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с У з Б О Ш И 

КУлингиздагн кнтоб муаллифн Омил А*маджош>в 
1981 йилда .Укитувчн" нашристмдл нашр эти.чган 
«Физика курен" (электр ва магнетизм) дарелиги ва 
республике телевндеииесннинг ?кув программ аси орка-
ли сиртдан таълим олаётган студентлар учун узок 
Виллар даюмнда уциетган лекциялари буйича Укувчи-
ларга таншндир. 

Мудллиф физик полиса &а конуниятларии баён ки-
лншнинг $зкгй кос оригинал услубинк таклиф зтади: 
физнкаиипр кар бир б?лиыида шундаЙ тушунчалар, 
терминлар ншлатиладикн, улярнн физиклар ёкн шу 
сохага якнн касб эгалали $з-$эидан раашаи брлган 
(яънн ортнкча йзбхлшнг хожатк булмагаи) элсмоатар 
с?элардск кабул килншади. Лекнн худди шу элсмен-
твр тушунчалар га стар л ич а изо* берилмаелкгк сту
дентлар томонндан доджа ва конуниятларнннг физик 
мохиятипн тушуниб етмаелвкнииг асосиВ сабабларидан 
бири эканлигини муаллнф узннинг узок йкллар Д и о 
мида олнб боргам нлипя-истодяк кзлаяяшларида шпик* 
ладн. Шунинг учун муаллнф бундам масалаларга кат> 
та ахдмнит бернб, абстракт тушунчалар ва микродунё 
ходкеалари билан боглик навзуларни баён этишда 
макродуиедаги ухшаш ходвсаларнн зелатиш усулидан 
кенг фойдаланган, узбек тилшунослиги тараккиотининг 
хозирги босцичи термннологиясига амал цилгаи долда 
физик ходисл во тушунчалар мохнятяин т^грирок акс 
зттирадигак терминларнн ншлатишга интилди. 

Мазкур кнтоб да оптика, атом ва ядро физик аси 
баен зтнлган б?лнб, у СССР Олнй ва урта махсус 
таълим министрлнгинннг олнй таълим буйича УкУв" 
методик бошкармаси тасдиклаган Укув лрограммаси 
асоенда Ёэилган. УкУ в матерналннн баан килиш да 
Оирликларнинг Хмлкмро систекаск (СИ) дам фойдала-
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нилган. Лекин СТ СЭВ 1052—78 га асосан фойдала-
нилмайднган бир цатор бирликлар билан СИ бкрлик-
лари орасндаги муНосабат' хам келтирилганкн, бу 
муносабатлар 1981 йнлгача нашр этилгаи китобларда 
кулланилган бирлнкларлан СИ бнрлнкларига утиш 
нмконини беради. 

Программада курсатилган асосий материал дарс
ликда т^лик акс эттирнлган. Бундай ташкарн хозирча 
тугалланмаган баъэн киэнкарлн мунозаралар хам кис-
кагина баён этилган. Агар мазкур мунозаралар билан 
хизнксангнз ёки булажпк мутахассислигннгнз туфайлн 
физнканинг бирор сохасн буйича билимингнэни чукур-
лаштирмоцчи б^лсангиз махсус адабиётга мурожаат 
Килиш керак. Сизнииг ушбу китоб хажмидагн физик 
тасаввурларингнз бу и шла пойдевор б^лнб хизмат ки-
лади. 

•фикримча, мазкур кнтоб, худди муаллифнннг аввал-
ги китобидек, факат олнй укув юртларинннг студент-
ларн учунгина эмас, балки физика асослари нхчанрок 
дажмда укитиладнган педагогика институтларинннг сту
дентлари ва Укитувчилар учун хам фонда л и булади. 

Махсус мухаррир Р, Б, Бскжонов 

М У А Л Л И Ф Д А Н 

Республикамнз олий укув юртларида юздан ортик 
инженер-техник ихтисосликлар буйича мутахассислар 
тайёрланмокда. Бу нхтисосликларнинг аксарнятпда, 
СССР Олий ва уРТ^ махсус таълим министрлиги тас
диклаган укув плаиларига асосан, физика фапининг 
назарий асосларини уч уку» семестр» давомнда 136 
соат (лекция) укнтиш планлаштирнлган. 

#кув матсриалнни семестрлар буйича таксимлаш 
ва уларнн баён этнш кетма-кетлнгн УзССР Олий ва 
урта махсус таълим министрлиги илмий-методик сове-
тининг 1(арорига асосан республика олий техника Укув 
юртларн „Физика" кафедраларн учун базавий кафедра 
дсб хпеобланаднган Тошкснт Политехника институти 
„Физика" кафедрасинннг тавсияларнга амал килингаи 
холла тузилган. Мазкур кнтобдагн укув материалипи 
физика Укнтнладиган охирги семестрда 34 соатда баён 
этнлиши лозим. Бундай киска Укув вактига мулжал-
ланган .Физика курен" дарелнгинн яратнш учун бир 
катор илмий методик нзланишлар утказнлди. Бу иэла-
нишлар бораенда синовдан муваффакнятли утган ме
тодик услублар дарсликда акс эттирнлди. 

Мазкур китоб устидл ншлашнннгбарча боскичларида 
узинннг цнмматлн фикр ва мулохазаларн билан яцни-
дан ёрдам берган &эбекнстонда хнзмат курсатган фан 
арбобн, УзССР ФА нннг мухбнр-аъзоси. Лбу Райхон 
Беруний номндаги Давлат мукофотннинг лауреат 
Р. В. Бекжоновга чуцур м и и натдорчил нк билднрншии 
муаллнф узннинг бурчи деб хнеоблайдк. Шунингдск, 
кнтоб хУлёзмаси билан танишиб узларнинпг танцидий 
мулохазаларн билан дарелик енфатини яхшилашга 
кУшган хиссалари учун Тошкент Политехника инсти
тути «Физика*1 кафедрасинннг мудири Д . М. Миркоми-
ловга ва шу кафедра доцентларн X. А. Риэасв, 



У. К- Назаров, Ш. М. Комолхужаевга хамда мураккаб 
терминлар узбекча эквивалентлариии танлашдагн фой-
далн муиозараларн учун филология фанлари кандидата 
бнлднради° В Г а М у а л л н * ? з и н и " г самнмнй ташаккурнни 

Дарсликнинг янада яхшиланишига каратнлган баоча 
таклиф ва мулохазаларни муаллнф мамнуният билан 
кабул килади. ' 

Дарелик хакндаги барча таклиф ва мулохаэалаоин-
ЖйотЙГ**™ 1 т С Г ? ю^Р»шннгнзнн сУраймнз: 700/29, Тошкент, Навоийк^часи, 30. .Укитуечи- наш-
риети, физика-математика адабиёти редакциям. 
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\ ЁРУРЛИК ИНТЕРФЕРЕНЦИЯСИ 
ММ 

! - § . Ёруглик тулк,ин 
Электромагнит толкни назариясига асосан, фазонинг 

ихтиёрий иуктасида электр мяйдоининг хар каидай 
узгариш'и кушни нукталарда узгарувчан магнит май-
донни вужудга келтиради. Бу майдон зса, уз навбатнда, 
Узгарувчан электр майдонни пайдо килади ва хокаэо. 
1>у уэгаришлар фазонинг бир нуктасидан иккннчн 
нуктасига уэатнладн, натнжада электромагнит тулкин-
нннг хар томонга таркалишн содир булади. Электро-
магнит тулцин тарцалаётганда фазонинг хар бир 
нуцтасида электр ва магнит маидонлар оаврий 
равишда (масалаи, ш частота билан) рзгариб туради. 
Ну уэгаришлар Е ва Н векторларнинг тебранишларн 
с к фат и да нфодаланади: •'. 

мй !* Е = Е л соа (« / + <?<0 = Е я с08(2ст /4 9<3, 
Н Н я сов (»/ + ?в) — Н я С05 ф™1 + 9 о ) . (1.1) 

Бунда Е л ва Н л —мое равишда электр ва магнит май
дон кучлаиганлнгн векторларининг макснмал (ампли
туда) циЛматлари, о)1 + 9 0

и ?~"Тебраниш фазасн, 
9о — бошллнгнч фаза, V — тсбраниш частотаси, 
В 1 2ПУ — циклик частота. 

1.1- раем. 



^ 
фаза-

Е ва Н векторларнинг тебраийшллрк бир хил . 
да ва узаро перпендикуляр текиелнкларда содир Йу-
ладн. расяда Ох йуналнш Цйнча тарк.алаётган 
тулцин тасвирланган. Электромагнит ту л кип Е ва Н 
векторларипнг фаоода тебрянишидяи иборвтднр. Леюш 
соддалаштирнш максаднда бнз бундай кейингк му ло-
хазвдарнинзда фа кат Е векторнинг тебранншларн т$*грн-
Ида гапнрамиз, Н векторни эса дсирли эсга олмаймиз. 

сАммо В векторга перпендикуляр йунадишда Н лектор 
Хам тебранаетгаилмгинн унутмаелнх керак Агар т9л* 
циннпнг турлн иуцталаридагн Е иекторлар фахат бир 
те кисли кда ётса, бундай т^лкинан ясеи электромаг
нит трлцин деб, бу текнелнкнн зел тебранищ текис-
лиги деб атеймиз. 1.1-раем да тасвирланган тулкин ясен 
электромагнит тулкинднр. 

Максвелл хисоблашлар асоендд электромагнит тул-
цннлвр З-КУм/с тезлик билан таркалншн лоэнм, дегаи 
хулосага келдн. Бу киЙмат кейинчалик оптик усуллар 
билан а ни клан га н ёруглик тезлигига тенг булнб чикдн. 
Бу эса ёруглик —электромагнит 7улкиндир деб тал кии 
кнлишга никои беради. 

Хозирги вактда энг звиоиавнн та жри бал ар асосила 
ёругликнинг еакуумда таркалши тезлаги с •=* 
— 699799456,2 ± 1,1) м/с деб цебул килинган, 

Хакикатан, кейннчалик амалга ошнрнлган текши-
ркихлар электромагнит тулкинлярнниг чветоталар дна' 
пазони нихоит кенг эканлигннн курсатдн. Хусусан, 
кисеи кфзи сеза оладнган электромагнит тулкпнллр1миг 
частоталарй 

у - (0,75т0,40)- Ю'6 Гц ( (1.2) 
лиапазонда Стали. Бундай частотам трлцкнларикиг 
впкуумлагн уэунлиги 

>^- -1 -(0,40 >0,7б)-10- в м -(0,40*0,75) мкм (1.3) 

никтервалга тугри келади- Элекгромагнит тулцинлар-
Инг бу диапазоннин ёруглик т$л*сннляр деб юрктн-

ла дн. Механик тебранишлар частоталарининг маъдум 
диапазоннин ннсон товуш тарзнда кабул кнлгдикдек, 
электромагнит т}лкиилар частоталарининг юкорида 
келтирнлган диапазоннин кузимнз бруглнк сифатнда 
кайд килади. 

Электромагнит тулк»"ларнинг ёруглик диапазоны, 
старлнча кенг. Уин бир кагор монохроматик ёруглик 

тулкннларнинг Ангнндисидан иборат, деб хдращ мум« 
кии. Монохроматик ёруглик тулцин дегаида ёруг
лик диаплзопидагк чаетоталар ингервади нидоят 
кичик булган ёруглик тулкин тушупиладн. Монохро
матик ёруглик тулкин бизнинг кУзимкзда маълум 
ранг ли ёруглик сифатнда намоён булади. Масалан, 
тулкин узунлнклари 0,55 дан 0,56 мкм гача булган 
ннтервалдагн нурланншкн ннсон кузи яшил ранг тар-
эида кабул кидали. Чаетоталар интервалн Дч камча-
лик кичик булса, нурланиш монохроматикрок булади. 
>\ар канлай реал монохроматик ёруглик тулкин учун 
А» чекли кийматга эга. Ю хор и д а т (1.1) нфода эса 
идеал монохроматик тУлкин учуй Уринлидир. 

Ёруглик нурларининг й^налншига перпендикуляр 
кнлнб хаёлан 5 юэпи жойлашгирайлнк. Бу юз оркали 
онрлнк вактда утаёгган ёруглик тулкииларнннг энер-
гияси ёруглик о/сими (Ф) деб аталади па Ж/с ёки Вт 
дисобнда улчанади. Бирлик вахт нчндл юз бирлиги 
Оркали утаётгаи ёруглик оцими, нънн 

/ = . § | (1.4) 

Ёрурлик окимининь зичлиш ёкн срурлик интенсив' 
лит деЫлади. 

Ёруглик ингеисивлиги Вт/м* хнеобида улчанади. 
Ёруглик иигеисивлигн ёруглик тархалаётган мухитийиг 
енндирнш курсаткнчи л га ва ёруглик тУлкин амплн-
тудасининг квадратига пропорционал: 

(|.б) 

2-§. Ёруглик иятерфергнднясинмнг мохияти 

Ёругликнинг электромагнит тулкин наэариясинн 
XIX асриииг иккиичн ярмида Максвелл яратган. Лекнн 
бу давргача хач ёруглик табнаги т?грнснда иккнта 
гипотеза мавжуд эди: 

1. Ньютон и л гари сурган корпуснулчр гипотезам 
всосан, ёруглик жуда кичик зарралар (корпускулалар) 
окнмидан ибэрат. Корпускулалар ёруглик манбэидан 
иур деб аталувчи ту три чиэнклар буйлаб окиб чикали 
(1.2-раем). 

2. Т$л$ия гииотгаани эса Гюйгенс яратди. 1.3-расм-
да тулкин гипотезага асосан, М манбадан ёр/глнкякнг 
нурланишн тасвирланган- Манбадан тархалаётган тугри 



чнзиклар нурлар деб атал'адн. Б у м нурлар тулкин 
фронтлари деб аталадиган сфернк сиртларга перпен-
дикулярдир.«Манбадан узоклашилгаи сари тулкин 
фронти яссирок бУлаверади. | 

Ньютон ва ГюйгенсларнЙйг вафотларидан сУнг хам 
бу нккн гипотеза тарафдорларн орасида узок бахслар 

1.2- раем. 1.3- раем. 

давом зтди. Лекии 1801 йнлда ёш инглкз физиги Юнг 
амалга оширган тажрнба барча олнмларнннг диккатинн 
Узнга жалб кнлди. 

Бу одднй, лекии ажоВнб тажрибанинг схемасн 
1.4- раем да тасвирланган. Бунда М — ёруглик манбаи, 
Мх ва М3 лар тусикдаги жуда тор тиркишлар. Улар 

• 
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бир-бнрндак 1 -ь2 мм узоклнкда жойлашган. Ньюток-
нннг корпускуляр гнпотезасига асосан, Мх ва тир-
кншлардан утган корпускулалар туфайли Э экранда 
тиркишларнинг шаклнга монанд равишда нкки ёруг 
соха вужудга келишн лозим эдн (раемкинг б кисмига 
к-)- •Вахоланки, экранда бир неча ёруг ва коронгн 
сохалар кузатнлади (раемнинг с кисмига к ) . Кизнги 
шундакн, Мх ва М3 тиркишлар урта нуктаейнинг кар-
шнеида ёруг соха вужудга келди. Бу тажрнба да ку-
затнлган ходнеа ёруглик интерференцияса деб ком 
олдио Интерференция сузи латнн тилидаги Шег/еге— 
.хялакнг.бгрмок" деган феълдаи келнб чиккан. Хак"-
катан, ёругликни тулкин деб караладнган булса, 
экрандаги ёруг ва коронгн содаларнинг вужудга келн-
шини куйидагнча тушунтнрнш мумкнн. М% ва М7 лар-
дан чикаётган тулкинлар экраининг Щ ва Аг соха лари да 
учрашнб, бнр-бнрини кучайтиради. Бу тулцинлар экраи
нинг Ах сохаенда учрашганда эса бнр-бнрини сусайти-

Еаднщ аникроги бнр-бнрини йукотади. Шу мисолин 
руглнкнннг электромагнит тулкин паэарияен асосида 

ыухокама килайлнк. Бунинг учун (1.1) нфодадан фой-
даланнб, М, ва М9 лардаи чикаётган ёруглик тулкик-
ларнн мое равингда 

Е | - Е , я с о з ( « г + ^ 1 А 
Е,«Е 8 Я 1 С08 (»* + ?„) л (1.6) 

тенгламалар бнлан ифодалайлик. Хар кандай электро
магнит тулкиннинг, хусусан, ёруглик тулкнннинг электр 
ва магнит мандой кучланганликлари хам майдонлар 
сунерпоэнцияси принципнга буйсунадн. Шунннг учун 
4,1.6) тенгламалар билан ифодаланаднган частоталари 
бир хил булган нккн ёруглик тулкин экраининг бнрор 
иуктасида учрашнб дУшилиши туфайли вужудга кел-
ган натнжавнП тулкин хам ш частота бнлан тебранади. 

'Натнжяния тулкин амплнтудасн (Ел,) кУшнлувчи тул
цинлар амплитулаларн бнлан куйидагнча богланган: 

Е« в Е?«, + Е|в + 2Е,„ Е2щ соз ( ? л - <?,). (1.7) 

Кушилаётган тебранкшлар фазаларннинг фаркн 
Д? « Я ? а 5 4 ?ю — ?ао в акт Утиши билан узгармаса, 
куйндаги хусусий холлар амалга ошнши мумкнн. 

1. Фаэалар фаркн % га жуфт карралк (Д? — 2А«; 
А™ 0, I , 2 > ; ж..), яънн кУшилаётган ёруглик тулкинлар 

'бир хил фазада тебрана&тган булса, (1.7) ифэдадаги 



соз ( ? 1 - <?2) = 1 булади. Шунинг учун натижавий ёпуг 
лик ту/щиявянг амгнттудвсн 1 У 

ход экраининг Д , Л 2 сохаларнда булади. Бундай 
амалга ошади. 

2. Фааалар фаркн « га ток каррали (А? ** (2Д — ])«; 
А = 0, 1, 2, - . •), яъни цушилаётган ёруглик тулцинлар 
кэрамя-хзрши фазадз теЬранайтган колдасой^—уз)** 
« — I булади. 

Натижада (1.7) нфодадан фойдалаииб 
•Ж ® Е л = 1 Е 1 ш - Е « 1 

деган хулссага келамнз. Шунинг учуй экраининг /** 
\ сохаларида энг нам ёруглик кузатиладн. | 

3. Фазалар фаркн (2А — 1)* билан 24* интсрвэлида булган холларда э с а 

• г Щ | - Е ] И | < Е И < Е ш + . Е э т О-
муносабат Сажариладк. 

КУшилупчи тебранишлар амплитудалариатенг, яъни 
Е | И .™Е1 Я булган хусуснй хслда, экраининг Ах соха-
ларида цСщилувчи ёр> глик тулкинлар бир-бириин 
бутз илай йукотади, натижада цоронгилнк кузатиладн. 

аипли'1>дасн 2 марта, интенсивлиги эса 4 марта ошади. 

<;•• 3-§. Когерентлик #* 
Юнг тажрибасида Мх ва тнркишлардан чикаёт

ган ёруглик тулкниларнинг устма-уст тушиши натижа-
снда ёруглик интерфереиимясн руд боради. Бсшцача 
цилиб айтганда, Мх ва М? тиркишлар ёруглик мчнба-
лари вазифаснии Утайди. У холда цуйндаги савсл туги-
ладн: ' хонада икки электр лампа ёруглик* тарцатиб 
турган булса, хон&нинг ёрнтилган сохаларидаги ёруг
лик интеиенвлиги айрии лаипалар туф* или вужудга 
кслувчи;.. иитсиенвлнклар йигннднеига тенг булади, 
яъни ёруглик ннтенсивлнгинииг максимум ва минн-
мумларн кузатилмайди. Бунииг сабабн ним ада? 

Юнг тажрибаенпи мухокама цилаётганимнзда Мх 

ва М9 тнркишлардан чикаётган ёруглик тулкинларнинг 
частоталарннн бир хил, фазаларннннг фаркн эса узгар» 
мае деб хисоблаганимизни эслайлик ((1-6) га К-)- Бу 
шартлар бажарнлганда кУшилувчн ёруглик тулкинлар 
12 

когерент тулкинлар дейилади. Когерент ёруглик 
тулкинлар устма-уст тушгандагина тургун иитерфе-
ренщюи манзара кузатиладн. Табиий ёруглик маиоа-
ларн (хусусаи, ёниб турган электр лампочкаси хам) 
эса когерент булмаган тулцинлар нурлантиради. Хаки* 
катан, тсбкиД ёруглик яаибллари сочаётгак ёруглик 

1.5- расы. 

куп атомлар нурланишларинииг йнгннднендан иборат. 
д а р бир атом бошце атомлар га боглиц булмаган холда 
ну р лай и ш чицаради. Алодида атомнниг иурланиш 
чнцариш вактн 1СН** секундлар чамаси давом этади. 
Бу вахт давоиида атом чикаргаи иурлаинщ (яъни элек
тромагнит тулкин) бир кагор дУнглик ва ботицликлар-
дан иборат булади. Уни тулкинлар тизмаси деб 
атайлик. тулцинлар тнзмасинннг узунлнгиии (1.5-расм-
да Ь деб белгиланган) топнш учун ёруглик тулкнннинг 
тезлнгн с ии атомнниг иурланиш оакти *«?10~"* с га 
купайтирамиа: 

/ , -<е .хя=гЗ '10 9 ^-10- 8 сэдЗ М. (1.9) 
Ёруглик манбандаги атомлар хаогик равишда «ча^-

наб" ва „учиб" ту ради. Шунинг учун турли атомлар 
томоннлаи чикарнлган тулкин тиэмаларининг частота-
лари, амплитудалари ва бощланрич фазаларн турлича 
бУладн. Хатто ёруглик фильтр ёрдамида нккн табиий 
ёруглик тнбандагн бир хил атомлар чицлрадигли бир 
хил частоталн (яъни монохроматик) тулцинларни ажра-
тиб олганямизда хам, улардагн алохида тизмалариннг 
фазалар фарци узгариб туради. Шунинг учун бундай 
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монохроматик ёруглик тулкинларнинг устма-уст туши-
ши иатижасида вужудга келаднган ннтерференцнон 
манзара жуда киска вахт сакланио* туряди. Сунг^'вав-
батдагн тулкинлар тиэмаси туфайли янги ннтерфсрен-
нион ханэара вужудга келади. Лекии бу манзарадагн 

(максимум ва миннмумларнинг жойлашуви олдинги 
тулкинлар тгзмаси туфайли вужудга келгаи интерфе
ренцией млязарадагидак фарк килади. Шу тарика 
ннтерференцнон манзаралар жуда тез узгариб турадн. 
И неон кузн аса сехуидиинг унли улушларига тент вакт 
к чиляги узгяришларни сезишга цодир, холос. Бу вахт 
ичида ннтерференцнон манзара бир нема миллион мар
та узгаришга улгурадн. Демак, бнз бу миллион мак* 
заранянт устма-уст тушнщиим куэатамнз, холес. Ал* 
батта, буи и ш- иатижасида ннтерференцнон максимум 
ва минимум л ардан деч цандай из цолмайди. ШундаА 
цилкб, икки табиий ёруглик манбан туфайли ннтерфе
ренцнон манзара кузатилмаелнгкнннг сабаби — ёруглик 
манбаларидан тарцалаётган нурларпинг когерент эмзе-
лигидадир, дел олвтЫ. У холда ёруглик ннтерфереи-
цияеннн кандай амалга ошириш мумкнн, деган савол 
тугнлалн. 

Ёруглик интсрфсрснцнясини кузатнш учун бир ца-
тор сунъий усуллардан фендаланнладм. Уларнинг бэр-
часинннг хам принпипи шушдо мборлткк, бнр манба
дан чикаётган ёруглик иурланиш икки цнемга 
аж рати лад и, сунг улар интерференннялашнши учун 
учраштириладн О.&'расига к,.) Ву тулкинлар ажралиш 
жрйидан учрашнш жойнгача турли йулларни босиб 
утадн. 1.5-расмда икки хол тасвирланган: а) / нур 
кискарок, и эта узунрок йулии босиб утади. Бу иккала 
нурларнинг Ы йул фаркн тулкин тнзмесининг Ь узуи-
лигидан катга. Натижада Сир атом томоиидан нурлан-
тирилган, аммо турлнча узунлнкдвгн йулларни босиб 
утаётган ёруглик тулкинлар ннтерфереициялашмайди, 
чунки / ' тулкин тнэмасининг бошн учрашнш нуктасига 
сгиб келганда, цискарох йул бесаётган / тулдни тиз-
масянииг охири учрашнш иуктаендан Утнб кетган 
булади. б) 2 па 2' тулкин тиэмаларининг А/ йул фарци 
тулкин тизмаеннниг I . узунлигидаи кичик бфдгая* 
лиги учун улар иитерференцнялашади. Аммо 2 тул-
цнн ^тизмаеннниг бнр цисмн (Д/ га тенг цнеми) учрашнш 
нуцтасклан }тиб б$лганда, Р гулкий тиэмасниинг бошн 
учрашнш нуцпсига етиб келади. Натижада 2 са 7 лар 
оир-бирн билли ту лиц эмас, Салки цисман учрашади-
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Й Х Ш . у ч ? * * ^ к а ™ ^ ш г а н сари ннтерференцнон 
манзара сусайиб боради. Интерференцион курМиалар-
даги йул фархи тулдин тизыасининг узуилигидан жуда 
кичик булади. Шу сабабли бу нурларда и т р ф е р е ? 
Цион манзара деярли сусаймайди. у 

1.6- раем. 
1.7- рас ц. 

Олатда, тУлцнн тнэмасининг I узунлнгн когерент-
лик мисофасн, атомнииг нур чикариб туркш вацти т 
эсд когсрекм.гик еяцти деб атллади. 

Шу принцип, яъни табиий ёруглик манбаидан чика
ётган нурнннг узинн узи билан интерференциялашти-
рнш принципи асосида ёругдикнинг бир кагор интер
ференция усуллари амалга оширилган. 

Юцорида мухокама кили итак Юнг тажрибаенда М, 
ьа М9 тиркишлар икки когерент манбалардек хизмат 
Килади. 

Когерент мал бал арии хосил дилншла энг х$п К$л-
ланиладигаи усул Френель куагуларидан фойдаланиш-
днр (1-6- раем). Никита ясен кузгу бнр-бирига 180° га 
яции бурчяк остида ёидоштирилади. М манбадан чи
каётган ёруглик нурлари куэгулардан кайтиб шундай 
йуналадики, бу йуналншларни тескари томонга давом 
эттирсак (роемдоги пунктир чизиклар), улар кузгулар 
орцаемдаги Мх ва /И] нукталярда учрашади. Бу иуц-
талар М манбан и иг кузгулардаги таевнрларидир. Де
мак, куэгулардан цайтиб Э экранга тушаётгаи ёруглик 
нурлари худди Мх ва Мг мавхум когерент манбалар-
лан чицаётгандск булади. Улар экранда тургун ннтер
ференцнон манэаранн хосил цилади. Френель биприз-
масидан фойдаланиш хам когерент ёруглик нурларнни 
хосил килиш нмкониин беради (1.7-раем). Бу холда 
мавхум когерент манбаллр (М, ва Ма лар) табиий ёруг
лик манбан М дан чикаётган нурларнинг биприэмада 
синишц туфайли вужудга келади* 
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4-§ . Интерференцион ианзарани х,исоблаш <:| 

Икки реал ёхуд мавхум когерент ёруглик ыанба-
лари чизма те кисли гида онр^бпридан й масофаузок-
ликда жейлащган б?лсин (1.8- а раем.). А'анмларга 
лдряллел днднб улардан I косой)* уаоклтда Э 
экран жейлаштнрайлик. Экранда ихтнёрий^А нуктанн 

\.а- раса. 

танлаб слайлик. Бу нуктанинг манСаларлан узоклигинн 
д|ос гааншла /, га /, доб. зкеанштг карказвй чизиги-
дан узоклигинн х деб белгнлайлик. Бу^нуктага коге
рент Мх 1а Мъ майСалардан етиб келаётган ёруглик 
уулкцилар учун йул фаркинк хкесблайлнк. Расмлаи 
курннишича / | Еа / а лар тугри бурчакли учбурчаклар* 
нинг ги ноте ну зал ар и. Шунинг учун куйидагпларни Ознш 

мумкнн; 

Бу нфолаларнн Снр-биридак айирсагс, 
= Ш ёки (/ а — / ,) (1%-{-1х) = 2_ха булади.;/*' 

Агар / а — /, = 3 белгилаш кирнтсак, юкрридагн нфода-
дан 

ни хосил киламиз. Лекин 1^4 деб шартлашган эдик. 
Шунинг учун Ъ-т 2ха=21 деб хисоблаш мумкнн. 
Натижада (1.10) ифода 

» ~ Т Г - * $ - С И ) 
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! ч 

курннишга келади. Агар о нинг киймати ёруглик тул-
кнннинг ярим узунлнгн (Хо/2) га жуфт карралн булса» 
А нуктага когерент манСаларлан етиб келаётган тулкин 
тизмаларн бир хил фагзлардз бУладн- Бнр хил фазалагн. 
тебранншларяинг к 5 ' ш и л и ш и натнжасида вужудга кел-
ган нлтижланй тебгакиш амплнтудасн кУшнлувчи теб-. 

1.9'рЗСН. 

ранишлар амнлнтудаларннинг йигиндйсига те и г булади 
0-9- а гяемга х-)- Агар 3 нинг киймати (^/2) га ток кар-
рали булса, манбалардан А нуктага етиб келаётган 
тулкин тизмаларн кдрама-карши фаэаларда булади. Бу 
Холда натижлаий тебрзинщ амилитудаси кУшилувчн 
тсбранишлар амплнтудаларинннг айнрмасига тенг бу'лзди 
(1.9-6 раемга щ ёруглик интенсивлигн эса тулкин 
амплнтуласининг квадратнга иропорцконал ((1.5) ифо-
дага к)- Шунинг учун экраилаги интерференцион 
манзара нинг максимум еа минимум шартдари ку-
Йидагн курннишга келади; 

»««« - ± 2к\ к « О, I , 2, . - . (1.12) 

г н и н = I (2А+ я - 0, 1, 2, . . • (1.13) 

1.8- б раем да экрандагн интерференцион манзара. 1.8-а 
раемда эса экравиинг марказий чизнгидан икки том он га 
уэоклашнлгаи сари монохроматик ёруглик иптенсиолн-
гннинг узгарнши тасвирланган. Бу расмлардан к&риниб 
турнбдики, экраининг ыархазнй чизнгн буйлаб нитей*' 
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сивликнинг максим у ми, бу максиму мдаи икки тойон га 
караб (х Уки буйича) навбатма-нйвбат коронгн ва ёруг 

сохалар кузатиладн. Шуни дам кайд килайликки, юко-
рида баён этнлган ннтерференцнон манзаралар чизидли 
маибалар (масалан, энензгииа узаро параллсл тиркиш
лар) учун урнили. Шунинг учун экрандаги ёруг ва 
Коронгн сохалар (максимум ва миннмумлар) йул-йрл 
полоса тарзида кузатиладн. (1.11) ва (1.12) нфоддлардаи 
фойдалаинб, икки кетма-кет макснмумларнинг (масалан, 
я ва я - | -1 макснмумлар) экраининг марказий чнэнендан 
узоклик лари 

экаилигшш топай на* Уларнинг бирини нкюшчнендан 
айнреак, ннтерферешшоя млну&ралагн нккн кфщии 
макснмумлар ораендаги масо |>а 

Д х » х , + 1 - х * - ^ (1.15) 
булади. Бундан, Дх катталнк ёругликнинг тулкин г'зунлнгпга ва тажрнба параиетрлариии нфодаловчн 
/о нисбатга боглик, деган хулосага ксламнз. Шунинг 

учуй тажрибада монохромашк ёруглик эмае, балки ок 
ёругликдаи фойлаланилса, он кругляк гаркпбнлагн 
ту пли ранг л н ёруглнклар учун интерференцнон манза
ра лар бир-бирига усгма-усг тушнайдк. Натижада ранг-
баранг товланаднган ннтерференцнон манзарани куэа-
•гаинэ. Хакннат&и, 0>Щ ифодага асосан, бннафша нурлар 
('о = 0,40 мкм) нинг икки к уши и максимум лари ораен
даги масофа кизил нурлар (>.©•• 0,75 мкм) нинг нккн 
кУшни максимум лари орасидаги ыасофолая кнняк. Ву 
хол 1.8- г раем да тасвирланган. 

5-§. Ю*да пласгинкалардаги интерференции 

1.10-расмда юнка шаффоф пластинка квтталаштирил-
гаи холда тасвирланган. Бу нластинкаиинг усткн ва 
остки текнеликлари узаро параллсл. Калин лиги А га 
тенг. Пластннкага бирор I бурчак остида параллсл 
нурлар, ягнн ясен Ьрутлик тулцт гушайтгап б?лсик. 
Бу нурлардан хаёлан нккнтасиин (раемда I ва 2 деб 
бслгилаигаи) ажрлгиб, улар хаквда мулохаза юргизамиз. 
Нурларга перпендикуляр равишда утказилган АВ те
за 

кислик ясси ёруглик тУлкин-
нннг фронтиднр. Бу техисляк-
ка етиб келган вактдд / ва 2 
нурларнинг фаэзлар фаркя 

А | ш ? 3 — ъ 

ва )"гуллар фарк и 

булади А нуктага тушаётган ые-раем. 
/ нур кисман кайтади (раем
да г деб белгиланган), кисман сини б АО йУна-
лншда давсм этади. Синган нур пластннканинг остки 
текислигига етиб боргач, «немал сини б плвстиякадая 
хавога чикали. Бгшка кнеми эса ОС йУналиима плас
тинка ичига хзАтад». КвЛтгли бу нур пласткиклнинг 
усткн текнелигилан цнеман кайтади, кисман синиб ха» 
нога чикали (нурпинг бу кием и / * деб белгиланган). 
Ленин С нуктага ясен ёруглик тУлкнннпнг 2 иури хам 
ту шали. 2 иуриниг пластинка усткн текнелигндан кайт-
глн киемн (раемда 2' деб белгилавгли) ва 1" нур интер
ференция л ашади, чуйки пластннканинг усткн па остки 
тскислпкларидаи клйтган бу иурлар Узаро когереитднр. 
Дгар пластинка *-о тулкин узунлнкли монохроматик 
нурлар билли ^рктилайхган булса, С нуктадлги ёруглик 
интененвлигн / ва 2 нурлар учрашгуича босио утган 
йулларннпиг фаркн га боглик оулади. / нур АОС нул-
НИ, 2 нур эса ВС йулни бесиб утади. Лекии Доллар 
фаркн бу нккн йулнинг геометрик айирмаенга теиг деб 
булмайли. Буимиг ешбабм шуплаки, 1 нур еннлнрнш 
курсоткичи я булган пластинка нчндегн, 2 нур эса 
вакуумлагн пфлларнн боенб утоли. Шунинг учун / ва 
2 нурларнинг геомстрик йуллар фардиин эмае, балки 
оптик Йуллар фаркнни хисоблаш керак. У холда, аввал 
оптик* йул узунлнгн деб аталувчи тушунвд бнлан 
танншайлик. 

Ёруглик тулкин еннднрнш кфрсагкнчн л булган 
мудитда еакуу млат ига нисСатан л марта кичик теэлнк 
билан = а ^ ) таркалади. Шунинг учун вакуумда 
ёруглик тУлкнн бирор чеклн вахт давомида мухктда-
гнга иисбатлл п марта узунрок йулни босиб ута олади. 
Бу &Ул узунлигиин оптик й$л узунлиги деб аташ 
олат булган. Бошхача днлиб абттаида» оптик пул 
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узунлиги —• синдарши курсаткичи п булган мухшнда 
ёруглик тулкин бирор масофани босиб Утиши учун 
кетган вакпь\ давомяда ёрурлт вакуумда хакохгй 
Яулни босиб утиши яумкинлигини курсатуачи кат-
лихликдир. 

Бундай та ш кар и, ёрумнк толкни оптик эичлиги 
кичикрок ыухиг бнлан оптик зичлчгн каттарок мудит 
чегарасндан кайтганда унинг фаэасн п га 5-згаради. Бун
дай холат мухокама килинаётган мнсолла 2 иурнинг 
С нуктадаи кайтншнда содир булади- Бунн хисобга 
олиш учун йуллар фаркиии хнсоблаётганда * га бруг-
ликннпг вакуумдаги ярим тулкин уэунлнгини кушиш 
ёхуд айирнш керак. 

Натижада / на 2 нурларнинг С нуктамги оптик Йуллар фаркн 

Ь^САО + ОСуп-ВС-т-^ ] (1-16) 

булади. Тригонометрик формудалар ёрдамида АО, ОС% 

ВС ларни пластинка калинлиги (I ва ёругликнниг ту-
шкш бурчаги I оркали ифодалаш мумкнн." У холда 
(1.1 >) ифода куйидаги курннишга келади: 

& - 2 а Т / А > - | 1 п в < Ч - - 7 | (Ы7) 

Бу ифодага асосан, 5 нинг киймати нурларнинг тушнш 
бурчаги С пластинка модласинннг снндириш кУрсаткичи 
п ва калинлиги о" га боглик. Куйидаги холларнн ку-
райлик. 

1. Ясси-лараллсл пластннкага туша&тган барча нур
лар учун С = соп$( булсин, яъни пластннкага >* тулкин 
уаунлнкли монохроматик параллсл нурлар тушаётган 
•булсин.' У холда пластинканннг устки ва остки тскис-
ликларидан кайтган нурларнинг ннтерференцнялашнши 
натижасила ёруглик ннтенспвлигинннг макснмуми 

24/*?-*яЧ + %~и1^ (й=0, и 2, •) (118) 

шар? б&жарнлг&нда, минимум» эса 

2а- / « « - в Ш + тр-Ч»* + 1 ) ^ . Й = Й и 2, . • . ) (Ш) 

шарт бажарилгаида куэатилащ. Пластинка ясск-парал-
лсл, яъни пластннканинг барча кисмларининг калинлиги 
бир лил булганлпгн учун пластннканинг барча сохала-
ларида & нинг киймати бир хил булади- Шунинг учун 

€ 

раем. 

щ 0 

./ 
1 

1 / 
1 

I 
И 

(1.18) шарт.?* бажарилгаи 
таклнрдв пластинка юэииинг 
барча кием и ) ч тулкин 
узуиликли нурнинг раигига 
буялгандек куринади. (1.19) 
шарт бажарнлгавла эса плас
тннканинг юэн коронгн 
булади. 

2. Нурлар п'араллёл; яъни 
/сзсоп$1, лекнн о" узга-
руэчэн булсин. Бу холни 
Куйидаги тажрисада амалга 
ошнрнш мумкии. Бир-бн-
рниниг устига куйилган ик
ки яссн-пягдллел пластик-
каларнинг ора/игига бнр 
томондаи юпкз шиша оу • I 
лакчасини кнстнрнб хуйсак, 

ш$ пккн пластинка оралиги-
ддги хажм поносимой хаоо-
лпн иборат бу/ади (1.11-
расм). Бу хаво гена калин* 
лити*вста-сокки узгариб бс-
рувчи пластннкадир. Факат 
бу пластинкавииг моддасн 
хаводан иборат. Хазо поиа-
нннг А сохасида калинлнк 
жуда кичик. Шунинг учуй 
понанннг шиша пластинка* 
лар билан чегарадош устки 
ва осткн.кятламлалидан кай-

тпётган нурларнинг йуллар 
фаркн т жуля яхт* 
була;ш. I /онаиннг калин* 
рок сохасн томон силжи-
гшшизда шундай В сохага етиб ксламизки, бу 
ерда 6*2 ^ булади. Ямала, калинрок сохалар томон 
юрганимнзда 8 =» 3 булган С соха, * * 4 - ^ булган О 
Соха ва хоказоларга дуч келамиз, шунинг учун А0 

гулкий узунлнкл:! монохроматик параллсл нурлар бип
лан ёргтнлаётган понанннг сиртида 1.11-раемда тасвир-
лангаидск иавбатма-навбат келувчи коронгн ва ёруг 
пул-йул сохалар (подосалар) намоён булади. 

1.12. раем. 



Ясси шиша пластннкага раднуси Л булган ясси-ка-
варик линза куйнлган булсин. 1.12-а раемда бу сисге-
штшг кеснмк тасвирланган. Линза бнлан шиша плас
тинка оралигнда хаво катлами хосил булади. Линза 
билан. пластияхаиинг туташ нуктасн В дан узок.дашкл-
ган сари хаво катламининг калинлиги ортиб боради. 
Лнизанинг ясси томонига тик равишда лараллел моно
хроматик нурлар тушаетган булсин. Шу нурлар ичи-
дан биринн хаёлан ажратиб курайлик. Бу нур С ну к-
тага етиб боргач, кисман кайтади, кисман хаво катлами 
ичига кириб боради. Нурнинг бу иккинчн кисми О 
нуктадаи кайтгач (тушкш бурчаги нолга тсиг бУлгани 
учун ха»о катламининг устки на остки кнемларидан 
кайтиш бурчаклари хамда сними/ бурчаги нолга тенг), 
С нуктадаи кайтган нур бнлан интерференциялашади. 
Интерференция л ашувчн нурларнинг йуллар фаркидаво 
цатламинннг калинлиги й га боглик* Тажрибада кУл-
ланилаётган ясен каварик линза# раднуелн сферанннг 
•бнр булагндан иборат булганн учун линза билан плас
тннканинг туташ куктаси В дан бир хил узокликдаги 
нукгалар учун (бу нукгалар маркази В да хсойлашган 
г радиусли айланалардан иборатдир) хаао датламнни 
чегараловчм сиртларлди канту очи нурларнинг йуллар 
фаркн бир хил булади. Шунинг учун В нукта атро-

. фида коронгн ва ёрур концентряк халкалар кузатиладн 
(1.12 б раем). Бу тажрнбанн бнринчи марта Ньютон 
амалга оширганлнги учун ннтерференцнон манзара 
Ньютон халкалари дейиладн. л-халкакинг раднуси г* 
во унга мое булган хаво Катламининг калинлиги а 
орасидагн богланншни аниклайлнк. Тугри бурчакли 
АОС учбурчакдан куйидаги тенгликнн ёза оламиз: 

Бу тенгликнн соддалаштнрнб в а х а д н и кичиклигн туфайли хисобга олмасдан 

пфодзпн хоенд цнлаыиз. Натижада хдзо цотлаинни че-
гараловчи сиртлардагн С ва О нукталардан кайтган 
нурларнинг йуллар фаркн 

ифода билан аннкланадн* 
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Интерференцион максимум ва минимум ((1.12) ва 
(1 ,)Э) ифодзларга к.) шартларидан фойдалансак, 

тенглик бажарнлганда ёруг халкалар, 

тенглик бажарнлганда эса коронрл халкалар вужудга 
келади. Бу икки тенгликдан ёруг халкаларнннг ради-
услари 

( ^ - ^ - / ( « - ^ Х о * (1.23> 
ифода оркали, коронгн халкаларнннг раднусларн эса 

ифода орк,али аннкланишинн топам из. Коронгн халкалар 
кнтерференциэн манзаранинг марказидан бошланади. 
Шунинг учун коронгн халкаларнннг дисоби А = 0 Дан, 
ёруг халкаларнннг хисоби эса к 1 дан бошланади. 

Шунн хак кайд килайликки, агар тажрибаларда 
монохроматик нур эмае, балки ок ёругликдан фонда-
ланилса, интерференцией манзарялар ранг-баранг буялгаи-
булади. 

Юкорнда кУрилган иккала мисолда хам айрим соха- • 
лардагп интерферешдияллшуячн нурлар учун йуллар 
фаркн донмий булншининг сабаби мухнт (биз курган 
школларда хаво пона ва хаво катлами) квлинлигининг 
донмийлигиднр. Бошкача айтганда, шу мнеоллардаги* 
ёруг нл коронгн сохаларнинг хар бирн мухитнинг 
бирдаП калинликдаги жойларндаи кайтган ёруглик 
пурларннипг интерференцнялгннпши сабаОли вужудга-
келади. Шунинг учун юкорияагн тажрибаларда кузз* 
тнлгпн полоса лир и и (Ьмисол) ва халкаларни (2-мисол)-
бщМиН фМШШЩ полосаларн ъв: халкалари дейилади. 

3. Пластинка калинлиги Узгармас, яъни й^сопз! 
булсин, лек ни нурларнинг тушнш бурчаклари хар хил. 
Бу холнн куйидаги тажрибада амалгаошириш мумкнн. 
Ясси-лараллел пластннкага М нуктавий манбадан ёруг
лик тушаетган б$лснп (}.\3-расм). Турли бурчаклар-
(/,»=/,»=.13) остида тушаетган нурлар пластннканинг устки 
ва остки енртларидан кайгиб, м лнизанинг фокал тонне-
лигнда жойлашган Э экранда учрашади ва ньтерферсн-
нннлашадн. Агар тажрибада монохроматик нурлардан 
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фойдалаинлса, ёруглик ии-
тсрференцнясннинг натнжа-
ск факат тушиш бурчаги I 
га боглик; холос. Бу хол
ла интерферепцион манзара 
навбатлашувчи эгри чизик 
шаклидагн йУл-йУл ёруг ва 
коронгн полосалярДан ибо
рат булади. Х̂ ар бир поло-
са^нурлар тушиш бурчаги-
нннг бирор кийматига мое 
келади. Шунинг учун бу 
полосаларни бирдайкиялик 
полосалари деб аталади. 

Пластннкага ок ёруглик тушаетган булса,-экранда ранг-
баранг бирдай княлик полосалари пни г систем аси намо
чи булади. 

Шуин хам кайд килиш лознмкн, юпка пластинка-
лардаги интерференция факат кайтган ёругликдагнна 
эмае, балки утгак ёругликда ^ам кузатиладн. 

1.13- раем 

6-§ . Интерферометр л ар. куп нурли интерференция 

Олдингн лараграфларда икки ёруглик тУлкнннинг 
•ёкн бнр ёруглнк тулкин икки кнемининг ннтерферен-
цнялашншн хакнла мулохаэалар юрнтдик. Ёруглик 
ннтерференцияендан фойдаланиб ёруглик трлкчннннг 
узуплигннн, жнемларнинг сиилнрпш курсаткичи ёкн 
улчамларнни аниклаш мумкнн. Бунннг учун тузи л ищи 
турлича булган ннтерферометрлардам фойдаланилади. 
Виринчи интерферометр—Майксльеон ннтерферометри-
нннг ншлаш нринципи билан танишайлик. М манба
дан чикаётган монохроматик ёруглик нурлари'-Зсрим 
шаффоф П пластннкага тушеин (1.14-раем). Ёруглик 
тулкин нластннкалан кисман кайтади, кисман утади. 
Кайтган па утглн нурлар узаро перпендикуляр 
равишда жойлашган / на 2 куэгулардан орцага кдйталн. 
/ кузгудан кайтган нур /7 пластинкадан кисман утиб, 
ОК йуналишда кузатувчининг кузн томон йуиалпди. 
2 кузгудан кайтган нур П дан кайтнб, у хам ОН буд-
Лаб йуналади. Бу нур бнринчи нур бнлан ннтерферен-
циялашиш натнжасида экранда коронгн ва ёруг 
полосалардан иборат булган ннтерференцнон манзара 
иамоён булади. 

