
нинг жуда куп фотографиялари орасида а-заррача изи „айри"
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шаклида тугаган айрим з^оллар )?ам курилди (401-раем). Бунда 
иккита ЯНГИ из: протоннинг узун ва ингичка р  изи з^амда зар
рача чикарган кислород ядроси нинг ^ис^а ва йугон В 
изи з{0 сил булар экаи.) а-заррачалар изларининг 500 мингга

й^ин фотографияси орасида бундай „ай- 
ри“лар атиги 8 та учрайди. Бундан, 
а-заррача камдан-кам, тахминан }?ар 
50000 з^олдан биридагина азот ядроси- 
га рубару келиб урилади ва унинг 
ичига киради деган хулоса келиб чи- 
кади.

Кейинрок бир катор бош^а элемент- 
ларда (В, Р, А1, 51, 8 , К ва бошкаларда) 
з^ам худди шундай реакциялар содир 
булиши аникл^анди. Бу реакцияларнинг 
з(;аммаси з а̂м куйидаги схема буйича юз 
беради:

401-расм. а-заррачалар 
йулларининг • „вилка“ 
(„айри“) шаклидаги изи 

;^осил булиши.

+ аНе*

бунда (г+2С^+'*) — тургунмас оралик ядрони ва Д ^ — реакция- 
дан олдин мавжуд булган заррачаларнинг ва гНе^ нинг)

ядро ичидаги энергиялари билан реакциядан кейин пайдо бул
ган заррачаларнинг ва х№ нинг) энергиялари ораси- 

даги айирмани билдиради. олдида мусбат белги булса, 
реакция вактида энергия ажралиб чи^ади, манфий белги бул
са, энергия ютилади. Бундай реакциялар (а,/?)-реакция белгиси 
билан курсатилади. Бу белгида биринчи з^арф бомбардимон 
Килаётган заррачани (а-заррачани), иккинчи з^арф эса чи^арил- 
ган заррачани (протонни) билдиради.

Ядроларнинг а-заррачалар зарбидан парчаланиши энергия- 
нинг з^амда з^аракат мивдорининг сакланиш конунлари асосида 
руй беради. а-заррачанинг, протоннинг ва янги пайдо булган 

ядронинг кинетик энергияларини мос з?олда W^, Ŵ  ̂

ва билан белгиласак, энергиянинг са^ланиш ^онунигаму-

вофик:

(1)

Худди, шунингдек, а-заррачанинг, протоннинг ва Y ядро
нинг з?аракат мивдорлари векторларини р^, Рн ва Ру билан 

белгиласак, з^аракат мивдорининг сакланиш конунига мувофи^:

Р а = Р н + Р г -  (2)
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а-заррача >?аракатининг йуналиши билан чи1̂ арилган протон 
й^налиши орасидаги бурчакни & билан белгиласак (402-расм),'
(2 ) тенгликка асосан:

Р\=--Р1 + (3) 

^?осил булади. Кинетик энергия билан }?аракат мивдори ораси

даги муносаб1тни эътиборга олиб (бунда М  — зарра- 

чанинг массаси), (1) тенгликни 1̂ уйидаги куринишда ёзамиз:

р\ Рп Р\
2Aív

(3) ва (4) тенгликлардан р1 ни чицарсак:

'М. ■ЛГ,
■ + 1  -

Рс̂ Рн
М̂г соз

(4)

(5)

а-заррача ва протоннинг кинетик энергиялари ва :??аракат 
миздорлари уларнинг одими узунлигига 1̂ араб ани1̂ ланади; 
массаларнинг M JM ^  ва М^/уИу нисбатлари маълум катталик- 

лардир. б т ч ак  „айри“нинг фотографиясига ь;араб ани1̂ лани- 
ши мумкин. Бунинг учун заррачаларнинг 
изларини иккита фотографик камера ёрда- 
мида фазовий (стереоскопик) суратга олиш 
керак. Чунки }^ар бир фотокамера ёрдами- 
да олинган сурат заррачалар изларининг 
фотопластинка текислигига туширилган 
проекциясидангина и ^рат  булади. Шундай 
1̂ илиб, (5) тенглик ядро узгаришларидаги 
энергияларни аниь^лашга имкон беради.
Азот ядросининг ю^орида курсатилган уз- 
гаришларида 1,26 мгэв мивдорида энергия 
ютйлади. Бинобарин, бу реакция схемаси- 
ни тули1̂  равишда куйидагича ёзиш мум
кин;

,N1* +  гНе« ^  -
— 1,26 мгэв.

Энергия ажралиб чи1̂ адиган ядро реакциялари :?{ам мав- 
жуд. Масалан:

+ гНе* —> (цН^з) -Ь 1,58 мгэв.

Ядро реакциясининг энергиясини бош1<а йул билан, яъни 
ядро массаси дефектидан фойдаланиб (§ 368) }?ам ;?исоблаб 
чикариш мумкин. Ядро реакциясидан олдин ихтиёримизда мас-

402-расм. Ядронинг 
парчаланишида дара- 
кат мивдорининг сщ- 
ланиш !<онунининг 

бажарилиши.



саси булган ядро >^амда массаси булган а-заррача 

бор эди; реакциядан кеиин массаси Му булган ядро ва

массаси булган протон з^осил булди. Бу з^олда массалар- 

нинг тулик дефекти

Ат =  (М^ + М^) -  {АЦ + М^)

булади. Бу дефект Д'Ц7— Д/?г-с̂  тенгликка мувофи^, реакция 
энергиясининг улчови булиб хизмат килади. Азотнинг парча- 
ланишида массалар куйидаги кийматларга эга булади:

Дастлабки заррачалар Хосил булган заррачалар

гНе«; =  4 ,00386 =  1,00813

7Ы «; =  14 ,00753 е О И ; М „  =  17,00450
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MN+ К  =  18,01139 + iMн =  18,01263

Демак, бу з^олда массалар дефекти

Дте =  18,01139 -  18,01263 =  -  0,00124.

Шундай цилиб, )?осил булган заррачаларнинг массаси даст
лабки зарраларнинг массасидан 0,00124 атом огирлиги бирли- 
гича катта булади. мицдоридаги энергиянинг юти-
лишн натижасида масса ана шунча „ошди“. § 368 да айтилган- 
ларга мувофик, бир атом огирлиги бирлиги 931,8 мгэв энергияга 
эквивалент булганлиги сабабли,

Д Г  =  -  0,00124 • 931,8 мгэв =  -  1,16 мгэв.

Бу натижа кузатиш хатолари чегараларида Д1^ нинг (5) 
тенгликдан олинган Д 1̂ =  — 1,26 мгэв ^ийматига етарли дара- 
жада аниц тугри келади. Бошца ядро реакцияларида з(ам на- 
тижалар ю^оридагидек бир-бирига тугри келади. Натижалар- 
нинг\шундай бир-бирига тугри келиши энергия билан масса 
орасидага богланишни ифодалайдиган А'Ш — !̂ т-с'  ̂ муноса- 
батнинг туррилигини бевосита курсатиб беради. Шунинг 
билан бирга натижаларнинг ю^оридагидек бир-бирига тугри 
келиши элементар ядро узгаришлари актида энергиянинг 
^¡амда :х;аракат мицдорининг сацлашш цонунлари баэюари- 
лишини >̂ ам тасдицлайди.

Низ^оят, яна бир ядро реакциясини олиб курайлик:

1зАР’ + ,Не* -^ (хбР^ )̂ -> 1451=*« +

Бу реакция натижасида турли тезликларга эга булган протон
лар з^осил булар экан. 403-расмда Я кесмага тенг ёки ундан 
ортик масофани босиб утган протонлар сони курсатилган. Расм- 
дан уч группа протонлар, яъни одими 28 сл булган бир груп
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Довода югдриши (см. х,исобида)

403-расм. Алюминий ядросини парчалашда 
Х.ОСИЛ булган протонларнинг одимлари узун- 

лиги.

па протонлар, одими 47 см га яцпн булган бир группа протон- 
лар ва одими 58 см га якин булган бир группа протонлар 
борлигини курамиз. Бу протонлар группалари маълум тезлик- 
даги а-заррачалар ,билан бомбардимон цилип! натижасида )̂ о- 
сил булган. а-заррачаларнинг тезлиги бопацача булганида худди 

уша г|люминийнинг узи бошца протонлар груп
палари чиь;аради. Алюминийдан чицарилган про-

501---— I тонларнинг энг катта одими 66  сж га етади.
Маълум тезликларга, бинобарин маълум энер-

гияларга эга булган 
протонлар группалари- 
нинг мавжудлиги >̂ о- 
сил булган янги ядро
нинг >̂ ам (бизнинг ми- 
солимизда 1451̂ “ ^^ам) 
турли энергетик сат)^- 
ларга эга булишини 
курсатади. Энг катта 
энергияли протон чиь;а- 
рилганда )^осил була- 
диган ядро нормал .̂ о- 
латда булади; ундаи 

секинрок з^аракат 1<иладиган протонлар чиь;арилганида эса ;̂ о- 
сил булган ядро уйготилган )^олатда булади. Ядронинг уйго- 
тилган 5(олатдан нормал }(Олатга утишида 7-нурлар чиь;арилади.

а-заррачанинг у ту1-;нашган ядро ичига кириш э)^тимоли шу 
а-заррачанинг тезлигига боглиь .̂ Агар а-заррачанинг энергияси 
бомбардимон Ь5илинаёттан ядро энергиялари сат)^ларидан би- 
рига тугри келиб колса, а-заррачанинг ядро ичига кириш 
э^^тимоли жуда )?ам ошади; бу }^олда резонанс паряаланиш 
??одисаси руй беради. Алюминийнинг резонанс парчаланиши 
а-заррачаларнинг энергияси 4,0; 4,49; 4,86 ва 5,25 мгэв бул
ганида юз беради. Резонанс парчаланиш юз бериши. учун 
а-заррачанинг зарур энергиясини танлаш жуда ь̂ ийин. Ш у са
бабли а-заррачалар билан бомбардимон ь;илиб резонанс парча- 
ланишни кузатиш учун етарли даражада калин ва каттиц ми
шень (нишон) олинади. Бундай мишеннинг ички цатламларида 
заррача тормозланиб, унинг тезлиги камайиб боради ва, ни- 
:!^оят, кандайдир бир катламда унинг тезлиги резонанс парча
ланиш учун зарур кийматга эришади. Мишеннинг ^алинлиги 
узгартирилса, )(осил булаётган протонларнинг мивдори даврий 
равишда узгаради.

§ 376. Нейтронлар. а-заррачалар билан бомбардимон килиб 
ядроларни сунъий узгартириш янги элементар заррачанинг — 
нейтроннинг кашф этилишига сабаб булди. Нейтрон — мае-



/

саси протон массасига я^ин булган нейтрал заррачадан ибо- 
ратдир. Нейтроннинг кашф этилиш тарихи куйидагича: 1930 
йили Ботэ бериллийни (^Ве® ни) а-заррачалар билан бомбар
димон килганда жуда катта утувчанлик хусусиятига эга бул
ган нурланиш пайдо булишини пайкаган. Бунда, а-заррачанинг 
«Ве® ядросига кушилиши натижасида углероднинг гоят уйго- 
тилган изотопи з^осил булади, у, нормал х;олатга утишида 
катта энергияли Ь  фотон чи^аради, шу йул билан шиддатли 
'[■-нурлар вужудга келади, кузатилган нурланиш ана шу Т'нур- 
лардан иборатдир, деб фараз килинди. Шундай килиб, бу ){0 - 
диса куйидаги схема буйича юз беради деб уйлашди:

4Ве« +  2Не^->(бС1^)-вС«-ЬЬ, (1)
\

бунда (бС“ ) углерод изотопи нинг уйготилган ядросидир. 
!Хосил булган нурларнинг кургошинда ютилишини улчаш на
тижасида дар бир фотоннинг энергияси 7 мгэв га яцин були
ши керак деган хулосага келинди. 1932 йили Ирен Кюри ва 
Ф. Жолио-Кюри бериллий нурларпни парафин пластинкаси 
оркали утказилса, уларнинг ионлаштириш таъсири жуда куча- 
йишини ани^ладилар. И. Кюри ва Ф. Жолио-Кюри тажриба- 
сининг схемаси 404-расмда курсатилган. Бу расмда Л —металл 
пластинка булиб, унга а-заррачаларнинг манбаи булган радио
актив препарат суркалган; 5 —бериллий пластинкаси, / — иони
зация камераси; камеранинг дарчаси юпца а  фольга билан 
бекитилган. Бериллий нурланиши катта утувчанлик хусусия
тига эга булганлиги сабабли, J  камерадаги газни жуда кучсиз 
ионлаштиради. Агар камера олдига С парафин ц&тлащ куйил- 
са, J  камерада газнинг ионлашуви гоят кучаяди. Бу эффект- 
нинг сабаби шуки, бериллий нурланиши парафиндан протон- 
ларни уриб чицаради, протонлар эса камерадаги газни кучли

даражада ионлаштиради деб уйла- 
дилар.

¡Каттик парафин (ёг ^аторидаги 
туйинган углеводородларнинг юцо- 
риаъзолари С„Н2„_^,2) нинг бир 

)(ажм бирлигида жуда куп водород 

404-расм. И. Кюри ва (X) ^томлари булади. Шунинг учун ун- 
Ф. Жолио-Кюри таж- Даи протонларнинг уриб чи1̂ арилиш
рибасининг схемаси. эз^тимоли бош 1̂ а моддалардагига

Караганда ю^орировдир.
Бериллий нурланиши парафиндан уриб чицарган протон

нинг з^аводаги одими 40 см, бу эса 5 мгэв га я^ин энергияга 
тугри келади. Агар протон -с-фотон билан эластик ту^нашув 
:!{исобига уз тезлигини оширади деб фараз ^илинса, ^-фотон-
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НИНГ энергиясини ^5 мгэв га я^ин деб )<;исоблашга тугри ке
лади. Бу эса фото1Л1Инг ютилишдан фойдаланиб улчанган энер
гия кийматидан анча катта. 55 мгэв масса дефекти асосида 
Килинган з^исобга з̂ ам тугри келмайди. ^Ве®, гНе'‘, ларнинг 
атом огирлнкларидан ва бомбардимон ^илувчи а-заррачалар
нинг энергиясидан фойдаланиб ( 1) схемага асосан руй беради- 
ган процессга мос масса дефекти 0,01665 атом огирлиги бир- 
лигйга тенг эканлигини аниклай оламиз. Бу эса 15,5 мгэв 
энергияга эквивалентдир. Шундай килиб, ^-фотонларнинг энер
гияси 15,5 мгэв дан ошик була олмайди.

Кейинчалик бериллий нурланиши бош^а ядроларни )$ам тез- 
лаштира олиши аникланди. Бунда, агар бериллий нурланиши 
7-фотонлардан иборатдир деб фараз килинса, бу фотонларнинг 
энергияси заррача чи^арувчи ядроларнинг табиатига богли^- 
дир деб з^исоблашга тугри келади. Масалан, азотнинг заррача 
чикарувчи ядроси пайдо булишида фотонларнинг энергияси 
90 мгэв булиши керак. Чэдвик бериллийнинг а-заррачалар зар
бидан юзага келадиган нурланиши массаси протон массасига 
я^ин булган нейтрал заррачалардан иборатдир деб фараз ^ил- 
ганда юкоридаги барча ^ийинчиликлар бартараф булишини 
курсатди. Биз ю^орида бу заррачалар нейтрон деб аталганли- 
гини айтиб утган эдик. Нейтроиларни символ билан кур- 
сатамиз, чунки унинг^аряд сони Z  =  О ва масса сони М = 1 . 
Бу з^олда берилл ийни а-заррачалар билан бомбардимон кил- 
ганда нейтронларнинг вужудга келиш процессини куйидагича 
ёза оламиз:

4Ве° + аНе-*  ̂ (еС^з) + оп\ (2 )

Нейтронларда электр заряди булмайди, шу сабабли, атом 
ва молекулалар ёнидан утиб бораётганда улар билан кучсиз 
узаро таъсир килишади. Нейтронларнинг газларни унча ион- 
лаштира олмаслиги ва катта утувчанлик хусусиятига эга бу
лиши }̂ ам ана шундан келади. Нейтронлар атомларнинг ядро- 
лари билан энергиянинг з^амда ^аракат микдорининг сакланиш 
конунлари асосида худди эластик шарлардек тукнашади.

Бундан агар и—нейтроннинг бошлангич тезлиги булса, зар
рача чикарувчи ядронинг (тепкили ядронинг) тезлиги (марказий 
тукнашувда) куйидагича булади:

^ ~  Мп+М ^

бунда М„ — нейтроннинг массаси, М —заррача чикарувчи ядро 
массасидир.

Нейтронларнинг тезлиги бир хил булгаиида массалари Мх 
ва УИа булган иккита бошка-бошка заррача чикарувчи ядро-
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НИНГ VI ва VI тезликлари (3) га асосан, куйидаги нисбатда 
булади:

1/2 + ■̂1’

Бу муносабатдан нейтроннинг массаси топилади. Исталган 
икки ядро олинганида нейтроннинг бу тенглик асосида }^исоб- 
лаб чикарилган массасининг циймати бир хил чи^ади. Бу 
^̂ ол Чэдвикнинг бериллий нурланиши фотонлардан эмас, бал
ки „огирроь;“ заррачалардан иборатдир деган фаразиясининг 
тугрилигини тасди^лайди. Хозирги ва^тдаги маълумотларга 
кура нейтроннинг массаси 1,00893. Бу эса протоннинг
массаси =  1,00813 дан бир оз каГтаровдир.

(2 ) реакция ядролардан нейтронларнинг отилиб чи^ишига 
олиб борадиган бирдан-бир реакция эмас. а-заррачалар билан 
бомбардимон килиш натижасида нейтронлар отилиб чицадиган 
боп1ка купгина реакциялар )^ам маълум. Бу реакциялар [(«,«)- 
-реакциялар] куйидаги схема равишида ёзилиши мумкин:

^ Х ^ + ^ Н е + Д Г .

Мисол тари^асида куйидаги реакцияларни келтирамиз:

Куп )^олларда нейтрон чицаргандан кейин ^^осил булган 
ядрр уйготилган )?олатда булади. Бу ^^олларда 7-нурлар чиь;а- 
рилади. (а, я)-реакциялар натижасида }^осил булган нейтрон
ларнинг энергияси жуда катта булади; куп )^олларда нейтрон
лар узлукли энергетик спектрларга эга булади. Масалан, бе- 
риллийдан чиккан нейтронларнинг энергияси 13,7; 12,0; 7,6; 
6,2 ва 4,6 мгэв булади.

Хозирги ва^тда эркин электроннинг турруи эмаслиги аниц- 
лаиди: у, протонга, электроига ва нейтринога парчаланади. 
Унинг умри 30 минутга яцин.