3» 

гУ 

УА'/УУ///////, 

1.14. раем. 

Куэгулардан бирини (1.14-раемда 2 кузгу) дефоо-
урганилаётган жиемга ёпиштириб кУяйлнк 

Де<|юрмация туфайли жисм (унга бириктирилгаи кузгу 
дам) V * масофага пластинка томон силжисин. у ха(. 
да НКК1 
нур 2Хл/ 

ищи куагуга тушиб, ундан П томон цайтабтган 
,,/Я к ш р каирок пул юради. Бу эса, уз навба-

ТНЛл, иитерферсннняляшзЗтгзн тулкинлар Йуллар фар-
цинииг Уэгарншнга сабаб булади. Натижада экрандагн 
ннтерференцнон манзара олдипгисига ннсбатаи бир 
ТУ лик полоса кадар снлжнйди. Шу тарика интерфе-
реицион маизаранинг енлжишн жисм деформацияеннннг 
каттолигн тУгрисида ахборот беради. 

Бу мпсолда факат бнр техник вазнфанн бажариш 
учун моеллнгая интерферометр билан танишдик. Уму-
мпн, турлича вазифаларни хал кнлишда кУлланнладн-
ган интерферомстрлариинг конструкцияларн хам тур
лича (>рт)\н. Декан удвртшг барчвенда уд чан тин 
л озим булган параметр уэгарувчан, колганларн эса уз-
Гирмас булади. 

Аммо икки нурнннг интерференцнялашишн туфайли 
пужудгп килпдш'пй 'минэпраиннг бнр каччилнги мав-
Жул< ЭКрДИлдги ёритнлгаилнк максимумдан минимум 
томон оста узгариб боради. Бошкача килкб айтганда, 
макснмумлар ёЛнлгянрок булнб, у мумий фонда унча-
лнк аник ожралнб турмайди (1.15-я раемга к-)- Интер-
ференцнон маизаранинг ксскинлигини ошнрнш махса-
днла икки амос, балки копров; когерент нурларнинг 
ннтерферсициялашншидан фойдаланилади. (1.15-расм-
лорла тенг амплитудали 2, 3, 4, 5 когерент тулкин-
щишиг интерфереицияляшишн туфайли вужудга келган 
манзаралар тасвирланган. 
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Мб- раем. 

раем 

И нтерфер опцион маиза-
раларда му жассам лашган 
ёруглик энергия интерфе-
ренциялашаётган тулкинлар 
сони N га пропорцнонал, 
максим ум лардаги анергия 
эга Л'3 га пропорцнонал ра
вишда ортиб боради. Энер-
гиянннг сакланнш конуни-
га асосан. Л' ортган сари 
ннтерференцнон маизара
нинг максимумлардан бУлак 
дисмлари коронгнроц була
ди во маизаранинг купрох. 
кнемнни эгаллайди. Шунинг 
учун куп нурли ннтерфе-
ренцияда икки нурли ин
терферон цн я га н исбата н 
макснмумлар энсцэрок 0 3 

бркинрок булади. 

КУшилувчи тебранишлар 
амплитудаларн геометрик 
прогрессия буйича камайнб 
боргаи Л'оллярла дям вужуд
га келаднган ннтерферен
цнон манзара теиг амплиту
да длн тебранишлар кушил-
ганида хосил буладигаи нн
терференцнон маизарагаУх-
шаш булади (1.16- раем). 
-Пекин кунимувчи тУлкин-

'Лар сонн етарлича куп бул
ган холда ннтерференцнон 
манэарадаги кичик максн-

нолга теиг булган сохачалар мумлар ва ннтснсивлнм 
ЙУколади. 

Амплитудаларн геометрик прогрессия буйича кама
йнб борупчи к$п нурларнинг интерференцияси 
Фабри—перо зталоиида кУлланилади. Фабри—Перо 
эталони (1.17-раем) икки ясеи-параллел иластиикадая 
иборат. Бу пластннкаларнинг оир-бнрига цагагаи томон-
лари юлка ярнм шаффоф кумуш катлами бнлан коп-
лангзи. Бу катламларнииг бруглнкн» хзйтариш коэф-

ициентн р-^0,90Щ0,95.Фабри—Перо $эталонига 
йнлуичн монохроматик нурлар тушаетган булсин. 

2й 

1.17- раем. 
Раемда ана шу нурлардан бири, аннкрогн, пластннкага 

' / бурчак остида тушаетган,нур тасвирланган. Пластин-
калар ораендагн хаво катлами да ёруглнкнинг йули 
1.17- раемда стрелкалар билан курсатнлган. В пластип-
калан узаро пара л л ел / , 2, 3 ва хоказо нурлар чикади. 
Бу нурларнинг интенсивлнклари уларнннг номерлари 
ошган сари геометрик прогрес
сия буйича камайнб боради. Бу 
);урлар Л линза билан унниг 
текнелнгндагн экранда йнгнладк. 

Фабри—Перо эталоиида ни-
терфереицион манзара халкаси-
мон шаклга эга булади. Агар 
эгалонга тушаетган иурланиш 
икки турли тулкин узунлнклн 
бруглнкллн иборат булса, икки* 
тл халкд снетемаси кузатиладн 
(Мб* раем). Тулкин уэуилиги кат-
тарой ОУлгпн нур туфайли ну-
жудгл колглн хмканннг раднуси каттарок булади. 
Шу прснила тулкин уэунлнкларн бир-бирига анча якин 
булган споктрал чнаикларнн текшириш мумкнн* 

2*?§11 б о б 2 
ЁРУГЛИК ДИФРАКЦИЯСИ "3 

Ёруглик дифракдияси. Гюйгенс—Френель 
принципн 

Вру глнк дифракцияси деб аталаднган ходисада ёруг
лик иурларя кгаффофмас тусиклардан эгилиб утиб гео-

1.18- рас» 
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метрик соя сохасига кирнб боради. Дифракция сузк 
латнича щёНсаШо* „эгилиб утиш* дан олинган. 

Масалан, нуктавий монохроматик ёруглик манбан 
М дан таркялаётган ёруглик нурларннниг йулига шаф* 
фофмас жисм дан ясалган диск шаклндаги 7* тусик 
жоилаипнрклсаи булсин (2.1-а раем). Геометрии оп
тика конунларнга асосан, Э экранда Гтусикнингсоясн— 
дояра тяклилаги коронгн соха кузатилишн лоакм-
Тажрибада, хацнкатан, шунд&й манзара кузатиладн. 
Лекии туенкдан экрангача булган масофа тусик Улчам-
ларидан бир неча мннг марта катта булган холда экраи
нинг тусик каршиендагн сохаенда коронгн лик эмае, 
балки кстма-кст жойлашган ёруг ва крропгп кошен-
трик халкачалар (2.1-6 раемга к*) кузатиладн. Худди 
шунллй манзара ёруглик жуда кичик тиркншдак ут* 
ганда хам кузатиладн. 

Геометрии оптика конунларнга зид булган ёруглик 
дифракцнясинингмохнятини куйидаги тарэдатушуитирн-
леди. Гюйгенс принципага асосан, тулкин фронта-
нинг хар бир нуцтасини иккиламчи т$лкинларнинг 
манСалари деб хиссблаш мумкин. Френель эса Гюй
генс приншшиин таком ил лаштириб, бу иккиламчи-, 
т$лкинларнинг манбаларини когерент манбалар деб 
ща фазонинг ихтиёрий ну^пшеидаги тс братнина бу 
нунтага етиб келган иккиламчи когерент тулцин
лар интерференциялатишининг натижаси деб ка
рам лозим, деган фикрнн илгарн сурди. Френель уэи 
такомнллаштнрган принцип (бу принцилни Гюйгенс— 
Френель принципа деб аташ одат булган) ёрдамида 
ёруглик дифракциясига ойд бир датор ходнеалэрн» 
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тушунтирди. Тулкин фроитидагн нукталар, яъни икки 
ламчн когерент манбалар сони иихоятда куп булганн 
учун иккиламчи тулкннларнннг фазонинг ихтиёрий нук/ 
тасидаги интерференцияси и и хнеоблаш у мумий холда 
лнчв кийки масала. Аммо Френель томонндан таклиф 
этилган тулкин фроитннн зоналарга ажратиш усу л и дан 
феидалаинш иатнжасида бу ^хисоблашни оддийгиня 
амалга ошириш мумкнн. 

2-§. Френель зоналарн 
Нуктавий монохро матнк ёруглик манбаи М дан ёруг 

лик нурлари (улариипг мухятдаги тУлкин узуилигнни Л, 
теэлигинн V деб белгилаймиз ) бнр жннеди мудитда 
таркялаётган булсин. Чеилн / вацтдан сУнг ёруглнк
нинг тулкин Ароити раднуси # = ^ / булган сфернк сирт
дан иборат булади. 2.2-
раемда шу сфернк сирт* 
нинг бир цисми 5тасвир* 
ланган. Бу сиртдаги бар
ча нукталар— иккиламчи 
когерент тулкинлар ман-
баиднр. Фазонинг ихти
ёрий А нуктасилш п ёруг
лик тулки»нииг амплн-
тудасини топвИлнк. Бу* 
нинг учун 5 енртнииг 
барча нуктлларндан А 
иухтагл етиб келаётган 
иккиламчи когерент тул-
цщшриииг Йнгнндиснпи 
тоинш коряк* Ву маеллани 

Фрзиелшшг мнллпр усулидлн фойдаланиб хал к><-
ЛПМ11&* М ни Л иуктплпрнн тугри' чизик билан 
ЛнпллжгнрлАлнк* Ну тугри чизик 5 сиртни О нуктада 
носив утлди. О нукта 5 сиртдаги барча нукталар ичида 
А нуктага анг икни жойлашган. ОА ни г9 оркали бел* 
гилпйлик. Маркаэлари А нуктада жойлашган, радиус-
лари аса мое равишда 

г. — Г . + Т . 

2.5- ваш 

/•х + ^ - Г о + 2-1, 
(2П) 
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булган сфералар утказайлик- Бу сфералар тулки» 
фронтшш хесишм яятижасида 5 сирт бир катор хвлка-
симон зона лар га ажратиладн. Уларни Френель зона-
лари деб аташ одат булган. ^исрбларнннг курсати* 
шича, Френель зоналарннинг юзллри тахминли бир 
хил оулар экан. Бундай, Френель зоналарндагн икки
ламчи тулкинларнниг нвиЬзлЛрн х/т тахтши бнр хил 
булади, деган хулосага келамиа. Аммо Френель зона-
ларннинг номер лари ортган сари эоналардан А пукта-
гача булган масофалар хам чнэнкли копун бнлан жуда 
секнн орта боради (масалан, г , > г, > г,). Бундай таш-
кари эоналарнннг номерлари ортган сари А нуктадаи 
зоналар юзларнтшг куриииш бурчаклари дам ортиб 
боради. ^ Шунинг учун зоналардоги барча икки
ламчи тулцинлар манбаларидан А ну к тага етиб 
келаётган ёруглик тулкинларнниг натишаеиа 
амплитудаларн {Е,я, ЕШ1 с ш , Ем, •..) моно-
тон равишда камайиб борувчи еонлар кетма-кетли* 
гони ташкил зтади, яъни 

*гт>Еш>еш>еш>еш>... (2.2) 
Иккннчи том о план, кущни Френель зопаларининг четки 
нукталар и;'а и А нуктагача булган масофалар Ц2 га 
фарк килади. Шунинг учун кУшни зоналар А «у/с-
тада уиготадиган теорйкишларникг фазалара * га 
фарк килади, яъни карама-царти. фазада булади* 

Барча зоналар туфайли А нуктада вужудга келаёт
ган шггижавий ёруглик ту.ткнннинг а м плиту даем Ет 

ни тоиию учун аЛрпм зоналар А нуктада вужудга нел-
тираётган тулкинларнниг амплитудалариин куш щи кс-
рак. Бунда ток зоналар туфайли вужудга келувчи теб-
ранишлар амплитудалариин мусбат кщора билан олсак, 
жуфг зоналар уиготадиган тебранишлар амплитудала
риин манфпй ишора билан олиш керак. Шунлай кнлиб. 

курннншда ёзилиши керак. Бу ифоданн куйидаги шакл-да хам ёзнш мумкин: 

— с а - Т ]-Г . . . (2.4) 
Монотои равишда камайнб борупчи соилар хетма-кетли-
гида ((2.2)ифодага ц.) ихтиёрий хад шу хаднннг четидаги 
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экинлигнни хисобга олсак, (2.4) да кавслар нчидаги 
ифодалар нолга теиг булади. Натижада (2.4) ифода 
КУЙНДаги курниншеш келади: 

Дамок, барча Френель эоиаларн туфайли А нукглла 
уйготилааиган иатижаэнй тебраниш худди бнринчи 
Френель запаси таьсирииииг ярмндек бу'лар экан, 
Шунинг учун А нуктага етиб келаётган ёруглнкнн 
кссимн худди бнринчи Френель эонаеннннг 
ярмндск бФлгаи иайча оуйлаб таркадаЗтгаидек таеаввур 
килсл булади. ^нсобларнинг курсатншнча, X » 0,5 мкм, 
/}яГп«0>1 м кол учун бнринчи Френель эоиасинннг 
раднуси тих мнили 0,00016 м бУлаяи. Щуплой цилиб, 
бу холли оторлича кагга аииклик бнлан ёруглик тугри 
Ч11ЭМЦ буйлаб тлркаллпн, деб хнеоблаш мумкин. 

3-§. Френель дифракцняси 
Дифрпкцион ходисалар икки еннфга булинади. тусик-
кд тушаетган ёруглик тулциннннг фронти сферадан' 
Иборат булган ва куэатнш нуктаси чек л и масофа да жой
лашган холдаги лнфрахцнои доднеаларян бнринчи мар
та Френель ургпнгпн. Шунинг учун бу еннфга онд ходи
салар Френель дифракцняси деб аталадн. Тусикка 
тушаёхгаи Нурлар параллсл дастани хосил кнлган ва 
лифрцкиион мпнзярл чексиэликла мужассамлашган хол-
ШН КОАНсаллрин ФрвунГОфвр твкширгаи. Шунинг 
УЧун бу ХОДИСШр Фрауыофер дифракциях* деб ата-

хФрОИОЛм ДИфрвКЦИйСИга тааллукдн булган икки до-
ДИС1 бнлдн танишайлии. 

/. Доираана тешикйан хосил буладиган дифрак
ция, НуктпинА монохроматик ёруглик манбаи [М) дан 
твркдластгаи ёруглик нурларннннг йулига дойра шак
лндаги тещигн булган ша|>фоф Гтусич жойлао1тнраи-
лнк (2-3- а раем). Э. экранни тусикка параллсл килио 
жойлаштирсак, М манбадан ва доираний тешикнинг 
Маркаэндди утувчп тугри чизик экранни А иуктада 
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сади; А ни кузэтиш нуктаси сифатнда таилаб, тУснцка 
етиб келгаи тОлкии фрсянимда Френель зоналарини-
ажратайлмк. Тусикдаги тешик зоналарлан Л тасннп очик 
коддиради. Бу зоналарлан А нуктага етиб келаётган 
ёруглик тулкинлар амнлитудаларииинг йигиндиси 
((2-3) ифодага асосан) шу нуктадаги натижавий теорд-
ииш амплитуд ас и ни ифолалайди, яъни: 

13-р*см. 

Бу ифодадагн охнргн хадиинг мусбат ишораси к ток 
булган дол учун, манфий ишораси аса к жуфт булган дол 
учун урннлидир. тусикдяги лоираодА тешик ток сонлн 
Френель зоиаларнин очик колдирган кол учун (2.6) 
ифоданн куйидаги кур-иипшда ёзнш мумкин: 

» , . Л ь . Вш Е^я 
- ^ • - П - + - Г ^ + Т - " 5 = + Т - (2.7-) 

Аксинча, тусикдаги теишк жуфт сонлн Френель 
эоналерпин очик колдигвдигаи »ол учун (2-6) йфода 
куйидаги курннишга келади: 

Е я - % + Щ - + Ц | . . _ + Ш 

*А вааввааввааТИ. 

Т А — 2 "> 1 
Лекии икки кушнн зоналар (масалан, к— 1 ва *• 

Френель эоиаларн) туфайли А иуктада уйготилаетган 
тебраниш амплитудаларн 4<Цй« в а ^м» бир-бкрилдн 

кам фарк кнлгаплпгн учун ^д 1*" — 7\~Ъ* д с 6 

олиш мумкнн. Натижада А жуфт булган дол учум 

А нинг кичик кнйматларндд (масалан* 3 Щ 5 га теиг б^л-
гаиаа) ЕЛт ва ла? бнр-бнрига ядин сонлар (Я* л ~-
аз •?•.«) булади. Шунинг учун А ток булганда А и уд-
тала ёруглик ннтенсивлигинннг максимуми ( я т — < 

- ^ р + ^ р — Я 1 Я ( | , А жуфт булганда эса минимуми 

(/?/«— ̂ - ^ ^ о ) кузатиладн. тусикдаги тиркнш 
очик колдирган Френель зоналарннинг сони катта 
булганда, Еът«Еш буладн Шунинг учун А нук
тадаги ёруглик тулкиининг натнжавнЙ амплнтудаси к 

ток 6У л ганда — ^ + д а ^ а , А жуфт булганда 
Л* 

-\ам ^ ' т = » - ^ — ^ а = - ^ = булади. Бошкдча айтгаида» 
бУ холда ёруглик худди шаффофмас тусик булмаган 
кол лаги дек таркалади. Юкорнда юрцтилгап ыуяохоза-
лар факат А нука учун урннлн эканлигини алодида 
Кайд кил лил нк. да к н Катан, 9 экрандаги чекснз куп 
нуктлллр нчпдли факат А ну.ктопн М билан бирлашти-
рупчн тугри чнзнк тскшнрилайтган тусикдаги доиравнй 
тешик учун симметрии укн булнб хиэмат килади* Бу 
Холда туснкддги доиравиЛ тешик очик колдирган Фре
нель зо1 о щрининг млнэарлсн 2.4-а раемда тасвирланган* 
Ленин экраининг А% нуктаси учун тусикдаги доиравий 
тешик очик коллираднгаи Френель зоналарннинг ман-
злрвеи узгачп булади (2.4-6 раемга к-). Бу колда тусик 
учннчи Френель зонасини циоан беркитяпти. Аммо 
тУртинчи Френель эонаеннинг бнр кисми доиравий те-
шнкка тугри келади, яъни очи лад и. А нуктадаи янада 
узокрокдагн нукта учун эса тешик очик колдирган 
зоналарнннг манзараси янада бошкача булади (2 4* а-
Гасмга к)- Бу эса экраининг А нухтадан турлича узок-
дикдаги Ли А,, . . . нуцталарнда ёруглик интенсивлн-
гннинг турлича булишигэ сабабчн булади 
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2.4- раем. 
Дифракцкон капзараяа ёруглик нитспсивлигпнннг 

$згариши 2.3-0" расмдалГА ток сонга теиг булган кол 
учун) ва 2.3-е раемда (А жуфт сонга тенг булган кол 
учун) тасвирланган. 

2. Доиравий диекддн хосил брладиган* дифракции. 
Нуктавий монохроматик ёруглик манбан М дан тарка-
лаётган нурлар Йулига доиравий диск шаклидагн шаф-
фофмас тусикни жойлаштнрайлик (2.5- а раем). Э экран
ни эса тусикка параллел килкб жойлаштирамиз. М наи
ба ва доиравий дискнинг марказидан утувчи тугри 
чнзнк экранни А нуктада кесади. А ни кузатиш нук
таси сифатнда танласак, тусик <Ь* тулкин фронтндагн 
Френель зоналарндан А тасннп беркнтадн. Шунинг 
учун А нуктадаги ёруглик тулкиннинг амплитудаси 
д + 1 ва ундан катта померли Френель зоналарндан 

келаётган тулкинлар амплитудаларининг йигиндисига 
теиг булади, яъни 

в II Р I Р — Е(Ь+1)г" _1 
*~т ™ — с(*+г)т "Г ̂ {А+8)т — - • •• "Г 

+ { $ • — Н — } + г - ' (2.8) 
А унчплнк катта булмаган доллар учун Еш ва Я ( Д + 1 ) ,„ 
б11р>бнрнд011 кам фарк килади. Шу сабабли А нукта
даги ёруглик ннтененвлиги худди манба ва экран ора-
лнгидп кеч кандай тусик булмаган холдагидек булади. 
Ленин А нуктадаи бирор масофа узокликдагн А1 нук-
тани кузатиш нуктаси сифагида танласак, доиравий 
диск й-Н Френель зонаенни кисман беркнтадн, нккин-
чн томондаи А зона кисман очилади. Шунинг учун А, 
нуктадаги ёруглик интенсивлиги А нуктадагига нисбатан 
аон.фрок булади. Л, дан кам узокрок жойлашган Л э ни 
1СУЭЙТНП1 нуктаси енфатила танлаганимнзда эса тусик 
ФрСчю^ь аоилллрнни яиада ббшкачарок тарзда берки-
1,1 щ. Плгнжплл экраининг А нуктадаи турлича узокдик-

•ДОГН ([уйтвлиридл ё]ЩЛИК интсненвлнклари 2.5-6" расм-
ДП ТИСррллпгпнндек булацн. Днфракцион манзара эса 
ЩЙоаТЛЛ1иу|)чи Оруг ва коронгн халкалар курииишида 
булнб, А нинг ток кнйматларида.хам, жуфт кийматла-
рндп кам маизаранинг маркази (яъни А нукта) ёруг бу-
лпдн. Экранда А нуктадаи узокдашиб геометрик соя. 
сохасидан чикилганда дифракцион манзара сезилмайди-
глп даражада хиралашган булади. Вунииг сабаби бу 
сохада дифракцион маизаранинг устига кучлн ёруглик-
ннпг тушишидир. 

4-§. Фраунгофср дифракцняси 
Параллсл нурлар тушлётгап Щ тусикда узунлиги 

кснглнгн {НС ш-а) дои анча катта булган тиркнш мав-
жуд (2.0- а раем). Тнркишнииг оркасига Й*гувчи Л лин-
зпнн, линзлнннг фокал текнелнгига эса Э экранни жой-
лпштираПлнк. Текши рнлаётган холда тусикка тушаетган 
монохроматик ясен ёруглик тулкиннинг фронти, тир-
кит текиелиги ва экран текислиги Узаро параллелдир. 
Тиркишга етиб келган тулкин сиртининг барча нук-
таларидаги тебранишлар бир хил фаэада содир буладщ 
Бирок бошлангич йуналиш билан бирор 9 бурчак хосил 
килиб таркалаётган иккиламчи тулкинлар экраининг 
А нуктасига (линза йигувчи булганлиги учун кузатиш 
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2.6- р а с ч 

гя 

бурчаги <р нинг хар бир 
дийматига экраининг би
рор нуктаси мое келади) 

, бир хил фазада етиб ксл-
маЁдн, чункн бу нур
лар оптик йулларинннг 
уэувликларн бир хил 
эмае. Тнркншнинг чап 
(В) ва фиг (С) чеккала-
ридан А нуктага етиб 
келаётган ёруглик иурла-
рииинг оптик йуллар фар-
кнни тоиайлнк. Бунинг 
учуй С нуктадаи нурлар 
пуналишигэ*'яеряенднку-
ляр СО Ни тушноамиэ. У 
холла 2} ВО ™«9С-$1п<р •* 
==д.$1п<? кссма излагает-
гаи йуллар фаркн булади. 
ВО ни хаеЛан Х/2 узуи-
ликдагн кесмачаларга аж-
ратанлик Бу кесмачалар-
параллел текнелккларни 

ОЮнг охирларилан СО ^киелнкларни 
ВС бнлан учрашгунча давом эттирсак. тнрцишлаги 
тулдин фронтким бир хил кепгликааги тасмачаларга аж-
ратган буламиз. Внма-ён жойлашган икки тасмачанинг 
мое нукталаридаи таилангаи йуналиш буйича (яънн ? 
бурчак остида) А нуктага етиб келайтан нурларнинг 
йуллар фаркн Х/2 га теиг булади. Шунинг учуй бу 
тасмачаларнн Френель зоналари деб карашимиз мумкш. 
Тнркишга тугри келгаи Френель зоналарнии топт 

нисбатин анидлаш керак, албатта. Бундай а ва X уагар-
мас булганда Френель зоналарннинг сони кузатиш бур
чаги ? га боглик. яъни кузатиш бурчаги канчалнк кат
та булса, тир к нш да шуичалнк кунрод Френель зона
лари жойлашади, деган хулосага ксламнэ. Кузатиш бур
чаги <р нинг баъэи киймагларида тнркишга нос кслувчи 
Френель зоналарннинг сони буту и жуфт сонларга теиг 
булади, яъни 

Щ&т2к*ки (А =1,2 ,3 , . . . ) . (2.10) 
о нинг бу шартни каноатлантирувчн кнйматларнга мое 
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келувчн экран нукталарида иккиламчи тулкинлар бир-
бнринн суидирншн натижасида (чункн кУшнн Френель 
ноналаридаи келаётган тулкинлар карвма-карши фазада 
булади) коронгилик, яъни ёруглик интенсивлигининг 
минимумлари кузатиладн. 

Аксинча, V нинг баъзн кийматларида тнркишга мое 
кслувчи Френель зоналарннинг сони буту и тоц сонларга 
ТОНг булишн мумкнн. яънн 

т 2д+1 ёкн а вШе «- (2А+ 1)г (А - 0,1,2,...). (2.11) 

Бу шартни кансатлантируичи <р нинг кнйматларнга мое 
кслуичн экран нукталарида иккиламчи тулкинларнниг 
тльенри <Ьацаг битта Френель аонасииннг таъсиридек 
булади. Шунинг учун бу иукталарда ёруглик кнген-
сиплнгнпипг максимумлари кузатиладн. 

. Монохромпгнк ёруглик кУлланнлгаи холда ёруглик 
иитоисиилнгинниг экран буйлаб узгариши 2-6-6 раемда 
тлсаирлангаи! Тиркишиинг тугрисида маркаэий макси
мум, уигп симметрии рааншда икки томонда ботка 
МАКСпмумлар жойлашади. Одатда максимумларга номер-
ЛАр пернлалн. Бу померлар (2. И) ифодадагн А нинг 
Нийматларига мое келади. Маркаэяй максимум учун 
А м 0 . Сунгрп бипинчн. нккиичн ва хоказо тартнблн 
макснмумлар (уларга А •» 1, 2.3, . . . лар мое келади). 

Агар тажрибада монохроматик ёруглик змас, балки 
ок ёруглик кУлланилса, турлн рангдаги ёругликларнииг 
дифракцион максимумлари таркалиб кетиши туфайли 
дифракцион манзара ранг-бараиг буялгаи булади. тулкин 
уэунлнги X кичикроц булган ёруглик учун дифракцион 
долгим ум хам ннчнкрок бурчак остида кузатиладн. 
2 0* в раемда бннафшп ва КИЗИЛ нурлар учун ёруглик 
иитемсиилигннннг экран буПлаб Узгариши тасвирланган. 
Экраининг маркп'шгп Горча рангдагн ёругликлар келади. 
Шунинг учун эиринлагн маркаэий (ёки нолинчи) макси-
мумнниг уртпеи оК| чет лари эса киэгишрок ранг да бу
лади. Маркаэий максимумнинг нккн томоиида бнринчи, 
пккннчн ва хоказо тартнблн макснмумлар жойлашган, 
Бу макснмумлардаги бинафша рай г лар ыаркоэнД макси* 
мум томонидагн кнемларни эталлайдн. 

5-§. Дифракцион панжара 
Дифракцион панжара деганда бир-биоидан Ь узок-

лпкда жойлашган бир хал а кенгликоаги тиркиш
лар тупламидан иборат оптик асбоб тушунилаЪи. 



2.7- раем. 

Одатда дифракцион пан-
жарани куйидаги усулда 
ясалади: шаффоф шиша 
пластннкани махсус ма
шина ёрдамида тиркаб 
бнр-бнрнга параллсл бул
ган энсиэ арикчалар хо
сил кнлинадн (2.7- раем). 
Шиша пластннканингтир-
налган кисмларн (эни Ь 
булган арикчалар) ёруг

лик нурлари учун шаффофмас булади. Арикчалар ора-
лирндагн дисмлар (кенглигн а га тенг булган шаффоф 
тасмачалар) ёруглик нурлари учун тиркишлар ваэнфа-
енни бажаради. К у ниш тиркишларнинг мое нукталарн 
ораендаги масофа 

^ * ^ / - а + о (2.12) 
дифракцион панжаранинг донмийеи ёкн даври деб 
аталади. 

Дифракцион панжарага {ДП) ясси монохроматик 
тулкин нормал тушаетган булсин (2.8-раем). Дифрак
цион панжарадаги хар бир 
алохида тнркиш туфайли 
вужудга келадиган манзара 
олдннги гараггафла баён 
этилганидек булади. Пан
жара таркибилягн икки ёкн 
ундан орт и к тиркишлар ту
файли вужудга келадиган 
дифракцион канэаранн то-
пиш учун эса факат алохида 
тиркишдан чикаётган нур
ларнинг экраининг муайян 

н у ктаенда узаро интерфе- 2.8- раем, 

ренцнясинигина эмае, балки 
айн и нуктага турлн тнркишлардан келаётган нурлар
нинг интерференцнясини хам хисобга олиш керак. 

Кузатиш бурчаги <р нинг бнр неча кнйматлари учун 
мулохазалар юргизайлик. 

1. Кузатиш бурчагинннг киймати (2.10) шартни, яъни 

а$1п<? = 2 й 2 . А - 1 . 2 , 3 , . . . 
ни каноатлантнренн. Бу холда хар бир алохида тир-
дишдан <р бурчак остида чикаётган нурлар экранни иг 
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.,.лллплл I 9Л> А 

Л*А]А2 А/ 
2.9- раем. 

И| ну ктаенда интерференция лашиши натижасида корон 
гнлик (ёруглик интенсивлнгининг минимуми) кузатила 
ди (2.9-арасмга к-)- Тиркишлар сони икки ёки уидан 
ортнк булганда хам экраининг Л, нуктасида ёруглик 
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к у зат и л май д и, яъни ёруглик интенсив лигипинг мини
мума хайд килинадн, албатта (2-9- расмга к.). Шунинг 
учун панжара туфайли аужудга келадиган дифракцион 
манзара дагн бу минимум лар асоснй минимумлар деб 
аталадн. 

' 2. Кузатиш бурчагинннг шуидай кийматларнни тан-
ла5 олайлнкки, бу бурчаклар остида алохида тиркиш-
даи чикаётган нурлар йнгувчи линза дан утгач, экран-
нинг Аи Лэ. ёкн Ак нукталарида интер4>еренциялашади 
<2.9-о расмга к ) . Натижада бу нукталарда ёруглнк ку
затиладн- Агар тиркиш бнр эмае, балки иккита булса-
чн? Бу холда куйидаги ннкониятлар амалга ошиши 
мумкин (2.9-б раем): 

а) 9 бурчакпинг шундаА кийматларн мавжудкн, на
тижада и икала тиркншнинг мое нукталаридан келаётган 
нурлар (2.8- раендаги 1 на 2 тпрцишнннг чаи четнллн 
келаётган нурларга карат) бнр хил фазада, яъни бу 
нурларнинг Йуллар фаркн яриц тулцнн узунликка 
жуфт карреяи — 

4ып«? = 2*2. А - 0 , 1,2, . . . (2.13) 
* булади. Бу холда нккала тиркншнинг мое нукталари

дан келаётган нурлар Л) нуктада интерференциялашиши 
иатижаенда ёруглик иитенсиолигииннг максимум» куза
тиладн. Бу макснмумлар асосий максимум лор деб 
аталадн. А нинг киймати эса асоснй макснмумлар тар-
тибнни нфодалайди; 

б) кузатиш бурчаги ? нинг Сагэи киЙматларила нк
кала тнрцишнннг мес нукталаридан келаётган нурлар 
карама-карши фазада, яъни бу нурларнинг йуллар фар-

ци ярим тулднн узунликка ток каррали— 

/ 51П9«=(2А+ 1)), А - 0 , 1,2, . . . (2.14) 
булади- Наги ж а;, а нккала тиркншнинг мое нукталари
дан чикаётган нурлар экраининг сирор Л 4 нуктасида 
ннтерференцнялашнб бпр-бнриин сУндирадн, яъни ёруг
лик нитенсивлигннинг минпмуми кузатиладн. Бу мини-
мумлар нушимча минимумлар дейиладн; 

в) кузатиш бурчаги ? нинг шундай кийматларн хам 
мавжудкн,.бунда нккала тиркншнинг мое нукта/дрндан 
чикно экгапнинг бирор нуктасига (масалан Аг нуктага) 
етиб келган нурлар бнр хил фазада хам, карама-карши 
фазада хам булмайдн- Шунинг учун улар интерферен
ция лашнб, ёруглик нинг максим у мини дам, мннимуминн 
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хам бермайди. Балки бу духтадагя ёруглнк бирор ора.чнк, 
митеисиаликка эга булади. 

Энди тиркишлар сонн нккн эмае, балки купрок, 
масалан, туртта ёкн сяккмзта булган доддарми ну рай-
лик. Бу холларга мое булган ёруглик интенсивлиги* 
нинг таксимотларн 2.9-в, г расмларда тасвирланган. 
АсосиЛ минимумлар на асоснй макснмумлар ж ран дагн 
Уз уринларини уэгартнрмайдн. Макснмумлар энсиэрок 
щ Оругрок, макснмумлар оралнги эса коропгирок бу
лади. Агар тиркишлар сони N та теиг булса, днфракциоя 
манзаралаги икки куши и асоснй максимум оралнги да 
АГ- - I кушимча минимум вужудга келади. Кушимча 
минимумлар оралнгида аса кушимча иаксииуылар мав-
жуд булнб. улар экранда фон деб аталадиган кучеиз-
гнив ёруглик ни аужудга келтиради. 

Дифракцион панжарадаги алодкдл I- тиркиш асоснй 
максимум йуналишида жунатаётгаи ёруглнк тулкиннинг 
лмнлнтуллси / ; \ т булсин. Экраининг асоснй максимум 
иушулгн колпднган нуктасш'а барча тнркишларлан теб-
ранишлар бир хил фазада сгиб келади. Шунинг учун 
«атижапий твбрякжп аиплитудаси 

N 

булади, чунки алохида тиркишлардан келаётган тебра-
нншлар амплитудаларн узаро теиг. Бундай асоснй мак- ' 
СНмумнинг интенсивлиги 

1~Е*т Щ1 (2.15) 
га теиг булади. Демэк, дифракцион. панжара туфай
ли аужудга келадиган манэарадаги асосиа макси
мум,мри ин; интенсивликлари панжарадаги тиркиш
лар соки N нинг кеадратига пропорционал булади. 

Аглр дифракцион панжара ок ёруглик билли ёри-
тнлса*чи? Ок СруглцК11Й, турли тулкин уэунликлн бир 
кагор иоиокроматнк ёруглик тулкннларнинг суперпози
ция си деб кврпш мумкин. Бу монохроматик тулкинлар 
дифракцион панжародви утаётгаида Узларининг муста-
килликларнии саклайднлар. (2 13) шартга асосан асоснй 
макснмумлар ёруглнкнинг тулкин узунлигнга боглик. 
Бундай факат нолничи тартибли (А»0) асосий максн
мумлар истиснодир. ^акнкатан, А — 0 булганда X нинг 
Хар канлай цнАматлари учун асоснй максимум « ==0 
бурчак остида кузатиладн, яъни ок ёруглнк таркибн-
даги барча монохроматик тудциндарниииг нолннчи асо-
774 ^"Шш^^^лШ 



снй максимумлари устма-уст тушади. Шунинг учун 
дифракцион маизаранинг марказидагн (? *= 0) асоснй 
максимум ок булади. .Пекин бнринчи, иккннчи ва хо
казо тартнблн (Л = 1, 2, 8, • • •) асоснй макснмумлар 
турли тулкин узунликли монохроматик бругликлар 
учун турлича бурчаклар остида иуэлтилали. Масалая, 
тулкин узуилигп каттарок булган кнэнл бругликнинг 
(>-иа»л «• 0,76 мкм) асоснй максимумн бннафша ёруглик-
никига (}.б1нифш1 «"0,40 мкм) Караганда каттарок бурчак 
остида кузатиладн. Умумап, монохроматик ёругликка 
тсгншли булган гсоснй макснмумнннг экрандагн тас-
внри дифракцион панжараиннг тиркншларига параллсл 
булган жуда энсиз чианк шаклида намоён бУлади. Пан-
жарадан ок ёруглик утаётгаи булса, экранда спектр деб 
аталадиган ранглн узаро параллел энсиз чизиклэр ку
затиладн. Бу чизи*(ларнннг хар бири айрим ёругликка 
тсгншли бУлиб, бу чизнкдар, одатда, спектрал чизик,-
лар деб аталадн. Слектрнннг тлртобм (яъаи я нинг кий
мати) юкорилашгаи сари спектр таркибидагн чизнцлар 
бнр-бирилан яхшнрок ажралган булади. 

Хар кдиляй олтик асбоб сингарн дифракцион пан-
жаранинг хам асоскй характеристик ас и—у нинг ажрата 
олиш цобнлнятидир. Ажрата олиш кобилиити деганда 
дифракцион панжаэанинг тулкин узуилнклари бир-бн-
рнга акнн булган нурларин ажратиш хусусияти тушу-
нилади. Масалан, Напжарага тушаетган ёруглнк икки 
монохроматик нурнинг йигинднсидан иборат булсин. 
Бу нурларнинг тулкин узунлнкларн бир-бнрндаи йХ га 
фарк иилсич, яъни бнринчи нурнинг тулкин уэуплигинн 
X деб белгнласак, тасиичисннякн А + 1Х белили. Днф-
ракцнон иаижаранииг А- тартнблн спсктрида иккннчи 
нурнинг асоснй максимумн бнринчи нурникига нисбатан 
каттарок бурчак остида кузатиладн. Экранда эса бу 
нурларнинг асоснй максимумлари ёнма-ён жойлашган 
икки спектрал чизик тарзида намоён булади. Ленин 
спектрал чизикнннг кенглиги кичик булса хам, барн-
бнр чехли кнйматга эга. Шунинг учун нккала нур тул
кин узунликларннииг фаркн 2Х жуда кичик булса, нк
кала чизик Сир-бирига ннкоят и кип жойлашадики, на
тижада улар ягона чизик тарзида кабул килинадн. 
Бошкача айтганда, нккала чизикни ажрнм К"либ бул-
майди. 2.10-раемда оХ нинг турлича кийматларн учун 
А-тартнблн слектрдагн икки кУ шин чнзнклар (яъни асо
снй макснмумлар) тасвирланган. Бунда X тулкин узун
ликли нур асоснй максимуМ1.ИНИГ ннтенсивлиги нукта-
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внй чнзнклар билан, Х + 8Х 
тулкин узунликли нуринки аса 
штрих чизиклир билан тасвир
ланган. Узлуксиз чизик нкка
ла макснмумнннг йигинди ин-
тенсинлигнпн биллнради, Расм-
дан кУрннишича, &Х кнчикла-
шиб, макснмумлар акинлашган 
сари узлуксиз эгрн чнзикнинг 
чукурлнк сохасн Сорган сари 
камайнб, иихоят, бутунлай 
йуколнб кстадн (2.10-Й расм
га к)-

Бу икки мпкеимумнн бир-
бирилаи ажрнм булнш чега-
рпси сифатнда Релей куйидаги 
фнкрин таклиф килган: агар 
тн'иыдп 9грп чизик миниму-
.чинши арсЩ/Ш'тиЫг макси
мум,\пр ордината ли ринии: 
0,в ННСЛШ9Н ШН{ булса, м<ш-
вира ажрнм ЩлиШи мумкнн. 

Дсмок, 2.10- а ва б расмлар-
даги макснмумлар ажрнм бу
лади. 2.10-0 раемда тасвирлан
ган макснмумлар ажрнм бул-
мпйдн. |>у даражада сир-бири
га икни тулкин узунликли 
нурлар ягона нур сифатнда 2.10-раси. 
Кабул цилпналп* Лекии ажрата 
олиш кобилиити янада яхши булган панжара бу икки 
пурин ажрата Олшии мумкнн. 

Умумон, онтик асбоб ажрата оладигаи нккн спек
трал чизик тулкин уаунликларннииг фаркн & Щ ажра
тиш мумкин булган спектрал масофа деб, Х/8Х эса ас-
бобиинг ажрата олиш кобилнятн деб аталадн. 

Дифракцион панжараиннг ажрата олиш кобилнятн 
иаижпрадпгн тнрцишлариинг умумий сони N ва спектр-
нинг тартнб номерп А нинг купайтмаенга теиг, яъни: 

X 
й7. Ш. (2.16) 

паи 

6-§.Фазовнй панжаралардаги дифракция 
Олдинги параграфда мухокама килннган дифракци он 
жарада иккиламчи тулкинларнниг манбалари вази-
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фасики бажарувчк тиркиш
лар бир чнзикда жойлашган. 
Шунинг учун оаъзан ,чи-
знкли дифракцион панжа
ра11 деган ибора хаи ишла-
гиладн.' Фазоаий дифрак
цион панжара-чи? Бу санолга 
жавоб бернш учун кристал-
ларнинг тузилишига муро-
жаат килайлик. 211- раемда 
кубик систсмага ОНА булган 

2.11- расы. Кристалл паи жара тасвирлан
ган. Панжараиннг тугунла-

рида бнр-бнрнлан бирор & масофа узокликда атомлар 
(ски ионлар) жойлашган. Бу масофа панжара доимийси 
вин да ври деб аталадн. Кристалл оркали 9Лектромагннх 

тулкин утганда 1:анжп|>апингтугуиларидагиатомлар(Ёху. 
ионлар) иккиламчи тулцинлар манбанга айланадн. 15 
иккиламчи тулцинлар устма-уст тушиши натижасидУ 
дифракцион макснмумлар вужудга келади. Пристал* 
ларда панжара доимийси — З О ^ м лар чамасида-
булади. Дифракцион ходнеалар куэатнлиши учун эса 
лаижарага тушаетган нурлаиншнинг тулкин узуилнги 
панжара донмкйсндли кичик бУлмшк кегак. Еруглпк-
иинг тулкин узуиликлари (4-ь7,б) , 10 - т м интервални 
агаллайди. Дсмак, кристалл паижарада вужудга ке
ладиган дифракцион манзарани ок бругликлаи фоАда-
лаинб амалга ошнриш мумкнн эмае. Шунинг учун тулкин 
узуиликлари (Ю~ п •*• 30"10) м булган рентген нурлари» 
дан фойдаланнш максадга мувофикдир. Бу тажрнбаии 
бнринчи марта 1913 йплда Лауэ увининг ходимларн би
лли бнргаликле амалга ошиодн. 

Фазовий паижарада дифракцион максимумларнинг 
вужудга келиш шартиин топайлнк- Бунинг учун крнс-
тални бир катор узаро параллел тУрснмон токислик-
лар (2.11-расмдаги А'ОУ текиелнгнга параллел булган 
А, В, С лар) дан иборат деб тасаввур ннлайлнк. Ву 
текнелнклар бнлан 0 бурчак хосил килиб параллел 
нурлар тушаетган булсин. 2-12- а раемда тасвирни мурак-
каОлзштнриб юбориаслик максаднла параллел нурлар 
ичидан факат нккнтасн, яъни кУнши Ах ра Л, этом-
ларга тушаетган / ва 2 нурлар, хамда бу атоыдардан 
кайтаетган V ва 2е нурлар кФрсатнлган. Бу нурлар оря* 
сидаги йуллар фаркинн топайлик. Расмдан кУрннншича| 

туренной текисликка тушаетган 2 нур 7 н у р г а Караганда' 

4 4 Ш Ш а в а в в а К . Ж 

% \%ш о раси, 2,12-6 раем. 

#,Л, — Л.Л^озО масофани купрок босиб утади. Ах ва Л, 
атом лар дан кайтаетгавда эса, акеннча, / нур 2 нурга 
Караганда АХА'% шАхА^еоа& масофани купрок босиб уга-
дн. Бу масофалар Узаро теиг. Шунинг учун тек шири-
лайтган нурларнинг йуллар фарки нолга теиг булади. 
Турсимои токнеликнинг факат Л, ва Л, атомлари эмае, 
банки Йошка птомларнлан кайтаетган нурларнинг йул-
ло>> фврмн Хам иолгд тОНг энаилпгнии худди щуидаа 
МУлохоЗалар асосида курсатиш мумкин. Демак, кайтиш 
Аунллншнлягн нурлар бир хил фаза га эта булади. Ле
нин бу мулохозалар факат онтта текнелнкда отган атом-
ларлап кайтаетган нурлар учун уриилидир. 

Рентген нурларннннг бир кисмигнна христалиннг 
энг юкорн катламндагн турсимои текнедшедан кайтади. 
Аксариат кнемн эса кристалл ичига кнриб боради. 
Рентген нурларннннг барча жасиларлагн еннлирнш 
курсаткнчи I гп жуда якпи. Бошкача айтганда, рентген 
нурлари виг юкоригн турсимои тскислпк (Л) га канлай 
бурчак остида тутса, купнрокдагн текнелнклар {В, С, 
. . . лар) га хлм худди шундай бурчак остида тушади. 
Ву текисликларлан кайтган нурлар интерферон цнала-
шниишннг натижаси уларнннг йуллар фаркига боглик-
Пуллпр форкнии тоинш учуй кристалл билан 0 бурчак 
Хосил килиб тушаетган нараллед нурлар дастасидан 1 
ва 2 нурларнн Л 1 ва В\ атомлардан клйтишида вужудга 
келадиган йуллар фаркинн х"со6лаш етарли. 2.12-6 
расмдан курнплб турибдики (бу раем А, В, С ... тур
ецкой текнеликларнн чнэма тскислиги бнлан кесишиши 
туфайли косил булган манзарани тасвирлайдп), излана-
стган йуллар фаркн 
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та теиг булади. Агар бу йуллар фарки тажрибада к5*л-
лаиилаСтган ревтгек иурланишшшг гулкий уэуилигнга 
бутун каррали булса, яъни 

? Ж Ы 31п 0 - Ь\ к >* О, 1, 2, - . . (2.17) 
шарт бажарнлеа, Ах ва И, атомлардан кайтаетган нурлар 
интерференциялашиб бир-биринн кучайтнради. Хар бир 
турсимои текислитсдагн барча атомлардан кайтиш йуна-
лишида таркалган иккиламчи тулкинлар бир хил фаза-' 
да тебраклдн. Шуоииг учун икки кушин А ва В текис-
ликдаги барча атомлардан кайтган нурлар бир-бнрини 
кучайтнралн. Кристаллдаги барча турсимои текнелнк
лар орасидаги масофа бнр хил булганлиги учун юко-
рндагн хулосщш факат икки кУшин текиелмкдаги атом
лар учунгнна эмае. Салки кристаллдаги барча атомлар 
учун умумлаштирса булади. 