Нейтроннинг Электр заряди булмагаилигидан, у мусбат 
зарядли ядродан итарилмай, упга осопгина яь;инлашиб, унинг 
ичига кира олади ва натижада ядро узгаришларини вужудга 
келтиради. Ядро реакциялари фацат тез нейтронлар таъсири- 
дагина эмас, балки исси^лик }^аракати тезлигидаги нейтронлар 
таъсирида :>5ам вужудга келиши мумкинлиги курсатилди. Ней- 
тронларни таркибида водород булган бирор модда (парафин, 
сув) оркали утказиб секинлаштириш мумкин. Бунда нейтрон 
протонлар билан )^ар бир эластик туь;нашганида унга уз энер-
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гиясининг бир кисмиш бериб боради, низ^оят, нейтроннинг 
энергияси атомларнинг исси^лик з^аракатидаги энергиясига ба
робар булиб кодади.

„Исси1-{лик .^аракати“ тезликларига эга булган нейтронлар 
(я,а) типидаги реакцияларни вужудга келтиради. Бу реакция- 
ларда дастлабки ядро нейтронни ютиши Натижасида а-заррача 
чи^аради; бунга куйидагн реакция мисол була олади:

Натижада литийнинг тургун изотопи (зЬ1^) ва гелий )?осил 

булади. Бу реакциядан нейтронлар бор-йу1̂ лигини текшириш- 
да фойдаланилади. Бунинг учун ионизация камерасининг де- 
ворлари таркибида бор элементи булган бирикма билан ^оп- 
ланади. Бор ядроси нейтронни ютиши натил<асида а-заррача 
чикарилади. Бу заррачанинг чицарилганлиги унинг газни ион- 
лаштиришидан билинади.

Нейтронлар («,а) реакциялардан таш^ари бош^а хил реак
циялар )^ам бера олади. Бу реакциялар натижасида нейтрон 
ядрога кушилиб, дастдабки ядронинг огирроь; стабил изотопи- 
ни }{осил килади. Бундай реакция вацтида -(-нурлар чи^ари- 

.лади, шу сабабли бу реакциялар (л, 7 ) символ билан курса
тилади. Масйлан, нейтроннинг ядрога кушишилиши йули билан 

енгил стабил дЫ® изотопдан унинг огирро!^ стабил изото- 

ПИНИ 350СИЛ КИЛИШ мумкин.
(«, '[) типидаги реакцияга, яна бир мисол килиб водород- 

нинг огир изотопи ядросининг (дейтоннинг) з^осил булиш ре- 
акциясини келтирамиз:

^Н' +оП^->Р^ + Ь .

Бу реакциянинг кизиги шундаки, у, дейтонни иккита эле- 
ментар заррачадан—протондан ва нейтрондан иборат деб ка- 
рашга имкон беради. Бу карашнинг тугрилигини ю^оридаги 
реакцияга тескари процесснинг, яъни дейтоннинг шиддатли 
7-нурланиш таъсирида таркибий кисмларга ажралиши процес
сининг мавжудлиги з а̂м тасди1̂ лайди. Бундай процесс ядро 
фотоэффекта деб аталади ва куйидаги схема буйича юз бе
ради:

Дастлабки ядродан дейтон ажралиб чи^адиган реакциялар 
з{ам булади. Масалан:
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Куп з^олларда нейтрон з^осил буладиган реакцияларга кара- 
ма-карши реакциялар содир булади. Масалан, бериллийни 
а-заррачалар билан бомбардимон килиш-натижасида нейтронлар 
чи^адиган (2 ) реакцияга карама-^арши реакция куйидаги ре- 
акциядир:

4Ве'> + 2Не\

Нидоят, шуни з а̂м айтиб утиш керакки, нейтроннинг ядро томонидан 
ушлаб цолиниш (нейтронни ядронинг ютиш) эх;тимоли нейтронларнинг тез-

лигига жуда дам боглик; нейтронларнинг тез
лиги маълум кийматга эришганида уларнинг 
ядро томонидан ушлаб'цолиниши резонанс ха
рактерга эга булади (405-расм).

Нейтронни ядронинг ушлаб/{олиш эффе/с- 
тив кесими о Деган тушунчани кабул 1<илай- 
лик. Бирор модданинг ясси-параллел катлам- 
лари юзаси бирлигига норма л з^олатда бир 
вачт бирлиги ичида «о та нейтрон тушади деб 
фараз 1<илайлик.

Курилаётган модданинг бир :^ажм бирли- 
гидаги атомлар сонини символ билан бел- 
гилайлик. Бу }^олда кундаланг кесимининг юзи 
Д5 ва узунлиги ёх булган параллелепипед } а̂ж- 
мидаги атомлар сони

N 7V„a!л:AS.

Модданинг йх далинликдаги к;атламидан 
утишда бир ва1̂т бирлиги ичида атомлар би
лан тУчнашиб ушланиб колган нейтрон
ларнинг сонини

—\(1п =  тМ  = апЫо '¡’дгЛЗ

деб )^исоблаш мумкин. Бунда п мивдор юзага бир ва1̂т бирлиги ичида 
келиб тушадиган нейтронларнинг сонидир; агар Д5 ни бир юза бирлигига тенг 
деб олсак, «=По булади. Бу }^олда сунгги тенглик куйидаги куринишга келади:

— оГло =  <sn|,N¡¡̂ x ёки =  — зА'оёх.
"о

Бу тенгликни модданинг х 1<алинлиги ичида интегралласак,

1ппцх =  — аМдХ + С (4)

келиб чикади. Бунда Пд̂ — ядро томонидан ушланмаган (ютилмаган) х;олда 
модданинг ж налинликдаги и;атламидан утиб кетган нейтронлар сони, 
С — интеграллаш доимийсидир. Интеграллаш доимийси С нинг 1<ийматини 
1<уйидаги шартлардан , топамиз: х =  0 булгаиида =  "в булади. Бундан 
С=1пло.

Ушлаб колиш эффектив кесимининг (4) тенгликдан топиладиган кнймат- 
лари нейтронларнинг тезлигига жуда дам боглии; экан. Турли моддалар учун бу 
богланиш турлича булади. 405-расмда а нииг га типик богланиши тасвирлан
ган. Нейтронлар тезлигининг маълум v=Vo кийматида эффектив кесим эгри чи- 
зиги кескин максимум^а эришади ва бу пайтда нейтроннинг ядро томонидан 
ушлаб 1̂ олиниши (ютилиши) резонанс характерга эгадир. Кичик тезликлар

сохасида а та1̂ рибан — га пропорционалдир. „Исси1<лик даракати“ тезликларига 

эга булган нейтронлар учун эффектив кесим , о одатда 10— см̂  атрофида

405-расм. Нейтронларнинг 
резонанс ва^тида ютилиши.
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булади. Аммо, баъзи моддалар учун а анча катта: масалан, бор'учун 
0=5,4-10-22 кадмий уаун а =  3-10-21

Эластик сочилишнинг эффектив кесимлари, одатда, нейтронларнинг ре
зонанс х;олатидан боши;а з^олатлар&а ядро томонидан ушлаб ^олиниши ютили- 
шидаги эффектив кесимдан бир хона катта булади. Эффектив кесим бирлиги 
1?илиб, 1 (5Л/1Я кабул килинган. 1 i5ap«=10-2i см̂  дир. Мисол учун азот 
ядросининг (а,р) реакцияга нисбатан эффектив кесими 
1 барн, бор ва кадмий учун ю^орида курсатиб утилган 
„исси1<лик :;аракати“ тезлигидаги нейтронларнинг ядро 
томонидан ушлаб колиниши ютилиш эффектив кесими эса 
мос )^олда 5,4-102 ва 3-10® барн булади.

§ 377. Сунъий радиоактивлик. Пози- 
тронлар. И. Кюри ва Ф. Жолио-Кюри турли 
моддаларни а-заррачалар билан бомбардимон 
килиш тажрибалари натижасида бомбардимон 
килинаётган купгина моддаларнинг а-заррача
лар манбаи олиб куйилгандан кейин з̂ ам нур- 
ланиб туришини ани^лади. Бу нурланишнинг 
интенсивлиги табиий радиоактив элементлар- 
дагидек ва^т у™ши билан экспоненциал 
суниб боради. Бундан а-заррачалар билан 
бомбардимон килиш натижасида табиий 
шароитда фацат радиоактив булмаган 
тургун изотоплар шаклида учрайдиган 
элементларнинг радиоактив изотоплари 
jioct^A булииси мумкин деган фаразия келиб 
чи^ади. Кейинчалик нейтронлар вужудга кел- 
тирадиган ядро узгаришларида з?ам шундай радиоактив изотоп- 
ларнинг }^рсил булиши ани^ланди. Масалан, натрийнинг та- 
биий }{0лда стабил булган nNa^® изотопини нейтронлар билан 
бомбардимон килганда радиоактив цЫа^* изотоп з^осил була
ди; бу реакция куйидаги («, f) схема буйича юз беради:

nNa^®-b on"-iiN a"*+/iv .
iiNa®^ .изотопи р-радиоактивлик хусусиятига эга булиб, унинг 

ярим емирилиш даврида i :=  14,8 соат экан. Силжиш коидасига 
мувофик iiNa^^ ядросидан ^-заррачанинг отилиб чиь^ишида маг- 
нийнинг i2Mg^^ ядроси з^осил булади:

iiNa 2̂ ->i2Mg"«+_ie°-bb.

Магнийнинг 1гМ^* изотопи унинг стабил изотопларидандир 
(магний табиий з^олда уч хил изотоп: i2Mg^*, igMg^®, i2Mg®** 
шаклида учрайди).

{п, р) типидаги реакциялар натижасида з̂ ам радиоактив 
изотоплар з^осил булади. Масалан:

,N 1̂  + + iH4

406-раем. Нейтрон
лар ютилишииинг 
эффектив кесими- 
ни ;^исоблашга 

дойр.



изотопи :?;ам ^-радиоактивлик хусусиятига эга булиб, 
унинг ярим емирилиш даври жуда катта, яъни 5000 йилдан 
ортик. Бу р-емирилиш натижасида яна азот }^осил булади:

Сунгги реакциянинг визиги шундаки, дастлабки заррача
лар азот ядроси ва нейтронлар булса, реакция натижасида 
яна азот ядроси )^осил булади-ю, нейтроннинг урнига протон 
билан электрон пайдо булади. Шундай ь;илиб, нейтрон гуё 
протон ва электронга ажралади. Ана шундай узгаришнинг руй 
беришига ^арамасдан, нейтронни протон ва электрондан тузил- 
ган деб цараб булмайди. Бутун процесс бар хал элементар 
заррачаларнинг боигца хил элементар зарраяаларга айла- 
на олиши асосида руй беради.

Сунъий радиоактив изотоплар купинча Менделеев даврий 
системасининг охирида жойлашган табиий радиоактив элемент- 
ларда учрамайдиган янги типдаги емирилишни вужудга кел- 
тирадиган реакциялар беради, яъни улар массаси электрон 
массасига тенг, аммо мусбат зарядланган заррачани чинара 
олади; бу заррачанинг заряди сон киймати жи:!5атидан электрон
нинг зарядига баробар булса-да, ундан ^арама-карши ишора- 
си билан фарк килади. Бундай заррача позитрон деб аталди. 
Позитронларнинг мавжудлиги даставвал космнк нурларни ур- 
ганишда пай^алган эди. Бу тугрида биз кейинрок тухтаб ута- 
миз. Хозир эса фаь;ат позитрон р+-радиоактивлик хусусиятла- 
рига эга булган радиоактив изотоплар берадиган бир нечта 
ядро реакциясини курсатиб утамиз. Бундай реакцияга бир ца- 
тор («1, я)-реакциялар мисол була олади. Масалан: борнинг 
вВ“  изотопини а-заррачалар.билан бомбардимон ^илганда азот- 
нинг Р+-радиоактиБлик хусусиятларига эга булган радиоактив 

изотопи .г̂ осил булади. Процесс куйидаги схема буйича руй 
беради:

^Вю +  ,Не^->(7№^)->, -I- -Ь

бунда +16“ белги билан позитрон курсатилган. Азотнинг ра
диоактив изотопининг ярим емирилиш даври 11 мин.

,N13 ядросидан позитроннинг отилиб чи^иши натижасида 
углероднинг изотопи, яъни масса номери нинг масса 
номерига тенг, аммо заряд номери нинг заряд номеридан 
битта кичик, демак, Менделеев даврий системасида ,N1® дан 
битта олдин жойлашадиган элемент )^осил булади. Равшанки, 
^{амма р+-радиоактивлик }(одисаларида худди юкоридагидек 
силжиш коидаси :?5укм суриши керак. Шу сабабли, позитрон 
емирилиш учун куйидаги умумий схемани ёза оламиз:
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Позитронларнинг кашф этилиши бизнинг элементар зарра
чалар туррисидаги билимларимиз ривожида катта роль уйнади. 
Позитронлар сч[илмасдан олдин манфий ва мусбат \е\ элемен
тар зарядларни ташувчилар орасида анча фарк бор деб {̂и- 
собланар эди. Манфий ~ е  элементар зарядни ташувчилар 
массаси жуда кичик булган электронлардир. Мусбат -\-е эле
ментар зарядни ташувчи сифатида эса энг содда атом—водо- 
роднинг ядролари, яъни хийла огир GH^) протонлар маълум 
эди, Хозирда эса электронларга ухшаган, аммо улардан уз 
зарядининг ишораси билан фарк киладиган заррачалар — пози
тронлар jj;aM мавжудлиги аникланди. Лекин, электронлар билан 
позитронлар орасида му^^им фарк бор. Электронлар осонгина 
пайцалиши мумкин булган элементар заррачалардир; дамма 
атомларнинг таш^и кобиь;лари электронлардан тузилган, элек
тронлар металларда „эркин“ ^^олатда )^ам учрайди, вакуум най- 
чаларида электронлар о^имини )<;осил. килишимиз мумкин. 
Позитронлар эса кам учрайди ва шу сабабли улар электрон
лардан анча кейин кашф этилди; позитронларни космик нур- 
лар билан богланган )^одисаларда ва, шунингдек, сунъий ра
вишда }$осил килинадиган ва стабил булмаган изотопларнинг 
Р+-радиоактивлик ^^олларидагина учратамиз.

Позитронларнинг хусусиятларини янада чу^уррок урганиш 
натижасида эле,ктрон — позитрон жуфтининг фотонларга 
айланиши ва аксинча, фотонлардан электрон — позитрон 
жуфти ̂ осил булиши процесслари мавжудлиги 5?ам ани^ланди.

Азотнинг радиоактив ,N^3 изотопи чи^араетган позитронлар 
'о^иминн металл пластинкага йуналтирилса, шиддатли ^-нур- 
лар чикарилади.'' Бунда позитронлар металлнинг эркин элек
тронлари билан кушилиб, муста^ил позмтрон ва электронлар 
йуколади, улар урнига катта энергияли фотонлар }^осил 
булади. Ана шунинг }^исобига т-нурлар юзага келади. Андер
сон томонидан очилган бу з^одиса чет эл адабиётида заррача
ларнинг „аннигиляция“си (йу^олиши) номини олди. Бу ном 
материянинг йу^олиши мумкин деган нотугри идеалистик та- 
саввурлар билан богланган. Ха^икатда „аннигиляция“ процес
си материянинг бир турининг (электронларнинг, пози
тронларнинг) бошца турига (фотонларга) айланишидан 
иборатдир. Ёругликни (фотонларни) материяга карама-^арши 
куйиш чет ЭЛ адабиётида куп учрайди. Бундай карашлар марк- 
систик философия нуктаи назаридан мутла^о асоссиздир. Ле
нин айтганидек, материянинг философик материализм эътироф 
этадиган бирдан-бир „хусусияти“ унинг объектив }(аки1̂ атли- 
гидир. Ёруглик бизнинг онгимиздан ташцарида мавжуд бул
ган объектив з^а^и^атдир. Ш у маънода ёруглик }̂ ам материя
нинг конкрет куринишларидан биридир.

41 Умумий физика курси, I I I  т.
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Электрон—позитрон жуфтининг фотонларга айланивди энер
гиянинг ва даракат мивдорииииг сакланиш ь;онунлари асосида 
юз беради. Электроннинг тиич з^олатдаги массаси (ото) га мос 
келадиган энергия га тенг; позитроннинг тинч х;олатдагк
массасига мос энергия з?ам худди шунча булади. Ш у сабабли^ 
позитрон — электрон жуфтининг фотонларга айланишида энер
гиянинг са 1̂ ланиш 1̂ онуни бажарилищи ¡^уйидаги тенгликка 
олиб келади:

и7ф =  2 ;иос2 + Г к , +  «^к2, (1)

бунда И̂ 'ф — з^осил булган фотонларнинг энергияси, W l̂ ва 1̂ к2 

—электрон билан позитроннинг ту1̂ нашмасдан илгариги кине- 
тик энергияларидир. ^аракат мивдо>ининг сакланиш конуни 
бажарилиши учун позитрон-электрон жуфтининг ^згари- 
ши натижасида иккита фотон ^осил булиши керак. }^а- 
кикатан, боши позитрон ва электрон массасининг марказида 
жойлашган координаталар системасини олсак, электрон ва по
зитроннинг ана шу координаталар системасига нисбатан олин
ган з^аракат мивдорлари йигиндиси нолга тенг булади. Демак, 
350СИЛ булган фотонларнинг з$аракат мивдорлари йигиндиси 
:^ам нолга тенг булиши керак. Бу талабнинг бажарилиши учун 
Карама-^арши томонга отилиб кетадиган иккита бир хил к'* 
фотон з^осил булиши керак. Агар электрон ва позитроннинг 
1̂ к1, ^к2 кинетик энергиялари оз булса, (1) тенгликка муво- 

фиц з^осил булган з^ар бир фотоннинг энер
гияси

/IV =  ШоС̂

булиши керак. т^с^ нинг мегаэлектрон-вольт- 
лар билан ифодаланган киймати 0,511 мгзе 
дир. Шундай килиб, электрон — позитрон 
жуфтининг узгариши натижасида з^ар бирининг 
минимал энергияси 0,511 мгэв булган иккита 
фотон з^осил булиши керак. Назариянинг бу 
хулосаларини тажрибалар бевосита тасдивдай- 
ди. Бупипг учун Л. А. Арцимович, А. И. Али
ханов ва А. И. Алихапян позитронлар ман- 

баини иккита з^исоблагич (счётчик) орасига жойлаштирган. 
Позитронлар манбаи 1,^ургошин коби^ билан уралган, бу ^о- 
би^нинг цалинлиги ундан бирорта дам позитрон ута олмай- 
дига'н, аммо шиддатлирок т-нурларни тусмайдиган килиб тан- 
ланган. Бундай кобивда позитронлар электронлар билан ку- 
шилиб, фотонлар з^осил ^илади. Хисоблагичлар з^амма вакт 
бир хил натижа курсатган. Бу эса позитрон — электрон ж уф 
тининг з^ар бир узгариши актида карама-^арши томонга 1̂ араб

407фзсм. Элект
рон-позитрон жуф- 
ти йулларииинг 

изи.
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кетадиган иккита фотон з^осил булишини тасди^лаб беради. 
Т-нурларнинг шиддатини улчаш з^осил булаётган фотонларнинг 
энергияси з^аки^атан цш 0,Ъмгэв га я^ин булишини курсатди.