Дсмак, (2.17) теиглама кристалдаги барча атомлар
дан хаДтаегглн иккиламчи тулкинлар узаро интецфе-
реициялашиб бир-бирнни кучайтирнщ (дифракцион 
максимум бгриш) шартнвн кфодллаиди. Ву теиглама 
уии кашф зтган олнмлврнинг шарафига Вульф-Брагг 
шенглцмаси деб аталадн. Ву тенглаиаддгн 0 бурчак 
рентген нурларннннг кристалл текислиги билан хосил 
кнлгаи (ягин тушиш бурчагняя 00° га тулдяруачи) 
бурчак оулиб, уни сирпанши бурчаги дейилади. (2.17) 
теиглама асесида куйидаги хулосоларга келнш мумкин. 

1) монохроматик рентген нурн кристаллга ихтиОрий 
бурчак остида тушгандд дифракция оужудга кслиайли. 
Днфракцняии кузатиш учун кристални буриб, уиинг 
шундай ваэиятларинн тоинш лозимкн, бунда рентген 
нурлар и иин г снрпаниш бурчаги (2*17) шартни каноат* 
лантирсин. Масалан, халышг крнсталнга толкни узуя-
лиги \ в 1,5-|.|0~10м булган рентген нурлари тушает
ган булсин. Кальцит крнсталлиннг доимийси а — 3,020 X 
X 10" м м. Бу холда бнринчи тартнблн 1),максимум 

в и а г с $ 1 п е « НМО/ 

Оурчак остида кузатиладн. 
2) 51п 0 нинг киймати 1 дал катта була олмайди. 

Шунинг учун (9-17) га асосан, бнринчи тартнблн (А « 1) 
дифракцион максимум Х<24 шарт бажарнлган холда-
типа кузатиладн. Агар тажрибада кУлланилаетган моно
хроматик тулкиннинг узунлнгн Х> 2й булса, нОлннчн 
тартнблн {к — 0) дан сошка барча дифракцион макси-

ш\Ш анвваК 

мумлар (А — 1; 2; 3; . . . ) кузатилмайдм. Бу холда тУл-
кия худди бнр жннсли мухнтлан утаетгэндек кристалл-
дан уз йуиалишини узгартирмасдан утади. Одатда крис
талл паижараларияияг лоимиДси а"—(10-10-*- 10"*) и 
чамаенда булади. Демак, X ( 0 , 4 0 0,75) • 10"в м бул-
ган ёруглик тулкинлар учуй барча кристаллар оптик 
кихатдян бир жннсли акая, дея олачиз. \>Ытенгеиз-
лик эса X тфлкмн узунликли нурлар учун кристални кг 
оптик бир ж икс ли лик тарти булнб хнэмат килади. 
Аслида бу шарт фа кат идеал крисгяллар учунгнна урки-
лн> Реал к ристал ларда эса исенклик харакат туфайли 
панжаранмнг тугунларк орасидаги масофалар хяотик ра
вишда узгариб турачи. Шунинг учун, хатто ёруглик 
нурлари учун• хач реал кркеталллрнн гула-гукис оптик 
бир жннсли кристалл деб айга олмаймиз. 

В ульф-Брэгг тоигланасн.'М учтя катгллнк—кристалл 
панжараиннг доимийси </. нурларнинг сирпанищ бурчаги 
О на тулкин узу нлнгн А цатиашадн. Тажрибада бу уч 
катталнкдан иккнтаси маълум булса, (2.17) тенгламадан «юйдалаинб учмичмеинн днмдлаш имяоннятм мзяжуд. 
исалан, тажрибада кУлланилаетгяя рентген нурлари-

нИИг тулкин уэунлиги маълум булса, еирпаниш бурчаги 
0 Ни ни и кааб, (2.17) теиглама асоенда о" ни хисоблаб 
тОНиш мумкин. Буняэй мэсалала? билля шугуллаиувчи 
фан булнмн ренгпгеностпуктурааий анализ Деб «тала-

7-§. Голография 
Голография дегон нбрра грекча ,по1о* .тулнк" ва 

•цгпрЬ" »Смманн сузларндаи тпшкил топган булиб, у 
Ъуюмларннн* ташки крринишини я*зиб олишл нинг 
на.\суе ус/лини англатадн* Бу усул 1947 йилда ннглнз 
АШЗИРИ )[, Гппор томоиидвн кашф килингли. Гологря-
фиинииг моХИЯТИ Оуюмдви келаётган (кайтиш ёхуд сн-
ИНИ) тучЧАли) иурлонишиниг тулкин фрОНРИНИ фото-
пластиикАга каин килиш (езиб олиш). суиг буюмиииг 
тасинриии вужудга келтириш максадида бу фроятяи 
тиклшнлнн иборит. 

У холда голографиннанг фотографичная фарци 
тшадар—десан сааол гугнлиади мумкин. 

*1>отографинда ёритилган объектиннг айрим нукталари
дан кайттап нурлар фотопластинка ехуд фотоплёнка 
текиелнгииииг айрим нукталарнга объектив ёрдамида 
фокуслаиали. Бунда бухш барча кнемлэрининс тасонр- * 
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лари равшан б^лавермайди. Фотоэиларлтям бирор текнс-
лнкка равшан килиб мосланган булса, бую мни иг шу 
текнсликда ётувчи нукталаринняг тасвирлари равшан 
б^либ чикади. буюмнинг бу текисликдан берирохдагк 
ёкн нарирокдаги кнсмларннннг тасвирлари эса унчалик 
аник булмайди. Масалан, бино олдида турган одам нинг! 
фотографик тасвнрида одам гаадаси беркитиб турган 
бино кис мини фотографияга турлича ваэиятлардан кара-) 
гаи билан бари бир Куриб бу л май ли. Бундай та ш кари 
бииони одам дан канчалик узокда жойлашган лиги и и хам] 
аннклаб булмайди. Бино ва одамнннг тасвирлари биря 
тскнсликла куркиади- Ленин фотографияга караб биз 
жисмларнинг фазодаги жойлашувн тугрисида тасаввур 
л оси л цнллмиа. Бунине сабаби—ннсок мияси дажмнй бу-) 
ючларнн уларнинг ясен тасвирларига караб билиб| 
олишга „урганиб цолганднгнднр'. 

Фотографияда таевмрларнннг ясенлнк характерннн 
куйндагича тушунтирилади: фотопластинкам бу ЮМИИНГ} 
айрим нукталарида и кайтган нурларнинг нисбий интен-
сивликлари кайл килинадн, холос. Бу нурлар фаза лар и/ 
орасидаги муиосабатни фотонластинканииг кррайишига 
деч каядай таъсири йуц. Вахоланки, фаэалар орасидаги 
муносабаг буюмнинг айрим нукталаринн фотопластии-
к ада н узоклнкларига богликднр-

Дсмак, бу/омдрк кайтган нурларнинг факат 
ампдитудаларинигина эмае, балки фазаларини хам 
фотонластаннада наЬд килим усу.тип гонит лозим. 
Бу усул голографиядир. Голография тулкин оптика' 
нинг а соси П нонунлари—интерференция $а дифракция 
цонунларидан фойдаланиш асосида вужудга келади. 

Голографиянинг мохиятинн 2-13-расмдан фойдалгниб 
мухокама килайлик- Когерент ёруглик дастаси иккнга 
ажратилнб, унинг бнр кием и буюм {Б) дан кайтнб фо
топластинка (Г) га тушади. Бу тулкинни сигнал тул
кин Оки буюм тулцин дейиладн. Иккннчи кисми эса 
цаятаргич пластинка (/7) дан кайтнб фотопластинкага ту
шади. У ни таят тулцин дейиладн. Ву нккн группа 
когерент тулкинлар фотопластинкала Кушилиб ннтер
ференцнон манзара косил килади. Фотопластинкага хи-
миявнй шнлов берилгандан су иг ошкор буладнган бу 
ннтерференцнон манзарани голограмма деб аталадн. 
Голограммада буюмдан кайтган тулкинлар, яъни буюм 
тулкинларнниг амплитуда хам да фазаларй тугрнсидагн 
ахборотлар кайд цилннган. -\акицатан, буюм ва таяич 
тулкинларнниг фазаларй бир хил булса, бу тулкинлар-
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нинг амплитудаларн куши-
лади. Шунинг учун позитив 
голограмманинг бундай ну к-
талари шаффофрок (негатив 
голограммада эса хирароц) 
булади. Буюм ва таяич тул
кинлар фазаларй мое булма
ган тарзда етиб келгаи го
лограмма нукталари эса ко* 
роигпрок булам. 

2.13-раемдаги буюмнинг 
брнтняа&тган нукталарнлан 
бирн — А нуктани танлаб 
олайлик. Бу нуктадаи тархя-
лаётган сфернк тулкинлар 2.13. 
фотопластинкала ясси таянч 
тулкин билан кУн1ИЛнб напбатлатувчм ерур а* 
Халкачалир шаклилаги ннтерфереицнон манэапат. " Р и 

ЖУДга келтирадн. Буюмни ташкил этуачи оя Р4а тукт*. 
лпр иктарфаранцион манзараларининг йитнднеи ас* шу 
букшг* ХОС булсин мурдккяб манзарани хосил килади. 

Умумпн, голограмма одднй куз билан каралгандя 
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Демак, буюмнинг го лог рам маем иотекне жойлашган накш-
симон друг па коронгн сохалар (навбатлашувчи ннтер
ференцнон максимум ва минимумлар) лан иборат. Шу
нинг учун голограммани клапан кечириб унда тасвирА 
лантан оуюмлэ-р тугрисида деч на»лая тасаввур досмл 
килиш мумкин эмае 

У холда голограммадл кайд кплинган ахоорот-
лардхн цандлй фойдалтиш керак? Буюмнинг голог-
раммаендан фойдяланнб унннг таевнрннн косил килиш 
учун голограмма г* уян хоенл дмлишдя ц^лганнлгшн 
таяич тулкинин тушнраАлик. Бунннг учун голограммани 
Хосил килиш курилмаеннннг увидан фойдаланнш мум
кин, яъни когерент ёруглик дастаеннинг бнринчи хисми-
нн (2.15-расмга к-) '/'тусик бнлан беркитиб кУямнз. 

Таяич т$лн,тшнпг голограмма дагн дифрякцияси ту
файли буюмнинг тасвирлари вужудга келади. Бунда 
буюмнинг айрим нукта лари га мое булган голограмма-
даги интерференцнон манзара (лъии навбатлащувчи ёруг 
ва коронги халкачалар) уэинн мустакил тутади, улар 
таяич тулкнн учун дифракцион панжара яаэифасини 
Утайдн. Лекии бу панжара аавалги параграф.та баён кн-
линган панжара лан фарк килади; бнриичидвн, тмрдиш-
ларнннг на туенкларнинг шаклн тасмасимон (2-7- расм
га к-) эмае, балки калкасинонднр(Ы2- 6 расмга ухшаш); 
атагягинчкдаи, тасмасимон дифракцион панжаракниг ёруг
лнк утказупчанлнги таемпларга перпендикуляр булган 
йУиалпшдэ косий» $агарадн (яъни тнркнш шаффоф, 
тусик аса ношаффоф). Голограммадагн халкасимои паи
жарада эса ёруглнк Уткяэуачаплик еннусондал кону и 

2.15- расы. 
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буйича уагаради. Шунинг учун халкасимон паижарани 
г и ну сои дал панжара деб хам аталадн. Панжара доимийси 
(двери) вазифасиин халкачаиикг эни бажаради. Ву фарк-
ларни назарда тутган холда утказилган хисобларнинг 
курсатишича, буюмнинг алохида нуктаси туфайли ву
жудга келган голограмма дан, яъни синусоидал ланжа-
радан ясен таяич тулкиннинг лнфракниясида учта диф
ракцион ^максимум кузатиладн: таинч луналншндаги 
нолинчн тартнблн (л*-0) максимум хамла + 1- ва — 1-
Тартибли максимум лар. Бярнячмдав юдори (к ^ 2; 3; . . . ) 
тартнблн максимум ларни нг интененвлнкларн эса амалла 
лолга тенг булади. к »** — 1 нурлар А' иуктада йнгилиб, 
буюм нуктасининг хакикий таевнрннн вужудга келти-
ради. к «я + I нурлар эса таркалувчан бУлиб, мавхум 
Тасвнр хосил дилади (раемда пунктир чизик, билан кур-
сатилган). Шу тарзда буюм алохида нукталарининг ха-
цикий ва мавхум тасвирлари хосил булади. Бу эса Уз 

навбатила буюмнинг тасвирларини вужудга келтн-ради. 
Нлмли, кузатиш ни осонланттириш мдкеадида, голо

граммани бошлаигич таяич тулкин йуиалишига карама-
Кпрши томонлан (раемда чаи томонлаи эмае. балки у иг 
томон дан) ёритилади. Бу холда хакикий тасвнр буюм
нинг илгариги урнндл вужудга келади. 

Голографнянннг ажояиб хусусиятларндан яна бири 
-шундакн, голограммаинпг кичик бнр булакчаси хам 

бутун голо/раммалан фояддлангандагидек тасанрин' 
бе ров Сроди. Ьунинг сабаОи куйндагича: буюмнинг хвр 
бир нуктаси л пп сочнлаетгаи сфернк тулкинлар голо-
гриммпнинг барча Оритилаётган юэига етиб келади; уа 
И Й Й Й И Н Д Д голограммаяНИг хар бнр нуктаенга буюмнинг 
Щ>Чя йукгялярилягг тулкинлар келади. Шунинг учун 
гологряиманинг хар бир кичик бУлакчасида буюм г и-
силаги тулии ахборот млижудлир. 

\ Ш б о б | д Д 
ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТУЛКИНЛАРНИНГ ^ 

м о д д л БИЛЛИ У З А Р О Т А Ъ С И Р И 

1-§. Ёруряяк дисперсияси 
Ньютон тажрнСалар ассенда ёруглик днелемсиясини 

кашф этди. Дисперсия латинча .б18рег$еге* (.сочмок') 
сузпдйн олинган, Умуман, ёруглик дисперсияси деган-
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да модданннг синднриш курсагкичи л ни ёруглик 
тулкиннинг циклик частотней а га (еки вакуум лаги 
тулкин узунлнгя Хв га, чункн Х,-»?^) богликлиги ту
файли содир булувчи ходисалзр тушуннладн. Хусусан, 
Ньютон тажрнбасида (3.1-раем) ъпризмага тушаетган 

„ок ёруглнк* диэиллан 
банафшагача ранглаги 
ёругликлар, спектрларига 
ажралгаи. Агар турли 
моддалардан ясалган 
призмалар туфайли олнн-
ган спсктрларни бнр-бнра 
билан солиштнрилса, ку-
йндагидар маълум була-
дм; 

3.1-раем. 1) бнр хил частотали 
(и — соп$») нурлар бу 

прнэмаларда турлича бурчвкларгл огадн; 
2) бнр хил чаетоталар интервалн Д« », — ю, га 

мое булган спектр днемннниг кенглнкларн турли 
прнэмаларда турлича булади. Бундай, моддалар бир-
бнрндан оНакат синднриш курсаткичининг кийматларн 
бнлшягнпа ашас, балкн симдярищ курсаткичининг ёруг
лик частотаенга боглик* 
лик функцияси 

я - / ( « ) (3.1) 
бнлан хам фаркланадн, 
дегшн кулосжа келннади. 

Тушаетган электро
магнит тулкинларнниг 
частоталарн ортган сари 
барча шаффоф моддалар-
нинг синднриш курсат-
кнчлари хам монотон ра
вишда ортиб боради. 
3. 2-раемда шиша учун д вдшг л га богликлиги тас
вирланган. Бинафша нурлар кизил нурларга нисбатан 
шишада купрок синИши хацндаги маълум факт раемда 
Уз аксини толган. Бирор чаетоталар интервалн Ли» да 
енндирнш курсаткичининг узгариши Ап ии характер-
ловчи Дн/Д» катталик дисперсия рлчови ваэнфаенни 
бажаради. Частота ортмшн билан модданннг синднриш 
курсаткнчи хам ортиб борса, яъни Д л/Д •» > 0 булса, 

1 1. 
- . _ _ | 1 1 . 

и/ да*» щ 

&2~юен. 

бу моддадагн ёруглик-
нинг дисперсияси нормил 
дисперсия дейиладн. Агар 
частота ортнши бнлан 
ыодлмнниг синднриш 
курсаткичи камайса 
(3.3- раемдаги », дан», 
гача чаетоталар ннтер-
1)злнгак-)| яъниДл/&<*<0 
булса, бундай моддадагн 
ёруглнк дисперсиясини 
аномал дисперсия дейи
ладн. Шиша учун он ёруглик сохасининг барча кнс*с« 
лар и да нормал дисперсия, ультрабннафша ва иифра-
киэил содаларинииг баъзи днемларида аномал днепер-
сня кузатиладн. 

раем 

2-§ . Диснсрсияиииг электрон назарияси 

Р.ругликнинг модла билан узаро таъенрини т>'ла 
цэохлаш учуй модладагм элсктроиларнииг гулкий хусу-
сиятларини ва ёругликннвг квант хусуснятларнпи хисобга 
олиш керак. Лекии дисперсия доднеасинн тушуитнрнш 
УЧУН ёруглнквн электромагнит тулкин деб, нолям тузи-
лишний эса электрон наэарня асосяда тасаввур килиш 
етпрлн. Модла тузнлишннинг электрон назарняенга асо-
саи, жисм мектронлар ва иондардан ташкид топган. 
У лар электромагнит тулкин таъсирнда тулкин тебраниш-
лпрнга монанд равишда тсбранма харакатга келади. 
Нууглик т$лк,ииларшшг тсбранншларн ((0"-=-ГО'*} Гц 
МИН'риаллп СОДИр булади*' Электромагнит майдоннинг 
буичалиь 1оа уагаришини массалари стярлича кичик 
булгши алекщмарсииа сеянии а улгурадн. Шунинг 
учуй бруглик тулкинлпрнинг ж нем га таъенрини хнеоб-
липпя оругликниНг электронга таъсирнни днеоблаш 
билан чегйряллнилса булади. 

Жисмлпн алсктромвгнит тулкин утайтгаида —с 
аарилли Х"Р бир электронга электр куч (Р, я сЕ) 
ва лорептц кучи (Г**— — Г | У В | ) таъсир килади: 

Г - Р м - т - Г л - - - < г Е _ . - | у В ] . I (3.3) 

^нсоСлариипг ку'рсатншича. лорентц кучи электр 
Нучдан мииг мартача кичик. Шунинг учуй (3. 2) дагн 
иккннчи хаднн хиссбга олмаса хам булади. Натижада 
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электромагнит тулкиннинг эдектронга таъскр этувчн 
кучннн 

Г — — *Е — — еЕвсо*»* (3.3) 

шаклида ифодалаш мумхил. Бунда ^--электромагнит 
майдон кучлангаплигп В нинг амплитуда киймати, • 
тулкиннинг циклик частотаси. Бнринчи якннляншшда 
(3. 3) куч атом билан нихоят заиф боглаиган эиг четки*, 
злекгронларнн склжнгали, деб дпсоблаш мумкин.Лекнн 
бу электрон бнлан атом нинг кол гаи кисни ораснда узаро 
таъснрлашувчи квазиэластик куч хам мавжудкн, у элек-
троннн олдннги аазиятга кактарищга X. ара кат килади. 
оу куч х силжишга пропорцнонал: 

I Ах. ^ 
Натижада иассаси т% злрялн—г булган элсктроннинг теОранишннн 

« ^ - - л я - е ^ с с л - г (3.4) 

теиглама билан ифодалаш мумкнн. Ву тенгламанн т 
га булнб ва тебраиншиинг хусуснй частотаси учун 
»3 « ^ - бслгнлашлдн фо&даланнб (3.4) ни куйидаги 
шаклга кслтнрамнз: 

^ - - • у д — ^ с о * * / . (ЬБ) 

Бу тсигламанинг счнмн 

Д — Х » С 0 5 « / . (3-9. 

курннншда булади. Бунда л 0 — махсимад сил жнш. (3. 6) 
ни (3. 5) га кУйнб X* нинг киймати учун 

^ Ь7=ГЗГЙ/. (3.17) 

ифодамн хосил циламиз. Иккннчи томоидян, электро
магнит тумкин таъсирила элсктроннинг снлжиши туфай
ли вужудга келгаи атом системасини электр диполь деб 
тасаввур килиш мумкин. Бу днполиияг слкаси х сил
жишга таят. У холда иаксниал аглжиш содир булган 
ондаги днполнинг электр ниже яти рш >- —-«"х» га^теиг 
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Модданннг бирдик хажмидаги атомлар соннни деб 
белгиласак, кутбланиш нсктори Р нинг киймати 

Р - Л Г - д . - ^ — . (8.8) 

Кучлангаилнги Я, булган электр майдондагн моДДа 
учун Р нинг киймати мазкур модданннг диэлектрик 
кабул килувчанлнгн %ш бки диэлектрик сингдирувчан-
лнги « (Улар ораснда « -* 1 + *» богланиш мавжуд) ор
кали куйндагича ифодаланади: 

р-пцА -Чв -ццл , <з*в) 
(3. 6) ва (3. 9) нфодаларнн сслишгирсак, 

К §. - 1 + * Д з я - " » 
ыуносабатин ХОСИЛ килам из. 

Максвелл назарияенгя асосан, диэлектрик сиигдирув-
чанлиги I . магнит синглирувчанлнги р булган мухит-
да электромагнит тулкиннинг тяркалиш теалнгн 

га теиг эли* Мукитникг синднриш курсаткичя • я ара 
электромагнит тулкиннинг еакуумдаги тезлиги в ни 
мухитдаги тезлиги V га инсбати билан аникланади*. 

К'У нчилнк доллардя и 1 булган и учун 
К л = / Т я КжЛ (3. 11) 

мфода досид булади. (3* 10) дам фейлаланиб (3. I I ) ни 
куйидаги куринишдо йэа о лам из: 

Бу формула ас ос ид а дисобланган я нинг киймятларинн 
» га богликдик графиги 3.4- раемда тасвирланган. 
Умуман, мухитнинг синднриш курсаткнчн тулкин час
тотней га мояаяд равишда ортиб боради. Лекии т*ЛКшр 
частотаси • мухитдаги Электр аарядляр хусуснй тсбра-
нишлагииииг частота.*ари/.ан бирк га якинлашганда 



л 1 
• 

3.4*"расн 

Л нинг киймати кескин 
ортиб кетади.* нинг кий-
яятги » в га юкорн чаето
талар томоннданякннлаш-
ганла аса л нинг киймати 
к сек и н качэйяб жетлдм. 
Бошкача айтганда, в нинг 
киймати о>0 га нкнн бул-
гаи сохада л — /(«) функ
ция уздлншга эга булади 
(3. 4« раем лаги пунктир 
чизнк). Буянят сабабя на-
зариА мулоха зала ода тсб-
раича хар а кати ннг суни-

шини хисобга олинмагаилигнднр. 

Умуман, тсбранувчи жнечнинг мухитлаги ишкялани-
ши туфайли су ниш СОДНр булади. Нурмла&тган холла 
аса .ишкаланиш" электромагнит тулкиннинг бир кне-
мнни мухнтда ютнлиши туфайли вужудга келади. 

йруглик тулкиннинг электр майдони таъсирида 
мухит атомларининг электронлари тебранка харакаг га 
келиб, иккиламчи тулкинлар манбанга айланиб кол ад и. 
Иккиламчи тулкинлар бнрламчн тулкин билан кого-
рент Стлали. Ну тулкинларнниг узаро интерференция-
лашиши натнжасида вужудга кслгян тулкин амплиту-
даси тушаетган (яъни элсктронллрнн тебранншга 
мажбур атяетгяя) тулцмн ачплнтулаендаи фарк яДОадк-
Бошхачя айтгянда, элсктрокнн тебрятишга еярфлаягаи 
эяергнянинг барчяси иккиламчи тулкинлар енфатида» 
нурлантирнлмайдн. Эисргиянинг бнр кием и ятомлар-
нинг хяотик Харахат энергнясигя (яъни иссикликка) 
аЛланаДи. Шунинг учун ёруглик бирор моддадан ут> 
ганда, унинг интенсиплигининг камайнши, ЯЪНИ ёруг-
лкккинг ютилишн сод яр булади. (-ругликиияг юпглшпнт, 
айяикСЯ, резонанс чаетоталар сохасида интенсив булади. 
Бу готилиш элсктронлар тебранИШНИННГ амплнтудасини 
чекдайдн. Натижада л » / ( « ) 
функинянинг тажрибада ку-
аатнладнган графиги (3. 4-
расмдаги узлуксиз чизик) 

атрофяаж дам уэкляб дод-
майди. оаъэи ж ис и лор да ре
зонанс чаетоталар бнр нечта 
булади. Шунинг учун ту
шаетган ёруглнк и ннг часто- 3.5-р«* 

таен бу резонанс частоталарга якнн булганда ютнлиш 
кескин ортиб кетади. 
Умуман, тажрибалариивт курсатншича моддадан утувчи 
ёруглнк нвтененвннгн (3- 6- раем) жсиояеяцнал кону и 
буйича Узгаради: 

/ - / • * - " Р - 13) 
Бу ифодада /„— жнемга тушаетган ёругликнннг интсн-
сивлнги, / — калинлиги / бУлган ж нем дан утган ёруг
ликнннг нитепсивлиги, х — ютилиш коэффнциентн деб 
дгддадмган ва жнемшшт хусусиятллрнга боглик бул
ган катта лик. (3. 13) формула 1729 Йилла Бугср томо-
нидан аниклаиган. шунинг учун унииг номи билан 
Бугор кому ни деб аталадн. 

бугср хояуяндяя к книг физик кяъисск келяб чяка> 
Ли. Хякнцатан, / 1/я булса. / — /«/е га айланали. 
Бундай, жнем дан утаетган ёруглик иитенсивлигннн я 
марта каыайтираднгаи катлачнинг калинлигига тсскари 
булган катталнк ютилиш коэффициент иди р, дегаи 
хулосага келамиэ. Жисм/а ёругликнннг ютилиш коэф
фициент худди синднриш курсяткячн каби, тушает

ган ёругликнннг частотасига боглик-

3-§ . Вавилов-Черенков пурланиши 
С. И. Вавилов рахбарлигида ишлаетгаи П. А. Че

ренков 1934 Йнлда яурланишиинг янги турнни кашф 
килдн. Кенинчадик, бу иурланиш Воаилое — Черенке* 
аффекта деб ном олдн. Черенков Уз тажрнСаларида 
гамма-нурлар суюклнк оркали угганда хяяо ранг туе-
лиги кучгиэгиип иурланиш вужудга кслаетганиии 
плАкаян* Махсус тажрнСалар асоенда нурданнишннс 
пужудги кслишнга гамма- нурлар билвосита сябабчн 
вк пили г и, шин гамма* нурлар суюклнк ятомляридан 
уриб ЧИкаргвЦ теп харакатлаиуичн элсктронлар кузатм-
лаетгаи пурланншни нужулга келтнриши аникданди. 
Ленин бу иурланиш элсктронлар тормоэланншннипг 
мпкеулн эмпс, чуйки кузатилаетган нурланншникг ий-
тригнилнгн у элсктронлар тормоздавншн натнжасида 
вужудга келншн мумкнн булган иурланиш интенсив-
лнгилан бнр исча марта ортик эди. 

Бу ходисанинг назариясини 1937 йнлда И- Б- Тамм 
яя И. М. Франк ярягди. 1958 йнлда Черенков, Таим 
ва Франклариниг ишлари Нобель мукофоти билан так-ДЯрланди-
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Вавилов— Черенков иурланиш и кузатилаетган хол-
ларда электрон тезлиги ёруглнкнинг тезлнгидан катта 
эканлигига юазарняда алоцндш вьтхбор оернлди. Даст, 
лаб, бу фикр нисбнйлнк назарияенга зил булиб кури-
иади. «Пекин, ас л и да нисбнйлнк иазарнясн юкоридагк 
фнкрга мутлако кдршн эмае. Нисбнйлнк пазарпясига 
асосан. зарялланган зарра доимо ёруглнкнинг вакуум* 
дагн тезлиги с мая кичик теэлнк билан харакатланнши 
лоэнм. Хакнкатан, электрон вакуумда ёруглик теэли-
гндап катта теэлнк бнлан харакатлана олмайдн. Шунинг 
учун хам вакуумда Вавилов — Черенков нурлвниши 
куэатилмайди. Лекин синлирищ курсаткнчи л булган 
мухнтда возият узгача. Бундай мухнтда ёруглнкнинг 
фазавий тезлиги и — г/л. Ву теэлнк с дан кичик, чункн 
л > 1- Шунинг учун жисм дан утаёггаи электрон ёруг
лнкнинг шу жисмлаги тезлиги и дан катта (лекин 
ёоуглнкнннг иакуумлэги теэлиги с дан кичик, ялбатта) 
тездик билан харакатланнши мумкин. Бошкача айтган
да, электрон нивг жиемдаи утаётгандаги тезлиги о учун 
Куйидаги ям&Ь 

* ? > * > 7 (3. 14) 

шарт бажарнлгандагина Вави
лов—Черепков иурланиш и ку
затиладн. Масалан, с у ига жой-
лаштирнлган Со 4 0 иэотопндан 
таркаластган юкори энергняли 
бста-эпрра ларни нг теэлиги 
0,8-с га теиг. Су ада ёруглнк
нинг таркалиш теэлиги эса 

0.75 -с га тент. Шунинг учуй 
бу холда Вавилон — Черенков 
нурлвниши кузатиладн. Бу 
иурланиш барча йуналишлар 
буйича эмае. балки Укн элскт
роннинг харакат йуналиши би
лан мое тушган конусиннг 
ясовчилари буй лаб кузатиладн 
(3. б-раем). Нурланиш бурчаги 
• нинг киймати 

(3. 15) 
муиосабатдаи амнхлаиаян. .\а-
К и катан, элсктронлар дастасн-

нинг нуналншнга перпендикуляр равишда ранг л и фо
топлёнка жоялаштиреак (3. 7-рася) Р жнемАан чикаётган 
иурланиш фотоплёнкада хаво ранг халкача хосил килади. 

Воаилое-—Черепное нур лини шининг вужудгакелиш 
механизм* куйндагича: бирор мухнтда харакатлднает* 
ган зарядли эарранннг электр майдони бу зарра йулн-
дагн мух ит атомларининг четки элсктронларннн ядро-
га нисбятяя силжнтиши туфайли электр днполларн 
вужудга келади. Зарра бу сохадан утиб кеттач, ди
поль норма л холатга кайтнб электромагнит тулкин 
нурлантнради. Диполлар нурлантираётган элементар 
тулкинлар узаро когерент булнб, уларнинг интерфе
ренцияси туфайли (3. 15) муносабат билан аннклакувчи 
йуналиш дан бошкв барча йуналишлардаги иурланиш 
сунади. Шунинг учуй тажрибада факат зарядли зарра 
траекторияси билан 0 бурчак хосил цнлио таркалаёт-
ган нурланиш кузатиладн. 

Вавилов — Черенков иурлаиишн юкори энергняли 
зарраларнннг тезликларннн удчашда кеят кУлланил-
мокдя, 

IV б о б 

ЁРУГЛНКНИНГ КУТБЛАНИШИ 

1-§. Табиий на кутбланган (руглик 

Олдиаги бобларда кайд кнлгаинмиздек, ёруглик 
нурлари тулкин узуиликлари (0,-10 + 0,75) • 10~* м ин-
торввлдагн кундаланг электромагнит тебраиншлариииг 
таркалиш лундлишларнднр. 1\у0ш Оки шамдан тар* 
каляёгган ёруглик нурлари дегаида шу манбанинг 
атомлари (элементар внурлангич* лар) дан чикаётган 
ёруглик тулкинларнниг аралашмаси тушуннладн. Ёруг-
лик маибаинниг улчамлврн канчалик кичик булмасии, 
барибир, уидагн .нурлаигичлар' сонн иядовт куй була
ди. Бошкача айтгаида, хар оида манбадагн миллиард-
лаб атомлар тулкин нурлаитирншии ту га л ласа, мил-
лнардлаб атомлар аса гулкий чицорншни бошлайдн. 
Агар бу элементар электромагнит тулкинлар ичидаи 
ихтиёрий биттаспнн ажратсак, уни нур йуналншнгп 
(яъни нурнинг таркалиш теэлиги V вектор йуналиш ига) 
перпендикуляр хамда узаро перпендикуляр бУлган 
В ва Н вскторларнннг тсбранишлари сифатнда тзеаваур 

&ч 
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4.1- раем. 
к е Р а к (4-1- раем). Бунда Е вектор тебрана-

диган текисликни тебранит текислигн ва Н век
тор тебранадигаи текисликни кутбланиш текислигн 
л о 1 и

а т а Л а А " * Л е к и н «сонрии якколлаштприш мак" 
?ебпл»нпТЛ^Р^ т?лк11нш1 факат Е векторнннг 
^ Х ^ г 1 " Э Т Т " Р " Ш о д а т чгеи™ кнр-ган (4.2-а расмга к-). Виз ком шунга амал килайлик. 

4. 2-два 4. 3-л расмлар-
да тасвирланган ёруг
лнк тулкинлар, яънн Е 
вектооларнинг тебра-
нитларц, факат батога 
текисликда содир була-
диган ёруглик тулкин
лар ясси нутбланган 
ёруглик деб аталади. 
Демак, табиий ёруглик 
манбаникнг алохида ато-
мидан бир нурланиш жа-
рабннда чнкарилган ёруг
лнк тулкин ясси кутблан-
ган ёругликка бркин мн-
сол булади. КсПинги 
расмларда тебраннш те
кислигн чизма текислигн 
билан мое тушаднган ясси 

ж н - н 
4.2- рясм. 

шт 

4.3- раем 
6С 

нутбланган ёругликни V векторнннг йуналиш ига пер
пендикуляр утказилган бнр кагор чнзнкчалар билан 
тасвирлаймнэ (4.2- 0" раем). Тебраннш текислигн чизма 
текислигнга перпендикуляр булган ясси кутбланган 
ёругликни эса V вектор йуналишндаги бир катер нук
талар бнлан тасвирлаймнэ (4. З-б* раем). 

Юкоридагк мулохаззлар табиий ёруглик манбаи-
нинг алохида атом и бнр нурланиш жараёнида чикара-
диган тулкин тизмаси учун уринли. Нурланиш жара-
ённ тахминан 10—* с дааом этади. Бунда чнкарнлади-
ган тулкин тизмасинпиг уэунлиги 3 м чамасида булади. 
Шундай су'нг атом тулкиннинг янги тнэмаенни нурлан-
тириши мумкин. Лекин бу тизмадаги Е векторнннг 
йуналиши олдинги тнзманикн билан боглик булмайди. 
Табиий ёруглнк манбандаги турли атомлар нурлан-
тираётган тулкинларнниг Е вёкторлари эса турлича 
йуналишларга эга булнб, барча йуналиш лар тенг эхти-
моллндир. Масалан, ёруглик нури манбадан кузатуочн 
томон таркалаётган холда .нурлангнч" лардан таркала
стган тулкинлар В векторларннинг бирор ондагн фото-
графнясн (хаёлнй) 4. А-а раемдагидек булади. Бундай 
ёругликни табиий ёруглик ёкн кутбланмаган ёруглик деб 
аталади. Умуман, табиий ёруг
ликни барча йуналитларда-
ги ясси нутбланган ёруглик-
ларнинг аралашмаси сифа
тнда тасаввур килса %ам 
булади. 

Агар ёруглнк таркнбида 
бирор йуиалишдаги тебракиш-
лар бошкп йуналишларлаги 
тсбранишларга Караганда куп-
поц булса, кисман кутбланган 
ёруглнк билон нш тутаётган 
буламнэ (4> «I- б раем). 1\исман 
нутбланган ёругликни та
биий ва ясси кутбланган 
ёругликларнииг аралашмаси 
сифатнда тасаввур килиш 
мулисин. 

2-§. Ёруглнкнинг кайтишда 
ва синишда кутбланиши 

Табиий ёруглик манбандан 
таркалаётган ёруглик кутблан- 4.4- раем. 
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4.5- раем. 

маган булади, яъни нурга 
перпендикуляр барча йу.-
иалншлардаги теораниш-
лар мавжуд булади. Ле
нин табиий еруглнкдаги 
баъзн йуналншлар буйича 
содмр бу.тувчи тебраниш-
ларян сусаятнрнщ хагто-
ки нутлако йУкотиш усул-
чари хам бор. Шундай 
усулларнннг бири бнлан 
таи и 1П ай л и к. 

Табиий Сруглик нури 
нккн диэлсктрикии ажра-

тиб турупчи чегарага тушаетган булсин (4. 5-раем). У 
кисман каПтали (/ ' иур) на кисман синади ( /" нур). 
Уажрнбалар У ва 1" нурлар кисман кутбланган экан-
ликларнни курсатди. Лекин / ' ва V нурлар узаро 
перпендикуляр булган холда кайтувчи нур тула кутб
ланган булнб, унннг тебранншлари тушиш тек ие л иг ига 
перпендикуляр булган текиелнкда солнр булади (раем
да бу тебранншлар нукталар ёрдамнла тасвирланган). 
Синган нур эса кисман кутбланган булади. 4. 5- раемда 
бу нур шартли равишда нукталар ва нур йуналиш ига 
перпендикуляр цилиб уткаэилган кесмачалар тарзида 
тасвирланган. Кесмачаларии нукталарга ннсбатан куп-
лнги эса синган нурнинг таркйбнла тушиш текислиги-
даги тебранншлар бошка Луналишлярдагн тебраннш -
ларга ннсбатан куп рок эканлигннн бнлднрадн. 

Геометрии оптика конунларнга асосан, иккннчи 
мухнтпинг бнринчи м у хит га ннсбатан енпднриш кур-
саткичи пп нинг киймати тушиш бурчаги синусинннг 
енниш бурчаги еннусига нисбати бнлан апикланади: 

31 
51П / 

(4. I) 
Иккиичи томондаи, 4. 5-расмдан фойлаланиб, и Г в 

Г,*'™ д е г а " х у л о с а г а келамиэ. Шунинг учун (4 П ни куйндагича узгартнрнб еэа оламнз: 

Яаг 510/ 
" с о й " 1 » ' Ж 2) 

Й ^ 2 ? 0 С ^ Я | | | в Вфжр нонуни деб, / бурчакни эса 
Брюеягер бурчаги (ёки туда кутбланиш бурчаги) д Ц 
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юрнтилади. Масалан, шиша У Ч У Н Г А М 1 З Д \ Е « 
бурчаги 56' га якин. ^ ч Л ^ ^ Й ^ 
лик нури шиша пластннкага 56" бурчак хосил кнлнб 
туширнлеа, кайтган нур тушиш текмелнгвга перпенди
куляр йуналиш да тула кутбланган булади. 
мВрюстер конунининг физик мохиятн билан.содда-
роц холда, яъни ёруглнкнинг каГггшии яа сникши ик
ки диэлектрик чегаргенда эмае. балки вакуум билан 
диэлектрик чегарасида руй бераётган холда танншай-
лнк. Тушаетган ёруглнк тулкиннинг электр майдоьи 
таъсирнда Диэлектрик таркибндагн элсктронлар теб-
ранма хараквтга келади. Тебраиувчи электровлар Уз 
навбатнда иккиламчи когерент тулкинларнк нурлантн-
ради. Иккиламчи тулкинлар бнрламчн тулкинлар бнлан 
узаро когереитдир. Ву тулкинларнниг узаро иитерфе-
ренциялашиши туфайли кайтган ва синган нурларнинг 
йуналншлар клан теш кар к барча йУиыншллрдлги^ теб
ранншлар сунади. Электрон назария кайтган ва синган 
нурларнинг табиатинн шу тарзда тушунтиради. 

Энди, бу нурлар ними учуй нутбланада?— деган 
сааолси жляоб бераЛлни. Дналеятрикка тушаетгя» ёруг
лик нури табиий нурлнр. Табиий нурии ясси моно
хроматик тулкинларнниг йигиндиси деб тасаввур ки
лиш мумкин. Бу тулцкиларнннг ихтиёрий биттаси у сти
ля мулохлэлларимнанн давом эттирайлик. Ясси моно
хроматик тулкиннинг (4. 6- раем) тебраннш текислигн 
нурнинг тушиш текислигн билан ихтнёрий бурчак 
Косил кнлеин. Бу тулкиннинг В иекториии ихтиерий 
икки 'пникил этувчининг 
лпшнмип мумкнн* Ташкил 
ятупчнлардан бири нур
нинг туиинн токислигила 
Отунмн II | , (типичней 
9Сй ч'ушши ШШСДМУШ'Я 
пиримидину лир булган Вх 
лнрдпн иоораг булсин. 
ДН1Л0КТПИКАй1>П элокт-
ронларВ| т ак и рила нур
нинг тушиш текислигидй, 
1!д тпгсирнда оса тушиш 
токнелнгнгл перпендику
ляр пуна л и шлир да тебра
на ли. Бу тебраннш лар-
иинг хар бири туфайли 
меси кутбланган нккн лам-

йигиндиси шаклида ифода-

16-расы 
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4.7-расу. 

чи тулкинлар таркалади. Ху-
сусаи, Е*. таъсирида тушиш 
текислигн га перпендикуляр 
йУналишда тебрайувчи, Ец 
таъсирида аса тушиш тскис-
лигкда тебранувчи ясси кутб
ланган иккиламчи тулкинлар 
хосил булади. Иккиламчи тул
кинларнниг ннтенсивликлари 
таркалиш йуналишнга боглик 
(4. 7- раем). Тебраннш: йУна-
лншига перпендикуляр Йуна-
лишда (б*=*/2) нурланиш эиг 
куялн булади. Аксннча, гебрат 
ниш йуналишида (0~О ёкн =) 
эса нурланиш содир булмайди. 
Ед ял Е х лар таъсирйда элек
трон нурлантнраетган иккилам
чи тулкинларнниг интененвлик-
лари 4- 8-раемда тасвирланган. 
Раем дан куринишича, кайтган 
нур Йуналишида Е^таъсирида 
таркалаётган иккиламчи тул
цинлар Е | таъсирйда тарка
лаётган иккиламчи тулкинлар-
дан устунлик килади. Шунинг 
учун кайтган нурда тушин, 

„ те-
кислигига перпендикуляр луналншдаги &тсбранишлар 
бошка вутлишларяаги тебронишлэрлав кулрок булади. 
Ёруглик диэлектрикка Брюстер бурчаги остида тушает
ган булса, Е | кайтган нур бнлан устма-уст тушади. 
Натижада кайтган нур дуналишн бЩлаб Е , тагсирида 
иккиламчи тулкинлар мутлацо нурлантиридмайди. Шу
нинг учун кайтган нур тула кутбланган буладн. 

Синган нурнинг кисман кут'о'ланкшини куйндагича 
тушунтнрилади. Табиий нурда барча йуналншлардаги 
гебранянзлар теиг эдтимолли. Тушаетган табиий нур
нинг энергияси кайтган ва синган нурлар орасида так> 
симлаиганлиги учун, энергиянинг сакланиш конунига 
асосан, кайттав нурда бирор йуналиш дагн тебранншлар 
купрок булса, синган нурда шу йуиалишдаги тебра
нншлар камрок булишн керак. Шунинг учуя кайтган 
нур кутбланганда синган нур дем кисман кутбланган 
булади. 
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3-§ . Ёругликни иккига ажралнб 
ниш синишидаги кутбла? 

Физик хусусиятлари йуналншларига боглик булмаган 
мухет аэохгроп му^ит деб, аксинча, йуналишларига 
боглик булган мухит, анизотроп мухит деб аталади. 

Изотроп мухитдп (масалан, шиша пластникада) ёруг-
лихшшр снытп Снсллиус конуни деб аталувчи синнш 
Конунига булсунадн: 

1) синган нур, тушувчи нур на тушиш иуцтасига 
Утдаэнлгам нормал бир текиелнкда ётади; 

2) тушиш бурчаги еннуеннииг синнш Оурчагн си-
нусига нисбати айнн мудкт учун узгармас катталнк. 

Бу нисбат шу мухнтнннг 
синднриш ку рсаткичига 
теиг. 

Анизотроп кристалл ар да 
(масалан, ислаид шпатида) 
ёруглик еннганда манзара 
Узгача буладн (4.9- раем). 
Габиия иур И крнсгалкккг 
А нуктаси га тушгач икки 
нур {АВ ва АС лар) га яж-
раладн. Бу нурлар крисгал* 
дан чнккач, табиий нурга 
параллел йуналиш да (ВД 
ва СЩ лавой эгяднлар. 

Кристалла нурларнинг енниши текширилганда куйида-
гилар аинцланди; 

1) синган иурларлан бири (АВ) Снеллиус конунига 
тули буЛсуноли; 

V) иккннчи синган иур {АС) эса Снеллиус конунига буЛгунмиПди, 
Шунинг учун АВ нур ооОий кур деб, АС иур эса 

гойриоддий нур деб пом олдн. Тскшнришларнинг кур-
сатиншчи, олдиЛ по гаЯрноддил нурлар ясси кутблан
ган акай. Ленин уларнннг тебранишлари узаро пер-
ненликулнр тскнсликларда содир буладн. Бундай таш-
кари, ислаид шпатннннг олдий нур учун синднриш 
курсаткнчн 1,053 га, гайриоддий нур учун эса син-
лирнШ курсаткичининг киймати нурнинг йуналишнга 
боглик булнб, кристалнииг оптик уки йуналишида 1,658 
га, кристалникг оптик укига перпендикуляр йуналншда 
|,486 га теиг лиги аиикляндн. Эътнбор бррсангнз, нур
нинг йУналиши кристалнииг оптик Укига ннсбатан 

8-77# ю 



1 

аникданпнтн. У холда кристалнииг оптик $ци нома? 
— дсгаи сааол тугилади, албатта. Бу саволга жааоб 
бсриш учун крксталлоптнканикг баъзн элемснтлари 
билан таиишайлик. 

Х>? кандаи мухнтда ёруглнкнинг таркалиш конун-
ларини мухитга тушувчн бирламчи тулкин ва ёруглнк 

тулкиннинг электр майдони 
таъсирида вужудга келган 
•элементар нурлангич" лар 

таркатахиган иккиламчи тул
кинларнниг интерференция-
латшии натнжаси стро-
тида ифодалаш мумкин. Ле
кин анизотроп кристалла?да 
иккиламчи тулцинлар ин-
терференпнйсинн хисоблаш 
анча нуранкаб* Шунинг 
учун Максвеллнинг элект
ромагнит мачдон назаомаси 4Ю-раем. 
асосида м улохазалар юргиза 

миэ. Ёруглнк учун шаффоф булган аксарият жнемлар 
димектриилардиЬ. Диэлекгриклариниг магнит синди-
рувчаилиги и-« 1 булганлнги учун кристаллирпинг 
оптик анизотропияси уларнинг диэлектрик сингди-
рувчанлигинияг пнзитропияеи ма^сулидир (а — / Т 
муносабатнн эсла чг), деЗ хнеобдаса буладн. Натижада 
кристалл диэлектрик еннглирувчаилигшшнг И&иалтига 
боглнклик графнгинн куйидаги усулда тасвирлаш мум
кин. Кристалл ичнда ихтнёрнй О нуктаин танлаО ола-
миэ. Бу нуктадаи турли Луналшплар буйича шундай 
кесмачалар уткаэайлнкки, бу кссмачаларнинг узунлик-
ларн шу и$иадншлардаси кристалл диэлектрик сииглн-
рувчаилигинииг ярнмиичи даражаенга (|^с)теиг булсин. 
Бу кссмачаларнинг иккинчн учларнга тегиб утаднган 
сирт эллипсоид шаклнда буладн (4. 10- раем). Эллипсо-
иднинг симметрия Уклаон буйлаЗ тугри бурчаклч 
Декарт координата системасинниг ОХ, ОУ ва 02 ух-
ларини Утказайлик- Бу Укларнинг эллипсоид бцлаи 
кееишган нукталарч О нуктадаи мое равишда \ ' 

/ « 7 1 »/»7уаокликда жойлашганднр. У холда эллнпсо-иднинг тенгламясн 

куриннш,-а буладн. Одатда, эллипсоид нухитнинг 
оптик индикотрисаеи, (4.3) эса унивг тенгламасв деб аталади. 