Позитрон—электрон жуфтидан фотон з^осил булишига маъ
лум .жиз^атдан тескари булган процесс,' яъни бирон ядро май- 
донида фотонлардан позитрон—электрон жуфтининг з^осил бу
лиш процесси з̂ ам мавжуддир. Бу з^олда з^аракат мивдорннинг 
сакланиш конуни узгараётган фотонларнинг сонига з̂ еч ь;андай 
чек куймайди: битта фотон бир жуфт позитрон—электрон 
з^осил килади. (1) тенгликка мувофи^ позитрон—электрон жуф- 
'тига айлана оладиган фотоннинг минимал энергияси'/!v= 2 ffloc2=  
=  1,02 мгэв. Фотоннинг позитрон—электрон жуфтига айла- 
Ниши асосан огир элементларнинг ядролари майдонида со-

■ дир булади. Агар узгарувчи фотоннинг энергияси 1,02 мгэв 
дан катта булса,. энергиянинг орти^ча кисми позитронга ва 
электроНга кинетик энергия бериш учун сарф булади. Пози
трон — электрон жуфтининг з^осил булиши Т/гС" чи^арадиган 
шиддатли х-нурлар билан кургошиннн ёритишда кузатилди. 
Хосил булган заррачаларнинг изи Вильсон камерасида фото- 
суратга олинди; бу излар магнит майдонида ^арама-карши 
томонга огишади. Улар бир ну^тадан чи^иб, икки томонга 
!^араб кетган би{) хил ёй шаклда булади (407-расм). Бу з̂ ол 
7 -нурланиш натижасида з̂ аь;иь;атан з?ам позитрон — электрон 
ж уф 1гининг з{осил булишини тугридан-тугри тасдицлайди.

ТЛС'' чй^арадиган ^-нурлар фотонларининг энергияси 2 ,6  

Шэв га баробар. -Юкорида позитрон—электрон жуфтининг з{0 - 
сил булиши учун 1 мгэв чамаси энергия талаб цилинади деб 
айтилган эди. Демак, энергиянинг долган 1,6 мгэв цисми з̂ о- 
сил булган заррачаларга кинетик энергия бериш учун сарф 
булиши керак. Хацикатан, позитрон ва электроннинг тезликлари- 
йи бевосита улчашлар уларнинг кинетик энергияси йигиндиси 
1 ,6  мгэв га тенглигини курсатади.

§ 378. Сунъий равишда тезлаштирилган заррачалар таъ- 
сиридан буладиган ядро ;узгаришлари. Хозиргача биз ё та
биий радиоактивликдан вужудга келган а -заррачалар билан 
бевосита бомбардимон ^илиш натижасида юз берадиган ядро 
узгаришларини, ёки а -заррачалар билан тегишли моддаларни 
бомбардимон килганда з^осил булган нейтронлар таъсиридан 
вужудга келадиган ядро узгаришларини куриб келдик. Ш ун
дай цилиб, бу з^олларда бир элементни сунъий равишда бош- 
ка элементга айлантириш учун аслида табиий радиоактивлик
дан фойдаланиб келдик. Шундай экан, заррачаларни ядро би
лан ту^нашганда шу ядрони узгартира оладиган даражада 

: Сунъий равишда тезлаштириш муз^им аз?амият касб этади. Ле- 
кин, бунинг учун жуда катта (бир-неча миллион электрон-вольт) 

41*
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энергия керак. Бинобарин, заррачаларни шундай катта энергия 
олгунча тезлаштириш техника жиз^атдан катта ^ийинчиликлар 
билан богланган.

Заррачаларни сунъий равишда тезлаштириш усуллари фа- 
кат гелий ядролари (а -заррачалар) ёрдамидагина эмас, балки 
тезлаштирилган протон ва дейтонлар ёрдамида з^ам ядроларни 
парчалашга имкон беради. Сунъий равишда тезлаштирилган 
протонлар таъсиридан вужудга келган биринчи ядро реакция- 
си литийни парчалаш реакцияси булди. Бу реакцияни 1930 йили, 
Резерфорднинг ходимлари Кокрофт ва Уолтон амалга оширди. 
Протонларни (оддий водород ядроларини) тезлаштириш учун 
улар потенциаллар айирмаси 600 ООО ,в булган тезлаштирувчи 
майдон досил килувчи трансформато5)ли асбобдан фойдалан- 
ганлар. Хозирги замон физикасининг ихтиёрида заррачаларни 
жуда катта, яъни бир неча ун ва з?атто бир неча юз миллион 
электрон-вольт энергия олгунча тезлаштирадиган усуллар з^ам 
бор.

Куйида ана шу усулларни куриб утамиз:
1. В а  н-Г р аа  ф н и н г эл е кт р о с тат и к г е н е р а т о р и .  

Бу генераторнинг тузилиши электр утказувчан кавак шарни
жуда ю^ори потенциал 
олгунча ичкаридаи заряд- 
лаш мумкинлигига асос- 
ланган (II том, § 133). 
Генераторнинг тузилиш 
схемаси 408-расмда кур
сатилган. Унда А ва А' — 
изоляцияловчи баланд В

- ва В' оё^ларга урнатилган 
' иккита кавак металл сфе- 
радир. Зарядлар сфера- 
ларга галтакдан-галтакка 
уралиб турадиган иккита 
узлуксиз от ва /г лента 
ёрдамида узатилади. Лен- 
талар электр утказмайди- 
ган материалдан(ипакдан, 
резиналанган матадан) ^и- 
линган. Улар 10—20 кв 
Кувватли трансформатор- 
дан заряд олади. Транс- 

форматорнинг токни тугрилайдиган кенотронлари .з̂ ам булади. 
Сфералардан бири мусбат, иккинчиси манфий зарядланади.

Бундай генератор 7 миллион вольтгача етадиган потенциал- 
лар айирмаси з^осил ^ила олади.

408-расм. Ван-Грааф геиераторинипг тузи
лиш схемаси.
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2. Ц и к л о т р о н .  Бу асбоб идеясини биринчи булиб 1932 
йили Лоуренс ижод этган булиб, унинг тузилиши куйидаги- 
ларга асосланган: зарядланган заррача ясси цилиндрнинг ик
кита Л ва Б яримлари орасидаги бушливда вакуум шароитида

 ̂ С

409-расм. Циклотроннинг тузилиш схемаси.

электр майдонидан тезланиш олади (409-а раем). Цилиндрлар- 
нинг асосларига перпендикуляр булган магнит майдони зарра- 
чанинг йулини буриб, уни яна цилиндр яримлари орасидаги 
бушликца йуналтиради. Ш у пайтда тегишли радиотехник ге
нератор ёрдамида цилиндрнинг иккала ярмининг зарядлари 
ишораси алмаштирилади. Натижада электр майдони заррачани 
яна тезлаштиради. Шундай килиб, заррача цилиндр булаклари 
орасидаги бушлиь;дан з^ар утишида тобора тезлашиб, 409-а 
расмда пунктир чизиь; билан курсатилган спираль шаклидаги 
траектория буйлаб з^аракат килади. Агар цилиндр булаклари 
орасидаги потенциаллар айирмаси Уо булса, заррача п марта 
айланганида тулиь; потенциаллар айирмаси V =2«1/о булган май- 
донга мос тезланиш олади. Демак, унча катта булмаган Уо по
тенциаллар айирмасидан фойдаланиб ва заррачага жуда каттта 
п айланиш бериб, уни гоят катта энергия олгунча тезлашти- 
риш мумкин.

Циклотронни куриш имконияти шунга асосланганки, зарра- 
чанинг спираль траектория буйлаб киладиган з^аракатидаги бир 
айланиш ва^ти t унинг тезлигига боглик эмас. Бу у,ол ци
линдрнинг иккала булаги зарядларининг ишораларини узгар-

мас “ =  ^  доиравий частота билан алмаштириб туришга им-

кон беради. Хакикатан, агар магнит майдонининг кучланган- 
лиги Н  булса, заррача уз з^аракатида цилиндрнинг бир булаги 
ичида босиб утадиган ярим доиранинг радиуси

/? =
СУ
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булади. Бунда у—заррачанинг тезлиги (бу тезлик заррача ци
линдр яримларидан бирн ичида з^аракат'килганида узгармайди), 
¿¡т эса заррача зарядининг массасига нисбатидир. Бундан, 
заррачанинг цилиндр яримларидан биридаги }<;аракати учун 
кетадиган ва^т ‘

(п
и е

Демак, бу ва^т заррачанинг тезлигига• богли^ булмаган уз- 
гармас кийматга эгадир. Бинобарин, I =  21' ва^т ^̂ ам заррача 
тезлигига-борлик эмас. .

409 5-расмда циклотроннинг пландаги схемаси курсатилган. 
Цилиндрнинг иккала Л ва В ярмн ич^^дан ^^авоси суриб олин- 
ган ясси С коробка (кути) ичига жойланган. Кутининг узи эса 
электромагнит кутблари орасида жойлаштирилган. Катта цик- 
лотронларда электромагнит кутблариицнг диаметри 1,5 м- ва 
ундан хам катта булади. Циклотрон марказида ёниб туради- 
ган кичкина электр ёйи ионлар манбаи булиб хизмат кила- 
дй. Бу электр ёйи ионлар отилиб чикиши учун кичкина теши- 
ги булган металл деворлар билан уралган. Электр ёйи ёниб 
турган жойга узлуксиз равишда_ газ келиб туради. Ана шу' 
газдан ионлар з^осил булади. Ёй атрофидан циклотроннинг 
бошка жойларига сизиб утган газ насослар билан тортиб олиб 
турилади.

Циклотрон протонларни, дейтонларни ва гелий ядроларини 
тезлаштиришга имкол беради. Унинг ёрдамида ионлар билан 
тегишли элементни бомбардимон килиб, нейтронлар >^осил ки- 
лиш ?̂ам мумкин. Масалан, дейтонлар билан бериллийни бом-' 
бардимон килиб, куйидаги реакция ёрдамида нейтронлар ?̂о- 
сил килинади:

4 В е » - f  1 0 ® -> 5 В 1 о  4 - 0 « ^

Бу усул билан жуда катта энергияга эга булган нейтронлар*- 
окими }^осил килишга эришиладики, бундай оким ^^осил ки-; 
лиш учун бир неча килограмм табиий радиоактив модда керак 
булар эди.

Циклотронда заррачаларни тезлаштириш учун чикарилгаш 
(1) шарт тезлаштирилувчи заррачанинг массаси билан унинг. 
тезлиги орасидаги богланиш ^^исобга олинмаса }̂ ам мумкин. 
булган :^олдагина бажарилади. Тезликлар • ошиб, нисбийлик 
назариясига мувофик масса билан заррача орасидаги богланиш’ 
сезиларли даражага етганда (1) шарт бузилади ва зарра-- 
чаларни циклотронда янада тезлаштириш мумкин булмай' 
колади. Бу }̂ ол циклотрон ёрдамида заррачаларга берилиши 
мумкин булган энергияни чеклаб' куяди. Енгил заррачалар

646 ЯДРОЛАРНИНГ БОШКЛ ЯДРОЛАРГА АЙЛАНИШИ [ХХХП ̂ О Б



циклотронда ЭНГ катта энергияга тезрок эришади, чунки улар 
энг катта тезликка тезрок эришади. Дейтонл'арнинг цикйЬ- 
троида эришиши мумкин булган энг катта энергияси 100 

га Я1̂ ин булади. Агар генераторнинг частотаси ёки магнит 
майдонининг кучланганлиги жуда секин (адиабатик равишда§ 
узгартирилса, циклотронда заррачаларни янада ' тезлаштириш 
мумкин. Буни биринчи булиб совет физиги В. И. Векслер 
курсатди. Заррачалар ана шу усул' билан тезлаштириладиган 
асбоблар синхротрон ва синхроциклотрон деб аталди., СССР 
Фан лар академиясининг ядро проблемалари лабораторияс'ид^

, заррачаларни 680 мгэв энергиягача тезлаштириш учун ‘иййОЙ 
берадиган синхроциклотрон ищламоеда. Хозир 10 миллиард эв 
энергия берадиган асбоб з?ам курилган.

3. Б е т а т р о н .  Бу асбоб электронларни тезлаштириш учуй 
хизмат килади, чунки электронларнинг массаси кичик Ьулган^ 
лиги туфайли уларни циклотронда катта энергия олгун14а тез- 
лаштириб булмайди. Бетатронда электронлар магнит майдони^ 
нинг узгариши натижасида вужудга келадига н уюрма электр 
майдони таъсирида тезлаштирилади. Бу усулнинг назарий а сб о  
ларини совет физиги Я. П. Терлецкий ишлаб чиц^ан. Зарра^ 
чаларни' бетатронда тезлаштириш имкони масса билан тезлик 
орасидаги богланиш билан чекланмайди. Бетатрон торбиД 
шаклидаги вакуум идишдан иборат булиб, электромагнит кутб-5 
лари орасига жойлаштирилган. Вакт утиши билан магнит май-! 
дони кучланганлиги Н  нинг узгариши натижасида доиравий 
кучланиш чизи^ларига эга булган уюрма электр майдони 
сил булади (II том, § 242). Бу майдон электронларни узлук^ 
сиз равишда тезлаштириб туради. Магнит майдони жуда кйс̂  
ца ваь{т (10~® секунд) ичида уни тез ошириш йули билан уз- 
гартирилади, бу ва^т ичида электрон доиравий орбита буйлаб 
бир неча юз минг марта айланади ва 100 мгэв энергияга эри
шади. Бундай тез электронлар каттик мишёнга урйлганйда 
гоят шиддатли 7 -нурлар чи^аради. Бу нурлардан ядроларни 
парчалаш учун фойдаланиш мумкин.

Заррачаларни тезлаштиришнинг юцорида куриб утилгай 
усуллари жуда куп ядро реакцияларини вужудга келтири-ш 
ва турли элементларнинг бу реакциялар натижасида 'З̂ осйЛ 
булган янги изотоплари хусусиятларини урганишга имкон бе
ради. V

Мисол учун тез протонлар билан литийни бомбардимо?^ 
1{илганда вужудга келадиган реакцияларни келтирамиз. Табиий 
литий иккита зЫ’ ва зЫ® изотопдан иборат С/улади. Тез про? 
тонлар билан ни бомбардимон ¡^илганда куйидаги реакция 
юз беради:

8Ы’+1Н1->(1Ве®)->аНеН2Не*.
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Курамизки, бу реакция натижасида пировардида иккита гелий 
ядроси '(“"Заррачалар) з^осил булади. Аммо 4Ве® ядроси }̂ ;ам- 
1ма вакт иккита а -заррачага булинавермайди. Айрим з^олларда 
у энергияси 17,2 мгэв булган f -фотон чи^ариб, тургун до- 
латга утади; бу з^олда реакция куйидаги куринишга эга бу
лади :

sLi’ -Ь х№->(*Ве») +  4В«+Av.

Литийнинг иккинчи gLi® изотопини тез протонлар билан 
бомбардимон килганда куйидаги реакция руй беради;

gLi® Н- iH"-(4Be’)->2He^-t- гНе».

Демак, бу )^олда дам иккита гелий ядроси з{осил булади. 
Аммо, бу ядролардан бирининг атом огирлиги одатдагидек 4, 
иккинчисининг атом огирлиги эса 3 булади. Шундай килиб, 
гелийнинг стабил булган енгил аНе® изотопи кашф этилди. 
Аммо, табиий шароитда ер шарида бу изотоп жуда кам мик- 
дорда учрайди: у, оддий атмосфера гелийси билан тахминан 
0 ,0 0 0 1 % мивд'орида аралашган з{олда булади.

Тез дейтонлар турли-туман ядро реакцияларини вужудга 
келтиради. Бу реакциялар купинча {d, р) ёки (d, п) типидаги 
реакциялар равишида юз беради, яъни уларнинг натижасида 
протон ёки нейтронлар з^осил булади, шу билан бирга, бу 
реакцияларнинг иккаласи з а̂м бир элементнинг узини бомбар
димон килиш натижасида юз бериши мумкин. Мисол учун 
дейтонлар билан яна дейтонларни бомбардимон килганда ву
жудга келадиган реакцияларни келтирамиз; бу реакциялар 
«^уйидаги икки схемадан бири асосида руй беради:

-f iD^-.aHe3 -Ь ,п\ +  iH4
Биринчи з^олда яна гелийнинг енгил аНе® изотопи з^осил бу
лади. Иккинчи з{Олда водороднинг атом огирлиги 3 булган 
огир изотопи з^осил булади; водороднинг бу изотопи тритий, 
<iT®) деб аталди. Тритий радиоактивлик хусусиятига эгадир. 
У , Р -заррача (электрон) чи^аради ва гелийнинг гНе® изото- 
(Пига айланади:

iT3-->2HeM--1 ®̂.

Тритийнинг ярим емирилиш даври 12 йил; унинг массасининг 
.аник киймати 3,01700.

iD^-^2He®+o«^ реакциядан нейтронлар з^осил килиш 
•учун фойдаланилади.

Дейтонлар билан литийнинг енгил зЫ® изотопи бомбарди- 
AIOH килинганда иккита а -заррача з^осил булади:

sLi® + iD^-(4Be«)^aHe* -f гНе\
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г>у реакция натижасида жуда катта, яъни 22,7 мгэв энергиям 
ажралиб чиь;ади.

Дейтонлар билан литийнинг дЪ!’ изотопи бомбардимон ци- 
линганда литийнинг радиоактив изотопи хосил булади:

зЫ’ +  ,0^-.(4Ве«)-.зЫ« +  -1Н\

Литий радиоактивлик хусусиятига эгадир. Унинг ярим 
емирилиш даври 0 ,8 8  секунд; литий зЬ1® куйидаги схема бу
йича парчаланади:

зЫ®-^4Ве® + -хб®.

4Ве® изотопи >$ам тургун эмас экан. У жуда киска вакт 
(~10~*^ секунд) ичида иккита а- заррачага ажралади:

4Ве«--2Не^+2Ие^

Шундай килиб, дейтонлар билан зЬ1’ бомбардимон килинганда 
бутун бир занжир тарзида кетма-кет ядро узгаришлари ^̂ о- 
сил булади.

Бетатрон ёрдамида >^осил килинадиган шиддатли 'I" нурлар 
таъсиридан вужудга келадиган реакциялар устида :?5ам тухтаб 
утамиз. Юкорида (§' 376 да) у- фотонлар таъсиридан дейтон-. 
ларнинг протон ва нейтронларга ажралишидан иборат „ядро 
фотоэффекти“нинг мавжудлиги айтиб утилган эди. Ядро фо- 
тоэффектига яна бир неча мисол келтирамиз:

^ 1 6  ^ + + 1̂ « (г =  126 сек.) ;

+ Л^->цНа^з +  1№, ^lNa2'^-l2Mg^5 + (х =  б2сек .)

Биринчи- ){Олда фотон ядродан нейтронни, иккинчи >50лда эса 
протонни уриб чикаради. Иккала }{олда >̂ ам тургунмас, умри 
киска ядролар )^осил булади.