1) г. = в у г ж булса, кристалнииг оптик инднкатри-
саси сфернк шанлга эта буладн. Бундай кристалдагк 
барча йуналншларда * айпап вир хил кийматга эга. 
Шунинг учуй бу мухит оптик жихатдан хам изотроп 
деб кисоблпнадн (я = / е га асосан). 

2) *я ч*« « х • » б у л с а , оптик индикатриса ОХ Укн 
атрофмллги айяанна эллипсоид шаклига эга булади. 
Ву эллипсоид ни УОТ. текиелнк билли кесилса, айлана 
хосил буладн. Дсмак, ОХ га перпендикуляр булган 
барча йуиалишлар буйича е нинг кийматларн бир хил 
МО . Бундай кнристални бир укли кристалл, ОХ Укин 
эса кристалнииг О нукта учун оптик У#си деб аталадн. 
Шунн алохида кайл килиш лозинки, кристалнииг би
рор нуктаси учуй оптик Ук легенда бу иуктэдан утувчи 
тугри чнзнкии эмае, балки кристалл ичидаги маълум 
Пупалишпп тушуииш нерак. Бу йуналишга параллел 
булган хар канлаЛ тугри чилид дам кристалнииг оптик 
Ук» булавсради. 

Кристалнииг оптик $ки оркали ртгаа хар цандаа. 
текиелчк кристалнииг бот текислиги деб аталади. 
Бош текнелнклар чсксиэ куп б? лиши мумкин. Шунинг 
учун^ одатда, ёруглик яуря ва ОПТИК Ук оркали утуа-
чи текисликни кристалнииг бош текислигн деб кабул 
килиш максадга мувофнкдир. 

3) ч* <> <И> ля булса, кристалл икки Укли буладн. 
Виз факат бир Укли кристалларда ёруглнкнинг 

сипншиин урганамнз. Юкори да баён этнлган тажрибада 
кУллаиилган ислаид шпаги хам бнр укли кристалдир. 
Бу кристалнииг оптик Укн капдай пуналган г 

4.11- раем 4.12- раем. 
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Нсланд шпатинииг кристалл нанжарасн ромбоэдр 
шаклига (4.11- раем) эга. Ромбоэдр кнйшайгаи кубга 
ухшанди. Унниг01 ва 03 оур-гакларигт.бнрлаштнрувчи 
тугри чизик. яъни кичик дна го нал кристалнииг оптик 
Укн дейиладн- 4. ' (- раемда ислаид шпати кристалл 
паижарасниннг бнттагнна ячейкасн тасвирланган. Крис
талл парчаенда эса шундай ячейка лар кар томондан 
ёныэ-ён жойлашган булади. Барча ячей каля р ни и г киска 
диагоналларн узаро параллел. Шунинг учуй раем дагн 
С7| 0% тугри чианк *ки кристалл ичидагн унга парал-| 
лел булган ихткёрий йуналншии нсланд шпати христа-
лининг оптик уди деб кабул килинадн. 

Ислаид шпаги билли утказилган глжрноаларнннг 
курсатишнча. фачат кристалнииг оптик Укига параллсл 
равишда ёруглнк тушган таклирда нурнн нккнга ажра-
лнб енниши куэатилмас экан, холос. Бошкл барча 
йуналишларда иур нккнга ажралнб сниади. 4. 12- раем
да кристалл енртига иормал равишда тушаетган нур 
тасвирланган. Ву холла кристалнииг итик Укн О, О, 
ва тушувчи нур узаро параллел бУлмаганлигн учун 
нур кристалла нккнга ажралади. С ллиус конунига 
буйсуиувчи оддий нур Уз нукалишинн узгартнрмайди. 
Уавриоядня нур эса узниинг „гаЛрподдий* хусуснятинн 
намойнш кнлнб иормал йуналишдан огади. Шуми ало-
хнда кайд днлмок лоэннкн, бу нурнинг .гайрноддий* 
лиги хрнсталга кпрпш ва чикпшха длила кристалл 
ичнда намоён буладн. Кристалдап чиккандан суиг бу 
нур ягайриолднЙ"лнгинн йукотнб, худдй' одДиЙ нур 
кабн ясен кутбланган иур булнб доллди. Аммо бу 
нурнинг тебраннш текислигн одднЙ нурнинг тебраннш 
текнелнгига перпендикуляр лир. Тскшнрншларнннг кур
сатишнча, оддий нур Ь векторининг тсбранишларн кри
сталл бош текнелнгига перпендикуляр йуналншда, гай
рноддий нурммии аса кристалл бош текпелигнда содир 
буладн. 

Энди, бир ркли анизотроп кристалларда ёруг
лнкнинг икнига ажралнб синншпнинг сабаби нимада? 

— дегон х ; саволга жааоб 
беряшймнз мумкин. 4.13-а 
раемда кристалнииг оптик 
уки билан турлича хосил кн
лнб гаркала стглн ОДДИЙ нур
лар тасвирланган. Бу нурлар
нинг И векторлари кристал
нииг бош текнелнгига пер-4.13* расы. 
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вендикуляр йуналншда тсбракади. Демак, Сарча нуиа-
лишлардаги оддий нурларнинг В векторлари кристал
нииг оптик Укига перпенднкулярдир. Вир укли анизотроп 
кристалнииг оптик Укига перпендикуляр йуналишларда 
(4. Ю- раемдагн ОХ га перпендикуляр йуналишларда) 
• нинг киймати узгармас эди. Буи дан оддий нурнинг 
синднриш курсаткичн 

п0 ™ сопя*, (4.4) 
летай хулосага келамнз. 

Гайрноддий нурнинг Е вектори кристалнииг бош те-
киглмгидд жойлашган (4- 13-6 раем). Рлсидаи куриииши-
ча, Е ва кристалнииг оптик укн орасидаги бурчак гай
рноддий нурнинг йуналишнга боглик булнб, унинг 
дяйматн 0 дай с/2 гача уэгагадн. Бу эсэ гайриеддий 
нур уч)И бнр Укли анизотроп крнстал (4. 10- расмга 
К>) иниг сниднрнш курсаткичн 

л, ч* сопи, (4.5) 
дотай хулосага олмб келади. И ва оптик Уд ораендагн 
бУрчакнинг н/2 га теиг киймати кристалнииг оптик Укн 
буйлаб Луиалгаи гайрноддий нурга тсгншли бУлиб. бу 
холла п, —• п0 булиб коляд и. Хаки катан, тажрибаларда 
факатгниа оптик ук йуналишида ёруглнкнинг нккнга 
ажралнб сникши кузатнлиайдн. Сарик ёруглнкдан (/.0 

•=• 0,559 мкм) фойдаланиб уткаэилган тажрибаларда 
нсланд шпатцнинг гайрноддий нур учуй синднриш 
курсаткичн п, винт киймати 1,553 лад (оптик Ун ну на-
лншнда) I , 486 гача (оптик укка перпендикуляр йуиа-
лин.'ад) Узгарлч. 

Шундай кнлнб, оддий ва гайрноддий нурларнинг 
синднриш кургаткичларн бнр-бнридан <|»аркланганли
ги учуй бу нурларнинг крнсталдаги синит бурчаклари 
ХАМ фаркланади. Натижада оддий ва гайрноддий нур
лар бнр-бирндан ажралнб давом этадилар. 

4-$.. Иодяризаторлар 

Табиий ёруглнкдан кутбланган ёруглик олиш учун 
шундай шароитлар яратнш коракки, бу шзронтдарда 
ёруглнк тулкиннинг Е вектори муайян аник бир йуна
лиш буйлаб тебраиалнгаи булсин. бундай шароитларни 
Узнда мужассамлаштирган курилмалар поляризатор лор деб аталадн. 
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1) тушаетган ёруглик нури билли Брюстер бурчаги 
з?осил кила диган тарзда жойлатткрнлган диэлектрнк-
иииг ясси сиртидан поляризатор сифатнда фойдаланиш 
мумкин. Шиша пластинка учуй Брюстер Оурчаганинг 
киймати 56* га теиг. Бундай шароитда кайтган нур тулик 
Кутбланган охлади. Скиглн иур эса кисмаи кутбланган. 

4 Л 4 ' Р а с м - 4.15- раем I 

Агар Узаро параллел пласгинкалар дастаендан фойда-
лансак (4. 14-расм). ёруглик бу пластинкаларда куп 
марта сингаялан ефнг амалда т^лик кутбланган булади; 

2) анизотроп жисм га тушаетган ёруглик икки ясси 
НУтубланган курса вжралаян. Бирор усул брдамида бу 
нурлардан бирини йукотсак, жиемдан факат бнтта кутб
ланган (оддий ёхул гайрноддий) иур чикали, холос. 
Масалан, француз олими Николь томон и дан таклиф 
этндгян : - поляризатор Ы. 15- раем) ислаид шпатидан 

•
тайёрланган нккита (АВО ва ВОС) призмадан иборат. 
Прнзманинг оптик Ун» АВ клира билли 43° ли бурчак 
ташкил килади. Бу прнзмалар канада бальзами билан 
елимланган. Елнм датлашшниг (раемдагн РВ кдтлам) 
синднриш курсаткичн («5= 1,550) нсланд шпатинииг 
олдий нур учуй синднриш кУрсаткнчндая (п0 *=•1,65) 
кичик, гайрноддий нур учун синднриш курсаткичидан 
(л, Ш 1,515) катта. Шунинг учуй табиий бруглнк Николь 
прнзмасининг.Л/Ю киемнда кккн ясси кутбланган нуй 
Го ва е нурлар) га ажралнб, канада балъзачндан иборат 
ОВ катлачга тушганда, улариинг такдири турлича була
ди: оддий н/р оптик энчлнги каттарок мудигдан оптик 
зк ч л лги кичикрок мукитга (п0 > по) тушганлнгн туфайли 
т^ла ИЧКИ кайтиш лодисасн рун береди. Натижада од
дий иур прнзманинг ВОС кисмига умуман утмайди ва 
ташкармга чи^нб кетади. Гайрноддий нур эса канада 
бальэамннинг юпка катламидан бемалол утадн, чункн 
л , <дК Щу таркка Николь призмаси (ёки одднйгнна 
николь) дай факат гайрноддий нур утадн, унинг тебра-
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ниш лари приэманннг бош текнелнгига мое булган те-
кисликда (4.15- расмлаги холда чизма текислигн да) 
содир булади: 

3) анизотроп кристалларпинг ёругликни ютиш хусу-
сиятн хам узгача, яьнк оддий ва гаяриоддйй иурлар-
1НШГ ютилишн бир хил булмайди. Дихроизм деб 
аталаднган бу холнеа туфайли баъзи кристалларда ясси 
кутбланган нурлардан бири бутунлай ютилади. Маса
лан турмалин крнсталида оддий нурнинг ютилиш ко-
эффнцненти гайрноддий нурникидан бир неча марта катта. 
](плннлнги 1 им булган турмалин пластннкасида оддий 
нур ютилио, у клан факат гайрноддий нурлар чикадн. 
Дсмак, дихроизм хусуснятн кескин намоён буладигак 
анизотроп кристалларда нккнга ажралнб еннгаи нурлар
дан бири уз-Узндан иУкслалн. Бу эса улардан поляри
затор енфатнля (|юйдаланиш имконини Сегадн; 

•1) поляризатор сифатнда полярондлардан хам <(юй-
Ллллнилялн* Поляроид юпка целлулоид плёикасидаи 
иборат б у л по, у ига гегшштитнинг иигичка крнсталчала-
ри инритилгаи буладн. Герпиатит дихроизм хусуснятн 
жуда купли 0ЙЛИШ жпемднр. Гсранотитнннг 0,1 мм ка-
Шншшлагп нластннкасида оддий нур тамоман ютилади. 
Поляроид таАёрлапаётганда герапатит крнсталчаларн бир 
ЛУндлмшля жойлаштирилади. Шунинг учун цел л юлой д 
плёнка ёругликни нккнга ажратиб енндириш, еннгаи 
нурлардан бирнни ютиб, иккинчисини утказиш хусусият-
ларнга эга булади. Хоэнргн вактда поляроид плёв кал ар 
кенг ленталар шаклида тайёрланмокда. 

б* §• Малюс конуии 

Полирнэаторларлдн факат кутбланган ёруглик олиш 
мвксодндпгинп эмае. балки нурни кутбланган Оки кутб-
ЛПНМНРИН :жнн липши го кутбланган нурнинг тебраннш 
текиелнгини шшклаш (анализ килиш) учун хам фойда
ланилади. Шундай каксалда ншлатиладиган поляриза
тор анализатор деб аталади. 

Поляризатор вазифосннн" утаетган турмалин пластнн
кага (4 :]6-раем) перпендикуляр равишда табиий нур 
тушаетган булсин. Поляризатордан утган иур/ ясси 
кутбланган, унинг тебранишлари поляризаторнинг 
оптик Укига параллел йуналншда содир булади; Бу 
ясси кутбланган кур йулига иккннчи турмалин плас-
тннкасини жойлаштирайлик. У анализатор (Л) вазифа-



• • ш 
сияй бажаради. Тажрнбаларнннг кУреатншнча, поляри
затордан ва анализатор оптик1 укларниинг нунал'ишларн 
узаро параллел булса (4.16- а расмга к), поляризатордан 
Утган ёругликни йнпэелвтор тулия; утказадщ яыш /*•» /«-
Нккала пластинка (/7 на А) нинг оптик укларн узаро 
перыидикуляр булса, (4. 16- б раем), аналиэатордвя 

4.16' раса. 

ёруглик тамоман упыяли, яънн Орадвк вазиятларда 
аса. яъни пластинкалар* оптик Уклари орасидаги бурчак 
О < а < к/2 булганда (4. 16- * расы) акализаторлан утган 
ёруглик ннтененвлигн 0 < / < / 0 ннтерналлан узгаради. 
Ох нога холка Сатафсялроц мухокама кнлаиднк. 

Поляризатордан утган ёруглнк тулкин В вектори-
вянг. амялнтудя княматнан Вт деб беятнлайлнк. Ея 

вскторни нккн ташкнл эту вч ига шундай лжрагпплнккн, 
бнринчи ташкнл эту очи —Е% анализатор оптик укига 
параллел, иккннчи ташкнл зтувчи — В\ эса унга пер
пендикуляр булсин. Ву амал б и т тулкиннн нхмнта 

Т2 

узаро перпендикуляр текисликларда тебранувчи ясси 
КУтблангшг тулдитслариннг Йигиндиси деб дисоблашга 
эквнвалептдир. Албагта, анализатор оркали Е вектори-
пинг амплитуда днЛмати 

А Л Я , ВЕ я соЗа (4.6) 
бУлган тулкин Утадн. Ёруглик интеасналнгн амплитуда 
кавДратига^и^пораиолалС/^й1) булганлиги учун, (4.6) 
га псослпнпб, 

• / « [ / 0 созЧ (4.7) 
муиосабатни ёза о лам из. Ву ифода Малюс конунинн 
нфодалайдн; аналнзатордан утган ёруглнк интенсив-
лиги анализатор ва поллризаморнинг оптик Ук
лари орасидаги бурчак коеинусининг квадратига про* 
пбрционалдир. 

Шунн кайд килайликки, Малюс узининг конунинн 
ёругликни тулкин ум не, балки корпускула деб тасаввур 
килиш всоси да чн каркай. КсЙинчалик Араго томон и дан 
Уткаэилгаи аник фотометрик улчашлар Малюс конуни-
нииг тугрмлнгини таеднкладн. 

С-§. Оптик анизотропияии сувгьнй равишда косил 
Килииг усуллари 

Ж нем лар да оптик анизотронншш сунънй равишда 
вужудга келгириш усулларнни баён килишдан аваал, 
умуман анизотропнпин кайд цилишнинг оптик воситаси 
билан танишайлик. 

Шя1«|юф анизотроп жисмларяи унта тушувчи ясси 
кутбланган ёругликлар ёрлачнда урганиш кенг тлочал-
ган. Масалми соддалаштнрнш максодила оптик Укига 
параллсл равишда кесиб олннган бнр Укли кристалл 

. пластинкани тскшираАлик. Тажрнба курнлмасн схематик 
тарзло 4. 17- раемда тасвичланган. ТаЗиий монохрома-
тик ёруглик поляризатор вазифасицн утовчи П ннколга 
тушади, У и дан чнккан ясен кутбланган нур К кристалл 
пластинка тли Утиб, анализатор вазифасини утовчи А 
ннколга тушади. Пластннкпнн икки николь оралигндан 
олиб турнб, поляризатор ва аналиэаторларнн узаро пер* 
пендикуляр вазнитга мослаб оламиэ. Курилманииг бу 
вазиятн 4. 16- б раемда тасвирланган холни эслагади, Бу 
ХОлда анализатор дан ёруглнк утмайдн, албагта. Агар 
ни ко л лар оралнги га изотроп к ристал дан кесиб олниган 
пластинка жойлаштнрнлеа хам аквол уэгармайдн, яъни 
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анализатор дан ёруглнк уг-
майди. Энди анизотроп 
к ристал дай кесиб олнн-
ган пластинкани уз жойн-
га, яънн ннколлар орали- 4.17- рны. 
гига жойлаштнрайлик. 
Натижада ахаол Узгаради, системадаи ёруглнк утадн. 
Сабабн нимада? Сабаби шундаки, поляризатордан чиккан 
ёруглнкнинг дутбланганлик холатини кристалл пластин
ка узгартиради. Хаки катан, крнсталгд тушаетган нурлар 
дастаси нккнга ажралнб сннишн туфайли аужудга кал
ган оддий ва гайрноддий нурларнинг анализатор дан 
Утиб интерференциялашиши натижаснда пайдо була-
диган манзара кузатиладн. «Пекин нккн ёруглнк тулкин
нинг иитенфсрсициялашиши учун куйидаги икки шарт 
бажарилишн лозим эдн: 

1) нккала нур когерент булнши, яънн устма-уст 
тушаетган ёруглик тулкинларнниг фазалар фарки уз* 
гармаслигн керак; 

2) нккала ёруглик тулкиннинг тебраннш текислик-
ларн мое тушиши керак. 

Тскшириластган холда бнринчи шарт бажарнлади, 
чункн оддий ва гайрноддий нурларнинг фазалар фаркн— 

Г# 4 Т = - 2 ^ ( л в - Л , ) (4Л) 

мазкур ёруглнкнинг тулкин узунлиги X учуй уэгармас-
дир- Бу нфодлда й — нласгпнкаиииг калинлиги. Иккннчи 
шарт аса бнринчи кара шла бажарилмлйдигандск булнб 
к урн нал и, чувхи кристалл лдастянкада нккнга ажгалган 
оддий ва гайрноддий нурларнинг В векторлари узаро 
перпендикуляр текисликдарда тебранишларн лозим. 
Аммо бу нурларнинг В векторлари (4. 18- раемдаги Ех 

ва Вл лар) книг анализатор бош текнелнгига параллел 
ташкнл этувчнларн Я| ва В^ лар) бир текиелнкда теС-
ранадн. Шунинг учун аналнзаторлан чикаётган нккала 
нурнинг интерференцнялашиши учун барча нмкониятлар 
мавжуд. Агар пластинканииг калинлиги нотекис булса, 
ннтерференцнон манзарада ернтилганлнк бир тек не бул
майди, ёруг ва коронгн сохалар пайдо бу- н. Тажри
бада монохроматик ёруглик змас, Салки ок ёруглнк 
КУлланилса манзара ранг-Саранг буладн. 

Юдорида баён атилган тажрибада куэатилгап доди-
салар факат кристалл пласткнкалардан ёруглик утган 
Холлардагнна змас. Салки поляризатор ва анализатор 
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орал и гига анизотроп жисмлар жойлаштирилган барча 
холлаэда хаи содир булади. Демак, бу курил ма жнем-
ларда стивий равишда хосил килинган аннзотропнянинг 
мазжудлкгкки текшириш учун к^длаашлядата* сезгяр 
усулднр. 

Жнсмлардл сунънй анизотропна вужудга келтнрншвн 
бир неча усуллари аниклаиган. 

4.18-раси. 4.19-расы. 

I , Шо|)|)Оф жнемнн сикиш (ёкн чУзнш) натижаснда 
УаНгй хос шундай бир хусусият вужудга келаднки, у 
оптик Ухи енкилиш (ёкн чУэилиш) йуналишида бУлгаи 
кристаллнн эслатадн (4. 19- раем), шунинг учун жисм 
механик деформация Таъсирида .квазикристалл" га ай* 
лакали, дейиш хам мумкин. '/'. Зеебск ва Д. Брюстер 
механик деформация таъсири туфайли изотроп, 
материалларда ёруглнкнинг иккига ажралнб сини-
шика кузатдиляр. Тажрибалаэдди аникданишича, оп
тик Укк> перпендикуляр йуналишларда™ оддий ва 
гайрноддий нурлар синднриш курсаткичлаэинннг фаркн 
жиемга таьенр зтагггаи кучланяш (жиемнинг бирлнк 
кун даллиг к сен чп га нор мал равишда таъсир зтувчи куч, 
яънн е ш /'/.V) га пронорциопал: 

л в — пфшке С4-9) 
бунда и — мулЧин яснемнниг хусусиятларига боглик 
булган коэффициент. 

Агар жпсииниг кдлиолнгннн 4 деб белгнласак, 
жнемдан чиккан оддий на гайриоддн» нурларнинг фаза
лар фарки 

д ? - %-аХя. - / д - ш Шг (4.10) 

булади. Бу нфода нвтерфсреиияов манэаралагн макси
мум ва иннимумларнннг вазиятларнни аниклайди. Агар 

*5 



тажрибада ох ёрурлнкдш фондзлаиилса, лгаязара турли 
раигларга буялган буладн. Рааглар таксимоти ж иск 
нчидагн зурикншлар таксимотига боглик-.. 

Бу ходисадаи шаффоф жисмлардагн дефоРмадиялар-
ки аниклашда кснг кУлланилади. Шаффоф булмаган 
жисмларга лам бу усулнн куллаш мумкин. Бунннг 
учун урганилншн лозим 
булган объект (купрнк, 
било, машина элемент) 
нинг модели ни шаффоф я 
жиемдан ясалади па уни Г**- г~г 
мое пропорциядагн куч- I ^ 1 Г~Т-~У-~ 
лаяиш таъсирида дефор-
шцнялаО тажрнба утка-
эиладн. 

2. Суюк 8ки газеимон 4,30- рвем, 
изотроп диэлектрик 
злектр майдонга жоилаштарилганда анизотропия 
вужудга келишини Ж- Керр анщлагаи^Щушнт учун 
бу ходиса Керр эффектн деб ном олган. Бу ходисаяи 
Ургалмш учун кУлланнллдигаи курплма схематик тарзда 
4.20- раемда тасвирланган. Поляризатор ва анализатор 
оралнгида бирор идишга солннган суюклнк (масалан, 
нитробензол) жойлаштнриладн.,^ Суюкликка жойлашти
рилган металл пластин кала рга потенцналлар фаркн бе - ' 
рнлеа, суюклнк ёругликни нккнга ажратнб синднриш 
хусуснятига эга булади. Керр эффектн диэлектрик кутб-
лашннииг самарасидир. Ташки электр наплои таъсирида 

диэлектрик молекулаларн электр майдон йуналишнга 
ннсбатан маълум йуналншда ориентацняланадн. Бу эса 
диэлектрикникг анизотропии хусускятга, хусусан оптик 
анизотролияга эрншишига сабабчи буладн. тажрибалар-
нинг курсатишнча, электр майдонга перпендикуляр 
йуналиш дагн гайрноддий ва оддий нурлар учун кутб
ланган суюклнк синднриш курсаткичллрннннг фаркн 
найлон кучланганлнги бнлан куйндагича богланган: 

бунда Д —Керр доимийси деб аталуачн коэффициент. 
Керр доимийси жиемнннг табиатига боглик- Иуайяя 1 

жнем учун. унннт киймати тулхия уэунлик А ва темпс-
ратурага боглик- Температура ошган сари В камаяди, 
чункн температура юцорилашганда исенклнк дарахат-
нинг дезориеитацион таъсири хам кучаядк. & калмялик-
даги суюклнк катламндан утаётган оддий ва гайрноддий 
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•урларнинг фазалар фарки учун куйидаги ифодавй ёза 
о лам из; 

Л? \ а\п9 - п0) шшЦ.4.ВКЕ* ШВЩ (442) 

Керр эффектн да жисмларнинг аннзотропик хусусиятларн 
кескин намоён буладн. Масалан. о, = 0,МЗ м булган 
идишга солннган нитробензол устнда Х0 —= 5 • 10~т м 
ёруглик билли тажрнба уткадклаётгав б^лса, /Г, =3- 10я 

Д/м электр маядонда оддий ва гайрноддий нурларнинг 
фазалар фаркн Д ? « я булади. Демак, электр майдон 
таъсир этмагунча короягилик кузатклеа, электр майдон 
таъсирида аналнзатордаи макснмал ёруглнкнинг Утиши 
кузатиладн. Шунн хам кайд кнлаялнкки, (4.12) ифодага 
всосан, Л? ёруглнкнинг тулдии уэуилигнга боглик эмае 

Керр зффсктинннг яш) бнр ажоянб хусуснятн шун
дай ноороткн, майдон ттлпр этган замоиок (аиикрогн 
тпхмннои Ю*4* С пакт нчнда) жисм анизотропнк холат-
гп врншаяи. МаАдои АУкотнлганда хам шундай тезлнк 
билан жисм изотроп колатин тнклайдн. Уаннннг бу 
ажоДнб хусускягя туфайли Керр эффектн ёруглик 
ингененвлнгини ннхоят тез Уэгартириш лозин булган 
тохииканннг сохаларнда кенг кУлланилмокда. Масалан; 
Тёэ кннога олншда, тез Узгарадиган проаессларвм тек-
шири шла ва хоказо 

3. «учли магнит майдон (//г) таъсирида, баьзи 
изотроп онисмларда (суюкдик, шиша ва колдоидлдр) 
оптик анизотропия вужудга келади. Бу ход я сани 
Э. Коттон ва X. Мутонлар текширгани учун уларнниг 
иоми билан Коттон—Мутон эффекта деб юрнтнла-
ди. Тпьснрлончи магнит майдон йуналишнга перпенди
куляр равишда таркалаётган гайрноддий ва оддий 
нурлар учун тскширнлаётглн жнем еннднрнщ кУрсат-
к нчларииинг .фарЦИ 

п, - л в - С Х Я , 1 д Д ц Д | (4.18) 

булади. Бунда С — Коттон—Мутон донмнйен. У жмем-
боглнк а Т И Г а ' т у л к и и у з у , | л | | к к а в а температурага 



V б о б 

ИССИК.ЛИК НУРЛАНИШ 

Нурланиш лар турли хил булади. Масалан, оксидла-
наётгаи фссфорнинг нурланиш и, газлардаи электр ток 
утиш жараённда вужудга келадиган нурланиш. катти к 
жисмларнн электрснлар билля бомбардимсн килиш на
тижаснда вужудга келадиган нурланиш, хиэдирилган 
жиемнинг нурланиш и, яъни иссякли к нурланиш ял хо
казо. Бу нурланйшлар бир-биридан узларннинг вужуд
га келишининг табиатн билан ажралнб туради. Лекин 
хар каидаЯ нурланиш жараённда хаи энергианннг би
рор тури нурланиш энергнясига аялавади. Хусусан, 

(иссиклик нурланишда нурланаШган жисм зиррала-
ринит хает и и иссицдик харакат энер гнясининг 
Сир кисми электромагнит т$лцин тарзида, нурла-
нади. Бу нурланиш абсолют нолдан фаркли барча 
температурадагн жкемларда кузатиладн еа температу-
рага кучлн боглик булади. Шунинг учун, баъэан, ис
сиклик нурланишнн температуравии нурланиш деб хам 
аталади.^Бу бобда нурланишвинг шу турини урганамиз. 

Иссиклик нурланиш га онд конунларни баеа цилиш-
дай олдин нурлаипш ей унинг жисм бнлан таъсирлаши-
1и пни характерлаш учун кулланнладиган баъзн катта-
ликларнннг мохнятн бнлан танишайлнк* 

1-§. Нурланиш за жисм ерзеидаги муяосабат 
характеристиками 

Хар кандаА курланишнинг асоснй характеристнкасн 
сифатнда унинг окими кабул килиниши керак. Бврор 
юз оркали нурланишнина окими деганда бирлик вакт* 
да шу юз оркали утабтгаи иурланиш энергияси тушу* 
иилади: 

бунда (IV/бери л гаи юз орхалн 41 вахт нчнда утган 
нурланиш энергияси. 

Турли нурланйшлар бир-бири/ан слектрларинннг 
узлукли ёхуд уэлуксиэлигн, слектрларинннг кенглиги 
ва спектрнинг айрим кнемларига мес келуими нурла
ниш окими Силен флркданади. Нурланиш спсктрининг 

'турли дисмлари турлича хусускятларга эга бу.тиб, уз-
7 8 *" Ж 5 ш ^ б н 

5.1-рас н. 

ларинн турлича намоён килади. Масалан, Х-а(о,40*«-
н"0,75) мкм интервал дагн нурланиш ннсон кузнга таъ-
сир килиш хусуснятн билан ажралнб туради. Ннсон 
кузииинг турли тулкин узунликли ёруглнкларнн сезув-
чандик хусуснятн турлича, тулкин узунлигн 0,555 мкм 
булган нурланиш (вшил нур) учун куэнннг сезгирлиги 
анг катта булади. Агар бу 1у/и 
нурларнинг курицуачанлик 
Функцияси У(Ц ни I га 
теяг деб олсак (5.1 раем), 
бошка тулкин узунликли 
ёруглик нурлари учун К('0 
яинг киймати 1 дан кичик 
буладн. Тулкин узуиликла
ри 0,40 мкм дан кичик ва 
0,75 мкм дан катта булган 
иурланишларнинг окими эса 
ннсон кузида кУриш сез-
гиснии батамом уйготмайдн. Лекин айрим интервалдаги 
тулкин узунликли нурланйшлар хнмияанД реакция, 
фотоэффект ёхуд гаэларнннг нонланишн КЛби жзрлёк-
ларни вужудга келтирнши мумкин. Тулкин узуиликла
ри анча кат га булган нурланйшлар окими ни аса элек
тромагнит теораниш коятурлари ёрдамнда кайд килиш 
мумкнн. 

Умуман, нурланиш окими ((5.1) нфодага к*) кувщат 
бирликларнда улчаннши керак. СИ да ватт (Вт) ларда 
улчанадн. Лекин иур лани шларнниг айрим сохалар и 
учун башка бирликлар дам мавжуд. Масалан, ёруглик 
тулкин ларнинг окими люмен (лм) ларда Улчанадн. Ман-
тикнй" мггхагдак ёруглик окиминппг бнрлнги асоенв 
бирлик енфагида танлаб олиннши лозим эди. Бирок 
тарихнй сабабларга кура, СИ да ёруглик кучкнкнг 
бнрлнги косий деб кабул кнлинган. Ёруглнк кучная 
манба (нурлангнч) нурланишннинг фаэовий бурчак бир-
лигигл тугри келадиган ёруглик окими тарзида аккк-
лаиоди: 

(6.2) 

бунда </ф — етарлича кнчяк <Й* фазовнй бурчак нчнда 
таркалаётган ёруглнк окими. СИ да ёруглик кучннннг 
улчоо бирлиги каидела (кд). Вир каноела—10/326 Па 
басим остида булган аллтинанинг котищ темпера-
турасидаш (яъаи ЗОЙ К дагн) тула нурлангичнинг 

г» 



^ 0 ' 0 ^ м 2 юзидаи перпендикуляр йрналитда нурлап-
тарилаётган ёруглик иучидир. 

Дсмак; (5.2) ифодага асосан, ёруглик кучи / кан-
дела (кл) булган курлакгич / стерадиан (ср) фаза-
еий бурчакда л,осил киладиган ёруглик окими 
1 люмен (ли) дир: 

1 лм ~ 1 КА-1 ср. (6-3)' 

Тажрнбалар асоенда тулкин уаувлнгн X т 0,555 мкм. 
булган н урланишнинг 1 лм ёруглик окими га 0,0016 Вт 
анергия окими тугри келнши аник ланд и. Шунинг учуй 

Л - 0.0016.|^ . (5.4) 

катталик ёруглнкнинг механик ахвиваленти деб аталган. 
Я шил нур учуй куринувчтлик функцияси V (>,)•• ] 
адн. Шунинг учун кЛ) + 1 булган нурлаиншларшшг 1. 
лм ёруглнк окимига-^щ Вт энергия окими мое келади 
Нурланиш окими (Ф) бирор ясен параллел пластинка 
шаклидаги жисм сиртнга туиаёгган булсин- Бу окнм 
кисман кайтади (Ф*), кисман жиемда ютилади (ФД 
колглн кнеми асе жнендап угоди (Фу), яъни 

Фктг-Ф»-г-Фу вФ (5.5) 

тенглик бажлрнлади. Ву тенглнкнниг нккала томонннн 
Ф га таксимласак ва куйидаги: 

Ф ц / ф Е в Р жиемнинг нур кайтарнш кобилнятн; 
Ф»/Ф « а жиемнинг иур ютиш кобилнятн; 
Ф ^ / Ф » ^ жиемнинг нур утказиш кобилнятн 

— белгилашлардан фойдалансак, (5.5) ифода 

Р + а + (5.6) 

курннишга келади. Ннсбатан хялиярох булган купгнна 
каттик жисмлар учун О •= О деб хнеоблаш мумкин. У 
долда (5-6) ифода 

(5.7) 

курннишга келади. Бу ифода тудднн узуиликлари 
турлича булган (умумнй холда 0 < Х < о о ) нурланиш-

Г\1 

лар учун Уринли. Тажрибаларкииг курсатйшйча, р ва 
а нинг кийматларн жиемнинг температурасига ва жнем-
Г . и Л Ш ? Г Т Т а Н "Урлмишиинг X тулкин узунлигига бог-
лик. Шунинг . учун 7* температурила жиемнинг X 
тулкин узунликли нур цайтариш кобилиятини 
Р ьг. иур ютиш кобилиятини эса ах,т билан белгила-
сак, (5.7) ифоданн куйидаги куринишда ёзишнмиэ 
мумкнн: 

Умуман, рх;г ва ах.т лар 0 дан 
валда узгариши мумкин. Икки 
райлйк: 

1) рь,т — I ва ах.г - О, 
яънн жиемга тушаетган иур тула кайтарнладп 
жисм абсолют оц жисм деб аталади. 

2) эх.г—0 ва ох.г«=1, 
жиемга тушаетган нурланиш каитарклмайди, у 

1 гача булган ннтср-
чегаравий холнн ку-

Бундай 

Я Ъ Н 1 
м-п 1,1л ту|г.дт«п"( / 

бутунлай ютилади. Бундай жнем абсолют нора жисм 
деб аталади. 

Табиатда абсолют ок жисм хам, абсолют кора жисм 
хам учрамайди. Хар кандай жисм тушаетган нурланиш-
нинг бнр кисминн ютса, кол гаи кисминн кайтаради. 
У ларнинг бир-биридан фарки шуидакн, баъзи жисмлар 
нурланншиннг купроц кисминн ютса, бошка жисмлар 
камрок кисминн ютадя. Шунинг учун бнринчи хил 
ж нем л арии июсннчиларига ннсбатан корарок дейиш 
мумкин. Масалан, табиатда мавжуд булган энг кора 
жисм—ко раку я учун куринувчан ёруглнк ).»(0,40 + 

••-0,75) .мкм сохасида. нур ютиш кобилнятн 0,99 га 
икни* Ленин у ннфракизил нурларнн камрок ютади. 
Одптдв, увннннг хусусиятлари билан абсолют кора 
жнемлпикам фаркланпднган 
м одел л он фойлллаинладн. 
Бундай модель (б>2- раем) 
жуда кичик тешнкка эга 
булган берк колли ндшидан 
иборат. Ихтиёрнй тулкин 
узунликли нур тешик ор
кали ковакка кнриб колгач, 
унинг нчки Ьдеворларидан 
куп*_марта кайтгандан кейин-
гнна кайтнб чина олади. Хар 
бйр кайтиш жараённда нур 

&2-РКМ. 



аиергиясииинг бир кнсми ютилади,' натижада нур 
эиёргиясининг жуда кичик улушигнна ковакдан кайтнб 
чикишн мумкнн. Шунинг учун бундай модслнннг нур 
ютиш кобилнятн 1 га жуда якин буладн. 

Жиемнинг нур кайтариш на нур ютиш кобилиятла-
ридан ташкари яна бир характеристикам мавжудкн, у 
Т температура лаги жиемнинг бирлик енртидан бирлик 
вактда нурланаётган электромагнит тулкинларнниг 
энергняеннн ифодалапди. Бу катталикнн Т темпера* 
турадаги жиемнинг нур покорим нобилияти деб 
аталадн ва вг оркали белгнланади* ? ва а лар улчам-
сиз катталнклар, чункн улар жиемга тушаетган нурла
ниш оки ми нинг удуши бнлан характерланар эди. Лг 
аса, юдоридаги таърифга асосан, Вт/м 3 ларда улчана
дн. Ст жиемнинг тула нур чикарнш, яънн 0 < > - < <» 
интервалдаги нурларни чикарнш кобнлиятндир. Бундай 
ташкари Г температура гаги жиемнинг X тулкин узун
ликли нур чикарнш кобилнятн в*,г катта лик дан хам 
фойдаланилади. Бу катгаллк Т температура таги жием
нинг бирлик енртидан бирлик вактда нурллнтирнла&тган 
электромагнит тулкинлар энергняеннн ифодалайди ва 
(Вт/ м*): м Ш Вт/ м 3 ларда Улчанадн. Абсолют кора 
жиемнинг нур чикдрнш кобилиятини бошка жисмлар-
никндан фарк килиш максадида ^Ч.г Деб белгиланадн. 

2-§; Кирхгоф конуни 
Иссиклик нурланиш бошка турдаги нурланишлардан 

Узинннг бир хусуснятн билон кескин фаркланади. Бу 
хусуснятн ииг мок пяти куйидаги дан иборат. 7* темпера-

Кралагн жисм кобик билан уралган булсин (5.3- раем). 
>бик иссиклик Уткаэмайди ва нурланншни тулик 

кайтарувчи идеал жиемдзн тайерланган деб фа раз ки-
лайлик. 1{обнк ичидан хавоеннн суриб олайлик- Жисм 
чнкэрган иурланиш кобикха тушнб, увдми бнр едя 
бир яеча марта кайтгач, яна жиемга тушади. Жнем 
аса бу нурланншни кисман ёкн тулик ютади. Н н̂сман 
ютса, кол гаи кисминн кайтаради. Шу тарзда жисм ва 
Кобик нчидаги нурланиш ораснда энергия алмашннуви 
длэом этнб туради, яънн жнем Узинннг бирлик юзидаи 
бирлик вактда нурланиш сифатнда каина энергия чи-
карса, вурланишнн ютиш жараённда худди шунча 
энергняни кабул килади. Шунинг учун жиемнинг тем-
лературасн узгармайди. • Бу холатни мувозанашли 
хрлаш дейиладн. Та ж рибаларнинг кУрсатишича, нур* 

«2 I т ^ Й Г Г § 

5.2-раем 5.4' раек 

лаигич (нур чнкарувчи ЖИСМ) билан нурланншнинг 
муаоэанатда булищн факатпша иссиклик нурланиш 
содир бу л а диган холларлагина кузатиладн. Шунинг 
учун баъзан иссиклик нурланншни мувозанатли нурла
ниш деб хам аталади. Бошка турдаги барча нурланйш
лар эса му вот ношена нурланйшлар дисобланадн. 
Магадан, фосфориняг оксидланиш жараённда хнмиявий 
реакция давом этган сари нурлаиаётгак жисм Узинннг 
бошлангич холатилан узоклашавсрадн. 

Термодинамик мувоэонат кобик нчнда бир эмае, 
балки бир яеча жисм жойлашган хол учун хам урннли 
булади. Масалан, кобик ичндн иккита бир хил темпе
ратурадаги, яъни термодинамик мувозанатдаги жисм 
жойлашган холни мухокама дилайлик (5.4-раем). Агар 
шу жнемлардан бири купрок энергия нурлактириб 
камрок энергия ютаётган булса, бу жиемнинг темпера-
тураси пасайнб кетншн лозим. Бунинг эваэнга иккннчи 
жисм температураск ортиши керак. Бннобария, бирдан-
бир натнжаси совукрок ж нем дан нссикрок жиемга энер
гия уаатнш булган жараён амалга ошнрилгаи булади. 
Бундай жараёнии амалга оширнш мумкин эмае, чункн 
у термодинамнканннг иккннчи бош конунига эндднр. 
Демак, термодинамик мувозанат холатидагн жисмлар 
системней га оид хар бир жнем клича энергия иурлан-
тирса, шунча нурланиш энергиясики ютади. Агар юно-
рила баён эти л гаи мисолдаги (5.4-расмга к>) жисмлар 
турлича энергия ютса, улар нурланткраётган анергия 
хам турлича буладн. Жнемлардан бнрнвчиси оддий 
жисм (яънн абсолют кора змас), нккннч ней эса абсолют 
Кора жисм булсин. У холда бнринчи жиемнинг туда 
Нур чикарнш ва ютиш кобилнятларинн мое равишда 
«г ва от деб бе лги лайм из. Иккннчи жиемнинг яур чика
рнш кобилнятн Вт9 нур ютиш кобилнятн эса 1 га тенг. 



Бу нккала жисм ораснда нурланиш воситаскда 
энергия а л машину в иди мккдорак мухокама ккллАлкк. 
Бу жисмлар хар бирниинг бирлик юзидаи бирлик 
вактда мое равишда ет ва Ет энергиялар нурланадн. 
Бнринчи жнем нкнинчи жисм яурлантнрган аяергнянннг 
Иг кисминн, яънн аг Ет энергнянн ютадн. Демак, бн
ринчи жисм учун энергиялар балансн 

4 '^\.'т—а.гЕт (5.9) 
муносабат бнлан ифодаланади. 

Нкнинчи жисм эса бнрнячн жисм нурлантнрган 
энергнянннг барча кисминн, яьнн ет энергнянн ютадн. 
Бундвн та ш кар и, иккннчи жисм нурлантирган эиергня-
нинг бнринчи жнем кайтарган кисми, яъни ( I — Пг)Ет 
га теиг нурланиш энергияси хдм иккннчи жисм томо* 
нндан ютилади. Натижада иккннчи жисм учун анергия 
баланеннинг ифодасинн 

Я г - г г Ч - О —«т)/?г (6.МУ) 
курннншда ёзнш мумкин 

(5.9) ва (5.10) нфодаларнянг инкалаеидаи хам куйи
даги муиосабатни келтнриб чикарса буладн: 

Бу ифода Кирхгофнннг интеграл конуяидир: *ар кон-
дай жиемнинг муайян температура дагн тула нур 
чикариш ва нур ютиш цойилиятларининг нисбати 
ргармас катталик булнб, у аани температурадаги 
абсолют нора жиемнинг тула нур чикариш нобили' 
ятига теиг. 

~^гар нккала жисм оралишга факатгина X дан ). + 
-т-а'Х гача интервалдаги тулкин узунликли нурланиш* 
ларни утказадиган, бошка нурланиш ларни эса тамоман 
кайтарадигаи фнлатр жоялаштмрсак, юкоридагига ух-
шаш мулэхазалар^асосида Кирхгофнннг дифференциал 
конуни 

(5.12) 

к ^ » ^ Л ? Ч Л а н И ш и н и исботлаш мумкнн. Кирхгоф 
м Т ш ^ *х***Р№ жиемнинг 
2%,,!?ар1 Ш т У*** кобилаяшларишшг нис
батису жиемнинг табаатига боглик булмай, барча 
жисмлар учун тулкин у з у Н А т в а гпемпераг^рашшг 
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универсал фуннциясидир ва у абсолют кора жисм» 
нинг нур чикариш кобилиити Е\.г га тенгдир. Кирх
гоф коаунндан куйидаги мухим натижалар келиб 
чнкади: 

1. (5-11) ва (5.12) нфодаларлан 

ЩШ У' (б.13> 
С\,7 « в у ^ 

муносабатлар хосил буладн. Демак, нхтиёрнй жием
нинг муайян температурадаги иур чикарнш кобилнятн 
шу жиемнинг нур ютиш кобилнятн билан абсолют 
кора жнем нур чикариш ксбилиятинниг купайтмасига 
теиг. 

2. Оддий жнем (ягни абсолют кора булмаган жисм) 
нинг нур ютиш кобилнятн 1 дан кнчнк. Шунинг учун 
(5-13) ян куйидаги курннншда ёзнш мумкин: 

ек,т<Е\,г. * } 

Дсмак, ихтиёрин жиемнинг нур чикариш кобнлияги 
худди шу температурадаги абсолют кора жиемнинг 
яур чикарнш кобнлиятндан кички. 

8. Агар бирор Я учуй жнеминнг иур ютиш кобилн
ятн «1.7-<= 0 булса, (5.13) га асосан, егд-^-л-.г А.г-^О 
бУлади. Демак, жисм бирор тулкин узунликли нурла
нншни ютмаса, у долда бу жисм худди шу нурланнш
ни бутунлай нурлантирмайди. 

3-§. Абсолют кора жкен учуй ксенклни 
нурланиш конунлари 

Иссиклик нурланиш пазориясининг энг асоснй вазк-
фасн абсолют кора жнем нур чикарнш коОилиятининг 
температура ва тулкин узунликка боглнклик характе-
рнни апиклашдан иборат. Бу сокада олиб борнлгая 
иэ л айн ш лар. ту ((шил и кашф эти л гад асоснй конукляр 
билан танишайлпк. Бнрничи кону и Стефан— Болъцман 
конуни (баъзан эса .туртиичн даража" конуни) деб-
ном олган. Бу конунга асосан, абсолют кора жиемнинг 
туда яур чикариш кобилнятн температуранинг туртии
чн даражасига лропорционал равишда ортадн: 

Ет*=*Г\ , \ (5.15> 
бунда • — Стефан—Больший доимийси булнб, увинг 
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кийматини тжрквалар асосида а « 5,бГ. ГО Вт 
ч э К* 

деб 

Т>>Т,>7, 

аникланган. 
Абсолют кора жисм яур чикариш крбнлнятининс 

тулкин узунликка богликлиги, яъни спектрал характе-
ристикаси турли температуралар (Г, <Т,<Т^ у чуя 
5.5-раемда тасвирланган. Тажрибаллрда аникланган бу 

Згрн чнзнклар асосида куйи» 
дагн хулосалар келиб чи. 
Кади: 

1. Абсолют кора жием
нинг нурланиш спектрн уз-
лукензднр. 