Сунъий ядро узгаришлари туфайли шу вактгача Менделе- 
евнинг даврий системасида булмаган элементлар ^^осил ки- 
линди. Улар тартйб номери Z  =  43, 61, 85 ва 87 га тенг 
булган элементлардир. Улардан учтасининг мавжудлигини Мен- 
делеевнинг узиёк айтиб куйган ва экамарганец, экаиод, эка- 
цезий деб атаган эди (§ 350 га каранг). Бу элементларнинг 
}^аммаси тургунмас радиоактив изотоп шаклида )?осил килин-̂  
ди. Улар ичида энг тургун изотоп тартиб номери 2 =  43 ва 
атом огирлиги 99 булган элемент (технеций) изотопидир. Унинг 
ярим емирилиш даври 4,7-10® йил. Тартиб номери ¿==61 бул
ган. элемент (прометий) нодир ер элементларидандир. Шунинг
дек, сунъий йул билан тартиб номери 2> 92  дан ортик бул
ган трансуран элементлар )^ам }}осил килинган. Улар тугриси- 
да куйида (§ 381 да) маълумот берилади.
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Якинда (1955 йили) жуда тез протонлар билан мис мишен- 
ни бомбардимон^ 1̂ илганда массаси 5 процентгача ани^лик би
лан протон массасига тугри келадиган, заряди манфий булган 
заррача з^осил булиши анивданди. Бу заррачалар антйпро- 
тонлар, яъни протонларга симметрик булган, аммо манфий 
зарядли заррачалардан иборатдир. - , ,

Бу параграфнинг охирида изомер ^згариш деб аталадиган 
яна бир ядро узгаришлари устида тухтаб утамиз. Сунъий ра
вишда з{осил 1̂ илинадиган изотопларда бундай узгаришларнинг 
мавжудлигини И. В. Курчатов билан Л. И. Русинов кашф 
этган эди. Бромнинг, нейтронлар зарбидан вужудга келадиган 
¿унъий' радиоактивлигини текшириш ,,^натижасйда ̂ улар бром
нинг здВг®“ изотопи икки хия т =  18 минут ва 4 соатДан орти!^ 
ярим емирилиш даврига эгалигини ани1̂ ладилар. Бунинг саба- 
би шуки, збВг“  икки хил („изомер“) з^олатда була олади. Бу 
}^рлатларнинг бирида заВг®“ тургун эмас; бу з<;олатдаги ддВг®® 
р^радиоактивлик йули билан ярим емирилиш даври т=18 ми
нут булган збКг®® га айланади. Иккинчи }?олат метастабилдир. 
Бу. .з^олатда. збВг®“ емирилмайди. Аммо, збВг*̂ “ нинг метастабил 
Нолатдаги умри жуда 1̂ ис1̂ а ва тахминан 4,4 соатга тенгдир. 
з̂;В.г®° метастабил з^олатдан тургунмас з^олатга утгач, яна Р-ра- 

диоактивлик хусусиятига эга булиб 1̂ олади ва зеКг̂ “ га айла
нади. ̂ ■ . л

Элементларнинг сунъий йул билан з^осил ¡^илинадиган ра- 
диоа1̂тив изотоплари турли-туман амалий ма^садлар учун 1̂ ул- 
ланиЛади. Уларнинг баъзиларидан медицинада табиий радиоак- 
тий препаратлар урнида фойдаланилади. Сунгги ва1̂ тларда хи- 
^ияда ва, айницса, биологияда „нишояланган атомлар“ усу- 
лйдан фойдаланила бошланди. Бу усул тургунмас жуда оз 
йивдордаги изотопларни з^ам уларнинг радиоактивлик таъси- 
ридан фойдаланиб пай1';аш мумкинлигига асосланган. Масалан,' 
ерга радиоактив гоСа̂ ® изотоп солинса, бир неча ва^тдан ке- 
йин у, усимликнинг каерига (баргларига, з^осилига) етиб бор- 
г'анлигини билиш мумкин.

§ 379. Ядро моментлари. Электронлар фа^а'^ заряд ва мас-

сагагина эмас, балки бир Бор магнетони !̂ о =  ^  га тенг

йагнит моментига з^ам эгадир. Атомларнинг ядролари з?ам, уму- 
ман механик ва магнит моментларига эга булади. Электрон
нинг магнит моменти туфайли атомнинг энергетик сатз^лари 
бир неча сатз^га ажратади; бу эса, уз навбатида, спектр чи- 
Зи^ларининг дублет, триплет ва з^оказо тузилишига Сабаб бу
лади (§ 348). Худди, шунингдек, ядронинг магнит моменти з{ам 
атом электрон 1̂ обигининг энергетик сатз^;ларини бир неча 
сатз^га ажратади. Лекин, бундаги ажралиш электроннинг маг-,
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нит момента туфайли вужудга келган ажралишга Караганда 
жуда :^ам сикик булади. Энергетик сатдларнинг ана шу. ку- 
шимча ажралиши натижасида ута ннгтка чизиклари
вужудга келади.
. А. Н . Терекин ва Л. Н. Добрецов 1928 йили натрийнинг 

сарик дубл'ети 35^51/2 — Зр^Р/ нинг г^ар ,бир компоненти уз нав- 
батида жуда ?̂ ам зич жойлашган иккита чизикдан иборат экан- 
лигини пайкади. Спектр чизикларининг бундай структураси шу 
Кадар ингичка буладики, уларни факат жуда катта ажрата 
олиш кучига эга булган спектр асбоблари ёрдамида ва ёйил- 
майдиган аник чизиклар чикйрадиг'ан махсус ёруглик манбаи- 
дан фойдаланибгина куриш ■ мумкин. Спектр. чизиКларининг 
ута ингичка структурага эга булиши сабабини тушуниш, учун 

атом ядроси Р / =  ] / / ( / 4- 1) -^ механик моментга (бунда /  — 
ядронинг . хоссаларини характерловчи квант сонидир) ^^амда ¡х/ 
магнит моментига эга булади деб фараз килнш керак. Спектр 
чизикларининг ута ингичка структурасини текшириш I  квант

■ сонц. кийматини аниклашга имкон беради. Турли ядролар учун 
1 3

квант сони/ = 0 ,-2 ,̂ 1, ва )?оказо кийматлардан бирига эга

3
б^ла олади; масалан, натрий я д р о с и  (цМа^з) учун азот

ядроси (7№*) учун / = 1 , кальций ядроси (гоСа*®) учун 1 — 0. 
Агар /  =  0  булса, спектр чизиклари ута ингичка структурага 
эга 'булмайди. Ядроларнинг магнит моменти Бор магнетонининг

тахминан щ д улушини ташкил килади. Аммо, ядроларнинг

магнит моментла'ри кийматини спектроскопик маълумотларга 
асосан аниклаш катта кийинчиликлар билан богланган, чунки . 
бунинг учун ядро билан электрон кобик орасидаги узарр таъ- 
сир энергиясини жуда аник )?исоблаш талаб килинади.

;, Ядроларнинг магнит моментлари [л/ ни тугридан-тугри аник
лаш усули атом, шуъласининг магнит майдонида огишидан 
фойдаланишга асосланган. Бу тажриба атомнинг электрон ко- 
биги магнит моментини улчаш учун Штерн ва Герлах тажри- 
баси кандай схема асосида утказилган булса (И т., § 201), 
Шундай схема асосида утказилади. Штерн ва унинг ходимла- 
рй худди шу усул билан Протоннинг магнит моментини аник- 
ладилар. Бунинг учун улар водород молекуляр шуъласи (хН^) 

нинг бир жинсли булмаган магнит майдонидаги огишини тек- 
ширдилар. Водород молекуласи икки хил )$олатда — ядро ;М0 - 

ментлари компенсацияланган долатда {параводород) ва ядро 
моментлари узаро параллел йуналган }{Олатда (ортоводород) 
була олади. Ортоводород молекулалари шуъласининг бир жинс- 
лимас магнит майдонида ажралишини кузатиш йули билан



Штерн ва унинг ходимлари зЬР ядросининг, Яъни протоннинг 
магнит моментини аниклашди. Уларнинг улчашларидан кутил- 
маган натижа келиб чивди. Электроннинг магнит моменти ^ая- 
дай формула билан ифодаланса, протоннинг магнит моменти 
){ам худди шундай формула билан ифодаланади, аммо бу фор- 
мулада электрон массаси урнига протон массаси кУйилса, бас 
деб тахмин ^илиш табиий эди, албатта. Протоннинг массаси 
электроннинг массасидан 1836 марта катта булганлигидан, про

тоннинг магнит моменти Бор магнетонининг улушига тенг

булади, деб кутилган эди. Бу [Ĵo катталик хатто „ядро

магнетони“ деган махсус ном з?ам олди. Аммо, улчашлар про
тоннинг магнит моменти ядро магнетони [Ад дан тахминан 2 ,8  

марта катта булишини курсатди. }^озирги ва^тдаги энг ани1̂  
уЛчашларга кура протоннинг магнит моменти =  2,7896 

булиб чикди.

Сунгги вачтларда алох,ида „радиоспектроскопик“ йул билаи жуда куп 
ядро моментлари аникланди. Бу усул частотаси радио частоталарга яцин 
булган электромагнит тул»;ин таъсирида заррачанинг магнит моменти йунали- 
шининг узгаришидан фойдаланишга асосланган. J  =  0 долатдаги атомни 
тасаввур к;илайлик. Бундай атом электрон цобигининг магнит моменти нолга 
баробар булади, демак, тулич магнит моменти ядро моменти га тенг бу

лади. Кучланганлиги Н булган таш1<и магнит майдонида бундай атом 1̂уйи- 
даги 1<ушимча энергияга эга булади (буни § 346 даги :^исоблашлар била» 
тавдослаб куринг):

Д'/ г

Бунда — ядро моментининг таш1<и магнит майдони Н нинг йуналишига 

нисбатан оладиган йуналишини белгиловчи ва М/ — ± I, + ¡̂ ий-

матлар олувчи квант сонидир. Танланиш 1<оидасига мувофи!^ ядро момент- 
ларининг йуналишлари сакраб узгариши мумкин. Бунда =  + 1 булади. 

Ядро моменти йуналишларининг бундай „узгаришлари“ натижасида ташци 
магнит майдонида энергия узгаради. Бу узгаришнинг сон 1̂иймати куйида- 
гига тенг:

В(АИ̂ ') = ~ Я  (1>

Ядро моменти й^налишларини узгартириш учун атомга таш1<аридан 
8(Д117) га тенг энергия берилиши керак. Бу мивдордаги энергия атомга час
тотаси

Л

булган нурланишнинг атомда ютилиши >;исобига утказилиши мумкин. Бу 
ифодада В(Д1Г) нинг урнига унинг (1) даги и;ийматини куйсак,

(X, Я  ■
= —— <21 

/Л
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досил булади. ^  ГООО I  булгаиида, частота м =  10® — 10̂  гц атрофида, 
яъни оддий радио тул^инл'ар частотасига я^ин булади. Буни дисоблаб чи^а- 
риш кийин эмас. Ядро магнит моментларини ,аниклашнинг „радиоспектрос- 
копик“ усули ана шу (2)' муносабатдан фойдаланишга асосланган. Бунинг 
учун атом магнит моменти йуналишларининг узгаришига олиб борадиган V 
частотани таифиба й^ли билан ани^лаб олиб, (2) тенглик' асосида нинг 

киймати дисоблаб чикарилади.

,гл с

XXXI ж а д в а л  

Ядро моментлари

410-расм. Радиоспектроскопик йул билан ядро 
моментларини аниклаш установкасининг схемаси.

Ядро моменти йуналишларининг дакикатан дам ^згаришини курсатиш 
учун 410-а расмда схематик равишда тасвирланган асбобдан фойдаланилади. 
Ичидан давоси тортиб олинган узун металл трубада атом ёки молекулалар 
шуъласи досил килйнади. Шуъла О  печкада тегишли материалнинг бугла- 
ниши натижасида досил булади; 51, 5з тиркишлар шуълани чегаралаб- 
туради. Бу тиркишлардан утГан шуъла/; приёмникка келиб тушади. Приём
ник шуъланинг интенсивлигини кайд этиб 
туради. Иккита Л ва В магнит бир жинс- 
лимас магнит майдони досил килади. Бу 
майдон шуълани огиштиради. Магнитлар 
майдонларининг градиентлари карама-кар- 
ши йуналишларга эга. Демак, шуълани улар 
карама-карши томонларга огиштиради. Ик
кала майдон градиентларини тегишлича 
танлаб, В магнит таъсирида вужудга кал
ган ориш билан А магнит таъсирида вужуд
га келган огишни баробарлаш, шу билан 
шуълани яна Е приёмникка тушириш мум
кин. Бундай шуъланинг траекторияси А\0-б 
расмда туташ чизик билан курсатилган. А 
ва В магнитлар орасида учинчи С магнит 
жойлашган. У, кучланганлиги Н  булган бир 
жинсли майдон досил *;илади. Бу майдон- 
нинг йуналиши Л ва В магнитлар досил 
килган майдонларнинг йуналиши билан бир 
хил. Доимий магнит майдони шуълани 
огиштирмайди. Шунинг учун учинчи магнит 
шуъланинг траекториясини узгартирмайди.
Бу дол заррача' магнит моментининг вазияти дамма вакт узгармай турганида- 
гина тугридир. Агар Н  майдон чегарасида заррачанинг вазияти узгарса, В 
магнит туфайли вужудга келган огиш дам узгаради. Натижада йул-йулакай 
Уз йуналишини узгартирган заррача Е приёмникка келиб тушмайди (бун
дай заррачаларнинг траекторияси 410-^ расмда штрих чизиклар билан кур-

г Элемент I ¡А; /¡АЯ

0 Нейтрон — 1,9103
1 Н1 4-2,7896
1 02 1 -Ю,8565
2 Не« 0 _
3 1 —0,8213
3 “/2 4-3,2532
7 N14 1 +0,403
8 О и 0 _

11 Ка2з 4-2,215
19 К39 ч<, +1,136
19 К40 4 — 1,290
49 1п113 72 +5,49



сатилган). Заррачаларнинг йуналишларини юкори частотали узгарувчан, ток 
олиб турадиган G мне сиртмо!^ ёрдамида С магнит к;утблари орасида узга- 
.рувчан электромагнит майдони }^осил 1̂илиш йули билан узгартирилади.

Шундай 1<илиб, тажриба 1<уйидагилардан иборат булади:, аввал узгарув
чан, электромагнит майдонининг шуъла, £' приёмникка келиб тушмай куяди- 
ган V частотаси топилади. Частотаиииг.аиа шу к;иймати (2) формулага муво- 
фи1< ядро моменти [Xj нинг чийматини >;исоблашга имкон беради. ХХХГ 

жадвалда баъзи ядролар учун / нинг )^амда нисбатнинг 1<ийматлари

^келтирилган.
XXXI жадвалдан баъзи ядролар учун манфий кийматга эга були

шини курамиз; бу эса бундай ядро,ларринг'магнит моменти уларнинг меха
ник моменти Р[ га царама-карши йуналгаилнгини билдирадп. Индий элемен- 

ти энг катта магнит моментига эгадир. Индий ядросининг магнит моменти 
ядро магнетони дан тахминан 5,5 марта катта. XXXI жадвалда нейтрон

лар учун / нинг ва ;х,/(Хд нисбатнинг кийматлари лам келтирилган. Бу 1<ий- 

матлар нейтронларнинг магнитланган темирда ’Сочилиши нейтрон магнит 
,моментининг вазиятига богли1̂лигидан фойдаланишга асосланган тажриба ор- 
1<али топилган. Нейтроннинг магнит моменти вазияти юк;орида тавсифланган 
асбобда кулланилган радиоспектроскоиик усул билан узгартирилади. Нейт
роннинг (нейтрал заррачанинг) магнит моментига эгалиги элементар зарра-. 
>1алар табиатйни анидлашда му^им а^амиятга эгадир.

§ 380. Атом ядроларининг тузилиши. Бошда атом ядро- 
лари протонлардан ва электронлардан тузилган деб фараз ^и- 
„линган эди. р-радиоактивликнинг мавжудлиги ядро ичида 
электронларнинг мавжудлигини тугридан-тугри тасди^ловчи 
•ётарли далил булиб куринар эди. Бунда заряд сони Z  ва мас-^ 
^са сони М  булган ядро (jV,;) мивдордаги протонлардан ва {N^ 
мивдордаги электронлардан иборат деб з^исобланар эди, яъни

i N ,= = M - Z . (1)

Ammo, бу фаразия ядро моментларинингтажрибадан олинган 
1̂ ийматларини асослашДа катта ^ийинчиликларга дуч келди. 
Б у  кийинчиликлар дастлаб азот ядроси хусусиятларини 
текширишда билинди. Бу ядро ./ =  1 квант сони з^амда

Бор магнетони (j-q нинг тахминан улушини ташкил ^илган

магнит моменти билан характерланади. Шуиннг билан бирга 
-ядроси (1) га мувофик 14 та протондан ва 7 та электрондан 
иборат булиши керак. Электронлар тоц (7 та) булганидан улар- 
;н'инг хос магнит моментлари бир-бирини узаро йу^ота ол- 
майди. Шундай ^илиб, азот ядросининг магнит моменти Бор- 

шинг бир магнетонига Я1<;ин ^ийматга эга булиши керак эди. 
Да^и^атда эса у Бор магнетонидан анча кичик. Худди шу- 
'цингдек, азот ядроси учун I нинг / =  1 цийматини >$ам асослаб 
булмайди. Азот ядросидаги з^амма заррачаларнинг (протонлар- 
нинг ва электронларнинг) сони 144-7— 21, яъни товдир. Протон

■ва электроннинг хос спин моментлари у  га тенг квант сони
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'10
билан характерланади ва узаро параллел ёки антипараллел 
вазйят ола олади. Бундан эса бутун ядронинг спин моменти 
бутун-у ярим кийматга эга (яъни ток сон марта такрорла^ган

ларнинг алгебраик йигиндисига тенг) квант сони билан ха-

рактерланиши керак эди. Аммо, бу хулоса /  нинг тажрибадан 
олинган / = 1  киймач-ига хилофдир. Кейинчалик дейтон (iD^) 
учун ?̂ам назарий хулосалар билан тажрибадан олинган маъ- 
лумотларнинг бир-бирига мос келмаслиги аникланди. Тажри
бадан олинган маълумотларга кура, дейтон учун / =  1 , магнит

моменти эса ’Бор магнетонининг тахминан улушига тенг.

(1) схемага мувофик,. дейтон иккита протондан ва битта, элек- 
Трондан иборат булиши керак. Бундан, дейтон учун /  нинг,

Кйймати ё , ёки булиши мумкин эди; магнит, моменти

эса Борнинг бир магнетонига якин булиши керак эди.
Нейтронлар очилгандан кейин атом ядроларининг тузилиши 

5$акида бошка фикрлар майдонга келди. Совет физиги Д. Д. 
Иваненко биринчи булиб- ядролар фацат протонлардан ва 
неатронлардан иборат, деган фаразияни майдонга куйди. 
Ядронинг таркибий кисмини ташкил этган бу заррачалар нук- 
лонлар деган умумий ном олди., Ядроларнинг нуклонлардан 
тузилганлиги )^акидаги фаразияни з^озирги вактда ^^амма эъти- 
роф килади. Бу фаразия нуктаи иазаридан ^-емирилиш маълум 
жи}^атдан иккиламчи >^одисадир. Бунда ядронинг нейтронлари- 
дан бири протонга, электронга ва нейтрино.га айланади.