2. Хар бнр температура-
га оид булган нурланишянлг 
энергетик таксимотиии ифо
да ловчи згрн чиэикда аник 
максимум мавжуд булиб, 
у температура ошган сари 
диска тулкин узунликлар 

у содасига силжийди. 
X Виннинг едлжиш конуни деб аталгав нккнячи ко

ну н ана шу максимумларга тааллукли: абсолют нора 
икаем нур чикариш. нобилиятининг максиму мига мое 
кслуечй л* тулкин узунлиннинг абсолют темпера' 
турага купаатмаси узгармас катта ликдир, яънн 

|Р (5.16) 
бунда Ь — ВИН ДОИМИЙСИ,'тажрибалар асосида Ь — 2,898• 
• 10'мК экаилнги аникланган. (5.10) дан курннншнча, 
абсолют кора жиемнинг темлературасн Т канча юкори 
булса, ?-л, шунча кичикрок кийматга эга булади. Бош
кача айтганда, температура ошган сари абсолют кора 
жисм нур чикариш кобилнягинннг максимумн диска 
тулкин уэунлнхлар сохаенга силжийди. 

5-5-расидагн эгри чизик ларни тушунтирнш учун 
термодинамика ва статистик физика конунларнга асос-
ланнб абсолют кора жисм иур чикариш кобилнятн Ех,т 
нинг нфодасинн косил нмлнщ Нудила куп урннншлар 
булган. Улар нчнда эътиборга лойик булгани нккнта: 

] - Термодишмик мулохазалар асосида Вин 

формулани таклиф этди. Бунда а ва р-тажрибалардан 
фоадаланиб танланаднгян доимийлэр, Вии бу донмнД-

ларни шундай тан лаб ол-
дики, натижада (5.IV) асо
сида хнеоблангаи Ех.1 
наш* кийматларн (5.6-
раемдагк узлуксиз чи
зик) тажрибада топнлган 
кнниатлар (раемдагя нук
талар) билан киска тул
кин уэунликлар сохаси-
да яхшн мое келдн. Ле
нин катта тулкин узун
ликлар сохасида Вин фор-

Тйхрибя 

4ЛЖ/М/ 

56- раек 

муласн Е\,т учун тажрибадагидаи кичнкрок Климат лар
ям беради. 

% Рэлей ва Жинс иссиклик нурланншга статистик 
физика мстодлэрннн татбих этмб. абсолют кора жием
нинг нур чикариш кобилнятн учун 

нфодани десил дидднлар. * — БОЛЬЦМЛЯ доимийси. Бу 
формула шу олимларнияг нами бнлан Рэлей — Жинс 
фор муласн деб югнтилади. Бу формула буйича хнеоб-
лаб топнлган Е\,т нинг кийматларн (5.6- раемдагк пунк
тир чизик) катта тулкин узунликлар сода идя тажрнба 
кнйматларнга мое келади. Кичик тулкин узунликлар 
сохасида Е\,г% (5.18) га асосан, чекенз катта кийматга 
эга булнш» керак. Взхоланкн, тажрибада Екг киска 
тулкин узунликлар сохасида (ультрабинафша сосала) 
иолгача камайнб боради. Бу ахволга П. Эренфсст об-
раэлн нбора билан „ультрабинафша ^алокат' деб 
ном берди, Бундан ташкарн, Рэлей—Жинс формуласи-
дан Стефан--Больцмап конунинн келгнриб чикариш га 
уриниш хам тула муваффакнятсиэ чикни; 

р 
Г 

г* 
ОС (5.19) 

Тула нур чикариш цобилиятннинг чекенз катта киймат
га эга буляшм жисм на унмяг нурланиш» орасидаги 
мувозанатга факат абсолют но л да эр шин лиши мумкин, 
деган хуле сага олиб келади. Бу все тажрибаларга 
эиддир, чункн аелнда хар кандай нхтиерий температу-
рада жисм —нурланиш системасн мувозанатда булиши 
мумкин. 

вг 



Тажрибага мое келишлик вуктаи назаридан Рэлей — 
— Жинс фориуласн Вин формуласига ннсбатан емон-
рокдек туюладн. Лекин наэарнй жнхатдан бундай 
эмае Рэлей — Жиле формуласн классик фнзнкага катъ-
ий равишда таяниб дисобланган. Унга нхтиерий танлаб 
олннаднган константалар аралаштирилмаган.^ Шунинг 
учун .ультрабинафша халокат" классик натрия му
хам, тажрибалар натпжаларани тушуитиришга 
кодир амос лиги дан далолат бердн. Макс Планкнинг 
эътиборини жалб цнлган ахвол ана шундай м м . 

4-§. Планк формула» 

Классик физика конунларнга таяниб, Е\,г нинг таж
рнба билан мое кслувчи ифодаенни тонишлвгц ыувэф-
факиятсиэликларнннг сабаби— классик вазарня эамнни-
д а камчи лик мавжудлвтидир. Макс Планк ана шундай 
хулосага келди ва 1900 йнлда .ультрабинафша дало-
катни" бартараф килиш учун классик наэарняга знд 
булган узннинг гипотезасини ил гари сурдп. Планк 
гипотезасининг мохкяти куйндагидан иборат; жисмлар-
нинг нурланиши узлуксиз амос, балки алохида 
улушлар (квантлар) сифатнда чикарилади. Нурланиш 
Хар бир улушинннг, яънн нурланиш квяитинииг энер
гияси 

с - Л У - А ^ - (5.20) 

га теиг. Бунда * 3 4 у ~' иурланишнинг частотаси, Л — 
Планк доимийси ном и билан машхур булган универсал 
константа- Х/>зиргн вактда квант сузн ([«кат нурла-
книмагина эмае, балки бошка физик катталиклар бнлан 
хам кушиб ншлатилади. Масалан, электр зарядчннг 
квантн деганда заряд микдорининг энг кичик улуши, 
яъни электроннииг заряд микдори тушунила ли. Шунинг 
учуя нурланиш квантннн баъзан, * фотон деб алохида 
ном билан хам аталадн. 

(5.20) га асосан, диска тулкин узунликлар сохасида 
нурланиш квантн нинг энергияси ортиб боради. >.-» 0 да 
эса квант энергияси шу лаэажада катта булнши лозим-
кн, натижада жисм иссиклик харакагинииг энергияси 
хатто биттагина квант чнкарншга хам етмайди. Киска 
тулкин узунликлар сохасида Ек.г книг кипчагиин кес
кин камайнб борншнии шу тарзда тушуигнрнш мумкин. 

Ш 

Планк юкорила баён этил гаи узинннг гнпотезаенга 
эсослаинб ва статистик физика конуыларндан фойдада-

а , г - 2яЛсз (5.21) 
— 1 

ифодани хосил килдн. Бу ифода Планк форму ласа 
деб аталади. Планк фориуласн асосида дисобланган 
Ек,т нинг кийматларн (5.7-
раем дагн узлуксиз чизик) тяж-.' К л ' 
риба кийматларн (шу раем
дагк нукталар) билан тулкин 
у з у и л и к л а р п и н г барча соха-
ларида мое келади. Планк фор-
м у лас и дан фойдаланнб абсо
лют кора жисм нурланишннинг 
эмпирик равишда аникланган 
барча коиунларнцн косил ки
лиш мумкнн. 

1. Стефан — Бэльпман конунинн хосил килиш учун 
(5.21) Ни тулкин узу и л и:; л ар нинг 0 дан ее гача интср-
валида интеграллаймиэ; 

5.7- раем. 

Е ^Екта-ь=*2т.нс* | ах 

^исоблашларпн лазом эттириш учун апгм узгарувчн 

(5-22). 

X иг 
ПС (5.23») 

пи кнритнАлнк. У колдо (5.22) даги X ва ак лар урнига 
мое ршпппдп " у * г 

ларни ку.Гппп керак. Натижада 

(5.23е) 

(5.23» 

Чх 
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ифоданн хосил килам из. Бундаги интеграл в 4 /16 га 
теиг. Шунинг учун 

С- ***** __ „-г* 

Ву кфодада 
• _. *** 

в - 7553? (5-24) 
белгилвш кирнтдик. п, с, к ларнинг ккйматларидан 
фоЙдалаииб хнсоблакган Оефаи — Вольцмаи донмнйсн 
в нинг киймати тажри(алар;а то&илган к>'Ймат билан 
мое келди. (5.24) дан фояяаланиб, « нинг тажрнба 
киймати га асослаинб, Планк л нинг кнйматини аникла-
ган. Хоэирги маълумотларга асесан / /•• 6,626- 10~**Ж-с. 

2. Планк формуласидан Бнннинг енлжиш кснунини 
доенл килиш учун аСсолют кора жисм нур чикариш 
кобнлнятининг максимумига мес келувчи )« тулкин 
узу или кнн топ и |н лозим. Бошкача килиб айтганда 

шартни каиоатлантирувчн тулкин уэуиликнинг киймати-
ни тониш керак. Бунииг >ч;н (5.23) Селгилашлар/аи 
фо.ндаланган холда (5.21) лак косила о лам из. Хосиланн 
иолга тенглаштириб вужудга келтирилган тенгламанн 
ечеан, утшг ечныи 

х - *' 
п 4.Э7А7* 

курннншда булар экан. Бу ифодапи 

шаклда езиб, унинг > иг томе нидаги лад ни дисобласак. 
Вин доимийси Ь нинг кийматини топтан буламнэ. Ь 
нинг хисобланган бу киймати тажрибаларда топнлган 
книаглтгл жу/а мес келлн. 

Шунлай дилиб, классик каззрияга ляд булган гнло-
тезасига таяниб чикарнлган Планк фориуласн абсолют 
кора жиемнинг иур чикарнш кобилиятини нфодаловчн 
универсал функция Е\.т ни хамда абсолют кора жисм 
нурлаиишивинг амлирик кснунларини муеафч* акиятлк 
тарзда тушунтира олди. 

& 
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5-§. Оптик пирометрлар 

Иссиклик нурланиш конунларнга асослаинб юкори 
температураларии улчаш усулларн оптик пирометрия 
деб аталади. Шу максадда кулланиладигаи курклмалар-
нн аса оптик пирометрлар деб аталадн. Шу пирометр* 
лардап баъзклнрннннг ишлаш приниипи билан тайн-
шайлик. 

* /. Радиацмон пирометр» Стефан — Больцман дону* 
лига асослаинб абсолют кора жиемнинг температурлсмяи 

; Ж
 ТшУЩ (5.26) 

нфодл оркали топнш мумкнн, яъни абсолют кора 
жиемнинг температур ас и ни аннклаш учун унинг тула 
нур чикариш кобилнятн Яг ни улчаш етарли экан. 
Одатда жисмлар абсолют кора булмайди. Абсолют нора 
булмаган жиемнинг тула нур чикарнш кобилнятн а> 
абсолют кора жиемникндан кичик, улар орасидаги 
богланиш Кирхгоф конуни 1(5.11) формулага К-) билаи 
аникданади: 

л г - Л г Я г , (5.27) 
бунда а г — абсолют кора булмаган жиемнинг тула нур 
ютиш кобилнятн, баъзан уии жиемнинг коралик дара-. 
жаси деб хам аталади. Агар (5.26) ифодадаги Ет Урни-
га абсолют кора бу л наган нхтн&рнй жнеинннг тула 
иур чикарнш кобилнятн ет кУйилса, жиемнинг хакикий 
температураен эмае, балки радиацмон темиератураси 
нииклпнгпн булади. Демак, радиаинон температура 
леглидп тула нур чикарнш кобилнятн абсолют кора 
булмаган жиемнинг Тула нур чикарнш кобилнятига 
микдоран тенг бФлгпн тачдирдл абсолют кора жисм 
эришинш ЛОЙИМ булган температура тушуиилади. (5.26) 
ил (6.27) лпрлпн |1юнаплаииб ихтнйрий жисмйинг хакикий 
тампература.'и Г на радиачион температураен Три ора
сидаги богланиш 

Т ^ - Т 1 / ^ Я К . (5-28) 

муиоса^ат билан аннкланкшии» топам из. 
5.8-раемда рааиацноц пирометриинг тузил и ш схе

мки тасвирланган. Жисм (М) нинг нурлвниши термо
пара (л*я) га туширилади. Термопара эаажнрига уланган 
гальванэметр шкаласи абсолют кора жиемнинг кель-



5.8- раем. 5.9- раем 

иннларда ифодаланган темлсратураенга меслаб даража-
лаиадн. Шунинг учун бу пирометр ихтнерий жиемнинг 
радиацион томлерлгурдсяян апнклашга никои береди. 

2. Равтанлик пирометра, Бу пирометриннг тузи-: 
ЛИШИ 5.9- раемда тасвирланган. температураен аникла-
ииши лозим булган жиемдан келаётган нурланиш 
чугланувчи лампа (Л; толаеннинг текисдигнга объектив 
(О) ёрдамнла мс слагали. Окуляр (Ох) ёрдамнда лампе 

толаси ва нурлангич жисм сиртининг тасвири кузати
ладн- Окуляр олдида женлаштнридган фильтр (Ф) 
елсктрнилг бир кисминн Утказади. Одатда, спсктрнинг 
А в= 0,Сй мкм га лцнн булган кисмидаги сохачаяи аж-
ратадиган фнльтрдан фойдаланиладн. Лампа толасияииг 
равшанлигн Л реостат ердамида узгартнрнлнши мумкнн. 
Агар лампа толасииииг равшанлнги жисм спрги тасви-
ринннг равшанлигидан ортик булса, тола тасвнр фоцнда 
ажралнб туради. Акенпча, толапинг равшанлнги кам 
булса, лампанннг толаси коронгнрок булнб куринадн. 
Агар тола равшанлигн тасвнр равшанлпгнга тенглашне 
колса, нурлангич жисм енрти таевнрининг фокида тола 
курннмай долади. Схемадагн миллиамперметрни абсо
лют кора жиемнинг темлсратураенга мослаб даражалаб 
олинган булса, ихтнерий нурлангич жисм билли утка-
зилаётган тажрибада дампа толаси йуколиб кетган 
набтдагн мнллиамперметриииг курсатншига караб нур
лангич жисм температурасини аннклаш мумкин. Агар 
нурлангич жисм абсолют кора жисм булса, аникланган 
температура жиемнинг хакикий температураен Т ни 
нфодалайдн. Абсолют кора булмаган жисмлар учун бу 
усулда аникланган температуранн равшаилнк темпера
тураен 7]рм дейиладн^ ддк"кн# температура ва равшан* 
лик температураен узаро куйидаги муиосабат билан 
борланган: 

Юкорида баён этклган икки усулдан ташкарн Вин-
аинг енлжиш кснунидан фо&алгаб нурлангич жием
нинг температурасини аниклаш хам мумкин. Бунинг 
учуй жисм нур чикарнш цобилиятниинг спектрал 
характернстнкасиии улчаш ва муайян спектр учук *т 

ни аниклаш керак, >.# аса жнем температураен билан 
Т » Ь} Х я муиосабат оркали богланган. Бу усул билли 
аникланган ку€ш температураен тахинном 6000 К га 
тенг. Шуни хам кайд килайлнккн, пнрометрларнинг 
температуранн улчашда кУлланиладиган бошка курилма 
(термометр, термопара) лардан афзаллиги маажуд: пн-
рометрлар ёрдамнда надоят юкори температуралар 
Хам, кузатувчидаи жуда олнеда жойлашган жисм (ма-

салан, астроиомик объект)ларнииг температуралари хам 
улчаниши мумкнн. 

Ш V I б о б 

ЁРУРЛИКНИНГ КВАНТ ХУСУСИЯТЛАРИ 

1-§. Фотоэффект на унинг цонунлари 

Фотоэффект—ёруглик таъсирида жиемдан влек-
троииинг ажрадиб чикяишдир. Бу ходнеани биринчи 
марта (637 йнлда Г. Герц кузаггап. Фотоэффект буйича 
мнкдорий текшнришларни рус фиэиги А. Г. Столетов 
блжардн (1888—1889 йиллар). Столетов тажрноаснпинг 
схемпси Ь.}-раемла тасвирланган. Икки металл элск-
троддон бири пластинка шаклида, нккнцчисн эса 
турсимои шаклда ясалгаи булнб, улар гальванометр 
злнжнрнгл улапгап. КУрилма коронгиликка жойлаштн-
рилпшдп зпнжпр буйлаб электр ток куэатилмади. Лекин 
нптод шнифпсини утабтгзн пластникаинис ёрнтнлишн 
бчлшщ шммнрдп тон идя |(о булади. Анод вазнфасини 
утлСтгли тур брцтилсл, эанжирда электр ток вужудга 
келмлйди. Демак, ёруглик гльенридл катод сиргкдак 
мдифнЛ заря ДЛИ зарралар ажралнб чнка ш ва улар 
анод томон хпракатланнб, эанжирда элоктр токни хосил 
килолнла.1. 5/ токи*! фомотэк деЗ аталади. 
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6.1- раем. 

\ЬЩ вилла Лсиард ва Томсон катодлаи ажралнб 
чикаётган здрралариниг магнит майдондл огишига асос
лаинб, уларнинг солиштирма зарядини аникладилар. Бу 
аса катодлаи ажраластган зарралар элсктронлардир, де-
гаи хулосага олиф келди. 

Фотоаффект ходнеаск пластинка (катод) нинг" факат 
химняаиА таркибмгагина эмае, балки пластинка сирти-
нинг тоэалнк даражасига хам боглик эканлиги тажрн-
баларда амикландн. Шунинг учуй фотоэффект додиса-
синн ургаинш учун 6.2- раем,"а тасвирланган курилмалаи 
фойдаланилади. Хдаосн сурнб олнисаи шшиаилнш ичи-
даги катод тскшнрнлишн лозим булган металл бнлан 
доплангаи. У ни, одатда, фотокатод деб аталади. Моно
хроматик нурлар дастасн шиша ндишдагн деразалан 
Утиб катод енртига тушади. Схемадаги потенциометр 
электроллар орасидаги кучланишнинг кийматларини 
хамда ишорасини уэгартнришга имкоп беради. Кучла-
ниш вольтметр ердамида, фототок эса гальванометр 
ердамида Улчанадн* 63- раемда ёруглик окими Ф, ва 
Ф| булган доллар учун фототокяяат анод ва катод 
орасидаги кучланишга богликлнгнни ифодаловчи эгри 
чиэлдлар, яъли вольт-ампер характеристикалар тасвир
ланган. Расмлан куринишича, электр мпйдок теэлатувчи 
характерга (К да —, А да + ) эта булганда фототокнинг 
Киймати кучланишга монанд равишда ортиб боради. 
Кучланишнинг бирор кнйматидан бош лаб фототок 
Уагармай коладн, яъни туДинадм. Бошкача айтганда, 
4*ютоэлектронларНйиг барчаси анодга етиб боради. Фо
тотокнинг бу кийматини туйиниш токи деб аталади-
Лекин фотокатодга тушаетган ёруглнк охнмн узгарти-
и 

рзгм. 

рилса, туйиниш токининг кий
мати хаи Узгаради* Масалан, 
6.3-раемда тасвирланган гра
фи клазда / - < / Г 1 , чулки 
ч>|<ч>». Бу тажрибалар фо
то эффектнинг бнринчи но-
куники келтириб чнкардн: 
муайян фотокатодга туша
етган ёруглаккинг спект
рал таркиои уягармас бул-
са, фототокнинг туйиниш 
киймати ёруглик охитга тугри ироиорнмэн&Аэир. 

Аяод ва катод ораемдя'м куч ланит нэлга теиг 
булган холла Дам фототок магжуд буладч. ^аттоки, 
0<0 булган (яьая К да + . Л да —) хэлдаэда хам 
фототок кузатиладн. Вун гай доллаздя К лая А га 
томон харахатлаяаЗтган фэтозлектроклаз майдон кучла-
рига карт и нш бажаради. Бу и т фэтздяекгровларнивг 
кннетик энгргия:и эаазига бажарилади. Агаз электр 
майдон старлнча кучлн б?л:а. фотоэлектронаар анодга 
етиб бориасдан Уз эверсияларнйи еярфлэб кУаанллр. 
Натижада занжирдаги фзтоток тухта) колааи. Бу холга 
мое келувчк тормээдэачн кучланишнинг кнйиати 0<т 
ни тухтатувш кучланим (банан тухтгтувчм по
тенциал) деб аталади. Та к жбэлаж ш- курсатишича* 
тормоаловчн майчон кучайгирялгаи едзи (6.3-ра:мдагн 
гра|м1киинг { / < 0 кисмига камит) фэтоток охиста ка
майнб боради ва с / ~ и,9„ да /* • 0 булнб кола ян. 
Демак, фэтотокдан ажралнб чиказтгап фэтоэлектрон-
ларнинг теэликлари турлича. V « У ? ,„ булган га, хатто, 
шГг кагта тезликкп эга булган фэтоэлекгрэипарнпиг 
кинотнк эн ?ргнн»и хач тоэмэмзэчк май гон каэшилн-
I пни англ олилйхн, Му чогяэааиА холшн фэАчаланчб 
КуАидаги мун *са ч)гн1| бза олячиэ: 

бум т 0 на »•/ мое раоншда алектрояяинг заряш ва 
ывесаси, *Ыт фотоэлектрон теэлигинивг макенчал 
Киймати. 

(0.1) и^ода.чан ица мине тажрибада олингак кий-
метлами га мое келувчи о , „ ; ларяи топиш мумкин. Тул-
ким узуиликлари турлича булган монохроматик ёруг» 
лик лар билам Фтасатнлгаи тажриба иатижалаонаш мухо
кама КИЛИШ т/фШи фотозррактличг иккинги нону на 
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деб аталади гак куйидаги хулосага келингаи: муайян 
фотокатоддак ажралаб чщаётган фотоэлектронлар 
бошлангия тезликларининг максимал ' кайма/па. 
ёруглик интенсивлигига боглик эмае. Ёругликнинг 
тулкин узунлцги Узгарса, фотоэлектронларнииг 
максамал тезликлари хам узгаради» 

Муайян фотокатодга тушаетган ёруглик тулкин 
узуиликлари ва фотоэлектронларнииг манси мал тезлик

лари орасидаги богланиш гра-
\о~г фиги у ринга Ёруглик часто-

таен на тухтзтувчн кучланиш 
орасидаги боглаиишии ифода-
ловчи графикнн чнзиш кулай* 
рок. Тажрибада аникланган 

. шундай грифик 6.4-раемда 
** тасвирланган. Расмдан курини

шича, с/»|1? нинг киймати (яънн 
вл- раем. фотоэлектронларнииг макс и мал 

теэлиги) ва ёруглик часто-
таен ораснда чизикди богланиш мавжуд. Шунисн 
Эътиборга лойнкки, частотаяинг бирор гя киймлтида 
фотоэлектронларнииг тезлиги иол га тент буладн. Час
тотанинг бу киймати чегара х"Собланади. ч < ч ч часто-1 

тали ёруглик фотоэффект ходисасини вужудга келтнр-
маЙДи. Фотоэффект кузатилншн учун .у\>чч частоталн 
ёруглик таъенр этиши лозим. Чегаравий частотага 
мое булган 

(6,2) 

тУлдин узуиликнн фотоэффектнииг «кизил чегараси" 
деб аташ одат булган. Фотоэффектнииг учинчи 
нону ни ана шу кизил чегара хдкидагп хулосаднр: хар 
бир фотокатод учуй бирор „цизил чегара" мавжуд 
булиб, ундан каттарок: тулкин узунллкли ёруглик 
таъсирида фотоэффект вужудга келмайди. ).к нинг 
киймати ёруглик интенсивлигига мутлано боглик 
Змас, у фанат фотокатод материилининг химиявий 
табиатига ва сиртининг холатиха боглик* 

Нихоят тажрибалар да намоён бУдадиган яна бир 
факт мавжуд: ёругликнинг фотокатодга тушиши 
билан фотоэлектронларнииг хосил булиши ораснда 
сезиларли вакт упшайди. Ву фотоэффектнииг 
туртинчи конунидир. 

баён эти л гаи бу турт кону и фотоэффектнииг хусу-
06 

снятларинн тУла характер лайд и- Лекин шуни алохида 
кайд килиш лоэимки, 6.2-раемда тасвирланган эанжир 
буйлаб электр токнниг вужудга келншнга ёруглнк 
одими сабабчи булмокда. Иккннчи то мои дан, эанжирда 
электр ток мавжуд булиши учун ташки электр юри
тувчи куч таъсир кнлнши лозим, албагта. Демак, ку-
рилаСт.пн холда ёруглнк электр юрнтувчп куч 
вазифаснни бажаради. Унп фотозлектр юритувчи куч 
дейнлади. 

Электр юритувчи кучларвн хосил килувчн гальваник 
элемент ёхуд термоэлемент кнёс К"либ ёруглик 
таъсирида электр юритувчи кучни вужудга келтиради-
ган курилмаии фотоэлемент деб аталади. Фотоэлймент-
лар тсхннканннг турли сохаларнда кенг кУлланилади. 

2 -§ . Фотоэффект наэарияси 

Фотоэффектнииг факат бнринчи конунинн тулкин, 
иаэария асосида тушунтирнш мумкнн. Лекин тулкин 
назария иккннчи ва учинчи коиунларни тушуитиришга 
ожнзлик килади. 

Хакикатан, -гулкий назарняга асосан фотокатодга 
тушаетган ихтнерий тулкин узунликка эга булган 
ёругликнинг нктенеивлиги ортган сари ажралнб чика
ётган фотоэлектронларнииг энергнллари хам ортнши 
лезнм эди. Вахоланки, тажрнбаларнинг курсатишнча. , 
фотоэлектронларнииг энергияси ёруглнк интенсивлигига 
мутлако боглик эмае. 

Иккннчндаи, тулкин назарняга асосан, электрон ме-
-II 1.1 л л пи ажралнб чнкншн учун кераклн энергнянн хар 
кандвй ёругликдан олишн мумкнн, яъни ёруглнк тул
кин уЬунлнгииниг 1Ц11МПИГП Пук- Факат ёруглик нитей-
сиилиги оторлича капа булиши лозим. Вахоланкн, 
тУлкин уоунлнгн нКнпил чегарадин" катта булган 
вруглнккннТ ННГСЙСКЙЛНГН хар каяча катта булса хам, 
фотоэффект Кодисдси руй бермайдн. Аксинча, тулкин 
УвунЛИГИ «Кизил чегпралан" кичик булган ёруглик 
(насалан, ультрпРинпфнн. нурлар) интенсив лиги нихоят 
ааНф булса хим фотоэффект кузатиладн. Бундай таш-
ЦЗрН ннхонт эаиф ннтенсинликлаги ёруглик тушаетган 
таклш)да, .тулкин назарнига асосан, ёруглнк тулкинлар 
та. и но келган энергиялар эвазнга мсталдагн электрон 
мвълум микдордаги энергнянн жамгариб олишн керак. 
Бу энергия элсктроннинг мета л дан чнкншн (яънн чикнш 
иши Д ) учун етарли булган холда фотоэффект содир 
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булиши керак. Хнеобларнннг купсатишича, иятенсив-
лиги жуда кам булган ёругликдан Ач га етарлн энер-

" гияни электрон жамгариб олишн учун соатлаб, баъзан 
даттоки суткяллб еакт утиши лозин вкан. Т рнбалар-
да эса метал га ёругликнинг тушиши па фотоэлектрон
ларнииг вужудга келнши ораснда 10~9 с лар ча'маси 
вахт Утадн» холос. 

Демак, ёругликнинг тулкин назарияси ва фотоэффект 
ходисаси ораснда юкори да баён этнлган мое келмаслик-
лар мавжуд. Шунинг учун ёругликни узлуксиз элек
тромагнит тулкин пронесен деб тасаввур килиш 
ёруглик табиатипи тУлик акс эттира ол найди, деган 
фнкр вужудга келди. Бу фнкр 1905 йнлда А. Эйнш
тейн ёругликнинг квант назарияеннн яратншнга сабаб 
булди. Эйнштейн бу сосала Планк гниотеэаенни ри-
вожлантириб куйидаги гояин нлгарн сурди: ёруглик 
квант дар тарикасада нурланибгина цолмай, балки 
ёруглик & энергиями иг таркалиши хам, юшилиши 
хам кваптлашгаи булади.' Бу гонга асосан, металл 
енртига тушаетган ёруглик окимини ёруглик кваитлари 
(яъни фотон лар) окими деб тасаввур килиш лозим. 
Фотоэффект ходнеасида эса бу фотонлардаи айримлари-
нинг металл енртига якии жойлашган айрим элсктронлар 
билан таъенрлашуви руй беради (одатда, металл енртига 
тушаетган фотонларнииг тахминан мингдан Оири фотО-
эффектнн хосил килади, кол гаи фотонлар эса уз 
энергияларинн эдектроига эмае. балнн кристалл найма-
рага беради). (Эйнштейн Шфотоэффектга энергнянн иг 
сакланиш конунинн кУллади. Фотон билан элсктроннинг 
таъенрлашув жараённда фогониннг 1еч зиергннси алек-
тронга Утадн. Бошкача айтганда, таъсирлашувга кадар 
ерурлик кваяяш тарзида намоён булаётган энергия 
тагсирлашувдан сунг электроннанг лкершяоаш 
айланади. Агар бу энергия етарлина катта\{яъни 
«.V > л.ч) булса, металдан электрон ажралнб чика-
ди. Энергиянинг колган кисми эса металдан /наш-
карига чикпб олгаи электрон (яъни фотоэлектрон) 
нинг максимал к и на шик энергияси сифатида намоён 
булади. Шунинг учун 

< б . | 
теиглама бажарилади. Максимал кнпстнк"энергия де-
йишимнзиннг сабаби шундаки, электрон Уз йулидаги 
каршнлнкларки сигиш (масалан, атомлар билан тучна* 
шиш) да энергиянинг бнр кисминн йУкотншн мумкнн. 
Ц 

(6.3) ифода ташки фотоэффект учун Эйнштейн 
тенгламаса деб аталалн. .Ташки фотоэффект" ибора-
еннннг ншлатилншига сабаб шундаки, юкррида баён 
этнлган холларда фотоэлектронлар моддадан ташкарига 
ажралнб чикади. Блъзк моддаларда эса, масалан, ярим-
Утказгнчларда фотонлар таъсирида валент аонадагн 
электрон буш аонадагн энергетик сатхларга кучадн. Бу 
процесс туфайли электрон модда таш карие ига чикмас-
дпИ| унинг нчнда колади. Шунинг учун фотоэффектнииг 
бу турннн ички фотоэффект деб аталадн. 

Эйнштейн тенгламаси фотоэффектнииг барча конун-
ллрннн тушунткра олади. Хусусан, фотоэффект амалга 
Ошишн учуй лозим буладигаи фотон энергиясинииг 
эиг кичик киймати, (6.3) га асосан, элсктроннинг ме
талдан чнкиш ишининг кийматига теиг, яъни 

л ! . 

Бу тенглик фотоэффектнииг .кизил чегараенни" аннк-
лайдн. (6.4) га асосан, .кизил чегара" тушаетган ёруг
лик интенсивлигига Мутлахо боглик эмае, чункн ёруглик 
ннтенсиилнги уплати фотонлар сониии характерлайди, 
холос• А'Йрнм фотон энергияси эга факат частотага 
боглнкднр. 

Эйнштейн тенгламасииинг эаминнда электрон факат 
битта фотоннн ютадм, деган тасаввур ётадн. Лекин 
11НТСНСПВЛНГИ жуда катта булган ёруглнклар учун фс/. 
тьэффект конунларн Уз кучини йукотади. Хацнкатаи, 
агар пнтенсивлигн жуда катта булган ёруглик билан 
тпжрпСа Утказилаётган булса, мсталдагн электронга бнр 
ипктнипг Узида иккита фотон ТУШИШИ мумкин. Бу холда 
электрон ютгаи энергия нккала фотон энергняларининг 
йпгнилцента теиг, Нундасодир буладигаи фотоэффектни 
'мул фотоили фотоэффект деб аталади. Табиийки, 
куп фотоили ((ютоэффоктнннг «кизил чегараси" кичик 
частотолпр (кпттп тулкнп узунликлар) сохасига силжий
ди. 

Фотоэффектнииг квант назариясииинг муваффакияти 
ёругликнинг квант табиатипи иамойиш килувчи далил-
лардаи бнрнднр. Кспинчалнк, ёругликнинг квант табиатн 
бир катор тажрибаларда тасдикланди. 

3-§. Фотон ва унинг характеристика лари 

Иссиклик нурланиш, фотоэффект ходисаларини ёруг
ликнинг .элементар эаррасн" — фоток туррненддги 



тасаввур асосида тушуитирилдн. Баён этнлган ходнса-
лар устида мулохааалар юритилганда ёруглик энергия 
(яънн электромагнит энергия), ана шу фотондарда му-
жаесамлашган, деган фнкр асос днлиб олннди. Фотон 
энергияси ва тебраннш частотаси орасидаги богланиш 
* =* к* муиосабат билан аникланади. Энергия ва масса-
нинг эквивалентлнк конуни XV *=/пс* дай фойдалзжак, 
фотоннинг массаси 

| " « о - ? » ? (6-5) 
Га теиг буладн. Иккннчи томондан, кар кандай зарра-
нннг массаси унинг тезлиги бнлан нисбнйлнк вазармяси 
келтириб чнкарган 

муиосабат оркали богланган. Бу ифодддан куриниб 
турибднки, зарра каракатланмаётган (яъни я»=0) холда 
унинг массаси т9 га теиг. Одатда, ада шу .тинчлнк* 
Дагн масса' тажрибалар да Улчанадн, чункн аксарият 
доллар да Ф&с* Заиовавий физика катта тезликлар -
бнлан харакатланастган эарралар учун (6.6) муиосабат 
ТРгрнлнгнни исботлади. У холда ёруглик фотон и учун 
(6.6) ни кандай тушуннш лозим? 

(6.6) ни 

тф л/ т / 1 - Щ (6.6е) 

курннншда ёзиб олайлик. Ёруглик учун «*>е. *Лф нинг 
Киймати эса чекли катталик ](б.5) га асосан). Шунинг 
учун (6.6*) ифода асосида ёруглик фстоиинииг тиичлик-
лаги массаси Шр нинг киймати яолгл теиг оулншн 
керак, деган хулосага келннадн. Бошкача айтганда, 
ёруглик фотсви .тУхтлб долга", уяииг барча хусусият-
лари хам йуксладн: массаси хам, энергияси хам нолга 
теиг буладн. Умуман, фотоннинг „тухтвши" легенда 
унн бирор жнем томонндан ютнлиши тушуниладн. 
Ту.тташ жараённда фотонипиг энергияси (ва унта экан* 
валент булган массаси) ютувчн жиемга Утадн. Натижада 
ютувчи жиемнинг энергияси (массаси) мое равишда 
ортадн. 

Демак, ёруглик фотонининг бошка зарралар (маса
лан, электрон, атом, молекула ва хоказо) дан фаркла-

100 ^ ш И В . 

нувчи махсус хусуснятн шундай иборатки, фотон 
тннчлнкдагк массасига эга булмайди. Фотон факат ха-
ракатланиш жараёиидагина мавжуд булнб, унинг тез
лиги ёруглик теэлиги г а теиг. 

Хар кандай харакатлануачи зарра каби фотон хам 
и мну лье г а эга булади: 

р>ш,т<>с--е~7. 

Шундай кнлнб, барча зарралар каби фотон дам 
ЭНСрГИЯ вм-Ат, 

масса Л1ф>и2у, (о.7) 

импульс 
билан характер лапали. Фотонлар мавжудлнги бнр катор 
тажрибаларда таеднклаидн. Шу тажрибаларнннг баъ-
аилари билан танишаплнк. Л. Ф. Иоффе ва Н. И. 
ДббрОНроиов амалга оширгаи тажрибада (1922 в) за-
рядламган висмут заррасн (В1) ясен конденсатор конла-
мплари ораснда ямувялая.* вазнятда туради (6-5- рас»), 
яънн зарранииг огнрлнк кучи 
эаррагл тсскари йуналншда таъ- . 
сир зтувчи электр куч бнлан | • • " ' 
мувозанатдашгаи буладн • Тажри- б 
бала конденсатор копламаларн-
ааи бири рентген трубкасининг 

труокасининг I у 
аноди (соддалаштнриш максаднда \ ^ 
рентген трубкаси раемда тасвнр- и - .... •* 
лпнмпгпп) наэифасинп бажарадн. А 

Нихонт кичик интенсивлнкдаги 1 
элсктронлар окими Л анодга кс- * 
либ урилгач, уйди тормозлаиа-
ди. Натижада Л дан бир секунд- в.б-рки. 
да 1000 га икни рентген им-
пульеларн чнкарилади>щБу рентген нурлари таъси
рида зарра 30 мииутлар чамасида бир марта «титраб* 
мувоэанатлан чинкам. днеобдлрнииг нурсатишича, шун
дай вахт, нчнда зарра йуналишида бнтта рентген кванти 
яурланар экая* Бу квант зарра бнлан ту^нашгач фото
эффект ходи с ас и руд беради. Натижада заряди Узгар-
гая (ажралнб чиккан электрон хнеобмга) зарра мувозаялг 
вазиятдан чикали. Тажри бани ана шундай тушунтирнш 
ыумкнн ва у рентген нурларинняг жисм бнлан таъенр-



лашуви кадит хагактерига эга эклнлнпши тясдмклэйди. 
-Агар рентген нурлари тулкин тарзида таркалади деб 
тасаввур цнлинса, злораден Электреннннг ажралнб 
чнкншн учун лозим буладигаи энергия Ач нинг цийма-
тнга етгуича йкгилишн лозии. ТажрнСаларда кУлланнл-
гаи рентген иурлапжинг ннтененвлигн нихоят кичик 
брлганлнги учун, хисоблариинг курсатишича, бундай 
энергия к * 7 капав вахт Ртея хаи йнгилнас экан. 

С. И. Вавилопнииг фикрига кура, ёруглик- окими 
а Прям фотенларнннг йнгиндиендан иборат булса, ста
тистик физика кснунларига асосан (Ьстонлариннг 
флуктуанияен (флуктуация — физик кагталикнинг Ур-
тача кнйматидан тасодифий четга чикишлари) кузати-
лйшн лозим. 1933- 1942 йиллар ыобайннда утказнлгаи 
кузатишдарда бу фнкр тэсдикландн. Натижада ёруг
ликнинг фотон табиатнии нсботловчи яна бнр лалилга 
эришилди. 

4*§. Ёруглик бос им и 

Максвелл наэлриясига асосан, жисм енртига туша-
ётган хар кандай электромагнит тулкин шу жиемга 
боснм беради. 1)Оснмни вужудга келишннн куйндагича' 
тушуятириш мумкнн. Ясси ёруглик тУлкаи металл 
енртига нормал равишда тушаетган булсин (6.б-раем). 

У холла ёруглик тулкиннинг Е 
ва Н пскторлаои металл сирти 
буй.чаб йУнплган булади. Ёруг* 
лнкнииг электр майдонн тдьси-
ри;а металл енртига икни жой
лашган электрон майдонга тес-
кари йуналншда харакатга кела 
бошлацдн. Лекин шу вактнинг 
Узила ёруглик тулкиннинг маг
нит майдони томонндан харакат-

" ланаётган элсктроига лорентц 
кучн (Г,) таъсир кидали. Ву куч металл енртига перпен
дикуляр газншда унинг ичига караб ну нал гаи- Ёрн. 
тилабтгаи металл сиртниниг бирлик юз и га таъсир этади-
ган лорентц кучларннинг йигиндиси ёруглнк Ооснмини, 
характердайди Максвелл назарияси асосида Утказилган 
хисоблар натижаснда ёруглик босимн учуй куйидаги 
формула косил килинадн: 

С. 6-рясм. 

108 (6-8) 

бунда та — сиртгатушаёт-
ган ёруглик дастаси энер-
гниеннинг хажмий зич-
лнги, э —сиртяивг ёруг
лнк кайгариш коэффици
ент». 

Ёруглнк боснмини 
биринчн булнб 1900 йнл
да П. Н. Лебедев таж
рибада аннкдадн. П. Н. 
Лебедев тажрибасииннг 
МОХ н ятм куйн лаги дан ибо
рат; осонтнна бурилзли-

С.7-1»лсм. гаи парракнинг канотла-
рндаи бири корайтирнл-

гаи, нккинчнеи эса ялтнрок килиб ясалган (6,7-раем). 
Бу канотларни навбатма-иавСат бритиш натижаснда ко
сил буладигаи парракпипг буралишлари таккосланади. 
Ппррпк Укига ёпиштнрнлган нмчнпоа кузгудан кайгуо-
чй нурнинг огиншгн асослаинб парракнинг буралганлнк 
ДЙражпсн тУГрЮИДа мпьлумот олннади. Тажрибалар да 
ёругликнинг ялтирод канотгд бераднтли боемми (/>„) 
КораЛтирнлгнн канотга берадиган босимн (/>) дан икки' 
марта катта булнб чикдн. Ву наш ж а Максвеллиннг 
иазарнй хулосасигл мое келади. лдкнкатяи, идеал ялтн
рок сирт учун р=1. Шунинг учун, (6.8) га асосан, 

Я, ™ то (1 +|»)ш2о1. 
ллГ 
Ьруглнкнн тула ютувчн корайтмрилган сирт учун р—0. 
Натижада 

— ш(1 + р) — V. 
Ёруглнк босимннннг П. Н. Лебедев тажрибаенда аник
ланган киймати (6.н) формула асосида днеобланган 
КнПматнга якин булиб чикдн. 

Ёруглнк боснмини квант тасаввурлар асосида хам 
тушуитириш мумкнн. Снртга иормал равишда тушает
ган ясен монохроматик ёруглнк дасгаемнииг бирлик 
хажмила N та фотон мавжуд булсин Сирт устида 
ясосшшнг юз» бир бнрликка, бяландлнги эса с га тенг 
булган цилиндрик хаЫан тасаввур кнланлнк. Цилиндр 
ичидаги Ы-с фотонларнинг барчаси бирлик вактда 
сиртнинг бирлик юзнга тушади- У ларнинг вАйе кием и 
сиртдан кайтадн, колган кисминн, яъни ( I — р) N0 фо-



той снртда юпшдн. Ютилглн фото'нлэряшн4 хар бири 
сиртга т ф с импульс беради. Кайтган х*ар бнр фотон 
туфайли сирт /йфС — ( — л ^ ) = 2/ЛфС га тенг импульс 
оладй.' У холда бирлик ядхтдэ снргиянг бирлик юэига 
таъсир этувчи импульсларнинг йигиндиси ёруглик бо-
снмннн ифбдалайдк,- яъни 

' Я=2я1фС-рЛГс + л1фС(1 - р)Л гс«(1 +с)Л^Д1 ф с 2 . (6.9) 

Бу ифолалаги # л » ф —бирлик хажмдагн фотонлар мас-
сасидир. Шунинг учуй, 5йишгединннг масса ва энергия 
орасидаги экв.ивалентл'ик конунига асосан, Ыт$* бир
лик хажмдагн то ёруглнк энергнянн характерлайди. 
Натихчада (6.9) ифода Р* (I + куриншига келади. 

5-§. Комптон эффскти 

Комптон эффектн деб ном олган хоаисани 1923 йил-
Да А. Комптон рентген нурларннннг сочидншнга онд 
тажрибада аннкладн. Тажрибаиннг схеиаси 6.8- раемда 
тасвирланган. 0\ ва О* диафрагмалар ёрдамида ннгичка 
даста шаклнга келтнрилган рентген иурларн сочувчи 
кристалл Кр га тушади. 
Сочнлган иурларн» рентген 
спектрограф Сп да тулкин 
узуиликлари буйича анализ 
Килинадн. Тажрибаларнннг 
курсатишича, монохроматик 
рентген нурларшшнг тУл-
Кии узуиликлари тушиш 
йуналишида узгармайди, &л- раем. 
яъни 0«0° булганда и 
соп81 булади. Лекин бошлангнч йуналиш билан нолдан 
фарклн нхткйрин В бурчакхосилкилнбсоч7/лганреиггеи 
нурларннннг тулкин узунлнги(Х') нинг киймати кристалга 
тушаетган рентген нурларннннг тулкин узу нлнгн X дан 
катта- Нурларнинг частоталарн тугриевд мулохазя 
юргизиладнган булса, сочнлган нурларнинг частотаси 

^г) тушаетган нур частотаси ^ « ~) дан кичик. 
Тушаетган ва сочнлган нурлар тулкин узуиликларинннг 
фарки нинг сочнлнш бурчагиго богликлиги 

^АХ<=2/С81пау (6.10) 
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иуносяЗат бнлан нфодаланади. Бунда К — комптон дои
мийси булиб, унинг тажри Эаларда топнлган киймати 
2,41-10""" м га тенг. 

тулкин назарняга асосан, рентген ку рлдркдин г уэга-
рувчан электр майдони таъсирида ^кристалдаги атом-
ларнинг элсктронлари мажбуран теЗранаднлар ва улар 
иккиламчи ту'лкшмар таэкатачнлар. Бу нккнланчи 
тулкинлар (сочнлган рентген нурлари) нинг частотаси 

О.О-'р/Ки. 
Нрнсталга тумаУтган рентген курлазнният частотаси 
билли бир хил бУлЬди. Тажрибаларла кузатилаетган 
сочнлган нурлар частотасгаинг узгарувинн тулкин 
нлэария мутлахо тушунгира олмайли. 

Комптон зффектнни ёругликнинг квант назарияси 
асосида тушунтирилди. Бунда рентген нурларннннг 
крнсталдан сочнлиш ходисасини рентген фотонларининг 
кристллдаги эркик элсктронлар билан т^кнашувн мах-
сулидир, деб хйсобланадн. Энергияси \у,ф**пч ва нм-
лульси = - 4 булган фотон электрон билан тукна-
шпОтган булсин (6.9- раем). ТУкиашиш содир булгунча 
Шпион элсктроннинг энергияси "/««ятос* (бунда ш0 ~~ 
элсктроннинг .тинчлик" вазиятидаги массаси) ва им-
пульсн рпт0 кнпЧштлар бнлан характерланади. тукна-
пашиш туфайли электрон фотон энергилсинииг бир 
Кисминн кабул килади ва ь теэлик бнлан харакатга 
келади. Натиш&й бу сочнлган электрон 0 / о == «с* 
энергияга ва — то импульега (бу ифодаларда т 

*=Щ1у. 1 — эришади. Фотоннинг узи бошлангнч 
йуналиш билан 0 бурчак хосил килиб сочклади. Сочнлган 
фотоннинг энергияси ва импульси (л*.** 
в Т/ тушаетган фэтоннккидан кнчихрох булиши та-
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бинй, албагта. Фотон элергнясияниг камайиши, унщг 
частотасини. Хам камайишн демакднр. Сочнлган фотон 
частотасннинг камайганлиги, X — — фориулага асосан, 
тулкин узунликнинг ортганлнгннн билдиради. 