Янги фаразияга кура заряд сони Z  ва масса сони М бул
ган ядро {Np) микдордаги протонлардан ва (A/ )̂ микдордаги 
нейтронлардан иборат, яъни:

yVp =  Z, ,. =  (2 )

Ядро таркибидаги заррачаларнинг (нуклонларнинг) умумий со
ни унинг масса номери М га тенгдир. Енгил элементларнинг 
ядроларида нейтронларнинг сони протонларнинг сонига баро- 
бар. Масалан: гНе^ ядроси иккита нейтрондан ва иккита про- 
т'ондан иборат, ядроси эса олтита нейтрондан ва олтита 
протондан иборат ва :?^оказо. 5^ртача огирликдаги ва огир эле
ментларнинг ядроларида нейтронлар протонлардан ортик бу
лади. Масалан, уран нинг яДроси 92 та протондан ва 146 
та нейтрондан иборат.

Ядроларнинг протонлардан ва нейтронлардан тузилганлиги 
з?акидаги юкорида тавсифланган фаразия ядро моментларининг 
^ийматларини асослашдаги кийинчиликларни бартараф килади. 
Мисол учун дейтонни олиб кура:йлик. (2) схемага кура, дей-
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ТОН протондан ва нейтрондан иборат. Дейтон учун квант сони 
/ нинг / =  1 циймати протон ва нейтроннинг спин моментлари 
бир-бирига параллел йуналганлигидан бевосита келиб чицади, 
Бу ^^олда:

/  — __ I- А _  1
/ -  2 -г 2 -  ^

булади. Бу эса тажрибадан олинган маълумотларга мосдир.

Агар дейтоннинг магнит моменти протон ва нейтроннинг магнит момент
лари алгебраик йигиндисига тенг деб фараз 1̂илсак (XXXI жадвалга каранг), 
куйидаги натижага келамиз:

1^0-\̂р + 2.789б!х, -  1.9103 =  + 0,8793

(хд нинг бу киймати унинг кузатишлардан олинган fл.£, =  0,8565 (Хд кийматига 

якин. (Хд нинг бу кийматлари уртасидаги кичкина фарк борлигига сабаб- 

шуки, дейтонни протон ва нейтрондан тузилган статик система деб караб 
булмайди.

Азотнинг ,N1* ядросини текширишдаги цийинчиликлар }?ам 
уз-узидан бартараф булади. Буни куриш циМн эмас.

(2 ) схема протон ва нейтроннинг маълум массаларидан 
фойдаланиб )^ар цандай ядро учун масса дефгктини )^исоблаб 
чикаришга имкон беради. Протонни;1г . массасиаи Мр билан 
нейтроннинг массасини билан ва текширилаётган ядронинг 
массасини /Ид билан белгилайлик, бу :?̂ олда массанинг ^̂ аци- 

Кий ДуИ дефекти куйидагича булади:

д Ж =  гМр (з)

§ 368 да айтилганларга кура, берилган ядро таркибидаги 
5(амма заррачаларнинг богланиш энергияси 1̂ =с^Д/И ифода . би
лан аникланади. Хар бир заррачага тУгри келадиган богланиш 
энергияси c^^M Л'l билан ифодаланади. XXXII жадвалда бир 
Катор ядролар учун тулиц богланиш энергияси нинг дам- 
да бир заррачага тугри келадиган богланиш энергияси с^ЛМ1М 
нинг мегаэлектрон вольтлар билан ифодаланган кийматлари 
келтирилган.

411-расмда турли 'ядролар учун бир заррачага тугри кела
диган богланиш энергияси с^^М/М нинг кийматлари график 
равишда тасвирланган. Уртача атом отолигига эга булган 
^(¡амма ядролар учун бйр заррачага тугри. келадиган борла- 
наш энергияси тахминан бир кил, яъни 8,6 мгэв га тенг.

Хамма ядроларда онг енгил ядролардан бошкаларида) бир 
заррачага тугри келадиган богланиш энергиясининг, юкорида. 
айтиб утилганидек, тахминан бир хил кийматга эга булиши' 
ядродаги ^^ар бир заррача факат узининг энг якин кУшнилари
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, XXXII ж а д в а д

Атой ядролари учун богланиш энергияси

Ядро

,02
,13
гНеЗ
гНе«!
зЬ.»
зЬ1’ .
<Ве9

еС12
вС13

С2ДуИ

2,18
8,33
7,60

28,21
31,81
38,96
57,80
64,29
75,71
91,66
96,54

с^Ш/М Ядро с̂ АМ с2 ЛМ/М

1,09
2,78
2,53
7,03
5,30
5,57
6.42
6.43 
6,88 
7,64
7.43

,N1'*
,N15
в01б

loNê '>
„Ка^з

2о'Ч=0

зо7п'«— 
-о̂ 'Щго 

¡ « . и  23.

104,10
114.85 
126,96 
146,95
159.85 
186,44 
197,52 
486,08

 ̂ 1780

7,44
7,66
7,94
7,73
7,99
8,11
8.23

7,5

билангина узаро таъсирда булади деган муз^им хулосага олиб 
келади. Агар з^ар бир заррача бош 1̂ а з^амма заррачалар билан

310 320 330 м*г

411-расм. Ядролардаги битта заррачага тугри келадиган богланиш
энергиялари.

узаро таъсирда булгаиида эди, ядронинг тулик богланиш 
энергияси ундаги з^амма заррачалар сонннинг, яъни М нинг 
иккинчи даражали (квадратик) функцияси булар эди. Да^и- 
1̂ атда эса тули^ богланиш энергияси М  нинг биринчи даража- 
сига тахминан пропорционал равишда усади.

42 умумнй физика курсь, III т.



Тажрибалй'р, шунингдек, ядроларнинг радиуслари улар- 
даги- ' заррачалар сони М  нинг куб илдизига пропорционал 
эканлигини курсатди, яъни:
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/?= 'Го^Л1, , ; (4>

бунда Го доимий (узгармас) сон булиб, 1,5 - га тенг. Бу
350л )^амма ядроларда заррачалар бир хил зичлик билан ,;жой- 
лашганлигини“ курсатади. Ю^орида келтирилган фактлар асо
сида ядронинг ^томчи“' модели юзага келди. Бу моделнй Бор,. 
Я. И. Френкель ва бир цатор бошь;а физиклар ривожлантирдилар. 
Бу моделга кура сую^лик томчиси молекулалардан кандай ту
зилган булса:, ядро :^ам элементар чаррачалардан (нукло|мар- 
дан) 'худди шундай тузилган.. . . ^

Ядронинг томчи модели унинг богланиш.энергиясини з^исоблаб чи1!;ариш- 
га имкон берадй. Ядронинг богланиш энергияси заррачалар сони М  га тахми
нан пропорциоЬаллигнга мувофик, бугланиш энергияси W учун чи^арилган 
формулада — аМ дад булиши керак; бунда, а — константа (бу ^ад олдидаги 
минус ишораси заррачаларнинг бир-бирига тортилишини курсатади). Бу ифо-» 
дага .протонларининг сони нейтронларининг сонига тенг, яъни М =  22 бул
ган ядролар энг тургун ядролар эканлигини дисобга олувчи 1<ушимча дад

(тузатма) кушиш керак. Бу дадни + куринишда ёзиш мумкин.

Иккала узаро таъсир энергиясини лисобга олиб, уларнинг йигиндиси учун 
чуйидаги ифодага эга буламиз:

VI" = — а М+ Ь  ~  . (5> 
М

Томчи модели, ю^орида айтилганлардан ташкари, йдроларда сук?к том- 
чиларда буладиган сирт таранглиги сингари „сирт“ энергияси мавжуд
лигини -курсатади. Равшанки, бу энергия ядронинг сирти юзига про- 

порционалдир, яъни:

=  (6)

бу ерда о — доимий еондир. Заррачанинг ядродан юлиб олиниши учун зарур 
энергия маълум булса, а нинг сон' 1̂ийматини топиш мумкин. а нинг бу 
ь;иймати я 1020 эрг1см .̂ (6) тенгликда ядронинг радиуси урнига унинг (4) 
даги цийматини 1<уйсак,

= (6а>

Нй^оят, протонларнинг Кулон 1̂ онунига мувофик бир-биридан итарилишига 
боглик булган энергияни лам эътиборга олиш керак. Бу энергияни ли- 
соблаб чивдриш мумкин, У  куйидагига тенг:

(7).

(5,) (6а) ва (7) ифодалардан фойдаланиб, ядронинг тули!« богланиш 
энергияси учун !<уйидаги ифодага эга буламиз: . ■

та'=^— аМ + Ь ^  22 . (8)



 ̂ ........
Бу ифодада а ъа Ь коэ'ффициентларининг кийматлари номаълум, аммо баъзк 
ядролар учун уларнинг сон киймати тажриба йули билан топилса, (8) фор- 
муладан W нинг бош1<а ядролар учун тажрибалардан олинган ^ийматларига! 
жуда тУгри келадиган кийматлари олинади. (ХХХП. жадвалда богланиш-, 
энергиясининг,хсон.ки'йматларй келтирилган, шунинг учун улар W дан и1по- 
раси билан фа||ч 1<илади.) • '

Томчй модели ядроларнинг сунъий равишда бошка ядро-. 
ларга айланишида тез заррачанинг ядрога кушиб олин{1шю 
(ютилишини) ва ундан кейии .ядронинг емирилишини ь;уйида- 
гича тушунтир'ишга имкрн беради. Ядродаги з^амма заррача
лар узаро мустй)^1̂ ам богланганлиги туфайли ядронинг ичига 

"киргаи заррачанинг кинетИк энергияси ядродаги з^амма зарра-- 
чаларга так.сим булади. Ядро уйготилган з^олатга утади. Унинг 
бу >;олатини сую 1-$лик томчисиниыг иситилиши билан ' таь;ь;ос- 
лаш мумкин. Демак, ядронинг ичига бирор заррача кирганида’’. 
ядронинг тем'ператураси ана шу заррача энергияси з̂ исобига'-: 
ошуви ва., -умуман, ядро „температураси“ з^ацида суз олиб- 
борилиши мумкин. Буни биринчи булиб Л. Д. Ландау курсат-' 
ган. Уйготиш энергияси 10 мгэв булгаиида бу „температура“~

-^10^^ К га тенг булар экан. Заррачанингуйготилгаи ядродаш 
отилиб чикиши процессини „бугланиш“ деб караш мумкин.; 
Флуктуация натижасида ядродаги заррачалардан,бири „кизи- 
тилган“ ядродаги заррачаларнинг Уртача энергиясидан анчал 
катта энергия олиши мумкин. Бу з^олда у сирт таранглиги ку-, 
чини енгиб ядродан „бугланиб“ чи^иб кетади. ■

Ядрони фа1-;ат сую^лик томчиси билангина’эмас, балки маъ-> 
лум маънода 1̂ атти1̂ жисм — кристалл билан з^ам таккослаш, 
мумкин'. Кристаллда заррачалар маълум зона ташкил этадигаи, 
узлукли энергетик сатз^лар цаторига эга булганидек (II т., § 163),;, 
ядрода з^ам жула куп энергетик сатз^лар вужудга келади. Уйго- 
тувчи энергия кичик булгаиида бу сатз?лар бир-биридан узоь{; 
масофада жойлашади, уйготувчи энергия ошган сари улар бир-. 
бирига й^инлашиб боради ва, низ^оят, уйготувчи энергия 15- 
мгэв га я^ии 1̂ ийматга эришганда мумкин булган энергетик, 
з^олатларнинг амалий жйз{атдан  ̂узлуксиз (яхлит) соз^аси з$осил.̂  
булади. Сатз^ларнинг] ана шундай та1-^еимлан,ишини тажрибаларг- 
з?ам тасдицлайди. 7-нурлар чикарилганда цуйи сатз{лар намоён. 
булади (§ 373), жуда зич жойлашган юцори сатз^лар. эса нейт
ронлар ядроларга ютилганда намоён булади.

Ядроларнинг протонлардан ва нейтронлардан тузилганлиги» 
уларда Кулон цонуни асосида протонлар билан нейтронлар ора
сида руй берадиган узаро таъсир кучи унча катта аз^амиятга« 
эга эмаслигини курсатади. Кулон ь{онуни асосида фацат про«; 
тонларгина узаро таъсир этишади. Бу узаро таъсир кучларш 

42*. . .................
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протонларнинг бир-биридан итарилиш кучи булганлиги сабаб
ли, ядро парчаланиб кетиши керак эди. Заррачаларни ядро 
ичида тутиб турадиган кучлар нейтронлар билан протонлар 
орасидаги тортишув кучидир. Бу тортишув кучлари нейтрон
лар билан протонлар орасидаги масофа ошуви билан тез кама- 
йиб боради. Ш у сабабли бу кучлар ф з 1̂ ат асосан ядронинг ичи- 
дагина сезилади.

Протонлар билан нейтронлар орасидаги узаро таъсир куч- 
ларининг характерини ^(исобга олиб, ядронинг томчи модели- 
дан ??ам мукаммал моделини куриш мумкин. ^1{обиц модели'  ̂
деб ном олган бундай моделни М. Майер на бош 1̂ а бир 1̂ атор 
физиклар ривожлантирди. Бу моделга кура, ядрони ташкил 
1̂ илган заррачалар муайян 1̂ обиь;лар буйича та1̂ симланиб жой- 
лашади. Бу :!̂ ол ядроларнинг хоссалари даврий эканидан дало- 
лат беради. Заррачаларининг тулиц сони 2, 8 , 20, 50, 82 ва 126 
булган ядролар узига хос хусусиятларга эга булиши керак. 
Лекин, ядро ичида таъсир этувчи кучларнинг табиати {̂али жуда 
?^ам аник эмас. Ш у сабабли ядро назарияси {̂али бошлангич 
:!{Олатдадир. У янада ривожлантирилиши керак.

§ 381. Ядроларнинг б^линиши. Занжир реакция хосил 
цилиш. Ядроларнинг булиниш }^одисаси дастлаб уранда пай- 
Калган эди; ядро уз-узидан булиниши )^ам мумкин (бундай 
булиниш с п о н т а н  булиниш деб аталади), нейтронлар таъси
рида булиниши }̂ ам мумкин. Ядроларнинг спонтан булиниши- 
ни совет физиклари К. А. Петржак ва Г. Н. Флёров 
ядроларида кашф этдилар. Спонтан булинишда уран ядроси 
Менделеев даврий системасининг урта цисмларига оид элемент
лар ядроларидан иборат булган икки парчага булинади. Уран- 
нинг спонтан булиниши жуда секин давом этади; уран ядро
ларининг уртача умри (спонтон булинишда) 10 ®̂ йил.

Уран ядроларининг нейтронлар таъсирида булиниши Ган, 
Лиза Мейтнер ва Штрасманларнинг 1936 — 1937 йилларда уран- 
дан кейинги, яъни заряд сони 2 >  92 булган трансуран эле- 
ментларни сунъий равишда 5̂ осил цилиш мацсадида утказган 
ишлари натижасида пайцалган эди.vБy тад^ицотчилар уранни 
нейтронлар билан бомбардимон цилганда сунъий радиоактив
лик вужудга келишини пайцадилар, аммо бу радиоактивлик 
хусусиятига эга булган моддаларнинг узини узок вакт аник- 
лай олмадилар. Кейинчалик утказилган жуда куп тажрибалар 
кузатилган )^одисанинг уран изотопи га суст нейтрон
лар кушилиши натижасида унинг парчаланиши процессидан 
иборат эканлигини курсатди. Ураннинг изотопи уртача
атом огирлигига эга булган иккита элементнинг ядроларидан 
иборат булган икки парчага булинади; бундан ташкари, ядро
нинг булинишида битта, иккита ёки учта эркин нейтрон >{ам ?{осил
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булади. Ядро ?vap хил парчалар жуфтига булин|ши мумкин., 
Мисол учун куйидаги булиниш процессини келтирамиз:

92 sdXeisi* +  4- 2,ii\

Бу процесс натижасида досил буладиган иккала siXe“ ® ва gsSr®̂
ядрода )?ам жуда куп ортиь^ча 
стронцийнинг энг огир тургун 
изотоплари siXei'̂ ® ва gsSr®® дир), 
шу сабабли бу изотоплар тургун 
эмас ва бирин-кетии содир була
диган бир неча р-узгаришларга . 
дуч келади. Чунончи: s4Xe“ ® изо
топи 1̂ уйидаги р-емирилишлар 
занжирини кечиради:

BiXeis« , вбВа1̂ 5 ^

нейтрон (ксенон

412-расм. Ураннинг булинишида 
турли парчаларнинг х,осил -булиш 

эх;тимоллиги.

Бу занл{ир Лантаннинг тургун 
syLis® изотопи билан тугалланади.

412-расмда уран дги̂ зб ядро

сининг булинишида }^осил була
диган, масса сони М  з^ар хил бул
ган парчалар мицдоринИ процент- 
лар з^исобида) курсатадиган эгри 
чизик келтирилган. Бу эгри чи- 
зи^нинг икки томони yW=118 нук- 
тага мос минимумга нисбатан симметрикдир. Бу )?ол, ядронинг’ 
массаси баробар икки парчага булиниши, массалари бир-бири- 
дан фар 1̂ >{иладиган парчаларга булиниш идан кура эз^тимолдан 
узо 1̂ роь;лигйни курсатади. Ядро массалари бир-биридан кескин 
фарк киладиган (бирининг массаси 160 дан орти!.; ва иккинчи- 
синики эса 76 дан кам булган) парчаларга булинмайди.

Уран 92̂ ^®® ядросининг булинишида жуда куп, яъни 150‘ 
мгэв энергия ажралиб чи1<;ади.

Ядронинг булинишида канча энергия ажралиб чи^ишини § 380 да кел
тирилган (8) формула ёрдамида бадолаш мумкин. Ядронинг булиниш процес
си ядро-томчининг унинг ичига келиб кирган нейтрон таъсирида уйротил
ган долатга утиб, тахминан баробар катталикдаги икки томчига ажралиши- 
дан иборат. Огир ва уртача огирликдаги ламма ядроларнинг заррачалари 
орасидаги богланиш энергияси деярли бир хил булганлигидан, дастлабки 
ядро энергияси билан хосил булган икки ядро энергияси орасидаги айирма 
факат § 380 даги (8) формуланинг охирги икки ^адигагина богливдир. Бу 
дадлардан бири ядро сиртига пропорционал булган сирт энергиясини ифода- 
лайди. Ядро оаб-баравар иккига булинади деб фараз килайлик. Дастлабки, 
ядронинг радиусини Я билан, пайдо булган ядроларнинг радиусларини Кх
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булиши шарт. Бундан, учун чуйидаги тенглик келиб чнцади:

Я
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§ 380 да келтирилган (6) формулага мувофик, сирт энергиясининг узга- 
риши )<уйидагига тенг булади:

Д =  а АтЯ'̂  — 2ч-4т1Я] с-471/?2 (1 — ^  — 0,26а. .

•Сирт энергияси ядро-томчининг икки томчига були1шшида ядролар сирти- 
иинг ошувчи }(;исобига ошади.