Фотон ва эркин элсктроннинг таъсирлашувн туфайли 
вужудга келган тулкин узунлик узгаруви—ДХ турриси-
да микдорий ахборот олиш учун энергия ва имлульс-
иинг сакланиш конунларнга мурожаат килиш лозим: 

^ « « Я с ф + Р с . (6.12) 

Бу икки тенгликнн биргаяикда счиш натижаснда 

АХ = 2^811.» | (6.]Э> 
муносабатнн хосил килам из. Бу ифодани (6.10) бнлан 
солишгнрсак, комптон доимийси Л"— ~ с булиши керак, 
деган хулосага келамна. Хакикатан, Н, /н0 ва с ларнинг 
Кнйиатларндан фойдалавсак, ЛГ*= 2,426- 10"~и м хосил 
буладн- Демак, иазарий (6-13) ифода ва тажрибавий 
(6.10) муиосабат жуда мое келиб, фотонларниуг шв-
жудлигини исоотловчи Дал ил бУдиб хиэмат килади. 

6-§ . Электромагнит нурланиш корпускуляр ва 
тулкин хусусийтларииинг диалектик бнрлнги 

Оягнкага онд ходисаларнн Урганиш натижаснда ку
йидаги хулосалар келиб чикали: 

1) абсолют кора жисм нурланиш спектридагн энер
гия такс и мот и, фотоэффект, Комптон эффектн ёруглнк
нинг квант хусусиятларидан дал о лат беради; 

2) ёруглик интерференцияси, дифракцняси, диспер
сияси, кутбланиши каби ходисаларда ёругликнинг тул
кин хусусиятлари намоён булади. 

Бу нккн гуруд ходисаларии тушунтиришда ёруглик 
табиатини акс эттнрувчи икки назарнядан, яъни ёруг
ликнинг толкни (электромагнит) ва корпускуляр (квант) 
наэарияларндан фойдаланилди- У Холда, барча ёруглик 
Ходисаларинн икки бир-бирнга знд назариялар асосида 
эмае, балки бу назарияларнинг замонавийрорн асосида 
талкин килишнинг иложи йУкми?— деган савол тугн-
ллди. 
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Ву савол га жавоб бериш учун куйидаги тажрибани 
тасаввур цилаилик. Икки бир-бирига якин жойлашти-
рилган тиркишдан ёруглик утаётган булсин*. Иккала 
тиркнш очик булган холда экран Уркнга жойлаштирнл-
ган фотопластинкала наибатлашган ёруг ва коронгн 
сохалардан иборат ннтерференцнон манзара вужудга 
келади. Фотопласткнканн алмаштирайлик. Бу фотоплас
тинкага олдин факат бирннчи тиркишдан, кейин факат 
иккннчи тиркншдли ёруглик туширамиз- Бу холда хам 
фотопластинкага ёруглик нккала тиркнш оркали тушади. 
Лекин бир вактда эмае. Фотопластинкадаги манзара 
мутлакр бошкача буладн, интерференциои манзара ку-
затилмайди. Тулкин назарняга асосан шундай булиши 
керак, албагта- Энди, тажрибани корпускуляр назария 
асосида тушунтнрншга харакат кнлайлик; фотонлар тир
кишдан угиш жараённда тиркнш деворларига урилнб 
йуналишларини узгартиради, натижада фотопластинка-
ларнинг турли со хала рига туш гаи фотонлар сони тур
лича буладн* лоб тасаавур кнлнб куройлик: У холда 
иккала тиркнш бир вактда очик колднрилган холдаги 
по тиркишлар нпибатмП'Иаибат очик колднрилган (аммо 
ёруглик бир фотопластинкага туширилгаи) холдаги май-
'эараларниир хар хил булишнни мутлако тушунтириб 
булмайди. 

Шунта ухшаш тажриба ва мулохазалар асосида бар
ча оптик ходисаларни факат тулкин назария ёкн факат 
корпускуляр назарняга таяиио* талкин килиш имкоииятн 
Йукднгини исбот цилиш мумкин. Бу икки назариянннг 
клйсн бнрн дякида дгулохаза юргнасак хаи, у бнр гурух, 
Ходисаларни тушунтиришда мува^факмятга эришадн-ю, 
аммо иккннчи гурух Ходисаларни талкин килиш га ожиз* 
лик килади. 

Шунинг учун кУлланилаатган икки назарнядан кайси 
бири зомонавийрок экамлиги хвчидз мулохазалар х>ри-
тиш уринга ёруглик табнати тугрнсидаги тасаввурлари-
мизни ойдинлаштнрнб олгаинмнз маъкулрокдир. 

Умуман. ннсон онгида ташки мухит таъсири туфайли 
луне маиэараси шаклланиб бнр кагор тасаввурлар сис-
темаси вужудга келади. Масалан, .тулкин харакат" 
деганда сув сиртннннг тулкиилаииши ёкн таранг тор-
тилган нннинг тебраннш лари ни кузатиш натижаснда 
вужудга келган таассуротлар к^з унгимизда пайдо бу
лади. Лекин дунённ ннсон сезги орган лари оркали кайд 
Килиш (таассурот) туфайли вужудга келган тасаввур-
ларни микроолэмга хар доим куллаЗ булмайди. Хусусан 



мулохазаларда тулкин манзарасидан электромагнит нур
ланиш нинг •модели сифатнда фейдаландик. Умуман, 
Улчаш Ёкн кузатиш натижаснда Лигнлган ахбсротларни 
нааарнй жнхат/ан мухскака киликаётган/а текшнриш 
объекти (ходиса) ян сод далаштири шга ёрдам Сералнгая 
баъзи фаразлардан фойдаланилади. Бу фагазлар асосида 
текширилаётган буюм ёкн ходисаларни идеаллаштирил-
ган модели хосил килинадн. Хар Кандай модель объек
тив табиатни факат Сиринчн якинлашувдаги ифоласндир. 
Шунинг учун ёруглнкнинг тулкин модели бир катор 
оптик ходисаларни талкин дилншда жуда катта ёрдам 
бсрди. Аммо Оаъзи холларда бу модель иотугри фикр-
лор га олиб келиши хам мумкин. Бунга ажабланмаса 
хам булади, чункн хар кандай модель барча холларда 
объектни айнан акс эттнра Олмайди-да. Худди шунинг-
дек, ёругликнинг корпускула модели хам хамма аакт 
кУл келавермайди. Буиинг сабаби шундаки, электро
магнит нурланиш, аслнда, толкни хам, корпускула хам 
эмае. 

Электромагнит нурланиш, хусусан ёруглнк хакидаги 
ахборотларнинг аксарияти инсеннинг бёвоейта сеэги 
органларн оркали эмае, балки билвосита махсус курил-
малар ёрдамида вужудга келади. Ёруглик баъзи курил-
маларга тУлкинга ухшаш таъенр кнлеа, баъзиларига 
корпугкулага ухшаб таъсир курсатади. Шунинг учун 
ёругликнинг тажрибаларла кузатиладиган тулкин ва 
корпускуляр хусусиятларини бир-бирига карама-карши 
КУйнш керак эмае Балки ёруглнк бир вактнинг узила 
нккала хусусиятга хам эга, деб хисбблаш керак. Бош
кача килиб айтганда, электромагнит иурланншда тулции 
ва корпускуляр хусусиятларнинг диалектик бнрлнги 
кузатиладн. Бирок бу хусусиятлар маълум конуният 
асосида намоён булади: тулкин уэунлнкнннг камайишн 
(частотанииг ортиши) билан электромагнит нурланиш-
нинг корпускуляр хусусиятлари купрок намоён буладн. 
Аксинча, тулкин узунликнннг ортиши (частотанииг ка
майишн) туфайли электромагнит нурланишнинг тУлкин 
хусусиятлари юзага чнка бошлайди. 

Электромагнит нурланишнинг иккала хусуснятн бнр 
еактта мавжуд булса, улар ораснда бирор богланиш 
дам булиши керак, албагта- Хакикатан, нурланишнинг 
тУлиин хусусиитилан фейдалвниб интексналнк тулкнн 
амплитудасининг квадратига пропорционал деган эдик. 
Нурланиш — фотонлар окими деб хисобланганнда ин-
тенсивлик фотонлар соиига тенг эди. Демак, фотоннинг 
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фазонинг бирор нуктаенга тушиш здтимоллиги тУлкин 
амплитудасининг квадратига пропорционалднр. 

Шундай килиб, электромагнит нурланиш физик 
нуктац назардан реал объект бУлиб, у тудкинга хам, 
корпускулага хам ухшачайди. Тулкин ва корпускула 
тасазвурларн ходнеаларни талкин килншда фойдалани-
лааиган моделлар бУлиб, улар и/рлаиишнипг бир-бири 
билан узвий бэглангая турли хусусиятларини акс этти-
радн. Баьэи шазоятлазда нурланишнинг табнатн, асо
сан, корпускуляр хусусиятлар билан аникланиб, тулкин 
хусусиятлар эса текширнлазтган ходисакинг унчалик 
ахамиатга эга булмаган хислатларини нфэдалайа,и. Бош
ка хил шароитлаэда эса нурланишнинг тулкин табиати 
урганнлаЗтган ходисанинг а:осиЙ хислатларини аник> 
лайднган даражаад катта ачачиятга эга бУлади. Бу 
Холларда нурланишнинг корпускуляр хусуснятн ходи
санинг иккннчи даражали хоссаларинн аниклашга ёрдам 
боради, холос. 

V I I б о б I V Ш 
КВАНТ МЕХАНИКАСИ ЭЛЕМЕНТЛАРИ 

1-§. Моддаларнннг корпускуляр-тулкин дуализми. 
Де-Бройль формуласи 

Ёругликнинг дуалнетик хусусиятлари, яъни унинг 
тулкин ва корпускуляр хусусиятлари турриендаги фи кр
ип рнвожлаитириб 1924 ни л да де-Бройль янги гипоте-
эани илгари сурди. Тобиат симметрияга мойил 
булганлиги туфайли модда аарраларининг факат 
корпускуляр хусусиятлари эмае, балка тулкин 
хусусиятлари хаи содир булиши керак. 

Бошкача килиб айтганда, дс-Бройль гипотезаенга 
всосан, корнускулир-тулкнн дуализм электромагнит 
нурланиш учун хам, модда эарраларн учун хам тегиш-
лидир. У холда электромагнит нурланиш фэтони учун 
уринли булган куйидаги 

Ш у н ^ Л т ™ зарралари учун хам кУллаш мумкин. 
шунинг учун массаси т, тезлиги | (яъни импульсн 



р 5 тV) булган зарраимяг хдгакатланнш жараённда узунлигн 

\ ~ ± - ± (7.1) 
Р ЯГО V ' / 

булган тулкиннинг хусусиятлари намоён булиши керак, 
деган хулссага келинадн. (7.)) ифоданн де-Бройль 
формулами деб, X ян эса де-Бройяь тулкин узунлиги 
деб атдщ оддт булган- Де-Бройль гнпотезаси билан 
танншгач, Эйнштейн куйидаги фикрни айтди: агар бу 

гипотеза тугри булса, элект-
роилар учун дифракция 
кодисаси куэатилиши лозим. 

Хакикатан, 1927 йнлда 
Дэеаесон ва Жермер таж-
рибасида бу фнкр тасднк* 
ландн. Бутажрибанииг схе-
млей 7.1- расила тасвирлан
ган. Циздирнлган К катод-
дан чиккан термоэлсктрон-

- , с м лар катод на А анод орали-
' ' р ' гидаги электр майдон таъ

сирида тезлатилади. Элект-
ронлар дастаси 0% ва 09 диафрагмалар Орлам ила ингичка 
даста шаклида Ир кристал га, у план сочилган злектренлар 
эса ионизацией камера {И/С} га тушади. Ионизацией хаме-
рала вужудга келган ток гальванометр ёрдамнда улчана
дн. Тажрибада ионизацнон камераии енлжитиш ёрдамнда 
турли бурчаклар остида сочнлган элсктронларнн кайд 
цилиш имковиятн мавжуд эди. Тажрибалар натижаси 
шуни курсатдикн, сочилиш бурчагннннг узгариши билан 
ионизацнон камерадагн ток кучи монотон равишда уэ-
гармайди, балки бир катор макснмумлар кузатиладн. 
Масалан, никель пристали бнлан тажрнба угказилганда 
элсктронларнн тезлатувчи (яънн К ва Л лар орасидаги) 
потепииаллар фаркн 54 В булганда (бундай майдонда 
электр с н — 4 • 104 тезликка эришади) сочилиш бурчл-

гининг ««=50** кийматида максимум кузатнлдн. Агар шу 
тажрнба электренлар дастаси бнлан эмае, балки рентген 
нурлари билан утказилса, дифракцион максимум «=50° 
да кузатилишн учун рентген нурларннннг тулкин узун
лигн 1,67-10—!*м булиши лозим. Иккннчи томондзн, 
тажрибала кУлланилган электронлар учун, (7-1) ифода 
асосида, де-Бройль тулкин узунликии днеобласак, 
х ^ 1,07- 10—'ом кийматни хосил киламиз. Мое келуачи 

но 

бу натижалар де-Бройль гипотезаси туррилигининг исбо-
ти булнб хиэмат килади. 

Ке?шнчалкк% электронлар дифракцняси бошкача усул-
лар билан утказилган тажрибаларда дам кузатиладн. 
Хусусан, П. С. Тартакоэский хайда Томеон ва Рейд 
жуда юлка металл фольга (зар) оркали утиш жараённда 
вужудга келган электронлар дифракциясиии текширди-
лар. 7.2-раемда олтин фоль-
ганинг электронограммасн 
(яъни электронлар днфрак-
цияси туфайли экран урни-
гл жойлаштирилгдн фото-
и ласти ниадаги тасвир) <урса-
тллгая. 

104В йнлда В. Фабрикант, 
Б. Бнбсрман, па Н. Суш-
Кинлар иихоятда эаиф ий- Р" 6 ^ 
Т(ч (с н и.'и не лиги элсктронлар 
окими билли тажрнба утказднлар. Бу тажрибалар иатн-
Жялари тУлкин хусусиятлар электронлар окими учун-
пша амос, балки айрим элсктронлар учун хам тсгнш
ли дир, дш'ии хулосага олиб келдн. 

Умуман, {7.1) ифод» барча зоррралар учун уринли. 
У холла нима учун кундалнк турмушда модда булак-
ларннинг ёки отилгаи тошнннг харакати туфайли ди
фракцион манзара кузатнлмайди?—деган савол ту гнлнши 
табннйдир. Бу саволга жавоб бериш максаднда огирлик 
кучи туфайли Ер сирги томон харакатланаётган чанг 
зарраси (/н=10— 9кг, 10 _ 3м/с) нинг де-Бройль тул-
Ккк узуилипши хисоблайлик: 

Оятихадаи маълумхн, оптик ходисаларни аникловчи 
характерли улчамларни (масалан, тиркнш ёкн тусикпннг 
удчамларнии) ёругликнинг тулкин узунлигн билан тад-
кослаш мумкин бФлган холларда ёругликнинг тулкин 
табиати намоён булади. Тулкин уэунлик характерли 
Улчамлардан жуда кичик булган холларда эса ёруглик
нинг тулкин хусусиятлари сеэиларли булианли. Юко-
ридаги мисолла чанг заррасининг де-Бройль тулкин 
узунлигн (10 ~"м) зарранинг хусуснй у'лчаии ( ~ 10~^м) 
дан жуда кичик. Шунинг учун бундай шаронтларда 
тулкин хусусиятлар ошкор бУлмайди, албагта-

Демак, корпускуля р-т у л ки и дуализм харакатланаёт-
ган барча жисмлар учун уринли. Лекин макрожисм-
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мае 

ларнинг массаларн катта булганн туфайли, (7,1) форму-
лага асосан, уларнинг де-орейль тулкин узуиликлари 
жуда кичик буладн. Бу эса макрожнемларнннт тулкин 
хусуснятларини куэатиб булмасликвннг сабабидир. 
Шунинг учун бизнияг онгимизха макрожисм хэндла 
факат корпускуляр тасаввур мавжуд буладн. 

Хулоса килиб анттаниннзха, де-Бройль гнпотезаси 
бир катор тажрибаларда таедянландн га у гулкий ме-
ханикасииинг ирати лишила мухим роль уЯиалн. Атом 
тузи лишний классик тасаввурлар асе сила тушунтиришда 
дуч келкнган дийкичиликлар билан танишеак, бу гнпо-
тезанинг фан ривежланншига кУшган жу/а катта хне-
саси янада ондинлашадн. 

2-§. Атом тузи лиши хакидагй классик 
таслявурллрнинг рнвожлаииши 

Узок гактлар давомида фаида атсм матернянииг 
булнпмас ккемк, .дунё тузилишинннг энг элементар 
гиштчалари" деган фнкр хукмг-онлик килиб келди. 
Атом ггекча .атомес" сузндап слинган булнб, .булии-

* деган магноки аяглатадн. 
XIX аср охирларига келган;. а эса Сир капор маш-

XVр тажрибалар туфайли атсмиииг муракклб тузплиши 
тугрисидаги фнкр аичагина ейдинлашиб колли. Бу со-
дада, айникса, Резерфорд тчжрибаси эътиборга лойик-
дир. Бу тлжрнсапияг схемаен 7.3* раемда тасвирлан
ган. КУргошин булагининг нчнлаги ко как л а радио

актив манба — радий жой-
лаигтирплган. Манбадан бар
ча йуналишларда альфа-зар-
ралар чикали. Лекин кУрго-
шиндагн тиркнш йуналишн-
дан бошка барча йуналиш
ларда альфа-эарралар юти
лади. Тиркишдан чиккан 

7.3-раем. адьфа-зареглор дастаси Ф 

елтнн фольга га перпендику
ляр гаЁншда тушади- Фолы ад ан утган зарралар флуорсс-
цсициялаиувчи катлам Силам копланган (З)экранга туш-
гаи нукта ларда чакмодчалар вужудга келади- Бу чакмок-
чалагнн кузатиш асосида альфа-заррэлариияг фолъгалаи 
7тйгш жараСниДагн сочилиш тугрнсща ах борот олннди. 
<узатувларнннг курсатишича, альфа-заргаларнинг акса-
рняти уз буналиш лас иин узгартигкайди ёкн жуда ки-
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чик бурчакларга огади. Лекин зарраларнннг бир кисми 
етарлнча катта бурчакларга сгади. Хатто оркаенга 
дайтгаи альфа-эарралар хам куэатилган.' Тажрнба иати-
жаларннн тушунтирнш учун Резерфорд атом туэилншн-
ни куйндагича фараз килди: атомнинг нихоят кичик 
сохасида мусбат заряд жойлашган, унинг атрофи* 
дат атомнинг барча сохаси эса маифий зарядли 
элехтронларбулутидан ибо
рат булиб, бу электронлар-
нинг тулии заряди мусбат 
зарядга микдоран тенг. 

Шунинг учун фольгадан 
утищ жараённда косий теъ-
снрАашув заряди + 2е га 
тенг булган альфа-зарра ва 7.4-рмм. 
отом массасияинг асоснй кис-
мини Узида $ мужассамлзш-
тирган мусбат зарядли ( + 2 е) соха (бу сох айн ядро 
деб .наш одат булган, ядро —„магиз" деган маънони 
а н глотали) ораснда амалга с шали. Натижада ядрог» 
якинрок масофа^ан Утаетган альфа-зарра (7.4- раемда / 
деб, белгилаиган) ядродан узокрок масофадан утаетган 
альфа-зарра (раемда 2 деб белгилаиган) га ннсбатан 
каттарок бурчакка огади, чуши альфа-зарра ва ядре* 
орасидаги узаро итарншувчн кулон кучи улар орасН-
гагн масофага тес кари про порцис иалднр. Туппаттугри-
ядро томен келаётган альфа-зарра (раемда « деб бел-, 
гиланган) эса кул он кучи таъсирида с'ёкйнлашиб тух-, 
таили, су иг оркаенга кайтади. Классик физика ковуи* 
ларн асеснда утказилган микдорий хисоблар Резерфорд 
фаразини таедиклади. I 

Шу гарнца агомннпг ядро модели лратилдн. Уин 
баъзан, атомнинг нланетар модели деб хам аталадн* 
чуйки ядро ни Кус ш га, элсктренларни эса сайёраларга 
ухшатнлади, Бу мох.ель атом тузнлншивн урганншда 
мухим кддам бУлдн. Лекин унинг камчиликлари хам 
мавжуд эдн. Камчндиклар асосан иккита. Бу кзичн-
лик лар бнлан энг содда атом — водород атом и мнеол и да 
танншайлик. Моделга кура, заряди + е оулган ядро 
атрофнда битта электрон Сер к орбита буйлаб харакат-
ланади. Лекин бу электрон катта тезланиш бнлан хара
катланнши лозим. Л*асалан, раднуси гЮ-,0м орбита 

буйлаб V ~ 10* -у теэлик билан харакатланаётган элек
трон .диймати 
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булган иормал тез лани ш га эга булади. Классик элсктро-
динамикага асосан бундай электрон электромагнит лур-
ланиш чнкариши ва энергияси камайганлиги туфайли 
унинг орбитаси борган сари торайиб боришн лозим. 
дисобларнинг курсатишича, тахиивжн 10~*с чамаси 
вакт Утгач, водород атомннинг злектрони я дрога йн ки
либ тушнши керак. Вахоланки, водород атоми барка-
рордир. Бу мое келиаслик планетар модель дуч келган 
бнринчи ннйинчиликлир. Иккннчи кийннчилякиннг мо-
дияти кунидагидан иборат: заряди -т- е булган водород 
атомннинг ядроси атвофида г ради уели орбита буйлаб 
с тезлик бнлан айлаиаётган электрон учун лар бнр 
онда кулок кучи ( ^ я и 1 / ^ ^ ' ) ва марказдан кочма 
куч (Гм ч—л»,а-» 2^_л Л Я р гелг булади, яънн Щ 

Бу теиглама г нинг нихоят к^п кийматларн учун бажа-
рилади. г нинг хар бир ихтнерий кияматига эса элек
трон тезлиги 01 нинг ва энергияси XV нинг аник кнй-
ыатларк мое келади. Шунинг учун г нинг узгарувларяда 
(аникроги элсктроннн ялрога * якинрок ороиталарга 
Утиши натижаснда) чикариладнгав электромагнит нур
ланйшлар нинг энергнчлари турлича (яъян узлуксиз) 
кийматларга эга булиши мумкин. Бошкача айтганда, 
водород атомннинг нурланиш спектри узлуксиз брлмши 
лозим. Вахоланки, тажрибалар водород атомннинг 
спектри чиэик.чи (уздукли) экаилнгини курсатади (7.5-
раемга к-)-

Одатда, спектр ларни узлуксиз ва чизиклн деб ата
лади. Бу термннлар ишлатилишшмне сабаби иима-
да? Нурланишларни тулкин узунликлар (яъни чаетота
лар) буйича ажратнб уларни фотопластинкага туширувчи 
курилмаларнн спектрогряфлар дейиладн. Спектрограф-
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нинг асоснй киемн призма булнб, тасмасимон тиркиш
дан утиб приамага "тушаетган турли тулкин узунликли* 
(частоталн) нурланйшлар бу признала турлича синадк> 
яъни частотаси кичнкрок булган кизил нурланиш час
тотаси каттарок булган бннафша нурланиш га ннсбатан 
кичнкрок бурчакка огадн. Натижада фотопластинкала; 
спектрограф тнрцншнкинг турли частогали нурланйшлар 

7,&раеи. 

вужудга келтнрган тасвирлари паяло булади. Тиркнш* 
тасмасимон шаклда булгаилиги учун тасвнр хам тасма
симон булади. Лекин спектрографии ажратнш кобилия
тини оширнш максадида тиркншни нихоят энсиз килиб-
олинадики, натижада ишлоя бернлган фотопластинка-
дата тасвнр худди чизнцка ?хи:аб кетади (7.6- расидагн 
чиаикларга к ) Шунинг учун бундай нурланиш спектри 
чизикли ёкн уэлукли деб аталади. Шунн алохида кайд 
килайликки, хар бир .чизик" бирор спектрал интервал-
ни акс эттнради. лекин бу интервал жуда кичик бул
гаилиги туфайли хар бир «чизик" ни маълум часто
талн нурллнншга мое келади, дсГшшнмнз мумкин. Агар 
манба нурлвниши узлуксиз равишда кетмя-кет нелувш 
частоталн нурланншллрдаи иборат булса, бу нурланйш
лар туфайлн вужудга келган фотопластиикалаги .чизик* 
лар* бнр-онрлари билан ажратнб булмайднган даражада 
ёнма-ён жойлашади. Шунинг учун фотопластинкалаги' 
тасвнр узлуксиз буладн ва бундай нурланиш спектри 
узлуксиз спектр деб аталади. 

Водород атоин нурлаиншииииг спектрики ургаииш 
натижаснда спектрдагн чнзнклар тартибенз эмае, балки 
группалар тарзида (бу групяаларни чнзнклар серняларн 
деб аташ олат булган) маълум конупнят билан жой-
лашганлиги аникланди. 7.5- раемда водород атоми слек-
трииинг курйнувчан ва ультрабинафша днемлари тас-



вирланген. Водород атомн спектридаги барча чнзнклар 
частота ларини куйидаги умумлашган Бальмёр фэрмуласи 
билан нфодаласл буладн:- \ 

Бу формуладаги 1% — Ридберг доимийси деб аталадн 
унинг киймати 2,07 • 10" рад/с га тенг. м нинг киймати 
аса Лаиман ссриясн учун 1, Бальмср серияси учун 2, 
Пашен серияси учун 3, Брэкет серияси учун 4, Лфунд 
серияси учун б га теиг. Айрим сериялардагн чизиклар-
нинг частоталари (7.3) ифодага я » т + 1; т + 2; т 4-
+ 3; - * - кнйматдарни нУянш натижаснда вужудга кел-
тирнлади- Масалан, Бальмср серияси учун /н=2. Шунинг 
учун л»*»3; 4; 5; ... цийматларда мое равишда 7.5- раемда 
тасвирланган Нш, Ир, /У,, ... чизидларнинг частоталари 
косил булади. 

Демак, атомнинг Резерфорд таклиф атгаи планета р 
модели, биринчпдаи, ^ атом ларнинг баркарорлигиии, 
иккннчи дан, атомлар спсктрларининг чизик лили гнни ва 
унинг конуни птлапшш тушунтнришга ожнзлнк килади. 

Бу кийннчиликларни енгиш учуй даниялик физик 
Н. Бор классик фнзнкага Вид булган фара зла они нлгари 
сурди. Бу фаразлар фанда Бор постулашларн коми 
билан машкурлир 

БирИНЧИ постулат (тургун КО лат лар постулат) нинг 
ыохияти кунидагидан иборат: 

Атомнинг етарлича узок вакт баркарор буладигаи 
маълум тургун колатлари маожудкн, бу холатлардаги 
атом эпергиясининг кнймвтлари V/,, V/,. \УЛ, • • . \У„ 
дискрет каторни ташкнл атаки. Атом ана шу тургун 
долатларннннг бири да булиши мумкин, холос. Тургун 
холатларга тургун оронталар мое келади. Тургун орби
та лар буйича харакатланаетган электронлар иормал тез-
ланишга эга булса дам электромагнит тулкин иурлантнр* 
майдн. 

Иккннчи постулат (орбиталарнн квантлаш кондаси) 
га асосан, тургун долатдаги атом да айлаима орбита буй-
лаб^харакатлаиаётгаи элсктроннинг импульс моменти 

^я' 1 * Щ о г„ = л Л, (7.4) 
шартни каиоатлаптирувчи квантланган кийматларга эга 
булиши ловим. Бунда '"(. — элсктроннинг массаси, V — 
электронвивг орбита буйлаб харакатидагн чнэикли тез-
лнк, г* — орбита раднуси, А — л / 2 к с 1,055-10^*" Ж>с. 

Учинчи постулат (чаетоталар хридаси) нинг таъкнд-
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лашича, атом энергияси ч7п булган бнр тургун холат-
дан энергияси \ У т булган иккннчи тургун холатга 
утганда анергиянняг бнтта кванта чнцарйладн ёкн юти-
лади. Бу кваитнивг частотаси куйидаги 

Ш — Е а 1 Г я ' | I С Л 
муиосабат бнлан аннкланади. \У„ < Vя шарт бажарилса, 
квант нурлантнриладн, \ У т > \ У „ булганда эса квант 
ютилади. 

1914 йнлда Франк га Гера 
томонидан ыодирона амалга^ . 
оширилган тажрнба атомдаги * 
тургун холатларни, яъни диск
рет энергетик сатхлзрнннг 
мавжудлигини таеднкладн. Ву 
тажрнба нинг схемаси 7.7- раем
да тасвирланган. У.авосн еУриб 
олинган идиш ичига снмоб-
нинг бугллрн камалган, Хатод 7.7- ркм. 
{К) кнзднрилишн натижаснда 
термоэдектронлар ажралнб чикали ва удар катод хэндл) 
тур (7) оралнгидагн электр майдон таъсирида тезла-
тнлалн. Катод ва тур орасидаги потенциаллар фаркн V 
булса, ту рдан Утаетган элек тропикиг энергияси е1) 
буладн. Тур ва анод {А) оралнги л а тухтатувчн кучеиэ-
гииа даядок досил кклингая. Агар электрон катод ва 
тур оралигида симоб атомн билан ноэластнк ту кнашмаса, 
у бемалол бу кучеиа майдоини енгнб анодга етиб ке
лади. Аксннча, симсб атоми бнлан ноэластнк тУкнащув 
туфайли энергняеннн йукотган электрон тухтатувчн 
маЛлсннн сига олмайди ва турга тушади. турга туша
етган электренлар канчалик куп булса анод занжирнга 
улангам \ гальванометр кайд килаётган ток шуичалик 
камайнб'кетади. Тсзлатувчи потенциал V нинг киймати 
реостат Орламида уэгартирнлиши мумкин. и нинг кий* 
маги га боглик равишда анод токнннг узгарнишни нфо-
далоячи згрн чизик 7.8-раемда тасвирланган. Тезлатувчн 
потенциал ни ортиши, яъни электренларнинг кинетше 
энергняеннн ортиши билан, аввал, ток хам орта бош-
лайди.(худди элехтрои лампалардагидек). Лекин бу 
усиш электренлар энергнясивииг 4,9 эВ кийматигача 
Даврм этадн. Шундай сУвг ток кескин камаяди. КеЙнн-
чалик, ток яна Уса бстландн, лекин электроклар энер
гияси 9,8 эВ га етгаяда, яна ток кескин камайнб кетади. 



Тскщшг кейинги кескин ла-
майиши электронлар анергия' 
синниг 14.7 эВ кийматида со
дир булади. Тажрибаникг кур-
сатишича. ток кийматларининг 
кескин камайишн элсктроннинг 
энергияси 4,9 эВ га каррали 
булган холларда амалга ош'яп-
тн. Бундам сш.'об Аатоминн 
куйи энергетик сатдлан юко
ри энергетик сатдга кутариш 
учун 4,9 эВ энергия лозим, 
деган хулосага келамиз- Бош
кача айтганда, сим об атомн га 
электрон факат маълум улуш 
энергиями (алии инсолда 4,9 
эВ ни) беради. 9,8 ва 14,7 эВ 
ли электронлар эса мое равиш

да симобнинг икки ва уч атоми билан тУкнашса, кар 
бир тукнашувда4,У эВ дан энергия бёриб, уларнн юко
ри энергетик сатхга кутаради. Шутарнка Франк ва Герц 
тажрибаси атомнинг тургун холатлари хакндагн Бор 
гоясини нсботладн. 

Бор узинннг посгулатларига таянган холда водород 
атомннинг назариясини яратди. Шу иаэарнянннг мохнятн 
-билан танишайлнк. Водород атоми ядросниинг заряди 
4* е. Ядро атрофнда г„ радиусли орбита буйлаб V тез-
лик била); айланаётган массаси т€ булган электроннннг 
Харакат тенгламасн 

куринишла ёзиладн. Бу элсктроннинг импульс моменти 
.•аса, орбита ларнинг квантлаш коидаенга асосан, (7-4) 

шартни каноатлянтирншн керак. (7.4) ва(7,б) ифодалар-
нн бнргаликда ечеак, водород атом и дагн электрон учун 
тургун орбита ларнинг радиуслари 

ифода билан аннкланиши лозимлнгнни тэпаинз. Бунда* 
ги л—асоснй квант сен деб аталадн ва у бир дон бош-
ланадиган буту и мусбат сонларга тенг булаолади, яъни 
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Бу орбиталарга мес хелувчи туЩуи холатларда-
водород атомннинг ту'лнк энергияси электроннннг кине-
тнк энергияси ва электроннннг ядро билан узаро таъсир 
энергняларинивг йигиндиси дан иборат: 

| § | | 
Иккннчи томондан, (7.6) нфоданинг нккала томояини 
Л / 2 га кУпайтнрсак, у 

а<яЛ е* 

хурияяшга келади. Бундай фойдаланнб (7.8) ни куйн
дагича ёза оламиз: 

Й & ^ Й (7.9) 

Бу нфодадаги Л У ринга унинг (7.7) бнлан аникланувчн 
кийматини к^всак, водород лтомннн-пт тургун холаг-
ларннн характерловчи энергетик сатхларнннг киймат-
ларнпн СИ да хисоблаш нмконинн берадиган куйидаги 

формулами э(осил цнламиэ. Гаусс бирлнклар системасн* 
да бу формула аича нхчан куринишла булади: 

?:> \У в ^ • (л « 1. 2, 3,. • •) . (7.П> 

Водород атомннинг (7.11) ифода ёрдамнда хисобланга» 
энергетик сатхларн 7.9- раемда горизонтал чнзнклар 
шаклида тасвирланган. Албатта, бу чнзикларнипг бир-
Оирндан узоклнги бирор масштаб буйича энергиялар-
нинг кнйматларнга моианд равишда утказилган. Водо
род атомннинг иормал (уйготилмагаи) холатида электрон 
энг хуЛи энергетик сатхда, яъни асоснй квант соннннг 
д=:1 днйматига мое кслувчн сатхда жойлашган булади. 
Агар атомго ташкарндан бирор энергия берилса, элек
трон п — 2; 3; 4; . . . кийматларга мое булпш энергетик 
сатхларнииг бнрортасига кутарилади. Атомнинг бу 
Холатларини унготидгап холатдар деб аташ олат булган. 
Уйготилган холатдан иормал холатга кайтаетган атом 
электромагнит иурланиш квантинн чикарали. Агар элек

трон п=4 билан хар актер ланувчн холатда булса, у 
иормал (яъни холатга бнрданига ёки « « 3 ; 2 

Холатлар оркали дам кайтиши мумкин. Лекин хар бир 
Утишда нурланадиган фотоннинг энергияси бошлангнч 

11» 



Члк\юскх7м — Л У 
7.9- раем. 

ва'охиргисатхларэиергняларннннгфаркига тенг буладн. 
Масалан, Лаймаи серияси га она булган чнзнклар уйго
тилган холатлардан иормал холатга (л «=> 1) ути шларда 
нурлана диган электромагнит тулкннларга мое келади. 
Бальмср серкяснинпг чкзккдазк эса « « 3 ; 5; • > > 
Холатлардан п « 2 холатга утишларда иурлаятирнладн-
ган электромагнит тулкчнларии ифодалайдн. Шу тарн-
Ка Вор наэаэиасн водород' спектридаги сериал ар нинг 
физик маъноення ойдивдаштирдн. 

Бундан ташкарн Бор наэарияси Ридбеог дэимийсинн 
хам хнеоблаш имконннч берди: вэдород атом и а холаг-
дан Л1 холатга утншда нурланадиган электромагнит 
т^лкня частотаси 

•V « - Ь ^ - « 4 - (7.12) 

буладн. Бу ифоданн умумлашган Балъмер фэрмуласн 
бнлан солнштирсак, РядФерг доимийси 

. 4 . р - " г * . (7.15) 
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экан лигнин толамна. Агар (7.13) га кирувчи барча кенс-
танталарнннг кийматларинн кУйёак, вужудга келадиган 
клгталнк Ркдберг донмийсининг тажрибада топнлган 
Киймати га ажаблаиарлн даражада мое келади. 

Бор иазярпиеннкпх ютукларидан яна бири шундай 
иборатки, уни водородсимон ионлар (яънн ядроеннннг 
заряди лежим бвттагкна э.тектронп булган ионлар, 
масалан: Не+, В е + + ^ в а хокаэолар)га кУлла'ш 

Лекин Бор иазариясинннг камчиликларн хам аён 
була бошладн. Масалан, спектрал чнзнклар ннхенсиц-
дикларннн хисоблашла бу назария ожиэлнк кнлди. 
Бундан ташкарн наэариянинг энг асоснй муэафф&княт-
сизлиги шундай иборат булдики, у водороддан кейинги 
атом—гелий атомннинг конуниитлаоннн мутлако тушуй-
тира олмади. Бу муааффакиятензлнкларга ажабланмаса 
Хам булади, чункн Бор назарнясн ярки классик, ярим 
квант назария эдн-да- Лекин Бор назарнясн фан рнвожн-
да катта роль уйнадн. Бу наэариянинг энг асоснй хне-
л а т шундаки, у микролуне ходисаларнга классик 
физика коиукларияи куллаш мумкин эмаслйгики кур-
сатди. Ндгкисада элементар зарралар (масалан, электрон, 
протон докаэо)ни аник координата ва тездик бнлан 
хзрактерлзыузчн кичик механик зарралар деб тасаввур 
килиш канчалик тугри экан, деган сазол тугнла бош
ладн. Ана шундай ваэиятдз де-БрсАи, узинннг гипотеза* 
сини таклиф этган эдн. 

3-§ . Де-БроЙЛЬ тулкннларииннг физик маъиоси 

Ёруглик (умумийрок Холда электромагнит нурланиш) 

на харакатланувчи зарра (кулинча .микрозарра" термнни 
игалагилади)лар дуалисток хислатларга эгалигн х.ак'»ла 
тажрибаларга асослаинб ишонч косил цнлиндн. Энди 
Харахатланаётган ммкрозарраларда намоён буладигаи 
де-Бройль тулкниларинннг табнатн хаки да мулохаза 
юрнтайлнк. Маълуннн, ьчектромагнат иурллвнш, хусусан 
ёруглнк дам, тулкин ну итак назарилан фазода узгарув-
чаи электромагнит майдоннииг тарквлишнднр. Дс-Бройль 
тУлкняларицинг таркалнши эса хеч кандай электромаг
нит майдоннииг тарцалиши бнлан боглик эмае. Х>тто 
эарядланган микрозарраларнинг фазодаги хяракати бирор 
электромагнит жараея билан боглик булиши мумкин-ку, 
деб фараз килиб курайлик. Хакикатан, тезланишга эга 
булган электроинннг электромагнит тулкин нурланти-
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ришн кузатиладн. Лекин электрон тугри ч нэп куш траек
тория Оуйича текнс хзракатланаётганла хеч кандай элек
тромагнит нурланиш вужудга келмаслиги юкоридагк 
фаразнн ивкор этади. Худди шунингдек. де-Бройль 
тулкннларнии классик фиэяхада маълум булган бошка 
бирор тулдинга ухшатиш асоссиз эканлнгини исботлаш 
мумкнн. 

Умуман, харакатлънаётган микрозарралар билан 
боглик булган де-Бройль тулнииларини классик 
тушунчалар асосида тасаввур килиб булмайди. 
Хакикатан, биз ндрок кнладнган дунеда мнкрозарралар-
га ухшаган объект мазжуд эмае. Микрозарралар биз-
нинг сеэги оргавлврнмизга беаосита таъсир кнлмайдн. 
Биз микроэлрраларяй на кура оламнэ, на сеза оламиз. 
Микрозарра биз шу вактгача курган бирор объект,' 
га ухшамайди. У бир вактнинг узида хам зарра. 
Хам тулкин хусусаятларини мужассамлаштирган 
махсус тэбиатли материядир. Унинг табиатипи гала-
тилиги шуядакн, микрозарра дуалистик хислатга эга, 
лекин у бизнинг классик тасаввурнмиэдагн заррага дам, 
тулкмига хам Ухшамайди. 

Масалан, ёруглик тулкин ярим шаффоф жиемга 
тушаетган булса, икки мухит чегараси дан ёруглнк кис
ман каЛгадн, кисман синиб иккшпн муднтгл утадн. 
Бошкача айтганда, ёруглик тулкин кисмларга булиняптп. 
Лгар бнр мухитлин иккннчи мухнтга электрон тушает
ган бУлса, у иккннчи жнемнн ташкнл этувчн зарралар 
билан таъенрдашнш туфайли б бирор бурчакка огнб 
Харакатнии даном эттирадн, е жисм томонидан ютила
ди. .Пекин элсктроннинг бнр кием и ютнлнб, бир кнеми 
эса харакатнии давом этгиргаялигинн, яъян уин булин-
ганлигини хеч кандай тажрибада кузатнлмаган. Демак, 
микрозарракинг харакатн бнлан боглик булган тулдни 
(яънн дс-Бройль тулкини) классик тушунчадагн тулкиига 
Ухшамайди. 

Энди куйидаги хаёлий тажрнба бнлан танишайлнк. 
Иккнта тасмасимон тиркишли тусикка (7.10-л раем) 
моноэнергетпк (яънн энергиллари бир хил булган)элек
тронлар окими тушаетган булсин. Экран у ринга фото
пластинка жойлашгираилнк. Тиркнш лар дан бнрини бер-
китсак, электронлар факат иккннчи тиркнш оркали 
Утадн. Фотопластинкала электронлар купрок тушгав 
содалар бошкд сохалар га ннсбатан корарок булади. 
Шунинг учун электронлар факат иккннчи тиркнш орка
ли утган холда фотопластиакаиннг корзанши 7.10-6 
Ш 
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раемдагидек, факат бкркичи тиркнш оркали утган кол
легией эса 7.10- в раемдагидек буладн. 7. Ю- г гаем;.а 
бир фотопластивкаяинг узигл, аэвал факат бнрннчи тир' 
циш оркали, кейин факат иккннчи тиркнш оркали элек
тронлар туширилган холла вужудга келадиган манзара 
тасвирланган. Энди иккала тиркишли хам очик колдир
ган холда фотопластинкага электронлар туширайлнк. 
Бу холдаги манзара олдингн холдагидек булиши лозим 
эдн Вахоланкн, хосил буладигаи манзара худди икки 
когерент Ируглпк тулкниларкпнис нлтерамрспаияси 
туфайли вужудга келадиган манаягага ухшайди (7.10- д 
раем). Бу тажри бадан дуяндягн хулосага недаинз; Хйр 
бнр электроннинг харакатнга иккала тиркиш хам таъсир 
кУрсатади. Ажабландрли даражадагн бу галатм худое» 
бнэнн -Ахир электрон булинмас-ку! Шунинг учун у ё 
бирннчи, ё иккннчи тиркиш оркали Утишн лозим* де
ган фикрга олиб келади. Бундай фнкр биз ургаииб 
кол га н классик тасаввурларнннг окнбатида вужудга 
келдк. Аиикрок КИЛиб айтганда, биз микроэяпрани 
Улчамлари нихоят кичик булган механик шарча деб 
тасаввур килганлнгимнэ учун шундай фикрга келдик. 
Аммо улчамларн кичиклашгаи сари мнкроэарралаода 
янгн галатн хусусиятлар пайдо булишинн хисобга олган 
Холда, яъни мнкроэарранннг дуалистик хислатларннн 
Хисобга олган холла фикр юритеак, юкорндаги тажри
балар асосида чякарндгаи хулоса ансаЗланарлн экое, 
балки мантикан тугри экаклнгнга ншонч хосил киламнз. 

Шундай килиб, юкорндаги юритнлган мулохазалар 
микроэаЪраларнинг харакатн билан боглик булган де-
Бройль тулкинларинн классик фнэикадагн бирор тул
киига ухшатиш дан воз ксчиш лознмлнгннн курсатди. 
Шунинг учун ухшатиш кидирмасдан де-Бройль тулкии-
ллринмяг физик маъносини ангдашга харакат кнланлнк. 



1926 йнлда М. Бори электромагнит нурланиш хайда 
харакатланаётган микрозарралар дуалистик хнслатларк-
нниг уиумнялигига асослаинб дс-Бройль тулцннинпнг 
физик маъносини статистик тарзда пзохдаб бердп. Хаки
катан фазоиннг бирор ну ктаенда ёруглик тУлкин ампли
тудасининг к над рати айн и нуктага тушаётгаи ёруглик 
фотонларининг со ни га, яъни ёруглик интенсивлигига 
пропорцнонал эдн*. Бошкача айтганда, фазонинг бирор 
нуктаси га фотонларнпнг тушиш эхтимоллнгн айни нукта
даги ёруглик тулкин амплитудасининг хладрати [Е„,\2 

бнлан аннкланар эдн. Бунга киёс килиб М. Бори харл-
катланаёпиан микрозарра билан боглик булган де-
Бройль тулкини амплитудасининг квадрант фазо
нинг айна- нуктасида микрозаррани цайд налит 
зхмимоллигини характерлайди, деб тущунтирди. 
Демак, электронлар дифракцняси содир булган тажри
баларда экраининг дифрякниом максимум нузатилган 
со келаря аг и нукталар да де-Бройль тулкини аиилитуда-
сининг к в ад рати максимал кийматга эришадн. Аксинча, 
де-Бройль тулкини амплитудасининг квадрата мнкимал 
КНЙматларга аса булган экраининг нукталарида эса диф
ракцион минимум кузатиладн. ^ ^ 

4- §. Гейзснбергнннг ноаник/шклар муносабати 

^аракатланаётган никрозарраларла гуанин хусусияг-
ларнннг намоён булиши классик механика тушуича-
ларнни микрозарраларга кУллашда кандайдир чегаралаш-
лар мавжудлигидан далолат беради. Хакикатан, классик 
механнкада жисм (яъни макрозарра) нинг хар бнр опла
ти холати унинг фаэодаги аник урин (яъни х-шем огир-
лнк маркаэинннг коордннатаси) ва нмпульсинянг аник 
диймати билан характерлаиадн. Классик механика да 
сабабият принципа амал килади. Сабабнят принцнпи-
иинг макиятн шундай нборатки, жнемнинг бирор онда-
ги холати маълум булганда унинг ихтнерий кейинги 
вактлардаги холатларинн олдиндан аник айтнб бериш 
мумкин. Бу фнкрни куйидаги мисол устида яккол тас-
вирлзш мумкин. Массаси а булган макрозарра х9 баланд-
ликлан огирлик кучи таъсирида эркнн тушаетган бул
син (7.11- раем). Кузатиш бошданган вактда (/0=*0}макро-
эарранннг теэлиги нолга тенг (т>л.=0). Кузатиш бошлан* 
гандан ихтнерий I вакт утгач макрозарранннг уринни 
х, **х 0 — #г*/2 формула оркали, нмнульсинн эса р** 

т 4, . Р а ж 

тш »= т%1 формула оркали олдиндан аник айтнб бериш 
мумкнн. 

Микрозарра мисолнда эса ахвол уэгача буладн. Ма
салан, туенд (Л Дятм кенглнгн А* булган тиркишдан 
моноэнергетик электронлар дастаси О У Укига параллел 
иавншда Утаетган булсин (7.12-раем). Экран 3 да 
элсктронлар факатгнна тиркиш тугрнсилдги сохагагнва 
эмае, балки дифракция ходнеасияя характерлоачя крву-
ннятларга хос равишда экраининг барча содаларига ту
шади. Экранга тушаетган электронлар зичлигинипг ОХ 
Укн буйлаб такси моги раемда пунктир чизик билля 
тасвирланган. Раем дан кУрннншича, бу эгрн чизик биття 
тиркнш туфайли вужудга келадиган параллел нурлар-
даги дифракцион/манзарани эсдатади (II ббб, 4- § га к-)-
Хакикатан, тиркнш туррисида бнринчи тартнблн макси
мум» ?. бурчак остида эса бнринчи тартнблн минимум 
кузатиладн. <?, бурчак, тиркиш кенглиги Дх ва электрон 
учуй дс-Бройль тулхннинннг узувлнги ХоаД/л даЯ^>5гл 
сидаги богланиш дифракцион минимум шартини 1(2. ю) 
нфодага к.| каноатлангирувчи куйидаги ифода билан 
боглангаш 

Кузатилаетган дифракцион манээрагэ э - 1 е , 2 ^ |

1

н к . . 
механик зарра деб тасаввур килиш асосида е ^ о ш л ^ * 
Механик зарранниг хар ондаги холати Х н м," г. а 1,яши 

(яънн коордннатаси) ва нмпульси оркали И Ф ° " „ 0 | | , 1 Н нг 
лозим. Тиркишдан Утаетган пайтдвги алсктр» 

7.П- рас и. 7.12-ра^и. 



коордннатаси сифатнда гнрккшкинг коордннатасин» 
олиш мумкнн. Координатанн бундай усул бнлан аник-
лаш туфайли вужудга келган ноаннклик тиркнш кенг-
лигн Дх га тенг. Тиркишдан Утиш чогндаги электрон 
нмпульси р булсин. Тиркишдан утгач, электронларнинг 
бнр днсмл бошлангнч ЙУналншдан фарклн йуналишлар
да таркаладн (шунинг учун хам бнэга таинш булган 
дифракция ходнсаси кузатиладн). Бошлангнч йуналиш-
дан фарк килиб- (яъни Он томонларга огнб) таркалаётган 
элсктронлар импульсларинииг ОХ Ук» нунэлишидагн 
ташкнл этувчнлари (яънн Др, лар) огиш бурчагнга прс-
порционал булади. Агар факат бнринчи тартнблн мак-
симумнн вужудга келтнруачн элсктронлар бнлан кизик-
сак, Д/»* нинг энг катта киймати куйидаги 

4р*—р*1яъ (7.15) 
ифода оркали аникланнши мумкин. Бошкача айтганда.. 
бнринчи тартнблн дифракцион максим у мин вужудга 
келтнрншда катнашаётган электронлар имнульсларннн 
аник эмае. балки (7.15) ифода бнлан характерланувчи. 
ноаннклик билан топнш мумкин. Агар иккннчи дифрак
цион макснмумнннг мавжуллигини хисобга олсак, 6ря 

Нинг максимал киймати (7.15) ифода асосида топилади-
ган кнйматдан катта булади, яъни 

Др1>р5|ПО, 

булиши керак. (7.14) дан ф<•ндаланнб бу ш|юдани куйндагича узгартирамнэ: 

* --яг- (756) 
«СИ 

Д р к - Д х > л . (7.17) 
Бу муиосабат ноаникликлар муиосаЗатинннг математик 
н фол ас и булнб, уни куйндагича Укиш мумкнн: микро-
аарранннс нмпульси ва коордннатаси ни бнр вацднннг 
узила ихтнерий аниклик билан Улчаш мумкнн эмае. 
Мнкрозарранинг коордннатаси атщрок (яъни тиркнш 
кенглиги Ах кичнкрок) булса, унинг импульсини кам
рок аниклик билан Улчаш мумкин будаднки, бунда 
планк доимийси барча физик улчамларда чегаравнй 
фактор булнб хиэмат килади. 

Вир неча хусуснй долларяи караб чикайлик. Водо
род атомнда электроннинг коордннатаси атомнинг ул-

нами, яъни 10~1 0 м аниклик билан кУрсатилиши мумкин. 
Шунинг учун Ах — 10~ 1 0 м деб, (7.16) ифода асосида 
электроннинг тезлнгидаги ноани клики и хисоблайлик; 

№ — « Г > У н т » *г.1о-*и ' 1 0 с-. • 
Иккннчи томондав, классик тасаввурлар асоендаги 
X и со б лар дан, водород атоиндаги электрон 2* 10*-^- тез-

лик бнлан харакатланнши аёл буладн. Демак, элсктрон
нинг теэлигннн аниклашдагн ноаннклик теэлик кнйматн-
дан каттарок экан. Бундан водород атоми дагн электрон-
ии механик зарра деб тасаввур килиб булмайди ва, 
албагта, электрок"маълум теэлик бнлан харакат кнлув-
чи орбита тушунчаси хам Уз маъносини йукотадн, де
ган худосадарга хеламнз. Бошача айтганда, бу хусуснй 
Холда классик тасаввурлардан фойлаланиш мумкнн змас. 

Иккннчи мнеол билан танишайлнк. Элементар зарра-
ларни кайл килиш учун кУлланадиган курилмалардаи 
бири—Вильсон камерасидв электрон колли рад и гаи из-
нинг калинлиги мкллииегрнннг уидаи бнр улуши чдма-
сида буладн: яънн ДХЯЙЮ~*М. У холда электрон тез* 
лигидаги ноаннклик куйидаги га тенг буладн: 

. Я 6.6-10-»* Ж.с „ 7 " 

Агар Вильсон камерасила харакатланаётган электрон 
теэлиги 700 булса, тезликнпиг ноаниклиги 1 % лар 
чвмаенда булади, холос. Шунинг учун бу хусуснй хол
да элсктроннинг харакатннн характерловчн траектория 
тушунчаси маъиога эга, албагта. 

Она нЩоршш иойшщлиидар иуносабати бнлан факат 
ОХ УКИ Пуиплнншднги тиркиш мисолида танншднк. 
Ву хулоспии ОУ ни С)^>Уклпри учун хам умумлаштир-
са булади, нитижпдо 

Ьрл * А х > А, 
Д р , . Д у > й , * (7.18) 
Д/>/ • Д г > Л 

ыуносабатларни Озиш нмконнга эга буламиз. Бундан 
ташкарн ынкроэарранннг анергияен ва пактни улчаш ла
ги ноаиикднклар учун куйидаги муиосабат хам мавжуд: 

Д Ф - Д / > * . ^ В Н ' (7Л9) 

399 
а • 



(7.18) ва (7.19) муиосабатлар 1927 йнлда В. Гейэенберг 
томонидан эълон цилннгаи ва уйннг помп бнлан Гей-
-зенбергнннг ноанихликлар муносабатлари деб юрк-
тнлади. 

Гейзсибергпннг ноаникднклзр муносабатлари фалса-
фий мунозараларнн келтнриб чикарган. Хатто ндеалис-
тнк фнкр л ар га асос килиб олиш га уринншлар дам булган. 
Бундай фнкрлар тар а ф до р л ар к и и н г айтишича, зарра-
шшг коордннатаси ва импульсини бир вактда аник Ул
чаш мумкин амаслиги ннсон томонидан дунени ндрок акилншда чегара Мавжудлнгннн курсатадн. Вахоланки, 
ноаникликлар муяосабатлэрннинг п.тпй мохпятн мнкро-
дунёин ндрок килиш имкониятннннг чегараеннп аннц-
ламайди, балки микрозарралар учун механик зарра 
модели пи цуллаш чегараларнни характерлайдн. Моаннк- I 
ликлар муносабатлари ннсон нродасига боглик булмаган 
узаро богланншлернн нфодалайдн. Шунинг учун_хам 
бу муиосабат ларни табиатнинг обгектнв конуни деб 
карамок лозим. 

5- §. Шредннгер тенгламасн 

Хаоакатланаетган микрозарраларда талкин хусусият
лар намоён булганлищ туфайли мик-родуне кодисалари-
ни тушунтиришда классик физика ожналик кила бош-
лайдн. Шунинг учун мнкрообъектларнинг тулкин 
хусусиятлари ни хисобга оладнган механика, яъни тул
кин механнкаеннн яратнш заруриити тугнлдн. Бу вазнфа 
Шредннгер, ГеЛзсноерг, Дирак каби олимлар томонидан 
амалга оширилдн. Бу ме хаян калл факат микрообъект-
лардагниа аник кузаги.чаднгая квант тасаваурлар уз ак> 
енни топгавлнгн учун уни, одатда, квант механикаса 
деб хам аталади. 

Квант механикасида микрозарраиинг холати тулкин 
функция билан апикланади. Тулкин фуикцияни У харфн 
бнлан белгилаггади ва .пен—функцияси4 деб У килади. 
Квант механнкаенда мнкрозарракинг холати классик 
мехаинкалагдлек олдиндан аник айтнб берндиандн, 
балки микрозарраиинг у ёкн бу холатини эхтимоллигн 
апикланади. Шунинг учун тулкин функция деганла 
координата ва вактга боглик б>*лган шундай математик 
ифода ЧГ (х, у, 2, / ) тушунилншн кераккн, унинг ёрда
мнда микрозарра ларнинг фазодагн такси мотннн харак-
терлаш мумкин бУлсин. У холда тулкин фунхцияяинг' 
курии и шн шундай булиши яоэники, унинг модудинянг 

квадрати |ч1р микрозарраин фазонинг бирлик хажмида 
Кайд килиш эхтнмоллигига тенг булсин (худди ёруглнк 
вектори амплитудасининг квадрати \Е„ Р фотонлар знч-
лигини характерлаганндск). Демак, фазонинг бирор 
нуктаси лтрофиллги 4 V хажмда микрозарраин кайд 
Килиш эхтимоллигн 141*(IV га тент. Худди шунингдек, 
микрозарраин фазода (яъни фазонинг каеридадир) кайд 
Килиш — мукаррар вокеа бУлганлнги учун унинг эхти
моллигн бирга тенг, яъни 

Г|У|>(/1/-1 (7.20) 
буладн. Бу ифода* тУлднн фуикщшарин иормалаш 
шарти дейиладн. Бундан ташкари тулкин функцнянинг 
физик маъиосидан келиб чикувчн куйидаги шартлардам 
Оа жарили шн керак: 

а) Ч*-функция чскли булиши керак, чункн мнкро-
зарранн кайд килиш эхтимоллигн бнр дан катта була 
Олмайди; 

б) ^"-функция бнр кнймлтлн булиши керак, чункн 
микрозарраин фазонинг бирор ну ктаенда кайд килиш 
эхтнмоллигининг киймати бир нечта булиши мумкин 
эмае; 

в) ^-функция узлуксиз булиши керак, чункн микро
зарраин кайд килиш эхтимоллигн сакрашенмон харак-
терда уэгармайдн. 

Ф-функциянн 1926 йнлда Шредиигер томонидан 
таклиф этнлган ва унинг номн бнлан аталади гая куйи
даги тенгламанн ечнб топилади: 

и* , # Т , 4 а У Ю к 
- "БГ тег + Чу* + • » ) + у * - / Л - З Г - <7-21) 

Бу тсигламалп т микрозарраиинг массаси, У—микро-
адрранннг потенциал энергияси, Н — Планк доимийси, 
^ | /^ГУ"— мпихум бирлик. 

(7.21) теиглама да Ч'-функцнишн вахт буйича олинган 
хосилпли код кптнтипбтгонлиги учун уни вакт нштнрок 
этгин Шредннгер тенгламасн деб вталали. Бу теиглама-
да мнкроэаррдгд таьенр атуачн кучлар потенциал фуик-
цня V (х, у, г, 0 оркали акс эттирнлган, яъни микрозарра 
потенциал энергнясинниг киймати фазонинг турли и/хта-
ларидагнна эмае, балки фазонинг айни нуктаенлд хам 
нактнннг турли онларнда турличадир. Лекин микродунё-
да содир буладигаи аксарият ходисаларла микрозарра
иинг потенциал энергияси вактга ошкор боглик бул
майди (стационар холатлар учун). Ву холла ЧГ-функция 

«-774 $ Д э & V I » 



иккита кУпайгувчита ажралнб, бири факат координата-
ларга, кккинчкси факат вактга боглик була ш; 

Натижада бир кагор математик аиаллардая сУнг (7.21) 
тенгламанн куйидагн кУринишга келтириш мумкин: 

(7.23) 

Бу тенгламада V/—микрозарраиинг тулик энергияси. 
(7.23) ифода вакг кштирок этмаган (ёки стационар до-
лат учун) Шредннгер тенгламаендир. Бундай кейин 
мухокама кидина-шган холла? стадиона? холатлар бУл-
гани учун (7.23) ни, оддийгмна, Шредммгср тенгламасн 
деб атапднк. 

Шуки алохида кайа килайликкн, а1рсднигер тенг
ламасн, худди Ньютон тенгламасн (Р = та) каби ил гари 
маълум булган мунхабатлардаи фойдалаииб чикарнл-
мэйли. V асоснй фараз сифатнда кабул хнлндлли. Лекин 
бу тенгламанн мйкродуиё объектларига кУллап туфайли 

вужудга келган хулосалар таж
рнба натнжаларн билли жуда 
мое келади, Буии эга теигла-
манинг исботи деб кабул ки
лиш мумкин. 

Бу фнкрнн тасдикловчи бир 
неча мпсоллар билли танишай-
лик. 

1. 7.13-раемда тасвирланган 
потенциал ураиинг тубпда х 
Удн буйлаб харакатланаетгая 
т массали микрозарра учун 
Шредннгер тенгламасн куйида
ги курннишга келари: 

7,13- рвем. 

х = о ва хто, координаталаэ билан хаэактерлвяувчи 
денорлар линсрозаЬранн факат 0<х<а интервал да хара-

„ г а имкои бераад. Бу сохязя мнкрозаррлннаг 
лотенцнал энергияси нолга тенг булгани учун (7.24) ни 

ах (7.251 

курииишда езиншмиз мумкнн. Агар 
2т 

(7.26) 
таи ((юЙдалансак, (7.25) тенгламанн куйндагичг 

Сза оламиэ: 
т* + » Ч * 0 . * (7.27) 

Оу тсиглпмпиииг счимн куйидагн 

Щ Мх) - Л 8(п (их-}-в) (7.28) 
тригонометрии функции билан аннкланадн. 

Микрозарра потенции;* }ралаи ташкарида була ол-
илйли. Шунинг учун потенциал уралаи ташкари сока-
ларда Щ% (демак, дам) нолга тенг. Демак, потенциал 
Уранииг дсворларини характерловчн координаталарда, 
пыш X нинг 0 ид л кииматларида нам фуикииявинг 
киймати нолга тенг булиши керак. Шунинг учун й(0)*= 
И и1нй • ' 0 бия бунда» я -»0 , деглн хулосагд келамиз. 
ХуЛдМ шуниигдеи, л'« -« ход учун •[>(«) «=Лз|пи>а*=0 
Ткмглшош Йад олдмн», Бу тенглик » нинг куйидаги 

Щ 1.2,3,. . .) (7.29) 
КиПиатллрмдагнна бажарнладн. Бу ифоланн (7.26) билан 

муносабатни хосил кнламиэ. Бундан эса 
.) (7:30) 

.). 
Бу нфодадон куйидаги хулоса 

КОЛКО чикали; потенциал урпдл-
|и микрозарраиинганергнисн их-
тиСрнЙ киЙмптларга эмае, балки 
онр катор дискрет киПматларга 
эга булиши мумкнн (7.М- расмга 
К.). \у нинг кшнгглшнгин бу кнй-
матлариин энергетик сатхлар 
деб, микрозарраиинг энергетик 
саткини аникдоичи п сон эса кнант 
сон деб аталади. 

Шундай килиб, XV книг фа-
дат (/.31) ифода билан вникла-
нувчи кийматларидапша Шре-

1.74- расы 
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лингер тенгламасн счимга эга б?лар экан. Энергиянинг 
бу кнйчатлярнни V/ нинг хусуснй цайматлари деб, 
тенгллмавкиг уларга мое келган ечимларини эса ма» 
сил нинг хусуснй фунщиялари деб аталади. 

Энди, (7.3)) дан фбйдоланиб, дз'шни \У а ва 
энергетик сат^ларнинг бир-бирндан „узокдиги"ни топай-лик: 

Бу ифодадан фойдалансак, кенглиги атом Улчамнга 
мое келувчи (а~10~» и) потенциал урадаги электрон 
(да, ~ ю кг) энергнясининг хусуснй кийматларн учув 

2 • Ют* 
ю-* 
1С ̂  12я+))Ж ~0,34<М*(2*+1)9В 

эканлигнни топамнз. Дсмак, бу холла энергетик сатх-
ларнинг дискретлнги жуда аник сезилади. Лекин макрос
коп ик у л мам лар лаг и потенциал Ура учун (масалан, я » 
~Ю~7 м булган идншдагн молекул» курнла&тган булса) 
натижа узгача булади. Хакикатан, молекула маселсини 

Щ 10~м кг деб хисоблаелк. (7.32) ифода асосида 
ДУяя Ч^Ж^У** I) Ж~0,34-10-» (2л-Ц) ЭВ 

эканлнгнга ишонч хосил килам из. Бу холда энергетик 
сатклар шунчэлнх энч жойлашган; зканкн, у ларни ква-
зиузлукенз (узлуксиэга ухшаш) деб хнеобласа хам 
булади. Шунн хам кайл килайликкн, факат п-оо да-
гняа А\У*=0 булади, яъни энергетик спектр узлуксиз 
кнйматларга эга була олади. потенциал уранннг кенг
лиги чехли кнйматларга эта булган барча холларда эса 
зарра энергияси квантлашган буладн, албагта. Лекин 
энергиянинг лнекретлиги турли холларда турлича були
ши мумкнн: баъзи холларда бу днекрётлик яцкол 
намоён булса (юкорида курилган биринчн мисол), баъзи 
холлар/а амэлда сезнлиайлпгав дараисада (иккннчи 
мисол) буладн. Умуман, энергетик еаткларнинг жойлл-
шув характерп тугрисида мулохаэа юргизганда, л квант 
сеннннг таъсирнни дам хисобга олиш херах. Вуяннг 
учун (7.32) ни (7.31) га булсак, 

Лит 2«-н , 7 «оЧ 

мукосабатни з$оскл кила и из. п нинг анча катта к"Ймат-
ларида каср суратндагн \ ни хисобга олмаса хам була-
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Дн, Натижада л нинг стярлнчд катта кхниатларн учув 
(7.33) ифода куПилаги курнишида езилади: 

Демак, /I кпттпллшглн слрн А XV нинг киймати XV* 
Га ииейпщи кичнклимиб боради. Натижада энергетик 
сатхдпр оир-оири бнлан туташадиган ларажала якннла-
1НИ0 кетади, Бошкача айтганда, квант соннинг катта 
ННнМатларнла нпант мехаинкасниннг хулосаларн классик 
физика 1Л олпиадиган иатижаларга мое келиши керак. 
Оу кои л а Бор томонидан аникланган булнб, уни мое-
лик принципа деб аталадн. Мослик прннинпннияг 
бажарнлишнга потенциал Ура дсаорларнлан турли ора-
ликляр/ш микрозарраиинг булши эхтимолликлари хаки-
логн мулокаэалар устидо яна бир марта ишонч хосил 
Килиш мумкнн. Хакикатан, классик фнзнкагакура ура-
АёТМ 9лррйШШГ барча холатларн бнр хил зхтимолЛикля 
булл и Кипит мсхпникпснла-чи? Бу санолга жавоб 
борнш учун Шродиигер тсигламасининг счимнни, яъни 
л и пакт соннинг биэни инэнктируачи кийматларн учуя 
тУлкин функцинлпрни (кУрнластгпн масалапннг хусуснй 
фунниинляршш деб глпирсак хам буладн) топиб, Иг* 
нинг грпфнгинн курнш керак. 
7Л.6" рпемди Щ* нинг х га бог-
лнклнк графигн п нннг турли 
кийматларн учун тасвирланган. 

Росмдак куринишпча, л и 
** I холатда заррани кайд килиш 

эхтимоллигн ура лсворллри-
лщ уннигуртнен томон узок-
Л1ИМИЛ1Ч111 щ ортиб боради. 
Ураиинг кокуртаенла эхтимол-
лик максимум™ эриннии, « • 
••2 холатдл к а зарранн ура 
АФйОрларша нкнн мукталарля 
141 уранннг Уртпспда топиб бул* 
мпЛии, чункн бу нукталнр-
Аа 1у\1а"0» Ву холлтлл заррани 
Кпйд, килиш эхтимоллигн икки 
иуктала максимал кнймлггл эгп 
булади. л * 3 холатда к о зар
рани кайл килиш эхтимоллигн 
х координата ошган сари уч 
марта макснмумга эрншади ва 
Хоказо. Л яивг аича катта 7.15-расч 

г 
1 
1 

1 
I 
1 
Г 

д-4 

л*3 1 

. . . 
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дийматларида эхтимолллж мяксимумнни характерловчн 
дунглнклар дан ортиб боради. Лекии бу дунгликлар-
нинг хаммаси Ах=а кснгликда жойлашади, Шунинг 
учун л каттароц булгани сари дУигликлар бир-бирн 
билан туташадиган даражада якин жойлашади, яьннзар-
рааи хайд К.ИЛИШ элтнмоллякларн бнр хил булган нук
талар сони ортиб боради. 

2. X >'К» Щвамшяяа Харокятланаётган *» массллн 
микрозарра баландлиги С/0, кенглиги а булган потенци
ал тусикка Дуч кслсин (7.16? а раем). Классик физика 
тушунчаларига асосан, микрозарраиинг энергияси тусик 
баландлигидан катта булса (яъни XV > у тренклан 
Утиб кетади. Лксипча, И/*<С/о бУлса, микрозарра туенк-
даи кайтнб орка томоига учиши керак. 

Квант мехяликлемдл-чл? Коли г механикасида туннель 
эффект деб аталалиган ходнеа туфайли >У<{/ 0 булган
да хам микрозарраин потенциал тУсикдан утнш эхтимол
лигн поддан фарклндир. Бу э{>фсктни тушунтнриш 
учун квант механнкасида тусикнинг шаффэфлиги О 
тутунчасидап фойдаланилади. У, оптикага кийс кнлнн-
ган холла, тусикка тушаетган де-Бройль тулхнялари 
ннтенсивлигикииг тусиддан утаэитан кисминн характер-
лайд и. 

Микрозарраиинг классик фнзикага мутлако зид бул
ган бундай та5иати Шредннгер тенгламасидаи келиб 
чикадн. Шредннгер тенгламасиин ечнш шуни кУрсата-
днни, 0<х<и со\ааи хаи ^-функции поддан фарклн 
Кийматларга эга экан. Бу эса микрозарраиинг таъенрини 
тусиц нчнда хам кайд килиш эхтимоллигн мавжудлиги-
дан далолат беради. Шунинг учун хам микрозарраин 
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потенциал тусикдан Утиш эхтимоллиги- поддан фапкли-
Дио. Биз математик операцияларнинг тафеилоти йиляи 
кнзикмай, Шрсдиптер тенгламаенше бу ход учун ечнш 
туфайли аужудгп келган натижанн баёнкиламйз 1«ои> 
ЛЛОТГОИ ТУПИ! бурчОКЛН ПОтеИЦНал ТУСИК учун ш я - Ь г Ь п Л -
ЛИН К0В||И|Н1ЦИСНТ11 ачинУЧ' 

(7.34) 

Нфолн бнлаи апицланадн. Потенциал тусиц ихтнерий 
шаклда (7.16-6 расмга к-) булган холла шаффофлнк 
ковффициентини куйидагн ифода ёрдамнда апикланади: 

/ > « с ' ~ П^"ЯНР») " #

 С : (7,35) 
бунда д*, гп х7 лар XV энергияга мое кслупчн Ц^Щх) 
функции бнлан характерлануачи потенциал тусикнинг 
КООрдинаталври. 

Я» «V Уки буйлаб кипзнэластик Р~—кх куч таъси-
I••" А щшптмпунчн пу мнгглли элррл глрмошпе осцил
лятор лоб атплоли, Классик фиэнкада бундай осцил
лятор 

/ А 

лота билан тебраниб, унинг амплитудасн А ва энер
гияси (У/^Л') иииг кийматларн 0 дан оо гача иитервал-
ла булиши мумкнн. Классик назарняга асосан, ампли
тудасн А бУлган оецнлляторнинг — А4^х<А интервал-
дагн координаталарга эга булнш эхтимоллигн ^ 7.17-
паемда параболаснмон чизик билан тасвирланган. Бу 
грофиклан кУрииишнча, х нинг киймати ±А га якин-
ЛйШГанда Чнл иииг киймати индоятда ортиб кетади. 

п'1 
Щ Щ 

7,17-раем 7.18-раем. 
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Энди гармоник осцнлляторнинг тебраннш нип квант 
механикасида курнб чп кайли и. Бу м аса л а учун Шре

дннгер тенгламасн 

V , - (« + 4 4 ) **г Й - 0 , 1 . * . . - ) [(ТЛЯ 

нфо;~а бнлан аннкланувчн энергиялардагнна счнмга эга 
булишмнн курсатнш мумкин. Дсмак, гармоник осцнл
ляторнинг энергияси кваитланган булнб, унинг киймат
ларн кеант сон л билан аннкланали. 7.18- раемда осцил
лятор эга булиши мумкин булган дискрет энергетик 
елгдлэр тасвирланган. Нвзарий мулохазаларнииг курса-
тишича, электр осциллятор (яъни диполь) электромаг
нит майдон билан таъемрлашгандд кушнн энергетик 
сатхларга утади: агар фотоннн ютса юкори сатхга, агар 
фотсн чикарса куйн сатхга утадн. Бу нрсидесслэрдл 
фотон частотаси осцилляторнннг хусуснй частотаси *>0 

га, энергияси эса осцнлляторнинг куш ни энергетик 
сатдлэрииияг аАнрмэснгэ, яъни А «о га тенг буладн. 
Гармоник осцилляторнннг минимал энергияси нолдан 
4 аркди булнб, унинг киймати гг- Л *>4 га тенг. Гармо
ник осцидляторнн, хатто, абсолют нолгача сопитилган-
да дам ундаи бу энергнянн олиб булмайди- Минимал 
энергия» эга булган осциллятор тебранадн, лекин нур
ланиш чи кара олмайди. 

7. )7- раемда синусондаснион чизик бнлан тасвирланган 
график, квант назарняга асосан, коордннатаси х булган 
иуктада эарранниг булиш эхтимоллигн ни ифода-
лвйди. Бу графи к нн тузиш учун Шредннгер теиглама-
еннинг л=»1 учун ечнмини, яънн тулкин функциянн 
топиб, сУнг х нинг турли кийматларн учун гЯ* аник
ланган. Мазкур графнкдан куриннб турибдики, классик 
нуктан назарлан рухсат этнлган сохл (яънн х нинг кий
матларн —А дан -г А гача булган соха наэарда тутил-
япти) дан ташкари нукталарда хам эарранннг булиш 
эхтимоллигн нолдан фаркли. Бунинг сабаби эарранннг 
тулкин хусусиятга эгалигидадир. 
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VIII боб 

5 АТОМ Т У З И Л И Ш И 

1-§. Водород атоми 

Водород атомида биттагина электрон мусбат ядро 
(заряди-г* с) майдонида харакатланади. Бу электроннинг 
ядродан узоклигинн г део бглгиласак, унинг потенци
ал энергияси (/т — л*/4хцГ булади. Натижада водород 
атомн учун Шредннгер тенгламасинн 

«?(№Ш<ШД1 баа оллмиэ. Бнринчи курннншда оддийгина 
курингпн бу мкалани (яъни ядро атрофида „айланувчи-

бИТтй олоктрон Колиии) ечиш ончпгнна мураккаб нате* 
МпТИК амолларни талиб килади. Шунинг учун математик 
Опорациилар билан кнэикмай подо род атомн учун 
II/лёд Нигер тенгламасининг ечимннн батафеилрок му-
Хокпма килиш максадга мувофицрокдир. 

Лаоало шуни кайд килиш лозим км, (8.1) теиглама 
КУЙндаги икки холда счнмга эга булар эхан: 

1) IV > 0 циПматларда, 
2) \У < 0 нинг факат 

Шартни каишл'аигирупчн дискрет кийматларида. 
Бнринчи холдо электрон ядро якитсдак учиб утадн 

во фазонинг барча киемларнда харакатлана оладн. Уму
ман, ндрр на элоктромлан иборат енстемаии хар доим 
хам АТОМ деб кисоблош мумкин эмае Электроннинг 
Харакатн доимо ядрогв якнн сохада содир булгаидаги-
И1, улар атом деб аталувчи енстемаии ташкнл килгаи 
булади. Демак, Шредннгер тенгламасининг \У > О 
КнЛмямардягн счимлпри водород атомиин эмае, балки 
атом булнб бирикмаган ядро ва феэодагн электронни 
икс эттирадн.' 

Иккннчи дол, яънн \У < 0 нинг дискрет киймат-
ларндагн ечимлар водород атоыилат злектрояя» акс 

Хавав» О^Шааа^анТ' >37. 



этгнради. Электрон эга була оладиган энергиянинг кий-
мат ларняи аник ловчи ифода | (8.2) га к*) Борнинг во
дород лтоии назарнясндан келиб чиккан ифода 1(7.10) 
га к.] нинг Узгинасиднр. Лекин шунн кайд килмок ло-
знмкн. Бор назарнясида (7.10) ифода постулат (фараз) 
ларга тоянган колдд чицарилтан эдн. Квант механиклси-
да аса мнкрозарраларнинг харакатини ифодаловчи 
Шредннгер генгламасидан келтирнб чикарилади. (8.2) 
ифода билан аиккданувчи кийматлор XV винт хусуснй 
кийматларидир. Бу хусуснй кийматларга мое келувчи 
хусуснй функция лар, яъия (В.)) тенгламаиннг ечиилари 
квант сонлар деб аталадиган учта параметрга эга. Бу 
квант сонларямвг физик маънсси устнда кискача тухтаб 
утайлик. Бнрннчнси асосий квант сон дейиладн ва п. 
хар фи билан белгиланади. У электрон эга була оладиган 
энергия кийматларнии нфодалайдн. (8.2) нфодада , хат-
нашаётган л ана шу квант сонднр. Асоснй квант сон 
бирдан бош лама диган бутун мусбат кийматларга эга 

була оладн, яъни: 

•Зг*. ^ \ л = 1,2,3, Ч,. (8.3) 
Иккинчнсн—орбита* квант сон, I харфи билан 

белгиланади, унинг ёрдамнда электрон эга була олади
ган импульс моментининг дискрет цнйматлерицв куйида

гн 
* [ - / Д П Т ) Л (8.4) 

формула асосида анику-аш мамкин. Орбнтал квант сон 
0 дан п — 1 гача бутун мусбат кийматларга эга Сула 
олади, яънн: 

/~0,1,2,- л — 1 . ©.5) 
Нихоят, учинчиси—магнат квант сон т булиф у — / 
дан 0 оркали - Н гача булган бутун сонли кийматларга 
эга була оладн, яънн 

л » - - / , - ( / - I ) . 1 , С , + 1 , . . . , + (/—1),+/. (8.6) 
Магнит квант сон ёрдамнда электроннинг^ импульс 

моменти вектори Ь нинг фаэодагн рухсат этнлган йуна-
дншлар» анннланадт ихтнерий л йуналишни, масалан» 
ташки магнит майдон ЙУвалншияи танлаб олайлнк. V 
холда Ь векторнннг фаэодагн йУналншнни *' унинг г 
йуналиш га проекцияеи 1г ёрдамнда характерлаш мум
кин. Электрон импульс моментининг факат 

I (8.7) 

ЯвввввнВ аан». 

шарт бажапиладнгаи йуиалишларигина амалга ошишн , 
мумкин. 

(8.1) тенгламанннг ечнмларини характер ловчи тул-
кин функцнялар ифодасининг таркнбида юкорила баев 
атклган. у чала квант сон мавжуд. Шунинг учун хам 
тулкин функции ларни ф д, /. м деб бел гн лайм из, яънн 
у ларнинг ипдексила квант сонлар нинг учаловняи хам 
катнаштнрамиз. Водород атом и дагн электрон энергня-
еннинг (8.2) ифода бнлан аникланувчн хар бир V * кий-
нштнга бнр яеча тулкнн функция нос кололи, улар / ва 
т квант сонлар билан фархланади. Мисол тарикаенда 
Л « 2 холим мухокама килайлик. Орбнтал квант сов 1% 
(8.6) шартга асосан, 0 ёкн 1 кийматга эга була олади. 
/ « О булганда магнит каанг сон /л,(8.6) шартга асосан 
факат 0 кийматга эга бОла оладн, холос. Лекин / 1 
булганда т учун — 1,0, -|-1 кнйматларин эгаллаш нм-
КОНИЯТИ бор. Шунинг учун Л — 2 булганда / ва т лар, 
бнлан фаркланувчн 1>МА* ^мл> Ьчл тулкин функ-
циллорни бэа оламна. Ьу тУлкин функцнялар бнлан харак-
торлпиунчн холатлпрдвгн электрон энергияллрн айнан 
бир ХИЛ кийматга эг.» (курилаетган мисолда бу кнйматкн 
(8,2) ифилягд л ««2 Ни куЙиб тоннш мумкнн). Энергияси 
бир хил булган бу холатларни аониган ходатлар деб, 
КОлаТлар сонини эса \УЯ энергетик сатхнинг айнши 
карралаги деб яталлди, Юкорида мухокама килингап 
мисол дагн энергетик сатхнинг айниш нарралиг» 4 га тенг. 

Электрой холатларинн белгнлашда асосий квант сок-
ни ракам билан, орбнтал квант сонви харф билан харак
тер лгин одяг гусит киргпн. I « 0 холатнн а харфи бнлан, 
/ «• 1 колптни /; харфи бнлан, / а 2 холатнн эса о* харфи 
бнлпн ЛОЛГИЛЙНЯДН. Масалан, к— 1,4 /« .о холатдагн 
олоктроиии 1т лоб, л —2, /—1 холатдагн электронна аса 
Яр деб белгнласа буладн. 

Водород н та минам асосиа халата |* хрлиагдир. 
Ву долиглн анергии минимал кийматга ((8.1) га асосан]» 
импульс моменти эта нолга теиг | (8.4) га асосан]. Вор 
ИЛэариясига асосан, косий холатдагн водород атоми да 
электрон бншнии Пор орбнтаси (унинг раднуси ~0,58* 
• 10~ ,0м 9V/ булла? щткнсшшии. Квант иехаппкасн-
да-чн? Квант мех пни к ленда .траектория* тушунчаси 
маънога 'эга бу л мигни лиги учун •Орбита" тушунчаси 
дам Уз маъносинн ЙУКОТДАН. Лекин квант механнкаен 
элсктроннинг фазоии у Оки бу сохасида кай I килиш 
эхтниоялнеи туернсияа нхбоаот беоа о лаке. 6.1-расм-
ларда мое рааищда г?,2л,3з* холатлардзги электрон-

139 



[—4 

8.1* расы 

учун у ига ташкарШ 

ларни ядродан г масофа-
даги нукталарда кайд 
килиш эхтимоллигннинг 

и энчлигинн тасвнрловчи 
графиклар келтирнлгак. 
Расмлардан [куринншнча, 
энг катта ^эхтимоллик 
бнлан электронни кайд 
Килиш мумкин*! булган 
нукталарнннг геометрии 
Урннлари Бор орбнталарн-
га мое келади. 

15 дан бошка холат-
лар уйгонган холитлар 
дейилади. Атомнн асоснй 
холатдан уйгонган холат
га ёки куйирок уйгонган 
холатдан юкорирок уй
гонган холатга утказнш 

аи энергия берилиши лозим. Бу 
энергиянинг мнкдори атомнинг охирги ва бош
лангнч ^олатларлагн энергияларннннг фаркнга тенг бу
лади, албагта. Энергия узатиш йулларидан бири атом 
томонидан фотонни ютишдир. Фотон ютиш га тескари 
процесс атомнинг нурланиш чнкаришидир. Таблипки, 
бу процесс туфайли атом юкорирок уйгонган холатдан 
Куйирок уйгонган холатга ёки асосий холатга утадн. 
Лекин ихтнерий утишлар дам амалга сшавермас экан. 
Атомнинг бошлангнч ва охирги холатларинннг орбнтал 
квант сонлари факатгина бир бирликка узгарадиган, яъни 

буладигаи утншларгииа амалга ошади. 8.2-расмга во
дород атоми спектркни квант механикаен тасаввурлари 
асосида амалга ошншн тасвирланган. 

Демак, Шредннгер тенгламасн бнрорта хам кУшим-
ча гнпотеэага таянмзедан водород атомннинг барча ху
сусиятлар нии тушунтира олади. 

2-§. Штерн ва Герлах тажрибасн 

^ холат (/«=0 наэарда тутилади) дан бошка барча 
холатлар (/ч 6 0 булганда) дагн электренлариинг ядро 
майдонндаги харакатн туфайли вужудга келадиган им
пульс моментлари [(8.4) ифодага асесан] нолдан фарк-
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8.2-расм. 

ЛИ булади. У холда Ь векторга тескари йуналган маг
нит момент вектори рт хдм нолдан фарклн: 

Ну НфО/И) '1НГИ 

Р в л ^ - - 1),274|.|0-«Л.м» Ш (8.9) 

Бор магногони лоб аталади, у электрон ва элсктронлар 
снегомденнннг МАГНИТ моменгннн улчашда табиий бир
лик хнсоблцнади* Атомнинг импульс момсктн Ь 3 1 (ёкн 
магнит моменти р Лн) ни эса атом таркибидаги айрим 
электрбиларнинг импульс моментлари (магнит момент
лари) иннг вектор Йигиндиси сифатнда апикланади, яъни 
^ { т * 1 2 ) 1 * ; ва Роит =>ЁРя|1*и. Штерн ва Герлах томони
дан ажойнб тарзда амалга оширилгаи тажрибада магнит 
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момент векторинннг фаэодагн .ихтнерий йуналишлари 
эмае, балки баъзи (бошкача айтганда рухсат этнлгаи) йуна-
дишларнгива амалга ошнши исботланди. Бу тажрибада 
кУллаигглгаи курилма схематик тарэда 8.3- раемда тасвир
ланган. КиэдириладигаН К камерелан бугланиб чиккан 
атомлар тасмасимон тиркишли туекклар (Г, ва 7*3) дан 
утгач, ласта шах ли га келади. Су игра атомлар дастаси 

ннкоят даражада бнр 
П*! жннсли булмаган магнит май-
V ) дон (бундай майдон эле ктро-

I I магнит 5'загннкиг кутблари-
з ) га махсус шакл бериш наги-

Ф I жасида косил килинадн) дан 
О утиб Э ахраига тушади. 

Й 3- раем Магнит майдон таъсир кил-
наган (яънн электромагнит 

галтаклари ток манбаига уланмаган) холда атомлар дас
таси экранга тушиб, унла косил килгая догнинг шакли 
тусикдаги тиркншнинг шаклига у хшайди (8.4- о расмга к.). 
Магнит найден таъсир кнлганда-чи? Бу холда вужудга 
келадиган манзарани мухокама кнлишдан олдин тажриба
да кУлланиластган магнит майдоннииг токлн ковтурга 
таъенрини аслаб оланлик. Тажрнбадагн магнит майдон 
индукция чнзнкларн г Укн буйлаб {Ш дан )!( га караб) I 
яуналган. Маядоинняг бнр жинелнмаелнгн хам шу йуна
лншда вужудга колтирилалг* унинг кнйматинн ^-леб 
белгилайлик. У холла магнит моментн р я булган ток
лн ковтурга бу младой томенндвн тльспр зтувчи куч 

булади. Бу ифохада о бурчак ря иииг маялся г а ннсбатан 
холатнни авиклайди. Бошкача килиб айтганда, а бурчак— 
майдон граднентн-— ва рт орасидаги бурчак. В ортиб 
борадиган томов -«5. нинг йуналнши енфатндд кабул 
килинадн. Тажрибада — нинг йуиалншн г тяг йуналн-
шн бнлан бнр хилдир. (8.10) нфодага асосан, токли кон
турга таъсир вгувчн куч « бурчак $ткнр булганда е Уди 
буйлаб, а бурчак Утмас булганда эса г Укига тескари 
йуналншда таъсир килади. 

Демак, бвр жннсли булмаган магнит майдонда хера-
натлаиаётган атомларга таъсир атувчн куч атом магнит 
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8.4- рас». 

моментннинг йуналишнга боглик. Бу куч таъсирида 
атомлар экравнинг юкорирок, (*—утккр бурчак булган* 
да) ёки пастрод (о—утмас бурчак булганда) кнемларига 
тушади. Шунинг учун атомлар дастаекда ря нинг бар
ча йуналишлари мавжуд булса, бу атомлар экранга 
ту шиши натижаснда вужудга келган догнинг шакли 8.4-
б раемдагидек булиши лозим эдн. Тажрибаларда бундай 
иятижалар мутлзко хуватилмадн. Блъэн холларда, маса
лан, сим об ёки марганец атомларининг дзета лари билан 
Утказилган тажрибаларда, экран д а т дог худди хеч кан
дай майдон таъсир к«лмагандагидек шаклга (8.4-а расм
га к.) эгя буладн. Бошка холларда эса атомлар дастаси 
компоненталарга ажралдн, натижада экранда бир неча 
Узаро параллел чиэидча шаклидагн доглар косил будд и. 
Хусусан, натрий еки симоб атомларининг дасталари 
акранда вужудга келтнрилган манзара о.4-в раемда, темир 
атомларининг дастаси кУлланилган тажрибада кузатил-
1/ш манзара эса 8.4-г раемда тасвирланган. Бу манзара-
лпрдпн лтомларни огднрувчи Г, куч тугриекда ахборот 
олши мумкин. Натижада магнит майдоннииг биржинсли-

НКЛНГИНН яарактерлопчи иииг маълум киймати асо-
4Ш;11| ((1(10) ифодями фоЛдилпИНб ря нннг л Укига (яънн 
11 ПуНпЛИШНГн) ПрООКЦИЯСИ рташ рт сох а пи хисоблаб 
тониш муикнн. 

1Пун шй ЦИЛИб, Штерн ва Горлах тажрибаси, 
фйШий неаитлинши мал ж.у а лишни, хамда элек-
111)>1)п.ш/1 чи атомлар магнит моментларининг кий
матларн дискрет харяктаога зшпатка исботлади. 

8-§, Элоктрон спннн 
"Асосий холатдагн водород йтомниннг'электроии у чуя 

I •» 0. (8.4) га асосан, унинг импульс \шмоментн нолга 
тенг. Бундан, водород атомларнвинг;[ дастаси билан 
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тажрнба утказнлган такдирда бир жннсли булмаган май
дон унта хеч кандай таъсир кнлмайдн, деган хулосага 
кслишнмиз мумкин. Вахоланкн, тажрибада ласта икки 
симметрии компонентага ажралдн. Бу номувофиклнкии 
тушунтирнш учун электрон импульсининг хусуснй МО--
менти 1*в ва уига мое булган хусуснй магнит моментн 
№ (аарраларйннг хусуснй магнит моментларини р. харфи 
билан белгилаймиа) мавжуд, деб фараз килишга тугрн 
келади. Бу фнкр 1925 йнлда С.. Гоудсмит ва Г. Улен-
бсклар томонидан атом фиаикаендагв бир катор цнйин-
чиликларни бартараф килиш учун илгарн сурилгян. 
Импульснинг хусусйЙ моментики спин деб, хусуснй маг-
яит моментни эса спин магнит момент деб аташ о дат 
булган. -Спин^ инглизча суз булио^айланмок и деган 
маънонн англатадй. Бу термиини ишлатилишига сабаб 
шундаки, двстлаб, электроннн уз Укн атрофида айла-
нувчи заридлаиган шарча деб тасаввур кнлииган. Им
пульснинг хусусий моментн ва хусуснй магнит момент 
ана шу харакат туфайли мавжуд, деб у.исобланган. Лекин 

, бу .тасаввур нотугрнлнги, кейинчалик аникландн. Аммо 
термин нстеъмолда колааердн. Замонавнй тушунчаларга 
асосак, спин ва спин магнит момент худди заряд ва 
масса каби электронна, характерловчи' асосий кат-
таликлардир* Электрон слииииинг днйматн 

(8.11) 

га тенг. Спиннинг танлаб олннган йутлйш г га (масалан 
ташки магнит майдон йуналишнга) проекцнясн факат 
квантланган кийматларга эга була олади, бу цийматлар 
Куйидаги формула билан ашщлападн: 

1Ш' "5 $№-12) 
бунда 5 — спин квант сон. У л,Ля* квант сонлардан фарк-
ланиб каср кийматларга. яънн 

^ •'4 «—а-.+т (8->3) 

кийматларга эга булиши мумкин. Электроннинг спин 
магнит момевтннинг проекцнясн ва ЛГГ11 куйидагн муио
сабат бнлан богланган: 

^ — — 4 - ^ - " > - ( 8 Л 4 ) 

Демак, электрон спин магнит момевтининг ташки 
магнит майдон йуналишнга проекцияси факат иккита 
144 '0<а^вв Я' 

кийматга эга була олади, унинг абсолют микдорк Бор 
магнетоннга тенг. Водород атомларн (шунипгдек даврий 
жадвал бнринчи группа элементлари атомларининг хам): 
дастасини бнр жннсли бУлмаган магнит майдонда икки 
компенентага ажрилишннииг сабабн шу тарзда тушун-
ти рил ад и. ^ ! 

4-§. Паули лринципи 

Квант механикаенда атомлаги энергетик сатхлар' 
туртта квант сон билан характерланади: 

<« Щ 0,1 . . . . (л - 1 ) ; > а и \ 

8.5-раем л а л » 1, и** 2 ва л •> 3 булган энергетик 
сатклпр тасвирланган. /Ц ва ш квант сонларинпнг туп-
ламн бнр хил, лекин спин квант сони билан фаркланувчн 
сатхлар иккнтадан бУлади, чункн улврда / м , т ларнинг 
кийматларн сакланнб, а эса - Ски + -тг* кийматнн 
Кабул килади. Агар п ва / ларнинг кийматларн узгармас-
дан т ва э лари билан фаркланувчн сатхлар сониви то-
пиш керак бу лев, кар бир / учуй л? нинг 21+ 1 рухсат 
этнлган киймати мавжудлигини хисобга олиш керак. 
Дсмак, и ва / ларнинг айни тупламн 2(2/4-1) сатхдан 
иборат. Нихоят, айни и учун /, т па 5 лари билан фарк-
ллиувчн сатхлар сонини топайлнк. (8.15) га асосан, айни 
//. учун / иииг киймптларн 0 дон ик-1 гача булган бу
тун мусбат сон л при и эгаллашн мумкнн. Шунинг учун 
асоснй кипит сон и нинг айни киймати билан нфодола-
иупчи сатхлар сопи 

V 2(2/11) - 2л9

 ( 8 Л 6 ) 

оулпди, Хвкнцаши, 8.5- раемда п • \ булган сатхлар 
сони 2- та, // •» 2 билан хпрпктерлаиупчи сатхлар сопи 
аса 8 та, н > - 3 булган сатхлар сопи эса 18 га тенг. 
Водород атомида энергетик сатхлар айинган буладн. 
Мяса л пи, п 1 булган иккала сатх бир хил энергияга 
эга Оки л •> 2 булган саккизта сатхнинг хаммаси айшш 

10-774Щ л . ^ Ш 14А 
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8.5- раем. 

бир хил энергия [ билан характерлавади. г Лекин куп 
электренлн атом ларда узаро таъсир туфайли айниш 
йуколади ва атомдагн энергетик сатхлар барча квант 
сонларга боглик буладн. 