Иккинчи };ад ядрода заррачалар орасида Кулон 1̂онуни асосида руй 
■берадиган узаро таъсир энергиясининг узгариши билаи богланган. Бу энергия

ядронинг радиуси ва заряд сони ор!^али ^  формула билан ифодала-

ииши сабабли, ядронинг булинишида у, куйидаги микдорда камаяди:

3 22^2 3 22^2

’Ядронинг булинишида энергиянинг тулиц ^згаришн (бунда ажралиб чи^ади- 
ган энергияни мусбат деб }^исоблаймиз) куйидагига баробар:

3 г^е"
Д ЦУ ^  _  0,26о.4и;?2 + 0,37-

Ядронинг сирт энергияси узгариши каттарок булса, ЛШ' манфий булади, 
Кулон конуни асосида заррачалар орасида юз берадиган узаро таъсир энер
гиясининг узгариши каттарок булса, ДЦ7 мусбат булади. Енгил ядроларнинг 
булинишида Ьирт энергиясининг узгариши каттарок; роль уйнайди. Шу са
бабли бундай ядроларнинг ' булиниши учун энергия сарф килиииши керак. 
Огир (яъни заряд сони 2 катта) ядроларнинг булинишида эса Кулон конуни 
•асосида заррачалар орасида юз берадиган .узаро таъсир энергиясининг узга
риши каттарок роль уйнайди. Шу сабабли бундай ядроларнинг булинишида 
энергия ажралиб чикади, Тегишли >;исоблашлар заряд сони энг камида 2= 9 0  
-булган ядроларнинг булинишида энергия ажралиб чикнши кераклигини 
iíypcaтaди.

Уран ядросининг булиниш процесси занжир (яъни
тобора кучаядиган) реакциялар равишида руй бериши мум
кин. Масала шундаки, битта ядросининг булинишида. 
иккита парчадан ташкари иккита ёки учта нейтрон ^̂ ам )(0 сил 
булади. Бу нейтронлар яна икки-уч ядросини булиб 
юбориши мумкин. Шундай циляб, реакция тобора кучайиши 
ва маълум шароитда нортлаш даражасига етиши мумкин.

Бундай реакциянинг амалга ошувини икки у;ол кийинлаш- 
тиради. Улардан бири шуки, табиий уран икки хил, яъни 
ва 9211̂®® изотопнинг аралашмасидан иборат. Улардан аралаш- 
А4анинг 99 процентини ташкил киладиган 92̂ ®̂® изотоп нейтрон-
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ларнинг к^пчилигини узига кушиб олади, аммо бунда були- 
ниш процесси юз бермайди. -

Занжир реа'кциясининг з^осил булишини цийинлаштирадиган 
яна бир х,ол шуки, изотоп купрок „исси^лик“ нейтрон-
лари деб аталадиган суст нейтронлар з^исобига юз беради. 
Холбуки, ядроларнинг були- 
нишида тез электронлар з?о- 

'сил булади. Бундай тез 
электронларнинг бир 1̂ исми 
олинган уран парчасидан 
таш1̂ арига чицпб кетиши, 
бир кисми эги'“*®® га ютилиши

413-расм. Уран ^озонининг ишлаш 
схемаси.

либ, з^осил булган нейтрон
ларнинг бир цисмигина 92^̂ ®® 
нинг булинишини вужудга 
келтиради; бундай нейтрон- 
лар сони реакциянинг уз
луксиз давом этиши учун 
етарли булмаслиги натижа
сида реакциянинг тухтаб 
колиши з̂ ам мумкин. Реак
ция узлуксиз давом этиши 
учун ё табиий уранни 
изотопи билан бойитиш, ёки 
нейтроиларни сунъий равишда секинлаштириш керак.
V Нейтроиларни секинлаштириш усули уран цозонларида 
(реакторларда) узлуксиз ядро реакциясини амалга оширишга 
имкон берди. Нейтролар бирор моддада (масалан, графитда) 
секинлаштирилади. Бундай моддадан утишда нейтронлар, асо
сан, эластик тукнашувларга дуч келади. Козонда руй беради
ган процесс схемаси 413-расмда курсатилган. п нейтрон 92U^“®' 
ядросига ютилиб (сиигиб), уии иккита Л ва 5  парчага була
ди дамда иккита ёки учта тез щ нейтрон з̂ 'осил цилади. Бу 
нейтронларнинг бир цисми секинлаштиргич оркали утгач, 
уранга кушилчб изотопи з^осил килади, бир кисми эса
яна 02 )̂̂ ^® изотопини парчалайди. Бунда яна иккита ёки учта 

ЯНГИ п\ нейтрон зсосил булади ва з^оказо. Козонда реакция 

стационар равишда давом этиши мумкинки, бунда жуда катта 
энергия ажралиб чицади. Козоннинг тузилиш схемаси § 382 да 
курсатилган.

Уран козонида содир буладиган процессларни текшириш: 
натижасида урандан кейинги бир катор элементлар кашф этил-
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ди. изотопининг Р-радиоактивлик хусусиятига эгалиги
ва унинг ярим емирилиш даври т=23 минут.эканлиги маълум 
булди. 92̂ ®̂® нинг Р-емирилиши натижасида заряд номери 2=93  
ва масса сони УИ =239 булган элемент з^осил булади; бу эле
мент нептуний деб аталди. Нептуний з^ам Р-радиоактивлик 
хусусиятига эга булиб, ундан заряд номери 2= 94  булган яна 
бир янги вл&иет—плутоний з^осил булади. Бу узгаришлар 
схемаси 1̂ уйидаги куринишга эга:

^  т =  23 мин.

, ^̂ Ри239 4 , _^ео ,  _  2,4 кун.

Плутоний а-радиоактивлик хусусиятига эга. Унинг ярим еми
рилиш даври 24000 йил. Плутонийнинг а-узгариши натижа
сида ураннинг изотопи з^осил булади:

94Ри^"'->92и^^® + 2Не^ 
а

Плутоний нейтронлар таъсирида булина олади. Унинг бу ху- 
сусиятидан занжир (портлаш) реакциялари з^осил 1̂ илиш учун 
фойдаланилади.

Хозирги ва^тда, Нр ва Ри дан ташь^ари яна еттита урандан 
кейинги (трансуран) элементлар маълум. Улар 1-;уйидагилар: 
америций (Ат, 2  =  95); унинг саккизта изотопи бор; улардан 
энг тургун изотоп эвАт^^® булиб, ярим емирилиш даври 760 
йил экан; кюрий (Ст, 2  =  96); унинг еттита изотопи бор; улар
дан энг тургуни 98Ст^*® изотопи булиб, ярим емирилиш даври 
20000 йил; берклий (Вк, 2 =  97); унинг учта изотопи бор; 
калифорний (С1, 98); унинг саккизта изотопи бор; улардан 
энг тургуни 9дС^“  изотоп булиб, ярим емирилиш даври 500 
йил; эйнштейний (Е, 2 =  99); унинг туртта изотопи бор; фер
мий (Рт, 2 = 1 0 0 ) , унинг учта изотопи бор; менделевий 
{Му, 2  =  101). Урандан кейинги з^амма элементлар радиоак- 
тивлик хусусиятларига эгадир. Уларнинг з^аммаси з а̂м масса 
сони 4/г-|-1 формула билаи ифодалаиадиган радиоакуив эле
ментлар оиласига киради; бу ерда /г — бутун сондир.

§ 382. Ядро энергетикаси. Ю^оридаги параграфларда та
биий радиоактив узгаришлар ва, шунингдек, купгина сунъий 
ядро реакциялари натинсасида реакцияга 1̂ атнашувчи модданинг 
:!{ар бир масса бирлигига нисбатан жуда куп мивдорда энергия 
ажралиб чи1̂ иши айтилган эди. Аммо, ядроларнинг ички энер
гиясидан фойдаланиш истиь;боллари куп ваь;тлар ноани!̂ - булиб 
келди. Табиий радиоактив элементлардан фа 1̂ ат урангина куп 
мивдорда конлардан 1̂ азиб олинади. Аммо, ураннинг табиий
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радиоактивл^гй натижасида ажралиб чи^адигаи энергия миц- 
дори шу кадар- озки, у, амалий ал'амиятга- эга з^ам эмас. 
Сунъий радиоактивлик эса фацат стабил изотопларни тез 
электронлар билан бомбардимон цилиш натижасидагина . '̂осил 
цилиниши мумкин. Тажрибалар заррачаларнинг (масалан, 
Резерфорднинг ядроларни парчалаш тажрибаларидаги а-зарра
чаларнинг) асосий купчилиги эластик ту^нашувлар натижасида 
уз энергиясини йукотишини к>фсатди. Заррачаларнинг жуда 
03 кисмигина ядроларга рубару келиб тукнашади ва уларнинг 
парчаланишига сабаб булади. Ш у сабабли айрим парчаланиш 
з^олларида энергиядан ютилса з?ам, урта з^исоб билан парча- 
ланишларда ажралиб чицадиган энергия дастлабки заррачалар
нинг энергиясидан анча кам булади.

Ядроларнинг ички энергиясидан амалий мацсадлар учун 
фойдаланиш масаласи фацат ядроларнинг бу-линиши кашф 
этилгандан ва занжир реакция з^осил цилиш усуллари топил- 
гандан кейингина ани^ланди. Узлуксиз давом этадиган ва 
бошкариладиган ядро реакциялари ядро козонларида (реак
торларда) содир булади. Бундай козонларда табиий урандан 
ёки изотопи билан бойитилган урандан фойдаланилади. 
Занжир реакциянинг узлуксиз давом этиши учун цозондаги 
уран м и к д о р и  етарли булиши шарт. Ядро реакцияси нати
жасида вужудга келадиган нейтронлар уран сиртидан ташца- 
рига чяцяб кетиши, бинобарин, занжир реакцияни давом этти- 
ришда катнашмай куйиши мумкин. Бундай электронлар купайиб 
кетмаслиги учун ураннинг сирти унинг з^ажмига нисбатан кичик 
булиши керак. Бунинг учун козондаги уран массаси етарли 
даражада куп ва маълум критик массадан катта булиши шарт. 
Иккинчи томондан, реакция жуда шиддатли 
б>^либ кетмаслиги учун нейтронларнинг жуда 
з̂ ам купайиб кетишига йул кУйилмаслиги за
рур. Бунинг учун исси^лик нейтронларининг 
ортицча цисми бор ёки кадмий сингари эле
ментлар ёрдамида ютилиб туради.

Ядро козони тузилишининг схемаси 414- 
расмда курсатилган. Унда Л — уран ва секин
лаштиргич (одатда графит)дан килинган блок- 
лар жойлашадиган фазо (з^ажм); В — цайтар- 
гич; у, ядро реакцияси содир булаётган соз^а- 
дан ташцарига чяцяб кетган нейтроиларни 
яна шу соз^ага цайтариб туради; С  — ядро реакцияси давомида 
вужудга келадиган нурланиш таъсиридан атрофдаги фазони 
сацлаш учун хизмат киладиган тусиц; О ва Е — кадмий ёки 
бордан килинган стерженлар; бу стерженлар А фазога кири- 
тилса, реакция секинлашади. Ядро реакциясининг куввати маъ-

Су0 —

Суе —

414-расм. Ядро 1<о- 
зонининг схемаси.
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лум чегарадан ошиб кетиши биланок О ва Е  стерженлар авто
матик равишда Д фазога киритилади. Уран блокларини совутиб 
туриш учун схемада курсатилган трубалар орцали сув утка- 
зиб турилади.

Биринчи совет уран козонида табиий урандан ва секинлаш- 
тиргич сифатида графитдан фойдаланилган эди. Х^'лчашлар та
биий урандан фойдаланилганда )^ар бир исси^лик нейтронига 
атиги 1,337 янги нейтрон }^осил булишини курсатди. Орти^ча 
нейтронларнинг бу цадар озлиги узлуксиз давом этадиган ядро 
реакциясини ^^осил цилишини жуда цийинлаштиради. Биринчи 
совет ядро козони 45 тонна уран солингандан кейингина иш- 
лай бошлади. ^озирги вацтда анча мукаммал цозонлар куриб 
ишга туширилди.-

Козонда содир буладиган ядро реакциялари натижасида 
жуда куп микдорда иссиклик ажралиб чицади. Бу иссиклик- 
дан техник мацсадлар учун фойдаланиш мумкин. Маълумки^ 
ядро реакциялари натижасида ажралиб чикадиган энергиядан 
фойдаланиб ишлайдиган биринчи электр станцияси(„атом электр 
станцияси“) Совет Иттифоцида курилган эди. Бу электростан
ция 5% ни ташкил этадиган даражада изотопи билан 
бойитилган (табиий уранда 92̂ ^®® атиги 0,7 процентни ташкил 
килади) уран билан ишлайдиган козондан фойдаланилади. Бун
дай реактор ёрдамида бур жуда баланд температурагача кизи- 
тилади, кизитилган буг эса турбогенераторни ишга солади. 
Хозирги вактда СССРда бошка янада кувватли атом электро- 
станциялари курилмокда. Шунингдек, атом двигатель билан 
)^аракатланадиган музёрар куриб ишга туширилди.

Ядро реакцияларидан атом бомбаларида фойдаланилади. 
Атом бомбаси шундай тузилганки, унда массаси критик мас- 
садан кичик булган уран ёки плутоний блоклари жуда киска 
вакт ичида бирлаштирилиб (тукнаштирилиб), умумий массаси 
критик массадан катта булган блок 5?осил килади. Бунинг на
тижасида портлаш характерига эга булган ядро реакцияси 
^(осил булади. Водород бомбаларида термоядро реакциялари
дан фойдаланилади. Термоядро реакциялари енгил ядролар
нинг кУшилиши натижасида огир ядроларнинг )?осил булишидан 
иборат. Бундай реакция давомида жуда куп микдорда иссиклик 
ажралиб чикади, чунки, енгил элементларда бир заррачага 
тугри келадиган богланиш энергияси уртача огирликдаги 
элементларда бир заррачага тугри келадиган богланиш энер- 
гиясидан оздир. Термоядро реакцияси факат баланд темпера
тура шароитидагина юз беради. Бу >?олда ядролар з^аракатининг 
кинетик энергияси шу кадар катта буладики, улар рубару 
келиб тукнаша оладиган буладилар. Водород бомбасида дей-
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терий билан .чтритийнинг куйидаги 1<ушилиш тлр 
фойдаланилади: ^кциясидан

Термоядро реакциясининг вужудга келиши yчyJJ 
ган баланд температура миллион градусга якиц 
берадиган уран ёки плутоний бомбаси ёрдамида пература 

нади.
Совет Иттифо1̂ ида :?^озирги вактда ядро 

тинчлик маг^садлари учун фойдаланишни кузда 
риладиган термоядро реакциялари з^осил килцщ 
олиб борилмовда. ^

§ 383. Космик нурлар. Космик нурлар ер д-гмосЛ 
олам фазосидан келиб кирадиган ва куп ядро 
вужудга келишига сабаб буладиган жуда ларининг
заррачалар оь;имидан иборат. Сунгги ва1̂ тларда 
мий тадкиь;отлар космик нурларни урганишгд '̂ УП ил- 
булса-да, уларнинг келиб чи^иши ва табиати ишланган
5̂ али :?{ам анивданган эмас. Ш у сабабли биз 
тугрисида кись;агина тухтаб утамиз. нурлар

1901 йилиёь; атмосфера :?;авосининг оз бул̂ ч̂  
ва^т ионлашган булиши анивданган эди. Ага|) мя ?{амма 
мивдордаги }^авони деворлари 1̂ алин 1̂ ургошин Е
1̂ уйилса, ионлашиш анча заифлашади. Аммо, солио
ионлашиш, анча кучсизлансада, бутунлай йукол\[д̂ ^* '̂1Д̂  
тишларга асосан ^^авони ер ¡^обигида маълум ‘ У куза-
ва1̂т мавжуд булган радиоактив элементлар з̂ ;амма
71ЯТГШ т-нлгпляп ИПНЛЯ1ТТТИПЯ пи п рб  гЬяпяч уилинь-^ ДИГан шид
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датли 7-нурлар ионлаштиради деб фараз ¿аншид-
бу фаразия тугри булганда эди, Ер сиртидан
сари 5̂ авонинг ионлашуви заифлаша бориши керд ^ндлашган
1910 йили :??аво шарида кутарилиб утказилган
ху.лосани тасликламапи. Хавонинг ионлашуви л,. шлар оухулосани тасдивдамади. Хавонинг ионлашуви шлар оу
1000  м баландликка кутарилгунча заифлашиб 
Ю1^орирок кутарилгандан кейин тез ошади ва 5ооо м « УВДан 
ликда ер сиртига Я1̂ ин ерлардаги ионлашувга кард„ баланд- 
та кучли булади. Кейинроь{, шар-зонд ёрдамида 
роскопларни 35 км баландликка чивдриб УткaзцJ¡J, ^^®Р ^^ект- 
ионлашишнинг 20  км баландликкача усиб бQppJ 
Ю1^орида эса деярли узгармас булиб 1̂ олишини 
дан, ^^авони ер атмосферасига олам фазосидан 
ган кандайдир утувчан нурлар ионлаштиради д^„д киради- 
келиб чивди. Бу нурланиш космик нурлар дед ^ фаразия 

Космик нурларнинг утувчанлик кучини улч^щ 
ликен, шунингдек, совет физиги Л. Д. Мисоб^!^ 
бир 1̂ атор тад1̂ и1̂ отчилар электроскопларни Радцоа^^ бошвд



лум чегарадан ошиб кетиши биланок С ва Е  стерженлар авто
матик равишда Л фазога киритилади. Уран блокларини совутиб 
туриш учун схемада курсатилган трубалар оркали сув утка- 
зиб турилади.

Биринчи совет уран козонида табиий урандан ва секинлаш
тиргич сифатида графитдан фойдаланилган эди. Улчашлар та
биий урандан фойдаланилганда з^ар бир иссиклик нейтронига 
атиги 1,337 ЯНГИ нейтрон хосил булишини курсатди. Ортикча 
нейтронларнинг бу кадар озлиги узлуксиз давом этадиган ядро 
реакциясини з^осил килишини жуда кийинлаштйради. Биринчи 
совет ядро козони 45 тонна уран солингандан кейингина иш- 
лай бошлади. Хозирги вактда анча мукаммал козонлар кУриб 
ишга туширилди.

Козонда содир буладиган ядро реакциялари натижасида 
жуда куп микдорда иссиклик ажралиб чикади. Бу иссиклик- 
дан техник максадлар учун фойдаланиш мумкин. Маълумки, 
ядро реакциялари натижасида ажралиб чикадиган энергиядан 
фойдаланиб ишлайдиган биринчи электр станцияси(„атом электр 
станцияси“) Совет Иттифокида курилган эди. Бу электростан
ция 5 % ни ташкил этадиган даражада изотопи билан 
бойитилган (табиий уранда атиги 0,7 процентни ташкил 
килади) уран билан ишлайдиган козондан фойдаланилади. Бун
дай реактор ёрдамида буг жуда баланд температурагача кизи- 
тилади, кизитилган буг эса турбогенераторни ишга солади. 
Хозирги вактда СССРда бошка янада кувватли атом электро- 
станциялари курилмокда. Шунингдек, атом двигатель билан 
з^аракатланадиган музёрар куриб ишга туширилди.