Энди, куп электренлн атомда электронлар нинг энер
гетик сатхлар буйича тацеимоти кандай? — деган савол-
га жавоб кидирайлик. Бу саволга жавоб беришда куйи
даги икки прннцнпга амал килиш керак. Бнринчи прнн-
цнпнннг .мохняти шундаки, иормал (уйгоннаган) холат-
даги атомда электронлар узлари учун мумкин 
булган энг цуйи энергетик сатх (яънн энергияси 
минимал булган сатх) ларда окойлашишлари керак. 

Иккннчи принцип, уни кашф килган олнм шарафнга 
Паули лринцкнн деб юритилади. Умуман, Паули лрин-
ципи квант механикасининг асоснй принципларидаи 
булиб, унинг тулик квантомехапик таърифини бериш 
учун зарраларнннг бирхиллик (бир-бирига айнан ухшаш-
лик) принципи бнлан танишиш лозим. 

Маълум ки, классик механнкада хусусиятлари айнан 
бнр хил булган зарралар хам узларинппг индивидуал-
лиги (яъни алохилалигн) нн йукотмайдн. Бошкача килиб 
айтганда, бирор система таркибидагн эарраларни бошлан
гнч момента а „худди номерлагандек* белгилаб олайлик. 
У холла зарраларнннг траектория буйича харакатннн 
кузатиш натижаснда вактнинг турли онларида у ёки бу 
эарранннг' вазияти тугриенда маълумотга эта буламиз. 

Квантомехапик тавенфха эса заррани у ёки бу соха-
да кайд килиш эхтимоллигн апикланади. Демак, бу 
холла бир хил зарраларнн „номерларн буйнча\! ажрата 
олиш имкениятн булмайди, албагта. Эарраларни бир-
бнридан фарк килиб булмаганлиги учун хам уларни 
урни алмашнб ко л гаи и билан эхтнмоллик узгармайди. 
Умуман, квант мехоникасида куп ссилн эарраларни 
тавенф килишда Ферми-Дирак хамда Бозе-ЭйнштеЙн 
статистика лари л ан фон;: аланнлад и. Спннларининг ташки 
магнит майдон йуналишнга проекцнясн Л С 0 2 нинг кий
мати 0 ёки А га бутун карралн булган зарралар Бозе-
Эйнштейн статистикасига буйсувалн, зарраларнннг уз-
ларнни эса бозонлар деб аталади. нинг кнйматн Н 
га яримли бутун карралн булган зарралар Ферми-Дирак 
статистикасига буйсунади, бундай зарралар фермионлар 
деб аталади. Факат элоктронларгина эмае, балки пози
трон, протон, нейтронлар хам фермионлар хнеобланади, 
Барча фермионлар учун Паули принципи уринли булнб, 
у куйндагича таърифланади: бир 4 хил фермионлардан 
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ташкнл топтан систем ада айнан бир холатда бир вакт-
нинг узида бнттадан ортнк фермион булиши мумкин 
эмае. Паули принципинн атомдагн электронларга татбнк 
килган холда куйндагича таърнфласа хам буладн. Атом-, 
дала п,1,т,5 квант сонлар тралами билан харак-
терланувчи ихтиёрий энергетик сатхда бнттадан 
ортик электрон булиши мумкин эмае. 

5-§. Д. И. Мсндслеевнипг элсмситлар даврий 
снстемасн 

Олдннги параграфла баён килинган маълумотлар асо
сида элементлар даврнЙ скстсмасннн талкин этайлнк. 
Бнринчи элемент—водородлан бошлайлик. Унинг битта-
гина электрони бор. Шунинг учун Паулн прннцнпнга 
асосан, бу электрон 8.5-раемда тасвирланган ихтиёрий 
энергетик сатхда жойлашнши мумкин эдн. Лекин мини
мал энергия прннцнпнга асосан бу электрон л =» 1, / — О 

т =т? О, 5 = — -д- квант сонлар билан характерланувчи 
энергетик сатхни эгаллайди. Гелий атомнла иккита 
электрон бор. Бу электронларнинг бири водород атомн
нинг электрони эга булган квант сонлар туп лам и бнлан 
характерланадн. Иккннчи электрон эса навбатдаги энер
гетик сатхни аникловчн квант сонлар тупламн, яъни 
я я 1 | ' = 0, лз = 0, 5 =з + -5— га эга буладн. Литий уч 
элсктронга эга булнб, улардан пккнтаси юкорида баси 
этнлган квант сонлар тупламлари бнлан апикланади. 
Учннчн электрон навбатдаги энергетик сатхни эгаллайди. 
Бу сатх (8.5- расмга к.) бнлан л == 2 га мое булган сатх
лар группасн бошланади. и « 2 булган сатхлар группаси-
даги бнринчи сатхни литий атомннинг электрони, охирги 
сатхни эса пеоннннг электрони эгаллайди. Умуман, асоснй 
квант сон п нинг кийматларн бнр хнл булган электрон
лар кобикни ташкил килади. Одатда, кобикларнк латнн 
харфларн билан белгиланади. Масалан, а «= 1 булса 
К-~кобик; л = 2 булса/.-кобик; я —3 ни ЛМ-кобик; 
л = 4 ни ЛУ-кобик ва хоказо. Мулодазаларни шу тарзда 
давом эттнрнб, навбатдаги элементлар атомларидаги 
охиргн электронлар долатларини аникловчн квант сон
лар тупламлари хакида маълумотлар олаверамнз. Бу 
маълу мотлар 1-жадвалда келтирилган. Жадвалдан 

148 

курннишнча, 'сатхларнинг элсктронлар билан ншгол 
эти лишила квант сонларнинг кнйматларнга мослаб курил-
ган энергетик сатхлар кетма-кетлиги (8.5-раем) амалга 
ошяптк. Лекин бу тартнб енгил атомлар (калийгача 
булган атомлар) учун амалга ошади. Агар бу' тартнб 
давом этганда эди, калийнинг охиргн электронини ха-
рактерловчи квант сонлар тупламн п » 3, / 2, т — 2, 
Я — ~ - булиши лозим эди. Вахоланки, амалда л ~ 4, 

/ » 0, т = О, 5 « — -я- квант сонлар 

1-жадва л 

Эде
ме иг 

Гартнб 
ншеун 

Охирги адс1лро111111Нг квант созиари Кобнклордагк 
Эде
ме иг 

Гартнб 
ншеун 

- 1 1 Щ 1 к 1. м N 

н 1 1 0 0 
1 
3 1 

Не 2 I 0 0 1 м 2 

V В о а Д Й I 
2 X 

ы о Ф 11 и 2~ т 
X 

Ва 4 2 0 0 1 
+ Т 

2 2 • 

В б 2 1 —1 Г 
2 2 3 

с 6 2 
1 

—1 

А 

1 

1 
2 

о 

4 

к 
N 7 2" 1 о 0 V 

О 8 2 ! 0 I 
+ 2 2 6 

Р 9 2 + 1 1 О 7 

Кс 10 2 | +1 + 4 -
о 
** 

8 

Ка II 3 0 л 1 о 8 1 Ка II 3 0 и "™• •» 8 1 

М* 12 3' 0 0 1 
ш\ 

2 6 2 
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А1 13 3 1 —1 1 
—~1Г 

1* 8 3 "ч. 

81 14 3 1 
+ 2 2] 8 | 

Р 15 3 
1 

0 1 
— 2 

2 8 5 

8 16 3 0 г 1 2 V 6 
1 2 

6 

С1 17 а 1 +1 1 2 О С1 17 +1 2 2 й 7 

Лг 18 3 
1 +1 1 

+ Т !2 8 8 

к 19 л Л Л I о 8 8 1 л 
19 

V V •1 8 8 1 

Са 20 4 0 0 1 
+-г 2 8 8 ;2 

тУ п лам и билан аник, лапу вч и энергетик сатх, эгалланадн-
Бунинг сабаби куп электронлн атомларда, баъзан элек-
тронларнипг Узаро таъснрлашуан туфайли п каттарок. 
/ эса кичнкрок булган холатнннг энергияси а кнчик-
р0К| I эса каттарок булган холатнннг энсргиясидаи 
камрок булншида экан. 

I -жадваллан элемснгларнннг даврийлиги хам кури-
•ниб турибди. Масалан, л нинг кийматларн бир хил бул
ган хар бир группа химияаиЙ жихатдан актив булган 
элементдан бошланнб ннерт газ билан тугалланади. Бу 
группалар даврий жадвалдаги каторларни ташкнл эта-
ди. 

Умуман, элементлар хиннязнй хусуснятларияинг 
даврнйлнгннн ухшаш элементлар атомларининг четки 
Кобикларидагн электрон кон^игурациянинг такрорла-
•ниши билан тушунтириш мумкип. Масалан, 31 ва С га 
эътибор бсринг. У ларнинг химнявнй хусусиятлари бир-
бирига никояг Ухшаш. Шунинг учун бу элементлар 
•атомларндагн охирги элекгронларни и [юлаловчи учта 
квант сон (а дан ташкарисн) дам айнан бнр хил. ' 

45Э 

6 - § . Рентген спектрлари 

1895 йнлда В. Рентген томонидан кашф этнлган ва 
унинг номи билан аталадиган нурларнинг тулкин узуи
ликлари (0,01 -т-800) -10~1|> м га тенг. Рентген нурлар* 
ни 8-6- раемда схематик тарзда тасвирланган рентген 
трубкасида хосил килинадн. Махсус трансформаторг» 
уланадиган вольфрам сим катод (А) вазифаенни утайди. 
Катод ва анод {А) ораснда вужудга келтнриладнган 
электр майдон кизиган катодлаи ажралнб чикаётган 
термоэлектрон ларни тезлатадн. Етарлнча катта кинетнк 
энергияга эрншган электронлар анод матерналинннг 
ичига кирнб борнш жараённда тормозланади. Бундай 
рентген трубкасида хосил килниган рентген нурларн
нннг спектрал таркиби электронлар энергияси ва анод 
материал ига боглик- 8. 7-раемда рентген нурланиш 
спсктрииикг типик шакли тасвирланган. Спектр икки 
К нем дан ташкнл толган. Бнринчи дисми бнр веча 
монохроматик нурларнинг (улар X,, . . тулкин узун-
ликларга мое бФлган уткнр учли макснмумлар шаклн-
да тасвирланган) тупламидан иборат булиб, уни харак
теристик рентген нурлари спектри дейиладн. Иккннчи 
киемн эса киска тулкин узунликлар сохасида Хмк„ кий-
мат билан чегараланган туташ спектрдир. Туташ спектр 
влектронларнинг кескин тормозланиши туфайли 
Хосил булади. Бу процесснинг мохияти кунидагидан 
иборат: харакатдаги электрон атрофнда электр ва 

магнит майдонлар (чункн харакатла* 
нувчи электрон тонка эквивалент) 
мавжуд. Электроннинг тормозла
ниши деган да унинг атрофидагн 
майдоннииг узгариши тушуниладн. 
Магнит ски электр майдоннииг уз-

8.6-расм. 8.7-раси. 
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гариши эса электромагнит тулкин нурланиш ига сабабчи 
буладн. У холла бу спектрнннг туташ бу ли шипи ва 
цнймат бнлан чегаралаяншини сабабй ннмада? —дегаь\ са
вол тугилади. Теэлатувчи майдон таъсирида электрон 
\У,*=еи(бунда У— катод ва анод орасидаги потенциал-

• лар фарки) энергнвга эрншган булсин. Ву электрон анод 
материалида торноэланкб тухтаган булсин. Энергия
нинг Р/. кнсми анод материалининг ички энергняеннн 
орттнралн, яъни анод материалиии циэднришга сарф 
буладн. Колган кнсми эса рентген нурланишининг кван-
ти сифатнда ажралнб чикади. Демак, ДР,—\Р9-*Лу=вЛс/Х. 
Ву ифодадаги V — рентген кваитинннг частотаси, X аса 

тулкин узунлигн. нинг киПматн XV, дан 0 гача нн-
тервалда узгариши мумкнн. XV, щ* У/% булганда электрон 
энергияси факат аиоднн кнзднршпга сарфлаиадн. Аксни-
ча, №\ — 0 булганда эса электрон энергияси бутунлай 
квант эиергиясига айланади. Демак, туташ рентген спек-
трининг чегараси >.Ш|Н ни топнш учун электроннинг а11 
энергняеннн рентген квантннинг максимал энергияси 
Дудел а Нс/Кт га тенглаштириш керак: 

бундан 
. Ас 
*— - -ДГ' (8.17) 

Бу ифодадаи курипиб турнбднки, туташ рентген 
•спектринннг чегараси анод матерналнга боглик змас. 

Энди, характеристик рентген нурларининг табн-
•ати билли танншаилнк. Анодда тормозланаётган элск-
тронларнняг бнр хисми анод матернали атомларининг 
ичига кнрнб, бу втоиларнннг К, М, . . . кобнкларн-
дагн бирор электронни уриб чикариши мумкнн. 
Масалан, /Г-кобикдаги бнр электрон атомнн ташлаб 
чнкиб кетганлнгн туфайли унинг урни „буш" коладн. 
Бу .буш" уриига I ёкн М- кобнклатн электрон ути
ши мумкин. Бунда характеристик рентген спектринннг 
/С-серияларн хосил булади. Маълумки, А"-кобикдагн 
электрон атом билан мустахкам богланган, Ь - кобикда-
ги электрон эса ззнррок., М*кобнклапкн укдан дам 
заифрок богланган. Шунинг учун Л^*-/С.утишда вужуд
га келадиган характеристик рентген нурланиши кванти-
нняг анергниск К ва С кобик лар дагн злектронлар-
нинг богланиш энергиялар и фаркнга тент буладн. Харак-
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тернстик рентген спектринннг К, Д, М ва Л' серкяла-
рнни вужудга келишн схематик тарзда 8 8- раемда 
тасвирланган. Г. Мозли турли элементлар атомларн 
чнкарадиган характеристик рентген нурларининг часто-
таларини текшнриш натижаснда куйидаги богланиш 
Уринли эканлнгнни аннклади: 

'Ж* / 7 « а ( 2 - * ) , (8,18) 

^ ^ ^ ^ ^ 
Г 1 1 

й * 1 1 

Д * рлен. 

бунда у — характеристик рентген нурларининг частота
си, 7. — атомнинг тартнб номер и, а —айни серия чизик-
ларн учун доим пи микдор, 6— экранлаяг доимийси. & 
нинг маъноси шундай нбораткн, масалан, /С-кобикдаги 
.буш* уриига узокрокдаги кобиддан Утаетган элек
трон учун ядро таъсири (/С-кобиклаги битта электрон
нинг акранловчн хнесаен туфаялн) каманлн. 

Рентген нурларининг ажойнб хусуснятларидан бири 
шундаки, улар ёруглик нурлари учун ношаффоф бул
ган жнемлардан у та оладн. Апикроги, рентген нурлари 
окншшянг бнр кнсми жнемдл ютилади, колган кнсми 
эса жиемдан утиб кетади. Жиемнинг внчлнги ва Калин
лиги клича лик кичик булса, у рентген нурларининг 
•нунчд камрок улушини ютиб кола-чн. Демак, зичлчги 
камрок жисмлар рентген нурлари у чу я шаффофрок 
дисобланади. Унинг бу хусуснятидан медицина, метал
лургия, машннасоэлик ва техшнеанинг бошка сохалари-
да кенг фойдаланилади. Масалан, 8.9-раемда схематик 
тарзда тасвирланган курилмада жнем нчнлаги дефект-
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ни аниклаш мумкин* Агар бу де-
фектнинг знчлнги некем бош
ка сохаларннинг зичллгндан 
кичнкрок бу'лса, рентген нур
лари бу дефЁктщ! утишжа-
раёяила камрок. ютилади. 
Шунинг учун экранда <щде-
фектяв шаклн ёрцннрок бу-
л ад и. Аксннча, дефектнингзич-
лиги клттарод б$дса, экрандагн 
унинг шакли короигнрок була
дн. Лозим булган холларда 
экран уриига фотопластинка 

Куйиб, дефсктнинг раемнни олиш з?ам мумкин. Баён 
этнлган бу принцип ректгекодефсктоскония деб аталади. 

8.9- раем. 

7 - § . Молекул а пар 

Бир жинелн модданннг с*арча химияаий хусусият-
ларинн уэи/а мужассамлацлирган энг кичик эарраси 
молекула деб аталадн. Молекулалар бир хил ёхуд хар 
хил элементларнинг атомларидан ташкнл топган була
ди. Масалан, водород (Н3), кислород (0 ?), азот (К,) 
бнр ХИЛ атомлардан тузилган молекул а ларднр. Ош ту-
Зн меле кул ас и (КаС1) эса дар хил атомлардан ташкнл 
топган иолекулага мисол була оладн. Молекула бар-
Карор система. Бу эса молскулаии ташкнл этунчн атом
лар Узаро таъепрдашувчи кучлар бнлан боглаигаилигн-
дан далолат беради. Бу богланишлариниг мохияти 
билан таяяшайднк. 

Ишкорий металл атомидаги валент электрон ядро 
билан жуда занф богланган. Галлоид этомнда аса элек
трон кобиднинг тулншн учун битта электрон стишмай-
ди. Шунинг учун металл атомидаги валент электрон 
галлоид атомига утади. Натижада металл атомн мус
бат зарядланган нонга, галлоид атоми эса маифнй заряд-9 

ланган ионга айлаиадн. Бу карана-каршн зарядли ион
лар. Кулон конунига асосан, узаро тортишади. Кулон 
кучи таъсирида ионлар бир-бирига якинлашади. Лекии 
уларнннг ядинлашувига кичик масофзларда намоён 
буладигаи уэаро итаришув иучлари тускинлнк килади. 
Масофанннг бирор дийматнда бу нккн куч тенглашадн, 
яънн металл ва галлоид атомларндан ташкнл топган 
баркарор система вужудга келади. Баен этнлган богла-
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ниш ион богланиш, баъзан аса сетероиоляр (грекча 
„гетеро", яъни „турли* деган суздан олнпган) ооглог 
нши дейиладн. 

Бир хил элемент атомларндан ташкнл топган моле-
куладаги богланиши» шиеополяр (грекча „гомео", 
яъни „бнр хил" деган суздан олнпган) богланиш ёки 
ноааленпг богланиш дейиладн. Ковалеаг бог-лвиншвниг 
табиати квант механикасида тавсиф этилади. Унинг мо-
хнятини водород молекуласн мисодяда мухокама кидай-
лик. Аввал, бвр-биридан иэоляцияланган (яъни Узаро 
таъсирлашмайдиган даражааа узонлнкла зкойлашгак) 
и к кита водород атомннн тасаавур килайлнк- Бирянчн 
атомдагн электрони и хан, някянчн атомдагн электрон-
ни хам ядродас бирор масофа узокликла бУлишининг 
эхтимоллигн (яънн тулкин фуяхцняявнг квадрат) айкая 
бнр хил булачи. Энг оддий холда, яънн электрон з 
холатда (/«"О) булганда эдтимоллик сфернк-снммег-
рик характерга эга (8.1-а расмга к-)- Бошкача айтган
да, „электрон будут" бирор радмуелн сфералан иборат. 
Энди, хаблан жквла атомии бир-бири билли таъенр-
лашадигая масофага якиклащлфайлик. Натижада нккала 
атомнинг „электрон булутлари" туташа бошлай-
дн. Вуян куйндагича тушуниш керак: иэоляцияланган 
атом ларда электронлар факат уз ядроларн атрофида 
Харанатлзнар эли. Атомлар бир-бирига якинлашганда; 
эса бнринчи атом электронини иккинчн атом ядросн 
атрофида, худди шунингдек, иккинчн атом электронини 
бнринчи атом ядросн атрофида кайд килиш эхтимолли
гн нолдан фарку'и булади. Атомлар янада якинлашганда 
уларнннг „электрон булутлари" шунчалнк туташиб 
кьтадики (8.10-раСМ), бу холла бнринчи атомнинг 
электрони о худ иккинчн атомнинг электрони деган суз-
лар уз маъиосинн йукотали. 

Бунда квант мсхаиикасндагм бнр .хил эарраларни 
фарк килиб буляаслик нрннцнпици хам хисобга олиш 
керак. Чункн нккала атомдагн электронлар бир - бнри-
лан фархланмайпп иккала электроннинг зарячи хам, 
массаси хаи, слинн хам бнр хил. 

Бундай холагдз нккита атом дай иборат система чаги 
Хар бир электрон бнр вахтннкп .Узида иккала атомга 
Хам тегишли булачи. Бу эса Паули принцнпига зид 
Эмае, чуйки бнр холатда каэама-карши спинли икки 
нлектрон булиши мумкин. Нккала электроннинг уму-
мийлашувн туфайли ячрола? оралигнда „электрон бу
дут" энчлигининг ортиши ф. 10-расмга к,.) ялроларни 

мЖ Щ ЯННвияЖ 1 5 5 



8.10- расы. 

бир-бирига максимал яхшг-
лаштиришга харакат килади. 
Улар орасидаги масофанниг 
бирор Га киЯматида икки 
лтомли барцэрор молекула 
мавжуд булади. Ковалснт 
богланишнинг вужудга не-
лиш маизарасн ана шундай. 

Энди, молекулалар нур
ланиш спектринннг вужуд
га келнши бнлан танншай-
лик- Худди атом нурлвниши 

каби молекуляр нурланиш хам молекуланннг бнр ста
ционар энергетик сатддав унлан куйирок сатхга утиши
ла вужудга келади. Лекин молекула стационар холатн-
нинг энергияси бир кагор фахторларга боглик- Маса
лан, икки атомдан ташкнл топган молекуланннг энер
гияси уч цнемдан ташкнл топали: 1) молекула электрон 
кобигининг энергияси] >УМ; 2) молекула таркибидагн 
атомлар ядроларинйнг (уларни бирлаштирувчи тугри 
чизик буйлаб) тебраннш энергияси \УтсбР; 3) молекула
нннг бирор ук атрофида айланиш энергияси XV,д.. 
Молекуланннг бу учлла энергия туфайли вужудга кела-

_ лнгон энергетик сагдларн 8 11 • 

раемда акс эттнрнлган: моле* 
нуланинг электрон сатхла-
ри жуда калин чнзнклар бнлан 
тасвирланган. Молекуланннг 
тебранма энергияси электрон 
будут энергняеннн орттмрадн-
ган кушнмча катталик деб 
каралишн мумкин. Раемда теб
ранма сатхлар уртача калин-
лнкдаги чнзнклар бнлан тас
вирланган. Молекуланннг ай-
ланишн эса хар бир тебранма 
энергетиксатдни бир иеча бир-
бирига якин жойлашган сатх* 
лар!а (раемда ннгнчка чнзнк

лар шаклида тасвирланган) ажралишига сабаб булади, 
бу сатхлар ни ааланма сатхлар деб аталадн. Молекула 
бнр энергетик холатдан иккннчи энергетик холатга 
утганда энергиянинг учала кнсми хам бир вахтаинг 

уэида узгариши мумкин. Бу утишда нурлангав квант частотаси 

= \ 7*6рата 

Злглярон 
АЛ я ля мл 

В. И- расы. 
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* " ~ + " Г " + и г ( 8 - 1 9 ) 

ифода билан акикланншн лозим. Назария ва тажрнба-
нннг курсатншнча, (8.19) ифода дагн кушнлуачи хад-
ларнинг кийматларн куйидаги 

А\У„ > а У/г** > АУШ Щ 
тенгеизлнк билан характерланар экан. (8 19) ифодага 
всосан, молекуляр спектр айрим чизик л ар дан иборат. 
Лекин айлайма сатхлар нихоят зич жойлашганлиги 
учуй молекуляр спектрддги чнзнклар хам бир-бирига 
жуда якин булатн. Шунинг учун ажрата олиш коби
лнятн уртача булган оптик асбоб ларда бу чнзнклар 
туташнб кеттандек йуллар (полоса) шаклнаа куривали. 
Бу эса молекуляр спсктрларни йул-йул спектр деб 
аталншнга сабаб булган. 

Молекуляр снектрлар молекулалар тузилншини 
аникдашда ва хнмнявий аналкзларда кенг куллакилад». 
Молекулалар хоссаларини урганишнииг мухим усул-
ларидая бири ёругликнинг комбинацаон сочилиш 
ходисасидан фойдаланишднр. Бу ходнеа кунидагидан 
иборат: жиемга частотаси ч0 булган монохроматик нур
ланиш тушаетган булсин. Бу нурланншни жисм моле-
кулаларида сочилнши туфайли вужудга келган спектр-
Лд Ч| частоталн чнзикдан ташкари унинг икки ёнила 
симметрии равишда жойлашган янгн чнзнклар хам к у за-, 
тиладн (8.12-раем). Бу чизикларнинг частоталари V/ 
сочувчн жисм молекула лари- ^ 
нянг тузили л/ига бомик. лаем \ I | Г" ] 
V/ нинг кийматларн тушувчи 
иурланиш частотаси % ва жнем \ 
молскулаларннинг тебранма Ь - • 
Оки аАллимл ргнишрняа ну- % 
жудга келадиган нурланйшлар 8.12-раем, 
частоталари ч\ нинг комбина-
цнйларидон иборат буладн. яъни 

Щ $ . - *о ± Ы (8.20) 
Комбннациои сочилиш ходисаеннн 'тушуишрнш учун 
тушазтгаи нурланиш фотони бнлан сочувчн молекула* 
нинг узаро тлъенрнни караб чикайлик. 1(}и холларда 
таъсирлащнш эластик тукианувдан иборат буладн. Шу
нинг учун сочилиш спектри да энергияси узгармаган 
фбтонларга тсгншли булган; » # частоталн чизик (уни 



асосий чизик део* аталадн) кузатиладн. Лекии фотон-} 
Дар кисман знергичсиии йукотиб сочнлган доллар дам-, 
мавжуд. Бу холда асосий чизик атрофндагн сател-
лит чизиклар вужудга келади. Масалан, нолкнчн теб
ранма саткдаги молекула билан фотоннинг тукнашиши-
да фотон эиергнясннннг бир кнсми молсхуланя 
нолинчн тебранма сатхдан бнринчи тебранма \ сатх га 
кУтаришга сарфлаивди (чункн Д № к в ? » Шунинг 
учун_сочнлган фотон энергияси / / V , = / о 0 — ЛУ* буладн. 
Бундай фотовларга слектрнинг кичик чаетоталар 
томоиндаги сателлит чизик мое келади. Бу чизик 
кизил сателлит дейиладн. Слектрнинг катта чаетота
лар томоиндаги сателлит чивикни бипафша сателлит 
дейиладн. Бинафша сателлита и вужудга келиши учун 
тушаетган фотон уйгонган-холатдагн (масалан, бнринчи 
тебранма сатх Дат и) молекула билли тукнашадн. Бу 
долда фотоннинг еочилишн бнлан бнр вактда молекула
нннг нолинчн тебрялма сатхла утиши содир булади. Бу 
утиш эиергнясини фотон уаига хУшнб оладн, натижада 
унинг энергияси 1с*, л«в + 1щ булади. Комбинацион 
сочилиш додкеаси куп атомли мураккаб молекулл-
лардаги тебранма ва айлаима энергетик сатхларнн, 
молекулаларнинг туаилншинн урганншда кенг кУллани-
лади. Масалан, нефть ыаксулогдарн {бензин, бглар) 
нинг таркиби ана шундай апикланади. 

8 - § . Л юмннесценцнон нурланиш 
Баъзи жисмлар ёруглнк, ультрабинафша Оки рент

ген нурлари таъсирида шуълалавади, бошкача зйггпи-
да, бу жисмлар нурланиш чнкаради. Бу нурланишнинг 
спектри жиемга тушаетган нурларнинг спектри дан фарк 
килади. Бундай нурланиш люминесценция деб аталади. 
Баен этнлган ходнеа нурлар таъсирида аужудга кел-
генлиги туфайли уни фотолюминесценция деб хам 
аталади. Нурлардан бошка таъсирлар дам люминес-
ценциянн вужудга келтиришн мумкнн: 

1) жнем электронлар ёхуд бошка зарралар билан 
бомбардиыон килинганда хосил буладигаи нурланиш 
(масалан, телевизор экраиининг нурлвниши) кптодо-
люминесценция дейиладн; 

2) жиемдан электр ток утганда электролюминес
ценция кузатиладн: 

3) химнявий рсакциялар туфайли вужудга келади
ган нурланиш (масалгн, фосфорнинг оксидланишида-
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гн курленншн) хелш люминесценция воин бнлан юрмтя-
лади. Демак, люминесценция ходисаси руй бёришм 
туфайли турли хил энергиялар ёруглнк анергияга ай-
лаяадн. Люминесценцион нурланиш ч и кара диган жисм
лар нихоят куп: 1) баъзи элементларнинг бугларн 
ва газлаз; 2) баъзи жнемлмшняг тузлэрн ва улар
нннг эрнтмалари; 3) бензол, нафталин, антрацен каби 
оргдник жисмлар; 4) таркиби га металл ионлари ара-
лашган баъзи нэорпник жисмлар. Бу жисмларнинг 
хаммаси ягон* ном бнлан люминофорлар деб аталадн. 

Люымнгсиеяоно!! нурланиш. иссиклик нурланиш-
дан фаркли равишдч, мувоэанатсиз пурланишдир- Бу 
нурланишнинг вужудга келиши куйндагича: бирор 
турдаги анергия таъсирида люмннофорнннг бир каяча 
атом еки молекулалари уйгонган холатга утадн. Удар
яй асосий еки куйирок уйгонган холатга кайтишида 
эса люминесценцион нурланиш вужудга келади. Бу 
иурланиш канча т к т давом зтшн. деган савол туги-
яншн иуикнн. Нурланишнинг давом этим мул л эти 
уйгонган холатнннг яшаш вактн бнлш аникданишн 
лозим, алЗатта. Х^кичатли, тажрибаларда люминесден-
циани вужудга келтноувчи сабаб таъсири тухтаглндаи 
сУиг нурланиш маълум муддат давом этгаилигн куза
тиладн. Х,ар хил люминофор л ар учун бу муддат 10~"с 
дай бир Н2ча соатлаогача булган вактлар ннтервалннн 
ташки 1 кила *и. Шартли равишда сунн ш вактн (10**-г 10~*)с 
булган люмннесиеншяин флуоресценция деб, бундай" 
уэокрок вахт давом этган люминзеценциянн эса фос
форесценция ЛСЙИЛ1ДН. 

Юкорнд1 бийн этнлганиаек, ломингененцияиннг 
турлари кУ|Ь Би> фотолюминесценции усти.и тухталиб 
утлмиц. Фотолюминесцен ши учун Стоне цоидаеи 
уринлН! лрчи'ааценцион нурлгнитнин* трлхин узун-
лиш убготуш ФруЫччшш тул^пн узунлтиЬан 
АШШЦЩ 'ОрЙ/Ш Кшшг онтниягнн-ч Стоке хоидяснян 
оддийгииа тушунгнрнш мумкин. Лгаз жисм энергияси 
Л<« ОУЛгаи фотон I * иIгсл, 0у энергия кисман л? энер-
пимн люимнасишиион иурланиш фэтоии тарзида к дй-
тярнл|дн, кнлгпн кнсми эса жиемнинг нчнда содир 
булуичн турли ХИЛ жача^илирда бошка бнр тур энер-
гиилпргп пплшци* Домлк. / ' V < Л»01 иъни V < V Бу 
теигеимикин тулкин узунликлар оркали и)к>даласак 
{>.'' Ф га аеосш)» X >>„ хосил 6}лагн. Бу Стоке 
коидвсииинг ифэдасИАИр. 

Ломинссцснцион нурланиш спектри люмннофорнннг 



химиями! таэкибига ва унинг молекуляр тузил ншнгв 1 

боглик.. Бу эса люминесценцион нурланишлан фоДла-
ланнб люминофорлнк вазифасинн утаетган ж кем ни 
Урганиш нмконпнн беради. Бундан ташкари люминес
ценция газ-Зруглик лампа ларда, театргл техника да • 
хам кулланилади;. 

• ЛВВВВ^*^*** ^шш*~*тт*^~ 

9 - § . Пара магнит резонанс 
Магнит моментлари нолдан фарклн булган атом 

ёхуд молекулалар (парамагиит модданннг атом ва мо-
ле кул а лари) нинг энергетик сатхларн ташки магнит 
майдон таъсирида ,бир неча сатхчаларга ажраладн. 
Зееман ажролиши деб юритиладнгаи бу дол 8-13-

_ ^ — — 

I./ е ? - - - - *-а 

Н-0 и*о 

8.1а- рас и 

раемда* тасвирланган. Ташки магнит майдон таъсир 
кнлмлгянда (И=*0) / = 0 , лекин в* нинг кийматларн 
—1,0 ;ва + 1 булган у чал а энергетик сатхларн ннг 
кийматларн айпан бир хил, яъни т буйича айннш кар-
ралнгн 3 га тенг. Лекии ташки магнит мандой таъси
рида (Нт^О) бу уч сатх чал ар ажраладн, яъни магнит 
квант сок да буйича айннш йу кол ад ж Агар атом юхо-
рирокдагн сатхча бнлан характерланувчн холатдан куйи
рок сатхча билан характерланувчн холатга утса, мазкур 
энергетик сатдчалар кинматларинивг фаркн бнлан аник-
ланувчи энергиями нурланиш чикарилиши лозим. Акснн-
ча, куйирок энергетик сатхча бялш аннкланувчн холат
дагн атом ташки электромагнит нурланиш таъсирида 
юкорирок сагдча билан характерланувчн холатга Утадн. 
Бундай процесс амалга ошишн учун нурланиш квантн-
шшг энергияси энергетик сат\чалар фаркигатенг булиши 
лозим, албатта Бу атгклишни па рама г наш резонанс 
ходисаси деб аталади. 

Парамагиит резонаненн кузатиш дурмлмзем электро
магнит ва радиоаппаратурадан иборат (8.14-раем). 
Техширидддигян жисм электромагнит кутблари (раемда 

Щ ва Ж деб белгилаиган) орасидаги Я резонатор 
ичига жойлаштнрнлади. Клистронли генератор (л) 
ердамида хосил ки липа диган нурланиш парамагиит 
жиемга тушади. Жиемдан утган нурланиш Д детектор 
ва РК радиокурилма ёрдамнда кайд килинадн. Тажри* 
баларнн, одатда, монохроматик иурланиш ёрдамнда 
амалга онтрнлали, яънн клистронли генератор чикарз-

аМ-раси. 8.13-реем. 

бтгдк нурлаими частотаси Уагармас саклаиадн. Магнит 
майдон эса аста - секнн уэгчртириб бори лад и. Магнит 
майдоннииг бирор резонанс йнйматндл иаранагннт 
жиемнинг нурланиш ютиш и кескин ортиб кетади. 
Натижада парамагиит моддадан утиб детекторга етиб 
келаётган нурланиш интенсивлнгн кескин камаядн 
(8.15 - раем). 

Ллрлмагнит резонанс ходисяси 19 И Яилла совет 
олими С.К.Лнионекил томонидан кашф этнлган. Мод
данннг магнит хусусиятлари унинг структураси билан 
уэннй боглик булгаилигн учун парамагиит резонанс 
усули физика на хнмншшнг турли сохал 1рндагя; ил-
мнй текишршиларла кекс ку л .?л и и л мок л а. Парамагиит 
реэонпнеиннг кашф этилишн олпмлар кулига модда 
туэилншинн урганншда спмпралн тскширнш цуролиии Серди. 

10-§. Мажбурий нурлпинш. Лазерлар 

Квант система (масалан, атом екк молекула) нинг 
мергетик холатлврн \У, во \У, билан характерлансин 
11—774 
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(XV, < I V , булсин). Агар бу састсмага энергияси Л*— 
шшХР^ — щ булган нурланиитушса, у ютнладн ва сис
тема энергияли уйгонган холвтса Утадн- Уйгонган 
холатда атом ёки молекула хаълум муддат яшайди, сунг 
бирдспига асосий ёки куйирок уйгонган холатга утадн • 
Бу муддат система (атом елуд молекула) уйгонган хола
ти иииг яшаш Д'вомийлиги, баъзан эса енстемаии уйгон
ган холатда бр.чнш вактн дейиладн. Агар Утнш таш^н 
таъсирсиз, яъни уз-узидан содир булса вужудга келган 
нурланншни сяонтш нурланиш деЗ аталадн- Агар 
споитан нурланиш' бирор жисм таркибндаги Л' та атом 
томонидан чикарнлаЗггаи булса, бу атомларнннг иурла
ниш лари бир-бнрн билан „мувофиклашмаган" булади. 
Бошкача внтганда, жнемдагн бир атомямиг урии ал иур
ланиш вактн бошка атомнинг урнй ва нурланиш вактнга 
боглик эмае. Турли атомлардан чякарнлаётган иурлл-
нишларнинг тебраннш текислнклари, фазаларй. йуна-
лншлари турлича, аникрогн эдтнмолнн- характеры зга 
булади. Шунинг учун споитан нурланиш когерент бул
майди. 

Споитан нурланиш енстемаии юкори энергетик хо
латдан куйирок энергетик холатга утишшшпг мумкин 
булган я гон а механизми змас. Система куйирок энер
гетик холатга бирор ташки таъсир туфайли мажбуран 
Утиши мумкнн. Бундай утншда вужудга келадиган 
нурланншни мажбурий. иурлъшем ёкн икдущиялан-
ган (рарбатлантирилган) нурланиш деб аталади. Таш
ки таъсир енстемаии куиши зарралар билан тУкнашупи 
ёкн таъсирлашуви натижлен сифатнда намоён булиши 
мумкин. Лекии аксарнят холларда мажбурий иурланиш 
шу нурланишнинг частотаси гд айнан тенг булган час
тоталн электромагнит тулкин (фотон) таъсирида содир 
буладн, Частотаси бошхачарок булган фотонлар снеге-
манинг хусуснй тебранишлари бнлан резонанслашмий-
дн, натижада уларнннг иидукдняловчи таъсири энча 
кученз булади. Атом (ёки молекула) мажбурий нурла-
гшшинииг фотон маизараси 1<уйчдягичл; уйгонган хо*. 
латдаги (энергияси \ \ ;

; ) атом якинидаи учиб утаетган 
фотон (унинг энергияси Нч === № ? — IV,) атом уйгонган 
ХОЛатининг яшаш доимнйлигияи кискартнради ва уни 
куйирок холатга (энергияси XV,) утишга мяжбур кила
ди, яъни атом фотон чикаради. Бу фотон атом пи маж
бурий утишга рагбатлаитирган фотонга айнан ухшай-
ди, Натижада иккита бнр хил фотон бнр Пу пали шла 
учишнн давом эттиради. Бу фотонлар уз йулларнда 
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УИрЛпш уПгоНГПН колотдпги янгн птомларнн мажбурий 
Нурланншгл рпгботлпитнраднлар ва хоказо. Шу тарнка 
боргпн сари куишеимон кунпйпб бораднгак фотонлар 

иушулгп полили, 
МнжпуриИ иурлпннш млжбур этувчн нурланиш 

(1(ШК * ('ГОранг дулвди. Демак, куюпеимон жарайнда 
ОиИМп птомлпр чицорпотгли мпжбурпн нурланйшлар-
ШШС чпгтотплпрн, ((•пзпларн, таркалиш йуналншларн 
М кутбЛпННШ текислнклари линии бнр хил булади. 
Ву §Св И(1(СМдли утл Оттай нурланншни кучайишнга 
ООбЛоЧН пулпди. 

Ликин фотон л ар окиминн (нънн нурллшш интенсив-' 
ЛИШНИ) нучаПишига фотоплирпннг куйн энергетик 
I1 нтк лиг и лтомллр томонидан ютнлиши халакит беради. 
ЭнНШТОПиНННГ курептишича, мажбурий иурланиш вя 
ютилиш жпрпСилмрннинг эхтимоллигн бир хил. Шунинг 
учун иурлпннш пктллри (ходнеллпри) соян юкори 
1'птКЛПГИ птомлпр гони Л'» билли, ютилиш актлари со-
НИ И | нуАн ептхдш'И птомлпр сони Л'д. билли анмхляня-
|н ДнмпН, МйЖОУриП нурланиш ходнеплпрп ютилиш 
к<» ПИМ1/1 иридии уступ келннщ учуй хшемдя юкори 
САТНййГН III им ЛИН Сопи КуПи гатхдаги атомлар сонидаи 
1Н1Чп нун №ц Л' ч) булиши лозим. Бу шарт Оажарндса, 
мпжпуниЛ нурЛАНиш окими куюненмон ортиб боради. 

N•1 . Нигон, Л. II.Прохоров, Ч. Тауис кщорида блея 
втнлглн март бажариладнган усулларни амалга ошириб 
лпзгр (ёки мазер) деб аталаднган курнлмадар ихтнро 
килдилпр! Лазер деган ном инглизча 1.1|*и1 (М1сго*ауе) 
АшрШыи»}, Ьу ЗНтиМей Ет/аз/оп Ы КаоЧаНоп, яънн 
цНругЛИК (Оки мнкротулкип) ни и иду к ци я лай ган нур-
Лпниш брлшида кучпЛтнрнш* деган сузларнинг бош 
хЛрфллрНдпн ОЛННГЛИ. ЛппсрлПр билли тлнишншни ёкут-
ли ллаориипг НП1ЛНН1 иринин-
шиш МУХОКЙМЛ ц или 1М у с 
тили олйл борнЛлик* Пкутлн 
ЛАйернииг тупплишн схематик 
щрвда Н>10врПСМдп тленирлан-
-1*1*11 • Ляэитшнг шичл „ЖИСАШ* 
0КУтд11п* Пнут плюминий окси* 
ли Л1/ъ нинг- пристали, лекии 
упдц ~ 0,005 94 хром (Сг) Про» 
миша сифпгида катнашалк. 
Хромнннг энергетик сатхларн 
$.17 -ряемдя тленирлппгпп. 
Бцут цилиндр шлклпда олий- д.ю-расм 
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V 

гаи булнб. у нинг асосларн нихоят даражадл сил-
ли клан га н- Асослар кумуш билан шундай копланганки, 
чап томондагнси (8 1 6-расмга к), ту.м кайтарувчвнлнк 
хусусиятига эта, унг томондагнси аса кисман шаффоф-
Цилиилрсимо» *5кут кристалнии спнралсимон лампа 
ураб олган. Бу лампанинг нурлзннши Скут таркибиди 
ш хром ноиларини IV 

Г 

8.17- раем 

ва XV 7 энергетик сатхларга 
кУтарадн (8.17-расмга к,). 
Бу уйгонган сатхларнинг 
яшаш давомнвднтн анча кн-
чик (—10- 7с). Улардан ХГЯ 

ааК^сатхларга утнш содир 
буладн. Бир-бирнга яхнн 
жойлашган бу сатхларнинг 
яшаш давомнЯлигн в кил-
гина катта, т « 5- 10~*с Бун
дай сатхлар метастабнл 
сатхлпз деб аталади. Ме
тастабнл сатхларда хром 

ионлари йищла боради, натижада и?^ в • сатхлар-
даги ионлар сони \У0 дагн ионлар сони да и ортиб кета
ди. Метастабнл сат%лц>дагн иовлврнннг бир оз булса-
да, споитан нурланншн (тулкин узуиликлари 0,0927 ва 
0,6943 «км булиб, улар и ^ - г ва ХГЛ -*-\\' в га мое) 
дам содир булхвя. Бу фотоиларнннг йу на лиши турли
ча. Ёкут кристалннинг укн бил а и катта бурчак хосил 
кклгаи фотонлар (бу фотонлар вужудга келтиргаи 
мажбурий нурлеиишлар хам) кристалдан теэда чинно* 
кетади. Кристалл Укн буйлаб даракатланаётган фотон
лар аса кантарувчак асослар&ак куп марта кайтади, бу 
Харакат давом и да куп сон л и мажбурий нурланйшлар 
вужудга келади. Натижада фотоиларнинг кучли оки
ми крнсталнмят кисман шаффоф Унг томондагн а сое и 
оркали ташкарнга чнкади. Шундай сУнг ташки ман
бадан яка энергия оли над к ва баси этнлган кетма - кет-
лнкда яна жарабнлар кайтарнлаверади. 

Юкорндаги мксолдя метастабнл сатхда Йнгилган 
энергии мажбурий нурланиш снф>ТНдя шу жиемнинг 
Узидаги споитан нурланиш т »ъсирнда ажралиб чикдн* 
Бошкача кнднб айтганда, лазер генераторлик ваэифа-
сини бажарди. Шунинг учун бу холда лазернц квант 
генератор деб х*м аталади. Агар метастабнл сатхда-
гн ионларнинг мажбурий нурлвниши ташки таъсир (уни, 
одатда, кирнш си гнали дейиладн) туфайли вужудга 
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кедсв, лазер кирнш си гнал нни кучайтнрган булади. 
Шунинг учун бу холда лазер ни квант кучайтнрган 
дсо аталадн* 

Умуман, лазерларнинг ишлаш прницнпнин турт 
тактли нчки ёниш двнгатеднга киес килиш мумкнн. 

1 -такт. Ёругликнинг ташки манбан жисм атомлари-
нн уйгонган холатга уткааоди (сУриш тактига мое ке
лади), 

2- такт. КУпчклнк атомларнииг метастабнл холатга 
Утиши (синил иш тактига мое келади). 

3- такт. Хар бнр фотон теэкорлик бнлан мажбурий 
нурланишларви вужудга кедтнрадн (портлашенмон 
еннш тактига нос келади). 

4- такт. Кристалл асосларн ораснда харакатляпаёг-
гои фотонлар метастабнл холатлардагн атомларнн кис
ка вахт нчнда мажбуран нурлантиради. Натижада 
бруглте нури кучли импульс тарзида кристалдан 
ташкарига читали (енкиб чикариш тактига мое келади). 

Лазер л ар ёрдамнда одниалиган нурлар юкори дара-
жала когерент, дастаси аса нихоят да ингичка булган-
лиги учун улар фен ва техинканпн турли сохалари-
лл; узок масофа ларда ги радиоалокада, кичик хажмлар-
да жуда юкори температура лар хосил кнлншда, меди-

. Цикада жуда возик \ирургнк оперзииядарни бажарнш-
да на докаэоларда кенг кУллаиилмокдз. 

а * 

к^';-1х б о б ^ 

Я Д Р О ФИЗИКАСИ Л 
(•!• Атом наросниннг таркшон ва асоснй 

харамеристикаларн 

Лтомнннт ядро модели таклиф этнлгандан сунг, тах-
Минни С1КК1П *иллпр чамаси;а ядрсинвг таркнби хаки-
ля нпш'НЙ муиоэардлар давом этдм, холес. Лекин 19)9 
пнллп РШрфбрЛ пэот ялроллрнни альфа-эарралар би
лли Оомбирлимсн килиишчщ улардан водород ядроларн 
пжралцб чнциншип куэатди. 1,сэср.|м>рд ажралнб чин-
Каи бу :ш|ч 11,и1[чщ протон (грекча яэатс ~ .бнринчи* 
Аогаи с$шш' слиигви) деб птилн. Яна бир элементар 
'Чщч\— ней/иронии 1032 ннл/ш РезерЛюрлнинг шогирдн 
Чедвик аннклалн. Шуи,VIII сунг 1!\32 йнлда совет фи-
виги Д . Д. Иваненко ва немис олнми Вернер ГеЛэеи-