Ядро реакцияларидан атом бомбаларида фойдаланилади. 
Атом бомбаси шундай тузилганки,, унда массаси критик мас
садан кичик булган уран ёки плутоний блоклари жуда киска 
ва-кт ичида бирлаштирилиб (тукнаштирилиб), умумий массаси 
критик массадан катта булган блок з{осил килади. Бунинг на
тижасида портлаш характерига эга булган ядро реакцияси 
з^осил булади. Водород бомбаларида термоядро реакциялари
дан фойдаланилади. Термоядро реакциялари енгил ядролар
нинг кУшилиши натижасида огир ядроларнинг з(Осил булишидан 
иборат. Бундай реакция давомида жуда куп микдорда иссиклик 
ажралиб чикади, чунки, енгил элементларда бир заррачага 
тугри келадиган богланиш энергияси уртача огирликдаги 
элементларда бир заррачага тугри келадиган богланиш энер
гиясидан оздир. Термоядро реакцияси факат баланд темпера
тура шароитидагина юз беради. Бу :^олда ядролар з^аракатининг 
кинетик энергияси шу кадар катта буладики, улар рубару 
келиб тукнаша оладиган буладилар. Водород бомбасида дей
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терий билан .дтритийнинг куйидаги кушилиш реакциясидан 
фойдаланилгади:

1Т» +  1 0 ^- ^2Не^ +  о«^

Термоядро реакциясининг вужудга келиши учун зарур бул
ган баланд температура миллион градусга яцин температура 
берадиган уран ёки плутоний бомбаси ёрдамида )^осил кили
нади.

Совет Иттифокида ^^озирги вактда ядро энергияларидан 
тинчлик максадлари учун фойдаланишни кузда тутиб, бошка- 
риладиган термоядро реакциялари ?̂;осил килиш устида иш 
олиб борилмокда.

§ 383. Космик нурлар. Космик нурлар ер атмосферасига 
олам фазосидан келиб кирадиган ва куп ядро узгаришларининг 
вужудга келишига сабаб буладиган жуда катта энергияли 
заррачалар окимидан иборат. Сунгги вактларда жуда куп ил- 
мий тадкикотлар космик нурларни урганишга багишланган 
булса-да, уларнинг келиб чикиши ва табиати куп жихатдан 
г а̂ли ?̂ ам аникланган эмас. Ш у сабабли биз космик нурлар 
тугрисида кискагина тухтаб утамиз.

1901 йилиёк атмосфера з^авосининг оз булса }̂ ам }?амма 
вакт ионлашган булиши аникланган эди. Агар маълум бир 
микдордаги }^авони деворлари калин куррошин идишга солиб 
куйилса, ионлашиш анча заифлашади. Аммо, бу }^олда :г{ам 
ионлашиш, анча кучсизлансада, бутунлай йуколмайди. Бу куза- 
тишларга асосан ^^авони ер кобигида маълум микдорда }^амма 
вакт мавжуд булган радиоактив элементлар чикарадиган шид
датли 7-нурлар ионлаштиради деб фараз килинган эди. Агар 
бу фаразия тугри булганда эди. Ер сиртидан баландлашган 
сари :?5авонинг ионлашуви заифлаша бориши керак эди. Аммо, 
1910 йили }^аво шарида кутарилиб утказилган улчашлар бу 
хулосани тасдикламади. ^авонинг ионлашуви факат бошдаги 
1000 м баландликка кутарилгунча заифлашиб бориб, ундан 
юкорирок кутарилгандан кейин тез ошади ва 5000 м баланд- 
ликда ер сиртига якин ерлардаги ионлашувга Караганда уч мар
та кучли булади. Кейинрок, шар-зонд ёрдамида узи ёзар элект- 
роскопларни 35 км баландликка чикариб утказилган улчашлар 
ионлашишнинг 20  км баландликкача усиб боришини, ундан 
юкорида эса деярли узгармас булиб колишини курсатди. Бун
дан, ^?авони ер атмосферасига олам фазосидан келиб киради
ган кандайдир утувчан нурлар ионлаштиради деган фаразия 
келиб чикди. Бу нурланиш космик нурлар деб аталди.

Космик нурларнинг утувчанлик кучини улчаш учун Мил- 
ликен, шунингдек, совет физиги Л. Д. Мисовский ва бошка 
бир катор тадкикотчилар электроскопларни радиоактив эле-
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лум чегарадан ошиб кетиши биланок О ва Е  стерженлар авто
матик равишда А фазога киритилади. Уран блокларини совутиб 
туриш учун схемада курсатилган трубалар ор^али сув утка
зиб турилади.

Биринчи совет уран цбзонида табиий урандан ва секинлаш- 
тиргич сифатида графитдан фойдаланилган эди. Х^лчашлар та
биий урандан фойдаланилганда }^ар бир исси^лик нейтронига 
атиги 1,337 янги нейтрон хосил булишини курсатди. Орти1̂ ча 
нейтронларнинг бу кадар озлиги узлуксиз давом этадиган ядро 
реакциясини :;^осил 1̂ илишини жуда ¡^ийинлаштйради. Биринчи 
совет ядро 1̂ озони 45 тонна уран солингандан кейингина иш- 
лай бошлади. Хозирги ва1̂ тда анча мукаммал цозонлар ь{уриб 
ишга туширилди.

Козонда содир буладиган ядро реакциялари натижасида 
жуда куп мивдорда иссивдик ажралиб чи^ади. Бу иссивдик- 
дан техник мацсадлар учун фойдаланиш мумкин. Маълумки,^ 
ядро реакциялари натижасида ажралиб чи1-;адиган энергиядан 
фойдаланиб ишлайдиган биринчи электр станцияси(„атом электр 
станцияси“) Совет Иттифоь^ида 1̂ урилган эди. Бу электростан
ция 5% ни ташкил этадиган даражада изотопи билан 
бойитилган (табиий уранда атиги 0,7 процентни ташкил 
1̂ илади) уран билан ишлайдиган ь;озондан фойдаланилади. Бун
дай реактор ёрдамида бур жуда баланд температурагача 1<изи- 
тилади, ¡^изитилган буг эса турбогенераторни ишга солади. 
Хозирги вактда СССРда бошь;а янада 1̂ увватли атом электро- 
станциялари курилмовда. Шунингдек, атом двигатель билан 
:!^аракатланадиган музёрар куриб ишга туширилди.

Ядро реакцияларидан атом бОмбаларида фойдаланилади. 
Атом бомбаси шундай тузилганки, унда массаси критик мае- 
садан кичик булган уран ёки плутоний блоклари жуда 1̂ искз 
ва-1̂т ичида бирлаштирилиб (ту^наштирилиб), умумий массаси 
критик массадан катта булган блок }?осил ь^илади. Бунинг на
тижасида портлаш характерига эга булган ядро реакцияси 
досил булади. Водород бомбаларида термоядро реакциялари
дан фойдаланилади. Термоядро реакциялари енгил ядролар
нинг 1̂ ушилиши натижасида огир ядроларнинг }?осил булишидан 
иборат. Бундай реакция давомида жуда куп мивдорда иссивдик 
ажралиб чяцат, чунки, енгил элементларда бир заррачага 
тугри келадиган богланиш энергияси уртача огирликдаги 
элементларда бир заррачага тугри келадиган богланиш энер
гиясидан оздир. Термоядро реакцияси фаь;ат баланд темпера
тура шароитидагина юз беради. Будолда ядролар ^^аракатининг 
кинетик энергияси шу кадар катта буладики, улар рубару 
келиб тукнаша оладиган буладилар. Водород бомбасида дей
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терий зрилан тритийнинг куйидаги кУшилиш реакциясидан 
фойдаланилади;

1Т® + 1 0 2 ->2Не" + о«.'.

Термоядро реакциясининг вужудга келиши учун зарур бул
ган баланд температура миллион градусга яцин температура 
берадиган уран ёки плутоний бомбаси ёрдамида з^осил цили- 

нади.
Совет Иттифокида з^озирги вактда ядро энергияларидан 

тинчлик максадлари учун фойдаланишни кузда тутиб, бошка- 
риладиган термоядро реакциялари з^осил килиш устида иш 
олиб борилмокда.

§ 383. Кос1У1ИК нурлар. Космик нурлар ер атмосферасига 
олам фазосидан келиб кирадиган ва куп ядро узгаришларининг 
вужудга келишига сабаб буладиган жуда катта энергияли 
заррачалар окимидан иборат. Сунгги вактларда жуда куп ил- 
мий тадкикотлар космик нурларни урганишга багишланган 
булса-да, уларнинг келиб чикиши ва табиати куп жихатдан 
з^али з̂ ам аникланган эмас. Ш у сабабли биз космик нурлар 
тугрисида кискагина тухтаб утамиз.

1901 йилиёк атмосфера з^авосининг оз булса з а̂м з^амма 
вакт ионлашган булиши аникланган эди. Агар маълум бир 
микдордаги з^авони деворлари калин кУргошин идишга солиб 
куйилса, ионлашиш анча заифлашади. Аммо, бу з^олда з̂ ам 
ионлашиш, анча кучсизлансада, бутунлай йуколмайди. Бу куза- 
тишларга асосан з?авони ер кобигида маълум микдорда з^амма 
вакт мавжуд булган радиоактив элементлар чикарадиган шид
датли 7-нурлар ионлаштиради деб фараз килинган эди. Агар 
бу фаразия тугри булганда эди, Ер сиртидан баландлашган 
сари з^авонинг ионлашуви заифлаша бориши керак эди. Аммо, 
1910 йили з^аво шарида кутарилиб утказилган улчашлар бу 
хулосани тасдикламади. Хавонинг ионлашуви факат бошдаги 
1000  м баландликка кутарилгунча заифлашиб бориб, ундан 
юкорирок кутарилгандан кейин тез ошади ва 5000 м баланд- 
ликда ер сиртига якин ерлардаги ионлашувга Караганда уч мар
та кучли булади. Кейинрок, шар-зонд ёрдамида узи ёзар элект- 
роскопларни 35 км баландликка чикариб утказилган улчашлар 
ионлашишнинг 20 км баландликкача усиб боришини, ундан 
юкорида эса деярли узгармас булиб колишини курсатди. Бун
дан, з^авони ер атмосферасига олам фазосидан келиб киради
ган кандайдир утувчан нурлар ионлаштиради деган фаразия 
келиб чикди. Бу нурланиш космик нурлар деб аталди.

Космик нурларнинг утувчанлик кучини улчаш учун Мил- 
ликен, шунингдек, совет физиги Л. Д. Мисовский ва бошка 
бир катор тадкикотчилар электроскопларни радиоактив эле-
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415-расм. Баландлик узгариши билан 
счётчикда разрядлар сонининг 

узгариши.

ментлар таъсирида зарарланмаган т о р  к^лларига чу 1̂ ур боти- 
риб бир неча тажриба утказдилар. Бунда, кулнинг 1000 метргача 
чу 1̂ урлигида :!?ам ионлашишнинг мавжудлиги пайь;алди. Бу )?ол 
космик нурларнинг жуда ?{ам кучли утувчанлик хусусиятига эга 
эканлигини курсатади. Ионлашиш интенсивлиги ботирилган

электроскопдан ю1<;оридаги сув 
1̂ атламининг 1̂ алинлигига про- 
порционал равишда камайиб 
боради, бу )?ол космик нурлар- 
нииг атмосферанинг юцори 
1̂ атламларидан пастга томон 
тарь;алишини курсатади.

Кейинро!-; (1947 йили) кос
мик нурлар 1 6 0 баландлик
ка кутарилган ракетадаги авто
мат аппаратура ёрдамида тек- 
ширилди. 415-расмда 160 км 
гача баландликларда космик 

нурлар туфайли счётчикларда вужудга келадиган разрядлар 
сонини курсатувчи эгри чизи!^ (§ 371) тасвирланган. Расмдан бу 
эгри чизи1̂ нинг 20  км баландликка етгунча тик кутарилишини, 
сунгра бир 03 пасайиб боришини ва50 км баландликдан бошлаб 
абсцисса уь;ига параллел йуналишда давом этишини курамиз. 
Афтидан, 50 км ва ундан ю 1̂ орида счётчикда кайд этила- 
диган разрядлар узгармас интенсивликка эга булган бирламчи 
космик нурлар туфайли вужудга келади. 20  км га Я1̂ ин ба- 
ландликдаги максимум эса космик нурлар таъсирида атмосфе- 
рада вужудга келадиган иккиламчи процесслар натижасида 
досил булади.

Космик нурларнинг ь^уррошинда ютилишини улчаш натижа- 
■сида 1<уррошиннинг дастлабки 10 см калинлигида космик нурлар
нинг интенсивлиги тахминан 30% камайиши аии1̂ ланган. КУр- 
гошиннинг ундан дам ичкари ь^атламида космик нурлар камроь; 
ютилади; 1̂ уррошиннинг 10 см 1̂ алинликдаги 1̂ атламидан утган 
нурларнинг ярмига яцин 1̂ исми 1 ж га яции ¡^уррошин 1'{атла- 
мидан бемалол утиб кетади. Бундан космик нурлар бир жинс
ли б^лмай, энг камида икки хил компонентдан—унча ^тув- 
чан булмаган (суст) компонентдан ва анча утувчан (шид
датли) компонентдан иборат деган хулоса келиб чицади.

Бошда космик нурлар жуда катта энергияли фотонлар 
-окимидан иборат, яъни улар уз табиати жидатидан шиддатли 
•¡■-иурларга ухшаган булади деб фараз ь{илинган эди. Лекин, 
кейинрок ани1̂ ланган фактлар бу фаразияни узгартиришга 
-мажбур этди.
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Масала шундаки, космик нурларнинг интенсивлиги геомаг
нит кенгл-йкка борли!^: космик нурларнинг интенсивлиги Ернинг 
магнит кутбларига я^ин ерлардагига 1̂ араганда экваторда куч- 
сизрок булади. Бу геомагнит кенглик эффекти Ер магнит май
донининг олам фазосидан келадиган зарядланган заррачаларга 
таъсир этишидан келади. Шундай цялпб, бирламчи. нурларнинг 
л̂ еч булмаганда маълум бир цисми шак-шуб:х;асиз жуда 
катта  (яъни 10® — 10 ^̂  эв ва ундан )?ам ортиь;) энергияли 
электрик зарядланган заррачалардан иборат деб айтиш 
мумкин.

Космик нурларнинг Ер сиртига я^ин жойлардаги интенсив
лиги унча катта эмас: бу жойларда космик нурЛар ?{ар бир 
куб сантиметр }^авода бир секундда икки жуфтга Я1̂ ин ион 
}?осил ь(илади. Аммо, ^{ар бир космик заррачанинг энергияси, 
атом ми1̂ ёсида олганда, шу кадар каттаки, у жуда куп ядро 
узгаришларини вужудга келтира олади. Хозирги замон тажриба 
техникаси Вильсон камераси, :!5исоблагичлар ва 1̂ алин фото- 
пластинкалар ёрдамида ?{ар бир айрим космик заррачанинг таъ- 
сирини кузатишга имкон беради. Космик заррачалар йулининг 
изини биринчи булиб Д. В. Скобельцин 1929 йили Вильсон 
камераси ёрдамида фотосуратга олди. У, Вильсон камерасини 
магнит майдонига жойлаштириб заррачаларнинг магнит майдо
нида огишига кура уларнинг заряди ва энергиясини улчамо^чи 
булди. Аммо, Д. В. Скобельцин фоРщаланган магнит майдо
нида космик заррачаларнинг траекторияси сезиларли эгрилан- 
мади. Бу ?50л космик заррачаларнинг жуда катта энергияга 
эгалигидан далолат беради. Кейинро1'{, 2 0000  э кучланганликка 
эга булган магнит майдонидан фойдаланиб, космик заррачалар 
траекториясининг огишини кузатишга муваффа!^ булинди.

Агар кучланганлиги Н  булган магнит майдонида заррача траекторияси
нинг эгриланиши радиусини 7? билан белгиласак,

булади. Бунда — — заррача заряднинг массасига нисбати ва V—заррачанинг 

тезлигидир. Заррачаларнинг даракат микдори теи ни р  билан белгиласак,

р-с =  еКН.

Шундай килиб, заррачанинг заряди маълум булса, К ва Н  нинг маълум 
кийматларидан фойдаланиб, заррачанинг даракат мивдорини ани1<лаш мум
кин. Нисбийлик назарияси механикасининг формулаларига буйсунадиган жуда 
тез заррача учун р-с катталик тахминан заррачанинг энергиясига тенг, 
яъни:

=  рс.



Бундан, агар заррачанинг заряди маълум булса, Вильсон камерасида Утка
зилган кузатишлар асосида заррачанинг энергияси да^ида дукм юргизиш 
мумкин деган хулоса келиб чикади.

Заррачани характерлаш учун заррача траекториясининг эгриланишидан 
таш1<ари унинг Вильсон камерасида досил булган изининг таш1<и куриниши- 
дан дам фойдаланиш мумкин. Заррача ^з йулининг дар бир бирлигида давони 
канча кучли ионлаштирса, заррача йулининг изи шунча йугон булади. Наза- 
рия шуни курсатадики, тез заррача вужудга келтирадиган ионлашиш^так- 
рибан шу заррача зарядининг квадратига, яъни га пропорционал булиб, 
заррача тезлигининг квадратига тескари пропорционал ва амалда заррача
нинг массасига борлик эмас.

Космик нурланиш туфайли вужудга келадиган заррача
лар йулларииинг изини текшириш натижасида 1932 йили Андер
сон томонидан п о з и т р о н л а р  кашф 1̂ илинди; Андерсон олган 
фотографияларда магнит майдонида ь;арама-нарши томонларга 
огишган жуфт излар бор эди. Бу изларнинг бир-бирига ухшаш- 
лиги заррачаларнинг бир-биридан фаь^ат ишоралари билан фарь^ 
1̂ илишини, излардан бири уз характерига кура шубз^асиз тез 
электрон изи эканлигини курсатиб турар эди. Шундай ¡-{илиб, 
электронга ухшаган, аммо мусбат зарядли заррачанинг мав- 
жудлиги аниь;ланди. Биз 10ь;0рида (§ 377) позитронларнингкейин- 
роь; бошца баъзи бир ядро узгаришларида з^ам пай1̂ алганли- 
гини айтиб утган эдик.

Космик нурлар туфайли вужудга келган заррачаларни Виль
сон камераси ёрдамида кузатишнинг бошда бир муз^им кам- 
чилиги бор эди. Тез космик заррачаларнинг пайдо булиши кам 
юз берадиган додисадир. Ш у сабабли уларнинг йули изини 
суратга тушириш учун жуда куп сурат олиш керак, чунки 
бунда фотопластинкаларнинг купчилиги „буш“ чи1̂ ади, фа 1̂ ат 
айримларигагина тасодифан заррачалар траекторияларининг изи 
тушиб 1̂ олади. Блэкет ва Оккиалини бу усулни такомиллаш- 
тириш учун Вильсон камерасини иккита счётчик орасига 
жойлаштирди. Бунда факат иккала счётчик ишлагандагина, 
яъни заррача иккала ){исоблагич ва улар орасидаги камера 
ор 1̂ али утгандагина камерада автоматик равишда сурат олина
ди. Шундай цилиб, бу з^олда „буш“ фотопластинкалар бул
майди. Бундай автоматик камералар ёрдамида заррачалар жа- 
ласи, яъни бир ва^тнинг узида вужудга келадиган жуда куп 
заррачалар оцими кашф этилди. Бундай жалалар купро!^ яхлит 
Каттиц жисмларда, масалан, камера деворларида з^осил булади. 
Агар камера ичига кургошин туси!^ 1̂ уйилса, бу тусивда З5;ам 
жала з^осил булишини куриш мумкин. 7-фотографияда (илова- 
га 1̂ аранг) ичига 3 та кургошин пластинка 1̂ уйилган камерада 
олинган иккита фотография келтирилган. Унда изи юкорида 
куриниб турган битта заррача биринчи пластинкада учта тез 
заррача з^осил 1̂ илган. Бу заррачалар, уз навбатида, долган
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ИККИ пластинкадэ жуда куп янги заррачалар досил 1̂ илган, 
натижада погонали жала вужудга келган.

Жалаларнинг досил булишини куйидагича асослаш мумкин. 
Зарядланган тез заррача, масалан, электрон икки йул билан 
уз энергиясини йуь;отиши мумкин: а) ионлаштириш йули билан; 
бунда заррача бошь;а заррачалар ёнидан ута туриб, уларни 
ионлаштиради; б) радиация йули билан; бунда заррача ядро 
ёнидан ута ётиб унинг майдони таъсиридан тезланиш олади ва 
нурланади. Агар заррачанинг тезлиги жуда катта булса, унинг 
нурланиши шиддатли, яъни катта энергияли '¡■-фотонлардан 
иборат булади. Агар бундай фотоннинг энергияси кат-
таликдан анча орти!^ булса (/Иц-тинч долатдаги электрон массаси), 
бу фотон бирор моддадан утишида катта энергияли позит
рон — электрон жуфтини досил 1̂ ила олади (§ 377). Бу зарра
чаларнинг дар бири — позитрон , дам, электрон дам биттадан 
7 -фотон чи1̂ аради. Фотонлар эса уз навбатида яна позитрон— 
— электрон жуфтларини досил ¡^илади ва доказо. Ш у тари1̂ а 
янги-янги заррачаларнинг досил булиш процесси то пайдо бу
лаётган электронларнинг энергияси муайян критик энергиядан 
кам булиб колгунча давом этади. Ана шу пайдо булаётган 
заррачаларнинг даммаси биргаликда жала досил ь^илади.

Энергиянинг радиацион йуь^отилиши ва боя айтилган 
жуфтларнинг досил булиш эдтимоли нурланиш 1̂ андай модда 
оркали утаётган булса, шу модда атомларининг заряд сони 
квадратига, яъни 2^ га пропорционалдир. Космик нурларнинг 
турли моддаларда ютилишини кузатишлар суст компонент учун- 
гина худди шундай богланиш мавжуд эканлигини курсатди. 
Ш у космик нурларнинг суст компонентини элект-
ронлардан, позитронлардан ва улар чицарадиган '[-фотон
лардан иборат деб дисоблаш мумкин.

Шиддатли компонентнинг ютилишида бошца цонуниятлар 
дукм суради. Шиддатли компонентнинг ютилиши фацат мод- 
данинг ютувчи цатламидаги электронлар сонига боглиц. Бу 
эса шиддатли компонент уз энергиясини фацат ионлаштириш 
йули билан йуцотади демакдир. Шиддатли компонентни таш
кил этувчи заррачаларнинг табиати дацидаги масала узок вацт 
ечилмай келди. Фацат 1936 — 1937 йилларда утказилган ишлар 
натижасидагина бу ко]!^понентнинг алодида заррачалардан ибо- 
ратлигини аницлаш муУ^ин булди. Бу заррачалар мезон деб 
аталди.

Сунгги вацтларда Н. А. Добротин ва В. И. Векслернинг 
кузатишлари натижасида космик заррачаларнинг атом ядрола
ри билан электромагнит хусусиятларига эга булмаган узаро 
таъсири туфайли жалалар пайдо булиши („электрон-ядро“ 
жалалари) аницланди.
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§ 384. Мезонлар. Космик нурларнинг келиб чи1̂ иши.
Энергиянинг радиацион йуь;отилиши заррача массасининг квад- 
ратига тескари пропорционалдир. Шу сабабли „енгил“ элек
тронлар ва позитронлар радиация йули билан ??амма Baî T купрок 
энергия йуь;отади ва космик нурларнинг шиддатли компонентини 
^^осил кила олмайди. „Огир“ протонлар жуда кам нурланади,, 
шу сабабли космик нурларнинг шиддатли компоненти жуда 
катта энергияли протонлардан иборат деб фараз 1̂ илиш мумкин 
эди. Аммо, бир катор фактлар бу фаразияни рад этади, ёки 5?еч 
булмаганда, огир компонент факат протонлардангина иборат 
эмаслигини курсатади. Масала шундаки, Вильсон камераси 
ёрдамида олинган фотосуратлар шиддатли компонентда маг
нит майдони таъсири остида карама-^арши томонга огишади- 
ган заррачалар изларининг, яъни 'мусбат ва манфий зарядлан
ган заррачалар туфайли вужудга келган изларнинг мавжуд
лигини курсатди. Бундан ташкари, тез протонлар ^^авони 
кучлирок ионлаштириши, шу сабабли уларнинг траекторияси 
йугрн булиши керак эди. Хаки^атда эса шиддатли компонент 
таркибидаги заррачалар траекторияси изининг йугонлиги жи)^а- 
тидан электронларнинг изи билан протонларнинг изи йугонли- 
ги орасида булади. Бундан, шиддатли компонентда массаси 
протон массаси билан электрон массаси орасида булган зар
рачалар мавжуд деган фараз тугилди. Бу заррачалар мезон
лар деб аталди (грек , тилида „мезос“ — „урта“ демакдир). 
Андерсон, Неддермайер ва бош^аларнинг ишлари натижасида 
мезонларнинг массаси тахминан 200 — 300 электрон массасига 
тенг эканлиги аникланди. Мезонлар мусбат булиши :?5ам, ман
фий булиши 5?ам мумкин; мезонларнинг заряди, сон ^иймати 
жи)^атидан, электрон заряди [е] га баравар. Мезонларнинг 
денгиз сат)5и баландлигидаги уртача энергияси-—^3-10® эв га 
тенг, аммо эв ва ундан орти1̂  энергияли мезонлар ^̂ ам 
учрайди. Хозирги ва1-;тда мезонларнинг хоссаларини урганиш 
устида жуда куп ишлар олиб борилмовда. Бу ишлар'нинг ан- 
чагина кисмини совет физиклари утказмоэдалар.

Мезонлар :;̂ ам, худди тез электронлар сингари, жалалар 
досил кила олади. 8 -фотосуратда (иловага каранг) мезон )^осил 
]^илган жаланинг Вильсон камераси ёрдамида олинган фото- 
графиялари келтирилган. Камера кургошии тусиклар билан учга 
булинган, мезон (юкоридаги якка из) биринчи пластинкадан 
утишида энергиясини деярли йукотмаган; иккинчи пластинка- 
да у жуда з̂ .ам утувчан заррачалардан иборат исалани ;^осил' 
килган. Уларнинг куп кисми учинчи пластинкадан j?3m тезли- 
гини деярли йукотмасдан утган. Заррачаларнинг айримлари 
учинчи пластинкада иккиламчи кичик жалаларни вужудга 
келтирган.
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Мезонлар вужудга келтирадиган жалалар икки хил була
ди: а) ионлаштириш жалаларщ  бундай жалалар мезонлар 
ядролардан уриб чи!^арган тез электронлар таъсирида вужудга 
келади; б) радиацион жалалар-, бундай жалалар куйидагича 
вужудга келади: мезонлар ядро ёнидан ута туриб, жуда з$ам 
шиддатли т-нурлар чицаради; 
бу нурлар электрон — позитрон 
жуфтлари ва жалалар з^осил 
килади.

1946—1947 йиллари А. И.
Алиханов, А. И. Алиханян ва 
уларнинг бир группа ходимла- 
ри Алагез тогида, денгиз сат- 
}^идан 3250 м баландликда, 
космик заррачаларнинг масса- 
ларини улчаш устида жуда 
куп тажрибалар утказдилар.
Улар фойдаланган асбоб схе
матик равишда 416-расмда тас
вирланган. Уч катор /, и  ва 
I I I  счётчиклар (з^ар бир счёт
чик найча шаклига эга) мос
лашув схемасига мувофик 
(§ 371) бирлаштирилган. Зар
рачанинг учала системадаги 
счётчиклар оркали утишида
тегишли радиотехник схема ёрдамида неон лампочкалар ялт 
этиб ёнади. Бунда лампочкалар заррачанинг кайси счётчик- 
дан утганини курсатиб туради. I I  ва I I I  счётчиклар сис- 
темаси орасида катта магнит кутблари жойлашган. / ва I I  
счётчиклар системаси орасида заррачанинг траекторияси 
тугри чизик шаклида булади. Агар магнит майдони булмаган- 
да-эди, заррача I I  счётчиклар системасидан утгандан кейин 
дам тугри чизикли дар'акатини давом эттирган булар эди (бу 
долдаги траектория 416-расмда штрих чиздк билан курсатил
ган). Хакикатда эса заррачанинг траекторияси айлана ёйидан 
иборат булади, бу ёйник^х эгрилик радиусини аниклаш мум
кин, чунки лампочканинг ёнишидан заррачанинг I I I  счётчик
лар системасидаги кайси счётчик оркали утгани маъ
лум. I I I  счётчиклар системасидан кейин кургошин пластинка 
Р ва IV счётчиклар системаси жойлашган. Асбобнинг бу тур- 
тинчи кисми кузатилаётган заррачаларнинг утувчанлигини аник
лаш учун куйилган. Заррача траекторияси эгрилигининг ра- 
диуси ва унинг утувчанлигига караб заррачанинг массасини 
аниклаш мумкин.

416-расм. Космик заррачаларнинг 
массасини аниклаш учун А. И. Али
ханов ва А. И. Алиханян ижод этган 

асбоб схемаси.
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Хозирги вактда массаси 200 ва 300 электрон массасига 
тенг булган мезонлардан (тг-ва ¡А-мезонлардан) ташкари, мас
саси 500—600 электрон массасига тенг булган заррачаларнинг 
ва, шунингдек, массаси 1000 электрон массасига тенг булган 
/С-заррачаларнинг мавжудлиги аникланган. Нидоят, космик

нурланиш таркибида массаси протон мас
саси билан дейтон массаси орасида бул
ган янада огир заррачаларнинг („гипе
рон“ ларнинг) мавжудлиги дам аник- 
ланди.

Мезонларнинг хоссаларини чукуррок 
урганиш, уларнинг тургун эмаслиги ва 
емирилишини курсатди. Мезоннинг еми- 

417-расм. Мезоннинг ум- рилиши Вильсон камераси ёрдамида олин- 
рини улчаш. ган фотосуратларда дам, калин фотоплас-

тинкалар усули билан дам кайдэтилди. 
Мезонларнинг умри 417-расмда курсатилган асбоб ёрдамида 
улчанди. Счётчиклар снстемаси мезоннинг утишини кайд 
этади, сунгра бу мезон кургошин пластинка Р да секинлаш- 
тирилади. Мезоннинг емирилиши натижасида янги заррача 
досил булади. Бу заррача ВР траектория буйлаб даракатла- 
нади ва В счётчикда кайд этилади. Махсус радиотехник 
асбоб ёрдамида янги заррача канча „кечикиб“ чикишини ул
чаш мумкин.

Мезонларнинг хоссаларини урганишда айникса калин фо- 
топластинкалар усули самарали натилолар берди. Бу усулни, 
§ 371 да курсатиб утилганидек, биринчи марта совет физиклари 
Л . В. Мисовский ваА. П. Жданов амалга оширган ва ишлатган 
эди. Хозирги вактда мезонларнинг бир неча хили мавжуд экан
лиги аникланди. Улардан бирламчилари ■гс-мезонлардир. и-мезон- 
лар мусбат булиши дам, манфий булиши дам, нейтрал булиши 
дам (тс+, тс- ва 11® мезонлар) мумкин. Уларнинг массалари 
тахминан 280 электрон массасига тенг. Зарядланган тс-мезонлар 
„емирилиб“ бошкаенгилрокмезонларга (¡1-мезонларга) айланади. 
|А-мезонларнинг массаси тахминан 215 электрон массасига, заряди 
эса дастлабки т^-мезон зарядига тенг булади. Бунда яна битта ен
гил нейтрал заррача чикарилади. Бу заррачанинг нейтрино (v-зap- 

' рача) булиши эдтимолдан узок эмас. и-мезонларнинг умри жуда 
киска, яъни 10~® сек атрофида булади. Хосил булган ¡А-мезонлар 
дам тургун эмас, улар дам емирилади. (А-мезонларнинг ярим 
емирилиш даври 2 ,2 -10~® секунд, ¡х-мезонлар емирилиб электрон
га (ёки позитронга) ва иккита нейтринога ажралади. Шундай 
килиб, мезонларнинг умумий емирилиш схемаси куйидаги ку- 
ринишда булади:
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■ ■тс-мезонларнинг [А-мезонларга айланишини калин фотоплас- 
тинкалар катламида }^осил булган изларга караб аниклаш мум
кин..,

Элементар заррачаларнинг му^^им характеристикаси улар-
■ нинг спини катталигидир. и-мезонларнинг спини нолга, р.-мезон- 
ларнинг спини, протон ва нейтронлар спини каби га тенг.

Мезонлар атомларнинг ядролари билан тукнашганида ядро 
узгаришларини вунсудга келтириши мумкин. Бундай узгариш- 
ларга углерод ядросининг манфий и“ -мезон таъсирида парчала
ниши мисол булаолади:

^  Ч- аНе* + х№ +

мезоннинг протон билан тукнашуви натижасида нейтрон 
ва нейтрал мезон ^^осил булиши мумкин:

т:- + 1Н1 -> о«' +

Нейтрал мезон тургун эмас ва у, иккита фотонга айлана
ди: 7г°—л2 /гv. Нейтрал мезоннинг умри сек. чамасида 
булади. тг-мезонлар жуда }̂ ам ядро-актив заррачалардир, яъни 
улар ядро реакцияларини осонгина вужудга келтира олади. 
1с-мезон ядро ичига ута олади, бунинг натижасида ядро „порт- 
лаши“, яъни куплаб айрим заррачаларга ажралиши мумкин. 
Чунончи, А. П. Жданов калин фотопластинкалар катламида 
„юлдузларнинг“, яъни бир нуктадан }^ар томонга таркалиб 
чиккан жуда куп заррача траекторияларининг :^осил були
шини кузатган. У, баъзи ^^олларда бир нуктадан 47 та шун
дай траектория чикишини, баъзи )^олларда эса 35 та траекто
рия чикишини кайд этган. Пластинканинг фотографик катлами 
таркибида заряд номери 47 га тенг булган кумуш ва заряд но
мери 35 га тенг булган бром борлиги сабабли, юлдузлар
нинг пайдо булишини шу элементлар ядроларининг жуда 
катта энергияли космик нурлар таъсирида батамом емирили
ши деб караш мумкин. П. И. Лукирский ва Н. А. Перфилов 
калин фотопластинкалар катламида }^осил булган изларга ка- 
раб, атом ядроси ичига утган манфий мезоннинг ядрони порт- 
лата олиши мумкинлигини ак'жлаганлар; бунда ядро уз тар- 
кибий кисмидаги протон ва неитронларга ажралади.

тг-мезонлар ядро-актив заррачалар булса, ^.-мезонлар ядро- 
активмас заррачалардир. Хозиргача ядроларнинг ¡^-мезонлар 
таъсирида парчаланиши курилган эмас.

Баъзан (а>^ён7а}{ёнда) вужудга келиб бир неча унг минг 
квадрат метр майдонни эгаллайдиган жуда катта жалалар кат
та энергияли заррачаларнинг мавжудлигини тасдиклайди. 
Бундай жалаларни вужудга келтирган заррачаларнинг энер
гияси эв дан кам булмаслиги керак.
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Мезонларнинг атмосферада даддан ташцари куп (аномал) 
ютилиши уларнинг дакицатан дам емирилишини курсатиб ту
ради. Мезонларнинг атмосфера катламнда кузатилган ютилиши 
уларнинг кургошин ёки бош^а зич моддада ютилишига караб 
днсоблаб чикарилган ютилишига Караганда купрок. Буиинг 
сабаби шундакй, мезонларнинг бир кисми атмосферадаги да- 
ракати вактида емирилишга улгуради. Атмосферанинг маълум 
катламида (масалан, 2 км калинликдаги катламда) ютилиш 
коэффициентини улчаб, олинган натижани кутилган натижа 
билан таккосласак, мезонларнинг уртача умрнни топа оламиз. 
Мезонларнинг шу йул билан аникланган уртача умри бевоси
та улчанганидан каттарок булиб чикади. Бунинг сабаби шун- 
даки, бевосита улчашда кур^ошин катламида „тухтаб“’ кол- 
ган, яъни вактни дисоблаш учун кабул килинган координата
лар системасига нисбатан амалда тинч долатда деб каралиши 
мумкин булган мезонларнинг умри улчанади. Атмосферада 
эса мезон ёруглик тезлигига якин тезлик билан даракат ки
лади. Ш у сабабли вактни нисбийлик назарияси формулаларига 
асосан (§ 299) кайта дисоблаш керак. Шундай килинганда т: 
учун иккала усул билан олинган натижалар бир-бирига жуда 
дам тугри келади. Шундай килиб, мезонлар устидаги куза
тишлар нисбийлик назариясининг вактни узгартиш формула- 
ларининг канчалик тугрилигини текширишга имкон беради.

Нидоят, космик нурларнинг келиб чикиши дакида дам кис- 
Кагина тухтаб утамиз. Мезонлар умрининг кискалиги . улар
нинг бирламчи заррачалар була олмаслигидан далолат беради; 
улар кандайдир бошка заррачалар таъсирида факат атмосфе- 
радагина юзага келади. Мезонларнинг денгиз сатди баландлй- 
гидаги уртача энергияси 3-10® эв булганлигидан, бирламчи 
заррачаларнинг энергияси дам шундан кам булмаслиги керак. 
С. Н. Вернов томонидан 30 км гача баландликларга кутарил- 
ган шар-зондлар ёрдамида утказилган бевосита улчашлар бу 
баландликларда шундай тез электрон ва позитронларнинг йук- 
лигини курсатди. Иккинчи томондан, С. Н. Вернов билан 
Н. А. Добротин Ернинг магнит майдони бирламчи космик 
заррачаларни шарк томон * огиштирншнии аниклади. Ернинг 
магнит майдони таъсирида факат мусбат зарядланган заррача- 
ларгина шундай огиши керак. Бу заррачаларнинг оз кисмиги- 
на Ер атмосфераси.нинг анча ичкарисига утади (Алиханов ва 
Алиханян Алагез тогида утказган улчашлари бунинг далили- 
днр), купрок кисми эса атомларнинг ядролари билан узаро 
таъсир натижасида мезонлар (шиддатли компонент) дамда 
электрон ва позитронлар (суст компонент) досил килади.

Сунгги вактларда турли каттик моддалардан тайёрланган 
мишенларни жуда тез (380 мгэв) а-заррачалар ёки протонлар
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